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１．研究計画の概要 
(1)本研究では圧電材料と磁歪材料をベー
スにしたマルチフェロイクス材料を取り上
げ，このマルチフェロイクス材料単体や構造
材料とマルチフェロイクス材料からなる知
的複合材料が熱的環境下で使用される場合
の，機能性の発現と強度評価のための数理解
析的手法の確立を目指す。 
(2) 研究の第１の目的は，圧電材料と磁歪
材料を張り合わせた積層材料または傾斜機
能を有する圧電材料・磁歪材料を線形圧電磁
熱弾性体(Linear Magneto-electro- 
thermoelasic Material)として統一的に定式
化し，非定常圧電磁熱弾性問題の厳密解を導
出し，数値シミュレーションにより熱変形・
熱応力および熱弾性場と電場と磁場の連成
効果に関する定量的評価を行うことにある。 
(3)第２の目的は耐熱構造材料に圧電材
料・磁歪材料からなるマルチフェロイクス材
料を張り合わせた耐熱性を有する知的複合
材料の非定常圧電磁熱弾性問題の解析方法
を確立し、圧電材料・磁歪材料がセンサーや
アクチュエータとして機能した時の挙動を
調べるとともに，圧電材料あるいは磁歪材料
単体と耐熱構造材料からなる知的複合材料
よりも、高度なセンサー機能やアクチュエー
タ機能の発現を調べることである。 
 
２．研究の進捗状況 
(1)傾斜機能材料・傾斜機能圧電材料の解析 
①マルチフェロイクス材料の解析の基礎と
なる傾斜機能材料の非定常熱弾性問題、傾斜
機能圧電材料の非定常圧電熱弾性問題の解
析を行った。 
②解析モデルとして、傾斜機能平板・帯板、
傾斜機能層を有する帯板・中空球、傾斜機能

中空円筒、傾斜機能圧電円筒パネルを取り扱
った。 
(2)圧電材料と磁歪材料が積層された積層中
空円筒・積層中空球の解析 
①圧電材料および磁歪材料をともに，統一的
に線形圧電磁熱弾性体と考え，熱弾性場，電
場および磁場の連成を考慮して，定式化を行
った。 
②解析モデルとして、積層中空円筒および積
層中空球が内外表面から一様温度により加
熱される場合を想定し、厳密解を導出した。
数値計算により温度，変位、熱応力、電位お
よび磁位の非定常挙動を調べた。 
③積層円筒パネルが内外表面から非一様温
度により加熱される場合を想定し、厳密解を
導出した。 
(3)傾斜機能中空円筒の非定常圧電磁熱弾性
解析 
①半径方向に不均質特性を有する線形圧電
磁熱弾性体からなる中空円筒が一様に表面
加熱される場合の非定常圧電磁熱弾性問題
を積層モデルを用いて解析した。数値計算を
行い、不均質特性の影響を調べた。 
(4)構造材料に圧電材料・磁歪材料からなる
傾斜機能マルチフェロイクス材料が積層さ
れた知的複合材料の解析 
①表面一様加熱を受ける等方性構造材料に圧電材

料・磁歪材料からなる傾斜機能マルチフェロイク

ス材料が積層された積層中空円筒の非定常圧電磁

熱弾性問題を平面ひずみ問題として厳密に解析し，

数値計算を行った。 
 
３．現在までの達成度 
 ②おおむね順調に進展している。 
 （理由） 
中空球モデルについてはまだ少し解析が残



っているが、一次元問題についての解析は順
調である。 
 
４．今後の研究の推進方策 
 二次元問題の解析を行う。 
(1)圧電材料と磁歪材料が積層されたマルチ
フェロイクス材料からなる積層中空円筒が
非軸対称加熱を受ける場合を準静的問題と
して定式化し，厳密解を導出する。得られた
厳密解およびすでに得られた積層円筒パネ
ルの厳密解を用いて数値計算を行い、以下の
項目について，定性的・定量的評価を行う。 
①磁気電気効果の確認 
②熱変形・熱応力の定常および非定常挙動 
③加熱条件による影響 
④圧電材料表面の電位分布が熱変形・熱応
力および磁歪材料中の磁束密度・磁気ポテ
ンシャルに及ぼす影響 
(2) 構造材料に圧電材料・磁歪材料を張り合
わせた知的複合円筒パネル、知的複合中空円
筒を想定し，構造材料側の表面が非一様に加
熱された解析モデルを想定する。圧電材料・
磁歪材料がセンサーおよびアクチュエータ
ーとして使用する場合に対して，数値計算を
行い、以下の項目について，定性的・定量的
評価を行う。 
①加熱条件が温度，熱変位，熱応力，電位，
磁位，電束密度，磁束密度などに及ぼす影響 
②熱変形・熱応力，特に層間はく離の原因と
なる面外応力の定常および非定常挙動 
③内外半径比，積層順序，積層数の影響 
(3) マルチフェロイクス材料が半径方向に
傾斜化された知的複合円筒パネル・知的複合
中空円筒の二次元問題について、多層近似等
の方法で検討する。 
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