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まえがき＝自動車用トランスミッションには通常，クロ
ム鋼（SCr）やクロム・モリブデン鋼（SCM）などの溶
製鋼を浸炭焼入れした歯車（以下，浸炭焼入れ溶製鋼歯
車という）が多く使用されている。一方，焼結鋼を浸炭
焼入れした歯車（以下，焼結浸炭焼入れ歯車という）は，
溶製鋼よりも面圧疲労強度が低いためにほとんど実用化
されていない。
　しかしながら従来の研究で，低合金鋼粉アトメル
46F4H（0.5 mass％Ni -1.0 mass％Mo）（以下，46F4Hと
いう）を用いた歯車を粉末鍛造し，溶製鋼と同等の真密
度で浸炭すれば，浸炭焼入れ溶製鋼歯車と同等の疲労特
性を示すことが明らかにされている 1 ）。 
　そこで本開発では，低コスト化 2 ）を目的に46F4Hを
用い，粉末鍛造のようにワーク全体を真密度（7.8 g/
cm3）まで上げずに7.4～7.5 g/cm3の高密度焼結体を作製
した。これを歯車形状に加工した後，転造加工により歯
部表面層部のみを緻密化し，さらに浸炭焼入れすること
によって焼結浸炭歯車を作製した。
　この焼結浸炭歯車の疲労強度を評価した結果，歯元曲
げ疲労強度および面圧疲労強度において，浸炭焼入れ溶
製鋼歯車に匹敵する荷重負荷能力を有することを確認し
た 3 ）～ 5 ）。さらに，転造加工ではなく汎用性のあるショ
ットピーニング加工を行った場合の焼結浸炭歯車の特性
についても同様の密度で強度評価を行った。その結果，
溶製鋼と同等の疲労強度であることを確認した 6 ）。
　本稿では，46F4Hを原料としたブランク材から歯車を
作製し，さらに転造加工およびショットピーニング加工
を行った焼結浸炭歯車の特性について報告する。

1 . 46F4Hの概要

1. 1  46F4Hの特長
　46F4Hは，水アトマイズ製法により製造した0.5 mass％
Ni -1.0 mass％Mo組成をもつ完全低合金鋼粉（以下，プ
レアロイ粉という）であり，その焼結部品は，均質な金
属組織を得ることができる。粉体特性を表 1 に示す。
　46F4Hの合金元素および組成は，①圧縮性が高い，②
耐酸化性に優れ，焼結部品に一般的に多く使用される酸
素ポテンシャルの高いエンドサーミックガス（RXガス）
雰囲気中でも使用が可能，③靱性が良い，④切削加工性
が良い，⑤寸法精度が良い，などの項目を留意して合金
成分の最適化が図られている 7 ）。
　とくに，フェライト硬化能が大きいNi含有量を抑えた
ことにより，プレアロイ粉にも関わらず純鉄粉（アトメ
ル300M）と同等の圧縮性を示すことが大きな特長とな
っている（図 1 ）。
1. 2　疲労強度特性
　当社の製品である高強度浸炭焼結材用プレアロイ粉

（Ni -Mo系およびMo系）に0.3mass%黒鉛粉を混合して
作製した浸炭焼入れ焼結鋼の回転曲げ疲労強度（焼結体
密度7.0 g/cm3），および二円筒式面圧疲労強度（焼結体
密度7.3 g/cm3）を表 2 に示す。回転曲げ疲労強度の焼
結条件はN2雰囲気で1,120℃（1,393 K）×1,800 s，浸炭条
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件 は，920℃（1,193 K）×3,600 s（CP:0.8），850℃（1,123 K）
×3,600 sでの油焼入れ，200℃（473 K）×3,600 sでの焼戻
しであり，回転曲げ疲労強度および二円筒面圧疲労強度
は，1.0×107サイクルを疲労限としている。
　表 2 の結果から，46F4Hの疲労特性は，回転曲げ疲労
強度が425 MPa，二円筒疲労強度が1.55 GPaであり，い
ずれも他のNi -Mo系およびMo系プレアロイ粉よりも高
い値を示す。そのため従来，46F4Hは焼結粉末鍛造の研
究に用いられており8 ）, 9 ），真密度まで高めれば，回転曲
げ疲労は溶製鋼SCMと同等となる（図 2 ）。また，面圧
疲労強度においては密度7.5 g/cm3以上では溶製鋼SCM
と同等であることが分かっている（図 3 ）。
　以上のことから本開発では，高圧縮性で浸炭材の疲労
強度の高い46F4Hをベースにした鉄粉を駆動系歯車の原
料として適用できないか検討した。

