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⼯具とは ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

⾼速度⼯具鋼
http://www.daido-100th.com/topics/446/

超硬⼯具
富⼠ダイスより

サーメット製チップ
https://toolnavi.jp/machinenews/newslist/3189

PVD コーティング
https://cloud-parts.com/pvd_coating.html

ダイヤモンド超精密切削⼯具https://www.allied-
material.co.jp/products_search/turning/item_1011

セラミック切削⼯具
http://www.etoh-syoji.jp/?page_id=143

⼯具とは、バイトやドリルなど切削⼯具、ペンチやドライバーなど作業⼯具、プ
レス⾦型やダイカスト⾦型など成形⽤⼯具、各種治⼯具などの総称を称する。 2
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強度sは弾性定数Eとひずみeの積で（フックの法則）、相互作⽤エネルギーと距離は下図

ヤング率Eは、原⼦間距離r0 および相互作⽤エネルギーU（r）曲線の曲率によっ
て依存する → ⾼融点⾦属ほど⾼い
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材料の強さ ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉



物質の溶融あるいは分解温度 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

清重正典 ⽣産と技術 25(1973) 24-36を加筆

物質の硬度は強度や摩耗性と正の相関があり、強度は原⼦間ポテンシャルと相互
エネルギーの極⼩点における原⼦間距離に依存し、⾼融点ほど⾼い。

超硬合⾦に使⽤される
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⼯具材料の硬度と靭性 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

(1) 硬度と靭性はトレードオフの関係にあり、耐摩耗性は硬度と正の相関がある。
(2) 靭性を⾼めるには⾦属が、硬度を⾼めるにはカーボンが有効で、その両⽅の

機能を期待するのであれば「⾦属+炭化物」の超鋼合⾦かサーメットとなる。
6



超硬質⼯具材料の使⽤分類と記号 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

材料の分類記号

⾦属及び硬質の⾦属化合物から成り、硬質相中の主成分がWCで硬質相粒の平均粒径が1 μm以上。⼀般に超硬合⾦という。HW

⾦属及び硬質の⾦属化合物から成り、その硬質相中の主成分がWCであり、硬質相粒の平均粒径が1 μm未満であるもの。⼀
般に、超微粒超硬合⾦という。HF

⾦属及び硬質の⾦属化合物から成り、その硬質相中の主成分がTi、Ta（Nb）の炭化物、炭窒化物、窒化物であって、WCの
成分が少ないもの。⼀般に、サーメットという。HT

上記超硬合⾦表⾯に炭化物、炭窒化物、窒化物（TiCやTiN等）、酸化物（Al2O3等）、ダイヤモンド、ダイヤモンドライク
カーボン等を1層⼜は多層に化学的⼜は物理的に被覆。⼀般に被覆超硬合⾦という。HC

