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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　硬質金属基材、サーメット基材、又はセラミック基材本体、及びＣＶＤ法によって総厚
５～４０μｍで基材へと適用されており基材表面から順に一つ以上の硬質材料層と、前記
一つ以上の硬質材料層上の層厚１～２０μｍのアルファアルミニウムオキシド（α―Ａｌ

２Ｏ３）層と、任意に前記α―Ａｌ２Ｏ３層の少なくとも一部の上の装飾層又は摩耗認識
層としての更なる一つ以上の硬質材料層とを有する多層コーティングでできた切削インサ
ートであって、
前記α―Ａｌ２Ｏ３層が、
【数１】

で表される（０　０　１２）成長方向について集合組織係数ＴＣ（０　０　１２）≧５で
ある結晶学上の優先的な配向を有しており、
式中、Ｉ（ｈｋｌ）はＸ線回折で測定される回折反射強度であり、
Ｉ０（ｈｋｌ）はｐｄｆカード４２―１４６８に従う回折反射の標準強度であり、
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ｎは算出のために使用される反射の数であり、
ＴＣ（０　０　１２）の算出のために（０　１　２）、（１　０　４）、（１　１　０）
、（１　１　３）、（１　１　６）、（３　０　０）、及び（０　０　１２）の反射を使
用し、
前記α―Ａｌ２Ｏ３層は０～＋３００ＭＰａの固有応力を有しており、
基材表面から０～１０μｍ内の基材は－２０００～－４００ＭＰａの固有応力の最小値を
有する、
切削インサート。
【請求項２】
　基材表面上であってα―Ａｌ２Ｏ３層の下に配置された一つ以上の硬質材料層、及び任
意に前記α―Ａｌ２Ｏ３層の少なくとも一部の上に配置された一つ以上の硬質材料層が、
周期表のＩＶａ～ＶＩＩａ族の元素及び／又はアルミニウムの炭化物、窒化物、酸化物、
炭窒化物、酸窒化物、酸炭化物、酸炭窒化物、ホウ化物、ホウ窒化物、ホウ炭化物、ホウ
炭窒化物、ホウ酸窒化物、ホウ酸炭化物、若しくはホウ酸炭窒化物、及び／又は混合金属
相、及び／又は上記の化合物の相混合物を含む、請求項１に記載の切削インサート。
【請求項３】
　基材表面上であってα―Ａｌ２Ｏ３層の下に配置された一つ以上の硬質材料層がＴｉＮ
、ＴｉＣＮ、及び／又はＴｉＡｌＣＮＯを含んでおり、前記一つ以上の硬質材料層がそれ
ぞれ０．１μｍ～１５μｍの層厚を有する、請求項１又は２に記載の切削インサート。
【請求項４】
　ＴｉＡｌＣＮＯの硬質材料層が存在し、前記ＴｉＡｌＣＮＯの硬質材料層が前記α―Ａ
ｌ２Ｏ３層の下に直接配置されている、請求項３に記載の切削インサート。
【請求項５】
　ＴｉＡｌＣＮＯの硬質材料層が存在し、前記ＴｉＡｌＣＮＯの硬質材料層の層厚が０．
１μ～１μｍである、請求項３又は４に記載の切削インサート。
【請求項６】
　ＴｉＮ又はＴｉＣＮの硬質材料層が存在し、前記ＴｉＮ又はＴｉＣＮの硬質材料層の層
厚が２μｍ～１５μｍである、請求項３～５のいずれか一項に記載の切削インサート。
【請求項７】
　ＴｉＮ又はＴｉＣＮの硬質材料層が存在し、前記ＴｉＮ又はＴｉＣＮの硬質材料層の層
厚が３μｍ～１０μｍである、請求項３～６のいずれか一項に記載の切削インサート。
【請求項８】
　基材表面上であってα―Ａｌ２Ｏ３層の下に配置されておりＴｉＮ、ＴｉＣＮ、及び／
又はＴｉＡｌＣＮＯを含む一つ以上の硬質材料層の合計の総層厚が、３μｍ～１６μｍで
ある、請求項１～７のいずれか一項に記載の切削インサート。
【請求項９】
　基材表面上であってα―Ａｌ２Ｏ３層の下に配置されておりＴｉＮ、ＴｉＣＮ、及び／
又はＴｉＡｌＣＮＯを含む一つ以上の硬質材料層の合計の総層厚が、５μｍ～１２μｍで
ある、請求項１～８のいずれか一項に記載の切削インサート。
【請求項１０】
　基材表面上であってα―Ａｌ２Ｏ３層の下に配置されておりＴｉＮ、ＴｉＣＮ、及び／
又はＴｉＡｌＣＮＯを含む一つ以上の硬質材料層の合計の総層厚が、７μｍ～１１μｍで
ある、請求項１～９のいずれか一項に記載の切削インサート。
【請求項１１】
　多層コーティングが、基材表面から順にＴｉＮ－ＴｉＣＮ－ＴｉＡｌＣＮＯ－α―Ａｌ

２Ｏ３の層を連続して有しており、任意にＴｉＮ層、ＴｉＣＮ層、ＴｉＣ層、又はこれら
の組み合わせが前記α―Ａｌ２Ｏ３層の少なくとも一部の上に提供されている、請求項１
～１０のいずれか一項に記載の切削インサート。
【請求項１２】
　基材本体の最外表面領域から、前記最外表面から１０μｍの深さまでの領域内において
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、前記基材本体が少なくとも－６００ＭＰａの固有応力の最小値を有する、請求項１～１
１のいずれか一項に記載の切削インサート。
【請求項１３】
　基材本体の最外表面領域から、前記最外表面から１０μｍの深さまでの領域内において
、前記基材本体が少なくとも－８００ＭＰａの固有応力の最小値を有する、請求項１～１
２のいずれか一項に記載の切削インサート。
【請求項１４】
　基材本体が、４～１２質量％のＣｏ、Ｆｅ、及び／又はＮｉと、残部としてのＷＣとを
含む硬質金属を含む、請求項１～１３のいずれか一項に記載の切削インサート。
【請求項１５】
　基材本体が、４～１２質量％のＣｏと、残部としてのＷＣとを含む硬質金属を含む、請
求項１～１４のいずれか一項に記載の切削インサート。
【請求項１６】
　基材本体が、０．５～１０質量％の周期表のＩＶｂ、Ｖｂ、及びＶＩｂ族の金属の立方
晶炭化物を含む硬質金属を含む、請求項１４又は１５に記載の切削インサート。
【請求項１７】
　基材本体が、０．５～１０質量％のＴｉ、Ｎｂ、Ｔａ、又はこれらの組み合わせの立方
晶炭化物を含む硬質金属を含む、請求項１４～１６のいずれか一項に記載の切削インサー
ト。
【請求項１８】
　前記基材本体が、硬質金属を含んでおり、前記基材本体の全体の公称組成に対してＣｏ
バインダー相が豊富であり立方晶炭化物が少なく前記基材表面から５μｍ～３０μｍの厚
みの表面領域を有しており、Ｃｏバインダー相が豊富な表面領域におけるＣｏの含有量は
基材の中心よりも少なくとも１．５倍多く、Ｃｏバインダー相が豊富な表面領域における
立方晶炭化物の含有量は基材の中心における立方晶炭化物の含有量の多くとも０．５倍で
ある、請求項１～１７のいずれか一項に記載の切削インサート。
【請求項１９】
　前記表面領域の厚みが１０μｍ～２５μｍである、請求項１８に記載の切削インサート
。
【請求項２０】
　請求項１～１９のいずれか一項に記載の切削インサートの製造方法であって、
基材表面から順に一つ以上の硬質材料層と、前記一つ以上の硬質材料層上の層厚１～２０
μｍのアルファアルミニウムオキシド（α―Ａｌ２Ｏ３）層と、任意に前記α―Ａｌ２Ｏ

３層の少なくとも一部上の装飾層又は摩耗認識層としての更なる一つ以上の硬質材料層と
を有する総厚５～４０μｍの多層コーティングをＣＶＤ法によって硬質金属基材、サーメ
ット基材、又はセラミック基材本体に適用し、
前記α―Ａｌ２Ｏ３層が
【数２】

