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(上部ガ`ら)

と装置内部全方位イオン注入装置の外観

0開発の経緯

今回開発した「窒素イオン注入法』は,鰹節削 り

刃,カ ンナ刃,バ ン切り刃,肉 llり 刃など非常に鋭

利で硬い超硬合令刃ゃ,金属加工用の超ilJド リル
,

igiTバ イト,超硬エンドミル・ 刃先交換式超硬チッ

プなど各種切削工具 (超 l lll工 具)の lllれ 味と工具寿

命を長持ちさせるための技術である。

現在の各種超11工具は、使用lll始 当初の新ぶIの う

ちは切れ1味抜群で非常に使いやすいが,長期間使用

してくると切れ味が低 ドして,切れ刃を何度もダイ

ヤモンドホイールなどで F年 7り
「削 して使用 しているの

が現状であて)

超硬合金は ¬tにWCC()系 (タ ングステンカー

バイドーコバルト)合金であり,低■から高
蝙

まド

高1更 度で高強度の11ポ |で あることが知 られている.

用途に応 じてlVC TC Co系 命令,WC TaC Co系 合

∬θθ

金,WC■iC■aC Co系 合金などが用いられ,と くに

耐食性が要求される場合にはWC NICr系 合金が用

、いられて).い ずれも粒子径φ02～ φ100μ mの タン

グステンカーバイド (WC)を 使用し,粒度分布を

コントロールして,Co(コ バルト)や CO合金をバイ

ンタとして焼結したものである.

超硬工具の切削性能を向上させるために,粒子を

微l17子 化して高硬度化をはかることが試みられてい

るが,衝撃力に対するlll性 が乏しくなって而1久性が

IHな われてしまう.こ のため切削用途ごとに,配合

や庇結条件を最適化して実月1に 供しているのが現状

である.

癬工具表面改質技術の開発     ‐

今巨1開発した手法は,超硬工具の表面層を半導 14・

などに用いられているイオンエ学的手法の一つであ

る「プラズマベースのイオン注人技術Jを用いて表

)-)va>)=7
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面改質するものである。これは従

来にない新 しい超硬合金組成を工

具の表層部に形成 し,粉末冶金プ

ロセスではできない,新規な超硬

工具を提供するものである.

いままでの超硬合金では,切 削

抵抗が小 さい Ll」 削ェ具ではWC粒

度をψ02～ φ08 μlnの微粒子サイ

ズにコントロールして,cOバ イン

ダを用いて高圧力で焼結 し,Co含

有量を低減 したものが,1発 されて

いた。また,衝撃力が加わ りやす

い切削工具では,WC粒度をφ08
～ψ50μ 興の粒子サイズにコント

ロールしてCOで高温焼結 して,重
切削用工具 として利 IIlす ることが

行なわれていた。

さらに,別 の方法ではTiNや

A1203な どの硬質膜を超 llF_母 llに

コマテ ィングして切削性を向上さ

せる試みもあらたが,鋭利な刃物

では剥離や久けが生 じることが多

かった.

また,使用頻度の高い産業用め

鰹節削 り刃や肉切断刃などでは
,

切れ味を良 くするには3を 利な先端

形状にする必要があ り,鋭利な先

端形状にすると機械的強度が低下

して不均一な応力や衝撃的な力が

加わると,使 Ll中 に鋭利な先端部

分が欠けた り,割れた りして lnJれ

味が損なわれる問題があらた

つまり,超硬合金中のWCと CO

の配合割合や粒度,/1t結 方法,形

状などの工夫により,切 れ味とill

久性 を両立 させることには限界が

あるのである.

したがつて,今回の開発では超

硬工具の完成醍1を ,後処理によっ

て工具表面層のみを改質して,異

質な材料を表面層に形成するので

な く,母材 と地続 きで明瞭な境界

がなく高硬度,高強度,強靭性を

維持 したまま剥離や欠けがlLじ に

くく, 切れ味を長期 間維持できる

2004FF12り 可 写

・     写真2プ ラズマ生成時の状況
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T,C「 bヽ.Cu Vo,いノ,C N2A「 ,ArF2 CF4,CH4,C2Ha,C6H5CH3

写真1 全方位イオン注入装置の外観と装置内部

J(φ 00～φ10μm)    (b)イ オン注入層120‐ 5〔〕|)「 n)

写真3超硬工具の走査型電子顕微鏡断面写真

(b)WC粒度″虫φ00～φ10μ m)

y砂
_I

ド織



６
①
の
ヽ
国
）
覇
エ
ハ
う
Ｒ
脈
眠

ものを提供することに成功した。

警窒素イオン注入技術とは

今回開発 した窒素イオン注入法は,凹凸のある複

雑形状を有する超硬工具表面に対 しても耐久性があ

り切削性に優れ,滑 り性の良い均質な表面処理方法

で,cOの軟質領域を硬化 して新規な物質を得た超

硬工具を提供するものである。この手法は従来の冶

金学的手法ではなく,電子工学的なナノテクノロジ

ー手法である.

