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１．研究実施の概要 
人々の生活や産業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

ることは、環境負荷の小さい社会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

ある。例えば、代表的な地球温暖化ガスである二酸化炭素の我が国における年間放出量は

約 13 億トンと見積もられているが、このうち約 40％は火力発電により発生しており、火

力プラントにおけるエネルギー変換効率の大幅な改善は、地球温暖化の抑制に顕著な効果

が期待できる。このような発電システムにおいて変換効率を制限しているのは、エネルギ

ー変換機器に使用される耐熱金属の使用上限温度であり、セラミックスによるこれら金属

材料の代替は永年の夢である。図１は発電用ガスタービンへの超耐熱機能構造材料の適用

による、LNG 火力プラントからの二酸化炭素排出量削減への効果を示したものであり、ガ

スタービンへのガスの入り口温度を上昇させることによる顕著な効果が理解できる。 

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革新的な向上とシステ

ム構造の簡略化によるコスト低減・高信頼化を狙うことができる複合機能変換材料として、

炭化珪素（SiC）基セラミックス等を取り上げ、本質的に耐熱性に優れる材料の新規開発、

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・気密化等の技術開

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

を形成することにある。 

本研究実施は、セラミック

ス複合材料プロセスの開発、

ナノ・ミクロ構造とマクロ特

性や耐環境特性との相関の解

明、環境影響損傷過程の理論

的解析、機能附与の原理実証、

各種評価技術の開発、実用機

器における材料システムとし

ての共存性の評価等多岐に亘

っている。 

具体的には炭化珪素繊維に

より強化された炭化珪素基複

合材料（SiC/SiC 複合材料）

を中心に、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 複合

材料）、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・特性評価等を行った。 
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図１： 発電用ガスタービンへの超耐熱機能構造材料の適用による、LNG
火力プラントからの二酸化炭素排出量削減への効果。超耐熱材料の開発

は、その他のエネルギーシステム（ガス化石炭、ハイブリッド燃料電池、

未利用化石燃料、第 IV 世代原子力、等）への適用を通じても、環境負荷

低減に大きく寄与する。 
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SiC/SiC 複合材料は、超高温において優れた耐酸化性を有する炭化珪素を複合材料化す

ることによりセラミックス特有の脆さの克服を試みる最先端材料であり、従来において航

空宇宙分野や小規模燃焼システムの交換可能部品としての利用が試みられてきた。これら

の研究を飛躍的に発展させることにより、従来困難とされてきた基盤エネルギー・システ

ムの基幹部品に適合する信頼性、経済性と環境調和性を成立させつつ、さらに当該エネル

ギー・システムに特有な要求（熱伝導特性、気密性またはガス透過性、粒子・量子線耐性

など）を満たす材料設計法の確立を試みることが、本研究における材料開発の狙いであっ

た。 

さらに本研究では、開発した材料を用いてモデル・システムを構成することにより、エ

ネルギー変換機能と構造メンバーとしての力学特性ならびに耐久性能を同時に発現する複

合機能構造材料としてのパフォーマンスの実証と工学課題の明確化を試み、高品位な基盤

エネルギー・システムとしての成立性の見通しを確立することを目標とし、当初の目標を

十分に達成出来たと結論付けられる。以下に研究内容の構成概要を示す。   

  

低環境負荷エネルギー用複合機能構造材料 

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

及びエネルギー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、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、などが挙げられる。 

本研究は、低環境負荷エネルギー用複合機能構造材料として、超耐環境性の複合材料を

開発するものであり、材料設計・プロセス開発から、エネルギーシステムへの応用を経て、

材料サイクルの完結に至る材料開発全般に関する、体系的な研究活動を実施した。 

 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、以下に示す活動を行った。 

 

SiC/SiC 複合材料の開発研究 

本来は硬くて脆い性質を有するセラミクスである SiC を高強度の SiC 繊維で強化するこ

とにより、力学特性やその他の物性値を目的に則して設計し、SiC 単体では得られない特

性を得るものが SiC/SiC 複合材料である。  

SiC/SiC 複合材料のエネルギー材料としての主な利点は、(1)軽量であり且つ強度特性に

優れていること、(2)1000℃を優に超える高温での使用が可能であること、(3)耐熱材料に

ありがちな低温脆性を回避可能なこと、(4)電気伝導度が低いため誘導性のエネルギー損失
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が無視できること、(5)半導体としての機能性が利用できること、(6)中性子照射環境で使

用した場合の誘導放射能レベルが極めて低く、崩壊熱の発生がほとんど問題とならないこ

と、等が挙げられる。 

このような背景から、既に各国の先進エネルギーシステムの概念設計において SiC/SiC

が取り上げられている。しかしながら、本研究開始時点においては SiC/SiC 複合材料の開

発は性急な目標達成を目指した大型プロジェクトと研究室レベルでの基礎研究に大別され、

これらの設計で想定されている材料特性には不十分又は欠落している要素が多く、更には

基本的な工学技術基盤も未整備であるなど、本格的な使用検討を進めるには極めて未成熟

な状態にあった。 

本研究における SiC/SiC 複合材料開発戦略は、大別して基礎製造プロセス開発、特性評

価ならびに複合機能構造化よりなる。基礎製造プロセスの開発は、複合材料及びその構成

要素の本質的な高性能化を意図するものであり、具体的には新しい強化繊維の開発、マト

リックスの製造法や特性制御法の開発、繊維－マトリックス界面制御の高度化、積層法、

３方向強化材料の製造法等の開発ならびに高度化を行った。繊維－マトリックス界面の最

適化は複合材料の総合特性を設計する上での鍵となる技術要素であり、特に重点的研究項

目であった。 

特性評価の内容は、強度特性を中心とし、物理特性、化学特性の基礎的評価に加えて、

原子レベルでのミクロ構造解析（特に繊維－マトリックス界面を対象とする）や、中性子

照射効果及びその複合場の効果などエネルギー材料に特有の環境因子に対する応答を、研

究課題に含めた。複合材料の微視的レベルでの基礎特性やエネルギーシステムにおける諸

環境因子の効果に関する評価法は十分に確立されていないため、斯様な評価法開発につい

ても先行して実施し、後半での総合評価において活用した。 

複合機能構造化とは、広義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ったが、特

に熱的な特性や気密性に重点を置いて、システム的検討へと発展させていった。構造化の

主な要素は成形技術と接合技術であり、要素技術開発を進めつつ核融合システム・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し、実物大の製造技術の

