
JP 2009-120902 A 2009.6.4

(57)【要約】
【課題】超硬合金スクラップを活用しても、強度と靭性の両特性がバランスよく両立でき
る超硬合金とその製造方法およびそれで形成された工具を提供する。
【解決手段】表面層および内層の少なくとも二層のＷＣ基超硬合金層が積層された積層構
造型超硬合金であって、内層のＺｒ含有率が表面層のＺｒ含有率よりも高いことを特徴と
する積層構造型超硬合金、それを用いた切削用工具、金型用工具などの工具、超硬合金ス
クラップから得られる超硬のリサイクル粉末を用いて超硬合金を製造する方法である。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　表面層および内層の少なくとも二層のＷＣ基超硬合金層が積層された積層構造型超硬合
金であって、内層のＺｒ含有率が表面層のＺｒ含有率よりも高いことを特徴とする積層構
造型超硬合金。
【請求項２】
　前記内層のＺｒ含有率が５０ｐｐｍ以上であることを特徴とする請求項１に記載の積層
構造型超硬合金。
【請求項３】
　前記Ｚｒが炭化物、窒化物、酸化物および／またはこれらの固溶体として存在すること
を特徴とする請求項１または２に記載の積層構造型超硬合金。
【請求項４】
　前記表面層と前記内層の各々に含まれる結合相量（体積％）が同量であることを特徴と
する請求項１ないし請求項３のいずれか１項に記載の積層構造型超硬合金。
【請求項５】
　前記表面層中に含まれる結合相を構成するＣｏ量（体積％）と前記内層中に含まれる結
合相を構成するＣｏ量（体積％）が同量であることを特徴とする請求項４に記載の積層構
造型超硬合金。
【請求項６】
　前記表面層の表面にさらにセラミック被覆膜を有することを特徴とする請求項１ないし
請求項５のいずれか１項に記載の積層構造型超硬合金。
【請求項７】
　前記内層のＷＣ基超硬合金が、Ｚｎおよび／またはＳｎを用いたリサイクル法により製
造された超硬粉末を用いて製造されていることを特徴とする請求項１ないし請求項６のい
ずれか１項に記載の積層構造型超硬合金。
【請求項８】
　請求項１ないし請求項７のいずれか１項に記載の積層構造型超硬合金により形成されて
いることを特徴とする工具。
【請求項９】
　前記工具が切削用工具であることを特徴とする請求項８に記載の工具。
【請求項１０】
　前記工具が金型用工具であることを特徴とする請求項８に記載の工具。
【請求項１１】
　前記切削用工具の表面層の厚さが５０μｍ以上１５００μｍ以下であることを特徴とす
る請求項９に記載の工具。
【請求項１２】
　請求項１ないし請求項７のいずれか１項に記載の積層構造型超硬合金の製造方法であっ
て、Ｚｎおよび／またはＳｎを用いたリサイクル法により製造された超硬粉末と、Ｚｎお
よび／またはＳｎを用いたリサイクル法により製造された超硬粉末の含有比率が０～５０
ｖｏｌ％の超硬粉末を用いて、同時に積層プレス成形後、焼結して前記内層と表面層が積
層されたＷＣ基超硬合金を製造することを特徴とする積層構造型超硬合金の製造方法。
【請求項１３】
　前記表面層と前記内層を、結合相量（体積％）および／またはＣｏ量（体積％）が同量
である超硬粉末を用いて、同時に積層プレス成形することを特徴とする請求項１２に記載
の積層構造型超硬合金の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、強度および靭性が共に優れる積層構造型超硬合金とその製造方法および前記
超硬合金により形成された工具に関する。
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【背景技術】
【０００２】
　従来より、切削工具として、ＷＣ（炭化タングステン）を主成分とし、Ｃｏ（コバルト
）などの鉄族元素を結合相とした超硬合金および超硬合金の基材表面に被覆膜を具える被
覆切削工具が開発されている。
【０００３】
　超硬合金に求められる代表的な特性として、耐摩耗性（例えば、耐逃げ面摩耗性、耐ク
レーター摩耗性）、強度（例えば、耐欠損性、抗折力）、靭性（例えば、耐チッピング性
