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 セラミックスを内部から直接加熱したり，もっと速い速度で従来より高い温度まで容易に加熱する方法
として，マイクロ波帯やミリ波帯の電磁波の照射，パルス大電流の印加あるいはプラズマの導入等の，新
しい方法が最近活発に行われています． 

 マイクロ波・ミリ波，パルス大電流通電および熱プラズマを利用したセラミックス高速焼結は，いずれ
も材料を高温にした状態での熱プロセスであるにもかかわらず，電気炉での焼結より高速で粒成長の抑制
を伴った焼成が行われ，省エネルギーで，割れにくくかつ新しい機能を持ったセラミックスを実用レベル
で作成可能なプロセスとして，新産業育成に大いに貢献することが期待されてます． 

 本書はセラミックスの高速焼結技術として電磁プロセスについて，マテリアルインテグレーション誌に
掲載された記事を系統的に一冊にまとめました．また，2015 年度版では 2000 年度から 2013 年度にわた
って掲載された記事を加え再編しています． 

 この分野で調査，企画，研究開発，製造，応用などを目指される方に活用いただければ幸いです． 
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    2.4 CNF/B4C 系コンポジット 

   3 まとめ 

  第 4 節 プラズマ焼結を利用する SiC-Si 複合成形体の製造 

   1 はじめに 

   2 高温燃焼触媒構造支持体としての SiC-Si 複合体 

   3 プラズマ焼結による SiC-Si 複合体の製造 

   4 おわりに 

  第 5 節 アルミニウム合金 

   1 はじめに 

   2 焼結過程に及ぼす焼結温度・圧力の影響 

   3 Al 粉末のパルス通電焼結体の界面構造 

   4 通電焼結に及ぼす周波数の影響 

   5 パルス通電焼結過程に及ぼす焼結金属の影響 

   6 Mg 添加による Al 焼結体の性能改善 

   7 おわりに 

  第 6 節 金属/金属間化合物積層材料の高機能化 

   1 金属/金属間化合物積層材料とは 

   2 パルス通電圧接法 (Pulsed Current Hot Pressing: PCHP) の成形メカニズム 

   3 パルス通電圧接法 (Pulsed Current Hot Pressing: PCHP) による金属/金属間化合物積層材料の成形 

   4 PCHP 成形した金属/金属間化合物積層材料の組織 

   5 機械的性質 

   6 き裂進展抑制効果 

   7 応用に向けて 

   8 おわりに 

  第 7 節 金属/セラミックスコンポジット 

   1 はじめに 

   2 各複合材料の開発動向 

    2.1 粒子・ウィスカ強化複合材料 

    2.2 連続繊維強化複合材料 

   3 金属基複合材料の作製法 

    3.1 粒子およびウィスカ強化複合材料 

    3.2 連続繊維強化複合材料 

   4 複合材料の実用化研究 

    4.1 粒子・ウィスカ強化複合材料 

    4.2 連続繊維強化複合材料 

   5 放電プラズマ焼結法による金属基複合材料の研究 

    5.1 粒子分散複合材料 

    5.2 ウィスカ強化複合材料 

    5.3 連続繊維強化複合材料 

  第 8 節 放電プラズマ焼結法による傾斜機能材料の作製 

   1 はじめに 

   2 傾斜機能材料の作製 

   3 セラミックス-金属系傾斜機能材料 

    3.1 ZrO2(X・Y2O3)-TiAl 系傾斜機能材料 

    3.2 ZrO2(3Y2O3)-ステンレス鋼系傾斜機能材料 

    3.3 ZrO2(3Y2O3)-Ni 系傾斜機能材料 

   4 高分子-金属系傾斜機能材料 



   5 おわりに 

 第 8 章 パルス通電場プロセシングによる電子材料・デバイスへの応用 
  第 1 節 放電プラズマ焼結法によるセラミックス，合金系材料の合成と物性 

   1 はじめに 

   2 積層ソフトフェライトの合成と磁気的特性 

   3 Nd-Fe-B 系化合物の合成と磁気的特性 

   4 傾斜構造を有する FeSix 系化合物の合成と熱電特性 

   5 アルミナ-チタン傾斜層を用いたアルミナ-チタン合金の接合 

   6 おわりに 

  第 2 節 電子・情報デバイス部材への応用 

   1 はじめに 

   2 SPS による熱電変換材料 Zn4Sb3 の作製と熱電変換素子への応用 

    2.1 熱電変換素子と熱電変換材料 

    2.2 熱電材料 Zn4Sb3 

    2.3 SPS 法による熱電材料 Zn4Sb3 の作製 

    2.4 SPS 法で作製した Zn4Sb3 の特性 

    2.5 まとめ 

   3 SPS による YIG フェライトの作製と低背型アイソレータへの応用 

    3.1 アイソレータの用途と課題 

    3.2 低背型アイソレータの構造 

    3.3 SPS 法による極薄 YIG フェライト焼結体の製造 

    3.4 まとめ 

  第 3 節 熱電材料 

   1 はじめに 

   2 金属間化合物系材料 

   3 酸化物系材料 

  第 4 節 誘電体材料 

   1 はじめに 

   2 粒径制御による誘電特性制御 

   3 還元領域を利用した電気特性制御 

   4 複数成分の複合による誘電特性制御 

   5 その他 

  第 5 節 磁性材料 

   1 磁性材料の概要 

   2 SPS 法による Ni-Zn-Cu 軟磁性フェライトの作成 

    2.1 Ni-Zn-Cu 軟磁性フェライト 

    2.2 SPS 法による Ni-Zn-Cu フェライトの焼結 

   3 SPS 法による高周波対応型の積層磁性体の作成 

    3.1 高周波対応型の高飽和磁束密度磁性体の必要性 

    3.2 SPS 法による Ni-Zn-Cu フェライト/45 パーマロイ積層体の作製 

   4 SPS 法による極薄の Ni-Zn-Cu 軟磁性フェライトの作成 

    4.1 極薄フェライトの必要性 

    4.2 製造方法 

    4.3 SPS 法で作成した極薄フェライトの特性 

   5 おわりに 

  第 6 節 放電プラズマ焼結 (SPS) 装置を用いた透光性セラミックスの創製 

   1 はじめに 

   2 直線透過率 (In-Line Transmission) 

