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|特集’ エネルギー関係のセラミックス

エンジニアリングセラミックス

1．はじめに

エネルギー機器関連材料としてのセラミックスとい

えば，熱機関材料が主流となると考えるのが常識であ

ろうが．実際には，機能材料もとくに制御機器に広く

使われているわけで，最近ではあらゆる材料がエネル

ギー機器に用いられている．

しかし新しいセラミックスとして注目されている応

用分野をあげれば，自動車等輸送機器，発電用，原子

力用等といえる．断片的に例をあげれば二酸化ウラン

(VO2)は核燃料材として，碍子は送電用として定着し

ているもののエンジニアリングとしてのジャンルでは，

高温用の酸化物，非酸化物系材料によるエンジン部品

発電用部材が中心になる．しかし一方ではこれら材料

が，注力度は高いもののまだ駆け出しの状態であり克

服すべき課題も多い．本報はこうした状況を踏まえて，

エンジニアリングセラミックスの現状を材料と応用を

中心にまとめたものである●

2．エンジニアリングセラミックスの応用研究

ファインセラミックスは新しい高機能セラミックス

の総称として定着し，海外での会話でも通用するよう

になってきた．エンジニアリングセラミックスとして

は古くは建材，日用品の類から始まるが，上記のファ

インセラミックスとして登場するのは1950年代，本格

的には1970年の米国のガスタービンプログラムからとみ

てよい．その後西独でも類似のプログラムがスタート

した．米国のう°ロジェクトはその後CATE,AGTと

形を変え，ジーゼルエンジンへの適用も巻き込んで，

今年度からは新たにATAPが始まっている．日本で

も昭和53年からのムーンライト計画，昭和56年からは

次世代産業基盤技術開発制度，が発足し，その中でエ

ンジニアリングセラミックスの研究開発が実施された
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のは衆知の通りである．

しかしエンジニアリングにおいて，ガスタービンや

断熱形のジーゼルエンジンは開発の頂点に立つ困難な

標的といえる．現在の注力はセラミックスのもつ特異

性を生かした適材適所の材料開発と応用開発である．

小規模ながら実用化が開始されている．勿論21世紀に

向け本格実用化への期待が大きいことも事実である．

表1エンジニアリングセラミックスとその特徴

酸化物セラミックス

A他O3

ZrO2

コージェラ
イト

チタン酸ア
ルミニゥム

ムライト

耐食性,耐摩性．汎用性

高靱性，断熱性

低膨張性，断熱性，耐熱
衝撃性

低膨張性，断熱性，耐熱
衝撃性

耐熱性，中膨張性

非酸化物セラミックス

Si3N4

SiC

A4N

BN

〔

高強度，耐熱衝撃性，
耐摩性

高温強度，耐摩，耐食
性，高熱伝導性

高熱伝導性，絶縁性

耐食性，絶縁性，潤
滑性，耐熱衝撃性

耐熱性，耐食性，潤滑
性,導電性

その他・複合材料，超硬合金，サーメット，炎而改頁など

エンジニアリングセラミックスは酸化物系と非酸化

物系に大別され，表1のような材料が重要な地位にあ

る．しかしその主流は，窒化ケイ素(Si3U4),炭化ケ

イ素(SiC),アルミナ(A4203),ジルコニア(Z602)

であり，本報はこれに限定して述べる．エンジニアリ

ングセラミックスとしてのこれらの材料技術，設計，

評価技術，応用技術に関してはここ10年間に随分進歩

したと思う．原料粉末についても品質とその取扱い，

プロセス技術についてもエヤーネット成形，組織制御

のノウハウ，設計，評価に関してもセラミックスの本

質が理解され杷握され始めてきた．その意味において

エンジニアリング用としてここに取上げる以外の種々

の在来材料や，機能材料の|{堺をもより"Fine''化へ

と引上げる原動力となったといえる．

3．材料の進歩

窒化ケイ素，炭化ケイ素は1950年代の後半から論文

や解説害に登場した．アルミナの歴史はさらに古く

－ 2 8 －
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図－1構造用セラミックスのシーズ体系図

最近では90％前後の焼結密度のものもえられているが

恥諭密度の焼結体をうることはできない．現在は後者

の徴密化焼結が主流である．歴史的にはホットフ°レス

からスタートしたが，常圧焼結の方が経済的に有利で

あり，この方法への傾注度が高い．焼結助剤としては

当初マグネシア(MgO)4)が使われたがその後イツトリ

ア(Y203)が発見され，現在ではY203-A4203系5,6)

