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要旨 
窒化ケイ素セラミックスの自動車への応用が 1980 年代の日本で急速に進んだ．これはセラミックガ

スタービン等の開発を目指した研究の副産物であり，脆性材料を構造部材として使いこなす大きな技

術革新であったことには間違いないが，当時のセラミックフィーバーも駆動力の一端を担った．本稿

ではその背景であるエンジン開発の潮流，非酸化物系セラミックスの焼結と破壊力学の進化等につい

ても触れながら，セラミックターボチャージャ等の自動車部品が実用化に至った経緯を紹介する．  

 

 

はじめに 

自動車の骨格であるフレームや外板およびエン

ジン動力をタイヤの回転に伝えるまでの駆動系部

品などの多くの構造部品には鉄鋼材料が用いられ

ている．これらの鉄鋼材料のなかで床下や外板のよ

うな油膜で保護されない部位には腐食防止のため

亜鉛被覆や樹脂塗装がなされ，動弁系のような耐摩

耗性の要求される部位には硬質材料の採用や表面

処理が施される．また，排気バルブやターボチャー

ジャロータは高温に曝されるので耐熱性に優れる

合金(Ni基超合金など)が用いられている．このよう

に要求される材料仕様に応じて適正な材料が選定

され，同時にコストを抑えながら材料特性を高める

技術開発が進められてきた．材料開発のもう一つの

方向は軽量化であり，軽量材料の採用によるコスト

アップを燃料消費率の低減によって回収すること

が主な狙いであった．エンジンのシリンダーブロッ

クは鋳鉄からアルミ合金へと変更され，内装，バン

パーや燃料タンクなどの低応力部位には樹脂材料

が採用されている． 

構造用セラミックスは硬く，耐熱性と耐食性に優

れ，鉄鋼に比べて軽量であるから自動車用の構造材

料として優れた可能性を秘めているが，加工性に乏

しく，脆くて信頼性が低いために 1980 年ごろまで

の応用は極めて限定されていた．しかし，1980年代

になるとグロープラグ，動弁系部品，渦流室，ター

ボチャージャロータなどのセラミックス部品が

次々と実用化されるようになった 1）．これらはいず

れも窒化ケイ素を用いた自動車部品であり，日本の

セラミックスメーカと自動車会社の共同開発で実

用化された．しかし，本来の狙いはガソリンエンジ

ンを凌駕するセラミックエンジンの開発にあった

から，本質的に副産物としての位置付けにある．こ

れらのセラミックス部品の実用化によって脆いセ

ラミックスが高い信頼性を要求する自動車部品と

して十分に使用可能であることを実証した意義は

あるが，市場規模がセラミックエンジンへの期待を

下回ったために，その後の開発意欲は減退に向かっ

た．本稿では窒化ケイ素を用いた自動車エンジン部

品開発とそれによって実現した技術革新について

紹介する． 

 

エンジン技術と構造用セラミックス 

セラミックス注 1）が構造部品として本格的に着目

されたのは第二次大戦中のドイツであった．ドイツ

はジェットエンジンを開発し戦闘機に応用したが，

ニッケルなどの耐熱材料の入手は困難であった．そ

こで，磁器を用いた高温構造材料の研究開発注 2）が

戦争末期に集中的に行われた 2）．戦後，アメリカは

ドイツでの開発を調査して，窯業系構造材料の研究

を開始し，炭化チタンとニッケルの組合せをはじめ

とする優れたサーメットを開発した．英国では反応

焼結窒化ケイ素注3）に注目した研究が行われたが 3），

多孔質のために強度が低く使用に耐えないことが
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判明した．1961年に英国で少量のマグネシアを添加

