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(57)【要約】
【課題】粉末治金法による焼結体の製造方法であって、ＮｉやＣｕを添加しない粉末治金
用合金鋼粉を用いて、高強度の焼結体を安価に製造する。
【解決手段】Ｃｒ：０．３～０．７質量％、Ｍｎ：０．１～０．５質量％、Ｍｏ：０．１
～０．５質量％、Ｏ：０．２５～０．５質量％を含有し、残部がＦｅおよび不可避的不純
物からなる粉末冶金用合金鋼粉を用い、該粉末冶金用合金鋼粉またはこれを含む混合粉を
７００ＭＰａ以上の圧力で成形した後、１１５０～１３００℃の温度で焼結する。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　Ｃｒ：０．３～０．７質量％、Ｍｎ：０．１～０．５質量％、Ｍｏ：０．１～０．５質
量％、Ｏ：０．２５～０．５質量％を含有し、残部がＦｅおよび不可避的不純物からなる
粉末冶金用合金鋼粉を用い、該粉末冶金用合金鋼粉またはこれを含む混合粉を７００ＭＰ
ａ以上の圧力で成形した後、１１５０～１３００℃の温度で焼結することを特徴とする粉
末冶金法による焼結体の製造方法。
【請求項２】
　混合粉が黒鉛粉末を含むことを特徴とする請求項１に記載の粉末冶金法による焼結体の
製造方法。
【請求項３】
　混合粉が、焼結体中に残留させるＣ量と、焼結時に粉末冶金用合金鋼粉中の酸素と反応
するＣ量の合計に相当する量の黒鉛粉末を含むことを特徴とする請求項１または２に記載
の粉末冶金法による焼結体の製造方法。
【請求項４】
　粉末冶金用合金鋼粉に、下記（1）式の条件を満足する量［％Ｇｒ］（粉末冶金用合金
鋼粉の質量に対する質量％）の黒鉛粉末を添加することを特徴とする請求項２に記載の粉
末冶金法による焼結体の製造方法。
　［％Ｇｒ］＝ｔ×（α×０．４６×［％Ｃｒ］＋β×０．２９×［％Ｍｎ］）＋γ＋［
％Ｃ］　　…（1）
　但し　［％Ｃｒ］：粉末冶金用合金鋼粉中のＣｒ量（質量％）
　　　　［％Ｍｎ］：粉末冶金用合金鋼粉中のＭｎ量（質量％）
　　　　［％Ｃ］：黒鉛粉末のなかで、焼結体中に残留させるＣ量（粉末冶金用合金鋼粉
の質量に対する質量％）
　　　　α：粉末冶金用合金鋼粉中のＣｒの酸化率
　　　　β：粉末冶金用合金鋼粉中のＭｎの酸化率
　　　　γ：黒鉛粉末のなかで、粉末冶金用合金鋼粉に吸着されている酸素分および焼結
雰囲気中に含まれる酸素分との反応に消費されるＣ量（粉末冶金用合金鋼粉の質量に対す
る質量％）。但し、γ≦０．２質量％
　　　　ｔ：０．２５～０．７５
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、粉末冶金法による自動車用高強度焼結部品等に好適な焼結体の製造方法に関
するものである。
【背景技術】
【０００２】
　鉄粉や合金鋼粉を金型内で加圧して成形した後、焼結して焼結体を得る粉末冶金法は、
高い寸怯精度を要求されるギヤ等の自動車用部品の製造に広く使用されている。自動車用
部品として使用される焼結体は、原料粉（鉄粉、合金鋼粉）にＣｕ粉、黒鉛粉、潤滑剤等
を混合した混合粉を金型に充填して加圧成形し、これを焼結することにより製造され、―
般に６．０～７．２ｇ／ｃｍ３程度の密度を有する。
【０００３】
　自動車部品の中でも高強度を要求される部品（以下、自動車用高強度焼結部品という）
を製造する場合は、合金元素（たとえば、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｃｒ、Ｍｎ等）を鉄基粉末
に添加して原料粉として使用する技術が実用化されている。このような原料粉にＣｕ粉、
黒鉛粉、潤滑剤等を混合して加圧成形し、さらに焼結する手順は、上記した通常の自動車
用部品と同様である。但し、自動車用高強度焼結部品では、必要に応じて、光輝焼入れ焼
戻し処理、浸炭処理等が施される。
【０００４】
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　なお、合金元素を添加する方法としては、予め鉄基粉末を合金化（いわゆる予合金化）
する方法、所望の合金元素を含有する合金用粉末を結合剤とともに鉄基粉末と混合する方
法、合金用粉末を鉄基粉末と混合する（結合剤を用いない）方法、合金用粉末を鉄基粉末
と混合した後に高温に保持して冶金的に結合させる（いわゆる拡散付着）方法、などがあ
る。これらの方法で得られる合金鋼粉 (あるいは混合粉体)の特性や合金元素の均一度、
