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125 銅 溶 浸 焼 結 鉄 の 債 労 強 さ に及 ぼ す 気 孔 充撰 効 果 と基 地 硬 さ の 影 響

熊 本 大 学 本 田 忠 敏

（目 的 ）　 も と も と N 焼 結 鉄 の 機 械 的性 質 は 一義 的 に 内 在 す る 気 孔 に よ つ て
、 内 部 切 欠 と

し て 影 響 を 受 け る か ら 、 焼 結 鉄 の 気 孔 を 適 当 な 方 法 で 充 墳 ナ れ ば 、 強 度 低 下 の 要 因 を低 減

で き る o 適 当 な 低 融 点 を 有 す る 金 属 で 焼 結 鉄 中 の 気 孔 を充 唄 す る 方 法 が 溶 浸 法 で あ る o
一

般 に 、 鉄 系 焼 結 材 料 の 強 度 改 善 の
一

方 法 と し て 、 以 前 か ら鋼 溶 浸法 が 工 業 的 に も 広 く用 い

ら れ て い る o

　銅 溶 浸 焼 結 鉄 で は 、 液 相 銅 が 気 孔 を 充 損 す る と同 時 に 、 溶 浸 時 間 の 経 過 と と も に 、 鉄 一

銅 相 間 に 合 金 相 が 急 速 に 形 成 さ れ る o 銅 溶 浸 焼 結 鉄 の 強 度 と密 接 に 結 び つ く気 孔 充 項 割 合

と 合 金 相 比 は 、 溶 浸 時 間 b よ び溶 浸 率 に よ
「
う て 異 な b 、 そ れ に よ つ て 由 来 す る 未 溶 浸 気 孔

や 基 地 硬 さ が 、 こ れ ら材 料 の 内 部 切 欠 効 果 に も 影 響 を 与 え る と考 え ら れ る の で 、 こ れ ら相

互 の 関 連 性 と銅 溶 浸 焼 結 鉄 の 疲 労 強 さ に つ い て 検 討 し ft　e ’

（実 験 方 法 ）　 原 料 鉄 粉 は電 解 粉 砕 粉 （マ イ ロ ン PM250 ，

− 100mesh 》 ヘ ガ ネ ヌ 鉱

石 還 元 粉 （NC
’
10G ・24 ，

− 100rn ・e　8　h ）　を 用 い て 鉄 骨 格 を ， ま た 、 溶 浸 用 銅 板 は 日 本 鉱

業 製 鋼 粉 ← 32Sm 。 、h ）．を 用 い て そ れ ぞ れ 作 製 し た 。 鉄 e 格 は 焼 結 密 度が 6・5 ・t ・．・4

瓢 ゴ犠 濫驚鬟鴛瓢 諾窒ら
’

毳
）

羅 灘 難鶚糊 隷 嵩
気 で 行 な つ た 。 加 熱 温 度 は 14 〔BK ， 溶 浸 時 間 は 0 、30k よ び 120min （　以 後 、 0 ， 30

診 よ び 120min 材 と呼 称 す る o ） と し た o 比 較 の た め 、 鉄 と 相 互 固 溶 し な い で 溶 浸 可 能 な

銀 を 用 い
、 同 様 な 方 法 で 溶 浸 し 、 試 料 を 作 裂 し た 。 基 地 硬 さ を 変 え る た め 、

30min 材 に

つ い て
、 溶 浸 後 1323K × 1hr 水 焼 入 れ し、 こ れ を 773K × 　　　　 “ R

識 ぜ響 髪凝 鸞繼 謙 1鸚 繼
の

段一轟 臨
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

お
　 　 　 　 　 　　ゆPtrt

灘鵬鴛 麗撃寡蠶巽礫叢ξ競ゴ蠶讌
b）

13，　 ， 騰遡

糒 警 撒 、

（

縄 糊 ⊇灘 麟
・P 迷 隣

生 k よ び 伝 播 は 、 所 定 ．の 応 力 を 負 荷 し 、 各 サ イ ク ル 毎 に 試 験 Fig．1　Dimension 。 f　tensile 　and

臆 り取 b は ず し て 、 光 顕 観察 し た 。 t た 、
層
破 面 解 析 に は 走 la；’臨 認 鷲罸謡静

査 顕 微 鏡
・
を 用 い た 。 硬 さ 測 定 に は ・ ・ カ ー ス 硬 度 計 を 用 い

・ セ攘 慧：
； N °tch

5 回 計 樹し て そ の 平 均 値 で 示 し た 。 鉄 ’ 銅 か よ び 銀 基 地 中 の 濃 度 分 布 を EPMA に よ る 線

分 析 で 測 定 し た． 引 張 b 試 験 は 疲 労 試 験 片 か ら機械 加 工 に よ り作 製 し た 試 験 片 （Fig ．1 （c）

） を 用 い
、 イ ン ス ト ロ ン 型 試 験 機 で 、 引 張 b 速 度 83 ’

