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1.は  じ  め  に

粉末冶金 (P/M)法 による機械部品の製造は,Near

Net Shapeな成形であり,原 材料の歩留 りが高く,多 量

生産の自動車や電気機器部品の製造分野で中小機械部品

の製造に広 く応用されている.ま た,(P/M)法 は高融

点金属やファインセラミックス粉末から製品を得るため

には唯一の成形方法である.粉 末を成形する方法には,

乾式成形,射 出成形,ス リップキャスト法等があり,そ

れぞれ特徴をもっている。

粉末の成形法のうち,従 来から最も広く各種の粉末の

成形に適用されている乾式プレス成形法は,成 形工程が

容易であり,成 形 1サイクルの時間が短く量産性に優れ

ている。しかし乾式プレス成形法は,圧 粉時の粉末間お

よび粉末と金型内面の摩擦により,成 形内には密度の分

布が発生することが避けられない.成 形体内部の密度分

布は焼結時のクラック発生の原因となりやすく,そ のた

め薄肉部の成形や長尺物の成形では成形できる成形体の

形状力滞1限される場合があり,所 定の密度および強度を

もつ成形体を作製することが困難な場合がある。また焼

結性の良好な粉末を成形した場合,成 形体内部の密度分

布は焼結時の寸法収縮の不均―をもたらし,焼 結体にク

ラックが発生しやすく,焼 結体の後加工にともなう製品

コストの上昇となる。

最近注目されている粉末の射出成形法は,バ インダと

してのプラスチックと粉末を混合し,金 型にプラスチッ

クの可塑性を利用して射出する方法である.そ の長所は

従来の粉末成形法では成形の不可能な3次元の複雑な形

状の成形体が成形でき,成 形の量産性は高い。得られた
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成形体は保形性があり,成 形体内部の密度は均―である.

さらに,焼 結体は相対密度が95%以上と高密度である。

しかしながら,射 出成形は焼結性が良好で高価な微粉末

を使用する必要がある。また,脱 バインダエ程は長時間

を要し,脱 バインダはバインダの蒸発,分 解,移 動等の

現象と関係 し
1),脱バインダの可能な厚さは制限される

ため,成 形体は小物に限定される等の短所がある。

加圧流動成形法は著者の一人である中川を中心として

開発 してきたWetな 粉末の流動圧縮成形法
2),3)を

発展

させた成形法である
4),5).本

成形法の特徴は加圧成形時

の粉末に流動性を付与する目的で成形粉末には液状バイ

ンダが添加されていることにある。成形粉は自動給粉が

可能で乾式プレス法にて単軸金型成形される。加圧成形

時に液状バインダは粉末間および粉末と金型間の潤滑剤

として作用し,金 型内での粉末の流動を容易にする。そ

の結果,従 来の乾式プレス成形法では製品として必要な

高密度力M尋られないような,成 形体に薄肉部または突出

し部が存在しても,本 成形法では成形体内の密度分布が

少なく,高 密度な成形体を得ることが出来る.

本稿では主として微粉末の添加を含めて,粒 度分布を

調整した焼結時の寸法収縮の少ない純鉄粉末の加圧流動

成形法と,焼 結時に大きな寸法の収縮があるファインセ

ラミックス粉末の成形結果について解説し,各 粉末の成

形における本成形法の特長を詳解する.

2.粒 度分布を調整した鉄粉末の加圧流動成形法

2.1 これまでの研究と本成形法の目的

東大生研中川研究室ではこれまでファインセラミック

スのWetな 粉末について流動圧縮成形を行い,水 バイ

ンダを用いた凍結圧縮成形°
,押 出し成形の

,極 細線
8)

および二重線材の押出し成形
9)の

研究結果を発表してい
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る。得られたWetな 粉末の成形についての研究成果を

