
（様式１６）                               課題番号 H11-17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

重点研究支援業務成果報告書 

 

 

平成１１年度～平成１６年度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

平成１7年 １月 ３１日 

 

 

独立行政法人産業技術総合研究所 



１．統括責任者 

   氏名（ふりがな） 亀山 哲也（かめやま てつや） 

   所属・役職  中部センター 所長代理 
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   重点研究課題名①「機能集積化によるセラミックアクチュエータのスマート化に関す
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          ②「バイオミメティックプロセスによる機能集積材料の創製に関する

研究」 

          ③「高効率排ガス浄化用セラミックス多層膜の創製に関する研究」 

          ④「超軽量高速超塑性の創製に関する研究」 
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３．重点研究の進捗状況 

 

（１）重点研究課題名「機能集積化によるセラミックアクチュエータのスマート化に関する

研究」 

①研究代表者名：  

   関谷 忠 (H12年1月1日-H16年3月31日) 

  H12年1月1日-H13年3月31日 セラミックス基礎部電子セラミックス研究室 主任研究員 

  H13年4月1日-H16年3月31日 スマートストラクチャー研究センター チームリーダ 

王 瑞平 (H16年4月1日-H16年12月31日) 

H16年4月1日-H16年12月31日 エレクトロニクス研究部門 研究員 

 

②研究参加者名  

   楠本 慶二 (H12年1月1日-H13年3月31日) 

        セラミックス基礎部電子セラミックス研究室 主任研究員 

王 瑞平 (H13年4月1日-H16年3月31日) 

スマートストラクチャー研究センター 研究員 

佐藤 宏司 (H13年4月1日-H16年3月31日)  

スマートストラクチャー研究センター 研究員 

 

③研究の概要 

 スマートストラクチャーにおいて、セラミックアクチュエータが騒音・振動制御、損傷制

御、形状制御などのヘルスケア用素子として大いに期待されている。セラミックアクチュエ

ータを用いて信頼性の高いスマートストラクチャーを構築するためには、その材料特性を従

来以上に改善する必要があり、また、構造体に埋め込み構造体を効率的に駆動しやすい形と

して線材化やシート化などの形状付与技術の開発も必要である。本研究では、スマートスト

ラクチャーへの適用に適う性能と形状を有するセラミックアクチュエータの開発を目的とし

て、次の研究課題を取り上げる。 

（イ）セラミックアクチュエータ材料の高性能化 

現在、ペロブスカイト構造を有するチタン酸ジルコン酸鉛(Pb(Zr,Ti)O3、PZT)を主成分と

するセラミックスがアクチュエータ材料として広く用いられている。しかし、PZT系セラミッ

クスは、変位が1.5ｋV/mmで0.2%、破壊強度が100MPa程度、ヒステリシスが大きい等、出力の

面でスマートストラクチャーに適用するには改善すべき点が多い。また、環境上有害な鉛を

大量に含んでいる等の問題も有する。本研究課題は、スマートストラクチャーへの適用にか

なうアクチュエータ材料の開発を目指し、セラミックアクチュエータ材料の高性能化、すな

わち、従来のPZT系セラミックスよりも少なくとも変位、機械的強度、出力などの特性におい

て優れ、ヒステリシスが小さく、また鉛の含有量ができるだけ少ないペロブスカイト系圧電



セラミックスの開発を目的とする。そのために、結晶化学的観点からペロブスカイト機能の

集積化による高性能な組成を予測し、その合成法を検討する。 

（ロ）セラミックアクチュエータの形状付与技術の開発 

スマートストラクチャーを構築する上で、アクチュエータの形状が重要な論点となる。ア

クチュエータをよりスマートな形で用いるという点では、母構造と融合化・一体化する必要

があり、線材またはシートの形で用いるのが有力な考え方である。本研究課題では、電気伝

導性のCFRP構造体に埋め込むことを想定して、電極形成の必要がない金属コア入りの圧電セ

ラミック線材について押し出し成型法による製造技術を確立し、そのスマート応用について

検討する。また、PZTの機能を最大限に引き出すことを考え、新しいタイプの圧電変換シート

として、PZT単結晶粒子と高分子を組み合わせた高配向の1-3型コンポジットシートを作成し、

その圧電特性及びスマート応用について検討する。 

 

④研究の成果 

本支援業務では、セラミックアクチュエータ材料の高性能化を中心にさまざまなテーマに

取り組んだが、得られた成果としては次の項目に大別される。 

 

イ) 各種鉛系ペロブスカイト化合物の合成と電気特性(H12.1.1.-H13.3.31.) 

前述したように、PZT系セラミックスはスマートストラクチャーに応用するにはさまざまな

問題を抱えている。ここでの業務は、PZTセラミックスから脱却し、さらなる特性改善の方法

論を探るという意味がある。ペロブスカイトの電気変位については、その結晶化学から、異

種構造同士を組合せて構造不安定性を導入することによって高められるという理論が導かれ

る。そこで、ブロードな相転移を示すリラクサ型と呼ばれるペロブスカイトと単純な圧電ペ

ロブスカイトPbTiO3(PT)を組合せることを考え、その合成について検討した。リラクサ型ペ

ロブスカイトとしては、Pb(Mg1/3Nb2/3)O3(PMN)、Pb(Ni1/3Nb2/3)O3(PNN)、Pb(Zn1/3Nb2/3)O3(PZN)、

Pb(Sc1/2Nb1/2)O3(PSN)、Pb(In1/2Nb1/2)O3(PIN)等を取り上げた。しかし、これらはPTと組合せて

も、通常のセラミックプロセスで合成しようとしても、パイロクロア相が共生してしまい、

完全な形で合成することはほとんど不可能であった。そのため、酸化鉛過剰組成法という、

ペロブスカイト組成よりも過剰の酸化鉛（PbO）を添加して加熱する方法を試みた。その結果、

それぞれの系において確実にペロブスカイトの収率が向上し、特に、PMN-PT、PNN-PT、PSN-P

T系は全系にわたって単一相で合成できた。電気測定の結果、これらの系には、組成によって

圧電性、電歪性、圧電性と電歪性の中間の性質が現れ、特に、圧電性と電歪性の中間の領域

及び菱面体構造と立方晶構造の相境界近傍では0.2%以上の電界誘起歪みを示すことが明らか

となった。また、電歪領域では分極処理を要さず、ヒステリシスが非常に小さい変位挙動が

認められ、エレクトロストリクタ（変位素子）として魅力的な性質を示すことがわかった。

結論として、本研究課題では、酸化鉛過剰組成法という新しいペロブスカイト合成法を考案

したこと、アクチュエータ材料としてPZT系セラミックスに十分取って代わりうるいくつかの

ペロブスカイト系の探索に成功したこと等が成果といえる。 

 

ロ) BiScO3-PbTiO3系セラミックスの合成と圧電特性(H13.4.1.-H16.3.31.) 

このペロブスカイト系は、アクチュエータ材料から鉛量をできるだけ軽減することと、圧

電性の向上のためにはABO3ペロブスカイトにおけるAイオンとBイオンの質量差が重要である

という仮説を立証する意味で取り上げた。この系の合成も非常に困難であったが、酸化ビス

マス雰囲気中1100℃で2-3時間加熱しては粉砕するという合成法を注意深く繰り返すことによ

って約37.5%BiScO3までの単一相化に成功し、BiScO315%付近に高変位領域が存在すること、3

7.5%BiScO3付近に菱面体相と正方晶の相境界(MPB)が存在すること等が明らかとなった。この

系は圧電性を示したが、全般的にリーク電圧が低いため、分極が進まず、60%程度までしか実

現できなかった。しかし、それでも0.2%以上の電界誘起歪みを示したので、分極の問題さえ

改善できれば圧電体としてPZT系以上の潜在能力を有しているとの予想が得られ、今後の研究

の展開が楽しみである。 

 



ハ) (K,Na)NbO3(KNN)系セラミックスの合成と圧電特性(H13.4.1.-H16.12.31.) 

