
5．企業の研究者として

　 1984 年 9 月，京大化学研究所での研究生活に
別れを告げ，横浜にある現AGC研究所（当時
研究開発部）の門をくぐった。期待と不安の入
り混じった新入社員の気分で会社生活の第 1歩
を踏み出した。横浜は港や海のイメージが強い
が，地形的には丘陵地が多く，研究所は高台に
あり，入社当日案内された屋上からは 360 °の視
界が広がっていた。その風景を眺めている内に，
新しい生活が始まるという実感と共に新たな意
欲と期待が膨んでいった。研究所の東側にはキ
ャベツ畑が広がり，その中を通って社宅から徒
歩や自転車で通勤した。道端の草花や畑の作物
で四季を感じることが出来たが，繁華街の灯と
は無縁であった。

（a）研究開発を通して学んだこと
　入社当初は実験室の片隅に机を置き，企業の
研究を横目で見ながら何をすべきかを考えてい
た。1ケ月ほどは自由に過ごしていたが，ある
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日事業部で進めていた大理石を模した壁材用結
晶化ガラスの開発に参加するよう命を受け，そ
こから企業の忙しさに身を投じることになっ
た。効率よく製品を作るための結晶化条件の探
索が主な仕事であった。大学と違って，1m2 以
上のガラスの大板を結晶化するので，昇温降温
の熱処理条件，電気炉の温度分布，雰囲気中の
水分や酸素濃度などによって，表面の凹凸，色，
微細構造などが微妙に変化し，同じものを安定
的に作ることの難しさを痛感した。それでも，
出来上がった製品が施工された現場を見て感動
した。しかし，競合する商品や低価格の輸入天
然石などに押され，残念ながら事業としては撤
退する羽目になった。素材がどんなに優れてい
ても市場の価格競争に対応できるコスト競争力
がなければ商品として成り立たないことを知
り，研究の段階からコスト意識を持つことが極
めて大事であることを教えられた。
　一方，当時，エンジニアリングセラミックス
やバイオセラミックスなどの様々な分野で機械
的信頼性の高いセラミックス材料が望まれてい
たので，結晶化ガラスを利用して高強度高靭性
なガラス複合体を合成することを試みた。ガラ
ス粉末と SiC ウイスカーを混合し，ガラスを結
晶化しながら焼結することにより，強度が
500MPa 程度，破壊靭性が 4MPa･m1/2 程度（図
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1）の緻密な結晶化ガラス複合体を合成すること
が出来た。この手法を活かして，高強度高靭性
でしかも生体活性なバイオ材料を開発すること
を目指し，大学の医学部や歯学部と共同研究を
進めたが，会社の事業方針と合致せず開発を断
念した。これらの研究を通じて，企業にとって
重要な研究・開発とは何かを考えるようになっ
た。
　そうこうする内にガラス研究開発グループ
（図 2）のリーダーとなり，自分の興味ある研究
よりは，むしろグループの研究開発の目標や指
針策定に追われるようになり，将来の研究計画
などを頻繁に議論するようになった。また，グ
ループ内では，多種多様なガラスに関して，各
事業部から依頼された開発，製造のトラブル解
決，客先クレーム処理など，直近の問題を解決
する研究が日々行われており，それらを調整し
たり指導したりで，大学での研究生活とは全く
かけ離れたものになった。しかし，これらの仕
事から，世の中で使われ或は求められている
様々なガラスの特徴，それらを製造する問題点，
課題などを知ることが出来た。僅かな組成の違
い，原料種や粒度の違い，溶融・冷却の温度，
雰囲気の酸化還元度，水分量などがガラスの特
性や異物・泡などの欠点発生（すなわち収率）
に与える影響など，大学では知りえなかった知
識を得ることが出来た。さらに，仮想温度，表
面状態，均質性などのわずかな特性の違いが商

品の成否を分けることなども知った。同時に，
それらの現象や原因の解明には，地道な基礎研
究が極めて重要で，その研究成果が企業の収益
に大きく貢献することを実感し，研究に対する
考え方が次第に変わっていった。
　また，窓ガラスや瓶などと違って，エレクト
ロニクスやフォトニクス分野のガラスは様々な
素材と組み合わせながら，デバイス，モジュー
ルを経て製品化される場合が多い。従って，例
えガラス素材の特性が優れていても，最終製品
を作り上げるまでの製造工程に適したガラス素
材でなければ受け入れてもらえない。しかし，
通常，客先工程の詳細は分からないので，推測
しながら，その工程に適したガラス開発を進め
るしかない。企業間の情報交換がもっと進めば，
時間やエネルギーを無駄にすることなく，開発
が加速されるのではないかとつくづく思った。

