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特 集

我々は、非常に硬くて強靭な革新的超硬質材料：ナノ多結晶ダイヤモンドとナノ多結晶cBN（cubic Boron Nitride）を開発した。超高
圧高温下での直接変換焼結法と呼ばれる独自の新製法により創製した、従来の焼結体や単結晶とは全く異なる形態の新材料である。非
常に微細な粒子が、バインダー（結合材）や介在物なしに極めて強固に直接接合しているため、非常に高い硬度と強度を同時に合わせ
持ち、優れた耐熱性や高精度性も備える画期的な硬質材料である。ナノ多結晶ダイヤモンドは非鉄金属や硬質セラミックス、超硬合金
の加工、ナノ多結晶cBNは鉄系金属材料の加工用の精密切削工具材料あるいは耐摩工具材料として非常に高いポテンシャルを有す。
これらは、各産業分野における昨今の強い市場要請である加工の高速化、高能率化、高精度化に十分応えうる究極の硬質材料であり、
今後大きな活躍が期待される。

We have succeeded in the production of novel ultra-hard materials: single-phase (binderless) nano-polycrystalline diamond 

and nano-polycrystalline cubic Boron Nitride (cBN). These nano-polycrystals were synthesized under static ultra-high 

pressure and high temperature using a new method, direct conversion sintering. The new hard materials consist of fine 

grains of several tens of nano-meters without containing any secondary phases or binder materials. They thus have high 

hardness and high strength that surpass those of single crystals and conventional sintered compacts containing binder 

materials. The fine microstructure containing no secondary phases and the outstanding mechanical properties of these new 

hardmaterials are promising for applications to next-generation high-precision and high-efficiency cutting tools.
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1.　緒　　言
自動車や航空機、医療機器や電子機器などの各産業分野に

おいてコスト低減や生産性向上が推進される中、耐久性の高
い難削材料の適用が進んでいる。このような背景でさらに強
まっている加工技術の高速・高能率化の要求や被削材の難削
化に対応するため、より硬く、より強靭な切削工具用材料が
強く望まれている。これまで広く使われてきたセラミックス
や超硬合金では対応できず、超硬質材料であるcBNやダイ
ヤモンドをベースに図1の矢印で示す高硬度、高強度化の開
発が行われている。そのメインアプローチはバインダー（結
合材）の低減による硬度向上と構成粒子の微細化による強度
向上である（図1のⅠ）。その究極の材料はダイヤモンドや
cBNのナノオーダー粒子がバインダーを介さず直接強固に結
合されたナノ多結晶体である（図1のⅡ）。これは単結晶のよ
うな高精度な刃先成形も可能で、劈開性がないため単結晶よ
り優れた刃先強度が実現でき、精密微細加工用途への展開も
有望である。しかし、このようなナノ多結晶体を従来技術の
延長で実現することは不可能であり、全く新しいプロセスに
よる新材料創製（プロダクトイノベーション）が必須となる。

我々は、高速・高能率加工、さらに高精度加工に適用可能

な究極の工具材料であるナノ多結晶ダイヤモンドとナノ多結
晶cBNの実現を目指して研究開発に着手した。新たな超々
高圧技術の構築と直接変換焼結法と呼ばれる新プロセス技術
を確立することで、これらの革新的硬質材料の創製に成功し
た。本稿では、これら新硬質材料開発の経緯と、得られた材
料の特徴と応用について総括する。
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図1　現状の工具材料の機械的特性と開発方向
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2.　開発コンセプトとアプローチ
工具用途に汎用されている焼結ダイヤモンド（以下、

