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シリコン含浸型炭素繊維強化複合材の合成と特性

論文内容の要旨

炉材／窯道具に用いるシリコン含浸型SiC（以下Si－SiCと記す）と，高温構造部材に用いる炭

素繊維強化炭素複合材（以下C／C複合材と記す）の特性を比較すると，耐酸化性と耐磨耗性

では前者が優れ，強度と破壊靭性では後者が優れており，両者は対照的な性質を持つ。こ

れに対し、両材料の優れた性質を兼ね備えた複合材を目的にSi－SiCとc／c複合材からなる

材料が開発され，炭素繊維のSiC化反応抑制の研究が行われている。本論文では，炭素繊

維のSiC化反応を抑制したシリコン含浸型炭素繊維強化複合材（以下Si－SiCマトリックス

C／C複合材と記す）の合成と特性について述べる。

第1章序論：Si－SiCマトリックスc／c複合材の研究背景とその機械的／熱的特性の一覧を

示し，航空機などの高速移動体のブレーキ用摺動材料に本複合材が有望であることを指摘

し，本研究の目的を述べた。

第2章Si－SiCマトリックスc／c複合材の合成機構：炭素繊維の束を原料にした二峰1生（一

方の峰が炭素繊維の径を越える）の気孔径分布を有するc／c複合材を，Si含浸の基材とした。

この基材に対し，次の三つのプロセスステップを適用することで，緻密な本複合材を得る

ことに成功した。1）C／C複合材の炭素繊維の東間の大径気孔の表面にSi皮膜を作る第一

ステップ，2）大径気孔にsiが浸透し幹状si－sicを作る第ニステップ，3）幹状si－sic

から炭素繊維東内の小径気孔に繋がる枝状Si－Sicを作る第三ステップのプロセス。このプ
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ロセスでは炭素繊維のSiC化量が12　vol％に留まり，炭素繊維のSiC化反応が抑制できた。