基に,加 圧流動成形法を開発 してきた。

ここでは粒度分布を調整した鉄粉末の成形への本成形

法の適用について解説する。鉄粉末,フ ァインセラミッ

クスともに粉末を成形するに際し,単 一粒径の粉末を成

形するよりは,粒 度の異なる粒子を混合して成形した場

合に,成 形体の密度は上昇すること
1°)がよく知られて

おり,混 合する粒子径の比率,各 粒子の混合重量比につ

いて最適なモデルを検討した研究が数多く行われ, 2成

分粒子
1°)～12), 3成

分粒子
13), 1成

分粒子から4成 分

粒子の混合
14)が

報告されている。また,MIMに おけるバ

インダ量の減少を目的とした研究も行われている15),16).

そこで粒度分布を調整する場合,多 成分の粒子を混合し

て充填する場合のモデルは球形粒子を理想的な状態に近

く充填することとし
17),調

整 した粒度分布は, 3成 分

粒子に微粉末の混合を加えた4成分粒子の混合とし,そ

の粒子径の比は,最 大の球形粒子が理想的に最密な充填

した場合,粒 子間に残る空隙に入ることができる最大の

粒子径を第 2,第 3の粒子とした.第 4の粒子径は市販

の球形の純鉄粉末から選択した.そ の重量比は空隙の数,

体積によって決められる値を目標に予備成形によって決

定した。このようにして決定した粒度分布をもつ鉄粉末

を本成形法によって成形した。得られた成形体は成形体

の密度,成 形体内部の密度分布および焼結体の強度につ

いて検討した。

2.2 本 成形法の工程とその特長

図1は粒度分布を調整した鉄粉末の成形工程の概略を

示す,供 試粉末は水ア トマイズ純鉄粉 (0.001wt%C,

平均粒径 :100μm,川 崎製鉄製 KIP304AS)で ある.供

試粉末を分級し,分 級された各粉末は所定の粒度分布と

なる配合率に調整し,通 常の粉末間の潤滑剤であるステ

アリン酸亜鉛 (Znst)を0.7wt%と カーボニル純鉄粉末

(0.023wt%C,平 均粒径 :6μm,BASFoCF)を 0～

20wt%添 加 して再混合 した.さ らに液状バインダの流

動パラフィンを0か ら2 wt%ま で添加,混 合 した粉末

を成形した。供試粉末の粒度分布と分級後の各粉末の平

均粒径を表 1に示す.粒 径の異なる3種類の球体を理論

的な粒径比,重 量比で配置した場合,球 体間には19%の

空隙率が存在する (表2)17).この19%の 空隙率を減少

させる目的で微粉末のカーボニル純鉄粉末を添加した.

配合率の一例を表 3に示し,0.7wt%の ステアリン酸亜

鉛を含めて混合後に測定した粉末の粒度分布を表4に示

す.成 形体の形状 ・寸法は図2に示す.成 形体は,肉 厚

3mmの 壁をもつカップである.こ の成形体は粉末の充

填高さ40mmで ,図 2か らカップ壁の圧縮比が1.7,

カップ底の圧縮比が5.0であり,成 形時に粉末の流動が

なければ,成 形体には大きな密度差が生じることになる.

成形は30gの粉末を成形圧を196MPaか ら588MPaま で
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Fig. l Process diagram of Press Powder Flow

Compaction from iron powder with con-

t ro l led  nar t i c le  s ize  d is t r ibu t ion .

Table 1 Particle size distribution o{ raw powder and classified

particle size.

Table 2 Theoretical mauimum packing condition and porosity.rT)

Size (diameter r alio / w I%:)
Porosity(%)

l 0225

Table 3 Mixing ratio o{ classified powders.

