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(57)【要約】
【課題】内部潤滑剤の添加量を低減しつつ、抜出力の低
減または成形体密度の向上を図れる温間成形用粉末を提
供する。
【解決手段】本発明の温間成形用粉末は、鉄基粉末を含
む原料粉末と原料粉末中に混在させた内部潤滑剤とから
なり、所定の成形温度に加熱された成形型内で温間成形
されて成形体となる温間成形用粉末である。本発明は、
その内部潤滑剤が、脂肪酸アミドまたは高級アルコール
に属する潤滑剤群から選択され、成形温度よりも融点が
高い高融点潤滑剤と成形温度よりも融点が低い低融点潤
滑剤とを含む複合潤滑剤からなることを特徴とする。本
発明の温間成形用粉末を用いれば、内部潤滑剤量を大幅
に低減しつつも、かじりや焼付き等を生じず、低い抜出
力で高圧成形を行うことができ、高密度成形体を効率的
に生産することが可能となる。
【選択図】図４Ａ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　鉄基粉末を含む原料粉末と該原料粉末中に混在させた内部潤滑剤とからなり、所定の成
形温度に加熱された成形型内で温間成形されて成形体となる温間成形用粉末であって、
　前記内部潤滑剤は、脂肪酸アミドまたは高級アルコールに属する潤滑剤群から選択され
、前記成形温度よりも融点が高い高融点潤滑剤と該成形温度よりも融点が低い低融点潤滑
剤とを含む複合潤滑剤からなることを特徴とする温間成形用粉末。
【請求項２】
　前記内部潤滑剤は、前記温間成形用粉末全体に対して０．１５～０．３５質量％（単に
「％」という。）含まれる請求項１に記載の温間成形用粉末。
【請求項３】
　前記内部潤滑剤は、さらに金属石鹸を含む請求項１または２に記載の温間成形用粉末。
【請求項４】
　前記金属石鹸は、前記内部潤滑剤全量に対して３～３５％含まれる請求項３に記載の温
間成形用粉末。
【請求項５】
　前記鉄基粉末は、粒度により分級された粗粉と細粉とからなり、
　前記内部潤滑剤は、該粗粉に該細粉よりも高濃度に付着している１～４のいずれかに記
載の温間成形用粉末。
【請求項６】
　少なくとも前記高融点潤滑剤と前記低融点潤滑剤は、完全溶融混合された前記原料粉末
の粒子表面に付着している請求項１～５のいずれかに記載の温間成形用粉末。
【請求項７】
　さらに、カーボンブラックが粒子表面に付着している請求項１～６のいずれかに記載の
温間成形用粉末。
【請求項８】
　前記カーボンブラックは、前記温間成形用粉末全体に対して０．００５～０．０５％含
まれる請求項７に記載の温間成形用粉末。
【請求項９】
　さらに、前記温間成形用粉末全体に対して０．１～１％の黒鉛粉末を含む請求項１～８
のいずれかに記載の温間成形用粉末。
【請求項１０】
　前記成形温度は７０～１００℃であり、
　前記低融点潤滑剤は前記成形温度よりも融点の低い高級アルコールを一種以上含み、
　前記高融点潤滑剤は前記成形温度よりも融点の高い脂肪酸アミドを一種以上含む請求項
１～９のいずれかに記載の温間成形用粉末。
【請求項１１】
　前記複合潤滑剤は、前記低融点潤滑剤と前記高融点潤滑剤の合計量に対して該低融点潤
滑剤を１０～５０％含む請求項１０に記載の温間成形用粉末。
【請求項１２】
　前記成形温度は１００～１５０℃であり、
　前記低融点潤滑剤は前記成形温度よりも融点の低い脂肪酸アミドを一種以上含み、
　前記高融点潤滑剤は前記成形温度よりも融点の高い脂肪酸アミドを一種以上含む請求項
１～９のいずれかに記載の温間成形用粉末。
【請求項１３】
　前記複合潤滑剤は、前記低融点潤滑剤と前記高融点潤滑剤の合計量に対して該低融点潤
滑剤を１０～９０％含む請求項１２に記載の温間成形用粉末。
【請求項１４】
　請求項１～１３のいずれかに記載の温間成形用粉末を、所定の成形温度に加熱された成
形型内に充填して温間成形することにより成形体を得ることを特徴とする温間成形方法。
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【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、内部潤滑剤の低減を図りつつ、高密度な成形体を効率的に得ることができる
温間成形用粉末と温間成形方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　複雑な形状の構造部材等は、金型のキャビティへ充填した原料粉末（成形用粉末）を加
圧成形した成形体を焼結させて製造されることが多い。このようにして製造される焼結部
材は、切削加工の削減等により、製造コストの大幅な低減を可能とする。
【０００３】
　ところで、焼結部材の特性や生産性は、焼結前の成形体の特性（成形体密度）やその成
形性に大きく依存している。このため、金型内壁面との間でかじりや焼付き等を生じるこ
となく、高密度な成形体を、低い抜出力で取り出せることが求められる。このような粉末
成形は、通常、鉄基粉末等の原料粉末に内部潤滑剤を添加した混合粉末を加圧成形してな
される。
【０００４】
　その内部潤滑剤が過少であると成形が困難になる一方、内部潤滑剤が過多になると成形
体中（ひいては焼結体中）の気孔が増加し、成形体密度（ひいては焼結体密度）の低下を
将来して好ましくない。また、内部潤滑剤の増加は、焼結後に内部潤滑剤を除去する工程
（脱蝋工程）が長くなり、製造コストを増大させる要因ともなる。このような観点から、
内部潤滑剤を低減しつつ、成形性や成形体密度の向上を図る提案がなされており、例えば
下記の特許文献に関連した記載がある。
【特許文献１】特開平１－２１９１０１号公報
【特許文献２】特表２００１－５２４６０５号公報
【特許文献３】特開２００９－５２３９０７号公報
【特許文献４】特開２０１４－１７７６６４号公報
【特許文献５】特開２０１３－１９４２５５号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　特許文献１は、鉄粉等とステアリン酸亜鉛（融点：１４０℃）を溶融混合して得られた
粉末冶金用粉末を提案している。もっとも、特許文献１は、室温域で、５ｔ／ｃｍ２（約
４９０ＭＰａ）程度の低圧で成形しているにも拘わらず、抜き圧（抜出力）の低減に１質
量％程度のステアリン酸亜鉛を要している。
【０００６】
　特許文献２には、金属粉末（さらには黒鉛粉末）とポリエステルからなる固体状態の滑
剤粒子を混合した金属粉末組成物を、その滑剤（ポリエステル）の融点ピーク温度（１５
０～１６０℃）よりも低い温度（１００℃または１２５℃）に予熱し、１２０℃または１
５０℃に加熱した工具（金型）中で圧縮する旨の記載がある。しかし、その滑剤は０．６
質量％添加されており、未だその低減は不十分である。
【０００７】
　特許文献３には、固化成分（成形体）中の全有機含有量（内部潤滑剤）の低減を目的と
して、一種の粒状内部滑剤（アクラワックス）を０．４質量％添加した冶金粉末組成物を
加熱した型で固化（温間成形）する旨の記載がある。しかし、特許文献３は、内部潤滑剤
の低減を図るために、予め粒子表面をリン酸金属塩で被覆した特殊な金属粉末を用いてい
る。また、このような金属粉末を用いても、内部潤滑剤の添加量を高々０．４質量％まで
しか低減できていない。
【０００８】
　特許文献４には、高級アルコールであるベヘニルアルコール（融点：７０℃）と脂肪酸
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アミドであるステアリン酸モノアミド（融点：１０２℃）とを１：１（質量比）で混合し
た内部潤滑剤を完全溶融混合処理により粒子表面に付着させた粗鉄粉を、ベースとなる細
鉄粉と混合し、その混合粉末を６０℃に加熱した金型で成形することにより、内部潤滑剤
の低減と成形性の向上を図る旨の記載がある。もっとも特許文献４で用いている内部潤滑
