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第1章

第1章 緒 論

1．1序

1．1．1自動車部品の摩擦低減技術

自動車エンジンの技術開発は，高出力化，高性能化といった消費者ニーズを具現化すべく，

著しい進歩を遂げてきた．同時に，石油資源の消費抑制と，CO2ガス排出による地球温暖化を

はじめとする地球環境への関心の高まり1〉2）にも応えるため，燃費向上への対応にも力を注いで

きた．エンジンの燃費向上のためには，シリンダ内で燃料を効率よく燃焼させ，そのエネルギ

ーをできるだけ損失なく有効に駆動力として活用することが求められる．しかしながら実状は

というと，自動車エンジンの生み出す全エネルギーに占める摩擦ロスの割合は40％にも及ぶと

いう報告があり3〉，摩擦の低減はきわめて重要な課題となっている．エンジンにおける摩擦ロ

ス発生源はピストン部，クランク系，動弁系など多岐にわたっていて，部位によって摺動形態

や摺動条件が異なるため，摩擦低減の方策も単純ではない4）．

最近の自動車エンジンで採用されている摩擦低減技術の事例を表1．15〉に示す．このうちのい

くつかの技術が採用された3リッタークラスのエンジン6）では，使用回転数全域で10～15％の

摩擦ロスの低減が実現された．こうした技術の適用にあたっては，エンジンの性能，機能およ

び耐久性の確保や部品および製造のコストといった数多くの制約条件の達成も同時に要求され

る．したがって，摩擦低減に関わる技術は，究極的には摩擦ゼロを目指すべく，小さなステッ

プの積み重ねが大切であると言える．

表1．1最近のエンジンに適用された摩擦低減技術

Purpose Component Technique

Suppressionofboundary

1ubricabon

Camshaft Improvementofsurfacef血ish

Liftershim IonplabngofTiNorCrN

Crankshaft Improvementofsurfacefhish

Frictionreductioninboundary

1ubricationconditions

Piston CoabngofMoS2tOPistonskirt

Microdimplhgtopistonskirt

EnglneOil UseofMoDTCaddidve

Reductionofloadatfricbonalarea Aluminumlifter

Valvesprmg

Reductionofvalvesprmgload

Pistonrlng Reducbonofhngtension

Reductionofpistonrmgsfrom3to2

Useofth血pistonrlngS

Reductionoffrictionalarea Pistonskirt Reductionoffrictionalarea

Crankshaft Reductionofdiameterofplnandjournal

Reducbonofviscosi吋resistance EnglneOil Decreaseofviscosi吋

－1－



第1章

エンジンでの摩擦ロスを詳細に見たとき，回転数の全域にわたって比率が高いのはピストン

リング，ピストン，コンロツドでの摩擦であり，エンジンでの摩擦ロス全体の40～50％を占め

ていると考えられている．使用頻度が高い低速回転域では，動弁系（カム／フォロワなど）で

の摩擦ロスの占める割合が摩擦ロス全体の20％程度まで拡大し，エンジン実用回転数での燃費

に大きく影響している円．エンジンの燃費向上のためには上述した各部位での摩擦を低減する

必要があり，実際に，摩擦を低減する目的で，

（1）境界潤滑発生の抑制（流体潤滑域の拡大）

（2）境界潤滑域での摩擦係数の低減

（3）摩擦部の荷重負荷低減

（4）摺動面積の低減

（5）オイル低粘度化による粘性抵抗低減

（6）すべり摩擦から転がり摩擦への転換

などの取り組みが行われている．自動車エンジンは，摩擦係数が高くなる境界潤滑状態が支配

的になりやすい使用環境にある．このため，上記の（1）（2）は特に重要な課題として位置づ

けられている．

ここでは，カムとフォロワ間の摩擦低減8）を例にとって述べる．DOHCエンジンに通常使用

されている直動式と呼ばれるタイブのエンジン動弁系の簡略化構造を図1．1に示す．スプリン

Cam

Exhaustpo「t
a

⊂⊃

Valve

i二〕

Fol10We「

lntakepo「t

図1．1典型的なDOHCエンジンの動弁系機構

－2－



第1章

グで押さえられた吸気あるいは排気バルブを，回転するカムによって開閉する機構であるが，

ここで生じる摩擦の大部分はカムとフォロワ間の転がり／すべりによるものである．摺動速度

が低くて負荷面圧が高いため，他の摺動機構部位に比べて油膜厚さが小さく，摩擦・摩耗の点

においてエンジン部品の中でもっとも過酷な摺動部品の一つである．カムとフォロワ間の計算

上の油膜厚さは低回転域では1いm以下と表面粗さに比べて非常に小さな値となるため，両者間

の潤滑状態は境界潤滑が支配的となっている．カムとフォロワの表面粗さを小さくすることは，

境界潤滑域の割合を小さくするための一つの有効な方策である．このため，カムあるいはフォ

ロワ表面の最終仕上げ工程としてラッピングや超仕上げを施すことによって摩擦低減を図るこ

とがトレンドになりつつある9）．

一方で，材料や加工原理の観点から，表面粗さの向上にはおのずと限界がある．つまり，た

とえ表面の平滑化を突きつめていったとしても実現できる摩擦低減には限りがある．そこで，

表面粗さ向上に次ぐブレークスルーとして，摺動面にマイクロ溝あるいはマイクロディンプル

パターンを付与することによって摩擦特性を向上させようとする研究開発が行われるようにな

ってきている10）－13）．これは，そうした微細な溝やディンブルが油だまりとして作用して油膜の

保持に寄与することを狙ったものである．頻繁に運転停止を繰り返すような部品あるいは使用

条件では，油切れによるドライスタートを防ぐ効果も期待されている．シリンダボアには，ホ

ーニング仕上げによるクロスハッチ痕を付与することが古くから行われているが，これと同じ

発想と言えよう．最近では，メカニカルシール14）15），ピストンスカート1b）などの部品や部位で

の応用が検討されていて，実際に摩擦低減の効果が見出されている．これらの部品は比較的広

い面同士の流体潤滑域での摺動現象であり，したがって期待されるようなディンブルの効果が

実際に発揮されている．また，円筒外周面同士の境界潤滑による摺動条件での基礎研究例もあ

り1ア），高負荷時に微小な油だまりからしみ出した潤滑油が油膜を形成して潤滑特性を改善する

可能性が示唆されている．一般に，摩擦形態が異なれば必ずしも同じ効果が期待できるとは限

らないが，たとえばカム／フォロワのような平面対円筒面の線接触すべり摩擦条件下でも同様

の効果が得られるかどうかは興味を引くところである．

1．1．2 セラミックス材の応用と加工技術

金属に代わる構造用材料としてセラミックスが脚光を浴びるようになってすでに久しい．こ

れはセラミックスの耐熱性，耐摩耗性，耐食性，比強度，比剛性，低熱膨張性などの数々の優

れた特性によるものであり，現に実用に供されている事例も多数存在する．半面，加工が困難

であるため製造コストが高く，実用化に至った部品は用途が限定されていて期待されたほどは

採用拡大につながっていないことも事実である．

－3－
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セラミックスの主な用途を表1．218）に示す．製品化に至った構造用セラミックスの60～90％

は摺動部品であると言われており19），ベアリング，シールなどへの応用の可能性が注目されて

いる．ボールベアリングの例では用途に応じて窒化けい素，炭化けい素，ジルコニア製のボー

ルが用いられている20）．耐摩耗性だけでなく軽量という特質のために高速化に対する高い要求

にも十分に応えられ 高速切削加工用の工作機械主軸などに利用されている21）．ほかにも切削

工具ではコーティングなどの表面改質も含めてセラミックスの割合が拡大しており，ますます

増大する難削材料の加工や環境に配慮したドライ加工において威力を発揮している．ここでは

セラミックスの耐摩耗性や高硬度という長所が十分に活かされている．自動車部品への適用例

としては，カムフォロワ2）－30），ターボチャージヤー31ト33），バルブ34）35）などがある．いずれの

事例でも窒化けい素セラミックスが多く使用され36）3ア），やはり耐摩耗性や軽量などの利点が活

かされている．現状では，強度などのばらつきが大きくて信頼性が低いこと，製品のコストが

高いこと，などの問題点のために，期待に反して実用製品への展開は進んでいない38）．今後は，

金属部品表面へのイオンプレーティング39）40）やコーティング技術41）などの表面改質技術によ

る応用例が増える可能性はある．

表1．2 構造用セラミックスの主な応用例

Application Material

TooIs Cu出ngtool alumina，diamond′CBN′

WC吋pecermet′Tic吋pecermet
Bearmgs Rollerbearmg SiliconnitTide′Siliconcarbide′Zirconia

Slid血gbearlng Siliconnitride′Siliconcarbide

Automodveparb Pistonrlng CrN吋pecoating

Valve siliconnitride

Ⅰ巾ectorpart Siliconnitride′Zirconia′CrNcoating

Cam／follower Siliconnitride′TiNcoathg′CrNcoabng

Hydraulicmachinery

（Pump）

FloatingrlngSeal siliconcarbide

Mechanicalseal Siliconcarbide′alumina

Valve Siliconcarbide′DLCcoa伍ng′graPhite

Magneticmemorydevice DLCcoa血g

ところで，セラミックスは焼結によって成形されるが，このときに少なからず収縮を生じる．

このため完成品の寸法精度を焼結だけで満足させることは困難であり，焼成後に何らかの仕上

げ加工が必要となる．硬くてもろいというセラミックスの性質のために，適用できる加工法は

かなり限定されてしまう．もっともよく使われる機械加工方法はダイヤモンドホイールによる

研削加工であり42），セラミックスの研削加工については古くから多くの研究者によって加工現

象の解明や加工条件の適正化が図られてきた43ト50）．鉄鋼などの延性材料の研削面は研削条痕が

－4－
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はっきりと観測される塑性流動面となるのに対し，セラミックスの研削でははく離痕が多いぜ

い性破壊を主体とした加工面となりがちである．したがって加工後の表面にクラックが残留し

ていることがあり，このような研削損傷に関する研究も数多く行われている51ト56）．

次に，セラミックスのマイクロ加工では，主として超音波加工，レーザ加工などが挙げられ

る．超音波加工は，数十ミクロンの振幅，数十キロヘルツの振動数で励起された工具が一定の

加工圧力のもとで工作物と接触し，砥粒と水とを混合した加工液を介して工具先端が砥粒を衝

撃しながら工作物を微量ずつ破砕していく加工法である5り．放電加工と違って工作物が非導電

性材料でも加工が可能であり，円形穴だけでなく異形穴の加工もできるなどの特徴を有する．

また，加土面には加工ひずみや変質層が少なく，比較的高い寸法精度が実現可能である．一方，

欠点としては，微小工具の製作が容易ではないこと，工具の摩耗が工作物の寸法や形状精度に

影響しやすいことなどがある．加工可能な最小寸法は振動子のサイズによって決まってしまう

ため，穴径0．3mm程度が限界である58）．摩擦低減を目的とした表面微細加工ではさらに一桁

小さなレベルのマイクロ加工が有効と考えられているため，本論文では超音波加工は研究対象

外とする．

レーザ加工は，穴あけにとどまらず切断，接合，表面処理など多岐にわたる加工をできる有

力な加工方法である59）．レーザ光が加工物表面で吸収されて温度が上昇し，組織変化や溶融，

蒸発を起こす現象を利用するものであり，照射されるレーザパワー密度と照射時間を制御する

ことによって種々の加工を行うことができる．セラミックス加工用に使用されるレーザはCO2

レーザやYAGレーザ60）が多いが，レーザの波長別の加工性を見ると，酸化物系セラミックス

にはCO2レーザ，非酸化物系セラミックスにはYAGレーザが適している．最近ではエキシマ

レーザ61ト63）も注目されていて，エキシマレーザは一部を除き，ほとんどのセラミックスに対応

可能である．レーザによる穴あけ加工の基本的なメカニズムとしては，（1）レーザ光吸収によ

りセラミックス表面で瞬間的に溶融，蒸発が起こり，表面層が除去される，（2）表面下も急激

に蒸発温度以上に達して爆発を起こし，近傍の溶融域やバルク状部分の飛散により穴が形成さ

れる，と考えられている．加工可能な最小穴径は使用するレーザ源によって異なるが，YAGレ

ーザやエキシマレーザの場合，10いm程度である．技術的には研究投階を脱して実用レベルに

到達しつつあるが，きわめて高い加工コストのためにまだ適用範囲の拡大にはつながっていな

い．

1．1．3 マイクロアプレイシブジェット加工の概要

本研究で取り上げるアプレイシブジェット加工（abrasivejetmachning′以下AJMと略記す

る）は，プラスト加工64）に代表される噴射加工に属する工法である．使用する噴射材の種類や

－5－
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加工目的に応じて様々な名称で呼ばれることがあるが，なかでももっともよく知られたプラス

ト加工法はショットピーニングである．これはガラスやスチールなどの粒子を工作物表面に衝

突させて表面改質することを目的としていて，結果として工作物表面に圧縮残留応力が導入さ

れ，表面層が加工硬化するため，主として金属部品の疲労強度向上のために古くから使われて

いる65）66）．粒子の衝突によって生じる表面の凹凸が疲労強度を逆に低下させる要因となるとい

う指摘もあり，これを受けて最近噴射材の微粒子化を図った微粒子ショットピーニング（丘ne

Parbclebombarding′FPB）による表面改賃法が開発されすでに一部実用化されている6ア）68）・

いずれにしてもこれらの工法は主に圧縮残留応力付与による疲労強度向上を目的としている．

AJMは，セラミックスなどの微細砥粒を噴射材として用いることを特徴とし，難削材料を対

象としたマイクロ加工法と位置づけることができる69）70）．AJMの加工原理を図1．2に示す．数

ミクロンから数十ミクロンの微細砥粒を高圧ガス噴流とともに噴射し，工作物に高速かつ高密

度で衝突させることによって微細加工を行うものである．1952年にアメリカのS．S．Whね

Technolo訂社から砥粒噴射装置が発表されて以来，ガラスやセラミックスなどの硬ぜい材料へ

の微小穴あけ加工などに適用され始めた．1980年代に入ってマイクロマシンパーツ，集積化セ

ンサなどの開発が盛んになると，シリコンやガラス，セラミックス製部品の高能率微細加工法

の一つとして使用されるようになった．従来のレーザ加工や放電加工などの熱的加工法と違っ

て熱損傷のない高能率加工が可能となる点が大きな特長である．材料除去メカニズムは微細な

ぜい性モード加工の集積と考えられているがア1），現時点ではまだ詳細に検討した事例はない．

Abrasive＋Gasf10W

J
Nozzle

Abrasive

＼ ●

●

」etan91e

す

Workpiece

図1．2 アプレイシブジェット加工の加工原理
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AJMには，大別して「直接法」と「マスキング法」の2つがある．前者は開口の小さい噴射