、耐熱亀裂性）がある。
【０００４】
　これらの特性のうち、強度を向上させる方法として、ＷＣ原料に微粒ＷＣを用い、ＷＣ
結晶粒を細かくする方法が知られている。また、靭性を向上させる方法として、ＷＣ原料
に粗粒ＷＣを用い、ＷＣを粗くする方法が知られている。
【０００５】
　しかしながら、これらの方法においては、強度と靱性がトレードオフの関係にあり、両
特性を両立させることは難しい。強度及び靭性を両立させる方法として、粗粒に微粒を混
合したＷＣ粒子を有する超硬合金を用いる方法（たとえば、特許文献１）、平均粒径が異
なるＷＣ粒子を硬質相とするＷＣ基超硬合金で表面層と内層とを構成し、二つの表面層で
内層を挟む積層構造のＷＣ基超硬合金を用いる方法（たとえば、特許文献２）が、提案さ
れているが未だに充分な効果が得られていない。また、超硬合金の高温強度を向上させる
ため、超硬合金中にＺｒの炭化物、窒化物および／または炭窒化物を添加する方法（たと
えば、特許文献３）が提案されている。
【０００６】
　一方、超硬合金中の硬質相であるＷＣは希少資源であり、産出国が限られているため、
価格の高騰を招きやすく、地球環境の保護と相俟って超硬合金のリサイクルに対する要望
が一段と高まっている。
【０００７】
　超硬合金スクラップのリサイクル法には、超硬合金を酸やアルカリを用いて溶解し化学
的にＷやＣｏをリサイクルする湿式法と、亜鉛や錫を用いてＷＣ粒子を溶解せずにリサイ
クルする亜鉛（錫）処理法がある。
【０００８】
　前記の処理法のうち、湿式法では超硬合金は酸やアルカリを用いて溶解され、Ｗは何段
階もの精製工程を経て一旦パラタングステン酸アンモニウム（ＡＰＴ）に精製されるため
、鉱石から精錬されたものと同様に非常に高純度であり、高品質のＷＣ粉末を製造するこ
とができる。
　しかしながら、湿式法の場合、精製工程で酸やアルカリなどを用いるため高価な公害防
止設備が必要であり、また大量のエネルギーを使用する上、大規模なプラントを用いて製
造しないと製造コストを低減できないという問題がある。
【０００９】
　これに対し、亜鉛（錫）処理法では、亜鉛や錫と超硬合金の結合相金属であるＣｏを不
活性ガスや窒素ガスの雰囲気中で８５０℃程度の高温で反応させてＣｏ－Ｚｎ、Ｃｏ－Ｓ
ｎの共晶融液からなる液相を発生させた後、さらに高温に昇温し、減圧雰囲気にすること
で蒸気圧の高い亜鉛、錫を蒸発させて結合相をスポンジ状にすることにより超硬合金を脆
化させる。この脆化した超硬合金はボールミルなどで簡単に粉砕でき、スクラップの原料
組成およびＷＣ粒径そのままの超硬合金のリサイクル粉末が得られる。このように比較的
シンプルな設備で簡便にＣｏを含んだＷＣ粉末が低コストで得られる特徴を有する。
【００１０】
　しかし、前記亜鉛（錫）処理法の場合、超硬合金中にＺｒの炭化物、窒化物および／ま
たはこれらの固溶体を含む工具をスクラップ処理した場合には、リサイクルした粉末中に
Ｚｒがそのまま残存し、このようなリサイクル粉末を利用した超硬合金は強度が低下した
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り、強度が不安定となる問題がある。このため、亜鉛（錫）処理法を用いた超硬合金のリ
サイクルでは、原料となるスクラップの選別を強化して、Ｚｒの混入比率が大きくならな
いように管理したり、リサイクル粉末を活用する場合には、Ｚｒの悪影響が出ないように
通常の原料粉末への投入比率を調整して使用するなどの制限が生じ、リサイクル粉末を活
用する上で問題点となっている。
【特許文献１】特開平６－２２０５７１号公報
【特許文献２】特開平７－１９７２６５号公報
【特許文献３】特開平５－３１１４６３号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　本発明は、上記事情を鑑みて成されたものであり、本発明が解決しようとする課題は、
強度と靭性が共に良好で、両特性が両立でき、さらに、Ｚｒの炭化物、窒化物、酸化物お
