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論文内容の要旨

本論文は，ナノ複合化により窒化ケイ素 (Si3N4) と窒化ホウ素 (BN) が持っている各種め機能を， それぞれの欠

点を顕著に表すことなく組み合わせ，優れた強度特性，耐熱、衝撃破壊抵抗性，高温特性とともに，金属の様な機械加

工性を同時に発現する多機能セラミックスの開発を目指した研究をまとめたものであり，次の 7 章から構成されてい

る。

第 1 章では，本研究の背景，目的および、論文の構成について述べている。

第 2 章では，従来の粉末冶金的手法により Si3N4/BN ミクロ複合材料を作製し，その微細組織と機械的特性の相関

関係から，多機能 Si3N4 系セラミックスの開発にはBN粒子のナノ複合化が適していることを明らかにしている。

第 3 章では， Si:lN4/BN ナノ複合材料を作製するために， Si3N4 粉末，ホウ酸，尿素を出発原料とする新しい化学

プロセスを開発し，従来法では不可能であった低ヤング率ながら高強度を示す Si川4/BN ナノ複合材料の開発に成功

している。また，その機械的特性と微細組織との相関から高強度化機構も解明している。

第 4 章では， Si3N4 単相及び Si3N4/BN 複合材料の耐熱衝撃抵抗を水中急冷法で評価し， ナノ複合化により耐熱衝

撃破壊抵抗が飛躍的に改善されることを確認している o また，この耐熱衝撃破壊抵抗の改善が， BN ナノ粒子分散に

よる高強度，低ヤング率，低熱膨張係数，低ポアソン比が実現できたことに起因することを解明している o

第 5 章では， Si3N4/BN ナノ複合材料の高温強度と高温硬度を評価し，その優れた高温特性が，六万品BNの高温

でのヤング率の上昇と， BN ナノ粒子による Si3N4 粒界相の改質に関連していることを明らかにしている。

第 6 章では，セラミックスの新しい応用分野の開拓に重要な機械加工性を，穴開け加工やネジ切り加工試験で評価

し， Si:N4/BN ナノ複合材料が金属と同等の快削性を示すことを明らかにしている。また，このナノ複合材料で観察

された良好な快削性が，機械加工時のダメージを分散・吸収する擬塑性変形に関連していることを，微小球圧入試験

の結果から明らかにしている o

第 7 章では，本研究を総括し，主な成果をまとめている。
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論文審査の結果の要旨

本論文は， BN ナノ粒子が Si3N4 の粒内と粒界に均一に分散した Si3N4/BN ナノ複合材料を作製する新規な化学プ
ロセスを開発し， このナノ複合化により Si3N4 と BNが持っている各種の機能を，それぞれの欠点を顕著に表すことな
く組み合わせ，優れた多機能調和型セラミックスの実現に成功している。主な結果を要約すると以下のとおりであるo

(1 ) 従来の粉末冶金的手法により作製した Si3n/BN ミクロ複合材料の微細組織と機械的特性の相関関係から，多
機能 Si3N4 系セラミックスの開発にはナノ複合化が有効であることを明らかにしている。

(2) BN の材料として，尿素とホウ酸を用いる新しい化学プロセスを確立することにより，微細な BN 粒子が Si:IN4

マトリックス中に均一に分散したナノ複合材料の開発に成功している o

(3) 開発した Si:!N4/BN ナノ複合材料では，従来のミクロ複合材料に比べ強度が大幅に改善され，低ヤング率なが
ら高強度化が達成されているo また，その機械的特性と微細組織との相関から，マトリックス粒子の粒成長抑
制と破壊源寸法の減少が，本ナノ複合材料の高強度化に寄与していることを解明している o

(4) Si3N4/BN ナノ複合材料の耐熱衝撃破壊抵抗が， Si3N4単相やミクロ複合材料に比べ，飛躍的に向上することを
確認し， この著しい改善が， BN ナノ粒子分散による高強度化，低ヤング率化，低熱膨張率化，低ポアソン比

化に起因していることを解明している。

(5) 優れた高温特性を有する BN 粒子をナノ複合化することにより，高温強度と高温硬度の改善に成功している。
また， これらの高温特性の改善が'六方晶 BN の高温でのヤング率の上昇と， BN ナノ粒子による Si3N

の改質に関連していることを明らかにしている o

(6) 金属用の穴開け加工やネジ切り加工に使用される超鋼工具を用いて機械加工性について評価し， Si3N4/BN ナ
ノ複合材料が金属と同等の快削性を示すことを明らかにしている D さらに， このナノ複合材料で観察された良
好な快削性が，機械加工時のダメージを分散・吸収する擬塑性変形に関連していることを，微小球圧入試験の

結果から解明している D

以上のように骨本論文で新しい化学プロセスにより作製された Si3N4/BN ナノ複合材料は，高強度，優れた高温特
性，耐熱衝撃破壊抵抗性に加え，金属のような快削性を有する優れた多機能調和型セラミ y クスであると評価できる。
また，本研究で得られた多くの知見は，物質化学，材料工学，複合材料工学の確立に大きく貢献するばかりでなく，
セラミックスの実用化及び新しい応用分野の開拓にも多大の貢献をするものであるo よって，本論文は博士論文とし

て価値あるものと認める o
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