実証にも成功したと結論付けられる。前述のように低放射化特性は 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詳細な調査

研究を実施するとともに、同位体調整により長期誘導放射化をほぼ完全に排除する技術の

開発も試みたがこの部分は極めて基礎的な検討にとどまっている。 

 

W/W 複合材料の開発研究 

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

高強度の W 繊維で強化すること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
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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。 

W/W 複合材料のエネルギー材料としての主な利点は、(1)1500℃以上の超高温での使用

に耐え得ること、(2)複合材料化により低温脆性を回避可能なこと、(3)熱伝導性に優れる

こと、(4)スパッタ損耗性に優れること、(5)中性子照射環境で使用した場合の長期的な誘

導放射能レベルが極めて低いこと、等である。 

W/W 複合材料の製造実績は皆無に等しく、研究実績も基礎研究の域に留まっており（研

究開始時点）、そのエネルギーシステムへの適用性は未知数であった。しかしながら、前述

のように W/W 複合材料には他の材料では代替できない極めて魅力的な性能が期待され、

複合材料の設計概念はこれまでの研究実績に立脚したものであり、用いられるプロセスの

要素技術は既存技術の改善の範囲にあると判断し、研究課題として選択した。 

本研究における W/W 複合材料開発においては、第一段階において複合材料設計概念の

実証が行われ、第二段階において複合材料製造プロセスの検討および、プロセス実証試験

が行われた。 

特性評価としては、物理特性、化学特性及び強度特性の基礎的特性の評価、原子レベル

でのミクロ構造解析等を実施するとともに、複合材料構成要素に対する中性子照射効果及

びその複合場の効果等を原子プロセスに基づく機構論的な立場から解析し、長期的な視野

での高融点金属基複合材料開発の基盤形成を行うことであったが、この課題は基礎的な検

討での可能性の実証にとどまり、研究の後半での展開は十分に行っていない。これは

SiC/SiC 複合材料での研究の展開に重点を移したためであった。 

 

本研究における最も顕著な成果として、革新的な超耐熱・耐環境性セラミックス複合材

料プロセス技術（ナノ・インフィルトレーション遷移共晶相〈NITE〉プロセス：特許出願

中）の開発が挙げられる。本発明により、既存の工業材料では望めなかった高温強度・耐

酸化性・信頼性・気密性・接合性・コスト効率等を極めて高い水準で満足する SiC 基セラ

ミックス複合材料の製造が実証され、セラミックス構造材料の新しい概念を開拓した。本

技術は、入口温度 1700℃を優に超えるガスタービン実現への展望を開くものであり、産業

用エネルギー機器や大型輸送機器、その他の熱利用機器への適用により、エネルギーの生

産・変換・貯蔵・輸送・利用に関わる効率や安全性を大幅に改善し環境負荷の低減に資す

ることができる。また、開発した素晴らしい基本性能を持つセラミックス複合材料を、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、

その基本的な見通しを得るに至った。 
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２．研究構想 
本研究の基本構想は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ことであり、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・特性評価等を行うことであった。 

