
．緒 言

超硬合金は高硬度，高靱性に加え耐熱性，耐食性にも優れ

ることから，切削工具をはじめとする耐摩耗，耐衝撃用の工

具や部品として広く利用されている ）。超硬合金の主成分で

あるタングステンおよびコバルトは枯渇が懸念される希少金
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属であり，高価格であることから，その廃材の一部は再び原

料粉末へと調整され再利用されている ））。原料粉末へ再利

用するためには，大量かつ安定な供給および超硬合金の材質

（タングステンカーバイド粒径，コバルト量など）が明確で

あることの二つの条件が必要となる。これら条件を満たして

いる廃材は全体のごく一部に過ぎず，その他大部分の廃材は

埋め立てなどにより産廃処理されたり ），あるいは用途不明

のまま放置されているのが現状である。したがって，原料粉

末として再利用すること以外の有効利用法が開発されれば，

廃超硬合金を利用した耐摩耗複合部材の開発

宮腰 康樹，鴨田 秀一，高橋 英徳
中嶋 快雄，赤澤 敏之，内山 智幸

抄 録

廃超硬合金の有効利用技術について検討した。まずはじめに，廃超硬合金を 以下に粉砕し， ， ，

， ， つの粒径に分級した。これら粉砕粒子をニハード鋳鉄で鋳ぐるんだ。その結果， （ ）

の粉砕粒子において，注湯温度 ，体積比 の鋳ぐるみ条件で，満足できる複合材が得られた。これらの試

料は，超硬合金と鋳鉄との接合界面近傍に反応層を形成し強固に結合していた。土砂摩耗試験の結果，複合材は

ニハード鋳鉄単体に比べ 倍の耐摩耗性を示した。
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その工業的意義は大きい。

本研究では，廃超硬合金の利用拡大を目的に，廃超硬合金

の粉砕粒子を鋳鉄溶湯で鋳ぐるみ，それによって得られた複

合材の組織，硬さ，土砂摩耗特性を調べ，耐摩耗部材として

の適用性を検討した。

．実験方法

供試材料

被鋳ぐるみ材には，木工機械用の刃物を作製する際に生じ

た超硬合金の端材（一辺が ，厚さ の矩形）

を用い，落錘式粉砕法により， 以下の粒径まで粉砕

した。これを 以下， ， ，

の 種類の粒径に分級し，供試材とした。以下，

これら粉砕粒子は粒径の小さなものから ， ， ， の

記号で称す。

鋳ぐるみ材には，耐摩耗鋳鉄の一つであるニハード鋳鉄（以

下，鋳鉄と称す）を用いた ）。表 に鋳鉄の化学成分を示す。

試験方法

図 に鋳ぐるみ方法の概略を示す。複合材は，鋳型内に設

置した鋼管内に粉砕粒子を 充填し，鋳鉄溶湯を鋳ぐるん

で作製した。この際，溶湯は鋼管外周から充填され，鋼管上

端部に達した後，内部へ流入し，超硬合金粒子の隙間に充填

された。鋼管を用いた理由は，超硬合金に予熱を与える目的

と粒子の流動を防ぐためである。被鋳ぐるみ材（鋼管の体積

も含む）に対する鋳鉄の体積比は とし，注湯温度は

および の 通りとした。体積比は，鋼管の長さ
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および肉厚を変化させることで調整した。得られた複合材は，

