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研究成果の概要（和文）：レーザ粉体肉盛法（Laser Metal Deposition: LMD），または別名ではレーザ指向性
エネルギー堆積法（Laser Directed Energy Deposition: LDED）によって，タングステンカーバイド（WC）のナ
ノ粒子をコーティングする技術を確立した．この技術を基にして，WCとコバルト（Co）から構成されるWC-Co超
硬合金コーティング層中のWC粒子径が，基材側から表層にむけて段階的に微細化する粒子径傾斜構造のコーティ
ングを可能にした．これによって表層部が高硬度，基材側が低から中硬度・高靭性となる傾斜機能材料をレーザ
加工によってコーティングする方法を確立した．

研究成果の概要（英文）：A coating technology for tungsten carbide (WC) nanoparticles was established
 by the laser metal deposition (LMD), which was also named as the laser directed energy deposition 
(LDED). Based on this technology, coating of particle-size graded structures of WC-Co cemented 
carbides were realized in which the diameters of WC particles gradually decreased from the substrate
 side to the surface side. Consequently, a coating method of functionally graded materials with high
 hardness on the surface side and low to medium hardness and high toughness on the substrate side 
was established by laser processing.

研究分野：材料工学，金属基複合材料，材料組織制御

キーワード： レーザ粉体肉盛法　指向性エネルギー堆積法　付加製造法　マルチレーザ　WC-Co超硬合金　ナノ粒子　
傾斜機能材料　組織制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，積層造形（Additive Manufacturing: AM）の一種であるLDEDによるWCナノ粒子のコーティング技術
を確立し，コーティング層の表層部が高硬度（1770 HV程度）となる傾斜機能材料をレーザ加工によって得るこ
とができた．LDEDでは金型や冶具などの必要な部分にのみコーティングを施すことができるため，金型や冶具な
どを補修し，さらに本技術によって従来よりも高硬度に仕上げることが可能になる．コーティング層の傾斜機能
化によって実用上の製品への適用範囲は大いに広がるとともに，製品の再利用によるコストの削減も見込めるこ
とから産業的にも大きな影響を与えることが期待できる．

※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 
 硬質なタングステンカーバイド（WC）粒子とその周りを囲むコバルト（Co）層で構成される WC-
Co 超硬合金は，金型や切削工具などの耐摩擦摩耗特性が要求される部材に使用される．WC-Co 超
硬合金の組織を微細化すれば，その硬度はさらに向上する．ナノ粒子を焼結することによって作
製したナノ結晶粒組織を有する WC-Co 超硬合金の硬度は，約 1900 HV に達する 1．一方，近年で
は積層造形（Additive Manufacturing: AM）による WC-Co 超硬合金の積層造形に関する研究が盛
んに行われているが, 基本的には AM は溶融プロセスであり，その積層造形材の微細組織は粗大
化しやすい傾向にある 2．AM における WC 粒子の微細組織制御法が確立できれば，上記のように
積層造形材の硬度をさらに向上させることができるため，金型や切削工具などに補修やコーテ
ィングの目的で積層造形した WC-Co 超硬合金において，耐摩擦摩耗特性のさらなる向上が期待
できる． 
 また，耐摩擦摩耗特性と耐衝撃特性の構造的役割が求められる WC-Co 超硬合金のような金属
基複合材料における「硬度と靱性の両立」に関しては，連続的，または段階的に材料内部の組成
や組織を変化させた傾斜機能材料の概念が大いに有効であり，実際，化学蒸着法や物理蒸着法で
工具等に応用されている．しかしながらこれらの加工方法では，その実用上の適用範囲が現状で
は一部の部材に限られているため，積層造形による傾斜機能材料の製造技術開発に新たな可能
性が期待されている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，AM の一種であるレーザ粉体肉盛法（Laser Metal Deposition: LMD），または別
名ではレーザ指向性エネルギー堆積法（Laser Directed Energy Deposition: LDED）によって，
WC-Co 超硬合金中の WC と Co の体積比が段階的に傾斜した傾斜機能複合材料を積層造形し，高硬
度と高靱性を合わせ持つ材料のコーティング技術を確立することを目指した．また，WC ナノ粒
子を LDED で積層造形する方法を確立し，通常よりも微細な WC 粒子の微細組織制御を目指した． 
 微細な WC が Co 層に均一分散された積層造形を実現するための主要技術は，6本のレーザを 1
点に集光可能なマルチレーザ式 LDED 装置 3，2種類以上の粉末を別々に制御するための粉末供給
機，そして微細な WC 粒子を同装置で制御可能な 30μm 程度の粒子に Co ボンド材で固めて加工
した WC-Co 超硬合金造粒粉末である．従来材の WC 粒子径は 1μm 程度であるが，本研究ではこ
れを WC 超微粒子（100nm～1μm）や WC ナノ粒子（1～100nm）にダウンサイズし，基本単位造形
層のさらなる硬化と薄化を試み，バイモーダル分布等の WC 粒子径分布の制御も考慮して表層部
を高硬度，内部を中硬度・高靱性とした割れの無い機能構造をレーザ加工で実現することを目指
した．また，ナノ粒子の造形プロセスの実現を基にして，WC-Co 超硬合金コーティング層中の WC
粒子径が，基材側から表層にむけて段階的に微細化する粒子径傾斜構造のコーティングの実現
も目指した． 
 