アクチュエータ材料から鉛含有量をさらに大幅に軽減することを目的で、強誘電体のKNbO3

と反強誘電体のNaNbO3とチタン酸塩からなる固溶体である。KNNは、もともと圧電性を示すこ

とが知られているが、通常のセラミックプロセスでは高密度に焼結することが極めて困難で

あり、従って実用化には至っていなかった。KNNセラミックスの高密度化としては、これまで、

唯一、ホットプレス法によって成功した例が報告されている。本研究では、KNNの圧電性をさ

らに向上させる意味でKNN-PT系を選び、その高密度セラミックス化について検討することと

した。まず、製造法として、当面常圧下での焼結は困難と考え、圧力を加えた状態で焼結す

る方法を採用した。具体的には、カーボンダイス中で試料を入れ、圧力を加えつつスパーク

プラズマ通電するSPS法である。結果として、KNN-PT系試料は、約1100℃、30MPa程度のSPS条

件下で理論密度96%以上に達し、1～5%PT組成のセラミックスが著しく高い圧電特性を示すこ

とが明らかとなった。すなわち、電気変位としては80kV/cmにおいて1.2%以上を示し、この値

は従来材料PZTよりも1桁大きい。また、このセラミックスにおける鉛量はPZTの1/20以下であ

り、超低鉛化と高性能化が同時に実現したことになる。この結果は多くのヒントを含んでお

り、完全非鉛で高性能なセラミックアクチュエータ材料の早期実現を示唆する。 

 

ニ) PZT系圧電線材の作成技術とスマート応用(H13.4.1.-H16.3.31.) 

この技術は機能集積化技術を用いたとは言えないが、機能集積化技術によって優れた材料

が得られたと想定して、その具体的な実用化を目指したものである。アクチュエータ材料を

スマートストラクチャーに応用する場合、線材が最も理にかなっている。本研究課題では、

世界初のタイプである金属コア入りの圧電線材の製造を試み、そのスマート応用について検

討した。製造法は、圧電材料としてのPZT粉にバインダを加え混練したものを白金線(50μm)

とともに押出し機から同時押出しするというものであるが、現在、数10mの単位での連続押出

しに成功している。これを電気炉に入れ、乾燥、脱脂、本焼成の工程を経ることによって最

終製品が得られる。圧電線材の外径は押出し時200μm、焼成後150μmである。こうして得ら

れた圧電線材をCFRP板(0.7mm厚)の表面に幾本か埋め込み、その挙動を調べた結果、CFRP板を

振動させると圧電線材から電圧が発生し、圧電線材に交流電圧を印加するとCFRP板が振動す

る。すなわち、CFRP板はセンサとしても、アクチュエータとしても機能することが認められ

た。また、このCFRP板をカンチレバー構造にして、圧電線材の一部をセンサとして、一部を

振動子として用い、ロバスト振動制御理論によるアクティブ振動制御を試みた。手動による

加振の結果、振動は2秒以内に完全に停止するダンピング効果が認められ、新しいタイプのス

マートボードとして利用できることがわかった。現在、この圧電線材は、企業との共同で量

産体制が確立し、多くの企業、大学、研究機関から試料提供の希望が相次いでいる。 

 

ホ) 1-3型コンポジットシートの作成と圧電特性（H13.4.1日-H16.3.31.） 

PZTは、一般にセラミックスの形で用いられ、単結晶は知られていない。実際に、PZTの単

結晶化は非常に困難で、菱面体相と正方晶相との相境界(MPB)付近の組成は特に困難である。

MPB組成のPZTをPbOフラックス法で育成しようとすると、大きさが100μm前後の粒子状のもの

が得られるに過ぎない。しかし、この粒子を観察すると、(100)面で囲まれたキューブ型の単

結晶粒子であることがわかった。本研究課題では、PZTの単結晶にできるだけ近い状態を実現

するために、この単結晶粒子を高配向化することを考えた。このような状態は、PZT単結晶粒

子をこれと同じ厚さの高分子シートに高配向で分散させることができれば可能である。すな

わち、1-3型コンポジットシートである。これを得るために、PZT単結晶粒子とポリイミドと

の混合物をガラス基板上でローラーがけしてシート化した後、はく離し、これをテフロンシ

ートにはさみ、約180℃で熱間プレスする方法を採用した。得られた1-3型コンポジットシー

トは、ほぼ満足する形で得られ、典型的な誘電ヒステリシスを示したが、圧電変位としては

十分なものではなかった。これは、フラックス法で作成したPZTの質が悪かったためと考えら

れる。このコンポジットシートも、世界初の新しいアイデアに基づいたもので、内外から注

目されている。PZT単結晶粒子の質が改善できれば、圧電変換素子としてさまざまなスマート

応用が期待できる。 



（２）重点研究課題名「バイオミメティックプロセスによる機能集積材料の創製に関する研

究」 

 

①研究代表者名  横川善之 先進製造プロセス研究部門研究グループ長 

 

②研究参加者名  斎藤隆雄  同上・主任研究員 

          加藤且也  同上・主任研究員 

           永田夫久江 同上・主任研究員 

           西澤かおり 同上・主任研究員 

           穂積 篤  同上・研究員 

           寺岡 啓  同上・研究員 

           稲垣雅彦  同上・研究員 

 

③研究の概要 

本研究では、生物機能に学び、生物のように様々な機能が集積した新規な材料開発を行う。

そのため、生物組織形成メカニズムを模倣したプロセスを新しく開発した。ヘテロ界面での

有機物の配列を制御することにより、様々な高次構造の構築、それによる高度な機能発現を

目指した。ナノスケールセラミックスの有機基板への規則配列、鋳型の累積によるナノ皮膜

の精密構築に加え、生体の最小単位であるナノスケールの生体分子を活用できるナノ細孔制

御技術について研究を行った。 

ミセルを自己組織化するため、シランカップリング剤で界面特性を制御し、メソ構造を有

する有機－無機複合セラミックス皮膜を調製することを試みた。気相から疎水性のシランカ

ップリング剤分子を固相界面に固定化した後、フォトマスク越しに真空紫外光を照射し、ミ

クロンスケールの親水／疎水性領域を形成した。規則的な疎水、親水性領域に、還元法で生

成するナノ粒子をその場配列させることに成功した。また、耐熱性の低い有機質基板でも選

択成長が可能であった。さらに、ナノサイズの半導体粒子の規則配列により、高機能センサ

等への展開が可能となった。 

ディスプレイ技術分野では、表現の多様化や生活環境を彩る技術に対する高度な要請が高

くなり、目に優しい高澄透明性発色基板の開発が期待されている。生物の発色特性を学び、

光干渉現象に基づく非染色の発色基材の開発を目指し、以下の研究を行った。蛋白質類似の

棒状高分子からなる薄膜層の光干渉現象による鮮明な構造性発色を実現するため、蛋白質類

似棒状高分子が自発的に分子集合し配向構造を形成するに適した、無機系基質の表面構造、

物理化学的な表面特性の検討を行い、高分子と親和性の高い無機系基質の設計ならびに調製

を行った。さらに、電場等刺激を生起する機能を無機結晶基板に組み込むための集積化技術

を検討し、外部環境変化に対応しうるカメレオン型の新規な発色システムを構築した。疎水

処理することによりポリペプチドを累積することが可能となり、高次構造をつくることを試

みた。調製した多層膜は、生物発色のような光干渉現象に基づく非染色の発色基材であった。 

ナノサイズの生体分子を細孔に固定することで、選択的化学合成、分解反応が高効率で可

能となることを見いだし、微小量化学物質生産、環境浄化等に効果があることを見いだした。

また、ミセル等鋳型の規則配列については化学気相蒸着法により末端に疎水基を有するシラ

ンカップリング剤を導入するほか、ＬＢ法で末端に疎水基を有する化学物質を修飾する方法

を行い、ともに棒状のテンプレート素子を累積できるが、金属コーティングと重ね合わせる

ことにより、透光性、反射性の基板を調製することにも成功した。 

 