使⽤分類 a)⼤分類
切削条件：⾼送り
⼯具材料：⾼靭性

切削条件：⾼速
⼯具材料：⾼耐摩耗性使⽤分類記号被削材識別⾊識別

記号

↓↑P01, P05, P10, P15, P20, P25, 
P30, P35, P40, P45, P50

鋼：鋼、鋳鋼（オーステナイト
鋼を除く）⻘⾊P

↓↑M01, M05, M10, M15, M20, 
M25, M30, M35, M40

ステンレス鋼：オーステナイト
系、⼆相系、ステンレス鋳鋼⻩⾊M

↓↑K01, K05, K10, K15, K20, 
K25, M30, K35, K40

鋳鉄：ネズミ鋳鉄、球状⿊鉛鋳
鉄、可鍛鋳鉄⾚⾊K

↓↑N01, N05, N10, N15, N20, 
N25, N30

⾮鉄⾦属：Al、その他の⾮鉄⾦
属、⾮鉄⾦属材料緑⾊N

↓↑S01, S05, S10, S15, S20, S25, 
S30

耐熱合⾦・Ti：Fe、Ni、Co基耐
熱合⾦、Ti合⾦茶⾊S

↓↑H01, H05, H10, H15, H20, 
H25, H30

⾼硬度材料：⾼硬度鋼、⾼硬度
鋳鉄、チルド鋳鉄灰⾊H

注a) 使⽤分類の⽮印⽅向となるほど切削条件は⾼速⼜は⾼送り，⼯具材料については⾼耐摩耗性⼜は⾼じん（靭）性となる。 7



曲げ強さに及ぼす合⾦元素効果 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

(1) Crは焼き⼊れ性に優れ、セメンタイトに固溶してマルテンサイトを硬化する。
(2) Mnはマルテンサイトの靭性を低下させるが、焼⼊れ変⼨量が⼩さく⼈⽣が関

与しない場合はゲージに使⽤する。

マルテンサイト（200℃焼き戻し）の曲げ強度に及ぼす合⾦元素添加依存性

8



⾼速度鋼の⾼温硬さ ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

⾼速度鋼 (High-speed steel) の⾼温硬さ

(1) ⾼速度鋼は1200℃以上の⾼温から焼き⼊れて、WCやMo2CやV4C3を多量に固
溶させてから⼆次硬化で⾼温強度を得る。

(2) Co添加鋼のSKH5は⼆次硬化量が⼤きいために、硬度が⾼い。
9



⾼速度鋼の⼆次硬化挙動と熱膨張曲線ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

⾼速度鋼の⼆次硬化挙動と熱膨張曲線

(1) 525℃と550℃に加熱後冷却時の⼤きな膨張は残留オーステナイト中に炭化物
が析出しオーステナイトのMs点をあげてマルテンサイト変態を起こしたため。

(2) 残留オーステナイト量を⼗分に低くするために数回の焼き戻しが必要。
10



SKDとSKSの熱処理1 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

(1) 焼鈍しはTTT図のnose付近を徐冷しないと焼きが⼊ってしまう。
 単相からSKS は⽔冷か油冷し400℃で空冷し、SKSはγから空冷焼⼊れをする。
(3) 熱間⽤SKDは⼆次硬化のために600℃で、冷間衝撃⽤SKSは200℃で焼戻す。

熱間⼯具鋼（SKD）と耐衝撃鋼（SKS）の熱処理の概要
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SKDとSKHの熱処理2 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

(1) 球状化焼鈍し後に予熱でγ中のCが0.6%になったら焼⼊れ炭化物を微細化する。
(2) ⾼C鋼の焼割れ抑制のため塩浴焼⼊れや油焼⼊れ後に引き上げる。
(3) 残留γが多い場合はサブゼロ処理を⾏い、焼き戻しは500°F脆化以下で⾏う。

冷間⼯具鋼（SKS）
と⾼速度鋼（SKH)
の熱処理の概要

12



焼き戻し軟化 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

合⾦元素による焼き戻しの⼆次硬化量の模式図 合⾦元素の600℃における焼き戻し⼆次硬化量

(1) ⼆次硬化量はCとの親和⼒の⼤きい元素は⾼く、中でもMoが最も⾼い。
(2) ⼆次硬化量の⼤きい元素は⾼温強度が⾼いが、機械加⼯を⾏いやすいように

軟化させることはできない。
13



炭化物の性質 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

硬度 / GPa融点 / ℃結晶系炭化物
31.43140fccTiC

27.42830fccV4C3

23.53506fccNbC

12.71890orthorhombicCr3C2

14.21665trigonalCr7C3

9.81550fccCr23C6

15.71520orthorhombicMn3C

17.62687hcpMo2C

23.52867hcpWC

13.11650orthorhombicFe3C

13.2〜1400fccM6C

(1) 炭化物の硬度は融点が⾼いほど⾼く、表中オレンジ⾊の炭化物が硬化が⼤きい。
(2) 硬度が⾼いほど耐摩耗性に優れるため、⼯具材料に利⽤される。

14



⼆次硬化 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

低合⾦鋼の機械的性質と炭化物の焼き戻し温度依存性

Fe-0.23C-0.64Mn-2.76Ni-3.35Mo

機械的性質と炭化物の焼き戻し
温度依存性
(1) 550℃の硬化（⼆次硬化）

はMo2C等炭化物析出に起因。
(2) Mo2Cは⾼温にするほど、

Mo6Cを形成し、粒界に析出
し強化に寄与しない。

(3) ⼆次硬化を起こす鋼は⾼温
強度や耐摩耗性に優れ、熱
間⼯具鋼や耐熱鋼に利⽤。

→ W (W2C, WC), Mo (Mo2C), V 

(V4C3), NbC, TiC, TaCが有効。
15



焼⼊後の室温放置時間と深冷処理後の残留オーステナイト

残留オーステナイトは焼⼊鋼の硬
度低下や⼨法変化を起こすので、
室温以下にマルテンサイト変態を
起こさせるが、これをサブゼロ処
理、あるいは深冷処理と称する。
→残留オーステナイトを安定化さ
せないために、マルテンサイトを
安定化させる。