が主流となっている．それは焼結組織の最適化による．

即ちα-Si3N4粉末にY203-A4203を加えて焼結す

ると，図-2に示すように長柱状の結晶組織が生成され，

靱性値が向上する．アルミナの添加は徴密化を促進す

るが7)，添加量が多すぎると強度的に不利となる．こ

のような添加物は窒化ケイ素との反応において，反応

1930年代といわれるが，本格的にファインセラミック

スとして認知しうる段階は1950年代といえる．図-1は

これら材料をシーズ面からみた体系図である．とくに

非酸化物はそれぞれが焼結助剤を求めて単独に研究が

開始され，その後例えばSi3N4-A4203系'）あるいは

Si3N4-ACN-A4203系からのサイアロン(Sialon)2),

SiC－AEN系の固溶体3）といった複合系へと発展して

いった．勿論これらは窒化ケイ素への希土類酸化物，

炭化ケイ素へのホウ素(B),炭素Ic)等焼結或は組織制御

のための添加物の発見にささえられたものである．高

靱性化へのジルコニアの相転移強化の発明は特筆され

るが，一方粉体の微細化技術，粒子制御や長繊維，ウ

イスカーの合成技術の進歩の寄与が大きいことも認識

する必要があろう．ともあれこのような形で構造用セ

ラミックスが開発され，最近は高靱性化の方向に進ん

でいることが蠅解される．とくに将来のセラミックー

セラミック系の複合材料への期待は大きい．

3－1窒化ケイ素焼結法によって，窒化反応を

利用する反応焼結と添加物による徴密化焼結は大別さ

れる．前者はSi粉末を成形後窒素化してえられるた

めSi3N4単味の焼結体である．高温での強度及び特性

上の低下は少ないが，多孔質であるため強度値は低い

凝議
図-2Si3N4-Y203－A4203の焼結体組織
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生成物を形成するが，これを耐熱性の高い化合物を生

成しうるように制御すると高温強度の高い焼結体がえ

られる．素材レベルではあるがSi3N4-Y203-A4203

系でホットプレス法では3点曲げ強さで常温:146kg/

mi,1200℃126kg/㎡が記録され8)9常圧焼結法で,常

温:100kg/mi,1200℃80kg/㎡がえられている．しか

し大事なのは許容される最小応力である．材料の開発

は酸化雰囲気下での安定性と相まって進められ，原料

の高純度化と組織の均質化で大きく進歩した．添加物

としてはイツトリアの他に各種の希士類酸化物でも効

果があり，その他スピネル(MgAl204)')｣PBeSiN29)

なども検討されている．焼結法としてはより均質化，

綴密化をはかる手段として雰囲気加圧焼結やHIPなど

が行われ効果をあげている．しかし焼結体の物性は原

料粉末の品質に負う所が大きいことも十分留意する必

要がある．

代表的な窒化ケイ素の性質を他材料とあわせて表2

に示しておく．

3－2炭化ケイ素窒化ケイ素以上に共有結合性

の高い材料で開発当初は反応焼結が主流であった．し

かし1973年に，炭化ケイ素粉末にB－C系(化合物も含

む)添加物が発見され，常圧焼結が可能になった10,11).

