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１．はじめに 

これまで、窒化ケイ素、ホウ化チタン、炭化ホウ素等のエンジニアリングセラミックスの研究開発

や実用化に従事してきた。その中で実用化がうまくいったケースもあるが、熱膨張率の異なる金属材

料との複合化の問題、大型セラミックスの成形の難しさや靱性の問題に直面し、実用化されなかった

事例も多い。非常に優れた高靱性セラミックス素材が開発されてきたが、その用途が切削バイトやベ

アリング球等に限定され、充分に活用されていないことは悲しい限りである。 

以下に実用化の難しさの一例を示す。 

図１は送風機の羽根の耐摩耗対策として、 

窒化ケイ素セラミックスパーツの小片を鋼板の上 

に銅板を介して共晶銀ロー付けしたときの組み立て 

図である。 

窒化ケイ素と鋼板の熱膨張率が異なるので、 

窒化ケイ素を分割し、中間層に柔らかい銅板を 

を使い、さらに銅板にエッチングで応力緩和 

スリットを設けている。 

また、セラミックスパーツの側面にはクッション材 

を巻いてローが固化した後の、鋼板とセラミックス      

パーツの熱収縮差を吸収している。（１）、（２）                 図１．窒化ケイ素ロー付け構造 

セラミックスの実用化でこのように苦労する一方で、金属材料の世界では、無機物（広義のセラミ

ックス）が意外に簡単に使用されている。 

弊社は水道用の鋳鉄管の製造から農業等の機械の製造へと発展した会社で、社内には金属材料を製

造する部門があり、金属材料の情報を得る機会に恵まれている。 

金属材料というと、純金属として使用されるものも多いが、特に鋼や鋳鉄では、材料中に硬質炭化

物や黒鉛粒子等の無機物質が分散し、表面には酸化物等が生成し、母材金属と無機物質の両方が機能

を発揮して材料として使用されている。 

先ほど述べた、セラミックスの実用化における課題に真っ向からトライするのもよいが、専門外の

金属材料における無機物質の使い方について学び、セラミックスの技術との融合を目指すことも一つ

の手法と考える。 

以下に 3つの事例を紹介し、セラミックス屋の視点から思うことを述べる。 
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２．金属材料中の無機物質についての事例 

（１）工具などの耐摩耗性を要求される部品に使用される高硬度鋼 

鋼マトリックス中に分散する無機物質は炭化物粒子で、Ｆｅ3Ｃ、Ｍ23Ｃ、Ｍ6Ｃ、Ｍｏ2Ｃ、Ｍ7Ｃ3、 

ＷＣ、ＭＣ（Ｍ＝Ｆｅ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｗ）などが使用されている。（３） 

図２．焼結ハイスおよび溶製ハイスＳＫＨ１０相当の組織例（左図：焼結ハイス、右図：溶製ハイス） 

 

図２に高硬度鋼の例として高速度鋼（ハイス）の組織写真を示す。（４）溶湯から原料粉末を作製し、

ＨIＰ処理等で焼結したハイスでは、数μｍの炭化物が分散している。一方、鋳造で作製したハイス

では数十μｍの炭化物が分散している。炭化物は、材料の機械的特性の改善に寄与している。 

これらの金属材料では、無機物質のサイズが小さくかつ金属に延性があるため、セラミックスの実

用化の際に直面する熱膨張差や成形性の問題が回避されている。 

ただし、無機物質の組成は、材料が鋳造で作られるため、金属マトリックス融液に固溶する元素に

限られ、炭化物粒子として析出する。 

これらの炭化物粒子は単結晶からなり、破壊靱性値は大きくない。また、２種類の炭化物粒子が析

出する場合も、２相からなる複合炭化物として析出するのではなく、金属中に別々の炭化物として析

出する。これらの炭化物粒子を高靱性セラミックス（一般的に単相でなく二相からなる）からなる粒

子で置き換えれば耐摩耗性等の機械的特性が改善された金属複合材料が作製可能と思われる。 

さらに、高靱性セラミックスには炭化物系以外に窒化物系、酸化物系、ホウ化物系、ケイ素化物系

の組成のものがあり、炭化物分散とは違った特性の金属複合材が作製可能と思われる。 

また、炭化物粒子のサイズについて、細かいと複合材の耐摩耗性が向上するが、一方亀裂がストレ

ートになりやすいので、破壊靱性値は小さくなる。高靱性セラミックス粒子は析出炭化物に比べて粒

子サイズを大きくすることも可能で、複合材の破壊靱性値の改善が可能である。 

 

（２）ダクタイル鋳鉄 

鋳鉄は鋼に比べ、安価に製造できる特徴があるが、機械的強度が低いため、その対策として分散 

する黒鉛を鱗片状から球状化したダクタイル鋳鉄（５）、（６）が機械部品等に使用されている。 

図３、４に球状黒鉛鋳鉄および球状黒鉛を示す。鋳鉄の溶湯温度は１３５０℃前後であるが、 

このような低い温度でカーボンが黒鉛化し、しかも球状化粒子ができることは、セラミックス屋にと

っては非常に不思議である（金属中では炭化物粒子も球状化しやすい）。金属材料中におけるこの現

象を、黒鉛化温度の低温化、球状炭化物粒子作製に応用できるかもしれない。 
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   数μｍ以上の鋼粉末と素粉末混合することを前提とすると粒度は１０－１００μｍ程度である。 

 （３）粒子作製方法 

   スプレードライまたは液中造粒であらかじめ造粒粉を作製し、焼結し、その後解砕する。ただ、 

高靱性化のためにＳＰＳ等の加圧焼結を実施するときは、造粒粉同士が結合しやすいので、粒子の 

解砕が技術課題である。 

 （４）複合化 

   鋼と高靱性セラミックス粒子との複合において、鋼とセラミックス粒子は適度に反応することが 

重要で、反応が進みすぎると組成が変化し、反応しないと粒子が脱落することがある。また、セラ 

ミックス粒子サイズが大きくなると残留応力の問題も発生する。焼結温度と粒子サイズの最適化が 

重要である。 

 

４．まとめ 

   金属材料中の無機物質について事例を示した。セラミックス屋の目でこれらの事例を見て考察 

することで新しい材料が開発出来れば幸いである。 
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