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新世代磁器の開発 
 

蒲地 伸明 

 佐賀県窯業技術センター 

 
自己施釉磁器は素焼き工程の省略による CO２排出削減だけでなく、複雑で高度な技術が必要な施

釉工程を省くことで歩留まりの向上が期待できる。これまで、素地中のガラスを増加させることで磁器

表面を熔融させたり水溶性のアルカリを表面に濃縮させてから焼成する方法が試みられたが、施釉磁

器と同等の外観を持つ自己施釉磁器を得ることは困難であった。本研究では磁器素地に強固な骨格

構造を形成した後、ブローティングにより素地中のガラスを表面に押し出し自己施釉を実現することを

試みた。結果、100μm 以上の明確な釉層を持つ自己施釉磁器の開発に成功した。開発した磁器は

焼成温度による軟化変形の変化が少なく、従来の自己施釉磁器のような繊細な温度管理も必要ない。

また嵩比重は従来磁器の 2.3～2.4よりも 1割程度低下し軽量化も実現した。 

キーワード：磁器、自己施釉、コーディエライト 

 

Development of new generation porcelain 
 

KAMOCHI Nobuaki 

Saga Ceramics Research Laboratory 

 
Self-glazed porcelain is expected not only to reduce CO2 emissions by eliminating the biscuit firing process, 

but also to improve yield by eliminating the glazing process. Although various types of self-glazed 

porcelain have been proposed, achieving a thick glaze layer comparable to that of traditional glazed 

porcelain has remained challenging. In this study, we tried to develop self-glazed porcelain by reinforcing 

the porcelain body’s structure and then extruding the glass in the body to the surface by using blotting 

phenomenon. As a result, we successfully developed self-glazed porcelain with a glaze layer of more than 

100 μm. The developed porcelain has low firing deformation and does not require delicate temperature 

control. The bulk density was about 10% lower than that of traditional porcelain (2.3 to 2.4). 

Key Words: porcelain, self-glazing, cordierite 

 

1. はじめに 

自己施釉磁器は素焼き工程の省略による CO２排出削

減だけでなく、複雑で高度な技術が必要な施釉工程を省

くことで歩留まりの向上が期待できることから、近年多くの

研究報告が行われている。これまで報告されている研究

では主に２つの方法が提案されている。一つは従来の磁

器組成中のアルカリ金属、アルカリ土類金属成分を増や

したり、低融点のフリットを添加したりすることで素地をガラ

ス化し表面を滑らかにしたものである 1,2)。しかしながらこ

の方法では焼成変形との兼ね合いから、従来の透明光沢

釉のような 100μｍを超える透明なガラス層を表面に形成

することは難しく、マット釉調の質感を実現することが限界

であった。他方は主にジオポリマー組成物を焼成したも

ので、原料に含まれる水溶性のアルカリ成分が乾燥時に

表面に濃縮することで焼成時に素地表面のみが熔融しガ

ラス層を形成するものである。こちらは 100μm を超える

釉層を実現した報告もあるが 3)、一般的な製品形状では

水溶性アルカリ成分は縁部など乾燥の早い部分に濃縮し

やすいことから、製品表面全体に均質に自己施釉させる

ことは困難であると考えられる。これらの方法とは別にマ

グネシア系の素地にアルカリ金属を反応させて  20-40

μm 程度の自己施釉を実現した報告もあるが、釉厚が薄

く一般的な施釉磁器とは言い難い 4)。このように、これまで

報告されている自己施釉磁器は釉層の質感や厚み、軟

化変形、ブローティング等の問題から、一般的な施釉磁

器の代替とはなり得ない。 

一方で著者は平成15年度に肥前地区で通称CA磁器

と呼ばれる、磁器化後の軟化変形のない特殊な焼結機構
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を持つ磁器を開発実用化した 5)。CA 磁器は焼結時に原

料由来のコランダム粒子を連結するようにコーディエライ

ト結晶が晶出することで強固な骨格構造を形成し軟化変

形を防止することが明らかになっている 6)。そこで、新たな

自己施釉の手段として、従来のCA磁器の骨格構造をより

強固にすると同時にガラスマトリックスの粘性を低下させ

ることで、過焼成によるブローティングを利用し磁器表面

にガラスを十分に滲出させ、一般的な施釉磁器と同様の

素地と釉層が明確に分かれた構造を持つ自己施釉磁器

を実現できると考えた。この方法であれば、ブローティン

グによる内部気孔の増加による軽量化、低熱伝導化等の

機能性向上も同時に期待できる。 

結果、本研究により 100μm 以上の透明釉層を持ちな

がら軟化変形に温度依存性のない自己施釉磁器（以下、

「NG 磁器」と記す）の開発に成功した。本報告では、開発

したNG磁器の代表的な組成を例に焼結特性および自己

施釉機構の報告を行う。 

 

