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(57)【要約】
【課題】工程が簡単であり、所望の形態に製造が可能で
ある金属カーバイドの製造方法を提供する。また、前記
金属カーバイドの製造方法によって製造された金属カー
バイドを提供する。さらにまた、前記金属カーバイドを
利用して製造された成形品を提供する。
【解決手段】（Ａ）金属または金属酸化物と炭素系物質
の混合物に物理的力を加えることによって、金属または
金属酸化物表面に炭素系物質が被覆された、および／ま
たは炭素系物質の表面に金属または金属酸化物が被覆さ
れたハイブリッド粒子を製造する段階；及び（Ｂ）前記
ハイブリッド粒子を熱処理する段階；を含む金属カーバ
イドの製造方法、並びにこれから製造された金属カーバ
イドが提供される。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　金属または金属酸化物と炭素系物質の混合物に物理的力を加えることによって、金属ま
たは金属酸化物表面に炭素系物質が被覆された、および／または炭素系物質の表面に金属
または金属酸化物が被覆されたハイブリッド粒子を製造する段階；及び
　前記ハイブリッド粒子を熱処理する段階；
を含む金属カーバイドの製造方法。
【請求項２】
　前記物理的力は物理的圧縮力または剪断力である、請求項１に記載の金属カーバイドの
製造方法。
【請求項３】
　前記金属または金属酸化物は、チタン、ジルコニウム、タングステン、シリコン、アル
ミニウム、ニオブ、ホウ素、クロム、バナジウム、及びこれらの組み合わせからなる群よ
り選択される金属またはこれらの酸化物である、請求項１または２に記載の金属カーバイ
ドの製造方法。
【請求項４】
　前記炭素系物質は、石炭、天然黒鉛、人造黒鉛、膨張黒鉛、カーボン繊維、カーボンナ
ノチューブ、カーボンブラック、及びこれらの組み合わせからなる群より選択されるもの
である、請求項１～３のいずれか１項に記載の金属カーバイドの製造方法。
【請求項５】
　前記炭素系物質が表面に被覆された金属または金属酸化物において、前記金属または金
属酸化物が母粒子であり、前記炭素系物質が子粒子であり、
　前記金属または金属酸化物が表面に被覆された炭素系物質において、前記炭素系物質が
母粒子であり、前記金属または金属酸化物が子粒子であり、
　前記子粒子の平均粒径は、前記母粒子の平均粒径の１／１０以下であることを特徴とす
る、請求項１～４のいずれか１項に記載の金属カーバイドの製造方法。
【請求項６】
　前記子粒子の平均粒径は、前記母粒子の平均粒径の１／５００乃至１／１０であること
を特徴とする、請求項５に記載の金属カーバイドの製造方法。
【請求項７】
　前記熱処理は不活性雰囲気で行われることを特徴とする、請求項１～６のいずれか１項
に記載の金属カーバイドの製造方法。
【請求項８】
　前記熱処理は、１２００℃乃至１８００℃の温度で行われることを特徴とする、請求項
１～７のいずれか１項に記載の金属カーバイドの製造方法。
【請求項９】
　請求項１～８のいずれか１項に記載の金属カーバイドの製造方法によって製造された金
属カーバイド。
【請求項１０】
　請求項９に記載の金属カーバイドを利用して製造された成形品。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、金属カーバイドの製造方法及びこれから製造された金属カーバイドに関する
ものである。
【背景技術】
【０００２】
　金属カーバイドは、優れた硬度、機械的強度及び剛性（ｒｉｇｉｄｉｔｙ）、圧縮強度
、及びクリープ（ｃｒｅｅｐ）特性を含んでいて、非常に低い熱膨張係数、高い熱及び電
気伝導特性、そして高い熱的化学的安定性により、耐磨耗、切削または耐熱、耐化学用途
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、さらに核反応器のコーティング剤としても使用されている。