2 . 焼結転造浸炭歯車の特性

2. 1　試験条件
　試験材は，46F4Hに0.3 mass%の天然黒鉛粉（平均粒
径 5μm）を加えた混合粉を用いた。ブランク材（φ70
×15 mmもしくはφ90×25 mm）は，金型に潤滑剤を塗
布し，油圧式500 tプレスを用いて 3 条件の圧粉体密度

（7.3 g/cm3，7.4 g/cm3，7.5 g/cm3） 狙 い で 成 形 し た。
焼結はプッシャ式焼結炉で1,120℃（1,393K）×3,600 s，
N2 -10%H2雰囲気で行った。
　焼結されたブランク材から平歯車形状（モジュール 3 ，
圧力角20°）に歯切加工し（ホブ切り），表面転造を行っ
た後，浸炭焼入れした。転造は㈱ニッセー製プランジ式
転造装置10）を用い（図 4 ），転造量は片側歯減少量で
150μm（工具押し込み量1.2 mm）の条件で実施した。
浸炭焼入れ条件は，ガス浸炭930℃（1,203 K）×7,200 s

図 3  46F4H-0.3Cの二円筒式面圧疲労強度
Fig. 3  Two roller type rolling strength of sintered 46F4H-0.3C

図 2  46F4H-0.3Cの回転曲げ疲労強度
Fig. 2  Rotating bending fatigue strength for sintered 46F4H-0.3C

図 1  46F4H/300Mの圧縮曲線
Fig. 1  Compression curve of 46F4H/300M

図 4  ニッセー製プランジ式転造装置外観
Fig. 4  Plunge type rolling device (Nissei corporation)

表 2  Ni-Mo系およびMo系プレアロイ浸炭材疲労強度
Table 2  Fatigue strength of Ni-Mo and Mo pre-alloyed sintered steel powders
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（CP：0.8％），焼戻し160℃（433 K）×7,200 s（大気中）
とした。試験歯車の外観を図 5 に示す。
　曲げ疲労試験は油圧式パルセータ11）を用い，荷重繰
返し数Nが 5 ×106を超えても歯が破断しないときの荷
重をもって曲げ疲労限度荷重とした。また，面圧疲労試
験は動力循環式運転試験機12）を用いて行い，荷重繰返
し数が1.5×107を超えても損傷面積が 2 ％に達しないと
きの荷重をもって疲労限度荷重とした。
　面圧疲労試験は，焼結歯車を駆動側とし，相手歯車に
溶製鋼SCM420歯車を使用した。試験歯車は全て同一条
件で浸炭焼入れした後，粗さ最大高さがRz＜ 2 mmとな
るよう歯面研削を実施した。各試験に使用した歯車条件
を表 3 に示す。
　焼結体密度7.5 g/cm3の歯車に対しては，歯元の歯幅
中央部における空孔分布，表面硬さ，および残留応力を
測定した。空孔分布の解析は，歯車断面のSEM観察（エ
ッチングなし）を行った後，画像解析により空孔率を算
出した。残留応力は，リガク製PSPC型微小X線測定装
置を用いてsin2Ψ法で行い，電解研磨により深さ方向の
残留応力分布を測定した。
2. 2　試験結果と考察
2. 2. 1　疲労強度試験結果
　図 6 に歯元曲げ疲労試験の結果を示す。縦軸に，会
田・寺内式13）によって求めた歯元すみ肉部応力σt をと
り，横軸に荷重繰返し数Nをとっている。比較のために
参照材であるSCM415（0.15C-1.0Cr -0.2Mo-0.7Mn）浸
炭焼入れ溶製鋼歯車の値も併記した。歯元曲げ疲労強度

（N：5.0×106）は，焼結体密度7.5 g/cm3の転造歯車（7.5RC）
が1.23 GPa，7.4 g/cm3の転造歯車（7.4RC）が1.30 GPa

となり，焼結体密度7.4 g/cm3以上であればSCM415浸炭
焼入れ溶性鋼歯車の1.0 GPaと同等以上の疲労強度を有
する結果となった。
　図 7 に面圧疲労試験の結果を示す。溶製鋼のヤング率
およびポアソン比を用いて計算したヘルツ応力σHを縦
軸にとり，荷重繰返し数Nを横軸にとっている14）。比較
のためにSCM415浸炭焼入れ溶製鋼歯車のS -N曲線も併
記した。面圧疲労強度（N：1.5×107）は，7.5 g/cm3転
造歯車（7.5RC）が2.14 GPa，7.4 g/cm3転造歯車（7.4RC）
が2.17 GPaとなり，曲げ疲労強度と同様に，焼結体密度
7.4 g/cm3以上であればSCM415浸炭焼入れ溶製鋼歯車の
2.0 GPaと同等以上の疲労強度を有することを確認した。
2. 2. 2　空孔分布と金属組織
　曲げ疲労試験に用いた焼結体密度7.5 g/cm3の歯車に

