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アルミナを添加した白色強化磁器の強度を低下することなく、重量と熱伝導性を一般陶磁器と同程度に

する試みをした。このため、焼成中に分解する樹脂類を混合して、素地中に微細な気孔を形成することを

。 、 、 、検討した その結果 気孔形成剤を ～ 添加したとき気孔率が ～ かさ密度が ～0 10mass% 4 20% 2.6 2.2g/cm3

曲げ強度 ～ の範囲の特性の磁器素地を得ることができ、所望の強度・熱伝導特性を有した磁200 90MPa

器素地が得られた。

１.はじめに

磁器の高強度化にアルミナ粒子の添加が有効であるこ

とを らが発表して以来、この技術は磁器の高Austin １）

強度化に多数の研究および製造に利用されてきた。同時

に、従来の製造技術も改善され、強度向上をはじめとす

る磁器製品の品質は着実に向上している。

瀬戸地域の磁器の製造現場では、原料に地元産の砂婆

と称する石英・長石原料を古くから使用してきた。この

砂婆立て素地では曲げ強さ ～ 程度だったもの70 90MPa

が、アルミナ添加を施すことで容易に強度を上げること

を実現している。一方、このアルミナを添加した強化磁

器は、従来の陶磁器に比べて、高強度になるものの、重

量が増す、また、熱伝導性に関しても、熱いスープ等を

盛った時に、持つ手が熱くなる欠点もあり、一般陶磁器

と同程度のかさ密度と断熱性を有した高強度化が望まれ

ていた。

最近この高強度化に関して、原料微粒化技術の発達に

よって、より微細なアルミナ微粒子は、もとより長石お

よび珪石を微粉砕原料に調製することにより、 ～230

程度の曲げ強度を有する磁器も登場している。270MPa

しかしながら、実際、流通している強化磁器食器とし

ては、成形性等の問題から ～ のアルミナ粒子を10 35%

合む曲げ強度 ～ 前後のものが強化磁器とし150 200MPa

て生産されている。それらが自動食器洗浄機などを使用

する給食用食器として、アルマイト製やポリカーボネー

ト製の食器に替わって使用されている。

一般にアルミナ添加強化磁器は、通常の磁器が、かさ

密度 ～ であるのに対して密度の高いアルミ2.2 2.4g/cm3

ナの添加により、かさ密度が 前後と大きくな2.8g/cm3

っている、そのことが使用時には重く、違和感が指摘さ

れている。

本研究ではアルミナを添加した白色強化磁器の強度を

低下することなく、密度を一般陶磁器と同程度にする試

みをした。その方法として、素地中に微細な気孔を形成

することを検討した。 このため、素地中に微細な気孔２）

を形成するために、気孔形成剤としては、瓦用原料土に

有効な結果が報告されているメラミン樹脂系気孔形成剤

をはじめ、くるみ殻、ＰＥＴ樹脂の粉砕物を利用して、

磁器素地の開発を試みた。

２.実験方法

2.1 試料調製

使用した原料坏土は、Ａｌ Ｏ 組成量の異なる市販の２ ３

標準的な白磁強化磁器土をはじめ３種類（Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ）

を選択して行った。

構成鉱物は蛙目粘土・カオリン・セリサイト・長石・

珪石・アルミナ系で 化学組成のＡｌ Ｏ 組成量は Ⅰ、 （２ ３

：35.4％，Ⅱ：41.4％，Ⅲ：44.1％）となっている。な

お、Ⅲ試料は気孔形成剤入りの市販品である。

ポットミルによりそれぞれ所定の調合により湿式粉砕

混合を行った。

気孔形成剤の添加量は ～ ％の量にて調整し、水0 10

分約 、水ガラス ％量の鋳込成形用の泥しょうを40% 0.3

作製した。 × の施釉用および無釉素地の円柱状10 70φ

試験片を成形した。熱伝導率測定用の板状試験片も成形
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1200した 成形した試験片は 乾燥の後 電気炉により。 、 、

