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研究成果の概要（和文）：Fe粉末と銅被覆ダイヤモンド粉末を混合して、パルス通電焼結を行った。ダイヤモン
ド粒子の含有量が5 wt%および10 wt%の場合に摩擦攪拌プロセスを行うことができた。銅被覆ダイヤモンドの形
状は摩擦攪拌プロセスにより変化しなかった。ダイヤモンドの周囲には厚さ5 μmから10 μmのCu層が存在し
た。CuとFeの界面に空隙等の欠陥や化合物相は観察されなかった。結晶方位解析の結果から、Feマトリックスの
結晶粒径は焼結後で7.8 μm、摩擦攪拌プロセス後で5.7 μmであった。摩擦攪拌プロセス中に動的再結晶が生じ
ることで微細化したものと考えられた。

研究成果の概要（英文）：Pulsed current sintering was performed on a mixture of Fe powder and 
copper-coated diamond powder. The friction stir processing could be performed with diamond particles
 at 5 wt% and 10 wt% content. The shape of the copper-coated diamond was not changed by the friction
 stir processing. A Cu layer with a thickness of 5 μm to 10 μm surrounded the diamonds, and no 
compound phases were observed at the interface. No defects or compound phases were observed at the 
interface between the Cu and Fe as well. The results of EBSD analysis showed that the grain size of 
the Fe matrix was 7.8 μm after sintering and 5.7 μm after the friction stir processing. The grain 
size has been refined by dynamic recrystallization during the friction stir processing.

研究分野： 接合
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ダイヤモンドは高い熱伝導率（2000 W/mK）を有するため、ダイヤモンド粒子分散Fe基合金を創製できれば、高
い熱伝導率と優れた機械的性質を兼ね備えたFe基合金を作製することが可能となる。しかし、ダイヤモンドはFe
と非常に反応し易く、特にA1変態点（約727℃）以上では、冷却過程でFe3C相が析出する。本研究成果により、
パルス通電焼結とその後の摩擦攪拌プロセスを組み合わせ、A1変態点未満での焼結・緻密化を図ることで、ダイ
ヤモンドとFeの反応を抑制したダイヤモンド粒子分散Fe基合金を作製することができた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

ダイヤモンドは高い熱伝導率（2000 W/mK）を有するため、ダイヤモンド粒子分散 Fe 基合

金を創製できれば、高い熱伝導率と優れた機械的性質を兼ね備えた Fe 基合金を作製することが

可能となる。しかし、ダイヤモンドは Fe と非常に反応し易く、特に A1変態点（約 727℃）以上

では、ダイヤモンドからの炭素拡散が急速に進行し、冷却過程で Fe3C 相が析出する（例えば、

Duwell et al., Wear 4 (1961) 372-383.）。ダイヤモンド粒子と Fe 基合金粉末を混合して、A1変

態点未満で通常のホットプレス法による焼結を行うと、ポア（空隙）が多量に残存し、高い熱伝

導率を得ることは困難である。そのため、ダイヤモンドと Fe 基合金の複合材料の作製において

は、A1変態点未満での焼結・緻密化が必要となる。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、摩擦攪拌プロセス（FSP）による材料流動を変化させたときのダイヤモン

ド粒子／Fe の界面構造の変化を明らかにすることである。FSP 前の仮焼結体を得るために利用

するパルス通電焼結（SPS）では、加圧を行いながらパルス通電によりステップ昇温を行う。従

来の焼結法と比較して低温度域で相対密度を高めることができる。また、原料粉末に第三元素を

添加し、Fe とダイヤモンド粒子の反応抑制を図る。 

 

３．研究の方法 

原料粉末には、Fe 粉末を用い、に粒径約 200μm のダイヤモンド粒子を 5 wt%, 10 wt%, 20 

wt%,30 wt%混合する。真空中にて 600℃～800℃の温度範囲で SPS による焼結を行う。得られた

焼結体に FSP を施す。焼結体の底面に熱電対を取り付けて温度測定を行い、ツールの回転速度、

送り速度、荷重を制御することで、温度制御を行う。また、原料粉末＋Cu 被覆ダイヤモンド粒

子を混合し、ダイヤモンド粒子と Fe 基合金の界面近傍に Cu を局所的に分布させ、SPS＋FSP を

行う。 

 

４．研究成果 

Fe 粉末と粒径約 200 µm の Cu 被覆ダイヤモンド粉末を混合して、パルス通電焼結を行った。

Cu 被覆ダイヤモンド粒子の含有量は 5 wt%, 10 wt%, 20 wt%, 30 wt%と変化させた。得られた

焼結体はその後摩擦攪拌プロセスに供した。底面がフラットである回転ツールを用いて、回転数

1000 rpm、ツール押し込み量 0.8 mm で摩擦攪拌プロセスを施した。ダイヤモンド粒子の含有量

が 5 wt%, 10 wt%の場合に、回転ツールによって焼結体を破壊することなく、緻密化することが

できた。 

断面観察の結果、Fe マトリックスは回転ツールの影響で動的再結晶により微細化したが、Cu

被覆ダイヤモンドの形状は焼結前と比較して大きな変化は認められなかった。ダイヤモンドの

周囲には厚さ 5 µm から 10 µm の Cu 層が存在し、その界面には化合物相は認められなかった（図

１）。Cu と Fe マトリックスの界面に空隙等の欠陥や化合物相は観察されなかった。パルス通電

焼結後の Fe マトリックス内には、酸素濃度の高い領域がネットワーク状に形成されたが、摩擦

攪拌プロセス後は微細に分散した。EBSD による結晶方位解析の結果から、Fe マトリックスの結

晶粒径は焼結後で 7.8 µm、摩擦攪拌プロセス後で 5.7 µm であり、結晶粒はわずかに微細化した



（図２）。摩擦攪拌プロセス中に動的再結晶が生じることで微細化したものと考えられた。 
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