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伝統的な伊賀焼土鍋素地の熱膨張特性

伊藤 隆＊，岡本康男＊，榊谷幹雄＊＊

Thermal Expansion Properties of Traditional Iga Donabe Bodies

Takashi ITO, Yasuo OKAMOTO and Mikio SAKAKIYA

We studied on thermal expansion properties of traditional Iga donabe bodies composed of clay,

quartz and feldspar to develop the higher thermal shock resistance bodies. Especially we

studied the relationship of thermal expansion properties and quartz particle sizes in bodies. As

a result, the body contained very small size quartz particles(under 32 microns) was high

thermal expansion coefficient, but the bodies containing larger size quartz particles (upper 32

microns) ware lower thermal expansion coefficient. We expected the reason of this lowering

thermal expansion coefficient was micro cracks around the quartz particles. Therefore, we

decided that it was necessary to use larger size quartz (upper 32 microns) for development of

higher thermal shock resistance donabe bodies.
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１． まえがき
伝統的な伊賀焼土鍋は江戸時代頃から製造されて

おり，その素地は，伊賀地域で産出する蛙目粘土だ

けを用いたもので，粘土－石英－長石系の鉱物組成

である．この素地は，粒子径が 500μm 以上に達す

る粗粒の石英を多く含むのが特徴である．

この素地を 1200℃程度で焼成すると，石英－ムラ

イト－ガラス質の材料になるが，粗粒の石英と多く

の空隙が存在するため，ある程度の耐熱衝撃性を有

している．この理由として，粗粒の石英粒近傍のマ

イクロクラックと空隙の存在による熱膨張の吸収，

応力の拡散があると考えられる．

石英は，573℃で可逆的にα－β転移を起こし，

急激な熱膨張の変化があるため，石英を含むセラミ

ックスは，焼成の冷却過程で粗い石英粒近傍にマイ

クロクラックが発生する 1) ．マイクロクラックによ

＊ 窯業研究室伊賀分室

＊＊ 窯業研究室

るセラミックスの低熱膨張化 2) はチタン酸アルミ

ニウム，リン酸ジルコニルなどで認められ，低熱膨

張性セラミックスを得る方法として重要である．

石英－ムライト－ガラス質の伝統的な伊賀焼土鍋

素地においても粗粒の石英粒近傍に発生するマイク

ロクラックにより，低熱膨張化すると考えられるが，

素地組成，石英粒度分布などとの関係については，

ほとんど解明されていない．

粘土－石英－長石系（石英－ムライト－ガラス質）

素地の熱膨張特性については，基礎となるデーター

を以前 3) に報告した．今回，土鍋素地としての耐熱

機能を強化する目的で，マイクロクラックの適切な

導入による低熱膨張化を図るため，原料の調合割合

と石英粒度分布などが熱膨張に及ぼす影響を調べた

ので報告する．

２． 実験方法

粘土－石英－長石系素地を作製するため，原料と

して，粘土は，土岐口蛙目粘土（水簸物），石英は
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蛙目粘土に含まれる石英粒に近い形状にするため湿

式ボールミルにより磨砕（球状化）し，ふるい分級

（63μm 以下については沈降分級も併用）した各種

粒度のインド珪石を用いた．また，長石は 63μm 以

下に粉砕したインド長石（平均粒子径 10.2μm）を

用いた．これらの化学分析値を表 1 に示す．

石英粒度による熱膨張への影響を調べるため，伝

統的な伊賀焼土鍋素地土の平均的な組成として，粘

土分（土岐口蛙目粘土）50wt％，石英分（インド珪

石）35wt％，長石分（インド長石）15wt％とし，

インド珪石の粒度を 2000μm以下で 7段階に分けた

ものを用いて表 2 に示す M1～M7 の調合割合の素

地土を作製した．32μm 以下のインド珪石の平均粒

子径は 6.6μm であった．

表 1 使用原料の化学組成 (単位：wt%)

土岐口

蛙目粘土

インド

珪石

インド

長石

SiO2 50.19 99.85 65.68

Al2O3 33.53 0.03 18.58

TiO2 0.76 － 0.01

Fe2O3 1.26 － 0.04

CaO 0.18 － 0.15

MgO 0.29 － tr.

