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①エヌジェーエス

じ白
刊● 正 雄

1.は じめに

放電プラズマ焼結 (SPS:Spark Plasma Sintering)

技術の原型は 1960年代初頭に日本のジャパ ックス的

井上潔博士によって発明された「放電焼結加工」で

ある 1)。 1989年 その進化型の第 3世代方式 SPSが住

友石炭鉱業いか ら発表され全世界へ と広まった。現

在 SPS装置は多 くの国内大学 。高専 。国公立研究機

関 。民間企業で活用されている。日本で生まれ育っ

た独 自技術で大電流パルス通電焼結法 とも呼ばれ加

工法として「焼結」「接合」「表面改質」「合成」の 4

プロセス分野に跨 り、省エネ 。環境低負荷型・迅速・

反応性焼結・電磁エネルギー支援などを特徴 とする

新 しい材料合成技術である。今 日、世界各国の研究

(常圧焼結 (NS))

ミックス

・接合可

者・技術者の間で SPSを 用いナノ、金属ガラス、セ

ラミックス、複合材料など多種多様な先端的新材料

に関する研究開発が進められてお り、国内外の材料

学会では特別セッションとしても度々取 り上げられ

多 くの学術講演 。研究発表が行われている2)～ 5,。

粉末冶金法による三次元 (3D)形状づ くりは通常

原料粉末を成形型にてプレス成形 し常圧炉で級密化

焼結 (ま たは焼成 という)を 行っている。対象材種

は金属をはじめセラミックス、複合材料など多岐に

わたるc主 に無加圧の常圧焼結法であ り、加圧焼結

のホ ッ トプレス法、熱間等方加圧焼結 (HIP:Hot

lsostatic Pressing)法 なども多用されている。図 1に
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図 1 代表的な各種焼結法の分類



無加圧、加圧で分類した代表的な各種焼結法を示す。

鋳造、鍛造、プレス、粉末冶金法などで製造され

る「素形材」は様々な部品や製品として自動車、家電、

エ レク トロニクス、金型 。工具、バイオ、エネル

ギー、航空宇宙産業他など幅広 く産業界で役立って

いる。プラスチック製品の射出成形法 と類似の金属

粉末射出成形法 (MIM:Metal lnjection Molding)