   3 透光性スピネルの創製 

    3.1 サンプル 

    3.2 焼結 

    3.3 光学特性および組織評価 

   4 結果および考察 

    4.1 昇温速度α依存性 

    4.2 焼結温度 T依存性 

    4.3 焼結組織のαと T依存性 

    4.4 組織と透光性の関係 

    4.5 SPS 法を用いた透光性材料創成の課題 

   5 おわりに 



 第 9 章 パルス通電場プロセシングによる硬質・塑性材料への応用 
  第 1 節 超硬合金材料 

   1 はじめに 

   2 パルス通電焼結法による金属バインダーを含む超硬合金の研究開発 

   3 パルス通電焼結法による金属バインダーを含まない超硬合金 (WC) の研究 

    3.1 WC-TiC-TaC 系バインダレス WC のパルス通電焼結 

    3.2 焼結温度と離型剤の影響 

    3.3 焼結時の加圧力，HIP 処理の影響 

    3.4 表面粗さの測定 

   4 おわりに 

  第 2 節 セラミックス基材料 

   1 はじめに 

   2 TiB 2 基硬質セラミックス 

   3 WC 基硬質材料 

  第 3 節 ボールミリング--放電プラズマ焼結 (SPS) 法によるナノセラミックスの創製：酸化物系 

   1 はじめに 

   2 ナノセラミックスの創製 

   3 結果および考察 

    3.1 HEBM 処理によるナノ粉末の創製 

    3.2 SPS 法によるナノバルクセラミックスの創製 

    3.3 超塑性特性 

    3.4 破壊強度 

   4 おわりに 

  第 4 節 高エネルギー粉砕--SPS 法による窒化ケイ素ナノセラミックスの作製 

   1 はじめに 

   2 高エネルギー粉砕法による窒化ケイ素ナノ粉末の作製 

   3 SPS 法による窒化ケイ素ナノ粉末の焼結 

   4 塑性変形について 

   5 おわりに 

  第 5 節 傾斜機能材料 

   1 はじめに 

   2 傾斜機能材料の各種作製方法と応用分野 

    2.1 傾斜機能材料の作製方法 

    2.2 傾斜機能材料の応用分野 

   3 SPS 法による傾斜機能材料作製上の留意点 

    3.1 温度傾斜焼結法 

    3.2 SPS 法の「寸法効果」「形状効果」(size effect, shape effect) 

    3.3 SPS 焼結温度 (SPS sintering temperature) と焼結時間 

   4 SPS 法による各種傾斜機能材料の創製例 

    4.1 ZrO2(3Y)/SUS410L ステンレス鋼系（8層構造）傾斜機能材料の合成 

    4.2 Al2O3/Ti/Ti-6Al-4V 合金系（10 層構造）傾斜機能材料の試作 

    4.3 φ150mm 大形バルク状 ZrO2(3Y)/SUS410L 系傾斜機能材料の作製 

   5 実用材料としての傾斜機能材料 

    5.1 開発の背景 

    5.2 大形 FGM 超硬合金と専用製造システムの開発 

    5.3 超微粒超硬合金焼結プロセスの最適化と機械的特性 