ノズルを使用して加工を要する部分にのみ砥粒を吹き付ける方法であり72），後者は工作物表面

の加工を要する部分以外をマスキングして保護層を形成し，その上から砥粒を噴射する方法で

あるア3）74）．マスキング法によるAJMの手順を図1．3に示す．まず工作物表面に厚みが数十ミク

ロンの感光性樹脂フィルムをラミネートし，次いでこのフォトレジスト層に所望のパターンを

配したフォトマスクを介して露光処理する．この状態で現像することによりマスキングフィル

ムにパターンの穴が形成され，このマスキングフィルムを通じて砥粒を噴射することで工作物

表面に微細穴パターンが形成される．
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図1．3 マスキング法によるアプレイシブジェット加工の手順

直接AJM法では噴射ノズルの形状や寸法によって得られる穴の形状が決まり，現状では最小

の加工穴径は超音波加工の場合と同様0．3～0．5mm程度である．マスキング法ではそれよりも

さらに微細な穴の加工が可能であり，数十ミクロンのサイズまで微細化できる．AJMの応用例

としては，ガラス平面への点描画のような美術工芸分野での使用ア5），センサ用のシリコンウェ

ハ基板の加工76），液晶用ガラス基板の溝加工などがある．また，噴射材を細粒化することによ

って良好な仕上げ面が期待できるため，ガラス細管の内面研磨への応用を検討した例ア巧もある．

ーアー
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このようにAJMは幅広い分野で利用できる可能性を持ち，すでに実用化に至った事例は多い．

加工対象の材料は今のところガラスや電子部品用セラミックスなどが中心であり，構造用セラ

ミックスヘの応用例はほとんどない．また，実用化が先行していて，加工特性や材料除去メカ

ニズムに関する検討，考察が十分には行われていないというのが実状である．

1．2 ′本論文の目的と構成

本研究は，セラミックスをカムフォロワのような動弁系摺動部品に適用することを念頭にお

き，その表面にマイクロディンプルを付与することができる微細加工技術を開発することを目

的とする．特にそのディンブル加工法としてAJMを取り上げ，構造用セラミックスに対する加

工特性を明らかにするとともに，加工されたセラミックスの強度や加工損傷について検討する．

さらには，マイクロディンブルパターニングしたセラミックス部品を用いて摩擦摺動試験を行

い，ディンブル付与による摩擦低減効果を実証する．

本論文の構成と各章の関連を図1．4にまとめる．論文は6章から構成されており，第2章以下

の内容は以下の通りである．

第2章では，硬ぜい材料を対象としたエロージョン摩耗に関する既知のモデル式を整理し，

さらに圧子圧入モデルの考え方に基づいてセラミックスのAJMにおける材料除去量についての

理論式を導く．その後，各種構造用セラミックス材料に対してAJM実験を行い，材料除去率に

対する工作物の物性に関わるパラメータおよび噴射砥粒の特性に関わるパラメータの影響度を

評価する．

第3章では，第2章の実験において特に特徴的な材料表面挙動が見られたアルミナセラミッ

クスを対象にして，噴射砥粒の衝突による材料挙動を明らかにする．機械的特性が異なる4種

類のアルミナ試験片に，硬度の異なる3種類の砥粒を噴射してそれぞれの加工面の様子を観察

し，材料除去メカニズムに関して考察する．

第4章では，AJMによってマイクロ加工されたセラミックスの曲げ強度について検討する．

加工によるセラミックス材料強度への悪影響がないことを示すことにより，AJMが窒化けい素

のマイクロディンブル加工に応用可能であることを明らかにする．前半では窒化けい素のAJM

仕上げ面について表面仕上げ加工法が強度低下に及ぼす影響を検討し，後半ではマイクロディ

ンプルのバターニング面の曲げ強度を評価する．これらミクロ，マクロ両面からの強度評価に

より，AJMの応用可能性を検証する．

第5章では，マイクロディンプルバターニング面の摩擦特性を評価する．自動車エンジン用

カム／フォロワの摩擦形態をモデル化したピン・オン・ディスク試験により，エンジンオイル

－8－
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による潤滑下でのスチールと窒化けい素セラミックスとの組み合わせにおける摩擦特性を評価

する．そして，マイクロディンプルバターニング処理をしていない単純な平滑面と比較して著

しい摩擦低減効果が達成可能であることを実証する．

第6章では，以上の研究成果の総括を行い，今後の展望について述べる．

研究の目的l l技術課題

セラミックスの

微細加工

（第1章）

摺動面の摩擦

低減（第1章）

AJMにおける

被加工性

AJM後の強度低下

ディンブル加工面の

摩擦低減効果実証

具体的な研究内容

材料除去モデル

導出（第2章）

アルミナの材料
除去メカニズム

（第3章）

AJMによる加工

面の強度評価

（第4章）

摺勤特性評価

（第5章）

図1．4 論文の構成と各章の関連

－9一
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第2章 微粒子衝突による材料除去に関する考察

2．1緒 言

ファインセラミックスは耐熱性，耐摩耗性，耐食性に優れ，さらには高強度，軽量性などの

特長を有するため有力な構造用材料として位置づけられている．しかしながら，高硬度および

著しいぜい性から，製品化までに必要とされる加工工程において間遠が生じやすく，実用化を

進める上での障害となっていることも事実である．AJMは高硬度微細砥粒を噴射材として用い

ることによって材料表面にマイクロディンブル加工を施すことができる可能性を持った工法で

あり，セラミックスに対するマイクロ加工法として期待できる．

ところで，AJMはエロージョン摩耗現象を積極的に利用しようとする加工法である．主とし

てガラスを対象としたエロージョンについてはすでに多くの研究がある．硬ぜい材料のエロー

ジョン摩耗では，10‾1～100mmオーダーの粒子が衝突することにより発生する比較的規模の大

きいクラックによって材料除去が起こることが明らかにされていて，クラック生成に基づいた

理論解析によって材料や噴射粒子の物性とエロージョン摩耗特性とを関連づけたモデルもいく

つか存在する．これに対して本研究で扱う噴射粒子は10‾3～10‾2mmオーダーの微細砥粒であり，

個々の粒子が持つ運動エネルギーが小さいため，クラック生成に基づく材料除去の議論は成立

しない可能性がある．また，衝突を受ける材料の硬度に対して噴射粒子の硬度が十分に高いよ

うな組み合わせでの検討事例が大半である．したがって，エロージョンの分野での議論がその

まま適用できるかどうかは疑問である．

本草では，硬ぜい材料を対象としたエロージョン摩耗に関する既知のモデル式を整理した後

に，圧子圧入の考え方に基づいてセラミックスのAJMにおける材料除去量についての理論式を

導く．その後，各種構造用セラミックス材料に対してAJM実験を行い，材料除去量に対する工

作物物性パラメータおよび噴射砥粒パラメータの影響度を評価する．

2．2 理論的考察

2．2．1従来の考え方

本節では，ガラスやセラミックスなどの硬ぜい材料に対するエロージョンに関してこれまで

に提案されているいくつかの理論式や実験式を整理する．なお，エロージョン関連の研究では

摩耗現象に着目していることから，粒子の衝突を受ける材料を「標的（ターゲット）」と呼ぶこ
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とが多いが，ここでは加工現象というとらえ方をするため，「工作物」と呼ぶことにする．

粒子衝突に対する材料挙動についての議論では，図2．11）に示した理想的なクラックモデルが

しばしば使われる．これは先端が鋭利な粒子が硬ぜい材料に衝突したときのクラック生成を表

したものである．

■ミ

Plasticzone Lateralc「ack

Median crack

図2．1鋭利な粒子の衝突に対するクラックシステム

ぜい性材料に鋭利な粒子が衝突した場合，押し込まれた個所の周囲に塑性変形域が形成され

る．そして所定の荷重を越すと，その下部から下向きにメディアンクラックと呼ばれるクラッ

クが進展する．このクラックは材料除去には関与せず，その代わり強度低下の直接的な要因に

なる．除荷の際には塑性変形域から横向きにラテラルクラックが進展する．ラテラルクラック

は材料除去と密接なつながりがあり，通常のモデルではラテラルクラックの半径をc，深さをわ

とすれば，次式で表される体積vが粒子の衝突によって除去されると仮定している．

V＝∬・C2・ん （2．1）

実際のエロージョン摩耗では，個々の粒子の衝突により式（2．1）で表される体積が除去される

現象が繰り返し起こると仮定し，式（2．1）を積算することによってエロージョン摩耗の総量が求

められると考えている．いくつかの代表的なモデル式を以下に挙げる．
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（1）Evansによる理論式

Roesler2）の研究では，圧子圧入によって生成するコーンクラックの大きさCが次式で与えら

れた．

F

C3／2

Xc （2・2）

ここで，fは最大衝撃荷重，Xcは工作物の破壊じん性値である．

コーンクラックは，図2．2に示すように，先端が丸い粒子による押し込みによって生成するク

ラックのことであるが，Lawnら3）およびEvansら4〉は先端のとがった圧子の押し込みによっ

てできるラテラルクラックの大きさcが式（2．2）で求められるコーンクラックの大きさCと比例

関係にある（すなわち，C ∝C となる）ことを実験的に示した．

Conecrack

C

図2．2 先端が丸い粒子の衝突に対するクラックシステム

さらに，生成するラテラルクラックの深さわは衝突粒子が工作物に侵入する塑性域の深さに

比例すると考え，式（2．3）を導いた・

（言）2∝㍗・（吉）1／2

ここでγ，d，Pは粒子の速度，直径，密度，〃は工作物の硬度である・

ー1アー

（2・3）
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一方で，粒子が工作物に衝突したときに生ずる衝撃荷重fについては，式（2．4）で与えられる

と仮定した．

F ∝
γ2・d2・β

式（2．1），（2．2），（2．3），（2．4）から次式が得られる・

（2・4）

V∝㍗1り6・dll／3・〆9／12・Xc－4／3・〃‾1／4 （2．5）

この式は，粒子の衝突によってはく離する工作物の体積を粒子と工作物の特性値で関連づけ

た式になっている・和田ら5）は，いくつかの工作物に対してエロージョン試験を行い，式（2．5）

のV∝Xc一り3・〃‾り4の関係が実験値と比較的よい相関があることを報告している・

（2）wiederhomによる理論式

Wiederhornら6）りは，Evanの式（2．3）に相当する式として，ラテラルクラックの深さは粒子が

工作物に侵入する最大深さに比例するという考えに基づいて式（2．6）を導いた・

わ ∝ 椚り3・り2／3・〃－り3 （2・6）

ここで，椚は粒子の質量である．

また，衝撃荷重fを求めるために，以下のように考えた．まず，押し込み深さzの位置にお

ける荷重をf（z）とすると，圧子の形状を考慮に入れて，次式が得られる6）・

f（z）∝〃・Z2 （2．7）

深さzmまで圧子が押し込まれたときの仕事量t≠は，式（2・ア）を積分することによって次式の

ように求められる．

叫＝音f（z）dz
F3／2・〃－1／2 （2・8）

そして，粒子の運動エネルギーUkは粒子が工作物に衝突したときに生ずる工作物の塑性変形
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に消費されると仮定し，叫＝払とすることで以下のように衝撃荷重の式を導いた．

F∝〃り3・uた2／3 （2．9）

これを式（2．2）に代入すると次式が得られる．

m4／9・γ8／9・Ⅹc‾2／3・〃2／9 （2．10）

式（2・6）の九と式（2・10）のcを式（2・1）に代入し，質量m∝d3・Pの関係で椚を消去すれば，式（2．11）

が得られる．

V∝γエ／9・dll／3・〆り9・Ⅹc一り3・〃1／9 （2．11）

Evansらによる理論式（2．5）と似た形の式ではあるが，工作物硬度〃の指数の正負が逆になっ

ている点は大きく異なった．

（3）Marshallによる理論式

Marshallら8）は，弾塑性インデンテーションモデルを構築し，ラテラルクラックの深さわと

半径cをそれぞれ

わ∝kり吋／2／〃り2］・Fり2

kり〃）3／4／Ⅹc・〃1／4】り2・F5／8

（2・12）

（2・13）

とした．ここでEは工作物のヤング率である．

また，衝撃荷重fについては式（2．9）を用い，これらの式から最終的に式（2．14）を得た・

V∝りり3・d7／2・〆／6・Xc‾1・〃‾17／12・E5／4 （2．14）

Evansやwiederhornによる理論式と似た形ではあるが，工作物のヤング率を含んだ式となっ

た点が異なる．
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（4）wiederhomによる実験式

前述のようにWiederhomらは式（2．11）の理論式を導いたわけであるが，このモデル式の正し

さを検証するために，ソーダガラス，シリカ，サファイア，アルミナ，窒化けい素などの各種

工作物に＃80～＃120のSiC粒子を衝突させるエロージョン試験を行い，実験データの多変数直

線回帰分析法で次式を導いた9）．

V∝γ2・8・d3・9・Pl・4・Xc‾1・9・〃α48 （2．15）

この実験式の各指数は式（2．11）のそれらと比べて近い値であると結論づけている・

以上の既知のモデル式は，いずれも噴射砥粒に関わるパラメータγ，d，βと工作物の物性に

関わるパラメータⅩc，け £がエロージョン摩耗量に及ばす影響を，次式のような指数関数の

形で表現している．

V ∝

γビ1・が2・〆1・Xcビ1・〃ビ5・Eビ6 （2・16）

これらのモデル式における各パラメータの指数el～e6を表2．1に示す10〉．噴射粒子の速度γ，

直径d，密度βの指数，および工作物の破壊じん性Ⅹcの指数はいずれも比較的近い値である・

ところが，工作物の硬度〃の指数はモデルによって大きく異なり，正負にまたがった．また，

Marshallらの式だけが工作物のヤング率を含んだ式となった．

表2．1ぜい性材料に対するエロージョンのモデル式における各パラメータの指数

ResearcheI・S
ProJeC山eproperdes Workpieceproper缶es

el e2 e3 e4 e5 e6

Evan5efαJ．
19／6 11／3 19／12 －4／3 －1／4
（＝3・1ア）（＝3・6ア）（＝1・58）（＝－1・33）（＝－0・25）

WiederhornefαJ． 22／9 11／3 11／9
－4／3

1／9

（血eore址al） （＝2・44）（＝3・6ア）（＝1・22）（＝－1・33）（＝O111）

Marsha11efαJ．
ア／3 ア／2 ア／6

－1
－1ア／12 5／4

（＝2・33）（＝3・5）（＝1・1ア） （＝－1・42）（＝1・25）

WiedeIもornef戊J．

（empirical）
2．8 3．9 1．4

－1．9
0．48
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Evan5，Wiederhorn，Marshallらの理論式はいずれも，静的荷重による圧子圧入に対するク

