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研究成果の概要（和文）：結合相に応力誘起相変態を生じる(Fe-Ni)合金を用いた超硬合金（WC-20 mass% 
(Fe-Ni))およびサーメット（TiC-25 mass%  (Fe-Ni))を作製した。いずれの合金の結合相もNi量が多くなるにつ
れてfcc構造の割合が多くなった。これら合金の強度および変形挙動を評価したところ、Ni量を最適化すること
で延性および強度がともに向上することがわかった。その合金の破面のXRD回折結果より、結合相のfcc構造が応
力誘起変態によりbcc構造へ変化していた。このような応力誘起変態とそれに伴う変形エネルギーの吸収により
高い強度と延性を両立できることがわかった。

研究成果の概要（英文）：A (Fe-Ni) alloy, exhibiting stress induced phase transformation, was used as
 a binder phase in cemented carbides (WC-20 mass% (Fe-Ni)) and thermets (TiC-25 mass% (Fe-Ni)). The 
fraction of fcc phase in (Fe-Ni) binder phase was increased with increasing Ni content. The strength
 and deformation behavior of these materials were investigated. As a result, strength and elongation
 were improved at the appropriate Ni composition. The XRD pattern obtained from the fracture surface
 of the sample cleared that the fcc phase in (Fe-Ni) binder phase transformed to bcc phase by 
applied stress. The stress induced phase transformation can realize the contradict properties of 
strength and elongation in the materials. 

研究分野： 粉末冶金

キーワード： マルテンサイト　超硬合金　サーメット

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
硬質材料は切削工具や金型などに用いられている。これらの材料は高速切削やプレス成型のような過酷な使用環
境下で用いられることが多い。そのため、強度や硬度といった特性に加えて、相反する延性や靭性も必要とな
る。
本研究成果は、硬質材料の強度や硬度を低下させることなく延性や靭性を向上させることが可能となり、より過
酷な使用条件下での利用が可能となる。

※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 
硬質材料は WC と Co からなる超硬合金や TiC (N)と Ni からなるサーメットがその大半を占めて
いる。これら硬質材料はそのシンプルな材料構成でありながら、高強度、高硬度を有することか
ら、切削工具や金型などに用いられている。その一方で、そのシンプルさ故に強度や硬度はその
限界に達しつつある点も否めなかった。しかし近年、新たな組織微細化技術が開発され、硬質材
料のさらなる強度向上が実現され、実用化に至るなど着実に進化を遂げている。それに対し、切
削工具や金型といった用途のため、硬質材料は強度や硬度が最重要視され、トレードオフの関係
にある延性や靭性については、これら 2つの特性ほど重要視されることはなかった。しかし、硬
質材料の強度向上や重切削などのシビアな条件下での使用が今後望まれるなか、延性や靭性の
向上は、現在以上に重要になることが予想される。 
 
２．研究の目的 
硬質材料開発は、切削工具や金型への用途から強度、硬度向上が最重要視される反面、これらの
特性とトレードオフの関係にある延性や靱性を犠牲にしてきた側面があった。加えて、硬質材料
は主として、超硬合金 (WC-Co)、サーメット (TiC (N)-Ni)といった比較的単純な材料構成のた
め、延性、靱性を向上させるための手段が限られるといった一面も存在する。 
そこで、本研究では超硬合金およびサーメットの結合相に着目し、この結合相に応力誘起相変態
を生じる合金を用いることを試みた。応力誘起相変態は鋼のマルテンサイト変態に代表される
TRIP (TRansformation Induced Plasticity）のように、変態に伴い、変形エネルギーを吸収す
るとともに、延性を付与することができる。この現象に着目し、結合相に効率的に応力誘起相変
態を発生させることができれば、硬質材料の延性や靱性を効果的に向上できると考えた。そこで
本研究では Fe 基合金を結合相に用い、応力誘起相変態を有効的に発生させ、硬質材料の延性の
向上を試みた。 
 
３．研究の方法 
（1）WC-(Fe-Ni)合金の作製と評価 
市販の WC, Fe および Ni粉末を WC-20 mass% (Fe(100-x) Nix), x = 10 - 30となるように秤量し、
遊星型ボールミルを用い湿式混合した (ここで Fe と Ni の組成比は原子量。)。この際、焼結時
に生じる脱炭素を考慮し、少量の炭素も併せて添加した。得られたスラリーを乾燥、プレス成型
後、真空中で焼結後、急冷した。焼結過程で Fe および Ni粉末が反応し Fe-Ni 合金が形成され、
最終的に WC-20 mass% (Fe-Ni)合金が得られた。作製した合金の変形挙動を圧縮試験、強度 (TRS)
を 3点曲げ試験で評価した。 
 
