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研究成果の概要（和文）：圧電材料と磁歪材料をベースとしたマルチフェロイクス材料を用いる

ことにより、熱的環境下で使用できる高機能な知的複合材料のシステムを作ることが可能とな

る。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として統一的に定式化し，非定常圧電磁熱弾性問題の解析解を導出する。

数値計算を行い、熱変形・熱応力の非定常挙動および弾性場と電場と磁場の連成効果について

調べた。 
 
研究成果の概要（英文）：It is possible to develop a new smart composite material system 
which are practicable in the thermal environment using the multiferroic material composed 
of the piezoelectric and magnetostrictive materials. As the purpose of this research 
project, the analytical solutions for the transient magneto-electro-thermoelastic 
problems of the multilayered or functionally graded multiferroic material constructed 
of the anisotropic and linear magneto-electro-thermoelastic materials are derived. The 
numerical calculations are carried out, the transient behaviors of displacement and 
thermal stresses, and the coupling effect among magnetic, electric and elastic fields 
are investigated. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)マルチフェロイク効果を利用した新機能
材料・デバイスや，知的複合システムが近年
注目されている。特に圧電材料と磁歪材料か
らなる複合構造では、磁場と電場が連成する
磁気電気効果（ME 効果）が現れる。この効果
により新たな機能を含んだ材料として注目

されているが，その理論的な解析は比較的新
しい。 
 
(2)最近、圧電材料と磁歪材料が接着された
積層構造体の磁気電気効果のみに注目した
電磁場解析，等温場における圧電材料と磁歪
材料が接着された積層平板の圧電磁弾性問
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題が解析されている程度である。圧電材料と
磁歪材料からなるマルチフェロイクス材料
が温度環境下で使用される場合の研究はほ
とんどみられない。 
 
(3)耐熱構造材料に圧電材料と磁歪材料から
なるマルチフェロイクス材料を張り合わせ
た知的複合材料の概念は新しく，このような
マルチフェロイクス材料，およびマルチフェ
ロイクス材料からなる知的複合材料の電場，
磁場および熱弾性場が連成する問題に関す
る非定常解析については、その数理解析的手
法は確立されていない。 
 
２．研究の目的 
マルチフェロイクス材料とは，圧電，磁歪，
形状記憶，超弾性等の固体変態型フェロイク
スをベースにして，複合化プロセス（複合バ
ルク化や薄膜積層化）により多機能化させた
材料である。本研究ではそのうち特に圧電材
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。 
 
３．研究の方法 
(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，直角座標
系、円筒座標系および球座標系について定式
化を行う。 
(2) なお、これらの解析に先立ち、電場およ
び磁場の効果のない純粋な熱弾性解析、電場
の効果のみを考慮した圧電熱弾性解析を行
い、熱弾性場，電場および磁場の連成を考慮
した解析の見通しを立てる。また、純粋な熱
弾性解析の解は、知的複合材料としての解析 
に使用する。 
(3)そして温度の厳密解を用いて，圧電磁熱
弾性場における解析を準静的問題として解
析し，厳密解を導出する。解析は周辺境界条
件を満足する変位，電位および磁位に関する
連立偏微分方程式を解く手法を用いる。なお，
厳密解の導出は極めて複雑で煩雑となるた
め，数式処理ソフトを一部利用する。 
(4) さらに，得られた厳密解を用いて数値計
算を行い，定性的な挙動について考察する。 
 
４．研究成果 
(1)熱弾性解析 
①傾斜機能材料 

1 層の傾斜機能材料モデルとして，傾斜機
能平板・帯板、傾斜機能層を有する帯板・中
空球、傾斜機能中空円筒の非定常熱弾性問題

の厳密解を導出し，数値計算を行った。 
次に、解析モデルとして，区分的べき乗関

数の不均質特性を有する傾斜機能中空円筒，
傾斜機能層を有する中空球の非定常熱弾性
問題の厳密解を導出し，数値計算を行った。 
さらに、区分的べき乗関数の不均質特性を

有する傾斜機能中空円板および傾斜機能中
実円板の内外表面から一様な温度を有する
媒体により加熱され、さらに上下両表面から
熱伝達によって冷却される場合の非定常熱
弾性問題を平面応力問題として解析した。得
られた厳密解を用いて，数値計算を行った。
以上の解析にようり、区分的に不均質特性を
有する傾斜機能モデルの方が 1層の傾斜機能
材料モデルに比べて、熱応力の緩和効果を大
きいことがわかった。 
 

