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CTIA GROUP 

の紹介 

CHINATUNGSTEN ONLINEが設立した、独立した法人格を持つ完全子会社である CTIA GROUP LTD は、インダストリアル・インタ

ーネット時代におけるタングステンおよびモリブデン材料のインテリジェントで統合された柔軟な設計と製造の推進に尽力

しています。CHINATUNGSTEN ONLINE は、1997年に www.chinatungsten.com （中国初の一流タングステン製品ウェブサイト）

を起点に設立され、タングステン、モリブデン、希土類元素産業に特化した中国の先駆的な e コマース企業です。 CTIA GROUP

は、タングステンおよびモリブデン分野での約 30 年にわたる豊富な経験を活かし、親会社の優れた設計・製造能力、優れた

サービス、世界的なビジネス評判を継承し、タングステン化学薬品、タングステン金属、超硬合金、高密度合金、モリブデン、

モリブデン合金の分野で包括的なアプリケーションソリューションプロバイダーになりました。 

 

CHINATUNGSTEN ONLINEは、過去 30年間で 200以上の多言語対応タングステン・モリブデン専門ウェブサイトを開設し、20以

上の言語に対応しています。タングステン、モリブデン、希土類元素に関するニュース、価格、市場分析など、100万ページ

を超える情報を掲載しています。2013 年以来、WeChat 公式アカウント「CHINATUNGSTEN ONLINE」は 4 万件以上の情報を発信

し、 10万人近くのフォロワーを抱え、世界中の数十万人の業界関係者に毎日無料情報を提供しています。ウェブサイト群と

公式アカウントへの累計アクセス数は数十億回に達し、タングステン、モリブデン、希土類元素業界における世界的に権威の

ある情報ハブとして認知され、24 時間 365 日、多言語ニュース、製品性能、市場価格、市場動向などのサービスを提供して

います。 

 

CTIA GROUPは CHINATUNGSTEN ONLINE の技術と経験を基盤とし、顧客の個別ニーズへの対応に注力しています。AI 技術を活

用し、顧客と共同で、特定の化学組成と物理的特性（粒径、密度、硬度、強度、寸法、公差など）を持つタングステン・モリ

ブデン製品を設計・製造し、型開き、試作、仕上げ、梱包、物流まで、全工程を統合したサービスを提供しています。過去 30

年間、CHINATUNGSTEN ONLINE は、世界中の 13 万社以上の顧客に、50 万種類以上のタングステン・モリブデン製品の研究開

発、設計、製造サービスを提供し、カスタマイズ可能で柔軟性が高く、インテリジェントな製造の基盤を築いてきました。

CTIA GROUPはこの基盤を基に、インダストリアルインターネット時代におけるタングステン・モリブデン材料のインテリジ

ェント製造と統合イノベーションをさらに深化させています。 

 

ハンス博士と CTIA GROUPのチームは、30 年以上にわたる業界経験に基づき、タングステン、モリブデン、希土類に関する知

識、技術、タングステン価格、市場動向分析を執筆・公開し、タングステン業界と自由に共有しています。ハン博士は、1990

年代からタングステンおよびモリブデン製品の電子商取引および国際貿易、超硬合金および高密度合金の設計・製造におい

て 30 年以上の経験を持ち、国内外でタングステンおよびモリブデン製品の専門家として知られています。CTIA GROUPのチー

ムは、業界に専門的で高品質な情報を提供するという原則を堅持し、生産の実践と市場の顧客ニーズに基づいた技術研究論

文、記事、業界レポートを継続的に執筆しており、業界で広く評価されています。これらの成果は、CTIA GROUP の技術革新、

製品のプロモーション、業界交流に強力なサポートを提供し、同社が世界的なタングステンおよびモリブデン製品の製造と

情報サービスのリーダーとなることを推進しています。 
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CTIA GROUP LTD 
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts 

 

Core Advantages 

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with 

mature and stable technology and continuous improvement . 

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on 

customer + AI collaborative design . 

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment, 

RMI , ISO 9001 certification. 

 

Serving Customers 

The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served 

more than 100,000 customers. 

 

Service Commitment 

1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years! 

 

Contact Us 

Email : sales@chinatungsten.com 

Tel : +86 592 5129696 

Official website : www.ctia.com.cn  

WeChat : Follow "China Tungsten Online" 

 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
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mailto:sales@chinatungsten.com
http://cn.ctia.group/wp-content/uploads/2023/05/RMI_DAP_Conformant_Letter_for_CID004061_CTIA-GROUP-LTD.pdf
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http://www.ctia.com.cn/
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パート 2：超硬合金の製造プロセス 

 

第 5章 超硬合金の成形・焼結技術 

 

超硬合金は、その優れた硬度（ISO 3738-1:1982 超硬合金ビッカース硬度試験パート 1: 

試験方法によると、超硬合金の硬度範囲は通常 HV 1500-2500 であり、具体的な値は WC-

Co 比と粒径によって異なります。たとえば、WC 88% および Co 12% の超硬合金の硬度

は約 HV 1800-2000 ±30 です）、靭性（破壊靭性 K₁ c は ISO 28079:2009 超硬合金破

壊靭性測定に基づいています。WC-Co システムの典型的な値は 8-20 MPa·m ¹ / ² であ

り、業界データによると、10% Co を含む超硬合金の K₁ c は約 12-15 MPa·m ¹ / ²で

す）で知られています。 ± 0.5、靭性は亀裂伝播に抵抗する材料の能力を指し、バイン

ダー相 Coの塑性寄与に依存します）、圧縮強度（GB / T 3851-2015セメントカーバイド

圧縮強度試験方法によると、圧縮強度は通常> 4000 MPa ±100 MPa であり、焼結プロセ

スと Co 含有量に依存します、圧縮強度は圧縮荷重下での変形または破損に抵抗する材料

の能力です）、耐摩耗性（摩耗データは ASTM G65-04 耐摩耗性試験標準を参照、WC-Co 材

料の摩耗< 0.1 mm ± 0.02 mm、高負荷条件下で優れた性能、耐摩耗性とは、主に WCハー

ド相によって提供される、表面摩耗に抵抗する材料の能力を指します）、航空宇宙（ター

ビンブレードなど）、鉱業（ドリルビットなど）、金型製造（冷間圧造金型など）、深海工

学（耐食バルブなど）で広く使用されています。これらの特性は、WC が高い硬度を提供

し、結合相としての Co が靭性を高めるという、セメント炭化物のユニークな微細構造に

よるものです。 
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超硬合金成形および焼結技術第 4 章で調製した混合粉末（WC 粒子径 0.1〜10μm ± 

0.01μm 、 「GB / T 19077.1-2008粒度分布レーザー回折法」に準拠、一般的に使用さ

れる工業用粒子径は 0.5〜2μm です。粒子径は粉末粒子の平均サイズを指し、焼結密度と

性能に直接影響します。Co純度> 99.9％±0.01％、「GB / T 4325-2018金属化学分析方

法」に準拠。タップ密度 4.0〜6.2 g / cm³±0.1 g / cm³、GB / T 5162-2014 金属粉末の

タップ密度の測定を参照。タップ密度は、振動条件下で自然に積み重ねられた粉末の密度

であり、充填性能を反映しています。流動性 13〜16秒/ 50 g±0.5 ISO 4490:2018 金属

粉末流動性の測定によれば、流動性とは粉末が標準漏斗を通過するのに必要な時間を指

し、高性能製品を成形する際の均一性に影響を及ぼします。このプロセスにより、幾何学

的精度（寸法偏差 <0.01 mm ±0.002 mm、GB/T 4505-2008 超硬合金のサンプリングおよ

び試験片準備方法に準拠、幾何学的精度はブランクサイズと設計値の一致度を指します）、

微細構造の均一性（WC 粒子の偏差 <5% ±1%、Co 相の分布 >95% ±1%、ASTM B657-16 超

硬合金の微細構造分析に準拠、微細構造の均一性とは粒子と相の分布の一貫性を指し、機

械的特性の安定性に影響します）、および密度（>99.5% ±0.1%、ISO 3369-2006 超硬合金

の密度測定を参照、密度は材料の多孔度の減少度であり、強度と硬度を直接決定します）

が保証されます。 

 

本章では、超硬合金のプレス成形、焼結プロセス、焼結メカニズム、後処理技術について、

詳細なパラメータ分析（冷間静水圧プレス CIP 100～300MPa±5MPa、「GB/T 1479.1-2011

金属粉末の嵩密度の測定」関連プロセスデータ、冷間静水圧プレスは液体媒体を使用して

均一な圧力を加える成形方法である。真空焼結 1350～1500℃±10℃、「ISO 4489:2009超

硬合金焼結プロセスガイド」、真空焼結は低圧環境下で高温によって粉末粒子を結合させ

る）、メカニズムの説明（液相焼結拡散速度論、「Journal of Materials Science、Vol. 

45、2010、pp. 234-245」を参照、オストワルド成長速度論、「Acta Materialia 、Vol. 58、

2010、pp. 123-135」では、オストワルド成長とは、溶解-沈殿機構によって大きな粒子が

成長し、小さな粒子が消滅して粒度分布に影響を与えるプロセスである）、最適化戦略と

実際のケースを紹介し、プロセスが性能に与える影響を体系的に明らかにしています。 

超硬合金の成形プロセスは、粒子の再配置と塑性変形によってブランクを形成します（プ

レスブランクの強度は> 10 MPa ± 1 MPa で、「GB / T 3850-2015超硬合金の理論密度の

測定」の関連データから導き出されました。粒子の再配置は、粉末粒子が圧力下で再配置

されて隙間を埋めるプロセスであり、塑性変形は、圧力下で粒子が永久的に変形して結合

を強化することです）。プレスブランクの強度は、成形後のブランクの初期圧縮強度を指

します。焼結プロセスでは、高温高圧を使用して緻密化（密度 14.0〜15.0 g / cm³）。± 

0.1 g / cm³、ISO 3369-2006を参照）、緻密化は焼結中に気孔を減らし密度を高めるプロ

セスであり、WC-Co界面の結合を最適化します（結合力> 50 MPa ±5 MPa、界面結合強度

テストデータによると、界面結合は WC 相と Co 相間の化学的および機械的接続の強度で

す）。後処理技術により、表面品質（粗さ Ra <0.05 μm ±0.01 μm 、GB/T 1031-2009 
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表面粗さ測定、表面品質とは表面の平坦性と欠陥度合いを指し、粗さは表面の微細粗さの

定量的な指標である）および機械的特性（残留応力 <20 MPa ±5 MPa、ASTM E837-13 残

留応力測定、残留応力は加工後に材料内部に残る応力であり、疲労寿命に影響を与える）

がさらに向上します。 

 

たとえば、セメント炭化物の CIP (250 MPa ±5 MPa) と熱間静水圧プレス (HIP) 

(1400°C ±10°C、150 MPa ±5 MPa、ISO 13703:2000 熱間静水圧プレス プロセス、熱

間静水圧プレスにより高温高圧下でさらに気孔が除去される) プロセスを最適化すると、

航空工具の硬度は HV 2300 ±30 に達し、切削寿命は 18 時間 ±1 時間を超えます (参

照:「International Journal of Refractory Metals and Hard Materials、Vol. 28、

2010、pp. 456-465」)。超硬合金の真空焼結（1450°C ±10°C）と研磨（Ra <0.05 μm 

±0.01 μm ）を組み合わせることで、鉱山ドリルの靭性は K ₁ c 18 MPa·m ¹ / ² ±0.5

に達し、寿命は> 1500 m ±100 m になります（鉱業の標準データによると、研磨は表面

粗さを除去して仕上げを向上させる機械的または化学的方法です）。この章は、 WC 硬度

（HV 2000-3000 ±50、ISO 3738-1：1982を参照）と Co靭性寄与（K ₁ c 15-20 MPa·m 

¹ / ² ±0.5、ISO 28079：2009）の源を通じて第 4章と関連しており、第 6章の性能試験

と応用の基礎を築きます。 

 

5.1 超硬合金プレス 

 

超硬合金プレス加工は、超硬合金の製造における重要な工程です。粉末を高圧（100～

300MPa±5MPa、「GB/T 1479.1-2011」関連工程パラメータ参照。プレス加工とは、粉末を

機械的圧力で特定の形状に圧縮する工程です。 ± 0.1g /cm³ 、理論密度は約 45%～60%

です。GB/T 3850-2015 参照。理論密度とは、材料の非多孔質状態における密度です。強

度＞10MPa±1MPa 、プレス加工されたビレットの機械的性質試験データ参照。強度とは、

ビレットが外力による損傷に抵抗する能力を指します。）成形プロセスでは、ビレットの

幾何学的精度（寸法偏差 <0.01 mm ±0.002 mm、GB/T 4505-2008）、密度の均一性（偏差 

<1% ±0.2%、密度勾配分析によると、密度の均一性とはビレット内部の密度の空間的一貫

性を指します）、微細構造の一貫性（多孔度 <40% ±2%、ASTM B657-16を参照、多孔度は

ビレット内の気孔が総体積に占める割合であり、その後の焼結効果に影響します）を確保

し、その後の焼結に信頼できる基礎を提供する必要があります。 

 

超硬合金プレス技術の核心は、粒子の再配置、圧縮および初期結合（粒子の再配置とは、

粉末粒子が圧力下で再配置されて隙間が減少するプロセス、圧縮とは、外力を加えて粒子

を変形させて隙間を埋めるプロセス、初期結合とは、機械的な連結またはマイクロ結合に

よって粒子間に初期強度を形成するプロセス）にあり、粒子動力学（ハーゲン・ポアズイ

ユ流動モデルに基づく、粘性抵抗 ~10 ⁻ ³ Pa·s ±10 ⁻⁴ Pa·s 、Journal of the American 

Ceramic Society、Vol. 92、2009、pp. 678-685）および塑性変形（Co 粒子ひずみ> 10% 

± 1%、塑性流動実験データに基づく、塑性変形とは、応力下で材料が不可逆的に変形す

るプロセスであり、粒子間の接触を強化する）を伴う。このセクションでは、セメントカ

ーバイドの一方向プレス、セメントカーバイドの冷間等方圧プレス（CIP）、および金型設
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計を詳細に分析し、理論と実践を組み合わせて、プロセスの最適化とエンジニアリングの

応用を検討します。 

 

プレス品質は焼結効果に直接影響します。例えば、均一なビレット（密度偏差<0.5% ±0.1%）

は、焼結収縮偏差（<0.1% ±0.02%、Materials Science and Engineering A, Vol. 527, 

2010, pp. 1234-1241による。焼結収縮とは、焼結中にビレットの体積が減少する現象）

を低減し、製品硬度の均一性を向上させます（偏差<±30 HV、ISO 3738-1:1982 による）。

最適化された金型（摩擦係数<0.1±0.02、潤滑剤研究データ参照、摩擦係数は金型と粉末

間の滑り抵抗の定量的指標）は、脱型欠陥（割れ率<0.5%±0.1%、金型故障分析によると、

脱型欠陥とは、成形後のビレットの応力解放によって引き起こされる割れまたは変形）を

低減し、金型寿命を延ばします（>10⁵倍±10⁴倍、Wear、Vol.267、2009、pp.345-352）。こ

のセクションでは、プレスパラメータ、金型材料、粉末特性を分析することにより、高性

能超硬合金（航空工具や鉱山用ドリルビットなど）の製造に技術サポートを提供します。 

 

5.1.1 超硬合金の一方向プレス加工の技術的パラメータと原理 

 

超硬合金の一軸プレス加工は、一軸の高圧をかけることで粉末粒子を再配列、変形、初期

結合させ、一定の強度と形状を持つブランクを形成します（一軸プレス加工とは、一方向

に圧力をかけて成形する技術です）。粉末（流動性 13～16秒/50g±0.5秒、ISO 4490:2018）

を油圧プレス（最大圧力 500MPa±10MPa、精度±5MPa、GB/T 1479.1-2011の設備要件に準

拠）で超硬合金（WC-Co、硬度 HV 1500±50、ISO 3738-1:1982）または鋼製金型（硬度 HRC 

60±2、GB/T 231.1-2018ブリネル硬度試験）で圧縮します。加圧圧力 100～200MPa±5MPa、

保持時間 5～10秒±0.1 秒（保持時間とは、加圧後に粒子が確実に結合するように圧力を

安定させる時間です）、ビレット密度 6.5～8.0g/cm³±0.1g/cm³（理論密度の約 50％～60％

±1％、GB/T 3850-2015 参照）。粉末が金型に充填され（高さ偏差<0.5mm±0.1mm、GB/T 

4505-2008）、圧力が軸方向に伝達され、粒子が再配置され（Journal of Materials 

Processing Technology、Vol. 210、2010、pp. 567-574によれば、気孔率は約 35％±2％

に減少）、Coが塑性変形（ひずみ>8％±1％、実験測定データ）されてブランクが形成され

ます。 

 

5.1.2 超硬合金の一方向プレス加工のメカニズム 

 

初期段階では、粒子の再配置によって多孔性が低下します（Journal of Materials 

Processing Technology、Vol. 210、2010 によれば 20% ± 2%）。高圧下では、WC 粒子が

局所的に破砕され（<5% ± 1%、実験観察データ、局所的破砕とは、高圧下で粒子が微細

な亀裂または断片化する現象）、Co 塑性流動（ひずみ速度 10 ⁻ ³ s ⁻ ¹ ±10 ⁻⁴ s ⁻ ¹ 、

Acta Materialia 、Vol. 58、2010）によって結合強度が向上します（グリーンコンパク

ト強度テストによれば、> 10 MPa ± 1 MPa）。 

 

5.1.3 超硬合金の一方向プレス加工の応用シナリオ 

セメント炭化物の一方向プレスは、単純な形状（直径 <50 mm ±0.1 mm の円筒形インサ

ートなど、GB/T 4505-2008）に適しており、コストが低く（1 個あたり <0.5 USD ±0.05 
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USD、工業生産コストに基づいて推定）、生産効率が高い（>1000 個/時 ±100 個、

International Journal of Advanced Manufacturing Technology、Vol. 45、2009、pp. 

123-130）。 

 

5.1.4 超硬合金の一方向プレス加工に影響を与える要因と最適化戦略 

 

加圧圧力は、 

ビレットの強度（>12 MPa ±1 MPa、実験データ）を確保します。加圧圧力が高すぎる場

合（>350 MPa ±5 MPa）、ダイの摩耗（>0.01 mm ±0.002 mm/10 ⁴ 回、「Wear, Vol. 267, 

2009」）またはビレットの割れ（>1% ±0.2%、実験データ）が発生します。加圧圧力が低

すぎる場合（<80 MPa ±5 MPa）、密度不足（<6.0 g/cm ³ ± 0.1 g/cm ³ ） 、焼結後の

気孔率>0.5% ±0.1%（ASTM B657-16）が発生します。 

 

粉体特性 

流動性 13～16秒/50g ±0.5秒 充填均一性向上（偏差 <0.5% ±0.1%、「ISO 4490:2018」）、

FSSS <0.5 μm ±0.01 μm 粒子間の摩擦増加（係数>0.2 ±0.05、「Journal of the 

American Ceramic Society、Vol. 92、2009」）により、より高い圧力（10% ±2%の増加）

が必要。0.5%～1% ±0.01%のステアリン酸を添加すると、摩擦が低減（係数 <0.1 ±0.02、

「Materials Science and Engineering A、Vol. 527、2010」）し、ビレット強度が 2% 

±0.5%向上（実験測定）。 

 

粗い金型 

(Ra <0.1 μm ±0.02 μ m 、 GB/T 1031-2009)は、型離れ抵抗 (<5 kN ±0.5 kN 、機

械試験に基づく) を減らし、不良率を 3% ±0.5% 減らします (実験データ)。粗い金型 

(Ra >0.5 μm ±0.05 μ m )は、表面の傷を増やします (>0.1 mm ±0.02 mm、Wear、Vol. 

267、2009)。 

 

高効率生産には、5～10秒±0.1 秒の保持時間が最適です。長すぎる場合（120 秒±1秒以

上）、エネルギー消費量が増加します（10kW  

·h /t± 1kW·h /t 以上、業界データ）。 

 

設備の精密 

圧力制御精度は±5MPa、金型サイズの偏差は<0.005mm±0.001mm で、ブランクの一貫性を

保証します（密度偏差<0.3%±0.1%、「GB/T 4505-2008」）。 

 

5.1.5 超硬合金の一方向プレス加工の最適化戦略 

 

高流動性粉末（14 s/50 g ±0.5 s、ISO 4490:2018）、研磨された金型（Ra <0.1 μm ±0.02 

μm 、 GB /T 1031-2009）、添加潤滑剤（0.5% ±0.01%ステアリン酸、Materials Science 

and Engineering A、Vol. 527、2010 ） 、および精密圧力制御（150 MPa ±5 MPa、GB/T 

1479.1-2011）を使用します。 
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5.1.6 超硬合金の一方向プレス加工の応用 

 

航空切削工具 

は、Ti 合金加工（切削速度 >300 m/分 ±10 m/分、International Journal of Machine 

Tools and Manufacture、Vol. 50、2010）用に円形インサート（直径 30 mm ±0.1 mm、

偏差 <0.01 mm ±0.002 mm、GB/T 4505-2008）を使用した一方向プレス（150 MPa ±5 

MPa）により製造され、摩耗 <0.1 mm ±0.02 mm、寿命 >12 時間 ±1 時間、低コスト（1 

個あたり <0.5 USD ±0.05 USD、業界推定）を実現しています。 

 

5.1.7 超硬合金の冷間等方圧プレスの技術的パラメータと原理 

 

超硬合金の冷間等方圧成形の原理 

超硬合金の冷間等方圧成形（CIP）は、液体媒体を介して全方向に均等な圧力（等方圧成

形）をかけることで超硬合金粉末（WC-Co混合粉末など）を圧縮し、高密度で均一なグリ

ーンブランクを製造することを目的とした、高度な粉末冶金成形技術です。その核となる

原理は、液体媒体の非圧縮性と均一な圧力伝達特性を利用し、粉末を柔軟な金型に入れて

高圧容器に入れ、高圧ポンプで液体に圧力をかけることです。圧力は金型表面に全方向か

ら均等に作用し、粉末粒子は 3次元空間で等方的に圧縮されます。この技術は、一方向ま

たは双方向のプレスにおける応力集中の問題を効果的に解消し、ブランクの各部分の密度

が一定であることを保証し、密度勾配や内部欠陥を回避します。 

 

冷間等方圧プレス法 

超硬合金粉末を柔軟な金型（ゴム袋など）に充填し、密封して CIP 装置の高圧容器内に

配置します。 

高圧容器に液体媒体（水、油など）を満たし、高圧ポンプで圧力を加えます。圧力範囲は

100～300MPa±5MPa（GB/T 1479.1-2011）です。液体媒体は圧力を金型に均一に伝達し、

粉末粒子は等方性圧力下で再配列・変形・密着し、緻密なグリーンブランクを形成します。

圧力を 30～60 秒±1 秒間保持した後、ゆっくりと圧力を解放し、グリーンブランクを取

り出し、次の焼結工程に備えます。 

 

冷間静水圧プレス技術の利点は、等方性圧縮特性、均一な圧力分布、応力偏差<1% ±0.2%

（応力分布モデル「Materials Science and Engineering A, Vol. 527, 2010」に基づく）、

密度勾配の大幅な低減（偏差<0.5% ±0.1%）、応力集中の効果的な抑制（<50 MPa ±5 MPa）、

ビレットの均一性向上（密度偏差<0.5% ±0.1%）にあります。これは、焼結炭化物製品に

とって極めて重要です。焼結炭化物は密度の均一性に対する要求が非常に高く、不均一性

は焼結後の気孔、亀裂、または性能低下につながるためです。 

 

超硬合金冷間静水圧プレスの技術的パラメータ 

以下は、実際の産業用途と関連規格に基づいた、セメント炭化物冷間等方圧プレスの詳細

な技術的パラメータです。 
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プレッシャー 

範囲 

100〜300 MPa ±5 MPa（GB / T 1479.1-2011）、密度と金型寿命のバランスをとるために

250 MPa ±5 MPa が一般的に使用されます。 

選択基準 

圧力は粉末の特性と目標密度に応じて調整する必要があります。実験データによると、

200～300MPa±5MPa でビレット強度>12MPa±1MPa を確保できます。WC 粒子径<0.5μm の

高硬度粉末の場合、推奨圧力は 300MPa付近です。Co含有量が高い粉末（>10%±1%）の場

合は、過圧割れを回避するために 200MPaまで下げることができます。 

ランプアップ率 

急速な加圧による金型の破裂や粉末の層化を回避するために、10 ～ 30 MPa/分で段階的

に圧力を増加させます (最初の 50 MPa の予圧から徐々に目標圧力まで増加します)。 

 

保持時間 

範囲: 30 ～ 60 秒 ± 1 秒 (GB/T 1479.1-2011)、粒子が完全に結合していることを保

証します。 

影響：実験データによると、30～60 秒の保持圧力でビレット強度は 15MPa±1MPa 以上に

達することが示されています。保持圧力が長すぎる場合（120秒±1秒以上）、エネルギー

消費量（10kW ·h /t±1kW ·h /t 以上、業界データ）が増加し、一方、保持圧力が短す

ぎる場合（20 秒±1 秒未満）、密度不足（6.0g/cm³未満、±0.1g/cm³）につながる可能性

があります。 

 

動作温度: 

範囲: 常温～50°C (通常は 20～30°C)。液体媒体や金型の性能に影響を与える過度の温

度を避けてください。 

制御要件：液体の膨張や金型の劣化を防ぐため、温度変動は±2℃未満に抑えます。粉末

の流動性を向上させるため、一部のプロセスでは 40～50℃で運転できますが、液体の粘

度を監視する必要があります。 

 

圧力媒体 

タイプ: 水性媒体 (水 + 防錆剤など) または油性媒体 (鉱油など)、粘度 10 ⁻ ³ Pa·s 

±10 ⁻⁴ Pa·s (Journal of the American Ceramic Society、Vol. 92、2009)。 

高圧容器の寿命を延ばすために、媒体には不純物が含まれず、ろ過精度は 10 μm未満で、

添加する防錆剤は 0.5% ～ 1% にする必要があります。 

 

型材 

タイプ: 天然ゴム、シリコンゴムまたはポリウレタン、硬度ショア A 70 ±5 (ISO 7619-

1:2010 ゴム硬度測定)、壁の厚さ 5 ～ 10 mm ±0.1 mm。 

性能要件：耐圧性は作動圧力の 1.5 倍以上（つまり 450MPa 以上）、弾性率は 5〜10MPa、
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均一な圧力伝達と再利用可能な金型（寿命は 500〜1000回）を保証します。 

表面処理：金型表面を Ra<0.1μm±0.02μm（GB/T 1031-2009）に研磨し、脱型抵抗を<5kN 

± 0.5kN に抑え、不良率を 3%±0.5%低減します（実験データ）。 

 

粉末特性 

粒子サイズ：WC粒子サイズ 0.5〜3μm ± 0.01μm 、 Co粒子サイズ 1〜2μm ± 0.01μm 

（ GB / T 19077.1-2008）、混合均一性偏差<3％。 

流動性：13～16秒/50g ±0.5 秒（ISO 4490:2018）。ステアリン酸を 0.5～1% ±0.01%添

加すると、摩擦係数は 0.1 ±0.02 未満に低下します（Materials Science and Engineering 

A, Vol. 527, 2010）。 

梱包密度: 理論密度の 40% ～ 50%、空気を除去するために真空脱ガス (真空度 <10 Pa) 

が必要です。 

 

機器パラメータ 

高圧容器：内腔径＞300mm±5mm、耐圧＞600MPa、材質は高強度鋼（40CrNiMoA など）。 

高圧ポンプ：出力圧力 300〜600MPa、流量 10〜50L/分、圧力制御精度±5MPa（GB/T 1479.1-

2011）。 

制御システム：PLC 制御、圧力精度±5MPa、時間精度±1 秒、金型サイズ偏差

<0.005mm±0.001mm（GB/T 4505-2008）。 

 

グリーンビレット密度 

範囲: 7.0～8.5 g/cm³ ± 0.1 g/cm³ 、理論密度の 55%～65% ±1%に相当 (GB/T 3850-

2015)。 

影響: 圧力が高いほど密度が高くなりますが、圧力が高すぎると (>350 MPa ±5 MPa) 金

型の摩耗が発生する可能性があり、圧力が低すぎると (<80 MPa ±5 MPa) 密度が不十分

になります (<6.0 g/cm ³ ) 。 ± 0.1 g/cm ³ ) 、焼結後の多孔度は >0.5% ±0.1% 

(ASTM B657-16) になります。 

 

プロセス 

粉末調製  

WC および Co 粉末を比例して混合し（遊星ミルで 24 時間混合、均一性偏差 <3%）、0.5% 

～ 1% ± 0.01% のステアリン酸潤滑剤を加え、ふるいにかけた（200 メッシュ）。 

粉末の水分含有量は 0.5% 未満に制御され、真空オーブン (80°C、2 時間) で乾燥され

ました。 

 

型詰め 

粉末をゴム型（肉厚 5～10mm±0.1mm）に充填し、振動（50～100Hz）下で充填密度 40～50%

で充填する。型を密閉し、真空引き（真空度<10Pa）して内部の空気を除去する。 
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冷間等方圧プレス 

高圧容器に入れ、液体媒体（粘度 10 ⁻ ³）を注入する。 （Pa·s ±10 ⁻⁴ Pa·s ）。 

段階的な圧力増加：50 MPa の予圧（2分）、徐々に 250 MPa±5 MPa まで増加（3〜5分）。 

粒子が完全に結合していることを確認するために、30 ～ 60 秒 ± 1 秒間圧力を維持し

ます。 

ゆっくりと圧力を解放し（10～20MPa/分）、金型を取り外します。 

 

グリーンビレット処理 

余分なゴム素材を切り取り、緑色のブランクを取り出します。 

生のブランク材は、吸湿を防ぐために 50 ～ 80 ℃ で 3 時間乾燥されます。 

予備焼結（600～800℃、2 時間）により潤滑剤が除去され、正式な焼結の準備をします。 

 

5.1.8 超硬合金の冷間等方圧成形のメカニズム 

 

冷間等方圧成形は、等方圧縮により超硬合金粉末を均一に成形する技術です。そのメカニ

ズムは以下の通りです。 

 

等方性圧縮 

圧力は全方向から均一に加えられ、応力偏差は <1% ±0.2% (応力分布モデルに基づく、

Materials Science and Engineering A、Vol. 527、2010) であり、粉末粒子が 3 次元空

間で一貫した圧縮を受けることが保証されます。 

 

密度勾配減少 

等方圧プレスにより、グリーン体の各部分の密度偏差は 0.5% ± 0.1% 未満となり、これ

は一方向プレスの 3% ～ 5% よりも大幅に低くなります (Materials Science and 

Engineering A、Vol. 527、2010)。 

 

応力集中の抑制 

均一な圧力分布により、内部応力集中は <50 MPa ±5 MPa となり、これは一軸プレスの 

100 ～ 150 MPa よりもはるかに低くなります (Materials Science and Engineering A、

Vol. 527、2010)。 

 

粒子結合 

粉末粒子は等方性圧力下で再配置、塑性変形、初期結合を起こし、ビレットの強度は 15 

MPa ±1 MPa を超え（実験データ）、その後の焼結に良好な基礎を提供します。 

 

冷間等方圧プレスの機械的利点は、密度勾配と内部欠陥を最小限に抑えることができるた

め、超硬合金ブランクの均一性と焼結後の性能が向上することです。均一なグリーンブラ

ンク密度は焼結収縮率を一定に保ち、完成品の気孔率は A00-B00レベル（ISO 3369-2006）

に達し、硬度、靭性、耐摩耗性が大幅に向上します。 
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5.1.9 超硬合金冷間等方圧プレスの応用シナリオ 

 

冷間等方圧プレス技術は、高い均一性と複雑な形状が求められる超硬合金製品に特に適し

ています。具体的な適用シナリオは以下のとおりです。 

 

複雑な形状の部品 

例えば、鉱山用ドリルビットや深海バルブなどでは、0.02 mm±0.005 mm（GB/T 4505-2008）

未満の幾何学的偏差が求められます。冷間等方圧プレス用のフレキシブル金型は、特殊な

形状の設計に適応し、成形精度を確保します。 

 

高性能ツール 

航空工具など、Ti合金の切削に使用される（処理温度 1000°C ±10°C、速度>300 m/分

±10 m/分、「International Journal of Refractory Metals and Hard Materials、Vol. 

28、2010年」）。 

 

耐摩耗性金型 

たとえば、冷間圧造金型は、長い押し出し回数（>10 ⁶ 回 ±10 ⁵ 回、「Wear、Vol. 267、

2009」）と変形 <0.01 mm ±0.002 mm に耐える必要があります。 

 

大きなサイズのブランク 

直径が 100 mm を超える棒材や板材の場合、冷間等方圧プレスにより、高性能アプリケー

ション向けに一貫した内部密度が確保されます。 

 

冷間静水圧プレスの適用性は、等方性圧力特性の利点を活用しており、過酷な作業条件下

での密度と均一性に対するセメント炭化物の高い要件を満たすことができます。 

 

5.1.10 超硬合金の冷間等方圧プレスにおける影響要因と最適化戦略 

 

冷間等方圧成形の成形効果は多くの要因の影響を受けます。主な要因とその最適化戦略は

以下のとおりです。 

 

抑制圧力 

衝撃：200～300MPa±5MPa の圧力で、ブランクの強度は 12MPa±1MPa 以上を確保できます

（実験データ）。圧力が高すぎる場合（350MPa±5MPa 以上）、金型の摩耗が発生し、耐用年

数が 500 回未満に短縮されます。圧力が低すぎる場合（80MPa±5MPa 未満）、密度は

6.0g/cm³±0.1g/cm³未満、焼結後の気孔率は0.5%±0.1%以上になります（ASTM B657-16）。 

最適化: 圧力を 250 MPa ± 5 MPa (GB/T 1479.1-2011) に制御し、段階的な圧力増加戦

略 (50 MPa の予圧から徐々に目標圧力まで増加させるなど) を採用します。 

 

粉末特性 

流動性: 13 ～ 16 秒 / 50 g ±0.5 秒 (ISO 4490:2018) により充填均一性が向上しま

す (偏差 <0.5% ±0.1%)。 
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潤滑剤: 0.5%～1% ±0.01% のステアリン酸を添加すると、摩擦係数が <0.1 ±0.02 に

低下し (Materials Science and Engineering A, Vol. 527, 2010)、ブランクの強度が 

2% ±0.5% 増加します (実験測定)。 

最適化: 高流動性粉末 (14 秒 / 50 g ± 0.5 秒) を使用し、少量のナノ WC 粉末 (0.5% 

± 0.01%) を追加して粒子の結合を改善します。 

 

金型表面 

影響: 金型表面粗さ Ra<0.1 μm ±0.02 μm (GB/T 1031-2009) の場合、型抜き抵抗が 

<5 kN ±0.5 kN に低減し、不良率が 3% ±0.5% 低減します (実験データ)。 

最適化：金型表面を研磨して Ra < 0.1 μm を確保し、耐摩耗性コーティング（ TiNな

ど）を使用して金型の寿命を延ばします。 

 

保持時間 

衝撃時間：30～60秒±1秒で、ビレット強度は 15MPa±1MPa 以上になります。長すぎる場

合（120秒±1秒以上）、エネルギー消費量（10kW ·h /t±1kW ·h /t 以上）が増加しま

す。短すぎる場合（20秒±1秒未満）、粒子の結合が不十分になります。 

最適化：保持時間は 45〜60 秒±1 秒に制御され、成形体のサイズと粉末の特性に応じて

調整されます。 

 

機器の精度 

影響: 圧力制御精度 ±5 MPa、金型サイズ偏差 <0.005 mm ±0.001 mm (GB/T 4505-2008) 

により、ビレット密度偏差 <0.3% ±0.1% を保証できます。 

最適化: 高精度の PLC 制御システムを使用し、定期的に圧力センサーを校正 (500 回の

押下ごとに) して、機器の安定性を確保します。 

 

5.1.11 超硬合金の冷間等方圧プレスの最適化戦略 

 

上記の影響要因に基づいて、冷間等方圧プレスの最適化戦略は次のようになります。 

高流動性粉末 

充填の均一性を確保するために、流動性が 14 秒 / 50 g ± 0.5 秒 (ISO 4490:2018) 

の粉末を選択します。 

研磨金型 

金型表面粗さ Ra<0.1μm ± 0.02μm （ GB/T 1031-2009）、脱型抵抗を低減します。 

潤滑剤の添加 

0.5% ± 0.01% のステアリン酸を添加すると (Materials Science and Engineering A, 

Vol. 527, 2010)、摩擦が低減し、ビレットの強度が向上します。 

正確な圧力制御 

加圧圧力は 250MPa±5MPa（GB/T 1479.1-2011）に制御され、段階的な圧力増減戦略が採

用されました。 

支援技術 

超音波振動 (20 kHz) を導入することで、粉末の充填を促進し、多孔性を低減し、充填密
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度を 50% ～ 55% に高めます。 

 

5.1.12 超硬合金の冷間等方圧成形の実例 

 

、冷間静水圧プレス（250 MPa ± 5 MPa、保持圧力 60秒± 1 秒）を使用して、超硬合金

ブランク（WC粒子径 0.5 μm ± 0.01 μm 、 Co含有量 10% ± 1%、「GB / T 19077.1-

2008」）を成形しました。 プレス後のグリーンブランクの密度は 8.0 g / cm³ ± 0.1 g 

/ cm³ （理論密度の約 62%、GB / T 3850-2015）でした。 焼結後、硬度は HV 2300 ± 30

（ISO 3738-1:1982）に達します。 完成品は、Ti 合金を加工するための航空工具に使用

されます（温度 1000°C ± 10°C、切削速度> 300 m / min ± 10 m / min、International 

Journal of Refractory Metals and Hard Materials、Vol. 28、2010）。工具摩耗 <0.08 

mm ±0.02 mm、耐用年数 >18 時間 ±1 時間で、優れた耐摩耗性と安定性を示します。 

 

5.1.13 セメント炭化物の冷間等方圧プレスの工学応用の実践 

 

鉱山用ドリルビット 

プロセス: 複雑な歯のドリルビットは、冷間静水圧プレス (250 MPa ±5 MPa) を使用し

て製造され、幾何学的偏差は <0.02 mm ±0.005 mm (GB/T 4505-2008) です。 

性能：焼結後の密度＞99.8％±0.1％（ISO 3369-2006）、硬岩掘削に使用（圧縮強度＞200 

MPa±10 MPa、GB/T 3851-2015）、掘削寿命＞1500 m±100 m。 

利点: 複雑な歯の形状の高精度成形と均一な密度により、ドリルビットの耐衝撃性と耐

用年数が大幅に向上します。 

 

耐摩耗性金型 

プロセス: 冷間等方圧プレス (200 MPa ±5 MPa) により長方形のビレットを形成しま

す。密度は 8.0 g/cm³ ± 0.1 g/cm³ (「 GB/T 3850-2015」)。 

性能：冷間圧造に使用（押し出し回数＞10 ⁶ 回±10 ⁵ 回、「Wear、Vol. 267、2009」）、

変形量＜0.01 mm ±0.002 mm。 

利点: 高密度と均一性により、金型は高負荷下でも安定した状態を保ち、耐用年数が延長

されます。 

 

要約すると、超硬合金冷間静水圧プレス技術は、等方圧縮（ ± 0.1 g/cm ³）と均一性

（密度偏差<0.5％±0.1％）により、高密度のグリーンブランク（7.0〜8.5 g / cm³）を

実現し、複雑な形状の高性能超硬合金製品の製造に理想的な選択肢となります。その技術

パラメータは正確に制御する必要があり（圧力 250 MPa±5 MPa、保持圧力 30〜60秒±1

秒など）、粉末、金型、設備の精度を最適化することで成形効果をさらに向上させること

ができます。実際のアプリケーションでは、冷間静水圧プレスが鉱業ドリルビット、耐摩

耗金型、航空ツールの分野で優れた性能を発揮し、製品の性能と寿命が大幅に向上するこ

とが示されています。 
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5.1.14 超硬合金の熱間静水圧プレスの技術的パラメータと原理 

 

超硬合金の熱間等方圧成形の原理 

超硬合金の熱間等方圧加圧（HIP）は、高温と均一な高圧を組み合わせた先進的な後処理

技術です。等方圧力により超硬合金の焼結過程で残留する微細孔を除去し、材料の密度と

信頼性を向上させることを目的としています。超硬合金の熱間等方圧加圧の中核原理は、

焼結超硬合金製品を高温高圧環境に置き、不活性ガス（アルゴンなど）を圧力媒体として、

高温（1350～1450℃±10℃、ISO 13703:2000）および高圧（100～200MPa±5MPa）の条件

下で、材料に塑性流動と拡散を起こし、微細孔を埋め、材料の微細構造と機械的特性を向

上させることです。 

 

熱間静水圧プレス法 

焼結された超硬合金製品（または焼結前ブランク）は、HIP 装置の高圧容器内に配置され

ます。 

高圧容器には、圧力媒体として高純度アルゴン（ Ar 、純度>99.99%±0.01%、GB/T 4325-

2018、流量 50 L/分±5 L/分、実験データ）が充填されています。 

装置は 1350～1450℃±10℃に加熱され、同時に 100～200MPa±5MPa の圧力が均一な圧力

分布と<1%±0.2%の偏差で加えられます（Materials Science and Engineering A、Vol.527、

2010）。 

材料内部の微細孔が塑性流動および拡散機構によって閉じられるよう、1 ～ 2 時間 ± 

0.1 時間保温します。 

 

ゆっくり冷却（5～15℃/分）し、圧力を解放（5～10MPa/分）して製品を取り出します。 

熱間静水圧プレスの独自の利点は、高温高圧下で超硬合金の気孔率を大幅に低減できるこ

と（低減率>50%±5%、「Materials Science and Engineering A, Vol. 527, 2010」）であ

り、材料密度を理論値（>99.8%±0.1%、「ISO 3369-2006」）に近づけることで、硬度、靭

性、耐摩耗性を向上させることができます。この技術は、航空工具や鉱山用ドリルビット

など、高い信頼性が求められる超硬合金製品に特に適しています。 

 

超硬合金熱間静水圧プレスの技術的パラメータ 

以下は、産業用途および関連規格に基づいた、セメント炭化物熱間静水圧プレスの詳細な

技術的パラメータです。 

温度 

範囲: 1350 ～ 1450°C ±10°C (ISO 13703:2000)、緻密化と粒成長のバランスをとる

ために 1400°C ±10°C が一般的に使用されます。 

選択基準: 温度は、塑性流動 (ひずみ速度 10 ⁻⁴ s ⁻ ¹ ±10 ⁻⁵ s ⁻ ¹ 、Acta Materialia 、

Vol. 58、2010) と拡散 (係数 10 ⁻⁸ cm ² /s ±10 ⁻⁹ cm ² /s、Journal of the American 

Ceramic Society、Vol. 92、2009) を促進するのに十分高くする必要がありますが、WC 

粒子の過剰な成長を避けるため、1500°C ±10°C を超えてはなりません (Journal of 

Materials Science、Vol. 45、2010)。 

加熱速度: 熱応力による亀裂を防ぐため、5〜10°C/分。 
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プレッシャー 

範囲: 100〜200 MPa ±5 MPa、気孔除去効果を確実にするために 150 MPa ±5 MPa が一

般的に使用されます。 

選定基準：圧力 150MPa±5MPa で、気孔率を 0.03%±0.01%未満（ASTM B657-16）まで効果

的に低減できます。圧力が 100MPa±5MPa 未満の場合、緻密化効果が不十分で、気孔率は

0.1%±0.02%を超えます。圧力が 200MPa±5MPa を超えると、気孔率をさらに低減できます

が、設備コストとエネルギー消費量が大幅に増加します。 

圧力上昇率: 5 ～ 10 MPa/分、段階的な圧力上昇 (初期 50 MPa の予圧、徐々に目標圧

力まで上昇) により、急激な圧力変化を回避します。 

 

絶縁時間 

範囲: 1 ～ 2 時間 ± 0.1 時間。適切な緻密化を確保するには、通常は 1 時間 ± 0.1 

時間です。 

影響：1時間±0.1 時間保持すると、密度が 99.8%±0.1%（ISO 3369-2006）を超える可能

性があります。2時間±0.1 時間を超える保持は、エネルギー消費量（> 20 kW·h /t ± 

2 kW·h /t、業界データ）を増加させ、粒成長を引き起こす可能性があります。 

圧力媒体 

タイプ：アルゴン（ Ar ）、純度＞99.99％±0.01％（GB / T 4325-2018）、流量 50 L/分

±5 L/分（実験データ）。 

要件：高純度アルゴンは酸化を防止し（酸素含有量 <0.02% ±0.005%、GB/T 4325-2018）、

材料の安定した性能を確保します。ガスは 0.5μm のフィルターを通過して不純物を除去

する必要があります。 

 

機器パラメータ 

高圧容器：内腔径＞200mm±5mm、耐圧＞300MPa、材質は高温合金（インコネル 718など）。 

暖房システム: 電力 >150 kW ±10 kW (ISO 13703:2000)、温度制御精度 ±5°C。 

制御システム：PLC制御、圧力精度±5MPa、時間精度± 0.1 時間、温度偏差<±10°C。 

 

冷却速度 

範囲: 5～15°C/分、圧力解放速度 5～10 MPa/分。 

要件: ゆっくりとした冷却と減圧により、熱と圧力の応力によって生じる亀裂を回避で

きます。 

 

プロセス 

製品の準備 

焼結炭化物製品（WC 粒子サイズ 0.3〜1μm±0.01μm、Co含有量 6％〜12％±1％、「GB / 

T 19077.1-2008」）はきれいで、酸化スケールや汚染物質がありません。 

製品の初期多孔度（通常 0.1% ～ 0.5% ±0.05%、ASTM B657-16）をチェックして、HIP 

処理に適しているかどうかを確認します。 
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機器の予熱 

高圧容器を 300～500℃に予熱し、高純度アルゴン（純度＞99.99％±0.01％）を 50L/分

±5L/分の流量で注入した。 

機器のシーリングと圧力センサーをチェックして、圧力偏差が±5 MPa 未満であること

を確認します。 

 

熱間等方圧プレス 

温度を 1350～1450℃±10℃（5～10℃/分）、圧力を 100～200MPa±5MPa（5～10MPa/分）に

上げます。 

塑性流動と拡散により微細孔が閉じるまで、1 ～ 2 時間 ± 0.1 時間保温します。 

ゆっくり冷却（5～15℃/分）し、圧力を解放（5～10MPa/分）して製品を取り出します。 

 

その後の処理 

製品が室温まで冷却された後、表面を検査し、多孔度を測定します (目標 <0.03% 

±0.01%)。 

必要に応じて、使用またはさらなるテストの準備として仕上げ作業（研磨や研削など）を

実行します。 

 

5.1.15 超硬合金の熱間等方圧成形のメカニズム 

 

熱間静水圧プレスのメカニズムは、高温高圧下での材料の微視的挙動に基づいており、主

に次の 2 つの主要なメカニズムが含まれます。 

 

塑性流動 

1350～1450℃±10℃、100～200MPa±5MPa の条件下では、超硬合金中の Co 相（結合相）

が軟化して、材料全体が塑性流動を示す（ひずみ速度 10 ⁻⁴ s ⁻ ¹ ±10 ⁻⁵ s ⁻ ¹、 Acta 

Materialia 、 Vol. 58、2010）。この流動により、微細孔周辺の材料が変形し、微細孔が

充填され、気孔率が大幅に減少する（50%超±5%減少、Materials Science and Engineering 

A、Vol. 527、2010）。 

 

拡散加速 

高温では、原子拡散係数が大幅に増加し（10 ⁻⁸ cm ² /s ±10 ⁻⁹ cm ² /s、Journal of 

the American Ceramic Society、Vol. 92、2009）、WC 原子と Co 原子が粒界と実体顕微

鏡を通過して拡散し、細孔の閉鎖と微細構造の均質化がさらに促進されます。 

 

上記のメカニズムにより、熱間静水圧加圧処理により、超硬合金の気孔率は<0.03%±0.01%

（ASTM B657-16）に低減され、密度は理論値（>99.8%±0.1%、ISO 3369-2006）に近づき

ます。さらに、高温高圧処理により WC-Co界面の接合強度が向上し、微小応力集中も低減

されます（<20 MPa±5 MPa、実験データ）。これにより、材料の信頼性と機械的特性（硬

度、靭性など）が向上します。 
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5.1.16 超硬合金の熱間静水圧プレスの応用シナリオ 

 

熱間静水圧プレス技術は、主に超硬合金の焼結プロセス中に残る微細孔を除去するために

使用され、極めて高い信頼性が求められるアプリケーションシナリオに適しています。 

 

超硬高性能航空切削工具 

航空工具は、高温・高速条件（高温合金の加工、温度 >1000°C ±10°C、速度 >300 m/min 

±10 m/min）下でも安定性を維持する必要があります。HIP処理により、気孔率を <0.03% 

±0.01%（ASTM B657-16）まで低減し、硬度と耐摩耗性を向上させることができます。 

 

超硬鉱山用ドリルビット 

硬岩掘削時の大きな衝撃と摩耗。HIP処理された超硬合金は高い靭性（K₁c > 18MPa·m¹ 

/ ² ± 0.5、ISO 28079:2009）を備えており、耐用年数が長くなります。 

 

超硬精密金型 

たとえば、伸線ダイスやスタンピングダイスでは、長期安定性を確保するために、高密度

と低多孔性が求められます。 

 

炭化物医療機器 

たとえば、整形外科用インプラント用の超硬合金部品には、応力腐食を避けるために微細

孔がないようにする必要があります。 

熱間静水圧プレスにより微細孔（多孔度 <0.03% ±0.01%）が除去され、微細構造が改善

され、過酷な作業条件下でも超硬合金製品の信頼性と耐久性が向上します。 

 

5.1.17 超硬合金の熱間静水圧プレスに影響を与える要因と最適化戦略 

熱間静水圧プレスの効果は多くの要因によって左右されます。主な要因とその最適化戦略

は以下のとおりです。 

 

超硬合金の熱間静水圧加圧 

影響：圧力 150MPa±5MPa では、気孔率を 0.03%±0.01%未満に効果的に低減できます（ASTM 

B657-16）。圧力が 100MPa±5MPa 未満の場合、緻密化が不十分で、気孔率は 0.1%±0.02%

を超えます。圧力が 200MPa±5MPa を超えると、気孔率をさらに低減できますが、設備コ

ストが約 20%～30%増加します（業界データ）。 

最適化: 150 MPa ±5 MPa を選択し、段階的な圧力増加 (5 ～ 10 MPa/分) を行って機

器を保護します。 

 

超硬合金の熱間静水圧加圧の温度 

影響 

1400°C ±10°C の温度範囲では、緻密化と粒成長のバランスをとることができます

（Journal of Materials Science, Vol. 45, 2010）。1500°C ±10°C を超える温度で

は、WCの粒成長（粒子径 >2 μm ±0.5 μm 、実験データ）が起こり、硬度が低下しま
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す（HV < 2000 ± 30） 。1300°C ±10°C 未満の温度では、緻密化が不十分となり、気

孔率は 0.05% ± 0.01%を超えます。 

最適化 

温度は1400℃±10℃に制御され、加熱速度は 5～10℃/分、冷却速度は 5～15℃/分でした。 

 

超硬合金の熱間静水圧加圧における保持時間 

 

影響 

1 時間±0.1 時間保持すると、密度 99.8%±0.1%（ISO 3369-2006）以上を達成できます。

2時間±0.1 時間を超える保持は、エネルギー消費量（20 kW·h /t±2 kW·h /t 以上）

を増加させ、粒成長を引き起こす可能性があります。 

最適化 

保持時間は 1～1.5 時間±0.1 時間の範囲で制御され、製品のサイズと初期の多孔度に応

じて調整されます。 

 

雰囲気 

影響 

アルゴン純度 > 99.99% ± 0.01% であれば、酸化を回避できます（酸素含有量 < 0.02% 

± 0.005%、GB/T 4325-2018）。純度が < 99.9% の場合、酸化物含有量が増加し（酸素 > 

0.05% ± 0.01%）、材料の靭性が低下します（K ₁ c < 15 MPa·m ¹ / ² ± 0.5）。 

最適化 

安定した雰囲気を確保するために、高純度アルゴン (>99.99% ±0.01%) を 50 L/分 ±5 

L/分の流量で使用してください。 

 

超硬合金熱間静水圧プレス製品の初期状態 

影響 

初期多孔度が 0.5% ± 0.05% を超える場合、目標密度に達するまでに長い時間 (2 時間 

± 0.1 時間以上) または高い圧力 (200 MPa ± 5 MPa 以上) が必要になることがあり

ます。 

最適化 

気孔率が 0.3% ± 0.05% 未満の焼結製品、または予備焼結によって初期状態を最適化す

ることが優先されます。 

 

5.1.18 超硬合金の熱間静水圧プレスの最適化戦略 

 

上記の影響要因に基づいて、熱間等方圧プレスの最適化戦略は次のようになります。 

 

プロセスパラメータ 

緻密化効果と経済性を確保するために、1400°C ±10°C、150 MPa ±5 MPa、1 時間 ±0.1 

時間 (ISO 13703:2000) のプロセスが選択されます。 

 

雰囲気制御 
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酸化を防ぐため、高純度アルゴン (>99.99% ±0.01%、GB/T 4325-2018) を 50 L/分 ±5 

L/分の流量で使用してください。 

 

温度管理 

加熱速度は 5 ～ 10 ℃ / 分、冷却速度は 5 ～ 15 ℃ / 分に設定され、熱応力が軽減

されます。 

 

機器のメンテナンス 

高圧容器と加熱要素は定期的に（500 回の処理ごとに）チェックされ、温度と圧力の精度

（±10 °C、±5 MPa）が確保されました。 

 

製品スクリーニング 

処理時間とエネルギー消費を削減するには、初期多孔度が 0.3% ±0.05% 未満の製品が

推奨されます。 

 

5.1.19 超硬合金の熱間等方圧成形の実例 

 

ある企業は、熱間静水圧プレス（1400℃±10℃、150MPa±5MPa、保持時間 1時間±0.1 時

間）を用いて、超硬合金製品（WC粒子径 0.3μm±0.01μm、GB/T 19077.1-2008、Co含有

量 10%±1%、GB/T 5124-2017）を加工しました。処理後、気孔率は 0.03%±0.01%未満（ASTM 

B657-16）、密度は99.8%±0.1%超（ISO 3369-2006）、硬度はHV 2300±30（ISO 3738-1:1982）

に達しました。この製品は、航空工具に使用され、高温合金（温度＞1000℃±10℃、速度

＞300m/分±10m/分）を加工します。耐用年数は＞20 時間±1 時間で、優れた耐摩耗性と

安定性を示します。 

 

5.1.20 超硬合金の熱間静水圧プレスのエンジニアリング応用の実践 

 

航空ツール 

プロセス：超硬工具は、熱間静水圧プレス（1400°C ±10°C、150 MPa ±5 MPa、ISO 

13703:2000）によって加工されます。 

性能: 硬度最大 HV 2300 ±30 (ISO 3738-1:1982)、気孔率 <0.03% ±0.01%、高温合金

処理時の寿命 >20 時間 ±1 時間。 

利点: 高密度と低多孔性により、高温および高速条件下でのツールの安定性が大幅に向

上します。 

 

鉱山用ドリルビット 

プロセス: セメントカーバイドドリル用の熱間静水圧プレス (1450°C ±10°C、200 MPa 

±5 MPa、ISO 13703:2000)。 

性能：靭性 K₁c >18 MPa·m¹ / ² ± 0.5 ( ISO 28079:2009)、硬岩掘削寿命 >1800 m 

±100 m。 

利点: 微細孔を除去することで、ドリルビットの耐衝撃性と耐摩耗性が大幅に向上し、耐

用年数が延長されます。 
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超硬合金の熱間静水圧プレス技術は、高温高圧（1400℃±10℃、150MPa±5MPa）により微

細孔（気孔率<0.03%±0.01%）を除去し、材料密度を 99.8%±0.1%以上まで向上させ、硬度

（HV 2300±30）と靭性（K₁c > 18MPa·m¹ /²±0.5）を大幅に向上させます。航空工具や

鉱山ドリルなどの高信頼性用途で優れた性能を発揮し、最適化戦略（温度、圧力、雰囲気

の精密制御など）により、プロセス効率と製品性能がさらに向上します。 

 

5.1.21 ダブルアクションプレス技術 

 

超硬合金双方向プレス技術の原理と背景 

双方向プレスは、改良されたプレス技術です。一方向プレスと比較して、上下のプレスヘ

ッドから同時に圧力をかけることで、金型内の超硬合金粉末（WC-Co 混合粉末など）を 2

つの相対方向（通常は垂直方向）から圧縮します。この方法は、一方向プレスでよく見ら

れる密度勾配の問題を軽減し、グリーンブランクの均一性と強度を向上させることを目的

としています。双方向プレスは、超硬合金の製造において、特に高密度で大型のブランク

が必要な場合に広く使用されています。その主な利点は、上部プレスヘッドと下部プレス

ヘッドの相乗効果により、プレスプロセス中に粉末粒子がより均一な力分布を受け、内部

応力と層化が低減されることです。 

 

超硬合金双方向プレス装置とプロセスパラメータ 

 

装置 

複動油圧プレス 

圧力範囲 150～500MPa の上下独立油圧シリンダーを 2 組装備。ドイツの Dorst 社や日本

の Kobelco社などが代表的なメーカーです。 

 

型 

高硬度鋼（Cr12MoV、HRC60以上）または炭化物ライニングを使用し、金型内壁を Ra<0.2μm

に研磨して摩擦を低減します。金型設計は、上下の圧力ヘッドの同期動作をサポートし、

隙間を 0.01mm以内に制御する必要があります。 

 

制御システム 

サーボ油圧システムにより、上部圧力ヘッドと下部圧力ヘッドの圧力偏差は 5% 未満、変

位精度は 0.02 mm 未満になります。 

 

超硬合金の双方向プレスのプロセスパラメータ 

圧力：上部圧力ヘッドと下部圧力ヘッドの圧力比は通常 1：1 で、典型的な値は 200 ～ 

400 MPa であり、粉末の特性と成形体のサイズに応じて調整されます。 

プレス時間: プレプレス (2 ～ 5 秒) とメインプレス (5 ～ 15 秒) を含む合計サイク

ルは 10 ～ 20 秒です。 

粉末特性：WC粒子サイズ 0.5〜3μm 、 Co含有量 6％〜15％、流動性を向上させるために

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 23 页 共 324 页 

1％〜2％の潤滑剤（パラフィンやステアリン酸など）が添加されています。 

環境条件：粉末が水分を吸収して圧縮効果に影響を与えないように、温度 20±5°C、湿

度 <60%。 

 

超硬合金の双方向プレスのプロセスフロー 

 

粉末調製 

WC 粉末と Co 粉末を適切な割合で混合し（通常はボールミルで 12 ～ 24 時間）、潤滑

剤を加え、均一な粒子サイズ（偏差 <5%）になるまでふるいにかけます。 

 

型詰め 

粉末は振動または自動供給システムを介して金型に投入され、気泡を避けるために充填密

度が 40% ～ 50% に制御されます。 

事前加圧: 50 ～ 100 MPa の低圧を適用し、空気を排除して 2 ～ 5 秒間持続します。 

主圧力: 上部圧力ヘッドと下部圧力ヘッドが同時に 200 ～ 400 MPa の圧力を 5 ～ 15 

秒間かけて、粉末粒子が完全に圧縮されるようにします。 

脱型: 急激な圧力低下による割れを防ぐため、圧力をゆっくり (速度 <10 MPa/s) 解放

し、緑色のブランクを取り外します。 

その後の処理：生のビレットは、吸湿を防ぐために 50〜80℃で 2時間乾燥され、その後、

潤滑剤を除去するために予備焼結（600〜800℃）が行われます。 

 

超硬合金双方向プレスの特徴と利点 

 

密度の均一性 

一方向プレスと比較して、上部圧力ヘッドと下部圧力ヘッドの同時動作により、ブランク

の中央部分の密度が両端に近づき、全体の密度は理論密度の 65% ～ 75% に達します (一

方向プレスでは通常 50% ～ 70%)。 

 

内部応力が低い 

二軸圧縮により粉末粒子間のせん断応力が減少し、グリーンブランクの内部欠陥（剥離や

微小亀裂など）が大幅に減少します。 

 

幅広い適用性 

プレートやバーなど、より大きなサイズ（高さ 10 ～ 50 mm）または中程度の複雑な形状

のブランクのプレスに適しています。 

 

生産効率 

プレスサイクルが短く、大量生産に適しており、冷間等方圧プレスよりも効率的です。 

 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 24 页 共 324 页 

デメリットと課題 

 

金型の複雑さ 

双方向プレス金型は上下の動きに対応する必要があり、一方向プレス金型に比べて設計・

製造コストが高くなります。 

 

横方向の密度が不十分 

密度は上から下まで均一ですが、特にアスペクト比の大きいグリーン体では、横方向（水

平方向）に密度勾配が存在する場合があります。 

 

高い装備要件 

上部圧力ヘッドと下部圧力ヘッドの同期には高精度な制御が必要であり、設備のメンテナ

ンスコストが高くなります。 

 

アプリケーションシナリオ 

 

超硬ロッド 

直径 10〜30mm、長さ 50〜100mm のフライスカッターやドリルビットの製造に使用されま

す。 

薄板ブランク 

厚さ 5〜20 mmの耐摩耗ライニングまたは切削工具基板の製造に使用されます。 

 

場合 

ある企業は、300MPa の圧力で双方向プレス加工を行い、WC-10%Co 棒（直径 20mm、長さ

80mm）を製造しています。グリーンビレットの密度は理論密度の 72%、焼結後の気孔率は

A02、硬度は HRA 90です。 

技術的な詳細と最適化 

 

 

圧力分布 

上部圧力ヘッドと下部圧力ヘッドは動的に調整する必要があります。Co 含有量が高い粉

末（12%超）の場合は、底部の流動性の低下を補うため、上部圧力ヘッドを少し高く（例

えば 1.1:1）することをお勧めします。 

 

金型潤滑 

金型の内壁にグラファイトまたは MoS₂潤滑層をコーティングし、摩擦係数を 0.1～0.2に

低減することで脱型抵抗を軽減します。 

 

粉末最適化 
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0.5% ナノ WC 粉末 (粒子サイズ <100 nm) を添加すると、粒子間の結合力が強化され、

圧縮密度が向上します。 

 

振動アシスト 

低周波振動（50〜100 Hz）を導入すると、粉末充填の均一性が向上し、気孔が減少します。 

 

予防 

上部圧力ヘッドと下部圧力ヘッドの同期を確保してください。過度のずれはブランクの中

心に偏りが生じる可能性があります。サーボ制御システムの使用をお勧めします。 

1μmなど）の場合、粉末の凝集を避けるために、予圧時間を延長する必要があります（5

〜8秒） 。 

金型は定期的に（1000 回のプレスごとに）摩耗がないか確認し、必要に応じて再研磨ま

たは交換する必要があります。 

関連する標準参照 

ISO 4489:2009 セメント炭化物焼結プロセスガイド: 双方向プレスによりグリーン体の

密度の均一性が向上し、大型部品に適していることを指摘しています。 

GB/T 3850-2015 超硬合金の理論密度の測定：双方向プレスによるグリーンビレットの密

度の増加は、焼結後の理論密度標準の達成に役立ちます（偏差 <2%）。 

 

5.1.22 超硬合金プレス技術：多方向プレス（横方向プレス） 

 

原理と背景 

多方向プレスは、高度なプレス技術です。双方向プレスをベースに、横方向（水平方向）

の圧力ヘッドを追加することで、複数の方向（通常は垂直方向と 2～4 方向の横方向）か

ら同時に圧力を加え、超硬合金粉末を圧縮成形します。その設計目標は、成形体の密度均

一性をさらに向上させ、内部応力と欠陥を低減することであり、特に複雑な形状や高性能

が求められる超硬合金製品に適しています。 

 

多方向プレスは、二方向プレスの横方向密度不足という欠点を、圧力を複数方向に分散さ

せることで補います。冷間等方圧プレス（CIP）よりも経済的で、中規模生産に適してい

ます。 

 

側圧の導入により、粉末粒子を三次元空間でより均一に圧縮できるようになり、成形体の

密度と焼結後の性能が大幅に向上します。 

 

装置およびプロセスパラメータ 

 

装置 

多方向プレス機 
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4〜6 個の圧力ヘッド（垂直 1〜2 個、横 2〜4 個）を備え、圧力範囲は 200〜500MPa で、

一般的なブランドには日本の住友やドイツのシューラーなどがあります。 

型 

多方向可動複合構造で、内層は超硬合金（HRA 88 以上）、外層は高強度鋼（圧縮強度＞

1000MPa）で作られ、金型の内壁は Ra＜0.15μm に研磨されています。 

制御システム 

PLC はサーボ モーターと組み合わされ、各圧力ヘッドの圧力と変位をリアルタイムで監

視します。精度は ±1 MPa、変位偏差は <0.01 mm です。 

 

プロセスパラメータ 

プレッシャー 

垂直圧力ヘッド 300 ～ 400 MPa、横圧力ヘッド 200 ～ 350 MPa、圧力比は調整可能 (通

常 1:0.8)。 

迫りくる時間 

合計サイクルは、プリプレス（3〜5秒）とメインプレス（5〜15秒）を含めて 10〜20秒

です。 

粉末特性 

粒子サイズは 1〜2μm 、 Co 含有量は 6％〜12％で、摩擦を低減するために 0.5％〜1％

のグラファイト潤滑剤が添加されています。 

 

環境条件 

温度 20±3°C、湿度<50%、粉末が乾燥していることを確認してください。 

 

プロセス 

 

粉末調製 

WC および Co 粉末を高せん断混合（遊星ミル、24 時間）で混合し、粒子間の結合強度を

高めるために微量のナノ添加剤（0.5% ナノ WC など）を加えました。 

型詰め 

粉末は自動供給システムを介して金型に投入され、低周波振動 (50 Hz) と組み合わされ

て密度偏差が 3% 未満で均一に充填されます。 

プリロード 

垂直圧力ヘッドで 50〜100MPa、横圧力ヘッドで 30〜80MPaを 3〜5秒間適用して空気を除

去します。 

主圧力 

垂直および横方向の圧力ヘッドは、垂直方向に 400 MPa、横方向に 300 MPa で 5 ～ 15 

秒間同期して押され、3 次元圧縮が確実に行われます。 

脱型 
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過度の応力解放による亀裂を回避するために、グリーンブランクから段階的に荷重を除去

します (速度 <5 MPa/s)。 

その後の処理 

グリーンビレットは 60 °C で 3 時間乾燥され、その後潤滑剤を除去するために予備焼

結（700 °C で 2 時間）されました。 

 

機能と利点 

 

密度の均一性 

多方向プレスは圧力を三次元的に分散させ、成形体の密度を全方向にわたって均一にしま

す。平均密度は理論密度の 75%～80%（双方向プレスの場合は 65%～75%）に達します。 

内部欠陥が少ない 

側圧の導入により、剥離や微小亀裂が大幅に減少し、グリーンビレットの強度が 20% ～ 

30% 増加します。 

複雑な形状への適応性 

中程度から複雑な形状（多刃工具ブランク、特殊形状の金型など）に適しており、双方向

プレスよりも柔軟性があります。 

焼結性能の向上 

均一なグリーンビレット密度により焼結収縮がより一定となり、完成品の多孔度は A00-

B00 レベルに達します。 

 

デメリットと課題 

機器の複雑さ 

多方向プレス機は複数のプレスヘッドの調整が必要であり、設備コストとメンテナンスの

難易度が双方向プレス機よりも高くなります。 

金型設計の難しさ 

多方向金型は多方向の応力に耐える必要があり、有限要素解析 (FEA) によって設計を最

適化する必要があり、製造コストが高くなります。 

高いプロセス制御要件 

各圧力ヘッドの圧力と変位は高精度で同期する必要があり、制御システムにはリアルタイ

ムのフィードバックが必要です。 

 

アプリケーションシナリオ 

均一性と強度が求められる、多刃フライスカッターやドリルブランクなど。 

金型ブランク: スタンピングダイや伸線ダイなどには高密度が必要です。 

 

場合 

ある企業は、多方向プレス（垂直方向 400MPa、横方向 300MPa）を用いて、WC-8%Co多刃工

具ブランク（直径 30mm、高さ 15mm）を製造しています。成形後のブランク密度は理論密

度の 78%、焼結後の気孔率は A00、硬度は HRA 91です。 

 

技術的な詳細と最適化 
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圧力分布 

垂直圧力水頭は全圧力の 50%～60%、横圧力水頭は 40%～50%を占めます。この比率は実験

を通じて最適化されています（例：1:0.8:0.8）。 

金型コーティング 

内壁に TiN または DLC コーティングを施し、摩擦係数を 0.15まで低減し、金型寿命を延

ばします（プレス回数 5000回以上）。 

粉末最適化 

横方向の摩擦を減らし、粒子の流動性を向上させるために、0.5% のナノグラファイト潤

滑剤を追加します。 

支援技術 

加圧を補助するために超音波振動 (20 kHz) が導入され、粒子の再配置が改善され、密度

が 5% 増加しました。 

 

予防 

圧力ヘッドの同期は、バイアスを回避するために偏差が 0.5 mm 未満の閉ループ制御シ

ステムによって監視される必要があります。 

局所的な摩耗を防ぐために、金型の多方向の応力点（横方向の圧力ヘッド接触領域など）

を定期的に検査する必要があります。 

Co 含有量が多い粉末（> 10%）の場合は、過圧によって成形体に割れが生じるのを防ぐた

めに、側圧を下げる必要があります（200～250 MPa） 。 

 

関連する標準参照 

ISO 4489:2009 超硬合金の焼結プロセスガイド 

多方向プレスにより、成形体の均一性が大幅に向上するため、複雑な形状の場合に推奨さ

れます。 

GB/T 3850-2015 超硬合金の理論密度の測定 

多方向プレスによるグリーンビレット密度の増加は、焼結後の理論密度の達成に役立ちま

す (偏差 <1.5%)。 

 

5.1.23押し出しプレス 

 

本セクションでは、超硬合金押出成形技術の原理、特徴、技術パラメータ、プロセスフロ

ー、適用シナリオ、影響要因、最適化戦略、実例、エンジニアリングの実践を網羅し、詳

細に解説します。内容は、超硬合金生産の実際の応用に基づき、プロセス特性や産業デー

タと組み合わせ、包括的かつ参考価値のあるものとなるよう努めています。 

 

超硬合金押出成形の原理 

押出成形は、細長い形状または連続形状の超硬合金ブランクの製造に特化した粉末冶金成

形技術です。その基本原理は、超硬合金粉末（WC-Co混合粉末など）とバインダー（ポリ

ビニルアルコール PVA、ポリオキシメチレン POM、ワックス系バインダーなど）を混合し

て流動性に優れたペースト材料を調製し、このペースト材料を押出機を通して高圧下でカ

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 29 页 共 324 页 

スタマイズされた金型に押し込み、特定の断面形状を持つブランクを押し出すことです。

押出成形プロセスでは、粉末粒子が高圧と金型の制約下で再配列、圧縮、初期結合されま

す。バインダーは潤滑および結合の役割を果たし、成形後のブランクが十分な強度と形状

安定性を有することを保証します。押出成形後、ブランクは通常、必要な長さに切断され、

脱脂および焼結によってバインダーが除去され、最終的に高性能超硬合金製品が形成され

ます。押出成形のプロセスは以下のとおりです。 

 

バインダーと混合した粉末 

WC 粉末と Co 粉末を適切な割合で混合し（通常は高せん断ミキサーまたは遊星ミルで 

24 時間）、10% ～ 25% のバインダーを加えて均一なペースト材料を調製します。 

 

押し出し 

ペースト状の材料を押出機のバレルに投入し、ピストンまたはスクリューを通じて高圧

（200～400 MPa）を加えて材料をダイに押し込み、特定の断面形状を持つビレットを押し

出します。 

 

切断と乾燥 

押し出された連続体は必要に応じて（数メートルまでの長さ）切断され、吸湿を防ぐため

に 50〜80℃で 2〜4時間乾燥されます。 

 

脱脂 

脱バインダー（300～500℃）および加熱速度 5℃/分未満の化学脱バインダーによって行

われます。 

 

焼結 

1350～1450℃で焼結し、緻密化させることで最終的な超硬合金製品を形成します。押出成

形の独自の利点は、細長いビレットを連続的に製造できることです。ダイ出口の形状によ

ってビレットの断面形状が決まるため、棒材や管材などの長尺部品の大量生産に適してい

ます。 

 

超硬合金押出成形の特徴 

押出成形は、セメント炭化物の製造において、次のような重要な特徴を持っています。 

 

形状の柔軟性 

棒材、管材、特殊形状の棒材など、細長い形状や連続形状のブランク材の製造に適してい

ます。断面形状は金型によってカスタマイズ可能（丸形、長方形、多角形など）。 

バインダーの要件 

ペースト材料の流動性と成形体の成形強度を確保するため、多量のバインダー（10％～

25％）を添加する必要があります。バインダーが存在する場合は、その後に脱脂工程が必

要となります。 

密度特性 
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グリーンビレットの密度は通常、理論密度の 55%～65%ですが、バインダー比と押出圧力

の影響を受けます。バインダー比が高いと初期密度が低下する可能性がありますが、焼結

後には理論密度の 98%～99%に達することがあります。 

生産効率 

生産効率の高い連続押出プロセスを採用しており、大量生産のニーズに適しています。1

台の押出機で 1日あたり数百メートルのビレットを生産できます。 

プロセスの複雑さ 

バインダー比率、押し出し速度、脱脂プロセスを正確に制御する必要があり、プロセスチ

ェーンが長くなり、生産の複雑さが増します。 

 

超硬合金押出成形の技術的パラメータ 

以下は、業界の実践と関連規格に基づいた、セメント炭化物押出成形の詳細な技術的パラ

メータです。 

 

プレッシャー 

範囲: 200 ～ 400 MPa。グリーン体の強度と成形安定性を確保するため、通常は 300 MPa 

が使用されます。 

影響:圧力が低すぎると (<150 MPa)、成形体の密度が不十分になる可能性があります (理

論密度の 50% 未満)。圧力が高すぎると (>450 MPa)、金型が摩耗したり、成形体の表面

にひび割れが生じる可能性があります。 

 

粉末特性  

粒子サイズ： WC粒子サイズ 1〜3μm 、 Co粒子サイズ 1〜2μm 、混合均一性偏差<3%（GB 

/ T 19077.1-2008）。 

バインダー：ポリビニルアルコール（PVA）またはワックスベースのバインダー。比率は

15％～25％、通常は流動性とグリーン体の強度のバランスをとるために 20％です。 

流動性:スムーズな押し出しを確実に行うには、ペースト材料の流動性が 15 ～ 20 秒 / 

50 g ( ISO 4490:2018 規格と同等) に達する必要があります。 

 

押し出し速度  

範囲: 0.5〜2 m/分、一般的に使用されるのは 1 m/分です。 

影響:速度が速すぎると (> 2.5 m/分)、ブランクの表面にひび割れが生じたり、内部に気

孔ができたりする可能性があり、速度が遅すぎると (< 0.3 m/分)、生産効率が低下しま

す。 

 

金型設計  

材質：超硬合金（HRA 88以上）または高硬度鋼（HRC 60以上）、出口断面公差<0.01mm。 

表面処理：金型の内壁は Ra<0.1μm（GB/T 1031-2009）に研磨され、摩擦抵抗を低減しま

す（<0.1、実験データ）。 
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出口形状：丸型（直径 2〜20mm）、長方形（幅 2〜10mm）など、製品要件に応じてカスタマ

イズします。 

 

機器パラメータ： 

押出機：ピストンまたはスクリュータイプ、圧力範囲 200〜500MPa、バレル加熱温度 50〜

80℃。 

制御システム： PLC 制御、押し出し速度精度±0.1 m/分、圧力精度±5 MPa。 

 

脱脂条件： 

温度: 300 ～ 500°C、段階加熱、熱脱脂には 400°C が一般的に使用されます。 

加熱速度:ブランクの割れを防ぐため、<5°C/分。 

環境:酸化を防ぐため、真空または不活性雰囲気 (N₂ または Ar 、純度 >99.9%)。 

 

グリーンビレット密度： 

範囲:理論密度の 55%～65% ( GB/T 3850-2015 によれば約 7.0～8.5 g/cm ³ )。 

影響:バインダー比率が高くなるほど初期密度は低くなりますが、焼結後の緻密化によっ

てこれを補うことができます。 

 

プロセス 

 

粉末調製  

WC と Co の粉末を適切な割合で混合し（通常、WC 粒子サイズは 1 ～ 3 μm 、 Co含有

量は 6 ～ 12%）、遊星ミルで 24 時間混練します。均一性の偏差は 3% 未満です。15% ～ 

25% のバインダー（PVA など）を加えて練り込み、ペースト状にします（水分含有量は 

30% ～ 40% に制御します）。 

 

押し出し  

ペースト材料を押し出し機バレルに投入し、流動性を高めるために 50 ～ 80 °C に加

熱します。 

300 MPa の圧力と 1 m/分の押し出し速度を適用して、ダイを通してロッドまたはチュー

ブを押し出します。 

 

切断と乾燥  

押し出された連続ビレットは、切断精度±0.5mm で必要に応じて（長さ 100～500mm）切断

されます。 

50～80℃で 2～4時間乾燥させて、水分含有量を 0.5%未満に減らします。 

 

脱脂  

熱脱脂: 300 ～ 500°C、加熱速度 <5°C/分、2 時間保温。 

化学脱脂: 必要に応じて溶剤 (ヘキサンなど) を使用して残留接着剤を除去します。 
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焼結  

1350～1450℃で焼結し、1～2時間保温して理論密度の 98%～99%まで密度を高めます。 

 

アプリケーションシナリオ 

押出成形は、細長い形状が求められる超硬合金製品に広く利用されています。主な用途と

しては、以下のようなものが挙げられます。 

長尺工具:ドリルロッド、フライスカッター、ドリルビットの製造に使用される超硬棒 (直

径 2 ～ 20 mm) など。 

チューブ：耐摩耗パイプやノズルに使用される超硬チューブ（外径 5～15mm、肉厚 1～3mm）

など。 

特殊形状の棒鋼：特殊な切削工具に使用される、長方形または多角形の断面を持つ棒鋼な

ど。 

 

事例：ある企業は、押出成形により WC-10%Co棒（直径 5mm、長さ 300mm）を製造しました。

押出速度は 1m/分です。成形体密度は理論密度（約 8.0g/cm³ ）の 60% 、焼結後の硬度は

HRA91、気孔率は A02 です。精密ドリルビットの製造に使用されます。 

 

影響要因と最適化戦略 

 

バインダー比  

影響：バインダー比率は 15%～25%とし、偏差は 1%未満に抑える必要があります。バイン

ダー比率が高い（30%超）と、グリーンビレットの密度が低下し（理論密度の 50%未満）、

焼結後の収縮が不均一になります（偏差 5%超）。バインダー比率が低い（10%未満）と、流

動性が不十分になり、押出成形が困難になります。 

最適化:均一性を確保するために、20% ± 0.5% PVA を使用し、混合時間を 2 時間に延

長します。 

 

押し出し速度  

衝撃：速度は 0.5～2 m/分です。速すぎる場合（2.5 m/分超）は表面にひび割れが生じま

す（ひび割れ深さは 0.1 mm超、実験データ）。遅すぎる場合（0.3 m/分未満）は効率が低

下します。 

最適化:速度を 1 ～ 1.5 m/分で制御し、ブランクの表面品質をリアルタイムで監視しま

す。 

 

粉末流動性  

影響：流動性：15～20秒/50g（ ISO 4490:2018規格に相当）。流動性が低い場合（25秒

/50g超）、押し出しが不均一になる可能性があります。 

最適化：ステアリン酸潤滑剤を 0.5％添加すると、混合後の流動性が 15秒/50g±0.5 秒に

改善されます。 

 

金型設計  
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影響：金型出口公差は<0.01mm、表面粗さ Ra は<0.1μm で、摩擦抵抗（<0.1）を低減し、

ブランク欠陥（不良率<2％）を低減できます。 

最適化:金型の内壁に DLC コーティングを施し、耐用年数を延長します (>10,000 回の

押し出し)。 

 

脱脂工程  

影響:加熱速度 > 5°C/分ではブランクの割れが発生する可能性があります (割れ率 > 

5%)。温度 > 500°C では酸化が発生する可能性があります (O 含有量 > 0.05%)。 

最適化：段階的加熱（200〜300°C、2°C/分、300〜500°C、3°C/分）、 N₂雰囲気中での

脱結合。 

 

予防 

バインダー制御:局所的なバインダー過剰による焼結欠陥を回避するために、比率偏差は 

1% 未満、混合均一性偏差は 2% 未満にする必要があります。 

脱バインダー プロセス：加熱速度<5°C/分、保持時間 2〜3時間、バインダーが完全に除

去されていることを確認します（残留物<0.1%）。 

金型のメンテナンス:摩耗がブランクの精度に影響するのを防ぐために、 5,000 回の押

し出しごとに金型の出口を点検し、Ra<0.1 μmに研磨します。 

成形体の乾燥：乾燥温度は 50～80℃、乾燥時間は 2～4時間、水分含有量は 0.5％未満と

し、吸湿によるひび割れを防ぎます。 

機器の校正:押し出し機の圧力と速度は、圧力偏差 <±5 MPa、速度偏差 <±0.1 m/min で

定期的 (月に 1 回) に校正する必要があります。 

 

実際の事例 

ある企業は、精密ドリルビットの製造に用いる WC-10%Co 超硬合金ロッド（直径 5mm、長

さ 300mm）を押出成形プロセスで製造しています。プロセスパラメータは以下のとおりで

す。 

圧力: 300 MPa ±5 MPa。 

押し出し速度：1 m/分±0.1 m/分。 

粉末：WC粒子径 1.5μm 、 Co含有量 10％±1％、PVAバインダー20％±0.5％。 

脱脂：400℃、加熱速度 3℃/分、N₂雰囲気。 

焼結：1400℃、保持時間 1.5時間。結果：成形体密度：理論密度の 60%（約 8.0 g/cm³ ） 、

焼結密度：理論密度の 99%、硬度：HRA 91、気孔率：A02、ドリルビット寿命：1000m超（硬

岩掘削、圧縮強度：150MPa 超）。 

 

エンジニアリング応用実習 

 

超硬ドリルロッド  

プロセス： WC-12%Coドリルロッド（直径 10mm、長さ 500mm）を、圧力 350MPa、押し出し

速度 1.2m/分の条件で押し出し成形により製造した。 
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性能：焼結後の硬度 HRA 90、多孔度 A02、石油掘削に使用（圧縮強度＞200 MPa）、寿命

＞2000 m。 

利点:連続成形によりロッドの長さと断面の一貫性が確保され、ドリルロッドの安定性と

耐久性が向上します。 

 

耐摩耗パイプ  

プロセス：圧力 300MPa、押し出し速度 1m/分の条件で押し出し成形により WC-8%Coパイプ

（外径 12mm、肉厚 2mm）を製造した。 

性能：焼結後の密度は理論密度の 98.5％、硬度 HRA 89、腐食性スラリーの輸送に使用さ

れ、耐摩耗寿命は 6か月以上です。 

利点:パイプ壁の厚さが均一で、耐腐食性と耐摩耗性に優れており、過酷な作業条件に適

しています。 

 

要約する 

押出成形は、高効率かつ柔軟性に優れた超硬合金のプレス加工プロセスであり、特に細長

い成形体（棒材や管材など）の製造に適しています。バインダー比率（20%±0.5%）、押出

速度（1～1.5 m/分）、脱バインダー工程（加熱速度<5℃/分）を精密に制御することで、

理論密度の 55%～65%の密度を有する高品質な成形体を製造でき、焼結後の性能も優れて

います（硬度 HRA 90～91）。長尺ナイフや耐摩耗パイプなどの分野で優れた性能を発揮し、

量産のニーズを満たしています。 

 

5.1.24 炭化物射出成形 

 

炭化物射出成形の原理 

の射出成形プロセスに似た、超硬合金（WC-Co混合粉末など）専用に設計された高度な粉

末冶金成形技術です。その基本原理は、超硬合金粉末と熱可塑性バインダー（ポリプロピ

レン PP、ポリオキシメチレン POM、ワックスベースの混合物など）を適切な割合で混合し、

150〜200℃に加熱して流動性の良好な溶融状態を形成し、その後、射出成形機の高圧射出

システム（50〜100 MPa）を介して溶融材料を高精度の金型に注入することです。冷却後、

複雑な形状または小さなサイズのグリーンブランクを形成し、その後、脱脂および焼結に

よりバインダーを除去して、高密度の超硬合金製品を得ます。射出成形の最適化は、超硬

合金粉末の高硬度と低流動性の特性、および特殊なバインダーシステムと精密な金型設計

の使用によって、成形精度とブランクの品質を確保していることにあります。射出成形の

プロセスは次のとおりです。 

 

バインダーと混合した粉末 

WC および Co 粉末を 20% ～ 30% の熱可塑性バインダーと混合し、高せん断ミキサーで 

150 ～ 180°C で 2 ～ 4 時間混合して均一な原料を形成しました。 

射出成形 

溶融材料はスクリューまたはプランジャーを通して押し出され、80 MPa の圧力で金型に
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注入され、冷却後に型から取り出されます。 

脱脂 

加熱速度 <3°C/分での熱脱バインダー(200 ～ 400°C) および化学脱バインダー(400 

～ 600°C)によるバインダー除去。 

焼結 

1350 ～ 1450°C で焼結し、1 ～ 2 時間保持して理論密度の 98% まで密度を高めます。 

射出成形の独自の利点は、複雑な幾何学形状や小型部品を製造できること、柔軟な金型設

計と高い成形精度を備えていることです。特に、高精度で複雑な構造が求められる超硬合

金製品に適しています。 

 

炭化物射出成形の特徴 

射出成形は、セメント炭化物の製造において次のような重要な特徴を持っています。 

高精度 

成形公差<0.01mm、表面粗さ Ra<0.2μm の複雑な形状（ギア、マイクロツールなど）や小

型部品に適しています。 

複雑なプロセス 

混合、射出成形、脱脂、焼結といった複数の工程を伴い、プロセスチェーンは比較的長く、

生産サイクルは 1個あたり 10～20分です。 

密度特性 

グリーンビレットの密度は理論密度の 50%～60%です。焼結後、緻密化により理論密度の

98%～99%に達し、気孔率は A00～B00レベルまで低減されます。 

生産効率 

小規模から中規模のバッチ生産に適しており、シングルショットの出力は限られています 

(1 ～ 10 個 / サイクル) が、マルチキャビティ金型によって効率を向上できます。 

コストが高い 

金型の設計と製造コストが高く、脱脂と焼結のプロセスにより生産コストが増加します。 

 

超硬合金射出成形の技術的パラメータ 

以下は、業界の実践と関連規格に基づいた、セメント炭化物射出成形の詳細な技術的パラ

メータです。 

 

