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1　研究の背景
金型や工具として広く用いられている超硬合金は、硬質

な炭化タングステンをコバルトで焼き固めた高強度で硬質な
複合材料であり、我が国の自動車や情報家電等の先進産
業を下支えする高精度加工技術には不可欠な材料となって
いる。超硬合金の歴史は古く、我が国の超硬工具出荷額
は 2007 年度に 3500 億円を超える規模（超硬工具協会統
計）にまで成長しているが、一方では全世界的な工業化の
進展により、タングステンもコバルトも将来にわたる安定供
給に不安がでてきている。特にコバルトは古くから価格変
動の激しいレアメタルであり、環境的な側面からも新しい
金属結合相の開発が望まれていた。そこで、高強度で高
硬度を有する硬質な無機材料と金属からなる新しい複合材
料の開発を目指して、産総研での材料開発がスタートした。

複合材料を構成する金属として、資源的に豊富で価格

が安定している鉄を使いたいという市場ニーズが潜在的に
あった。しかし、鉄は炭化物（炭化タングステン等）と反
応しやすい上、錆びるという実用上の大きな問題を有して
いた。そのため、これまで鉄を結合相とした超硬合金はほ
とんど実用化にいたっていない。

一方、超硬合金の新たな用途として、加工分野における
高温下での使用が求められている。これは、例えば切削
工具においては高速切削、無潤滑切削につながるものであ
り、金型では高温あるいは中温での成形加工を実現する技
術となる。これらの技術は、成形時のエネルギー消費量を
低減することにつながり、低 CO2 社会の実現に向けた新し
い技術となりうるものである。そのためには、超硬合金の
結合相に耐熱性を付与することが不可欠である。

本稿では、産総研で見出した鉄アルミナイド金属間化合
物を結合相とする新しい超硬合金 [1] を単なる機械的特性
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の評価にとどまらず、工業的な利用に必要な特性評価や周
辺技術の適用性にまで広げて、異なる専門を有する多くの
研究者による継続的なグループ研究によって開発してきた
経緯について報告する。

2　研究の目的と目標
硬質な複合材料の耐熱性を、鉄を用いた金属材料によっ

て改善するためには、1990 年から経済産業省のプロジェ
クトとして大学、民間企業、国立研究所によって総合的に
取り組まれてきた金属間化合物の利用が有効だと考えられ
る。金属間化合物は異なる金属元素で構成される規則相
であり、セラミックスと金属の中間的な特性を有する材料と
して知られている。なかでもアルミニウムを含む“アルミナイ
ド”と呼ばれる金属間化合物は強度の逆温度依存性を示
すものがあり、中・高温域で利用できる金属材料として期
待されている。産総研ではこれまでに民間企業との連携の
もと、鋳造技術によるアルミナイド金属間化合物の合成技
術について研究を行ってきており、チタンアルミナイド（TiAl
や Ti3Al 等）や鉄アルミナイド（FeAl や Fe3Al 等）等の金
属間化合物の合成を行ってきた。アルミナイド金属間化合
物は、比重差や融点差の大きな元素で構成されているた
め、通常の溶解方法や鋳造技術では偏析が大きく、新た
に電磁浮揚溶解−鋳造というプロセス技術を開発した。し
かし、溶解した金属を鋳造しただけでは、鉄アルミナイド
金属間化合物の組織が粗大となり、十分な強度を付与する
ことができなかった。また同じ頃、産総研ではマグネシウ
ム合金の組織を微細化して成形する鋳造技術として、半溶
融成形技術の開発に取り組んでいた。マグネシウム合金を
半分溶けた状態で加圧成形することによって、チキソトロ
ピー性を発現させたニアネット成形と組織微細化による高
強度化を同時に実現するものである。さらに、アルミナイド
金属間化合物の合成方法として粉末冶金技術にも着目し、
メカニカルアロイング法を用いた微細組織のアルミナイド金
属間化合物の合成技術 [2]-[4] についても検討していた。

