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論 文 内 容 の 要 旨

近年,OA・ 情報機器,通 信機器,医 療機器をはじめとした製品の小型化 ・高性能化は

目覚しく,こ れに伴って部品の高精度化 ・複雑形状化に対する要求がますます厳しく

なってきている.こ れに対応できる加工技術として金属粉末射出成形(MetalInjection

Mol(hg;MIM)法 がある,こ の方法では,従 来の粉末冶金法と異なりバインダを利用す

るため,残 留する炭素量の制御が重要で,こ れにより組織制御を行うことが可能である.

しかし,こ れらについて系統的に扱った研究は行われていない.

本研究では,材 質としてシェフラー組織図で示されるように組織を幅広く制御できる

ステンレス鋼を選択し,MIM法 における焼結機構を明らかにするとともに,残 留する

炭素量の制御を利用した組織制御法についても提案している,ま た,粉 末冶金法におい

ては重要な因子である粉末粒径などの粉末特性が,焼 結挙動ならびに機械的性質に及ぼ

す影響についても明らかにすることを目的としている,

本論文は,6章 から構成されており,本 論文の内容を要約すると次のとおりである,

第1章 では,金 属射出成形(MIM)法 の概要とステンレス鋼を中心としたMIMに 関

する研究状況について説明し,本 研究の目的を述べている.

第2章 では,MIMに おける焼結機構を明らかにする目的で,炭 素量制御が必要なマ
漣二 、,_≦　ノtT.-7二 、,,胃 畑!6了Tn」nArn、i-」 越鳥 聰,7/y'、 尋一己μ一4▽P月、RqJ、ザ」旧 八ノr㌔L十.ノV/!ソ つ 「オミノ、ノ!レ7ノへ望円wUO恐 乙UU乙ノ τメ」易く⊂ し ㌧,初 不秘↑IEVノ共!よQ励 冒Vノフ死

