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1. はじめに 

化学プラントや海水機器などの分野では，近年高強度かつ

高耐食性のスーパーステンレス鋼が使用され，その使用量は

増加傾向にある．この鋼材は高速切削加工時刃先温度が

1000℃近くまで上昇する難削材である．このため，スーパー

ステンレス鋼を高速切削するには，高温強度や化学的安定性

に優れる工具材料が必要である．現在従来工具材料として，

ダイヤモンド，立方晶窒化ホウ素（CBN），超硬合金，従来型

サーメットなどが用いられている．しかし従来の工具材料は

1000℃以上で強度が大きく低下し，被加工材の Fe，Ti，Al成

分と反応しやすいため，難削材の高速切削に適していない．

現在工具刃先温度を下げるため，ステンレス鋼の切削速度は

100～200m/min 程度に抑えられている．しかしこのため製品

の製造時間は短縮しにくい．このため他の難削材も対応でき

る，新規の超高温用工具材料開発が望まれている． 

最近著者らは，粒径がサブミクロンオーダーで融点 3000℃

以上の TiC0.5N0.5と W 粉末を混合し，加圧焼結を行うと，特

異な Core（Ti(C, N)）－Rim（(Ti, W)(C, N)）微細構造，つまり

網目状微細構造を有し，従来工具材料より著しく優れた高温

強度及び熱的安定性を示す Ti(C, N)－(Ti, W)(C, N)－Wサーメ

ットの得られることを世界で初めて発見した 1)．またこのサ

ーメットを低炭素鋼相手の摩擦撹拌点接合工具として使用す

ると，従来工具の 2 倍以上の工具寿命を示すことも明らかに

している 2)．さらにこのサーメット工具でスーパーステンレ

ス鋼の高速ドライ切削を行うと，従来工具の 2 倍近い寿命を

示すことも明らかにしている 3)． 

一方，金属Wは超高融点金属ではあるものの，室温靭性に

劣る欠点があるため，フィラメントなどとして利用する時は，

強度靭性向上に効果のある Reを添加した W－Re 合金とする

のが一般的である．したがって金属 W バインダーを W－Re

合金に置換えることができれば，更なる切削特性の向上が期

待できる．本研究では，Ti(C, N)－(Ti, W)(C, N)－Wサーメッ

トに，Reを添加した Ti(C, N)－(Ti, W, Re)(C, N)－(W－Re)サ

ーメットを試作し，組織，機械的性質の評価を行ってみた．さ

らに切削工具形状に加工し，スーパーステンレス鋼 S32750に

対する高速ドライ切削試験を実施した． 

 

2. 実験方法 

本研究では，混合比が TiC0.5N0.5－Xwt％ (W－Re)になるよ

う，TiC0.5N0.5粉末（粒径 0.7～0.9μm），W粉末（純度 99.9%，

粒径 0.6μm），Re粉末（純度，粒径）を混合し，焼結温度 1950℃，

加圧力 40MPa，保持時間 10min で加圧焼結することにより，

数種類の組成を持つ Ti(C, N)－(Ti, W, Re)(C, N)－(W－Re)サー

 

Fig. 1 TEM image of Ti(C, N)-(Ti, W, Re)(C, N)-(W-

Re) cermet specimen prepared by spark plasma 

sintering blended TiC0.5N0.5-44.4W-15.6Re (wt%) 

powder. 

 

Fig. 2 Compression strength of Ti(C, N)-(Ti, W, Re)(C, 

N)-(W-Re) and Ti(C, N)-(Ti, W)(C, N)-W cermet 

specimens prepared in this study. 
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メット素材を作製した．ここで，X=40，50，60，70

でWと Reの質量比は 74:26である． 

得られた素材について，TEM－EDS，SEM－EDS

による組織観察を行い，次に室温，1700℃での圧縮

試験，密度・破壊靭性値の測定等を実施した．さら

に Fig. 14)に示す切削工具形状に切出し，スーパース

テンレス鋼 S32750相手に切削速度 800 m/min，送り

速度 0.10 mm/rev，切込み 0.15 mm の条件で高速ド

ライ切削試験を行った．  

切削試験後，工具の摩耗量，摩耗面の SEM－EDS

分析，及び被削材の表面粗さ測定を行った． 

 

