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論文内容の要旨

本論文は、優れた機械的特性と磁気特性が両立する高機能ジルコニア/ニッケルナノコンポジットの創製を目的とし、

その機械的特性および磁気特性と微細組織との相関を明らかにすると共に、新しいナノ複合化プロセス(内部還元法)

の開発と新機能である応力センシング機能の評価を行ったものであり、全七章から構成されている。

第一章では、本研究の背景及び目的について記した。

第二章では、還元焼結法を用いて Ni粒子が約 100'""'"'200 nm のサイズで分散した Y-TZP/Niナノ複合材料を作製し、

少量 (1'""'"'2 vol%) の Ni 分散で破壊靭性と破壊強度の同時改善に成功した。これらの機能改善は、 Ni の塑性変形に

よる高靭化およびナノ Ni 粒子によるマトリックスの効果的な粒成長抑制による高強度化に起因することを明らかに

した。

第三章では、 Y-TZP/Ni ナノ複合材料の磁気特性と応力センシング機能の評価を行い、 Y-TZP/Ni ナノ複合材料が強

磁性を示し、さらに応力に応じた磁化変化を示すことを確認した。このことより本ナノコンポジットが応力センシン

グ材料として有望であることを明らかにした。

第四章では NiO の固溶によるY-TZP の破壊靭性への影響を評価し、 NiO 添加サンプルの破壊靭性が大幅に向上し

たこと、ならびにラマン分光分析から NiO 添加サンフ。ルは応力に誘起される変態量が増大し、変態領域が拡大したこ

とを確認した。また、イオン伝導度の測定から粒界近傍に NiO 固溶による影響を確認し、マルテンサイト核の発生と

正方晶相の安定性に関連付けて考察を行った。

第五章では、Y-FSZ-NiO 固溶体のラマン分光分析およびイオン伝導度の時間依存性より、 NiO の囲溶が 1000
0

Cの

熱処理による正方品の析出を抑制することを確認し、 NiO の固溶がY-FSZ を安定化すると結論づけた。

第六章では、新しいナノ複合化技術として固溶一再析出の過程を含む内部還元法を開発し、この新しい方法で

Y-TZP/Ni および Y-FSZ/Ni ナノ複合材料の作成に成功した。両ナノコンポジットはジルコニア粒子内部に約 20 nm 

の Ni 粒子とその隣に同サイズのポアが存在するという特徴的な微細組織を有し、何れも強磁性を示すことを明らか

にし、さらに残留応力による磁気異方性の発生と Ni 粒子の超常磁性臨界粒子径の関係について考察を行った。
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第七章では、本論文で得られた主な結果をまとめて示した。

論文審査の結果の要旨

本論文は、ナノ複合化技術によりジルコニア/ニッケル系複合材料の高機能化、多機能化を目指したもので、開発し

た材料の機械的特性および磁気特性と微細組織との関連を明らかにすることにより、応力センシング機能の付与なら

びに新しい概念に基づくナノ複合化プロセスの開発に成功している。主な結果を要約すると以下のとおりである。

(1)還元焼結法を用いて Ni が約 100-200 mn で分散した正方晶ジルコニア/ニッケルナノコンポジットを作製し、少

量の Ni 添加により正方晶ジルコニア粒子の成長を効果的に抑制することで、破壊靭性と破壊強度の同時改善に成功

している。

(2)正方晶ジルコニア/ニッケルナノコンポジットは、ニッケルに由来する強磁性を示し、さらに応力に応じた磁化変

化を示すことを確認し、この材料が優れた機械的特性と磁気特性に加え応力センシング機能を具備する多機能調和型

材料であることを見出している。

(3)酸化ニッケルの固溶により正方晶ジルコニアの破壊靭性が大幅に改善されることを見出し、酸化ニッケルの固溶

が粒界におけるマルテンサイト核の発生を促進する、すなわち、酸化ニッケノレの固溶が正方品ジルコニアの不安定化

をもたらすためであることを明らかにしている。

(4)酸化ニッケルの固溶が立方晶ジノレコニアのイオン伝導度の時間依存性を緩和することを確認し、それが立方晶ジ

ルコニアの安定性増大による高温での正方品相析出の抑制に起因することを明らかにしている。

(5)新しいナノ複合化技術として、金属酸化物の固溶と金属の再析出という過程を巧みに利用する内部還元法を開発

し、 Ni 粒子が約 20nm で分散したジルコニア/ニッケルナノコンポジットの作製に成功している。さらにナノコンポ

ジット中の Ni 粒子は残留応力による磁気異方性を持つため、超常磁性臨界粒径が計算値よりも小さくなることを明

らかにしてし、る。

以上のように、本論文は、金属系強磁性体の持つ特異な機能を有効利用して、ジルコニアセラミックスの持つ卓越

した力学的特性を改善しながら、新しく応力センシング機能を付与することに成功し、さらにジルコニアセラミック

スの高酸素イオン伝導性を利用して、新しい内部還元ナノコンポジット作製プロセスの開発にも成功しており、セラ

ミックス/金属系ナノコンポジットに関する研究の進展に多大の貢献をするものである。また、これらの成果は多機能

型セラミックスナノ複合材料の材料設計に必要な多くの基礎的知見を与えるもので、物質化学、材料工学、複合材料

工学の発展に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるものと認める。
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