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レーザ粉体肉盛法を用いた超硬合金の層形成技術開発  

 

山下順広 * 舟田義則 * 塚本雅裕 * * 阿部信行 * * 

 

 プレス金型や冶工具の低コスト化のため，必要な領域に超硬合金を付加する技術が求められている。そこで本研究

では，原料粉末を供給した箇所にレーザにより溶融・固化させることで表面に金属層を部分的に形成する

ことができるレーザ粉体肉盛法 (Laser Metal  Deposit ion)を用いて，鋼製基材上に超硬合金の層形成を試み

た。実験の結果，層の成分が基材に希釈されることなく超硬合金の性能を保持した層の形成が可能となっ

た。しかし，層内部には亀裂や空隙が多数含まれていた。そこで，空隙の低減方法を検討した結果，Ni基

自溶性合金の添加が有効であると判明した。また，基材と超硬合金との間に超硬合金の主成分である炭化タングステン

の含有率を低くした中間層を挿入することによって，亀裂の発生を抑制できることが明らかとなった。  
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In order to reduce the cost of press dies and jigs, it is important to develop a layer formation technology for adding cemented 

tungsten carbide to a required area. In this study, a layer of cemented tungsten carbide was formed on a steel substrate using laser metal 

deposition (LMD), which is capable of forming layers on partial areas of a substrate surface by melting supplied powders using laser 

heating. As a result, it was shown that it was possible to form a layer that maintained the performance of the cemented tungsten carbide, 

without dilution. However, many pores and cracks tended to occur inside the layer. To reduce the number of pores, adding a Ni-based 

self-fluxing alloy to the cemented tungsten carbide powder was found to be effective. It was also shown that the occurrence of cracks 

inside a layer could be suppressed compared to a layer with uniform composition by inserting an intermediate layer with a low tungsten 

carbide content between the substrate and cemented tungsten carbide. 
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１．緒  言  

プレス金型や冶工具には，摩耗による寸法変化を防

ぐために高硬度な超硬合金が使用されているが，高価

な材料であるため金型や治工具の製作費用が高くなる

という問題がある。低コスト化には，金型や治工具の

大部分に材料費の低い工具鋼を用い，耐摩耗性が必要

な部分にのみ超硬合金を付与することが望ましい。ま

た，超硬合金製のプレス金型や冶工具が摩耗や破損し

た場合，その部分に超硬合金を付加できれば破棄する

ことなく再利用可能となり，製造コストの削減につな

がる。超硬合金を付与する従来技術としては，溶射が

あり，広範囲な層形成に有効な技術であるが，金型な

どの微小部位へは適さない。以上のことから，超硬合

金を微小かつ部分的に付加する技術が求められている。  

一方，微小部位に金属層を形成する技術として，レ

ーザ粉体肉盛法 1)(以下，LMDと示す )が最近注目され

ている。これは，金属層の形成が必要な箇所に原料粉

末を供給しながら，同時にレーザにより溶融・固化さ

せることで基材表面に金属層を部分的に形成する方法

である。この方法の原料に超硬合金粉末を用いること

によって部分的な超硬合金層の形成が期待できる。  

そこで本研究では，LMD装置を用いて，超硬合金の

層形成の可能性について検討した。  

 

２．実験方法 

２．１ 直噴型LMD装置 

実験には，図1に示すように基材に対して垂直に原
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して層形成を行う直噴型LMD装置を用いた
2)
。以下に，

装置の概要を示す。  

同装置に搭載のレーザ加工ヘッド内には，その中心

軸に口径 0.3mmのノズルが設置され，そこから原料

粉末がアルゴンガスによって基材表面に垂直に噴射供

給される。また，斜め方向から照射するレーザ光には，

波長 915nmの近赤外半導体レーザ光を 6本使用し，原

料粉末供給ノズルと同軸上の 1点に集光されている。

この位置での集光径は，0.28mmであり，集光部での

最大出力は300Wである。  

また，本装置は，2台の粉末供給機を使用すること

で2種類の原料粉末を同時に供給可能であり，各粉末

の供給量を変えることにより混合割合の異なる層を連

続的に積層できる。  

 

２．２ ビード形成 

直噴型LMD装置を用いて，炭化タングステン (以下，

WCと示す )とコバルト (以下，Coと示す )の複合材料で

ある超硬合金粉末を原料としたビード形成の実験を行

った。実験には，平均粒径 30mのCo-64wt%WC(超硬

合金粉末A)を用いて，鋼製基材上に直線形状のビード

を形成した。このとき，粉末供給量が一定の下，レー

ザ光出力を90～150Wに，送り速度を5～20mm/sに変え

て実験した。ビード形成後には，デジタル金属顕微鏡

(オリンパス (株 )・GX71 DP73)を用いて，ビードの中

央断面における基材表面からのビード高さ，幅および

基材への溶け込み深さを測定した。  

２．３ 皮膜形成 

長さ 10mmのビードを横方向に 0.2mmずつずらしな

がら繰り返し形成し，10mm×10mmの面状に層を形成

する実験を行った。原料粉末には， 2.2節に用いた超

硬合金粉末Aと，平均粒径 30mのCo-88wt%WC(超硬

合金粉末B)に平均粒径 30mのNi基自溶性合金粉末を

混合しWC含有率を64wt%とした粉末 (Ni添加超硬合金

粉末 )の2種類を用いた。レーザ条件は，レーザ光出力

120W，送り速度10mm/sとした。形成した層について，

2.2節同様のデジタル金属顕微鏡を用いて断面観察を，

マイクロビッカース硬さ試験機 ((株 )ミツトヨ・HM-

220D)を用いて硬度測定を行った。  

 