Poly Crystalline diamond ：PCDと記す）や焼結cBN（以下、 
Polycrystalline cubic Boron Nitride：PcBNと記す）は、ダイ
ヤモンドやcBNの粉末をコバルトなどの金属や硬質セラミッ
クスをバインダーとして圧力5-6 GPa、温度1300-1500℃の
高圧高温条件で焼結することにより製造されている。ここで
添加されたバインダーはダイヤモンドやcBNの粒子の界面
に介在して、焼結体の機械的特性や耐熱性に多大な影響を及
ぼす。バインダーなしにダイヤモンドやcBNの粉末を直接
焼結させる方法も試みられているが、ダイヤモンドやcBN
の粒子同士を強固に結合させることが困難であり、現在のと
ころ実用化はされていない。

一方、グラファイトやhBN（hexagonal Boron Nitride）
などの常圧相を出発物質として、超々高圧高温下でダイヤモ
ンドやcBNの高圧相に直接変換（1）、（2）させ、この相転移プロ
セスで同時に焼結すると、微細な粒子が直接結合した多結晶
体が研究レベルでは得られることが知られている（3）～（8）。し
かし、得られた材料特性が十分わかっておらず、しかも従来
の2-3倍の超々高圧と高温を発生させるプロセスであるため
コスト・量産性の問題から実用化された例はない。

我々はこの超々高圧下での直接変換プロセスで、目標と
する高硬度で強靭なバインダレス多結晶体が創製できると
考えた。まず、これまで培ってきた技術を発展展開すること
で超々高圧高温を工業レベルで安定発生できると考え、新
しい超々圧高温発生技術開発に取り組んだ。そして直接変
換プロセスにおける出発物質の状態や合成条件が、得られる
多結晶体の組織や特性に及ぼす影響について系統的に調査し
た。その結果、ターゲットとする微細な粒子が直接強固に結
合したナノ多結晶cBN（9）～（11）、次いでナノ多結晶ダイヤモン
ド（12）～（15）の開発に成功した。以下、これらの新規硬質材料
の合成とその特性・応用について述べる。

3.　合成方法と生成メカニズム
ダイヤモンドとcBNは、結晶構造や熱力学的エネルギー

状態は類似的で、直接変換のプロセスも類似的に論じること
ができる。ここではそれぞれの合成について並行、対比しな
がら述べる。

我々はまず、新しい超高圧技術の開発を実施し、圧力温度
の発生可能な領域を、従来の5-6GPa、1300-1500℃レベル
から、8-20GPa、2000-2500℃まで拡大した。次に、ダイ
ヤモンドおよびcBNの常圧相であるグラファイト（黒鉛）およ
びhBNを出発物質とした超高圧高温下での直接変換により、
高圧相の立方晶型に変換する条件を求めた。図2に我々の実
験結果による合成領域を示す。図の点線以上（領域A’および
B’）で、それぞれ常圧相の六方晶型から高圧相の立方晶型（ダ
イヤモンド構造）に変換を開始し、実線より右上（領域Aおよ
びB）で立方晶型に完全に変換する。この完全変換のために必

要な条件は、圧力はcBNが8GPa、ダイヤモンドが15GPa
以上で、温度条件は原子の拡散を活発化させるエネルギーに
相当するため、両者ともほぼ同等で2100℃以上である。

変換のメカニズムは、両者とも拡散型相転移と無拡散型相
転移の競合である（14）、（16）が、出発物質の状態や圧力温度条件
により、それぞれの相転移経路が変わる。出発物質の結晶性
が高くて、かつ圧力が高い程、低温域で無拡散型転移の割合
が多くなる。この場合は、準安定高圧相である六方晶型ダイ
ヤモンド（hexagonal Diamond）やウルツ鉱型BN（wurtzite 
Boron Nitride：wBN）が中間相として変換過程で一度生成
するがそのまま温度を上げていくとおよそ2100℃以上でほ
ぼ100％立方晶形のダイヤモンドやcBNとなる。このAおよ
びBの領域内で100％ダイヤモンドや100％cBNの多結晶体
が得られるが、合成の条件によって微細構造や特性が大きく
変わる。特に重要であるのが、①出発物質、②加圧加熱プロ
セス条件、③変換焼結温度の3点である。すなわち、次項で
述べるように、これら三要素の最適化と制御により、目標と
する緻密で高硬度かつ強靭な多結晶体が得られる。

