
１．緒言

当社粉末事業部は，平成元年に粉末製品ならびに粉末成

形品の製造・販売を開始して以来，様々な新商品開発に取

組んできました。そして近年，製品の高機能化・高性能化

に伴い，材料に対する高性能化もますます要求が高くなり，

金属粉末の分野についても，従来なかった新しい用途に適

用できる高性能な金属粉末，および金属粉末成形品の開発

が強く要求され，当社では今後粉末事業の新たな柱となる

商品の新規開発に注力しています。本報では，当社粉末事

業部の製造技術ならびに最近の開発状況について，以下に

紹介します。

２．技術紹介

当社の粉末製造技術はガスアトマイズ法1），2）です。

30kg/バッチの小型炉および2㌧/バッチの大型量産炉によ

り，不活性ガス雰囲気中または真空中で原料を溶解し，ア

ルゴンガスまたは窒素ガスの不活性ガスでアトマイズを行

い，粉末を作製します。大型量産設備のガスアトマイザー

の概略を図１に示します。作製した粉末は目的の粒度に分

級され，製品となります。また作製した粉末は種々の方法

で固化成形され，粉末成形品となります。粉末製品として

は，溶射用粉末，肉盛溶接用粉末，ろう付け用粉末，MIM

（射出成形）用粉末および焼結用粉末があります。また粉

末成形品2）～5）としては，粉末ハイス，クラッド材，スパッ

タリングターゲット材などがあり，一般産業用材料ならび

に電子材料を事業の主な柱としてきました。

２．１　一般産業用材料

２．１．１　高緻密化組織が得られる溶射用粉末

金属粉末の主な用途のひとつに溶射6）があります。溶射

は表面被覆技術のひとつであり，各種材料を溶融し，素材

（基材）表面に付着させて皮膜を形成させる技術です。こ

の溶射に使用される自溶性合金は，ニッケル基およびコバ

ルト基合金にB，Siなどのフラックス成分を含有させたも

ので，溶射後ガスバーナー等で固液共存領域まで再加熱

（再溶融処理）させて緻密化（フュージング処理）を行う

ことにより，気孔が少なく，かつ基材との密着性が高い緻

密な溶射皮膜を得るもので，耐食，耐摩耗用途として多く

の分野で使用されています。

当社粉末事業部では，フュージング性を改善することに

より高緻密化組織を得ることを狙って，固液共存領域温度

範囲が最適になるように，また熱衝撃特性，耐食性，高温

硬さに優れた特性を示すように成分設計を行ない，C，Cr，

Mo，Cuを適量添加することにより耐食性，耐摩耗性，再

溶融処理性をバランスさせた溶射用自溶性合金を開発しま

した。組成を表１に示します。

一般的なNi基自溶性合金粉末の溶射皮膜には再溶融処理

後も数%程度の酸化物が残留しており，その頻度が皮膜の

特性に大きく影響します。この残留酸化物は再溶融処理時

にSi,Bで脱酸しきれなかったCr系酸化物であることが多

く，合金組成中のCrが溶射時に酸化したものや原料粉末中

の酸素と結びついたものと考えられます。そこで皮膜欠陥

と粉末粒度との相関も明らかにし，成分および粒度を最適

化することで，欠陥が抑制されることを見出しました。こ

の粉末の用途のひとつに耐摩耗ロールへの溶射があります。

２．１．２　高温強度・延性に優れた肉盛用粉末

熱間金型や耐熱ロールなどの耐熱亀裂性の改善には，高

温耐力，高温延性，低熱膨張性といった特性を有する合金
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図１　ガスアトマイザー概略図
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の表面肉盛が有効であり，各種肉盛金型や肉盛ロールに適

