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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：材料工学・金属物性 
キーワード：被膜、アルミナ、拡散、粒界、ゼオライト、粒子線照射、透過電子顕微鏡 
 
１．研究計画の概要 
 原子・分子レベルで組織制御が可能な
化学的プロセスを利用して、新たなサブ
ナノ領域での機能元素の配置制御と微
細構造制御技術を開発し、新規機能性材
料の創出を目指す。本研究では、材料内
の物質移動制御の観点から、以下の項目
を実施する。 
(1) 超高温耐環境性被膜の開発  
 ガスタービン等内燃機関のさらなる高温
燃焼化の要求に伴い、超高温燃焼環境下で作
動する耐熱性部材には、腐食から保護する被
膜の開発が切望されている。本研究では、高
温の酸素ポテンシャル勾配下において、被膜
候補材として期待されるアルミナ膜中の物
質移動に及ぼす粒界偏析元素の役割を解明
すると共に、その知見を基に保護膜機能のさ
らなる向上を目指す。 
(2) 高配向ナノ細孔材料の合成・ナノ加工技
術の開発  
 ゼオライトは結晶構造に由来する微細な
規則細孔を有しており、触媒や吸着剤として
も有用な材料である。本研究では、このゼオ
ライト結晶を三次元レベルで高配向させ、か
つ、この微細組織をナノレベルで加工する技
術を開発することにより、新機能を有する材
料の創製を目指す。 
 
２．研究の進捗状況 
(1) 超高温耐環境性被膜の開発   
 アルミナ膜を介した酸素透過が粒界で進
行すると共に、支配的となる拡散種が酸素ポ
テンシャル勾配の度合いに依存することを
明らかにした。また、この現象を利用して、
これまで不明であった多結晶アルミナ中の

Al の粒界拡散係数を決定する方法を確立す
ると共に、粒界偏析元素が酸素と Al のどち
らの移動を効果的に抑制するのかを明らか
にした。さらに、アルミナフォーミング合金
上に形成するアルミナ膜の多形制御が、熱力
学平衡計算を基に予測した酸素分圧下で合
金を予備酸化するだけで可能であることを
見出した。 
(2) 高配向ナノ細孔材料の合成・ナノ加工技
術の開発  
 水熱合成法により、セラミックス基板上に
一次元配向させたゼオライト膜を形成する
技術を確立すると共に、基板表面の僅かな凹
凸がゼオライト結晶粒子の配列に大きく影
響を及ぼすことを示唆した。また、集束イオ
ンビーム法等を用いて基板表面に任意の表
面加工する手法を確立し、基板表面の凹凸と
ゼオライト結晶粒子の配列形成の関係につ
いて検討した。さらに、Ag型 LTA ゼオライト
膜に高エネルギーイオンを照射することに
より、照射イオンの飛程に沿って、直径約
10nm のナノクラスター（ナノドット）が一定
の間隔で配列させることに成功した。 
 
３．現在までの達成度 
(1) 超高温耐環境性被膜の開発 
②おおむね順調に伸展している。 
 アルミナの保護膜性能に及ぼす機能元素
（粒界偏析元素）の役割を定量的に解析する
手法を確立したことから、今後は効率良く保
護膜性能向上研究を遂行できる。 
(2) 高配向ナノ細孔材料の合成・ナノ加工技
術の開発 
②おおむね順調に伸展している。 
 本プロジェクト開始時に予想した、高エネ
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ルギー照射による三次元クラスター配列材
料の形成が実証された。今後は、この現象の
高度制御法と応用の可能性検討を進める。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 超高温耐環境性被膜の開発 
 アルミナ膜中の物質移動に及ぼす粒界偏
析元素の役割に関する知見を基に、原子・
分子レベルで組織制御可能な化学プロセ
スを利用して、粒界偏析元素やアルミナ中の
物質移動機構とは異なる酸化物相をアルミ
ナ膜中／膜上に高次構造配置させたモデル
膜を作製する。次に、これらのモデル膜を高
温の酸素ポテンシャル勾配下に設置し、酸素
遮蔽性を評価解析することで、高次構造配置
による膜中の酸素と Al の移動の抑制効果を
検証する。さらに、高分解能透過電子顕微鏡
等による粒界／異相界面構造の解析や欠陥
形成エネルギーの解析等の領域内研究の有
機的な結合により、粒界偏析元素による機能
発現原因を明らかにし、高温燃焼環境下でも
使用可能な被膜材料の設計指針を構築する。 
 (2) 高配向ナノ細孔材料の合成・ナノ加工
技術の開発 
 Ag イオンを交換したゼオライト結晶粒子
に対して、導電性基板に集束イオンビーム法
を用いて適切な表面加工を施し、結晶配向と
パターンニングの同時製膜技術を開発する。
次に、このゼオライト膜に高エネルギー重イ
オン照射することで基板に垂直な方向に Ag
ナノクラスターを配列させた膜を創製し、そ
の機能を評価解析する。また、これらの技術
を、Ag 以外の金属をイオン交換したゼオライ
ト膜に対して適用し、金属種に依存した特性
の違いを比較検討する。さらに、粒子線照射
によるナノクラスター形成機構解析等、領域
内研究の有機的な結合により、ナノクラスタ
ーに由来する特異な機能を利用した新規材
料創製の可能性を示す。 
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