④研究の成果 

ナノスケールセラミックス形成技術 

テンプレートとセラミックス化においては、各種の末端官能基を有するシランカップリ

ング剤分子を気相から固相表面に、ナノメートルスケールで均一に固定化する技術を確立し

た。また、導入するシランカップリング剤を変えることにより、固相表面の電位を任意に制

御することに成功した。そして、その化学修飾した基板上に、ミセルを自己組織化させ、規



則的に配列させ、ミセル集合体を鋳型にしてメソ構造を有する有機ー無機複合セラミックス

皮膜を作製した。さらに、その複合皮膜から、有機ミセルを低温で除去する画期的な技術、

「フォトカルシネーション」を開発した。 

気相から疎水性のシランカップリング剤分子を固相界面に固定化した後、フォトマスク越

しに真空紫外光を照射し、ミクロンスケールの親水／疎水性領域を形成した。その基板にミ

セルを自己組織化させ、規則的に配列させ、ミセル集合体を鋳型にしてメソ構造を有する有

機ー無機複合セラミックス被膜を作製した。複合被膜は疎水性領域にのみ選択的に成長した。

さらに、その複合被膜からフォトカルシネーションにより、有機ミセルを低温で除去するこ

とにより、メソ構造を有するセラミックスパターンを寸法精度よく形成することに成功した。

光を用いてセラミックス化させることで、耐熱性の低い高分子基板に作製することで、高分

子基板の耐摩耗性、化学的耐久性を飛躍的に高めることができた。 

ナノサイズの半導体粒子の規則配列により、高機能センサ等への展開が可能となった。ま

た、ナノサイズの生体分子を細孔に固定することで、選択的化学合成、分解反応が高効率で

可能となることを見いだし、微小量化学物質生産、環境浄化等に効果があることを見いだし

た。 

 

生物の構造性発色模倣構造形成技術 

生物の構造を模倣して棒状高分子を結合させるための無機結晶基板の表面修飾技術につい

て検討した。棒状蛋白質を固定化するため、シリコン等単結晶基板を用い、アミノ基を含む

シランカップリング剤をＣＶＤ法により導入し、エリプソメーター、原子間力顕微鏡等で固

定化した薄膜の構造評価を行った。具体的には、シリコン基板をエキシマランプ（波長

172nm）に大気中で10分間暴露し、表面の吸着有機物を除去した。棒状蛋白質を固定するため、

アミノ基を含むシランカップリング剤（p-フェニルアミノシラン、ｍ-フェニルアミノシラン

等）を乾燥トルエンで希釈し、ＣＶＤ法により基板表面に化学吸着させた。シロキサン結合

によりアミノ基を固定化する。ついで、乾燥エタノール、トルエン、NaOH、HNO3で洗浄し、

乾燥させた。得られた吸着分子の膜厚は、0.5-0.6nmであった。ＡＦＭによる観察では、重合

物や欠陥は観察されず、棒状蛋白質の固定に適した表面修飾した基板を得ることができた。 

基板にポリペプチドを積層することで、光干渉現象により発色現象を起こすことができる。

これは、生物の発色特性と同様な非染色な発色基材である。基板として金属光沢を有するシ

リコン基板を選択し、表面をシランカップリング剤で疎水処理することによりポリ(n-ヘキシ

ル L-グルタメート)(PHeLG)を多層累積することに成功した。60～160層の累積により干渉色

を発現し、シリコン基板とポリペプチドを用いて発色基板を調製可能であることを示した。 

側鎖にヘキシル基を導入したポリペプチド(PHeLG)の単分子膜を調製し、表面を疎水化した

シリコン基板上にLB法を用いて多層累積したところ、発色が確認された。200層までの様々な

層数のPHeLG LB膜を調製した結果、層数によって異なる色を示した。反射スペクトルの解析

により、発色が光の干渉に基づく構造性発色であることが確認できた。また、刺激応答性を

付加するため、側鎖に光応答性のあるアゾベンゼン基を導入したポリペプチド(azo-PMLG)を

調製し、疎水化シリコン基板上にLB法を用いて多層累積した。PHeLG LB膜同様、光干渉性の

構造色を示した。基板にUVを照射すると、反射スペクトルのピークがシフトした。これはUV

照射によってアゾベンゼン基が変形し、膜の厚さが変わったことにより構造色が変化したこ

とを示している。また、基板上の金属コーティングと重ね合わせることにより、透光性、反

射性の基板を調製することにも成功し、現在社会的関心が高い有害微量化学物質の検出シス

テムについて透光性、反射性基板を調製することができた。 

 

ナノ生体分子活用技術 

生物の最小単位である生体分子はナノサイズのスケールであり、さらに微小な分子との相関

関係が重要である。その機能発現を模倣したシステム構築には、ナノサイズの生体分子なら

びにさらに微小分子を補足、制御できる微構造制御が検討課題となる。ヘテロ界面での構造

構築では、高分子基板へセラミックス薄膜を形成できるようになり、本重点課題で開発技術

の適用範囲を広げることができた。さらに、ヘテロ界面現象を活用し構築した高次構造によ



る機能発現、機能評価を行うために、光干渉性による付加的機能の高度化については、また、

ナノサイズの生体分子はナノサイズ気孔に固定されるが、ナノサイズ気孔形成技術にも成功

した。 

生体のインターフェースにおいて、情報伝達物質など生体分子が重要な生体機能を果たす

ことが知られており、生体インターフェース機能類似組織形成技術を目指したナノ細孔形成

手法について検討した。ナノ細孔形成技術は、ブロックコポリマーをテンプレートに用いる

方法、ゾルゲル法による方法、選択溶解法により行った。いずれの場合も、生体分子固定に

適した数ナノメートルの気孔を形成することに成功した。比表面積はブロックコポリマーを

用いた場合が最も大きな値を示し、トリメチルベンゼンを用いることで効果的に気孔径を制

御することができた。これらのナノ細孔にはナノサイズの生体分子が選択的に固定化するが、

微量有害化学物質の吸着性も良好であった。さらに、自然由来の微量有害化学物質には、選

択溶解法による材料による担持、分解能が最も良好な場合があることを見いだした。物理的

吸着のほか、表面電位等の表面特性のためと考えられる。 

 

（３）重点研究課題名「高効率排ガス浄化用セラミックス多層膜の創製に関する研究」 

①研究代表者名 

 日比野 高士 

H12年1月1日-H16年3月31日 セラミックス研究部門空間機能化セラミックス研究G 

 冨田 衷子 

H16年4月1日-H16年12月31日 サステナブル研究部門メソポーラスセラミックス研究G 

 

②研究参加者名 

 井上 尊夫 

H12年1月1日-H12年3月31日 

 冨田 哀子 

H12年4月1日-H16年3月31日 

 小林 和代 

H16年4月1日-H16年12月31日 

 

③研究の概要  

自動車排ガス浄化触媒はガソリン排ガスのような酸素がほとんど無い条件下では窒素酸化

物（ＮＯｘ）を効果的に窒素へ還元できるが、ディーゼル排ガスのような酸素過剰雰囲気下

ではその反応に対する触媒活性を失う。これは酸素が触媒表面に強く吸着し、活性サイトを

被毒するためである。そこで、排ガス浄化触媒と固体電解質を一体化し、両者の機能を集積

することにより、ディーゼル排ガス中でも排ガス浄化触媒を使用できるようにすることを目

的とした。また、このような浄化作用の制御のためには微少量含まれる有害成分の検知が必

要である。様々なイオン導電性固体電解質と貴金属電極触媒等との集積化によって有害成分

検知可能なセンサを開発し、その特性評価を行った。これらにより高効率な排ガス浄化を目

指した。 

 

④研究の成果 

 セラミックス内を酸素イオンが移動できる安定化ジルコニアを固体電解質、ＮＯｘ還元能

を有する排ガス浄化触媒を負極にした機能集積型セルを構成し、外部からセルに電圧を印加

して負極上に存在する被毒酸素を正極へ強制的にポンプ除去し、負極表面上にＮＯｘ還元へ

の触媒活性を発現させて酸素過剰雰囲気下でのＮＯｘ還元を可能にした。さらに、以下のよ

うに特性の向上を図り詳細に評価した。 

１．直流よりもダメージの少ない交流を適用してセルの長寿命化を行った。 

２．電極にパラジウムを適用し、その最適化とロジウムによる修飾を行うことで低温でのＮ

Ｏｘ分解の電流効率を向上させた。 

３．このＮＯｘ分解は、共存する水蒸気、二酸化炭素に影響されず、微量の炭化水素によっ



ては促進されることがわかった。 

また、酸素過剰雰囲気下での炭化水素検知が可能なセンサ、１００℃から４００℃程度の

低温で使用可能な空燃比センサ、改質ガスを想定した還元性ガス中での一酸化炭素検知が可

能なセンサを開発した。 

 