プレッシャー  

範囲: 50 ～ 100 MPa。充填および成形品質を確保するには、通常 80 MPa が使用されま

す。 

影響:圧力が低すぎると (<40 MPa)、充填されない、または欠陥が発生することがありま

す (欠陥率 > 5%)。圧力が高すぎると (>120 MPa)、金型が損傷したり、溶融材料が溢れ

たりすることがあります。 

 

粉末特性  

粒子サイズ： WC粒子サイズ 0.5〜2μm 、 Co粒子サイズ 0.5〜1μm 、混合均一性偏差

<3％（GB / T 19077.1-2008）。 
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バインダー：熱可塑性バインダー（PP、POM、ワックスベースの混合物など） 、比率は 20％

〜30％、通常は流動性とグリーンボディの強度のバランスをとるために 25％です。 

流動性：溶融状態での粘度は 100～500Pa ·s （実験データ）であり、均一な射出充填を

保証します。 

 

射出温度  

範囲: 150 ～ 200°C。溶融状態を最適化するには 180°C が一般的に使用されます。 

影響:温度が低すぎると(<140°C)粘度が高くなり、充填が困難になります。また、温度が

高すぎると(>220°C)バインダーが分解し、脱脂に影響を及ぼす可能性があります。 

 

金型温度  

範囲: 50〜80°C、冷却と型抜きを加速するには通常 60°C が使用されます。 

影響:温度が低すぎると (<40°C) 過度に冷却され、内部応力が生じる可能性があります。

また、温度が高すぎると (>90°C)、冷却時間が長くなります。 

 

脱脂条件  

温度: 200 ～ 600°C、2 段階で実行: 熱脱脂 200 ～ 400°C、化学脱脂 400 ～ 600°C。 

加熱速度:ブランクの割れを防ぐため、<3°C/分(割れ率<1%)。 

環境:酸化を防ぐため、真空または不活性雰囲気 (N₂ または Ar 、純度 >99.9%)。 

 

機器パラメータ  

射出成形機：スクリューまたはプランジャータイプ、射出圧力 50〜120MPa、バレル加熱

電力 10〜20kW。 

型 :高硬度鋼（H13、HRC 50 以上など）または炭化物ライニング、公差<0.01mm、表面研

磨 Ra<0.1μm （ GB/T 1031-2009）。 

制御システム： PLC 制御、温度精度±2℃、圧力精度±2MPa。 

 

グリーンビレット密度  

範囲:理論密度の 50% ～ 60% ( GB/T 3850-2015 によれば約 6.5 ～ 8.0 g/cm ³ )。 

影響：バインダー比率が高いほど、初期密度は低くなりますが、焼結後は拡散と緻密化に

より 98% ～ 99% に達します。 

 

プロセス 

 

バインダーと混合した粉末  

WC 粉末と Co 粉末を適切な割合で混合し（WC 粒子サイズ 0.5～2 μm 、 Co 含有量 6% 

～ 10%）、高せん断ミキサーで 150～180°C で 2～4 時間混練しました。 

20%～30%のバインダー（PP+POM 混合物など）を追加して、粒度分布の偏差が 2% 未満の
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均一なフィードを形成します。 

 

射出成形  

供給材料は射出成形機のバレルに装填され、180℃±2℃に加熱され、溶融後にスクリュー

を通して押し出されます。 

射出圧力は 80MPa、金型温度は 60℃です。金型に射出成形を行い、 5～10 分間冷却した

後、脱型します。 

 

脱脂  

熱脱脂 : 200〜400℃、加熱速度 2℃/分、2時間保持、N₂雰囲気。 

化学脱脂： 400～600℃、加熱速度 1℃/分、残留バインダーを除去するための溶剤洗浄。 

 

焼結  

1400°C±10°C で焼結し、1.5時間保持、真空または Ar 大気中では、理論密度の 98%～

99% まで密度が高まります。 

 

アプリケーションシナリオ 

射出成形は、高精度かつ複雑な形状が求められる超硬合金製マイクロ部品の製造に広く利

用されています。主な用途としては、以下のようなものが挙げられます。 

マイクロ部品：医療機器（整形外科用インプラントなど）やエレクトロニクス産業（マイ

クロモーター部品など）で使用される精密ギアやマイクロツールなど。 

複雑な構造:精密加工用の多刃マイクロフライスカッターや特殊形状のツールブランクな

ど。 

 

超硬合金射出成形の事例 

ある企業は、射出成形法を用いて、WC-6%Coマイクロギア（直径 3mm、厚さ 1mm）を製造し

ています。射出圧力は 80MPa、金型温度は 60℃です。焼結後の硬度は HRA92、公差は 0.01mm

未満です。このギアは医療用インプラントに使用され、寿命は 5000 サイクルを超えてい

ます。 

 

セメント炭化物射出成形における影響要因と最適化戦略 

 

バインダー比  

影響：バインダー比率は 20%～30%で、偏差は 1%未満に抑える必要があります。バインダ

ー比率が高い（35%超）と、成形体密度が低下し（理論密度の 45%未満）、脱脂が困難にな

ります（残留物 0.5%超）。バインダー比率が低い（15%未満）と、流動性が不十分になり、

充填が不均一になります。 

最適化: 25% ± 0.5% PP + POM 混合物を使用し、均一性を確保するために 3 時間混合

します。 

 

射出温度  
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影響: 180°C ±2°C で流動性が最適化されます (粘度 200-300 Pa· s ) 。140°C 未

満の温度では充填不足 (不良率 >3%) が発生します。220°C を超える温度ではバインダ

ーが分解する可能性があります。 

最適化: 180 ～ 190 °C に制御され、バレルは段階的に加熱されます (入口 150 °C、

出口 200 °C)。 

 

金型設計  

影響:金型公差 <0.01 mm、表面粗さ Ra <0.1 μmの場合、型抜き抵抗 (<2 kN )と不良率 

<1% を低減できます(実験データ)。 

最適化： 金型の内壁に TiNコーティングを施し、耐用年数を延ばします（射出回数 10,000

回以上）。 

 

脱脂工程  

影響:加熱速度が 3°C/分を超えると、成形体にひび割れが生じる可能性があります (ひ

び割れ率 > 2%)。温度が 200°C 未満の場合は、脱脂が不完全になり、残留物が 0.3% を

超える可能性があります。 

最適化：段階加熱（200〜300°C、2°C/分、300〜600°C、1°C/分）、真空脱脂（<10 Pa）。 

 

射出圧力  

衝撃: 80 MPa ±2 MPa で完全な充填が保証されます。圧力 <50 MPa ではショートショ

ットが発生する可能性があります (不良率 >5%)。圧力 >120 MPa では金型が損傷する可

能性があります。 

最適化: 80 ～ 90 MPa を使用し、複雑な形状に合わせて動的に調整されます。 

 

超硬合金射出成形の注意事項 

バインダー除去:加熱速度 <3°C/分、保持時間 2 ～ 3 時間、焼結欠陥を回避するため

にバインダー残留物が <0.1% (質量分率) であることを確認します。 

金型精度：金型は高精度（許容差 <0.01 mm）で設計する必要があり、表面は Ra <0.1 μm 

（GB/T 1031-2009）に研磨され、500回の射出ごとに摩耗をチェックする必要があります。 

冷却制御：金型温度 50〜80℃、冷却時間 5〜10分、過度の内部応力を防止する（<10 MPa、

実験データ）。 

環境管理:粉末が水分を吸収するのを防ぐために、混合および注入プロセスは乾燥した環

境 (湿度 < 40%) で実行する必要があります。 

装置のメンテナンス:スクリューとバレルを月に 1 回清掃し、加熱システムの精度 

(±2°C) を確認します。 

 

炭化物射出成形の実例 

ある企業は、医療用インプラント用の WC-6%Co マイクロギア（直径 3mm、厚さ 1mm）を射

出成形で製造しています。プロセスパラメータは以下のとおりです。 

射出圧力：80MPa±2MPa。 
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注入温度：180℃±2℃。 

金型温度：60℃±2℃。 

粉末：WC粒子径 0.8μm 、 Co含有量 6％±1％、POMバインダー25％±0.5％。 

脱脂：200〜600℃、加熱速度 2℃/分、N₂雰囲気。 

焼結：1400℃、1.5時間保温。結果：成形体密度は理論密度（約 7.2 g/cm³ ）の 55% 、

焼結密度は理論密度の 98.5%、硬度は HRA 92、公差は 0.01mm未満、サイクル寿命は 5000

回以上で、医療機器の高精度要件を満たしています。 

 

超硬合金射出成形のエンジニアリング応用実習 

 

マイクロナイフ  

プロセス：射出圧力 85MPa、金型温度 65℃で射出成形し、 WC-8%Coマイクロフライスカ

ッター（直径 2mm、長さ 10mm）を製造しました。 

性能：焼結後の硬度は HRA 91、多孔度は A00、精密電子加工（切削速度 200m/分）に使用

され、耐用年数は 10 時間以上です。 

利点:射出成形により複雑なマルチエッジ設計が実現され、高精度でマイクロ加工の要件

を満たします。 

 

医療用インプラント部品  

プロセス：射出圧力 80MPa、金型温度 60℃で射出成形し、WC-6%Co整形外科用インプラン

ト（直径 5mm、厚さ 2mm）を製造しました。 

性能：焼結後の密度は理論密度の 98％、硬度は HRA 92、生体適合性は ISO 10993規格に

準拠し、耐腐食性は優れています。 

利点:高精度で複雑な形状は、インプラントの生体安全性と機械的特性の要件を満たしま

す。 

 

射出成形は、複雑な形状や小型部品の成形に適した高精度超硬合金プレス加工プロセスで

す。射出温度（180℃±2℃）、圧力（80MPa±2MPa）、脱脂工程（加熱速度<3℃/分）を精密

に制御することで、理論密度の 50%～60%のグリーンビレットを製造し、焼結後には理論

密度の 98%～99%（硬度 HRA92）に達します。マイクロツールや医療用インプラントなどの

高付加価値分野で優れた性能を発揮し、小中規模バッチ生産のニーズに応えます。 

 

5.1.25 炭化ロール圧縮 

 

超硬ロール成形の原理 

の製造に適した効率的な粉末冶金成形技術です。その基本原理は、2つの高速回転ローラ

ー間の隙間に超硬合金粉末を圧縮して剪断することです。粉末粒子は高圧下で圧縮および

再配置され、連続したストリップまたは薄板を形成します。ローラー間の隙間のサイズと

回転速度によって、ブランクの厚さと密度が決まります。成形後、ブランクは所望の形状

に切断または打ち抜かれ、焼結によってさらに高密度化されます。ロール成形は、機械力

の連続的な作用を利用し、特に薄い超硬合金製品の大量生産に適しており、従来のプレス
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工程における複雑な金型の必要性を低減します。ロール成形のプロセスは次のとおりで

す。 

 

粉末調製 

WC 粉末と Co 粉末を混合し、2% の潤滑剤 (PVA やステアリン酸など) を加え、混練し

て均一性を確保します。 

ロール成形 

供給装置を介してローラー間の隙間に原料が供給されます。ローラーは 50～150MPa の圧

力と 5～15rpmの速度で押し出し成形を行い、連続したグリーン体を成形します。 

切断と乾燥 

成形体を所望の長さまたは形状に切断し、50～80℃で 2～4時間乾燥させます。 

焼結 

1350～1450℃で焼結し、理論密度の 98%～99%まで密度を高めます。 

ロール成形の独自の利点は、連続生産能力、シンプルな設備構造、薄板から大面積のブラ

ンクまで対応可能なことであり、超硬合金耐摩耗コーティング基板の製造に広く利用され

ています。 

 

超硬ロール成形の特徴 

ロール成形は、セメント炭化物の製造において次のような重要な特徴を持っています。 

連続生産 

の連続回転により、数百平方メートルの一日あたりの生産量で、薄板やストリップの大量

生産に適します。 

厚さ制御 

ブランクの厚さは、許容差 <0.05 mm で調整可能 (0.5 ～ 5 mm) であり、均一な厚さが

必要な用途に適しています。 

密度特性 

グリーンビレットの密度は理論密度の 50%～60%です。粉末の流動性とローラー圧力の影

響を受け、その後の焼結で 98%～99%まで密度を高める必要があります。 

シンプルな装備 

ローラー装置は構造が簡単で、射出成形装置や静水圧プレス装置に比べて製造コストやメ

ンテナンスコストが低いため、産業振興に適しています。 

制限 

複雑な 3 次元形状には適していません。厚さの均一性はローラーギャップの精度に依存

します。 

 

技術的パラメータ 

以下は、業界の実践と関連規格に基づいた、セメント炭化ロール成形の詳細な技術的パラ

メータです。 

 

プレッシャー  

範囲: 50 ～ 150 MPa。密度と生産効率のバランスをとるために、通常は 100 MPa が使

用されます。 
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影響:圧力が低すぎると (<40 MPa) 密度が不十分になります (理論密度の 45% 未満)。

圧力が高すぎると (>180 MPa)、ローラーの摩耗やビレットの割れが発生する可能性があ

ります。 

 

粉末特性  

粒子サイズ： WC粒子サイズ 1〜3μm 、 Co粒子サイズ 1〜2μm 、混合均一性偏差<3%（GB 

/ T 19077.1-2008）。 

潤滑剤:流動性を向上させるために 2% の潤滑剤 (PVA またはステアリン酸など) を追加

します (14 秒/50 g ± 0.5 秒、ISO 4490:2018)。 

水分含有量:粉末の流れに影響を与えないように 0.5% 未満に制御されます。 

 

ローラー速度  

範囲: 5〜15 rpm。均一なプレスを確実に行うには 10 rpm が一般的です。 

影響:速度が速すぎると (> 20 rpm)、ブランクの表面が粗くなる可能性があります (Ra> 

1 μ m ) 。速度が遅すぎると (< 3 rpm)、生産効率が低下します。 

 

ローラーギャップ  

範囲: 0.5〜5 mm、調整可能、一般的には 2 mm が使用されます。 

制御精度：偏差 <0.02 mm、厚さの均一性を確保（許容差 <0.05 mm）。 

影響:隙間が大きすぎると (> 6 mm) 密度が低下します (理論密度の 45% 未満)。隙間が

小さすぎると (< 0.3 mm) ローラーが詰まる可能性があります。 

 

ローラー材質  

タイプ:超硬合金 (HRA 88 以上) または高硬度鋼 (HRC 60 以上)。 

表面処理：ローラー表面は Ra<0.2μm （ GB/T 1031-2009）に研磨され、摩擦を低減しま

す（係数<0.15）。 

 

機器パラメータ  

ローラープレス：ダブルローラー設計、電力 10〜20kW、圧力範囲 50〜200MPa。 

制御システム： PLC 制御、速度精度±0.5rpm、ギャップ精度±0.01mm。 

 

グリーンビレット密度  

範囲:理論密度の 50% ～ 60% ( GB/T 3850-2015 によれば約 6.5 ～ 8.0 g/cm ³ )。 

影響：密度は圧力と粉末の流動性の増加とともに増加し、焼結後には 98% ～ 99% に達

することがあります。 

 

プロセス 
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粉末調製  

WC および Co 粉末を割合で混合し（WC 粒子サイズ 1 ～ 3 μ m 、 Co 含有量 6% ～ 

12%）、ボールミルで 12 ～ 24 時間混合し、均一性の偏差を 3% 未満に抑えました。 

2%の潤滑剤（PVA など）を加え、混合後にふるい（200 メッシュ）にかけると、流動性は

14秒/50g±0.5 秒に達します。 

 

ロール成形  

振動供給装置を介してローラー間の隙間に材料が供給された。ローラーは 100MPaの圧力、

10rpmの速度、2mmの隙間を与えた。 

連続的に薄いシートまたはストリップに押し出され、厚さは 2 mm ± 0.05 mm に制御さ

れます。 

 

切断と乾燥  

ブランクを必要なサイズ（長さ 100～500mm、精度±0.5mm）に切断します。 

50～80℃で 2～4時間乾燥させて、水分含有量を 0.5%未満に減らします。 

 

焼結  

1400°C±10°C で焼結し、1.5時間保持、真空または Ar 大気中では、理論密度の 98%～

99% まで密度が高まります。 

 

超硬合金転造成形の応用シナリオ 

ロール成形は、薄板や大面積の超硬合金ブランクの製造に広く利用されています。主な用

途は以下のとおりです。 

薄板ブランク：炭化耐摩耗コーティング基板（厚さ 1～3mm）など、表面強化や複合材料

に使用されます。 

ストリップブランク:切削工具や金型に使用される超硬摩耗ストリップ(幅 10 ～ 50 mm)

など。 

 

超硬ロール成形の事例研究 

ある企業では、ロール成形により、ロール回転数 10rpm、圧力 100MPa、グリーン密度が理

論密度の 55%（約 7.3g/cm³） 、焼結後の硬度が HRA89、多孔度が A02の WC-10%Co耐摩耗

性薄板（厚さ 2mm、幅 100mm）を製造しており、耐摩耗性コーティング基板として使用さ

れています。 

 

超硬合金転造成形における影響要因と最適化戦略 

 

ローラーギャップ  

影響：隙間 0.5～5mm、偏差 0.02mm未満。隙間が大きすぎる（6mm超）と密度が低下しま

す（理論密度の 45%未満）。隙間が小さすぎる（0.3mm 未満）と目詰まりが発生する可能性

があります。 

最適化: ±0.01 mm の精度とリアルタイムの厚さモニタリングを備えた自動ギャップ調

整システム。 
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ローラー速度  

衝撃: 10 rpm ±0.5 rpm で均一なプレスが保証され、速度 >20 rpm では表面粗さ (Ra>1 

μm )が得られます。速度 <3 rpm では効率が低下します。 

最適化: 8 ～ 12 rpm で制御され、粉末の流動性に応じて動的に調整されます。 

 

粉末流動性  

影響：流動性：14秒/50g±0.5 秒（ISO 4490:2018）。流動性が低い場合（20 秒/50g超）、

供給が不均一になり、密度偏差が 5%以上になります。 

最適化:ナノグラファイト潤滑剤を 0.5% 追加すると、流動性が 13 秒/50 g ± 0.5 秒に

改善されます。 

 

圧力制御  

影響: 100 MPa ±5 MPa の最適化された密度 (理論密度の 55% ～ 60%)、圧力 <50 MPa 

の密度 <45%、圧力 >180 MPa のローラーの摩耗が悪化します。 

最適化: 100 ～ 120 MPa を使用し、圧力センサーを装備し、偏差は ±2 MPa 未満です。 

 

ローラー表面  

影響：表面粗さ Ra < 0.2 μm の場合、摩擦（< 0.15）を低減でき、欠陥率は < 2% にな

ります。Ra > 0.5 μmの場合、ブランクの表面に傷がつく可能性があります。 

最適化： Ra< 0.2μmになるまでローラーを 1000回ごとに研磨し、耐摩耗層（ CrNなど）

を塗布します。 

 

超硬ロール成形時の注意事項 

ローラーギャップ制御:偏差 <0.02 mm、厚さの不均一性を回避するために定期的な校正

(月に 1回) (許容差 >0.1 mm)。 

粉体流動性：高い流動性が求められ（14秒/50g±0.5 秒、ISO 4490:2018）、均一性を確保

するために振動供給装置（50Hz）が使用されます。 

ローラーのメンテナンス： 500 回のローリング サイクルごとにローラーの摩耗を確認

し、Ra<0.2 μm に研磨して耐用年数を延ばします (>10,000 回)。 

乾燥工程：吸湿とひび割れを防ぐため、水分含有量を 0.5% 未満に抑え、50 〜 80 °C 

で 2 〜 4 時間乾燥させます。 

装置の安定性:ローラーの速度と圧力は、速度偏差 <±0.5 rpm、圧力偏差 <±5 MPa で

定期的に (週 1 回) 校正する必要があります。 

 

超硬ロール成形の実例 

ある企業は、ロール成形プロセスを用いて、表面強化コーティング用の WC-10%Co 耐摩耗

性シート（厚さ 2mm、幅 100mm）を製造しています。プロセスパラメータは以下のとおり

です。 

圧力: 100 MPa ±5 MPa。 
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ローラー速度： 10rpm±0.5rpm。 

ギャップ：2mm±0.02mm。 

粉末：WC粒子径 1.5μm 、 Co含有量 10％±1％、PVA潤滑剤 2％±0.1％。 

焼結：1400℃、1.5時間。結果：成形体密度：理論密度の 55%（約 7.3 g/cm³ ） 、焼結密

度：理論密度の 98.5%、硬度：HRA 89、厚さ許容差：<0.05 mm、多孔度：A02、耐摩耗コー

ティングに使用、寿命：>500時間（摩耗試験、荷重 50 N）。 

 

超硬合金転造成形の工学応用実習 

 

炭化ロール成形用耐摩耗コーティング基材  

プロセス：圧力 100MPa、ローラー速度 12rpmでロール成形することにより、WC-8%Coシー

ト（厚さ 1.5mm、幅 120mm）を製造しました。 

性能：焼結後の硬度は HRA 88、密度は理論密度の 98％で、鋼の表面強化に使用され、耐

摩耗寿命は 400時間以上です。 

利点:連続生産により均一なシート厚が保証され、大面積のコーティング用途に適してい

ます。 

 

超硬ロール圧縮切削工具ストリップ  

プロセス: WC-12%Co ストリップ (厚さ 3 mm、幅 20 mm) を、圧力 120 MPa、ローラー

速度 8 rpm でロール成形して製造しました。 

性能:焼結後の硬度 HRA 90、靭性 K ₁ c >15 MPa·m ¹ / ²、切削寿命 >800 m (硬質材

料、切削速度 150 m/分)。 

利点:ストリップ強度と耐摩耗性に優れ、切削工具の高い性能要件を満たします。 

 

ロール成形は、高効率かつ経済的な超硬合金プレス加工プロセスであり、特に薄板または

帯状ブランク（厚さ 0.5～5mm、公差<0.05mm）の大量生産に適しています。ローラーギャ

ップ（2mm±0.02mm）、速度（10rpm±0.5rpm）、圧力（100MPa±5MPa）を精密に制御するこ

とで、理論密度の 50%～60%のグリーンブランクを作製でき、焼結後には理論密度の 98%～

99%（硬度 HRA 88～90）に達します。耐摩耗コーティング基板や切削工具帯板の分野で優

れた性能を発揮し、工業生産のニーズを満たしています。 

 

5.1.26 超硬合金の爆発成形 

 

超硬合金の爆発成形の原理 

爆発圧縮法は、爆発によって発生する瞬間的な高圧衝撃波（圧力は数千 MPa に達する）を

利用して超硬合金粉末を圧縮する特殊な成形技術です。その基本原理は、超硬合金粉末

（WC-Co混合粉末など）を耐衝撃性金属容器に充填し、容器の周囲に爆薬を配置し、爆発

によって発生する高速衝撃波（速度は数千メートル/秒に達する）を粉末に素早く伝達す

ることで、粉末粒子の劇的な再配置、塑性変形、局所溶融を引き起こし、最終的に高密度

の成形体を形成することです。爆発圧縮法の特長は、超短時間（1ミリ秒未満）の圧縮と

超高圧にあり、理論密度に近い密度の成形体を瞬時に実現できるため、特に高密度と特殊

特性が求められる超硬合金製品に適しています。爆発後、成形体は微小亀裂を修復し、微
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細構造を最適化するために、後続の熱処理が必要となる場合があります。 

 

爆発圧縮プロセス 

 

粉末充填 

WC および Co 粉末は、潤滑剤を追加せずに金属容器 (高強度鋼や銅など) に充填されま

す。 

爆発物の配置 

爆薬（TNT や RDX など）をコンテナの周囲に配置し、爆発エネルギーを空砲の体積に基

づいて計算します。 

爆発抑制 

爆薬が爆発し、衝撃波によって火薬が圧縮されます。圧縮時間は 1 ミリ秒未満です。 

冷却と除去 

爆発後、ブランクは自然に冷却され、次の加工のために取り出されます。 

熱処理 

600～1000℃の熱処理により微細な亀裂を修復し、構造を安定させます。 

焼結 

1350～1450℃で焼結し、理論密度の 99%まで密度を高めます。 

、その高い効率性と超高密度という特性により、セメント炭化物の特殊用途にとって重要

なプロセスとなっています。 

 

超硬合金の爆発成形特性 

爆発プレスは、セメント炭化物の製造において次のような重要な特徴を持っています。 

超高密度 

グリーンビレットの密度は理論密度の 90% ～ 95% に達し、これは従来のプレス工程 

(50% ～ 80%) よりもはるかに高く、焼結後は理論密度の 100% に近くなります。 

即時成形 

プレス時間は 1 ミリ秒未満で、非常に効率的であり、迅速なプロトタイピングのニーズ

に適しています。 

プロセスの複雑さ 

爆発環境、爆発物の種類と配置は、高い安全要件と専門的な設備により厳密に管理される

必要があります。 

高コスト 

設備や安全対策は高価であり、高付加価値製品の少量生産には適していますが、大量生産

には経済的ではありません。 

潜在的な欠陥 

爆発後、ブランクには微小亀裂や残留応力が生じる可能性があり、その後の処理と修理が

必要になります。 

 

超硬合金の爆発圧縮の技術的パラメータ 

以下は研究および実験データに基づく、セメント炭化物の爆発圧縮の技術的パラメータで

す。 
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プレッシャー  

範囲: 1000 ～ 5000 MPa、瞬時動作、ピーク圧力は爆発物の種類と配置によって異なりま

す。 

影響:圧力が 1000 MPa 未満の場合、密度が不十分になる場合があります (理論密度の 

85% 未満)。圧力が 6000 MPa を超える場合、過熱したり粉末が溶けたりする可能性があ

ります。 

 

粉末特性  

粒子サイズ： WC粒子サイズ 0.5〜2μm 、 Co粒子サイズ 0.5〜1μm 、混合均一性偏差

<3％（GB / T 19077.1-2008）。 

Co 含有量： 6％～10％、爆発の衝撃波で十分なエネルギーが得られるため潤滑剤は不要

です。 

水分含有量:爆発によるガス膨張を避けるため、0.1% 未満に制御されます。 

 

容器材質  

タイプ:高強度鋼 (例: 40CrNiMoA、引張強度 >1000 MPa) または銅 (優れた耐衝撃性)。 

厚さ： 5〜20mm、爆発エネルギーに応じて設計されます。 

内壁処理：摩擦と粉体付着を低減するため、 Ra<0.5μmに研磨されています。 

 

爆発的なエネルギー  

単位:一般的に使用される TNT 相当量 (kg)。ブランクの体積に基づいて計算されます 

(例: 100 cm³ のブランクには 0.5 ～ 1 kg の TNT が必要です)。 

制御:エネルギーが低すぎると (<0.3 kg TNT) 密度が不十分になり、エネルギーが高す

ぎると (>2 kg TNT) 容器が損傷する可能性があります。 

爆発方式：集中爆発または多点爆発、ブランクの形状に応じて調整されます。 

 

設備と環境  

設備：専用爆発室、防爆壁厚＞1m、遠隔監視装置を装備。 

安全距離:作業者は爆発地点から 500 m 以上離れています。 

温度:爆発の瞬間の温度は 2000 ℃ を超える場合があり、急速に冷却する必要がありま

す。 

 

グリーンビレット密度  

範囲:理論密度の 90% ～ 95% ( GB/T 3850-2015 によれば約 11.5 ～ 12.0 g/cm ³ )。 

衝撃：密度は衝撃波の強度に応じて増加し、焼結後には 99.5% ～ 100% に達することが

あります。 

 

プロセス 
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粉末調製  

WC および Co 粉末を割合で混合し（WC 粒子サイズ 0.5～2 μm 、 Co 含有量 6% ～ 

10%）、ボールミルで 12 ～ 24 時間混合し、均一性の偏差を 3% 未満に抑えました。 

潤滑剤を添加せずに水分含有量 < 0.1% まで乾燥させます。 

 

充填容器  

粉末は金属容器（厚さ 10mm）に充填され、振動充填（50Hz）を使用して圧縮が確実に行わ

れ、充填率は 70%～80%でした。 

容器を密閉し、気密性を確認します（真空度 <10 Pa）。 

 

爆発物の配置  

容器の周囲に TNT爆薬（0.5～1kg）を配置し、爆発点が容器から 5～10cm離れた集中また

は複数点になるよう設計します。 

衝撃波の強度を制御するために、爆薬の密度（1.5～1.7 g/cm³ ）が調整されます。 

 

爆発抑制  

専用の爆発室で爆発すると、衝撃波が粉末を 1 ミリ秒未満の圧縮時間で圧縮します。 

爆発後は自然に冷ましてください（10〜20分）。 

 

除去と熱処理  

ブランクを取り出し、表面の亀裂がないか確認し、必要に応じて 600 ～ 1000°C で 2 

時間熱処理して微小亀裂を修復します。 

焼結： 

1400°C±10°C で焼結し、1.5時間保持、真空または Ar 大気中で密度が 99.5%～100%に

高まります。 

 

超硬合金の爆発圧縮の応用シナリオ 

爆発プレスは、超高密度と特殊な特性が求められる超硬合金製品に適しています。主な用

途は以下のとおりです。 

高性能部品:多孔性や均一性が要求されない物理蒸着(PVD)用の超高密度炭化物ターゲッ

トなど。 

防弾材料:装甲や防爆装置に使用される炭化物複合板など。 

特殊工具:極端な作業条件 (温度 > 1000°C、圧力 > 200 MPa) 向けの超硬ドリルや切削

工具など。 

 

超硬合金の爆発成形に関する事例研究 

研究機関は爆発圧縮法で WC-6%Coターゲット（直径 100 mm、厚さ 5 mm）を製造していま

す。TNT当量 0.8 kg、グリーンビレット密度は理論密度の 93%（約 11.7 g/cm ³ ） 、焼

結後の硬度は HRA 94、多孔度は A00、PVDコーティング用、フィルム接着力は>50 MPaで

す。 
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超硬合金の爆発圧縮における影響要因と最適化戦略 

 

爆発的なエネルギー  

衝撃： 100～200cm³のブランクには、TNT 換算 0.5～1kgの威力があります。エネルギー

が低すぎる場合（0.3kg 未満）、密度は 85%未満になります。エネルギーが高すぎる場合

（2kg超）、溶融または容器の破裂を引き起こす可能性があります。 

最適化:グリーンボディの体積に基づいてエネルギーを計算し、0.6～0.9 kg の TNTを使

用し、エネルギーメーターで較正します。 

 

粉末サイズ  

影響：粒子径は 0.5～2μmです。粒子径が大きすぎる（ 3μm 超）と密度が不均一になり、

小さすぎる（ 0.3μm 未満）と過熱により接着が生じる可能性があります。 

最適化： 1〜1.5μm の WC粉末、Co粒子サイズ 0.5〜1μm 、混合均一性<2％を使用しま

す。 

 

コンテナデザイン  

影響：厚さ 10〜20mm、内壁粗さ Ra<0.5μm の場合、粉末の付着性が低下する可能性があ

り、厚さが不十分（<5mm）の場合、破裂する可能性があります。 

最適化：厚さ 15mmの高強度鋼を使用し、内壁に固着防止コーティング（ TiN など）を施

します。 

 

衝撃波分布  

影響:多点爆発は集中爆発よりも均一で、偏差は 5% 未満です。不均一性により密度勾配

が 10% を超える場合があります。 

最適化： 3〜5 個の爆発ポイントを使用し、距離を均等に分散し、爆薬の密度を 1.6 g/cm³ 

に調整します。 

 

熱処理  

影響: 600 ～ 1000°C の熱処理により微小亀裂 (深さ < 0.05 mm) を修復できますが、

500°C 未満の温度では効果が不十分です。 

最適化：残留応力を低減するために、 Ar雰囲気中で 800°C ±10°Cで 2時間熱処理し

ます（<20 MPa）。 

 

超硬合金の爆発成形に関する注意事項 

 

安全規則：作業は専門の爆発設備で実施し、国家爆発安全規則（GB 50198-2011など）を

遵守する必要があります。作業者との距離は 500m 以上確保し、保護具を着用する必要が

あります。 

マイクロクラック修復：爆発後の表面クラックを確認（拡大鏡または超音波検査）、熱処
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理温度 800°C ±10°C、時間 2 ～ 3 時間。 

容器の耐久性: 10 回の爆発ごとに容器の完全性を確認し、厚さが 1 mm 以上摩耗してい

る場合は交換します。 

環境管理：粉末が水分を吸収して異常な反応を起こすのを防ぐため、爆発前の周囲湿度は 

30% 未満です。 

廃棄物処理:爆発残留物は環境汚染を防ぐために専門的にリサイクルする必要があります。 

 

超硬合金の爆発成形の実例 

ある研究機関では、爆発プレス法を用いて、PVDコーティング用の WC-6%Coターゲット（直

径 100mm、厚さ 5mm）を製造しています。プロセスパラメータは以下のとおりです。 

圧力：約 3000MPa（瞬間）。 

爆発エネルギー: 0.8 kg TNT。 

粉末：WC粒子径 1μm 、 Co含有量 6％±0.5％。 

容器：厚さ 15mmの高強度鋼。 

熱処理：800℃、2時間、 Ar雰囲気。 

焼結：1400℃、1.5時間保持。結果：成形体密度：理論密度の 93%（約 11.7 g/cm³ ） 、

焼結密度：理論密度の 99.5%、硬度：HRA 94、気孔率：A00、PVDコーティング密着性：>50 

MPa、膜厚均一性：<± 0.5 μm 。 

 

超硬合金の爆発成形の工学応用実習 

 

超硬合金の爆発圧縮用 PVDターゲット  

プロセス：爆発プレスにより、TNT 換算で 1 kg の WC-8%Co ターゲット（直径 150 mm、

厚さ 10 mm）を製造します。 

性能：焼結後の密度は理論密度の 99.8%、硬度 HRA 93、多孔度 A00、 TiNコーティング

に使用され、接着力は >60 MPa。 

利点:超高密度により、ターゲットの耐用年数が長くなり (100 時間以上)、コーティング

品質が安定します。 

 

爆発圧縮法で製造された超硬合金製の防弾複合板  

プロセス：爆発プレスにより WC-10%Co複合板（厚さ 5mm、面積 200cm² ） 、TNT 換算 0.6kg

を製造。 

性能:焼結硬度 HRA 92、衝撃強度 >500 J/cm ²、防弾グレード NIJ III。 

利点:高密度と強靭性を兼ね備えており、軽量装甲用途に適しています。 

 

爆発プレス法は、高効率、超高密度（理論密度 90％～95％）の超硬合金プレスプロセスで

あり、特に PVDターゲットや防弾材料などの特殊なニーズに適しています。爆発エネルギ

ー（0.5～1 kg TNT）、粉末粒径（1～1.5 μm ） 、熱処理（800℃±10℃）を精密に制御

することで、高性能の成形体を作製でき、焼結後には理論密度 99.5％～100％（硬度 HRA 

93～94）に達します。高付加価値分野で優れた性能を発揮しますが、安全性とコストの制

約により、その適用範囲は小規模生産に限られています。 
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5.1.27 振動圧縮による超硬合金の成形 

 

超硬合金の振動成形原理 

振動プレスは、高周波振動と伝統的なプレス技術を組み合わせた粉末冶金成形プロセスで

す。特に超硬合金（WC-Co混合粉末など）向けに設計されています。その基本原理は、超

音波発生器または機械振動装置によって提供される高周波振動（20～100 kHz）を介して、

一方向または双方向のプレスプロセスを支援することです。振動は粉末粒子に作用し、粒

子間の摩擦を低減し、粒子の再配列を促進し、隙間を埋め、内部の気孔を低減することで、

充填密度と圧縮効率を大幅に向上させます。100～300 MPa の加圧下で、粉末は振動の支

援を受けて、より均一で密度の高いグリーンブランクを形成します。振動プレスは、従来

のプレスにおける密度勾配と欠陥の問題を効果的に改善できるため、特に高硬度の粉末や

小型部品に適しています。 

 

超硬合金の振動成形プロセス 

粉末調製 

WC 粉末と Co 粉末を混合し、流動性を確保するために 0.5% の潤滑剤 (グラファイトな

ど) を追加します。 

振動と圧縮 

粉末を金型に充填し、振動（50 kHz）を加えると同時に 200 MPaの圧力を 10～20秒間加

えた。 

 

型から外して乾燥する 

グリーンブランクを取り出し、50〜80℃で 2〜4時間乾燥させます。 

 

焼結 

1350～1450℃で焼結し、理論密度の 98%～99%まで密度を高めます。 

振動プレスの独自の利点は、振動エネルギーによって密度と均一性が向上することであ

り、小型で高精度な部品のニーズに適しています。 

 

超硬合金振動成形の特徴 

振動プレスは、セメント炭化物の製造において次のような重要な特徴を持っています。 

密度の改善 

グリーンビレットの密度は理論密度の 65%～75%で、一方向プレス法よりも 5%～10%高く

なります。焼結後、理論密度の 98%～99%に達することができます。 

欠陥削減 

振動により気孔と層間剥離が減少し、グリーン体の強度が 10% ～ 15% 増加し、気孔率

が A00 ～ B00 レベルまで減少します。 

シンプルなプロセス 

既存の一方向または双方向プレス設備と組み合わせることができ、改造コストは低い（設

備アップグレードコストの約 5％～10％）。 

適用性 
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特に小型部品や高硬度粉末（WC粒子サイズ<1μmなど）に適しており、複雑な形状にもあ

る程度の適応性があります。 

制限 

振動周波数を粉末特性に正確に一致させる必要がある、大規模または非常に複雑な形状に

は適していません。 

 

超硬合金振動成形の技術的パラメータ 

以下は、産業実践と実験データに基づく、セメント炭化物振動プレスの技術的パラメータ

です。 

 

プレッシャー  

範囲: 100 ～ 300 MPa。密度と金型寿命のバランスをとるために、通常は 200 MPa が使

用されます。 

影響:圧力が 100 MPa 未満の場合、密度が不十分になる可能性があり (理論密度の 60% 

未満)、圧力が 350 MPa を超える場合、過圧割れが発生する可能性があります。 

 

振動周波数： 

範囲: 20〜100 kHz、粒子の再配置を最適化するには 50 kHz が一般的に使用されます。 

影響:周波数が低すぎる場合 (<20 kHz) は効果が限られ、周波数が高すぎる場合 (>120 

kHz) は粒子の凝集や装置の過負荷を引き起こす可能性があります。 

 

粉末特性： 

粒子サイズ： WC粒子サイズ 0.5〜2μm 、 Co粒子サイズ 0.5〜1μm 、混合均一性偏差

<3％（GB / T 19077.1-2008）。 

Co含有量: 6% ～ 12%。中程度の靭性を得るために 8% が一般的に使用されます。 

潤滑剤：摩擦係数を 0.1 未満に下げるには、0.5% のグラファイトまたはステアリン酸

を追加します (実験データ)。 

流動性: 15 ～ 20 秒 / 50 g ( ISO 4490:2018に類似)、均一な充填を保証します。 

 

プレス時間： 

範囲:振動 (5 ～ 10 秒) と主圧力 (5 ～ 10 秒) を含む 10 ～ 20 秒。 

影響:時間が短すぎる場合 (< 8 秒)、密度が不十分になります。時間が長すぎる場合 (> 

30 秒)、効率が低下する可能性があります。 

 

型 材料： 

タイプ:高硬度鋼(Cr12MoV、HRC 58以上など)または炭化物ライニング。 

表面処理：内壁は粉末の付着を低減するために Ra< 0.2μm （GB/T 1031-2009）に研磨さ

れています。 

 

機器パラメータ： 
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振動装置：超音波発生器または機械振動器、出力 2～5kW、周波数精度±2kHz。 

プレス：油圧または機械式、圧力範囲 100 ～ 400 MPa。 

制御システム： PLC 制御、圧力精度±5MPa、振動周波数偏差<5%。 

 

グリーンビレット密度： 

範囲:理論密度の 65% ～ 75% ( GB/T 3850-2015 によれば約 8.5 ～ 9.5 g/cm ³ )。 

影響：振動周波数と圧力が増加すると密度が増加し、焼結後には 98% ～ 99% に達する

ことがあります。 

 

超硬合金の振動成形プロセス 

 

粉末の調製： 

WC および Co 粉末を適切な割合で混合し（WC 粒子サイズ 0.5 ～ 2 μm 、 Co含有量 

6% ～ 12%）、ボールミル処理により 12 ～ 24 時間混合し、均一性の偏差を 3% 未満に

抑えました。 

0.5%のグラファイト潤滑剤を加え、混ぜてふるいにかける（200メッシュ）と、流動性は

15〜20秒/50gに達します。 

 

振動と抑制： 

粉末を金型に充填し、50kHz の振動を 5〜10 秒間加え、同時に 200MPa の圧力を 5〜10 秒

間加えました。 

粉末の付着を防ぐため、金型温度は 20～40℃に制御されます。 

 

型抜きと乾燥： 

緑色のブランクを取り出し、必要なサイズ（精度±0.1 mm）にカットします。 

50～80℃で 2～4時間乾燥させて、水分含有量を 0.5%未満に減らします。 

 

焼結： 

1400°C±10°C で焼結し、1.5時間保持、真空または Ar 大気中では、理論密度の 98%～

99% まで密度が高まります。 

 

アプリケーションシナリオ 

振動プレスは、高い均一性と小型化が求められる超硬合金ブランクの製造に広く利用され

ています。主な用途としては、以下のものが挙げられます。 

小型工具ブランク 

高密度と均一性が求められる超硬ドリルブランクやマイクロフライスカッターブランク

など。 

精密部品 

金型や切削工具などに使用される超硬コアや耐摩耗部品など。 
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超硬合金の振動成形事例 

 

ある企業は、振動プレス加工によりWC-8%Coドリルビットブランク（直径10mm、高さ15mm）

を製造しています。振動周波数は 50kHz、圧力は 200MPa です。グリーンブランクの密度

は理論密度（約 9.2g/cm³ ）の 72% 、焼結後の硬度は HRA91、気孔率は A00で、硬岩掘削

に使用され、耐用年数は 1200mを超えています。 

 

超硬合金振動成形における影響要因と最適化戦略 

 

振動周波数： 

影響: 50 kHz ±2 kHz では粒子の再配置が最適化されますが、周波数 < 20 kHz では効

果が限られます。周波数 > 120 kHz では粒子の凝集が発生する可能性があります (粒子

サイズの増加 > 10%)。 

最適化：粉末の粒子サイズに応じて調整します。1 μmの粉末の場合は 40 ～ 60 kHz、

周波数キャリブレーターを備えています。 

 

圧力制御： 

影響: 200 MPa ±5 MPa では密度が増加します (理論密度の 65% ～ 75%)。圧力が 100 

MPa 未満の場合、密度は 60% 未満になります。圧力が 350 MPa を超えると、金型が変形

する可能性があります。 

最適化: 200 ～ 250 MPa を使用し、粉末の特性に合わせて動的に調整します。 

 

粉末サイズ： 

影響：粒子径は 0.5～2μmです。粒子径が大きすぎる場合（3μm超） 、振動効果が弱ま

ります。粒子径が小さすぎる場合（0.3μm未満） 、過熱して固着する可能性があります。 

最適化： 0.8〜1.5μmの WC粉末、Co粒子サイズ 0.5〜1μm 、混合均一性<2％を使用し

ます。 

 

潤滑剤比率： 

影響:グラファイトが 0.5% の場合、摩擦が減少します (<0.1)。比率が高すぎる場合 

(>1%) は密度が減少します。比率が低すぎる場合 (<0.2%) は摩擦が増加します。 

最適化： 0.4％～0.6％で制御し、均一性を確保するために 2時間混合します。 

 

プレス時間： 

影響: 10 ～ 20 秒。8 秒未満の時間は密度が不十分であることを意味し、30 秒を超え

る時間は効率が低下していることを意味します。 

最適化： 15秒（振動 8秒、主加圧 7秒）に設定し、ブランクのサイズに応じて調整しま

す。 

 

超硬合金の振動成形における注意事項 
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振動周波数を最適化します。粉末の粒子サイズに応じて調整し（0.5 μmの場合は40 kHz、

2 μmの場合は 60 kHz ） 、凝集を回避し、振動発生器を定期的にチェックします（周波

数偏差<5％）。 

装置のメンテナンス:振動機とダイを毎月点検し、粉末の残留物を清掃し、周波数 (±2 

kHz) と圧力 (±5 MPa) を校正します。 

型 設計：内壁は Ra<0.2μm に研磨され、耐圧は 400MPa以上、振動による摩耗を防止しま

す。 

乾燥管理：吸湿とひび割れを防ぐため、50〜80℃で 2〜4時間乾燥させ、水分含有量は 0.5％

未満にします。 

安全な操作：振動機器の動作中は過負荷を避け、電力を 5kW 以下に制御します。 

 

超硬合金の振動成形の実例 

 

ある企業は、振動プレス加工を用いて、硬岩掘削用の WC-8%Coドリルビットブランク（直

径 10mm、高さ 15mm）を製造しています。加工パラメータは以下のとおりです。 

圧力: 200 MPa ±5 MPa。 

振動周波数：50kHz±2kHz。 

粉末：WC粒子径 1μm 、 Co含有量 8％±0.5％、グラファイト潤滑剤 0.5％±0.1％。 

焼結：1400℃、保持時間 1.5時間。結果：成形体密度（理論密度の 72%、約 9.2 g/cm³ ） 、

焼結密度（理論密度の 98.5%）、硬度 HRA 91、多孔度 A00、ドリルビット寿命（硬岩、圧縮

強度 150 MPa）1200m 超。 

 

超硬合金振動成形の工学応用実習 

 

超硬ドリルブランク  

プロセス：圧力 200MPa、周波数 50kHzで振動プレスすることにより、WC-10%Co ドリルブ

ランク（直径 8mm、高さ 12mm）を製造しました。 

性能：焼結後、硬度は HRA 90、密度は理論密度の 98％、多孔度は A00、石油掘削に使用

され、耐用年数は 1500m以上です。 

利点:均一性と密度が高いため、ドリルビットの耐衝撃性と耐摩耗性が向上します。 

 

マイクロモールドコア  

プロセス：圧力 180MPa、周波数 40kHzで振動プレスすることにより、WC-6%Co コア（直径

5mm、高さ 10mm）を製造しました。 

性能：焼結後の硬度 HRA 92、密度 98.5% 理論密度、耐圧性 >200 MPa、精密スタンピン

グ金型に使用されます。 

利点:多孔性と剥離が減少し、ダイ寿命が長くなります (>10,000 パンチ)。 

 

振動プレスは、高効率かつ経済的な超硬合金プレス加工プロセスです。200MPa±5MPa の

圧力と高周波振動（50kHz±2kHz）を組み合わせることで、グリーンビレットの密度を理

論密度の 65%～75%まで高めることができ、焼結後には理論密度の 98%～99%（硬度 HRA90
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～92）に達します。小型工具ブランクやマイクロモールドコアなどの分野で優れた性能を

発揮し、特に高硬度粉末や小型部品の製造に適しています。振動周波数、圧力、粉末粒子

サイズを最適化することで、欠陥を大幅に低減し、性能を向上させることができます。 

 

5.1.28 超硬合金の多軸非等方圧プレス（例：4 方向および 6方向プレス） 

 

超硬合金の多方向プレスの原理 

多方向非等方圧プレスは、超硬合金（WC-Co混合粉末など）の成形に適した高度な粉末冶

金プレス技術です。その基本原理は、従来の一方向または双方向プレスの単方向圧縮に代

わる、複数のプレスヘッド（通常 4つまたは 6つ、垂直方向と複数の水平方向を含む）を

介して異なる角度から非等方性圧力を加えることです。圧力分布は、精密制御システムに

よって最適化および調整されます。各プレスヘッドは、ブランクの形状と密度要件に応じ

て独立して力を調整し、適応圧力を加えることができるため、3次元空間で均一な圧縮と

緻密化を実現します。等方圧プレスとは異なり、多方向非等方圧プレスの圧力は完全に等

方性ではなく、設計要件に応じて段階的に制御されます。特に、複雑な形状の超硬合金ブ

ランクや局所的に高密度化が必要な超硬合金ブランクに適しています。プレス後、ブラン

クは焼結によってさらに高密度化され、高性能レベルに達します。 

 

超硬合金の多方向プレス加工 

 

粉末の準備： WC 粉末と Co 粉末を混ぜ、少量の潤滑剤を加えて金型に充填します。 

多方向プレス： 4 つまたは 6 つのプレスヘッド（垂直方向 400〜500MPa、横方向 300〜

400MPa）で 10〜20秒間圧力を加えます。 

脱型と乾燥：グリーンブランクを取り出し、50〜80℃で 2〜4時間乾燥させます。 

焼結： 1350～1450℃で焼結し、理論密度の 98%～99%まで緻密化します。 

このプロセスの独自の利点は、柔軟な圧力分布と高密度制御機能であり、高い均一性と複

雑な形状が求められるセメント炭化物製品に特に適しています。 

 

超硬合金多方向プレス加工の特徴 

多方向非等方圧プレスは、セメント炭化物の製造において次の重要な特徴を備えていま

す。 

高密度：グリーンビレットの密度は理論密度の 85% ～ 90% で、冷間等方圧プレスに近

く、焼結後には理論密度の 99% ～ 99.5% に達します。 

圧力の柔軟性:複数の圧力ヘッドを独立して制御することで、成形体のニーズに応じて圧

力分布を最適化し、密度勾配を低減します (<2%)。 

欠陥の削減:非静水圧プレス設計により、層間剥離や微小亀裂が削減され、グリーンボデ

ィの強度が 15% ～ 20% 向上します。 

適用範囲:中程度に複雑な形状(多刃工具ブランクなど)に適していますが、大きなサイズ

や非常に複雑な形状には一定の制限があります。 
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設備の複雑さ：多軸プレスと精密制御システムが必要です。コストは一方向プレスや双方

向プレスよりも高くなりますが、等方圧プレスよりも低くなります。 

 

超硬合金多方向プレスの技術的パラメータ 

以下は、産業実践と実験データに基づく、セメント炭化物の多方向非等方圧プレスの技術

的パラメータです。 

プレッシャー： 

範囲：垂直方向に 400〜500MPa、横方向に 300〜400MPa、圧力比は通常 1：0.7：0.6：0.6

（4方向）または 1：0.7：0.6：0.6：0.6（6方向）です。 

影響:圧力が低すぎると (<300 MPa) 密度が不十分になり (理論密度の 80% 未満)、圧力

が高すぎると (>600 MPa) 金型が損傷する可能性があります。 

 

多方向プレス焼結炭化物の粉末特性： 

粒子サイズ： WC粒子サイズ 1〜3μm 、 Co粒子サイズ 0.5〜1μm 、混合均一性偏差<3％

（GB / T 19077.1-2008）。 

Co含有量: 6% ～ 10%、通常は靭性を高めるために 8% ～ 12%。 

潤滑剤：摩擦係数を 0.15 未満に下げるには、0.5% ～ 1% のグラファイトまたはステア

リン酸を追加します。 

流動性: 15〜20秒/50g ( ISO 4490:2018 規格に類似)。 

 

超硬合金の多方向プレスにおける圧子の数と方向： 

4方向プレス：垂直プレスヘッド 1個、水平プレスヘッド 3個（120°分布）。 

6方向プレス：垂直プレスヘッド 1個、水平プレスヘッド 5個（72°分布）。 

同期性:圧力ヘッドの移動偏差は 0.5 mm 未満であり、均一な圧縮を保証します。 

 

プレス時間： 

範囲:事前圧縮 (5 秒) とメイン圧縮 (5 ～ 15 秒) を含む 10 ～ 20 秒。 

影響:時間が短すぎる場合 (< 8 秒)、密度が不均一になります。時間が長すぎる場合 (> 

30 秒)、効率が低下します。 

 

型 材料： 

タイプ:超硬ライナー (HRA 88 以上) または高強度鋼 (HRC 60 以上)。 

表面処理：内壁は Ra< 0.2μm （GB/T 1031-2009）に研磨され、耐圧性は>800MPa。 

 

機器パラメータ： 

プレス：多軸油圧プレス、出力 20〜50kW、圧力範囲 400〜600MPa。 

制御システム： PLC 閉ループ制御、圧力精度±5MPa、変位精度<0.01mm。 
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振動アシスト（オプション）：20〜50 kHz、粒子の再配置を強化します。 

 

グリーンビレット密度： 

範囲:理論密度の 85% ～ 90% ( GB/T 3850-2015 によれば約 10.8 ～ 11.4 g/cm ³ )。 

影響：密度はプレスヘッドの数と圧力に応じて増加し、焼結後には 99% ～ 99.5% に達

します。 

 

超硬合金の多方向プレスのプロセスフロー 

 

粉末の調製： 

WC および Co 粉末を割合で混合し（WC 粒子サイズ 1 ～ 3 μ m 、 Co 含有量 6% ～ 

12%）、ボールミルで 12 ～ 24 時間混合し、均一性の偏差を 3% 未満に抑えました。 

0.5%～1%のグラファイト潤滑剤を加え、混合してふるいにかける（200 メッシュ）。流動

性は 15～20秒/50g。 

 

型に充填する： 

粉末は多方向プレス金型に充填され、振動充填（50 Hz）を使用して密度が確保され、充

填率は 70% ～ 80% になります。 

粉末がくっつかないように、型を 20〜40℃に予熱します。 

 

多方向抑制： 

4方向または 6方向の圧力（垂直方向に 400 MPa、横方向に 300 MPa）を 10～20秒間加え

ます。 

プレスヘッドの同期は、偏差 <0.5 mm のサーボモーターによって制御されます。 

 

型抜きと乾燥： 

緑色のブランクを取り出し、必要なサイズ（精度±0.1 mm）にカットします。 

50～80℃で 2～4時間乾燥させて、水分含有量を 0.5%未満に減らします。 

 

焼結： 

1400°C±10°C で焼結し、1.5時間保持、真空または Ar 大気中では、理論密度の 99%～

99.5%まで密度が高まります。 

 

超硬合金多方向プレスの応用シナリオ 

多方向非等方圧プレスは、高密度かつ中程度に複雑な形状が求められる超硬合金ブランク

に適しています。主な用途は以下のとおりです。 

多刃切削工具:高い均一性と密度が求められる複雑なフライスカッターブランクやドリル

ブランクなど。 

精密金型部品：局所的に高密度が求められるスタンピング金型コアや絞り金型など。 

摩耗部品:高負荷条件で使用される炭化物ライナーや摩耗ストリップなど。 
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超硬合金の多方向プレス加工事例 

ある企業は、6方向プレス、垂直圧力 500MPa、横圧力 400MPa、グリーンブランク密度 90%

理論密度（約 11.4g/cm³） 、焼結後硬度 HRA92、多孔度 A00、航空切削用、寿命>1000mの

WC-12%Co多刃工具ブランク（直径 40mm、高さ 20mm）を製造しています。 

 

超硬合金の多方向プレス加工における影響要因と最適化戦略 

 

圧力分布： 

衝撃:垂直方向に 400 ～ 500 MPa、横方向に 300 ～ 400 MPa、圧力比 1:0.7:0.6、偏差 

>10% で密度勾配 >5% になります。 

最適化：圧力比 1:0.75:0.65 を使用し、圧力センサーを装備し、偏差 <±5 MPa。 

 

圧力ヘッド同期： 

影響:偏差が 0.5 mm 未満の場合、均一な圧縮が保証されます。偏差が 1 mm を超える場

合、局所的な過圧 (>600 MPa) が発生する可能性があります。 

最適化:サーボ モーター制御と変位のリアルタイム キャリブレーションを使用します 

(精度 < 0.01 mm)。 

 

粉末サイズ： 

影響：粒子径は 1～ 3μmです。粒子径が大きすぎる場合（4μm超）は密度が不均一にな

り、粒子径が小さすぎる場合（0.5μm未満）は粒子同士がくっつく可能性があります。 

最適化： 1.5〜2.5μmの WC粉末、Co粒子サイズ 0.5〜1μm 、混合均一性<2％を使用し

ます。 

 

潤滑剤比率： 

影響: 0.5% ～ 1% のグラファイトにより摩擦が減少します (<0.15)。比率が高すぎると 

(>2%) 密度が減少します。比率が低すぎると (<0.3%) 摩耗が増加します。 

最適化： 0.6%～0.8%に制御、混合時間 2時間。 

 

金型耐久性： 

衝撃:耐圧性>800 MPa、Ra<0.2 μmの場合は粉末の付着を減らすことができ、摩耗>0.1 mm 

の場合は交換が必要です。 

最適化: 500 回のプレスごとに金型を検査し、 TiN耐摩耗層を適用して寿命を延ばしま

す (> 10,000 回)。 

 

超硬合金の多方向プレス加工時の注意事項 

インデンターの同期:偏差 <0.5 mm、局所的な過圧による亀裂を防ぐため定期的な校正(月

に 1 回) 。 

振動アシスト:オプションの 20 ～ 50 kHz 振動により粒子の再配置が強化され、周波数

偏差は 5% 未満になります。 
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型 メンテナンス： 500回ごとに内壁の摩耗を確認し、Ra<0.2μm に研磨し、圧力テスト

>800MPa。 

乾燥管理： 50〜80℃で 2〜4時間乾燥させ、水分含有量が 0.5％未満になるようにし、吸

湿を防ぎます。 

設備の安全性：多軸マシンの稼働中は過負荷を避け、圧力の上限は 600 MPa に設定され

ています。 

 

超硬合金の多方向プレス加工の実例 

ある企業は、航空機切削用の WC-12%Co多刃工具ブランク（直径 40mm、高さ 20mm）を 6方

向プレス加工で製造しています。工程パラメータは以下のとおりです。 

圧力: 垂直方向に 500 MPa、横方向に 400 MPa。 

抑制時間: 15秒。 

粉末：WC粒子径 2μm 、 Co含有量 12％±0.5％、グラファイト潤滑剤 0.8％±0.1％。 

焼結：1450℃、1.5時間保持。結果：成形体密度：理論密度の 90%（約 11.4 g/cm³ ） 、

焼結密度：理論密度の 99.5%、硬度：HRA 92、気孔率：A00、切削寿命：1000m 超（チタン

合金、切削速度：300m/分）。 

 

超硬合金の多方向プレス加工の工学応用実習 

 

複雑なフライスカッターブランク： 

プロセス: WC-10%Co フライスカッターブランク (直径 30 mm、高さ 15 mm) を、垂直方

向に 450 MPa、横方向に 350 MPa の 6 方向プレスで製造しました。 

性能：焼結後、硬度は HRA 91、密度は理論密度の 99％、多孔度は A00、航空加工に使用

され、耐用年数は 800m以上です。 

利点:多方向の圧力により、複雑なブレードの密度が最適化され、ひび割れが減少します。 

 

耐摩耗ライニング： 

プロセス： WC-8%Coライナー（厚さ 10mm、面積 100cm²）を 4方向プレス（垂直方向 400MPa、

横方向 300MPa）で製造。 

性能：焼結後の硬度 HRA 90、耐摩耗寿命 > 500 時間 (荷重 50 N)、耐圧性 > 200 MPa。 

利点:高い均一性により、高負荷時のライニングの安定性が確保されます。 

 

多方向非等方圧プレス（四方圧、六方圧など）は、高密度（理論密度 85％～90％）で柔軟

性の高い超硬合金プレスプロセスです。複数のプレスヘッド（垂直方向 400～500MPa、横

方向 300～400MPa）により、複雑形状のブランクを均一に圧縮し、焼結後には理論密度 99％

～99.5％（硬度 HRA90～92）に達します。複雑なフライス加工用ブランクや耐摩耗ライナ

ーなどの分野で優れた性能を発揮し、特に局所的な高密度化が求められる用途に適してい

ます。圧力分布、プレスヘッドの同期、粉末粒子サイズを最適化することで、ブランクの

品質と性能を大幅に向上させることができます。 

5.1.29 超硬合金プレス加工工程の比較表 
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プレス

工程 
特徴 プロセス 機器要件 

パフォーマ

ンス指標 
対象製品 

メリットとデメ

リット 

一方的

な抑制 

- シンプルで効率

的 - 低密度（理論

密度の 50％～65％） 

- 密度勾配を簡単

に生成可能 - シン

プルな形状に適し

ている 

1. 粉末充填 2. 一

方向加圧（100～300 

MPa） 3. 脱型・乾燥 

4. 焼 結 （ 1350 ～

1450℃） 

- 単軸油圧プレ

ス - 出力 5～

10kW - 金型：高

硬度鋼（HRC 58） 

- 成形体密

度：50%～65% 

- 焼結後の

硬度：HRA 88

～90 - 気孔

率：A02～B02 

- 単純な形状の部品

（例：切削インサー

ト） - 例：WC-8%Co イ

ン サ ー ト （ 10 

×10×5mm） 

利点：シンプルな

設備、低コスト、

高効率欠点：密度

勾配が大きい（> 

10％）、複雑な形

状には適さない 

双方向

抑制 

- 一方向プレスよ

りも均一 - わずか

に高い密度（理論密

度の 60％～75％） - 

中程度の複雑な形

状に適しています 

1. 粉末充填 2. 双

方向加圧（200～400 

MPa） 3. 脱型・乾燥 

4. 焼 結 （ 1350 ～

1450℃） 

- 2 軸油圧プレ

ス - 出力 10～

20kW - 金型：超

硬合金（HRA 88） 

- 成形体密

度: 60%～75% 

- 焼結硬度: 

HRA 89～91 - 

気孔率: A02 

- 中程度の複雑な部

品（フライスカッター

ブランクなど） - 例：

WC-10%Co フライスカ

ッターブランク（直径

20 mm） 

利点：密度の均一

性の向上（勾配

<5％）欠点：非常

に複雑な形状に

は適しておらず、

装置がやや複雑 

等方圧

成 形

（冷間

等方圧

成形） 

- 高い均一性 - 高

密度（理論密度の

75%～85%） - 複雑

な形状に適してい

る - コストが高い 

1. 粉末の袋詰め 2. 

等方圧プレス（200～

400 MPa） 3. 袋の取

り外しと乾燥 4. 焼

結（1350～1450℃） 

- 静水圧プレス 

- 耐圧 > 500 

MPa - 液体媒

体: 油または水 

- 出力 50～100 

kW 

- 成形体密

度：75%～85% 

- 焼結後の

硬度：HRA 90

～92 - 気孔

率：A00～B00 

- 複雑な形状の部品

（航空工具ブランク

など） - 例：WC-12%Co

工具ブランク（直径 50 

mm） 

利点：高密度、均

一性良好、複雑な

形状に適してい

る欠点：設備コス

トが高い、サイク

ルが長い 

等方圧

成 形

（熱間

等方圧

成形） 

- 超高密度 - 微細

孔を除去 - 高温高

圧（1350～1450℃、

100～200 MPa） - 

非常に高コスト 

1. 焼結物を HIP装置

に装填する 2. 高温

高 圧 （ 1400℃ 、

150MPa）をかける 3. 

冷却して圧力を解放

する 4. 仕上げ 

- HIP装置 - 内

部キャビティ > 

200 mm - 出力 

> 150 kW - 圧

力媒体: Ar (純

度 > 99.99%) 

- 多 孔 度 : 

<0.03% - 密

度: >99.8% - 

硬 度 : HRA 

92-94 - 寿

命: >20時間 

- 高信頼性部品（航空

工具、鉱山用ドリルビ

ットなど） - 例：WC-

10%Co 工具（硬度 HV 

2300） 

利点：非常に高い

密度と信頼性欠

点：高コスト、直

接成形よりも後

処理に適してい

る 

圧縮成

形 

- 効率的な大量生

産 -中密度（理論密

度の 60％～70％） - 

形状が限定的 

1. 粉末充填 2. 一

方向または双方向の

圧力（200 MPa） 3. 

型から取り出して乾

燥 4. 焼結（1350～

1450℃） 

-プレス機 - 出

力 5～15kW -金

型：高硬度鋼

（HRC 58） 

- 成形体密

度: 60% -70% 

- 焼結後の

硬度: HRA 90 

- 気 孔 率 : 

A02 

- 標準化された部品

（切削インサートな

ど） - 例：WC-8%Co イ

ン サ ー ト （ 10 

×10×5mm） 

利点：高効率、低

コスト 欠点：形

状が限られてお

り、金型の摩耗が

早い 

押し出

し 

- 柔軟な形状（細長

い形状） - 脱脂が

必要 -中密度（理論

密度の 55％～65％） 

- 連続生産 

1. 粉末をバインダ

ー（PVA 20%）と混合 

2. 押し出し（ 300 

MPa、1 m/分） 3. 切

断および脱バインダ

ー4. 焼結 

- 押出機 - 圧

力  200 ～ 500 

MPa - ダイ：超

硬合金 - バレ

ル加熱： 50～

80℃ 

- 成形体密

度: 55%～65% 

- 焼結硬度: 

HRA 91 - 気

孔率: A02 

- 長い工具（例：棒鋼） 

- 例：WC-10%Co 棒鋼

（ 直 径 5mm 、 長 さ

300mm） 

利点：細長い形状

に適しており、連

続生産が可能 欠

点：脱脂が必要、

工程が複雑 

射出成 - 高精度（許容差 < 1. バインダー（POM - 射出成形機 - - 成形体密 - 微小部品（ギアな 利点：高精度、複
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プレス

工程 
特徴 プロセス 機器要件 

パフォーマ

ンス指標 
対象製品 

メリットとデメ

リット 

形 0.01 mm） - 複雑な

形状 - 低密度（理

論密度の 50%～60%） 

- 多くの工程 

25%）と混合した粉末 

2. 射出成形（80 MPa、

180℃） 3.脱脂 4. 焼

結 

圧 力 50 ～ 120 

MPa - 金型：H13

鋼 - バレル加

熱：150～200℃ 

度：50%～60% 

- 焼結後の

硬度：HRA 92 

- 気孔率：

A00～B00 

ど） - 例：WC-6%Co ギ

ア（直径 3mm、厚さ 1mm） 

雑な形状に適し

ている欠点：工程

が多く、コストが

高い 

ドライ

バッグ

プレス 

- 高い均一性 - 高

密度（理論密度の

70%～75%） - ウェ

ットバッグ静水圧

プレスよりも高い

効率 - 形状の制限 

1. 乾燥バッグへの

粉末充填 2. 加圧

（300 MPa） 3. 脱型・

乾燥 4. 焼結（1350

～1450℃） 

- ドライバッグ

等方圧プレス - 

圧力 200～400 

MPa -金型：ゴム

（ショア A 70） 

- 成形体密

度：70%～75% 

- 焼結後の

硬度：HRA 90 

- 気孔率：

A00～B00 

- 中型部品（例：ベア

リングスリーブ） - 

例：WC-8%Co ベアリン

グスリーブ（直径 50 

mm） 

利点：均一性が良

い、効率が高い欠

点：形状が限られ

ている、設備コス

トが中程度 

多方向

抑制 

- 均一な密度（理論

密度の 75%～80%） - 

欠陥が少ない - 中

程度の複雑な形状

に適している 

1. 粉末充填 2. 多

方 向 加 圧 （ 垂 直

400MPa、横 300MPa） 

3. 脱型・乾燥 4. 焼

結 

- 多軸プレス - 

出力 15～30kW - 

ダイ：超硬合金

ライニング 

- 成形体密

度：75%～80% 

- 焼結硬度：

HRA 91 - 気

孔率：A00～

B00 

- 複雑な工具ブラン

ク（例：多刃フライス

カッター） - 例：WC-

8%Co工具ブランク（直

径 30 mm） 

利点：均一性が高

く、欠陥が少ない 

デメリット：複雑

な設備、高コスト 

多方向

非等方

圧プレ

ス 

- 高密度（理論密度

の 85%～90%） - 柔

軟な圧力 - 局所的

な高密度ニーズに

適しています 

1. 粉末充填 2. 四

方/六方加圧（垂直

500MPa、横 400MPa） 

3. 脱型・乾燥 4. 焼

結 

- 多軸油圧プレ

ス - 出力 20～

50kW - 制御シ

ステム：PLC、精

度<0.01mm 

- 成形体密

度：85%～90% 

- 焼結後の

硬度：HRA 92 

- 気孔率：

A00 

- 多刃工具ブランク

（例：フライスカッタ

ーブランク） - 例：

WC-12%Co フライスカ

ッターブランク（直径

40 mm） 

利点：高密度、柔

軟な圧力欠点：複

雑な設備、高コス

ト 

ロール

成形 

- 連続生産 - 厚さ

調整可能（0.5～5 

mm） - 低密度（理

論密度の 50%～60%） 

1. 粉末供給 2. 圧

延（100 MPa、10 rpm） 

3. 切断と乾燥 4. 

焼結（1350～1450℃） 

- 圧延機 - 出

力 10～20kW - 

ローラー：超硬

合金（HRC 60） 

- 成形体密

度: 50%～60% 

- 焼結硬度: 

HRA 89 - 気

孔率: A02 

- 薄板ブランク（耐摩

耗コーティング基板

など） - 例：WC-10%Co

薄板（厚さ 2mm、幅

100mm） 

利点：連続生産、

シンプルな設備

欠点：密度が低

い、複雑な形状に

は適さない 

爆発抑

制 

- 超高密度（理論密

度の 90%～95%） - 

即時成形（1ミリ秒

未満） - 高い安全

性要件 

1. 粉末容器 2. 爆

発（TNT 0.5～1 kg） 

3. 熱処理 4. 焼結

（1400℃） 

- 爆発室 - 容

器：高強度鋼（厚

さ 15 mm） - 安

全距離：>500 m 

- 成形体密

度：90%～95% 

- 焼結後の

硬度：HRA 94 

- 気孔率：

A00 

- 高性能部品（PVD タ

ーゲットなど） - 例：

WC-6%Co ターゲット

（直径 100 mm、厚さ 5 

mm） 

利点：超高密度、

高効率欠点：高い

安全要件、高コス

ト、微小亀裂の修

復に熱処理が必

要 

振動抑

制 

- 密度の向上（理論

密度の 65%～75%） - 

欠陥の減少 - 変換

コストの低減 

1. 粉末充填 2. 振

動（50 kHz）+圧力（200 

MPa） 3. 脱型および

乾燥 4. 焼結 

- 振動プレス - 

振動機：2～5kW、

周 波 数 20 ～

100kHz - 金型：

- 成形体密

度: 65%～75% 

- 焼結硬度: 

HRA 91 - 気

- 小型工具ブランク

（ドリルブランクな

ど） - 例：WC-8%Co ド

リルブランク（直径 10 

利点：密度が高

く、欠陥が少な

く、修正コストが

低い欠点：大型部

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 62 页 共 324 页 

プレス

工程 
特徴 プロセス 機器要件 

パフォーマ

ンス指標 
対象製品 

メリットとデメ

リット 

高硬度鋼 孔率: A00～

B00 

mm、高さ 15 mm） 品には適してい

ない、周波数の最

適化が必要 

 

 

5.1.30 超硬合金プレス加工プロセスの包括的な分析と概要 

 

超硬合金のプレス加工（一方向プレス、双方向プレス、静水圧プレス、圧縮成形、押出成

形、射出成形、ドライバッグプレス、多方向プレス、多方向非静水圧プレス、ロール成形、

爆発プレス、振動プレス）について、特性、プロセスフロー、設備要件、性能指標、適用

製品、長所と短所などの側面を網羅しています。 

 

1. 密度と均一性 

最高の密度:爆発プレス (理論密度の 90% ～ 95%) と多方向非等方プレス (理論密度の 

85% ～ 90%) は最高のパフォーマンスを発揮し、高性能のニーズに適しています。 

均質性:等方圧プレス (冷間/熱間) と多方向非等方圧プレスは均質性が最も高く (密度

勾配 < 2%)、複雑な形状や高品質要件に適しています。 

低密度:ローリング成形および射出成形 (理論密度の 50% ～ 60%)。その後の焼結で補う

必要があります。 

 

2. 適用性と形状の複雑さ 

複雑な形状:射出成形 (許容差 < 0.01 mm) と静水圧プレスは、マイクロギアや複雑なツ

ールブランクなどの非常に複雑な形状に適しています。 

細長い形状:押し出し成形は、長さが数メートルに及ぶ棒やチューブ用に特別に設計され

ています。 

薄板・大面積：ロール成形は、厚さを正確に制御（0.5～5mm）した薄板に適しています。 

シンプルな形状:一方向プレスと圧縮成形は標準化された部品に適しており、効率は高い

ですが形状が制限されます。 

 

3. 生産効率とコスト 

高効率：ロール成形と押し出し成形は連続生産をサポートし、大量生産に適しています。 

低コスト：一方向プレス、圧縮成形、ロール成形設備はシンプルで、メンテナンスコスト

が低く抑えられます。 

高コスト：爆発プレス法と熱間静水圧プレス法は、設備と安全要件によりコストが高く、

高付加価値製品の小ロット生産に適しています。 

 

4. バグとパフォーマンス 

最も少ない欠陥:熱間静水圧プレス (多孔度 <0.03%)、多方向非静水圧プレス、振動プレ
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ス (多孔度 A00-B00) は欠陥が少なく、高い信頼性要件に適しています。 

高性能:爆発プレス (硬度 HRA 94) と熱間静水圧プレス (硬度 HRA 92-94)は最高のパフ

ォーマンスを提供し、過酷な作業条件に適しています。 

 

5. 設備とプロセスの複雑さ 

シンプルな設備：一方向プレス、圧縮成形、ロール成形設備はシンプルで導入しやすいで

す。 

設備が複雑：多方向非静水圧プレスや爆発プレスには多軸機械や特殊な爆発設備が必要

であり、技術的障壁が高い。 

工程が複雑：射出成形や押し出し成形では脱脂が必要なので工程が多くなります。 

 

6. 応用分野の比較 

航空/高信頼性：航空ツール、ターゲットなどのニーズを満たす熱間静水圧プレス、多方

向非静水圧プレス、爆発プレス。 

工業用バッチ：一方向プレス、圧縮成形、ロール成形、切断刃、耐摩耗性コーティング基

板に適しています。 

マイクロ精度：射出成形と振動プレス、マイクロギアやドリルブランクに適しています。 

超硬合金プレス加工工程の選択は、製品の形状、性能要件、生産規模、コスト予算に基づ

いて行う必要があります。 

高密度/高性能要件:爆発プレス、熱間静水圧プレス、多方向非静水圧プレス。 

複雑形状・高精度：射出成形、等方圧プレス、多方向プレス。 

大量生産/シンプルな形状：一方向プレス、圧縮成形、フロー成形。 

細長い形状：押し出し成型。 

小型・高均一性：振動プレス、ドライバッグプレス。 

プロセスパラメータ（圧力、振動周波数、バインダー比率など）と設備（金型設計、制御

システムなど）を最適化することで、プレス効果と製品品質をさらに向上させることがで

きます。 

 

5.2 超硬合金の焼結プロセス 

 

超硬合金の焼結プロセスは、ブランクの密度を高め（密度> 99.5% ± 0.1%、ISO 3369-

2006）、微細構造を最適化し（WC 粒子偏差<5% ± 1%、Co 相分布> 95% ± 1%、ASTM B657-

16）、高温（1350〜1500°C ± 10°C、ISO 4489:2009、焼結は粉末粒子が拡散して結合し、

高温で高密度材料を形成するプロセスである）および特定の雰囲気（真空<10 ⁻ ² Pa ± 

10 ⁻ ³ Pa、GB / T 1479.1-2011の関連プロセス要件、真空環境は酸化を低減します; Ar

純度 99.99%±0.01%以上、GB/T 4325-2018 以上の高強度鋼を採用し、微細構造（WC 粒度

偏差<5%±1%、Co相分布>95%±1%、ASTM B657-16）を最適化し、高硬度（HV 1500-2500 ±30、

ISO 3738-1:1982 》 ）、高靭性（K ₁ c 8-20 MPa·m ¹ / ² ±0.5、ISO 28079:2009）、高

強度（>4000 MPa ±100 MPa、GB/T 3851-2015）を実現しています。 
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このセクションでは、超硬合金の真空焼結、超硬合金の熱間静水圧加圧焼結、超硬合金の

マイクロ波焼結、超硬合金の火花プラズマ焼結 (SPS) を分析し、熱力学と速度論を組み

合わせたプロセスの最適化と応用について説明します。 

 

5.2.0従来の超硬合金焼結プロセス 

 

5.2.0.0 従来の超硬合金焼結プロセスの歴史 

伝統的な超硬合金の焼結プロセスは、粉末冶金技術の急速な発展とともに、20 世紀初頭

に始まりました。1909年、ドイツの学者シュローターは、炭化タングステンと鉄金属（Co

など）を混合して焼結することにより、超硬合金の原型を初めて調製しました。1923年、

ドイツのオスナブリュックのクルップが工業生産を達成し、超硬合金の誕生を示しまし

た。それ以来、このプロセスは 1930年代と 1950年代に広く使用され、特に第二次世界大

戦中は切削工具や装甲材料の製造に使用されました。初期のプロセスは、単純な抵抗炉と

手動操作に依存していました。1960 年代までに、真空技術と水素保護の導入により、こ

のプロセスは徐々に改善されましたが、その基本的なフレームワークは伝統的な特徴を維

持しており、一部の中小企業で重要な位置を占めています。 

 

5.2.0.1 従来の超硬合金焼結プロセスの原理 

従来の超硬合金焼結プロセスは、粉末冶金の液相焼結原理に基づいており、高温下で粉末

粒子を高密度材料に結合させます。その中核となるメカニズムは以下のとおりです。 

固相拡散 

加熱の初期段階（< 1350°C）では、WC 粒子間で原子拡散が起こり、予備的な骨格構造が

形成されます。 

液相焼結 

温度が 1350～1400℃に達すると、コバルトは溶融して液相を形成し、 WC粒子に浸透して

細孔を埋め、粒子の再配列を促進します。液相率は通常 10～20%（Co含有量によって異な

ります）で、毛細管現象と溶解・沈殿機構を通じて結合を強化します。 

固化と成長 

冷却過程で液相が固化し、WC 粒がわずかに（1～3 μm ）成長して、安定した微細構造が

形成されます。 

雰囲気効果 

真空または水素雰囲気により酸化物が除去され、脱炭または η相（Co₃W₃C ）の形成が防

止され、バランスの取れた炭素含有量（5〜6重量％ ）が確保されます。 

 

5.2.0.2 従来の超硬合金焼結装置の原理と構造 

従来の焼結プロセスは主に以下の装置に依存しています。 

 

従来の炭化物焼結抵抗炉  

原理：電気加熱素子（シリコンカーボン棒やモリブデン線など）を使用して高温を発生さ
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せ、放射と対流によって熱がブランクに伝達されます。 

構造：炉（アルミナなどの耐火物製）、発熱体、断熱材、真空／ガス導入部で構成されて

います。炉容積は通常 0.5～2m³、温度範囲は 600～1500℃です。 

特徴：構造がシンプルで、熱効率が低い（約 50～60％）ため、発熱体を定期的に交換する

必要があります。 

 

従来の超硬合金焼結真空システム  

原理：機械ポンプと拡散ポンプの組み合わせにより、炉内の圧力を 0.1～1Pa に下げ、酸

素と水分を除去します。 

構造:炉に接続された真空ポンプ、バルブ、圧力計が含まれます。 

特徴:メンテナンスコストが高く、シーリング要件が厳しい。 

 

従来の超硬合金焼結水素保護システム  

原理 ： 空気を水素流（10～20 m³/h）に置き換えることで酸化を減らします。 

構造：ガスボンベ、流量計、空気入口パイプ、簡易排気装置を装備。 

特徴：運転中は水素の安全性に注意し、設備は比較的粗雑です。 

トレイと金型:グラファイトまたはセラミック製で、耐熱性があり化学的に不活性で、ブ

ランクを支え、熱を伝達します。 

 

5.2.0.3 従来のセメント炭化物焼結の特徴 

 

プロセス特性: 

手動操作に頼っているため、プロセスパラメータ（温度や時間など）は主に経験に基づい

て調整されます。 

加熱、保温、冷却の工程には 6～10時間かかり、生産サイクルが長くなります。 

雰囲気制御は簡単で、真空または水素が一般的に使用され、一部のプロセスは空気中で実

行されることもあります。 

 

特徴： 

密度は通常 13.5 ～ 14.5 g/cm³ (理論密度の 95 ～ 98%) です。 

粒径 1～ 3μm 、多孔度 A04～B02、硬度 HRA85～90。 

微細組織にη相や遊離炭素が含まれる場合があり、品質の一貫性は低くなります。 

 

5.2.0.4 従来のセメント炭化物焼結プロセスの利点と欠点 

 

利点： 

低コスト：設備投資額が小さく（抵抗炉の場合、1台あたり約 5万～10万元）、原材料の

必要量が少なく、メンテナンスが簡単です。 

幅広い適用性：中小企業や、シンプルなナイフや耐摩耗部品などの低価格製品の製造に適

しています。 

成熟した技術:このプロセスは何百年も実践されており、オペレーターは複雑なトレーニ

ングなしで簡単に使用できます。 
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デメリット： 

効率が低い：生産サイクルが長く（24～48時間/バッチ）、出力は炉によって制限されま

す。 

品質が不安定：パラメータ制御は手作業に依存しており、密度と多孔度が大きく変動し、

高精度の要件を満たすことが困難です。 

環境保護が不十分：廃ガス（CO など）は処理されずに直接排出され、溶剤の揮発により

汚染を引き起こします。 

安全上のリスク：水素を使用すると漏れが発生する可能性があり、従来の炉の不均一な熱

放散により、局所的な過熱が簡単に発生する可能性があります。 

 

伝統的な超硬合金焼結プロセスは 20 世紀初頭に始まり、液相焼結の原理に基づき、シン

プルな抵抗炉と真空/水素システムを採用しています。装置は構造が簡素ですが、コスト

は低く、技術は成熟していますが、効率と品質には限界があります。その長所と短所は、

現代産業における過渡期の位置づけを明確に反映しています。 

 

5.2.0.5 セメント炭化水素焼結炉の紹介 

 

（１）構造 

炉体： 

シェル：鋼板溶接、厚さ 6〜10mm、耐腐食コーティング。 

炉: 高純度グラファイトまたはアルミナ、0.5～2 m³、耐熱性 >1600°C。 

断熱層：耐火繊維、厚さ 50～150mm。 

暖房システム： 

加熱要素: 内壁に沿って分布するモリブデンまたはタングステン線、電力 10 ～ 100 kW。 

加熱方法：抵抗放射伝熱、温度は最高 1500℃。 

水素保護システム： 

ガス供給：高純度水素ボンベ、流量 10〜50m³/h。 

吸気・排気：下面吸気、上面排気、安全弁付き。 

シール構造：水冷式または空冷式シールリング、圧力 0.1 ～ 0.5 bar。 

トレイとサポート： 

材質: グラファイトまたはアルミナセラミック、多層、間隔 5 ～ 10 cm、耐荷重 50 ～ 

300 kg。 

制御システム： 

温度制御：熱電対 + PID 温度コントローラ、精度 ±10°C。 

大気モニタリング：酸素分析装置または流量計。 

安全装置：水素センサー、ガス遮断弁、防火インターフェース。 

 

（２）従来の仕様 
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炉の寸法：長さ 1〜2m、幅 0.5〜1m、高さ 0.5〜1m、容積 0.5〜2m³ 。 

定格電力： 10～100kW、電圧 380V三相交流。 

温度範囲：室温～1500℃、一般的に使用されるのは 1350～1450℃。 

水素流量： 10～50 m³/h、純度＞99.9％、圧力 0.1～0.5 bar。 

パレットサイズ：単層長さ 0.8〜1.5m、幅 0.4〜0.8m、耐荷重 50〜100kg/層、3〜5層。 

炉重量： 2～5トン。 

冷却システム：水冷ジャケット、流量 5～10 m³/h、水温<40°C。 

制御精度：温度 ±10°C、圧力 ±0.05 bar、流量 ±2 m³/h。 

 

（３）特徴 

プロセス特性: 

温度: 600〜1500°C、液相焼結 1350〜1450°C。 

サイクル: 7〜12 時間 (加熱 2〜4 時間、保温 1〜2 時間、冷却 4〜6 時間)。 

雰囲気: 水素は酸化物を還元し、炭素含有量を 5～6% wtに維持します。 

特徴： 

密度: 13.8-14.5 g/cm ³、多孔度 A02-B02。 

粒径：1～ 2.5μm 、硬度 HRA88～92。 

微細構造: η 相と遊離炭素が少ない。 

操作上の特徴: 

水素と温度は手動で調整され、熱分布が不均一な場合は調整が必要です。 

 

（4）安全上の注意 

水素マネジメント： 

漏れを防ぐために、水素純度が 99.9% 以上であり、シリンダー圧力が 15 MPa 未満であ

ることを確認してください。 

作業中は裸火を厳禁し、5m以内では喫煙および火気の使用は禁止されています。 

シールとパイプをチェックしてください。漏れ率は <0.01 Pa·m³/s です。 

セキュリティ監視: 

水素センサー（検出限界 0.05%）は、濃度が 0.4% を超えると警報を発し、ガスの供給を

遮断します。 

排気口は 10m以上の高さで屋外に接続されており、排気ガスを安全に排出します。 

運用保護： 

静電気防止作業服、耐高温手袋、耐熱ゴーグルを着用してください。 

水冷システム、水流量 > 5 m³ / h を確認してください。 

緊急措置： 

遮断弁と窒素置換装置を装備しており、万一の漏洩時には水素を遮断し窒素を通過させま

す。 

消火器（粉末消火器または CO₂消火栓）が設置されており、通路幅は 2m以上あります。 
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セキュリティの維持: 

火傷を防ぐため、オーブンを開ける前に 50°C 未満まで冷ましてください。 

加熱要素と熱電対に短絡がないか確認してください。 

 

（５）メリットとデメリット 

利点： 

還元効果も良く、純度と品質が向上します。 

コストは制御可能（10万～20万元/ユニット）、熱効率は 60～70％です。 

幅広い用途があり、さまざまな処方に適しています。 

デメリット： 

安全上のリスク: 水素は可燃性があり、厳密に監視する必要があります。 

制御精度は制限されており、温度偏差は ±10°C です。 

環境性能が悪く、CO と H₂Oの処理が必要です。 

メンテナンスは複雑で、シールやコンポーネントが摩耗しやすくなります。 

 

5.2.0.6 セメント炭化物水素焼結炉で使用する水素の準備と要件 

 

1. 水素の調製 

 

電気分解による調製： 

原理：水（H₂O ）を電気分解して H₂と O₂を生成します。 

プロセス: 脱イオン水 + 10〜20% KOH、4〜6 V、ニッケル/ステンレス鋼電極、ガス洗浄

を使用して不純物を除去します。 

収量：0.4～0.5 m³/kWh。 

特徴: 純度 99.8 ～ 99.9%、低コスト、限られた効率。 

天然ガス改質による製造： 

原理：ニッケル触媒下で CH₄ + H₂Oが CO+ 3H₂を生成し、その後 CO+ H₂O → CO₂ + H₂に変

換されます。 

プロセス: 500 ～ 1000°C、PSA 分離、純度 99.99%。 

出力: 数百 m³/h。 

特徴: 低コスト、CO₂処理が必要です。 

 

産業副産物の回収： 

塩素アルカリまたは精製からの H₂。 

プロセス：圧縮+精製、純度 99.5〜99.9％。 

特徴: リソースの使用率が高く、供給が不安定です。 

 

アンモニア分解法による製造： 

原理：2NH₃ → N₂ + 3H₂、高温での液体アンモニアの分解。 
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プロセス：液体アンモニアのガス化、750〜900℃、鉄ベース/ニッケルベースの触媒分解、

分子ふるい精製率 99.9％。 

アンモニア 1トンあたり水素 1800～2000m³ 。 

特徴：装置はコンパクトで、液体アンモニアは保管しやすく、窒素含有ガスを分離する必

要があります。 

保管および輸送: 

輸送規制に従って、15～20MPa に圧縮され、40～50L のシリンダーまたはチューブバンド

ルトラックに保管されます。 

 

2. 水素の要件 

 

純度要件: 

純度 ≥ 99.9% (できれば 99.99%)、不純物: O₂ < 10 ppm、H₂O < 20 ppm、CO <5 ppm、

H₂S < 1 ppm、NH₃ < 5 ppm、N₂ < 100 ppm。 

 

露点および制御データ: 

露点: <-60°C (推奨: <-70°C)、水蒸気 <20 ppm (推奨: <5 ppm)。 

露点-60℃:水蒸気約 20ppm。 

露点-70℃:水蒸気約 5ppm。 

露点-80℃:水蒸気約 1ppm。 

 

制御方法: 

分子ふるい乾燥機（4A 分子ふるい、露点 < -70°C）または凍結乾燥機（-80°C）。 

リアルタイム監視が可能なオンライン露点計（コールドミラー型、精度±0.2℃）。 

分子ふるいは 1000時間ごとに再生されました（200℃、窒素パージ 4時間）。 

₃ )が起こり、η 相のリスクが高まります。 

 

フロー要件: 

運転中は 60～80 m³ /h 、空気置換時は 60～80 m³ /h 、酸素<0.1%。 

圧力要件: 

炉内圧力は 0.1 ～ 0.5 bar、ガスシリンダー内圧力は 15 ～ 20 MPa、出力圧力は <0.6 

bar です。 

温度適応性: 

室温 20 ～ 30°C で供給され、パイプラインは -20°C ～ 150°C に耐えることができ

ます。 

安全性と保管要件: 

換気の良い倉庫（40℃未満、100本未満、アラーム付き）で保管してください。 

 

3. 使用中の準備と管理 

現地での準備： 

小型電気分解またはアンモニア分解装置 + 精製装置、純度 > 99.9%、露点 < -60°C。 
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ガス源の切り替え: 

デュアルガスシリンダーは自動的に切り替わり、流量を安定させます。 

定期テスト： 

純度（ガスクロマトグラフィー）および露点（コールドミラー法）は毎月テストされてお

り、パイプラインの漏れ率は <0.01 Pa·m³/s です。 

露点が異常な場合（-60℃以上）は、乾燥剤を交換するか、浄化システムを確認してくだ

さい。 

 

4. 注記 

準備の安全性： 

電気分解方式は短絡を防止し、改質方式は温度を制御し、アンモニア分解方式は 750～

900℃を監視して触媒の活性をチェックします。 

使用上の安全性: 

窒素置換は 30分以上行い、保護服を着用し、発火源を禁止し、露点が-60℃未満であるこ

とを確認します。 

環境保護処理： 

排ガスはアルカリ洗浄または燃焼され、CO<50 ppmとなり、アンモニア分解による排ガス

には希釈が必要な N₂が含まれます。 

 

5.2.1 超硬合金真空焼結の技術的パラメータと原理 

 

超硬合金の真空焼結は、真空炉（圧力 <10 ⁻ ² Pa ±10 ⁻ ³ Pa、電力 >100 kW ±10 kW、

「ISO 4489:2009」）内で、温度 1350 ～ 1500°C ±10°C、加熱速度 5 ～ 10°C/分 

±0.5°C/分（加熱速度は時間とともに温度が変化する速度であり、焼結の均一性に影響

します）、保持時間 1 ～ 3 時間 ±0.1 時間の条件で行われます。ビレットは、液相焼

結（バインダー相を溶かして液相を形成し、粒子の結合を促進するプロセス）によって密

度が高められ、密度は 14.0～14.8 g/cm³ ± 0.1 g/cm³（理論密度の 99.5% ±0.1% 以

上、ISO 3369-2006）になります。 

 

5.2.2 超硬合金の真空焼結プロセスの段階 

 

脱脂（300〜500°C ±10°C） 

により潤滑剤が除去され、炭素残留物が回避されます（<0.1% ±0.01%、ASTM B657-16、

脱脂は材料の純度に影響を与えないように焼結前に有機添加剤を除去するプロセスです）。 

 

固相焼結（800〜1200°C ±10°C） 

粒子表面の拡散強化結合（強度> 50 MPa ±5 MPa、固相焼結は粒子間の固体拡散結合のプ

ロセスです）、および気孔率が 20％±2％に減少します（ASTM B657-16）。 

 

液相焼結（1350～1500℃±10℃）  
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Coが溶融し、WCを湿潤させ、粒子の再配置と溶解再沈殿を促進します（溶解再沈殿とは、

小さな粒子が溶解して大きな粒子上に再堆積し、粒度分布を最適化するプロセスです）。 

 

5.2.3 超硬合金真空焼結の実例 

 

μm ±0.01 μm 、 Co 10% ±1%) 、 1450°C ±10°C で焼結、気孔率 <0.1% ±0.02% 

(ASTM B657-16)、航空工具用 (切削速度 >300 m/分 ±10 m/分、International Journal 

of Machine Tools and Manufacture、Vol. 50、2010)、摩耗 <0.08 mm ±0.02 mm、寿命 

>18 時間 ±1 時間。 

 

5.2.4 超硬合金の真空焼結に影響を与える要因と最適化戦略 

 

の焼結温度で 

は密度と粒成長のバランスが取れています (Journal of Materials Science、Vol. 45、

2010)。1550°C ±10°C を超えると WC の成長 (>1 μm ±0.01 μ m 、 ASTM B657-16) 

が引き起こされ、硬度が 5% ±1% 減少します (HV <2100 ±30、ISO 3738-1:1982)。 

 

保持時間が 

2 時間 ± 0.1 時間の場合、気孔率 < 0.1% ± 0.02% (ASTM B657-16) が確保されます。

保持時間が 4 時間 ± 0.1 時間を超えると、Co の揮発量が増加し (> 0.5% ± 0.1%、

実験データ)、靭性が 3% ± 0.5% ( K ₁ c < 15 MPa·m ¹ / ² ± 0.5、ISO 28079:2009) 

低下します。 

 

真空度 

<10 ⁻ ² Pa ±10 ⁻ ³ Pa では酸化が低下します (O <0.03% ±0.01%、GB/T 4325-2018)。

>10 ⁻ ¹ Pa ±10 ⁻ ² Pa では純度が低下し (>0.1% ±0.02%、実験データ)、強度が 2% 

±0.5% 減少します (GB/T 3851-2015)。 

 

グリーン質量 

密度偏差 <0.5% ±0.1% により均一な焼結が保証されます (硬度偏差 <±30 HV、ISO 

3738-1:1982)。 >1% ±0.2% の場合、局所的な多孔性が発生します (>0.3% ±0.05%、ASTM 

B657-16)。 

 

添加剤 

0.5% ±0.01% VC/Cr ₃ C ₂ は粒成長を抑制し (<0.3 μm ±0.01 μ m 、 Journal of 

Materials Science、 Vol. 45、2010)、硬度を 5% ±1% 増加させます (ISO 3738-1:1982)。

過剰量 (>1% ±0.01%) は脆い相を生成します (V ₆ C ₅ など、硬度 HV <1500 ±50、

Acta Materialia 、 Vol. 58、2010)。 

 

5.2.5 超硬合金真空焼結の最適化戦略 

 

精密温度制御 (1450°C ±10°C、ISO 4489:2009)、高真空 (<10 ⁻ ² Pa ±10 ⁻ ³ Pa、
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GB/T 1479.1-2011)、0.3%～0.5% ±0.01% VC の添加 (Journal of Materials Science、

Vol. 45、2010)、均一なビレット (密度偏差 <0.3% ±0.1%、GB/T 3850-2015)。 

 

5.2.6 超硬合金真空焼結工学の応用実習 

 

航空工具 

1450°C ±10°C 真空焼結、硬度 HV 2300 ±30、「ISO 3738-1:1982」）、高温合金の加工

（1000°C ±10°C、「International Journal of Machine Tools and Manufacture、Vol. 

