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Recently new-glasses and ceramics have received a greate deal of attentiorl. What will be

expected by the year 2000?

Some advantages and prospects of such materials are described in this lecture.

ま え が き

新素材としてのニューガラス･セラミックスは,現在,

および将来的に非常に発展する分野として注目されてい

る｡しかしニューガラスとはどういうものであって,どの

ように作られ,実際にどの程度発展していくかということ

に関しては,十分知られているとは言えない｡

ここでは,初めVL総括的な材料開発に対する指針と今後

の動向について述べ,次に様々なニューガラスの具体的な

開発例を紹介する｡またセラミックス新展開の目玉とされ

ている,超電導セラミックスに関する最新情報にも若干触

れる｡

1.材料開発の方向と指針

現在および将来的に発展する分野として,マイクロエレ

クトロニクス,ニューマテl)ア)t',およぴバイオテクノロ

ジーが挙げられる｡市場規模としてそれぞれ, 150兆, 40

兆,および15兆で,西暦2000年過ぎにはそうなるだろう

と言われている｡なかでも,新素材は一般家庭でも良く知

られた通りのブ-ムになっている｡しかし,新素材は開発

するのがそう簡単ではない｡タイム･コンS/ユ-ミングで

あり,マンパワー･コンシューミングであり,マネー･コ

ンシュ-ミングである｡なかなか良いガイドライン もな

い｡

ではどういう新素材の開発の方向があるだろうかという

ことを,次にまとめる｡

(1)薩限化･多機能化･高集積化

(2)複合化･ノ＼イブリッド化

(3)構造制御技術･プロセス技術の高度化

(1)では要するに,高度化に即応する材料開発をするべき

であろう｡ (2)では,分子レベルでの混成材料を作る,それ

から(3)は,もちろん(1)早(2)と密接に関係するが,これも新

素材開発の方向であろう｡

さて,三つの方向に加えてもう一つ材料設計的な手法も

ぜひ必要であろう｡その場合トこは知識ベ-スやデータベ-

スの充実も必要である｡

またマテリアルサイエンス,これも非常に重要である｡

そのためには最終的VL_紘,ベ-s,ック1)サーチが非常に大

切になってくる｡

例えば今後の研究に,人工知能を使った第五世代コンピ

ュータ-を使う,という動きがある｡材料設計,材料開発
をしていく上で, 『人工知能的な要素』というものは,ぜ

ひ取り入れていく必要があるo 『スーパーコンビュ-メ

-』これは計算が非常に速いコンピューターである｡それ

から『ラボラトl)-オー†メージョン』これは,マンパワ

ー･コンS/ユーミングの要素をなるべく削っていく,この
ような方向付けを組合わせた形で,新素材開発を効率的に

進めていく必要がある｡

以上述べたことが,結論としての材料開発指針と言える

が,このことを次の具体例によって説明する｡

2. ガラスの特長

セラミックス,すなわち無機質固体のなかには,結晶質

固体と非晶質固体がある.ここでは非晶質固体を*Jbに述

べるが,これにはガラス,アモ)L'ファス5/l)コン,および

アモ)I,ファスセレンなどがあり,構造に規則性がない｡

ところでアモルファスの定義であるが,広義のアモルフ

ァスと言うとガラスとアモ/レファス物質を含める.狭義FL

はガラスを除く,この差は何かと言うと,ガラス転移点が

確認されないものをアモルファス物質,確認されるものを

ガラスとそれぞれ言っているo アモ)I,ファス金属の場合に

も,ガラス転移点が確認されて, 『メタグラス』というよ

●Si atom

oO atom

(a) Crystobalite (b) Quartz
g一ass

第1図 SiO2網目構造

Fig. 1 Network structtne of SiO2
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ラな言い方も,アメリカではかなりされている.

第1国は,代表的なs/7)カガラスの構造を示したもので

らる.非常に規則的なク1)スllパライト これは結晶,そ

tから石英ガラスの場合はこの結晶性がなくなってしま

ラo ただ点線で囲ったところはシ1)コンを中心としたテナ

戸ヘFロンであるが,それはあまり変わらない.そのつな

?'方が変わっている.酸素を中心としたシ1)コンとシt)コ

/との角度が, 120′-180度まで広い分布がある｡これが結

もの場合にははぼ一定の角度, 180度である.でほガラス

二ほどのような特長があるか,次R:述べる｡これは後で速

くることに全部関係してくる.