4.　特　　徴
4－1　微細組織

図2のAおよびB条件下2100-2200℃で合成されたダイヤ
モンドやcBNの多結晶体は数十nmの微細粒子から構成され
る。出発物質として、より微細な、あるいは低結晶性のグラ
ファイトやhBNを用いると、A’やB’の領域のより低い温度
条件でも100％高圧相に変換した多結晶体が得られる。合成
温度が2000℃以下で得られる多結晶体の粒径はさらに微細

（10nm前後）になるが、焼結が不十分なため硬度特性は低下
する（17）、（18）。一方、およそ2300℃をこえると原子の拡散速
度が急激に早くなり、ダイヤモンド、cBNともに粒成長し
始める（17）、（18）。cBNの場合では特にミクロンオーダーまで
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異常に粒成長することがあり、粒界整合による粒界の脆弱化
により、硬度や強度が大幅に低下してしまう（18）。

また、出発物質や加圧加熱条件によって層状構造（19）、（20）が
残存する。この残存量は、上述した三要素の選定により変化
する。機械的特性を向上させ、工具に適した材質を得るため
には、これらを制御し最適化することが重要である。
4－2　機械的特性

粒径と焼結性を精密に制御して作製したナノ多結晶ダイヤ
モンド（NPD、またはBL-PCD）やナノ多結晶cBN （Binderless 
PcBN：BL-PcBN）は、図3に示すようにいずれも従来のバイ
ンダーを含むPCDやPcBNより遙かに硬い。単結晶は面方位
によって大きく硬度が異なるが、この平均値と比べてもナノ
多結晶の硬度の方が高く、単結晶のような硬度の異方性がな
い。また、ナノ多結晶は高温下でも高い硬度を維持し、ダイ
ヤモンドの場合は1000℃付近では単結晶の2倍近い硬度を
有する（13）、（14）。

またナノ多結晶の抗折力（TRS）※1（13）、（14）は、図4のように、
従来のPCDやPcBNに比べて高い値を示す。さらに高温下
でもTRSは低下せずに、800-1000℃以上でやや向上する傾
向を示す。なお、従来のバインダーを含むPcBNは800℃、
PCDは500℃前後で、TRSが急激に低下する。これはバイ
ンダーとcBNやダイヤモンドとの熱膨張差によって数百℃
の温度下で微細クラックが生じることによる。

一般に、単結晶では特定の結晶方位への面すべりによる塑
性変形や劈開割れによるクラックが進展し、変形・破壊が進

む。一方、多結晶は、粒界で発生するすべりや割れにより破
壊が進行するため、硬度は単結晶より低下する。しかし、粒
子間結合が十分強固である場合には、粒界で破壊せず粒内で
の破壊が優勢となる。このとき粒内に生じた転位やクラック
の進展は、原子配列が不連続となっている粒界で阻止され、
単結晶より高い機械特性を示すようになる。今回開発したナ
ノ多結晶ダイヤモンドやナノ多結晶cBNは、出発物質・加
圧加熱条件と加圧昇温プロセスの最適化により非常に高い粒
子間結合力（粒界強度）を持ち、粒内破壊が優勢となってい
る（10）、（17）。この結果、ナノ多結晶は単結晶よりも硬度・TRS
ともに高い値を有する。さらに高温下で生じる粒内の微視的
な塑性変形によって、クラック先端の応力集中が緩和される
効果により、高温下でも硬度・TRSともに高い値を示すもの
と考えられる。これは粒界強度が強くて粒内破壊が優勢な場
合にのみ見られる現象である（10）、（13）。

