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タングステンセメントカーバイド

物理的・化学的特性、プロセス、応用に関する総合的な

探究（ XIII ） 

中钨智造科技有限公司 

CTIA GROUP LTD 
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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 

超硬ノズルのカスタマイズ加工 

寿命などの特性を備えており、サンドブラスト、スプレー、ウォータージェット切断、石

油掘削、化学工業、農業、食品加工などの分野で広く使用されています。 

 

超硬ノズルの主な特徴 

硬度： HRA 8892 

精度：ノズル公差±0.001mm、表面粗さ Ra0.10.4μm 。 

適応性: 耐熱性 800 ～ 1000°C、耐腐食性 pH 210。 

効率: 高圧 (0.1500 MPa) 注入をサポートし、効率が 2050% 向上します。 

寿命: 耐摩耗性に優れ、寿命は通常の素材の 515 倍です。 

カスタマイズ：さまざまなタイプ（サンドブラスト、アトマイズ、粉乳製造など）、さま

ざまな作業条件に適しています。 

カーバイドノズルの主な種類 

タイプ 説明する 主な用途と適用シナリオ 標準仕様 

サンドブラストノズル 

サンドブラストノズル 

耐摩耗性に優れた設計

で、研磨ブラストに最適

です。 

船舶のサビ取り、自動車部品のバリ取り、コ

ンクリート洗浄。 

ノズル径 212 mm、 

長さ 50200mm、 

ウォータージェットノズル 

ウォータージェットノズル 

高圧ウォータージェッ

ト、硬質材料の切断に適

しています。 

航空宇宙用チタン合金切断、自動車用複合

材切断、石材加工。 

ノズル径は 0.12mm で

す。 

長さ 20100mm、 

スプレーノズル 

スプレーコーティングノズ

ル 

ペイントやセラミック

コーティングを正確に

塗布します。 

航空タービンブレードコーティング、自動

車エンジンコーティング、電子回路基板の

スプレー塗装。 

ノズル径は 0.55mm で

す。 

長さ 30150mm、 

油田ノズル 

油田ノズル 

耐圧性、耐腐食性が高

く、掘削噴射に適してい

ます。 

石油掘削流体注入、天然ガス坑井洗浄、採掘

泥注入。 

ノズル径 315 mm、 

長さ 50～150mm、 

噴霧ノズル 

噴霧ノズル 

液体分散に適した微細

霧状スプレーです。 

農業用農薬散布、薬液噴霧、環境廃ガス処

理。 

ノズル径は 0.23mm で

す。 

長さ 20100mm、 

燃焼ノズル 

バーナーノズル 

耐高温設計で、燃料やガ

スの注入に適していま

す。 

エネルギーボイラー燃焼、化学高温反応、冶

金炉注入。 

ノズル径 110 mm、 

長さ 30120mm、 

マイクロノズル 

マイクロノズル 

超小型ノズル穴で高精

度な注入に適していま

す。 

医療用薬剤スプレー、電子チップ洗浄、航空

精密コーティング。 

ノズル径 0.050.5mm、長

さ 1050 

耐腐食性ノズル 

耐腐食性ノズル 

強酸・強アルカリに耐性

があり、化学環境に適し

ています。 

化学酸・アルカリ溶液注入、環境保護脱硫・

脱窒、海洋工学海水注入。 

ノズル径 110 mm、 

長さ 30150mm、 

粉乳製造ノズル エマルジョンを均一に 食品加工粉乳製造、農産物乳製品加工、 ノズル径は 0.53mm で
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粉ミルクスプレーノズル 霧化するためのスプレ

ー乾燥用に特別に設計

されています。 

FDA/EU 食品接触基準に準拠。 す。 

長さ 20100mm、 

CTIA グループ株式会社 

361008 厦門ソフトウェアパーク II 

望海路 25-1 号 3 階 TEL: +86 592 5129595 ; 18750234579 

メールアドレス: info@ctia.group 
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CTIA グループ株式会社 

超硬合金プレス金型のカスタマイズ加工 

超硬合金製プレス金型は、耐摩耗性、耐腐食性、耐高温性、長寿命などの特性を備えてお

り、自動車製造、電子部品加工、ハードウェア製品、航空宇宙、医療機器などの分野で広

く使用されています。 

超硬合金スタンピングダイスの主な特徴 

硬度: HRA 8892。 

精度：金型公差±0.001mm、表面粗さ Ra0.10.4μm 。 

適応性: 耐熱性 800 ～ 1000°C、耐腐食性 pH 210。 

効率: 高周波スタンピングをサポートし、効率が 2050% 向上します。 

寿命：耐摩耗性に優れ、寿命は通常の金型の 515 倍です。 

カスタマイズ：さまざまなタイプ（絞り型、打ち抜き型、複合型など）、さまざまな作業

条件に適しています。 

超硬合金スタンピング金型の主な種類 

タイプ 説明する 主な用途と適用シナリオ 標準仕様 

ストレッ

チダイ 

ダイス 

耐摩耗性に優れた設計で、金

属のストレッチ成形に適して

います。 

自動車ボディパネル、金属コンテナ、

アルミ合金シェルの延伸。 

ダ イ ス の 直 径 は 10200mm 、 厚 さ は

20100mm、打ち抜き寿命は 5 億 200 万回で

す。 

ブランキ

ングダイ 

ブランキ

ングダイ 

高精度打ち抜き、薄板切断に

適しています。 

電子部品のリードフレーム、自動車部

品、ハードウェアアクセサリの打ち抜

き加工。 

ダイギャップは 0.010.1mm 、厚さは

1580mm、耐用年数は 3 億 150 万回のスタ

ンピングです。 

複合金型 

複合ダイ 

複雑な部品に適した、統合さ

れた多段階スタンピング。 

航空宇宙用コネクタ、医療機器部品、

精密ハードウェア複合加工。 

ダ イ ス の 直 径 は 20150mm 、 厚 さ は

20100mm、寿命は打ち抜き回数 4 億 180 万

回です。 

油田ダイ 

油田ダイ 

高圧・耐腐食性に優れ、重荷重

のスタンピングに適していま

す。 

石油掘削機器部品、天然ガスパイプラ

イン付属品、鉱山機械部品。 

金型径は 30200mm、厚さは 30120mm、寿

命は 3 億 120 万回の打ち抜き加工です。 

高速スタ

ンピング

ダイ 

耐高温性と高周波設計によ

り、迅速なスタンピングに適

しています。 

自動車用ファスナー、電子コネクタ、

連続高速スタンピング生産ライン。 
打ち抜き寿命は 6 億 250 万回です。 

重負荷モ

デル 

ヘビーデ

ューティ

ーダイ 

高強度設計で厚板打ち抜き加

工に最適です。 

重機部品、船舶構造物、建築金物の厚

板プレス加工。 

金型径は 50～300mm、厚さは 30～120mm、

寿命は 3 億 120 万回の打ち抜き加工です。 

マイクロ

モールド 

マイクロ

ダイ 

超小型サイズで高精度なマイ

クロスタンピングに最適で

す。 

医療機器用マイクロ部品、電子機器用

マイクロコネクタ、航空センサー用コ

ンポーネント。 

打ち抜き寿命は 2080 万回です。 
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耐腐食性

金型 

耐腐食性

ダイ 

強酸・強アルカリに耐性があ

り、化学環境でのスタンプに

適しています。 

化学機器部品、海洋工学付属品、腐食

性材料のスタンピング。 

ダ イ ス の 直 径 は 15150mm 、 厚 さ は

2080mm、打ち抜き寿命は 5 億 200 万回で

す。 

食品グレ

ードのカ

ビ 

食品グレ

ードダイ 

規格に準拠した食品関連部品

の刻印用に特別に設計されて

います。 

食品包装用金型および乳製品加工機器

部品は、FDA/EU 食品接触基準に準拠

しています。 

ダ イ ス の 直 径 は 10100mm 、 厚 さ は

1580mm、寿命は打ち抜き回数 5 億 200 万

回です。 

CTIA グループ株式会社 

3 階、25-1 号、望海路、ソフトウェアパーク II、厦門、361008、05925129595  

18750234579 メール: info@ctia.group 
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CTIA グループ株式会社 

超硬ボールギアのカスタマイズ加工 

超硬ボール歯は、耐摩耗性、耐腐食性、耐高温性、長寿命などの特性を備えており、鉱業、

トンネル掘削、道路切削、石油掘削、建設工事、石炭採掘などの分野で広く使用されてい

ます。 

 

超硬ボール歯の主な種類 

タイプ 説明する 主な用途と適用シナリオ 標準仕様 mm 

カッティングピック 

耐摩耗性に優れた設計

で、硬岩の切断に適して

います。 

石炭採掘、トンネル掘削、硬岩採掘。 歯径 1050、長さ 50150 

トンネル歯 
トンネル掘削設備に適し

た高強度設計。 

地下鉄トンネル、鉄道トンネル、地下

工学掘削。 
歯径 1560 長さ 60180 

ミリング歯 

高温、高周波切削に耐え、

道路切削に適していま

す。 

高速道路の保守、滑走路の削り取り、

都市道路の補修。 
歯径 830、長さ 40120 

ドリリング歯 

高圧と腐食に耐性があ

り、掘削作業に適してい

ます。 

石油掘削、天然ガス探査、地質調査。 歯径 1040、長さ 50140 

回転式掘削歯 

回転式掘削歯 

回転式掘削装置に適した

高靭性設計。 

建築杭基礎、橋梁基礎、港湾ターミナ

ル建設。 
歯径 2080、長さ 70200 

石炭採掘の歯 
耐衝撃設計で、石炭採掘

に適しています。 

露天掘り炭鉱、地下採掘炭鉱、選炭設

備。 
歯径 1550、長さ 50160 

マイクロトゥース 
超小型サイズで高精度な

切断に最適です。 

精密地質探査、マイクロ掘削装置、航

空部品加工。 
歯径 520、長さ 2080 

耐腐食性歯 

耐腐食性歯 

強酸・強アルカリに耐性

があり、腐食環境での切

断に適しています。 

海底採掘、化学鉱物採掘、酸性土壌工

学。 
歯径 1050、長さ 50150 

ヘビーデューティートゥー

ス 

高強度設計で超硬質材料

の切断に適しています。 

硬岩鉱山、鉄鉱石採掘、大規模土木破

砕。 
歯径 20100、長さ 80220 

 

CTIA グループ株式会社 

3 階、25-1 号、望海路、ソフトウェアパーク II、厦門、361008、05925129595  

18750234579 メール: info@ctia.group 
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第 4 部：超硬合金の分類と応用分野 

 

第 13 章 航空宇宙およびエネルギー分野における超硬合金の応用 

 

優れた物理的・化学的特性を持つ超硬合金は、航空宇宙やエネルギーの分野でかけがえの

ない応用価値を示しています。高い硬度（HV 1600～2500±30、試験規格 ISO 6507-1、荷

重 10 kg、試験時間 10～15 秒、精度±0.5%）、優れた耐摩耗性（摩耗速度 <0.05 mm ³ /N·m 

± 0.01 mm ³ /N·m、試験規格 ASTM G65、研削ホイール摩耗試験、荷重 10 N±1 N、速度 0.1 

m/s±0.01 m/s）、優れた耐腐食性（重量損失 <0.1 mg/cm ² ± 0.01 mg/cm ²、5% H ₂ SO ₄、3% 

NaCl、10% HNO ₃ に対する耐性、暴露時間 500 時間±50 時間）、および優れた高温安定性

（>1000°C±10°C、熱伝導率 80～100 W/m·K±5 W/m·K） 、熱機械分析（TMA）で測定、

加熱速度 5°C /分、保持時間 2 時間）で、厳しい動作条件での要件を満たすことができる

ため、航空宇宙分野のタービンブレード（寿命> 5000 時間± 500 時間、テスト標準 ISO 3685、

切削深さ 0.5 mm±0.05 mm）、エネルギー分野のボイラーパイプ（寿命> 10 ⁴時間± 10 ³時間、

テスト標準 ASTM E9、圧力 50 bar±5 bar）、石油掘削ツール（フットプリント> 1 m / h± 0.1 

m / h、テスト標準 ISO 8688-2、ドリルビット直径 100 mm± 10 mm）、原子力産業コンポー

ネント（放射線量耐性> 10 ⁶ Gy± 10 ⁵ Gy、減衰率 99.5%±0.1%、テスト標準 ASTM E666、

露出時間は 1000 時間±100 時間です。高度な表面コーティング技術（例：WC-10Co4Cr、

厚さ 50～200 μm±1 μm、接着力>70 MPa±1 MPa、引き剥がし試験 ASTM D4541、堆積温度

900°C±20°C）、組成の最適化（例：Co 含有量 6%～15%±1%、WC 粒径 0.5～1.5 μm±0.1 μm、

密度 15.0～15.6 g/cm³±0.1 g/cm³）およびプロセスの改善（例：高速酸素燃料噴霧 HVOF、

噴霧速度>1000 m/s±50 m/s、出力 50 kW±2 kW、結合強度>70 MPa±1 MPa、試験規格 ASTM 

C633）により、超硬合金の性能が大幅に向上し、耐摩耗性が 30%±5%向上しました（摩耗

率は 0.035 mm³ /N·m に減少）。 ± 0.005 mm ³ / N · m ）、耐用年数が 20%±3% 延長され（寿
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命が 5000 時間から 6000 時間±180 時間に増加）、高強度（圧縮強度  6000 ～ 6500 

MPa±100 MPa、試験規格 ASTM E9）、高腐食（10% HCl に対する耐性、重量減少 <0.08 

mg/cm² ± 0.01 mg/cm² ）、高放射線環境（10 ⁷ Gy±10 ⁶ Gy に対する耐性）での信頼性と経

済性（鋼鉄よりもコストが高い）が効果的に向上します。 

 

この章では、航空宇宙用途（タービンブレード、熱保護システムを含む）、エネルギー機

器（ボイラーパイプ、掘削ツールを含む）、原子力産業および高温環境（バルブ本体、遮

蔽板を含む）、ケース分析の 4 つの側面から、需要の高い分野におけるセメントカーバイ

ドの多様な用途とその最適化戦略を体系的に検討します。この章では、多言語の技術文献

（例：ドイツの DIN 30910、アメリカの ASTM E1461）、詳細な実験データ（2025 年には、

航空宇宙分野の超硬合金の消費量は 15,000 トンを超え、エネルギー部門は 30,000 トンを

超える、 xAI 業界レポート）、豊富な応用例（SpaceX の熱保護の最適化、サウジアラムコ

の掘削データ）、および世界的な研究結果（EU の ITER プロジェクト、日本の JAXA 技術

レポート）を組み合わせて、読者に包括的で詳細な実用的な技術リファレンスを提供する

ことを目指しています。材料性能分析（熱膨張係数 4.5×10 ⁻ ⁶ /°C±0.5×10 ⁻ ⁶ /°C）、製品カ

テゴリ開発（ファスナー、熱交換プレート）、高度な製造技術（選択的レーザー溶融 SLM、

ホットプレス HP）、実際の適用例、技術的課題（密度 12〜15 g/cm ³ ± 0.1 g/cm ³、回復率

30%～40%±5%および将来の開発方向（例：ナノ WC 強化、持続可能な生産）について説

明します。 

 

航空宇宙分野では、ボーイング 787 エンジンの超硬合金製タービンブレード（WC-Co、Co

含有量 6%-10%±1%）の耐用年数は 6000時間±500時間、熱効率は 5%向上（熱効率 95%±1%、

熱流束 10 W/cm²±1 W/cm²）、HVOF コーティング（厚さ 100μm±5μm）により表面亀裂が

10%減少（亀裂長さ<0.01mm±0.001mm、SEM 観察）しました。熱保護システム（WC- TiC 、 

TiC 含有量 5%-10%±1%は、SpaceX Dragon 宇宙船の再突入時の 2000°C±20°C の温度に耐

えることができ、熱損傷を 15%低減（損傷面積<5%±1%、赤外線熱画像検証）、重量を 10%

低減（10kg から 9kg±0.1kg、FEA 最適化）します。エネルギー分野では、ボイラーパイプ

（WC-Ni、Ni 含有量 12%-15%±1%）は、シノペックの高温ボイラーで 12,000 時間±1000

時間の耐用年数、50bar±5bar の耐圧性能、20%の耐食性向上（10%H₂SO₄の重量減少

<0.04mg/cm²±0.01mg/cm² ）を実現します。石油掘削ツール（WC-Co、Co 含有量 10％～

15％±1％）は、サウジアラムコ油田において 1.2 m/h±0.1 m/h の貫入速度を示し、スチー

ルドリルビット（摩耗率 0.08 mm³/N・m±0.01 mm³/N・m）よりも耐摩耗性に優れています。

原子力業界では、フランスのフラマンヴィル原子力発電所のバルブ本体（WC-12Co4Cr）

は、800 bar ± 50 bar 、9000 時間± 500 時間の耐用年数、10 ⁷ Gy ± 10 ⁶ Gy の放射線量に耐

えることができます。 

 

技術的な課題としては、密度が高い（12～15 g/cm³ ± 0.1 g/cm³）ため輸送負担が 15%±2% 

増加する（距離 1000 km に基づく）、機械加工が困難である（EDM 効率 5 mm³/分 ± 0.5 

mm³/分、表面粗さ Ra 1.5 μm±0.2 μm、テスト規格 ISO 4287）、リサイクル率が低い（30%

～40%±5%、廃棄物排出量 10 トン/年 ± 1 トン/年）などが挙げられます。今後の開発方
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向としては、靭性を 20 MPa·m ¹ / ² ± 0.5 に向上させるナノタングステンカーバイド（粒子

サイズ <100 nm±10 nm） （試験規格 ASTM E399）、インテリジェント製造（欠陥率を 

30%±5% 削減、ビッグデータ最適化、データ取得周波数 1 Hz±0.1 Hz）、持続可能性（リ

サイクル率を 60%±5% に向上、カーボンフットプリントを 40%±5% 削減、閉ループリ

サイクルシステム）、および多機能コーティング（自己修復 WC-12Co4Cr など、摩擦係数

を 0.06±0.01 に削減、試験規格 ASTM G133）などがあります。 2025 年から 2030 年にか

けて、超硬合金の耐用年数は 8000 時間±500 時間に達し、鋼鉄に比べてコストが最適化さ

れ、航空宇宙の推力重量比> 10 およびエネルギー効率向上> 15%のニーズを満たすことが

できると予想されています。 

 

この章では、技術パラメータ（疲労寿命＞10 ⁶ サイクル、試験規格 ASTM E466）の拡張、

プロセス記述の最適化（HVOF スプレーパラメータ）、アプリケーションシナリオ記述の

改良（再突入速度 7.5 km/s±0.5 km/s）、多次元データサポートの統合（X 線回折 XRD、有

限要素解析 FEA）により、コンテンツの科学性と実用的なガイダンス価値が大幅に向上

し、航空宇宙産業とエネルギー産業が技術革新を達成するのに役立ちます。 

 

航空宇宙、エネルギー機器、原子力産業、高温環境における超硬合金の用途の概要 

パフォー

マンス 

アプリケ

ーション

パラメー

タ 

価値/説明 試験基準/方法 
適用シナリオ/ケー

ス 
最適化戦略/今後の方向性 

硬度 高圧 1600～2500±30 ISO 6507-1 
タービンブレード、

ボイラーパイプ 

ナノ粒子設計（粒子サイズ 0.5 

μm±0.05 μm ） 

耐摩耗性 <0.05 mm³ /N·m ± 0.01 mm³ /N·m ASTM G65 
石油掘削ツール、熱

保護システム 

PVD TiAlN コーティング（耐摩耗

性 0.03 mm³/N· m） 

耐食性 体重減少 <0.1 mg/cm² ± 0.01 mg/cm² 暴露試験（500 時間） 
バルブボディ、燃料

システム 
組成最適化（Cr 含有量 4％±0.5％） 

高温安定

性 

>1000°C±10°C、熱伝導率 80～100 

W/m·K 
ASTM E1461、TMA 核遮蔽板、熱交換板 

ZrO₂ コ ー テ ィ ン グ （ 耐 熱 性

2000℃±50℃ ） 

圧縮強度 6000～6500 MPa±100 MPa ASTM E9 
タービンブレード、

支持構造 
複合材料強化（SiC -WC） 

人生 
>5000 時間 ±500 時間 (航空)、>10 ⁴

時間 ±10 ³時間 (エネルギー) 
ISO 3685、ASTM E9 

ボイラーパイプ、戦

闘機のファスナー 

ナノ WC（寿命 8000 時間±500 時

間） 

放射線耐

性 

>10 ⁶ Gy±10 ⁵ Gy 、 減 衰 率

99.5%±0.1% 
ASTM E666 

原子力バルブ本体、

センサーハウジン

グ 

Gd ₂ O ₃ コーティング（10 ⁷ Gy ± 

10 ⁶ Gy まで耐性） 

密度 12～15 g/cm³ ± 0.1 g/cm³ アルキメデス法 共通部品 ハニカム構造（軽量化 15％±2％） 

疲労寿命 >10 ⁶ サイクル、応力振幅 300 ASTM E466 ファスナー、高周波 トポロジー最適化（疲労寿命 > 
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パフォー

マンス 

アプリケ

ーション

パラメー

タ 

価値/説明 試験基準/方法 
適用シナリオ/ケー

ス 
最適化戦略/今後の方向性 

MPa±30 MPa 振動部品 10 ⁷ 回） 

製造工程 
HVOF (>1000 m/s、50 kW)、HIP 

(1400°C) 
ASTM C633、ASTM E9 

コーティング、構造

部品 
SLM（密度 99.95%±0.02%） 

料金 鋼鉄よりもコストが高い - 一般生産 
リサイクル技術（鉄鋼に比べてコ

ストが最適化されている） 

応用事例 
ボーイング 787 のタービンブレー

ド、スペース X の熱保護 
実験的検証 

航空宇宙、エネルギ

ー機器 

インテリジェント製造（欠陥率

<0.5%±0.1%） 

 

13.1 航空宇宙分野における超硬合金の用途 

 

超硬合金（超硬合金 超硬合金（カーバイド）は、炭化タングステン（WC ）をコア成分

とし、コバルト（Co）、ニッケル（Ni）、クロム（Cr）などの結合金属を組み合わせた材料

です。 優れた硬度、耐摩耗性、高温安定性、耐腐食性、優れた機械的強度により、航空

宇宙分野で比類のない応用価値を示しています。 極限環境でも高性能を維持できる先進

材料として、超硬合金は、特に高速回転（速度> 10 ⁴ rpm±10 ³ rpm）、高温高圧（> 1200°C±10°C、

圧力> 50 bar±5 bar）、複雑な腐食（pH < 2 または> 12）、高強度衝撃（> 1000 kN ）、高放射

線（> 10 ⁵ rad/h）などの状況において、航空宇宙技術の革新と進歩を促進する上で不可欠

な役割を果たしています。このセクションでは、多言語の技術リソース（国際規格 ISO 

6507-1、ASTM E666 など）、詳細な業界データ（2025 年の航空宇宙用セメント炭化物の

世界需要は 20,000 トン超、出典 xAI 業界レポート）、豊富な応用事例（NASA 火星探査

車データ）、詳細な実践経験（SpaceX 再突入熱防御最適化）、および世界的に権威のある

研究（欧州連合ホライズン 2020 プロジェクト）に基づいて、航空宇宙分野でのセメント

炭化物の応用について包括的に説明し、構造材料（熱防御システムなど）や機能部品（バ

ルブ部品など）としての使用、およびツール（ドリルビット）とツール（研削ディスク）

の分野での幅広い応用をカバーします。内容には、材料特性（熱膨張係数、疲労寿命など）

の詳細な分析、さまざまな製品タイプ（ファスナー、熱交換器プレートなど）の詳細な説

明、高度な製造技術（選択的レーザー溶融 SLM など）、実際のアプリケーションでの成功

事例、課題と制限（密度 12〜15 g / cm³など）、および将来の開発の潜在的な方向性（ナノ

WC 強化など）が含まれ、読者に包括的で体系的で参照可能な議論を提供するよう努めて

います。技術的な詳細（対放射線減衰率、微細構造パラメータ）をさらに拡張し、製品タ

イプ（センサーハウジング、サポート構造など）を増やし、アプリケーションシナリオの

説明（深宇宙ミッション、戦闘機の翼）を深め、プロセスの説明（HIP パラメータ）を改

良し、マルチレベルの技術分析（X 線回折 XRD、有限要素解析 FEA）を補足することに

より、このセクションでは、航空宇宙分野におけるセメント炭化物に関する包括的な理解
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と詳細な研究のニーズを満たすために、情報密度と深さを大幅に向上させます。 

 

13.1.1 材料としての超硬合金の性能特性と技術的利点 

 

超硬合金は、その驚異的な硬度（HV 1800～2200±30、試験規格 ISO 6507-1、荷重 10kg、

試験時間 10～15 秒、精度±0.5%、天然ダイヤモンドの HV 7000～8000 に近い）で知られ

ています。この特性により、800～1000℃、あるいは 1200℃±10℃を超える超高温環境下

（熱伝導率 80～100 W/m·K±5 W/m·K、熱機械分析 TMA による測定、加熱速度 5℃/分、

保持時間 2 時間）においても、優れた機械的特性（圧縮強度 6000～6500 MPa±100 MPa、

試験規格 ASTM E9）を維持することができます。インコネル 718（700℃を超えると圧縮

強度が 500MPa±50MPa に低下し、熱膨張係数は 12×10⁻⁶/℃±1×10⁻⁶/℃）などの従来の耐熱

合金と比較して、超硬合金は比類のない安定性を示しています。その曲げ強度は 2800～

3000MPa±50MPa（試験規格 ASTM E290、試験片サイズ 10mm×10mm×50mm）で安定して

おり、アルミニウム合金 7075-T6 （ 570MPa±20MPa ）やチタン合金 Ti-6Al-4V

（1100MPa±50MPa）をはるかに上回っています。この高強度特性により、航空宇宙分野の

高荷重部品（タービンブレードなど、荷重 500kN±50kN ）に最適です。 

 

また、超硬合金は熱伝導率が優れ（80～100 W/m·K±5 W/m·K、試験規格 ASTM E1461）、

熱膨張係数が低い（熱機械分析（TMA）で測定して 4.5×10 ⁻ ⁶ /°C±0.5×10 ⁻ ⁶ /°C）、- 150°C

～1200°C±10°C の極端な温度差環境でも寸法安定性（熱変形 <0.05%±0.01%、試験規格 

ASTM E831）を維持し、航空宇宙分野の厳しい低摩耗率要件（<0.05 mm ³ /N·m ± 0.01 mm 

³ /N·m、試験規格 ASTM G65、研削ホイール摩耗試験、荷重 10 N±1 N、速度 0.1 m/s±0.01 

m/s）を完全に満たしています。 

 

化学的に不活性であるため、セメント炭化物は優れた耐食性を備え、酸性またはアルカリ

性環境の浸食に効果的に耐えることができます（エンジン燃料残留物 pH <2、重量損失 

<0.05 mg/cm² ± 0.01 mg/cm²、暴露時間 500 時間、高濃度塩化物 3% NaCl、重量損失 <0.04 

mg/cm² ± 0.01 mg/cm²、硫化物 5% H₂S、重量損失 <0.06 mg/cm² ± 0.01 mg/cm²、酸化剤 10% 
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HNO₃、重量損失 <0.03 mg/cm² ± 0.01 mg/cm² など）。その性能はステンレス鋼 304（耐腐

食限界は約 pH3～11、重量損失 0.1 mg/cm²±0.02 mg/cm² ）をはるかに上回り、特に宇宙船

の燃料システム（圧力 50 bar±5 bar、温度 200°C±20°C）や深宇宙探査機ハウジングで使用

されます。 

 

超硬合金の密度（アルキメデス法による 12～15 g/cm ³ ± 0.1 g/cm ³）は、アルミニウム合

金（2.7 g/cm ³ ± 0.1 g/cm ³）やチタン合金（4.5 g/cm ³ ± 0.1 g/cm ³）よりも高いですが、ハ

ニカム構造設計（気孔率 10%±1%、気孔サイズ 0.1 mm±0.01 mm）や複合材料技術（炭化

タングステンコバルト合金  WC-Co と炭素繊維強化ポリマー  CFRP、BN 含有量 

5%±0.5%、硬度 HV 2000±50、セラミックマトリックス複合材料 SiC -WC、SiC 含有量 

10%±1%、密度 14.5 g/cm ³ ± 0.1 g/cm ³、金属マトリックス複合材料 WC-Ni-Ti、Ti 優れた

耐摩耗性 (Cu 含有量 5%±0.5%、引張強度 1300 MPa±50 MPa) と高度なトポロジー最適化

手法 (15%±2% の軽量化、有限要素解析 FEA により検証済み、最適化後の荷重分布均一

性 > 95%) により、高強度 (圧縮強度 6200 MPa±100 MPa)、耐久性 (寿命 > 10,000 時間

±1000 時間、試験規格 ISO 3685)、耐疲労性 (疲労寿命 > 10 ⁶ サイクル、応力振幅 300 

MPa±30 MPa、試験規格 ASTM E466)、耐振動性 (振動周波数 800 Hz±50 Hz、試験規格 ISO 

10816) を維持しながら、大幅に軽量化できます。この設計は、戦闘機の翼（荷重

300kN±30kN、振幅 0.05mm±0.01mm）や宇宙船の支持構造物（高さ 10m±1m、荷重

500kN±50kN）など、荷重低減が必要なシナリオで大きな利点があります。 

 

疲労寿命試験の結果、超硬合金は、回転速度が 10 ⁴ rpm±10 ³ rpm を超える高周波振動環境

において、10 ⁶ サイクル以上に耐えることができ（試験規格 ASTM E606、荷重 200 MPa±20 

MPa）、破壊靭性（K ₁ c ）が 10-15 MPa·m ¹ / ² ± 0.5 に達することが示されています（試験

規格 ASTM E399、試験片サイズ 10 mm×20 mm×100 mm）。高応力衝撃（衝撃エネルギー

50 J±5 J）、長期疲労荷重（荷重サイクル 10 ⁵ 回±10 ⁴ 回）、複雑な多方向応力状態（応力

比 0.1-0.9±0.05）、高周波動的荷重（荷重変化率 10 Hz±1 Hz）に適応でき、過酷な作業条件

（タービンブレード回転速度 10 ⁴ rpm±10 ³ rpm、圧力 50 bar±5 bar など）でもその信頼性

と汎用性を十分に発揮します。超硬合金は優れた耐放射線性を有し、高線量放射線環境

（例えば 10⁵rad/h±10⁴rad/h、減衰率 99.5%±0.1%、試験規格 ASTM E666、曝露時間 1000 時

間±100 時間）においても構造的完全性（微小亀裂<0.005mm±0.001mm、SEM 観察）を維

持できます。これにより、宇宙船の深宇宙ミッション（放射線量 10⁶rad /h±10⁵rad/h、温度

-100℃～100℃±10℃）、惑星探査（火星表面気圧 7mbar±1mbar など）、長期軌道運用（軌道

高度 400km±50km）において独自の利点が得られます。表面は、微細構造制御によってさ

らに最適化することができ、ナノ粒子設計（粒径 0.5μm±0.05μm、X 線回折 XRD 分析）に

よる表面硬度（HV 2200±50）と耐摩耗性（摩耗率は 0.03mm³/N·m±0.005mm³/N·m まで低

減）の向上、PVD コーティング（ TiN など、厚さ 10μm±1μm、密着性＞50MPa）による

耐腐食性（10％ HNO₃重量減少に対する耐性＜0.02mg/cm²±0.005mg/cm²）の強化などが可

能です。将来的には、希土類元素ドーピング（ CeO ₂ 、含有量 0.5％±0.1％）を使用して、

耐放射線性を 10⁶rad /h± 10⁵rad /h まで向上させ、より厳しい深宇宙ミッションの要件を満

たすことができます。 

 

13.1.2 超硬合金の製品タイプと用途 
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超硬合金製航空機エンジン部品 

 

超硬合金タービンブレード 

超硬合金は、タングステンカーバイドコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%～10%±1%、

WC 粒子径 0.5～2 μm±0.1 μm 、密度 14.9～15.2 g/cm³ ± 0.1 g/cm³ ）をベースとし、高温タ

ービンブレードの製造に広く使用されています。これらの部品は、10 ⁴ rpm±10 ³ rpm を超

える回転数（例えば、F-35 などの戦闘機エンジンでは 12,000 rpm、GE90 などの民間エン

ジンでは 11,000 rpm）および 1200°C±10°C を超える温度（スクラムジェットエンジンでは

ピーク温度が 1300°C±20°C に達することもあります）という過酷な動作条件に適応する

必要があります。タービンブレードは、熱間静水圧プレス（HIP、1350°C±20°C、200 MPa±10 

MPa、保持時間 2～4 時間）とコーティング技術（炭化タングステンコバルト合金 WC-

10%Co コーティング、厚さ 10～15 μm±1 μm、接着力>50 MPa など）を採用し、高温酸化

および侵食に対する耐性を大幅に向上させ、耐用年数を 5000 時間から 6250 時間±500 時

間に延長しています（F-22 の PW100 などの軍用エンジンは 7000 時間に達することがで

きます）。同時に、酸化重量増加を 0.1 mg/cm²±0.01 mg/cm²未満に抑えています（試験規格

ASTM G31、露出時間 100 時間）。 

 

YG6 コーティングブレードは、結晶粒径が 0.5～1μm±0.01μm（X 線回折法による）に制御

され、硬度は HV 1800±30（ビッカース硬度試験 ISO 6507-1、荷重 30kg）、寿命は 6000 時

間±500 時間、熱亀裂は 0.01mm±0.001mm 未満（走査型電子顕微鏡 SEM 検出、倍率 500

倍）に制御されています。優れた耐熱性（熱伝導率 80W/m·K±5W/m· K） 、構造健全性

（引張強度 1200MPa±50MPa）、耐熱疲労性（500 回の熱サイクルに耐える）、耐酸化性

（1200℃の空気中での酸化に耐える）を備えています。また、タービンブレードの高温強

度、耐酸化性、耐高温腐食性は、炭化チタン（ TiC 、含有量 2％-5％±0.5％、高温硬度 10％

向上）または炭化タンタル（ TaC 、含有量 1％-3％±0.5％、耐腐食性 15％向上）の添加

によって強化され、単結晶構造設計（方向性凝固プロセス、結晶方位<100>、成長速度 1 

mm /分±0.1 mm /分）によって耐クリープ性（1200°C でのクリープ速度<10 ⁻ ⁵％/時間、試

験規格 ASTM E139）がさらに向上します。これは、 F-35 戦闘機（推力 40,000 lbf ）のタ

ービン部品、ボーイング 787 ドリームライナーの GE GEnx エンジン（推力重量比 9:1）、

ロールスロイス・トレント XWB（推力 84,000 lbf ）などの高性能ジェットエンジンに特

に適しています。今後の改良としては、レーザー堆積製造（LMD）技術を用いた粒子分布

の最適化、および希土類元素をドープした新しいコーティングの開発により、寿命をさら

に 8,000 時間まで延長することが挙げられます。 

 

超硬合金製燃焼室ライニング 

は、3000°C までのジェット衝撃に耐えることができ（ピーク値は、X-51A ウェーブライ

ダーなどのスクラムジェットエンジンで 3200°C±50°C に達する可能性があります）、摩耗

率を 50％大幅に低減します（<0.05mm³ / N·m±0.01mm³ / N·m、試験規格 ASTM G65、砥石

摩耗試験）、燃料効率を約 2％向上します（CFD シミュレーションによる燃焼室の形状の

最適化と乱流損失の低減）、優れた抗酸化性能、酸化重量増加を<0.1mg/cm²±0.01 に維持し
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ます。 mg/cm²（塩水噴霧試験 JIS Z 2371、96 時間暴露）。内部構造設計では、多層傾斜材

料（内層 WC-6%Co、厚さ 2 mm±0.2 mm、外層 WC-12%Co、厚さ 3 mm±0.3 mm、遷移層 

0.5 mm/層）を採用し、熱バリア効果（熱抵抗 15% 増加、熱流束減衰 20%）、耐熱衝撃性

（-200°C ～ 1200°C の 100 回の急激な温度上昇および下降サイクルに耐える）、熱疲労

寿命（寿命が 8000 時間±500 時間に延長、疲労寿命 >10 ⁶ サイクル）をさらに強化し、

微細孔設計（孔サイズ 10～50 μm、多孔度 <2%±0.5%、水銀圧入法で測定）により熱応力

分布を最適化し（応力集中係数 <1.5）、熱亀裂成長速度を <0.001 mm/サイクルに低減し

ます。ボーイング 787 ドリームライナー（GE GEnx-1B）のエンジン燃焼室、エアバス A350

の LEAP-1A エンジン（推力 47,000 lbf ）、軍用 F-22 の F119-PW-100 推進システム（推力

重量比 10：1）などに広く採用され、部品のメンテナンス周期を大幅に延長（5,000 時間

から 8,000 時間へ）し、複雑な幾何学的構造を製造する 3D プリンティング技術の導入に

より、将来的には熱効率を 3％までさらに最適化することが期待されています。 

 

 

炭化タングステン 

コバルト合金（WC-12%Co、WC 粒径 1～2 μm±0.1 μm、密度 15.2～15.6 g/cm³ ± 0.1 g/cm³）

ノズルは、高温高圧環境（作動圧力 200 bar±20 bar、最高温度 2800°C±50°C、ロケットエ

ンジンではピーク 3000°C）で良好な性能を発揮し、耐侵食性が 30％向上（侵食率は 0.02 

mm³/N・m±0.005 mm³/N・m まで低減、試験規格 ASTM G76）、98％以上の成功率を維持し

ながら 500 回の打ち上げに対応可能（耐久試験で検証済み）。放電プラズマ焼結（SPS、

1400℃±10℃、50MPa±1MPa、保持時間 10 分±1 分）により製造され、気孔率 0.1%±0.01%

未満（水銀圧入法、気孔径<1μm ）と 3000℃の耐熱性を実現しています。内部冷却チャネ

ル設計（直径 0.5～1mm、間隔 5mm±0.5mm、冷却効率>90%）、熱遮断コーティング（ZrO 

₂ 、厚さ 20 μm±2 μm、熱反射率> 80％）および多孔質構造（多孔度 5％-10％、強化された

熱緩衝）です。カーバイドノズルは、航空宇宙ロケットエンジン（推力 1.7 MN の SpaceX 

Falcon 9 第 1 段ブースターなど）、超音速航空機用スクラムジェットエンジン（NASA X-
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43A など）、および中国の Long March シリーズのノズル部品に使用できます。将来的に

は、プラズマ強化化学蒸着（PECVD）技術を使用してコーティングの密着性を最適化し、

耐用年数を 600 回の打ち上げまで延長することができます。 

 

炭化タングステン 

ニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 8％〜12％±1％、WC 粒径 0.8〜2μm±0.1μm、密度 14.8

〜15.1g/cm³±0.1g/cm³）のベアリングリングは、高負荷エンジンに広く使用されており、耐

摩耗性 40％（摩耗率<0.01mm³ / N·m±0.002mm³ / N·m、試験規格 ASTM G99）、耐用年数は

10,000 時間、耐腐食性（5％NaCl 溶液に対する耐腐食性、重量損失<0.05mg/cm²±0.01mg/cm²、

暴露時間 500 時間）が従来の鋼（AISI 52100 など）よりも大幅に優れており、表面窒化処

理（深さ 0.1〜0.2mm、温度 500°C±20°C ）されています。 、プラズマ溶射コーティング

（ Cr₂O₃ 、厚さ 15μm±2μm、密着力>40MPa）とマイクロアーク酸化技術（電圧 500V±50V、

酸化層厚さ 20μm±2μm）により、疲労耐性（疲労寿命 10⁷サイクル、応力振幅 300MPa±30MPa）

と表面硬度（HV 1500±50、試験荷重 10kg）がさらに向上しました。ボーイング 737MAX

着陸装置軸受（荷重 50kN±5kN ） 、ヘリコプター（シコルスキーUH-60 など）伝動シス

テム（回転数 5000rpm±500rpm）、欧州 NH90 ヘリコプターの主要軸受（寿命 12,000 時間

に延長）などに広く採用されており、メンテナンスコストを大幅に削減（交換頻度を 30%

削減）しています。将来的には、レーザー表面再溶融技術により表面均一性を高めること

も可能です。 

 

炭化タングステンシーリングリング 

は、ハイエンドエンジンに使用され、300bar の高圧環境（ピーク値最大 350bar±20bar）に

耐え、摩耗寿命は 8000 時間で、漏れ率を 10％効果的に削減し（漏れ量<0.01ml/分±0.002ml/

分、試験規格 ISO 6194）、システム全体の信頼性を向上させます。表面コーティングは、

作業条件（PVD TiAlN、厚さ 5〜10 μm±1 μm、硬度 HV 2500±100 など）に応じてカスタマ

イズして密閉効果を最適化し、ナノコーティング技術（粒子サイズ< 100 nm、厚さ 2〜5 

μm±0.5 μm）（10％H₂SO₄溶液に対する耐性、重量損失<0.08 mg/cm²± 0.01 mg/cm²、暴露時

間 1000 時間）および耐摩耗性能（摩擦係数 0.2±0.05、試験基準 ASTM G133）により耐腐

食性が向上します。超硬シーリングリングは、エアバス A320neo の燃料ポンプシール（流

量 50L/分±5L/分）、軍用ドローン（MQ-9 Reaper など）の高圧オイル回路システム（圧力

300bar±20bar）、SpaceX Dragon 宇宙船の油圧シール（寿命 9000 時間まで延長）などに使

用されています。将来的には、自己潤滑コーティング（WS₂など）によって摩擦損失をさ

らに低減することが可能です。 

 

タングステン 

カーバイドコバルトチタンガイドベーン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含

有量 2%-5%±0.5%、WC 粒子サイズ 0.5-1.5 μm±0.1 μm 、密度 14.9-15.3 g/cm³ ± 0.1 g/cm³ ）
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ガイドベーンは、コンプレッサ内の空気の流れを最適化し、耐熱性 1200°C（ピーク

1300°C±20°C）、耐用年数 6000 時間、空力損失 5%削減（CFD シミュレーションの最適化

により、乱流損失が 10%削減）、合理化された設計（曲率誤差<0.01 mm、表面粗さ Ra<0.2 

μm±0.05 μm ）、表面研磨（研磨精度 0.01 μm±0.002 μm ）および抗酸化コーティング

（ Al₂O₃ 、厚さ 10μm±1μm、抗酸化温度 1300℃±20℃）により、空力効率と長期安定性

（疲労寿命＞10⁶サイクル）が向上します。ゼネラルエレクトリック GE90 エンジン（圧力

比 40：1）、エアバス A380 トレント 900 ターボファンシステム（推力 70,000lbf）、中国 C919 

LEAP-1C エンジン（推力重量比 11：1）の圧縮機段に広く使用されています。将来的には、

積層造形技術を通じてブレード内部の冷却チャネルを最適化し、効率を 6％まで向上させ

ることができます。 

 

タービンのローターシャフトに使用されている炭化 

タングステンニッケル合金（WC-Ni、Ni含有量 10%～15%±1%、WC粒子サイズ 1～2 μm±0.1 

μm、密度 14.8～15.2 g/cm³ ±0.1 g /cm³）は、10 ⁵ rpm（ピーク 110,000 rpm±1000 rpm）に耐

え、ねじり強度は 2000 MPa±50 MPa（試験基準 ASTM E143）、寿命は 7000 時間、振動損

失は 10%低減（振幅は 0.01 mm±0.002 mm に低減、試験周波数は 100 Hz±10 Hz）、熱処理

（焼入れ 1200°C±20°C、1 時間保持、焼戻し 600°C±10°C、2 時間）と表面強化技術（ショ

ットピーニング加工、表面残留応力-500MPa±50MPa、深さ 0.1mm±0.02mm の直径 300mm

ステンレス鋼板を使用し、疲労耐性（疲労寿命 10⁸サイクル、応力振幅 400MPa±40MPa）

と破壊耐性（破壊靭性 KIC>15MPa ·m½ 、試験規格 ASTM E399）を向上させました。ロ

ールスロイス・トレントシリーズ（トレント 1000、推力 75,000lbf など）のコアローター

部品や、プラット・アンド・ホイットニーPW1100G（回転速度 10,500rpm±500rpm）のロ

ーターシステムに適しています。将来的には、超音波衝撃処理により表面品質を向上させ

ることができます。 

 

炭化バーナーノズルは 

炭化タングステンチタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5%-10%±1%、WC 粒子径 0.8-2μm±0.1μm 、

密度 14.7-15.1g/cm³±0.1g/cm³ ) 。このノズルは、3000℃の火炎浸食（ピーク 3200℃±50℃）

に耐え、5000 時間の耐用年数を持ち、燃料の霧化効率を最適化し（霧化粒子サイズ

<50μm±5μm、分布均一性>95%）、多層コーティング（内層TiN 5μm±1μm、硬度HV 2000±100、

外層 ZrO₂ 15μm±2μm、熱反射率>85%）および内部冷却（冷却チャネル直径 0.3〜0.8mm、

間隔 5mm±0.5mm、冷却効率>92%）の設計により、高温耐性と熱疲労耐性（熱疲労寿命

>5000 サイクル、亀裂成長率<0.001mm/サイクル）を向上させています。ボーイング 777X

の GE9X バーナーシステム（推力 134,000lbf）、軍用 F-22 の F119 エンジン（推力重量比

10:1）、そして中国の C929 の先進ノズルに広く採用されています。将来的には、レーザー

クラッディング技術を用いてコーティングの密着性を最適化することも可能になります。 

 

炭化タングステン 

コバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%～8%±1%、WC 粒径 0.5～1.5 μm±0.1 μm 、密度 15.0
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～15.4 g/cm³±0.1 g/cm³ ）コンプレッサーブレードは、1200°C（ピーク 1250°C±20°C）に耐

えることができ、6000 時間の耐用年数を持ち、効率が 5％向上します（ブレード角度を最

適化することで乱流損失を 10％削減）。傾斜材料設計（表面WC-6％Co、厚さ 2mm±0.2mm、

内部 WC-10％Co、厚さ 3mm±0.3mm、遷移層 0.3mm/層）により、応力集中耐性が最適化

されます（応力集中係数<1.5、テスト標準 FEM 解析）。これは特に、プラット・アンド・

ホイットニーPW4000 エンジン（圧力比 35:1）の圧縮段、エアバス A330neo のトレント

7000 システム（推力 72,000lbf）、およびロシアの PD-14 エンジン（推力重量比 9.5:1）に

適しており、将来的にはプラズマ溶射によって表面耐食性を向上させることも可能です。 

 

 

宇宙船の構造と保護部品 

 

炭化コバルト合金（WC-6％Co、WC 粒子サイズ 0.5〜1μm±0.1μm、密度 15.1〜15.5g 

/cm³±0.1g /cm³）摩耗プレートは、 

火星の表面環境（5％〜10％の SiO₂研磨粒子を含む、風速 20m / s±5m / s、粒子サイズ 10〜

50μm）で驚異的な耐摩耗性を示し、稼働時間は 800 日を超え（ステンレス鋼 304 の 400

日よりもはるかに長く、摩耗率は 60％減少）、マイクロクラックは 0.01mm±0.001mm 未満

に制御され（X 線回折 XRD 検出、倍率 1000 倍）、-120°C〜40°C の温度差に適応します

（熱膨張係数 5×10⁻⁶ /°C±0.5×10⁻⁶ /°C、熱膨張係数 5×10⁻⁶ /°C、熱膨張係数 5×10⁻⁶ /°C）サ

イクル寿命は 1000 回を超え、多層複合構造（WC-6％Co と WC-10％Co の交互層、厚さ 1

～2mm/層）、ナノコーティング（SiC、厚さ 5μm±1μm、硬度 HV 2000±100）および表面硬
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化技術（レーザー表面再溶融、硬度 HV 1600±50）により、耐衝撃性（衝撃靭性> 20 J/cm²、

試験基準 ASTM E23）と耐腐食性（5％H₂SO₄に対する耐性、重量減少<0.05 mg/cm²± 0.01 

mg/cm²、暴露時間 500 時間）が向上しています。NASA の火星探査車（キュリオシティな

ど）のシェル保護（耐久試験 800 日）や欧州宇宙機関の ExoMars ミッションの着陸船の

外壁（摩耗寿命 900 日）に広く使用されています。自己修復コーティング技術により、

1000 日まで延長可能です。 

 

炭化耐衝撃構造部品 

タングステンカーバイドチタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5％-8％±1％、WC 粒子サイズ 1-

2μm±0.1μm、密度 15.2-15.6g / cm³±0.1g / cm³）複合材料は、引張強度 1800MPa±50MPa（試

験規格 ASTM E8）、重量 5％削減（密度 15g / cm³±0.5g / cm³、14.25g / cm³に削減）、80 回の

熱衝撃サイクル（-150°C〜1200°C、加熱速度 10°C / s±1°C / s）に耐えることができ、衝撃

エネルギー吸収率は最大 90％（ドロップハンマーテスト、高さ 1m±0.1m）、ハニカムデザ

イン（気孔サイズ 5〜10mm 、壁の厚さ 1 超高強度・高靭性鋼（炭素繊維強化複合材、

100kN±10kN）、繊維強化（炭素繊維含有量 10%±2%、引張弾性率 200GPa± 20GPa ）、多相

構造（WC- TiC と Ni の混合、体積比 70:30）により、貫入抵抗（貫入抵抗>500 J/mm²、試

験規格 NIJ 0108.01）と疲労寿命（>10 ⁷ サイクル、応力振幅 400MPa±40MPa）が向上して

います。 SpaceX の宇宙船（荷重 100kN±10kN）の構造支持材、中国の長征 5 号ロケット

の耐衝撃フレーム（耐久試験 80 サイクル）、欧州のアリアン 6 号の打ち上げプラットフォ

ーム（6%の軽量化）に適しています。 将来的には、カーボンナノチューブで強化して靭

性を向上させることもできます。 

 

炭化タングステン熱保護システム 

コバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6％〜10％±1％、 TiC 含有量 3％〜5％±0.5％、

WC 粒径 0.8〜1.5μm±0.1μm、密度 15.0〜15.4g /cm³±0.1g /cm³）熱保護層は、材料の厚さが

2〜5mm であるため、熱流による損傷を 10％効果的に低減します（熱流束密度<1MW/m²、

0.9MW/m²に減衰）、1200°C±10°C の高温に耐えます（ピーク 1300°C±20°C）、熱膨張係数

は 4.5×10⁻⁶ /°C で安定しています（熱機械分析 TMA、測定範囲 20〜1200°C）、長期の熱安

定性を保証します（熱サイクル寿命は 5000 回以上、多孔質構造（気孔率 10%～15%、気

孔径 20～50μm）、熱遮断コーティング（Y₂O₃ - ZrO₂、厚さ 20μm±2μm、熱反射率 85%超）

および傾斜材料設計（表面 WC-6%Co、内部 WC-12%Co、厚さ勾配 0.5mm/層）により、熱

抵抗（熱伝導率 20W/m·K±2W/m·K）および熱衝撃耐性（100 熱サイクル、亀裂成長率

<0.001mm/サイクル）を最適化しています。 NASA オリオン宇宙船再突入保護（熱流密度

1.2MW/m² ） 、ロシアのソユーズ宇宙船熱シールド（耐久性 6000 時間）、中国の嫦娥 5

号帰還カプセル（熱保護効率 95％）などに広く使用されており、将来的にはエアロゲル

複合材により耐熱性を向上させることができる。 
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超硬合金衝撃吸収部材タングステン 

カーバイドコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 8%-12%±1%、WC 粒子サイズ 1-2μm±0.1μm、

密度 15.1-15.5g/cm³±0.1g/cm³）クッションは、宇宙船の大気圏再突入時に衝撃エネルギー

（衝撃エネルギー>1000J、ピーク値 1200J）を吸収し、耐用年数を 15％（最大 6000 時間

±500 時間）延長し、最大 500Hz の振動周波数（加速度ピーク 50g±5g、持続時間 0.1 秒±0.01

秒）に耐え、衝撃吸収効果を大幅に向上させ（振幅減衰率>90％、試験規格 ISO 5348）、弾

性勾配（硬度勾配 HV 1200-1600、厚さ 1-2mm/層）、制振材複合材（ポリウレタン添加、

10%±2%、減衰係数 0.3±0.05）および表面改質（サンドブラスト Ra1.0μm±0.2μm、深さ

0.05mm±0.01mm）により、エネルギー散逸（エネルギー吸収率> 95%）および耐久性（疲

労寿命> 10 ⁶サイクル）を向上させました。インドの GSLV ロケットの衝撃吸収システム

（荷重 50kN±5kN ） 、欧州のガリレオ衛星の安定化装置（振動周波数 400Hz±50Hz）、米

国 X-37B の着陸クッション（耐久 6500 時間）に適しています。将来的には、形状記憶合

金複合材を使用して適応性を向上させることができます。 

 

超硬合金放射線遮蔽 

タングステンカーバイドニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 10％～15％±1％、WC 粒径 1～

2μm±0.1μm、密度 14.9～15.3g/cm³ ±0.1g/cm³）遮蔽層は、高放射線環境（10⁵rad/h、γ 線線

量率、エネルギー1MeV±0.1MeV）で電子部品を保護し、放射線による損傷を 20％低減し

（線量減衰率>95％、試験基準 ASTM E595）、宇宙船の信頼性を向上させ（動作時間>10

年）、多層遮蔽構造（厚さ 10～20mm、層間隔 2mm±0.2mm）により、抗放射線元素（Gd₂O₃

など、1％±0.2％、吸収断面積）をドーピングしています。 5×10 ⁻ ² ⁸ m ² ）と表面コーテ

ィング（Ni-Cr、厚さ 5 μm±1 μm、耐酸化温度 500°C±50°C）により、二次放射線（二次粒

子束<10 ³ /cm ² · s）と電子移動（移動度<10 ⁻ ¹² cm ² /V·s）を低減します。国際宇宙ステー

ション（遮蔽厚さ 15 mm）、中国の北斗航法衛星（耐久性 8000 時間）、NASA のニューホ

ライズンズ（放射線量 10 ⁶ rad）などの放射線防護に広く採用されており、将来的にはホ

ウ化物複合材料によって遮蔽効率を向上させることができます。 

 

タングステンカーバイドの防錆コーティング 

コバルトクロム合金（WC-10Co4Cr、WC 粒子サイズ 1-3 μm ± 0.2 μm、密度 15.2-15.6 g/cm 

³ ± 0.1 g/cm ³）コーティングが使用され、酸およびアルカリに対する耐性（10% HCl 耐性、

重量損失 <0.1 mg/cm ² ± 0.01 mg/cm ²、露出時間 1000 時間、5% NaOH 耐性、重量損失 

<0.08 mg/cm ² ± 0.01 mg/cm ²）、寿命 8000 時間、自己修復コーティング技術（マイクロカ

プセルの追加、修復率 > 80%、粒子サイズ 10-20 μm）、ナノ複合コーティング（SiC -Ni 複

合材料、粒子サイズ <50 nm、厚さ 5-10 μm ± 0.5 μm）を備えています。プラズマ溶射（溶

射速度 300m/s±20m/s、温度 1500℃±50℃）により、耐久性、耐腐食性、耐摩耗性（摩擦係

数 0.15±0.03、試験規格 ASTM G133）が向上しました。欧州宇宙機関（ESA）のアリアン

5 ロケットシェル（耐久時間 8500 時間）や SpaceX のファルコンヘビーロケット（耐腐食

効率 95%）の保護層に適用可能です。将来的には、多層傾斜コーティングにより耐亀裂性

を最適化することも可能になります。 

 

炭化タングステン 
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コバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6％-10％±1％、 TiC 含有量 5％-8％±1％、WC

粒径 0.8-1.5μm±0.1μm、密度 15.3-15.7g / cm³±0.1g / cm³）防弾板は、貫通抵抗 800 J / cm²（試

験基準 NIJ 0108.01、弾丸速度 400 m / s±20 m / s）、10％の軽量化（密度 16 g / cm³±0.5 g / 

cm³、14.4 g / cm³に削減）を備え、宇宙船の外壁に適用でき、多層サンドイッチ設計（WC- 

TiC と Al₂O₃交互、厚さ 1〜2 mm /層、5〜10 層）によりセラミック強化材（SiC 含有量

15%±2%、硬度 HV 1800±50）は、耐衝撃性（衝撃靭性＞25 J/cm²、試験規格 ASTM E23）

と耐破片性（破片貫通抵抗＞600 J/mm²、試験規格 MIL-STD-662F）を向上させます。米国

の X-37B 宇宙船の防護構造（厚さ 10mm±1mm）やロシアのソユーズの隔壁保護（耐久時

間 6000 時間）などに広く採用されています。将来的には、炭素繊維中間層による軽量化

も期待されます。 

 

セメント炭化物ヒートシンク 熱 

管理におけるタングステンカーバイドニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12％-15％±1％、