一方、WC-Co 系超硬合金は材料および製造プロセスに
関する技術がほぼ完成されており、硬質粒子をさらに微細
化した材料開発を中心に研究が行われていた。超硬合金
は加工技術の高速化・高精度化とともにその需要が増加
し、一層の低コスト化が求められていた。特に、価格変動
の大きいコバルトや資源偏在性の高いタングステンについて
は、代替あるいは省使用化技術が必要とされていた。

そこで、私達は金属間化合物のさまざまな合成技術と超
硬合金に関する基礎知識をベースとして、アルミナイド金属
間化合物を結合相とした新たな硬質材料を開発するため、
これらの技術を融合した新しいプロセス技術の開発に着

手した。すなわち、超硬合金の結合相として Co の代わり
に Fe と Al を用い、焼結過程で Al のみ液化させ、その後
FeAl 金属間化合物相を合成するプロセスを開発した。こ
の技術を用いることで、鉄アルミナイド金属間化合物を結
合相として炭化タングステンや炭化チタン、硼化チタン等の
硬質粒子と複合化した耐熱性を有する新しい硬質材料を提
供できるものと考えた。また、開発する複合材料は超硬合
金の用途の一部を代替できるように、硬度 900 Hv 以上、
3 点曲げ強度で 2 GPa を超えることを目標とした。

3　目標の実現に向けた研究のシナリオ
この技術開発では、複合材料を構成する硬質粒子の間

隙をどのような方法で鉄アルミナイド金属間化合物で充填
して硬質粒子と金属間化合物の密着性をいかに高めるか
が複合材料の機械的強度を左右することになる。これまで
に、硬質粒子の多孔質成形体（プリフォーム）を作製して、
溶融した鉄アルミナイド金属間化合物を加圧注入する方法
や、溶融した鉄アルミナイド金属間化合物の中に硬質粒子
の粉末を混合して攪拌する方法等が検討されているが、硬
質粒子との密着性が低いために高い強度は得られていな
い。そこで、産総研では高融点である硬質粒子と、金属間
化合物を構成する鉄粉末およびアルミニウム粉末を機械的
な攪拌力によって強制的に混合するプロセス [4] を考えた。
金属粉末は高い展延性を有していることから、硬質粒子を
被覆しながら混合できるものと期待した。

そこで、これまでの超硬合金の製造プロセスに近い方法
を用いて WC-FeAl 合金（WC-8.6mass%Fe-1.4mass%Al）
を作製した。WC 粉末、Fe 粉末、Al 粉末を目的の組成に
なるように配合してアトライタによる湿式混合を行い、1440 
℃で真空焼結を行った。これまでの超硬合金は結合相を
溶解させながら焼結を行う液相焼結法であり、WC-FeAl
の場合にも結合相と硬質粒子の密着性を改善するには高
温での焼結が必要であった。得られた焼結体は大気中で
800 ℃に加熱しても優れた耐酸化性を示し、焼結体を熱間
等方加圧（HIP）処理すると抗折強度は最大で 1.8 GPa を
示した。ただ、得られた焼結体の強度には大きなばらつき
があり、安定した焼結体を作製し難いことがわかった。こ
れは、融点の低いAl が真空焼結中に蒸発するため、結合
相の組成や量が一定とならないことに起因している。また、
蒸発した Al は真空焼結炉の黒鉛電極等へ付着することが
懸念され、従来プロセスによるWC-FeAl 超硬合金の作製
は困難であろうと考えられた。

焼結時のAl の蒸発は、湿式での混合によりFe と Al が
十分反応しなかったことが原因と考えられ、大きな混合力
で合金を作製できる乾式混合方法であるメカニカルアロイ
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ング（以下、MA と記す）を WC-FeAl に適用してみた。
これまでに MA によるアルミナイド金属間化合物の合成で
は、アモルファス状の合金粉末が合成されることが知られ
ており、Fe と Al の合金化が進行するまで長時間の処理を
行った。大きなエネルギーで長時間の MA 処理を行うと、
硬質粒子と結合相との密着性が強くなり、低温での焼結
が期待される。実際に遊星型ボールミルを用いて長時間の
MAを行い、焼結してみると 1200 ℃でも緻密な焼結体 [5]