耐熱システムとしての達成目標は発電用ガスタービンにおけるガス入り口温度を1300℃以上に

出来ることとし、熱エネルギーの変換システムや熱利用システムの作動環境として 1000℃以上を

実現する事とした。 

５年間の研究計画の概要を図２(当初計画)に示すが、内容的には新しい技術開発の成功もあ

り、変更された部分があるものの大筋での計画変更は無く、当初計画通りに順調に実施された。 

上記の研究計画を実施するために研究実施体制としては図３の構成とした。京都大学の

研究代表者を中心とするグループは全体をまとめ、総合的な開発統括と評価を分担し、こ

の活動を支援するものとして、3 つのグループを設置した。以下にそれぞれのグループの

役割を示す。 

（材料開発評価サイクルと主な設備投資を併せて示す）

Ｈ９ Ｈ１０ Ｈ１１ Ｈ１２ Ｈ１３

強度・熱特性改善 不純物制御と特性最適化

基礎検討 複合ﾌﾟﾛｾｽ装置開発 装置改良・高度化

装置開発 ﾚｰｻﾞｰ装置改良 装置改良・高度化

基礎装置開発 微小熱伝導試験装置開発 評価・検討

試験機高温化 評価・検討

解析ﾁｪﾝﾊﾞｰ増設 ﾏｲｸﾛﾋﾞｰﾑ化 評価・検討

低ｴﾈﾙｷﾞｰ照射 高ｴﾈﾙｷﾞｰ･ﾀｰｹﾞｯﾄ整備 評価・検討

【製造プロセス開発】

繊維改質

新規複合法検討

表面・界面構造最適化

耐環境特性附与

接合･成形

【特性評価】

熱・電磁特性基礎

高温強度特性

ミクロ構造解析

過酷環境挙動解析

応用設計

【開発・評価サイクル】

ﾌｪｰｽﾞ1 （ﾍﾞｰｽ材料開発）

ﾌｪｰｽﾞ2 （要素技術改善）

ﾌｪｰｽﾞ3 （要素技術統合）

基礎検討 複合材料製作 特性評価

基礎検討 複合材料製作 特性評価

基礎検討 要素部材製作 特性評価

ｼｽﾃﾑ検討 ｼｽﾃﾑ設計 ｼｽﾃﾑ評価

耐環境特性評価法確立 耐環境特性改善

接合法検討 接合装置改良 要素部材製造検討

（材料開発評価サイクルと主な設備投資を併せて示す）

Ｈ９ Ｈ１０ Ｈ１１ Ｈ１２ Ｈ１３

強度・熱特性改善 不純物制御と特性最適化

基礎検討 複合ﾌﾟﾛｾｽ装置開発 装置改良・高度化

装置開発 ﾚｰｻﾞｰ装置改良 装置改良・高度化

基礎装置開発 微小熱伝導試験装置開発 評価・検討

試験機高温化 評価・検討

解析ﾁｪﾝﾊﾞｰ増設 ﾏｲｸﾛﾋﾞｰﾑ化 評価・検討

低ｴﾈﾙｷﾞｰ照射 高ｴﾈﾙｷﾞｰ･ﾀｰｹﾞｯﾄ整備 評価・検討

【製造プロセス開発】

繊維改質

新規複合法検討

表面・界面構造最適化

耐環境特性附与

接合･成形

【特性評価】

熱・電磁特性基礎

高温強度特性

ミクロ構造解析

過酷環境挙動解析

応用設計

【開発・評価サイクル】

ﾌｪｰｽﾞ1 （ﾍﾞｰｽ材料開発）

ﾌｪｰｽﾞ2 （要素技術改善）

ﾌｪｰｽﾞ3 （要素技術統合）

基礎検討 複合材料製作 特性評価

基礎検討 複合材料製作 特性評価

基礎検討 要素部材製作 特性評価

ｼｽﾃﾑ検討 ｼｽﾃﾑ設計 ｼｽﾃﾑ評価

耐環境特性評価法確立 耐環境特性改善

接合法検討 接合装置改良 要素部材製造検討

 

 

 

＋ 材料システム総合開発評価グループ 

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、耐環境性付与及び評価、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基礎的実証を試みた。 

図２： 研究計画概要 
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＋ CVI グループ 

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した C,SiC 等による繊維/SiC 界面構造の最適化を図る

ことを目的とする。さらに、均一でかつ高密度・高強度の SiC/SiC 複合材料の研究開発を

行った。 

＋ 表面改質・接合グループ 

SiC/SiC 複合材料の耐環境特性の向上および接合技術の開発を目的として、SiC/SiC 複合

材料への W 被覆製造法（電子ビーム PVD 法）の開発を行った。また、被覆の接着強度も

含め、SiC/SiC 複合材料および接合体の強度特性評価のための、新たな解析法の開発も行

った。 

＋ プリカーサー開発グループ 

有機ケイ素ポリマーは SiC 繊維の製造や複合材料製造の際の繊維表面被覆、マトリック

ス形成等における重要な素材であり、各種のポリマーを混合して用いるブレンド法、およ

び熱処理などによるハイブリッド化に重点を置き、熱分解後の収率、組成、空隙率や形態、

強化材－マトリックスの密着性制御を目的として研究開発を行った。 

 

該当年次における研究内容を以下に示すが、活動内容によっては複数のグループの共同

実施もあり、大規模でない研究組織が有機的に連携し、効率よい活動が出来たことは特筆

される。 

 

【平成９年】 

• CVI 法と PIP 法による第一世代 SiC/SiC 複合材料の製作を進める。そのための設備整備

を行い、プロセスパラメーターの抽出と最適化への指針について検討する。 
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高純度複合材料の作製プロセ
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基礎研究
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大阪府立大学工学部

応用設計、製造プロセス統合
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、PIPプロセス開発

CVIプロセス開発・高度化及び
高純度複合材料の作製プロセ
ス開発

耐環境性表面改質及び接合
技術開発

新規プリカーサーの開発及び
基礎研究

図３： 研究実施体制 
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• SiC ファイバーの高度化への基礎的検討を行う。検討方針は、高純度化とプリカーサー

への金属元素添加の２つとする。 

• 繊維表面改質基礎としての CVI 法の最適化検討を進め、複合化プロセスとの適合化検討

も行う。 

• 高温強度特性評価手法の検討を行い、疲労強度評価を重点とした装置製作を行う。 

• 耐環境性附与評価法の基礎検討として、加速粒子照射研究の設計・製作を行う。 

• W/SiC 接合法の基礎的な検討を行い、界面構造設計のモデリングを進める。 

 

【平成 10 年】 

• 組織・強度相関の解明のために、破壊モードの実験および計算機科学手法での検討を行

う。耐環境性の評価については原研の JEIBIS、東大の HIT での実験を行う。併せて、京大

二重ビーム同時照射装置の整備を進める。 

• CVI 装置にガス供給制御システムを装着し、C-SiC 多層被覆法の検討や新規繊維の検討

により nD-SiC/SiC の高温強度の改善を進める。 

• 粉末法及び CVI 法による SIC/SiC の複合化及び形状付与の検討を行い、2D-管材、3D-板

材の製造の検討を行う。 

• PCS+M 前駆体による繊維特性の改善や PVS+SiC ブレンドによる PIP 法の改善を進める。 

• 反応焼結法プロセスの最適化や反応焼結法による複合化検討を行う。 

• 複合ビームによる SiCへのW被覆の検討やW/W複合材料製造の基礎的な検討を進める。 

• CA ガラス等による接合法の検討を進める。 

• エネルギー変換機器製造モデル要素部材の仕様検討を進める。 

 

【平成 11 年】 

• SiC/SiC 複合材料等の高性能化 

本計画開始時より展開してきた３種類の SiC/SiC 複合材料作製プロセス（PIP 法、CVI

法及び RS 法）の高度化を軸として、SiC/SiC 複合材料の高性能化を進める。PIP 法による

SiC/SiC 複合材料に関しては、２種類の新規ポリマー・プリカーサーであるポリビニルシ

ラン（PVS）及びポリメチルシラン（PMS）を用いて、平成 10 年度までにそれぞれ従来法

による複合材料を大きく上回る性能を達成しており、本年度においては工業プロセスの基

盤となる製造法を確立し先進標準材料として多様なキャラクタリゼーションを進める。

CVI 法では 10 年度までの金属材料技術研究所及びオークリッジ国立研究所での開発基盤

技術に立脚し、安価で再現性の高い SiC 繊維強化 C/SiC 積層マトリクス複合材料の開発に

主眼を移す。また、平成 12 年度までに現在の要素技術レベルにおける最高性能の材料開発

を達成するため、CVI 法と RS 法の複合プロセスにてその原理実証を行う。以上の代表的

な高性能複合材料開発に加えて、長期的視野での基盤技術や周辺技術の開発を平行して継

続的に進める。 
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• SiC/SiC 複合材料等への超耐環境性付与とその評価 