図5に粒界状態の概念図を示す。高強度ナノ多結晶では各
粒子の結晶格子が粒界で複雑に絡み合い、粒界強度が非常に
高くなっており、粒内破壊が優勢となっている。一方、合成
条件の不適合により焼結性が不十分な場合や、粒成長が生じ
た場合は粒界強度が弱化し、粒界破壊が優勢となる。

条件を最適化して得られたナノ多結晶ダイヤモンド及び
ナノ多結晶cBNの硬さとTRSの関係を図6にまとめて他の材
料と比較した。バインダレスのナノ多結晶材料は、従来材料
を超越した硬さと強靭さを兼ね備えた、冒頭で述べた究極の
ターゲット（図1のⅡ）に相当する材料である。

0 50 100 150

従来PcBN
（バインダ含む）

BL-PcBN

従来PCD  
（バインダ含む）

単結晶ﾀﾞｲﾔ

NPD

荷重：4.9N

ヌープ硬度（GPa）

(測定誤差)

(結晶方位に依存)

(粒径に依存)

(粒径,結合材質に依存)

(測定誤差)

(結晶方位に依存)単結晶cBN

高強度NPD 低強度NPD

結晶格子が複雑に絡み合った粒界 結晶格子の絡み合いが少ない粒界
（従来の焼結ダイヤもこれに相当）

粒界強度が高い（粒内破壊優勢） 粒界強度が低い（粒界破壊優勢）

亀裂伝搬例 亀裂伝搬例

0.0

0 .5

1 .0

1 .5

2 .0

2 .5

3 .0

3 .5

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

NPD

BL-PcBN

PcBN
(バインダ)

PCD
(Coバインダ) 

スパン長：4mm

単結晶
ダイヤ

Temperature (℃）

T
R

S
 （

G
P

a）

0

1

2

3

4

0 20 40 60 80 100 120 140

TR
S 

（
G

Pa
）
 

WC-Co

Ceramics

P-cBN BL-PcBN

PCD

NPD

ZrO2

Al2O3

SiC

SCD
(100)

硬度 （GPa）

図3　ナノ多結晶ダイヤモンド／cBNのヌープ硬度
図5　ナノ多結晶ダイヤモンド／cBNの微細構造概念図
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5.　応　　用
5－1　ナノ多結晶ダイヤモンド

出発物質を適切に選択・調整し、合成条件を最適化したナ
ノ多結晶ダイヤモンド（NPD）は、前項で述べたように、非
常に硬く強靭で、単結晶ダイヤモンド（SCD）のような劈開
性や機械特性の異方性もない。また、従来のバインダーを含
む焼結ダイヤモンド（PCD）に比べて耐摩耗性や熱的安定性

（耐熱性）（13）、（14）にも優れる。図7にNPDの特性をまとめて、
従来ダイヤモンドと比較した。

このような非常に優れた特性から、NPDは、切削工具や
耐摩工具などのダイヤモンド工具として極めて有用と考えら
れる。そこで我々は、写真1に示すような種々の切削工具を
作製し、様々な加工用途に対する実用性能の評価を行い、い
ずれも良好な結果を確認している（12）、（15）、（21）。

図8は、NPD工具で超硬合金を旋削加工試験した例であ
る。単結晶工具は切削初期の段階で劈開性のため大きく欠損
してしまうが、NPD工具は目立った損傷は見られない。図9
に、NPDより作製したボールエンドミル（半径0.5 mm）で
光学素子用の超硬金型を精密に切削仕上げ加工した例を示
す。研磨仕上げに匹敵する高品位な加工面が得られ、従来困
難であった超硬合金の切削による鏡面加工が可能であること
が実証された。

その他、高強度Al-Si合金、セラミックス、各種超硬合金
の被削材に対して様々な切削条件で加工テストを実施し、い
ずれもPCDやSCDに比べてはるかに優れた切削性能を示し
加工精度も高いことを検証している（12）、（15）、（21）。
5－2　ナノ多結晶cBN

cBNの場合についてもダイヤモンドと同様に、出発物質
と合成条件を適切に調整・制御して得られたナノ多結晶cBN

（BL-PcBN）は、従来のバインダーを含むcBN焼結体（PcBN）
や単結晶cBNを超える硬さ（図3）と強度（図4、5）を有し、
高温下でも高い硬度とTRSを維持する。しかも、熱伝導率や
熱的安定性も従来のcBN焼結体に比べて高い（10）。