した窒化ケイ素をホットプレスする方法が開発さ

れた4）．1971年に始まる米国のセラミックガスター

ビン開発計画注 4）では，このホットプレス窒化ケイ

素が主要な材料として取り上げられた 5）．このプロ

ジェクトに関連して，複雑形状のセラミック部品の

製造技術，非酸化物系セラミックスの焼結技術，セ

ラミックスの破壊力学注5）などの進化が起こった．  

1980 年ごろから欧州や日本でもセラミックエン

ジンの開発が本格化し注6），ガスタービン以外にも断

熱ターボコンパウンドディーゼルの開発も進めら

れるようになった．日本の技術開発も明治から高度

成長時代まで続いた海外の進んだ技術の導入によ

って経済発展をはかる時代から，世界のトップラン

ナーとなって自前の技術開発への転換が迫られる

時期にさしかかっていた．技術革新を推進するメカ

トロニクスや新素材への期待が高まり，新素材ブー

ムからセラミックフィーバーの熱狂が社会現象と

して発生した．セラミックフィーバーによって夢の

セラミックエンジンと喧伝され，自動車用セラミッ

ク部品の商品化が自動車会社の技術力の尺度のよ

うにもみなされるようになった．自動車会社の開発

意欲はこれによって高まり，セラミック部品を搭載

した自動車はある種のステイタスシンボルともみ

なされるようにもなった．これは日本固有の現象で

あったから，窒化ケイ素自動車部品の大部分は日本

のみでの商品化が進むこととなった． 

セラミックエンジンに至る流れとして，自動車エ

ンジン技術についても簡単に触れておこう．現在の

ガソリンエンジンは1876年にオットーが製作した4

サイクルガスエンジンと基本的に同じ構造である注

7）．これを凌ぐ熱効率の高いエンジンとしてはディ

ーゼルエンジン注 8）とガスタービンが候補となる．

前者は，トラックや船舶の動力として普及が進んで

いたもので，後者は航空機で成功を収めたが，自動

車エンジンは小型のため熱効率を高くできない問

題があった 6）．ガスタービンの熱効率は燃焼ガス温

度を高めると向上するから，耐熱性に優れる材料が

必要である．大型のガスタービンでは部材温度を低

く保つ冷却構造が可能であるが注9），自動車エンジン

では部材の冷却機構を設けることは困難なので，当

時はセラミックガスタービンが唯一の解決手段と

考えられるようになっていた． 

 

