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研究成果の概要（和文）：本研究では、自己亀裂治癒能力を有するナノコンポジットを合成した。空気中で焼鈍
することにより亀裂治癒プロセスを実行した後、複合材料を蒸気中で熱処理して、治癒剤を再取得した。 治癒
剤は、水蒸気中での熱処理後に部分的にリサイクルされた。水蒸気処理後の複合材料の治癒能力の改善を調査す
るために、複数の亀裂治癒試験が実施された。処理なしの複合材料と比較して、蒸気で処理された複合材料の亀
裂治癒能力が向上した。これらの結果は、水蒸気処理が治癒剤のリサイクルに役立つ可能性があり、従って、ガ
スタービンブレードなどの高温部品に適用される永続的な亀裂修復能力を備えた自己修復材料の開発にとって重
要であることを示唆する。

研究成果の概要（英文）：In this research, nanocomposites with self crack healing ability were 
synthesized by a hot-pressing method. After performing the crack-healing process by annealing in 
air, the composites were heat-treated in steam to reobtain the healing agent. The healing agent was 
partially recycled after a heat treatment in water vapor. A multiple crack-healing test was 
conducted to investigate the improvement in the healing ability of the composite after the 
water-vapor treatment. Compared with the composite without treatment, the crack-healing ability of 
the composite treated in steam was enhanced (3～30%). These results suggest that a water-vapor 
treatment can help to recycle the healing agent and is hence of importance for the development of 
self-healing materials with a permanent crack-healing ability to be applied in high-temperature 
components such as gas turbine blades.

研究分野： 自己修復材料

キーワード： 自己修復材料　セラミックス工学　ナノコンポジット　機械的特性　耐環境積層体　ガスタービン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
再生可能な自己修復機能がナノコンポジットで得られたのはこれが初めてです。これらの楽観的な結果は、恒久
的な自己修復特性を持つナノコンポジット材料の開発への道を開く可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 近年，航空産業はかなり急速に発展しており，ガスタービンエンジンの燃料効率を改善する必

要がある．次世代タービンエンジンの作動温度は約 1500°C と予想され，このエンジンのター

ビンブレードの主要な材料として炭化ケイ素の繊維/マトリックス複合材料（SiC/SiC）が検討さ

れてきた．ただし，SiC は高温蒸気環境（燃焼室など）では非常に揮発性であるため，タービン

ブレードを高温蒸気にさらされないように耐環境コーティングが必要である．希土類ケイ酸塩，

特に Yb2Si2O7は，高い耐食性，低い熱伝達係数，高い熱伝達係数という優れた特性により，EBC

の最も有望な材料と見なされている．ただし，これらの材料は，セラミックの性質上，脆く，破

壊靭性（KIc）が低いことが多いため，タービンブレードが物体，異物（火山灰など）に衝突した

とき，または熱応力が発生したときに損傷が出る．この欠点を克服することが必要である．自己

修復セラミック材料は，この問題の 1 つの対策である．通常，自己修復セラミックスは，SiC ナ

ノ粒子，Ni ナノ粒子などの修復剤で強化される．高温で酸素と反応すると，酸化物（例：SiO2，

NiO…）になる．これらの酸化物は亀裂に流れ込み，それらを密閉する．ただし，セラミック材

料に分散したすべてのナノ粒子が完全に酸化物の形になると，自己修復能力を再利用すること

が不可能である．しかし，近年まで繰り返し自己修復特性を有するコーティング材料が発見され

なかった． 

 

２．研究の目的 

 この研究プロジェクトの目標は，治癒剤が継続的に再生される特殊な熱処理プロセスを

使用して，永続的な自己修復特性の材料を合成することである． その結果，次世代ガスタ

ービンエンジンの燃費向上が期待できる．具体的は，EBC の自己修復複合材料の Yb2Si2O7 / 

SiC を作製し，その自己修復メカニズムについて解明する．更に，材料の繰り返し自己修復

の機能を実証する． 

図 1．研究の目的 

 

３．研究の方法 

 a)材料の合成 

 複合材は，固相反応とホットプレス法によって合成した．Yb2O3（99.9%，信越化学）および

SiO2（99.5%，Sigma Aldrich）粉末を最初に 1：2 モル比で混合し，対応する体積分率（0～20vol%）



の立方晶 SiC ナノ粒子と SiC ウィスカーを追加し，粉末混合物を生成した．次に，この混合物

を高純度エタノールで 12 時間以上ボールミルで粉砕したあと蒸発させ，80℃で 24 時間乾燥さ

せた．その後，混合物を乾式ボールミルで粉砕した．以上の処理で調製された微粉末混合物を，

焼結炉を用い，アルゴン（Ar）ガス中において 30 MPa，1550Pa で 1 時間保持するホットプレス

法による焼結体（φ間保）を作製した．焼結体はその後 SEM で観察するため回転研磨機を使用

して観察面が鏡面状になるまで各試料を仕上げた． 

 

