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1. はじめに

自動車部品を中心とする焼結部品では，軽量化を目的に
した部品の小型化，低コスト化を目的とした複数部品の一
体化の動きが加速している。部品の小型化に関しては，高
密度成形による高強度化が要求され，複数部品の一体化に
関しては，部品形状が複雑になるため，易成形性が要求さ
れる。

焼結部品の高密度成形は，2 回成形・2 回焼結（2P2S），
温間成形，金型潤滑成形，700 MPa 以上での高圧成形など
の高密度成形工法などが採用されているが，いずれも生産
性が低く，部品製造コスト増大の要因となっている。一方，
部品形状の複雑化は，一般に成形を困難なものにする。粉
末冶金では，金型内で金属粉末を圧縮成形するため，成形
後，金型を押し下げて製品を金型から抜き出す際，圧粉体
の弾性変形の緩和にともなう膨らみ（スプリングバック）が
生じ，成形体と金型内壁との間に摩擦力が生じる。部品形

状の複雑化により，成形体と金型との接触面積が増加する
ため，上記の摩擦力が増大し，圧粉体表面に擦り傷のよう
な欠陥を生じたり，圧粉体の破損を招き，製品の品質の悪
化および歩留まりを低下させている。
このような背景の下，部品製造コストの低減，品質改善・

歩留まり向上の実現を目的に特殊な高密度成形工法を用い
ることなく，700 MPa 以下の汎用成形で，高強度化が実現
できる偏析防止処理鉄粉 1），「クリーンミックス ®」HDX（以
下，HDX）および，成形後における圧粉体型抜き時の摩擦
力を低減する「クリーンミックス ®」LEX（以下，LEX）を
開発した。

本報では，これらの製品の特長を紹介すると同時に，高
密度化機構，低抜出力化機構に関して検討した結果を述べる。

2. 実験

2.1 供試材

HDXの各種特性を検討する目的で，高圧縮性アトマイズ
鉄粉「JIP®」304ASに，2.0mass％の電解銅粉（福田金属箔
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粉工業（株）製 CE-25），0.8mass％の天然黒鉛粉（Asbury 

Graphite Mills, Inc.製　KGr）およびHDX用潤滑剤を 0.5mass％
を添加し，偏析防止処理を行った。さらに，比較のために，
汎用的に用いられているステアリン酸亜鉛粉末（以下，
ZnSt）を，0.8mass％単純混合したものを用意した。また，
高密度化工法のひとつである温間成形と比較することを目
的に温間用偏析防止処理粉 2)（温間成形用潤滑剤 0.6mass％
添加，以下，WC）も調整した。
一方，LEXは，基材鉄粉を汎用アトマイズ鉄粉「JIP®」 

301Aとし，2.0mass％の電解銅粉（福田金属箔粉工業（株）
製 CE-25），0.8mass％の天然黒鉛粉（Asbury Graphite Mills, 

Inc.製　KGr）および LEX用潤滑剤を 0.8mass％添加し，偏
析防止処理を行った。HDX同様，比較材としては，ZnStを

0.8mass％添加した単純混合粉を作製した。
いずれの場合も，単純混合では，Ｖ型混合機を用い，15

分間混合した。また偏析防止処理は，専用の混合機を用い
て行った。

2.2 基本特性の評価方法

供試粉の見掛密度および流動度は，それぞれ，
JIS Z 2504， JIS Z 2502に準拠して測定した。また，供試粉
を内径 11.3 mmΦ の超硬製金型に充填し，490，588，
686 MPaで成形した。この際，圧粉体を抜き出すとき金型
を押し下げる力（抜出力）を測定した。また，得られた圧
粉体の寸法・重さから，圧粉体密度を測定した。
なおWCの成形は，粉末および金型の温度を 130℃とし