は、金属粉 とバインダ樹脂 とを混錬 した原料を成形

型へ射出押 し込み形状付与 し、その後、脱脂・焼結

工程を経て焼結金属製品を得るという複合製造技術

で今日産業界での普及が進んでいる。過去 20年 間

における粉末焼結技術分野で新しい焼結技術として

①ミリ波・マイクロ波焼結法、②レーザ焼結法およ

び③ SPS焼 結法が挙げられる。従来型レーザ焼結

法の普及度はそれほど高いとは言えないが無加圧焼

結に分類される。近年注目を浴びている3Dプ リン

ティング (Additive Manufacturing:ア デイテイブ・

マニュファクチャリング)は付加製造法、積層造形

法などと呼ばれプラスチック対象の光造形法が一般

的で、3D金属プリンティングは金属粉末ベッド上

の金属粉末を直接レーザ照射により選択的に固化造

形するレーザ焼結法のひとつである。一方、SPS法

2.放電プラズマ焼結 (SPS)法の加工原理と特徴

“SPS焼結"の 被加工原料は粉末であ り、通常円

筒状グラフアイト (黒鉛)製焼結型に粉末を充填 し、

水冷真空チャンバー中でお よそ 20～ 100MPa程 度

の縦 1軸加圧下で焼結加工を行う自己発熱方式「型

焼結技術」を基本 としている。不活性ガスのアルゴ

ンや窒素中での雰囲気焼結も可能であるc SPS法 は

直接その圧粉体粒子間隙に 4～ 20ボ ル ト程度の低

電圧で平均出力電流 500～ 40,000ア ンペアのパルス

状 ON-OFF直 流大電流 を連続的に印加 し熱的、機

械的、電磁的エネルギーを焼結駆動力 として利用 し

ている点に大きな特徴があるc一般的には毎分 20～

200℃ 程度の昇温速度で利用 されているが 500～

1000℃・ 分の超急速昇温が可能であることも特徴の

ひとつであるcこ の急速昇温により新材料開発 (試

料片が小 さいφ20mm以 下)で は数分～ 20分 程度

の昇温・保持時間で材料合成加工が行 える。直径

100mmを 超える大 きなものでも 1時 間乃至 2時 間

以内程度の昇温・保持時間の短時間サイクルで高品

位な高密度焼結体が得 られる。SPS法 は ON-OFF
大電流パルス通電効果による物質粒子間の表面拡

散現象が支配的なプロセスであ り、この反応性急速

昇温焼結効果や電界拡散効果 (Electro― migration)

は “新組成 。素材を創製する"と “形をつくる"の

両面機能を持っている点に大きな特徴がある。例え

ば、SPS法 は従来焼結法と比べ微細組織構造制御焼

結や温度傾斜焼結が容易に行えるためナノフェーズ

材料、傾斜機能材料 (FGMs:Functionany Graded

Materials)6)-7)な ど「新 しい機能性材料」を生み出

すことが可能である。また、構造材料と機能性材料

の両方において革新的先進新材料を創製することが

できるため注目されている。2010年頃以降より最近

ではSPS技術延長上の通電焼結研究に「フラッシュ・

シンタリング (FS:Flash Sintering)」 という瞬時

にファインセラミックスなどの焼結が可能という

超々高速焼結技術も活発化し現象解明途上ではある

が台頭してきている8)。 ここ2～ 3年間における日本、

米国、欧州でのSPS技術実用化に関する産業界動向

から「3D型焼結 (か たしょうけつ)法」はモノづ

くりを指向するSPSの大きな将来発展方向であると

言え鋭意研究開発が進められている。

本稿では金属系粉末を用いた2D/3Dニヤネット/

ネットシェープ成形の「SPS-2D/3D型 焼結法」他

SPS焼結応用事例を中心に最近のSPS技術動向につ

いて述べる。

により級密化速度が促進され粒成長を抑制しながらナ

ノ材料をナノサイズのままバルク化できる卓越した利

点がある。表 1に示すようにSPS法の対象材種は金

属、セラミックス、ポリマー、複合系材料と種類を問

わず各種新素材の合成が行える。図2に “SPS焼結"

表 l SPS法 の対象材料の代表例

分  類 対象材料の代表例

金 属 系
Fe,Cu,Al,Au,Ag.Ni
Cr.NIo,Sn,Ti,lV,Be

ほとんどの

金属が可能

セ
ラ
ミ

ッ
ク
系

酸化物
A1203,ム ライ ト,Zr02,N.IgO,Si02
T102,Hf02

炭化物 SiC,BlC,TaC,TiC,ヽ「C.ZrC.1~C

窒化物 Si3N1, TaN, TiN, A1N, Zr\. \-\
硼化物 TiB2, HfB2, LaB6, ZrB2, YB2

ふっ化物 LiF, CaF2, NIgF2

サーメット系

Si3N4+Ni,A1203+Ni,Zr02+Ni・
A1203+TiC,StIS+Zr02.A1203+SUS,
SUS+ヽVC・ Co,BN+Fe,VN
WC+Co+Fe

金属間化合物系
TiAl,NloSi2・ Si3Zr5,NiAl,NbCo,
NbAl,LaBaCu04,Sll12C01ア

そ の 他 有機系材料 (ポ リイミド他 )、 複合材料
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上部バンチ電極

