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１．研究実施の概要

環境低負荷型のエネルギー生産システムを成立させる鍵となる高性能・高品位な

エネルギー材料の開発基礎研究として、耐熱性やその他の厳しい環境に対して優れ

た耐性を有する複合機能構造材料・システムを構築する事がこの研究のねらいです。

具体的にはセラミックス基及び高融点金属基複合材料の核融合炉、高温ガス炉、超

高温燃焼システム等による電気エネルギー生成への応用を目的とし、炭化珪素繊維

により強化された炭化珪素基複合材料（SiC/SiC）やタングステン合金繊維により強

化されたタングステン基複合材料（W/W）、及びそれらの複合化要素部材の開発や

これらを用いるシステム要素の設計・製作・特性評価等を行っています。

1999年度を中心とする特筆すべき技術開発の成果としては、

�　CVI-SiC/SiCの許容設計強度を従来の約５倍に向上させる複合材料プロセスを

開発

�　反応燒結法により熱衝撃特性に卓越したSiC/SiC作製の基礎プロセスを開発

�　新規ポリマーを用いた超耐熱PIP-SiC/SiC作製の基礎技術を開発

�　高強度W/W複合材料及び接合体を開発

�　世界最高性能の複合加速器型先進材料超耐環境性実験設備を完成

　　などが挙げられます。

現在までの研究実施により、従来技術で達成されていた特性を大きく凌駕する材

料システムの要素プロセス開発が達成されていますが、今後の各要素技術の結合や

総合化により、更に高性能・低価格化・応用範囲の拡大等の進展が期待されます。

炭化珪素セラミックスは、耐環境性、耐熱性、高熱伝導性、高温強度、低熱膨張、

耐摩耗性にすぐれた特性を有することから、高温構造部品、耐摩耗部材として、着

実にその用途を広げてきました。最近、半導体用製造治具やダミーウエハ等半導体

関連製品の需要が大幅に伸びており、また、航空宇宙分野やエネルギー関連機器、

大電力用半導体への適用も期待されています。高強度高靭性化、低コスト化、更に

は耐環境性の改善が実現できれば、大幅な需要の拡大が見込まれますし、本研究の

目的である「複合機能を有する構造材料を利用する低環境負荷型の新しいエネル
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ギーシステムの実現」が大きく進展します。

２．研究実施内容

エネルギー生産における環境負荷低減を実現するための重要な要素は、エネル

ギー生成及び変換における高密度化・高効率化及びエネルギー生産システムにおけ

る材料サイクルの低環境負荷化であり、さらに核反応を利用するシステムにおいて

は誘導放射化と崩壊熱発生の低減が重要課題である。これらを達成するための鍵と

なる科学基盤として、超耐環境性複合機能構造材料の開発、エネルギー変換材料シ

ステムの高性能化等が挙げられる。本目的に叶う可能性の高いセラミックス材料と

高融点金属の２種類の材料カテゴリーの中から、特にセラミックス基複合材料とし

て炭化珪素（SiC）繊維強化型の炭化珪素基複合材料（SiC/SiC）及び、高融点金属

複合材料としてタングステン繊維強化型のタングステン合金基複合材料（W/W）を、

開発研究の対象としている。

複合機能構造化とは、材料の機能化と構造化の任意の組合せを指す。機能性に関

してはSiC及びその化合物の熱的・電子的・光学的機能に関する基礎研究が主体と

なるが、それらの進展状況に応じてシステム的検討へと発展させる。構造化の主な

要素は成形技術と接合技術であり、技術開発を進めつつ最終的には核融合システム・

高温ガス炉等を想定したエネルギー生成・変換用要素部材の試作を目指す。低放射

化特性はSiC/SiC複合材料の大きな利点のひとつであるため、放射化及びそれに対す

る不純物の影響に関する検討及び対策法の確立も重視する。W/W複合材料は、セラ

ミクス系複合材料と同様に、常温において脆性材料であるWを高強度・高延性のW

繊維で強化することにより破壊靭の改善を狙った金属基複合材料である。従来の金

属基複合材料はAl等の延性に富む材料をマトリックスとし高強度繊維（基本的には

脆性材料）で強化するものであったのに対し、単体のバルク材料としては強度特性

等に限界があり、基本的には脆性材料であるタングステンをマトリックスとし、高

強度タングステン合金繊維（線引加工処理により、限界まで強度に関する総合特性

を高めたもの）により強化する新しい概念の金属基複合材料である。以下において

は、1999年度までに得られた主要な研究成果の概略を紹介する。

　�　SiC/SiC複合材料の界面制御による飛躍的な強度特性改善

従来実証されてきた高性能SiC/SiC複合材料の作製プロセスはCVI（化学気相含

浸）法であるが、従来材料は設計基準となる疲労限が著しく不足していた。これ

までの研究からはSiC/SiC複合材料の強度特性の改善に繊維－マトリクス界面制

御が重要である事が明らかとなってきた。本研究では高性能化を目指して界面制

御の高度化を試み、最高強度で従来材料の２倍、疲労限の目安と考えられる弾性

限界では５倍の性能向上を達成した。さらにC/SiC多層コーティングによりマトリ

クスの微視的クラック感受性が低減されることが実証されており、これにより酸
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化雰囲気における材料寿命が著しく延長されることが期待される。