て成形を行った。

2.3 圧粉成形時の密度 -圧力測定

本報告で述べるHDX，LEXともに圧縮成形時にその特徴
が発揮される。特に，HDXにおいては，同じ成形圧力で成
形しても圧粉密度が高くなる。圧縮成形は，粒子の再配列
と変形によって緻密化が進行する。圧縮時のどの過程に特
徴があるのか検討する目的で，内径 25 mmΦタブレット形
状の金型に供試粉を充填し，上パンチを固定した状態で下
パンチを上昇させつつ圧縮し，圧縮時の加圧力をデータロ
ガーで採取した。下パンチの上昇速度は，10 mm/minとし，
最大成形圧力は 686 MPaとした。
量産成形では，金型と圧粉体との摩擦発熱により成形個

数が増すに従い，金型温度が上昇し，最終的には，金型温
度は，60～ 100℃程度にまで上昇するといわれている。そ
こで，今回は，粉体の温度は，常温のまま，金型温度をヒー
ター加熱により 60～ 100℃に上記測定を行い，圧粉密度お
よび抜出力に及ぼす金型温度の影響についても検討した。
なお，本検討においては，高強度化が要求される部材に

用いられる合金鋼粉の一つである Fe-4mass％ Ni-1.5mass％
Cu-0.5mass％Mo部分合金化鋼粉（シグマロイ ®　415S）お
よび 0.5mass％天然黒鉛粉（福田金属箔粉工業（株）製

CE-25）に，HDX用潤滑剤を 0.5mass％を添加し，偏析防止
処理を行った混合粉，および 0.5mass％ ZnStを単純混合し
た混合粉を使用して，比較検討を行った。

2.4 LEX用潤滑材の金型濃化量調査

LEXでは，抜出力を低減するために開発された特殊な潤
滑剤を使用している。本潤滑剤の金型表面での潤滑性を明
確にする目的で，本潤滑剤を金型にあらかじめ所定量塗布
し，成形を行い，塗布量と抜出力との関係を調べた。同時
に「JIP®」 301Aに LEX用潤滑材を 0.4mass％，0.8mass％
それぞれ単純混合した粉末を成形し，その抜出力を，先の
金型塗布成形時の抜出力と比較することで，混合粉末中の
どの程度の潤滑剤が金型壁面に濃化しているのかを推定し
た。

3. 結果と考察

3.1 各種粉末の基礎特性

表 1，2に各種混合粉末の諸特性をまとめた。
粉体特性では，HDXは，比較材である ZnSt単純混合粉

と比較すると，高見掛密度，低流動度（高流動性），LEXは，
低見掛密度，低流動度を示す。これは，偏析防止処理にお
ける攪拌混合処理による鉄粉粒子形状の変化，ならびに鉄
粉粒子表面性状の変化によるものと考えられる。

Apparent Density
(Mg/m3)

Flowability 
(s/50 g)

Green density*
(Mg/m3)

Ejection force*
(MPa)

LEX 3.21 24.9 7.15 10

ZnSt 3.28 31.0 7.15 13

*Compacted at 686 MPa

Mix composition: Fe-2.0mass%Cu-0.8mass%Graphite-Lubricant**
**ZnSt : 0.8 mass% Zinc stearate

LEX: 0.8 mass% Newly developed lubricant

Apparent Density
(Mg/m3)

Flowability 
(s/50 g)

Green density*
(Mg/m3)

Ejection force*
(MPa)

HDX 3.26 21.9 7.30 15

ZnSt 3.26 25.8 7.23 16

WC 3.30 21.5 7.30 26

*Compacted at 686 MPa

Mix composition: Fe-2.0mass%Cu-0.8mass%Graphite-Lubricant**
**ZnSt : 0.8 mass% Zinc stearate

WC: 0.6 mass% Heat resistant lubricant
HDX: 0.5 mass% Newly developed lubricant 

Table 2  Powder and compaction properties of “Cleanmix” LEX

表 2 「クリーンミックス ®」LEXの粉体および圧粉特性

表 1 「クリーンミックス ®」HDXの粉体および圧粉特性
Table 1  Powder and compaction properties of “Cleanmix” HDX
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図 1には，HDX，ZnSt単純混合粉，WC粉の成形圧力と
圧粉密度の関係を示す。いずれも，成形圧力が高くなる
に 従い，圧粉密度が 10％高くなるが，同一成形圧力で比較
すると，HDXは，常温，686 MPaでの成形で，ZnSt混合粉
より，圧粉密度が高く，少なくとも，500 MPa以上の成形
では，温間成形したWCと同等の圧粉密度を示している。
図 2には，LEXおよび ZnSt単純混合粉の圧粉密度と抜出