図 2 放電プラズマ焼結の基本構成図

プロセスの基本構成模式図を示す。図 3は最新標

準仕様のシングルヘッド式生産用大型 SPS焼結

装置の外観写真である。最大加圧推力 300ト ン

(3MN)、 最大 DCパルス電流出力 30,000A仕 様の

電源を装備している。量産用には連続炉型のトン

ネル式自動生産システムなどが実用されている。

図 4は焼結中の水冷真空チャンバー内部と代表

的各種 FGMs焼結体例である。

3.SPS法によるモノづくり

SPS法の素形材分野への応用は幅広 く、鋳造、鍛

造品に並ぶ成形技術 として 2通 りのアプローチがあ

る。第 1に は“素材からモノづ くりを変える"こ とで、

素材に新 しい機能性を付与し従来に無い材料で、従

来製造法の問題点を解決 し新 しい高付加価値素材の

「創製」あるいは従来品の「改良」を行 うこ第 2に

“粉末加エプロセスの 2D■3Dニ ヤネッ ト ネ ット

シェープ成形へ変える"こ とで、新 しい素形材を近

似的に SPS製造 し従来加工法の機械切削・研削等に

よる後加工との組合せによるモノづ くり、あるいは

直接 SPSの みで最終寸法形状へ製造するc後加工工

程を如何に少ない取 り代で、短時間、簡使かつ安価

に行えるかが重要ポイントである.前 者では傾斜機

能材料 (FGMs)が代表的な複合系先進新材料であり

様々な新機能性付与が可能な「夢の新素材」と言わ

れている。例えば、そのひとつ熱応力緩和型 FGMs
は、片側にセラミック 100%層、反対側金属 100%

層で中間層に組成・組織を徐々に変化させた混合層

を配し一体化させた羽料である。セラミックの超耐

熱性 。高硬度と金属の高い強度・靭性の優れた両面

″集 ″1末着金素形″″術の娠前線

図 3 生産用大型 SPS装置

(最大力日圧力 3MN/最大パルス電流 30,000A)

図4 焼結中の水冷真空チャンバー内部と FGMs焼結体例

(SPS焼結温度約 1,000℃ に灼熱化した焼結型)

を併せ持つ新材料が創製できる.超耐熱 。耐摩耗材

料、硬さ傾斜のプレス金型材料など提供可能となる。

図 5は鋼材に通常 i`′
:接不可能な超硬材を当該超硬の

組成・硬さを傾斜化させ溶接 暉能超硬 (ウ ェルダブ

ル FGMs超 硬)へ と変え TIG溶接で押出成形機用

スクリュー部品とした実用例である。従来品の焼入

れスクリューと比べ 3倍以 ヒ寿命を延ばすことに成

功 した。後者の単体材料例では、図 6に示すスパ ッ

タリングターゲット材料が代表的実用例であるcま

た、焼結特性やナノ材料、複合材料応用で後述する

WC'Co系 ICu系 薄刃ダイヤモンド切断ブレー ドエ

具やナノ構造バインダレス超硬が非球面ガラスレン

ズ金型に実用されている。「SPS固 相拡散接合」技術

では冷却構造付プラスチック金型や冷却構造付スプ

ルーなど3Dプ リンティング用途相当品が製造され

ている。将来の新産業創生に向け新エネルギーの熱

電発電用半導体材料、カーボンナノチューブ (CNT)

応用の超放熱ナノ複合材料、高性能レアアース磁性

羽料などへの利用が期待されている.

P

水
冷
重
空
チ
ャ
ン
バ
ー

SPS特殊旗圧機構

鋼
制
鶴
装
艤

鏑
特
殊
焼
結
竃
源

‐『
属

撫都

結
イ

焼
ダ

バ ン 下部

チ竃極

|| ,

ュ‡
/:
: レ

~

ｍ
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一難鰺
鰺一一一一一一̈一一一一一一一一一一一一一一鶴
購
一一鐘
饉
一一一一一一一一一一一一艤
鰺
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一鶯
爾
鯰
鰺
艤
一一一一一一一一一｝一一一， 一一一一一一一一一I・ 1摯ギ|

