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研究成果の概要（和文）：本研究では、非導電性または低導電性セラミック繊維に導電性ポリマーを被覆するこ
とにより導電性を付与し、電気泳動堆積（EPD）を用いた電気化学的アプローチによる高性能セラミックス基繊
維強化複合材料の新規界面層形成プロセスの開発を行った。その結果、低導電性セラミックス繊維表面に導電性
ポリマーを被覆し、繊維表面に導電性を付与することで、EPD法による界面層の形成が可能であることを明らか
にし、EPD法により優れた機械的特性を有するセラミックス基繊維強化複合材料の界面層形成プロセスを確立す
ることができた。

研究成果の概要（英文）：Electric conductive polymer was coated on non- or low electric conductive 
ceramic fibers to improve their surface electric conductivity, and novel interphase-formation 
process for high performance ceramic-based composites based on electrophoretic deposition (EPD), i.
e. electrochemical approach, was developed. As a result, it is demonstrated that the surface 
electric conductivity of low electric conductive ceramic fibers was improved by the thin electric 
conductive polymer coating, and EPD can be successfully applied for interphase-formation on the 
fibers. Furthermore, interphase-formation process for ceramic-based composites with excellent 
mechanical properties can be achieved by EPD process.

研究分野：セラミック材料工学
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１．研究開始当初の背景 
	
 炭化ケイ素（SiC）等のセラミックスは、
耐熱性、耐食性、耐摩耗性等に優れることか
ら、高温構造用部材としての適用が期待され
ている。しかしながら、これらのセラミック
スは脆性破壊するために、金属材料と比較し
て構造材料としての信頼性に問題があり、適
用が制限されている。そのため、これらのセ
ラミックスに高強度・高弾性のセラミックス
繊維を複合化することにより、金属材料の破
壊を模擬した破壊挙動、すなわち擬塑性的破
壊挙動を示し、優れた損傷許容性を有するセ
ラミックス基繊維強化複合材料が高信頼性
耐熱材料として期待されている。なかでも、
炭化ケイ素繊維強化炭化ケイ素基（SiCf/SiC）
複合材料は、航空宇宙産業、原子力分野、高
温ガスタービン等のキーマテリアルとされ
ており、米国の GE社は SiCf/SiC複合材料の
航空用タービン部材を設計・試作し、実際に
飛行試験を行っている。セラミックス基繊維
強化複合材料は、主として「①強化繊維」、「②
界面層」，「③繊維間隙のマトリックス」で構
成されているが、特に繊維/マトリックス界面
は優れた機械的特性を発現させるために極
めて重要な役割を担っており、繊維表面に最
適な界面層を形成し、最適な界面制御するこ
とが高性能セラミックス基繊維強化複合材
料の実現の鍵となる。 
	
 現在、SiCf/SiC複合材料ではカーボン（C）
または窒化ホウ素（BN）が界面層として用い
られている。セラミックス基繊維強化複合材
料では、直径 10µm 程度のセラミックス繊維
表面に数百 nm の厚さの界面層を形成する必
要がある。現在、これらの界面層は、化学気
相堆積（CVD）法や化学気相浸透（CVI）法
等の気相法、ゾル—ゲル法やポリマー溶液被
覆—熱分解法等の液相法により形成されてい
る。しかしながら、これらの手法は界面層の
形成・析出速度が遅いために製造に長時間を
有する、装置が複雑、製造コストが高い、原
料収率が低い、原料の取扱が難しい、製造中
に有害なガスを排出するため環境負荷が大
きい等の問題があった。国内外において、セ
ラミックス基繊維強化複合材料のマトリッ
クス形成プロセスに関しては多くの研究が
行われているものの、界面層形成に関しては
従来法に替わる新規プロセスに関する研究
は行われていない。 

