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１． 緒言 

航空機産業では，航空機の燃費向上による省エ

ネルギー化と，航空機が排出する二酸化炭素量の

削減が強く望まれている．そのため航空機エンジ

ン部材の耐熱性向上と軽量化が求められている． 

 そこでセラミックス複合材料（ CMC：Ceramic 

Matrix Composites），その中でも SiC マトリック

スと SiC 繊維を複合化した SiC/SiC 系 CMC が最も

注目されている．現行のエンジン部品に使用され

ている Ni 基超合金の最高使用温度が 1150℃であ

るのに対して，CMC は 1400℃での使用が可能であ

り，密度も Ni 基超合金の 1/3程度と軽量である 1)．

CMC が実現すれば機体の軽量化，冷却の負担軽減な

どにより航空機の燃費向上による省エネルギー化

と，航空機が排出する二酸化炭素量の削減が実現

されると考えられる． 

 

２．研究目的 

SiC/SiC 系 CMC の製造方法は主に，ポリマー含浸

焼成法（PIP：Polymer Infiltration Pyrolysis），

化 学 気 相 含 浸 法 （ CVI ： Chemical Vapor 

Infiltration），反応溶融含浸法（RMI：Reactive 

Melt Infiltration）の 3 種類のプロセスに分類さ

れる 2)．このうち，RMI 法では PIP 法や CVI 法と比

べ短時間でより緻密な CMC を作製することが可能

である．RMI 法は毛細管現象を利用しプリフォーム

（前駆体）内に溶融ケイ素（Si）を含浸させ，プリ

フォーム中の炭素（C）と Si の反応により SiC マ

トリックスを形成する方法である． 

空隙の半径を𝑟，液体の密度を𝜌，液体の表面張

力を𝛾，接触角を𝜃，重力加速度を𝑔，溶融 Si の粘

度を𝜂とし，毛細管現象による溶融 Si の含浸高さ

ℎを式(1)，浸透速度𝑣を式(2)に示す． 

ℎ =
2𝛾 cos𝜃

𝑟𝜌𝑔
(1) 

𝑣 =
𝑟𝛾 cos 𝜃

4𝜂
・

1

ℎ
(2) 

これらの式から空隙の半径が小さいと含浸高さは

大きいが含浸速度は小さく，半径が大きいと含浸

高さは小さいが含浸速度は大きいことがわかる．

Si を十分に浸透させるためには適正な孔径を持つ

多孔質 Cである必要があると考えた． 

そのため，微細かつ多孔質な C を形成するスラ

リー組成の組み合わせの調査と，その組み合わせ

を使用した CMC の作製を本研究の目的とする． 

 

３．実験方法 

3.1 多孔質 C を形成する組み合わせの調査 

 スラリーに使用するフェノール樹脂と造孔材を

混合させ，硬化・炭化試験を行い，炭化物の微細構

造を観察した．ここで使用した造孔材は熱可塑性

樹脂であるポリビニルブチラール（PVB）をはじめ
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とする 5 種類の造孔材[PVB，ポリエチレングリコ

ール（PEG），フタル酸ジブチル（DBP），エチレング

リコール（EG），ポリテトラフルオロエチレン

（PTFE）]である．  

 

3.2 多孔質 C を使用した CMCの作製 

3.1 で有望と思われた DBP を選定し，スラリー

に配合し CMC を作製した．CMC の作製手順を以下

の図 1 に示す． 

 

図 1 CMC製造プロセス 

得られた CMC は内部組織を観察することにより，

Si の浸透状況を確認した． 

 

４．実験結果および考察 

4.1 多孔質 C を形成する組み合わせの調査 

 フェノール樹脂と造孔材から成る液体を硬化・

炭化し，炭化物の断面を走査型電子顕微鏡（SEM）

で観察した．SEM 画像を図 2に示す． 

 

図 2 炭化物断面の SEM画像 

 

 PEG，EG の断面は平坦で微細な空隙を確認するこ

とができず，PVB は多少の凹凸はあるものの空隙で

はなかったため不適であった．それに対して DBP，

PTFE を使用した炭化物は微細かつ多孔質な C を形

成した．このうち，PTFE は固形のままでの添加の

ためスラリー中に均一に混合することが難しいと

判断したため，液体である DBP を使用することと

した． 

 

4.2 多孔質 C を使用した CMCの作製 

 4.1から得られた結果からフェノール樹脂と DBP

を混合したスラリーを使用し CMC を作製した．図

3に作製した CMCの光学顕微鏡（OM）観察画像を，

表 1 に各空隙率を示す．Vf は繊維体積率，Vv は空

隙率である．  

 

図 3 CMC内部の OM画像 

表 1 各空隙率 

 

 DBP を使用し多孔質 C とすることで含浸性が向

上し，CMC の空隙をほとんどなくすことができた． 

また，DBP を添加することでプリプレグシート作製

時にタック性が得られるため層同士が接合し，FRP

時の層間剥離による大きな空隙をなくすことにも

つながっていると考えられる． 

 

５．結言 

 フェノール樹脂と DBP，PTFE を混合することで

多孔質 C の作製が可能であることが分かった．ま

た，DBPを混合したスラリーを使用することで含浸

性の向上により欠陥の少ない CMC の製造が可能で

あることが分かった． 
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