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研究成果の概要（和文）：①レーザ熱衝撃を受ける薄膜材料の温度波と熱衝撃波の特性曲線法を

用いた数値解析法を確立した。②黒色塗装が施され透明材料の表面に YAG レーザを用いて熱

衝撃を加え、発生する熱波動現象を他面に取り付けた超小型ＡＥセンサーで計測し、コンピュ

ーターにより解析する実験方法を確立した。③レーザ熱衝撃を受ける電子薄膜材料の減衰を考

慮した熱・電気・弾性波を、特性曲線法を用いて解析し、材料の熱衝撃強度特性を評価した。 

   

研究成果の概要（英文）：①This research developed the numerical method for the solutions of 
thermo-electro-mechanical responses of piezoceramic thin films subjected to impulsive 
loadings. The basic equations are based on the generalized theory of thermoelasticity, and 
the basic equations are numerically analyzed by using the method of characteristics. ②We 
established the experimental system for the measurement of dynamic thermal stresses of 
transparent materials subjected to the Laser-Pulse heating. The induced thermal stresses 
are measured by using the AE sensors. ③Numerical results are obtained for thin films and 
tow-layer composite films subjected to impulsive surface heating. The influences of the 
damping coefficient, relaxation times and thermo piezoelectric constants on the 
thermo-electro-mechanical waves are found. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、電子機器材料の多様化・高密度化・