焼結助剤としてはその他にアルミニウム(AI)12),窒

化アルミニウム(AIN)13),アルミナ14)なども使われ

ている．常圧焼結体としては常温から1400℃迄40～60

kg/㎡であり，ホットプレスでも同等であるが,1500℃

の高温迄100kg/耐の曲げ強さをもつものも報告されて

いる15)．炭化ケイ素は多くの多形が存在するので焼結

時に異常粒成長を起し易く，強度が低下したり，ばら

つきも大きくなり易い．炭化ケイ素は窒化ケイ素に比

べて高温での酸化にも強い．ガスタービンは高温で作

動することから，炭化ケイ素が第1の候補材料とされ

期待がよせられている．焼結法としてHIPの利用も行

われている．反応焼結法の一つにシリコン(Si)を含浸

したSi-SiC系の焼結体が開発されている16).この材

料は10％程度のシリコンを含み徴密な焼結体で曲げ強

さは50～60kg/㎡である．ヤンク率は炭化ケイ素主体の

ものより低い,1200℃以上では強度が低下するなどが

この材料の特徴である．炭化ケイ素基本特性は表2を

参照されたい．

3－3アルミナ基板材料の中心がアルミナであ

ることはすでに述べた．構造材料としても，2050℃の

融点をもち，硬さ，化学的安定性，耐熱性に特長があ

るもので，広く利用されている．この材料も構造用と

しては組成と微構造とくに結晶粒経，気孔，不純物な

どに留意し，さらに仕上げにも配慮が行われている．

添加物としてマグネシアが使われてきたが強度材とし

てはシリケート化合物の添加したものが多い．しかし

強度値自体は余り高くなりえず，熱膨張係数が大きい

ため耐熱衝撃性にも難ｶ＆ある．

アルミナの良さを生かし，欠点をおぎなうための方

策として，復合化による強靱化の研究が進められた．

A4203－TiC系切削工具はアルミナ中へ炭化チタン粒

の分散により高強度化をはかったものであり17)9また

アルミナ中にジルコニアの微粒子を分散させることに

よって，靱性値の高い材料がえられた'8)．この材料は

アルミナの弱点をカバーする新材料として注目され切

削工具等に実用化され始めた．これは次の項に述べる

ジルコニアの相転移による強化を利用するもので，そ

の他に窒化ケイ素やムライトにも有効であることが知

られている．

高級な装置材料としては透光性のアルミナや引上げ

表2各セラミックスの特性表

－ 3 0 －

特性単位
窒化ケイ素

反応焼結 常圧焼結 ホットプレス

炭化ケイ素

反応焼結 常圧焼結

ジルコニア

部分安定化

アルミナ

アルミナ A2203-ZrO2

密度g/cc
執
り0，、 伝 導率W/m｡K

熱膨張係数×10-6℃

ヤング率GPa

ボアッソン比一

曲げ 強さRTMPa

1000〃

1200〃

1400〃

－1

破壊靱 性 M P a m %

臨界熱衝撃温
度差(4Tc)

℃

2.1～2．6

2.6～20

2.3～3．0

100～200

0.24～0．26

150～295

160～300

170～307

－

3～4

350～600

2.9～3．5

13～38

3.0～3．5

240～330

0．24～0．28

400～1000

350～1000

250～800

－

4～7

400～800

2.9～3．5

29～32

～3．2

320

～0．26

800～1050

800～1000

250～950

～7

800～900

～3．10

～200

4.3

～420

～0．24

～530

－

～530

－

～3．5

300～450

3.08～3．20

42～126

4.8～4．8

390～480

0.13～0．16

400～870

一

０
０
０
０
９
９

一
一

０
０
０
０
４
４

2.5～5．6

300～550

5．9～6．1

1．7～3．3

8．7～11.4

150～260

～0．3

700～1200

～500

（800℃）

～250

一

8～15

150～460

3.98

20

8.6

370

－

300～450

～150

一
一

2～3

～200

4.9

9.2

9.6

320

ー

1100

一
一
一

13

260
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応力緩和によって靱性値を高強度材料としているのが