窒化ケイ素セラミックスと破壊力学 

２０世紀も終わりに近づくと非酸化物系セラミ

ックス注 10）の焼結に関心がもたれるようになった．

非酸化物系セラミックスは共有結合性が強いため

に焼結による緻密化が困難であるが，逆に耐熱性に

優れ，構造用セラミックスとして可能性があると考

えられていた．このうち窒化ケイ素はアルミナなど

との間にサイアロンに代表される新規な化合物を

形成することが明らかになり，とくに大きな関心を

集めた7）．炭化ケイ素の焼結8）には微量の炭素とホ

ウ素を添加すると緻密で粒界相を含まない焼結体

の製造方法が発見されたが，窒化ケイ素の場合には

酸化物を添加して高温で液相を発生させる必要が

あり，焼結後に結晶粒界に存在するガラス相によっ

て高温での強度の低下やクリープ変形をもたらす

ことになる．そのため，焼結による緻密化を達成す

るが，高温での機械的特性の劣化の少ない添加成分

と製造技術の研究開発が盛んに行われた．焼結を促

進した酸化物は結晶粒界に集まってガラス相を形

成し，それが高温の機械的特性の低下をもたらす．

これは二律相反であるが，良好な添加成分としてイ

ットリアとアルミナの同時添加と酸化ルテチウム

の添加が知られている．前者は東芝が開発したもの

で，ホットプレスや常圧焼結で強度の高い焼結体を

得ることができる．後者は京セラによるもので，ガ

ス圧焼結のような高圧窒素ガス雰囲気での高温焼

結で緻密化可能であり，焼結体は耐クリープ性や耐

酸化性などの高温特性に優れる． 

これらの構造用セラミックスの材料開発と利用

技術の開発にはすでに触れたように破壊力学によ

る取り扱いが効果的であった．ここでは破壊力学の

進化について簡単に触れておこう．破壊力学は材料

に含まれる微細なき裂によって脆性破壊の起こる

ことが認識されるようになり，弾性体力学を発展さ

せたき裂先端の応力場の算出や破壊のクライテリ

アに関する研究を取り込んだ学問へと発展した．こ

れは脆性材料の強度が微細なき裂によって支配さ

れ，エネルギーがそのクライテリアであることを見

出したグリフィスの研究注 11）に始まる 9）．脆性破壊

の条件が応力ではなくエネルギーによるとの考え

は直感的には理解しがたいが，この考え方はさまざ

まな脆性破壊に応用され成功を収めた．金属の低温

脆性，疲労破壊，応力腐食割れなどに適用された破

壊力学はき裂先端の降伏現象を取り込んで修正さ

れた10）．1970年ごろからはガラスやセラミックスへ

の適用注 12）が盛んになり，使用中のセラミックスの



 

 
 
 

破壊確率を抑制して信頼性を確保する技術が進化

した．脆性材料の破壊強度が材料固有の特性値では

なく，製造工程や使用中に発生する 大の欠陥寸法

に依存する確率・統計的な現象として認識され，こ

のような概念を基礎にセラミックスの信頼性保証

にかかわる技術が構築された11）． 

 

窒化ケイ素自動車部品の実用化 

1982 年の正月にセラミックエンジンの自動車の

走行試験がＮＨＫで放映された（図1）．これによっ

てセラミックエンジンが少数の専門家の研究分野

からセラミックフィーバーと呼ばれる一般大衆の

興味の対象へと大きく変化する契機となった．この

走行試験は京セラといすゞが共同開発したセラミ

ック部品を用いた無冷却ディーゼルエンジン注 13）で

あり12），セラミックスで自動車エンジンを作ること

ができることを実証した意義はあるが，自動車の性

能としては実用に耐えるものではなかった．しかし，

セラミックスによってエンジンの革新が起こり，構

造用セラミックスの市場も急速に成長するとの強

い期待が定着した． 

 

図１ オールセラミックエンジン車の走行試験12） 

（1982年正月にNHKで放映された） 

 

当時の技術レベルはセラミックガスタービンや

断熱ターボコンパウンドディーゼル注 14）で高いエン

ジン性能を発現する段階からは遠く，部品の評価試

験で問題点が山積する状況であった．これは 1987

年に終了した米国のプロジェクト注 15）の総括でも，

セラミック部品の機械的な締結部からガスが漏れ，

ロータに異物の粒子が衝突してロータの羽根が破

損するなどの多くの技術課題が指摘 13）されている

ように，脆性材料であるセラミックスを使いこなす

技術はまったく未成熟であった． 

表 1 に示すように 1980 年代の日本では多くの窒

化ケイ素の自動車部品注 16）が実用化された 1）．これ

は多分にセラミックフィーバーに後押しされた観

は拭い去れないが，日本では優れた窒化ケイ素粉末

の製造が進められ，成形と焼結に係わる製造技術に

優れる窯業メーカが存在したこと，窒化ケイ素の材

料研究と破壊力学による材料評価の研究が盛んに

行われたことなどが構造用セラミックスの製造と

利用技術の発展に貢献した．このような幅広い研究

開発の基盤に支えられて，セラミックスが高い信頼

性の要求される自動車部品として実用化されたよ

うである． 

 

表１ 実用化された各種の窒化ケイ素自動車部品1) 

部品名 目的 開始時期

グロープラグ 低温始動性の改善 1981年 

ホットプラグ 未燃焼ガスと騒音の低

減 

1983年 

ロッカーアー

ムチップ 

耐磨耗性向上 1984年 

ターボチャー

ジャロータ 

加速応答性の向上 1985年 

ロングリンク 摺動部の耐磨耗性向上 1989年 

カムローラ 摺動部の耐磨耗性向上 1992年 

タペット 耐磨耗性向上 1993年 

排気制御弁 漏れ量の低減による過

渡特性向上 

1993年 

 