（４）重点研究課題名「超軽量高速超塑性の創製に関する研究」 

① 研究代表者名  

山田康雄 (平成11年12月～平成15年10月) 

                サステナブルマテリアル研究部門構造部材成形研究グループ 

千野靖正（平成15年11月～平成16年12月） 

                サステナブルマテリアル研究部門構造部材成形研究グループ 

 

② 研究参加者名  

下島康嗣 サステナブルマテリアル研究部門構造部材成形研究グループ 

細川裕之 サステナブルマテリアル研究部門構造部材成形研究グループ 

 

③ 研究の概要  

材料に高速超塑性、高強度、超軽量等の機能を集積するための組織制御、構造制御の研

究を行う。特に、加工熱処理による高速超塑性の発現、ポーラス化による超軽量化の実

現を目的に、引張り試験や圧縮試験等による特性評価を実施するとともに、微視組織観

察による組織と特性の関係の解明を行った。 

 

④ 研究の成果  

１） 実用合金中最も軽いマグネシウム合金を対象に高速超塑性の研究開発に取り組

んだ。その中でも、マグネシウムのリサイクル材の活用を促進するための高付

加価値付与技術の開発も重要な開発技術であると位置づけて、リサイクル材を

使用した高性能セル構造材料の創製技術の開発を行った。その結果、世界中で

最も低密度のマグネシウムオープンセル構造体の開発に成功した。 

２） 高性能セル構造体の創製にあたり、ニッケル製オープンセル構造体におけるセ

ルサイズ及びアスペクト比の影響、構造を制御したエポキシ樹脂製オープンセ

ル構造体におけるビームと荷重方向の角度の影響、マグネシウム製オープンセ

ル構造体におけるセル形状の影響等、ついて機械的特性との関係について研究

した結果、セル形状の異なる（正方形、ダイヤモンド形、丸形）のマグネシウ

ムフォームを光造形法と鋳造法により作製し、その圧縮特性を調べた。その結

果、セル形状がフォームの変形挙動に大きく影響するが、緻密化ひずみ量には

影響しないことを明らかにした。 

３） スペースホルダー法により各種ポーラスアルミニウムを作製し、プラトー応力

およびプラトーひずみに及ぼす気孔率の影響、気孔サイズの影響、微視組織の

影響について実験的に調べた。その結果、スペースホルダー法で得られたポー

ラスアルミニウムは、基本的にはオープンセル構造であるが、気泡のかなりの

割合が壁に囲まれておりクローズドセル構造に近い構造であった。また気孔率

７５～９０％（相対密度１０～２５％）のポーラスアルミニウムを圧縮試験よ

り、プラトー応力は気孔率の増加（相対密度の減少）とともに減少し、プラト

ーひずみは気孔率の増加（相対密度の減少）とともに増加することが判明した。

応力指数は、1.9となった。更に気孔サイズの異なる７種類のポーラスアルミニ

ウムを圧縮試験した結果、プラトー応力は気孔サイズが小さいほど増加しプラ

トーひずみは気孔サイズが大きいほど増加したことも明らかになった。 

４） セル構造体を生体用材料として適用すべく高空隙率・高強度のチタン製オープ

ンセル構造体の開発を行った。その結果、生体適合性を考慮した骨牙細胞の自

己組織化が助長される数百ミクロンのセルサイズを有する高多孔質（空隙率：



８５％）チタン製オープンセル構造体にアルカリ処理と加熱処理を施し擬似体

液に浸漬すると、アパタイト層が一週間以内に表面に生成でき人工骨としてよ

り有用であることを見いだした。 

５） 自己燃焼合成法による高耐摩耗性フィルタ材料の開発に取り組んだ結果、チタ

ン粉末中に目標とするポアー径のアルミニウムワイヤを埋没させて着火するこ

とで短時間（数秒間の自己燃焼中）の間にチタン－アルミ・ロータス型ポーラ

ス構造体を創製できることを見いだした。 

６） 高速超塑性技術に関しては、マグネシウム合金板材の高速超塑性成形法の最適

化、材料組成の最適化を達成した。ポーラス化による超軽量化に関する研究に

関しては、短繊維焼結法を利用したポーラス金属の創製プロセスを確立し、マ

グネシウム合金、アルミニウム合金、チタン合金等、各種軽量金属によるポー

ラス金属の創製に成功した。 

 

（５）重点研究課題名「生体硬組織代替無機系ハイブリッド材料の創製に関する研究」 
①研究代表者名 
   加藤 清隆 サステナブルマテリアル研究部門、金属部材構造制御研究グル－プ  
 
②研究参加者名 

   園田 勉  サステナブルマテリアル研究部門、金属部材構造制御研究グル－プ 
   渡津 章  サステナブルマテリアル研究部門、金属部材構造制御研究グル－プ 
 

③研究の概要 
 優れた機械的性質と生体適合性を合わせ持つチタンを生体硬組織代替無機系ハイブリ

ット部材のマトリックス材料に選定し、これに適合する機械的特性をもつ新規チタン合金の

開発を溶解鋳造法と粉末冶金法の両面から行うとともに、その耐食性及び耐摩耗性の改善も

合わせて行った。また、機能集積化プロセス技術の開発に関しては、骨誘導性等の生体活性

を付与することによって、人工歯根や人工関節等に用いる新規な無機系機能集積材料を開発

することを目的として、水酸化アパタイト粒子によるチタン部材の表面機能化に取り組んだ。 
 
④研究の成果 

１）溶解鋳造法による新規チタン合金の開発を行った。合金元素としてケイ素(Si)並び

にホウ素(Ｂ)を検討した。その結果、これらの添加により室温での引張強度と伸びが改善さ

れることが分かった。例えば、0.01％のホウ素添加により、鋳造のままで顕著な結晶粒微細

化の効果が得られ、Ti-0.001B～Ti-0.5Bまで、室温において600MPa以上の引張強さ並びに１0

％以上の破断伸びが得られた。これらTi-Si、Ti-B 合金は、金属間化合物の析出により鋳造

組織の微細化が達成される結果、機械的特性の向上が得られ、特に鋳造のままでの特性が優

れていることが特徴である。 
２）開発したTi-Si、Ti-B合金の摩擦摩耗特性を検討するために、まず、SUS304ボ－ルを

相手材としたボ－ルオンディスク試験を行った。その結果、Ｂ添加合金では他の試料でみら

れる表面酸化皮膜の破壊によると思われる摩擦係数の増加がなく、摩耗量も極端に少なかっ

た。次に同種材同士でのピンオンディスク試験も検討したが、逆にＢ添加合金の方が、他の

試料よりも耐摩耗性に劣る結果となった。デ－タの信頼性を高めるためには、試験数をさら

に増加させるとともに、試験条件の違いによる摩擦摩耗特性の違いについても検討すること

が必要がある。 
３）開発したTi-Si 合金に関して、生体親和性評価の第一段階として、疑似体液浸積と

抽出液による細胞培養試験を行った。その結果、Ti-Si合金は純チタンと比較して水酸化アパ

タイト析出能により優れ、また、培養細胞の増殖については純チタンと同様であった。 
４）開発Ti-Si、Ti-B合金の歯科鋳造による補綴物の作製に関わる基礎的デ－タの収集を

目的として、各種の市販歯科用埋没材に対する湯流れと反応性を検討した。その結果、いず

れの埋没材に対しても、SiないしBの添加量が増加すると湯流れは悪くなるが、機械的特性向



上が得られる範囲の添加量では、純TiやTi-6Al-4V合金と大差はなかった。 
５）生体親和性の向上を目的に、アパタイト粒子分散チタン基複合材料を粉末冶金法で

作製した。アパタイト粒子は強度が低いため、材料内部はチタン、表面はアパタイト／チタ

ン複合材料とすることで、材料全体の強度を確保しつつ、生体親和性をより高くすることが

できた。 
６）Ti粉末(45μｍ以下)とTi-Si系粉末(純Si、TiSi2､Ti5Si3)を原料としてTi-Si系合金焼結

体を作製して、その組織および室温引張特性を検討した。焼結温度がおよそ900℃以上で合金

化が進行し、引張特性は1000℃付近が最も良好であった。引張強さはSi添加量が2％で約

900MPaと最も高くなり、Si量の変化に対する引張強さの変化は鋳造材とよく似た傾向を示し

た。破断伸びはSi添加量が1.5％付近までは鋳造材よりもかなり高い値(10～25％）を示した。 
７）Ti-6Al-4V合金は強度特性、耐食性に優れた汎用性の高い代表的なTi合金であり、生