表 3  試験に用いた焼結歯車の主な仕様
Table 3  Specifications of tested sintered gears

図 5  試験歯車の外観
Fig. 5  Appearance of tested gear

図 7  46F4H焼結歯車の面圧疲労試験結果
Fig. 7  Results of surface durability tests for 46F4H sintered gears

図 6  46F4H焼結歯車の歯元曲げ疲労試験結果
Fig. 6  Results of tooth bending fatigue tests of 46F4H sintered gears
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ついて，未転造歯車（7.5C）と転造歯車（7.5RC）の歯
形断面の比較を図 8 に示す。転造加工を行うことによ
り，歯先から歯元まで歯形全体にわたり深さ約 1 mmの
表面層の空孔が減少し，緻密化されている。さらに，歯
面（Pitch点付近）および歯元（Root）の歯車表面から
2.0 mm深さまでの範囲を0.5 mm幅×0.25 mm深さごとに
画像処理を行い，各深さでの空孔の面積率から求めた深
さ方向の空孔分布を図 9 に示す。転造により，表面から
0.5 mm深さまでは，Pitch点付近，歯元ともに空孔率が
2 ％以下と低くなっていることが分かる。
　また図10は，曲げ疲労試験に用いた焼結体密度7.5 g/
cm3の歯車の歯元部ミクロ組織（ナイタールエッチング）
を示す。転造加工の有無にかかわらず，粒界酸化が見ら
れず，どちらも同様のマルテンサイトが観察された。
2. 2. 3　硬さ分布
　曲げ疲労試験に用いた焼結体密度7.5 g/cm3の歯車に
おける，歯面表面から2.5 mm深さまでの硬さ分布を図
11に示す。転造加工の有無にかかわらず，有効硬化層

（550 Hv）の深さは0.5 mm以上であり，全硬化層深さは
約1.5 mmであった。図12に歯面表面のC濃度分布を示
す。C濃度のピークは，転造加工の有無にかかわらず表
面から0.1 mm付近にあり，大きな差は見られなかった。
転造加工材の表面層の硬さが未転造加工材より若干高い
のは，転造により表面層の密度が高くなったためと考え

図10  焼結歯車のミクロ組織比較
Fig.10  Microstructures at root of sintered gears

図11  焼結歯車表面の硬さ分布
Fig.11 Distributions of hardness near surface of sintered gears for 

tooth bending fatigue tests

図 8  焼結歯車断面の空孔比較
Fig. 8  Porosities in sintered gears (cross-sectional views)

図 9  曲げ疲労試験用焼結歯車の表面付近空孔分布
Fig. 9  Distributions of porosity near surface of sintered gears for 

bending fatigue tests

図12  焼結歯車表面のC値分布
Fig.12 Distributions of C values near surface of sintered gears for 

tooth bending fatigue tests
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られる。
2. 2. 4　残留応力分布
　曲げ疲労試験に用いた焼結体密度7.5 g/cm3の歯車を
対象に，表面から深さ100μmまでの歯元歯筋方向の圧
縮残留応力を測定した結果を図13に示す。転造加工し
た歯車の圧縮残留応力は未転造歯車よりも高く，深さ
5μm程度のところにピークが存在している。さらにそ
の圧縮残留応力値は800 MPa以上あり，ショットピーニ
ング加工した浸炭焼入れ溶製鋼歯車と同等であった15）。
転造加工した歯車の圧縮残留応力が高い理由はつぎのよ
うに考えられる。すなわち，転造加工で焼結体内部に存
在する数十ミクロンの空孔が潰れることによって表面の
密度が高くなり，内部との密度差が生まれる。さらに，
転造後の浸炭焼入れによって高密度部分（金属含有が多
い）の熱処理ひずみが大きくなり，表面近傍の圧縮残留
応力が大きくなったためである。また，残留オーステナ
イト量を測定した結果，転造歯車が10.8％，未転造歯車
が13.2％と差がなかった。
　2.2.1～2.2.4項の結果より，転造加工歯車の疲労強度が
高い理由は，転造により表面付近の欠陥（空孔）が減少
したこと，それに伴って表面付近の硬さが若干高くなる
ことに加え，高い圧縮残留応力が付与されたためと考え