を作製することができた。しかし、得られた焼結体の抗折
強度は 0.8 GPaしかなく、強度の向上を狙って結合相量を
増加させてみても金属相の扁平化が進行 [6] し、焼結体の
強度改善にはつながらなかった。すなわち、これまでの超
硬合金製造プロセスを発展させた研究開発では WC-FeAl
超硬合金を目的の特性まで高めることはできなかった。そ
の結果、いわゆる“死の谷”に陥り、企業との共同研究も
継続できず、実用化への道は閉ざされたかのように思われ
た。

そこで、これまでの超硬合金製造プロセスから離れ、当
時研究グループでアモルファス粉末のバルク成形方法とし
て開発してきたパルス通電焼結技術をWC-FeAl 超硬合金
の焼結に応用することへ方向転換した。パルス通電焼結は
通電で加熱を行いながら同時に加圧を行うことで短時間・
低温で緻密な焼結体を作製する技術であり、固相焼結に
適した焼結技術である。ただ、液相を伴う超硬合金の焼
結では加圧により液相が分離するため、適さないプロセス
と考えていた。しかし、MA において WC 粉末と Fe 粉末
は十分に混合されているが、Alと Fe は反応していない状
態で焼結を行うと、焼結過程で Fe が溶解する前に Fe と
Al の反応で金属間化合物が生成することを見出した。この
反応を利用すると、パルス通電焼結における低温（660 ℃）
で Al が溶解し、その後 FeAl 金属間化合物を合成しなが
ら焼結が進行する。WC-FeAl 超硬合金中のAl 含有量は

わずかであるため、加圧を行っても生成した Al の液体は
粉末の空隙部を浸潤する程度で分離する現象は認められ
なかった。また、パルス通電焼結を用いたことで粉末間の
ジュール加熱により焼結体の内部まで均等に加熱すること
ができた。一般の粉末冶金プロセスの加圧成形時には有
機系の潤滑剤が用いられるが、溶解した Al はこの潤滑剤
の役割を果たすものと考えられる。Al が溶解した状態で
の加圧成形は、半溶融成形技術と全く同じメカニズムであ
り、Mg 合金の半溶融成形技術で得た知見を投入すること
で緻密な成形体を作製することに成功した。なお、Fe と
Al の反応はわずかな発熱を伴う反応であり、金属間化合
物の合成時には微量の体積変化が生じて気孔を生成する
が、その後の加熱によって十分緻密化することができた。
開発したプロセスは図 1 のように示される。このプロセス
で得られた WC-FeAl 超硬合金焼結体は目標の抗折強度
と硬度をほぼクリア [7][8] し、ようやく新たな硬質材料として
の目途を立てることができた。本合金の作製プロセスにお
いては、乾式の新しい合金粉末合成プロセスとパルス通電
焼結 [9]-[11] という新しい焼結技術を導入することで、実験室
レベルではあるが、これまでの超硬合金の一部を置き換え
ることができる材料を試作できた。ただ、これまでの超硬
合金においてご法度とされていた Al 添加はなかなか関連
業界に受け入れられるものではなく、また特殊な焼結設備
を必要とすることから、基盤技術の構築はできたものの実
用化への研究展開に行き詰まりはじめていた。

基盤技術が開発できた経緯を分析してみると、超硬合
金に関する基礎知識があったことは当然であるが、粉末冶
金に関する知識、加圧焼結技術に関する知識、界面を制
御するための微細領域を観察する技術等の知識を有する
研究者が、産総研で組成特許を取得した材料に興味を持
ち、それぞれのアプローチから材料特性を改善できたこと
が大きかったと思われる。その結果、これまでの超硬合金
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Al
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図 1　開発した WC-FeAl 超硬合金の作製プロセス
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製造プロセスの呪縛から離れ、奇抜な発想に基づく新たな
プロセス開発につながったものと考えられる。それぞれの
アプローチで問題解決に取り組んだため、次に紹介する第
2 種基礎研究から実用化に向かうステージではそれぞれの
研究者の個性が表れるユニークな技術に展開することがで
きた。