Perticle size (pm) 150

Mixing ratio (wt%)

Table 4 Particle size distribution of compacting powder Model

2 (150trrm: 87%,60pm:11%, 30pm: 2%) admixing with

l3wt% carbonyl iron powder and 07wt% zinc stea-

rate

Particle size distribution (pmlwt%)

3CX1/212 212/1∞ 150/106106/75 75/53 53/38 38/22

15レm 288 127

変化 し,10sec間 保持するフローティングダイ法とし:

単軸油圧プレスにて成形した。

成形体の評価は,成 形体の外観観察,成 形体全体の密

度測定,お よび成形体をカップ底とカップ壁に切断分割

した後,お のおの密度を測定した.成 形体内の密度分布

と成形圧との関係から,成 形途中の粉末の流動性につい

て検討した.成 形体は350°Cで 2時間保持し加熱分解脱

バインダ後に,ア ンモニア分解ガス雰囲気で1150°C・

30minの焼結を行った。焼結体の強度は得られた焼結体

のカップ壁から試料を採取し,圧 環強さを測定した.

2.3 粉末の配合率と成形体の評価

粉末の配合率を変化させ,成 形圧 :588MPaで 成形し

た成形体の外観を観察した結果を表 5に示す.本 成形法

ｉａ
ｉ

　

　

ｎｇ

ｕｎｉａｘ
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(Classi f  icat ion Mixing 2

DebindingLiquid b inder:
L iquid paraf f in

Fine powder:
Carbonyl iron

Particle size distribution fu m/wt%)

31X1/212212/150 150/1“ 106/7575/53 53/38 38/22

Raw 194

Classined 15Cl om)
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Fig. 2 Dimension o{ {ormed

green compact (mm)

Table 5 Evaluation of green compact formed from powder

admixed various content o{ liquid paraffin and 0.7wt%

zine stearate by compacting pressure 588MPa

Content of l iquid paracfin / wt%

0

Original ◎RW
◎ ◎ △ ♯ ∠ゝ ‖

150pm: 100% ◎RW
◎ ◎

♯ △ ♯ ∠ヽ ■

Model 1*6pm: 14% ◎RW
◎

RW ◎RW i ◎RW♯ ◎
RW■

Mode1 2 ◎RW ◎
RW

◎
RW♯

◎
RW■

◎
‖

Model2-t6pm:7% ◎RW
◎ ЭRW♯ ▲ RWお ▲ RW♯

Model 2*6pm: 13% ◎ ◎ ◎
キ ▲RW♯ ▲ RW♯

Model 2*6pm: 20% ◎
RW

◎ ▲
RW ▲ RW I ▲ RIV♯

Modd L 15%m:915%,60rtm:65%,3"m:185%

Modd a 15%m:87%,600m:11%,3%m:2%

◎:Good,○:Small crack at cup wall,△:Crack at bOttom,▲:

Lamination crack at cup wall

RW:ROughness at wall,♯:Exuding liquid parafin

では流動パラフインの添加量が増加すると,成 形体から

流動パラフインのしみ出しが起こり,ク ラックが発生し

やすくなる.流 動パラフインのしみ出しは次国以降の粉

末の給粉に支障をきたすと予想され,成 形における欠陥

の 1つ と考えている。流動パラフインの添加がない場合

には,こ の成形体ではカップ壁は見掛上で荒れた状態と

なることが多 く,流 動パラフインの添加量が0.5wt%の

場合には,外 観の良好な成形体が多く得られた.し かし

ながら,成 形体の外観が良好であっても,成 形体の密度

を考えた場合,成 形体として良好とはならない。

そこで,流 動パラフインの添加量に対する成形体の密

度を図3,図 4に示す 成 形体の密度は,流 動パラフイ

ンの添加量が適切な場合に,最 高値となる.し かしその

Liquid paraffin (wtol)

Fig.4 Relation between green de-

nsity and content o{ liquid

paraffin by changing in addi-

tion of carbonyl iron powder

(Model 2; 150pm: 87%, 60pm:

ll%,30pm:20,6)