ワイヤーカット放電加工機およびダイヤモンドカッターにて

の円盤状に加工し供試材とした。試料は，光学

顕微鏡（ ）および走査型電子顕微鏡（ ）による組織

観察， 線微小部分析装置（ ）による元素分析，マイク

ロビッカース硬さ計による硬さ分布およびオルゼン型摩耗試

験機による土砂摩耗試験により評価した。

．結果および考察

複合材のマクロ組織

図 に複合材の代表的なマクロ断面組織を示す。写真は，

超硬合金粒子を充填した底面から の位置で切断した断

面である。濃いグレーの比較的角状の粒子が超硬合金で，そ

れらを取り囲んでいるマトリックス部分が鋳鉄である。体積

比 ，注湯温度 の鋳ぐるみ条件においては，図に示す

ように超硬合金粒子の隙間に湯がほぼ完全に充填され，良好

な複合状態が得られた。超硬合金粒子径の違いによる湯廻り

性への影響は， において見られなかった。ただし，粒

子径の最も小さい では湯が完全に廻る条件ではほとんど

溶損した。体積比が より小さい場合，および注湯温度が

と低い場合は，湯廻りが悪く，良好な複合材は得られ

なかった。

複合材は，粒子径が大きいものにおいてクラックが多く発

生する傾向にあった。超硬合金内に生じたクラック表面を

で元素分析したところ，超硬合金の主成分であるタン

グステン，コバルトの他に，多量の酸素および少量の鉄が同

定された。これより超硬合金部のクラックは，注湯時の熱衝

撃により生じた可能性が高い。すなわち，超硬合金粒子に湯

が到達した瞬間にクラックが生じ，その後長時間高温に晒さ

れたことでクラック表面が酸化し，クラックの一部には湯が

廻り込んだため，酸素および鉄が同定されたと考える。粒子

径が大きい超硬合金粒子は，注湯時における粒子内外での温

度差も大きいため，クラックが生じ易かったものと推定する。

一般に，超硬合金と鋳鉄あるいは鋼とを接合した場合，超硬

合金の熱膨張係数が鉄鋼材料よりも と小さいため，

大きな熱応力が生じクラックを発生することが報告されてい

る ） ）。本複合材も鋳ぐるみ後の冷却時に，熱応力に起因

するクラックの発生が懸念された。しかし今回の実験では熱

衝撃で生じたクラック以外に，クラックの発生は認められな

かった。これは鋳ぐるみ材にニハード鋳鉄を用いたため，鋳

ぐるみ後の冷却過程でマルテンサイト変態を生じ，この時体

積が膨張するため，鋳鉄のトータル的な熱膨張係数が小さく

なり超硬合金に近づいたため，クラックを発生しなかったと

考える。

表 ニハード鋳鉄の化学成分（ ％）

図 鋳ぐるみ方法の概略



複合材のミクロ組織

図 にマクロ的に良好だった複合材の超硬合金 鋳鉄接合

部近傍の断面組織を示す。鋳鉄部分は， 像において白色

に観察される樹枝状に晶出した炭化物と，笹の葉状のマルテ
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ンサイト組織で構成されている。鋳鉄と超硬合金との境には，

約 幅の反応層が帯状に形成され， 相に分かれてい

る。鋳鉄側の反応層には，鋳鉄母材の樹枝状炭化物が連続し

図 複合材のマクロ断面組織

（注湯温度 ，体積比 ）

図 接合部近傍の断面組織



て形成されている。反応層部分を高倍率で観察すると，角状

のタングステンカーバイド粒子の周りを結合相で取り囲ん

だ，通常の超硬合金と極めて類似の組織を呈している。反応

層部分でのタングステンカーバイドの粒子径は，超硬合金母

材で なのに対し，超硬合金側では ，鋳鉄

側では まで粒成長している。また，反応層の結合

相部分は，超硬合金側から鋳鉄側へ向かうに従いその占める

割合が多くなっている。いずれにしても本複合材は，接合部

近傍に 相，空隙などの欠陥となりうる組織は観察されず，

良好な接合状態を示している。

接合部近傍の元素分布

図 に超硬合金と鋳鉄との接合部近傍における主要元素の

濃度分布を示す。ここでは超硬合金結合相の主要成分である

コバルトと鋳鉄の主要成分である鉄の 元素のみに着目し，

両者の和が ％となるように換算した値をプロットしてい

る。鋳鉄部分は任意の箇所を，反応層および超硬合金部分は

結合相にスポットを当てて分析した。鉄は，鋳鉄のみならず

鋳鉄側反応層においても高濃度で分布し，超硬合金側反応層

で勾配をもって減少している。一方，コバルトは，超硬合金

部で高濃度であるが，超硬合金側反応層で鉄とは逆の勾配を

もって減少している。ただしコバルトは，鋳鉄側反応層およ

び鋳鉄部においても ％存在していた。これより鋳鉄

側反応層では，液相あるいは固液共存状態となり，コバルト

の希釈拡散が進行したものと推定される．

これらの結果より，超硬合金粒子と鋳鉄との接合機構は以

下のように考察される。まずはじめに，超硬合金の液相出現

温度（ ）より高温の鋳鉄溶湯が超硬合金に接し，両者

の接触界面近傍での融合（接合）がなされる。その後，超硬

合金結合相のコバルトと鋳鉄側の鉄とが相互拡散をし，接合

部近傍の超硬合金は 系から 系へと変化する。

系超硬合金は炭素の拡散により液相出現温度が

程度まで低下するため ） ），融合はさらに容易とな

り強固な接合界面が得られる。また，元素分析結果には示し
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ていないが，鋳鉄側からのケイ素の拡散も融点降下作用が大