（2）TiC-(Fe-Ni)合金の作製と評価 
市販の TiC, Fe および Ni粉末を TiC-25 mass% (Fe(100-x) Nix), x = 0 – 100となるように秤量
した (ここで Fe と Ni の組成比は原子量。)。これら粉末を遊星型ボールミルを用い、エタノー
ル中で湿式混合し、スラリーを得た。このスラリーを乾燥後、プレス成型し真空下で焼結を行っ
た。焼結終了後、急冷し試料を得た。それら試料に 4点曲げ試験を行い、強度と応力-歪曲線を
測定した。 
 
 
４．研究成果 
(1) WC-(FeNi)合金 
図 1に作製した WC-25 mass% (Fe-Ni)合金の XRD 回折結果と代表的な SEM 像を示す。作製した合
金は WC と(Fe-Ni)合金の 2 相となっている。しかし、(Fe-Ni)合金の構造は Ni が増加するに従
い、bcc と fcc が混在する構造から
fcc のみの構造へ変化している。こ
れら合金に対し、圧縮試験により 3 
GPa の応力を負荷した際の応力-曲
線を図 2 に示す。x = 10の合金で
は試料は約 0.1 %の塑性変形を示
しているのに対し、x = 20, 30の
合金では約 0.7 %の塑性変形が確
認できる。 
これら合金の 3 点曲げ強度 (TRS) 
を WCの粒子径に対してプロットし
た結果を図 3 に示す。併せて従来
の WC-20 mass% Co 合金の結果も示
す。この図より従来の WC と Co か

 

図 1 (a) WC-20 mass%(Fe(100-x)-Nix)の XRD結果と(b)代

表的な SEM 像 (x = 30)。 



らなる超硬合金の強度は WC の粒子径に依存し、約 0.6μm で極大を示す。一方、作製した WC-25 
mas% (Fe-Ni)合金は、粒子径 0.55-0.6μm の狭い範囲で、3.0-3.8 GPa の強度幅を有し、x = 10
および 20の合金では WC-Co 合金（ref.1および市販品）よりも高強度を示すことがわかる。こ
れら試験片の破面から得られた XRD 回折結果より、WC-Co 合金に比べて高い強度を示した x = 10
および 20の合金では、結合相が fcc 構造から bcc 構造へ応力誘起変態していることが確認でき
た。このことより、変形により発生した応力誘起マルテンサイト変態により、応力-歪曲線にお
いて塑性変形が可能となり、併せて相変態に伴う変形エネルギーの吸収により、従来の超硬合金
（WC-Co）に比べて高い強度を示したと思われる。 

 
(2)TiC-(Fe-Ni)合金 
結合相の組成が異なる TiC-25 mass% (Fe-Ni)合金に対し試料が破断するまで 4点曲げ試験を行
い、その応力－歪曲線を取得した。その結果を図 4に示す。この図より、x = 0の合金から Ni の
組成割合が増加するに従い、試料の破断歪は増加する。しかし、Ni 量が一定の値を超えるとそ
の値は低下する。また、曲げ強度も結合相の Ni量に対して極大値を有する。特に x = 60の合金
では明瞭な降伏が確認でき、大きな塑性変形能を有していることがわかる。これらをまとめた結
果を図 5に示す。この結果より、従来、トレードオフの関係にある破断歪と破断強度が正の相関
をもち破断歪が 1.5 %程度まで強度が増加していることがわかる。また、その際の強度も約 2.5 
– 3.0 GPa と大きい。これら試料の破断面からの XRD 回折結果を図 6に示す。比較のため、試料
表面の曲げ試験スパンの外側部分から得られた回折結果も併せて示す。この図より、比較的大き
な破断歪が確認できた x = 40の合金では、試料表面で見られる fcc 構造に対応するピーク強度
が、破面では小さくなり、bcc 構造のピークの相対強度が大きくなっている。このことから、fcc
構造の多くが bcc 構造へ応力誘起変態したと思われる。これらより、結合相の fcc 構造が bcc 構
造へ相変態することで、合金が塑性変形するとともに、その変形エネルギーが吸収され強度も向
上したと思われる。 
 

 

 

 

 
図 2 (a) WC-20 mass%(Fe(100-x)-Nix)の圧縮に

よる応力-歪曲線。 
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図 3 WC-20 mass%(Fe(100-x)-Nix)の 3点曲げ

強度と WC粒子径の関係。 
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図 4 TiC-25 mass%(Fe(100-x)-Nix)の 4点曲げ

により取得した応力-歪曲線。 

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

St
re
ss
,	σ
	/	
M
Pa

Strain

TiC-25	mass%	(Fe(100-x),	Nix)

x	=	0

20

60 100

 
図 5 TiC-25 mass%(Fe(100-x)-Nix)の 4点曲げ

による破断強度と破断歪の関係。 
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図 6 TiC-25 mass%(Fe(100-x)-Nix)合金の破面および試料表面からの XRD 回折結果。 
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