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(57)【要約】
【課題】切削工具の工具基体として用いた場合、優れた
耐塑性変形性を有し鋼の高能率加工においても長期の使
用にわたり優れた切削性能を発揮する超硬合金と、その
切削工具を提供。
【解決手段】ＷＣを主体とする硬質相、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｆ
ｅの少なくとも１種を４．０～１５．０質量％含む結合
相、および、ＭＣ（Ｍは、Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈ
ｆ、Ｖの少なくとも１種）を主体とするγ相を有する超
硬合金であって、０．０～０．８質量％のＣｒ３Ｃ２を
含有し、硬質相の平均粒径は、０．２～４．０μｍで、
γ相の含有量は、０．５～１２．０質量％であり、γ相
の平均粒径は、硬質相の平均粒径の０．２～１．０倍で
あって、０．２～４．０μｍであり、γ相のうち、その
周囲が硬質相と接し、かつ、結合相には接していないも
のの個数割合が３０％以上であることを特徴とする超硬
合金と該超硬合金を用いた切削工具。
【選択図】図１



(2) JP 2020-132971 A 2020.8.31

10

20

30

40

50

【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ＷＣを主体とする硬質相、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｆｅの少なくとも１種を４．０～１５．０質量％含む結合相、および、ＭＣ
（Ｍは、Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｖの少なくとも１種）を主体とするγ相を有す
る超硬合金であって、
さらに、０．０～０．８質量％のＣｒ３Ｃ２を含有し、
前記硬質相の平均粒径は、０．２～４．０μｍで、
前記γ相の含有量は、０．５～１２．０質量％であり、
前記γ相の平均粒径は、前記硬質相の平均粒径の０．２～１．０倍であって、０．２～４
．０μｍであり、
前記γ相のうち、その周囲が前記硬質相と接し、かつ、前記結合相には接していないもの
の個数割合が３０％以上である、
ことを特徴とする超硬合金。
【請求項２】
　前記Ｍは、Ｗをさらに含むことを特徴とする請求項１に記載の超硬合金。
【請求項３】
　請求項１または２に記載の超硬合金の表面に硬質皮膜を有することを特徴する切削工具
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、優れた耐塑性変形性を有する超硬合金および該超硬合金を工具基体として用
いた切削工具に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来、炭化タングステン（ＷＣ）を主成分とする硬質相と結合相とを有する超硬合金が
切削工具の工具基体として用いられている。この工具基体には、強度、靭性、硬さ、耐塑
性変形性、耐摩耗性が求められている。
【０００３】
　例えば、特許文献１には、ＷＣと、Ｃｏ、ＮｉまたはＦｅに基づく結合材相と、γ相（
立方晶系炭化物相でＴｉＣ、ＮｂＣ、ＴａＣ、ＺｒＣ、ＨｆＣ及びＶＣのうち少なくとも
１種類と、実質的な量の溶存ＷＣとの固溶体）とを含み、前記γ相が１μｍ未満の平均粒
度を有することを特徴とする、焼結炭化物（焼結合金）が記載されている。
【０００４】
　また、例えば、特許文献２には、ＷＣ平均粒子径は０．３～２．０μｍであり、結合相
形成成分として９．０～１４．０質量％のＣｏと、Ｃｏに対する質量比で１．０～８．０
％のＴａと、Ｃｏに対する質量比で３．０～１０．０％のＣｒを含有し、ＷＣ粒子をＣｏ
により結合したＷＣ基超硬合金であって、前記ＷＣ基超硬合金内に、ＴａとＷとＣｏ及び
Ｃｒを含む複炭化物相（ＴａｘＷｙＣｒｚＣｏα）Ｃを有し、前記複炭化物相の金属成分
の組成は、原子％で、ｘ＋ｙ＋ｚ＋α＝１００、８０≦ｘ≦８５、１０≦ｙ≦１５、ｚ≦
５、１≦α≦５、であり、平均粒子径が５００ｎｍ以下の前記複炭化物相からなる凝集体
の最長径が１μｍ以下であり、前記凝集体が前記結合相と隣接して存在することを特徴と
するＷＣ基超硬合金が記載されている。
【０００５】
　さらに、例えば、特許文献３には、硬質相は、炭化タングステンを主成分とする第一硬
質相と、タングステンを含む複数種の金属元素と、炭素、窒素、酸素及び硼素から選択さ
れる一種以上の元素と、を含む化合物を主成分とする第二硬質相とを備え、第二硬質相は
、当該超硬合金の任意の表面又は断面から求めた面積基準の粒度分布における累積１０％
の粒径をＤ１０、累積９０％の粒径をＤ９０としたとき、Ｄ１０／Ｄ９０＜０．４を満た