２．研究の目的 
	
 本研究では、非導電性または低導電性セラ
ミック繊維に導電性ポリマーを被覆するこ
とにより導電性を付与し、電気泳動堆積
（EPD）を用いた電気化学的アプローチによ
る高性能セラミックス基繊維強化複合材料
の新規界面層形成プロセスの開発を目的と
した。平成 26 年度は、低導電性セラミック
ス繊維表面への導電性ポリマー被覆プロセ
ス及び EPD 法を用いた界面層形成プロセス
に関して基礎的検討を行い、プロセス条件の

目処付けを行った。平成 27 年度は、導電性
ポリマーを被覆したセラミック繊維に対し、
EPD 法を用いた界面層形成プロセスについ
て、EPD 条件及び EPD 用懸濁液の調製条件
を検討し、EPD法による界面層形成プロセス
の最適化を検討するとともに、これらの繊維
を強化材としたセラミックス基繊維強化複
合材料の作製プロセスを検討した。平成 28
年度は、作製した 1次元セラミックス基繊維
強化複合材料の特性・微構造評価及びキャラ
クタリゼーションを行い、得られた成果を
フィードバックし、導電性ポリマー被覆及び
EPD 法による界面層形成プロセスの最適化
及び確立を図った。 

３．研究の方法 
	
 電気化学的アプローチによる高性能セラ
ミックス基複合材料の界面層形成プロセス
の開発について、炭化ケイ素（SiC）に注目
し、以下の研究を行った。 

(1)	
 低導電性セラミックス繊維表面への導
電性ポリマー被覆プロセスの検討	
 
	
 本研究では導電性ポリマーとして、ポリピ
ロール（Ppy）に着目した。蒸留水に酸化剤
を 0.01Mとなるように溶解し、次にドープ剤
を 0.01Mとなるように溶解した。その後、非
晶質 SiC繊維を一方向に並べ固定し作製した
1 方向繊維プリフォームを浸漬し、ピロール
を 0.01Mとなるように滴下し、繊維表面にお
いてピロールの重合を開始させた。重合温度
は 0oC、重合時間は 18 時間とした。その後、
繊維プリフォームを乾燥した。得られた Ppy
被覆非晶質 SiC 繊維の抵抗値測定及び SEM
による断面観察を行った。 

(2)	
 導電性を付与した非晶質 SiC 繊維表面
への EPD法による炭素界面層の形成	
 
	
 コロイドカーボン粒子懸濁液を純水に加
え、超音波分散機により分散させた。この水
溶液の pHを 10~10.3に調整し、0.3 wt%カー
ボン懸濁液を調製した。冶具に固定した Ppy
被覆なし、または Ppy被覆非晶質 SiC繊維プ
リフォームをカーボン懸濁液に浸漬し、EPD
を行った。EPD条件は、泳動電圧 3Vまたは
5V、泳動時間は 1時間とした。	
 

(3)	
 1 次元セラミックス基繊維強化複合材
料の作製	
 
	
 Ppy 被覆した非晶質 SiC 繊維プリフォーム
について、カーボン懸濁液を用いて泳動電圧
3Vまたは 5V、泳動時間 1時間の条件で EPD
法により炭素界面層を形成した。また、SiC
の前駆体ポリマーであるポリカルボシラン
を用いたポリマー溶液含浸—熱分解法（PIP
法）により繊維間隙への SiCマトリックス形
成を行った。得られた複合材料から試験片を
切り出し、3 点曲げ試験による曲げ強度及び
破壊エネルギーの評価，SEMによる破断面及
び断面の微構造観察を行った。	
 



(4)ナノインデンターを用いた押し込み試験
による 1次元セラミックス基繊維強化複合材
料の界面特性の評価	
 
	
 （3）の 3点曲げ試験後の試験片（a. Ppy被
覆なし EPDなし、b. Ppy被覆あり EPD 3 V、
c. Ppy被覆ありEPD 5 V）を評価用試料とし、
これらの試験片を樹脂に埋めた。この試験片
を 0.1~0.15mmの厚さとし、ナノインデンター
を用いて押し込み試験を行った。測定条件は
最大荷重 700 mN、負荷速度 14 mN/sで行った。
測定は各試料につき 10点行った。 

