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研究成果の概要（和文）： 
	
 金属Wの表面性状（表面酸化膜）、金属WとSiO2およびAl2O3粉末の混合比、水の添加量
（混合スラリーの組成）を系統的に変化させた金属 -酸化物の混合スラリーを、加圧スリ
ップキャスト法で成形することにより、任意の傾斜組成有する成形体の作製が可能とな
った。成形体を還元焼成と真空焼成を組み合わせた二段階で焼成することにより、W-SiO2, 
Al2O3傾斜機能材料の作製に成功した。  
 
研究成果の概要（英文）： 
    W-SiO2 and W-Al2O3 functionally graded materials for high-intensity quartz and alumina 
envelope discharge lamps were successfully achieved using a combined sedimentation and 
pressurized slip-casting method with uniform grading from the conductive part (W-rich 
phase) to the sealing part (fused silica and alumina) 
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研究分野：材料物理化学 
科研費の分科・細目：複合材料・物性 
キーワード：放電灯、傾斜機能材料、タングステン、アルミナ、シリカ 
 
１．研究開始当初の背景 
	
 現在、高圧放電灯の発光管には、石英ガ
ラス（水銀ランプ及びメタルハライドラン
プ）および透光性アルミナ（高圧ナトリウ
ムランプ及び HCI）が用いられており、W
電極から金属薄膜（Mo, Ti, Nbなど）を介
して外部から通電する構造をとっており、
「放電管の密閉構造」に問題を抱えている。
そこで、石英ガラス発光管には SiO2-W 傾
斜機能材料を、透光性アルミナ発光管に
は Al2O3-W 傾斜機能材料を用いること
により、「放電管の完全な密閉構造」が

実現でき、更なる高出力化（300W級の超高
圧放電灯）、高寿命化が可能となる。 
 
２．研究の目的 
	
 本研究では、高出力の超高圧放電灯のシ
ール構造に用いる SiO2-W および Al2O3-W
傾斜機能材料を、加圧スリップキャステイ
ング法により作製することを試みた。具体的
には、以下の点について検討した。 
(1)安定した傾斜組成を得るためのスラリ
ー設計と加圧スリップキャステイング条
件の確立に関する研究 
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(2)傾斜機能材料の最適焼結条件の確立
に関する研究 
(3)傾斜機能材料の構造欠陥・構造変化の
発生要因とその抑制に関する研究 
 
３．研究の方法 
(1)Ｗ粉末の前処理とスラリーの作製 
	
 平均粒径1.0µmの原料W粉末（as-received 
W）を，大気雰囲気中の200℃で加熱して酸
化させた．得られたW粉末は表面酸化W粉末
（oxidized W）とし，原料W粉末とともに実
験に用いた．表面性状が異なる二種類のW粉
末に超純水を加え，ハイブリッドミキサー
にて1分間混合してWスラリーを作製した．  
(2)成形体の作製と焼成 
	
 Al2O3粉末およびSiO2粉末に超純水を加え，
超音波分散した後，真空脱泡を行い，Al2O3
およびSiO2スラリーを作製した．先に作製し
ておいたWスラリーの上澄み液を排水後， 
Al2O3および SiO2スラリーと混合し，
Al2O3/WおよびSiO2/W混合スラリーを作製
した． 
	
 次に，Al2O3多孔質体を底としたアクリル
製の鋳型にそれぞれの混合スラリーを充填
後，所定の温度と圧力条件にて，スリップ
キャスティングを行うことで成形体を作製
した．成形体を離型し，乾燥させた後，高
温雰囲気調整炉で所定の条件で焼成を行っ
た． 
	
 
４．研究成果	
 
(1) W粉末の表面性状  
	
 図 1に原料W粒子および表面酸化W粒
子表面の TEM写真を示す，原料W粒子で
は 2nm程度，表面酸化W粒子では 4nm程
度の酸化膜層が確認できる．これらのW粒
子の XPS 分析の結果から，W 粒子の表面
はいずれも 6 価の WO3で覆われているこ
とが明らかとなった． 
 

 
	
 図 1	
 原料W粒子および表面酸化W粒子	
  
	
 	
 	
 表面の TEM写真 
 
	
 
(2) SiO2-W傾斜機能材料  
	
 図2 にスリップキャスティング法により
作製したSiO2-W傾斜機能材料の成形体の
外観を示す．原料W粉末を用いて作製した成 

 
 
