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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　粉末状の金属材料とバインダとを混合して混合物を得る混合工程と、
　混合工程で得られた混合物を金属射出成形機において所要の形状の成形体に成形する射
出成形工程と、
　射出成形工程で得られた成形体の脱脂処理を行う脱脂工程と、
　脱脂工程によって脱脂処理された成形体を焼結して金属焼結体を得る焼結工程とを備え
た金属焼結体の製造方法において、
　上記金属材料は、ステンレス鋼（ＳＵＳ）からなり、上記混合工程において、用いる金
属材料の粉末は、平均粒径φｘが、φｘ＝２μｍ～６０μｍ、最大粒径φｙが、φｙ≦１
２０μｍであり、
　上記混合工程において、金属材料及びバインダに、平均粒径φｗが、φｗ＝２００ｎｍ
、最大粒径φｍが、φｍ≦２５０ｎｍ、純度が９９．９８質量％以上であり、一次粒子が
単結晶である、酸化マグネシウム粉末を、０．１～１０重量％混合することを特徴とする
金属焼結体の製造方法。
【請求項２】
　上記混合工程を、非酸素雰囲気中において行うことを特徴とする請求項１記載の金属焼
結体の製造方法。
【請求項３】
　上記混合工程において、混合温度Ｔｋを、Ｔｋ＝１２０℃～２００℃にし、
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　上記射出成形工程において、成形金型温度Ｔｊを、Ｔｊ＝３０℃～１２５℃にし、
　上記脱脂工程において、最高脱脂温度Ｔｄを、Ｔｄ＝３００℃～８００℃にしたことを
特徴とする請求項１または２記載の金属焼結体の製造方法。
【請求項４】
　バインダとして、パラフィンワックスを１～１２重量％、ポリアセタールを１～１２重
量％混合したことを特徴とする請求項３記載の金属焼結体の製造方法。
【請求項５】
　上記焼結工程において、ステンレス鋼（ＳＵＳ）の融点温度をＴｍ（１３５０℃～１５
５０℃）としたときに、焼結温度Ｔｓ（℃）を、Ｔｓ＝（０．８０～０．９９）Ｔｍにし
たことを特徴とする請求項１乃至４何れかに記載の金属焼結体の製造方法。
【請求項６】
　上記請求項１乃至５何れかに記載の金属焼結体の製造方法によって製造されることを特
徴とする金属焼結体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、所謂「ＭＩＭ（Metal Injection Molding）」法といわれる金属射出成形法
を用いて金属焼結体を製造する金属焼結体の製造方法及び金属焼結体に関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、所謂ＭＩＭ法を用いて金属焼結体を製造する方法は、複雑形状の金属部品をプ
ラスチックと同様なプロセスで量産できるため、近年、金属の加工法として注目されてい
る。特に、精密な部品を特殊な材料で量産するのに優れているので、医療機器部品、自動
車部品、ＯＡ機器部品など多くの部品の加工方法として採用されている。
　従来、この種の金属焼結体の製造方法は、粉末状の金属材料に樹脂やワックスなどの流
動性を持たせるバインダ（結合材）を添加し、加熱・混練して可塑性を持たせ、プラスチ
ックと同様に射出成形し、その後、バインダを除去（脱脂）し、焼結して所望の金属焼結
体を得ている。また、ＭＩＭ法を用いてセラミックスを製造する方法も知られている。こ
のセラミックスを製造する際には、必要に応じて、ホウ素，ベリリウム，炭素，酸化イッ
トリウム，酸化セリウム，酸化マグネシウム，酸化リチウム等の焼結助剤を添加し、緻密
化を図ることも行われている（例えば、特開平４－８３７５２号公報参照）。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００３】
