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1.　緒　　　　言

金属の素形材の多くは，鋳造，鍛造によって製造されて
いるが，部品形状の複雑化，難加工材料の適用などのた
め，金属粉末射出成形 ( Metal Injection Molding：MIM ) 

や，三次元積層造形 ( Additive Manufacturing：AM ) など
の新しい粉末冶金プロセスが脚光を浴びている．第 1 表

に各種製造技術の一般的な特徴を示す．MIM，AM など
の新しいプロセスは，大型製品への対応が困難などのデメ
リットがあるが，三次元形状を有する複雑形状をニアネッ
トシェイプ（最終製品に近い形状）で製造可能，材料選
択の幅が広い，焼成条件や熱処理条件によって材料組織や

特性を制御可能，などの特長がある ( 1 )．また AM では，
大幅なリードタイム短縮が可能などの特長がある．
航空機エンジンや車両用過給機などの分野では，部品形
状が複雑であり，また耐熱性や軽量化などの目的でニッケ
ル基（以下，Ni 基）合金やチタン（以下，Ti）合金など
の難加工材料を多用している．これらの新しいプロセスを
適用することで，製造コストの低減やリードタイムの短
縮，機能向上などに資すると考えられる．一方で，これら
のプロセスにより作製した素材の材料特性，組織および製
造条件の影響を把握する必要がある．そこで本稿では，
MIM プロセスおよび AM プロセスにより試作した素材の
材料組織，および材料特性に関する評価結果を報告する．

2.　MIM 材の材料特性に及ぼす原料の影響

2. 1　MIM プロセスの特徴および原理

MIM プロセスは，1970 年代に開発された比較的新し
い製造技術である ( 2 )．金型を用いて成形を行うため，複
雑形状のニアネットシェイプ成形が可能で，量産性に優れ
た手法である．一般に，電気・通信機器，産業機械製品，
自動車部品などの小型（ ～数十 g 程度）の複雑形状品に
適用されている．

第 1 表　各製法の利点と欠点
Table 1　Features of each manufacturing process

項 目 利　　　　点 欠　　　　点

鋳 造
・ 安　価
・ 複雑形状対応可
・ 大型製品対応可

・ 鋳巣などによる材料特性の
低下

鍛 造 ・ 優れた材料特性 ・ 金型が高価
・ 鋳造より形状制約が大きい

MIM
・ 複雑形状可
・ ニアネットシェイプ可 ・ 大型製品対応困難

AM
・ 極めて複雑な形状可
・ リードタイム短い

・ 原料粉末が高価
・ 表面が粗い
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MIM プロセスは大きく分けて，原料混合，射出成形，
脱脂，焼成の四つの工程に分かれる．第 1 図に MIM プ
ロセスの模式図を示す．原料混合工程で，金属粉末と樹脂
などのバインダを所定の配合比で混合する．射出成形工程
で，混合した原料を射出成形機にて成形する．射出成形機
はプラスチックの成形に用いられるものとほぼ同等の仕様
である．脱脂工程で，成形体を高温で処理し，有機分を揮
発させる．焼成工程で，脱脂した成形体をさらに高温で処
理し，金属粉末の焼結現象によって密度を高め，完成品を得
る．この後，必要に応じて仕上げ加工や HIP ( Hot Isostatic 

Pressing ) 処理や熱処理を施す．
MIM プロセスにおいて課題となるのが，寸法と材料組
織の制御である．脱脂後の成形体は，金属粉末が結合して
いない状態で，なおかつ有機分が揮発して多数の空隙を有
するため容易に変形してしまう．焼成工程においては，金
属の拡散現象によって粉末が緻密化するため，大きく収縮
する．また，緻密化とともに結晶粒の粗大化や，金属組織
への残存有機分の拡散が生じる．変形や材料組織変化を制
御するためには，脱脂および焼成工程における温度制御，
もしくは原料の選定が重要になる．
当社では，ジェットエンジン向け静翼部品をターゲット
とした Ni 基合金の MIM向けプロセスの開発，車両用過
給機部品をターゲットとした開発を実施しており，複雑形状
部材の寸法精度を向上させることに成功している ( 3 )，( 4 )．

