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コンバージョン形炭化ケイ素～カーボン複合材
Conversion TYPe Silicon Carbide-Carbon Composite Materials

日立化成工業株式全社,日立製作所では,三‡.ミ綺一法柑の表面を炭化ケイ去で被覆し

た材料であるコンバージョン形炭化ケイ素～カ11一ボン粒子㌢柑(以下,HSCという〔1)を開

発した｡本稿では"HSC''め特性と応用について述べる｡"HSC†'は(1)硬度が高い,

(2)熱的性質が優れている,(3)稜推形状ができるなどの特竹三から.メカニカルシール

柑に応用した場合は超硬合金に比べ,(a)Pl′限界が向上する,(b川什千カーボン材料に

ブリスタ現象を発生させない,(C)柏手カーボン材料の丁字托速度を低■ドさせるなどの

優れた効果が確認された｡一方,ろう付などの熱処理用汗r上÷に使輔Lた場†ナは,繋

釦iifT具に比べて(1)長一ノif命化,(2)製品惟能のIfり上などの効果が認めノブれた‥

ll 緒 言

最近,省資i偵,省エネルギーを目的に,各位機イ減の高効率

化が推進され,それに使用される部品も高性能化が要望され

ている｡このような需要にf㌢致した製品として,炭火ケイ素～

カ【ボン複合材"HSC''("HitachiSiliconized Carbon'1)を

開発した｡本稿は"HSC''の特ノ性とメカニカルシー1ル柑及び1喜

子部品用汗i具への応用について述べる｡

8 炭化ケイ素～カーボン複合材の製造方法と製品の特徴

一般にSiC(炭化ケイ素)質材料は,製造方法によって得ら

れる製■品の特性が異なり,形態も単一体と校合休かある｡そ

の代表的な製造方i去と‾製品の特徴を比校Lて表1にホす√､単

一体はSiCが主成分であり,ホットブレス法1),反んじ焼結ざ去2)､

通常の焼結法3)により得られる高頻度な材料であるt- 二れ仁J

の三法はし､ずれもブモー壬を用いて成形するため,単純形状の‾乱丁J,

製造に過し,細かい複雑な形寸大の製品製造には適しないl一 子女

イナ体を得る方法にはCVR法(コンバーション法4))とコーティン

グ法かある｡コーティング法には柁々の方法があるが,本納
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では代表的なCVD法(化学蒸着法)5)についてj並べる｡CVR法,

CVD法は共に所望形二状に機械加工した発毛釘i#三村の表‾血をSiC

で披覆する‾方法である｡--HSC''はCVR法によるもので,特に

細かい複雑な形状が`可能である｡以下に,CVD法との追いを

述べる｡CVR法は黒鉛基柑をケイ素含有ガスと反応させて,

-1ち付表血を博さ0.5～1.5mm手■Ⅰり空SiCに転托するため寸法変化

か小さし､.｡CVD法は窯帥北村上に分‾ト状のSiCを蒸漬する‾方

法で,0.1～0.3mm程度のSiCの清い製品を得るのに過してお

り,SiC屑をノ享くすると寸法精度が得にくし､｡このようなSiC

層の生成のj生し､から,J肘熱衝撃性はCVD法による払拭よりも

CVR法による製品のはうが優れている｡二の増山は,SiC～

ノリ､ミ鉛北村の塙界部の遠いによるものである｡咄界郎の破山の
如拙を図1に,Si(ケイ素)分布を図2にホす｡CVRさ去による

製品は穏界が不【け‖僚で,Siが黒夢fi基材の内部までよくf法人し

ており,SiC層と黒鉛Jt巨柑の結合が強固である｡一〟,CVD

法による製■H-は鳩界が叫]f鮮であり,SiC層と一■一別;‡■†鵜川の結fナ

が弱い

表I SiCの製法と製品の特徴 コンバージョン法は複雑な形状の製品を,寸法精度良〈製造できる特長がある｡

項 目 コンバージョン法 コーティング法 ホットプレス法 反 応 性 結 法 焼 結 法

形 態 複 合 体 複 合 体 単 一 体 単 一 体 単 一

体

製法原理

Si

l

l

l

l

l

Cも___J

反応

回しsiC層

S】C

SiC

Cさ___J

蒸着

l

c*SiC層

SiC粉添加物

加熱成形

SiC

SiC粉樹脂

成形

焼成

Sり主入

SiC

SiC粉添加物

成形

焼成

SiC

製
口

ロロ

の

特

徴

耐熱衝撃性 ○ △ ○ ○ ○
強 度 △ △ ○ ○ ○
複雑形状 ○ ○ × × ×
寸法精度 ○ △ × △ △
量 産 性 ○ △ × ○ ○

注:C*(黒鉛基材),○(優れる｡),△(普通),×(劣る｡)
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(a)コンバージョン法("HSC”)