焼結による合金元素の拡散状態はそれぞれ異なる。このため、合金元素の選択および添加
方法の選択は、焼結体の品質に多大な影響を及ぼす重要な因子である。
【０００５】
　例えば、特許文献１には、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｏ等の金属粉末を鉄粉に拡散付着したものを
原料粉として使用する技術が開示されている。この技術は、原料粉を加圧成形した後に行
なう焼結によって、鉄粉の表面に付着した金属粉末から鉄粉中にＮｉ、Ｃｕ、Ｍｏ等が拡
散し、鉄粉を合金化する。ところが、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｏ等の拡散には長時間を要するので
、鉄粉を十分に合金化するためには長時間の焼結が必要となり、焼結の生産性が低下する
。さらに、自動車用高強度焼結部品に要求される強度を得るためには、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｏ
等の金属粉末を多量に使用しなければならないので、原料コストの上昇を招く。
【０００６】
　また、特許文献１に開示された技術で製造した焼結体は、ＮｉやＣｕを含有するが、Ｎ
ｉは人体に有害な元素であり、Ｃｕは鋼材をリサイクルした場合に有害な元素としてスク
ラップに蓄積される問題がある。そこで、ＮｉやＣｕを含有しない合金鋼粉が検討されて
いる。
　例えば、特許文献２には、Ｍｏ：０．２～１．４質量％、Ｃｒ：０．１～０．３質量％
、Ｃ：０．１０質量％以下、Ｏ：０．３質量％以下を含有する合金鋼粉が開示されている
。Ｃｒ、Ｍｏは焼入れ性を改善する作用を有するので、この合金鋼粉から製造される焼結
体は、比較的高い強度を有する。しかし、特許文献２に開示された合金鋼粉はＣｒ含有量
が十分でないため、自動車用高強度焼結部品に要求されるような高い強度は得られない。
Ｃｒ、Ｍｏの含有量を増加すれば、この問題は解決するが、Ｃｒ、Ｍｏを多量に添加する
と、合金鋼粉の圧縮性の低下や原料コストの上昇を招いてしまう。
【０００７】
　特許文献３には、Ｃ：０．１質量％以下、Ｍｎ：０．０８質量％以下、Ｃｒ：０．５～
３質量％、Ｍｏ：０．１～２質量％、Ｓ：０．０１質量％以下、Ｐ：０．２質量％以下、
Ｏ：０．２質量％以下を含有する合金鋼粉が開示されている。しかし、特許文献３の合金
鋼粉は、焼入れ性を向上させる作用を有するＭｎの含有量が十分ではないため、自動車用
高強度焼結部品に要求されるような高い強度は得られない。Ｍｎ含有量を増加すれば、こ
の問題は解決するが、Ｍｎは酸化され易い元素であるため、Ｍｎを多量に添加すると、加
圧成形後の焼結によって、或いは焼結後の熱処理によって酸化物が生成し、焼結体の強度
が低下してしまう。
【０００８】
　特許文献４には、Ｃｒ：１．３～１．７質量％、Ｍｏ：０．１５～０．３質量％、Ｍｎ
：０．０９～０．３質量％、Ｃ：０．０１質量％以下、Ｏ：０．２５質量％以下を含有す
る合金鋼粉が開示されている。しかし、特許文献４の合金鋼粉は、Ｃｒ含有量が多いため
合金鋼粉の圧縮性が低下し、焼結体の密度が低くなる。また、Ｃｒは酸化され易い元素で
あるため、Ｃｒを多量に添加すると、加圧成形後の焼結によって、或いは焼結後の熱処理
によって酸化物が生成し、焼結体の強度が低下してしまう。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００９】
【特許文献１】特公昭４５－９６４９号公報
【特許文献２】特開昭６１－１１７２０１号公報
【特許文献３】特開平５－２８７４５２号公報
【特許文献４】特表２００５－５３００３７号公報
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【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１０】
　したがって本発明の目的は、以上のような従来技術の課題を解決し、粉末冶金法による
焼結体の製造方法であって、ＮｉやＣｕを添加しない粉末冶金用合金鋼粉を用いて、高強
度の焼結体を安価に製造することができる方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１１】
　本発明者は、上記課題を解決することができる粉末冶金用合金鋼粉の成分条件および焼
