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激しい熱変化にも強度劣化しない窒化ケイ素系セラミックスを開発 

－ 窒化ホウ素の微粒子を分散させ耐熱衝撃性を飛躍的に向上 － 

 

平成 22 年 11 月 8 日 

独立行政法人 産業技術総合研究所 

三 井 金 属 鉱 業 株 式 会 社 

■ ポイント ■ 

・ 1400 ℃の高温から常温の水中に繰り返し投下しても強度が劣化せず、壊れない。 

・ 複雑な形状や大型の製品でも同様の性能が得られる。 

・ 高温下で使用する金属溶湯部材への展開を目指す。 

 

■ 概 要 ■   

独立行政法人 産業技術総合研究所【理事長 野間口 有】（以下「産総研」という）先進製造プ

ロセス研究部門【研究部門長 村山 宣光】セラミック機構部材プロセス研究グループ【研究グル

ープ長 北 英紀】日向 秀樹 研究員らは、三井金属鉱業株式会社【代表取締役社長 仙田 貞雄】

（以下「三井金属」という）と共同で、従来品に比べて耐熱衝撃性と高温での強度を飛躍的に高

めた窒化ケイ素系セラミックスを開発した。 

今回、窒化ケイ素（Si3N4）をベースとして、高い熱伝導率をもつ粒界相を形成させるとともに、

そこに非晶質に近い窒化ホウ素（BN）のナノメートルオーダーの微粒子を分散させることで、耐

熱衝撃性を飛躍的に向上させた。従来の窒化ケイ素が 1000 ℃の温度差で強度が低下するのに対

して、今回の開発材は、電気炉で 1400 ℃に加熱した後水中に投下することを 10 回繰り返しても

ほとんど強度が劣化しなかった。また、この開発材について大気中 1200 ℃で高温曲げ試験を行

ったところ、室温と同程度の強度を保持していた。 

セラミックスでは大型化すると小試験片では得られた特性が得られず、実用化を進める上での

課題になることが多いが、この開発材では、焼結条件を最適化することによって、直径 82 mm 長

さ 370 mm の比較的大型の部品でも、試験片と同様の組織、物性が得られた。また、実際の製品

形状に近い部品の焼成も可能となった。 

この成果の一部は、独立行政法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構プロジェクト「革新的

省エネセラミックス製造技術開発」の中で応用されている。また、この成果は、平成 22 年 11 月

14～18 日に大阪市で開催される第 3 回国際セラミックス会議（3rd International Congress on 

Ceramics：ICC3）で発表される。 

     は【用語の説明】参照 

 

図 1 試作した金属溶湯用管状部材（直径 82 mm 長さ 370 mm） 
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■ 開発の社会的背景 ■ 

世界的に炭酸ガスの排出規制の動きがあり、鉄鋼分野や非鉄金属分野における製造プロセスの

熱エネルギーロスの低減や鋳造部材の保守間隔の長期化が必要とされている。特に、アルミニウ

ムなどの鋳造プロセスでは、これらの課題を解決するために耐熱性・耐食性に優れる窒化ケイ素

セラミックスが保護管、ラドル、ストーク、ヒーターチューブなどの製造用部品として活用され

ている。しかし、窒化ケイ素自体は優れた高温特性や熱衝撃特性をもつ材料であるが、アルミニ

ウム鍛造プロセスに比べて、より高温で、激しい熱衝撃に晒される鉄系材料の鋳造などに使用す

るには、その耐熱性・耐熱衝撃性が不足している。そのため、より優れた熱特性を示し、大型品

や複雑形状品が製造できる窒化ケイ素系セラミックスの実現が望まれていた。 

従来、耐熱衝撃性の向上には、(1)熱膨張係数を低減させる、(2)弾性率を小さくする、(3)熱伝

導率を向上させる、といった手法が知られ、これまでは個々の手法を用いることで耐熱衝撃性を

向上させてきた。しかしながら、これらの手法を個々に用いるだけでは、耐熱衝撃性が 1200 ℃

を超える材料は得られていなかった。また、第二相を添加して弾性率を低下させる手法では緻密

化が進まず、ホットプレスなどの加圧焼結でないと材料が得られず、大型の部品や複雑形状の部

品は作製できない問題があった。 

 