4　第2種基礎研究から実用化研究へ
新しく開発した WC-FeAl 超硬合金を実用材料として普

及するには、本材料を工業レベルで作製してもらえる企業
を見つけることが重要である。ただ、新しい材料を新しい
プロセスで作製して高い材料特性を示しても、なかなか本
気で本材料に取り組んでもらえる企業は現れない。ただ、
得られた情報については適宜関連する学会（粉体粉末冶金
協会）等の場で報告してきたため、関連業界からは研究の
初期段階から注目されていたようである。そこで、一気に
本材料を実用化するため、本材料を実用化した際の製品
イメージから企業が本当に必要とする実験データを収集す
ることにした。私達はこれをまさしく第 2 種基礎研究と位
置づけ、大学や企業ではリスクが高く実施しづらい内容と
考え、実用化に向けたデータ収集を行った。そのために、
産総研の“ハイテクものづくり”プロジェクトを活用し、
WC-FeAl を金型として実用化するためのキーワードを精査
した。すなわち、①実用的な大きさの金型を作製するため
の大型焼結体作製、② WC-FeAl 超硬合金の加工コストを
判断するためにこれまでの加工技術による仕上げ加工、③
高温での金型使用を想定した加熱−冷却による耐サーマル
ショック性、を実用化のための技術課題とした。なお、実
験室の装置のみでは対応できない課題も含まれるため、大
学や企業の協力を仰ぎながら研究を推進した。

大型焼結体の作製では、開発プロセスにおいて Al 液相

を利用した加圧成形を行っているため、Al 液相が成形助
剤として作用し、粉末の緻密化が比較的容易に行えること
がわかった。産総研のパルス通電焼結装置より電源および
加圧力の大きな焼結装置を利用することで基礎研究と同様
の性能を有する大型焼結体が作製できた。試作した大型
焼結体の外観を図 2 に示す。小型の金型として利用できる
程度の大きさ（φ140 mm）を有している。また、硬質な
超硬合金の仕上げ加工には放電加工やワイヤーカットが活
用されている。これは、超硬合金が有する高い導電性を
利用した加工技術である。開発した WC-FeAl 焼結体もこ
れまでの超硬合金と同様に高い導電性を有していることか
ら、同じ加工条件にてワイヤーカットや放電加工を施すこ
とができた。また、これまでの超硬合金のワイヤーカットで
は加工面が少し反応して変色するが、WC-FeAl 超硬合金
では FeAl の耐食性の良さを反映して反応が少ないことが
確認された。実際に産総研にて焼結した WC-FeAl 超硬合
金を加工メーカーに依頼して金型形状（歯車）へ加工した
が、その外観は図 3 に示すように超硬合金製金型と同じ仕
上がりであった。加工に伴う作業時間もこれまでの超硬合
金と同じ程度であることから、これまでの超硬合金と同程
度のコストで本材料を加工できることが確認できた。この
ような金型を高温鍛造等で使用することができれば、被加
工材を加熱して高温下にて小さな成形荷重で高速に加工す
ることができ、加工に要するエネルギーの低減が期待でき
る。一般の高温鍛造等では、金型を水冷しながら使用す
ることがあり、超硬合金を大気中で 900 ℃に加熱した後、
水中に急冷する実験を行ってみた。急冷した試料の外観を
図 4 に示す。これまでの超硬合金では酸化の進行が大き
く、大気中で加熱した試料の表面は酸化膜が生じて青く変
色しており、急冷を行うと熱応力でクラックが発生した。一
方、WC-FeAl 超硬合金は表面に薄い酸化膜が生じてやや
赤褐色になるが、クラックは発生しなかった。このことか
ら開発した WC-FeAl 超硬合金は大気中で加熱しても酸化
しにくく、その後水冷してもクラックの発生が少ない材料で