これらの優れた機械特性、熱特性から、このナノ多結晶
cBNは切削工具として優れたポテンシャルを有する。特に鉄系
材料の高速高能率加工、高精度精密加工において高い切削性能
を有することが確認されている。たとえば、ナノ多結晶cBN
より切削工具を作製し、ねずみ鋳鉄を高速フライス切削の加工
試験を行った結果では、従来のcBN焼結体では熱亀裂により
初期の段階で刃先が欠損するが、ナノ多結晶cBNはほとんど
熱亀裂が見られず、十分長時間の切削加工が可能であった（9）。
また、ナノ多結晶cBNから作製した微小ボールエンドミルを
用いた高硬度焼入鋼の切削加工試験の結果では、面粗度Ra20 
nm以下の高品位な加工面が得られた（図10）（18）、（22）。

材質名

単結晶(SCD) 焼結ダイヤ(PCD) ﾅﾉ多結晶ﾀﾞｲﾔ(NPD)

組織
または
イメージ

ヌープ硬度 △７0-120GPa（方位依存） △ 50GPa ○110-130GPa

等方性 × 方位依存性大 ○ 等方的 ○ 等方的

強度、耐欠損性 × (111)劈開あり 〇 〇

耐熱性（不活性雰囲気） ○ 1600℃ × 600℃ ○ 1600℃

加工精度 ○ <50nm × ＜0.5μm ○ <50nm

難加工
方向

易加工
方向

100 nm
1mm

ﾀﾞｲﾔ粒子(30～50nm)ﾀﾞｲﾔ粒子（1～20μm)

2μｍ金属結合材

図7　ナノ多結晶ダイヤモンドと従来材の特徴

写真1　ナノ多結晶ダイヤモンドから作製した切削工具
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被削材料 ： 超硬合金（WC-12%Co, 0.3μm, 92.7HRA）
加工工具 ： 高精度ナノ多結晶ダイヤモンドR0.5ボールエンドミル
加工時間 ： ５時間４９分
加工条件 ： n=40,000min-1、f=120mm/min 

R=0.5 ボールエンドミル  加工後の超硬合金 (Ra:8nm)

図8　NPD工具による超硬合金の高送り旋削試験結果

図9　NPDボールエンドミルによる超硬金型加工例
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6.　結　　言
我々は、超々高圧高温下での直接変換焼結法において、出

発物質や合成条件の最適化と高精度制御により、非常に高硬
度で強靭、かつ耐熱性にも優れる画期的な硬質材料、バイン
ダレスのナノ多結晶ダイヤモンドとナノ多結晶cBNの開発
に成功した。

これらナノ多結晶体は単結晶を凌駕する硬さを有し、単結
晶のような劈開性や異方性がない。また、高温下での硬度や
強度は単結晶や従来の焼結体を大きく超える。ナノ多結晶ダ
イヤモンドは非鉄金属あるいは硬質セラミックスや超硬合金
の精密加工工具材料として、ナノ多結晶cBNは鉄系材料の
切削加工用として、それぞれ非常に高いポテンシャルを備え
ており、次世代の高性能高精度切削工具材料や耐摩工具とし
て大きな展開が期待される。今後、これら新硬質材料が日本
のモノづくり産業の発展に少なからず貢献していくことを期
待する。

用 語 集 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 抗折力（TRS）
Transverse Rupture Strength：三点曲げ試験で試験片が破
断するまでに加えた最大荷重より算出する材料強度の指標。
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図10　BL-PcBNボールエンドミルによる高強度鋼加工例