図1 SiC層＼黒鉛基本オ境界部の破面の組織
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(b)コーティング法

コ【ティング法では境界が明瞭であるが,コンバージョン法でははっきりした境界がない｡
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注:略語説明

EPMA(電子線ブローフX線マイクロアナライザ)
CVD法(化学蒸着法によるコーティング法)

-`HSC-'｢HitachiSilico山zedCarbon'-)

3.0

図2 EPMAによるSiC層～黒鉛基材境界部のSi分布 コーティン

グ法では分布がシヤ【プで,Siが境界で止まっている｡コンバージョン法では

Slが境界から黒釜台基木オの内部まで侵入Lている〔,

由 "HSC”の特性

"HSC､'の物事里的特作を,他+こオ料と比較して表2に示す｡比

較材料である黒鉛は電子部品用ifi具に,アルミナ及び超硬合

金はメカニカルシーール柑に使用されるものである｡`､HSC''の

物理的特性が形状によって異なるのは,SiC層と黒鉛基材の

割合か異なるためである｡また梓川旨含浸品は,_メかニカルシ
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表2 "HSC”と他木オ料との物理的特性比重交 ▲-HSC-'は特に硬度が高

く,熱膨張係数が小さい｡

材 料 名 "HSC” 黒鉛
アノレ

ミナ

超硬

合金

試 料 形 1犬* A A B A A A

か さ 比 重 l.85 2.00 2.25 l.75 3.8 14.9

曲 げ 強 度

(kg′′ノnlm2)
6 7 13 4 3j 180

マイクロピッカース硬度
(kg/′mm2)

3′000 3.000 3′000 (lDO) 2,000 l′600

弾 性 係 数×川■1

(kg/mm2)
0.36 0.42 0.08 3.8 6.l

熱賑壬張係数×10‾6

(l/℃)
4.4 4.4 4.4

4.6､

6.3
8.0 6.2

熱 伝 導 事

(kca】/m-h･Cc)
100 100 90 160 5.4 72

備 考
樹脂

含浸品
GZ

注:* 試料形状A〔10×川×55(mm)〕

同 B〔5X5×55(mm)〕

表3`lHSC”と他木オ料の耐薬品性比較 "HSC”は,他材料に比較Lて

耐薬品性がイ曇れている｡

薬品名
濃度

(wt%)

温度

(□c)
"HSC'' 黒 鉛 アルミナ 超硬合金

1流 酉費 75 130 .･/‾1 (二〕 ×

フ ッ 酸 35 95 J △ ×

塩 酉安 20 109 ｢1
ぐ二1 ×

硝 酸 20 60 ×
√‾､＼

×

クロム酸 10 90 △ △ ×

力1生ソーダ 80 120 ) △ ()

注:･二,(良好),△(使用可),×(一使用不可)

【ル柑などの与ミ密惟を必要とする場合に使用する｡`しHSC”の

特長は,工業材料ではダイヤモンドに二大ぐ硬度をもっている

こと,軽いこと,熱伝導率が大きく,熱膨張係数が小さし､こ

とである｡また表3に示すように,耐薬品性が優れており,

超‡竣合金に見られるような電食も受けない｡

田 "HSC”の応用例

小HSC''は先に述べたような特長から,主にメカニカルシー

ル柑及び電子部品用ffT具として使用され,高性能化,長寿命

化,高品質化に一役買っている｡製品の一例を図3に示す｡



コンバージョン形炭化ケイ素～カーボン複合材 251
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(a)メカニカルシールネオ

