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○ はじめに 

 WC-Co 基超硬合金は、工具鋼などに比べて約 2 倍の硬さ、圧縮強さ、ヤング率を有しており、工具とし

ては長寿命かつ高精度となることから、各種の耐摩耗工具や金型に使用されている。冷間鍛造用パンチに

使用する場合は、成形時に繰り返し圧縮応力が作用するため圧縮疲労特性に優れた材種を用いる必要があ

る。また、被加工材の塑性変形時の発熱により工具温度が上昇するので、その温度でも耐変形性を維持す

ることが必要である。工具の上昇温度はその使用条件によって異なるが、潤滑油の揮発や焼き付きの状況

から温間とされる約 400℃まで達していると考えられる。そこで、従来合金の圧縮疲労特性と温間圧縮ク

リープ特性とを改善することにより、冷間鍛造用パンチ寿命の向上を目指した。その手段として、Co 結合

相を固溶強化することとし、Cr および Ni の添加の効果を調査した。その結果、冷間鍛造パンチ用超硬合

金 TXG60 を開発した(特許第 5606612 号)。その TXG60 の機械的・熱的特性値の代表例を従来合金

(WC-10mass%Co、88.5HRA)と合わせて表 1 に示す。本稿では、TXG60 の圧縮疲労特性と温間圧縮クリ

ープ特性向上の結果について報告する。 

 

 

 

 

 

 

○ TXG60 の開発結果 

(1) 圧縮疲労特性 

開発材種 TXG60 の室温での圧縮疲労特性を図 1 に示す。試験応力は、0 ⇔ 各最大圧縮応力 (表 1 の圧

縮強さの約 70～約 90%)での繰り返しとし、疲労周波数を 30Hz とした。比較用として、同一結合相量で

同一硬さをもつ従来合金の結果も併示した。全ての応力範囲で TXG60 は従来合金より優れた圧縮疲労特

性を示し、例えば最大圧縮応力 3.75GPa(圧縮強さの約 80%)のとき、TXG60 は従来合金に比べて破断寿命

N fは約 2 倍となった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

＊ 「型技術：2015.年 7 月号／日刊工業新聞社」掲載の 2016/1/13 再編集版  

表 1 TXG60 および従来合金の機械的・熱的特性値の代表例 

図 1 TXG60 および従来合金の室温圧縮疲労試験結果 



さらに想定実用温度である 400℃での圧縮疲労特性も調査した。最大圧縮応力 2.95GPa(400℃での圧縮

強さの約 96%)のとき、従来合金は 4.7×105 サイクルで破断したのに対して、TXG60 は 1×107 サイクル

でも破断には至らなかった。これは実使用に近い温度条件でも本開発材種の優位性があることを示唆する。 

 

(2) 温間圧縮クリープ特性の向上 

 次に、温間圧縮クリープ特性の評価結果について述べる。

評価には、高温ビッカース硬さ試験機を用い、試験温度を

400℃、試験荷重を 9.8N として超硬合金にビッカース圧子

を押し込み、荷重保持時間を 15s および 3600s の 2 種類と

した場合のビッカース圧痕の対角長を測定し、各時間の対角

長を比較しその増加割合を変形率(%)とした。この変形率が

小さいほど、使用環境下でも温間圧縮クリープ特性に優れる

と考えた。 

 図 2 に、WC-10mass%Co 超硬合金(WC 粒度：約 3.0μ

m)の変形率に及ぼす Cr3C2添加量の影響を示す。Cr3C2添加

により変形率は急激に減少し、Co 量に対して 5mass%(合金

中 0.5mass%)で最小となり、6mass%以上では若干ではある

が増加する傾向となった。これは、5mass%までは結合相中

への Cr の固溶により結合相は固溶強化されるが、6mass%

以上では超硬合金の強化機構の一つであるCo結合相のγ→

ε’変態が損なわれるためと考えられた。 

図 3 に、WC-0.5mass%Cr3C2-10mass%(Co+Ni)合金(WC

粒度：約 3.0μm)の変形率に及ぼす Ni 含有量の影響を示す。

(Co+Ni)総量に対する Ni 含有量が 3mass%までは変形率は

減少し、それ以上では増加に転じた。この原因は、上記と同

様に結合相のγ→ε’変態を大きく損なわないまでの Ni 量

では固溶強化の効果が得られたためと考えられた。 

 以上のように、Co 量に対して Cr3C2を 5mass%添加し、

(Co+Ni)総量中の Ni 含有量を 5mass%とすることにより、

温間での変形率は Cr と Ni 無添加の場合に比べて 8.8%から

5.4%に抑制された。この新技術を TXG60 に応用した。 

 

○ まとめ 

耐摩耗工具のうち、WC-Co 基超硬合金が用いられる鍛造工具においてより一層の寿命改善が要求される

中、今回は冷間鍛造パンチ用超硬合金として優れた圧縮疲労特性を持つ TXG60 を紹介した。 

TXG60 は、WC-Co 基超硬合金の強化機構であるγ→ε’変態が損なわれない範囲で Ni、Cr を添加し、

結合相を最大限固溶強化することで、圧縮疲労特性と温間圧縮クリープ特性とを改善し、冷間鍛造用パン

チの性能を著しく向上させることに成功した。この方法は、冷間鍛造用パンチでは勿論、冷間鍛造用ダイ

にも応用できるため、より結合相の多い高靭性材種も開発中である。この新技術により、費用対効果から

断念していた鋼製工具への超硬合金の適用を促進し、長寿命の冷間鍛造用パンチ・ダイによる高精度低コ

スト成形を可能としたい。 

図 3 WC-0.5mass%Cr3C2-10mass% 
(Co+Ni)合金の 400℃での変形率に及ぼ

す Ni 含有量の影響 

図2  WC-10mass%Co合金の400℃で

の変形率に及ぼす Cr3C2添加量の影響 
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