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1 はじめに 

 

素粒子科学研究におけるミュオン,パイオン,中性子,

ケイオン等の様々な二次粒子の生成は,陽子加速器の

利用が必須不可欠であり,高精度の実験の為に,高強度

化が進んでいる. 

加速器ターゲットで発生した二次粒子を効率的に輸

送する為には高密度元素からなる材料が適するが,原

子番号の大きな金属材料は陽子ビームにより大きな熱

と放射線を発生する. 

更に,標的上のビームによる発熱密度が高くなるこ

とによって標的材料の耐熱温度を超えてしまうので,

回転標的方式や液体金属標的を採用する必要がある. 

そのために,加速器ターゲット材料としてはミュオ

ンやパイオンの生成において,不活性雰囲気中の耐熱

性および低放射化の観点から等方性黒鉛が採用されて

いるが,炭素(C)は基本的に低密度材料であり酸素の存

在する高温雰囲気では容易に酸化されることから,加

速器運転時の予期せぬ大気導入時には,酸化により放

射性物質が飛散される恐れがある. 

一方,炭化ケイ素（SiC）は Cより高密度である事と,

非常に優れた耐熱性と低放射化特性を併せ持っており,

加速器ターゲットとして非常に有望な材料である.本

学OASISではSiCマトリックスをSiC長繊維で補強し,

強靭化した SiC/SiC 複合材料の製造に関連した特有技

術（NITE プロセス）を長年研究しており,その優れた

性能に対して国内外を問わず注目されている.[1-4] 

加速器においては,加速器自体のスペックのみなら

ず,使用目的によって様々な形状・寸法・性能を有する 

ターゲットが求められている. 

SiC/SiC複合材料はSiC自体が難焼結性セラミックス 

 

 

*1：環境・エネルギーシステム材料研究機構 

*2：大阪大学 素粒子物理学実験研究グループ 

*3：高エネルギー加速器研究機構 

ら繊維強化構造に配慮する必要がある.この為,非常に

である事と,SiC 長繊維を強化材として用いている事か

精密で複雑な製造プロセスが適用されており,複雑形

状を有する部材の製造および製造コスト低減には限界

がある. 

本プロジェクトにおいては,加速器ターゲットとし

て要求される性能・形状・寸法を満たす SiC/SiC 複合

材料製造技術の一つとして,既存の長繊維ではなく,長

さ3~10mm程度の短繊維を強化材として用い,ランダム

な繊維強化構造を持ち,近似形状成型に適した新しい

製造プロセス開発を行って,本編ではその成果を述べ

る. 

 

2 実験方法 

 

2.1 短繊維 SiC/SiC複合材料 

1970年代に開発されたSiC長繊維は,耐熱性向上を目

指して,結晶性および純度を高める製造プロセス改善

が行われ,現在では1800℃級の耐熱性を有するSiC長繊

維まで開発されている.SiC 繊維強度は 2GPa～3GPa 程

度の高強度を示す.これらの SiC 長繊維を用い SiC/SiC

複合材料は繊維強化方向においては 300~500 MPa程度

の高強度を示す.但し,非主軸方向では必然的に弱く,実

際の実用部材では繊維強化構造に細心な注意を払った

材料設計が必要である.製造プロセスにおいても厳密

な繊維強化構造の制御が必要である.一方,長繊維を短

く切断し,ランダムにマトリックス中に分布させた短

繊維強化複合材料は一般的に厚さ方向（Z 軸）を除い

て,繊維はランダムに配置されている事から,材料設

計・製造プロセスが非常に簡単になり,製造コストが安

くなるメリットがある.但し,短繊維強化複合材料にお

ける課題は短繊維同士の絡み合いによりマトリックス

中に均質に分散させ難く,繊維体積率を上げる事も困

難である. 

これらの問題を解決する手段として,SiC 繊維を SiC

マトリックス原料となるスラリーに含浸・乾燥させ,一

定量の SiC マトリックスを予め含ませているプリプレ
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グシートを短く切断した短繊維プリプレグシートを出

発原料とする新しい製造プロセスを開発した.図 1に短

繊維 SiC/SiC複合材料の概略製造プロセスを示す. 

強化繊維は高結晶性・化学量論組成の SiC 繊維

（Cef-NITETM,GUNZE LIMITED）を用いた.SiC繊維と

SiCマトリックス間の界面（F/M界面）として数百 nm

程度の熱分解炭素（PyC）を繊維表面に被覆している.

繊維直径は約 10μm であり,繊維 500 本が一束にな

る.SiC マトリックス原料となる混合スラリーは酸化物

系焼結助剤とバインダーを含む SiC 粉末を有機溶剤に

均質分散・混合させた物である. 

