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1. はじめに

　エンジニアリングセラミックスは，環境・エネル
ギー，輸送関連，航空宇宙，製造・生産技術などの分
野でさまざまな過酷な条件下で使用される重要な材料
である 1）～7）．セラミック部材は軽量で優れた耐熱性，
耐久性，機械的特性などの特長をもつが，脆性材料で
あり，小さな欠陥から突然壊れるという問題がある．
エンジニアリングセラミックス分野の更なる発展に向
けた重要な方向性が「信頼性の向上」にあることは広
く認識されており，高信頼性材料・システムを実現す
ることが「安全・安心」な社会の基盤となる．エンジ
ニアリングセラミックス部会では，このたびロード
マップを改訂し，この分野の研究開発動向と将来展望
を示した．今回作成したロードマップを図 1に示す．

上段に応用分野を想定した技術ロードマップ，下段に
技術開発を支える先進セラミックス材料科学のロード
マップを配している．以下に個別項目について述べる．

2. 技術ロードマップ

　技術ロードマップでは，将来各分野において開発が
必要とされる部材について記載している．例えば，航
空機ジェットエンジンや発電用ガスタービンでは作動
温度の高温化がシステムの高効率化につながるため，
高温・高耐食性材料の研究開発が継続して進められて
おり，新材料の適用が期待されている．SiC 繊維強化
SiC 複合材料（SiC/SiC）は耐熱温度が 1400℃である
ことと軽量化が期待されることから，後述のように航
空機エンジン部材として使用され始めている．今後ガ
スタービン高温部品などに適用するため，先進コー
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ティング技術により更なる用途拡大を目指している．
　また，高集積化する半導体デバイス，大型化が進む
液晶パネル，多方面に用途展開される LED などの各
分野においても，それらの製造装置の高性能化を高剛
性・高耐熱・高耐食性であるエンジニアリングセラ
ミックスが支えている．半導体製造装置用部品には，
真空チャック，静電チャック，ヒータなどにセラミッ
クスが使用され，部品によっては上記特性の他に高熱
伝導性や高耐プラズマ性が必要とされている．さらに，
生産効率の向上を目的とした製造装置の大型化が進ん
でおり，これに伴いセラミック部材の大型化，複雑形
状化への要求がさらに強くなり，これらに対応した成
型技術，接合技術などの一層の高度化が重要となる．
　この他にも原子力分野，自動車や水処理におけるフィ
ルター部材など，エンジニアリングセラミックスの応
用分野は大きく広がりつつあり，製造プロセスの省エ
ネルギー化や低コスト化という課題を克服し，科学的
な研究開発がさらに進展することにより，新たな高性
能セラミックスの開発が期待できる． （水野賢一）

3. 科学ロードマップ

3.1　理論・計算・データに基づく材料設計／マル
チスケール構造解析

　先端無機材料を構成する元素の種類は多様であり，
組成には無限の組み合わせがある．しかし，エンジニ
アリングセラミックスとして利用される主な材料は酸
化物ではアルミナ（Al2O3），ジルコニア（ZrO2），コー
ディエライト（2MgO・2Al2O3・5SiO2）など，非酸化
物では窒化ケイ素（Si3N4），炭化ケイ素（SiC），窒化
アルミニウム（AlN），窒化ホウ素（BN）などに限ら
れる．我が国の「元素戦略プロジェクト」では，地球
上に豊富に存在する元素により構成され，卓越した機
能はもちろん，コスト競争力をもち，高い環境調和性
をもった新材料の開拓が行われている．新物質・材料
開拓において，近年の計算科学の進展とスーパーコン
ピュータの演算能力の向上により，物質の特性を高精
度かつ網羅的に理論予測できるようになった．このよ
うな先進材料科学，さらにはデータ科学や合成・評価
実験に基づいたスクリーニングにより物質・材料開発
の加速を目指した「マテリアルズ・インフォマティク
ス」が盛んになっている．電子機能物性はバンド理論
で予測でき，最先端の第一原理計算を用いたスクリー
ニングによる効率的な物質選定と高圧合成実験の連携
によって新材料を発見する方法論が大場，平松，細野
らにより示された 8）．今後，エンジニアリングセラ
ミックスに対しても理論・計算・データに基づく材料