本計画にて想定している過酷環境要素である超高温冷媒ガス雰囲気、粒子・量子線場な

らびに液体金属・溶融塩共存等の環境における、材料及び材料システムの挙動を評価し、

その健全性を維持するための技術開発を行う。超耐環境性の評価には京都大学エネルギー

理工学研究所設置の高度エネルギー機能変換実験装置及び本計画にて平成９、10 年度に調

達したシングルエンド加速器システム、高精度制御照射計測システム及び高温ガス雰囲気

材料試験装置などを利用する。SiC/SiC 複合材料への超耐環境性付与の手段として、SiC 繊

維、界面及びマトリクスの各構成要素の組成・組織・構造制御による超耐環境化、セラミクス・

ガラスセラミクス・高融点金属による表面被覆、加速器を用いた表面改質などを試みる。これらの

研究の一部は既に十分に有効性や実現性を検討し試験を開始しているが、本年度においては

本項目をより重点的かつ総合的に推進する。 

• 要素技術統合と先進エネルギー変換システムの検討 

SiC/SiC 複合材料等の高性能化ならびに超耐環境化の要素技術を統合することによりエ

ネルギー変換機器要素システムを試作・実証し、環境低負荷型の先進エネルギー変換シス

テムの提案と基盤技術を確立することが、本研究計画後半部分における主要な課題である。

本年度は本計画の中盤に相当するため、要素システムの製作に必要な SiC/SiC 複合材料等

の成形技術、接合技術、要素部品としての被覆技術の研究開発、脆性材料の組合せによる

擬延性を有する構造材料を用いた新しい構造設計のための基礎工学（重要な強度特性要素

の特定と工学設計への考え方）の推進、エネルギー変換機器要素システムの仕様策定など

を実施する。 

 

【平成 12 年】 

• SiC/SiC 複合材料等のプロセス高度化 

本計画開始時より展開してきた SiC/SiC 複合材料作製プロセスについて、高性能先進 SiC

繊維の特性を活かし製造コストが低く再現性の高い手法に対象を絞り込みプロセスの完成

度を高める。代表的な高性能複合材料プロセス高度化に加えて、長期的視野での基盤技術

や周辺技術の開発を平行して継続的に進める。 

• SiC/SiC 複合材料への超耐環境性付与とその評価 

SiC/SiC 複合材料への超耐環境性付与として、化学量論組成化、マトリクス組織均一化、

界面の耐環境性化、マトリクスへの酸化物添加、表面被覆及びイオン注入に手法を絞り、

研究の進捗状況に応じてプロセスの確立若しくは原理実証を試みる。過酷環境因子として

粒子線場（弾き出し、スパッタ等）、不活性ガス及び酸化高温雰囲気及びこれらと繰り返し

応力場等の複合環境を取り上げ評価項目とする。 

• SiC/SiC 複合材料等の接合プロセス開発 

SiC/SiC 複合材料の接合プロセスとしてプリセラミック・ポリマー法、反応焼結法及び

ガラス・セラミクス法を取り上げ、プロセス開発・高度化、接合強度及び安定性の評価な
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どを実施する。併せて接合特性評価法の標準化を試みる。さらにプロセス基礎開発をもと

に大気中接合プロセスを検討する。 

• 要素技術統合と先進エネルギー変換システムの設計 

SiC/SiC 複合材料等の高性能化ならびに超耐環境化の要素技術を統合することによりエ

ネルギー変換機器要素システムを試作・実証し、環境低負荷型の先進エネルギー変換シス

テムの提案と基盤技術を確立することが、本研究計画後半部分における主要な課題である。

本年度は、SiC/SiC 複合材料等の成形技術、接合技術、要素部品としての被覆技術の研究

開発をさらに進展させ、熱交換器及び核融合 SiC/SiC ブランケットの基礎設計を実施し、

可能であれば要素システムの試作を開始する。 

• SiC/SiC 複合材料のリサイクルプロセスの基礎研究 

SiC/SiC 複合材料の再生・再利用の方法とプロセス技術について検討する。プロセスと

しては粉砕によるパウダー化を出発点として、モノリシック及びポーラス SiC の生成、燃

焼システム用ホットガスフィルター等の成形、SiC/SiC 複合材料のマトリクス骨材への適

用等を予備検討対象とする。 

 

【平成 13 年】 

• 本研究開発プロセスに基づく SiC/SiC モデル構造部品の製造 

本計画開始時より展開してきた SiC/SiC 複合材料作製プロセスの中から、特に本計画に

て開発した化学量論組成 SiC ポリマー・プリカーサーを用いたポリマー含浸焼成法ならび

に遷移液相燒結法によって、モデル・システム評価のための部品を製造する。またこれら

のプロセス及び CVI 法、反応燒結法についても、これまでの研究実施により一層の高性能

化への展望が開けつつある要素技術に特に注目し、プロセス高度化に加えて、長期的視野

での基盤技術や周辺技術の開発を、規模を限定しつつ平行して進める。 

• モデル部品を用いたシステム要素性能の評価 

製作したモデル部品を対象として、(1) 基礎力学・機械特性評価及び気密性評価等によ

るシステム成立性の評価、(2) 熱伝導度及び耐熱性の評価に基づくエネルギー変換システ

ムまたは熱交換器システム性能の見積り、及び(3) 疲労寿命、熱負荷サイクル試験等によ

る寿命評価、を実施する。これらの結果に基づいて 2002 年度までに開発材料を用いたエネ

ルギー変換システム実証への道筋を明確化するとともに、今後における材料開発やシステ

ム構成に関わる工学課題や改良の方向性を明らかにする。 

• 高熱伝導度 SiC/SiC の開発と熱特性随意設計法の確立 

エネルギー変換・交換装置において熱伝達を担う要素部品の熱伝導特性は、システム性

能の最適化に特に重要となる。ここでは、複合材料を構成する SiC 繊維の熱伝導度制御と

３次元強化アーキテクチャのテイラリングならびにマトリックス熱特性の制御により、従

来のセラミックス系複合材料では実現できなかった高い熱伝導度を有する SiC/SiC 複合材

料を開発するとともに、熱伝導特性を異方的に随意に制御する材料設計法の確立を試みる。 
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• SiC/SiC 複合材料への超耐環境性付与とその評価 