 b)測定と分析 

 SiC 粒子とウィスカーの比表面積は，吸着等温式により測定した．測定方法は，ガス収着分析

装置により，-195.8℃における窒素吸着等温線を測定した．窒素吸着の前に，全てのサンプルを

300℃で 90 分間脱気した．測定したナノ粒子の比表面積は 17.16m2/g である．一方，六角形の棒

状ウィスカーの比表面積は 8.47m2/g である．曲げ強度試験用の試験片は，焼結体を JIS R1601 に

従い，直方体の試験片（36 mm×4 mm×3 mm）に切断し，その長辺を 45 切に面取りした．試験片

の曲げ強度に対する表面亀裂の影響を調査するため，ビッカース硬さ試験機を用い，仕上げ面に

押込荷重で予亀裂を導入した．試験片の曲げ強度は，精密万能試験機（Shimadzu AG-100kN Xplus）

を使用し，室温で 3 点曲げ法により求めた．この試験は，試験片の亀裂部に集中的に荷重かける

ことによって該当の強度を確認することができる. 

 この試験を利用し，圧痕有無，そして焼きなましの前後など各条件で得られる曲げ強度を比較

することによって，圧痕の予亀裂から進展する亀裂が及ぼす強度への影響を評価することがで

きる．試験の設定については，支点間距離：30mm,クロスヘッド速度：0.5 mm/min に設定され

た．なお，試験条件は大気中の条件下で鏡面仕上げ面を下に向け, 圧痕が支点間距離の中央にく

るように配置し，試験片の曲げ強度σBを求めた. 

 圧痕を押込した後，SEM（JSM 7601FA, JEOL）による圧痕の亀裂の様子を観察した. その後，

各試験片を電気炉に投入し, 大気中で焼きなましを行った．加熱温度（850～1400℃）と加熱時

間（0.5～10 h）の各条件で焼きなまし，亀裂治癒を実証した．焼きなまし後，試験片を再び SEM

にて亀裂を観察し，それと焼きなまし前の同じ圧痕の亀裂を比較した. 

 

 c)繰り返し自己修復の実証 

図2が繰り返し自己修復機能の模式図となる．この自己修復の基本原理は以下のような

ものである． 

 

図2.繰り返し自己修復機能の模式図（高温酸化による

自己修復と，高温水蒸気反応による復帰） 



  

 SiC/SiCコンポジットを母材とした次世代タービンブレードは水蒸気によるSiCの腐食が激

しいため，表面にEBCと呼ばれる耐環境コーティングが施される．この中で候補材としてYb2

Si2O7が知られている． 

 ところが，当該材料は組成幅が非常に狭く，実際には Yb2Si2O7相は Yb2Si2O7 + Yb2SiO5の

混相となっている．この混相となってしまうことを逆手に利用することで自己修復が可能であ

る．即ち，自己修復剤としてSiCをナノ複合化することで，下記の自己修復反応を得ることが

出来る． 

SiC + O2 → SiO2 + CO (一段階目の自己修復) 

Yb2SiO5 + SiO2 → Yb2Si2O7 (二段階目の自己修復) 

 一段階目後に，直ちに二段階目が反応するため，材料内部にはガラス層のSiO2が残存せず，

高温強度が保てる．幸いなことにEBCの役割である高温水蒸気腐食されてしまうという環境下

を逆手にとって，その環境により元に戻すことが可能となる，つまり，高温水蒸気下では下記

の反応が起こる． 

Yb2Si2O7 + H2O → Si(OH)4 + Yb2SiO5 → SiO2 + Yb2SiO5 

 このことで，繰り返し自己修復を起こすことが可能となる． 

 

４．研究成果 

 本研究では，自己亀裂治癒能力を有するナノ

コンポジットを合成した．空気中で焼鈍するこ

とにより亀裂治癒プロセスを実行した後，複合

材料を蒸気中で熱処理して，治癒剤を再取得し

た． 治癒剤は，水蒸気中での熱処理後に部分

的にリサイクルされた．水蒸気処理後の複合材

料の治癒能力の改善を調査するために，複数の

亀裂治癒試験が実施された．図 3 は，上記のメ

カニズムで，実際に繰り返し自己修復をさせた

後の亀裂の状態を示す． 

 更に，処理なしの複合材料と比較して，蒸気

で処理された複合材料の亀裂治癒能力が向上した．その後，上記のコンセプトに基づき，

Yb2Si2O7/SiC 以外，他の EBC 材料/治療剤（Y2Ti2O7/TiN など）の複合材料の繰り返し自己修復特

性も実証した．図 4 はこの複合材の 2 回まで繰り返し自己修復の結果を示す． 

 

図 4.繰り返し自己修復の実際，2 回まで繰り返し自己修復の結果 

 

図3.繰り返し自己修復の実際，現在4回まで

繰り返し自己修復を確認している 



 これらの結果は，水蒸気処理が治癒剤のリサイクルに役立つ可能性があり，従って，ガスター

ビンブレードなどの高温部品に適用される永続的な亀裂修復能力を備えた自己修復材料の開発

にとって重要であることを示唆する． 
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