値以上の添加では,密 度は低下する。成形体の密度が低

下し始める流動パラフインの添加量は,表 5で示した成

形体から流動パラフインのしみ出しが起こり始める,流

動パラフインの添加量と一致する.こ の結果は,成 形体

内部の気孔を流動パラフインが埋めつ くし,流 動パラ

フィンがしみ出すほど多量に成形体内に存在する場合に

は,流 動パラフインは静水圧状態となり,圧 粉時の粉末

の変形にともなう成形体内の気孔の押しつぶしを阻止す

るために,成 形体の密度上昇を抑制することを示してい

る.図 4は MOde1 2を基準粉末とし,カ ーボニル鉄粉

の添加量を変化させて,成 形体の密度を測定した結果を

示す。成形体 の密度 は,カ ーボニル鉄粉添加量が

13wt%を 除いて,流 動パラフインの添加量が0.5wt%に

おいて高い値 となる。カーボニル鉄粉の添加量が

13wt%の 場合,成 形体の密度は流動パラフインの添加

量が 0,0.5wt%に おいて高い.

図 4に 示 した Mode1 2を基準粉末した成形体をカッ

プ底とカップ壁に分離後測定したおのおの密度とカーボ

ニル鉄粉の添加量との関係は,図 5～図7に示す.流 動

パラフインの添加なしの場合 (図5),カ ップ底の密度

はカーボニル鉄粉の添加量にともないわずかに低下する.

成形体全体およびカップ壁の密度は,カ ーボニル鉄粉の

添加量なしから添加量が13wt%ま では急激に上昇 し,

添カロ量が20wt%で は低下 している.カ ップ底とカップ

壁の密度差は,カ ーボニル鉄粉の添加量なしから添加量

が13wt%ま では減少 し,添 加量が13wt%に おいて密度

差は最刻ヽになる。流動パラフインの添加量を0.5wt%と

した場合は (図6),流 動パラフインの添加なしと比較

して,カ ーボニル鉄粉の添加量が13wt%,20wt%に お

いて成形体のカップ底とカップ壁の密度差は少ない.1

wt%の 流動パラフインを添加 した結果 (図7)は ,流

動パラフインの添加量が0.5wt%の 結果 (図6)と 同様

に,カ ーボニル鉄粉の添加量が13wt%で カップ底 と

カップ壁の密度差は少ないが,成 形体全体の密度は低い.

Liquid paraffin (wt%)

Relation between green de-

nsity and content of liquid

paraffin (Compacting press-

ure: 588MPa)
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Carbonyl iron powder (wt%)

Relation between partial de.

nsity of green compact and

addition of carbonyl iron pow-

der. (Liquid paraffin: 0)

5- 0 7 1 3 2 0

Carbonyl iron pewder (wt%)

Relation between partial de-

nsity o{ green compact and

addition of carbonyl iron pow-

der. (Liquid paraffin: 0.5wt%)

0 7 1 3 2 0
Carbonyl iron powde( (wI%)

Relation between partial de-

nsity of green compact and

addition of carbonyl iron pow-

der. (Liquid paraffin: 1Owt%)
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実験結果からカーボニル鉄粉の添加の影響は,カ ーボニ

ル鉄粉の添加量が13wt%で 成形体の密度は高 く,成 形

体のカップ底とカップ壁の密度差は少ないことがわかる。

さらに流動パラフインの添加は,成 形体のカップ底と

カップ壁の密度差の減少に寄与し,流 動パラフインの添

加量が0.5wt%に おいて密度差は減少することがわかる.