ここでは，Alloy718MIM 材の材料特性に対する原料の影
響を整理し，その結果を報告する．

2. 2　試験方法

原料は，Ni 基超合金 Alloy718 粉末と，熱可塑性樹脂お
よびワックスなどを含むバインダとした．Alloy718 粉末は，
ガスアトマイズ粉（以下，GA 粉）もしくは水アトマイズ
粉（以下，WA 粉）を用いた．第 2 表に各粉末の化学成
分を示す．GA 粉，WA 粉は製造時の雰囲気が異なってお
り，GA 粉は不活性ガスを，WA 粉は水を用いる．製造雰
囲気の違いに起因して，WA 粉は GA 粉と比較して酸素量
が高くなっており，ほかの成分も若干の差が生じている．
バインダに関して，GA 粉には標準品（以下，GA + A）と
変更品（以下，GA + B）の 2 種類を，WA 粉の場合は標
準品のみを用いた．金属粉とバインダを混練機にて均一に
混合した後，射出成形機を用いて成形した．成形形状は第

2 図に示す機械試験片に近い形状とした．成形後，脱脂，
焼成，熱処理を施した．その後，機械試験片形状に加工
し，高温大気雰囲気にて引張試験および疲労試験を実施し
た．また，試験体の材料組織を評価した．

金属粉

バインダ

金　型 成形体

原料混合

射出成形

脱　脂

焼　成

第 1 図　MIM プロセスの模式図
Fig. 1　Schematic process flow of MIM

第 2 表　各粉末の化学成分
Table 2　Chemical composition of gas atomized powder and water  

     atomized powder 

種　類

化　　学　　成　　分

Mo Al Ti Nb + Ta C O

wt％ ppm

GA 粉 3.12 0.66 0.98 5.14 0.05 300

WA 粉 3.02 0.27 0.73 5.01 0.05 4 900
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( a )　引張試験片

( b )　疲労試験片

第 2 図　機械試験片形状（単位：mm ）
Fig. 2　Mechanical test piece ( unit : mm )
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2. 3　試験結果および考察

第 3 図に，焼成後および熱処理後の MIM ( GA+A ) 材
の断面組織を示す．部分的に空孔が認められ，結晶粒サイ
ズは非常に微細であり，平均粒径 25 mm 程度であった．
光学顕微鏡および走査電子顕微鏡 ( Scanning Electron 

Microscope：SEM ) において，黒矢印で示す空孔および赤
矢印で示す微小な析出物が認められた．SEMによる詳細観
察およびエネルギー分散型 X 線分析 ( Energy Dispersive 

X-ray microanalyzer：EDX ) による元素分析の結果から，微
小な析出物は Alloy718 材に一般的に存在する炭化物 

( NbC ) であった．第 4 図に，バインダ種を変更した
GA + B 材の断面組織を示す．GA + B 材においても，空孔
の分布や結晶粒サイズはほぼ同等であった．ただし，炭化
物の析出量は GA + B 材の方が多かった．

第 5 図に GA 粉を用いた MIM 材の高温引張試験結果
を示す．いずれも，Alloy718 鍛造材の 0.2％耐力，破断
伸びを 1とした場合の相対値を示している．GA + A 材は
0.2％耐力，破断伸びのいずれも，ほぼ鍛造材と同等で
あった．一方，GA + B 材は 0.2％耐力が低かったが，破
断伸びは鍛造材よりも大きかった．炭化物の析出量が多
かった GA + B 材は，強化に寄与すべき合金元素が炭化物
析出に消費されてしまったため，GA + A 材よりも強度が
低くなったものと考えられる．