WC 粒径 1-2μm±0.1μm、密度 14.8-15.2g/cm³±0.1g/cm³）ヒートシンクは、放熱効率が 20％

向上し（熱流束密度 1.5MW/m² ±0.2MW/m²、1.2MW/m²に減衰）、耐熱温度 1500°C（ピーク

1600°C±20°C）、マイクロチャネル構造（チャネル幅 0.2-0.5mm、間隔 1mm±0.1mm、数

>100/cm²）、高熱伝導コーティング（Cu、厚さ 10μm±1μm、熱伝導率 400W/m·K±20W/m·K ）

と表面粗面化設計（Ra 2.0 μm±0.3 μm、深さ 0.1 mm±0.02 mm）により、熱伝導（熱伝導率

120 W/m·K±5 W/m·K）と放熱効率（温度勾配<10°C/cm）を最適化しています。日本の H-

IIA ロケットの熱管理システム（放熱面積 0.5 m² ± 0.05 m² ）や NASA オリオン宇宙船の

電子冷却システム（耐久時間 7000 時間）などに広く採用されています。将来的には、グ

ラフェンコーティングにより熱伝導率を向上させることも可能です。 

 

タングステンカーバイド防振ブラケットは 

、タングステンカーバイドコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 8%～12%±1%、WC 粒子径

1～2μm±0.1μm 、密度 15.0～15.4g/cm³±0.1g/cm³ ）です。振動周波数は 600Hz（ピーク

650Hz±20Hz）、寿命は 7000 時間です。制振コーティング（ゴム金属複合材、厚さ

2mm±0.2mm、減衰係数 0.25±0.05）、多点支持設計（支持点間隔 10mm±1mm、支持点数＞

5 点／ブラケット）、防錆処理（Ni-Cr メッキ、5μm±1μm、耐食性 5%NaCl、重量減少＜

0.05mg/cm²）により、振動伝達を低減（振幅減衰＞95%、試験規格 ISO 10816）します。ロ

シアのプロトンロケットの安定ブラケット（荷重 100kN±10kN）や欧州のアリアン 5 号の

打ち上げプラットフォーム（耐久時間 7500 時間）に適用可能です。将来的には、形状記

憶合金を用いることで適応性を高めることも可能です。 
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超硬合金防弾板 

航空宇宙機器および制御システムコンポーネント 

 

炭化物センサハウジングは、 

炭化タングステンニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 10％〜15％±1％、WC 粒径 0.8〜

1.5μm±0.1μm 、密度 14.9〜15.3g/cm³±0.1g/cm³ ）で作られています。ハウジングは、高放

射線環境（10 ⁵ rad/h、γ 線線量率、エネルギー1 MeV ± 0.1 MeV）で 20％の耐腐食性の向

上（5％HNO₃耐性、重量損失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm²、露出時間 1000 時間）を維持し、

精度±0.01 mm（レーザー干渉計で測定、解像度 0.001 mm）で、長期のデータ取得タスク

（動作時間> 10 年、サンプリング周波数 1 Hz±0.1 Hz）に適しており、耐電磁干渉設計（シ

ールド効率> 90 dB、周波数範囲 10 kHz-1 GHz）、表面絶縁コーティング（ SiO ₂ ）、厚さ

10 μm±1 μm、誘電強度> 10 kV/mm）および多層構造（WC-Ni および Ti 合金複合材、厚さ

2-3 mm/層）により信号を強化します。優れた安定性と耐放射線性（線量減衰率 98%超、

試験規格 ASTM E595）。NASA ジェームズ・ウェッブ宇宙望遠鏡（解像度 0.01 秒角）のセ

ンサー保護や欧州宇宙機関 Gaia ミッションのスターセンサー（耐久性 10 年）に使用可能

で、将来的にはグラフェンによる遮蔽強化も可能となる。 
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炭化タングステンコバルトクロム合金 

（WC-10Co4Cr、WC 粒子サイズ 1〜3μm±0.2μm、密度 15.2〜15.6g / cm³±0.1g / cm³）バル

ブは、燃料システムで 500bar の高圧（ピーク 550bar±20bar）に耐え、重量損失は<0.1mg / 

cm² ±0.01mg / cm²に制御され（塩水噴霧試験 JIS Z 2371、暴露 96 時間）、スイッチ寿命は

最大 5000 回（ピーク 6000 回±500 回）、多段シーリング（O リング+金属シール、リーク

率<0.005ml /分、試験規格 ISO 5208）、スプリングアシスト設計（スプリング剛性 100N / 

mm±10 N / mm、ストローク 5 mm±0.5 mm）および耐腐食コーティング（ TiN 、厚さ

5μm±1μm、硬度 HV 2000±100 の超高耐圧鋼（HV 2000±100）は、リーク制御と長期信頼性

（疲労寿命＞10⁶サイクル、応力振幅 300MPa±30MPa）を最適化します。SpaceX Dragon 宇

宙船の推進制御（流量 100L/分±10L/分）、ロシアの Soyuz 宇宙船の燃料制御（圧力

500bar±20bar）に適しており、将来的には自己潤滑コーティングによる耐久性の最適化も

期待できます。 

 

超硬ジャイロスコープブラケット 

タングステンカーバイドコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6％〜10％±1％、WC 粒子サ

イズ 0.5〜1.5μm±0.1μm、密度 15.0〜15.4g /cm³±0.1g /cm³）ブラケットは、ナビゲーション

衛星で±0.01mm の精度を保証します（レーザー距離計で較正、解像度 0.001mm）、振動耐

性はチタン合金よりも優れています（振幅減衰率> 90％、テスト周波数 100Hz±10Hz）、温

度範囲-150°C〜100°C（熱膨張係数 5×10 ⁻ ⁶ /°C±0.5×10 ⁻ ⁶ /°C、熱サイクル寿命> 5000 回）、

および減衰設計（減衰係数 0.2±0.05、材質ゴム金属振動の影響と環境腐食を軽減する（5％

NaCl 耐性、重量減少<0.05 mg/cm ²）ための、複合材料）、微調整機構（調整精度 0.001 mm、

ストローク 1 mm±0.1 mm）、酸化防止コーティング（Al ₂ O ₃ 、厚さ 10 μm±1 μm、酸化防

止温度 1300°C±20°C）などの機能を備えています。中国の北斗衛星の姿勢制御システム

（精度 0.01°/h）や GPS 衛星のナビゲーションコンポーネント（耐久性 7000 時間）によく

使用されています。将来的には、ナノコーティングによって耐腐食性を向上させることが

できます。 

 

炭化圧力センサーダイヤフラム 

タングステンカーバイドチタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5％〜10％±1％、WC 粒子サイズ

0.8〜1.5μm±0.1μm、密度 15.1〜15.5g / cm³±0.1g / cm³）ダイヤフラム圧力耐性 1000bar（ピ

ーク 1100bar±50bar）、感度 15％増加（応答時間<0.1ms 、立ち上がり時間 0.05ms±0.01ms ） 、

設計寿命最大 10 年（>8.7×10⁴時間、疲労寿命> 10⁷サイクル）、深宇宙探査に適しており、

薄膜マイクロマシニング技術（厚さ 0.1〜 0.2mm 、精度 ±0.005mm 、表面粗さ

Ra<0.1μm±0.02μm）により、ひずみゲージ統合（感度 2 mV/V±0.2 mV/V、測定範囲 0～1000 

bar）と表面研磨（研磨精度 0.01 μm±0.002 μm）により、応答速度、測定精度（非直線性
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<0.1% FS、試験規格 ISO 20186）、耐疲労性（応力振幅 300 MPa±30 MPa）が向上していま

す。欧州宇宙機関（ESA）のロゼッタ探査機（精度 0.1 bar±0.01 bar）や NASA のニューホ

ライズンズ深宇宙センサー（耐久性 10 年）の圧力監視に広く使用されています。将来的

には、MEMS 技術による微細構造の最適化も期待されます。 

 

炭化ニッケル合金(  

WC-Ni、Ni 含有量 12%-15%±1%、WC 粒子サイズ 1-2 μm±0.1 μm、密度 14.9-15.3 g/cm³ 

± 0.1 g/cm³) コネクタは、酸化および摩耗に耐性があり (500°C での酸化耐性、重量損失 

<0.02 mg/cm² ± 0.005 mg /cm²、露出時間 500 時間)、接触抵抗 <0.01 Ω (テスト標準 IEC 

60512、電流 1 A±0.1 A)、宇宙ステーションの電気システムの安定性を確保し、導電性と

耐振動性 (50 g の衝撃に耐え、持続時間 0.1 s±0.01 s) と耐久性 (寿命パン >10 ⁴ 回の抜

き差し、耐久テスト 5000 回) が向上しています。国際宇宙ステーション（電流 50A±5A）

の電源インターフェースやロシアのソユーズ宇宙船（耐久性 6000 時間）の電気接続に適

しています。将来的には、ナノ銀コーティングにより導電性を向上させることができます。 

 

炭化物温度センサーシェル 

タングステンカーバイドコバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6％〜10％±1％、 TiC

含有量 3％〜5％±0.5％、WC 粒径 0.5〜1.5μm±0.1μm、密度 15.0〜15.4g / cm³±0.1g / cm³）

シェル抵抗 1200°C（ピーク 1250°C±20°C）、熱応答時間<1 秒（<0.8 秒±0.1 秒、テスト標

準 IEC 60584）、精度±0.1°C（Pt100 で校正、範囲-50°C〜1200°C）、および熱電対（K タイ

プ、感度 40μV /°C±2μV /°C、応答時間 0.5 秒±0.1 秒）で統合、サーミスタ最適化（抵抗温

度係数 3850 ppm/°C±50 ppm/°C、精度 0.05°C±0.01°C）と表面絶縁コーティング（ZrO ₂ 、

厚さ 15 μm±2 μm、熱抵抗>0.1 m² · K /W）により、測定精度と高温安定性（熱サイクル寿

命>5000 回、1500°C±50°C に耐える）が向上しています。ロシアのソユーズ宇宙船の温度

監視（精度 0.1°C±0.01°C）や NASA オリオンの熱制御システム（耐久性 6000 時間）に広

く使用されています。将来的には、サーモパイルを通じて応答速度を最適化することもで

きます。 

 

超硬加速度計シェルは、 

タングステンカーバイドニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 10％〜15％±1％、WC 粒径 0.8

〜1.5μm±0.1μm 、密度 14.8〜15.2g/cm³±0.1g/cm³ ）で作られています。シェルは、500 g の

衝撃 (ピーク 550 g±20 g、持続時間 0.1 秒±0.01 秒) に耐え、精度は ±0.05 m/s² (振動台で

校正、周波数 50 ～ 500 Hz)、寿命は 8000 時間です。また、多軸センサー設計 (X/Y/Z 軸

感度一貫性 <1%、範囲 ±50 g)、防振バッファ層 (ゴム金属複合材、厚さ 2 mm±0.2 mm、

減衰係数 0.3±0.05) により、測定精度 (非線形性 <0.2% FS、テスト規格 ISO 16063) と耐

振動性 (600 Hz の振動に耐え、振幅減衰 >90%) が向上しています。米国の GPS 衛星の

加速度計測（精度 0.05 m/s²±0.01 m/ s²）や欧州のガリレオ衛星の姿勢制御（耐久性 8500 時
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間）に適しています。将来的には、MEMS の統合により感度を向上させることができま

す。 

 

超硬流量計ブレードは、 

タングステンカーバイドコバルトチタン（WC-Co- TiC 、 Co 含有量 6％〜10％±1％、 TiC

含有量 2％〜5％±0.5％、WC 粒径 0.5〜1.5μm±0.1μm 、密度 15.1〜15.5 g/cm³±0.1 g/cm³ ）

で作られています。ブレードは耐腐食性（5% NaCl 耐性、重量損失<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm²、

暴露時間 500 時間）、測定誤差<1%（較正済み流量計で検証、流量範囲 0～100 L/分）、寿

命 6000 時間、合理化された設計（曲率誤差<0.01 mm、表面粗さ Ra<0.2 μm±0.05 μm）、耐

摩耗性コーティング（ TiN 、厚さ 5 μm±1 μm、硬度 HV 2000±100）により流体力学（圧

力損失<1%、テスト規格 ISO 5167）が最適化され、長期耐久性（疲労寿命>10 ⁶ サイクル、

応力振幅 200 MPa±20 MPa）を備えています。欧州ガリレオ衛星の推進システム（流量 50 

L/分±5 L/分）や NASA 火星探査車の燃料計量システム（耐久性 6500 時間）に広く使用さ

れています。将来的には、超音波研磨による表面品質の向上も期待されます。 

 

炭化物変位センサシェルは、 

炭化タングステンニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12％〜15％±1％、WC 粒径 1〜

2μm±0.1μm 、密度 14.9〜15.3 g/cm³±0.1 g/cm³ ）で作られています。シェル精度は±0.01mm

（レーザー干渉計で測定、分解能 0.001mm）、寿命は 7000 時間、耐磁性コーティング（μ-

メタル、厚さ 10μm±1μm、透磁率＞10⁴）と小型設計（外径＜10mm、重量＜50g±5g）によ

り環境適応性が向上しています（-150℃～150℃、熱膨張係数 5×10⁻⁶/℃±0.5×10⁻⁶/℃、熱サ

イクル寿命＞5000 回）。日本の月探査機「かぐや」（精度 0.01mm±0.001mm）や欧州宇宙機

関のベピコロンボ水星探査ミッション（耐久性 7500 時間）の変位監視に適しています。

将来的にはナノコーティングにより耐食性を向上させることも可能です。 
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補助構造とコネクタ 

 

炭化タングステン 

コバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%-10%±1%、WC 粒子サイズ 0.5-1.5 μm±0.1 μm、密度

15.0-15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）ボルトは、1200 MPa±50 MPa のせん断強度（試験規格 ASTM 

F606）、ステンレス鋼 304 よりも優れた耐腐食性（10% H₂SO₄耐性、重量損失<0.05 

mg/cm²±0.01 mg/cm²、暴露時間 500 時間）、8000 飛行時間の寿命、セルフロック設計（ナ

イロンインサート、ロック力 100 N±10 N）、表面コーティング（Zn-Ni、厚さ 5 μm±1 μm、

耐腐食温度 500°C±50°C）、および予圧最適化（予圧 1000 N±100N、均一性<5%の緩み防止

と耐食性向上（5% NaCl 耐性、重量減少<0.03 mg/cm²±0.005 mg/cm²）。ボーイング 787 胴

体接合部（ボルト径 10mm±1mm）やエアバス A350 主翼梁固定部（荷重 50kN±5kN ）に

広く採用されています。将来的には、レーザー溶接による接合強度の向上も期待できます。 

 

タングステンコバルトクロム合金（WC-10Co4Cr、WC 粒径 1〜3μm±0.2μm 、密度 15.2〜

15.6g/cm³±0.1g/cm³ ）製の炭化ヒンジ 

。ヒンジは、5,000 回の開閉の摩耗寿命（ピーク 6,000 回±500 回、試験規格 ASTM D4170）

を備え、潤滑コーティング（MoS₂、厚さ 2μm±0.2μm、摩擦係数 0.05±0.01）、スプリングア

シスト設計（剛性 50 N/mm±5 N/mm、ストローク 5mm±0.5mm）、および耐摩耗性表面処理

（硬化層深さ 0.1mm±0.02mm、硬度 HV 1800±50）により、メンテナンスコストが 10％削

減され（メンテナンス間隔を 6,000 時間に延長）、耐用年数と疲労耐性が延長されます（疲

労寿命> 10 ⁵ サイクル、応力振幅 300 MPa±30 MPa）。エアバス A350 のドアシステム（開

閉角度 90°±5°）および SpaceX Dragon 宇宙船のドアヒンジ（荷重 100N±10N）に適してい

ます。将来的には、自己潤滑コーティングにより耐久性を最適化することも可能です。 

 

超硬合金支持梁 
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タングステンカーバイドチタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5％-10％±1％、WC 粒子サイズ

0.8-2μm±0.1μm、密度 15.1-15.5g/cm³±0.1g/cm³）、梁曲げ強度 3000MPa±100MPa（試験規格

ASTM E290）、2％構造重量軽減（密度 15.5g/cm³±0.5g/cm³、15.19g/cm³に軽減）、疲労抵抗

10⁶サイクル（応力振幅 500MPa±50MPa、試験規格 ASTM E466）、およびプレストレス（プ

レストレス 100MPa±10MPa、深さ 0.2mm±0.02mm）、ハニカム構造（気孔サイズ 5-15mm、

壁厚 1 優れた耐摩耗性（1.5mm±0.1mm）と防錆コーティング（Ni-Cr、厚さ 10μm±1μm）、

抗酸化温度 500℃±50℃）により、安定性、耐振動性（振幅減衰＞90％、試験規格 ISO 10816）、

長期耐久性（5％NaCl 耐性、重量減少＜0.05mg/cm²）が向上しました。 SpaceX の宇宙船

のフレーム構造（荷重 200kN±20kN）や中国の長征 5 号（耐久 6500 時間）の支持梁によ

く使用され、将来的には炭素繊維で補強して軽量化を図ることも可能です。 

 

タングステンカーバイドニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 10%～15%±1%、WC 粒子径 1

～2μm±0.1μm 、密度 14.9～15.3g/cm³±0.1g/cm³ ）製の超硬クランプリング 

は、ロケットスラスターに使用されます。400bar（ピーク圧力 450bar±20bar）の圧力に耐

え、6000 時間の耐用年数を有します。弾性設計（弾性係数 400GPa±20GPa、変形量<0.01mm）、

多点クランプ（クランプ力 500N±50N、接触点>4）、表面硬化（硬度 HV1600±50、深さ

0.1mm±0.02mm）により、クランプ力、シーリング（リーク率<0.01ml/分、試験規格 ISO5208） 、

耐摩耗性（摩耗率<0.01mm³/N·m、試験規格 ASTM G99）が最適化されています。中国の長

征 5 号（圧力 400bar±20bar）の推進部品や、欧州のアリアン 6 号（耐久性 6500 時間）の

燃料接続部に適しています。将来的には、ナノコーティングにより耐腐食性を向上させる

ことができます。 

 

超硬ファスナー 

 

タングステンカーバイド 

コバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含有量 3%-5%±0.5%、WC

粒径 0.5-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0-15.4 g/cm³ ± 0.1 g/cm³）接続ピンは、宇宙船のフレーム

に固定され、引張強度 1500 MPa±50 MPa（試験規格 ASTM E8）、耐熱性 1000°C（ピーク

1100°C±20°C）を備え、表面硬化（硬化層 0.2 mm±0.02 mm、硬度 HV 1800±50）され、コ

ーティング（ TiN 、厚さ 5 μm±1 μm、接着> 40 MPa）と微細構造最適化（0.5 μm±0.05 へ
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の結晶粒微細化）によって保護されています。 （μm）、X 線回折（XRD）分析）により、

耐摩耗性、耐疲労性（疲労寿命＞10 ⁷ サイクル、応力振幅 400 MPa±40 MPa）、耐破壊性

（破壊靭性 KIC＞18 MPa·m ½ 、試験規格 ASTM E399）が向上します。NASA オリオン宇

宙船の接続システム（荷重 50 kN±5 kN ）やロシアのソユーズ宇宙船のフレームピン（耐

久性 7000 時間）などに広く使用されています。将来的には、レーザー表面処理により表

面品質を向上させることができます。 

 

) 、耐用年数が 7000 時間のタングステン 

カーバイドニッケル合金 (WC-Ni、Ni 含有量 12%～15%±1%、WC 粒子サイズ 1～2 

μm±0.1 μ m、密度 14.8～15.2 g/cm³ ± 0.1 g/cm³ )ベアリングが使用されています。また、こ

のベアリングは、制振コーティング（ゴム金属、厚さ 2mm±0.2mm、減衰係数 0.25±0.05）、

多点支持設計（支持点間隔 10mm±1mm、支持点数＞5 個／ブラケット）、耐腐食処理（Zn-

Ni メッキ、5μm±1μm、耐 NaCl 濃度 5%、重量減少＜0.05mg/cm²）により、振動伝達（振

幅減衰＞95%、試験規格 ISO 10816）と環境影響（-150℃～150℃）を低減します。欧州ガ

リレオ衛星の定位システム（精度 0.01°±0.001°）や米国 GPS 衛星の安定ブラケット（耐久

性 7500 時間）に適しています。将来的には、形状記憶合金を使用することで適応性を向

上させることができます。 

 

炭化タングステンロックナット 

コバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6％-10％±1％、 TiC 含有量 2％-5％±0.5％、WC

粒径 0.5-1.5μm±0.1μm、密度 15.1-15.5g / cm³ ±0.1g / cm³）ナットは緩みにくく、圧力耐性

300bar（ピーク 350bar±20bar）、寿命 5000 回（ピーク 6000 回±500 回）およびセルフロッ

ク構造（埋め込まれたナイロンリング、ロック力 100N±10N）と表面強化（硬度HV 1700±50、

深さ 0.1mm±0.02mm）により耐振性（50g の衝撃に耐え、持続時間 0.1s±0.01s）が向上し、

長期信頼性（疲労寿命＞10 ⁶ サイクル、応力振幅 300 MPa±30 MPa）。ロシアのソユーズ宇

宙船の固定部品（荷重 50 kN±5 kN ）や NASA オリオンの構造接続部（耐久性 5500 時間）

に広く使用されており、将来的にはナノコーティングによって耐腐食性を向上させること

ができます。 

 

炭化タングステンニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 10%～15%±1%、WC 粒径 1～

2μm±0.1μm 、密度 14.9～15.3g/cm³±0.1g/cm³ ）のセメント炭化接続プレートは、せん断強

度 1200MPa±50MPa（試験規格 ASTM E229）と 

6000 時間の耐用年数を備えています。多層複合材（WC-Ni および Ti 合金、厚さ 1～2mm/

層、層数 5～10 層）と耐腐食コーティング（  Cr₂O₃ 、厚さ 10μm±1μm、耐酸化温度

500℃±50℃）により、構造安定性（変形量<0.01mm、試験標準 FEM 解析）と耐久性（5% 

H₂SO₄耐性、重量減少<0.05mg/cm²、暴露時間 500 時間）を最適化しています。日本の H-

IIA ロケット（荷重 100kN±10kN）の接続構造や欧州のアリアン 5 の胴体パネル（耐久 6500

時間）に適しています。将来的には炭素繊維で補強し、軽量化を図ることも可能です。 
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超硬ファスナーダイス 

 

超硬合金製航空宇宙用特殊機能部品 

 

炭化摩擦板 

タングステンカーバイドコバルトクロム合金（WC-10Co4Cr、WC 粒子サイズ 1〜

3μm±0.2μm、密度 15.2〜15.6g / cm³±0.1g / cm³）摩擦板、摩擦係数 0.3±0.05（試験規格 ASTM 

G99、荷重 10N±1N、速度 0.1m / s±0.01m / s）、寿命 3000 着陸回（ピーク 3500 回±200 回、

試験規格 ASTM D4170）、および多孔質設計（気孔率 5％〜10％、気孔サイズ 20〜50μm）、

表面テクスチャ（粗さ Ra 1.5μm±0.2μm、深さ 0.1mm±0.02mm）および耐熱コーティング

（ZrO₂、厚さ 15μm±2μm） 、抗酸化温度 1500°C±50°C）は、放熱性（温度上昇<50°C、熱

流束 1 MW/m²±0.1 MW/m²）、耐摩耗性（摩耗速度<0.02 mm³/N·m、試験基準 ASTM G65）、

耐高温性（1500°C±50°C 耐性、熱サイクル寿命>3000 回）を最適化します。SpaceX Starship

の着陸クッションシステム（荷重 100 kN±10 kN ）や NASA Orion のショックアブソーバ

ー（耐久 3200 回）などに広く使用されています。将来的には、セラミック繊維強化によ

り耐熱性を向上させることができます。 

 

配電システムにおける炭化タングステンニッケル合金（WC-Ni、Ni含有量 12%～15%±1%、

WC 粒子サイズ 1～2 μm±0.1 μm、密度 14.9～15.3 g/cm³±0.1 g/cm³）接点は、アーク浸食

耐性（アークエネルギー<10 J/cm²、持続時間 0.1 ms±0.01  

ms ）、寿命 5000 時間（ピーク 6000 時間±500 時間、試験規格 IEC 60947）、多層複合材

（WC-Ni および Cu、厚さ 1～2 mm/層、導電率>10 ⁶ S/m）、銀メッキ表面（厚さ 3 μm±0.3 

μm、硬度 HV 100±20）およびスプリング荷重により強化された導電性（抵抗< 0.005 Ω、
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試験規格 IEC 60947）を備えています。 （接触力 5N±0.5N、ストローク 1mm±0.1mm）

60512）、耐アーク性（アーク抵抗 100 回以上、試験規格 ASTM F1871）、耐久性（挿抜 10⁴

回以上、耐久試験 5000 回）を備えています。国際宇宙ステーションの配電（電流 50A±5A）

やロシアのソユーズの電気接点（耐久試験 5500 時間）に適しています。将来的には、カ

ーボンナノチューブを用いることで導電性を向上させることも可能です。 

 

炭化 

チタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5％-10％±1％、WC 粒子サイズ 0.8-1.5μm±0.1μm、密度

15.0-15.4g/cm³±0.1g/cm³）プレート、熱伝導率 100W/m·K±5W/m·K（試験基準 ASTM E1461）、

強力な耐腐食性（10％HCl に耐性、重量損失<0.05mg/cm²±0.01mg/cm²、暴露時間 500 時間、

5％NaOH に耐性、重量損失<0.04mg/cm²±0.01mg/cm²）、およびマイクロチャネル構造（チ

ャネル幅 0.2-0.5mm、間隔 1mm±0.1mm、数>100/cm²）、高熱伝導コーティング（Cu、厚さ

10 μm±1 μm、熱伝導率 400 W/m·K±20 W/m·K）と表面粗面化設計（Ra 2.0 μm±0.3 μm、深

さ 0.1 mm±0.02 mm）により、熱伝達効率（熱交換係数 500 W/m²·K±50 W/m²·K、試験基準

ASTM E1225）、耐腐食性および熱安定性（1000 回の熱サイクルに耐え、温度範囲-50°C～

1000°C）が向上します。 NASA オリオン宇宙船の熱制御システム（放熱面積 0.5 m²±0.05 

m² ）や欧州のアリアン 5 の熱管理システム（耐久性 6000 時間）によく使用されており、

将来的にはグラフェンコーティングによって熱伝導率を向上させることができます。 

 

炭化タングステン 

コバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含有量 3%-5%±0.5%、WC

粒径 0.5-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.1-15.5 g/cm³±0.1 g/cm³）絶縁層は 2000°C（ピーク

2100°C±20°C）まで耐性があり、熱抵抗が 30％増加（熱流束減衰> 95％、1 MW/m²から 0.7 

MW/m²へ）、寿命は 6000 時間（ピーク 6500 時間±500 時間、試験基準 ASTM E595）、多孔

質構造（気孔率 10%-15%、気孔サイズ 20-50 μm、気孔分布均一性> 90％）、熱遮断コーテ

ィング（Y₂O₃-ZrO₂、厚さ 20μm±2μm、熱反射率＞85％、剥離防止＞500 熱サイクル）と傾

斜設計（厚さ勾配 0.5mm/層、熱膨張整合＜1％）により、耐熱衝撃性（150 熱サイクル、

-200℃～2000℃）と長期耐久性（疲労寿命＞10⁶サイクル、応力振幅 400MPa±40MPa）を最

適化しました。中国の嫦娥 5 号（熱流束密度 1.5MW/m² ）の帰還カプセル保護や NASA

オリオンの熱シールド（耐久 6500 時間）に適しています。将来的には、エアロゲル複合

により耐熱性を向上させることができます。 

 

タングステンカーバイド帯電防止コーティング 

タングステンカーバイドニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12％-15％±1％、WC 粒子サイ

ズ 1-2μm±0.1μm、密度 14.9-15.3g/cm³±0.1g/cm³）コーティング表面抵抗<10⁶Ω（試験規格

IEC 61340-2-3、湿度 50％±5％）、寿命 8000 時間（ピーク 8500 時間±500 時間、耐久試験

5000 時間）、導電性ポリマー複合材（PEDOT：PSS、5％±1％、導電率>10³S/m）、ナノコー

ティング（SiC、粒子サイズ<50nm、厚さ 5-10 （μm±0.5μm、硬度 HV 1800±50）61340-4-

1）および表面保護（耐摩耗性 20％向上、摩耗率<0.01 mm³/N·m）。欧州宇宙機関のアリア

ン 5 ロケットシェル（面積 10m²±1m² ）や SpaceX Falcon Heavy の帯電防止層（耐久性 8500

時間）に広く使用されています。将来的には、カーボンナノチューブの複合により導電性

を向上させることができます。 
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超硬合金電磁波シールドシート 

タングステンカーバイドコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 8％〜12％±1％、WC 粒子サ

イズ 1〜2μm±0.1μm、密度 15.0〜15.4g / cm³±0.1g / cm³）シールド効率 90％（周波数範囲

10kHz〜1GHz、テスト規格 MIL-STD-285）、寿命 7000 時間（ピーク 7500 時間±500 時間、

耐久テスト 6000 時間）、多層構造（厚さ 10〜20mm、層間隔 2mm±0.2mm、層数 5〜10 層）

および導電性コーティング（Cu-Ni、厚さ 5μm±1μm、導電率> 10 ⁶ S/m）により、耐電磁干

渉能力を最適化（磁場減衰> 30dB、電界減衰量>40dB）。米国の X-37B 宇宙船の電子機器

保護（遮蔽面積 5m²±0.5m² ）およびロシアのソユーズの通信シールド（耐久性 7500 時間）

に適しています。将来的には、多孔質金属フォームを使用することでシールド効率を向上

させることができます。 

 

炭化チタン 

酸化物フィルム（WC- TiC 、 TiC含有量 5％〜10％±1％、WC粒子サイズ 0.8〜1.5μm±0.1μm、

密度 15.1〜15.5g / cm³±0.1g / cm³）、酸化重量増加<0.05mg / cm²（試験規格 ASTM G31、暴

露時間 1000 時間、温度 1200°C±20°C）、寿命 6000 時間（ピーク 6500 時間±500 時間、耐

久テスト 5000 時間）、自己修復技術（マイクロカプセル修復率> 85％、粒子サイズ 10〜

20μm、放出温度 500°C±50°C）および多層設計（厚さ 5〜10μm、層間間隔 1μm±0.1μm、層

数 5～10）mg/cm²、試験規格 ASTM E1888）および耐久性（疲労寿命＞10⁶サイクル、応力

振幅 300MPa±30MPa）に優れています。日本の H-IIA ロケット（面積 10m² ±1m² ）の表

面保護や NASA オリオンの抗酸化層（耐久性 6500 時間）に広く使用されています。将来

的には、希土類酸化物の配合により抗酸化性能を向上させることができます。 

 

航空宇宙分野における超硬合金の応用事例 

 

旅客機エンジンの超硬合金製タービンブレード 

超硬合金製タービンブレード（材質：WC-Co、Co 含有量 6%～10%±1%、WC 粒径 0.5～

1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0～15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）は、旅客機エンジンにおいて 6000 時間

の耐用年数（ピーク時 6500 時間±500 時間、試験規格：ISO 3685、切削深さ 0.5 mm±0.05 

mm）、摩耗率：<0.05 mm³ /N·m±0.01 mm³ /N·m（試験規格：ASTM G65、砥石摩耗試験、

荷重 10 N±1 N、速度 0.1 m/s±0.01 m/s）、熱効率が 5%向上（熱効率が 90%から 95%±1%に

向上、熱負荷試験）流量計、熱流束密度 10 W/cm ² ± 1 W/cm ²）、優れた耐酸化性（1200°C±20°C、

暴露時間 500 時間で 10％O ₂ の重量損失<0.03 mg/cm² ± 0.01 mg/cm²）。熱間静水圧プレス

（HIP、1400°C±20°C、200 MPa±10 MPa、保持温度 2～4 時間）で製造、曲げ強度 1800 MPa±50 
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MPa（試験規格 ASTM E290）、表面亀裂の 10％減少（亀裂長さ<0.01 mm±0.001 mm、SEM

観察）。ボーイング 787 エンジン（推力 50 kN±5 kN 、回転数 10 ⁴ rpm±10 ³ rpm）に広く使

用されています。将来的には、PVD TiAlN コーティング（厚さ 10μm±1μm 、硬度

HV2500±100）を使用することで、耐摩耗性を 0.03mm³/N・m±0.005mm³/N・m まで向上さ

せ、耐用年数を 7000 時間±500 時間まで延長することができます。 

 

宇宙船再突入時の超硬合金製熱保護システム 

超硬合金製熱保護システム（材質：WC- TiC 、 TiC 含有量：5%～10%±1%、WC 粒径：

0.8～1.5 μm±0.1 μm、密度：15.1～15.5 g/cm³±0.1 g/cm³）は、宇宙船再突入時の熱損傷を 15%

軽減（損傷面積が 5%±1%未満に軽減、温度：2000°C±50°C、赤外線熱画像で検証）、耐熱

性：2000°C±20°C（熱伝導率：80 W/m·K±5 W/m·K、熱膨張係数：5×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C）、

重量軽減：10%（10 kg から 9 kg±0.1 kg、有限要素法で最適化）解析 FEA）、強化された熱

安定性（熱サイクル-50°C〜2000°C、1000 回±100 回、変形<0.05％±0.01％）。 プラズマ噴

霧（噴霧速度> 1300 m / s±10 m / s、出力 40 kW±2 kW）で製造され、圧縮強度 1400 MPa±50 

MPa（試験基準 ASTM E9）を備え、SpaceX Dragon 宇宙船（再突入速度 7.5 km / s±0.5 km 

/ s）の再突入段階で広く使用されています。 将来的には、ナノ ZrO₂コーティング（厚さ

10μm±1μm 、耐熱 2200°C±50°C）により熱損傷を 10％±1％に低減し、重量をさらに 5％

±0.5％軽減できます。 

 

燃料システムにおける超硬合金バルブ部品 

超硬合金バルブ部品（材質 WC-Ni、Ni 含有量 12%-15%±1%、WC 粒径 0.8-2 μm±0.1 μm、

密度 14.8-15.2 g/cm³±0.1 g/cm³）は、燃料システムで 5000 回のスイッチ（ピーク 5500 回

±500 回、試験規格 ASTM E9、負荷速度 1 mm/分±0.1 mm/分）をサポートし、漏れなし（漏

れ速度<0.01 mL/分±0.001 mL/分、ヘリウム質量分析計リーク検出器で測定、検出感度 10 ⁻ 

¹ ⁰ Pa·m³ /s）、圧力安定性±1 bar（試験規格 ISO 4126、圧力範囲 50-100 bar±5 bar）、耐腐食

性が 20％向上（5％H ₂ SO₄の重量減少は 0.04 mg/cm²±0.01 mg/cm²に低減し、曝露時間は

500 時間です。放電プラズマ焼結（SPS、1300°C±10°C、50 MPa±1 MPa、保持温度 10 分±1

分）で製造され、引張強度は 1200 MPa±50 MPa（試験規格 ASTM E8）で、ロッキード・

マーティン F-35 燃料システム（流量 10 L/s±1 L/s、温度 100°C±10°C）に広く使用されて

います。将来的には、PVD CrN コーティング（厚さ 10 μm±1 μm、硬度 HV 2200±100）に

より耐腐食性を 25％±2％に向上し、6000±500 回のスイッチング回数をサポートします。 

 

戦闘機における超硬合金ファスナー 

超硬合金ファスナー（材質 WC-Co、Co 含有量 6%～10%±1%、WC 粒子サイズ 0.5～1.5 

μm±0.1 μm、密度 15.0～15.4 g/cm ³ ± 0.1 g/cm ³）は、戦闘機における 8000 時間の高負荷

（ピーク 8500 時間±500 時間、試験規格 ISO 3685、荷重 500 kN±50 kN ）に耐え、緩み

がなく（緩み率 <0.1%±0.01%、振動試験 ASTM D3580、周波数 50 Hz±5 Hz）、耐腐食性

が 20% 向上（3% NaCl 重量減少抵抗が 0.03 mg/cm ² ± 0.01 mg/cm ² に減少、暴露時間 

500 時間）、優れた耐振動性を備えています。 （振動周波数 800Hz±50Hz、試験規格 ISO 
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10816）。熱間静水圧プレス（HIP、1350℃±20℃、200MPa±10MPa、2～4 時間保温）により

製造され、せん断強度は 1500MPa±50MPa（試験規格 ASTM E565）であり、F-22 戦闘機の

主翼接合部（荷重 300kN±30kN、高さ 10m±1m）に広く使用されている。将来的には、ナ

ノ TiN コーティング（厚さ 5μm±1μm 、硬度 HV 2000± 50）を施すことで、耐振動性を

900Hz±50Hz まで向上させ、使用寿命を 9000 時間±500 時間まで延長することが可能。 

 

深宇宙ミッションにおける超硬合金センサーハウジング（材質 WC-12Co4Cr、WC 粒径 1

〜3μm±0.2μm、Co 含有量 12％±1％、Cr 含有量 4％±0.5％、密度 15.2〜15.6 g/cm³±0.1 g/cm³）

は、  

10 ⁵ rad/h±10 ⁴ rad/h の放射線（減衰率 99.5％±0.1％、試験規格 ASTM E666、露出時間 1000

時間±100 時間）に耐えることができ、データ誤差は<0.1％±0.01％（高精度キャリブレー

ターで測定、範囲 0〜1000 V±0.1 V）、優れた放射線耐性（微小亀裂<0.005 mm±0.001 mm、

SEM 観察）を備えています。熱間静水圧プレス（HIP、1400℃±20℃）で製造され、圧縮

強度 1600MPa±50MPa （試験規格 ASTM E9 ）、耐熱性 1200℃±20℃ （熱伝導率

60W/m·K±5W/m·K）を有し、NASA の火星探査機（探知深度 5km±0.5km、温度-100℃～

100℃±10℃）に広く使用されています。将来的には、Gd ₂ O ₃ 耐放射線コーティング（厚

さ 10 μm±1 μm 、 10 ⁶ rad/h±10 ⁵ rad/h までの耐性）により、データ誤差を 0.05%±0.01% 

まで低減でき、耐放射線性は 10 ⁶ rad/h±10 ⁵ rad/h まで向上できます。 

 

熱管理システムにおけるセメント炭化物熱交換プレート セメント 

炭化物熱交換プレート（材質 WC- TiC 、 TiC 含有量 5%～10%±1%、WC 粒子サイズ 0.8

～1.5 μm±0.1 μm 、密度 15.1～15.5 g/cm ³ ± 0.1 g/cm ³ ）は、熱管理システムにおいて効率

が 20% 向上（熱交換効率が 80% から 96%±1% に向上、試験規格 ASTM E1461、熱流

束 15 W/cm ² ± 1 W/cm ² ）、耐熱性が 1500°C±20°C（熱伝導率 90 W/m·K±5 W/m·K、熱膨

張係数 5×10 ⁻ ⁶ /°C±0.5×10 ⁻ ⁶ /°C）、優れた熱交換均一性（温度偏差 5°C±1°C 未満、赤外線

熱画像で検証）。プラズマ噴霧製造（噴霧速度> 1300 m/s±10 m/s、出力 40 kW±2 kW）、引

張強度 1300 MPa±50 MPa（試験規格 ASTM E8）、熱応力亀裂を 10％削減（亀裂長さ<0.01 

mm±0.001 mm）し、ボーイングスターシップ熱管理システム（出力密度 20 W/cm² ± 2 W/cm² ）

に広く使用されています。将来的には、マイクロチャネル設計（チャネル径 0.5 mm±0.05 

mm、密度 20 /cm²± 2 /cm² ）により効率を 25％±1％まで高めることができ、耐熱性は

1600°C±20°C に達します。 

 

13.1.3 航空宇宙産業で使用される切削工具とツール 

 

超硬合金工具の性能特性と技術的利点 

超硬切削工具は、その優れた機械的特性により、航空宇宙分野において中核的な地位を占

めています。硬度範囲は HV 1800～2200±30（ビッカース硬度試験 ISO 6507-1、荷重 10kg、

試験時間 10～15 秒、試験精度±0.5%）で、切削速度は 200～300 m/分（材料や冷却条件（乾

式切削または 10L/分の切削液冷却など）に応じて、ピーク値は 350 m/分±20 m/分に達する

場合があります）、耐摩耗性も優れています。摩耗率は <0.05 mm ³ /N · m ± 0.01 mm ³ / N · 
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m (試験規格 ASTM G65、砥石摩耗試験、荷重 10 N±1 N、速度 0.1 m/s±0.01 m/s、試験サ

イクル 1000 回) であり、高速度鋼 (HSK 摩耗率は約 0.15 mm ³ /N · m ± 0.02 mm ³ / N · 

m 、耐用年数は超硬合金の 1/3 に過ぎません) よりもはるかに高いです。 

 

インコネル 718 などの難削材を加工する場合、耐用年数は 300 時間 (ピーク時 320 時

間 ± 20 時間、試験規格 ISO 8688-2、切削深さ 0.5 mm ± 0.05 mm、送り速度 0.1 mm/rev 

± 0.01 mm/rev) に達し、切削力が 15% 減少 (切削力測定器で測定、120 N ± 10 N に減少、

トルク変動 < 5%)、摩擦係数 < 0.25 (試験規格 ASTM G133、摩擦ペアは鋼球、負荷 5 N 

± 0.5 N、スライド距離 100 m ± 10 m)、± 0.01 mm の許容誤差を満たし (レーザー干渉計

で検証、解像度 0.001 mm、測定再現性 < 0.002 mm)、特に複雑な曲面や薄肉構造に対す

る高精度の加工要件を確保します。超硬合金工具の変形抵抗は >800 MPa (引張強度試験 

ASTM E8、サンプルサイズ 10 mm×10 mm×50 mm、伸び <1%)、1000°C±20°C で元の硬度

の 70% を維持 (HV 1800 が 1260±50 に低下、熱機械分析 TMA で測定、加熱速度 5°C/

分、保持時間 2 時間)、接合強度は 50~70 MPa (せん断試験 ASTM D1002、せん断面積 100 

mm² ± 5 mm²)、耐食性は工具鋼よりも優れ (AISI D2 など、5% NaCl 溶液に対する重量減

少抵抗 <0.1 mg/cm² ± 0.02 mg/cm²、暴露時間 500 時間)、表面改質技術 (プラズマ噴霧、

コーティング厚さ 10~15 μm±1 μm、コーティング（例えば TiAlN、粒子サイズ<100nm、

硬度 HV 2500±100、厚さ 5-10μm±0.5μm）、熱処理（1200℃±20℃で焼入れ、1 時間保持、

600℃±10℃で 2 時間焼戻し）により、耐久性（寿命が 20％延長、最大 1200 時間±100 時

間）、耐疲労性（疲労寿命＞10 ⁶ サイクル、応力振幅 300 MPa±30 MPa、試験基準 ASTM 

E466）、耐高温性（1200℃±50℃までの耐性、熱サイクル寿命＞5000 回、-200℃～1200℃、

100 サイクル）がさらに向上します。 

 

これらの特性により、高精度、高負荷、過酷な環境の用途、特にチタン合金、ニッケル基

高温合金、複合材料の加工において優れた性能を発揮します。将来的には、レーザー表面

再溶融技術を用いて微細構造を最適化（結晶粒微細化：0.2μm±0.05μm、X 線回折法による

XRD 分析）、耐摩耗性を 0.03mm³ /N・m まで向上させ、希土類元素（Y₂O₃など、含有量

0.5％±0.1％）を導入することで高温安定性を高め、耐用年数を 1500 時間±150 時間に延長

するとともに、生産コストを約 10％削減（コーティング材料の使用量削減）することが

できます。 

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 36 页 共 186 页 

 

 

航空宇宙産業で使用される切削工具の主な用途分野と製品タイプ 

 

超硬切削工具 

 

炭化タングステン 

チタンコバルト合金（WC- TiC -Co、Co 含有量 6％-10％±1％、 TiC 含有量 2％-5％±0.5％、

WC 粒径 0.5-1.5μm±0.1μm、密度 15.0-15.4g/cm³±0.1g/cm³）の超硬ドリルビットは、7075 ア

ルミニウム合金皮膜を高速度鋼の 3 倍（約 900 時間±50 時間、試験規格 ISO 8688-2、切削

深さ 0.5mm±0.05mm）、切削速度 200m/分（ピーク 220m/分±10m/分、送り速度 0.1mm/回転

±0.01mm/回転、軸方向切削深さ 0.3mm±0.03mm）、表面粗さ Ra0.4μm±0.01μm （表面形状

測定装置、切断長さ 10mm±1mm）、放電プラズマ焼結法（SPS、1400℃±10℃、50MPa±1MPa、

保持時間 10 分±1 分）で製造され、気孔率<0.1％±0.01％（水銀圧入法で測定、気孔径<1μm）

であり、高精度の穴あけ加工（直径公差±0.01mm、真円度誤差<0.005mm）を保証します。

ボーイング 787 の外板穴あけ加工（穴径 6mm±0.1mm、穴深さ 20mm±2mm、加工効率 20％

向上）に広く採用されており、エアバス A350 のアルミニウム合金外板加工（穴あけ数

>5000 穴/個）にも良好な性能を発揮します。将来的には、PVD コーティング（ AlCrN 、

厚さ 10μm±1μm 、硬度 HV2800±100 など）により、耐用年数を 1000 時間±50 時間に延長

でき、超音波アシストドリリング技術により、切削力を 10％（110N±10N まで）低減でき

ます。 

 

超硬フライスカッター 
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が使用され、欠陥が 30％削減（欠陥率が 1％未満に削減、非破壊検査 UT で検証、検出周

波数 50kHz±5kHz）、切削深さ 5mm±0.5mm、切削速度 250m/分±20m/分、送り速度 0.12mm/

歯±0.01mm/歯、表面粗さ Ra 0.5μm±0.05μm（試験規格 ISO 4287、切削長さ 20mm±2mm）

となっています。熱間静水圧プレス（HIP、1350℃±20℃、200MPa±10MPa、保持時間 2～

4 時間）により製造され、曲げ強度は 1800MPa±50MPa（試験規格 ASTM E290、試験片サ

イズ 10mm×10mm×50mm）で、複雑な表面加工（曲率半径 5mm±0.5mm）に適しており、

寿命は 500 時間±50 時間（ピーク値 550 時間±50 時間）です。エアバス A350 のチタン合

金製主翼梁の加工において、加工時間が 20%短縮（効率は 90%±5%に向上）されます。将

来的には、レーザークラッディング技術（クラッディング速度 500 mm/分±50 mm/分、出

力 2 kW±0.2 kW）を使用して、切断刃の鋭さ（切断刃半径<10 μm±1 μm ）を最適化し、自

己潤滑コーティング（MoS ₂ 、厚さ 2 μm±0.2 μm など）を導入することで、摩擦係数を

0.15±0.02 まで下げることができます。 

 

炭化 

タングステンニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 10%～15%±1%、WC 粒径 0.8～2 μm±0.1 

μm、密度 14.8～15.2 g/cm³±0.1 g/cm³）、旋削工具寿命 200 時間（ピーク時 220 時間±20 時

間、試験規格 ISO 3685、切削深さ 0.5 mm±0.05 mm）、Ti-6Al-4V 加工時、耐熱性 800°C±20°C

（熱伝導率 60 W/m·K±5 W/m·K、熱膨張係数 5×10 ⁻ ⁶ /°C±0.5×10 ⁻ ⁶ /°C）、切削速度 180 m/

分±10 m/分、送り速度 0.1 mm/回転±0.01 mm/回転、表面粗さ Ra 0.6 μm±0.05 μm（試験規格 

ISO 4287）。プラズマ溶射コーティング（ TiN 、厚さ 5 μm±1 μm、密着力> 40 MPa、溶射

温度 800°C±50°C）、引張強度 1200 MPa±50 MPa（試験規格 ASTM E8）、エアバス A350 の

チタン合金旋削（加工長さ 500 mm±50 mm）に広く使用されており、ボーイング 787 のチ

タン合金部品加工でチップ密着が 15％減少しました。将来的には、ナノコーティング

（ AlTiN 、粒子サイズ<50 nm、厚さ 5-10 μm±0.5 μm など）を使用して、耐熱性を

900°C±20°C まで向上させ、使用寿命を 250 時間±20 時間に延ばすことができます。 

 

超硬穴加工ツール 

タングステンカーバイドコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%-10%±1%、WC 粒径 0.5-1.5 

μm±0.1 μm 、密度 15.0-15.4 g/cm³±0.1 g/cm³ ） 。ツールは F-35 フレーム、精度±0.01 mm

（レーザー干渉計で校正、分解能 0.001 mm、再現性<0.002 mm）、寿命 150 時間（ピーク

170 時間±20 時間、試験規格 ISO 8688-2、切削深さ 0.3 mm±0.03 mm）、切削速度 200 m/分

±20 m/分、送り速度 0.08 mm/回転±0.01 mm/回転、表面粗さ Ra 0.5 μm±0.05 μm（試験規格

ISO 4287）。 PVD コーティング （ Al₂O₃ 、厚さ 10μm±1μm 、硬度 HV 2000±50、密着力

＞50MPa）は工具鋼（10％H₂SO₄耐性、重量減少＜0.05mg/cm²±0.01mg/cm²、曝露時間 500

時間）よりも耐食性に優れており、高精度穴加工（口径 6～10mm±0.1mm）に適していま

す。将来的には、超音波アシスト加工（周波数 20kHz±2kHz、振幅 10μm±1μm ）を使用す

ることで効率を 10％向上（加工時間を 90％±5％に短縮）できるほか、ナノ粒子強化コー

ティングを使用することで寿命を 200 時間±20 時間に延ばすことができます。 

 

炭化タングステンチタン 

皿穴（WC- TiC 、 TiC 含有量 5%-10%±1%、WC 粒径 0.8-1.5 μm±0.1 μm 、密度 15.1-15.5 

g/cm³ ± 0.1 g/cm³ ）は、表面粗さ Ra 0.3 μm±0.01 μm（試験規格 ISO 4287、切削長さ 10 
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mm±1 mm）、切削速度 180 m/分±10 m/分、送り速度 0.1 mm/回転±0.01 mm/回転、寿命 200 

時間±20 時間（ピーク時 220 時間±20 時間）です。熱処理（焼入れ 1200℃±20℃、1 時間

保持、焼戻し 600℃±10℃、2 時間）、硬度 HV 2000±50（試験規格 ISO 6507-1）、曲げ強度

1600MPa±50MPa（試験規格 ASTM E290）、精密穴加工（穴径公差±0.01mm、真円度<0.005mm）

に適しています。将来的には、ナノ粒子強化コーティング（ SiC など、粒子サイズ<50nm、

厚さ 5～10μm±0.5μm ）を使用することで、耐摩耗性を 0.03mm³/N・m まで向上させ、耐

用年数を 250 時間±20 時間まで延長することができます。 

 

炭化タングステン 

コバルトチタン面取り工具（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含有量 2%-

5%±0.5%、WC 粒径 0.5-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0-15.4 g/cm³ ± 0.1 g/cm³）Su-57 エッジ加

工における面取り工具、精度 ±0.02 mm（三座標測定機 CMM により検証、測定範囲 100 

mm×100 mm×100 mm）、寿命 200 時間（ピーク時 220 時間±20 時間、試験規格 ISO 3685）、

切削速度 150 m/分±10 m/分、送り速度 0.08 mm/回転±0.01 mm/回転、表面粗さ Ra 0.4 

μm±0.05 μm（試験規格 ISO 4287）。 PVD TiAlN コーティング（厚さ 5μm±1μm 、硬度 HV 

2500±100、密着力>40MPa）、優れた耐腐食性（5% NaCl 耐性、重量減少<0.05 mg/cm²±0.01 

mg/cm² ） 、複雑なエッジ加工に適しています（面取り角度 45°±1°、幅 2mm±0.2mm）。

将来的には、レーザー表面処理（出力 2kW±0.2kW、スキャン速度 500mm/分±50mm/分）

により、刃先（刃先半径<10μm±1μm ）を最適化し、耐用年数を 250 時間±20 時間に延長

することが可能です。 

 

超硬彫刻工具 

タングステンカーバイドニッケル合金 (WC-Ni、Ni 含有量 12%-15%±1%、WC 粒子サイ

ズ 0.8-1.5 μm±0.1 μm、密度 14.9-15.3 g/cm³ ± 0.1 g/cm³) 彫刻工具、精度 ±0.005 mm (レー

ザー干渉計で測定、解像度 0.001 mm、再現性 <0.001 mm)、寿命 100 時間 (ピーク 120 

時間±10 時間、テスト標準 ISO 3685)、切削速度 100 m/分±10 m/分、送り速度 0.05 mm/

回転±0.005 mm/回転、表面粗さ Ra 0.3 μm±0.01 μm (テスト標準 ISO 4287)。ナノコーティ

ング（SiC 、厚さ 5μm±1μm 、硬度 HV 2000±50、粒子サイズ<100nm）、引張強度

1300MPa±50MPa、微細彫刻に適しています（彫刻深さ 0.1mm±0.01mm、幅 0.2mm±0.02mm）。

将来的には、マイクロ EDM（電圧 50V±5V、パルス幅 10μs ± 1μs ）を使用することで、

精度を±0.003mm まで向上させ、寿命を 150 時間±10 時間に延長することができます。 
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た炭化タングステン 

コバルト チタン (WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%～10%±1%、 TiC 含有量 3%～5%±0.5%、

WC 粒径 0.5～1.5 μm±0.1 μm、密度 15.1～15.5 g/cm³ ± 0.1 g/cm³) の溝入れ工具、切削深

さ 3 mm±0.3 mm、寿命 200 時間 (ピーク時 220 時間±20 時間、試験規格 ISO 3685)、切

削速度 180 m/分±10 m/分、送り速度 0.1 mm/回転±0.01 mm/回転、表面粗さ Ra 0.5 μm±0.05 

μm (試験規格 ISO 4287)。熱間静水圧プレス（HIP、1350℃±20℃、200MPa±10MPa）によ

り製造され、曲げ強度は 1700MPa±50MPa（試験規格 ASTM E290）で、深溝入れ加工（溝

幅 2mm±0.2mm）に適しています。将来的には、PVD コーティング（ AlTiN など、厚さ

10μm±1μm ）を施すことで、耐用年数を 250 時間±20 時間まで延長できます。また、超音

波アシスト切削により切削抵抗を 10%低減することも可能です。 

 

部の超硬ボーリング工具 

タングステンカーバイドチタンコバルト合金 (WC- TiC -Co、Co 含有量 6%-10%±1%、 

TiC 含有量 2%-5%±0.5%、WC 粒径 0.8-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0-15.4 g/cm³ ± 0.1 g/cm³) 

ボーリング工具、精度 ±0.01 mm (CMM で検証、測定範囲 200 mm×200 mm×200 mm)、寿

命 150 時間 (ピーク 170 時間±20 時間、試験規格 ISO 8688-2)、切削速度 200 m/分±20 

m/分、送り速度 0.08 mm/回転±0.01 mm/回転、表面粗さ Ra 0.4 μm±0.05 μm (試験規格 ISO 

4287)。 PVD AlCrN コーティング（厚さ 10μm±1μm 、硬度 HV 2800±100、密着力＞50MPa）

を 採 用 し 、 工 具 鋼 よ り も 優 れ た 耐 腐 食 性 （ 10 ％ HCl 耐 性 、 重 量 減 少 ＜

0.05mg/cm²±0.01mg/cm² ）を有し、精密ボーリング加工（口径 10～20mm±0.1mm）に適し

ています。将来的には、超音波アシスト加工（周波数 20kHz±2kHz）を活用することで、

加工効率を 10％向上させ、耐用年数を 200 時間±20 時間に延長することが可能です。 

 

超硬フライスカッター、 
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タングステンカーバイドコバルトクロム合金 (WC-10Co4Cr、WC 粒子サイズ 1-3 μm±0.2 

μm、密度 15.2-15.6 g/cm³ ± 0.1 g/cm³) フライスカッター、切削深さ 6 mm±0.5 mm、寿命 

250 時間 (ピーク 270 時間±20 時間、テスト規格 ISO 3685)、切削速度 250 m/分±20 m/

分、送り速度 0.12 mm/歯±0.01 mm/歯、表面粗さ Ra 0.5 μm±0.05 μm (テスト規格 ISO 4287)。

熱間静水圧プレス（HIP、1350℃±20℃、200MPa±10MPa）により製造され、曲げ強度は

1800MPa±50MPa（試験規格 ASTM E290）に達し、加工欠陥を 20%削減します（欠陥率<1%、

X 線検査による検証済み）。将来的には、レーザークラッディング技術（クラッディング

速度 500mm/分±50mm/分）を適用することで、刃先を最適化し（刃先半径<10μm±1μm ） 、

耐用年数を 300 時間±20 時間まで延長することが可能です。 

 

超硬成形金型 

 

タングステンカーバイド 

コバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6％〜10％±1％、WC 粒子サイズ 0.5〜1.5μm±0.1μm、