で表される（０　０　１２）成長方向について集合組織係数ＴＣ（０　０　１２）≧５で
ある結晶学上の優先的な配向を有するように前記α―Ａｌ２Ｏ３層の堆積条件を選択し、
式中、Ｉ（ｈｋｌ）はＸ線回折で測定される回折反射の強度であり、
Ｉ０（ｈｋｌ）はｐｄｆカード４２―１４６８に従う回折反射の標準強度であり、
ｎは算出のために使用される反射の数であり、
ＴＣ（０　０　１２）の算出のために（０　１　２）、（１　０　４）、（１　１　０）
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、（１　１　３）、（１　１　６）、（３　０　０）、及び（０　０　１２）の反射を使
用し、
前記多層コーティングを適用した後、基材を、粒状ショットブラスト剤を用いた乾式又は
湿式ショットブラスト処理し、
ショットブラスト処理後にα―Ａｌ２Ｏ３層が０～＋３００ＭＰａの固有応力を有しショ
ットブラスト処理後の基材表面から０～１０μｍ内の基材が－２０００～－４００ＭＰａ
の固有応力の最小値を有するよう、ショットブラスト処理のショットブラスト圧、ショッ
トブラスト継続時間、及びショットブラスト角度を選択する、
方法。
【請求項２１】
　前記ショットブラスト処理が、粒状ショットブラスト剤を用いた乾式ショットブラスト
処理である、請求項２０に記載の切削インサートの製造方法。
【請求項２２】
　前記ショットブラスト剤はコランダム（α―Ａｌ２Ｏ３）より硬度が低い、請求項２０
又は２１に記載の切削インサートの製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は硬質金属基材、サーメット基材、又はセラミック基材本体、及びＣＶＤ法によ
って適用され、基材表面から順に一つ以上の硬質材料層と、一つ以上の硬質材料層上のア
ルファアルミニウムオキシド（α―Ａｌ２Ｏ３）層と、任意にα―Ａｌ２Ｏ３層の少なく
とも一部の上の装飾層又は摩耗認識層としての更なる一つ以上の硬質材料層とを有する多
層コーティングでできたコーティングされた切削インサートに関する。
【背景技術】
【０００２】
　材料加工のための、特に金属切削加工のための切削インサートは、ほとんどの場合、切
削特性及び／又は摩耗特性を改善する単層又は多層表面コーティングとともに提供される
硬質金属基材、サーメット基材、又はセラミック基材本体を含む。表面コーティングは、
周期表のＩＶａ～ＶＩＩａ属元素及び／又はアルミニウムの炭化物、窒化物、酸化物、炭
窒化物（ｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｅｓ）、酸窒化物（ｏｘｙｎｉｔｒｉｄｅｓ）、酸炭化
物（ｏｘｙｃａｒｂｉｄｅｓ）、酸炭窒化物（ｏｘｙｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｅｓ）、ホ
ウ化物、ホウ窒化物（ｂｏｒｏｎｉｔｒｉｄｅｓ）、ホウ炭化物（ｂｏｒｏｃａｒｂｉｄ
ｅｓ）、ホウ炭窒化物（ｂｏｒｏｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｅｓ）、ホウ酸窒化物（ｂｏｒ
ｏｏｘｙｎｉｔｒｉｄｅｓ）、ホウ酸炭化物（ｂｏｒｏｏｘｏｃａｒｂｉｄｅｓ）、又は
ホウ酸炭窒化物（ｂｏｒｏｏｘｏｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｅｓ）と、混合金属相と、前述
の化合物の相混合物とが相互に上に重なった硬質材料層を含む。上記の化合物の例として
は、ＴｉＮ、ＴｉＣ、ＴｉＣＮ、及びＡｌ２Ｏ３である。結晶金属が他の金属によって部
分的に置換された混合金属相の例としては、ＴｉＡｌＮである。上記の種類のコーティン
グは、ＣＶＤ法（化学気相蒸着）、ＰＣＶＤ方法（プラズマ強化ＣＶＤ法）、又はＰＶＤ
法（物理気相蒸着）によって適用される。
【０００３】
　固有応力は、機械的、熱的、及び／又は化学的処理の結果として、ほぼ全ての材料にお
いて得られる。ＣＶＤ法によって基材本体をコーティングすることによる切削インサート
の製造において、固有応力は、例えばコーティングと基材との間、及びコーティングの個
々の層の間の、材料の異なる熱膨張係数から起こる。固有応力は、引張固有応力又は圧縮
固有応力であることができる。ＰＶＤ法によってコーティングを適用すると、ＰＶＤ法を
使用する際のイオン衝撃によって更なる応力がコーティング内に導入される。ＰＶＤ法に
よって適用されたコーティングにおいては一般に圧縮固有応力が優先し、ＣＶＤ法では通
常コーティング内に引張固有応力が生ずる。
【０００４】
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　コーティング及び基材本体の固有応力の効果は、切削インサートの特性に重要な影響を
及ぼさない可能性があるが、しかしながら、切削インサートの耐摩耗性に非常に有利な、
又は不利な影響を及ぼす可能性もある。それぞれの材料の引張強度を超える引張固有応力
は、コーティング内に、引張固有応力の方向に対して垂直に破壊及びクラックを引き起こ
す。一般に、表面クラックが防止され又は閉じて、コーティングの疲労特性が改善され、
したがって切削インサートの疲労特性が改善されるような、コーティング内の一定量の圧
縮固有応力が望ましい。しかしながら、極端に高い圧縮固有応力は、コーティングの接着
性の問題及び剥離につながる可能性がある。
【０００５】
　３種類の固有応力、すなわち、材料の巨視的な領域を通じてほぼ均一に分布したマクロ
応力と、例えば粒子のような微視的な領域において均一なミクロ応力と、微視的な平面に
おいて不均一な不均一ミクロ応力とがある。マクロ応力は、切削インサートの実用的な観
点及び機械的特性から特に重要である。
【０００６】
　固有応力は通常、メガパスカル（ＭＰａ）の単位を使用して特定され、引張固有応力は
正号（＋）を有し、圧縮固有応力は負号（－）を有する。
【０００７】
　一つ以上の硬質材料層、例えばＴｉＮ、ＴｉＣ、ＴｉＣＮ、ＴｉＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３、
又はこれらの組み合わせでコーティングされた硬質金属切削工具は優れた耐摩耗性を有す
ることができることが知られているが、しかしながら、これらはむしろ断続的切削操作に
おける、例えばクランクシャフトミリングにおける、熱機械的な交互の負荷を含む状況に
おいては、被覆していない切削工具又はＰＶＤ法によって被覆したそれらと比較して、耐
久性の損失において劣る可能性がある。同様の考察は、断続的切削モードの回転加工、又
は不利な切削条件（例えば機械又は加工品のクランピングによって生じる振動）に当ては
まる。切削材料の特に引張応力によって生じる脆性はＣＶＤコーティングの厚みとともに
増加するため、そのような不利な条件の用途においては限られた層厚（ほとんど１０μｍ
を超えない）を有するＣＶＤコーティングがこれまでに用いられてきた。対照的に、高耐
磨耗性の種類の切削材料は多くの場合２０μｍ以上の層厚を有するが、しかしながら、そ
れらは有利な条件下での連続的切削モードにおいてのみ使用することができる。したがっ
て、鋼又は鋳鉄の回転加工のための切削インサートにおいて、高い耐摩耗性及び高い耐久
性の両方が所望される場合には、多くの場合、これらの２つの特性を同時に達成すること
ができなかった。
【０００８】
　独国特許出願公開第１９７１９１９５号明細書Ａは、９００℃～１１００℃の温度にお
ける連続的ＣＶＤ法で堆積した多層コーティングを有する切削インサートを記載している
。多層コーティングにおける一つの層から次の層への材料の変化は、ＣＶＤ法における気
体組成の変化により生じている。最外層（カバー層）はＺｒ又はＨｆの炭化物、窒化物、
又は炭窒化物の単相又は多相層を含んでおり、内部の圧縮固有応力が優先している。下層
はＴｉＮ、ＴｉＣ、又はＴｉＣＮを含んでおり、例外なく内部の引張固有応力を有してい
る。外部層において測定される圧縮固有応力は－５００～－２５００ＭＰａである。これ
は破壊靱性を改善することが意図されている。
【０００９】
　切削インサート又は他の工具の基材本体上のコーティング内の圧縮固有応力を増加させ
るために、これらの機械的表面処理を行うことが知られている。公知の機械的表面方法と
しては、ブラッシング、及びショットブラスト処理である。ショットブラスト処理は、増
大させた圧力の下、圧縮空気によって最高約６００μｍの粒径の微粒子のショットブラス
ト剤をコーティングの表面上へと当てることを含む。そのような表面処理は、最外層及び
下層の引張固有応力又は圧縮固有応力を低減することができる。ショットブラスト処理に
関して、微粒子ショットブラスト剤を乾燥状態で使用する乾式ショットブラスト処理と、
粒状ショットブラスト剤が液体中に懸濁している湿式ショットブラスト処理との間には差
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異が生ずる。
【００１０】
　ショットブラスト剤の選択、特にコーティングの硬度及び厚みに関連したショットブラ
スト剤の硬度の選択は、切削インサートのコーティング内及び基材内の固有応力の変化に
対して重要な影響を及ぼすことが分かっている。コーティングの最外層の硬度よりも高い
硬度のジェットブラスト剤を用いた場合、ジェットブラスト工程における摩耗メカニズム
は、摩滅（ａｂｒａｓｉｏｎ）及び層の約１μｍの深さに及ぶ近表面領域にのみ生じ非常
に急速に弛緩する高い圧縮応力であることを示すことができた。より深い層又は基材にお
いては、引張応力の減少又は圧縮応力の増加は実質的にない。コーティング処理の後、基
材において優先する固有応力は変化せずに残る。それでは工具の耐久性の増大を達成する
ことはできない。
【００１１】
　ショットブラスト剤の硬度がコーティングの最外層の硬度に等しい場合、ショットブラ
スト操作における摩耗メカニズムは表面剥離であり、より深いコーティング層の中及び基
材の中にも作用することができ層厚に依存する高い圧縮応力がある。厚い層（１０μｍを
大きく超える（＞＞））については、湿式ショットブラストを用いて基材内の応力をほと
んど変えることができず、引張力の強さが増加する可能性がある。それにもかかわらず、
厚い層を有する基材においてさえ圧縮応力を増加させたい場合、格子の転位の増加につな
がりコーティングとの接着性の問題を生じることがある非常に長い乾式ショットブラスト
操作を用いることが必要である。
【００１２】
　ショットブラスト剤の硬度がコーティング表面の最外層の硬度より低い場合、衝撃（シ
ョットピーニング）がその最外層の摩耗メカニズムであると実質的にみなされる。いかな
る層も除去せずにより長いショットブラスト時間が可能である程度に、最外のコーティン
グの摩耗速度がより遅いことは言うまでもない。更なる利点としては、コーティングの最
上層において転位が生じないか、又は生ずる転位が僅かな程度であるという点である。方
法のパラメータ（特にショットブラスト剤、圧力、継続時間、及び角度）及び層厚をそれ
ぞれ選択することによって、硬質金属及びコーティングからなる複合材の異なる深さにお
ける固有応力を変化させることができる。換言すれば、ショットブラスト処理の結果、コ
ーティングの異なる層において、及び基材においても、圧縮応力が生ずる可能性がある。
【００１３】
　独国特許出願公開第１０１２３５５４号明細書Ａは、最大直径１５０μｍの粒状ショッ
トブラスト剤を用いたショットブラスト法を記載している。その結果、最外層及び下層に
おける、好ましくは基材の近表面領域における、引張固有応力の減少又は圧縮応力の増加
を達成している。好ましくは、最上層におけるいくらかのＧＰａの圧縮応力を達成してい
る。
【００１４】
　金属加工のためのアルファ又はガンマアルミニウムオキシドの外側摩耗保護層を有する
切削インサートは長年にわたって使用され、文献に詳細に記載されている。ＰＶＤ又はＣ
ＶＤ法での堆積において所定の優先的な結晶成長の方向を有するアルファアルミニウムオ
キシドコーティングは、特定の利点、特に改善された摩耗特性を有する可能性があること
が分かっており、切削インサートの異なる用途に関して、アルミニウムオキシド層の異な
る優先的な配向が特に有利である可能性もまたある。結晶成長の優先的な配向は、一般に
、結晶格子のミラー指数、例えば（００１）平面によって定義され、集合組織又は繊維集
合組織と呼ばれ、いわゆる集合組織係数（ＴＣ）によって定義される平面に関して特定さ
れる。例えば（００１）集合組織を有するアルファアルミニウムオキシドの摩耗層を有す
る切削インサートは、他の優先的な配向よりも、鋼機械加工において、レリーフ面摩耗及
びクレーター摩耗、並びに可塑変形に関して有利である。
【００１５】
　米国特許出願公開第２００７／０１０４９４５号明細書Ａは、（００１）集合組織、及
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び柱状微細構造を有するα―Ａｌ２Ｏ３摩耗層を有する切削工具を記載している。その優
先的な配向はＸ線回折スペクトル（ＸＲＤ回折法）における高輝度の（００６）ピークに
よって明らかにされており、所定の条件下でのＣＶＤ法で行われた核形成及びα―Ａｌ２