よび／またはこれらの固溶体を含有する超硬合金スクラップから得られるリサイクル粉末
を有効に活用できる超硬合金とそれを用いた工具を提供することにある。
　以下、各請求項の発明について説明する。
【課題を解決するための手段】
【００１２】
　請求項１に記載の発明は、
　表面層および内層の少なくとも二層のＷＣ基超硬合金層が積層された積層構造型超硬合
金であって、内層のＺｒ含有率が表面層のＺｒ含有率よりも高いことを特徴とする積層構
造型超硬合金である。
【００１３】
　本請求項１の発明によれば、前記課題である強度と靭性が共に良好で、両特性が両立で
き、さらに、Ｚｒ化合物を含有する超硬合金スクラップから得られるリサイクル粉末を有
効に活用できる超硬合金を提供することができる。
　以下、詳細に説明する。
【００１４】
　超硬原料粉末中にＺｒ化合物、特に炭化物、窒化物、酸化物および／またはこれらの固
溶体が含まれていると、Ｚｒ化合物は硬質相であるＷＣおよび結合相である鉄族元素との
濡れ性が悪いため、Ｚｒ化合物の周辺に気孔を形成し易く、またＺｒ化合物自身が破壊源
となる。これらは超硬合金の機械的強度が低下する原因となる。したがって、通常、超硬
合金中にはＺｒの量を極力少なくすることが求められる。
【００１５】
　しかしながら、本発明者らはＺｒの含有率の高い超硬合金は、同一組成、同一硬度のＺ
ｒの含有率の低い超硬合金よりも、機械的強度には劣るが、亀裂進展の起こりにくさを表
わす破壊靱性値が優れることを見出した。そして、この点に着目し、超硬合金層を少なく
とも二層にし、機械的応力が必要とされる表面層にはＺｒ含有率が低い超硬合金を配置し
て強度を高め、亀裂の進展抑制が必要とされる内層にはＺｒ含有率が高い超硬合金を配置
して靭性を高めることにより、全体で強度と靭性がバランスよく両立できる超硬合金とす
ることができることを見出した。
【００１６】
　そして、上記により従来Ｚｒ含有率が高くて、適用が非常に制約されていた炭化物、窒
化物、酸化物および／またはこれらの固溶体を含有する超硬合金スクラップのリサイクル
粉末を有効に活用しながら、強度と靭性がバランスよく両立できる超硬合金を提供するこ
とができるようになった。
　そして、リサイクル粉末として、湿式法よりも低コストの亜鉛（錫）処理法により製造
された粉末を用いることができるため、上記の強度と靱性を両立させた超硬合金をより安
価に提供することができ、地球環境の保護およびＷＣの供給リスクの回避に役立つ。
【００１７】
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　請求項１の発明における基材の構成としては、例えばＺｒの含有率の低いＷＣ基超硬合
金層を表面層とし、Ｚｒの含有率の高いＷＣ基超硬合金層を内層とする二層構造の積層構
造型超硬合金や、Ｚｒの含有率の低いＷＣ基超硬合金層でＺｒの含有率の高いＷＣ基超硬
合金層を両側から挟んだ三層構造の積層構造型超硬合金とする。また、積層構造はサンド
イッチ状であっても同心円状であっても良い。
　そして、本発明の積層構造型超硬合金を切削工具に用いる場合には、すくい面にＺｒの
含有率の低いＷＣ基超硬合金層が配される。金型用工具に用いる場合には、被加工材との
接触面にＺｒの含有率の低いＷＣ基超硬合金層が配される。即ち、機械的応力が必要とさ
れる側にＺｒ含有率の低いＷＣ基超硬合金層が配される。そして、二層構造の場合、本発
明ではこのように機械的応力が必要とされる側を表面層と呼称している。
【００１８】
　次に、基材の組成は、ＷＣを主成分とする硬質相と、ＣｏやＮｉ等の鉄族金属を主成分
とする結合相とからなるＷＣ基超硬合金で構成される。基材は、さらに、周期律表ＩＶａ
、Ｖａ、ＶＩａ族の金属元素群から選択される１種以上の元素（ａ）や、同金属元素群か
ら選択される１種以上の元素と炭素、窒素、酸素及び硼素からなる群から選択される１種
以上の元素とからなる化合物（固溶体）（ｂ）を含有していてもよい。
【００１９】
　具体的には、（ａ）の元素としてはＣｒ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉなど、（ｂ）の化合物