■ 研究の経緯 ■ 

産総研は三井金属と共同で、従来の窒化ケイ素セラミックスの耐熱衝撃性と耐熱性のさらなる

向上を目指した研究開発を進めてきた。今回、室温強度の低下を抑え、熱伝導率の向上と弾性率

低減を同時に実現するため、窒化ケイ素セラミックスを構成する粒界相の耐熱・高熱伝導化と第

二相添加による弾性率低減効果を組み合わせる手法を試み、優れた耐熱性と耐熱衝撃特性を有す

る材料の開発を目指した。 

 

■ 研究の内容 ■ 

 まず、窒化ケイ素セラミックス粒界相の熱伝導率に着目した。粒界相は通常非晶質であり、熱

伝導率を低下させる要因の一つとなっていた。そこで、粒界相の主成分を構成する焼結助剤とし

て、結晶化すると耐熱性の高い粒界相を形成する酸化イッテルビウム（Yb2O3）を用いた。さらに、

その量および焼成方法を制御し、焼結時に粒界相を結晶化させることで熱伝導率を向上させた。

さらに、第二相として添加する窒化ホウ素微粒子の量を制御して、弾性率を低減するとともに、

熱衝撃時に生じる応力を窒化ホウ素粒子部で緩和し、生じた微細亀裂がその後の熱衝撃において

も進展しないようにした（図 2）。 

 

図 2 開発した材料の微構造のイメージ図 



産総研・三井金属共同プレス発表資料 

解禁日時：資料配付と同時 

【平成 22 年 11 月 8 日 14:00】   

-3- 

この方法によって作製した窒化ケイ素系セラミックスは、1400 ℃の熱衝撃に対しても、強度劣

化がなく、従来にない耐熱衝撃性を示した。また、繰り返し熱衝撃試験を行ったが、初期の強度

を維持していた（図 3）。 

図 3 1400 ℃での衝撃熱衝撃試験後の強度 

 

このような熱的性質を実現するには結晶化した粒界相が、Yb4Si2N2O7という特定の結晶相である

こと(図 4)、添加した窒化ホウ素粒子が、微細な状態で粒内および粒界に存在し、それが破壊の

起点とならないように適正な分散状態で存在することが必要であることがわかった（図 5）。ま

た、その添加した窒化ホウ素粒子の量が適正であれば、従来の耐熱衝撃材料のように室温強度が

大幅に低下しないで、高い室温強度と優れた耐熱衝撃性を合わせもつ材料が得られた。この開発

材について大気中 1200 ℃で高温曲げ試験を行ったところ、高温で軟化しにくい結晶性の

Yb4Si2N2O7粒界相が形成されているため、室温と同程度の強度を保持していた。一方で、この材料

の焼結は非常に厳密に条件を制御する必要があり、これまでは試験片サイズ程度でしか作製でき

なかったが、今回、焼結条件の最適化によって、金属の溶湯部材で用いられる保護管、ラドル、

ストーク、ヒーターチューブといった比較的大型の部品についても、試験片と同等の性能をもつ

焼結が可能となり、実際の部品へ適用する可能性が大きく高まった。 

 

図 4 開発した材料の X線回折パターン 
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図 5 得られた焼結体の透過型電子顕微鏡（TEM）による観察結果 

 

 

■ 今後の予定 ■ 

 今後は、今回開発した材料を使って、アルミニウム鋳造用だけでなく、亜鉛、鋳鉄、鉄鋼系の

鋳造など、より過酷な使用条件のプロセスにも適用できる大型部品をターゲットとして部材化技

術を確立し、実用化を図る。 
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■ 本件問い合わせ先 ■  

独立行政法人 産業技術総合研究所 

先進製造プロセス研究部門 セラミック機構部材プロセス研究グループ 

研究グループ長 北 英紀  〒463-8560 愛知県名古屋市守山区下志段味穴ヶ洞 2266-98 

         TEL：052-736-7100 FAX：052-736-7405 

      E-mail：hideki-kita@aist.go.jp 
 

研究員    日向 秀樹  〒463-8560 愛知県名古屋市守山区下志段味穴ヶ洞 2266-98 

         TEL：052-736-7524 FAX：052-736-7405 

      E-mail：h-hyuga@aist.go.jp 

 