K2O 0.91 － 11.93

Na2O tr. － 2.27

Ig.loss 12.92 － 0.93

表 2 調合割合 （単位：wt%）

原 料 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

土岐口蛙目粘土 50 50 50 50 50 50 50

インド長石 15 15 15 15 15 15 15

インド珪石（1000～2000μm） 35 － － － － － －

同上 （500～1000μm） － 35 － － － － －

同上 （250～500μm） － － 35 － － － －

同上 （125～250μm） － － － 35 － － －

同上 （63～125μm） － － － － 35 － －

同上 （32～63μm） － － － － － 35 －

同上 （32μm 以下） － － － － － － 35

次に，素地組成及び石英粒度分布による熱膨張

への影響を調べるため，表 3 の調合割合でインド

珪石の粒度配合を表 4 のように微細な部分だけを

段階的に除去した調合による素地土を作製した．

また，石英以外の成分による熱膨張への影響を

調べるため，表 3 の A～E 調合でインド珪石を除

いた組成の素地土（名称：A0～E0）を作製した．

さらに，32μm 以下の微細な石英粒を除くとと

もに，石英の粒度分布パターンを変えることによ

る熱膨張への影響を調べるため，表 3 の C 系調合

でインド珪石の粒度配合を表 5 に示す様々なパタ

ーンにした素地土を作製した．

また別に，32μm 以下の微細な石英含有量の熱

膨張への影響を調べるため，表 5 の C10 組成でイ

ンド珪石を一部段階的に 32μm 以下のものに置き

換えた表 6 の調合割合の素地土を作製した．

表 3 調合割合 （単位：wt%）

原料名 A B C D E

土岐口蛙目粘土 50 50 50 50 50

インド珪石 45 40 35 30 25

インド長石 5 10 15 20 25

表 4 インド珪石の粒度配合 （単位：wt%）

粒度（μm） 1 2 3 4 5

1000～2000 14.3 16.4 20.0 25.0 33.3

500～1000 14.3 16.4 20.0 25.0 33.3

250～500 14.3 16.4 20.0 25.0 33.3

125～250 14.3 16.4 20.0 25.0 －

63～125 14.3 16.4 20.0 － －

32～63 14.3 16.4 － － －

32 以下 14.3 － － － －
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表 5 C 系調合におけるインド珪石の様々なパターンの粒度配合 （単位：wt%）