結機 構 の違 い を検討 した.通 常用 い られて い る粒 径IOgmと 微細 な5gmの2種 類 の水 ア ト

マ イズ(WA)粉 末 を用 いて,大 気 中 での加 熱 に よる脱バ イ ンダ,真 空 焼結 とい う条 件

下 で,脱 バ イ ンダ温度 に よる脱 バ イ ンダ体 の炭 素お よび酸 素含 有 量の 変化 が焼 結体 の焼

結挙 動 に及 ぼす影 響 を調 べた,WAIOgm粉 末 とWA5pm粉 末の焼 結機 構 を検 討 した結

果,両 粉 末 と も1173Kか ら急速 に焼 結 が進み,緻 密化 が進 行 して い くが,WA5gm粉

末の焼 結 体 の緻密 化 はWAIOgm粉 末 よ りは るか に大 き くな り,粉 末 粒径 によ り焼結 挙

動が異 な る こ とが わか った.ま た,微 細 なWASum粉 末 の焼結 体 では,最 終 的 な密度 は

WAlOpm粉 末 の焼 結 体 よ り低 い こ とが わか った.こ れ は,微 細 なWA5μm粉 末 で は急

速な粒 成長 が 起 き,こ れ に伴 って結 晶粒 内で孤 立 して い る気 孔 が残 留す るた め,緻 密 化

が起 こ りに くい こ とに起因 す る ことを見 出 した.ま た,残 留 バ イ ンダ寄 与分 に炭 素量制

御 の ため に添加 した炭 素量 が焼結 挙動 に及 ぼす 影響 につ い て も調 べ,脱 バ イ ン ダ温度 の

上昇 とと もに,脱 バ イ ン ダ体 に含 まれ る炭 素 と酸素 の化 学 量論的 関係 は,焼 結 時 の還元

反 応 に よ り炭素 過剰 状態 か ら酸素 過剰 状態 へ と移行 した.そ の結 果,脱 バ イ ン ダ温 度

613K以 上 では,焼 結 過程 にお いて,炭 素 に よる金属 酸化 物 の還元 反応 と してMxO+C

→xM+CO反 応 が支 配的 で あ るこ とを明 らか に した .炭 素制御 の た めに導 入 した炭 素

余剰 量、」67ま,脱 バ イ ンダ と焼 結 体の炭 素 お よび酸素 含有 量 の相 関を 考 える上 で有効 な

指標 とな り,焼 結 体 の炭 素含 有量 を制御 してい く上 で も有効 な 目安 とな るこ とを明 らか

に した,

第3章 では,MIMに よ りマル テ ンサイ ト系 ステ ン レス鋼(SUS420J2)焼 結 体 を作 製

す る際 に 重要 な脱 バイ ン ダ温度 に よる炭 素量 制御 な らび に炭 素 量に よ る組 織 制御 につ い

て検討を行った.本 鋼種において重要な炭素量制御について検討した結果,脱 バインダ

温度の上昇に伴い焼結体の炭素量はほぼ直線的に低下し,脱 バインダ温度により焼結体

の炭素量を制御ができることを明らかにした.ま た,炭 素量に伴う組織変化を見ると,

通常用いられている10pm粉 末および微細な5pmガ スアトマイズ(GA)粉 末 ともに,

焼結体の組織は脱バインダ温度,す なわち炭素量に依存 し,低 温側ではa相+Y相,高

温側ではα'相+フ ェライ ト相の組織となり,シ ェフラー組織図に対応することを明らか

にした.組 織と機械的性質の関係をみると,GA5pm粉 末焼結体の引張強さは密度の変

化によく対応し,焼 結温度1373Kで ほぼ1600MPaを 示 し,そ れ以上では飽和状態に

なったのに対し,GAIOgm粉 末焼結体の引張強度はGA5gm粉 末の焼結体よりかなり低

く,焼 結温度1473Kよ り高い温度では結晶粒の粗大化のため低下した,さ らに,熱 処理

条件が焼結体の組織および機械的性質に及ぼす影響について調べた結果,焼 戻し温度を

変化させることにより,GAIOgm粉 末およびGA5pm粉 末の焼結体では,引 張強さはそ

れぞれ1680MPaお よび1800MPaを 示 し,溶 製材に匹敵する機械的性質を得ることが

できた.

第4章 では,最 も一般的に利用されているオーステナイ ト系ステンレス鋼

(SUS304L)の 水ア トマイズ(WA)粉 末とガスアトマイズ(GA)粉 末を用いて,粉

末特性が焼結体の組織や機械的性質などに及ぼす影響について検討した.こ の結果,組

織はWA粉 末焼結体の酸素量がGA粉 末焼結体より高くなったことにより,WA粉 末焼結

体では酸化物が析出し,酸 化物によるピンニング効果によりGA粉 末焼結体より結晶粒

成長が抑制されることを見出した.ま た,機 械的性質についてみると,引 張強さは焼結

密度の変化に依存し,焼 結温度1573Kで はWA粉 末焼結体が高くなり,1623Kよ り高い

焼結温度ではGA粉 末焼結体が高くなった,0.2%耐 力 と硬さは,酸 化物の影響により

WA粉 末焼結体がGA粉 末焼結体より高くなった.こ れに対して,伸 びはGA粉 末焼結体

がWA粉 末焼結体より高くなり,最 高で70%の 伸びを示した,こ のように,作 製条件を

検討することにより,溶 製材に匹敵する特性を得ることができることを明らかにした.

第5章 では,熱 処理により高強度を得ることができる析出硬化型ステンレス鋼

(SUS630)粉 末を用いて,MIMに より焼結体を作製する際に重要な脱バインダ条件お

よび焼結条件を検討し,こ れらが焼結体の組織および機械的性質に及ぼす影響について

調べた.そ の結果,焼 結体の組織は脱バインダ温度すなわち炭素量により大きく変化し,

シェフラー組織図に示されるように,炭 素量が高い場合にはオーステナイ トとマルテン

サイト,炭 素量が非常に低い場合には低炭素マルテンサイ トとδ・フェライ トが出現する

ことを明らかにした.こ れに伴って,引 張強さや伸びなどの機械的性質も,脱 バインダ

温度すなわち組織により大きく変化した.ま た,熱 処理条件の影響についても調べた結

果,焼 結体に熱処理を施すことにより,JISに 規定されている溶製材の機械的性質を満

足する焼結体を得ることができた.し かし,衝 撃特性は溶製材に比較して不十分であり,

焼結体の一層の密度向上図ることが必要であることを明らかにした.

