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論文内容の要旨

本論文は，高性能の Si 3N4 基セラミックスの開発を目的として，粒成長の核となる β 型 Si3N4 の生成および SiC 粒

子分散による微細構造制御と機械的特性の改善に関して研究した成果をまとめたものであり， 6 章から構成されてい

る。

第 1 章では， Si3N4 基セラミックスの微細構造制御に関する従来の研究経過および本研究の必要性と目的について

述べている。

第 2 章では，粒成長の核となる β 型 Si3N4 粒子の添加と In-situ 生成による， Si3N4 焼結体の微細構造変化と機械的

特性の改善に関して調べている。その結果，焼結条件を変化させ核となる β 型 Si3N4 粒子の数を制御することによる

組織の微細化により高強度化が可能であること，またミクロンサイズの単結晶からなる β 型 Si3N 4 粒子を種結晶とし

て添加した場合は，柱状粒子の成長により破壊靭性の飛躍的な改善が可能であることを見出している。

第 3 章では，粉末冶金的な手法で作製した Si3N4/SiC 複合材料を対象にし， SiC 粒子の添加量および寸法が Si 3N4

焼結体の α-β 相転移と微細構造形成ならびに機械的特性に及ぽす影響について調べている。その結果，微細な SiC 粒

子を添加した場合は， α-β 相転移の制御により破壊源寸法の増大をもたらすことなく柱状粒子の成長が可能となり，

破壊強度と靭性の飛躍的な同時改善が可能であることを見出している。

第 4 章では， CVD 法で作成したアモルブアス状の Si-C-N 複合粉末を出発原料として，ナノサイズ SiC 粒子が均一

に分散した Si3N4/SiC ナノ複合材料を作製し，ナノサイズの SiC 粒子が微細組織と機械的特性に及ぼす影響につい

て調べ，この系においては， SiC 量が25 vol %程度までは柱状粒子の均一な成長と粒界の原子レベルの構造制御が可能

であり，この為に，破壊強度と靭性の大幅な同時改善のみならず，高温強度の飛躍的な改善も可能で、あることを明ら

かにしている。

第 5 章では， Si3N4/SiC 複合材料のクリープ挙動について調べ，ナノ複合材料が飛躍的に改善されたクリープ抵抗

を有することを見出している。また，この優れたクリープ抵抗の改善は， Si3N4 と SiC の粒界から低融点の粒界ガラス

相が残留応力により排除され，粒界に強い直接結合が生じる為に，粒界すべりが効果的に抑制されることに起因して



いることを明らかにしている。

第 6 章では，本論文で得られた主な結果をまとめて示している。

論文審査の結果の要旨

Si3N4 基セラミックスは室温から高温まで，優れた機械的特性を有しており，既に自動車部品等への応用が進められ

ているが，実用化の促進および応用範囲の拡大のためには，更なる機械的特性の改善が望まれている。本研究は， Si3 

N4焼結体の微細構造を β 型 Si3N4 結晶核の In-situ 生成と外部からの添加および SiC 粒子の導入により，効率的に制

御し，その機械的特性を飛躍的に改善することを目的に行った研究をまとめたもので，主な成果を要約すると以下の

ようになる。

(1)β 相粒子の In-situ 生成制御および粒成長の核となる β 相粒子を添加することによる Si3N4 焼結体の微細構造制

御について検討し，組織の微細化のためには， 2 段焼結法を用い， 1 段目で In-situ 生成する微細な β 相粒子を増加

させることが有効であり，またタフニング機構を有効に機能させ高靭化を図るためには種結晶としてミクロンサイ

ズの単結晶から成る粒子を添加するのが最も有効であることを明らかにしている。

(2) 粉末冶金的手法により Si3N4 /SiC 複合材料を作製し，添加する SiC のサイズや量が微細構造に及ぼす影響につ

いて検討し，ナノメーターサイズ SiC 粒子の添加と α-β 相転移の制御により破壊源寸法の増大をもたらすことなく

柱状粒子を成長させ，強度と靭性を同時改善できることを明らかにしている。

(3) 微細な SiC 粒子を均一に分散させる手法として， CVD 法により作成したアモルファス状の Si-C-N 複合粉末に注

目し，ナノメーターサイズの SiC 粒子を粒界のみならず粒内にも分散させた Si3N 4 /SiC ナノ複合材料の作成を試

み，同材料が飛躍的に優れた機械的特性を有することを明らかにし，またその高強度化および高靭化機構を解明し

ている。

(4) Si 3 N4/SiC 複合材料のクリープ挙動について検討し，粒界に存在する SiC 粒子の粒界滑りの抑制は微細な SiC 粒

子ほど有効となることを明ぢかにするとともに，特にナノ複合材料では従来困難であるとされていた強度と耐クリ

ープ性の同時改善が可能であることを世界で初めて見出している。

以上のように本論文は Si3N4基セラミックスの微細構造制御による機械的特性の改善に関して，多くの重要な知見

を得ており，セラミックス材料の応用範囲の拡大及び実用化の促進に寄与するところが大きいのみならず，セラミッ

クス材料工学ならびに複合材料工学の発展に寄与するところが大きい。よって本論文は博士論文として価値あるもの

と認める。