流動パラフインの添加によって成形時の粉末は成形体の

高密度部から低密度部に流動して,成 形体の低密度部の

密度を向上させ,成 形体は高密度で各部の密度差の少な

い成形体が得られることが本加圧流動成形法の特徴であ

り,カ ーボニル鉄粉の適量添加によっても流動パラフイ

ンの添加と同様に粉末の流動性が促進することを実験結

果は示している。

2.4 流 動パラフィンの添加と粉末の流動性

成形途中の粉末の流動性を検証するためにMode1 2

を基準粉末とし,カ ーボニル鉄粉末の添加なしを含めて,

流動パラフインの添加量と成形圧を変化させて成形を

行った.得 られた成形体の外観は,成 形圧が低いとき

カップ壁が肌荒れとなり,流 動パラフインの添加量が0,

0.5wt%に おいて,成 形圧力ヽ 90～588MPaの 場合に,外

観の良好な成形体が得 られている.成 形体の密度と成形

圧との関係を図8に示す。成形体の密度は成形圧の上昇

とともに高くなり,カ ーボニル鉄粉末の添加なしの場合

には比較的密度が低い。

30

196 392 588
Compacting pressure (MPa)

Fig 10 Relation between partial de-

nsity o{ green compact and

compacting pressure. (Model

2 I 61tm:13wt% * LP: 0)

つぎに成形体の密度およびカップ底とカップ壁の密度

を図9～図12に示す。図9に示したカーボニル鉄粉末お

よび流動パラフインの添加なしの場合には,成 形圧が

588MPaに おいてもカップ底とカップ壁の密度差は大き

い.流 動パラフインおよびカーボニル鉄粉を含まない粉

末の乾式プレス成形では,図 2の ようなカップを成形す

る場合,図 9に示する程度の大きさの密度分布が生ずる

ことは避けられない。そこで成形時に粉末の流動性が期

待できる加圧流動成形法による成形体内の密度分布の減

少が望まれる.図 10に示したカーボニル鉄粉末の添加量

が13wt%,流 動パラフインの添加なしの場合,カ ップ

底の密度は成形圧が392MPaで 明らかな最高値を示し,

成形圧がさらに上昇すると,カ ップ底の密度は低下して

いる.こ れは成形圧が392MPa以 上において,粉 末の流

動量が多くなることを示している。図11に示す流動パラ

フィンを0.5wt%添 加 した効果は,カ ップ底とカップ壁

との密度差が各成形圧において少ないことにある.流 動

パラフインの添加量が多い (1.Owt%)図 12では,成 形

体内部の密度差は,低 い成形圧において解消する。この

ような密度の変化から,成 形圧の上昇にともなう成形体

の密度上昇は,カ ップ底からカップ壁に粉末が流動した

ことによるカップ壁の密度上昇が主たる原因であると考

えられる。

つぎにModd 2に 13wt%の カーボニル鉄粉を添加 し

196 392 588
Compacting pressure (MPa)

Fig.8 Relation between green densi. Fig 9

ty and compacting pressure.

(Model 2)

196 392 5EE

Compacting pressule (MPa)

Relation between partial de'

nsity of green compact and

compacting pressure (Model

2 t Liquid paraffin:0)
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Flg 13

（奎
ご
ゴ
夢
嚇
星
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crushing strength and densi‐

ty of sintered cup、vall

た粉末から得られた,成 形体のカップ底およびカップ壁

の密度とカップ底の厚さとの関係を図13に示す.成 形に

使用した粉末は30g一定であり,成 形圧が高いほどカッ

プ底の厚さは薄く,成 形体の体積は減少し,成 形体の密

度は上昇する。それにともないカップ底とカップ壁の密

度はおのおの上昇し,そ の密度差は減少することを図13

は表している。ステアリン酸亜鉛,流 動パラフインの添

加を含めた成形粉末の組成によってカップ底の密度には

限界値の存在することがわかる.は じめに,成 形途中の

粉末は圧縮比の大きい成形体のカップ底で密度が限界値

に達し,さ らに高い成形圧を受けた場合,カ ップ底にあ

る粉末の一部はカップ底の密度上昇なしにカップ壁に流

動したと考えられる。その段階で,成 形体のカップ壁の

密度は上昇し,結 果として,カ ップ壁の密度はカップ底

の密度に接近し,内 部の密度差の少ない成形体が得らら

たと考えられる.こ こではMOde1 2を基準とした粉末

にカーボニル鉄粉末 :13wt%,流 動パ ラフィン :