Ⅲ ′

111111慇 :||1鬱 11;1111:,1議

:響菫1縦嘩111111111‐

|||||||||:|||1繭

魃 晰鰊‐
罐鯵

鐵
義一舞一一一一一難
警驀

鑢
勝
・・・



溶接仕上げ後のスクリューエッジ部

タイル状 FGMs超硬焼結体

図 5 SPS焼結法により作製した押出機用超硬スクリュー部品 (溶接可能傾斜機能材料)と押出成形機例

250X13κ )mm角形状 0100mm仕 上加工後

図 6 各種スパッタリングターゲット材料例と自動生産用 5 stage― chamberトンネル型 SPS装置 (連続炉 )

4.2D/3Dニヤネット/ネ ットシェープ成形

SPS法の素形材分野への応用は多岐に亘る。SPS

焼結特性に加え素材に新しい機能を付与すると従来

課題の諸問題点を解決でき、新しい構造の材料・製

品設計を行うことが可能となる。短納期、低コスト、

独自特性 (品質)で優位性の高い製品製造ができるc

以下いくつかの代表的応用事例を紹介する。

4.l WC/Co系 ダイヤモン ド精密切断ブレー ド

ヘの応用

図 7は切断工具・耐摩耗材料業界で実用販売され

ている代表的な SPS量産製品例である。ある企業で

は 2シ フ ト/20時 間、3シ フ ト/24時 間のフル稼働

状態で 3台の大型 SPS装置で生産を行っている.直

径 100～ 150mm、 厚 さ0.35/0.4mmWC/Co系 薄刃の

切断ブレー ド (ダ イシングソー)を 15～ 20枚多重

積層同時焼結によりひとつの焼結型の中でバ ッチ処

理される。メタルボンドダイヤモンドエ具の台金で

あるが厚さ0.5mm以下の1:Iヨ 板焼結を平坦度±20μm
以内に残留歪を低減 し相対密度 99～ 100%、 ヤング

率 500～580GPaの 健全級密体がネットシェープで

得られている。SPS焼結温度は1200～ 1250℃ であるЭ

従来製造工程では平坦度を得 る歪同避のため 3～

4mm厚 さに余肉を付け焼結 し、研削加工で所定薄

板へ削った後ラ ンピングエ程で仕上げている。SPS

fttpart

0150mm耐 食耐摩耗金属   0350mm希 土類金属

sore輩



僣集 ″1末,旨金素形″″術の最前線

Powder Material

{or Green body)