【特許文献１】特開平４－８３７５２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　ところで、上記従来の金属焼結体の製造方法において、得られる金属焼結体の品質向上
、例えば、高硬度化，高剛性化，高耐摩耗性，高寸法安定性を図ることの要求がある。こ
のため、金属焼結体においても、セラミックスと同様に、ホウ素，ベリリウム，炭素，酸
化イットリウム，酸化セリウム，酸化マグネシウム，酸化リチウム等の焼結助剤を添加す
ることが検討される。しかしながら、単にこれらの焼結助剤を金属材料に適用しても、必
ずしも、良好な品質向上を得ることは困難であった。
　本発明は上記の問題点に鑑みて為されたもので、高硬度化，高剛性化，高耐摩耗性，高
寸法安定性等の品質向上を確実に達成できるようにした金属焼結体の製造方法及び金属焼
結体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】
【０００５】
　本願発明者らは、この点について鋭意研究し、酸化マグネシウムのうち、特に、粒径の
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極めて小さい微粒子の所謂ナノ酸化マグネシウムに着目し、このナノ酸化マグネシウムの
添加が、極めて有用であることを見出し、本発明を完成するに至った。
　即ち、上記の目的を達成するため本発明の金属焼結体の製造方法は、粉末状の金属材料
とバインダとを混合して混合物を得る混合工程と、混合工程で得られた混合物を金属射出
成形機において所要の形状の成形体に成形する射出成形工程と、射出成形工程で得られた
成形体の脱脂処理を行う脱脂工程と、脱脂工程によって脱脂処理された成形体を焼結して
金属焼結体を得る焼結工程とを備えた金属焼結体の製造方法において、
　上記混合工程において、金属材料及びバインダに、平均粒径φｗが、φｗ＝１０ｎｍ～
３００ｎｍ、最大粒径φｍが、φｍ≦３５０ｎｍの酸化マグネシウム粉末を、０．１～１
０重量％混合する構成としている。
　好ましくは、φｗ＝２５ｎｍ～２５０ｎｍ、φｍ≦３００ｎｍ、より好ましくは、φｗ
＝４０ｎｍ～２１０ｎｍ、φｍ≦２６０ｎｍである。
　酸化マグネシウム（ＭｇＯ）は、融点２８００℃、沸点３６００℃、密度３．６５ｇ／
ｃｍ3 であり、白色または灰色で水に難溶の固体である。また、酸化マグネシウムは、耐
熱性，耐食性に優れ、絶縁性が高く、熱伝導性も高い。
　より詳しくは、本発明においては、上記金属材料は、ステンレス鋼（ＳＵＳ）からなり
、上記混合工程において、用いる金属材料の粉末は、平均粒径φｘが、φｘ＝２μｍ～６
０μｍ、最大粒径φｙが、φｙ≦１２０μｍのものを用いた。
　そして、上記混合工程において、金属材料及びバインダに、平均粒径φｗが、φｗ＝２
００ｎｍ、最大粒径φｍが、φｍ≦２５０ｎｍ、純度が９９．９８質量％以上であり、一
次粒子が単結晶である、酸化マグネシウム粉末を、０．１～１０重量％混合する構成とし
ている。
【０００６】
　また、金属材料は、７０～９８重量％、バインダは、１～２５重量％の範囲に設定され
る。
　本発明に用いるバインダとしては、例えば、アタクチック、パラフィンワックス、マイ
クロクリスタリンワックス、酸化ワックス、エステルワックス、ステアリン酸、鉱油、天
然ワックス、ポリエチレン、ポリプロピレン、ジエチルフタレート、ジブチルフタレート
エチレン、ジオクチルフタート、脂肪酸エステル、エチレン－酢酸ビニル共重合体、ポリ
スチレン、ポリメチルメタクリレート、ポリブチルメタクリレート、ポリアミド、ポリエ
チレンテレフタレート、ポリブチレンテレフタレート、ポリビニルアルコール、ポリアセ
タール（ＰＯＭ）、アクリル系樹脂、ナフタリンまたはこれらの共重合体等が挙げられ、