【０００３】
　このような優れた特性の金属カーバイドは、金属、金属塩または金属酸化物を入れた反
応器にアルキンガス気流を加え、アルキンガス雰囲気下で熱分解（ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ）
を行って、アルキンガスから遊離する炭素により金属粒子をコーティングした後、不活性
雰囲気で高い熱を加える熱炭素還元反応（ｃａｒｂｏｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｃｕｃｔｉｏ
ｎ）によって化学変化を誘導してなる、ガス－固体反応（ｇａｓ－ｓｏｌｉｄ　ｒｅａｃ
ｔｉｏｎ）によって製造される（例えば、特許文献１、２参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】米国特許第４，７８４，８３９号明細書
【特許文献２】米国特許第５，４１７，９５２号明細書
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　しかしながら、上記特許文献１、２に記載の方法は、アルキンガスの炭素濃度、アルキ
ンガス気流の強さ、金属粒子の表面積、不活性雰囲気内酸素の濃度などによって金属カー
バイドの物性が決定されるため、全体的なプロセスが多少複雑に調節される。また、この
方法によって製造された金属カーバイドは全てパウダー形態を有するため、特化された形
状である針状などの金属カーバイド合成においては限界がある。
【０００６】
　そこで、本発明の目的（一側面）は、工程が簡単であり、所望の形態に製造が可能であ
る金属カーバイドの製造方法を提供することにある。
【０００７】
　本発明の他の目的（一側面）は、前記金属カーバイドの製造方法によって製造された金
属カーバイドを提供することにある。
【０００８】
　本発明のまた他の目的（一側面）は、前記金属カーバイドを利用して製造された成形品
を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００９】
　本発明の目的（一側面）は、金属または金属酸化物と炭素系物質の混合物に物理的力を
加えることによって、金属または金属酸化物表面に炭素系物質が被覆された、および／ま
たは炭素系物質の表面に金属または金属酸化物が被覆されたハイブリッド粒子を製造する
段階；及び前記ハイブリッド粒子を熱処理する段階；を含む金属カーバイドの製造方法に
より達成することができる。ここで、「被覆された」という形態には、「埋立てられた（
filled into）」ないし「埋め尽くされた」ないし「一杯詰まった」ないし「充満された
」ないし「充填された」という形態を含むものとする（以下、同様とする。）。
【００１０】
　前記物理的力は、物理的圧縮力または剪断力であるのが好ましい。
【００１１】
　前記金属または金属酸化物は、チタン、ジルコニウム、タングステン、シリコン（ケイ
素）、アルミニウム、ニオブ、ホウ素、クロム、バナジウム、及びこれらの組み合わせか
らなる群より選択される金属またはこれらの酸化物であるのが好ましい。
【００１２】
　前記炭素系物質は、石炭、天然黒鉛、人造黒鉛、膨張黒鉛、カーボン繊維、カーボンナ
ノチューブ、カーボンブラック、及びこれらの組み合わせからなる群より選択されるのが
好ましい。
【００１３】
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　前記炭素系物質が表面に被覆された金属または金属酸化物（からなるハイブリッド粒子
）において、前記金属または金属酸化物が母粒子であり、前記炭素系物質が子粒子であり
、前記金属または金属酸化物が表面に被覆された炭素系物質（からなるハイブリッド粒子
）において、前記炭素系物質が母粒子であり、前記金属または金属酸化物が子粒子であり