PyC被覆した繊維を混合スラリー槽に通し,一定量の

マトリックス成分（約 45~55 wt%）になるように混合

スラリーをくっ付け,乾燥させてプリプレグシートを

作製した.繊維束同士の間隔（ピッチ）は約 1mm 程度

である.得られたプリプレグシートを短く切断し,短繊

維プリプレグシートを得た.短繊維 SiC/SiC 複合材料の

物性に及ぼす繊維長さ効果を調べる為に,切断長さは

~5と 10mmの 2条件で準備した. 

 

 

 
図 1 短繊維 SiC/SiC複合材料の製造プロセス 

 

準備した短く切断した短繊維プリプレグシートをカ

ーボンモルドにランダムに充填させた後,ホットプレ

ス（最大加圧力 5tonf,富士電波工業製）を用い高温・高

圧で焼結させ,板状（長さ 40×幅 40mm）の短繊維

SiC/SiC 複合材料を作製した.ホットプレス雰囲気は真

空で,ホットプレス圧力は 20MPaである.焼結時間は1.5

時間,焼結温度は 1820℃～1840℃である.焼結後に焼結

度合及び曲げ強度を測定する為に,幅3mm×長さ26mm

×厚み1.2mmになるように精密切断機を用いて加工を

行った. 

密度測定はアルキメデス法により行っており,3 点曲

げ試験は万能試験機（Type 205R,インテスコ社製）を用

いて実施した.3 点曲げ試験ジグの下部スパーンは

16mmであり,試験速度は0.5mm/minである.表 1に短繊

維 SiC/SiC 複合材料の製造条件及び得られた物性（密

度及び曲げ強度）を示す .微細組織は FE-SEM

（JSM-6700F,JEOL社製）を用いて行った. 

 

表 1 短繊維 SiC/SiC複合材料の製造条件及び物性 

ID 焼結温度 繊維 

長さ 

密度 3点 

曲げ強度 

[℃] [mm] [g/cm3] [MPa] 

SF1 1820 5 2.82 117 

SF2 1830 3~5 2.76 96 

SF3  10 2.87 135 

SF4 1840 3~5 2.88 99 

SF5*  5 2.94 100 

* SF5はSF4の再現実験 

 

 

2.2 近似形状成型 

短繊維 SiC プリプレグシートを短繊維 SiC/SiC 複合

材料の中間素材として用いるメリットは予め繊維に

SiC マトリックス成分を付着させた事により,繊維同士

の絡み合いを防ぎ,SiC 繊維体積率を一定に管理できる

事だけでなく ,ペレットのような形をした短繊維

SiC/SiC 複合材料を金型に充填させるだけでプリフォ

ームを準備が出来かつ,繊維強化構造を厳密に制御す

る必要がない事である.これは多様な形状・寸法を有す

る実用部材の近似形状成型に非常に大きいメリットに

なり得る.図 2に短繊維プリプレグシートを用いたドー

ムの形をした短繊維 SiC/SiC 複合材料のプリフォーム

製造及び擬似HIPによる焼結過程を示す.金型に短繊維

プリプレグシートを充填・簡易プレスし,プリフォーム

を得たのち,プリフォームをカーボンモルドに移し,プ

リフォームの内側にはカーボンパウダーを充填した.

ホットプレスは基本的に上下一軸加圧のみ可能であり,

板材ではない限り複雑形状を有するプリフォームの焼

結には適用できない.今回の短繊維 SiC/SiC 複合材料の

焼結に用いた加熱・加圧方式は擬似熱間等方圧プレス

（Pseudo-HIP）と呼ばれる方式である.これは高温で安

定な個体粉末（ここではカーボン粉末）を圧力媒体と

SiC fiber

PyC Coat

Prepreg Sheet

Slurry

SiC Powder, 
Additives, 

Binder

Cutting

Molding

Hot Pressing 1820～1840℃, 
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Short fiber
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して用いる事により,上下方向の圧力を等方圧に変換

させて焼結させる手法である.本研究では技術実証と

して,擬似 HIP を適用し外径φ40mm,内径Φ38mm,長さ

50mmのドーム型短繊維 SiC/SiC複合材料を製作した. 

 

 

図 2 短繊維プリプレグシート及び擬似HIPによるド   

 ーム型 SiC/SiC複合材料部材の製造プロセス 

 

 

3 実験結果と考察 

 

3.1 焼結温度の影響 

図 3に試作した板状の短繊維 SiC/SiC複合材料（ID: 

SF2）の外観を示す.試験片の表面にはランダムに配列

された短繊維プリプレグシートに起因する独特な模様

が確認できる. 