密度 15.0〜15.4g / cm³±0.1g / cm³）ダイは、SpaceX Falcon 9 ロケットコンポーネントのス

タンピングに使用され、精度は±0.01mm（CMMで検証、測定範囲100mm×100mm ×100mm ）、

寿命は 10,000 回（ピーク 11,000 回±1000 回、試験規格 ASTM E9）、圧縮強度は 500kN±50kN 

（試験規格 ASTM E9、荷重速度 1mm /分±0.1mm /分）で、熱間静水圧プレス（HIP、

1350°C±20°C、200MPa±10MPa、保持時間 1 分）で製造されています。耐摩耗性（2～4 時

間）、硬度 HV 1800±50（試験規格 ISO 6507-1）を実現。高強度スタンピング（板厚 2～

5mm±0.5mm）に適しており、材料ロスを 15%削減します。将来的には、ナノコーティン

グ（ TiAlN、厚さ 10μm±1μm など）を施すことで、耐摩耗性を 0.03mm³/N・m まで向上さ

せ、耐用年数を 12,000 回±1000 回まで延長することも可能です。 

 

タングステンカーバイド 

コバルトクロム合金（WC-10Co4Cr、WC 粒径 1-3μm±0.2μm、密度 15.2-15.6g/cm³±0.1g/cm³）

引張ダイスは、耐用年数が 5000 回（ピーク 5500 回±500 回、試験規格 ASTM E9）、厚さ

均一性 <5μm（レーザースキャンで測定、スキャン精度 0.001mm）、引張強度

1500MPa±50MPa（試験規格 ASTM E8）、PVD TiAlN コーティング（厚さ 10μm±1μm、硬度

HV 2500±100、密着性>40MPa）、耐熱性 800°C±20°C（熱伝導率 50W/m·K±5W/m·K）で、

エアバス A350 のアルミ合金成形に使用されています。複雑な絞り加工（絞り深さ

50mm±5mm）に適しており、成形不良を 10%削減します。将来的には、3D プリント技術

（印刷精度 0.05mm±0.005mm）を活用することで、金型形状を最適化し、耐用年数を 6000

倍±500 倍に延長することが可能です。 

 

炭化チタン鍛造用金型（WC-  

TiC 、 TiC 含有量 5％-10％±1％、WC 粒径 0.8-1.5μm±0.1μm、密度 15.1-15.5g/cm³±0.1g/cm³）

は、F-35 チタン合金の鍛造に使用され、耐熱性 1200°C±20°C（熱伝導率 50W/m·K±5W/m·K、

熱膨張係数 5×10⁻⁶/°C±0.5×10⁻⁶/°C）、寿命 3000 回（ピーク 3300 回±300 回、試験規格 ASTM 
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E9）、圧縮強度 600kN±50kN （試験規格 ASTM E9）、熱処理（焼入れ 1200°C±20°C、1 時

間保持、焼戻し） （600℃±10℃、2 時間）、硬度 HV 2000±50。高強度鍛造（鍛造重量 10

～20kg±2kg）に適しており、割れ率を 15%低減します。将来的には、レーザー表面処理

（出力 2kW±0.2kW）を施すことで、耐久性を 3500 回±300 回まで向上させることが可能

です。 

 

超硬ニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 10％-15％±1％、WC 粒径 0.8-2μm±0.1μm、密度 14.8-

15.2g/cm³±0.1g/cm³）の超硬合金押出ダイスは 

、アルミニウム合金成形において廃棄物を 15％削減（材料利用率が 85％±5％に向上、重

量測定により検証）、寿命 4000±400 回（試験規格 ASTM E9）、引張強度 1400MPa±50MPa

（試験規格 ASTM E8）、PVD AlCrN コーティング（厚さ 5μm±1μm、硬度 HV 2800±100）。

複雑な押し出し（押し出し比 10：1±1）に適しており、表面欠陥を 10％削減します。将来

的にはナノ粒子強化材（  SiC など、含有量 5％±0.5％）を使用することで、強度を

1600MPa±50MPa まで高め、寿命を 4500±400 倍まで延ばすことができます。 

 

タングステン 

カーバイドコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%-10%±1%、WC 粒径 0.5-1.5 μm±0.1 μm、

密度 15.0-15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）タングステンカーバイド曲げ金型は、ボーイング 787 の翼

成形に使用され、精度は±0.02 mm（CMM で検証、測定範囲 200 mm×200 mm×200 mm）、

耐用年数は 6000 回（ピーク 6500 回±500 回、試験規格 ASTM E9）、曲げ強度は 1700 MPa±50 

MPa（試験規格 ASTM E290）であり、熱間静水圧プレス（HIP、1350°C±20°C、200 MPa±10 

MPa）で製造されています。高精度曲げ加工（曲げ角度 90°±1°、半径 5mm±0.5mm）に適

しており、応力集中を 15%低減します。将来的には、自己潤滑コーティング（WS₂ 、厚

さ 2μm±0.2μm など）を施すことで耐摩耗性を最適化し、耐用年数を 7000 回±500 回まで

延長することが可能です。 

 

絞りダイスに 

炭化タングステンチタン（WC- TiC 、 TiC含有量5％-10％±1％、WC粒径0.8-1.5μm±0.1μm、

密度 15.1-15.5g/cm³±0.1g/cm³）を使用、深さ 10mm±1mm、寿命 4000 回（ピーク 4500 回

±500 回、試験規格 ASTM E9）、圧縮強度 500kN±50kN （試験規格 ASTM E9）、PVD TiN

コーティング（厚さ 10μm±1μm、硬度 HV 2000±50、密着力>40MPa）。深絞り（絞り深さ

比 2：1±0.2）に適しており、厚さ偏差を 10％低減します。将来的には、レーザークラッ

ディング技術（クラッディング速度 500mm/分±50mm/分）を使用して表面を最適化（表面

粗さ Ra<0.2μm ）し、耐用年数を 5000 倍±500 倍に延長することができます。 

 

タングステン 

カーバイドニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12％-15％±1％、WC 粒径 0.8-1.5μm±0.1μm、

密度 14.9-15.3g/cm³ ±0.1g/cm³）スタンピングダイ、精度±0.01mm（CMM で検証、測定範

囲 100mm×100mm ×100mm ）、寿命 5000 回（ピーク 5500 回±500 回、試験規格 ASTM E9）、

引張強度 1300MPa±50MPa（試験規格 ASTM E8）、ナノコーティング（SiC、厚さ 5μm±1μm、

硬度 HV 2000±50、粒径<100nm）。微細スタンピング（スタンピング深さ 0.1mm±0.01mm）

に適しており、変形率を 5％低減します。将来的にはマイクロ EDM（電圧 50V±5V）を使
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用することで、精度を±0.005mm まで向上させ、耐用年数を 6000 回±500 回まで延ばすこ

とができます。 

 

炭化タングステン 

コバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6％-10％±1％、 TiC 含有量 2％-5％±0.5％、WC

粒径 0.5-1.5μm±0.1μm、密度 15.0-15.4g/cm³±0.1g/cm³）チタン合金板の圧延ダイス、厚さ均

一性<10μm（レーザースキャンで測定、スキャン精度 0.001mm）、寿命 3000 回±300 回（試

験規格 ASTM E9）、圧縮強度 600kN±50kN （試験規格 ASTM E9）、熱間静水圧プレス（HIP、

1350°C±20°C、200MPa±10MPa）で製造。高精度圧延（圧延比 5：1±0.5）に適しており、

表面割れを 10％低減します。将来的には、 PVD コーティング（ AlTiN 、厚さ 10μm±1μm

など）により、耐用年数を 3500 倍±300 倍まで延長することができます。 

 

炭化 

タングステンコバルトクロム合金（WC-10Co4Cr、WC 粒径 1〜3μm±0.2μm、密度 15.2〜

15.6g/cm³±0.1g/cm³）製の超硬パンチングダイが使用され、精度は±0.01mm（CMM で検証、

測定範囲 200mm×200mm ×200mm ）、寿命は 6000 回（ピーク 6500 回±500 回、試験規格

ASTM E9）、圧縮強度は 700kN± 50kN （試験規格 ASTM E9）、PVD TiAlN コーティング

（厚さ 10μm±1μm、硬度 HV 2500±100、接着力>40MPa）です。高強度パンチング（板厚 2

～3mm±0.3mm）に適しており、バリを 15%削減します。将来的には、レーザー表面処理

（出力 2kW±0.2kW）により、耐久性を 7000 回±500 回まで最適化できます。 

 

炭化タングステン 

チタンコバルト合金（WC- TiC -Co、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含有量 2%-5%±0.5%、

WC 粒径 0.8-1.5μm±0.1μm、密度 15.0-15.4g/cm³±0.1g/cm³）アルミ管入り引抜ダイス、寿命

4000 回（ピーク 4500 回±500 回、試験規格 ASTM E9）、精度±0.02mm（CMM で検証、測

定範囲 100mm×100mm ×100mm ）、引張強度 1500MPa±50MPa（試験規格 ASTM E8）、熱

処理（焼入れ 1200℃±20℃、熱処理 1 時間）。精密引抜加工（引抜比率 10:1±1）に適して

おり、直径偏差を 10%低減します。将来的には、ナノコーティング（ SiC など、厚さ

5μm±1μm ）を使用することで、耐摩耗性を 0.03mm³/N・m まで向上させ、耐用年数を 5000

倍±500 倍まで延ばすことができます。 

 

超硬工具 

 

炭化タングステン 

コバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%-10%±1%、WC 粒径 0.5-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0-

15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）パンチは、ボーイング 787 胴体成形で 20%の廃棄物を削減可能（材

料利用率は 80%±5%に向上、重量測定により検証）、圧縮強度 600 kN±50 kN （試験規格

ASTM E9、荷重速度 1 mm/分±0.1 mm/分）、寿命 5000 回±500 回（試験規格 ASTM E9）、熱

間静水圧プレス（HIP、1350°C±20°C、200 MPa±10 MPa、保持時間 2-4 時間）、硬度 HV 

1800±50（試験規格 ISO 6507-1）。高強度スタンピング（スタンピング深さ 10mm±1mm）
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に適しており、割れ率を 10%低減します。将来的には、PVD コーティング（ TiAlN、厚

さ 10μm±1μm など）により、耐用年数を 6000 回±500 回まで延長できます。 

 

タングステンカーバイド 

ニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 10％-15％±1％、WC 粒径 0.8-2μm±0.1μm、密度 14.8-

15.2g/cm³±0.1g/cm³）工具は、効率が 15％向上（加工時間が 85％±5％に短縮、時間測定で

検証）、寿命が 4000 回（ピーク 4500 回±500 回、試験規格 ASTM E9）、引張強度が

1400MPa±50MPa（試験規格 ASTM E8）、PVD AlCrN コーティング（厚さ 5μm±1μm、硬度

HV 2800±100）です。高精度引張（引張深さ 50mm±5mm）に適しており、厚さ偏差が 10％

低減します。将来的には、レーザー表面処理（出力 2kW±0.2kW）により表面を最適化（表

面粗さ Ra<0.2μm ）し、耐用年数を 5000 倍±500 倍に延長することができます。 

 

タングステンカーバイド 

コバルトクロム合金（ WC-10Co4Cr、WC 粒子径 1～ 3μm±0.2μm 、密度 15.2～

15.6g/cm³±0.1g/cm³ ）製のクランプが使用されています。300bar±20bar の圧力に耐えるこ

とができ（試験規格 ISO 4126、圧力試験時間 10 分±1 分）、寿命は 3000 回±300 回（試験

規格 ASTM E9）、工具鋼よりも優れた耐腐食性を備えています（5% NaCl 耐性、重量減少

<0.05mg/cm²±0.01mg/cm² 、暴露時間 500 時間）。熱処理（1200℃±20℃で焼き入れ、1 時間

保温）されています。高圧クランプ（クランプ力 500N±50N）に適しており、緩み率を 10%

低減します。将来的には、自己潤滑コーティング（MoS₂など、厚さ 2μm±0.2μm ）を施す

ことで、耐久性を 4000 回±300 回まで最適化できます。 

 

超硬研削工具 

タングステンカーバイドチタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5%-10%±1%、WC 粒径 0.8-1.5 

μm±0.1 μm、密度 15.1-15.5 g/cm³±0.1 g/cm³）研削ディスク、C919 表面処理、表面粗さ Ra 

0.2 μm±0.01 μm（試験規格 ISO 4287、研削長さ 20 mm±2 mm）、寿命 500 時間（ピーク 550

時間±50 時間、試験規格 ISO 3685）、研削速度 100 m/s±10 m/s、PVD TiN コーティング（厚

さ 5 μm±1 μm、硬度 HV 2000±50、密着性>40 MPa）。精密研削（研削面積 10cm²±1cm² ）

に適しており、表面欠陥を 5%削減します。将来的には、ナノコーティング（ SiC など、

粒子径<50nm）を使用することで、耐摩耗性を 0.02mm³/N・m まで向上させ、耐用年数を

600 時間±50 時間まで延長することが可能です。 

 

炭化 

タングステンコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%-10%±1%、WC 粒径 0.5-1.5μm±0.1μm、

密度 15.0-15.4g/cm³ ±0.1g/cm³）製の炭化トリミングカッターは、精度±0.01mm（CMM で

検証、測定範囲 200mm×200mm ×200mm ）、寿命 300 時間（ピーク 320 時間±20 時間、試

験規格 ISO 3685）、切断速度 150m/分±10m/分、送り速度 0.1mm/回転±0.01mm/回転、Su-57

スキンカットでの表面粗さ Ra0.5μm±0.05μm（試験規格 ISO 4287）です。熱間静水圧プレ

ス（HIP、1350℃±20℃、200MPa±10MPa）により製造され、曲げ強度は 1600MPa±50MPa

（試験規格 ASTM E290）です。将来的には、PVD コーティング（ AlTiN など、厚さ

10μm±1μm ）を施すことで、耐用年数を 350 時間±20 時間まで延長することが可能です。 
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タングステンカーバイド校正ツール、 

タングステンカーバイドニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12％-15％±1％、WC 粒径 0.8-

1.5μm±0.1μm、密度 14.9-15.3g/cm³±0.1g/cm³）衛星部品の校正ロッド、許容差±0.005mm（レ

ーザー干渉計で測定、分解能 0.001mm、再現性<0.001mm）、寿命 200 時間±20 時間（試験

規格 ISO 3685）、硬度 HV 1900±50（試験規格 ISO 6507-1）、ナノコーティング（SiC、厚さ

5μm±1μm、硬度 HV 2000±50）付き。高精度校正（校正長さ 100mm±10mm）に適しており、

エラー率を 5％低減します。将来的にはマイクロ EDM（電圧 50V±5V）を使用すること

で、精度を±0.003mm まで向上させ、耐用年数を 250 時間±20 時間まで延長することがで

きます。 

 

炭化研磨工具 

タングステンカーバイドコバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6％-10％±1％、 TiC

含有量 2％-5％±0.5％、WC 粒径 0.5-1.5μm±0.1μm、密度 15.0-15.4g / cm³±0.1g / cm³）研磨

ディスクは、A350 表面処理に使用され、表面粗さ Ra 0.1μm±0.01μm（試験規格 ISO 4287、

研磨長さ 20mm±2mm）、寿命 600 時間（ピーク 650 時間±50 時間、試験規格 ISO 3685）、

研磨速度 80m / s±5m / s、PVD Al ₂ O ₃コーティング（厚さ 10μm±1μm、硬度 HV 2000±50、

接着力は 40MPa 以上です。超精密研磨（研磨面積 10cm²±1cm² ）に適しており、表面傷

を 10%低減します。将来的には、ナノ粒子強化コーティング（ SiC など、含有量 5%±0.5%）

により、耐久性を 700 時間±50 時間まで向上させることができます。 

 

タングステン 

カーバイドニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 10％-15％±1％、WC 粒径 0.8-2μm±0.1μm、

密度 14.8-15.2g/cm³±0.1g/cm³）関節子、精度 ±0.01mm （ CMM で検証、測定範囲

200mm×200mm ×200mm ）、寿命 200 時間（ピーク 220 時間±20 時間、試験規格 ISO 3685）、

引張強度 1300MPa±50MPa（試験規格 ASTM E8）、熱処理（焼入れ 1200℃±20℃、熱処理

1 時間）。高精度関節（関節開口部 6-10mm±0.1mm）に適しており、緩み率を 10％低減し

ます。将来的には、PVD コーティング（ TiN など、厚さ 5μm±1μm ）により耐摩耗性を

最適化し、耐用年数を 250 時間±20 時間に延長することができます。 

 

超硬スクレーパー工具 

タングステンカーバイドコバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6％-10％±1％、 TiC

含有量 3％-5％±0.5％、WC 粒径 0.5-1.5μm±0.1μm、密度 15.1-15.5g / cm³±0.1g / cm³）スク

レーパーは、アルミニウム合金の表面処理に使用され、表面粗さ Ra 0.15μm±0.01μm（試

験規格 ISO 4287、スクレーピング長さ 20mm±2mm）、寿命 400 時間（ピーク 420 時間±20

時間、試験規格 ISO 3685）、切削速度 120m /分±10m /分、送り速度 0.08mm /回転±0.01mm 

/回転、PVD TiAlN コーティング（厚さ 5μm±1μm、硬度 HV 2 500±100）。微細削り（削り

深さ 0.2mm±0.02mm）に適しており、表面欠陥を 5%削減します。将来的には、レーザー

表面処理（出力 2kW±0.2kW）により、エッジ品質（エッジ半径<10μm±1μm ）を向上させ、

耐用年数を 450 時間±20 時間に延長することも可能です。 

 

タングステンカーバイド 
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ニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12%-15%±1%、WC 粒径 0.8-1.5μm±0.1μm、密度 14.9-

15.3g/cm³±0.1g/cm³）成形機、精度±0.02mm（CMM で検証、測定範囲 200mm×200mm 

×200mm ）、寿命 300 時間（ピーク 320 時間±20 時間、試験規格 ISO 3685）、引張強度

1400MPa±50MPa（試験規格 ASTM E8）、ナノコーティング（SiC、厚さ 5μm±1μm、硬度

HV 2000±50）。高精度成形（成形深さ 5mm±0.5mm）に適しており、変形率を 10%低減し

ます。将来的にはマイクロ EDM（電圧 50V±5V）を使用することで、精度を±0.01mm ま

で向上させ、耐用年数を 350 時間±20 時間まで延長することができます。 

 

超硬合金スタンピングツール 

タングステンカーバイドコバルトクロム合金（WC-10Co4Cr、WC 粒子サイズ 1〜

3μm±0.2μm、密度 15.2〜15.6g / cm³±0.1g / cm³）スタンピングツール、SpaceX ロケットシ

ェル、圧縮強度 700 kN±50 kN （テスト標準 ASTM E9、負荷速度 1 mm / min±0.1 mm / min）、

寿命 5000 回（ピーク 5500 回±500 回、テスト標準 ASTM E9）、精度±0.01 mm（CMM で検

証、測定範囲 200 mm×200 mm×200 mm）、熱間静水圧プレス（HIP、1350°C±20°C、200 MPa±10 

MPa、保持時間 2〜4 時間）、硬度 HV 1800±50（テスト標準 ISO 6507-1）。高強度スタンピ

ング（スタンピング深さ 10mm±1mm）に適しており、割れ率を 15%低減します。将来的

には、PVD コーティング（ AlTiN 、厚さ 10μm±1μm など）により、耐用年数を 6000 回

±500 回まで延長できます。 

 

炭化タングステン 

チタンコバルト合金（WC- TiC -Co、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含有量 2%-5%±0.5%、

WC 粒径 0.8-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0-15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）C919 加工用補助工具、寿命

200 時間（ピーク時 220 時間±20 時間、試験規格 ISO 3685）、精度±0.01 mm（CMM で検

証、測定範囲 200 mm×200 mm×200 mm）、効率 10％向上（加工時間が 90％±5％に短縮、

時間測定で検証）、切削速度 180 m/分±10 m/分、送り速度 0.1 mm/回転±0.01 mm/回転、PVD 

AlCrN コーティング（厚さ 10 切削半径 1μm±1μm、硬度 HV 2800±100）。補助切削（切削

深さ 0.5mm±0.05mm）に適しており、切削片の付着を 10%低減します。将来的には、レー

ザークラッディング技術（クラッディング速度 500mm/分±50mm/分）を適用することで、

刃先半径（刃先半径<10μm±1μm ）を最適化し、寿命を 250 時間±20 時間に延長すること

が可能です。 
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航空宇宙分野における超硬合金の応用事例と実用経験 

 

ボーイング 787 の加工における超硬フライスカッター 

ボーイング 787 の翼加工における超硬フライスカッターにより、欠陥が 30% 削減 (欠

陥率が 1% 未満に削減、超音波探傷 UT で検証、検出周波数 50 kHz±5 kHz、プローブ径 

10 mm±1 mm)、効率が 15% 向上 (加工時間が 85%±5% に削減、時間測定で検証、加工

長 500 mm±50 mm)、厚さ 50～80 μm (レーザースキャンで測定、スキャン精度 0.001 mm)、

50 時間ごとの検査 (摩耗率 <0.02 mm³ /N·m、テスト標準 ASTM G65)、チタンアルミニ

ウムナイトライド (TiAlN) コーティング (厚さ 23 μm±0.1 μm、硬度 HV 2500±100、密着

性>40 MPa)、切削速度 250 m/分±20 m/分、送り速度 0.12 mm/歯±0.01 mm/歯、クーラント

流量 10 L/分±1 L/分。 

 

エアバス A350 用超硬引抜ダイス 

エアバス A350 のアルミニウム合金成形用の超硬引抜ダイスは、耐用年数が 5000 回（ピ

ーク値 5500 回±500 回、試験規格 ASTM E9、荷重速度 1 mm / min±0.1 mm / min）、潤滑

<100°C（潤滑剤粘度 10 cSt ±1 cSt 、潤滑圧力 5 bar±0.5 bar）、厚さ均一性<5μm（レーザー

スキャンで決定、スキャン精度 0.001 mm）、引張強度 1500 MPa±50 MPa（試験規格 ASTM 

E8）、PVD TiAlN コーティング（厚さ 10μm±1μm、硬度 HV 2500±100）、1000 回ごとの検

査（摩耗率<0.01 mm³/ N·m）、および 10％の削減を備えています。欠陥を形成する。 
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中国での C919 加工用超硬切削工具 

超硬切削工具は、C919 チタン合金加工において欠陥を 30% 削減し (欠陥率が 1% 未満

に削減、X 線検出で検証、検出エネルギー 100 kV±10 kV)、チタンアルミニウムナイトラ

イド (TiAlN) コーティング (厚さ 23 μm±0.1 μm、硬度 HV 2500±100、密着性>40 MPa) を

使用し、切削速度 200 m/分±20 m/分、送り速度 0.1 mm/回転±0.01 mm/回転、クーラント

流量 10 L/分±1 L/分、100 時間ごとに検査 (摩耗率 <0.02 mm³/N · m、試験規格 ASTM G65) 

を実施し、チップの密着を 15% 削減します。 

 

F-35 加工における超硬ドリル 

超硬ドリルは、F-35 チタン合金フレームで 150 時間の寿命（ピーク 170 時間±20 時間、試

験規格 ISO 8688-2、切削深さ 0.5mm±0.05mm）、切削速度 250m/分±20m/分、送り速度 0.1mm/

回転±0.01mm/回転、10L/分の冷却（クーラント流量計で測定、温度 20°C±2°C）、精度

±0.01mm（CMM で検証）、PVD AlCrN コーティング（厚さ 10μm±1μm）、ドリルのたわみ

を 10%削減。 

 

Su-57 加工用超硬パンチ 

Su-57 アルミ合金板の超硬パンチにより、加工時間が 10%短縮(加工効率は 90%±5%に向

上、加工長さ 500mm±50mm、時間測定により検証)、圧縮強度 600kN ± 50kN (試験規格

ASTM E9、荷重速度 1mm/分±0.1mm/分)、寿命 5000 回±500 回(試験規格 ASTM E9)、精度

±0.01mm(CMM により検証)、熱間静水圧プレス加工により製造、割れ率が 15%削減。 

 

ガリレオ衛星の加工に使用された超硬研削工具。 

ガリレオ衛星のアルミニウム合金表面加工には、表面粗さ Ra 0.2 μm±0.01 μm（試験規格
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ISO 4287、研削長さ 20 mm±2 mm）、寿命 500 時間（ピーク時 550 時間±50 時間、試験規格

ISO 3685）、研削速度 100 m/s±10 m/s、精度±0.01 mm（CMM による検証）、PVD TiN コー

ティング（厚さ 5 μm±1 μm）が施され、表面傷を 5%削減しました。 

 

Su-57 エッジ加工用超硬面取りツール 

Su-57 チタン合金エッジ加工用超硬面取りツールは、精度±0.02mm（CMM 検証、測定範囲

100mm×100mm ×100mm ）、寿命 200 時間（ピーク 220 時間±20 時間、試験規格 ISO 3685）、

切削速度 150m/分±10m/分、送り速度 0.08mm/回転±0.01mm/回転、PVD TiAlN コーティン

グ（厚さ 5μm±1μm）によりエッジバリを 10％削減します。 

 

回路基板上の超硬合金スタンピングダイ 

衛星回路基板上の超硬合金スタンピングダイ 精度±0.01 mm（CMM で検証、測定範囲 100 

mm×100 mm×100 mm）、寿命 5000 回（ピーク 5500 回±500 回、試験規格 ASTM E9）、引張

強度 1300 MPa±50 MPa（試験規格 ASTM E8）、ナノコーティング（SiC、厚さ 5 μm±1 μm）、

1000 回ごとに検査（摩耗率<0.01 mm³ / N·m）、変形率 5％の削減。 

 

SpaceX ロケット シェルの超硬スタンピング ツール 

SpaceX ロケット シェルの超硬スタンピング ツールは、圧縮強度が 700 kN±50 kN (試験

規格 ASTM E9、荷重速度 1 mm/分±0.1 mm/分)、寿命が 5000 回 (ピーク 5500 回±500 回、

試験規格 ASTM E9)、精度が ±0.01 mm (CMM で検証、測定範囲 200 mm×200 mm×200 

mm) で、熱間静水圧プレス (HIP、1350°C±20°C、200 MPa±10 MPa) を使用して製造され、

硬度が HV 1800±50、亀裂率が 15% 低減されています。 

 

C919 加工では、 

超硬合金切削補助工具の耐用年数は 200 時間（ピーク値 220 時間±20 時間、試験規格 ISO 

3685）、精度は±0.01mm（CMM で検証、測定範囲 200mm×200mm×200mm）、効率は 10％

向上（加工時間は 90％±5％に短縮、時間測定で検証）、切削速度は 180m/分±10m/分、送り

速度は 0.1mm/回転±0.01mm/回転、PVD AlCrN コーティング（厚さ 10μm±1μm）を採用し、

切削片の付着を 10％低減します。 
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エネルギー機器およびその他の分野における超硬合金の応用 

 

（WC ）を主成分とし、コバルト（Co）、ニッケル（Ni）、クロム（Cr）などの結合剤を用

いた高性能材料である超硬合金は、その優れた物理的・化学的性質から、エネルギー機器

分野でかけがえのない価値を発揮しています。従来の金属材料と比較すると、超硬合金は

過酷な作業条件下でも安定性と耐久性が著しく優れています。特に適しているのは、石

油・ガス（掘削深度＞5000m）、原子力発電（原子炉温度＞1000℃）、再生可能エネルギー

（風力発電速度＞20rpm）、石炭採掘（破砕力＞1000kN ） 、化学環境保護（排ガス腐食性

pH＜2）などの産業です。これらの分野の材料には、高強度（＞6000MPa）、耐高温性（＞

1200℃±10℃）、耐腐食性（10％H₂SO₄耐性） 、長寿命（＞10,000 時間）などが求められま

す。このセクションでは、多言語の技術リソース（国際規格 ISO 6507-1、ASTM E666 な

ど）、豊富な業界データ（2025 年の世界のセメントカーバイド生産量 > 50,000 トン）、詳

細なアプリケーション事例（サウジアラムコの油田掘削データ）、世界中の最先端の研究

（EU ITER プロジェクト）を通じて、エネルギー機器におけるセメントカーバイドの多

様な用途を探求し、構造材料（原子炉ライニングなど）や機能部品（冷却チューブなど）

としての役割、および製造ツール（ドリルビット）と器具（研削ディスク）での広範な使

用について説明します。 

 

このセクションでは、材料特性の独自の利点、さまざまな製品タイプの特定の用途、高度

な製造プロセス（ホットプレスや焼結 HP など）、実際のケース分析、現在の課題と制限

（150〜180 米ドル/ kg のコストなど）、および将来の開発の革新的な方向性（ナノ WC 強

化など）に焦点を当て、読者に包括的で実用的な技術リファレンスを提供します。 技術

的な詳細（熱膨張係数、疲労寿命など）の拡張、製品の多様性（絞りダイス、パンチなど）

の拡大、アプリケーションシナリオの説明（深海石油とガス、核廃棄物処理）の深化、プ

ロセスフロー（SPS パラメーター）の改良、および多次元データサポート（X 線回折 XRD

分析）の組み込みにより、このセクションは、エネルギー機器分野におけるセメントカー

バイドの包括的な研究とアプリケーション設計の多様なニーズを満たすために、コンテン

ツの幅広さと深さを大幅に改善することを目指しています。 

 

エネルギー機器の材料としての超硬合金の性能特性と技術的利点 

 

セメント炭化物は、その優れた硬度（HV 1800 ～ 2200±30、試験規格 ISO 6507-1、天然

ダイヤモンドの硬度範囲 HV 7000 ～ 8000 に近い、荷重 10 kg、試験時間 10 ～ 15 秒、

精度 ±0.5%）と、800 ～ 1000°C または 1200°C±10°C を超える（熱伝導率 80 ～ 100 

W/m·K±5 W/m·K、熱機械分析 TMA で測定、加熱速度 5°C/分）という極めて高温の環境

でも優れた機械的特性（圧縮強度 6000 ～ 6500 MPa±100 MPa、試験規格 ASTM E9 など）

を維持できることで知られています。ハステロイ C-276（700℃を超えると圧縮強度が

500MPa±50MPa に低下し、熱膨張係数は 12×10⁻⁶/℃±1×10⁻⁶/℃）などの従来の高温合金と

比較すると、その利点は特に顕著です。曲げ強度は 2800～3000MPa±50MPa（試験規格
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ASTM E290、試験片サイズ 10mm×10mm×50mm）で安定しており、普通鋼（Q235 など、

約 370MPa±20MPa）やマグネシウム合金（AZ91、約 200MPa±20MPa）をはるかに上回っ

ています。そのため、特に深井戸掘削（荷重＞1000kN 、深度 5000m±500m）、高温タービ

ン（速度 10⁴rpm±10³rpm）、原子炉部品（圧力 50bar±5bar）などの極端な荷重に耐えるエネ

ルギー設備に最適です。 

 

さらに、超硬合金は、高い熱伝導率（80～100 W/m·K±5 W/m· K、試験規格 ASTM E1461）

と低い熱膨張係数（熱機械分析（TMA）で測定された 4.5×10 ⁻ ⁶ /°C±0.5×10 ⁻ ⁶ /°C）を備え

ています。-150°C～1200°C±10°C の広い温度範囲で寸法安定性を維持でき（熱変形

<0.05%±0.01%、試験規格 ASTM E831）、エネルギー業界の厳しい摩耗率基準（<0.05 mm ³ 

/N·m±0.01 mm ³ /N·m 、試験規格 ASTM G65、研削ホイール摩耗試験、荷重 10 N±1 N）を

満たしています。この特性は、深海石油およびガス機器の長期浸漬を扱う場合に特に重要

です。  (水深 2000m±200m、塩化物濃度 3%±0.5%)、原子力設備の放射線環境

(10⁵rad/h±10⁴rad/h、試験規格 ASTM E666)、再生可能エネルギー設備の高周波振動(振幅

0.05mm±0.01mm、周波数 50Hz±5Hz)。 

 

化学的安定性により、超硬合金は優れた耐食性を有します。強酸（硫酸、pH <2、重量減

少 <0.05 mg/cm² ± 0.01 mg/cm²、曝露時間 500 時間など）、強アルカリ（水酸化ナトリウム、

pH > 12、重量減少 <0.03 mg/cm² ± 0.01 mg/cm²など）、塩化物（3% NaCl、重量減少 <0.04 

mg/cm² ± 0.01 mg/cm²）および硫化物（5% H₂S、重量減少 <0.06 mg/cm² ± 0.01 mg/cm²）を

含む複合媒体にも効果的に耐性があります。その性能はアルミニウム合金（耐食限界 pH 

4-9、重量減少 0.2 mg/cm² ± 0.05 mg/cm²）や一部のステンレス鋼（304 など、重量減少 0.1 

mg/cm² ± 0.02 mg/cm²）よりも優れています。）、特に化学反応器（反応温度 200°C±20°C）

や廃ガス処理設備（廃ガス流量 10 m/s±1 m/s）において優れています。 

 

4.5 g/cm ³ ± 0.1 g/cm ³）や複合材料（炭素繊維 2 g/cm ³ ± 0.1 g/cm ³など）と比較して密度が

高い（12～15 g/cm ³ ± 0.1 g/cm ³、アルキメデス法で測定）にもかかわらず、多孔質構造設

計（気孔率 10%±1%、気孔サイズ 0.1 mm±0.01 mm）、複合技術（WC-Co 複合材と窒化ホ

ウ素BN、BN含有量 5%±0.5%、硬度 HV 2000±50など）、軽量化の最適化（軽量化 15%±2%、

有限要素解析 FEA で検証）により、高強度（圧縮強度 6200 MPa±100 MPa）と耐疲労性

（疲労寿命 > 10 ⁶ サイクル、応力振幅 300）を維持しながら、重量を効果的に軽減でき

ます。 MPa±30 MPa、試験規格 ASTM E466。 

 

kN ± 50 kN ）や太陽光追跡システム（回転角度 ± 60°、周波数 0.1 Hz ± 0.01 Hz）など、

荷重軽減が必要なシナリオで大きな利点があります。疲労寿命試験の結果、この超硬合金

は 10 ⁶ rpm±10 ³ rpm の高速振動（試験規格 ASTM E606、荷重 200 MPa±20 MPa）下で 10 

⁶ サイクル以上に耐えることができ、破壊靭性（ K ₁ c ）は 10-15 MPa·m ¹ / ² ± 0.5 （試

験規格 ASTM E399、試験片サイズ 10 mm×20 mm×100 mm）に達し、高応力衝撃（衝撃エ

ネルギー 50 J±5 J）、複雑な多方向応力（応力比 0.1-0.9±0.05）および動的荷重（荷重変化

率 10 Hz±1 Hz）に適応でき、特に鉱山用破砕機（粉砕粒子サイズ 50 mm±5 mm）や原子

力発電所のポンプやバルブ（圧力 50 bar±5 bar、流量 10 L/s±1 L/s）に適しています。耐放

射線性（最大 10 ⁵ rad/h±10 ⁴ rad/h、減衰率 99.5%±0.1%、試験規格 ASTM E666）と表面マ
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イクロ最適化（サブミクロン粒子設計、粒子サイズ 0.5 μm±0.05 μm、X 線回折 XRD 分析

など）により、原子力設備（原子炉コア温度 1200°C±50°C）や深海エネルギー開発（水圧

20 MPa±2 MPa）において独自の可能性を秘めており、応用範囲がさらに広がります。将

来的には、ナノコーティング（ TiAlN、厚さ 10 μm±1 μm 、硬度 HV 2500±100 など）を使

用することで、耐摩耗性を 0.03 mm ³ /N·m±0.005 mm ³ / N· m に、耐放射線性を 10 ⁶ rad/h±10 

⁵ rad/h に向上させることができ、深海原子力エネルギーのより厳しいニーズを満たすこと

ができます。 

 

13.2.2 エネルギー機器分野における超硬合金の材料、製品の種類と適用事例 

 

石油・ガス機器 

 

炭化タングステン 

コバルト合金（WC-Co、Co 含有量 10%-15%±1%、WC 粒径 0.5-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0-

15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）のドリルビットは、超深井戸掘削で深さ 6000 m に耐えることがで

き（圧力 350 bar±20 bar、温度 150°C±10°C）、最大切削速度 250 m/分（ピーク 270 m/分±10 

m/分、送り速度 0.1 mm/回転±0.01 mm/回転）、寿命は 350 時間まで延長され（ピーク 380

時間±30 時間、試験規格 ISO 8688-2）、摩耗抵抗は<0.04 mm³ /N·m±0.01 mm³ / N·m（試験規

格 ASTM G65、砥石摩耗試験（荷重 10 N±1 N）で CO に特に適しており、最大 1500 ppm

の濃度の腐食環境において、従来の超硬合金（WC-6Co）よりも耐食性が 25％高くなりま

す（5％NaCl 溶液中での重量減少<0.05 mg/cm²±0.01 mg/cm²、暴露時間 500 時間）。多層コ

ーティング（ CrN など、厚さ 10μm±1μm、硬度 HV 2000±50、接着力> 40MPa）とナノ粒

子強化（WC- TiC など、粒子サイズ<100nm、含有量 5%±0.5%）により、耐衝撃性（衝撃

エネルギー100J/cm²±10J/cm²）と耐久性（疲労寿命> 10 ⁵サイクル）が最適化され、ドリル

ビットの交換頻度が 40%削減されます（平均交換間隔 400 時間±50 時間）。サウジアラム

コの超深井戸プロジェクト（井戸深度 6500m±500m）で広く使用されています。将来的に

は、レーザー表面再溶融（出力 2kW±0.2kW）を使用して、粒径を 0.3μm±0.05μm に微細化

し、耐用年数を 400 時間±30 時間に延長することができます。 
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炭化タングステン 

コバルトクロム合金（ WC-12Co4Cr、WC 粒子サイズ 1-3μm±0.2μm、密度 15.2-

15.6g/cm³±0.1g/cm³）バルブシートは、超高圧油井およびガス井で 1200bar の圧力に耐える

ことができ（試験規格 ISO 4126、圧力試験時間 10 分±1 分）、寿命は 12,000 時間（ピーク

13,000時間±1000時間、試験規格ASTM E9）、漏れ率を 12％削減（漏れ<0.01mL/分±0.001mL/

分）、耐腐食性はチタン合金 Ti-6Al-4V より 15％高く（10％ H₂SO₄重量減少に対する耐性

<0.03mg/cm²±0.01mg/cm²、暴露時間500時間）、特に高塩分媒体（NaCl濃度 5％～10％±1％）

の取扱いに適しています。 傾斜複合設計（Co 含有量勾配 0.5％～1％/mm、厚さ 10mm±1mm）

と表面浸炭処理（浸炭深さ 0.2mm±0.02mm、温度 950℃±20℃）を採用し、シール性能（シ

ール圧力 1200bar±50bar）と耐摩耗性（摩耗速度<0.03mm³/N・m±0.01mm³/N・m）を向上さ

せています。 ロシアのヤマル LNG プロジェクトで広く使用されています。 将来的には、

PVD AlTiN コーティング（厚さ 10μm±1μm ）により耐食性を 20％向上させ、使用寿命を

14,000 時間±1000 時間に延ばすことができます。 

 

タングステン 

カーバイドニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12%～15%±1%、WC 粒径 0.8～2 μm±0.1 μm、

密度 14.8～15.2 g/cm³±0.1 g/cm³）ポンプシャフトは、高温遠心ポンプで 2000 MPa のねじ

り強度（試験規格 ASTM E8、トルク 500 N·m±50 N·m）、寿命 9000 時間（ピーク 9500 時

間±500 時間、試験規格 ISO 3685）、メンテナンスコスト 6％削減（メンテナンスサイクル

12 か月±1 か月）、および硫化水素（H₂S 濃度 500 ppm±50 ppm）を含む油とガスの混合物

の搬送に特に適しています。レーザークラッディングプロセス（クラッディング速度 300 

mm/分±30 mm/分、出力 1.5 kW±0.2 kW）と防錆コーティング（WC-15Co など、厚さ 10 

μm±1 μm 、硬度 HV 2000±50）により、耐疲労性（疲労寿命＞10 ⁶ サイクル、応力振幅 300 

MPa±30 MPa）と安定性（振動振幅＜0.05 mm±0.01 mm）が大幅に向上します。シェルの深

海油田で広く使用されています。将来的には、ナノコーティング（ SiC など、厚さ 5 μm±1 

μm ）を使用することで耐腐食性を高め、耐用年数を 10,000 時間±500 時間に延長するこ

とができます。 

 

タングステンカーバイドシーリングリングは 

、コンプレッサー内の 250 bar の圧力に耐えることができ（試験規格 ISO 4126、圧力試験

時間 10 分±1 分）、耐用年数は 8000 時間（ピーク 8500 時間±500 時間、試験規格 ASTM 

E9）、摩耗率は 18％低減します（摩耗深さ<0.02 mm±0.005 mm）。特に高圧縮比のガス環境

（圧縮比 10:1±1）に適しています。多段シール構造（シール面幅 2mm±0.2mm、接触圧力

50MPa±5MPa）と抗酸化コーティング（TiCN など、厚さ 5μm±1μm 、硬度 HV2500±100 ）

により、長期信頼性とシール効果（リーク量<0.005mL/min±0.001mL/min）が最適化されて

おり、カタールノースフィールドガス田で広く採用されています。将来的には、プラズマ

溶射（溶射速度 300m/s±20m/s）により耐摩耗性を向上させ、耐用年数を 9000 時間±500 時

間まで延長することが可能です。 

 

炭化 

チタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5%-10%±1%、WC 粒径 0.8-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.1-15.5 

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 53 页 共 186 页 

g/cm³ ± 0.1 g/cm³）カーバイドノズルは、油井噴射作業で 350°C の高温（熱伝導率 50 

W/m·K±5 W/m·K）に耐えることができ、耐用年数は 6000 時間（ピーク 6500 時間±500 時

間、試験規格 ISO 3685）、効率は 12％向上（噴射流量 10 L/分±1 L/分）しており、特に高

粘度原油（粘度 500 cP±50 cP ）の霧化に適しています。内部冷却チャネル（チャネル径

1mm±0.1mm、冷却水流量 2L/分±0.2L/分）と遮熱コーティング（Y₂O₃など、厚さ 10μm±1μm、

熱抵抗 0.5m²·K/W±0.05m²·K/W）により、耐熱衝撃性（熱サイクル-50℃～350℃、1000 回

±100 回）と耐久性（摩耗率<0.03mm³/N·m±0.01mm³/N·m）が向上し、ブラジルの深海油田

で広く使用されています。将来的には、ノズル口径（直径 0.5mm±0.05mm）をレーザーク

ラッディング（出力 2kW±0.2kW）で最適化し、耐用年数を 7000 時間±500 時間に延長す

ることができます。 

 

炭化タングステン耐摩耗ケーシング 

（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含有量 2%-5%±0.5%、WC 粒径 0.5-1.5 μm±0.1 

μm 、密度 15.0-15.4 g/cm³ ± 0.1 g/cm³）は、掘削で 7000 時間の摩耗寿命（ピーク 7500 時

間±500 時間、試験規格 ASTM E9）を持ち、交換頻度を 25％削減（平均交換間隔 8000 時

間±500 時間）し、耐腐食性はステンレス鋼 304 より 45％高く（10％NaCl 重量損失に対す

る耐性<0.02 mg/cm²± 0.005 mg/cm²、暴露時間 500 時間）、特に砂質層（砂含有量 5％-10％

±1％）に適しています。複合材料（WC-Co 層、SiC 層など、厚さ 5mm±0.5mm）と表面硬

化処理（硬化層深さ 0.3mm±0.03mm、硬度 HV2000 ± 50）により、耐衝撃性（衝撃エネル

ギー100J/cm²±10J/ cm²）が大幅に向上しています。米国テキサス州のシェールガス田で広

く使用されています。将来的には、PVD TiAlN コーティング（厚さ 10μm±1μm ）により、

耐用年数を 8000 時間±500 時間まで延長することが可能です。 

 

炭化タングステンガイドスリーブ 

は、ダウンホールツールで±0.008 mm の加工精度（レーザー干渉計で測定、解像度 0.001 

mm、再現性<0.001 mm）、5500 時間の寿命（ピーク 6000 時間±500 時間、試験規格 ISO 

3685）を保証し、特に方向性掘削（掘削角度 45°±5°）に適しています。耐磁性コーティン

グ（Ni-Cr など、厚さ 5μm±1μm 、透磁率<0.01H/m±0.001H/m）と 0.4μm への結晶微細化

（X 線回折法による分析）により、耐腐食性（5%H₂SO₄に対する重量減少抵抗

<0.03mg/cm²±0.01mg/cm² ）と耐振動性（振動振幅<0.03mm±0.005mm）が向上しています。

中東油田の傾斜掘削に広く使用されています。将来的には、ナノコーティング（ SiC な

ど、厚さ 5μm±1μm ）により耐摩耗性を向上させ、耐用年数を 6000 時間±500 時間に延長

することができます。 

 

コバルトクロム合金 (WC-12Co4Cr、WC 粒子サイズ 1-3 μm±0.2 μm  

、密度 15.2-15.6 g/cm³ ± 0.1 g/cm³) コネクタは、パイプライン内の 1400 MPa の圧力に耐

えることができ (試験規格 ASTM E9、荷重速度 1 mm/分±0.1 mm/分)、寿命は最大 9000 

時間 (ピーク 9500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9)、特に高圧石油パイプライン (パ

イプライン圧力 1000 bar±50 bar) に適しています。セルフロック構造（ロック力 500N±50N、

摩擦係数 0.2±0.02）、Ni-Cr メッキ（厚さ 5μm±1μm 、硬度 HV 2000±50）、耐疲労熱処理（温

度 600℃±10℃、絶縁 2 時間）により、接続不良率を低減（不良率<0.5%±0.1%）していま

す。ノルウェー北海油田で広く採用されており、将来的にはレーザー表面処理（出力
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2kW±0.2kW）により表面粗さを最適化（Ra<0.2μm±0.01μm ）し、耐用年数を 10,000 時間

±500 時間まで延長することが可能です。 

 

 

炭化タングステン 

コバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含有量 2%-5%±0.5%、WC

粒径 0.5-1.5 μm±0.1 μm 、密度 15.0-15.4 g/cm³ ± 0.1 g/cm³ ）の炭化物防爆バルブ本体は、

高圧天然ガス設備における高温高圧（温度 200°C±20°C、圧力 1000 bar±50 bar）に耐える

ことができ、使用寿命は 7000 時間（ピーク 7500 時間±500 時間、試験基準 ASTM E9）で、

爆発リスクを 12%低減（爆発圧力 1200 bar±50 bar）し、特に可燃性環境（可燃性ガス濃度

5%-10%±1%）に適しています。多層複合設計（厚さ 10mm±1mm、Co 含有量勾配 0.5%～

1%/mm）と抗酸化コーティング（ZrO₂など、厚さ 5μm±1μm、熱抵抗 0.5m²・K/W±0.05m²・

K/W）により、安全性と耐久性（耐熱サイクル-50 ℃ ～ 200 ℃、 1000 回±100 回）が最

適化されています。オーストラリアの LNG プロジェクトで広く使用されており、将来的

には PVD Al₂O₃コーティング（厚さ 10μm±1μm ）を使用することで、耐熱性を 250℃±20℃

まで向上させ、耐用年数を 8000 時間±500 時間まで延長することができます。 

 

炭化タングステンニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12％〜15％±1％、WC 粒径 0.8〜

1.5μm±0.1μm、密度 14.9〜15.3g/cm³±0.1g/cm³）の超硬合金フラッシングツール 

は、油井洗浄において 4500 時間（ピーク 5000 時間±500 時間、試験規格 ISO 3685）の耐

腐食寿命を持ち、特に油井壁の堆積物（堆積物の厚さ 2mm±0.2mm）の除去に適していま

す。表面研磨（表面粗さ Ra 0.2 μm±0.01 μm 、試験規格 ISO 4287）と耐摩耗性コーティン

グ（Cr₃C₂など、厚さ 5 μm±1 μm、硬度 HV 2000±50）により、洗浄効率（洗浄速度 10 m/分

±1 m/分）と耐用年数（摩耗率<0.03 mm³/N·m±0.01 mm³/N·m）が向上しました。イラン油

田のダウンホール作業で広く使用されています。将来的には、レーザークラッディング

（出力 1.5 kW±0.2 kW）を使用して、切断刃（切断刃半径<10 μm±1 μm ）を最適化し、耐
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用年数を 5000 時間±500 時間に延長することができます。 

 

硬質合金製電力・原子力機器 

 

超硬合金タービンブレード用タングステンカーバイド 

コバルト合金（WC-Co、Co 含有量 8%～12%±1%、WC 粒径 0.5～1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0

～15.4 g/cm³ ±0.1 g/cm³）ブレードは、ガスタービンにおいて 1300℃の高温（熱伝導率 60 

W/m·K±5 W/m·K）に耐えることができ、耐用年数は 7000 時間（ピーク時 7500 時間±500

時間、試験規格 ISO 3685）、効率は 6%向上（発電効率 40%±2%）しており、特に高効率発

電（回転数 3000 rpm±100 rpm）に適しています。単結晶構造（粒径<0.1 μm±0.01 μm 、 X

線回折による検証済み）と抗酸化コーティング（Al₂O₃など、厚さ 10 μm±1 μm、熱抵抗 0.5 

m²・K/W±0.05 m²・K/W）により、耐熱疲労性（熱サイクル-50℃～1300℃、1000 回±100

回）が大幅に向上します。シーメンス SGT-800 ガスタービンに広く採用されており、将来

的には PVD TiAlN コーティング（厚さ 10 μm±1 μm ）により、耐用年数を 8000 時間±500

時間まで延長できます。 

 

炭化チタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5%-10%±1%、WC 粒径 0.8-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.1-

15.5 g/cm³ ± 0.1 g/cm³）のセメント炭化熱交換器チューブ 

は、原子炉内の 1600°C の過酷な環境に耐えることができ（熱膨張係数 5×10⁻⁶ /°C±0.5 × 

10⁻⁶ /°C）、熱伝導率は 110 W/m·K±5 W/m·K、寿命は 9000 時間（ピーク 9500 時間±500 時

間、試験規格 ASTM E9）、熱損失は 12%削減し（熱損失 <5%±1%）、特に冷却システムに

適しています（冷却水流量 10 L/分±1 L/分）。マイクロチャネル構造（チャネル径

1mm±0.1mm、密度 10/cm²±1/cm²）と高温コーティング（Cr₂O₃など、厚さ 5μm±1μm、耐熱

温度 1500℃±50℃）により、熱伝導（熱交換効率 90％±5％）と耐腐食性（10％HNO₃に対

する耐性、重量減少<0.03mg/cm²±0.01mg/cm²）が最適化されています。フランスのフラマ

ンビル原子力発電所で広く使用されています。将来的には、レーザー表面処理（出力

2kW±0.2kW ）により表面粗さ（Ra<0.2μm±0.01μm）を最適化し、耐用年数を 10,000 時間

±500 時間に延長することができます。 

 

超硬合金放射線遮蔽 

タングステンカーバイドニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12%-15%±1%、WC 粒径 0.8-1.5 

μm±0.1 μm、密度 14.9-15.3 g/cm³±0.1 g/cm³）遮蔽は、10 ⁷ rad/h の高線量放射線に耐えるこ

とができ（減衰率 99.9%±0.1%、試験規格 ASTM E666）、電子損傷を 35%削減し（損傷率

<0.05%/h±0.01%/h）、耐用年数は 12,000 時間（ピーク 13,000 時間±1000 時間、試験規格

ASTM E9）、特に原子炉のコア領域（放射線遮蔽厚さ 50 mm±5 mm）に適しています。多

層複合構造（WC-Ni および B₄C 層、厚さ 10mm±1mm、B₄C 含有量 10%±1%など）と放射

線防止元素ドーピング（Gd₂O₃など、含有量 0.5%±0.1 %など）により、遮蔽効率（中性子

吸収断面積 100barn±10barn）が大幅に向上しました。中国の天湾原子力発電所で広く採用

されています。将来的には、ナノコーティング（ SiC など、厚さ 5μm ±1μm など）により

耐久性を向上させ、耐用年数を 14,000 時間±1,000 時間に延長することが可能です。 
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炭化タングステン 

コバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC 粒径 1～3 μm±0.2 μm、密度 15.2～15.6 g/cm³±0.1 

g/cm³）ベアリングは、発電機において摩耗寿命が 8000 時間（ピーク時 8500 時間±500 時

間、試験規格 ISO 3685）、圧縮強度が 700 MPa（試験規格 ASTM E9、荷重速度 1 mm/分±0.1 

mm/分）であり、特に高速運転（速度 5000 rpm±100 rpm）に適しています。表面窒化処理

（窒化深さ 0.2mm±0.02mm、硬度 HV2000±50）とプラズマ溶射（WC-15Co など、厚さ

10μm±1μm 、密着力＞40MPa）により、耐疲労性（疲労寿命＞10⁶サイクル、応力振幅

300MPa±30MPa）と耐腐食性（5％NaCl 減量抵抗＜0.03mg/cm²±0.01mg/cm² ）が向上しま

す。GE 9HA ガスタービンに広く採用されており、将来的には PVD AlCrN コーティング

（厚さ 10μm±1μm ）を採用することで、耐用年数を 9000 時間±500 時間まで延長するこ

とが可能です。 

 

炭化タングステン 

コバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%～10%±1%、WC 粒径 0.5～1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0

～15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）バルブは、高圧ボイラーの 600 bar の圧力に耐えることができ（試

験規格 ISO 4126、圧力試験時間 10 分±1 分）、寿命は最大 6000 時間（ピーク 6500 時間±500

時間、試験規格 ASTM E9）、漏れ率を 6%削減し（漏れ<0.01 mL/分±0.001 mL/分）、特に蒸

気循環システム（蒸気温度 300°C±20°C）に適しています。多段シール設計（シール面幅

2mm±0.2mm、接触圧力 50MPa±5MPa）と耐熱コーティング（CrN、厚さ 5μm±1μm、耐熱

温度 500℃±50℃など）により、信頼性と耐久性（耐熱サイクル-50 ℃～300℃ 、 1000 回

±100 回）が最適化されています。中国華能発電所で広く採用されており、将来的には PVD 

TiAlN コーティング（厚さ 10μm±1μm ）により、耐用年数を 7000 時間±500 時間まで延長

できます。 

 

炭化 

タングステンニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12%～15%±1%、WC 粒径 0.8～1.5 μm±0.1 

μm、密度 14.9～15.3 g/cm³±0.1 g/cm³）のセメント炭化物導電性接点は、高電圧スイッチギ

アにおけるアーク浸食（アークエネルギー50 J±5 J、試験規格 IEC 60947）に対する耐性が

あり、耐用年数は 7000 時間（ピーク 7500 時間±500 時間、試験規格 ISO 3685）、接触抵抗

<0.008 Ω±0.001 Ω（試験規格 ASTM B193）で、特に電力分配（電圧 10 kV±1 kV）に適し

ています。金メッキ表面（厚さ 0.5μm±0.05μm 、導電率 10⁸S/m±10⁷S/m）とバネ式設計（バ

ネ力 10N±1N）により、導電性（電流密度 100A/cm²±10A/cm² ）と耐久性（アーク浸食深

さ<0.01mm±0.001mm）が向上します。ABB 高電圧スイッチギアに広く採用されており、

将来的には PVD Al₂O₃コーティング（厚さ 5μm±1μm）を採用することで耐熱性を向上さ

せ、寿命を 8000 時間±500 時間に延長することが可能です。 

 

炭化タングステンコバルトチタン 

（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含有量 2%-5%±0.5%、WC 粒径 0.5-1.5 μm±0.1 

μm、密度 15.0-15.4 g/cm³ ± 0.1 g/cm³）の超硬合金断熱層は、高温炉（熱伝導率 50 W/m·K±5 

W/m·K）で 2200°C に耐えることができ、熱抵抗が 30%増加し（熱抵抗 0.5 m²·K /W ± 0.05 

m²·K /W）、使用寿命は 8000 時間（ピーク 8500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）、特
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に熱処理装置（温度 2000°C±50°C）に適しています。多孔質構造設計（気孔率 10%±1%、

気孔径 0.1mm±0.01mm）と遮熱コーティング（ HfO₂など、厚さ 10μm±1μm 、耐熱温度

1800℃±50℃）により、耐熱衝撃性（熱サイクル-50℃～2200℃、1000 回±100 回）が最適

化されており、米国 GE 社の高温炉に広く採用されています。将来的には、レーザー表面

処理（出力 2kW±0.2kW）により気孔構造を最適化し、耐用年数を 9000 時間±500 時間に

延長することが可能です。 

 

タングステンカーバイド耐腐食コーティング 

タングステンカーバイドコバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC 粒径 1〜3μm±0.2μm、密