ラック生成システムを大前提にしている．つまり，静的荷重が加わる場合と衝撃荷重が加わる

場合との応力拡大係数などの違いは考慮されていない．また，繰り返しの粒子衝突による材料

表面での硬度変化（加工硬化，加工軟化）などの影響も考慮に入っていない．しかしながら，

Wiederhornの実験式や和田ら5）の実験によって，エロージョン摩耗現象のモデル式として妥当

であることが検証された．

ところで，いずれのモデルも噴射粒子の硬度に関わるパラメータを含んでいない点は共通し

ている．これは，従来のエロージョン摩耗に関する議論では，工作物材料と比較して十分に硬

度の高い粒子が噴射材として使用されているためである．本研究が扱おうとしているAJMでは

噴射粒子と工作物との硬度が比較的近い範囲にあるため，AJMの加工結果にこれらのモデル式

が適用できるかどうかは疑問である．和田ら11）はエロージョン現象を議論する上で噴射粒子と

工作物の硬度比がきわめて重要な因子であることを強調しているが，噴射材と工作物材料との

硬度比の影響まで含めたモデル式の導出には至っていない．

また，従来のエロージョンに関わる研究では噴射材サイズが数百ミクロン以上であることが

多いが，噴射粒子のサイズを小さくしていくと塑性挙動を示すようになることが指摘されてい

る12）．っまり，AJMのように数十ミクロンオーダーの粒子を衝突させた場合には，上で整理し

たようなエロージョンの理論に基づいた材料除去が行われるとは限らない．

2．2．2 セラミックスのAJMにおけるモデル式の提案

本論文で扱おうとしている構造用セラミックスのAJMでは，噴射砥粒と工作物との硬度差が

小さいために塑性変形域が小さくなること，使用する噴射粒子のサイズが小さいために粒子の

運動エネルギーが小さくなること，などの理由により，必ずしも前述のようなラテラルクラッ

クの発生に至らない可能性がある．そこで本節では，前節のエロージョン摩耗に対する議論と

同様の考え方のほかに，クラックの発生をともなわないような粒子押し込みの場合についても

理論的に考察する．

はじめに，粒子の押し込みに対してクラックの発生をともなう限界の押し込み量（以下，臨

界押し込み量と呼ぶ）を実験的に求めることを試みた．圧子としては，通常ビッカース硬さ試

験に使用される先端角が1360 の鋭利なダイヤモンド圧子を用いた．結果の一例として，窒化け

い素に対して行った圧子圧入試験の結果を図2．3に示す．圧痕の深されクラックの長さcはと

もに試験荷重の上昇にともなって増大した．注目すべき点は，押し込み荷重の小さい範囲にお

いて，庄痕が形成されていてもクラックが発生していない領域が存在することである．このと

きの圧痕深さわが臨界押し込み量である．

－21－



第2章

001

7

5

2

∈
ユ
U
王
n
ど
む
〓
U
e
J
U

5

0

5

0

ハし2

べ

九

Material：Si3N4

0 10 20 30 40 50 60

1ndentation10ad N

03

∈
ユ
べ
｝
u
む
P
u
こ
○
≦
d
む
□

0

0

2

1

0

図2．3 ビッカース圧子圧入試験におけるクラック長さと圧痕深さ

150

0

0

0

5

1

∈
ユ
U
玉
戸
」
む
〓
U
空
U

0

SiC

ヂ′A．2。。

リ

■ l ■ ■ ■ ■ l l
■ ■

ZrO2

Si3N4
■■l■▲■■■

0．1 1 10

Depthofindent 九 〃m

図2．4 圧痕深さとクラック長さの関係

－22－

100



第2章

これと同様の試験をジルコニア，アルミナ，炭化けい素に対しても行った．以上4種類のセ

ラミックスの機械的特性などについては次節で触れるが，いずれも市販されている一般的なセ

ラミックス材料である．ビッカース圧子圧入試験の結果を，押し込み深さ九とクラック長さ〔

との関係で整理したものを図2．4に示す．臨界押し込み量は当然ながら破壊じん性値と直接的な

関係があり，破壊じん性が大きいジルコニアの場合で約アトm，窒化けい素では3いm，アルミ

ナでは2いm，炭化けい素では1いmとなった．

本論文では，主として平均粒径が20いmの砥粒を噴射材として使用するが，この場合，砥粒

1個の衝突によってできる圧痕深さが数ミクロンあるいはそれ以下ということは大いにあり得

ると推定される．特に，破壊じん性が高いジルコニアや窒化けい素の場合には，噴射砥粒の衝

突によってできる圧痕がクラック発生をともなわないケースは十分に起こる可能性がある．

したがって，以下では圧痕深さが臨界押し込み量よりも小さい場合と大きい場合とに分けて

考察する．モデル式の算出にあたってはJISで定められているビッカース硬さ試験および破壊じ

ん性試験の考え方を活用する．これらの試験では，先端角が1360 の鋭利なダイヤモンド圧子を

所定の試験荷重で押し込んだときにできる圧痕とクラックのサイズから硬さとじん性のパラメ

ータが求められる13〉．

（1）圧痕深さが臨界押し込み量より／トさいとき

クラックの発生に至らないため，砥粒の押し込みによってできる圧痕の体積vを求める．こ

のときにできる凹みは純粋に塑性変形によるものであるため，正確に言うと材料除去が起きて

いるわけではない．しかし，ここでは問題を単純化するため，この塑性変形量についてのみ議

論する．

まず，JISで定められたビッカース硬度の定義式は以下の通りである14）．

〃 0．102
F

5
（2・1ア）

ここで，fは押し込み荷重，Sはくぼみの表面積である．ダイヤモンド圧子の形状を考慮する

と，圧痕部分の体積vは次式のように表される．

V∝f3ノ2・〃‾3／2 （2．18）

この式のFは本来静的に加えられる荷重であるが，粒子の衝突によって生じる衝撃荷重の場

合にも成り立つと仮定し，衝撃荷重については式（2．9）を用いると式（2．19）が得られる・
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V∝uん・〃‾1∝γ2・d3・〆・〃‾1 （2．19）

つまり，粒子衝突によって作り出される圧痕の体積は，粒子の運動エネルギーに比例し，工

作物の硬度に反比例するという単純な式で表された．この式は，飯田ら15）が，金属のショット

ピーニングにおいて球の衝突による塑性変形量を表現した式と同じ形であり，粒子の形状によ

らず成立することが確かめられた．

実際のぜい性材料への粒子衝突の場合には，繰り返しの粒子衝突に対して塑性変形が起こる

だけということは考えにくく，押し込まれた部分で微小破砕による材料除去が生じると考える

のが妥当である．和田16）は，マクロなクラックの発生をともなわないような軽荷重での圧子圧

入であっても圧痕直下にはダメージゾーンが形成され，無数の粒内，粒間クラックやディスロ

ケーションが存在することをTEMレベルの分析で観測している．このことから，実際のAJM

では塑性変形域で発生したマイクロクラックによって材料除去が進むと考えられる．それによ

る材料除去量は圧痕体積に比例すると仮定すれば，上で導いた圧痕体積の式（2．19）がそのまま微

小破砕による材料除去体積の式とみなすことができる．

（2）圧痕深さが臨界押し込み量より大きいとき

ここでは，上述のエロージョン摩耗におけるモデル式の考え方と同様に，図2．1の理想的なク

ラックシステムが形成されるという前提に基づき，個別に求められるわとcを用いて最終的に

除去体積vを得ることを試みる・まず，押し込み深さわについては，式（2．1ア）のSをわに換算し

て整理することにより次式が得られる．

わ∝Fり2・〃‾1／2 （2．20）

次に，セラミックスの破壊じん性については，JISR1607で定められたように2通りの測定方

法があるが，このうち圧子圧入法（IF法：Indenta伍on－Frachre法）の定義式は次式の通りであ

る17）．

Ⅹc＝0・018（訂2緯）
この式から，次式が得られる．

－24－
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f2／3・Ⅹc‾2／3・〃‾り3・Eり3 （2．22）

式（2・20），（2・22）を式（2・1）に代入し，さらに衝撃荷重Fについては式（2．9）を用いると，次式が得

られる．

V∝り盟／9・dll／3・〆1／9・XcJり3・〃‾5／9・£2／3 （2．23）

Wiederhornらが求めた衝撃荷重の式を使ったこともあって，式（2．11）と似たモデル式となっ

た．ただし，硬度〃の指数は大きく異なり，むしろEvansやMarshallのモデル式にある硬度

の指数の中間的な値となった．また，ヤング率£を含んだ式となった点はMarshallの式と共通

する．

以上のように，圧痕深さがある押し込み深さを超えるとクラックをともなうようになること

から，この臨界押し込み量を境にした2通りの場合に分けて材料除去量についての理論的な考

察を行った・式（2．19）と式（2．23）とを比較すると，噴射砥粒に関わるパラメータり，d，βの指数は

それぞれ互いに近い値になった．つまり，材料除去量に対する噴射砥粒の特性の影響度は，材

料除去機構の違いに依存しにくいと考えられる．また，工作物の物性に関わる部分は2通りの

考え方で異なり，圧痕深さが臨界押し込み量よりも小さいときには材料除去量が単に工作物の

硬度に反比例するのに対し，圧痕深さが臨界押し込み量よりも大きいときには破壊じん性の影

響が強く表れることがわかった．

2．3 実験的考察

2．3．1実験方法

前節で導いた2通りの理論式を検証するために，代表的な構造用セラミックス材料に対して

AJM実験を行った．加工実験には微細粒子噴射加工装置マイクロプラスター（新東プレーター，

MB2－Mし001）を使用した．装置の外観および加工室内の様子を図2．5に，装置の構成を図2．6

に示す．

供給される気体は窒素ガスであり，圧縮ガスのボンベから直接ホースを通って加工点まで運

ばれるようになっている．なお，実用の際にはエアコンプレッサからの圧縮空気を配管する方

が経済的に有利であるが，その場合噴射材である砥粒が凝集しないように，十分に乾燥された
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Exterior C10Se－uP

図2．5 実験に使用したAJM加工機
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国2．6 AJM加工機の構成
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状態で混流させるためのエアドライヤーを介する必要がある．

砥粒は機械本体の後方にある噴射材タンクに貯蔵される．砥粒定量供給装置によってガス噴

流の配管ホースヘと吸い出され，そのままガスとともに工作物表面に噴射されるように構成さ

れている．砥粒噴射中は常に吸塵機を作動させ，工作物に衝突した砥粒や排出される切りくず

を吸引するようにした．回収した砥粒を循環使用するように構成することも可能だが18）19），本

実験機は回収するだけでリサイクル使用する構造にはしていないため，回収された砥粒は廃棄

処分した．

工作物はXYテーブル上に固定され，0．01mm単位で任意の位置に加工点を移動させることが

できる．また一定速度で移動させながら溝加工や面加工を行うことも可能であるが，本章の実

験は単発の穴加工であり，テーブル位置を固定したままでの定点加工とした．

噴射材にはアルミナ砥粒（wA），炭化けい素砥粒（GC），ダイヤモンド砥粒（sD）の3種類

を用いた．wAはAJMでもっともよく使用される砥粒であり，特にガラスに対する微細加工で

実績を有する20）．GCはwAと同様に安価であり，WAよりも高硬度であるため、本研究のよ

うにガラスよりも高硬度であるセラミックスを加工対象としたAJMではもっとも期待される噴

射材である．また，SDはwAやGCと比較してきわめて高価であり，このような超砥粒を使用

することは実用を考えた場合には非現実的である．特に，使用後の噴射砥粒を回収，再利用し

ない場合にはなおさらである．しかしながら，高硬度であるという特長は実験的見地からは魅

力的であるため，実験に供試した．なお，たとえ回収後の砥粒を再利用できる機械であっても，

ダイヤモンド砥粒を継続的に使用するとノズルの摩耗が著しく，ノズルの交換頻度が高まるの

は自明である．

図2．7 AJM実験に使用した砥粒

これら3種類の砥粒のSEM写真を図2．7に示す．いずれも粒度＃800の砥粒であり，粒径は

15～25トlmである．どの砥粒もランダムな多面体形状であり，形状については3種類の間で有
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意な差はないと考えてよい．本研究では主として＃800の砥粒を使用した．粗い砥粒の場合噴射

ノズルが詰まってうまく噴射されないことがあり，逆に細かい砥粒の場合には定量供給装置に

おいてうまく吸い出されずにスムーズに噴射できなくなることがあった．噴射砥粒サイズの適

正範囲はノズルの内径寸法によっても変わるため，状況に応じて予備実験などで把握しておく

ことが必要になると思われる．また，砥粒の硬さは測定が困難であるが，これを試みた研究は

過去にいくつかある．それによるとこれらの砥粒の硬さはWA，GC，SDの順に高くなる21）．

これらの砥粒の特性を表2．2に示す．

表2．2 AJM実験に使用した噴射砥粒の物性

WA GC SD

Dens吋（g／cm3〉 3．9 3．1 3．5

KnoophardnessHK（GPa） 21．0 24．8 ア0．0

使用した工作物は，ジルコニア，窒化けい素，アルミナ，炭化けい素の4種類のセラミック

スであり，いずれも市販のものを用いた．以下では，それぞれZrO2，Si3N4，A1203，SiCと記

す．これらの機械的特性を表2．3に示す．密度とヤング率はメーカーカタログ値であり，ビッカ

ース硬度，曲げ強度，破壊じん性は研究室での実測値である．なお，曲げ強度はJISR1601で規

定された4点曲げ試験によって求め，破壊じん性はIf法で求めた．

表2．3 工作物の機械的特性

ZrO2 Si3N4 A1203 SiC

Dens吋（g／cm3） 6．05 3．2 3．9 3．1

Young′smodulus（GPa） 210 290 390 390

Bendingstreng血（Wa） 1200 1000 360 4ア0

Vickershardness〃（GPa） 13．2 14．2 15．3 22．1

Frac山retoughness定IC（MPa・ml／2） ア．0 5．8 4．1 1．9

主なAJM加工実験条件を表2．4に示す．前半の実験では，工作物の物性パラメータによる加

工性の違いに注目するため，噴射圧力，噴射距離，噴射量，噴射時間などの加工条件はいずれ

も一定とした．後半の実験では，噴射砥粒の特性がセラミックスのAJM加工性に及ばす影響を

明らかにするため，粒子の速度およびサイズを変化させた．その際，代表的な組み合わせとし

て，噴射材はGC砥粒，工作物はSi3N4に限定した．
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表2．4 AJM加工条件

Abrasive

Abrasivesize

Jetpressure

Jetdistance

Nozzlediameter

Abrasivemass凸owrate

Machi血n bme

WA′CC′SD

15－25トlm

O．3MPa

O．5mm

O．6mm

2g／min
lOs

加工後の穴の形状を定量的に評価するために，走査型レーザ顕微鏡（オリンパス光学工業，

OLゝ1100）を使用した．この顕微鏡は，深さ方向に奥行きのある被写体の観察に適しており，

しかも微小な視野での形状測定機能を備えているため㌶），加工された微細穴の幾何学的形状の

定量評価において特に効果を発揮した．

2．3．2 工作物物性パラメータの影響

各種工作物に対してAJMによる噴射加工を行った後，砥粒の噴射によって除去された部分の

体積を測定し，加工時間で割ることによって材料除去率を算出した．その結果を図2．8に，また

加工後の工作物表面の様子を図2．9に示す．
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図2．8 AJMにおける材料除去率の比較
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すべての工作物に共通して言えることは，噴射砥粒がWAからSDへと硬度が上昇するのに

