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抄録

軽量で耐熱、摺動性にも優れる ／ コンポジットを基材に、金属シリコンやそC C

の合金等を、基材中に分散して存在する気孔に含浸させた。その結果、鉄の ／ 以1 3

下の超軽量カーボン・金属複合新素材（Ｃ／ＣＭＣ）の開発に成功し、その基本的物

性を評価した上で自動車用ブレーキなどの構造材として応用した。

超軽量金属複合新素材キーワード： ／ コンポジット，Ｃ／ＣＭＣ，C C

１．はじめに

現代は電算機、通信、自動車、ロボット、産

業機械など、多くの分野で、小型・省資源・高

効率化が急速に進展し、これらを支える素材技

術にも軽量性や強度など、機能の飛躍的な向上

が求められている。従来、カーボンと金属を複合

する技術として、炭素繊維で金属を補強したＣＦＲ

Ｍ（炭素繊維強化金属）があるが、この方法では、

金属中に含有できる炭素繊維量に制約があって、金

属の割合が高く、複合化による特性改良性が限られ

るため、金属の欠点（重いことや、熱膨張が大きい

など）が露出し易いと言う弱点がある。

材料技術部*

㈱アクロス**1

㈱辻井製作所**2

旭合金鋳造㈱**３

埼玉大学***１

ものつくり大学***２

本研究では、軽量で耐熱、摺動性にも優れ

る ／ コンポジットを基材に、金属シリコC C

ンやその合金等を、基材中に分散して存在する

気孔に含浸することで、鉄の ／ 以下の超軽1 3

量カーボン・金属複合新素材（Ｃ／ＣＭＣ）を

開発し、自動車用ブレーキなどの構造材として

応用することを目指した。

２．ブレーキ用素材の開発

ブレーキ用途への適用においては、基材の厚さ

が30mm以上でなければならないが、シリコンがこ

の肉厚のＣ／Ｃコンポジット基材の内部まで十分

に含浸されることが必須である。その条件を満た

すような基材を製造するにあたり、基材製造時の

繊維の配向や基材の密度がシリコン含浸性および

機械的性質に及ぼす影響を検討した。

その結果、基材の繊維配向とシリコンの含浸性

の関係は、含侵限界厚さで比較すると長繊維二方

向材が20mm、短繊維ランダム材が mmということ４０
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から短繊維ランダム材が優れていることが分かっ

た。

次に基材の密度を1.4ｇ/cm 、1.5ｇ/cm 、1.6ｇ3 3

/cm 、1.7ｇ/cm に変化させてシリコンの含侵性を3 3

目視で評価したところ1.4ｇ/cm 、1.5ｇ/cm の基3 3

材の含侵性は良好だった しかし 1.6ｇ/cm 1.。 、 、3

。7ｇ/cm でのものはほとんど含侵されなかった3

密度が1.4ｇ/cm 、1.5ｇ/cm の基材の機械的性質3 3

を表１に示す。

表１ シリコン含浸後の物性の比較

基材密度 含浸後密度 曲げ強度 弾性率

（ｇ/cm ） （ｇ ） （MPa） （GPa）3 3/cm

1.4 2.44 122 120

1.5 2.37 102 57

以上の結果から基材密度1.4ｇ/cm のものがシ3

リコン含浸後に曲げ強度、弾性率ともに優れてい

ることが判明した。

３．ブレーキ用素材の耐酸化性、耐食性の評価

３．１ 大気雰囲気炉による耐酸化性評価

ブレーキ用素材は、車の走行時に大気中におい

て加熱、冷却が繰り返される。本研究で開発して

いるＣ／ＣＭＣは、炭素及び炭素繊維が含まれて

いるために加熱されるとその炭素が空気中の酸素

と反応してガス化すると考えられる。ここでは、

Ｃ／ＣＭＣのブレーキ用素材としての耐久性をＣ

／Ｃと比較するためにその耐酸化性を評価した。

耐酸化性の評価方法としては、加熱後の重量変化

を測定することで行った。

実験方法は （株）アクロスで製造したＣ／Ｃ、

とＣ／ＣＭＣを大気雰囲気炉（炉内の大気を攪拌

しながら加熱）を用いて600℃に加熱し、2時間保

持した後に、空気中で常温まで冷却してその重量

を測定した。以上のことを供試材の重量が初期の

重量の80％に減少するまで繰り返した。実験材の

初期重量を表2に示す。

表２ 初期重量（ｇ）

１ ２ １ ２C/CMC C/CMC C/C C/C

64.84 54.37 40.50 33.95

図１ 重量変化割合の比較

実験結果を図1に示す。同図は、Ｙ軸に実験中

の供試材の重量を初期の重量に対する割合を、Ｘ

軸に経過時間を表している。図に示すとおり従来

のＣ／Ｃ材は6時間程度で重量が80％まで減少し

たがＣ／ＣＭＣ材は、重量が80％まで減少するま

でに24時間の時間を要した。これらの結果から

Ｃ／ＣＭＣ材は、Ｃ／Ｃ材と比較して耐酸化性が

かなり向上していることがわかった。

３．２ キャス試験による耐腐食性評価

ここでは供試材の耐腐食性を評価するためにキ

ャス試験を行ない供試材の変化を観察した。また

比較のために鋳鉄（ＦＣＤ450相当）のキャス試

験も同様に行った。

キャス試験の結果は、ＦＣＤ450は、24時間後

に全面的に腐食したがＣ／ＣＭＣおよびＣ／Ｃ

は、図2に示すようにキャス試験648時間経過後も

行ってもまったく腐食が見られない。

従って本研究におけるＣ／ＣＭＣは、ＦＣＤと

比較して耐腐食性が優れていることが分かった。

左からＣ／ＣＭＣ、Ｃ／Ｃ、ＦＣＤ450

（キャス試験前） （キャス試験648時間後）

図２ 腐食の比較

４．素材の構造解析及び機能評価
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４．１ Ｃ／Ｃ、Ｃ／ＣＭＣの基本物性測定