2. 実験方法 

 天草撰上陶土（有限会社淵野陶土）40％、本山蛙目粘

土特級（株式会社加仙鉱山）15％、焼タルク（佐賀県陶磁

器原料）27％、ネフェリン（佐賀県陶磁器原料）1％、骨灰

（太平窯業薬品株式会社）2％、アルミナ SA34（日本軽金

属ホールディングス株式会社）15％を水とディーフ（太平

窯業薬品株式会社）0.10％と共にアルミナポットに投入し

ジルコニアボールを用い 1 時間粉砕混合し含水率 30％

の泥しょうを得た。泥しょうを石こう型に流し込み 20×6×

120mm の成形体を得た。乾燥後、湿ったさらし布を用い

て表面仕上げを行い、電気炉を用い種々の焼成条件で

焼成を実施した。焼成温度は共通熱履歴センサーリファ

サーモ（JFCC 製）を用い確認した。焼成変形試験は幅

100mm の焼成治具上で試料を焼成することで実施した。

嵩比重、開気孔率、吸水率の測定は ASTM C373 で、真

比重の測定は JIS K0061 により実施した。また試料を試

料切断機（マルトー製：MC-171）で長さ方向に垂直に切り

出したのち鏡面研磨（ムサシノ電子株式会社製：MA-150）

を行い金属顕微鏡（オリンパス株式会社製：BX52）で気孔

形状を確認した。さらに 4.6％HF で 15 秒エッチングを行

った後、組織観察を金属顕微鏡にて実施した。結晶相は

XRD（リガク・ホールディングス株式会社製：SmartLab）で

確認した。試料表面の化学組成は焼成体を直接ホルダ

ーにセットし蛍光 X 線分析装置（リガク・ホールディングス

株式会社製：ZSXPrimusII）の FP法により確認した。 

 

3. 結果 

3.1 焼曲試験 

 試料は各設定温度（1150℃、1200℃、1250℃、1300℃、

1350℃）まで 100℃/h で昇温し 1 時間保持を行った。焼

成後、自然冷却した NG磁器の焼曲試験試料の外観を図

１に示す。図中の温度はリファサーモの指示温度であり、

1300℃未満は TYPE L、 1300℃以上は TYPE M を用

いた測定値である。図から 1281℃、1330℃焼成試料には

自己施釉により生じたな釉層の光沢が明確に確認され、

1234℃焼成試料においては“かいらぎ状”の釉が認めら

れた。また、1125～1330℃のすべての温度範囲で軟化変

形量はほぼ一定であった。なお、1330℃焼成体では中央

に裂けたような亀裂が生じていたが、表面付近の亀裂の

大部分はガラスで充填されていた。 

 

3.2 表面観察 

図 2 に各焼成温度における NG 磁器表面の金属顕微

鏡写真を示す。1183℃では一般的な締焼素地の状態で

あるが、1234℃では明確なガラスの滲出が確認できる。

1281℃になるとガラスが全面を覆っているもののガラス中

に粒状の物質が確認され、顕微鏡では一般的な施釉磁

器の表面のようになめらかには見えない。粒状の物質は

XRD でコーディエライト結晶であることが確認できた。

1125℃ 

1183℃ 

1234℃ 

1281℃ 

1330℃ 

図1 焼成温度の異なる焼曲試験の結果． 

（昇温速度100℃/h 保持時間1h） 
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1330℃ではコーディエライト結晶は消失し一般的な施釉