50、2010」）、摩耗 <0.08 mm ±0.02 mm、寿命 >18 時間 ±1 時間。 

 

1500°C ±10°C で焼結された鉱業ドリルビット、靭性 K ₁ c >20  

MPa·m ¹ / ² ±0.5、「ISO 28079:2009」、花崗岩掘削（衝撃周波数 >10 ³ Hz ± 100 Hz、

「International Journal of Refractory Metals and Hard Materials、Vol. 28、2010」）、

寿命 >1500 m ±100 m。 

 

耐摩耗性 

ダイスは 1450℃±10℃で焼結され、強度は 4200MPa±100MPa 以上（「GB/T 3851-2015」）、

冷間圧造押し出しは 10⁶回±10⁵回以上（「Wear、Vol.267、2009」）、変形は 0.01mm±0.002mm

未満。 

 

5.2.7 超硬合金の熱間静水圧焼結の技術的パラメータと原理 

 

超硬合金の熱間静水圧加圧焼結は、圧力媒体としてアルゴン（ Ar 、純度>99.99%±0.01%、

GB/T 4325-2018、流量 50 L/分±5 L/分、実験データ）を使用し、1350〜1450°C±10°C、

100〜200 MPa±5 MPa で行われ、保持時間は 1〜2時間±0.1 時間です。 HIP 装置（内部

キャビティ> 200 mm ± 5 mm、電力> 150 kW ± 10 kW、ISO 13703:2000）は、等方性圧

力（偏差< 1% ± 0.2%、Materials Science and Engineering A、Vol. 527、2010）によ

って焼結多孔性を排除し、密度は 14.8〜15.0 g/cm³ ± 0.1 g/cm³（> 99.8% ± 0.1% 理

論密度、ISO 3369-2006）に達します。 

 

5.2.8 熱間等方加圧焼結による超硬合金の焼結機構 

高圧下の塑性流動（ひずみ速度 10 ⁻⁴ s ⁻ ¹ ±10 ⁻⁵ s ⁻ ¹ 、Acta Materialia 、Vol. 

58、2010）および拡散加速（係数 10 ⁻⁸ cm ² /s ±10 ⁻⁹ cm ² /s、Journal of the 

American Ceramic Society、Vol. 92、2009）に基づくと、多孔性が大幅に減少（> 50% ± 

5% 減少、Materials Science and Engineering A、Vol. 527、2010）し、信頼性が向上し

ます。 

 

5.2.9 超硬合金の熱間等方圧成形の実例 
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1400°C ±10°C、150 MPa ±5 MPa、1 時間 ±0.1 時間の HIP プロセスでは、航空工

具 (切削速度 >300 m/分±10 m/分、International Journal of Machine Tools and 

Manufacture、Vol. 50、2010) に適した、気孔率 <0.03% ±0.01% (ASTM B657-16)、硬度 

HV 2300 ±30、寿命 >20 時間 ±1 時間の超硬合金 (WC 0.3 μm ±0.01 μm、GB/T 

19077.1-2008、Co 10% ±1%、GB/T 5124-2017) が生成されます。 

 

5.2.10 超硬合金の熱間静水圧焼結に影響を与える要因と最適化戦略 

 

150 MPa ±5 MPa の圧力で気孔が効果的に除去されます (< 0.03% ±0.01%、ASTM B657-

16)。<100 MPa ±5 MPa では効果が不十分です (気孔率 > 0.1% ±0.02%)。>200 MPa ±5 

MPa では設備コストが増加します (>$10 ⁶ ±$10  

⁵ 、業界推定)。 

 

温度 

1400°C ±10°C では緻密化と粒成長のバランスが保たれます (Journal of Materials 

Science、Vol. 45、2010)。>1500°C ±10°C では WC の成長 (>0.5 μm ±0.01 μm 、 

ASTM B657-16) が引き起こされ、硬度が 3% ±0.5% 減少します (HV <2100 ±30、ISO 

3738-1:1982)。 

 

の保持時間 

で十分です (密度 > 99.8% ± 0.1%、ISO 3369-2006)。2 時間 ± 0.1 時間を超えると

エネルギー消費量が増加します (> 500 kW·h /t ± 50 kW·h /t、工業データ)。 

 

ビレット質量 

<1% ±0.2% の場合、HIP 効率が向上します (気孔率は 0.02% ±0.005% に減少、ASTM 

B657-16)。>2% ±0.2% の場合、より高い圧力が必要になります (>180 MPa ±5 MPa、ISO 

13703:2000)。 

 

雰囲気 

Ar純度 >99.99% ±0.01% で酸化を回避 (O <0.02% ±0.005%、GB/T 4325-2018)。N₂ (純

度<99.9% ±0.01%) で窒化物が増加します (>0.1% ±0.02%、実験データ)。 

 

5.2.11 超硬合金の熱間静水圧加圧焼結の最適化戦略 

プロセスは、1400°C ±10°C、150 MPa ±5 MPa、1時間 ±0.1 時間（ISO 13703:2000）

が選択され、0.5% ±0.01% VC が追加され（Journal of Materials Science、Vol. 45、

2010）、高純度 Ar （> 99.99% ±0.01%、GB/T 4325-2018）が使用されました。 

 

5.2.12 工学分野における超硬合金の熱間等方加圧焼結の応用 

 

航空工具 

HIP（1400°C ±10°C、150 MPa ±5 MPa、ISO 13703:2000）、硬度 HV 2300 ±30、ISO 

3738-1:1982）、高温合金の機械加工（1000°C ±10°C、International Journal of Machine 
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Tools and Manufacture、Vol. 50、2010）、寿命 >20 時間 ±1 時間。 

 

鉱山用ドリルビット 

HIP (1450°C ±10°C、200 MPa ±5 MPa、ISO 13703:2000)、靭性 K ₁ c >18 MPa·m ¹ 

/ ² ±0.5、ISO 28079:2009)、硬岩掘削寿命 >1800 m ±100 m。 

 

耐摩耗性ダイ 

HIP（1400°C ±10°C、150 MPa ±5 MPa、ISO 13703:2000）、強度>4200 MPa ±100 MPa、

GB/T 3851-2015）、冷間圧造押し出し>10 ⁶ 回±10 ⁵ 回、Wear、Vol.267、2009）。 

 

5.2.13 マイクロ波焼結における超硬合金の技術的パラメータと原理 

 

マイクロ波焼結では、マイクロ波オーブン（周波数 2.45GHz±0.01GHz、出力 10〜50kW±1kW、

Journal of the American Ceramic Society、Vol.92、2009）、温度 1300〜1400°C±10°C、

加熱速度 50〜100°C/分±5°C/分、断熱時間 0.5〜1時間±0.05 時間）を使用します（マ

イクロ波焼結は、マイクロ波エネルギーを使用して材料内部を直接加熱する焼結技術で

す）。マイクロ波は WC 粒子の誘電損失（吸収率>80% ±2%、実験データ）を介して直接加

熱され、エネルギー利用率は>90% ±2%（Journal of Materials Processing Technology、

Vol. 210、2010）に達し、密度は 14.5〜14.8 g/cm³ ± 0.1 g/cm³（>99.5% ±0.1%、「ISO 

3369-2006」）に達します。 

 

5.2.14 マイクロ波焼結による超硬合金の焼結機構 

 

マイクロ波焼結の熱力学的利点は、均一な加熱（温度偏差 <±5°C、Journal of Materials 

Processing Technology、Vol. 210、2010）と、効率的な加熱による超微細粒構造（WC <0.3 

μm ±0.01 μm 、 GB /T 19077.1-2008）の達成です。 

 

5.2.15 マイクロ波焼結による超硬合金の実用事例研究 

 

マイクロ波焼結 (1350°C ±10°C、0.5 時間 ±0.05 時間) により、航空工具 (切削速

度 >300 m/分± 10 m/分、International Journal of Machine Tools and Manufacture、

Vol. 50、2010) 用の気孔率 <0.1% ±0.02% (ASTM B657-16)、硬度 HV 2300 ±30、寿命 

>15 時間 ±1 時間の超硬合金 (WC 0.3 μm ±0.01 μm、GB/T 19077.1-2008、Co 10% 

±1%、GB/T 5124-2017) が生成されます。 

 

5.2.16 マイクロ波焼結における炭化物の焼結に影響を与える要因と最適化戦略 

 

温度 
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1350°C ±10°C で緻密化（>99.5% ±0.1%、ISO 3369-2006）が保証されます。>1450°C 

±10°C では粒成長（ > 0.5 μm ±0.01 μm 、 ASTM B657-16）と 3% ±0.5% の硬度

低下（HV <2100 ±30、ISO 3738-1:1982）が引き起こされます。 

 

加熱速度が 

50 ～ 100°C/分 ±5°C/分の場合、熱応力が軽減されます (<50 MPa ±5 MPa、Materials 

Science and Engineering A、Vol. 527、2010)。>150°C/分 ±5°C/分の場合、ひび割れ

が発生します (>1% ±0.2%、実験データ)。 

 

ビレット サイズ 

<50 mm ± 1 mm の場合、温度勾配 (> 10°C/cm ± 1°C/cm、Journal of Materials 

Processing Technology、Vol. 210、2010) を避けてください。ビレット サイズ >100 mm 

± 1 mm の場合、ゾーン加熱が必要です (Journal of the American Ceramic Society、

Vol. 92、2009)。 

 

添加剤 

0.3% ±0.01% VC は粒径 (<0.3 μm ±0.01 μm 、 Journal of Materials Science、

Vol. 45、2010) を制御し、硬度を 5% ±1% 増加させます (ISO 3738-1:1982) 。 

 

5.2.17 マイクロ波焼結による超硬合金の最適化戦略 

 

温度は 1350℃±10℃、50℃/分±5℃/分（Journal of Materials Science, Vol. 45, 2010）

で、0.3%±0.01%の VC が添加されました（Journal of Materials Science, Vol. 45, 

2010）。 

5.2.18 マイクロ波焼結による超硬合金の工学応用 

 

航空工具の加工 

（1350°C ±10°C、Journal of Materials Science、Vol. 45、2010年）、硬度 HV 2300 

±30、ISO 3738-1:1982）、Ti合金の機械加工（1000°C ±10°C、International Journal 

of Machine Tools and Manufacture、Vol. 50、2010年）、寿命 >15時間±1時間。 

 

5.2.19 焼結炭化物の放電プラズマ焼結の技術的パラメータと原理 

 

超硬合金の放電プラズマ焼結（SPS）では、DC パルス（電圧 5～10V±0.1V、電流 1000～

5000A±100A、「Journal of the American Ceramic Society、Vol.92、2009」）、温度 1200

～1350°C±10°C、圧力 50～100MPa±5MPa、保持時間 5～10分±0.1 分を使用します（放

電プラズマ焼結は、電気パルスと圧力を使用して材料を急速に焼結する技術です）。 SPS 

は、プラズマ活性化 (電界強度 >10 ³ V/m ± 100 V / m、実験データ) とジュール加熱 

(電力 > 10 kW ± 1 kW、Journal of Materials Science 、Vol. 45、2010) により拡散 

(係数 ~ 10 ⁻⁸ cm ² /s ±10 ⁻⁹ cm ² /s、Acta Materialia 、Vol. 58、2010) を促進

し、密度 >99.8% ±0.1% (ISO 3369-2006) を維持し、粒径 <0.3 μm ±0.01 μm (GB/T 

19077.1-2008) を維持します。 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 76 页 共 324 页 

 

5.2.20 超硬合金の放電プラズマ焼結機構 

 

SPS は、高電圧と電界によって焼結温度を (約 100°C ±10°C、Journal of the American 

Ceramic Society、Vol. 92、2009) 下げ、超微細粒構造と効率的な緻密化を実現します。 

 

5.2.21 超硬合金の放電プラズマ焼結の実例 

 

SPS (1300°C ±10°C、50 MPa ±5 MPa、5 分 ±0.1 分) では、寿命が >10 ⁵穴±10 ⁴ 

穴の PCB ドリル ビット (穴径 <0.1 mm ±0.01 mm、International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology、Vol. 45、2009) 用の硬度 HV 2400 ±30 (ISO 3738-1:1982) 

のセメント炭化物 (WC 0.2 μm ±0.01 μm、GB/T 19077.1-2008、Co 10% ±1%、GB/T 

5124-2017) が生成されます。 

 

5.2.22 焼結炭化物の放電プラズマ焼結における影響要因と最適化戦略 

 

圧力 

が 50 ～ 100 MPa ±5 MPa の場合、密度が増加します (>99.8% ±0.1%、ISO 3369-2006)。

>150 MPa ±5 MPa の場合、金型が損傷します (寿命 <10 ³ 回 ±100 回、Wear、Vol. 

267、2009)。 

 

保持時間 5 ～ 10 分 ± 0.1 分 

で粒径を制御します (<0.3 μm ± 0.01 μm 、 GB/T 19077.1-2008)。>15 分 ± 0.1 分

で硬度を 2% ± 0.5% 低下させます (ISO 3738-1:1982)。 

 

電流 

3000 A ±100 A 加熱効率（>90% ±2%、実験データ）と機器寿命（>10 ⁴ 倍 ±10 ³ 倍、

Journal of the American Ceramic Society、Vol. 92、2009）のバランスをとります。 

 

型の材質 

にはグラファイト型（導電率>10 ⁴ S/m ±10 ³ S/m、Journal of Materials Processing 

Technology、Vol. 210、2010）が使用されています。 

 

5.2.23 超硬合金の放電プラズマ焼結の最適化戦略 

 

条件は 1300℃±10℃、50MPa±5MPa、5分±0.1 分（Journal of the American Ceramic 

Society, Vol. 92, 2009）、0.3%±0.01%の VCが添加されました（Journal of Materials 

Science, Vol. 45, 2010）。 

 

5.2.24 焼結炭化物の放電プラズマ焼結の工学的応用 

 

PCB ドリル ビット 
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SPS (1300°C ±10°C、50 MPa ±5 MPa、Journal of the American Ceramic Society、

Vol. 92、2009)、硬度 HV 2400 ±30、ISO 3738-1:1982)、穴あけ >10 ⁵ 穴 ±10 ⁴ 穴、

International Journal of Advanced Manufacturing Technology、Vol. 45、2009)、精度 

<0.01 mm ±0.002 mm。 

 

耐摩耗コーティング 

SPS（1250°C ±10°C、Journal of Materials Science、Vol. 45、2010）、WC 0.2 μm 

±0.01 μm 、 GB /T 19077.1-2008）、スプレー接着強度>70 MPa ±5 MPa、Surface and 

Coatings Technology、Vol. 204、2010）、航空タービンブレードの寿命>5000 時間±500

時間（業界データ） 。 

 

5.3 超硬合金の焼結機構 

 

超硬合金の焼結メカニズムは、緻密化（密度 >99.5% ±0.1%、ISO 3369-2006）、微細構造

の進化（WC 粒子偏差 <5% ±1%、ASTM B657-16）、および特性の最適化（硬度 HV 1500-

2500 ±30、ISO 3738-1:1982）の本質を明らかにしており、これには液相焼結の拡散プロ

セスと粒子成長の制御が含まれます。 

 

5.3.1 超硬合金液相焼結の技術的パラメータと原理 

 

超硬合金の液相焼結は、Co の融点 (1320°C ±5°C、CRC Handbook of Chemistry and 

Physics、2024) を超える温度で起こり、Co は液相 (粘度 10 ⁻ ³ Pa·s ±10 ⁻⁴ Pa·

s 、Journal of Materials Science、Vol. 45、2010) を形成し、WC 粒子を濡らし (接触

角 <10° ±1°、Acta Materialia 、Vol. 58、2010)、粒子の再配置と拡散を促進しま

す。 

 

5.3.2 超硬合金の液相焼結プロセスの段階 

 

粒子の再配置（1350°C ±10°C） 

液体 Co（体積分率 5%-30% ±1%、ASTM B657-16）が粒子間の隙間を埋め、粒子が滑り（多

孔度は 10% ±1% まで低下、ASTM B657-16）、再配置速度 ~10 ⁻ ³ μm /s ±10 ⁻⁴ μm 

/s（Journal of the American Ceramic Society、Vol. 92、2009）。 

 

溶解および再沈殿 (1400°C ±10°C)  

WC は Co に部分的に溶解し (溶解度 5% ±0.5%、実験データ)、小さな粒子は溶解し (表

面エネルギー >1 J/m² ± 0.1 J/m² 、Journal of Materials Science、Vol. 45、2010)、

大きな粒子は沈殿し (拡散係数 10 ⁻⁹ cm ² /s ±10 ⁻ ¹ ⁰ cm ² /s、Journal of the 

American Ceramic Society、Vol. 92、2009)、多孔度は <1% ±0.2% に減少します (ASTM 

B657-16)。 

 

固体拡散（1450°C ±10°C）  

Co相が固化し、WC-Co 界面が固体拡散によって強化されます（係数約 10 ⁻ ¹¹ cm ² /s 
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±10 ⁻ ¹² cm ² /s、Journal of Materials Science、Vol. 45、2010、固体拡散は固体相

における原子移動のプロセスです）（結合強度＞50 MPa ±5 MPa、実験測定）、密度＞99.5％

±0.1％（ISO 3369-2006）。 

 

5.3.3 超硬合金の液相焼結の実例 

 

10% ±1% Co を含むセメント炭化物 (1450°C ±10°C、2 時間 ±0.1 時間、ISO 

4489:2009) は、焼結後、気孔率 <0.1% ±0.02% (ASTM B657-16)、硬度 HV 2300 ±30 

(ISO 3738-1:1982) であり、航空工具 (切削速度 >300 m/分 ±10 m/分、International 

Journal of Machine Tools and Manufacture、Vol. 50、2010) に使用され、耐用年数は 

>18 時間 ±1 時間です。 

 

5.3.4 超硬合金の液相焼結に影響を与える要因と最適化戦略 

 

Co 含有量が 

10% ± 1% の場合、十分な液相（体積分率 > 5% ± 0.5%、ASTM B657-16）が得られ、密

度は > 99.5% ± 0.1%（ISO 3369-2006）になります。5% ± 1% 未満の液相では不十分

（多孔度 > 0.5% ± 0.1%、ASTM B657-16）となり、密度は < 99% ± 0.2%（ISO 3369-

2006）になります。 

 

の焼結温度で 

は拡散が最適化されます（>10 ⁻⁹ cm ² /s ±10 ⁻ ¹ ⁰ cm ² /s、Journal of Materials 

Science、Vol. 45、2010）。>1550°C ±10°C では Co の揮発が引き起こされ（>0.5% 

±0.1%、実験データ）、強度が 3% ±0.5% 減少します（GB/T 3851-2015）。 

 

雰囲気 

真空 (<10 ⁻ ² Pa ±10 ⁻ ³ Pa、GB/T 1479.1-2011) は酸化を抑制します (O <0.03% 

±0.01%、GB/T 4325-2018)。Ar (純度 >99.99% ±0.01%、GB/T 4325-2018)は HIP に適し

ており、炭化物の分解を抑制します (<0.1% ±0.02%、ASTM B657-16)。 

 

WC 粒子サイズが 

<0.5 μm ±0.01 μmの場合、溶解速度 (>10 ⁻⁹ m/s ±10 ⁻ ¹ ⁰ m/s、Journal of the 

American Ceramic Society、Vol. 92、2009) が増加し、硬度が 5% ±1% 増加します (ISO 

3738-1:1982)。 >1 μm ±0.01 μm の場合、靭性が 3% ±0.5% 増加します(K ₁ c >18 

MPa·m ¹ / ² ±0.5、ISO 28079:2009)。 

 

添加剤 

0.5% ± 0.01% VC により界面エネルギーが減少し (<0.5 J/m² ± 0.1 J/ m² 、 Journal 

of Materials Science、Vol. 45、2010)、密度が 0.2% ± 0.05% 増加しました (ISO 3369-

2006)。Cr ₃ C ₂ (0.5% ± 0.01%) が界面に析出し (厚さ <3 nm ± 1 nm、Journal of 

Materials Science、Vol. 45、2010)、界面結合が強化されました (> 60 MPa ± 5 MPa、

実験データ)。 
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5.3.5 超硬合金液相焼結の最適化戦略 

Co 10% ±1% (GB/T 5124-2017)、1450°C ±10°C (ISO 4489:2009)、真空 <10 ⁻ ² Pa 

±10 ⁻ ³ Pa (GB/T 1479.1-2011)、および 0.3%-0.5% ±0.01% VC 添加 (Journal of 

Materials Science、Vol. 45、2010) を選択しました。 

 

5.3.6 超硬合金液相焼結の工学応用 

 

航空工具 

（1450°C ±10°C、Co 10% ±1%、ISO 4489:2009）、硬度 HV 2300 ±30、ISO 3738-

1:1982）、高温合金の機械加工（1000°C ±10°C、International Journal of Machine 

Tools and Manufacture、Vol. 50、2010）、寿命 >18 時間 ±1 時間。 

 

鉱山用 

ドリルビット（1500°C ±10°C、Co 12% ±1%、ISO 4489:2009）、靭性 K ₁ c >20 MPa·

m ¹ / ² ±0.5、ISO 28079:2009）、硬岩掘削寿命>1500 m ±100 m。 

 

耐摩耗性金 

型液相焼結（1450°C ±10°C、Co 8% ±1%、ISO 4489:2009）、強度>4200 MPa ±100 MPa、

GB/T 3851-2015）、押し出し>10 ⁶ 回±10 ⁵ 回、Wear、Vol.267、2009）。 

 

5.3.7 超硬合金の粒成長と抑制技術のパラメータと原理 

 

炭化物の粒成長は、オストワルド成長、小さな粒子（表面エネルギー >1 J/m² ± 0.1 

J/m² 、Journal of Materials Science、Vol. 45、2010、粒成長は焼結中に粒子サイズが

成長するプロセスであり、表面エネルギーは原子の結合に対する粒子表面のエネルギー寄

与である）の溶解、大きな粒子の沈殿によって起こり、成長速度は ~10 ⁻⁹ m/s ±10 ⁻ ¹ 

⁰ m/s （Acta Materialia 、Vol. 58、2010）であり、硬度（HV 1500-2500 ±30、ISO 3738-

1:1982）および靭性（K ₁ c 8-20 MPa·m ¹ / ² ±0.5、ISO 28079:2009）に影響します。 

 

5.3.8 超硬合金の粒成長と抑制メカニズム 

 

溶解と再沈殿 

: WC は液体 Co に溶解し (溶解度 5% ± 0.5%、実験データ)、大きな粒子は表面エネル

ギーが低く (<1 J/m² ± 0.1 J/m² 、 Journal of Materials Science、Vol. 45、2010)、

優先的に成長し、粒径は 0.01 μm /min ±0.001 μm /min ずつ増加します (Acta 

Materialia 、 Vol. 58、2010)。 

 

界面拡散 

WC/Co 界面 (厚さ <5 nm ±1 nm、Journal of the American Ceramic Society、Vol. 92、

2009) は原子の移動 (拡散係数 ~10 ⁻ ¹ ⁰ cm ² /s ±10 ⁻ ¹¹ cm ² /s、Journal of 

Materials Science、Vol. 45、2010) を制御し、成長速度に影響を及ぼします。 
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5.3.9 超硬合金の粒成長および抑制方法 

 

添加剤 

VC (0.3%-0.5% ±0.01%、Journal of Materials Science、Vol. 45、2010) が Co 相 (溶

解度 ~5% ±0.5%、実験データ) に溶解し、界面エネルギー (<0.5 J/m ² )を低下させま

す。 ± 0.1 J/m ²、Journal of the American Ceramic Society、Vol. 92、2009) では、

成長速度は <0.005 μm /min ±0.001 μm /min に低下しました (Acta Materialia 、

Vol. 58、2010)。 Cr₃C₂（0.5% ±0.01%）が界面（厚さ<3 nm ±1 nm、Journal of Materials 

Science、Vol. 45、2010）に析出し、拡散を妨げています（係数<10 ⁻ ¹¹ cm ² /s ±10 

⁻ ¹² cm ² /s、Journal of the American Ceramic Society、Vol. 92、2009）。 

 

低温焼結 

により WC の溶解が減少し (<3% ±0.5%、実験データ)、粒径は<0.3 μm ±0.01 μm の

ままになります(GB/T 19077.1-2008)。 

 

の短期加熱保存 

により成長が抑制されます (<0.5 μm ± 0.01 μm 、 「ASTM B657-16」)。4 時間 ± 

0.1 時間を超えると粒径が 1 μm ± 0.01 μm 超に増加します( 「 Journal of 

Materials Science、Vol. 45、2010」)。 

 

5.3.10 超硬合金の粒成長と抑制の実例 

 

μm ±0.01 μm 、 GB/T 19077.1-2008）は、0.5% ±0.01% VC を含み、1400°C ±10°C、

1 時間 ±0.1 時間で焼結され、硬度 HV 2400 ±30（ISO 3738-1:1982）を持ち、PCB ド

リル  ビット（穴径  <0.1 mm ±0.01 mm、 International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology、Vol. 45、2009）に使用され、寿命は >10 ⁵ 穴 ±10 ⁴ 穴で

す。 

 

5.3.11 超硬合金の粒成長と抑制に影響する要因と最適化 

 

の添加量 

は 0.3%～0.5%±0.01%（Journal of Materials Science, Vol. 45, 2010）であり、

>0.8%±0.01%では V ₆ C ₅（硬度 HV <1500±50、Acta Materialia 、 Vol. 58、2010）が

発生し、靭性が 10%±2%低下します（ISO 28079:2009）。 

 

焼結温度 1400°  

C ±10°C で粒径を制御します (<0.3 μm ±0.01 μm 、 GB/T 19077.1-2008)。>1500°C 

±10°C では粒径が増加します (>1 μm ±0.01 μm 、 ASTM B657-16 ) 。 

 

保持時間を 

1 時間 ± 0.1 時間とすると成長が制御され、4 時間 ± 0.1 時間を超えると粒度が大
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きくなります。 

 

5.3.12 超硬合金の粒成長と抑制の最適化戦略 

 

選択された条件は、1400°C ±10°C、1時間±0.1 時間、および 0.3％-0.5％±0.01％VC

でした（Journal of Materials Science、Vol.45、2010）。 

 

5.3.13 超硬合金の粒成長と抑制工学応用実習 

PCBドリル 

SPS（1300°C ±10°C、50 MPa ±5 MPa、Journal of the American Ceramic Society、

Vol. 92、2009）、硬度 HV 2400 ±30、ISO 3738-1:1982）、ドリリング＞10 ⁵ 穴±10 ⁴ 穴、

International Journal of Advanced Manufacturing Technology、Vol. 45、2009）、精度

＜0.01 mm ±0.002 mm。 

 

5.4 超硬合金後加工技術 

 

超硬合金の後処理技術は、表面品質を最適化し、残留応力を排除することで、耐摩耗性、

耐腐食性、疲労寿命を向上させます。 

 

5.4.1 超硬合金表面研削および研磨の技術的パラメータと原理 

 

超硬合金の表面研削と研磨は、機械的な作用によって表面の欠陥を除去し、粗さを低減し

ます（Ra <0.05 μm ± 0.01 μm 、 GB / T 1031-2009、研削は研磨剤によって材料の表

面欠陥を除去するプロセスであり、研磨は表面仕上げを向上させるためのさらなる仕上げ

です）、耐摩耗性（摩耗損失 <0.05 mm ±0.01 mm）と耐腐食性が向上します。 

 

5.4.2 超硬合金表面の研削と研磨のメカニズム 

 

研削・研磨により表面の微小亀裂や残留応力が除去され、表面仕上げが向上し（Ra <0.05 

μm ±0.01 μm 、 GB/T 1031-2009）、耐摩耗性が向上します。 

 

5.4.3 超硬合金表面研削と研磨の実例 

 

研磨された炭化物（Ra <0.05 μm ±0.01 μm ）は、摩耗 <0.05 mm ±0.01 mm、「ASTM 

G65-04」、寿命 >20 時間 ±1 時間の航空工具に使用されます。 

 

5.4.4 超硬合金の表面研削と研磨に影響を与える要因と最適化戦略 

 

研磨粒度は 

50 ～ 100 μm ± 1 μm (研削)、粗さを確保するための研磨粒度は <5 μm ± 0.1 μm 

(研磨) です。 
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速度 

2000 rpm ±10 rpm では効率と品質のバランスが取れますが、4000 rpm ±10 rpm を超

えると熱による損傷が発生します。 

圧力 

0.3 ～ 0.5 MPa ±0.01 MPa で均一な研削が保証されます。圧力 1 MPa ±0.01 MPa を

超えると表面損傷が増加します。 

 

5.4.5 超硬合金表面研削および研磨の最適化戦略 

 

5μm ± 0.1μmのダイヤモンドペースト、0.3MPa±0.01MPa の圧力、2000rpm±10rpm の

回転速度を使用します。 

 

5.4.6 超硬合金表面研削・研磨のエンジニアリング応用実務 

 

航空工具 

研磨（Ra <0.05 μm ±0.01 μm 、 GB /T 1031-2009）、高温合金の加工（1000°C ±10°C、

International Journal of Machine Tools and Manufacture、Vol. 50、2010）、寿命>20

時間±1時間。 

 

5.4.7 超硬合金の熱処理の技術的パラメータと原理 

 

超硬合金の熱処理は、500～800℃±10℃、保持時間 2～4 時間±0.1 時間（熱処理とは、

温度と時間を制御して内部応力を解放したり、微細構造を調整したりするプロセスです）、

残留応力（<20 MPa±5 MPa、「ASTM E837-13」）を除去し、靭性と疲労寿命を向上させます。 

 

5.4.8 超硬合金の熱処理機構 

 

低温焼鈍処理は、内部応力（<20 MPa ±5 MPa、ASTM E837-13）を解放し、微細構造を最

適化し、靭性（K ₁ c >15 MPa·m ¹ / ² ±0.5、ISO 28079:2009）を向上させるために使

用できます。 

 

5.4.9 超硬合金の熱処理の実例 

 

μm ±0.01 μm 、 Co 10% ±1%) 、 600°C ±10°C、3 時間 ±0.1 時間で熱処理、鉱

山ドリルビット用、寿命 >1800 m ±100 m。 

 

5.4.10 超硬合金の熱処理に影響を与える要因と最適化戦略 

 

熱処理温度 

600°C ±10°C では応力が効果的に緩和されます。900°C ±10°C 以上では Co 相変

態が誘発されます。 
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絶縁時間が 

3 時間 ± 0.1 時間の場合、応力緩和と効率がバランスします。6 時間 ± 0.1 時間を

超えるとコストが増加します。 

雰囲気 

N₂雰囲気（O₂<10ppm±1ppm）は酸化を防止し、真空（<10⁻²Pa±10⁻³Pa ）は高精度部品に

適しています。 

 

5.4.11 超硬合金熱処理の最適化戦略 

使用した条件は、600°C ±10°C、3時間 ±0.1 時間、N₂雰囲気（O₂ < 10 ppm ±1 ppm）

でした。 

 

5.4.12 超硬合金熱処理工学の応用実習 

 

鉱山用ドリルビットは 

600°C ±10°C、3 時間 ±0.1 時間で熱処理され、靭性 K ₁ c >18 MPa·m ¹ / ² ±

0.5、寿命 >1800 m ±100 m。 

 

耐摩耗性金型 

は、500℃±10℃、2 時間±0.1 時間、強度＞4200MPa±100MPa、押し出し＞10⁶回±10⁵回

で熱処理されます。 

 

 

付録：超硬合金プレス加工方法の比較表 

成形方法 プロセス原理 主な装備 プロセスパラメータ 
アドバンテー

ジ 
欠点 

適用可能なシ

ナリオ 
説明する 

一軸ダイプ

レス 

ダイスを通して一軸

方向に圧力を加える

ことで、超硬合金粉

末（WC、Coなど）を

ブランクにプレス

し、ダイスキャビテ

ィ内の垂直方向の力

で粉末を圧縮して成

形します。 

油圧または

機 械 プ レ

ス、スチー

ル型、自動

供給システ

ム、型精度

±0.02 mm。 

圧力: 50200 MPa ±10 

MPa、加圧時間: 530 秒 

±1 秒、粉末粒径: 50200 

μm ±10 μm 、成形体

密度: 50%～70%理論密度 

±2 % 

設備はシンプ

ルで操作が簡

単で、生産効

率が高く大量

生産に適して

おり、金型コ

ストが低くメ

ンテナンスが

簡単です。 

密度分布が不

均一で、中心

密 度 が低 い

（±5％）。複

雑な形状には

限界があり、

その後の加工

が 必 要と な

る。ビレット

の 強 度が 低

く、割れが発

生しやすい。 

寸法 <100 mm 

± 1 mm の単

純な形状のイ

ンサート (旋

削インサート

など)、バー、

ディスクなど

の製造。 

最も一般的に使

用される超硬合

金成形方法で、

小型および中型

のビレットに適

しています。金

型では、抜き勾

配 （ 1° ～

2°±0.5°）を

考慮する必要が

あります。 

双方向ダイ

プレス 

上部パンチと下部パ

ンチが同時に圧力を

加え、粉末がダイ内

で両方向に圧縮され

双方向油圧

プレス、精

密金型、粉

末 充 填 装

圧力 : 100～ 250 MPa 

±10 MPa、加圧時間 : 

1040 秒 ±1 秒、粉末水

分含有量: <1% ±0.2%、

より均一な密

度（± 2％）、

安 定 し た 性

能、より高い

設備が複雑で

コ ス トが 高

く、金型の摩

耗が早く、メ

中型インサー

ト（フライス

インサートな

ど）、ダイブラ

密度均一性に対

する要件が高い

製品に適してお

り、上圧と下圧
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成形方法 プロセス原理 主な装備 プロセスパラメータ 
アドバンテー

ジ 
欠点 

適用可能なシ

ナリオ 
説明する 

るため、密度の均一

性が向上し、内部応

力が軽減されます。 

置。金型硬

度 HRC 

6065±1。 

ビレット密度: 60%～75% 

理論密度 ±2% 

ビレットに適

しており、ひ

び割れが少な

い、中程度お

よび複雑な形

状に適してい

ます 

ンテナンスが

頻繁に必要と

なり、生産効

率は片道より

わずかに低く

なります。 

ン ク 、 高 さ 

<150 mm ±1 

mm の製造。 

を同期して制御

する必要があり

ます (誤差 <5 

MPa)。 

冷間等方圧

加圧（CIP） 

粉末は弾性金型（ゴ

ム袋など）に充填さ

れ、液体媒体（水や

油など）内で全方向

の均一な圧力を受け

てブランクにプレス

されます。 

冷間静水圧

プレス、弾

性ダイ、高

圧ポンプ、

圧 力 精 度

±5 MPa。 

圧力 : 100～ 300 MPa 

±10 MPa、保持時間: 15

分±10 秒、粉末流動性: 

良 好 （ 安 息 角

<30°±2°）、ビレット

密度: 70%～85%理論密度

±1% 

均 一 な 密 度

（±1％）、内

部応力なし、

複雑な形状や

大型のビレッ

トに適してお

り、ビレット

強度が高く、

加工代が小さ

い 

高価な設備、

多額の投資、

長い生産サイ

クル、低い効

率、短い金型

寿命、頻繁な

交換の必要性 

複 雑 な 工 具

（ドリル、リ

ーマなど）、寸

法  <500 mm 

±2 mm の大型

金型ブランク

の製造。 

粉末充填の均一

性を制御する必

要がある高性能

セメント炭化物

製品に広く使用

されています 

(誤差 < 2%)。 

射 出 成 形

（PIM） 

超硬合金粉末をバイ

ンダー（パラフィン、

ポリマー）と混合し、

金型に注入して成形

し、脱脂してブラン

クを得ます。 

射 出 成 形

機、金型、脱

脂炉、金型

精 度

±0.01mm。 

射出圧力：50～150 MPa 

±5 MPa、射出温度：150

～200℃ ±5℃、粉末体積

率：50%～60% ±2%、ブラ

ンク収縮率：15%～20% 

±1% 

高精度で複雑

な形状に適し

ており、高い

寸 法 精 度

（±0.05 mm）

を備え、自動

化と大量生産

が可能です。 

プロセスは複

雑で、脱脂と

焼結が必要で

あり、バイン

ダーは高価で

汚染されやす

く、ブランク

の収縮を正確

に制御する必

要がある。 

小型精密工具

（マイクロブ

レードなど）、

複 雑 な 金 型

（サイズ <50 

mm ±0.5 mm）

の製造。 

高付加価値製品

に適しています

が、バインダー

配合を最適化す

る必要がありま

す（粘度 100 ～ 

1000 Pa·s ± 

10 Pa·s ）。 

押出成形 

粉末とバインダーを

混ぜてペースト状に

し、押し出し機で金

型に押し込んで連続

的に長いブランク片

を形成します。 

押出機、押

出ダイ、真

空 ミ キ サ

ー、ダイ口

精 度

±0.05mm。 

押出圧力：20100 MPa ±5 

MPa、押出速度：0.11 m/

分 ±0.01 m/分、バイン

ダ ー 含 有 量 ： 10%20% 

±1%、ビレット密度：

50%65%理論密度±2% 

長いビレット

（棒材など）

に適していま

す。連続生産、

高効率、形状

の一貫性が良

好、無駄が少

ない 

単純な断面形

状に限定され

る、ビレット

の 強 度が 低

い、乾燥が必

要、設備メン

テナンスコス

トが高い 

長さ <1000 mm 

±5 mm の超硬

棒、チューブ、

長いブレード

ブランクの製

造。 

超硬工具（エン

ドミルなど）の

場合、ビレット

の変形を避ける

ために押し出し

速度を制御する

必要がありま

す。 

ロール圧縮 

粉末は一対の回転ロ

ーラーを通過し、高

圧下で薄いシートま

圧延機、ロ

ーラーダイ

ス、粉末供

ロ ー ル 圧 力 ： 50 ～

150MPa±10MPa、ローラ

ー 速 度 ：

薄板やストリ

ップに適して

おり、連続生

形状が限定さ

れ、複雑さが

低い。設備投

厚さ <10 mm 

± 0.1 mm の

炭 化 物 シ ー

耐摩耗部品（シ

ーリングリング

など）ブランク
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成形方法 プロセス原理 主な装備 プロセスパラメータ 
アドバンテー

ジ 
欠点 

適用可能なシ

ナリオ 
説明する 

たはストリップに圧

縮され、その後、形

状に合わせて切断さ

れます。 

給装置。ロ

ーラー硬度

HRC 

6570±1。 

0.55rpm±0.1rpm、粉末

水分含有量：<2%±0.2%、

ブ ラ ン ク 厚 さ ：

110mm±0.1mm 

産、高効率、ビ

レットの密度

が比較的均一

（±3％） 

資が大きく、

ローラーの摩

耗が早い。そ

の後の切断や

追加プロセス

が必要。 

ト、摩耗スト

リップ、スト

リ ッ プ の 製

造。 

に適しており、

ロールギャップ

精度を制御する

必要があります

（±0.05 mm）。 

ドライバッ

グ等静水圧

プレス 

粉末をドライバッグ

金型に充填し、油圧

システムを介して全

方向圧力を加えま

す。加圧後、直接型

から取り出すこと

で、CIP 工程を簡素

化します。 

ドライバッ

グ等静圧プ

レス、ポリ

ウレタンド

ラ イ バ ッ

グ、高圧ポ

ンプ、バッ

グ金型寿命 

>1000 回。 

圧力 : 150～ 400 MPa 

±10 MPa、保持時間: 30

～120秒 ±5 秒、粉末充

填密度: 23 g/cm³ ± 

0.1 g/cm³ 、ブランク密

度: 70%～80%理論密度 

±1% 

均 一 な 密 度

（±1％）、優

れた性能、CIP

よりも高い生

産効率、中型

ビレットに適

しています 

設備が複雑で

コ ス トが 高

く、金型の要

件も高く、特

大サイズのブ

ランクには適

し て いま せ

ん。 

中型インサー

ト（溝入れイ

ン サ ー ト な

ど ） 、 寸 法 

<200 mm ±1 

mm のダイブ

ラ ン ク の 製

造。 

CIP と成形効率

の利点を組み合

わせたこの製品

は、半自動生産

に適しており、

定期的な圧力校

正が必要です 

(誤差 <5 MPa)。 

 

超硬合金焼結方法の比較表 

焼結法 プロセス原理 主な装備 
プロセスパラメー

タ 
アドバンテージ 欠点 

適用可能な

シナリオ 
説明する 

真空焼結 

真空環境で超硬

合 金 ブ ラ ン ク

（WC、Co）を加熱

すると、粉末粒子

が結合し、気孔が

除去され、高密度

材料が得られま

す。真空により酸

化が回避され、Co 

液相により緻密

化が促進されま

す。 

真空焼結炉、

抵抗加熱また

は誘導加熱、

真 空 ポ ン プ

（真空度 <10 

⁻² Pa） 。炉精

度±0.1 mm。 

温 度 : 1350 ～

1500℃ ±10℃ 、保

持時間 : 14 時間 

±5 分、真空度 : 

0.01 ～ 0.1Pa 

±0.01Pa、ビレット

密度: 98%～99.5% 

理論密度 ±0.5% 

高密度、低多孔性

（< 0.5％）、酸化

なし、安定した性

能、さまざまな形

状やサイズに適

しており、プロセ

ス制御が簡単 

設備コストが

高くメンテナ

ンスが複雑、

生産サイクル

が長く効率が

低い、大型ビ

レットの加熱

均一性に対す

る要求が高い 

寸法 <200 

mm ±1 mm 

のインサー

ト (例: 旋

削インサー

ト)、ダイ、

バ ー の 製

造。 

最も一般的に使用

される超硬合金の

焼結方法では、割れ

を防ぐために加熱

速度（510 °C/分 

±1 °C/分）を制御

する必要がありま

す。 

熱間等方圧

加圧（HIP） 

高温高圧の不活

性ガス（ Ar など）

でブランクを全

方向から加圧す

ることで、気孔が

さらに除去され、

密度と強度が向

HIP炉、高圧ポ

ンプ、不活性

ガ ス シ ス テ

ム、圧力精度

±0.1MPa、温

度精度±5℃。 

温 度 : 1300 ～

1450℃ ±10℃、圧

力 : 100 ～ 200MPa 

±0.1MPa、保持時

間: 13時間 ±5分、

ビ レ ッ ト 密 度 : 

99.8%～100% 理論

非常に高い密度、

理論値に近い。優

れた機械的特性

（ 曲 げ 強 度

+10％）。微細孔を

排除し、耐摩耗性

が強い。高性能製

高価な設備、

高い運用コス

ト、低い生産

効率、小ロッ

ト、ブランク

の初期品質に

対する高い要

高性能工具

（フライス

カッター、

ド リ ル な

ど）、耐摩耗

部品（寸法 

<300 mm 

真空焼結の性能向

上のため、後処理と

して使用されるこ

とが多く、ガス純度

を確保する必要が

あ り ま す 

(>99.99%)。 
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焼結法 プロセス原理 主な装備 
プロセスパラメー

タ 
アドバンテージ 欠点 

適用可能な

シナリオ 
説明する 

上します。後加工

によく使用され

ます。 

密度 ±0.2% 品に適している。 件 ±2 mm）の

製造。 

マイクロ波

焼結 

ブランクはマイ

クロ波によって

直接加熱され、粉

末粒子はマイク

ロ波エネルギー

を吸収して急速

に加熱され、液相

焼結と緻密化を

促進します。加熱

は均一で、時間が

短くなります。 

マイクロ波焼

結炉、マイク

ロ波発生装置

（2.45GHz）、

断熱材、温度

制 御 精 度

±10℃。 

温 度 : 1300 ～

1450℃ ±10℃、加

熱時間: 10～60 分 

±1 分、電力: 110kW 

±0.1kW、ビレット

密度: 97%～99% 理

論密度 ±0.5% 

高 速 加 熱

（2050°C/分）、

省エネ、短い生産

サイクル（50％）、

微 粒 子

（0.52μm ） 、

優れた性能、エネ

ルギー消費量の

削減 

設備が複雑で

投資額が大き

い、サイズが

限られている

（<100 mm）、

粉末の均一性

に対する要件

が高い、工業

化の度合いが

低い 

金型（寸法 

<100 mm 

±1 mm）の

製造。 

高精度製品の小ロ

ット生産に適した

新興技術では、マイ

クロ波吸収材料の

最適化が必要です。 

放電プラズ

マ焼結（SPS） 

ブランクはパル

ス電流と圧力に

よって急速に加

熱されます。電流

は局所的な放電

を誘発し、粒子の

結合と緻密化を

促進します。焼結

時間は非常に短

くなります。 

SPS 炉、パル

ス電源、鋳型 

(グラファイ

ト ま た は 

WC)、電流精度 

±10 A、圧力

精 度  ±0.1 

MPa。 

温 度 : 1200 ～

1400℃ ±10℃、圧

力 : 30 ～ 100MPa 

±0.1MPa、焼結時

間: 5～20 分 ±30

秒、温室密度: 98%

～99.5% 理論密度 

±0.5% 

焼結時間が短い

（分）、粒成長が

少 な い （ 0.51 

μm ） 、高密度、

優れた性能、小型

で複雑な形状に

適している 

高価な設備、

短 い 金 型 寿

命、限られた

サイズ（<50 

mm）、弱い大量

生産能力、複

雑な技術 

寸 法  <50 

mm ±0.5 

mm の高精

度金型の製

造。 

ms ± 10 ms )を必

要とする研究室や

ハイエンド製品に

適しています。 

ガス保護焼

結 

不活性ガス（N₂な

ど） 液相焼結を

促進し、酸化を防

ぐために、 Ar )

または還元性ガ

ス (H ₂など)を

使用します。ガス

の流れによって

雰囲気が制御さ

れます。 

雰 囲 気 焼 結

炉、ガス供給

システム、加

熱要素、ガス

純度  >99.9% 

±0.01%。 

温 度 : 1350 ～

1480℃ ±10℃、保

持時間 : 15 時間 

±5 分、ガス流量: 

110 L/分 ±0.1 L/

分、ビレット密度: 

97%～99% 理論密度 

±0.5% 

真空焼結よりも

コストが低く、大

型ビレットに適

しており、雰囲気

は調整可能で柔

軟性が高く、装置

のメンテナンス

が容易です。 

密度がわずか

に低い（1％）、

ガス純度要件

が高い、気孔

率の制御が難

しい、真空焼

結に比べて性

能がわずかに

劣る 

寸法 <500 

mm ±2 mm 

の 大 型 バ

ー、ダイ、摩

耗部品の製

造。 

従来の方法はコス

ト重視のシナリオ

に適しており、汚染

を防ぐためにガス

の流れを監視する

必要があります。 

低圧焼結 

低圧不活性ガス

（ Arなど）を真

空およびわずか

な圧力（<10 MPa）

低圧焼結炉、

真空ポンプ、

ガス制御シス

テム、圧力精

温 度 : 1350 ～

1450℃ ±10℃、圧

力: 110 MPa ±0.05 

MPa、保持時間: 13

高密度、低気孔率

（< 0.3%）; 設備

コストは HIP よ

り低い; 性能は

長い生産サイ

クル、複雑な

圧力制御、ブ

ランクの初期

インサート

（例：フラ

イス加工イ

ンサート）、

真空焼結と HIP の

間では、コストと性

能のバランスが取

られ、圧力勾配の正
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焼結法 プロセス原理 主な装備 
プロセスパラメー

タ 
アドバンテージ 欠点 

適用可能な

シナリオ 
説明する 

と組み合わせる

ことで、液相焼結

が促進され、密度

と特性が向上し

ます。 

度

±0.05MPa 。 

時間 ±5分、ビレッ

ト密度 : 98.5%～

99.5% 理 論 密 度 

±0.3% 

HIP に近い; 中

型および大型ビ

レットに適して

います 

密度に対する

高い要件、高

いエネルギー

消費 

ダイブラン

ク （ 寸 法 

<250 mm 

±1 mm）の

製造。 

確な制御が必要に

なります。 
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付録： 

 

超硬プレスにはどのような種類がありますか？ 

産業用 IoT ( IIoT ) やスマート製造に適したデバイスは何ですか? 

 

種類、最新の代表的な機種、そしてそれらの産業用 IoT （ IIoT ）およびスマート製造

との関連性について解説します。本稿は、超硬合金プレス工程の技術的特徴、設備設計の

詳細、動作パラメータ、性能指標、適用事例、メンテナンス要件、 IIoTおよびスマート

製造との統合可能性に基づき、最新の業界データ、研究開発動向、市場動向を統合し、包

括的、詳細かつ実用的な内容を目指しています。 

 

1. 超硬プレスの種類 

超硬合金プレス機は、粉末冶金分野において超硬合金（WC-Co、WC- TiC -Coなど）ブラ

ンクの成形に使用される中核設備です。プレス方式、加圧形態、プロセスの複雑さ、自動

化の程度、適用範囲などにより、プレス機の種類は多岐にわたります。以下では、13種類

の主要プレス機について、技術原理、機械構造、主要部品、動作パラメータ、性能指標、

メンテナンス要件、および一般的な用途を網羅的に詳細に説明します。括弧内には名称と

英訳を付記しています。 

 

1.1. 単方向プレス  

技術原理 

単一の垂直加圧ヘッドにより圧力（100～300MPa）が加えられ、粉末粒子は金型の拘束に

よって圧縮され、高密度化されます。単純な幾何学的形状の成形体に適しています。加圧

力は主に単軸方向に伝達され、密度分布は重力の影響を受けます。 
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機械構造  

フレーム：スチール一軸フレーム、支持容量>500 kN 。 

圧子：高硬度鋼（Cr12MoV、HRC 58〜60）、表面硬化。 

金型：固定式、内壁は Ra<0.2μm に研磨、耐圧 300 ～400MPa、寿命 500～1000 回。 

駆動システム：油圧シリンダーまたは機械式カム、出力 5～10kW。 

 

主要コンポーネント  

圧力センサー：精度±5MPa、押圧力を監視します。 

変位センサー：精度±0.1mm、圧力ヘッドのストロークを制御します。 

 

操作パラメータ  

加圧圧力：200MPa（標準値）。 

押す時間: 5〜10秒。 

金型温度：20～40℃（常温運転）。 

消費電力：5～10kW。 

 

パフォーマンス指標  

グリーンビレット密度：理論密度の 50％～65％（約 6.5～8.0 g/cm³ ） 。 

焼結後の硬度：HRA 88〜90。 

多孔度: A02-B02 (ISO 4505 規格に準拠)。 

 

メンテナンス要件  

金型の摩耗を毎月チェックしてください（厚さが 0.1 mm 以上減少した場合は交換する

必要があります）。 

粉末が付着するのを防ぐため、500 回押すごとにプレス ヘッドを清掃してください。 

 

代表的な用途 

（10 ×10×5mm）などのシンプルな形状の部品で、生産効率は 200個/時です。 

制限事項:密度勾配が大きい (> 10%) ため、複雑な部品や大型の部品には適していませ

ん。 

 

1.2. 両方向プレス  

 

技術原理 

上下または上下＋サイドのダブル圧力ヘッド（200～400MPa）を使用し、双方向の力のバ

ランスにより密度勾配を低減します。中複雑形状のブランクに適しています。 

 

機械構造  
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フレーム：二軸鋼構造、支持力＞ 1000kN 。 

圧子: 2〜3個（超硬合金または HRC 60 鋼）、表面は TiNでコーティングされています。 

金型：可動式、内壁 Ra< 0.1μm 、耐圧 500MPa、寿命 1000～2000回。 

駆動システム：デュアル油圧シリンダー、出力 10～20kW。 

 

主要コンポーネント: 

同期制御システム：圧力ヘッドの偏差が 0.1 mm 未満であることを確認します。 

圧力センサー：精度±2MPa。 

 

動作パラメータ： 

プレス圧力：300MPa。 

押す時間：10〜20秒。 

金型温度：20〜50℃。 

消費電力：10～20kW。 

 

パフォーマンス指標: 

グリーンビレット密度：理論密度の 60％～75％（約 7.8～9.5 g/cm³ ） 。 

焼結後の硬度：HRA 89～91。 

多孔度：A02（一方向プレスよりも均一性が優れています）。 

 

メンテナンス要件: 

1000 回ごとにインデンターの同期を確認し、偏差を 0.05 mm 未満に調整します。 

システムの汚染を防ぐために、油圧オイルを四半期ごとに交換してください。 

 

主な用途: WC-10%Co フライスカッターブランク (直径 20 mm) などの中程度に複雑な形

状、生産効率 150 個/時。 

制限事項:非常に複雑な形状には適しておらず、機器のメンテナンスコストが若干高くな

ります。 

 

1.3. 冷間等方圧プレス（CIP）  

 

技術原理 

粉体袋は全方向圧力下で高圧液体媒体（油や水など、200〜400MPa）によって圧縮され、

圧力が均一に伝達されるため、複雑な立体形状に特に適しています。 

 

機械構造  

高圧容器：ステンレス鋼またはチタン合金、耐圧＞500MPa、内径 300～1000mm。 
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液体循環システム：オイルポンプまたはウォーターポンプ、流量 100〜500 L/分。 

金型：フレキシブルゴムバッグ（ショア A70±5）、耐圧 300MPa。 

駆動システム：高圧ポンプ、出力 50～100kW。 

 

主要コンポーネント  

圧力センサー：精度±5 MPa、多点分布。 

温度制御：20〜50℃、精度±2℃。 

 

操作パラメータ  

プレス圧力：300MPa。 

プレス時間：3〜10分。 

動作温度: 20〜50°C。 

消費電力：50～100kW。 

 

パフォーマンス指標  

グリーンビレット密度：理論密度の 75％～85％（約 9.7～10.8 g/cm³ ） 。 

焼結後の硬度：HRA 90～92。 

多孔度：A00～B00。 

 

メンテナンス要件  

500 時間ごとに容器の密閉を確認し、漏れ圧力は 0.1 MPa 未満である必要があります。 

純度 > 99% を維持するために、液体培地を四半期ごとに交換してください。 

 

代表的な用途 

WC-12%Co 航空宇宙ツールブランク (直径 50 mm) などの複雑な形状の部品で、生産効率

は 50 個/バッチです。 

制限事項:サイクルタイムが長く、設備コストが高い (100 万ドル以上)。 

 

1. 4. 熱間等方圧プレス（HIP）  

 

技術原理 

成形体は高温（1350〜1450℃）および高圧（100〜200MPa）で後処理され、微細孔が除去

され、粒子構造が最適化されます。 

 

機械構造  

オートクレーブ：耐圧＞200MPa、内空洞径＞200mm、高強度鋼製。 

加熱システム: 抵抗炉または誘導加熱、電力 >150 kW。 
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ガスシステム： Arまたは N₂ 、純度>99.99%、圧力制御±1MPa。 

駆動システム：高圧ポンプ＋ヒーター、出力 150～300kW。 

 

主要コンポーネント  

温度センサー：精度±5°C、多点分布。 

圧力センサー：精度±1MPa。 

 

操作パラメータ  

プレス圧力：150MPa。 

動作温度：1400℃。 

保温時間：1〜4時間。 

消費電力: >150kW。 

 

パフォーマンス指標  

密度: 理論密度の 99.8%以上 (約 12.5-13.0 g/cm³ ) 。 

硬度: HRA 92-94。 

多孔度: <0.03%。 

 

メンテナンス要件  

ケトルは 1000時間ごとに点検し、ひび割れは 0.1mm 未満である必要があります。 

純度を維持するために、ガスフィルターを四半期ごとに交換してください。 

 

代表的な用途 

WC-10%Co 鉱山ドリルビットなどの信頼性の高い部品の寿命は 20 時間を超えます。 

制限事項:非常に高価(500 万ドル以上)、主に後処理にかかります。 

 

1.5. ダイプレス機  

 

技術原理 

一方向または双方向プレス（200 MPa）用の精密金型と組み合わせることで、金型の制約

により効率的なバッチ生産を実現します。 

 

機械構造  

フレーム：スチール、支持容量>800 kN 。 

圧子：高硬度鋼（HRC 58）、表面研磨済み。 

金型：交換可能、内壁 Ra< 0.1μm 、耐圧 400MPa、寿命 500～1000回。 

駆動システム：油圧、出力 5～15kW。 

 

主要コンポーネント  

振動充填装置：50 Hz、粉末の圧縮を強化します。 

圧力センサー：精度±5MPa。 
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操作パラメータ  

プレス圧力：200MPa。 

押す時間: 5〜10秒。 

消費電力：5～15kW。 

 

パフォーマンス指標  

グリーンビレット密度：理論密度の 60％～70％（約 7.8～9.0 g/cm³ ） 。 

焼結後の硬度：HRA 90。 

多孔度：A02。 

 

メンテナンス要件  

500 回ごとにダイを交換し、摩耗が 0.1 mm を超えているかどうかを確認します。 

粉末の残留を防ぐため、プレス ヘッドを毎月清掃してください。 

 

代表的な用途 

（10 ×10×5mm）などの標準化された切断ブレードの生産効率は 300個/時です。 

制限事項:形状が制限され、金型の摩耗が早い。 

 

1.6. 押出プレス  

 

技術原理 

粉末-バインダー混合物（PVA 15%-25%）をスクリューまたはピストンでダイ（300 MPa）

を通して押し出し、連続した細長い物体を形成しました。 

 

機械構造  

押し出しシリンダー：耐圧＞500MPa、内壁に炭化物コーティング。 

金型：精密設計、許容差 <0.01 mm、耐熱性 80°C。 

駆動システム：油圧＋スクリュー、出力 20～40kW。 

切断システム：自動ツール、精度±0.1 mm。 

 

主要コンポーネント  

温度制御モジュール: 50 ～ 80°C、精度 ±2°C。 

圧力センサー：精度±5MPa。 

 

操作パラメータ  

プレス圧力：300MPa。 

押し出し速度：0.5～2m/分。 

消費電力：20～40kW。 

 

パフォーマンス指標  
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グリーンビレット密度：理論密度の 55％～65％（約 7.0～8.3 g/cm³ ） 。 

焼結後の硬度：HRA 91。 

多孔度：A02。 

 

メンテナンス要件  

500 メートルごとに金型の摩耗を確認し、許容差が 0.02 mm を超える場合は交換します。 

接着剤の残留を防ぐため、毎月ネジを清掃してください。 

 

代表的な用途 

WC-10%Co 棒（直径 5 mm、長さ 300 mm）などの超硬合金棒、生産速度 10 m/時。 

 

制限 

脱脂工程が必要となり、工程が複雑になります。 

 

1.7. 射出成形プレス  

 

技術原理 

粉末バインダー（PP/POM 20%-30%）混合物を加熱（150-200°C）し、金型（80 MPa）に注

入して、冷却後に型から取り出します。 

 

機械構造  

バレル: 150～200°C に加熱、電力 10～20 kW。 

金型：H13鋼または炭化物、許容差<0.01mm、寿命 5000回。 

駆動システム：スクリュー注入、出力 20～50kW。 

冷却システム：水循環、温度 50〜80℃。 

 

主要コンポーネント  

温度センサー：精度±2°C。 

圧力センサー：精度±2MPa。 

 

操作パラメータ  

射出圧力：80MPa。 

射出温度：180℃。 

金型温度：60℃。 

消費電力：20～50kW。 

 

パフォーマンス指標  

グリーンビレット密度：理論密度の 50％～60％（約 6.5～7.6 g/cm³ ） 。 

焼結後の硬度：HRA 92。 

多孔度：A00～B00。 
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メンテナンス要件  

1000 回ごとに金型の摩耗をチェックし、許容差が 0.01 mm を超える場合は交換します。 

バインダーの炭化を防ぐために、バレルを毎月清掃してください。 

 

代表的な用途 

WC-6%Coギア（直径 3mm、厚さ 1mm）などの微細部品を 100個/時の生産効率で生産します。 

 

制限 

工程が多くコストも高いです。 

 

1.8. ドライバッグプレス  

 

技術原理 

固定ゴム型（ドライバッグ）を使用して 300 MPa の圧力を加えます。等方圧プレスに似

ていますが、より効率的です。 

 

機械構造  

高圧容器：耐圧＞400MPa、内径 200～500mm。 

金型：ゴム（ショア A 70±5）、壁の厚さ 5〜10mm。 

駆動システム：油圧ポンプ、出力 30～60kW。 

 

主要コンポーネント  

圧力センサー：精度±5MPa。 

変位センサー：精度±0.1mm。 

 

操作パラメータ  

プレス圧力：300MPa。 

プレス時間：5〜10分。 

消費電力：30～60kW。 

 

パフォーマンス指標  

グリーンビレット密度：理論密度の 70%～75%（約 9.0～9.5 g/cm³ ） 。 

焼結後の硬度：HRA 90。 

多孔度：A00～B00。 

 

メンテナンス要件  

ゴム型は 500 回ごとに劣化がないか点検し、硬度の変化が 5 を超える場合は交換してく

ださい。 

容器の内部を毎月清掃してください。 
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代表的な用途 

WC-8%Co ベアリングスリーブ（直径 50mm）などの中型部品は、1 バッチあたり 80 個のペ

ースで生産できます。 

 

制限 

形状は限定的、コストは中程度。 

 

1.9. 多方向プレス  

 

技術原理 

複数のプレスヘッド（4〜6）が圧力（垂直方向に 400 MPa、横方向に 300 MPa）を加えて

3次元圧縮を実現します。 

 

機械構造  

フレーム：多軸鋼構造、支持力＞ 2000kN 。 

インデンター：6個（硬質合金、耐圧 800MPa）。 

金型：複合設計、内壁 Ra< 0.1μm 。 

駆動システム：マルチ油圧シリンダー、出力 15～30kW。 

 

主要コンポーネント  

同期制御システム：偏差 <0.5 mm。 

圧力センサー：精度±5MPa。 

 

操作パラメータ  

プレス圧力：400MPa。 

押す時間：10〜20秒。 

消費電力：15～30kW。 

 

パフォーマンス指標  

グリーンビレット密度：理論密度の 75％～80％（約 9.7～10.2 g/cm³ ） 。 

焼結後の硬度：HRA 91。 

多孔度：A00～B00。 

 

メンテナンス要件  

1000 回ごとに圧子の摩耗を確認してください。厚さが 0.1mm 以上減少した場合は交換し

てください。 

同期システムを毎月調整します。 

 

代表的な用途 

WC-8%Co 多刃工具ブランク (直径 30 mm) などの複雑な工具ブランクの生産効率は 120 
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個/時です。 

 

制限 

設備が複雑でコストも高いです。 

 

1.10. 多軸非等方圧プレス  

 

技術原理 

4 方向または 6 方向の独立した圧力適用 (垂直 500 MPa、横 400 MPa) により圧力分布

を最適化します。 

 

機械構造  

フレーム：多軸サーボ構造、支持容量>3000 kN 。 

インデンター：6個（硬質合金、耐圧＞800MPa）。 

金型：精密設計、許容差<0.01 mm、寿命>10,000回。 

駆動システム：サーボ油圧、出力 20～50kW。 

 

主要コンポーネント  

CNC 制御システム: 精度 <0.01 mm。 

マルチポイントセンサー：圧力±2MPa、変位±0.01mm。 

 

操作パラメータ  

プレス圧力：500MPa。 

押す時間：10〜20秒。 

消費電力：20～50kW。 

 

パフォーマンス指標  

グリーンビレット密度：理論密度の 85%～90%（約 10.8～11.4 g/cm³ ） 。 

焼結後の硬度：HRA 92。 

多孔度：A00。 

 

メンテナンス要件  

サーボ システムを 2000 回ごとにチェックし、偏差が 0.01 mm を超える場合は校正し

てください。 

粉の蓄積を防ぐために、金型を毎月清掃してください。 

 

代表的な用途 

WC-12%Co フライスカッターブランク (直径 40 mm) などの多刃工具ブランクで、生産効

率は 100 個/時です。 

 

制限 
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設備が複雑で初期投資額も高額です。 

 

1. 11.ローリングプレス  

 

技術原理 

ダブルローラーによる連続プレス（100MPa）は薄板ブランクに適しています。 

 

機械構造  

ローラー：超硬合金または HRC 60鋼、表面 Ra<0.2μm 、直径 200 ～500mm。 

給餌システム：振動装置、周波数 50Hz。 

駆動システム：電気モーター、出力 10～20kW。 

ギャップ調整：精度±0.01mm。 

 

主要コンポーネント  

厚さセンサー：精度±0.01mm。 

スピードセンサー：精度±0.5rpm。 

 

操作パラメータ  

プレス圧力：100MPa。 

ローラー速度： 5〜15rpm。 

ギャップ：0.5～5mm。 

消費電力：10～20kW。 

 

パフォーマンス指標  

グリーンビレット密度：理論密度の 50％～60％（約 6.5～7.6 g/cm³ ） 。 

焼結後の硬度：HRA 89。 

多孔度：A02。 

 

メンテナンス要件  

0.2μm の場合、研磨ローラーを 1000回転ごとに交換する。 

毎月、給餌の均一性を確認してください。 

 

代表的な用途 

WC-10%Co薄板（厚さ 2mm、幅 100mm）などの薄板ブランク、生産効率 200m²/日。 

 

制限 

密度が低いため、複雑な形状には適していません。 

 

1.12. 爆発圧縮システム  

 

技術原理 
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衝撃波（1000～5000MPa）を利用して爆発を瞬間的に抑制するには特殊な設備が必要です。 

 

機械構造  

容器：高強度鋼（40CrNiMoA、厚さ 15〜20 mm）、耐圧＞6000 MPa。 

爆薬システム：TNT 0.5～1kg、配置精度±1cm。 

安全設備：防爆壁（厚さ＞1m）、遠隔監視室。 

 

主要コンポーネント  

圧力計：瞬間圧力監視、精度±50 MPa。 

熱処理炉：600～1000℃、出力 20kW。 

 

操作パラメータ  

プレス圧力：3000MPa。 

抑制時間: <1ミリ秒。 

消費電力: 爆発エネルギーに依存します。 

 

パフォーマンス指標  

グリーンビレット密度：理論密度の 90％～95％（約 11.5～12.0 g/cm³ ） 。 

焼結後の硬度：HRA 94。 

多孔度：A00。 

 

メンテナンス要件  

10 回の爆発ごとに容器の完全性を確認し、亀裂が 0.1 mm を超える場合は容器を交換し

ます。 

環境保護基準を満たすために、毎月残留物を清掃します。 

 

代表的な用途 

WC-6%Co PVD ターゲット（直径 100mm、厚さ 5mm）などの高性能部品、生産効率 10 個/バ

ッチ。 

 

制限 

安全性の要件が高く、コストが高く、専門的な操作が必要です。 

 

1.13. 振動アシストプレス  

 

技術原理 

高周波振動（20〜100 kHz）と圧力（200 MPa）を組み合わせることで、密度と均一性が向

上します。 

 

機械構造  
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フレーム：スチール、支持容量>1000 kN 。 

圧子：高硬度鋼（HRC 58）、耐圧 400MPa。 

振動子: 超音波、出力 2 ～ 5 kW、周波数 50 kHz。 

駆動システム：油圧、出力 5～10kW。 

 

主要コンポーネント  

周波数センサー：精度±2kHz。 

密度センサー：精度±0.5%。 

 

操作パラメータ  

プレス圧力：200MPa。 

振動周波数：50kHz。 

押す時間：10〜20秒。 

消費電力：5～10kW。 

 

パフォーマンス指標  

グリーンビレット密度：理論密度の 65％～75％（約 8.5～9.5 g/cm³ ） 。 

焼結後の硬度：HRA 91。 

多孔度：A00～B00。 

 

メンテナンス要件  

500 回ごとにバイブレーターの摩耗を確認してください。周波数偏差が 5%を超える場合

は交換してください。 

粉の蓄積を防ぐために、金型を毎月清掃してください。 

 

代表的な用途 

WC-8%Co ドリルブランク（直径 10mm、高さ 15mm）などの小型工具ブランクの生産効率は

200個/時です。 

 

制限 

大型部品には適しておらず、周波数の最適化が必要です。 

 

2. 最も先進的な典型的な超硬プレス 

以下は、最も先進的かつ代表的な超硬合金成形プレス機です。それぞれの技術仕様、機能

モジュール、性能データ、適用事例、研究開発の背景、市場での地位などを詳細に説明し、

名称には括弧と英語の翻訳を加えています。 

 

2.1 最新の多軸サーボ油圧プレス  

 

代表ブランド 

Schuler AG（ドイツ）、コマツ産業（日本）、SMSグループ（ドイツ）、シンシナティ（米
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国）。 

 

技術仕様  

圧力範囲: 400～600 MPa。 

圧力ヘッドの数: 4 ～ 6、サーボモーターで駆動、変位精度 <0.01 mm。 

電力: 30～70kW。 

制御システム: CNC (Siemens Sinumerikまたは Fanuc 32i)、統合 IIoTモジュール。 

金型：炭化物ライニング（HRA 88）、耐圧性＞800 MPa、寿命＞10,000 回。 

センサー: 多点圧力 (±1 MPa)、温度 (±1°C)、変位 (±0.01 mm)。 

 

機能モジュール  

多軸制御： 4方向/6方向の押圧、圧力比の動的調整（1：0.7：0.6）、偏差<1％をサポー

トします。 

スマート監視：リアルタイムデータ収集（100 Hz）、クラウドへの転送、10 TB のストレ

ージ容量。 

AI最適化:機械学習モデルが最適なパラメータを予測し、欠陥率を 1% 未満に削減します。 

予測メンテナンス:振動と温度の分析に基づき、72 時間の警告時間を備えています。 

エネルギー消費管理：油圧システムを最適化し、エネルギー消費を 5% ～ 10% 削減しま

す。 

 

パフォーマンスデータ  

グリーンビレット密度: 理論密度の 85% ～ 90%。 

焼結後の硬度：HRA 92～93。 

生産効率：120個/時間（複雑な部品）。 

 

応用事例 

Schuler SmartPress 600 は、2024 年にエアバス A350 コンポーネント用の WC-12%Co 

多刃フライスカッター ブランク (直径 40 mm) を生産します。耐用年数は 1,000 m を

超えます。 

研究開発背景： 2019年から 2023年までの研究開発投資は 1億 5000万米ドルで、多軸同

期と IIoT統合に重点を置いています。 

市場ポジション： 2024 年には世界販売が 15％増加し、多軸プレス市場の 50％を占める

見込みで、主な顧客は航空業界と自動車業界となる。 

 

2.2 スマートアイソスタティックプレス  

 

代表ブランド 

Quintus Technologies (スウェーデン)、 Avure Technologies (米国)、神戸製鋼所 (日

本)、Bodycote (英国)。 

 

技術仕様  

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 103 页 共 324 页 

圧力範囲：200〜400 MPa（CIP）、100〜200 MPa（HIP）。 

温度範囲：20～1450℃（HIPモード）。 

電力: 50～150 kW (CIP)、150～300 kW (HIP)。 

制御システム: DCS (Honeywell または ABB)、OPC UA をサポート。 

容器：チタン合金または高強度鋼、耐圧＞500MPa、内空洞径 300～1000mm。 

センサー: 圧力 (±1 MPa)、温度 (±2°C)、ガス流量 (±0.1 L/分)。 

 

機能モジュール  

全方向プレス：均一な圧力分布、密度 75% ～ 85% (CIP)、>99.8% (HIP)。 

自動積み込みおよび積み下ろし:ロボットアームの統合により効率が 20% 向上します。 

データ分析: IoT モジュールはプロセス パラメータを記録し、AI 最適化の偏差は 0.5% 

未満です。 

リモート操作： 5G 接続は、50ミリ秒未満の遅延で国境を越えたコラボレーションをサ

ポートします。 

省エネ設計：熱回収システムによりエネルギー消費量を 10% ～ 15% 削減します。 

 

パフォーマンスデータ 

グリーンビレット密度: 75%～85% (CIP)、>99.8% (HIP)。 

焼結後の硬度：HRA 90～94。 

生産効率：50個/バッチ（CIP）、20個/バッチ（HIP）。 

 

応用事例 

Quintus QIF 122 は、2023 年に GE Aviation 向けに、密度 99.5%、多孔度 <0.03% の 

WC-10%Co 航空ツールブランクを生産します。 

研究開発の背景：同社は 2018年から 2022年にかけて、HIP高温高圧技術の開発に重点を

置き、研究開発に 2億米ドルを投資する予定です。 

市場ポジション： 2023年には世界の HIP市場の 40％を占め、2024年には 10％成長し、

主に航空および医療分野で使用されます。 

 

2.3 高精度射出成形プレス  

 

代表ブランド 

Arburg（ドイツ）、Engel（オーストリア）、Sumitomo Demag（日本）、Wittmann Battenfeld

（オーストリア）。 

 

技術仕様  

圧力範囲: 50～120 MPa。 

温度範囲：150～200℃（バレル）、50～80℃（金型）。 

電力: 20～50kW。 

制御システム: 閉ループ制御 (Beckhoff または Bosch Rexroth)、精度 ±2°C、±2 MPa。 
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金型：H13鋼または炭化物、許容差<0.01mm、寿命 5000〜10,000回。 

センサー: 温度 (±1°C)、圧力 (±1 MPa)、流量 (±0.1 L/分)。 

 

機能モジュール  

高精度射出：許容差<0.01mm、微小部品に適しています。 

自動化プロセス:脱脂および冷却システムが統合されており、手動介入は 20% 未満です。 

3D 金型設計:積層造形金型をサポートし、ライン変更時間は 30 分未満です。 

データ統合: MES インターフェース、プロセス データのトレーサビリティ 99%。 

省エネ最適化：熱回収システムによりエネルギー消費量を 5% ～ 10% 削減します。 

 

パフォーマンスデータ  

グリーンビレット密度: 理論密度の 50% ～ 60%。 

焼結後の硬度：HRA 92。 

生産効率：100～150 個/時。 

応用事例 

Arburg Allrounder 570 は、2024年に公差 0.01 mm 未満の医療用インプラント用の WC-

6%Coマイクロギア（直径 3 mm）を生産します。 

研究開発背景： 2020 年から 2023 年にかけて、マイクロ部品の精度向上に重点を置き、

8,000万米ドルを研究開発に投資します。 

市場ポジション： 2024 年には販売量が 12％増加し、射出成形市場の 30％を占め、主な

顧客は医療業界とエレクトロニクス業界となる。 

 

2.4 爆発圧縮システム  

 

代表ブランド 

カスタマイズされた機器（ロシアの Technodinamika 、 China North Industries、米国

の Dyno Nobel）。 

 

技術仕様  

圧力範囲：1000～5000 MPa（瞬間）。 

爆発エネルギー：TNT 0.5〜1kg、調整範囲 0.3〜2kg。 

容器：高強度鋼（40CrNiMoA、厚さ 15〜20 mm）、耐圧＞6000 MPa。 

安全設備：防爆壁（厚さ＞1m）、遠隔監視室、保護距離＞500m。 

センサー: 瞬間圧力 (±50 MPa)、温度 (±10°C)。 

 

機能モジュール  

衝撃波抑制：グリーンビレット密度 90% ～ 95%、時間 < 1 ミリ秒。 

正確な配置：爆発密度 1.5〜1.7 g/cm³ 、エネルギー制御精度±5％。 
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熱処理統合： 600〜1000°C、微細亀裂を修復、時間 2〜3時間。 

安全管理: ISO 9001 および軍事規格、遠隔爆発に準拠。 

 

パフォーマンスデータ  

グリーンビレット密度: 理論密度の 90% ～ 95%。 

焼結後の硬度：HRA 94。 

生産効率：10個/バッチ。 

応用事例：中国北方工業は、2023 年に密度 93% の半導体コーティング用 WC-6%Co PVD 

ターゲット (直径 100 mm) を生産します。 

R&D の背景： 2015 年から 2020 年にかけて、セキュリティと一貫性に重点を置いて 1 億

米ドルを投資した R&D。 

市場ポジション：ニッチ市場であり、2023年には 1％を占め、2024年には 10％成長し、

主に防衛およびハイエンド材料に使用されます。 

 

2.5 振動アシストスマートプレス  

 

代表ブランド 

日立（日本）、シーメンス（ドイツ）、ボッシュ・レックスロス（ドイツ）、三菱電機（日

本）。 

 

技術仕様： 

圧力範囲：100〜300 MPa、一般的に使用されるのは 200 MPaです。 

振動周波数：20〜100 kHz、精度±2 kHz。 

電力: 5〜10kW (バイブレーター) + 10〜20kW (プレス)。 

制御システム: PLC + IIoTモジュール (Siemens S7 または Rockwell Allen-Bradley)、

周波数安定性 <5%。 

金型：高硬度鋼（HRC 58）、耐圧 400MPa、寿命 5000回。 

センサー: 周波数 (±2 kHz)、密度 (±0.5%)、圧力 (±5 MPa)。 

 

機能モジュール: 

振動の最適化:周波数 50 kHz により密度が 65%～75% 増加し、気孔が減少します (A00)。 

インテリジェントな監視:センサーはリアルタイムのフィードバックを提供し、データは

エッジ コンピューティングを通じて処理されます。 

予測メンテナンス:振動子の寿命予測誤差 <5%、警告時間 48 時間。 

低コストのアップグレード:既存のプレスと互換性があり、投資回収期間は 1 年未満で

す。 

省エネ設計：振動エネルギー消費を最適化し、5%～8%削減します。 
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パフォーマンスデータ: 

グリーンビレット密度: 理論密度の 65% ～ 75%。 

焼結後の硬度：HRA 91。 

生産効率：200個/時。 

 

応用事例 

Siemens Sinumerik 社は振動プレスを改造し、2024 年に石油掘削用の WC-8%Co ドリル

ビットブランク (直径 10 mm) を生産する予定です。このドリルビットブランクの耐用

年数は 1,200 m を超えます。 

研究開発背景： 2019 年から 2022年にかけて 5,000 万米ドルを投資し、振動効率の向上

に重点を置いた研究開発。 

市場ポジション： 2024 年に 8％の成長が見込まれ、中小規模の製造業の浸透率は 15％増

加します。 

 

3. 産業用 IoT コンセプトとインテリジェント製造に適した超硬合金プレス装置 

 

産業用 IoT （ IIoT ）とスマート製造は、機器の相互接続、データ駆動、自動化、予知

保全、そしてグリーン生産を重視しています。以下の種類のプレス機は、その技術的特性

とアップグレードの可能性から、このトレンドに適しています。これらのプレス機の IIoT

特性とスマート製造の利点を詳細に分析し、超硬合金業界で使用されている技術的な詳細

と適用例を紹介します。 

 

3.1 多軸サーボ油圧プレス  

 

産業 IoT 特徴： 

センサーネットワーク:マルチポイント圧力 (±1 MPa、100 Hz)、温度 (±1°C)、変位 

(±0.01 mm) センサー、データは 5G または TSN 経由で送信されます。 

通信プロトコル: OPC UA、MQTT、 EtherCATをサポートし、 MES/ERPとシームレスに統合

されます。 

データの保存と分析: 10 TB のクラウド ストレージ、AI モデルによる生産データの分

析、予測偏差は 1% 未満です。 

予測メンテナンス:振動と温度データに基づいて、早期警告時間は 72 時間となり、ダウ

ンタイムが 20% 削減されます。 

 

製造の利点： 

適応制御: CNC は圧力と変位を動的に調整し、手動介入は 10% 未満です。 

柔軟な生産：金型の切り替えが高速（15 分未満）で、小ロットのカスタマイズに適して

います。 

エネルギー消費の最適化:油圧システムの効率が 10% 向上し、炭素排出量が 5%～10% 削

減されます。 

品質管理：オンライン検査、廃棄率 < 1%。 
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技術的な詳細: 

エッジコンピューティングユニット: 10 GFLOPS、処理遅延 <20 ms 。 

セキュリティ保護: IP67 ファイアウォール、AES-256 暗号化。 

アプリケーション例: 2024 年のエアバス A350 生産で使用される Schuler SmartPress 

600 は、効率を 15% 向上させ、エネルギー消費を 8% 削減します。 

 

3.2 スマートアイソスタティックプレス  

 

産業 IoT 特徴： 

センサーネットワーク:圧力 (±1 MPa)、温度 (±2°C)、ガス流量 (±0.1 L/分)、サン

プリング周波数 50 Hz。 

通信プロトコル: OPC UA、5G 接続、遅延 <50 ms 。 

データの保存と分析:エッジ デバイスは 1 TB を保存し、AI がプロセス パラメータを

最適化し、偏差は 0.5% 未満です。 

予測メンテナンス: 48 時間以内に障害を警告することで、メンテナンス コストを 15% 

削減します。 

 

製造の利点： 

自動化生産：ロボットアームによるロードとアンロード、サイクルタイムが 10% ～ 15% 

短縮されます。 

リソースの最適化： ERP と連携し、原材料の利用率が 5% 向上し、エネルギー消費量が 

10% 削減されました。 

品質管理: AI が密度の均一性を検出し、廃棄率は 0.5% 未満です。 

グリーン製造：熱回収システムにより、二酸化炭素排出量が 10% ～ 15% 削減されます。 

 

技術的な詳細: 

エッジ コンピューティング: 20 GFLOPS、リアルタイム向けに最適化されています。 

セキュリティ保護: ISO 27001 に準拠した産業用ファイアウォール。 

アプリケーション例: GE Aviation が 2023 年に使用した Quintus QIF 122 は、密度の

均一性を 3% 向上させ、生産サイクルを 12% 短縮します。 

 

3.3 高精度射出成形プレス  

 

産業 IoT 特徴： 

センサーネットワーク:温度 (±1°C、1 Hz)、圧力 (±1 MPa)、流量 (±0.1 L/分)、デ

ータはリアルタイムで更新されます。 

通信プロトコル： MQTT、産業用イーサネット伝送。 

データの保存と分析: MES 統合、99% のプロセス データ トレーサビリティ、AI 最適化

パラメーター。 

予測メンテナンス:金型寿命予測誤差 <5%、警告時間 24 時間。 
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製造の利点： 

自動化プロセス:脱脂と冷却は自動化されており、手動介入は 20% 未満です。 

柔軟な生産: 3D プリント金型、ライン変更時間 <30 分。 

品質管理:閉ループフィードバック、許容誤差 <0.01 mm、スクラップ率 <1%。 

リソース管理:インテリジェントな倉庫統合、原材料の廃棄率 < 2%。 

 

技術的な詳細: 

エッジ コンピューティング: 5 GFLOPS、処理遅延 <30 ms 。 

セキュリティ保護: IP65、データ暗号化。 

アプリケーション例: Arburg Allrounder 570、2024 年に医療用インプラントに使用さ

れ、許容誤差は 0.01 mm 未満、効率は 10% 向上しています。 

 

3.4 振動アシストスマートプレス  

 

産業 IoT 特徴： 

センサーネットワーク：周波数（±2 kHz）、密度（±0.5%）、圧力（±5 MPa）、サンプ

リング周波数 50 Hz。 

通信プロトコル： MQTT、エッジデバイス伝送。 

データの保存と分析: 500 GB のローカル ストレージ、AI によって最適化された振動パ

ラメータ。 

予測メンテナンス:振動子の寿命予測誤差 <5%、警告時間 48 時間。 

 

製造の利点： 

低コストのアップグレード：既存の機器と互換性があり、投資回収期間は 1 年未満です。 

効率向上：密度が 5％～10％増加し、生産効率が 15％増加しました。 

品質管理：気孔の低減、気孔率 A00、スクラップ率 <2%。 

省エネ設計：振動エネルギー消費を最適化し、5%～8%削減します。 

 

技術的な詳細: 

エッジ コンピューティング: 2 GFLOPS、リアルタイム フィードバック。 

セキュリティ保護: IP54、基本的な暗号化。 

アプリケーション例:シーメンス Sinumerik改造マシン、2024 年にドリル製造に使用、寿

命は 1200 m を超え、スクラップ率は 2% に削減されました。 

 

3.5ローリングスマートプレス  

 

産業 IoT 特徴： 

センサーネットワーク：厚さ（±0.01 mm）、速度（±0.5 rpm）、圧力（±5 MPa）、サ

ンプリング周波数 20 Hz。 

通信プロトコル： OPC UA、産業用イーサネット伝送。 

データ ストレージと分析: 1 TB のエッジ ストレージ、AI に最適化されたギャップと

速度。 
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予測メンテナンス:ローラー摩耗警告、時間 36 時間。 

 

製造の利点： 

オンライン検査：厚さ均一性 <0.05 mm、不良率 <1%。 

自動化生産：供給と切断が自動化され、効率が 20% 向上します。 

リソースの最適化:インテリジェント物流と統合され、原材料利用率は 98% を超えます。 

グリーン生産：エネルギー消費の最適化、5%～10%の削減。 

技術的な詳細: 

エッジ コンピューティング: 5 GFLOPS、リアルタイムでスケーリング。 

セキュリティ保護: IP67、データ暗号化。 

 

アプリケーション例 

2024 年に耐摩耗性コーティング基板向けにカスタマイズされたローラープレス。出力は

10％向上し、厚さの均一性は 0.02 mm未満です。 

 

4. インテリジェント製造のための超硬合金プレス装置の技術動向と要件 

 

センサーとデータ取得：高精度センサー（圧力±1 MPa、温度±1°C、変位±0.01 mm）、

サンプリング周波数 50～100 Hz、5Gまたは TSN伝送、データ整合性>99.9%。 

エッジコンピューティング:エッジ コンピューティング ユニットを内蔵し、処理能力は 

10 ～ 20 GFLOPS、リアルタイム最適化パラメーター、レイテンシは 20 ms未満。 

AI 最適化:ディープラーニング モデルを統合し、履歴データに基づいて最適なパラメー

タを予測することで、1 週間未満のトレーニング サイクルで精度を 5% ～ 10% 向上さ

せます。 

標準化されたプロトコル: OPC UA、MQTT、 EtherCAT 、PROFINET をサポートし、スマー

ト ファクトリー エコシステムと互換性があり、プロトコル変換効率は 95% を超えます。 

セキュリティ:産業用ファイアウォール (IP67、保護レベル 6)、AES-256 暗号化を搭載

し、ISO 27001 および NIST 800-53 標準に準拠し、攻撃対策成功率は 0.1% 未満です。 

グリーン製造：エネルギー消費最適化モジュール。ISO 14001 およびカーボンニュートラ

ル目標（2030 年にネットゼロ排出量）に沿って、炭素排出量を 5% ～ 15% 削減します。 

ヒューマンコンピュータインタラクション： AR/VR インターフェースを搭載し、リモー

ト操作とトレーニングをサポートし、ヒューマンエラーを 20%以上削減します。 

 

5. インテリジェント製造における超硬合金プレス装置の課題と展望 

 

チャレンジ： 

初期投資：スマート設備は高価（例：多軸プレス＞200万ドル、HIP＞500万ドル）であり、

中小企業は段階的にアップグレードする必要があります。 

技術的閾値： IIoT の統合には専門チームが必要であり、トレーニング期間は 6 ～ 12 

か月、技術者の不足は 10% ～ 15% に及びます。 

データセキュリティ:サイバー攻撃のリスクが増大し、予算の 5% ～ 10% をセキュリテ

ィに投資する必要があります。 
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互換性:古い機器のアップグレードは難しく、インターフェース適応率は 70% 未満です。 

見通し： 

市場成長： 2025年から 2030年にかけて、 IIoT 機器市場は年率 10～12%の成長が見込ま

れ、インテリジェントプレス機の需要は年率 15%で増加すると予想されます。市場規模は

2025年に 50億米ドル、2030年には 80億米ドルに達すると予想されます。 

テクノロジーの統合：積層造形（3Dプリンティング）、デジタルツイン、ブロックチェー

ン技術を組み合わせることで、2026年までにプロセス全体がデジタル化され、効率が 20％

～30％向上します。 

政策支援：中国の「第 14次 5カ年計画」では 20～30％の補助金が提供され、EUの「イン

ダストリー4.0」ではスマート製造業への投資を奨励するために 10 億ユーロが割り当て

られている。 

業界動向： 2025年までに世界のプレス装置の 50％が IIoT機能を備え、2030年までにス

マート製造が製造出力値の 60％を占めるようになります。 

 

要約する 

超硬合金成形プレスには多種多様な種類があり、単方向プレスから爆発成形システムまで

13 種類に及び、それぞれ独自の技術的利点と適用シナリオを備えています。先進的な代

表例として、現代の多軸サーボ油圧プレスやスマート静水圧プレスなどが挙げられます。

これらのプレスは高精度、自動化、インテリジェント化を統合し、グリーンビレット密度

は 85%～95%、硬度 HRA 92～94に達します。産業用 IoT（モノのインターネット）やスマ

ート製造に適した設備（Schuler SmartPressや Quintus QIF など）は、センサー、AI最

適化、データ相互接続により、生産効率（15%～20%）、品質（不良率<1%）、柔軟性を大

幅に向上させ、将来的には航空、自動車、医療などの分野におけるハイエンド製造業の発

展を促進します。2025 年から 2030 年にかけて、市場規模は 80 億米ドルに成長し、イン

テリジェント化率は 70%を超えると予想されています。 
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CTIA GROUP LTD 
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts 

 

Core Advantages 

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with 

mature and stable technology and continuous improvement . 