、前記子粒子の粒径は、前記母粒子の粒径の１／１０以下であるのが好ましく、具体的に
は１／５００乃至１／１０であるのが好ましい。
【００１４】
　前記熱処理は不活性雰囲気で行われるのが望ましく、１２００℃乃至１８００℃の温度
で行われる。
【００１５】
　本発明の他の目的（一側面）は、前記金属カーバイドの製造方法によって製造された金
属カーバイドにより達成することができる。
【００１６】
　本発明のまた他の目的（一側面）は、前記金属カーバイドを利用して製造された成形品
により達成することができる。
【００１７】
　その他の本発明の目的（側面）の具体的な事項は以下の詳細な説明に含まれている。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明の一実施態様による金属カーバイドの製造方法によれば、多様な種類の金属カー
バイドを容易に合成すると同時に、大量生産も容易であり、特に、その形状において、パ
ウダー形状だけでなく、針状などのような特化された金属カーバイドも容易に製造するこ
とができる。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】実施例１及び２と比較例１によって製造された金属カーバイドのＸ線回折分析結
果を示すグラフである。
【図２】実施例１によって製造された金属カーバイドの走査電子顕微鏡写真を表す図面で
ある。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下、本発明の実施態様を詳しく説明する。ただし、これは例示のために提示されるも
のであって、これによって本発明が制限されるわけではなく、本発明は、特許請求の範囲
の範疇によってのみ定義される。
【００２１】
　金属カーバイドは、耐磨耗性、切削性などの機械的特性のほか、耐腐食性、断熱性、電
気伝導性、熱伝導性に優れていて、耐磨耗材、切削材、耐腐食材、断熱材、電気及び／又
は熱伝導体として広く使用されている。本発明の一実施態様では、このような金属カーバ
イドを簡単でかつ便利に製造することができ、また、形状を特化させて製造可能である金
属カーバイドの製造方法を提供することができる。
【００２２】
　つまり、本発明の一実施態様による金属カーバイドの製造方法によれば、多様な種類の
金属カーバイドを容易に合成すると同時に、大量生産も容易であり、特に、その形状にお
いて、パウダー形状だけでなく、針状などのような特化された金属カーバイドも容易に製
造することができる。
【００２３】
　前記本発明の一実施態様による金属カーバイドの製造方法は、金属または金属酸化物と
炭素系物質の混合物に物理的力を加えることによって、金属または金属酸化物表面に炭素
系物質が被覆された、および／または炭素系物質の表面に金属または金属酸化物が被覆さ
れたハイブリッド粒子を製造する段階、そして前記ハイブリッド粒子を熱処理する段階を
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含む。ここで、「被覆された」という形態には、「埋立てられた（filled into）」ない
し「埋め尽くされた」ないし「一杯詰まった」ないし「充満された」ないし「充填された
」という形態を含むものとする（以下、同様である。）。
【００２４】
　以下で、各段階について詳しく説明する。
【００２５】
　＜ハイブリッド粒子の製造段階＞
　本発明の一実施態様によれば、金属または金属酸化物と炭素系物質の混合物に物理的力
を加えることによって、ハイブリッド粒子を製造する。
【００２６】
　前記金属または金属酸化物は、チタン、ジルコニウム、タングステン、シリコン（ケイ
素）、アルミニウム、ニオブ、ホウ素、クロム、バナジウム、及びこれらの組み合わせか
らなる群より選択される金属またはこれらの酸化物を使用することができる。
【００２７】
　前記金属酸化物の具体的な例としては、チタニウム（ＩＩ）酸化物（酸化チタン（ＩＩ