探索・設計の発展が予想される．硬さ，ヤング率と
いった基本物性は第一原理計算により理論予測可能で
ある．最も困難な問題は製品の強度信頼性を左右する
強さと靱性である．強度は製造プロセスの際に生成さ
れる内部欠陥やき裂に支配され，プロセスに依存する
物性である．すなわち，強度信頼性を向上するには，
成形プロセス，焼結プロセスにおける微視的・巨視的
な不均質性・欠陥の形成過程を理解し，予測，制御す
る理論 9），技術体系の確立が不可欠である．このため，
原子レベル分解能の透過型電子顕微鏡による粒界解析
などに加えて，シンクロトロン X 線，可視光，赤外
線によるマルチスケールの 3 次元構造解析技術，なら
びに，理論とマルチスケール構造形成シミュレーショ
ンの進歩が望まれる．
　セラミックスの宿命である脆さを克服するための靱
性強化機構の理論は 1980 年代にほぼ確立されたが，最
近，シリカ（SiO2）の高圧相で新奇な靱性強化機構が
提唱され 10），また，生体材料に触発されたナノ・ミク
ロ・マクロの階層構造 11）など，新しい材料設計指針も
出現している．

3.2　製造プロセス革新
　最近の動向として，科学技術振興機構の A-STEP
プログラム「セラミックスの高機能化と製造プロセス
革新」（PO：目　義雄氏）が立ち上がった．これは，
原料粉から後加工までセラミックス製造工程全体を見
直して，価格競争力，強度信頼性を高める基盤技術を
基礎科学に立脚して確立し，製造プロセスのブレーク
スルーを目指すものである．企業での製造に直結する
ことを念頭に，原料粉の製造・成形技術・焼結・後加
工までの製造技術全体を見通し，目視と勘と職人芸に
頼る部分を廃し，科学的な観点から生産性の向上と機
能向上のための「技術の体系化」の必要性が強調され
ている．
　また，戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）

「高付加価値セラミックス造形技術の開発」の中で 3D
積層造形技術とハイブリッドコーティング技術の開発
が行われている．3D 積層造形技術では，従来では作
製困難な複雑形状部材の作製を可能とするため，セラ
ミックスの粉末積層造形法，スラリー積層造形法，
レーザー直接積層焼結法などが開発されている．ハイ
ブリッドコーティング技術としては金属，樹脂基材上
への高密着な皮膜形成を可能とするエアロゾルデポジ
ション法などが開発されている． （若井史博）

3.3　繊維強化による複合化技術
　セラミックス基複合材料の形態として，連続繊維，
短繊維やウィスカーによる繊維強化型，ナノ・ミクロ
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構造制御による粒子分散型およびマクロな構造制御で
ある積層型が挙げられるが，繊維強化型，特に連続繊
維強化型複合材料は，セラミックス単体の脆さを改善
し，大きな破壊抵抗を示し，ノッチ不敏感性があるこ
とから，金属材料に代わる高信頼性耐熱材料として注
目されている．なかでも，炭化ケイ素（SiC）基長繊
維強化複合材料は，航空宇宙産業，原子力・核融合分
野，高温ガスタービンなどのキーマテリアルとして研
究開発が進められている．以下では SiC 基長繊維強化
複合材料を中心に述べる．航空宇宙分野では，航空機
ジェットエンジン用部材として，Ni 基合金よりも耐
熱性に優れ，軽量である SiC 基長繊維強化複合材料を
タービン翼や燃焼器ライナーなどに適用することが期
待されており，なかでも航空エンジンメーカの一つで
あるアメリカの General Electric（GE）社は，LEAP
エンジンの主要部品に SiC 基長繊維強化複合材料を適
用することを決定している 12）．すでにエンジン試験
のみならず飛行試験にも成功しており，実用化は秒読
み段階にある．原子力・核融合分野では，先進核融合
炉ブランケット構造材料やジルカロイに替わる軽水炉
燃料被覆管としての応用が期待されており，国内外に
おいて研究開発が行われている 13），14）．
　セラミックス基長繊維強化複合材料は，基本的には

「強化繊維」，「マトリックス」および「界面層」で構
成されている．強化繊維は，材料の高靱化に寄与する
とともに，織り込んで作製した繊維プリフォームの形
状が複合材料の最終形状を決定する．ポリカルボシラ
ンの紡糸によって得られる SiC 繊維は，1970 年代の
中頃に東北大学の矢島らにより発明され 15），日本カー
ボン（株）（現 NGS アドバンストファイバー）と宇部
興産（株）が商業化に成功した日本の独自技術であり，
この 2 社が世界シェアをほぼ独占している．
　界面層は，繊維とマトリックス間に導入される厚さ
0.1～1μm の層である．界面層が存在しない場合，セ
ラミックス単体と同様に脆性破壊するが，最適な厚さ
を有する界面層を導入し，最適な界面力学特性を得る
ことで，セラミックス基長繊維強化複合材料に特徴的
な高靱化が発現される．SiC 基長繊維強化複合材料で
は，一般的には化学気相蒸着（CVD）法により炭素
や窒化ホウ素が界面層物質として繊維表面に形成され
る 16），17）．近年，電気泳動堆積（EPD）法による界面
層形成プロセスも報告されている 18），19）．
　マトリックスは繊維プリフォーム内部に形成され，
複合材料の特性発現に寄与する．SiC 基長繊維強化複
合材料の代表的なマトリックス形成プロセスとして，
化学気相浸透（CVI）法 20），ポリマー溶液含浸−熱分