Ｃ／Ｃ、Ｃ／ＣＭＣの基本物性測定をするため

に焼成温度1500℃、2000℃、2500℃のＣ／ＣとＣ

／ＣＭＣの細孔径分布を水銀圧入法によって測定

した。

Ｃ／ＣとＣ／ＣＭＣの細孔径分布を図3、図4に

示す。

図３ Ｃ／Ｃの細孔径分布

図４ Ｃ／ＣＭＣの細孔径分布

図3から分かるように各焼成温度によるＣ／Ｃ

は、いずれも直径30μm付近にピークを示してい

る。したがって、Ｃ／Ｃは直径約30 μmの細孔を

有することが分かった。しかし、図4から分かる

ようにＣ／Ｃで見られた直径30μm付近のピーク

が消滅している。これは、Ｃ／Ｃに存在した細孔
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にシリコンが含浸されたためと考えられる。ただ

し、2500℃で焼成Ｃ／Ｃは、シリコンの含浸の不

良が見られた。

４．２ Ｃ／ＣＭＣの表面解析

Ｃ／ＣＭＣ中のカーボンと含浸したシリコンの

分布状態をＥＰＭＡで観察した結果を図5、図6に

示す。

図５ Ｃ／ＣＭＣのカーボンの分布

図６ Ｃ／ＣＭＣのシリコンの分布

（ ）カーボンの分布が少ない場所 図5の黒い部分

にシリコンが多く分布（図6の灰色の部分）して

いることが分かる。このことからもＣ／Ｃに存在

した細孔にシリコンが含浸されたことが分かる。
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図７ C/CMC材加工方法の検討

一部組織のSiC化 硬脆材料の加工特性の検討 

ダイヤモンドホイールによる 

研削加工の適用 

マスプロダクションに対応する 

研削加工システムの構築 

・目立て自動化措置の開発 

・砥石自動交換 

・自動寸法装置の導入 

・切りくずの処理の検討 

専用研削盤の開発 

研削条件の最適化 

加工工程・工数の検討 

マスプロダクション 

 

５．Ｃ／ＣＭＣの加工方法の検討

Ｃ／ＣＭＣ材の一部はＣとＳｉが反応してＳｉ

Ｃ化し、粒子状となって観察される。ＳｉＣは、

通常の物質として最も硬度を有するものであり、

ＳｉＣを砥粒とする研削砥石が存在するぐらいで

ある。そのためにＳｉＣ粒子を含む複合材に対し

て最適な加工手段を講じる必要がある。また、主

成分であるカーボンには耐熱性があり、放電加工

における電極として使われている材料であるた

め、熱的な手段による加工は困難であると考えら

れる。以上のことから、ＳｉＣ粒子を含むＣ／Ｃ

ＭＣ材の加工手段として、ＳｉＣより4倍以上の

硬度を有するダイヤモンド砥粒からなる砥石によ

る研削加工が最も適合するといえる。そこで、図

7に示すようにダイヤモンドホイールによる最適

な研削条件および生産システムを検討した。

図7による検討の結果、以下の結果を得た。

① Ｓｉを含有したＣ／ＣＭＣ材の加工には、ダ

イヤモンドホイールを用いた研削加工が有効で

ある。

② 粗研削では、メタルボンドダイヤモンドホ

イールによる乾式研削が適用でき、砥石の消耗

は非常に少ない。

③ 仕上げ研削では、レジノイドボンドダイヤモ

ンドホイールによる湿式研削が適用できる。

６．まとめ

Ｃ／Ｃコンポジットを基盤とし、シリコン含浸

に最適な基材の製造方法ならびに含浸条件の確

立、含浸材料の開発、更にはＣ／ＣＭＣの量産性

のある切削加工技術についての検討を行ったとこ

ろ、以下に示す知見を得た。

(１) Ｃ／Ｃコンポジットにシリコンを含浸した

Ｃ／ＣＭＣの開発に成功し、その表面に撥水

性を付与することに成功した。

(２) シリコンを含浸したＣ／ＣＭＣは耐酸化

性が向上した。

(３) Ｃ／Ｃコンポジットにシリコンを含浸する

ことにより、一部が 化し難削材化するSiC

が、ダイヤモンドによる研磨を用いた量産加

工モデルの可能性が明らかとなった。

(４) 上記Ｃ／ＣＭＣを用いて作製したブレーキ

ディスクは従来の金属製（鋳鉄）ブレーキデ

ィスクと比較し、重量がシステム全体として

1/2以下と超軽量化を実現した。

(５) 含浸材料の組成をさらに検討することよ

り、より高強度のＣ／ＣＭＣの開発の可能性

が見出された。