μ m ／ sec ．に て 引 張 つ た o

　（結 果 ）　銅 溶 浸 焼 結 鉄 の 組 織 は 、 溶 浸 時 間 の 経 過 と と も に 変 化 す る の で 、 鋼 b よ び鉄 基
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1
． i 。 、。　S 。 i 。 。 。 。 ，　 J 叩 。 n

地 の 濃 度 分 布 を EPM

A で 分 析 し た 結 果 が 、

Photo ら
1 で あ る o 比

較 の た め 、 銀 溶 浸 し た

場 合 も併 記 し た o こ

図 か ら も 明 ら か な よ

に 、 銅 相 中 の 鉄 の 固 溶

量 は 溶 浸 時 間 に 鬨 係 な

く、 約 4wt 多で あ b 、

一
方 鉄 中 の 鋼 の 固 溶 t

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pho   ．1　 Line　profile 　patterns 　of 　the 　EPMA 　fmm 　sinteted 　irons ，infiltrated
は Omin 材 の 場 合 、 痕 　　　 with 　Cu （A ，B ）and 　Ag （C ）．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A ）Infiltrating　time ： Omln ，　B ）Infiltrttting　time ： 120 　mi 馬

跡 程 度 で あ る の に 反 し　 　 　 C ）lnfiltrating　time ： 60　min ．

て 、 120rnin 材 で は 、 鉄 一鋼 境 界 の 鉄 側 約 20 μ m

の 領 域 で 約 8wtS 固 溶 し て い る o こ の こ と は 鋼富 化
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 セ

相 が 形 成 さ れ て い る こ と を 示 唆 し て い る ・ ま た
・ 銀 1 蚤

溶 浸 の 場 合 、 鉄 相 お よ び 銀 相 ど ち ら に も相 互 固 溶 が ゴ 芻
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 し　 　　L
み ら れ な ho 　 こ の よ う な 組 成 を 有 す る 銅 溶 浸 焼 結 あ 6

鉄 の 疲 労 強 さ に 及 ぼ す 溶 浸 時 間 の 影 奪 を み た の が
、

Fig ．2 で あ る 。 鋼 が 気 孔 を 充 墳 し た と考 え られ る o

rnin 材 の 疲 労 強 さ は 、 鉄 骨 格 （疲 労 限 69 ．6MPa ）

の 約 2 倍 s30min 材 は約 2．4 倍 、
120min 材 で は 約

Z6 倍 と な る o こ の 強 度 増 加 は 、
　 Phote ．1 か ら も 明

ら か な よ う に 、 気 孔 充 損 効 果 に 加 え て
、 合 金 相 形 成

　 　 　 　 　 C》cl腸 to 「●iLur● ．吋

Fig ．2Effect 　 of 江  Utrating 　tlme 　 on 　 5 血 o ◎ th

and 　n 。 tc 眠 specimens 。f　Cu −infiltrated
5intered 　irons ◎

3DO

に よ る もの で あ る O 確 か に 、 液 相 銅 に よ つ て 残 留 気詑
200

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E
孔 が 充 虞 さ れ る こ と で 、 そ の 疲 労 限 は 向 上 す る が 、 函

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＄
Omin 材 とい え ど も、 若 干 の 固 溶 強 化 が 気 孔 充 損 効 き 100

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

果 と 重 畳 し て い る こ と が 考 え ら れ る の で 、 気 孔 充 損

の 程 度 と疲 労 強 さ と の 関 連 性 を 検 討 し た 。 Fig ．3 は 　 o

銀 溶 浸 材 （溶 浸 率 90S ） と 溶 浸 率 を 50b よ び 62 ％

30

 
E、
9
噛

り
n山」
蔬

　

　

10

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cyc匸es 　to　failure．N

と変 え 試 料 の S − N 曲 線 で あ る o 溶 浸 率 50 多 材 の Fig ．35 −N　cuTves 　 of ・non −，50，62　and 　100 ％

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cu −infiltreted 　　sinte 『ed　ircns ．
疲 労 限 は 、 鉄 骨 格 （未 溶 浸 材 ） に 比 べ て 、 そ れ の 約

