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論文内容の要旨

本研究ではアルミナ/炭化ケイ素ナノコンポジットの摩耗メカニズムの解明を試みた。炭化ケイ素の添加量および焼

結温度を変化させて作製したナノコンポジットを用い、炭化ケイ素の添加量、焼結温度に対する微細構造、潤滑条件

および第二相の形状が、摩耗挙動に与える影響について研究した。以下に得られた主な成果をまとめる。

第 1 章では、本論文の背景、目的および構成について記した。

第 2 章では、炭化ケイ素の添加量および摩耗試験の条件における摩耗挙動について研究した。炭化ケイ素の添加量

に関係なく、焼結体の摩耗挙動は主にアブレシブ摩耗であった。アルミナ単相の場合、粒界におけるクラックの発生

および進行により、摩耗量が大きな値を示した。ナノコンポジットでは、炭化ケイ素の添加量が増加するにつれ、

pitting が次第に増加するが、摩耗量はアルミナ単相よりも低かった。摩耗試験の条件により、異なった摩耗挙動が観

察された。荷重に対する試料の摩耗挙動は破壊挙動と関係があった。アルミナ単相とナノコンポジットは違う破壊挙

動を示すため、摩耗量に差が現れた。速度に対する摩耗挙動では疲労破壊が観察された。

第 3 章では、異なる焼結温度で作製したサンプルの微細構造に対する摩耗挙動に関して研究した。ナノコンポジッ

トの摩耗量は、炭化ケイ素の添加量よりも、アルミナ粒径に強く依存した。アルミナ粒子サイズが一定のとき、摩耗

挙動は硬度および破壊靭性に依存した。同じ添加量の炭化ケイ素を含むナノコンポジットにおいて、焼結温度の高い

物ほど、アルミナ粒径が大きいため、初期摩擦からの安定化時聞が長くなることがわかった。

第 4 章では、潤滑条件における摩耗挙動の変化を調べた。水中では、アルミナは水と反応して水酸化アルミニウム

を形成した。表面で水酸化物が形成すると摩擦係数は低下するが、摩耗実験中に徐々に除去されるため、摩擦係数は

あまり低下しなかった。パラフィンオイルは試料と反応せず、水と比べて高い粘度を持つため、 200N の高い荷重で

もナノコンポジットの摩耗量と摩擦係数は低かった。

第 5 章では、第二相粒子の形状およびサイズが摩耗挙動に与える影響について研究した。第二相粒子の形状および

サイズにより微細構造および破壊挙動が変化した。最も小さいナノ粒子が添加されたナノコンポジットの摩耗に関し

ては、 pitting が他の試料に比べてより多く観察された。これよりも大きいサイズのナノ粒子が添加されたナノコンポ
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ジットの摩耗挙動は典型的なアブレシブ摩耗を示した。ミクロンサイズ板状粒子またはウイスカーが添加されたミク

ロコンポジットでは、主に grain pull-out や chipping が観察された。

第 6 章では、本研究を総括し、主要な結果についてまとめた。

論文審査の結果の要旨

本論文では、炭化ケイ素添加量および焼結温度の異なるアルミナ/炭化ケイ素ナノコンポジットを作製し、微細構造、

潤滑条件、第二相形状が摩耗挙動に与える影響を明らかにすることによって、摩耗メカニズ、ムの解明に成功している。

主な結果を要約すると以下のとおりである。

(1)炭化ケイ素添加量の異なるアルミナ/炭化ケイ素ナノコンポジットの摩耗拭験から、アルミナ単相の摩耗が粒界に

おけるクラックの発生および伝搬に支配されるのに対し、ナノコンポジットでは炭化ケイ素添加量にかかわらず主に

アブレシブ摩耗であることを確認している。また、ナノコンポジットでは炭化ケイ素添加量の増加と共に、 pitting

が増加するものの、摩耗量はアルミナ単相よりも減少することを発見している。

(2)摩耗試験荷重および速度を変化させて摩耗試験を行うことにより、荷重変化に対する摩耗挙動は破壊挙動と、ま

た速度に対する摩耗挙動は疲労破壊と関係があることを明らかにしている。

(3)焼結温度を変化させて微細構造の異なるサンブρルを作製し、摩耗挙動に与える影響を調べることにより、ナノコ

ンポジットの摩耗量は、炭化ケイ素の添加量よりも、アルミナ粒径に強く依存し、アルミナ粒子サイズが一定のとき

は、硬度および破壊靭性に依存することを明らかにしている。また、同じ炭化ケイ素添加量を含むナノコンポジット

では、アルミナ粒径が大きいものほど、初期摩擦からの安定化時間が長くなることも発見している。

(4)潤滑条件による摩耗挙動の変化を調べるために、水またはパラフィンオイル中で、摩耗試験を行い、水中での試験

ではアルミナは水と反応して表面に水酸化アルミニウムを形成し、摩擦係数は低下するが、本研究のように高荷重の

摩耗試験では、試験中に生成した水酸化アルミニウムが徐々に除去されるため、摩擦係数はアルミナ単相およびナノ

コンポジットとも無潤滑条件のときとあまり変化しないという知見を得ている。

(5)第二相粒子としての炭化ケイ素の形状およびサイズが摩耗挙動に与える影響について研究し、ナノコンポジット

では典型的なアブレシブ摩粍であり、さらに大きなミクロンサイズ板状粒子またはウイスカーが添加されたミクロコ

ンポジットでは、主に grain pull-out や chipping が支配的な摩耗メカニズムであることを解明している。

以上のように、本論文では微細組織および組成の異なる多くのアルミナ/炭化ケイ素ナノコンポジットを作製し、そ

の摩耗特性を様々な条件で評価することによって、その摩耗メカニズムを解明している。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および新し

い応用分野の開拓にも多大な貢献をするものである。よって本論文は博士論文として価値のあるものと認める。
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