力の関係を示す。いずれも，圧粉密度が大きくなるに従い，
抜出力が高くなるが，同一圧粉密度で比較すると，LEXの

抜出力が，20％低くなっていることが分かる。

3.2 HDX における高密度化機構の検討

HDXを，内径 25 mmΦタブレット形状に充填し，加圧成
形した際に得られた圧縮応力 -ストローク線図を，(1)式に
示す Cooper-Eaton型の実験式 3）

で解析し，所定の成形圧力
における到達圧粉密度の粒子再配列寄与率と塑性変形の寄

与率を算出した。

P：圧力
ε(0)：初期空隙率
ε(P)：圧力 Pにおける空隙率
a1，a2，b1，b2：定数

(1)式左辺は，成形圧力 Pにおける空隙率減少率を示し，
右辺第 1項は，それに対する，粒子再配列による寄与率を
示し，第 2項は，粒子変形による寄与率を示す。ここに，
空隙率は，合金化鋼粉（シグマロイ ®　415S），黒鉛，およ
び潤滑剤の真密度を，それぞれ，7.93，2.20，1.00 Mg/m3

とし，その混合比より求めた空隙が 0の時の密度を
7.57 Mg/m3

として，その比より求めた。左辺の空隙率減少
率は，成形圧力 0から Pまでの圧粉密度の増加に対応し，
右辺により，圧粉密度の増加を粒子再配列による増分と粒
子変形による増分に分離できる。一般に，右辺第１項の粒
子再配列による緻密化は，およそ 300 MPaで収束し，それ
以降の高圧成形では，主に粒子変形によって緻密化すると
されている

3)。
図 3は，金型温度 25～ 100℃における供試粉の最大成形
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図 2 圧粉密度と抜出力の関係
Fig. 2  Relationship between ejection force and green density
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Fig. 3  Effect of die temperature on each compaction process

Mix composition: JIP® SIGMALOY 415S-0.5mass%Graphite-Lubricant**
**ZnSt : 0.5 mass% Zinc stearate

HDX: 0.5 mass% Newly developed lubricant
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圧力 686 MPaでの最終到達密度 (a)，粒子再配列収束時の
圧粉密度 (b)，および金型充填密度 (c)を示す。加圧開始時
の密度は，金型に充填された粉の充填密度に相当する。充
填密度は，HDXが ZnStより高く，いずれも金型温度によら
ず，ほぼ一定の値となった。なお，表 1では，HDXと ZnSt

で同じ見掛密度を示しているが，充填密度では，HDXの方
が高くなっている。これは，HDXの方が流動性がよく，充
填性が向上しているためと考えられる。
粒子再配列が収束した時点における圧粉密度は，その差

は小さくなるものの，依然，HDXの方が大きい。また，
HDXでは，温度上昇とともに密度が増加傾向にあり，温度
とともに粒子再配列が促進したものと解釈できる。このこと
は，潤滑剤が加熱により軟化し，粒子移動を促進したため
と推測される。一方，ZnStでは，高温域で，加圧開始時に
比べ，密度の上昇幅が小さくなっている。ZnStは，高い温
度では，粒子移動を阻害するものと思われる。
最終到達密度は，先に示したように，いずれの潤滑剤に

おいても金型温度が高くなるに従い，大きくなる。図 4に
再配列収束後から最終到達密度までの密度上昇の温度依存
性を示す。これは，粒子変形に起因する密度の増分は，
HDXではほぼ一定であるのに対し，ZnStでは，温度が高い
ほど増加し，HDXよりも粒子変形による密度上昇の寄与率
が高いと考えられる。したがって，圧縮性のよい材料でな
ければ，圧粉密度は，上昇しにくくなることが推定される。
以上の解析から，HDXにおいて高密度の圧粉体が得られ