～ ℃にて 保持し、焼成した。施釉試験片は、成1300 1h

形後、乾燥した試験片をそのままの状態で、 ～ 秒間3 5

の間、釉のスリップに浸漬して得た。その後の焼成条件

は無釉試験片と同様である。

2.2 特性測定試験

添加された気孔形成剤の熱分解特性は示差熱・加熱重

量測定（ ・ ）によって分解消失の過程を観察DTA TGA

した。

焼結特性は、かさ密度、吸水率等を減圧水中脱気によ

るアルキメデス法により測定した。焼成体の真比重はピ

クノメーターにより測定した。

円柱状試験片の 点曲げ強度は、万能強度試験機（米3

倉製作所製： ）を使用して測定した。スパCATY-200BL

ンは とし、クロスヘッドスピードは と50mm 0.5mm/min

した。

焼結体内部の気孔生成状況は走査型電子顕微鏡（日立

製作所製： )により、磁器素地の研磨面から微S-2360N

構造を、倍率 倍から 倍で観察した。40 250

熱伝導率測定は非定常熱線法（京都電子工業製：

、により常温にて、釉面での測定を実施した。TC-31）

３．実験結果および考察

3.1 添加気孔形成剤の選択基準の検討

添加気孔形成剤粉末は先に述べた３種類で、それぞれ

の熱分解特性の観察結果よりメラミン樹脂およびクルミ

殻は単一の分解温度を示したが、 樹脂は複数の発熱PET

ピークを示し分解温度も他の樹脂種より高い。 樹脂PET

粉末は加熱分解前の溶融状態の時間が長く、表面の釉薬

が液滴状を呈し、うまく施釉磁器素地が得られない。こ

の点において、気孔形成剤としては不適当であった。な

図１　強化磁器（Ⅰ）の気孔率と曲げ強さの関係
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強化磁器（Ⅰ）の気孔率と曲げ強さの関係図１

お、他の粉体性状としては、水と密度が同等か少し大き

いこと、水中でよく分散することが重要である。

3.2 気孔形成剤添加素地の焼成特性

気孔形成剤添加素地が焼成後の空隙生成の状況把握

のため試験片破断面を電子顕微鏡により観察した結果、

気孔形成剤（メラミン樹脂）の添加量の増加にともなっ

て、空隙気孔が顕著に変化した。気孔生成による気孔率

の定量的な議論は｛１－（嵩密度／真密度（強化磁器Ⅰ

， ， ）｝ （ ）； Ⅱ； Ⅲ； の真気孔率 気孔率2.75 2.84 2.93

によって行った。

3.3 気孔形成剤添加による焼成磁器素地の強度の変化

焼成磁器素地試料として実験に供した３種は、気孔

形成剤無添加時の焼成曲げ強度が の磁器(強化180MPa

磁器Ⅰ)、強化磁器Ⅰに微粒アルミナを ％添加した強10

化磁器Ⅱ素地および、他にアルミナと樹脂の発泡体を混

図２　強化磁器（Ⅱ）の気孔率と曲げ強さの関係
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図３　強化磁器（Ⅲ）における気孔率と 曲げ強さ
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強化磁器（Ⅱ）の気孔率と曲げ強さの関係図２