剤はいずれも、成形温度よりも融点が高いものである。また特許文献４では、成形圧力を
６８６ＭＰａとした評価しかなされていない。
【０００９】
　特許文献５にも、高級アルコールと脂肪酸アミドを混合した内部潤滑剤を完全溶融混合
処理により粒子表面に付着させた成形用粉末に関する記載がある。もっとも特許文献５は
、特定のカーボンブラック（ＣＢ）を粒子表面に付着させて成形用粉末の充填特性（流動
度と見掛密度）を向上させることを意図しており、その成形用粉末を用いた成形性につい
て全く記載していない。
【００１０】
　本発明はこのような事情に鑑みて為されたものであり、内部潤滑剤の添加量を低減しつ
つ、抜出力の低減または成形体密度の向上を図れる温間成形用粉末または温間成形方法を
提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明者はこの課題を解決すべく鋭意研究し、試行錯誤を重ねた結果、脂肪酸アミドま
たは高級アルコールから選択された、成形温度よりも融点が高い内部潤滑剤と融点が低い
内部潤滑剤とを原料粉末中に混在させた成形用粉末を用いて、その成形温度で温間成形す
ることを着想した。この温間成形を実際に行ったところ、内部潤滑剤の添加量を低減しつ
つ、かじりや焼付き等を生じることなく低い抜出力で、高密度な成形体が得られることが
新たにわかった。この成果を発展させることにより、以降に述べる本発明を完成するに至
った。
【００１２】
《温間成形用粉末》
（１）本発明の温間成形用粉末は、鉄基粉末を含む原料粉末と該原料粉末中に混在させた
内部潤滑剤とからなり、所定の成形温度に加熱された成形型内で温間成形されて成形体と
なる温間成形用粉末であって、前記内部潤滑剤は、脂肪酸アミドまたは高級アルコールに
属する潤滑剤群から選択され、前記成形温度よりも融点が高い高融点潤滑剤と該成形温度
よりも融点が低い低融点潤滑剤とを含む複合潤滑剤からなることを特徴とする。
【００１３】
（２）本発明の温間成形用粉末を用いれば、原料粉末に混在させる内部潤滑剤量を大幅に
低減しつつも、かじりや焼付き等を生じず、低い抜出力で高圧成形を行うことができる。
これにより、高密度な成形体を効率的に生産することが可能となる。また、この高密度成
形体を焼結させれば、内部気孔が殆どなく、高密度で機械的特性（強度、靱性等）に優れ
た焼結部材（焼結体）が得られる。なお、内部潤滑剤量の低減に伴って焼結時の脱蝋工程
の短縮や省略も可能となり、焼結部材の製造コストも低減され得る。
【００１４】
（３）本発明の温間成形用粉末により、そのような優れた効果が得られる理由は必ずしも
定かではないが、現状では次のように考えられる。本発明の温間成形用粉末中に含まれる
内部潤滑剤は、温間成形されるときの温度（成形温度）よりも低融点な潤滑剤と高融点な
潤滑剤が、単純混合または溶融混合等により原料粉末中に混在した状態となっている。こ
のような温間成形用粉末を所定の成形温度で温間成形すると、内部潤滑剤の一部が溶融状
態となり、残部が未溶融状態となる。その溶融した潤滑剤は成形体の表面に滲み出して成
形型の内壁面と成形体の外周面との境界潤滑性を向上させ得る。また未溶融な潤滑剤は、
原料粉末中に残存して、粉末粒子間の流動性を高めたり、成形型の内壁面に直接付着等し
て、上記の境界潤滑性をさらに向上させ得る。詳細は定かではないが、そのような現象が
相乗的に作用して、内部潤滑剤を低減しつつも、優れた成形性が確保されるようになった
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と考えられる。なお、温間成形時に低融点潤滑剤が主に溶融して成形型の内壁面に滲み出
すと考えられるが、成形性が確保される限り、本発明では、低融点潤滑剤の溶融の有無、
溶融する（滲み出す）潤滑剤成分、溶融する実際の温度等を問わない。
【００１５】
《温間成形方法等》
（１）本発明は、上述した温間成形用粉末としてのみならず、その温間成形用粉末を所定
の成形温度に加熱された成形型内に充填して温間成形することにより得られる成形体また
はその製造方法（温間成形方法）としても把握できる。なお、本発明の成形体は必ずしも
焼結される必要はなく、そのまま成形部材（例えば圧粉磁心等）として用いられてもよい
。
【００１６】
（２）また本発明は、脂肪酸アミドまたは高級アルコールに属する潤滑剤群から選択され
、成形温度よりも融点が高い高融点潤滑剤と該成形温度よりも融点が低い低融点潤滑剤と
を含む複合潤滑剤からなり、上述した温間成形用粉末の調製に用いられることを特徴とす
る温間成形用内部潤滑剤としても把握できる。
【００１７】
（３）さらに本発明は、その温間成形用粉末からなる成形体を焼結させた焼結体からなる
ことを特徴とする鉄基焼結合金（部材）、またはその製造方法としても把握できる。
【００１８】
《その他》
（１）本発明に係る「温間成形」とは、室温より高い成形温度中で粉末を加圧成形するこ
とをいう。その成形温度は適宜選択されるが、例えば、５０～１８０℃、６０～１６０℃
さらには７０～１４０℃である。本発明でいう成形温度は成形型の温度、特にそのキャビ
ティ内壁面近傍の温度である。本発明の温間成形用粉末は、成形型へ充填される前に予熱
されていてもよい。その予熱温度は、内部潤滑剤が充填前に溶融しない温度、例えば、内
部潤滑剤中で融点が最も低い低融点潤滑剤の融点未満であると好ましい。
【００１９】
　本発明に係る「融点」は、各内部潤滑剤が完全に溶融する温度である。この融点は、厳
密にいうと、示差熱分析（ＤＴＡ）したときの吸熱ピーク温度として特定される。但し、
問題ない限り、各内部潤滑剤毎に規定されている公称値を用いる。
【００２０】
　本発明に係る「高級アルコール」とは、炭素原子数が６以上あるアルコールの総称であ
る。高級アルコールは、通常、分子中のヒドロキシ基（－ＯＨ）が一つである１価アルコ
ールであるが、ヒドロキシ基が複数ある多価アルコールでもよい。また、その分子構造は
、直鎖状でも分枝状でもよく、不飽和結合があってもよい。本発明に係る高級アルコール
は、分子構造よりも融点が重要であると考えられる。
【００２１】
　本発明に係る「脂肪酸アミド」は、分子中に長鎖脂肪酸基とアミド基を有するものであ
る。脂肪酸アミドは、通常、カルボン酸アミド（Ｒ－Ｃ（＝Ｏ）－ＮＲ１Ｒ２　／Ｒ：水
素またはアルキル基）である。その炭素原子数は問わないが、１０以上さらには１６以上
であると好ましい。また本発明に係る脂肪酸アミドは、飽和脂肪酸アミドでも不飽和脂肪
酸アミドでもよく、高級アルコールの場合と同様に、分子構造よりも融点が重要であると
考えられる。
【００２２】
　本発明に係る「金属石鹸」は、長鎖脂肪酸の金属塩である。脂肪酸の鎖長や金属の種類
は種々あるが、例えば、炭素数は８以上であり、金属はＬｉ、Ｃａ、Ｚｎ等である。金属
石鹸の融点は問わないが、通常、１００～２５０℃である。このような金属石鹸は、本発
明に係る高融点潤滑剤と共に溶融混合処理できるものであると好ましい。
【００２３】
　本発明に係る「複合潤滑剤」は、少なくとも脂肪酸アミドまたは高級アルコールから選
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択された融点の異なる二種以上からなるが、金属石鹸、さらには別な内部潤滑剤を含んで
もよい。また複合潤滑剤は、それを構成する複数種の内部潤滑剤が、固体状態のまま混合
されたものでも、一種以上の内部潤滑剤を溶融させて混合（溶融混合）し、その後に固化
（複合化）させたものでもよい。特に複合潤滑剤は、それを構成する全内部潤滑剤が完全
に溶融した状態で原料粉末と混合（完全溶融混合）されて、原料粉末の粒子表面に付着し
た状態であると好ましい。これにより複合潤滑剤は、原料粉末全体に均一的に分配される