この電子工学的プラズマベニスイオン注入法は ,

50    75    100  125   150   17=

表層からの深さ (nm)

図2窒素イオン注入法によるSIMS分析結果,1

|:〕〔〕         400         0rlr1         300

時間 (s)

図3凹形状7-ク (ク ロムめっき鋼)への窒素イオン注入分布例

l111工 共に10000～ 30000V(ボ ル ト,と いう高電圧

を加え_て 、刃物表面に空気中にある窒素イオンを注

メ、することで,切れ味を維持させ る力iし い手法であ

る

写真1に , イオン注人を行なうための「全方 l・
/イ

オン注入装置Jの例を示す.こ の装置は容積800×

600× 60()mmの Fl空 チキンバを持ち,絶縁距高性を保

持 して,処理1カ に高電圧を印加できるようになって

いる.ま た , この装置では ワー クサ イズ300×

300nlnlま での処Jjlが T可 能である

具体的には減圧された箱の中に,:Ii具 に均一に電

200   225  250

気が加|わ るようにセ ッ

トして,こ れに窒素ガ

スを入れなが ら特定の

条件で高周波電圧 を加

えて窒素ガスプラズマ

を発生させる(写真2).

さらに, このJi具 に

高電日1の パルス電 F「1を

加えてプラズマ中の電

子を押 し出し, 切れ刃

の周 りに電場 を形成す

る。この電場は工具の

輪 郭 に沿 って覆 うの

で,そ の直後に高電圧

を力1え ることによ り,

プラスのイオンのみが

あ らゆる方向か ら「「l具

に引 き付け られ, 狙い

とする元素 (窒 素, フ

ッ素など)を イオン注

入することができるの

である (図 1)

この高電月1を 力‖える

回数は, 1秒 間に1000

回か わ3000回 と非常に

高速なので, 日には赤

紫 の光 が鮨iい て 見 え

る.注入された窒素 イ

オンは超硬工具の表層

か ら内部へ と浸 入 l´

て,注人エ ネルギーと

そのときの材半1組 成と

注人に伴 う昇浙11大態に

よって,数十nmか ら数

ッールエンジエア

市
ヽ
国
）
経
嘔
ヨ
〓
ハ
■
ヽ

20keV豊素イオン汗入層

鷺 
′
/    /ィ

rT、
＼ ζ́/´

/従来30'「
Yイ

オン注入層

照cn./^＼ ガ
4W_芦

^

繊斌検績然 ミ武ボ■
=ボ

に

A aaAaofa^nan^ollaaaaaaaaaaAaaAaaAaaat 
t, 

^ ^r\AAAa.A6a6a,r*aa,

O Ⅲ    Ⅲ  ,    ,  苺       ● 0 ● メ膠 輛 哺疑 靱

・    ヽ   い  。 
・

             
・

   
・

   
・

   ′ヽ  ● 0● O  X 妙螺

ノ02

1000

● 凹型無nil聟

□ 凹5D左
AI]5D中
X凹 OD左

X ul]OD中
゛ 凹15□ 左

卜[]]5[)中



百nlll,深 さまでイォン注入される.注入された窒

素イオンは,wc粉末を結合しているCoや WCそ の

ものと化学的に反応して窒化コバルトゃ窒化タング

ステンを形成するものと考えられる.

写真3に ,超硬工具の処理前のwc粒度と処理後

のイオン注入層の走査型電子顕微鏡によるll面写真

を示す。

また図2に ,窒素イォン注入法により処理 したと

きのSIMS(SecOndaly IOn Mass SpectrOinetry=2次

イオン質量分析法)分析結果を示す .

このように今LI開発 した全方位イオン注人法は
,

従来の2次元イオン注人法に比較 して, Ill一 エネル

ギーではより浅い層にイオン注入され,温度_L昇 に

より深い層に注人される

超硬工具の場合は粒子密度が高しヽため,窒化コバ

ル トや窒化タングステンの生成により表面層のみが

高llll度化され,強靭で耐FFil耗性に優れた切削「[共 に
変身する。注人された窒素濃度は表層ょり深さ方向
に濃度が変化 して,表面層

付近ほど高濃度となり,深

くなると低濃度となる.こ

の化合物は非常に加熱に対

しても安定なので,切削時

の摩擦熱に対 してもL/」 れ味

が変化 しにくし、ものと思わ

れる.

このような傾余1構造を持

つ ようにな ?た 超硬ェ其

は,11質膜をコーティング

した状態 とは異なるので
,

剥離す るようなことはな

い 表 Elが摩耗 してきたら

斜 めに rlF首 1す ることによ

り,次 のイオン注入層が出

て くるので,切 れ明tを 持続

させることができると考え

ている.

◆イオン注入は金型
にも効果

今巨1開 発 した手法は,超

硬IE具だけではな くIJ形状

を持つクロヱ、めっき鋼ヮー

クの処理にもi芭 用できる。

図3に , クロムめっきT tl

20011112月 号

によるll l形 1大モデル部材への窒素イオン注人分布例

を示す。

この区|か らもわかるように,理Jこ1面への窒素 イオ

ン注入のばらつきは少ない また,111部の底面でも

窒素イオン注人は均一であることがわかる.

したがって,こ の全方位イオン注 入法は超1更 工具

に限らず,全型などにもittl lす ることができる.

図4に ,各種金型材半に窒素 Fオ ンを注入したと

きの硬さ向上の効果を示す.ま た,図 5([,各種金

型1オ半キにフッ素イオンを注入したときの硬さ向上の

効果を示す.

いずれもクロ′、めっき鋼へのイオン注人の効果が

大きいことがわかる.ま た, どのlll「 も,高エネル

ギー注入ほど効果的である.

また, クロムめっきr llに 低エネルギーでフッ素ィ

オンを注入した結lt,高機水性を付加することがで

き,金型の離型性向上につながる効果も得られてい

る.
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図4窒素イオン注入による各種金型材料の硬さ向上の効果

低炭素iロ    ステンレスitt   clめ っき鋼   アルミ合金鋼
金型材料

図5フ ッ毒イオン注入による各種金型材料の硬さ向上の効果
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