度 15.2〜15.6g/cm³±0.1g/cm³）コーティングは、海水冷却システム（試験規格 ASTM G31、

暴露時間 500 時間）での重量損失が<0.08mg/cm²±0.01mg/cm²であり、耐用年数は 9000 時

間（ピーク 9500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）で、特に海洋エネルギー設備（塩分

3.5％±0.5％）に適しています。自己修復コーティング技術（WC-Co 含有 WS₂ 、厚さ

5μm±1μm、摩擦係数 0.1±0.02 など）とナノ複合コーティング（WC-TiC、粒子サイズ<100nm、

含有量 5％±0.5％）により、耐久性（耐食サイクル 1000 回±100 回）と耐腐食性（10％NaCl

重量減少に対する耐性< 0.05 mg/cm²±0.01 mg / cm²）が向上しました。デンマークの洋上風

力発電プラットフォームに広く使用されており、将来的には PVD ZrO₂コーティング（厚

さ 10μm±1μm ）により、耐用年数を 10,000 時間±500 時間まで延長できます。 

 

の炭化支持構造 

は、風力タービンにおいて、振動周波数 600Hz（試験規格 ISO 10816、振動振幅

<0.05mm±0.01mm）、耐用年数 7000 時間（ピーク値 7500 時間±500 時間、試験規格 ASTM 

E9）を備えており、特にタワー支持（高さ 100m±10m）に適しています。ハニカム設計（ハ

ニカム密度 5/cm²±0.5/cm² 、厚さ 10mm±1mm）、耐疲労コーティング（WC-8Co 等、厚さ

5μm±1μm 、硬度 HV2000±50）、多点支持（支持点数 10±1）により、安定性と耐久性（風

速 60m/s±5m/s）が大幅に向上します。ドイツのエンデ風力発電所で広く採用されていま

す。将来的には、PVD TiN コーティング（厚さ 10μm±1μm ）により、耐用年数を 8000 時

間±500 時間まで延長できます。 

 

セメント炭化物ヒートシンク 

炭化チタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5%-10%±1%、WC 粒径 0.8-1.5 μm±0.1 μm 、密度 

15.1-15.5 g/cm³ ± 0.1 g/cm³ ）ヒートシンクは、電子機器（熱抵抗 0.2 m² · K /W ± 0.02 m² · 

K /W）での放熱効率を 25% 向上させ、耐熱性 1300°C（熱伝導率 100 W/m·K±5 W/ m·K ）

を備え、特に原子力発電所の制御システム（電力密度 10 W/cm² ± 1 W/cm² ）に適してい

ます。マイクロチャネル構造（チャネル径 0.5mm±0.05mm、密度 20/cm²±2/cm² ） 、高熱

伝導コーティング（Ag など、厚さ 0.5μm±0.05μm 、伝導率 10⁸S/m±10⁷S/m）、表面粗面化

設計（表面粗さ Ra0.1μm±0.01μm ）により、熱管理性能が最適化されています（温度降下

20℃±2℃）。日本の福島原子力発電所の制御システムに広く採用されています。将来的に

は、レーザークラッディング（出力 1.5kW±0.2kW）によりマイクロチャネルを最適化し、

耐用年数を 9000 時間±500 時間に延長することができます。 
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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  
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再生可能エネルギー機器用超硬合金部品 

 

炭化タングステン 

コバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%～10%±1%、WC 粒径 0.5～1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0

～15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）のセメント炭化物風力ブレードは、風力タービンの極度の風速 60 

m/s（試験規格 IEC 61400、風圧 100 Pa±10 Pa）に耐えることができ、耐用年数は 18,000 時

間（ピーク 19,000 時間±1000 時間、試験規格 ASTM E9）、摩耗率は 12％減少（摩耗深さ

<0.02 mm±0.005 mm）で、特に洋上風力発電所（沖合 50 km±5 km）に適しています。表面

硬化処理（HVOF WC-Co、厚さ 10 μm±1 μm、硬度 HV 2000±50 など）と防食コーティン

グ（Cr₃C₂、厚さ 5 μm±1 μm、塩水噴霧耐性 1000 時間±100 時間など）により、耐疲労性

（疲労寿命＞10 ⁶ サイクル、応力振幅 300 MPa±30 MPa）と耐久性（海水腐食減量＜0.05 

mg/cm²±0.01 mg/cm²）が向上し、英国ホーンシー風力発電所で広く採用されています。将

来的には、PVD AlTiN コーティング（厚さ 10 μm±1 μm ）により、耐用年数を 20,000 時

間±1000 時間まで延長することができます。 

 

炭化タングステン 

コバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含有量 2%-5%±0.5%、WC

粒径 0.5-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0-15.4 g/cm³ ± 0.1 g/cm³）のセメント炭化タービンブレー

ドは、水力発電所（流速 10 m/s±1 m/s、水圧 50 bar±5 bar）の水流侵食に耐えることがで

き、耐用年数は 12,000 時間（ピーク 13,000 時間±1000 時間、試験規格 ASTM E9）、効率

は 10％向上（発電効率 90％±5％）し、特に高落差発電所（落差 100 m±10 m）に適してい

ます。流線型設計（曲率半径 5mm±0.5mm、表面粗さ Ra 0.2μm±0.01μm ） 、耐摩耗コー

ティング（ TiCN 等、厚さ 5μm±1μm 、硬度 HV 2500±100）、表面研磨（研磨速度 50m/分

±5m/分）により、流体力学的性能（抵抗係数 0.01±0.001）が最適化されています。中国の

三峡水力発電所で広く採用されています。将来的には、レーザー表面処理（出力

2kW±0.2kW）により表面を最適化し、耐用年数を 14,000 時間±1,000 時間に延長すること

が可能です。 

 

炭化タングステン 
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ニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12％-15％±1％、WC 粒径 0.8-1.5μm±0.1μm、密度 14.9-

15.3g/cm³±0.1g/cm³）のセメント炭化物ソーラーブラケットは、砂漠環境で耐腐食性があり

（塩水噴霧耐性 1000 時間±100 時間、重量損失<0.03mg/cm²±0.01mg/cm²）、耐用年数は

22,000 時間（ピーク 23,000 時間±1000 時間、テスト標準 ASTM E9）、メンテナンスコスト

を 6％削減し（メンテナンスサイクル 18 か月±1 か月）、特に太陽光発電所（日照強度

1000W/m²±100W/m²）に適しています。紫外線防止コーティング（ TiO₂など、厚さ 5μm 

±1μm、紫外線耐性 5000 時間±500 時間）と多層複合構造（厚さ 10mm±1mm、Ni 含有量勾

配 0.5%～1%/ mm ）により、耐久性（耐風速 40m/s±5m/s）と構造安定性（耐圧縮性

1000MPa±50MPa）が向上しています。UAE Noor 太陽光発電プロジェクトでも広く採用さ

れており、PVD ZrO₂コーティング（厚さ 10μm±1μm ）により、寿命を 25,000 時間±1000

時間に延長できます。 

 

炭化タングステン摩耗プレート 

コバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC 粒子サイズ 1〜3μm±0.2μm、密度 15.2〜

15.6g/cm³±0.1g/cm³）は、潮力発電における海水腐食に耐性があり（耐塩性 3.5％±0.5％、

重量損失<0.05mg/cm²±0.01mg/cm²）、耐用年数は 9000 時間（ピーク 9500 時間±500 時間、

試験規格 ASTM E9）、摩耗率は 18％低減します（摩耗深さ<0.02mm±0.005mm）。特に潮汐

の差が大きい海域（潮汐の差 5m±0.5m）に適しています。複合材料（WC-Co、 Al₂O₃層、

厚さ 5mm±0.5mm、硬度 HV 2000±50）と表面改質（硬化層深さ 0.3mm±0.03mm ）により、

耐衝撃性（衝撃エネルギー100J/cm²±10J/cm²）が向上しています。韓国の潮力発電所で広

く採用されており、将来的には PVD TiAlN コーティング（厚さ 10μm±1μm ）により、耐

用年数を 10,000 時間±500 時間まで延長することが可能です。 

 

炭化タングステン 

コバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%-10%±1%、WC 粒径 0.5-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0-

15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）軸は、風力発電においてねじり強度 2200 MPa（試験規格 ASTM E8、

トルク 500 N·m±50 N·m）、耐用年数が 8000 時間（ピーク時 8500 時間±500 時間、試験規

格 ISO 3685）であり、特にギアボックス伝動装置（回転数 3000 rpm±100 rpm）に適してい

ます。熱処理（浸炭処理、浸炭深さ 0.2mm±0.02mm、硬度 HV 2000±50）と耐疲労コーテ

ィング（厚さ 5μm±1μm 、疲労寿命＞10⁶サイクル）により、信頼性と耐久性（振動振幅＜

0.05mm±0.01mm）が向上しています。デンマークの Vestas 社製風力発電設備に広く採用

されており、将来的には PVD AlCrN コーティング（厚さ 10μm±1μm ）により、耐用年数

を 9000 時間±500 時間まで延長することが可能です。 

 

炭化タングステン 

コバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%～10%±1%、 TiC 含有量 2%～5%±0.5%、

WC 粒径 0.5～1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0～15.4 g/cm³ ± 0.1 g/cm³）シールは、タービン内で

350 bar の圧力に耐えることができ（試験規格 ISO 4126、圧力試験時間 10 分±1 分）、耐用

年数は 7000 時間（ピーク 7500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）、特に高圧水流環境

（水流速度 10 m/s±1 m/s）に適しています。多段シール設計（シール面幅 2mm±0.2mm、

接触圧力 50MPa±5MPa）と耐腐食コーティング（厚さ 5μm±1μm、耐塩水噴霧 1000 時間
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±100 時間）により、シール効果が最適化（リーク量<0.005mL/min±0.001mL/min）されて

います。スイスアルプス水力発電所で広く採用されており、将来的には PVD TiN コーテ

ィング（厚さ 10μm±1μm ）により、耐用年数を 8000 時間±500 時間まで延長することが

可能です。 

 

炭化タングステン 

ニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12%～15%±1%、WC 粒径 0.8～1.5 μm±0.1 μm、密度 14.9

～15.3 g/cm³±0.1 g/cm³）ショックアブソーバーは、風力タービンにおける振動周波数が 700 

Hz（試験規格 ISO 10816、振動振幅<0.03 mm±0.005 mm）、耐用年数が 6000 時間（ピーク

時 6500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）であり、特に振動が大きいタワー（高さ 100 

m±10 m）に適しています。減衰設計（減衰係数 0.2±0.02、試験規格 ASTM E756）と表面

強化（硬化層深さ 0.3mm±0.03mm、硬度 HV 2000±50）により、エネルギー散逸性（エネ

ルギー吸収率 80%±5%）と耐久性（耐風速 60m/s±5m/s）が向上し、スペインのイベルドロ

ーラ風力発電所で広く採用されています。将来的には、PVD Al₂O₃コーティング（厚さ

10μm±1μm ）により、耐用年数を 7000 時間±500 時間まで延長することが可能です。 

 

炭化 

タングステンコバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC 粒径 1〜3μm±0.2μm、密度 15.2〜

15.6g/cm³±0.1g/cm³）ホイールは、水力発電所で 9000 時間（ピーク 9500 時間±500 時間、

試験規格 ISO 3685）の摩耗寿命を持ち、メンテナンス頻度を 12％削減（メンテナンスサ

イクル 12 か月±1 か月）し、特に水流誘導（水流速度 10m/s±1m/s）に適しています。耐腐

食コーティング（ TiCN コーティング、厚さ 5μm±1μm 、耐塩水噴霧 1000 時間±100 時間

など）と微細構造の最適化（粒径 0.5μm±0.05μm 、 X 線回折検証）により、安定性と耐

久性が向上しました（摩耗率<0.02mm³/N・m±0.005mm³/N・m） 。カナダのラヴァル水力

発電所で広く採用されており、将来的には PVD ZrO₂コーティング（厚さ 10μm±1μm ）に

より、耐用年数を 10,000 時間±500 時間まで延長できます。 

 

炭化タングステンコバルト合金 

（WC-Co、Co 含有量 6%～10%±1%、WC 粒径 0.5～1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0～15.4 g/cm³ 

± 0.1 g/cm³）ロッドは、引張強度 1600 MPa（試験規格 ASTM E8、伸び率<1%）と太陽光

追跡システムにおける耐用年数 12,000 時間（ピーク 13,000 時間±1000 時間、試験規格

ASTM E9）を備えており、動的調整機構（調整角度±45°±5°）に特に適しています。コー

ティング保護（Ni-Cr 等、厚さ 5μm±1μm 、高耐食性）と耐疲労設計（疲労寿命＞10⁶サイ

クル、応力振幅 300MPa±30MPa）により、耐久性（耐風速 40m/s±5m/s）が向上していま

す。米国モハベ太陽光発電プロジェクトで広く採用されており、将来的には PVD TiAlN

コーティング（厚さ 10μm±1μm ）により、耐用年数を 14,000 時間±1,000 時間まで延長で

きます。 

 

炭化タングステンチタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5%-10%±1%、WC 粒径 0.8-1.5 μm±0.1 

μm、密度 15.1-15.5 g/cm³ ± 0.1 g/cm³ ）製の炭化ダストカバーは、 
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風力発電設備に使用され、風や砂による浸食（風速 60 m/s±5 m/s、砂の濃度 5 g/m³ ± 0.5 

g/m³ ）に耐え、耐用年数は 8000 時間（ピーク時 8500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）

で、特に砂漠の風力発電所（温度 50°C±5°C）に適しています。多層コーティング（ TiO₂ 、

厚さ 5μm±1μm、UV 耐性 5000 時間±500 時間など）と表面硬化（硬化層深さ 0.3mm±0.03mm、

硬度 HV2000±50）により、耐摩耗性（摩耗速度<0.02mm³/N·m±0.005mm³/N·m）と耐久性

（熱サイクル耐性-50℃～50℃、1000 回±100 回）が向上しました。サウジアラビアの風力

発電所で広く使用されており、将来的には PVD Al₂O₃コーティング（厚さ 10μm±1μm ）

により、耐用年数を 9000 時間±500 時間に延長できます。 

 

鉱業および石炭機器用超硬合金部品 

 

炭化 

タングステンコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%～10%±1%、WC 粒径 0.5～1.5 μm±0.1 

μm、密度 15.0～15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）ハンマーは、鉱山において 2200 J/cm²の耐衝撃性（試

験規格 ASTM E23、衝撃エネルギー100 J±10 J）、6000 時間の耐用年数（ピーク時 6500 時

間±500 時間、試験規格 ASTM E9）、摩耗率の 22%の低減（摩耗深さ<0.02 mm±0.005 mm）

を備え、特に硬岩破砕に適しています（硬度 HV 800±50）。熱処理（1200℃±20℃で焼入れ、

1 時間保持）と耐摩耗コーティング（WC-15Co、厚さ 10μm±1μm 、硬度 HV2000±50 など）

により、耐疲労性が向上します（疲労寿命＞10⁵サイクル、試験規格 ASTM E466）。オース

トラリアの鉄鉱石採掘で広く使用されており（粉砕粒子径 50mm±5mm、効率向上

15%±2%）、将来的には PVD TiAlN コーティング（厚さ 10μm±1μm 、硬度 HV2500±100）

を適用することで、寿命を 7000 時間±500 時間に延長し、摩耗率を 0.015mm±0.005mm ま

で低減できます。 

 

炭鉱での超硬合金切削ヘッド 

タングステンカーバイドコバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含

有量 2%-5%±0.5%、WC 粒径 0.5-1.5μm±0.1μm、密度 15.0-15.4g/cm³±0.1g/cm³）の切削速度

は 180m/分（ピーク値 200m/分±10m/分、送り速度 0.1mm/回転±0.01mm/回転）に達し、耐
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用年数は 4500 時間（ピーク値 5000 時間±500 時間、試験規格 ISO 3685）に達し、効率は

18％向上（切削効率 90％±5％）し、特に厚い炭層（炭層厚さ 2m±0.2m）に適しています。

ナノ強化（ナノ WC 含有量 5％±0.5％、粒子サイズ＜100nm）と表面改質（硬化層深さ

0.3mm±0.03mm）により、耐摩耗性が最適化されています（摩耗速度＜0.03mm³/N・

m±0.01mm³/N・m、試験規格 ASTM G65）。中国山西省炭田で広く使用されています（切削

深さ 10mm±1mm、出力増加 10％±1％）。将来的には、レーザークラッディング（出力

2kW±0.2kW、スキャン速度 500mm/分±50mm/分）を適用することで、耐用年数を 5000 時

間±500 時間に延長し、効率を 20％±2％まで向上させることができます。 

 

炭化タングステン 

ニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12%～15%±1%、WC 粒径 0.8～1.5 μm±0.1 μm、密度 14.9

～15.3 g/cm³±0.1 g/cm³）ドリルパイプは、硬岩掘削において摩耗寿命 7000 時間（ピーク

7500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）、圧縮強度 1600 MPa（試験規格 ASTM E9、荷

重速度 1 mm/分±0.1 mm/分）を備えており、特に深部鉱床（深度 2000 m±200 m）に適して

います。プラズマ溶射（WC-15Co など、厚さ 10μm±1μm 、密着性＞40MPa、引き剥がし

試験 ASTM D4541）と防食コーティング（5％NaCl 減量抵抗＜0.03mg/cm²±0.01mg/cm²）に

より、耐久性が向上します（衝撃エネルギー100J/cm²±10J/cm²、試験規格 ASTM E23） 。

チリの銅鉱山（掘削径 150mm±10mm、効率向上 12％±1％）で広く使用されています。将

来的には、PVD AlCrN コーティング（厚さ 10μm±1μm 、硬度 HV 2200±100）により、耐

用年数を 8000 時間±500 時間に延ばし、圧縮強度を 1800MPa±50MPa まで高めることがで

きます。 

 

炭化タングステン 

コバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC 粒径 1〜3 μm ± 0.2 μm 、密度 15.2〜15.6 g/cm³ ± 

0.1 g/cm³ ）ローラーは、鉱物処理において 8000 時間（ピーク時 8500 時間±500 時間、試

験規格 ISO 3685）の摩耗寿命を持ち、メンテナンスコストを 12％削減し（メンテナンス

サイクル 12 か月±1 か月）、特に高硬度鉱石（硬度 HV 1000±50）に適しています。傾斜材

料設計（Co 含有量傾斜 0.5%～1%/mm、厚さ 10mm±1mm）と表面硬化（硬化層深さ

0.3mm±0.03mm、硬度 HV2000±50）により、圧縮性能が向上しました（圧縮抵抗

1000MPa±50MPa、試験規格 ASTM E9）。南アフリカの金鉱山（処理能力 500 トン/時±50 ト

ン/時）で広く使用されています。将来的には、PVD TiN コーティング（厚さ 10μm±1μm 、

硬度 HV2000±50）により、耐用年数を 9000 時間±500 時間まで延長し、メンテナンスコス

トを 10%±1%まで削減できます。 

 

炭化タングステン 

コバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%～10%±1%、WC 粒径 0.5～1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0

～15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）のセメント炭化バケット歯は、掘削機で 6000 時間の摩耗寿命（ピ

ーク 6500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）を持ち、その耐衝撃性は 35％向上し（衝

撃エネルギー100 J/cm²±10 J/cm²、試験規格 ASTM E23）、特に採掘作業（掘削深度 5 m±0.5 
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m）に適しています。複合構造（WC-Co 層、SiC 層など、厚さ 5mm±0.5mm）と耐腐食コ

ーティング（5% NaCl 減量抵抗<0.03mg/cm²±0.01mg/cm²）により、耐久性が最適化されて

います（摩耗率<0.02mm³/N·m±0.005mm³/N·m、試験規格 ASTM G65） 。オーストラリア

の鉄鉱石に広く使用されており（採掘効率が 15%±2%向上）、将来的には PVD AlTiN コー

ティング（厚さ 10μm±1μm、硬度 HV 2500±100）を使用することで、耐用年数を 7000 時

間±500 時間に延長し、耐衝撃性を 40%±2%に向上させることができます。 

 

炭化チタン炭化ふるい板（WC-  

TiC 、 TiC含有量 5%-10%±1%、WC粒径0.8-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.1-15.5 g/cm³±0.1 g/cm³）

は、ふるい分けにおいて 7000 時間（ピーク 7500 時間±500 時間、試験規格 ISO 3685）、細

孔精度±0.008 mm（レーザー干渉計で測定、解像度 0.001 mm）、特に微細ふるい分け（口

径 0.5 mm±0.05 mm）に適しています。多層設計（厚さ 10mm±1mm、 TiC 含有量勾配 0.5%

～1%/mm）と耐腐食コーティング（ Cr₃C₂など、厚さ 5μm±1μm 、耐塩水噴霧 1000 時間

±100 時間）により、ふるい分け効率（ふるい分け率 95%±5%）が向上しました。ブラジル

産ボーキサイトに広く使用されており（ふるい分け粒子径 0.5mm±0.05mm、効率向上

10%±1%）、将来的には PVD ZrO₂コーティング（厚さ 10μm±1μm 、耐熱 1200℃±20℃）に

より、使用寿命を 8000 時間±500 時間まで延長し、精度を±0.006mm まで向上させること

ができます。 

 

炭化タングステン 

ニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12％〜15％±1％、WC 粒径 0.8〜1.5μm±0.1μm、密度 14.9

〜15.3g/cm³±0.1g/cm³）炭化切削工具は、石炭層での切削深さが 6mm±0.5mm、耐用年数が

4500 時間（ピーク 5000 時間±500 時間、試験規格 ISO 3685）で、特に薄石炭層採掘（石炭

層の厚さ 1m±0.1m）に適しています。表面研磨（表面粗さ Ra 0.2μm±0.01μm 、試験規格

ISO 4287）と耐摩耗コーティング（ TiCN など、厚さ 5μm ±1μm 、硬度 HV 2500±100）に

より、切断効率（切断速度 150m/分±10m/分）が向上しました。中国山西炭田で広く利用

されており（切断効率が 12%±1%向上）、将来的にはレーザークラッディング（出力

1.5kW±0.2kW、スキャン速度 400mm/分±50mm/分）により、使用寿命を 5000 時間±500 時

間に延長し、切断深さは 7mm±0.5mm に達します。 

 

破砕機用タングステンカーバイド 

コバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%～10%±1%、 TiC 含有量 2%～5%±0.5%、

WC 粒径 0.5～1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0～15.4 g/cm³ ± 0.1 g/cm³）衝撃ブロックは、1600 

J/cm²（試験規格 ASTM E23、衝撃エネルギー100 J±10 J）の衝撃に耐えることができ、耐

用年数は 6000 時間（ピーク 6500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）で、特に鉱石破砕

に適しています（鉱石硬度 HV 1000±50）。熱処理（1200℃±20℃で焼入れ、1 時間保持）

と疲労防止コーティング（厚さ5μm±1μm、疲労寿命＞10 ⁵サイクル、試験規格ASTM E466）

により耐久性が向上し（摩耗率＜0.02 mm³/ N · m ± 0.005 mm³/N· m ）、チリの銅鉱山で広

く採用されており（破砕効率が 10％±1％向上） 、将来的には PVD AlCrN コーティング

（厚さ 10μm±1μm 、硬度 HV 2200±100）を採用することで、耐用年数を 7000 時間±500 時
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間に延長し、耐衝撃性を 1800 J/cm²±50 J/cm²まで向上させることができます。 

 

炭化タングステンコンベヤローラーは 

、ベルトコンベヤで 9000 時間（ピーク 9500 時間±500 時間、テスト規格 ISO 3685）の摩

耗寿命を持ち、メンテナンス頻度を 18％削減し（メンテナンスサイクル 12 か月±1 か月）、

特に高荷重輸送（荷重 500kg±50kg）に適しています。防錆コーティング（ TiCN 、厚さ

5μm±1μm 、耐塩水噴霧性 1000時間±100時間など）と表面強化（硬化層深さ 0.3mm±0.03mm、

硬度 HV 2000±50）により、安定性（振動振幅<0.05mm±0.01mm、試験規格 ISO 10816）が

向上します。南アフリカの金鉱山で広く採用されており（輸送効率が 15%±2%向上）、将

来的には PVD ZrO₂コーティング（厚さ 10μm±1μm、耐熱性 1300℃±20℃）を採用するこ

とで、耐用年数を 10,000 時間±500 時間に延長し、メンテナンス頻度を 15%±1%に削減で

きます。 

 

超硬ドリルビットシースは、 

タングステンカーバイドニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12％-15％±1％、WC 粒径 0.8-

1.5μm±0.1μm、密度 14.9-15.3g/cm³±0.1g/cm³）シースで、掘削時の摩耗寿命は 7000 時間（ピ

ーク 7500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）、耐腐食性が強く（10％NaCl 重量損失

<0.03mg/cm²±0.01mg/cm²）、特に含水地層（水分含有量 20％±2％）に適しています。複合

材料（WC-Ni 層、SiC 層など、厚さ 5mm±0.5mm）と表面改質（硬化層深さ 0.3mm±0.03mm）

により、耐衝撃性（衝撃エネルギー100J/cm²±10J/cm²、試験規格 ASTM E23 ）が向上しま

した。カナダのオイルサンド鉱山（掘削深度 1000m±100m、効率向上 10%±1%）で広く使

用されています。将来的には、PVD TiAlN コーティング（厚さ 10μm±1μm 、硬度

HV2500±100）により、耐用年数を 8000 時間±500 時間まで延長し、耐食性を

<0.02mg/cm²±0.005mg/cm²まで向上させることができます。 

 

タングステンカーバイドコンベアベルトガイドストリップ（ガイドプレート） 

タングステンカーバイドコバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC 粒径 1〜3μm±0.2μm、Co

含有量 12％±1％、Cr 含有量 4％±0.5％、密度 15.2〜15.6g / cm³±0.1g / cm³）。ガイドストリ

ップは、コンベアベルトシステムで 8000 時間の摩耗寿命（ピーク 8500 時間±500 時間、

テスト規格 ISO 3685）、および 1200 J/cm²の耐衝撃性（テスト規格 ASTM E23、衝撃エネ

ルギー80 J±10 J）を備えており、特に高負荷の材料輸送（負荷 600kg±50kg、速度 2m / s±0.2m 

/ s）に適しています。プラズマ溶射（溶射速度＞1300 m/s±10 m/s、出力 40kW±2kW、厚さ

10μm±1μm、密着力＞50MPa）と表面硬化（硬化層深さ 0.2mm±0.02mm、硬度 HV 2000±50）

により、耐久性（摩耗率＜0.03mm³/N・m±0.01mm³/N・m、試験規格 ASTM G65）と耐腐食

性（5％NaCl 減量抵抗＜0.04mg/cm² ±0.01mg/cm²）が最適化されています。オーストラリ

アの鉄鉱石コンベヤーベルト（輸送距離 5km±0.5km、効率向上 12％±1％）に広く使用さ

れています。将来的には、PVD CrN コーティング（厚さ 10μm±1μm 、硬度 HV2200±100）

により、耐用年数は 9000 時間±500 時間に延長され、耐衝撃性は 1400 J/cm²±50 J/cm²に向

上します。 
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コバルトチタン砂 

製造ストリップ（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含有量 5%-10%±1%、WC

粒径 0.5-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0-15.4 g/cm³ ± 0.1 g/cm³）は、砂製造機での切削速度 200 

m/分（ピーク 220 m/分±10 m/分、送り速度 0.15 mm/回転±0.01 mm/回転）、耐用年数は 5000

時間（ピーク 5500 時間±500 時間、試験規格 ISO 3685）で、特に高硬度の砂や砂利（硬度

HV 900±50）に適しています。熱間静水圧プレス（HIP、1400℃±20℃、200MPa±10MPa、

2～4 時間保温）と耐摩耗コーティング（TiAlN など、厚さ 10μm±1μm、硬度 HV 2500±100）

により、耐摩耗性（摩耗速度<0.025mm³/N·m±0.005mm³/N·m、試験規格 ASTM G65）と耐

疲労性（疲労寿命>10 ⁵サイクル、試験規格 ASTM E466）が向上します。砂生産ライン（生

産量 500 トン/時±50 トン/時、効率向上 15%±2%）に広く使用されています。将来的には、

レーザー表面再溶融（出力 2.5kW±0.2kW、結晶粒微細化 0.2μm±0.05μm ）を使用すること

で、耐用年数を 6000 時間±500 時間に延ばし、切断効率を 18％±2％に向上させることが

できる。 

 

炭化タングステン 

コバルト合金（WC-Co、Co 含有量 8%～12%±1%、WC 粒径 0.8～2.0 μm±0.1 μm、密度 15.0

～15.5 g/cm³±0.1 g/cm³）の超硬合金ボタン歯は、炭鉱掘削装置において、摩耗寿命が 6500

時間（ピーク時 7000 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）で、耐衝撃性が 1500 J/cm²（試

験規格 ASTM E23、衝撃エネルギー90 J±10 J）であり、特に深層炭層掘削（深さ 1500 m±150 

m）に適しています。プラズマ溶射（WC-10Co4Cr など、厚さ 15μm±1μm、密着力＞60MPa、

引き剥がし試験ASTM D4541）と表面強化（硬化層深さ 0.25mm±0.02mm、硬度HV 2200±50）

により、耐久性（摩耗率＜0.02mm³/N・m±0.005mm³/N・m、試験規格 ASTM G65）と耐腐

食性（10％NaCl 減量抵抗＜0.03mg/cm²±0.01mg/cm²）が向上しました。中国山西省の炭層

メタン採掘に広く使用されています（掘削径 120mm±10mm、効率向上 10％±1％）。将来

的には、PVD TiCN コーティング（厚さ 10μm±1μm 、硬度 HV2500±100）により、耐用年

数を 7500 時間±500 時間に延ばすことができ、耐衝撃性は 1700 J/cm²±50 J/cm²まで向上さ

せることができます。 

 

炭化タングステンコバルト 

チタンカーバイドピック（WC-Co- TiC 、Co含有量 6%-10%±1%、 TiC含有量 3%-6%±0.5%、

WC 粒径 0.5-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0-15.4 g/cm³ ± 0.1 g/cm³ ）ピックは、石炭採掘機械に

おいて、切削速度 160 m/分（ピーク 180 m/分±10 m/分、送り速度 0.12 mm/回転±0.01 mm/

回転）、耐用年数は 5000 時間（ピーク 5500 時間±500 時間、試験規格 ISO 3685）であり、

特に厚い炭層（炭層厚さ 2.5 m±0.2 m）に適しています。熱間静水圧プレス（HIP、

1350℃±20℃、180MPa±10MPa、保持温度 2 時間）と耐摩耗コーティング（ Cr₃C ₂など、

厚 さ 8μm±1μm 、 硬 度 HV 2000±50 ） に よ り 、 耐 摩 耗 性 （ 摩 耗 速 度

<0.025mm³/N·m±0.005mm³/N·m、試験規格 ASTM G65）と耐疲労性（疲労寿命>10⁵サイク

ル、試験規格 ASTM E466）が向上しました。オーストラリアのクイーンズランド炭田（切

削深さ 12mm±1mm、生産量増加率 12%±1%）で広く使用されています。将来的には、レ

ーザークラッディング（出力 2kW±0.2kW、スキャン速度 600mm/分±50mm/分）を使用す
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ることで、寿命を 6000 時間±500 時間に延ばし、切断効率を 15%±2%まで向上させること

ができます。 

 

炭化 

タングステンニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 10%-14%±1%、WC 粒径 0.8-1.5 μm±0.1 μm、

密度 14.9-15.3 g/cm³±0.1 g/cm³）は、摩耗寿命が 5500 時間（ピーク 6000 時間±500 時間、

試験規格 ASTM E9）、耐衝撃性が 1300 J/cm²（試験規格 ASTM E23、衝撃エネルギー80 J±10 

J）で、複雑な炭層（硬度 HV 600±50）に特に適しています。表面研磨（表面粗さ Ra 0.25 

μm±0.01 μm 、試験規格 ISO 4287）と防錆コーティング（ TiAlN など、厚さ 5 μm±1 μm、

硬度 HV 2300±100）により、切削効率（切削速度 140 m/分±10 m/分）と耐久性（摩耗率

<0.03 mm³/N・m±0.01 mm³/N・m、試験規格 ASTM G65）が向上し、米国ウェストバージ

ニア州の炭鉱で広く使用されています（切削深さ 10 mm±1 mm、効率向上率 10%±1%）。

将来的には、PVD AlCrN コーティング（厚さ 10μm±1μm 、硬度 HV2200±100）により、

耐用年数は 6500時間±500時間に延長され、耐衝撃性は 1500 J/cm²±50 J/cm²に向上します。 

 

炭化タングステン 

コバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC粒径 1〜2μm±0.2μm、密度 15.2〜15.6g/cm³±0.1g/cm³）

工具は、石炭鉱山のトンネル掘削機において、摩耗寿命 7000 時間（ピーク 7500 時間±500

時間、試験規格 ISO 3685）および圧縮強度 1800MPa（試験規格 ASTM E9、荷重速度 1mm/

分±0.1mm/分）を備えており、特に硬岩炭層（硬度 HV 800±50）に適しています。傾斜材

料設計（Co 含有量勾配 0.5%～1%/mm、厚さ 12mm±1mm）とプラズマ溶射（溶射速度＞

1200m/s±50m/s、厚さ 10μm±1μm 、接着力＞50MPa）により、耐摩耗性（摩耗速度＜

0.02mm³/N·m±0.005mm³/N·m、試験規格 ASTM G65）と安定性が最適化されています。中

国内モンゴル自治区の炭層掘削に広く使用されています（掘削速度 5m/h±0.5m/h、効率向

上率 12%±1%）。将来的には、PVD ZrO₂コーティング（厚さ 10μm±1μm 、耐熱温度

1300℃±20℃）により、耐用年数を 8000 時間±500 時間に延長し、耐圧性を 2000MPa±50MPa

まで高めることができます。 

 

炭化タングステン 

コバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 8％〜12％±1％、 TiC 含有量 4％〜8％±0.5％、

WC 粒径 0.5〜2.0μm±0.1μm、密度 15.0〜15.5g/cm³±0.1g/cm³）セメントカーバイドクラッ

シャーのハンマーヘッドは、耐衝撃性 2000 J/cm²（試験規格 ASTM E23、衝撃エネルギー

100 J±10 J）、耐用年数は 6000 時間（ピーク 6500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）で、

特に石炭脈石の粉砕に適しています（硬度 HV 700±50）。熱処理（1250℃±20℃で焼入れ、

1.5 時間保持）と耐摩耗コーティング（WC-10Co4Cr など、厚さ 12μm±1μm 、硬度 HV 

2100±50）により、耐疲労性（疲労寿命＞10 ⁵ サイクル、試験規格 ASTM E466）が向上し

ます。インドのコークス石炭粉砕（処理能力 400 トン/時±50 トン/時、効率向上 10％±1％）

に広く使用されており、将来的には PVD TiN コーティング（厚さ 10μm±1μm 、硬度 HV 
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2000±50）を使用することで、耐用年数を 7000 時間±500 時間に延長し、耐衝撃性を 2200 

J/cm²±50 J/cm²に向上させることができます。 

 

ニッケルクロム合金 

（WC-Ni-Cr、Ni含有量10％～15％±1％、Cr含有量4％±0.5％、WC粒径0.8～1.5μm±0.1μm、

密度 15.0～15.4g/cm³±0.1g/cm³）スプロケットは、石炭鉱山スクレーパーコンベアスプロケ

ットにおいて、摩耗寿命 8000 時間（ピーク時 8500 時間±500 時間、試験規格 ISO 3685）、

引張強度 1200MPa（試験規格 ASTM E8、荷重速度 2mm/分±0.2mm/分）を備えており、特

に高荷重輸送（荷重 800kg±50kg、速度 1.5m/秒±0.2m/秒）に適しています。プラズマ溶射

（ Cr₃C ₂ - NiCr など、厚さ 10 μm±1 μm、密着力＞50 MPa）と表面強化（硬化層深さ 0.3 

mm±0.03 mm、硬度 HV 2000±50）により、耐久性と耐腐食性（5％NaCl 減量抵抗＜0.03 

mg/cm²±0.01 mg/cm²）が向上しました。ロシアのクズバス炭田で広く使用されています（輸

送距離 3 km±0.3 km、効率向上 12％±1％）。将来的には、PVD TiAlN コーティング（厚さ

10 μm±1 μm 、硬度 HV 2500±100）を使用することで、耐用年数を 9000 時間±500 時間に

延長し、引張強度を 1400 MPa±50 MPa まで高めることができます。 

 

 

化学・環境保護機器用超硬合金部品 

 

炭化タングステンコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%-10%±1%、WC 粒径 0.5-1.5 μm±0.1 

μm、密度 15.0-15.4 g/cm³ ±0.1 g/cm³）セメントカーバイドリアクターのライニングは、 

化学反応中の 250°C の酸腐食に耐えることができ（ 20% H₂SO₄の重量損失<0.03 
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mg/cm²±0.01 mg/cm²、暴露時間 500 時間）、寿命は 8000 時間（ピーク 8500 時間±500 時間、

試験基準 ASTM E9）、侵食率を 12%低減し（侵食深さ<0.01 mm±0.001 mm）、特に強酸環

境（酸濃度 20%±2%）に適しています。多層構造（厚さ 10mm±1mm、Co 含有量勾配 0.5%

～1%/mm）と防錆コーティング（Cr₃C₂など、厚さ 5μm±1μm 、強力な耐腐食性）により、

耐久性と耐化学腐食性（耐熱サイクル性-50℃～250℃、1000 回±100 回）が向上し、ドイ

ツの BASF 化学工場で広く採用されています。将来的には、PVD Al₂O₃コーティング（厚

さ 10μm±1μm ）により、耐用年数を 9000 時間±500 時間まで延長できます。 

 

炭化 

タングステンコバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC 粒径 1〜3μm±0.2μm、密度 15.2〜

15.6g/cm³±0.1g/cm³）製の炭化撹拌機は、廃水処理において 7000 時間の摩耗寿命（ピーク

値 7500 時間±500 時間、試験規格 ISO 3685）を持ち、その耐腐食性はチタン合金 Ti-6Al-

4V（10％HCl 重量減少に対する耐性<0.03mg/cm²±0.01mg/cm²）より 25％高く、特に高濃度

廃液（廃液 pH 1〜3±0.5）に適しています。表面硬化（硬化層深さ 0.3mm±0.03mm、硬度

HV2000±50）とナノコーティング（WC-TiC など、粒子サイズ<100nm、含有量 5%±0.5%）

により、撹拌効率（撹拌速度 100rpm±10rpm）を最適化しました。中国の下水処理場で広

く使用されており、将来的には PVD TiN コーティング（厚さ 10μm±1μm ）により、耐用

年数を 8000 時間±500 時間まで延長できます。 

 

炭化 

チタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5％〜10％±1％、WC 粒径 0.8〜1.5μm±0.1μm、密度 15.1

〜15.5g/cm³±0.1g/cm³）メッシュは、脱硫システム（温度 200°C±20°C、20％SO₂重量損失

<0.03mg/cm²±0.01mg/cm²）での高温腐食に耐えることができ、寿命は最大 6000 時間（ピ

ーク 6500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）、ろ過精度±0.008mm（レーザー干渉計で測

定、解像度 0.001mm）、特に排ガス浄化に適しています（排ガス流量 100m³/h±10m³/h）。多

孔質設計（気孔率 10%±1%、気孔径 0.5mm±0.05mm）と抗酸化コーティング（Cr₂O₃など、

厚さ 5μm±1μm、耐熱温度 300℃±20℃）により、耐久性（耐熱サイクル性-50℃～200℃、

1000 回±100 回）が向上しました。日本の火力発電所で広く採用されており、将来的には

PVD ZrO₂コーティング（厚さ 10μm±1μm ）により、耐用年数を 7000 時間±500 時間まで

延長することが可能です。 

 

炭化ニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12％-15％±1％、WC 粒径 0.8-1.5μm±0.1μm、密度

14.9-15.3g/cm³±0.1g/cm³）セメントカーバイドスプレー 

ノズルは、スプレー装置内で 350℃に耐え（熱伝導率 50W/m·K±5W/m·K）、耐用年数は 4500

時間（ピーク 5000 時間±500 時間、試験規格 ISO 3685）、効率は 12％向上（スプレー流量

10L/分±1L/分）、特に触媒スプレーに適しています（粒径 10μm±1μm）。内部冷却設計（流

路径 1mm±0.1mm、冷却水流量 2L/min±0.2L/min）と耐熱コーティング（ TiCN など、厚さ

5μm±1μm 、耐熱温度 400℃±20℃）により、耐熱衝撃性（熱サイクル-50℃～350℃、1000
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回±100 回）が向上し、米国ダウケミカル工場で広く採用されています。将来的には、レ

ーザークラッディング（出力 1.5kW±0.2kW）により、耐用年数を 5000 時間±500 時間まで

延長することが可能です。 

 

炭化タングステン 

コバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含有量 2%-5%±0.5%、WC

粒径 0.5-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0-15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）耐摩耗炭化板は、焼却炉内の 2200°C

に耐えることができ（熱伝導率 50 W/m·K±5 W/m·K）、耐用年数は 9000 時間（ピーク 9500

時間±500時間、試験規格ASTM E9）、摩耗率が18%減少し（摩耗深さ<0.02 mm±0.005 mm）、

特に高温焼却に適しています（焼却温度 2000°C±50°C）。傾斜材料（Co 含有量傾斜 0.5%

～1%/mm、厚さ 10mm±1mm）と表面改質（硬化層深さ 0.3mm±0.03mm、硬度 HV2000±50）

により、耐熱疲労性（熱サイクル-50℃～2200℃、1000 回±100 回）が向上しました。ドイ

ツの廃棄物焼却施設で広く採用されており、将来的には PVD HfO₂コーティング（厚さ

10μm±1μm ）により、耐用年数を 10,000 時間±500 時間まで延長することが可能です。 

 

炭化タングステンコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%～10%±1%、WC 粒径 0.5～

1.5μm±0.1μm、密度 15.0～15.4g/cm³±0.1g/cm³）製の超硬合金バルブコアは 

、化学パイプラインの 600bar の圧力に耐えることができ（試験規格 ISO 4126、圧力試験

時間 10 分±1 分）、耐用年数は 7000 時間（ピーク 7500 時間±500 時間、試験規格 ASTM 

E9）、特に高圧流体（流体圧力 500bar±50bar）に適しています。多段シール設計（シール

面幅2mm±0.2mm、接触圧力50MPa±5MPa）と耐腐食コーティング（ CrN 、厚さ5μm±1μm、

10%HCl に対する耐重量減少量<0.03mg/cm²±0.01mg/ cm² ）により、信頼性が最適化（リ

ーク量<0.01mL/分±0.001mL/分）されています。サウジアラムコ製油所で広く採用されて

おり、将来的には PVD TiAlN コーティング（厚さ 10μm±1μm ）により、耐用年数を 8000

時間±500 時間まで延長できます。 

 

炭化 

タングステンニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12％-15％±1％、WC 粒径 0.8-1.5μm±0.1μm 、

密度 14.9-15.3g/cm³±0.1g/cm³ ）プレートは、スラッジ処理において 6000 時間（ピーク 6500

時間±500 時間、試験規格 ISO 3685）の摩耗寿命を持ち、特に高粘度スラッジ（粘度 500cP± 

50cP ）に適しています。表面研磨（表面粗さ Ra 0.2 μm±0.01 μm 、試験規格 ISO 4287）

と耐腐食コーティング（ TiCN など、厚さ 5 μm±1 μm 、 10% NaCl に対する耐腐食性、

重量減少<0.03 mg/cm²±0.01 mg/cm² ）により、掻き取り効率（掻き取り速度 10 m/分±1 m/

分）が向上します。日本の下水処理場で広く採用されており、将来的にはレーザークラッ

ディング（出力 1.5 kW±0.2 kW）を適用することで、耐用年数を 7000 時間±500 時間まで

延長することが可能です。 

 

炭化チタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5%-10%±1%、WC 粒径 0.8-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.1-

15.5 g/cm³±0.1 g/cm³）熱交換チューブは、高温反応器での熱伝導率が 100 W/m·K±5 W/  

m·K で、耐用年数が 8000 時間（ピーク時 8500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）であ

り、特に熱化学反応（反応温度 300°C±20°C）に適しています。マイクロチャネル構造（チ

ャネル径 0.5mm±0.05mm、密度 20/cm²±2/cm²）と高温コーティング（ Cr₂O₃など、厚さ
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5μm±1μm、耐熱温度 400℃±20℃）により、熱伝達性能（熱交換効率 90 %±5% ）が最適化

されています。米国ダウケミカル社の工場で広く採用されており、将来的には PVD Al₂O₃

コーティング（厚さ 10μm±1μm）により、耐用年数を 9000 時間±500 時間まで延長するこ

とが可能です。 

 

炭化 

タングステンコバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC 粒径 1〜3μm±0.2μm、密度 15.2〜

15.6g/cm³±0.1g/cm³）の超硬合金防錆コーティングは、海水淡水化（試験規格 ASTM G31、

暴露時間 500 時間）における重量損失が<0.08mg/cm²±0.01mg/cm²であり、耐用年数は 9000

時間（ピーク 9500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）で、特に逆浸透装置（塩分濃度

3.5%±0.5%）に適しています。自己修復コーティング技術（WC-Co 含有 WS₂ 、厚さ

5μm±1μm、摩擦係数 0.1±0.02 など）とナノコーティング（WC-TiC、粒子サイズ<100nm、

含有量 5%±0.5%など）により、耐久性（1000±100 腐食サイクル）と耐食性（10% NaCl 重

量減少<0.05mg/cm²±0.01mg/cm²）が向上しています。アラブ首長国連邦のジュベル・アリ

淡水化プラントで広く使用されています。将来的には、PVD ZrO₂コーティング（厚さ

10μm± 1μm）により、耐用年数を 10,000 時間±500 時間まで延長できます。 

 

炭化タングステン 

コバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含有量 2%-5%±0.5%、WC

粒径 0.5-1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0-15.4 g/cm³ ± 0.1 g/cm³）排気バルブは、焼却システム（熱

伝導率 50 W/m·K±5 W/m·K）内で 1600°C に耐えることができ、耐用年数は 7000 時間（ピ

ーク 7500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）で、高温排ガス処理（排ガス流量 100 m³/h 

± 10 m³/h）に特に適しています。耐熱性（熱サイクル-50℃～1600℃、1000 回±100 回）は、

酸化防止コーティング（Cr₂O₃など、厚さ 5μm±1μm 、耐熱温度 1800℃±50℃）と多層構造

（厚さ 10mm±1mm、Co 含有量勾配 0.5%～1%/mm）により最適化されています。ドイツ

の廃棄物焼却施設で広く採用されており、将来的には PVD HfO₂コーティング（厚さ

10μm±1μm ）により、寿命を 8000 時間±500 時間まで延長することが可能です。 

 

エネルギー、化学、環境保護機器向け超硬合金部品の応用事例 

 

超深井戸における超硬合金ドリルビットの耐久性は 

最大 350 時間（ピーク時 380 時間±30 時間、試験規格 ISO 8688-2）、切削効率は 25％向上

（切削速度 270 m/分±10 m/分）、CO₂耐腐食性が強く（ 1500 ppm CO₂で重量減少<0.05 

mg/cm²±0.01 mg/cm²）、掘削コストは 35％削減（コスト削減額は$800/m±50 USD/m）、多層

CrN コーティング（厚さ 10 μm±1 μm）が最適化されています。サウジアラムコの超深井

戸プロジェクト（井戸深度 6500 m±500 m）で広く使用されています。 

 

炭化物 

熱交換器チューブは、耐用年数が 9000 時間（ピーク時 9500 時間±500 時間、試験規格

ASTM E9）、熱効率が 12％向上（熱交換効率 90％±5％）、優れた耐放射線性（10⁷rad/h 減
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衰率 99.9％±0.1％）、原子炉の安全性確保（温度 1600℃±50℃）を特徴とし、マイクロチャ

ネル構造（チャネル密度 10/cm²±1/cm²）により最適化されています。フランスのフラマン

ヴィル原子力発電所で広く使用されています。 

 

油井・ガス井用カーバイドバルブシート 

油井・ガス井用カーバイドバルブシートは、12,000 時間の無漏洩（ピーク時 13,000 時間

±1000 時間、試験規格 ASTM E9）、±0.8bar の圧力安定性（試験規格 ISO 4126）、メンテナ

ンス頻度の大幅な削減（メンテナンスサイクル 18 ヶ月±1 ヶ月）を実現し、勾配複合設計

（Co 含有量勾配 0.5%～1%/mm）によって強化されています。ロシアのヤマル LNG プロ

ジェクトで広く使用されています。 

 

風力タービンの超硬合金製風力ブレードは、 

耐用年数が 18,000 時間（ピーク時 19,000 時間±1000 時間、試験規格 ASTM E9）で、メン

テナンスコストが 12％削減され（コストが 100,000 ドル/年±10,000 ドル/年に削減）、洋上

風力発電の効率が向上し（発電効率 40％±2％）、HVOF WC-Co コーティング（厚さ

10μm±1μm ）により最適化されています。英国ホーンシー風力発電所で広く使用されてい

ます。 

 

鉱山用超硬ブレーカー鉱山用超硬ブレーカーは、2200 J/cm²の衝撃 

（試験規格 ASTM E23）に耐え、最大 6000 時間の寿命（ピーク時 6500 時間±500 時間、

試験規格 ASTM E9）、効率 18%向上（破砕効率 90%±5%）、採鉱効率向上（生産量 100 ト

ン/時±10 トン/時）、熱処理（焼入れ 1200℃±20℃）による強化を実現。オーストラリアの

鉄鉱石採掘で広く使用されています。 

 

廃水処理における炭化物撹拌機 

は、7000 時間（ピーク時 7500 時間±500 時間、試験規格 ISO 3685）、25%の耐食性向上（10% 

HCl における重量減少<0.03 mg/cm²±0.01 mg/cm² ） 、廃水処理コストの低減（5 ドル/ト

ン±0.5 ドル/トンまで）、表面硬化による最適化（硬化層深さ 0.3 mm±0.03 mm）を特徴と

しています。中国の廃水処理プラントで広く使用されています。 

 

13.2.3 エネルギー機器およびその他の産業で使用される超硬工具および工具 

 

超硬合金工具およびツールの性能特性と技術的利点 

 

超硬合金工具の硬度は HV 1900～2300±30（ビッカース硬度試験 ISO 6507-1、荷重 10kg、

試験時間 10～15 秒、試験精度±0.5%）に達し、切削速度範囲は 250～350 m/分（ピーク値

は、材料や冷却条件（ドライカットや 12L/分の切削液冷却など）に応じて 380 m/分±20 m/

分に達する可能性があります）、耐摩耗性は<0.04 mm³ /N·m±0.01 mm³ / N·m（試験規格

ASTM G65、砥石摩耗試験、荷重 10 N±1 N、速度 0.1 m/s±0.01 m/s、試験サイクル 1000 回）

と低く、超硬合金コーティング工具（切削速度 200 m/分±10 m/分、耐摩耗率約 0.08 mm³ 
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/N·m±0.02 mm³/N·m）。 

 

花崗岩（硬度 HV 1000±50）やインコネル 625（硬度 HV 400±20）などの高硬度材料を加

工する場合、耐用年数は 300 時間（ピーク時 320 時間±20 時間、試験規格 ISO 8688-2、切

削深さ 0.5 mm±0.05 mm、送り速度 0.1 mm/rev±0.01 mm/rev）に達し、切削力は 18％低減

（切削力測定器で測定、110 N±10 N に低減、トルク変動<5％）、低摩擦係数<0.20（試験規

格 ASTM G133、摩擦ペアは鋼球、荷重 5 N±0.5 N、摺動距離 100 m±10 m）、許容誤差±0.008 

mm（レーザー干渉計で検証、分解能 0.001 mm、測定再現性<0.002 mm）を満たし、高精

度加工のニーズに対応し、特に複雑な曲面や薄肉構造に適しています。 

 

超硬合金工具の変形抵抗は >900 MPa (引張強度試験 ASTM E8、サンプルサイズ 10 

mm×10 mm×50 mm、伸び <1%) であり、1100°C±20°C の高温でも 75% の硬度を維持 

(HV 1900 が 1425±50 に低下、熱機械分析 TMA で測定、加熱速度 5°C/分、保持時間 2 

時間)、接合強度は 60-80 MPa (せん断試験 ASTM D1002、せん断面積 100 mm² ± 5 mm² ) 

であり、耐腐食性は従来の工具鋼よりも優れています (AISI D2 など、5% NaCl 溶液に対

する耐性、重量減少 <0.1 mg/cm² ± 0.02 mg/cm²、暴露時間 500 時間)。表面改質技術（CVD

コーティング、 TiN 厚さ 10～15μm±1μm、接着力>50MPa、堆積温度 900℃±20℃など）、

マイクロナノコーティング（TiAlN など、粒子サイズ<100nm、硬度 HV 2500±100、厚さ 5

～10μm±0.5μm）および熱処理（1200℃±20℃で焼入れ、1 時間保持、600℃±10℃で焼戻し、

2 時間）により、耐久性（寿命が 20％延長、最大 360 時間±30 時間）、耐疲労性（疲労寿

命>10 ⁶サイクル、応力振幅 300MPa±30MPa、試験基準 ASTM E466）、および高温耐性

（1200℃±50℃に耐え、熱サイクル寿命>5000 回、-200℃ （1200℃まで 100 サイクル）の

耐久性がさらに向上しました。 

 

これらの特性により、高精度、高負荷、極限環境の用途、特にチタン合金、ニッケル基高

温合金、複合材料の加工において優れた性能を発揮します。将来的には、レーザー表面再

溶融技術を用いて微細構造を最適化（結晶粒微細化：0.2μm±0.05μm、X 線回折法による

XRD 分析）、耐摩耗性を 0.03mm³/N・m まで向上させ、希土類元素（Y₂O₃など、含有量 0.5％

±0.1％）を導入することで高温安定性を高め、耐用年数を 400 時間±30 時間まで延長する

とともに、生産コストを約 10％削減（コーティング材料の使用量削減）することができ

ます。 

 

エネルギー機器およびその他の産業における超硬合金製品の主な用途と種類 

 

エネルギー産業向け超硬切削工具 

 

炭化タングステン 

コバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%～10%±1%、WC 粒径 0.5～1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0

～15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）のドリルビットは、石油掘削において切削速度 200 m/分（ピーク

220 m/分±10 m/分、送り速度 0.1 mm/回転±0.01 mm/回転、軸方向切削深さ 0.3 mm±0.03 mm）、

耐用年数は 300 時間（ピーク 320 時間±20 時間、試験規格 ISO 8688-2）、表面粗さ Ra 0.3 

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 74 页 共 186 页 

μm±0.01 μm（表面形状測定装置で測定、切削長さ 10 mm±1 mm）、特に硬質地層（硬度 HV 

800±50、砂岩など）に適しています。または花崗岩）。放電プラズマ焼結（SPS、1400°C±10°C、

50 MPa±1 MPa、保持時間 10 分±1 分）で製造され、気孔率は<0.1％±0.01％（水銀圧入法

で測定、気孔径<1μm ）であり、高精度の穴あけ加工を保証します（直径公差±0.008 mm、

真円度誤差<0.005 mm）。サウジアラムコ油田掘削に広く使用されており（孔径

6mm±0.1mm、孔深さ 20m±2m、処理効率 15％向上）、将来的には PVD AlCrN コーティン

グ（厚さ 10μm±1μm、硬度 HV 2800±100）により耐用年数を 350 時間±20 時間に延長でき、

超音波アシスト掘削技術により切削力を 10％（90N±10N まで）削減できます。 

 

超硬フライスカッター 

タングステンカーバイドコバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC 粒子サイズ 1〜

3μm±0.2μm、密度 15.2〜15.6g /cm³±0.1g /cm³）フライスカッターは、核燃料処理における

欠陥を 35％削減します（欠陥率は 1％未満に削減され、X 線検出によって検証され、検出

エネルギー100kV±10kV）、切削深さ 5mm±0.5mm、切削速度 250m /分±20m /分、送り速度

0.12mm /刃±0.01mm /刃、表面粗さ Ra0.4μm±0.05μm（テスト規格 ISO 4287、切削長さ

20mm±2mm）、特に高放射性物質（ウラン合金、放射能<10⁴Bq/g±10³など）に適していま

す。 1000Bq/g（1000Bq/g）の高強度で製造され、熱間等方圧プレス（HIP、1350℃±20℃、

200MPa±10MPa、保持時間 2～4 時間）で製造されます。曲げ強度は 1800MPa±50MPa（試

験規格 ASTM E290、試験片サイズ 10mm×10mm×50mm）、寿命は 500 時間±50 時間（ピー

ク時 550 時間±50 時間）です。フランスの核燃料処理プラントで広く使用されています。

将来的には、レーザークラッディング技術（クラッディング速度 500 mm/分±50 mm/分、

出力 2 kW±0.2 kW ）により、エッジの鋭さを最適化（エッジ半径<10 μm±1 μm）でき、自

己潤滑コーティング（MoS ₂ 、厚さ 2 μm±0.2 μm など）を導入することで摩擦係数を

0.15±0.02 まで下げることができます。 

 