(1) セラミックグロープラグ 

初に実用化された窒化ケイ素部品は 1981 年の

グロープラグであった12, 14）．これはディーゼル車の

始動を補助する部品である．ディーゼルエンジンは

シリンダー内の空気を圧縮して断熱圧縮によって

高温となった空気のなかに燃料を噴射して燃焼爆

発させる．しかし，冷えたエンジンでは断熱圧縮に

よって十分に温度が上がらないので，補助的にエン

ジンを加熱する装置が必要となる． 

ディーゼルエンジンの始動を早めるにはグロー

プラグを急速に高温にまで加熱する必要があるか

ら，発熱体の周囲を熱伝導率の大きな絶縁体で覆う

ことが有効となる．従来の金属グロープラグは発熱

体の周囲をマグネシア粉末で覆い，それを金属カバ

ーで覆ったものであったが，セラミックグロープラ

グでは発熱体のタングステン線を埋め込んで窒化

ケイ素でホットプレスして，一体化したものである．

そのため，従来のマグネシア粉末に対してホットプ

レスした緻密な窒化ケイ素の熱伝導率が高いため



 

に急速加熱が可能となった．なお，その後のグロー

プラグは進化して，発熱体にセラミックスを用いた

製品(図2)も開発された15）． 

 

図2セラミック抵抗体を用いたグロープラグ15） 

  

 
 
 
 
 
 
 

図3窒化ケイ素ホットプラグ12） 

 

(2) セラミックホットプラグ16,17） 

ディーゼルエンジンでは噴射した燃料が空気と

均一に混合されることが重要で，そのために小型の

ディーゼルエンジンでは間接噴射式が採用されて

いた．これは燃焼室に付随した渦流室や予備燃焼室

などの副室を設けて空気の流動を促進する方法で

ある． 

ホットプラグは渦流室を形成する部品である．す

でに述べたように始動時にはエンジンの燃焼室の

温度を高める必要があるから，渦流室の断熱性を高

めると始動時に温度が高まって始動性が改善され

る．1983年に実用化された窒化ケイ素ホットプラグ

を図3に示す12)．これは従来の耐熱合金に比べて熱

伝導率の低い窒化ケイ素を採用し，薄い空気層を介

してゆるく保持することにより断熱性を改善した． 

 

(3) 動弁系部品18) 

給排気バルブの開閉方法にはさまざまな方式が

あるが，いずれもクランクシャフトの回転と連動さ

せるものである．現在の乗用車の主流はクランクシ

ャフトの回転をエンジン上部のカムシャフトの回

転に伝え，カムの回転運動をバルブ開閉の往復運動

に変換するシステムである．ＤＯＨＣエンジンでは

シムを介してカムシャフトの回転を直下のバルブ

に伝えるので２本のカムシャフトが必要であるが，

ＳＯＨＣエンジンではロッカーアームを介するた

め１本のカムシャフトを必要とする．ＳＯＨＣエン

ジンのロッカーアームでカムに接する部分は摺動

によって摩耗するので，摩耗の厳しい条件で使用す

るときにはセラミックスが用いられる．摩耗による

部品交換が不要になるメインテナンスフリー化が

セラミックスを用いる利点であった．図4にトラッ

クの動弁系に用いるタペットを示す 1)．カムとの摺

動による摩耗を防止するために表面にセラミック

スが貼り付けられている． 

 

図4表面に窒化ケイ素を貼ったタペット1) 

 

