
(57)【特許請求の範囲】

【請求項１】  Ｃ11b 型構造を持つMoSi2 基シリサイド

の単結晶をマトリックスとし、セラミックス長繊維にて

強化した複合材料であって、MoSi2 基シリサイドの単結

晶の〔００１〕近傍の方位をセラミックス長繊維の軸方

向と平行に配向して成ることを特徴とするMoSi2 基シリ

サイド複合材料。

【請求項２】  Ｃ11b 型構造を持つMoSi2 基シリサイド

の単結晶をマトリックスとし、セラミックス長繊維にて

強化した複合材料であって、MoSi2 基シリサイドの単結

晶の〔０１０〕近傍の方位をセラミックス長繊維の軸方

向と平行に配向して成ることを特徴とするMoSi2 基シリ

サイド複合材料。

【請求項３】  請求項１または２において、MoSi2 基シ

リサイドが、MoSi2 から成ることを特徴とするMoSi2 基

シリサイド複合材料。

【請求項４】  請求項１または２において、MoSi2 基シ

リサイドが、MoSi2 に、主にMoと置換する元素および主

にSiと置換する元素の中から選ばれる１種または２種以

上を添加して成ることを特徴とするMoSi2 基シリサイド

複合材料。

【請求項５】  請求項１ないし４のいずれかにおいて、

セラミックス長繊維が、MoSi2 基シリサイドと化学的に

容易に反応しないセラミックスであるMoSi2 基シリサイ

ド複合材料。

【請求項６】  種結晶を用いた一方向凝固にて成長させ

た、MoSi2 基シリサイドの単結晶をマトリックスとし

て、該マトリックス中にセラミックス長繊維が整列した

複合材料を製造するに当たり、MoSi2 基シリサイドの単

結晶を、その〔００１〕近傍の方位がセラミックス長繊



維の軸方向と平行になる配向の下に成長させて、優れた

耐クリープ性を付与したことを特徴とするMoSi2 基シリ

サイド複合材料の製造方法。

【請求項７】  種結晶を用いた一方向凝固にて成長させ

た、MoSi2 基シリサイドの単結晶をマトリックスとし

て、該マトリックス中にセラミックス長繊維が整列した

複合材料を製造するに当たり、MoSi2 基シリサイドの単

結晶を、その〔０１０〕近傍の方位がセラミックス長繊

維の軸方向と平行になる配向の下に成長させて、優れた

耐酸化性および耐熱サイクル性を付与したことを特徴と

するMoSi2 基シリサイド複合材料の製造方法。

【発明の詳細な説明】

【０００１】

【発明の属する技術分野】この発明は、MoSi2 基シリサ

イド複合材料、中でもＣ11b 型構造を持つMoSi2基シリ

サイド複合材料およびその製造方法に関する。該MoSi2 

基シリサイド複合材料は、ジェットエンジン、陸上ター

ビン、自動車エンジンおよび化学プラント、さらにはロ

ケット、超音速航空機、宇宙航空機のエンジンおよび機

体の高耐熱高耐酸性を要求される部品としての用途が期

待される。

【０００２】

【従来の技術】Ｃ11b 型構造を持つMoSi2 基シリサイド

複合材料（以下、単にMoSi2 基複合材料と示す）は、Mo

Si2 のもつ、2000℃をこえる高融点、優れた耐酸化性、

超合金に比し極めて小さい密度（軽量性）、そして金属

並みの熱および電気伝導率などの優れた特性を生かしつ

つ、1000℃以下での脆さを克服し、積極的に高温強度を

引き上げるため、多結晶MoSi2 に、繊維状または粒状の

SiC 、あるいは窒化珪素等のセラミックスを複合するこ

とによって製造される。

【０００３】しかし、未だ十分な高温強度が得られない

ため、このような複合材料が実用化されるに至っていな

い。もし、十分な高温強度を発揮し得るMoSi2 基複合材

料が開発されれば、Ni基超合金の使用温度をこえる高温

環境で使用可能な、新しい高温構造材料が出現すること

となり、その波及効果は計り知れない。例えば、陸上タ

ービンエンジンや宇宙航空機エンジン、さらに各種燃焼

炉など、高温強度と耐酸化性とが併せて要求されるよう

な用途に、広く供されると考えられる。

【０００４】このMoSi2 基シリサイド複合材料は、(1) 