と共に各粒子表面を均して滑らかにし、温間成形用粉末の充填性や成形性を向上させ得る
。
【００２４】
（２）本発明の温間成形用粉末により内部潤滑剤の低減が可能となるが、具体的にいうと
、その粉末全体を１００質量％（単に「％」という。）として、内部潤滑剤の合計量（単
に「内部潤滑剤量」という。）を０．４％以下、０．３５％以下さらには０．３％以下と
することができる。その下限値は問わないが、内部潤滑剤が過少では安定した成形性が困
難となるため、内部潤滑剤量は０．１％以上、０．１５％以上、０．１７％以上さらには
０．２％以上とすると好ましい。
【００２５】
　本発明の温間成形用粉末を用いれば、内部潤滑剤の低減を図りつつ高圧成形できる。成
形圧力は適宜選択されるが、７５０ＭＰａ以上、９５０ＭＰａ以上さらには１１５０ＭＰ
ａ以上でも、かじり等を生じることなく安定した温間成形が可能である。温間成形後に成
形体を成形型から取り出すときに必要な抜出力（抜き圧）は、高圧成形した場合でも、３
０ＭＰａ以下、２５ＭＰａ以下、２０ＭＰａ以下さらには１７ＭＰａ以下とすることがで
きる。
【００２６】
　また、本発明の温間成形用粉末を用いて得られる成形体は、成形圧力や粉末組成等にも
依るが、７．４ｇ／ｃｍ３以上（例えば成形圧力を７８４ＭＰａとしたとき）さらには７
．６ｇ／ｃｍ３以上（例えば成形圧力を９８０ＭＰａとしたとき）という高密度となり得
る。
【００２７】
　本明細書でいう「成形性」には、温間成形したときの耐かじり性、耐焼付き性、抜出性
等の他、適宜、粉末を成形型のキャビティへ充填するときの充填特性（流動度、見掛密度
等）も含めて考えてもよい。
【００２８】
　本明細書でいう細粉と粗粉は、内部潤滑剤を付着させた粉末についても、ベースとなる
鉄基粉末の粒度に基いて判断する。なお、粒度、内部潤滑剤の濃度等を特定する必要があ
るときは、対象粉末から無作為に抽出した１００ｇの試料粉末について調査、分析して求
める。なお、粉末の粒度は、特に断らない限り、篩い分け（ＪＩＳ　Ｚ　８８０１）によ
り特定する。この粒度は「－ａμｍ」または「＋ｂμｍ」のように表示され、「－ａμｍ
」は粒子または粉末が公称目開きａμｍの篩を通過したことを意味し、「＋ｂμｍ」は粒
子または粉末が公称目開きｂμｍの篩を通過しなかったことを意味する。
【００２９】
（３）特に断らない限り本明細書でいう「ｘ～ｙ」は下限値ｘおよび上限値ｙを含む。本
明細書に記載した種々の数値または数値範囲に含まれる任意の数値を新たな下限値または
上限値として「ａ～ｂ」のような範囲を新設し得る。
【図面の簡単な説明】
【００３０】
【図１Ａ】単独の各内部潤滑剤に係る示差熱分析線図である。
【図１Ｂ】単独の各内部潤滑剤に係る熱重量測定線図である。
【図２Ａ】単独の内部潤滑剤が付着している成形用粉末を用いて温間成形したときの成形
圧力と抜出力の関係を示すグラフである。
【図２Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
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【図３Ａ】複合潤滑剤に係る示差熱分析線図である。
【図３Ｂ】複合潤滑剤に係る熱重量測定線図である。
【図４Ａ】複合潤滑剤が付着している温間成形用粉末を用いたときの成形圧力と抜出力の
関係を示すグラフである。
【図４Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
【図５Ａ】別な複合潤滑剤が付着している温間成形用粉末を用いたときの成形圧力と抜出
力の関係を示すグラフである。
【図５Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
【図６Ａ】さらに別な複合潤滑剤が付着している温間成形用粉末を用いたときの成形圧力
と抜出力の関係を示すグラフである。
【図６Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
【図７Ａ】黒鉛量が異なる温間成形用粉末を用いたときの成形圧力と抜出力の関係を示す
グラフである。
【図７Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
【図８Ａ】マスタールーブ法で調製した温間成形用粉末を用いたときの成形圧力と抜出力
の関係を示すグラフである。
【図８Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
【図９Ａ】粒度調整した温間成形用粉末を用いたときの成形圧力と抜出力の関係を示すグ
ラフである。
【図９Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
【図１０】混合形態の異なる温間成形用粉末を用いたときの潤滑剤量と抜出力の関係を示
すグラフである。
【図１１】粒度が異なる温間成形用粉末を用いたときの成形圧力と抜出力の関係を示すグ
ラフである。
【図１２】ＣＢの有無が異なる温間成形用粉末を用いたときの成形圧力と抜出力の関係を
示すグラフである。
【図１３Ａ】温間成形用粉末（Ｓ１０：２０％）を１３０℃で温間成形したときの成形圧
力と抜出力の関係を示すグラフである。
【図１３Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
【図１４Ａ】Ｓ１０とＨ５０ＴＦからなる複合潤滑剤に係る示差熱分析線図である。
【図１４Ｂ】その複合潤滑剤に係る熱重量測定線図である。
【図１５Ａ】複合潤滑剤中のＳ１０の割合を変えた温間成形用粉末を用いたときの成形圧
力と抜出力の関係を示すグラフである。
【図１５Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
【図１６】温間成形用粉末に付着している複合潤滑剤中のＳ１０量（質量割合）と抜出力
の関係を示すグラフである。
【図１７Ａ】複合潤滑剤（ベース潤滑剤：Ｈ５０ＴＦ－２０％Ｓ１０）が付着している温
間成形用粉末（黒鉛を含まない）を用いたときの成形圧力と抜出力の関係を示すグラフで
ある。
【図１７Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
【図１８Ａ】複合潤滑剤（ベース潤滑剤：Ｈ５０ＴＦ－２０％Ｓ１０）が付着している温
間成形用粉末（黒鉛を含む）を用いたときの成形圧力と抜出力の関係を示すグラフである
。
【図１８Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
【図１９】金属石鹸の付着形態が異なる温間成形用粉末を用いたときの成形圧力と抜出力
の関係を示すグラフである。
【図２０】混合形態の異なる温間成形用粉末を用いたときの成形圧力と抜出力の関係を示
すグラフである。
【図２１Ａ】金属石鹸を非溶融混合して添加した温間成形用粉末を用いたときの成形圧力
と抜出力の関係を示すグラフである。
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【図２１Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
【図２２Ａ】ＬｉＳｔ量の異なる温間成形用粉末を用いたときの成形圧力と抜出力の関係
を示すグラフである。
【図２２Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
【図２３Ａ】ＬｉＳｔを溶融混合により添加した温間成形用粉末を用いたときの成形圧力
と抜出力の関係を示すグラフである。
【図２３Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
【図２４Ａ】ＣａＳｔを溶融混合により添加した温間成形用粉末を用いたときの成形圧力
と抜出力の関係を示すグラフである。
【図２４Ｂ】そのときの成形圧力と成形体密度の関係を示すグラフである。