Mulii Layers:
n . 5-20

ネットシェープ成形ではラップ仕上げだけで最終製

品となるため省資源かつ大幅な工程・コス ト削減に

成功 した。写真は焼結した状態のままの台金の外観

である。

4.2 SKDダ イス鋼のアルミダイカス ト金型への

応用

図 8は鉄系アルミダイカス ト金型のコア型、キャ

ビティ型を型彫 り放電加工機 EDMな どを使 うこと

な く粉末焼結により直接三次元形状のコア・ダイ

キャビティを得る例である。直径 160～ 180mmの グ

ラフアイ ト (黒鉛)製 SPS用パ ンチ・ダイ (通電電

極)を用いる。なだらかな曲面や抜 き勾配を有する

3Dダイカス ト金型形状は SPS型焼結法により転写

成形で形状付与し密度 97～99%の ダイス鋼材金型ブ

ロック成形ができる。実際のダイカス ト金型として

使用可能ということが検証された。

図 8 SKDダイス鋼焼結体のアルミダイカス ト金型への応用

5.SPS火尭静吉と

`負

力匝II

5.1 スパッタリングターゲット材料

成膜技術に使用されるスパ ッタリングターゲット

材料 は、例 えば液晶用 ITO(Indium Tin Oxide)、

Graphite
Spacer

4.3 丁i-6A卜4Vチタン合金のゴルフフェース部

品への応用

チタン系、アルミニウム系軽金属材料は高活性金

属であ り原料粉末表面に Ti02ヽ A1203の 酸化被膜

があるため通常焼結では難焼結材の範疇に入る。一

方、パルス通電加圧効果により表面酸化膜を破壊・

除去促進 しなが ら焼結可能な SPS法では Ti、 Alは

好適材料になるもまた、チタン合金は切削加工 しに

くい材料であるため SPS-3Dニ ヤネット成形により

後加工容易 とな リコス ト削減を図ることができる。

図 9の ゴルフ部品例は、平均粒径 45μmの Tl-6Al―

4Vチ タン合金粉 を黒鉛製 SPS焼結型に充填 し加圧

力 40MPa、 焼結温度 900℃ 、昇温 10分保持 10分で

相対密度 98～ 99%に作製の 3Dネ ッ トシェープ成

形体である。アニール処理により引張強度 1029～

1938MPa、 伸び 22.1～ 22.6%、 硬さⅡRC34～ 35の 良

品を得ている。

Punch with 3-D cavity

=S■
輛

Craphite Die shape

図9 チタン合金のゴルフフェース部品例

ハー ドデイスク用 Ru系、BaTi03誘電体、配線用ア

ルミニウム合金、TiN系電極材料などのエレク トロ

ニクス分野、また TiTa、 TiN、 TiAl合金系および

図 7 W⊂ /⊂o系ダイシング薄刃ブレー ド切断工具への応用
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その他材種による切削工具、耐食耐摩耗材料分野な

どにも幅広 く利用されている。高純度と高密度な級

密体が必要とされ、従来はホットプレス法、HIP法、

常圧焼結法など各種粉末焼結プロセスにより製造さ

れているが SPS法での量産製造に成功 している。従

来法に比べ短時間に均質・級密なターゲット材料を

得ることができる。図 10は SPSに より作製 された

相対密度ほぼ 100%の 直径 350mm大 形 ターゲット

材料の外観である。微細組織構造のまま高品位の級

密体が得 られるためターゲット材 として従来から課

題 とされていた焼結体の「低パーティクル化 (微細

組織化 )」 を解決 した。これによリスパ ッタ時のス

プラッシュ現象発生の少ない、ターゲ ット材欠陥部

分が無 く異常放電 しないなど、使い易 く安定性の高

い高機能ターゲット材料が容易に作製できる.焼結

体はワイキカ ソト放電加]i機 と研削盤によって外形

加工後バッカープレー トにロウ付けされ最終製品と

なる。従来のホットプレス法 と比較 しおよそ 7～ 8

倍の焼結生産能力があ リコス トダウンと短納期化を

達成した。

①ナノ結晶構造アルミ合金粉末

図 11

SPS法とHP′HIP法の製造時間比較
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SPS        HP/HIP

(その他の例)CrB2,CrB,SiC,Si02,Ta205,
コX),BaT103,PbTi03,TiN,
TiAl,Ti―ASi,MDSi,Ru,
RuCo,NiCr

5.2 SPSと 鍛圧成形法によるアルミニウム合金

製エンジンピス トンの製造

ナノ結晶構造 Al―Siア ルミニウム高シリコン合金

の創製と自動車産業への応用例である。

通常アルミニウム合金焼結体は伸び率が低 く鍛圧

成形 には不向きと言われている。SPS法 では粒成

長を抑制 し微細組織構造の級密体を作製できる大 き

な特徴がある。微細 なアル ミニウム粉 は高価であ

り、また発火し易 く危険性が高 くその取 り扱いは容

易では無い。ナノ結晶構造を内部に有する Al―Si系

急冷凝固ア トマイズ粉末 (原料粉末平均粒径 120～

400μm)を用い SPS法によリナノ焼結体を作製し結

晶粒径約 600～800nm相対密度 99～ 100%の 高級密

体を得た。このナノ結晶構造 SPS焼結体は高速塑性

加工用プリフォーム体 (予備成形体)を ビレットと

し油圧 プレス成形で >10-2s-1の “高速超塑性加工 "