サブゼロ処理 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

16



超硬合⾦（Cemented carbide） ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

1923年：ドイツの化学者シュロッターが開発→ オスラムランプ社特許化
1927年：ドイツクルップ社「WIDIA」という商品名で切削⼯具として発売。

ハイスの鋼加⼯時の切削速度が約4倍
1928年：イゲタロイ®となる超硬合⾦製線引きダイスの試作成功。
1929年：東京芝浦電気がタンガロイを開発
1931年：切削⼯具⽤超硬バイトの商品化

WC-Co 基超硬合⾦のSEM組織 WC-Co基超合⾦のTEM組織
INT. J. REFRACT. MET. HARD MAT 75 (2018)163
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超硬合⾦WC (硬質相) + Co (結合相) ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

C-Co-W 三元状態図（1275℃）

WC+ Co

混合・粉砕

乾燥・造粒

プレス・押出

予備焼結

切断

焼結

ボールミル等で原料粉末を
混合・粉砕。

真空攪拌機で乾燥させ原料
粉末を製造。

CIPによる圧粉体に加⼯後、
必要に応じて押出成形。

約1300~1500℃のCo融点近
傍温度で真空焼結。

予備焼結体の切断加⼯。

圧粉体を加⼯する前に予備
焼結。

原料粉末の配合。

超硬合⾦は⾼融点（2870℃）のWCと低融点（1495℃）のCoからなる複合材料で、
軟質のCoが硬質のWC粒⼦を結合させる。粉末冶⾦法で製造する。

C量が低いと(W,Co)6C相が、
⾼いと遊離C 相が⽣成する
ためC量の調整が重要。

18



超硬合⾦の機械的性質 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

川上優 東北⼤学
博⼠論⽂(2016)

WCの粒径が⼩さいほど硬度・強度は優れ、破壊靭性は劣りCo依存性が強い。 19



サーメットの構造と組成 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

サーメット（cermet）は、硬いセラミック（ceramic）と靭性のある⾦属（metal）の
複合材料を称し、TiCとNiの⾼硬度の複合材にMoを添加して靭性を付与する。

TiCとTiNは連続固溶体で安定な化合物を形成 Niの周りにMoを分散させ靭性を確保

Mo

Ti(C,N)

Ni

Int. J. Refract. Met 
Hard Mater. 

27(2009)521-527
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サーメットの機械的性質 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

硬質相だけでは耐摩耗性が低い（摩
耗速度が速い）が、結合相のNiを添
加すると耐摩耗性を改善できる。

Int. J. Refract. Met. Hard Mater. 27 (2009) 521-527
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Ceramics Inter. 45 (2019) 21077-21090
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チッピング発⽣因⼦ ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

Wear 414–415 (2018) 79-88を和訳

⾷付部刃先に発⽣した刃⽋け ⾷付部刃先に発⽣したチッピング

刃⽋けはタップのねじ部や⾷付
き部に⽣じた⼤きな⽋けで、
チッピングは⼩さな⽋けとされ
るが、感覚的な意味合いが強い

22
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チッピングの⼯具材料依存性 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

Tool S (TiCN/Al2O3/TiN coated WC)
Tool S (uncoated WC)

1043 MPa

切削速度(m/min)

送り速度 (mm/rev)

ピエゾ素⼦（圧電効果）で応⼒を測定した
結果、コーテイングWC材には引張残留応
⼒が⾼く、未処理WC材は圧縮応⼒が⾼い
→摩耗は塑性変形を促進するため残留応⼒
を増やし、チッピングが起こり易い。

J Mater Process Technol. 
173 (2006)359-367

23



チッピングの切削条件の影響 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

✓⼯具刃先半径R=1.2mmから1.6mmにすると、⼯具寿命平均値（累積破損確率=50%)