SiC/SiC 複合材料への超耐環境性付与として、化学量論組成化、マトリクス組織均一化、

界面の耐環境性化、マトリクスへの酸化物添加、表面被覆及びイオン注入の手法に関連し

て研究開発を実施してきた。これらにおいて一定の成果を挙げてきたことは報告している

とおりであるが、特に表面被覆やイオン注入、イオンビーム・ミキシング法等のプロセス

を開発・実証を試みる。過酷環境特性の因子として粒子線場（弾き出し、スパッタ等）、活

性酸化及び受動酸化雰囲気及びこれらと繰り返し応力場等の複合環境を取り上げ評価項目

とする。 

• SiC/SiC 複合材料等の接合プロセス開発 

2000 年度に引き続き、SiC/SiC 複合材料の接合プロセスとしてプリセラミック・ポリマ

ー法、反応焼結法及びガラス・セラミクス法を取り上げ、プロセス開発・高度化、接合強

度及び安定性の評価などを実施する。併せて接合特性評価法の標準化を試みる。さらにプ

ロセス基礎開発をもとに大気中接合プロセスを検討する。 

• SiC/SiC 複合材料のリサイクルプロセスの基礎研究 

SiC/SiC 複合材料の再生・再利用の方法とプロセス技術について検討する。プロセスと

しては粉砕によるパウダー化を出発点として、モノリシック及びポーラス SiC の生成、燃

焼システム用ホットガスフィルター等の成形、SiC/SiC 複合材料のマトリクス骨材への適

用等を予備検討対象とする。 

 

【平成 14 年】 

本計画における 14 年度の研究開発は原則としてすべて材料システム総合開発評価グル

ープの主導のもとに実施する。このため、13 年度以降の追加となる評価研究実施機関はす

べて同グループの傘下とし経理も同グループとして一括して管理する。計画発足当初から

研究開発に携わってきたその他のグループは、当初の開発目標をほぼ達成しているが、構

成は特に変更せず各グループとしてサブタスク完結のための最終的なまとめの作業を実施

する。 

• 本研究開発プロセスに基づく SiC/SiC 部品実用化・製品化の推進 

本研究計画により開発し極めて優れた基礎特性及びシステム性能要件が実証されつつあ

るナノ・インフィルトレーション遷移液相燒結法による SiC/SiC 複合材料について、素材

メーカーへの製造委託による準市販グレード標準材料を製造し、総合的な評価を実施する。

これまでに試作したラボグレード試作品との比較から量産プロセスとしての検討を推進す

る。また素材メーカーの知見に基づいて市販グレード材のコスト評価を実施し、さらなる

低コスト化へ向けた研究指針を明らかにする。また産業用ガスタービンの大型動的部品製

造を最終目標に据えた製品開発戦略の道筋を示し、その初期段階として中・小型静的部品

の試作と実環境評価を合理的な範囲で進める。 



－577－ 

• モデル部品を用いたシステム要素性能の評価と実証 

平成 13 年度に委託製造しガスタービン燃焼ガス実環境負荷サイクル試験を実施したナ

ノ・インフィルトレーション遷移液相燒結法による SiC/SiC 円筒型燃焼器ライナーサブサ

イズ・モデル部品について、残留強度や機械的損傷、化学損耗などの詳細な評価を実施し、

燃焼器部品材料としての総合的な評価を完結する。また高効率先進推進システムや産業用

エネルギーシステム材料として重要な要件である寿命決定特性について、特に高温でのク

リープ変形・クリープ破断・応力緩和挙動などの評価を実施する。これらを通じて、同材

料の環境低負荷型工業材料としての実用性の基礎実証を行う。 

• SiC/SiC 複合材料における熱機能性随意設計法の確立 

エネルギー変換・交換装置において熱伝達を担う要素部品の熱伝導特性は、システム性

能の最適化に特に重要となる。平成 13 年度より開発を進めている、複合材料を構成する

SiC 繊維の熱伝導度制御と３次元強化アーキテクチャのテイラリングならびにマトリック

ス熱特性の制御により従来のセラミックス系複合材料では実現できなかった高い熱伝導度

を有す SiC/SiC 複合材料の評価を完結し、熱機能性を異方的に随意に制御する材料設計法

の確立を試みる。 

• SiC/SiC 複合材料の利用技術開発の推進 

平成 13年度まで実施してきた SiC/SiC への高融点金属被覆技術及び SiC/SiC と高融点金

属との接合技術の基礎的な評価を実施し原理実証を完結する。またプリセラミック・ポリ

マー法、燒結法及びガラス・セラミクス法等による SiC セラミックスどうしの、高温強度

などの構造性能と熱伝導・気密性などの機能性を高いレベルで同時に実現する構造化接合

のプロセス開発・高度化、接合強度及び安定性の評価などを実施する。 

• SiC/SiC 複合材料プロセスの高度化の推進 

ナノ・インフィルトレーション遷移液相燒結法による SiC/SiC 複合材料について、さら

なる高性能化、低価格化、成形技術開発等を志向した基礎研究を推進する。また気相浸透

反応法、ポリマー含浸焼成法、反応燒結法、ミリ波焼成法およびこれらの複合プロセスに

ついて材料の高性能化とプロセスの高度化を目指した基礎的な研究を合理的な水準で維持

し実施する。 
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３．研究実施体制 
(1) 体 制 

 