），ＴｉＯ；ｔｉｔａｎｉｕｍ（ＩＩ）　ｏｘｉｄｅ）、チタニウム（　ＩＩＩ　）酸化
物（酸化チタン（　ＩＩＩ　），Ｔｉ２Ｏ３；ｔｉｔａｎｉｕｍ（　ＩＩＩ　）　ｏｘｉ
ｄｅ）、チタニウム（ＩＶ）酸化物（酸化チタン（ＩＶ），ＴｉＯ２；ｔｉｔａｎｉｕｍ
（ＩＶ）　ｏｘｉｄｅ）、チタニウム（ＩＩＩ，ＩＶ）酸化物（酸化チタン（ＩＩＩ，Ｉ
Ｖ），Ｔｉ３Ｏ５；ｔｉｔａｎｉｕｍ（ＩＩＩ，ＩＶ）　ｏｘｉｄｅ）、ジルコニウム（
ＩＩ）酸化物（酸化ジルコニウム（ＩＩ），ＺｒＯ；ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ（ＩＩ）　ｏｘ
ｉｄｅ）、ジルコニウム（ＩＶ）酸化物（酸化ジルコニウム（ＩＶ）；ＺｒＯ２；ｚｉｒ
ｃｏｎｉｕｍ（ＩＶ）　ｏｘｉｄｅ）、タングステン（ＩＩＩ）酸化物（酸化タングステ
ン（ＩＩＩ），Ｗ２Ｏ３；ｔｕｎｇｓｔｅｎ（ＩＩＩ）　ｏｘｉｄｅ）、タングステン（
ＩＶ）酸化物（酸化タングステン（ＩＶ），ＷＯ２；ｔｕｎｇｓｔｅｎ（ＩＶ）　ｏｘｉ
ｄｅ）、タングステン（ＶＩ）酸化物（酸化タングステン（ＶＩ）、ＷＯ３；ｔｕｎｇｓ
ｔｅｎ（ＶＩ）　ｏｘｉｄｅ）、シリコン酸化物（酸化ケイ素；ＳｉＯ２；ｓｉｌｌｉｃ
ｏｎ　ｏｘｉｄｅ）、アルミニウム酸化物（酸化アルミニウム；Ａｌ２Ｏ３；ａｌｕｍｉ
ｎｕｍ　ｏｘｉｄｅ）、ニオブ（ＩＩ）酸化物（酸化ニオブ（ＩＩ），ＮｂＯ；ｎｉｏｂ
ｉｕｍ（ＩＩ）　ｏｘｉｄｅ）、ニオブ（ＩＶ）酸化物（酸化ニオブ（ＩＶ），ＮｂＯ２

；ｎｉｏｂｉｕｍ（ＩＶ）　ｏｘｉｄｅ）、ニオブ（Ｖ）酸化物（酸化ニオブ（Ｖ），Ｎ
ｂ２Ｏ５；ｎｉｏｂｉｕｍ（Ｖ）　ｏｘｉｄｅ）、ボロン酸化物（酸化ボロン；Ｂ２Ｏ３

；ｂｏｒｉｃ　ｏｘｉｄｅ）、クロム（ＩＩＩ）酸化物（酸化クロム（ＩＩＩ），Ｃｒ２

Ｏ３；ｃｈｒｏｍｉｕｍ（ＩＩＩ）　ｏｘｉｄｅ）、クロム（ＩＶ）酸化物（酸化クロム
（ＩＶ），ＣｒＯ２；ｃｈｒｏｍｉｕｍ（ＩＶ）　ｏｘｉｄｅ）、クロム（ＶＩ）酸化物
（酸化クロム（ＶＩ），ＣｒＯ３；ｃｈｒｏｍｉｕｍ（ＶＩ）　ｏｘｉｄｅ）、クロム（
ＩＩ，ＩＩＩ）酸化物（酸化クロム（ＩＩ，ＩＩＩ），Ｃｒ３Ｏ４；ｃｈｒｏｍｉｕｍ（
ＩＩ，ＩＩＩ）　ｏｘｉｄｅ）、バナジウム（ＩＩ）酸化物（酸化バナジウム（ＩＩ），
ＶＯ；ｖａｎａｄｉｕｍ（ＩＩ）　ｏｘｉｄｅ）、バナジウム（ＩＩＩ）酸化物（酸化バ
ナジウム（ＩＩＩ），Ｖ２Ｏ３；ｖａｎａｄｉｕｍ（ＩＩＩ）　ｏｘｉｄｅ）、バナジウ
ム（ＩＶ）酸化物（酸化バナジウム（ＩＶ），ＶＯ２；ｖａｎａｄｉｕｍ（ＩＶ）　ｏｘ
ｉｄｅ）、バナジウム（Ｖ）酸化物（酸化バナジウム（Ｖ），Ｖ２Ｏ５；ｖａｎａｄｉｕ
ｍ（Ｖ）　ｏｘｉｄｅ）、及びこれらの組み合わせからなる群より選択されるものが挙げ
られる。
【００２８】
　前記金属または金属酸化物の形態は、粒状（粉末状ないしパウダー形状）とすることも
できるが、板状、針状など、分野に応じて所望の形状に適切に調節して、使用することが
できる。この形態によって最終の複合材の形態が決定されるので、最終の複合材の形態を
自由に調節することができる。
【００２９】
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　前記炭素系物質は、石炭、天然黒鉛、人造黒鉛、膨張黒鉛、カーボン繊維、カーボンナ
ノチューブ、カーボンブラック、及びこれらの組み合わせからなる群より選択されるもの
を使用することができる。
【００３０】
　前記炭素系物質の形態としては、粒状（粉末状ないしパウダー形状）、繊維状、ナノサ
イズのナのチューブ状などが挙げられるが、これらに制限されるものではなく、前記金属
または金属酸化物の形態と同様に、板状、針状など、所望の形状のものが使用できる。
【００３１】
　前記金属または金属酸化物及び前記炭素系物質の平均粒径は、各々、１０ｎｍ乃至１０
０μｍであることが望ましい。具体的には、ハイブリッド粒子において、金属酸化物が子
