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1. 序論

焼結機械部品の強度は密度によって支配されるため，こ
れまで高密度の焼結材料を製造するため数多くの研究が行
われてきた 1)。焼結材料を冷間鍛造（以下，冷鍛）する方法
は，真密度に近い焼結部材を製造可能な方法として提案さ
れている 2～6)。その基本的なプロセスを Fig. 1に示した。
溶製材を素材とする従来の冷鍛工法に対して，この工法は
予備成形段階での形状自由度が高いという利点があるた
め，溶製材の冷鍛では複数の潤滑 -冷鍛工程を繰り
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た。回転曲げ疲労強度は，従来の焼結材料より格段に優れ
た 600 MPaまで向上した。強度向上のメカニズムについて
も熱力学的観点から考察する。

2. 実験方法

Mo系合金鋼粉に所定量の天然黒鉛粉と潤滑剤（ステアリ
ン酸亜鉛）を混合して原料混合粉を作製した。この混合粉
を室温で圧縮成形した後焼結し，さらに冷鍛して評価用試
料を作製した。焼結にあたっては，予備実験により最適化
された条件を適用した。また，成形および冷鍛は評価の目
的に応じて Table 1に示す形状およびモードでそれぞれ
行った。冷鍛前の焼結素材には，セメンタイト球状化処理
は施さなかった。 
基本的な変形能の評価には φ30 mmの焼結素材（Table 1

の No. 1および No. 2）を用いた。引張試験は，冷鍛後再焼
結した試料から直径 5 mmの試験片を切り出して実施した
（Table 1の No. 3）。再焼結温度範囲は 500～1 130°
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面積率（SD0）を SDから引くべきである。このような，ディ
ンプルの成長データから焼結進行の表現するモデルとして，

（SD  SD0）3
 NCD0 exp（Q/RT）/RT）/RT T ………（5）

が最終的に導出
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焼結ネックの成長挙動で説明可能である。再焼結を施さな
かったとしても浸炭熱処理工程で試料は 860°Cに加熱され
る。この温度は，Fig. 3に示すように焼結ネックの成長が
飽和に達する温度である。したがって，浸炭熱処理の過程
で再焼結が同時に進行するために，再焼結工程を別に設け
たものと同程度の疲れ強さが得られるものと考えられる。
Danningerら 13)はMo系の合金鋼粉について，焼結ネック
が疲れ強さを支配することを報告しており，本研究の結果
はこの報告と矛盾しないものである。 
上述のように，溶製材に比べると焼結冷鍛された材料は

20％程度疲れ強さが低い。その原因の一つとして考えられ
るのは，1  SD  10％程度残留している未結合部分や空孔
である。また，介在物や合金元素分布の不均一性も疲れ強
さに影響すると報告されている 14)。焼結冷鍛工法による緻
密な材料の疲れ強さを支配する機構についてはまだ未解明
の部分が多く，疲れ強さ以外の機械特性とも併せて今後さ
らに研究が必要である。 

4. 結論

（1）Mo系合金鋼粉により，高い冷鍛性を持つ焼結素材を
作製した。断面積減少率 80％の後方押し出しモードで
も冷鍛可能であり，冷鍛後の密度は 7.8 Mg/m3（真密
度の 99％）に到達する。 

（2）860°C程度の比較的低い温度でも，焼結ネックの成長
は飽和に達する。表面拡散が支配的な焼結機構である
ことが，熱力学的な解析により示唆される。

（3）冷鍛後に浸炭焼入焼きもどし処理を施すことにより，
表面硬度 60 HRC，回転曲げ疲れ強さ 600 MPaが得ら
れる。
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