    5.4 100 ×100 ×40--60mmWC/Co 大形バルク状傾斜機能性超硬合金（FGM 超硬）の開発 

    5.5 その他の FGM 超硬の実用材料例 

   6 今後の展開 

 第 10 章 パルス通電場プロセシングによる多孔質材料，生体材料への応用 
  第 1 節 放電プラズマ焼結（SPS）法による多孔質セラミックスの作製 

   1 はじめに 

   2 SPS 法による多孔質セラミックスの作製 

   3 多孔質セラミックスを作製する上での SPS 法の特徴 

   4 最後に 

  第 2 節 放電プラズマ焼結法 (SPS) の生体材料作成への適用 

   1 金属系生体材料への SPS の適用 

   2 金属--セラミックス系複合材料への SPS の適用 

   3 ハイドロキシアパタイト焼結への SPS の適用 



   4 ハイドロキシアパタイト複合材料への SPS の適用 

   5 傾斜機能生体材料への SPS の適用 

   6 あとがき 

 第 11 章 パルス通電場プロセシングで造るその他の材料・デバイス 
  第 1 節 形状記憶合金 

   1 はじめに 

   2 作製方法 

   3 パルス通電焼結による形状記憶合金の作製条件 

   4 形状記憶合金の密度および組織 

   5 形状記憶合金の機械的性質 

   6 形状記憶合金の熱・力学的性質 

   7 試作品の例 

   8 おわりに 

  第 2 節 金属ガラスへの応用 

   1 はじめに 

   2 過冷却液体域を利用した金属ガラス粉末の固化成形の例 

   3 軟磁気特性を持つ Fe 基金属ガラス SPS 材の開発 

   4 硬磁気特性を持つ Fe 基金属ガラス SPS 材の開発 

   5 金属ガラス/セラミックスおよび金属粒子混合粉末体の SPS 材とその機械的性質 

    5.1 高強度 Ni 基金属ガラス SPS 材の開発 

    5.2 高強度 Ni 基金属ガラス/セラミックスおよび金属粒子分散複合 SPS 材の開発 

    5.3 高強度二相 Ni 基金属ガラス複合 SPS 材の開発 

   6 まとめ 

  第 3 節 カーボン基材料 

   1 はじめに 

   2 カーボン材料単体の放電プラズマ焼結 

   3 ナノカーボン複合材料 

   4 ミクロンサイズカーボン複合材料 

   5 まとめ 

  第 4 節 MEMS およびマイクロ部品への応用 

   1 はじめに 

   2 Ti-Ni-Cu 微細構造体の作製方法 

    2.1 LIGA プロセスによるニッケル金型の製作 

    2.2 MA による合金粉末の製作 

    2.3 SPS 焼結 

    2.4 機械研磨およびエッチング 

   3 Ti-Ni-Cu 微細構造体の MA による粉末製作と SPS 焼結 

   4 金属間化合物の微細構造体製作 

   5 まとめ 

  第 5 節 接合・燃焼合成への応用 

   1 はじめに 

   2 接合におよぼす接合条件因子の影響 

   3 パルス通電電流値の接合部への影響 

   4 パルス通電波形の接合部への影響 

   5 パルス通電接合機構 

   6 通電接合部の改善策 

   7 通電接合の特徴 

   8 燃焼合成 