	
 図2	
  SiO2-W傾斜機能材料の成形体の外観 
 
 
形体はSiO2とW が分離している様子がわか
る．一方，酸化W粉末を用いた成形体はW-rich
側から徐々に組成が傾斜している様子がわか
る． 
	
 図3に焼成体の各位置のSEM 画像より求め
たWの体積分率を示す．横軸は，試料のW側
からの距離（L）を試料の長さ（L0）で割って
試料全体を1.0に規格化した値で示している．
原料W粉末を用いた焼成体では，L/L0が0.3か
ら0.4の範囲でWの体積分率が急激に変化して
おり，W-rich層とSiO2層に分離していること
がわかる．一方，表面酸化W粉末を用いた焼
成体では，Wの体積分率が徐々に変化してお
り，傾斜組成化していることがわかる． 
 

 
	
 	
 	
 図3	
 SiO2-W焼成体の組成変化  
 
 
(3) Al2O3-W傾斜機能材料  
	
 図4にAl2O3-W傾斜機能材料の成形体の外
観を示す．SiO2-W傾斜機能材料の成形体と
同様に，原料W粉末を用いて作製した成形体
はAl2O3とWが分離しているが，酸化W粉末を
用いた成形体はW-rich側からAl2O3側へと
徐々に組成が傾斜している様子がわかる． 
	
 図5に焼成体の各位置のSEM 画像より求め
たWの体積分率を示す．横軸は，試料のW側
からの距離（L）を試料の長さ（L0）で割って 



 
 

 

 
 
 
	
 図4	
 Al2O3-W傾斜機能材料の成形体の外観 
 
 
試料全体を1.0に規格化した値で示している． 
原料W粉末を用いた焼成体では，L/L0が0.3
から0.4の範囲でWの体積分率が急激に変化
しており，W-rich層とAl2O3層に分離してい
ることがわかる．一方，表面酸化W粉末を用
いた焼成体では，Wの体積分率が徐々に変化
し，傾斜組成化していることがわかる． 
 

 
	
 	
 	
 図5	
 Al2O3-W焼成体の組成変化  
 
 
(4) 電気抵抗  
	
 図 6 に透光性アルミナ発光管を用いた
FGM ランプのコンセプトを，図 7 に
Al2O3-W 傾斜機能材料の電気抵抗の測
定結果を示す。  
	
 図 6 に示すように，Al2O3-W 傾斜機
能材料を放電灯のシール構造に用いるこ
とで，電気は通すが外部とは完全に隔絶さ
れた放電空間を作り出すことが可能にな
る．すなわち，傾斜機能材料の一端はW電
極と接合させるために、電気伝導体である
金属 W で構成し，もう一端は Al2O3で構
成してアルミナ発光管と溶着することに
より、完全な密封系が実現できる。また、
Al2O3から金属Wへと傾斜組成が連続的に
変化することにより，傾斜組成部での導電 

 

 
	
 	
 図6	
 Al2O3-W FGMランプのコンセプト 
 

 
	
 	
 図7	
 Al2O3-W傾斜機能材料の電気抵抗  
 
 
が可能となり，さらに熱による変形・膨張 
を最低限に抑えることが可能となる。 
	
 図 7 に示すように，本研究で作製した
Al2O3-W 傾斜機能材料は，W-rich層側から
Al2O3側に向かって7mmのところまで導電が
取れており，図 6 に示した FGM ランプの電
極を兼ねた放電灯のシール材料として利用
することが可能である。今後は，実際に FGM
ランプへの応用を検討したい。 
 
 
(5) まとめ  
	
 SiO2-WおよびAl2O3-W系のいずれにお
いても，原料W粉末（酸化層厚さ2nm程度）
を用いて作製した焼成体では，W-rich層と酸
化物rich層に分離し，傾斜機能材料は作製でき
ないことがわかった．一方，表面酸化W粉末



（酸化層厚さ4nm程度）を用いて作製した焼
成体では，W-rich層側から酸化物層側へとW
の体積分率が徐々に変化した傾斜機能材料
を作製することができた． 
	
 W粒子はSiO2粒子およびAl2O3粒子に比
べて密度が高いため，酸化物粒子よりも沈
降しやすいことは自明である．しかし，W粒
子の表面性状（今回の場合は酸化物層の厚
さ）がその沈降速度に大きな影響を与える
ことが明らかとなった．	
 	
  
	
 今後の展開としては，スラリー中での各
粒子の分散，凝集および沈降速度に影響を
及ぼすと推定される粉末の粒子径やスラリ
ーのゼータ電位等の影響を系統的に調査す
る必要があると思われる． 
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