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パルス通電焼結法では，粉末に直接パルス電流を

流すため，各種難焼結材料の焼結が比較的，低温度・

低加圧力・短時間で可能である。セラミックスや金

属開化合物など難焼結材料の赦密化，傾斜材料，複

合材科，異種材料の接合体の製造等の分野に応用さ

れ，興味ある結果が数多く報告されている。しかし

ながら，パルス通電焼結機構を直接的に調べること

は困難であるため，本方法における敢密化，清浄化

などの焼結機構はまだ不明確な点が多い。

本論文では，パルス通電焼結での施工因子（焼結

温度，加圧力，電源周波数）と材料因子（粉末の酸

化皮膜特性と反応性）に着目して，透過型電子顕微

鏡分析，電子線回折，EDS分析から粉末粒子間の酸

化皮膜の破壊状態の解析，機械的特性，電気的特性

等の結果から，焼結過准における緻密化と清浄化を

考察し，焼結体の性能向上を目的としている。

本論文は第1章から第7章までの構成となってい

る。以下に本論文の内容について述べる。

第1章では緒論であり，特にパルス通電焼結方法

に関連した研究の現状，ならびに本研究の必要性，

着眼点，目的，各章の構成とその概要について述べ

ている。

第2章では，従来法では焼結が困難であるAl粉末

を用いてパルス通電焼結し，焼結過程への温度，加

圧力の効果を明らかにすることを目的とした。

その結果，焼結温度，加圧力の増加とともに．Al

粉末焼結体の密度，引張強さ，伸び，絞りが向上し，

電気抵抗率が減少した。焼結条件によって，粉末粒

子間の接合性が異なった。相対密度が同じなら，高

い温度での焼結体では，粉末粒子間の接合性が良い

ことを示した。

第3章では，高い温度での焼結では，粒子間の接

合性が優れる原因を明らかにするため，高分解能電

子顕微鏡を用いて，Al粉末粒子間の微細構造を観察

し，表面酸化皮膜の破壊挙動と焼結体性能の関係を

検討した。その結果，高分解能電子顕微鏡観察，回

折パターンとEDS分析等の解析で，粉末粒子間の接

合界面には，金属／金属と金属／酸化皮膜／金属の

2種類の接合界面が観察された。焼結体の機械的性

能は，接合界面での金属／金属界面の割合に依存し，

その量の増加とともに向上する。また，接合界面の

酸化皮膜は塑性変形によって破壊され，温度が高い

程，酸化皮膜と母材との硬さ比が増大し，破壊し易

いことを示した。

第4章では，Al粉末パルス通電焼結体のさらなる

性能向上を目的として，焼結時のパルス周波数の焼

結体への影響を検討した。その結果，焼結体の相対

密度，電気抵抗率，引張特性に及ぼす周波数の影響

がなかった。また，緻密化の見掛けの活性化エネル

ギー，焼結体組織と界面構造においても周波数の影

響は確認されなかった。パルス通電焼結過程の初期

段階では，粒子間温度が粉体平均温度より高いが，
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本研究で は相対密度が大きく焼結過程の 後期段階

で , また A l の 熱伝導率が大きい こ とから, 粉体温

度が均
一

化 し, 周波数の影響が現れにくい ことを示

した｡

第5 章で は , 焼結金属の 酸化皮膜の 熱力学安定性

に着目して , 表面に強固な酸化皮膜がある A l, 酸化

皮膜が母材に固洛して消失する C u , 酸化皮膜が分解

して焼結温度で は酸化皮膜が か ､ A g を選定した ｡

こ れら金属の焼結体の性能比較から酸化皮膜の特性

と焼結体性能と の 関係を明らかにする事を目的と し

た｡

その 結果,
A g 粉末の 表面酸化皮膜が焼結温度で

分解する の で , 接触箇所が接合して , 焼結性能が良

い ｡ C u 粉末の 表面酸化皮膜は低温で, 塑性変形に

よ っ て破壊するが, 焼結温度上昇とともに母材 - 溶

解し, 良い焼結性能にな っ た｡ A l 粉末表面酸化皮膜

は安定なため, 焼結温度で分解, 溶解しない の で ,

焼結性能が良くない ことを示した｡

第 6 章で は
,
A l 瀞未の焼結性能が向上 させ る た

め
, 冶金反応を利用し, 各種 M g 量 を添加した A トM g

合金粉末粒子をパ ル ス 通電焼結し, M g 量 の焼結体

性能へ の 影響と最適な M g 添加量に つ い て 明らか に

するこ とを目的とした ｡

その結果, M g 添加量, 焼結温度の増加とともに,

焼結体の 引張強さ は大きくなり, 電気抵抗率が小さ

くな っ た ｡ 透過型電子顕微鏡観察, 回折パ タ ー

ン と

E D S 分析結果の解析で, A トM g 合金粉末粒子間界面

に金属/ 金属の 直接的な接合の他, 結晶質酸化物粒

子が接合界面に観察された ｡ こ の結晶質酸化物粒子

の 組成 は M g 量 の 増加 と焼結温度の 上 昇に より

M g A 12 0 4 か ら M g O に変化した｡ また, M g 量 の増

加, 焼結温度の 上昇とともに, 界面の結晶質酸化物

粒子の量が増加する ことが明らかとな っ た｡ こ の結

晶質酸化物粒子は M g に よ る酸化皮膜の 還元生成物

と考えられ, こ の還元反応に よ っ て酸化皮膜が球状

化し, 焼結体の 機械的性能は 向上 した｡ 最適な M g

添加量 は 0 . 3 -2 . 5 m a s s % で ある ことな ど, A l 粉末の

焼結性能の 改善策を示した｡

第 7 章では, 本研究で得られた結果の 稔括を行 っ

て い る ｡
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