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金属や合金の製造には、液相での鋳造、固液相での半凝固加工、固相粉末を用いる焼結

といった幅広い加工方法から最適なプロセスを選択することができた。これらの中でも

「融体加工」の代表として挙げられる鋳造は長年にわたる実績を持ち、広範な研究ととも

に現在も広く産業界で実施されている。

一方、近年セラミックスや金属間化合物に代表される新素材の開発が精力的に行われる

ようになってきた。これらの大半は共有結合性の大きい高融点物質であり、新素材の開発

に伴って成形加工技術も新たな展開が必要となった。例えば，燃焼合成法では大量に放出

される化学反応熱を有効に利用することにより、高融点物質の合成と同時に溶融化が達成

される。この融体加工法は短時間反応で外部加熱が不要であると共に、単一プロセスでさ

まざまな化合物が合成できる等の優れた特性を有している。この領域の研究ではＴｉＣ、

ＮｉＡｌ、ＴｉＡｌ等の金属間化合物系及びＡＩＮ、ＺｎＮ、Ｓｉ３Ｎ４、ＦｅＳ２等の

セラミックス系の創製を目標として、基礎的研究の燃焼合成時の融体の高温熱測定法の確

立及び合成したＮｉＡｌ金属間化合物の機械的特性を評価する。

この分担研究プロジェクトは山田修教授、吉川浩美講師が担当している。

熱硬化性樹脂や光硬化性樹脂を用いたレーザー３次元造形は、これまで主にラピッドプ

ロトタイピングとして用いられてきたが、今後は金属や無機材料の３次元造形に進むこと

が予想され融体加工法の1つとして発展すれば、画期的な造形法になる可能性を秘めてい

る。この研究では従来の成形技術とは異なる新しい燃焼合成法を利用した素材の化学反応

に、更にレーザー加熱することによって化学反応を付加させた無機化合物の生成を行い、

立体模型を造形することを目的として検討を行っている。この分担研究プロジェクトには

丸谷洋二教授が担当している。

プラズマ溶射は高温の液相物質を金属表面等に吹き付ける表面コーティング技術であり、

複合材料を作成する観点からも融体加工法の1つとして重要な要素を担っている。耐環境

性被覆材の創製を目的として、異種材料の基材上に耐環境性材料の粉末を瞬時に溶融させ

被覆する技術を開発する。その際の溶射条件を明らかにし、皮膜の熱処理条件、形成した

皮膜を評価する。現在、高炭素高クロム鉄合金系皮膜について研究を進めている。この分

担研究プロジェクトには松本弘司教授、入澤毅助教授が担当している。

次に、融体加工プロセス生産設計への応用を目的として、ニューロアルゴリズムによる
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形状特徴抽出・分類システムの研究開発を行っている。特に、融体加工プロセスの生産準