三井金属鉱業株式会社 経営企画部 広報室 

     〒141-8584 東京都品川区大崎一丁目 11 番 1号 

TEL 03-5437-8028 FAX 03-5437-8029 

E-mail：PR@mitsui-kinzoku.co.jp 

 

【プレス発表／取材に関する窓口】 
独立行政法人 産業技術総合研究所   
中部産学官連携センター 成果普及担当 赤崎 晴雄、松本 賢三 

〒463-8560 愛知県名古屋市守山区下志段味穴ヶ洞 2266-98 
TEL：052-736-7064、7063 FAX：052-736-7403 

  E-mail：chubu-kouhou@m.aist.go.jp  
 

三井金属鉱業株式会社 
経営企画部 広報室 

  〒141-8584 東京都品川区大崎一丁目 11 番 1号 
  TEL：03-5437-8028 FAX：03-5437-8029 
  E-mail：PR@mitsui-kinzoku.co.jp 

 

 

【用語の説明】 

◆耐熱衝撃性 

急激な温度変化にどこまで耐えられるかという尺度で、急激な温度変化により、内部と表面に

生じる温度差により発生する応力が素材の強度を越えたときに破壊する現象を定量化したもの。

また、見かけ上変化がなくても、微視的な破壊が内部で生じている場合は、強度が低下する。 

 

◆窒化ケイ素系セラミックス 

主成分として窒化ケイ素を用い、焼結助剤を添加して焼結するところは、窒化ケイ素セラミッ

クスと同じであるが、窒化ケイ素および焼結助剤以外の物質が添加された場合など、通常の窒化

ケイ素セラミックスと区別するため、窒化ケイ素系セラミックスとここでは定義する。 

 

◆窒化ケイ素 

 ケイ素と窒素の化合物であり、窒化ケイ素セラミックスの主成分となる物質。 
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◆粒界相 

結晶粒と結晶粒の間にある相。窒化ケイ素セラミックスの場合、窒化ケイ素自体は共有結合性

が強く自己拡散係数が小さいため、窒化ケイ素粉末のみでは焼結できず、種々の焼結助剤を添加

することにより粒界相を形成させ、窒化ケイ素粒子をくっつけることで緻密化されている。 

 

◆焼結（焼結体、焼成） 

焼結とは接触状態にある粒子を融点以下の温度に保持したときに、粒子系全体の表面エネルギ

ーが減少する方向へ物質が移動する現象として定義され、この現象により粒子の接触部が結合し

て強固になり、緻密化する。多くのセラミックスは、微細な粉末からなる成形体を、焼結現象を

利用して固める。焼結によって作られたものが「焼結体」、焼結体を得る工程が「焼成」となる。 

 

◆窒化ケイ素セラミックス 

 構造用セラミックスの代表格であり、ケイ素と窒素の化合物である窒化ケイ素に焼結助剤を添

加し焼結したセラミックス材料。構造セラミックスの中でも耐熱衝撃性、耐食性に優れ、高強度

で破壊靱性も高い。 

 

◆保護管、ラドル、ストーク、ヒーターチューブ 

 アルミニウム部品の製造（鋳造）で使用される部品。保護管は温度計測の熱電対用の保護管、

ラドルは溶湯をすくい搬送するための容器、ストークは溶解槽と型との間の通路、ヒーターチュ

ーブは溶解のための加熱源であり、最近これらの部品のセラミックス化が進んでいる。 

 

◆焼結助剤 

 窒化ケイ素や炭化ケイ素セラミックスは焼結しにくいために、高温で保持しても十分に緻密化

することは困難である。そのため高温域で液相を形成するアルミナなどの酸化物を微量添加し、

焼結しやすくする。こうした働きをするものが焼結助剤。 

 

◆非晶質 

原子または分子が規則正しい配列をもたず、無秩序の状態で集合した固体状態である物質の状

態。代表的なものにガラスがある。窒化ケイ素セラミックスの場合、粒界相が非晶質であると高

温で粒界相が軟化しやすく高温での強度が低下する。 

 

 