結体の製造条件について詳細な検討を行った。その結果、粉末冶金用合金鋼粉のＣｒ含有
量、Ｍｎ含有量、Ｍｏ含有量を最適化し、且つ原料粉を特定の条件で高圧成形および高温
焼結することにより、ＮｉやＣｕを添加せず且つＭｏ添加量が比較的少ない合金鋼粉を用
い、自動車用高強度焼結部品として使用可能な高強度焼結体を安価に製造できることを見
出した。
【００１２】
　また、酸素量がある程度高い合金鋼粉を用いても、合金鋼粉に十分な量の黒鉛粉末を添
加し、焼結時に黒鉛と酸素を反応させて還元することにより、焼結体の強度低下が抑えら
れることが判った。すなわち、上記の粉末冶金用合金鋼粉は、易酸化元素であるＣｒやＭ
ｎを含有するため、その酸素量を低減するためには、１１００℃程度の高温の減圧雰囲気
中で還元処理する必要がある。しかし、このような高価な還元処理ではなく、安価な水素
ガス雰囲気による還元処理を施した酸素量がある程度高い合金鋼粉を用いても、十分な量
の黒鉛粉末を添加し、焼結すれば、焼結時に合金鋼粉の酸素が黒鉛と反応して還元されて
除去されるため、焼結体の強度低下が抑えられることが判った。
　また、焼結時において合金鋼粉中の酸素の還元に使用される黒鉛量は、主に合金鋼粉の
Ｃｒ量、Ｍｎ量およびこれら元素の酸化率によって決まるので、焼結体の強度に重要な影
響を与える焼結体中のＣ量は、合金鋼粉のＣｒ量、Ｍｎ量およびこれらの元素の酸化率に
より決定される量の黒鉛を付加的に添加することで制御できることが判った。
【００１３】
　本発明はこのような知見に基づきなされたもので、以下を要旨とするものである。
［1］Ｃｒ：０．３～０．７質量％、Ｍｎ：０．１～０．５質量％、Ｍｏ：０．１～０．
５質量％、Ｏ：０．２５～０．５質量％を含有し、残部がＦｅおよび不可避的不純物から
なる粉末冶金用合金鋼粉を用い、該粉末冶金用合金鋼粉またはこれを含む混合粉を７００
ＭＰａ以上の圧力で成形した後、１１５０～１３００℃の温度で焼結することを特徴とす
る粉末冶金法による焼結体の製造方法。
［2］上記［1］の製造方法において、混合粉が黒鉛粉末を含むことを特徴とする粉末冶金
法による焼結体の製造方法。
［3］上記［1］または［2］の製造方法において、混合粉が、焼結体中に残留させるＣ量
と、焼結時に粉末冶金用合金鋼粉中の酸素と反応するＣ量の合計に相当する量の黒鉛粉末
を含むことを特徴とする粉末冶金法による焼結体の製造方法。
【００１４】
［4］上記［2］の製造方法において、粉末冶金用合金鋼粉に、下記（1）式の条件を満足
する量［％Ｇｒ］（粉末冶金用合金鋼粉の質量に対する質量％）の黒鉛粉末を添加するこ
とを特徴とする請求項２に記載の粉末冶金法による焼結体の製造方法。
　［％Ｇｒ］＝ｔ×（α×０．４６×［％Ｃｒ］＋β×０．２９×［％Ｍｎ］）＋γ＋［
％Ｃ］　　…（1）
　但し　［％Ｃｒ］：粉末冶金用合金鋼粉中のＣｒ量（質量％）
　　　　［％Ｍｎ］：粉末冶金用合金鋼粉中のＭｎ量（質量％）
　　　　［％Ｃ］：黒鉛粉末のなかで、焼結体中に残留させるＣ量（粉末冶金用合金鋼粉
の質量に対する質量％）
　　　　α：粉末冶金用合金鋼粉中のＣｒの酸化率
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　　　　β：粉末冶金用合金鋼粉中のＭｎの酸化率
　　　　γ：黒鉛粉末のなかで、粉末冶金用合金鋼粉に吸着されている酸素分および焼結
雰囲気中に含まれる酸素分との反応に消費されるＣ量（粉末冶金用合金鋼粉の質量に対す
る質量％）。但し、γ≦０．２質量％
　　　　ｔ：０．２５～０．７５
【発明の効果】
【００１５】
　本発明によれば、粉末治金法による焼結体の製造方法において、ＮｉやＣｕを添加せず
且つＭｏ添加量が比較的少ない合金鋼粉を用い、自動車用高強度焼結部品として使用可能
な高強度焼結体を安価に製造することができる。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】実施例２の試料番号２，５～７の成形圧力と引張強さとの関係を、既存高強度材
である試料番号８～１１のそれと比較して示したグラフ
【発明を実施するための形態】
【００１７】
　まず、本発明で用いる粉末冶金用合金鋼粉（以下、単に「合金鋼粉」という場合がある
）の化学成分とその限定理由について説明する。
・Ｃｒ：０．３～０．７質量％
　Ｃｒは焼入れ性を向上させる元素であり、焼結後の焼入れによってマルテンサイト変態