用されています。しかしながら，550℃を超えるような高

温使用環境においてはFe基合金では耐力の低下が著しく，

良好な耐熱亀裂性を得ることは困難であり，熱亀裂による

損傷のため早期に補修や交換が必要となってきます。その

ため，このような使用温度域においても高温耐力に優れた

合金であるγ’相と呼ばれるNi3Alを基本組成とした金属間

化合物を強化相としてNi基γ相中に分散したNi基耐熱超合

金が耐熱亀裂性に優れた肉盛材として検討，適用されてい

ます。またNi基耐熱超合金は一般的にFe基合金と比較し

熱膨張係数が大きいことが知られています。そこで当社で

は，さらに耐熱亀裂性の優れた肉盛用粉末として，Fe基

合金と同等の熱膨張特性を有するNi基超合金を開発しまし

た。粉末の組成を表２に示します。

２．１．３　クラッド材

粉末工法で特徴が発揮できる材料の一つに，表層部と内

部とが異種合金の複合材であるクラッド材があります。粉

末工法5）では，棒状や管状の長尺クラッド材を直接製造す

ることが可能で，溶接・ろう付け工程を省略でき，異種合

金の界面は良好な接合状態を得ることができます。図２に

その概略を示します。円筒形あるいは円柱形の容器の内部

に異種合金の粉末を充填した後，ビレットを真空封入しま

す。このビレットを加熱した後，押出しプレス機を用いて，

熱間押出しを行います。押出されたクラッド材の異種合金

の界面は図3に示すような良好な接合状態が得られ，接合

部の硬さも連続しています。このクラッド材の用途例とし

ては，プラスチックペレットを搬送する空送管があります。

この場合，管内面には耐摩耗性材料であるステライト相当

合金を，管外面には耐食材料であるステンレス鋼を使用し

ています。その他合金鋼と超合金，炭素鋼と粉末ハイスな

どがあり，射出成形機および押出し機用シリンダー・スク

リュー・カッター，各種ボイラー用管，化学プラント熱交

換機用管，化学反応管，各種切削工具，その他機械構造用

部品などに適用されています。
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表１　自溶性合金の組成　（mass%）

表２　高温強度・延性に優れた肉盛用粉末の組成 （mass%）

単一合金 
Single-metallic 
Component

クラッド 
Bi-metallic 
Component

単一合金 
Single-metallic 
Component

クラッド 
Bi-metallic 
Component

図２　クラッド材の概略図
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２．２　電子材料

２．２．１　電磁波吸収体用粉末

近年，パソコンや携帯電話，PDA（Personal Digital

Assistant）等の各種電子機器の普及とともに，それらか

ら発生する電磁波による電磁波障害が問題となっていま

す。このような電磁波の対策品として電磁波吸収体7）があ

ります。電磁波吸収体には，種々のタイプがあり，その一

つに金属磁性粉末を利用したものがあります。電磁波吸収

体は磁性粉末をポリマー中に分散させてシート状にしたも

ので，磁性粉末の磁気損失を利用して電磁波のエネルギー

を熱エネルギーに変換し，電磁波を吸収する製品です。図

４に吸収体の構造の一例を示します。従来，磁性粉末には

主としてNi-Zn系のフェライト粉末が用いられてきました

が，近年対象となる周波数帯域が100MHz～10GHzとい

った準マイクロ波帯域に移行していることから，最近では

Fe-Si-Al系や電磁ステンレス鋼といった飽和磁束密度の大

きい金属磁性粉末が使用されるようになってきました。電

磁波吸収体の性能は複素透磁率の虚数部（μ”）で表され，

この値が大きいものほど吸収性能がいいということを示し

ています。μ”には磁性粉末の形状（アスペクト比：粉末

の長軸長さ/粉末の厚み）の他に，シートの成形条件（樹

脂材質，樹脂と磁性粉末の混合比，成形温度）が大きく影

響することが知られており，各種軟磁性粉末を用いてその

アスペクト比と吸収特性との関係，および適切な成形条件

についての検討を行ってきました。

その結果，数GHz帯域で高い吸収性能を有する粉末材料

として，新たな電磁波吸収体用粉末8）を開発しました。その

外観形状を図５に示します。この粉末は，ガスアトマイズ

法で作製した球状粉末をアスペクト比20以上に扁平化した

ものです。この粉末を樹脂と混合し，ロール成形によりシ

ート状の電磁波吸収体とします。従来製品と比較して本製

品は，7～10GHzという高周波域において，その吸収性能

μ”の値が約６と高く，種々のIT関連製品への使用が検討さ

れています。その特性を図６に，製品例を図７に示します。

２．２．２　活性ろう粉末

自動車の電子化はハイブリッド車はいうまでもなく,ガ

ソリン車においても着々と進んでおり,それに伴い関連の

電子材料の開発に対する要求は年々高くなってきていま

す。当社も高性能な自動車電子部品用材料の開発を進めて

おり，その一つにIGBT（Insulated Gate Bipolar

Transistor）と呼ばれるパワー半導体9）に使用される活性
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図５　電磁波吸収体用扁平粉末