これらのうちの１種または２種以上を混合したものを用いることができる。
　本発明においては、必要に応じ、バインダとして、パラフィンワックスを１～１２重量
％、ポリアセタールを１～１２重量％混合する構成としている。
【０００７】
　これにより、混合工程で、金属材料及びバインダに、酸化マグネシウムの微粒子（ナノ
粒子）を混合し、射出成形工程，脱脂工程を経て、焼結工程で成形体を焼結すると、一般
に、金属粉末の平均粒径は、１μｍ～１００μｍの範囲にあり、これに比較すると、酸化
マグネシウムの粒径は極めて小さく、そのため、焼結の際、金属材料粒子と酸化マグネシ
ウム粒子が共存した状態から温度が上がって行くにしたがい、この昇温過程で有機材料は
分解揮発するので、酸化マグネシウムが金属材料粒子間に、その隙間を埋めるように介在
していき、そのため、組織が緻密化した金属の固有体サーメットとなる。これにより、金
属焼結体の硬度が増して高剛性化し、耐摩耗性が向上させられ、寸法安定性が向上させら
れる等、確実に品質を向上させることができるようになる。また、酸化マグネシウムは、
耐熱性，耐食性に優れ、絶縁性が高く、熱伝導性も高いことから、この点でも、金属焼結
体の品質を向上させることができる。
【０００８】
　そして、必要に応じ、上記混合工程を、非酸素雰囲気中において行う構成としている。
この非酸素雰囲気は、例えば、真空状態をはじめ、窒素ガス、アルゴン，ヘリウム等の不
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活性ガス、アンモニアガスの少なくともいずれか一種から選択される。
　これにより、酸化マグネシウムは微粒子（ナノ粒子）なので酸素の悪影響を受け易いが
、非酸素雰囲気において酸化マグネシウムの混合を行うので、酸素の悪影響を抑止するこ
とができ、焼結時に金属材料粉末間に確実に介在させて、一体化させることができるよう
になる。
【０００９】
　また、必要に応じ、上記混合工程において、混合温度Ｔｋを、Ｔｋ＝１２０℃～２００
℃にした構成としている。これにより、バインダが溶解し金属粉末と均一に混練されるこ
とになる。
【００１０】
　更に、必要に応じ、上記射出成形工程において、成形金型温度Ｔｊを、Ｔｊ＝３０℃～
１２５℃にした構成としている。これにより、混合物であるペレット状に固化した金属粉
末、バインダが軟化し、射出成形が可能になる。
【００１１】
　更にまた、必要に応じ、上記脱脂工程において、最高脱脂温度Ｔｄを、Ｔｄ＝３００℃
～８００℃にした構成としている。これにより、真空条件下において段階を踏まえて昇温
することにより、バインダが溶解、気化し脱脂される。
【００１２】
　また、必要に応じ、上記焼結工程において、ステンレス鋼（ＳＵＳ）の融点温度をＴｍ
（１３５０℃～１５５０℃）としたときに、焼結温度Ｔｓ（℃）を、Ｔｓ＝（０．８０～
０．９９）Ｔｍにした構成としている。これにより、脱脂された金属粉体が確実に焼結さ
れる。
【００１３】
　そして、必要に応じ、上記金属材料は、鉄、銅、アルミニウム、ニッケル、金、銀、白
金、パラジウム、コバルト、亜鉛、鉛、スズ、チタン、クロム、マグネシウム、マンガン
及びこれらの合金の少なくともいずれか一種から選ばれる構成としている。金属材料の種
類は問わないが、精密部品に使われるこの種の金属に特に有効になる。
【００１４】
　この場合、必要に応じ、上記金属材料は、鉄系金属である構成としている。鉄系金属は
、純鉄、普通鋼、特殊鋼等が挙げられる。普通鋼としては、ＪＩＳ表示で示すと、例えば
、ＳＳ、ＳＣ、ＳＰＣ、ＳＰＣＣ等が挙げられる。特殊鋼としては、ＪＩＳ表示で示すと
、例えば、ＳＵＳ、ＳＭｎ、ＳＣｒ、ＳＣＭ、ＳＮＣＭ、ＳＷＲＨ、ＳＵＨ、ＳＫ、ＳＫ
Ｈ、ＳＫＳ、ＳＫＤ、ＳＫＣ、ＳＵＰ、ＳＷＲＳ、ＳＵＪ等が挙げられる。鉄系金属は機