Ｏ３層の成長の両方によって達成されている。所定の気体濃度のＴｉＣｌ４及びＡｌＣｌ

３と、Ｎ２内でのフラッシング工程と、所定の濃度のＨ２Ｏとに基材を連続して暴露する
多段階方法によって、１０００℃未満で、ＴｉＡｌＣＮＯ結合層上に核形成を生じさせて
いる。触媒を添加することなく成長させることでα―Ａｌ２Ｏ３の核形成を継続し、最終
的に９５０～１０００℃で、所定の濃度のＣＯ／ＣＯ２比率の下、及び１体積％以下の濃
度のＨ２Ｓ、ＳＯ２、又はＳＦ６などの典型的な触媒の存在下で所望の層厚が生ずるまで
層を成長させている。
【００１６】
　欧州特許出願公開第１９５３２５８号明細書もまた、Ｃｏバインダーが豊富な端領域を
有する硬質金属基材上の（００１）集合組織を有するα―Ａｌ２Ｏ３摩耗層を有する切削
工具を記載している。α―Ａｌ２Ｏ３摩耗層の優先的な配向は、米国特許出願公開第２０
０７／０１０４９４５号明細書と同様に核形成によって達成しているが、しかしながら、
層の更なる成長に応じてこれを逸脱すると、ＣＯ／ＣＯ２比率が段階的に増加する点に留
意されたい。
【００１７】
　欧州特許出願公開第２０１４７８９号明細書はまた、特に高い切削速度での鋼の切削機
械加工、特に鋼鉄の回転加工ために適すると言われている、Ｃｏバインダーが豊富な端領
域を有する硬質金属基材上の（００１）集合組織を有するα―Ａｌ２Ｏ３摩耗層を有する
切削工具を記載している。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１８】
　本発明の目的は、金属切削加工のための、特に鋼又は鋳型材料の回転加工のための切削
インサートであって、技術水準と比較して改善した耐摩耗性を有しており、特に同時に、
レリーフ面摩耗、クレーター摩耗、及び可塑変形などの連続的負荷の下で生ずる摩耗形態
に対して、並びに破断、破壊、及び櫛状クラックなどの熱機械的な交互の負荷によって生
ずる摩耗形態に対して増大した耐性を有しており、したがって公知の切削インサートより
幅広い領域の用途を与える切削インサートを提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１９】
　この目的は、硬質金属基材、サーメット基材、又はセラミック基材本体、及びＣＶＤ法
によって総厚５～４０μｍで基材へと適用されており基材表面から順に一つ以上の硬質材
料層と、一つ以上の硬質材料層上の層厚３～２０μｍのアルファアルミニウムオキシド（
α―Ａｌ２Ｏ３）層と、任意にα―Ａｌ２Ｏ３層の少なくとも一部の上の装飾層又は摩耗
認識層としての一つ以上の硬質材料層とを有する多層コーティングでできた切削インサー
トであって、α―Ａｌ２Ｏ３層は、
【００２０】
【数１】