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し、最近接する二つの前記第二硬質相の重心間距離の分散をσ ２としたとき、σ ２＜５
．０を満たし、前記第一硬質相の平均粒径をＤ Ｗ、前記第二硬質相の平均粒径をＤ Ｍと
したとき、Ｄ Ｗは、０．８μｍ以上４．０μｍ以下であり、Ｄ Ｍ／Ｄ Ｗ＜１．０を満
たす超硬合金が記載されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００６】
【特許文献１】特開２００５－１２６８２４号公報
【特許文献２】特開２０１７－２４１６５号公報
【特許文献３】国際特許公開２０１７／１９１７４４号
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００７】
　前記特許文献１に記載された超硬合金は、高温硬さおよび耐摩耗性を有しており、また
、前記特許文献２に記載された超硬合金は、複合炭化物相が結合相と隣接して存在するこ
とにより耐チッピング性と高温硬さを有しており、さらに、前記特許文献３に記載された
超硬合金は、耐欠損性を有している。しかし、前記特許文献１～３に記載された超硬合金
のいずれもが、耐塑性変形性が十分ではなく、切削工具の工具基体として鋼の高能率加工
（高速加工、高送り加工、または、高切込み加工）に用いた場合に、変形により短時間に
工具寿命に至ってしまう。
【０００８】
　そこで、本発明は、超硬合金が優れた耐塑性変形性を有し、切削工具の工具基体として
用いた場合、特に、鋼の高能率加工においても、長期の使用にわたり、優れた切削性能を
発揮する超硬合金、および、該超硬合金を工具基体として用いた切削工具を提供すること
を目的とする。
【０００９】
　本発明者は、超硬合金に優れた耐塑性変形性を付与するために鋭意検討を重ねたところ
、炭化物相であるγ相が超硬合金に特定の分布で存在するとき、優れた耐塑性変形性を有
することを知見した。
【００１０】
　本発明はこの知見に基づくものであって、以下のとおりのものである。
「（１）ＷＣを主体とする硬質相、
Ｃｏ、Ｎｉ、Ｆｅの少なくとも１種を４．０～１５．０質量％含む結合相、および、ＭＣ
（Ｍは、Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｖの少なくとも１種）を主体とするγ相を有す
る超硬合金であって、
さらに、０．０～０．８質量％のＣｒ３Ｃ２を含有し、
前記硬質相の平均粒径は、０．２～４．０μｍで、
前記γ相の含有量は、０．５～１２．０質量％であり、
前記γ相の平均粒径は、前記硬質相の平均粒径の０．２～１．０倍であって、０．２～４
．０μｍであり、
前記γ相のうち、その周囲が前記硬質相と接し、かつ、前記結合相には接していないもの
の個数割合が３０％以上である、
ことを特徴とする超硬合金。
（２）前記Ｍは、Ｗをさらに含むことを特徴とする前記（１）に記載の超硬合金。
（３）前記（１）または（２）に記載の超硬合金の表面に硬質皮膜を有することを特徴す
る切削工具。」
【発明の効果】
【００１１】
　本発明の超硬合金は、耐塑性変形性に優れ、また、切削工具の工具基体として用いた場
合、特に、鋼の高能率加工において、長期の切削寿命を有するという顕著な効果を奏する
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。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１】本発明の超硬合金の組織の模式図である。
【図２】切れ刃の逃げ面塑性変形量の一例を示す模式図である。なお、上図（すくい面）
は平面図、下図（逃げ面）は側面図である。
【発明を実施するための形態】
【００１３】
　以下、本発明の超硬合金および切削工具について、より詳細に説明する。なお、本明細
書、特許請求の範囲において、数値範囲を「～」を用いて表現する場合、その範囲は上限
および下限の数値を含むものとする。
【００１４】
硬質相：
　硬質相はＷＣを主体とする。硬質相には、製造過程で不可避的に混入する不可避不純物
を含まれていてもよい。
　また、硬質相の平均粒径は、０．２～４．０μｍが好ましい。その理由は、０．２μｍ
未満であると、硬質相同士の滑りが生じて耐塑性変形性や耐欠損性が十分ではなく、一方
、４．０μｍを超えると、十分な耐摩耗性が得られないためである。硬質相の平均粒径は
、０．４～３．６μｍがより好ましい。
【００１５】
　硬質相の平均粒径を前記範囲とするために、粒成長を抑制すべく、Ｃｒを含有させるこ
とが好ましい。Ｃｒを含有させるときは、超硬合金全体に対して、Ｃｒ３Ｃ２で換算して
０．８質量％以下含有させることが好ましい。すなわち、Ｃｒの含有割合は、Ｃｒ３Ｃ２