磁器と同等の表面状態となり、同時に貫入が観察された。 

3.3 表面分析 

焼成温度の異なる試料表面の蛍光X線FP法による化

学組成分析結果を図 3に示す。実線のグラフは第 1軸に

示す SiO2と Al2O3の含有量を示しており、破線は第 2 軸

のアルカリ金属酸化物、アルカリ土類金属酸化物及びリン

酸化物の含有量を示している。結果は 3 点を測定した平

均値であり、誤差表記は測定値の最大、最小値を示して

いる。1125℃と 1183℃では化学組成はほとんど変化して

いない。1234℃では SiO2の含有量が増え、Al2O3の含有

量が低下していることからガラスの表面への滲出が確認

できる。また、CaOと P2O5の含有量も明確に増加した。一

方で MgO の含有量の増加は 1281℃から認められた。

1330℃では 1281℃と比較してCaOと P2O5の若干の減少

は認められるが、他の成分の含有量に大きな変化は確認

できない。 

3.4 気孔形状観察 

図 4 に断面を鏡面研磨した試料の金属顕微鏡像を示

す。右下の 1330℃中心部を除き各写真で上が試料中心

方向、下が試料表面となる。黒く見える部分が気孔である

が、1125℃では全面に連続気孔が確認でき緻密化途中

であることが分かる。1183℃では気孔は大部分が閉気孔

化しており、白くみえる緻密化した領域も増えている。ま

た、この温度までは試料の中心と外側で気孔の分布に明

確な差はないように見える。1234℃になると気孔数はさら

に減少し、サイズは大きくなった。同時に表面が他の温度

に比べ凸凹しており、凸部には気孔が無いことから表面

へガラスの滲出が発生していることが判る。1281℃では気

孔サイズがさらに大きくなるとともに試料表面に 100μｍを

超える明確な釉層が形成されている。 

1330℃では釉層の厚みはさらに増し、貫入発生による

表面に垂直方向の割れも確認できた。また 1281℃までは

ほぼ平だった表面が盛り上がっている。この温度では写

真右下に示すように試料中央部に巨大な空隙が存在して

1183℃ 1234℃ 

1281℃ 1330℃ 
500μm 

図2 焼成温度による試料表面の状態変化． 

（昇温速度100℃/h 保持時間1h） 
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図4 焼成温度による気孔形状変化． 

（昇温速度100℃/h 保持時間1h） 

1125℃ 

1234℃ 

1183℃ 

1330℃ 

1281℃ 
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おり試料表面のふくらみは中央部の空隙の形成によるも

のと確認できた。 

 

3.5 開気孔率、嵩比重 

図5にNG磁器の焼成温度と開気孔率、嵩比重の関係

を示す。結果は 3 点を測定した平均値であり誤差表記は

測定値の最大、最小値を示している。1125℃では開気孔

率が10％以上あるが、1183℃では1％未満となった。この

時の吸水率は0.41％とほぼ磁器化していると判断できる。

一方で嵩比重はほとんど増加していない。一般的な磁器

であれば開気孔率が 10％以上減少すれば嵩比重は明ら

かに上昇するため 7)、これは NG 磁器特有の焼結特性で

ある。1234℃で開気孔率は 0.24％と最も低くなった。しか

しながら嵩比重は 1183℃焼成体よりも減少した。1281℃

では開気孔率はほとんど変化していないが、嵩比重は 0.

１以上低下し、2.14 となった。1234℃及び 1281℃での吸

水率は0.20％未満と完全に磁器化していると判断できる。

一方で、1281℃の真比重は 2.53 であり相対密度は 0.85

と磁器化した試料としては異常に低い値となった。 

1330℃では開気孔率が再び上昇しているが、これは図 3

右下で示した試料中央部の空隙が図１の 1330℃焼成体

に見られる亀裂のように外まで貫通した試料が存在した

影響であり、最大、最小値の差が大きくなっているのも試

料中央部の空隙の表面への貫通の有無により測定値が

大きく変化したことが原因となっている。 

 

3.6 結晶相 

図6に焼成温度による結晶相の変化を示す。なお測定

試料は表面に滲出した釉層を削り取った素地部分を粉砕

したものである。確認された主要な結晶相は原料由来の

α-石英、コランダムとコーディエライトであった。1125℃

では石英のピーク高さが最大であったが、昇温に伴いα

-石英、コランダムのピーク高さは減少しコーディエライト

のピークが増加した。特にα-石英のピーク高さの減少は

顕著であり、1330℃でほぼ消失し 1330℃における主要な

結晶相はコーディエライトとコランダムとなった。 

4. 考察 

焼曲量が焼成温度の上昇によらずほとんど変化しない

ことから、NG磁器はCA磁器と同様にコランダム結晶をコ

ーディエライト結晶が連結した強固な骨格構造を持つこと

が分かる。図 7 に 1330℃焼成体の組織を示す。XRD の

結果からこの温度における主要な結晶相はコーディエラ

イトとコランダムであった。右の拡大写真中“G”で示した

薄いグレーの部分がガラスマトリックスであり、“C”で示す
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図5 焼成温度と開気孔率、嵩比重の関係． 
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濃いグレーの部分がコーディエライト結晶、コーディエラ

イト結晶領域中の小さな白い部分がコランダムの結晶、“P”