【００２１】
で表される（０　０　１２）成長方向について集合組織係数ＴＣ（０　０　１２）≧５で
あることによって特徴づけられる結晶学上の優先的な配向を有しており、
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式中、Ｉ（ｈｋｌ）はＸ線回折で測定される回折反射強度であり、
Ｉ０（ｈｋｌ）は、ｐｄｆカード４２―１４６８に従う回折反射の標準強度であり、
ｎは算出のために使用される反射の数であり、
ＴＣ（０　０　１２）の算出のために（０　１　２）、（１　０　４）、（１　１　０）
、（１　１　３）、（１　１　６）、（３　０　０）、及び（０　０　１２）の反射を使
用し、
α―Ａｌ２Ｏ３層は０～＋３００ＭＰａの固有応力を有しており、
基材表面から０～１０μｍ内の基材は約－２０００～－４００ＭＰａの固有応力の最小値
を有する切削インサートによって達成される。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１】図１は、５４部品を機械加工した後の比較の工具（表５の切削インサート１１）
を示す。
【図２】図２は、８０部品を機械加工した後の本発明による切削インサート（表５の切削
インサート１４）を示す。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　驚くべきことに、本明細書に記載した種類のコーティングを有する切削インサートにお
いて、摩耗層として役立つ硬質のα―Ａｌ２Ｏ３層が集合組織係数ＴＣ（０　０　１２）
≧５を有する結晶学上の優先的な配向と、同時に０～＋３００ＭＰａの低い引張固有応力
とを有しており又は圧縮固有応力さえ有していても、同時に基材表面から１０μｍに及ぶ
深さまで伸びた基材本体の「近界面基材領域」と呼ばれる領域において基材が約－２００
０～－４００ＭＰａの圧縮固有応力を有する場合には、金属切削加工において、特に鋼又
は鋳型材料の回転加工において、公知の切削インサートより改善した耐摩耗性及びより幅
広い範囲の用途を達成することができることがわかった。
【００２４】
　本発明によれば、近界面基材領域における、α―Ａｌ２Ｏ３層の結晶学上の優先的な配
向と、α―Ａｌ２Ｏ３層の画定された固有応力のパラメータと、基材本体との組合せは、
レリーフ面摩耗、クレーター摩耗、及び可塑変形などの連続的負荷において起こる摩耗形
態、並びに破断、破壊、及び櫛状クラックなどの熱機械的な交互の負荷において起こる摩
耗形態の両方に対して増大した耐性を有するという点で区別される切削インサートを与え
ることができる。これに対して、公知の切削インサートは一般に、所定の種類の負荷のた
めに設計され同負荷のために最適化されており、したがって多くの場合、使用範囲は限定
され非常に特殊である。対照的に、本発明による切削インサートは、様々な摩耗形態、す
なわち、主に連続的負荷の状況において起こる摩耗形態、及び主に熱機械的な交互の負荷
の状況において起こる摩耗形態に対する増大した耐性によって、公知の切削インサートよ
り幅広い領域の用途を有する。
【００２５】
　本発明による切削インサートの好ましい実施形態において、切削インサートの製造は、
多層コーティングを適用した後、基材を、粒状ショットブラスト剤を用いた乾式又は湿式
ショットブラスト処理、好ましくは乾式ショットブラスト処理することを含んでおり、好
ましくは、ショットブラスト剤はコランダム（α―Ａｌ２Ｏ３）より低い硬度を有する。
【００２６】
　本発明の切削インサートのＡｌ２Ｏ３層及び基材本体の固有応力は、有利にも、基材に
多層コーティングを適用した後、切削インサートを、粒状ショットブラスト剤を使用した
乾式又は湿式ショットブラスト処理することによって達成することができる。その場合、
特に多層コーティングがより厚い場合、ショットブラスト剤の硬度をコランダム（α―Ａ
ｌ２Ｏ３）より低くすべきである。例えば、鋼、ガラス、又は二酸化ジルコニウム（Ｚｒ
Ｏ２）の粒子はショットブラスト剤として適切である。ショットブラスト処理は、望まし
くは１ｂａｒ～１０ｂａｒのショットブラスト剤の圧力で行う。上述の圧力範囲における
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コランダムより低い硬度のショットブラスト剤の使用は、コーティングの最上層に転位が
取り入れられないか、又は取り入れられる転位がほんの僅かな程度であるという利点を有
する。コーティングのα―Ａｌ２Ｏ３層及び下層はこれらの固有応力の変化をほとんど示
さない。
【００２７】
　乾式ショットブラスト処理は、湿式ショットブラスト処理よりも、コーティング及び基
材本体の表面全体にわたってショットブラスト圧を確実により均一に適用するので、特に
好ましい。湿式ショットブラスト処理において、ショットブラストした表面上への液体の
フィルムの形成は、比較できるショットブラスト圧力条件を用いた乾式ショットブラスト
処理と比較して、固有応力の導入をかなり低減する。湿式ショットブラスト処理は、工具
の端でのすなわち重要な切削端でのショットブラスト圧の適用が滑らかな表面に対する適
用よりも実質的に高いおそれを生じ、切削操作にとって重要な工具の表面、特にレイク面
へと実質的に全く適用されないか又は少なくとも適切に適用される前にショットブラスト
圧の下で端が損傷を受ける結果となる可能性がある。工具が損傷を受けない乾式ショット
ブラスト処理による長時間にわたるより高い圧力もまた可能である。
【００２８】
　本発明に従いα―Ａｌ２Ｏ３層及び基材本体内の固有応力を発生させ又は設定するため
に必要なショットブラスト処理の継続時間及び必要なショットブラスト圧は、当業者が、
ブラスト処理していない切削インサートに対する単純な実験によって、本明細書中に定義
する限度内で決定することができるパラメータである。本明細書において、生ずる固有応
力はショットブラスト処理の継続時間及びショットブラスト圧に依存するだけでなく、コ
ーティング全体の構造及び厚み、並びに基材の組成及び構造にもまた依存するため、包括
的な記載は不可能である。ショットブラストの継続時間に比べて、ショットブラスト圧は
、コーティング及び基材本体内の固有応力の変化に対して実質的により大きな影響を及ぼ
すという点に留意されたい。所望の固有応力の変化が基材本体内に入り込まれ、本発明に
従う固有応力の値を設定できる程度であれば、ショットブラスト処理の継続時間は短すぎ
なくてもよい。ショットブラスト処理の最適継続時間もまた、同処理に使用する装置、シ
ョットブラストノズルの間隔、配向、及び性質、並びにブラスト処理する工具に対するノ
ズルの動きに依存する。本発明による切削インサートの製造に適するショットブラスト処
理継続時間は約１０～６００秒であり、約１５～６０秒であることもできる。特にα―Ａ
ｌ２Ｏ３層上の一つ以上の層をショットブラスト処理によって最初に除去する場合、より
長いショットブラスト処理継続時間が望ましく、又は必要である。ショットブラスト剤の
適切な圧力は約１～１０ｂａｒ、好ましくは２ｂａｒ～８ｂａｒ、特に好ましくは３ｂａ
ｒ～５ｂａｒである。しかしながら、本発明は上記のショットブラスト処理継続時間及び
ショットブラスト剤の圧力に限定されない。
【００２９】
　ショットブラスト剤は、例えば鋼、ガラス、又はＺｒＯ２であってよい。本発明におけ
る固有応力状態は、上述した又は他の適切なショットブラスト剤のいずれかを用いて設定
することができる。本発明についての知識を用いて、当業者であれば、方法、技術設備、
又はトライポロジーの観点から望ましい媒体を選択することができ、簡単な試験によって
適切なショットブラストパラメータに到達することができる。好ましくは、ショットブラ
スト剤は球状粒子を含む。ショットブラスト剤の平均粒径は、望ましくは２０～４５０μ
ｍ、好ましくは４０～２００μｍ、特に好ましくは５０～１００μｍであるが、しかしな
がら、これらは基材本体内の圧縮固有応力の発生に対していかなる実質的な影響も及ぼさ
ない。しかしながら、ショットブラスト剤の平均粒径はコーティングの最外層の表面粗さ
に影響する。小さな平均粒径（微粒子）は、ブラスト操作において滑らかな表面を生じ、
大きな平均粒径は荒い表面を与える。本発明による工具においては、滑らかな表面を製造
すること、したがって小さな平均粒径を有するショットブラスト剤を使用することが好ま
しい。上述のショットブラスト剤のビッカーズ硬度は約５００～１５００である。本発明
によれば、Ａｌ２Ｏ３（コランダム）は一般にショットブラスト剤として適切ではない。
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【００３０】
　ショットブラスト角度、すなわち処理ビームと工具の表面との間の角度は、圧縮固有応
力の導入に実質的な影響を与える。９０°のショット角度で最大の圧縮固有応力が導入さ
れる。より小さなショット角度、すなわちショットブラスト剤の傾斜率は、表面のより激
しい摩滅、及びより小さな圧縮固有応力の導入につながる。約１５°～４０°のショット
角度で最も激しい摩滅作用が生ずる。より小さなショット角度の場合、本明細書に記載の
例で行った９０°のショットブラスト角度を用いたような応力の導入に対応する圧縮固有
応力を導入するためには、より高いショットブラスト圧及び／又はより長いショットブラ
スト時間を適用することが必要であることがある。しかしながら、当業者であれば、本発
明についての知識を用いて、より小さなショット角度を使用した場合に適用すべきこれら
のパラメータを容易に確認することができる。
【００３１】
　基材本体の「近表面領域」との用語は、基材本体の最外表面から基材本体の内部に向か
って最高１～２μｍに及ぶ深さまでの領域を意味する。固有応力の非破壊及び相選択的分
析は、Ｘ線回折方法によって得られる。広く使用されているｓｉｎ２ψ法による角度分散
的測定は、ＷＣ基材内の一つの平面における固有応力成分についての平均値を与え、表面
から最高で１～２μｍに及ぶ非常に浅い深さ、すなわち基材本体の「近表面領域」のみに
おける固有応力の測定が可能である。
【００３２】
　基材本体の「近界面基材領域」との用語は、基材本体の最外表面から基材本体の内部に
向かって約１０μｍに及ぶ深さまでの領域を意味する。「近界面基材領域」における固有
応力の配置の分析は、従来の研究設備を用いてこれまでに用いられた角度分散的測定法に
よっては不可能であった。一方、上記のように、角度分散的測定が及ぶ深さは基材本体の
最外表面から非常に短い距離のみに限られている。更に、ｓｉｎ２ψ法による角度分散的
測定は、単に一つの平面の平均値を与えるのみであり、この理由から、この方法は、この
方法を用いて短い距離内の固有応力の段階的変化又は勾配変化を測定することができない
。したがって、約１０μｍに及ぶ深さまでの基材本体の「近界面基材領域」の固有応力の
分析のために、所定の一般的な種類の切削インサートについてのエネルギー分散的な測定
手順を用い、そのようなエネルギー分散的な測定は約１０μｍに及ぶ深さまでの固有応力
の変化の分析を可能にしつつ、その領域内の固有応力の変化を検出する。
【００３３】
　本発明による切削インサート上のコーティングは、異なる個々の層を連続して有する。
コーティング内のそれらの組成、製造条件、及び位置が異なるため、それらの異なる層は
、一般に、ショットブラスト処理の前に異なる固有応力、すなわち異なる大きさの引張応
力又は圧縮応力もまた既に含んでいる。ショットブラスト処理によって、個々の層の固有
応力は、コーティング内のそれらの異なる組成、製造条件、及び位置によって異なる程度
に変化する。表面から異なる深さにおける固有応力及びその変化は異なる大きさである可
能性があるという対応する考察もまた基材についてあてはまる。本発明によれば、固有応
力の測定は、基材表面から１０μｍに及ぶ深さの領域に限られる。ＷＣ基材内の更により
深い深さにおける固有応力の測定は技術的に不可能である。
【００３４】
　本発明の好ましい実施例において、基材表面上であってα―Ａｌ２Ｏ３層の下に配置さ
れた一つ以上の硬質材料層、及び任意にα―Ａｌ２Ｏ３層の少なくとも一部の上に配置さ
れた一つ以上の硬質材料層は、周期表のＩＶａ～ＶＩＩａ族の元素及び／又はアルミニウ
ムの炭化物、窒化物、酸化物、炭窒化物（ｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｅｓ）、酸窒化物（ｏ
ｘｙｎｉｔｒｉｄｅｓ）、酸炭化物（ｏｘｙｃａｒｂｉｄｅｓ）、酸炭窒化物（ｏｘｙｃ
ａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｅｓ）、ホウ化物、ホウ窒化物（ｂｏｒｏｎｉｔｒｉｄｅｓ）、ホ
ウ炭化物（ｂｏｒｏｃａｒｂｉｄｅｓ）、ホウ炭窒化物（ｂｏｒｏｃａｒｂｏｎｉｔｒｉ
ｄｅｓ）、ホウ酸窒化物（ｂｏｒｏｏｘｙｎｉｔｒｉｄｅｓ）、ホウ酸炭化物（ｂｏｒｏ
ｏｘｏｃａｒｂｉｄｅｓ）、若しくはホウ酸炭窒化物（ｂｏｒｏｏｘｏｃａｒｂｏｎｉｔ
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ｒｉｄｅｓ）、及び／又は混合金属相、及び／又は前述の化合物の相混合物を含む。
【００３５】
　本発明の更なる好ましい実施形態において、基材表面上であってα―Ａｌ２Ｏ３層の下
に配置された一つ以上の硬質材料層はＴｉＮ、ＴｉＣＮ、及び／又はＴｉＡｌＣＮＯを含
んでおり、一つ以上の硬質材料層はそれぞれ０．１μｍ～１５μｍの層厚を有する。
【００３６】
　具体的には、ＴｉＡｌＣＮＯ層はα―Ａｌ２Ｏ３層の直下の結合層として適切である。
ＴｉＡｌＣＮＯの硬質材料層がα―Ａｌ２Ｏ３層の下に直接配置される場合、好ましくは
０．１μｍ～１μｍの層厚である。ＴｉＡｌＣＮＯ層はα―Ａｌ２Ｏ３層の接着性を改善
し、アルファ変形型であり本発明における優先的な配向を有するアルミニウムオキシドの
成長を促進する。その組成及び微細構造によって、それはＴｉＣＮ層に優れた結合を与え
ることができる。ショットブラスト処理で層が剥落することなく高圧を適用することがで
きる程度の、層の相互の良好な結合は重要である。
【００３７】
　ＴｉＮ又はＴｉＣＮの硬質材料層は、これらの一つ以上がある場合、好ましくは２μｍ
～１５μｍ、特に好ましくは３μｍ～１０μｍの層厚を有する。
【００３８】
　好ましくは、ＴｉＡｌＣＮＯの結合層の下でありα―Ａｌ２Ｏ３層の下に配置されるＴ
ｉＣＮ層は、望ましくは２μｍ～１５μｍ、好ましくは３μｍ～１０μｍの上述した層厚
を有する。ＴｉＣＮ層は、高温ＣＶＤ法（ＨＴ―ＣＶＤ）又は中温ＣＶＤ法（ＭＴ―ＣＶ
Ｄ）を使用して好ましくは適用し、ここでＭＴ―ＣＶＤ法は、柱状層構造物を与えより低
い堆積温度が基材の耐久性の損失を低減するので、切削工具の製造にとって好ましい。
【００３９】
　本発明の更なる好ましい実施形態において、基材表面上であってα―Ａｌ２Ｏ３層の下
に配置されておりＴｉＮ、ＴｉＣＮ、及び／又はＴｉＡｌＣＮＯを含む一つ以上の硬質材
料層の総層厚は、合計して３μｍ～１６μｍ、好ましくは５μｍ～１２μｍ、特に好まし
くは７μｍ～１１μｍである。
【００４０】
　本発明の更なる好ましい実施形態において、多層コーティングは、基材表面から順にＴ
ｉＮ－ＴｉＣＮ－ＴｉＡｌＣＮＯ－α―Ａｌ２Ｏ３の層を連続して有しており、任意にＴ
ｉＮ層、ＴｉＣＮ層、ＴｉＣ層、又はこれらの組み合わせがα―Ａｌ２Ｏ３層の少なくと
も一部の上に提供される。
【００４１】
　本発明による切削インサートは、α―Ａｌ２Ｏ３層の少なくとも一部の上に更なる一つ
以上の硬質材料層、好ましくはＴｉＮ層、ＴｉＣ層、ＴｉＣＮ層、又はこれらの組み合わ
せを有することができる。装飾層及び／又は摩耗認識層としてのそのような層は、黒色の
外観のα―Ａｌ２Ｏ３層へと多くの場合適用され、それらの層はそれ自身が黄金色又は銀
白色であって金属加工において摩耗するので、工具の使用についての指標として役立つこ
とができる。通常、そのような装飾層及び／又は摩耗認識層は、それぞれの切削方法及び
含まれる加工品材料によっては切削操作に悪影響を及ぼす可能性があるので、工具のその
ような表面に適用されないか、又は工具本体全体の上に堆積させた後に、金属加工におい
て金属と直接接触するそのような表面、例えばレイク面から再び除去される。通常、装飾
層及び／又は摩耗認識層は、ショットブラスト又はブラッシング処理によって、対応する
表面から研磨的に除去される。薄い又は柔らかい装飾層のそのような研磨除去は、α―Ａ
ｌ２Ｏ３層の本発明における固有応力状態が著しく変化しない程度に、１μｍ未満に及ぶ
深さの近表面領域のみにおいて、残存するα―Ａｌ２Ｏ３層内への圧縮固有応力の導入を
引き起こすことがある。α―Ａｌ２Ｏ３によってＸ線放射がわずかに減衰するので、その
近表面領域は、Ｘ線撮影固有応力測定による測定技術に関していずれの場合もほとんど利
用可能でないか、又は外挿によってのみ利用可能である。ｓｉｎ２ψ法及び傾斜角ψ＝８
９．５°までに関する本明細書において使用する測定パラメータを用いて、確認されたα