４．研究成果	
 
	
 電気化学的アプローチによる高性能セラ
ミックス基複合材料の界面層形成プロセス
の開発について、得られた成果を以下に示す。	
 
(1)	
 Ppy 被覆した非晶質 SiC 繊維の抵抗値及
び抵抗値から算出した抵抗率はそれぞれ
7.7~8.8 kΩ及び 0.08~0.09Ωcmであり、Ppy被
覆していない非晶質 SiC繊維よりも導電性は
大幅に向上した。また、得られた Ppy被覆非
晶質 SiC 繊維断面の SEM 観察の結果から、
Ppy 被覆は均一に施されており、Ppy 膜厚は
およそ 0.2 µmであった。	
 

(2)	
 図１にEPD後の各繊維表面のSEM写真
を示す。Ppy 被覆をしてない非晶質 SiC 繊維
に EPDを行った繊維表面は、わずかにカーボ
ン粒子が堆積しているものの、ほとんどの部
分でカーボン粒子が堆積しておらず、十分な
厚さの炭素界面層は形成できなかった。一方、
Ppy被覆した非晶質 SiC繊維に EPDを行った
繊維表面では、カーボン粒子が堆積している
様子が確認でき、十分な炭素界面層が形成し
ていることがわかった。以上の結果から、Ppy
被覆により非晶質 SiC繊維表面に炭素界面層
が EPD 法により均一に形成することを明ら
かにした。 

（3）図 2 に室温での 3 点曲げ試験により得
られた応力-クロスヘッド変位曲線を示す。
Ppy 被覆していない非晶質 SiC 繊維を強化材
とした複合材料（A〜C）の最大曲げ強度及び
破壊エネルギーはそれぞれ 85−120 MPa及び
110−220 J/m2であった。また、脆性的な破壊

挙動を示し、繊維引き抜けは見られなかった。
一方、Ppy被覆し、EPD法により炭素界面層
を形成した非晶質 SiC繊維を強化材とした複
合材料（E、F）の最大曲げ強度及び破壊エネ
ルギーはそれぞれ 220〜360 MPa及び 2200〜
3400 J/m2であり極めて高い値を示した。また、
擬塑性的な破壊挙動を示し、多くの繊維引き
抜けが見られた。 

(4)	
 ナノインデンターを用いた押し込み試
験により得られた荷重-変位曲線は直線に近
い緩やかな曲線になったが、傾きに変化が見
られた。それぞれの曲線を直線近似し、その
直線の傾きを算出したところ、（3）の複合材
料 E及び Fの傾きは、Aの傾きのおよそ半分
の値となった。Aは炭素界面層がなく、繊維
とマトリックスとの結合が強固であるため
繊維/マトリックス界面におけるせん断滑り
が起こりにくい。一方、炭素界面層を有する
E及び Fでは、繊維/マトリックス界面におけ
るせん断滑りが起こりやすいことを示唆し
ている。3 点曲げ試験の結果と合わせて考察
すると、E2及び F2は EPD法により形成した
炭素界面層により、界面剥離及び繊維引き抜
けが生じやすく、擬塑性的な破壊挙動を示し
たと言える。	
 
	
 以上の結果から、低導電性セラミックス繊
維表面に導電性ポリマーを被覆し、繊維表面
に導電性を付与することで、EPD法による界
面層の形成が可能であることを明らかにし、

 
図１	
 EPD後の各繊維表面の SEM写真 

 

 
図２	
 各複合材料の応力-クロスヘッド変
位曲線 

A：Ppyなし、EPDなし 
B：Ppyなし、EPD 3V 
C：Ppyなし、EPD 5V 
D：Ppyあり、EPDなし 
E：Ppyあり、EPD 3V 
F：Ppyあり、EPD 5V 

 



EPD 法により優れた機械的特性を有するセ
ラミックス基繊維強化複合材料の界面層形
成プロセスを確立することができた。	
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