特長である．その強化理論については種々提唱され論

議されている所であるが統一理論はない．靱性値が10

を越え，材料強度値として，3点曲げで2000Mpaを

越えるものもえられている21)．熱伝導が小さいのもこ

の材料の特徴である．最近，金属のように加熱下で変

形させ，形状に応じた加工が出来ることがわかり，新

しい易加工性材料としても注目されている．しかし，

このことは高温での強度低下が著しいことと相通ずる

ものであり，高温の応力下で相転移による劣化を生じ

易い点とあわせて高温材料としては課題をのこす所で

ある．

3－5複合材料複合材料は狭義にみるとFRP,

FRM,FRCの3種に大別されるが，ここでの話題は

FRCである．セラミックスの低い靱性値を改善する

ために，セラミック繊維，ウイスカによる複合材料の

開発が進められている．炭素系のC－C複合材料はそ

の典型であるが，通常のセラミックスをマトリックス

としてガラス系も含め炭素や炭化ケイ素の繊維で強化

した事例が報告されるようになってきた．

構造用材料としてのトピックスの一つは炭化ケイ素

化のSiC複合材料である．これは炭化ケイ素繊維で形

状をもつ成形体を作り，これにCVDでSiCを含浸す

る方法によるもので，常温のKIG値15～18MPam;の

高靱性材がえられている(表3)22)．繊維自体1100℃以

上で強度が低下するので高温材料としては不満足な面

もある将来が楽しみな材料といえる．その他にアルミ

ナマトリックスと炭化ケイ素ウィスカの組合せで靱性

の向上が示されるなど,FRCの研究が欧米を中心に

活発になっている．

法で作られるアルミナ単結晶がある．しかし大型化す

るほど温度差による熱応力の発生は大きいので使用条

件を精密に制御することが必要である．

3－4ジルコニアジルコニアは,,70℃以下，

''70℃～2370℃，2370℃～2680℃で，それぞれ単斜晶

系，正方晶系立方晶系を安定相とする材料である．

そのため通常は焼成後の冷却過程において，1170℃を

通るので正方晶系→単斜晶への相転移が生じ，それに

伴う異常膨張(+4.6％)のため焼結体内に多数のクラッ

クが発生する．これを防止するため，安定化助剤とし

てマグネシア，カルシア(CaO)イットリア等が添加さ

れ図-319)に例を示すように結晶構造を高温まで安定な
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図-3ZrO2-Y203系状態図

立方晶に変えて用いられる．ジルコニアセラミックス

には安定化ジルコニア(FSZ)と部分安定化ジルコニア

(PSZ)20)に分けられ後者が構造材料として注目されて

いるものである．この材料は添加物の量を少量(3～5

mo4%)加えて焼結するもので準安定な正方晶を主相

として常温で存在させ，破壊の時点での相転移による

表3SiC/SiC系複合材料の特性例 表4エンジニアリングセラミックスの応用

－ 3 1－

特性項目 単位 M302 M303

密度 9/cc 2.5 2.5

曲げ強度
RT

℃
℃

０
０

０
０

２
５

１
１

ａ
ａ
ａ

Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｍ
Ｍ
Ｍ

870

670

230

430

380

190

ヤン グ 率 MPa 220-260 220-260

破壊靱性 MPm% 15 12-18

耐酸化性 一
1200℃,168Hの酸化テ
ストで4％の重量増加

熱疲労特性 － －

100℃－
1100℃
300サイク

ルでOK

応用分野 部品

エンジン用
ディーゼル

ガスタービンー

ピストン，シリンダ；ライナー,予熱室，
プラク;タペット タボチャージャロータ

-燃焼器，静翼，動翼，シュラウド

産業機械用

耐摩耐食用

金属処理用

各 種 機 械

工 具

ベアリングメカニカルシール,ホーニングノズル，
ケミカルポンプ,工作機械装置用部品

アルミダイキャスト部品(メタルガイド,プ
ランジャー他),線引ローラ,線引金型

高温送風機，工作機械用定鑑

切削工具

耐熱治具
遮熱用

耐熱用

遮熱タイル，遮熱板,核融合壁材

各種試験用治具，熱処理治具

そ の 他 ナイフ，包丁，釣具
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4．エンジニアリングセラミックスの応用