研究代表者
香 山 晃

材料システム総合開発評価グループ
京都大学エネルギー理工学研究所
三菱重工業株式会社*
日本原子力研究所
名古屋工業大学機械工学科*

CVIグループ
京都大学エネルギー理工学研究所
物質・材料研究機構・ナノマテリアル研究所

表面改質・接合グループ
京都大学エネルギー理工学研究所
大阪大学接合科学研究所

総 括

応用設計、製造プロセス統合、力学物性評価、
熱・電磁特性評価、耐環境性付与及び評価、超
臨界水分解システム検討、理論・モデリング、
PIP・RS・LPSプロセス開発等を担当

CVIプロセス開発・高度化及び高純度複合材
料の作製プロセス開発を担当

耐環境性表面改質、接合技術開発及びそれ
らの特性・環境性能評価を担当

プリカーサー開発グループ
京都大学エネルギー理工学研究所
大阪府立大学工学部

新規プリカーサーの開発及び基礎研究を担当
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４．研究期間中の主な活動 
(1) ワークショップ・シンポジウム等 

年月日 名 称 場 所 参加 
人数 概 要 

H９.10.23 

| 

H９.10.24 

International Workshop 
on SiC/SiC Ceramic 
Composites for Fusion 
Applications 

仙台 ５４名 

SiC/SiC 複合材料の開発・評

価と核融合エネルギーシス

テムへの応用に関する最新

の研究発表と情報交換を日

米欧露の研究者間で行っ

た。 
H10.４.30 

| 

H10.-５.１ 

CREST-ACE 小規模研

究連絡会 金属材料研究所 ８名 全体計画打ち合わせ 

H10.９.16 

| 

H10.９.17 

CREST-ACE全体会合 京大エネ理工研 １８名 
第３回 CREST-ACE 研究連

絡会 

H11.５.21 

| 

H11.５.22 

CREST-ACE全体会合 京大エネ理工研 ２４名 CREST-ACE 研究連絡会 

H11.９.16 CREST-ACE全体会合 核融合科学研究所 ３５名 

CREST-ACE 研究連絡会お

よび核融合炉用 SiCf/SiC 複

合材料に関する研究開発・

評価研究会 
H11.12.17 

| 

H11.12.18 

CREST-ACE全体会合 京大エネ理工研 ２２名 研究経過と成果 

H12.４.17 

| 

H.12.４.18 

CREST-ACE全体会合 京大エネ理工研 １６名 
CREST-ACE 成果概要と今

後の展望 

H12.12.17 

| 

H12.12.18 

CREST-ACE全体会合 京大エネ理工研 ２２名 研究経過と成果 

H13.10.10 CREST-ACE全体会合 京大エネ理工研 ４３名 研究経過報告 

H14.５.20 

| 

H14.５.22 

CREST-ACE 国際シン

ポジウム 京都ﾘｻｰﾁﾊﾟｰｸ １０１名 

SiC/SiC 複合材料及びその

先進エネルギー応用に関す

る国際シンポジウム 

H14.10.31 

| 

H14.11.１ 

CREST-ACE 最終全体

会合 京大エネ理工研 ２９名 研究経過報告 
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５．主な研究成果 
(1) 論文発表（国内 28 件 海外 194 件） 

1. Characterization of the Milliwave-PIP SiC/SiC Composites, S.M. Dong, W. Zhang, T. 
Nozawa, Y. Katoh, A. Kohyama, S.T. Schwab and L.L. Snead, Advances in Ceramic 
Composites IV, Ceramic Transactions, to be published 

2. Specimen Size Effect on the In-Plane Shear Properties of SiC/SiC Composites, T. Nozawa, E. 
Lara-Curzio, Y. Katoh and A. Kohyama, Advances in Ceramic Composites VI, Ceramic 
Transactions, to be published 

3. Evaluation of Fracture Toughness of Ceramic Matrix Composites Using Small Specimens, J.S. 
Park, Y. Katho, A. Kohyama, S.P. Lee and H.K. Yoon, Fusion Engineering and Design, in 
pressing 

4. Performance of Tyranno-SA Fiber-Reinforced SiC/SiC Composites under 
Unloading-Reloading Tensile Tests, W. Yang, Akira Kohyama, Yutai Katoh, Hiroshi Araki, 
Jinnan Yu, and Tetsuji Noda, Journal of America Ceramic Society, Accepted 

5. Statistic Study of a Plain-woven Tyranno-SA Fiber-Reinforced SiC Matrix Composite, W. 
Yang, Hiroshi Araki, Akira Kohyama, Chumphol. Busabok, Quanli Hu, Hiroshi Suzuki, and 
Tetsuji Noda, Journal of European Ceramic Society, submitted 

6. Joining of Silicon Carbide Composites for Fusion Energy Applications, C.A. Lewinsohn, M. 
Singh, T. Shibayama, T. Hinoki, M. Ando, Y. Katoh and A. Kohyama, Journal of Nuclear 
Materials, to be published 

7. New Evaluation Method of Crack Growth in SiC/SiC Composites Using Interface Elements, 
H. Serizawa, M. Ando, C.A. Lewinsohn and H. Murakawa, Journal of Nuclear Materials, to be 
published 

8. High-Temperature Tensile Strength of Near-Stoichiometric SiC/SiC Composites, K. Hironaka, 
T. Nozawa, T. Hinoki, N. Igawa, Y. Katoh, L.L. Snead and A. Kohyama, Journal of Nuclear 
Materials, to be published 

9. Effect of Neutron Irradiation on Three Kinds of Fiber-Matrix Interfacial Properties of SiC/SiC 
Composites, L.L. Snead, T. Hinoki, Y. Katoh and A. Kohyama, Journal of Nuclear Materials, 
to be published 

10. The Effect of High Dose/High Temperature Irradiation on High Purity Fibers and Their 
Silicon Carbide Composites, T. Hinoki, L.L. Snead, Y. Katoh, T. Nozawa and A. Kohyama, 
Journal of Nuclear Materials, to be published 

11. Effects of Fibers and Fabrication Processes on Mechanical Properties of Neutron Irradiated 
SiC/SiC Composites, T. Nozawa, T. Hinoki, Y. Katoh and A. Kohyama, Journal of Nuclear 
Materials, to be published 