図４　電磁波吸収シートの構造

図６　電磁波吸収特性

図３　クラッド材の接合状況

図７　電磁波吸収体製品
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ろうの粉末があります。この粉末は，真空溶解技術と不活

性ガスアトマイズ法を活用して作製した，鉛フリーはんだ

用低酸素粉末であり，図８に示すようにチップと放熱板と

の接合に使用され，融点，基板との濡れ性，熱伝導性およ

びろう付け部の強度など様々な特性が要求されるもので，

当社の真空溶解，不活性ガスアトマイズ技術が活用できる

ものです．今後車載用をはじめとしてパワー半導体の普及

を支える技術の一つとなると考えています。

２．２．３　リチウムイオン電池負極用粉末

携帯電話やノートパソコンなどのいわゆるモバイル機器

は，その需要が急速に増えてきており，使用される電池に

も，小型・軽量化や長時間駆動など，高性能化への要求は

一段と厳しくなってきています。これらモバイル機器に多

く使用されるリチウムイオン二次電池は，従来のニッケル

水素電池と比較して高性能・高容量であり，市場の伸びに

は目を見張るものがあります。また最近では「アイドリン

グ　ストップ　システム」としての車載用のリチウムイオ

ン電池も開発され，搭載されています10）。2003年の二次

電池市場は，生産実績で数量15億個，金額5,242億円11）

であり，そのうちリチウムイオン二次電池は，数量7.8億

個（52%），金額2,757億円（53%）という市場規模です。

リチウムイオン二次電池の一例を図９に示します12）。こ

のリチウムイオン電池においては，容量アップなどの性能

向上を目的に，正極材，負極材での新たな技術開発が行わ

れています。現状の負極材である黒鉛系は理論容量が

372mAh/gであるため，さらなる容量アップには，黒鉛

系ではない合金系での新しい負極材の開発が望まれ，種々

の合金系材料が研究開発されています。

当社は，真空溶解技術と不活性ガスアトマイズ法による

クリーンな合金粉末を作製でき，また2㌧/バッチという世

界最大級の大型量産炉をフルに活用することもできます。

さらに必要に応じて真空熱処理により構成相をコントロー

ルし，Sn系，Si系をはじめとする各種合金系について，新

たなリチウムイオン二次電池の負極用粉末の開発を行って

います。

２．２．４　スパッタリングターゲット材

情報化時代のストレージ技術を支える製品にハードディ

スクドライブ（以下HDDと表記）があります。特に最近

では，HDD&DVDレコーダーや音楽用携帯端末をはじめと

して，監視カメラなどのセキュリティ用の記録装置として，

HDDの普及は目覚しく，市場の伸びは2003年度は2億

5,630万台から2004年度は2億8,880万台と見込まれて

います13）。 今後携帯電話や小型PDA，各種家電製品に

HDDの搭載が進み，さらに垂直磁気記録技術の実用化に

伴いHDDの小型化・高記録密度化も加速すると言われて

おり，このような高性能HDD製造に使用されるスパッタ

リングターゲット材には，さらなる高性能化が求められて

きています。

金属粉末の固化成形法には，古くから行われている焼結

法のほかに，高密度化を狙った熱間等方プレス（HIP）法，

熱間押出法などがあります。当社の製法は熱間押出プレス

機を使用したアップセット法3）,14）という独自の方法です。

これは金属粉末を金属製の容器に充填し，真空封入した後，

所定の温度に加熱後，押出しプレス機の出口を閉じた状態

でビレットを高圧で加圧し，短時間で粉末を固化成形する

方法です。本方法の概略を図10に示します。本方法は汎

用の熱間等方プレス法の２倍以上の高圧を数秒という短時

間で負荷でき，粉末を塑性変形ならびに再結晶させ，結晶

粒を粗大化させることなく，微細・均一な組織のままで高

密度化させる方法です。

作製されたターゲット材は粉末同士の結合力が強く，安

定したスパッタに有利で，また微細組織を特徴としており，

低い透磁率を必要とする磁性ターゲットに適しています。

作製条件を選ぶことにより所望の組織に制御することもで

きます。一例として本方法で作製したCrTi系ターゲット材

のミクロ組織を図11に示します。純Crターゲット材は

HDDのほかに摺動部表面処理用としても使用されます。

本方法とHIP法で作製した純Crターゲット材のミクロ組織

を図12に示します。HIP法に比較して非常に微細な組織を
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図９　リチウム電池の構造12）