として０．０～０．８質量％が好ましい。
【００１６】
　硬質相の平均粒径は、超硬合金の任意の表面または断面を鏡面加工し、その加工面を後
方散乱電子回折（ＥＢＳＤ）で観察し、画像解析によって、少なくとも３００個の各硬質
相の面積を求め、その面積に等しい円の直径を算出して平均したものである。なお、鏡面
加工は、例えば、集束イオンビーム装置（ＦＩＢ装置）、クロスセクションポリッシャー
装置（ＣＰ装置）等を用いる。
【００１７】
結合相：
　結合相は、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｆｅの鉄族元素の少なくとも1種以上（すなわち、Ｃｏ、Ｎｉ
、Ｆｅのいずれか一つであってもよいし、複数を組み合わせてもよい）を、超硬合金全体
に対して４．０～１５．０質量％含むことが好ましい。結合相中には、硬質相の成分であ
るＷやＣ、その他の不可避不純物が含まれていてもよい。さらに、結合相は、Ｃｒ、Ｔａ
、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｖの少なくとも１種を含んでいてもよい。これら元素が結合
相中に存在するときは、結合相に固溶した状態であると推定される。
【００１８】
　結合相のＣｏ、Ｎｉ、Ｆｅの鉄族元素が超硬合金全体の４．０～１５．０質量％である
ことが好ましい理由は、４．０質量％未満では、超硬合金製造時の焼結性がよくなく、ま
た結合相によって硬質相が強固に結合されず、強度不足や欠損が生じやすく、一方、１５
．０質量％を超えると、硬質相が少なくなって超硬合金の強度が不足し、耐摩耗性が低下
してしまうためである。結合相のＣｏ、Ｎｉ、Ｆｅの鉄族元素は、超硬合金全体の５．０
～１２．０質量％であることがより好ましい。
　なお、結合相のＣｏ、Ｎｉ、Ｆｅの鉄族元素の質量％は、超硬合金の任意の表面または
断面を前述の装置を用いて鏡面加工し、その加工面を蛍光Ｘ線回折測定することにより求
める。
【００１９】
γ相：
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　γ相は、ＭＣ（Ｍは、Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｖの少なくとも１種）で表され
る炭化物を主体とする。この炭化物は、化学量論的な原子比で結合した炭化物に限定され
ず、ＭとＣが結合した複合炭化物を含む炭化物すべてをいう。また、ＭとしてＷをさらに
含んでもよい。
【００２０】
　γ相の含有量は、超硬合金全体の０．５～１２．０質量％が好ましい。その理由は、０
．５％未満であると耐食性や耐クレーター摩耗性が十分でなく、一方、１２．０質量％を
超えると、耐摩耗性が不十分になるためである。γ相の含有量は、超硬合金全体の１．０
～１０．０質量％であることがより好ましい。
【００２１】
　γ相の平均粒径は、硬質相の平均粒径の０．２～１．０倍であって、０．２～４．０μ
ｍであることが好ましい。その理由は、この範囲にあると硬質相とγ相との接触頻度が適
切となり、耐塑性変形性が向上するためである。
　また、γ相の周囲が硬質相に接し、かつ、結合相に接しないγ相（図１でＡで示すγ相
）の個数が、すべてのγ相の個数に対して３０％以上のとき、硬質相とγ相との界面の数
が適切となって耐塑性変形性が向上する。
【００２２】
　ここで、γ相の平均粒径は、超硬合金の任意の表面または断面を前述の装置を用いて鏡
面加工し、その加工面を走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）で観察し、画像解析によって、少な
くとも３００個の各γ相の面積を求め、その面積に等しい円の直径を算出して平均したも