エンジニアリンク､セラミックスは耐熱，耐摩，耐食

に特長ｲ､↑けられると共に軽くて非磁性あるいは高い硬

度をもつなど金属やプラスチックにはない優れた性質

をもっているため，その応用分野は表4のように広域

に及ぶ．省エネ，省資源を利用するレシプロエンジン

ガスタービンの分野，新しいエネルギーシステムへの

適用，産業機械分野では，ベアリング，高温送風機や

工作機械などがある．耐熱治具としては耐熱衝撃性を

活用する熱処理保持具の事例などがあり，その他軽電

関係や[1用品としての身近な分野へバリカンやはさみ

包丁などいくつかの応用例が開かれている．

こうした構造材料の応用開発研究の開始は米国のガ

スタービン開発ﾌﾟロジェクト(1970年)に由来する．そ

の後ジーゼルヘの大巾な省エネを示すコンセプトが出

されて，その開発も巻き込み，自動車を中心に省エネ

のための開発が今日も尚進められている．一分もう少

し身近かな産業機械や日用品関係など，低応力で金属

やプラスチックでは不可能な領域さらにはファッショ

ン性もとり入れた形で商品化競争が進んでいる．こう

した流れをみてくると，新素材の場合，何が生まれて

くるのか，一寸したアイデア，シーズ側のアドバイス

で新しい分野への道が開けたり，本命と思われるもの

も大きな壁につきあたるなど迂余曲折を経て，少しづ

つ先が見え応用分野が拡大されていく．以下表3をベ

ースに分野別に，応用分野について簡単に述べる．

4－1エンジン用この分野で実用化されている

ものはグロープラグ，ホットチャンバ，ターボチャー

ジャーロータ，動弁系のロッカアームチッフ°などがあ

り，主としてピストンエンジンに係わるものである．

以下ガスタービンとピストンエンジンに分けて述べる

（1）ガスタービン

この開発は前述の通り,1970年に米国で始まり，今

日本邦，西独，スエーデンなどでも適用化の研究が試

みられている．目標は100～300Hpのエンジンで，燃

費をディーゼル並みに高めるために，無冷却，高温化

が求められ,AGT計画では1290℃(AGT100),1370

｡C(AGT101),西独では1250～1370･Cと厳しいターゲ

トになっている．材料は窒化ケイ素，炭化ケイ素が中

心だが，高温側は窒化ケイ素ではむずかしい．しかし

西独ベンツ社はホットフ。レス窒化ケイ素を精密に加工

仕上げして，実機投載し高速道路走行に成功させてい

る23)（図-4).AGTの報告によると静止部品は炭化ケ

エネルギー・資源

図－4ガスタービン試作車のカットモデル

イ素でかなりのテストをクリヤしているが，ローダは

さらに高強度化を必要とする24)．

ガスタービンでは使川できる燃料の種類が多いこと

のメリットに伴い，エロージョン，コロージョンとい

った耐食性，さらには淵滑性など多くの課題をかかえ

ている．これらの環境での長時間連焼に耐えることが

材料に課せられる最大の課題である．

（2）ピストンエンジン

ピストンエンジンヘの適用は，軽量化，燃費の向上，

省資源，騒音低減なと､からとらえられている．コージ

ェライトによる排ガス浄化のための触媒担体はすでに

常用されている25)．セラミックスの特性としては断熱，

耐熱，耐摩の特性が利用される．

①ターボチャージャロータ

エンジンの樫量化とスタートの加速レスポンス向上

が期待され将来への断熱エンジンへの1ステップ。とし

て開発が加熱気味に進められた．この部品は強度と耐

熱衝撃が重要な要素であり，しかも温度的には1000℃

以下と低いため，窒化ケイ素が第1の候補材となって

いる．信頼性はう。ロセスとくに成形の工程に依存する

ため，ここへの力点が高い．シャフト部の接合がもう

一つの重要な課題である．ターボロータについてはフ

ェアレディZから実車投載された26)．将来は周辺部品

のハウジングや排気ポートなどのセラミック化が必要

とされている．

②グローブ°ラグ，ホットチャンバ

燃焼易'|室のまわりで，冷間始動を容易にすることを

目的として，グローブ｡ラグ27)，ホツトチヤンバが実用

化された27,28)．この応用も着火が副室で起るときの急

熱急冷に耐える材料として窒化ケイ素が使われている．

③ 断 熱 エ ン ジ ン 部 品

ジーゼルェンジンの燃費を大｢|]に改善する方策として

提示された27)．即ちターボ付きエンジンを基本とした場

合，排熱をタービンで|'｣l収し，エンジンの出力軸にそ

'14､

－0乙一
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の力を伝える構造(ターボコンパウンド)にするZ8).さ