図 2　WC-FeAl 超硬合金の大型焼結体の外観 図 3　WC-FeAl 超硬合金製金型の外観
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あり、高温用の金型材料として期待される。
さらに、WC-FeAl 超硬合金は砥石を使った研削加工に

おいてもこれまでの超硬合金並みの加工速度で同等の加
工精度が得られ、複雑形状を有するボールエンドミルの刃
先部分を試作加工できた。得られたボールエンドミルの先
端部は図 5 のようにこれまでの材料と同等の加工が実現で
きている。ただ、本ボールエンドミルは先端部のみ開発材
料を使用しており、軸部のハイス材料とろう付けによって接
合している。これは、開発したプロセスでは長尺焼結体が
まだ作製できないためであり、今後の課題である。

これらの第 2 種基礎研究の成果は実用化への距離を大
きく短縮し、本材料を実際に使用してみたいという企業が
複数でてきた。いずれの企業も自社での材料製造を検討さ
れており、新しいプロセス技術を導入しながら自社の技術
と融合させることにより用途および事業化を検討してみたい
という希望であった。そこで、切削工具および金型を出口
として、材料メーカーや加工メーカーを巻き込んだ研究体
制で実用化検討を行っている。

5　考察
開発した WC-FeAl 超硬合金は結合相に FeAl 金属間化

合物を採用した新しい複合材料であり、これまでの WC-Co
超硬合金の問題点を解消できる可能性がある。例えば、
これまでの超硬合金の結合相である Co は硬度がビッカー
ス硬度で 130 Hv であり、炭化タングステンよりかなり軟ら
かい材料である。そのため、表面を研磨した際には結合相
と硬質粒子の間にでこぼこが生じる。一方、FeAl 金属間
化合物はビッカース硬度が 320 Hv であり、硬度差に起因
するでこぼこは減少するものと考えられる。そこで、結合相
の体積割合をそろえた WC-FeAl 超硬合金およびこれまで
の WC-Co 超硬合金をダイヤモンド砥粒で研削し、表面に
ダイヤモンドライクカーボン（DLC）をスパッタでコーティン
グした。それぞれの試料における研削面の面粗さは観察場
所による差が多少あるものの、WC-FeAl では Ra=4.3 nm
であり、WC-Coでは Ra=5.3 nmとなっていた。WC-FeAl
は結合相が硬いため、研削面が滑らかになったものと考え
られる。それぞれの超硬母材の上に形成した DLC 膜の密
着性をスクラッチ試験により測定してみると、WC-FeAl の
方が 25 % 程度剥離に必要な荷重が高くなった。DLC 膜
と超硬合金母材との界面部分は図 6 のように、硬質粒子や
結合相の上に均質な DLC 膜が密着していることが確認さ
れた。WC-FeAlと DLC 膜の界面を微視的に観察すると、
界面部には薄い層が観察され、詳細に分析すると酸化アル
ミニウムの膜が形成されていた。WC-FeAl では表面に薄い

10 mm

WC-Co WC-FeAl

ボールエンドミル
刃先部：WC-FeAI （b）

（a）

30 nm

図 4　大気中で 900 ℃から水中へ冷却した超硬合金の外観
WC-Co（従来材）は割れているが、WC-FeAl は割れ無し。

図 5　WC-FeAl で試作したボールエンドミルの外観

図 6　DLC 膜と超硬合金の界面部の微細組織観察
（a）DLC/WC-FeAl 界面、（b）DLC/WC-Co 界面
（a）の EDX2 部分で酸化アルミが形成
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酸化アルミニウムを含む層が形成され、高温での耐酸化性
が改善されているものと考えられるが、室温付近で形成さ
れたこの薄い層は DLC 膜との密着性を改善する効果のあ
ることがわかった。超硬合金の表面に DLC 膜を形成する
と、金型と成形材との離型性を改善することが期待される。
実際に、マグネシウム薄膜や銅薄膜を DLC 膜をコーティン
グした WC-FeAl 超硬合金で打ち抜き加工してみると、加
工時の成形荷重を低減できることが確認できた。