のである。
【００２３】
　また、硬質相に接しかつ結合相に接してないγ相の個数は、超硬合金の任意の表面また
は断面を前述の装置を用いて鏡面加工し、３０×２０μｍの領域を任意に１０箇所選定し
て、ＳＥＭにより、３０００～４０００倍で観察し、それぞれの領域において、
（硬質相に接しかつ結合相に接しないγ相の個数の和）／（すべてのγ相の個数の和）×
１００
を求めて、平均値を算出することによって得る。
【００２４】
不可避不純物：
　前記のように、硬質相、結合相は製造過程で不可避的に混入する不純物を含んでいても
よく、その量は超硬合金全体に対して０．３質量％以下が好ましい。
【００２５】
切削工具：
　本発明の切削工具は、本発明の超硬合金に硬質皮膜を形成したものである。硬質皮膜の
種類、成膜法は、それぞれ、当業者に既によく知られている膜種、成膜手法を採用すれば
よく、特に、制限するものではない。あえて例示をするならば、物理蒸着法（ＰＶＤ法）
または化学蒸着法（ＣＶＤ法）により、Ｔｉ、Ａｌ、Ｃｒ、ＢおよびＺｒからなる群から
選ばれた少なくとも一種の元素と、Ｃ、ＮおよびＯからなる群から選ばれた少なくとも一
種の元素とを必須とする単層又は多層の硬質皮膜が有用である。具体的には、例えば、Ｔ
ｉＣ、ＣｒＣ、ＳｉＣ、ＶＣ、ＺｒＣ、ＴｉＮ、ＡｌＮ、ＣｒＮ、ＶＮ、ＺｒＮ、Ｔｉ（
ＣＮ）、（ＴｉＳｉ）Ｎ、（ＴｉＢ）Ｎ、（ＴｉＺｒ）Ｎ、ＴｉＡｌ（ＣＮ）、ＴｉＣｒ
（ＣＮ）、ＴｉＺｒ（ＣＮ）、Ｔｉ（ＣＮＯ）、ＴｉＡｌ（ＣＮＯ）、Ｔｉ（ＣＯ）、（
ＴｉＣｒ）Ｎ、（ＴｉＡｌＣｒ）Ｎ、（ＡｌＣｒ）Ｎ、Ａｌ２Ｏ３およびＴｉＢ２等の単
層または多層の皮膜が挙げることができ、硬質皮膜の膜厚は、例えば１．０～１５．０μ
ｍである。
【００２６】
製造方法：
　本発明の超硬合金は、例えば、以下のようにして作製することができる。
　まず、ＷＣ粉末、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｆｅ粉末の少なくとも１種、必要により、Ｃｒ３Ｃ２粉
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末からなる原料粉末、さらに、γ相を形成するための原料粉末（ＴａＣ粉末、ＮｂＣ粉末
、ＴｉＣ粉末、ＺｒＣ粉末、ＨｆＣ粉末、ＶＣ粉末のうちの1種以上）を、本発明の超硬
合金で規定する組成となるように配合し、ボールミルで混合して、混合粉末を作製する。
ここで、γ相を形成するための原料粉末は、ＷＣと合金化した粉末を用いてもよく、その
場合、焼結中にγ相が硬質相と強固に結合される。
【００２７】
　次いで、前記混合粉末を成形して圧粉成形体を作製し、この圧粉成形体を、０．３～０
．５ＭＰａのアルゴン雰囲気中、１０５０～１２５０℃の温度において、３００～６００
分保持し（以下、仮焼工程ということがある）、さらに炉内を１０－１Ｐａ以下の真空雰
囲気とし、加熱温度：１３００～１５００℃、かつ、加熱保持時間：３０～１２０分、１
０－１Ｐａ以下の真空雰囲気の条件で本焼結する。そして、本焼結後、１２００℃まで５
０℃／分以上の冷却速度（以下、本焼結後冷却ということがある）で冷却し、不活性ガス
雰囲気中でＨＩＰ処理を３０～２４０分間行い、γ相が硬質相と接する頻度を向上させる
。
　その後、この焼結体成形体（焼結合金）を機械加工、研削加工し、所望の大きさ・形状
の超硬工具基体を作製する。
【実施例】
【００２８】
　本発明の超硬合金および該超硬合金を工具基体として用いた切削工具について、実施例
により具体的に説明するが、本発明はこれら実施例に限定されるものではない。
【００２９】
　まず、焼結用の粉末として、表１に示す平均粒径（ｄ５０）が０．５～８．０μｍのＷ