(12) JP 6139531 B2 2017.5.31

10

20

30

40

50

―Ａｌ２Ｏ３層の固有応力は約１．５μｍ以上の深さの情報に由来する。
【００４２】
　本発明に従い切削工具における固有応力状態を設定するため、好ましくはα―Ａｌ２Ｏ

３層の硬度より硬度が低いショットブラスト剤を用いたショットブラスト処理を用いる。
α―Ａｌ２Ｏ３層に作用する摩耗メカニズムは、本質的にショットピーニングであると仮
定した。例えコーティングの総層厚が最高で４０μｍであっても、このメカニズム及びこ
の方法によってα―Ａｌ２Ｏ３層の実質的な除去は起こらず、高い圧縮固有応力が基材本
体内に生ずる。
【００４３】
　コーティングの総層厚は少なくとも５μｍ、好ましくは少なくとも１０μｍ、特に好ま
しくは少なくとも１５μｍである。極端に薄い総層厚のコーティングでは、もはやコーテ
ィングによるいかなる適切な摩耗保護も保証されないという短所を有する。
【００４４】
　本発明の更なる好ましい実施形態において、基材本体は硬質金属を含んでおり、好まし
くは４～１２質量％のＣｏ、Ｆｅ、及び／又はＮｉ、好ましくはＣｏ、任意に０．５～１
０質量％の周期表のＩＶｂ、Ｖｂ、及びＶＩｂ族の金属、好ましくはＴｉ、Ｎｂ、Ｔａ、
又はこれらの組み合わせの立方晶炭化物、並びに残部としてＷＣを含む。
【００４５】
　本発明の更なる実施形態において、基材本体は、上記の組成の硬質金属を含んでおり、
基材本体全体の公称組成に対してＣｏバインダー相が豊富であり立方晶炭化物が少なく基
材表面から５μｍ～３０μｍ、好ましくは１０μｍ～２５μｍの厚みの表面領域を有して
おり、Ｃｏバインダー相が豊富な表面領域におけるＣｏの含有量は基材の中心よりも少な
くとも１．５倍多く、Ｃｏバインダー相が豊富な表面領域における立方晶炭化物の含有量
は基材の中心における立方晶炭化物の含有量の多くとも０．５倍である。
【００４６】
　硬質金属基材におけるＣｏバインダー相が豊富な表面領域の提供は、基材本体の耐久性
を改善し、工具の使用のより広い領域を開き、Ｃｏバインダー相が豊富な表面領域を有す
る硬質金属基材は、好ましくは鋼機械加工のための切削工具のために使用され、一方鋳鉄
機械加工のための切削工具は、好ましくはそのようなＣｏバインダー相が豊富な表面領域
なしで製造される。
【００４７】
　本明細書に記載の本発明によれば、本発明は、切削インサートの製造方法であって、基
材表面から順に一つ以上の硬質材料層と、一つ以上の硬質材料層上の層厚１～２０μｍの
アルファアルミニウムオキシド（α―Ａｌ２Ｏ３）層と、任意にα―Ａｌ２Ｏ３層の少な
くとも一部上の装飾層又は摩耗認識層としての更なる一つ以上の硬質材料層とを有する総
厚５～４０μｍの多層コーティングをＣＶＤ法によって硬質金属基材、サーメット基材、
又はセラミックの基材本体へと適用し、α―Ａｌ２Ｏ３層が
【００４８】
【数２】