0.5wt%を 添加 した場合に,高 密度でカップ底とカップ

壁の密度差の最も少ない成形体力平尋られている.成 形体

の相対密度は90%,カ ップ底とカップ壁の密度差は2%

以内であった。また,成 形体に含まれる添加物の体積率

は流動パラフインを0.5wt%添 加した場合に約10vol%で

ある,

Flg 15 PrOcess diagram Of Press

Powder F10w COmpaction

frOm alumina po、vder

2.5 焼 結体の評価

焼結体の強度は焼結体のカップ壁から採取した試験片

からの圧環強さを測定し,焼 結体のカップ壁の密度との

関係で図14に示す.供 試粉末の圧環強さは比較のために

示してある.圧 環強さは焼結体の密度に比例して高くな

り,流 動パラフインの添加なしが最高値を示し,焼 結体

密度は7.Og/cm3,圧 環強さは300MPaと なった。この

値は純鉄粉末の焼結体の圧環強さとしては実用的に充分

な値であると考えている.

3.ア ルミナ顆粒粉の均―な密度の成形

3.1 成形の課題と目的

ファインセラミックスの優れた耐熱性,電 気絶縁性,

高硬度,高 強度を活用した機械部品としての用途は増加

しつつある。ファインセラミックス粉末から部品への製

造方法は粉末冶金法が唯―の成形方法であり,粉 末射出

成形を含めて,成 形体の保形性向上を目的に15vol%か

ら45v。1%程度の樹脂バインダを用いた各種の成形方法

が行われている.フ ァインセラミックス粉末の焼結体は

高硬度であるため2次加工は研削カロエとなり, 2次 加工

のコス トが製品コス トに占める割合は大きい。そこで

ファインセラミックスの焼結体は高精度が要求される.

ファインセラミックス粉末の成形法のうち乾式プレス成

形法は従来から広 く行われており,樹 脂バインダによっ

て造粒されたファインセラミックス粉末の顆粒粉を金型

プレス成形している。成形体および焼結体に発生する欠

f m @ r ;  .  . , 6 a

′ロ メろ
1°

日:KIP304AS
O:Modd 2+6μm:13wt%

Density of sintered cup wall (g/cm3)
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陥は,上 述した乾式プレス成形法の短所による。実際の

成形では,顆 粒粉の流動不足や成形圧の伝達不良にとも

なう成形体内部の密度分布を見越して,金 型の形状を変

更している.こ の金型の変更は現場における職人技術で

あり,試 行錯誤を繰返しながら金型の形状を変更してい

る.も し成形中に顆粒粉が金型内で流動性をもち,さ ら

に粉末への成形圧の伝達が充分であるならば,成 形体内

部の密度分布は減少する.焼 結に際し,焼 結性の良好な

ファインセラミックス粉末の成形体は寸法が10%か ら

20%程 度収縮し,相 対密度で95%以 上まで高密度化する。

焼結体に発生する欠陥にはクラック,寸 法精度の不良等

があり,こ れらの欠陥は成形体内部の密度分布に起因し

て発生する場合が多い。

ここではアルミナ顆粒粉を加圧流動成形した結果から,

従来の乾式プレス成形法では解決できない成形体内部の

密度分布の減少について,成 形時の粉末の流動から解説

Table 6 Particle size distributions of alumina granule 、vith

3wt%PVA

Size distribution (pm/wt%), Mean: 100pm

+212 202/150 150/106 106/75 75/53 -53

0 108 320

生 産 研 究

する.