Ｃ粉末、および、平均粒径（ｄ５０）が、いずれも、１．０～３．０μｍの範囲内のＣｏ
粉末、Ｎｉ粉末、Ｆｅ粉末、Ｃｒ３Ｃ２粉末、ＴａＣ粉末、ＮｂＣ粉末、ＴｉＣ粉末、Ｚ
ｒＣ粉末、ＨｆＣ粉末、ＶＣ粉末を用意する。
　次に、これらの粉末を、表１に示す配合組成となるように配合して、焼結用粉末を作製
し、ボールミルで７２時間湿式混合し、乾燥した後、１００ＭＰａの圧力で、ＡＮＳＩ呼
び記号ＣＮＭＧ４３２ＭＨの形状を得るべくプレス成形して圧粉成形体を作製した。
【００３０】
　続いて、これらの圧粉成形体を、所定の温度で所定時間保持する仮焼結工程を行う。本
実施例では、表２に示す条件、すなわち、０．３～０．５ＭＰａのアルゴン雰囲気中、１
０５０～１２５０℃の保持温度範囲まで加熱し（この保持温度範囲は、固相反応は起こる
が結合相の液相生成温度以下である）、該保持温度で３００～６００分保持を行い、炉内
を１０－１Ｐａ以下の真空雰囲気とし、さらに、表２に示す条件（加熱温度１３００～１
５００℃、保持時間３０～１２０分）で本焼結を行った。
【００３１】
　次いで、加熱温度である１２００℃まで、表２に示す条件である５０℃／分以上の冷却
速度で、本焼結後冷却を行い、１２００℃で、不活性ガス雰囲気下でＨＩＰ処理を３０～
２４０分間実施した。ＨＩＰ処理後、冷却した。
【００３２】
　次に、機械加工、研削加工を行い、ＣＮＭＧ４３２ＭＨの形状に整え、表３に示す超硬
合金基体１～１０（以下、本発明工具基体１～１０という）を作製した。
【００３３】
　比較のために、比較例の超硬合金基体１～７（以下、比較例工具基体１～７という)を
製造した。
　その製造工程は、本発明工具基体１～１０の製造工程において、前記仮焼結工程を省略
したもの（表２では、仮焼結工程条件が「－」で記載されているもの）、あるいは、本発
明の製造条件を外れた表２に示す仮焼結工程を行ったもの、もしくは、本発明の製造条件
を外れた表２に示す本焼結工程を行ったものである。
【００３４】
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　すなわち、表１に示す配合組成に配合した焼結用粉末を、ボールミルで７２時間湿式混
合し、乾燥した後、１００ＭＰａの圧力でプレス成形して圧粉成形体を作製し、表２に示
す条件、すなわち、仮焼結を行うものは、加熱温度：１０００℃以上１３００℃以下、か
つ、加熱保持時間：１００または６００分、０．３～０．５ＭＰａのアルゴン雰囲気で行
い、加熱温度：１３８０℃以上１５５０℃以下、かつ、加熱保持時間：６０～１２０分、
１０－１Ｐａ以下の真空雰囲気の条件で本焼結し、１２００℃まで、５０℃／分以上の冷
却速度で、本焼結後冷却を行い、１２００℃で、不活性ガス雰囲気下でＨＩＰ処理を３０
～２００分間実施して、超硬合金を作製し、これを機械加工、研削加工し、ＣＮＭＧ４３
２ＭＨインサート形状の表４に示す比較例工具１～７を作製した。
【００３５】
　本発明工具基体１～１０および比較例工具基体１～７の超硬合金の断面について、電子
線マイクロアナライザ（ＥＰＭＡ）により、その成分であるＣｒ、γ相を構成する各元素
の含有量を１０点測定し、その平均値を各成分の含有量とした。ここで、Ｃｒ、γ相は、
それぞれの炭化物に換算して含有量を算出した。表３、表４に、それぞれの平均含有量を
示す。
【００３６】
　次に、本発明工具基体１～１０および比較例工具基体１～７の断面について、前述した
方法により、硬質相およびγ相の平均粒径を測定し、γ相の平均粒径の硬質相の平均粒径
に対する割合を求め、かつ、γ相のうち周囲が硬質相に接しかつ結合相に接しないものの
占める個数の割合を求めた。その結果を表３、表４に示す。
【００３７】