【００４９】
で表される（０　０　１２）成長方向についての集合組織係数ＴＣ（０　０　１２）≧５
によって特徴付けられる結晶学上の優先的な配向を有するようにα―Ａｌ２Ｏ３層の堆積
条件を選択し、
式中、Ｉ（ｈｋｌ）はＸ線回折で測定された回折反射強度であり、
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Ｉ０（ｈｋｌ）はｐｄｆカード４２―１４６８に従う回折反射の標準強度であり、
ｎは算出のために使用される反射の数であり、
ＴＣ（０　０　１２）の算出のために（０　１　２）、（１　０　４）、（１　１　０）
、（１　１　３）、（１　１　６）、（３　０　０）、及び（０　０　１２）の反射を使
用し、
多層コーティングを適用した後、基材を、粒状ショットブラスト剤を用いて乾式又は湿式
ショットブラスト処理、好ましくは乾式ショットブラスト処理し、
好ましくは、ショットブラスト剤はコランダム（α―Ａｌ２Ｏ３）より硬度が低く、
ショットブラスト処理後にα―Ａｌ２Ｏ３層が０～＋３００ＭＰａの固有応力を有しショ
ットブラスト処理後の基材表面から０～１０μｍ内の基材が－２０００～－４００ＭＰａ
の固有応力の最小値を有するよう、ショットブラスト処理のショットブラスト圧、ショッ
トブラスト継続時間、及びショットブラスト角度を選択する、
方法もまた含む。
【実施例】
【００５０】
《測定方法》
　固有応力の非破壊及び相選択的な分析は、Ｘ線回折方法によってのみ可能である（例え
ば、Ｖ　Ｈａｕｋ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎｄ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｓｔｒｅｓｓ　
Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｂｙ　Ｎｏｎｄｅｓｃｔｒｕｃｔｉｖｅ　Ｍｅｔｈｏｄｓ．Ｅｌｓｅ
ｖｉｅｒ，Ａｍｓｔｅｒｄａｍ，１９９７年を参照）。固有応力のＸ線分析のために広く
用いられているｓｉｎ２ψ法（Ｅ　Ｍａｃｈｅｒａｕｃｈ，Ｐ　Ｍｕｌｌｅｒ，Ｚ．ａｎ
ｇｅｗ．Ｐｈｙｓｉｋ　１３（１９６１年）、３０５）は、Ｘ線ビームが浸透する深さの
範囲内での均一な応力条件の仮定に基づいており、一つの平面における応力成分について
の平均値のみを提供する。したがって、ｓｉｎ２ψ方法は、固有応力における急な又は段
階的な変化が短距離内で予想される多層のショット処理したＣＶＤ系の調査に適していな
い。その代わりに、そのような場合、薄い層においてさえも固有応力勾配の検出が可能な
、例えば「ユニバーサルプロット法」などのより開発された方法を使用する（Ｃｈ．Ｇｅ
ｎｚｅｌ　ｉｎ：Ｅ　Ｊ　Ｍｉｔｔｅｍｅｉｊｅｒ，Ｐ　Ｓｃａｒｄｉ（編集者）Ｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　
ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｓｐｒｉｎｇｅｒ　Ｓｅｒｉｅｓ　ｉｎ　Ｍａｔｅｒｉａｌ
　Ｓｃｉｅｎｃｅ，第６８巻（２００４年），４７３頁；Ｃｈ．Ｇｅｎｚｅｌ，Ｍａｔ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌ．２１（２００５年），１０）。コランダム（
α―Ａｌ２Ｏ３）の硬度より低い硬度のショットブラスト剤を使用した乾式ショットブラ
スト処理によって本発明の固有応力が有利に達成されると、α―Ａｌ２Ｏ３層内の転位が
生じないか又は生ずる転位が非常にわずかな程度であり、生ずる固有応力の変化はほんの
わずかである。α―Ａｌ２Ｏ３層の上に任意に配置される装飾層又は摩耗認識層は研磨的
に作用する方法によって除去し、これは残留したα―Ａｌ２Ｏ３層内の固有応力状態を約
１μｍに及ぶ深さまでの層の近表面領域においてのみ変化させる。本明細書において使用
した測定パラメータの場合、α―Ａｌ２Ｏ３層に関する測定信号は約１．５μｍ以上の深
さの情報に由来する。測定データはα―Ａｌ２Ｏ３層内の固有応力の激しい深さ勾配のい
かなる指標も提供しなかったので、ｓｉｎ２ψ法を使用して評価した。
【００５１】
　層の固有応力は、ＧＥ　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ社（以前は
Ｓｅｉｆｅｒｔ社）の５―Ｃｉｒｃｌｅ―Ｄｉｆｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ　ＥＴＡ上で、
角度分散的回折モードで測定した（Ｃｈ．Ｇｅｎｚｅｌ、Ａｄｖ．Ｘ―Ｒａｙ　Ａｎａｌ
ｙｓｉｓ、４４（２００１年）２４７）。測定及び固有応力の決定に使用したパラメータ
を下表１にまとめる。
【００５２】
　基材本体とコーティングとの間の界面付近における固有応力分布の非破壊分析は、集中
的な平行シンクロトロン放射を使用した高エネルギーＸ線回折によってのみ可能である。
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基材表面付近におけるショットブラスト法が固有応力状態に及ぼす影響を確認するために
、エネルギー分散的回折を使用した。この場合、基材材料に依存して浸透する深さまでの
基材内の固有応力の深さプロフィールを決定する「変更多重波長法」（Ｃ　Ｓｔｏｃｋ，
Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎｓａｒｂｅｉｔ，ＴＵ　Ｂｅｒｌｉｎ，２００３；Ｃｈ．Ｇｅｎｚｅ
ｌ，Ｃ　Ｓｔｒｏｃｋ，Ｗ　Ｒｅｉｍｅｒｓ，Ｍａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｎｇ．，Ａ　３７２（
２００４年）、２８に記載されているようなもの）である。ＷＣ―Ｃｏ基材の場合、浸透
の深さは約１０μｍである。Ｂｅｒｌｉｎ　Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ―Ｚｅｎｔｒｕｍ　ｆｕ
ｒ　Ｍａｔｅｒｉａｌｉｅｎ　ｕｎｄ　Ｅｎｅｒｇｉｅ社によって運転されているＢＥＳ
ＳＹ　Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ　Ｓｔｏｒａｇｅ　Ｒｉｎｇ上のＥＤＤＩ（エネルギー分
散的回折（Ｅｎｅｒｇｙ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ））材料調査
測定装置で実験を行った（Ｃｈ．Ｇｅｎｚｅｌ、Ｉ　Ａ　Ｄｅｎｋｓ、Ｍ　Ｋｌａｕｓ、
Ｍａｔ．Ｓｃｉ．Ｆｏｒｕｍ　５２４～５２５（２００６年）、１９３）。対応する実験
的パラメータを表２に記載する。
【００５３】

【表１】

【００５４】
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【表２】

【００５５】
　集合組織測定は、ＧＥ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　ａｎｄ　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎ
ｏｌｏｇｉｅｓ社からのＣｕＫα放射を用いたＸＲＤ３００３ＰＴＳ回折装置で実施した
。Ｘ線管は、点焦点モードで４０ｋＶ及び４０ｍＡで運転した。一次側において、固定サ
イズの測定開口部を有するポリキャピラリーハーフレンズを使用し、Ｘ線ビームがコーテ
ィング表面上のみに入射するように、ブラスト処理したサンプル表面を選択した。二次側
において、０．４°のソーラー開度を有するソーラーギャップ、及び０．２５ｍｍ厚のＮ
ｉＫフィルターを使用した。走査は、０．２５°のステップ幅で、２０°＜２θ＜１００
°の角度範囲内のθ－２θの構成で行った。被覆した切削インサートの平面上、好ましく
はレリーフ面で測定を行った。測定は、最外層としてのアルミニウムオキシド層で直接行
った。測定すべきアルミニウムオキシド上に更なる層がある場合は、測定結果に実質的に
は影響しない方法によって、例えばエッチングによって、測定の前に除去した。集合組織
係数ＴＣ（０　０　１２）を算出するために、ピーク高さ強度を使用した。５つの測定点
で、背景除去及び放物線状ピークの適合を測定した生データに適用した。ピーク強度の更
なる修正、例えばＫα２除去又は薄膜層修正は何も行わなかった。
【００５６】
　本発明による固有応力状態を設定するために使用したショットブラスト処理は、積分線
幅及び回折反射強度におけるいかなる著しい変化も生じなかった。α―Ａｌ２Ｏ３層上に
配置されたカバー層を除去するために用いる研磨的に作用する後処理方法の影響は、明ら
かに経験上わずかであったが、しかしながら、排除はされなかった。したがって、本発明
による切削インサートの場合における集合組織の測定は、そのような後処理工程を受けな
い表面、例えば切削インサートのレリーフ面で行うべきである。
【００５７】
　集合組織係数ＴＣ（０　０　１２）は、以下
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【数３】