粒子である場合は、母粒子の炭素系物質粒子の１／５００乃至１／１０の平均粒径を有し
、金属酸化物が母粒子である場合は、子粒子の炭素系物質粒子の１０倍乃至５００倍の大
きい平均粒径を有するのが、ハイブリッド粒子の製造工程に有利である。なお、前記金属
または金属酸化物、及び前記炭素系物質の形態が粒状（粉末状ないしパウダー形状）の場
合には、上記平均粒径を用い、板状、針状、繊維状、チューブ状等の場合、上記平均粒径
に変えて、これら板状、針状、繊維状、チューブ状等の長手方向に垂直な断面の平均直径
を用いるものとする。ここで、「粒径」（または「直径」）とは、粒状（粉末状）物であ
る粒子（パウダー）、板状物、針状物、繊維、チューブなどの断面形状の輪郭線上の任意
の２点間の距離のうち、最大の距離を意味する。「平均粒径」（または「平均直径」）の
値としては、走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）や透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）などの観察手段
を用い、数～数十視野中に観察される粒子（パウダー）の粒子径（または板状物、針状物
、繊維、チューブなどの直径）の平均値として算出される値を採用してもよいし、レーザ
回折式粒度分布測定（レーザ回折散乱法）により測定された値を採用してもよい。
【００３２】
　前記ハイブリッド粒子を製造する段階は、物理的力、つまり、物理的な衝突、摩擦、及
び力を加えて行うことであって、前記物理的力の具体的な例には、物理的圧縮力または剪
断力が挙げられる。
【００３３】
　本発明の一実施態様において、ハイブリッド粒子とは、有機物（炭素系物質）及び無機
物（金属または金属酸化物）が混合された状態を意味し、二つのうち一つの表面に他の成
分が被覆された粒子を意味する。つまり、ハイブリッド粒子は、金属または金属酸化物の
表面に炭素系物質が被覆された、および／または炭素系物質の表面に金属または金属酸化
物が被覆されたものを意味する。ここで、「被覆された」という形態には、「埋立てられ
た（filled into）」ないし「埋め尽くされた」ないし「一杯詰まった」ないし「充満さ
れた」ないし「充填された」という形態を含むものとする（以下、同様である。）。なお
、ハイブリッド粒子の「粒子」には、上記した粒状（粉末状）物である粒子（ないしパウ
ダー）、板状物、針状物、繊維、チューブなど、分野に応じて所望の形状に適切に調節さ
れた形態を含むものとする。
【００３４】
　前記ハイブリッド粒子において、粒子中の大きさが大きい粒子を母粒子、大きさが小さ
い粒子を子粒子と称する。本発明の一実施態様では、金属または金属酸化物が子粒子であ
る場合は炭素系物質が母粒子となり、炭素系物質が子粒子である場合は金属または金属酸
化物が母粒子となる。
【００３５】
　つまり、本発明の一実施態様によれば、如何なる粒子が子粒子または母粒子となるとし
ても、金属カーバイドを合成することには問題にならない。
【００３６】
　如何なる粒子が母粒子となるとしても、母粒子の表面に子粒子が被覆されることである
ので、子粒子より母粒子の平均粒径が大きく、具体的には、子粒子が母粒子の１／１０以
下の平均粒径を有することが望ましく、より具体的には、子粒子が母粒子の１／５００乃
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至１／１０の平均粒径を有することが望ましい。子粒子及び母粒子が前記範囲の平均粒径
の粒径比率を有する場合、母粒子の表面に子粒子が均等に分布することができるので、ハ
イブリッド粒子の製造効率に優れている。ここで、「被覆される」という形態には、「埋
立てられる」ないし「埋め尽くされる」ないし「充満される」ないし「充填される」とい
う形態を含むものとする（以下、同様である。）。
【００３７】
　前記ハイブリッド粒子を製造する方法は、米国特許第６，８９２，４７５号明細書（及