られる。
2. 2. 5　歯面損傷観察
　図14は面圧疲労試験に用いた焼結体密度7.4 g/cm3の
転造歯車の損傷例であり，損傷歯面における歯形方向断
面のSEM写真を示す。これらの写真から，歯面の損傷
形態は空孔や内部が起点となるスポーリング破壊ではな
く，表面からき裂が生じ進展するピッチング損傷である
ことが分かった16）。すなわち，損傷形態は溶製鋼歯車と
同様であることから，本焼結転造歯車は従来の転造加工
しない焼結歯車とは異なり，溶製鋼歯車と同等以上の疲
労強度を有することと矛盾しない。

3 . 焼結浸炭ショットピーニング加工歯車の特性

3. 1　試験条件
　転造加工試験と同様の手法で46F4Hを原料とした焼結
体密度7.5 g/cm3の歯車を作成し，転造を行わず浸炭焼
入れ処理のみを行った。つづいて，直径φ0.6 mm，硬さ
700Hvのショット粒を用い，アークハイト：0.5 mm狙い，
カバレージ：300％以上，ショット圧： 4 kgf/cm2，投射
距離：170 mmの条件で20 rpmの速度で回転させたター
ンテーブルに歯車を置き，投射時間：45 sでエアーノズ
ル式のショットピーニング（以下，SPという）加工を
行った。このSP加工後の歯車を対象に歯元曲げ疲労強
度を評価した。
　また，面圧疲労試験に適用する歯車に対しては，歯面
の平滑化を目的とし，上記のエアーノズル式ショットピ
ーニにグに続いて，2 次加工としてインペラ式のSP加工

（粒子：φ0.6mm，硬さ：700 Hv，速度：20 m/s×20 min，
ターンテーブル回転速度：20 rpm）を行った。さらに，
ウレタン+砥石材によるホーニング加工（研削量＜
0.01 mm）もしくは，グライディングよる歯面研削（研
削量：150μm）を行った。
3. 2　試験結果と考察
3. 2. 1　歯元曲げ疲労試験結果
　図15に，密度7.5 g/cm3（7.5SP），7.4 g/cm3（7.4SP），の
焼結浸炭焼入れ後にSP加工した歯車の歯元曲げ疲労強
度の結果を示す。浸炭焼入れしたSCM415溶製鋼歯車，
および転造後に浸炭焼入れした焼結歯車7.5RCも併記し
た。SP加工した歯車の歯元曲げ疲労強度（N：5.0×106）
は，7.5SPが1.18 GPa，7.4SPが1.0 GPaとなりいずれの密
度であっても，SP加工しないSCM415浸炭焼入れ溶性鋼
歯車の1.0 GPaと同等以上の疲労強度であった。
　図16にSP加工歯車の圧縮残留応力測定結果を示す。
いずれの密度においても圧縮残留応力のピーク値は
1,200～1,400 MPaであり，転造材の約1.75倍であった。
緻密化を行わなくても残留応力だけで疲労強度が向上す
ることを確認した。
3. 2. 2　歯面平滑化と面圧疲労試験結果
　前項で評価したSP加工歯車の歯面の粗さは歯面研削
と比較して大きい（粗い）ため（Ra：1.47μm，Rz：7.42μm），
面圧疲労試験に不適であることが分かった。そこで，密
度7.5 g/cm3のSP加工した歯車の歯面を平滑化するため
に， 2 次加工として低速SP加工を行い，その後，ホー