体用Ti合金としても有望である。粉末冶金法によりTi-6Al-4V合金を作製し、その組織および

室温引張特性を検討した。原料粉末としてTi粉末及び､60Al-40V合金粉末(いずれも45μｍ以

下)を使用した。引張強さは1000℃以上の焼結で1100MPa以上の高強度となった。破断伸びは

1050℃付近が15％と最も高くなった。これは1050℃付近の焼結が最も焼結組織を微細化する

ことによるものと考えられる。 
   ８）チタン系材料の軽量化及び他の生体材料との接合性の向上を目的として、純チタン多孔質

焼結部材の作製及びその機械的特性を検討した。45μｍ以下及び25μｍ以下に分級した純チタン粉

末(以下45μｍ粉末及び25μｍ粉末と呼ぶ)を使用した。これらのTi粉末から成形体を作製し、焼結

温度を925℃から1075℃の間に設定して、真空無加圧焼結により焼結体を作製した。 
 焼結体の相対密度は粉末粒度の影響を受け、925℃の焼結において、25μｍ粉末による焼結体で

は92％であるのに対して、45μｍ粉末による焼結体は83％となった。焼結温度の上昇とともに両者

とも密度はほぼ直線的に増加する。気孔率をさらに向上させるには微粉末を分級により除去するこ

と、あるいは空孔形成材料を原料に混合させることが有効と考えられる。 925℃で焼結した試料の

引張特性は25μｍ粉末によるもので、引張強さ640MPa、0.2％耐力440MPa、破断伸び11％、45μｍ

粉末によるもので、引張強さ300MPa、0.2％耐力250MPa、破断伸び４％となり、多孔質化にもかか

わらず、一定レベルの強度特性を示した。 

 

４．重点研究支援業務の状況 

（１）支援業務名「材料合成と物性測定業務」 

① 対応する重点研究課題 

「機能集積化によるセラミックアクチュエータのスマート化に関する研究」 

② 担当協力員名  下條 善朗 

③ 支援業務の内容 

原料調合、焼結、化学分析、X線回折、セラミックスの切断と研磨、電極付、電気測定（誘

電率、インピーダンス、電気機械結合、圧電定数等） 

 

④支援業務の成果（技術開発・高度化及び重点研究課題への寄与等） 

本支援業務を通して多くのペロブスカイト系を扱ってきたが、その結果として、アクチュ

エータ機能を誘起する構造因子が次第に明らかとなり、ペロブスカイトテクノロジーのより

高度化への道が拓けてきた。すなわち、アクチュエータ材料の高性能化のためには、(1)異種

構造ペロブスカイトを組み合わせること、(2)ABO3ペロブスカイトにおいてAイオンをできる

だけ重くBイオンをできるだけ軽くすること、(3)電歪性と圧電性の中間の性質をもつ組成に

すること、(4)強誘電性ペロブスカイトと反強誘電性ペロブスカイトを組み合せること等であ

る。いずれにしても、臨界組成にしてペロブスカイト構造に不安定性を導入し、電気的感受

性を高めることが重要であり、ペロブスカイトの開発に当たってはこれらの点に注意するこ

とが必要である。こうした点が明らかになった理由は、これまで合成が困難であったペロブ

スカイト系に対して、酸化鉛過剰組成法、構成成分雰囲気法、SPS法等の新しい合成法を注意

深く実行し、その多くを成功に導くことができたためであり、支援協力員の寄与によるとこ

ろが大きい。 



 

（２）支援業務名「バイオミメティックプロセスによる材料設計、合成手法の新規開発支

援」 

①対応する重点研究課題「バイオミメティックプロセスによる機能集積材料の創製に関

する研究」 

②担当協力員名 デワラジュ アムダ ラニ 

        奥寺 浩樹 

        酒井 美穂 

        林  修二郎 

        シンドー セーラン 

        木付 貴司 

 

③支援業務の内容 

高次構造構築に関わる生物内鉱化現象・作用の解析ならびに材料設計への適用を行う。

従来レベルより高度な構造、組織制御を行うため、有機分子の反応場での作用を積極的に活

用した化学反応プロセスを検討する。従来レベルより高度な構造、組織制御プロセスの開発

によって、例えば、自重を支えるだけでなく、生体内の代謝系に組み込まれ機能する生体材

料など、多様な機能を集積した材料開発を目指した。生物構造・機能を模倣し、光干渉性薄

膜の調製、ならびに基材の開発を行う。アンテナ素子として、抗原抗体反応に対応した官能

基を組み込んだ有機テンプレートを用いて、ＬＢ法により配列制御した薄膜を調製する。微

量特定化学物質の検出システムなどへの応用を目指し、生物膜模倣システムの外部刺激応答

性について評価を行い、多様な機能が集積した材料開発を行う 

 

④支援業務の成果（技術開発・高度化及び重点研究課題への寄与等） 

生体構造模倣多孔性構造形成技術 

生体構造を模倣した多孔性構造の構築を目指し、モデルケースとして基材には市販の円筒

状ムライトを用い、ゾルゲル法で細孔径制御を試みた。基材は、アルキメデス法による測定

により４５－５０％の気孔率があり、ＳＥＭ観察するとその気孔は不連続で均一な大きさで

はなかった。硝酸アルミとエチルシリケートをプロパノールに分散しムライトゾルを作製し、

ディップコーティング後１３５０℃で焼成した。Ｘ線回折によるとムライトが生成していた

が、気孔率には変化がなかった。次いで、ＴＥＯＳを塩酸で加水分解し、シリカゾルを調製

した。加水分解３０分後、溶液を３倍に希釈し、攪拌しながら沸騰させ、濃縮した。室温で

基材をディップコーティングし、１日後６００℃で焼成した。シリカゾルとムライト粉を超

音波洗浄で基材中に浸透させ焼成したところ、閉気孔率が２５％から１３－１５％に低下し

た。また、ゾルを吸引法により気孔中に浸透させると気孔はさらに１０－１３％低下した。 

ゾルゲル法でチタニア薄膜を簡便に製造する手法を検討した。アルコール溶媒中でのチタン

アルコキシドの加水分解を利用するが、従来の手法と比べ安価で短時間に製膜でき、基板を

選ばないという利点がある。基板としてシリカウール、シリカガラス板、シリコン単結晶基

板、ステンレス鋼板（SUS304）を用いた。溶媒としてエタノール、イソプロパノール、ブタ

ノールを、チタン源としてチタンエトキシド、チタンイソプロポキシド,、チタンブトキシド

を使用した。溶媒は充分脱水し、フィルタ（0.22ｍｍ）で濾過した。インキュベーターシェ

イカー（ジオサを経過した後、溶媒と水の混合液で洗浄し、一日風乾後に70°C で2 時間さ

らに乾燥した。光洗浄したシリコン単結晶基板上に成長過程をＡＦＭで調べた。その結果、

溶媒中で形成された単分散微粒子が始めに付着し、反応の進行とともに付着する微粒子が微

細化することがわかった。チタンテトラエトキシドとエタノールを用いた場合、加熱温度が

高くなると皮膜の厚さは低下し、350℃以上ではほぼ一定の膜厚となる。また、250℃からア

ナターゼが生成し始めることがわかった。有機分子の反応場を用いることにより、従来より

はるかに低温で酸化チタン薄膜を調製することに成功した。さらに、より温和な条件で行う

ことを目指した。エタノール中でのTEOTの加水分解反応を利用することで、20℃、30分の処

理でシリカウール表面を非晶質チタニアによって被覆した。加熱処理によって非晶質チタニ



アがアナタース相へと相転移するかどうかを、溶融シリカガラス表面に作製した非晶質チタ

ニアについて検証した。X線粉末回折法と、その後の回折プロファイル解析によって、転移温

度は約300℃であること、より高温での熱処理により結晶子サイズの増加と結晶度の向上を計

ることができることがわかった。 

 