（b）社外活動を通して学んだこと
　 1985 年にニューガラスフォーラム（NGF）が
設立され，ガラスの技術革新への期待と共にニ
ューガラス開発に関するプロジェクト立ち上げ
の機運が盛り上がる中で，アモスタルマテリア
ル，コンジュゲートマテリアルなど，後のナノ
ガラスプロジェクトに繋がる先導研究の推進に
関わった。また，1999 年に始まった「ガラス産
業技術戦略 2025」の作成，2001 年の改定版の発
行にも関与した。同時期に，国際ガラス委員会

図 1　�SiC ウイスカー分散結晶化ガラスの
強度と破壊靭性

図 2　 �1993 年頃のガラスグループの仲間達、前列中央
筆者（グループ研究員画）
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（ICG）の統括技術委員（CTC）になり，各国に
おけるガラスの技術開発の状況を議論するよう
になった。これらの仕事は，研究とは全く異な
るものであったが，様々な人と交流し意見を交
わすことによって，世の中がガラスに対してど
のような期待を持ち，何を求めているのか，そ
れにどう答えるべきなのか，などを考える良い
機会となった。また，これらの仕事を通じて，
企業の材料開発においては，1. 機能・特性，2. コ
スト，3. 環境・エネルギーの 3点を考慮するこ
とが大事であることを次第に認識するようにな
った。つまり，材料開発は経済や政治の問題に
も深く関わっており，それらも考慮しなければ
ならず，単に科学・技術の知識だけでは開発は
覚束ないことを知った。さらに，研究には目的
が明確でそれを達成するための研究と目的を創
造するための研究の 2つのタイプがあり，企業
においては，前者の研究が重要であることは論
を待たないが，後者の研究もより重要になって
来るのではないかと感じた。

6．ニューガラスを目指して

　 1985 年の NGF設立以後，社内においてもガ
ラスに対する新たな風が吹き始め，ニューガラ
スへの期待が語られ，新しいガラスや技術へ目
が向けられ，大学との共同研究なども進められ
た。そんな中，いろいろな分野の新しい機能性
ガラスの研究に挑戦し様々な知見を得ることは
出来たが，それを開発段階まで進めることは難
しかった。

（a）光制御ガラス
　 1988 年から 10 年計画で，国家プロジェクト
「非線形光電子材料の研究開発」が始まり，これ
に参画し，超高速な情報処理を可能にする光ス
イッチ用の 3次非線形光学材料の開発を目指し
た。光物理やレーザー技術などに疎い我々では
あったが，それらの専門分野の研究者と交流し
議論を深めながら，名大中村教授（現名誉教授）
の指導を受けて，ガラス中に数 nmサイズの

CuCl 半導体超微粒子を分散析出させたNa2O-
B2O3-Al2O3-SiO2 系ガラス（図 3）において 3次
非線形感受率（χ（3））が 5x10-6esu でピコ秒オー
ダーの光応答速度を示す当時世界最高レベルの
材料を開発することができた 1）（図 4）。光照射
によりCuCl 微粒子中に励起子が生成し屈折率
が超高速に変化する現象であるが，微粒子のサ
イズ，光照射条件，微粒子析出後の冷却条件な
どを制御することによってプロジェクトの目標
値を達成することが出来た。ガラスが斯くも新
奇な機能を示す素材であることに驚かされ，新
しい材料開発には異分野との交流が大事であ
り，同時にガラスにはまだまだ未知の特性が潜
んでいるのではないかとつくづく感じた。その
後，産学官のいろいろな機関で非線形光学ガラ

図 3　CuCl 半導体微粒子分散ガラス

図 4　�CuCl 分散ガラスの 3次非線形感受率
の粒子径依存性
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スに関する研究が盛んに行われるようになった
2）。正に，時代を先取りする先駆的な研究であ
ったと自負しているが，ITバブルの崩壊と共に
2000 年以降は，この分野の研究熱が急速に冷め
て行ったような気がする。しかし，この研究は，
社内のガラス研究において新しい分野へ目を向
けさせ，新しい技術を導入する転機をもたらし
た。