備業務を課題として３次元ＣＡＤデータを直接分析して形状検索が行えるソフトウェアを

開発する。この分担研究プロジェクトには長坂悦敬助教授が担当している。

本研究会は、これら融体加工に関連する基礎及び応用研究を行うとともに、実用化に向

けて||頂調に進んでおり、成果を上げつつある。

平成12年度は融体加工に関する研究会を３回開催した。

第１回４月１９日平成12年度の研究会運営について

第２回11月１１日研究報告；長坂悦敬助教授「ＩＴによる生産企画に関する研究」

第３回12月９日研究講演会；寺内俊太郎大阪冶金興業（株）代表取締役

「金属の射出成形技術（ＭＩＭ）とその展望」

高速フレーム溶射による高炭素高クロム鉄合金溶射皮膜の組織と

機械的性質に及ぼすＨＩＰ処理の影響

松本弘司入澤毅（工学部）

耐環境性被覆材の開発を目的として、高炭素高クロム鉄合金の粉末をガスアトマイズ法

によって作製した。得られた粉末は高速フレーム溶射を用いてSS400基材上に被覆し､組織

並びに機械的性質について調べ、これまで以下のことを明らかにした。

高速フレーム溶射はプラズマ溶射と比べてフレーム温度が約3000Kと低いが､粒子の飛行

速度が大きいという長所がある。このため、フレーム中で完全に溶融しない粒子が皮膜中

に取り込まれ、未溶融粒子を含む皮膜が形成される。

Ｆe-5.3％C-1.1％Si-lO､０％Cr-5.0％Mo合金の溶射したままの皮膜のＸ線回折図形からは

低角度側にブロードなピークが観察され、一部の扁平な溶射粒子は強腐食しても組織を額

出できないことから、ブロードなピークは非晶質と考えられる。この非晶質は873Kでフェラ

イトとMmCに結晶化する｡溶射したままおよび各温度で焼戻した皮膜の硬さは溶射したまま

で約630Hvの硬さを示したが、873KのHIP処理あるいは真空熱処理で約800Hvと硬くなる。

1073Kの熱処理において､皮膜は両処理に大きな差が現れる。HIP処理の場合､硬さがlO73Kで

980Hvと著しく上昇し、1173KでlO44Hvの最大値を示した。他方、真空処理では873K以上の処

理で、温度が高くなるにつれて硬さは低下し、1273Kで6701{vとなる。このようなHIP処理と

真空熱処理の違いは、溶射粒子内の組織と粒子間の結合力の違いによると考えられる。

溶射したままよりも873Kで焼戻すと、皮膜が硬くなるのは、溶融した溶射粒子内の非晶

質およびオーステナイトが分解してM3C炭化物を析出するためと考えられる｡真空熱処理の

場合、HIP処理よりも非晶質およびオーステナイトの分解が低温度側で起こるため、１０７３Ｋ

以上の焼戻しでは析出した炭化物が粗大化し、溶射粒子間の境界に存在する気孔や隙間が
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消滅しないために粒子間の結合力が低く、そのために皮膜の硬さが低下したと思われる。

一方、HIP処理の場合には、焼戻し温度が高いほど気孔などの欠陥が消滅し､粒子間の結

合力が向上するとともに、皮膜全体が徴密化し、炭化物自身の粗大化が制御されるためで

ある。

以上のことを確かめるために、硬さ測定後の圧痕を観察してみると、真空熱処理した皮

膜の圧痕の周囲に溶射粒子間の境界が明療に現れる。これは粒子間の結合がまだ十分とは

言えず、従って測定した硬さは粒子そのものの硬さではなく、粒子の境界および気孔の影

響も受けることになる。これに対して、HIP処理皮膜では､873K以下の焼戻し温度で圧痕の

周囲に粒子の境界が現れるが、これ以上の温度になると境界は観察されない。1073K以上の

焼戻し温度でHIP処理した皮膜では粒子間の結合力が高いことを示唆しており、炭化物粗

大化制御作用と相侯って粒子間の密着性の向上が皮膜の硬さに寄与したと考えられる。

燃焼合成を利用した融体の高温熱測定

山田修（教養部）

燃焼合成を利用したTiCの高温熟測定に関する実験を行った結果､以下の結論を得た。表

ｌは､報告されているTiCの標準生成熟および比熱データを用いて、標準生成熱を変化させ

た場合の反応温度の計算結果である。エンタルピー変化は、Ｘ[Ti+C]＋(l-X[TiC]＝[TiC］の

反応式で表せるように､出発原料中に化合物を混合させる希釈によりＸを変化させて行った。

温度測定は二色放射温度計を用いて、０．７０≦Ｘ≦1.0の範囲で反応温度を測定した。表２

は放射率比ど＝1.0とした場合の､熱力学データを用いて計算より得られる断熱燃焼温度Tad

と、測定された反応温度Tobを示す。０．７０≦Ｘ≦1.0のいずれの範囲でも､系統的な温度偏差

△Ｔ＝500度が観察された。他の反応系の結果と併せて検討した結果、試料表面からの放射

率比がど＝1.0とならずに、表３に示すように反応温度と共に変化すると考えると、断熱

燃焼温度Tadと計測された反応温度Tobがほば一致することが判明した。

次に熱量判定に用いた水の量と、温度上昇から算出したTiCの測定生成熱△Hobの関係を

表４に示す。本来、希釈量Xが一定で標準生成熟が変わらない場合は､水量に関係なく一定

の判定生成熟△Hobが求まるはずである。実験の結果､同様の結論となり、発泡スチロール

と発泡ウレタンを組み合わせて作成した熱量測定容器は測定時間内で、ほぼ断熱性を保持

することがわかった。そこで、以降の実験は水量を400(cc)に固定して行った。

熱量測定に関しては、反応容器（初期型）でレーザー着火による燃焼合成を行い、水温

の上昇値から生成熱量を求めた｡Ｘ＝１．０の場合､実験から求めた生成熱量は△Hob＝165kJ／

mClとなり、この平均値は熱力学データとして報告されている△Ｈｆ＝184.5kJ/mClより、お

およそ１０％以上低い値となった。このためBN容器の形状変更をした反応容器（改良型）を

用いて再実験した結果、表５に示されるように偏差を小さくすることができた。以上の条

件で温度Tobと生成熱△Hobの測定を実施した所、表５に示されるような結果となった。
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表１TiCのの希釈量Ｘと断熱鮒尭温度Tad，標準生成熱△Hfの計算結果

