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研究者としての入り口は微小放電の研究でしたが、今で
は粉末冶金を中心とした材料開発やプロセス開発が主な
研究テーマです。中でも固相粉末合成と通電焼結を用い
た材料開発は得意分野です。これまでは、さまざまな材
料をターゲットにしてきましたが、新たに研究センター
を立ち上げ、磁性材料中心の研究に集中します。研究効
率を上げるため、最近、良く眠れる枕を購入しました。

磁性材料の焼結に向けた本格研究

高温、高加圧下で使用できる新しい超硬合金の開発

はじめに
現在、世界最高性能をもつ磁石であ

るネオジム磁石は重希土類元素である
ジスプロシウム（Dy）を添加するこ
とで、高い保磁力を得ることができて
います。しかし、重希土類元素は資源
リスクが高い材料であり、近年、価格
が高騰したため、ネオジム磁石の製造
メーカーでは、Dyの使用量を少なく
してもこれまでと同等の性能を持つ製
品を開発してきました。また、現在、
文部科学省や経済産業省の長期視点の
プロジェクトによって、産官学を挙げ
て保磁力機構の解明や、重希土類元素
を使用しない磁石の開発を進めていま
す。

産総研では、重希土類元素を使用し
ない磁石の候補として、サマリウム鉄
窒素（Sm-Fe-N）磁石に着目して、こ
の焼結磁石の開発を進めています。ま
た、経済産業省の未来開拓プロジェク
ト・次世代自動車向け高効率モーター
用磁性材料技術開発に参画し、新しい
磁性材料を開発しています。この4月
からグリーン磁性材料研究センターを
設立し、これらのバルク磁性材料を集
中的に開発しています。

新しい磁石や軟磁性材料はそのほと
んどが粉末状態で作製されますが、熱
的に不安定なことが多く、固めること
が難しくなります。産総研では、この

ような難焼結材料を焼結する方法とし
て、超硬合金金型を使用した通電焼結
法を採用してきました。高い圧力を加
えながら金型や粉末に直接電流を流
し、温度制御を精密に行うことで、高
密度な焼結体を作製できます。難焼
結材料の磁石粉末であるSm-Fe-Nの
焼結磁石については、すでに産総研
TODAYでも紹介しています[1]。今回
は、このような通電焼結法を用いて高
密度焼結体を作製するために必要な金
型材料について、産総研の取り組みを
紹介します。

新しい超硬合金と耐熱性金型の開発
金属をプレスで成形する金型には、

近年の高速化に伴って高温での使用が
求められています。一般的に金属のプ
レス加工用の金型には超硬合金という
材料が使用されています。超硬合金は
炭化タングステン（WC）の粉末とコ
バルト（Co）の粉末を混合させて焼
結することによって作製され、主に切
削工具用材料として使用されています
が、金型材料としても広く使用されて
います。

最近の工業生産は高速化が進み、部
品をできるだけ早く作りたいという要
求があり、鍛造などに代表されるプレ
ス加工では、高速で加工を行うために、
材料を高い温度で加工することが求め
られます。しかし、これまでの超硬合
金は耐熱性や耐酸化性がよくないため
に、これらを克服した新しい超硬合金
が期待されています。WCとCoで構
成される超硬合金の高温特性は主に
Coに依存しています。Coは大気中で
酸化しやすく、そのため、超硬合金は

図１　金型用 WC-FeAl 超硬合金の機械的特性（硬度 HRA80 の場合）の結果
K1C は靱性を、TRS は抗折強度を表している。
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およそ700 ℃を超えると酸化が始まり
ます。また、500 ℃を超える高温では
超硬合金はCo相が軟化するため、変
形しやすく、金型としての使用が難し
くなります。

そこで、このCo相を別の材料に変
えるため、鉄（Fe）とアルミニウム（Al）
で構成される比較的安価な材料で、耐
酸化性や耐熱性にも優れるFeAl金属
間化合物に注目し、これをCoの代わ
りに用いる新たな超硬合金（WC-FeAl）
の研究に着手しました。小林らによっ
て1990年代初頭に先駆的な研究が開
始され、基本特許を取得しました [2]。
ここから、強度を上げるためのプロセ
ス開発が行われました。2005年に松本
らによって、パルス通電焼結法（一般
的には、SPS; Spark Plasma Sintering
や放電焼結法と呼ばれている）を用い
て、WC粉末とFe粉末とAl粉末を混
合した粉末を加圧焼結することによっ
て強度を向上できることが明らかにさ
れ[3]、改良を加えて2 GPaを超える程
度にまで向上させました。この基盤技
術を基に、2009年に経済産業省の戦略
的基盤技術高度化支援事業の、株式会
社サン・アロイ（現 株式会社ノトア
ロイ）と尾崎らとの共同研究によって
温・熱間鍛造用の金型材料としての実
用化研究が開始され、基本組成の見直
しとプロセスの検討を行い、金型に特
化した開発を進めました。その結果、
硬さHRA80で抗折強度2.7 GPa、靭性
22.7 MPa m1/2 のWC-FeAl超硬合金を
開発することができ（図1）、特許を取
得しました [4]。現在、製品化に向け、
さまざまなフィールドで実際の金型と
しての試験を行うとともに、より安価
にできるプロセスと、さらに特性を向
上させた超硬合金材料にするべく開発
を続けています。

新しい超硬合金の通電焼結用金型とし
ての展開

産総研においては、WC-FeAl超硬
合金の通電焼結用金型としての有用
性を調べているところです。すでに、
いくつかの磁性材料をこの超硬合金
によって焼結しており、図2の様な形
状の金型を用いて、例えば500 ℃で
1 GPa、800 ℃で600 MPaのような条
件で繰り返し使用しても全く変形しな
いことを確認しています。今後、より
詳細なデータを集め、焼結金型として
の使用範囲を明らかにしていく予定で
す。また、エス・エス・アロイ株式会
社と中山らの共同研究として、カーボ
ン（C）を添加して電気抵抗を高くし、
通電による発熱の効率が良く、高速昇
温可能なWC-FeAl-C金型の開発も行
いました[5]。

このように、この超硬合金は産総研
においてその時々で主役を代えながら
20年以上の継続した研究によって達成
された成果であり、今後の改良によっ
て、温・熱間鍛造用金型や焼結金型さ

らには、切削工具へ広く適用できるも
のと期待しています。
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図２　WC-FeAl 超硬合金の焼結用金型の外観写真（株式会社ノトアロイ製）
これまでの超硬合金と同様、放電加工が可能なため、比較的複雑な形状も作製できる。