３．研究の方法 
 供試粉末として一次粒子径 0.05～0.08μｍ
の WC ナノ粒子を用いた．この WC ナノ粒子を
Co と造粒焼結することで，平均粒子径約 30μ
ｍの WC-12wt.%Co 造粒粉末を作製した（図 1）．
造粒焼結時にWCナノ粒子の粗大化が生じたた
め，造粒粉中の WC 粒子の平均粒径は 0.20μｍ
であった．比較材として，WC 公称平均一次粒
子径 0.7μｍ，1μｍ，6μｍを有する WC-
12wt.%Co 造粒粉末（平均粒子径約 30μｍ）を
用いた．基材として SKH51 を用い，積層造形
にはマルチビーム式 LDED 装置を使用した．ま
ず単一ビードによる造形実験を種々のレーザ
加工条件で実施した．単一ビードの積層造形
では，WC 平均粒径 0.20μｍの造粒粉末を使用
した．各条件でそれぞれ 3 本のビードを積層
造形し，試料をレーザ掃引方向垂直に切断し
た後に断面を SEM で観察した．試料表面および
断面の組織観察を行うことで，面積層造形に最
適な条件の決定を行った． 
 最適化した面積層条件で，面の積層造形を行
った．積層数は 6層とし，異なる WC 粒子径の造粒粉末を積層造形した際の微細組織と機械的性
質を比較するために，WC 平均一次粒子径 0.20μｍ，0.7μｍ，1μｍ，6μｍの WC-12wt.%Co 造粒

図 1. 一次粒子径 0.05～0.08μｍの WC ナノ

粒子を使用して作製した WC-12wt.%Co 造粒

粉末（平均粒子径約 30μｍ）． 



 

 

粉末を使用した. 積層造形材を試料中央で切断し，断面の SEM 観察およびビッカース微小硬度
試験を行った． 
 面積層造形の実験結果に基づいて，種々の WC と Co の組成比の層から構成される傾斜機能材
料の積層造形や，種々の WC 粒子径の層から構成される粒子径傾斜構造 WC-Co 超硬合金を積層造
形した． 
 
４．研究成果  

（1）マルチレーザの焦点位置の変化による組織制御 

 基材上にマルチレーザ式 LDED 装置によって種々の WC 粒子径からなる WC-12mass%Co 造粒粉を
造形した．Multi-beam LDED のレーザ加工条件の 1つとしてレーザ集光位置(図 2)を変化させ，
これが造形層の微細組織に及ぼす影響を調べた．レーザ集光位置を基材上の 0 mm，または基材
上方に 0.5 mm オーバーフォーカスした 2 条件について造形した．走査型電子顕微鏡を用いて造
形層の微細組織を観察し，レーザ加工後の WC 粒子径を測定した．造形層の WC 粒子径は，粉末時
のどの WC 一次粒子径よりも大きく，レーザ加工による WC の粒成長が確認された．WC-Co 造粒粉
中の WC 一次粒子径によって，造形層の微細組織及び硬度は大きく変化し，小さなサイズの WC 一
次粒子を用いると，より高い硬度を持つ WC-Co 造形層を造形できた．今回の条件では，硬度は
1300 HV～1650 HV の範囲で変化した．またレーザ集光位置がジャストフォーカス（基材上の 0 
mm）の場合は，粉末の上昇温度がオーバーフォーカスの場合よりも低くなり，WC の粒成長が抑
制された 2．造形層の硬度は WC 粒子径だけでなく，レーザ加工条件（レーザ集光位置等）の変
化に伴う脆性相の形成等による造形部微細組織変化に大きく影響を受けることが示された．WC
粒子径及び脆性相の形成は粉末に与えられるレーザによる加工熱量を変化させることで制御で
きることが明らかにされた． 
 

