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粉末押出しによるSiC繊維の製造
SiC fiber extrusion from ceramic powder
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Lihong ZHANG and Takeo NAKAGAWA

1.は　じ　め　に

筆者らは先にファインセラミックス粉末の成形におい

て,脱バインダ工程を短縮することを目的に,水を主成

分とするバインダを使用し,凍結成形,圧縮成形および

振動成形を行い,複雑形状晶の成形が可能であることを

示した1).この研究の過程で, PVA水溶液をバインダとし

た場合には,ファインセラミックス粉末は良好な流動性

と成形性を持つことが判明した.最近,この方法を応用

し,常温下でファインセラミックス線材を容易に押出し

成形することができた2).押出し後直ちに切断すること

により短繊維が製造できること,さらに,押出し角度等

の成形条件を改善することによって, 450ノ皿の極細な

SiC繊維の押出し成形も可能となった.本報ではこの繊

維の製造プロセスおよび押出し成形に影響を及ぼす各パ

ラメータについて検討した結果を述べる.

2. SiC耗経の製造方法

2.1　供試原料

本実験に用いた原料粉末SiCとバインダとして用いた

PVA水溶液の特性をTable lに示す.供試粉末として用

いたSiC(MSC-20C)は水に対して安定であり,平均粒径

が小さく空気中での取り扱いが容易な特徴を持つ.以前

の研究によりこのSiC粉末にPVA水溶液を添加したwet

粉体は良好な成形性と流動性を持つことがわかっており,

UDC 621.763 : 762.318 : 661.665

本実験ではあらかじめ配合した濃度の2-14wt%の

PVA水溶液を用いることとした.

Table 1 Sic powder and binder used in也e experiment

Powder �6�W&6��ﾂ�庸W&�vW��'F���7�V6貿�2���ﾖ宥��儕articlesize 

No. 冂lesize 冱urfacearea �% 剿F�7G&�'WF柳��

Sic 盤43#�2�����Xx�ﾒ��#2綏ﾓ"��涛偵S2��-2.4-1.0-0.5ym 1008060wt% 

Binder 僂onlmerCialNo. 僂oncentradon/wt% �2 �4 澱�8 ����12 ��B�

Water+P甘A 儕甘A.217 儼iscosity/cpm �7 �28 塔��220 途ｓ��1800 鼎����

2.2　押出し成形プロセス

実験室でのSiC繊維の製造プロセスをFig. 1に示す.微

細なSiC粉末に規定の濃度のPVA水溶液を適量添加し,

乳鉢により混練する.バインダを粉体の全体に均一に分

散させるため,混練後のwet粉末を押出し成形しさらに

切断してビレットとする.このwetビレットをダイス内

へ積み重ねて充填し,常温下で500-2000kg/cm2の加圧

によりSiC繊維の押出し成形を行う.押出されたSi｡繊維

を直ちに回転カッタにより勢断すれば,一定長さの短繊

維を作製することができる.勢断された繊維は自然乾燥

または真空乾燥工程を経て,高周波誘導加熱炉により

2120℃でAr雰囲気中に焼結する.本プロセスでは,原料

ビレットの継ぎ足し補給することにより繊維を連続的に

Fig. 1 Extrusion process of Sic short fibers
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Fig. 2　Extrusion equipment of Sic short fiber

押出し成形することが可能である.

2.3　短織維製造装置

SiC短繊維を製造するための押出し勢断装置の概要を

Fig. 2に示す.極細のSiC繊維の押出し成形には油圧プレ

スを用い, ilOmm超硬合金製のパンチとコンテイナお

よび押出し角50度, ¢50, 100, 200ノJmのノズル径をもつ

超硬合金製のダイスを使用した.長繊維勢断用の回転

カッタはモーターにより直接駆動され,コントローラに

よりカッタの回転数(90-1400rpm)を変え,異なる長さ

の短繊維を作製することができる.成形圧力は油圧プレ

スのプランジャーに取り付けられているロードセルによ

り検出する.

3.押出し流動性

SiC繊維の押出し成形において,粉体の流動性と成形

性は主要なポイントである.流動性に影響を及ぼす因子

は多数あるが,ここでは最も重要なバインダ濃度,添加

量およびノズル形状について調査した.