でしめす黒い部分が気孔となる、矢印で示すわずかに観

察される亀裂に囲まれた明るいグレーの部分は石英粒子

である。図から明らかなようにコーディエライト結晶はコラ

ンダム結晶と共に連続した網目状の強固な骨格構造を形

成している。また左の低倍率の写真からこの骨格構造に

より気孔形状が抑制されていることが分かる。図 4 に示し

たように NG 磁器中の気孔は昇温と共に膨化するが、膨

化は骨格構造で抑制されるため、ガラスマトリックス部分

を選択して進行する必要がある。気孔膨化の圧力によっ

て素地中のガラスマトリックスは骨格構造の隙間を通って

移動し、最終的に表面に滲出し釉層を形成する。すなわ

ち、NG 磁器における自己施釉機構は従来の自己施釉セ

ラミックスで報告されてきた表面の熔融によるものではな

く、素地中からのガラスの滲出という全く新しい機構による

ことが明らかになった。 

NG 磁器における自己施釉が強固な骨格構造の形成と

ブローティングによるガラスマトリックスの移動によるもの

であれば、焼曲量やガラスの滲出量は焼成条件の影響を

受けると考えられる。そこで昇温速度の違いによる焼曲、

開気孔率、嵩比重の確認を行った。図 8 に焼曲試験の結

果を示す。なお、50℃/h、100℃/h、200℃/h で昇温し

1300℃で 1時間保持した時のリファサーモTYPE Lの指

示温度はそれぞれ 1288℃、1281℃、1277℃であった。リ

ファサーモの指示温度の低い 200℃/h 昇温試料の軟化

変形が大きく、指示温度の高い 50℃/h 昇温試料の軟化

変形が小さくなる一般的な磁器素地と逆の傾向が確認さ

れた。また釉の状態を確認したところが 50℃/h 試料のか

いらぎ状から 200℃/h 試料のなめらかな状態へ変化して

おり、ガラスの滲出量は昇温速度の速い試料ほど多くな

っている。 

図 9 に昇温速度と開気孔率、嵩比重の関係を示す。開

気孔率はほとんど変わらないが、嵩比重は昇温速度が速

くなるほど高くなる傾向が確認できる。これもリファサーモ

の指示温度が低いほうが嵩比重は高くなるという一般的

な磁器とは逆の傾向である。なおすべての条件で吸水率

は 0.20％未満と磁器化している。 

図10に昇温速度50℃/hと200℃/hで焼成した1300℃

焼成体の組織を示す。気孔の数は 50℃/h の試料が多く

なっており、白い矢印で示す釉層は 200℃/h昇温試料の

ほうが倍以上の厚さになっていることが分かる。 

NG磁器は昇温過程において CA磁器同様にコーディ

エライト結晶がコランダム結晶の周りに成長し強固な骨格

P 

G 

C 

図7 1350℃設定焼成体の組織（4.6％HF：15ｓ）． 

（昇温速度100℃/h 保持時間1h リファサーモ支持温度1330℃） 

自己施釉層 

500μｍ 100μｍ 

図8 昇温速度の異なる1300℃焼曲試験の結果． 

（1300℃設定 保持時間1h 図中の温度はリファサーモ支持温度） 

200℃/h 1277℃ 

100℃/h 1281℃ 

50℃/h 1288℃ 

図9 昇温速度と開気孔率、嵩比重の関係． 

（1300℃設定 保持時間1h） 
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構造を形成する。昇温速度が遅い場合はガラスマトリック