図 2. （a）従来型の LDED 方式の模式図，（b）マルチレーザ LDED 方式でレーザ集光位置を基材
表面に合わせた場合の模式図，（c）マルチレーザ LDED 方式でレーザ集光位置を基材上方にオー
バーフォーカスした場合の模式図 2． 
 

（2）造粒粉を利用した WC ナノ粒子のレーザ加工による積層造形  
 マルチレーザ式 LDED 装置によって WC ナノ粒子の積層造形を試み，その微細組織と機械的性
質の関係について調べた.供試材として一次粒子径 50-80 nm の WC ナノ粒子を用いた．この WC ナ
ノ粒子をCoと造粒焼結することで，平均粒子径約 30 μｍの WC-12wt.%Co造粒粉末を作製した．
基材上にマルチレーザ式 LDED 装置によって上記の WC-12mass%Co 造粒粉を積層造形した．Multi-
beam LDED のレーザ加工条件の 1つとしてレーザ集光位置を変化させ，これが造形層の微細組織
に及ぼす影響を調べた．レーザ焦点位置を基材上の 0 mm，または基材上方に 0.5 mm オーバーフ
ォーカスした 2 条件について造形した（図 2）．またレーザ出力やレーザ掃引速度も変化させ、
微細組織制御に最適なレーザ加工条件を決定した．最適化した積層条件で，面の積層造形を行っ
た．積層数は 6層とした．走査型電子顕微鏡を用いて造形層の断面微細組織観察を行い，またそ
れらの観察領域に対応したビッカース硬度を測定したところ，中層域では顕著な粒成長が確認
され，粒成長による WC 粒子の粗大化に伴い，硬さが約 1470-1570 HV と比較的低くなっていた．
上層域では，粒成長はそれほど進行しておらず，WC 超微細粒組織となっており，硬さが約 1560-
1770 HV と高硬度を示した．結果として積層材の中層域から上層域まで WC 粒子径が段階的に小
さくなり，硬度が段階的に高くなった傾斜構造が得られた．以上の様に，LDED による積層造形
プロセスにおいて，WC ナノ粒子を用いることによって，最大で約 1770 HV の硬度を示す組織の
微細化を達成した．この値はナノ粒子の焼結によって得られた 1900 HV には及ばないものの，そ
れに順ずる硬度である． 

 



 

 

（3）マルチレーザ式 LDED 装置による種々の傾斜機能材料の積層造形 

 上記の実験で得られたレーザ加工条件に関する知見を基にして，マルチレーザ式 LDED 装置に

よって，WC と Co から構成される WC-Co 超硬合金中の WC 粒子径が試料の表層にむけて段階的に

変化する粒子径傾斜構造や，WC 含有量が段階的に変化する組成傾斜構造などの様々な傾斜構造

を積層造形した．粒子径傾斜構造の積層造形時には，供試材として WC 一次粒子径 50-80 ナノメ

ートルの WC ナノ粒子や，WC 一次粒子径 6 マイクロメートルの WC 粒子等をそれぞれ用いて作製

した平均粒子径約 30 マイクロメートルの WC-12mass%Co 造粒粉末を使用した（図 1）．マルチレ

ーザ式 LDED 装置によって，上記の種々の WC 粒子径の WC-12mass%Co 造粒粉末を基材上に積層造

形した．基材直上には WC 一次粒子径 6マイクロメートルの造粒粉末を積層し，また上層には WC

ナノ粒子を積層造形することで粒子径傾斜構造を実現した．これによって試料の表層部が高硬

度，内部が中硬度・高靭性となる傾斜機能材料が作製できた．また，組成傾斜構造の積層造形時

には，WC 造粒粉末と金属粉末を様々な割合で混合したものを積層造形することで試料を作製し

た．基材直上では WC 含有量を低くし，上層に向かうにつれて徐々に WC 含有量が高くなる傾向に

し，最上層には WC 造粒粉末のみを積層造形して組成傾斜構造の WC-Co 超硬合金を得た．これに

よって試料の表層部が高硬度，内部が低から中硬度・高靭性となる傾斜機能材料を作製すること

ができた．積層造形中に生じる亀裂の発生をアコースティック・エミッションによって評価する

システムを構築し，実際に評価を行った 4． 
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