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研究成果の概要（和文）：本研究前半では、ナノ双晶をもつY2O3安定化ZrO2 (YSZ) に対してマイクロ力学試験
を実施することで、双晶ドメインの核形成および界面移動によって亀裂進展を抑制する強靭化機構を直接観察す
ることに成功した。研究後半では、強電場下での「フラッシュ処理」を施したセラミックスから当初想定してい
なかった弾性軟化挙動を発見し、この現象の理解へと方針転換を行った。フラッシュ処理を施した複数の酸化物
セラミックス (3YSZ、8YSZ、TiO2) において、試験速度に依存した弾性軟化挙動を確認することができた。これ
らの挙動は、強電場下で導入された点欠陥の可逆運動による非弾性現象に由来すると考えられる。

研究成果の概要（英文）：In the first part of this study, we conducted micromechanical testing of 
Y2O3-stabilized ZrO2 (YSZ) with nanotwin structures and successfully observed the twinning-induced 
toughening mechanism, wherein crack propagation was suppressed through twin domain nucleation and 
interface migration. In the latter part of the research, we discovered unexpected elastic softening 
behaviors among ceramics subjected to flash processing under strong electric fields and shifted our 
focus towards understanding this mechanism. The elastic softening behaviors were dependent on 
testing velocities and were observed in several oxide ceramics including 3YSZ, 8YSZ, and TiO2. These
 behaviors are possibly originated from anelasticity caused by recoverable motions of point defects 
introduced under strong electric fields.

研究分野： 材料科学

キーワード： セラミックス　柔軟性　フラッシュ焼結　フラッシュ処理　ジルコニア　TiO2　非弾性　粘弾性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本結果は、セラミックスの新たな機能創出につながる重要な成果だと考えられる。これまで材料の弾性率を制御
することは困難だとされてきたが、強電場を利用するフラッシュ処理によって弾性特性を自在に操ることができ
れば、セラミックス部品の信頼性向上につながるさまざまな工学的応用につながる。例えば、セラミックスの弾
性率を低下させることで柔軟性を付与する、あるいは金属などとの異種材料接合時に熱破壊への耐久性を高める
ことが可能となるなど、セラミックス部品の信頼性向上に貢献することが期待される。

※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 

 

セラミックスは，優れた硬度・耐熱性・耐食性を活かして，超高圧・超高温・超腐食などの極
限環境における構造材料として利用されている。一方，脆く破壊靭性に乏しい点は，構造材料と
して致命的な欠点であり，セラミックスの研究開発における最大の課題である。そこで本研究は，
幅広い温度・環境において適用可能であり，硬度を犠牲にせず靭性を向上させることが可能な
「ナノ双晶強化」に着目し，(1) セラミックスにおけるナノ双晶強化の微視的なメカニズムを解
明することと，(2) ナノ双晶強化を利用することで高硬度・高靭性を両立させたバルクセラミッ
クスを創出することを目的として実施された。 

 

２．研究の目的 

 

本研究は，材料がもつ真の力学特性を測定することが可能な「マイクロ力学試験」と，ナノ双
晶のような準安定構造を維持しつつバルクセラミックスを合成可能と考えられる「フラッシュ
焼結」を組み合わせることで，高硬度・高靭性を合わせもったセラミックスの創出を当初の目的
とした。ただし，研究途中において，フラッシュ処理を施したセラミックスから当初想定してい
なかった弾性軟化挙動を偶然発見したことで，研究後半はこの原因である非弾性現象の理解に
向けた方針転換を行った。 

 

３．研究の方法 

 

研究前半では，4.5 mol% Y2O3安定化 ZrO2 (4.5YSZ) 原料粉末を，液体窒素中へプラズマ溶射
することで急冷凝固させ，1100ºC でのホットプレスにより固化した。本試料から，集束イオン
ビーム (FIB) によって直径 1.0 μm，高さ 2.5 μm 程度の単結晶マイクロピラーを作製し，フラッ
トエンド圧子を装着したナノインデンターによる圧縮試験を実施した。 

研究後半では，3YSZ，8YSZ，ルチル型 TiO2の高密度な多結晶体に対して，600°C–1000°C 程
度の環境温度で，100–200 V/cm 程度の交流強電場を印加することでフラッシュ処理を施した。
これらの試料に対して，ナノインデンテーション試験によって硬さ・弾性特性を調査した。 

 

４．研究成果 

 

急冷凝固後に低温固化された4.5YSZは，結晶内に数十nm厚みの双晶ドメインを有しており，
これらのナノ双晶は，応力状態に応じて変形・強靭化の双方に寄与することが観察された[1,2]。
[001]c方位近傍からの単軸圧縮応力下では，すべり変形に先んじて双晶界面が移動・消滅するこ
とで，c 軸が圧縮方向と垂直に再配列してひずみを生む「強弾性ドメインスイッチング」が生じ
た。また，亀裂先端での多軸応力状態においては，双晶ドメインの核形成と界面移動によって亀
裂進展を抑制する強靭化挙動が認められた。これは，当初の目的のひとつである「セラミックス
におけるナノ双晶強化の理解」に向けた重要な結果である。 

 

 

図 1. (a) [001]c近傍から圧縮されたマイクロピラーの応力–ひずみ曲線、透過型電子顕微鏡法で
観察されたピラー断面の (b) 明視野像、(c) 電子線回折像、(d) 暗視野像 (g = 112 ) [1]。 



 

フラッシュ処理を施した複数の酸化物セラミックス (3YSZ，8YSZ，TiO2) において，試験速
度に強く依存した弾性軟化挙動を確認した [3–5]。この弾性軟化は試験速度の低下とともに顕著
となり，特にフラッシュ処理を施した 8YSZの弾性率は，非処理材と比較して 70%程度まで低下
した (図 2)。これらの性質は，高分子材料の粘弾性に類似しており，フラッシュ処理で材料中に
導入された点欠陥が外力のもとで可逆運動する非弾性現象に由来すると考えられる。非ドープ
型の TiO2 においても同様の性質が現れたことから，この弾性軟化は添加剤によらない点欠陥に
起因するものだと考えられる。このような非弾性現象を高度に制御することができれば，弾性率
の調整や柔軟性の付与など，セラミックスの高機能化につながる新たな展開が期待される。 

 

 

図 2. フラッシュ処理を施す前後の 8YSZ 試料における接触弾性率の試験速度依存性 [3]。 
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