としては、（Ｔａ、Ｎｂ）Ｃ、ＶＣ、Ｃｒ２Ｃ３、ＮｂＣなどが挙げられる。これらの元
素や化合物は、焼結中においてＷＣ粒子の粒の成長を抑制する働きをするものが多い。Ｗ
Ｃ粒子が少な過ぎると、耐摩耗性や靭性が低下したり、焼結性が低下するため、ＷＣ粒子
の含有量は７０～９８質量％が好ましい。また、公知の組成の超硬合金を利用してもよく
、表面層と内層におけるＷＣ基超硬合金のＺｒの含有率を除く組成は同じであっても異な
っていてもよい。
【００２０】
　請求項２に記載の発明は、
　前記内層のＺｒ含有率が５０ｐｐｍ以上であることを特徴とする請求項１に記載の積層
構造型超硬合金である。
【００２１】
　請求項２の発明においては、内層のＺｒ含有率が５０ｐｐｍ以上であるため、内層の靭
性がより向上した超硬合金を提供することができる。内層のＺｒ含有率が１００ｐｐｍ以
上であると、より好ましい。
【００２２】
　請求項３に記載の発明は、
　前記Ｚｒが炭化物、窒化物、酸化物および／またはこれらの固溶体として存在すること
を特徴とする請求項１または２に記載の積層構造型超硬合金である。
【００２３】
　前記のように、Ｚｒの炭化物、窒化物、酸化物および／またはこれらの固溶体は、硬質
相であるＷＣおよび結合相である鉄族金属との濡れ性が悪いため、これらの周辺には気孔
が形成され、機械的強度低下の原因となる。
　一方、切削中に発生する亀裂は濡れ性が悪いＺｒの炭化物、窒化物、酸化物および／ま
たはこれらの固溶体とＷＣもしくは鉄族金属の界面を進展しやすく亀裂が湾曲しながら進
展するため、亀裂の進展エネルギーが吸収される。さらに、前記の気孔が亀裂の進展エネ
ルギーを吸収するため、Ｚｒが炭化物、窒化物、酸化物および／またはこれらの固溶体と
して超硬合金中に存在するときに超硬合金の靭性については向上することが分かった。
【００２４】
　請求項４に記載の発明は、
　前記表面層と前記内層の各々に含まれる結合相量（体積％）が同量であることを特徴と
する請求項１ないし請求項３のいずれか１項に記載の積層構造型超硬合金である。
【００２５】
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　ＷＣ基超硬合金は、焼結中に液相を生成させて緻密化を行う。このため、表面層と内層
において生成する液相量が相違すると、焼結中に液相となる両層の結合相量が均衡化しよ
うとする作用により、結合相の物質移動が生じる。
【００２６】
　そこで、請求項４の発明においては、表面層と内層に含まれる結合相量（体積％）を同
量にすることにより、結合相の物質移動を防ぎ、表面層と内層の焼結後の硬度を、単体で
焼結したときの硬度と同一の硬度とする。これにより、積層構造型超硬合金の各層の硬度
を狙い通りのものとして、合金構造設計を容易にし、優れた合金特性が再現性よく発現す
ることができる。
【００２７】
　なお、ここで結合相量（体積％）が同量であるとは、両層の結合相量（体積％）の差を
多い結合相量（体積％）に対する比率で表した時の値が１０％以内であることを意味して
いる。
　また、互いの結合相量差（体積％）が上記範囲内にあると、液相が表面層と内層の間で
移動した場合でも、焼結体硬度の変化に与える影響は小さいため、前記と同趣旨の目的を
達成することができる。
【００２８】
　請求項５に記載の発明は、
　前記表面層中に含まれる結合相を構成するＣｏ量（体積％）と前記内層中に含まれる結
合層を構成するＣｏ量（体積％）が同量であることを特徴とする請求項４に記載の積層構
造型超硬合金である。
【００２９】
　表面層と内層におけるＣｏ量（体積％）が同量であると、Ｃｏ中に固溶できるＷ量が、
表面層と内層で同量となり、焼結時に生成した液相中のＷ溶質量が同等となり、溶質原子
であるＷの物質移動を抑制することができ好ましい。
【００３０】
　請求項６に記載の発明は、
　前記表面層の表面にさらにセラミック被覆膜を有することを特徴とする請求項１ないし
請求項５のいずれか１項に記載の積層構造型超硬合金である。