 

 

 

図 3 短繊維 SiC/SiC複合材料の外観 

（長さ 5mmの短繊維プリプレグシート使用） 

 

短繊維の長さ及び製造温度を変数として,製造条件

の最適化を行った.図 4に長さ~5mmの短繊維プリプレ

グシートを用い,1820℃から 1840℃まで温度を変えな

がら焼結させた複合材料の密度と曲げ強度を示す. 

低い温度で焼結させた試験片（SF1）の曲げ強度は

117 MPaで他の試験片に比べて若干高い.密度に関して

は1840℃で焼結させたSF4とSF5が2.9 g/cm3前後とし

て高い数値を示しているが,1830℃で焼結したSF2試験

片の場合は1820℃焼結させたSF1に比べて若干低い密

度（2.76 g/cm3）を示している. 

 

 

図 4 短繊維 SiC/SiC複合材料の密度・曲げ強度に 

及ぼすホットプレス温度の影響 

 

図 5 に異なる温度で焼結させた短繊維 SiC/SiC 複合

材料の微細組織を示す.曲げ試験後の破断面では亀裂

が大きく偏向する等の SiC/SiC 複合材料特由の複雑な

破壊挙動が全ての試験片において確認出来た.繊維バ

ンドル及び繊維を拡大した写真を見ると, 1820℃, 1830 

℃で焼結させた複合材料(SF1とSF2)では繊維バンドル

間の SiC マトリックス部及び繊維バンドル内部におい

て巨視・微細気孔が残存している事がわかる.1840℃で

焼結させた試験片(SF4 と SF5)には,繊維束内で微細気

孔は残っているものの,繊維バンドル間の SiCマトリッ

クスにおける巨視気孔は殆ど消えている.以上より,焼

結温度の増加に伴い緻密化進んでいる事がわかる.こ

れは,図 4 の密度測定結果とも合致する結果であるが,

焼結温度上昇により F/M界面層の損失も起こっており,

低い曲げ強度の原因の一つと考えられる. 
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図 5  異なる焼結温度で作製した短繊維 SiC/SiC複合材料の微細組織（繊維長さ~5mm） 

3.2 繊維長さの影響 

 図 6 と 7 に同一焼結温度（1830℃）で作製した短繊

維 SiC/SiC 複合材料の繊維長さと密度・曲げ強度との

相関及び微細組織を示す.短繊維長さ増加に伴い,曲げ

強度及び密度も増加する結果となった.一般的に強化

繊維の長さが長くなる事に連れて,より長い亀裂偏向

を含む複雑な破壊挙動・強靭化が期待出来る. 

 

図 6 繊維長さと密度・曲げ強度との相関 

しかしながら,図 7 の微細組織観察結果においては,顕

著な差は確認出来ない.なお,繊維長さが長くなる事に

連れて,強化構造の不均質が増える可能性もあり,最適

な繊維長さに関しては追加的検討が必要である. 

 

図 7 繊維長さの異なる短繊維 SiC/SiCの微細組織 
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3.3 擬似HIPによる短繊維 SiC/SiC複合材料の 

近似形状成型 

 上記,板状の短繊維 SiC/SiC 複合材料を用いた検討結

果に基づき,複雑形状（ドーム型）を有する短繊維

SiC/SiC複合材料の試作を行った.（図 8）上下一軸のみ

のホットプレスを用いているにも関らず,当初目標と

した形状・寸法を有する短繊維 SiC/SiC 複合材料を製

作出来た.SiCマトリックス中の欠陥（巨視・微細気孔）

も殆ど観察されず,繊維と F/M 界面層も健全である事

を確認した.SiC 繊維は延性・塑性を持たないセラミッ

クスであり,長繊維を用いる SiC/SiC 複合材料の製作で

は繊維同士の拘束により,焼結過程での焼結体全体の

体積変化に追従した SiC 繊維位置変化は制限される場

合があるが,短繊維では技術的難関はなく,大型加速器

向けのターゲット製造も可能である. 

図 8 擬似HIPにより作製したドーム型短繊維 SiC/SiC 

複合材料の外観と微細組織 

 

４ おわりに 

 

 加速器ターゲットの要求条件に合わせた様々な形

状・寸法を有する SiC/SiC 複合材料の製造方法に関す

る研究を行った.従来の技術的課題を解決した短繊維

プリプレグシートを採用する事で短繊維 SiC/SiC 複合

材料の製作に成功した.擬似HIP手法を用いる事で複雑

形状品のニアネットシェイプ成型も可能である事を示

した.今回開発した製造プロセスは工程が簡単で大型

化・量産化にも適しており,加速器ターゲット適用に向

けた設計・評価を進めている. 
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