るのは，初期の金型充填密度が高いこと，さらに金型温度
が高い場合には，粒子再配列が促進されることが要因であ
ると考えられる。

3.3 LEX低抜出力機構の検討

図 5には，金型潤滑成形において，ダイに付着した単位
面積当たりの潤滑剤量と抜出力との関係を示す。ZnSt，LEX

のいずれの潤滑剤も，潤滑剤量が増加するに従い，抜出力

が低くなる。また，潤滑剤量が増えるに従って，抜出力の低
下率は小さくなる。金型に損傷を与えるため，実験はできな
いが，逆に潤滑剤量が 0になった場合には，図に示した曲
線は，縦軸上のどこかで交わる。すなわち，低潤滑剤量で
は，潤滑剤量が少し増加しただけでも，抜出力は大きく低
下するが，高潤滑剤量では，潤滑剤量が変化しても，抜出
力はあまり変化しない。さらに，LEXと ZnStを比較した場
合，低潤滑剤量領域では，抜出力に大きな差異がないのに
対し，高潤滑剤量領域では，顕著な差違が認められる。こ
のことは，高潤滑剤量領域では，潤滑剤の種類の違い，す
なわち，潤滑性の差違によって，抜出力に差が出るが，低
潤滑剤量領域では，潤滑剤の種類によらず，その量によっ
て抜出力が決まることを示す。
図 5中の 4本の直線は，LEXおよび ZnSt予混合粉の抜出

力を示す。各々の潤滑剤において，この直線と金型潤滑成
形における潤滑性を示す曲線との交点は，予混合粉成形体
表面にある潤滑剤量を示すと考えられる。

0.8mass％ ZnSt混合粉では，その抜出力は 18 MPaであ

り，この値は，金型潤滑成形における金型表面の潤滑剤量
が 0.8～ 0.9 mg/cm2

であることを示す。0.8mass％ LEX混
合粉における抜出力 16 MPaは，0.6 mg/cm2

に相当する。
これら潤滑剤領域では，ZnSt，LEXともに，潤滑剤量が変
動しても，あまり抜出力に変化はなく，金型潤滑するには，
十分な潤滑剤が金型表面を覆っていると考えられる。した
がって，0.8mass％潤滑剤の予混合品では，成形体中の潤滑
剤量は，潤滑性を発揮するのに十分であり，LEXの抜出力
は，その潤滑性により，金型－成形体間の摩擦係数を低減
しために，ZnStより低くなったと考えられる。
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図 4 粒子変形による密度上昇

Fig. 4  Increment of density caused by particle deformation

図 5 抜出力と壁面潤滑剤量の関係

Fig. 5 � Relations between ejection force and wall lubricant 
concentration

Mix composition: JIP® SIGMALOY 415S-0.5mass%Graphite-Lubricant**
**ZnSt : 0.5 mass% Zinc stearate

HDX: 0.5 mass% Newly developed lubricant

ZnSt : Zinc stearate
LEX : Newly developed lubricant
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4. おわりに

高密度成形用「クリーンミックス ®」HDXにおける高密
度化機構，および低抜出力用「クリーンミックス ®」LEXに

おける低抜出力化機構を検討し，以下の知見を得た。
(1)　HDXは，少なくとも 500 MPa以上の成形圧力で，常

温で温間成形並みの高い圧粉密度を実現する。
高密度化の機構としては，その充填密度が高いことが，
一番の支配因子と考えられる。したがって，プレアロ
イ合金鋼粉のように粒子が硬くて変形能の小さな鉄粉
の高密度成形に対しても，HDXが有効であることを示す。

(2)　LEXで使用されている潤滑剤は，潤滑性能が高く，低
濃度でも，金型表面との摩擦抵抗を落とすことが可能
であり，同一添加量で添加した場合，ZnStに比べ，役
20％抜出力を低減することができる。LEXで使用され
ている潤滑剤は，潤滑性能が高いことを示唆し，複雑
形状部品の成形への適用が期待される。
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