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研究成果の概要（和文）：近年の産業技術の発達に伴い，熱膨張は極めて重要な現象となっている．熱膨張制御
の一つの手法として，温めると弾性的に縮む負熱膨張材料が注目を集めている．負熱膨張材料開発の一つのアプ
ローチとして，熱膨張率の異なる複数の材料と空孔を適切にレイアウトすることで，負熱膨張を生み出す手法が
ある．申請者らの研究グループは，汎用のマルチマテリアル3Dプリンタを用い，平面的な負熱膨張を生み出す複
合材料を開発した．ただし，この複合材料は原材料の温度依存性のため，設計した負熱膨張を実現できる温度帯
が極めて狭いという問題点がある．そこで本研究では光硬化性樹脂ではなく熱的に性質が安定した金属で負熱膨
張複合材料を作成した．

研究成果の概要（英文）：With the recent development of industrial technology, thermal expansion has 
become a significant phenomenon. Negative thermal expansion materials, which shrink elastically when
 heated, are attracting attention as a method of controlling thermal expansion. One approach to 
developing negative thermal expansion materials is to create negative thermal expansion by 
appropriately laying out multiple materials with different thermal expansion coefficients and 
vacancies. We have developed a composite material that produces planar negative thermal expansion 
using a general-purpose multi-material 3D printer. However, due to the temperature dependency of the
 raw material, the temperature range in which the designed negative thermal expansion can be 
realized is narrow. In this study, we prepared negative thermal expansion composites using thermally
 stable metals instead of photocurable resins.

研究分野： 構造最適化

キーワード： 負熱膨張材料　積層造形　構造最適化

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
光学機器や半導体製造装置，精密加工機器においては，ナノメートルレベルの熱変形が致命的になる場合があ
り，その適切な制御は大きな工学的課題である．熱膨張制御の一つの手法として，温めると弾性的に縮む負熱膨
張材料が注目を集めている．一部の特殊な化合物は負の熱膨張を示しその探索が盛んに行われてきたが，負熱膨
張の大きさや発生する温度帯は化合物自体の本質的な特性に依存する部分が多く，それを意図的に設計すること
は未だ困難である．これに対し，本研究で取り組んだ，熱膨張率の異なる複数の材料と空孔を適切にレイアウト
することで負熱膨張を生み出す手法は，負熱膨張特性や剛性が弾性力学で議論できるためその設計が可能であ
る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年の産業技術の発達に伴い，「熱膨張」は極めて重要な現象となっている．光学機器や半導
体製造装置，精密加工機器においては，ナノメートルレベルの熱変形が致命的になる場合があり，
その適切な制御は大きな工学的課題である．熱膨張制御の一つの手法として，温めると弾性的に
縮む「負熱膨張材料」が注目を集めている．一部の特殊な化合物は相転移等の現象に伴い，負の
熱膨張を示し，その探索が盛んに行われてきた．しかし，負熱膨張の大きさや発生する温度帯は
化合物自体の本質的な特性に依存する部分が多く，それを意図的に設計することは未だ困難で
ある． 
 これに対し，負熱膨張材料開発の全く異なるアプローチとして，熱膨張率の異なる複数の材料
と空孔を適切にレイアウトすることで，負熱膨張を生み出す手法がある．代表的なメカニズムは，
異なる熱膨張率を有する材料を積層することでバイメタルに似た曲げを生じさせ，さらにその
曲げを空隙を含む弾性変形メカニズムを通じ，材料の巨視的な(マクロの，見かけ上の)負熱膨張
へと変換することにある．この手法であれば，負熱膨張特性や剛性が弾性力学で議論できるため，
その設計が可能である．ただし，優れたメカニズムの設計法やそれを忠実に再現する高度な製造
法が必要になる．申請者らの研究グループは，設計を性能の良い部材形状を数値計算により自動
で生み出す構造最適化法で行い，製造は汎用のマルチマテリアル樹脂積層造形装置（3D プリン
タ）を利用するという方法で，平面的な負熱膨張を生み出す複合材料を開発した[1]．この複合
材料は汎用機器で製造可能という大きな利点があるが，材料である光硬化性樹脂の熱膨張特性
は温度依存性が高くかつ不安定なため，設計した負熱膨張を実現できる温度帯が極めて狭いと
いう問題点がある． 
  
２．研究の目的 
 以上の背景に基づき，本研究では光硬化性樹脂ではなく熱的に性質が安定した金属で負熱膨
張複合材料を作成することを目指す．そして，負熱膨張を実現できる温度帯を拡大する．鍵とな
る発想は，複合材料を一度のプロセスで造形するのではなく，下地となる金属構造を作成し，そ
れに二段階目のプロセスによりもう一種類の金属を吸着させるという多段階工程をとることに
ある．  
 