高集積化・複合化が進み、高効率・高出力

のために材料はミクロンオーダまで薄膜化

されて使用されるようになってきた。これ

らの材料は、レーザ照射による熱衝撃をは

じめ、一層厳しい熱的使用環境に晒される。

このため、材料内部には熱衝撃による熱衝

撃応力が発生し、時として材料の破壊にい

たる。このため、この熱衝撃破壊機構の解

明と熱衝撃強度評価が重要視されている。

これらの対策として、従来の熱衝撃実験に

基づいた強度評価に加え、数値シミュレー

ションを事前の設計段階で用い、レーザ熱

衝撃応力を定量的に評価する方法が試みら

れている。しかしながら、一般の熱衝撃現

象の場合、温度は瞬間的に到達し、これに

付随して熱応力が生じるとして解析され

てきた。しかし、レーザ衝撃加熱のように

大量の熱が衝撃的に付加されると、温度波

が有限の速度で伝播し、それに付随して熱

衝撃波が生ずるため、従来の解析で予測す

ることが困難となり、設計位置と異なる箇

所で破壊現象が生じるため、このレーザ衝

撃破壊機構の解明が喫緊のテーマとなっ

ている。本研究での数値シミュレーション

法が確立されれば、材料の熱衝撃破壊機構

と熱強度評価が正確かつ簡便に行えること

が期待できる。更に、本研究ではレーザ照

射による熱衝撃実験を行い、上記の解析方

法の有用性を検証する。 

 
２．研究の目的 

本研究は、レーザ熱衝撃を受ける電子薄膜

材料に生じる熱衝撃応力波の「特性曲線法を

用いた数値シミュレーション法」を確立し、

レーザ熱衝撃実験による測定結果と比較・検

討することにより、熱衝撃破壊強度を解明し

評価しようとするものである。この独創的な

方法を用いると、単層薄膜材料の熱衝撃問題

ばかりでなく、多層薄膜材料や、傾斜機能薄

膜材料の問題も解析できる。この様な解析方

法は、世界的に行われておらず、本研究が世

界の先駆けとなろう。また、透明なガラス体

表面の一部を黒色に塗装し、YAG レーザー

を照射し固体中の熱衝撃波を超小型ＡＥセ

ンサーにより計測する方法は、独創的で、数

値解析との比較で熱衝撃破壊強度を評価す

る方法は、国際的に高く評価されることが期

待される。 
 
３．研究の方法 

研究の手法は以下の３段階で行われる。

(1)「特性曲線法を用いた数値シミュレーシ

ョン法」の確立と熱衝撃破壊解析 

ここでは、温度場と電気場と弾性場が連

成した多次元の動的熱電気弾性問題を対象

とした「特性曲線法を用いた数値シミュレ

ーション法」を確立する。本解法によれば、

多層薄膜の界面や境界での波の反射・干渉

を自動的に考慮して解析するので、材料の

不均質特性を問わず解析でき、温度波や電

気弾性波や熱応力波の多次元的な応力波の

伝ぱ挙動が正確に把握できる。 

(2) レーザ熱衝撃実験による熱衝撃応力の

測定 

ここでは、透明なガラス体中の熱弾性波

動を測定する。ガラス固体の一部を黒色に

塗装し、YAG レーザを照射し熱衝撃を加え

る。ここで生じた熱衝撃波を数個の超小型

ＡＥセンサーにより熱波動現象を計測し、



コンピューターにより解析し、理論計算値

との比較・検討を行うが、このような実験

は独創的である。

 
レーザ熱衝撃実験装置 

 
 (3) 電子薄膜材料の熱衝撃破壊機構の解

明と破壊強度の同定 

ここでは、（１）で開発した「特性曲線

法を用いた数値シミュレーション法」によ

り、単層および複合材料としての電子薄膜

の熱衝撃現象を解析し、（２）の方法で測

定実験を行い、この解析結果から熱衝撃破

壊強度を同定する。 
 
４．研究成果 

(1)「特性曲線法を用いた数値シミュレーシ

ョン法」の確立 

熱衝撃負荷を受ける単層材料、二層複合材

料および傾斜機能材料の温度波、電気波およ

び熱衝撃波の特性曲線法を用いた数値解析

法を確立した。基礎式には Lord-Shulman お

よび Green-Lindsayによる一般化された熱弾

性基礎式を用い、熱の緩和時間に加え、粒子

速度の減衰項を考慮した。この解法を用いて、

表面を局部加熱される種々の電子薄膜材料

の温度波、電気波および熱衝撃波を求め、熱

衝撃波の伝播挙動を解明した。 

(2) レーザ熱衝撃実験による熱衝撃応力の

測定 

黒色塗装が施され透明材料の表面に、YAG

レーザを用いて熱衝撃を加え、発生する熱波

動現象を他面に取り付けた超小型ＡＥセン

サーで計測し、コンピューターにより解析す

る実験方法を確立した。透明ロッドレンズに

対する実験を行い、特性曲線法による解析結

果と比較して、粒子速度の第一波に良好な一

致が見受けられた。本実験方法の可能性を検

討できた。    

(3) 電子薄膜材料の熱衝撃機構の解明と破

壊強度の同定 

レーザ熱衝撃を受ける単層および二層薄

膜材料の減衰を考慮した温度波と熱衝撃波

を特性曲線法を用いて数値解析した。解析に

は Lord-Shulman および Green-Lindsay によ

る一般化された熱弾性基礎式を用い、減衰項

および緩和時間が界面の温度波および熱応

力波に及ぼす影響を明らかにした。種々のパ

ラメータに対する数値計算を実行し、電子薄

膜材料の熱衝撃強度特性を評価した。 

 
  レーザ加熱を受ける二層複合板 

 

(4) 傾斜機能薄膜材料の熱衝撃強度評価 

傾斜機能材料は、材料の設計段階で使用条

件に合わせて構成因子を分布させることに

より、機能を積極的に制御できる材料である。

ここでは、基板材料層に電子薄膜層が完全に

接着された薄膜に、レーザ熱衝撃が作用した

ときの一般化された熱弾性問題を、粒子速度

の減衰を考慮して特性曲線法を用いて解析



した。温度変化、熱応力及び電界の強さを長

時間にわたって数値的に求め、さらに粒子速

度の減衰係数や層の厚さ比が、温度変化、熱

応力および電界の強さの時間経過に及ぼす

影響を明らかにした。 
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