械的強度などに優れる汎用性のある材料であることから、鉄系金属を用いて実用的な接合
界面強度を有する金属焼結体が得られることの意義は大きい。
【００１５】
　上述したように、本発明においては、上記金属材料は、ステンレス鋼（ＳＵＳ）からな
り、上記混合工程において、用いる金属材料の粉末は、平均粒径φｘが、φｘ＝２μｍ～
６０μｍ、最大粒径φｙが、φｙ≦１２０μｍである構成としている。
【００１６】
　そしてまた、上記の目的を達成するため本発明の金属焼結体は、上記の製造方法によっ
て製造される金属焼結体にある。この金属焼結体は、上記の通り、組織が緻密化し、金属
焼結体の硬度が増して高剛性化し、耐摩耗性が向上させられ、寸法安定性が向上させられ
る等、確実に品質を向上させることができるようになる。
【発明の効果】
【００１７】
　本発明によれば、金属材料及びバインダに酸化マグネシウムの微粒子（ナノ粒子）を混
合して焼結すると、金属材料の粒径に比較して酸化マグネシウムの粒径は極めて小さいの
で、酸化マグネシウムが金属材料粒子間に、その隙間を埋めるように介在していき、その
ため、組織が緻密化した金属の固有体サーメットとなる。そのため、金属焼結体の硬度が
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増して高剛性化し、耐摩耗性が向上させられ、寸法安定性が向上させられる等、確実に品
質を向上させることができるようになる。このため、精密部品の製造に寄与できるように
なる。
【００１８】
　また、酸化マグネシウムは、耐熱性，耐食性に優れ、絶縁性が高く、熱伝導性も高いこ
とから、この点でも、金属焼結体の品質を向上させることができる。特に、絶縁性が高い
ことに起因し、ポーラスな金属焼結体と相まって、金属製の絶縁体を生成することも可能
になる。更に、酸化マグネシウムは、従来、機械的強度が弱い欠点もあることから、用途
開発が遅れていたが、本発明により、有効利用を図ることができるようになった。
【図面の簡単な説明】
【００１９】
【図１】本発明の実施の形態に係る金属焼結体の製造方法を示す工程図である。
【図２】本発明の実施例に係る金属焼結体の製造方法において、混合工程における金属材
料、バインダ及び酸化マグネシウム粉末の混合比の範囲を示す表図である。
【図３】本発明の実施例１，２及び比較例に係る金属焼結体の形状を示す図であり、（ａ
）は平面図、（ｂ）は正面図である。
【図４】本発明の実施例１，２及び比較例についての硬度測定及び収縮率測定の結果を示
す表図である。
【発明を実施するための形態】
【００２０】
　以下、添付図面に基づいて、本発明の実施の形態に係る金属焼結体の製造方法及び金属
焼結体について詳細に説明する。
　図１に示すように、本発明の実施の形態に係る金属焼結体の製造方法は、（１）混合工
程、（２）射出成形工程、（３）脱脂工程、（４）焼結工程からなる金属射出成形法（所
謂「ＭＩＭ」法）により金属焼結体を製造する。以下、各工程について説明する。
【００２１】
　（１）混合工程
　粉末状の金属材料、バインダ及び酸化マグネシウム粉末を混合して混合物を得る。
　金属材料は、どのような金属あるいは合金であっても良い。実施の形態では、金属材料
は、例えば、鉄系金属であるステンレス鋼（ＳＵＳ）で構成されている。金属粉末は、例
えば、平均粒径φｘが、φｘ＝２μｍ～６０μｍ、最大粒径φｙが、φｙ≦１２０μｍで
ある。実施の形態では、例えば、平均粒径２５μｍ程度のものを用いた。
　バインダとしては、どのようなものを用いても良い。実施の形態では、パラフィンワッ
クスとポリアセタール（ＰＯＭ）との混合物を用いた。
【００２２】
　酸化マグネシウム（ＭｇＯ）は、融点２８００℃、沸点３６００℃、密度３．６５ｇ／
ｃｍ3 であり、白色または灰色で水に難溶の固体である。酸化マグネシウム粉末は、微粒
子（ナノ粒子）であり、平均粒径φｗが、φｗ＝１０ｎｍ～３００ｎｍ、最大粒径φｍが