を生じさせることによって、焼結体の強度を高める効果を有する。Ｃｒ含有量が０．３質
量％未満では、その効果が十分でない。―方、Ｃｒ含有量が０．７質量％を超えると、固
溶硬化により各粒子の硬度が増加し、且つ合金鋼粉の酸素量が増加することにより、加圧
成形の際の圧縮性が低下する。さらに、焼結後の焼入れ時の雰囲気による酸化が増加する
ため、焼入れ性向上による焼結体の強度の大幅な向上は期待できず、むしろ圧縮性低下に
よる焼結体の強度低下が顕著になる。このためＣｒ含有量は０．３～０．７質量％とする
。
【００１８】
・Ｍｎ：０．１～０．５質量％
　Ｍｎは焼入れ性を向上させる元素であり、焼結後の焼入れによってマルテンサイト変態
を生じさせることによって、焼結体の強度を高める効果を有する。Ｍｎ含有量が０．１質
量％未満では、その効果が十分でない。―方、Ｍｎ含有量が０．５質量％を超えると、固
溶硬化により各粒子の硬度が増加し、且つ合金鋼粉の酸素量が増加することにより、加圧
成形の際の圧縮性が低下し、焼結体の強度が低下する。また、焼結を弱酸化性雰囲気（例
えば、炭化水素変性ガス雰囲気等）で行う場合には、Ｍｎを過剰に含有すると焼結後の焼
入れ時の雰囲気による酸化が増加するため、焼入れ性向上による焼結体の強度の大幅な向
上は期待できず、むしろ圧縮性低下による焼結体の強度低下が顕著になる。このためＭｎ
含有量は０．１～０．５質量％、好ましくは０．１～０．２５質量％とする。
【００１９】
・Ｍｏ：０．１～０．５質量％
　Ｍｏは焼入れ性向上、固溶強化および析出強化によって、焼結体の強度を高める効果を
有する。Ｍｏ含有量が０．１質量％未満では、その効果が十分でない。―方、Ｍｏ含有量
が０．５質量％を超えると、加圧成形の際の圧縮性が低下するため、焼結体の強度の大幅
な向上は期待できず、むしろＭｏの添加量増加に伴って原料コストが著しく上昇する。こ
のためＭｏ含有量は０．１～０．５質量％とする。
【００２０】
・Ｏ：０．２５～０．５質量％
　Ｏ含有量を０．２５質量％未満にするには、非常に清浄な還元雰囲気中または減圧雰囲
気下での還元処理が必要となり、製造コストが増大する。一方、Ｏ含有量が０．５質量％
を超えると圧縮性が低下し、且つ焼結が阻害されるので、焼結体の強度が低下する。この
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ためＯ含有量は０．２５～０．５質量％、好ましくは０．２５～０．３５質量％とする。
　一般に、Ｃｒ、Ｍｎ等のような易酸化元素を含有する合金鋼粉では、Ｏ含有量を少なく
しようとすると、非常に清浄な還元雰囲気中または減圧雰囲気下での還元処理が必要とな
り、製造コストが増大する。これに対して本発明者らは、安価な通常の還元雰囲気中で還
元処理を行うことで合金鋼粉中のＯ含有量がある程度高くなっても、後の焼結工程におい
て、合金鋼粉中の酸素を還元できることを見出した。このため本発明では、合金鋼粉中の
Ｏ含有量を０．２５～０．５質量％とし、一般の易酸化元素を含有する合金鋼粉に較べて
高めとしてある。
　また、本発明で用いる合金鋼粉は、Ｃ含有量を０．０１質量％以下、望ましくは０．０
０５質量％以下とすることが好ましい。Ｃ含有量が０．０１質量％を超えると、合金鋼粉
の各粒子の硬度が過剰に高まるので、加圧成形の際の圧縮性が低下し、焼結体の強度が低
下しやすい。
　上記した成分以外の残部は、Ｆｅおよび不可避的不純物である。
【００２１】
　以上のような合金鋼粉は、例えば、次のようにして製造される。
　所定の化学成分を有する合金鋼を溶製し、水アトマイズ法で合金鋼粉を製造する。この
水アトマイズ法では、操業条件や使用する装置の構成に特別な制限はなく、従来公知の技
術を適用すればよい。次いで、その合金鋼粉に還元熱処理を施す。この還元熱処理につい
ても、操業条件や使用する装置の構成に特別な制限はなく、従来公知の技術を適用し、水
素ガス雰囲気または真空雰囲気で行なえばよい。なお、本発明では、必要に応じて合金鋼
粉に添加される黒鉛粉末により、合金鋼粉中の酸素を後の焼結工程で除去できるので、安
価な水素ガス雰囲気を用いて還元処理を行うことができる。
【００２２】
　次に、本発明の製造条件について説明する。
　本発明では、上述した合金鋼粉に必要に応じて他の金属粉末、黒鉛粉末、潤滑剤等の１
種以上を添加し混合した後、合金鋼粉またはこれを含む混合粉を金型に充填して加圧成形
し、次いで焼結を行なって焼結体を得る。