【図２５】粗粉に付着させた金属石鹸（ＣａＳｔ）濃度と抜出力の関係を示すグラフであ
る。
【発明を実施するための形態】
【００３１】
　上述した本発明の構成要素に、本明細書中から任意に選択した一つまたは二つ以上の構
成要素を付加し得る。本明細書で説明する内容は、本発明の温間成形用粉末のみならず、
温間成形方法、温間成形用内部潤滑剤、鉄基焼結合金またはその製造方法等にも適宜該当
し、また方法的な構成要素であっても物に関する構成要素ともなり得る。いずれの実施形
態が最良であるか否かは、対象、要求性能等によって異なる。
【００３２】
《原料粉末》
（１）鉄基粉末
　鉄基粉末は純鉄粉でも鉄合金粉でもよい。また鉄基粉末は、単種の粉末からなってもよ
いが、組成、製法、粒形分布等の異なる二種以上の素粉末を組み合わせたものでもよい。
例えば、鉄基粉末は、鉄合金または非鉄合金からなる合金粉末と純鉄粉末の混合粉末でも
よいし、製法または粒子形状（粒形）の異なる二種以上のアトマイズ粉末（例えば水アト
マイズ粉末とガスアトマイズ粉末）の混合粉末でもよい。
【００３３】
　鉄基粉末は、その取扱性や入手性、成形体や焼結体の特性確保等の観点から、粒度が２
１２μｍ以下（－２１２μｍ）、さらには、１５０μｍ以下（－１５０μｍ）であると好
ましい。
【００３４】
（２）強化粉末・改質粉末
　原料粉末は、焼結体の特性（例えば、強度、伸び、靱性、焼結性、寸法安定性、切削性
等）を強化または改質する元素を含むと好ましい。このような元素として、例えば、Ｃ、
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｓｉ、Ｖ、Ｍｏ、Ｐ、Ｓ、Ｗ、Ｎｂ、Ｔｉ等がある。これらの
元素は、上記の鉄基粉末に含まれてもよいが、別粉末（強化粉末または改質粉末）として
原料粉末中に混在させると組成調整が容易となる。このような粉末として、黒鉛（Ｇｒ）
粉末、Ｃｕ粉末、Ｃｕ合金粉末、Ｆｅ－Ｍｎ－Ｓｉ系合金粉末、Ｆｅ－Ｐ粉末、Ｍｎ－Ｓ
粉、各種炭化物粉末、各種ホウ化物粉末等がある。例えば、黒鉛粉末は、温間成形用粉末
全体に対して０．１～１％さらには０．１５～０．９％含まれると好ましい。
【００３５】
（３）カーボンブラック
　本発明の温間成形用粉末は、グラファイト（Ｇｒ）とは別に、少量のカーボンブラック
（ＣＢ）が添加されたものであってもよい。ＣＢが粒子表面に付着していると、温間成形
用粉末の流動度（ＦＲ）や充填後の見掛密度（ＡＤ）等が改善され得る。ＣＢは必須では
なく、所望の粉末特性（ＦＲ、ＡＤ度）が得られない場合に添加されるとよい。ＣＢは、
温間成形用粉末全体に対して０．００５～０．０５％さらには０．０１～０．０４％含ま
れると好ましい。
【００３６】
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　ＣＢは、粒径が４０ｎｍ以下、表面積が９０ｍ２／ｇ以下であると好ましい。粒径が過
大では、偏在し易くなり、構成粒子の被覆率が小さくなる。比表面積が過大では、凝集が
激しく、均一分散し難いため好ましくない。なお、通常、ＣＢの粒径は１０ｎｍ以上、そ
の比表面積は５０ｍ２／ｇ以上である。ＣＢの粒径は透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）により
観察され、ＣＢの比表面積はＢＥＴ法により求まる。
【００３７】
《内部潤滑剤》
（１）本発明に係る内部潤滑剤は、少なくとも、脂肪酸アミドまたは高級アルコールに属
する潤滑剤群から選択された、高融点潤滑剤と低融点潤滑剤を含む。なお、本明細書でい
う融点の高低は、特定の温度範囲を意味するものではなく、基準温度（成形温度）に対す
る相対的な概念である。従って、同一の内部潤滑剤でも、ある成形温度では低融点潤滑剤
となり、別の成形温度では高融点潤滑剤となり得る。
【００３８】
　本発明に係る脂肪酸アミドは、例えば、オレイン酸（モノ）アミド、エルカ酸（モノ）
アミド、ステアリン酸（モノ）アミド、エチレンビス・オレイン酸アミド、エチレンビス
・ステアリン酸アミド、エチレンビス・エルカ酸アミド等の一種以上である。本発明に係
る高級アルコールは、例えば、ベヘニルアルコール、セチルアルコール、ステアリルアル
コール、リグノセリルアルコール等の一種以上である。
【００３９】
　本発明に係る金属石鹸は、例えば、ステアリン酸リチウム（ＬｉＳｔ）、ステアリン酸
カルシウム（ＣａＳｔ）、ステアリン酸マグネシウム（ＭｇＳｔ）、ステアリン酸亜鉛（
ＺｎＳｔ）等の一種以上である。金属石鹸は必須ではないが、金属石鹸を含有することに
より、高圧成形した場合や原料粉末中に黒鉛粉末が含まれない場合等でも、抜出力の低減
を図り得る。このような金属石鹸は、温間成形用粉末中の内部潤滑剤全量に対して３～３
５％さらには１０～２５％含まれると好ましい。金属石鹸が過少ではその効果が乏しく、
金属石鹸が過多では脂肪酸アミドまたは高級アルコールが相対的に過少となり好ましくな
い。
【００４０】
（２）内部潤滑剤（少なくとも高融点潤滑剤と低融点潤滑剤）は、完全溶融混合されて原
料粉末の粒子表面に付着していると好適である。また、鉄基粉末は粒度により分級された
粗粉と細粉とからなり、内部潤滑剤は、粗粉に細粉よりも高濃度に付着していると好まし
い。このような内部潤滑剤も完全溶融混合処理されて付着しているとよい。
【００４１】
　潤滑剤濃度の大きい粗粉粒子は、その表面に付着している潤滑剤量も大きい。このよう
な粒子の存在は、いわば、粗粒状（塊状）の内部潤滑剤が粉末中に存在している状態に近
い。この粗粉粒子が成形時に圧縮されると、表面にある粗大な内部潤滑剤が原料粉末の粒
子間（隙間）に充填されるに留まらず、粒間を通じて周囲に流動または流出し易くなる（
換言するなら、染み出し易くなる）。そして、このような状況が成形型の内壁面近傍でも
生じる結果、内部潤滑剤量が少なくても良好な成形性が得られるようになると考えられる
。
【００４２】
　細粉にも内部潤滑剤が完全溶融混合等により付着されていてもよい。この際、粗粉に付
着している第１潤滑剤濃度（Ｌ１）に対する細粉に付着している第２潤滑剤濃度（Ｌ２）
の比である潤滑剤濃度比（Ｌｒ＝Ｌ２／Ｌ１）は、０．０５～０．３５さらには０．１～
０．２５とするとよい。また第一潤滑剤濃度は、０．３～３％さらには０．４～１％であ
ると好ましい。第二潤滑剤濃度は零でも良いが、０．０１～０．２％さらには０．０３～
０．１５％とするとよい。さらに、内部潤滑剤が付着している粗粉は、温間成形用粉末全
体に対して５～５０％さらには１５～４０％とするとよい。なお、鉄基粉末は、粗粉と細
粉の２段階のみならず、３段階以上に分級されたものでもよい。
【００４３】
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（３）内部潤滑剤の選択および配合は、原料粉末（配合、粒度等）や成形条件（成形圧力
、成形温度等）などの種々の要素を考慮してなされるが、特に成形温度に基づいてなされ
ると好ましい。
【００４４】
　例えば、成形温度が７０～１００℃であるとき、低融点潤滑剤はその成形温度よりも融
点の低い高級アルコールを一種以上からなり、高融点潤滑剤はその成形温度よりも融点の
高い脂肪酸アミドを一種以上含むからなると好適である。この際、複合潤滑剤は、低融点
潤滑剤と高融点潤滑剤の合計量に対して低融点潤滑剤を１０～５０％さらには１５～３５
％含むと好ましい。
【００４５】
　また成形温度が１００～１５０℃であるとき、低融点潤滑剤は成形温度よりも融点の低
い脂肪酸アミドを一種以上からなり、高融点潤滑剤は成形温度よりも融点の高い脂肪酸ア
ミドを一種以上からなると好適である。この際、複合潤滑剤は、低融点潤滑剤と高融点潤
滑剤の合計量に対して低融点潤滑剤を１０～９０％さらには３５～８５％含むと好ましい
。
【００４６】