【００３１】
　切削用工具は、一般的に１００ｍ／ｍｉｎ～５００ｍ／ｍｉｎの切削速度で使用され、
特に鋼切削の場合、刃先温度は１０００℃にも達するため、このような高温に耐える高い
耐熱性が求められる。このような要求に対応する方法として切削用工具の表面にセラミッ
ク膜を被覆する方法を採用することにより、耐熱性、耐摩耗性を高めることができる。
　また、本発明の積層構造型超硬合金を金型用工具に利用する場合にも、セラミック膜を
被覆することにより、耐摩耗性向上、潤滑性向上、耐焼き付き性を向上させることができ
る。
【００３２】
　被覆用のセラミック材料としては、例えばＴｉＮ、ＴｉＡｌＮ、Ａｌ２Ｏ３、ＣｒＮ、
ＤＬＣ等を適用することができ、厚すぎると耐欠損性が低下するため、被覆の厚さは０．
１～２０μｍとすることが好ましい。また、被覆には通常用いられるＰＶＤ、ＣＶＤ、め
っき等の方法を適用することができる。
【００３３】
　請求項７に記載の発明は、
　前記内層のＷＣ基超硬合金が、Ｚｎおよび／またはＳｎを用いたリサイクル法により製
造された超硬粉末を用いて製造されていることを特徴とする請求項１ないし請求項６のい
ずれか１項に記載の積層構造型超硬合金である。
【００３４】
　請求項７の発明によれば、Ｚｎおよび／またはＳｎを用いたリサイクル法（亜鉛（錫）
処理法）により製造した超硬粉末を内層に使用して超硬合金を製造しても、強度や靭性の
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品質が安定して優れた超硬合金とすることができる。
【００３５】
　前記のように、超硬合金のスクラップの処理法として亜鉛（錫）処理法は湿式法よりも
低コストではあるが、超硬合金中にＺｒの炭化物、窒化物および／またはこれらの固溶体
を含む工具をスクラップ処理した場合には、リサイクルした粉末中にＺｒが炭化物、窒化
物、酸化物および／またはこれらの固溶体として残存し、このリサイクル粉末を利用した
超硬合金は強度が低下するという問題があった。本発明の超硬合金は、このような欠点を
有する亜鉛（錫）処理法により製造した超硬粉末をも有効に活用できるようになる。そし
て、地球環境保護、ＷＣ供給リスク回避の観点からも有益である。
【００３６】
　請求項８に記載の発明は、
　請求項１ないし請求項７のいずれか１項に記載の積層構造型超硬合金により形成されて
いることを特徴とする工具である。
【００３７】
　請求項８の発明においては、前記各請求項に記載の積層構造型超硬合金により形成され
ているため、強度と靭性に優れた工具を提供することができる。
　本発明の具体的工具としては、たとえば、切削チップ、ドリル、エンドミルなどの切削
工具、金型やパンチ、ダイスなどの耐摩工具、ビットなどの鉱山土木、都市開発用工具、
スリッターなどの切断工具、測定冶具などの精密工具などが挙げられる。
【００３８】
　請求項９に記載の発明は、
　前記工具が切削用工具であることを特徴とする請求項８に記載の工具である。
【００３９】
　工具の中でも、切削用工具に本発明の積層構造型超硬合金を用いた場合には、Ｚｒ含有
率が高いＷＣ基超硬合金が内層に存在しても、その影響は非常に小さい。これは、切削工
具の場合、応力集中点は工具の表面近傍に存在するため、工具の強度は表面層のみで決ま
り、内層の超硬合金は硬さと靱性の機能を有することで、十分使用に耐えるからである。
　このため、本発明の積層構造型超硬合金を切削用工具として有効に用いることができる
。
【００４０】
　請求項１０に記載の発明は、
　前記工具が金型用工具であることを特徴とする請求項８に記載の工具である。
【００４１】
　工具の中でも、金型用工具に本発明の積層構造型超硬合金を用いた場合には、Ｚｒ含有
率が高いＷＣ基超硬合金が内部に存在しても、その影響は非常に小さい。これは、金型用
工具の場合、表面層の面粗さ、ＷＣ粒径、組成、硬さにその性能が大きく影響され、内層
の超硬合金の強度特性の影響は非常に小さいためである。
　このため、本発明の積層構造型超硬合金を金型用工具として有効に用いることができる