生体構造ならびに機能模倣外部刺激構造性発色システム応用技術の開発 

社会的にも関心が高い揮発性有機物質（ＶＯＣ）や環境ホルモンなど、有害微量化学物質

を検出するため、アンテナ素子を導入した光干渉性薄膜基板の開発を行った。疎水化したシ

リコン基板にLB法を用いてアンテナ素子を側鎖に持つPHeLGを多層累積した。LB膜は累積層数

によって異なる色を示した。LB膜の反射スペクトルの測定により、現れた色が構造色である

ことを確認した。溶媒分子の吸着によるスペクトルの変化を測定した。EDCを吸着させた場合

と1,4-ジオキサンを吸着させた場合とでは、構造色を示すピークのシフト量が変化した。こ

れは吸着する溶媒の種類によって異なるスペクトルが現れることを示している。例えば特定

の化学種とのみ結合するような部位を表層に導入しておけば、分子認識センサーとして応用

できる可能性がある。発色の彩度の向上や測定の簡便化のため、光透過型の刺激応答性構造

色プレートを調製し、有機溶媒分子の吸着による色変化を観察した。光透過型プレートのス

ペクトルは、反射型プレートのスペクトルより鋭いピークを示した。透過型プレートを有機

溶媒蒸気中にさらすと、溶媒の吸着による高分子層の膨潤によって色が変化した。用いる溶

媒と高分子層との親和性によって異なる色が現れた。 

アンテナ素子として、抗原抗体反応に対応した官能基を組み込んだ有機テンプレートを用

いて、ＬＢ法により配列制御した薄膜を調製する。微量特定化学物質の検出システムなどへ

の応用を目指し、生物膜模倣システムの外部刺激応答性について評価を行い、多様な機能が

集積した材料開発を行った。銀-高分子-銀の３層から成る薄層構造を透明なガラス基板表面

に構築することにより、鮮やかな透過光色を示す「光透過型構造性発色板」が調製できるこ

とを示した。「光透過型構造性発色板」を有機溶媒蒸気中に置くと、発色板に微小分子が収着

して高分子層を膨潤させることにより、色変化が起こることを示した。用いる微小分子によ

り「光透過型構造性発色板」が異なる色に変化することを確認し、センサーとしての応用が

期待できることを示した。基材については、アンテナ素子等、ナノサイズの生体分子等を固

定するため、ナノポーラス気孔について検討を行い、数nmの気孔径を有するコーティング層

を基板に形成させることに成功した。 

 

生体インターフェース機能性薄膜形成技術 

バイオミメティックプロセスにより、材料表面に生体類似インターフェースを形成する技

術開発を行った。生体模倣環境として細胞培養に用いる血清添加培地を用い、血清タンパク

質とアパタイト微結晶を同時沈着させた。バイオミメティックにより析出するアパタイトは、

生体骨組織と同様に低結晶性、カルシウム欠損型、若干の炭酸イオンを含むなどの特徴をも

つ。得られた血清タンパク質含有骨類似アパタイト薄膜について、in vitro条件で生体親和

性機能を評価した。骨芽様細胞の接着・増殖性を検討した結果、きわめて良好な接着性およ

び増殖性を認めた。特定の接着因子を担持させたインターフェースで認められる初期の接着

性の向上のほか、本研究による機能性薄膜材料は、その後の密着化や増殖率の増加にも効果

を示した。さらに血清タンパク質含有骨類似アパタイトの形成条件を検討した結果、培地に

対する血清添加量の増加により析出量は抑制されるものの、早期に細胞接着に効果を発現で

きる表面となることを明らかにした。このように、生体構造を模倣することで、優れた化学

的機能、生体機能を有する薄膜形成技術を確立した。 
 

（３）支援業務名「高効率排ガス浄化用セラミックス多層膜の創製に関する研究」 

①対応する重点研究課題「高効率排ガス浄化用セラミックス多層膜の創製に関する研

究」 

②担当協力員名 小林和代 

③支援業務の内容  



高効率排ガス浄化用セラミックス多層膜の創製にあたって、浄化作用を制御するために、有害

成分を検知可能なセンサの開発を試みた。 
１． ディーゼル排ガスのような酸素過剰雰囲気下では排ガス中に含まれる微少量の炭化水素は、

通常のジルコニア型酸素センサでは電極触媒上で燃焼してしまうために検知できない。そこで、

このような炭化水素を選択的に検知可能なセンサを開発した。材料としてセラミックスを使用し、

検知極として貴金属電極を使用してセンサ素子を構築した。その特性を詳細に評価し、検知機

構を解明した。 
２． 低温での使用が可能なセンサの開発を目的として、低温で高い導電性を有するセラミ

ックスの探索を行い、得られたセラミックスを使用して低温作動型センサを開発し、その特

性を詳細に評価した。 

３． 改質ガスを想定した還元性ガス中に一酸化炭素が微少量含まれている場合、これらは

ともに還元性ガスであるためにたとえば通常の半導体型センサでは検知ができない。そこで、

これを検知可能なセンサを開発した。 

 

④支援業務の成果（技術開発・高度化及び重点研究課題への寄与等） 

１． 炭化水素センサは触媒劣化や燃焼制御のモニタとして利用できるため大きなニーズがあ

る。従来の固体電解質型センサは、炭化水素ガスの燃焼によって共存する酸素ガスの濃度が変

化することを基にして炭化水素ガス濃度を計測していた。このため、共存酸素ガス濃度が低い

ガソリン排ガス中では炭化水素ガスに対する感度が非常に高かったが、大過剰の共存酸素ガス

を含むディーゼル排ガス中ではほとんど感度を持っていなかった。 
そこで、我々は炭化水素ガスの燃焼に頼らない、新たなセンシング機構（混成電位機構）で

作動するディーゼル排ガス用炭化水素ガスセンサを開発した。ジルコニア酸素センサの白金電

極にディーゼル排ガスを想定したモデルガス（0-1000ppm HC + 10% O2：HC = CH4, C2H2, C2H4, 
C2H6, C3H6, C3H8, C4H8 or C4H10）を供給した際、どの炭化水素ガスに対してもほとんど感度がな

く、共存する10%酸素ガスに基づく起電力（約-20mV）を示していたが、白金電極に様々なイオン

導電体を添加することにより炭化水素ガスに対して混成電位が発現して起電力がネガティブな方

向へシフトすることを発見した。特に、プロトン導電体SrCe0.95Yb0.05O3-α を添加した場合に混

成電位が飛躍的に大きくなり、作動温度600℃において1000ppmのプロピレンに対して-122mVの

起電力を示すまでに至った。その他の炭化水素ガスでは、炭素数の増加、炭素結合の不飽和化、

炭素鎖の分岐と共に混成電位が大きくなる傾向が見出された。また、本センサ素子は他の還元

性ガスに対する感度が小さく炭化水素ガスに対して非常に高い選択性を有することも判明した。 
また、プロトン導電体固体電解質において白金電極を使用した場合も同様に、酸素過剰雰囲気

下であっても炭化水素を選択的に検知可能であることがわかった。これらのセンサの特性を詳細

に評価し、検知機構を解明した。 
 
２．低温で使用可能なセンサの開発を目的として、低温で高い導電性を有するセラミックス

の探索を行った。研究の結果、ＢａＣｅＯ３にＹ２Ｏ３を２５ｍｏｌ％ドープさせた固体電解

質が、低温で高いプロトン導電性を示すことが明らかとなった。この固体電解質を使用した

センサは、白金電極および修飾金電極を使用した場合に３５０℃において炭化水素を選択的

に検知可能であることがわかった。また、パラジウム電極および金電極を使用した場合に１

００℃においてλセンサとして機能することがわかった。これらのセンサの特性を詳細に評

価し、検知機構を解明した。 

 