び対応する日本出願の特開２００３－１２６，６８０号公報及び特開２００４－０４１，
８６９号公報参照）に開示された気流を利用した粒子ハイブリッド製造方法、または米国
特許第４，７８９，１０５号明細書（及び対応する日本出願の特開昭６２－２４７，８４
６号公報、特開昭６３－１５８，１４０号公報及び特開昭６３－０４２，７２８号公報参
照）に開示されたブレード（ｂｌａｄｅ）を利用した粒子ハイブリッド製造方法などが挙
げられる。詳しくは、炭素系物質と金属または金属酸化物を米国特許第６、８９２、４７
５号明細書または米国特許第４、７８９、１０５号明細書で提示された粒子ハイブリッド
装備を利用して物理的に結合した後、熱炭素還元反応法で熱処理して金属カーバイド粒子
を製造することができる。前記気流またはブレードを利用した粒子ハイブリッド製造方法
は、全て物理的圧縮力または剪断力の物理的力を加えた場合である。前記米国特許に各々
の粒子ハイブリッド製造方法を実施する具体的方法及び装置が開示されているので、本明
細書でこれに対する詳しい内容は記載しない。つまり、このように公知な粒子ハイブリッ
ド製造方法を使って、母粒子の表面に子粒子が被覆されるハイブリッド粒子を製造するこ
とができる。ただし、このような粒子ハイブリッド製造方法に制限されず、物理的力を加
えることによって、母粒子の表面に子粒子を被覆する任意の公知な方法によっても前記ハ
イブリッド粒子を製造することができ、ハイブリッド粒子を製造できる方法であればいか
なる方法で実施しても差し支えない。ここで、「被覆する」という形態には、「埋めたて
る」ないし「埋め尽す」ないし「充満する」ないし「充填する」という形態を含むものと
する。
【００３８】
　前記金属または金属酸化物と前記炭素系物質の混合比率は、金属の種類による化学変化
式を通して容易に計算される。
【００３９】
　例えば、チタニウム（ＩＶ）酸化物とカーボンは、下記反応式１のような化学変化が可
能である。
【００４０】
【化１】

【００４１】
　この場合、チタニウム（ＩＶ）酸化物及びカーボンを８０：３６の質量比の混合比率で
ハイブリッド粒子を製造することができる。具体的には、前記反応式１で計算されたカー
ボンの含有量より１０質量％程度多い量のカーボンを混合した方が好ましい。これは、熱
処理段階（つまり、熱炭素還元反応）で、炭素系物質の含有量が少ないよりは多い方が、
金属カーバイドの収率を向上させることができるためである。但し、炭素系物質を過量用
いると、ハイブリッド粒子が不良な状態に、つまり、母粒子に子粒子が不均一に分布した
形態に製造される恐れがある。かかる観点から、例えば、前記反応式１で計算された炭素
系物質（カーボン）の含有量より５～２０質量％多い量の炭素系物質（カーボン）を混合
するのが、金属カーバイドの収率を向上させることができ、尚且つハイブリッド粒子が良
好な状態に、つまり、母粒子に子粒子が均一に分布した形態に製造することができる点で
好ましい。なお、他の金属または金属酸化物と前記炭素系物質の混合比率についても、金
属の種類による化学変化式を通して容易に計算されるが、かかる計算結果と、上記炭素系
物質（カーボン）含有量に関する技術的事項（技術的知見）から、最適な他の金属または
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金属酸化物と前記炭素系物質の混合比率を予備実験などを通じて適宜決定すればよい。
【００４２】
　＜熱処理段階＞
　次に、形成されたハイブリッド粒子を熱処理する。
【００４３】
　前記ハイブリッド粒子の熱処理は不活性雰囲気下で行われるものであって、このような
熱処理を熱炭素還元反応法（ｃａｒｂｏｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）という。
前記熱処理によって、ハイブリッド粒子が金属カーバイドに化学変化される。
【００４４】