《温間成形》
　本発明に係る温間成形は、成形温度、成形圧力等を適宜選択してなされるが、例えば、
成形温度が５０～１８０℃であり、成形圧力が３５０～１２５０ＭＰａであると好ましい
。なお、本発明の温間成形用粉末を用いれば、成形圧力を１０００ＭＰａ以下さらには８
５０ＭＰａ以下に抑制しつつも、ほぼ真密度に近い高密度な成形体を得ることも可能とな
る。ちなみに本発明の温間成形用粉末は、内部潤滑剤を含むが、金型潤滑温間成形に供さ
れてもよい。
【００４７】
《焼結》
　成形体の焼結は、例えば、窒素雰囲気等の酸化防止雰囲気中で、１０５０～１２５０℃
、１～１２０分間、炉内加熱や高周波加熱されて行われる。焼結体は、さらに、焼鈍、焼
準、時効、調質（焼き入れ、焼き戻し）、浸炭、窒化等の熱処理が施されてもよい。
【００４８】
《用途》
　本発明に係る成形体や焼結体は、その形態や用途を問わない。焼結体は、例えば、各種
プーリー、変速機のシンクロハブ、エンジンのコンロッド、ハブスリーブ、スプロケット
、リングギヤ、パーキングギヤ、ピニオンギヤ等に用いられる。その他、サンギヤ、ドラ
イブギヤ、ドリブンギヤ、リダクションギヤ等に用いられてもよい。
【実施例】
【００４９】
　種々の内部潤滑剤を粒子表面に付着させた温間成形用粉末（試料）を調製し、それらを
温間成形した。その際、各試料毎に、粉末特性（流動性、見掛密度）、成形性（抜き圧、
かじりの発生の有無、成形体密度）を測定または観察して、各内部潤滑剤（複合潤滑剤）
または各温間成形用粉末を評価した。これらの具体例を挙げつつ、本発明を以下にさらに
詳しく説明する。
【００５０】
［第１実施例］
《温間成形用粉末の調製》
（１）原料
　先ず原料粉末として、鉄基粉末である純鉄粉（ヘガネスＡＢ社製ＡＳＣ１００．２９／
粒度：－２１２μｍ）と、強化粉末である天然黒鉛粉末（Ｇｒ）（日本黒鉛工業株式会社
製Ｊ－ＣＰＢ／平均粒径：５μｍ）を用意した。なお、鉄基粉末はいずれも水アトマイズ
粉末である。
【００５１】
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　一部の試料用に、上記の鉄基粉末を篩い分けして、粒度：＋１０６μｍの粗粉と、粒度
：－１０６μｍの細粉とを用意した。また、別な試料用に、上記の鉄基粉末を篩い分けし
て、粒度：－１５０μｍとした粒度調整粉も用意した。
【００５２】
　次に、表１に示す９種類の内部潤滑剤を用意した。但し、第１実施例では表１に示した
Ｉ～ＶＩの６種類の内部潤滑剤を用いた。なお、表１には、各内部潤滑剤の融点、属称等
も併せて記載した。表１に示した融点は、図１Ａに示すＤＴＡ線図に基づいて特定したも
のである。さらにカーボンブラック（ＣＢ）粉末（東海カーボン株式会社製トーカブラッ
ク＃７３５０Ｆ、比表面積：８０ｍ２／ｇ、平均粒径：２８ｎｍ）も用意した。
【００５３】
（２）完全溶融混合法（単に「溶融混合法」ともいう。）
　表２に示す各組成に配合した原料粉末と内部潤滑剤の混合物をビーカーに入れて、１５
５℃　（第１温度）　に設定した乾燥器中で約３０分間加熱した。その後、その乾燥機か
ら素早く取り出したビーカーの内容物をガラス棒で約５分間撹拌して混合した。ちなみに
、乾燥機から取り出したとき、各内部潤滑剤は完全に溶融した状態となっていた。この完
全溶融混合後の混合物を室温（第２温度）まで撹拌しながら冷却し、内部潤滑剤の固化し
た混合粉末（温間成形用粉末）を得た。なお、表２に示した配合組成は、混合物全体に対
する質量割合（質量％）である。また本明細書でいう組成または添加量は、特に断らない
限り質量割合であり、単に「％」で表す。
【００５４】
（３）マスタールーブ法（単に「ＭＬ法」ともいう。）
　一部の試料は、完全溶融混合により内部潤滑剤を高濃度に付着させた粗粉と、完全溶融
混合により内部潤滑剤を低濃度に付着させた細粉とを混合することにより混合粉末（温間
成形用粉末）を調製した。粗粉および細粉に付着させる内部潤滑剤の濃度はそれぞれ異な
るが、その内部潤滑剤（複合潤滑剤）の配合比率はいずれもＫａｌ：Ｓ１０：Ｐ１０＝１
：３：１とした。細粉に付着させた内部潤滑剤の濃度は、その付着後の細粉全体に対して
０．１％とした。また粗粉に付着させた内部潤滑剤の濃度は、その付着後の粗粉全体に対
して０．７％、０．５％または０．３％とした。内部潤滑剤の濃度が異なる粗粉を選択し
て用いることにより、混合粉末全体の内部潤滑剤量を調整した。内部潤滑剤の付着した粗
粉と細粉は、質量割合で、それぞれ２５％と７５％で混合した。ちなみに、ＭＬ法につい
ては、特開２０１４－１７７６６４号公報に詳細が記載されている。
【００５５】
（４）ＣＢの添加
　内部潤滑剤を付着させた混合粉末の一部には、ＣＢ：０．０３％をさらに加えて混合し
た。この混合は、ボールミル式回転混合機を用いて室温域で行った。なお、ＣＢの添加量
は、その添加後の混合粉末全体を１００質量％としたときの質量割合である。
【００５６】
《温間成形》
　秤量した３０ｇの各混合粉末（温間成形用粉末）を金型（成形型）のキャビティへ充填
し、所定の成形温度と成形圧力で温間成形した。混合粉末には、基本的にＣＢを添加して
いないものを用いたが、その流動性が劣る場合はＣＢを添加したものを用いた。成形温度
は、基本的に６０℃、８０℃または１３０℃としたが、一部の試料については、１１０℃
と１２０℃でも成形を行った。成形圧力は、３９２～１１７６ＭＰａのいずれかとした。
金型は、φ２３ｍｍの円筒状キャビティを有する超硬合金製とし、内壁面の表面粗さはＲ
ａ（ＪＩＳ）で０．１μｍとした。
【００５７】
《測定・観察》
　ＪＩＳ Ｚ ２５０２、２５０４に準拠して、溶融混合した各混合粉末（ＣＢの添加前と
ＣＢの添加後）の流動度（ＦＲ）および見掛密度（ＡＤ）を測定した。その結果を表２に
併せて示した。なお、測定不可なときは「ＮＦ」、未測定のときは「－」または空欄とし
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た。この点は以下同様である。
【００５８】
　また、温間成形した成形体を金型のキャビティから抜き出す際に必要となる荷重（抜出
力）も圧縮成形機の荷重計により測定した。さらに、その成形体の成形体密度（Ｇ.Ｄ.）
を、実測した質量と寸法に基づいて算出した。こうして各試料粉末毎に、種々の成形圧力
で温間成形したときに得られた抜出力と成形体密度を後述する各図に示した。
【００５９】
《評価》
（１）内部潤滑剤
　先ず、表１に示した６種の内部潤滑剤（Ｉ～ＶＩ）について、示差熱分析（ＤＴＡ）と
熱重量測定（ＴＧ）を行った。それぞれの結果を図１Ａと図１Ｂに示した。図１Ａからわ
かるように、各内部潤滑剤の融点は表１に示す通りであった。但し、一部の脂肪酸アミド
（ＡＤ２８１ＰとＨ５０ＴＦ）は、表１に示した融点よりも低温側に、別なピークが観ら
れた。また図１Ｂから、いずれの内部潤滑剤も少なくとも１８０℃ぐらいまでは変質せず
に安定でしていることが確認された。
【００６０】
（２）試料１～６
　試料１～６は、原料粉末（鉄基粉末と黒鉛粉末）に、表１にそれぞれ示す内部潤滑剤を
それぞれ単独で加えて調製した成形用粉末である。溶融混合後のままでは粉末特性が劣る
場合でも、極少量のＣＢを加えることにより、流動度（ＦＲ）および見掛密度（ＡＤ）が
大幅に改善されることがわかる。この点は、後述する他の試料についても同様である。
【００６１】
　各粉末を温間成形したときの成形圧力と、抜出力または成形体密度との関係をそれぞれ
図２Ａと図２Ｂに示した。なお、融点が比較的低い内部潤滑剤を用いた試料１～３の成形
温度は６０℃、融点が比較的高い内部潤滑剤を用いた試料４～６の成形温度は８０℃とし
た。なお、各図中において、プロットが途切れている試料は、それらの最高成形圧力でか
じりが生じたものである。このような試料については、それ以上の評価を行わなかった。