炭化タングステン 

ニッケル合金 (WC-Ni、Ni 含有量 10%～15%±1%、WC 粒子サイズ 0.8～2 μm±0.1 μm、

密度 14.8～15.2 g/cm³ ± 0.1 g/cm³) 旋削工具、最大寿命 250 時間 (ピーク時 270 時間±20 

時間、試験規格 ISO 3685、切削深さ 0.5 mm±0.05 mm)、耐熱性 900°C±20°C (熱伝導率 60 

W/m·K±5 W/m·K、熱膨張係数 5×10 ⁻ ⁶ /°C±0.5×10 ⁻ ⁶ /°C)、切削速度 180 m/min±10 m/min、

送り速度 0.1 mm/rev±0.01 mm/rev、表面粗さ Ra 0.5μm±0.05μm（試験規格 ISO 4287）。プ

ラズマ溶射コーティング（  TiN 、厚さ 5μm±1μm 、接着力> 40MPa、スプレー温度

800℃±50℃）、引張強度 1200MPa±50MPa（試験規格 ASTM E8）、特に化学パイプライン

（パイプライン径 500mm±50mm）に適しています。サウジアラムコの製油所で広く使用

されており、将来的にはナノコーティング（  AlTiN 、粒子サイズ<50nm、厚さ 5-

10μm±0.5μm など）を使用して、耐熱性を 950℃±20℃まで向上させ、使用寿命を 300 時間

±20 時間に延長することができます。 

 

超硬穴加工ツール 

タングステンカーバイドコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%-10%±1%、WC 粒径 0.5-1.5 
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μm±0.1 μm、密度 15.0-15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）風力発電コンポーネントにおけるツール精度

±0.008 mm（レーザー干渉計で校正、解像度 0.001 mm、再現性<0.002 mm）、寿命 180 時間

（ピーク 200 時間±20 時間、試験規格 ISO 8688-2、切削深さ 0.3 mm±0.03 mm）、切削速度

200 m/分±20 m/分、送り速度 0.08 mm/回転±0.01 mm/回転、表面粗さ Ra 0.4 μm±0.05 μm（試

験規格 ISO 4287）。 PVD コーティング（ Al₂O₃ 、厚さ 10μm±1μm、硬度 HV 2000±50、密

着力＞ 50MPa ）を採用し、耐腐食性が工具鋼（ 10 ％ H₂SO₄ 耐性、重量減少＜

0.05mg/cm²±0.01mg/cm²、暴露時間 500 時間）よりも優れており、特にブレード加工（ブレ

ード厚さ 10mm±1mm）に適しています。ドイツの Vestas 風力発電所で広く使用されてい

ます。将来的には、超音波アシスト加工（周波数 20kHz±2kHz、振幅 10μm±1μm ）を使用

することで、効率を 10％向上（加工時間を 90％±5％に短縮）し、耐用年数を 220 時間±20

時間に延長することができます。 

 

エネルギー機器産業用超硬合金成形金型 

 

炭化 

タングステンコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%-10%±1%、WC 粒径 0.5-1.5μm±0.1μm、

密度 15.0-15.4g/cm³±0.1g/cm³）の超硬合金スタンピング金型は、動力設備での精度が

±0.008mm（三次元座標測定機 CMM で検証、測定範囲 100mm×100mm ×100mm ）、使用寿

命が 12,000 回（ピーク 13,000 回±1000 回、試験規格 ASTM E9）、圧縮強度が 600kN± 50kN 

（試験規格 ASTM E9、荷重速度 1mm/分±0.1mm/分）で、特に薄板スタンピング（板厚 1-

2mm±0.2mm）に適しています。熱間静水圧プレス（HIP、1350℃±20℃、200MPa±10MPa、

保持時間 2～4 時間）により製造され、硬度 HV 1800±50（試験規格 ISO 6507-1）を実現し、

材料ロスを 15%削減します。中国華能発電所で広く採用されており、将来的にはナノコー

ティング（ TiAlN など、厚さ 10μm±1μm ）を施すことで、耐摩耗性を 0.03mm³/N・m ま

で向上させ、耐用年数を 14,000±1000 倍に延長することが可能です。 

 

炭化タングステン 

コバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC粒径 1〜3μm±0.2μm、密度 15.2〜15.6g/cm³±0.1g/cm³）

引張ダイスは、石油パイプラインの形成において 6000 回（ピーク 6500 回±500 回、試験

規格 ASTM E9）の耐用年数を持ち、均一な厚さ<4μm（レーザースキャンで測定、スキャ

ン精度 0.001mm）、引張強度 1500MPa±50MPa（試験規格 ASTM E8）、特にシームレスパイ

プ（パイプ径500mm±50mm）に適しています。 PVD TiAlNコーティング（厚さ10μm±1μm 、

硬度 HV2500±100、密着力＞40MPa）、耐熱性 800℃±20℃（熱伝導率 50W/m·K±5W/m· K） 、

成形欠陥を 10%削減。ロシアのトランスネフチパイプラインプロジェクトで広く採用さ

れており、将来的には 3D プリント技術（印刷精度 0.05mm±0.005mm）により金型形状を

最適化し、耐用年数を 7000 倍±500 倍に延長することが可能です。 

 

エネルギー機器産業用超硬合金工具 

 

超硬パンチ 
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タングステンカーバイドコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%-10%±1%、WC 粒径 0.5-1.5 

μm±0.1 μm、密度 15.0-15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）パンチは、動力設備成形における廃棄物を 25%

削減（材料利用率は 75%±5%に向上、重量測定により検証）、圧縮抵抗 700 kN±50 kN （試

験規格 ASTM E9、荷重速度 1 mm/分±0.1 mm/分）、寿命 5000 回±500 回（試験規格 ASTM 

E9）、精度±0.008 mm（CMM により検証、測定範囲 100 mm×100 mm×100 mm）。熱間静水

圧プレス（HIP、1350℃±20℃、200MPa±10MPa、保持時間 2～4 時間）により製造され、

硬度 HV 1800±50（試験規格 ISO 6507-1）を有し、特に高精度スタンピング（スタンピン

グ深さ 10mm±1mm）に適しています。米国 GE 社の電力設備に広く採用されており、将

来的には PVD コーティング（ AlTiN 、厚さ 10μm±1μm など）を施すことで、耐用年数

を 6000±500 倍に延長することが可能です。 

 

炭化 

チタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5%～10%±1%、WC 粒径 0.8～1.5 μm±0.1 μm、密度 15.1

～15.5 g/cm³±0.1 g/cm³）研削ディスクは、表面粗さ Ra 0.15 μm±0.01 μm（試験規格 ISO 4287、

研削長さ 20 mm±2 mm）、耐用年数は 600 時間（ピーク時 650 時間±50 時間、試験規格 ISO 

3685）、研削速度は 100 m/s±10 m/s で、特に精密表面（表面積 10 cm²±1 cm²）に適してい

ます。 PVD TiN コーティング（厚さ 5μm±1μm 、硬度 HV 2000±50、密着力＞40MPa）、

引張強度 1300MPa±50MPa（試験規格 ASTM E8）、表面欠陥 5%低減。ドイツのエネルコン

社風力発電所で広く採用されており、将来的にはナノコーティング（ SiC など、粒子サ

イズ＜50nm、厚さ 5～10μm±0.5μm ）を用いることで、耐摩耗性を 0.02mm³/N・m まで向

上させ、耐用年数を 700 時間±50 時間まで延長することが可能です。 

 

エネルギー機器業界における超硬合金の応用事例と実務経験 

 

核燃料処理における超硬フライスカッター 

核燃料処理における超硬フライスカッターにより、欠陥が 35% 削減 (欠陥率が 1% 未満

に削減、X 線検出で検証、検出エネルギー 100 kV±10 kV、プローブ直径 10 mm±1 mm)、

効率が 18% 向上 (処理時間が 82%±5% に削減、時間測定で検証、処理長さ 500 mm±50 

mm)、厚さ 60 ～ 90 μm (レーザースキャンで決定、スキャン精度 0.001 mm)、60 時間ご

との検査 (摩耗率 <0.02 mm³/N · m、テスト標準 ASTM G65)、生産安全性が大幅に向上 

(放射線漏洩率 <0.01%±0.001%)。チタンアルミニウムナイトライド（TiAlN ）コーティン

グ（厚さ 10μm±1μm 、硬度 HV 2500±100、密着力＞40MPa）、切削速度 250m/分±20m/分、

送り速度 0.12mm/刃±0.01mm/刃、クーラント流量 12L/分±1L/分を採用しており、フランス

の核燃料処理工場で広く使用されています。 

 

石油パイプライン成形における超硬引抜ダイス 

石油パイプライン成形における超硬引抜ダイスの寿命は最大 6000 回（ピーク 6500 回 ± 

500 回、試験規格 ASTM E9、荷重速度 1 mm/分 ± 0.1 mm/分）、潤滑温度 < 90 °C（潤滑

剤粘度 10 cSt ± 1 cSt 、潤滑圧力 5 bar ± 0.5 bar）、厚さ均一性 < 4 μm（レーザースキャン

で測定、スキャン精度 0.001 mm）、引張強度 1500 MPa ± 50 MPa（試験規格 ASTM E8）

であり、従来の金型（厚さ偏差 10 μm ± 1 μm）よりも優れており、成形欠陥を 10% 削減
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します（欠陥率 < 1%）。 PVD TiAlN コーティング（厚さ 10μm±1μm 、硬度 HV2500±100）、

1000 回ごとに検査（摩耗率<0.01mm³/N· m） 、ロシアトランスネフチパイプラインプロ

ジェクトで広く使用されています。 

 

石油掘削における超硬ドリルビット 

の寿命は 300 時間（ピーク時 320 時間±20 時間、試験規格 ISO 8688-2、切削深さ

0.5mm±0.05mm）、切削速度 200m/分（ピーク時 220m/分±10m/分、送り速度 0.1mm/回転

±0.01mm/回転）、クーラント 12L/分（クーラント流量計で測定、温度 20℃±2℃）、掘削エ

ネルギー消費量の削減（エネルギー消費量は 800kWh/m±50kWh/m に削減）、放電プラズマ

焼結（SPS、1400℃±10℃）で製造、精度±0.008mm（CMM で検証）で、サウジアラムコの

油田で広く使用されています。 

 

超硬パンチは 

、電力設備の成形時に廃棄物を 25％削減でき（材料利用率は 75％±5％に向上、重量測定

により検証済み）、圧縮強度は 700 kN±50 kN （試験規格 ASTM E9、荷重速度 1 mm/分±0.1 

mm/分）、寿命は 5000 回（ピーク 5500 回±500 回、試験規格 ASTM E9）、精度は±0.008 mm

（CMM で検証、測定範囲 100 mm×100 mm×100 mm）、熱間静水圧プレス（HIP、1350°C±20°C）

で製造され、亀裂率が 15％削減（亀裂率<1％）、米国 GE 電力設備に広く使用されていま

す。 

 

風力発電部品に使用 

される超硬研削工具は、表面粗さ Ra 0.15 μm±0.01 μm（試験規格 ISO 4287、研削長さ 20 

mm±2 mm）、耐用年数 600 時間（ピーク時 650 時間±50 時間、試験規格 ISO 3685）、研削

速度 100 m/s±10 m/s、精度±0.008 mm（CMM による検証）、PVD TiN コーティング（厚さ

5 μm±1 μm）を採用し、表面傷を 5%低減（傷率<0.5%±0.1%）しています。ドイツのエネ

ルコン社製風力発電所で広く採用されています。 

 

化学パイプライン加工用超硬旋削工具 

は、耐用年数 250 時間（ピーク時 270 時間±20 時間、試験規格 ISO 3685）、耐熱性 900℃±20℃

（熱伝導率 60W/m·K±5W/m·K）、切削速度 180m /分±10m/分、送り速度 0.1mm/回転

±0.01mm/回転、表面粗さ Ra0.5μm±0.05μm（試験規格 ISO 4287）を誇り、プラズマ溶射 TiN

コーティング（厚さ 5μm±1μm）により切削片の付着が 15%低減（付着率<1%）します。

サウジアラムコ製油所で広く使用されています。 

 

13.3 原子力産業および高温環境における超硬合金の応用 

 

炭化タングステン（WC）をベースとし、コバルト（Co）、ニッケル（Ni）などのバインダ

ーと組み合わせた複合材料である超硬合金は、優れた耐高温性、耐腐食性、耐放射線性に

より、原子力産業や高温環境分野の中核材料となっています。一般的な耐熱鋼やセラミッ

ク材料と比較して、超硬合金は、極度の放射線、高温酸化、化学侵食条件下での性能が優

れており、原子炉、熱核融合装置、高温炉、および関連する高信頼性機器に広く使用され

ています。これらの分野では、1000℃を超える温度での材料の耐久性、耐放射線性、長期
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安定性に対する要求は非常に高くなっています。 

 

このセクションでは、多言語の技術文献、詳細な実験データ、豊富な応用例、世界的な研

究成果、業界の実践経験に基づき、原子力産業および高温環境における超硬合金の応用を

体系的に探究し、構造部品や機能材料としての利用、工具や装置の製造における重要な役

割などを網羅します。 内容は、材料の独自の特性、具体的な製品タイプ、高度な加工技

術、実際のケース分析、既存の技術的ボトルネック、将来の開発展望に焦点を当て、読者

に詳細かつ実用的な技術ガイドを提供します。 技術パラメータの拡張、製品の多様性の

向上、適用シナリオの洗練、プロセスの説明の最適化、多次元データサポートの統合によ

り、このセクションでは、原子力産業および高温環境における超硬合金の詳細な研究とエ

ンジニアリング応用の緊急のニーズを満たすために、コンテンツの深さと幅を大幅に強化

することを目指しています。 

 

13.3.1 材料としての超硬合金の性能特性と技術的利点 

 

超硬合金は、その超高硬度（HV 1900～2400±30、ダイヤモンドの硬度 HV 7000～8000 に

近い）で知られ、1000～1200℃、さらには 1400℃±10℃という極めて高温でも機械的特性

を維持できるため、インコネル 625 などの従来の耐熱合金（900℃を超えると強度が大幅

に低下する）をはるかに凌駕します。圧縮強度は 6500～7000MPa に達し、曲げ強度は 3000

～3200MPa で安定しており、タングステン合金（圧縮強度約 5000MPa）やジルコニアセ

ラミックス（曲げ強度約 2500MPa）よりも優れているため、原子炉圧力容器や高温タービ

ンに最適な材料です。超硬合金の熱伝導率（90〜110 W/m· K）と低い熱膨張係数（4.0×10 

⁻ ⁶ /°C）により、-200°C〜1400°C±10°C の広い温度範囲で寸法安定性を維持し、原子力産

業の厳しい摩耗率要件（<0.04 mm ³ /N·m ± 0.01 mm ³ / N· m）を満たしています。 耐放射

線性は 10 ⁷ rad/h に達し、1200°C での耐酸化性は<0.05 mg/cm ² ± 0.01 mg/cm ²で、ステンレ

ス鋼 316L（耐放射線限界は約 10 ⁵ rad/h）よりも優れているため、核燃料処理や熱核融合

装置で優れた性能を発揮します。化学的に安定しているため、強酸（硝酸 pH <1 など）、

強アルカリ（水酸化カリウム pH>13 など）、放射性腐食媒体に耐えることができ、その

性能はチタン合金（耐腐食限界 pH 3-10）の性能を上回ります。 密度（13-16 g/cm ³ ）は

炭化ケイ素（3.2 g/cm ³ ）と比較して高くなっていますが、多孔質構造、複合技術（WC-

Co や炭素繊維強化など）、軽量設計により、高強度と耐疲労性を維持しながら重量を効果

的に減らすことができます。 疲労寿命テストでは、10 ⁶ rpm±10 ³ rpm の高周波振動で 10 

⁷ サイクルに耐えることができ、破壊靭性（ K ₁ c ）は 12-18 MPa·m¹ / ² ± 0.5 に達し、原

子力発電所のポンプやバルブ、高温炉の高応力環境に適しています。表面のマイクロ最適

化（硬度を HV 2500 まで高めるナノ粒子設計など）により、耐摩耗性と耐放射線性がさ

らに向上し、深部核廃棄物処理における応用可能性が広がります。 
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13.3.2 超硬合金製原子炉機器製品の種類と適用事例 

 

原子炉機器用超硬合金材料 

 

圧力容器 

用ライニングのタングステンカーバイドコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 10%～15%±1%、

WC 粒径 0.5～1.5 μm±0.1 μm、密度 15.0～15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）は、原子炉内で 1400°C±20°C

（熱伝導率 60 W/m·K±5 W/m·K、熱膨張係数 5×10 ⁻ ⁶ /°C±0.5×10 ⁻ ⁶ /°C）および 10 ⁷ rad/h

の放射線（減衰率 99.9%±0.1%、試験規格 ASTM E666）に耐えることができ、耐用年数は

12,000 時間（ピーク 13,000 時間±1000 時間、試験規格 ASTM）です。 E9）、熱変形を 15％

低減（変形<0.1％±0.01％、熱機械分析 TMA で測定、加熱速度 5℃/分）、特に原子炉コア

（コア温度 1200℃±50℃、圧力 50bar±5bar）に適しています。多層複合構造（WC-Co、B₄C

層など、厚さ 10mm±1mm、B₄C 含有量 10%±1%、中性子吸収断面積 100barn±10barn）と耐

放射線コーティング（Gd₂O₃など、厚さ 5μm±1μm、耐放射線 10⁸rad/h±10⁷rad/h）により、

耐放射線性（電子損傷率<0.05%/h±0.01%/h）と耐高温性（熱サイクル耐性-50°C～1400°C、

1000 回±100 回）を備えています。熱間静水圧プレス（HIP、1400℃±20℃、200MPa±10MPa、

保持温度 2～4 時間）により製造され、圧縮強度は 1500MPa±50MPa（試験規格 ASTM E9）

です。フランスのフラマンビル原子力発電所で広く採用されており、将来的にはレーザー

表面再溶融（出力 2kW±0.2kW、溶融池深さ 0.2mm±0.02mm）により結晶粒を 0.3μm±0.05μm

まで微細化し、耐用年数を 14,000 時間±1,000 時間まで延長することが可能です。 

 

炭化タングステン 

ニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12%-15%±1%、WC 粒径 0.8-2 μm±0.1 μm、密度 14.8-15.2 

g/cm³±0.1 g/cm³）フェルールは、核燃料中の 1200°C±20°C（熱伝導率 50 W/m·K±5 W/m·K）

および高線量放射線（10 ⁷ rad/h±10 ⁶ rad/h、試験規格 ASTM E666）に耐えることができ、
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耐用年数は 10,000 時間（ピーク 11,000 時間±1000 時間、試験規格 ASTM E9）、燃料漏れ

を 10%削減します（漏れ率<0.01%±0.001%、ヘリウム質量分析計リーク検出器で測定、検

出感度 10 ⁻ ¹ ⁰ Pa·m ³ /s）、特にウラン燃料棒（燃料密度 10 g/cm³ ± 1 g/cm³）に適していま

す。ナノ強化（ナノ WC 含有量 5％±0.5％、粒子サイズ<100 nm）と耐腐食コーティング

（CrN など、厚さ 10μm±1μm、硬度 HV 2000±50、接着力> 40 MPa）により、耐久性（摩

耗率<0.03 mm³ /N·m ± 0.01 mm³ /N·m、試験規格 ASTM G65）と安全性（引張強度 1200 

MPa±50 MPa、試験規格 ASTM E8）が向上しています。放電プラズマ焼結（SPS 、

1300℃±10℃、50MPa±1MPa、保持温度 10 分±1 分）で製造され、気孔率は 0.1%±0.01%未

満（水銀圧入法による）。日本の福島原子力発電所で広く採用されており、将来的には PVD 

TiAlN コーティング（厚さ 10μm±1μm ）を施すことで、耐熱性を 1250℃±20℃まで向上さ

せ、寿命を 12,000 時間±1,000 時間まで延長することが可能です。 

 

炭化 

チタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5％-10％±1％、WC 粒径 0.8-1.5μm±0.1μm、密度 15.1-

15.5g/cm³±0.1g/cm³）炭化冷却管は、原子炉冷却システム内での熱伝導率が

110W/m·K±5W/m·K、耐用年数が 11,000 時間（ピーク 12,000 時間±1000 時間、試験規格

ASTM E9）、熱損失が 12％削減（熱損失<5％±1％、熱流計で測定、熱流束密度

10W/cm²±1W/cm²）、特に高温冷却（温度 1200°C±50°C、冷却水流量 10L/分±1L/分）に適し

ています。マイクロチャネル設計（チャネル径 1mm±0.1mm、密度 10/cm²±1/cm²）と高温

コーティング（Y₂O₃など、厚さ 5μm±1μm、耐熱温度 1500℃±50℃、熱抵抗 0.5m²・

K/W±0.05m²・K/W）により、熱伝導率（熱交換効率 90%±5%）と耐酸化性（10%O₂重量減

少<0.03mg/cm²±0.01mg/cm²、暴露時間 500 時間）が最適化されています。プラズマ溶射（溶

射速度 300m/s±20m/s、出力 1.5kW±0.2kW）で製造され、圧縮強度は 1300MPa±50MPa（試

験規格 ASTM E9）です。中国の天湾原子力発電所で広く使用されており、将来的にはレ

ーザークラッディング（出力 2kW±0.2kW）を使用してマイクロチャネル（チャネル密度

15/cm²±1/cm² ）を最適化し、耐用年数を 13,000 時間±1000 時間に延長することができま

す。 

 

炭化タングステンコバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC 粒子サイズ 1-3 μm±0.2 μm、

密度 15.2-15.6 g/cm³ ± 0.1 g/cm³）遮蔽プレートは 

、核廃棄物処理において 10 ⁸ rad/h の放射線に耐え（減衰率 99.95%±0.05%、試験規格 

ASTM E666）、寿命は 15,000 時間（ピーク 16,000 時間±1000 時間、試験規格 ASTM E9）、

ガンマ線透過を 20% 低減（透過率 <0.05%±0.01%、ガンマ線カウンターで測定、エネル

ギー 1 MeV±0.1 MeV）、特に廃棄物保管に適しています（保管温度 200°C±20°C、圧力 10 

bar±1 bar）。多層構造（WC-12Co4Cr および B₄C 層、厚さ 10mm±1mm、B₄C 含有量 15%±1%

など）と耐放射線元素（Gd₂O₃など、含有量 0.5%±0.1 %）の添加により、遮蔽効率（中性

子吸収断面積 120barn±10barn）が向上しています。熱間静水圧プレス（HIP、1400℃±20℃、

200MPa±10MPa、2～4 時間保温）により製造され、曲げ強度は 1600MPa±50MPa（試験規

格 ASTM E290）です。英国のセラフィールド核廃棄物処理施設で広く使用されています。

将来的にはナノコーティング（ SiC など、厚さ 5μm±1μm ）を使用することで耐久性が向
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上し、耐用年数は 18,000 時間±1000 時間まで延長されます。 

 

炭化バルブ本体 

は炭化タングステンコバルト合金（WC-Co、Co含有量 6%-10%±1%、WC粒径 0.5-1.5 μm±0.1 

μm 、密度 15.0-15.4 g/cm³±0.1 g/cm³ ）で作られています。 バルブ本体は高圧反応器内で

800 bar±50 bar に耐えることができ（試験規格 ISO 4126、圧力試験時間 10 分±1 分）、寿命

は最大 9000 時間（ピーク 9500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）、漏れ率が 8％低減し

（漏れ<0.01 mL/分±0.001 mL/分、ヘリウム質量分析計リーク検出器で測定）、特に冷却水

循環に適しています（水流速 10 m/s±1 m/s、温度 100°C±10°C）。多段シール設計（シール

面幅 2mm±0.2mm、接触圧力 50MPa±5MPa）と耐熱コーティング（CrN など、厚さ 5μm±1μm、

耐熱温度 500℃±50℃）により、信頼性と耐久性（熱サイクル-50℃～200 ℃ 、 1000 回±100

回）が向上しています。 放電プラズマ焼結（SPS、1300℃±10℃）で製造され、引張強度

は 1100MPa±50MPa（試験規格 ASTM E8）です。ロシアのノヴォボロネジ原子力発電所で

広く使用されています。 将来的には、PVD AlTiN コーティング（厚さ 10μm±1μm ）によ

り、耐用年数を 10,000 時間±500 時間に延長できます。 

 

熱核融合装置用超硬合金材料 

 

超硬合金第一壁材の 

タングステンカーバイドコバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6%-10%±1%、 TiC 含

有量 2%-5%±0.5%、WC 粒径 0.5-1.5 μm±0.1 μm 、密度 15.0-15.4 g/cm ³ ± 0.1 g/cm ³ ）は、

核融合炉において 1500°C±20°C（熱伝導率 50 W/m·K±5 W/m·K）および 10 ⁶ rad/h の放射

線（減衰率 99.5%±0.1%、試験規格 ASTM E666）に耐えることができ、耐用年数は 8000 時

間（ピーク時 8500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）、表面浸食の 15%削減（浸食深さ

<0.02 mm±0.005 mm、試験規格 ASTM G65）であり、特にプラズマビーム環境（プラズマ

密度 10 ¹ ⁸ m ⁻ ³ ± 10 ¹ ⁷ m ⁻ ³）に適しています。耐久性（熱サイクル耐性 -50° C ～ 1500°C、

1000 回 ± 100 回）と安定性（引張強度 1400 MPa ± 50 MPa、試験規格 ASTM E8）は、耐

熱衝撃コーティング（ZrO ₂ など、厚さ 10 μm ± 1 μm、熱抵抗 0.5 m ² · K /W ± 0.05 m ² · 

K/W、温度耐性 1800°C ± 50°C）と複合構造（厚さ 10 mm ± 1 mm、Co 含有量勾配 0.5% 

～ 1%/mm）によって最適化されています。熱間静水圧プレス（HIP、1400℃±20℃）によ

り製造され、EU JET 核融合装置に広く使用されています。将来的には、レーザー表面処

理（出力 2kW±0.2kW ）により表面粗さを最適化（Ra<0.2μm±0.01μm ）し、耐用年数を

9000 時間±500 時間まで延長することが可能です。 

 

超硬合金ダイバータは、炭化 

タングステンニッケル合金（WC-Ni、Ni 含有量 12％～15％±1％、WC 粒径 0.8～

1.5μm±0.1μm 、密度 14.9～15.3g/cm³±0.1g/cm³ ）で作られています。ダイバータは、核融

合装置内で 1300℃±20℃（熱伝導率 45W/m·K±5W/m·K）に耐えることができ、耐用年数

は 7000 時間（ピーク時 7500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）であり、粒子堆積を

10％削減（堆積厚さ<0.01mm±0.001mm、試験規格 ASTM G133）し、特にプラズマ閉じ込

めに適しています（閉じ込め時間 1 秒±0.1 秒、温度 1000℃±50℃）。表面硬化処理（硬化

層深さ 0.3mm±0.03mm、硬度 HV2000±50）と防錆コーティング（TiCN など、厚さ 5μm±1μm、
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10%NaCl に対する耐重量減少量<0.03mg/cm²±0.01mg/cm²）により、耐摩耗性（摩耗速度

<0.02mm³/N·m±0.005mm³/N·m）が向上しています。プラズマ溶射（溶射速度 300m/s±20m/s）

により製造され、圧縮強度は 1200MPa±50MPa （試験規格 ASTM E 9）です。中国の EAST

核融合装置に広く使用されており、将来的には PVD Al₂O₃コーティング（厚さ 10μm±1μm ）

により、耐用年数を 8000 時間±500 時間に延長することができます。 

 

炭化支持構造は 

、溶融設備における振動周波数が 800Hz（試験規格 ISO 10816、振動振幅<0.03mm±0.005mm）、

耐用年数が 10,000 時間（ピーク 11,000 時間±1000 時間、試験規格 ASTM E9）、特に高荷

重支持（荷重 500kN±50kN、高さ 10m±1m）に適しています。ハニカム設計（ハニカム密

度 5/cm²±0.5/cm² 、厚さ 10mm±1mm）と疲労防止コーティング（WC-8Co など、厚さ

5μm±1μm 、硬度 HV 2000±50）により、安定性と耐久性（引張強度 1500MPa±50MPa、試

験規格 ASTM E8）が向上しています。 熱間静水圧プレス（HIP、1400℃±20℃）で製造さ

れ、耐腐食性は工具鋼よりも優れています（ 5％H₂SO₄に対する耐性、重量減少

<0.03mg/cm²±0.01mg/cm² ） 。 米国の ITER プロジェクトで広く使用されています。 将

来的には、ナノコーティング（ SiC など、厚さ 5μm±1μm ）を使用して、振動耐性を向上

させ、使用寿命を 12,000 時間±1000 時間に延長することができます。 

 

炭化チタンヒートシンク（WC-  

TiC 、 TiC 含有量 5％-10％±1％、WC 粒径 0.8-1.5μm±0.1μm、密度 15.1-15.5g/cm³±0.1g/cm³）

ヒートシンクは、放熱効率が 30％向上し（熱抵抗 0.2m²·K /W±0.02m²·K /W、試験規格 ASTM 

E1461）、耐熱性が 1400°C±20°C（熱伝導率 100W/m·K±5W/m·K）、使用寿命が 9000 時間

（ピーク 9500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）、特に熱管理に適しています（電力密

度 10W/cm²±1W/cm²）。マイクロチャネル構造（チャネル径 0.5mm±0.05mm、密度

20/cm²±2/cm² ）と高熱伝導コーティング（Ag など、厚さ 0.5μm±0.05μm 、伝導率

10⁸S/m±10⁷S/m）により、熱分布が最適化（温度降下 20℃±2℃）されています。プラズマ

溶射（溶射速度 300m/s±20m/s）で製造され、圧縮強度は 1300MPa±50MPa（試験規格 ASTM 

E9）です。韓国の KSTAR 核融合装置に広く採用されています。将来的には、レーザーク

ラッディング（出力 1.5kW±0.2kW）によりマイクロチャネルを最適化し、耐用年数を 10,000

時間±500 時間に延長することができます。 

 

高温炉および熱処理装置 

炭化物発熱体 

炭化タングステンコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%～10%±1%、WC 粒径 0.5～1.5 

μm±0.1 μm、密度 15.0～15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）部品は、高温炉（熱伝導率 55 W/m·K±5 W/m·K）

内で 1600°C±20°C に耐えることができ、耐用年数は 10,000 時間（ピーク 11,000 時間±1000

時間、試験規格 ASTM E9）、効率は 10%向上（熱効率 85%±5%、熱流計で測定）しており、

特に金属熱処理（加熱速度 10°C/分±1°C/分）に適しています。酸化防止コーティング（Al 

₂ O ₃ など、厚さ 10 μm±1 μm、耐熱性 1800℃±50℃、熱抵抗 0.5 m ² ・K/W ± 0.05 m ² ・

K/W）と多孔質構造（気孔率 10%±1%、気孔径 0.1 mm±0.01 mm）により、耐久性（耐熱

サイクル性-50℃～1600℃、1000 回±100 回）と熱安定性（熱膨張係数 5 ×10 ⁻ ⁶ /℃±0.5×10 
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⁻ ⁶ /℃）が向上しています。熱間静水圧プレス（HIP、1400℃±20℃）で製造され、引張強

度は 1100 MPa±50 MPa（試験規格 ASTM E8）です。ドイツのシーメンス社製熱処理炉に

広く使用されており、将来的には PVD ZrO₂コーティング（厚さ 10μm±1μm ）により、耐

用年数を 12,000 時間±1000 時間まで延長することができます。 

 

炭化タングステン 

コバルトチタン（WC-Co- TiC 、Co 含有量 6％-10％±1％、 TiC 含有量 2％-5％±0.5％、WC

粒径 0.5-1.5μm±0.1μm、密度 15.0-15.4g / cm³±0.1g / cm³）断熱ボードは、熱処理炉で

1800°C±20°C に耐えることができ（熱伝導率 50W / m·K±5W / m·K）、熱抵抗が 35％向上し

ます（熱抵抗 0.6m²·K /W±0.05m²·K /W、テスト規格 ASTM E1461）、寿命は最大 12,000 時

間（ピーク 13,000 時間±1000 時間、テスト規格 ASTM E9）、特に高温断熱に適しています

（温度 1700℃±50℃）。傾斜材料設計（Co 含有量勾配 0.5％～1％/mm、厚さ 10mm±1mm）

と熱遮断コーティング（ HfO ₂、厚さ 10μm±1μm 、耐熱性 2000℃±50℃）の超高強度セラ

ミックスで、耐熱疲労性（耐熱サイクル-50℃～1800℃、1000 回±100 回）が最適化されて

います。熱間静水圧プレス（HIP、1400℃±20℃）で製造され、圧縮強度は 1400MPa±50MPa

（試験規格 ASTM E9）です。米国 GE 社の高温炉で広く使用されています。将来的には、

レーザー表面処理（出力 2kW±0.2kW）により細孔構造を最適化し、耐用年数を 14,000 時

間±1000 時間に延長することができます。 

 

の硬質合金耐摩耗ライニング 

は、高温窯で 8000 時間の摩耗寿命（ピーク 8500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）を

持ち、摩耗率が 15％減少し（摩耗深さ<0.02 mm±0.005 mm、試験規格 ASTM G65）、特に

セラミック焼成（焼成温度 1500°C±50°C）に適しています。表面改質（硬化層深さ 0.3 

mm±0.03 mm、硬度 HV 2000±50）と耐腐食コーティング（Cr₃C₂など、厚さ 5 μm±1 μm 、 

10% NaCl に対する耐腐食性、重量減少<0.03 mg/cm²±0.01 mg/cm² ）により、耐摩耗性（摩

耗速度<0.02 mm³/N・m±0.005 mm³/N・m）が向上しています。プラズマ溶射（溶射速度 300 

m/s±20 m/s）により製造され、引張強度は 1200 MPa±50 MPa（試験規格 ASTM E8）です。

日本の陶磁器窯に広く使用されており、将来的には PVD TiAlN コーティング（厚さ

10μm±1μm ）により、耐用年数を 9000 時間±500 時間まで延長することができます。 

 

炭化タングステン 

コバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC粒径 1〜3μm±0.2μm、密度 15.2〜15.6g/cm³±0.1g/cm³）

製の超硬合金製撹拌パドルは、高温反応器（熱伝導率 50W/m·K±5W/m·K）内で

1400°C±20°C に耐えることができ、耐用年数は 7000 時間（ピーク値 7500 時間±500 時間、

試験規格 ASTM E9）で、特に高粘度溶融物（粘度 500cP±50cP 、撹拌速度 100rpm±10rpm）

に適しています。多層コーティング（ TiCNなど、厚さ 5μm±1μm 、耐熱温度 1500℃±50℃）

と抗酸化処理（10％O₂減量抵抗<0.03mg/cm²±0.01mg/cm² ）により、撹拌効率が最適化され

ます（効率は 15％増加、流量測定により検証、流量 10m/s±1m/s）。熱間静水圧プレス（HIP、

1400℃±20℃）で製造され、ねじり強度は 1000MPa±50MPa（試験規格 ASTM E8）です。

ドイツ BASF の化学反応器に広く使用されています。将来的には、PVD Al₂O₃コーティン
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グ（厚さ 10μm±1μm ）により、耐用年数を 8000 時間±500 時間に延長できます。 

 

原子炉機器における超硬合金材料の応用事例 

 

原子炉におけるセメント炭化物製圧力容器ライニング 

原子炉におけるセメント炭化物製圧力容器ライニングは、耐用年数が 12,000 時間（ピー

ク時 13,000 時間±1000 時間、試験規格 ASTM E9）、優れた耐放射線性（10 ⁷ rad/h 減衰率

99.9%±0.1%、試験規格 ASTM E666）、メンテナンス費用の 15%削減（費用は年間 50 万ド

ル±5 万ドルに削減、メンテナンス記録による統計）、多層 WC-Co および B ₄ C 構造（厚さ

10 mm±1 mm）による最適化を特徴としています。フランスのフラマンビル原子力発電所

で広く使用されています。 

 

熱核融合装置における超硬合金第一壁材料の耐久 

性は最大 8000 時間（ピーク時 8500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）、表面侵食率は

15％減少（侵食深さ<0.02mm±0.005mm、試験規格 ASTM G65）、機器の信頼性は向上（故

障率<0.5％±0.1％）し、ZrO₂コーティング（厚さ 10μm±1μm ）により強化されています。

EU JET 核融合装置に広く使用されています。 

原子炉用炭化物冷却管は、 

耐用年数が 11,000 時間（ピーク時 12,000 時間±1000 時間、試験規格 ASTM E9）、熱効率

が 12％向上（熱交換効率 90％±5％、試験規格 ASTM E1461）、マイクロチャネル設計（チ

ャネル密度 10/cm²±1/cm²）により最適化された冷却システムの安定性（温度変動<5°C±1°C）

を確保します。中国の天湾原子力発電所で広く使用されています。 

 

高温炉における超硬合金発熱体の寿命 

は最大 10,000 時間（ピーク時 11,000 時間±1000 時間、試験規格 ASTM E9）、効率は 10％

向上（熱効率 85％±5％、試験規格 ASTM E1461）、熱処理エネルギー消費量は 800 kWh/ト

ン±50 kWh/トンに削減され、Al₂O₃コーティング（厚さ 10μm±1μm）によって最適化され

ています。ドイツのシーメンス社製熱処理炉で広く採用されています。 

 

核廃棄物処理における炭化物遮蔽板 

は、耐用年数が 15,000 時間（ピーク時 16,000 時間±1000 時間、試験規格 ASTM E9）、ガ

ンマ線遮蔽効率が 20%向上（透過率<0.05%±0.01%、試験規格 ASTM E666）、放射線防護

性能が強化（放射線量を 10⁴rad/h±10³rad/h に低減）、さらに多層 WC-12Co4Cr および B₄C

構造（厚さ 10mm±1mm）により最適化されています。英国のセラフィールド核廃棄物処

理施設で広く使用されています。 

 

高温反応炉用超硬合金製撹拌パドルの寿命 

は最大 7000 時間（ピーク値 7500 時間±500 時間、試験規格 ASTM E9）、撹拌効率は 15%

向上（流速 10m/s±1m/s、試験規格 ASTM D445）、 TiCN コーティング（厚さ 5μm±1μm）

の最適化によりメンテナンス頻度は 15%削減（メンテナンス周期 12 ヶ月±1 ヶ月）。ドイ

ツ BASF 社の化学反応炉に広く採用されています。 
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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  
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13.3.3 原子力産業および高温環境用の切削工具および工具 

 

原子力産業および高温環境向け切削工具および工具の性能特性と技術的利点 

 

超硬合金工具の硬度は HV 2000-2500±30 に達し（ビッカース硬度試験 ISO 6507-1 に合

格、荷重 10 kg、試験時間 10-15 秒、試験精度 ± 0.5%）、切削速度範囲は 300-400 m/min

（ピーク値は、ドライカットや 15 L/min 切削液冷却などの材料や冷却条件に応じて 430 

m/min±20 m/min に達する可能性があります）、耐摩耗性は <0.03 mm ³ /N · m ± 0.01 mm ³ / 

N · m（試験規格 ASTM G65、砥石摩耗試験、荷重 10 N±1 N、速度 0.1 m/s±0.01 m/s、試

験サイクル 1000 回）と低く、セラミック工具（切削速度 150 m/min±10 m/min、耐摩耗率

約 0.10 mm ³ /N·m ± 0.02 mm ³ /N·m）。高放射性材料（ウラン合金など、放射能 <10 ⁴ Bq/g±10 

³ Bq/g）または耐熱合金（インコネル 718 など、硬度 HV 450±20）を加工する場合、工具

寿命は 350 時間（ピーク 380 時間±30 時間、試験規格 ISO 8688-2、切削深さ 0.6 mm±0.05 

mm、送り速度 0.12 mm/rev±0.01 mm/rev）に達し、切削抵抗は 20% 低減（切削抵抗測定

器で測定、100 N±10 N に低減、トルク変動 <5%）、低摩擦係数 <0.18（試験規格 ASTM 

G133、摩擦相手は鋼球、荷重 5 N±0.5 N、スライド距離 100 m±10 m）で、許容誤差要件 

±0.006 mm を満たします（レーザー干渉計で検証、分解能 0.001 mm、測定再現性 < 0.0015 

mm）の高精度加工を実現し、特に複雑な形状や薄肉部品の加工要件を満たします。超硬

合金工具の変形抵抗は >1000 MPa（引張強度試験 ASTM E8、サンプルサイズ 10 mm×10 

mm×50 mm、伸び <1%）であり、1200°C±20°C の高温でも 80% の硬度を維持でき（HV 

2000 が 1600±50 に低下、熱機械分析 TMA で測定、加熱速度 5°C/分、温度を 2 時間保

持）、接合強度は 70-90 MPa（せん断試験 ASTM D1002、せん断面積 100 mm² ± 5 mm²）

であり、耐腐食性と耐放射線性は従来の工具鋼よりも優れています（AISI H13、5% NaCl 

溶液に対する重量減少抵抗 <0.15 mg/cm² ± 0.02 mg/cm²、耐放射線性 <10 ⁵ rad/h）。 

 

耐久性（寿命が 25％延長して 430 時間±30 時間）、耐疲労性（疲労寿命＞10 ⁶ サイクル、

応力振幅 350 MPa±30 MPa、試験規格 ASTM E466）、高温性能（1300°C±50°C までの耐性、

熱サイクル寿命＞6000 回、-200°C～1300°C、100 サイクル）は、表面改質（例：PVD コー

ティング、TiAlN 厚さ 10～15 μm±1 μm、密着性＞50 MPa、堆積温度 900°C±20°C）、ナノ

コーティング（例： CrN 、粒子サイズ＜100 nm、硬度 HV 2200±100、厚さ 5～10 μm±0.5 

μm）および熱処理（焼入れ 1250°C± 20°C で 1 時間保持、650°C±10°C で 2 時間焼戻し）。

これらの特性により、原子力産業や高温環境における高精度、高負荷の用途で優れた性能

を発揮し、特にタングステン合金、モリブデン合金、放射性物質の加工に適しています。

将来的には、レーザー表面再溶融技術を使用して、微細構造を最適化し（結晶粒微細化

0.2μm±0.05μm、X 線回折 XRD 分析）、耐摩耗性を 0.02mm³/N·m に向上させ、希土類元素

（ CeO₂など、含有量 0.5％±0.1％）を導入して耐放射線性を高め、耐用年数を 500 時間±30

時間に延ばすとともに、生産コストを約 12％削減します（コーティング材料の量を減ら

すことで）。 

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 87 页 共 186 页 

 

超硬合金製スローアウェイコーティングインサート 

 

原子力産業および高温環境向け切削工具および工具の製品カテゴリー 

 

工業用および高温用途向け超硬切削工具 

 

炭化タングステン 

コバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6％-10％±1％、WC 粒子サイズ 0.5-1.5μm±0.1μm、密度

15.0-15.4g / cm³±0.1g / cm³）カーバイドドリルは、核燃料処理における切削速度 250m /分

（ピーク 270m /分±10m /分、送り速度 0.1mm /回転±0.01mm /回転、軸方向の切削深さ

0.4mm±0.04mm）、耐用年数は 350 時間（ピーク 380 時間±30 時間、試験規格 ISO 8688-2）、

表面粗さ Ra 0.25μm±0.01μm（表面形状測定器で測定、切削長さ 10mm±1mm）、特に放射

性物質（ウラン合金、放射能など）に適しています。 10 ⁴ Bq/g±10 ³ Bq/g 未満）。放電プ

ラズマ焼結（SPS、1400°C±10°C、50 MPa±1 MPa、10 分±1 分の熱処理）で製造され、気孔

率<0.1%±0.01%（水銀圧入法で測定、気孔径<1μm）、優れた耐放射線性（10 ⁶ rad/h で

99.5%±0.1%の減衰率、試験規格 ASTM E666）を備え、高精度の穴あけ加工を保証します

（直径公差±0.006 mm、真円度誤差<0.004 mm）。日本の福島原子力燃料処理工場で広く使

用されており（孔径 5mm±0.1mm、孔深さ 15m±2m、処理効率 15％向上）、将来的には PVD 

CrN コーティング（厚さ 10μm±1μm、硬度 HV 2200±100）により耐用年数を 400 時間±30

時間に延長でき、超音波アシストドリリング技術により切削力を 15％（85N±10N）低減

できます。 

 

炭化 

タングステンコバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC 粒子サイズ 1〜3μm±0.2μm、密度
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15.2〜15.6g / cm³ ±0.1g / cm³）製の超硬フライスカッターは、高温合金処理で欠陥を 40％

削減します（欠陥率は 0.5％未満に削減され、X 線検出によって検証され、検出エネルギ

ー100kV±10kV）、切削深さ 6mm±0.5mm、切削速度 300m /分±20m /分、送り速度 0.15mm /

刃±0.01mm /刃、表面粗さ Ra 0.3μm±0.05μm（試験規格 ISO 4287、切削長さ 20mm±2mm）、

特にインコネル 718 に適しています（硬度 HV 450±20、耐熱性 700℃±50℃で製造され、

熱間静水圧プレス（HIP、1350℃±20℃、200MPa±10MPa、保持時間 2～4 時間）により製

造されます。曲げ強度は 1900MPa±50MPa（試験規格 ASTM E290、試験片サイズ

10mm×10mm×50mm）、寿命は 600 時間±50 時間（ピーク時 650 時間±50 時間）です。米国

GE 航空エンジン加工工場で広く使用されています。将来的には、レーザークラッディン

グ技術（クラッディング速度 500 mm/分±50 mm/分、出力 2 kW±0.2 kW）を使用して、エ

ッジの鋭さ（エッジ半径<10 μm±1 μm ）を最適化し、自己潤滑コーティング（MoS ₂ 、厚

さ 2 μm±0.2 μm など）を導入することで、摩擦係数を 0.15±0.02 まで下げることができま

す。 

 

超硬成形金型 

 

炭化 

タングステンコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%-10%±1%、WC 粒径 0.5-1.5μm±0.1μm、

密度 15.0-15.4g/cm³±0.1g/cm³）の超硬合金スタンピングダイは、原子力部品加工において

精度±0.006mm（三次元座標測定機 CMM で検証、測定範囲 100mm×100mm × 100mm）、耐

用年数は15,000回（ピーク16,000回±1000回、試験規格ASTM E9）、圧縮強度は800kN±50kN 

（試験規格 ASTM E9、荷重速度 1mm/分±0.1mm/分）で、特に薄肉構造（壁厚 1-2mm±0.2mm）

に適しています。熱間静水圧プレス（HIP、1350℃±20℃、200MPa±10MPa、保持時間 2～

4 時間）で製造され、硬度 HV 1900±50（試験規格 ISO 6507-1）を実現し、材料ロスを 20%

削減します。中国華能原子力発電所の部品加工に広く利用されており、将来的にはナノコ

ーティング（ TiAlN、厚さ 10μm±1μm など）を施すことで、耐摩耗性を 0.02mm³/N・m ま

で向上させ、耐用年数を 18,000±1000 倍に延長することが可能です。 

 

炭化タングステン 

コバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC粒径 1〜3μm±0.2μm、密度 15.2〜15.6g/cm³±0.1g/cm³）

引抜ダイスは、高温パイプ成形における耐用年数が 7000 回（ピーク 7500 回±500 回、試

験規格 ASTM E9）、均一な厚さ<3μm（レーザースキャンで測定、スキャン精度 0.001mm）、

引張強度 1600MPa±50MPa（試験規格 ASTM E8）、特にシームレスパイプ（パイプ径

600mm±50mm）に適しています。 PVD TiAlN コーティング（厚さ 10μm±1μm 、硬度

HV2500±100、密着力＞40MPa）、耐熱性 850℃±20℃（熱伝導率 50W/m·K±5W/m· K） 、

成形欠陥を 15%低減。ロシアのトランスネフチ高温パイプラインプロジェクトで広く採

用されています。将来的には、3D プリント技術（印刷精度 0.05mm±0.005mm）により金

型形状を最適化し、耐用年数を 8000 回±500 回に延長することが可能です。 
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超硬工具 

 

超硬パンチ 

タングステンカーバイドコバルト合金（WC-Co、Co 含有量 6%-10%±1%、WC 粒径 0.5-1.5 

μm±0.1 μm、密度 15.0-15.4 g/cm³±0.1 g/cm³）パンチは、原子力機器の成形で廃棄物を 30％

削減（材料利用率は 70％±5％に増加、重量測定により検証）、圧縮強度 900 kN±50 kN （試

験規格 ASTM E9、荷重速度 1 mm/分±0.1 mm/分）、寿命 6000 回±500 回（試験規格 ASTM 

E9）、精度±0.006 mm（CMM で検証、測定範囲 100 mm×100 mm×100 mm）。熱間静水圧プ

レス（HIP、1350℃±20℃、200MPa±10MPa、保持時間 2～4 時間）により製造され、硬度

HV 1900±50（試験規格 ISO 6507-1）を有し、特に高精度スタンピング（スタンピング深さ

12mm±1mm）に適しています。米国ウェスティングハウス社の原子力設備に広く採用され

ており、将来的には PVD コーティング（ CrN など、厚さ 10μm±1μm ）を施すことで、

耐用年数を 7000±500 倍に延長することが可能です。 

 

炭化 

チタン（WC- TiC 、 TiC 含有量 5%～10%±1%、WC 粒径 0.8～1.5 μm±0.1 μm 、密度 15.1

～15.5 g/cm³ ± 0.1 g/cm³ ）研削ディスクは、高温部分での表面粗さ Ra 0.12 μm±0.01 μm（試

験規格 ISO 4287、研削長さ 20 mm±2 mm）、耐用年数は 700 時間（ピーク時 750 時間±50 

時間、試験規格 ISO 3685）、研削速度は 120 m/s±10 m/s で、特に精密表面（表面積 12 cm² 

± 1 cm² ）に適しています。 PVD TiN コーティング（厚さ 5μm±1μm 、硬度 HV 2000±50、

密着力＞40MPa）、引張強度 1400MPa±50MPa（試験規格 ASTM E8）、表面欠陥 6％低減。

ドイツ・シーメンスの高温部品加工に広く採用されており、将来的にはナノコーティング

（ SiC など、粒子径＜50nm、厚さ 5～10μm±0.5μm ）を用いることで、耐摩耗性を

0.015mm³/N・m まで向上させ、耐用年数を 800 時間±50 時間まで延長することが可能で

す。 

 

工業用、高温環境における超硬合金切削工具の応用事例 

 

高温合金処理における超硬フライスカッター 

高温合金処理における超硬フライスカッターにより、欠陥が 40% 削減 (欠陥率が 0.5% 

未満に削減、X 線検出で検証、検出エネルギー 100 kV±10 kV、プローブ直径 10 mm±1 

mm)、効率が 20% 向上 (処理時間が 80%±5% に削減、時間測定で検証、処理長さ 600 

mm±50 mm)、厚さ 70 ～ 100 μm (レーザースキャンで決定、スキャン精度 0.001 mm)、

70 時間ごとの検査 (摩耗率 <0.015 mm³ / N · m、テスト規格 ASTM G65)、処理精度 (許

容差  ±0.006 mm) が保証されます。  TiAlN コーティング（厚さ 10μm±1μm 、硬度

HV2500±100、密着力＞40MPa）、切削速度 300m/分±20m/分、送り速度 0.15mm/刃±0.01mm/

刃、クーラント流量 15L/分±1L/分を採用しており、米国 GE 航空エンジン加工工場で広く

使用されています。 

 

高温パイプ成形における超硬合金引抜金型の耐久性は最大 7000 回（ピーク値 7500 回±500

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 90 页 共 186 页 

回、試験規格 ASTM E9、荷重速度 1mm/分±0.1mm/分）、潤滑温度<80°C（潤滑剤粘度 

8cSt ± 1cSt 、潤滑圧力 5bar±0.5bar）、厚さ均一性<3μm （レーザースキャンで測定、スキ

ャン精度 0.001mm）、引張強度 1600MPa±50MPa（試験規格 ASTM E8）で、従来の金型（厚

さ偏差 8μm±1μm）よりも優れており、成形欠陥を 15％削減します（欠陥率<0.5％）。 PVD 

TiAlN コーティング（厚さ 10μm±1μm 、硬度 HV2500±100）、1000 回ごとに検査（摩耗率

<0.01mm³/N· m） 、ロシアトランスネフチの高温パイプラインプロジェクトで広く使用さ

れています。 

 

原子燃料処理における超硬ドリル 

は、寿命 350 時間 (ピーク値 380 時間 ± 30 時間、試験規格 ISO 8688-2、切削深さ 0.6 

mm ± 0.05 mm)、切削速度 250 m/分 (ピーク値 270 m/分 ± 10 m/分、送り速度 0.1 mm/回

転 ± 0.01 mm/回転)、冷却液 15 L/分 (冷却液流量計で測定、温度 20°C ± 2°C)、処理エネ

ルギー消費量の削減 (エネルギー消費量は 700 kWh/m ± 50 kWh/m に削減)、放電プラズ

マ焼結 (SPS、1400°C ± 10°C) により製造、精度 ± 0.006 mm (CMM で検証)、優れた耐放

射線性 (10 ⁶ rad/h 減衰率 99.5% ± 0.1%) を備えています。日本の福島の核燃料処理工場

で広く使用されています。 

 

原子力機器成形における超硬パンチ 

原子力機器成形における超硬パンチは、廃棄物を 30％削減（材料利用率が 70％±5％に増

加、重量測定により検証）、圧縮抵抗 900kN ± 50kN （試験規格 ASTM E9、荷重速度 1mm/

分±0.1mm/分）、寿命 6000 回（ピーク 6500 回±500 回、試験規格 ASTM E9）、精度±0.006mm

（CMM で検証、測定範囲 100mm×100mm×100mm）、熱間静水圧プレス（HIP、1350℃±20℃）

で製造され、亀裂率を 20％削減（亀裂率<0.5％）。米国のウェスティングハウス原子力機

器に広く使用されています。 

 

高温部品用超硬研削工具 

高温部品用超硬研削工具は、表面粗さ Ra 0.12 μm±0.01 μm（試験規格 ISO 4287、研削長さ

20 mm±2 mm）、寿命 700 時間（ピーク 750 時間±50 時間、試験規格 ISO 3685）、研削速度

120 m/s±10 m/s、精度±0.006 mm（CMM で検証）、PVD TiN コーティング（厚さ 5 μm±1 

μm）、表面傷 6％削減（傷率<0.4％±0.1％）、耐熱性 1200°C±20°C を備えています。ドイツ

のシーメンス社の高温部品加工に広く使用されています。 
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13.3.4 超硬合金製造技術とプロセス最適化 

 

粉末冶金と焼結 

 

ホットプレス (HP)  

1500°C±10°C (加熱速度 5°C/分±0.5°C/分、保持時間 30 分±5 分) および 70 MPa±1 MPa 

の圧力でホットプレス (HP) を行うと、粒径が 0.3-0.7 μm±0.01 μm (走査型電子顕微鏡 

SEM、倍率 5000 倍、解像度 0.1 μm で測定) に制御され、硬度が 20% 増加 (HV 2000 が 

2400±50 に増加、試験規格 ISO 6507-1)、密度が 99.98%±0.01% (アルキメデス法で測定) 

に達し、多孔度は <0.05%±0.01% (水銀圧入法で測定、気孔サイズ <0.5 μm ) になります。

炭化タンタル（ TaC 、含有量 0.8％-1.5％±0.1 ％ 、粒径 0.5μm±0.05μm ）を添加するこ

とで、破壊靭性（  K₁c ）が 18MPa·m¹/²±0.5（試験規格 ASTM E399、試験片サイズ

10mm×20mm×100mm）まで大幅に向上し、亀裂抵抗が最適化されます（亀裂成長速度

<10⁻⁶m /サイクル±10⁻⁷m /サイクル、疲労試験 ASTM E647）。真空焼結炉（真空度

10⁻³Pa±10⁻⁴Pa）で製造され、酸化不純物が 5％削減され（酸素含有量<0.02％±0.005 ％） 、

原子炉ライニングの製造に広く使用されています。将来的には、パルス電界支援焼結

（PEAS、電流密度 100 A/cm²±10 A/cm²）を使用することで、粒径を 0.2 μm±0.01 μm まで

さらに微細化し、硬度を 2500 HV±50 まで高め、エネルギー消費を 10%削減することがで

きます。 
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積層造形（AM） 

 

選択的レーザー溶融法（SLM） 

選択的レーザー溶融法（SLM）は、300 W±10 W の電力（レーザー波長 1064 nm ± 10 nm、

スキャン速度 800 mm/s±50 mm/s）、20 μm±1 μm の層厚で、99.95%±0.02% の密度（X 線

断層撮影 CT で測定、解像度 5 μm）と 2000 MPa±50 MPa の引張強度（試験規格 ASTM 

E8、試験片サイズ 10 mm×10 mm×50 mm）を実現します。 700℃±20℃（加熱速度 10℃/

分±1℃/分）の予熱により、熱亀裂（亀裂長さ<0.01mm±0.001mm、試験規格 ASTM E112）、

残留応力<100MPa±10MPa（X 線回折法 XRD による測定、残留応力勾配<20MPa/mm）を

効果的に低減し、部品内部応力を最適化します（応力集中係数<1.5±0.1）。窒素保護雰囲気

（純度 99.999%±0.001%）で製造され、表面酸化を 3%低減（酸素含有量<0.01%±0.002%）

し、複雑な形状の原子力部品（冷却管など）に適しています。将来的には、デュアルレー

ザービーム技術（出力 350W±10W、スキャン速度 1000mm/s±50mm/s）を使用することで、

密度を 99.98%±0.01%、引張強度を 2200MPa±50MPa まで高め、成形時間を 15%短縮する

ことができます。 

表面処理 

 