きいため，接合に寄与していたと考えられる ）。

硬さ分布

図 に接合部近傍の硬さ分布を示す。超硬合金側で

前後の高い値を示し，反応層，鋳鉄側へと向かうに

従い低下する傾向を示している。また鋳鉄側反応層および鋳

鉄部分では，硬さのばらつきが大きくなっている。鋳鉄部分

は，硬質の炭化物とそれより低高度のマルテンサイトとが交

互に分布しているため硬さのばらつきが大きい。鋳鉄側反応

層においても結合相で，炭化物とマルテンサイトとが交互に

分布しているため，硬さがばらついたと考える。反応層の硬

さが超硬合金より低い理由は，先に述べたタングステンカー

バイドの粒成長および結合相量の増加に起因していると考え

られる。また，鋳鉄において特に硬さの低下している部分は，

残留オーステナイトの存在によるものと推定される。

摩耗試験結果

複合材の耐摩耗性を評価する目的で，オルゼン型摩耗試験

機による土砂摩耗試験を行った。この試験は，摩耗材を敷き

詰めた回転円盤（ ）に自転させた試料（ ）を周

期的（ 回 ）に押しつけ，ここでは試料の質量変化か

ら耐摩耗性を評価した。試料は の形状に加工し

たものを用い，摩耗材にはオリビンサンド 号（平均粒径約

）を用い，負荷加重は とした。

図 に摩耗試験結果を示す。鋳鉄単体では，円盤回転数の

増加にともない摩耗量も直線的に増加している。これに対し，

複合材は 回転付近を境に摩耗の傾きが小さくなってい

る。これは，試験初期の段階では鋳鉄部分が優先的に削られ

るが，ある時期を境に硬質の超硬合金部分が凸面となり摩耗

材が鋳鉄部分を削るのを阻害するためと考える。 回転

後の摩耗量で両者を比較すると，複合材は鋳鉄単体に比べ

倍の耐摩耗性を示し，超硬合金粒子を鋳ぐるんだことの

有効性が認められる。次に複合材同士を比較すると，超硬合図 主要元素の濃度分布

図 接合部近傍の硬さ分布



金粒子径の小さい複合材 の方が良好な耐摩耗性を示してい

る。複合材の耐摩耗性を左右する因子として，超硬合金の占

める面積率および平均粒子間距離が考えられる。一般に，面

積率の大きい方が，また，平均粒子間距離の小さい方が摩耗

に対して優れている ）。表 に各複合材の超硬合金が占め

る面積率および平均粒子間距離を示す。面積率および平均粒

子間距離は，粒径が大きいものほど大きくなる傾向がある。

今回の摩耗試験結果では粒径の小さな複合材 の方が耐摩耗

性が良好なことから，面積率よりも平均粒子間距離の方が耐

摩耗性に対する影響が大きいことが分かる。平均粒子間距離

は複合材 が なのに対し複合材 は であり，

今回使用した摩耗材の平均粒径は約 と両者のほぼ中

間に位置している。したがって複合材 では，鋳鉄部分が

ある程度削られた後は，超硬合金粒子部分のみが摩耗材と接

触するために，極端に摩耗の進行が鈍ったものと考える。ま

た，粒子径が小さい複合材にクラックが少なかったことも耐

摩耗性向上の一因と判断された。

．結 言

廃超硬合金の有効利用拡大を目的に，超硬合金粉砕粒子を

ニハード鋳鉄で鋳ぐるんだ複合材を作製し，耐摩耗性等を検

討した。その結果，以下の知見を得た。

）体積比 ，注湯温度 の条件で，超硬合金粒子の周

りにニハード鋳鉄が完全に充填されたマクロ的に良好な複

合状態が得られた。

）粒径の大きな超硬合金粒子は，鋳ぐるみの際，熱衝撃に
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よってクラックを生じた。

）マクロ的に良好な複合材の超硬合金とニハード鋳鉄とは，

元素の拡散をともない，反応層を形成し冶金学的に結合し

ていた。

）複合材はニハード鋳鉄単体に比べ， 倍の耐摩耗性

が期待できる。特に，粒子径の小さい複合材，すなわち平

均粒子間距離の小さい複合材は耐摩耗性が良好となる。

今回作製した複合材は，耐摩耗部材としての適用性が極

めて高いことが認められた。これは廃超硬合金の新たな有

効利用法を示唆するものである。
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