強化磁器（Ⅲ）の気孔率と曲げ強さの関係図３



合して空隙を生成させた軽量強化磁器として市販されて

3 0いる強化磁器Ⅲの 種である。先の気孔形成用樹脂を

～ 添加し、円柱状に鋳込成形し、焼成したものの10%

曲げ強さを測定した。

その結果、曲げ強さと気孔率との関係は空隙気孔の増

加にともなって、実効体積の減少から曲げ強さは小さく

なる。このことについて多くの実験式が提案されている

が、 に示すように、よく使用される一般的な指数図1～3

［ （ ）］ 。関数 σ＝σ ｅｘｐ －ｂＰ に近似して整理した0
３）

強度σ、気孔率Ｐ、定数ｂでｂ値は ～ が得られ4.8 6.3

た。

強化磁器（Ⅰ）と（Ⅱ）について検討した結果、曲

げ強度は（Ⅰ）で が（Ⅱ）で となり、180MPa 210MPa

強度は増加した。気孔形成剤を添加して気孔率を高くな

るにつれて、アルミナ粒子添加による強度増加の効果は

小さくなることが認められた。言い換えると、 に示図4

すモデル図のように、気孔率の小さい領域では、アルミ

ナ粉末による強度向上は認められるが、気孔率の増加に

ともないアルミナ粉末の添加の高強度の効果は小さくな

る。先の実験式中の係数ｂがより大きな値を示すことか

らも理解される。

3.4 気孔形成が焼成磁器素地の熱伝導率の変化に

及ぼす影響

耐火断熱レンガの特性からも理解されるように、一般

的に気孔率の増加とともに熱伝導率は低下する 。強化４）

磁器素地（Ⅰ Ⅱ Ⅲ）は、 に示すように、気孔形成, , 図5

樹脂類の添加量とともに、熱伝導率は小さくなった。気

図孔率と熱伝導率の定量的な関係も他で多く議論され、

に示したように単純な直線で近似できる場合が多い。6

（ ） 、提出されている実験式Ｋｍ＝Ｋｃ １－βＰ で近似し

ここでＫｍは系全体の熱伝導率、Ｋｃは気孔率 ％の時0

の熱伝導率、Ｐは気孔率で、本実験ではＫ＝ （ －1.28 1

図 　4　　気  孔  を  包  含 し た 磁  器  素  地  に  お け る  ア ル ミ ナ  粒  子

                 添  加  に よ  る  強  度  変  化  の  モ デ ル  図
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気孔を包含した磁器素地におけるアルミ図４

ナ粒子添加による強度変化のモデル図

Ｐ）が得られた。Ｐの係数βの値（２～５程度）か1.81

ら気孔率の変動に対して、熱伝導の変化は少ない部類に

属すると思われる。以上のように、気孔形成剤を添加す

ることで､所望する熱伝導率をコントロールが可能であ

る。しかし、食器に熱い汁、スープ等を入れたときの人

間の感覚との関連は今後の検討が必要と思われる。

４．製品化への検討

実操業にいたる製品化への実証検討のため、製土工程

から製品完成まで、操業中の生産現場で実施した。

強化磁器（Ⅱ）にメラミン樹脂粉末４％、クルミ殻１

％を添加し調製した原料坏土で、 に示すプレートを図７

制作した。

図６　熱伝導率と気孔率の関係
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図５　　　各強化磁器素地における熱伝導率
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熱伝導率と気孔率の関係図６
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５．結び

α アルミナを配合した高強度磁器に気孔形成剤とし-

て、メラミン樹脂をはじめ種々の加熱分解物を添加し、

高強度を維持しながら軽量化・低熱伝導率化を達成する

方法について検討した。その結果、以下のことが明らか

となった。

気孔形成剤を添加した製品試作例図７

（１）気孔形成剤を ～ 添加したとき、気孔率0 10mass%

が ～ 、かさ密度が ～ 、曲げ強度4 20% 2.6 2.2g/cm3

～ の広い範囲の特性値を得ることがで220 90MPa

きた。

（２）気孔形成剤の必要特性要件（親水性・密度・粒度

・熱分解特性（分解温度・融解温度 ）の把握がで）

きた。

（３）気孔率の増加とともに熱伝導率は直線的に小さく

なり1.22～0.85 W/mKの特性値が得られ、断熱性が

期待できる。

（４）アルミナ添加による強度向上は気孔率の小さい領

域で有効で､気孔率の増加にともない､強化向上の添

加効果は小さくなる。

（５）気孔形成剤添加による素地調製法について､強度

・熱伝導特性の管理は可能となったが、元来、軽量

化・高強度化・低熱伝導化は磁器素地剤料では相反

する特性であるため、製品化に関して、どの特性を

発現させる必要があるのか判断が必要である。
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