3.2 成 形工程と焼結条件

ファインセラミックス粉末を本成形法にて成形する工

程の一例として,ア ルミナ粉末の成形工程の概略を図15

に示す.成 形に使用した顆粒粉 (高木産業製)は PVA

(ポリビニルアルコール)に よって造粒されており,平

均粒径は約100μm(表 6)で ある.顆 粒粉は流動パラ

フィンを最大10wt%ま で添加 し,12gを 成形圧 :98M‐

Pa～294MPaで 成形 した。成形体は先に図 2で示 した

薄肉カップである.脱 バインダは350°Cで 2 hr保持す

る加熱分解法であり,焼 結は1480°Cの 3 hr保持とした.

焼結体は寸法の収縮について評価した.

3.3 成形体内の密度分布

図16は成形体の密度と流動パラフイン添加量との関係

を示す。各成形圧について流動パラフインの添加にとも

なう成形体密度の上昇が認められ,成 形圧が196MPaで

は流動パラフインの添加量が7.5wt%の 場合に最高密度

の成形体力Y尋られた.

成形体内の密度分布は図17,図 18に示す。成形圧が

196MPa,294MPaの 場合 (図17,図 18),流動パラフイ

ンの添加量が7.5wt%,10wt%で ,成 形体内の密度差は

減少することがわかった.
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3.4 成 形途中における粉末の流動性

乾式プレス成形途中の粉末の流動性を検討するために

成形体内の密度分布と成形圧 との関係を示すと図19に

なった。この結果は乾式プレス成形法の短所を示し,成

形圧が高い294MPaに おいてもカップ底とカップ壁との

密度差は減少しない.

そこで縦座標は成形体の部分密度とし,横 座標は成形

体のカップ底の厚さとした図20から粉末の流動性を考察

した。流動パラフィンの添カロ量が7.5wt%の 場合,カ ッ

プ底の厚さは成形圧 :98MPaの 5.41nmか ら,成 形圧が

196MPaに 上昇すると,3.8mmと なり,カ ップ底の密

度変化は無視できるほど小さいことから,カ ップ底の粉

末の約30wt%は カップ壁に流動 したことがわかった.

また成形中における粉末の流動性を調査することを目的

に,成 形実験に使用した金型で顆粒粉の圧粉試験を行ち

た.流 動パラフィンの添加量を変えてオートグラフに

よって測定 したバ ンチス トローク (圧粉速度 :1

mm/min)と 圧粉圧力の線図を図21に示す.流 動パラ

フィンの添加なしと比較して添加量が7.5wt%,10wt%

の線図は圧粉の途中において変曲点が認められ,バ ンチ

ス トロークに対する圧粉圧力の上昇が一時的に停滞する

変 曲点での圧粉圧力 は流動パ ラフインの添加量が

7.5wt%で は110MPa,10wt%で は70MPaと なり,圧 粉

途中のこの変曲点で粉末の流動が始ったと考えられる。

3.3 焼 結体の寸法精度

成形体と焼結体の外観写真を写真 1に示す。成形体は

焼結によって寸法が大きく収縮し,焼 結体の形状は流動

パラフィンの添加の有無によって特徴を持っている 流

動パラフインの添加なしではカップの高さは大きく,

カップの上縁部は他の部分と比較して寸法の収縮が大き

い。流動パラフインの添加量が7 5wt%,10wt%で は焼

結にともなう寸法の収縮がほぼ一様に見える.焼 結体の

密度は図22に示し,粉 末の真密度3.98に対し,相 対密度

は約90%と なった.