(4) ターボチャージャロータ19,20） 

往復駆動型のエンジンを過給して，燃焼室内に送

り込む混合ガスの圧力を高めると，小型で高出力の

エンジンとなる．この過給方式には，エンジンの回

転力を直接利用するスーパーチャージャと排気ガ

スの流れを利用するターボチャージャの２つの方

式がある．このうち，ターボチャージャは機構が単

純で小型であることが利点である．ターボチャージ

ャには小型のエンジンから大きな出力を得る利点

があるが，アクセルを踏み込んでからエンジン回転

数の上昇までにターボラグと呼ばれる僅かな遅れ

の生ずることが難点であった．セラミックス化の狙

いは，ロータの軽量化によってターボラグを解消す

ることであり，軽量な窒化ケイ素を用いたセラミッ

クターボチャージャは1985年に商品化された（図5）． 

図6にセラミックターボチャージャの加速特性を

金属ロータと比較して示す．セラミックロータは金

属を用いた従来型と寸法は同じであるが，従来の耐

熱合金の密度が約 8．2Mg/m3であるのに対し，窒化

ケイ素セラミックスでは約 3．2Mg/m3に過ぎず，こ



 

 
 
 

の軽量化によって約 36％の加速性能の改善が見ら

れた． 

 

図5セラミックターボチャージャ19） 

 

 

図6金属ロータとセラミックロータの加速特性19） 

 

おわりに 

セラミックフィーバーは 1980 年代半ばの社会現

象であり，1987年に高温超伝導の研究が盛んになる

と関心は構造用セラミックスから超伝導セラミッ

クスへと移行した．米国でも脆性材料を構造材料と

して応用するときに解決すべき課題が明らかにな

ると，1980年代の米国の自動車用新動力としてセラ

ミックエンジンの研究開発を推進してきたエネル

ギー省の関心は薄れ，1993年にはディーゼルと電気

のハイブリッドエンジンを中心とするＰＮＧＶ計

画注17）へと移行した．その後，2002年には燃料電池

主体のフリーダムカー計画注18）へと移り変わった． 

1980 年代以降に実用化された窒化ケイ素自動車

部品のなかでグロープラグなどは現在でも使われ

ているが，ほとんど使わなくなった部品もある．構

造用セラミックスの市場規模の伸びは全体として

かなり高いが，セラミックフィーバーのときの市場

予測に比べればはるかに小さい規模である21)．構造

用セラミックスの現在の主な用途は半導体製造装

置のセラミックス部品，排ガス浄化用ハニカム触媒

およびディーゼル自動車の排ガスフィルター，工作

機械用の窒化ケイ素ベアリングである21)．これらの

出荷額の伸びは大きいが，これらの製品のほとんど

が日本で製造されていることを考えると，構造用セ

ラミックスの研究開発で培われた製造技術や脆性

材料の利用技術の蓄積によって，技術革新が推進さ

れたように思われる． 

本稿では窒化ケイ素セラミックスが自動車部品

として応用が進められた経緯を紹介した．これは自

動車技術の進化の一環であるが，同時に世界の構造

用セラミックスの研究開発の流れの一部でもある．

ナチスドイツから戦勝国のアメリカに引き継がれ

たサーメット研究，英国から米国に引き継がれ日本

で発展した窒化ケイ素は構造用セラミックス研究

の主流であり，その基盤の上に現在の構造用セラミ

ックスの技術革新がある．セラミックフィーバーの

ときの市場予測に比べると現在の市場規模ははる

かに小さいが，構造用セラミックスの世界市場の大

部分は日本企業によって開拓された．なお，これら

の詳細は日本セラミックス協会機関誌の「セラミッ

クスアーカイブズ」，およびインターネットの「セ

ラミックス博物館」で公開されている22)． 
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 8）ディーゼルエンジンはピストンで圧縮した空気に燃料を吹き込

