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　北海道ではロケット開発や風力発電の拡大に伴い、軽量
で高耐久な材料の需要が高まっている。航空機エンジンや風
力発電機の部材にはこれまで金属材料が広く用いられてい
るが、軽量化や絶縁性の観点から高機能ファインセラミックス
への置換が期待されている。従来のセラミックス加工はその
製造に多大なコストと時間を要することが課題である。本研
究では、焼結時の体積収縮率が小さく、焼結助剤が無くても
緻密な焼結を作ることが出来るCaサイアロン（Ca-SiAlON）
粒子を用いたセラミックス3Dプリンタ材料を開発し、焼結収縮
の低減と高精度なセラミックス造形技術の確立を目的とする。

　本研究では、Caサイアロン（Ca-SiAlON）微粒子を用いた
セラミックス3Dプリンタ材料の開発し、その材料を用いて造
形精度および焼結後の収縮特性を評価した。粒径1μmおよ
び5μmのCaサイアロン粒子をバインダー樹脂に混練し、粒子
サイズおよび樹脂中濃度が材料の分散性と粘度に与える影
響を検討した。作製した3Dプリンタ材料を用いて試験片形
状（4mm × 50mm × 6mm）の造形物前駆体を作製した。
それら造形物は500℃の大気雰囲気下で低温焼成すること
で樹脂成分の約95wt%を脱脂する。その後、窒素雰囲気下
において1000～2000℃の条件で本焼成を行い、Caサイア
ロン粒子の焼結を行った。焼成後の試料は、焼成前後の寸
法変化から収縮率を評価するとともに、圧縮強度試験、X線
回折（XRD）分析および走査型電子顕微鏡の組成分析を
行い、焼結状態および化学組成の評価を行った。

　 本 研 究では、焼 結 収 縮の小さいC aサイアロン（ C a -
SiAlON）粒子を用いたセラミックス3Dプリンタ材料の開発
し、その造形性、焼結特性および機械的特性について評価
を行った。3Dプリンタ材料として使用する樹脂へのCaサイ
アロン粒子の分散条件を検討した。粒径D50＝1μmおよび5
μmの粒子を比較した結果、本研究で使用した樹脂材料に
はD50＝5μm粒子の方がより高い分散性を示した。樹脂に
混合可能なCaサイアロン粒子の濃度は50wt%程度が上限
であり、それ以上の濃度では材料粘度が増加するため、3D
プリンタによる造形精度が低下することが明らかとなった。以
上の結果から、粒径D50＝5μm、粒子濃度50wt%を基本
条件とする3Dプリンタ材料を作製した。
　作製した材料を用いて試験片形状（4mm × 50mm × 
6mm）の造形物前駆体を3Dプリンタにより成形した。造形
物前駆体は500℃の大気雰囲気下で低温焼成することで
材料中の樹脂成分の約95wt%を脱脂した。脱脂後の試料
は窒素雰囲気下で1000～2000℃の温度条件で本焼成を
行い、Caサイアロン粒子の焼結を試みた。焼成条件は、焼
成炉の種類および窒素ガス圧力を変化させた下記6条件に
ついて比較評価を行った（Table 1）。
　焼成後の試料の結晶相をXRD分析により評価した結果、
2000℃の高温条件を除き、焼成試料は主にCaサイアロン
相から構成されていることが確認された。一方、2000℃で
焼成した試料ではCaサイアロンの分解により窒化アルミニ
ウムおよび金属Siが生成していることが確認され、2000℃
近い高温では材料の熱分解が生じる可能性が示唆された。
焼成試料の外観や断面構造は焼成炉の種類や窒素ガス
圧力によって変化することが確認され、窒素分圧の違いが
結晶欠陥や結晶組織形成に影響を与えている可能性が
考えられる。
　走査型電子顕微鏡と分散型X線分析により試料断面を
分析したところ、焼成試料内部にはCaサイアロン構成元素
に加えて15wt%以上の炭素成分が残留していることが確
認された。この炭素は樹脂バインダーの熱分解程度に由来
するもので、窒素雰囲気下での焼成により炭化して試料内
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部に残留したと考えられる。この炭素残留がCaサイアロン粒
子間の焼結を阻害し、焼結密度や機械的強度の低下の原
因となった可能性が示唆される。
　焼成前後の試料寸法を測定した結果、試料の一部が破
損した条件を除き、焼成後の形状変化は7%以下であった。
圧縮強度試験において、焼成試料の機械的強度は一般的
な焼結セラミックスと比較して一桁以上低い値を示した。焼
成試料の低い体積収縮率と強度不足は試料内部に残留
する炭素成分に起因すると考えられる。
　本研究では、焼結助剤が無くても緻密な焼結体が作れる
Caサイアロン粒子を用いたセラミックス３Dプリンタ材料の制
作条件を調べた。その材料から緻密な焼結体を製作するに
は、樹脂成分の脱脂及び焼結条件の最適化が重要である
ことが明らかになった。今後は脱脂温度や保持時間、焼成
雰囲気などの条件を最適化することで、炭素残留の低減と
焼結密度の向上を図り、セラミックス3Dプリンタ材料の実用
化を目指す。

　本研究ではCaサイアロン微粒子を用いたセラミックス3D
プリンタ材料の作製条件を明らかにした。一方で、焼結体内
部に樹脂由来の炭素が残留することに起因した、試料の焼
結不足および機械的強度が課題として残っている。今後は
脱脂温度や保持時間、焼成雰囲気などの条件を最適化し、
樹脂成分の完全除去と焼結促進を図ることで、造形精度お
よび強度の向上を目指す。さらに、本研究で得られた３Dプ
リンタ材料の技術を基に、航空宇宙機器や風力発電装置
などに応用可能な高機能セラミックス部品の開発を進め、実
用化を目指す。

今後の展望