反応式XITi+ｑ＋(1Ｎ[Tiq＝[Tiq

表２放射率比Ｅ＝1.0で測定した場合の測定温度Tob，断熱燃焼温度Tadおよび温度偏差△Ｔ

ＡＴ（deg）Ｔａｄ（｡C）

反応式Ｘ[Ti+ｑ＋(1-刀[Tiq＝[Tiq

－４０－

Ｘ Tad(K） △Ｈｆ(kJ/ｍCl）

１．００ 3２９０ 1８４．５００

０．９５ 3２９０ 1７５．２７５

０．９０ 3２００ 1６６．０５０

０．８５ ３０７１ 1５６．８２５

０．８０ 2９３９ 1４７．６００

０．７５ 2８０４ 1３８．３７５

０．７０ 2６６６ 1２９．１５０

０．６５ 2５２４ 1１９．９２５

０．６０ 2３７８ 1１０．７００

０．５５ 2２３０ 1０１．４７５

０．５０ 2０７７ 9２．２５０

０．４５ 1９２１ 8３．０２５

０．４０ 1７６１ 7３．８００

０．３５ 1５９８ ６４．５７５

０．３０ 1４３０ ５５．３５０

０．２５ 1２５９ 4６．１２５

０．２０ 1０８３ 3６．９００

０．１５ ９０３ 2７．６７５

０．１０ ７１８ １８．４５０

０．０５ ５２３ ９．２２５

０ ２９９ ０

Ｘ Tad（℃） Tob（℃） △Ｔ（deg）

1．００ ３０１７ ２５９５ ４２２

０．９０ ２９２７ ２３４２ ５８５

０．８５ ２７９８ ２３１０ ４８８

０．８０ ２６６６ ２１１２ ５５４

０．７５ ２５３１ ２０７８ ４５３

０．７０ ２３９３ 1８９６ ４９７



表３放射率比Ｅを替えた場合の測定温度Tob，断熱燃焼温度Tadおよび温度偏差△Ｔ

ＸＴａｄ（Ｃ）Ｔｏｂに）△Ｔ（deg）

１０００８３０３０１７３０２４

０９００８０５２９２７２９０７

０８５０７９３２７９８２８０６

０８００７８０２６６６２６６４

０７５０７７０２５３１２５０４

０７００７６０２３９３２３９６

反応式Ｘ[Ti+ｑ＋(1-刃[Tiq＝【Tiq

表４TiCにおける熱量測定溶媒（水）量と生成熱△Hobの関係

測定条件：原料粉末Ｘ=1.0（Ti+C=TiC）

燃焼合成用反応容器（初期型）を使用

Ti+Ｏ=TiCの標準生成熱△Ｈｆ=１８４．５０(kJ/ｍCl）

原料充填量５．０９

表５TiCの測定結果一覧

正二几△ｒｌＯＤＩＫＪノ『ｎｏ

反応式Ｘ[Ti+ｑ＋(1-刃[Tiq＝[Tiq

二色放射温度計の放射率比は0.83≧Ｅ≧０．７６まで変化

燃焼合成反応容器（改良型）を使用

－４１－

Ｘ Ｅ Tad（℃） Tob（℃） △Ｔ（deg）

1．００ ０．８３０ 3０１７ ３０２４ ７

０．９０ ０．８０５ 2９２７ ２９０７ ２０

0．８５ 0．７９３ 2７９８ ２８０６ ８

０．８０ ０．７８０ ２６６６ ２６６４ ２

０．７５ ０．７７０ ２５３１ ２５０４ ２７

０．７０ ０．７６０ ２３９３ ２３９６ ３

溶媒（水）量(cc） 上昇温度（degree） 上昇温度平均値 生成熱△Hob(kJ/ｍCl）

４００

８．２１

８．１７

８．１１

８．１６ 1６３．７１

５００

６．６５

６．６２

６．６０

６．６２ 1６６．０２

６００

５．５３