　前記潤滑剤としては、例えば、ステアリン酸亜鉛、ステアリン酸リチウム、オレイン酸
、ステアリン酸アミド、エチレンビスステアロアミド等の公知の潤滑剤の１種以上を使用
することができる。潤滑剤の配合量は、合金鋼粉の質量に対して０．２～１質量％が好ま
しい。
【００２３】
　前記黒鉛粉末については、焼結性をより向上させるために合金鋼粉の酸素を低減させた
い場合には、焼結体中に残留させるＣ量と、焼結時に合金鋼粉中の酸素と反応するＣ量の
合計に相当する量の黒鉛粉末を添加すればよい。すなわち、後述するような焼結温度の範
囲では、合金鋼粉中の酸素は合金鋼粉中のＣｒやＭｎよりもＣと反応し易く、黒鉛粉末の
形態で与えられたＣと結合し、ＣＯガスとして還元除去される。この分、焼結体中に残留
するＣ量が減少することになるので、焼結体中に所望のＣ量を残留させるためには、その
Ｃ量の減少分（すなわち、焼結時に合金鋼粉中の酸素と反応するＣ量）を予め余分に添加
しておけばよい。
【００２４】
　焼結体に残留するＣ量は焼結体の強度に大きな影響を与えるため、焼結体中に残留する
Ｃ量を制御すること、すなわち合金鋼粉中の酸素と反応するＣ量を予め決定することは、
極めて重要である。この課題に対し、本発明者らは、焼結時において合金鋼粉中の酸素の
還元に使用される黒鉛量は、主に合金鋼粉のＣｒ量、Ｍｎ量およびこれらの元素の酸化率
によって決まること、したがって、焼結体に残留させるＣ量は、合金鋼粉のＣｒ量、Ｍｎ
量およびこれらの元素の酸化率により決定される量の黒鉛を付加的に添加することで制御
できることを見出した。
【００２５】
　具体的には、合金鋼粉中のＣｒ量［％Ｃｒ］およびＭｎ量［％Mｎ］と、合金鋼粉中の
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Ｃｒの酸化率αおよびＭｎの酸化率βを予め求めておき、焼結体中に残留させるＣ量［％
Ｃ］に対して、下記（1）式により黒鉛粉末の添加量［％Ｇｒ］（粉末冶金用合金鋼粉の
質量に対する質量％）を求め、合金鋼粉に黒鉛粉末を添加することにより、焼結体中のＣ
量を容易に所望の量に制御できる。したがって、本発明では、粉末冶金用合金鋼粉に、下
記（1）式の条件を満足する量［％Ｇｒ］（粉末冶金用合金鋼粉の質量に対する質量％）
の黒鉛粉末を添加することが好ましい。
　［％Ｇｒ］＝ｔ×（α×０．４６×［％Ｃｒ］＋β×０．２９×［％Ｍｎ］）＋γ＋［
％Ｃ］　　…（1）
　但し　［％Ｃｒ］：粉末冶金用合金鋼粉中のＣｒ量（質量％）
　　　　［％Ｍｎ］：粉末冶金用合金鋼粉中のＭｎ量（質量％）
　　　　［％Ｃ］：黒鉛粉末のなかで、焼結体中に残留させるＣ量（粉末冶金用合金鋼粉
の質量に対する質量％）
　　　　α：粉末冶金用合金鋼粉中のＣｒの酸化率
　　　　β：粉末冶金用合金鋼粉中のＭｎの酸化率
　　　　γ：黒鉛粉末のなかで、粉末冶金用合金鋼粉に吸着されている酸素分および焼結
雰囲気中に含まれる酸素分との反応に消費されるＣ量（粉末冶金用合金鋼粉の質量に対す
る質量％）。但し、γ≦０．２質量％
　　　　ｔ：０．２５～０．７５
【００２６】
　上記（1）式において、α×０．４６×［％Ｃｒ］は、合金鋼粉中に含有されるＣｒと
結合する酸素を還元するために必要なＣ量であり、また、β×０．２９×［％Ｍｎ］は、
合金鋼粉中に含有されるＭｎと結合する酸素を還元するために必要なＣ量であり、易酸化
元素であるＣｒやＭｎを含有する合金鋼粉に固有のものである。すなわち、０．４６は２
Ｃｒ＋３Ｏ＝Ｃｒ２Ｏ３の関係よりＣｒ：５２（原子量），Ｏ：１６（原子量）で計算し
た係数、０．２９はＭｎ＋Ｏ＝ＭｎＯの関係よりＭｎ：５５（原子量），Ｏ：１６（原子
量）で計算した係数である。
　また、上記（1）式において、係数ｔの上限：０．７５は、合金鋼粉中のＣｒおよびＭ
ｎと結合する酸素の全量が還元されるとした場合について、ＯとＣがＣ＋Ｏ＝ＣＯで反応
するとして考え、ＣとＯの質量比（１２：１６＝０．７５：１）から計算した値である。
一方、合金鋼粉中のＣｒおよびＭｎと結合する酸素は、必ずその全量が還元されるとは限
らず、焼結条件等によって、一部の酸素が還元されない場合もあり得るので、還元されず
に残存する酸素の量を考慮して係数ｔの下限を０．２５とした。
【００２７】
　また、酸化率α＝［粉末冶金用合金鋼粉中に酸化物として含まれるＣｒ量］／［粉末冶
金用合金鋼粉中のＣｒ量］、酸化率β＝［粉末冶金用合金鋼粉中に酸化物として含まれる