ともなって材料除去率が増大したことである．しかしながら，その増加の割合は工作物材種に

よってまったく違った．SiCの材料除去率は噴射材の変化とともに劇的に変化したのに対して，

ZrO2の場合には噴射砥粒種の影響が少なかった．

また，別の視点でみると，WA砥粒を用いた場合には材料除去率の大小が工作物の硬度と関

連を持っていたのに対し，SD砥粒の場合にはほぼ工作物の破壊じん性の順になっていた．つま

り，材料除去率はどんな噴射材を使用するかによって大きく左右され 比較的硬度の低いWA

砥粒の場合には工作物硬度の影響が強くなるが，硬度がきわめて高いSD砥粒では破壊じん性の

影響が強くなった・式（2．19）は材料除去量が工作物硬度によって決まることを示唆しており，式

（2．23）では破壊じん性値の影響が強まっているという事実と定性的には一致する．GC砥粒を用

いたときには，WAおよびsDの結果の中間的な位置づけになっており，硬度と破壊じん性の影

響が複合された結果とみなすことができる．

この実験データを用いて，前節で導いたモデル式の妥当性を定量的に検証した．はじめに，

圧痕深さが臨界押し込み量よりも小さい場合のモデル式（2．19）の妥当性を確認するため，WA砥

粒による加工データを，横軸に工作物硬度〃の逆数をとってまとめた（図2．10）．
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図2．10 材料除去モデル式の妥当性評価（1）
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frlと材料除去率との間に比例関係があれば各々のプロットは傾きが1の直線上に分布するは

ずである．プロット数が少ないため完全には否定できないが，これらのデータを結ぶ線は傾き1

の直線よりも急になっていて，提案したモデル式は必ずしも実験データとは一致しないことが

わかった．これは，前述したように，実際のAJMでは塑性変形域（ダメージゾーン）でのマイ

クロクラックによる微小破砕が生じ，これが現象を複雑にしていること，セラミックスの種類

によって微視的な破壊の発生頻度や規模が異なること，などが原因として考えられる．

次に，圧痕深さが臨界押し込み量よりも大きい場合のモデル式（2．23）の妥当性を確かめる・
す

」

の式は，ラテラルクラックの発生によって材料がはく離するという仮定に基づいた理論であり，

噴射材の硬度が工作物硬度と比較して十分に大きい場合に成立すると考えられることから，SD

砥粒による加工データを用いて検証した．

図2．11に，横軸を工作物の材料特性パラメータXc，〃，Eにそれぞれの指数を乗じた値をと

り，材料除去率との関係をまとめた．上の場合と同様に，横軸の変数と縦軸の問に比例関係が

あれば各々のプロットが傾き1の直線上に分布するはずである．しかしながら，いずれのモデ

ル式の場合にも似たような傾向があり，傾きが1の直線よりも緩やかな傾向を示した．これは，

すべての噴射粒子が同様に図2．1のようなラテラルクラックを発生させるわけではなく，実際に

はクラックの進展に至らずに塑性変形をもたらすだけであったり，弾性変形のみで跳ね返され

てしまったり，ということが確率的に起きているためと推察される．
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以上のように，実際のAJMでは，砥拉押し込みよる塑性変形域での微視的な破壊とラテラル

クラック発生によるはく離現象による材料除去とが複合的に作用していて，それぞれの発生割

合が噴射砥拉種と工作物との組み合わせによって異なるため，単純化された理論式で説明する

のは困難である．さらに，噴射粒子同士の干渉のために運動エネルギー（粒子速度）が弱めら

れる粒子が存在すること，粒子形状がランダムであって衝突する向きによっても工作物表面で

の変形破砕挙動が影響されることなど，現象を複雑化させる要因は多い．

本節の実験結果は，低硬度の砥粒を用いた場合には工作物硬度の影響が支配的であり，高硬

度砥粒を用いれば破壊じん性の影響が強まるという傾向が見られており，前節で提案したモデ

ル式は定性的には一致することが確かめられた．

2．3．3 噴射砥粒パラメータの影響

上で導いたモデル式（2．19），（2．23）では，噴射砥粒の特性の中で速度㍗，直径d，密度pの3つ

が重要な因子であるとしている・このうちpは，噴射する砥粒の種類を変更することによって

変化するが，前節で述べたように，本研究で扱っているようなセラミックス材料のAJMではp

の影響よりも噴射砥拉の硬度の影響の方が支配的となってしまい，純粋にpの影響度合を評価

することができない．

そこで本節では，γとdの影響についてのみ検討した．実験では，砥粒速度が材料除去率に及

ばす影響を検討するため，噴射圧力を0．05～0．4MPaの範囲で変化させた．また，砥粒サイズの

影響を見極めるために，＃400，＃800，＃2000の3種類の粒度の砥粒を用いて実験を行った．な

お，本研究の最終目的である摺動部材には窒化けい素セラミックスの使用を考えていることか

ら，本実験の工作物はSi3N4に限定し，また噴射材は実用性の観点からGC砥粒とした．実験結

果を図2．12に示す．

図から，いずれの砥粒サイズにおいても噴射圧力の増大にともなって材料除去率が指数関数

的に増大していることがわかる．また，砥拉サイズごとに材料除去率のオーダーは大きく異な

った．

厨川ら23）は，AJMにおける微細砥拉の噴射速度の測定を試み，それが砥拉種（サイズ）によ

らずガス噴射圧力の0．23乗に比例することを示している・つまり，噴射圧力p（MPa）と砥粒速

度り（m／s）との間に次式のような関係があることを導いた・

＝1．21×102・PO・23 （2．24）
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図2．12 噴射圧力，粒子サイズの材料除去率への影響

この式を用いて設定噴射圧力を砥粒速度に換算し，図2．12の実験データを最小自乗法によっ

て直線回帰分析したところ，以下のような近似式が得られた（相関係数：0．998）．

V ∝ ㍗2・2・d3・3 （2．25）

式（2．25）の右辺を横軸にとって上の実験結果を図2．13に整理し直したところ，傾き1の直線の

近傍にすべてのプロットが分布することが確かめられた・このことからも，式（2．25）の相関係数

の高さが確認された．
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図2．13 粒子速度，粒子サイズと材料除去量との相関

GCを用いたsi3N。のAJMでは，砥粒の押し込みによる塑性変形の作用とクラック進展によ

る材料除去の作用が複合的に生じていると推定されるが，もともと式（2．19）と式（2．23）とで㍗，d

の指数がそれぞれ近い値だったこともあり，噴射砥粒パラメータの指数については，理論的に

導いたモデル式の指数と実験式の指数とがほば一致した．

2．4 結 言

本章では，セラミックスのアプレイシブジェット加工（AJM）における材料除去現象を，圧

子圧入の考え方に基づいてモデル式を導出し，さらに実験データによってそのモデル式を検証

することを試みた．得られた結果は以下のとおりである．

（1） セラミックス表面に圧子を押し込んだ場合，圧痕深さがある押し込み深さを超えると

クラックをともなうようになることから，この臨界押し込み量を境にして材料除去の形
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態が異なると考え，それぞれの場合に対して次のようなモデル式を導いた．

（i）圧痕深さが臨界押し込み量よりも小さいとき

V ∝

γ2・d3・〆・〃‾1

（ii）圧痕深さが臨界押し込み量よりも大きいとき

V∝㍗22／9・dlり3・〆1／9・Xc‾4／3・〃－5／9・E2／3

て，，d，Pは噴射砥粒の速度，直径，密度

Xc，〃，Eは工作物の破壊じん性，硬度，ヤング率

これら2つの式において，噴射砥粒に関わる部分は互いに似た形であるが，工作物に

関わる部分は大きく異なる．つまり，（i）のときには材料除去量が単に硬度に反比例する

のに対し，（ii）のときには破壊じん性の影響が強く表れることを意味する．

（2） 噴射砥粒に関わるパラメータについては，その影響度が理論式と実験式でほぼ一致す

る．また，工作物に関わるパラメータについては，実際の加工現象が複雑であるため理

論式と実験結果とが一致するとは言いがたいものの，上の（i），（ii）の式はともに定性的

には実験結果の傾向と合う．
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第3章 噴射砥粒の衝突による工作物表面の変化

3．1緒 言

第2章では，代表的な構造用セラミックスに対してAJMによる噴射加工を行い，この工法が

マイクロディンブルバターニングの手段として有力であることを示した．その一連の実験の中

で，アルミナと炭化けい素のAJMでは，使用する砥粒の種類に応じて加工結果が劇的に異なる

ことがわかった．これらの材料はWA砥粒によるAJMでは穴が形成できずに表面の粗面化が起

こるだけであるものの，GC砥粒を用いれば良好に加工できた．特にアルミナの場合には比較的

平滑な加工面性状を呈していた．またsD砥粒による加工では加工能率が急激に増大し，深い穴

の加工が実現した．したがって，AJMによる材料除去挙動を詳細に検討する上で，これらのセ

ラミックスは非常に興味深い研究対象となる．

アルミナセラミックスは，焼成条件をコントロールすることによって硬度や破壊じん性など

の機械的特性が大きく異なる焼結体を比較的容易に製作することが可能な材料である．第2章

の実験では幅広い材料種を対象とし，材料ごとにまったく違う加工性を示すことが明らかにな

ったが，アルミナのように容易に物性の異なる材料が製作できる材料であれば，同一材種間で

の加工性の比較が可能であると考えた．

そこで本草では，同一の原料粉末を出発材料として機械的特性の異なる複数のアルミナセラ

ミックス試験片を用意し，それらのAJMに対する被加工性についてさらに詳しく検討する．す

なわち，異なる焼成条件で製作された機械的特性の異なるアルミナに対するAJM実験を通じ，

アルミナに噴射砥粒が衝突したときの材料挙動について考察を加える．

3．2 実験方法

実験に使用した加工機は，第2章で説明したマイクロプラスターである．主な実験条件を表

3．1に示す．噴射砥粒種や加工条件は基本的に第2章の実験と同様としたが，加工時間のみ20s

に変更した．第2章の実験では10sとしていたが，アルミナセラミックスに対してWA砥粒を

使用した場合に工作物表面での変化が少なかったため，加工時間を長くして材料表面での変化

をより明確に捉えようとしたためである．噴射砥粒は，第2章の実験と同様にWA，GC，SD

の3種類とした．
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表3．1AJM実験条件

Abrasive

Abrasivesize

Jetpressure

Jetdistance

Nozzlediameter

Abrasivemass凸owrate

Machinin bme

WA′GC′SD

15－25いm（＃800）
0．3MPa

O．5mm

O．6mm

2g／min
20s

試験片は，高純度アルミナ粉末（大明化学工業，TM－DAR）を出発原料とし，13000Cから

16000Cの4種類の温度で焼成した自製のアルミナセラミックス焼結体とした．これら工作物の

機械的特性を表3．2に示す．なお，表中の曲げ強度と破壊じん性はJISで規定された方法で実測

した値であり，強度は4点曲げ試験1），破壊じん性は圧子圧入法（Indentation Fracture法：IF

法）2）によって求めた．表から明らかなように，焼成温度が高くなるほど曲げ強度とピッカー

ス硬度は低下し，破壊じん性値はこれらとは逆に増大した．

表3．2 実験に使用したアルミナセラミックスの機械的特性

Sample＃1 Sample＃2 Sample＃3 Sample＃4

Sinteringtemperature（OC） 1300 1400 1500 1600

Dens吋（g／cm3） 3．94 3．95 3．95 3．95

Flexuralsはeng血（MPa） 400 400 370 330

VickershardnessH‾（GPa） 19．6 18．4 16．4 15．2

FrachlretOughessXIC（MPa・mり2） 2．4 2．6 3．9 5．4

Averagegrainsize（いm） 1 3 6 10

また，これら4種類のアルミナ試験片のマイクロストラクチヤーをSEMによって観察した（図

3．1）．それぞれの試験片では結晶粒径が大きく異なるため，図の観察倍率は同一ではない．この

写真によると，焼成温度が高くなるほど粒成長が進展し，結晶粒の平均粒径が増大しているこ

とがわかった．サンプル＃1～＃4の平均結晶粒径は順に1いm，3いm，6いm，10いmであり，焼

成温度の上昇にともなって結晶粒径も増大した．破壊じん性は粒径にある程度依存することが

知られており3）4），ここで作製したサンプルでも一般的に知られた事実が確認された．
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図3．1 アルミナセラミックスの微構造
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こうして材料特性の異なる4種類のアルミナセラミックスを製作することができた．AJM実

験に先立ち，工作物の表面はレジンボンドダイヤモンドホイールによる平面研削後，ダイヤモ

ンド遊離砥粒を用いたラッピングによって仕上げた．

3．3 各種噴射砥拉に対する材料除去率の比較

WA，GC，SDの3種類の砥粒を20秒間噴射したときの材料除去率を図3．2に，工作物表面

の様子を図3．3に示す．なお，図3．2の材料除去率については，横軸を工作物の硬度とした．
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図3．2 各種アルミナヘのAJMにおける材料除去率の比較

WA砥粒はAJMの実用においてもっとも多用されている砥粒種ではあるが，アルミナセラミ

ックスの工作物に対してはほとんど材料除去できず，多数のきわめて小さな凹みが形成された

だけであった．これは工作物の硬度に対して噴射砥粒の硬度が不十分であるためにはかならな

い．第2章で明らかにしたように，噴射砥粒よりも工作物の硬度の方が高い場合には工作物表

面での材料除去が進行しない．
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一方，GC砥粒の場合にも材料除去率は決して高くはないものの比較的滑らかな穴が形成され

SD砥粒の場合にはさらに高い材料除去率が得られた．GC砥粒およびsD砥粒による噴射面で

は，結晶粒径の大きいサンプル＃3，＃4において加工穴の周囲でチッピングの発生も顕著に認め

られた．

また，材料除去率と工作物硬度との関係に着目すると，WA砥粒およびsD砥粒のときには材

料除去率が工作物硬度にほば反比例することが明らかになった．第2章で，圧痕深さが臨界押

し込み量よりも小さいときに材料除去率が工作物硬度の－1乗に比例することを示したが，アル

ミナのAJMでは、WA砥粒およびsD砥粒を用いた場合にこの考え方が適用できるものと推察

できる．

一方で，GC砥粒の場合には硬度や破壊じん性などの工作物機械的特性の違いはほとんど反映

されず，材料除去率はサンプル＃1～＃4でほば同程度であった．これはWA砥粒やSD砥粒の場

合とはまったく違う加工メカニズムによって材料除去が進行しているためと考えられ，詳細に

ついては後に論じる．

3．4 砥粒の衛実に対する材料挙動

3．4．1WA砥粒の場合

WA砥粒による噴射加工面を高倍率でSEM観察した結果を図3．4に示す．いずれのサンプル

の場合にも，噴射砥粒の衝突によって生じたぜい性破壊による多数の凹みが観測された．それ

らの凹みの大きさは噴射砥粒のサイズと同程度かやや大きめであり，20～40いmであった．

つ一つの凹みは，前章で述べたように，砥粒押し込みによってできた塑性変形によるダメージ

ゾーンでの微小破砕の結果と推察できる．凹みの総数はサンプル＃1から＃4の順に増大している

ことがSEM観察によって明らかになった．

無数の砥粒が連続的に噴射されているにもかかわらず，微細穴の形成に至らなかったことか

ら，大半の砥粒は工作物表面に衝突の形跡を残すことなく跳ね返されていると思われる．つま

り，噴射砥粒が工作物表面に衝突した際に，両者が弾性的に変形してやがて砥粒の速度が0に

なり，その後弾性変形のエネルギーによって反対方向に作用する力を受けて次第に速度を増し

ながら工作物から離れていったと推察できる．硬度の低いサンプルほど形成された凹みの数が

多くなったことから，弾性変形に続けてぜい性破壊に至るかどうかは噴射砥拉と工作物との硬

度差と関係があると考えられる．
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3．4．2 GC砥粒の場合