（b）低脆性ガラス
　1995 年 AGCに特別研究員制度が発足し任命
された。特別研究員は自分の研究室を持ち，自
分の思う研究をすることが許されたので，再び
基礎的な研究に戻ることにした。ガラスグルー
プのリーダーを務める間に様々な問題に出会っ
たが，事業部や客先からのクレームが多かった
ガラスの割れに関する問題が何時も念頭にあっ
た。この機会に割れにくいガラスを開発してみ
ようと考えた。以前，事業部の友人から，「ガラ
スが割れやすい」と顧客から文句を言われるの
で調べてほしいと言われたことを思い出した。
その割れ易さとは，平均強度の違いではなく破
壊確率の僅かな違いであると言う。例えば 2種
のガラスを或る工程に流した時，Aガラスは
1000 個の内 2個（破壊確率 0.2%），Bガラスは
1個（破壊確率 0.1%）破損するという微妙な割
れの差であると言う。私は大した差ではないと
思った。しかし，ガラスが割れるとそれを除去
するために工程を止めなければならず，その間
は製品を作ることができなくなる。Aガラスは
Bガラスに比べて停止時間が 2倍長くなる。従
って，収率として大きな差が生じ，当然，顧客
はBガラスを要求すると言うことであった。な
るほどと納得したが，この割れの問題をどうし
たら解決できるのか？　ガラスの破壊に関する
研究は，1900 年代の初めごろから行われてお
り，その物理的な原理は詳細に調べられていた。
しかし，どんな組成のガラスをどんな条件で製
造したら割れにくくなるのかはよく分かってい
なかった。

　ガラスの破壊は，ガラスの表面に発生するク
ラックと引き続いて起こるクラックの成長に由
来するので，クラックの発生をある程度抑制で
きれば，破壊確率 0.1% 程度は割れ難くすること
は可能ではないかと考えた。従来，クラック成
長に関する研究は数多く行われていたが，クラ
ック発生に関する研究はあまり行われていなか
った。和田氏（元NEG）らが第 10 回 ICG（1972）
で発表した Indentation によるクラック発生の
研究にヒントを得て，各種ガラスのクラック発
生を調べてみた。その結果，クラック発生のし
易さは，ガラス組成によって著しく異なり，ま
た，同組成のガラスでも仮想温度の違いによっ
て全く異なることが分かった。これらの知見か
らガラス組成とクラック発生との関係を調べな
がらガラスの脆さに関する研究を進めていくう
ちに，ソーダライムガラス（SL）の Ca をMg
で置換することによってクラック発生荷重が
10 倍程度高いガラス（LB）が得られ（図 5），ガ
ラスの脆さを低減できることを見出した 3）。ま
た，そのガラスの表面を硬い物で引っ掻いても
塑性流動による応力緩和が起こり，クラックが
発生せず樹脂や金属のような引っ掻き痕を示す
ことが分かった（図 6）。これらの結果は米国の
ガラス学会で話題になり，LessBrittleGlass と呼
ばれるようになり，20 世紀のガラス組成に関す
る話題の一つに取り上げられた 4）。以後，この

図 5　SLおよび LBガラスのクラック発生荷重
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分野で多くの研究が行われるようになり，この
手法や考え方は，ガラス組成開発における機械
特性評価の指標として利用され，特に，薄型テ
レビやスマホなどのディスプレイ用ガラスの開
発に貢献したと思っている。
　ガラスの脆さ，すなわちクラックの発生し易
さは，基本的には応力下でのガラス構造の緻密
化や流動による変形と関係づけられるので，分

子動力学（MD）法を採用してガラス構造を調
べることにした。MD法で見る原子オーダーの
ガラス構造は，ガラスが均質であるというイメ
ージとは異なり，網目や修飾イオンの分散が極
めて不均質であった。その不均質な構造が応力
下でどのように変形しながら破壊に至るのかを
調べ，網目の組み換えやイオンの移動による
cavity の発生（図 7）のし易さと脆さを関係づ
けて考察した 5）。MD法は網目構造やイオンの
動きを視覚的に見ることが出来，定性的ではあ
るが，モノごとの本質を捉えることができるよ
うな気がした。現在までに，計算機科学の分野
は格段に進歩しガラス構造に関する新しい知見
が次々と得られており，割れにくいガラスの更
なる発展に繋がっていくものと思う。
　2006 年 AGCを定年後もそのまま研究を続け
ることが出来た。2010 年，東工大に新たに共同
研究講座・部門制度が創設され，思いがけず，
その第 1号として，東工大長津田キャンパスの
応用セラミックス研究所（当時）内にAGC旭
硝子無機材料研究部門が開設され特任教授に任
命され，25 年振りに再び大学での研究生活を送
ることになった。
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図 7　�引張り応力 5GPa 下での SLガラス
中に発生する空孔

図 6　SLおよび LBガラスの引っ掻き痕
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