は、l.0×104から1.5×104となり最短寿命は1.5×103から6×103とほぼ4倍向上する。
✓送り量を0.25mm/revから0.15~0.20mm/revに低減すると、送り量が0.20mm/revが最
適となり、これより⼩さくすると⼯具チッピング寿命は劣化

送り速度の効果⼯具刃先半径の効果

24

「失敗しない被削材・⼯具材の⾒⽅・選び⽅」より



⼯具寿命判定基準 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

適⽤寿命判定基準
精密切削、仕上げ切削VB=0.2 mm

特殊鋼などの切削VB=0.4 mm

鋳鉄・鋼等の⼀般切削VB=0.7 mm

普通鋳鉄等の⼀般切削VB=1 ~ 1.25 mm

再研削の経済性
切れ刃破壊への安全度KT=0.05 ~ 0.1 mm

⼯具寿命判定基準（旧JIS B 4011-1959)

前逃げ⾯側に摩耗VBが⽣じると、切れ刃が
VB･tan αだけ後退して部品の径が⼤きくなり、
⼨法精度が低下。
すくい⾯摩耗の進⾏が逃げ⾯摩耗に先⾏する
場合、寿命基準となる摩耗はクレーター摩耗
深さKTが採⽤され、0.05~0.1 mmに設定。す
くい⾯摩耗の先⾏は、⾼速切削、鉛快削鋼の
切削などの場合に⾒られる。
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摩耗損傷のメカニズム ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

現象：硬度200のS45Cが、硬度1600の超硬合⾦⼯具を摩耗損傷させる

炭化物の硬度はTiCが約3200でWCとTaCは約1800

摩耗損傷は、(1) 炭化物の硬さ、(2) 結合材（超硬合⾦の場合はCo）の厚みと機械
的性質、(3) 炭化物と結合材の結合⼒、が主な要因

✓切削では結合相が多いと、切り屑が被削材
と凝着して持ち去られるため炭化物が⽋け落
ち耐摩耗性は劣化する。
✓耐チッピング性は耐摩耗性とトレードオフ
で、結合相が多いと靭性が改善される。
✓ただし、チッピングは送り量に⼤きく影響
し、⼯具への負荷や摩擦熱は要注意。
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チッピング発⽣による温度変化 ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

チッピングはさまざまな⽋陥、特に⼯具表⾯の微⼩⻲裂から発⽣し、加⼯中に伝
播する可能性があり、最終的な⼯具破損につながることがある。そのためチッピ
ングを抑制することは⼯具の寿命を延ばすためにも重要である。

Inconelの切削加⼯時に発⽣するchipと⼯具の温度の経時変化

J Mater Process Technol. 
173 (2006)359-367
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2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

チッピング：⼯具に係る応⼒に起
因した機械的作⽤で発⽣

熱クラック：⼯具に蓄積する熱に
起因した物理的作⽤で発⽣

⼯具刃先は被切削材と接触時は熱が発⽣し、接触しない時は熱が発⽣しないた
め、ミクロでは⼯具は急速加熱と冷却を繰り返す。⼯具表⾯に発⽣する引張応
⼒Tは加熱冷却の温度差Tに⽐例し、⼯具の材料の熱伝導率kに反⽐例する。
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本講演のまとめ ものづくり基礎講座（第68回技術ｾﾐﾅｰ）
2024. Jan. 17 14:05~14:40 正橋直哉

(1) ⾦属加⼯に使⽤する⼯具には、主としてトレードオフの関係にある硬度

と靭性が求められる。⼯具材料には鋼、超鋼合⾦、セラミックス、ダイ

ヤモンドなどが使⽤される。

(2) ⾦属加⼯には⾼速度鋼が多⽤されるが、難加⼯性材料ほど、炭化物や窒

化物を微細分散させた超鋼合⾦が使⽤され、さらに⾼硬度材の加⼯には

炭窒化物の量⽐が100%のサーメットが使⽤されるが、靭性は劣化する。

(3) 超鋼合⾦は結合相である⾦属と単窒化物の分率や単窒化物のサイズに

よって機械的性質を⼤きくコントロールできる。

(4) ⼯具寿命の改善には、⼯具材料（炭化物硬さ、結合材の量⽐等）因⼦と

加⼯条件（刃先形状、送り速度）因⼦の最適化が必要。
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Thank you for attentions.
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