Ｍｎ量］／［粉末冶金用合金鋼粉中のＭｎ量］である。酸化物として含まれるＣｒ量、Ｍ
ｎ量は、粉末冶金用合金鋼粉を臭素または沃素などをアルコールに溶解したハロゲン－ア
ルコール溶液に溶解して、その抽出残渣中の金属分を原子吸光法で分析することにより測
定することができる。なお、使用する合金鋼粉の酸化率α，βに特別な制限はないが、（
α×０．４６×［％Ｃｒ］＋β×０．２９×［％Ｍｎ］）の値を０．０５質量％未満とす
るためには、非常に清浄な還元雰囲気または減圧雰囲気が必要になり、コストが増大する
ので、（α×０．４６×［％Ｃｒ］＋β×０．２９×［％Ｍｎ］）の値が０．０５質量％
以上となるような酸化率α，βであることが好ましい。
【００２８】
　また、γは、添加された黒鉛粉末のなかで、粉末冶金用合金鋼粉の粒子表面に吸着され
ている酸素分（酸素含有ガス、水分の形態で吸着されている酸素分）および焼結雰囲気に
含まれる酸素分（酸素含有ガス、水分として含まれる酸素分）との反応で消費されるＣ量
である。γの値は経験則に基づき決めてもよいし、通常の純鉄粉を類似の成形・焼結条件
で処理した場合のＣ消費量を調べ、このＣ消費量をγとしてもよい。但し、γは０．２質
量％以下とする。γが０．２質量％を超えると、不必要に炭素を消費する条件で焼結体を
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製造している可能性が高い。一方、γを０．０１質量％未満とするには、焼結に到る全工
程で厳しい酸化管理が必要となり、製造コストにも影響するので、一般にはγは０．０１
質量％以上であることが好ましい。
【００２９】
　以下、加圧成形および焼結される「合金鋼粉または合金鋼粉を含む混合粉」のことを、
説明の便宜上「原料粉末」と呼ぶ。
　原料粉末の加圧成形では、使用する装置の構成などに特別な制限はないが、７００ＭＰ
ａ以上の圧力で成形を行う必要がある。成形圧力が７００ＭＰａ未満では、十分な強度の
焼結体が得られない。また、焼結後に浸炭焼入れ処理（通常、浸炭性ガス雰囲気中で加熱
して焼結体にＣを固溶（浸炭）させた後、油中に焼入れする処理）を行う場合に、成形圧
力が７００ＭＰａ未満では、得られる成形体の密度が十分でなく、浸炭性ガス雰囲気中に
含まれる酸素により粒界酸化（浸炭性ガス雰囲気中に含有される酸素と、焼結体中の易酸
化元素であるＣｒ，Ｍｎが結合することにより生じる粒界酸化）が生じて焼結体（熱処理
体）強度が低下する。これに対して、７００ＭＰａ以上の成形圧力で成形を行うと、十分
な密度の成形体が得られるため、焼結後に浸炭焼入れ処理する場合であっても粒界酸化が
生じ難く、十分な強度の熱処理体を得ることができる。
　また、加圧成形は、室温（約２０℃）～１６０℃の温度で行なうことが好ましい。例え
ば、金型の温度を５０～７０℃に維持しつつ、室温の原料粉末を充填して加圧成形すれば
、良好な圧縮性が得られる。また、金型と原料粉末を１２０～１３０℃に加熱して加圧成
形する技術（いわゆる温間成形）も適用できる。
【００３０】
　上記加圧成形後の焼結は、１１５０～１３００℃の温度で行う必要がある。焼結温度が
１１５０℃未満では、上記の還元反応が不十分となり、粉末粒子の結合が不十分であるた
め、十分な強度の焼結体が得られない。一方、焼結温度が１３００℃を超えると結晶粒の
粗大化が生じ、却って強度が低下してしまう。また、製造コストの観点からは、焼結温度
は１１５０～１２００℃が特に好ましい。
　また、このような焼結温度による焼結時間は、焼結性および製造コストの観点から２０
～１２０分程度が好ましい。
【００３１】
　また、焼結を行う雰囲気には、還元ガス、不活性ガス、炭化水素変性ガス（いわゆるＲ
Ｘガス）等を使用する。また、雰囲気を真空にしてもよい。本発明で使用する合金鋼粉は
、酸化され易い元素であるＣｒ、Ｍｏの配合量を少なくしたので、ＲＸガス雰囲気で焼結
しても粒界酸化が抑制され、自動車用高強度焼結部品等として十分な特性が得られる。
　使用する焼結設備などに特別な制限はないが、焼結コスト削減の観点からは、大量生産
が可能なメッシュベルト炉やプッシャー炉を使用することが好ましい。
　なお、得られる焼結体の酸素含有量に特別な制限はないが、一般には、０．１質量％以
下が好ましく、０．０５質量％以下がさらに好ましい。また、焼結体Ｃ量にも特別な制限
はないが、一般に０．１～０．９質量％程度である。
【００３２】
　以上のようにして得られた焼結体は、焼結したままでも自動車用高強度焼結部品として