２．４ 多層超硬合金層の形成 

超硬合金粉末Bと平均粒径30mのNi基自溶性合金粉

末を，2つの粉末供給機にそれぞれ投入し，層中のWC

含有率が1層目0％，2層目50％，3層目88％となるよう

に各粉末の供給量を制御しながら積層する実験を行っ

た。このとき層の形成は， 2.3節同様に 10mm×10mm

の面を形成し，その面を厚み方向に0.1mmずつ積層し

た。レーザ条件は，レーザ光出力 120W，送り速度

10mm/sとした。  

 

３．結果および考察 

３．１ ビードの形状 

レーザ光照射条件に対する形成したビードの高さ，

幅および溶け込み深さへの影響をそれぞれ図2から図4

に示す。各プロットの値は， 3回の実験の平均値であ

る。レーザ光出力が大きく，送り速度が遅いほど，レ

ーザの投入エネルギー量は大きくなり，それに対応し

てビードの高さや幅は増加した。また，溶け込み深さ

   

図2 レーザ条件とビード高さの関係  

  

図1 直噴型LMD装置の概要  
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は，レーザ光出力の増加とともに深くなった。一方，

送り速度の違いによる変化は 120Wまでは少なく，

150Wになると遅いほど溶け込みが深くなる傾向を示

した。  

 

３．２ 皮膜の評価 

超硬合金粉末Aを用いて面状に形成した層の外観写

真およびデジタル金属顕微鏡を用いて撮影した断面画

像を図5(a)および図5(b)に示す。また，図5(b)の断面に

おいて押し込み荷重0.98Nとし硬度測定を行った結果

を図6に示す。図5(a)の外観写真から隙間なく面形成で

きていることが確認できる。また，図5(b)の断面観察

から層の厚さが150m程度であり，硬度は表面から基

材との境界付近までほぼ一定のHV1100程度であった。

これは焼結により製作した超硬合金の硬度 3)と同等で

あることから，薄層でも超硬合金の性能を保持した層

の形成が可能といえる。  

 一方，図5(b)の断面画像から，超硬合金層中におい

て数多くの空隙（黒色部分）が存在した。空隙が発生

する一因としては，実験に用いた超硬合金粉末が内部

に隙間を多く含む造粒粉であり，粒中に大気ガスを大

量に含んでいたためと考えられる。また，超硬合金粉

末に含まれるWCが高温になると炭素が分離し，周囲

の酸素と結合した炭酸ガスが発生する 4),5)。したがっ

て，空隙は，これらガス成分が層形成中に内部に残留

したことが要因として考えられる。  

さらに，層中には亀裂も発生している。亀裂の発生

は，硬脆な超硬合金層と鋼製基材との熱膨張係数の差

による熱応力の発生が一因と推察される 6)。  

これら空隙および亀裂は，強度低下の要因となるた

め，実用化する上ではこれらを低減するための検討が

 

図3 レーザ条件とビード幅の関係  

 

 

図4 レーザ条件と溶け込み深さの関係  

  

(a) 外観写真  

 

 

(b) 断面画像  

図5 超硬合金層の観察結果  

 

 

図6 ビッカース硬度測定結果  
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必要である。  

 

３．３ Ni基合金添加による空隙の低減効果 

Ni添加超硬合金粉末を用いて面状に形成した層のデ

ジタル金属顕微鏡による断面の観察結果を図7に示す。

図5(b)で示した超硬合金層に比べ，Ni基自溶性合金を

添加して形成した超硬合金層では，層中の空隙が大幅

に減少している。超硬合金粉末にNi基自溶性合金粉末

を混合することで，溶融部の粘性が下がり発生するガ

スの放出が促進されたと推察される。よって，空隙の

低減にはNi基自溶性合金を添加することが有効である

と考えられる。  

 

３．４ 中間層挿入による亀裂の抑制効果 

超硬合金粉末BにNi基自溶性合金粉末を混合し，WC

含有率を変化させた多層超硬合金層の断面観察の結果

を図8に示す。基材に直接WC含有率の高い超硬合金層

を形成したときに比べ，大きな亀裂は認められなかっ

た。これは，基材と超硬合金層の間にWC量を減らし

た延性の高い中間層を挿入したことにより基材との応

力が緩和され，亀裂の発生が防止できたためと考えら

れる。よって，亀裂の抑制には，WCの含有率を低く

した中間層の挿入が有効であった。  

 

４．結  言 

本研究では ,直噴型レーザ粉体肉盛装置を用いて鋼

製基材上に超硬合金の層を形成する実験を行った。得

られた結果を以下に示す。  

(1)形成した150m程度の超硬合金層は，表面から基材

との境界付近まで硬度がほぼ一定のHV1100程度で

あり，薄層でも超硬合金の性能を保持した層の形成

が可能であった。しかし，層中において空隙や亀裂

の発生が認められた。  

(2)空隙の低減には，超硬合金粉末にNi基自溶性合金を

添加することが有効であった。また，基材と超硬合

金層の間にWCの含有率を低くした中間層を挿入す

ることにより，亀裂の発生が抑制された。  
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図7 Ni基自溶性合金添加の超硬合金層の断面画像  

 

 

図8 多層超硬合金層の断面画像  