、φｍ≦３５０ｎｍ、好ましくは、φｗ＝２５ｎｍ～２５０ｎｍ、φｍ≦３００ｎｍ、よ
り好ましくは、φｗ＝４０ｎｍ～２１０ｎｍ、φｍ≦２６０ｎｍである。例えば、φｗ＝
４０ｎｍ～６０ｎｍ、φｍ≦８０ｎｍのものを選択することができる。具体的には、酸化
マグネシウム粉末として、「気相法高純度超微粉マグネシア２０００Ａ」（宇部マテリア
ルズ株式会社製）を用いる。この粉末は、平均粒径φｗが、φｗ＝２００ｎｍ、最大粒径
φｍが、φｍ≦２５０ｎｍである。
【００２３】
　金属材料、バインダ及び酸化マグネシウム粉末の混合比は、金属材料を７０～９８重量
％、バインダを１～２５重量％、酸化マグネシウム粉末を、０．１～１０重量％混合する
。実施の形態では、図２に示すように、金属材料を８０～９５重量％、バインダのパラフ
ィンワックスを１～１２重量％、バインダのポリアセタール（ＰＯＭ）を１～１２重量％
、酸化マグネシウム粉末を、０．１～８重量％混合した。
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【００２４】
　材料混練機（自転公転機能混練機）にこれらの材料を入れて、加熱，混練する。この混
合工程において、混合温度Ｔｋを、Ｔｋ＝１２０℃～２００℃、例えば、Ｔｋ＝１７５℃
にした。これにより、バインダが溶解し金属粉末と均一に混練されることになる。その後
ペレット化しておく。
【００２５】
　また、混合工程は、非酸素雰囲気中において行うことができる。この非酸素雰囲気は、
例えば、真空状態をはじめ、窒素ガス、アルゴン，ヘリウム等の不活性ガス、アンモニア
ガスの少なくともいずれか一種から選択される。
　これにより、酸化マグネシウムは微粒子（ナノ粒子）なので酸素の悪影響を受け易いが
、非酸素雰囲気において酸化マグネシウムの混合を行うので、酸素の悪影響を抑止するこ
とができ、後述の焼結時に金属材料粉末間に確実に介在させて、一体化させることができ
るようになる。
【００２６】
（２）射出成形工程
　金属射出成形機において、ペレット化した混合物を混練して射出成形し、所要の形状の
成形体に成形する。この射出成形工程において、成形金型温度Ｔｊを、Ｔｊ＝３０℃～１
２５℃にした。実施の形態では、例えば、成形金型温度Ｔｊを、Ｔｊ＝４５℃にした。こ
れにより、混合物であるペレット状に固化した金属粉末、バインダが軟化し、射出成形が
可能になる。
【００２７】
（３）脱脂工程
　脱脂焼結炉に入れ、先ず、真空条件下で脱脂を行う。これにより成形体の結合材の脱脂
処理が行われる。この脱脂工程において、最高脱脂温度Ｔｄを、Ｔｄ＝３００℃～８００
℃にした。これにより、真空条件下において段階を踏まえて昇温することにより、バイン
ダが溶解、気化し脱脂される。
【００２８】
（４）焼結工程
　次に、脱脂焼結炉において、脱脂処理された成形体を焼結して金属焼結体を得る。この
場合、１つの脱脂焼結炉で脱脂工程と連続して行うので、脱脂炉に入れて脱脂し、それか
ら成形品を取り出して、焼結炉に入れて焼結する場合に比較し、作業工数が減り、短時間
で焼結が完成するので、製造効率が大幅に向上させられる。
【００２９】
　この焼結工程において、ステンレス鋼（ＳＵＳ）の融点温度Ｔｍ（例えば、１３５０℃
～１５５０℃）においては、焼結温度Ｔｓ（℃）を、Ｔｓ＝（０．８０～０．９９）Ｔｍ
にした。これにより、脱脂された金属粉体が焼結され、密度９５％以上の金属製品が出来
る事になる。
【００３０】
　この焼結工程で成形体を焼結すると、ステンレス鋼（ＳＵＳ）の平均粒径は、２μｍ～
６０μｍであり、これに比較すると、酸化マグネシウムの粒径は極めて小さく、そのため
、焼結の際、ステンレス鋼（ＳＵＳ）粒子と酸化マグネシウム粒子が共存した状態から温
度が上がって行くにしたがい、この昇温過程で有機材料は分解揮発するので、酸化マグネ