第 6 図に，試作 MIM 材の高温疲労試験結果を示す．
縦軸は試験時の応力振幅を引張強度で除した値となってい
る．GA 粉を用いた MIM 材はどちらのバインダを用いて
も，鍛造材よりも高い疲労特性を示したが，特に標準バイ
ンダを用いた GA + A 材は，鍛造材とほぼ同等の引張特性

20 µm

析出物

第 4 図　GA + B 材の断面組織
Fig. 4　Optical microscope image of GA + B sample
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第 5 図　GA 粉を用いた MIM 材の高温引張特性
Fig. 5　Tensile properties of GA powder MIM sample at high temperature
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第 3 図　GA+A 材の断面組織
Fig. 3　Optical microscope and SEM images of GA + A sample
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であるにもかかわらず，鍛造材よりも高い疲労特性を示し
た．これは，GA 粉材の微細な結晶粒径もしくは炭化物分
散状態などが影響しているものと考えられる．一方，WA

粉を用いた MIM 材は，鍛造材よりも疲労特性が低く
なった．WA 粉は GA 粉とは製造時の処理雰囲気が異な
るため，酸素などの不純物元素や合金成分が変動してお
り，これらの原料粉末の成分の差異が疲労特性に影響した
ものと考えられる．

2. 4　ま  と  め

以上から，製造方法の異なる金属粉やバインダ種を変更
すると，材料組織や特性が変化することが明らかとなっ
た．特に，GA 粉を用いた場合には高い強度特性を示し，
鍛造材と遜色ない特性を発揮することが確認できた．

3.　電子ビーム積層造形 ( EBM ) 技術の開発事例

3. 1　原理および特徴

AM の基本原理は，対象形状を多層の二次元層にスラ
イスし，その二次元層のとおりに材料を溶融・凝固させた
ものを多数積層して三次元形状を作製するプロセスであ
る．金属 AM の場合，粉末の供給方式によってパウダー
ベッド方式，デポジション方式に大別される．前者は，造
形できる形状の自由度が高いことから，複雑形状部品の製
造に適しており，ジェットエンジン部品への検討事例も多
い．
パウダーベッド方式は，粉末を溶融する熱源によって，
さらにレーザ式の PBLF ( Powder Bed Laser Fusion ) と電

子ビーム式の EBM ( Electron Beam Melting ) に分かれる．
それぞれに特徴があるが，EBM では，溶融前の予熱に特
徴がある．EBM プロセスでは，粉末に電子ビームを照射
する際，粉末が帯電してチャンバ内に飛散してしまう．こ
れを避けるため，事前にエネルギーを抑えてビームを照射
してパウダーベッドを数百度に予熱する．これによって粉
末は弱く焼結（結合）し，飛散しにくくなる．同時に，予
熱によってパウダーベッドが高温に保たれ，造形物内の残
留応力が緩和される．このため，割れやすく造形が困難と
されているチタンアルミナイド ( TiAl ) 合金や高強度 Ni

基合金などでも，造形を行うことが可能となっている ( 5 )．
さらには，造形条件の調整によって冷却速度を制御するこ
とで，材料組織を制御できるとされている．本稿では，
EBM 装置を用いて造形試験を行い，高強度 Ni 基合金の
EBM 造形性を検証するとともに，組織制御の可能性を調
査した結果を紹介する．

3. 2　試験方法

高強度 Ni基合金として CM247LCを選定した．CM247LC

は割れ感受性が高く，PBLF で造形する場合，多数のクラッ
クが発生することが知られている ( 6 )．ガスアトマイズ法
によって CM247LC 粉末を準備し，45 mm 以上，105 mm

以下のサイズの粉末を試験に用いた．造形には EBM 装
置を用い，電子ビームの走査速度，エネルギーなどの条件
を変化させて造形試験を行った．造形においては，10 × 