　�　反応燒結成形法による熱衝撃特性に卓越したSiC/SiC複合材料の開発

反応燒結法は、炭素を主体とするマトリックスに溶融Siを導入する事により反

応性生物としてSiCを作り、少量の未反応Siが空隙を満たすことにより、熱伝導度

と気密性に優れることを特徴とする製造方法であるが、未反応Siのネットワーク

化に起因する高温特性上の難点があった。本研究でのプロセス高度化により、低

価格を維持しつつ従来材料の５倍の熱応力係数を有する材料の開発に成功した。

現在、高強度プロセスの複合材料への適用による高性能SiC/SiC及びCVI法及びPIP

法との複合プロセス開発を進めている。

　�　新規ポリマーによる超耐熱SiC/SiC複合材料プロセスの開発

有機ケイ素ポリマーを強化材プリフォームへ含浸・焼成することにより複合材

料を合成する手法はポリマー含浸焼成（PIP）法として知られている。本研究で

は、熱分解生成SiCの高収率化、化学量論組成化に向けたポリマーの合成と熱分

解プロセスの最適化ならびにそれをマトリクス前駆体に用いた複合材料の開発を

行い大きな成果を挙げつつある。また、ポリマー収率の改善を目指した熱分解プ

ロセスとして還流熱処理の効果に関する調査をポリビニルシラン（PVS）を用い

て行い、マトリックス充填技術の高度化とにより高温強度の大幅な向上を実現し

ている。今後は化学量論組成を目指した新規ポリマー開発、プロセス条件の最適

化などにより高温特性、超耐環境性などをさらに高めた材料開発を進める。

　�　高強度W/W複合材料及び接合体の開発
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本研究では、脆性マトリックス複合材料における材料設計の考え方に基づき擬

延性の発現を狙ったW合金繊維強化Wマトリックス複合材料（W/W複合材料）及

びそのCuとの接合体の開発を行った。強化繊維はW-3%Re合金であり、マトリッ

クス原料としてはW粉末を用いてホットプレス法により作製した。また、傾斜構

造を有するW/W-Cu接合体とW繊維をCu中に埋め込んだものの２種類の接合体を

試作し、組織と強度を評価した。　今回の試作範囲における最も適正なプロセス条

件では、マトリックス初期破壊強度600MPa、最大強度１GPa、最大強度80%保持

ひずみ10%以上の高靭性高強度W/W複合材料が得られることが確認された。これ

らの特性は繊維－マトリックス界面の構造制御によりさらに向上可能と考えられ

る。また、Cuとの接合体に付いては高い接合強度が得られ、低温側での熱エネル

ギー利用の可能性についての予備的な検証が出来た。

　�　複合加速器型・先進材料超耐環境性実験設備（DuET施設）

核融合炉や高温ガス炉に代表される先進基盤エネルギー変換及び構造を担う材

料は、高温、高エネルギー中性子、強磁場、応力場及びそれらの変動等による複

合的な過酷環境にて用いられる。これらの用途に新規に開発される材料は、優れ

た超耐環境性を有するものでなければならない。特に耐照射性の評価と付与は高

品位エネルギー用SiC/SiC複合材料開発の重要な課題として系統的な研究が進め

られている。本目的のため、本研究では世界最高性能の複合加速器型・先進材料

超耐環境性実験設備を完成させ、本格的に利用を開始した。併せて、結晶性先進

SiC繊維で強化したSiC/SiC複合材料を作製し、イオン照射による組織・強度特性

変化に加えて中性子照射による組織・強度特性等の変化の観察も進めている。現

在の材料においては照射による僅かなミクロ組織変化と繊維－マトリクス界面の

擾乱の兆候が観察されたが、耐粒子線環境性を向上させるための組織学的知見が

得られ方向性が明らかになった。今後の研究において、照射で誘起されるミクロ

欠陥の挙動、界面構造安定性の精密な評価、繊維内部における相安定性等及びそ

れらの初期組織や製造プロセスとの関わりについて明らかにしていくことが、超

耐環境性材料開発の上で重要と考えている。
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