この点は、以下に示す試料や図についても同様である。
【００６２】
　試料１の粉末を用いた場合、抜出力は低いが、抜出し時にギシギシ音が発生し、７８４
ＭＰａ成形で小さなかじり傷が発生した。試料２の粉末を用いた場合、抜出力は相応に高
くなったが、単独の内部潤滑剤を加えた粉末を用いた中では唯一、かじりが生じずに１１
7６ＭＰａまで成形できた。試料３、５および６の粉末を用いた場合、抜出力が著しく高
くなり、６００ＭＰａ以下の成形圧力でかじりが発生した。試料４の粉末を用いた場合も
８００ＭＰａ以下の成形圧力でかじりが発生した。なお、成形体密度は、いずれの潤滑剤
も用いた場合も、ほぼ同様に成形圧力に応じて高くなった。
【００６３】
（３）試料７～１５
　試料７～１５は、原料粉末に複数種の内部潤滑剤を溶融混合法により調製した温間成形
用粉末である。
【００６４】
　先ず、内部潤滑剤だけからなる３種の複合潤滑剤を溶融混合法（溶融温度：１５５℃）
により調製した。具体的にいうと、質量比で、Ｋａｌ：Ｓ１０＝１：１、Ｋａｌ：Ｓ１０
：ＡＤ２８１Ｐ＝１：３：１またはＫａｌ：Ｓ１０：Ｐ１０＝１：３：１に配合した複合
潤滑剤を調製した。これらについて行った示差熱分析と熱重量測定の結果を、それぞれ図
３Ａと図３Ｂにまとめて示した。図３Ａから、いずれの複合潤滑剤も、８０℃より低温側
で吸熱ピ－クを示して、一部が溶融することが分かる。また図３Ｂから、いずれの複合潤
滑剤も、少なくとも１８０℃ぐらいまでは変質せずに安定であることがわかる。
【００６５】
　試料７～９は、ベヘニルアルコ－ル（Ｋａｌ）とステアリン酸モノアミド（Ｓ１０）と
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残りの脂肪酸アミド（「ＦＡ」という。）からなる複合潤滑剤を原料粉末に付着させた温
間成形用粉末である。この際、Ｋａｌ：Ｓ１０：ＦＡ＝１：３：１として、ＦＡを種々変
更した。各粉末を温間成形したときの成形圧力と、抜出力または成形体密度との関係をそ
れぞれ図４Ａと図４Ｂに示した。
【００６６】
　図４Ａから明らかなように、単独の内部潤滑剤を原料粉末に付着させた場合と異なり、
上記のように配合した複合潤滑剤を原料粉末に付着させた場合はいずれも、成形圧力を１
１７６ＭＰａとしてもかじりを生じることがなかった。また、その成形圧力を６８６ＭＰ
ａのときの抜出力は１５ＭＰａ以下まで低下した。さらに図４Ｂから明らかなように、６
８６ＭＰａで成形した成形体は、ほぼ７．４ｇ／ｃｍ３という高密度になった。
【００６７】
　試料１０～１２は、２種類のＦＡ（ＦＡ１とＦＡ２）とＳ１０をＦＡ１：Ｓ１０：ＦＡ
２＝１：３：１で配合した複合潤滑剤を、原料粉末に付着させた温間成形用粉末である。
各粉末を温間成形したときの成形圧力と、抜出力または成形体密度との関係をそれぞれ図
５Ａと図５Ｂに示した。図５Ａから明らかなように、いずれの場合も、成形圧力を１１７
６ＭＰａとしてもかじりを生じることがなかった。但し、成形圧力を６８６ＭＰａとした
ときの抜出力は１５ＭＰａ超となり、試料７～９のように高級アルコール（Ｋａｌ）を配
合した複合潤滑剤を用いた場合よりも高くなった。なお、図５Ｂから明らかなように、成
形体密度は試料７～９の場合と同様に高密度となった。
【００６８】
　試料１３、１４は、Ｓ１０量を減らし、その分を他のＦＡで置換した複合潤滑剤を原料
粉末に付着させた温間成形用粉末である。各粉末を温間成形したときの成形圧力と、抜出
力または成形体密度との関係をそれぞれ図６Ａと図６Ｂに示した。図６Ａから明らかなよ
うに、いずれの場合も、成形圧力を１１７６ＭＰａとしてもかじりを生じることがなかっ
た。また、成形圧力が７８４ＭＰａまでは抜出力も十分に小さかった。但し、成形圧力が
さらに高くなると、試料９と比較するとわかるように、抜出力が少し増加する傾向となっ
た。また図６Ｂから明らかなように、成形圧力が高くなると、試料９の場合よりも成形体
密度が僅かに低下する傾向となった。
【００６９】
　以上を踏まえて、抜出力と成形体密度の観点から、ＫａｌとＳ１０の配合比は１：３（
低融点潤滑剤：２０～４０％）程度が好ましいといえる．
【００７０】
　試料１５は、試料９の黒鉛量を０．６％から０．８％に変更した温間成形用粉末である
。試料９、１５の各粉末を温間成形したときの成形圧力と、抜出力または成形体密度との
関係をそれぞれ図７Ａと図７Ｂに示した。図７Ａから明らかなように、黒鉛量の増加によ
り抜出力はさらに低下することがわかる。黒鉛量の増加により、黒鉛自体の潤滑効果や黒
鉛による鉄粉粒子と金型壁面との直接接触の抑止効果等が向上したためと推察される。
【００７１】
　多くの構造用焼結部品の黒鉛量は０．８％であり、潤滑剤量：０．２５％、成形圧力：
７８４ＭＰａ、成形温度：８０℃とした温間成形で、抜出力を１５ＭＰａ以下に低減しつ
つ、７．４ｇ／ｃｍ３以上という高密度な成形体が得られる意義は非常に大きい。なお、
図７Ｂで試料１５の成形体密度が低下しているのは、黒鉛の増加によって鉄粉が相対的に
減少しているためである。
【００７２】
（４）試料１６～１８
　試料１６～１８は、上述したＭＬ法により調製した温間成形用粉末である。各粉末を温
間成形したときの成形圧力と、抜出力または成形体密度との関係をそれぞれ図８Ａと図８
Ｂに示した。図８Ａから明らかなように、内部潤滑剤の合計量（適宜、単に「潤滑剤量」
という。）が多いほど抜出力が低くなる傾向となった。但し、潤滑剤の合計量が少ない場
合でも、さらにいえば成形圧力が１１７６ＭＰａと高い場合でも、抜出力はほぼ１５ＭＰ
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ａ以下であり、試料１６～１８を用いることにより、非常に優れた成形性が得られること
がわかった。また図８Ｂから明らかなように、成形圧力を９８０ＭＰａ以上としたとき、
潤滑剤量が少ないほど成形体密度が大きくなる傾向が観られたが、その相違は僅かであっ
た。
【００７３】
（５）試料１９～２４
　試料１９～２４は、粒度調整した鉄基粉末（１５０μｍ）を用いて、ＭＬ法ではない通
常の完全溶融混合により調製した温間成形用粉末である。先ず、試料１９～２３に係る各
粉末を温間成形したときの成形圧力と、抜出力または成形体密度との関係をそれぞれ図９
Ａと図９Ｂに示した。なお、各試料に係る潤滑剤量は０．１５～０．４％の範囲で調整し
たが、いずれの試料も複合潤滑剤の配合比はＫａｌ：Ｓ１０：Ｐ１０＝１：３：１とした
。
【００７４】
　図９Ａから明らかなように、少なくとも潤滑剤量が０．２％以上あると、高圧成形した
ときもかじりを生じることなく抜出力を２０ＭＰａ以下に抑制できることがわかる。特に
潤滑剤量を０．２５％以上とすると、１１７６ＭＰａで成形したときも抜出力を１５ＭＰ
ａ以下とできる。また図９Ｂから明らかなように、潤滑剤量が０．３％以下であれば、成
形圧力が７８４ＭＰａ以上のとき、成形体密度は７．４ｇ／ｃｍ３以上となることもわか
った。
【００７５】
　試料１６～１８（ＭＬ法）と試料１９～２３（溶融混合法）に係る温間成形用粉末をそ
れぞれ用いて、成形温度：８０℃、成形圧力：７８４ＭＰａで成形したときの潤滑剤量と
抜出力の関係を図１０に示した。これから明らかなように、単純な溶融混合法を用いるよ
りもＭＬ法を用いて温間成形用粉末を調製することにより、潤滑剤量の低減と抜出力の低
減を高次元で両立できることがわかる。
【００７６】
　潤滑剤量（０．２５％）が同じ試料１５（粒度：－２１２μｍ）と試料２１（粒度：－
１５０μｍ）の温間成形用粉末をそれぞれ用いて成形したときの成形圧力と抜出力の関係
を図１１に示した。これから明らかなように、溶融混合法を用いて温間成形用粉末を調製
した場合、鉄基粉末の粒度は抜出力にあまり影響しないこともわかった。
【００７７】
　試料２０とそれに対してＣＢを含まない試料２４の温間成形用粉末をそれぞれ用いて成