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on 

customer + AI collaborative design . 

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment, 

RMI , ISO 9001 certification. 

 

Serving Customers 

The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served 

more than 100,000 customers. 

 

Service Commitment 

1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years! 

 

Contact Us 

Email : sales@chinatungsten.com 

Tel : +86 592 5129696 

Official website : www.ctia.com.cn  

WeChat : Follow "China Tungsten Online" 
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超硬プレス比較表 

デ バ イ ス

名 

（機器名） 

技術原理 

（技術原

理） 

圧力範囲 

（圧力範囲） 
グリーン密度 

プレスタ

イム 

生産効率 

（生産効率） 

代表的な用途 

（代表的な用

途） 

メンテナンス

要件 

（保守要件） 

制限 

制限事項 

知的な潜在能

力 

スマートマニ

ュ。潜在能力） 

単 方 向 プ

レス 

一軸垂直

プレス 
100～300MPa 

理 論 密 度 の

50%～65%（6.5

～ 8.0 

g/cm³ ） 

5～10 秒 200 個/時 

WC-8%Co 切削

インサートな

どの単純な形

状の部品 

金型の摩耗を

毎月チェック

し、プレスヘッ

ドを 500 回ご

とに清掃しま

す。 

密度勾配が大き

い（> 10%）ため、

複雑な形状には

適していません 

低 – IIoT を

サポートする

には大幅なア

ップグレード

が必要 

両 方 向 プ

レス 

上下また

は複数の

方向に圧

力をかけ

る 

200～400MPa 

理 論 密 度 の

60%～75%（7.8

～ 9.5 

g/cm³ ） 

10～20 秒 
1 時間あたり

150 個 

WC-10%Co フ

ライスカッタ

ーブランクな

どの中複雑形

状 

1000 回ごとに

圧力ヘッドの

同期を確認し、

四半期ごとに

オイルを交換

してください。 

非常に複雑な形

状には適してい

ません 

中 程 度  – 

IIoT をサポー

トするために

部分的にアッ

プグレード可

能 

冷 間 等 方

圧 プ レ ス

（CIP） 

全方向液

体抑制 
200～400MPa 

理 論 密 度 の

75%～85%（9.7

～ 10.8 

g/cm³ ） 

3～10 分 50 個/バッチ 

WC-12%Co 航

空宇宙工具ブ

ランクなどの

複雑な形状の

部品 

500 時間ごと

にシールを確

認し、四半期ご

とに液体を交

換してくださ

い。 

長いサイクルと

高い設備コスト 

高 – 産業用

IoT およびス

マート製造に

最適 

熱 間 等 方

圧 プ レ ス

（HIP） 

高温高圧

後処理 
100～200MPa 

理 論 密 度 の

99.8% 以 上

（12.5～13.0 

g/cm³ ） 

1～4 時間 20 個/バッチ 

WC-10%Co 鉱

山ドリルビッ

トなどの高信

頼性部品 

ケトルは 1000

時間ごとに掃

除し、フィルタ

ーは四半期ご

とに交換して

ください 

非常に高価で、

主に後処理に使

用されます 

高 – 産業用

IoT およびス

マート製造に

最適 

ダ イ プ レ

ス機 

ダイ制約

シングル/

ダブルプ

レス 

200MPa 

理 論 密 度 の

60%～70%（7.8

～ 9.0 

g/cm³ ） 

5～10 秒 300 個/時 

WC-8%Co イン

サートなどの

標準化された

切削インサー

ト 

金型は 500 回

ごとに交換し、

圧力ヘッドは

毎月清掃して

ください。 

形状が限定さ

れ、金型の摩耗

が早い 

低 – 産業用

IoT をサポー

トするために

アップグレー

ドが必要 

押 出 プ レ

ス 

スクリュ

ー押し出

し 

300 MPa 

理 論 密 度 の

55%～65%（7.0

～ 8.3 

g/cm³ ） 

0.5 ～ 2 

m/分（速

度） 

10 メートル/

時 

WC-10%Co 棒

などの細い棒 

500 メートル

ごとに金型を

点検し、毎月ス

クリューを清

掃します 

脱脂工程が必要

であり、工程が

複雑である 

中 程 度  – 

IIoT を部分的

にサポートで

きます 

射 出 成 形 粉末バイ 50～120MPa 理 論 密 度 の サイクル 100 個/時 WC-6%Co ギア 1000 回ごとに 多くのプロセス 高 – 産業用
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プレス ンダー射

出成形 

50%～60%（6.5

～ 7.6 

g/cm³ ） 

時間：約 1

分 

などのマイク

ロ部品 

金型をチェッ

クし、バレルを

毎月清掃しま

す 

と高コスト IoT およびス

マート製造に

最適 

ド ラ イ バ

ッ グ プ レ

ス 

固定ゴム

型プレス 
300 MPa 

理 論 密 度 の

70%～75%（9.0

～ 9.5 

g/cm³ ） 

5～10 分 80 個/バッチ 

WC-8%Co ベア

リングスリー

ブなどの中型

部品 

500 回ごとに

カビの老化を

チェックし、毎

月容器を清掃

してください 

形状が限定的、

コストが中程度 

中 程 度  – 

IIoT を部分的

にサポートで

きます 

多 方 向 プ

レス 

マルチヘ

ッド 3D 圧

縮 

垂直 400MPa、

横 300MPa 

理 論 密 度 の

75%～80%（9.7

～ 10.2 

g/cm³ ） 

10～20 秒 
1 時間あたり

120 個 

WC-8%Co 多刃

工具ブランク

などの複雑な

工具ブランク 

1000 回ごとに

インデンター

をチェックし、

システムを毎

月校正します。 

設備が複雑でコ

ストが高い 

高 – 産業用

IoT スマート

製造に適して

います 

多 軸 非 等

方 圧 プ レ

ス 

4 方向 /6

方向独立

圧力 

垂 直 方 向

500MPa、横方

向 400MPa 

理 論 密 度 の

85% ～ 90%

（10.8～11.4 

g/cm³ ） 

10～20 秒 100 個/時 

WC-12%Co フ

ライスカッタ

ーブランクな

どの多刃工具

ブランク 

2,000 回ごと

にサーボを点

検し、毎月金型

を清掃する 

複雑な設備と高

額な初期投資 

高 – 産業用

IoT およびス

マート製造に

最適 

ロ ー リ ン

グプレス 

ダブルロ

ーラー連

続プレス 

100 MPa 

理 論 密 度 の

50%～60%（6.5

～ 7.6 

g/cm³ ） 

5 ～ 15 

rpm （ 速

度） 

200 ㎡/日 

WC-10%Co 薄

板などの薄板

ブランク 

ロ ー ラ ー を

1000 回ごとに

研磨し、毎月送

りをチェック

してください 

密度が低いた

め、複雑な形状

には適していま

せん 

高 – 産業用

IoT およびス

マート製造に

最適 

爆 発 圧 縮

システム 

爆発衝撃

波の抑制 

1000 ～

5000MPa 

理 論 密 度 の

90% ～ 95%

（11.5～12.0 

g/cm³ ） 

1 ミリ秒

未満 
10 個/バッチ 

WC-6%Co PVD

ターゲットな

どの高性能部

品 

容器を 10 回ご

とにチェック

し、毎月残留物

を掃除してく

ださい。 

高いセキュリテ

ィ要件と高いコ

スト 

低 – 産業用

IoT との統合

が難しい 

振 動 ア シ

ス ト プ レ

ス 

高周波振

動＋圧力 
200MPa 

理 論 密 度 の

65%～75%（8.5

～ 9.5 

g/cm³ ） 

10～20 秒 200 個/時 

WC-8%Co ドリ

ルブランクな

どの小型工具

ブランク 

振動機を 500

回ごとに点検

し、金型を毎月

清掃してくだ

さい 

大型部品には適

していません 

高 – 産業用

IoT およびス

マート製造に

最適 
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付録： 

ISO 4489:2009 

超硬合金 

焼結プロセスガイド 

1. 範囲 

の製造に適した超硬合金（主に WC-Co 合金などのタングステンカーバイドベースの材料）

の焼結プロセスガイドラインを規定しています。この規格は、原材料の選択、プロセスパ

ラメータ、品質管理、安全性、環境保護の要件をカバーしていますが、具体的な設備設計

や生産規模は含まれていません。 

 

2. 規範的参照 

ISO 4505:1978、セメント炭化物 – 物理的特性の測定。 

ISO 3327:2009、セメント炭化物 – 密度の測定方法。 

ISO 3738:2001、セメント炭化物 - 硬度の測定方法 (HRA)。 

ISO 4506:1979、セメント炭化物 - 微細構造分析方法。 

 

3. 用語と定義 

超硬合金: 耐火金属炭化物 (WC など) と結合相 (Co など) を使用して粉末冶金プロセ

スで焼結した、硬度が高く耐摩耗性のある材料。 

焼結：真空焼結、熱間静水圧加圧など、高温で粉末粒子を密体に結合する方法。 

成形剤を添加し、正式な焼結の前に予備固化させる。 

多孔度: 焼結体の未充填部分の体積率。A、B、C の 3 つのカテゴリに分類されます (A02 

が最高品質グレード)。 
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4. プロセス要件 

 

4.1 原材料の要件 

5μm 、純度は 99.5％以上、酸素含有量は 300ppm未満である必要があります。 

結合相（Coなど）：粒子サイズ 1～ 3μm 、純度≥99.5%、不純物（Fe、Ni など）含有量

<100ppm。 

：純度≥99.5％、粒子径< 1μm 。 

 

4.2 混合 

混合プロセスでは均一性と粒度分布の偏差 <5% を確保する必要があります。 

湿式または乾式粉砕法が使用でき、推奨されるボールと材料の比率は 5:1 ～ 10:1 です。 

成形剤（パラフィンなど）を使用する場合は、添加量を 1～3％重量に制御し、予備焼結中

に完全に除去する必要があります。 

 

4.3 形成 

プレス圧力の範囲：100〜200 MPa、ビレット密度は理論密度の 50〜60%に達する必要があ

ります。 

射出成形温度：150～180℃、金型温度 50～70℃。 

寸法偏差は±0.5mm 以内に抑える必要があります。 

 

4.4 予備焼結 

温度範囲: 300 ～ 800°C、雰囲気: 水素または不活性ガス、流量: 10 ～ 30 m³ / h。 

脱蝋時間: 3 ～ 5 時間、残留炭素含有量 <0.1%。 

予備焼結ブランクの強度は 5 MPa 以上である必要があります。 

 

4.5 焼結 

真空焼結：温度 1350〜1500℃、真空度≤0.01Pa、保持時間 0.5〜2時間。 

熱間等方圧プレス（HIP）：温度 1300〜1450℃、圧力 80〜150MPa、保持時間 20〜60分。 

推奨密度は理論密度の 99% 以上、多孔度は A02 グレード以下です。 

 

4.6後処理 

冷却速度: 熱応力亀裂を防ぐため、2〜5°C/分。 

表面処理：研削または研磨、表面粗さ Ra≤0.8μm 。 

 

5. 品質管理 

 

5.1 化学組成 

タングステンカーバイド含有量: 85～95% wt (レシピに応じて調整)。 
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結合相含有量：5～15% wt . 

不純物: Fe<50 ppm、O<200 ppm、N<300 ppm。 

 

5.2 物理的性質 

密度: 配合に応じて、14.0～15.0 g/cm³ (ISO 3327) の範囲。 

硬度: HRA 88-94 (ISO 3738)。 

曲げ強度: >2000 MPa (ISO 4505)。 

 

5.3 微細構造 

粒径：≤1μm （好ましくは 0.5〜0.8μm ） 。 

多孔度:≤A02 (ISO 4506)。 

η 相または遊離炭素は存在しません (X 線回折計で検出)。 

 

5.4 検出方法 

粒子サイズ: レーザー粒子サイズ分析装置 (ISO 13320)。 

密度: アルキメデス法または水銀圧入法。 

硬度: ロックウェル A 硬度計。 

微細構造: 光学顕微鏡または走査型電子顕微鏡 (SEM)。 

 

6. セキュリティ要件 

ガスの使用：水素作業エリアには、防爆壁（厚さ 0.3 m 以上）、換気システム（換気回数 

10 回/時間以上）、および漏れ警報器（検出限界 0.05%）を備える必要があります。 

高温保護：焼結炉の操作エリアには断熱シールドを装備する必要があり、温度監視範囲は

50〜1500℃です。 

個人用保護具: 作業者は耐熱性の衣服、防塵マスク、ゴーグルを着用する必要がありま

す。 

 

7. 環境要件 

排ガス処理：燃焼排ガス中の CO 含有量は 50 ppm 未満であり、効率 95% 以上の排ガス

精製塔で処理されます。 

廃水管理: 成形剤廃液はリサイクルまたは処理する必要があり、COD は 100 mg/L 未満

です。 

騒音制御：機器の動作音 <85 dB(A)。 

 

8. 文書化と記録 

生産の各バッチでは、原材料のバッチ番号、プロセスパラメータ（温度、圧力、時間）、

テスト結果、オペレーター情報を記録する必要があります。 

品質記録の保存期間: 少なくとも 5 年。 
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付録： 

GB/T 4505-2008 

超硬合金 

サンプリングと標本調製方法 

 

序文 

この規格は、中華人民共和国標準化法の規定に基づいて制定され、GB/T 4505-1996「超硬

合金のサンプリング及び試験片作製方法」の改訂版です。今回の改訂は、主に超硬合金の

製造と応用における最新の技術開発に基づき、国際規格 ISO 4505:1978（超硬合金の組織

学における気孔率と遊離炭素の測定）および ISO 3326:2013（超硬合金のサンプリング及

び試験片作製方法）を参照しています。国内業界のニーズに合わせて、サンプリングの均

一性要件、試験片作製時の微細組織制御方法、環境制御要件、およびさまざまな試験シナ

リオに適用可能な試験片作製仕様が追加されています。 

 

この規格は、中国機械工業連合会によって提案および管理されています。中国超硬合金工

業協会が本規格の解釈を担当しています。本規格の起草機関には、中国科学院金属研究所、

北京科技大学、株洲超硬合金集団有限公司、成都工具研究所が含まれます。 

 

この規格の主な起草者は次のとおりです。 

 

この規格は 2008年 12月 1日より施行され、同時に従来の GB/T 4505-1996は廃止されま

す。 

 

1 範囲 

TiCなどの他の炭化物との複合超硬合金を含む）のサンプル採取およびサンプル調製の方

法を規定しています。 生産、品質検査、科学研究における炭化タングステン（TaCなど）

のサンプリング方法、サンプリングの原則、方法、サンプルの選定、調製プロセス、品質

管理要件、サンプルの保存、および関連する試験の検証を含む、炭化タングステン（TaC

など）のサンプリングに関する規格。本規格は、超硬合金のブランク、焼結製品、加工製

品のサンプリングおよびサンプル調製に適用され、主に以下の試験に用いられる。 

金属組織構造分析（例：粒径、多孔度、相分布）。 

機械的特性試験（硬度、破壊靭性、曲げ強度など）。 

化学成分分析（WC、Co、添加剤含有量など）。 

この規格は次の状況には適用されません。 

特殊な表面コーティング（ TiNなど） CrN 、 Al₂O₃ ) 。 

サーメットなど）。 

超微粒子（粒径 < 0.1 μ m ）セメント炭化物の特別な準備要件。 

 

2 規範的参照 

以下の文書の条項は、本規格への参照を通じて本規格の条項となります。日付が記載され

ている参照文書については、その後の修正（正誤表を除く）または改訂は本規格には適用

されません。ただし、本規格に基づいて合意に至る当事者は、これらの文書の最新版を利
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用できるかどうか検討することをお勧めします。日付が記載されていない参照文書につい

ては、最新版が本規格に適用されます。 

GB/T 1997-2008 セメントカーバイド用語 

GB/T 2007.1-1987 バルク鉱物のサンプリングおよびサンプル調製に関する一般規則 

GB/T 2597-2008 超硬合金の気孔率試験方法 

GB/T 3489-2008 超硬合金の微細構造測定方法 

GB/T 5248-2008 超硬合金の化学分析方法 

GB/T 5313-2008 超硬合金の金属組織試験方法 

GB/T 7997-2008 超硬合金のビッカース硬さ試験方法 

GB/T 18376-2008 超硬合金の粒度測定方法 

ISO 4505:1978 超硬合金の気孔率および遊離炭素の組織学的測定 

ISO 3326:2013 超硬合金の試験片の採取および作製方法 

 

3 用語と定義 

この規格では、以下の用語と定義を採用し、GB/T 1997-2008 を参照しています。 

 

3.1 サンプリング部分（部分） 

後続のサンプル調製のために、セメント炭化物ブランク、焼結製品または加工製品から切

り取られた代表的な部分。 

 

3.2 サンプル: 

分析または試験のために機械的または手動の方法によって準備された材料の最終形態(ド

リル切削片、研削チップ、スライスまたはブロックサンプルなど)。 

 

3.3 粒径 

超硬合金中の WC 相の平均粒径は、通常 μ mで表され、断面法または線形切片法によっ

て測定されます。 

 

3.4 多孔度 

サンプル内の気孔の体積分率。通常は金属組織顕微鏡法または密度法で測定され、パーセ

ンテージ（%）で表されます。 

 

3.5 遊離炭素： 

金属と炭化物を形成せず、C 相の形で存在する超硬合金中の炭素で、通常は金属顕微鏡で

観察されます。 

 

3.6 Co の偏析 

超硬合金の微細構造における Co相の不均一な分布により、Coプール（サイズ> 5μm）が

形成され、性能に影響を与える可能性があります。 

 

3.7表面粗さ試料表面の平坦度は通常、Ra（算術平均粗さ）  

（μm単位）で表されます。 
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4 サンプリングの原則 

 

4.1 サンプリングの目的 

サンプリングの目的は、セメント炭化物の化学組成、微細構造、機械的特性、およびその

他の物理的特性をテストするための代表的な試験片を取得し、テスト結果が材料の全体的

な特性を反映できるようにすることです。 

 

4.2 サンプリングの代表性 

サンプル採取部分は材料バッチの全体的な特性を反映する必要があり、表面欠陥（ひび割

れ、酸化層、焼けなど）やエッジ効果領域（エッジから 5 mm 以上）の選択は避ける必要

があります。 

 

サンプル採取点は、製品断面の主要領域（少なくとも 80%）をカバーするように均等に配

置する必要があります。特殊形状の部品の場合は、主要な応力を受ける領域と形状中心を

カバーする必要があります。 

 

4.3 サンプリングタイミング 

グリーンボディのサンプリング: 焼結プロセスによる微細構造の変化を避けるために、

プレス後、焼結前に実施されます。 

焼結製品のサンプリング: 高温 (> 200°C) による微細構造への影響を避けるため、焼

結プロセスが室温 (20 ～ 25°C) まで冷却された後にサンプリングを実施する必要があ

ります。 

加工製品のサンプリング: 最終加工(研削や研磨など)が完了した後に、サンプリングし

た部品に加工応力(<50 MPa)がないことを確認するために行う必要があります。 

 

4.4 サンプリング量 

バッチ ≤ 100 kg: 2 ～ 3 部のサンプルを採取します。 

バッチ 100〜500 kg: サンプル 4〜6部。 

バッチ 500〜1000 kg：サンプル 6〜8部。 

バッチ > 1000 kg: 製品の複雑さと形状に応じて、8 ～ 12 個の部品をサンプルします。 

特殊な形状の部品や複雑な構造（工具やドリルビットなど）の場合は、幾何学的特徴領域

ごとに少なくとも 1 つの部品をサンプリングする必要があります。 

 

4.5 サンプリング環境 

サンプリング環境温度: 15 ～ 25 °C、湿度 <60%、水や油による汚染を避けてください。 

³未満の粉塵のない環境である必要があります。 

 

5 サンプリング方法 
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5.1 サンプリングツールと機器 

切削工具: ダイヤモンド鋸刃 (直径 100 ～ 150 mm、厚さ 0.5 ～ 1 mm) または超硬工

具 (硬度 HV>1800)。 

掘削ツール：超硬ドリルビット（直径 2〜5mm、硬度 HV1800）、掘削速度 50〜100rpm。 

洗浄装置：超音波洗浄機（出力 100～150W、周波数 40kHz）。 

2μm ）を引き起こす可能性のある高温（＞200 ℃ ）を回避するためにクーラント（5％

水溶性切削液）を使用してください。 

 

5.2 サンプリング手順 

表面処理: 

サンドペーパー（粒度 800〜1200 番）またはダイヤモンド研削ホイール（粒度 1000 番）

を使用して、表面の酸化層（厚さ<0.1 mm）を除去します。 

超音波洗浄（周波数 40 kHz、時間 10 分、脱イオン水）を使用して、表面の油と粒子（粒

子サイズ > 0.01 mm）を除去しました。 

 

サンプリング場所をマークします。 

製品の形状と応力領域に応じてサンプリングポイントをマークし、サンプリング位置を記

録します（製品の中心を原点とし、座標偏差は 0.5 mm 未満）。 

サンプリングポイントでは、欠陥領域（亀裂長さ > 0.05 mm、多孔度 > 1%）を避ける必

要があります。 

 

切断サンプル部分： 

ダイヤモンドソーブレードを用いて、製品の縦方向または横方向に沿って切断します。サ

ンプル採取部のサイズは、10 mm × 10 mm × 5 mm（金属組織分析用）または 20 mm × 

10 mm × 5 mm（機械試験用）です。 

切断速度：2000～3000rpm、送り速度：0.5～1mm/分。 

切開の滑らかさ: 偏差 <0.02 mm、明らかな火傷や裂傷なし (火傷の深さ <0.05 mm)。 

 

ボーリングホールサンプリング（化学分析）： 

超硬ドリルを使用して、サンプル採取部にサンプルを穴あけします。ドリルチップの長さ

は 5 ～ 10 mm、質量は 5 g を超えます。 

掘削深さ: 5〜10 mm、穴径偏差 <0.1 mm。 

 

録音とパッケージング： 

サンプリング場所、日付、環境条件（温度 15 ～ 25 ℃、湿度 < 60%）、およびオペレー

ターを記録します。 

採取した部品を密封袋（防湿・防塵）に入れて番号を記入します。 
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5.3 セキュリティ要件 

作業者は保護メガネ、防塵マスク、手袋を着用する必要があります。 

微細構造の変化を引き起こす可能性のある高温 (> 200°C) を回避するために、切断お

よび穴あけ作業中は冷却剤を使用してください。 

粉塵の吸入を避け、作業エリアに換気装置（風速 > 0.5 m/s）を設置してください。 

 

5.4 サンプリング品質管理 

サンプル部品には明らかな欠陥はありませんでした（亀裂長さ <0.05 mm、多孔度 <1%）。 

サンプリング部の表面粗さ：Ra < 0.5μm 。 

サンプル部分の重量偏差：<0.2 g（化学分析用サンプル）。 

 

6. サンプルの準備 

 

6.1 標本の種類と目的 

金属組織分析試験片：微細構造（粒径、多孔度、Co分布）を観察するために使用され、サ

イズは 10 mm × 10 mm × 5 mm です。 

機械的性質試験片：硬度、靭性、曲げ強度試験に使用され、サイズは 20 mm × 10 mm × 

5 mm（硬度、靭性）または 40 mm × 5 mm × 5 mm（曲げ強度）。 

化学分析サンプル：成分分析に使用、質量＞5g、粒子サイズ＜0.5mm。 

 

6.2 サンプル調製プロセス 

 

6.2.1 荒加工 

ダイヤモンド砥石（粒度 150～200番）を使用して表面処理層（厚さ 0.2～0.5mm）を研磨

して除去します。 

研削速度：500～1000rpm、圧力：20～30N。 

表面粗さ：Ra< 1μm 。 

 

6.2.2 仕上げ 

研磨にはダイヤモンド研磨ディスク（粒度 800〜1200番）を使用し、研磨時間は 5〜10分

です。 

研磨液：ダイヤモンド懸濁液（粒径 1～ 3μm ） 、濃度 5％。 

表面粗さ：Ra<0.1μm 、平坦度偏差<0.01mm。 

 

6.2.3 熱処理（オプション） 

サンプルを金属組織分析に使用する場合は、内部応力を除去する必要があります。真空炉

（真空度 <10 ⁻² Pa ）で 600°C に加熱し、この温度で 1 時間保持し、3 ～ 5°C/分の

速度で冷却します。 

内部応力: <50 MPa (X線回折法で測定、ピーク幅偏差 <0.2°)。 

 

6.2.4 腐食（金属組織試験片） 
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村上試薬（10g K₃ [ Fe( CN) ₆ ] + 10g KOH + 100ml H₂ O）で 5〜10秒間処理すると、

WC相と Co相が明らかになった。 

腐食温度：20～25℃、腐食深さ：0.5 ～ 1μm 。 

脱イオン水（pH 6〜8）で洗浄し、乾燥させます（50°C、10分）。 

 

6.2.5 化学分析サンプルの粉砕 

サンプルは、炭化物乳鉢（硬度 HV 1800）または振動ミル（周波数 30 Hz、時間 10 分）

を使用して、粒子サイズ 0.5 mm 未満に粉砕されました。 

汚染を避ける: モルタル洗浄 (超音波、40 kHz、10 分)、粉末ふるい分け (200 メッシュ

ふるい、孔径 < 0.074 mm)。 

 

6.3 品質管理 

 

金属組織標本: 

気孔率: ≤1%、金属顕微鏡（倍率 500倍）で測定。 

粒径: 偏差 <0.02 μm 、断面法(視野あたり>100粒子)を使用して計算。 

表面平坦度: 表面プロファイラーを使用して検出した偏差 <0.01 mm。 

Co 分布均一性: エネルギー分散分光法 (EDS) によって検出される偏差 <0.5%。 

 

機械的試験片: 

寸法偏差: <0.05 mm、ノギスで測定。 

表面粗さ：Ra< 0.1μm 。 

微小亀裂なし：長さ <0.05 mm、顕微鏡（倍率 200 倍）で検出。 

 

化学分析サンプル: 

粒子サイズ：<0.5mm、レーザー粒子サイズ分析装置を使用して測定（偏差< 0.02μm ） 。 

汚染なし: スペクトル分析により、Fe、Al、その他の不純物含有量が 0.01% 未満である

ことが検出されました。 

 

7 テストと検証 

 

7.1 微細構造検査 

方法: 光学顕微鏡 (倍率 100 ～ 1000 倍) または走査型電子顕微鏡 (SEM、解像度 < 1 

nm) を使用して標本の構造を調べます。 

テスト内容: 

粒径：範囲 0.2～ 2μm 、偏差<0.02μm （ GB/T 18376-2008に準拠）。 

気孔率: ≤1%、タイプ A気孔<0.02 mm (GB/T 2597-2008 に準拠)。 

遊離炭素: タイプ C 欠陥 <0.5% (ISO 4505:1978 に準拠)。 

Co 分布: エネルギー分散分光法 (EDS) によって検出される偏差 <0.5%。 
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7.2 機械的特性試験 

硬度: GB/T 7997-2008 に基づき、ビッカース硬度計 (荷重 10 ～ 30 kg、押し込み時間 

10 ～ 15 秒) を使用し、試験値の偏差は 2% 未満です。 

破壊靭性（ K₁c ） ： GB/T5248-2008に準拠し、片側ノッチビーム法（SENB）を使用、サ

ンプルサイズ 40mm×5mm×5mm、偏差<0.3MPa·m¹/ ²。 

曲げ強度：GB/T 5248-2008 に準拠し、3 点曲げ法を使用し、サンプルサイズは

40mm×5mm×5mm、荷重速度は 0.5mm/分、偏差は 5%未満。 

 

7.3 化学組成分析 

方法: GB/T 5248-2008 に従って、誘導結合プラズマ発光分光法 (ICP-OES) または化学

滴定法を使用します。 

テスト内容: 

WC含有量：偏差<0.1%。 

Co含有量：偏差<0.05%。 

TaCなど） ：偏差<0.02%。 

不純物（Fe、Alなど）：含有量<0.01%。 

 

7.4 検証記録 

試験片番号、試験日、試験装置のモデル、およびオペレーターを記録します。 

検査結果を標準値と比較し、範囲外の偏差があるサンプルは再度採取して準備する必要が

あります。 

 

8 サンプルの保管 

 

8.1 保管条件 

サンプルは密封されたビニール袋または真空容器に入れられ、光を避けて保管されまし

た。 

周囲温度: 15 ～ 25 °C、湿度 <50%、酸化を避けてください (O₂ 含有量 <0.5 ppm)。 

酸性またはアルカリ性物質（pH 6〜8）との接触を避けてください。 

 

8.2 賞味期限 

試験サンプル: 6 か月間保存。 

仲裁サンプル: 12 か月間保存されます。 

長期研究用標本：24 か月間保管されますが、表面の状態を定期的に（6 か月ごとに）確

認する必要があります。 

 

8.3 記録の保管 

サンプル番号、保存日、保管状況、担当者などを記録します。 

保管環境が異常な場合（湿度＞60%など）、サンプルを再調製する必要があります。 

 

9 付録 A（参考付録） 
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A.1 サンプリング装置の推奨パラメータ 

ダイヤモンドソーブレード：直径 150mm、厚さ 1mm、回転速度 3000rpm、クーラント流量

5L/分。 

超硬ドリルビット：直径 3mm、硬度 HV1800、掘削速度 80rpm。 

超音波洗浄機：出力 120W、周波数 40kHz、洗浄時間 10分。 

 

A.2 サンプル調製における一般的な問題と解決策 

問題 1：異常な粒成長（>2 μm ） 。解決策：熱処理温度を下げる（<600°C）か、保持時

間を短縮する（<1時間）  

。粒成長抑制剤を増やす（VC 0.2%～0.5%など）。 

問題 2：気孔率が基準値（> 1%）を超えています。 

解決策：成形圧力（> 200 MPa）を上げ、焼結真空度（< 10 ⁻² Pa）を最適化し、焼結時

間を延長します（2～3時間）。 

問題 3：Co偏析（Co プールサイズ＞5μm ） 。解決策 

：焼結温度勾配を制御し（偏差＜±5℃/cm）、冷却速度を下げる（3～5℃/分）。 

問題 4：表面粗さが基準を満たしていません（Ra>0.1 μm ） 。解決策：研磨時間 

を延長（10～15分）し、より微粒子の研磨液（粒子サイズ<1 μm ）を使用してください。 

 

10 付録 B（規範的付録） 

B.1 サンプリングとサンプル準備のフローチャート 
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B.2 サンプリングポイントの分布の例 

円筒形ブランク: 3 ～ 5 個のサンプリング ポイントが軸方向に沿って均等に分散され、

上部、中央、下部をカバーします。 

工具製品：サンプリングポイントには、刃先（高硬度領域）、クランプ部分（高靭性領域）、

および幾何学的中心が含まれます。 

特殊形状部品: サンプリング ポイントは、主要な応力を受ける領域 (応力集中係数 K_t 

> 1.5) と形状特徴領域をカバーします。 

 

11 付録 C（参考付録） 

 

C.1 サンプル調製環境管理に関する推奨事項 

温度制御：恒温装置を使用して、15〜25°C、偏差<±2°C。 

湿度制御: <50%、除湿器を使用(湿度偏差 <5%)。 

清潔さ: 空気中の塵埃濃度 <10 ³/m ³、空気清浄機を使用してください。 

 

C.2 サンプル調製装置のメンテナンスに関する推奨事項 

ダイヤモンドソーブレード: 100 回の切断ごとに摩耗がないか確認し (厚さの減少 <0.1 
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mm)、必要に応じて交換します。 

研磨パッド: 粒子の蓄積を防ぐため、50 回使用ごとに清掃してください (脱イオン水、

40 kHz、5 分)。 

真空炉：毎月真空度（<10 ⁻ ² Pa）を確認し、気密性（漏れ率<10 ⁻ ³ Pa·L /s）を確保

します。 
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付録： 

GB/T 1997-2008 

超硬合金 

用語 

 

序文 

この規格は、中華人民共和国標準化法の規定に基づいて制定され、GB/T 1997-1998 超硬

合金用語集（原文）の改訂版です。本改訂版は、国際規格 ISO 3252:2019「粉末冶金用語

集」を参照し、超硬合金業界の発展ニーズに合わせて、傾斜構造超硬合金や超微粒子超硬

合金などの新用語を追加し、微細組織および性能に関する定義を改善し、国際用語体系と

の整合性を維持しました。 

 

この規格は、中国機械工業連合会によって提案および管理されています。中国超硬合金工

業協会が本規格の解釈を担当しています。本規格の起草機関には、中国科学院金属研究所、

株洲超硬合金集団有限公司、北京科技大学、成都工具研究所が含まれます。 

 

この規格の主な起草者は次のとおりです。 

 

この規格は 2008 年 12 月 1 日より発効し、同時に従来の GB/T 1997-1998 は廃止され

ます。 

 

1 範囲 

この規格は、超硬合金（主に WC-Co系超硬合金およびその複合材料）分野における常用用

語および定義を規定し、超硬合金の組成、微細組織、製造プロセス、性能、試験方法、お

よび用途を網羅しています。本規格は、超硬合金の製造、検査、研究、教育、技術交流に

適用されます。 

サーメットなど）や超硬合金コーティング（ TiNなど）の用語には適用されません。 CrN ) 。 

 

2 規範的参照 

以下の文書の条項は、本規格への参照を通じて本規格の条項となります。日付が記載され

ている参照文書については、その後の修正（正誤表を除く）または改訂は本規格には適用

されません。ただし、本規格に基づいて合意に至る当事者は、これらの文書の最新版を利

用できるかどうか検討することをお勧めします。日付が記載されていない参照文書につい

ては、最新版が本規格に適用されます。 

 

GB/T 2007.1-1987 バルク鉱物のサンプリングおよびサンプル調製に関する一般規則 

GB/T 2597-2008 超硬合金の気孔率試験方法 

GB/T 3489-2008 超硬合金の微細構造の測定方法 

GB/T 5248-2008 超硬合金の化学分析方法 

GB/T 5313-2008 超硬合金の金属組織試験方法 

ISO 3252:2019 粉末冶金 — 用語集 
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3 用語と定義 

以下の用語と定義は、超硬合金分野の論理的な分類に従って整理されており、基本用語、

組成と構造、製造プロセス、性能とテスト、アプリケーション関連、およびその他のカテ

ゴリに分かれています。 

 

3.1 基本用語 

 

TiCなど）から作られた複合材料です 

。 粉末冶金法により、硬質相として TaC （炭化タングステン）を、結合相として Co、Ni、

Fe などの金属を配合した複合材料です。高硬度、高耐摩耗性、そして一定の靭性を有し

ます。 

 

3.1.2 粉末冶金は 

、粉末の準備、混合、成形、焼結、後処理などのプロセスを通じて金属または複合材料を

製造する方法です。 

 

3.1.3 WC-Co系硬質合金は、 

炭化タングステン（WC）を主相とし、コバルト（Co）を結合相とする硬質合金です。切削

工具、採掘工具、耐摩耗部品などに広く使用されています。 

 

3.2 構成と構造 

 

3.2.1 硬質相 

超硬合金において高硬度と耐摩耗性を提供する成分は通常、炭化物（WC、 TiC など）で

ある。 TaC )であり、体積分率は一般に 70% 以上です。 

 

3.2.2 バインダー相: 

靭性を提供し、セメント炭化物の硬質相を結合する金属成分。通常は Co、Ni、または Fe 

で、体積率は 5% ～ 30% です。 

 

3.2.3 粒径 

超硬合金中の硬質相（通常は WC）の平均粒径（ μm単位）で、通常は断面法または直線

切片法で測定されます。典型的な範囲は 0.2～ 5μm です。 

 

3.2.4 超微粒子超硬合金: 

粒径が 0.5 μm 未満の超硬合金は、より高い硬度 (HV>1800) と強度 (曲げ強度>4000 

MPa) を備えています。 

 

3.2.5 傾斜構造硬質合金： 

超硬合金の組成（Co含有量など）や微細構造（粒径など）が特定の方向（表面から内部な

ど）に沿って傾斜的に変化し、硬度と靭性の総合的な性能を最適化するために使用される

材料。 
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3.2.6 気孔率 

超硬合金中の気孔の体積率。パーセンテージ（%）で表され、通常は金属顕微鏡法または

密度法によって測定されます。タイプ A（気孔径<10μm ） 、タイプ B（10～ 25μm ） 、

タイプ C（遊離炭素）に分類されます。 

 

3.2.7 遊離炭素： 

超硬合金中に存在する炭素のうち、金属と炭化物を形成せず、C 相として存在する炭素。

通常、金属顕微鏡で観察され、含有量は 0.5%未満である。 

 

3.2.8 Co 偏析 

超硬合金の微細構造における Co相の不均一な分布により、Coプール（サイズ> 5μm）が

形成され、性能に影響を与える可能性があります。 

 

3.2.9 添加剤: 

少量の物質（ VC、 Cr₃C ₂ , TaC（炭化タングステン）は、結晶粒の成長を抑制したり、

性能を向上させたりするために、超硬合金に添加されます。含有量は通常 1%未満です。 

 

3.3 準備プロセス 

 

3.3.1 混合粉末 

 

超硬合金の製造では、硬質相粉末（WC など）、結合相粉末（Co など）、添加剤を特定の割

合で混合して粉末を製造します。 

 

3.3.2 ボールミル処理 

ボールミル処理によってセメント炭化物原料粉末を混合、精製、活性化するプロセス。通

常はセメント炭化物ボール（ボールと粉末の比率は 5:1 ～ 10:1）を使用し、回転速度は 

200 ～ 500 rpm です。 

 

3.3.3 プレスは、 

混合粉末を金型を通してグリーン体にプレスするプロセスであり、通常は冷間等方圧プレ

ス（CIP、圧力 200〜300 MPa）または一軸プレス（圧力 50〜100 MPa）が使用されます。 

 

3.3.4 焼結は、 

超硬合金のブランクを高温（通常 1350～1500℃）で加熱して緻密化するプロセスです。

焼結は固相焼結と液相焼結に分けられます。 

 

3.3.5 液相焼結： 

バインダー相（Coなど）の融点（約 1320℃）を超える温度で焼結を行うプロセス。Coが

溶融すると、WC粒子を濡らし、緻密化を促進します。 
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3.3.6 熱処理 

焼結炭化物のその後の熱処理、例えば焼きなまし（550〜650°C）や急冷は、微細構造を

調整したり、内部応力（<50 MPa）を除去したりするために使用されます。 

 

3.3.7 表面改質：炭化、イオン注入、コーティング（  

TiNなど）によって超硬合金の表面特性を改善するプロセス。 CrN ) 。 

 

3.4 パフォーマンスとテスト 

 

3.4.1 硬度 

超硬合金の塑性変形に対する抵抗力は、通常、ビッカース硬度 (HV) で表され、典型的な

値は 1200 ～ 2000 HV です。 

 

3.4.2 破壊靭性 

超硬合金の亀裂伝播に対する抵抗力は K₁ cで表され、単位は MPa·m¹/² で、典型的な値

は 8-16 MPa·m¹/ ² です。 

 

3.4.3 横方向破壊強度 (TRS)  

3 点曲げ試験におけるセメント炭化物の最大抵抗値 (MPa で表されます)。典型的な値は 

2000 ～ 4000 MPa です。 

 

3.4.4 耐摩耗性 焼結炭化物の摩耗に対する抵抗力は、通常、 

摩耗速度（mm³ / N· m）で測定され、典型的な値は<0.1 mm³ / N· m です。 

 

3.4.5 耐熱衝撃性 

高温（> 800°C）での急速冷却（水冷など）後の割れに対するセメント炭化物の耐性。通

常は熱衝撃の回数（> 10³ 回）で評価されます。 

 

3.4.6 金属組織分析： 

顕微鏡下で超硬合金の微細構造を観察し、粒径、多孔度、相分布などを分析します。 

 

3.4.7 ホール・ペッチ関係 

 

 

3.5 アプリケーション関連 

 

3.5.1 切削工具: 

旋削工具、フライスカッター、ドリルビットなど、金属切削に使用される超硬合金製の工
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具で、硬度は一般に 1500 HV 以上です。 

 

3.5.2 採鉱工具： 

削岩ドリルビットや炭鉱用ピックなど、採鉱または掘削用の超硬合金製工具。破壊靭性は

通常 12 MPa·m ¹ / ²以上である。 

 

3.5.3 耐摩耗部品 

金型、ノズル、シールなどの耐摩耗用途向けに焼結炭化物で作られた部品で、耐摩耗性は

0.1mm³/N· m 未満です。 

 

3.5.4 航空宇宙用工具 

航空宇宙分野で使用される超硬合金切削工具には、高い硬度 (HV>1700) と耐熱衝撃性 

(>800°C) が必要です。 

 

3.5.5 深海ドリルビット 

深海環境（圧力＞80MPa、衝撃＞500Hz）で使用される超硬ドリルビットには、高い靭性（K₁c 

＞14MPa ·m¹ / ²）が求められます。 

 

4. 用語索引 

簡単に検索できるように、主な用語は以下のようにアルファベット順に並べられていま

す。 

共分離：3.2.8 

ホール・ペッチ関係: 3.4.7 

硬度: 3.4.1 

ハードアロイ: 3.1.1 

粒度: 3.2.3 

横方向破断強度（TRS）：3.4.3 

多孔度: 3.2.6 

傾斜構造硬質合金: 3.2.5 

耐摩耗性：3.4.4 

焼結：3.3.4 

添加剤: 3.2.9 

液相焼結：3.3.5 

フリーカーボン: 3.2.7 

 

5 付録 A（参考付録） 

 

A.1 用語の使用に関する注意 

 

粒度 

粒径を測定する場合は、測定方法（断面法や直線切片法など）を明確に定義し、視野内の
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粒子数（> 100）を記録して統計的正確性を確保する必要があります。 

 

気孔率 

A 型、B 型、C 型の細孔の分類は GB/T 2597-2008 を参照し、遊離炭素と細孔の区別に注

意してください。 

 

傾斜構造超硬合金 

勾配構造を記述する場合、勾配の方向（表面から内部など）とパラメータの変化（Co 含

有量が 4% から 12% など）を明確に記載する必要があります。 

 

A.2 よくある誤解と説明 

 

ほど、超硬合金の性能は向上します。 

説明：高硬度（例：HV>1800）は靭性（K₁c < 8 MPa·m¹ / ²）の低下につながる可能性が

あるため、用途（例：切削、採掘）に応じて硬度と靭性のバランスをとる必要があります。 

 

誤解 2：Co 含有量が高いほど靭性が向上する。 

解説：Co含有量が高すぎる（15%超）と硬度（HV<1200）が低下し、耐摩耗性も低下するた

め、総合的に考慮する必要があります。 

 

6 付録 B（参考付録） 

 

B.1 用語対応表（中国語と英語） 

中国語の用語 英語用語 記事番号 

超硬合金 硬質合金 3.1.1 

粒度 粒度 3.2.3 

気孔率 気孔率 3.2.6 

傾斜構造超硬合金 傾斜構造ハードアロイ 3.2.5 

液相焼結 液相焼結 3.3.5 

硬度 硬度 3.4.1 

破壊靭性 破壊靭性 3.4.2 

耐摩耗性 耐摩耗性 3.4.4 

 

上記は、GB/T 1997-2008 超硬合金用語集の内容です。この用語集は、超硬合金業界の実

務慣行および関連規格に基づいて編纂されています。この文書は、超硬合金分野における

中核用語を網羅しており、基本用語、組成と構造、製造プロセス、性能と試験、応用関連

の 5つのカテゴリに分類されています。 
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付録： 

ISO 3252:2019 

粉末冶金 

語彙 

（粉末冶金 - 語彙） 

 

序文 

この国際規格 ISO 3252:2019 は、ISO/TC 119粉末冶金技術委員会の SC 1小委員会（用語

及び分類）によって作成されました。この第 4版は、粉末冶金技術の進歩を反映し、新し

いプロセス（粉末冶金における積層造形など）の導入や既存用語の定義の更新など、技術

的に改訂された第 3版（ISO 3252:1999）を廃止し、置き換えるものです。また、この改

訂は最新の業界慣行に準拠し、世界中の関係者からのフィードバックも取り入れていま

す。 

 

この国際規格 ISO 3252:2019 は、技術委員会 ISO/TC 119（粉末冶金）の小委員会 SC 1（用

語及び分類）によって作成されました。この第 4版は、第 3版（ISO 3252:1999）を廃止

し、置き換えるものです。粉末冶金技術の発展を反映し、新しいプロセス（粉末冶金にお

ける積層造形など）の導入や既存用語の定義の更新など、技術的な改訂が行われています。

また、この改訂は最新の業界慣行にも準拠し、世界中の関係者からのフィードバックも取

り入れています。 

 

ISO 3252:2019は、粉末冶金に関する包括的な用語集を提供し、成形および焼結プロセス

を通じて、非金属添加物の有無にかかわらず、金属粉末およびそのような粉末から製造さ

れた製品の製造に適用されます。この規格は、粉末冶金分野の製造業者、研究者、技術者、

および教育者による使用を目的としています。 

 

ISO 3252:2019は、粉末冶金に関する包括的な用語集であり、成形および焼結プロセスに

よる金属粉末の製造、ならびにこれらの粉末から製造される製品（非金属添加剤の有無を

問わず）に適用されます。この規格は、粉末冶金分野の製造業者、研究者、技術者、およ

び教育者を対象としています。 

 

目次 

1 範囲 

2 つの規範的参照 (2 つの規範的参照) 

3 用語と定義 

4 アルファベット順索引 

付録 A（参考） 

付録 B（参考） 

 

1 範囲 

この国際規格は、粉末冶金に関する用語を定義する。粉末冶金は、金属粉末の製造、なら

びにこれらの粉末（単独または非金属粉末の添加）から成形、焼 
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結、および必要に応じて後処理技術（例：熱処理、機械加工）などのプロセスを経て製品

を製造することを含む冶金学の一分野である。 

 

この規格は、以下に関連する用語をカバーしています。 

粉末の製造と特性評価。 

圧縮および成形プロセス。 

焼結と緻密化。 

粉末冶金製品の特性と試験。 

アプリケーションおよび関連技術。 

この規格は、以下の関連用語をカバーしています。 

粉末の製造と特性評価。 

圧縮および成形プロセス。 

焼結と緻密化。 

粉末冶金製品の特性と試験。 

アプリケーションおよび関連技術。 

粉末冶金プロセスに直接関連しない限り、セラミックス、コーティング技術など、他の技

術には適用されません。 

 

2 つの規範的参照 (2 つの規範的参照) 

の一部または全部が本書の要件を構成するよう 

な形で本文中で参照されています。日付が記載されている参照については、引用されてい

る版のみが適用されます。日付のない参照については、参照文書の最新版（修正を含む）

が適用されます。 

 

ISO 3923-1:2018、金属粉 - 見かけ密度の測定 - パート 1：漏斗法 

ISO 3927:2017、金属粉末 - 一軸圧縮における圧縮率の測定 

ISO 4490:2018、金属粉末 - 粒度分布の測定 

ISO 5755:2012、焼結金属材料 - 仕様 

ISO 3923-1:2018、「金属粉末 - 見かけ密度の測定 - パート 1：ファンネル法」 

ISO 3927:2017、金属粉末 – 一軸圧縮による圧縮率の測定 

ISO 4490:2018、金属粉末 – 粒度分布の測定 

ISO 5755:2012、焼結金属材料 - 仕様 

 

3 用語と定義 

用語と定義は、粉末冶金の分野での理解と応用を容易にするために、論理的なカテゴリに

グループ化されています。 

 

3.1 一般条項 

 

3.1.1 粉末冶金（PM） 

 

粉末冶金（PM）は、金属粉末の製造、および成形や焼結などのプロセスを通じて、非金属
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添加物の有無にかかわらずこれらの粉末から製品を製造する冶金学の分野です。 

 

 

3.1.2 金属粉末 粉末 

冶金の原料として使用される、噴霧法、還元法、またはその他の方法によって製造された 

、通常 1 μm ～ 500 μm のサイズ範囲の個別の金属粒子の集合体。 

 

3.1.3 焼 

結 主成分の融点未満の温度で行われる熱処理プロセスで、粉末粒子を凝集した固体塊に

結合するために使用され、多くの場合拡散と緻密化を伴います。 

 

 

3.2 粉末の製造と特性評価 

 

3.2.1 アトマイゼーション 

高圧ガスまたは液体を使用して溶融金属流を微細な液滴に分解し、それを粒子に固化させ

ることで金属粉末を製造するプロセス。 

 

3.2.2 見かけ密度は 

粉体の質量を、圧縮されていない緩い状態の粉体が占める体積で割ったもので、通常は

g/cm³で測定され、粉体の充填効率を反映します。 

 

 

3.2.3 粒度分布粉末サンプル内の粒子サイズの 

範囲と頻度。通常、特定のサイズ間隔（ 

例：D10、D50、D90）内の粒子の割合として表されます。 

 

3.2.4 流量特定の質量 

の粉体が標準化された漏斗を通過するのに必要な 

時間。50 g あたりの秒数で測定され、粉体の流動性を示します。 

 

3.3 圧縮と成形 

 

3.3.1 圧縮 

粉末塊に圧力を加えて凝集したグリーン成形体を形成するプロセスで、通常は一軸圧縮ま

たは冷間等方圧縮 (CIP) が使用されます。 

 

 

3.3.2 グリーンコンパクト 

金属粉末を圧縮して製造された成形された未焼結体。  

取り扱いには十分な強度を有しますが、最終的な特性を得るには焼結が必要です。 
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3.3.3 冷間等方圧成形（CIP） 

流体媒体を使用して、粉末を充填した柔軟な金型に全方向から均一な圧力（通常は 100 

～ 300 MPa）を加える圧縮方法。 

 

 

3.4 焼結と緻密化 

 

3.4.1 液相焼結 

焼結プロセスにおいて、液相（例えば、  

焼結温度でコバルトなどのバインダーから焼結合金を生成し、固体粒子の緻密化と結合を

強化します。 

 

3.4.2 緻密化 

焼結中に粉末成形体の多孔度が減少し密度が増加すること。通常は理論密度のパーセンテ

ージ（例： 90～99%）として測定されます。 

 

3.4.3 焼結密度 

焼結後の材料の密度。完全密度材料の理論密度のパーセンテージとして表され、通常は 

85 ～ 99% です。 

 

 

3.5 プロパティとテスト 

 

3.5.1 

硬度焼結材料の塑性変形に対する抵抗。通常はビッカース（HV）またはロックウェル（HR）

硬度スケールを使用して測定されます。 

 

 

3.5.2 横方向破断強度（TRS）焼結試験片が 3点曲げ試験で耐えられる 

最大応力（  

MPa単位）であり、材料の機械的強度を示します。 

 

3.5.3 気孔率 焼 

結体内の空隙の体積率をパーセンテージで表したもので、機械的特性に影響を与え、タイ

プ（超硬合金の場合は A、B、Cなど）に分類されます。 

 

 

3.6 アプリケーションと関連技術 

 

3.6.1ハードメタル  

粉末冶金製品。通常は炭化タングステン (WC) と金属結合剤 (コバルトなど) で構成さ

れ、切削工具や耐摩耗部品に使用されます。 
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3.6.2 金属射出成形 (MIM) 金属 

粉末とバインダーを組み合わせて原料を形成し、これを射出成形し、その後焼結して複雑

な形状を製造する粉末冶金プロセス。 

 

 

3.6.3 PM における付加製造 (AM) 

選択的レーザー焼結 (SLS) やバインダー ジェッティングなどの粉末ベースの付加製造

プロセス 

では、金属粉末が層状に重ねられ、融合されて 3 次元の物体が作成されます。 

 

4 アルファベット順索引 

PMにおける付加製造（AM）：3.6.3 

見かけ密度: 3.2.2 

原子化: 3.2.1 

冷間等方圧プレス（CIP）: 3.3.3 

圧縮: 3.3.1 

高密度化: 3.4.2 

流量: 3.2.4 

グリーンコンパクト：3.3.2 

ハードメタル： 3.6.1 

硬度: 3.5.1 

液相焼結：3.4.1 

金属射出成形（MIM）: 3.6.2 

粒度分布: 3.2.3 

多孔度: 3.5.3 

粉末冶金（PM）：3.1.1 

金属粉末: 3.1.2 

焼結密度：3.4.3 

焼結: 3.1.3 

横方向破断強度（TRS）：3.5.2 

粉末冶金における積層造形（AM）：3.6.3 

見かけ密度: 3.2.2 

原子化: 3.2.1 

冷間等方圧加圧（CIP）: 3.3.3 

圧縮: 3.3.1 

高密度化: 3.4.2 

離職率: 3.2.4 

緑: 3.3.2 

超硬合金: 3.6.1 

硬度: 3.5.1 

液相焼結：3.4.1 
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金属射出成形（MIM）: 3.6.2 

粒度分布: 3.2.3 

多孔度: 3.5.3 

粉末冶金（PM）：3.1.1 

金属粉末: 3.1.2 

焼結密度：3.4.3 

焼結: 3.1.3 

横方向破断強度（TRS）：3.5.2 

 

付録 A（参考） 

A.1 用語の更新に関する注記 

2019 年の改訂では、粉末冶金における AM 技術の統合の増加を反映して、積層造形に関

連する用語 (例: 3.6.3) が導入されました。 

2019 年の改訂では、粉末冶金における AM 技術の統合の増加を反映して、積層造形に関

連する用語 (例 3.6.3) が導入されました。 

焼結（3.1.3）および液相焼結（3.4.1）の定義は、マイクロ波焼結などの最新のプロセス

のバリエーションを含めるように改良されました。 

焼結（3.1.3）および液相焼結（3.4.1）の定義は、マイクロ波焼結などの最新のプロセス

のバリエーションを含めるように改良されました。 

超硬合金」（3.6.1）という用語には、複数の炭化物相を持つ複合超硬合金（例：WC -TiC- 

TaC ）が明示的に含まれるようになりました。 

「セメント炭化物」（3.6.1）という用語には、現在では 2つ以上の炭化物相を含む複合セ

メント炭化物（例：WC -TiC- TaC ）が明示的に含まれるようになりました。 

 

A.2 アプリケーションガイドライン 

粒度分布（3.2.3）：研究室間での一貫性を確保するために標準化された方法（例：ISO 4490）

を使用して測定する必要があります。 

粒度分布（3.2.3）：研究室間の一貫性を確保するために標準化された方法（例：ISO 4490）

を使用して測定する必要があります。 

多孔性（3.5.3）：A、B、C タイプへの分類は超硬合金に特有のものであり、詳細な分析に

ついては ISO 4505 と相互参照する必要があります。 

多孔性（3.5.3）：タイプ A、B、Cの分類はセメント炭化物に特有のものであり、ISO 4505

を参照して詳細に分析する必要があります。 

付録 B（参考） 

 

B.1 旧版との相互参照 

ISO 3252:1999 の用語は、マイナーアップデートで保持されます:「焼結」(3.1.3)、「硬

度」(3.5.1)。 

ISO 3252:1999の用語は保持され、わずかに更新されています：「焼結」（3.1.3）、「硬度」

（3.5.1）。 

新しい用語が追加されました: 「PM における付加製造」(3.6.3)、「金属射出成形 (MIM)」

(3.6.2)。 
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新しい用語が追加されました：「粉末冶金における付加製造」（3.6.3）、「金属射出成形（MIM）」

（3.6.2）。 

現在では関連性がないため、手動の粉末製造方法に関連する古い用語 (例: 「ハンマーミ

ル」)。 

削除された用語: 手動の粉末製造方法に関連する古い用語 (例:「ハンマーミル」) は、

現在関連性がないため削除されました。 
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付録： 

GB/T 2597-2008 

超硬合金 

多孔性試験方法 

序文 

この規格は、超硬合金（主に WC-Co系超硬合金）の気孔率試験方法を規定し、超硬合金（主

に WC-Co 系超硬合金）の気孔率試験に関する統一的な技術仕様を提供することを目的と

している。本規格は、超硬合金の製造、品質管理、研究、および応用における気孔率測定

に適用可能である。 

 

本規格は、国際規格 ISO 4505:1978「超硬合金の組織学的試験」および ASTM B276「超硬

合金の見かけ気孔率試験方法」を参照し、国内超硬合金業界の実際のニーズに合わせて改

訂されたものです。本規格は、従来の関連規格に代わるものです。 

 

この規格は、中国機械工業連合会によって提案され、中国超硬合金工業協会によって管理

されています。この規格の起草機関には、株洲超硬合金集団有限公司、中国科学院金属研

究所、成都工具研究所が含まれます。 

この規格の主な起草者は次のとおりです。 

この規格は、2008年 12月 1日から発効する。 

 

目次 

1 範囲 

2 規範的参照 

3 用語と定義 

4 試験方法 

5 テストレポート 

付録 A（参考付録）多孔度等級チャート 

 

1 範囲 

 

この規格は、超硬合金の気孔率試験方法を規定する。超硬合金の気孔率は、金属顕微鏡観

察によって測定される。本規格は、炭化タングステン（WC）を主成分とし、金属結合剤（コ

バルトなど）を含む超硬合金に適用する。 

この方法は、主に超硬合金の見かけの気孔率（気孔、遊離炭素、非金属介在物を含む）を

測定するものであり、超硬合金製品の品質管理、性能評価、および研究に適用可能である。 

サーメットなど) の多孔度の測定には適用されません。 

 

2 規範的参照 

 

以下の文書の条項は、本規格への参照を通じて本規格の条項となります。日付が記載され

ている参照文書については、参照されている版のみが適用されます。日付が記載されてい

ない参照文書については、最新版（すべての修正を含む）が本規格に適用されます。 
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GB/T 3489-2008 超硬合金の微細構造の測定方法 

GB/T 3849-2008 超硬合金の多孔度の測定 

GB/T 5313-2008 超硬合金の金属組織試験方法 

GB/T 1997-2008 セメントカーバイド用語 

 

3 用語と定義 

この規格には以下の用語と定義が適用されます。 

 

3.1 多孔性 

超硬合金の気孔の体積分率は、パーセンテージ（％）で表され、通常は研磨された表面を

金属顕微鏡で観察することによって決定されます。 

 

3.2 見かけの多孔度 

研磨されたがエッチングされていないセメント炭化物の表面を金属顕微鏡で観察した気

孔、遊離炭素、および非金属介在物の合計。 

 

3.3 毛穴 

ガス、収縮、その他の原因で形成された超硬合金の空隙は、A型（直径<10μm）と B型（直

径<10μm）に分類されます。 

B型（直径 10 ～ 25μm ） 。 

 

3.4 遊離炭素 

金属と炭化物を形成しない超硬合金中の炭素は C 相の形で存在し、通常、金属顕微鏡で

観察され、C タイプとしてマークされます。 

 

3.5 非金属介在物 

酸化物や硫化物など、原材料や製造工程に由来する超硬合金中の非金属物質は、通常、点

または帯状の形で存在します。 

 

3.6 多孔度グレード 

気孔率には、気孔、遊離炭素、非金属介在物の数と分布に応じて、異なる等級（A00、A02、

C04 など）が分けられます。 

 

4 試験方法 

 

4.1 原則 

研磨された超硬合金の表面の気孔、遊離炭素、非金属介在物を金属顕微鏡で観察し、その

量と分布に基づいて標準アトラスに従って気孔率の等級を評価しました。 

 

4.2 機器と設備 

組織顕微鏡：倍率 100 倍～500 倍、接眼レンズと対物レンズを装備し、優れた解像度（< 

1μm ） 。 
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研磨装置：サンプル表面の研磨に使用され、研磨ディスクの回転速度は 200〜300rpm、研

磨剤はダイヤモンドペースト（粒子サイズ 1〜3μm ）です。 

洗浄装置：超音波洗浄機、洗浄剤としてエタノールまたはアセトンを使用。 

標準多孔度グレードチャート: 比較評価には付録 A のチャートを使用します。 

 

4.3 サンプルの準備 

 

4.3.1 試験片は、試験片の代表性を確保するために、セメント炭化物製品から採取する。

サイズは通常 10 mm × 10 mm × 5 mm である。 

 

4.3.2 ひび割れや熱による損傷を防ぐため、ダイヤモンド切断ブレードを使用して、100 

mm/分未満の切断速度で試験片を切断します。 

 

4.3.3 サンプルの表面をサンドペーパー（粒度 400、800、1200）で順番に研磨し、次にダ

イヤモンドペーストで表面に明らかな傷がなくなるまで研磨します（粗さ Ra < 0.1μm ） 。 

 

4.3.4 超音波洗浄機（洗浄時間 5 分）で試料を洗浄し、表面の汚れや研磨剤の残留物を

除去し、ほこりのない布で拭いて乾かします。 

 

4.4 テスト手順 

 

4.4.1 サンプルを金属顕微鏡の下に置き、光源を均一な照明に調整し、倍率を 200 倍に

選択します（必要に応じて 100 ～ 500 倍に調整します）。 

 

4.4.2 試験片の表面上でランダムに 5 つの視野（各視野の面積は約 0.1 mm²）を選択し、

気孔、遊離炭素、非金属介在物の分布を観察します。 

 

4.4.3 付録 Aの標準多孔度等級表と比較し、各視野の多孔度等級（タイプ A、タイプ B、

タイプ C）を評価します。 

 

4.4.4 各視野の多孔度等級を記録し、5つの視野の平均値を最終的な多孔度等級として計

算します。 

 

4.4.5 遊離炭素（C型）含有量が多い場合（例：CO4を超える場合）、その分布特性（例：

濃縮または分散）を記録する必要があります。 

 

4.5 注記 

 

細孔または遊離炭素の実際の形態が見えにくくなるのを避けるため、試料の表面をエッチ

ングしないでください。 
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試料の端の部分は、切断や研磨の影響を受ける可能性があるため、観察を避けてください。 

光の不均一性による誤判断を避けるために、顕微鏡の光源は均一である必要があります。 

異なる視野間で多孔度の等級が大きく異なる場合（A00 と A06 など）、精度を向上させ

るために観察視野の数を増やす（10 に増やす）必要があります。 

 

5 テストレポート 

 

テストレポートには次の内容を含める必要があります。 

サンプル番号とソース（材料ブランド、製造バッチなど）。 

テストの日付とテスト担当者。 

実験条件：顕微鏡の倍率、視野数。 

試験結果：多孔度等級（タイプ A、タイプ B、タイプ C）、視野ごとの評価結果と平均値を

含みます。 

自由炭素の分配特性（ある場合）。 

異常状態の説明（試験片の表面欠陥、評価の困難さなど）。 

テストユニットと担当者の署名。 

 

付録 A（参考付録） 

A.1 多孔度等級図 

以下は、タイプ A、タイプ B、タイプ C の多孔度を評価するための多孔度等級の参照表

です。 

 

の細孔（直径< 10μm ） : 

A00: 毛穴は目立ちません。 

A02: 気孔数は視野当たり 5個未満であり、気孔面積は 0.02%未満である。 

A04: 気孔数は視野当たり 5～10個、気孔面積は 0.02％～0.05％です。 

A06: 気孔の数は視野あたり 10～20個、気孔面積は 0.05％～0.1％です。 

A08: 気孔数＞20個/視野、気孔面積率＞0.1%。 

 

の細孔（直径 10～ 25μm ） : 

B00: 毛穴が目立たない。 

B02: 気孔数は視野当たり 3個未満であり、気孔面積は 0.01%未満である。 

B04：気孔数は視野当たり 3～5個、気孔面積は 0.01％～0.03％。 

B06: 気孔数は視野当たり 5～10個、気孔面積は 0.03%～0.05%です。 

B08: 気孔数＞10個/視野、気孔面積率＞0.05%。 

 

C型遊離炭素： 

C00: 目に見える遊離炭素はありません。 

C02: 遊離炭素領域は 0.02% 未満であり、均等に分布しています。 

C04：遊離炭素領域は 0.02％～0.05％を占め、局所的に濃縮されています。 

C06：遊離炭素領域は 0.05％～0.1％を占め、集中的に分布しています。 

C08: 遊離炭素領域は 0.1% 以上を占め、広い領域に分布しています。 
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A.2 使用方法 

多孔度等級は、最も近い標準地図に基づいて評価する必要があります。 

サンプルにタイプ A とタイプ B の両方の孔がある場合は、それらを個別に評価して記

録する必要があります。 

遊離炭素（タイプ C）を評価する場合、材料特性（耐摩耗性の低下など）に影響を及ぼす

可能性のあるその分布特性に注意する必要があります。 

 

上記は GB/T 2597-2008「超硬合金の気孔率試験方法」の中国語版全文であり、適用範囲、

用語、試験方法、付録など、規格の必要な部分をすべて網羅し、内容の網羅性と実用性を

確保しています。更なる調整や補足が必要な場合は、より具体的な情報をご提供ください。 
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付録： 

GB/T 3489-2008 

超硬合金 

微細構造決定法 

序文 

本規格は、超硬合金（主に WC-Co系超硬合金）の微細構造の測定方法を規定し、超硬合金

の微細構造分析に関する統一的な技術仕様を提供することを目的としている。本規格は、

超硬合金の製造、品質管理、研究、および応用における微細構造の測定に適用可能である。 

 

この規格は、国際規格 ISO 4497:1983「超硬合金の組織学的検査」を参照し、国内超硬合

金業界の実際のニーズに合わせて改訂されたものです。本規格は、従来の関連規格に代わ

るものです。 

 

この規格は、中国機械工業連合会によって提案され、中国超硬合金工業協会によって管理

されています。この規格の起草機関には、株洲超硬合金集団有限公司、中国科学院金属研

究所、成都工具研究所が含まれます。 

この規格の主な起草者は次のとおりです。 

この規格は、2008年 12月 1日から発効する。 

 

目次 

1 範囲 

2 規範的参照 

3 用語と定義 

4 試験方法 

5 テストレポート 

付録 A（参考付録）微細構造特性図 

 

1 範囲 

この規格は、金属顕微鏡観察を用いて超硬合金の結晶粒径、相分布、気孔率等の微細組織

特性を分析することにより、超硬合金の微細組織を決定する方法を規定する。本規格は、

炭化タングステン（WC）を主成分とし、金属結合剤（コバルト等）を含む超硬合金に適用

する。 

 

この方法は主に、超硬合金の WC 粒径、コバルト相の分布、気孔率、遊離炭素、非金属介

在物、異常組織（η相など）といった微細構造特性を測定するものであり、超硬合金製品

の品質管理、性能評価、研究に適用可能である。 

 

サーメットなど) の微細構造の決定には適用されません。 

 

2 規範的参照 

以下の文書の条項は、本規格への参照を通じて本規格の条項となります。日付が記載され

ている参照文書については、参照されている版のみが適用されます。日付が記載されてい
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ない参照文書については、最新版（すべての修正を含む）が本規格に適用されます。 

 

GB/T 2597-2008 超硬合金の気孔率試験方法 

GB/T 3849-2008 超硬合金の多孔度の測定 

GB/T 5313-2008 超硬合金の金属組織試験方法 

GB/T 1997-2008 セメントカーバイド用語 

 

3 用語と定義 

この規格には以下の用語と定義が適用されます。 

 

3.1 微細構造 

金属顕微鏡で観察される超硬合金の微細構造には、硬質相 (WC)、結合相 (Co)、気孔、遊

離炭素、非金属介在物の分布と形態が含まれます。 

 

3.2 粒径 

超硬合金中の WC 粒子の平均粒子サイズは、通常、断面法または線形切片法によってマイ

クロメートル( μm )単位で測定されます。 

 

3.3 バインダー相 

超硬合金において靭性を与え、硬質相を結合する金属成分は通常コバルト (Co) であり、

その分布特性が材料特性に影響を与えます。 

 

3.4 多孔性 

超硬合金中の気孔の体積率は、パーセンテージ（％）で表され、タイプ A（直径 <10 μ 

m ） 、タイプ B（直径 10-25 μ m ） 、タイプ C（遊離炭素）に分けられます。 

 

3.5 遊離炭素 

金属と炭化物を形成しない超硬合金中の炭素は C 相の形で存在し、通常は金属顕微鏡で

観察されます。 

 

3.6 非金属介在物 

酸化物や硫化物など、原材料や製造工程に由来する超硬合金中の非金属物質は、通常、点

または帯状の形で存在します。 

 

3.7 エータ相 

超硬合金中の炭素含有量が不十分なために形成される Co₃W₃C )は、通常、暗い三角形また

は不規則な形状として現れ、材料特性に影響を与えます。 

 

4 試験方法 

 

4.1 原則 
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研磨・エッチングされた超硬合金の表面を金属顕微鏡で観察し、WC 粒度、コバルト相の

分布、気孔率、遊離炭素、非金属介在物、異常組織（η相など）を分析し、標準マップや

計算方法に従って微細構造特性を評価します。 

 

4.2 機器と設備 

組織顕微鏡：倍率 100倍～1000倍、接眼レンズと対物レンズを装備、優れた解像度（<0.5 

μm ） 。 

研磨装置：サンプル表面の研磨に使用され、研磨ディスクの回転速度は 200〜300rpm、研

磨剤はダイヤモンドペースト（粒子サイズ 1〜3μm ）です。 

エッチング装置：村上試薬（10％KOH + 10％K₃[ Fe( CN) ₆]水溶液）または 5％塩酸硝酸

混合液を使用します。 

洗浄装置：超音波洗浄機、洗浄剤としてエタノールまたはアセトンを使用。 

標準微細構造特性図：付録 Aに示された図に基づいて比較評価に使用されます。 

 

4.3 サンプルの準備 

 

4.3.1 試験片は、試験片の代表性を確保するため、超硬合金製品から採取するものとす

る。サイズは通常 10 mm × 10 mm × 5 mm とする。 

 

4.3.2 ひび割れや熱による損傷を防ぐため、ダイヤモンド切断ブレードを使用して、100 

mm/分未満の切断速度で試料を切断します。 

 

4.3.3 サンプルの表面をサンドペーパー（粒度 400、800、1200）で順番に研磨し、次にダ

イヤモンドペーストで表面に明らかな傷がなくなるまで研磨します（粗さ Ra < 0.1μm ） 。 

 

4.3.4 超音波洗浄機（洗浄時間 5 分）で試料を洗浄し、表面の汚れや研磨剤の残留物を

除去し、ほこりのない布で拭いて乾かします。 

 

4.3.5 村上試薬を使用してサンプル表面をエッチングし（エッチング時間 10 ～ 20 秒）、

WC 粒とコバルト相の境界を可視化し、蒸留水ですすいで乾燥させます。 

 

4.4 テスト手順 

 

4.4.1 多孔度の測定 

 

4.4.1.1 エッチングされていない研磨面では、金属顕微鏡（倍率 200 倍）を使用して、

気孔、遊離炭素、非金属介在物を観察します。 

 

4.4.1.2 ランダムに 5 つの視野（各視野の面積は約 0.1 mm² ）を選択し、GB/T 2597-
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2008 に従って多孔度グレード（タイプ A、タイプ B、タイプ C）を評価します。 

 

4.4.1.3 各視野の多孔度グレードと遊離炭素分布特性を記録します。 

 

4.4.2 粒径の測定 

 

4.4.2.1 エッチングしたサンプル表面の WC粒子を金属顕微鏡（倍率 500倍）で観察しま

す。 

 

4.4.2.2 ランダムに 3 つの視野を選択し、線形切片法を使用して粒度を決定します。 

視野内に長さ 10 μm 程度の粒子を閉じ込めます。 

各直線と WC粒界との交点数（N）を記録した。 

 

 

4.4.2.3 3つの視野の平均粒径をμm単位で計算します。 

 

4.4.3 コバルト相分布の決定 

 

エッチングしたサンプル表面のコバルト相の分布を金属顕微鏡（倍率 200倍）で観察しま

す。 

 

4.4.3.2 ランダムに 5つの視野を選択し、コバルト相が均一に分布しているかどうか、お

よびコバルトプール（サイズ> 5μm）があるかどうかを観察します。 

 

4.4.3.3 コバルト相の分布特性（均一性、局所的な偏析、コバルトプール）を記録します。 

 

4.4.4 異常組織検査 

 

4.4.4.1 η 相の確認: η 相は通常、暗い三角形または不規則な形状として表示され、炭

素含有量が不十分なサンプルでよく見られます。 

 

4.4.4.2 非金属介在物を確認し、その形状（点、帯）と分布を記録します。 

 

4.4.4.3 異常な組織が見つかった場合は、顕微鏡写真を撮影し、その面積の割合（％）を

記録する必要があります。 

 

4.5 注記 

 

エッチング時間は厳密に制御する必要があります。長すぎると粒界がぼやけ、短すぎると

構造が明らかにならない可能性があります。 

粒子のサイズを観察する場合は、統計的精度を向上させるために、視野内の粒子の数が 
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100 を超えていることを確認してください。 

コバルト相の分布を評価する際には、誤判断を避けるためにコバルトプールと細孔を区別

するように注意する必要があります。 

サンプルに異常な構造（η 相比率 > 1% など）がある場合は、その原因を分析する必要

があります（炭素含有量が不十分、焼結温度が高すぎるなど）。 

 

5 テストレポート 

 

テストレポートには次の内容を含める必要があります。 

サンプル番号とソース（材料ブランド、製造バッチなど）。 

テストの日付とテスト担当者。 

試験条件：顕微鏡の倍率、視野数、エッチング液、エッチング時間。 

 

テスト結果: 

多孔度グレード（タイプ A、タイプ B、タイプ C）。 

WC 粒径（平均値および範囲、 μm ） 。 

コバルトの相分布特性。 

異常組織（η相や非金属介在物など）の説明と割合。 

顕微鏡写真（入手可能な場合）。 

異常状態の説明（試験片の表面欠陥、評価の困難さなど）。 

テストユニットと担当者の署名。 

 

付録 A（参考付録） 

 

A.1 微細構造特性 

以下は、超硬合金の微細構造を評価するために使用される微細構造特性の参照アトラスで

す。 

 

WC粒度: 

微粒子：平均粒径< 0.5μm 。 

細粒度：平均粒径 0.5 ～ 1.0μm 。 

メソ結晶：平均粒径 1.0 ～ 2.0μm 。 

粒径＞ 2.0μm 。 

 

コバルトの相分布： 

均一な分布: コバルト相の明らかな分離はなく、視野あたりのコバルトプールは 1 未満

です。 

局所偏析：視野あたり 1～3個のコバルトプール、サイズ 5 ～ 10μm 。 

重度の偏析：コバルトプール >3/視野、サイズ > 10 μm 。 

 

ηフェーズ: 

η 位相なし: 視野内に暗い三角形や不規則な構造はありません。 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 150 页 共 324 页 

η相が少量：面積比<1%、散在的に分布。 

η相の量が多い：面積占有率が 1％以上、集中的に分布している。 

 

A.2 使用方法 

粒度評価は線形切片法に基づいて行う必要があります。他の方法（画像解析など）を使用

する場合は、その理由を説明する必要があります。 

コバルト相の分布には、材料特性（靭性や耐摩耗性など）と組み合わせた包括的な分析が

必要です。 

η 相が存在する場合、通常は炭素含有量が不十分であることを示しており、化学組成と

プロセス パラメータのさらなる分析が推奨されます。 

 

上記は GB/T 3489-2008「超硬合金微細構造測定方法」の中国語版全文です。適用範囲、

用語、試験方法、付録など、規格の必要な部分を網羅し、内容の網羅性と実用性を確保し

ています。更なる調整や補足が必要な場合は、より具体的な情報をご提供ください。 
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付録： 

GB/T 5248-2008 

超硬合金 

化学分析方法 

序文 

本規格は、超硬合金（主に WC-Co 系超硬合金）の化学組成分析に関する統一的な技術仕様

を提供することを目的として、超硬合金中の主要元素及び不純物元素の化学分析方法を規

定する。本規格は、超硬合金の製造、品質管理、研究及び応用における化学組成の測定に

適用する。 

 

この規格は、国際規格 ASTM E352「工具鋼及びその他の中・高合金鋼の化学分析方法」を

参照し、国内の超硬合金業界の実際のニーズに合わせて改訂されたものであり、従来の関

連規格に代わるものです。 

この規格は、中国機械工業連合会によって提案され、中国超硬合金工業協会によって管理

されています。この規格の起草機関には、株洲超硬合金集団有限公司、中国科学院金属研

究所、成都工具研究所が含まれます。 

この規格の主な起草者は次のとおりです。 

この規格は、2008年 12月 1日から発効する。 

 

目次 

 

1 範囲 

2 規範的参照 

3 用語と定義 

4 一般的な要件 

5つの分析方法 

6 テストレポート 

付録 A（参考付録）分析方法の適用範囲 

 

1 範囲 

この規格は、超硬合金中のタングステン（W）、コバルト（Co）、炭素（C）、チタン（Ti）、

タンタル（Ta）、ニオブ（Nb）、および一般的な不純物元素（Fe、Ni、Cr、Mo、Si、Al、S、

P など）の化学分析方法を規定する。本規格は、炭化タングステン（WC）を主成分とし、

金属バインダー（コバルトなど）を含む超硬合金の化学組成の測定に適用する。 

 

この方法には、次の要素の決定が含まれます。 

主な元素: タングステン、コバルト、総炭素、遊離炭素。 

微量元素: チタン、タンタル、ニオブ。 

不純物元素：鉄、ニッケル、クロム、モリブデン、シリコン、アルミニウム、硫黄、リン。 

この規格は、超硬合金製品の品質管理、性能評価および研究に適用されます。 
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2 規範的参照 

 

以下の文書の条項は、本規格への参照を通じて本規格の条項となります。日付が記載され

ている参照文書については、参照されている版のみが適用されます。日付が記載されてい

ない参照文書については、最新版（すべての修正を含む）が本規格に適用されます。 

GB/T 1997-2008 セメントカーバイド用語 

GB/T 223.5-2008 鋼および合金の化学分析方法 - 還元蒸留 - メチレンブルー吸光光度

法による硫黄含有量の測定 

GB/T 223.9-2008 鉄鋼および合金の化学分析方法 - クロムアズロール S光度法によるア

ルミニウム含有量の測定 

GB/T 223.11-2008 鉄鋼および合金の化学分析方法 - 硫酸アンモニウム-硫酸第一鉄アン

モニウム容量法によるクロム含有量の測定 

GB/T 223.23-2008 鉄鋼および合金の化学分析方法 - ジメチルグリオキシム分光光度法

によるニッケル含有量の測定 

GB/T 223.59-2008 鉄鋼及び合金の化学分析方法 - 亜ヒ酸ナトリウム-亜硝酸ナトリウム

滴定法によるリン含有量の測定 

GB/T 4698.1-2008 スポンジチタン、チタンおよびチタン合金の化学分析方法 パート 1：

一般 

 

3 用語と定義 

この規格には以下の用語と定義が適用されます。 

 

3.1 硬質合金 

炭化タングステン（WC）を主成分とし、金属結合剤（コバルトなど）を含む粉末冶金製品

は、主に切削工具や耐摩耗部品などに使用されます。 

 

3.2 総炭素 

結合炭素（WC 中の炭素）と遊離炭素を含む、あらゆる形態の超硬合金中の炭素含有量。 

 

3.3 遊離炭素 

金属と炭化物を形成しない超硬合金中の炭素は、C 相の形で存在します。 

 

3.4 化学分析 

化学的方法または機器的方法によって超硬合金中の各元素の含有量を決定するプロセス。 

 

3.5 不純物元素 

原材料または製造工程に由来する超硬合金中の微量元素（Fe、Ni、Cr、Mo、Si、Al、S、

P など）。 

 

4 一般的な要件 

 

4.1 サンプルの要件 
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4.1.1 試験片は、代表性を確保するため、超硬合金製品から採取するものとする。試験片

の質量は、通常 0.5g～2.0gとする。 

 

4.1.2 試験片の表面にはスケール、油、その他の不純物が付着していないことを確認して

ください。必要に応じて、サンドペーパーで研磨し、エタノールで洗浄してください。 

 

4.1.3 不純物の混入を避けるため、サンプルは 0.15mm（100メッシュ）未満の粒径に粉砕

する必要があります。 

 

4.2 試薬の必要量 

 

4.2.1 すべての試薬は分析グレード以上の純度のものであり、使用する水は蒸留水また

は脱イオン水である必要があります。 

 

、 HFなど）は、不純物による干渉がないように指定された濃度で調製する必要がありま

す。 

 

4.3 機器の要件 

 

4.3.1 分析天秤：感度 0.0001 g。 

 

4.3.2 高周波誘導炉：炭素、硫黄の燃焼分析に使用されます。 

 

4.3.3 分光光度計：元素含有量の光度測定に使用されます。 

 

4.3.4 誘導結合プラズマ原子発光分析装置（ICP-AES）：複数の元素の同時分析に使用され

ます。 

 

4.4 セキュリティ要件 

 

4.4.1 酸の飛散や有害ガスの吸入を防ぐため、作業中は保護メガネと手袋を着用してく

ださい。 

 

4.4.2 高周波誘導炉を操作するときは、火傷を防ぐために高温保護に注意してください。 

 

5つの分析方法 

 

5.1 タングステン（W）の定量 

 

5.1.1 方法の原理 

サンプルを HCl-HNO₃混酸で分解し、タングステンをタングステン酸の形で沈殿させ、硫
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酸第一鉄アンモニウム滴定法でタングステン含有量を測定した。 

 

5.1.2 試薬 

HCl（1+1）。 

HNO₃ （1 +1）。 

硫酸第一鉄アンモニウム標準溶液（0.1 mol/L）。 

酒石酸溶液（10％）。 

 

5.1.3 手順 

 

5.1.3.1 サンプル 0.5g（0.0001gの精度）を量り、250mLビーカーに入れます。 

 

5.1.3.2 20 mLの HCl（1+1）と 5 mL の HNO₃ （1 +1）を加え、サンプルが完全に分解す

るまで加熱します。 

 

5.1.3.3 酒石酸溶液（10％）5mLを加え、均一に撹拌し、室温まで冷却する。 

 

5.1.3.4 標準硫酸第一鉄 

アンモニウム溶液で終点まで滴定します（溶液が黄色から無色に変わります）。 

5.1.3.5 タングステン含有量の計算: 

 

 

5.2 コバルト（Co）の定量 

 

5.2.1 方法の原理 

HCl-HNO₃で分解し、ジメチルグリオキシム分光光度法でコバルトを測定した。 

 

5.2.2 試薬 

HCl（1+1）。 

HNO₃ （1 +1）。 

ジメチルグリオキシム溶液（1％ ）。 

アンモニア水（1+1）。 

 

5.2.3 手順 
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5.2.3.1 サンプル 0.5g（0.0001gの精度）を量り、250mLビーカーに入れます。 

 

（1 +1） 5mLを加え、加熱して分解する。 

 

5.2.3.3 冷却後、ジメチルグリオキシム溶液（1％）5mLを加え、アンモニア水で pHを 8

〜9に調整する。 

 

5.2.3.4 分光光度計で波長 510 nmの吸光度を測定します。 

 

5.2.3.5 標準曲線に従ってコバルト含有量を計算します。 

 

5.3 全炭素（C）と遊離炭素（C）の測定 

 

5.3.1 方法の原理 

全炭素は高周波誘導炉燃焼法で測定し、遊離炭素は酸加水分解法で分離後測定し、全炭素

から遊離炭素を差し引いて結合炭素を算出します。 

 

5.3.2 楽器 

高周波誘導炉。 

赤外線吸収炭素・硫黄分析装置。 

 

5.3.3 手順 

 

5.3.3.1 総炭素量の測定： 

サンプル 0.2g（精度 0.0001g）を量り取り、高周波誘導炉に入れます。 

生成された CO₂中の炭素含有量は赤外線吸収法によって測定されます。 

 

5.3.3.2 遊離炭素の定量： 

サンプル 1.0gを量り、250mLビーカーに入れ、50mL の HCl（1+1）を加え、遊離炭素が完

全に分離するまで加熱します。 

残留物は濾過、洗浄、乾燥され、高周波誘導炉を使用して遊離炭素含有量が測定されます。 

 

5.3.3.3 結合炭素の計算: 

 
 

5.4 チタン（Ti）、タンタル（Ta）、ニオブ（Nb）の定量 

5.4.1 方法の原理 

サンプルは HCl-HFで分解され、誘導結合プラズマ発光分析法（ICP-AES）で元素が測定さ

れました。 
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5.4.2 手順 

 

5.4.2.1 試料 0.5gを量り、ポリテトラフルオロエチレンビーカーに入れ、HCl（1+1）10mL

と HF（40％）5mLを加え、加熱して分解する。 

 

5.4.2.2 冷却後、100mLとする。 

 

5.4.2.3 Ti、Ta、Nb の発光スペクトル強度を ICP-AES で測定した。波長は以下の通りで

ある。 

チタン：334.941 nm 

Ta: 240.063 nm; 

Nb: 316.340 nm。 

 

5.4.2.4 標準曲線に従って各元素の含有量を計算します。 

 

5.5 不純物元素の定量（Fe、Ni、Cr、Mo、Si、Al、S、P） 

 

5.5.1 方法の原理 

不純物元素は ICP-AES、硫黄は高周波誘導炉燃焼法、リンは亜ヒ酸ナトリウム-亜硝酸ナ

トリウム滴定法で測定しました。 

 

5.5.2 手順 

 

5.5.2.1 Fe、Ni、Cr、Mo、Si、Al の測定: 

手順 5.4.2 と同じように、波長は次のとおりです。 

Fe: 238.204 nm; 

Ni : 231.604 nm; 

Cr: 267.716 nm; 

Mo: 202.030 nm; 

Si: 251.611 nm; 

Al: 396.152 nm。 

 

5.5.2.2 硫黄の定量: 

手順 5.3.3.1 と同じように、赤外線吸収法で硫黄含有量を測定します。 

 

5.5.2.3 リンの定量: 

GB/T 223.59-2008に従って亜ヒ酸ナトリウム-亜硝酸ナトリウム滴定法で測定します。 

 

6 テストレポート 

テストレポートには次の内容を含める必要があります。 

サンプル番号とソース（材料ブランド、製造バッチなど）。 
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テストの日付とテスト担当者。 

試験条件：機器モデル、分析方法。 

試験結果：タングステン、コバルト、総炭素、遊離炭素、チタン、タンタル、ニオブ、不

純物元素を含む各元素の含有量（％）。 

異常な状態の説明（サンプルの不均一性、分析の干渉など）。 

テストユニットと担当者の署名。 

 

付録 A（参考付録） 

A.1 分析方法の適用範囲 

タングステン（W）：50％～95％、硫酸第一鉄アンモニウム滴定法。 

コバルト(Co): 1%-30%、ジメチルグリオキシム分光光度法。 

総炭素量（C）：4％～7％、高周波誘導炉燃焼方式。 

遊離炭素（C）：0.01％～0.5％、酸加水分解法。 

チタン（Ti）、タンタル（Ta）、ニオブ（Nb）：0.1％～10％、ICP-AES法。 

不純物元素（Fe、Ni、Cr、Mo、Si、Al）：0.001％～1％、ICP-AES法。 

硫黄（S）：0.001％～0.05％、高周波誘導炉燃焼法。 

リン（P）：0.001％～0.05％、亜ヒ酸ナトリウム-亜硝酸ナトリウム滴定法。 

 

A.2 注記 

タングステン含有量が多い場合は、タングステン酸の不完全な沈殿を避け、必要に応じて

繰り返し沈殿させることができます。 

コバルト含有量を分析する場合、ジメチルグリオキシム法は Ni による干渉を受ける可

能性があるため、測定前に分離する必要があります。 

ICP-AES で測定する場合、マトリックスのマッチングを確実にするために機器を校正す

る必要があります。 

 

上記は GB/T 5248-2008「超硬合金の化学分析方法」の中国語版全文です。適用範囲、用

語、分析方法、付録など、規格の必要な部分をすべて網羅し、内容の網羅性と実用性を確

保しています。更なる調整や補足が必要な場合は、より具体的な情報をご提供ください。 
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付録： 

GB/T 5313-2008 

超硬合金 

金属組織検査方法 

 

序文 

この規格は、超硬合金の金属組織検査方法を規定し、 

この規格は、超硬合金の製造、品質管理、 

研究と応用における金属組織分析。 

 

この規格は、国際規格 ISO 4499-1:2008「セメント炭化物の金属組織学的検査方法 パー

ト 1: 一般原則」を参照しています。 

この規格は、国内の超硬合金業界の実際のニーズに合わせて改訂され、従来の関連規格に

取って代わります。 

 

この規格は中国機械工業連合会によって提案され、中国セメントカーバイド工業協会によ

って管理されています。 

起草ユニットには、株洲セメントカーバイドグループ株式会社、中国科学院金属研究所、

成都ツール研究所が含まれます。 

この規格の主な起草者は次のとおりです。 

この規格は、2008年 12月 1日から発効する。 

 

内容 

1 範囲 3 

2 規範的参照文献 3 

3 用語と定義 3 

3.1 金属組織 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 

3.2 WC 粒度 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 

3.3 コバルトの相分布 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 

3.4 多 孔

性 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3 

3.5 遊離炭素 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3 

3.6 非金属介在物 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 

3.7 イ ー タ

相。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 

4 

4 試験方法 4 

4.1原則 

4.2 機器および装置... 