。
【００４２】
　請求項１１に記載の発明は、
　前記切削用工具の表面層の厚さが５０μｍ以上１５００μｍ以下であることを特徴とす
る請求項９に記載の工具である。
【００４３】
　請求項１１の発明においては、本発明の切削用工具の表面層の厚さが５０μｍ以上１５
００μｍ以下であるため、切削加工時に欠損を引き起こしにくく、亀裂進展が起こりにく
い切削用工具を提供することができる。
　即ち、前記表面層の厚さが５０μｍ未満であると、内層のＺｒの含有率の高いＷＣ基超
硬合金の機械的強度が低いことが原因で生じる切削加工時の欠損を引き起こし易くなる。
また、表面層の厚さが１５００μｍを超えると、内層のＺｒの含有率の高いＷＣ基超硬合
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金の特徴である優れた靭性を発揮することが困難になり易い。また、表面層の厚さが厚い
ため、内層の厚さが薄くなり、内層の体積が小さくなるため、リサイクル粉末を使用する
量が少なく、コスト低減の効果が小さくなる。
　熱亀裂の発生しやすいフライス加工や比較的弱い断続切削時には亀裂は緩やかに進展す
るため、亀裂長さは５０μｍから１５００μｍまで成長することがあり、この亀裂進展を
抑制するためにＺｒの含有率の高いＷＣ基超硬合金を表面から５０μｍ以上１５００μｍ
以下の位置に配置することが有効であり、より好ましい厚さは１００μｍ以上１０００μ
ｍ以下である。
　一方、表面層にはＺｒの含有率の低いＷＣ基超硬合金層を配置することで、強断続切削
時の亀裂の発生を抑制できるため、亀裂が発生しにくく、亀裂進展の抑制効果に優れた切
削用工具とすることができる。
【００４４】
　請求項１２に記載の発明は、
　請求項１ないし請求項７のいずれか１項に記載の積層構造型超硬合金の製造方法であっ
て、Ｚｎおよび／またはＳｎを用いたリサイクル法により製造された超硬粉末と、Ｚｎお
よび／またはＳｎを用いたリサイクル法により製造された超硬粉末の含有比率が０～５０
ｖｏｌ％の超硬粉末を用いて、同時に積層プレス成形後、焼結して前記内層と表面層が積
層されたＷＣ基超硬合金を製造することを特徴とする積層構造型超硬合金の製造方法であ
る。
【００４５】
　前記の通り、超硬合金中にＺｒの炭化物、窒化物および／またはこれらの固溶体を含む
スクラップを原料としてＺｎおよび／またはＳｎを用いたリサイクル法（亜鉛（錫）処理
法）により製造された超硬粉末を内層に使用して超硬合金を製造しても、強度や靭性の品
質が安定して優れた超硬合金とすることができ、さらに、環境面での負荷が小さくかつ安
価にこのような超硬合金を提供することができる。
【００４６】
　請求項１３に記載の発明は、
　前記表面層と前記内層を、結合相量（体積％）および／またはＣｏ量（体積％）が同量
である超硬粉末を用いて、同時に積層プレス成形することを特徴とする請求項１２に記載
の積層構造型超硬合金の製造方法である。
【００４７】
　請求項１３の発明においては、前記表面層と前記内層に、結合相量（体積％）および／
またはＣｏ量（体積％）が同量である超硬粉末を用いるため、焼結に際して結合相やＷの
物質移動を抑制することができ、優れた合金特性が再現性良く発現する積層構造型超硬合
金を提供することができる。また、表面層と内層を同時に積層プレス成形するため、積層
構造型超硬合金を安価に提供することができる。
【発明の効果】
【００４８】
　本発明によれば、強度と靭性が共に良好で、両特性が両立できる超硬合金とそれを用い
た工具を提供することができる。また、超硬合金中にＺｒの炭化物、窒化物、酸化物およ
び／またはこれらの固溶体を含むスクラップから得られる超硬のリサイクル粉末を有効に
活用し、環境負荷を低減しつつ安価に優れた超硬合金を製造することができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００４９】
　以下、本発明を実施するための最良の実施の形態につき、以下に示す実施例に基づいて
説明する。なお、本発明は、以下の実施の形態に限定されるものではない。本発明と同一
