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１．研究実施の概要

　工業生産や人々の生活を支える電気エネルギーの供給に関わるエネルギー変換効

率を改善することには、環境負荷の小さい社会システムを実現する上で大きな寄与

が期待できる方策のひとつです。この研究の狙いは、エネルギー変換システムにお

ける変換効率の向上とシステム構造の簡略化によるコスト低減・高信頼化を狙った

複合機能変換材料として、SiC繊維強化SiC基セラミックス複合材料（SiC/SiC複合材

料）等を取り上げ、苛酷環境特性や信頼性の向上に代表される高性能化及び成形・接

合・気密被覆等の技術開発に基づくエネルギー変換システム実現のための技術基盤

を形成することです。２０００年度までの本研究の実施によって、工業的に実用化され

つつある金属系の耐熱材料では適用できない超高温・複合苛酷環境で高い信頼性を

発揮するSiC/SiC複合材料の素材開発で大きな成果が上がり、またSiC/SiC複合材料

を用いたエネルギー変換システムの実用化や他産業分野への応用の見通しが開けつ

つあります。

２．研究実施内容

CVI法による超耐熱複合材料の開発

　高品位SiC/SiC複合材料の製造に適したプロセス

である気相浸透反応法（CVI法）による高温特性及び

苛酷環境性能に優れた材料開発を目指し、組成及び組

織を制御した繊維／マトリックス（F-M）界面構造の

最適化を図りました。

　SiC/SiC複合材料において高温強度や苛酷環境性

能を決定するF-M界面を高度に制御技術を確立し、そ

の応用による高強度化、C/SiC多層界面による超耐環

境性SiC/SiC複合材料の開発、ならびに擬多孔質SiC

界面による低コスト高耐環境性材料開発の基礎研究

を実施しました。特に界面の最適化においては、強化

繊維特性に対応した最適な界面特性を明らかにし、高
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図１　C/SiC多層界面複合

　　　材料の破断面におけ

　　　る亀裂の屈折分散



密度成形技術の確立と相まって、従来材料の約１．５倍に相当する８００MPaの曲げ強

度を容易に達成することが可能となりました。またC/SiC多層界面の附与により

マトリックス亀裂を微細に屈折・分散させることが可能となり（図１）、これによ

り厳しい界面層の損耗環境において複合材料としての強度劣化を飛躍的に抑制で

きることを実証しました。

表面改質・接合に関する技術開発

　SiC/SiC複合材料の耐環境特性の向上

及び接合技術の開発を目的として、W被

覆の製造、被覆を含めた特性評価法の開

発ならびに特性評価を行いました。具体

的には、電子ビームPVD法による被覆形

成の基礎技術を確立し、さらに真空度、

電子ビーム電流ならびに基盤となるSiC

基材の温度を変化させて、組織解析と

引っ張り試験に基づく評価によりW被覆

の高性能化を試みました。被覆の健全

性、結晶粒度ならびにSiCとの接合強度はいずれもプロセス条件によって顕著な

影響を受けることが示され（図２）、現在もプロセス最適化を継続しています。

セラミックス複合材料の破壊挙動解析

　SiC/SiC複合材料の静的疲労挙動の理

論的評価の一環として、繊維のクリープ

変形によりき裂が進展するslow crack 

growthによる破壊挙動をモデル化するた

めの時間依存型界面要素を新たに開発し

ました。これに基づく有限要素解析の結

果、SiC/SiC複合材料の定常クリープ及び

加速クリープ遷移現象を再現することに

成功し（図３）、時間依存型き裂進展過程

における全クリープ現象を再現する足掛

かりを得ました。

プリセラミック・ポリマー及びPIP技術の開発

　ポリマー含浸焼成（PIP）法は、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であり、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
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図２　W被覆接着強度のビーム電

　　　流依存性
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図３　SiC/SiC複合材料のslow crack 　

　　　growth現象の実験と解析結果



挙げつつあります。

　本研究では、SiC繊維の紡糸化を容易にしコス

トを飛躍的に低減可能なポリビニルシラン

（PVS）の研究開発を行いました。PVSは、反応性

の良いSi-H結合をシリル基, シリレン基として

持っているため低温での高架橋性が期待され、

SiCマトリックス原料及びハイブリッド化によ

るSiC系繊維の特性改善に応用されつつありま

す。PVSの熱分解過程について詳細な分析を実

施し、そのセラミックス化過程が�低温度域での

低分子量成分の揮散及び側鎖の切断による重合、

�中温度域でのシラン系ガス, 炭化ケイ素系ガス

の発生を伴う主鎖の切断による三次元的構造の

形成、�高温度域でのSiCへの結晶化から成立す

ることを明らかにしました。以上の分析から、低

分子量成分の揮散やシラン系ガスの発生を抑制

し重合を促進させることにより、セラミックス収

率を飛躍的に向上させる可能性が見出されまし

た。これを実現する手法として還流熱処理を実

施し、９０％を超えるセラミック収率を実現でき

ることが実証されました（図４）。

　さらに、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、従来PIP法では困難であった高い結晶性を

有するSiCマトリックスを有する複合材料を試

作し（図５）、高い耐環境性を実証しました。
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図４　還流熱処理下におけるPVS

　　　のTG特性

図５　高結晶性PIP-SiC/SiC複合材

料の透過電子顕微鏡組織写

真（左側が高結晶性SiC繊

維、右側が高結晶性SiCマト

リックス）
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