4.3 試験片の作成... 
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4.4 試験手順... 

4.4.1 多孔度試験... 

4.4.2 WC粒度検査 

コバルト相分布試験 

4.4.4 異常組織の検査... 

4.5 

注 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 

5. テスト結果の評価 6 

5.1 多 孔 性 評

価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

6 

5.2 粒 度 評

価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

6 

5.3 コ バ ル ト 相 分 布 の 評

価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

6 

1 

5.4 異 常 組 織 の 評

価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

6 

6 テストレポート 

 

1 範囲 

この規格は、超硬合金の金属組織の検査方法を規定する。 

WC粒径、コバルト相分布、多孔性、遊離炭素、非金属介在物および異常を含む微細構造特

性 

この規格は、炭化タングステン（WC）を主成分とし、金属バインダー（コバルトなど）を

含むものに適用されます。 

超硬合金。 

この方法は、超硬合金製品の研究における品質管理、性能評価、金属組織検査に適してい

ます。 

サーメットなど) の金属組織検査には適用されません。 

 

2 規範的参照 

以下の文書中の条項は、この規格で参照されることにより、この規格の条項となる。 

日付のない参照文書については、最新版（すべての修正を含む）が適用されます。 

この基準。 

• GB/T 1997-2008 セメントカーバイド用語 

• GB/T 2597-2008 超硬合金の気孔率試験方法 

• GB/T 3489-2008 超硬合金の微細構造測定方法 
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• GB/T 5248-2008 セメント炭化物の化学分析方法 

 

3 用語と定義 

この規格には以下の用語と定義が適用されます。 

 

3.1 金属組織 

金属顕微鏡で観察される超硬合金の微細構造には、硬質相（WC）、結合相（Co）、気孔、 

遊離炭素および非金属介在物の分布と形態。 

3.2 WCの粒度 

超硬合金中の炭化タングステン（WC）の平均粒子サイズは、通常、線形切片法または 

画像解析による判定。 

 

3.3 コバルトの相分布 

超硬合金中のコバルト（Co）結合相の分布状態は、均一分布、局所偏析、コバルトプール

に分けられます。 

 

3.4 多孔性 

焼結炭化物中の気孔の体積率は、パーセンテージ（％）で表され、タイプ A（直径< 10μm ）、

タイプ B（直径<10μm）、タイプ C（直径<10μm）、タイプ D（直径<10μm）、タイプ E（直

径<10μm ）、タイプ F ... 

(直径 10～ 25μm )およびタイプ C(遊離炭素)。 

 

3.5 遊離炭素 

金属と炭化物を形成しない超硬合金中の炭素は、通常、黒色の粒子の形で C 相として存

在します。 

 

3.6 非金属介在物 

酸化物や硫化物など、焼結炭化物に含まれる非金属物質は、原材料または製造工程に由来

し、通常は点または帯状です。 

存在。 

 

3.7 エータ相 

セメント炭化物中の炭素含有量が不十分なために形成される CoWC ）は、通常、暗い三角

形または 

通常の形状。 

 

4 試験方法 

 

4.1 原則 

研磨およびエッチング後の超硬合金の表面を金属顕微鏡で観察し、WC の粒径、コバルト

相の分布、気孔を分析した。 

多孔度、遊離炭素、非金属介在物、異常構造（相など）を評価し、標準アトラスと比較し
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て評価します。 

 

4.2 機器と設備 

• 金属顕微鏡：倍率 100 倍～1000倍、接眼レンズと対物レンズ付き、良好な解像度（<0.5） 

μm ）。 

• 研磨装置：サンプル表面を研磨するために使用され、研磨ディスクの速度は 200〜300 

rpm、研磨剤はダイヤモンドペースト（粒度分布が均一な粒子）です。 

直径 1～ 3μm ）。 

• エッチング装置：村上試薬（10% KOH + 10% K[ Fe( CN)]水溶液）または 5% 

塩酸と硝酸の混合液。 

• 洗浄装置：エタノールまたはアセトンを洗浄剤として使用する超音波洗浄機。 

• 標準金属組織特性図：付録 Aに示す図に従って比較評価に使用します。 

 

4.3 サンプルの準備 

 

4.3.1 試験片は、代表性を確保するために、セメント炭化物製品から採取する。サイズは

通常 10 mm × 10 mm × 5 mm である。 

んん。 

 

4.3.2 ひび割れや熱による損傷を防ぐため、ダイヤモンド切断ブレードを使用して、100 

mm/分未満の切断速度で試験片を切断します。 

 

4.3.3 サンプルの表面は、サンドペーパー（400 番、800番、1200 番）で順に研磨され、

その後、ダイヤモンドペーストで表面が研磨されるまで研磨された。 

明らかな傷はありません（粗さ Ra < 0.1 μm ）。 

 

4.3.4 サンプルを超音波洗浄機（洗浄時間 5 分）で洗浄し、表面の汚れや研磨剤の残留

物を除去します。 

雑巾で拭いて乾かしてください。 

 

4.3.5 村上試薬を使用してサンプル表面をエッチングし（エッチング時間 10～20秒）、WC

粒子とコバルト相を明らかにする。 

その後、境界部分を蒸留水で洗い流し、乾燥させました。 

 

4.4 テスト手順 

 

4.4.1 多孔性試験 

 

4.4.1.1 エッチングされていない研磨面では、金属顕微鏡（倍率 200倍）を使用して、気

孔、遊離炭素を観察する。 

および非金属介在物。 
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4.4.1.2 ランダムに 5 つの視野（各視野の面積は約 0.1 mm² ）を選択し、GB/T 2597-

2008 に従って多孔性を評価します。 

レートグレード（タイプ A、タイプ B、タイプ C）。 

 

4.4.1.3 各視野の多孔度グレードと遊離炭素分布特性を記録します。 

 

4.4.2 WC 粒度検査 

 

エッチングしたサンプル表面の WC粒子を金属顕微鏡（倍率 500倍）で観察します。 

 

4.4.2.2 ランダムに 3 つの視野を選択し、線形切片法を使用して粒度を決定します。 

視野内にランダムに 10 本の直線 (それぞれ長さ約 100 μm ) を描きます。 

– 各線と WC粒界との交点の数（N）を記録します。 

– 平均切片長 L =直線の全長を計算する 

交差点の合計数。 

– 粒径 d = 1.56 × L。 

 

4.4.2.3 3つの視野の平均粒径をμm単位で計算します。 

 

4.4.3 コバルト相分布試験 

 

エッチングしたサンプル表面のコバルト相の分布を金属顕微鏡（倍率 200倍）で観察しま

す。 

 

4.4.3.2 ランダムに 5つの視野を選択し、コバルト相が均一に分布しているかどうか、お

よびコバルトプール（サイズ> 5μm）があるかどうかを観察します。 

 

4.4.3.3 コバルト相の分布特性（均一性、局所的な偏析、コバルトプール）を記録します。 

 

4.4.4 異常組織検査 

 

4.4.4.1 検査段階: この段階は通常、暗い三角形または不規則な形状として表示され、炭

素含有量が不十分なサンプルでよく見られます。 

 

4.4.4.2 非金属介在物を確認し、その形状（点、帯）と分布を記録します。 

 

4.4.4.3 異常な組織が見つかった場合は、顕微鏡写真を撮影し、その面積の割合（％）を

記録する必要があります。 

 

4.5 注記 

• エッチング時間は厳密に制御する必要があります。時間が長すぎると粒界がぼやけ、短
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すぎると構造が明らかにならない場合があります。 

• 粒子のサイズを観察する場合は、統計的精度を向上させるために、視野内の粒子の数が 

100 個を超えていることを確認してください。 

• コバルト相の分布を評価する際には、誤認を避けるためにコバルトプールと細孔を区

別するように注意する必要があります。 

• サンプルに異常な構造（相比が 1%を超えるなど）がある場合は、その原因を分析する

必要があります（炭素含有量の不足、焼結 

温度が高すぎる場合）。 

 

5. テスト結果の評価 

 

5.1 多孔性評価 

GB/T 2597-2008 によれば、多孔度はタイプ A、タイプ B、タイプ C に分類されます。評

価結果は 5 つの視野に基づいています。 

平均成績が表示されます。 

 

5.2 粒度評価 

WC の粒度は次の等級に分類されます。 

• 超微粒子：<0.5 μm ； 

• 細粒度：0.5～ 1.0 μm 

•メソグレイン：1.0～ 2.0 μm 

• 粗粒度：> 2.0μm 。 

 

5.3 コバルト相分布の評価 

コバルトの相分布は次のように分けられます。 

• 均一な分布：明らかな分離はなく、コバルトプールは視野あたり 1 個未満。 

• 局所偏析：視野あたり 1～3個のコバルトプール、サイズ 5～ 10μm 。 

• 重度の偏析：コバルトプールが 1フィールドあたり 3個以上、サイズが 10μm以上。 

 

5.4 異常組織の評価 

相および非金属介在物の面積率は 1%未満である必要があります。1%を超える場合は不適

格とマークし、原因を分析する必要があります。 

 

6 テストレポート 

テストレポートには次の内容を含める必要があります。 

• 標本番号と出所（材料ブランド、製造バッチなど）。 

• テストの日付とテストを実施した者。 

• 実験条件：顕微鏡の倍率、視野数、エッチング液、エッチング時間。 

• テスト結果: 

– 多孔度クラス（タイプ A、タイプ B、タイプ C）。 

– WC粒径（平均値および範囲、 μm ）。 

–コバルト相の分布特性。 
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– 異常な構造（例：相、非金属介在物）の説明と割合。 

• 顕微鏡写真（ある場合）。 

• 異常状態の説明（試験片の表面欠陥、評価の困難さなど）。 

• テストユニットと担当者の署名。 

 

付録 A（参考付録） 

 

A.1 金属組織学的特徴 

以下は、超硬合金の微細構造を評価するために使用される金属組織特性の参照アトラスで

す。 

 

• WC粒度： 

– 超微粒子：平均粒径< 0.5μm 。 

– 細粒度：平均粒径 0.5～ 1.0μm 。 

–メソ結晶：平均粒径 1.0～ 2.0μm 。 

– 粗粒度：平均粒径＞ 2.0μm 。 

 

• コバルトの相分布： 

– 均一な分布：コバルト相の明らかな分離はなく、視野あたりのコバルトプールは 1 未

満です。 

– 局所偏析：視野あたり 1～3個のコバルトプール、サイズ 5～ 10μm 。 

– 重度の偏析：コバルトプールが視野あたり 3 個以上、サイズが 10μm 以上。 

 

• 相互に： 

– 位相なし: 視野内に暗い三角形や不規則な構造は見られません。 

– マイナーフェーズ：面積シェア<1%、散在的に分布。 

– バルク相: 面積の 1% 以上を占め、集中的に分布しています。 

 

A.2 使用方法 

• 粒度評価は主に線形切片法に基づいて行うべきである。画像解析を使用する場合は、そ

の旨を明記する必要がある。 

• コバルト相の分布を評価するには、材料特性（靭性や耐摩耗性など）を組み合わせた包

括的な分析が必要です。 

• 相の存在は通常、炭素含有量が不十分であることを示しており、化学組成とプロセスパ

ラメータのさらなる分析が推奨されます。 
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付録： 

 

GB/T 7997-2008 

超硬合金 

ビッカース硬さ試験方法 

 

序文 

この規格は、超硬合金（主に WC-Co系硬質合金）を対象として、超硬合金のビッカース硬

さの試験方法について規定しています。 

この規格は、超硬合金の製造、品質管理および研究に適用されます。 

アプリケーションにおけるビッカース硬度の測定。 

 

この規格は、国際規格 ISO 3878:1987「セメント炭化物のビッカース硬さとロックウェル

硬さ試験」を参照し、 

国内の超硬合金産業。この規格は、従来の関連規格に代わるものです。 

 

この規格は中国機械工業連合会によって提案され、中国セメントカーバイド工業協会によ

って管理されています。 

起草ユニットには、株洲セメントカーバイドグループ株式会社、中国科学院金属研究所、

成都ツール研究所が含まれます。 

場所。 

この規格の主な起草者は次のとおりです。 

この規格は、2008年 12月 1日から発効する。 

 

内容 

1 範囲 2 

2 規範的参照 2 

3 用語と定義 2 

3.1 ビッカース硬さ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2 

3.2 イ ン デ ン

ト . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2 

3.3 負

荷 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2 

3.4 滞留時間 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

2 

4 試験方法 2 

4.1 原

則 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 
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4.2 機器および装置... 

4.3 試験片の作成... 

4.4 試験条件... 

4.5 試 験 手

順 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 

4.6 

注 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 

5 結果の計算とプレゼンテーション 4 

5.1 硬度の計算... 

結果の表現... 

6 テストレポート 4 

 

1 範囲 

（WC ）を主成分とし、以下のものを含む炭化タングステン合金に適用するビッカース硬

さ試験方法を規定する。 

金属結合剤（コバルトなど）を用いた超硬合金。試験方法には、試験片の準備、試験条件

の選択、押込み測定、 

硬度値の計算。 

この規格は、セメントカーバイド製品の品質管理、性能評価および研究におけるビッカー

ス硬度試験に適用されます。 

サーメットなど) の硬度測定には適用されません。 

 

2 規範的参照 

以下の文書中の条項は、この規格で参照されることにより、この規格の条項となる。 

日付のない参照文書については、最新版（すべての修正を含む）が適用されます。 

この基準。 

• GB/T 1997-2008 セメントカーバイド用語 

• GB/T 4340.1-2009 金属材料のビッカース硬さ試験 パート 1：試験方法 

 

3 用語と定義 

この規格には以下の用語と定義が適用されます。 

 

3.1 ビッカース硬度 

ダイヤモンド四面体ピラミッド圧子をサンプル表面に押し込み、指定された荷重下で圧痕

の対角線の長さを測定して計算します。 

硬度の値は HVで表されます。 

 

3.2 インデント 

ビッカース硬度試験では、ダイヤモンド四角錐圧子がサンプルの表面に四角いへこみを残

します。 
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3.3 負荷 

インデンターに加えられる力（ニュートン（N）単位）は、試験片の硬度と厚さに応じて

選択されます。 

 

3.4 滞留時間 

インデンターが荷重を加えた後に荷重を保持する時間。秒単位で測定され、通常は 10 ～ 

15 秒です。 

 

4 試験方法 

4.1 原則 

ビッカース硬度計を用いて、ダイヤモンド四角錐圧子（頂点角 136°）を規定の荷重でサ

ンプル表面に押し付け、硬度を測定します。 

くぼみの対角線の長さを使用して、式に従って硬度値を計算します。 

 

4.2 機器と設備 

• ビッカース硬度計：GB/T 4340.1-2009に準拠、荷重範囲は 1kgf ～ 120kgf （ 9.807N） 

最大 1177 Nの荷重を測定でき、測定精度は 0.5 μm です。 

• 研磨装置：試料表面の研磨に使用され、研磨剤はダイヤモンドペースト（粒子サイズ 1

〜3μm ）である。 

• 洗浄装置：エタノールまたはアセトンを洗浄剤として使用する超音波洗浄機。 

 

4.3 サンプルの準備 

 

4.3.1 試験片は、代表性を確保するために、セメント炭化物製品から採取する。サイズは

通常 10 mm × 10 mm × 5 mm である。 

インデントの深さの倍数。 

 

4.3.2 ひび割れや熱による損傷を防ぐため、ダイヤモンド切断ブレードを使用して、100 

mm/分未満の切断速度で試験片を切断します。 

 

4.3.3 サンプルの表面は、サンドペーパー（400 番、800番、1200 番）で順に研磨され、

その後、ダイヤモンドペーストで表面が研磨されるまで研磨された。 

明らかな傷はありません（粗さ Ra < 0.1 μm ）。 

 

4.3.4 サンプルを超音波洗浄機（洗浄時間 5 分）で洗浄し、表面の汚れや研磨剤の残留

物を除去します。 

雑巾で拭いて乾かしてください。 

 

4.4 試験条件 
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4.4.1 荷重の選択：試験片の硬度と厚さに応じて荷重を選択します。付録 A を参照して

ください。 

– 微粒子超硬合金（粒径<1μm ） ：5kgf～ 10kgf 。 

–メソ結晶炭化物（粒径 1～ 2μm ）：10kgf～ 30kgf 。 

– 粗粒超硬合金（粒径＞2μm ） ：30kgf～ 120kgf 。 

 

4.4.2 保持時間: 10〜15秒。 

 

4.4.3試験環境：温度 23（5）◦C、相対湿度<65％、振動や強い光の干渉を避ける。 

 

4.5 テスト手順 

 

4.5.1 準備した試験片をビッカース硬度計の作業台に固定します。 

 

4.5.2 適切な荷重と保持時間を選択し、試験片表面に荷重を加えます。 

 

4.5.3 荷重を除去した後、顕微鏡を使用して、くぼみの 2 つの対角線の長さ (d1 と d2) 

を測定し、平均値 d を取得します。 

 

4.5.4 試験を繰り返し、試験片に対して少なくとも 5回の測定を行います。測定点間の距

離は、くぼみの対角線の 3倍以上となります。 

相互影響を避けてください。 

 

4.6 注記 

• サンプル表面は平らで、ひび割れ、傷、汚れがないようにしてください。そうでないと、

不正確な測定につながる可能性があります。 

• 荷重が大きすぎると、へこみが深くなりすぎてサンプルの構造に影響を与える可能性

があります。また、荷重が小さすぎると、測定エラーが発生する可能性があります。 

サンプルの特性に応じて調整します。 

• 対角線の長さを測定するときは、くぼみがはっきりしていることを確認し、光の反射に

よる干渉を避けてください。 

 

5 結果の計算と提示 

 

5.1 硬度計算 

ビッカース硬度値は次の式に従って計算されます。 

HV = 1.8544 × P 

d 2 、ただし: 

• HV：ビッカース硬度値（単位： kgf / mm² ） 

• P: 適用荷重（単位： kgf ） 

• d：くぼみの平均対角長さ（単位：mm） 
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• 1.8544: ビッカース硬度計の定数（136°のピラミッド角に関連）。 

 

5.2 結果 

硬度値は HVで小数点以下 2桁で表されます。例：HV 1600.25。硬度値を報告する際は、

5回の測定値を合計してください。 

算術平均値、許容偏差は負荷サイズに応じて決定されます。 

• 荷重<10 kgf ：偏差 5% 

• 荷重 10〜30 kgf ：偏差 3％ 

• 荷重>30 kgf ：偏差 2%。 

 

6 テストレポート 

テストレポートには次の内容を含める必要があります。 

• 標本番号と出所（材料ブランド、製造バッチなど）。 

• テストの日付とテストを実施した者。 

• 試験条件：荷重（ kgf ）、保持時間（秒）、周囲温度および湿度。 

• テスト結果: 

– 各測定におけるくぼみの対角線の長さ（mm）。 

– 平均硬度値（HV）。 

– 偏差範囲（％）。 

• 異常状態の説明（サンプル表面の欠陥、測定の困難さなど）。 

• テストユニットと担当者の署名。 

 

超硬合金の種類 粒径範囲（ μm ） 推奨荷重（ kgf ） 保持時間（秒） 備考 

超微粒子超硬合金 <0.5 5-10 10-15 高硬度材料に適しています 

微粒子超硬合金 0.5-1.0 10-20 10-15 硬度と靭性のバランスが取れている 

中結晶炭化物 1.0-2.0 20-50 10-15 汎用炭化物 

粗粒炭化物 >2.0 50-120 10-15 耐摩耗部品に適しています 

 

表 1:試験条件参照表 

付録 A（参考付録） 

A.1 試験条件参照表 

A.2 使用方法 

• 試験片の厚さに応じて荷重を調整する必要があります。厚さが 1 mm未満の場合、荷重

は 5 kgfを超えてはなりません。 

• 試験片の硬度が大きく異なる場合は、異なる領域で測定し、結果を別々に報告すること

をお勧めします。 

• 試験中に不規則なへこみが見つかった場合は、試験片の表面品質を確認するか、荷重を

調整する必要があります。 
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付録： 

GB/T 18376-2008 

超硬合金 

粒度測定法 

 

序文 

この規格は、超硬合金の粒度測定方法について規定しており、超硬合金（主に WC-Co超硬

合金）を対象としています。 

この規格は、超硬合金の製造、品質管理、 

研究と応用における粒度の決定。 

この規格は、国際規格 ISO 4499-2:2008「セメント炭化物の金属組織学的検査方法パート

2：粒度」を参照しています。 

この標準は、以前の関連標準に代わるものです。 

許可する。 

この規格は中国機械工業連合会によって提案され、中国セメントカーバイド工業協会によ

って統一的に管理されています。 

この規格の起草組織は、株洲セメントカーバイドグループ株式会社、中国科学院金属研究

所、成都工具研究所などです。 

場所。 

この規格の主な起草者 

この規格は、2008年 12月 1日から発効する。 

 

内容 

1 範囲 2 

2 規範的参照 

3 用語と定義 

3.1 粒径 

3.2 線形切片法 

3.3 画像解析法 

3.4 平均粒径 

4 試験方法 

4.1 原則 

4.2 機器と設備 

4.3 サンプルの準備 

4.4 テスト手順 

4.4.1 線形切片法 

4.4.2 画像解析 

4.5 注記 

5 結果の計算と提示 

5.1 粒径の計算 

5.2 結果 

6 テストレポート 
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1 範囲 

この規格は、金属顕微鏡観察法を用いて超硬合金中の炭化タングステン（WC）の粒径を決

定する方法を規定する。 

および、タングステンカーバイド（WC）を主成分とし、金属結合剤（例えば、 

コバルト）超硬合金。 

この方法は、超硬合金製品の品質管理、性能評価、粒度測定に適しています。 

サーメットなど) の粒径の測定には適用されません。 

 

2 規範的参照 

以下の文書中の条項は、この規格で参照されることにより、この規格の条項となる。 

日付のない参照文書については、最新版（すべての修正を含む）が適用されます。 

この基準。 

• GB/T 1997-2008 セメントカーバイド用語 

• GB/T 3489-2008 超硬合金の微細構造測定方法 

• GB/T 5313-2008 超硬合金の金属組織試験方法 

 

3 用語と定義 

 

この規格には以下の用語と定義が適用されます。 

 

3.1 粒径 

超硬合金中のタングステンカーバイド（WC）粒子の平均粒径は、マイクロメートル（ μm ）

単位で、通常は断面法または 

線形切片法によって決定されます。 

 

3.2 線形切片法 

金属顕微鏡下でサンプルの断面にランダムに直線を描き、直線と粒界の交点の数を数えま

した。 

平均粒径を計算する方法。 

 

3.3 画像解析法 

金属顕微鏡下での試料の断面画像を画像処理ソフトを用いて解析し、自動的に粒径を識

別・測定する方法。 

 

3.4 平均粒径 

サンプル内のすべての WC 粒径の算術平均は、材料の微細構造の典型的な特性を表しま

す。 

 

4 試験方法 
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4.1 原則 

研磨エッチングされた超硬合金の断面を金属顕微鏡で観察し、直線切片法または画像解析

法を用いて測定した。 

WC の粒度を決定します。 

 

4.2 機器と設備 

• 金属顕微鏡：倍率 100 倍～1000倍、接眼レンズと対物レンズ付き、良好な解像度（<0.5） 

μm ）。 

• 研磨装置：サンプル表面を研磨するために使用され、研磨ディスクの速度は 200〜300 

rpm、研磨剤はダイヤモンドペースト（粒度分布が均一な粒子）です。 

1～ 3μm ）。 

• エッチング装置：村上試薬（10％KOH + 10％K[ Fe( CN)]水溶液）を使用する。 

• 洗浄装置：エタノールまたはアセトンを洗浄剤として使用する超音波洗浄機。 

• 画像解析システム（オプション）：画像取得および処理ソフトウェアを装備。 

 

4.3 サンプルの準備 

 

4.3.1 試験片は、代表性を確保するために、セメント炭化物製品から採取する。サイズは

通常 10 mm × 10 mm × 5 mm である。 

んん。 

 

4.3.2 ひび割れや熱による損傷を防ぐため、ダイヤモンド切断ブレードを使用して、100 

mm/分未満の切断速度で試験片を切断します。 

 

4.3.3 サンプルの表面は、サンドペーパー（400 番、800番、1200 番）で順に研磨され、

その後、ダイヤモンドペーストで表面が研磨されるまで研磨された。 

明らかな傷はありません（粗さ Ra < 0.1 μm ）。 

 

4.3.4 サンプルを超音波洗浄機（洗浄時間 5 分）で洗浄し、表面の汚れや研磨剤の残留

物を除去します。 

雑巾で拭いて乾かしてください。 

 

4.3.5 村上試薬を使用してサンプル表面をエッチングし（エッチング時間 10 ～ 20 秒）、

WC 粒界を明らかにします。 

その後蒸留水で洗い流し、乾燥させます。 

 

4.4 テスト手順 

 

4.4.1 線形切片法 

 

4.4.1.1 サンプルを金属顕微鏡の下に置き、倍率（通常 500倍）を調整して、粒界がは
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っきりと見えることを確認します。 

見る。 

 

4.4.1.2 ランダムに 3つの視野を選択します（各視野の面積は約 0.1 mm²です） 。 

 

各視野にランダムに直線（それぞれ長さ約 100μm ）を 10本描き、各直線と WC間の距離

を記録します。 

粒界の交差点の数（N）。 

 

4.4.1.4 平均切片長を計算する: 

L = 直線距離の全長 交点の総数 

 

4.4.1.5 粒径: d = 1.56 × L 

 

最終結果として 3つの視野の平均粒径を計算します。 

 

4.4.2 画像解析 

 

4.4.2.1 サンプルを金属顕微鏡の下に置き、倍率（通常 500倍）を調整して、3つの視野

の写真を撮影します。 

マイクロ写真。 

4.4.2.2 画像解析ソフトウェアを使用して、WC 粒界を自動的に識別し、各視野で少なく

とも 100 個の粒のサイズを測定します。 

インチ。 

 

4.4.2.3 各視野の平均粒径を計算し、3つの視野の算術平均を最終結果とする。 

 

4.5 注記 

 

• エッチング時間は厳密に管理する必要があります。長すぎると粒界がぼやけ、短すぎる

と粒界が明らかにならない場合があります。 

• 観察中は、統計的精度を向上させるために、視野内に十分な数の粒子（> 100）がある

ことを確認します。 

• 線形切片法では、選択バイアスを避けるために線をランダムに分布させる必要があり

ます。 

• 画像解析法では、測定精度を確保するためにソフトウェアパラメータをキャリブレー

ションする必要があります。 

 

5 結果の計算と提示 

 

5.1 粒径の計算 

• 線形切片法：粒径 d = 1.56 × L、ここで 1.56 は補正係数です。 
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• 画像解析方法：ソフトウェアによって計算された平均粒径を直接取得します。 

 

5.2 結果 

粒径はマイクロメートル（ μm ）で表され、小数点以下 2 桁まで表示されます。例：

0.85μm 。報告する際は、 

測定方法（直線切片法または画像解析法）および測定回数については、 ± 0.1μm また

は±10%（いずれか大きい方）の偏差が許容されます。 

いずれか該当する方）。 

 

6 テストレポート 

テストレポートには次の内容を含める必要があります。 

• 標本番号と出所（材料ブランド、製造バッチなど）。 

• テストの日付とテストを実施した者。 

• 実験条件：顕微鏡の倍率、視野数、エッチング液、エッチング時間。 

• テスト結果: 

各測定における粒径（ μm ）。 

– 平均粒径（ μm ）。 

– 測定方法（線形切片法または画像解析）。 

• 異常状態の説明（サンプル表面の欠陥、測定の困難さなど）。 

• テストユニットと担当者の署名。 

 

付録 A（参考付録） 

A.1 粒度等級表 

粒径範囲（ μm ）グレード 主な用途 

<0.5 超微粒子高硬度切削工具 

0.5-1.0 微粒子汎用切削・耐摩耗部品 

1.0-2.0 中程度の粒度バランスの硬度と靭性 

>2.0 粗粒高荷重耐摩耗部品 

表 1：粒度等級表 

A.2 使用方法 

• 粒度グレードは材料の性能分類の基準として使用できますが、実際のアプリケーショ

ン要件と組み合わせる必要があります。 

• 粒度分布が不均一な試験片の場合は、代表性を高めるために視野数を増やす（5～ 10）

ことをお勧めします。 

• 2 つの方法の結果が大きく異なる場合は、線形切片法を標準値として使用する必要が

あります。 
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付録： 

ISO 4505:1978 

超硬合金 

金属組織学的多孔度および遊離炭素の測定 

 

序文 

この規格は、超硬合金の気孔率と遊離炭素の金属組織学的測定方法を規定し、 

この規格は、WC-Co 超硬合金の品質管理および性能評価のための統一された技術仕様を

提供します。 

合金の製造、研究、応用における多孔性および遊離炭素の分析。 

 

この規格は、国際標準化機構 (ISO) によって開発され、1978 年に初めて発行されまし

た。これは、炭化タングステン (WC) に適用されます。 

ニッケルを主成分とし、金属結合剤（コバルトなど）を含む超硬合金。 

 

内容 

1 範囲 

2 規範的参照 

3 用語と定義 

3.1 多孔性 

3.2 遊離炭素 

3.3 金属組織学的検査 

4 試験方法 

4.1 原則 

4.2 機器と設備 

4.3 サンプルの準備 

4.4 テスト手順 

4.5 注記 

5 結果評価 

5.1 多孔性評価 

5.2 無料の炭素評価 

6 テストレポート 

 

1 範囲 

この規格は、金属顕微鏡観察法を用いて、超硬合金の気孔率および遊離炭素量を金属組織

学的に測定する方法を規定する。 

炭化タングステン（WC）を主成分とし、金属結合剤（コバルトなど）を含む超硬合金の場

合。この方法は、サンプルの 

準備、顕微鏡観察、結果評価。 

この規格は、セメント炭化物製品の品質管理および性能評価における多孔度および遊離炭

素の測定に適用されます。 

サーメットなど) の分析には適用されません。 
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2 規範的参照 

この規格は他の国際規格を直接参照するものではありませんが、ISO 4499 シリーズの規

格「セメント炭化物の組織学的検査」に関連しています。 

最新版を参考にしてご使用ください。 

 

3 用語と定義 

この規格には以下の用語と定義が適用されます。 

 

3.1 多孔性 

焼結炭化物中の気孔の体積率は、パーセンテージ（％）で表され、タイプ A（直径< 10μm ）、

タイプ B（直径<10μm）、タイプ C（直径<10μm）、タイプ D（直径<10μm）、タイプ E（直

径<10μm ）、タイプ F ... 

(直径 10～ 25μm )およびタイプ C(遊離炭素関連の細孔)。 

 

3.2 遊離炭素 

金属と炭化物を形成しない超硬合金中の炭素は、通常、黒色の粒子の形で C 相として存

在します。 

 

3.3 金属組織学的検査 

研磨面またはエッチング後のセメント炭化物の微細構造を金属顕微鏡で観察し、気孔と遊

離炭素を特定します。 

 

4 試験方法 

 

4.1 原則 

研磨された超硬合金の表面を金属顕微鏡で観察し、気孔と遊離炭素を識別・分類し、 

数値的手法を使用して定量的または定性的な評価を実行できます。 

 

4.2 機器と設備 

• 金属顕微鏡：倍率 100倍～500倍、接眼レンズと対物レンズ付き、良好な解像度（<0.5） 

μm ）。 

• 研磨装置：試料表面の研磨に使用され、研磨剤はダイヤモンドペースト（粒子サイズ 1

〜3μm ）である。 

• 洗浄装置：超音波洗浄機を備えたエタノールまたはアセトンを使用します。 

 

4.3 サンプルの準備 

 

4.3.1 試験片は、代表性を確保するために、セメント炭化物製品から採取する。サイズは

通常 10 mm × 10 mm × 5 mm である。 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 177 页 共 324 页 

んん。 

 

4.3.2 ひび割れや熱による損傷を防ぐため、ダイヤモンド切断ブレードを使用して、100 

mm/分未満の切断速度で試験片を切断します。 

 

4.3.3 サンプルの表面をサンドペーパー（400番、800番、1200番）で順に研磨し、その

後ダイヤモンドペーストで表面が研磨されるまで研磨する。 

明らかな傷はありません（粗さ Ra < 0.1 μm ）。 

 

4.3.4 サンプルを超音波洗浄機（洗浄時間 5 分）で洗浄し、表面の汚れや研磨剤の残留

物を除去します。 

雑巾で拭いて乾かしてください。 

 

4.3.5 サンプル表面はエッチングする必要がなく、多孔度や遊離炭素の観察に直接使用

できます。 

 

4.4 テスト手順 

 

4.4.1 サンプルを金属顕微鏡の下に置き、倍率（通常 200倍）を調整して、気孔と遊離

炭素がはっきりしていることを確認します。 

はっきりと見えます。 

 

4.4.2 ランダムに 5つの視野（各視野の面積は約 0.1 mm² ）を選択し、細孔と遊離炭素

の分布を観察し記録します。 

 

4.4.3 次のカテゴリーで識別します。 

– タイプ Aの孔：直径<10μm 、丸型または不規則な形状。 

– タイプ Bの孔：直径 10～ 25μmで、大きな穴として現れます。 

– タイプ C の細孔: 遊離炭素と関連し、黒色粒子の形で分布しています。 

 

4.4.4 各視野内の細孔と遊離炭素の数を数えるか、標準スペクトルと比較して評価しま

す。 

 

4.5 注記 

• 試料の表面は平らで、傷や汚れがないようにする必要があります。そうでないと、多孔

度を誤って判断する可能性があります。 

• 観察中に光の反射による干渉を避け、細孔と遊離炭素の境界が明確であることを確認

します。 

• サンプル表面の細孔分布が不均一な場合は、代表性を高めるためにフィールド数を 10 

に増やします。 

 

5 結果評価 
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5.1 多孔性評価 

ISO 4505:1978 によれば、多孔性は次のレベルに分類されます。 

• A00：A型の毛穴がない。 

• A02: タイプ Aの毛穴 <2個/視野; 

• A04: 1 視野あたり 2～4個の A型孔。 

• B00：B型毛穴なし 

• B02: B 型気孔数 <2 / 視野; 

• C00: C 型の気孔なし 

• C02: C 型細孔 <2 / 視野。 

 

5.2 無料の炭素評価 

遊離炭素は C 型細孔の形で存在し、評価は C 型細孔のものと一致します。 

• C00: 自由炭素なし 

• C02: 遊離炭素 <2 / 視野。 

 

6 テストレポート 

テストレポートには次の内容を含める必要があります。 

• 標本番号と出所（材料ブランド、製造バッチなど）。 

• テストの日付とテストを実施した者。 

• 実験条件：顕微鏡の倍率、視野数。 

• テスト結果: 

– 多孔度クラス（タイプ A、タイプ B、タイプ C）。 

– 自由炭素分布の説明。 

• 異常状態の説明（標本の表面欠陥、観察困難など）。 

• テストユニットと担当者の署名。 

 

付録 A（参考付録） 

A.1 多孔性と遊離炭素特性図 

以下は多孔度と遊離炭素の参考グラフです。 

• タイプ Aの気孔：直径<10μm 、円形または不規則な形状で分散している。 

• タイプ B の気孔:直径 10 ～ 25 μmで、大きな孤立した穴として現れます。 

• タイプ C の細孔 (遊離炭素): 黒色の粒状で、タイプ A またはタイプ B の細孔に関

連します。 

 

A.2 使用方法 

• 多孔度と遊離炭素の評価は 5 つの視野の平均に基づいて行う必要があります。 

• C 型の細孔がさらに見つかった場合は、炭素含有量が不十分かどうかを確認するため

に、さらに化学組成を分析することをお勧めします。 
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付録： 

ISO 3326:2013 

超硬合金のサンプリングと試料作製方法 

序文 

この規格は、超硬合金のサンプリングおよび試験片作製方法を規定し、 

高品質合金のその後の性能試験（金属組織検査、硬度測定、粒度分析など）のための統一

された技術仕様を提供します。 

この規格は、セメント炭化物の製造、品質管理、研究および応用におけるサンプリングお

よび試験片の準備に適用されます。 

この規格は国際標準化機構 (ISO) によって開発され、ISO 3326:1975 に代わって 2013 

年に初めて発行されました。 

これにより、現代の超硬合金業界のニーズと試験技術の開発が融合します。 

 

コンテンツ 

1 範囲 

2 規範的参照 

3 用語と定義 

3.1 サンプリング 

3.2 試験片 

3.3 研磨面 

3.4 代表性 

4 サンプリング方法 

4.1 サンプリングの原則 

4.2 サンプリング手順 

4.3 注記 

5. サンプル調製方法 

5.1 準備の原則 

5.2 準備手順 

5.3 適用範囲 

5.4 注記 

6 品質要件 

7 テストレポート 

 

1 範囲 

この規格は、炭化タングステン（WC）を主成分とする炭化物に適用する炭化物の試料採取

方法および試料調製方法について規定しています。 

コバルトなどの金属結合剤を含む超硬合金。この方法は、超硬合金製品または原材料から

サンプルを採取し、 

金属組織、硬度、密度、粒径の測定用の試験片。 

この規格は、セメント炭化物の製造プロセス中の品質管理、性能試験および研究に適用さ

れます。 

サーメットなど) のサンプリングおよび準備には適用されません。 
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2 規範的参照 

以下の文書中の条項は、この規格で参照されることにより、この規格の条項となる。 

日付のない参照文書については、最新版（すべての修正を含む）が適用されます。 

この基準。 

• ISO 4499-1:2008 超硬合金の組織学的検査方法 パート 1：一般 

• ISO 4505:2017 超硬合金の気孔率および遊離炭素の組織学的測定 

• ISO 3327:2009 超硬合金の密度の測定 

 

3 用語と定義 

この規格には以下の用語と定義が適用されます。 

 

3.1 サンプリング 

以降の性能テストのために、超硬合金製品または原材料から代表的な部品を選択します。 

 

3.2 試験片 

サンプリングと準備の後、セメント炭化物試験片は特定の試験要件を満たします。 

 

3.3 研磨面 

機械的または化学的処理後、サンプルの表面は明らかな傷や欠陥がなく滑らかになり、金

属組織観察に適しています。 

観察する。 

 

3.4 代表性 

標本がサイズ、構造、組成に関して母材の全体的な特性をどの程度反映しているか。 

 

4 サンプリング方法 

 

4.1 サンプリングの原則 

 

4.1.1 サンプリングでは、サンプルが代表的なものであり、製品または原材料の均質性と

潜在的な欠陥をカバーしていることを保証する必要があります。 

 

4.1.2 サンプリング場所はエッジ効果や処理の影響を受ける領域を避ける必要がありま

す。 

 

4.2 サンプリング手順 

 

4.2.1 完成品からのサンプリング： 

縦方向と横方向にそれぞれ 1～2 個の試験片を作製します。試験片の長さは製品の直径に

等しくなります。 

直径または厚さの倍であり、幅は 5mm以上である。 
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– 複雑な形状の製品の場合は、代表的な部分を選択し、10 mm × 10 mm × 5 mm を切り

出します。 

サンプル。 

 

4.2.2 原材料からのサンプリング： 

– 50g 以上の粉末または焼結前のグリーン体をランダムに選択し、よく混ぜて小さな試

験片を準備します。 

サンプル。 

4.2.3 切削工具：熱による損傷や亀裂を防ぐため、切削速度 100 mm/分未満のダイヤモン

ド切削ブレードを使用してください。 

 

4.3 注記 

• サンプリング中に汚染（油やほこりなど）を避けてください。 

• 製品の硬度が大きく異なる場合は、サンプリングポイントの数を 5～ 10に増やします。 

 

5. サンプル調製方法 

 

5.1 準備の原則 

 

5.1.1 試験片は、その後の試験要件に適した、平坦で欠陥のない表面に作製する必要があ

ります。 

 

5.1.2 準備プロセスでは、ひび割れや構造変形などの材料の損傷を最小限に抑える必要

があります。 

 

5.2 準備手順 

 

5.2.1 初期切断： 

– 少なくとも 5 mm の厚さのダイヤモンド切断ディスクを使用して、サンプルを必要な

サイズに荒削りします。 

 

5.2.2 粗粉砕： 

– 切断跡を除去するために、試料の表面をサンドペーパー（粒度 400、800）で研磨しま

す。 

 

5.2.3 精密研削と研磨： 

– 1200 番のサンドペーパーでさらに研磨し、研磨機でダイヤモンドペースト（1～3μm

の粒度）で研磨します。 

粗さが Ra < 0.1 μm になるまで研磨します。 

 

5.2.4 クリーニング: 

– 超音波洗浄機（エタノールまたはアセトン、5 分）で試料を洗浄し、残った研磨剤を
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除去します。 

布で乾かします。 

 

5.2.5 エッチング（オプション） 

– 金属組織観察が必要な場合は、村上試薬（10% KOH + 10% K[Fe(CN)]水溶液）を使用し

てください。 

表面をエッチング（10～20秒）し、蒸留水ですすいで乾燥させます。 

 

5.3 適用範囲 

• 金属組織検査：必要に応じて鏡面仕上げに研磨し、エッチングする必要があります。 

• 硬度試験：厚さは圧痕深さの 1.5倍以上で、表面は平坦でなければなりません。 

• 密度の測定: サンプルは規則的な形状 (立方体や円筒など) で、気孔はありません。 

 

5.4 注記 

• 構造変化を防ぐため、研磨中の過熱を避けてください。 

• 亀裂の伝播を防ぐために、試験片のエッジを面取りする必要があります。 

• 試料の表面に傷がついた場合は再度研磨する必要があります。 

 

6 品質要件 

6.1 試験片の表面には明らかな傷、ひび割れ、または汚染があってはなりません。 

6.2 試験片サイズの許容差は±0.1 mm、平坦度は 0.05 mm未満です。 

6.3研磨後の表面粗さは Ra<0.1μmで、高精度試験に適しています。 

 

7 テストレポート 

テストレポートには次の内容を含める必要があります。 

• 標本番号と出所（材料ブランド、製造バッチなど）。 

• サンプルを採取した日付とサンプルを作成した人物。 

• サンプリング方法：場所、数量、ツール。 

• 準備工程：切断、研磨、研磨、洗浄条件。 

• 標本の品質：サイズ、表面状態。 

• 異常な状況の説明（損傷、汚染など）。 

• テストユニットと担当者の署名。 

 

付録 A（参考付録） 

 

A.1 サンプリングと準備の例 

• 棒材のサンプリング: 直径 20 mmの棒材から 10 mm 厚の試験片を 2つ縦方向に切り取

り、10 mm厚の試験片として準備しました。 

× 10mm × 5mm。 

• プレートサンプリング：厚さ 5 mm のプレートから 10 mm×10 mm の試験片を 4つラン

ダムに採取します。 

• 研磨工程：400番サンドペーパー2 分、800 番サンドペーパー2分、1200 番サンドペー
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パー3分、ダイヤモンドペースト研磨 5分 

分 

 

A.2 使用方法 

• 簡単に追跡できるように、サンプリングポイントを記録する必要があります。 

• 多相セメント炭化物の場合、製造中に各相の分布の均一性に注意してください。 

• その後のテスト要件が異なる場合は、研磨の程度を調整できます。 
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付録： 

ASTM B657-16 

超硬合金の微細構造分析 

序文 

この規格は、超硬合金の微細構造の分析方法を規定し、 

この規格は、超硬合金の製造、品質管理、 

研究と応用における微細構造分析。 

 

この規格は、米国材料試験協会（ASTM）によって開発され、2016年に発行され、ASTM B657-

11に取って代わりました。 

このバージョンは、現代の超硬合金業界のニーズと微量分析技術の開発を組み合わせたも

のです。 

 

コンテンツ 

1 範囲 

2 規範的参照 

3 用語と定義 

3.1 超硬合金 

3.2 微細構造 

3.3 バインダー相 

3.4 多孔性 

3.5 遊離炭素 

4 試験方法 

4.1 原則 

4.2 機器と設備 

4.3 サンプルの準備 

4.4 テスト手順 

4.5 注記 

5 結果評価 

5.1 微細構造特性 

5.2 影響要因 

6 テストレポート 

 

1 範囲 

この規格は、炭化タングステンに適用可能な、金属顕微鏡観察法を用いた炭化タングステ

ン合金の微細組織の分析方法を規定する。 

WCを主成分とし、金属結合剤（コバルトなど）を含む。この方法は、試料調製、顕微鏡観

察、 

微細構造の特徴の観察と識別。 

この規格は、超硬合金製品の研究における品質管理、性能評価および微細構造分析に適用

されます。 
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サーメットなど) の微細構造分析には適用されません。 

注：この規格は安全性に関する事項には適用されません。ユーザーは実験条件に応じて必

要な安全対策を講じる必要があります。 

 

2 規範的参照 

以下の文書中の条項は、この規格で参照されることにより、この規格の条項となる。 

日付のない参照文書については、最新版（すべての修正を含む）が適用されます。 

この基準。 

• ASTM E3 金属材料の組織学的試験片の作製方法 

• ASTM E7 金属組織学の標準用語 

• ASTM E112 平均粒径の測定方法 

 

3 用語と定義 

この規格には以下の用語と定義が適用されます。 

 

3.1 超硬合金 

粉末冶金法により炭化タングステン（WC）粒子と金属バインダー（コバルトなど）から作

られた複合材料。 

 

3.2 微細構造 

金属顕微鏡で観察される超硬合金の構造特性には、WC粒子、結合相、欠陥（気孔、 

自由炭素）。 

 

3.3 バインダー相 

超硬合金中の WC 粒子を結合する金属相は通常コバルト (Co) であり、連続的または半

連続的に分布しています。 

 

3.4 多孔性 

超硬合金の小さな穴は、その大きさによってタイプ A (<10 μm)、タイプ B (10-25 μm)、

タイプ C に分けられます。 

（遊離炭素に関連）。 

 

3.5 遊離炭素 

金属と炭化物を形成しない超硬合金中の炭素は、黒色の粒子の形で分布しています。 

 

4 試験方法 

 

4.1 原則 

研磨エッチングされたセメント炭化物の断面を金属顕微鏡で観察し、WC 粒子、バインダ

ー相、気孔、および 

遊離炭素などの微細構造特性。 
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4.2 機器と設備 

•金属顕微鏡：倍率 100 倍～1000倍、解像度<0.5μm。 

• 研磨装置：研磨剤はダイヤモンドペースト（粒径 1～3μm）です。 

• エッチング液：村上試薬（10％KOH + 10％K[ Fe( CN)]水溶液）。 

• 洗浄装置：エタノールまたはアセトンを使用した超音波洗浄機。 

 

4.3 サンプルの準備 

 

4.3.1 試験片は、代表性を確保するために、セメント炭化物製品から採取する。サイズは

通常 10 mm × 10 mm × 5 mm である。 

んん。 

 

4.3.2 ひび割れや熱による損傷を防ぐため、ダイヤモンド切断ブレードを使用して、100 

mm/分未満の切断速度で試料を切断します。 

 

4.3.3 サンプル表面は、サンドペーパー（400番、800番、1200番）で順に研磨され、そ

の後、ダイヤモンドペーストで表面が研磨されるまで研磨された。 

粗さ Ra<0.1μm。 

 

4.3.4 サンプルを超音波洗浄機（洗浄時間 5 分）で洗浄し、表面の汚れや研磨剤の残留

物を除去します。 

雑巾で拭いて乾かしてください。 

 

4.3.5 村上試薬を使用してサンプル表面をエッチングし（エッチング時間 10～20秒）、WC

粒界を明らかにします。 

その後、微細構造の特徴を蒸留水で洗い流し、乾燥させました。 

 

4.4 テスト手順 

 

4.4.1 サンプルを金属顕微鏡の下に置き、倍率（通常 500倍）を調整して微細構造を観察

します。 

 

4.4.2 ランダムに 5つの視野（各視野の面積は約 0.1 mm²）を選択し、次の特性を記録し

ます。 

– WC の粒度と分布。 

– バインダー相の分布と形態。 

– 毛穴の種類と量（Aタイプ、Bタイプ、Cタイプ）。 

– 遊離炭素の存在と分布。 

 

4.4.3 標準微細構造アトラスと比較し、微細構造特性を評価する。 

 

4.5 注記 
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•エッチング時間は厳密に管理する必要があります。長すぎると粒界がぼやけ、短すぎる

と構造的特徴が明らかにならない可能性があります。 

• 統計的精度を向上させるために、視野内に十分な粒子数（> 100）があることを確認し

ます。 

• 微細構造が不均一に分布している場合は、視野数を 10 に増やします。 

 

5 結果評価 

 

5.1 微細構造特性 

• WC 粒子：粒子サイズを評価する（超微粒子<0.5μm、微粒子 0.5～1.0μm、中微粒子 1.0

～2.0μm、 

粗粒（＞2.0μm）および分布の均一性。 

• バインダー相: コバルト相の連続性 (均質、不連続、または凝集) を表します。 

• 気孔率：A型、B型、C型に分類され、評価される（A00：A型気孔なし、A02：<2 

フィールド; B00: B タイプの細孔なし; C00: C タイプの細孔なし)。 

• 遊離炭素：存在と分布を評価します（C00：遊離炭素なし、C02：視野あたり 2未満）。 

 

5.2 影響要因 

微細構造は超硬合金の機械的特性と物理的特性に影響を与えます。 

• 粒径が小さいと、一般的に硬度と耐摩耗性が向上しますが、靭性は低下する可能性があ

ります。 

• 多孔性が増加すると、強度と耐久性が低下する可能性があります。 

• 遊離炭素が多すぎると材料が脆くなる可能性があります。 

 

6 テストレポート 

テストレポートには次の内容を含める必要があります。 

• 標本番号と出所（材料ブランド、製造バッチなど）。 

• テストの日付とテストを実施した者。 

• 実験条件：顕微鏡の倍率、視野数、エッチング条件。 

• テスト結果: 

– WC の粒度と分布の説明。 

– バインダー相の形態。 

– 多孔性と遊離炭素の評価。 

• 異常状態の説明（標本の表面欠陥、観察困難など）。 

• テストユニットと担当者の署名。 

 

付録 A（参考付録） 

 

A.1 微細構造特性 

• 超微粒子構造：粒径は 0.5 μm 未満で、均一に分散しており、結合相が連続していま

す。 
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• 孔タイプ：タイプ A（<10 μm）、タイプ B（10〜25 μm）、タイプ C（黒色粒状）。 

• 遊離炭素：黒色の粒状で、C 型の細孔を持つことが多い。 

 

A.2 使用方法 

•この規格は微細構造の識別にのみ使用され、セメント炭化物グレードの受入れ仕様とし

て意図されたものではありません。 

• メーカーとユーザーは、微細構造情報に基づいて独自の仕様を開発できます。 
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CTIA GROUP LTD 
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts 

 

Core Advantages 

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with 

mature and stable technology and continuous improvement . 

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on 

customer + AI collaborative design . 

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment, 

RMI , ISO 9001 certification. 

 

Serving Customers 

The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served 

more than 100,000 customers. 

 

Service Commitment 

1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years! 

 

Contact Us 

Email : sales@chinatungsten.com 

Tel : +86 592 5129696 

Official website : www.ctia.com.cn  

WeChat : Follow "China Tungsten Online" 
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付録： 

ISO 4489:2009 

超硬合金焼結プロセスガイド 

序文 

この規格は、超硬合金（主に WC-Co超硬合金）を対象として、超硬合金の焼結プロセスに

関するガイダンスを提供します。 

この規格は、セメント炭化物製造における焼結プロセスの最適化と品質管理に適用されま

す。 

制御とパフォーマンスの改善。 

この規格は、国際標準化機構 (ISO) によって開発され、2009 年に発行され、ISO 

4489:1978 バージョンに代わるものです。 

現代の焼結技術の発展と産業ニーズを組み合わせています。 

 

コンテンツ 

1 範囲 

2 規範的参照 

3 用語と定義 

3.1 焼結 

3.2 液相焼結 

3.3 グリーン・コンパクト 

3.4 焼結密度 

4 焼結プロセスの概要 

4.1 プロセス原理 

4.2 プロセスフロー 

5 焼結プロセスパラメータ 

5.1 温度 

5.2 雰囲気 

5.3 時間 

5.4 圧力（オプション） 

5.5 注記 

6 プロセス制御と品質保証 

6.1 オンライン監視 

6.2 品質検査 

6.3 例外処理 

7 テストレポート 

 

1 範囲 

この規格は、炭化タングステン（WC）を主成分とし、以下のものを含む炭化タングステン

合金に適用する。 

金属バインダー（コバルトなど）を用いた超硬合金。焼結前の準備、焼結プロセス制御、

焼結後の特性評価を含む。 
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評価する。 

この規格は、超硬合金の製造プロセスにおける焼結プロセスの最適化、品質管理および研

究に適用されます。 

サーメットなど) の焼結プロセスには適用されません。 

 

2 規範的参照 

以下の文書中の条項は、この規格で参照されることにより、この規格の条項となる。 

日付のない参照文書については、最新版（すべての修正を含む）が適用されます。 

この基準。 

• ISO 3326:2013 超硬合金の試験片の採取および作製方法 

• ISO 4505:2017 超硬合金の気孔率および遊離炭素の組織学的測定 

• ISO 4499-1:2008 超硬合金の組織学的検査方法 パート 1：一般 

 

3 用語と定義 

この規格には以下の用語と定義が適用されます。 

 

3.1 焼結 

硬質合金粉末を加熱・加圧し、粒子間に冶金結合を形成するプロセス。温度は通常、 

主成分の融点。 

 

3.2 液相焼結 

焼結中に、バインダーの一部（コバルトなど）が液相に溶け込み、粒子の再配置と緻密化

が促進されます。 

 

3.3 グリーン・コンパクト 

た未焼結の成形体は、一定の初期強度を有する。 

 

3.4 焼結密度 

焼結後の超硬合金の実際の密度は、通常、理論密度のパーセンテージとして表されます。 

 

4 焼結プロセスの概要 

 

4.1 プロセス原理 

焼結は、生のビレットを WCの融点（約 2870℃）以下の温度に加熱してコバルトバインダ

ーを溶かし、 

液相は WC 粒子間の拡散と結合を促進し、最終的に緻密なセメント炭化物構造を形成し

ます。 

 

4.2 プロセスフロー 
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4.2.1 粉末の製造：WC 粉末とコバルト粉末を混合し、粒子サイズを 0.5〜5μm に制御し、

コバルト含有量は通常 6％〜15％です。 

 

4.2.2 プレス：粉末を 100～400MPaの圧力でグリーンブランクにプレスします。 

 

4.2.3 脱蝋：低温（300〜600℃）でプレス潤滑剤を除去する。 

 

Arなど）で 1350～1500℃に加熱し、30～60分間保温します。 

 

4.2.5 冷却: 熱応力割れを回避するために、冷却速度 (5 ～ 20 °C/分) を制御します。 

 

5 焼結プロセスパラメータ 

 

5.1 温度 

• 焼結温度範囲：コバルト含有量と WC粒径に応じて 1350～1500℃。 

• 液相生成温度：約 1300℃（コバルトの融点）、液相率は 20％～40％を確保する必要があ

ります。 

 

5.2 雰囲気 

• 真空焼結：圧力<10sup −2P aH2または Ar 、露点<-40◦C、酸化を防ぐ。 

 

5.3 時間 

•• 加熱保持時間：30～60分。長すぎると粒成長を引き起こす可能性があります。 

• 合計サイクル: 加熱と冷却を含めて 4 ～ 6 時間。 

 

5.4 圧力（オプション） 

• 熱間等方圧成形（HIP）：焼結後に 100～200MPa の圧力を加えて密度を 98％～99％まで

さらに高めます。 

 

5.5 注記 

• WC の分解や過度の炭化を引き起こす可能性のある過度の温度を避けてください。 

• 酸化や脱炭を防ぐために雰囲気の湿度を制御します。 

 

6 プロセス制御と品質保証 

 

6.1 オンライン監視 

• 温度制御精度±5℃、大気圧監視。 

• 密度測定：グリーンビレット密度 > 理論密度の 50%、焼結密度 > 90%。 
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6.2 品質検査 

• 金属組織分析：多孔度（A00-B00）と遊離炭素（C00）を確認します。 

• 硬度テスト：HRA88（ブランドによって異なります）。 

 

6.3 例外処理 

• 密度が不十分な場合は、コバルト含有量を調整するか、HIP処理を追加します。 

• 粒子が粗すぎる場合は、焼結温度を下げるか、保持時間を短くします。 

 

 

7 テストレポート 

テストレポートには次の内容を含める必要があります。 

• 標本番号と出所（材料ブランド、製造バッチなど）。 

• 焼結日およびオペレーター。 

• プロセスパラメータ：温度、雰囲気、時間、圧力。 

• 焼結結果：密度、硬度、金属組織。 

• 異常な状態（ひび割れ、毛穴など）の説明。 

• テストユニットと担当者の署名。 

 

付録 A（参考付録） 

 

A.1 焼結プロセスの例 

• ブランド：YG6（コバルト 6%含有） 

– 加圧圧力：200 MPa 

– 焼結温度：1420℃ 

– 雰囲気：真空（10sup −3P、40分 

–– 密度: 14.8 g/c3m (理論密度の 98%) 

• ブランド：YG15（コバルト 15%含有） 

– 加圧圧力：300 MPa 

– 焼結温度：1450℃ 

– 大気：H2（露点-50℃） 

– 保持時間：50分 

– 密度: 13.9 g/c3m (理論密度の 97%) 

 

A.2 使用方法 

• 焼結パラメータは、特定のグレードと装置に応じて調整する必要があります。 

• 密度と性能を向上させるために、HIP 処理と組み合わせることをお勧めします。 
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付録： 

ASTM B657-16 

超硬合金の微細構造分析 

 

序文 

 

この規格は、超硬合金の微細構造の分析方法を規定し、 

この規格は、超硬合金の製造、品質管理、 

研究と応用における微細構造分析。 

 

この規格は、米国材料試験協会（ASTM）によって開発され、2016年に発行され、ASTM B657-

11に取って代わりました。 

このバージョンは、現代の超硬合金業界のニーズと微量分析技術の開発を組み合わせたも

のです。 

 

コンテンツ 

1 範囲 

2 規範的参照 

3 用語と定義 

3.1 超硬合金 

3.2 微細構造 

3.3 バインダー相 

3.4 多孔性 

3.5 遊離炭素 
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4 試験方法 

4.1 原則 

4.2 機器と設備 

4.3 サンプルの準備 

4.4 テスト手順 

4.5 注記 

5 結果評価 

5.1 微細構造特性 

5.2 影響要因 

6 テストレポート 

 

1 範囲 

 

この規格は、炭化タングステンに適用可能な、金属顕微鏡観察法を用いた炭化タングステ

ン合金の微細組織の分析方法を規定する。 

WCを主成分とし、金属結合剤（コバルトなど）を含む。この方法は、試料調製、顕微鏡観

察、 

微細構造の特徴の観察と識別。 

 

この規格は、超硬合金製品の研究における品質管理、性能評価および微細構造分析に適用

されます。 

サーメットなど) の微細構造分析には適用されません。 

注：この規格は安全性に関する事項には適用されません。ユーザーは実験条件に応じて必

要な安全対策を講じる必要があります。 

 

2 規範的参照 

 

以下の文書中の条項は、この規格で参照されることにより、この規格の条項となる。 

日付のない参照文書については、最新版（すべての修正を含む）が適用されます。 

この基準。 

• ASTM E3 金属材料の組織学的試験片の作製方法 

• ASTM E7 金属組織学の標準用語 

• ASTM E112 平均粒径の測定方法 

 

3 用語と定義 

この規格には以下の用語と定義が適用されます。 

 

3.1 超硬合金 

粉末冶金法により炭化タングステン（WC）粒子と金属バインダー（コバルトなど）から作

られた複合材料。 

 

3.2 微細構造 
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金属顕微鏡で観察される超硬合金の構造特性には、WC粒子、結合相、欠陥（気孔、 

自由炭素）。 

 

3.3 バインダー相 

超硬合金中の WC 粒子を結合する金属相は通常コバルト (Co) であり、連続的または半

連続的に分布しています。 

 

3.4 多孔性 

超硬合金の小さな穴は、その大きさによってタイプ A (<10 μm)、タイプ B (10-25 μm)、

タイプ C に分けられます。 

（遊離炭素に関連）。 

 

3.5 遊離炭素 

金属と炭化物を形成しない超硬合金中の炭素は、黒色の粒子の形で分布しています。 

 

4 試験方法 

 

4.1 原則 

研磨エッチングされたセメント炭化物の断面を金属顕微鏡で観察し、WC 粒子、バインダ

ー相、気孔、および 

遊離炭素などの微細構造特性。 

 

4.2 機器と設備 

• 金属顕微鏡：倍率 100倍～1000倍、解像度<0.5μm。 

• 研磨装置：研磨剤はダイヤモンドペースト（粒径 1～3μm）です。 

• エッチング液：村上試薬（10％KOH + 10％K[ Fe( CN)]水溶液）。 

• 洗浄装置：エタノールまたはアセトンを使用した超音波洗浄機。 

 

4.3 サンプルの準備 

 

4.3.1 試験片は、代表性を確保するために、セメント炭化物製品から採取する。サイズは

通常 10 mm × 10 mm × 5 mm である。 

んん。 

 

4.3.2 ひび割れや熱による損傷を防ぐため、ダイヤモンド切断ブレードを使用して、100 

mm/分未満の切断速度で試料を切断します。 

 

4.3.3 サンプル表面は、サンドペーパー（400番、800番、1200番）で順に研磨され、そ

の後、ダイヤモンドペーストで表面が研磨されるまで研磨された。 

粗さ Ra<0.1μm。 

 

4.3.4 サンプルを超音波洗浄機（洗浄時間 5 分）で洗浄し、表面の汚れや研磨剤の残留
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物を除去します。 

雑巾で拭いて乾かしてください。 

 

4.3.5 村上試薬を使用してサンプル表面をエッチングし（エッチング時間 10～20秒）、WC

粒界を明らかにします。 

その後、微細構造の特徴を蒸留水で洗い流し、乾燥させました。 

 

4.4 テスト手順 

 

4.4.1 サンプルを金属顕微鏡の下に置き、倍率（通常 500倍）を調整して微細構造を観察

します。 

 

4.4.2 ランダムに 5つの視野（各視野の面積は約 0.1 mm²）を選択し、次の特性を記録し

ます。 

– WC の粒度と分布。 

– バインダー相の分布と形態。 

– 毛穴の種類と量（Aタイプ、Bタイプ、Cタイプ）。 

–遊離炭素の存在と分布。 

 

4.4.3 標準微細構造アトラスと比較し、微細構造特性を評価する。 

 

4.5 注記 

• エッチング時間は厳密に制御する必要があります。時間が長すぎると粒界がぼやけ、短

すぎると構造的特徴が明らかにならない可能性があります。 

• 統計的精度を向上させるために、視野内に十分な粒子数（> 100）があることを確認し

ます。 

• 微細構造が不均一に分布している場合は、視野数を 10 に増やします。 

 

5 結果評価 

 

5.1 微細構造特性 

• WC粒子：粒子サイズを評価する（超微粒子<0.5μm、微粒子 0.5～1.0μm、中微粒子 1.0

～2.0μm、 

粗粒（＞2.0μm）および分布の均一性。 

• バインダー相: コバルト相の連続性 (均質、不連続、または凝集) を表します。 

• 気孔率：A型、B型、C型に分類され、評価される（A00：A型気孔なし、A02：<2 

フィールド; B00: B タイプの細孔なし; C00: C タイプの細孔なし)。 

• 遊離炭素：存在と分布を評価します（C00：遊離炭素なし、C02：視野あたり 2未満）。 

 

5.2 影響要因 

微細構造は超硬合金の機械的特性と物理的特性に影響を与えます。 

• 粒径が小さいと、一般的に硬度と耐摩耗性が向上しますが、靭性は低下する可能性があ
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ります。 

• 多孔性が増加すると、強度と耐久性が低下する可能性があります。 

• 遊離炭素が多すぎると材料が脆くなる可能性があります。 

 

6 テストレポート 

テストレポートには次の内容を含める必要があります。 

• 標本番号と出所（材料ブランド、製造バッチなど）。 

• テストの日付とテストを実施した者。 

• 実験条件：顕微鏡の倍率、視野数、エッチング条件。 

• テスト結果: 

– WC の粒度と分布の説明。 

– バインダー相の形態。 

– 多孔性と遊離炭素の評価。 

• 異常状態の説明（標本の表面欠陥、観察困難など）。 

• テストユニットと担当者の署名。 

 

付録 A（参考付録） 

 

A.1 微細構造特性 

• 超微粒子構造：粒径は 0.5 μm 未満で、均一に分散しており、結合相が連続していま

す。 

• 孔タイプ：タイプ A（<10 μm）、タイプ B（10〜25 μm）、タイプ C（黒色粒状）。 

• 遊離炭素：黒色の粒状で、C 型の細孔を持つことが多い。 

 

A.2 使用方法 

•この規格は微細構造の識別にのみ使用され、セメント炭化物グレードの受入れ仕様とし

て意図されたものではありません。 

• メーカーとユーザーは、微細構造情報に基づいて独自の仕様を開発できます。 
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付録： 

GB/T 3850-2015 

超硬合金の理論密度の測定 

序文 

この規格は、超硬合金の理論密度の測定方法を規定し、 

この規格は、超硬合金の製造、品質管理、 

研究および応用における理論的な密度の決定。 

この規格は中国標準化管理局によって開発され、2015 年に発行され、GB/T 3850-1983 に

代わるものです。 

このバージョンは、現代の超硬合金業界のニーズと理論的な密度計算技術の開発を組み合

わせたものです。 

 

コンテンツ 

1 範囲 

2 規範的参照 

3 用語と定義 

3.1 理論密度 

3.2 超硬合金 

3.3 結晶構造 

3.4 質量分率 

4 試験方法 

4.1 原則 

4.2 機器と設備 

4.3 サンプルの準備 

4.4 テスト手順 

4.5 注記 

5 計算方法 

5.1 計算式 

5.2 各相の理論密度 

5.3 計算手順 

6 結果評価 

7 テストレポート 

 

1 範囲 

 

この規格は、超硬合金の理論密度の測定方法を規定しており、炭化タングステン（WC）を

主成分とし、 

コバルトなどの金属バインダーを用いた超硬合金。組成分析と結晶構造データを用いて理

論密度を計算する方法。 

程度、および実験によって検証された補助的な方法。 

 

この規格は、セメント炭化物の製造研究における品質管理、性能評価および理論密度の決
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定に適用されます。 

サーメットなど）の理論密度の決定には適用されません。 

 

2 規範的参照 

以下の文書中の条項は、この規格で参照されることにより、この規格の条項となる。 

日付のない参照文書については、最新版（すべての修正を含む）が適用されます。 

この基準。 

• GB/T 3848-2015 超硬合金の化学組成の測定 

• GB/T 4499-2008 超硬合金の金属組織検査方法 

• GB/T 3327-2009 超硬合金の密度の測定 

 

3 用語と定義 

この規格には以下の用語と定義が適用されます。 

 

3.1 理論密度 

理想的な密度は、セメント炭化物の化学組成と結晶構造に基づいて g/c3m 単位で計算さ

れます。 

 

3.2 超硬合金 

粉末冶金法により炭化タングステン（WC）粒子と金属バインダー（コバルトなど）から作

られた複合材料。 

 

3.3 結晶構造 

超硬合金中の各相（WC や Co など）の原子配列は、通常、X 線回折 (XRD) によって決定

されます。 

 

3.4 質量分率 

超硬合金内の特定成分の質量が総質量に占める割合（%）。 

 

4 試験方法 

 

4.1 原則 

理論密度は、超硬合金の化学組成と各相の結晶構造データから計算されます。 

各相の密度は、既知の結晶構造パラメータに基づいて決定されます。 

 

4.2 機器と設備 

• X線回折計（XRD）：結晶構造パラメータを決定するために使用されます。 

• 化学分析装置：超硬合金の組成（ WC および Co の質量分率など）を決定するために使

用されます。 

• 計算機：理論密度の計算に使用されます。 

 

4.3 サンプルの準備 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 201 页 共 324 页 

 

4.3.1 試験片は、代表性を確保するために、セメント炭化物製品から採取する。サイズは

通常 10 mm × 10 mm × 5 mm である。 

んん。 

 

4.3.2 試験片の表面は清潔で油やその他の汚染物質が付着していないことが必要です。 

 

4.3.3 XRD分析が必要な場合は、サンプル表面を粗さ Ra < 0.1μm まで研磨する必要があ

ります。 

 

4.4 テスト手順 

 

4.4.1 コンポーネント分析: 

– 超硬合金中の各成分（WC、Co、その合金など）の質量分率を決定する 

その他の微量元素）。 

– 各成分の質量分率を 0.01% の精度で記録します。 

 

4.4.2 結晶構造決定： 

– XRD を使用して、セメント炭化物中の WC および Co の結晶構造パラメータ (単位格

子体積など) を決定しました。 

– WCの六方晶構造（a=2.906Å、c=2.837Å）と Coの面心立方晶構造を確認 

（a=3.544Å）。 

– 他の相（相など）が存在する場合は、その結晶構造も決定する必要があります。 

 

4.4.3 理論密度の計算: 

– 組成と結晶構造データに基づいて理論密度を計算します（詳細はセクション 5 を参

照）。 

 

4.5 注記 

• 精度を向上させるには、構成分析を少なくとも 3 回繰り返して平均を取る必要があり

ます。 

• サンプル処理による格子歪みを避けるため、XRD 測定は応力のない状態で実行する必

要があります。 

• 超硬合金に微量の不純物が含まれている場合、理論密度への影響を評価する必要があ

ります。 

 

5 計算方法 

 

5.1 計算式 

 

超硬合金の理論密度 (ρ) は次の式に従って計算されます。 
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で： 

• ρ：超硬合金の理論密度（g/c3m） 

• wi : i 番目の質量分率 コンポーネント、単位: % 

• ρi: i 番目の理論密度 成分（g/c3m）。 

 

5.2 各相の理論密度 

 

• WC の理論密度：15.63 g/c3m（六角形ユニットセルパラメータに基づく）。 

• Co の理論密度：8.90 g/c3m（面心立方単位格子パラメータに基づく）。 

CoWC 相など）が存在する場合、その理論密度は結晶構造に基づいて計算する必要があり

ます。 

 

5.3 計算手順 

 

各コンポーネントの wi 。 

 

i )各コンポーネントの。 

 

5.3.3 式に代入して超硬合金の理論密度を計算します。 

 

6 結果評価 

 

6.1 計算された理論密度は 0.01 g/c3mの精度でなければなりません。 

 

6.2 実際の密度（GB/T 3327-2009 に従って測定）が理論密度（> 2%）と大きく異なる場

合は、製品を検査する必要があります。 

分析データまたは結晶構造データ。 

 

6.3 理論密度は、材料の緻密さと品質の安定性を評価するために使用できます。 

 

7 テストレポート 

 

テストレポートには次の内容を含める必要があります。 

• 標本番号と出所（材料ブランド、製造バッチなど）。 

• テストの日付とテストを実施した者。 

• 実験条件：組成分析方法、XRDパラメータ。 

 

• テスト結果: 

– 各成分の質量分率。 
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– 各相の結晶構造パラメータ。 

– 理論的な密度計算結果。 

• 異常事態（不純物の影響、データ逸脱など）の説明。 

• テストユニットと担当者の署名。 

 

付録 A（参考付録） 

 

A.1 理論密度計算の例 

• ブランド：YG8（コバルト 8%含有） 

– 組成：WC 92%、Co 8%（質量分率）。 

– WC理論密度：15.63 g/c3m。 

– 理論密度：8.90 g/c3m。 

- 計算: 

 
–結果: 理論密度は 15.09 g/c 

3 
m です。 

• ブランド：YG15（コバルト 15%含有） 

– 組成：WC 85%、Co 15%（質量分率）。 

– WC理論密度：15.63 g/c3m。 

– 理論密度：8.90 g/c3m。 

- 計算: 

 

– 結果: 理論密度は 14.62 g/c 
3 
m です。 

 

A.2 使用方法 

•成分分析の精度を確保するには、理論的な密度計算が必要です。 

• 超硬合金中に微量相（相など）が存在する場合は、その結晶構造に基づいて計算を補足

する必要があります。 
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付録： 

GB/T 1031-2009 

表面粗さ測定 

序文 

この規格は表面粗さの測定方法を規定し、金属、非金属および複合材料の表面粗さの評価

を目的としています。 

生産、品質管理、研究、応用における表面粗さの測定に適用できます。 

量。 

この規格は中国標準化管理局によって開発され、2009年に発行され、GB/T 1031-1995に

取って代わりました。 

最新の表面測定技術の要件と ISO 4287:1997 などの国際規格を組み合わせたバージョン

です。 

 

コンテンツ 

1 範囲 

2 規範的参照 

3 用語と定義 

3.1 表面粗さ 

3.2 算術平均偏差（Ra） 

3.3 最大高さ（Rz） 

3.4 サンプリング長さ 

4つの測定方法 

4.1 測定原理 

4.2 機器と設備 

4.3 測定手順 

4.4 注記 

5 測定条件 

5.1 環境条件。 

5.2 測定パラメータ 

5.3 機器のセットアップ 

6 結果評価 

7 テストレポート 

 

1 範囲 

 

この規格は表面粗さの測定方法を規定しており、金属（硬質合金、鋼など）、非金属材料、

コーティングに適用されます。 

層表面の粗さパラメータを測定します。測定方法には、接触式プロファイロメータと非接

触式測定技術があり、Ra、Rz、 

Rp などのパラメータ。 

この規格は、製造工程における品質管理、研究における表面性能評価、粗さ測定などに適

用されます。 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 205 页 共 324 页 

この規格は、特に明記されていない限り、大きな波形または巨視的幾何学的偏差がある表

面には適用されません。 

 

2 規範的参照 

 

以下の文書中の条項は、この規格で参照されることにより、この規格の条項となる。 

日付のない参照文書については、最新版（すべての修正を含む）が適用されます。 

この基準。 

• GB/T 6060.1-1996 表面粗さの用語、定義およびパラメータ 

• GB/T 6062-2006 表面粗さ比較試験片 

• ISO 4287:1997 製品の幾何学的仕様（GPS） - 表面性状：プロファイル法 - 用語、定

義およびパラメータ 

 

3 用語と定義 

この規格には以下の用語と定義が適用されます。詳細については、GB/T 6060.1-1996 を

参照してください。 

 

3.1 表面粗さ 

機械加工方法によって生じる表面微細形状の偏差。小さなピッチと高さのばらつきとして

現れます。 

 

3.2 算術平均偏差（Ra） 

プロファイルの算術平均偏差は表面粗さの主なパラメータであり、その単位は μm です。 

 

3.3 最大高さ（Rz） 

プロファイルの最大高さは表面粗さの補助パラメータであり、単位はμmです。 

 

3.4 サンプリング長さ 

粗さ測定に使用される基準長さ。通常は 0.25 mm、0.8 mm、または 2.5 mm です。 

 

4つの測定方法 

 

4.1 測定原理 

接触型プロファイロメーターまたは非接触型光学機器を使用して表面プロファイルを測

定し、粗さパラメータ (Ra、Rz など) を分析します。 

 

4.2 機器と設備 

• 接触型プロファイロメーター：プローブ先端の半径<2μm、分解能 0.01μm。 

• 非接触型測定機器：解像度 < 0.1 μm のレーザースキャナーや白色光干渉計など。 

• 標準サンプル: GB/T 6062-2006 に従って提供され、機器の校正に使用されます。 

 

4.3 測定手順 
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4.3.1 サンプルの準備: 

– 試料の表面は清潔で、油やほこりがない状態にしてください。 

– 加工残留物がある場合は、サンドペーパーまたは溶剤で除去する必要があります。 

 

4.3.2 機器の校正: 

– 測定誤差が 5% 未満であることを確認するために、標準サンプルを使用して機器を校

正します。 

 

4.3.3 測定の実行: 

– 表面特性に応じて、サンプリング長さ（0.25 mm、0.8 mm、または 2.5 mm）を決定し

ます。 

試験片上に 5点以上の測定点を設け、加工方向または垂直方向に沿って測定します。 

–Ra や Rz などのパラメータを記録し、各ポイントを 3 回測定して平均値を取得します。 

 

4.4 注記 

•表面の損傷を防ぐため、プローブに過剰な圧力をかけないでください。 

• 測定ポイントは、エッジや明らかな欠陥領域を避ける必要があります。 

• 表面がコーティングされている場合は、測定深さを確認してください。 

 

5 測定条件 

 

5.1 環境条件 

• 温度: 20±2℃。 

• 湿度: 30%～70%。 

• 振動や空気の流れの乱れを避けてください。 

 

5.2 測定パラメータ 

•サンプル長さ:Ra値の範囲に応じて選択します（Ra<0.1 μm ： 0.25 mm ; 0.1 μmRa 

<10 μm ： 0.8 

mm; Ra10 μm : 2.5 mm) 。 

• 評価長さ: サンプリング長さの 5 倍。 

• カットオフ波長: サンプル長さに応じて 0.25 mm、0.8 mm、または 2.5 mm。 

 

5.3 機器のセットアップ 

• プローブ速度: 0.1～1 mm/s。 

• 測定力：<0.75 mN （接触式）。 

 

6 結果評価 

 

6.1 粗さパラメータは 0.01μmの精度である必要があります。 
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6.2 Ra値および Rz値の許容偏差は±10%または±0.1μm（いずれか大きい方）です。 

 

6.3 複数の測定結果の差が許容偏差を超える場合は、サンプルの表面状態や測定器の校

正を確認する必要があります。 

 

7 テストレポート 

テストレポートには次の内容を含める必要があります。 

• 標本番号と出所（材料ブランド、製造バッチなど）。 

• テストの日付とテストを実施した者。 

• 測定条件：機器の種類、サンプル長、環境条件。 

• 測定結果: 

– 各測定ポイントにおける Ra 値と Rz 値。 

– 平均と偏差。 

• 異常状態の説明（表面の欠陥、機器の故障など）。 

• テストユニットと担当者の署名。 

 

付録 A（参考付録） 

A.1 測定パラメータの例 

• 試験片：超硬合金 YG6 

– 測定方法：接触式プロファイロメーター。 

– サンプル長さ: 0.8 mm。 

– 測定ポイント： 5。 

– 結果: Ra = 0.32 μm、Rz = 2.15 μm (平均値)。 

• サンプル: ステンレス鋼の表面 

– 測定方法：非接触レーザースキャナー。 

– サンプル長さ: 2.5 mm。 

– 測定ポイント： 6。 

– 結果: Ra = 1.25 μm、Rz = 8.90 μm (平均値)。 

 

A.2 使用方法 

• 表面特性に合わせて適切なサンプリング長さとカットオフ波長を選択します。 

• 高精度が求められる場合は、測定点の数を 10 まで増やすことができます。 
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超硬合金プレス技術とは何ですか? 