んで，燃焼爆発させる方式である．高い圧縮比での運転に加え

て，空気過剰の状態で燃焼が起こるから燃費に優れる． 

注 

1）セラミックスは磁器が進化した材料である．一般的な磁器は粉

砕したカオリンと長石に粘土を配合したものを成形し，焼成し

た製品である．カオリンは焼成後に骨格となるムライトを形成

し，粘土の配合は可塑性を高めて成形を容易とし，長石は高温

で熔けてカオリンの焼結による緻密化を促進する．焼結による

緻密化の促進には原料粉末に微細なものを使用し，糊のような

有機質の結合材を用いて可塑性を改善すれば，耐熱性のある粉

末を焼結によって緻密化することができる．また，焼結性の不

足は焼結を促進する成分を微量添加して補うことができる．こ

のようにして代表的な電気絶縁体であるアルミナ，磁気ヘッド

や永久磁石に用いるフェライト，セラミックコンデンサの主要

な誘電体であるチタン酸バリウム，圧電磁器のＰＺＴなど多彩

なセラミックスが２０世紀の半ばまでに開発された． 

9）1000℃程度の耐熱性の超合金を用い，高温のタービンブレード

内部に空気の流路を設けて空冷することにより，燃焼ガス温度

より部材温度を低く保つことができる． 

10）炭化ケイ素，窒化ケイ素，窒化アルミニウムなどのこと． 

11）破壊力学の父と呼ばれるA. A. Griffithはガラスを引き伸ば

した繊維の引張強さと繊維径の関係を調べ，脆性材料の強度が

微細なき裂によって支配されることを提案した．弾性体の力学

によれば切り欠き先端の応力は切り欠きの曲率に依存し，曲率

がゼロのき裂先端の応力は無限大に発散する．グリフィスは脆

性材料の破壊は引張りによってき裂が進展したときの弾性エネ

ルギーの解放が新たに形成された表面のエネルギーを超えたと

きに起こると考えた． 

2) 戦時中のドイツの窯業研究については，連合国技術調査団の報

告がある．この概要は文献2)に紹介されている．アルミナと鉄

の複合材料が比較的良好な特性を示したことが公開されると，

サーメットと名付けられたセラミックスと金属の複合材料の材

料研究が米英などで盛んに行われるようになった． 

12）ガラスやセラミックスへの適用が盛んになり，ガラスの水分

によって加速される応力腐食割れとそれによる遅れ破壊，セラ

ミックスの破壊じん性と組織の関係などの研究がなされた． 

13) 無冷却といっても空冷でエンジンを冷却する方式である．水

冷による冷却機構を持たないエンジンのこと． 

3）成形した金属シリコン粉末を窒素との反応によって多孔質な窒

化ケイ素へ転換する製造方法． 

14) シリンダーを熱伝導率の低いセラミックスで覆って断熱した

ターボコンパウンドディーゼルエンジン．エンジンシリンダー

の断熱によって排気ガスの温度を高め．高温を保った排熱のエ

ネルギーを利用してタービンを回転させる．ターボコンパウン

ドシステムはこの回転力をクランクシャフトに伝えて駆動力を

増強するシステムのこと．  

4）このプロジェクト(BMD: Brittle Materials Design)ではフォ

ードが自動車用，ウェスチングハウスが発電用のセラミックガ

スタービンの開発を請け負って研究開発が進められた． 

5）破壊力学はセラミックスを高い応力のもとで使用するときの信

頼性確保の指針となるとともに材料開発にも影響を及ぼし，破

壊じん性や品質のばらつきの指標であるワイブル係数がセラミ

ックス材料開発の目標値として設定されるようになった． 

15) Advanced Gas Turbine 

16) 実用化された窒化ケイ素部品はいずれも自動車メーカとセラ

ミックメーカとの共同研究によって開発された．商品化後に，

その技術を SAE などで開発代表者が紹介するのが通例である．

文献1)には主要文献が引用されているが，論文から実際の発明

者や時期などを特定することは必ずしも容易ではない． 

6）日本の企業による技術開発は次第に本格化し，イットリアとア

ルミナを添加する窒化ケイ素の焼結方法（東芝）が見出され，

微細で高純度な窒化ケイ素粉末（電気化学，宇部興産，東洋曹

達など）の製造も始まった．複雑系状の窒化ケイ素セラミック

スの成形および焼結技術の開発（京セラ，日本碍子，日本特殊

陶業，旭硝子など）も精力的に取り組まれた． 

17) Partnership for a New Generation of Vehicles 

18) Freedom CAR 

（2008年9月22日原稿受理，2008年11月15日採用決定） 


