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1. 研究の背景と達成目標 

申請者は、耐火物として知られているジルコニアセラミックスを焼結後、超塑性変形を利用して焼結温度付

近で、発泡体作製が可能であることを見出し、これを超塑性発泡法と名付けた（Adv. Eng. Mater., 8[8] 

708-711 (2006)）。これまで焼結体では不可能であったパーコレーション限界を超える体積分率の閉気孔

をセラミックス中に導入できる可能性が、我々の方法では示されつつあり、これまでは開気孔のみが利用され

てきた多孔質セラミックスに新たな用途を与えると期待される。また超塑性発泡体では緻密なマトリックス中に

閉気孔を選択的に導入することが可能となる。このためガス、音、熱などの遮断性が飛躍的に向上する。さら

に、マトリックスの完全な緻密化後に気孔を導入しているため、気孔率増加に伴う強度低下の抑制も実証さ

れつつある。本申請による研究は、以下の二点を中心としていた。 

1) 気孔壁の緻密性を確保しつつ、気孔率を高めるような組成を得る。これを利用して高強度耐火断熱材を

得る。この耐火断熱材はパーコレーション限界以上の気孔を導入しても、気密性を保ち、反応生成物（ガ

ス）の流出を管理することができる。 

2) 所望の三次元位置に、ドットあるいは連通した閉気孔を形成する技術を確立し、機能材料の局所特性の

向上法の確立、セラミックスを流路とした高温溶融物の反応場形成を目指す。 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

① ジルコニア系セラミックにはランタンを添加することにより断熱性が向上することが知られている。ランタン

添加系に超塑性発泡法を適用するために、作製時には混合物としてランタンが存在し、事後アニールに

より固溶するという事後安定化法を開発した。この方法で作製した多孔体では、断熱性はほぼ同等で、機

械強度が従来の多孔体の３倍であった。 

② 超塑性発泡法で閉気孔を導入することで雰囲気に影響を受けない誘電体を得ることができた。アルミナ

基誘電体の場合、スピネルを添加するとバルクの誘電率を低く維持し、気孔拡張により誘電率を低下させ

ることができた。気孔形状変化を利用した荷重センサーの開発に道筋をつけることができた。酸化亜鉛に

扁平気孔を導入した荷重センサーのプロトタイプは従来の 100倍近い感度を示した。  

3. 研究成果 

断熱材として有効な添加物を加えた系が必ずしも作製し易いとは限らない。通常適用しづらい組成

に超塑性発泡法を適用できるように手法を改良した。逆に作製し易さは同等でも、得られた多孔体の

機能性が添加物に大きく影響を受ける場合がある。形態改変と添加物による相乗効果で機能が向上す

るような孔構造の導入を図った。 

ジルコニア系セラミックにはランタンを添加することにより断熱性が向上することが知られてい

る。ランタン添加系に超塑性発泡法を適用するために、作製時には混合物としてランタンが存在し、

事後アニールにより固溶するという事後安定化法を開発した。つまり、作製時には正方晶部分安定化
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ジルコニアと酸化ランタンの混合物であるため、

結晶相・異物の存在により超塑性変形が維持され、

事後アニールにより組成変形しにくい立方晶に

転移し安定化する。この方法で作製した La-Y-共

添加多孔体では、断熱性はほぼ同等で、機械強度

が従来の多孔体の３倍であった。 

超塑性発泡法で閉気孔を導入することで雰囲

気に影響を受けない誘電体を得ることができた。

アルミナ基誘電体の場合、スピネルを添加すると

バルクの誘電率を低く保ったまま、気孔拡張によ

り誘電率を更に低くすることができた。気孔形状

変化を利用した荷重センサーの開発に道筋をつ

けることができた。酸化亜鉛に扁平気孔を導入し

た荷重センサーのプロトタイプは従来の 100倍近

い感度を示した。 

4. 今後の展開 

超塑性発泡法を改良した事後安定化法を用いることで、製造性と高温断熱材料として望ましい特性

の多孔性セラミックスを作製することが出来た。また、従来の開気孔を主体とした多孔体ではなく、

閉気孔を導入することで特性の向上が可能となり、新たな機能性を付与することができた。地場産業

に密接に関係した高性能の炉材を提供するとともに、高温での圧力検知の可能性が示された。 
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図 La- Y-共添加ジルコニア緻密体および多孔

体の熱伝導率と曲げ強度。 


