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１． はじめに 

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 CO₂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℃，もしくはそれ以上での

利用が可能になり，密度も Ni 基超合金の 1/3 程度

である 1)．SiC/SiC 系 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 CO₂の

削減が実現されると考えられる． 

 

２．研究の目的 

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 RMI 法では PIP 法や CVI 法よりも短

時間で，より緻密な SiC/SiC 系 CMC を作製するこ

とが可能である． 

RMI 法はプリフォーム中の C と溶融 Si の反応に

より SiC を形成する方法である． 

そのため Si+C→SiC の発熱反応が起き，単位時間

当たりの Siと Cの反応量が大きくなると温度上昇

（ΔT）も大きくなる．ΔT が大きいと SiC 繊維が

損傷を受けたり，マトリックスと繊維の界面が劣

化するため，ΔT の抑制が必須である． 

そこで，プリフォームへの溶融 Si の含浸方法を

変えることでΔT を抑制することを目的とし，実験

を行った． 

 

３．実験方法 

 図 1 に RMI 法による製造プロセスを示す．RMI 法

は SiC 繊維と SiC 粒子と C からなるプリフォーム

に溶融 Si を含浸させ，プリフォーム内部の C と含

浸させた溶融 Siが反応することによって SiC マト

リックスが形成される． 

 



 

図 1 RMI 法による製造プロセス 

 従来，RMI 法による含浸では完全に溶融した Si

にプリフォームを浸けることで複合化していたが

（図 2 左），反応量を調節するためにプリフォーム

と粒状 Si を離した状態で設置し，炉内の温度上昇

に伴って融けた Siが SiC 繊維を通って徐々にプリ

フォームへ含浸させるようにした（図 2 右）． 

反応中の様子を 2 色式熱画像カメラを使用して温

度計測を行い，ΔT を算出した． 

 

図 2 含浸方法 

 

４．実験結果・考察 

図 3，4 に溶融 Si，粒状 Si による含浸挙動，図

5，6 に含浸時間と温度上昇の関係を示した． 

溶融 Si での含浸によるΔT は 387℃であったのに

対して，粒状 Si での含浸によるΔT は 54℃と 1/7

以下に抑制することができた． 

溶融 Si では短時間での含浸が可能だが，急激な温

度上昇が起こる．溶融 Si での含浸は単位時間当た

りの Si の供給量が多いため，Si+C→SiC の反応が

多く起き，発熱量も大きくなる． 

一方，粒状 Si では長い時間をかけて含浸させるた

め，緩やかな温度上昇にとどまることが分かった．

粒状 Si での含浸は融けた Si から徐々に含侵して

いくため，単位時間当たりの Si+C→SiC の反応が

少なく，温度上昇が抑制されると考えられる． 

 

 

 

図 3 溶融 Si による含浸挙動 

 

図 4 粒状 Si による含浸挙動 

 

図 5 溶融 Si による含浸時間と 

温度上昇の関係 

 

図 6 粒状 Si による含浸時間と 

温度上昇の関係 

 

５．おわりに 

RMI 法による CMC 作製において，溶融 Si から粒

状 Si による含浸へ変更することで，溶融 Si の供

給量を制限することができ，単位時間当たりの

Si+C→SiC の反応を抑制し，反応による温度上昇を

抑制することができる． 
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