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１．研究計画の概要 

アルミニウム，チタン，マグネシウムなど
の軽金属は，運輸分野を中心とした幅広い分
野での省エネルギー化を推進する上で，今後
益々需要の拡大が見込まれている。このよう
な軽金属の機械的特性は合金化・組織制御に
より大幅な改善が図られている一方で，耐食
性や耐摩耗性の改善が克服すべき大きな課
題として残っている。本研究は，耐食性・耐
摩耗性コーティングとして，水溶液中でセラ
ミックコーティングが可能なプラズマ電気
化学プロセスに着目し，超耐食・超耐摩耗コ
ーティングの創製を目指す。マイクロプラズ
マ発生下での複雑なコーティングプロセス
の理解はその組織・形態・組成制御のうえで
欠かせない。本研究では,プロセス解明のため
に微小電極を用いた研究を展開する。この成
果に基づいたコーティングの組成・形態制御
を行い，マグネシウム合金の耐食性・耐摩耗
性，チタン合金の耐摩耗性を著しく改善する
コーティングを生み出す。 

 
２．研究の進捗状況 
(1) プラズマ電気化学プロセスの解明 
微小アルミニウム電極を用い，1 ms~100 

ms のシングルパルス電圧を印加して放電初
期過程のプロセス解析を行う手法を確立し
た。パルス電圧印加中の電流応答を高速で計
測するとともに，パルス電圧印加後の試料表
面および生成した酸化皮膜を溶解後の素地
表面形態を観察することを既に可能として
いる。これにより，パルス幅，パルス電圧，
電解液によって酸化皮膜の絶縁破壊挙動が

どのように変化するかを系統的に検討でき
るようになった。アルミニウムのプラズマ電
気化学プロセスでよく用いられるアルカリ
性ケイ酸塩水溶液中においては，30 ms 以内
のパルス電圧印加中に同一箇所で繰り返し
微小放電が生じることで一旦生成した放電
ポアが修復していくことが明らかとなった。
このような修復はホウ酸塩水溶液では認め
られず，耐食コーティング形成によくケイ酸
塩水溶液が使われる一因となっていると推
定される。 
 
(2) 耐食・耐摩耗性コーティング 
  チタン合金は軽量・高強度で幅広い応用が
期待されているが，極めて摩耗しやすいとい
うことが機械部品への適用の隘路となって
いる。本研究では，チタン，Ti-6Al-4V 合金
および Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn 合金にアルミン
酸塩を含むアルカリ性電解液中で交流プラ
ズマ電解によって Al2TiO5を主体とする耐摩
耗性酸化物コーティングを形成することに
成功した。この中で，Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn 合
金に生成するコーティングは，密着性に劣り，
これはコーティングの素地との界面付近に
ボイドの形成が関係していることを明らか
とした。密着性を改善する手法として，アル
カリ性電解液中で耐摩耗性コーティングを
形成した後，密着性の高い酸化膜を形成でき
る酸性電解液中でプラズマ電解を行う二段
階のプラズマ電解プロセスを提案し，実際に
耐摩耗性を損なうことなく，密着性を大きく
改善できることを示した。 
実用金属中最も軽量なマグネシウム合金
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は，低い耐食性が実用上大きな課題となって
いる。本研究では，アルカリ性リン酸塩水溶
液中におけるプラズマ電解において，リン酸
塩濃度が酸化膜の絶縁破壊挙動に大きな影
響を及ぼすことを明らかにし，比較的均一な
コーティングを形成するには最適なリン酸
塩濃度が存在することを示した。 
 
３．現在までの達成度 

②おおむね順調に進展している 
（理由） 
  申請当初予定していた微小電極を用いた
プラズマ電解プロセスの初期過程の解析法
を確立するとともに，これを用いて電解液の
影響およびパルス電圧の影響など，重要な知
見を得るに至っており，プロセス解明に関し
ては，当初の予定通り進展している状況であ
る。チタン合金上への耐摩耗性コーティング
についても，密着性の課題が見つかったが，
これを改善する二段階電解酸化プロセスの
有効性も明らかにし，様々なチタン材料上へ
高密着性・耐摩耗性コーティングの形成法を
ほぼ確立するに至っている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) プラズマ電解プロセスの解明 
  アルミニウム上へのシングルパルス電圧
の印加による放電皮膜の形成挙動をさらに
様々な電解液中において系統的に検討し，コ
ーティングの形態・組成を制御するための新
たな知見を得る研究を継続する。さらにチタ
ンやマグネシウム材料にもこの研究を広げ
ていき，材料の違いによる放電皮膜形成挙動
の違いについても調査し，プラズマ電解プロ
セスを支配する因子の解明を目指す。 
 
(2) チタン合金の耐摩耗性コーティング 
  既に高密着性・耐摩耗性コーティングの形
成に至っているが，応用分野によってはさら
なる特性向上も必要となる可能性がある。そ
こで，まず Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn 合金のコー
ティングに生成するボイドの形成機構をコ
ーティングの透過電子顕微鏡観察を通して
解明する。また，アルカリ性電解液中では，
高結晶性で高硬度の酸化膜が形成するが，酸
性電解液中では，密着性はよいものの，結晶
性が低い硬度の低い酸化膜が得られる。この
ような pH の影響は十分に理解されていない
ので，pH のプラズマ電解プロセスへの影響に
ついても詳細に検討する。 
 
(3) マグネシウムへの耐食性コーティング 
  耐久性・自己修復性のある耐食性コーティ
ングの創製を目指し，(1)のプロセス解明で
得られた知見をもとに，さらに研究を推進す
る。 
 

５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
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