1．6 倍 で
、 溶 浸 率 100 ％材 は 約 2 倍 と な る o ま た 銀 溶 浸 材 で は 、 約 1．8倍 と な る o 結 晶 粒 度

依 存 性 は 若 干 あ る が
、 溶 製 純 鉄 材 料 の 回転 曲 げ 褒 労 強 さ の 値

 
と 比 較 し て 、 溶 浸 100 ％ 材

か よ ぴ 銀 溶 浸 材 の 疲 労 強 さ は 、 気 孔 充 墳 効 果 の み の 値 と 推 定 で き る o 焼 結 鉄 中 の 気 孔 が 充

損 さ れ る 度 合 で
、 そ の 疲 労 強 さ が 大 き く変 化 す る こ と が わ か つ た が

、 鉄 系 焼 結 材 の 原 料 粉

と し て 用 い ら れ る 鉄 粉 に は 、 そ の 製 造 方 法 に よ り鉱 石 還 元 粉 の よ う に 、 も と も と非 金 属 介

在 物 を 含 む も の が あ る ．そ こ で
、 鉱 石 遣 元 粉 を 電解 粉 に 30 ， 50 ， b よ び 100wts 添 加 し た
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試 料 の 痕 労 強 さ も 求 め た o こ の 時 の 試 料 の 清 浄 度 は

0。Ol ， 0．32
，

0画96 お・よ ぴ 1 ，66 ％ で あ つ た o ま た 、 鋼 は

鉄 中 の 拡 散 速 度 も 遅 く 、 冷 却 過 程 で 容 易 に 遅 滞 さ せ る

こ と か ら 、
α 一Fo 中 で 独 自 の 析 出 挙 動 を 示 し て 硬 化 ナ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （3）
　　 　 　 　 　 　 　 　 　　 の で 、 時効 処 理 す る こ と で

、る こ と ヵミ知 ら れ て い る

基 地 硬 さ を 変 え た 試 料 の 疲 労 強 さ も求 め た o

　 こ れ ら の 種 々 の 瀬 浸 材 の 引 張 り強 さ か よ ぴ 疲 労 強 さ

をま と め て 表 示 した の が Table ．1 で あ る o

　溶 浸 時 間 が 長 くな る と、 引 張 b 強 さ k よ び 疲 労 強 さ

と も に増 加 し 、 外 部 切 欠 効 果 も大 と な る o 溶 浸 率 が 低

Table 藺1　Mech ＆ ntcel 　properties　of 　Cu 卩
infiltrated　sintered 　irons ．

下 す る と ・ 引 粥 強 齢 よ び 餅 強 さ は 低 下 し・ 外 鞠
切欠 効 果 も小 さ く な る o 非 金 属 介 在 物 を 含 む 鉱 石 還 元 響
粉 は 電 解 粉 の そ れ に 比 し て 、 や N 大 な る値 を 示 す o こ

れ は 、 介 在 物粒 子 径 が 小 さ く、 か つ
、 分 散 状 態 も ほ S’

均 一 で 、 介 在 物 と 鉄 基 地 の 密 瀁 性 も 良 く、 加 え て
、 Ti

な ど の 微 量 元 素 に よ る 固 溶 強 化 が 効 い て い る も の と考

2
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警．一
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艦冒

　

（

え ら れ る o 基 地 硬 さ を 変 え た 時 効 処 理 材 の 強 度 は 大 き Fig．4　 Relat ±en 　between 　hareness　and

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 endurance 　lirnit　ef 　Cu 騨inftltrated　sinter 甼
く、 外 部 切 欠 効 果 が 小 さ い 結果 を得 た o 　　 　　 　 　 ed 　trcns・

一般 に 硬 さ と 疲 労 強 さ と の 間 に は直 練 関 働 ・成 立 ナ る
く4）

の で 、 各 試 料 の aSGt 平 滑 材 の

疲 労 限 と の 関 係 を プ ロ ツ ト し た の が Fig ． 4 で あ る o 多 少 の パ ラ ツ キ は あ る が
、 ほ Y 直 線

関 係 力嚇 ら れ た 。 本 実 験 の 試 料は 鉄 相 、 鋼 相 bX び 合 認 謡 盈譖盤 鰹
e 粛 e 副 齟

金相 の 3 相 よ りな る 焼 結 合 金 で あ る の で
、

こ の 場 合 、

従 来 の 硬 さ と疲 労 限 と の 関係 か ら得 ら れ て い る実 験 式

 
を 用 い る に は 雛 点 は あ る が

、 便 宜 上適 用 し て 、 硬 さ

か ら求 め ら れ る 疲 労 強 さ を 基 地 組 織 の み の 疲 労 強 さ と

し て 推 ＃ し 、 こ れ ら 試 料 の 搓 定 内 部 切 欠 係 数 を 求 め て

表 示 し た の が Table ．2 で あ る o 鋼 溶 浸 さ れ た 気 孔 の

推 定 内 部 切 欠 係 数 は 基 地 硬 さ が 硬 く な る と 大 き く な b

、 硬 芒 が 低 い と小 さ い 傾 向 を 示 し て い る o 未 溶 浸 の 凱 窓；二蹴澱織鴇澱臨』1馳醤嬲 當：遮繍 蹣
h
醐 蘭 嵐 α

孔 を 有 す る 試 料 で は 内 部 切 欠感 受 性 は 薯 し く 大 きい こ と が わ か つ た o
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