(1)性質,構造が結晶忙類似している｡

(2)ガラスの種類は無限にある｡

(3)形状が自由で安価である｡

(4)金属やプラスチックに比べて安定であるo

(5)資源が豊富である｡

このようなガラスの特長を生かして,ニュ-ガラスがた

くさん開発されている.第1表は,西暦2000

声のニュ-ガラスの市場規模を, 『ニューガ

ヲス7ォ-ラム』現在約100社入会している

ド,そこで予測したものである.いろいろな

『ラスがあって, I-クルすると, 1.4兆く

)いになるだろう, 2兆くらいになるという

充計もある｡もう少し低いかも知れないとい

う説もあるo いずれにしても今後非常に期待

きれているものである｡以下,ニューガラス

ヒはどのようなものであるかということを概

麦的に示す.

i. ニューガラスの種類
i. 1生化学的機能性ガラス

i 1. 1バイオガラス

ガラスはいろいろな元素を組み合わせてガ

ラスにすることができる｡われわれの体の骨

まカ)i,シウムと麟酸,あとは有機織維が混ざ

フ合ったもので,カ/レジウムと麟だけを取り

出すとそれはガラスになる.従ってバイオガ

ヲスというものが開発されていて,現在その

改良型として,ガラスセラミックスにして強

萱を高めたものが開発されつつある｡ (第2

麦)一この市場も前述のごと(,非常ケこ大きく

よると言われている｡このガラスの利点ほ結

芹2表 曲げ強度
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品質のアパタイ†と違って,例えば人間の場合には,ロス

トワックス等を使って,個々の形状を写した形で,結晶化

ガラスの歯を作ることができる｡

3. 1. 2 固定化酵素担体用ガラス

第2囲は,多孔質ガラスを作る模式図であるo酸R:溶け

易い部分をガラスの中に作り,それを溶かしてしまう｡そ

うするとs'1)カのマトリックスの中に孔が空いたものがで

きるo この孔の大きさや形状をいろいろコントロ-/t'する

ことが可能で,この細孔の形状が非常紅そろっているとい

うのが特長である｡一例として,このガラスと酵素を結合

させてしまう｡酵素はバイオテクノロジ-で非常に有効利

用されて,非常に高価なものであるため,化学反応の時に

ガラス,無機物の中紅くっつけてなるべく長い間使おうと

いうことが行われるo ここでポイントは,化学反応でくっ

つけることで,現在コ-ニング杜はカスタムメイドで,エ

ンザイムを付けてくれる｡ただし値段が高いo いずれ忙し

てもこういうことで酵素を固定化することができる｡
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第2囲 多孔質ガラスの作り方

Fig. 2 Preparation process of porous glass

第1表 ニューガラス技術開発と推定市場規模
Table 1 Prospects of new･glass developements and market scale

SiO2
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Market

scale
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1 000
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固定化の効果を,第3図に示したが多孔質ガラス忙酵素

を固定化した場合R:,インベ)i,クーゼという酵素が長い間

活性を保っている｡ところがセ/レロースの場合は, 16日で

活性が落ちてしまう.これは多孔質ガラスの孔によって外

からのいろいろな弊害,アタックを守ってくれるという利

点があるためである｡

3. 2 高弾性率ガラス

3. 2. 1衰土類含有ア/レミノ珪酸塩ガラス

ガラスは強いが割れ易いという欠点がある｡まず基本的

にガラスのヤング率を高めたニューガラスのフ7イバ-を

作ろうということで,次のような理論式を演者らほ導い

た｡

E-83.6VもE(GiXi)

Vt - (〟/M)ど(ViXi)

(1)

E ; Yonng's moddus (kbar)

Gi; Dissociatioll energy per °nit volume
for

component i (kcal/cm3)

Vt;

Vi;

Ⅹi;

Packing density

Packing factor for component i

Molar fraction of component i

M ; Effective molecular weight

β ; Density

この式を使うと,なるべくガラスの中紅いろいろな元素

が入ってパッキングを大きくする,しかも単位体積当たり

の結合エネ/レギーを大きくしていくという方向が,ガラス

のヤング率を高める方法であるということになる｡シ′1)カ

ーア)I,ミナーイッT･リア系の成分R:着日してガラスをつく
り,非常に高いヤング率のものを開発することができた｡

第4図によると,理論値と実測値が良く一致していること

が判る｡シ･リカガラスはこの値でいくと, 730 kbarであ

るのに対し, 1200 kbarオーダーの,非常p:高弾性率の

ものができた｡このガラスは,実際にフ7イバーにひくこ

とも可能で,また中間生成物で値段が安いイットリアコン

セントレ-Tlという原料を使ったファイバ-も完成してい

る｡こういうようなファイパ-は,将来複合材料用のファ

イパーむこ期待されている｡
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第3図 固定化したインベルクーゼの加水分解安定性