シウムがステンレス鋼（ＳＵＳ）粒子間に、その隙間を埋めるように介在していき、その
ため、組織が緻密化した金属の固有体サーメットとなる。
【００３１】
　このようにして製造された金属焼結体によれば、組織が緻密化した金属の固有体サーメ
ットとなるので、硬度が増して高剛性化し、耐摩耗性が向上させられ、寸法安定性が向上
させられる等、確実に品質を向上させることができるようになる。このため、精度を向上
させることができ、精密部品の製造に寄与できるようになる。
【実施例】
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【００３２】
　次に、実施例１，２及び比較例を示す。実施例１，２及び比較例においては、金属材料
として、ステンレス鋼である「ＳＵＳ３１６Ｌ」（三菱製鋼株式会社製）を用いた。融点
温度Ｔｍ≒１４００℃、平均粒径φｘが、φｘ＝２５μｍ、最大粒径φｙが、φｙ≦５０
μｍである。
　バインダのパラフィンワックスとして、「ＳＰ＿０１４５」（日本精鑞株式会社製）を
用いた。バインダのポリアセタール（ＰＯＭ）として、「ＦＡ－０２」（ポリプラスチッ
ク株式会社製）を用いた。
　また、実施例１，２において、酸化マグネシウム粉末として、「気相法高純度超微粉マ
グネシア２０００Ａ」（宇部マテリアルズ株式会社製）を用いた。平均粒径φｗが、φｗ
＝２００ｎｍ、最大粒径φｍが、φｍ≦２５０ｎｍである。
【００３３】
　また、金属材料、バインダ及び酸化マグネシウム粉末の混合比を以下のようにした。
＜実施例１＞
ＳＵＳ３１６Ｌ：　９２　重量％
パラフィンワックス：　３．８５重量％
ポリアセタール（ＰＯＭ）：　３．１５重量％
酸化マグネシウム粉末：１重量％
【００３４】
＜実施例２＞
ＳＵＳ３１６Ｌ：　８９．７６重量％
パラフィンワックス：　３．４１重量％
ポリアセタール（ＰＯＭ）：　２．９３重量％
酸化マグネシウム粉末：３．９重量％
【００３５】
＜比較例＞
ＳＵＳ３１６Ｌ：　９２重量％
パラフィンワックス：　４．４重量％
ポリアセタール（ＰＯＭ）：　３．６重量％
酸化マグネシウム粉末：０重量％（無添加）
【００３６】
　そして、実施の形態と同様の工程に従い、図３に示す金属焼結体（直径Ｄ＝１７ｍｍ、
厚さｔ＝２ｍｍ）を作成した。
　各工程の温度条件は、混合工程において、混合温度Ｔｋを、Ｔｋ＝１７５℃にした。ま
た、混合工程は大気中で行った。射出成形工程において、成形金型温度Ｔｊを、Ｔｊ＝４
５℃にした。脱脂工程において、最高脱脂温度Ｔｄを、Ｔｄ＝７００℃にした。７００℃
までに至る時間を１５．５時間にし、７００℃で３．５時間保持した。焼結工程において
、焼結温度Ｔｓを、Ｔｓ＝１３９５℃にした。７００℃から１３９５℃に至る時間を４時
間２０分にし、１３９５℃で２時間保持した。
【００３７】
　実施例１，２及び比較例の各金属焼結体において、硬度と収縮率（金属焼結体の体積に
対する成形体の体積比）を測定した。
　結果を図４に示す。この結果から、酸化マグネシウムの微細粉末の添加により、硬度が
増し、また、製品の収縮率が小さくなって、寸法安定性が増したことが分かる。
【００３８】
　尚、上記実施の形態において、金属材料やバインダは上述したものに限定されるもので
はなく、適宜選択してよい。また、酸化マグネシウムの微粉末の他、可塑剤，潤滑剤，助
剤等を適宜添加しても良い。更に、製造条件も上述した条件に限定されないことは勿論で
ある。
【符号の説明】
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【００３９】
（１）混合工程
（２）射出成形工程
（３）脱脂工程
（４）焼結工程

【図１】

【図２】

【図３】

【図４】
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