12. DuET; A New Dual-Beam Accelerator Facility at Kyoto University and its Prospective 
Applications to Fusion Materials Research, Y. Katoh, A. Kohyama, K. Jimbo, M. Ando and A. 
Kimura, Journal of Nuclear Materials, to be published 

13. Ion Irradiation Effects in Advanced SiC Fiber-Reinforced SiC Matrix Composites and 
Monolithic SiC, Y. Katoh, T. Hinoki, A. Kohyama, T. Shibayama, H. Takahashi, L.L. Snead 
and S.J. Zinkle, Journal of Nuclear Materials, to be published 

14. Ceramization of Reflux-Treated Polymethylsilane Precursors to Silicon Carbide, M. Narisawa, 
T. Iseki, Y. Katase, K. Okamura. K. Oka and T. Dohmaru, Journal of the American Ceramic 
Society, to be published 

15. Interfacial Shear Strength and Its Effects on the Mechanical Properties of Hi-Nicalon/CVI-SiC 
Matrix Composites, W. Yang, H. Araki, A. Kohyama, J-N. Yu, Q-L.Hu, H. Suzuki, and T. 
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Noda, Proceeding of the 7th China-Japan Symposium on Materials for Advanced Energy 
Systems and Fission & Fusion Engineering, in pressing 

16. Fabrication of High-Purity Silicon Carbide Composites by Forced-Flow Thermal-Gradient 
Chemical Vapor Infiltration, T. Hinoki, L.L. Snead, T. Taguchi, J.C. McLaughlin, N. Igawa, T. 
Nozawa, Y. Katoh, A. Kohyama and S. Jitsukawa, Proceedings of the 5th IEA Workshop on 
SiC/SiC Ceramic Matrix Composites for Fusion Structural Applications, to be published 

17. Specimen Size Effects in Tensile Properties of SiC/SiC and Recommendation for Irradiation 
Studies, T. Nozawa, Y. Katoh, A. Kohyama and E. Lara-Curzio, Proceedings of the 5th IEA 
Workshop on SiC/SiC Ceramic Matrix Composites for Fusion Structural Applications, to be 
published 

18. Progress in the Development of SiC/SiC Composites for Advanced Energy Systems: 
CREST-ACE Program, A. Kohyama, Y. Katoh, T. Hinoki, W. Zhang and M. Kotani, 
Proceeding of the Second IEA/Jupiter Joint International Workshop on SiC/SiC Ceramic 
Composites for Fusion Applications, (1997) 25-32 

19. Self-Sealing Multilayer Coating for SiC/SiC Composites, M. Ferraris, M.A. Montorsi, M. 
Salvo, C. Isol and A. Kohyama, Proceeding of the Second IEA/Jupiter Joint International 
Workshop on SiC/SiC Ceramic Composites for Fusion Applications, (1997) 254-257 

20. Impurities and Evaluation of Induced Activity of SiCf/SiC Composites, T. Noda, H. Araki, S. 
Ito, M. Fujita and K. Maki, Proceeding of the Second IEA/Jupiter Joint International 
Workshop on SiC/SiC Ceramic Composites for Fusion Applications, (1997) 121-124 

21. Dynamic Fracture Behavior on 2D SiC/SiC Composites, T. Shibayama, H. Kayano and A. 
Kohyama, Proceeding of the Second IEA/Jupiter Joint International Workshop on SiC/SiC 
Ceramic Composites for Fusion Applications, (1997) 72-75 

22. Effects of Interfacial Shear Strength on Mechanical Property of SiC/SiC, T. Hinoki, A. 
Kohyama, W. Zhang, H. Serizawa and S. Sato, The Science Reports of the Research Institutes 
Tohoku University, A45 (1997) 133-136 

23. 高融点金属の放射化基準の適合性、野田哲二、荒木 弘、楊 文、鈴木 裕、ヘリカ
ル型核融合炉材料検討資料集、3（1997）28-36 

24. CVI SiCf/SiC 複合材の高温特性、野田哲二、成澤雅紀、北野修平、出崎 亮、瀬口忠
男、杉本雅樹、伊藤正義、第２回核融合エネルギー連合講演会、（1997）209 

25. High-Temperature Mechanical Properties of Advanced Nicalon Fibers and Their Relationship 
to Composite Failure, C.A. Lewinsohn, M.L. Hamilton, G.E. Youngblood, R.H. Jones, F.A. 
Garner, Advances in Ceramic Composites IV, Ceramic Transactions, Vol.96 (1998) 371-379 

26. High-Temperature Properties of Polymer-Derived SiC Fibers, K. Okamura, T. Shimoo, I. 
Tsukada and T. Seguchi, Ceramic Material Systems with Composite Structures, Ceramic 
Transactions, The American Ceramic Society, Vol.99 (1998) 101-108 

27. High Temperature Fiber Tensile Tests with A Long Gauge Length and Oxidation Tests of 
Hi-Nicalon Type S, H. Serizawa, C.A. Lewinsohn, G.E. Youngblood, R.H. Jones, D.E. 
Johnston and A. Kohyama, Extended Abstracts of the First Asian-Australasian Conference on 
Composite Materials, Vol. II (1998) 517-1-517-4 

28. Analysis of Interfacial Shear Process of CMCs, T. Hinoki, T. Shibayama, W. Zhang, Y. Katoh 
and A. Kohyama, Extended Abstracts of the First Asian-Australasian Conference on 
Composite Materials, Vol. II (1998) 510-1-510-4 

29. Recent Advances in the Development of SiC/SiC as a Fusion Structural Material, R.H. Jones, 
L.L. Snead, A. Kohyama and P. Fenici, Fusion Engineering and Design, Vol.41 (1998) 15-24 