Fig. 3 HydrolysisIStability
of immobilized-invertase

3. 2. 2 オキジナイトライドガラス

第5図は,窒素の入ったガラスのモデルで,窒素は辛が

三本あり,酸素は二本であるので,ガラス構造中に窒素が

入ると辛が三本になったのだから全体の結合は強くなるだ

ろう,という訳である｡この場合, i/1)コンと窒素,およ

ぴyl)コJと酸素の結合強度ほ,同じくらいで, 100 kcal

/moleつまり手が三本vL_なれば, 3/2だけ結合強度が上が

るだろう.ただいかR:窒素を入れるか,それからどういう

組成のものに窒素が入り易いかいろいろな研究の余地があ

る｡演者らは,窒素を18原子%も含有し,かつ透明性のあ

るLa-Si-0-Nガラスを作った｡そうして,窒素を入れる

ことVLより,ヤング率が高くなる,また耐食性が上がるこ

となどが期待される｡

3. 3 未来の材料設計

ガラスについては加成性という性質がある,いろいろな

性質が,構成する成分とその係数とを掛け合わせて,足す

とその性質が予測できる,これを巧みVL利用して,樹料設

計的な研究をした｡コンピュータのデータベ-スとしてさ

らに知識ベースを作ることVLより,ガラスに関するエキス

パー†システムというものを,つい最近開発することがで

きた｡ガラスの成分と組成を与えると,いろいろなガラス

のヤング率,その他いろいろな性質紅関する解答が出てく

る,という未来のS/ステムであるo

3. 4 ゾル-ゲル法による光機能性ハイプIJット材料

新素材開発の方向の一つとして,複合化,ノ､イブリッド

化というのがある.ノ＼イブリッドというのはメタルとセラ

ミックスとか,ポリマーとか,これらの複合一体化したも

のである｡ただ単vL複合一体化ではなく分子t,ベ)I,で複合
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第4図 式(1)により計算された種々のガラスのヤ

ング率と実測値の一致
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第5国 窒素含有ガラスの構造模式図

Fig. 5 Model structure of oコくynitrideglass
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畠＋議三?a6i畝還s olution
Cell ing

第6国 ゾ/I/-ゲル法によるシ7)カガラスの合成方法

Fig. 6 Preparation process of SiO2 glasses by Sol-Gel methods

･体化した新しい材料,これは新しい素材の方向かと思

｡演者らが興味を待ったのは,有機物と無機物のノ､イブ

ッド材料で,それR:はゾ)I,-ゲ/I,法というのが有効であ

た｡ゾルーゲル法とは,ゾルとゲルの状態を経てものを

｢るが,ではゾ/レとは何であるか｡基本的むこは液体を分散

;としたコロイド,これは昔の定義であるが,非常に′トさ

･粒子が分散している状態を言う｡このゾルをゲ)t'化して

ェ1)-状にしてしまう訳で,ジュl)-状になったもの

,ゲ/I,と言っているo第6国に示したように,プロセス
簡単で,水とエチ/レアルコー/レと珪酸エチルを混ぜる｡

.とエチ/レア/1/コ-)I,に機能性の有機分子というものを
ぜ合わせ,均一な溶液にして,さらにこれらの溶液を撹

濁合し均一な溶液VLする.これで有機分子を溶かしたこ

になる訳だが,これをゾ/I,化,ゲ)I,化して最終的vLは収

i固化する.その際,ア)t'コールと水を蒸発させるが,実

汁こはこの過程は複雑で,まだまだ研究の余地がある｡最

L的にはこのゲ)I/を,有機分子が分解しない温度で熱処理

,有機と無機のノ＼イブリッド材料を作ることが可能とな
()

ここで,ゾ)v-ゲル法の特長を次に述べる｡

(1)低温で合成できる｡

(2)液体原料であるので高純度化が可能である｡

(3)新しい組成物ができる｡ (ノ＼イブリッドも含む)

(4)ゲ)I,化時に粘着性が出る場合,膜,織維および板状

に成形できる｡

以上述べた方法によって,キニザリンという有機色素を

･1)カカマTll)ックスの中忙ド-プしたものを作ることが

･きた｡この場合,キニザ1)ンが分子状態でシ1)カの中に

.っている｡この材料ほ,フォトケミカ/レホ-ルバ-ニン

SiO2 Glass

㊨
Heating

at 1200oC

グ(PHB)と呼ばれる未来の光メモ1)
-の機能として使

える可能性があるo 波長可変のレ-ザ-光を, 1ミクロン

に絞って当て,吸収のあるところを1とし,ないところを

0とすると,従来よりもはるかに大きな記憶容量の,メモ

リ-ができる.将来,光フ7イバ-から来た情報が,光の

まま処理され,最終的にこの光メモ1)-に入るということ

を期待している｡

4.超電導セラミックス

'87年4月にアメ1)カンセラミックソサイアティおよぴ

5月には窯業協会にて,超電導セラミックスの特別セプジ

ョンが行われ,数多くの人を呼んだ｡両方に参加した感想

としては,単なる合成法や性能忙関する発表は別として,相

平衡図,耐食性および比熱の測定等,非常に基本的な研究

発表が多いことが印象に残った.性能の面では今までVL出

た情報と大きな違いはなく,また日米間にも顕著な差はな

く,これから本格的な競争に入るといった感じであった｡

ところで,現在注目されている,イット1)アー酸化バT)ウ

ムー酸化銅の成分系紅て,イット1)アの替わりに,安価な

原料,イット1)アコンセントレ-トを使った超電導セラミ

ックスを試作してみた｡その結果,超電導現象を示した

が,このように今後実用化のためには,原料コストなども

大きな問題になるのではないかという例である｡

む す ぴ

ニュ-ガラスについて,その生化学的,機械的および光

学的な機能別に紹介し,その全体的な流れを述べた｡新展

開の目玉ともいうべき超電導セラミックスも含め,将来性

があるがゆえにその開発も容易ではない｡最初に述べた開

発指針を参考とし,基礎から一つずつ実践していくことが

重要であると思う｡
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