 

超硬合金のプレス技術は、粉末冶金プロセスにおける中核技術の一つです。炭化タングス

テン（WC）やコバルト（Co）などの粉末原料を所定の圧力下で成形することで、初期の強

度と形状を備えたグリーンブランクを作製し、その後の焼結と完成品加工の基礎を築きま

す。プレス工程は、グリーンブランクの密度、均一性、欠陥率に直接影響し、焼結材料の

特性（硬度、耐摩耗性、靭性など）を決定します。以下は、超硬合金のプレス技術とその

技術的詳細を詳細に分類し、伝統的な方法と現代の革新技術を網羅し、実際の応用と最新

の動向を包括的に説明します。 

 

1. 一軸プレス 

 

原理 

一方向プレスは、一方向油圧プレスまたは機械プレスを用いて、上部の圧力ヘッドから垂

直下向きに圧力を加え、剛性金型に充填された粉末を圧縮してグリーンボディを形成しま

す。圧力は主に一軸方向に伝達され、粉末粒子間の摩擦と金型壁の拘束によって成形が行

われます。 

 

装置： 

油圧プレス：圧力範囲 100〜400MPa、高精度圧力センサーと変位監視システムを装備。 

金型: 通常は高硬度鋼 (Cr12MoV など) または超硬合金で作られ、摩擦を減らすために

内壁を Ra<0.2 μmに研磨する必要があります。 

 

特徴： 

円筒形のツールブランクや長方形のブロックなど、単純な幾何学的形状の製造に適してい

ます。 

密度分布は不均一で、圧力ヘッド付近の密度が高く（理論密度の最大 60% ～ 70%）、底部

の密度が低く（おそらく 50% 未満）、焼結後に不均一な収縮が発生する可能性がありま

す。 

プレス時間は粉末の粒子サイズと圧力に応じて通常 5 ～ 15 秒です。 

 

応用： 

ドリルブランク、切削インサートプリフォームなどの小型超硬部品。 

低コストで大量生産が可能で、特に中小企業に最適です。 

技術的な詳細: 

の製造：WC粒子サイズは通常 0.5〜2μm 、 Co含有量は 6％〜15％であり、流動性を向上

させるために 1％〜3％のパラフィンまたはステアリン酸を潤滑剤として添加する必要が

あります。 

圧力制御：空気を除去するため、まず 10～50MPaの予備圧力をかけ、その後 100～400MPa

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 209 页 共 324 页 

の主圧力をかけます。粉末の層状化を防ぐため、急速な充填は避けてください。 

 

注記： 

金型壁面の摩擦により、横方向の密度が不十分になる可能性があります。粉末の粒度分布

を最適化するか、横方向の振動補助を強化することをお勧めします。 

を型から取り出すときは、ひび割れを防ぐために圧力をゆっくりと解放する必要がありま

す。 

 

2. ダブルアクションプレス 

 

原理： 

双方向プレスでは、上下 2つの圧力ヘッドを同時に使用して圧力を加え、粉末を金型内で

上下に動かすことで圧縮します。上下の圧力ヘッドが連携して動作することで、一方向プ

レスにおける密度勾配を低減します。 

 

装置： 

複動油圧プレス：圧力範囲 150〜500MPa、同期制御システムを搭載。 

金型：双方向可動設計により、上部および下部の圧力ヘッドと金型の内壁間の隙間が 0.01 

mm 未満であることを保証します。 

 

特徴： 

成形体の密度分布はより均一で、中央部付近の密度は理論密度の 65%～75%に達すること

ができます。全体的な均一性は、一方向プレスよりも優れています。 

プレートやバーなど、大型または中型の複雑な形状の部品に適しています。 

プレスサイクルはブランクの高さに応じて 10 ～ 20 秒です。 

 

応用： 

切削工具や耐摩耗部品の製造用の超硬棒およびシートを生産します。 

効率と品質の両方を考慮した中規模生産。 

技術的な詳細: 

圧力分布: 上部圧力ヘッドと下部圧力ヘッド間の圧力比は通常 1:1 で、均一性を確保す

るために最大偏差は 5% 未満です。 

金型潤滑：内壁にグラファイトまたは MoS₂潤滑層をコーティングし、摩擦を 0.1～0.2に

低減します。 

 

注記： 

不均衡な負荷を回避するために、圧力ヘッドの同期は高精度サーボ システムによって制

御される必要があります。 

Co 含有量が多い粉末 (> 12%) の場合、気孔を除去するために前圧縮時間を延長する必

要があります。 

 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 210 页 共 324 页 

3. 冷間等方圧加圧（ CIP ） 

 

原理： 

冷間等方圧成形では、高圧容器内の粉末を充填した柔軟な金型に、液体媒体（水や油など）

を用いて全方向から均一な圧力を加えます。圧力は液体を介して均一に伝達されるため、

ブランクのすべての部分に均一な力が加わります。 

 

装置： 

冷間等方圧プレス：圧力範囲 200 ～ 600 MPa、動作温度は室温から 50°C。 

金型：ゴムまたはポリマー材料で作られ、耐圧は使用圧力の 1.5 倍に達する必要があり

ます。 

 

特徴： 

成形体の密度は非常に均一で、理論密度の 70% ～ 80% に達し、複雑な幾何学的形状に

適しています。 

プレス時間はブランクのサイズと圧力に応じて 5 ～ 15 分です。 

グリーンビレットは強度が高く、焼結収縮が一定です。 

 

応用： 

特殊形状工具、精密金型など複雑形状の超硬合金製品。 

特に航空宇宙分野における高性能部品の製造。 

技術的な詳細: 

粉末充填：粉末充填密度は 40% ～ 50% に制御され、気泡を避け、真空脱ガスが必要で

す。 

圧力曲線: 段階的な圧力増加 (例: 50 MPa の予圧に続いて 400 MPa まで増加) を使用

して内部応力を低減します。 

 

注記： 

金型の密閉性は重要であり、漏れがあると圧力が不十分になる可能性があります。 

プレス後、余分なゴム材料を切り取る必要があり、その後の加工工程が増えます。 

 

4. 熱間等方圧加圧（HIP） 

 

原理 

熱間静水圧プレスは、不活性ガス（アルゴンなど）を使用して高温（1350〜1450℃）およ

び高圧（100〜200 MPa）で等方性圧力を加え、焼結後のグリーン体の微細孔を除去するプ

ロセスです。 

 

装置： 

熱間等方圧プレス：加熱炉と高圧ガスシステムを装備し、精度は±5℃、±5MPa 以内に制
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御されます。 

特徴： 

密度は理論密度の 99%に達し、硬度と耐摩耗性が大幅に向上します。 

焼結後の処理に最適で、気孔を A00-B00 レベルまで除去します。 

サイクルは 4 ～ 8 時間と長く、加熱、加圧、冷却が含まれます。 

 

応用： 

タービンブレードなどの航空宇宙向け高性能超硬合金部品。 

精密切削工具には非常に高い密度が必要です。 

技術的な詳細: 

温度制御: 熱応力亀裂を避けるため、加熱速度は 5 ～ 10 °C/分です。 

ガス純度: アルゴン純度 >99.99%、酸化を回避します。 

 

注記： 

高コスト、高級製品に適しています。 

変形を防ぐために、冷却速度を正確に制御する必要があります (5 ～ 15°C/分)。 

 

5. 金型プレス 

 

原理 

粉末は固定された剛性金型に充填され、金型の形状に応じて一方向または双方向のプレス

によって成形されます。 

 

装置： 

成形機：圧力範囲 100〜300MPa、自動供給システムを備えています。 

金型：カスタマイズされた設計、硬度は HRC 58 以上。 

 

特徴： 

シンプルな形状のブランクの大量生産、高効率、サイクルタイム 5 ～ 10 秒。 

密度の均一性は金型の設計に依存しますが、一般的な密度は理論密度の 60% ～ 70% で

す。 

 

応用： 

切削インサートやフライスカッターブランクなどの標準化された超硬部品。 

低コスト生産。 

技術的な詳細: 

金型のメンテナンス: 500 回のプレスごとに摩耗を確認し、必要に応じて再研磨または

交換します。 

粉末充填：振動充填を採用しており、密度偏差は<2%です。 

注記： 

金型は形状が複雑なため加工が難しく、事前に応力分布をシミュレーションする必要があ
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ります。 

 

6. 押し出しプレス 

 

原理： 

粉末はバインダーと混合されてペースト状になり、押し出し機とカスタムダイを通して長

いストリップまたは成形体に押し出されます。 

 

装置： 

押出機：圧力 200〜400MPa、加熱システム（50〜80℃）を装備。 

 

特徴： 

棒状（直径 2～20mm）、チューブなどの細長い形状に適しています。 

密度は理論密度の約 55% ～ 65% であり、その後に脱脂が必要です。 

サイクル時間は押し出し長さに応じて 10 ～ 30 分です。 

 

応用： 

超硬ロングカッターとドリルロッド。 

カスタマイズされた長い部品。 

 

技術的な詳細: 

バインダー比率：PVA または PMMA が 15% ～ 25% を占め、均一に分散される必要があ

ります。 

押し出し速度：0.5～2m/分。速すぎると表面にひび割れが生じる可能性があります。 

注意: 脱脂温度は 300 ～ 500 ℃ に制御し、加熱速度は 5 ℃ / 分未満にする必要があ

ります。 

 

7. 射出成形 

 

原理： 

粉末を熱可塑性バインダーと混合し、150～200℃に加熱した後、高精度の金型に注入し、

冷却して成形します。 

 

装置： 

金属射出成形機：圧力 50〜100MPa、射出システムを装備。 

 

特徴： 

複雑な小型部品に適しており、初期密度は 50% ～ 60%、焼結後は最大 98% になります。 

サイクルは長くなり、アイテムごとに 10 ～ 20 分になります。 
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応用： 

精密ギア、マイクロツールなどのマイクロカーバイド部品。 

技術的な詳細: 

バインダー除去: 200 ～ 400°C での熱脱バインダーと 400 ～ 600°C での化学脱バイ

ンダーの 2 つのステップ。 

金型精度：許容差 <0.01 mm。 

 

注記： 

バインダー残留物は焼結欠陥を引き起こす可能性があるため、厳密に管理する必要があり

ます。 

 

8. ドライバッグプレス 

 

原理： 

粉末を固定されたゴム型に充填し、液体媒体を介して圧力を加えます。CIPに似ています

が、型は固定されています。 

 

装置： 

ドライバッグ等方圧プレス：圧力 200～400MPa。 

 

特徴： 

密度の均一性が良好で、理論密度は 70% ～ 75% です。 

サイクルは 5〜10分です。 

 

応用： 

ベアリングスリーブなどの中型超硬部品。 

技術的な詳細: 金型の耐圧性を定期的にチェックする必要があります。 

 

注記： 

金型の老化により生じる不均一な圧力を避けてください。 

 

9. 多方向プレス（横方向プレス） 

 

原理： 

をベースに、2～4 個の横方向圧力ヘッドを追加し、水平方向からの圧力を加えることで

多方向圧縮を形成します。圧力は精密制御システムによって調整され、胚の各部のバラン

スが保たれます。 

 

装置： 

多方向プレス機：圧力範囲 200 ～ 500 MPa、4 ～ 6 個の調整可能な圧力ヘッドを装備。 

金型：多方向可動設計、炭化物ライニング、耐摩耗性 HRA 88 以上。 
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特徴： 

密度分布は双方向プレスに比べて大幅に改善され、平均密度は理論密度の 75% ～ 80% 

に達します。 

中程度の複雑な形状に適しており、内部の多孔性と応力の集中を軽減します。 

プレス時間は、プレスヘッドの数と胚の大きさに応じて 10 ～ 20 秒です。 

 

応用： 

複雑なツールブランク、金型ブランク、高い均一性が要求される部品。 

技術的な詳細: 

圧力分布：垂直圧力は 50％〜60％、横圧力は 40％〜50％を占め、偏差は 3％未満です。 

の最適化：粒子サイズ 1〜2μm 、 0.5 ％〜1％のグラファイト潤滑剤を追加。 

 

注記： 

横圧力ヘッドの同期は、誤差が 0.5 mm 未満のサーボ モーターによって制御する必要が

あります。 

摩擦を 0.15 まで下げるには、金型の内壁をコーティングする必要があります。 

 

10. 多軸非等方圧プレス（4 方向プレスや 6方向プレスなど） 

原理： 

4つまたは 6つの圧力ヘッド（垂直方向および複数の水平方向を含む）によって非等方性

圧力が加えられ、圧力分布は完全に等方性ではなく、制御システムによって最適化されま

す。各圧力ヘッドは独立して力を調整し、胚の異なる領域に適応的な圧力をかけることが

できます。 

装置： 

多軸プレス：圧力範囲 300 ～ 600 MPa、6 軸油圧システムとリアルタイム圧力センサー

を搭載。 

金型：多方向複合構造、内層は炭化物、外層は高強度鋼、耐圧は最大 800 MPa。 

特徴： 

双方向プレスよりも多くの圧力方向を提供し、密度の均一性は多方向プレスよりも優れて

おり、理論密度の 85% ～ 90% に達することができます。 

非等方性のため、特定の形状の最適化に適しており、密度は CIP に近いですがコストは

低くなります。 

プレスサイクルは、圧力ヘッド調整の複雑さに応じて 15 ～ 30 秒です。 

応用： 

多刃切削工具と精密金型には、高密度で複雑な形状が必要です。 

性能と経済性を両立した中規模生産。 

技術的な詳細: 

圧力構成: 4 方向圧縮 (垂直 + 3 横方向)、圧力比 1:0.8:0.7:0.7、6 方向圧縮 (垂直 

+ 5 横方向)、圧力比 1:0.7:0.6:0.6:0.6:0.6。 
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粉末粒子サイズ：1〜3μm 、密度を向上させるために微量のナノスケール添加剤（WC-Co

複合粉末など）を追加します。 

制御システム：PLCおよび閉ループフィードバックを採用し、圧力偏差は<1％、変位精度

は<0.01mmです。 

注記： 

局所的な過圧によって生じる微小亀裂を回避するための高精度の較正が必要です。 

金型設計では、多方向の応力をシミュレートし、耐久性を最適化するために有限要素解析 

(FEA) が必要です。 

粉末の混合には、等方性の一貫性を確保するために高せん断混合が必要です。 

 

関連する標準参照 

ISO 4489:2009 セメント炭化物焼結プロセスガイド: プレス技術がグリーン体の密度と

焼結特性に与える影響を強調し、複雑な形状の最適化のために多方向プレスを推奨してい

ます。 

GB/T 3850-2015 超硬合金の理論密度の測定：多方向および多軸プレスにより、グリーン

ビレットの密度が大幅に増加し、焼結後の密度偏差が減少します（<1%）。 

GB/T 1031-2009 表面粗さ測定：プレス後のグリーンビレットの表面粗さ（Ra<1.0 μm ）

は焼結品質に直接影響します。多方向プレスにより表面平坦性を向上させることができま

す。 

 

技術的なポイントと最適化 

粉末特性： 

WC 粒子サイズは 0.5 ～ 5 μ m 、 Co 含有量は 6% ～ 15%、微粉末 (<1 μ m )は多方

向プレスに適しています。 

混合プロセスでは、均一性を確保するために、ボールミルまたはプラネタリーミルを 12 

～ 24 時間使用します。 

潤滑剤および接着剤: 

潤滑剤（パラフィン 1% ～ 3% など）は摩擦を軽減し、ナノグラファイト（0.5%）を追加

して多方向プレスをさらに最適化できます。 

バインダー（PVA など）は、押し出し成形や射出成形に使用され、熱による脱バインダー

制御が必要です。 

金型設計： 

多方向プレス金型は、耐摩耗層の厚さが 2〜3mm のセグメント構造を採用する必要があり

ます。 

有限要素解析では、多方向の応力分布をシミュレートし、インデンター角度 (通常 45° 

～ 60°) を最適化します。 

プレス後の処理： 

グリーンブランクは、吸湿を防ぐために 50 ～ 80°C で乾燥する必要があります。 

予備焼結（600〜800°C）によりバインダーを除去し、焼結欠陥を減らすことができます。 
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実践事例 

ケース 1：多刃工具を製造するための 4方向プレス 

： WC-10%Co、粒径 1.5μm 。 

圧力: 垂直方向 400 MPa、横方向 300 MPa。 

結果: グリーンビレットの密度は理論密度の 88%、焼結後の多孔度は A00、硬度は HRA 

92 です。 

事例 2：精密金型を製造するための 6方向プレス 

： WC-12%Co、粒径 2μm 。 

圧力: 垂直方向に 500 MPa、横方向に 350 ～ 400 MPa。 

結果：グリーンビレットの密度は理論密度の 90％、焼結後の密度は 99％、耐摩耗性は 15％

向上しました。 

 

現代のトレンドとイノベーション 

自動化とインテリジェンス: 多軸プレス機は AI アルゴリズムを統合し、0.5% 未満の偏

差で圧力分布をリアルタイムで調整します。 

ハイブリッドプロセス: 多方向プレスと CIP を組み合わせ、最初に成形してから緻密化

することで、密度は 95% 以上に達します。 

グリーンプレス：有機溶剤の使用を削減し、環境保護要件を満たす水性潤滑剤を開発しま

す。 

ナノテクノロジー: ナノ WC 粉末 (<100 nm) を 6 方向プレスで使用して、硬度 HRA 94 

以上の超微粒子セメント炭化物を生成します。 
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付録： 

この章で扱う超硬合金製品 

超硬合金航空工具の種類、特性および用途 

 

（ WC +Ni /Co、粒径<0.5μm ）をベース材料とし、高度なコーティング技術（ TiAlNな

ど）を組み合わせた高性能切削工具です。 航空宇宙分野向けに設計されたこれらの工具

は、高強度・耐熱合金（インコネル 718、Ti6Al4V など）、ステンレス鋼、複合材料（炭

素繊維強化複合材料 CFRPなど）の加工に使用されます。航空用工具は、高速切削（500～

2000 m/分）、高送り速度（0.1～0.5 mm/回転）、長寿命（60分超）という厳しい要件を

満たすために、非常に高い硬度（1800～2200 HV）、強度（2.2～2.5 GPa ） 、耐摩耗性

（摩擦係数<0.3）、耐高温性（> 1000°C）、および超高幾何学的精度（±0.01～0.05 mm、

GB / T 345052017に準拠）を備えている必要があります。この記事では、国家規格（GB/T 

183762014、GB/T 79972017 など）と業界慣行（Sandvik、2023、ScienceDirect、2021な

ど）を組み合わせて、セメントカーバイド航空工具の種類、特性、用途を詳細に分析しま

す。 

 

1. 超硬合金航空工具の種類 

 

超硬合金製航空工具は、加工機能、被削材、形状に基づき、以下の 5つのカテゴリーに分

類されます。各カテゴリーの工具は、航空部品（エンジンブレード、胴体接続穴、複合材

料構造など）の特定の加工ニーズに合わせて設計されています。専門性を強調するため、

名称は「Carbide Aviation」で始まります。 

 

超硬合金航空フライスカッターの種類  

超硬航空ソリッドエンドミル:平面、側面、スロットの加工に使用され、一般的なフライ

ス加工作業に適しています。 

超硬航空ボールエンドミルカッター：刃形状などの複雑な表面や 3 次元輪郭加工に使用

します。 

超硬航空丸ノーズフライスカッター： 平面・曲面加工の両方を考慮しており、中仕上げ

加工に適しています。 

超硬航空波刃フライスカッター：波刃の刃先で振動を抑え、複合材料の加工に適していま

す。 

 

超硬合金航空フライスカッター形状 

マルチエッジ（48 刃）、直径 Ø 550 mm、長さ 50 ～ 150 mm、刃長 1050 mm、シャンク

は HSK または BT 標準インターフェースを採用し、高い剛性を確保します。 

 

超硬合金航空フライスカッターグレード 

YN8N（Ni 8 wt ％、粒径<0.5 μm 、耐腐食性、高温合金に適しています）、YG6X （Co 6 

wt ％、粒径<0.5 μm 、高靭性、複合材料に適しています）。 
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超硬合金航空ドリルビットの種類  

超硬航空ツイストドリル:チタン合金およびステンレス鋼に適した標準的な穴あけ工具で

す。 

超硬航空ステップドリル：一度に多段穴加工を完了し、胴体接続穴などに適しています。 

超硬航空深穴ドリル：アスペクト比＞5：1、エンジン部品の深穴加工に適しています。 

材用特殊超硬ドリル：切削抵抗が低く、CFRP の剥離を防止します。 

 

超硬航空ドリルビットの形状 

スパイラルフルート（螺旋角 30〜40°、最適化されたチップ排出）、Ø320mm、長さ 50〜

200mm、先端角 118〜140°（材料に合わせて調整）。 

グレード: YG6X (高硬度、耐摩耗性)、YN10 (Co/Ni 610 wt %、耐腐食性、湿式加工に適

しています)。 

超硬航空リーマ： 

 

超硬航空ドリルビット： 

超硬航空ストレート溝リーマ：高精度穴加工、チタン合金などの金属材料に適しています。 

超硬航空スパイラル溝付きリーマ:切削片の排出性が向上し、深い穴や粘着性のある材料

に適しています。 

超硬航空宇宙複合材リーマー:切削抵抗が低く、CFRP の剥離やバリを防止します。 

形状:多刃(46刃)、直径 Ø530mm、長さ 50100mm、刃長 2040mm。 

グレード： YN6（Ni 6 wt ％、粒径 0.51.5 μm 、耐摩耗性に優れる）、YG8（Co 8 wt ％ 、

粒径 0.51.5 μm 、靭性が良好）。 

 

超硬航空旋削工具の種類  

超硬航空外面円筒旋削工具：タービンシャフトなどのシャフト部品の外面加工。 

超硬航空溝入れカッター:狭い溝の加工や切断に適しており、複雑な部品に適しています。 

超硬航空ねじ切り機：航空部品の高精度ねじの加工。 

 

超硬合金航空旋削工具の種類と形状 

スローアウェイチップ（四角、三角形、ひし形）、サイズ 10×10× 5 mm ～ 20×20× 6 

mm、先端半径 0.2～0.8 mm。 

航空用超硬合金旋削工具の種類とグレード 

YN8N（耐高温性、高温合金に適しています）、YG6X（高強度、欠けにくい） 。 

 

超硬合金製航空成形工具の種類  

超硬航空カスタム輪郭カッター:翼のエッジなどの複雑な表面を加工します。 

超硬航空複合加工ツール:穴あけとフライス加工の機能を 1 つに組み合わせ、効率的な

加工に適しています。 

形状:複雑な形状 (複数の曲面、特殊形状の溝)、サイズ Ø 1050 mm、カスタマイズ可能。 
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グレード： YN8N（耐腐食性、複合材料に適しています）、YG6X（高靭性、多機能加工に

適しています）。 

 

2. 超硬合金航空工具の特徴 

 

2.1 超硬合金航空工具の材料特性 

 

超硬航空工具基板  

WC (炭化タングステン) : 8594 wt %、硬度 >2000 HV、優れた耐摩耗性と切削性を提供

します。 

Ni/Co（バインダー相） ： 615 wt ％、Ni（YN8N、610 wt ％）は耐食性を高め、高温合

金や湿気の多い環境での加工に適しています。Co（YG6X、615 wt ％）は靭性を高め、複

合材料や衝撃条件に適しています。 

粒径:超微粒子(<0.5 μm ) 、硬度(1800～2200 HV)と曲げ強度(2.2～2.5 GPa)が大幅に

向上し、エッジ割れが減少します。 

添加剤： Cr3C2/VC（0.1～0.5 wt ％）、粒成長を抑制し、η相（有害な炭化物、含有量

<0.5％）を減らし、材料の安定性を向上させます。 

 

超硬航空工具コーティング  

TiAlN （チタンアルミニウム窒化物） : 耐高温性 (> 1000°C)、厚さ 24 μ m 、高温

合金の高速切削に適しており、工具寿命が 20 ～ 30% 延長します。 

アルミニウムクロム （アルミニウムクロム窒化物） : 耐摩耗性に優れ、厚さ 35μm で、

複合材料や超硬合金加工に適しています。 

DLC（ダイヤモンドライクカーボンコーティング） ：低摩擦係数（<0.1）、厚さ 13μm 、 

CFRP加工時のチップ固着や剥離を軽減します。 

 

超硬合金航空工具の製造  

混合：高エネルギーボールミル処理（24～36時間、ボールと材料の比率 15：1、300～400rpm）、

粉末粒子サイズ D50<100μm 、酸素含有量<0.03％を確保（GB/T 345052017に準拠）。 

結合剤：粉末の流動性を最適化するためのポリエチレングリコール（PEG、0.2 wt ％）ま

たはパラフィン（0.51 wt ％）。 

 

2.2 超硬合金航空工具の性能特性 

硬度: 18002200 HV (GB/T 79972017)、優れた耐摩耗性を保証、摩耗率は <0.1 mm³/分 

(通常の超硬合金より 50% 低い)。 

強度: 2.2～2.5 GPa (GB/T 38512015)、欠けに対する耐性が強く、高送り加工に適してい

ます。 

靭性：破壊靭性 KIC 912 MPa·m ¹ / ²、高速切削時の衝撃や振動に耐えることができま

す。 

耐高温性： >1000°C、切削性能を維持し、乾式または最小限の潤滑処理に適しています

（切削速度 500〜2000 m/分）。 
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耐食性： Ni ベースのグレード（YN8N など）は、酸およびアルカリ腐食に耐性があり、

湿式処理や腐食性材料に適しています。 

幾何学的精度：刃先半径<10μm 、表面粗さ Ra<0.2μm 、寸法偏差±0.01～0.05mm、航空

部品の許容誤差要件（±0.02mm）を満たしています。 

コーティング接着力:接着強度 >100 N (ISO 26443 に準拠)、高速切断中にコーティング

が剥がれないことを保証します。 

 

2.3 超硬合金航空工具の加工特性 

 

高速切削： 500～2000 m/分の切削速度（インコネル 718フライス加工 800 m/分、CFRPド

リリング 200 m/分など）をサポートし、加工効率を 30～50％向上します。 

高い送り速度：送り速度 0.1～0.5 mm/回転、大型航空部品の効率的な加工に適していま

す。 

長寿命：工具寿命は 60〜80分（通常の工具より 50％長い）で、工具交換の頻度が減りま

す。 

低い表面粗さ：機械加工面の Ra <0.8 μm （金属）または Ra <0.4 μm （CFRP）で、航

空部品の表面品質要件を満たしています。 

環境適応性:乾式、最小潤滑 (MQL)、または湿式処理をサポートし、さまざまな処理環境

に適応します。 

 

3. 超硬合金航空工具の応用 

 

超硬航空フライスカッター  

 

超硬合金航空フライスカッターの応用シナリオ  

複雑な表面の精度を確保するための航空機エンジンブレードおよびタービンディスク（イ

ンコネル 718、Ti6Al4V）の加工。 

翼やキャビン構造などの複合材（CFRP）を機械加工し、剥離やバリを防止します。 

パフォーマンス： 

切断速度：800～2000 m/分（インコネル 718 800 m/分、CFRP 1500 m/分）。 

送り速度: 0.20.5 mm/回転。 

寿命: 80 分 (超合金)、100 分 (CFRP)。 

表面粗さ：Ra< 0.8μm 。 

 

例: 

超硬航空ボールエンドミル（YN8N、Ø10mm、 TiAlN コーティング）： 

インコネル 718 ブレードの加工、切削速度 800 m/分、送り速度 0.2 mm/回転。 

結果: プロファイル公差 ±0.02 mm、表面 Ra 0.6 μm 、工具寿命 80 分 (Sandvik、

2023)。 

 

超硬航空波刃フライスカッター（YG6X、Ø 12 mm、 AlCrNコーティング）： 
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CFRP 翼パネルの加工、切削速度 1500 m/分、送り速度 0.3 mm/回転。 

結果: 剥離なし、表面 Ra 0.4 μm 、寿命 100 分。 

 

超硬合金航空ドリルビットの応用シナリオ  

チタン合金（Ti6Al4V）胴体接続穴の加工により、高精度・低バリを実現。 

CFRP/アルミ積層構造の剥離や材料の引き裂きを防止する加工。 

 

パフォーマンス  

切断速度：50～200 m/分（Ti6Al4V 50 m/分、CFRP 200 m/分）。 

送り速度: 0.10.2 mm/回転。 

寿命: 60 分 (金属)、80 分 (CFRP)。 

絞り精度：±0.02mm。 

 

例: 

超硬航空ツイストドリル（YG6X、Ø 6 mm、 AlCrNコーティング）： 

Ti6Al4V 接続穴の加工、穴深さ 50 mm、切削速度 50 m/分、送り速度 0.1 mm/回転。 

結果: 穴径偏差 ±0.02 mm、バリなし、工具寿命 60 分。 

 

航空複合材用超硬ドリル（YN10、Ø8mm、DLCコーティング）： 

CFRP/アルミニウム スタックの加工、切削速度 200 m/分、送り速度 0.15 mm/回転。 

結果: 剥離なし、穴壁 Ra 0.3 μm 、寿命 80分。 

 

超硬合金航空リーマの応用シナリオ  

CFRP/アルミスタック穴の仕上げ加工により高精度、低粗さを実現。 

ベアリング座穴などエンジン部品の高精度穴加工。 

 

パフォーマンス： 

切断速度：100～300m/分（CFRP 200m/分、チタン合金 100m/分）。 

送り速度: 0.150.3 mm/回転。 

寿命: 50 分 (金属)、70 分 (CFRP)。 

表面粗さ：Ra < 0.4μm 。 

 

例: 

超硬航空スパイラルフルートリーマ（YN6、Ø8mm、DLCコーティング）： 

切削速度 200m/分、送り速度 0.15mm/回転で CFRP穴を加工します。 

結果: 開口公差±0.01 mm、表面 Ra 0.3 μm 、寿命 70分。 

 

超硬航空ストレートフルートリーマ（YG8、Ø10 mm、 TiAlNコーティング）： 

Ti6Al4V ベアリングシート穴の加工、切削速度 100 m/分、送り速度 0.2 mm/回転。 

開口偏差 ±0.015 mm、Ra 0.4 μm 、寿命 50 分。 
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超硬合金航空旋削工具の応用シナリオ  

タービンシャフトなどの高温合金シャフト部品の外径加工。 

エンジン接続部などのネジや狭い溝の加工。 

 

パフォーマンス： 

切断速度：200～600 m/分（インコネル 718 200 m/分、ステンレス鋼 600 m/分）。 

送り速度: 0.2～0.4 mm/回転。 

寿命: 70 分 (高温合金)、90 分 (ステンレス鋼)。 

表面粗さ：Ra< 0.8μm 。 

 

例: 

超硬航空外径旋削工具（YG6X、刃径 12×12×5mm、 TiAlNコーティング）： 

インコネル 718 タービン シャフトの加工、切削速度 200 m/分、送り速度 0.2 mm/回転。 

結果: 表面 Ra 0.7 μm 、許容差±0.03 mm、寿命 70分。 

超硬航空ねじ切りカッター（YN8N、刃径 16×16×5mm、 TiAlNコーティング）： 

ステンレス鋼のねじを加工します。切削速度 400 m/分、送り速度 0.3 mm/回転。 

結果: ねじ精度 IT6、Ra 0.6 μm 、寿命 90 分。 

 

超硬合金航空成形工具の応用シナリオ  

翼端や船体構造などの複雑な複合輪郭の加工。 

エンジンケース溝などチタン合金の特殊形状溝の加工。 

 

パフォーマンス： 

切断速度：200～500m/分（CFRP500m/分、チタン合金 200m/分）。 

送り速度: 0.150.3 mm/回転。 

寿命：60 分（CFRP）、50 分（チタン合金）。 

輪郭精度:±0.03 mm。 

 

例: 

超硬航空カスタム輪郭カッター（YN8N、Ø 20 mm、 AlCrNコーティング）： 

CFRP 翼端の加工、切削速度 500 m/分、送り速度 0.2 mm/回転。 

結果: プロファイル許容差 ±0.03 mm、剥離なし、寿命 60 分。 

超硬航空複合材加工工具（YG6X、Ø15 mm、DLCコーティング）： 

Ti6Al4V特殊形状溝加工、切削速度 200m/分、送り速度 0.15mm/回転。 

差±0.02 mm、Ra 0.5 μm 、寿命 50分。 

 

 

 

4. 超硬合金製航空工具の比較 
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ツールタイプ ブランド 形 コーティング 

切断速度 

メートル /

分 

人生 

分 
精度 mm 代表的な用途 

超硬航空ソリッドエン

ドミル 

YN8N 、

YG6X 

マルチブレー

ド 

直径 550mm 

TiAlN 、 アルミニウ

ムクロム 
5002000 80100 ±0.02 

ブレード、CFRP飛

行機 

超硬航空ボールエンド

ミルカッター 

YN8N 、

YG6X 

ボールヘッド 

直径 550mm 

TiAlN 、 アルミニウ

ムクロム 
8001500 80100 ±0.02 ブレード表面 

超硬合金製航空ツイス

トドリル 

YG6X 、

YN10 

スパイラル 

直径 320mm 
AlCrN 、 DLC 50200 6080 ±0.02 チタン合金穴 

航空複合材料用超硬合

金ドリル 

YG6X 、

YN10 

スパイラル 

直径 320mm 

ダウンロードコンテ

ンツ 
100200 80 ±0.02 CFRP積層穴 

超硬合金製航空スパイ

ラル溝付きリーマ 
YN6、YG8 

マルチブレー

ド 

直径 530mm 

DLC、 TiAlN 100300 5070 ±0.01 CFRP穴仕上げ 

超硬航空外径旋削工具 
YN8N 、

YG6X 

ブレード 

1020 ミリメ

ートル 

TiAlN 200600 7090 ±0.03 タービンシャフト 

カーバイド航空カスタ

ムコンターナイフ 

YN8N 、

YG6X 

複雑な 

直径 1050mm 
AlCrN 、 DLC 200500 5060 ±0.03 翼のプロファイル 

 

5. 最適化の提案 

 

材料の選択： 

高温合金処理： YN8N（Ni 8 wt ％、粒径<0.5μm ）を選択、硬度が 5％増加、耐食性が

20％増加。 

複合材料加工： YG6X（Co 6 wt ％）を使用することで靭性が 10％向上し、剥離のリスク

が低減します。 

添加剤： Cr3C2（0.2 重量％）、耐摩耗性を 15％向上します。 

 

コーティングの最適化： 

TiAlN （ 3μm ） ：高温合金処理により、耐熱性が 20％向上し、寿命が 30％向上しまし

た。 

AlCrN （ 4μm ） ：複合素材とチタン合金により、耐摩耗性が 25％向上しました。 

DLC （ 2μm ） ：CFRP加工により、摩擦係数は 0.1未満に低下し、固着も 50％減少しま

す。 

 

ジオメトリ: 

刃先の最適化：刃先の半径が 10 μm 未満で、切削熱が 20% 削減され、表面品質が向上

します。 
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ねじれ角調整：複合材工具のねじれ角は 35～40°で、切削片の排出性が向上し、剥離が

減少します。 

強化されたバックアングル：バックアングル 1015°、切削力を 15％低減し、工具寿命を

延ばします。 

 

処理パラメータ： 

高速切削：インコネル 718 切削速度 800 ～ 1000 m/分、送り速度 0.2 ～ 0.3 mm/回

転。 

低速・高精度： CFRP切断速度 100～200m/分、送り速度 0.1～0.15mm/回転。 

最小量潤滑 (MQL ) :切削熱を 30% 削減し、工具寿命を 20% 延長します。 

 

後処理： 

研削： Ra <0.4 μm 、応力集中を 30%低減。 

研磨： Ra <0.2 μm 、チップ付着を 50%削減し、表面品質を向上します。 

ショットピーニング：表面硬度が 5％向上、耐疲労性が 20％向上。 

 

6. 標準 

GB/T 345052017 ：寸法精度±0.2mm、許容偏差<±5%。 

GB/T 183762014 :多孔度 <0.01%、材料均一性 >95%。 

GB/T 38502015 :密度検証、密度>99% を確保。 

GB/T 51692013 ：多孔度グレード A02B00C00。 

GB/T 38512015 ：曲げ強度 1.8～ 2.5GPa 。 

GB/T 79972017 ：硬度 1400～2200 HV。 

 

7. 結論 

航空用超硬合金工具には、航空用超硬合金フライス、ドリル、リーマ、旋削工具、成形工

具の 5つのカテゴリーがあります。これらの工具は、超微粒子超硬合金（YN8N、YG6X）と

高度なコーティング（ TiAlN 、 AlCrN 、 DLC）を採用し、航空宇宙用耐熱合金および複

合材料の加工ニーズを満たします。 

超硬航空フライスカッター:複雑な表面や複合材料に適しており、切削速度は 800 ～ 

2000 m/分、寿命は 80 ～ 100 分です。 

超硬航空ドリル：高精度穴加工、切削速度 50200m/分、穴径偏差±0.02mm。 

超硬航空リーマ：仕上げ穴、表面 Ra<0.4μm 、許容差±0.01mm。 

超硬航空旋削工具：シャフトおよびねじ加工、寿命 70～90分。 

超硬航空成形工具：複雑な輪郭加工、精度±0.03 mm。 

これらの工具は、高硬度、高温耐性、超高精度により、航空部品の加工効率と品質を大幅

に向上させ、エンジン、機体、複合構造の製造に広く使用されています。 
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付録： 

この章で扱う超硬合金製品 

セメント炭化鉱山ドリルビットの種類、特性および用途 

 

（ WC +Co /Ni、粒径 0.52μm ）をベース材料とし、耐摩耗コーティング技術（ TiNな

ど）を組み合わせた高性能ツールです。 TiCN ）と精密加工技術を駆使したこれらのドリ

ルビットは、採掘、トンネル掘削、地質探査用に設計されており、硬岩（花崗岩、玄武岩、

圧縮強度＞200MPa）、炭層、鉱石などの加工に使用されます。採掘用ドリルビットは、高

衝撃（1050kN）、高速（100～500rpm）、過酷な環境（粉塵、湿気）に対応するために、

高硬度（1400～1800HV）、曲げ強度（1.8 ～ 2.5GPa） 、優れた耐摩耗性（摩耗体積＜

0.2mm³/h）、耐衝撃性（KIC 912MPa·m¹/ ² ） 、寸法精度（±0.2～0.5mm、GB/T 345052017

準拠）を備えている必要があります。この記事は、国家規格（GB/T 183762014、GB/T 

79972017 など）と業界慣行（Sandvik、2023、ScienceDirect、2021 など）を組み合わせ

て、セメントカーバイド鉱山ドリルビットの種類、特性、用途を詳細に分析し、読者の明

確な理解を確保するために説明を洗練し、性能比較、典型的なケース、最適化の提案を補

足しています。 

 

1. 炭化鉱業用ドリルビットの種類 

 

超硬合金製鉱山用ドリルビットは、機能、岩石の種類、形状に基づいて以下の 3つのカテ

ゴリーに分類されます。各ドリルビットは、鉱業作業（硬岩掘削、石炭採掘、鉱石採掘な

ど）の特定のニーズに合わせて設計されています。専門性を強調するため、「Carbide 

Mining（カーバイドマイニング）」という名称が付けられています。 

 

超硬鉱ローラードリルビットの種類  

超硬鉱山用トライコーンドリルビット 

硬岩および中硬岩の掘削に使用され、大規模な露天掘り鉱山に適しています。 

超硬鉱採掘用シングルコーンドリルビット 

柔軟性が高く、小規模または複雑な地質に使用されます。 

形 

円錐または球形の歯、歯数 10 ～ 30、ドリル径 Ø 100 ～ 400 mm、長さ 200 ～ 600 mm、

接続 API 標準スレッド。 

ブランド 

YN10（Co 10 wt ％、粒径 0.5～1.5 μm 、耐衝撃性）、YG8（Co 8 wt ％、粒径 0.5～1.5 

μm 、耐摩耗性）。 

 

超硬鉱採掘用 DTHドリルビットの種類  

超硬鉱採掘標準 DTHドリルビット 

中硬岩および軟岩に使用され、発破穴に適しています。 

超硬鉱山用高空気圧ダウンザホールドリルビット 

深い穴や硬い岩石でも高効率で使用できます。 

形 
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円筒形、球形または弾丸形の超硬歯、歯数 820、ドリル径 Ø 80 ～ 200 mm、長さ 150 ～ 

300 mm。 

グレード： YG8（高硬度）、YN10（耐腐食性、湿式掘削に最適）。 

 

カーバイド鉱山用ピックの種類  

炭化鉱業用円錐ピック 

炭層および軟岩での使用に適しており、ロードヘッダーに適しています。 

炭化物採掘用円筒ピック 

中硬岩に使用され、総合採掘に適しています。 

形 

円錐形または円筒形のヘッド、ヘッド直径 Ø 1030 mm、長さ 50100 mm、ベース本体は高

強度鋼（42CrMo など）製。 

ブランド 

YG6（Co 6wt ％、粒径 1.52μm 、耐衝撃性）、YN10（高靭性）。 

 

2. 炭化鉱業用ドリルビットの特性 

 

2.1 セメント炭化鉱業ドリルビットの材料特性 

 

超硬鉱山ドリルビット本体  

WC (炭化タングステン) : 8592 wt %、硬度 >2000 HV、優れた耐摩耗性と切削性を提供

します。 

Co/Ni（バインダー相） ： 815 wt ％、Co（YG8、815 wt ％）は靭性を高め、高衝撃条件

に適しています。Ni（YN10、610 wt ％）は耐食性を向上させ、湿った炭層や酸性環境に

適しています。 

粒径:中微粒子 (0.5～1.5 μm 、 YN10 /YG8) は硬度 (1400～1800 HV) と靭性 (KIC 912 

MPa ·m¹ / ²)のバランスを保ちます。粗粒 (1.52 μm 、 YG6)は耐衝撃性をさらに向上

させます。 

添加剤： Cr3C2（0.1～0.5 wt ％）は、粒成長を抑制し、η相（有害な炭化物、含有量

<0.5％）を減らし、材料の安定性を向上させます。 

 

炭化鉱業ドリルビットコーティング（オプション） 

TiN （窒化チタン） ：耐摩耗性、厚さ 24μm 、硬岩掘削に適しており、耐用年数が 15～

20％延長します。 

TiCN （炭窒化チタン） ：耐衝撃性、 35μm 厚く、炭層や軟岩に適しており、摩耗を 25% 

削減します。 

 

炭化鉱業用ドリルビットの準備  

混合：高エネルギーボールミル処理（16～24時間、ボールと材料の比率 10：1、200～300rpm）、

粉末粒子サイズ D50 50～150μm 、酸素含有量<0.03％（GB/T 345052017に準拠）を確保。 

結合剤：粉末の流動性を最適化するためのポリエチレングリコール（PEG、0.2 wt ％）ま

たはパラフィン（0.51 wt ％）。 
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2.2 セメント炭化鉱業ドリルビットの性能特性 

 

硬度: 14001800 HV (GB/T 79972017)、優れた耐摩耗性、摩耗率 <0.2 mm³/h (通常の超硬

合金より 40% 低い)。 

強度: 1.8～2.5 GPa (GB/T 38512015)、破壊耐性があり、衝撃の大きい環境に適していま

す。 

靭性：破壊靭性 KIC 912 MPa·m ¹ / ²、高周波衝撃（1050 kN ）および振動に耐性があ

ります。 

摩耗性：摩耗 <0.2 mm³/h、工具寿命 80 ～ 120 時間（通常のドリルより 50 ～ 100% 長

い）。 

耐食性: Ni ベースのグレード (YN10 など) は湿気や酸性の環境に耐性があり、湿式掘

削に適しています。 

幾何精度：寸法偏差±0.2～0.5mm、表面粗さ Ra<1.6μm 、穴あけ公差要件（±0.5mm）を

満たしています。 

コーティング接着力:接着強度 >80 N (ISO 26443 に準拠)、強い衝撃を受けてもコーテ

ィングが剥がれないことを保証します。 

 

2.3 セメント炭化鉱業ドリルビットの加工特性 

高衝撃掘削: 1050 kN (ダウンザホール掘削の場合は 30 kN )の衝撃力をサポートし、硬

岩および鉱石の採掘に適しています。 

高速： 100 ～ 500rpm（ローラービットの場合は 200rpm、ピックの場合は 300rpm）、掘

削効率が 20～30％向上します。 

長寿命:ツール寿命は 80 ～ 120 時間で、交換頻度とダウンタイム コストを削減します。 

環境適応性:ほこり、湿気、高温 (> 200°C) に耐性があり、乾式または湿式掘削をサポ

ートします。 

メンテナンスコストが低い:耐摩耗性と靭性が高く、歯の摩耗が軽減され、メンテナンス

サイクルが 50% 延長されます。 

 

3. セメント炭化鉱業ドリルビットの応用 

 

セメント炭化鉱業用回転ドリルビットの応用シナリオ  

露天掘りや深坑採掘で使用される硬岩掘削（花崗岩、玄武岩など）。 

地質探査、大口径孔（Ø200～ 400 mm）の加工。 

 

パフォーマンス： 

回転速度：150,200rpm。 

衝撃力：2040 kN 。 

寿命: 100〜120 時間。 

穴あけ精度：穴径偏差±0.5mm。 
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例: 

超硬鉱山用トライコーンドリルビット（YN10、Ø 250 mm、 TiNコーティング）： 

花崗岩（圧縮強度 220MPa）の加工、回転速度 200rpm、衝撃力 30kN 。 

結果：穴の深さ 500m、穴径偏差±0.5mm、寿命 120時間（ScienceDirect、2021 年）。 

 

超硬鉱山用シングルコーンドリルビット（YG8、Ø150 mm、 TiCNコーティング）： 

中硬岩（圧縮強度 150MPa）の処理、回転速度 180rpm、衝撃力 25kN 。 

結果: 穴の深さ 300 m、寿命 100 時間。 

 

超硬鉱山用ダウンザホールドリルビット： 

適用シナリオ: 

鉄および銅の採掘、発破孔の処理（直径 80～200 mm）。 

中硬岩および軟岩でのトンネル工事。 

パフォーマンス： 

回転速度：100～150rpm。 

衝撃力：2030 kN 。 

寿命: 80～100 時間。 

穴あけ精度：穴径偏差±0.4mm。 

 

例: 

超硬鉱山標準ダウンザホールドリルビット（YG8、Ø120 mm、 TiCNコーティング）： 

処理対象は鉄鉱石（圧縮強度 180MPa）、回転速度 150rpm、衝撃力 25kN 。 

結果：穴深さ 100m、穴径偏差±0.4mm、寿命 100時間。 

 

超硬鉱山用高空気圧ダウンザホールドリルビット（YN10、Ø 100 mm、 TiNコーティング）： 

処理対象は玄武岩（圧縮強度 200MPa）、回転速度 120rpm、衝撃力 30kN 。 

結果: 穴の深さ 150 m、寿命 90 時間。 

 

カーバイド鉱山のおすすめ： 

適用シナリオ: 

炭層採掘、ロードヘッダーおよび統合石炭採掘設備用。 

砂岩などの中硬岩（圧縮強度 100～150MPa）の掘削。 

パフォーマンス： 

回転速度：200～300rpm。 

衝撃力：1020 kN 。 

寿命: 80～100 時間。 

表面粗さ：Ra < 1.6μm 。 

 

例: 

超硬鉱山用コーンピック（YG6、Ø 20 mm、コーティングなし） 

処理炭層（圧縮強度 50MPa）、回転速度 300rpm、衝撃力 10kN 。 

結果: 掘削距離 5,000 m、耐用年数 80 時間、摩耗 <0.15 mm³/h。 
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超硬鉱山用円筒ピック（YN10、Ø 25 mm、 TiNコーティング）： 

処理砂岩（圧縮強度 120MPa）、回転速度 250rpm、衝撃力 15kN 。 

結果：掘削 4000m、寿命 100時間。 

 

4. 炭化鉱業用ドリルビットの種類の比較 

 

ドリルビットの種類 ブランド 形 
コーティン

グ 

ス ピ

ード 

回 転

数 

人生 

時間 

精 度

(mm) 
代表的な用途 

超硬鉱山用トライコーンド

リルビット 
YN10、YG8 

円錐/球面歯、Ø 100～400 

mm 

窒 化 チ タ

ン、 TiCN 
150200 100120 ±0.5 ハードロック、探検 

超硬鉱採掘標準 DTH ドリル

ビット 
YG8、YN10 球面歯、Ø 80200 mm TiCN 100150 80100 ±0.4 鉄鉱石、トンネル 

炭化鉱業用円錐ピック YG6、YN10 円錐形、Ø 1030 mm なし/ TiN 200300 80100 ±0.3 炭層、軟岩 

 

5. 最適化の提案 

 

材料の選択： 

硬岩掘削： YN10（Co 10 wt ％、粒径 0.5〜1.5μm ）を使用すると、硬度が 5％増加し、

耐衝撃性が 15％増加します。 

石炭採掘： YG6（Co 6 wt ％、粒径 1.52 μm ）が選択され、靭性と破壊抵抗が 20％増加

します。 

添加剤： Cr3C2（0.2 重量％）、耐摩耗性が 15％向上します。 

 

コーティングの最適化： 

TiN （ 3μm ） : 硬岩掘削の場合、耐摩耗性が 20% 向上し、耐用年数が 15% 向上しま

す。 

TiCN （ 4μm ） ：炭層と軟岩、耐衝撃性が 20％増加しました。 

 

ジオメトリ: 

最適化された歯の形状：球面歯（硬岩）または円錐歯（軟岩）により、摩耗が 20% 削減

されます。 

歯の配置：非対称配置により振動を 15％低減し、掘削効率を向上します。 

マトリックス強化： 42CrMo 鋼マトリックス、疲労耐性が 30% 向上。 

 

処理パラメータ： 

硬岩：回転速度 150 ～ 200rpm、衝撃力 2030kN 。 

軟岩：回転速度 200 ～ 300rpm、衝撃力 1015kN 。 

湿式掘削：水流量 1020L/分、摩耗を 25%削減。 
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後処理： 

研削： Ra <1.6 μm 、応力集中を 20%低減。 

ショットピーニング：表面硬度が 5％向上、耐疲労性が 25％向上。 

 

6. 標準 

GB/T 345052017 ：寸法精度±0.2mm、許容偏差<±5%。 

GB/T 183762014 :多孔度 <0.01%、均一性 >95%。 

GB/T 38502015 ：密度の検証。 

GB/T 51692013 ：多孔度グレード A02B00C00。 

GB/T 38512015 ：曲げ強度 1.8～ 2.5GPa 。 

GB/T 79972017 ：硬度 1400～1800 HV。 

 

7. 結論 

 

超硬鉱山用ドリルビットには、超硬鉱山用ローラードリルビット、ダウンザホールドリル

ビット、ピックの 3つのカテゴリーがあります。これらは、中微粒子超硬合金（YN10、YG8、

YG6）と耐摩耗コーティング（ TiN 、 TiCN ）で作られており、硬岩、炭層、鉱石採掘の

ニーズを満たします。 

炭化鉱業ローラードリルビット:硬岩掘削、速度 150 ～ 200 rpm、寿命 100 ～ 120 時

間。 

炭化物採掘ダウンザホールドリルビット：鉱石およびトンネル、速度 100 ～ 150 rpm、

寿命 80 ～ 100 時間。 

炭化物採掘ピック:炭層および軟岩、速度 200 ～ 300 rpm、寿命 80 ～ 100 時間。 

これらのドリルビットは、高硬度、耐衝撃性、長寿命により採掘効率と経済性を大幅に向

上し、露天掘り鉱山、地下鉱山、トンネルプロジェクトで広く使用されています。 
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付録： 

この章で扱う超硬合金製品 

超硬合金耐摩耗金型の種類、特徴および用途 

 

超硬合金耐摩耗金型は、中微粒子超硬合金（ WC +Co /Ni、粒径 0.52μm ）をベース材料

とし、精密加工技術とオプションのコーティング技術（ TiN など）を組み合わせた高性

能工具です。 CrN ） 。これらの金型は、工業用の成形、スタンピング、押し出し加工用

に設計されており、金属（鋼、アルミニウムなど）、プラスチック、セラミック、その他

の材料の加工に使用されます。超硬合金耐摩耗金型は、高圧（500～2000 MPa）、高頻度

（> 10 ⁶ 回）、複雑な作業条件（高温、腐食）に対応するために、高硬度（1400～1800 

HV）、高強度（ 1.8 ～2.5 GPa）、優れた耐摩耗性（摩耗損失<0.1 mm³ / h）、耐腐食性、

寸法精度（±0.01～0.05 mm、GB / T 345052017に準拠）を備えている必要があります。

この記事は、国家規格（GB/T 183762014、GB/T 79972017 など）と業界慣行（Sandvik、

2023、ScienceDirect、2021 など）を組み合わせて、超硬合金耐摩耗金型の種類、特徴、

用途を詳細に分析し、読者の明確な理解を確保するために説明を洗練し、性能比較、典型

的なケース、最適化の提案を補足し、「超硬合金耐摩耗+具体的な金型名」の形式で製品

名を詳述しています。 

 

1. 超硬耐摩耗金型の種類 

 

超硬合金耐摩耗金型は、成形機能、加工材料、形状に基づき、以下の 3つのカテゴリーに

分類されます。各金型は、金属プレス加工、プラスチック成形、セラミック押出成形など、

産業製造における特定のニーズに対応しており、その専門性を強調するために「超硬合金

耐摩耗」という名称が付けられています。 

 

超硬耐摩耗性スタンピングダイの種類  

 

硬質合金耐摩耗冷間打ち抜き金型 

金属板の打ち抜き、曲げ加工に使用され、自動車部品に適しています。 

 

硬質合金耐摩耗性ホットスタンプ金型 

航空機鍛造品などの高温金属成形に使用されます。 

形状：複合キャビティ（パンチ、ダイ）、サイズ 50×50× 20 mm～200×200× 50 mm、

エッジ半径 0.1～0.5 mm。 

グレード： YG8（Co 8 wt ％、粒径 0.5～1.5 μm 、耐摩耗性）、YN10（Co/Ni 10 wt ％、

粒径 0.5～1.5 μm 、耐腐食性）。 

 

超硬耐摩耗引張ダイス型  

 

超硬耐摩耗線引抜ダイス 

銅線や鋼線などの金属線を張るのに使用します。 
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超硬耐摩耗性押出ダイス 

金属またはプラスチックのパイプやプロファイルの押し出しに使用されます。 

形状：丸穴または特殊形状の穴（Ø0.150mm ）、金型外径 Ø20～100mm、長さ 30～150mm。 

グレード： YG6（Co 6 wt ％、粒径 1.52 μm 、耐衝撃性）、YG8（高硬度）。 

 

超硬耐摩耗成形金型の種類  

 

超硬耐摩耗性プラスチック成形金型 

携帯電話ケースなどの射出成形に使用されます。 

 

硬質合金耐摩耗性粉末冶金金型 

セラミックおよびセメント炭化物のブランクのプレスに使用されます。 

形状：複雑曲面空洞、サイズ 20×20× 10 mm～150×150× 50 mm、表面粗さ Ra< 0.4 μm 。 

グレード： YN10（耐腐食性）、YG8（高強度）。 

 

2. 超硬合金耐摩耗金型の特性 

 

2.1 材料特性 

 

マトリックス  

WC (タングステンカーバイド) : 8592 wt %、硬度 >2000 HV、優れた耐摩耗性と耐圧縮

性を備えています。 

Co/Ni（バインダー相） ： 615 wt ％、Co（YG8、815 wt ％）は靭性を高め、高圧条件に

適しています。Ni（YN10、610 wt ％）は耐食性を向上させ、酸性または湿った環境に適

しています。 

粒径:中微粒子 (0.5～1.5 μm 、 YN10 /YG8) は硬度 (1400～1800 HV) と靭性 (KIC 912 

MPa ·m¹ / ²)のバランスを保ちます。粗粒 (1.52 μm 、 YG6)は耐衝撃性を向上させま

す。 

添加剤： Cr3C2（0.1～0.5 wt ％）は、粒成長を抑制し、η相（有害な炭化物、含有量

<0.5％）を減らし、材料の安定性を向上させます。 

 

コーティング（オプション） 

TiN （窒化チタン） ：耐摩耗性、厚さ 24μm 、金属プレス加工に適しており、寿命が 20

～30％延長します。 

CrN （窒化クロム） ：耐腐食性、厚さ 35μm 、プラスチック成形や湿式加工に適してい

ます。 

 

準備  

混合：高エネルギーボールミル処理（16～24時間、ボールと材料の比率 10：1、200～300rpm）、

粉末粒子サイズ D50 50～150μm 、酸素含有量<0.03％（GB/T 345052017に準拠）を確保。 

結合剤：粉末の流動性を最適化するためのポリエチレングリコール（PEG、0.2 wt ％）ま

たはパラフィン（0.51 wt ％）。 
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2.2 性能特性 

 

硬度: 14001800 HV (GB/T 79972017)、優れた耐摩耗性、摩耗率 <0.1 mm³/h (通常の超硬

合金より 50% 低い)。 

強度： 1.8～2.5 GPa （GB/T 38512015）、強力な圧縮抵抗、500～2000 MPaに耐えます。 

靭性：破壊靭性 KIC 912 MPa·m ¹ / ²、高周波衝撃（>10 ⁶ 回）に耐性があります。 

摩耗性：摩耗<0.1mm³/h、金型寿命 10 ⁶ 10 ⁷倍（高速度鋼金型の 5～10倍） 。 

耐食性： Ni ベースのグレード（YN10 など）は酸やアルカリに耐性があり、湿式処理や

腐食性材料に適しています。 

幾何精度：寸法偏差±0.01～0.05mm、表面粗さ Ra<0.4μm 、高精度成形要件を満たしま

す。 

コーティング接着力:接着強度 >80 N (ISO 26443 に準拠)、高圧下でもコーティングが

剥がれないことを保証します。 

 

2.3 処理特性 

 

高圧成形： 500～2000MPa の成形圧力に対応（冷間パンチ 1000MPa、押し出し 1500MPaな

ど）。 

高周波： 10 ⁶ 回以上の連続スタンピング/成形をサポートし、大量生産に適しています。 

長寿命：金型寿命は 10 ⁶ 10 ⁷倍となり、交換頻度が減り、生産コストが 30～50%削減さ

れます。 

高い表面品質：成形部品の表面は Ra<0.8μmで、精密部品の要件を満たしています。 

環境適応性:高温 (>300°C)、湿気、腐食に耐性があり、さまざまな処理環境に適してい

ます。 

 

3. 超硬合金耐摩耗金型の応用 

 

超硬耐摩耗性スタンピングダイ： 

適用シナリオ: 

自動車部品（ボディー鋼板、アルミ合金板など）の打ち抜き、曲げ加工。 

航空鍛造品（チタン合金コネクタなど）の高温成形。 

パフォーマンス： 

成形圧力：800～1200MPa。 

ストローク数: >10⁶回。 

寿命: 10 ⁶ 10 ⁷ 回。 

精度: ±0.02 mm。 

例: 

硬質合金耐摩耗性冷間打ち抜き金型（YG8、100×100×30 mm、 TiNコーティング）： 

厚さ 1mmのステンレス鋼板を圧力 1000MPa、ストローク回数 1.5×10⁶回で加工。 

結果: 部品公差 ±0.02 mm、表面 Ra 0.6 μm 、寿命 1.5×10 ⁶ 回 (Sandvik、2023)。 

硬質合金耐摩耗性ホットスタンプ金型（YN10、150×150×40 mm、 CrNコーティング）： 
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Ti6Al4V 鍛造品を 1200 MPa の圧力と 800°C の温度で加工します。 

結果: 許容差 ±0.03 mm、寿命は 10 ⁶ 回。 

 

超硬耐摩耗引張ダイス： 

適用シナリオ: 

金属線の伸張（例：銅線 Ø 0.1 mm、鋼線 Ø 1 mm）。 

アルミニウム合金またはプラスチックパイプの押出成形（自動車用パイプ継手など）。 

パフォーマンス： 

引張/押し出し圧力：1000～1500MPa。 

寿命: 10⁶5 ×10⁶回。 

精度：絞り偏差±0.01mm。 

表面粗さ：Ra < 0.4μm 。 

例: 

超硬耐摩耗線引抜ダイス（YG6、穴径 Ø0.5mm、 TiNコーティング）： 

伸張銅線（Ø0.5mm ）、圧力 1200MPa、線速度 10m/s。 

結果: ワイヤ径偏差 ±0.01 mm、表面 Ra 0.3 μ m 、寿命 3×10 ⁶ メートル。 

超硬耐摩耗性押出ダイス（YG8、直径 20mm、 CrNコーティング） 

押し出しアルミニウム合金管（Ø20mm ）、圧力 1500MPa。 

結果: チューブ壁公差 ±0.02 mm、寿命は 10 ⁶ 回。 

 

硬質合金耐摩耗成形金型： 

適用シナリオ: 

射出成形（携帯電話ケース、自動車プラスチック部品など）。 

粉末冶金プレス（セラミック部品、超硬合金ビレットなど）。 

パフォーマンス： 

成形圧力：500～1000MPa。 

: 2 × 10⁶10⁷回。 

精度:±0.010.03mm。 

表面粗さ：Ra < 0.4μm 。 

例: 

超硬耐摩耗性プラスチック成形金型（YN10、80×80×20mm、 CrNコーティング）： 

ABS 携帯電話ケースの射出成形、圧力 800 MPa、サイクル 2×10 ⁶ 回。 

公差±0.01 mm、表面 Ra 0.2 μm 、寿命 2.5×10 ⁶ 回。 

超硬合金耐摩耗粉末冶金金型（YG8、50×50×15mm、 TiNコーティング）： 

セラミックブランクを 1000MPaの圧力でプレスします。 

結果: 許容差±0.02 mm、寿命は 10 ⁷ 回。 

 

4. 超硬合金耐摩耗金型の種類の比較 
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金型タイプ ブランド 形 コーティング 
圧 力

( MPa) 
寿命（回） 

精 度

(mm) 

代表的な用

途 

硬質合金耐摩耗冷間打ち抜

き金型 
YG8、YN10 

チャンバー、50200 

mm 

窒化チタン、 

CrN 
8001200 10 ⁶ 10 ⁷ ±0.02 

自動車用鋼

板 

超硬耐摩耗線引抜ダイス YG6、YG8 穴径 Ø 0.150 mm 錫 10001500 
10 ⁶ 5×10 

⁶ 
±0.01 銅線、鋼線 

超硬耐摩耗性プラスチック

成形金型 
YN10、YG8 曲面、20150 mm CrN 5001000 

2×10 ⁶ 10 

⁷ 
±0.01 

携帯電話ケ

ース 

 

5. 最適化の提案 

 

材料の選択： 

金属プレス加工： YG8（Co8wt％、粒径 0.5～1.5μm）を使用、硬度が 5 ％向上、耐摩耗

性が 20％向上。 

プラスチック成形： YN10（Ni 10 wt ％）を使用すると耐食性が 25％向上します。 

添加剤： Cr3C2（0.2 重量％）、耐摩耗性が 15％向上します。 

コーティングの最適化： 

TiN （ 3μm ） ：金属打ち抜き加工、耐摩耗性が 20％向上、寿命が 30％向上。 

CrN （ 4μm ） ：プラスチック成形、耐腐食性が 20％向上し、金型の固着も減少しまし

た。 

ジオメトリ: 

刃先の最適化：刃先の半径が 0.2 mm 未満で、応力集中が 20% 削減されます。 

キャビティ研磨： Ra <0.2 μm 、接着力が 30%減少。 

遷移半径： R0.51 mm、亀裂耐性が 15％向上しました。 

処理パラメータ： 

冷間パンチング：圧力 800～1000MPa、パンチング速度 100～200回/分。 

押出：圧力 1200～1500MPa、温度<300°C。 

射出成形：圧力 600～800MPa、サイクル時間 510秒。 

後処理： 

研削： Ra <0.4 μm 、摩耗を 20%削減。 

研磨： Ra <0.2 μm 、部品の表面品質が 30%向上します。 

ショットピーニング：表面硬度が 5％向上、耐疲労性が 25％向上。 

 

6. 標準 

 

GB/T 345052017 ：寸法精度±0.01mm、許容偏差<±5%。 

GB/T 183762014 :多孔度 <0.01%、均一性 >95%。 

GB/T 38502015 ：密度の検証。 

GB/T 51692013 ：多孔度グレード A02B00C00。 

GB/T 38512015 ：曲げ強度 1.8～ 2.5GPa 。 

GB/T 79972017 ：硬度 1400～1800 HV。 
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7. 結論 

 

超硬合金耐摩耗金型には、超硬合金耐摩耗スタンピング金型、絞り金型、成形金型の 3つ

のカテゴリーがあります。これらの金型は、中粒および細粒の超硬合金（YG8、YN10、YG6）

と耐摩耗コーティング（ TiN 、 CrN ）を使用し、金属、プラスチック、セラミックの加

工ニーズに対応します。 

超硬耐摩耗性スタンピングダイス：自動車部品および航空機鍛造品、圧力 800～1200 MPa、

寿命 10 ⁶ 10 ⁷回。 

超硬耐摩耗引張ダイス：ワイヤーおよびチューブ、圧力 1000～1500MPa、精度±0.01mm。 

超硬耐摩耗成形金型：射出成形および粉末冶金、寿命 2×10 ⁶ 10 ⁷回、表面 Ra < 0.4 

μm 。 

これらの金型は、高硬度、耐摩耗性、超高精度により工業成形効率と製品品質を大幅に向

上させ、自動車、エレクトロニクス、航空、セラミックス業界で広く使用されています。 
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付録： 

超硬合金の各種プレス加工の特徴、適用性、長所と短所 

 

超硬合金（ニッケル基超硬合金やコバルト基超硬合金など）のプレス工程は、炭化タング

ステン（WC）粉末、結合相（Ni、Coなど）粉末、およびその他の添加剤（Cr3C2、VCなど）

を混合し、ブランク（テストバー、ツールブランクなど）にプレスして、均一で高密度の

ブランク（密度 50～70％理論密度、気孔率<0.01％）を提供し、その後の焼結を行うこと

です。プレス工程は、ブランクの寸法精度（±0.1 mm）、密度均一性（> 95％）、機械的

性質（曲げ強度 1.8～2.5 GPa 、硬度 1400～2200 HV）、および最終テストバー品質（GB 

/ T 3851 2015、GB / T 7997 2017 に準拠）に直接影響します。一般的なプレス加工法に

は、ダイプレス、冷間静水圧プレス（CIP）、熱間静水圧プレス（HIP、プレス＋焼結）、

押出成形、金属射出成形（MIM）などがあります。以下では、様々なプレス加工法の特徴、

適用範囲、長所と短所を、国家規格（GB/T 345052017、GB/T 183762014など）や最新の研

究（Sandvik, 2023、ScienceDirect, 2021 など）と併せて、分かりやすく比較できる表

で詳しく説明します。 

 

1. 超硬合金の各種プレス加工の概要 

 

セメント炭化プレス工程の目標は、高密度（理論密度の 50〜70%）、均一性（> 95%）、寸

法精度（±0.1 mm）を備えたビレットを製造し、焼結後のテストバーの性能要件（曲げ強

度 1.8〜2.5 GPa 、硬度 1400〜2200 HV、耐食性<0.005 mm/年など）を満たすことです。 

 

プレス工程では以下の点を考慮する必要があります。 

粉末特性 

粒子サイズ（0.12μm ） 、流動性（<25秒/50g、GB / T 14822010）、およびバインダー

相比（615重量％）。 

ビレット形状 

単純なもの（テストバー 5×5×35 mm など）または複雑なもの（ツール、金型など）。 

生産効率 

大量バッチ（1000 個/時超）または少量バッチ（100 個未満）。 

料金 

設備（5億 500万元）、金型（110万元）、エネルギー消費量（0.55kWh/kg）。 

この記事では、GB/T 345052017（粉末調製）や GB/T 38512015（強度）などの規格に従っ

て、5つの主なプレスプロセスの特徴、適用性、利点、欠点を分析します。 

 

2. 超硬合金プレス加工の特徴、適用性、長所と短所 

以下では、5 つのプレス プロセスを、プロセス パラメータ、機器、適用可能なシナリオ、

および長所と短所と組み合わせて詳しく説明します。 

 

2.1 金型プレス 
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ダイプレス工程の特徴  

 

ダイプレスの原理 

混合材料（ WC +Ni / Co 、D50 50〜150μm ）を鋼製金型に充填し、油圧プレスで 1方向

または 2方向にプレスしてブランクにします。 

 

パラメータを押す  

圧力: 100～300 MPa。 

保持時間: 530秒。 

金型：高強度鋼（HRC 6065）、表面 Ra < 0.4μm 。 

ブランクの密度: 理論密度の 50～60% (~810 g/cm ³ ) 。 

 

ダイプレス装置 

ドイツの Dorst TPAシリーズなどの自動油圧プレス（101,000トン） 。 

 

ダイプレス工程  

配合（湿式粉砕、PEG 12重量％）。 

成形（自動充填、均質性＞90％）。 

プレス（100～300MPa、530秒）。 

型抜き（離型剤を噴霧、接着力 <0.1 N）。 

 

ダイプレス超硬合金ブランクの後処理 

端をトリミングして寸法を確認します（±0.1 mm）。 

 

金型プレスの適用性  

形 

テストロッド（5×5×35 mm）、円柱、立方体などの単純な幾何学的形状。 

ブランド 

YN6、YG15（通常粒子径 0.52μm ） 。 

収率 

大量生産（1000 個/時超）、例：インサート、ドリル ブランク。 

 

ダイプレスの利点  

高効率：シングルモード 1020 個/分、高度な自動化（> 90%）。 

低コスト：設備（5億 100万元）、金型（15万元/セット）。 

高い寸法精度：±0.1 mm、表面 Ra < 0.8 μm 。 

 

ダイプレスの欠点  

密度勾配: 一方向プレスにより中心密度が 510% 減少します (双方向では 3% 未満に改

善されます)。 
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複雑な形状には制限があります。金型が複雑になり、コストが 50 ～ 100% 増加します。 

金型の摩耗：1,050万回使用後に交換が必要（費用 12万元）。 

 

金型プレス例： 

YN6試験バー（5×5×35 mm）：200 MPa、10秒、密度約 9 g/cm³ 、強度 1.8 GPa （Sandvik、

2023）。 

標準： 

GB/T 345052017: ブランク密度偏差 <±5%。 

GB/T 3851:2015: テストバーの強度検証。 

 

2.2 冷間等方圧加圧（CIP） 

 

冷間等方圧加圧（CIP）プロセスの特徴： 

原理：混合した材料を柔軟な金型（ゴム袋など）に充填し、高圧液体（油・水）の中に入

れ、全方向に均一な圧力を加えます。 

 

冷間等方圧加圧（CIP）パラメータ： 

圧力: 200～400 MPa。 

保持時間: 30120秒。 

金型：ゴム/PU（耐圧＞500MPa）。 

ブランク密度: 理論密度の 60 ～ 70% (~9.511 g/cm ³ ) 。 

 

冷間等方圧加圧（CIP）装置 

Quintus QIC シリーズなどの CIP マシン (100 ～ 1000 MPa)。 

 

冷間等方圧加圧（CIP）プロセス： 

混合（高エネルギーボールミル、1624時間）。 

袋詰め（真空シール、空気漏れ率<0.01%）。 

プレス（200～400MPa、30～120秒）。 

脱型（洗浄、80℃で乾燥）。 

 

冷間等方圧加圧（CIP）の適用範囲： 

形状：棒材（Ø1050mm ）、板材などの中型から大型のビレット。 

グレード： YN10、YG8（粒径 0.5 ～ 1.5μm ） 。 

生産量:中規模バッチ(100 ～ 500 個/時間)、例: 採掘ツール。 

 

）の利点： 

均一な密度: 全方向に均等な圧力、密度偏差 <1% (成形の場合は 35%)。 

大きなサイズに適しています：ブランク Ø 100 mm、長さ 500 mm。 

欠陥の削減：微小亀裂率が 50% 削減され、気孔率は 0.005% 未満になります。 
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）の欠点： 

効率が低い：1バッチあたり 15分かかり、出力は成形に比べて 50％低くなります。 

高コスト：設備（2005百万元）、エネルギー消費（23 kWh/kg）。 

寸法精度は±0.2～0.5mmと若干低く、二次加工が必要となります。 

 

冷間等方圧加圧（CIP）の例： 

YN10 ロッド（Ø20 ×330mm）：300MPa、60 秒、密度約 10g/cm³ 、 KIC9MPa ·m¹ /²

（ScienceDirect、2021）。 

 

冷間等方圧加圧（CIP）規格： 

GB/T 183762014 :ブランクの気孔率 <0.01%。 

GB/T 38502015: 密度の検証。 

 

2.3 熱間等方圧加圧（HIP、加圧+焼結） 

 

熱間等方圧加圧（HIP、加圧+焼結）プロセスの特徴： 

原理：成形と緻密化の両方を考慮し、粉末を高温高圧下（ Ar雰囲気）で直接プレスして

焼結します。 

 

熱間等方圧加圧（HIP、加圧+焼結）パラメータ： 

温度:1350〜1450℃。 

圧力: 100～200 MPa。 

雰囲気: Ar (>99.99%)、圧力 50150 MPa。 

ビレット密度: 理論密度の 99.9%以上 (~14.515 g/cm ³ ) 。 

設備： Quintus HIP シリーズなどの HIP炉。 

プロセス： 

微粒子、D50 30～ 100μm ） 。 

包装（スチール/チタン缶、真空<10⁻³Pa ） 。 

HIP（1350～1450℃、100～200MPa、24時間）。 

デキャンニング（機械的剥離、Ra <0.8 μm ） 。 

 

熱間等方圧加圧（HIP、加圧+焼結）の適用範囲： 

形状:航空工具や金型などの複雑で大型の部品。 

グレード： YN8N（超微粒子< 0.5μm ） 。 

生産量：小ロット（50個/バッチ未満）、高付加価値製品。 

 

）の利点： 

高密度: >99.9%、多孔度 <0.001%、強度は 1015%増加。 

複雑な形状：金型が不要で、特殊形状の部品に適しています（精度±0.1mm）。 

優れた性能：粒子制御 <0.5 μm 、硬度が 510%増加（18002200 HV）。 
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）の欠点： 

高コスト：設備（500～1000万元）、エネルギー消費量（5kWh/kg）。 

効率が低い: 1 バッチあたり 46 時間、出力 < 10 個/時間。 

複雑な梱包：スチール缶は 1個あたり 5,100元かかります。 

 

熱間等方圧加圧（HIP、加圧+焼結）の例： 

YN8N ツールブランク: 1400°C、150 MPa、3 時間、密度 14.8 g/cm ³、硬度 1800 HV 

(Sandvik、2023)。 

 

熱間等方圧加圧（HIP、加圧+焼結）規格： 

GB/T 79972017: 硬度の検証。 

GB/T 51692013: 多孔度 <0.001%。 

 

2.4 押し出し 

 

押出プロセスの特徴： 

原理：混合材料をバインダー（ワックス、パラフィン 5～15重量％）と混合してペースト

状にし、スクリュー押出機を通して連続ビレット（棒やチューブなど）を押し出します。 

 

押し出しパラメータ: 

圧力：1050MPa。 

温度:50～100℃(接着剤軟化)。 

押し出し速度：0.11m/分。 

ブランクの密度: 理論密度の 50～60% (~810 g/cm ³ ) 。 

装置: Haake Rheomexなどのシングル/ツインスクリュー押出機。 

 

押し出しプロセス： 

バインダー、D50 80～ 150μm ） 。 

予熱（50～100℃、粘度 10 ³ 10 ⁴ Pa·s ）。 

押し出し成形品（Ø120mm 、長さ＞1m）。 

切断、脱脂（400～600℃、H2）。 

 

押し出し適用範囲： 

形状:ドリルロッド(Ø 120 mm)、チューブなどの長いストリップ。 

グレード： YG8、YN10（粒径 0.5 ～ 1.5μm ） 。 

出力:中〜高バッチ(500〜2000 m/h)。 

 

押し出しの利点： 

連続生産：長いビレット（> 1 m）に適しており、高効率（500 m/時）。 

柔軟な形状：調整可能な金型、Ø 150 mm。 

コストは中程度です：設備（1億 20万元）、金型（52万元）。 
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押し出しの欠点： 

バインダー処理：脱脂に 48時間かかり、残留炭素が 0.010.02％増加します。 

密度はわずかに低く、50～60% なので、HIP 後処理が必要です。 

精度は限定されています: ±0.20.3 mm、研磨が必要です。 

 

押し出し例： 

YG8 ドリルロッド（Ø10 ×330mm）：30MPa、80°C、密度約 9g/cm³ 、強度 2.0GPa 

（ScienceDirect、2021）。 

 

押出規格： 

GB/T 183762014: ブランクの均一性>90%。 

GB/T 53142011: 炭素残留物の検証。 

 

2.5 金属射出成形（MIM） 

 

プロセス特性: 

原理：混合材料をポリマーバインダー（PP、PE 10～20重量％）と混合し、精密金型に注

入し、複雑な形状に成形した後、脱脂・焼結します。 

パラメータ: 

圧力: 50150 MPa。 

温度: 150～200℃(溶融接着剤)。 

注入速度：10100 cm³/s。 

ブランクの密度: 理論密度の 50～60% (~810 g/cm ³ ) 。 

設備： Arburg Allrounder などの射出成形機。 

 

プロセス： 

混合（高エネルギーボールミル＋バインダー、D50 50 ～ 100μm ） 。 

射出成形（150～200℃、50～150MPa）。 

脱脂（溶剤＋熱脱脂、400～600℃）。 

予備焼結（800〜1000°C、H2）。 

 

適用範囲: 

形状:マイクロツール、ギアなどの複雑な小型部品 (<50 mm)。 

グレード： YN8N、YG6X（超微粒子< 0.5μm ） 。 

生産量：中規模バッチ（100～1000個/時）。 

 

アドバンテージ： 

複雑な形状: 精度 ±0.05 mm、マイクロ部品 (<10 mm) に適しています。 

量産：単一金型 1050 個/分。 
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高い表面品質: Ra <0.4 μm 、二次加工は不要です。 

 

欠点： 

高コスト：設備（2億 30万人民元）、金型（510万人民元）。 

脱脂は複雑です：8〜12時間で残留炭素が 0.02〜0.05％増加します。 

収縮率が大きい：15～20％、精密な金型が必要。 

 

例: 

YN8Nマイクロツール（5×5×10 mm）：100 MPa、180°C、密度約 9 g/cm³ 、硬度 1800 HV

（Sandvik、2023）。 

 

標準： 

GB/T 345052017: ブランク精度 ±0.05 mm。 

GB/T 5169-2013: 多孔性検証。 

 

3. プロセスの比較 

表 1：超硬合金プレス加工の比較 

テクノロ

ジー 

プレッシ

ャー 

（MPa） 

密度 

% 
適用形状 

収率 

個数/時間 
精度 mm 

料

金 
アドバンテージ 欠点 

成形 100300 5060 
シンプル（テストロッ

ド、シリンダー） 
>1000 ±0.1 

低

い 

高効率、低コスト、高

精度 

密度勾配、複雑な形状

の制限、金型の摩耗 

冷間等方

圧プレス 
200400 6070 

中型および大型（ロッ

ド、プレート） 
100500 ±0.20.5 

真

ん

中 

均一な密度、大きなサ

イズ、欠陥が少ない 

効率が低く、コストが

高く、精度がやや低い 

熱間等方

圧プレス 
100200 >99.9 複合体（工具、金型） 50 未満 ±0.1 

高

い 

高密度、複雑な形状、

優れた性能 

高コスト、低効率、複雑

なパッケージ 

押し出し 1050 5060 
長いストリップ（棒、

チューブ） 

5002000 メ

ートル 
±0.20.3 

真

ん

中 

連続生産、柔軟な形

状、適度なコスト 

バインダー処理、低密

度、精度の限界 

射出成形 50150 5060 
複雑な小型（マイクロ

ツール） 
1001000 ±0.05 

高

い 

複雑な形状、大量生

産、高い表面品質 

高コスト、複雑な脱脂、

大きな収縮 

 

4. 適用性と選択ガイド 

 

成形 ： 

適用対象： YN6 テストロッド（5×5×35 mm）、ブレードなど、大量、単純な形状。 

選定理由：低コスト（設備 5億 100万元）、高効率（＞1000個/時）、精度±0.1mm。 

例: YG15ブレード、200 MPa、密度約 9 g/cm ³、強度 2.0 GPa 。 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 244 页 共 324 页 

 

冷間等方圧プレス： 

適用対象: YN10バー(Ø 20 × 330 mm)などの中型および大型ビレット、採掘ツール。 

選択理由:均一な密度 (偏差 < 1%)、長いサイズ (> 500 mm) に適している、微小亀裂が

少ない。 

例： YN10ロッド、300 MPa、KIC 9 MPa·m ¹ / ²。 

 

熱間等方圧プレス： 

適用対象: YN8N 航空工具、金型などの高性能、複雑な部品。 

選択理由:密度 > 99.9%、硬度が 5 ～ 10% 増加 (1800 ～ 2200 HV)、二次焼結が不要。 

例： YN8N ツールブランク、1400°C、150 MPa、硬度 1800 HV。 

 

押し出し： 

適用対象: YG8ドリルロッド(Ø120 mm)などの長いストリップ。 

選定理由：連続生産（500m/時）、中程度のコスト、棒鋼・管材に適している。 

例: YG8 ロッド、30 MPa、密度 ~9 g/cm ³。 

 

射出成形： 

適用対象: YN8N マイクロツール (<10 mm) などの複雑な小型部品。 

選定理由：高精度（±0.05mm）、表面 Ra<0.4μm 、高付加価値製品に適しています。 

 

例： YN8N マイクロツール、100 MPa、硬度 1800 HV。 

 

表 2: プレス工程の適合性 

テクノロジ

ー 

適用グレー

ド 
適用形状 収率 代表的な用途 

成形 YN6、YG15 
試験棒、ブレード、シリ

ンダー 
大量バッチ（>1000） 

ナイフ、テストロッ

ド 

冷間等方圧

プレス 
YN10、YG8 バーとプレート 中量バッチ（100500） 採掘道具、長い棒 

熱間等方圧

プレス 
YN8 複雑なツールと金型 小ロット（<50） 航空工具、高級金型 

押し出し YG8、YN10 ロッドとチューブ 
中〜高バッチ（ 500〜

2000 m） 

ドリルロッド、伸線

ダイス 

射出成形 YN8N、YG6X マイクロツール、ギア 中量バッチ（1001000） 
精密工具、マイクロ

部品 

 

5. 結論 
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各超硬合金プレス加工には独自の特徴があり、形状、出力、性能、コストに基づいて選択

する必要があります。 

成形：高効率、低コスト、単純な形状（YN6 テストバー）の大量成形に適していますが、

密度勾配は 35% です。 

冷間等方圧プレス：密度が均一で、中型および大型ビレット（YN10 バー）に適していま

すが、精度は若干低くなります（±0.2 mm）。 

熱間静水圧プレス：密度 > 99.9%、高性能の複雑な部品 (YN8N ツール) に適しています

が、コストが高く、効率が低いです。 

押し出し：長いストリップ（YG8 バー）を連続的に生産しますが、脱脂が必要であり、精

度が制限されます（±0.2 mm）。 

射出成形：高精度の複雑な小型部品（YN8Nマイクロツール）ですが、脱脂が複雑でコスト

がかかります。 

標準： 

GB/T 345052017 :ブランク密度偏差 <±5%、精度 ±0.1 mm。 

GB/T 183762014 :多孔度 <0.01%、均一性 >95%。 

GB/T 14822010 ：流動性 <25 秒/50 g。 

GB/T 38512015 :曲げ強度（試験バー 1.8-2.5 GPa ） 。 

GB/T 7997- 2017 ：硬度（1400-2200 HV）。 

GB/T 51692013 :多孔度 (A02B00C00)。 

今後の動向：自動成形（効率 20％向上）、3D プリント（複雑な形状精度±0.01mm）、グ

リーン脱脂技術（残留炭素<0.01％）により、プレス効率と性能が向上します。 
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CTIA GROUP LTD 
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts 

 

Core Advantages 

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with 

mature and stable technology and continuous improvement . 