のように定義され、
【００５８】
式中、Ｉ（ｈｋｌ）は、前記のように、Ｘ線回折で測定される修正された回折反射強度で
あり、
Ｉ０（ｈｋｌ）は、ｐｄｆカード４２―１４６８に従う回折反射の標準強度であり、
ｎは算出のために使用される反射の数であり、
ＴＣ（０　０　１２）の算出のために（０　１　２）、（１　０　４）、（１　１　０）
、（１　１　３）、（１　１　６）、（３　０　０）、及び（０　０　１２）の反射を使
用した。
【００５９】
　集合組織係数ＴＣ（０　０　１２）によって得られる（０　０　１２）回折反射の相対
強度は、（０　０　１）の優先的な配向又はα―Ａｌ２Ｏ３層の繊維集合組織に対して測
定した。代替的にＴＣ（０　０　６）としての（０　０　６）回折反射によって集合組織
を評価して、（０　０　１２）反射を評価することもできる。しかしながら、高い頻度で
非常に集中的なＴｉＣＮの（２　０　０）反射からα―Ａｌ２Ｏ３の（０　０　６）反射
を必ずしも確実に分離することはできないので、本発明によるコーティングにとって、（
０　０　１２）反射を使用することが好ましい。
【００６０】
《例１》
　ＷＣ／Ｃｏ硬質金属基材本体（様々な組成のインデックスを付けた切削ビット（ＨＭ１
、ＨＭ２、ＨＭ３、ＨＭ４、ＨＭ５、及びＨＭ６））を、それぞれの層について様々な層
厚を有するＴｉＮ－ＭＴ―ＴｉＣＮ－α―Ａｌ２Ｏ３－ＨＴ―ＴｉＣＮの層配列で、ＣＶ
Ｄ法でコーティングした。ＴｉＡｌＣＮＯの薄い（１μｍ未満）バインダー及び核形成層
を、ＭＴ―ＴｉＣＮ層とα―Ａｌ２Ｏ３層との間に堆積させた。全てのコーティングは、
半径方向の気流を有するＢｅｒｎｅｘ　ＢＰＸ３２５ＳタイプのＣＶＤ反応器内で製造し
た。
【００６１】
　２．０％のＴｉＣｌ４、０．５％のＣＨ３ＣＮ、１０％のＮ２、８７．５％のＨ２の気
体濃度（ＣＶＤ法における気体についてのパーセンテージは体積％を意味する）を用いて
、９０ｍｂａｒの圧力でＭＴ―ＴｉＣＮ層を堆積させた。
【００６２】
　薄い（１μｍ未満）のバインダー及び核形成層を、３つの処理工程で、ＭＴ―ＴｉＣＮ
層とα―Ａｌ２Ｏ３層の間に堆積させた。
【００６３】
　１．Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）－継続時間：２０分、温度：１０００℃、圧力：５００ｍｂｅｒ、
気体濃度：５％のＣＨ４、２％のＴｉＣｌ４、２５％のＮ２、残部のＨ２。
【００６４】
　２．（Ｔｉ，Ａｌ）（Ｃ，Ｎ，Ｏ）－継続時間：１５分、温度：１０００℃、圧力：７
５ｍｂｅｒ、気体濃度：５％のＣＯ、１％のＡｌＣｌ３、２％のＴｉＣｌ４、２５％のＮ

２、残部のＨ２。
【００６５】
　３.（Ｔｉ，Ａｌ）（Ｃ，Ｎ，Ｏ）－継続時間：５分、温度：１０００℃、圧力：１７
５ｍｂｅｒ、気体濃度：５％のＣＯ、２．５％のＣＯ２、１％のＡｌＣｌ３、２％のＴｉ
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Ｃｌ４、２０％のＮ２、残部のＨ２。
【００６６】
　次にα―Ａｌ２Ｏ３層を、以下の方法によって核形成した。
【００６７】
　１．Ａｒでフラッシング（継続時間５分）。
【００６８】
　２．Ｔ＝１０００℃、ｐ＝１７５ｍｂａｒ、継続時間５分での、２％のＴｉＣｌ４、２
％のＡｌＣｌ３、残部のＨ２を用いた処理。
【００６９】
　３．Ａｒでフラッシング（継続時間５分）。
【００７０】
　４．Ｔ＝１０００℃、ｐ＝１７５ｍｂａｒ、継続時間５分での、２．５％のＣＯ２、１
２％のＣＯ、残部のＨ２を用いた酸化。
【００７１】
　５．Ａｒでフラッシング（継続時間５分）。
【００７２】
　６．Ｔ＝１０００°Ｃ、ｐ＝１７５ｍｂａｒ、継続時間１分での、２．５％のＡｌＣｌ

３、残部のＨ２を用いた処理。
【００７３】
　更なる核形成のために、触媒化合物を使用せずに以下の条件で薄いα―Ａｌ２Ｏ３開始
層を堆積させた。
【００７４】
　Ｔ＝１０１０℃；ｐ＝７５ｍｂｅｒ；２．５％のＣＯ２；２．０％のＨＣｌ；２．０％
のＣＯ；２．０％のＡｌＣｌ３；残部のＨ２、継続時間４０分。
【００７５】
　本発明によるα―Ａｌ２Ｏ３層の成長条件を以下のように選択した。
【００７６】
　Ｔ＝１０１０℃、ｐ＝８５ｍｂｅｒ、気体濃度：９１％のＨ２、３．０％のＣＯ２、０
．５％のＨ２Ｓ、３．５％のＨＣｌ、２．５％のＡｌＣｌ３。全ての気体成分は、特定の
レベルの濃度で同時に導入した。
【００７７】
　製造されたα―Ａｌ２Ｏ３層は、集合組織係数ＴＣ（０　０　１２）＞５を有する非常
に高い（０　０　１）の優先的な配向を有していた。
【００７８】
　参照用として、同じ組成の硬質金属基材本体もまた、それぞれの同様の層厚の層を有す
るＴｉＮ－ＭＴ―ＴｉＣＮ－α―Ａｌ２Ｏ３－ＨＴ―ＴｉＣＮの層配列で被覆し、ＭＴ―
ＴｉＣＮ層とα―Ａｌ２Ｏ３層との間にＴｉＡｌＣＮＯの薄い（１μｍ未満）バインダー
及び核形成層もまた堆積させた。ここでは、技術水準に従ってα―Ａｌ２Ｏ３層を核形成
した。
【００７９】
　技術水準によるα―Ａｌ２Ｏ３層の成長条件は以下のように選択した。
【００８０】
　Ｔ＝１０１５℃、ｐ＝６５ｍｂｅｒ、気体濃度：９２．３％のＨ２、３．５％のＣＯ２

、０．２％のＨ２Ｓ、２．０％のＨＣｌ、２．０％のＡｌＣｌ３。
【００８１】
　技術水準によるα―Ａｌ２Ｏ３層は中程度の（０　０　１）優先的な配向しか有しなか
った。
【００８２】
　使用した硬質金属基材本体の組成を表３に記載する。それぞれの層の層厚、及びα―Ａ
ｌ２Ｏ３層についての集合組織係数ＴＣ（０　０　１２）を表４に記載する。
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【００８３】
【表３】

【００８４】
【表４】

【００８５】
　集合組織係数ＴＣ（０　０　１２）は、少なくとも２つの異なるコーティングバッチか
らの６つ以上の様々な切削インサート上の測定の平均値として特定した。
【００８６】
　切削ビットをショットブラスト処理し、近界面基材領域（ＮＩＳＺ）におけるα―Ａｌ

２Ｏ３層及び基材本体の固有応力を測定した。結果を表５に記載する。「ＮＩＳＺ基材固
有応力」値は、いずれの場合においても「近界面基材領域」において測定した固有応力の
ばらつき内の最小値である。
【００８７】
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【表５】

【００８８】
《例２－切削機械加工試験》
　例１に従って製造した切削ビットを用いて、以下の試験パラメータに従って断続的切削
モードで目的のカムシャフトを外部機械加工した。
【００８９】
工作物：カムシャフト。
材料：１６ＭｎＣｒ５（Ｒｍ＝６００～７００Ｎ／ｍｍ２）。
機械加工；断続的切削モードでの長手方向回転；湿式機械加工。
切削データ：ｖｃ＝２２０ｍ／分、ｆ＝０．４ｍｍ、ａｐ＝２．５ｍｍ。
工具形状：ＤＮＭＧ１５０６０８―ＮＭ４。
工具寿命：　比較：表５の切削インサート１１：５４部品。
　　　　　本発明：表５の切削インサート１４：８０部品。
【００９０】
　図１は、５４部品を機械加工した後の比較の工具（表５の切削インサート１１）を示す
。工具寿命が終わった後、切削端においてクレーター摩耗、並びにノッチ摩耗及びブレイ
クアウト（ｂｒｅａｋ－ｏｕｔ）現象もまた見られた。クレーター摩耗は、鋼鉄材料を回
転させた際の典型的な摩耗形態であり、工具に熱的な過負荷をかけることによって高い切
削温度における耐摩耗性が失われるために生ずる。切削端のノッチ及びブレイクアウトは
、対照的に、選択した切削条件下で工具の耐久性が不十分であるという徴候である。
【００９１】
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　図２は、８０部品を機械加工した後の本発明による切削インサート（表５の切削インサ
ート１４）を示す。切削インサートが有したクレーター摩耗は明らかにより顕著でなく、
全くノッチを有しなかった。
【００９２】
《例３－切削機械加工試験》
　例１に従って製造した切削ビットを、いわゆる小片回転試験（ｓｔｒｉｐ　ｔｕｒｎｉ
ｎｇ　ｔｅｓｔ）（厳しい断続的切削モードを用いた試験）にかけた。この試験では、外
部の長手方向回転工程で機械加工される熱処理可能な鋼の４つの小片を備えた軸を用いて
、インデックスを付けた切削ビットに特有の耐久性を調査した。この場合に切削機械加工
を受ける小片は周辺部の一部のみを意味しており、激しい衝撃を与える作用が工具の切削
端に生ずることとなる。破壊によって切削端が破損するまでの加工品への入力数（衝撃の
数）として工具の寿命を決定した。
【００９３】
材料：４２ＣｒＭｏ４；Ｒｍ＝８００Ｎ／ｍｍ２。
機械加工：断続的切削モードでの長手方向回転；乾式機械加工。
切削データ：ｖｃ＝１７０、ｆ＝０．３２ｍｍ、ａｐ＝２．５ｍｍ。
工具形状：ＣＮＭＧ１２０４１２―ＮＭ４。
寿命／衝撃数（それぞれ６回試験した切削インサートの平均値）：
　　比較：表５の切削インサート１５：衝撃４９７回。
　本発明：表５の切削インサート１８：衝撃２９４６回。
【００９４】
《例４－切削機械加工試験》
　例１に従って製造した切削ビットを用いて、以下の試験パラメータに従って目的の回転
楕円体グラファイト鋳鉄ＧＧＧ５０のポンプ容器を回転機械加工（断続的切削モードでの
荒切削）した。
【００９５】
加工品：ポンプ容器。
材料：ＧＧＧ５０。
機械加工：断続的切削モードでの回転；乾式機械加工。
切削データ：ｖｃ＝１９０ｍ／分、ｆ＝０．５ｍｍ、ａｐ＝３．０ｍｍ。
工具形状：ＷＮＭＡ０８０４１２。
工具寿命：　比較：表５の切削インサート３：７０部品。
　　　　　本発明：表５の切削インサート６：２００部品。
　以下、本発明の実施形態の例を列記する。
［１］
　硬質金属基材、サーメット基材、又はセラミック基材本体、及びＣＶＤ法によって総厚
５～４０μｍで基材へと適用されており基材表面から順に一つ以上の硬質材料層と、前記
一つ以上の硬質材料層上の層厚１～２０μｍのアルファアルミニウムオキシド（α―Ａｌ

