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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。2001 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ブレークスルーを達成しました。また開発した素晴らしい基本性能を

持つSiC/SiC複合材料を、将来において産業用の基盤エネルギーシステムの部品として実用化す

るための方法を策定し、その見通しが得られつつあります。 

2．研究実施内容 

ナノ・インフィルトレーション遷移液相燒結法による複合機能構造材料の開発 

高結晶性SiC 繊維の優れた耐熱性を利用して、10ナノメートル級のSiC粉末に酸化物系燒結助

剤を加えた原料を遷移液相により比較的低温で燒結しマトリックスを成形する SiC/SiC 複合材料製

造プロセスを新たに開発しました。この材料は従来の最高性能を有するCVI法によるSiC/SiC複合

材料を凌ぐ強度特性と延性的な破壊特性を持ちながら、高い熱伝導度を併せ持ち、高高率なエネ

ルギー変換材料として最適な性能を実現できることがわかりました。また、セラミックス複合材料とし

ては初めてヘリウムを含む気体に対する気密性が実証され、ヘリウム冷却方式による熱交換やエ

ネルギー変換システムに適用できる見通しが立ちました。さらに、短時間で製造できることから、従

来の材料よりもはるかに低いコストで部品を作れることを示しました。 

このプロセスで製造したSiC/SiC複合材料によるガスタービン燃焼器ライナーのモデル部品を試

作して、実環境での燃焼サイクル試験を行いました。その結果、従来材料の比較材では容易に構

造破壊に至ったのに対して、本プロセスによる材料は構造劣化を来たさないことが示されました。 

この発明は、セラミックス材料開発における大きなブレークスルーとして、世界的な注目を集めて



います。 

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さらに進めるとともに、大型部品を均一な組織や性能を実現しつつ製

造するプロセスの確立を行いました。 

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。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・分散させることを可能にした SiC/SiC