粒度（μｍ） 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

1000～2000 － － － － － 33.3 6.7 － － － －

500～1000 20.0 25.0 33.3 － 26.7 13.3 40.0 10.0 － －

250～500 20.0 25.0 33.3 25.0 33.3 20.0 20.0 30.0 20.0 50.0 16.7

125～250 20.0 25.0 33.3 25.0 33.3 13.3 26.7 20.0 30.0 33.3 33.3

63～125 20.0 25.0 － 25.0 33.3 6.7 33.3 10.0 40.0 16.7 50.0

32～63 20.0 － － 25.0 － － － － － － －

32 以下 － － － － － － － － － － －

表 6 調合割合 （単位：wt%）

原 料 C10 C10-1 C10-2 C10-3 C10-4 C10-5

土岐口蛙目粘土 50 50 50 50 50 50

インド長石 15 15 15 15 15 15

インド珪石（250～500μm） 11.67 10 8.33 6.67 5 3.33

同上 （125～250μm） 11.67 10 8.33 6.67 5 3.33

同上 （63～125μm） 11.67 10 8.33 6.67 5 3.33

同上 （32μm 以下） 0 5 10 15 20 25

これらの組成の素地土は，所定量の粘土と長石を

2 時間湿式ボールミルで混合した後，所定量の石英

を添加して撹拌混合し，石膏型で脱水したものを混

練して作製した．

これらの素地土を用い，石膏型による押し型成形

により，熱膨張の試験体を作製した．焼成は，電気

炉により，昇温速度 100℃/時，焼成温度 1200℃（保

持 1 時間）として行った．焼成体の熱膨張は，昇温

速度 7℃/分で測定した．また，線熱膨張係数の値は，

これまでの研究 4) から，室温～500℃で求めること

とした．

３． 結果と考察

３．１ 石英粒度による熱膨張への影響
M2～M7 の線熱膨張係数測定結果を図 1 に示す．

M1 は非常にもろく，熱膨張の測定は困難であった

ため，除外した．これから，Ｍ4 は最も線熱膨張係

数が低いが，M2～M6 は，5×10-6（/℃）程度であ

まり大きな違いはない．しかし，M7 は他に比べ熱

膨張がかなり高い．

M2～M7 の結晶組成をＸ線回折で調べた結果，い

ずれもムライトとα－石英が同様に認められ，ガラ

ス相が存在する．線熱膨張係数は，ムライトが 4×
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図 1 石英粒度と線熱膨張係数

10-6（/℃），ガラス相は，組成によって若干異なるも

のの 5～6×10-6（/℃）程度，石英の線熱膨張係数は

15×10-6（/℃）程度である．これから，M2～M6 の

熱膨張は，石英がかなり存在するにもかかわらず熱

膨張は比較的小さい．

M2～M7 の中から M3，M6 及び M7 を抜粋し，

各破断面の SEM（走査型電子顕微鏡）写真を各々

図 2，図 3 及び図 4 に示す．これから，M3 と M6

では石英と思われる粗粒の粒子周辺にマイクロクラ

ックと考えられるクラック（矢印で表示）が存在す
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図 5 A 系素地の線熱膨張係数
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図 6 B 系素地の線熱膨張係数
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図 7 C 系素地の線熱膨張係数
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図 8 D 系素地の線熱膨張係数
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図 9 E 系素地の線熱膨張係数
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図 10 A0～E0 素地の線熱膨張係数
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３．３ 石英の粒度分布パターンによる熱

膨張への影響

C6～C16 の熱膨張測定結果を図 11 に示す．これ

から，いずれも 5×10-6（/℃）よりやや小さい線熱

膨張係数を示しており，32μm 以下の微細な石英粒

を除いたものであれば，石英の粒度分布パターンは

ほとんど熱膨張に影響しないといえる．ここでも石

英の熱膨張はマイクロクラックに吸収されて現れて

こないものと考えられる．

これらの結果から，粘土－石英－長石系の伝統的

な伊賀焼土鍋素地は，石英の粒度が 32μm 以下の微

細なものを使用しなければ，線熱膨張係数はほとん

ど同じで，5×10-6（/℃）程度の値になり，この組

成系では低熱膨張化の限界と考えられる．

この値は，セラミックスの熱膨張による分類では

中熱膨張 2) に属し，これだけで判断すれば，耐熱衝

撃性は特段高いとはいえないが，耐熱衝撃性を向上

させる因子は，熱膨張以外にマイクロクラックによ

る熱応力の拡散などもあることから，伝統的な伊賀

焼土鍋素地としては一定の目安になる数値と考えら

れる．いずれにしても，32μm 以下の微細な石英粒

をできるだけ除くことが必要である．
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図 11 C6～C16 素地の線熱膨張係数

３．４ 微粒石英の含有量による熱膨張へ

の影響

C10組成において 32μm以下の微粒石英の含有量

と熱膨張との関係を調べた結果を図 12 に示す．こ

れから，32μm 以下の微粒石英が増加するに従い熱

膨張は高くなるが，線熱膨張係数を 5×10-6（/℃）

程度にするには，原料調合で 32μm 以下の微粒石英

を 5wt%以下程度にすることが望ましい．
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図 12 微粒石英含有量と線熱膨張係数

４． まとめ

粘土－石英－長石系の素地土で製造されている伝

統的な伊賀焼土鍋素地の熱膨張に影響を及ぼす因子

について調べた結果，次のことが明らかになった．

(1)32μm以下の微細な石英粒は素地の熱膨張を高く

する．32μm 以下の微細な石英粒を除けば，石英

の粒度分布は熱膨張へほとんど影響しない．

(2)粘土(50%)－石英(25～45%)－長石(5～25%)系素

地において，石英粒が 32μm 以上であれば，これ

ら原料の調合割合が熱膨張に及ぼす影響は少なく，

線熱膨張係数は 5×10-6（/℃）程度になる．

(3)素地土の製造においては，32μm 以下の微細な石

英は 5wt%以下程度にすることが望ましい．
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