第3章機械的特性：Si－SiCマトリックスc／c複合材とc／c複合材の機械的特牲を測定した。

その結果，本複合材では炭素繊維のSic化反応の抑制が行われているものの，　C／C複合材の

特長である強度が十分に発現しないことが判った。これは，Si－SiC部分と炭素繊維束との

界面に発生するクラックに起因する現象と考えられた。また，複合則で計算した炭素繊維

の損傷量は60～90vo1％に達し，強度低下の回避は本複合材の製造プロセスでは困難と推定

された。この強度低下を補う技術として，C／C複合材の一部分を本複合材で構成する手法を

考案した。この技術の効果は第7章に記す。

第4章摺動特性：Si－SiCマトリソクスc／c複合材の摺動磨耗面は研削摩耗の様相を呈し、

摩擦係数は摺動速度と面圧で大きく変動することが判った。また、本複合材とC／C複合材

の摺動磨耗量を無次元化解析した結果は、磨耗量がSi－SiC部分とc／c複合材部分のヤング

率の差で決まると仮定したモデル計算結果と一致した。高速移動体のブレーキ部品候補材

としての本複合材とC／C複合材の優劣を考えると，制動力（高摩擦係数）と寿命（低磨耗）の

点で、本複合材が優位であると推定された。

第5章熱放射特性：炉材と窯道具で構成する焼成炉では、炉内空間温度の不均一性に由来

する窯詰効率低下の回避が必要であり、構造部品設計では部材内温度の不均一性に起因す

る歪（熱応力）低減が必要である。Si－SiCマトリックスc／c複合材とc／c複合材の熱的特性

を比較すると，低熱膨張が歪の低減に有利である点，および高熱放射率が温度分布の均一

化に有利である点などで本複合材が優位と考えられた。また，Si－SiCマトリックスc／c複

合材内のSiCに着目し，高温酸化と熱放射率の関係を調べた。

第6章酸化特性：炭素成分を70vo1％含む本複合材は酸化損耗することから，高温構造部

材としての適用範囲が制限される。この酸化損耗を抑える手法に，第1層にB4C溶射層，第

2層にA1203溶射層を本複合材表面に施す方法を考案した。この方法を用いると，大気中

800℃で100hr保持後でも溶射層にクラックや溶射層の流出は発生せず，本複合材の酸化

重量変化は0．2％以内に留まることを確認した。

第7章構造部材設計：構造材料の内部構造を複合化させて機能分散を図ることを目的に，

一部分のみにSi－SiCマトリックスを含むc／c複合材で構成する材料設計技術を開発した。

この材料における発生熱応力を航空機用ブレーキ形状モデルで計算すると、Si－SiCを含ま

ない単一C／C複合材にくらべて約20％低減することが分かった。これに，第3章で述べた引

張強度低下の抑制効果も考慮すると，この複合化の試みは材料設計上の重要な要素技術の

ひとつである「構造複合化による機能分散」を達成したものであるとの結論に至った。

第8章総括：本論文を総括した。軽量で高強度なSi－SiCマトリックスc／c複合材は，高

温構造部材や摺動部材の用途に有効であることを示し，本複合材で構造複合化を施した航

空機用ブレーキ部材の材料設計コンセプトを提案した。
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論文審査結果の要旨

　本論文は「シリコン含浸型炭素繊維強化複合材の合成と特性」と題し，8章から構成されてい

る．

　第1章　「序論」では，Si・・SiCマトリックスc／c複合材の研究背景を概括し，本研究の目的を

述べている．

　第2章　「Si・SicマトリックスC／C複合材の合成機構」では，炭素繊維の束を原料にした二峰

性の気孔径分布を有するC／C複合材をSi含浸の基材として用い，1）C／C複合材の炭素繊維の東

間の大径気孔の表面にSi皮膜を作る第一ステップ，2）大径気孔にSiが浸透し幹状Si・Sicを作

る第ニステップ，3）幹状Si・Sicから炭素繊維東内の小径気孔に繋がる枝状Si・Sicを作る第三ス

テップ，の三つのプロセスステップを適用し，緻密なSi・SicマトリックスC／C複合材を作製した

ことにっいて述べている．

　第3章　「機械的特性」では，このようにして作製されたSi・SicマトリックスC／C複合材およ

び単一C／C複合材の機械的特性を測定し，前者における特性向上の理由について考察している．

　第4章　「摺動特性」では，Si・SicマトリックスC／C複合材の摺動特性を調べ，高速移動体の

ブレーキ部品候補材として本複合材および単一C／C複合材を考えた場合，制動力（高摩擦係数）と

寿命（低磨耗）の点で前者が優位であると結論している．

　第5章　「熱放射特性」では，炉材と窯道具で構成する焼成炉の特性について検討し，Si・Sic

マトリックスC／C複合材および単一C／C複合材の熱的特性を比較すると，低熱膨張および高熱放

射率の点などで前者が優れていると述べている．

　第6章　「酸化特性］では，複合材の酸化損耗を抑える手法として第1層にB4C溶射層，第2

層にA1203溶射層を本複合材表面に施す方法を提案し，この手法を用いた場合，大気中800℃，

100時間保持後も溶射層の流出やクラックは発生せず，本複合材の酸化重量変化は0．2％以内に

留まることを明らかにしている．

　第7章　「構造部材設計」では，構造材料の内部構造を複合化させて機能分散を図ることを目的

に，一部分のみにSi・Sicマトリックスを含むC／C複合材で構成する材料設計技術の提案と開発を

おこなっている．その結果，Si－SiCマトリックスc／c複合材は単一c／c複合材よりも航空機用ブ

レーキ形状モデルにおいて発生熱応力が約20％低減することを明らかにしている．

　第8章　聡括」では本論文を総括している．

　以上をまとめるに，本研究において作製された軽量で高強度なSi－SiCマトリックスc／c複合材

は高温構造部材や摺動部材としての用途に有効であり，また，本論文で示された複合材料の材料

設計に関する新しい考え方は単に航空機用ブレーキ部材開発にとどまるところなく，広範囲な応

用につながる．よって本論文は工学の発展に寄与するところが大であり，博士（工学）の学位に値す

る．
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