開発したプロセスで作製した WC-FeAl 超硬合金は、こ
れまでの超硬合金で問題となってきた焼結時の WC 粒子
の結晶成長がほとんど観察されない。また、脆化相として
知られるW3Fe3C 等の複合炭化物相の形成も認められな
い。開発当初は低温焼結を実現したための結果と判断して
いたためあまり注目していなかったが、学術的な側面から
Al の効果について検討する研究者もあらわれ、炭化物と
Fe 系金属間化合物の相互作用についてさらに深い考察を
行う必要がある。これまで実用化に注力してきたため、学
術的考察が不足している側面もあり、大学との共同研究等
を通してさらなる考察を行う予定である。

結合相を FeAlという硬質な材料にすることで、同じ硬
度を発現させる場合には炭化タングステン量を少なくするこ
とができ、WC-FeAl 超硬合金の利用は省タングステン技
術にもつながると考えられる。ただ、そのタングステン削減
量はわずかであり、さらにタングステン使用量を低減するた
めには、炭化タングステン以外の硬質材料との複合化を検
討する必要がある。特に近年のタングステン価格の高騰を
考えると、炭化タングステン以外の硬質材料との複合化に
ついて検討する必要がある。そこで、WC-FeAl の作製プ
ロセスを活用して、チタン系の硬質粒子と FeAl の複合化を
検討した。高い熱伝導性を有する硼化チタン粒子を Fe-Al
金属間化合物で結合した硬質材料の開発を試みた [12][13]。

得られた TiB2-20mass%（Fe-Al）焼結体は理論密度の 95 
% 以上となり、その硬度は Fe:Al の比率によって変化する
が、1500 Hv 以上を示した。なお、TiB2 粒子は結合相に
Fe 含有量が多いと焼結性が良好であるため、よりFe 含
有量の多い（Fe-Al）金属間化合物を用いた。また、硬質
粒子に炭化チタン粒子と硼化チタン粒子、結合相に Fe-Al
金属間化合物を用いた TiC-30mass%TiB2-30mass%（Fe-
Al）硬質材料は、30 W/mK の熱伝導率を示し、これまで
の超硬合金とサーメット（TiC-Ni 系合金）の間の値を示し
た。WC を FeAl 金属間化合物で結合した超硬合金でさま
ざまな付加機能が発現したように、TiB2-（Fe-Al）あるい
は TiC-TiB2-（Fe-Al）硬質材料にも新たな用途がでてくる
のではないかと期待している。実際、TiB2-（Fe-Al）硬質
材料は超硬合金より軽量であり、耐摩耗性等をさらに評価
することで新しい耐摩耗部材への応用が考えられ、今後の
展開が楽しみである。

6　まとめ
産総研で材料自体を開発した耐酸化性に優れる硬質材

料であるWC-FeAl 超硬合金について、その開発経緯を詳
細に紹介し、研究グループとして取り組んできた基礎研究
から第 2 種基礎研究、応用研究へ向けた研究開発を紹介
させていただいた。開発の経緯を模式的に示すと図 7 のよ
うになり、長期にわたってさまざまな要素技術が融合され
た結果、現在の WC-FeAl が形成されたことがわかる。硬
質材料の開発を開始した頃から超硬合金の一部を代替す
ることを目指していたため、出口としては金型や工具になる
ことは自明であった。さいわい本材料を発見した研究者が
企業で超硬合金の開発に従事した経験を持つことから、
実用化につながる目標設定を比較的容易に行うことができ
た。産総研が開発した独自の硬質材料をこれまでの超硬