形したときの成形圧力と抜出力の関係を図１２に示した。これから明らかなように、ＣＢ
の有無も抜出力に殆ど影響しないことがわかった。
【００７８】
（６）試料２５～３２
　試料２５～３２は、成形温度を１３０℃として、溶融混合により調製した温間成形用粉
末である。これら試料も他の試料と同様に調製したが、比較的融点が高い（１００℃以上
）内部潤滑剤（表１に示すＩＶ～ＶＩ）を用いたため、溶融混合温度は１６０℃とした。
【００７９】
　複合潤滑剤中のＳ１０量を２０％とした試料２７（Ｓ１０：Ｈ５０ＴＦ＝１：４）と試
料３２（Ｓ１０：ＡＤ２８１Ｐ：Ｈ５０ＴＦ＝１：１：３）とに係る温間成形用粉末を温
間成形したときの成形圧力と、抜出力または成形体密度との関係をそれぞれ図１３Ａと図
１３Ｂに示した。これらの場合、１１７６ＭＰａで成形してもかじりを生じず、抜出力は
２０ＭＰａ以下、成形体密度は７．４ｇ／ｃｍ３以上で、成形性に優れることがわかった
。
【００８０】
　そこで、先ず、Ｓ１０の配合割合を０～８０％で変化させた各複合潤滑剤（残部：Ｈ５
０ＴＦ）について、示差熱分析と熱重量測定を行った。これにより得られたＤＴＡ線図と
ＴＧ線図をそれぞれ図１４Ａと図１４Ｂに示した。図１４Ａから、Ｓ１０量が増加するほ
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ど複合潤滑剤の融点は低下し、Ｓ１０が３０％のときの融点は約１３０℃、Ｓ１０が５０
％のときの融点は約１２５℃となることがわかった。また図１４Ｂから、いずれの複合潤
滑剤も少なくとも２００℃ぐらいまでは安定していることもわかった。
【００８１】
　次に、Ｓ１０とＨ５０ＴＦの配合割合を変化させた複合潤滑剤が付着した各粉末を温間
成形したときの成形圧力と、抜出力または成形体密度との関係をそれぞれ図１５Ａと図１
５Ｂに示した。図１５Ａから明らかなように、複合潤滑剤中にＳ１０が含まれる場合（低
融点潤滑剤：１０～９０％）はいずれも、１１７６ＭＰａで成形してもかじりを生じず、
抜出力は２０ＭＰａ以下となった。図１５Ｂから明らかなように、Ｓ１０量は成形体密度
には殆ど影響しないが、成形圧力が７８４ＭＰａ以上で、成形体密度が７．４ｇ／ｃｍ３

以上になることもわかった。
【００８２】
　ちなみに、試料２７（Ｓ１０：２０％）の温間成形用粉末を用いて１３０℃で成形した
とき、成形圧力が１１７６ＭＰａのときでも、成形体の表面に潤滑剤の染み出しは観られ
なかった。しかし、試料２８（Ｓ１０：３０％）の温間成形用粉末を用いたときは成形圧
力が９８０ＭＰａのときに、試料３０（Ｓ１０：５０％）の温間成形用粉末を用いたとき
は成形圧力が６８６ＭＰａのときに、それぞれ成形体の表面に潤滑剤の染み出しが観られ
た。
【００８３】
　Ｓ１０とＨ５０ＴＦの配合割合を変化させた複合潤滑剤が付着した各粉末を用いて、成
形温度を１３０℃から１２０℃または１１０℃に変更して、６８６ＭＰａで温間成形した
。複合潤滑剤中のＳ１０量（質量％）と抜出力の関係を図１６に示した。図１６から明ら
かなように、複合潤滑剤中にＳ１０（低融点潤滑剤）が４０～８０％含まれている場合、
成形温度の影響は殆どなく、いずれの抜出力も１５ＭＰａ以下となった。ちなみに、成形
温度が１１０℃以下のとき、いずれの場合も成形体の表面に潤滑剤の染み出しは観られな
かった。また成形温度が１３０℃でも、複合潤滑剤中のＳ１０が５０％までなら、成形体
の表面に潤滑剤の染み出しは観られなかった。
【００８４】
［第２実施例］
《概要》
　溶製材に匹敵する高強度の焼結材を低コスト（一成形一焼結）で得るためには、潤滑剤
量を低減しつつ高圧成形を行い、高密度成形体を得る必要がある。さらに、浸炭焼入れ等
の熱処理を考慮すると、混合粉末中の黒鉛量を低減することも要求され得る。しかし、潤
滑剤量や黒鉛量の低減は、金型内壁面と粉末粒子間の潤滑条件を極めて厳しくする。この
ような状況下でも、本発明の温間成形用粉末を用いれば、高密度成形を安定して行えるこ
とを以下に示す。
【００８５】
《温間成形用粉末の調製》
　鉄基粉末には、低合金鋼粉（Ｆｅ－１．５％Ｍｏ／ヘガネスＡＢ社製AstaloyＭｏ）を
粒度：－２１２μｍに分級したものを用いた。黒鉛粉末およびＣＢは既述したものを用い
た。内部潤滑剤は、表１に示したＳ１０とＨ５０ＴＦを、Ｓ１０：Ｈ５０ＴＦ＝１：４（
低融点潤滑剤：２０％）の質量割合で配合して用いた。一部の試料では、さらに、表１に
示した金属石鹸（ＣａＳｔまたはＬｉＳｔ）を添加した。いずれの試料も潤滑剤の合計量
（Ｌｕｂ）は０．２５％とした。
【００８６】
　これらの原料を用いて、既述した溶融混合法により、表３に示す温間成形用粉末（試料
ＨＤ１～６）をそれぞれ調製した。なお、表３に示したＨＤ７は、鉄基粉末、黒鉛粉末、
Ｓ１０およびＨ５０ＴＦを１６０℃で完全溶融混合して得られた粉末に、金属石鹸（Ｃａ
Ｓｔ）を添加して、室温域でボールミル式回転混合機により混合したものである。
【００８７】
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《温間成形》
　各温間成形用粉末を用いて、第１実施例の場合と同様にして、１３０℃で温間成形を行
った。但し、成形圧力は５８８～１３７２ＭＰａとした。比較のため、内部潤滑剤を含ま
ない原料粉末を用いて、金型潤滑温間加圧成形法（詳細は特許３３０９９７０号公報等を
参照）でも温間成形した。この方法に用いた、黒鉛粉末を含まない粉末を試料ＤＷＬ、黒
鉛粉末を含む粉末を試料ＤＷＬ－Ｇとした。
【００８８】
《測定・観察》
　各温間成形用粉末のＦＲおよびＡＤを第１実施例の場合と同様に測定し、その結果を表
３に併せて示した。また、各温間成形用粉末を用いて成形したときの抜出力および成形体
密度も第１実施例の場合と同様に測定した。こうして各試料粉末毎に、種々の成形圧力で
温間成形したときに得られた抜出力または成形体密度を後述する各図に示した。
【００８９】
《評価》
（１）試料ＨＤ１～３
　試料ＨＤ１～３は黒鉛粉末を含まない温間成形用粉末である。各粉末を１３０℃で温間
成形したときの成形圧力と、抜出力または成形体密度との関係をそれぞれ図１７Ａと図１
７Ｂに示した。図１７Ａから明らかなように、成形圧力が増加すると抜出力も増加するが
、ＣａＳｔを２０％含むと、高圧成形したときの抜出力が抑制された。図１７Ｂから明ら
かなように、複合潤滑剤の組成は成形体密度に殆ど影響せず、成形圧力を９８０ＭＰａと
すると成形体密度が７．６ｇ／ｃｍ３ 以上となり、成形圧力を１３７２ＭＰａとすると
成形体密度が７．７ｇ／ｃｍ３ 以上となることがわかった。
【００９０】
（２）試料ＨＤ４～６
　試料ＨＤ４～６は黒鉛粉末を含む温間成形用粉末である。各粉末を１３０℃で温間成形
したときの成形圧力と、抜出力または成形体密度との関係をそれぞれ図１８Ａと図１８Ｂ
に示した。図１８Ａから明らかなように、黒鉛粉末を含む場合、抜出力は成形圧力と共に
増加するが、高圧成形したときでも２５ＭＰａ以下となった。さらに、複合潤滑剤がＣａ
Ｓｔを含むとき、高圧成形しても抜出力はほぼ横ばいとなった。図１８Ｂから明らかなよ
うに、複合潤滑剤の組成は成形体密度に殆ど影響しなかったが、黒鉛粉末を含むため、試
料ＨＤ１～３の場合よりも成形体密度は少し低くなった。
【００９１】
（３）試料ＨＤ７
　試料ＨＤ７は、金属石鹸（ＣａＳｔ）を室温で混合して付着させた温間成形用粉末であ
る。その付着形態の影響を確認するため、試料ＨＤ５と試料ＨＤ７の各粉末を１３０℃で
温間成形したときの成形圧力と抜出力の関係を図１９に示した。図１９から明らかなよう
に、金属石鹸を溶融混合しても室温域で単純混合しても、抜出力への影響は殆どないこと
がわかった。
【００９２】
［第３実施例］
《温間成形用粉末の調製》
　第２実施例で用いた鉄基粉末（粒度：－２１２μｍ）をさらに篩い分けて、粒度：＋１
