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研究成果の概要：従来の高温・高圧の極端条件を用いず、より安全で経済的な溶融金属フラッ
クス法を適用することで、3 元系の新しい超硬(ミクロビッカース硬度値：25〜40GPa)ハイヤー
ボライドを合成出来た。例えば、AlMB14(M=Li,Mg,Na)を実用可能な微細単結晶の形で得た。微
細単結晶は結晶欠陥が少ないため、通常の多結晶ボライド粉末に比較すると、厳しい使用環境
下でも性能劣化しづらい。 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 1,900,000 570,000 2,470,000 
２００８年度 900,000 270,000 1,170,000 

年度  
年度  

  年度  

総 計 2,800,000 840,000 3,640,000 
 
研究分野：化学 
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single crystal 
 
１．研究開始当初の背景 
切断、切削および研磨の技術が現代文明を

支えている基盤技術の一つであることは広
く認識されてきた。しかしながら、新規な超
硬材料の開発に向けた取り組みはこれまで
のところ充分といえなかった。実際に合成を
行おうと思い立っても、極端条件を付与でき
る高額な装置が手元に無いことが障壁にな
ってしまう。新規超硬材料の開発に向け、極
端条件を用いずに目的化合物を合成する、対
象をボライドに絞り込んで系統的に研究を
行う、といった本申請の例は国の内外でこれ
までになく、本申請者らが新たに発想したも
のである。 
 
２．研究の目的 

切断、切削および研磨の技術は現代文明を
支える基盤技術の一つであり、高速・高精度
化を基本に進化が求められてきた。この要求
に応えるためには新たな超硬材料の開発研

究が不可欠である。自然界で最も硬いのがダ
イヤモンドであることは知られているが、そ
の人工合成には高温・高圧が必要であり、結
果的に製品は高価となる。また、最も一般的
な被加工材料は鉄であるが、その加工に際し
て、カーバイド系の超硬材料を用いると、高
温の摩擦熱で鉄と反応して、性能が劣化する
現象が指摘されている。 

ボロンの外殻電子配位 S2P は、SP2 を経て
安定な SP3 と変化し易く、その結果、ボロン
は多くの金属を相手に幅広くボライドを形
成する。本申請では、強固な共有結合性を基
盤に、極めて高い硬度を発現し、高温におい
ても優れた化学的安定性を示す非カーバイ
ド系のボライド、特に“ハイヤーボライド
(高濃度ホウ化物)”の獲得を目指す。ハイヤ
ーボライドにおいては、B のみから成るクラ
スターが結晶構造の骨格を形成するので、高
い硬度および高い融点・低い蒸気圧(高温に
おける化学的安定性)が実現する。ボライド



の合成に当たっては高温・高圧といった極端
条件を用いずに、常圧下において安全で経済
性的な方法で実施することが望まれる。 

ボロンが 2300℃というかなりの高融点を
もつので、これと融点差の大きな一般の元素
との間にボライドを形成させることは容易
ではない。特に、高温・高圧下法、溶融凝固
法では、合成のために極端条件の導入や膨大
なエネルギーの投入を必要とする。本研究で
は溶融金属フラックス法を用いてボライド
の合成を行う。この方法は溶融した金属を溶
媒(フラックス)として、そこへボロン他の溶
質を溶け込ませて、溶液内で反応させて、冷
却過程で目的とするボライドを、過飽和量・
冷却速度に応じて微細単結晶として析出さ
せるものである。従来の方法のように高温・
高圧の付与を必要とせず、より安全で経済的
な手法である。 

溶融金属フラックス法を適用して3元系の
新しい超硬(ミクロビッカース硬度値：25〜
40GPa)ハイヤーボライドの合成を目指す。具
体的には、Al—(アルカリ土類元素またはアル
カリ元素、およびこれらの元素の共存)—B の
3 元系新規超硬ボライドの探索を行い、最終
的に目的とするボライドを即、実用可能な微
細単結晶の形で得る。 
 
３．研究の方法 

フラックス単結晶育成装置は本研究所に
既設のものを用いる。特に原料にアルカリ金
属を含む場合には、活性過ぎて直接用いるこ
とができない。この際、アルカリの酸化物に
過剰のボロンを共存させて加熱する。すなわ
ち、ボロンに原料と還元剤の二つの働きをさ
せて、ボライドを得る形をとる。この反応を
溶融金属フラックス存在下で行わせる目的
で、小型還元反応炉(特注)を一式導入し実験
に供する。 
 最初に、新規 3 元系ハイヤーボライドの化
合物設計を行う。次いで、最適なフラックス
金属の探索実験を行う。近年報告を行ったビ
ッカース硬度が 25GPa 以上の 3 元系 AlMgB14、
AlMgB22 微細単結晶に引き続いて、新たに Mg
以外のアルカリ土類元素およびまたはアル
カリ元素と Al、B の間で成る 3 元系の新規超
硬ボライドの探索を行う。化合物の合成・微
細単結晶化の手段として溶融金属フラック
ス法を用いる。得られる新規超硬ボライドの
硬さを異方性を含めて正確に測定する。得ら
れる単結晶に対し X 線による結晶構造解析、
TEM 解析、XPS および NMR 測定を行い結晶構
造、結合様式を決定する。硬さ測定値、XPS
および NMR測定から導かれる結合様式に対し、
計算で求めた化学結合強度、体積弾性率の結
果を比較検討する。25〜40GPa の硬度の新規
3 元系ハイヤーボライドを獲得する。 
 
４．研究成果 

切断、切削、研磨に関する技術は現代文明
を支える基盤技術の一つであり、高速・高精
度化を目指し進化が求められている。この要
求に応えるには新規の超硬材料の開発研究
が不可避である。自然界で最も硬いのがダイ

ヤモンドであることは知られているが、その
人工的合成には高温・高圧が必要であり、結
果的として製品は高価となる。また、最も一
般的な被加工材料は鉄系に属するが、その加
工に際して、カーバイド系の超硬材料を用い
ると、高温の摩擦熱で鉄と反応して、性能が
劣化することがこれまで指摘されてきた。そ
うした中にあって、ボライドは将来有望な材
料である。ボロンは 2300℃というかなりの高
融点をもつので、これを形成させることは容
易ではない。特に、高温・高圧付与法、溶融
凝固法では、合成のために極端条件の導入や
膨大なエネルギーの投入を必要とする。我々
は溶融金属フラックス法を用いてボライド
の合成を行った。この方法は溶融した金属を
溶媒(フラックス)として、そこへボロン他の
溶質を溶け込ませて、溶液内で反応させて、
冷却過程で目的とするボライドを、過飽和
量・冷却速度に応じ微細単結晶として析出さ
せるものである。従来のように高温・高圧の
付与を必要とせず、より安全で経済的な手法
である。金属フラックス、例えばアルミニュ
ームを適用することで、3 元系の新しい超硬
(ミクロビッカース硬度値：25〜40GPa)ハイ
ヤーボライドの合成を実現出来た。代表例を
挙げると、AlMB14(M=Li,Mg,Na)を、実用可能
な微細単結晶の形で得た。微細単結晶は一般
の多結晶ボライド粉末に比較して結晶欠陥
が少な。そのことを反映して、厳しい使用環
境下においても性能が劣化しない特徴をも
つ。 
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