３．高分子形燃料電池（PEFC）は内燃機関に代わる新しい発電器として大いに期待されてい

る。ただし、水素燃料のインフラが整備されていないことや、その貯蔵技術が確立していな

いことなどから、当面の間、アルコールや炭化水素からの改質水素を燃料に使用することが

考えられている。この際の技術的な課題として、アノードにおける白金触媒のCO被毒対策が

あり、特に改質ガス中のCO濃度をその場で瞬時に測定することが強く望まれている。これま

でに空気中のCOを検知するセンサは実用化されていたが、改質ガスのような還元性ガス中のC

Oセンサは論文発表すらなかった。 

そこで、我々は固体電解質に貴金属電極を取り付け、そこで起こる可逆的なCO被毒現象を

利用したセンサ素子を考案し、そのセンシング特性を評価した。サマリアドープセリアまた



はBaCe0.75Y0.25O3-α電解質を使用した小型な燃料電池タイプのセンサ素子を構成し、各種貴金

属アノードへ改質ガスを想定したモデルガス（0-4000ppm CO、50% H2、10% CO2、および6% H

2O）を300-400℃で供給したところ、パラジウムアノードを使用した場合にその反応抵抗がCO

濃度に対して最も大きくしかも可逆的に変化することを見出した。さらに、この抵抗変化は

センサ素子の起電力と短絡電流の両方の値に反映し、それらをセンサ信号として利用できる

ことも判明した。その結果、最低検知CO濃度が50ppm、90%応答時間が約60秒、測定誤差5%以

内の性能を持つ、小型・軽量のCOセンサを世界で初めて開発するまでに至った。 

 

このようなセンサを使用することによって、高効率排ガス浄化用セラミックス多層膜の創

製において、浄化作用を制御することができると考えられる。 

 

（４）支援業務名「超軽量材料及び超塑性材料の創製、特性評価業務」 

① 対応する重点研究課題「超軽量高速超塑性の創製に関する研究」 

 

②担当協力員名：Cui’e Wen〔文 翠娥〕 (平成11年12月～平成15年10月)  

Lee Jae-Seol（平成15年11月～平成16年12月） 

③支援業務の内容： 

研究員とともに超軽量材料及び超塑性材料の創製プロセス・作製された材料の引張り試験

や圧縮試験等による特性評価および顕微鏡観察等による微視組織観察を担当した。 

 

④支援業務の成果（技術開発・高度化及び重点研究課題への寄与等） 

支援研究員の参加によって研究開発にかかる時間が著しく短縮されたことから、研究が加

速度的に進展した。中でも国内に先駆けてマグネシウム合金の超塑性成形に関する発表をす

ることができた。この成果により、以下の賞を授与することができた。 

・ 日本塑性加工学会 東海支部長賞 研究賞（商用マグネシウム合金板材の超塑性成

形技術の開発、平成１６年４月２２日） 

また、成果として論文発表１００件、口頭発表１００件、特許3件として公表することができ

た。 

 

（５）支援業務名「材料製造、試験・評価、最適化実験業務」 
  ①対応する重点研究課題「生体硬組織代替無機系ハイブリッド材料の創製に関する研

究」 

②担当協力員名   山田 敬彦 
③支援業務の内容   
  チタン合金開発研究に関して、溶解鋳造法および粉末冶金法による試料作成、引張   

試験および摩擦摩耗試験に関して、試験片の作製、試験用治具の開発、試験の実施お

よびデ－タ解析、合金組織観察に関して、試料の調整、観察の実施、歯科用埋没材と

の湯流れ実験の実施。 

④支援業務の成果（技術開発・高度化及び重点研究課題への寄与等） 
        チタン合金の開発に関しては、合金組成や製造プロセス条件を細かく変化させて試

   料を作製し、特性変化を調査したことによって、最適な性質の材料を開発することに

   貢献した。また、試料のサイズに適合する引張試験の治具を開発することにより、試

   験片加工の工程の簡略化が可能になり、迅速にデ－タを採取することが可能となった。 
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日 
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（別紙） 

 

支援開始当初の計画と対比した５年間の評価等  

 

１．支援開始当初の計画と対比した５年間の研究成果 

今日、圧電セラミックスには非鉛で高性能なものが要求されるようになっている。支援開

始当初は、PZTに取って代わる圧電セラミックスの開発とその高性能化を目指すのみで、非鉛

方向に脱却する具体的なヒントを見出すに至らなかった。しかし、年を経るごとにペロブス

カイト化学に対する理解度が深まり、そのため、次第に鉛量を減少させることができ、最終

年度あたりでは、完全非鉛で、しかも極めて高性能な圧電セラミックスを開発できるように

なって来た。これは、ひとえに本重点研究支援制度の結果といえる。 

 

２．重点研究課題に対する支援協力員の貢献度 

ペロブスカイト研究では、いかにして単一相化するかが重要であるが、新規なペロブスカ

イト系の場合、合成困難なものが多い。また、高密度焼結体化が困難なものも多く、それら

を成功させるためにはかなりの忍耐が必要である。当支援協力員は、忍耐強くペロブスカイ

ト合成と高密度焼結体化の問題と取り組み、多くを成功に導いた。支援開始当初は、研究意

義の理解と実験に慣れるための訓練に多大の時間を要したが、1，2年経過すると、研究チー

ムの主要メンバーとして率先して研究活動するようになり、最近では国際学会での口頭発表

や国際誌への投稿もできるようになってきた。その結果、研究成果がますます積重ねられる

ようになり、チーム全体としての新テーマへの展開の見通しが明るくなった。 

 

３．重点研究支援が研究所全体に及ぼした影響 

 何よりも、人的資源不足がある程度解消され、研究の進展が効率化、加速化したことであ

る。 

 

４．研究代表者の総合的自己評価 

 支援協力員に対しては、単に研究補助員としてではなく、一人前の研究者として扱ってき

た。たとえば、各種研究打合せ会、勉強会、研究集会、国際会議等にも参加させ、常に本人

の研究に対する意見を聞き出そうとした。そのため、支援協力員の研究に対する興味と自覚

を引き出すことができ、本支援業務終了後も類似の業種に就くことになっている。研究代表

者の総合的自己評価としては、満足できる結果であったと考えられる。 

 

５．研究所全体における評価 

 当該分野は、世界的にも非鉛系の材料開発が期待されており、本研究の成果は、その方向

性を生み出したものであり、極めて高い評価に値する。 

 

６． 支援業務の今後の展開（見込み） 

 鉛系については、小型高性能デバイスの開発、非鉛系については、材料探索とプロセス技

術の開発に向けて、研究所の重点課題として展開していきたい。 

 



支援開始当初の計画と対比した５年間の評価等 

 