および均等の範囲内において、以下の実施の形態に対して種々の変更を加えることが可能
である。
【００５０】
　　実施例１、比較例
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　Ｚｒ含有率が各々５０ｐｐｍ未満、および５０ｐｐｍ以上となるように、超硬合金スク
ラップから得られる超硬のリサイクル粉末を含むＷＣ基超硬合金の原料粉末と結合相とな
るＣｏを体積比で９０：１０の比率で秤量後、アルコールを溶媒として用い、ボールミル
で７２時間湿式混合した。特にＺｒ含有率が５０ｐｐｍ以上となるようにするには超硬合
金中にＺｒの炭化物、窒化物、酸化物および／またはこれらの固溶体を含むスクラップか
ら得られる超硬のリサイクル粉末をそのまま用いれば容易にでき、これにリサイクルでな
い新粉のＷＣ基超硬合金の原料粉末を混合すればＺｒ含有率を調整できる。
　混合終了後スプレードライを用いて乾燥造粒を行いＺｒ含有率が５ｐｐｍの混合粉末（
Ａ）、Ｚｒ含有率が３０００ｐｐｍの合金混合粉末（Ｂ）の２系統の混合粉末を作製した
。
　次に特殊プレス機を用いて焼結後の形状がＩＳＯ型番ＳＮＧＮ１２０４０８用素材（内
接円：１３．１ｍｍ、厚み：５．０ｍｍ）となる表面層／内層／表面層の３層サンドイッ
チ構造となるようにプレス成形体を作り、さらに１４００℃で１時間保持して真空焼結を
行った。
【００５１】
　表１に、作製したサンドイッチ構造焼結体の表面層厚み、表面層Ｚｒ含有率、内層Ｚｒ
含有率を示した。なお、Ｚｒ含有率は、ＩＣＰ（Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　Ｃｏｕｐｌｅ
ｄ　Ｐｌａｓｍａ）法による発光分析により、測定した。
【００５２】
　作製した焼結体に研削加工と刃先処理を施し、ＣＶＤ法でＴｉＮ（０．５μｍ）／Ｔｉ
ＣＮ（５μｍ）／Ａｌ２Ｏ３（５μｍ）／ＴｉＮ（１μｍ）を被覆した。作製した試料の
耐摩耗性、強度、靭性の評価を以下に記載の３つの切削試験により行った。
　なお、強度試験の被削材としては図１に示す４溝材１、靱性試験の被削材としては図２
に示す４Ｖ溝材２を用いた。
【００５３】
　（耐摩耗性）
　　　被削材　：ＳＣＭ４３５
　　　切削速度：２００ｍ／ｍｉｎ
　　　送り　　：０．３ｍｍ／ｒｅｖ
　　　切込み　：１．５ｍｍ
　　　湿式、５分間
【００５４】
　（強度）
　　　被削材　：ＳＣＭ４３５（４溝材）
　　　切削速度：１００ｍ／ｍｉｎ
　　　切込み　：２ｍｍ
　　　乾式、３０秒間
【００５５】
　（靭性）
　　　被削材　：ＳＣＭ４３５（４Ｖ溝材）
　　　切削速度：１８０ｍ／ｍｉｎ
　　　送り　　：０．３ｍｍ／ｒｅｖ
　　　切込み　：１．５ｍｍ
　　　湿式
【００５６】
　耐摩耗性については摩耗量、強度については欠損が生じた送り量、靭性については欠損
が生じるまでに切削できた時間を表１に示した。
【００５７】
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【表１】

【００５８】
　　実施例２
　表面層厚みが異なる試料を実施例１と同様にして作製し、同様に切削試験を実施した。
その結果を表２に示した。
【００５９】
【表２】

【００６０】
　表１、２より、本発明の範囲内にある試料は、耐摩耗性、強度および靭性がバランスよ
く切削性能に優れており、切削工具として寿命の長いことが分かる。
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【図面の簡単な説明】
【００６１】
【図１】図１は、強度試験に使用した被削材（ＳＣＭ４３５：４溝材）の形状を概念的に
示す図である。
【図２】図２は、靱性試験に使用した被削材（ＳＣＭ４３５：４Ｖ溝材）の形状を概念的
に示す図である。
【符号の説明】
【００６２】
　１：　４溝材
　２：　４Ｖ溝材

【図１】

【図２】
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