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研究成果の概要（和文）：エネルギーの空間的・時間的ミスマッチを解消する均質性・大規模合成に優れたガラ
スベースの熱マネージメント材料の創製を試みた．優れた潜熱蓄熱性を有する二酸化バナジウム結晶（VO2）を
分散させたガラス材料「VO2分散ガラス」の創製に成功し，構造相転移に基づく蓄熱および温度保持性能を確認
した．また，ガラスマトリックスとして五酸化バナジウム（V2O5）を主成分とする新規ガラスを開発し，高い耐
水性とVO2分散性を実証した．VO2分散ガラスにおける良好な吸熱・放熱の繰り返し特性も確認されたことから，
新規全固体型潜熱蓄熱材料として期待される．

研究成果の概要（英文）：Development of new heat-management material, which enables the compensation 
of thermal energy by the shift in the time/space, has been attempted by use of glass material: 
Vanadium dioxide (VO2) possesses an excellent latent-heat storage property due to structural phase 
transition around 68 degree-C. The VO2-dispersed glasses have been successfully fabricated and 
demonstrated the temperature retention at the phase-transition temperature. In addition, 
reproducibility of the exo- and endo-thermal process, i.e., heat cycling, has also been confirmed. 
Therefore, the crystal-dispersed glass is a possible candidate for a new class of all-solid state 
heat-storage material. 

研究分野： 無機材料化学

キーワード： ガラス　蓄熱
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 熱エネルギーは比較的安全で取り扱いや
すく，太古より人類が利用してきた．熱エネ
ルギーの貯蔵形態に“蓄熱”が存在するが，こ
の蓄熱のスケール拡張ができれば，廃熱回収
および大規模発電まで可能となることから，
今後我々の文化的生活に大いに寄与する重
要な要素技術であると認識されている．一方，
エネルギーの有効利用のためにはその貯蔵
技術の高度化が極めて重要であり，必要な場
所／時間へ必要な量をシフトできなければ
ならない．潜熱蓄熱材料は蓄熱密度が大きく，
温度を一定に保つことが可能である．しかし
ながら，その蓄熱機構は固体―液体相転移に
基づくものであり，液体の格納容器が必要と
なることや，容器劣化による液体の漏れ出し
など克服すべき問題も多く，蓄熱材料の広範
の応用・利用には新しいメカニズムや材料開
発が不可欠である．特に，通常の発電方式が
困難な場所や地域において，熱エネルギーの
貯蔵は必要不可欠な技術である． 
 
２．研究の目的 
 熱貯蔵システムの汎用性，規模拡大や信頼
性の面で蓄熱材料の技術的克服点がいくつ
か存在する（原料が容易に入手可能，高い耐
久性，環境汚染性が小さい，等）．ガラスは
無機物質を中心とする物質群で構成され，大
量生産性に優れた材料である．それゆえ，本
研究課題において．ガラス材料をベースとし
た，安定かつ高機能な蓄熱材料の開発を目指
すこととした．つまり，大規模蓄熱および熱
エネルギー輸送を可能とする固体材料の創
製を意図し，材料的自由度の高いガラス中に
結晶を包含させた複合材料を作製し，相転移
による潜熱を利用可能かつ耐久性・生産性に
優れた環境調和型熱マネージメントの包括
的研究を推進するものである． 
 
３．研究の方法 
 本課題では，ガラスに機能性結晶が分散し
た材料が主な調査対象となる．その前駆体と
なる各種多成分系酸化物ガラスは溶融急冷
法により合成した．特級試薬を秤量混合した
後，坩堝にて溶融急冷し，融液を急冷するこ
とでガラス試料（マトリックス）を得た．ま
た，ガラスを粉砕することで，粉末ガラスを
得て，潜熱蓄熱性結晶（二酸化バナジウム：
VO2）を加え，混合した後に再度溶融するこ
とで，VO2 分散ガラスを得た．前駆体ガラス
および分散ガラスの構造調査には，X 線回折
分析や走査型／透過型電子顕微鏡（SEM／
TEM），熱物性評価には示差熱分析（DTA）
や示差操作熱量計（DSC），サーモグラフィー
などにより実施した． 
 
４．研究成果 
（１）高い蓄熱性能を有する VO2結晶の分散
マトリックスとなる新規ガラス材料を開発
した：五酸化バナジウム（V2O5）を高含有す

るガラス組成において，低融点で合成可能で，
かつ VO2 結晶を変質することなく安定的に
包含するガラス作製に成功した（図 1）．特に，
本研究で見出した V2O5 系ガラスは，ガラス
転移温度が 300℃以下であり（図 2），結晶化
も示さないことから，マトリックスとして適
していると結論付けた．さらに，本研究で作
製した各種の分散マトリックスガラスの耐
水性試験を実施し，V2O5-BaO-TeO2 系におい
て高い耐水性能を有することを見出した（イ
ンセット）． 

 
（２）ガラスベース材料において潜熱蓄熱に
よる温度保持能力を実証した：V2O5系ガラス
に VO2結晶を分散複合材料から，VO2結晶の
構造相転移による明瞭な吸熱反応を確認し
た．また熱分析により，潜熱蓄熱量の定量評
価を実施し，分散 VO2結晶量に相当する潜熱
蓄熱性能を有することを明らかにした．さら
に，VO2 の構造相転移（68℃）に対応する温
度域における温度保持を実証した（図 3）． 

 
図 2．本研究課題で作製されたマトリックス
候補のガラスにおける DTA 測定結果．逆三
角はガラス転移温度を示している．
V2O5-BaO-TeO2系ガラス（曲線：赤）の熱安
定性は高く，耐水性も良好である． 

 

図 1．V2O5-BaO-TeO2 系ガラスをマトリック
スとした蓄熱性 VO2 結晶分散ガラスの組織
構造（元素マッピング像）． 



 
（３）蓄熱性 VO2結晶を分散した新規蓄熱材
料の蓄熱―放熱の繰り返し試験を実施した．
その結果，良好な蓄熱特性を保持し（図 4），
昇温―冷却のサイクル中に破壊することな
く，安定的に固体形状を維持することを確認
した．試料中の VO2結晶とマトリックスガラ
スとの界面におけるサブマイクロ領域にお
いて SEM 観察を実施した結果，大きなクラ
ックが生じないことを見出した．これはガラ
ス特有のランダム網目構造によるものと考
察した． 
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図 4．DTA により評価した VO2分散ガラスに
おける蓄熱・発熱の繰り返し特性． 

 

図 3．(a)マトリックスガラスと VO2 試薬，
VO2 分散ガラスの温度保持曲線．(b) VO2 試
薬と VO2 分散ガラスの冷却過程におけるサ
ーモグラフィー画像． 
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