区】3 ``HSC''の応用例 メカニカルシール材及び電子部晶献台具の製品例を示す

4.1 メカニカルシール材への応用

メカニカルシ【ル柑として重要なことは,摩擦係数が什もい

こと,J肇粍が少なし､こと,摺動向の寸犬態が良好なこと,使用

限界が高いことなどである｡以下これ仁Jの特性について,代

表的なメカニカルシール柑である走占守項合金(G2)と比較しな

がら述べる｡区14に大気中での上肇擦係数の比較を示す(｡この

特件は,木‖手にカーボン材料を用いた例であるが,いHSC､､は

超硬合金に比べて摩擦係数が低い.っ図5に1,000時間のl耐久試

験での摩耗速度の比較を示す｡この結果,いHSC”のJ雫耗はほ

とんど認められず,また,和子カーボン材料のJ肇托も人巾馴二

減少した｡表4は密封†充体にタⅦビン州♯90を用いた過F賠試

験彼の摺動面の兆態を比較して示したものである｡山HSC”は

摺動面の状態が良好で,相手カーボン材料にも損似を一与･えな

いが,超硬合金は探し､きずがあり,利卜干カーボン什料にふく

0,6

葦0.4
漉
敏

0.2

試験条件

相手材(回転環) カーボンAヰ

摺動面寸法(mm)¢26･5×¢20

回 転 数(rpm)1,000

雰 囲 気 大 気

超硬合金

′′

▲
T
-
-
-
-
1
一
■

I

/
′

′
′

■`HSC''

2.5 5.0

面圧(kgf′/cm2)

注:*(樹脂含浸質カーボン材料)

7.5 10.0

図4 "HSC”の摩擦係数 ■■HSC''の摩擦係数は,大気中,面圧10.Okgf/

cm2まで安定Lているが,超硬合金は面圧7.5kgf/cm2を超えると増大するr.

(.b)電子部晶用〉台具

れ伎ひ'き裂を党′上させた｡ふくれはイ封脂合さ･之官′iカーボン材料

を油巾で使用した場でナに発生するもので,原岡は熱放散か想

く,摺動L‾F】fが過熱して脚桁が鰐川主するためである｡"HSC''は

位川行合fノ三晶であるか,熱仁ミ増車か大きくJ雫寸怒係数か快いため,

摺勅血のj坦熱かなくふくれか発生しなか一-ノたと巧‾えられるL_,

図6はト++寸料の組み′㌣わせで,間遠Ⅴを----一石三にL,常封圧力

Pを変化させPV限界試1験を行なったものである(=,超碓合食は

試琶桑条件

材 料 組 合 せ (a)No.1,No.2 (b)N8.3,No.4

摺動面寸法(mm) ¢88.0×¢79.5 ¢88,5×¢79.5

シ
ー

ル径(mm) 82 82

バ ラ ン ス 比 0.72 0.73

ばね圧力(kgf′ノcm2) 0.79 0.75

密 封 流 体 タービン油津90 0.2wt%の10ノ州アルミナ含水

密封圧力(kgf/′cm2) 0 3.0

密封流体温度(qC) 85 35

回 転 数(rpm) l,500 1,500

試 験 時 間(h) 1.000 1,000
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(b)同材料組合せ

図5 `■HSC”の摩耗速度 ■■HSC”はほとんど摩耗が認められず,また.

相手カーボン材料の摩耗も大幅に)成少Lたし
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表4 油中での過酷試験結果 ■`HSC''との組合せは試験後の摺動面の状態が良好てあるが,超硬合金(G2)は相手カーボン桝斗(樹脂含浸品)にふくれ及びき

裂を発生させた｡

ネオ 料 組 合 せ 試馬黄後 の摺 動面 の状態 試 験 条 件

静 止 環 × 回 転 環* 静+上環 回転環
摺動面寸法:¢88.OmmX¢79.5mm

いHSC”×カ ー ボ ンB (つ
〕

シール径:82mm

/ヾランス上ヒ:0.72

ばね圧力:0.79kgf/cm2

密封流体:タービン三由♯90

密封圧力:10kgf/om2

密封〉充体温度:50℃

回転数:l,000～7.000rpm

試験時間:2h

■■HSC''×カ ー

ボ ンC ｢､) ⊂ノ

ー▲HSC”×カ ー

ボ ンD (′‾1 つ

超硬合金(G2)×カ ー ボ ンB

<(漂警き五) ×(ふくれ,き裂)

