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研究目的 
エンジン部材やタービンなどの摺動部材では排熱が重要で、特にターボチャージャや電気自動車及びドローン

用のモーターなどの摺動部では、より高速回転が要求される事で軸受が無潤滑に近い状態になるために焼付きを

回避する排熱技術がシステムのエネルギー変換効率の向上に重要となる。またインバータなどのエネルギー変換

用電子デバイスにおいては、放熱特性が改善された半導体放熱基板が求められている一方で、高効率熱電変換素

子ではフォノン伝導の抑制が材料機能として求められる。さらに、疫学的観点から焼却が可能なポリマーピエゾ

素子を用いたバイオセンサー材料の開発では、コンポジット材料の誘電特性（フォノンモードが関連）制御がセ

ンサの検出感度の向上という観点から注目される。本研究では、フォノンの伝播方向を制御するサーマルファノ

ニクス結晶（異方性フォノン伝播結晶）を熱流路として配置したサーマルファノニクス複合材料組織を構築する

ことで熱の整流作用を可能にする。 

本年度はフォノニクスデバイスであるピエゾアクチュエータ及びセンサの高性能化を実現するフラクタル凝

集体を用いたフォノニクス材料組織の構築を目指す。さらに、得られたフラクタル凝集体組織の計量的特徴把握

を行い、フォノンの輸送特性で重要な伝播経路についての知見を得るために材料組織中の粒子ネットワーク等の

高次構造を反映したマルチフラクタル次元を新しい計量形態学的指標として材料組織設計を試みる。 
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実験内容と研究成果 
本研究の材料組織学上でのアプローチの特徴は、

コンポジット材料の作製過程において、非平衡熱力
学で用いられる「自己組織化」という観点から、固
体粉末粒子の混合・撹拌過程を粒子の拡散散逸過程
として捉えなおした事である。自己組織化（散逸構
造発現）の条件には、活性因子と抑制因子が互いに
反応し合う相互作用（反応拡散系）が必要である。
材質、粒径、粒度分布などが異なる粒子を撹拌混合
させると、粒子間に「凝集と分散」という反応拡散
過程が進行し、自己組織化二次粒子群の形態が変化
する事である。 
本年度は、粒子群内部の添加粒子/母材界面の制御

をより効果的に行うことを主眼に混練条件と分散剤
の添加効果について研究を行う。特に、「マルチフラ
クタル解析」をポリマーピエゾコンポジット中のフ
ィラー(添加されたセラミックス誘電体)の分散状態
について適用し、粒子界面効果を考慮した自己組織
化二次粒子群材料組織モデルに基づいて粒子群ネッ
トワークの構築を試みた。 
 その結果（下表論文 1 に関連）、右図に示すよう
に分散剤（PEG）の粘度を変えて混練する事で、ポ
リフッ化ビニリデン（PVDF）中のフィラー（チタ
ン酸バリウム：BT）の凝集形態が変化し、分散剤の
粘土を高くするに従って、BT/PVDF/BT 界面を形成
した凝集体から、BT/BT 界面から成る弱く結合した
BT 集合体へ変化がみられた。この様な凝集形態の
変化が誘電特製に影響を及ぼしていることが確認さ
れ、誘電特性の向上には BT/PVDF/BT 界面の形成
が重要である事が示された。又これらの粒子集合
体のマルチフラクタル特性を解析したところ、粒
子群の形態と分散性に分散剤の粘度が影響してい
ることが確認された。又このようにして形成され
された BT 粒子群の形成は、図 2 に示すように
FT-IR測定からPVDFにおけるα常誘電相からβ
圧電相への構造相転移の促進効果が示された。こ
の相転移は、X 線回折からも確認され、粒子群の
形成とそのネットワーク形成が材料特性の向上に
有効である事を示唆していた。 

この様にフィラーの添加効果が材料物性に大き
な影響を及ぼすことが示されたことから 2022 年
度は、添加剤の役割を物性と結晶構造に注目して
共同研究を行いたい。 
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