スの増加は緩やかで骨格構造が十分に発達する時間が

あるため軟化変形は低減される。同時に焼成収縮も抑制

されるため素地の緻密化が進行しづらくなり嵩比重も低く

なる。同じような組成で嵩比重が低いことは内部に気孔が

多いことを意味し、ガラス滲出開始前に気孔が多いと、ガ

ラスマトリックスは内部の気孔を埋めながら表面に到達す

る必要があるためガラスの滲出量は少なくなる。逆に昇温

速度が速い場合は骨格構造が発達する前にガラスマトリ

ックスが増加するために、昇温速度が遅い場合と比較し

て焼結が進行しやすく嵩比重は高くなり、軟化変形は大

きくなる。結果、ガラス滲出開始時に素地中に存在する気

孔は少なくなり、ガラスが素地表面に到達しやすくなるた

めガラスの滲出量は多くなり、釉厚が増す。 

図11に 100℃/hで 1300℃まで昇温した後保持時間を

15、30、60、120 分と変化させた焼曲試験結果を示す。リ

ファサーモ TYPE L の指示温度はそれぞれ 1260℃、

1270℃、1281℃、1296℃と保持時間の増加と共に高くな

った。しかしながら保持時間にかかわらず焼曲は一定で

あり、表面のガラスの様子が 15 分保持の細かな粒状から

保持時間が長くなるに従い徐々にガラスの粒が連結して

大きくなり、120 分保持の全面を覆う状態まで変化してい

る。この表面状態の変化はガラスの滲出量が保持時間と

共に増加していることを示している。 

図 12に 1300℃保持時間と開気孔率、嵩比重の関係を

示す。開気孔率が一定であるのに対し、嵩比重は 2.18か

ら2.11へ低下した。NG磁器に使用している原料を考える

と、粘土鉱物の結晶水の放出以降は試料の重量はほとん

ど変化しないと考えられる。また 1330℃焼成試料で見ら

れたような素地の目立った膨化は認められなかったこと

から、保持時間の増加による嵩比重の低下は表面へのガ

ラスの滲出による体積の増加に起因すると考えられる。嵩

比重の測定に使用した試料サイズの 20×20×6mm から

ガラスの滲出厚さを計算すると、表面に均等にコーティン

グされたと仮定した場合15分保持から 120分保持のあい

だに約0.06mm以上ガラス層の厚さ増加が発生したことに

なる。またいずれの条件でも吸水率は 0.20％未満であり

磁器化している。 

 

図13に 1300℃保持時間を 15分と 120分とした試料の

組織を示す。図中矢印で示した粒子は周りにクラックが生

じでいることから石英粒子であると判断できる。写真から

明らかなように、保持時間 15 分の組織には多くの石英粒

子の存在が確認でき、また石英粒子によって気孔の拡大

が抑制されていることが分かる。一方で保持時間の 120m

の組織は石英粒子が熔融して減少し、同時に気孔径が大
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図10 昇温速度の異なる 1300℃設定焼成体の組織（4.6％HF：15ｓ）． 

(左 昇温速度50℃/h ：右 昇温速度200℃/h いずれも 1時間保持) 

50℃/h 200μｍ 200μｍ 

図11 保持時間を変化させた 1300℃焼曲試験の結果． 

(上から 15, 30, 60, 120 min.保持 ： 昇温速度100℃/h) 

図12 1300℃保持時間と開気孔率、嵩比重の関係． 

(昇温速度100℃/h) 
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きくなっている。これは石英粒子が存在する場合は、石英

粒子により拡大を抑制されていた気孔が石英粒子の熔融

ガラス化によりコーディエライト・コランダム骨格構造まで

拡大し、ガラスマトリックスを移動させていることを示してい

る。図 4 における気孔形状が 1234℃焼成体では比較的

単純な丸い形であるのに対し、1281℃、1330℃では丸い

形状を連結したような形に変化していることは、石英粒子

の熔融した部分に気孔が拡大したことを示唆している。ま

た、図 4 右下の中央部の厚さ方向で 500μm を超える空

隙の発生のメカニズムも石英粒子の熔融で説明できる。

鋳込み成形生地においては中道らが報告しているように

型面に微粒子、中央部に粗粒子が集中しやすいことが知

られている8)。ＮＧ磁器の鋳込み生地では陶土中最も粗粒

な石英が中央に集中すると同時に骨格形成に必要なタ

ルクは微粒であるため不足する。そのため中央部の石英

粒子の熔融による気孔拡大と、拡大を抑止するための骨

格構造の不足が重なり巨大な空隙が発生する。 

 

4. まとめ 

 従来提案されてきた自己施釉機構とは全く異なるアプロ

ーチで通常の施釉磁器と同等の100μm以上の明確な釉

層を持つ自己施釉磁器の開発に成功した。開発した磁器

は焼成温度による軟化変形の変化が少なく、従来の自己

施釉磁器のような繊細な温度管理も必要ない。また嵩比

重は従来磁器の 2.3～2.4 よりも 1 割弱下がり軽量化も実

現した。 

 自己施釉はコーディエライト、コランダムによる複雑で強

固な骨格構造と、気孔のブローティングおよび、昇温に伴

う石英粒子の熔融が組み合わさり、素地中のガラスマトリ

ックスが表面に押し出されることで発現することが明らか

になった。 

 なお熱伝導率や曲げ強さ等については別報で報告す

る予定である。 
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図13 1300℃設定焼成体の組織（4.6％HF：15ｓ）． 

(左15 min. 保持：右120 min. 保持 ： 昇温速度100℃/h) 
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