MoSi2 粉末を用いて、焼結、高温プレスおよびＨＩＰ技

術を駆使して製造するか、あるいは(2) MoSi2 と金属、

金属間化合物あるいはセラミックスとの共晶系を利用し

て、一方向凝固によって製造されるのが、普通である。

【０００５】

【発明が解決しようとする課題】しかしながら、多結晶

MoSi2 は、1200℃をこえると急速に強度が低下し、容易

に塑性流動が生じるために、MoSi2 基複合材料といえど

も、高温強度、特にクリープ強度を維持し得なくなる。

従って、1200℃以上でMoSi2 基複合材料のクリープ強度

を維持するためには、マトリックスを構成するMoSi2 の

高温強度と耐塑性流動性を抜本的に改良する必要があ

る。

【０００６】そこで、この発明は、粉末冶金法あるいは

一方向凝固法による従来のMoSi2 基複合材料に比べて、

高温クリープ強度あるいは低温域における靱性が飛躍的

に優れた複合材料を、その有利な製造方法に併せて提供

しようとするものである。

【０００７】

【課題を解決するための手段】発明者らは、マトリック

スを構成する、MoSi2 基シリサイドを、一方向凝固によ

って単結晶化しつつセラミックス長繊維を複合すること

によって、全く新しい材料が得られることを見出し、こ

の発明を完成するに到った。

【０００８】すなわち、この発明の要旨構成は、次のと

おりである。

(1) Ｃ11b 型構造を持つMoSi2 基シリサイドの単結晶を

マトリックスとし、セラミックス長繊維にて強化した複

合材料であって、MoSi2 基シリサイドの単結晶の〔００

１〕近傍の方位をセラミックス長繊維の軸方向と平行に

配向して成ることを特徴とするMoSi2 基シリサイド複合

材料。

(2) Ｃ11b 型構造を持つMoSi2 基シリサイドの単結晶を

マトリックスとし、セラミックス長繊維にて強化した複

合材料であって、MoSi2 基シリサイドの単結晶の〔０１

０〕近傍の方位をセラミックス長繊維の軸方向と平行に

配向して成ることを特徴とするMoSi2 基シリサイド複合

材料。

【０００９】(3) 上記(1) または(2) において、MoSi2 

基シリサイドが、MoSi2 から成ることを特徴とするMoSi

2 基シリサイド複合材料。

【００１０】(4) 上記(1) または(2) において、MoSi2 

基シリサイドが、MoSi2 に、主にMoと置換する元素およ

び主にSiと置換する元素の中から選ばれる１種または２

種以上を添加して成ることを特徴とするMoSi2 基シリサ

イド複合材料。

【００１１】(5) 上記(1) ないし(4) のいずれかにおい

て、セラミックス長繊維が、MoSi2基シリサイドと化学

的に容易に反応しないセラミックスであるMoSi2 基シリ

サイド複合材料。

【００１２】(6) 種結晶を用いた一方向凝固にて成長さ

せた、MoSi2 基シリサイドの単結晶をマトリックスとし

て、該マトリックス中にセラミックス長繊維が整列した

複合材料を製造するに当たり、MoSi2 基シリサイドの単

結晶を、その〔００１〕近傍の方位がセラミックス長繊

維の軸方向と平行になる配向の下に成長させて、優れた

耐クリープ性を付与したことを特徴とするMoSi2 基シリ

サイド複合材料の製造方法。

【００１３】(7) 種結晶を用いた一方向凝固にて成長さ
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せた、MoSi2 基シリサイドの単結晶をマトリックスとし