第6章 は,総 括であり,本 論文で明らかになった内容を整理し,得 られた研究の結果

および結論を述べている.



論 文 審 査 結 果 の 要 旨

本論文は,材 料加工法の一っである粉末加工技術のうち,部 品の高精度化 ・複雑形状

化に対応できる技術として注目されている金属粉末射出成形(MetalInjection

Moldig;MIM)法 に関する研究で,材 質としてシェフラー組織図で示されるように組織

を幅広く制御できるステンレス鋼を選択し,MIM法 における焼結機構を明らかにする

とともに,残 留する炭素量の制御を利用した組織制御珠についても提案している.ま た,

粉末冶金法においては重要な因子である粉末粒径などの粉末特性が,焼 結挙動ならびに

機械的性質に及ぼす影響についても明らかにすることを目的とした内容である.

まず,MrMに おける焼結機構を明らかにする目的で,炭 素量制御が必要なマルテン

サイ ト系ステンレス鋼(SUS420J2)を 対象として,粉 末粒径の異なる場合の焼結機構

の違いを検討している。通常用いられている粒径IOgmと 微細な5pmの2種 類の水ア ト

マイズ(WA)粉 末を用いて,大 気中での加熱による脱バインダ,真 空焼結という条件
下で,脱 バインダ温度による脱バインダ体の炭素および酸素含有量の変化が焼結体の焼

結挙動に及ぼす影響を調べた結果,両 粉末とも1173Kか ら急速に焼結が進み,緻 密化

するが,WASum粉 末の焼結体の収縮はWAIOgm粉 末よりはるかに大きくなり,粉 末

粒径により焼結挙動が異なることを明らかにしている.こ の理由として,微 細粉末の焼

結体では急速な粒成長が起きたため,結 晶粒内で孤立している気孔が残留するため緻密

化が起こりにくいことなど,そ の焼結機構を明らかにしたことは,今 後の微細粉末の利

用において学術的にも技術的にも意義ある成果であるといえる.ま た,残 留バインダ寄

与分に炭素量制御のために添加した炭素量が焼結挙動に及ぼす影響についても調べ,脱
バインダ温度の上昇とともに,脱 バインダ体に含まれる炭素と酸素の化学量論的関係は,

焼結時の還元反応により炭素過剰状態から酸素過剰状態へと移行することを明らかにす

るとともに,脱 バインダ温度613K以 上では,焼 結過程において,炭 素による金属酸化

物の還元反応としてMxO+C→xM+CO反 応が支配的であることを見出している.こ

れは,MIMに おいては炭素による組織制御が可能なことを示したもので技術的にも有

用な成果であるといえる.さ らに,こ れを実用とすることを目的として,炭 素制御のた
めに導入した炭素余剰量、」0厨ま,脱 バインダと焼結体の炭素および酸素含有量の相関を

考える上で有効な指標となり,焼 結体の炭素含有量を制御していく上でも有効な目安と

なることを提案した点は,実 用上重要な成果であるといえる.

つぎに,MIMに よりマルテンサイ ト系ステンレス鋼(SUS420J2)焼 結体を作製す

る際に重要な脱バインダ温度による炭素量制御ならびに炭素量による組織制御について

検討を行っており,本 鋼種において重要な炭素量制御について検討した結果,脱 バイン

ダ温度の上昇に伴い焼結体の炭素量はほぼ直線的に低下し,脱 バインダ温度により焼結

体の炭素量を制御ができることを明らかにしている.こ れは,実 用上重要な成果である

といえる,ま た,粉 末粒径の異なる場合の炭素量に伴う組織変化についても検討してお

り,通 常用いられているIOgm粉 末および微細なSumガ スア トマイズ(GA)粉 末 とも

に,焼 結体の組織は脱バインダ温度,す なわち炭素量に依存し,低 温側ではα'相+Y相,
高温側ではα'相+フ ェライト相の組織となり,シ ェフラー組織図に対応することを明ら