らに燃焼室を断熱化して冷却にとられるエネルギーを

活用するステップ。が検討された．コーティングも含め

て窒化ケイ素やジルコニア等が検討されているが，耐

久性．安定性さらには効果の実証の点でまだ開発段階

にある．最終段階では液体潤滑剤フリーの材料，機構

が必要となる．

④動弁系の部品

この部品は軽量化と摩擦摩耗特性の向上によって

エンジンの性能向Lをはかろうとするものでモノリジ

ックの他にコーティング材の利用も考えられる．部品

としては，カム，ロッカーアームチップ，バルブガイ

ドやシートなどが考えられる．現在ロッカーアームチ

ップは，窒化ケイ素で実用化されている．

4－2産業機械への応用産業機械は漢とした分

野であるがここでは耐摩，耐食を中心とした機器への

応用を包含するものとして取上げ，主なものを紹介す

る．

（1）耐摩，耐食用部品

①ベ アリング

ベアリングは表面が点，あるいは線接触応力下で使

われるため，低温域とはいえ，最も過酷な条件下にお

かれることになるが，セラミックスの耐熱，耐摩，耐

食の3大特性に加えて軽量化，非磁性なども加味され

た新分野への応用が期待されている．トライポロジー

の本質的な解明には時間を要するが，材質としては窒

化ケイ素が最も注目され，総セラミック軸受と転勤体

のみセラミックスとする2つのタイプが実用化された29）

（図-5,図-6)．ベアリング用として素材の信頼性と品

質の安定化を確保するためにはとくに気孔や粗大粒，

不純物の偏析を排除することがポイントである．表面

にき裂を生じ易い加工技術も重要な要素技術である．

高速回転時に変形が起りにくいこと，高温あるいは

油切れや固体潤滑で効果が見られるなど注目に値し，

工作機械や高速回転を要する所などにはすべて使われ

ている．軸受重量が間題になる航空用にも適用化が研

l)テスト条件

回転速度：1,200RPM

潤滑材：スピンドル汕#60

ボール数：3個

最大接触応力:230-600kgf/mm2

温度:常温

2）テスト結果

3/8”

軸受鋼
ボール

L重_ﾐｼｸ試料1

BIOライフ（×106サイクル）

最 大
300k誹騨

最大接触応力

600kgf/mm2
料試

セ
ラ 100以上’30-剥離ASi3N4(|淵発品）

BSi3N4(従来品）

CAl203,ZrO2,SiC

高炭素軸受鋼

'一剥離

1－剥離
短時間で破壊ク

ス

100以上|5tolO－剥離，

図－6各種セラミックスの加重下ころがり疲労テスト

究されている．

今後環境とコスト面からは他の炭化ケイ素，アルミ

ナジルコニアも利用され，う。ラスチックとの競合も考

えられる．

②切削工具

主流は超硬合金サーメットであるが，その弱点をカ

バーする形でセラミック系の工具が開発された．初期

のアルミナベース材のじん性改善が加えられてA4203

-TiC系が開発され，最近ではA4203-ZrO2系が開発

されている．窒化ケイ素系材料は鋳鉄や耐熱合金の高

速切削用にすぐれた特性をもつ工具材として開発実用

化されている．またこれにTiCNなどのコーティング

を施したものは鋼，鋳鉄の荒削りから仕上げ迄に適用

できる．図-7に窒化ケイ素の切削特性の一例をアルミ

0．5
｜

LX21
｜

’
△チッピング

×欠損
４０

（
Ｅ
Ｅ
） 例

(A203-T.C)
T801

、0．3
.＞

/雌i硬）
２
１

０
０

理
駕
鎚
雪
片

／

(Si3N4）
｜
’

ロ

0 102030

切削時間(min)

切削条件

切削速度;V=600m/min送り：f＝0.7mm/rev

切込み：。＝1．5mm 切削油:Dry

使用工具:(-5,-5,5,5,15,15,0.8),SNCN432

使用機械：旋盤ANCM(55kW)

図-7Si3N4系セラミックスとアルミナ及び超硬合金の

高速切削における工具逃げ面平均摩耗幅の比較図－5セラミックベアリング(転動体が窒化ケイ素）

－ Q q－
UU
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ナと比較して示す30).

