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研究成果の概要（和文）：  各種のセラミックスの成形体から焼結体に至るまでの熱弾性的性質の変化から，異
なるセラミックスで構成される積層材中に焼結過程で発生する応力を評価するためのモデルを構築することを目
的とした．まず，弾性体，弾塑性体，粘弾性体およびこれらの組み合わせた一般的な積層材モデルについての理
論解析を行い,積層材の熱応力評価に関する包括的なモデルを構築した．次に共同研究者の最近の研究成果から
成形体の均質性自体が焼結過程での亀裂発生に大きな影響を与えることがわかったので，研究の方向を修正して
研究期間の後半では，成形体の均質化過程について理論解析を行い，その妥当性を実験的に検証した．最後に，
本研究を総括した．

研究成果の概要（英文）：      Based on the changes in thermo-elastic properties of several ceramic 
materials from powder compact state to sintered body state, formulation was done on a generalized 
model for estimating stress generation during sintering of ceramics laminates, including several 
combinations of constitutive equations such as elastic, elasto-plastic, and visco-elastic materials.
 Form the collaborative researcher’s latest output, the priority of this project moved to 
homogeneity of powder compact because it was also strongly related to the cracking during sintering.
 The stochastic model was developed to express granule collapse probability in a powder compact, and
 homogeneity improvement was discussed with the model. Finally, accomplishment of this project was 
summarized. 

研究分野：固体力学，材料強度学，統計力学，複合材料
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１．研究開始当初の背景 
 従来は，単一の素材として製造されていた
セラミックスも，最近では，各種センサー，
多層積層コンデンサー，酸化物型燃料電池な
どのように，いくつかの材料を積層させた部
品や中間製品として製造されるようになっ
ている．この場合，異なる材料を組み合わせ
るため，焼結中の熱応力，そして，それに伴
う亀裂発生は重要な課題であるが，従来の考
え方では，焼結後の冷却過程での熱応力だけ
で議論されてきた．しかし，研究代表者の予
備的検討では，昇温中の焼結収縮の違いも応
力発生や亀裂生成に影響を与えることがわ
かったので，本研究では，弾性体の場合だけ
でなく，弾塑性体，粘弾性体の場合も含む，
一般的な積層材料の焼結過程の応力発生を
評価できるモデルを構築することにした． 
 
２．研究の目的 
 積層材が，弾性体，弾塑性体，粘弾性体お
よびこれらの組み合わせで構成されている
時の，昇温過程，保持過程，冷却過程のそれ
ぞれにおける応力発生を定量的に予測でき
るモデルを構築することを第 1の目的とした．
その後，当初の計画では仮焼体の構成方程式
の定式化を進める予定であったが，研究分担
者の最近の成果から，成形体内の不均質性画
焼結時の亀裂発生に大きく影響することが
わかったので，成形体の均質性の評価に関す
る確率モデルを構築し，その妥当性を検証す
ることに，後半の研究の主要な目的とするこ
とにした． 
３．研究の方法 
 主に，研究代表者が理論解析を担当し，共
同研究者がＸ線ＣＴスキャン法，浸液透光法
などの実験的手法を使って，成形体から焼結
体に至るまでの均質性，あるいは欠陥生成過
程を検討する形で，役割分担を行った． 
４．研究成果 
 各種のセラミックスの成形体から焼結体
に至るまでの諸物性の変化から，異なるセ
ラミックスで構成される積層材中に焼結過
程で発生する応力を評価するためのモデル
を構築することを目的とした．まず，弾性
体，弾塑性体，粘弾性体およびこれらの組
み合わせた一般的な積層材モデルについて
の理論解析を行い,積層材の熱応力評価に
関する包括的なモデルを構築した．次に，
共同研究者の最新の研究成果により，成形
体の均質性自体が焼結過程での亀裂発生に
大きな影響を与えることがわかったので，
研究の方向を修正して成形体の均質化過程
について顆粒の崩壊確率に関する理論解析
を行い，その結果を実験的に検証して，本
研究を総括した． 
 研究成果については，国内外の国際会義
で発表を多数行って，いろいろな角度から
専門家との意見交換を行っている．反響と
しては，国内の研究者よりも海外からの研

究者からの問い合わせや論文別刷りの送付
依頼が多数あった．今後の課題としては，
当初の目的に設定していた仮焼体の力学特
性の評価とそのモデル化が挙げられ，これ
は，基礎と応用の両面から重要な課題であ
ると考えられる． 
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