かにしている.こ の結果は,粉 末粒径の異なる場合の組織を予測する上で,学 術的にも
有用な成果であるといえる.さ らに,組 織と機械的性質の関係についても検討しており,

GA5pm粉 末焼結体の引張強さは密度の変化によく対応し,焼 結温度1373Kで ほぼ1600

MPaを 示 し,そ れ以上では飽和状態になったのに対し,GAIOgm粉 末焼結体の引張強

度はGA5gm粉 末の焼結体よりかなり低く,焼 結温度1473Kよ り高い温度では結晶粒の

粗大化のため低下することを明らかにするなど,実 用上重要な成果を上げている.さ ら

に,熱 処理条件が焼結体の組織および機械的性質に及ぼす影響について調べた結果,焼

戻し温度を変化させることにより,GAIOgm粉 末およびGA511m粉 末の焼結体では,

引張強さはそれぞれ1680MPaお よび1800MPaを 示 し,溶 製材に匹敵する機械的性質

を得ている.

さらに,最 も一般的に利用されているオーステナイト系ステンレス鋼(SUS304L)

の水ア トマイズ(WA)粉 末とガスア トマイズ(GA)粉 末を用いて,粉 末特性が焼結体

の組織や機械的性質などに及ぼす影響について検討している.こ の結果,組 織はWA粉

末焼結体の酸素量がGA粉 末焼結体より高くなったことにより,WA粉 末焼結体では酸化

物が析出し,酸 化物によるピンニング効果によりGA粉 末焼結体より結晶粒成長が抑制

されることを見出している.ま た,機 械的性質についてみると,引 張強さは焼結密度の

変化に依存し,焼 結温度1573Kで はWA粉 末焼結体が高くなり,1623Kよ り高い焼結

温度ではGA粉 末焼結体が高く,0.2%耐 力 と硬さは,酸 化物の影響によりWA粉 末焼結

体がGA粉 末焼結体より高くなったのに対して,伸 びはGA粉 末焼結体がWA粉 末焼結体

より高くなり,最 高で70%の 伸びを示す焼結体を作製している,こ のように,作 製条

件を検討することにより,溶 製材に匹敵する焼結体を作製できることを明らかにした点

は実用上有用な成果であるといえる.

最後に,熱 処理により高強度を得ることができる析出硬化型ステンレス鋼

(SUS630)粉 末を用いて,M[Mに より焼結体を作製する際に重要な脱バインダ条件お

よび焼結条件を検討している.こ れらの条件が焼結体の組織および機械的性質に及ぼす

影響について調べた結果,焼 結体の組織は脱バインダ温度すなわち炭素量により大きく

変化し,シ ェフラー組織図に示されるように,炭 素量が高い場合にはオーステナイトと

マルテンサイ ト,炭 素量が非常に低い場合には低炭素マルテンサイ トとδ・フェライトが

出現することを明らかにしている.こ れに伴って,引 張強さや伸びなどの機械的性質も,

脱バインダ温度すなわち組織により大きく変化することを明らかにしている.ま た,熱

処理条件の影響についても調べた結果,焼 結体に熱処理を施すことにより,JISに 規定

されている溶製材の機械的性質を満足する焼結体を得ることができるが,衝 撃特性は溶

製材に比較して不十分であり,焼 結体の一層の密度向上図ることが必要であることを明

らかにしている.

以上のように,本 論文ではこれまで系統的に扱われていなかったM【Mプ ロセスにお

ける焼結機構を明らかにするとともに,炭 素量制御による組織制御法について提案し,

実用上も溶製材に匹敵する各種ステンレス鋼材料を開発しており,ま た多くの新たな知

見を得ている.こ のように,本 論文の内容は今後のMIM技 術に対する有益な指針を与

えており,学 術的にも工学的に有意義なものである.

よって,本 論文は博士(工 学)の 学位論文に値すると認められる.