同様にCC砥粒噴射後の工作物表面のSEM写真を図3．5に示す．加工穴の底面部では，いず

れのサンプルについてもきわめて平滑な表面が得られた．結晶粒径の大きいサンプル＃3や＃4で

は，結晶粒の脱落の形跡も認められたが，WA砥粒によるAJMの場合に見られたような結晶粒

界でのぜい性破壊がはとんど観測されていないという事実は大変興味深い結果である．このよ

うな平滑な表面性状は，別の砥粒と工作物の組み合わせでは見られなかったことから，GC砥粒

によるアルミナセラミックスヘのAJMは，穴加工以外にも表面仕上げなどへの応用可能性を示

唆している．

加工表面性状の比較のために，これら4つのサンプルを研削加工した面を観察したときの表

面状態を図3．6に示す．ここでは粒度＃800のレジンボンドダイヤモンドホイール（sD800Nア5B）

を使用し，ごく一般的な研削条件（砥石周速度30m／s，ワーク速度10m／min，砥石切込み廃

さ0．002mm，水溶性研削液使用）で加工した．サンプル＃1の研削仕上げ面は，延性モードとぜ

い性モードの混ざった表面状態であった．どちらかというと延性モードの割合が高く，このた

め他のサンプルの研削面と比較してかなり平滑であるように見えた．サンプル＃2～＃4はいずれ

もぜい性モードによる材料除去が支配的であり，結晶粒の脱落やはく離の形跡が随所に観測さ

れる粗い仕上げ面状態であった．

仕上げ面の表面粗さはセラミックスの加工状態が延性モードかぜい性モードかを識別する上

で重要な判断基準となる5）．そこで，GC砥粒によるAJM面の表面粗さを研削加工面の粗さと

比較した．粗さ尺aの比較結果を図3．7に，粗さプロフィールを図3．8に示す．研削仕上げ面の

粗さは工作物の結晶粒のサイズと相関があり，サンプル＃1から＃4の順に結晶粒が大きくなるほ

ど表面粗さが悪化した．これは結晶粒の脱落によって材料除去が行われているためである．サ

ンプル＃1の研削面は延性モード加工の割合が大きかったために，他のサンプルの粗さと比較し

てきわめて小さな表面粗さが得られた．これに対して，AJM面の粗さはサンプルによらず小さ

な値であり，延性モード加工が支配的であったサンプル＃1の研削面の粗さと同程度の粗さであ

った．このことから，GC砥拉によるAJM面はどちらかというと延性的な変形挙動が支配的で

あった，言い換えれば工作物仕上げ面は塑性変形によって創成された可能性がある．
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図3．6 ダイヤモンドホイールによる研削後の表面性状

－48－
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一般的には，ぜい性材料に90度方向（鉛直方向）から粒子を衝突させた場合に塑性変形挙動

が観測されることはないと考えられている6）．しかしながら，前何らりは微粒子衝突による表

面温度変化に関する数値解析の結果から，微粒子衝突部の表面温度は瞬間的に10000C以上にも
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及び，噴射粒子サイズが小さいほど最高到達温度は高くなると報告している．また，9000C程

度の高温エロージョン試験では，90度方向からの粒子衝突に対して塑性変形挙動が観測された

例8）もある．したがって，瞬間的にではあるが，微細砥粒の衝突によって局部的に高温になり，

結果的に塑性的な変形をともなった挙動を示したことが推察できる．

また，Sendaら9〉はアルミナのすべり摩擦試験においてAJM後のアルミナ表面と似た表面挙

動を観測している．これがアルミナをはじめとする酸化物系セラミックス特有の再結晶化現象

であり，表面のきわめて薄い層において塑性変形が生じた結果と結論づけた．すなわち，本研

究のような微粒子を噴射材として用いた噴射加工（エロージョン摩耗現象）においても，工作

物表層で瞬時にきわめて高温に達し，再結晶化をともなう塑性変形が生じた可能性があると考

えられる．そこで，GC砥粒によるAJM後（つ表層部をさらに高倍率で観察した．なおここでは，

結晶粒形状をより鮮明に捉えるために，A〕Mによる加工後の試験片に対して13000Cでサーマ

ルエッチング処理を施してからSEM観察した．

図3．9 微細結晶化されたアルミナ表層

図3．9に，サンプル＃4の表層のSEM観察像を示す．加工面の表層には，200nm程度の薄い

範囲に，微細化した結晶の層が存在しているのが観測された．再結晶化された粒子は粒径が数

十ナノメートルのきわめて微細な結晶構造をしており，この微細結晶層の下には元々の平均粒

径10いmの結晶構造がそのまま残っていた．
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このような表層での結晶微細化が材料の機械的特性に影響を及ばした可能性があると考え，

AJM後の材料強度を評価した．強度の評価は，4点曲げ試験片の引張面全体に対してGC砥粒

を噴射し，この試験片の曲げ強度を測定することによって行った．曲げ試験の結果を図3．10に

示すが，引張面をAJMによって仕上げられた試験片の強度は，ラッピング仕上げされた試験片，

すなわちバルク材の強度と比較して約15％向上していることが明らかになった．
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図3．10 引張面をAJM仕上げした試験片の掛ブ強度

このように強度が向上したのは，表層での結晶微細化および塑性流動の結果として，材料自

身の潜在的な表面欠陥の除去もしくは破壊源の形状変化が生じたためと考えられる．

以上のように，GC砥粒によるアルミナセラミックスのAJMでは，比較的滑らかな表面性状

が得られ，加えて強度の向上が実現した．このため，GC砥粒を用いたAJMは，単に微細穴加

工だけでなく，表面仕上げ工法として高い可能性を持つことがわかった．

3．4．3 SD砥粒の場合

SD砥粒による加工面の高倍率sEM写真を図3．11に示す．いずれのサンプルの場合にも，と

ころどころに結晶粒界破壊の形跡が認められ，またその他の部分では結晶粒が押しつぶされた

ように見受けられる．つまり，結晶粒界に沿ってクラックが進展することによって結晶粒が脱

落し，または脱粒に至らない場合は噴射砥粒によって押しつぶされた状態が最終表面に残った

と考えられる．
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20いm

図3．11SD砥拉使用時の工作物表面性状
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図3．12 ダイヤモンド球圧子圧入試験後の圧痕周辺の様子
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ところで，図3．3において材料除去率が工作物硬度に反比例し，破壊じん性の影響ははとんど

表れていないことがわかったが，これについて圧子圧入試験によって説明することを試みた．

圧子は先端半径が0．2mmのダイヤモンド球圧子を使用し，押し込み荷重は294Nとした．図

3．12に，各サンプルの圧痕の様子を示す．

中央部分には塑性変形による凹みが形成され そこから放射状に伸びるラディアルクラック

と圧痕内部での結晶粒の脱落が観測された．破壊じん性はラディアルクラックの長さと関係が

あり，写真には収まっていないが，ラディアルクラックの長さはサンプル＃4，＃3，＃2，＃1の順

に長くなった．一一方，結晶粒の脱落はこれとは逆に，サンプル＃1，＃2，＃3，＃4の順に規模が大

きくなり，すなわち結晶粒サイズの大きいサンプルほど脱粒が顕著に観測された10）．破壊じん

性値が複数の結晶粒にわたるようなマクロな欠陥寸法で測定されるのに対して，個々の結晶粒

の脱落は結晶粒子サイズによって決まり，結晶粒径が大きいほど脱粒が起こりやすくなる．SD

砥粒によるAJMでの材料除去率が破壊じん性ではなく結晶粒子サイズと相関が見られたことか

ら，SD砥粒によるアルミナのAJMでは，マクロなぜい性破壊よりはむしろ個々の結晶レベル

でのミクロな破壊によって材料除去が起きていると考えることができる．つまり，アルミナセ

ラミックスのAJMでは，SD砥粒のように硬度の高い砥粒を用いた場合でもラテラルクラック

の発生に基づく材料除去よりはむしろ，微視的な破壊が粒界を通して進行することによって粒

子脱落が生じる現象が支配的であり，このため材料除去率の大きさは工作物の破壊じん性値と

相関を示さなかった．

3．5 結 言

加工対象にアルミナを選んだ場合には使用する砥粒の種類によってアプレイシブジェット加

工（AJM）面の性状が著しく異なることが第2章の実験でわかった．そこで本草では，アルミ

ナセラミックスを対象としたAJMにおいて，各種砥粒の衝突による工作物表面の変化を実験に

よって検討，考察した．得られた結果は以下のとおりである．

（1） アルミナのAJMでは，高硬度であるSD砥粒を用いた場合であってもラテラルクラッ

ク型の破壊形態よりはむしろ結晶粒界に沿って進展するクラックによる微視的な破壊形

態によって材料除去が進行する．したがって，材料除去率は工作物の破壊じん性とは無

関係で，硬度あるいは結晶粒径に依存する．

（2） 例外として，GC砥粒を用いた場合には塑性的な変形挙動を示し，残留クラックのない
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平滑な表面性状が得られる．加工表面には微細化された結晶の薄い層が形成され，結果

として材料の曲げ強度が向上する．ダイヤモンドホイールによる研削仕上げでは結晶粒

の脱落とはく離による凹凸の激しい表面性状となってしまうことから，GC砥粒による

AJMは研削仕上げに代わる仕上げ加工法としての応用可能性を有する．
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第4章 マイクロアプレイシブジェット加工面の強度

4．1緒 言

セラミックスは部品としての形状を得るために焼結後に何らかの仕上げ加工を必要とする．

もっとも一般的な機械加工方法は研削加工であるが，セラミックスの研削ではぜい性モードで

の材料除去になりやすく，したがって加工後の表面にクラックなどの欠陥が残留していること

がある．このような研削欠陥は部品として使用する場合に強度の低下を招くため，最小限に抑

えることが望ましい．このため，加工による強度低下を十分に把握しておく必要があり，実際

研削加工による加工損傷に関する研究は古くから多くの研究者によって行われてきた．表面マ

イクロ加工の場合にも加工損傷や強度低下への影響を把握することは重要である．

ところで第2章では，主としてセラミックスのAJMによる加工速度，すなわち材料除去の起

こりやすさについての結果を述べた．高硬度であるSD砥粒を使用すれば高い加工能率が得られ

ることがわかったが，加工コストを考慮するとGC砥粒の使用がもっとも実用性が高いと考え

られる．またGC砥粒によるAJM加工面は，マクロ的に見てクラックなどの加工欠陥が少なく，

実用的に十分利用可能であると推察された．

本章では，AJMによるセラミックスの強度低下への影響を明らかにする．特に本論文でねら

いとしている摺動面への応用を念頭において窒化けい素セラミックスを対象とする．前半では

砥粒噴射によって加工された面の強度について検討する．加工面の粗さや加工欠陥をダイヤモ

ンドホイールによる研削面のそれらと比較した上で曲げ強度への影響に言及する．また後半で

はマイクロディンブルをパターニングした面の強度を評価する．ディンプル加工の方法につい

ては，レーザ加工によっても同様のバターニングを行い，両者の強度を比較する．

4．2 AJMによる窒化けい素仕上げ表面の強度評価

4．2．1実験方法

実験には第2章の実験で用いたのと同じ市販のSi3N4セラミックスを用いた．最終的な曲げ強

度評価はJISR1601で規定された4点曲げ試験法によって行った（図4．1）．このため，あらかじ

め素材を4点曲げ試験片形状（3×4×40mm）に機械加工し，引張面以外の面は粒度＃400のレ

ジンボンドダイヤモンドホイールで仕上げた．その後，図4．2に示す方法で，曲げ試験片の引張

面を研削あるいはAJMによって仕上げ加工した．
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曲げ試験片引張面の研削加工には粒度が＃100～＃800の4種類のダイヤモンドホイールを用い

た．主な加工条件を表4．1に示す．一般に研削加工では，加工する向きによってセラミックスの

曲げ強度に及ぼす影響が大きく異なることが知られている1）2）．これは，研削によるクラックが

加工方向に沿って発生し，クラック面に直交する向きの引張応力によって容易に進展してしま

うためである．本実験では，加工による強度低下への影響をより明確に把握するために，曲げ

試験片の長手方向に対して直交する向きに研削加工を行った．

表4．1研削加工条件

Crindingwheel

Wheelspeed

Workspeed

Wheeldep血ofcut

Coolant

Grindingme血od

Dressin

SDlOON75B

SD200N75B

SD400Nア5B

SD800Nア5B

30m／s

lOm／min

O．004mmfor＃100／＃200wheel

O．002mmfor＃400／＃800wheel
Solubleoil

Traverse

Steel rindin

また，AJMによる表面仕上げ加工については，前章までで述べてきたような細い噴射ノズル

を用いる手法ではなく，より太いノズルを用いて広いエリアを加工する方法を採った．最終的

なマイクロディンブルパターニングはマスキングフィルムを介して砥粒噴射を行う方式のAJM

を考えているが，本節の実験方法はこのマスキング式AJMを想定した方法である．AJMによる

強度への影響を純粋に評価するため，マスキングフィルムは使用しないで試験片の広い表面を

加工した．

主な加工条件を表4．2に示す．所定の条件で粒度＃800のGC砥粒を噴射しながら，加工テー

ブルを一定速度で移動させ，加工面の全体に均一に砥粒が噴射されるようにした．加工パス数

と材料除去深さとの関係を図4．3に示すが，両者ははば比例関係を示した．以下の実験ではパス

数を10回とし，このときAJMによる除去深さは40～50いmであったと考えられる．なお，使

用したAJM加工機の加工能力を考慮してこのような加工方式を採用したが，実際のマスキング

フィルムを用いた微細ディンプル加工では一一桁程度大きな直径サイズの噴射ノズルで広いエリ

アを加工する方式が採られる．
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表4．2 AJM加工条件

Jetabrasive

Nozzleshape

Jetpressure

Abrasivemassnowrate

Jetdistance

Feedrate

Numberofmachinin aSSeS

GC800

3・8×0・2mm（rectangular）
0．3MPa

2g／min
O．5mm

O．5mm／s
lO

∞

80

60

40

20
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●

図4．3 窒化けい素セラミックスのAJMにおける材料除去量

4．2．2 AJM加工面の表面性状

はじめに研削面の表面SEM写真を図4．4に示す．いずれの砥石による加工面にも塑性流動に

よる研削条痕が見られたが，同時に，窒化けい素セラミックスの研削に特有のぜい性破壊の形

跡3）も随所に認められた．特に粒度＃100の研削ホイールによる加工面はぜい性モードによる材

料除去を主体とした加工面となっていて，ぜい性破壊によってクラックが多数発生したことが

わかる．
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図4．4 研削加工後の表面状態
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図4．5 AJMによる加工後の表面状態
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次に，これら4通りの研削面に対してAJMを行ったときの表面状態を図4．5に示す．前加工