て、該マトリックス中にセラミックス長繊維が整列した

複合材料を製造するに当たり、MoSi2 基シリサイドの単

結晶を、その〔０１０〕近傍の方位がセラミックス長繊

維の軸方向と平行になる配向の下に成長させて、優れた

耐酸化性および耐熱サイクル性を付与したことを特徴と

するMoSi2 基シリサイド複合材料の製造方法。

【００１４】

【発明の実施の形態】この発明に従う、MoSi2 基シリサ

イドの単結晶をマトリックスとする複合材料は、まず粉

末冶金法あるいは溶解法によって製造した、図１に示す

ような、MoSi2 基シリサイド１およびセラミックス長繊

維２から成る１次複合体３を、図２に示すように、予め

育成したMoSi2 単結晶から必要方位に切り出した結晶を

種結晶４として一方向凝固することによって得られる。

【００１５】すなわち、１次複合体３は、セラミックス

長繊維を必要な３次元分布（セラミックス長繊維が直線

的に配列しなくてもよい）を呈するように、MoSi2 基シ

リサイドの粉末を充填することによって、あるいは必要

な次元分布に配列したセラミックス長繊維の骨格を内蔵

する鋳型にて、溶融MoSi2 基シリサイドを鋳造すること

によって、製造する。

【００１６】ここで、MoSi2 基シリサイドには、MoSi2 

単相は勿論、MoSi2 に主にMoと置換する元素および主に

Siと置換する元素の中から選ばれる１種または２種以上

を添加して成る、MoSi2 と同じＣ11b 型構造を持つもの

が適合する。すなわち、主にMoと置換する元素、具体的

にはTi, Zr, Hf, Ｖ, Nb, Ta, Cr, ＷおよびReと、主に

Siと置換する元素、具体的にはＢ, Al, Ga, Ｃ, Geおよ

びSnと、の中から選ばれる１種または２種以上含み、残

部MoSi2 に成るものも、適合する。

【００１７】なお、MoSi2 に添加する１種または２種以

上の成分は、MoSi2 基シリサイドの結晶構造をＣ11b 型

に保つ範囲とする。もし、結晶構造が変化すれば、マト

リックスの結晶方位を、後述する〔００１〕または〔０

１０〕に育成することの意義が失われる。一方、セラミ

ックス長繊維２には、MoSi2 基シリサイドと化学的に容

易に反応せずに高温においても共存し得る、セラミック

スを用いることが好ましい。

【００１８】次いで、図２に示すように、高周波熱源あ

るいはハロゲンランプからの強力な光を熱源とする、加

熱５を、１次複合体３に施して溶融し、この溶融帯６を

１次複合体３の種結晶４に隣接させた一端側から他端側

へ順次に、溶融帯６を移動する、帯域溶融法により、Mo

Si2 基シリサイドの単結晶を簡単に育成できる。なお、

MoSi2 基シリサイド中にセラミックス長繊維１が存在す

る場合であっても、セラミックス長繊維１が該シリサイ

ドと活発に反応しないSiC および Al2O3等であれば、Mo

Si2 基シリサイド単相の単結晶を育成する場合と同じ条

件にて、一方向凝固させることにより単結晶化できる。

【００１９】ここで、MoSi2 基シリサイドを単結晶の

〔００１〕近傍の方位と、これに複合するセラミックス

長繊維１の軸方向が平行であれば、得られた複合材料の

繊維軸方向にかかる１軸応力に対するマトリックスの変

形応力が高いために、図３に示すように、複合材料は15

00℃まで高強度、従って高いクリープ抵抗を示す。

【００２０】従って、複合材料に優れた耐クリープ性が

求められる場合には、MoSi2 基シリサイドの単結晶を、

その〔００１〕近傍の方位がセラミックス長繊維の軸方

向と平行になる配向の下に成長させることが、有利であ

る。

【００２１】また、MoSi2 基シリサイドを単結晶の〔０

１０〕近傍の方位と、これに複合するセラミックス長繊

維１の軸方向が平行であれば、得られた複合材料のマト

リックスのシリサイド単結晶が常温でも変形能を有する

上、図３に示すように、700～1000℃では低応力で塑性

変形するため、クラックの進展抵抗が大きくなり、低温

域における靱性の大きな複合材料となる。

【００２２】従って、複合材料に耐クリープ性より耐酸

化性および耐熱サイクル性が求められる場合は、MoSi2 

基シリサイドの単結晶を、その〔０１０〕近傍の方位が

セラミックス長繊維の軸方向と平行になる配向の下に成

長させることが、有利である。

【００２３】なお、図３は、MoSi2 単結晶から所定の圧

縮方位をもつ圧縮試験片を切り出し、液体窒素温度：15

00℃の圧縮試験を行って、MoSi2 単結晶の４種の異なっ

た方位に対する降伏応力を求めたものである。この実験

結果から、〔００１〕方位が他の方位に比して圧倒的に

高強度であること、また〔０１０〕方位の降伏応力が低

く、変形能に優れていることがわかる。

【００２４】

【実施例】図１および図２に示したところに従って、Mo

Si2 および６種の多元MoSi2 基シリサイド（Mo0.97Cr

0.03)Si2、（Mo0.97Nb0.03)Si2、（Mo0.97Ｖ0.03)Si2、

Mo（Si0.97Al0.03) 、（Mo0.50Ｗ0.50)Si2、（Mo0.25Ｗ

0.75)Si2について、体積率にして３％のSiC 繊維を配合

した複合材料の作製を試み、その作製が可能であること

を確認した。図２に示すところに従う溶解は、光学式浮

遊帯域溶融炉（凝固速度：10～100 mm／ｈの範囲）によ

って行った。MoSi2 基複合材料について、1200～1500℃

における高温強度を測定したが、マトリックスの方位が

〔００１〕の場合、同方位の単結晶の強度をこえる高温

強度が得られた。また、〔０１０〕方位の場合には、マ

トリックスの降伏強度の３倍をこえる高温強度が得られ

ていた。

【００２５】

【発明の効果】この発明によれば、従来にない高い高温

クリープ強度あるいは低温域における靱性を有するMoSi

2 基シリサイド複合材料が得られ、その特性に応じて、

過酷な環境で使用されるために、高耐熱または高耐酸性

(3) 特許第３０００１４４号



などを要求される部品の素材として最適の複合材料を提

供できる。

【図面の簡単な説明】

【図１】MoSi2 基シリサイドとセラミックス長繊維との

１次複合体を示す図である。

【図２】MoSi2 基シリサイドとセラミックス長繊維との

１次複合体におけるシリサイドマトリックスを単結晶化

するための手法を示す図である。

【図３】MoSi2 単結晶の降伏応力の結晶方位および温度

依存性を示す図である。

【符号の説明】

１  セラミックス長繊維

２  MoSi2 基シリサイド

３  １次複合体

４  種結晶

５  加熱

６  溶融帯

【要約】

【課題】  粉末冶金法あるいは一方向凝固法による従来

のMoSi2 基複合材料に比べて、高温クリープ強度あるい

は低温域における靱性が飛躍的に優れた複合材料を、提

供する。

【解決手段】  Ｃ11b 型構造を持つMoSi2 基シリサイド

の単結晶をマトリックスとし、セラミックス長繊維にて

強化して成る。

【図１】 【図２】 【図３】
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