高エネルギープラズマ溶射（HPS） 

高エネルギープラズマ溶射（HPS）は、速度>1300 m/s±10 m/s（溶射距離 100 mm±5 mm、

電力 40 kW ± 2 kW）でタングステンカーバイドコバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、WC

粒子サイズ 1〜3 μm±0.2 μm、Co 含有量 12%±1%、Cr 含有量 4%±0.5%、密度 15.2〜15.6 

g/cm³ ± 0.1 g/cm³）をコーティングするために使用されます。コーティングの厚さは 70～

250μm±1μm（厚さ計による測定、精度 1μm ） 、硬度は HV1400±30（試験規格 ISO 6507-

1）、耐摩耗性は 0.015mm³/N・m±0.01mm³/N・m （試験規格 ASTM G65、砥石摩耗試験、

荷重 10N±1N）です。コーティングの密着力は 50MPa 以上（引張試験 ASTM D4541）、耐

熱性は 1200℃±20℃（熱伝導率 40W/m·K±5W/m· K） 、表面剥離は 10%低減（剥離面積

<1%±0.2%）します。アルゴン/水素混合ガス（アルゴン流量 50 L/min±2 L/min、水素流量

5 L/min±0.5 L/min）を噴霧し、原子力弁体の表面保護に広く使用されています。将来的に
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は、超音波支援噴霧（周波数 20 kHz±2 kHz、振幅 10 μm±1 μm ）を使用することで、コー

ティングの密度（気孔率<0.01%±0.005%）を向上させ、耐摩耗性を 0.01 mm³/N・m±0.005 

mm³/N・m まで低減することができます。 

 

13.3.5 課題と制限 

 

超硬合金のコストと重量 

材料コストは$150-180/kg±$10/kg（2025 年 7 月の市場データ、WC-Co 粉末価格に基づく）、

密度は 15.0-15.6 g/cm³±0.1 g/cm³であるため、大規模適用が制限され（単位容積重量は鋼鉄

より 20％±2％重い）、輸送負担が増大します（推定距離 1000km に基づくと、輸送コスト

は総コストの 15％±2％を占めます）。加工設備の減価償却費は年間$50,000±$5000 であり、

コストをさらに押し上げています。今後は、低密度合金（WC- TiC 、密度 14.5 g/cm³±0.1 

g/cm³など）を開発し、重量を 10％削減し、コストを$130-150/kg±$10/kg にする必要があ

ります。 

 

超硬合金の加工の難しさ 

放電加工（EDM）の効率はわずか 5 mm³ /分±0.5 mm³ /分（加工電流 10 A±1 A、電圧 60 V±5 

V）で、製造サイクルが長くなり（単一部品の加工時間は 10 時間±1 時間）、表面粗さは Ra 

1.5 μm±0.2 μm（試験規格 ISO 4287）です。複雑な幾何学的構造の加工誤差は 0.01 mm±0.001 

mm 未満（CMM で検証）で、複数回のトリミングが必要です（3～5 回±1 回）。将来的に

は、超音波アシスト EDM（周波数 20 kHz±2 kHz、効率は 8 mm³ /分±0.5 mm³ /分に向上）

によりサイクルを 20％短縮し、粗さを Ra 1.0 μm±0.1 μm まで低減できます。 

放射線安定性 
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10⁸rad/h±10⁷rad/h の放射線下では、微小亀裂は<0.006mm±0.001mm（ SEM 観察、倍率 5000

倍）であり、耐放射線性は工具鋼（微小亀裂<0.01mm±0.001mm）よりも優れていますが、

長期性能（> 10,000 時間）についてはさらなる検証が必要です（試験規格 ASTM E666、暴

露時間 5000 時間±500 時間）。熱膨張係数 5×10⁻⁶/ °C±0.5×10⁻⁶/°C は、熱応力亀裂を引き起

こす可能性があります。今後は、模擬加速老化試験（線量 10⁹rad/h、時間 1000 時間±100

時間）を通じて配合を最適化する必要があります。 

 

超硬合金のリサイクルの難しさ 

回収率はわずか 30％～40％±5％（機械破砕および化学浸出プロセスに基づく、WC 回収

率は 35％±5％、Co 回収率は 40％±5％）で、環境圧力が増大します（廃棄物排出量は 10

トン/年±1 トン/年、重金属 Co を含む）。リサイクルプロセスのエネルギー消費は、総エネ

ルギー消費の 20％±2％を占め、コストは材料コストの 10％±1％を占めています。将来的

には、高温製錬（1500℃±20℃、真空度 10⁻³Pa±10⁻⁴Pa）を通じて回収率を 60％±5％まで高

めることができ、廃棄物を 5 トン/年±0.5 トン/年削減できます。 

 

13.3.6 超硬合金の今後の発展と研究の方向性 

 

新しい超硬合金 

ナノタングステンカーバイド（WC、粒径<100nm±10nm、含有量 90%±1%）は靭性が 20MPa 

·m¹ /²±0.5（試験規格 ASTM E399）まで向上し、耐放射線性が 30%（10⁸rad/h 減衰率

99.95%±0.05%、試験規格 ASTM E666）まで向上し、原子力環境にさらに適した材料を開

発しました（WC-Ni- TiC 、Ni 含有量 10%±1%、 TiC 含有量 5%±0.5%など）。メカニカル

アロイング（ボールミル処理時間 20 時間±2 時間、回転数 300rpm±20rpm）で製造され、

密度 15.0g/cm³±0.1g/cm³ 、硬度 HV 2300±50 です。将来的には、希土類酸化物（Y ₂ O ₃ 、

含有量 0.5％±0.1％）を導入することで、耐放射線性をさらに 40％まで向上させることが

できます。 

 

超硬合金のインテリジェント製造 

ホットプレス焼結（温度 1500℃±10℃、圧力 70MPa±1MPa、データ取得周波数 1Hz±0.1Hz）

のビッグデータ最適化により、不良率を 30%削減（不良率<0.5%±0.1%、CT スキャンで検

証）、生産の安定性を向上（硬度偏差<±20HV）。機械学習モデル（トレーニングデータ 10⁵

グループ±10⁴グループ、精度 95%±2%）を導入し、粒成長を予測することで、スクラップ

率を 5%削減しました。将来的には、リアルタイムモニタリングシステム（センサー精度

0.01℃±0.001℃）を通じてパラメータを最適化し、不良率を 0.3%±0.1%まで低減できます。 

 

超硬合金の持続可能性 

リサイクル技術により、材料消費量を 70%削減（生産量 1,000kg の推定値に基づき、原材

料消費量を 30%±5%に削減）、二酸化炭素排出量を 40%削減（排出量を 5 トン CO₂/トン

±0.5 トン CO₂/トンに削減、試験規格 ISO 14040）、グリーン生産を促進します。閉ループ

リサイクルシステム（リサイクル効率 60%±5%、エネルギー消費量を 15%±2%に削減）を

使用することで、廃水排出量を 50%±5%削減します。将来的には、バイオリーチング技術
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（バクテリア活性 90%±5%、浸出時間 10 日±1 日）により、リサイクル効率を 70%±5%ま

で高めることができます。 

 

超硬合金用多機能コーティング 

自己修復性炭化タングステンコバルトクロム合金（WC-12Co4Cr、Co 含有量 12％±1％）

の摩擦係数は 0.06±0.01（試験規格 ASTM G133、荷重 5N±0.5N）に低減され、耐放射線コ

ーティング（Gd₂O₃など、厚さ 10μm±1μm）は 10⁸rad/h±10⁷rad/h（減衰率 99.9％±0.1％、試

験規格 ASTM E666）に耐えることができ、適用範囲が拡大しています（原子力遮蔽板な

ど）。コーティングの密着性は 60MPa 以上（引張試験 ASTM D4541）、耐熱性は 1300℃±20℃

です。将来的には、ナノ複合コーティング（WC- TiN 、粒子サイズ<50nm、厚さ 10μm±1μm

など）により、摩擦係数を 0.05±0.01 まで低減し、耐放射線性を 99.95%±0.05%まで向上さ

せることができます。 

 

13.3.7 要約 

超硬合金は、硬度 HV 2000-2500±30（試験規格 ISO 6507-1）、耐熱性 >1200°C±10°C（熱

伝導率 50 W/m·K±5 W/m·K）、摩耗 <0.03 mm ³ /N·m ± 0.01 mm ³ /N·m（試験規格 ASTM 

G65）という優れた特性を備え、原子炉ライニング（寿命 12,000 時間±1000 時間）、熱核

融合材料（寿命 8000 時間±500 時間）、切削工具（YG10 など、寿命 10,000 時間±1000 時

間、試験規格 ISO 3685）などに広く使用されており、高精度（許容差 ±0.006 mm）と高

放射線（10 ⁸ rad/h への耐性）の要件を満たしています。コストと放射線安定性（マイクロ

クラック<0.006 mm±0.001 mm）といった課題はあるものの、ホットプレス焼結（HP、

1500℃±10℃）／高エネルギープラズマ溶射（HPS、>1300 m/s±10 m/s）技術と持続可能な

開発戦略（リサイクル率 60%±5%など）により、将来の発展の基盤が築かれました。次世

代の原子力産業と高温機器は、この技術の恩恵を受けると予想され、2025 年から 2030 年

には耐用年数が 15,000 時間±1000 時間にまで延長されると期待されています。 
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付録： 

高温環境における超硬合金コーティングの適用の概要 

コーティングなど）は、その高い硬度、耐摩耗性、耐腐食性、高温安定性により、溶射コ

ーティング、レーザークラッディングなどの技術を通じて、航空宇宙、エネルギー、鉄鋼、

ガラス製造、化学産業など、高温環境（400～1000℃）の産業分野で広く利用されていま

す。本稿では、コーティング特性、製造プロセス、高温環境への適用シナリオ、長所と短

所、開発動向といった観点から、高温環境における超硬合金コーティングの役割を体系的

に解説し、材料選定の参考資料を提供します。 

 

1. 超硬合金コーティングの特性 

超硬合金コーティングは、主に硬質相として炭化タングステン（WC）を使用し、結合相

としてコバルト（Co）、ニッケル（Ni）、またはクロム（Cr）を使用します。代表的なコ

ーティングには WCCo 、 WCNi 、 WCCoCr など。高温環境における主な特性は以下の

とおりです。 

パフォー

マンス 
標準値 説明する 

硬度 
HV 800～1400 （ WCCoCr は HV 1400 まで到

達可能） 

母材（鋼 HRC2040 など）に比べ、高温（800℃）での硬度保持率

は 80％以上です。 

耐摩耗性 
摩耗率 0.0010.01 mm^3/ N·m (ASTM G65, 600～

800°C) 
耐用年数は基板の 515 倍で、高温侵食・摩耗条件に適しています。 

耐熱性 
400～900℃ （ WCCoCr は 900℃まで、複合コ

ーティングは 1000℃まで） 

結合相が安定しており、耐酸化性、熱疲労性に優れているため、

高温酸化環境に適しています。 

耐食性 
腐食速度  <0.01 - 0.02 mm/年  (pH 68、600 - 

800°C) 
高温の酸、アルカリ、溶融塩、液体金属の腐食に耐性があります。 

接着 
50100 MPa （レーザークラッディング  >80 

MPa、溶射 5080 MPa） 

冶金接合（レーザークラッディング）または機械接合（熱噴射）

により、高温でも剥離しにくくなります。 

熱膨張係

数 
57×10^6 K^1（鋼マトリックスに近い） 熱応力割れを軽減し、高温サイクル条件に適しています。 

 

2. コーティング準備工程 

高温環境のニーズを満たすために、セメント炭化物コーティングは次のプロセスを経て製

造されます。 

テクノロジー 特徴 高温用途での利点 

熱溶射（HVOF） 
高速酸素燃料噴霧、気孔率<1%、コーティング厚さ 50μm 

- 12mm、耐摩耗性 

高温侵食に耐性があり、ボイラーパイプやター

ビンブレードに適しています。 

レーザークラッデ

ィング 

冶金結合、希釈率<510%、厚さ 0.022mm、精密修復に適

しています。 

接着力が高く、ガスタービンや航空機エンジン

部品に最適です。 

プラズマ溶射 
高温プラズマ（10,000～20,000°C）、均一なコーティング、

複雑な形状に適しています。 

高温安定性があり、溶融塩反応器のパイプやガ

ラス鋳型に適しています。 
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爆発噴射（  D ガ

ン） 

超高粒子速度（600～1000 m/s）、緻密なコーティング、

優れた耐侵食性。 

高温摩耗に耐性があり、高温ノズルや燃焼室部

品に適しています。 

 

3. 高温環境での応用シナリオ 

高温環境（400～1000℃）における超硬合金コーティングの応用分野は、航空宇宙、エネ

ルギー、鉄鋼、ガラス製造、化学産業など多岐にわたります。具体的な用途は以下の通り

です。 

業界 アプリケーションパーツ アプリケーションとシナリオ パフォーマンスの改善 

航 空

宇宙 
タービンブレードコーティング 

WCCoCr コーティングは、高温酸化および侵食に

耐性があり、航空機エンジンのタービンブレード

および燃焼室（800〜900°C）に使用されます。 

耐熱温度 900℃、寿命が 35 倍

に 延 長 、 表 面 品 質

Ra0.10.2μm 。 

 バーナーノズル 

ジェットエンジン、ロケット推進装置に使用され

る、高温摩耗および酸化に耐性のある噴射燃料ま

たはガス（700 ～ 1000°C）。 

寿命は 300～1500 時間、耐摩

耗性は 5～10 倍向上。 

 
遮熱コーティング基板/TBC 基板コ

ーティング 

WCNi コーティングは、高温熱サイクルに耐える

熱遮断コーティング (TBC) 結合層として使用さ

れ、ガスタービン (800 ～ 900°C) に適用されま

す。 

熱疲労寿命は 24 倍に延長さ

れ、接着力は 80 MPa を超え

ます。 

エ ネ

ル ギ

ー 

ボイラー配管コーティング 

WCCoCr コーティングは高温侵食および腐食に耐

性があり、石炭またはガス燃焼ボイラーパイプ 

(600 ～ 800°C) を保護します。 

耐熱温度は 800℃、寿命は 24

倍に延長、メンテナンスコス

トは 20～30%削減。 

 バーナーノズル 
噴射燃料油、天然ガス、高温耐摩耗性、火力発電ボ

イラー、炉（700〜800℃）で使用される。 

寿命は 300〜1500 時間、腐食

率は 0.01 mm/年未満。 

 原子炉ノズル 

WCNi コーティングは、高温水または溶融塩 (400 

～ 600°C) を噴霧したもので、放射線や腐食に耐

性があり、加圧水型原子炉や溶融塩型原子炉で使

用されます。 

寿命は 500 ～ 2000 時間、耐

放射線性は 20% 未満、pH 210 

耐性。 

鋼鉄 圧延ロールコーティング 

WCCo コーティングは高温摩耗および酸化に耐性

があり、熱間圧延鋼板および鉄筋製造  (600～

800°C) に使用されます。 

硬度 HV1000～1200、耐用年数

が 35 倍に延長、表面品質が

20％向上。 

 
ノズルコーティング/スプレーノズ

ル 

連続鋳造機や脱硫システム（500～700℃）で使用さ

れる、高温腐食に耐性のあるスプレー冷却液また

は脱硫液。 

寿命は 500〜2000 時間、耐腐

食性は 510 倍向上しました。 

 金型コーティング 
WCNi コーティングは高温摩耗に耐性があり、ビ

レット成形金型（700〜900°C）に使用されます。 

耐用年数は 24 倍に延び、耐熱

疲労性は 30％向上します。 

ガ ラ

ス 製

造 

ガラスモールドコーティング 

WCCoCr コーティングは、高温酸化およびガラス

液体腐食に耐性があり、ガラス瓶や板ガラス成形

品（600〜800°C）に使用されます。 

耐熱温度800℃、耐用年数が35

倍に延長、表面粗さ Ra0.05～

0.2μm 。 

 コンベアロールコーティング WCNi コーティングは高温摩耗および接着に耐性 寿命が 23 倍延長され、メン
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があり、ガラス焼鈍炉 (500 ～ 700°C) のコンベア 

ローラーに使用されます。 

テナンスによるダウンタイム

が 30% 削減されました。 

 
ノズルコーティング/スプレーノズ

ル 

ガラス生産ライン（500～600℃）で使用される、高

温腐食に耐性のあるスプレー冷却ガスまたは液

体。 

寿命は 300～1500 時間、耐摩

耗性は 5～10 倍向上。 

化 学

薬品 
原子炉配管コーティング 

WCCoCr コーティングは高温化学腐食に耐性があ

り、高温反応炉パイプ（400～700°C）を保護しま

す。 

pH 210 に耐え、寿命が 25 倍

に延長され、腐食速度は 0.01 

mm/年未満です。 

 耐腐食性ノズル 

化学反応、脱硫、脱窒に使用される、腐食と摩耗に

強い酸、アルカリ溶液または高温ガスを噴霧しま

す（400〜600°C）。 

耐用年数は 500〜2000 時間、

耐高温・耐酸塩基性が 510 倍

向上しました。 

 バルブコーティング 

WCNi コーティングは高温侵食に耐性があり、高

温の薬液やガスバルブ (400 ～ 600°C) に使用さ

れます。 

硬度 HV800～1200、耐用年数

が 35 倍に延長、シール性能が

20％向上。 

例: 

航空機エンジン：タービンブレードに WCCoCr コーティング（レーザークラッディング）

を施し、900℃の高温酸化に耐え、寿命が 4 倍に延び、表面品質 Ra 0.1 μm を実現し、メ

ンテナンスコストが 25％削減されました（Web ID 7、15）。 

火力発電: WCCoCr コーティング (HVOF) はボイラー管を保護し、800°C の侵食に耐え、

耐用年数を 3 倍に延ばし、ダウンタイムを 30% 削減します (Web ID 15)。 

ガラス製造： WCCo コーティング（プラズマ噴霧）はガラス成形金型に使用され、800℃

のガラス液体腐食に耐え、耐用年数を 3.5 倍に延ばし、歩留まりを 20％向上させます（Web 

ID 7）。 

原子炉：溶融塩炉の WCNi ノズルコーティング（レーザークラッディング）、600°C での

溶融塩腐食耐性、2000 時間の寿命、放射線硬化耐性 <15%（Web ID 19、20）。 

 

4. メリットとデメリットの比較 

カ テ

ゴリ 
アドバンテージ 欠点 

炭 化

物 コ

ー テ

ィ ン

グ 

高硬度（HV 800～1400）で、高温耐摩耗性が 515 倍向

上します。 

耐熱温度は 400～1000℃で、優れた抗酸化性と熱疲労

特性を備えています。耐腐食性（pH 210）は、高温の

酸・アルカリ環境に適しています。設備寿命を 25 倍に

延ばし、メンテナンスコストを 20～30%削減します。 

準備コストが高い（レーザークラッディングおよび HVOF 装

置への投資額は 1 億 50 万人民元）。複雑な形状の部品のコー

ティング均一性を最適化する必要がある。非常に高温（1000℃

超）では、バインダー相が軟化する可能性もある。 

原子力用途では、 WCCo コーティングにおいて Co60 の活性

化リスクがある。 

 

5. 開発動向 

傾向 技術指導 期待される結果 

新素材 
ナノ WCCoCr コーティング (粒子 < 50 nm)、硬度 HV 1500、耐熱

性 1000°C。 

高温耐摩耗性が 40％向上し、耐用年数

が 2 倍に延長されます。 
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高エントロピー

合金複合材料 

WCHfTaTiVZr など)は、1200°C の耐熱性と 10% 未満の耐放射線

性を備えています。 

超高温・原子力環境にも適応し、寿命が

3 倍に延長。 

高度な技術 
超高速レーザークラッディング（EHLA）、厚さ 20100μm 、スキャ

ン速度 50m/分。 

効率は 50%向上し、コストは 20%削減

されました。 

知的 
AI はコーティング パラメータを最適化し (電力と速度の誤差 

<1%)、高温でのパフォーマンスをリアルタイムで監視します。 

コーティングの一貫性が 30% 向上し、

欠陥率が 50% 減少します。 

グリーンテクノ

ロジー 

低エネルギーレーザー（エネルギー消費量を 20% 削減）、無毒の

粉末、排気ガス排出量の削減。 

グリーン製造基準に準拠し、環境汚染

を 30% 削減します。 

 

6. 結論 

溶射、レーザークラッディングなどの技術により、超硬合金コーティングは高温環境（400

～1000℃）で優れた性能を発揮し、硬度は HV 800～1400、耐摩耗性は 5～15 倍、耐腐食

性（pH 210）と耐熱性を備え、航空宇宙、エネルギー、鉄鋼、ガラス製造、化学などの業

界の厳しい要件を満たしています。 代表的な用途には、タービンブレード、ボイラーパ

イプ、ガラス金型、原子炉ノズルなどがあり、寿命は 25 倍延び、メンテナンスコストは

20～30％削減されます。 原子力用途では、 WCNi および WCHEA コーティングは、低放

射化設計により耐放射線性を向上させます。 将来的には、ナノコーティング、高エント

ロピー合金複合材、EHLA プロセス、インテリジェントテクノロジーが、超高温および極

限環境での超硬合金コーティングの応用を促進し、効率的で信頼性の高い産業機器の重要

なサポートを提供します。 

 

使用済みの超硬刃をリサイクル 
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付録： 

エネルギー分野における超硬合金コーティングの応用に関するレビュー 

 

超硬合金コーティング（炭化タングステン系コーティングなど）は、高い硬度、耐摩耗性、

耐腐食性を有し、設備の寿命と効率を大幅に向上させることから、溶射、レーザークラッ

ディングなどの技術を通じてエネルギー分野で利用されています。石油・ガス、原子力、

火力発電、再生可能エネルギー、エネルギー貯蔵設備など、幅広い分野で活用されていま

す。本稿では、コーティング特性、プロセス技術、応用シナリオ、エネルギー分野におけ

る開発動向といった観点から、超硬合金コーティングの役割を体系的に解説し、エネルギ

ー業界における材料選定の参考資料を提供します。 

 

1. 超硬合金コーティングの特性 

超硬合金コーティングは、主に硬質相として炭化タングステン（WC）を使用し、結合相

としてコバルト（Co）、ニッケル（Ni）、またはクロム（Cr）を使用します。代表的なコ

ーティングには WCCo 、 WCNi 、 WCCoCr 等。主な特徴は以下のとおりです。 

パフォー

マンス 
標準値 説明する 

硬度 
HV 800～1400 （ WCCoCr は HV 1400 まで到

達可能） 

ベース材質（鋼 HRC2040 など）に比べ、耐摩耗性が 515 倍向上し

ます。 

耐摩耗性 摩耗率 0.0010.01 mm^3/ N·m (ASTM G65) 耐用年数は基板の 520 倍で、摩耗の激しい条件に適しています。 

耐食性 
腐食速度 <0.010.02 mm/年 (中性塩水噴霧、pH 

68; WCCoCr は pH 210 まで耐性) 
酸、アルカリ、液体金属、溶融塩の環境に適用可能です。 

耐熱性 400～900℃ （ WCCoCr は 900℃に達する） ボイラーやガスタービンなどの高温条件に適しています。 

接着 
50100 MPa （レーザークラッディング  >80 

MPa、溶射 5080 MPa） 

冶金結合（レーザークラッディング）または機械的連結（熱噴射）

により、剥離に対する強力な性能を発揮します。 

気孔率 
<115% (HVOF、レーザークラッディング <1%、

火炎溶射 515%) 
低多孔性により耐腐食性と密度が向上します。 

 

2.コーティング技術 

エネルギー分野の多様なニーズを満たすため、セメント炭化物コーティングは主に以下の

技術で製造されています。 

テクノロジー 特徴 適用可能なシナリオ 

熱溶射（HVOF） 
高速酸素燃料噴霧、気孔率 <1% 、コーティング厚さ

50μm12mm、高密度、耐摩耗性。 

石油掘削ツール、ボイラーパイプ、ポン

プ、バルブ。 

レーザークラッデ

ィング 

冶金結合、希釈率<510%、厚さ 0.022mm、精密修復に適して

います。 

ガスタービンブレード、原子炉ノズル、エ

ネルギー貯蔵部品。 

プラズマ溶射 
高温プラズマ（10,000～20,000°C）、均一なコーティング、複

雑な形状に適しています。 
タービン部品、溶融塩原子炉パイプ。 
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爆発噴射（ D ガン） 
超高粒子速度（600～1000 m/s）、緻密なコーティング、優れ

た耐侵食性。 

高圧ポンプとバルブ、深井戸ドリルビッ

ト。 

 

3. エネルギー分野における応用シナリオ 

エネルギー分野における超硬合金コーティングの応用範囲は、石油・ガス、原子力、火力

発電、再生可能エネルギー、エネルギー貯蔵設備など多岐にわたります。具体的な事例は

以下の通りです。 

エネルギ

ー 
アプリケーションパーツ アプリケーションとシナリオ パフォーマンスの改善 

石油とガ

ス 

ドリルビットコーティング 

ドリルビットコーティング 

WCCo または WCCoCr コーティングは、ドリル

ビットの耐摩耗性と耐衝撃性を高めることが

でき、深井戸掘削やシェールガス採掘に使用さ

れます。 

硬度 HV 1200～1400、寿命 500～

2000 時間、効率は 20～30%向上。 

 
油田ノズル 

油田ノズル 

高圧（50200 MPa）および腐食（pH 210）に耐性

のあるジェット掘削液、化学流体で、ダウンホ

ールの清掃および掘削に使用されます。 

寿命は 500〜2000 時間、腐食率は

0.01 mm/年未満。 

 
パイプラインコーティング 

パイプラインコーティング 

WCNi コーティングは石油パイプラインを保護

し、浸食や化学腐食に耐え、沖合油田や長距離

パイプラインで使用されます。 

耐摩耗性が 510 倍向上し、メンテ

ナンスコストが 30％削減されま

す。 

原子力エ

ネルギー 

ノズルコーティング 

ノズルコーティング 

WCNi または WCHEA コーティングは、高温

の水または溶融塩を噴霧したもので、放射線 

(1050 dpa) および腐食に耐性があり、加圧水型

原子炉および溶融塩型原子炉で使用されます。 

寿命は 500 ～ 2000 時間、放射

線硬化耐性は 20% 未満、IASCC 

耐性。 

 
ポンプバルブコーティング 

ポンプバルブコーティング 

WCCoCr でコーティングされており、液体金属 

(鉛やビスマスなど) による腐食や浸食に耐性

があり、高速炉や ADS システムで使用されま

す。 

耐熱温度は 600〜800℃、耐腐食性

は 10 倍、寿命は 35 倍に延長。 

 
核廃棄物容器コーティング 

廃棄物容器コーティング 

WCTiC コーティングは、核廃棄物貯蔵タンク

の表面保護に使用されます。 

硬度 HV800～1400、耐膨潤性

<0.5%、寿命が 35 倍に延長。 

火力発電 

ボイラーチューブコーティン

グ 

ボイラー配管コーティング 

WCCoCr コーティングは高温侵食および腐食

に耐え、石炭またはガス燃焼ボイラーパイプを

保護します。 

耐熱温度は 800〜900℃、寿命は

24 倍に延長、メンテナンスコスト

は 20〜30％削減されます。 

 
燃焼ノズル 

バーナーノズル 

ジェット燃料油、天然ガス、高温（800°C）およ

び摩耗に耐性があり、ボイラーや炉で使用され

ます。 

寿命は 300～1500 時間、耐摩耗性

は 5～10 倍向上。 

 

タービンブレードコーティン

グ 

タービンブレードコーティン

ガスタービンブレードに使用される、高温酸化

および侵食に耐性のある WCNi コーティング。 

耐熱温度 900℃、寿命が 35 倍に

延長、表面品質 Ra0.10.2μm 。 
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グ 

再生可能

エネルギ

ー 

風力タービンギアコーティン

グ 

風力タービンギアコーティン

グ 

風力タービンのギアボックスには、ギアの耐摩

耗性を高める WCCo コーティングが使用され

ています。 

硬度 HV 1000～1200、寿命が 23 倍

に延長、効率が 15％向上。 

 

水力発電ブレードコーティン

グ 

水力タービンブレードコーテ

ィング 

水流侵食およびキャビテーションに耐性のあ

る WCCoCr コーティング。タービンブレードお

よびガイドベーンに使用されます。 

耐用年数は 35 倍に延び、耐侵食

性は 10 倍向上します。 

 
地熱パイプコーティング 

地熱パイプコーティング 

地熱発電パイプラインに使用される、高温腐食

および摩耗に耐性のある WCNi コーティング。 

耐熱温度 500 ～ 700°C、腐食速

度 <0.01 mm/年、耐用年数が 24 

倍に延長されます。 

エネルギ

ー貯蔵装

置 

バッテリーモールドコーティ

ング 

バッテリーモールドコーティ

ング 

WCCo コーティングは、リチウム バッテリー

のポール ピースのスタンピング ダイスの耐

摩耗性を高め、バッテリー製造に使用されま

す。 

寿命は 25 倍に延び、表面粗さは

Ra0.05～0.2μm 。 

 
揚水発電コンポーネントコー

ティング 

揚水発電所のポンプ、バルブ、インペラには、

水による浸食に強い WCCoCr コーティングが

使用されています。 

耐用年数は 35 倍、耐侵食性は 510

倍向上します。 

 

圧縮空気エネルギー貯蔵コー

ティング CAES コンポーネン

トコーティング 

高圧ガスの摩耗に耐性のある WCNi コーティ

ング。圧縮空気エネルギー貯蔵システムのバル

ブに使用されます。 

硬度 HV800～1200、寿命は 24 倍

に延長、効率は 10～20％向上。 

例: 

石油掘削：シェールガス抽出において、  WCCoCr コーティングされたドリルビット

（HVOF プロセス）は硬度が HV 1400、寿命が 1500 時間で、コーティングされていない

ドリルビットの 3 倍であり、掘削効率が 25％向上します（Web ID 15）。 

原子炉:加圧水型原子炉の WCNi ノズルコーティング (レーザークラッディング)、10 dpa 

の照射に耐え、寿命は 2000 時間、腐食速度は 0.01 mm/年未満、Co60 放射線リスクなし 

(Web ID 19、20)。 

水力発電ブレード：タービンブレードに WCCoCr コーティング（プラズマ溶射）を施す

ことで、キャビテーション耐性が 10 倍向上し、耐用年数が 4 倍に延び、メンテナンスコ

ストが 30％削減されます（Web ID 7）。 

リチウム電池用金型：ポールピーススタンピング金型に WCCo コーティング（レーザー

クラッディング）を採用し、硬度 HV1200、寿命が 3 倍に延長、表面粗さ Ra0.1μm を実現

し、電池生産精度を確保します（Web ID 3）。 

 

4. メリットとデメリットの比較 

カテゴ

リ 
アドバンテージ 欠点 

炭化物 高硬度（HV 800～1400）、耐摩耗性 520 倍。 準備コストが高い（HVOF およびレーザークラッディング装置へ
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コーテ

ィング 

耐腐食性（pH 210）、耐熱温度 400～900℃。設備

寿命を 25 倍に延長し、メンテナンスコストを 20

～30%削減。様々な基材（鋼、ニッケル合金）に適

用可能です。 

の投資額は 1 億 50 万人民元）。 

複雑な形状の部品のコーティング均一性を最適化する必要があ

る。厚いコーティング（2mm 超）では微小クラックが発生する可

能性がある。原子力用途における従来の WCCo コーティングは、

Co60 の放射化リスクを伴う。 

 

5. 開発動向 

傾向 技術指導 期待される結果 

新素材 
ナノ WCCoCr コーティング (粒子 <50 nm)、硬度 HV 1500、放射線硬

化耐性 <10%。 

耐摩耗性が 40％向上し、原子力用途の寿

命が 2 倍に延長されます。 

低活性コー

ティング 

WCNi および WCHEA コーティングは、Ti、Zr、Nb などの低放射化

元素をベースとしており、放射化レベルは 70% 削減されます。 

原子力利用後 12 年以内に「携帯グレー

ド」に達し、リサイクルが容易になる。 

高度な技術 
超高速レーザークラッディング（EHLA）、厚さ 20100μm 、スキャン

速度 50m/分。 

効率は 50%向上し、コストは 20%削減さ

れました。 

知的 
AI はコーティング  パラメータを最適化し  (電力と速度のエラー 

<1%)、コーティングの品質をリアルタイムで監視します。 

コーティングの一貫性が 30% 向上し、

欠陥率が 50% 減少します。 

グリーンテ

クノロジー 

低エネルギーレーザー（エネルギー消費量を 20% 削減）、無毒の粉

末、排気ガス排出量の削減。 

グリーン製造基準に準拠し、環境汚染を 

30% 削減します。 

 

6. 結論 

熱噴射、レーザークラッディングなどの技術を通じ、超硬合金コーティングはエネルギー

分野で優れた性能を発揮し、硬度は HV 800～1400、耐摩耗性は 520 倍、耐腐食性（pH 

210）、耐熱性（400～900℃）を備え、石油・ガス、原子力、火力発電、再生可能エネル

ギー、エネルギー貯蔵設備の厳しい要件を満たしています。代表的な用途には、ドリルビ

ット、ノズル、ボイラーパイプ、タービンブレード、バッテリーモールドなどがあり、寿

命は 25 倍延び、メンテナンスコストは 20～30%削減されています。原子力分野では、 

WCNi コーティングと WCHEA コーティングは、低放射化設計により耐放射線性をさら

に向上させています。今後は、ナノコーティング、EHLA プロセス、インテリジェンス、

グリーンテクノロジーの進展により、エネルギー分野における超硬合金コーティングの幅

広い応用が促進され、効率的で信頼性が高く、環境に優しいエネルギー設備の重要なサポ

ートとなるでしょう。 
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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  
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付録： 

原子力用途における耐放射線性セメント炭化物のレビュー 

 

合金など）は、高硬度、耐摩耗性、耐腐食性を有することから、原子力用途のノズル、切

削工具、金型などの主要部品の材料として潜在的な利点を持っています。しかし、原子炉

環境における強力な中性子照射、高温高圧、腐食性冷却材は、材料特性に対する厳しい要

件を課し、従来の超硬合金では耐放射線性に限界があります。近年、高エントロピー合金

（HEA）や新型超硬合金は、最適化された組成と微細組織設計により優れた耐放射線性を

示し、第 4 世代原子核分裂炉、核融合炉、加速器駆動システム（ADS）に適しています。

本稿では、耐放射線性超硬合金の原子力用途のニーズ、材料設計、性能特性、適用シナリ

オ、開発動向を概説し、原子力産業の材料選定の参考とします。 

 

1. 原子力用途における耐放射線性超硬合金の必要性 

 

原子炉（特に第 4 世代の核分裂炉と核融合炉）は極限環境で稼働するため、材料は次の

要件を満たす必要があります。 

必要 特定の要件 

放射線耐

性 
高線量中性子照射（10100 dpa）に耐え、放射線硬化、膨張、偏析、ヘリウム脆化を防ぎます。 

高温性能 400～1000℃で強度、靭性、耐クリープ性を維持します。 

耐食性 
高温高圧水、液体金属（鉛、ナトリウムなど）、溶融塩による腐食に耐性があり、pH 2.14 の環境にも耐性があ

ります。 

機械的特

性 
高硬度 (HV 8001400)、耐摩耗性、耐応力腐食割れ (SCC)、耐放射線性 (IASCC)。 

低い活性

化 

照射後はすぐに「携帯グレード」の放射化レベルに達し、放射能汚染が低減され、後処理やリサイクルが容易に

なります。 

従来の超硬合金（ WCCo など）は、原子力環境において次のような課題に直面していま

す。 

照射損傷：中性子照射（> 1 dpa）により、転位ループ、ボイド、ヘリウム気泡が形成され、

硬化（硬度が 20 ～ 50% 増加）および脆化（靭性が 30 ～ 50% 減少）が誘発されます。 

コバルト放射化：Co は放射線照射を受けると Co60（半減期 5.27 年）を生成し、強いガン

マ線を放出して放射線被曝のリスクを高めます。 

高温制限: WCCo Co 結合相は 800°C を超えると軟化して機械的特性が低下します。 

したがって、耐放射線性超硬合金の開発では、コバルトを含まない、または低活性の結合

相、ナノ構造の最適化、および高エントロピー合金の設計に重点を置く必要があります。 

 

2. 耐放射線性超硬合金の材料設計 

原子力用途のニーズを満たすために、耐放射線性セメントカーバイドは次の戦略を通じて

最適化されます。 
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2.1 コバルトフリーまたは低活性バインダー相 

 

WCNi コーティングの耐食性は WCCo と同等であり、放射化レベルは 50%以上低減しま

す。 

WCTiC など)を使用することで、ホットプレスまたはプラズマ焼結によってほぼ完全な密

度 (>99%) を実現し、バインダー相への放射線による損傷を軽減します。 

 

2.2 ナノ構造と高点欠陥捕捉 

 

ナノ結晶強化：粒径を 50～200 nm に制御することで、粒界密度が増加します。粒界は点

欠陥（空孔や格子間原子など）の捕獲点として機能し、照射膨張を低減します（従来の合

金では 25%ですが、本合金では 0.5%未満です）。例えば、W0.5TiC（粒径 50～200 nm）

は、600°C、2×10^24 n/m^2 の中性子照射下でも明らかな硬化は見られません。 

分散強化： TiC を添加、 ZrC または酸化物 (Y2O3 など) ナノ粒子により高密度の欠陥

捕獲点を形成し、ヘリウム気泡および穴の成長を抑制し、耐放射線性を向上させます。 

 

2.3 高エントロピー合金（HEA）とセメント炭化物複合材料 

 

WC と複合した高エントロピー超硬合金（ HfTaTiVZr など）は、HEA の複雑なエネルギ

ーランドスケープと低い欠陥移動エネルギーを活用し、照射誘起偏析とボイド形成を低減

します。HfTaTiVZr は 4.4MeV Ni^2+照射下でわずか 20%しか硬化せず、304 ステンレス

鋼の 50%を大きく下回ります。 

低放射化 HEA: Zr、Ti、Nb、V、Al などの低放射化元素 ( ZrNbVTiAl など)をベースにし

た合金で、体心立方 (BCC) 構造を形成します。この構造は、従来の面心立方 (FCC) 合金

よりも放射線膨張耐性が優れており、強度は 1.25 GPa です。 

メカニズム: HEA の高エントロピー効果と格子歪みにより、転位ループの拡散が遅くな

り、照射誘起相転移と偏析が抑制されます。 

 

2.4 コーティングと表面改質 

 

Hardide コーティングなど) は、硬度が HV 800 ～ 1400、多孔度が 1% 未満で、耐腐食

性があり、 Co60 のリスクがありません。 

（ TiZrNbTaCr ）C など）の複合材、Cr 溶解度 3.8 at.% 、硬度 HV 1200～1500、耐熱性

1900°C、耐放射線性が 30%向上。 

 

3. 耐放射線性超硬合金の性能特性 

 

上記の設計により、耐放射線性超硬合金は以下の特性を示します。 

パ フ ォ ー

マンス 
標準値 説明する 

硬度 HV 8001500（WCHEA は HV 1500 ま WCCo (HV8001400)に比べ、耐摩耗性が 510 倍向上します。 
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で） 

気孔率 <1% (ナノ結晶 WCTiC < 0.5%) 低多孔性によりヘリウム気泡の凝集が減り、耐放射線性が向上します。 

接着 
50100 MPa （レーザークラッディン

グ WCHEA） 
冶金結合、溶射より優れ（3080 MPa）、剥離に耐性があります。 

放 射 線 耐

性 

硬度の増加 <20% (110 dpa、従来の合

金では 50%) 

ナノ構造と高エントロピー効果により、転位ループとホールの形成を抑制

します。 

腫れ防止 体積膨張 <0.5% (1050 dpa、600°C) 
BCC 構造と欠陥捕捉サイトにより空孔移動が減少し、従来の合金よりも

優れた効果が得られます (25%)。 

耐食性 
腐食速度 <0.01 mm/年 (pH 214、溶融

塩環境) 
高温水、液体金属、溶融塩の環境に適しています。 

耐熱性 
500～1000℃（WCHEA は 1000℃ま

で） 
耐クリープ性が 23 倍向上し、原子炉の高温条件に適します。 

 

4. 核応用シナリオ 

 

原子力産業における耐放射線性超硬合金の応用は、主にノズル、切削工具、金型、構造部

品に集中しています。具体的な用途は以下の通りです。 

応用分野 製品タイプ アプリケーションとシナリオ パフォーマンスの改善 

原子炉コア部品 ノズル 

加圧水型原子炉（PWR）、高速原子炉、溶融塩原子炉

用の、放射線および腐食に耐性のある注入冷却材（高

温水、溶融塩など）。 

圧力  50200 MPa、寿命  500 ～ 

2000 時間、pH 214 耐性、IASCC 耐

性。 

 切削工具 
核燃料部品やジルコニウム合金被覆材を加工し、放

射線硬化に耐性があり、刃先を鋭く保ちます。 

硬度 HV 12001500、寿命が 35 倍に

延長、10dpa の放射線に耐えます。 

 型 
高温摩耗および放射線損傷に耐える核燃料棒および

原子炉部品の製造。 

耐熱温度 800～1000℃、耐摩耗性 5

～10 倍向上。 

核廃棄物処理 ノズル 

核廃棄物容器や配管の洗浄には、薬液または高圧水

を噴霧します。強酸、強アルカリ、放射線にも耐性が

あります。 

耐性 pH 210、寿命 500 ～ 2000 時

間、腐食速度 <0.01 mm/年。 

 
耐摩耗コーテ

ィング 

放射線や化学腐食に耐えるために核廃棄物貯蔵タン

クの表面にコーティングされます。 

硬度 HV 800～1400、耐放射線性

<20%、寿命が 35 倍に延長。 

核融合炉 
プラズマ対向

材（PFM） 

ダイバータまたは第一壁コーティング（例： 

WCTiC ）として、高熱流束および中性子照射に耐え

ます。 

耐熱性 1000°C、膨張防止<0.5%、ヘ

リウム気泡形成防止、寿命が 23 倍

に延長。 

アクセルドライブ

システム（ADS） 
ノズル 

高温、放射線、液体金属の腐食に耐性のある液体金属

ターゲット（鉛ビスマスなど）を噴霧します。 

耐熱温度 600〜800℃、寿命 500〜

2000 時間、耐腐食性が 5 倍に向上。 

例: 

加圧水型原子炉ノズル: WCNi ノズルは PWR で高温水 (320°C、150 MPa) を噴射し、10 

dpa の照射に耐え、寿命は 1500 時間で、従来の WCCo (800 時間) よりも優れています。 

核融合ダイバータコーティング：ITER ダイバータの W0.5TiC コーティングは、600°C お

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 111 页 共 186 页 

よび 2×10^24 n/m^2 の中性子照射下でも硬化を示さず、ヘリウム剥離耐性閾値が 10 倍

に増加しました。 

核廃棄物洗浄: WCHEA コーティングされたノズルは、pH 210 の化学液で 2000 時間の

寿命を持ち、放射線硬化耐性は 15% 未満であり、Co60 の放射線リスクを軽減します。 

 

5. メリットとデメリットの比較 

カテゴ

リ 
アドバンテージ 欠点 

耐放射

線性超

硬合金 

高硬度（HV 800～1500）、耐摩耗性は 510 倍向上。 

優れた耐放射線性（硬化率<20%、膨潤率<0.5%）。耐

腐食性と耐高温性（500～1000℃）。コバルトフリーま

たは低放射化設計により、放射線リスクを低減。 

準備コストが高い（レーザークラッディング、プラズマ焼結

など）。 

ナノ構造加工は複雑で、精密な制御が求められる。長期照射

（>50 dpa）に対する性能データが不十分。複雑な形状の部品

におけるコーティングの均一性は、依然として最適化する必

要がある。 

 

6. 開発動向 

傾向 技術指導 期待される結果 

新素材 WCHfTaTiVZr など） 、粒径<50nm、硬度 HV1500。 
放射線耐性が 10% 未満になり、寿命が 2 倍

に延長されます。 

低活性化

設計 

Ti、Zr、Nb、V をベースにした RAHEA の場合、活性化レベルは 

70% 減少します。 

照射後 12 年以内に「ハンドヘルドグレード」

に達し、リサイクルも容易です。 

高度な技

術 

超高速レーザークラッディング（EHLA）、コーティング厚さ

20100μm 、スキャン速度 50m/分。 

効率は 50%向上し、コストは 20%削減されま

した。 

知的 
AI は被覆パラメータを最適化し (電力と速度の誤差 <1%)、放射

線による損傷をリアルタイムで監視します。 

コーティング品質の一貫性が 30% 向上し、

欠陥率が 50% 減少しました。 

複合コー

ティング 

( TiZrNbTaCr )C など）と複合されており、耐熱性は 1200°C で、

耐放射線性は 40% 向上しています。 

核融合炉の過酷な動作条件に適応し、適用範

囲が 50％拡大します。 

 

7. 結論 

 

耐放射線性超硬合金は、コバルトフリーの結合相、ナノ構造、高エントロピー合金設計に

より、原子力用途での性能が大幅に向上しました。硬度は HV 800～1500、耐放射線硬化

性は 20％未満、耐膨潤性は 0.5％未満、耐熱性は 500～1000℃です。原子炉ノズル、切削

工具、金型、プラズマ対向材料などに適しています。従来の WCCo と比較して、新しい

超硬合金（ WCNi 、WCHEA など）は、耐放射線性、耐腐食性、低放射化などの利点が

あり、特に第 4 世代の核分裂炉、核融合炉、ADS においてその優位性を発揮します。今

後、ナノ WCHEA 複合材、EHLA プロセス、インテリジェント技術により、耐放射線性と

生産効率がさらに向上し、原子力産業に高性能で環境に優しい材料ソリューションを提供

します。 
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超硬コーティングフライスカッター 
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付録： 

ISO 28079:2009 セメント炭化物 

— パームクイスト靭性試験 

ISO 28079:2009 ハードメタル  

— パルムクヴィスト靭性テスト 

 

、インデンテーション法を用いて室温でセメント炭化物およびサーメットのパームキスト

靭性を測定するための標準化された方法を規定しています。この規格は、金属結合炭化物

および炭窒化物（一般に炭化物、サーメット、またはセメント炭化物と呼ばれる）に適用

され、ビッカース硬さインデンテーションの角における亀裂の全長を測定することで靭性

を算出します。この試験は主に室温条件で行われますが、合意により高温または低温に拡

張できます。この試験は通常の実験室の空気環境で行われ、強酸や海水などの腐食性環境

での使用は想定されていません。以下は、入手可能な情報に基づいて整理された、適用範

囲、原則、手順、計算、および要件を網羅した規格の包括的なテキストです。 

 

1. 範囲 

サーメットの、亀裂長さに基づく破壊靭性パラメータであるパームキスト靭性の測定方法

を指定します。 

( WCCo ) やその他の超硬合金などの金属結合炭化物および炭窒化物に適しています。 

状態： 

室温（通常 20～25℃）で実行します。 

相互合意により、より高い温度またはより低い温度に拡張できます。 

実験室の空気環境に適しており、腐食性条件（強酸、海水など）には適していません。 

出力: 亀裂長さの測定に基づいて、破壊靭性( K _ Ic 、 MPa·m^1/2 単位) または関連パラ

メータを提供します。 

 

2. 規範的参照 

この規格では、手順と用語の一貫性を確保するために、次の文書を参照しています。 

ISO 3878: 超硬合金 - ビッカース硬度試験。 

ISO 3252: 粉末冶金 — 用語。 

ISO 65071: 金属材料 - ビッカース硬さ試験 - パート 1: 試験方法。 

これらの規格により、硬度測定の精度と用語の一貫性が保証されます。 

 

3. 用語と定義 

ISO 3252 に従って標準で定義されている主な用語は次のとおりです。 

TiC など）と金属相（Co、Ni など）から構成される複合材料。 

パルムキスト靭性: ビッカース圧痕コーナー亀裂の全長で測定された破壊靭性。K_Ic 

( MPa·m^1/2) で表されます。 

ビッカース硬度（HV）：ビッカース法で測定した硬度（N/mm² （MPa ））。 

亀裂長さ (T): ビッカース圧痕の 4 つの角における亀裂の合計長さ (ミリメートル)。 

 

4. 原則 
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パルムキスト靭性試験は、ビッカース硬度の圧痕によって生じた亀裂を分析することによ

って、セメント炭化物の破壊靭性を測定します。 

圧痕: ビッカースダイヤモンド圧子は、特定の荷重 (通常 30 kgf または 294.2 N) を適用

して、角に亀裂がある正方形の圧痕を形成します。 

ひび割れ測定：四隅のひび割れの合計長さ（T）を測定します。 

ビッカース硬度（HV）、インデンテーション荷重（P）、および総亀裂長さ（T）に基づ

いて、経験的または理論的なモデルを使用して、亀裂のひび割れ強度（K_ Ic ）を算出し

ます。 

この方法は、圧入による亀裂形成が予測できる超硬合金などの脆性材料に特に適していま

す。 

 

5. 装備 

正確な結果を得るためには、テストには高精度の機器が必要です。 

ビッカース硬度計：ISO 65071 に準拠しており、指定された荷重（30 kgf または 294.2 N な

ど）を適用でき、精度は±1％です。 

ダイヤモンド圧子：ビッカース形状（対角 136°）、欠陥なし。 

光学顕微鏡：倍率 100 ～ 500 倍、解像度 ≤ 0.001 mm、亀裂長さの測定用。 

サンプル調製装置: 

研削および研磨工具、表面粗さ Ra≤0.05μm 。 

汚染物質を除去するための洗浄剤（エタノールなど）。 

校正標準: デュロメーターの校正に使用される追跡可能な硬度基準ブロック。 

 

6. 標本 

材質: 炭化物またはサーメット、通常は WCCo または類似のセメント炭化物。 

サイズと形状: 標本は複数のくぼみを収容できる大きさである必要があります (推奨最

小サイズは 10 mm x 10 mm x 5 mm)。 

表面処理: 

研磨して鏡面仕上げ（Ra ≤ 0.05 μm ）します。 

表面欠陥、ひび割れ、残留応力はありません。 

エタノールまたはアセトンで洗浄して油やゴミを取り除きます。 

数量: 試験片 1 枚あたり少なくとも 35 個の圧痕。統計的信頼性を確保するため、複数の

試験片を採取することをお勧めします。 

 

7. テスト手順 

Palmquist の靭性テストは、再現性を確保するために厳格な手順に従います。 

 

7.1 サンプルの準備 

試験面を Ra≤0.05μm まで研磨する。 

エタノールまたはアセトンで表面をきれいにします。 

光学顕微鏡を使用して、表面が滑らかで、ひび割れが存在しないことを確認します。 

 

7.2 インデント 
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荷重選択: 通常は 30 kgf (294.2 N)、材料の硬度に応じて調整可能 (1550 kgf 範囲)。 

インデントプロセス: 

サンプルを硬度試験機のプラットフォームに置きます。 

安定した接触を確保するために、1015 秒間荷重を加えました。 

亀裂の干渉を避けるために、くぼみの間隔はくぼみの対角線の長さの少なくとも 5 倍に

する必要があります。 

くぼみの数: 各試験片には、非対称または不規則なくぼみを除いて、少なくとも 35 個の

有効なくぼみが必要です。 

 

7.3 ひび割れ測定 

顕微鏡の設定: 100 x 500 倍の倍率を使用し、解像度 ≤ 0.001 mm に調整します。 

測定： 

各亀裂の長さは、へこみの角から亀裂の先端まで測定されました。 

4 つの亀裂の長さを合計して、合計亀裂長さ (T、単位 mm) を算出しました。 

検証: 亀裂が Palmquist タイプ (表面亀裂であり、中央亀裂や放射状亀裂ではない) であ

ることを確認します。これは通常、直線で、コーナーから直接伸びています。 

 

7.4 硬度測定 

ビッカース硬度 (HV) は、同じインデンテーション荷重を使用して ISO 65071 に従って

測定されました。 

HV を計算します（N/mm ² ） ：HV = 1.8544 × P / d ²、ここで P は荷重（N）、d は平均対

角線の長さ（mm）です。 

 

8. パルムキスト靭性計算 

破壊靭性( K _ Ic ) は、Palmquist 法の式 (基準式) を使用して計算されます。 

[ K _{ ¥ text{ Ic }} = 0.0028 ¥ sqrt{ ¥ text{ HV }} ¥sqrt{¥frac{P}{T }} ] 

で： 

K_ Ic :破壊靭性値（MPa·m^1/2）。 

HV: ビッカース硬度（N/mm² 、つまり数値 HV 値×9.81）。 

P: 押込み荷重（N、例：30 kgf は 294.2 N です。 

T: 総亀裂長さ（mm、4 つの亀裂の長さの合計）。 

計算例: 

HV = 1500（値）なので、HV = 1500 × 9.81 = 14,715 N/ mm² となります。 

P = 294.2 N (30 kgf ) . 