２Ｏ３）層と、任意に前記α―Ａｌ２Ｏ３層の少なくとも一部の上の装飾層又は摩耗認識
層としての更なる一つ以上の硬質材料層とを有する多層コーティングでできた切削インサ
ートであって、
前記α―Ａｌ２Ｏ３層が、
【数４】

で表される（０　０　１２）成長方向について集合組織係数ＴＣ（０　０　１２）≧５で
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ある結晶学上の優先的な配向を有しており、
式中、Ｉ（ｈｋｌ）はＸ線回折で測定される回折反射強度であり、
Ｉ０（ｈｋｌ）はｐｄｆカード４２―１４６８に従う回折反射の標準強度であり、
ｎは算出のために使用される反射の数であり、
ＴＣ（０　０　１２）の算出のために（０　１　２）、（１　０　４）、（１　１　０）
、（１　１　３）、（１　１　６）、（３　０　０）、及び（０　０　１２）の反射を使
用し、
前記α―Ａｌ２Ｏ３層は０～＋３００ＭＰａの固有応力を有しており、
基材表面から０～１０μｍ内の基材は－２０００～－４００ＭＰａの固有応力の最小値を
有する、
切削インサート。
［２］
　前記切削インサートの製造が、前記多層コーティングを適用した後に、基材を、粒状シ
ョットブラスト剤を用いた乾式又は湿式ショットブラスト処理、好ましくは乾式ショット
ブラスト処理することを含んでおり、好ましくは前記ショットブラスト剤がコランダム（
α―Ａｌ２Ｏ３）より低い硬度を有する、項目１に記載の切削インサート。
［３］
　基材表面上であってα―Ａｌ２Ｏ３層の下に配置された一つ以上の硬質材料層、及び任
意に前記α―Ａｌ２Ｏ３層の少なくとも一部の上に配置された一つ以上の硬質材料層が、
周期表のＩＶａ～ＶＩＩａ族の元素及び／又はアルミニウムの炭化物、窒化物、酸化物、
炭窒化物、酸窒化物、酸炭化物、酸炭窒化物、ホウ化物、ホウ窒化物、ホウ炭化物、ホウ
炭窒化物、ホウ酸窒化物、ホウ酸炭化物、若しくはホウ酸炭窒化物、及び／又は混合金属
相、及び／又は上記の化合物の相混合物を含む、項目１又は２のいずれかに記載の切削イ
ンサート。
［４］
　基材表面上であってα―Ａｌ２Ｏ３層の下に配置された一つ以上の硬質材料層がＴｉＮ
、ＴｉＣＮ、及び／又はＴｉＡｌＣＮＯを含んでおり、前記一つ以上の硬質材料層がそれ
ぞれ０．１μｍ～１５μｍの層厚を有しており、ここで、ＴｉＡｌＣＮＯの硬質材料層が
存在し前記α―Ａｌ２Ｏ３層の下に直接配置されている場合は前記ＴｉＡｌＣＮＯの硬質
材料層の層厚は好ましくは０．１μ～１μｍであり、ＴｉＮ又はＴｉＣＮの硬質材料層が
存在する場合は前記ＴｉＮ又はＴｉＣＮの硬質材料層の層厚は好ましくは２μｍ～１５μ
ｍ、特に好ましくは３μｍ～１０μｍである、項目１～３のいずれか一項に記載の切削イ
ンサート。
［５］
　基材表面上であってα―Ａｌ２Ｏ３層の下に配置されておりＴｉＮ、ＴｉＣＮ、及び／
又はＴｉＡｌＣＮＯを含む一つ以上の硬質材料層の合計の総層厚が、３μｍ～１６μｍ、
好ましくは５μｍ～１２μｍ、特に好ましくは７μｍ～１１μｍである、項目１～４のい
ずれか一項に記載の切削インサート。
［６］
　多層コーティングが、基材表面から順にＴｉＮ－ＴｉＣＮ－ＴｉＡｌＣＮＯ－α―Ａｌ

２Ｏ３の層を連続して有しており、任意にＴｉＮ層、ＴｉＣＮ層、ＴｉＣ層、又はこれら
の組み合わせが前記α―Ａｌ２Ｏ３層の少なくとも一部の上に提供されている、項目１～
５のいずれか一項に記載の切削インサート。
［７］
　基材本体の最外表面領域から、前記最外表面から１０μｍの深さまでの領域内において
、前記基材本体が少なくとも－４００ＭＰａ、好ましくは少なくとも－６００ＭＰａ、特
に好ましくは少なくとも－８００のＭＰａの固有応力の最小値を有する、項目１～６のい
ずれか一項に記載の切削インサート。
［８］
　基材本体が、好ましくは４～１２質量％のＣｏ、Ｆｅ、及び／又はＮｉ、好ましくはＣ
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ｏと、任意に０．５～１０質量％の周期表のＩＶｂ、Ｖｂ、及びＶＩｂ族の金属、好まし
くはＴｉ、Ｎｂ、Ｔａ、又はこれらの組み合わせの立方晶炭化物と、残部としてのＷＣと
を含む硬質金属を含む、項目１～７のいずれか一項に記載の切削インサート。
［９］
　前記基材本体が、硬質金属を含んでおり、前記基材本体の全体の公称組成に対してＣｏ
バインダー相が豊富であり立方晶炭化物が少なく前記基材表面から５μｍ～３０μｍ、好
ましくは１０μｍ～２５μｍの厚みの表面領域を有しており、Ｃｏバインダー相が豊富な
表面領域におけるＣｏの含有量は基材の中心よりも少なくとも１．５倍多く、Ｃｏバイン
ダー相が豊富な表面領域における立方晶炭化物の含有量は基材の中心における立方晶炭化
物の含有量の多くとも０．５倍である、項目１～８のいずれか一項に記載の切削インサー
ト。
［１０］
　項目１～９のいずれか一項に記載の切削インサートの製造方法であって、
基材表面から順に一つ以上の硬質材料層と、前記一つ以上の硬質材料層上の層厚１～２０
μｍのアルファアルミニウムオキシド（α―Ａｌ２Ｏ３）層と、任意に前記α―Ａｌ２Ｏ

３層の少なくとも一部上の装飾層又は摩耗認識層としての更なる一つ以上の硬質材料層と
を有する総厚５～４０μｍの多層コーティングをＣＶＤ法によって硬質金属基材、サーメ
ット基材、又はセラミック基材本体に適用し、
前記α―Ａｌ２Ｏ３層が
【数５】

で表される（０　０　１２）成長方向について集合組織係数ＴＣ（０　０　１２）≧５で
ある結晶学上の優先的な配向を有するように前記α―Ａｌ２Ｏ３層の堆積条件を選択し、
式中、Ｉ（ｈｋｌ）はＸ線回折で測定される回折反射の強度であり、
Ｉ０（ｈｋｌ）はｐｄｆカード４２―１４６８に従う回折反射の標準強度であり、
ｎは算出のために使用される反射の数であり、
ＴＣ（０　０　１２）の算出のために（０　１　２）、（１　０　４）、（１　１　０）
、（１　１　３）、（１　１　６）、（３　０　０）、及び（０　０　１２）の反射を使
用し、
前記多層コーティングを適用した後、基材を、粒状ショットブラスト剤を用いた乾式又は
湿式ショットブラスト処理、好ましくは乾式ショットブラスト処理し、
好ましくは、ショットブラスト剤はコランダム（α―Ａｌ２Ｏ３）より硬度が低く、
ショットブラスト処理後にα―Ａｌ２Ｏ３層が０～＋３００ＭＰａの固有応力を有しショ
ットブラスト処理後の基材表面から０～１０μｍ内の基材が－２０００～－４００ＭＰａ
の固有応力の最小値を有するよう、ショットブラスト処理のショットブラスト圧、ショッ
トブラスト継続時間、及びショットブラスト角度を選択する、
方法。
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