５．４１

５．６０

５．５１ 1６５．８２

希釈量Ｘ 測定温度Tob（K） 偏差（％） 生成熱△Hob(kJ/ｍCl） 偏差（％）

１．００ ３２９７ ＋０．２ １６８．２９ -８．８

０．９５ １６５．６６ -５．５

０．９０ ３１８０ -０．６ 1５８．４７ -４．６

０．８５ ３０７９ +０．３ 1４６．６４ -６．５

０．８０ ２９３７ -0.1 1４１．８２ -３．９

０．７５ ２７７７ -１．０ 1２９．７８ -６．２

０．７０ ２６６９ +０．１ 1２８．５９ -０．４



レーザー熱反応合成による超耐熱’性立体形状物の創成に関する研究

丸谷洋二（工学部）

金属やセラミックスの部品は強度や耐熱性が必要な部分に多用されており、またセラミ

ックスは鋳造の型としても使用されている。現在、金属の模型は切削加工、放電加工、鋳

造等により作製されており、セラミックスの模型は型にセラミックススラリーを注入して

固化し、高温で焼結して作製するのが一般的である。

一方、光造形法のようにＣＡＤデータから直接にセラミックスや金属の模型を作製する

手法が種々検討されるようになった。バインダとの混合粉末を薄く敷きその上をレーザー

で走査することを繰り返して積層する粉末焼結法、シート状に伸ばした材料とバインダを

それぞれレーザー切断し、これらを交互に積層するシート積層法などがある。いずれの場

合も材料粉末あるいはシートがバインダで仮に固定されているだけなので、模型にするた

めには千数百℃という融点近くの高温で焼結を行う必要がある。そのため、製作に時間が

かかるだけでなく焼成工程に関する高度の熟練を要することが問題となっている。レーザ

ーの照射位置に金属粉末をふりかけて、粉末を加熱、溶融して直接造形していく方法も試

みられているが、融点1200℃の合金の場合でも500W以上の大出力のレーザーが必要となり、

高温を長時間保持して焼結する必要のあるセラミックスに適用するのは困難である。

本研究では、燃焼合成と呼ばれる素材の化学反応を利用し、レーザー加熱に化学反応熱

を付加させることにより、反応性素材粉末から無機化合物の生成を行いながら立体模型を

造形していく方法を検討した。素材粉末としてＴｉとＡｌの粉末を混合したものを用い、

これらから耐熱性の構造材料であるＴｉＡｌを合成する系について検討した。まず、Ｔｉ

とＡｌの混合粉末上を赤外線レーザーで走査して化学反応熱の効果について調べた。その

結果、これらの混合粉末からＴｉＡｌを合成し固化させるのに必要なエネルギーは、融点

が同程度の鉄粉を溶融し固化させる場合のｌ／３程度であることがわかった。また、少量

のバインダ粉末を混合することにより、固形物を積層できることを確認した。ＣＡＤソフ

トで設計した立体模型の断面形状データにもとづいて赤外線レーザーを走査させ、形成さ

れた固化物の上にさらに粉末を敷き詰めるという工程を繰り返すことにより、寸法精度の

良い模型を作製することができた。
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セラミックスおよび金属間化合物の燃焼合成