つぎに,高 さ方向に焼結体の直径を測定した結果は図

生 産 研 究

23に示す.流 動パラフィンの添加量を変化させた場合,

写真 1で 示 したように流動パ ラフインの添加量が

7.5wt%,10wt%で は,直 径の相違は少ない。しかし流

動パラフィンの添加がない焼結体ではカップ底の直径が

太 く,カ ップ上縁は細い。また流動パラフインの添加量

が7.5wt%の 場合と10wt%の 場合を比較すると,流 動パ

ラフインの添加量が10wt%に おいて直径は細い。これ

は焼結体の密度が流動パラフインの添加量に関係 しない

こと (図22),成 形体の密度が流動パラフインの添加量

7.5wt%で 大きい結果 (図16)に よる.本 成形法の特徴

である成形体内の密度分布が少ないことは,結 果として

焼結体各部の寸法収縮が等しくし,焼 結体の寸法精度を

向上させた。

4.お  わ  り  に

粉末の加圧流動成形法について,鉄 粉末,ア ルミナ顆

粒粉を成形した結果からその特長を解説した。通常の鉄

粉末と焼結性の良好な微粉末の成形の場合では,成 形体

に要求される特性が多少異なるため,こ こでは両粉末の

成形結果を区分してまとめる.

通常の鉄粉末では成形体の密度力測まぼ焼結体の密度と

なる。この場合,成 形体が高密度であることが要求され

る 成 形体の高密度化,高 精度化を目的に,粉 末が充填

時に最高充填となるように粒度分布を調整した純鉄粉末

を加圧流動成形し,成 形時の粉末の流動性および焼結体

の強度について本成形法の特長をまとめると,以 下のよ

うになる.

(1)適 切な粒度分布をもつ純鉄粉末の成形体は高密度と

なり,と くにMode1 2粉末 (150μ:87wt%,60μ m

:1lwt%,30μ m:2 wt%)に カーボニル鉄粉末を

13wt%,流 動パラフインを0,0.5wt%添 加した場

合が高密度であった。

(2)カ ーボニル鉄粉末および流動パラフインを添加した

効果は,成 形圧の上昇にともなうカップ壁の密度上

昇に現れ,カ ップ底とカップ壁の密度差は減少した.
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得られた成形体の相対密度は90%,カ ップ底とカッ

プ壁の密度差は2%以 内であった.

(3)成 形時の粉末の流動は,カ ーボニル鉄粉末および流

動パラフインの添加によって促進され,成 形の初期

にカップ底の密度上昇は停止し,そ の後はカップ底

の密度上昇なしにカップ底の粉末はカップ壁に流動

する.

(4)得 られた焼結体の密度は7.Og/cm3,圧 環強さは

300MPaと なり,実 用的に充分な値となった.

焼結性の良好な微粉末の成形体には,焼 結にともなう

焼結体の高密度化が期待できることから,成 形体の高密

度化よりは,焼 結にともなう寸法の収縮による割れ,焼

結体の寸法精度が問題となるため,成 形体内部の均一密

度化が求められる。アルミナ顆粒粉から成形体内部の密

度の均一化を目的に,加 圧流動成形法によって薄肉カッ

プを成形し,成 形体内の密度分布から成形中の粉末流動

を検討した.さ らに成形体内の密度分布と焼結体の寸法

収縮を考慮して以下の結果を得た。

(1)流 動パラフインを添加したアルミナ顆粒粉の成形体

は加圧流動成形によって密度が上昇する.成 形体の

カップ壁密度は成形圧の上昇および流動パラフイン

の適量添加によって急上昇 し,密 度上昇の少ない

カップ底の密度との差は減少した。

(2)流 動パ ラフインの添加量が7.5wt%,成 形圧 を

196MPaと した成形体は流動パラフインのしみ出し

なしで成形体内の密度差が著しく少ない.こ の密度

分布の少ない成形体を焼結した結果,焼 結体は寸法

収縮が均一となり,寸 法精度が向上した.

新たに開発した粉末の加圧流動成形法の特長と得られ

た成形体,焼 結体の特性について解説した。本成形法は

未だ発展途中にあり,流 動パラフインを添加したことに

よる,金 型に充填する際の粉末の流動性,さ らに成形体

を離型するときの成形体の強度測定等については未知の

生 産 研 究

領域があ り,今 後の研究が必要 と考 えている.ま た,本

解説が粉末の成形 に携 わっている技術者お よび研究者の

抱 えている課題の解決 に対 して幾分かの手助 けとなれば

幸い と考 えている。       (1993年 3月 15日受理)
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