の発現に成功 した。新機能性の『水飴のように延び

るアルミニウム合金材料』の創製である。図 11に原

料粉末、SPS焼結体 ビレット、自動車エンジンピス

トン形状プレス成形体およびこの TEM像 を示す。

この新アルミニウム材料による自動車、家電用各種

高機能部品への応用製造が期待されている 9)。

距

歯

９

８

７

６

５

４

３

２

１

０

図 10 希土類材料系大形スパッタリングターゲット材料の SPS焼結体例

②SPS焼結体ビレット   ③高速超塑性加エプレス成形  SPS焼 結体 TEM像

ナノ結晶構造アルミニウム合金粉末による高速超塑性加工例

|:i珊

]:
il:|



6.l WC/Co系 FGMs超硬の打ち抜きプレス金型

SPS超微粒超硬合金は硬 さと抗折力に優れ長寿

命 と短納期製造可能を特徴 にしている。この WC/
Co系超硬合金のコバル ト濃度を傾斜化 させること

で片側高硬度、基材部分は高靭性の両特性 を兼ね

傾斜化技術 との組み合わせにより図 15に 示す健全

級密体のセラミックスー金属系 FGMsの作製が行え

る。ジルコニア、チタン、アルミ合金 3種類の粉末

原料を 100%層 と混合層で傾斜化積 1目 充填 して同時

焼結を行った。 トップコー トの ZrO,100%層密度は

隧
:||||:|||:|||:|||:|||:|||:||:

苺
:||:||11,::|||||11

%
:|||:|lill11111鍵

は

5.3 ナノWCバインダレス超硬と超精密研削加工

近年デジタルカメラや携帯電話用非球面ガラスレ

ンズ成形金型 としてバインダレス超硬が採用されて

いる。SPS法 では従来焼結法で困難な “固相焼結 "

が容易にできる大 きな特徴がある。“液相焼結"に

よって作製されるWC/Co系、WC/Ni系 等の従来超

硬合金では Ra数 nmの超鏡面の面粗 さを得 られな

い。SPSバ インダレス超硬焼結体 (M78)は ワイヤ

カット放電加工機、円筒研削盤、多軸制御超精密球

面レンズ加工機などの後加工工程を経て RM～ 8nm

の超鏡面仕上げが達成できる。既存バインダレス超

硬 と比べ高い耐酸化性、HV2600の高硬度、耐摩耗、

耐塑性変形、耐腐食性、耐熱性、耐凝着摩耗性 (剥

離性 )、 低熱膨張率、鏡面加工に優れるなどの特徴

を有 し多 くの光学 レンズメーカ、カメラメーカに納

入されている。200nm以下の超微粒 WC粉末を出発

0.090

0.085

0.080

0.075

0,070

0.065

0.060

0.055

0.050 !r78 Acompany Bcompany

図 12 大気炉での 700℃ × 1 0hrsカロ熱後の試料片単位

表面積あたりの重量変化の比較

6.SPS焼結と傾斜機能材料 (FGMs)