②熱応力緩和のための材料組成最適化問題 
解析モデルとして、区分的指数関数の不均

質特性を有する傾斜機能帯板の上下両表面
が幅方向に非一様に加熱される場合の非定
常熱弾性問題を想定した。両端面が単純支持
された傾斜機能帯板を平面応力問題として
解析した。得られた厳密解を用い、熱応力と
強度の比を最小にする最適な組成分布を遺
伝的アルゴリズムにより求めた。多変数の最
適化問題には、遺伝的アルゴリズムが有効で
あることがわかった。 
 

(2)圧電熱弾性解析 
①傾斜機能圧電材料 
傾斜機能圧電中空円筒の一次元非定常圧

電熱弾性問題を、(1)不均質特性が半径方向
にべき乗関数で与えられた場合、(2)均質な
圧電材料が段階的に積層された場合につい
て、厳密解を導出し，数値計算により不均質
パラメータが温度，変位、熱応力、電位に及
ぼす影響を調べた。 
解析モデルとして，傾斜機能圧電円筒パネ

ルの非定常圧電熱弾性問題の厳密解を導出
し，数値計算を行った。 
 

②圧電材料からなる知的複合材料 
解析モデルとして，非一様加熱を受ける等

方性構造材料と圧電材料からなる三層積層
片持はりの非定常圧電熱弾性問題をビーム
理論を用いて解析解を導出し，数値計算を行
った。 
次に、解析モデルとして，構造材料と傾斜

機能圧電材料からなる知的複合中空円筒の
非定常圧電熱弾性問題の厳密解を導出し，数
値計算を行った。 
 

(3)圧電磁熱弾性解析 
①マルチフェロイクス材料 
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，円筒座標系
および球座標系についてについて定式化を
行った。 

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。 
 
②傾斜機能マルチフェロイクス材料 

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からなり、厚さ方向に不
均質特性を有する線形圧電磁熱弾性体から
なる帯板が単純支持され、幅方向に非一様に
加熱される場合の非定常圧電磁熱弾性問題
を多層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。図１
および図２は、圧電材料のチタン酸バリウム
と磁歪材料のコバルトフェライトからなる
傾斜機能マルチフェロイクス帯板を想定し、
下面が圧電材料１００％、上面が磁歪材料１
００％で、上面から幅方向にサイン状に加熱
される場合の、無次元化された電位および磁
位の帯板中央における板厚方向の定常状態
での分布を示す。なお、厚さ方向に圧電材料
の体積分率が線形的に変化する場合を想定
し、nは積層数を示す。総数の増加とともに、
発生する表面での電位および磁位が増大す
ることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 電位の厚さ方向分布（積層数の影響） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 磁位の厚さ方向分布（積層数の影響） 

 
 また、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からなり、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。また、圧電材料表面
での印加電位による熱応力緩和効果を調べ
た。図３はチタン酸バリウムとコバルトフェ
ライトからなる傾斜機能マルチフェロイク
ス中空円筒を想定し、内表面が圧電材料１０
０％、外表面が磁歪材料１００％で、外表面
から加熱される場合の、円周方向熱応力の半
径方向の定常状態での分布を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 熱応力の分布（印加電位の影響） 

 
さらに、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からなり、半径方
向に不均質特性を有する傾斜機能中空球を
考え、内外表面から一様な温度を有する媒体
により加熱された場合の非定常圧電磁熱弾
性問題を積層モデルにより解析した。得られ
た解析解を用いて数値計算を行い、不均質特
性の影響を調べた。 
以上の解析では、簡単化のため物性の複合

則は線形則を用いたが、各層が均質である今
回使用した多層積層モデルによる解析では、
実際の物性の複合則を容易に取り入れるこ
とができる有効なモデルであることがわか
った。 
 
③熱応力緩和のための材料組成最適化問題 
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からなり、厚さ方向に不
均質特性を有する傾斜機能帯板の表面から
幅方向に不均一な加熱を受ける場合の非定
常圧電磁熱弾性問題を多層積層モデルによ
り解析する。得られた解析解を用いて数値計
算を行い、熱応力と強度の比を最小にする最
適な組成分布を非線形計画法により求めた。 
 
④マルチフェロイクス材料からなる知的複
合材料 



 

 

表面一様加熱を受ける等方性構造材料に
圧電材料・磁歪材料を張り合わせた三層積層
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。 
 また、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。なお、傾斜機能マルチフェロイクス材
料は多層積層モデルを使用した。 
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