　前記熱処理は、具体的に、金属または金属酸化物の種類によって多少相違しているが、
反応器内にハイブリッド粒子を位置させ（ないし配置させ、あるいは充填しないしは入れ
）、アルゴンガス、窒素ガスなどの不活性雰囲気下で行うことができる。ここで、前記反
応器としては、特に制限されるものではないが、撹拌翼及び加熱手段（例えば、電熱コー
ル等あるいは反応器に加熱炉を用いる）を備えた密閉式の反応器などを用いることができ
る。該反応器は、熱処理温度に対し耐熱性を有する材料で形成されており、ハイブリッド
粒子と接触する反応器の表面部分や構成部材（例えば、撹拌翼等）は、該ハイブリッド粒
子に対して不活性な材料で形成されているのが望ましい。そして熱処理中には、不活性雰
囲気ガスを封入し密閉した反応器内で、ハイブリッド粒子同士が熱融着するのを防止し、
ハイブリッド粒子（群）全体に不活性雰囲気ガスが接触しやすいように、該反応器内のハ
イブリッド粒子を反応器に備えられた撹拌翼により撹拌しながら熱処理を行うのが望まし
い。
【００４５】
　前記熱処理は、１２００℃乃至１８００℃の温度で行われ、好ましくは、１５００℃乃
至１８００℃の温度で行われることが望ましい。熱処理が前記温度の範囲内で行われる場
合、化学変化が容易に起こり、生産効率も優れているので経済的である。
【００４６】
　前記熱処理において、前記熱処理の温度及び雰囲気の条件を満足すれば、熱処理時間は
制限する必要がない。即ち、適当な予備実験などを通じて、適宜決定することができるた
めである。
【００４７】
　前述の金属カーバイドの製造方法はハイブリッド粒子を使うものであって、前記ハイブ
リッド粒子は全て固体を利用して製造するようになる。これは、従来のガスを利用する方
法に比べて工程条件の調節が非常に容易であり、特に、針状の金属または金属酸化物と板
状の金属または金属酸化物を用いれば、各々の針状の金属カーバイドと板状の金属カーバ
イドの製造が可能であるので、金属カーバイドの形状を特化させることができる。
【００４８】
　また、前述のように、ハイブリッド粒子を使って金属カーバイドを製造する方法による
場合、色々な種類の多様な金属カーバイドを容易に合成できるだけでなく、大量生産も可
能になる。
【００４９】
　本発明の他の一実施態様によれば、前述の金属カーバイドの製造方法によって製造され
た金属カーバイドを提供する。前記金属カーバイドは多様な分野に有用に用いられるが、
特に、前記金属カーバイドを利用して製造された成形品は、耐磨耗性、切削性などの機械
的特性のほか、耐腐食性、断熱性、電気伝導性、熱伝導性に優れており、耐磨耗材、切削
材、耐腐食材、断熱材、電気伝導体、熱伝導体に有用に用いられることができる。
【実施例】
【００５０】
　本発明は、下記の実施例によってさらに具体化されるが、下記の実施例は本発明の具体
的な例示に過ぎず、本発明の保護範囲を限定したり制限しようとするものではない。ここ
に記載されていない内容は、この技術分野にて通常の知識を有する者であれば十分に技術



(9) JP 2010-143820 A 2010.7.1

10

20

30

40

50

的に類推できるものであるのでその説明を省略する。
［実施例］
　Ｉ．使用物質
　（１）金属酸化物
　ナノサイズのチタニウム（ＩＶ）酸化物を用いた。前記チタニウム（ＩＶ）酸化物は、
チタニウムテトライソプロオキシド（ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｔｅｔｒａｉｓｏｐｒｏｐｏｘ
ｉｄｅ）をＪ．Ｐｈｙｓ．Ｃｈｅｍ．９８（１９９４）１３６６に記載された加水分解（
ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ）方法で製造した。製造されたチタニウム（ＩＶ）酸化物の平均粒
径は２７ｎｍであった。
【００５１】
　（２）炭素系物質
　ＡＳＴＭＤ３０３７－８９測定法によって、表面積が６５ｍ２／ｇであり、超音波放射