面が粒度＃100のダイヤモンドホイール研削面の場合，研削によるダメージが内部の深いところ

にまで及んでいたために，AJM後の面は凹凸の激しい表面となった．粒度＃200以上の研削ホイ

ールによる加工面にAJMを施した場合には，SEMで観察する限りにおいては，いずれも凹凸

が少ない梨地面が得られた．

研削あるいはラッピング後およびAJM後の表面粗さの測定結果を図4．6に示す．なお，研削

面の粗さは研削方向に対して直交する向きの粗さである．研削の場合には砥石の粒径を細かく

する（粒度を大きくする）と表面粗さが徐々に向上した．これは研削ホイールの拉径を細かく

することによって砥拉一つ一つの切込み深さが減少し，その結果ぜい性モード研削から延性モ

ード研削に徐々にシフトしていくためである4〉と考えられる．一方，それぞれの研削面に対し

てAJMを施すと，前加工面が＃100～＃400の研削ホイールによる加工面の場合にはAJMによっ

て粗さが向上したが，＃800ホイールによる研削面とラッピング面では逆にAJN午後に粗さが悪

化した．AJMは研削加工痕を消滅させて梨地表面とする作用があり，＃800砥粒を用いたAJM

の場合，前加工面の粗さによらず最終的に尺aO．2いm前後に収束することがわかった．ただし、

前加工面の粗さが大きいときには，その最終到達粗さになるまでに相当の量を除去しなければ

ならない．
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図4．6 各種仕上げ面の表面粗さ
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4．2．3 AJM加工面および研削面の強度

研削加工後の強度については，加工方向によって強度が異なることが知られている．具体的

には，曲げ試験片の長手方向に研削した場合よりもそれに直交する向きに研削した場合に強度

低下が著しい．ところで，セラミックスは加工欠陥が表面に残っていると強度の低下をもたら

すため，強度は加工欠陥の大きさを評価する指標となり得る．引張面を研削およびAJMによっ

て仕上げたときの強度を図4．7に示す．研削仕上げの試験片の強度は，砥石の粒度を細かくする

と次第にラッピング仕上げ品の強度に近づいた．AJMの試験片ではいずれの前加工面に対して

も強度の向上が図られた．前加工面が＃100～＃400の研削面の場合には，粗さ改善による加工欠

陥の減少が強度向上の直接的な要因と考えられる．ただし，＃100ホイールによる研削の場合に

は研削加工欠陥が表面から深いところまで及んでいたため，AJMによって十分に欠陥を除去で

きず，強度向上効果は少なかった．これに対して前加工面が＃800研削面あるいはラッピング面

の場合には，粗さが悪化したにもかかわらず強度の低下は認められなかった．
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図4．7 各種仕上げ面の曲げ強度

さらに表面粗さを横軸にとって整理し直したのが図4．8である．研削面の場合には，バルク材

の強度が950MPa程度であっても表面粗さが増大すると次第に強度が低下するようなカーブを

描く．一方，AJMの場合には，粒度＃800の砥粒を用いたときの最終到達粗さが約尺aO．2いmで

あるが，この表面粗さでもバルク材と同等の強度が実現された．つまり，ラッピングによって
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得られるような鏡面状態ではなくて梨地面であっても，鏡面仕上げされたときと同等の曲げ強

度が実現された．
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図4．8 仕上げ面粗さと強度との関係

一方，加工面の表面残留応力についても評価した（図4．9）．研削加工面には，大きな圧縮残

留応力が導入され，使用する研削ホイールの粒度が大きいほど圧縮残留応力が大きくなること

が一般に知られている5）6）．しかしながら，研削面では加工によって高い圧縮残留応力が導入さ

れたとしても，同時に生成される加工欠陥のために強度は逆に低下することがあるり．事実，

すでに述べたように，粗粒研削ホイールで加工された試験片では著しい強度低下が認められた．

研削残留応力が導入される深さは20いm程度であることが報告されており8），AJMによって除

去された深さが40～50いmであることから，研削によって導入された残留応力層はAJMによっ

て完全に取り除かれたと考えられる．AJMによって導入される加工表面の圧縮残留応力は数十

MPaであり，この工法自身が大きな圧縮残留応力を付与する能力はないことがわかった．通常

金属の疲労強度向上を目的として使用されるショットピーニングの場合と比較すると噴射材の

サイズが小さいため，大きな圧縮残留応力が導入されないと考えられる．
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4．3 ディンブルバターニング面の強度評価

Lapped

4．3．1実験方法

実験は前節と同様に4点曲げ試験片の形状に加工されたSi3N4セラミックスを用いた．引張面

はあらかじめラッピングによって仕上げ，3いmおよび0．5いmのダイヤモンドスラリーを用い

て最終的に尺aO．01卜m以下の表面粗さにした．その他の面は，粒度＃400のレジンボンドダイヤ

モンドホイールによる研削仕上げ面である．

ラッピング仕上げした引張面には，AJMとレーザ加工（LBM）の2通りの方法でマイクロデ

インブルのバターニング処理を施した（図4．10）．ディンブルのサイズおよび分布は便宜的に，

直径100いm，深さ10いm，ピッチ500いmとし，碁盤の日のようにディンプルを均等に配置し

た（図4．11）．
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図4．10 4点曲げ試験片のマイクロディンブルパタ｝ニング手順

図4．11マイクロディンブルバターニング面の様子
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AJMによるディンブルバターニングでは，図4．12に示すように，ディンプルパターンの貫通

穴を配置した感光性樹脂フィルムによるマスキング処理を行い，そのフィルムを通じて砥粒を

噴射する9〉ことによって加工した．マスキングフィルムに配置された貰通穴の部分だけで噴射

砥粒が工作物表面に直接衝突し，最終的に所定のディンブルパターンが得られた．この方法は，

比較的広いエリアに対して能率的に表面テクスチャリング加工するのに適している．加工条件

を表4．3に示す．噴射圧力，噴射量，送り速度などの加工条件は一定とした．事前の予備試験に

よって加工パス数がディンブル深さに及ばす影響を確認し，最終的に所望のディンブル深さが

得られるようにパス数を決定した．
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図4．12 マスキングを用いたAJMによるディンブルバターニング

表4．3 マスキング式AJMの加工条件

Jetabrasive

Jetpressure

Abrasivemass凸owrate

Nozzlediameter

Jetdistance
Feedrate

Numberofmachinin aSSeS

GC800

0．35MPa

120g／min
8mm

lOOmm

3m／min
lO
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一方，LBMでは，図4．13に示すようにマスク転写法10）11）によりマイクロディンブルをバタ

ーニング処理した．レーザはセラミックスなどの硬ぜい材料に対する微細加工で多用されるエ

キシマレーザ12）を使用した．所望のディンブル深さが得られるように予備実験によって条件

（ショット数）をチューニングし，表4．4に示すように加工条件を決定した．

エキシマレーザでは安定して得られるビームの面積が数ミリメートル程度である．そこでデ

インブルバターニングにあたっては，一度の加工で隣接する4つのディンブルを同時にバター

ニングし，加工位置をずらして同様の作業を繰り返すことによって最終的に曲げ試験片の引張

面全体にマイクロディンブルを配置した．

ask

S

図4．13 マスク転写法を用いたエキシマレーザによるディンブルバターニング

表4．4 エキシマレーザ加工条件

Laser

Machimngme血od

Waveleng仇

Frequency

Numberofshots

Fluence（ener densi ）KrFexcimerlaser

MaskproJeC伍on
●

248nm

50Hz

160pulses

3J／cm2
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こうして製作した曲げ試験片を用いて曲げ強度評価を行った．なおこの際，ディンブル加工

を施す前のディンブルなしの試験片についても同様にして曲げ強度を測定した．

4．3．2 マイクロディンプルの形状および表面特性

AJMおよびLBMで加工されたディンブルは，図4．14に示すように極端に異なる形状であっ

た・AJMによって加工されたディンブルはなだらかな曲面で構成されたディンブル形状であり，

マスキングフィルム上の貫通穴を通過してきた砥粒の衝突によって，中央部分がくぼんだディ

ンプルが形成された．

これに対してLBMによって加工されたディンブルは角張った形状であり，ディンブル側面

部と底面部がほぼ直角に交差していた．レーザ光の高い直進性のために，工作物表面に対して

直角な壁面が形成され このようなディンブル形状になったものと考えられる．ディンブル側

面と底面とが交差する部分には図4．15に示すように約3いmのシャープエッジが形成されてい

た・セラミックスは本来このようなシャープエッジの存在を嫌い，強度低下につながる可能性

がある・このようなエッジを避けることを目的とした加工条件の適正化は，レーザ加工にとっ

て今後の課題の一つになると考えられる．

図4．14 2通りの加工法によるマイクロディンブルの様子
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図4．15 LBMによる加工ディンブルの底部に形成されたシヤーープエッジ

一方，ディンブル底面部分の表面をさらに高倍率で観察した写真を図4．16に示す．ここでは

参考のために・州レタ材の破断面をこれらと同じ倍率で観察Lた写真も示している・AJMによ

るディンブル面は砥粒の衝突によって梨地面化されており†大きなタラックの存在は確認でき

ないが・細かい凹凸が形成されていた．この凹凸は結晶粒一つ一つの形状とは無関係であり，

つまりGC砥粒による窒化けい素のAJMでは，ラテラルクラックによる大規模なはく離はもち

ろんのこと，結晶粒界へのクラック進展もなく，これよりもさらに小さい微視的な破壊によっ

て材料除去が進行していると考えられる．

LBMによるディンブル面は結晶粒の形状が浮き彫りにされていて，粒界層部分が抜け落ちた

表面状態であった・セラミックスヘのレーザ穴あけ加工では，工作物表面で瞬間的に溶融，蒸

発が起きていると考えられているが，結晶粒部分と粒界層部分とでは蒸発温度などの特性が異

なるために，このような結果になったと推察される．

このように，2種類のディンブル加工法は，まったく異なるディンブル形状およびディンプル

表面性状の形成に至った・表面にディンブルを形成することによって応力集中による強度低下

の可能性が懸念されるため，以下ではこれら2通りの方法によってバターニングされたディン

ブル面の強度低下を検討する．
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2いm

図4．16 ディンブル加工面および材料破断面の高倍率sEM像
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4．3．3 表面テクスチヤーが強度低下に及ばす影響

ディンブルパターニング処理を施した試験片の曲げ試験結果を図4．17に示す．それぞれ10＼本

の試験片を使って評価し，平均値を棒グラフで，最大値と最小値をエラーバーで表示した．

ラッピング仕上げの曲げ強度は約950MPaであり，メーカーカタログに記載されている素材

の強度と一致した．AJMによってディンブルパターニングされた試験片の強度はこれと比較し

てわずかに低下しているが，最小値はほとんど同等であった．ディンブル部で応力集中が生じ

る可能性があるため強度が低下しても不思議ではないが，AJMの場合にはマイクロディンブル

バターニングによる強度低下は生じないことが明らかになった．

一方でLBMによるディンブル加工試験片は約20％の強度低下を生じた．これが，前述した

ディンブル底部のシャープエッジに起因することは容易に想像できる．特に，エラーバーが極

端に短く，高い再現性を示した点は，同一の原因によって破壊が生じたことを物語っており，

エッジ部での応力集中が強度低下に大きく関連していることは自明である．
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その証拠として，まず糾ブ試験片の上方からの写真を図4・18に示す・AJMによるディンブル

処理品はディンブルの分布とは無関係に破断していて，ディンブル部が破壊源になっていない

ことがわかる・これに対して，LBMによるディンブル品では破断面が一列に並んだディンブル

を通過していた・つまり，ディンブル部分が破壊の起点になったことは明白である．

また，破断面の横方向からの観察写真を図4・19に示す・このとき，クラックパスの起点がデ

インブルの底部にあることがはっきりと確認できた・AJMによるディンブル処理品では破壊源

が表面よりもむしろ内部に存在し，ディンブルの存在とは無関係に材料自身の潜在クラックが

起点となって破壊したことが確認された．
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さらに，曲げ試験後の破片の形状から破壊形態を類推することを試みた．回収された曲げ試

験片を図4．20に示す．通常，ラッピング仕上げのように表面欠陥のない試験片の場合には，材

料内部の潜在クラックを起点として破壊が起こり，その結果，左右両側の大きな破片と中央部

分の三角形の形をした小さな破片に分断される．AJMによってディンブルパターニングを施し

た試験片はラッピング仕上げの試験片と同様に，主として3つの破片に分断されたことから，

ラッピング仕上げの試験片の破壊形態と同じ破壊形態であったと推測することができる．一方，

表面欠陥が破壊起点となるような破壊形態をとるときには，中央の三角形形状の破片が形成さ

れず，左右の2つの破片だけが得られる．このような現象は，たとえば粗粒の研削ホイールに

よって仕上げられた場合などに見られる．レーザ加工によってディンプルバターニングした試

験片はクラックパスが引張面に対して直交する向きに進行し，中央の小さな破片を形成するこ

とはなかった．つまり，ディンブル底部のシャープエッジが深い欠陥として作用し，破壊の起

点となったと考えられる．

以上のように，ディンプルバターニング面のマクロ強度を評価した結果，AJMによってディ

ンブル加工した場合には強度低下が生じないことが明らかになった．有力なマイクロ加工法と

して知られるLBMの場合には，精密なディンブル加工を行うことはできたが，シャープエッジ

部で応力集中が生じ，著しい強度低下をもたらした．

4．4 結 言

本草では，アプレイシブジェット加工（AJM）がセラミックスに対する微細加工法として応

用可能であるかどうかを検証することを目的とした．このため，AJMによって表面仕上げされ

た窒化けい素セラミックスの強度を，研削仕上げ面のそれと比較する実験を行い，加工法によ

る強度への影響を検討，考察した．さらに，ディンブルバターニング面の強度評価のために，

AJMによるディンブルバターニング面の強度を，レーザ加工によるディンプルバターニング面

のそれと比較する実験を行い，ディンブル形状による強度への影響を検討，考察した．以下に

得られた結果を示す．

（1） ダイヤモンドホイールによる研削加工で仕上げられた窒化けい素セラミックスでは，

使用する研削ホイールのダイヤモンド粒度に応じて強度低下が生じる．強度低下の原因

は加工欠陥にあり，研削ホイールのダイヤモンド粒度を細かくすると仕上げ面の表面粗

さが小さくなるとともに曲げ強度はバルク材の強度に近づく．
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（2） 窒化けい素に対するAJMでは，前加工面の表面粗さによらず噴射砥粒の粒度に応じて