30. Methods for Joining Silicon Carbide Composites for High Temperature Structural 
Applications, C.A. Lewinsohn, M.L. Hamilton, G.E. Youngblood, R.H. Jones, F.A. Garner, 
S.L. Hecht and A. Kohyama, Fusion Materials, DOE/ER-0313/25 (1998) 87-92 
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31. The HFIR 14J SiC/SiC Composite and SiC Fiber Collaboration, G.E. Youngblood, H. Suzuki, 
W. Yang, S. Sato and T. Noda, Fusion Materials, DOE/ER-0313/24 (1998) 115-121 

32. Fablication of SiC/SiC Ceramic Composites Using Advanced Fibers, N.L. Vaughn, L.L. 
Snead, R.A. Lowden, A. Kohyama, Y. Katoh, J.L. Bailey, J.J. Henry and A.M. Williams, 
Fusion Materials, DOE/ER-0313/25 (1998) 81-86 

33. Thermal Oxidation Crosslinking in the Blended Precursors of Organosilicon Polymers 
Containing Polyvinylsilane with Polycarbosilane, M. Narisawa, M. Narisawa, S. Kitano, A. 
Idesaki, K. Okamura and M. Itoh, Journal of Materials Science, 33 (1998) 2663-2666 

34. Irradiation-enhanced Creep in SiC : Data Summary and Planned Experiments, C.A. 
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9. 「高密度 SiC 繊維強化型 SiC 複合材料の製造方法」 香山 晃、加藤雄大、小谷政規（特

願 2001-52148、 2001/02/27） 

10. 「高破壊靱性 SiC 繊維強化型 SiC 複合材料の製造方法」 香山 晃、加藤雄大、小谷政

規 （特願 2001-52149、 2001/02/27） 

11. 「高強度 SiC 繊維/SiC 複合材料の製造方法」香山 晃、加藤雄大、檜木達也（特願

2001-64852、 2001/03/08） 

12. 「SiC 繊維強化型 SiC 複合材料のホットプレス製造方法」香山 晃、加藤雄大（特願

2001-104186、2001/04/03） 
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13. 「SiC 繊維強化型 SiC 複合材料の製造方法」香山 晃、加藤雄大（特願 2001-164996、

2001/05/31） 

14. 「SiC 系複合材料用 SiC 強化繊維の製造」岡村清人、成澤雅紀、西岡昌紀、堂丸隆祥、

岡 邦雄、香山 晃、加藤雄大（特願 2001-284704、 2001/09/19） 

 

②海外 

1. 「セラミックス複合材料製造用有機金属橋掛け重合体及びその製造方法」 香山 晃、

加藤雄大、山村武民、佐藤光彦、田中善積 （PCT/JP00/06145、 2000/09/08） 

2. 「粒子加速器の高電圧電源部の除熱方法及びその装置」 香山 晃、加藤雄大、神保光

一 （PCT/JP01/02395、2001/03/26） 

3. 「高強度 SiC 繊維/SiC 複合材料の製造方法」 香山 晃、加藤雄大、小谷政規 

（PCT/JP01/09360、2001/10/25） 

4. 「高密度 SiC 繊維強化型 SiC 複合材料の製造方法」 香山 晃、加藤雄大、小谷政規 

（PCT/JP01/09361、 2001/10/25） 

5. 「耐破壊靱性に優れたSiC繊維強化型SiC複合材料の製造方法」 香山 晃、加藤雄大、

小谷政規 （PCT/JP01/09362、2001/10/25） 

6. 「SiC 繊維強化型 SiC 複合材料のホットプレス製造方法」 香山 晃、加藤雄大 

（PCT/JP01/09363、 2001/10/25） 

7. 「高強度 SiC 繊維/SiC 複合材料の製造方法」 香山 晃、加藤雄大、檜木達也 

（PCT/JP01/09364、 2001/10/25） 

8. 「SiC 繊維強化型 SiC 複合材料の製造方法」 香山 晃、加藤雄大 （PCT/JP01/09365、

2001/10/25） 

9. 「ケイ素ポリマーの自己組織化による複合材料用強化繊維の製造」岡村清人、成澤雅

紀、西岡昌紀、堂丸隆祥、岡 邦雄、香山 晃、加藤雄大 （PCT/JP01/09914、 

2001/11/01） 

 

(3) 新聞報道等 

1. 強度 2.5 倍の炭化ケイ素セラミックス （産経新聞 1999 年 9 月 4 日) 

2. ロケット、原子炉材料に用途 （京都新聞 1999 年 9 月 4 日) 

3. 新素材で広がる夢 （産経新聞 1999 年 9 月 11 日) 

4. ロケットエンジン、大型燃料電池・・・実用化へ期待（京都新聞 2002 年 5 月 21 日) 

 

(4) その他特記事項 

本研究で開発された高性能 SiC/SiC 複合材料に関しては海外の多数の企業や国立研究所

からの引き合いが来ており、化学計測器・超臨界水システム・ガスタービン機器・防護機

材・原子炉用構造部材等での具体的な検討を始めつつある。具体的な契約としては平成 14
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年度（最終年度）において三菱重工業との間で NITE 法に関する優先実施件の付与を行っ

た。平成14年の12月からは文部科学省の革新的原子炉システム研究予算が認められ、NITE

法を中心とする技術のガス冷却型高速炉への応用に関する開発研究が開始されている。ガ

ス冷却型高速炉への応用に関してはフランス原子力公社が注目しており、副大臣と原子炉

開発部長からの面会依頼があり、直接の協力要請（できれば正式な共同研究へとの意向で

ある）も受けている。この研究以外にも、日本原子力研究所との共同研究で超高温ガス炉

への利用に関する共同研究が間もなく開始される予定であり、先進的な原子力システムへ

の応用が進みつつある。核融合炉開発計画における本研究成果の移転も具体的な計画立案

へと進んでおり、平成 15 年度からの新研究の開始が予定されている。一方、マイクロター

ビン開発への応用としては米国オークリッジ国立研究所との共同研究もまもなく開始され

る予定であるし、本年の優先実施件を与えた三菱重工業とさらに内容を具体化したガスタ

ービンへの利用のための共同研究が開催される予定である。 

本研究での成果は多様な応用を可能にするものであり、今後急速に多方面での実用化の

試みがなされるものと期待される。 

 