使用できる。但し、必要に応じて浸炭焼入れ（いわゆるＣＱＴ）、光輝焼入れ（いわゆる
ＢＱＴ）、高周波焼入れ、浸炭窒化熱処理等の熱処理を施してもよい。浸炭焼入れ、光輝
焼入れ、高周波焼入れを施す場合は、さらに焼戻しを行なうことが好ましい。これらの熱
処理を行なうことによって、自動車用高強度焼結部品としての特性がさらに向上する。な
お、これらの熱処理では、操業条件や使用する装置の構成に特別な制限はなく、従来公知
の技術を適用すればよい。
【実施例】
【００３３】
［実施例１］
　表１に示す組成の合金鋼粉に、焼結後のＣ量（焼結体Ｃ量）が０．３質量％となる量の
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黒鉛粉末を添加し、混合した原料粉末を用いた。この原料粉末を成形圧力７００ＭＰａで
底面が１０ｍｍ×６０ｍｍの角柱状成形体に成形し、窒素ガス雰囲気中において１２００
℃で焼結した。この角柱状焼結体に浸炭焼入れ焼戻しを施した後、引張強さと衝撃値を測
定するとともに、金属組織を観察した。また、浸炭焼入れ焼戻し前の焼結体について、Ｃ
分析を行った。それらの結果を表１に併せて示す。
【００３４】
　表１において、合金鋼粉のＣｒ量が少ない試料番号１（比較例）は、生成するマルテン
サイト量が少ないため焼結体の引張強さは低い。一方、Ｃｒ量が多すぎる試料番号４（比
較例）は、粒界酸化が生じるため、この場合も焼結体の引張強さは低い。これに対して、
本発明例である試料番号２，３は、十分な焼入れ性が確保されるため、焼結体は１０００
ＭＰａ以上の高い引張強さが得られている。
　また、合金鋼粉のＭｎ量が少ない試料番号５（比較例）は、生成するマルテンサイト量
が少ないため焼結体の引張強さは低い。一方、Ｍｎ量が多すぎる試料番号８（比較例）は
、粒界酸化が生じるため、この場合も焼結体の引張強さは低い。これに対して、本発明例
である試料番号６，７は、十分な焼入れ性が確保されるため、焼結体は１０００ＭＰａ以
上の高い引張強さが得られている。
【００３５】
　また、合金鋼粉のＭｏ量が少ない試料番号９（比較例）は、生成するマルテンサイト量
が少ないため焼結体の引張強さは低い。一方、Ｍｎ量が多すぎる試料番号１２（比較例）
は、原料粉体の圧縮性が低下するため、この場合も焼結体の引張強さは低い。これに対し
て、本発明例である試料番号１０，１１は、十分な焼入れ性が確保されるため、焼結体は
１０００ＭＰａ以上の高い引張強さが得られている。
　また、合金鋼粉のＯ量が多すぎる試料番号１６（比較例）は、原料粉体の圧縮性が低下
するため焼結体の引張強さは低い。これに対して、本発明例である試料番号１３～１５の
焼結体は１０００ＭＰａ以上の高い引張強さが得られている。
【００３６】
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【表１】

【００３７】
［実施例２］
　実施例１（表１）の試料番号２で用いた合金鋼粉（Ｃｒ：０．３質量％、Ｍｎ：０．３
質量％、Ｍｏ：０．２質量％、Ｃ：０．００４質量％、Ｏ量：０．３質量％、残部がＦｅ
および不可避不純物）に、焼結後のＣ量（焼結体Ｃ量）が０．３質量％となる量の黒鉛粉
末と成形潤滑剤（ステアリン酸亜鉛）を添加し、混合した原料粉末を用いた。この原料粉
末を底面が１０ｍｍ×６０ｍｍの角柱状成形体に成形し、窒素ガス雰囲気中において焼結
した。この角柱状焼結体に浸炭焼入れ焼戻しを施した後、引張強さと密度を測定した。こ
の結果を、成形圧力および焼結温度とともに表２に示す。また図１に、試料番号２，５～
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７の成形圧力と引張強さとの関係を、既存高強度材である試料番号８～１１のそれと比較
して示す。
【００３８】
　表２において、焼結温度が低すぎる試料番号１（比較例）は、合金鋼粉の粒子の結合が
不十分であり、さらに浸炭焼入れ時に粒界酸化が生じるため、焼結体の引張強さは低い。
一方、焼結温度が高すぎる試料番号４（比較例）は、結晶粒の粗大化が生じ、この場合も
焼結体の引張強さは低い。また、図１に示すように、加圧成形時の圧力が低すぎる試料番
号５，６（比較例）は、密度が低いために浸炭焼入れ時に粒界酸化が生じ、既存の高強度
材（試料番号８～１１）よりも引張強さが著しく低い。これに対して、本発明例である試