決まる表面粗さに次第に近づく．前加工面の研削欠陥が完全に除去される深さまでAJM

を行うと，ラッピング仕上げ面のような表面粗さが達成されなくてもラッピング仕上げ

面の強度と同等の曲げ強度が得られる．

（3） エキシマレーザによって加工されたマイクロディンブルは角張った断面形状であり，

そのシャープエッジ部で極端な応力集中が生じるために曲げ強度は著しく低下する．

（4）マスキング法によるAJMで加工されたマイクロディンブルはなだらかな曲面で構成さ

れた形状となる．加工面に残留クラックが存在しないことに加え，応力集中を起こすよ

うなエッジが形成されないため，ディンブルパターニングによって曲げ強度の低下は生

じない．
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第5章 マイクロディンブルバターニング面の摩擦特性

5．1緒 言

自動車エンジンの燃費向上を実現する上で摩擦低減はきわめて重要な課題として位置づけら

れている．摺動部品の表面粗さ改善は，摩擦係数が高くなる境界潤滑域の割合を小さくするた

めの一つの有効な方策である1）2）．このため，カム／フォロワやクランクピンなどの動弁系や駆

動系では，従来は研削仕上げによるミクロンオーダーの表面粗さであった面を，さらにラッピ

ング仕上げによるサブミクロンオーダーの面にすることで摩擦低減が図られている．こうした

トレンドは今後しばらくの間進んでいくと予想されているが，材料や加工原理の観点から考え

ると達成可能な粗さにはおのずと限界があり，粗さ改善だけによって実現できる摩擦低減には

限りがある．

表面テクスチヤリングは，さらなる摩擦低減の可能性を持つ技術アイテムとして，最近特に

注目を集めている．摺動部材の表面に分布したマイクロディンプルが油だまりとして作用し，

油膜の保持に効果を発揮することが期待されている．また，頻繁に起動と停止を繰り返すよう

な使用条件では，油だまりに潤滑油が残るため完全なドライスタートによる焼き付きを防止す

る効果もあると考えられている．現在は，メカニカルシール3〉 やピストンスカート4）のように

比較的接触エリアが広くて負荷荷重の小さい摺動部材への応用にとどまっていて，カム／フォ

ロワ間のように接触領域が狭くて接触面圧の高い，主として境界潤滑の摩擦形態でも効果が発

現するかどうかについて検討した例はあまり見当たらない5）．

そこで本草では，窒化けい素セラミックスの表面にマイクロディンブルパターンを付与し，

カム／フォロワを想定した直線接触による油潤滑下での摩擦特性を評価する．様々な大きさや

分布のマイクロディンブルをパタ・－ニングした表面の摺動特性を実験評価することによって，

表面テクスチヤリングによる摩擦低減効果を実証する．

5．2 摩擦特性評価試験の方法

5．2．1実験装置

実験には，図5．1に示す高温摩擦摩耗試験機（東測精密工業，AFr－100－2）を使用した．摩擦

摺動試験には様々な形態があり，試験の目的に応じて適切な試験方式を選択する必要がある6）円

たとえば高荷重で低摺速の境界潤滑域を想定したモデル試験ではボール・オン・ディスク試験
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やブロック・オン・リング試験が好ましく，低荷重で高摺速の流体潤滑域での摩擦のモデル試

験としてはたとえばリング・オン・ディスク試験が適している．本研究では，カム／フォロワ

の接触状態をモデル化した実験を行うため，円筒面と平面との線接触による摩擦状態で，かつ

高面圧による境界潤滑域での摩擦特性を中心とした試験条件が選択できる特殊なピン・オン・

ディスク試験方式で行った．この試験方式の主たる構成を図5．2に示す．

図5．1高温摩擦摩耗試験機の概観

Load

Rotat

HardenedsteelpIn，
●

¢5X5mm（ri9id）

Si3N4Ceramicplate，

27X30X5mm

図5．2 ピン・オン・ディスク試験法の概要
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この摩擦試験は通常のピン・オン・ディスク試験方式とは異なる．一般的なピン・オン・デ

ィスク試験では，回転するディスクにピンを立てた状態で押し付け，摩擦トルクを測定するこ

とによって摩擦係数が求められる．これに対して本研究のピン・オン・ディスク試験では，は

じめにピン3つを横にした状態で1200 方向に配置されるよう，金属製の保持具に固定する．こ

のピン保持具を所定の垂直荷重で角型プレート（評価サンプル）に押し付け，その状態でプレ

ートを回転させることによってピンとプレートの直線接触による摺動が実現する．ロードセル

によって測定される加圧力と摩擦力（測定点の半径を考慮して摩擦トルクが求められる）とか

ら摩擦係数が求められる．

※

＃

Load celI

＃

””

h

訓
軸

＼

Normalforce

Frictionalforce

Load cell

／

Oiltempe「atu「e

Pulsesenso「

Rotationspeed

図5．3 摩擦試験機の構成

試験中には，図5．3に示すように，加圧力や摩擦力のほかにもプレートの回転数やオイルバス

内の油温のデータが取り込まれ，試験時間や計算によって求められる摩擦係数などと一緒にモ
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ニター画面に表示される．さらに，それらの数値データはパソコンに自動的に保存される．デ

ータ取得の例として，プレートの回転数をステップ状に変化させてそれぞれの摺動条件におけ

る加圧力と摩擦力（摩擦トルク）を測定したときの結果を表5．1に示す．

表5．1摺動試験データ取得の例

時間 すべり距離 加圧力 摩擦トルク 回転数 油温

（分） （m） （N） （Nmm） （mi汀1） （oC）

0 0 486．4 597．8 9 81．1

1 1．8 486．4 548．8 90 81．3

2 3．6 486．7 519．4 192 アア．3

3 5．4 486．8 499．8 290 ア6．7

4 ア．2 48ア．0 480．2 391 アア．6

5 9．0 48ア．2 460．6 491 ア8．5

6 10．8 48ア．2 450．8 585 79．1

ア 12．6 48ア．6 431．2 ア8ア ア9．ア

8 14．4 48ア．8 431．2 98ア 80．3

9 16．2 488．0 450．8 ア91 80．9

10 18．0 488．1 460．6 591 81．3

11 19．8 488．1 4ア0．4 486 81．5

12 21．6 488．1 490．0 391 81．6

13 23．4 488．2 509．6 291 81．ア

14 25．2 488．1 529．2 191 81．ア

15 2ア．0 488．0 558．6 90 81．8

16 28．8 488．0 59ア．8 9 81．9

、■．．一ヾヽ

なお，ピン自身は回転しないように固定されているため，両者の摩擦状態はすべり接触であ

り，転がりの影響は考えなくてよい．また，セラミックスプレートの下部は中央をボールで受

ける構造としているため，たとえプレートの上下面の平行度が必ずしも高くなくても，3つのピ

ンには荷重が均等に分散するように工夫されている．

5．2．2 評価サンプル

ピンは通常ニードルベアリングに使用されるニードルを流用したものであり，材質は焼入れ

硬化した軸受鋼である．直径5mm，高さ5mmの円筒形であり，エッジ部分は摺動時に悪影響

を及ぼさないよう，クラウニング処理されている．表面は超仕上げ加工によって粗さ尺aO．04いm

程度としている．

試験に用いたセラミックスは，イットリアとアルミナをそれぞれ5wt％，2wt％配合し，ホッ
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トプレス焼結によって焼成した窒化けい素である．機械的特性を表5．2に示す．研削加工によっ

て2ア×30×5mmのプレート形状に加工した後，摺動特性評価面はラッピングによって最終表

面粗さが尺aO．01いm以下となるように仕上げた．

表5．2 実験に使用した窒化けい素の機械的特性

Dens吋（g／cm3）

Youllg●smodulus（GPa）

Flexuralstreng血（MPa）

VickershardnessHV（GPa）
Fracturetou hnessKIC MPa・ml／2）

2
9
0
0
0
0
∽
4

●

3

2

1

1

5

その後，第4章で説明したのと同様の方法でAJMあるいはLBMによってマイクロディンブ

ル加工を行った．ディンブルは深さを5いmで一定とし，サイズ，分布密度を変化させた．ディ

ンブルのサイズは40卜m，80いm，120打mの3通り，密度はア．5％，15つも，30％の3通りとし

た．加工面上のディンブルパターンの一例を図5．4に示す．

図5．4 マイクロディンブルパターニングされた面の例
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図5．5にディンブルの写真と断面プロフィールを示す．前章で述べたように，AJMは丸い断

面形状であるのに対し，LBMでは角張ったディンブルとなった．金属部品の場合には，たとえ

ば噴射加工によってディンブルの周囲に塑性変形による盛り上がり現象が見られ 摩擦試験で

は逆に摩擦を増大させることが懸念される．ところが，セラミックス表面にAJM加工した場合

には，ディンブルの口元部に盛り上がり現象は見られなかった．同様の盛り上がりは，レーザ

加工でも観測されることがあるが8），今回製作した試験片ではその現象はなかった．前章の強度

評価に用いた加工ディンブルと比較して浅いディンブルとしたため，LBMディンブルの底部に

生じるシャープエッジは前章のそれよりは小さかった．

なお，LBMでは加工時間が数時間にも及んでしまうためディンブルバターニングは試験片表

面の全体ではなく摺動部のみとした．AJMでは試験片1枚の加工を数分で完了できたことから，

加工能率の点あるいは製造コストの点ではAJMの方が明らかに有利である．

こうしてサイズ，分布密度，形状の異なるセラミックス試験片のバリエーションを用意する

ことができた．摩擦試験ではこれらの影響を明らかにし，ディンブルパターン最適化のための

指針を得ることを目指した．

ÅJM LBM

∈
コ」

ln

図5．5 マイクロディンブルの様子
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5．2．3 摩擦試験条件

次に摩擦試験の条件について述べる．主な試験条件を表5．3に示す．ピンの押し付け荷重は

490Nで一定とした．軸受鋼と窒化けい素セラミックスプレートとの組み合わせの場合，ヘルツ

の弾性接触理論9〉によって計算で求められる面圧は0．ア8GPaであり，これはカム／フォロワの

摩擦状態に匹敵するような高い接触面圧条件である．

表5．3 摩擦試験条件

Normalload 490N（0・ア8GPa）
Slidingveloci吋 0・012－1・2m／s（10－1000min－1〉
Rota伍onalradius 11mm

Lubricant Engineoil：5W30SJ

Viscosi吋＝0・0136Pa・Sat800C

実験では，プレート側の回転数を10～1000min－1の範囲で変化させ，それぞれの回転数にお

ける摩擦係数を算出した．ピンとプレートとの接触部の回転半径は11mmとしたため，試験摺

動速度は0．012～1．2m／sである．また，摩擦試験は油浴中で行った．潤滑油は一般的なガソリ

ンエンジンオイル（5W30SJ）10〉とし，油温は800C一定となるように温度制御した．800Cで

の潤滑油の粘度は0．0136Pa・Sである．試験初期における不安定な摩擦挙動を排除する目的で，

約10分のなじみ運転の後でデータ収集を開始した．なじみ運転時の摩擦条件は，垂直荷重490N，

すべり速度0．035m／sである．

5．3 摩擦特性評価試験の結果

5．3．1平滑面の摩擦特性

ディンブルの効果を検証する摩擦試験に先立ち，表面粗さ向上による摩擦低減効果を確かめ

る実験を行った．ここでは，粒度＃100のダイヤモンドホイールによる研削面Gr，粒度＃400の

ダイヤモンドホイールによる研削面Gf，ラッピング仕上げ面LPの3通りの試験片を用意し，

摩擦特性の評価を行った．

摺速1．2m／s，押し付け荷重490Nでの摩擦係数測定結果を図5．6に示す．この実験に関する

限り，表面粗さ向上による摩擦低減効果は予想したほど大きくなく，表面粗さを尺aO．5いmから
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尺aO．005いmに2桁低減させても摩擦係数は約15％しか低減されなかった．
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図5．6 表面粗さが摩擦係数に及ばす影響

ところで，摩擦試験条件から理論油膜厚さを計算すると，約0．04いmとなった．すなわち，

窒化けい素プレート表面をラッピング仕上げしたとしても，ピンとプレートとの合成粗さはこ

の理論油膜厚さよりも大きい．したがって，カム／フォロワのすべり摩擦状態をモデル化した

境界潤滑域を中心とした摩擦試験で，仕上げ面粗さ向上による摩擦低減効果が必ずしも大きく

なかったのはこのためと考えられる．

続いて，ディンブル加工を施していないラッピング仕上げ面の摺速0．012～1．2m／sに対する

摩擦特性を図5．7に示す．すべり速度の増大にともなって摩擦係数は次第に低下した．これは，

境界潤滑から混合潤滑に移行する摩擦条件範囲における典型的な摩擦挙動である．低速域での

摩擦係数は0．11程度であり，すべり速度が0．8m／sを越えるあたりで摩擦係数が0．10を下回る

ような挙動を示した．以下の実験においては，このマイクロディンプル処理をしていないラッ

ピング仕上げ平滑面の摩擦特性との比較によって摩擦低減効果を検証した．
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図5．7 ディンプルなしの平滑面の摩擦特性

10

5．3．2 ディンブルバターニング面の摩擦特性

ディンブルサイズが40いmのときの摩擦試験結果を図5．8に示す．この場合には，いずれの

ディンブル分布密度においてもラッピング面の摩擦特性（破線で表示）と同様のカーブであっ

た．つまり，このディンブルサイズではテクスチヤリングによる摩擦低減効果は認められなか

った．ディンブルのサイズが小さすぎると，負荷容量を増大させるような機能を発揮できず，

油膜の保持に貞献できないと考えられる．ディンブルを増やすことによって直接接触部が減る

ために境界潤滑域での摩擦低減につながるという考え方もあるが，この実験ではその効果もほ

とんど認められなかった．

次にディンブルサイズが80いmのときの摩擦試験結果を図5．9に示す．この場合には，ディ

ンプル分布密度が7．5％あるいは15％の場合に，約15％の摩擦係数低減が実現した．この傾向

はディンプル加工法によらず，AJMとLBMのいずれのマイクロ加工法においても同様であっ

た．このように，ディンブルのバターニングが適正に行われれば，摩擦低減を確実に実現でき

ることが明らかになった．

摩擦低減が実現するようなディンブルの仕様では，きわめて高い押し付け荷重によってディ

ンブル部で圧力が発生するような動圧効果が発現している可能性がある．一方で，ディンプル

密度が30％の場合には逆にディンプルなしの場合よりも摩擦係数がわずかに高くなることがわ

かった．ディンブル部分の増大は実接触面積の減少につながり，結果として接触面圧が増大
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図5．9 直径80いmのディンブルをバターニングした面の摩擦特性
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（b）LBMによる加工面

図5．10 直径120いmのディンブルをバターニングした面の摩擦特性
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する．したがって，ディンブルの分布密度を30％まで高めると，摩擦特性にとって逆効果とな