10 × H30 mm の角棒モデルを用いた．造形試験後，造形
角棒の断面組織などを SEM により評価した．

3. 3　試験結果および考察

第 7 図に代表的な造形角棒の外観（ - ( a ) ），断面
（ - ( b ) ）を示す．外観上大きな割れはなかったが，断面
観察（第 7 図 - ( b ) ）においては，青矢印で示したよう
にクラックが多数認められた．第 8 図に CM247LC 材断
面組織の SEM による詳細観察結果を示す．造形物には，
ジグザグ状（第 8 図 - ( a ) ）と，造形方向に平行な直線
状のクラック（ - ( b ) ）が認められた．これらの周辺の組
織などから，クラックは凝固過程もしくは凝固後の冷却過
程で発生したものと推定される．
クラック抑制のため，ビーム走査速度，エネルギー，
ビーム焦点，予熱温度を変更し，造形試験を行った．第 9

図に造形条件を改良した CM247LC の外観（ - ( a ) ）およ
び断面組織（ - ( b ) ）を示す．特に，予熱を高温化，単位
面積当たりの照射エネルギーを高くした条件では，クラッ
クや欠陥がほぼ認められなくなっていた．
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第 6 図　MIM 材の高温疲労特性
Fig. 6　Fatigue properties of MIM sample at high temperature



95IHI 技報　Vol.59  No.1 ( 2019 )

次に，材料組織形態に着目し，結晶方位を計測した．
ビーム走査速度などの造形条件を変えて造形した角棒につ
いて，断面の EBSD（ Electron Back Scattered Diffraction 

pattern：電子線後方散乱回折）による結晶方位を計測し

た．第 10 図に CM247LC 材の断面結晶方位分布図を示
す．走査速度を低速とした造形材では，造形方向に伸長し
た柱状結晶が主であるが，走査速度を高速とした造形材で
は，一部等軸的な結晶が存在していることが確認できた．

200 µm

( a )　外　観 ( b )　断面組織

第 9 図　造形条件を改良した CM247LC 材の外観および断面組織
Fig. 9　CM247LC EBM build sample with optimized condition and cross section microstructure

20 µm20 µm

( a )　ジグザグ状クラック ( b )　直線状クラック

第 8 図　CM247LC 材の断面組織
Fig. 8　SEM images of CM247LC build sample

200 µm

( a )　CM247LC 材 ( b )　断面組織

（ 注 ）　　　：クラック箇所

第 7 図　CM247LC 材
Fig. 7　EBM-build CM247LC sample and OM image of cross section
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3. 4　ま  と  め

クラックなどの発生によって造形が困難とされる高強度
Ni 基合金については，EBM プロセスにおいて造形条件
を最適化することで欠陥を内在しない健全な造形物が製作
可能であることを示した．また，造形条件の制御により，
任意に等軸組織，柱状組織に制御できる可能性を見いだし
た．このように組織形態を大きく変えることは他のプロセ
スでは困難であることから，EBM プロセス特有の長所で
あるといえる．

4.　結　　　　言

MIM 材の材料特性に対して，金属粉の製法もしくはバ
インダなどの原料が大きく影響することが明らかとなっ
た．特に，GA 粉を用いた場合には，鍛造材を置き換え得
る材料特性を確認できた．MIM プロセスは，難加工材料
や複雑形状部材の量産に適した手法であり，適用拡大が予
想される．そのなかで，高強度 Ni 基合金や Ti 合金など，
より製造が困難な材料に対しても開発を進め，競争力強化
を図っていく．
また，AM 材の評価結果から，造形条件によって欠陥
発生状況のみならず，材料組織が大きく変化することが明
らかとなった．AM プロセスは，航空宇宙分野において
次世代の製造プロセスとして大きく注目されており，高強
度材料に対するニーズも高まっている．今後も，高強度材

料の造形技術および材料組織制御技術を高度化し，AM

材の実機適用を目指す．
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第 10 図　CM247LC 材の断面結晶方位分布図
Fig. 10　Crystal orientation color maps of CM247LC EBM-build sample