料番号２，３，７の焼結体は１０００ＭＰａ以上の高い引張強さが得られている。
【００３９】
【表２】

【００４０】
［実施例３］
　表３に示す組成の合金鋼粉に黒鉛粉末を添加し、混合した原料粉末を用いた。この原料
粉末を成形圧力７００ＭＰａで底面が１０ｍｍ×６０ｍｍの角柱状成形体に成形し、窒素
ガス雰囲気中において１２００℃で焼結した。この角柱状焼結体の引張強さを測定すると
ともに、Ｃ分析を行った。それらの結果を表３に併せて示す。
　表３において、試料番号１～４は黒鉛粉末の添加量を０．６０質量％で一定としている
ため、合金鋼粉中の酸素量の増加とともに脱炭量が増加し、焼結体のＣ量にバラツキが生
じ、引張強度が大きく変動している。一方、試料番号５～７は、焼結時に酸素と反応する
量を考慮して黒鉛粉末を添加しているため、焼結体のＣ量と引張強度に実質的なバラツキ
は生じていない。
【００４１】
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【表３】

【００４２】
［実施例４］
　表４に示す組成の合金鋼粉に、焼結後のＣ量（焼結体Ｃ量）が０．４質量％となるよう
に、上記（1）式（ｔ＝０．７５、γ＝０．１質量％）により求めた量の黒鉛粉末を添加
し、混合した原料粉末を用いた。この原料粉末を成形圧力７００ＭＰａで底面が１０ｍｍ
×６０ｍｍの角柱状成形体に成形し、窒素ガス雰囲気中において１２００℃で焼結した。
この角柱状焼結体に浸炭焼入れ焼戻しを施した後、引張強さと衝撃値を測定するとともに
、金属組織を観察した。また、浸炭焼入れ焼戻し前の焼結体について、Ｃ分析を行った。
それらの結果を表４に併せて示す。
　なお、表４によれば、いずれの焼結体（但し、Ｎｏ．１６の焼結体は除く）もＣ分析で
測定されたＣ量はほぼ０．４０質量％であり、上記（1）式により、目標とする焼結体中
のＣ量に対し、黒鉛粉末の添加量を正確に求めることが可能であることが判った。なお、
合金鋼粉中の酸素含有量が多いＮｏ．１６は、焼結体Ｃ量が目標値（０．４０質量％）か
ら大幅に逸脱したが、これはγが（1）式の設定値：０．１質量％よりも相当に逸脱した
ためであると考えられる。
【００４３】
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【表４】

【００４４】
［実施例５］
　表５に示す組成の合金鋼粉に黒鉛粉末を添加し、混合した原料粉末を用いた。この原料
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粉末を成形圧力７００ＭＰａで底面が１０ｍｍ×６０ｍｍの角柱状成形体に成形し、窒素
ガス雰囲気中において１２００℃で焼結した。この角柱状焼結体の引張強さを測定すると
ともに、Ｃ分析を行った。それらの結果を表５に併せて示す。
　表５において、試料番号１～４は黒鉛粉末の添加量を０．６０質量％で一定としたもの
である。これらは、合金鋼粉中の酸素量の増加とともに脱炭量が増加し、焼結体のＣ量に
バラツキが生じ、引張強度が大きく変動している。一方、試料番号５～７は、焼結時に酸
素と反応するＣ量を考慮して、上記（1）式（ｔ＝０．７５、γ＝０．１質量％）により
求めた量の黒鉛粉末を添加したものである。これらは、焼結体のＣ量と引張強度に実質的
なバラツキは生じていない。
【００４５】
【表５】
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【００４６】
［実施例６］
　表６に示す組成の合金鋼粉に黒鉛粉末を添加し、混合した原料粉末を用いた。この原料
粉末を成形圧力７００ＭＰａで底面が１０ｍｍ×６０ｍｍの角柱状成形体に成形し、窒素
ガス雰囲気中において１１５０℃で焼結した。この角柱状焼結体の引張強さを測定すると
ともに、Ｃ分析を行った。それらの結果を表６に併せて示す。
　表６において、試料番号１～３は、焼結時に酸素と反応するＣ量を考慮して、焼結体Ｃ
量が０．５質量％となるように、上記（1）式（ｔ＝０．５、γ＝０．１質量％）により
求めた量の黒鉛粉末を添加したものである。これらは、焼結体のＣ量と引張強度に実質的
なバラツキは生じていない。
【００４７】
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【表６】
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