ることが明らかになった．

さらにディンブルサイズが120いmのときの摩擦試験結果を図5．10に示す．ディンブルサイ

ズ80いmのときと似た結果となり，最大で20％の摩擦低減が達成された．特に分布密度がア．5％

と15％のときには低速域でも確実に摩擦係数の低減が実現していた．この結果は，始動時や停

止時のような過酷な摩擦条件となる場合の焼き付き現象を回避する可能性を示唆している．ま

た，分布密度30％の試験片についてもわずかに摩擦低減が見られた．この場合には，テクスチ

ヤリングによる潤滑特性改善効果と接触面圧増大による逆効果とのバランスにおいて，前者が

強く表れた結果と考えられる．

以上の結果を整理する意味で，摺速が1．2m／sのときの摩擦係数を表5．4に列記した．この摺

速は自動車エンジンのアイドリング時に相当する．ディンブルなしの場合の摩擦係数は0．093で

あり，微細加工のパターンを適正に選択すれば最大で約20％の摩擦低減が実現されることが確

認された．

表5．4 各種バターニング面の摩擦係数の比較

Dimpledensi吋

7．5％ 15％ 30％

Dimple 40トlm 0．089 0．093 0．096

diameter 0．093 0．097 0．102

80いm 0．079 0．085 0．100

0．080 0．0ア8 0．101

120いm 0．0アア 0．0ア6 0．092

0．068 0．0ア9 0．089

Upper：AJM
LoweI・：LBM

このように，ディンブルの配置によっては大きな摩擦低減効果が得られることがわかった．

ディンブルの形状はほとんど影響しないが，ディンブルの分布密度とサイズはきわめて重要な

ファクターであることが明らかになった．効果を発揮するディンブル分布密度は5～20％程度で

あり，ディンブルサイズに関しては100いm程度が効果的であると言える．以下では，ディンブ

ルのサイズが摩擦特性に及ぼす影響を詳しく考察した．
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5．3．3 ディンブルサイズが摩擦低減に及ぼす影響

本実験の摩擦形態は線接触として扱ってきたが，実際にはピンとプレートとの接触部は細長

い長方形を形成している．前述の試験条件をもとにヘルツの弾性接触理論によって接触部分の

幅を算出すると，その長さは繋いmとなった．つまり，図5．11に示すように，40いmのディン

ブルの場合にはディンブルが摺動部を通過する瞬間に接触領域内に閉じた空間を作るのに対し，

80いmと120いmのディンプルは摩擦領域を通過する際に常にまたぐサイズである．こうしたデ

インブルサイズと接触幅の関係を確認するために，負荷荷重を変化させて摩擦特性への影響を

調べる実験を行った．

COntaCtWidththeoreticaIly

CaIcuIatedforthe10adof490N

○

COntaCtinterface

40〃m

80〃m

120〃m

dimple

図5．11接触幅とディンブルサイズとの関係

図5．12に荷重の変化に対する摩擦係数の変化を示す．荷重を小さくしたときに摩擦係数が次

第に低下するのは，境界潤滑から混合潤滑にかけての摩擦特性としては一般的な挙動であり，

この傾向はいずれの試験片の場合にも見られた．この図で注目すべき点は，ディンプルサイズ

が40いmの場合に，荷重が約300N以下の範囲においてディンブルなしの試験片の摩擦係数よ

りもわずかに下回る傾向を示したことである．理論計算によれば荷重2アO Nにおいて接触幅が

40いmとなり，したがってディンブルサイズが接触幅よりも大きいときに限って摩擦低減効果
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が発現することがわかった．ディンブルサイズ80いmと120いmの試験片はディンブルなしの

試験片の摩擦係数よりもかなり低い値を実現しており，こうした大きいサイズのディンブルで

は混合潤滑域においても大きな摩擦低減が達成されることが明らかになった．
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図5．13 無次元化されたディンブルサイズと摩擦特性との相関
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ディンブルサイズの影響をより明確に捉えるために，この実験結果を整理し直したのが図5．13

である．この図では，横軸にディンプルサイズと接触幅の比をとり，接触幅よりもディンブル

サイズが小さくなると左側にいき，逆に接触幅よりもディンプルサイズが大きくなると右側に

いくようにした．縦軸に同一摩擦条件でのディンプルなしの試験片の摩擦係数とディンプルあ

りの試験片の摩擦係数との比をとった．ディンブルサイズが接触幅と等しいかまたはそれ以下

の場合，すなわち横軸が1よりも小さい場合，摩擦低減効果は認められず，したがってディン

ブルなしのときの摩擦係数とディンブルありのときの摩擦係数は同レベルである．これに対し

て，接触幅に対するディンブルサイズの大きさが大きくなると，ほぼ直線的に摩擦低減効果が

得られた．

5．3．4 マイクロディンブルによる潤滑性能

特に摩擦低減効果の大きかったディンブルパターンとして，ディンブルサイズ120いm，分布

密度15％の試験片を用いて，60分間の連続摩擦試験を行った．摩擦条件はなじみ運転時のそれ

と同一とした．カム／フォロワの摺動条件を考慮すると，この摩擦条件は自動車用エンジンの

アイドリング運転よりもさらに1桁すべり速度が低い過酷な摩擦条件である．実験結果を図5．14

に示す．摩擦係数は比較的安定して推移したが，その値はディンブルの有無によって大きく異

なった．ディンブルなしの試験片では摩擦係数が0．114からスタートし，すべり距離20mまで

漸増した後，0．12程度に収束した．一方，ディンブル加工を施した試験片の摩擦係数は終始安

定しており，長期間にわたって約20％の摩擦低減が実現された．
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この試験後の窒化けい素表面をSEMによって分析した．連続摩擦試験後の摺動面の様子を図

5．15に示す．ディンブルなしの試験片表面には鮮明な摺動痕をともなう極圧皮膜が観測され，

このような皮膜はピンとの接触部の全域にわたって存在していた．このトライボ反応皮膜は摺

動時の発熱による高温条件下での化学反応の結果と考えられ，高面圧で摺勤している金属製の

ピンとセラミックス製プレートとの間で潤滑油成分が凝着してできた生成物と考えられる．成

分の分析結果については後述する．

一方，ディンブル加工を施した試験片のプラトー面では同様の極圧皮膜はほとんど観測する

ことができず，比較的良好な潤滑状態が保たれていたことが想像できる．

図5．15 長時間摺動後の摺動面の状態
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摺動面のEDX分析によって，この皮膜をさらに詳しく分析した．試験片表面のスペクトラム

を図5．16に示す．トライボ反応皮膜が観測されたディンプルなしの試験片の表層には，Z〃，P，

S，C戊の存在が確認された．これらの元素は潤滑油の清浄分散剤であるZnDTPに由来しており，

過酷な条件での摩擦摺動によって吸着現象が起きたと考えられる．一方，ディンブルありの試

験片ではこれらの成分はほとんど検出されず，添加剤成分の吸着反応は起きていないことが明

らかになった．znDTP添加剤は，摩擦低減をねらいとして一般に使用されるFrictionModifier

剤（FM剤）とは異なり，摩耗防止，焼きつき防止および酸化防止を目的としていて，この添加

剤自身が高い摩擦係数を示すことが知られている．したがって，ディンブルなしの試験片表面

に形成された極圧皮膜が摩擦係数増大の直接の原因とみなすことができる11）12）．

Si non－dimpled

P

Zn

C S ca zn CZn

Si dimpled

P

S Ca Zn

図5．16 摺動面のEDX分析結果

図5．14でわかるように，連続摩擦試験の初期（すべり距離20mまでの範囲）に摩擦係数が漸

増したが，この期間に上述の極圧皮膜の形成が徐々に進展したものと考えられる．ディンプル

がある場合には，高面圧での接触によってマイクbディンブル部で圧力が発生し，その結果，

相手材との直接接触を和らげる潤滑作用が発現すると考えられる．
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5．4 結 言

本章では，セラミックス表面へのマイクロディンブルバターニングによる摩擦低減効果を実

証するために，自動車エンジンの動弁系をモデル化した摩擦摺動試験を行い，ディンブルバタ

ーニング面の摩擦特性およびマイクロディンブルの潤滑作用について検討，考察した．以下に

得られた結果を示す．

（1） 摩擦特性に対して大きな影響力があるのはマイクロディンブルのサイズと分布密度で

あり，ディンプルの断面形状の影響はほとんどない．適正なディンブルパターンが付与

された窒化けい素プレートを用いれば，ディンブルのない平滑面の場合と比較して20％

程度の摩擦係数低減が達成される．

（2） 潤滑油に浸かった状態での円筒面と平面との直線接触による高面圧摩擦摺動条件下で

は，ヘルツの弾性接触理論によって算出される摺動部の接触幅よりも大きいサイズのデ

インブルが摺動面にバターニングされた場合に大きな摩擦低減効果が発現する．ディン

ブルの分布密度については，5～20％の範囲に最適値が存在する．

（3） マイクロディンブルバターニング面では，摺動時にディンプル部で圧力が発生し，相

手材との直接接触を和らげる潤滑作用がある．この結果，過酷な条件での長時間摩擦摺

動においても，摩擦上昇の原因となる極圧皮膜が形成されることなく，長時間にわたっ

て低い摩擦係数が持続する．
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第6章 結 論

6．1本研究の総括

セラミックス材料は，高強度・耐摩耗性などの優れた機械特性のために摺動部材としての可

能性が期待されている．一一方で，金属部品の表面に微小なディンブルを配置すると摺動特性が

向上することが知られており，いくつかの事例が報告されている．そこで本研究では，セラミ

ックスの表面にマイクロディンプルをバターニングすることによって，自動車エンジンの動弁

系に使用されるセラミックス部材の摩擦摺動特性を向上することを試みた．

硬質微細砥粒を高速噴射することによってマイクロディンブルを形成するアプレイシブジェ

ット加工（AJM）技術に着目し，AJMによるセラミックスの加工特性を明らかにすること，お

よびマイクロディンブルバターニングによるセラミックスの摩擦低減効果を実証することを目

的とした．

本研究で得られた結果を総括すると以下のようになる．

（1） セラミックスのAJMにおける材料除去量の理論式として，圧子圧入時に形成される圧

痕あるいはクラックの考え方に基づいて2通りのモデル式を導き，実験データによって

それらの式の妥当性を評価した．噴射砥粒に関わるパラメータの影響度については理論

式と実験式ではぼ－・致するが，工作物の物性に関わるパラメータの影響度については必

ずしも理論式は当てはまらない．ただし，定性的な傾向は合っていて，低硬度の砥粒を

用いた場合には工作物硬度の影響が支配的であるが，砥粒の硬度が高くなると次第に破

壊じん性の影響が強く表れるようになる．（第2章）

（2） 加工対象をアルミナセラミックスに限定し，噴射砥粒の衝突に対する工作物表面の変

化を主としてSEM観察によって分析した．アルミナのAJMでは，ラテラルクラック型

の破壊形態よりはむしろ微視的な粒界破壊によって材料除去が進行する．このため，材

料除去率は工作物の破壊じん性とは無関係で，硬度あるいは結晶粒径に依存する．例外

として，GC砥粒を用いた場合には残留クラックのない平滑な加工面性状が得られる．こ

のとき加工表面には微細化された結晶の薄い層が形成され，結果として材料の曲げ強度

が向上する．（第3章）

（3）AJMがセラミックスに対する微細加工法として応用可能であることを示すために，AJM

によって表面仕上げおよびマイクロディンブルバターニングした窒化けい素セラミック
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スの強度を評価した．研削仕上げの場合には使用するダイヤモンドホイールの粒度に応

じて表面粗さが変化し，粗粒ホイールになるほど著しい強度低下が生じる．このような

研削による前加工面に対してAJMを行うと，ラッピング仕上げほどの小さい表面粗さが

達成されなくてもラッピング仕上げ面の強度と同等の曲げ強度が得られる．また，マス

キング法によるAJMによってマイクロディンブルをバターニングした場合，ディンブル

はなだらかな曲面で構成された断面形状となり，加工面に残留クラックが存在しないこ

とに加えて応力集中を起こすようなシャープエッジが形成されないため，曲げ強度の低

下は生じない．（第4章）

（4） 自動車エンジンの動弁系をモデル化した摩擦摺動試験により，マイクロディンブルバ

ターニングによる摩擦低減効果を評価した．摩擦特性はディンブルのサイズによって大

きく異なり，ディンブルサイズが摺動部の接触幅よりも大きいときに摩擦低減効果が発

現する．ディンブルの分布密度については5～20％の範囲に最適値が存在するが，ディン

プルの断面形状は摩擦特性には影響しない．適正なディンブルパターンが付与されれば，

過酷な条件での長時間摩擦摺動においてもトライボ反応による極圧皮膜が形成されるこ

とはなく，ディンプルなしの平滑面と比較して20％程度の摩擦係数低減が長時間にわた

って達成される．（第5章）

6．2 今後の展望

本論文は，マイクロディンブルバターニングされた窒化けい素セラミックスが自動車用エン

ジンの動弁系摺動部材として使用されるときに優れた摩擦摺動特性を示すことをモデル試験に

よって明らかにした．また，ディンブルバターニングの手法としては，強度低下の観点からレ

ーザ加工よりもAJMの方が有利であることを示した．動弁系で使用されるシムと呼ばれる部品

は直径30mm程度の小さい部品であるが，この表面全体にマイクロディンブルをバターニング

する場合，エキシマレーザでは数時間もの加工時間を要するのに対してAJMでは数十秒で加工

可能であることから，加工能率や製造コストの観点で比較してみてもAJMはレーザ加工に対し

て桁違いに有利な工法である．

本技術の実用化に向けては，金属製シムヘのDLC（ダイヤモンド・ライク・カーボン）コー

ティングなどの競合技術とコストパフォーマンスを比較した上で一方が採用されたり，あるい

はそうした競合技術と複合して利用することによって，より大きなシナジー効果をねらったり

することになる．そのためにも加工コスト低減やディンブルパターン最適化などの適用化技術
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の開発を進めることが必要となるであろう．

さらには，エンジンの動弁系に限らず，より多くの摺動面へと本技術の適用範囲が広がって

いくことが期待される．この場合，摺動部材の材質はセラミックスに限定されず，鉄系材料，

アルミ材料，コーティング材料など多岐にわたるであろう．摩擦摺動条件も境界潤滑，混合潤

滑，流体潤滑など様々な状況が考えられるし，摺動形態もカムやクランクの軸受部，シリンダ

ボア／ピストンリング，シリンダボア／ピストンスカートなど，各種各様である．今後，様々

な摺動部材，摺動条件，摺動形態に対応するように，体系的に研究が進められることが望まれ

る．

ところで，本論文ではセラミックス材料に対するAJM加工メカニズムについて理論的，実験

的に考察し，多くのことを論じた．しかしながら，砥粒の衝突によってセラミックスの表面で

起きている現象はきわめて複雑であり，まだ十分に現象が解明されたと言い切れるレベルに達

したわけではない．研究が発展して材料除去機構がさらに明らかになれば，マイクロディンブ

ル加工だけでなく，表面仕上げ加工などの別の応用先も見出せる可能性があることから，こう

した基盤研究への取り組みも今後の重要な課題と考えられる．
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