切削工具の切刃部分では高いせん断応力を受ける．

また切屑との接触面は摩擦によって'000℃以上に上昇

する．断続的切削による機械衝撃や熱衝撃などが常に

負荷されるなど極めて過酷な環境といえる．しかしそ

の応力が常に刃先の近傍であることはセラミックスに

とって有利でありA8203-TiC2系や窒化ケイ素の場

合もその要求性能に合致する部類といえる．

③メカニカルシール

メカニカルシールは一般に2つの密封端面材を回転

摺動させて流体を密封する機構で耐摩耗性にすぐれる

硬質材と自己潤滑性にすぐれる軟質材の組合せで用い

られる．シールの負荷能力は前者に負う所が大きいた

め硬質端面材の開発が強く求められ進められた．後者

は主としてカーボン材が使用される．図~8に各材料と

カーボンとの組合せにおける摩擦係数の変化を示す3'l

硬質材には硬度と摩擦係数が小さいことの他，耐摩耗

性，耐熱衝撃性，放熱性にすぐれること．扱う流体に

対する耐食性が必要であるなどの理由から炭化ケイ素

が一般に使われる．

摩擦係数

その他，高温ガスの送風機が炭化ケイ素材の適用に

よって可能になり33工作機械関係でも，定盤や工具

材へのセラミックスの利用が進められており，機械シ

スシテムとしての効果が生まれつつある．

⑤その他耐摩部品

ホーニングノズルやそれに類する用途が開発されて

いる．ポンプ。用の摺動部品としてもセラミックスが良

好な性質を示した．問題はコスト面で対応しきれるか

どうかである．最近小型モーターのシャフトと軸受をそ

れぞれジルコニアとアルミナで作ったものが市販され

始めている．同じ様な材質で作られたケミカルポンプ

も開発された．その他窒化ケイ素やアルミナはゲージ

等の計測器部品へも適用され始めている．

（3）金属処理用

①ダイキャスト用部品

アルミニウムの溶場への耐食性を考慮してセラミッ

クスの利用が検討されている．しかまだ熱衝撃に対し

ては十分ではなく，アルミニウムが固化するときの応

力発生によって破損し易いための材料選択とあわせて

機械設計上も工夫が必要である．

②鉄鋼用炉への応用

鉄鋼分野にも新しいセラミックスの適用化研究が進

められており，すでに実用されているものもある33)．

しかし大半は開発の途上にある．レキュベレータは排

ガスに酸化鉄，ライムなどの他にアルカリダストを含

むことから耐熱衝撃性，耐食性が要求される．炭化ケ

イ素やアルミナの事例がある．その他にラジアントチ

ューブやスキットボタン，連鋳用のブレークリングな

ど開発が進められている．

③伸線用治具

鉄，ニッケル，貴金属などの細線を線引きするキャ

プスタンや，ガイドローラなどに耐摩性のすぐれるセ

ラミックスが用いられる．通常のアルミナに加えて，

熱衝撃面ですぐれる窒化ケイ素や靱性の高いジルコニ

アも実用され始めている．

4－3電気事業への応用電気事業への応用はと

りわけ興味力§あると思われるので別にとりあげる．こ

の関連では発電用機器のセラミック化を主とするもの

で，現状の火力発電の機器部の主に耐摩，耐食部品の

セラミック化が対象であり,早期の実用化が期待され

る分野である．例えば運炭機器へのアルミナタイルの

ライニングや脱硫装置のポンプ，弁，ノズル等への利

用例がある．しかし心臓部については信頼性の面でか

なりの開発期間を要す．発電用のガスタービンについ

0．2

0．1

へ

曼0.05

３
２
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｛
饗
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響(墓皇嘉雛悪霊:宗す数値）
カーボンとの組合せにおける相手材と摩擦係数

の関係

図-8

④紙，繊維や各種材料への応用

抄紙機において耐摩，耐食を中心にセラミック化に

よる長寿命化がはかられつつあり，サクションボック

スカバー，フェルトボックスカバー，滑板等にアルミ

ナや炭化ケイ素が使われている．その他にナイロンや

合成繊維の紡糸用の糸道にも主としてアルミナ系材料

が用いられている他，最近はコーティング材の適用も

注目される所である．
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表5電気事業における構造用セラミックの利用分野