３．研究の方法 
 当初の計画では積層造形でチタン(Ti)の下地を作成し，それに溶融時に濡れ性の高いマグネ
シウム(Mg)を毛管現象により部分的に結合させる多段階プロセスを考えていた．しかし，Ti 及
び Mg は極めて反応性が強く，試作実験を試みる過程でいずれも申請者の研究環境で扱うには安
全性に問題があると判断し，代替となる金属を検討した．組み合わせる二種類の金属は，線膨張
係数(CTE)に大きな差があることが望ましい．その結果，錫(Sn,CTE:23.9 × 10 [1/K])と亜鉛
(Zn,CTE: 39.7 × 10  [1/K])を選定した．また，この組み合わせは互いの濡れ性が低いというこ
ともなく，複合材料を形成するのに問題はない． 
 積層造形では，直接対象を造形する他に，造形したい対象と同型の空孔を含む型を造形し，鋳
造に用いるという手法も良く用いられている．そこで本研究では積層造形で二種類の型を造形
し，二段階の鋳造により錫と亜鉛で構成される負熱膨張複合材料を形成する． 

４．研究成果 

図 1 負熱膨張複合材料の構造．(a) 先行研究で用いた構造．(b) メカニズム．(c) 今回

の研究で用いる構造．線膨張係数が低い方の材料が橙色で，高い方の材料が黒色であ

る． 

(a) (c) (b) 



 まず，複合材料の構造設計を行った．申請者らが先行研究で開発した負熱膨張複合材料を図
1(a)に示す．この構造は図 1(b)に示すように，バイメタルのような曲げを生み出す部材がヒン
ジで結合されたものと考えられる．この機構をなるべく簡易な構造で実現できる構造として，図
1(c)に示す構造を設計した．なお，寸法等は有限要素法を用いた構造最適化により最適な値を決
定している．Snと Zn の物性値は表 1に示す値を用いた．図 2に有限要素法で計算したこの構造
の熱変形図を示す．確かに継手部分が内側に変形しており，見かけ上の負熱膨張が実現できてい
ることがわかる．なお，このときの実行的 CTE は−12.3 × 10 [1/K]である． 

 
表 1 設計に用いた物性値 

 Sn Zn 
ヤング率[GPa] 50 108 
ポアソン比 0.36 0.25 
CTE[1/K] 23.9 × 10  39.7 × 10  

 

 
図 2 負熱膨張複合材料の熱変形図．対称性を考慮し 1/4 の領域でのみ解析を行っている． 

 
 次に，造形方法について検討を行った．本研究では以下のような手順で二段階での鋳造を行っ
た．１：金属積層造形装置で型を作り，Zn部を鋳造する．２：光硬化性樹脂による積層造形装置
で，耐熱性の材料を用いて Sn 部のための型を造形する．３：手順２で作成した型に Zn 部を埋め
込み，空孔部に Sn の湯を注ぐ．４：型をばらす．なお，鋳造を容易にするため，ユニットセル
の大きさは 40mm とした．図 3 に第二段階目の鋳造を行う前の型と，完成したユニットセルの試
験片を示す．二種類の金属で意図した形状が確かに実現できている． 
 

 
 最後に，作成した試験片をホットプレートで加熱し，レーザー変位計で熱変形を計測した．結
果を図 4 に示す．確かに見かけ上の負のひずみが生じており，負熱膨張が実現できていることが
わかった．100℃を超えた際に挙動が大きく変化しているが，これは Snのヤング率が温度依存で
低下したためと考えられる．しかし，曲げを生み出す原動力となる高熱膨張材料の Zn はこの温
度域では物性に大きな影響はなく，依然として負熱膨張は実現できている．直線近似式を求める
ことにより，低温域での実行的 CTE は約−4.8 × 10 [1/K]，高温域での実行的 CTE は約−2.1 ×
10 [1/K]となった．樹脂での負熱膨張複合材料は室温～約 45℃と負熱膨張域が極めて狭かった
のに対し[1]，本研究で開発した金属製負熱膨張複合材料は室温～約 220℃と広い範囲で負熱膨

図 3 (a) 2 段階目の鋳造を行う前の型．(b) 完成した試験片． 



張を示し，より実用性が向上している．また，本研究では安全性の問題から当初予定していた Ti
と Mg との組み合わせでの検証はできていないが，開発した多段階鋳造方式は汎用的な手法であ
り，原理的にはこれらの金属にも適用できる．このような金属で負熱膨張複合材料を開発すると
いう試みは世界的にも珍しい．しかし，本提案手法では三次元化という目標は未だ達成できてい
ない．今後は三次元化という点に注力し，検討を継続していく必要がある． 
 

 
図 4 ユニットセル試験片の熱ひずみ計測結果 
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