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１．緒  言 

  近年，材料部品の高耐久性，信頼性，コスト削減が厳

しく求められて久しいが，それらを達成するために新し

い材料が求められている。そのような中，新機能性を有

する材料を作製する方法の一つとして放電プラズマ焼結

法(Spark Plasma Sintering : SPS)が注目を集めている。 

 ＳＰＳは， 

 ・傾斜材料の焼結が可能 

 ・焼結時間が短い 

 ・硬度等の機械的特性が向上する 

 ・焼結体の微細組織の制御が行いやすい 

 ・焼結できる材料範囲が広い 

等の特徴を有するため，幅広い分野での応用が可能であ

る。現在，国内外の各研究機関等で使われ始めている。 

 茨城県北地域は，自動車，家電等の部品加工業が多く，

プレス加工の工程が多くを占めている。プレス金型の技

術的課題として上げられるのは，①摩耗，キズ等により

製品の寸法精度が低下する問題，②製品寸法の高精度化

による歩留まりの向上である。 

  そこで，本研究開発では高性能の材料を作製するため

に欠かせない微粒子粉末を用い，ＳＰＳによる新機能性

材料の作製について検討した。 

 具体的にはプレス金型に用いられる金型材料について，

緻密化や傾斜機能特性の付加等を行うことにより，金型

の長寿命化(従来の２倍程度)を目指す。 

 金型材料である炭化タングステン(ＷＣ)を基準材料と

して選び，ＳＰＳで作製したＷＣについて，焼結体の組

織や機械的特性を評価したので報告する。 

 

２．実験方法 

 まず，焼結粉末を作製するために図１に示す遊星ボー

ルミル（フィリッチュ社製）で混合した。 焼結粉末は，

炭化タングステン（混合比80％～95％）とコバルト（混

合比20％～５％）で，ほぼ粒径0.5μｍ以下にした。その

混合粉末を図２に示す。 

  

図１ 遊星ボールミル 図２ 混合後の粉末 

 

 焼結方法は，図３に示す放電プラズマ焼結装置（イズ

ミテック製）により行った。このＳＰＳは，概略図に示

すように従来法と異なる方法で加熱している。従来法が

ヒーターなどにより外部から加熱するのに対し，ＳＰＳ

では，図４に示すように粉末にパルス状の数千アンペア 

  

図３ 放電プラズマ焼結装置 図４ 焼結方法 

 

という大電流を流し，粉末粒子同士のわずかな空隙の部

分で放電を起こさせ，その際発生する熱を利用して加熱，

焼結を行う。そのため，迅速かつ均一な加熱，焼結が行

われる。図５には焼結メカニズムを示す。 

  

（ａ）放電現象 （ｂ）結合 

図５ 焼結メカニズム 

 

 実験に使用した焼結型は，グラファイト材料を用いた。

メス型は内径20.4ｍｍ，外形50ｍｍ，高さ50ｍｍ，パン

チは外形20ｍｍ，長さ20ｍｍとした。また，焼結粉末を

型へ充填する場合の模式図を図６に示す。焼結形状は図

７に示す形状を目標とした。 

 今回，炭化タングステン使用粉末量は15ｇとした。 

 

 

図６ 焼結型と充填方法 図７ 焼結形状 

 

 焼結条件は，室温状態から1100℃まで15分で上昇させ

1100℃を５分間保持し，その後電流はＯＦＦした。また，

パルス通電は図８に示すように12個のパルス状の波形と

２回パルス休止で行った。 



 

 

図８ 焼結電流のパルス波形 

 

３．結果・考察 

 図９は，ＷＣ－Ｃｏ５％混合材料を使用して焼結した

ときのの変化（縮み量）と変化率の状況を示す。特に変

化率が大きくなっている箇所で焼結が進んでいるを示す

と推定される。図10は焼結写真を示す。ＷＣ－Ｃｏ粉末

では，①の850℃付近では焼結が開始したが，まだまだ

粉末状態である。②の1000℃付近ではかなり焼結が進

んだ状態であるが，焼結が未完了である。③の

1100℃の温度で５分保持することにより緻密な焼結材が

得られた。今回作製した焼結材は，図10④で示す従来の

焼結材と比較して優れた緻密な組織となっていることが

分かった。 

 

図９ ＷＣ－Ｃｏ５％混合材料の焼結状況 

  

①850℃の時の焼結 ②1000℃の時の焼結 

 

  

③1100℃の時の焼結 

 ビッカース硬さHV2500 

④従来技術の焼結 

 ビッカース硬さHV1400 

図10 ＷＣ－Ｃｏ５％混合材料の焼結写真 

 

焼結体の微細構造観察と元素分析には電子プローブマイ

クロアナライザー(ＥＰＭＡ)を用いた。硬さの評価法と

してビッカース硬さ試験機を用いて硬さの測定を行った。 

図11にＥＰＭＡによる微細構造観察の結果を示す。 

 この分析結果，結合材のＣｏが均一に分散し，ＷＣ材

料と結合されていることが分かる。また，従来法により

作製された材料に比べ，放電プラズマ法で作製された材

料は気孔が少なく，また気孔の大きさも小さいことから

より緻密であると考えられる。 

  

Ｃｏの分布状態 焼結材 

図11 ＥＰＭＡによる微細構造観察 

 

 硬さについては，放電プラズマ法の材料のビッカース

硬さHV2500が従来法のビッカース硬さHV1400を大きく上

回った。従来法の材料は開気孔が多いため，摩耗等に弱

いことが予想される。 

 次に，金型材料として使用する場合，表面は硬く，内

部は靭性が高い材料が必要と考えられるため，重量比と

してＷＣを80～95％，Ｃｏを５～20％に変化させ，４層

に積層させ焼結した。その焼結材料を図12に示す。この

写真からわかるように各層間がしっかり結合しているこ

とが解った。 

 

図12 ４層の焼結材料 

 

４．結  言 

 今回の研究開発で用いた材料では，放電プラズマ法に

よって次のような結果が得られた。 

 ① 焼結温度1100℃でほぼ安定な焼結ができた． 

 ② 焼結材の硬さはHV2500である。この硬さは従来焼 

  結材の２倍である。 

 ③ ＷＣ－Ｃｏの混合比を変えて焼結した結果，良く  

  結合できていることが確認できた。 

 ④ 今後は焼結材料をプレス金型に適用する。 