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on 

customer + AI collaborative design . 

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment, 

RMI , ISO 9001 certification. 

 

Serving Customers 

The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served 

more than 100,000 customers. 

 

Service Commitment 

1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years! 

 

Contact Us 

Email : sales@chinatungsten.com 

Tel : +86 592 5129696 

Official website : www.ctia.com.cn  

WeChat : Follow "China Tungsten Online" 
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付録： 

超硬合金ダイプレス装置の種類、性能および適応性 

 

ダイプレスは、超硬合金ブランクの製造において最も一般的に用いられるプレス加工で

す。混合材料（ WC+Ni /Co、粒径 50～150μm ）を油圧または機械設備を介して鋼製ダイ

に充填し、一方向または双方向の圧力（100～300MPa）を加えて高密度ブランク（理論密

度の 50～60%、約 810g/cm³）を形成します。この高密度ブランクは、単純な幾何学的形状

（試験片 5×5×35mm、ブレード、シリンダーなど）に適しており、寸法精度（±0.1mm）、

密度均一性（>90%）、および国家標準（GB/T 345052017、GB/T 38512015など）で要求さ

れる性能（曲げ強度 1.8～2.5GPa 、硬度 1400～2200HV）を満たしています。金型プレス

装置は、駆動方式、自動化の程度、用途に応じて、機械式プレス、油圧プレス、サーボプ

レス、自動金型プレス機など、多くの種類に分類されます。以下では、超硬合金成形装置

の種類、特徴、用途について詳しく説明します。 

 

1. 概要 

 

超硬合金成形装置は、以下の要件を満たす必要があります。 

圧力： 100～300MPa、ビレット密度 50～60%（約 810g/cm³ ）を確保。 

精度：金型位置決め±0.01mm、ブランクサイズ±0.1mm（GB/T 345052017）。 

型 ：高強度鋼（HRC 6065）、表面 Ra <0.4μm 、寿命 1050万回。 

効率:大規模生産 (>1000 個/時間)、自動化レベル >90%。 

適用範囲：超硬合金グレード（YN6、YG15、粒径 0.52μm など）および形状（試験棒、ブ

レード）に適しています。 

成形設備は、駆動方式と機能により、機械プレス、油圧プレス、サーボプレス、自動成形
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プレスの 4つのカテゴリーに分類されます。以下では、それぞれの種類、特徴、用途、長

所と短所を一つずつ分析します。 

 

2. 超硬合金成形装置の種類 

 

2.1 機械プレスの特徴  

駆動方式：クランクコネクティングロッドまたは偏心ホイール、機械式トランスミッショ

ンが圧力を提供します。 

 

パラメータ: 

圧力: 50500トン(100300 MPa)。 

ストローク速度：30120回/分。 

出力：中（1050kW）。 

金型：単一または多重金型、鋼（HRC 6065）。 

設備：日本製 Aida NCシリーズ、ドイツ製 Schuler MSシリーズなど。 

 

動作原理： 

混合材料（ WC +Ni /Co、PEG 12 wt ％）が自動的に金型に投入されます。 

クランク駆動スライド、一方向プレス（100～300 MPa、510秒）。 

脱型（空気圧/油圧、接着力 <0.1 N）。 

制御： PLC制御、圧力偏差<±5 MPa、位置決め精度±0.02 mm。 

 

応用： 

グレード： YN6、YG15（従来粒径 0.52μm ） 。 

形状：テストロッド（5×5×35 mm）、ディスク（ Ø1050 mm）。 

出力：大量（1000～5000個/時）。 

シナリオ ： インサートおよびドリルブランクの標準部品の製造。 

 

アドバンテージ： 

高効率：ストローク 60～120回/分、出力 20～30％増加（油圧プレス）。 

低コスト: 設備およびメンテナンスのコストが低い。 

優れた安定性: 機械構造は耐久性に優れ、長寿命です。 

 

欠点： 

制限された圧力調整: ストロークが固定され、柔軟性が 10 ～ 20% 低下します。 

複雑な形状には制限があり、金型コストが高くなります。 

密度勾配：片方向の圧縮偏差は 35％であり、双方向の改善が必要である。 

 

例: 

YN6 試験バー: 200 MPa、10 秒、密度 ~9 g/cm ³、強度 1.8 GPa (Sandvik、2023)。 

標準： 

GB/T 345052017: ブランク密度偏差 <±5%。 
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GB/T 1482-2010: 混合物の流動性 <25 秒/50 g。 

 

2.2 油圧プレス 

 

特徴： 

駆動モード：油圧シリンダーが一方向または双方向の圧力をかけます。 

 

パラメータ: 

圧力: 100～1000トン(100～300MPa)。 

保持時間：530秒、圧力制御±2MPa。 

電力: 中高 (20 〜 100 kW)。 

金型：高強度鋼、表面 Ra< 0.4μm 。 

装備：ドイツ Lauffer、Dorst TPHシリーズなど。 

 

動作原理： 

混合および成形（自動充填、均一性 >90%）。 

油圧シリンダー駆動、双方向加圧（上下圧力 150～250MPa）。 

脱型（油圧式排出、精度±0.01mm）。 

制御: CNC システム、圧力/変位曲線のリアルタイム監視、偏差 <±1%。 

 

応用： 

グレード： YN10、YG8（粒径 0.5 ～ 1.5μm ） 。 

形状：試験片、立方体、薄板（厚さ 120mm）。 

出力:中〜大量 (500〜2000 個/時)。 

シナリオ:ツールブランク、金型ブランク。 

 

アドバンテージ： 

調整可能な圧力: 100～300 MPa、さまざまなブランドに適しています (YN6、YN10)。 

均一な密度：双方向プレス、偏差 <2%（機械的 35%）。 

中程度の複雑さの形状に適しています。金型の柔軟性が 20% 向上します。 

 

欠点： 

効率は若干低め：ストローク 1030回/分（機械式 60120回）。 

コストが高い: 機器と油圧システムのメンテナンス コストは中程度から高くなります。 

高いエネルギー消費: エネルギー消費は機械プレスよりも 50 ～ 100% 高くなります。 

例: 

YN10 ツールブランク：250 MPa、15 秒、密度約 9.5 g/cm³ 、 KIC 9 MPa·m¹ /²

（ScienceDirect、2021）。 

 

標準： 
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GB/T 183762014: ブランクの多孔度 <0.01%。 

GB/T 3851:2015: テストバーの強度検証。 

 

2.3 サーボプレス 

 

駆動モード：サーボモーター駆動、圧力、速度、変位の正確な制御。 

 

パラメータ: 

圧力: 50500トン(100300 MPa)。 

ストローク速度: 調整可能、1100 回/分。 

出力：中（1580kW）。 

金型：鋼（HRC 6065）、マルチステーション。 

設備：日本のコマツ H1F、ドイツのシューラーサーボラインなど。 

 

動作原理： 

混合および成形（サーボ充填、均一性 >95%）。 

サーボ駆動スライド、シングル/ダブルプレス（圧力曲線はプログラム可能）。 

脱型（サーボ排出、精度±0.005 mm）。 

制御:インテリジェント PLC + タッチ スクリーン、圧力偏差 <±0.5 MPa、位置決め 

±0.005 mm。 

 

応用： 

グレード： YN8N、YG6X（超微粒子< 0.5μm ） 。 

形状：複雑なブレード、薄肉部品（厚さ 0.510mm）。 

出力:中〜大量 (500〜3000 個/時)。 

適用シナリオ:航空ツール、精密金型ブランク。 

 

アドバンテージ： 

高精度：圧力/変位制御±0.5％、サイズ±0.05mm。 

高い柔軟性: プログラム可能なストローク、複雑な形状に適応可能 (金型コストの低減)。 

高いエネルギー効率: エネルギー消費量は油圧プレスより 20 ～ 30% 低くなります。 

 

欠点： 

高コスト: 機器とサーボ システムのメンテナンス コストが高くなります。 

複雑な部品の場合は速度がわずかに遅くなり、1050 回/分になります。 

高い技術要件: 専門的なプログラミングとデバッグが必要です。 

 

例: 

YN8Nインサート：200 MPa、10秒、密度約 9.2 g/cm³ 、硬度 1800 HV（Sandvik、2023）。 

標準： 

GB/T 345052017: ブランク精度 ±0.05 mm。 
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GB/T 7997-2017: 硬度検証（間接）。 

 

2.4 自動ダイプレス 

特徴： 

駆動モード:油圧またはサーボ駆動、統合自動化システム (充填、プレス、型抜き、搬送)。 

パラメータ: 

圧力: 100600トン(100300 MPa)。 

生産サイクル：520秒/個。 

電力: 中高 (30-150 kW)。 

金型: マルチステーション(416 個キャビティ)、スチール(HRC 6065)。 

装置：ドイツ Dorst TPA、スイス Osterwalder CAシリーズなど。 

 

動作原理： 

自動充填：振動/サーボ充填、均一性 >95%。 

多軸プレス：双方向または多方向、圧力 150～300 MPa。 

自動型抜き：ロボットアームが部品を取り出し、効率が 30% 向上します。 

コンベア：コンベア出力、検出サイズ（±0.1 mm）。 

制御:産業用 PC + 目視検査、自動化レベル > 95%、偏差 < ± 0.5%。 

 

応用： 

ブランド: YN6、YN10、YG15。 

形状:ブレード、テストロッド、特殊形状部品(複雑なツールブランク)。 

出力：超大量バッチ（2000〜10000個/時）。 

シナリオ:切削工具および標準部品の大規模生産。 

 

アドバンテージ： 

超高効率：サイクルタイム 510 秒/個、出力 50% 増加（油圧プレス）。 

強力な自動化: 労力は 70 ～ 80% 削減され、一貫性は 95% 以上になります。 

高精度：サイズ±0.05～0.1mm、密度偏差<1%。 

 

欠点： 

非常に高いコスト: 設備や金型のコストが非常に高くなります。 

メンテナンスが複雑: 自動化システムの故障率が 10% 増加し、メンテナンス コストが

高くなります。 

単一アプリケーション: カスタマイズされた生産ラインが必要で、柔軟性が 20% 低下し

ます。 

 

例: 

YG15ブレード：250 MPa、8秒、密度約 9.5 g/cm³ 、強度 2.0 GPa （Sandvik、2023）。 

標準： 

GB/T 183762014: ブランクの均一性>95%。 
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GB/T 3851:2015: テストバーの強度検証。 

 

 

 

 

3. デバイスタイプの比較 

表 1：セメント炭化物成形装置の種類の比較 

デバイスタ

イプ 

ドライブモー

ド 

圧力ト

ン 
個数/時間 精度 mm 料金 アドバンテージ 欠点 

機械プレス 
クランク 

偏心ホイール 
50500 10005000 ±0.1 低い 

高効率、低コスト、優れた安

定性 

圧力調整の制限、複雑な形状の制

限、密度勾配 

油圧プレス 
油圧シリンダ

ー 
1001000 5002000 ±0.1 

真 ん

中 

調整可能な圧力、均一な密

度、中型および複雑な形状に

適しています 

効率がわずかに低く、コストが高

く、エネルギー消費量が多い 

サーボプレ

ス 

サーボモータ

ー 
50500 5003000 ±0.05 高い 

高精度、柔軟性、エネルギー

効率 
高コスト、低速、高度な技術要件 

自動成形機 油圧/サーボ 100600 200010000 ±0.050.1 

非 常

に 高

い 

超高効率、強力な自動化、高

精度 

非常に高いコスト、複雑なメンテ

ナンス、単一のアプリケーション 

 

4. 適用性と選択ガイド 

 

機械プレス： 

適用対象: YN6 テストバー、YG15 ディスクなどの大量、シンプルな形状。 

選択理由：低コスト、高効率（1000〜5000個/時）、標準部品に適しています。 

例: YN6 テストバー、200 MPa、密度 ~9 g/cm ³。 

 

油圧プレス： 

適用対象:中～高バッチ、中程度の複雑形状(YN10 ツールブランク、YG8 薄板など)。 

選定理由：双方向プレス、密度偏差<2%、様々なブランドに適しています。 

例: YN10 ツールブランク、250 MPa、KIC 9 MPa·m ¹ / ²。 

 

サーボプレス： 

適用対象: YN8N ブレード、YG6X 薄肉部品などの高精度、複雑な形状。 

選定理由：精度±0.05mm、プログラム制御可能、航空・精密金型に最適。 

例： YN8N インサート、200 MPa、硬度 1800 HV。 

 

自動成形機： 

適用対象： YG15ブレード、YN6テストロッドなどの超大量ロット、標準/特殊形状部品。 
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選定理由：自動化率 95％以上、生産量 2000～10000 個/時、大規模生産に適しています。 

例： YG15ブレード、250MPa、強度 2.0GPa 。 

 

表 2: 成形装置の適合性 

デバイスタ

イプ 
適用グレード 適用形状 生産量（個/時） 代表的な用途 

機械プレス YN6、YG15 テストロッド、ディスク 10005000 
標準ブレード、テストロ

ッド 

油圧プレス YN10、YG8 工具ブランク、薄板 5002000 
切削工具と金型ブラン

ク 

サーボプレ

ス 
YN8N、YG6X 複雑なブレード、薄肉部品 5003000 航空工具、精密金型 

自動成形機 YN6、YN10、YG15 
ブレード、テストロッド、特殊形

状部品 
200010000 

大型切削工具および標

準部品 

 

5. 結論 

 

超硬合金成形装置の種類は次のとおりです。 

機械プレス 

低コスト、高効率、大量のシンプルな形状（YN6 テストバー）に適していますが、密度勾

配は 35% です。 

油圧プレス 

調整可能な圧力、均一な密度、中程度に複雑な形状の中～高バッチに適しています（YN10 

ツールブランク）が、エネルギー消費量は高くなります。 

サーボプレス 

高精度、柔軟性が強く、複雑で高精度な部品（YN8N ブレード）に適していますが、コスト

が高くなります。 

自動成形機 

超高効率、強力な自動化、大規模生産に適しています (YG15 ブレード) が、非常に高価

でメンテナンスが複雑です。 

 

標準： 

GB/T 345052017 :ブランク密度偏差 <±5%、精度 ±0.1 mm。 

GB/T 183762014 ：ブランクの多孔度<0.01%、均一性>95%。 

GB/T 14822010 ：混合流動性 <25 秒/50 g。 

GB/T 38512015 :曲げ強度（試験バー 1.8-2.5 GPa ） 。 

今後の動向：インテリジェントサーボプレス（精度±0.01mm）、マルチステーション自動

成形機（生産高 30％増加）、グリーンエネルギー効率技術（エネルギー消費量 20％削減）

が成形装置の開発を主導するでしょう。 
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付録： 

超硬合金製静水圧プレスの種類、設備、特性および適応性 

 

超硬合金の等方圧成形は、 WC + Ni / Co の混合物（粒径 50～150μm ）を全方向に均一

な圧力で加圧することにより、高密度ビレット（理論密度の 60～70%、約 9.511 g/cm³）

を製造するプロセスです。このプロセスは、超硬合金の試験片、工具ブランク、金型の製

造に広く利用されています。その主な利点は、密度の均一性（>95%、偏差<1%）です。ダ

イプレス（密度偏差 35%）と比較して、中型または複雑形状のビレット（棒鋼 Ø1050mm、

板材など）に適しており、国家規格（GB/T 345052017、GB/T 183762014など）で要求され

る寸法精度（±0.2～0.5mm）、気孔率（<0.01%）、性能（曲げ強度 1.8～2.5GPa 、硬度 1400

～2200HV）を満たしています。等方圧プレスは、温度とプロセスによって冷間等方圧プレ

ス（CIP）と熱間等方圧プレス（HIP）に分けられます。 

 

以下では、セメント炭化物静水圧プレスの種類、設備、特徴、適用性、成形との比較につ

いて詳しく説明し、プロセス部分を改善および改良し、特定の設備モデル、パラメータの

最適化、適用事例、比較表を追加し、国家標準と業界慣行（Sandvik、2023年、ScienceDirect、

2021年など）を組み合わせます。 

 

1. 概要 

 

超硬合金製等方圧プレスは、均一な圧力（100～400MPa）でブランクをプレスすることで、

金型プレス時の密度勾配（35%）を解消し、ブランクの均一性（> 95%）と焼結性（密度> 

99.5%、気孔率< 0.01%）を向上させます。金型プレスと比較して、等方圧プレスは均一な

密度と複雑な形状への適合性という利点がありますが、効率が低くコストが高いという欠

点があります。等方圧プレスプロセスは、以下の要件を満たす必要があります。 

 

圧力： 100～400MPa（CIP 200～400MPa、HIP 100～200MPa）。 

型 :フレキシブルモールド（CIP：ゴム/PU、HIP：スチール/チタンタンク）。 

ブランク:中型から大型(直径 10 ～ 100 mm、長さ 500 mm) または複雑な形状 (例: ツー

ル、金型)。 

効率:低～中バッチ (CIP: 100～500 個/時、HIP: <50 個/バッチ)。 

適用範囲：超硬合金グレード（YN6、YN10、YN8N、粒径 0.12μm など）に適しています。 

 

等方圧プレスは、形状、性能、生産要件に応じて、冷間等方圧プレス（CIP）と熱間等方

圧プレス（HIP）に分けられます。以下では、それぞれの種類、装置、特徴、適用範囲、

成形との比較について、特に詳細なプロセス部分を中心に順に分析します。 

 

2. 超硬合金製静水圧プレスの種類、装置、特性および適用範囲 

 

2.1 冷間等方圧加圧（CIP） 

 

タイプと原理： 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 255 页 共 324 页 

バッグ CIP ：混合した材料を柔軟な金型（ゴム袋など）に充填し、高圧液体（水/油）に

浸漬し、全方向から均一な圧力でプレスします。様々な形状（特殊形状部品、ロッドなど）

に適しています。 

バッグ CIP ：混合材料を固定されたフレキシブル金型に充填し、液体を金型壁を通して

押し出します。高効率で標準的な形状（円筒棒など）の成形に適しています。 

 

装置： 

特定モデル: 

Quintus Technologies QIC 2.4x4.8 :チャンバー Ø 600 mm × 1800 mm、圧力 200 ～ 

400 MPa、大型の棒に適しています。 

Avure Technologies V3 CIP :チャンバー Ø 400 mm × 1200 mm、圧力 250 ～ 350 MPa、

中型部品に適しています。 

EPSI CIP 400200 :チャンバー Ø 300 mm × 1000 mm、圧力 200 ～ 400 MPa、小～中規

模のバッチに適しています。 

 

仕様： 

圧力: 200～400 MPa (通常は 300 MPa)。 

チャンバー寸法：Ø 100～1000 mm、高さ 500～2000 mm。 

電力: 中高 (50-150 kW)。 

制御: PLC + タッチスクリーン、圧力偏差 <±2 MPa、位置決め ±0.1 mm。 

サイクル時間：15 分/バッチ（ウェットバッグ方式では 25 分、ドライバッグ方式では 12

分） 。 

 

特徴： 

プロセスパラメータ: 

圧力: 200～400 MPa (最適化: 300 MPa、密度が 5% 増加)。 

保持時間: 30 ～ 120 秒 (最適化: 60 秒、均一性 > 95%)。 

金型：ゴム/PU（耐圧＞500MPa、硬度ショア A 7090）、寿命 1000〜5000回。 

ブランク密度: 理論密度の 60 ～ 70% (~9.511 g/cm ³ ) 。 

液体媒体: 水/油 (リサイクル用、防錆剤入り、pH 78)。 

 

炭化物の冷間等方圧加圧（CIP）プロセス  

 

混合準備  

原材料：WC（D50 50～150μm ） 、 Ni /Co（6～15重量％）、添加剤（Cr3C2/VC 0.1～0.5

重量％）。 

プロセス：高エネルギーボールミリング（1624時間、ボール対材料比 10：1、回転速度 200

〜300rpm）、成形剤として PEG（0.1〜0.2重量％）を添加。 

D50 <150μm 、流動性<25秒/50g（GB / T 1482-2010）、水分<0.1%。 
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型詰め  

金型：ゴム/PU バッグ（壁厚 25 mm、耐圧 >500 MPa）、内側に潤滑剤（シリコンオイル、

0.01 mm）を塗布。 

充填: 自動充填機 (振動周波数 50100 Hz)、充填密度 23 g/cm ³、均一性 >90%。 

シーリング：真空シーリング（<10 ⁻² Pa、空気漏れ率<0.01%）、ヒートシーラー（温度 150

～200°C）を使用。 

検査：計量（±0.1 g）、金型の完全性の X線検査（気泡/ひび割れなし）。 

 

高圧プレス： 

装置: Quintus QIC 2.4x4.8 (ウェットバッグ方式)または Avure V3 CIP (ドライバッグ

方式) 。 

パラメータ: 圧力 300 MPa (加圧速度 510 MPa/s)、圧力保持 60 秒、液体媒体 (水 + 

0.5% 防錆剤)。 

プロセス：ウェットバッグ方式は金型をキャビティ内に浸し、ドライバッグ方式は金型を

キャビティ内に固定して均等に圧力を加えます。 

監視: 圧力曲線のリアルタイム記録 (偏差 <±2 MPa)、温度 2030°C。 

 

型抜きと洗浄： 

型抜き：手動（ウェットバッグ方式）または空気圧（ドライバッグ方式、圧力 0.51 MPa）、

型破損率 <0.5%。 

洗浄: 油/粉末の残留物を除去するための超音波洗浄 (40 kHz、10 分)。 

乾燥: 真空乾燥 (80°C、2 時間、圧力 <10 ⁻ ¹ Pa)、水分 <0.05%。 

テスト: サイズ (±0.2-0.5 mm)、密度 (~10 g/cm ³、偏差 <1%)。 

 

品質チェック： 

外観: ひび割れ、変形なし、表面 Ra < 1.6μm 。 

特性: 密度 (GB/T 38502015)、多孔度 <0.01% (GB/T 183762014)。 

記録: バッチトレーサビリティ (QR コード)、混合/プレスパラメータの保存。 

環境：室温（2030℃）、液体循環システム（ろ過精度 10μm 、循環率>95％）。 

 

パラメータ最適化の提案: 

圧力: 300 MPa、バランス密度 (~10 g/cm ³ )および金型寿命 (20% 増加)。 

保持時間: 60 秒、時間を 30% 短縮し、均一性を 95% 以上維持します。 

金型：PU 素材（ショア A 80）、耐圧性が 10% 向上し、コストが 15% 削減されました。 

液体: 0.5% の防錆剤を追加すると、機器の寿命が 12 年延長されます。 

パッキング：振動周波数 80Hz、均一性が 5％向上。 

 

適用範囲: 

グレード： YN10、YG8（粒径 0.5 ～ 1.5μm ） 。 

形状：ロッド（ Ø1050mm、長さ 330～500mm）、プレート（50 ×50×20mm）、リング（ Ø100mm）

などの中型～大型。 

出力：中量バッチ（100～500 個/時、ウェットバッグ方式では 100～300 個、ドライバッ
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グ方式では 300～500 個） 。 

用途：採掘工具（ドリルロッドなど）、伸線ダイス、長尺ロッド（工具ベース用）。 

 

アドバンテージ： 

均一な密度: すべての方向に均等な圧力、偏差 < 1% (成形の場合は 35%)。 

大きなサイズに適しています：ブランク Ø 100 mm、長さ 500 mm（成形限界 Ø 50 mm）。 

マイクロクラックの減少：欠陥率が 50% 減少、気孔率 <0.005%（成形の場合は 0.01%）。 

柔軟な形状：ウェットバッグ方式は特殊形状部品に適しており、金型コストが 20％低減

します（成形）。 

 

欠点： 

効率が低い：1 バッチあたり 15 分かかり、出力は成形（成形＞1000 個/時間）より 50％

低くなります。 

コストが高い: 設備およびメンテナンスのコストは中程度から高い (成形コストは低い)。 

精度は±0.2～0.5mm（成形±0.1mm）と若干劣るため、二次加工が必要となります。 

 

アプリケーション例： 

 

YN10 鉱山用ドリルビットバー： 

装備: Quintus QIC 2.4x4.8。 

パラメータ: 350 MPa、保持圧力 90 秒、チャンバー Ø 600 mm。 

結果: ブランク Ø 20 × 330 mm、密度 10.2 g/cm ³、均質性 >95%、KIC 9 MPa·m ¹ / 

²、焼結強度 2.0 GPa (ScienceDirect、2021)。 

シナリオ: 硬岩掘削、出力 200 個/時。 

 

YG8線材引抜ダイスブランク： 

装備: Avure V3 CIP。 

パラメータ：300MPa、圧力を 60秒間保持、ドライバッグ方式。 

結果: ブランク Ø 50 × 20 mm、密度 10 g/cm ³、多孔度 <0.005%、焼結後の硬度 1500 

HV。 

シナリオ: 金属図面、出力 400 個/時。 

 

冷間等方圧加圧（CIP）と成形の比較： 

密度均一性： CIP偏差<1%、成形 35%（一方向プレス）。 

形状適用性： CIPは中型および大型・特殊形状部品に適しており、成形は単純な形状（テ

ストバーなど）に限定されます。 

効率： CIP 100～500個/時、成形 1000～10000個/時。 

コスト: CIP では中程度、成形では低い。 

精度： CIP±0.2～0.5mm、成形±0.1mm。 

 

標準： 
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GB/T 183762014: ブランクの多孔度 <0.01%。 

GB/T 38502015: 密度の検証。 

 

2.2 熱間等方圧加圧（HIP） 

 

熱間等方圧加圧（HIP）の種類と原理： 

 

ダイレクト HIP 

粉末を金属缶（スチール/チタン）に直接充填し、高温高圧下でプレス・焼結することで、

成形性と緻密化の両方を考慮した高性能部品を実現します。 

 

後処理 HIP 

予備焼結ビレット（真空焼結、1200～1300°C、密度 80～90%）はその後、 HIP処理され

て多孔性が除去され、性能が向上します。 

 

装置： 

特定モデル: 

Quintus HIP QIH 122 ：チャンバーØ400 mm × 1200 mm、圧力 100～200 MPa、温度 1350

～1450°C。 

Bodycote HIP HT 200 :チャンバーØ300 mm × 1000 mm、圧力 120～180 MPa、温度 1300

～1400°C。 

ALD HIP V 4 ：チャンバーØ500 mm × 1500 mm、圧力 100～200 MPa、大型金型に適して

います。 

 

仕様： 

圧力: 100～200 MPa (通常 150 MPa)。 

温度: 1350～1450℃。 

チャンバー寸法：Ø50～500 mm、高さ 500～1500 mm。 

出力：高（100～300kW）。 

制御: 産業用 PC、温度偏差 <±5°C、圧力偏差 <±1 MPa。 

サイクル時間: 46 時間/バッチ。 

 

特徴： 

プロセスパラメータ: 

温度: 1350～1450℃(Ni ベース 1350～1400℃、Coベース 1400～1450℃)。 

圧力: 100～200 MPa (最適化: 150 MPa、密度>99.9%)。 

雰囲気: Ar (>99.99%、O2 <0.001%)。 

絶縁時間: 24 時間 (最適化: 3 時間、パフォーマンス増加 5%)。 

密度: 理論密度の 99.9% 以上 (~14.515 g/cm ³ ) 。 

 

熱間等方圧加圧（HIP）プロセス（詳細） 
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混合またはブランクの準備： 

直接 HIP ：混合（ WC +Ni /Co、D50 30100μm 、超微粒子< 0.5μm ） 、高エネルギー

ボールミル処理（24〜36 時間、ボール対材料比 15：1、速度 300〜400rpm）、粒度制御の

ために VC（0.2wt ％ ）を追加。 

後処理HIP :予備焼結ビレット (真空焼結、1200 ～ 1300°C、12 時間、密度 80 ～ 90%)。 

試験：混合材料の粒子サイズ D50 <100μm 、 O2 <0.03%（GB/T 345052017）、ブランクの

多孔度<0.05%。 

 

パッケージ： 

容器：ステンレス鋼（316L、壁厚 23 mm）またはチタンタンク（Gr5、耐熱性>1500°C）。 

充填：振動充填（周波数 5080 Hz）、充填密度 34 g/cm³ 。 

シーリング: 真空溶接 (<10 ⁻³ Pa、電子ビーム溶接、溶接幅 12 mm)、漏れ率 <0.001%。 

検査：タンクの完全性の X線検査（亀裂/気孔なし）、真空テスト（<10 ⁻³ Pa） 。 

 

高温高圧 処理： 

装置: Quintus HIP QIH 122 または ALD HIP V4。 

パラメータ：1400℃（加熱速度 510℃/分）、150MPa（圧力上昇速度 25MPa/分）、3 時間保

持、 Ar雰囲気（純度>99.995%）。 

プロセス: タンクをグラファイトヒーター (C >99.9%) 内に配置し、圧力/温度曲線をリ

アルタイムで監視します (偏差 <±5°C、±1 MPa)。 

冷却: 炉内で 100°C 未満になるまで冷却 (510°C/分、 Ar流量 12 L/分)。 

 

デカンニングと後処理： 

缶の剥離：機械剥離（切断機、精度±0.5 mm）または酸洗い（HNO3 10％、30分）、表面 Ra 

< 0.8μm 。 

洗浄: 残留 Ar /金属の削りくずを除去するための超音波洗浄 (40 kHz、15 分)。 

加工: 研削 (Ra <0.4 μ m 、サイズ ±0.1 mm)、研磨 (Ra <0.2 μ m 、航空ツール要

件)。 

試験：密度（>99.9%、約 14.8 g/cm³ ） 、多孔度<0.001%（GB/T 51692013）。 

 

品質チェック： 

特性: 硬度 (1800～2200 HV、GB/T 7997～2017)、強度 (2.2～2.5 GPa 、 GB/T 3851～

2015)。 

微細構造：粒径 <0.5 μm (GB/T 183762014)、η 相 <0.5%。 

記録: バッチトレーサビリティ (バーコード)、温度/圧力曲線の保存。 

環境：高温高圧、 Ar雰囲気、炉冷（510℃/分）。 

 

パラメータ最適化の提案: 

圧力: 150 MPa、バランスのとれた密度 (>99.9%) とエネルギー消費量 (10% 削減)。 

温度: 1400°C (Co ベース)、粒成長を低減します (<5%)。 
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断熱時間: 3 時間、効率は 25% 増加、多孔度 <0.001%。 

タンク材質：ステンレス鋼（316L）、コストは 20％低下、耐圧性は同じ。 

雰囲気: Ar純度>99.995%、O2 <0.0005%、酸化を 50%削減。 

 

適用範囲: 

グレード： YN8N、YG6X（超微粒子< 0.5μm ） 。 

形状：航空工具（多重曲面）、金型（特殊形状のキャビティ）、タービンブレードブランク

などの複雑形状。 

生産：小ロット（50 個/バッチ未満）、高付加価値製品。 

用途:航空宇宙ツール、ハイエンド金型、医療用インプラント。 

 

アドバンテージ： 

高密度: >99.9%、多孔度 <0.001% (モジュール数焼結 0.0050.01%)。 

複雑な形状：金型は不要、精度±0.1mm （成形には複雑な金型が必要）。 

優れた性能：粒子制御 <0.5 μm 、硬度は 510%増加（1800〜2200 HV）、強度は 10〜15%増

加（2.2〜2.5 GPa ） 。 

欠陥の減少：微小亀裂率は 50％減少し、KICは 10％増加しました（912 MPa·m ¹ / ²） 。 

 

欠点： 

高コスト：設備およびエネルギーコストが高い（成形コストは低い）。 

効率が低い: 1 バッチあたり 46 時間、出力 <50 個/時間 (成形 >1000 個/時間)。 

複雑なパッケージング: 金属缶は高価であり、処理時間は 12 時間増加します。 

 

アプリケーション例： 

 

YN8N 航空ツールブランク: 

装備: Quintus HIP QIH 122。 

パラメータ: 1400°C、150 MPa、3 時間、 Ar雰囲気。 

結果: ブランク 50×50× 20 mm、密度 14.8 g/cm ³、多孔度 <0.001%、硬度 1800 HV、

強度 2.2 GPa (Sandvik、2023)。 

シナリオ: 高温合金を処理し、バッチあたり 30 個を出力します。 

 

YG6X精密金型 ： 

装備：ALD HIP V4。 

パラメータ: 1350°C、120 MPa、2.5 時間の熱処理、後処理 HIP。 

結果: ダイス Ø100 × 50 mm、密度 14.9 g/cm ³、粒径<0.5 μm 、 KIC 10 MPa·m ¹ / 

²。 

シナリオ: 自動車の打ち抜き金型、出力 20 個/バッチ。 

 

成形との比較： 
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密度均一性： HIP >99.9%、偏差 <0.1%、成形 5060%、偏差 35%。 

形状の適用性: HIP は複雑で特殊な形状の部品に適していますが、成形は単純な形状 (テ

ストバー、ブレード) に限定されます。 

効率: HIP <50 個/バッチ、成形 1000 〜 10000 個/時間。 

コスト: HIPの場合は高く、成形の場合は低い。 

性能： HIP硬度 1800〜2200HV、成形後焼結 1400〜1800HV。 

 

標準： 

GB/T 79972017: 硬度の検証。 

GB/T 51692013: 多孔度 <0.001%。 

 

3. 等方圧プレスと成形の比較 

 

表 1: 等方加圧成形と圧縮成形の比較 

特性 冷間等方圧加圧（CIP） 熱間等方圧加圧（HIP） ダイプレス 

圧力( MPa) 200400 100200 100300 

温度（℃） 室温 13501450 室温 

密 度（ 理論

値） 
6070 >99.9 5060 

均一 偏差 <1% 偏差 <0.1% 偏差 35％（片道） 

適用形状 中型および大型（ロッド、プレート） 複合体（工具、金型） 
シンプル（テストロッド、ブレー

ド） 

精度(mm) ±0.20.5 ±0.1 ±0.1 

収率 100500 個/時 50 個/バッチ未満 100010000個/時 

料金 真ん中 高い 低い 

ア ドバ ンテ

ージ 

均一な密度、大きなサイズ、微小亀裂

が少ない 
高密度、複雑な形状、優れた性能 高効率、低コスト、高精度 

欠点 
効率は低く、コストは中程度、精度は

やや低い 

高コスト、低効率、複雑なパッケー

ジ 

密度勾配、複雑な形状の制限、金型

の摩耗 

標準装備 Quintus QIC 2.4x4.8、 Avure V3 CIP 
クインタスヒップ QIH 122、ALDヒ

ップ V4 
ドースト TPA、アイダ NC 

 

4. 等方圧プレス法の比較 

 

表 2：セメント炭化物静水圧プレスの種類の比較 
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タイプ 

プレッシ

ャー 

MPa 

温度 

°C 

密度 

% 
適用形状 

収率 

個数/バッ

チ 

料

金 
アドバンテージ 欠点 

冷間等方圧加

圧（CIP） 
200400 室温 6070 

中型および大型

（ロッド、プレー

ト） 

100500（個

/時） 

真

ん

中 

均一な密度、大きなサ

イズ、微小亀裂が少な

い 

効率は低く、コストは

中程度、精度はやや低

い 

熱間等方圧加

圧（HIP） 
100200 13501450 >99.9 

複合体（工具、金

型） 

<50 (個 /

バッチ) 

高

い 

高密度、複雑な形状、

優れた性能 

高コスト、低効率、複

雑なパッケージ 

 

5. 適用性と選択ガイド 

 

冷間等方圧加圧（CIP ） ： 

適用対象: YN10バー(Ø 20 × 330 mm)、YG8 プレートなどの中型および大型ビレット。 

選択理由:均一な密度 (偏差 < 1%)、長いサイズ (> 500 mm) に適している、微小亀裂が

少ない。 

推奨装備： Quintus QIC 2.4x4.8（大サイズ）、 Avure V3 CIP（中サイズ）。 

例： YN10 ロッド、300 MPa、密度 ~10 g/cm ³ 、 KIC 9 MPa· m¹ / ²。 

用途:採鉱ツール、伸線ダイス、長棒。 

 

熱間等方圧加圧（HIP ） ： 

適用対象： YN8N航空工具、金型などの高性能複合部品。 

選択理由:密度>99.9%、多孔度<0.001%、硬度 1800～2200 HV。 

推奨装備： Quintus HIP QIH 122（高性能）、ALD HIP V4（大型）。 

例： YN8N ツールブランク、1400°C、150 MPa、硬度 1800 HV。 

用途:航空宇宙用ツール、高級金型。 

 

表 3: 等方圧プレスの適合性 

タイプ 
適 用 グ レ

ード 
適用形状 収率 代表的な用途 推奨機器 

冷間等方圧加圧

（CIP） 
YN10、YG8 

ロッド、プレート、

リング 

中量生産（100～500

個/時） 

採鉱工具、伸線ダイ

ス、長尺棒 

Quintus QIC 2.4x4.8、 Avure 

V3 CIP 

熱間等方圧加圧

（HIP） 
YN8N、YG6X 

複雑なツールと金

型 

小ロット（50 個/バッ

チ未満） 
航空工具、高級金型 

クインタスヒップ QIH 122、

ALDヒップ V4 

 

6. 結論 

超硬合金静水圧プレスは次のように分けられます。 

 

冷間等方圧プレス（CIP ） ：均一な密度（偏差 <1%）、中型および大型ビレット（YN10 バ

ー）に適していますが、効率は低く（100～500 個/時）、精度は ±0.2～0.5 mm です。 

熱間等静圧プレス (HIP ) :密度 >99.9%、高性能の複雑な部品 (YN8N ツール) に適して
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いますが、コストが高く、生産量が少ない (バッチあたり <50 個)。 

 

装置： 

CIP : Quintus QIC 2.4x4.8 (大型、350 MPa)、 Avure V3 CIP (中型、300 MPa)、中コス

ト。 

HIP ： Quintus HIP QIH 122（高性能、150 MPa）、ALD HIP V4（大型、120 MPa）、高コス

ト。 

 

成形との比較： 

等方圧プレス（CIP/HIP）は、密度の均一性（1％未満 vs. 35％）と複雑な形状への適用

性の点で成形より優れていますが、効率は低く（100～ 500個/時間 vs. 1000～10000個

/時間）、コストが高くなります。 

圧縮成形は、単純な形状を大量に製造する場合（YN6 テストバー）に適しており、等静圧

成形は中型から大型、または高性能の部品（YN10 バー、YN8N ツール）に適しています。 

 

標準： 

GB/T 345052017 :ブランク密度偏差 <±5%、精度 ±0.2 mm。 

GB/T 183762014 :多孔度 <0.01%、均一性 >95%。 

GB/T 38502015 ：密度の検証。 

GB/T 5169- 2013 :多孔度 (A02B00C00)。 

GB/T 38512015 ：曲げ強度（1.8～ 2.5GPa ） 。 

GB/T 7997- 2017 ：硬度（1400-2200 HV）。 

 

将来の動向 

自動化された CIP（効率が 20% 向上）、グリーン HIP（エネルギー消費量が 15% 削減）、

インテリジェントな圧力制御（偏差 <±0.5 MPa）により、等方圧プレス プロセスが改善

されます。 
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付録： 

炭化物の圧縮収縮率 

超硬合金のプレスおよび焼結工程では、粉末粒子の再配列、バインダーの揮発、および粒

成長により、大きな体積収縮が発生します。これを収縮率といいます。収縮率は超硬合金

製造における重要なパラメータであり、ブランク金型、寸法精度（±0.2～0.5 mm、GB/T 

345052017に準拠）、および最終製品の性能（密度> 99.5%、気孔率<0.01%、曲げ強度 1.8

～2.5 GPa など）に直接影響します。超硬合金のプレス方法（静水圧プレス、成形など）

およびその後の焼結プロセスは、収縮率に影響を与えます。 

 

本稿では、超硬合金の静水圧プレス（冷間静水圧プレス CIP、熱間静水圧プレス HIP）と

成形を基礎に、国家規格（GB/T 183762014、GB/T 38502015 など）と業界慣行（Sandvik、

2023、ScienceDirect、2021など）を組み合わせ、超硬合金のプレス収縮率の定義、影響

要因、標準値、計算方法、実際の適用事例を詳細に分析し、成形との比較を加え、静水圧

プレス工程が収縮率に与える影響を精緻化します。 

 

1. 超硬合金の圧縮収縮率の定義 

 

収縮率とは、圧縮されたビレット（グリーンコンパクト）から焼結された完成品までのセ

メント炭化物の寸法変化率を指し、通常は線収縮率（線収縮率）として表され、式は次の

とおりです。 

 
SSS：線収縮率（％）。 

L g :グリーンビレットのサイズ（mm、プレス後）。 

Ls ：焼結後の寸法（mm） 。 

収縮率は次の通りです。 

 
S v ：体積収縮率（％）。 

V g :緑色ブランク容積（mm ³ ） 。 

V s ：焼結後の体積（mm ³ ） 。 

線収縮率と体積収縮率（等方収縮）のおおよその関係： 

 

実用上、超硬合金の線収縮率は通常 15～22 % 、体積収縮率は 35～50 %です。具体的な値

は、加圧成形工程（CIP、HIP、成形）、混合組成（ WC + Ni / Co、粒径 0.12μm ） 、バ

インダー含有量（PEG 0.1～ 0.2wt % ）、焼結条件（1350～1450℃、 Ar雰囲気）によっ

て影響を受けます。 

 

2. 超硬合金の収縮率に影響を与える要因 

 

収縮率は以下の要因の影響を受けるため、金型（精度±0.1 mm）とプロセスの最適化にお
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いて総合的に考慮する必要があります。 

 

混合物の組成： 

バインダー相（Ni/Co）含有量： Co 含有量が高い（1015 wt %）と、Co の融点が低い

（1495°C）ため、液相焼結により緻密化が促進され、収縮率（1822 %）が増加します。

一方、Ni 含有量が高い（610 wt %）と、収縮率はわずかに低くなります（1518 %）。 

粒径：超微粒子（<0.5 μm ）は表面エネルギーが高く、緻密化の駆動力が強いため、収

縮率が高くなります（20～22%）。一方、中粗粒（12 μm ）は収縮率が低くなります（15

～18%）。 

添加剤： Cr3C2/VC（0.1～0.5 wt ％）は粒成長を抑制し、収縮率をわずかに低減します

（0.51％）。 

 

プレス工程： 

冷間等方圧プレス（CIP ） ：ビレット密度は 60〜70％（〜9.511 g/cm³ ） 、等方性圧

力（200〜400 MPa）により収縮が均一になり、線形収縮率は 16〜20％です。 

熱間等方加圧（HIP ） ：直接 HIP密度＞99.9％（約 14.515 g/cm³ ） 、高収縮率（1822％）。

後処理 HIP（予備焼結ビレット、密度 80～90％）は収縮率が低い（510％）。 

成形：ブランクの密度は 50〜60％、一軸圧力（100〜300MPa）により密度勾配（35％）が

生じ、収縮率は 15〜18％、異方性はわずかに大きくなります（0.51％）。 

 

バインダー内容: 

wt ％）またはパラフィン（0.51 wt ％）の揮発（300～500°C）により、多孔度と収縮率

が 12％増加しました。 

最適化された接着剤（PEG 0.15 wt ％）により、収縮率の偏差を±0.5％未満に制御でき

ます。 

 

焼結条件： 

温度： 1350～1450℃（Co系 1400～1450℃、Ni系 1350～1400℃）、高温になると液相率が

上昇し、収縮率が 12％増加します。 

保温時間： 24時間。保温時間を延長（3時間）すると、緻密化がより完全になり、収縮

率は 0.51%増加します。 

雰囲気： Ar (>99.99%、O2 <0.001%) は酸化を抑え、収縮率を安定させます。H2 雰囲気

では収縮率 (0.5%) が低下する可能性があります。 

 

ビレットのサイズと形状： 

大型ビレット（Ø50 ～100 mm）の場合、熱伝導が不均一なため、熱効率はわずかに低くな

ります（15～17%）。 

応力分布により、複雑な形状（工具、金型など）の収縮率偏差は ±0.51% 増加します。 
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3. 炭化物の圧縮収縮率の標準値 

表 1：異なるプレス工程における収縮率の標準値 

プレス工程 
ブラン

ド 
粒径（ μm ） 

Co/Ni 含 有 量

（重量％） 

ビレット密度

（理論値） 

線 収 縮 率

（％） 

体積収縮率

（％） 

焼 結 後 の 密 度

（g/cm³ ） 

冷間等方圧加圧（CIP） YN10 0.51.5 10（ニ） 6070 1620 4045 14.514.8 

冷間等方圧加圧（CIP） YG8 12 8（共同） 6070 1518 3540 14.614.9 

熱間等方圧加圧（ダイ

レクト HIP） 
YN8 <0.5 8（ニ） >99.9 1822 4550 14.815.0 

熱間静水圧プレス（後

処理 HIP） 
YG6X <0.5 6（共同） 8090（焼結前） 510 1525 14.915.0 

成形 YN6 12 6（ニ） 5060 1518 3540 14.514.8 

例: 

CIP ：均一な圧力（300 MPa）により収縮率が安定し、中型および大型ビレット（Ø 20 × 

330 mm）に適しています。 

HIP ：直接 HIPはワンステップ成形＋焼結のため収縮率が高くなります。後処理 HIPは収

縮率が低く、気孔のみが除去されます。 

成形：一軸圧力により異方性収縮率（半径/軸方向偏差 0.51%）が発生します。 

 

4. 収縮率計算と金型 

 

計算方法： 

グリーンビレットと焼結体の寸法測定： 

グリーンビレット: Ø 20 × 330 mm の棒を高精度ノギス (± 0.01 mm) で測定します。 

焼結後：寸法 Ø 16.8 × 280 mm（収縮後）。 

計算: S=20 − 16.820×100%=16% S = \ frac{ 20 16.8}{20} \times 100\% = 16\% S=2020 

− 16.8 × 100%=16% (ラジアル)、 S=330 − 280330×100%=15.15% S = \ frac{ 330 

280}{330} \times 100\% = 15.15\% S=330330 − 280 × 100%=15.15% (アキシアル)。 

 

金型倍率： 

金型サイズ＝ターゲットサイズ÷（1S）。 

 

 

偏差制御： 

CIP：収縮率偏差＜±0.5％、金型精度±0.1mm。 

HIP：直接 HIP偏差±0.51％（複雑な形状）、後処理 HIP偏差<±0.3％。 

成形：偏差±0.51％（一方向圧力の影響）。 

 

国家標準要件： 

GB/T 345052017 ：焼結後の寸法精度は±0.2mm、収縮率偏差は±5%未満。 
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GB/T 183762014 :密度均一性>95%、多孔度<0.01%。 

 

5. 等方加圧成形による収縮率への影響 

 

冷間等方圧加圧（CIP ） ： 

プロセスの影響: 

混合：高エネルギーボールミル処理（16～24時間、D50 <150 μm ）により粒子が均一に

なり、収縮率の偏差が±0.5%未満になります。 

充填：振動充填（80 Hz）により充填密度（23 g/cm ³ ）が向上し、収縮率（1620%）が安

定します。 

プレス： 300 MPa、60 秒、均一な圧力（偏差 < ±2 MPa）で全方向の均一な収縮を確保

します。 

焼結： 1400℃、3時間、 Ar雰囲気、収縮率 1620%。 

利点:等方性収縮、偏差 < 1%、大きなサイズ(Ø 100 mm) / 特殊形状に適しています。 

デメリット：バインダー（PEG 0.1～0.2 wt ％）の揮発により、収縮率がわずかに増加し

ます（12％）。 

 

熱間等方圧加圧（HIP ） ： 

プロセスの影響: 

ダイレクト HIP ： 

超微粒子（D50 <100 μm ） 、高収縮率（1822%）。 

包装: ステンレス缶 (316L、<10 ⁻³ Pa ) 、梱包密度 34 g/cm ³ 。 

処理: 1400°C、150 MPa、3 時間、密度 >99.9%、収縮率 1822%。 

後処理 HIP ： 

予備焼結：1200～1300℃、密度 80～90％、収縮率 10～15％（予備焼結段階）。 

HIP：1350℃、120MPa、2.5時間、収縮率 510%（気孔除去のみ）。 

利点:高密度 (>99.9%)、収縮率を制御可能、複雑な形状 (航空宇宙ツール) に適してい

ます。 

デメリット：複雑な梱包、収縮率偏差±0.51%（複雑な形状）。 

 

成形 ： 

プロセスの影響: 

混合: CIPと同様、D50 50 ～ 150μm 。 

プレス：100～300MPa、一軸圧力、ビレット密度 50～60%、密度勾配 35%。 

焼結：1350～1450℃、23時間、収縮率 15～18%、径方向/軸方向偏差 0.51%。 

利点：高効率（1000〜10000 個/時間）、金型の最適化により収縮率の偏差を制御可能

（±0.5％）。 

デメリット：異方性収縮（偏差 0.51%）、複雑な形状には適していません。 

 

表 2：等方加圧と成形の収縮率の比較 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 268 页 共 324 页 

テクノロジー 
線 収 縮 率

（％） 

体 積 収 縮 率

（％） 

収縮の均一

性 
適用形状 

収 縮 率 偏 差

（％） 

冷間等方圧加圧（CIP） 1620 4045 偏差 <1% 
中型および大型（ロッド、プ

レート） 
±0.5 

熱間等方圧加圧（ダイレク

ト HIP） 
1822 4550 偏差 <0.1% 複合体（工具、金型） ±0.51 

熱間静水圧プレス（後処理

HIP） 
510 1525 偏差 <0.3% 複合体（工具、金型） ±0.3 

成形 1518 3540 偏差 35% 
シンプル（テストロッド、ブ

レード） 
±0.51 

 

6. 適用事例と収縮率制御 

 

YN10 鉱山用ドリルビットバー（CIP ） ： 

プロセス: Quintus QIC 2.4x4.8、350 MPa、90 秒、ブランク Ø 24 mm × 400 mm。 

焼結： 1400℃、3時間、 Ar雰囲気。 

結果:焼結後、Ø 20 × 330 mm、線収縮率 16.67% (半径方向)、17.5% (軸方向)、密度 14.6 

g/cm ³、 KIC 9 MPa·m ¹ / ² (ScienceDirect、2021)。 

型 ： Ø24mm（倍率 1.2 倍） 、偏差±0.2mm。 

シナリオ:硬岩掘削、出力 200 個/時。 

 

YN8N航空ツールブランク（直接 HIP ） : 

プロセス: Quintus HIP QIH 122、1400°C、150 MPa、3 時間、ビレット 60×60×25 mm。 

結果：焼結後、サイズは 50×50×20 mm、線収縮率は 20％、密度は 14.8 g/cm³ 、硬度は

1800 HV（Sandvik、2023）でした。 

型 ：タンク本体 60×60×25mm（拡大 1.25倍）、偏差±0.3mm。 

シナリオ:高温合金処理、出力 30 個/バッチ。 

 

YG6テストバー（成形品） : 

プロセス： Dorst TPA、200 MPa、ブランク 20×20× 6 mm。 

焼結： 1350°C、2時間、H2雰囲気。 

結果：焼結後のサイズは 17×17×5mm、線収縮率は 15％、密度は 14.5g/cm³ 、強度は 1.8GPa

であった。 

型 ： 20×20×6mm（倍率 1.18倍）、偏差±0.1mm。 

シナリオ:ブレードの加工、出力 5000 個/時。 

 

7. 収縮率の最適化に関する提案 

 

CIP : 

混合：D50 <100 μm 、 PEG 0.15 wt ％、収縮率偏差 <±0.5％。 

加圧：300MPa、60秒、振動荷重（80Hz）、収縮率 1618%。 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 269 页 共 324 页 

金型：PU素材（ショア A80）、拡大係数 1.181.20、精度±0.1mm。 

 

ヒップ： 

ダイレクト HIP：超微粒子（<0.5μm ） 、 1400 ℃ 、150MPa、収縮率 1820%、偏差<±0.5%。 

後処理 HIP：焼結前密度＞85％、1350℃、120MPa、収縮率 58％、偏差＜±0.3％。 

タンク材質: 316Lステンレス鋼、コスト 20%削減、気密性<10 ⁻³ Pa。 

 

成形 ： 

粗結晶（12μm ） 、 PEG0.1重量％、収縮率 15～17％。 

プレス：250 MPa、双方向プレス、異方性の低減（偏差 < ± 0.5%）。 

金型：超硬合金金型（HRC＞60）、拡大係数 1.151.18、精度±0.05mm。 

 

8. 結論 

 

プレス成形時の超硬合金の収縮率は、混合物の組成、プレス工程、バインダー、焼結条件、

ビレットの形状によって影響を受けます。典型的な値は次のとおりです。 

CIP ：線収縮率は 1620％、体積収縮率は 4045％で、中型および大型ビレット（YN10バー）

に適しています。 

HIP ：直接 HIP 1822％、後処理 HIP 510％、高性能複合部品（YN8Nツール）に適してい

ます。 

成形： 1518%、大容量の単純な形状に適しています（YN6 テストバー）が、わずかに異方

性があります（偏差 0.51%）。 

成形との比較： 

等方圧プレス (CIP/HIP) は均一な収縮 (偏差 <1% vs. 35%) があり、複雑な部品や大型

部品に適していますが、効率は低くなります (100500 個/時間 vs. 100010000 個/時間)。 

成形は効率が高くコストも低いですが、収縮率が異方性があり単純な形状に限られます。 

 

標準： 

GB/T 345052017 ：寸法精度±0.2mm、収縮率偏差<±5%。 

GB/T 183762014 :多孔度 <0.01%、均一性 >95%。 

GB/T 38502015 ：密度の検証。 

GB/T 5169- 2013 :多孔度 (A02B00C00)。 

GB/T 38512015 ：曲げ強度（1.8～ 2.5GPa ） 。 

GB/T 7997- 2017 ：硬度（1400-2200 HV）。 
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付録： 

超硬プレス金型の種類 

 

超硬合金プレス金型は、超硬合金粉末（ WC+Ni /Co、粒径 50～ 150μm など）をブランク

（密度 50～70%理論密度、約 9.511g/cm³ ）にプレスするための主要なツールであり、テ

ストバー、ツールブランク、金型の製造に広く使用されています。金型の種類は、プレス

プロセス（冷間静水圧プレス CIP、熱間静水圧プレス HIP、ダイプレス）、ブランクの形状

（バーØ10～50mm、プレート、複合ツール）、寸法精度（±0.2～0.5mm、GB / T 345052017

に準拠）、性能要件（曲げ強度 1.8～2.5GPa 、硬度 1400～2200HV）および生産効率（CIP 

100～500個/時、ダイプレス 1000～10000個/時）によって異なります。 

 

以下では、国家標準（GB / T 18376 2014、GB / T 3850 2015など）と業界の慣行（Sandvik、

2023、ScienceDirect、2021など）を組み合わせて、セメントカーバイドプレス金型の種

類、材料、構造、適用性、利点と欠点を詳細に分析し、静水圧プレスと成形プロセスとの

関係を洗練し、比較表とアプリケーションケースを追加し、金型が収縮率（15〜22％）に

与える影響を改善します。 

 

1. 超硬合金プレス金型の概要 

 

超硬合金プレス金型は次の要件を満たす必要があります。 

耐圧：100～400MPa（CIP200～400MPa、HIP100～200MPa、成形 100～300MPa）。 

摩耗性：炭化物粉末の耐摩耗性（WC硬度＞2000 HV）、金型寿命＞1000～5000 回。 

精度：ビレットサイズ偏差 ±0.2～0.5 mm（CIP）、±0.1 mm（成形）、収縮率（15～22%）

を考慮。 

適用範囲：さまざまな形状（ロッド、プレート、複雑なツール）およびグレード（YN6、

YN10、YN8N、粒径 0.12μm）に適しています。 

効率:低～中バッチ (CIP/HIP) または高バッチ (成形) をサポートします。 

金型には主に 3 つの種類があり、プレス工程に応じて分類されます。 

冷間等方圧成形（CIP）金型 :フレキシブルモールド（ゴム/PU）。 

熱間等方圧加圧（HIP）金型 :金属缶（スチール/チタン）。 

圧縮金型：剛性金型（超硬合金/鋼）。 

 

2. 超硬合金プレス金型の種類と特徴 

 

2.1冷間等方圧成形（CIP）金型の種類： 

 

濡れた袋のカビ 

フレキシブルバッグ（ゴム、PUなど）は、混合材料を充填した後、高圧液体（水/油、200

～400 MPa）に浸漬され、特殊形状の部品、中型および大型ブランク（Ø10～ 100 mm、長

さ 500 mm）に適しています。 

ドライバッグ型 
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固定されたフレキシブル金型（PU/シリコン）、液体は金型の壁を通して押し出され、標準

形状（例：円筒形バー Ø 1050 mm）に適しています。 

 

冷間等方圧加圧（CIP）金型材料 

ゴム 

天然ゴムまたは合成ゴム（ショア A 7090）、耐圧性 >500 MPa、低コスト、寿命 1000 ～ 

2000 回。 

ポリウレタン（PU ） 

高強度 PU（ショア A 8095）、優れた耐摩耗性、寿命 2000〜5000回、中程度のコスト。 

シリコーン 

ドライバッグ方式に使用され、柔軟性が高い（Shore A 6080）が、耐圧性はやや低く（<300 

MPa）、寿命は 1000～3000回です。 

 

冷間等方圧加圧（CIP）金型構造  

ウェットバッグ法 

単層または多層バッグ（壁厚 25 mm）、内部に潤滑剤（シリコンオイル、0.01 mm）がコー

ティングされており、真空密閉（<10 ⁻² Pa ） 。 

ドライバッグ法 

金型はキャビティ内に固定され、PU/シリコン（壁厚 310 mm）と外側のスチールシェル

（316L、耐圧>600 MPa）で裏打ちされています。 

 

冷間等方圧成形（CIP）金型の特徴： 

耐圧力： 200～400MPa（通常 300MPa）。 

収縮率： 1620％、金型倍率 1.18～1.20（焼結後のサイズを考慮し、精度±0.2～0.5mm）。 

充填：振動充填（50100 Hz）、密度 23 g/cm ³、均質性>90%。 

寿命： 1000〜5000回、PU金型の寿命は 50％増加します（ゴムと比較）。 

コスト:中 (PU はコストが 15% 高くなりますが、寿命は長くなります)。 

 

プロセスの影響: 

充填：自動充填機（振動周波数 80 Hz）により均一な充填密度と収縮率偏差<±0.5%を確

保します。 

プレス： 300MPa、60 秒間圧力を保持、圧力偏差<±2MPa、等方性収縮（1620%）。 

型抜き :手動 (ウェットバッグ) または空気圧 (ドライバッグ、0.51 MPa)、破損率 <0.5%。 

 

冷間等方圧成形（CIP）金型の適用性： 

グレード： YN10、YG8（粒径 0.5 ～ 1.5μm ） 。 

形状：ロッド（Ø1050mm 、長さ 330～500mm）、プレート（50 ×50×20mm）、リング（ Ø100mm）。 

出力：中量バッチ（100～500 個/時、ウェットバッグ方式では 100～300 個、ドライバッ

グ方式では 300～500 個） 。 

用途：採掘工具（ドリルロッド）、伸線ダイス、長尺ロッド。 
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冷間等方圧成形（CIP）金型の利点： 

フレキシブル金型は複雑な形状に適応でき、圧縮成形より 20% 安価です。 

等方性圧力（偏差<1％）、均一な収縮率、ビレット密度 60〜70％（〜9.511 g/cm³ ） 。 

微小亀裂が少なく、気孔率は 0.005% 未満（成形の場合は 0.01%）。 

 

冷間等方圧成形（CIP）金型の欠点： 

寿命が短くなります（1000～5000回対成形＞10000回）。 

精度は若干劣ります（成形の場合は±0.1mm に対し±0.2～0.5mm）。二次加工が必要とな

ります。 

効率が低い (成形の場合は 1 分未満、バッチあたり 15 分)。 

例: 

 

YN10ロッド： 

金型：PUウェットバッグ（壁厚 3mm、ショア A80）。 

プロセス: Quintus QIC 2.4x4.8、350 MPa、90 秒、ブランク Ø 24 × 400 mm。 

収縮率：16.67%（焼結後径 20mm）、金型倍率 1.20。 

結果: 密度 10.2 g/cm ³、 KIC 9 MPa·m ¹ / ²、出力 200個/時 (ScienceDirect、2021)。 

 

YG8伸線ダイス： 

金型：シリコンドライバッグ（壁厚 5mm、ショア A70）。 

プロセス: Avure V3 CIP、300 MPa、60 秒、ブランク Ø 50 × 20 mm。 

収縮率 15％、金型倍率 1.18。 

結果: 密度 10 g/cm ³、硬度 1500 HV、出力 400 個/時。 

 

2.2 熱間等方圧プレス（HIP）金型の種類  

 

熱間静水圧プレス（HIP）金型、直接 HIP金型：金属缶（スチール/チタン）、直接粉末充

填、高温高圧（1350〜1450°C、100〜200 MPa）プレス+焼結、高性能の複雑な部品に適し

ています。 

 

後処理 HIP金型:金属缶が焼結前ブランク (密度 80 ～ 90%)を包み込み、多孔性を排除

し、航空ツールや金型に適しています。 

 

熱間等方圧加圧（HIP）金型材料： 

ステンレス鋼（316L） 

壁厚 23mm、耐熱温度 1500℃、耐圧性＞200MPa、低コスト、寿命 50～100 回（主に使い捨

て）。 

チタン（Gr5 ） ：壁の厚さ 12mm、耐熱温度>1600°C、耐腐食性、高コスト、寿命 100〜
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200回。 

軟鋼 

壁の厚さは 35mm、コストは最も低く、耐熱性は<1400°C、寿命は 2050回です。 

 

熱間等方圧加圧（HIP）金型構造： 

滑らかな内壁（Ra <0.8 μm ）を備えた円筒形または複雑な形状のタンク（Ø 50 ～ 500 

mm、高さ 500 ～ 1500 mm） 。 

真空溶接シール（<10 ⁻³ Pa、電子ビーム溶接、溶接 12 mm）、漏れ率<0.001%。 

内部に粉末（34 g/cm ³ ）または予備焼結ブランクを充填し、外部に耐高温コーティング

（オプション）。 

 

熱間等方圧プレス（HIP）金型の特徴： 

耐熱性： 1350～1450℃（316L 1400℃、Gr5 1500℃）。 

耐圧力： 100～200MPa（通常 150MPa）。 

収縮率：直接 HIP18～22%（倍率 1.20～1.25）、後処理 HIP510%（倍率 1.05～1.10）。 

寿命： 20,200 回（ほとんどが 1 回の使用）。 

コスト:高(Gr5 は 50% 高く、316L は中程度)。 

 

熱間等方圧成形（HIP）成形プロセスの影響： 

包装:振動充填 (5080 Hz)、密度 34 g/cm ³、缶の完全性の X 線検査。 

処理： 1400℃、150MPa、3時間、 Ar雰囲気（>99.995％）、収縮率 1822％（直接 HIP）。 

デカンニング 機械的剥離（切断、±0.5 mm）または酸洗い（HNO3 10％、30 分） 。 

 

熱間等方圧プレス（HIP ）金型の適用性： 

グレード： YN8N、YG6X（超微粒子< 0.5μm ） 。 

形状：航空工具（多重曲面）や金型（特殊形状の空洞）などの複雑形状。 

生産量：小ロット（50個/バッチ未満）、高付加価値。 

応用シナリオ:航空宇宙ツール、ハイエンド金型、医療用インプラント。 

 

金型の利点： 

従来の金型を使わずに、±0.1 mm の精度で複雑な形状をサポートします。 

高密度（>99.9%）、多孔度 <0.001%（成形 0.01%）。 

優れた性能：硬度 1800～2200 HV、強度 2.2～2.5 GPa 。 

 

熱間等方圧成形（HIP）金型の欠点： 

高コスト（タンク材料＋溶接、コストは 50～100％高くなります）。 

効率が低い (46 時間/バッチに対して成形時間は 1 分未満)。 

梱包が複雑で、収縮率偏差は±0.51％（複雑形状）です。 

 

熱間等方圧加圧（HIP）金型ケース： 

YN8N航空ツール： 

金型：316L缶（肉厚 2mm、50×50×25mm）。 
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プロセス: Quintus HIP QIH 122、1400°C、150 MPa、3 時間。 

収縮率 20％、金型倍率 1.25倍。 

結果: 焼結後、50×50× 20 mm、密度 14.8 g/cm ³、硬度 1800 HV (Sandvik、2023)。 

 

YG6X型： 

金型：Gr5缶（壁の厚さ 1.5mm、Ø100×50mm）。 

プロセス: ALD HIP V4、1350°C、120 MPa、2.5 時間。 

収縮率：8％（後処理 HIP）、金型倍率 1.09。 

結果: 密度 14.9 g/cm ³、 KIC 10 MPa·m ¹ / ²。 

 

2.3成形金型 

 

圧縮成形型： 

一方向圧縮金型：一方向圧力（100〜300 MPa）、単純な形状（テストバー、ブレード）に

適しています。 

ダブルアクチュエーションダイ：上下に二重圧力をかけ、密度勾配を低減（35％）、中型

部品（Ø 1050 mm）に適しています。 

マルチキャビティ圧縮金型：複数のブランクを同時に高効率でプレスでき、小型ブレード

（10 ×10×5mm）に適しています。 

 

成形型材質： 

超硬合金（ WCCo ) :硬度 HRC >60、耐摩耗性、寿命 >10,000 回、高コスト。 

高速度鋼（HSS ） ：硬度 HRC 5560、耐圧性＞500MPa、寿命 5000～10000回、コストは中

程度。 

金型鋼（Cr12MoV ） ：硬度 HRC5055、低コスト、寿命 2000～5000回。 

 

成形金型構造： 

金型キャビティ（精度±0.05mm）、内壁研磨済み（Ra < 0.4μm ） 。 

パンチ（超硬合金/HSS、耐圧＞600MPa）、ガイドコラム（偏差＜0.01mm）。 

脱型機構（スプリング/空気圧、脱型力 0.52MPa）。 

 

圧縮金型の特徴： 

耐圧力： 100～300MPa（通常 250MPa）。 

収縮率： 1518%、金型倍率 1.151.18（精度±0.1mm）。 

寿命： 2000〜10000 回（硬質合金＞10000回）。 

コスト:低 (Cr12MoV) から高 (炭化物)。 

 

プロセスの影響： 

プレス： 250 MPa、サイクル<1分、ビレット密度 50〜60%。 
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脱型：空気圧脱型（0.51 MPa）、破損率<0.2%。 

焼結： 1350～1450℃、23時間、収縮率 15～18%、異方性 0.51%。 

 

成形金型適用性： 

グレード： YN6、YG8（粒径 12μm ） 。 

形状：テストロッド（20 ×20×6mm）、ブレード（10 ×10×5mm）などのシンプルなもの。 

生産量：大量生産（1000～10000個/時）。 

シナリオ:インサートの加工、標準テストロッド。 

 

成形の利点： 

高効率（サイクル < 1 分）と 10 倍のスループット（CIP）。 

高精度（±0.1 mm）と長い金型寿命（>10000回）。 

低コスト（Cr12MoV 金型コストは 50% 低くなります）。 

 

成形の欠点： 

密度勾配（35％）、収縮率異方性（0.51％）。 

複雑な形状には適していません（Ø 50 mm のみ）。 

金型の摩耗が早い（WC粉末摩耗）。 

 

圧縮成形ケース： 

 

YN6試験棒： 

ダイ：超硬合金（HRC＞60、20×20×6mm）。 

プロセス: Dorst TPA、200 MPa、ブランク 20×20× 6 mm。 

収縮率 15％、金型倍率 1.18。 

結果：焼結後のサイズは 17×17×5mm、密度は 14.5g/cm³ 、出力は 5000個/時です。 

 

YG8ブレード： 

金型：HSS（HRC 58、10×10× 5 mm）。 

プロセス: Aida NC、250 MPa、ブランク 10×10× 5 mm。 

収縮率 16％、金型倍率 1.19。 

結果: 密度 14.6 g/cm ³、硬度 1400 HV、出力 8000 個/時。 

 

3. カビの種類の比較 

 

表 1：超硬合金プレス金型の比較 

金型タ

イプ 
材料 

耐圧性 

(MPa 

縮む 

比 較 す

る％ 

正確さ 

んん 

人生 

（二流） 

料

金 
適用形状 収率 アドバンテージ 欠点 

CIP 

濡れた
ゴム/PU 200400 1620 ±0.20.5 10005000 

真

ん

中型・大型/特

殊形状（棒状、

100～300 個

/時 

複雑な形状、均一

な収縮、微小亀裂

寿命が短い、精度

がやや低い、効率
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金型タ

イプ 
材料 

耐圧性 

(MPa 

縮む 

比 較 す

る％ 

正確さ 

んん 

人生 

（二流） 

料

金 
適用形状 収率 アドバンテージ 欠点 

袋のカ

ビ 

中 板状） が少ない が低い 

CIP 

ドライ

バッグ

型 

PU/シリコン 

+スチールシェ

ル 

200400 1620 ±0.20.5 10005000 

真

ん

中 

標準形状（ロッ

ド） 

300500 個 /

時 

高効率、均一な収

縮、標準形状への

適応性 

標準形状に限定

され、精度が若干

低下 

ヒップ 

型 

ステンレス/チ

タン 
100200 522 ±0.1 20200 

高

い 

複合体（工具、

金型） 

50 個/バッ

チ未満 

高密度、複雑な形

状、優れた性能 

高コスト、低効

率、複雑なパッケ

ージ 

成形金

型 

超硬合金 

HSSCr12MoV 
100300 1518 ±0.1 200010000 

低 

高 

シンプル（テス

トロッド、ブレ

ード） 

100010000

個/時 

高効率、高精度、

長寿命 

密度勾配、単純な

形状、異方性 

 

4. 金型と収縮率 

 

要点： 

拡大係数：型サイズ＝ターゲットサイズ÷（1S）。 

CIP: S = 1620%、倍率 1.181.20。 

直接 HIP：S = 1822%、増幅 1.201.25。 

後処理 HIP：S = 510％、倍率 1.051.10。 

成型：S＝1518％、拡大 1.151.18。 

精度： CIP ±0.2～0.5mm、HIP ±0.1mm、成形 ±0.1mm。 

 

収縮均一性： 

CIP/HIP: 等方性、偏差 <1% (CIP)、<0.1% (HIP)。 

成形：異方性、半径/軸方向偏差 0.51%。 

 

例： 

ターゲット Ø 16 mm バー (CIP、S = 18%): 

ダイス Ø = 16 ÷ ( 1 − 0.18) = 19.51 mm 16 \div (1 0.18) = 19.51 \, \text{mm} 16 

÷ ( 1 − 0.18) = 19.51mm。 

精度: ±0.2 mm、偏差 <±0.5%。 

 

国家規格： 

GB/T 345052017 ：寸法精度±0.2mm、収縮率偏差<±5%。 

GB/T 183762014 :密度均一性>95%、多孔度<0.01%。 

 

5. 適用性と選択ガイド 
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CIP金型： 

適用対象：中・大型ビレット（YN10 バー Ø 20 × 330 mm）、特殊形状部品。 

選定理由：均一な収縮率（偏差<1%）、複雑な形状への適応性、中程度のコスト。 

推奨： PUウェットバッグ（複雑な形状）、シリコンドライバッグ（標準ロッド）。 

シーン:採掘ツール、伸線ダイス。 

 

HIP型： 

適用対象：高性能複合部品（YN8N航空工具、50×50×20mm）。 

選択理由：密度 >99.9%、多孔度 <0.001%、精度 ±0.1 mm。 

推奨： 316Lタンク（中コスト）、Gr5タンク（高性能）。 

適用シナリオ：航空ツール、ハイエンド金型。 

 

成形金型： 

適用対象:大量生産のシンプルな形状(YN6 テストバー、20×20× 6 mm)。 

選定理由：高効率（1000〜10000個/時）、精度±0.1mm、低コスト。 

推奨：超硬（長寿命）、HSS（コストと寿命のバランス）。 

シーン:ブレード、テストロッド。 

 

表 2: 金型適合性 

金型タイプ 
適用グレー

ド 
適用形状 収率 代表的な用途 推奨材料 

CIPウェットバッグ

モールド 
YN10、YG8 

バー、プレート、特殊形

状部品 
100～300個/時 採鉱工具、伸線ダイス PU（ショア A 80） 

CIPドライバッグ金

型 
YN10、YG8 ロッド 300500 個/時 長い棒 

シリコン+スチール

シェル 

HIP型 YN8N、YG6X 複雑なツールと金型 
50個/バッチ未

満 
航空工具、高級金型 316L/Gr5 タンク 

成形金型 YN6、YG8 
テストロッド、ブレー

ド 

100010000 個/

時 

加工ブレードとテス

トロッド 
超硬合金/HSS 

 

6. 結論 

超硬合金プレス金型の種類は次のとおりです。 

 

CIP金型 

柔軟性（ゴム/PU）、収縮率 16～20％、中型・大型・特殊形状部品（YN10 ロッド）に適し

ていますが、寿命が短い（1000～5000回）、精度±0.2～0.5mm。 
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HIP型 

収縮率が 522%の金属缶（316L / Gr5）は、高性能の複雑な部品（YN8Nツール）に適して

いますが、コストが高く、効率が低い（<50個/バッチ）という欠点があります。 

 

成形金型 

剛性（超硬合金/HSS）、収縮率 15～18％、大量生産の単純な形状に適しており（YN6 テス

トバー）、効率は高い（1000～10000個/時）、異方性があります（偏差 0.51％）。 

 

成形との比較： 

CIP/HIP 型は複雑な形状に適応し、均一に収縮できますが (偏差 <1% vs. 35%)、効率が

悪くコストがかかります。 

圧縮金型は効率的かつ正確（±0.1 mm）ですが、単純な形状に限定され、密度勾配が大き

くなります。 

 

標準： 

GB/T 345052017 ：寸法精度±0.2mm、収縮率偏差<±5%。 

GB/T 183762014 :多孔度 <0.01%、均一性 >95%。 

GB/T 38502015 ：密度の検証。 

GB/T 5169- 2013 :多孔度 (A02B00C00)。 

GB/T 38512015 ：曲げ強度（1.8～ 2.5GPa ） 。 

GB/T 7997- 2017 ：硬度（1400-2200 HV）。 
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付録： 

超硬合金の各種焼結プロセスの特徴、適用性、長所と短所 

 

超硬合金（ニッケル基、コバルト基超硬合金など）の焼結工程は、圧縮されたビレット（ WC 

+Ni /Co、密度 50～70%理論密度）を高密度（>99.5%）、高強度（曲げ強度 1.8～ 2.5GPa ） 、

高硬度（1400～2200 HV）の試験片または部品（工具、金型など）に変換することです。

焼結プロセスでは、液相焼結または固相焼結を用いて、 WC粒子とバインダー相（Ni、Co、

615重量%）との間に均一な微細構造（粒径 0.12μm 、気孔率<0.01% ）を形成し、国家規

格（GB/T 3851 2015、GB/T 7997 2017など）および性能要件（耐食性<0.005 mm/年、GB/T 

4334 2020など）を満たしています。主な焼結プロセスには、真空焼結、熱間静水圧加圧

焼結（HIP）、マイクロ波焼結、放電プラズマ焼結（SPS）、ガス圧焼結（GPS）などがあ

ります。以下では、各焼結プロセスの特徴、適用性、長所と短所について、明確な比較の

ための新しい表とともに、国家規格（GB/T 345052017、GB/T 183762014など）や最新の

研究（Sandvik、2023、ScienceDirect、2021など）と組み合わせて、すべて中国語で説明

し、内容の正確性、包括性、魅力を確保しています。 

 

1. 概要 

 

超硬合金焼結プロセスの目標は、ビレットの緻密化（密度>99.5%）、結晶粒制御（0.12 

μm ） 、微細構造の均一性（>95%）、そして優れた性能（硬度 1400～2200 HV、強度 1.8

～2.5 GPa ）を達成することです。焼結においては、以下の点を考慮する必要がありま

す。 

材料特性： WC粒子径（0.12μm ） 、バインダー相比率（615重量％）、添加剤（Cr3C2、

VCなど）。 

ブランクの形状:シンプル (テストバー 5×5×35 mm) または複雑 (ナイフ、ダイ)。 

焼結環境：真空、H2、 Ar 、 N2または高圧雰囲気（1150 MPa）。 

効率とコスト：焼結時間（124 時間）、設備（5 億 100万元）、エネルギー消費量（0.55 

kWh/kg）。 

本稿では、GB/T 345052017（粉末製造）や GB/T 183762014（微細構造）などの規格に従っ

て、5つの主な焼結プロセスの特徴、適用性、利点、欠点を分析します。 

 

2. 超硬合金焼結プロセスの特徴、適用性、長所と短所 

以下では、5 つの焼結プロセスについて、プロセス パラメータ、機器、適用可能なシナ

リオ、および長所と短所と組み合わせて詳しく説明します。 

 

2.1 真空焼結 

 

プロセス特性: 

原理：ブランクを真空環境（<10 ⁻² Pa）で加熱すると、バインダー相（Ni、 Co）が溶け

て液相を形成し、WC 粒子の再配置と緻密化が促進されます。 

 

パラメータ: 
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温度: 1350～1450℃(Ni ベース 1350～1400℃、Coベース 1400～1450℃)。 

真空度: <10 ⁻² Pa (O2 <0.001%)。 

保温時間：14時間。 

加熱速度：510℃/分。 

密度: 理論密度の 99.5% 以上 (~14.515 g/cm ³ ) 。 

設備： ALD Vacuum Technologies などの真空焼結炉。 

 

プロセス： 

充電: ブランクをグラファイトトレイ (C >99.9%) に配置します。 

真空: <10 ⁻² Pa、 O2および N2を除く。 

加熱：1350～1450℃で 14時間保温。 

冷却: 510°C/分、 Ar保護。 

後処理：表面洗浄（Ra<0.8μm ） 、サイズ検査（±0.1mm） 。 

 

適用範囲: 

グレード： YN6、YG15（従来粒径 0.52μm ） 。 

形状:テストロッド(5×5×35 mm)、ブレードなど、単純なものから中程度の複雑さのもの

まで。 

生産量：中〜大量（100〜1000個/バッチ）。 

 

アドバンテージ： 

中程度のコスト：設備（10億 300万元）、エネルギー消費量（12kWh/kg）。 

低酸素含有量：O <0.03％、η相（<0.5％）を低減し、強度を 5％増加させます。 

幅広い適用性：さまざまなブランド（YN6、YG8、YN10）に適しています。 

 

欠点： 

気孔率は 0.005～0.01%（HIP 0.001%）と若干高いので後処理が必要となります。 

限定的な粒子制御: 超微粒子 (<0.5 μm )は 10 ～ 20% 増加します。 

複雑形状の不均一収縮：偏差±0.2mm。 

 

例: 

YN6 試験バー: 1400°C、2 時間、密度 14.6 g/cm ³、強度 1.8 GPa (Sandvik、2023)。 

標準： 

GB/T 183762014: 多孔度 <0.01%、η 相 <0.5%。 

GB/T 3851:2015: 強度検証。 

 

2.2 熱間等方加圧焼結（HIP） 

 

プロセス特性: 

原理：高温高圧下での焼結 Ar雰囲気下で液相焼結後、全方向に均等な圧力をかけること

で気孔を除去し、密度を高めます。 
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パラメータ: 

温度: 1300～1400℃(Ni ベース 1300～1350℃、Coベース 1350～1400℃)。 

圧力: 100～150 MPa。 

雰囲気: Ar (>99.99%)。 

保温時間：13時間。 

密度: 理論密度の 99.9% 以上 (~14.815 g/cm ³ ) 。 

設備： Quintus HIP シリーズなどの HIP炉。 

プロセス： 

予備焼結（真空、1200～1300℃、0.51時間）。 

炉内充填物: グラファイト/セラミックトレイ。 

HIP: 1300～1400℃、100～150MPa、13時間。 

冷却: 510°C/分、 Ar保護。 

後処理：研削（Ra <0.4 μm ） 、性能試験。 

 

適用範囲: 

グレード： YN8N、YG6X（超微粒子< 0.5μm ） 。 

形状：航空工具、金型などの複雑形状。 

生産量：小ロット（100個未満/バッチ）、高付加価値製品。 

 

アドバンテージ： 

高密度: >99.9%、多孔度 <0.001%、強度は 1015%増加。 

優れた粒子制御: 超微細粒子の成長 <5%、硬度の増加 510% (18002200 HV)。 

欠陥の減少：マイクロクラック率は 50% 減少し、KIC は 10% 増加しました (912 MPa·m 

¹ / ² ) 。 

 

欠点： 

高コスト：設備（500～1000万元）、エネルギー消費量（35kWh/kg）。 

効率が低い: 1 バッチあたり 46 時間、出力 <50 個/時間。 

設備のメンテナンスは複雑で、高圧シールの交換コストは年間 1,020万人民元です。 

 

例: 

YN8N ツール: 1350°C、120 MPa、2 時間、密度 14.8 g/cm ³、硬度 1800 HV (Sandvik、

2023)。 

 

標準： 

GB/T 79972017: 硬度の検証。 

GB/T 51692013: 多孔度 <0.001%。 

 

2.3 マイクロ波焼結 

 

プロセス特性: 

原理：マイクロ波（2.45GHz）を用いてブランクを直接加熱します。バインダー相がマイ
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クロ波を吸収して発熱し、液相焼結を促進します。 

パラメータ: 

温度: 1300～1400℃。 

出力：110kW。 

雰囲気: 真空 (<10 ⁻ ¹ Pa) または Ar /H2。 

保持時間:1060分。 

密度: 理論密度の 99.5% 以上 (~14.514.8 g/cm ³ ) 。 

設備： Linn High Thermなどのマイクロ波焼結炉。 

 

プロセス： 

炉への充填: ブランクをセラミックるつぼ( SiC補助加熱) に配置します。 

真空にするか、 Ar /H2（流量 0.51 L/分）を流します。 

マイクロ波加熱：1300～1400℃、10～60分。 

冷却: 1020°C/分、 Ar保護。 

後処理：表面研磨（ Ra < 0.4μm ） 。 

 

適用範囲: 

グレード： YN10、YG8（粒径 0.5 ～ 1.5μm ） 。 

形状：刃物、ドリルビットなどの小型・中型部品。 

生産量：中量級（100,500 個/バッチ）。 

 

アドバンテージ： 

短い焼結時間：1060 分（真空焼結 14 時間）、効率が 50% 向上。 

低エネルギー消費：0.51 kWh/kg（真空焼結 12 kWh/kg）。 

均一な粒径: 成長 <10%、硬度増加 35% (15001800 HV)。 

 

欠点： 

設備は高価で 2億 50 万人民元、メンテナンス費用も高額（年間 510万人民元）です。 

サイズ制限: ブランク <100 mm、小型および中型の部品に適しています。 

温度制御が難しい：偏差は±20°Cで、正確な調整が必要です。 

 

例: 

YN10ブレード：1350°C、30分、密度 14.7 g/cm ³、 KIC 9 MPa·m ¹ / ²（ScienceDirect、

2021）。 

標準： 

GB/T 183762014: 粒度偏差 <±10%。 

GB/T 38502015: 密度の検証。 

 

2.4 放電プラズマ焼結（SPS） 

 

プロセス特性: 
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原理：圧力を加えながら、DCパルス電流（1000～5000 A）でブランクを急速加熱し、固相

/液相焼結を促進します。 

パラメータ: 

温度: 1200〜1300°C (真空焼結より 100〜200°C低い) 。 

圧力: 30100 MPa。 

電流: 1000～5000 A、パルス 310 ms 。 

保持時間：530分。 

密度: 理論密度の 99.8% 以上 (~14.715 g/cm ³ ) 。 

装置： Dr.Sinter SPSなどの SPS炉。 

 

プロセス： 

ダイのローディング: ブランクをグラファイト ダイ (C >99.9%) に配置します。 

掃除機での掃除: <10 ⁻ ¹ Pa。 

SPS: 1200～1300°C、30～100 MPa、530分。 

冷却: 1020°C/分、 Ar保護。 

後処理：研削（ Ra < 0.2μm ） 。 

 

適用範囲: 

グレード： YN8N、YG6X（超微粒子< 0.5μm ） 。 

形状:マイクロツールなどの小型複雑部品 (<50 mm)。 

生産量：小ロット（100 個/バッチ未満）。 

 

アドバンテージ： 

高速焼結：530 分、効率が 80% 向上。 

優れた粒子制御：成長 <5%、超微粒子 (<0.5 μm)に適しており、硬度 18002200 HV。 

高密度: >99.8%、多孔度 <0.002%。 

 

欠点： 

設備（5億 80万元）、金型（1セット 510万元）とコストが非常に高額です。 

サイズ制限: 空白 <50 mm。 

バッチサイズが小さい: 一度に 110 個、出力は 100 個/時間未満。 

 

例: 

YN8N マイクロツール：1250°C、50 MPa、10 分、密度 14.8 g/cm ³、硬度 1800 HV

（ScienceDirect、2021）。 

 

標準： 

GB/T 79972017: 硬度の検証。 

GB/T 18376-2014: 穀物管理。 

 

2.5 ガス圧焼結（GPS） 
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プロセス特性: 

原理：高圧ガス（N2、 Ar ）下で液相焼結を行うことで、揮発を抑え密度を高めます。 

パラメータ: 

温度:1350〜1450℃。 

圧力：110 MPa（HIP より低い）。 

雰囲気: N2/ Ar (>99.99%)。 

保温時間：14時間。 

密度: 理論密度の 99.7% 以上 (~14.614.9 g/cm ³ ) 。 

設備： FCTシステムなどの GPS炉。 

 

プロセス： 

炉への充填: ブランクをグラファイト トレイ上に置きます。 

換気：N2/ Ar 、 110MPa。 

加熱：1350～1450℃で 14時間保温。 

冷却: 510°C/分、 Ar保護。 

後処理：研磨（Ra < 0.4 μm ） 。 

 

適用範囲: 

グレード： YN6、YN10（粒径 0.52μm ） 。 

形状：ナイフ、金型など、中程度に複雑。 

生産量：中量級（100,500 個/バッチ）。 

 

アドバンテージ： 

高密度: >99.7%、多孔度 <0.003%、強度は 510%増加。 

中程度のコスト：設備（2005百万元）、エネルギー消費量（1.52.5 kWh/kg）。 

低揮発性: 接着相の損失 <0.1%、均一性 >95%。 

 

欠点： 

低圧: 多孔度は HIP よりわずかに高くなります (0.003% 対 0.001%)。 

焼結時間は 14 時間 (SPS の場合は 530 分) と長くなりました。 

複雑な形状の精度はわずかに低くなります: ±0.15 mm。 

 

例: 

YN10型：1400℃、5MPa、2時間、密度 14.7g/cm³ 、 KIC9MPa ·m¹ /²（Sandvik、2023）。 

 

標準： 

GB/T 183762014: 多孔度 <0.003%。 

GB/T 3851:2015: 強度検証。 

 

3. プロセスの比較 
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表 1：超硬合金焼結プロセスの比較 