図13  焼結歯車表面の圧縮残留応力分布
Fig.13 Distributions of compressive residual stresses near surface of 

sintered gears

図14  転造浸炭焼結歯車の損傷例
Fig.14  Photographs of damaged sintered gears
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ニグ加工（7.5 2SP -H）もしくは，歯面研削（7.5 2SP -
G）を実施した。表 4 にそれぞれの加工条件と歯面粗さ
を示す。
　図17にSP加工歯車の面圧疲労試験結果を示す。浸炭
焼入れしたSCM415材と転造浸炭した7.5RCを併記した。
面圧疲労強度（1.5×107）は，ホーニング加工歯車（7.5 
2SP -H）が1.97 GPa，歯面研削加工歯車（7.5 2SP -G）
が2.11 GPaとなり，歯面研削加工歯車が溶製鋼歯車と同
等以上の疲労強度であった。
3. 2. 3　考察
　図18，19にそれぞれ，各平滑化した歯車の表面の圧縮
残留応力分布および硬さ分布を示す。7.5 2SP -Gは，
7.5 2SP -Hに比べて圧縮残留応力は減少し，最表面の硬
さも低いにもかかわらず，面圧疲労強度が大幅に向上し
ている。これより，粗さの改善が面圧疲労強度向上に大
きく寄与していることが分かる。
　また，7.5 2SP -Gを焼結転造浸炭歯車（7.5RC）と比較

すると，表面硬さは図11に示した転造歯車の硬さと同等
であり，残留応力も転造歯面の残留応力（－830 MPa：
別途測定）とほぼ同等であった。このことも面圧疲労強
度向上の要因の一つであり，その結果，溶製鋼歯車に匹

表 4  SP加工した焼結歯車の表面粗さ
Table 4  Surface roughness of SP sintered gears

図19 2 段SP加工＋平滑化した焼結歯車表面近傍の硬さ分布
Fig.19 Hardness distributions near surface of SP gears for 

durabilityt tests

図18 2 段SP加工＋平滑化した焼結歯車表面近傍の圧縮残留応力
分布

Fig.18 Distributions of residual compressive stresses near surface of 
SP gears for durabilityt tests

図17  2 段SP加工+平滑化した焼結歯車の面圧疲労試験結果
Fig.17  Results of surface durability tests for 46F4H SP gears

図16  SP加工した焼結歯車表面の圧縮残留応力分布
Fig.16 Distributions of residual compresive stresses near surface of 

sintered SP gears 

図15  SP加工した焼結歯車の歯元曲げ疲労試験
Fig.15  Results of tooth bending fatigue tests for 46F4H SP gears
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敵する面圧疲労強度が得られたと考えられる。なお，こ
れら影響因子の詳細なメカニズムの解析を行うにはさら
に調査が必要である。
　以上より，SP加工歯車が高い面圧疲労強度を確保す
るためには，硬さと表面粗さと残留応力のバランスを考
慮した歯面の平滑化が必要と思われる。

むすび＝本開発結果のまとめを以下に示す。
（ 1 ）0.5mass％Ni -1.0mass％Moプレアロイ粉（アトメル

46F4H）の密度7.4 g/cm3以上の焼結転造浸炭歯車
は，歯元曲げ疲労強度1.0 GPa以上（N：5 ×106），
面圧疲労強度2.0 GPa以上（N：1.5×107）であり，浸
炭焼入れ溶製鋼（SCM415）と同等の疲労強度であ
ることを確認した。

（ 2 ）歯車材質調査の結果，焼結転造歯車はPitch点付近
で 1 mmまで緻密化されていた。また，表面近傍の
圧縮残留応力は800 MPaとなり，溶製歯車のショッ
トピーニング加工と同等レベルであった。

（ 3 ）焼結転造歯車は溶製鋼と同様に，表面がき裂の起点
となるピッチング損傷であり，内部から生じるスポ
ーリング破壊ではないことが歯面損傷の断面観察に
よって分かった。

（ 4 ）汎用性のあるショットピーニング加工を検討した結
果，焼結歯車の歯元曲げ疲労強度はショットピーニ
ングしない溶製鋼と同等であった。また，密度
7.5 g/cm3の焼結歯車の歯面に対しては，平滑化を
行うことによって溶製鋼と同等の面圧疲労強度を得
ることができた。

　以上により，ここで開発した手法によってアトメル 
46F4Hを用いて作製した焼結歯車は，粉末鍛造のように
ワーク全体の密度を上げなくても，浸炭焼入れ前の歯面
の転造加工による部分的な緻密化もしくは浸炭焼入れ後
のショットピーニング加工により高い圧縮残留応力を付

与することで，溶製鋼と同等の疲労強度が得られること
が明らかになった。
　実用化に向けて，さらに高密度化成形が適用できる材
料や成形方法の開発，様々な歯車形状に適用するため
に，転造や浸炭加工条件の最適化を行ってゆく必要があ
る。
　最後に，本開発において開発当初から転造技術や歯車
評価をご指導いただいている諏訪東京理科大学竹増光家
教授と鳥取大学小出隆夫教授に感謝の意を表す。
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