SPS法は傾斜機能材料を合成する上で極めて有効

な手段であるc今 日までにSPS法でZrOノTiAl系 、

Zr02/Ni系 、A120「 SUS系、A12031Ti系 、TiBノ Ti系 、

A1203/Ti~6Al-4V、 WCICo系 、WC/SUS系 、WC/
Ni系 、Cu/SUS系 、Si02ガ ラス ISUS,W系 、アパ タ

イ ト/Ti系、ポ リイミド樹脂 /Al系 、ポリイミド樹

脂 /Cu,フ ェノール樹脂 ・Cu系他、Si3N4複 合材の相

変態無段階傾斜 FGMsな ど各種バルク状傾斜機能材

料が創製されているЭ

″集 ″1末着分素形″″術の振膚療

原料としCo,Niバ インダを含まず Cr3C2,VC,TiC等

の粒成長抑制添加剤も無いナノWCの SPS焼結体は

ナノ構造の微細な結品組織がレンズ面の転写性に極

めて有効 となっている。SPS法の粒成長を極限まで

抑制可能な微細組織構造制御焼結と反応焼結技術が

応用されているc図 12は大気炉中 700℃ 、10時間加

熱後の重量変化 (酸化量)を他のバインダレス超硬

と比較したもので M78の酸化量が最も少なく長寿命

金型 としガラスレンズ生産に寄与している。図 13は

SPSに よるWC焼結体素材、スリーブ・上下パ ンチ

の 3点 セットに研削研摩仕上げした非球面 レンズ金

型および成形されたガラスレンズの外観写真例であ

る。 φ50～ 80mm程 度の人形 レンズ用金型 も実用

に供している.

図 13 ナノ W⊂ 非球面ガラスレンズ金型用材料と

成形レンズおよび金型例

備 えた新 しい耐摩耗材料機能を発現することが可

能 となる。図 14は コバル ト濃度・粒度を 4層 に変

えた傾斜各層 HV硬さと表面か らの距離 との関係を

示す傾斜プロファイル、光学顕微鏡写真・EPMA
分析および硬さ|ヒ自斜 FGMs超硬製打ち抜 きプレス

金型例である.
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図 14 FGMs超 硬の硬さ傾斜プロフアイル、光学顕微鏡写真・EPMA分析および打ち抜きプレス金型例

1Omm . Zr02 {3Y),/100$

0.5mm.Z“02(3Y)/1i=50/50鷲

lm鰺 .TI

図 15 φ80 mm Zr02(3Y)/丁 i/AI合金系 FGMsの例

ほぼ 100%で あった。XYZ全方位フルフェース型三

次元ニヤネ ット成形 FGMsの 開発も進みつつある。

6.3 Zr02/Ti合 金系 FGMs超音波ホモジナイ

ザー装置用ホーン先端チップエ具への応用

図 16は SPS法 で作製 したジルコニア Zro2と チ

タン合金による超音波ホモジナイザー用ホーン先端

チップエ具への製品化実施例である。従来のチタン

合金製ホーンチツプでは、キャビテーションによる

損耗が大きく、また総セラミック製は破損 し易い問

題点があった。従来ホー ンチ ップ品に比べ FGMs
ホー ンチ ップエ具は 8～ 10倍 の長寿命 を達成 し、

かつチップ損耗による攪拌時のコンタミネーション

を激減できたことから、特に電子産業界から高い評

価 を受け今後の需要拡大が期待 されている。更に、

FGMsホ ーンの強度アップによリハイパワー高効率

大型ホーンエ具の開発も実現でき用途拡大に成果を

挙げた。

図 16 超音波ホモジナイザー (左)と FGMsホーン (右 )

(写真提供 :三井電気精機株式会社)
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フ。まとめと今後の展望

放電プラズマ焼結 (SPS)技術の最近の動向につ

いて述べ主に金属系材料の産業界への実用化例を紹

介したが SPSは更なる用途開発の途上にある。SPS

法は迅速焼結、微細組織構造制御焼結および温度

傾斜焼結を特徴 とし高付加価値かつ中 。少量生産

の各種素形材分野へ適性が高い技術である。ナノ、

FGMs、 ファインセラミックス、超微粒超硬材料、

磁性材料、熱電変換材料、バイオ材料など各種材料、

プロセス技術では3Dニ ヤネット/ネ ットシェープ

成形技術および本稿で割愛したSPS接合法など素材

とプロセスー体化のアイデアを駆使することで新し

い機能性材料が既存技術問題の解決や製造工程削減。

コストダウン等の実現が可能となろう
10)。 今後の発

展のため、SPSシステム装置は生産現場で誰もが簡

便に利用できる、より高度な自動化・量産化 。NC
化などハード・ソフトシステムの技術開発が重要で

ある。

″集 ″1末′旨金紫形″″術の漏虜練
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