器（Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ　Ｒａｄｉａｔｏｒ）で超音波を５分加えた後の平均粒径が５
．１μｍであるカーボンブラックを使用した。
【００５２】
　ＩＩ．製造工程（実施例１及び２と比較例１）
　（Ａ）ハイブリッド粒子の製造
　前記炭素系物質を母粒子にし、前記金属酸化物を子粒子にして、物理的力、つまり、米
国特許第６，８９２，４７５号明細書に開示された粒子ハイブリッド製造方法によって、
炭素系物質の表面に金属酸化物が被覆されたハイブリッド粒子を製造した。この時、前記
炭素系物質及び金属酸化物の混合比率は１：２（質量比）であった。前記母粒子と子粒子
の各々の平均粒径の粒径比は１８９：１であった。
【００５３】
　（Ｂ）熱処理（熱炭素還元反応）
　前記ハイブリッド粒子を反応器に入れ、アルゴンガス雰囲気下で、各々、１０００℃（
比較例１）、１２００℃（実施例１）、１５００℃（実施例２）で各々、２時間熱処理し
て、金属カーバイドを製造した。
［実験例］
　実施例１及び２と比較例１によって製造された金属カーバイドに対し、ＣｕＫα線を利
用してＸ線回折装置（ＸＲＤ）を用いて測定して、その結果を図１に示した。
【００５４】
　図１は、実施例１及び２と比較例１により製造された金属カーバイドのＸ線回折分析結
果を示すグラフである。
【００５５】
　チタニウムカーバイドは、その結晶面（ｘｙｚ）が、ＸＲＤで２θ＝３６．３°（１１
１）、４２．１°（２００）、６１．１°（２２０）、７３．３°（３１１）、７７。１
°（２２２）に示されるので、ＸＲＤ結果より、前記で言及された角度でピークが現れれ
ば、金属カーバイドに化学変化されたことが確認できる。
【００５６】
　図１を参照すれば、１０００℃で熱処理した比較例１の場合、チタニウムカーバイドピ
ークが現れなかったので、チタニウムカーバイドが形成されていないことが分かり、熱処
理温度が各々１２００℃及び１５００℃である実施例１及び２の場合、チタニウムカーバ
イドピークが現れたので、この温度でチタニウムカーバイドが製造されることが分かる。
また、熱処理温度が１２００℃から１５００℃まで増加すると共に、チタニウムカーバイ
ドのピークの強さが増加することが分かる。結果的に、実施例１及び２によって金属カー
バイドを成功的に合成することができることが確認できる。即ち、熱処理温度が高いほど
（実施例２）、化学変化が良く起きてピークが増加しているが、これは、熱処理温度が低
いほど（比較例１）決められた処理時間の間に化学変化が十分に進行せず、未反応のカー
ボンブラック量が多いと見ることができる。
【００５７】
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　図２は、実施例１によって製造された金属カーバイドの走査電子顕微鏡写真である。
【００５８】
　図２を参照すれば、金属カーバイド粒子を確認することができる。ＳＥＭ写真の中間に
位置した大きな塊りは、チタニウム（ＩＶ）酸化物とカーボンブラックを２：１の質量比
、つまり、カーボンブラックを増量してハイブリッド粒子を製造したことによって残った
、反応後の残留カーボンブラックを示す。
【００５９】
　本発明は前記実施例に限られるわけではなく、互いに異なる多様な形態に製造されるこ
とができ、本発明が属する技術分野にて通常の知識を有する者であれば、本発明の技術的
な思想や必須の特徴を変更せずに、他の具体的な形態に実施できることを理解することが
できる。したがって、以上で説明した実施例は全て例示的なものであり、限定的なもので
はないことを理解しなければならない。
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【図１】

【図２】
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