FeAlWC-FeAl 

DLC

2

7 

実用化研究死の谷 第2種基礎研究基礎研究

金型
切削工具
その他

DLCコート

特性向上

新規硬質粒子

微細組織観察

パルス通電焼結

WC-FeAl

鋳造

粉末冶金

FeAl 基硬質材料超硬合金の開発

マグネシウム合金の
半溶融成形

金属間化合物の
電磁浮揚溶解・鋳造

1980年代 1990年代 2000年代 2010年代

図 7　WC-FeAl 超硬合金の開発
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合金製造プロセスを使って目標値を達成することは困難で
あったが、超硬合金とは直接関係のない研究者の新しいも
のの見方により、課題を着実に解決することができた。た
だ、目標値の達成が即実用化につながるものではなく、長
期にわたって継続的に硬質材料に関する学会にて情報を発
信し続けることで、企業からのアドバイスをいただきながら
実用化に近づく課題をさらに見出すことができた。これま
でに本開発材料の実用化を目指したプロジェクトとして、経
済産業省の地域コンソーシアムや戦略的基盤技術高度化支
援事業（サポイン）のご支援をいただき、産学官の連携体
制にて実用化、その先の事業化へ向けて研究開発を推進
しているところである。今後も超硬合金においては Co の
価格高騰や人体への影響等が懸念されており、本開発材
料の高度化により一層の利用分野拡大が期待される。よう
やく大型部材や複雑形状の部材を供給できる体制が組み
あがり、本材料にご興味をいただいた方々にサンプルを提
供できるようになってきた。WC-FeAl を中心に新しい硬質
材料が工業材料としてお役にたてるよう、継続して研究室
一丸となった体制で邁進する予定である。
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コメント（村山 宣光：産業技術総合研究所先進製造プロセス研究
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超硬合金の市場規模、日本シェア、コバルトフリーの経済効果を
数値で表現されたらどうでしょうか。

回答（小林 慶三）
超硬合金の国内生産量は 2007 年度の超硬工具協会の統計により

ますと、3500 億円を超えるまでに成長しております。ただ、その
後リーマンショック等で減少しておりますが、2000 億円を超える
市場を維持しており、その後また増加傾向に転じております。超
硬合金の国際的なシェアでは、サンドビック、ケナメタル、イス
カルに続いて、我が国の三菱マテリアル（株）や住友電気工業（株）
等がありますが、日本のシェアについては正確な数値を出すこと
ができませんでした。また、コバルトフリーの効果につきまして
は、原料コストの低減（原料価格ではコバルト粉末に対して鉄粉
末・アルミ粉末は 1/4 以下：試薬による比較）とともに、環境的
側面（発がん性等）や新たな高温用途への対応等数値化しにくい
部分が多々あります。ご指摘にしたがい、数値等を明瞭に記載で
きる部分につきましては加筆・修正しました。なお、第 2 種基礎
研究から応用研究に向けて開発を進めている鍛造用金型は 150 億
円（（財）素形材センター資料）程度の市場があります。

議論2　本研究のオリジナリティ
コメント（村山 宣光）

本研究の第 1 のオリジナリティは、超硬合金の結合相として、
Co のかわりに Fe と Al を使い、焼結途中では、Al を液体状態で
結合相として機能させ、その後 FeAl を合成させ、Fe、Al の欠点
を回避するというアイディアだと思います。この着眼点を 2. ある
いは 3. に記載されることにより、論文がより充実すると思います。

第 2 のオリジナリティは、実験結果では、Fe、Al ともに液体状
態にしてしまうと、Al の蒸発が激しくて、うまくいかなかったが、
Al だけを液体状態にすると、それが結合剤として機能し、かつ、
FeAl への合成も進むという現象の発見だと思います。これは、思
考実験によるシナリオ設計どおりの結果は得られなかったが、粘
り強い研究によって道が開けた事例です。

3. の目標の実現に向けた研究のシナリオを、例えば、思考実験
によるシナリオ設計と実験によるシナリオ変更に大きく分けて記
載されると、材料研究のダイナミズムが読者に伝わると思います。