図８　活性ろう使用例
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示しており，その結果本方法で作製したターゲット材の抗

折強度は630MPaであり，HIP法で作製したターゲット材

の抗折強度510MPaより，20％以上高い値を示しています。

本方法は，脆性材料や難加工性材料が多いHDDの下地

膜用ターゲット材，磁気記録用CoCrPt系ターゲット材，

次世代の垂直磁気記録用のCoCrPt＋酸化物系ターゲット

材をはじめとして，高融点，酸化物含有等の難成形材の高

密度化，高純度化，微細均一化および裏打ち層など強磁性

ターゲット材における低透磁率化への対応などが可能であ

り，HDD用以外にも前述の摺動部表面処理用のCr系など

種々のターゲット材への応用を広げつつあります。

２．２．５　磁気式スケール用Cu-Ni-Fe（キュニフェ）

半硬質磁性材料

Cu-Ni-Fe（キュニフェ）合金はCu-60mass%, Ni-

20mass%, Fe-20mass%の組成で代表される実用の半硬

質磁性材料15）で, 古くから工作機械をはじめとして磁気式

スケール材16）,17）として使用されてきました。Cu-Ni二元系

合金の平衡状態図は全率固溶型を示し, Ni-65mass％,

350℃近傍でスピノーダル分解する系であり, キュニフェ

合金はこれにFeを添加したものです。つまりこのキュニ

フェ合金は, 高温でfcc単相（γ）領域があり, 600℃近傍

で時効処理するとγ相はCu-richの非磁性γ１相とNiFe-

richの強磁性γ２相の２相に分離し, その際にスピノーダ

ル分解によって反応が進行することを利用したものです。

そしてスピノーダル分解後の冷間加工により強磁性のγ１

相を細長く延ばし, 保磁力および角形性を向上させるもの

であり, 実用的には磁気式スケール材, 磁気式表示板など

に使用されています。実用のキュニフェ合金の組成を表3

に示します。

この材料は，従来は鋳造法や水アトマイズ粉末を用いた

粉末法により製造されていました。

しかしながら従来のいずれの方法も，量産工程としては

いくつかの問題点があり, 長く改善が求められてきまし

た。その問題点というのは, 鋳造法の場合，作製されたイ

ンゴットは結晶粒および成分偏析が大きく，これに起因し

て鋳造後の熱間加工および冷間加工時に割れが生じたり，

磁気特性の劣化を招くことです。水アトマイズ粉を使用し

た粉末工法の場合には，合金粉末の酸化は避けられず，還

元熱処理をしなければならないなど問題がありました。

当社では，ガスアトマイズ粉末および熱間押出し法を使

用した粉末工法を用いることにより，従来工法でのような

問題点を引き起こすことなく，良好な特性のCu-Ni-Fe

（キュニフェ）合金線材18）を作製でき，安定供給すること

ができるようになりました。その特性を表4に示します。
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図10 ターゲット材の製造方法（アップセット法）

図12 純Crターゲット材のミクロ組織

図11 HDD下地膜用CrTiターゲット材のミクロ組織
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３．おわりに

以上，本報では新規開発および開発中の案件を主に紹介

しました。ほかにもガスアトマイズ－熱間押出法により，

優れた特性を有するパーメンジュール（Fe-Co-V）合金を

新たに開発しました。これについては本巻別頁で，技術論

文として報告します。このように金属粉末および粉末成形

品は，今後も高機能・高性能を実現し，新商品として活用

されるものと期待しています。
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表３　Cu-Ni-Fe合金粉末の組成　（mass%）

表４ Cu-Ni-Fe合金線材の磁気特性
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