複合材料で、大型部品を製造するプロセスの開発を進めました。 

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、高融点金属被覆の

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。2001 年度には共燒結法

を用いた W 等の高融点金属と SiC の接合材及び被覆材開発の原理実証を行いました。このプロ

セスでは高い温度を用いるために SiC と高融点金属の間に反応生成物を生じますが、生成物の相

や量はプロセス条件によって制御可能であり、機械的な強度特性には顕著な影響を及ぼさない条

件も少しずつ明らかになってきました。 

また同様な方法はSiCやSiC/SiC複合材料、あるいは同系の燒結助剤により成形可能な窒化珪

素などのファインセラミックスとの接合に利用できることも明らかにしました。これにより、複雑な形状

の部品を、複合材料の製造と同時に成形することや、複合材料による単純形状部品を製造した後

に同じ環境条件で接合することが可能であることを示しています。これにより、ガスタービンのディス

クなど、従来のセラミックス複合材料技術では、包絡形状を製造して削り出すしかなかった複雑な

形の部品を、短時間で安価に製造できる見通しが立ちました。 

セラミックス複合材料接合体のせん断強度評価試験法の解析 

SiC/SiC 複合材料接合体のせん断強度を正確に評価する試験法の一つとして、非対称四点曲

げ試験法を取り上げ、その試験法の有用性を、実用化が期待される ARCJoinT 法を用いて作成さ

れた SiC/SiC 複合材料接合体を対象に、有限要素法を用いて解析を行いました。具体的には、こ

れまでの非対称四点曲げ試験法による接合体のせん断強度は、均質体を対象に材料力学により、

試験片中央部に得られるせん断強度により評価を行っていました。しかしながら、SiC/SiC 複合材

料接合体は、1250～1400℃の温度にて焼成して製造されるため、材料中に残留応力が存在しま

す。そこで、その残留応力が、せん断強度評価試験法におよぼす影響を、接合部の厚さの影響も

含めて、詳細に解析しました。その結果、接合部の試料表面に非常に大きな残留応力が存在し、

接合部近傍に微小欠陥を生じる可能性が高く、せん断強度評価試験に影響をおよぼす可能性が

高いことを明らかにしました。また、接合部厚さの影響については、接合部厚さが厚いほうが、試料

表面の残留応力は減少しますが、表面近傍の残留応力は逆に高くなることが示され、実部材の設



計においては、接合部のサイズに合わせた接合部厚さの最適化が必要であることを明らかにしまし

た。 

プリセラミック・ポリマー及び PIP 技術の開発 

プレセラミックポリマ－の高架橋化の後、熱分解反応（セラミゼ－ション）により得られる、SiC 系繊

維や SiC マトリックスは、セラミックス系複合材料(CMC)の素材として活用されています。繊維に関し

ては、プレセラミックポリマ－としてケイ素系ポリマ－のポリカルボシラン(PCS)が主として用いられて

おり、その製造方法はほぼ確立されていますが、PCS の SiC マトリックスへの応用に関して、セラミッ

クス化率の向上や化学量論組成の SiC 合成など改善すべきことが多くあります。最近のプレセラミ

ックポリマ－の研究において、ポリビニルシラン(PVS)やポリメチルシラン(PMS)が注目されています。

これらは室温で液状であり、容易に各種の形状に成形することができ、また含浸・焼成のプロセス

により高いセラミックス化率で SiC が得られることなどの特徴があります。 

そこで、SiC マトリックスが高収率で得られるプロセスの開発を目指して、各種の条件でのセラミゼ

ーションプロセスを調べ、2000 年度の研究では、PVS や PMS が架橋促進剤としての役割があること

を見出し、それぞれのポリマーの特徴を活かすることができる、PVS-PMS, PAS-PCS, PMS-PCM、

のブレンド化の可能性について研究を続けてきました。これらの研究結果に基づき 2001 年度は

PMS-PCM のポリマーブレンドからのセラミゼ－ションにより得られる SiC の成分やセラミックス化率

を調べ、容易にそれらを変化させることができることを明らかにしました。特に PMS を僅かに添加し

ても、PCS の架橋や SiC の生成率が向上することを明らかにしました。次いで、SiC 系繊維への応

用が行われた。PCS に 0.5%PMS 添加したブレンドポリマーから焼成により得られる SiC 系繊維は、

PCS から得られる繊維よりも微細な均一結晶組織からなり高温強度も優れていました。PMS の高架

橋効果を利用して CMC の素材として繊維や高収率マトリックスが得られることを明らかにしました。 

3．研究実施体制 

(1) 材料システム総合開発評価グループ 

① 研究分担グループ長名（所属、役職） 

香山 晃（京都大学エネルギー理工学研究所、教授） 

② 研究項目 

セラミックス及び高融点金属複合材料に関わる応用設計、製造プロセス開発・統合、力学

物性評価、熱・電磁特性評価、耐環境性付与、理論・モデリング、材料サイクル設計等を行い、

低環境負荷エネルギー材料システムの提案と実用化を明確に志向した実証を行った。特に、

ナノ･インフィルトレーション遷移液相燒結SiC/SiC複合材料基礎プロセスの開発と性能実証、

SiC と高融点金属の接合・被覆プロセスの開発、各種材料試験法の開発などを行った。 

(2) CVI グループ 

① 研究者名（所属、役職） 

野田哲二（ナノマテリアル研究所、研究主官） 



② 研究項目 

気相反応浸透法(CVI 法)による高温、耐照射性に優れたセラミックス繊維／SiC 複合材料

の開発を目指し、組成及び組織を制御されたＣ、SiC、W 等の高融点化合物による繊維／バ

ルク界面構造の最適化を図った。これにより従来材料を大きく凌駕する強度特性を有する

CVI-SiC/SiC の開発に成功した。また本プロセスにより大型部品の製造を試み、組織と強度

の均一性に優れた大型部品を製造した。 

(3) 表面改質・接合グループ 

① 研究者名（所属、役職） 

阿部信行（大阪大学接合科学研究所、助教授） 

② 研究項目 

高温・耐照射性に優れた SiC/SiC 複合材料の接合方法の開発を最終目的として、SiC/SiC

複合材料への高純度Ｗ被覆の製造および被覆の基礎特性・超耐環境性評価を行った。 

(4) プリカーサー開発グループ 

① 研究者名（所属、役職） 

岡村清人（大阪府立大学、教授） 

② 研究項目 

SiC 系複合材料及び接合材の高温特性向上を目指して、プレセラミックポリマ－の改質や

化学量論組成 SiC 生成用新規ポリマー開発の基礎研究、各種の条件下でのセラミゼ－ション

機構の解明及び還流法による高収率化技術開発を行った。 
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