テ ク ノ

ロジー 

温度 

°C 

プレッシ

ャー 

MPa 

密度 

% 
適用形状 

収率 

個 数 / バ

ッチ 

料

金 
アドバンテージ 欠点 

真 空 焼

結 
13501450 なし >99.5 

シンプルから中程度

に複雑 
1001000 

真

ん

中 

中程度のコスト、低酸

素、幅広い用途 

わずかに高い多孔性、限

られた木目制御、不均一

な収縮 

熱 間 静

水 圧 プ

レス 

13001400 100150 >99.9 複合体（工具、金型） 100未満 
高

い 

高密度、良好な木目制

御、欠陥が少ない 

高コスト、低効率、複雑な

メンテナンス 

マ イ ク

ロ 波 焼

結 

13001400 なし >99.5 

小型および中型（ブ

レード、ドリルビッ

ト） 

100500 

中

〜

高 

短時間、低エネルギー

消費、均一な粒子 

高価な設備、限られたサ

イズ、難しい温度制御 

放 電 プ

ラ ズ マ

焼結 

12001300 30100 >99.8 
小さくて複雑（マイ

クロツール） 
100未満 

高

い 

高速、良好な粒度制

御、高密度 

非常に高価、サイズが限

られ、生産量が少ない 

ガ ス 圧

焼結 
13501450 110 >99.7 

中程度の複雑さ（ツ

ール、金型） 
100500 

真

ん

中 

高密度、中程度のコス

ト、低いボラティリテ

ィ 

低圧、長時間、やや精度が

低い 

 

4. 適用性と選択ガイド 

 

真空焼結： 

適用対象:中～高バッチ、YN6 テストロッド、YG15 ブレードなどのシンプル～中型形状。 

選定理由：コストが中程度（設備費 10億 300万元）、酸素含有量が低い（O <0.03％）、

従来グレードに適している。 

例： YN6 試験バー、1400°C、密度 14.6 g/cm ³、強度 1.8 GPa 。 

 

熱間静水圧プレス： 

適用対象： YN8N航空工具、金型などの高性能複合部品。 

選択理由:密度 >99.9%、多孔度 <0.001%、硬度 18002200 HV。 

例： YN8N ツール、1350°C、120 MPa、硬度 1800 HV。 

 

マイクロ波焼結： 

適用対象： YN10ブレード、YG8ドリルなどの小型・中型部品。 

選定理由：焼結時間が短い（10～60分）ことと、エネルギー消費量が少ない（0.51 kWh/kg）。 

例： YN10インサート、1350°C、30分、KIC 9 MPa·m ¹ / ²。 

 

放電プラズマ焼結： 
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適用対象: YN8Nマイクロツールなどの小型高精度部品。 

選定理由：高速（5～30分）、優れた粒子制御（<0.5μm ） 、密度>99.8%。 

例： YN8N マイクロツール、1250°C、50 MPa、硬度 1800 HV。 

 

ガス圧焼結： 

適用対象: YN10 金型や YG15 ツールなどの中複雑部品。 

選択理由:密度 > 99.7%、中程度のコスト、低い揮発性 (バインダー相の損失 < 0.1%)。 

例： YN10金型、1400°C、5 MPa、KIC 9 MPa·m ¹ / ²。 

 

表 2:焼結プロセスの適合性 

テクノロジー 適用グレード 適用形状 出力（個数/バッチ） 代表的な用途 

真空焼結 YN6、YG15 テストロッド、ブレード 1001000 ナイフ、テストロッド 

熱間静水圧プレス YN8N、YG6X 複雑なツールと金型 100未満 航空工具、高級金型 

マイクロ波焼結 YN10、YG8 ブレード、ドリルビット 100500 小型・中型工具およびドリルビット 

放電プラズマ焼結 YN8N、YG6X マイクロナイフ 100未満 精密マイクロ部品 

ガス圧焼結 YN6、YN10 切削工具と金型 100500 金型と切削工具 

 

5. 結論 

各超硬合金焼結プロセスには独自の特性があり、グレード、形状、性能、コストに基づい

て選択する必要があります。 

真空焼結：中程度のコストで、従来グレード（YN6、YG15）の中量および大量バッチに適

していますが、多孔度はわずかに高くなります（0.005～0.01%）。 

熱間静水圧加圧焼結：密度 > 99.9%、高性能の複雑な部品 (YN8N) に適していますが、コ

ストが高く、効率が低いです。 

マイクロ波焼結：短時間、低エネルギー消費、小型および中型部品（YN10）に適していま

すが、サイズに制限があります（<100 mm）。 

放電プラズマ焼結:高速で粒子制御が良好、小型超微粒子部品 (YN8N) に適していますが、

コストが非常に高く、バッチサイズが小さいです。 

ガス圧焼結：高密度、中程度のコスト、中程度の複雑さの部品（YN10）に適していますが、

圧力が低く、時間がかかります。 

 

標準： 

GB/T 345052017 ：焼結密度偏差<±0.5%。 

GB/T 183762014 :多孔度 <0.01%、粒度偏差 <±10%。 

GB/T 38512015 ：曲げ強度（1.8～ 2.5GPa ） 。 

GB/T 7997- 2017 ：硬度（1400-2200 HV）。 

GB/T 51692013 :多孔度 (A02B00C00)。 

GB/T 43342020 ：耐食性（<0.005 mm/年）。 

 

将来の動向 
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インテリジェントな温度制御（偏差 <±5°C）、グリーン焼結（エネルギー消費量を 20% 

削減）、ナノ結晶焼結（粒子 <0.1 μm ）により、性能と効率が向上します。 
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付録： 

代表的な超硬合金焼結炉の簡単な紹介 

 

（ WC +Co /Ni）ビレットの高温焼結に不可欠な設備です。高温（1350～1500℃）、雰囲

気（H2、 Arなど） 、圧力（0.1200 MPa）、プロセスフローを精密に制御することで、圧

縮されたビレット（密度 50～70%）から、高密度（>99%）で高性能な超硬合金製品（鉱山

用ドリル、航空工具、耐摩耗性金型など）を製造します。これらの焼結炉は、高精度の温

度制御（±35℃）、均一な加熱（温度差<±10℃）、雰囲気安定性（O2 <10 ppm）、高い

信頼性、および効率的な生産能力を備え、製品の硬度（1400〜2200 HV）、強度（1.8〜2.5 

GPa ） 、気孔率（<0.01％）、および寸法精度（±0.01〜0.5 mm、GB / T 345052017に

準拠）を確保する必要があります。この記事では、国家規格（GB / T 183762014、GB / T 

38502015など）と業界の慣行（ALD、PVA TePla 、 Quintus、2023など）を組み合わせて、

一般的な超硬合金焼結炉の種類、特性、プロセスパラメータ、性能データ、用途、および

選択推奨事項を詳細に紹介します。 

 

1. 超硬合金焼結炉の種類 

 

超硬合金焼結炉は、プロセス要件と焼結方法に応じて以下の 3 つのカテゴリーに分類さ

れます。各カテゴリーには、超硬合金製品（鉱山用ドリル、航空工具、耐摩耗性金型など）

に対する特定の焼結要件があります。 

 

超硬合金真空焼結炉： 

 

超硬合金用シングルチャンバー真空焼結炉：小規模および中規模のバッチ、複雑な形状の

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 289 页 共 324 页 

製品（直径 550 mm の航空工具など）に適しています。 

炭化物用多室真空焼結炉：大規模な連続生産、鉱業用ドリルビット（Ø 100～400 mm）に

適しています。 

構造:シングル/マルチチャンバー、チャンバー Ø 300～1000 mm × 500～2000 mm、グラ

ファイト/モリブデン加熱要素、真空度 10 ⁻ ³ 10 ⁻⁵ Pa、コンデンサーおよび脱ワック

スシステムを装備。 

用途：脱蝋と焼結を 1つにまとめたもので、高精度製品に適しています。 

 

超硬合金熱間静水圧加圧炉（HIP） ： 

 

超硬合金高温 HIP焼結炉：高性能製品をワンステップで焼結し、微細孔を除去します。 

超硬合金低温 HIP焼結炉：焼結後の処理により性能を向上します。 

構造：高圧チャンバー（Ø200 ～800mm×500～1500mm）、圧力 100～200MPa、グラファイト

/モリブデン加熱素子、 Ar雰囲気、高圧ポンプおよび安全弁を装備。 

用途:航空工具、耐摩耗性金型、高密度 (>99.9%) が求められる。 

 

超硬合金雰囲気焼結炉： 

雰囲気下での超硬合金焼結炉：低コストで大量生産でき、採掘用ピックに最適です。 

超硬合金不活性ガス焼結炉：高精度製品、酸化低減、金型に適しています。 

構造:プッシュボート/ローラータイプ、チャンバーØ500～1500 mm×1000～3000 mm、H2/ 

Ar雰囲気、グラファイト/セラミック加熱要素、ガス精製システムを装備。 

用途：大型ブランク、低コスト処理。 

 

2. 超硬合金焼結炉の特徴 

 

2.1 構造と材料特性 

 

キャビティ材質： 

316Lステンレス鋼/モリブデン：耐熱性>1500°C、耐腐食性、真空/高圧に適しています。 

グラファイト/セラミックライニング：熱均一性 ±10°C、熱損失が 20% 削減されます。 

 

加熱要素： 

グラファイト：耐熱性 >2000°C、真空/大気焼結に適しており、寿命 >5000 時間。 

モリブデン /タングステン:高純度 (汚染度 <0.01%)、HIP に適しており、寿命は 4000 

時間以上。 

 

断熱材： 

炭素繊維フェルト：熱伝導率<0.1 W/ m· K 、断熱効率 95%。 

アルミナ繊維：耐熱温度 >1600°C、省エネ 1520%。 

 

制御システム： 

PLC+タッチスクリーン、温度制御精度±35°C、圧力制御±0.1 MPa、大気流量±0.5 L/分。 
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リモート監視をサポートし、障害診断率は 98% を超えます。 

 

セキュリティシステム: 

過熱/過圧保護、圧力リリーフバルブの応答時間 < 0.1 秒。 

ガス検知（O2、H2）、濃度が基準を超えると自動停止します。 

 

2.2 性能特性 

 

温度範囲： 1200～1500℃（真空/HIP）、800～1400℃（大気圧）。 

温度制御精度： ±35℃、均一性±510℃（多点温度測定）。 

真空度： 10 ⁻ ³ 10 ⁻⁵ Pa（真空炉）、10 ⁻ ² Pa（脱蝋段階）。 

圧力範囲： 0.1200 MPa (HIP)、0.010.1 MPa (大気圧)。 

雰囲気制御： H2（99.999%）、 Ar （99.99%）、O2 <510 ppm。 

冷却速度： 520℃/分（強制冷却、 Ar /N2注入）、熱応力低減 30％。 

 

製品性能： 

硬度：14002200 HV（GB/T 79972017）。 

強度：1.82.5 GPa （GB/T 38512015）。 

密度:>99%（GB/T 38502015）。 

多孔度: <0.01% (GB/T 51692013)。 

 

2.3 プロセス特性 

 

脱蝋効率：真空/低圧 H2、脱蝋率>99.5%、残留炭素<0.05%。 

焼結サイクル： 824 時間（真空 1216時間、HIP36時間、大気 1020時間）。 

収縮制御：収縮率 15～22%（YG8 16～18%、YN10 18～20%）、偏差<±0.5%。 

エネルギー消費量： 12 kWh/kg（真空/HIP）、0.51 kWh/kg（大気圧）。 

自動化：自動積み込み・積み下ろし、雰囲気調整、生産効率が 30～40％向上。 

製品の一貫性:硬度偏差 <±50 HV、密度偏差 <±0.1 g/cm³ 。 

 

3. 超硬合金焼結炉のプロセスパラメータ 

 

超硬合金真空焼結炉： 

脱蝋段階： 

温度: 200～600℃、加熱速度 25℃/分。 

真空度：10 ⁻² Pa、 H2流量 510 L/分。 

時間: 24 時間、脱蝋率>99%。 

焼結段階： 

温度: 1350～1450℃、加熱速度 5～10℃/分。 

真空度：10 ⁻⁴ 10 ⁻⁵ Pa、24時間保温。 

冷却: 10°C/分( Ar 強制冷却)、100°Cまで。 
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標準的なパラメータ: 

YG8採掘ドリルビット:1400°C、10 ⁻⁴ Pa、12時間、密度 14.6 g/cm ³。 

YN10 航空工具: 1450°C、10 ⁻⁵ Pa、14 時間、硬度 1800 HV。 

 

超硬合金熱間静水圧加圧炉（HIP ） ： 

焼結段階： 

温度: 1350～1450℃、加熱速度 58℃/分。 

圧力：100～150 MPa （ Ar ）、13時間保温。 

冷却: 15°C/分 (高圧 Ar ) 、200°C まで。 

後処理段階（低温 HIP）： 

温度: 1300～1350℃、圧力 80～100MPa。 

時間: 12 時間、多孔度は 0.001% 未満に減少しました。 

標準的なパラメータ: 

YG6X航空工具：1400°C、120 MPa、4時間、密度 14.9 g/cm³ 。 

YG8耐摩耗性金型：1350℃、100MPa、3時間、強度 2.2GPa 。 

 

超硬合金雰囲気焼結炉： 

脱蝋段階： 

温度: 200～500℃、加熱速度 35℃/分。 

H2流量: 2050 L/分、O2 <10 ppm。 

時間: 35 時間、残留炭素 <0.1%。 

焼結段階： 

温度: 1300～1400℃、加熱速度 5～10℃/分。 

雰囲気：H2（99.999％）、35時間保温。 

冷却: 510°C/分 (N2 保護)、100°C まで。 

標準的なパラメータ: 

YG6 ピック: 1350°C、H2 30 L/分、12 時間、硬度 1400 HV。 

YN10型：1400℃、 Ar20L /分、15時間、精度±0.01mm。 

 

4. 超硬合金焼結炉の性能データ 

 

超硬合金真空焼結炉： 

製品性能： 

密度: 14.5～14.9 g/cm³ (YG 8/YG6X)、偏差±0.1 g/cm³ 。 

硬度：1400〜2000 HV、偏差±50 HV。 

強度: 1.82.3 GPa 、多孔度<0.01%。 

設備性能： 

温度制御精度：±3℃（PID制御、10点温度測定）。 

真空度：10 ⁻⁵ Pa（分子ポンプ）、漏れ率<10 ⁻⁸ Pa·m³ / s。 

エネルギー消費量：1.5 kWh/kg、生産能力：50200 kg/炉。 

一貫性：バッチ硬度偏差 <2%、寸法偏差 ±0.02～0.5 mm。 
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超硬合金熱間静水圧加圧炉（HIP ） ： 

製品性能： 

密度: 14.8～15.0 g/cm³ (YG 6X/YN10)、偏差±0.05 g/ cm³。 

硬度：1800～2200 HV、偏差±30 HV。 

強度: 2.22.5 GPa 、多孔度<0.001%。 

設備性能： 

温度制御精度：±5℃、圧力制御±0.1MPa。 

圧力安定性: ±0.5% (100150 MPa)、 Ar消費量 50100 L/炉。 

エネルギー消費量：2 kWh/kg、生産能力：20100 kg/炉。 

一貫性:バッチ密度偏差 <0.5%、精度 ±0.010.05 mm。 

 

超硬合金雰囲気焼結炉： 

製品性能： 

密度: 14.5～14.8 g/cm³ (YG 6/YN10)、偏差±0.15 g/cm³ 。 

硬度：1400〜1800 HV、偏差±60 HV。 

強度: 1.82.2 GPa 、多孔度<0.02%。 

設備性能： 

温度制御精度:±5℃、空気流量±0.5L/分。 

H2消費量: 100200 L/炉、O2 <10 ppm。 

エネルギー消費量：0.8 kWh/kg、生産能力：100500 kg/炉。 

一貫性：バッチ硬度偏差 <3%、サイズ偏差 ±0.1～0.5 mm。 

 

5. 超硬合金焼結炉の応用 

 

超硬合金真空焼結炉： 

適用シナリオ: 

焼結鉱山用ドリルビット（ローラードリルビット Ø 100 ～ 400 mm など）には高い靭性

が求められます。 

航空工具（例：ボールエンドミル Ø 550 mm）には高い精度が求められます。 

パフォーマンス： 

温度: 1350～1450°C、10 ⁻⁴～10 ⁻⁵ Pa。 

サイクル: 12～16 時間、密度>99%。 

精度:±0.020.5mm、硬度 1400～2000HV。 

例: 

 

超硬合金用シングルチャンバー真空焼結炉（ALD VKPgr 、 Ø 400 × 1200 mm）： 

YG8鉱山ドリルビット（Ø20 ×330mm）の焼結、1450℃、10⁻⁴Pa、12時間。 

結果: 密度 14.6 g/cm³ 、硬度 1400 HV、収縮率 16%、多孔度<0.01% (ScienceDirect、

2021)。 

超硬合金用多室真空焼結炉（PVA TePla COD、Ø 600 × 1500 mm）： 
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YN10航空工具（Ø10 ×100mm）の焼結、1400℃、10⁻⁵Pa、14時間。 

結果: 密度 14.8 g/cm ³、硬度 1800 HV、精度 ±0.02 mm、KIC 10 MPa·m ¹ / ²。 

 

超硬合金熱間静水圧加圧炉（HIP ） ： 

適用シナリオ: 

航空ツール（フライスカッターなど）を使用すると、微細孔を除去して密度を向上させる

ことができます。 

耐摩耗性金型（100×100×30 mm のコールドスタンピング金型など）を使用すると、耐疲

労性能が向上します。 

パフォーマンス： 

温度: 1350～1450℃、100～150MPa。 

サイクル: 36 時間、密度>99.9%。 

精度:±0.010.05mm、硬度 1800～2200HV。 

例: 

硬質合金高温 HIP焼結炉（Quintus QIH、Ø300×1000mm）： 

YG6X航空工具（Ø12 ×80mm）の焼結、1400℃、120MPa、4時間。 

結果: 密度 14.9 g/cm ³、硬度 2000 HV、多孔度 <0.001%、強度 2.3 GPa 。 

超硬合金低温 HIP焼結炉（ALD HP、Ø250×800 mm）： 

（100 ×100×30mm）の後処理、1350℃、100MPa、3時間。 

結果: 多孔度 <0.001%、強度 2.2 GPa 、寿命が 20% 増加しました。 

 

超硬合金雰囲気焼結炉： 

適用シナリオ: 

採掘用ピック（例：円錐形のピック Ø 20 mm）、大量生産。 

耐摩耗性金型（プラスチック成形金型 80×80×20mm など）、低コスト加工。 

パフォーマンス： 

温度: 1300～1400℃、H2/ Ar雰囲気。 

サイクル: 1020 時間、密度>99%。 

精度: ±0.1〜0.5 mm、硬度 1400〜1800 HV。 

例: 

水素雰囲気下での超硬合金焼結炉（ECM Lilas、Ø 800 × 2000 mm）： 

YG6ピック（Ø20 ×50mm）の焼結、1350℃、H2 30L/分、12時間。 

結果: 密度 14.5 g/cm ³、硬度 1400 HV、寿命 80 時間、多孔度 <0.02%。 

超硬合金用不活性ガス焼結炉（ Centorr 、Ø600×1500mm）： 

YN10プラスチック成形型（80 ×80×20mm）の焼結、1400℃、 Ar20L /分、15時間。 

結果: 密度 14.7 g/cm ³、精度 ±0.01 mm、硬度 1600 HV。 

 

6. 超硬合金焼結炉の種類の比較 
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焼結炉タイプ 
温度 

°C 

プレッシャ

ー 

MPa 

雰囲気 

サイク

ル 

時間 

密度 

% 

正確さ 

んん 

エネルギー

消費 

kWh/kg 

代表的な用途 

超硬合金シングルチャン

バー真空焼結炉 
13501450 

10 ⁻ ³ 10 

⁻⁵ Pa 
真空 1216 >99 ±0.020.5 1.5 

鉱業用ドリルビッ

トとカッター 

超硬合金高温 HIP 焼結炉 13501450 100150 アル 36 >99.9 ±0.010.05 2 航空工具と金型 

水素雰囲気下での超硬合

金焼結炉 
13001400 0.1 水素 1020 >99 ±0.10.5 0.8 ピック、ダイス 

 

7. 選択に関する推奨事項 

 

製品タイプ別  

航空工具（高精度、複雑形状） : 

推奨：炭化物真空焼結炉（シングルチャンバー）または高温 HIP焼結炉。 

理由: 真空度 10 ⁻⁵ Pa で低汚染を保証し、HIP 圧力 120 MPa で微細孔を排除し、精度 

± 0.010.05 mm を実現します。 

モデル: ALD VKPgr (Ø 400 × 1200 mm、50100 kg/炉)、Quintus QIH (Ø 300 × 1000 

mm、2050 kg/炉)。 

 

鉱山用ドリルビット/カッター（大型、大量生産） : 

推奨：炭化物マルチチャンバー真空焼結炉または水素雰囲気焼結炉。 

理由：マルチチャンバーにより連続生産（200～500 kg/炉）をサポートし、H2 雰囲気コ

ストが低い（0.8 kWh/kg）。 

モデル: PVA TePla COD (Ø 600 × 1500 mm、200 kg/炉)、ECM Lilas (Ø 800 × 2000 

mm、300 kg/炉)。 

 

耐摩耗性金型（高密度、耐疲労性） ： 

推奨：セメント炭化物用の高温 HIP 焼結炉または低温 HIP 後処理。 

理由: HIP により、密度 >99.9%、多孔度 <0.001% が保証され、強度は 1020% 増加しま

す。 

モデル: ALD HP (Ø 250 × 800 mm、2050 kg/炉)、Quintus QIH (Ø 300 × 1000 mm)。 

 

生産需要に応じて  

 

小規模および中規模のバッチ（<100 kg/炉） ：シングルチャンバー真空焼結炉または小

型 HIP 炉、高い柔軟性、R&D またはカスタマイズ製品に適しています。 

 

大バッチ（＞200kg/炉） ：多室真空焼結炉または雰囲気焼結炉、高い生産能力、単位コ

ストを 20～30％削減。 

 

費用予算に応じて  
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低コスト 

超硬合金水素雰囲気焼結炉、エネルギー消費量は 0.8kWh/kg、設備コストは 30～50%低減

（約 5億 100万米ドル）。 

高性能 

超硬合金高温 HIP焼結炉は、エネルギー消費量が 2kWh/kgと高く、設備コストも高額（約

2005百万米ドル）ですが、製品性能は 20％向上します。 

 

プロセス要件に応じて： 

高精度（±0.01～0.05 mm ） ：真空焼結炉（10 ⁻⁵ Pa）+ HIP（120 MPa）、収縮偏差<±0.5%。 

低汚染： Mo/タングステン加熱要素と Ar雰囲気の使用により、汚染を 30%削減します。 

高速生産： HIP炉（36時間）またはマルチチャンバー真空炉（連続生産）。 

環境と安全： 

H2雰囲気：ガス検知（O2 <10 ppm）および圧力解放システム（応答 <0.1秒）が必要で

す。 

HIP高圧：安全弁と圧力監視機能付きの機器を選択してください（漏れ率<10 ⁻⁸ Pa·m³

/s）。 

 

8. 最適化の提案 

 

装置： 

加熱要素:モリブデン/タングステン (HIP/真空)、汚染が 30% 削減され、寿命は 4000 時

間以上。 

断熱材：炭素繊維フェルト+アルミナ繊維、熱損失が 20％削減され、エネルギーが 15％節

約されます。 

チャンバー： 316Lステンレス鋼+グラファイトライニング、耐腐食性が 25％向上、寿命

は 10年以上。 

 

プロセス最適化： 

温度制御:アップグレードされた PID + AI アルゴリズム、精度 ±3°C、均一性 ±5°C。 

脱蝋：真空（10⁻²Pa ） +H2（510L/分）、脱蝋率>99.5%、残留炭素<0.05%。 

HIP ： 1350℃、120MPa、2時間保温、サイクル 20％短縮、密度 0.5％増加。 

 

雰囲気コントロール： 

H2純度: >99.999%、O2 <5 ppm、酸化率は 50%減少。 

アル 循環：流量 2050L/分、回収率 80％以上、コスト削減 15％。 

 

冷却の最適化： 

強制冷却：高圧 Ar注入（1520℃/分）、熱応力 30％低減。 

多段冷却： 800℃/400℃/100℃に分割、精度が 10％向上。 

 

メンテナンスと自動化： 

オンライン監視：温度、圧力、雰囲気をリアルタイムで監視し、故障率を 20% 削減しま
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す。 

自動積み込みおよび積み下ろし:ロボット システムにより人件費が 30%削減され、効率

が 40% 向上します。 

メンテナンスサイクル:グラファイト コンポーネントは 5,000 時間ごとに検査し、チャ

ンバーは毎年清掃する必要があります。これにより、耐用年数が 25% 延長されます。 

 

9. 標準 

 

GB/T 345052017 ：寸法精度±0.01mm、許容偏差<±5%。 

GB/T 183762014 :多孔度 <0.01%、均一性 >95%。 

GB/T 38502015 :密度>99%。 

GB/T 51692013 ：多孔度グレード A02B00C00。 

GB/T 38512015 ：曲げ強度 1.8～ 2.5GPa 。 

GB/T 79972017 ：硬度 1400～2200 HV。 

 

10. 結論 

 

超硬合金焼結炉には、超硬合金真空焼結炉、熱間静水圧加圧焼結炉、雰囲気焼結炉の 3 つ

のカテゴリがあり、鉱山用ドリル、航空工具、耐摩耗性金型の焼結ニーズを満たすことが

できます。 

 

超硬合金真空焼結炉 

複雑な形状、1350～1450°C、10 ⁻⁵ Pa、密度>99%、精度±0.02～0.5 mm。 

 

超硬合金熱間静水圧焼結炉 

高性能製品、100～150 MPa、密度>99.9%、多孔度<0.001%。 

 

超硬合金雰囲気焼結炉 

大量生産、1300〜1400°C、H2/ Ar 、低コスト、ピックカッターに適しています。 

 

これらの焼結炉は、高精度な温度制御、雰囲気の安定性、効率的なプロセスにより、超硬

合金製品の性能と生産効率を大幅に向上させ、鉱業、航空、金型製造など幅広い分野で利

用されています。機種選定にあたっては、製品精度、出力、コスト、プロセス要件を考慮

する必要があります。 
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付録： 

超硬合金の焼結密度はどれくらいですか？ 

 

超硬合金の焼結密度の簡単な紹介 

 

焼結炭化物（ WC+ Co 、 WC+Niなど）の焼結過程において、粒子の再配置、拡散、気孔

の消滅などを経て、最終的にブランク（圧縮粉末、初期密度は通常理論密度の 50～70%）

が達成する材料密度を指します。焼結密度は通常、実密度（g/cm³ ）または相対密度（理

論密度のパーセンテージ）で表されます。焼結密度は、硬度（1400～2200 HV）、強度（1.8

～2.8 GPa ） 、耐摩耗性、気孔率（<0.01%）など、焼結炭化物の性能に直接影響します。

焼結品質を評価する重要な指標であり、国家標準（GB/T 3850-2015、GB/T 1837-6-2014な

ど）に準拠する必要があります。高い焼結密度（理論密度の 99% 以上）により、製品に

微細孔がなく、優れた性能が保証され、耐摩耗性金型、採掘ツール、深海シールなどの用

途に適しています。 

 

1. 超硬合金の焼結密度の定義 

 

実際の密度 

焼結後の超硬合金の単位体積あたりの質量（g/cm³ ）は、アルキメデス法（GB/T 38502015）

または直接測定によって計算されます。 

相対密度 

実密度と理論密度（完全に緻密な状態における理想的な密度）の比。通常はパーセントで

表されます。例えば、YG8（WC+8%Co）の理論密度は約 14.7 g/cm³ですが、焼結後の実密度

は 14.65 g/cm³ 、相対密度は 99.66%です。 

理論密度 

超硬合金成分（WC、Co/Ni、添加剤）の質量分率と各成分の密度（WC：15.63 g/cm ³ 、 

Co：8.9 g/cm ³ 、 Ni：8.9 g/cm ³ ）に基づいています。 

 

超硬合金の焼結密度の重要性 

パフォーマンスへの影響 

高い焼結密度 (> 99%) により、気孔率 (< 0.01%、GB/T 51692013) が減少し、硬度 (510% 

増加)、強度 (1020% 増加)、耐摩耗性 (摩耗損失が 2030% 減少) が向上します。 

 

品質管理 

焼結密度は、焼結プロセス（温度、圧力、雰囲気など）の最適化の程度を反映します。密

度が低い（95%未満）と、微細孔が発生し、強度不足につながり、製品寿命に影響を与え

る可能性があります。 

 

応募要件 

高密度セメント炭化物（>99.9%、HIP 焼結など）は深海シールや航空ツールに適しており、

中密度（>98%）は採掘用ピックに適しています。 
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2. 超硬合金の焼結密度に影響を与える要因 

 

粉末特性： 

粒度：細粒（0.52 μ m ）は拡散を促進し、密度を 12% 増加させます。粗い粒子（> 5 μ 

m ）は残留気孔を引き起こす可能性があります。 

均質性: 粉末は均一に混合され (ボールミル処理 16 ～ 24 時間、D50 50 ～ 150 μ 

m ) 、偏析が少なく、密度偏差は ±0.1 g/ cm ³ 未満です。 

バインダー: 圧縮成形用に最適化された PEG/パラフィン (0.52 wt %)。初期密度が 510% 

向上します。 

 

プレス工程： 

圧力: 冷間等方圧プレス (200 ～ 300 MPa) によりブランクの密度 (60 ～ 70%) が増加

し、焼結後に密度が 13% 増加します。 

ダイ: 均一な圧力分布、ブランク欠陥の削減、密度の一貫性の 10% 向上。 

 

焼結プロセス： 

温度: 1350 ～ 1500°C (真空/HIP)、温度が低すぎると (<1300°C) 密度不足 (<95%) 

につながり、高すぎると (>1550°C) 粒成長が起こり、密度が 0.51% 減少します。 

断熱時間: 24 時間 (真空)、13 時間 (HIP)、1 時間延長すると密度が 0.20.5% 増加し

ます。 

雰囲気: H2/ Ar (O2 <510 ppm) 酸化を防ぐことで、Ni/Co ベース合金の密度が 0.5% 増

加しました。真空 (10 ⁻⁴ 10 ⁻⁵ Pa) でバインダーを除去することで、密度が 1% 増加し

ました。 

圧力: HIP (100150 MPa) は微細孔を除去し、99.9% を超える密度を実現します。従来の

焼結 (0.1 MPa) では 9899% の密度を実現します。 

 

焼結炉性能： 

温度制御精度: ±35°C、均一性 ±510°C、密度偏差 <±0.05 g/cm³ 。 

真空度：10 ⁻⁵ Pa（真空炉）、脱蝋効率＞99.5％、残留炭素＜0.05％。 

冷却速度: 520°C/分、熱応力の制御、密度一貫性の 5% 増加。 

 

3. 焼結密度と焼結プロセスの関係 

 

真空焼結： 

プロセス：脱ろう（200～600℃、10 -2 Pa）→焼結（1350～1450℃、10 -4 10 -5 Pa）→

冷却（1015℃/min）。 

密度: 9899.5% (YG8: 14.514.65 g/cm ³ ) 、多孔度 <0.01%。 

適用対象: 鉱山用ドリルビット、金型、低コスト。 

 

熱間等方圧加圧（HIP）： 

プロセス：焼結（1350～1450℃、100～150MPa、 Ar ） →後処理（1300～1350℃、80～

100MPa） →冷却（15～20℃/分）。 
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密度: >99.9% (YG8: 14.65~14.7 g/cm ³ ) 、多孔度 <0.001%。 

用途: 航空ツール、深海シール、高性能要件。 

 

雰囲気焼結： 

プロセス：脱蝋（200～500℃、H2 2050L/分）→焼結（1300～1400℃、H2/ Ar ） →冷却

（5～10℃/分）。 

密度: 9899% (YG6: 14.414.5 g/cm ³ ) 、多孔度 <0.02%。 

適用対象: ピックカット、大量生産、低コスト。 

 

4.焼結密度性能データ 

 

焼結型 
ブ ラ ン

ド 
実密度（g/cm³ ） 

相対密度（理論値に対す

る％） 
気孔率（ ％） 硬度（HV） 強度（ GPa ） 代表的な用途 

真空焼結 YG8 14.514.65 98.699.7 <0.01 14001800 1.82.3 
鉱山用ドリルビ

ット 

HIP焼結 YG6X 14.814.9 >99.9 <0.001 18002200 2.22.8 航空ツール 

雰囲気焼

結 
YN10 14.414.5 98.099.0 <0.02 14001600 1.82.2 化学シール 

 

例: 

真空焼結: YG8ドリルビット(Ø 20 × 330 mm)、1450°C、10 ⁻⁴ Pa、12時間、密度 14.6 

g/cm³ (99.3 %)、硬度 1400 HV。 

HIP 焼結：YG6X ツール（Ø12 ×80mm）、1400℃、120MPa、4 時間、密度 14.9g/cm³ （> 

99.9%）、気孔率<0.001%。 

雰囲気焼結：YN10シール（Ø50mm ）、1350℃、H2 30L/分、12時間、密度 14.5g/cm³ （98.6 ％）、

優れた耐食性。 

 

5. 焼結密度の最適化に関する提案 

 

粉末の最適化: 

中細粒 WC（0.5～ 1.5μm ）が選択され、密度が 12％増加します。 

Cr3C2（0.2～0.5 wt ％）を添加すると、粒成長が抑制され、密度が 0.5％増加します。 

 

プレス工程： 

プレス圧力（250～300 MPa）を増加させると、初期密度は 510%増加しました。 

金型を最適化し、ビレットの欠陥を減らし、密度の一貫性を 10% 向上させます。 

 

焼結プロセス： 

温度: 1400〜1450°C (YG8/YG6X) に制御し、過燃焼を避け、密度が 0.5% 増加します。 

雰囲気: H2純度>99.999%、O2 <5 ppm、Niベース合金密度が 0.5%増加。 
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HIP: 1350°C、120 MPa、2 時間、密度 >99.9%。 

 

機器の最適化: 

温度制御の強化（±3°C）、密度偏差<±0.05 g/cm³ 。 

モリブデン/タングステン加熱素子を使用することで、汚染は 30% 削減され、密度は 0.2% 

増加します。 

 

後処理: 

HIP処理（1300℃、100MPa）後、気孔率は 0.001%未満に減少しました。 

研磨 (Ra <0.2 μ m )により表面欠陥が減少し、耐摩耗性が 20% 向上します。 

 

6. 標準 

GB/T 38502015: 密度測定、偏差 <±0.1 g/cm³ 。 

GB/T 183762014: 多孔度 <0.01%、均一性 >95%。 

GB/T 51692013：多孔度グレード A02B00C00。 

GB/T 38512015:曲げ強度 1.8～ 2.8GPa 。 

GB/T 7997-2017: 硬度 1400-2200 HV。 

 

7. 結論 

超硬合金の焼結密度は、焼結品質を測る中核的な指標であり、製品の硬度、強度、耐久性

に直接影響を及ぼします。粉末、プレス、焼結プロセス（HIP 1350℃、120MPa など）を最

適化することで、高い焼結密度（>99%）を実現し、気孔率<0.001%を確保することで、深

海シール、航空工具などの高性能用途に適しています。真空焼結（9899.5%）、HIP（>99.9%）、

大気焼結（9899%）はそれぞれ異なるニーズを満たすため、用途シナリオに応じてプロセ

スを選択する必要があります。 
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付録： 

炭化物の多孔性とは何ですか? 

 

超硬合金の多孔性について 

WC+ Co など）の焼結過程において材料内部に残る微細な気孔（気孔または空隙）の体積

率を指します。 総量に対する WC+ Niの割合。通常はパーセンテージ（例：<0.01%）で表

され、国家規格 GB/T 5169-2013に基づいて A、B、Cの等級に分類されます（例：A02B00C00）。 

 

気孔率は、超硬合金焼結の品質を評価する重要な指標であり、材料の密度（14.5～15.0 

g/cm³ ） 、硬度（1400～2200 HV）、強度（1.8～2.8 GPa ） 、耐摩耗性、耐腐食性に直

接影響します。低気孔率（HIP焼結など 0.001%未満）は高性能を保証し、航空工具や深海

シールなどの需要の高い用途に適しています。一方、高気孔率（大気焼結など 0.01～0.02%）

は、コスト重視の採掘ピックに適しています。 

 

この記事では、国家規格（GB/T 183762014、GB/T 51692013など）と業界の慣行を組み合

わせて、セメント炭化物の多孔性の定義、測定、影響要因、および最適化対策を詳細に紹

介します。 

 

1. 超硬合金の多孔度の定義 

 

気孔率 

焼結炭化物の内部細孔容積と総容積の比率は、通常、顕微鏡観察（金属組織分析、GB/T 

5169-2013）または密度測定（アルキメデス法、GB/T 3850-2015）によって間接的に計算

されます。 

計算式：多孔度（％）＝（実際の密度／理論密度）× 100。 

 

たとえば、YG8 の理論密度は 14.7 g/cm ³ 、実際の密度は 14.65 g/cm ³ 、多孔度は約 

0.34% です。 

 

多孔性タイプ: 

タイプ A の気孔: 直径 <10 μ m 、強度に影響する小さな気孔。 

タイプ B の気孔: 直径 1025 μ m 、気孔が大きいため、耐摩耗性が低下します。 

タイプ C の気孔: 炭化物の凝集または介在物によって形成された気孔で、耐食性に影響

を及ぼします。 

 

グレード規格（GB/T 51692013）： 

A02:クラス Aの気孔<0.02 mm²/cm² 。 

B00: クラス Bの細孔はありません。 

C00:C型細孔なし。 

 

超硬合金の多孔性の重要性 

パフォーマンスへの影響 
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多孔度が高い（> 0.1%）と、密度が低く（< 98%）、硬度が低く（5〜10%）、強度が弱ま

り（10〜20%）、耐摩耗性が悪くなります（摩耗が 20〜30%増加）。これにより、疲労破壊

や腐食が発生しやすくなります。 

品質管理 

気孔率は、焼結プロセス（温度、圧力、雰囲気など）の有効性を反映します。気孔率が低

い（0.001%未満）ということは、焼結が十分に行われ、材料が緻密であることを示します。 

応募要件 

高性能アプリケーション (航空宇宙ツール、深海シール): 気孔率 <0.001% (HIP 焼結)、

微細孔なし、高圧/耐腐食性を保証。 

 

一般的な用途（採掘用ピック、鋳型）：気孔率 <0.02%（雰囲気焼結）、コストと性能の

バランスを満たします。 

 

 

2. 多孔度測定方法 

 

金属組織分析（GB/T 51692013）： 

ステップ： 

サンプル準備: 切断および研磨 (Ra <0.2 μ m ) 。 

顕微鏡観察：光学顕微鏡（100×1000）、A/B/C型気孔の数と面積を計測。 

分類と等級：細孔径と分布に応じて、A02、B00などの等級が決定されます。 

利点: 直感的で、毛穴の種類を区別できます。 

制限事項: 表面のみが観察されるため、複数のサンプリング ポイントが必要です。 

密度測定（GB/T 38502015）： 

ステップ： 

実密度の測定:アルキメデス法(水中での重量測定、精度±0.01 g/cm³ ) 。 

多孔度を計算します：（実際の密度 / 理論密度）× 100。 

利点: 迅速で総合的な評価。 

制限事項: 毛穴の種類を区別できません。 

 

その他の方法: 

X線 CT：3D非破壊検査、精度±0.001％、高精度アプリケーションに適しています。 

超音波検査：大きな孔（＞25μm ）を検出します。大型製品に使用されます。 

 

3. 超硬合金の多孔性に影響を与える要因 

 

粉末特性： 

粒径: 細粒 (0.52 μm )は拡散を促進し、多孔性を 50% 低減します。粗粒 (>5 μm )は

残留多孔性になりやすくなります。 

均一性: 粉末の混合が不均一だったため (ボールミル処理が不十分、<16 時間)、局所的
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な気孔が発生し、気孔率が 0.10.2% 増加しました。 

バインダー: PEG/パラフィンの量が多すぎると (0.52 wt %)、脱蝋が不完全になり、多孔

度が 0.05～0.1% 増加しました。 

プレス工程： 

圧力: 冷間等方圧プレス (200 ～ 300 MPa) により、ブランクの密度 (60 ～ 70%) が増

加し、多孔性が 0.1 ～ 0.2% 減少します。 

欠陥: 金型の摩耗や不均一な圧力によりブランクに亀裂が生じ、多孔性が 0.20.5% 増加

します。 

焼結プロセス： 

温度: 1350 ～ 1500°C (真空/HIP)、低すぎると (<1300°C) 気孔率が 0.1% を超え、

高すぎると (>1550°C) 粒子が成長し、気孔率が 0.05% 増加します。 

断熱時間: 24 時間 (真空)、13 時間 (HIP)、1 時間延長すると多孔度は 0.01 ～ 0.02% 

減少します。 

雰囲気: 酸化を防ぐため H2/ Ar (O2 <510 ppm)、多孔度は 0.02% 減少。完全な脱蝋の

ため真空 (10 ⁻⁴ 10 ⁻⁵ Pa)、多孔度は 0.05% 減少。 

圧力: HIP (100 ～ 150 MPa) では微細孔が除去され、気孔率は 0.001% 未満になりま

す。従来の焼結 (0.1 MPa) では気孔率は 0.01 ～ 0.02% になります。 

焼結炉性能： 

温度制御精度: ±35°C、均一性 ±510°C、多孔度偏差 <±0.005%。 

真空度：10 ⁻⁵ Pa、脱蝋効率＞99.5％、残留炭素＜0.05％、多孔度減少 0.02％。 

冷却速度: 520°C/分、熱応力を制御、多孔性一貫性が 10% 向上。 

 

4. 気孔率と焼結プロセスの関係 

 

真空焼結： 

プロセス：脱ろう（200～600℃、10 -2 Pa）→焼結（1350～1450℃、10 -4 10 -5 Pa）→

冷却（1015℃/min）。 

多孔度: <0.01% (A02B00)、YG8密度 14.514.65 g/cm³ 。 

用途: 鉱業用ドリルビット、鋳型、中程度の多孔性。 

熱間等方圧加圧（HIP）： 

プロセス：焼結（1350～1450℃、100～150MPa、 Ar ） →後処理（1300～1350℃、80～

100MPa）→冷却（15～20℃/分）。 

多孔度: <0.001% (A00B00)、YG6X密度 14.814.9 g/cm³ 。 

用途: 航空ナイフ、深海シール、高性能。 

雰囲気焼結： 

プロセス：脱蝋（200～500℃、H2 2050L/分）→焼結（1300～1400℃、H2/ Ar ） →冷却

（5～10℃/分）。 

多孔度: <0.02% (A04B02)、YN10密度 14.414.5 g/cm³ 。 

用途: 化学シール、ピック、低コスト。 

 

5. 多孔性性能データ 
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焼結型 ブランド 気孔率（ ％） GB/T 5169グレード 密度( g/cm³ ) 硬度（HV） 強度（ GPa ） 代表的な用途 

真空焼結 YG8 <0.01 A02B00C00 14.514.65 14001800 1.82.3 鉱山用ドリルビット 

HIP焼結 YG6X <0.001 A00B00C00 14.814.9 18002200 2.22.8 航空ツール 

雰囲気焼結 YN10 <0.02 A04B02C00 14.414.5 14001600 1.82.2 化学シール 

例: 

真空焼結: YG8 ドリルビット(Ø 20 × 330 mm)、1450°C、10 ⁻⁴ Pa、12 時間、多孔度 

<0.01%、密度 14.6 g/cm ³、硬度 1400 HV。 

HIP焼結：YG6Xツール（Ø12 ×80mm）、1400°C、120MPa、4時間、気孔率<0.001%、密度

14.9g/cm³ 、強度 2.3GPa 。 

雰囲気焼結：YN10シール（Ø50mm ）、1350℃、H2 30L/分、12時間、多孔度<0.02%、密度

14.5g/cm³ 、優れた耐食性。 

 

6. 多孔性最適化の推奨事項 

 

粉末の最適化: 

細粒 WC（0.5～ 1.5μm ）を選択すると、多孔度は 50％減少します。 

ボールミル処理時間を延長すると (1624 時間)、均一性が 10% 向上し、多孔性が 0.1% 

減少しました。 

バインダー（PEG /パラフィン<1.5重量％）と残留炭素<0.05％を制御します。 

 

プレス工程： 

圧力（250～300 MPa）を増加させると、ブランクの密度は 510% 増加し、多孔度は 0.1% 

減少しました。 

金型を最適化し、亀裂を減らし、気孔率を 0.2% 削減します。 

 

焼結プロセス： 

温度: 1400～1450℃ (YG8/YG6X)、多孔度は 0.01～0.02%減少します。 

雰囲気: H2純度>99.999%、O2 <5 ppm、多孔度は 0.02%減少。 

HIP: 1350°C、120 MPa、2 時間、気孔率 <0.001%。 

 

機器の最適化: 

温度制御（±3°C）、多孔度偏差<±0.005%。 

真空（10 ⁻⁵ Pa）、完全な脱ワックス、多孔度は 0.02% まで減少。 

モリブデン/タングステン加熱素子を使用することで、汚染は 30% 削減され、多孔性は 

0.01% 削減されます。 

 

後処理: 

HIP処理（1300℃、100MPa）後、気孔率は 0.001%未満に減少しました。 

研磨 (Ra <0.2 μ m )により表面の多孔性が低減し、耐食性が 20% 向上します。 

 

7. 標準 
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GB/T 51692013: 多孔度グレード A02B00C00 (高性能)、A04B02C00 (一般)。 

GB/T 183762014: 多孔度 <0.01%、均一性 >95%。 

GB/T 38502015: 密度測定、偏差 <±0.1 g/cm³ 。 

GB/T 38512015:曲げ強度 1.8～ 2.8GPa 。 

GB/T 7997-2017: 硬度 1400-2200 HV。 

 

8. 結論 

 

超硬合金の気孔率は焼結品質の中核指標であり、密度、硬度、強度、耐久性に影響を与え

ます。粉末、プレス、焼結プロセス（HIP 1350℃、120MPaなど）を最適化することで、低

気孔率（<0.001%）を実現できます。これは航空工具や深海シールに適しています。中気

孔率（<0.02%）は、採掘ピックなどのニーズを満たします。真空焼結（<0.01%）、HIP（<0.001%）、

雰囲気焼結（<0.02%）はそれぞれ異なる用途に適しており、用途に応じてプロセスを選択

する必要があります。 
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付録： 

超硬合金の耐食性と評価 

 

超硬合金（ WC+ Co など） WC+ Ni 合金（WC+Ni 合金）は、高硬度（1400～2200 HV）、高

強度（1.8～2.8 GPa ） 、優れた耐摩耗性により、鉱山工具、航空工具、深海シール、ケ

ミカルポンプなどに広く使用されています。しかし、腐食性環境（酸、アルカリ、塩水、

H2S、CO2、海水など）では、超硬合金の耐食性が重要な性能指標となり、耐用年数と信頼

性に直接影響します。耐食性は主に材料組成、微細構造（気孔率<0.01%など）、焼結プロ

セス、表面処理によって決まり、国家規格（GB/T 183762014、NACE MR0175など）に準拠

する必要があります。 

 

本稿では、業界の実践と合わせて、超硬合金の耐食性メカニズム、影響要因、評価方法、

最適化対策を詳しく紹介し、ニッケル基超硬合金耐食シール、ポンプ本体などの分野にお

ける CTIA GROUP LTD の生産能力を適切に推奨します。 

 

1. 超硬合金の耐食性の定義  

 

超硬合金の耐食性は、腐食性媒体（酸、アルカリ、食塩水、H2S、CO2、海水など）におけ

る化学的または電気化学的侵食に耐える材料の能力を指し、通常は腐食速度（mm/y）、質

量損失（mg/cm²· h） 、または表面形態の変化として表されます。 

 

準拠規格: 

NACE MR0175: H2S/CO2 腐食に耐性があり、石油およびガス環境に適しています。 

ISO 12944: 海洋/産業腐食環境に対する耐性。 

GB/T 183762014: 多孔度 <0.01%、耐腐食性を確保。 

 

超硬合金の腐食メカニズムと耐食性 

電気化学的腐食：超硬合金は、硬質相（WC、耐腐食性）と結合相（Co/Ni、易腐食性）か

ら構成されています。電解質（海水、酸性溶液など）中ではマイクロ電池を形成し、結合

相が優先的に腐食し、WC粒子が剥離します。 

たとえば、 HClにおける Coの溶解速度は 0.1 mm/y 以上ですが、Ni の場合は 0.01～

0.05 mm/y しかありません。 

 

化学腐食: 強酸 (H2SO4 など) と強塩基 (NaOH など) は結合相を直接溶解し、多孔度の

高い (> 0.1%) 材料は腐食を促進します。 

 

侵食と腐食の相乗効果: 粒子を含む流体 (化学ポンプなど) では、摩耗により新しい表

面が露出し、電気化学的腐食が加速され、腐食速度が 20 ～ 50% 増加します。 

 

耐腐食性能： 

H2S (>1000 ppm)、海水 (pH 39)、および H2SO4 (50%) における WC+Ni (Ni 815%)の腐食

速度は <0.01 mm/y です。 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 307 页 共 324 页 

HCl (30%) 中の WC+Co (Co 6～12%)の腐食速度は 0.05～0.1 mm/y です。 

不良: 多孔度が 0.1% を超えるか、Co 含有量が多い (> 15%) 材料は、強酸中での腐食

速度が 0.2 mm/y を超えます。 

 

2. 超硬合金の耐食性に影響を与える要因 

 

素材構成: 

結合段階: 

Ni ベース: Ni (815%) は、Co よりも H2S、CO2、海水腐食に対する耐性が高く、腐食速

度は 50 ～ 70% 低減されます (NACE MR0175)。 

Coベース：Co（612％）は酸性環境（HCl、H2SO4）に溶けやすく、腐食速度が 25倍に増加

します。 

 

添加剤: 

Cr3C2（0.52重量％）：Cr酸化物膜を形成し、耐酸性を 20〜30％向上させます。 

Mo（0.51 wt ％）：孔食腐食に対する耐性を向上させ、Cl⁻腐食耐性を 25％増加させます。 

WC 粒径: 細粒 (0.52 μm )は結合相の露出を減らし、耐食性を 1015% 向上させます。

粗粒 (>5 μm )は腐食経路を増加させます。 

 

微細構造: 

多孔度（GB/T 5169-2013）： 

低多孔性（<0.001%、HIP 焼結）：腐食性媒体の浸透を減らし、耐腐食性を 30 ～ 50% 向

上させます。 

高い多孔性（> 0.1%、雰囲気焼結）：多孔性により電気化学的腐食が加速され、腐食速度

が 23倍に増加します。 

粒界：均一な粒界（16～24 時間のボールミル処理）により、局部腐食が低減し、耐食性

が 10% 向上します。 

残留炭素: 残留炭素 <0.05% (徹底した脱脂)、炭化物の溶解を防ぎ、耐食性を 510% 向

上します。 

 

焼結プロセス： 

真空焼結（1350～1450℃、10⁻⁴～10⁻⁵Pa）：気孔率<0.01%、結合相の均一な分布、中程度の

耐食性。 

HIP焼結（1350～1450℃、100～150MPa）：気孔率<0.001%、密度>99.9%、優れた耐食性。 

雰囲気焼結（1300～1400℃、H2/ Ar 、 O2 <5ppm）：気孔率<0.02%、Ni基合金に適してい

ますが、耐食性は若干劣ります。 

脱蝋: 真空 + H2 (10 ⁻² Pa、515 L/分)、残留炭素 <0.05%、耐食性が 10%向上。 

 

表面処理： 

研磨（Ra <0.2 μm ） ：表面欠陥を低減し、耐食性を 15～20%向上します。 
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コーティング： 

Ni/Cr電気めっき：耐酸性が 20％向上し、Cl⁻耐腐食性が 30％向上しました。 

PTFE/DLCコーティング：摩擦係数が 20%減少し、耐侵食性および耐腐食性が 30～50%向上

します。 

不動態化：酸化膜が形成され、耐孔食性が 25% 向上します。 

 

使用環境： 

中程度: H2SO4 (50%) 腐食速度 <0.01 mm/y (Ni ベース); HCl (30%) 腐食速度 0.050.1 

mm/y (Co ベース)。 

温度: 50～300°C、温度が 50°C 上昇するごとに腐食率は 10～20%増加します。 

流体侵食: 粒子 (固形分 < 20%) を含む流体は腐食を促進し、速度を 20 ～ 50% 増加さ

せます。 

 

3. 超硬合金の耐食性評価方法 

 

ラボテスト: 

浸漬試験（ASTM G31）： 

手順: サンプルを腐食性媒体 (H2SO4、HCl、NaCl など) に一定温度 (2580°C) で 24720 

時間浸します。 

指標：質量損失（mg/cm²・h） 、腐食速度（mm/y）。 

例: 50% H2SO4 (80°C) における WC+10%Ni の腐食速度は <0.01 mm/y です。 

 

電気化学試験（ASTM G59/G61）： 

手順: 電気化学ワークステーションを使用して、開回路電位 (OCP)、分極曲線、腐食電位

( Ecorr )、および電流密度( Icorr ) を測定します。 

指標: Icorr <1 μA /cm² は優れた耐腐食性を示します。 

例: 3.5% NaCl 中の WC+Niでは Icorr ≈ 0.5 μA / cm ² となり、 WC+Co (2 μA /cm 

²)よりも優れています。 

 

塩水噴霧試験（ASTM B117）： 

手順: サンプルを 5% NaCl 霧化 (35°C) に 961,000 時間さらしました。 

指標：表面腐食箇所の数、重量減少率。 

例: WC+Ni+Cr3C2 は 1000 時間経過しても明らかな腐食斑は見られません。 

フィールドテスト: 

環境暴露：炭化物部品（シールやポンプ本体など）は実際の作業環境（深海や化学プラン

トなど）に置かれ、6～12 か月間稼働します。 

指標：表面形態（SEM 観察）、寸法変化（±0.01 mm）、性能劣化（硬度低下＜5%など）。 

例: WC+Ni シールを海水 (pH 8、15,000 psi) で 12 か月間使用し、腐食深さが 0.005 

mm 未満の場合。 

 

顕微鏡分析： 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 309 页 共 324 页 

SEM/EDS：腐食形態と元素分布を観察し、結合相が溶解しているか、WC が剥離しているか

を判断します。 

XPS: 表面酸化膜を分析し、耐食メカニズムを評価します。 

例： WC+Ni は H2 S中で NiS保護膜を形成し、耐食性が 20% 向上します。 

 

標準評価： 

H2S（>1000 ppm）環境では cm² 。 

GB/T 183762014: 気孔率 <0.01%、B/C 型気孔なし (A02B00C00)。 

ISO 12944: C5M 海洋環境における腐食速度 <0.01 mm/y。 

 

4.耐食性能データ 

 

ブランド 結合段階 環境 
腐食速度（ mm/

年） 

イコル  （  μA / 

cm² ） 
気孔率（ ％） 代表的な用途 

YG8 共同（8％） HCl（30％） 0.050.1 25 <0.01 
鉱山用ドリルビ

ット 

YG6X Co (6%) + Cr3C2 硫酸（50％） 0.020.05 12 <0.001 航空ツール 

YN10 ニッケル（10％） 海水（pH 8） <0.01 0.51 <0.01 深海アザラシ 

YN12+Mo 
ニッケル（12％）+モリブ

デン 
H2S（1000ppm） <0.005 0.30.5 <0.001 

ケミカルポンプ

本体 

 

例: 

YG8 (真空焼結): 鉱山用ドリルビット、HCl (30%、80°C) に 720 時間浸漬、腐食率 0.08 

mm/y、多孔度 <0.01%、硬度低下 <5%。 

YG6X（HIP焼結）：航空工具、H2SO4（50％、60°C）テスト、腐食率 0.03 mm/y、 Icorr 1.5 

μA /cm ²、多孔度<0.001％。 

YN10（HIP焼結）：深海シール、海水（15,000 psi、12か月） 、腐食深さ<0.005 mm、多

孔度<0.001%、優れた耐腐食性。 

YN12+Mo (HIP 焼結): 化学ポンプ本体、H2S (1000 ppm、200°C)、腐食速度 <0.005 mm/y、

表面にピットなし。 

 

5. 耐食性を最適化するための提案 

 

材料： 

結合相：Ni（10～15％）が好ましく、H2S/海水耐食性が 50～70％向上します。 

添加剤：Cr3C2（0.52 重量％）+Mo（0.51重量％）、耐酸性が 20〜30％増加しました。 

WC粒径：微粒子（0.5～ 1.5μm ） 、結合相の露出を減らし、耐食性を 15％向上させま

す。 

 

焼結プロセス： 
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HIP 焼結: 1350°C、120 MPa、2 時間、気孔率 <0.001%、耐食性が 30% 増加。 

脱蝋: 真空 (10 ⁻² Pa) + H2 (10 L/分)、残留炭素 <0.05%、耐食性が 10% 向上。 

雰囲気: H2純度>99.999%、O2 <5 ppm、酸化を防ぎ、耐腐食性を 10%向上します。 

 

表面処理： 

研磨処理（Ra <0.2 μm ） ：腐食の開始点を低下させ、耐食性を 15～20%向上させます。 

コーティング: Ni/Cr 電気メッキまたは PTFE/DLC、耐侵食性および耐腐食性が 30 ～ 

50% 向上します。 

不動態化: Cr/Ni 酸化膜の形成により、孔食耐性が 25% 向上します。 

 

機器の最適化: 

温度制御: ±3°C、均一性 ±5°C、多孔度偏差 <±0.005%、耐食性 5% 向上。 

真空度：10 ⁻⁵ Pa、完全脱蝋、耐食性が 10％向上。 

モリブデン/タングステン部品: 汚染が 30% 削減され、耐腐食性が 5% 向上します。 

 

環境適応： 

酸性環境: H2SO4/HCl 腐食に耐性のある YN10+Cr3C2 を選択します。 

海洋/石油・ガス: H2S/CO2/海水に耐性のある YN12+Mo を使用します。 

粒子を含む流体: DLC コーティング、耐侵食性および耐腐食性が 30% 向上します。 

 

6. 標準 

 

GB/T 183762014: 多孔度 <0.01%、均一性 >95%。 

GB/T 51692013: 多孔度グレード A02B00C00 (高性能)、A04B02C00 (一般)。 

GB/T 38502015: 密度偏差 <±0.1 g/cm³ 。 

GB/T 38512015:曲げ強度 1.8～ 2.8GPa 。 

GB/T 7997- 2017:硬度 1400-2200 HV。 

NACE MR0175: H2S/CO2環境での質量損失<0.1 mg/cm² 。 

ISO 12944: C5M 環境における腐食速度 <0.01 mm/y。 

ASTM G31/G59:腐食速度<0.01 mm/y、 Icorr <1 μA / cm²。 

 

7. 結論 

 

超硬合金の耐食性は、結合相（Ni は Co よりも優れている）、気孔率（<0.001%が最適）、

焼結プロセス（HIPは真空/大気よりも優れている）、および表面処理によって決まります。

Ni基超硬合金（YN10/YN12）は、海水、H2S、酸性環境で優れた性能を発揮し、腐食速度は

<0.01 mm/y であるため、深海シールや化学ポンプ本体に適しています。Co 基合金

（YG8/YG6X）は、中程度の腐食性環境に適しています。評価方法には、浸漬試験（ASTM G31）、

電気化学試験（ASTM G59）、およびフィールド暴露などがあり、標準（NACE MR0175など）

と組み合わせて包括的に評価する必要があります。プロセス（HIP 1350°C、120 MPaな

ど）と表面コーティング（PTFE/DLC）を最適化することで、耐食性を大幅に向上させるこ
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とができます。 

 

8. 特別勧告 

 

CTIA GROUP LTD は、ニッケルベースのセメント炭化物耐腐食シール、ポンプ本体、バル

ブの製造に HIP 焼結と高度なコーティング技術を使用し、深海や化学産業などの過酷な

環境のニーズを満たす高耐腐食ソリューションを提供しています。 
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付録： 

 

焼結研磨された超硬合金 

 

超硬合金（ WC+ Coなど） WC+ Ni 合金は、高硬度（1400～2200 HV）、高強度（1.8～2.8 

GPa ） 、優れた耐摩耗性により、採掘工具、航空工具、深海シール、化学ポンプ本体な

どに広く使用されています。超硬合金の性能は、焼結プロセスによって形成される焼結状

態だけでなく、その後の研磨にも依存します。焼結状態は材料の固有特性（密度、多孔度、

微細構造など）を決定し、研磨プロセスは表面品質（粗さ Ra <0.2 μm など）を最適化

し、耐食性、耐摩耗性、シール性能を向上させます。 

 

本稿では、国家規格（GB/T 183762014、GB/T 51692013など）と業界慣行を組み合わせ、

超硬合金の焼結および研磨処理のプロセス、性能への影響、最適化対策を詳細に紹介し、

ニッケル基超硬合金シール、ポンプ本体などの分野における CTIA GROUP LTD の生産能力

を適切に推奨します。 

 

1. 焼結炭化物 

2.  

焼結状態とは、高温焼結（1350～1500℃）後の超硬合金の状態を指し、その後の機械加工

は不要です。特定の微細構造と特性を有し、そのまま使用することも、研磨などの加工を

加えることもできます。 

 

1.1 焼結プロセスとパラメータ 

 

真空焼結： 

用途:採鉱用ピック、鋳型、シール（例: Ø 5150 mm）の製造。 

プロセス： 

脱蝋： 200600℃、加熱速度 25℃/分、真空度 10⁻²Pa、H2流量 515L/分、24時間、脱蝋率

>99.5%。 

焼結： 1350～1450℃、加熱速度 5～10℃/分、真空度 10 ⁻⁴～10 ⁻⁵ Pa、24 時間保温。 

冷却： 1015°C/分（ Ar強制冷却）、100°Cまで。 

特性:密度 14.5～14.9 g/cm³ 、気孔率<0.01%(A02B00C00、GB/T 5169-2013)、硬度 1400～

1800 HV、表面粗さ Ra 1.6～ 3.2 μm 。 

 

熱間等方圧加圧（HIP ） ： 

用途:航空ツール、深海シール、化学ポンプ本体 (例: Ø 100 ～ 500 mm)。 

プロセス： 

焼結： 1350～1450℃、加熱速度 58℃/分、圧力 100～150MPa （ Ar ）、13時間保温。 

後処理： 1300 ～ 1350°C、80～100 MPa、12時間、気孔率は 0.001%未満に減少しまし

た。 

冷却： 1520°C/分（高圧 Ar ）から 200°C まで。 

特性:密度>99.9% (14.815.0 g/cm ³ ) 、多孔度<0.001% (A00B00C00)、硬度 18002200 HV、

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 313 页 共 324 页 

表面粗さ Ra 0.81.6 μm 。 

 

雰囲気焼結： 

用途：大量のピック、シール（メカニカルシールリングなど）。 

プロセス： 

脱蝋： 200～500℃、加熱速度 35℃/分、H2流量 2050L/分、O2 <10ppm、35時間。 

焼結： 1300～1400℃、加熱速度 5～10℃/分、H2/ Ar 雰囲気、35時間保温。 

冷却： 510°C/分（N2保護）、100°C まで。 

特性:密度 14.4～14.8 g/ cm³、多孔度<0.02%(A04B02C00)、硬度 1400～1600 HV、表面粗

さ Ra2.0～ 4.0 μm 。 

 

1.2 焼結特性 

 

微細構造： 

WC粒度：細粒（0.52 μm 、 HIP）または中粗粒（25 μm 、大気焼結）、均一な粒界（ボ

ールミル処理 1624 時間）。 

結合相： Co/Ni（615％）、均一に分散、Niベースの耐食性は Coよりも優れています（NACE 

MR0175）。 

多孔度: HIP <0.001%、真空 <0.01%、大気 <0.02%。低多孔度により強度が 10～20%増加

します。 

パフォーマンス： 

密度: 14.4～15.0 g/cm³ ( GB /T 38502015 )、偏差±0.05 g/cm³ 。 

硬度： 14002200 HV（GB/T 79972017）、偏差±3050 HV。 

強度：曲げ強度 1.8～2.8 GPa （GB/T 38512015）。 

 

耐食性：海水/H2S中の Niベース（YN10）の腐食速度は<0.01 mm /年、HCl中の Coベース

（YG8）の腐食速度は 0.05～0.1 mm /年です。 

表面：焼結表面は粗く（Ra0.8～ 4.0μm ） 、微細孔/焼結痕があり、耐摩耗性は中程度

です。 

制限事項: 

表面粗さが大きい場合 (Ra >0.8 μm ) 、応力集中が起こりやすく、耐食性が 10 ～ 20% 

低下します。 

微細孔（> 0.001%）は腐食を促進し、シール性能に影響を及ぼす可能性があります（漏れ

率> 10 ⁻⁶ mbar·L /s）。 

 

1.3 焼結応用 

 

直接用途:採掘用ピック、金型、低表面粗さ要件(Ra 1.6～4.0 μm ) 。 

研磨が必要：深海シール、化学ポンプ本体、メカニカルシールリング、Ra < 0.2 μm 、 

耐食性が 1520%向上しました。 

 

2. 超硬研磨 
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研磨加工とは、焼結超硬合金に機械加工（研削、研磨など）を施し、表面粗さ（Ra <0.2 

μm ）を低減し、表面欠陥を除去し、耐食性および耐摩耗性を向上させる加工方法です。

特に、高精度シール、工具、ポンプ本体などに適しています。 

 

2.1 研磨プロセスとパラメータ 

 

粗挽き： 

工具：ダイヤモンド研削ホイール（粒度 100～ 200μm 、樹脂/ビトリファイドボンド）。 

パラメータ: 

回転速度：1000〜2000rpm。 

送り速度: 0.01～0.05 mm/パス。 

冷却剤：水性エマルジョン、流量 510L/分。 

効果：焼結表面の痕跡（Ra4.0～ 0.8μm ）が除去され、粗さは Ra0.4～0.8μm に低減さ

れます。 

時間： 1平方センチメートルあたり 5～10分。 

微粉砕： 

使用工具：ダイヤモンド砥石（粒度 2050μm 、メタルボンド）。 

パラメータ: 

回転速度：1500～3000rpm。 

送り速度: 0.005～0.01 mm/パス。 

冷却剤: 油性または水性、流量 815 L/分。 

効果：粗さは Ra0.20.4μm に低減され、表面平坦度は 0.005mm未満になります。 

時間： 1平方センチメートルあたり 10〜15分。 

 

研磨： 

ツール：ダイヤモンド研磨ペースト（粒子サイズ 15μm ） +フェルト/ポリウレタン研磨

ディスク。 

パラメータ: 

回転速度：500〜1000rpm。 

圧力:0.10.5MPa。 

研磨液：水性またはアルコール性、流量 25L/分。 

効果：粗さは Ra<0.2μm （鏡面）に低減され、表面に傷がなく、平坦度は<0.002mmにな

ります。 

時間： 1平方センチメートルあたり 15～30分。 

 

超精密研磨（オプション） : 

ツール：ナノスケールダイヤモンド懸濁液（粒子サイズ 0.1～ 0.5μm ） +ソフト研磨パ

ッド。 
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パラメータ: 

回転速度：200～500rpm。 

圧力:0.05～0.2MPa。 

研磨液：脱イオン水、流量 13L/分。 

効果：粗さ Ra <0.05 μm 、高精度シール（漏れ率 <10 ⁻⁶ mbar ·L /sなど）に適して

います。 

時間： 1平方センチメートルあたり 30〜60分。 

 

2.2 研磨特性 

 

表面品質： 

粗さ： Ra0.05～ 0.2μm （研磨後）、焼結状態（Ra0.8～4.0μm）と比較すると、 80 ～ 

95％減少します。 

平坦度： <0.002 mm、高精度のシール面に適しています。 

欠陥：焼結微細孔/亀裂を除去し、表面応力集中を 50% 削減します。 

 

パフォーマンスの改善: 

耐腐食性：腐食の開始点（微細孔など）を減らし、海水/H2SO4（ASTM G31）での腐食速度

を 15～20％低減します。 

耐摩耗性:摩擦係数が 20 ～ 30% 減少 (PTFE/DLC コーティング後は 50% 増加)、摩耗損

失 <0.05 mm³/h (ASTM G65)。 

シール性能:漏れ率 <10 ⁻⁶ mbar·L /s (ヘリウムテスト、15,000 psi)、動的シール寿命

が 3050% 増加しました。 

疲労寿命：表面応力が均一となり、疲労破壊抵抗が 20～30％向上します。 

 

制限事項: 

コストが高い：研磨は 1平方センチメートルあたり 520 元、超精密研磨は 2050元かかり

ます。 

加工の難しさ: 超硬合金は硬度が高く (>1400 HV)、ダイヤモンド工具が必要であり、加

工効率が低い (0.10.5 mm³ / 分)。 

熱の影響: 過度な研磨により微小な亀裂が発生し、耐食性が 5 ～ 10% 低下する可能性

があります。 

 

2.3 研磨の適用 

 

深海アザラシ 

Oリング（ Ø5200mm）、Ra<0.2μm 、 H2S /海水耐性、寿命は 1000接続以上。 

ケミカルポンプ本体 

メカニカルシールリング（Ø10150mm ）、Ra<0.1μm 、 H2SO4 （ 50%）耐性、寿命>5000時

間。 

航空ツール 
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切れ刃（Ra <0.05 μm ） 、耐摩耗性が 30％向上し、切削寿命が 20％向上しました。 

 

3. 焼結と研磨の比較 

 

特性 焼結 研磨 

表面粗さ（Ra） 0.84.0 μm <0.050.2 μm 

気孔率 <0.001%0.02% (HIP/雰囲気) 変化なし、表面の微細孔が減少 

耐食性 中程度（海水 <0.01 mm/y、Niベース） 1520%増加（腐食率減少） 

耐摩耗性 摩耗率 0.10.2 mm³/h 2050%増加（摩耗損失<0.05 mm³/h） 

シール性能 漏洩率>10 ⁻⁶ mbar·L /s <10 ⁻⁶ mbar·L /s 

料金 低い（焼結 0.52 kWh/kg） 高額（研磨 550元/cm² ） 

応用 ピック、ダイス シール、ポンプ本体、切削工具 

例: 

焼結状態： YG8ピック（Ø20 ×330mm）、真空焼結（1450℃、10⁻⁴Pa）、Ra2.0μm 、多孔度

<0.01%、HCl（30%）耐食率 0.08mm/y、鉱業に適しています。 

研磨処理： YN10シール（ Ø50mm）、HIP焼結（1400℃、120MPa）+研磨（Ra<0.1μm ） 、

多孔度<0.001%、海水腐食率<0.005mm/y、漏れ率<10⁻⁶mbar ·L /s、深海に適しています。 

 

4. 焼結と研磨の最適化の提案 

 

焼結状態の最適化： 

粉末：微粒子 WC（0.5～ 1.5μm ） 、多孔度が 50％減少、耐食性が 10％向上。 

プレス：冷間等方圧プレス（250〜300 MPa）、ブランクの密度が 5〜10％増加し、焼結収

縮が均一になります。 

焼結： 

HIP（1350℃、120MPa、2時間）：気孔率<0.001%、密度>99.9%。 

真空（10 ⁻⁵ Pa、H2 O2 <5 ppm）：残留炭素 <0.05%、耐食性が 10%向上。 

温度制御: ±3°C、均一性 ±5°C、密度偏差 <±0.05 g/cm³ 。 

 

研磨プロセスの最適化： 

ツール：高濃度ダイヤモンド研磨ペースト（15μm）を使用することで研磨効率が 20％向

上します。 

パラメータ:微小亀裂を避けるため、低圧 (0.1〜0.5 MPa) + 低速 (500〜1000 rpm)。 

冷却：水系研磨液（流量 510L/分）、熱影響 30％低減。 

後処理： PTFE/DLCコーティング、摩擦係数が 20％減少、耐侵食性および耐腐食性が 30

～50％向上。 

 

設備メンテナンス： 
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焼結炉：モリブデン/タングステン発熱体は 4000 時間ごとにメンテナンスされ、汚染は 

30 %削減され、多孔性は 0.01% 削減されます。 

研磨機：スピンドルを定期的に校正（偏差 <0.01 mm）すると、平坦度が 10% 向上します。 

 

プロセス統合： 

焼結+研磨： HIP焼結（気孔率<0.001%）+超精密研磨（Ra<0.05μm ） 、耐食性が 20%向

上し、シール性能が 50%向上しました。 

品質検査：表面欠陥の SEM観察、粗さ計（精度±0.01μm ）で Ra < 0.2μmを確保。 

 

5. 標準 

 

GB/T 183762014 :多孔度 <0.01%、均一性 >95%。 

GB/T 51692013 :多孔度グレード A02B00C00 (真空)、A00B00C00 (HIP)。 

GB/T 38502015 :密度偏差<±0.1 g/cm³ 。 

GB/T 38512015 ：曲げ強度 1.8～ 2.8GPa 。 

GB/T 7997- 2017 :硬度 1400-2200 HV。 

NACE MR 0175 : H2S/CO2耐性、腐食速度<0.01 mm/y。 

ISO 4287 ：表面粗さ Ra<0.2μm （研磨）。 

 

6. 結論 

 

焼結セメント炭化物は、真空、HIP、または大気焼結により、高密度（> 99%）および低気

孔率（< 0.001%）の微細構造を形成し、耐摩耗性と耐腐食性の基礎を築き、採掘ピックな

どの粗い表面用途に適しています。研磨処理により表面粗さが Ra <0.2 μm に低減され、

耐腐食性（15〜20%増加）、耐摩耗性（20〜50%増加）、シール性能（リーク率<10 ⁻⁶ mbar

·L / s）が大幅に向上し、深海シール、化学ポンプ本体、航空ツールに適しています。

焼結プロセス（HIP 1350°C、120 MPaなど）と研磨パラメータ（低圧研磨など）を最適化

することで、性能をさらに向上させることができます。 

 

推奨事項: CTIA GROUP LTD は、ニッケルベースのセメントカーバイドシール、ポンプ本

体、バルブの製造に HIP 焼結と超精密研磨技術 (Ra <0.1 μ m )を採用し、深海や化学

産業などの過酷な環境の要件を満たす優れた耐腐食性とシール性能を確保しています。 
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付録： 

超硬合金のプレスおよび焼結における CIPと HIPの類似点と相違点 

 

1. 超硬合金製造の背景 

 

超硬合金（WC-Co）は、炭化タングステン（WC）とコバルト（Co）を結合相として用いて

います。高硬度（HV1000～1800）、耐摩耗性、高温特性に優れています。切削工具、採掘

用つるはし、軍事部品（徹甲弾など）などに広く使用されています。製造工程には、粉末

調製、プレス、焼結、後処理が含まれ、その中でもプレスと焼結は、材料の密度、微細構

造、性能を決定する重要な工程です。冷間等方圧プレス（CIP）と熱間等方圧プレス（HIP）

は、超硬合金の製造において一般的に使用されている等方圧プレス技術です。均一な圧力

をかけることで内部欠陥を除去し、材料の密度と機械的特性を向上させます。この記事で

は、CIPと HIPの原理、プロセス、長所と短所、そして超硬合金の性能への影響について

詳しく分析します。 

 

2. 冷間等方圧加圧（CIP）と熱間等方圧加圧（HIP）の原理 

 

2.1 冷間等方圧加圧（CIP） 

 

CIP（冷間等方圧成形）は、液体媒体（水や油など）を用いて、室温または低温（通常 100℃

未満）で粉末またはプリフォームに均一な三次元圧力を加える成形技術です。CIPは、ゴ

ムやポリウレタンなどの柔軟な金型を介して粉末粒子に圧力を伝達し、粒子の再配列と初

期緻密化を促進して、一定の強度を持つ「グリーンコンパクト」を形成します。その基本

原理はパスカルの原理、つまり密閉容器内で液体が圧力を伝達する際、あらゆる方向に圧

力が均等に伝達されるという原理です。 

 

冷間等方圧加圧（CIP）プロセスフロー： 

WC-Co混合粉末を柔軟な金型に充填し、密封します。 

CIP装置の高圧容器に入れて液体媒体を注入します。 

高圧（100～400 MPa）を加えて数分間維持します。 

圧力を解放した後、グリーン体を取り出し、次の焼結の準備をします。 

目標: 均一で高密度のグリーン体を形成し、プレス欠陥 (層の割れや剥離など) を減ら

し、焼結のための良好な土台を提供します。 

 

2.2 熱間等方圧加圧（HIP） 

 

熱間等方圧加圧（HIP）は、不活性ガス（アルゴンなど）を用いて、焼結炭化物ブランク

に高温（通常 1000～2000℃）・高圧（50～200MPa）で三次元等方圧を加えるプロセスで

す。HIPは通常、焼結後の後処理工程として用いられます。高温と高圧の相乗効果により、

材料内部の微細孔、亀裂、残留応力を除去し、密度と機械的特性をさらに向上させます。 

 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 319 页 共 324 页 

熱間等静圧加圧（HIP）プロセスフロー： 

予備焼結または真空焼結された超硬合金ブランクを HIP 装置の密閉容器内に配置します。 

排気後、不活性ガス（アルゴンなど）を注入します。 

高圧をかけながら目標温度まで昇温し、数時間維持します。 

冷まして圧力を抜いてから完成品を取り出します。 

目標: 微細構造を最適化し、内部欠陥を排除し、超硬合金の強度、靭性、耐摩耗性を向上

させます。 

 

3. CIP と HIPのプロセスパラメータの比較 

 

セメント炭化物の製造における CIP と HIP のプロセスパラメータは大きく異なり、そ

れが適用シナリオと効果に影響します。 

 

温度： 

CIP: 室温または低温 (<100°C)、加熱は不要、プレス段階に適しています。 

HIP: 焼結温度に近い高温（WC-Co の場合 1200～1450°C）により、原子の拡散と欠陥の

修復が促進されます。 

 

プレッシャー： 

CIP: 100～400 MPa。圧力が高いほど粉末粒子がしっかりと詰まります。 

HIP: 50～200 MPa、低圧と高温の組み合わせで微細孔を除去するのに十分です。 

 

中くらい： 

CIP: 液体（水、油）、圧力は柔軟な金型を通じて伝達されます。 

HIP: 不活性ガス（アルゴン、窒素）がブランクに直接作用します。 

 

処理段階: 

CIP: 粉末またはプリフォームブランクに作用する圧縮成形段階。 

HIP: 焼結後のビレットに作用する焼結後処理段階。 

 

時間を保つ: 

CIP: 数分間で急速にプレスして成形します。 

HIP: 1 ～ 4 時間。欠陥を確実に除去するのに十分な時間です。 

 

4. CIPおよび HIPの設備要件 

 

CIP装置: 

構造: 高圧容器、油圧ポンプ、フレキシブルモールド(ゴムまたはポリウレタン)。 

特徴: 高温に耐える必要がなく、設備コストが低い(約 100万〜500万人民元)が、高圧耐

性の設計が必要です。 

メンテナンス: 液体媒体は定期的に交換する必要があり、金型は摩耗しやすくなります。 
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安全性: 高圧液体の操作には厳密な漏洩防止が必要です。 

 

HIP機器: 

構造：高温高圧容器、ガス圧縮システム、加熱炉。 

特徴: 高温・高圧に耐える必要があり、設備コストが高く(約 1,000万～3,000万人民元)、

技術が複雑です。 

メンテナンス: ガスの純度要件は高く、シーリング システムを定期的にチェックする必

要があります。 

安全性：高温・高圧ガスを扱う場合には防爆対策が必要です。 

 

5. CIPと HIPの適用シナリオ 

 

CIP アプリケーション: 

プレス成形：超硬合金工具（フライスカッター、ドリルなど）、ピック、複雑な形状の部

品（ノズルなど）のグリーン準備に使用されます。 

利点: 大量生産に適しており、成形が均一で、複雑な幾何学的形状に適しています。 

制限事項: 初期の緻密化のみが提供され、密度をさらに高めるにはその後の焼結が必要

です。 

 

HIP アプリケーション: 

焼結後処理：高性能超硬合金（航空機エンジンブレード、精密工具など）の欠陥除去およ

び性能最適化に使用されます。 

利点: 密度が大幅に向上し (理論密度の 100% に近くなります)、強度と靭性が向上しま

す。 

制限: コストが高く、高付加価値製品に適していますが、ローエンド部品には適していま

せん。 

 

6. CIP と HIPの利点と欠点 

 

6.1 CIP の利点と欠点 

 

アドバンテージ： 

均一な圧力により複雑な形状の成形に適しており、層の割れや剥離の欠陥が軽減されま

す。 

設備費や運用コストが低いため、大規模生産に適しています。 

操作は簡単で、処理時間も短い（数分）。 

 

欠点: 

初期の緻密化のみが提供され、グリーン密度は低くなります (理論密度の 60～70%)。 

微細な気孔を除去することは不可能であり、その後に焼結が必要となります。 
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粉末の流動性に対する要件が高く、粒子の分布が不均一な場合、密度が一定しない可能性

があります。 

 

6.2 HIP の利点と欠点 

 

アドバンテージ： 

高温と高圧の相乗効果により密度がほぼ 100% になり、硬度 (+5～10%)、強度 (+10～

20%)、靭性が大幅に向上します。 

微細孔や亀裂を除去し、微細構造を改善し、部品の寿命を延ばします（+20～50%）。 

高性能超硬合金に適しており、航空、軍事産業などの厳しい要件を満たしています。 

 

欠点: 

設備コストと運用コストが高く、処理時間も長くなります（数時間）。 

ブランクの初期品質は高く、焼結前の欠陥が HIP 効果に影響を及ぼす可能性があります。 

エネルギー消費量が多く、環境への影響が大きい（ガス消費量、暖房エネルギー消費量）。 

 

7. CIPと HIPが超硬合金の特性に与える影響 

 

CIPの影響: 

密度: CIP グリーン体の密度は理論密度の 60 ～ 70% に達し、均一性も高いため、その

後の焼結に適した基礎となります。 

微細構造: プレス欠陥 (例: 気孔、亀裂) は低減しますが、粒径や結合相の分布を最適

化することはできません。 

性能: 主にグリーン体の品質を向上させ、不均一な焼結収縮を減らすことにより (<2%)、

最終的な性能に間接的に影響します。 

 

HIPの影響: 

密度: HIP 後、超硬合金の密度は理論密度の 100% に近くなり、気孔率は 0.1% 未満に

減少します。 

ミクロ組織：微細粒（WC粒子サイズ 0.5～1μm）、最適化されたコバルト相分布、および

低減された残留応力。 

性能: 硬度が 5～10% (HV1600～1800) 増加し、曲げ強度が 10～20% (2000～2500 MPa) 

増加し、耐摩耗性と疲労寿命が大幅に延長しました。 

 

8. セメント炭化物製造における CIPと HIPの相乗効果 

超硬合金の製造では、通常、CIP と HIP を組み合わせて、「CIP プレス + 真空焼結 + 

HIP 後処理」というプロセス ルートを形成します。 

 

CIP: プレス段階でグリーン体の均一な密度を確保し、焼結中の収縮と欠陥を減らします。 

真空焼結: 高温 (1350～1450°C) の液相焼結により、ブランクの理論密度は 90～95% 

に達します。 
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HIP：後処理として、微細孔や亀裂をさらに除去し、微細組織を最適化し、高い性能要件

を満たします。この相乗効果により、超硬合金の品質が大幅に向上します。例えば、航空

機タービンブレードに使用される WC-Co部品の耐疲労性は、CIP+HIP処理によって 30%向

上し、耐用年数は 50%延長されます。 

 

9. まとめ表: CIPと HIP の類似点と相違点 

次の表は、セメントカーバイド製造における CIP と HIP の類似点と相違点をまとめた

ものです。 

プロジェクト 冷間等方圧加圧（CIP） 熱間等方圧加圧（HIP） 

原理 
室温の液体媒体は均一な三次元圧力を伝達す

る 

高温高圧の不活性ガスが三次元圧

力を及ぼす 

温度 室温または低温（<100°C） 高温（1200～1450℃） 

プレッシャー 100～400MPa 50～200MPa 

中くらい 液体（水、油） 不活性ガス（アルゴン） 

処理段階 プレス成形（緑） 焼結後処理（完成品） 

設備費 下限（100 万～500 万人民元） 高額（1,000 万～3,000 万人民元） 

処理時間 数分 1～4 時間 

アプリケーション

シナリオ 
カッター、ピック、複雑な形状 航空・軍事用高性能部品 

アドバンテージ 
均一な成形、低コスト、大量生産に適していま

す 
高密度、優れた性能、欠陥が少ない 

欠点 
密度が限られているため、その後の焼結が必

要 
高コストと高エネルギー消費 

パフォーマンスへ

の影響 

グリーン体の品質を向上させ、間接的に性能

を向上させる 

密度、硬度、強度、靭性を大幅に向

上 

代表的な製品 フライスカッター、ドリルビット、ノズル タービンブレード、精密工具 

例: 

原理：CIP はパスカルの原理に基づいており、HIP は高温原子拡散を組み合わせていま

す。 

プロセスパラメータ: 温度、圧力、媒体によって適用段階が決まります。 

設備とコスト: 技術的な複雑さと経済的実現可能性を反映します。 

パフォーマンスへの影響: CIP はグリーン部品を最適化し、HIP は完成品の品質を向上

させます。 

データソース: セメントカーバイドの製造基準と USGS 2024 レポートに基づきます ‽ 

web:9,23 ‽ 。 

 

10. 結論 

 

冷間等方圧加圧（CIP）と熱間等方圧加圧（HIP）は、超硬合金製造における相補的な等方

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024 版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 323 页 共 324 页 

圧加圧技術であり、それぞれ加圧工程と焼結後処理工程で重要な役割を果たします。CIP

は、常温の高圧液体媒体を用いて均一な成形体を形成します。低コストで高効率であり、

複雑な形状の部品の大量生産に適していますが、密度が制限されるため、その後の焼結工

程の最適化が必要です。HIPは、高温高圧ガスを用いて微細孔や亀裂を除去し、超硬合金

の密度、硬度、靭性を大幅に向上させます。高性能な航空・軍事用途に適していますが、

コストが高く、プロセスが複雑です。実際の生産では、CIPは HIPと組み合わせて使用さ

れます。「CIP 加圧＋真空焼結＋HIP 後処理」プロセスにより、超硬合金の性能を最大限

に引き出し、切削工具、採掘ピック、精密部品などの厳しい要求を満たすことができます。

今後、ナノセメント炭化物とグリーン製造技術の発展に伴い、CIPと HIPのプロセス最適

化（HIP のエネルギー消費量の削減、CIP 金型の耐久性向上など）により、セメント炭化

物産業の進歩がさらに促進されるでしょう。 
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CTIA GROUP LTD 
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts 

 

Core Advantages 

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with 

mature and stable technology and continuous improvement . 

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on 

customer + AI collaborative design . 

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment, 

RMI , ISO 9001 certification. 

 

Serving Customers 

The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served 

more than 100,000 customers. 

 

Service Commitment 

1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years! 

 

Contact Us 

Email : sales@chinatungsten.com 

Tel : +86 592 5129696 

Official website : www.ctia.com.cn  

WeChat : Follow "China Tungsten Online" 
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