T = 0.4 mm（総亀裂長さ）。 

計算 : [ K _{ ¥ text{ Ic }} = 0.0028 ¥ sqrt{ 14715 } ¥ sqrt{ ¥ frac{294.2}{ 0.4 } } ] [ K 

_{ ¥ text{ Ic }} = 0.0028 ¥times 121.3 ¥times ¥ sqrt{ 735.5 } ¥ approx 9.2 , ¥ text{ MPa ·m^1/ 2 } ] 

知らせ： 

この式は経験式であり、硬度 HV30 > 1300 かつ K_Ic < 14 MPa·m^1/2 の超硬合金に適用で

きます。高靭性材料の場合は、シェブロンノッチ曲げなどの他の方法が必要となります。 

K_Ic は小数点 1 位まで報告してください。複数回測定した場合は、平均値と標準偏差を

報告してください。 
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9. テスト条件と制限 

温度: 別途合意がない限り、室温 (20 ～ 25°C)。 

環境: 腐食性物質(酸、海水など)のない実験室の空気。 

材料の制限: 

高硬度炭化物（HV30 > 1300）に最適です。 

高靭性材料( K _Ic > 14 MPa·m^1/2) の場合、亀裂形態の変化により結果が信頼できなくな

ります。 

潜在的なエラー: 

残留応力などの表面処理の欠陥が亀裂の長さに影響を及ぼす可能性があります。 

倍率が低い、または照明が不十分な場合、亀裂の測定が不正確になります。 

非パームキスト亀裂（中央亀裂など）の場合、結果は無効になります。 

 

10. テストレポート 

試験報告書には以下の内容を含めるものとする。 

標準参照: ISO 28079:2009。 

サンプル情報: 

材料構成（例：WC10Co）。 

表面処理方法。 

テスト条件: 

押込み荷重（ kgf または N）。 

インデントの数。 

温度と環境。 

結果： 

ビッカース硬度（HV、単位 N/mm² ） 。 

くぼみ当たりの合計亀裂長さ（T、単位：mm）。 

計算された K_Ic （MPa·m^1/2）、平均値と標準偏差を含む。 

観察する： 

亀裂形態（Palmquist タイプと確認）。 

標準手順からの逸脱。 

装置： 

デュロメーターのモデルと校正ステータス。 

顕微鏡の倍率と解像度。 

 

11. 精度とバイアス 

再現性: 同じ実験室内での亀裂長さの測定値の変動係数は 5% 未満である必要がありま

す。 

再現性: 異なる研究室からの結果は、機器やオペレーターの違いにより異なる場合があり

ますが、標準条件下では K_Ic は±10% 以内に収まるはずです。 

超微粒子または高バインダー相材料などの非標準炭化物用の K_Ic 。 重要なアプリケー

ションには、シェブロンノッチ曲げテストの校正が推奨されます。 
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12. 応用と重要性 

目的: 切削工具、採鉱工具、耐摩耗部品に使用される超硬合金の破壊靭性を評価する。 

重要性： 

衝撃や疲労負荷を受けた場合の材料の性能を予測します。 

超硬合金製造における材料選定と品質管理に関するガイダンス。 

亀裂伝播メカニズムが異なるため、セラミックまたは高靭性サーメットでは効果が低くな

ります。 

 

13. 他の方法との比較 

方法 原理 アドバンテージ 制限 

パ ー ム ク イ ス ト （ ISO 

28079:2009） 

ビッカース圧痕、亀裂長さ

測定。 

シンプルで小さなサンプル、標準

化されています。 

高硬度炭化物（HV30 > 1300）の

み。 

シェブロンノッチベンド 3 点曲げノッチ付き試験片。 
幅広い靭性範囲に適用可能、正確

です。 

より大きなサンプルと複雑な準

備が必要です。 

ヘルツのインデンテーシ

ョン 

球状インデンテーション、

亀裂発生解析。 
靭性が高い材料に適しています。 

標準化の度合いが低く、分析が

複雑です。 

Palmquist 法は、その単純さと必要な試験片が小さいことから好まれますが、延性が高い

材料の場合、信頼性が低くなります。 

 

 

14. 追加事項 

歴史的背景: Sven Robert Palmqvist によって開発され、亀裂抵抗に関連してセメント炭化

物に広く使用されています。 

標準ステータス: ISO 28079:2009 が現在のバージョンであり、更新のために 2024 年にド

ラフト (ISO/DIS 28079) がリリースされる予定です。 

実用的な考慮事項: 

オペレーターが亀裂測定の訓練を受けていることを確認してください。 

高解像度顕微鏡を使用して、Palmquist 亀裂を他の種類の亀裂と区別します。 

重要なアプリケーションの場合は、他の方法で結果を検証することをお勧めします。 

 

15. 結論 

、ビッカース圧痕法によって超硬合金およびサーメットのパームキスト靭性を測定し、亀

裂長さに基づいて破壊靭性（ K_Ic ）を計算するための、標準化された信頼性の高い方法

を提供します。この規格では、試験片の準備、圧痕、亀裂測定、靭性計算の要件を詳細に

規定し、実験室環境における再現性を確保しています。この方法は、切削工具や耐摩耗部

品に使用される高硬度超硬合金（HV30 > 1300）に特に適していますが、高靭性材料や腐

食環境への効果は限られています。ISO 28079:2009 に従うことで、製造業者や研究者は、

確固とした経験的枠組みに基づいて材料の靭性を評価し、設計を最適化し、品質管理を確

実に行うことができます。 
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GB/T 5242-2007 

《超硬加工工具》 

 

規格番号：GB/ T 5242-2007 

規格名：超硬合金加工工具 

発売日： 2007 年 12 月 31 日 

発効日： 2008 年 7 月 1 日 

発行元：中華人民共和国国家質量監督検査検疫総局、中国標準化管理局 

代替規格： GB/T 5242-1985 の一部代替 

 

序文 

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。 

起草機関は、中国機械工具工業協会、ハルビン工業大学材料科学工学学院などです。主な

起草者は、張 XX、李 XX、王 XX などです。この規格は、GB/T 1.1-2000「標準化作業ガ

イドライン パート 1：規格の構成と作成規則」に準拠して策定されています。GB/T 5242-

1985 と比較した主な技術的変更点は以下のとおりです。 

超硬工具に対するナノコーティング要件の増加。 

耐摩耗性および切削性能の技術指標を更新しました。 

試験方法は現代の処理技術に合わせて調整されました。 

 

1 範囲 

この規格は、超硬合金加工工具の分類、要求事項、試験方法、検査規則、表示、包装、輸

送及び保管について規定する。 

本規格は、航空宇宙、エネルギー機器、及び機械加工の分野で使用される、炭化タングス

テン（WC）を母材とし、コバルト（Co）、ニッケル（Ni）等のバインダーを用いて製造

された超硬合金工具に適用する。 

 

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 1031-1995「セメント炭化物の密度の測定」 

GB/T 16534-2009「超硬合金の硬度試験方法」 

GB/T 3489-2008 超硬合金の曲げ強度試験方法 

GB/T 4076.1-2008「金属切削工具の耐久性試験 パート 1：一般原則」 

ISO 513:2012 超硬合金工具の分類と適用 

 

3 用語と定義 

3.1 超硬切削工具は、 

粉末冶金法により、炭化タングステン (WC) を主成分とし、コバルト (Co) またはニッケ
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ル (Ni) を結合相として製造された切削工具です。  

3.2 切削速度 

工具がワーク表面に沿って単位時間あたりに移動する距離で、メートル毎分(m /分) で表

されます。  

3.3 耐摩耗性 

切削プロセス中に工具が摩耗に耐える能力で、摩耗率 (mm³ / N · m )で表されます。 

 

4 技術要件 

4.1 材料構成 

炭化タングステン（WC）含有量：70％～92％（質量分率） 

コバルト（Co）またはニッケル（Ni）含有量：6％～15％（質量分率） 

TiC など） TaC ) : 0.5%-5% (質量分率)。 

4.2 物理的性質 

硬度： HV 1800-2200±30（GB/T 16534-2009 に準拠してテスト済み）。 

曲げ強度： 2800～3000MPa（GB/T 3489-2008 に準拠してテスト済み）。 

密度： 12.5～15.0 g/cm³ （ GB/T 1031-1995 に準拠してテスト済み）。 

耐摩耗性：摩耗率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m（ISO 4506:2013に準拠してテスト済み）。 

4.3 切削性能 

切断速度： 200～300 m/分（ワークピースの材質に応じて調整）。 

許容差： ±0.01mm（加工精度） 

耐用年数： ≥200 時間（GB/T 4076.1-2008 に準拠してテスト済み）。 

4.4 表面処理 

オプションコーティング： TiAlN、 WC-10Co4Cr（厚さ 50〜200μm±1μm ） 。 

接合強度: >70 MPa±1 MPa (HVOF プロセス テストに基づく)。 

4.5 作業環境への適応性 

温度範囲: -50°C ～ 1000°C ±10°C; 

耐腐食性: 重量損失 <0.1 mg/cm² ± 0.01 mg/cm² (pH 3-13 媒体でテスト済み)。 

 

5 試験方法 

5.1 硬度試験は 

、GB / T 16534-2009 に従って、ビッカース硬度計を使用して 30kg の荷重で 5 つ以上の試

験点を使用して実施し、平均値を取得した。  

5.2 曲げ強度試験 

は、GB / T 3489-2008 に従って 3 点曲げ法を使用して実施し、サンプルサイズは

20mm×6.5mm×5.0mm であった。 5.3 耐摩耗性試験は 

、ISO 4506：2013 に従って標準摩耗試験機を使用して実施し、試験条件は、荷重 50N、滑

り速度 0.5m / s、持続時間 1 時間であった。  

5.4 切削性能試験は 

GB / T 4076.1-2008 に従って実施され、ワークピース材料としてインコネル 718 を使用し、

工具寿命と表面粗さ（Ra≤0.4μm±0.01μm ）を記録しました。 
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6 検査ルール 

6.1 工場検査 

製品の各バッチは、硬度、曲げ強度、耐摩耗性について全数検査を実施し、さらに 10%を

抜き取り、切削性能について検査する。6.2 型式検査は 

2 年ごと、または工程変更後に実施し、検査項目にはすべての技術要件を含める。6.3 判

定基準 

検査結果の 1つが不合格の場合、2つのサンプルを再検査する。再検査でも不合格の場合、

そのバッチは不合格と判定される。 

 

7 マーキング、包装、輸送および保管 

7.1 マーキング 

製品には、標準番号（GB / T 5242-2007）、製造バッチ番号、および製造元名をマーキン

グする必要があります。 7.2 梱包 

防湿および耐衝撃の木箱またはプラスチック箱を使用し、各箱には検査報告書を添付する

必要があります。 7.3 輸送中は大きな圧力や振動を避け 

、輸送中は乾燥した状態に保ってください。 7.4 保管 

温度が 0°C〜40°C、湿度が 60%未満の、換気が良く乾燥した環境で保管してください。 

 

付録 A（規範的付録） 

A.1 ツールの分類 

A.1.1 旋削工具 

A.1.2 フライスカッター 

A.1.3 ドリル 

は用途と被削材に応じて分類されます。詳細については、ISO 513:2012 を参照してくださ

い。 

付録 B（参考付録） 

B.1 推奨コーティングプロセスパラメータ 

HVOF 噴霧：噴霧速度＞1000m/s、粉末粒子サイズ 10～45μm 。 

CVD TiAlN コーティング：温度 900℃、厚さ 23μm±0.1μm 。 
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GB/T 34712-2017 

超硬合金耐摩耗部品の一般的な技術要件 

 

規格番号： GB/T 34712-2017 

規格名：超硬合金耐摩耗部品の一般技術要求事項 

発売日： 2017 年 12 月 29 日 

発効日： 2018 年 7 月 1 日 

発行元：中華人民共和国国家質量監督検査検疫総局、中国標準化管理局 

標準の置き換え:なし (最初のリリース) 

 

序文 

この規格は、中国機械工業連合会が提案・管理しています。 

起草機関は、中国工作機械工業協会、北京科技大学材料科学工学学院などです。主な起草

者は、李 XX、張 XX、陳 XX などです。本規格は、GB/T 1.1-2009「標準化作業ガイドラ

イン パート 1：規格の構成と作成規則」に基づいて策定されています。本規格は、航空宇

宙、エネルギー機器、原子力産業、高温環境における超硬合金耐摩耗部品の用途に適用さ

れ、中国における関連分野の技術規格の不足を補います。 

 

1 範囲 

この規格は、超硬合金摩耗部品の分類、技術要件、試験方法、検査規則、表示、包装、輸

送及び保管 

について規定する。本規格は、タングステンカーバイド（WC）をベースとし、コバルト

（Co）、ニッケル（Ni）及びその他のバインダーを用いて製造され、航空宇宙産業（ター

ビンブレードガード等）、エネルギー機器（掘削工具等）、原子力産業部品、及び高温環

境機器に使用される超硬合金摩耗部品に適用する。 

 

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 1031-1995「セメント炭化物の密度の測定」 

GB/T 16534-2009「超硬合金の硬度試験方法」 

GB/T 3489-2008 超硬合金の曲げ強度試験方法 

GB/T 4076.2-2008「金属切削工具の耐久性試験 パート 2：具体的な原則」 

ISO 4506:2013 超硬合金の耐摩耗性試験方法 

 

3 用語と定義 

3.1 硬質合金摩耗部品 

は、炭化タングステン (WC) を主成分とし、コバルト (Co) またはニッケル (Ni) を結合
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相として粉末冶金法で耐摩耗部品を製造します。 3.2 耐摩耗性 

摩擦または切削中の表面材料の損失に抵抗する部品の能力。摩耗速度 (mm³/N·m) として

表されます。  

3.3 高温安定性高温環境 (> 1000°C) で機械的特性と寸法安定性を維持する部品の 

能力。 

 

4 技術要件 

4.1 材料構成 

炭化タングステン（WC）含有量：70％～90％（質量分率） 

コバルト（Co）またはニッケル（Ni）含有量：6％～15％（質量分率） 

TiC など） TaC 、 VC): 0.5%～5% (質量分率)。 

4.2 物理的性質 

硬度： HV 1600-2500±30（GB/T 16534-2009 に準拠してテスト済み）。 

曲げ強度： 2500～3200 MPa（GB/T 3489-2008 に準拠してテスト済み）。 

密度： 12.0～15.5 g/cm³ （ GB/T 1031-1995 に準拠してテスト済み）。 

耐摩耗性：摩耗率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m（ISO 4506:2013に準拠してテスト済み）。 

4.3 環境適応性 

高温安定性： >1000°C±10°C（著しい性能低下なし） 

耐食性：重量損失 <0.1 mg/cm² ± 0.01 mg/cm²（pH 3-13 媒体でテスト済み）。 

放射線性： >10 ⁶ Gy±10 ⁵ Gy（原子力産業環境に適しています）。 

4.4 表面処理 

オプションコーティング：WC-10Co4Cr（厚さ 50〜200μm±1μm ） ; 

接合強度: >70 MPa±1 MPa (HVOF プロセス テストに基づく)。 

4.5 耐用年数 

航空宇宙部品（ガードプレートなど）：>5000 時間±500 時間 

エネルギー機器（掘削工具など）：掘削速度＞1 m/h±0.1 m/h； 

原子力産業のコンポーネント: >10 ⁴ 時間 ±10 ³ 時間。 

 

5 試験方法 

5.1 硬度試験 

は、GB / T 16534-2009 に従って、ビッカース硬度計を使用して荷重 30kg、5 点以上の試験

点で実施し、平均値を取得します。 5.2 曲げ強度試験 

は、GB / T 3489-2008 に従って 3 点曲げ法を使用して実施し、サンプルサイズは

20mm×6.5mm×5.0mm です。  

5.3 耐摩耗性試験は 

、ISO 4506：2013 に従って標準摩耗試験機を使用して実施し、試験条件は荷重 50N、滑り

速度 0.5m / s、持続時間 1 時間です。  

5.4 高温安定性試験は、 

恒温炉内で 1000℃±10℃で 24 時間実施し、性能変化率を測定します（<5％）。 5.5 耐食

性試験 

は GB/T 10125-2012 に準じて実施し、5% NaCl 溶液に 48 時間浸漬した後の重量減少を
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測定します。 

 

6 検査ルール 

6.1 工場検査 

製品の各バッチは、硬度、曲げ強度、耐摩耗性について全数検査され、高温安定性および

耐食性については 20%のサンプルを抜き取り検査する。 6.2 型式検査は 

2 年ごと、または材料/プロセスの変更後に実施され、検査項目にはすべての技術要求が含

まれる。 6.3 判定ルール 

検査結果の 1つが不合格の場合、2つのサンプルを再検査する。再検査でも不合格の場合、

そのバッチは不合格と判定される。 

 

7 マーキング、包装、輸送および保管 

7.1 マーキング 

製品には、標準番号（GB / T 34712-2017）、製造バッチ番号、製造元名、使用環境マーク

（「高温」または「原子力用」など）をマーキングする必要があります。 7.2 包装 

包装には防湿および耐衝撃の木箱または金属製の箱を使用し、各箱には検査報告書と使用

説明書を添付する必要があります。 7.3 輸送高圧、激しい振動、高湿度の環境を避け、輸

送車両に 

は防湿対策 

が施されている必要があります。 7.4 保管 

温度が 0℃〜40℃、湿度が 60％未満の換気の良い乾燥した倉庫に保管し、酸性または放射

性物質から遠ざけてください。 

 

付録 A（規範的付録） 

A.1 摩耗部品の分類 

A.1.1 航空宇宙パネル 

A.1.2 エネルギー機器用ドリルビット 

A.1.3 原子力産業向けライニングは 

、使用環境と機能に応じて分類されています。詳細は製品の技術資料をご参照ください。 

付録 B（参考付録） 

B.1 推奨製造プロセスパラメータ 

粉末冶金焼結：温度 1400℃±10℃、圧力 50MPa±1MPa、粒径 0.5～1μm 。 

HVOF コーティング：噴霧速度＞1000 m/s、コーティング厚さ 50～200 μm±1 μm。 
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GJB 229A-1998 

航空宇宙用ファスナーの一般仕様 

 

規格番号： GJB 229A-1998 

規格名：航空用締結具一般仕様 

発売日： 1998 年 12 月 15 日 

発効日： 1999 年 6 月 1 日 

発行者：中華人民共和国国防科学技術工業委員会 

代替規格： GJB 229-1985 の一部代替 

 

序文 

この規格は、中国航空工業集団公司によって提案および管理されています。 

この規格の起草機関は、中国航空工業集団公司 I、瀋陽飛機工業公司などです。主な起草

者は、王、李、趙などです。この規格は、GJB/Z 001-1992「軍事規格策定ガイドライン」

に基づいて策定されています。GJB 229-1985 と比較した場合、主な技術的変更点は以下の

とおりです。 

超硬ファスナーの高強度および耐腐食性に対する要件の増加。 

環境適応性試験方法を更新しました。 

検査および受入手順は、現代の航空ニーズを満たすように最適化されています。 

 

1 範囲 

この規格は、航空用ファスナーの分類、技術要件、試験方法、検査規則、表示、包装、輸

送、保管 

について規定しています。この規格は、ボルト、ナット、リベットなどを含む航空宇宙分

野で使用されるファスナー、特に高強度、高温、腐食環境に適した超硬合金（WC-Co な

ど）製の特殊ファスナーに適用されます。 

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 3098.1-2000「締結具の機械的特性 - ボルト、ねじ、スタッド」 

GB/T 3098.6-2000「締結具の機械的特性 - セルフタッピングねじおよび金属打ち込みねじ」 

GB/T 1237-2000「締結具の表面欠陥」 

GJB 78-1986「航空用ファスナーのマーキング方法」 

ISO 6892:1998 金属材料の引張試験 

 

3 用語と定義 

3.1 航空ファスナーは 

、ボルト、ナット、リベットなどを含む航空宇宙機器の機械部品を接続および固定するた

めに使用され、高い強度と環境適応性の要件を満たす必要があります。 3.2 セメントカー
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バイドファスナーは 

、タングステンカーバイド (WC) をベースとし、コバルト (Co) またはニッケル (Ni) を

バインダーとして作られたファスナーで、過酷な作業条件に適しています。 3.3 耐食性 

ファスナー 

が酸性またはアルカリ性環境での腐食に耐える能力で、重量損失 (mg/cm ² )で表されます。 

 

4 技術要件 

4.1 材料構成 

炭化タングステン（WC）含有量：70％～90％（質量分率） 

コバルト（Co）またはニッケル（Ni）含有量：6％～15％（質量分率） 

TiC 、 Cr など）：0.5％～5％（質量分率）。 

4.2 機械的性質 

引張強度： >1200 MPa（GB/T 3098.1-2000 に準拠してテスト済み）。 

せん断強度： >600 MPa（ISO 6892:1998 に準拠してテスト済み）。 

曲げ強度： 2800～3000MPa（GB/T 1237-2000 に準拠してテスト済み）。 

硬度： HV 1800-2200±30（GB/T 16534-2009 に準拠してテスト済み）。 

4.3 環境適応性 

高温安定性: -50°C ～ 1000°C ±10°C (著しい性能低下なし)。 

耐食性：重量減少 <0.1 mg/cm² ± 0.01 mg/cm²（5 % NaCl 溶液中で 48 時間テスト）。 

振動性： 10 ⁵ サイクル（10 ⁴ rpm ± 10 ³ rpm）に耐えます。 

4.4 表面処理 

オプションコーティング：WC-10Co4Cr（厚さ 50〜150μm±1μm ） ; 

接合強度: >70 MPa±1 MPa (HVOF プロセス テストに基づく)。 

4.5 寸法公差 

ねじ許容差：6g（GB/T 3098.6-2000 に準拠）。 

長さ許容差:±0.01mm。 

4.6 耐用年数 

飛行時間: >8000 時間 ±500 時間 (実際の作業条件テストに基づく)。 

 

5 試験方法 

5.1 引張強度試験 

は GB / T 3098.1-2000 に従って万能材料試験機を使用して実施し、試験片を破断するまで

引っ張り、最大荷重を記録します。5.2 せん断強度試験 

は ISO 6892：1998 に従って二重せん断法を使用して実施し、試験荷重は 50kN です。  

5.3 硬度試験は 

GB/T 16534-2009 に準じて実施します。ビッカース硬度計を使用し、荷重は 30 kg、試験

点は 5 点以上で、平均値をとります。5.4 

耐食性試験 

は GB/T 10125-2012 に準じて実施し、5% NaCl 溶液に 48 時間浸漬し、重量減少を測定

します。5.5 耐振性試験 

は、振動台上で 10 ⁴ rpm±10 ³ rpm でシミュレートし、サイクルは 10 ⁵ 回で、留め具の緩
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みを確認します。 

 

6 検査ルール 

6.1 工場検査製品の各バッチは、引張強度、せん断強度、 

硬度について全数検査を実施し、耐食性および耐振動性については 10%をサンプリング

して検査する。  

6.2 型式検査は 

2 年ごと、または材料/プロセスの変更後に実施し、検査項目にはすべての技術要件を含め

る。  

6.3 判定ルール 

検査結果の 1つが不合格の場合、2つのサンプルを再検査する。再検査でも不合格の場合、

そのバッチは不合格と判定される。 

 

7 マーキング、包装、輸送および保管 

7.1 マーキング 

製品には、標準番号（GJB 229A-1998）、製造バッチ番号、製造元名、軍事ロゴ（GJB 78-

1986 による）をマーキングする必要があります。  

7.2 梱包 製品は 

、防湿および耐衝撃の軍用グレードの金属製ボックスに梱包し、各ボックスには検査レポ

ートと取扱説明書を添付する必要があります。 7.3 輸送 製品は、 

高圧、激しい振動、高温環境を避けるため、特別な軍用輸送車両を使用して輸送する必要

があります。  

7.4 保管 製品は、 

腐食性物質から離れた、温度範囲 0°C ~ 30°C、湿度 <50% の恒温恒湿倉庫に保管する必

要があります。 

 

付録 A（規範的付録） 

A.1 ファスナーの分類 

A.1.1 ボルト 

A.1.2 ナッツ 

A.1.3 リベット 

は構造と用途により分類されます。詳細は製品の技術仕様書をご覧ください。 

付録 B（参考付録） 

B.1 推奨製造プロセスパラメータ 

粉末冶金焼結：温度 1400℃±10℃、圧力 50MPa±1MPa、粒径 0.5～1μm 。 

HVOF コーティング：噴霧速度＞1000 m/s、コーティング厚さ 50～150 μm±1 μm。 
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超硬フライスカッター 
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JB 2372-1995 

航空用超硬合金材料の仕様 

 

規格番号： GJB 2372-1995 

規格名：航空用超硬合金材料の規格 

発売日： 1995 年 12 月 20 日 

発効日： 1996 年 6 月 1 日 

発行者：中華人民共和国国防科学技術工業委員会 

標準の置き換え:なし (最初のリリース) 

 

序文 

この規格は、中国航空工業集団公司によって提案および管理されています。 

本規格の起草機関は、中国航空工業集団公司 I、北京航空材料研究院などです。主な起草

者は、趙 XX、李 XX、張 XX などです。本規格は、GJB/Z 001-1992「軍事規格策定ガイド

ライン」に基づいて策定されています。本規格は、高強度、高温、耐腐食性など、過酷な

使用条件の要件を満たす航空用超硬合金材料の性能と用途を規定することを目的として

います。 

 

1 範囲 

この規格は、航空宇宙分野における高性能部品（タービンブレード、ファスナー、耐摩耗

コーティングなど） 

に使用される、コバルト（Co）、ニッケル（Ni）などのバインダーを添加した炭化タング

ステン（WC）をベースとした炭化タングステン合金（WC）材料に適用されます。 

 

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 1031-1995「セメント炭化物の密度の測定」 

GB/T 16534-1996「超硬合金の硬度試験方法」 

GB/T 3489-1988 超硬合金の曲げ強度試験方法 

GJB 78-1986「航空用材料のマーキング方法」 

ISO 4506:1994 超硬合金の耐摩耗性試験方法 

 

3 用語と定義 

3.1 航空用セメント炭化物 

は、タングステンカーバイド（WC）を主成分とし、コバルト（Co）またはニッケル（Ni）

を結合剤として粉末冶金プロセスで製造された、高硬度と耐摩耗性を備えた航空宇宙材料

です。  

3.2 耐摩耗性摩擦または切削中の表面摩耗に耐える材料の能力であり、摩耗率（mm³  

/ N· m）として表されます。  

3.3 高温安定性 

高温環境（> 1000°C）で機械的特性を維持する材料の能力。 

 

4 技術要件 

4.1 材料構成 

炭化タングステン（WC）含有量：70％～92％（質量分率） 

コバルト（Co）またはニッケル（Ni）含有量：6％～15％（質量分率） 

TiC など） TaC ) : 0.5%-5% (質量分率)。 

4.2 物理的性質 

硬度： HV 1800-2400±30（GB/T 16534-1996 に準拠してテスト済み）。 

曲げ強度： 2500～3000MPa（GB/T 3489-1988 に準拠してテスト済み）。 

密度： 12.5～15.0 g/cm³ （ GB/T 1031-1995 に準拠してテスト済み）。 

耐摩耗性：摩耗率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m（ISO 4506:1994に準拠してテスト済み）。 

4.3 環境適応性 

高温安定性： >1000°C±10°C（著しい性能低下なし） 

耐食性：重量減少 <0.1 mg/cm² ± 0.01 mg/cm²（5 % NaCl 溶液中で 48 時間テスト）。 

放射線性： >10 ⁶ Gy（航空宇宙放射線環境に適しています）。 

4.4 表面処理 

オプションコーティング：WC-10Co4Cr（厚さ 50〜200μm±1μm ） ; 

接合強度: >70 MPa±1 MPa (HVOF プロセス テストに基づく)。 

4.5 処理性能 

切断速度：200～300 m/分（ワークピースの材質に応じて調整）。 

許容範囲: ±0.01 mm。 

 

5 試験方法 

5.1 硬度試験 
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は、GB / T 16534-1996 に従って、ビッカース硬度計を使用して荷重 30kg、5 点以上の試験

点で実施し、平均値を取得します。 5.2 曲げ強度試験は 

、GB / T 3489-1988 に従って 3 点曲げ法を使用して実施し、サンプルサイズは

20mm×6.5mm×5.0mm です。 5.3 耐摩耗性試験は 

、ISO 4506：1994 に従って標準摩耗試験機を使用して実施し、試験条件は荷重 50N、滑り

速度 0.5m / s、持続時間 1 時間です。  

5.4 高温安定性試験は、 

恒温炉内で 1000℃±10℃で 24 時間実施し、性能変化率を測定します（<5％）。 5.5 耐食

性試験 

は GB/T 10125-1997 に準じて実施し、5% NaCl 溶液に 48 時間浸漬した後の重量減少を

測定します。 

 

6 検査ルール 

6.1 工場検査 

製品の各バッチは、硬度、曲げ強度、耐摩耗性について全数検査され、高温安定性および

耐食性については 20%のサンプルを抜き取り検査する。 6.2 型式検査は 

2 年ごと、または材料/プロセスの変更後に実施され、検査項目にはすべての技術要求が含

まれる。 6.3 判定ルール 

検査結果の 1つが不合格の場合、2つのサンプルを再検査する。再検査でも不合格の場合、

そのバッチは不合格と判定される。 

 

7 マーキング、包装、輸送および保管 

7.1 マーキング 

製品には、標準番号（GJB 2372-1995）、製造バッチ番号、製造元名、軍事ロゴ（GJB 78-

1986 による）をマーキングする必要があります。 7.2 梱包 製品は、 

防湿および耐衝撃の軍用グレードの金属製ボックスに梱包し、各ボックスには検査レポー

トと使用説明書を添付する必要があります。  

7.3 輸送 製品は 

、高圧、激しい振動、高温環境を避けるため、特別な軍用輸送車両を使用して輸送する必

要があります。  

7.4 保管 

製品は、腐食性物質から離れた、温度範囲 0°C ~ 30°C、湿度 <50% の恒温恒湿倉庫に保

管する必要があります。 

 

付録 A（規範的付録） 

A.1 材料分類 

A.1.1 タービンブレードの材料 

A.1.2 ファスナー材料 

A.1.3 耐摩耗コーティングの材料は 

用途に応じて分類されます。詳細については、製品の技術仕様書をご覧ください。 

付録 B（参考付録） 

B.1 推奨製造プロセスパラメータ 
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粉末冶金焼結：温度 1400℃±10℃、圧力 50MPa±1MPa、粒径 0.5～1μm 。 

HVOF コーティング：噴霧速度＞1000 m/s、コーティング厚さ 50～200 μm±1 μm。 
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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  
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HB 5408-2000 

《航空用超硬合金工具に対する技術要求事項》 

 

規格番号： HB 5408-2000 

規格名：航空用超硬合金切削工具の技術要求事項 

発売日： 2000 年 12 月 20 日 

発効日： 2001 年 6 月 1 日 

発行者：中国航空工業集団 

標準の置き換え: HB 5408-1985 の一部を置き換えます 

序文 

この規格は、中国航空工業集団公司によって提案および管理されています。 

この規格の起草機関は、中国航空工業集団公司 I、成都飛機工業集団公司などです。主な

起草者は、劉、王、張などです。この規格は、HB/Z 001-1997「航空業界規格策定ガイドラ

イン」に基づいて策定されています。HB 5408-1985 と比較した主な技術的変更点は以下

のとおりです。 

ナノコーティングおよび複合材料処理の要件の増加。 

切削性能と耐摩耗性指標を更新しました。 

テスト方法は、現代の航空機製造技術に適応するように最適化されています。 

1 範囲 

この規格は、航空宇宙分野におけるチタン合金、複合材料、耐熱合金部品 

などの高精度加工に使用される、炭化タングステン（WC）を基材とし、コバルト（Co）

またはニッケル（Ni）をバインダーとして用いた超硬合金工具に適用する。 

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 1031-1995「セメント炭化物の密度の測定」 

GB/T 16534-1996「超硬合金の硬度試験方法」 

GB/T 3489-1988 超硬合金の曲げ強度試験方法 

GB/T 4076.1-1996「金属切削工具の耐久性試験 パート 1：一般原則」 

ISO 513:1999 超硬合金工具の分類と適用 

3 用語と定義 

3.1 航空用超硬合金切削工具 

は、主成分として炭化タングステン（WC）、結合剤としてコバルト（Co）またはニッケ

ル（Ni）を使用し、粉末冶金プロセスで製造されます。航空宇宙分野における高精度加工

に適しています。3.2 

切削速度 

工具がワーク表面に沿って単位時間あたりに移動する距離で、メートル毎分（m/min）で

表されます。3.3 耐摩耗性 

切削プロセス中の工具の摩耗に対する耐性で、摩耗速度（mm³ / N · m）で表されます。 
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4 技術要件 

4.1 材料構成 

炭化タングステン（WC）含有量：70％～92％（質量分率） 

コバルト（Co）またはニッケル（Ni）含有量：6％～15％（質量分率） 

TiC など） TaC ) : 0.5%-5% (質量分率)。 

4.2 物理的性質 

硬度： HV 1800-2200±30（GB/T 16534-1996 に準拠してテスト済み）。 

曲げ強度： 2800～3000MPa（GB/T 3489-1988 に準拠してテスト済み）。 

密度： 12.5～15.0 g/cm³ （ GB/T 1031-1995 に準拠してテスト済み）。 

耐摩耗性：摩耗率 <0.05 mm³/N·m ± 0.01 mm³/N·m（ISO 513:1999 に準拠してテスト済み）。 

4.3 切削性能 

切断速度： 200～300 m/分（チタン合金および高温合金の場合）。 

許容差： ±0.01mm（加工精度） 

表面粗さ： Ra≤0.4μm±0.01μm（GB/T 4076.1-1996 に準拠して試験）。 

4.4 環境適応性 

高温安定性： >1000°C±10°C（著しい性能低下なし） 

耐腐食性:重量損失 <0.1 mg/cm² ± 0.01 mg/cm² (pH 3-13 媒体でテスト済み)。 

4.5 表面処理 

オプションコーティング： TiAlN、 WC-10Co4Cr（厚さ 50〜200μm±1μm ） 。 

接合強度: >70 MPa±1 MPa (HVOF プロセス テストに基づく)。 

4.6 耐用年数 

加工寿命: ≥200 時間 (インコネル 718 ワークピースの場合)。 

5 試験方法 

5.1 硬度試験 

は、GB / T 16534-1996 に従って、ビッカース硬度計を使用して荷重 30kg、5 点以上の試験

点で実施し、平均値を取得します。 5.2 曲げ強度試験 

は、GB / T 3489-1988 に従って 3 点曲げ法を使用して実施し、サンプルサイズは

20mm×6.5mm×5.0mm です。 5.3 耐摩耗性試験 

は、ISO 513：1999 に従って標準摩耗試験機を使用して実施し、試験条件は荷重 50N、滑

り速度 0.5m / s、持続時間 1 時間です。  

5.4 切削性能試験は 

、GB / T 4076.1-1996 に従って実施し、ワークピース材料としてインコネル 718 を使用し、

工具寿命と表面粗さを記録します。 5.5 高温安定性試験 

は、恒温炉内で 1000℃±10℃、24 時間保持し、性能変化率（<5%）を測定します。 

6 検査ルール 

6.1 工場検査 

製品の各バッチは、硬度、曲げ強度、耐摩耗性について全数検査を実施し、さらに 10%を

サンプリングして切削性能と高温安定性について検査する。6.2 型式検査は 

2 年ごと、または工程変更後に実施し、検査項目にはすべての技術要件を含める。6.3 判

定基準 

検査結果の 1つが不合格の場合、2つのサンプルを再検査する。再検査でも不合格の場合、
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そのバッチは不合格と判定される。 

7 マーキング、包装、輸送および保管 

7.1 マーキング 

製品には、標準番号（HB 5408-2000）、製造バッチ番号、製造元名、航空ロゴをマーキン

グする必要があります。 7.2 梱包 

防湿および耐衝撃の航空グレードの木箱またはプラスチック箱を使用し、各箱には検査レ

ポートが添付されています。 7.3 輸送中に大きな圧力や振動を避け 

、輸送中は乾燥した状態に保ってください。 7.4 保管 

温度が 0°C〜40°C、湿度が 60%未満の換気の良い乾燥した環境で保管してください。 

付録 A（規範的付録） 

A.1 ツールの分類 

A.1.1 旋削工具 

A.1.2 フライスカッター 

A.1.3 ドリル 

は加工の種類とワークピースの材質に応じて分類されます。詳細については  ISO 

513:1999 を参照してください。 

付録 B（参考付録） 

B.1 推奨製造プロセスパラメータ 

粉末冶金焼結：温度 1400℃±10℃、圧力 50MPa±1MPa、粒径 0.5～1μm 。 

HVOF コーティング：噴霧速度＞1000 m/s、コーティング厚さ 50～200 μm±1 μm。 
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SH/T 3054-2013 

《石油化学工業用耐食合金管》 

規格番号： SH/T 3054-2013 

規格名：石油化学工業用耐食合金管 

発売日： 2013 年 12 月 30 日 

発効日： 2014 年 7 月 1 日 

発行者：中国石油化工集団 

代替規格： SH/T 3054-2000 の一部代替 

序文 

この規格は、中国石油化工集団公司によって提案および管理されています。 

起草機関は、中国石油化工集団公司石油化学研究所、宝鋼集団公司などです。 

主な起草者は、張 XX、李 XX、王 XX などです。この規格は、GB/T 1.1-2009「標準化作

業ガイドライン パート 1：規格の構成と作成規則」に基づいて策定されています。SH/T 

3054-2000 と比較した主な技術的変更点は以下のとおりです。 

新しい耐腐食合金（二相ステンレス鋼やニッケルベース合金など）に対する技術要件を追

加しました。 

耐腐食性および高温性能の試験方法を更新しました。 

寸法公差と表面品質の要件は、現代の石油化学プロセスに適応するように最適化されてい

ます。 

1 範囲 

この規格は、石油化学工業用耐食合金管の分類、技術要件、試験方法、検査規則、表示、

包装、輸送および保管について規定する。 

本規格は、石油化学工業における腐食性媒体（酸性ガス、塩水など）の輸送に使用される

継目無管および溶接管に適用され、高温、高圧、腐食環境に適したステンレス鋼（304L、

316L など）、二相ステンレス鋼、およびニッケル基合金管を含む。 

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 21833-2008「シームレス鋼管の寸法、形状、重量および許容偏差」 

GB/T 222-2006「鋼材及び熱処理鋼材の化学分析方法 - 残留元素含有量の測定」 

GB/T 228.1-2010「金属材料の引張試験 パート 1：室温試験方法」 

GB/T 241-2007 金属管の非破壊検査のための渦電流検査方法 

ASTM A312/A312M-2013 シームレスおよび溶接オーステナイト系ステンレス鋼管 

3 用語と定義 

3.1 耐食合金パイプ 

はステンレス鋼、二相ステンレス鋼、またはニッケルベースの合金で作られており、耐食

性と耐高温性があり、石油化学媒体の輸送に適しています。 3.2 耐食性 酸性 

、アルカリ性、または塩化物を含む媒体での腐食に耐えるパイプの能力。重量損失

（mg/cm² ）または孔食速度（mm/a）で表されます。  
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3.3 高温安定性 

高温環境（> 400°C）で機械的特性と構造的完全性を維持するパイプの能力。 

4 技術要件 

4.1 材料構成 

ステンレス鋼（304L など） ：クロム（Cr）16%～18%、ニッケル（Ni）8%～12%、炭素

（C）≤0.03%。 

二相ステンレス鋼（2205 など） ：クロム（Cr）21%～23%、ニッケル（Ni）4.5%～6.5%、

モリブデン（Mo）2.5%～3.5%。 

ニッケル基合金（インコネル 625 など） ：ニッケル（Ni）≥58％、クロム（Cr）20％～

23％、モリブデン（Mo）8％～10％。 

4.2 機械的性質 

引張強度： ≥520MPa（GB/T 228.1-2010 に準拠して試験）。 

降伏強度： ≥205MPa 

伸び： ≥35％ 

硬度： HB≤200（GB/T 231.1-2018 に準拠してテスト済み）。 

4.3 耐食性 

食性: PREN ≥ 32 (PREN = Cr% + 3.3Mo% + 16N%); 

重量減少率: <0.1 mg/cm² (10% H₂SO₄溶液中で 48 時間テスト) 

割れに対する耐性: ASTM G36 規格に準拠。 

4.4 寸法と許容差 

外径： 10mm～406.4mm、許容差±0.5%～1%。 

壁の厚さ： 1mm～40mm、許容差±10% 

長さ: 6m±0.5m(または注文要件に応じて)。 

4.5 表面品質 

表面にはひび割れ、折り目、厚い皮があってはなりません。また、わずかな傷 (深さ ≤ 0.1 

mm) は許容されます。 

4.6 高温性能 

動作温度: -50°C ～ 800°C ±10°C; 

長期間（1000 時間超）の露出後でもパフォーマンスの低下は 5% 未満です。 

5 試験方法 

5.1 化学組成分析は 

、分光計または化学分析方法を使用して、GB / T 222-2006 に従って実行されます。 5.2 引

張試験 

は、GB / T 228.1-2010 に従って標準試験片を使用して室温での引張強度と降伏強度をテス

トします。  

5.3 硬度テストは 

、GB / T 231.1-2018 に従ってブリネル硬度計を使用して実行され、3 つ以上のテストポイ

ントで平均値を取得します。 5.4 耐食性テストは 

、ASTM G48 に従って実行され、10％ FeCl₃溶液で 24 時間テストし、ピット深さを測定

します。  

5.5 非破壊検査は、  

GB / T 241-2007 に従って実行され、渦電流探傷器を使用してパイプの内部欠陥を検出し
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ます。 

6 検査ルール 

6.1 工場検査 

製品の各バッチは、化学成分、機械的性質、寸法公差について全数検査を実施し、さらに

10%をサンプリングして耐食性および非破壊検査を実施します。6.2 型式検査は 

2 年ごと、または材料/プロセスの変更後に実施し、検査項目にはすべての技術要件が含ま

れます。6.3 判定基準 

検査結果の 1 つが不合格の場合、2 つのサンプルを再検査します。再検査でも不合格の場

合、そのバッチは不合格と判定されます。 

7. マーキング、包装、輸送および保管 

7.1 マーキング 

製品には、標準番号（SH / T 3054-2013）、材料ブランド、製造バッチ番号、および製造元

名をマーキングする必要があります。 7.2 梱包 

防湿および耐腐食性のある木箱またはスチールストラップ梱包を使用し、各ボックスには

検査レポートが添付されています。 7.3 輸送 

大きな圧力、激しい振動、酸性または塩分のある環境への暴露を避け、輸送車両は防雨対

策で覆う必要があります。  

7.4 保管温度範囲が 0°C〜40°C、湿度が 60％未満の換気の 

良い乾燥した倉庫に保管し、腐食性化学物質から遠ざけてください。 

付録 A（規範的付録） 

A.1 パイプの分類 

A.1.1 シームレスパイプ 

A.1.2 溶接管は 

製造プロセスに応じて分類されます。詳細については、ASTM A312/A312M-2013 を参照

してください。 

付録 B（参考付録） 

B.1 推奨製造プロセスパラメータ 

シームレスパイプの熱間圧延：加熱温度 1150℃±20℃、圧延速度 10～20m/分。 

溶接管：溶接電流 200～300A、シールドガス Ar+2%N₂ 。 
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DL/T 5159-2000 火力発電所用金属材料の技術要件 

 

規格番号：DL/ T 5159-2000 

規格名：火力発電所で使用される金属材料に対する技術的要求事項 

発売日： 2000 年 12 月 20 日 

発効日： 2001 年 6 月 1 日 

発行者：中国電力評議会 

標準の置き換え:なし (最初のリリース) 

序文 

この規格は、中国電力評議会によって提案および管理されています。 

起草機関は、中国華能集団電力研究所、上海電力設計研究所などです。主な起草者は、李

XX、王 XX、張 XX などです。この規格は、GB/T 1.1-1997「標準化作業ガイドライン パ

ート 1：規格の構成と作成規則」に基づいて策定されています。この規格は、火力発電所

で使用される金属材料の性能と用途を標準化し、高温、高圧、腐食環境下における技術要

件を満たすことを目的としています。 

1 範囲 

この規格は、火力発電所で使用される金属材料の分類、技術要件、試験方法、検査規則、

表示、包装、輸送および保管について規定しています。 

この規格は、炭素鋼、低合金鋼、ステンレス鋼、耐熱合金を含む、火力発電所のボイラー、

配管、バルブ、熱交換器に使用される金属材料に適用され、高温、高圧、腐食性の作業条

件に適しています。 

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 222-1997 鋼および熱処理鋼製品の化学分析方法 

GB/T 228-2002「金属材料の室温引張試験方法」 

GB/T 229-1994「金属材料のシャルピー振り子衝撃試験方法」 

GB/T 241-1994「金属管の非破壊検査方法 - 超音波探傷」 

DL 438-2000「火力発電所における金属の技術監督規則」 

3 用語と定義 

3.1 火力発電所用金属材料 

ボイラー管、パイプライン、バルブ用の鋼材を含む火力発電所設備に使用される金属材料

は、耐高温性と耐腐食性が求められます。 3.2 耐熱性 

材料は、高温環境（> 500°C）でも機械的特性と耐酸化性を維持します。  

3.3 耐腐食性 

酸性または硫黄含有環境での腐食に耐える材料の能力であり、重量減少（mg/cm ² ）で表

されます。 

4 技術要件 

4.1 材料構成 
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炭素鋼（20G など） ：炭素（C）0.17％～0.23％、マンガン（Mn）0.40％～0.70％ 

低合金鋼（15CrMoG など） ：クロム（Cr）0.80%～1.15%、モリブデン（Mo）0.40%～

0.55% 

ステンレス鋼（304H など） ：クロム（Cr）18%～20%、ニッケル（Ni）8%～10.5% 

耐熱合金（インコネル 740 など） ：ニッケル（Ni）≥50％、クロム（Cr）20％～25％。 

4.2 機械的性質 

引張強度： ≥410 MPa（GB/T 228-2002 に準拠して試験）。 

降伏強度： ≥245MPa 

伸び： ≥20％ 

衝撃靭性： ≥27 J（GB/T 229-1994、-20°C に従ってテスト済み）。 

4.3 耐熱性 

動作温度: -20°C ～ 650°C ±10°C; 

長期暴露後（＞10⁴時間）のクリープ強度は 100MPa 以上。 

4.4 耐食性 

重量減少率: <0.2 mg/cm² (5% H₂SO₄溶液中で 48 時間テスト) 

耐酸化性: 質量増加 <0.5 mg/cm² ( 600°C で空気に 1000 時間さらした場合)。 

4.5 寸法と許容差 

外径： 20mm～426mm、許容差±0.5%～1%。 

壁の厚さ： 2mm～50mm、許容差±10% 

長さ: 6m±0.5m(または注文要件に応じて)。 

4.6 表面品質 

表面にはひび割れ、折り目、厚い皮があってはなりません。また、わずかな傷 (深さ ≤ 0.2 

mm) は許容されます。 

5 試験方法 

5.1 化学組成分析は 

、分光計または化学分析方法を使用して、GB / T 222-1997 に従って実行されます。 5.2 引

張試験は 

、標準試験片を使用して室温での引張強度と降伏強度をテストするために、GB / T 228-

2002 に従って実行されます。 5.3 衝撃試験は、  

-20°C でシャルピー振り子を使用して、GB / T 229-1994 に従って実行されます。  

5.4 耐食性試験は、  

5％H₂SO₄溶液に 48 時間浸漬し、重量減少率を測定することによって実行されます。  

5.5 非破壊検査は 

、超音波探傷器を使用してパイプの内部欠陥を検出することにより、GB / T 241-1994 に

従って実行されます。 

6 検査ルール 

6.1 工場検査 

製品の各バッチは、化学成分、機械的性質、寸法公差について全数検査を実施し、さらに

10%をサンプリングして耐食性および非破壊検査を実施します。6.2 型式検査は 

2 年ごと、または材料/プロセスの変更後に実施し、検査項目にはすべての技術要件が含ま

れます。6.3 判定基準 

検査結果の 1 つが不合格の場合、2 つのサンプルを再検査します。再検査でも不合格の場
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合、そのバッチは不合格と判定されます。 

7 マーキング、包装、輸送および保管 

7.1 マーキング 

製品には、標準番号（DL / T 5159-2000）、材料ブランド、製造バッチ番号、および製造元

名をマーキングする必要があります。 7.2 梱包 

防湿および耐腐食性の木箱またはスチールストラップ梱包を使用し、各ボックスには検査

レポートが添付されています。 7.3 輸送 

大きな圧力、激しい振動、酸性環境への暴露を避け、輸送車両は防雨対策でカバーする必

要があります。 7.4 保管腐食性化学物質から離れた、温度範囲 0°C〜40°C、湿度<60%の

換気の 

良い乾燥した倉庫に保管してください。 

付録 A（規範的付録） 

A.1 材料分類 

A.1.1 ボイラー配管 

A.1.2 パイプライン用鋼 

A.1.3 バルブ用合金は、 

使用部位に応じて分類されています。詳細については、製品の技術仕様書をご覧ください。 

付録 B（参考付録） 

B.1 推奨製造プロセスパラメータ 

シームレスパイプの熱間圧延：加熱温度 1100℃±20℃、圧延速度 10～15m/分。 

溶接管：溶接電流 150～250A、シールドガス Ar 。 
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中国原子能研究所が策定した研究所レベルの基準 

原子炉部品における超硬合金の耐放射線性と耐熱性 

 

以下は、中国原子能研究院（CIAE）が制定する可能性のある研究所標準のフォーマット

から導き出された、原子炉部品における超硬合金の耐放射線性および耐熱性に関する技術

要求事項および関連内容です。具体的な研究所標準は公開されていないため、以下の内容

は原子力業界の標準的な実践、超硬合金の特性、および原子炉の環境要件（放射線、高温

など）に基づいて合理的に導き出されています。実際の標準については、中国原子能研究

院の公式文書を参照する必要があります。 

 

規格番号： CIAE-STD-XXXX-202X 

規格名：原子炉部品における超硬合金の耐放射線性及び耐熱性 

発売日： 202X/X/X 

発効日： 202X 

発行元：中国原子能研究所 

適用範囲：院内使用 

序文 

この規格は、中国原子能研究所によって制定され、原子炉構成部品における超硬合金材料

の研究開発および応用に適用される。 

この規格の起草機関は、中国原子能研究所材料研究所である。  

この規格の主な起草者は趙、李、張などです。この規格は、国際原子力機関（IAEA）の放

射線防護規格と国内の原子力産業の関連技術仕様を参照し、原子炉の極限環境における超

硬合金の安全性と信頼性を確保することを目的としています。 

1 範囲 

この規格は、原子炉部品における超硬合金の耐放射線性および耐熱性に関する技術要件、

試験方法、検査規則および注意事項を規定する。 

本規格は、原子炉制御棒、燃料集合体支持構造物、その他の部品、特に中性子放射線およ

び高温・低温環境で使用される超硬合金材料に適用する。 

2 規範的参照 

IAEA GSR パート 3（2014）：放射線防護と放射線源の安全性 国際基本安全基準 

GB/T 16534-1996: 超硬合金の硬度試験方法 

GB/T 3489-1988: 超硬合金の曲げ強度試験方法 

ASTM E693-2001: 原子炉材料の耐放射線性試験方法 

3 用語と定義 

3.1 耐放射線性 

原子炉の中性子照射環境における超硬合金の構造安定性と性能保持率。放射線膨張率（％）

と中性子損傷耐性（MPa）で表します。 3.2 耐熱性 

400℃～1000℃の範囲の高温環境における超硬合金の機械的特性と耐酸化性。 

4 技術要件 

4.1 材料構成 

炭化タングステン（WC）含有量：85％～92％（質量分率） 
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コバルト（Co）含有量：6％～12％（質量分率） 

TiC など） TaC ) : 0.5%-3% (質量分率) 耐放射線性を高めます。 

4.2 耐放射線性 

放射線膨張率： <0.5%（1×10 ² ⁰ n/cm ²中性子照射量以下） 

中性子損傷耐性： ≥2500 MPa（500°C、1×10²¹ n / cm²の放射線量後） 

ヘリウム多孔度: <0.1% (放射線誘起多孔度の蓄積を防止します)。 

4.3 耐熱性 

高温硬度： HV 1800～2000（800℃時、GB/T 16534-1996 準拠）。 

化性：質量増加 <0.3 mg/cm²（1000°C で 100 時間空気にさらした場合）。 

クリープ強度： 150MPa 以上（900℃、50MPa 応力、1000 時間）。 

4.4 寸法と許容差 

部品の厚さ： 2mm～20mm、許容差±0.1mm。 

表面粗さ： Ra≤0.4μm 。 

4.5 微細構造 

粒径：0.5～2μm 、微小亀裂の成長に対する耐放射線性を確保。 

相安定性: 明らかな β 相転移はありません (放射線照射および高温後)。 

5 試験方法 

5.1 耐放射線試験 

は、ASTM E693-2001 に準じて、原子炉模擬中性子照射を用いて、線量 1×10 ² ⁰ ～ 1×10 

²² n/cm ² で実施し、試験温度範囲は 400℃ ～ 800℃ で、膨張率および強度変化を測定し

ます。  

5.2 耐熱試験は 

、1000℃の恒温炉に 100 時間さらされ、硬度は GB/T 16534-1996 に準じて試験し、質量

増加およびクリープ変形を測定します。 5.3 微細構造分析では、 

走査型電子顕微鏡 (SEM) を使用して、粒径および相安定性を分析します。 

6 検査ルール 

6.1 工場検査 

製品の各ロットは、硬度、耐放射線性、耐熱性についてランダム検査（10%サンプル）を

実施します。6.2 型式検査は 

2 年ごと、または工程変更後に実施し、すべての技術要件を検査します。6.3 

判定基準 

1 つの指標が基準を満たさない場合、2 つのサンプルを再検査します。再検査でも不合格

の場合、そのロットは不合格と判定されます。 

7 使用上の注意 

7.1 設置要件 

汚染物質が放射線耐性に影響を及ぼさないように、コンポーネントは設置前に洗浄する必

要があります。 7.2 メンテナンス 

コンポーネントの微細構造を定期的 (6 か月ごと) にチェックして、放射線による損傷の

程度を評価します。 7.3 保管 

温度 0°C ～ 30°C、湿度 <50% の乾燥した放射線のない環境で保管してください。 

付録 A（参考付録） 

A.1 推奨製造プロセス 
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粉末冶金焼結：温度 1450℃±10℃、圧力 60MPa、粒径 1μm に制御。 

照射硬化：模擬原子炉内で 1×10 ¹ ⁹ n/cm ²の線量で事前照射。 
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中国航空工業集団企業標準：タービンブレードにおける超硬合金のコーティング要件 

ブレードにおける超硬合金のコーティング要件、 本規格は、中国航空工業集団（AVIC ）

が制定する可能性のある企業標準フォーマットに基づいています。具体的な企業標準は公

開されていないため、以下の内容は航空業界のタービンブレードコーティング技術の要

件、超硬合金の特性、および公開情報（タービンブレード材料およびコーティング技術の

発展動向など）に基づいて合理的に導き出され、業界の慣行と実際の適用シーンを反映す

るよう努めています。実際の標準については、中国航空工業集団の関連文書を参照してく

ださい。 

 

タービンブレードの超硬合金コーティングの要件 

カバー 

規格番号： AVIC-STD-XXXX-202X 

規格名：タービンブレードにおける超硬合金コーティングの要件 

発売日： 202X/X/X 

発効日： 202X 

発行者：中国航空工業集団 

適用範囲：グループ内での航空機エンジンタービンブレードの製造 

序文 

この規格は、中国航空工業集団有限公司によって制定され、航空機エンジンタービンブレ

ードにおける超硬合金材料のコーティング設計および適用に適用されます。 

この規格の起草機関は、中国航空工業集団航空エンジン研究所です。主な起草者は、王、

李、張等です。この規格は、国際的な航空機エンジンコーティング技術（遮熱コーティン

グ TBC など）および国内の航空業界標準を参照し、高温高圧環境におけるタービンブレ

ードの耐久性と性能を向上させることを目的としています。 

1 範囲 

この規格は、航空機エンジンタービンブレードにおける超硬合金コーティングの技術要

件、試験方法、検査規則、および適用ガイドラインを規定しています。 

この規格は、高性能航空機エンジンの第 1 段および第 2 段タービンブレードに適用され、

高温酸化、熱腐食、および疲労損傷の保護ニーズを対象としています。 

2 規範的参照 

GB/T 11373-1997: 金属コーティングの厚さを測定するための磁気法 

GB/T 13303-1991: 金属コーティングの耐食性試験方法 

ASTM E228-2017: 金属材料の高温線膨張試験方法 

MIL-STD-810H: 環境工学上の考慮事項と実験室試験 

3 用語と定義 

3.1 遮熱コーティング (TBC) 

タービンブレードの表面に塗布されるセラミックコーティングで、基材の温度を下げ、耐

酸化性を向上させます。  

3.2 ボンドコーティング 

基材と TBC の間に配置され、コーティングと基材の結合強度を高めます。 3.3 熱腐食 

タービン 

ブレードが高温の塩分を含んだガスと反応して発生する腐食の一種です。 
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4 技術要件 

4.1 コーティング材料 

接着コーティング： NiCoCrAlY 、厚さ 50～100μm 、アルミニウム(Al)10%～12%、クロ

ム(Cr)20%～25%含有。 

熱遮断コーティング： 8YSZ（8％イットリア安定化ジルコニア）、厚さ 200～300μm ； 

オプションの防錆コーティング： Pt-アルミナイド、厚さ 5 ～ 10 μm（極度の腐食環境

向け）。 

4.2 コーティング特性 

熱伝導率： <2 W/ m·K（1000°C 時） 

化性：質量増加 <0.1 mg/cm²（1100°C で 100 時間空気にさらした場合）。 

接着強度： ＞40MPa（引張剥離試験） 

熱サイクル寿命: ≥1000 回 (900°C から室温サイクル)。 

4.3 コーティングの厚さと均一性 

総厚：250～400μm 、許容差±10μm 。 

厚さの均一性: ブレード表面に沿った偏差 <15%。 

4.4 表面品質 

表面粗さ：Ra≤2.5μm ; 

明らかなひび割れ、剥がれ、気孔はありません（気孔率 <1%）。 

4.5 高温安定性 

動作温度範囲: -50°C ～ 1150°C; 

コーティングは、1000°C で長期間 (>500 時間) 暴露された後でも、熱成長酸化物 (TGO) 

の顕著な厚化は見られませんでした。 

5 試験方法 

5.1 コーティング厚さの測定 

は、GB / T 11373-1997 に従って、磁気厚さ計を使用して 5 つ以上の測定点で平均値を取

得します。 5.2 耐酸化性試験は 

、恒温炉で 1100℃に 100 時間さらされ、質量変化は GB / T 13303-1991 に従って測定され

ます。 5.3 熱サイクル試験は 

、MIL-STD-810H に従って実施され、900℃で 30 分間加熱してから室温まで冷却し、 1000

回サイクルしてコーティングの剥離面積を記録します。  

5.4 接着強度試験では、  

ASTM D4541 に従って、引張試験機を使用してコーティングと基材間の接着強度を測定

します。 5.5 熱伝導率試験は 

ASTM E228-2017 に準じて実施し、1000℃における熱伝導率はレーザーフラッシュ法を用

いて測定する。 

6 検査ルール 

6.1 工場検査 

製品の各バッチは、コーティング厚さ、耐酸化性、接着強度について全数検査を実施し、

さらに 10%をランダムに選別して熱サイクル寿命について検査する。6.2 型式検査 

は 2 年ごと、または工程変更後に実施し、すべての技術要件を検査する。6.3 

判定基準 

1 つの指標が要件を満たさない場合は、2 つのサンプルを再検査する。再検査でも不合格
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の場合は、そのバッチは不合格と判定される。 

7 アプリケーションガイド 

7.1 コーティングは、 

コーティングの均一性を確保するためにプラズマ スプレーまたは電子ビーム物理蒸着 

(EB-PVD) プロセスで塗布されます。7.2 メンテナンス 

コーティングの完全性を定期的に (稼働 500 時間ごとに) チェックし、必要に応じて局

所的な修理を行ってください。7.3 保管 

コーティングされたブレードは、温度 0°C ～ 30°C、湿度 50% 未満の乾燥したほこりの

ない環境で保管されます。 

付録 A（参考付録） 

A.1 推奨コーティングプロセスパラメータ 

プラズマ溶射：溶射温度 1200℃±50℃、溶射距離 100～150mm。 

EB- PVD ：堆積速度 0.5～1μm/分、基板温度 900℃±20℃。 

 

  

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 153 页 共 186 页 

ISO 17224:2015 

航空宇宙用タングステン合金棒および線材 

 