０６μｍの粗粉と、粒度：－１０６μｍの細粉を用意した。粗粉と細粉にそれぞれ、ＭＬ
法によって複合潤滑剤を付着させた。複合潤滑剤は、第２実施例の場合と同様に、Ｓ１０
：Ｈ５０ＴＦ＝１：４の質量割合で配合したものをベースとした。ベース潤滑剤（Ｈ５０
ＴＦ－２０％Ｓ１０）の濃度は、粗粉：０．１～０．５％、細粉：０．１％とした。表１
に示した金属石鹸（ＣａＳｔ、ＬｉＳｔ、Ｋｅｎｏｌｕｂ）は、粗粉にのみ添加した。粗
粉に付着しているベース潤滑剤と金属石鹸の合計濃度は、いずれも０．６％とした。粗粉
と細粉の混合比は、複合潤滑剤を付着させた後の質量割合で、それぞれ３０％と７０％と
した。従って、いずれの試料も、粉末全体としての潤滑剤（ベース潤滑剤＋金属石鹸）の
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合計量は０．２５％とした。
【００９３】
　こうして表４に示す各粗粉と、上述した細粉と、黒鉛粉末（０．２％）を混合して各温
間成形用粉末を得た。なお、試料ＨＤ９～１３の粗粉は、金属石鹸が溶融しない温度（１
２０℃）で添加・混合されたものであり、試料ＨＤ１４～２１の粗粉は、金属石鹸がベー
ス潤滑剤と共に溶融混合（１６０℃）されたものである。
【００９４】
《温間成形／測定・観察》
　各温間成形用粉末を用いて、第２実施例の場合と同様にして、１３０℃で温間成形を行
った。また、各温間成形用粉末のＦＲおよびＡＤを第１実施例の場合と同様に測定し、そ
の結果を表４に併せて示した。また、各温間成形用粉末を用いて成形したときの抜出力お
よび成形体密度も第１実施例の場合と同様に測定した。こうして各試料粉末毎に、種々の
成形圧力で温間成形したときに得られた抜出力または成形体密度を後述する各図に示した
。
【００９５】
《評価》
（１）試料ＨＤ８
　試料ＨＤ８は、粗粉に金属石鹸が添加されていない温間成形用粉末である。この粉末を
１３０℃で温間成形したときの成形圧力と抜出力の関係を、試料ＨＤ４（第２実施例）の
温間成形用粉末を用いた場合と比較して図２０に示した。図２０から明らかなように、Ｍ
Ｌ法で調整した温間成形用粉末を用いる方が、溶融混合法で調整した温間成形用粉末より
も、全体的に抜出力が低くなった。この傾向は、成形圧力が高いときに顕著であった。
【００９６】
（２）試料ＨＤ９～１１
　試料ＨＤ９～１１は、ベース潤滑剤を溶融混合法により付着させた粗粉に、金属石鹸（
０．１％）を溶融しない温度（１２０℃）で添加した温間成形用粉末である。各粉末を１
３０℃で温間成形したときの成形圧力と、抜出力または成形体密度との関係をそれぞれ図
２１Ａと図２１Ｂに示した。
【００９７】
　図２１Ａから明らかなように、ＬｉＳｔまたはＣａＳｔを粗粉に添加した温間成形用粉
末を用いた場合、高圧成形しても抜出力を２０ＭＰａ以下に抑えることができた（試料Ｈ
Ｄ９、１１）。一方、Ｋｅｎｏｌｕｂは添加してもしなくても、抜出力に殆ど影響がなか
った（試料ＨＤ８、１０）。また図２１Ｂから明らかなように、いずれの場合も成形体密
度に大差はなかったが、９８０ＭＰａで成形したときに７．６ｇ／ｃｍ３ 以上の高密度
成形体が得られた。
【００９８】
（３）試料ＨＤ１２、１３
　試料ＨＤ１２、１３は、試料ＨＤ９に対して、粗粉に付着させるベース潤滑剤を減らし
て、ＬｉＳｔを０．２％または０．３％に増やした温間成形用粉末である。各粉末を１３
０℃で温間成形したときの成形圧力と、抜出力または成形体密度との関係をそれぞれ図２
２Ａと図２２Ｂに示した。
【００９９】
　図２２Ａから明らかなように、ＬｉＳｔ量が変化しても、成形圧力が９８０ＭＰａ以上
のとき、抜出力はいずれも２０ＭＰａ程度となった。また図２２Ｂから明らかなように、
成形体密度は、僅かであるが、ＬｉＳｔ量が増加すると低下する傾向が観られた。
【０１００】
（４）試料ＨＤ１４～１６
　試料ＨＤ１４～１６は、ベース潤滑剤およびＬｉＳｔを非溶融混合（１６０℃）により
付着させた粗粉を用いてＭＬ法により調製した温間成形用粉末である。各粉末を１３０℃
で温間成形したときの成形圧力と、抜出力または成形体密度との関係をそれぞれ図２３Ａ
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と図２３Ｂに示した。
【０１０１】
　図２３Ａから明らかなように、金属石鹸（ＬｉＳｔ）の混合方法または混合温度の相違
による抜出力への影響は殆どなかった（試料ＨＤ１３、１５）。そして、粗粉に付着して
いるＬｉＳｔが０．３％のとき、成形圧力が大きくなっても、抜出力は２０ＭＰａ以下で
安定していた。逆に、粗粉に付着しているＬｉＳｔが０．５％となりベース潤滑剤が相対
的に減少すると、成形圧力が低圧側（９８０ＭＰａ以下）のとき、抜出力が大きくなり、
不安定となった（試料ＨＤ１６）。
【０１０２】
　図２３Ｂから明らかなように、ＬｉＳｔが増加するほど成形体密度が僅かに減少する傾
向が観られた。但し、抜出力の場合と同様に、金属石鹸の混合形態の相違による成形体密
度への影響は殆どなかった。
【０１０３】
（５）試料ＨＤ１７～２１
　試料ＨＤ１７～２１は、ベース潤滑剤およびＣａＳｔを溶融混合（１６０℃）により付
着させた粗粉を用いてＭＬ法により調製した温間成形用粉末である。各粉末を１３０℃で
温間成形したときの成形圧力と、抜出力または成形体密度との関係をそれぞれ図２４Ａと
図２４Ｂに示した。
【０１０４】
　図２４Ａから明らかなように、粗粉に付着しているＣａＳｔが０．２％または０．３％
のとき、いずれの成形圧力でも抜出力が２０ＭＰａ以下となり、優れた成形性を発揮する
ことがわかった（試料ＨＤ１８、１９）。また図２４Ｂから明らかなように、ＣａＳｔ量
の相違は成形体密度に殆ど影響しなかった。
【０１０５】
　また、試料ＨＤ８、１７～２１に基づいて、粗粉に付着させた複合潤滑剤中のＣａＳｔ
濃度と抜出力の関係を、各成形圧力毎に図２５に示した。図２５の横軸は、粗粉に付着さ
せた潤滑剤の合計量（０．６％）に対するＣａＳｔの質量割合を百分率で示したものであ
る。図２５から明らかなように、ＣａＳｔの濃度が３０％以上のとき、成形圧力が高くな
るほど、抜出力が低下することがわかった。また、ＭＬ法に用いる粗粉に付着させるＣａ
Ｓｔ濃度は、成形圧力にかかわらず、３０～６０％さらには４０～５５％のときに抜出力
を２０ＭＰａ以下とできることもわかった。
【０１０６】
［第４実施例］
　表３および表４に示した各温間成形用粉末を用いて、種々の成形圧力で温間成形（１３
０℃）した。そのときの抜出力、スプリングバック（ＳＢ）、成形体密度（ＧＤ）を表５
、表６Ａおよび表６Ｂ（両表を併せて単に「表６」という。）にまとめた。なお、スプリ
ングバックは、ＳＢ（％）＝１００×｛（成形体寸法）－（金型のキャビティ寸法）｝／
（金型のキャビティ寸法）として算出したものである。
【０１０７】
　また、温間成形により得られた各成形体を、バッチ式焼結炉（島津メクテム株式会社製
ＰＶＳＧｇｒ２０／２０）を用いて、Ｎ２雰囲気中で焼結させた。このとき、焼結温度：
１１５０℃、焼結時間：３０分間とした。こうして得られた各焼結体の密度（ＳＤ）、寸
法変化率（外径：ΔＤ、厚さ：Δｔ）、重量変化率（ΔＷ）も表５および表６に併せて示
した。なお、各変化率は、成形体に関する量に対する、成形体から焼結体への変化量の割
合を示す。
【０１０８】
　表５および表６から明らかなように、黒鉛を０．２％添加した温間成形用粉末を９８０
ＭＰａ以上で成形したとき、ほぼ７．６ｇ／ｃｍ３以上の高密度な成形体が得られている
。また、これらの成形体を焼結させた焼結体は、径方向の寸法変化率（ΔＤ）が０～－０
．１％で、密度変化も±０．０１ｇ／ｃｍ３となり、非常に安定していることもわかった
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