超硬合金(GZ)×カ ー ボ ンC

△(実警告エ) ×(ふくれ,き裂)

超硬合金(G2)×カ ー ボ ンD リ
′｢＼

三主:* カーボンB〔椿事脂含浸賓カーボン材料〕

カーボンC〔 同 上 〕

カーボンD〔気密質カーボン材料(無含浸)〕

PV値150kgf/cm2･m/sでサーマールクラックが発生し,PV限界

に達したが,"HSC''はPV他700kgf/cm2･m/sまでなんら異常か

認められず,PV限界に達しなかった｡"HSC”はサーマルク

ラックか発生せず,高PV伸二まで安定なのは,桓l体接触時のJ肇

擦係数が低く熱伝導率が高し､ため,l耐熱衝撃性に優れている

からである｡以_卜述べたように,"HSC''はメカニカルシール

柑とLて優れた材料であり,]寺殊ポンプ用として国内外で好

評を得ている｡

4.2 電子部晶用治具への応用

ここに述べる電子部■～‾2=削ri具とは,LSI用バツケーーンのリ

ードフレームのろう付け,トランジスタのリート緑のオうス

封着,金属ば才よ柑の焼鈍など,穐々の熱処理に佃鞘するもの

である｡必要な特性は,熱イユニ卑性が良いこと,寸法二女走怖が

良いこと,稜雑形状で高精度なこと,熟的及び化学的に安定

なことなどであり,"HSC､'はこれらの特作を満たしている｡

従来の黒鉛ffF具と比較すると表5に示すようである｡いHSC''

ifi具の長所は,第一に製品(被熱処理物)の脱着による†肇耗か

なく,長寿命なことであり,第二に男釘†ifト貝を用いた場fナに

起こるjキ電件の三郎榊分による製品の崇化や,ばね村などの会

場部品へのi立炭を防_1ヒすることである｡二のため,製1‡デーの洗

1.0

毒ま

墓0.1
馳

試験条件

超硬合金×超硬合金

サーマルクラック発生

×/

"HSC''×``HSC''

項 目 条 件

摺動画寸法 ¢88.5×¢79.5(mm)

シ ー ル 径 82mm

バランス比 0.73

ば ね 圧 力 0･75kgf′/cm2

密 封 流体 上水

密封圧力P 卜･40kgf/Cm2

密封流体温度 50らc

周 速 t' 17.5m′/′s

100 200 300 400 500 800 700

Pt侶(kgf/ノcm2･m′/s)

図6 Pl作艮界値の比較 ``HSC”は超硬合金に比較して,高Pl/値まで偵

用できる.+
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表5 "HSC''冶具と黒鉛冶具の比重交 ``HSC”治具は耐摩耗性と製品を

汚染Lない点で年寺に優れている｡

項 員 ``HSC''治具 黒鉛冶具

耐 摩 寿毛 性(寿命例) 倭(l,000回以上) 可(280回)

耐 熱 性(不〉舌性雰囲気) 2′000℃ 3′000℃

耐 熱 性(空気中) 350℃ 350℃

耐 熱 衝 撃 性 良 倭

寸 ン去 精 度 ±0.05 ±0.03

金 属 と の ぬ れ 性 ぬれない｡ ぬれない｡

力′ ラ ス と の ぬ れ 性 ぬれない場合がある｡ ぬれない｡

製 品 の 汚 染 なL あり(黒化,浸炭)

製 品 の 洗 さ争 不要 必要

製 品 の イ言 頼 性 倭 良

砕か不要であり,ひいては製品の性能が向上する｡しかし,

``HSC''統一長いま耐熱性,耐熱衝撃惟,寸法精度,ガラスとのぬ

れ性(ガラスの椎雉による｡)が黒鉛iヂi具に比べて若干劣る｡

包 括 言

以__1∴,"HSC''の特性と応用について述べたが,要約すると,

(1)■､HSC''は硬度が高く,熱的性質が優れていること｡

(2)メカニカルシール材として,耐J肇耗性,表面手員侮,PV限

界の点で優れていること｡

(3)i戸㌻廷として,寿命,汚染の点で優れていること｡

などの1守士主がある｡
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