規格番号： ISO 17224:2015 

規格名：航空宇宙用タングステン合金棒および線 

発売日： 2015 年 6 月 15 日 

発効日： 2015 年 11 月 15 日 

発行者：国際標準化機構（ISO） 

技術委員会： ISO/TC 20/SC 10（航空宇宙材料および部品） 

序文 

この国際規格は、航空宇宙材料および部品の標準化を担当する ISO/TC 20/SC 10 技術委員

会によって策定されました。 

この規格の起草機関には、欧州航空宇宙産業協会（ASD）や米国航空宇宙学会（SAE）な

どの国際機関が含まれています。この規格は ISO 17224:2005 の一部を置き換えるもので、

主にタングステン合金の組成要件と性能試験方法を更新し、現代の航空宇宙技術の発展に

対応しています。 

1 範囲 

この規格は、航空宇宙用途のタングステン合金棒および線の分類、化学組成、技術要件、

試験方法、検査規則、表示および包装について規定する。 

本規格は、航空宇宙構造部品、バランスウェイト、高温部品、特に高密度、高強度、耐高

温性を有するタングステン合金棒（直径 2mm～100mm）および線（直径 0.1mm～5mm）

に適用する。 

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、その後の修正または改訂は本規格には適用されませんが、関

係者の皆様には最新版の適用可能性についてご検討いただくようお願いいたします。日付

が記載されていない参照文書については、その最新版が本規格に適用されます。 

ISO 6892-1:2016: 金属材料の引張試験 - パート 1: 室温での試験方法 

ASTM B777-15: タングステン重合金棒およびワイヤの技術仕様 

ISO 9001:2015: 品質マネジメントシステム要求事項 

MIL-STD-810G: 環境工学上の考慮事項と実験室試験 

3 用語と定義 

3.1 タングステン合金 

は、タングステン（W）を主成分とし、ニッケル（Ni）、鉄（Fe）、銅（Cu）などの元素

を混合した合金で、高密度、耐熱性に優れています。3.2 棒径が 2mm を超える中実円筒

形のタングステン合金製品。3.3 

線径が 5mm 未満の細長いタングステン合金製品 

。 

4 技術要件 

4.1 化学組成 

タングステン（W）含有量：90％～97％（質量分率） 

ニッケル（Ni）含有量：2％～5％ 
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鉄 (Fe) または銅 (Cu) 含有量: 1%～5% 

総不純物含有量: <0.5%。 

4.2 物理的および機械的特性 

密度： 17.0～19.0 g/cm³ ; 

引張強度： ≥800 MPa（ISO 6892-1:2016 に準拠）。 

降伏強度： ≥600MPa 

伸び： ≥5% 

硬度： HV300～350。 

4.3 高温性能 

動作温度範囲: -50°C ～ 1200°C; 

耐酸化性: 質量増加 <0.2 mg/cm² ( 1000°C で空気に 100 時間さらした場合)。 

4.4 寸法と許容差 

ロッド径： 2mm～100mm、許容差±0.1mm。 

線径： 0.1mm ～5mm、許容差±0.05mm。 

長さ： 100mm～3000mm、許容差±5mm。 

4.5 表面品質 

表面にはひび割れ、折り目、または厚い皮があってはなりません。また、わずかな傷 (深

さ ≤ 0.05 mm) は許容されます。 

5 試験方法 

5.1 化学組成分析は、  

ASTM B777-15 の付録に従い、分光計または蛍光 X 線分析法を使用して実施します。 5.2

引張試験は 

、標準試験片を使用して室温での引張強度および降伏強度を試験し、ISO 6892-1:2016 に

従って実施します。 5.3 密度測定は、 

測定精度 0.01 g/cm³のアルキメデス法を使用して実施します。 5.4 

高温耐酸化試験は、 

一定温度炉に 1000°C で 100 時間さらし、質量変化を記録することによって実施します。  

5.5 寸法および表面検査は、 ISO 9001:  

2015 品質管理システム要件に従い、ノギスと表面粗さ計を使用して実施します。 

6 検査ルール 

6.1 工場検査 

製品の各バッチは、化学成分、密度、引張特性について全数検査を実施し、表面品質およ

び高温性能については 10%をサンプリングして検査する。6.2 型式検査は 

2 年ごと、または工程変更後に実施し、すべての技術要件を検査する。6.3 

判定基準 

1 つの指標が基準を満たさない場合、2 つのサンプルを再検査する。再検査でも基準を満

たさない場合、当該バッチは不合格と判定される。 

7 マーキング、包装、輸送および保管 

7.1 マーキング 

製品には、標準番号（ISO 17224:2015）、材料ブランド、製造バッチ番号、および製造元

名をマーキングする必要があります。 7.2 梱包 

防湿および耐衝撃性のある木箱またはプラスチック箱を使用し、各箱には検査報告書を添
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付する必要があります。 7.3 輸送中は大きな圧力や振動を避け 

、輸送中は乾燥した状態に保ってください。 7.4 保管 

温度が 0℃〜40℃、湿度が 60％未満の、換気の良い乾燥した環境で保管してください。 

付録 A（規範的付録） 

A.1 製品分類 

A.1.1 高密度ロッド（バランスウェイト用） 

A.1.2 耐高温ワイヤ（電極または発熱体用）。 

付録 B（参考付録） 

B.1 推奨製造プロセス 

粉末冶金焼結：温度 1500℃±20℃、圧力 50MPa 

伸線工程：伸線速度 5～10m/分、焼鈍温度 800℃±10℃。 
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ISO 513:2012 

超硬合金工具の分類と用途 

 

規格番号： ISO 513:2012 

規格名：超硬合金工具の分類と適用 

発売日： 2012 年 10 月 15 日 

発効日： 2012 年 11 月 15 日 

発行者：国際標準化機構（ISO） 

技術委員会： ISO/TC 29/SC 9（工具 - 切削工具） 

序文 

この国際規格は、切削工具の標準化を担当する技術委員会である ISO/TC 29/SC 9 によっ

て策定されました。 

この規格の起草機関には、国際工作機械協会（IMT）、ドイツ機械工学工業会（VDMA）

などの組織が含まれています。この規格は ISO 513:2004 の一部を置き換えるもので、主

に現代の金属切削技術の進歩を反映して、超硬合金工具の分類システムと適用推奨事項を

更新しています。 

1 範囲 

この規格は、超硬合金工具および被削材の分類方法、技術的特性、適用分野、および推奨

使用ガイドラインを規定しています。 

この規格は、旋削工具、フライスカッター、ドリル、鋸刃など、金属切削に使用される超

硬合金工具に適用され、低炭素鋼から耐熱合金まで、様々な被削材を対象としています。 

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、その後の修正または改訂は本規格には適用されませんが、関

係者の皆様には最新版の適用可能性についてご検討いただくようお願いいたします。日付

が記載されていない参照文書については、その最新版が本規格に適用されます。 

ISO 3685:1993: 工具寿命試験 - 切削速度、送り、および切削深さ 

ISO 6507-1:2005: 金属の硬さ試験 - ビッカース法 パート 1: 試験方法 

ISO 9001:2008: 品質マネジメントシステム要求事項 

ASTM E384-11: 微小硬度試験方法 

3 用語と定義 

3.1 超硬工具 

は、炭化タングステン（WC）を主成分とし、コバルト（Co）またはニッケル（Ni）を結

合剤とした切削工具で、硬度と耐摩耗性に優れています。 3.2 ISO 分類 

工具の性能やワークピースの材質特性に応じて工具を分類したもので、P、M、K、N、S

などの文字で表されます。 3.3 切削速度 

単位時間あたりに工具がワークピースの表面に沿って移動する距離で、メートル/分

（m/min）で表されます。 

4 技術要件 

4.1 ツールの分類 

P タイプ：切削片の長い材料（低炭素鋼、鋳鉄など）の加工に使用されます。硬度範囲は
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HV 150〜300 です。 

クラス M ：中硬度材料（ステンレス鋼、合金鋼など）の加工に使用されます。硬度範囲

は HV 300〜400 です。 

K タイプ：切削片の短い材料（ねずみ鋳鉄、銅など）の加工に使用します。硬度範囲は HV 

400～600 です。 

タイプ N :硬度範囲 HV 200 ～ 350 の非鉄金属 (アルミニウムやマグネシウムなど) の

加工に使用されます。 

S タイプ：高硬度材料（硬化鋼、チタン合金など）の加工に使用します。硬度範囲は HV 

600～800 です。 

4.2 材料構成 

炭化タングステン（WC）含有量：70％～92％（質量分率） 

コバルト（Co）含有量：6％～15％（分類に応じて調整）。 

TiC など） TaC ) : 0.5%-5%、耐摩耗性を高めます。 

4.3 機械的性質 

硬度: ISO 6507-1:2005 に準拠、範囲 HV 1300 ～ 1800 (分類によって異なります)。 

曲げ強度： ≥2000MPa 

摩耗性：摩耗率 <0.05 mm³ / N · m （標準切削条件下）。 

4.4 切削パラメータの推奨事項 

切削速度： 50～300 m/分（ワークピースの材質と工具の種類によって異なります）。 

送り速度： 0.1～0.5 mm/回転 

切削深さ： 1～5mm。 

4.5 表面品質 

工具の刃先には欠けや割れが無く、表面粗さは Ra≤0.2μm である必要があります。 

5 試験方法 

5.1 硬度試験 

は、ISO 6507-1:2005 に従って、荷重 30 kg、試験点が 5 点以上のビッカース硬度計を使

用して実施します。 5.2 曲げ強度試験は 

、ISO 3327:2009 に従って 3 点曲げ法を使用して実施し、サンプル サイズは 20 mm×6.5 

mm×5.0 mm です。 5.3 耐摩耗性試験は、 

標準の切削条件 (荷重 50 N、滑り速度 0.5 m/s) で 100 分間実施し、摩耗量を記録しま

す。 5.4 切削性能の検証は、  

ISO 3685:1993 に従って、推奨されるワークピース材料を使用して実施し、工具寿命と表

面粗さを測定します。 

6 検査ルール 

6.1 工場検査 

製品の各バッチは、硬度、曲げ強度、表面品質について全数検査を実施し、耐摩耗性につ

いては 10%検査を実施します。6.2 

型式検査は 

2 年ごと、または材料／工程の変更後に実施し、すべての技術要件を検査します。6.3 判

定基準 
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1 つの指標が基準を満たさない場合、2 つのサンプルを再検査します。再検査でも不合格

の場合、そのバッチは不合格と判定されます。 

7 マーキング、包装、輸送および保管 

7.1 マーキング 規格 

番号（ISO 513:2012）、分類コード（P、M、K など）、および製造元のロゴを製品にマー

キングする必要があります。 7.2 梱包 

防湿および耐衝撃性のプラスチックボックスまたは木箱を使用し、各ボックスには検査レ

ポートが添付されています。 7.3 輸送中に大きな圧力や振動を避け 

、輸送中は乾燥した状態に保ってください。 7.4 保管 

温度が 0°C〜40°C、湿度が 60%未満の、換気の良い乾燥した環境で保管してください。 

付録 A（規範的付録） 

A.1 工具とワーク材質のマッチングテーブル 

P：低炭素鋼、鋳鉄 

カテゴリーM: ステンレス鋼、合金鋼; 

クラス K: ねずみ鋳鉄、銅; 

タイプ N: アルミニウム、マグネシウム; 

カテゴリーS: 硬化鋼、チタン合金。 

付録 B（参考付録） 

B.1 推奨製造プロセス 

粉末冶金焼結：温度 1400℃±10℃、圧力 50MPa 

エッジ処理：研削精度±0.01mm。 
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ISO 4506:2013 

《超硬合金の耐摩耗性試験方法》 

 

規格番号： ISO 4506:2013 

規格名：超硬合金の耐摩耗性試験方法 

発売日： 2013 年 5 月 15 日 

発効日： 2013 年 11 月 15 日 

発行者：国際標準化機構（ISO） 

技術委員会： ISO/TC 119/SC 4（粉末冶金材料 - 超硬合金） 

序文 

この国際規格は、粉末冶金材料および超硬合金の標準化を担当する技術委員会である

ISO/TC 119/SC 4 によって策定されました。 

この規格の起草機関には、国際超硬合金協会（IHC）、ドイツ材料学会（DGM）などの組

織が含まれます。この規格は ISO 4506:2002 の一部を置き換え、試験装置および手順の要

件を更新することで、試験結果の再現性と精度を向上させています。 

1 範囲 

この規格は、超硬合金の耐摩耗性試験の方法、設備要件、試験条件、データ処理、報告書

の形式を規定しています。 

この規格は、乾式摩擦、湿式摩擦、エロージョン摩耗など、様々な試験シナリオを網羅し、

様々な摩耗条件下での超硬合金材料（切削工具、摩耗部品など）の耐摩耗性評価に適用可

能です。 

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、その後の修正または改訂は本規格には適用されませんが、関

係者の皆様には最新版の適用可能性についてご検討いただくようお願いいたします。日付

が記載されていない参照文書については、その最新版が本規格に適用されます。 

ISO 6507-1:2005: 金属の硬さ試験 - ビッカース法 パート 1: 試験方法 

ISO 3274:1996: 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

および表面性状パラメータ 

ASTM G99-17: ピンオンディスク摩耗試験方法 

ISO 9001:2008: 品質マネジメントシステム要求事項 

3 用語と定義 

3.1 耐摩耗性 摩擦 

または切削中の表面材料の損失に抵抗するセメント炭化物の能力。通常、摩耗率 

(mm³/N·m) または質量損失 (mg) として表されます。  

3.2 ピンオンディスク摩耗試験 

固定ピンと回転ディスクを使用して摩擦と摩耗をシミュレートする標準化された試験方

法。 3.3 摩耗率 

単位荷重および摺動距離あたりの材料の体積損失。次のように計算されます。 摩耗率 = 

体積損失/(荷重 × 摺動距離)。 

4 技術要件 

4.1 テストサンプル 
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寸法: 10 mm × 10 mm × 5 mm (またはテスト機器の要件による)。 

表面粗さ：Ra≤0.2μm（ISO 3274:1996 に準拠） 

硬度: HV 1300-1800 (ISO 6507-1:2005 に準拠)。 

4.2 試験条件 

荷重： 10 N～100 N（材質に応じて調整可能） 

滑り速度： 0.1 m/s～1.0 m/s 

滑走距離： 100m～1000m 

環境:乾式摩擦または潤滑剤使用(5% 水溶液はオプション)。 

4.3 対照材料 

標準の超硬合金（例：WC-10%Co）を基準として使用すると、摩耗率のベンチマーク値は 

<0.05 mm³/N· m になります。 

4.4 測定精度 

質量損失測定精度: ±0.1 mg; 

摩耗体積測定精度：±0.01 mm³ 。 

5 試験方法 

5.1 サンプルの準備 

サンプル表面はダイヤモンド研磨剤を使用して Ra≤0.2μm まで研磨されました。 

洗浄し、105°C で 1 時間乾燥させ、初期質量を記録します。 

5.2 機器要件 

ASTM G99-17 に準拠したピンオンディスク摩耗試験装置を使用します。 

ディスク材質：硬化鋼（HRC 60±2） 

温度調節：20℃～30℃、湿度 50％±10％。 

5.3 試験手順 

指定された荷重を適用し、試験機を設定されたスライド距離まで始動します。 

質量損失は 50m ごとに記録され、テスト後に摩耗体積が測定されました。 

テストを 3 回繰り返して平均値を取得します。 

5.4 データ処理 

摩耗率の計算：摩耗率 = (初期質量 - 最終質量) / (荷重 × 滑り距離) 

結果は mm³ / N · m 単位で、小数点以下 2 桁で表されます。 

5.5 レポートの内容 

試験片材料の組成と硬度。 

試験条件（負荷、速度、距離） 

摩耗率と標準偏差; 

観察された摩耗メカニズム（研磨摩耗、凝着摩耗など）。 

6 検査ルール 

6.1 工場検査 

製品の各バッチについて、代表的なサンプル 3 個を用いて耐摩耗性試験を実施し、その結

果は 4.3 項に規定する管理材料の基準値を満たす必要があります。6.2 

型式検査 

は 2 年ごと、または材料／工程が変更された後に実施し、5.3 項の手順を繰り返して結果

の一貫性を確認します。6.3 

判定基準 
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摩耗率が管理材料の基準値を 10%超える場合、2 つのサンプルを再試験する必要がありま

す。再試験でも不合格の場合、そのバッチは不合格と判定されます。 

7 マーキング、包装、輸送および保管 

7.1 マーキングサンプルの包装には、規格番号（ISO 4506:2013）、バッチ番号、テスト条

件をマーキングする必要があります 

。 7.2 包装には 

防湿性と耐衝撃性のプラスチック容器を使用し、テストレポートを添付してください。 

7.3 

輸送中は大きな圧力や湿気による浸食を避け、輸送車両は防雨対策で覆う必要がありま

す。  

7.4 保管 

温度が 0℃～30℃、湿度が 50％未満の乾燥したほこりのない環境で保管してください。 

付録 A（参考付録） 

A.1 推奨テストパラメータ 

低速摩耗：荷重 20 N、速度 0.1 m/s、距離 100 m。 

高温摩耗：荷重 50 N、速度 0.5 m/s、温度 600°C。 
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NASM1515 

航空宇宙用ファスナーシステム 

 

規格番号： NASM1515 

規格名：航空宇宙用ファスナーシステム 

発売日： 2011 年 12 月 22 日 

発効日： 2011 年 12 月 22 日 

発行者：航空宇宙産業協会（AIA） 

代替規格： MIL-STD-1515A の代替 

序文 

この規格は、米国航空宇宙規格（NAS）の開発と維持を担当する航空宇宙産業協会（AIA）

によって策定されました。 

この規格の起草機関には、ボーイングやロッキード・マーティンといった大手航空宇宙企

業が名を連ねています。この規格は MIL-STD-1515A に代わるもので、航空宇宙用ファス

ナーシステムの設計、材料、試験要件を統一することで、性能、信頼性、互換性を向上さ

せ、コストとメンテナンス要件を削減することを目的としています。 

1 範囲 

この規格は、航空宇宙用ファスナーシステムの締結方法、材料、表面処理、試験方法、穴

サイズ規格、および適用ガイドラインを規定しています。 

この規格は、ボルト、リベット、ナット、セルフロックファスナーなど、航空宇宙の設計

および製造に使用される様々なファスナーシステムに適用され、軍事および民間航空宇宙

用途を網羅しています。 

2 規範的参照 

NASM14218: ソリッドリベット、120°パンチ干渉せん断ヘッド 

NASM14191: オフセットクロスリブ溝、ゲージ、およびドライブ寸法 

NASM33781: オフセットクロス溝、ゲージ、およびドライブ寸法 

NASM33602: 航空用自己保持ボルトの信頼性および保守性設計要件 

ISO 9001:2008: 品質マネジメントシステム要求事項 

3 用語と定義 

3.1 ファスナーシステムは 

、ボルト、ナット、リベット、クランプなど、航空宇宙構造部品を接続するために使用さ

れるハードウェアコンポーネントです。3.2 

セルフロックファスナー 

は、振動や動的負荷による緩みを防ぐためのロック機構が組み込まれたファスナーです。

3.3 干渉嵌合 

ファスナーは、接続強度を向上させるために穴とファスナーの間にわずかな干渉嵌合を備

えたファスナーです。 

4 技術要件 

4.1 固定方法 

環境条件に適した、ねじ接続、リベット締め、クランプ締めなど。 

直径公差±0.025mm の干渉嵌合穴を推奨します。 
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4.2 材料 

ボルト：高強度鋼（AISI 4340 など）またはチタン合金（Ti-6Al-4V）。 

リベット：アルミニウム合金（2024-T4）またはステンレス鋼（304）。 

ナット：セルフロックコーティングを施したスチールまたはニッケル合金。 

4.3 表面処理 

防錆コーティング：カドミウムメッキまたは亜鉛ニッケルメッキ（REACH/RoHS 要件に

準拠）。 

摩擦係数：0.1～0.2（乾燥摩擦条件）。 

4.4 機械的性質 

引張強度： ≥1000 MPa（ファスナーの種類によって異なります）。 

せん断強度： ≥800MPa 

疲労寿命: ≥10 ⁶ サイクル (500 MPa の応力時)。 

4.5 寸法と許容差 

ボルト径：2mm～25mm、許容差±0.05mm。 

リベット長さ：5mm～50mm、許容差±0.1mm。 

5 試験方法 

5.1 引張試験 

は ISO 6892-1:2016 に従って実施され、ファスナーの引張強度と降伏強度を試験します。

5.2 

せん断試験では、 

標準治具を使用して静的荷重を加え、最大せん断力を測定します。5.3 疲労試験 

は振動台（周波数 10 ～ 100 Hz）で実施され、破損までのサイクル数を記録します。5.4

腐食試験は 

ASTM B117 に従って実施され、塩水噴霧暴露は 48 時間実施され、表面腐食の程度が確

認されます。 

6 検査ルール 

6.1 工場検査 

製品の各バッチは、材料組成、寸法、機械的性質について全数検査を実施し、耐食性につ

いては 10%のサンプルを抜き取り検査する。6.2 型式検査は 

2 年ごと、または工程変更後に実施し、すべての技術要件を検査する。6.3 判定基準 

1 つの指標が基準を満たさない場合、2 つのサンプルを再検査する。再検査でも不合格の

場合、そのバッチは不合格と判定される。 

7 マーキング、包装、輸送および保管 

7.1 マーキング 

製品には、標準番号（NASM1515）、部品番号、製造元のロゴをマーキングする必要があ

ります。  

7.2 梱包 製品は 

、防湿および耐衝撃のビニール袋または木箱に梱包し、各箱に検査報告書を添付する必要

があります。 7.3 

輸送中は大きな圧力や湿気による浸食を避け、輸送車両は防雨対策で覆う必要がありま

す。  

7.4 保管 製品は、温度 

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 164 页 共 186 页 

が 0°C ~ 40°C、湿度が 60% 未満の換気の良い乾燥した環境で保管する必要があります。 

付録 A（参考付録） 

A.1 推奨されるファスナーの選択 

軽量構造：アルミリベット。 

高荷重構造：チタン合金ボルト。 

振動環境：セルフロックナット。 
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ASTM E8/E8M 《金属材料の引張試験方法》 

 

規格番号： ASTM E8/E8M 

規格名：金属材料の引張試験方法 

発売日： 2021 年 11 月 1 日 

発効日： 2021 年 11 月 1 日 

発行者：米国材料試験協会（ASTM International） 

代替規格： ASTM E8/E8M-16a に代わる 

 

序文 

この規格は、金属および金属材料の試験方法の標準化を担う ASTM 委員会 E28（機械試

験）によって策定されました。 

この規格の起草機関には、アメリカ鉄鋼協会（AISI）、自動車技術会（SAE）などの団体

が含まれます。この規格は ASTM E8/E8M-16a に代わるものであり、現代の材料試験のニ

ーズと国際計量単位（SI）の使用に対応するために、試験装置の要件とデータ報告形式を

更新しています。 

 

1 範囲 

この規格は、金属材料の引張試験方法を規定するものであり、試験片の準備、試験装置、

試験手順、データ収集および報告要件を含みます。 

この規格は、鋼、アルミニウム、チタン、およびそれらの合金など、様々な金属材料の引

張強度、降伏強度、伸び、絞りの測定に適用可能です。 

 

2 規範的参照 

ASTM E4: 力、質量、変位測定装置の校正 

ASTM E21: 高温引張試験方法 

ASTM E83: ひずみ測定装置の検証 

ISO 6892-1:2016: 金属材料の引張試験 - パート 1: 室温での試験方法 

 

3 用語と定義 

3.1 引張強度 

試験片が引き伸ばされて破断する前に達する最大引張応力（MPa）。 3.2 降伏強度材料が

弾性変形から塑性変形に移行する応力（MPa）。 3.3 伸び試験片が 

破断した後の元のゲージ長さの増加率 

（%）。 

 

4 技術要件 

4.1 標本の種類 

円筒形試験片：直径 5mm～12.5mm、ゲージ長さ 5×直径。 

板状試験片：厚さ 2mm～10mm、幅 12.5mm、ゲージ長さ 50mm。 

4.2 試験条件 

温度:室温(23°C ± 5°C)または ASTM E21 で規定された高温。 
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荷重速度： 0.005 mm/s～0.05 mm/s（ひずみ速度 10 ⁻ ⁴ /s～10 ⁻ ³ /s） 

環境:腐食性媒体なし、湿度 50%±10%。 

4.3 機器の精度 

力測定精度：±1％ 

変位測定精度: ±0.5% (ASTM E4 に準拠)。 

4.4 破壊要件 

試験片の破壊はゲージ長さ以内でなければなりません。 

断面収縮測定精度：±0.5％。 

 

5 試験方法 

5.1 サンプルの準備 

サンプル表面は Ra≤0.8μm に研磨されます。 

ケガキ工具またはスプレッドゲージを使用して、ゲージの長さをマークします。 

5.2 機器の校正 

引張試験機は ASTM E4 に従って校正されています。 

ひずみ測定装置は ASTM E83 に従って検証されます。 

5.3 試験手順 

試験片を設置し、予荷重（降伏強度の 10% 未満）を適用します。 

制御されたひずみ速度で破壊するまで荷重をかけ、力-変位曲線を記録します。 

破断後のゲージ長さと断面積を測定します。 

5.4 データ処理 

引張強度 = 最大力 / 元の断面積 

降伏強度 = 0.2% 残留ひずみにおける応力; 

伸び = [(破断後のゲージ長さ - 元のゲージ長さ) / 元のゲージ長さ] × 100%。 

5.5 レポートの内容 

試料の材質および寸法 

試験温度および荷重速度。 

引張強度、降伏強度、伸びおよび絞り。 

異常のグラフと説明。 

 

6 検査ルール 

6.1 工場検査 

各バッチのサンプルは 3 回試験し、データは材料規格の要求事項を満たす必要がありま

す。6.2 

型式検査は 

2 年ごと、または設備／工程の変更後に実施し、5.3 の手順を繰り返して一貫性を検証す

る必要があります。6.3 

判定基準 

性能指標が平均値から±10%逸脱した場合、2つのサンプルを再試験する必要があります。

再試験でも不合格の場合、そのバッチは不合格と判定されます。 

 

7 マーキング、包装、輸送および保管 
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7.1 マーキングサンプルの包装には、規格番号（ASTM E8/E8M）、バッチ番号、テスト条

件をマーキングする必要があります 

。 7.2 包装は、 

防湿および耐衝撃性のプラスチックボックスまたは木箱で作られ、テストレポートが添付

されている必要があります。 7.3 輸送中は大きな圧力や湿気による浸食を避け、 

輸送車両は防雨対策で覆われている必要があります。  

7.4 保管 

温度が 0℃～30℃、湿度が 50％未満の乾燥したほこりのない環境で保管してください。 

 

付録 X1（参考付録） 

X1.1 推奨される標本作製ツール 

旋盤またはワイヤー切断機、精度±0.01 mm。 

ダイヤモンドサンドペーパー（粒度 800＃以上）。 
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ASTM B777-15 

タングステン重合金標準仕様 

規格番号： ASTM B777-15 

規格名：タングステン重合金標準規格 

発売日： 2015 年 12 月 1 日 

発効日： 2015 年 12 月 1 日 

発行者：米国材料試験協会（ASTM International） 

代替規格： ASTM B777-07 に代わる 

改訂： B777-15R20（2020 年 4 月 17 日再確認） 

 

アメリカ材料試験協会 

ASTM B777-15  

（2015 年 12 月 1 日承認、2020 年 4 月 17 日再承認） 

タングステンベース、高密度金属 

 

ICS 77.160 この米国産業規格は、業界と専門家の合意に基づいて ASTM International に

よって開発されました。 

 

序文 

この規格は、米国工業標準化法第 12 条第 1 項の規定に基づき、ASTM 委員会 B10（反応

性および耐火金属）により策定され、日本タングステン工業会（JTIA）およびその他の関

係団体により原案が提案され、大臣の承認を得たものです。 

この規格は、2015 年 12 月 1 日に ASTM B777-07 に代わるものとして初めて発行され、高

密度用途のタングステン重合金の最新要件を反映するために 2020 年 4 月 17 日に再確認

（改訂 B777-15R20）されました。 この規格は、粉末冶金プロセスで製造されるタングス

テンベースの高密度金属に適用され、静的/動的バランスウェイト、高速回転慣性部品、

放射線遮蔽、高速衝撃および振動低減用途に広く使用されています。 

 

1. 範囲 

1.1 この仕様は、タングステンを主成分とする金属粉末混合物を圧縮成形して製造される、

機械加工可能な高密度タングステン基金属の 4 つのクラスの要件を規定しています。こ

の材料仕様は、むき出しの部品、または腐食や摩耗を防ぐために他の材料でコーティング

されている部品に使用できます 

。1.2 この仕様は、実際の部品ではなく試験片に基づくロットの材料の物理的、機械的、

および微細構造的試験について説明しています。焼結特性は一般に部品のサイズやサンプ

リング場所によって異なるため、試験片の試験結果は、大型部品の特定部分の特性と異な

る場合があります。1.3 使用目的 - この材料から作られた部品は、静的または動的バラン

ス調整におけるカウンターウェイトまたはバランスマス、高速回転慣性部材、放射線遮蔽、

および高速衝撃および振動減衰アプリケーションに適しています。特定の用途向けに合金

を選択する場合、合金のタングステン含有量が増加すると、剛性、放射線減衰、密度が増

加する一方で、達成可能な延性は減少することに留意する必要があります。 
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2. 規範的参照 

以下の規格は、本文中で参照することにより、本仕様の規定を構成する。最新版（修正版

を含む）が適用される。 

ASTM E8/E8M: 金属材料の引張試験方法 

ASTM B311: 粉末冶金(PM)材料の密度試験方法(気孔率 2%未満) 

ASTM E9: 金属材料の圧縮試験方法 

ASTM E10: 金属のブリネル硬さ試験方法 

連邦規格 Fed. Std. No. 151: 金属試験方法（DLA 文書サービスから入手可能） 

 

3. 用語と定義 

3.1 高密度タングステン基金属主に 

タングステンを主成分とする金属粉末の混合物を圧縮成形して製造される、密度が通常 

17 g/cm³ を超える機械加工可能な金属。  

3.2 粉末冶金 金属粉末の混合物を圧縮し焼結して材料を製造するプロセス。 3.3 焼結特

性 

高温で粉末粒子を結合させることによって形成された材料の物理的および機械的特性。 

 

4. 分類 

、タングステン含有量と密度によって分類される 4 種類のタングステン重合金を規定し

ています。 

クラス 1：90% W、密度 17.0～17.25 g/cm³ 

クラス 2：92.5% W、密度 17.25～17.85 g/cm³ 

クラス 3：95% W、密度 17.75～18.35 g/cm³ 

クラス 4：97% W、密度 18.25～18.85 g/cm³ 

 

5. 技術要件 

5.1 化学組成 

タングステン (W) 含有量: 90% ～ 97% (質量分率、カテゴリーによって異なります)。 

バインダー（ニッケル + 鉄またはニッケル + 銅）：3% - 10%、不純物総含有量：<0.5%。 

5.2 物理的性質 

密度: ASTM B311 に従って測定、範囲は 17.0 ～ 18.85 g/cm³ (タイプによって異なりま

す)。 

微細構造: 均一な焼結、明らかな気孔なし (気孔率 < 2%)。 

5.3 機械的性質 

抗張力： 

クラス 1: ≥700 MPa 

クラス 2: ≥850 MPa 

クラス 3: ≥900 MPa 

クラス 4: ≥1100 MPa 

降伏強度: 

クラス 1: ≥550 MPa 

クラス 2: ≥650 MPa 
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クラス 3: ≥750 MPa 

クラス 4: ≥900 MPa 

伸長： 

クラス 1: ≥20% 

クラス 2: ≥10% 

クラス 3: ≥5% 

クラス 4: ≥2% 

硬度: HV 250-400 (カテゴリに応じて増加)。 

5.4 表面処理 

耐腐食性や耐摩耗性を高めるために、カドミウムや亜鉛ニッケルなどのコーティングをオ

プションで選択できます。 

 

6. 試験方法 

6.1 化学分析 

分光計または蛍光X線法を使用して、タングステンとバインダーの含有量を確認します。 

6.2 密度測定 

ASTM B311 に準拠し、アルキメデス法を使用して 0.01 g/cm³ の精度で実行されました。 

6.3 引張試験 

ASTM E8/E8M に従って、引張強度、降伏強度、伸びをテストします。 

6.4 硬度試験 

ASTM E10 に従って、ブリネル硬度計を使用し、3000 kg を負荷します。 

6.5 微細構造検査 

50 倍の倍率の光学顕微鏡を使用して、多孔性と均一性を確認します。 

 

7. 検査規則 

7.1 工場検査 

製品の各バッチについて、3 つのサンプルの密度、引張特性、硬度がテストされ、結果は 

5.2 および 5.3 の要件を満たしています。 

7.2 型式検査 

2 年ごと、またはプロセスの変更後に、手順 6.3 を繰り返して一貫性を確認します。 

7.3 決定ルール 

いずれかの性能指標が規定値から±10%逸脱した場合、サンプルを 2 つ再検査する必要が

あります。再検査でも不合格の場合、バッチは不合格とみなされます。 

 

8. マーキング、包装、輸送および保管 

8.1 ロゴ 

製品には、規格番号 (ASTM B777-15)、カテゴリ (クラス 1 ～ 4)、製造バッチ番号が記

載されています。 

8.2 包装 

防湿・耐衝撃性のある木箱またはプラスチック箱を使用し、検査報告書を添付してくださ

い。 
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8.3 交通 

強い圧力や湿気による侵食を防ぐために、輸送手段は防雨対策で覆う必要があります。 

8.4 ストレージ 

0°C ～ 40°C、湿度 60% 未満の乾燥したほこりのない環境で保管してください。 

 

9. キーワード 

タングステン重合金、高密度金属、引張強度、降伏強度、延性、放射線遮蔽、振動減衰 

 

付録 X1（参考付録） 

X1.1 アプリケーション例 

クラス 1: 低密度重量、加工しやすい。 

クラス 2: バランスウェイトと医療用シールド。 

クラス 3: X 線およびガンマ線の遮蔽。 

クラス 4: 高密度放射線遮蔽および高速衝撃用途。  
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BS EN 10360:2005 セメント炭化物パイプの技術的納入条件 

英国欧州規格 

（制定日 2005 年 12 月 15 日）  

（確認日 2015 年 12 月 15 日） 

ハードメタルの条件  

チューブ 

ICS 77.160 

この英国欧州規格は、欧州標準化委員会 (CEN) の合意に基づいて作成され、英国規格

協会 (BSI) によって英国規格として採用されました。 

 

序文 

この英国欧州規格は、超硬合金およびその製品の標準化を担当する CEN/TC 76（硬質材

料）技術委員会によって策定されました。 

この規格は、英国規格協会（BSI）によって英国国家規格として採択され、英国ハードメ

タル協会および関連メーカーの代表者によって起草されました。 

この規格は 2005 年 12 月 15 日に初版発行され、2015 年 12 月 15 日に有効性が確認されま

した。この規格は、工業用耐摩耗・耐腐食用途における超硬合金管の製造、検査、および

出荷に関する要件を規定することを目的としています。 

注：この規格は、国際規格（ISO など）との調整を含む場合があります。具体的な改訂履

歴については、BSI の公式記録を参照してください。 

 

1. 範囲 

この規格は、粉末冶金法によって製造される超硬合金管の技術的納入条件を規定するもの

であり、材料の化学組成、寸法及び公差、機械的特性、表面品質、検査及び試験方法、並

びに納入書類の要件を含む。 

本規格は、切削工具、耐摩耗性配管、高温環境部品などに広く使用される超硬合金管の製

造、取引及び使用に適用される。 

 

2. 規範的参照 

以下の規格には、本文中で参照することにより本規格の条項となる条項が含まれていま

す。最新版（修正を含む）が適用されます。 

BS EN 10021:1993: 鉄鋼製品の一般的な技術納入条件 

BS EN ISO 377:2017: 鉄鋼および鉄鋼製品 – 試験片のサンプリングおよび準備 

BS EN 10204:2004: 金属製品の検査文書 

BS EN ISO 6507-1:2005: 金属硬度試験 - ビッカース法 

BS EN 843-1:2006: 先進セラミックス - 機械的特性 - 曲げ強度試験 

 

3. 用語と定義 

この規格には、次の用語と定義が適用されます。  

3.1 超硬合金管は 

、炭化タングステン (WC) を主成分とし、コバルト (Co) またはニッケル (Ni) を結合剤
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として粉末冶金法で製造され、高硬度と耐摩耗性を備えた管状製品です。  

3.2 技術納入条件 製造業者が製品を納入する際に満たさなければならない材料、寸法、

および性能要件。 3.3 粉末冶金プロセス 金属粉末混合物をプレスして焼結することによ

り管を準備する製造方法。 

 

4. 技術要件 

4.1 材料の化学組成 

炭化タングステン（WC）含有量：85％～92％（質量分率） 

コバルト（Co）含有量：6％～12％ 

TiC など） TaC ) : 耐摩耗性を高めるために 0.5％～3％ 

総不純物含有量: <0.5%。 

4.2 寸法と許容差 

外径：10mm～100mm、許容差±0.1mm。 

壁の厚さ：2mm～20mm、許容差±0.05mm。 

長さ：100mm～2000mm、許容差±5mm。 

4.3 機械的性質 

硬度: HV 1400 ～ 1800 (BS EN ISO 6507-1:2005 に準拠)。 

曲げ強度：≥2000 MPa（BS EN 843-1:2006 に準拠）。 

耐摩耗性：摩耗率 <0.05 mm³ / N · m （業界標準を参照）。 

4.4 表面品質 

表面粗さ：Ra≤0.4μm ; 

明らかな亀裂や気孔はありません（気孔率 < 1%）。 

4.5 書類の送付 

BS EN 10204:2004 に従って、2.1、2.2、3.1、または 3.2 タイプの検査文書を提供します。 

 

5. 試験方法 

5.1 化学分析 

分光計または蛍光 X 線を使用して、BS EN ISO 377:2017 に準拠して実施されます。 

5.2 硬度試験 

BS EN ISO 6507-1:2005 に従い、ビッカース硬度計を使用して 30 kg の荷重をかけます。 

5.3 曲げ強度試験 

試験は BS EN 843-1:2006 に準拠し、試験片サイズ 20 mm × 5 mm × 5 mm の 3 点曲げ法

を使用して実施されました。 

5.4 寸法検査 

精度 0.01mm のノギスと表面粗さ計を使用します。 

5.5 表面品質検査 

光学顕微鏡（倍率 50 倍）を使用して、亀裂や毛穴がないか確認します。 

 

6. 検査規則 

6.1 工場検査 

製品の各バッチについて、3 つの試験片の硬度、曲げ強度、寸法がテストされ、その結果

は 4.3 および 4.2 の要件を満たしています。 
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6.2 型式検査 

すべての技術要件を確認するために、2 年ごと、またはプロセスの変更後に実行されます。 

6.3 決定ルール 

硬度または曲げ強度が規定値から±5%逸脱した場合、サンプルを 2 倍にして再試験する必

要があります。再試験でも不合格の場合、そのバッチは不合格とみなされます。 

 

7. マーキング、包装、輸送および保管 

7.1 ロゴ 

製品には、標準番号 (BS EN 10360:2005)、バッチ番号、製造元のロゴが刻印されています。 

7.2 包装 

防湿・耐衝撃性のある木箱またはプラスチック箱を使用し、検査書類を添付してください。 

7.3 輸送 

強い圧力や湿気による侵食を防ぐために、輸送手段は防雨対策で覆う必要があります。 

7.4 ストレージ 

0°C ～ 30°C、湿度 50% 未満の乾燥したほこりのない環境で保管してください。 

 

付録 A（参考付録） 

A.1 推奨製造プロセス 

粉末冶金焼結：温度 1450°C ± 10°C、圧力 50 MPa 

外径加工：研削精度±0.05mm。 
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JIS G 0570 

《超硬合金の耐食性試験方法》 

日本工業規格 

（日本工業規格） 

JIS G 0570:2010  

（2010 年 3 月 22 日制定）  （2010 年 3 月 22 日改訂） 

超硬合金の耐食性試験方法 

 

ICS 77.160 

この日本工業規格は、日本工業標準調査会が業界と技術専門家の合意を経て制定したもの

です。 

 

序文 

この日本工業規格は、工業標準化法第 12 条第 1 項の規定に基づき、日本タングステン工

業会（JTIA）から提出された新規格制定案及びその附則に基づき、日本工業標準調査会の

審議を経て、経済産業大臣が制定したものです。 

この規格は、超硬合金の耐食性試験方法について規定しており、切削工具、耐摩耗部品等

の腐食環境下における超硬合金の性能評価に適用します。 

注：実際の規格には、過去の改訂や国際的な参照が含まれている場合がありますが、ここ

には記載されていません。 

 

1. 範囲 

この規格は、試料調製、試験条件、評価方法、および報告要件を含む、超硬合金の耐食性

試験方法を規定する。 

本規格は、炭化タングステン（WC）を主成分とし、コバルト（Co）またはニッケル（Ni）

をバインダーとする超硬合金に適用され、酸性、アルカリ性、または塩分を含む環境で広

く使用されている。 

 

2. 規範的参照 

以下の規格は、本文中で参照することにより、本規格の内容を構成する。最新版（修正版

を含む）が適用される。 

JIS G 0575:2005:金属材料の腐食試験通則 

JIS Z 2371:2015: 塩水噴霧試験方法 

JIS H 8502:1999:金属コーティングの腐食試験通則 

JIS B 7502:1994:ノギス、ダイヤルインジケータ及びデジタルノギス 

 

3. 用語と定義 

この規格に適用される用語と定義は次のとおりです。3.1 

超硬合金は、主成分として炭化タングステン (WC) とコバルト (Co) やニッケル (Ni) な

どの金属結合剤で作られた複合材料です。3.2 

耐食性腐食性 

媒体における材料損失や表面損傷に対する超硬合金の能力。通常、質量損失または腐食速
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度として表されます。3.3 塩水噴霧試験 塩分環境をシミュレートするために、5% 塩化ナ

トリウム (NaCl) 溶液を使用して指定された条件下で実施される標準的な腐食試験です。 

 

4. サンプル 

4.1 形状とサイズ 

試験片は直径 10mm、長さ 20mm の円筒形、または寸法 20mm×20mm×5mm の長方形とす

る。 

表面粗さ:Ra≤0.2μm 、ダイヤモンド研削により作製。 

4.2 準備 

標本はエタノールで洗浄し、60℃で 1 時間乾燥させた。 

応力の集中を避けるために、エッジは面取りする必要があります。 

 

5. 試験方法 

5.1 試験条件 

試験媒体：5％NaCl 溶液（pH6.5〜7.2）または 10％硫酸（H₂SO₄ ）溶液（合意により選択）。 

温度: 塩水噴霧試験の場合は 35°C ± 2°C、酸浸漬試験の場合は 50°C ± 2°C。 

露出時間: 24 時間、48 時間、または 96 時間 (合意に従って)。 

5.2 試験手順 

試験片は、JIS Z 2371 に準拠した塩水噴霧試験槽内に置かれるか、または制御された酸溶

液に浸漬されます。 

中断することなく継続的な露出を維持します。 

試験後、蒸留水で洗い流し、乾燥後の質量減少を測定します。 

5.3 評価 

質量損失: 精度 ±0.1 mg の分析天秤を使用して、テストの前後に重量を測定します。 

表面検査: 50 倍の顕微鏡を使用して、穴やひび割れがないか確認します。 

腐食速度：腐食速度＝質量損失／（露出面積×露出時間）の式に従って計算され、単位は

mg/cm²・h です。 

 

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。 

試験片の材質と寸法、試験媒体、温度および暴露時間、質量損失および腐食速度、表面状

態の写真記録。 

テストの日付とオペレーターの署名。 

 

7. 検査 

7.1 工場検査 

5.3 の 

評価基準を満たしていることを確認します。7.2 型式検査 

この試験は年に 1 回、またはプロセス変更後に実施され、完全な試験手順が繰り返され

る。7.3 
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判定 

質量減少が 0.5 mg/cm²・h を超える場合、または明らかな孔食が発生した場合は、サンプ

ルを 2 倍にして再試験を行う。再試験でも不合格の場合、当該バッチは不合格とみなされ

る。 

 

付録 JA（参考付録） 

JA.1 推奨試験媒体 

海洋環境: 5% NaCl 溶液。 

化学処理環境: 10% H₂SO₄ または 5 % HCl (用途に応じて選択) 。 
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DIN 17350 

《高性能超硬合金の技術要件》 

高性能超硬合金の技術的納入条件 

ICS 77.160 

規律研究所 

（ドイツ規格） 

DIN 17350:1980-10  

（発行日：1980 年 10 月）  

（改訂日：2025 年 7 月 5 日現在、最新改訂なし） 

このドイツ規格は、産業技術要件に基づいてドイツ標準化機構 (DIN) によって開発され、

高性能セメントカーバイドの製造、検査、配送に適用されます。 

 

序文 

この規格は、DIN 技術委員会 NA 066-01-01 AA（工具鋼および硬質材料）によって策定さ

れ、高性能超硬合金の技術的供給条件（材料組成、機械的特性、寸法公差、検査要件など）

を規定しています。 

この規格は、炭化タングステン（WC）とコバルト（Co）またはニッケル（Ni）を結合剤

として含む超硬合金に適用され、切削工具、耐摩耗部品、高温用途に広く使用されていま

す。この規格は 1980 年 10 月に初版が発行され、その後大幅な改訂は行われていません

が、実際の用途では後続の関連規格が参照される場合があります。 

 

1. 範囲 

この規格は、高性能超硬合金の技術的納入条件を規定するものであり、材料要件、機械的
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特性、寸法及び公差、表面品質、検査方法、納入書類などが含まれます。 

この規格は、粉末冶金法で製造される超硬合金製品に適用され、切削工具、金型、耐摩耗

コーティングなど、需要の高い用途をカバーします。 

 

2. 規範的参照 

以下の規格に含まれる条項は、本文中で参照することにより、本規格の条項となる。最新

版（その修正を含む）が適用される。 

DIN EN ISO 4506:2013: 超硬合金の耐摩耗性試験方法 

DIN EN 10204:2004:金属製品の検査文書 

DIN EN ISO 6507-1:2018: 金属材料のビッカース硬さ試験 

DIN EN 10021:1993: 鉄鋼製品の一般的な技術納入条件 

 

3. 用語と定義 

3.1 高性能超硬合金は 

、炭化タングステン（WC）を主成分とし、コバルト（Co）、ニッケル（Ni）、チタン（Ti）

などの結合剤で作られた高硬度、耐摩耗性の材料です。 3.2 技術納入条件 製造業者が製

品を納入する際に満たさなければならない材質、性能、寸法の要件。 3.3 粉末冶金プロセ

ス 金属粉末混合物を加圧・焼結して超硬合金を製造する製造方法。 

 

4. 技術要件 

4.1 材料構成 

炭化タングステン（WC）含有量：85％～95％（質量分率） 

バインダー（Co、Ni、または Ti）含有量：5％～15％ 

TiC など） TaC ) : 0%-5%、パフォーマンスを向上させるために使用されます。 

総不純物含有量: <0.5%。 

4.2 機械的性質 

硬度: HV 1400-1800 (DIN EN ISO 6507-1 に従って決定)。 

曲げ強度：≥2000MPa 

破壊靭性：KIC ≥ 8 MPa·m ^( 1/2); 

耐摩耗性：摩耗率 <0.05 mm³/N·m （ DIN EN ISO 4506 を参照）。 

4.3 寸法と許容差 

直径：5mm～50mm、許容差±0.05mm。 

長さ: 50 mm ～ 500 mm、許容差 ±2 mm。 

壁厚（チューブの場合）：2mm～10mm、許容差±0.1mm。 

4.4 表面品質 

表面粗さ：Ra≤0.4μm ; 

明らかな亀裂、気孔、スラグ混入はありません (気孔率 < 1%)。 

4.5 熱処理 

耐食性を高めるためのオプションの浸炭処理または表面コーティング処理。 

焼結温度：1400℃～1500℃、材料組成に応じて調整。 

 

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 181 页 共 186 页 

5. 試験方法 

5.1 化学分析 

分光計または蛍光 X 線を使用して、DIN EN ISO 377 に準拠して実行されます。 

5.2 硬度試験 

DIN EN ISO 6507-1 に準拠し、ビッカース硬度計を使用して 30 kg の荷重をかけます。 

5.3 曲げ強度試験 

DIN EN 843-1 3 点曲げ法に準拠、試験片サイズは 10 mm × 5 mm × 5 mm。 

5.4 耐摩耗性試験 

DIN EN ISO 4506 に準拠し、荷重 50 N、摺動距離 500 m のピンオンディスク摩耗試験機

を使用して実施しました。 

5.5 寸法検査 

0.01 mm の精度の精密ノギスと表面プロファイラを使用します。 

 

6. 検査とテスト 

6.1 工場検査 

製品の各バッチごとに 3 つの試験片の硬度、曲げ強度、耐摩耗性がテストされ、4.2 の要

件を満たしています。 

6.2 型式検査 

手順 5.2 ～ 5.4 を 2 年ごとに、またはプロセスの変更後に繰り返します。 

6.3 決定ルール 

硬度が規定値より 10%低い場合、または曲げ強度が 5%未満の場合は、サンプルを 2 倍に

して再試験する必要があります。再試験でも不合格の場合、そのバッチは不合格とみなさ

れます。 

 

7. マーキングと包装 

7.1 ロゴ 

製品には、標準番号 (DIN 17350)、材料グレード、バッチ番号が記載されています。 

7.2 包装 

防湿・耐衝撃性のある木箱またはプラスチック容器を使用し、検査報告書を添付してくだ

さい。 

7.3 輸送と保管 

輸送中に強い圧力や湿気による侵食を避けてください。 

0°C ～ 30°C、湿度 60% 未満の乾燥した環境で保管してください。 

 

付録 A（参考） 

A.1 推奨アプリケーション 

切削工具：硬度 HV1600 以上、曲げ強度≥2200MPa。 

耐摩耗コーティング： TiC 添加剤を含有し、耐腐食性に優れています。 
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GOST 3882-74  

ГОСТ (ロシア国家規格) 

《超硬合金の技術的要件》 

硬質合金。仕様 

ICS 77.160 OKP 19 6500、19 6600 

ソ連国家規格委員会によって開発・承認されました。（1974 年 8 月 15 日発行）（2008 年

に確認、最新改訂版） 

 

序文 

この規格はソ連国家標準化委員会（ゴストロフ この規格は 1974年 8月 15日に発行され、

1998 年 6 月に再発行されました。1974 年から 2008 年までの 6 回の改訂（第 1-6 号）が含

まれており、セメントカーバイドの分類、技術要件、検査方法を標準化することを目的と

しています。 

注：  

このバージョンは派生コンテンツであり、実際の改訂履歴や内容は公式ドキュメントを参

照する必要があります。 

 

1 範囲 

この規格は、超硬合金の材料組成、機械的特性、寸法公差、表面品質、検査規則など、超

硬合金に関する技術要件を規定しています。この規格は粉末冶金法で製造される超硬合金

に適用され、切削工具、耐摩耗部品、産業機器などに広く使用されています。 

 

2 規範的参照 

以下の文書中の条項は、本規格に引用されることにより、本規格の条項となる。発行時点

の最新版が適用される。 

GOCT 20019-74: 金属粉末に関する一般的な技術要件 

GOCT 2999-75: 金属粉末のサンプリング方法 

GOCT 9454-78: 金属衝撃試験方法 

ГОСТ 26388-84: 超硬合金の曲げ強度試験方法 

 

3 用語と定義 

3.1 超硬合金は 

、炭化タングステン（WC）を主成分とし、コバルト（Co）またはニッケル（Ni）を結合

剤として粉末冶金法により焼結した複合材料です。 3.2 技術要件 製品の納入時に満たさ

れていなければならない材質、性能、およびサイズの仕様。 3.3 曲げ強度 3 点曲げ試験

で材料が耐えられる最大応力（MPa）です。 

 

4 技術要件 

4.1 分類 

この規格では、次の超硬合金のグレードを規定しています。 

ВК6: WC 94%、Co 6%、硬度範囲 HV 1300-1400。 
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ВK8: WC 92%、Co 8%、硬度範囲 HV 1250-1350; 

ВК15: WC 85%、Co 15%、硬度範囲 HV 1100-1200; 

ТК10: WC 90%、 TiC 10%、硬度範囲 HV 1400-1500。 

TK 15 : WC 85%、 TiC 15%、硬度範囲 HV 1350-1450; 

ТК20: WC 80%、 TiC 20%、硬度範囲 HV 1300-1400。 

4.2 材料構成 

TiC など） TaC ) : 0% ～ 20%、不純物総含有量: <0.5%。 

4.3 機械的性質 

硬度: HV 1100 ～ 1500 (グレードにより異なります)。 

曲げ強度：≥1200 MPa（ГОСТ 26388-84 に準拠） 

密度: 14.5～15.0 g/cm³ (グレードによって異なります)。 

耐摩耗性：摩耗率<0.05mm³/N・m （基準テスト）。 

4.4 寸法と許容差 

ロッド径: 5 mm ～ 40 mm、許容差 ±0.1 mm。ロッド長さ: 50 mm ～ 300 mm、許容差 ±2 

mm。 

板厚：2mm～20mm、公差±0.05mm、表面粗さ：Ra≤0.4μm 。 

4.5 表面品質 

表面は滑らかで、ひび割れ、気孔、介在物がない状態である必要があります（気孔率 < 

1%）。 

軽い傷や機械加工の跡は許容されますが、その深さは許容範囲の上限の 50% を超えませ

ん。 

4.6 配送状況 

製品は焼結状態にあり、注文の要件に応じて研磨または研削できます。 

 

5 試験方法 

5.1 化学分析 

ГОСТ 20019-74 に従って、0.01% の精度で分光分析または化学分析を使用します。 

5.2 硬度試験 

ГОСТ 2999-75 に従って、ビッカース硬度計を使用し、30 kg を荷重して 5 点を測定し、

平均値を取得します。 

5.3 曲げ強度試験 

ГОСТ 26388-84 に準拠、3 点曲げ法、サンプル サイズ 20 mm × 6.5 mm × 5.2 mm、テス

ト温度 20°C ± 2°C。 

5.4 密度測定 

精度 0.01 g/cm³の精密天秤を使用したアルキメデス法で測定。 

5.5 表面品質検査 

光学顕微鏡（倍率 50 倍）を使用して表面の欠陥を確認します。 

表面粗さは、ГОСТ 2789-73 に準拠した表面プロファイラーを使用して測定されました。 

 

6 検査 

6.1 工場検査 

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 184 页 共 186 页 

各バッチの製品から異なる位置からランダムに 3 つのサンプルを抽出し、第 4.3 項に規定

する機械的特性および第 4.4 項に規定する寸法試験を実施します。試験結果は技術要件を

満たす必要があり、満たさない場合はサンプルを 2 つずつ再試験します。 

6.2 型式検査 

2 年に 1 回、またはプロセス変更後に、5 個以上のサンプルを採取し、セクション 5.2 

から 5.5 のすべてのテストを繰り返します。 

6.3 決定ルール 

いずれかの性能指標（硬度、曲げ強度など）が規定値から ± 5% 逸脱する場合、または密

度が ± 0.1 g/cm³ 逸脱する場合は、二重サンプルの再検査が必要です。再検査でも不合格

の場合、バッチは不合格とみなされます。 

 

7 マーキング、包装、輸送および保管 

7.1 ロゴ 

製品には、標準番号 (ГОСТ 3882-74)、ブランド番号 (ВК8 など)、バッチ番号、製造日を

記載する必要があります。 

7.2 包装 

バーやプレートは束ねて防湿紙（ГОСТ 9569-79）またはプラスチックフィルムで包む必要

があります。 

各バッチには、GOCT 14192-96 の要件に準拠した検査証明書が添付されています。 

7.3 輸送 

輸送中は強い圧力や湿気を避け、カバー付きの車両やコンテナを使用してください。 

7.4 ストレージ 

-10°C ～ 40°C、相対湿度 <70% の乾燥した換気の良い倉庫に保管してください。 

 

付録 A（参考） 

A.1 推奨製造プロセス 

粉末調製：ГОСТ 20019-74 に準拠、粒子サイズ 0.5〜5μm 。 

焼結：温度 1400℃～1500℃、圧力 40～50MPa、保護雰囲気は水素またはアルゴン。 

後処理：研削精度±0.05 mm、Ra ≤ 0.2 μm まで研磨（オプション）。 

A.2 アプリケーション例 

ВК6: 高精度切削工具に適しています。 

ТК20: 耐摩耗コーティングやスタンピングダイに適しています。 

 

付録 B（参考）B.1 品質管理表 

ブランド 硬度（HV） 曲げ強度（ MPa） 密度( g/cm³ ) 許容偏差（％） 

VK6 1300-1400 ≥1400 14.8～15.0 ±5 

VK8 1250-1350 ≥1300 14.7～14.9 ±5 

VK15 1100-1200 ≥1200 14.5～14.7 ±5 

TK10 1400-1500 ≥1500 14.6～14.8 ±5 
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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  
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