解（PIP）法 21），溶融含浸（MI: Melt Infiltration）
法 22）～24）などが挙げられる．なかでも，MI 法は短時
間で緻密なマトリックスを形成することが可能である
ことから，実用化に最も近い手法である．近年，プロ
セス温度の低下およびマトリックスの耐熱性の向上を
図るため，共晶組成の Si-Hf や Si-Y などの 2 元系合
金を用いた MI 法が提案されている 25）．
　このように SiC 基長繊維強化複合材料が次世代の高
信頼性耐熱材料として注目されている一方で，コスト，
性能および製造プロセスには未だに多くの課題が残さ
れている．SiC 系繊維の開発・製造技術に関して日本
は世界ではトップクラスであることから，日本発の優
れた SiC 基長繊維強化複合材料が開発され，さまざま
な分野において SiC 基長繊維強化複合材料が活躍する
時代が来ることが期待される． （吉田克己）

3.4　先進セラミックスコーティング技術
　セラミックスコーティングは，耐熱性，耐食性，耐
摩耗性などに優れるセラミックスを，過酷環境下で使
われる部材表面に付与するものであり，部材の耐久性
向上と適用範囲の飛躍的拡大を可能にする．そのため，
このコーティング技術は航空機ジェットエンジンやガ
スタービンなどの燃費向上，切削工具や半導体製造プ
ロセス部品などの一般産業用部材の耐久性向上に広く
応用されてきた．
　項目 3.3 で述べたように，SiC 繊維強化 SiC 複合材
料（SiC/SiC）はジェットエンジンの耐熱コア部品への
適用が精力的に検討されている．しかし，この材料は
燃焼ガスに含まれる高温の水蒸気により酸化・揮散減
肉するため，これを耐熱コア部品に適用するためには，
部材の表面を守り，部材の長期使用を可能にする耐環
境 性 コ ー テ ィ ン グ（EBC: Environmental Barrier 
Coating）が不可欠となる．そのため，SiC/SiC の耐
久性向上を目指した EBC 開発が世界レベルで急速に
進展している．EBC には，高温の水蒸気に対する耐
減肉性や，耐熱サイクル性に優れることはもちろんの
こと，エンジン内に吸い込まれた空気中のケイ酸塩粒
子（砂，燃焼灰，火山灰など，CMAS：CaO-MgO-

Al2O3-SiO2）の溶融付着に伴う浸食から EBC を保護
する機能も求められる．通常，EBC を多相積層構造
にすることで各層毎に機能を分担させて EBC 全体と
して優れたパフォーマンスを発現させる手法がとられ
る 26）．例えば，EBC を構成する素材の中で，水蒸気
減肉防止層には Yb シリケートが 27），耐 CMAS 層に
は溶融物と反応し結晶化を促す Yb2O3-HfO2 系複合酸
化物などが注目されている 1）．しかし，国際的にみて
製造プロセスの要素技術（構成素材，多相積層 EBC
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の機能構成）は提案されてはいるものの，その“要素
技術を組み合わせた SiC/SiC との一体化”については
試行錯誤の状態である．特に，素材性能を最大限に引
き出した EBC を設計するには，素材中の物質移動に
関する定量的情報が不可欠であるが未だに皆無である．
したがって，丈夫な EBC を開発するためには，“高
温において安定な構造（物質移動制御）28）”と“耐熱
サイクル性に優れた構造（熱応力緩和）29）”の二つの
観点から EBC 構造を設計し，それを基にコーティン
グ技術を確立することが重要である．コーティング法
としては，100μm 以上の厚膜形成が可能な大気プラ
ズマ溶射法や電子ビーム PVD 法などが用いられ，組
成・組織制御性や堆積効率の更なる向上が図られてい
る．また，EBCの使用限界を定量的に評価する技術や，
EBC の修復や非破壊検査などのメンテナンス技術に
ついても検討されつつある．
　さらに，SiC/SiC を高温の過酷環境下において安心
して使用するためには，SiC/SiC の損傷許容性につい
ても耐環境性に優れることが不可欠となる．現用
SiC/SiCの損傷許容性はSiC繊維表面の窒化ホウ素コー
ティングにより発現するが，SiC/SiC 基板上の EBC
が損傷し窒化ホウ素層が外気に触れた場合は，容易に
水蒸気酸化するため，その領域の損傷許容性が消失す
ることが問題となる．そのため，窒化ホウ素よりも耐
環境性に優れた新たなコーティングが切望されている．
　本稿では，ジェットエンジン用部材へのコーティン
グの技術動向と将来展望を中心に述べたが，この開発
のアプローチはその他の一般産業用部材にも大いに展
開できる． （北岡　諭）
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