１．支援開始当初の計画と対比した５年間の研究成果 

本研究では、高次構造構築に関わる生物内鉱化現象・作用の解析ならびに材料設計への適

用を行うこととし、従来レベルより高度な構造、組織制御を行うため、有機分子の反応場で

の作用を積極的に活用した化学反応プロセスを検討した。従来レベルより高度な構造、組織

制御プロセスの開発によって、例えば、自重を支えるだけでなく、生体内の代謝系に組み込

まれ機能する生体材料など、多様な機能を集積した材料開発を目指した。 

支援研究では、生物構造を模倣した構造体の微構造制御、微構造制御による生物模倣機能

の発現について成果があった。生体模倣プロセスにおいては、生物内鉱化現象の理解、新規

な材料プロセス設計が必要であるが、きわめて興味深い課題について多大の成果をあげるこ

とができた。特に、基盤研究のみならず応用技術開発に係わる研究支援において、微量有害

化学物質の発色センサ、バイオセンサ等への実用化も期待できる、従来見られない全く新規

ないくつかの手法を確立することができたのは、特筆すべき成果である。 

２．重点研究課題に対する支援協力員の貢献度 

本研究では、生物組織形成を模倣した新規なプロセス開発による高次構造制御、機能発現

を研究の目的とするが、その支援業務としてヘテロ界面での構造構築、セラミックス化技術

について多方面から検討することができた。高い目標の課題設定に対し、顕著な成果をあげ

ることができたのは、重要課題に対する優れた技術を有する支援協力員の貢献に寄るところ

が大である。特に、生体模倣システムでは、高次構造構築に関わる生物内鉱化現象を理解し、

その材料設計へ適用するには、様々な専門分野の知見を集約する必要があり、研究展開に応

じて逐次支援業務を遂行することができた。有機分子の作用による無機物の構造、有機テン

プレートを積極的に用い低環境負荷プロセスなど、新規な構造制御技術を確立できた。 

３．重点研究支援が研究所全体に及ぼした影響 

本研究では、生物組織形成を模倣した新規なプロセス開発による高次構造制御、機能発現

を研究の目的とするが、そのためにはヘテロ界面での構造構築、セラミックス化技術、生物

機能性素子を活用する技術開発等、多岐にわたる分野の検討課題が設定された。特に、生物

の最小単位であるナノサイズの生体分子、その機能発現を模倣したシステム構築には、研究

所が目指す環境調和型プロセスによる機能が集積した無機系材料開発に大きな貢献をしたと

評価できる。さらには、ヘテロ界面での構造構築では、従来技術の適用範囲を広げることが

できた。また、社会的関心が高い有害微量化学物質の検出システム、生体インターフェース

類似機能薄膜形成技術の開発、ナノ細孔形成技術の成功など、研究所の目指すアウトプット

創出に支援業務の貢献は極めて大である。 

４．研究代表者の総合的自己評価 

初期に設定した高い目標課題を５年間でほぼ達成することができた。様々な専門分野

の知見を集約でき、メソ構造構築、ナノスケール構造のセラミックス化、メソ構造による発

色基板の開発など、学会でも注目を集める大きな成果が上げることができた。今後、ナノ～

ミクロンサイズでの高次構造制御技術の確立を目指しつつ、実用化を目指す。 

５．研究所全体における評価 

 これからの材料プロセスは低環境負荷型が求められており、本研究ではそのプロセス

として、バイオミメティックプロセスが有功であることを見いだすとともに高度な機能

の発現に成功したことは極めて高い評価に値する。 

６．支援業務の今後の展開（見込み） 

生体構造・機能を模倣した材料技術は、学会、企業からも関心が高く、新しい材料創製に

よる新規市場開拓につながると期待されている。これまでの優れた基盤技術は、有害微量化

学物質センサ、生理活性物質等生体分子固定によるＤＤＳシステム、水処理システム、生体

材料等、バイオ、環境分野への幅広い展開が期待できる。今後、応用化への研究開発を加速

させ、さらに高度化、材料設計推進により実用化を目指す。複数の企業からも関心が寄せら

れており、実用化の可能性は高いと思われる。 



支援開始当初の計画と対比した５年間の評価等 

  

 

１．支援開始当初の計画と対比した５年間の研究成果 

 

高効率排ガス浄化用セラミックス多層膜の研究では、電解質の薄膜化、触媒電極の活性

向上、交流電解法の適用を計画通りに行い、選択性、効率と耐久性を向上させることが

できた。さらに高効率化のためにその成果を踏まえて有害成分の検知に関する研究を行

い、新規な炭化水素センサ、低温型センサ、一酸化炭素センサを開発した。これらには

排ガス浄化と同様にセラミックスと触媒電極との多層膜を使用し、相互に関連しながら

成果を得ることができた。 

 

２．重点研究課題に対する支援協力員の貢献度 

 

支援協力員は本重点研究課題全般に関わり、セラミックスの合成、それを利用したデバ

イスの作製、特性評価、機構の解明等を行った。特に有害成分検知のためのセンサ開発

に関する研究に大きく貢献し、これらの内容について学会での口頭発表なども行った。 

 

３．重点研究支援が研究所全体に及ぼした影響 

 

この重点研究支援によって人的不足を補いより多くの成果を得ることができた。 

 

４．研究代表者の総合的自己評価 

 

５年間の研究で、セラミックスと触媒電極との多層膜の創製によるデバイスの可能性を

高めることができた。排ガス浄化ではこれまで浄化が困難であった高酸素雰囲気下にお

いても排ガス浄化が可能となり、選択性、効率と耐久性を向上させることができた。さ

らなる高効率化のための有害成分の検知に関する研究では、これまで検知できなかった

酸素過剰雰囲気下の炭化水素検知を可能とし、還元ガス中の一酸化炭素検知を行う小型

・軽量のセンサを世界で始めて開発するに至った。また、低温で高伝導性の電解質を開

発し、低温型センサへの適用を実証した。これらの成果から、多くの原著論文発表、口

頭発表を行うことができた。 

 

５．研究所全体における評価 

 セラミックスの応用分野を拡大するという方針達成に向け、個体酸化物電解質と電極

触媒の最適化を図り、燃料電池、センサー等への利用を可能にしたことは大いに評価で

きる。 

 

７． 支援業務の今後の展開（見込み） 

 

セラミックスと触媒電極との多層膜創製により構築されるデバイスで、排ガス浄化、選

択的なガス検知を中心に研究を行ってきた。今後は、高効率化および選択性向上のため

にデバイス構成材料の最適化と修飾、耐久性の向上が必要である。また、これまでの研

究で得られたセラミックスおよび電極触媒の特性を利用すると燃料電池、リアクタへの

展開が可能である。具体的には、電極反応活性の向上による高出力化、改質ガス製造お

よび化合物合成のためのリアクタ開発が考えられる。 



支援開始当初の計画と対比した５年間の評価等 

  

 

１．支援開始当初の計画と対比した５年間の研究成果 

支援研究員の参加によって研究開発を加速度的に進展させることができた。特に世界最軽

量のマグネシウムポーラス材料の創製に成功する等、マグネシウム合金、アルミニウム合金、

チタン合金等の各種軽量金属によるポーラス金属の分野で多くの成果を挙げた。その結果、

５年間に論文発表１００報、口頭発表１００報、特許3報を成果として公表することができた。

更にマグネシウム合金の超塑性成形に関する発表により日本塑性加工学会 東海支部長賞 

研究賞（商用マグネシウム合金板材の超塑性成形技術の開発、平成１６年４月２２日）を授

与することができた。これらの成果は当初の計画を大幅に上回るもので大いに評価すること

ができる。 

 

２．重点研究課題に対する支援協力員の貢献度 

 本研究は近年産業界が求めている材料の抜本的軽量化技術や高速超塑性技術として注

目を浴びており、当所としては短期間に多くの成果を挙げることができたが、これらは

専門知識を有する支援協力員の貢献によるところが大であり、支援協力員の筆頭論文数

が２８報、筆頭口頭発表数が２６報からも明らかである。 

 

３．重点研究支援が研究所全体に及ぼした影響 

研究所としての重点課題を迅速に進める上で、当該制度は極めて有功であった。 

 

４．研究代表者の総合的自己評価 

 「重点研究支援協力員」制度は、研究水準が高度化した現在の研究現場に、研究目的

に即した実践力のある人材を投入することができる素晴らしいシステムでした。この制

度を活用することで研究が極めて短期間に推進できたものと考えております。 

 

５．研究所全体における評価 

 当所における推進すべき２つの材料分野（セラミックスと軽量金属）のうち、マグネ

シウム合金の研究開発において、木曽から応用に至る優れた成果を上げたことは、極め

て高い評価に値する。 

 

８． 支援業務の今後の展開（見込み） 

 研究を短期間に強力に推進するために有効なシステムであった「重点研究支援協力

員」制度が終了することは大変残念なことです。今後はポスドク等の活用を視野に入れ

ながらこれまでの研究を更に進展させたい。 

 



支援開始当初の計画と対比した５年間の評価等 

 

 

１．支援開始当初の計画と対比した５年間の研究成果 

 生体硬組織代替としてのチタン合金の材料開発は十分な成果が得られ、機能集積化プロ 

セスに関しても、チタンの生体親和性を向上する表面機能化に成功しており、一定の成果 

が上げられており、基礎的な研究段階としては当初の計画をほぼ満足するのもとなった。 

 

２．重点研究課題に対する支援協力員の貢献度 

 上記研究課題に対して、支援協力員はデ－タを機械的に出すだけではなく、豊富な専門 

知識を背景に、様々な創意工夫を凝らして、プロセスや材料試験の改善・最適化を行い、 

研究レベルの向上に大いなる貢献を行った。 

 

３．重点研究支援が研究所全体に及ぼした影響 

 チタン系の生体適合性材料の探索並びに新規材料の製造プロセスを確立したことは、

当該分野の製品化の加速につながるものであり、大きなインパクトを与えた。 

 

 

４．研究代表者の総合的自己評価 

 研究現場において、支援協力員と常にディスカッションしながら研究を進めることに

よって、その都度最善と考えられる方法で研究が進められたことは良かったと考える。 

 

５．研究所全体における評価 

 高齢化社会に適した材料の開発を重点課題にしている研究所の目標実現に、金属系の

分野で、製品化に向け、データを蓄積したことは高い評価に値する。 

 

６．支援業務の今後の展開（見込み） 

これまでの研究で得られた成果に基づき、実用化も視野に入れた新たな研究テーマの立ち

上げを図る。 

 