【表１】

【００３８】
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【表２】

【００３９】
【表３】

【００４０】
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【表４】

【００４１】
　前記本発明工具基体１～１０および比較例工具基体１～７の表面に、表５に示す平均層
厚の硬質被覆層をＣＶＤ法で被覆形成し、本発明表面被覆ＷＣ基超硬合金製切削工具（以
下、本発明被覆工具という）１～１０、比較例表面被覆ＷＣ基超硬合金製切削工具（以下
、比較例被覆工具という）１～７を作製した。
【００４２】
切削条件：
　被削材：ＳＮＣＭ４３９のφ２００丸棒
　切削速度：１００ｍ／ｍｉｎ
　切り込み：２．０ｍｍ
　送り：０．９ｍｍ／ｒｅｖ
　切削時間：５分
【００４３】
　上記乾式連続切削加工試験後の、切れ刃の逃げ面塑性変形量を測定するとともに、切れ
刃の損耗状態を観察した。本切削試験では、切れ刃の逃げ面塑性変形量として次のものを
採用した。すなわち、切削前の変形していない切れ刃稜線を基準とし、切削によって切れ
刃稜線が押し込まれて変形した量を切れ刃の逃げ面塑性変形量として、切削時間終了後に
測定した。具体的には、工具の主切れ刃側逃げ面について、切れ刃から十分離れた位置で
主切れ刃側逃げ面とすくい面が交差する稜線上に線分を引き、同線分を切れ刃部方向に延
伸し、延伸した線分と切れ刃部稜線間の距離（延伸した線分の垂直方向）が最も離れてい
る部分を測定し、これを切れ刃の逃げ面塑性変形量として求めた（図２を参照）。
　表６に、その結果を示す。
【００４４】
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【表５】

【００４５】
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【表６】

【００４６】
　表６に示される試験結果によれば、本発明被覆工具は、寿命に影響を及ぼす重度のチッ
ピングを発生することなく、優れた耐塑性変形性を発揮する。これに対して、比較例被覆
工具は、所定の切削時間において工具の塑性変形が大きく、所定の被削材寸法を得ること
が困難である。すなわち、本発明被覆工具は、γ相がＷＣと接触している面積が大きいた
め、切削負荷が加わった際に結合相が界面へ侵入しづらい組織となり、高い耐塑性変形性
を有する。
【産業上の利用可能性】
【００４７】
　以上のとおり、本発明の超硬合金および切削工具は、鋼の高能率加工に用いた場合、優
れた耐塑性変形性とともに、優れた耐チッピング性を有するが、他の被削材、切削条件に
適用した場合にも、長期の使用にわたって優れた切削性能を発揮し、工具の長寿命化が図
られる。
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