吉川浩美（短期大学部）

ＮｉＡｌ金属間化合物の燃焼合成に関する実験を行った結果、以下の結論を得た。

最も基本的な燃焼合成であるノーマル型燃焼合成（ＳＨＳ）を用いてＮｉＡｌを合成し

た。２種類の元素粉末ＮｉとＡｌの混合粉末を出発原料として、カーボンなどの耐熱容器

中へ充填あるいは自立の成型体を作り、その一端をリボン状ヒーターや放電、レーザーを

用いて数秒間強熱すると、局所的な発熱反応により着火が起こる。この後は化合物生成時

に放出される化学反応熱により、連鎖的な燃焼反応となり、ＮｉＡｌ金属間化合物が得ら

れる。図ｌには、出発原料に用いた元素粉末特性と。Ａｒ中でノーマル型燃焼合成により

得られたＮｉＡｌ粉末特性を示す。燃焼合成で得られるＮｉＡｌ粉末は数十ミクロンと焼

結用粉末としては荒いため、アトライターを用いた湿式粉砕処理により、粒径が数ミクロ

ンの微粉末が得られている。

図２は／－マル型燃焼合成で得たＮｉＡｌ粉末（諸特性は図ｌを参照）を、放電焼結

（SparkPlasmaSintering）した焼結体の組成や相対密度、機械的特性についてまとめた

ものである。焼結温度が1300℃～1400℃において、相対密度が98％と徴密化している。ま

た３点曲げ強度はおおよそl200MPaに達しており、従来の報告値の２倍以上の高強度材料と

なった。焼結用度料の粉末粒子径はＤ５ｏ＝Ｌ６３ｌｕｍと小さく、図３のＳＰＳ焼結体の破断

面組織からも分かるように、焼結時の粒成長も抑えられた結果である。ビッカース硬度は

Ｈｖ＝497とほば報告値と同じ特性を示すものの､図４のビッカース圧痕において、通常は

観察されるクラックの無いことが判明した。すなわち破壊靭性値が大きいことを意味して

いる。詳細は現在解析中であるが、微細粒子からなる焼結体では上述のように強度も大き

い上に、脆性破壊が抑制され、塑性変形能を有

するのではないかと期待させる結果が得られている。
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Ｄ５０
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Ｄ５０
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四四:I:Ｗ>NiAl二鰯,
ｃａｒｂｏｎＯ５９ｗｔ％

nitrogenOO2wt％

Ｄ５０ Ｌ６３ｍｉｃｒｏｎ

ＢＥＴ５．６９，２/ｇ

図１ＭAlの燃焼合成手順と粉末特性

図２燃焼合成ＭＡＩ粉末を用いたSPS焼結体特性
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lrnicron

図３SPS焼結体の破断面組織

相対密度：９８．０％

SPS条件：１３００℃，３００Mpa，600sec

図４ＮｉAI焼結体のＨｖ（荷重１０kg）圧痕

ピツカース硬度：４９７

SPS焼結条件：１４００℃，３００MPa，６００sec

仮想生産環境

長坂悦敬（経営学部）

類似部品検索と融体加工プロセス生産設計への応用を目指して、ニューロアルゴリズム

による形状特徴抽出・分類システムの研究開発を行った。

設計段階では、同じような形状の部品でどこが異なるのか、図面と現物を見比べながら

検討する、あるいは、異なる製品でも局部は共通した形状を含んでいる場合があり、その

部位を探し出すというようなことがよくある。また、融体加工プロセスの生産準備業務で

は、各製品の仕様に合わせて型図面、治工具図面、工程設計書や作業指示票、生産計画表

などが作成され、その善し悪しが製品の品質、コスト、納期に大きな影響を与える。競争

力のある製品を生産するためには製品の材質、形状、大きさ、重さに合わせて最適な生産

プロセスを選択することが必要であることは言うまでもない。とくに製品形状は生産性を

決める重要な因子であるが、一般には「つくりやすい形」や「つくりにくい形」といった

経験で培われた抽象的な概念を頼りに実際の業務が行われてきた。たとえば、射出成型用

金型の製作では、製品形状を元にして材質および成型機の特性を考慮しつつパーティング

ライン、キャビ、コア、ランナー、ゲート、冷却系、ガイドピンなどが決定される。結果

として歩留り、内部および外観品質、仕上げ工数も決まり、原価が決まる。したがって、

設計や生産準備業務で新たな部品を対象とするとき、過去の類似部品を参照することが多

い。従来、形状分類については人間が判断し、いわゆるＧＴ（グループテクノロジー）に

よって体系化、コードを付与して管理するという方法が用いられてきた。つまり、形状を

分類したり、類似形状を見つけるためには人が図面を見て判断するという作業を繰り返さ

なければならない。
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本研究では、その３次元CADデータを直接分析して形状の特徴量を抽出し､形状分類した

り形状検索が行えるソフトウェアの開発を目指した。ここではCADからSTLフォーマットの

データを取り込み､分析することにした。STLフォーマットでは表面形状を多くの小さな三

角パッチで表現しているが、それらに内包されるさらに微小な体積画素（VolumePixeD

を定義し、その画素のうち形状特徴を表すスケルトン（骨格）を抽出する。スケルトンは

ベクトルとして再定義され、ニューロアルゴリズムで学習される。考古学では、発掘され

た骨の化石から元の生き物を想像し類似性を判断している。本研究は、それと同じように

３次元形状のスケルトンを抽出して比較しようというものである。ただし、この場合は元

の形状は明確にわかっているのでスケルトンに様々な属性を付与することができる。本研

究でのポイントは、微小体積画素への変換技術、スケルトンの抽出技術、スケルトンのべ

クトル化技術、そして、ニューロアルゴリズムの利用方法などである。
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