3. 実験結果 

Fig. 1 に混合比 TiC0.5N0.5－60wt％(W－Re)の粉末

を焼結して得られる Ti(C, N)－(Ti, W, Re)(C, N)－(W

－Re)サーメットの TEM 像を示す．TEM の回折像

及び TEM－EDS分析の結果，Core，Rim相はそれぞ

れ Ti(C, N)，(Ti, W, Re)(C, N)相から構成されている

ことがわかった．また共に NaCl 結晶構造になって

おり，Core 相と Rim 相の境界は強度向上に有効な

整合結合になっていることがわかった．また白い金

属バインダー相は W－Re 合金となっており，その

他に化合物相は検出されなかった．これは Ti(C, N)

－(Ti, W)(C, N)－Wサーメットと同じ傾向である． 

Fig. 2に Ti(C, N)－(Ti, W, Re)(C, N)－(W－Re) と

Ti(C, N)－(Ti, W)(C, N)－Wサーメットの室温圧縮強

度を示す．ひずみ速度は 2.1×10-4 s-1である．Ti(C, 

N)－(Ti, W, Re)(C, N)－(W－Re) サーメットは Ti(C, 

N)－(Ti, W)(C, N)－Wサーメットより室温強度が向

上することがわかった．なお IF法により室温におけ

る破壊靭性の評価を行ったところ，金属バインダー

の混合比の同じ Ti(C, N)－(Ti, W, Re)(C, N)－(W－

Re) と Ti(C, N)－(Ti, W)(C, N)－W サーメット同士

の破壊靭性値はほぼ同じ値になることがわかった． 

Fig. 3に試作した切削工具試験片の外観を示す．また Fig. 4に Ti(C, N)－(Ti, W, Re)(C, N)－(W－Re)サーメット工具，

Ti(C, N)－(Ti, W)(C, N)－Wサーメット工具，従来工具のスーパーステンレス鋼に対する高速ドライ切削試験結果を示

す．ここで切削試験条件は，切削速度 800m/min，送り速度 0.1mm/rev，切込み 0.15mmである．従来及び本研究で調べ

た切削工具の中では，混合比 TiC0.5N0.5－60wt％(W－Re)の粉末を焼結して得られる Ti(C, N)－(Ti, W, Re)(C, N)－(W－

Re)サーメットが最も長い工具寿命を示すことがわかった．これはRe添加により上記サーメットが高強度になる一方，

破壊靭性値が下がらなかったためと考えている．また混合比TiC0.5N0.5－60wt％(W－Re)の粉末を焼結して得られる Ti(C, 

N)－(Ti, W, Re)(C, N)－(W－Re)サーメットの表面を XPS分析したところ，低摩擦の ReO2，ReO3とWO3が検出された．

これら低摩擦材料の形成も工具寿命の延長に影響を与えていると考えている． 

 

4. おわりに 

本研究では，特異な Core－Rim微細構造を有し，従来工具より高温強度，熱的安定性に優れる Ti(C, N)－(Ti, W)(C, 

N)－Wサーメットの機械的性質向上を目的として，Reを添加し，得られたサーメットの組織，機械的性質，スーパー

ステンレス鋼 S32750相手の高速ドライ切削特性を調べてみた，その結果，Re添加により Ti(C, N)－(Ti, W)(C, N)－W

サーメットの室温圧縮強度が増加すること、混合比 TiC0.5N0.5－60wt％(W－Re)の粉末を焼結して得られる Ti(C, N)－

(Ti, W, Re)(C, N)－(W－Re)サーメット工具が最も長い寿命を示すことがわかった．  
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Fig. 3 Appearance of the Ti(C, N)－(Ti, W)(C, N)－W cermet 

cutting tool prepared in this study3). 

 

Fig. 4 Flank wear widths of Ti(C, N)－(Ti, W, Re)(C, N)－(W－

Re) and Ti(C, N)－(Ti, W)(C, N)－W cermet tool specimens after 

high speed dry-cutting S32750 SDSS round bars. 70W, 50WRe, 

60WRe and 70WRe are abbreviations for TiC0.5N0.5－70wt% W, 

TiC0.5N0.5－50wt% (W－Re), TiC0.5N0.5－60wt% (W－Re) and 

TiC0.5N0.5－70wt% (W－Re), respectively. 
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