3.1　バインダ濃度および添加量

異なる濃度のPVA水溶液を用い, SiC粉末へのバイン

ダ添加量を変えて押出し成形を行った結果をFig. 3に示

す.ここでは平面ダイスを用い成形面圧を4500kgf/cm2

とし,この成形面圧に達した時点での粉末の押出し率を

示している. PVAの濃度により水溶液の粘度はかなり違

うため,当然PVA水溶液の粘度が高いほど粉とバインダ

が分離しにくくなる.比較的濃度の高い10%PVA水溶液

を添加した場合,充填粉末の90%が押出されている.ダ

イス形状,摩擦面の潤滑条件,供試粉末自身の流動性等

の影響も考えられるが,より均一密度の繊維を得るため,
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Fig. 3　Relations between content of binder and extmsion

ratio

Fig. 4　Flow pattern of Sic wet powder in different

nozzle shapes

より高い濃度のPVA水溶液を適当に添加したほうが品

質の良好な繊維が得られる.また,バインダの添加量の

差により粉末粒子とバインダの分散状態が異なり,最適

バインダ添加量が存在することが判明した.

3.2　ノズル形状(押出し角)

ノズル形状の粉末の流動に及ぼす影響を調べるため,

二色のSiCビレットを交互にコンテイナに充填し, 1回

に1ビレット分の繊維を押出し,継ぎ足し成形を10回ま

で行い,コンテイナ内粉体の流動状況の観察を行った.

押出し後コンテイナ中に残存した粉体の中央縦断面写真

をFig.4に示す.押出し角が180度すなわち平板のノズル
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Fig. 5　Relations between extrusion pressure and green

dennsity of extruded fiber
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Fig. 7　Exeruded Sic fiber and wire samples

を用いた場合,成形回数の増加とともにデッドゾーンが

形成される.一方,押出し角が90度のノズルを用いた場

合は,粉体の流動がより均一となることがわかる.

4.成形体密度に及ぼす面圧とバインダ添加量の影響

バインダ添加量と成形面圧を変えて成形された41.0

mm線材を100mmに切断し,真空乾燥後に密度を求めた

結果をFig. 5に示す.押出し圧力は1000kgf/cm2以下の場

令,成形面圧の増加とともに成形体密度が上昇するが,

押出し圧力が1000kgf/cm2に超える場合には,成形体密

度がほとんど上昇しないことがわかった.また,バイン

ダの添加量が22wt%より少ない条件下では, 1000kgf/

cm2以下の圧力では押出し不能であった.

5.ま　　　と　　め

5. 1　各寸法線材の成形条件

SiC線材の押出し成形において,線径により成形条件

が多少に異なり,線径が細いほどバインダの添加量がよ
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Fig. 6　Effect of binder cncentration and binder content

on formability

a) SiCwire

Fig. 8　Samples of 4200JLm Sic short fiber

ち) SEM photo of Sic wire

Fig. 9　Extruded samples of 450JLm Sic fiber before sintering

り多く必要である.また,押出し圧力は線径が小さくな

るとともに上昇する. Fig. 6は今回の実験結果をまとめ

たもので,供試バインダであるPVA水溶液の濃度と添加

量がわかれば,所要の水とPVAの含有量を求めることが

できる.この成形プロセスにより得られた各寸法の線材

成形体の写真をFig. 7に示す.

5.2　短織経の成形条件

本押出し勢断装置により, 450-200jLmのSiC短繊維

を作製できることが今回の実験結果よりわかった.本実

Table 2　Extrusion conditions of Sic short fiber

Nozzlediameter(jLm) �#���100 鉄��

EXtrusionratio �"綛����2�1.0×104 釘������B�

EXtrusionpressure (kgf′cm2) 鉄��ﾓ����800-1000 �����ﾓ�S���

Bindercontent(wt%) �#��21 �#"�

Aq.PVAsol.(%) 唐�10 ����

EXtrusionVelocity (m/min) ��綯�2.4 湯綯�

Rotarycutter(rpm) ����ﾓ#C��640--880 �����ﾓ�3���

験に採用した成形条件をTable 2に示す. Fig. 8はこの成

形努断装置と成形条件により作製した4200JLmの短繊維

である.押出し時の不均一さによりカールした状態と

なっている.

5. 3　450JLm極細織経の成形

本研究では, PVA水溶液の添加による押出し成形法を

用い, 450JLmのSiC繊維が作製できることを明らかにし

た. 450JLm繊維の押出し成形には,濃度の10%PVA水溶

液の添加量が約22wt%であることを確認した.この成形

条件で得られた450ノJmSiC繊維の成形体写真とSEM写

真をそれぞれFig.9のa)とb)に示す.

(1990年4月2日受理)
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