回答（小林 慶三）
ご理解いただけましたように、本研究では Co のかわりに Fe と

Al を用い、焼結途中で Al を溶解し、その後の加熱で目的の金属
間化合物を合成するところに最大の特徴があります。この着眼点
につきましては、2. に追加しました。また、WC-FeAl という合金
をどのような経路で作製するかが今回の研究では重要であったと
思います。これまでの超硬合金の概念に縛られて材料開発を行っ
ていた間は、素材の特性については明らかにできたものの、安定
した材料を作製することができませんでした。その後、発想を転
換してプロセスから見直すことでさまざまな副次的な効果が見出
され、結果として研究を飛躍的に伸ばすことができました。ご指
摘いただいた点を加味して、3. 目標の実現に向けた研究のシナリ
オを加筆・修正しました。ただ、思考実験というものがどこまで
の範囲を示すべき概念なのかが明確にできませんでしたので、思
考実験という言葉はあえて使用しませんでした。

議論3　材料開発に要する時間
コメント（村山 宣光）

材料開発には長い年月がかかります。これも、材料開発の特徴

です。図 7 の WC-FeAl 超硬合金の開発に時間軸を加え、本文中
にも、この点を記載されたらいかがでしょうか。

回答（小林 慶三）
ご指摘のとおり、時間軸の記載は本材料の進化過程をご理解い

ただくうえで、とても有効なものだと思います。ただ、実際には、
同時並行的に技術開発が進行しておりますので、時間軸を記述す
るのは難しいように思います。かなり雑駁になってしまいますが、
図 7 に 10 年単位での時間軸を記載し、長期間の歳月が材料開発に
は必要であることを強調しました。

議論4　実用化に向けた要素技術の選択
コメント（一條 久夫：（株）つくば研究支援センター）

研究開発の必要性、素材合成、特性評価、融合研究をとおした
新超硬合金開発への一連のプロセスは詳述されています。第 2 種
基礎研究では要素技術の選択と統合の過程が重要ですが、選択に
ついても記されると理解が深まるのではないでしょうか。

回答（小林 慶三）
ご指摘にしたがい、要素技術の選択についても簡単に記述しま

した。金型材料を出口と考えた場合の本材料およびプロセスの課
題については、関連する学会等での民間企業からのご意見を拝聴
して、選定しました。

また、ハイテクものづくりでは、出口イメージとして中・高温
用金型に絞り込み、これまで基礎的な物性（機械的特性、耐酸化
性、摩耗試験等）の評価を行ってきた WC-FeAl 超硬合金に対して、
産業的に利用できる金型を供給するための大型素材の試作、加工
コストを評価するために従来の超硬合金加工方法の適用性、加熱
と冷却を繰り返すことによる割れや酸化の評価を目的とした実験
を行いました。これは、関連する学会（粉体粉末冶金協会）にて
本材料に興味を示された企業からのヒアリング等を通じて設定し
たものです。本文の記述内容を加筆・修正し、背景がわかるよう
にしました。

議論5　パルス通電焼結の効果
質問（村山 宣光）

パルス通電焼結の効果を教えてください。加圧下で、660℃の低
温域での成形、燃焼合成反応とそれに続く焼結ということであれ
ば、通常の加圧焼結でも目的の超硬合金は作製できるのでしょうか。

回答（小林 慶三）
本プロセスにおける考え方（アルミの溶解による成形と燃焼合

成反応、焼結）を使いますと、小型の成形体においてはホットプ
レス等の加熱と加圧を同時に行える焼結プロセスでも実現できる
と思います。ただ、大型の成形体では、ホットプレスのようなヒー
ターを用いた外熱式の加熱では、ヒーター近傍と成形体の中心付
近では温度差が生じ、液相の生成タイミングやその後の燃焼合成
反応のタイミングにずれが起こり、均質な焼結体を作製すること
が難しくなります。これは、私達が半溶融成形の際に身につけた
知見であり、パルス通電焼結では成形体内部にも電気が流れて、
粉末間でのジュール加熱が行えることから外熱式の加熱方式に
比べて温度差の発生を抑えることができます。この結果、大型の
WC-FeAl 焼結体の作製におきましても Al 液相が成形助剤として
均等に作用し、割れのない焼結体を作製できたものと考えており
ます。