現時点より，ファインセラミ ･発電用機器における耐熱・耐食・耐摩耗部品のセラミックス

ツクスの利用が可能な発電用 火炉バーナ部のセラミックス化，バルブの弁座･ケーシングのセラミックス化

機器 高圧蒸気タービン初段ノズルおよび低圧最終段翼のセラミックコーティング

（～1990年 ） 微粉炭火力における耐摩耗のセラミックス化

COM,CWM用バーナチップ

近い将来 ファインセラミ ツ ･LNG複合発電・石炭ガス化複合発電用高温ガスタービンにおけるセラミ ツ

クスの利用が期待される新技 クス利用

術 ･石炭ガス火炉における炉構造

(1990～2000年） ･超々臨界圧火力の高圧バルブ等

･地熱発電における輸送管の内張り

将来，ファインセラミックス ･オールセラミック超高温ガスタービン（翼セラミックス化）

の利用が期待される新技術 ● クローズドサイクル型ガスタービンにおける高温熱交換器

･太陽光発電における太陽熱吸収器

･溶融炭酸塩型燃料電池のセパレータ

｡MHD発電における超高温ダクト ， 電極

･低NOx接触燃焼器

遠い将来，ファインセラミッ ･核融合発電における炉型構造

クスの利用が期待される新技

術（2030年～）

ては，複合発電プラントの高温化の研究がなされ，ム

ーンライト計画の一環として種々の要素技術の開発研

究が実施された．電力中研34)によるセラミック燃焼器

では金属ライナーの内側に多数のセラミックタイルを

かん合した構造からなるもので，燃焼器出口ガス1500

℃で350時間の燃焼試験が実施されている．その他,表

5に示すように，熱交換器MHDや核融合において

もいずれも耐熱，耐摩耗，耐食の面でセラミックスへ

の期待は大き､い、しかし，この分野は最も過酷な利用

環境にあるため，21世紀へ向けての長期的な開発とな

る．

4－4耐熱用治具耐熱用と遮熱用に分けられる

例えば，セラミックスや金属を熱処理するための治具

や唾は前者に属し，広く利用されている．後者はアー

ク溶接の際の飛火沫の保護用など部品や工具のカバー

に利用され効果をあげている．この場合も急熱急冷が

要求されるため,窒化ケイ素を使うことが多い．しか

し熱処理用としてはその環境に応じた材料の選択がな

される．

4－5その他

① 家庭用品

最近家庭用品へのセラミックスの応用も多く見られ

る様になった．勿論，茶わんや花瓶など従来から，浸

透しているものやホウロウなど比較的新しい技術のも

のもあるが，これらに加えてファインセラミックスが

登場している．包丁，はさみなどの刃物や，コーヒー

メーカーの豆ひきの臼がこれに相当する．絶縁性を利

用してドライバーやピンセットなど広く家庭内の道具

にも利用されている．材料はZrO2が中心であり，とく

に刃物などは工業用へとその範囲を広げているし，は

さみも礎気テープのカッターとして売り出されている．

②スポーツ，娯楽用

ファッション的なイメージがとり入れられ，最近ゴ

ルフのクラブヘッドやスパイクピンにジルコニアの使

用が見られる．又釣具のリールなどの釣糸ガイド等に

も各種セラミックスが使われている．

尚，ゴルフのクラブシャフトや釣具にはカーボン繊

維を使ったFRP材が使われているのは衆知の通りで

ある．

5．あとがき

エンジニアリングセラミックスは，セラミックスの

脆性という弱点を克服して始めて金属やプラスチック

と差別化しうるものとなる．その意味で，応力レベル

の低いものからの実用化が着実に進められ始めたのが

現段階といえる．

しかし昨今の円高，海外貿易等きびしい経済環境の

中で将来に向けて多額の研究投資が強いられている．

今後のセラミックスの発展のためには，品質(信頼性）

とコストを克服することが主要な課題であり，そのた

－ 3 5－
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め，製造プロセスのレベルアップと品質保証法の確立

は不可欠である．ニーズに応じて創り出し定着させる

ための困難を越えて，これからも続けられるでおろう

一つ一つの実用化経験を蓄積して高靱性セラミックス

といった新素材の開発，さらには周辺技術の向上と相

まって，新分野として大成することを期し，結言とす

る．
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