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研究成果の概要： 

優れた形状創成能力を有するエンドミル形状工具による切削加工と同時に，切削面のごく表

層を積極的に摩擦攪拌することにより，圧縮残留応力の付与と数十ナノメータレベルまでの結

晶微細化を行い，強度，耐疲労破壊性，耐食性，耐摩耗性に優れた機能表面を創成する新たな

加工法の開発に関する研究を行った． 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 8,500,000 2,550,000 11,050,000 

２００８年度 5,800,000 1,740,000 7,540,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 14,300,000 4,290,000 18,590,000 

 
 
研究分野：機械加工学 
科研費の分科・細目：生産工学・加工学 
キーワード：切削，工具，摩擦攪拌バニシング，表面改質，ナノ結晶，耐食性 
 
１．研究開始当初の背景 

航空機用アルミニウム合金製構造部材を
はじめとして，ブロック材から 5 軸制御マシ
ニングセンタなどにより一体削り出しで製
作する部品（モノリシック構造部材）が急速
に増加しつつある．このような切削加工部品
の耐疲労腐食性および耐疲労破壊性を向上
させるために，切削加工後にショットピーニ
ングを行うものが少なくない．しかしながら，
この作業には，ロケットのエンジン切削加工
部材や大型航空機翼内リブなどにみられる
ような，数メートル長の大型部材が多くなっ
ており，5 軸制御マシニングセンタによる複
雑な加工形状あるいは深い凹部などショッ
トが届きにくい場合も増加しつつある．ショ

ットピーニングを行うこと自体，工程数の増
加になるだけでなく，ショットピーニングに
よる応力発生に起因した部品の変形が生じ
るという問題もあり，要求される圧縮残留応
力を付与するために必要な最適ショットピ
ーニング条件の設定に時間がかかる，などの
問題が顕在化しており，その対応のためのコ
ストが増大し競争力低下の原因となってい
る． 

研究開始当初までに，切削部とは別に加工
表面を摩擦攪拌する部分を設けた工具によ
り，圧縮残留応力を生成することが可能であ
ること，加工硬化層が生成することが明らか
となっていた．さらに，申請者らは摩擦攪拌
形のバニシング加工を提案し，加工表面の機
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械的性質を大きく改善する方法として有望
であることを示していた．それらを統合発展
し，新しい加工法として確立することが必要
であり，同時に金属組織学的にも新しい知見
が得られるのではないかとの発想に至った． 
 
 
２．研究の目的 
摩擦攪拌形バニシングとは，高速回転する

バニシングピンで金属工作物表面を擦過し，
大塑性変形を伴う摩擦攪拌を行うことで改
質層を得る手法である．加工部では高垂直応
力下で金属組織が攪拌されている．本研究で
は，摩擦攪拌形バニシング加工によって創生され
る金属組織（改質層）の特徴と，その創成機構を
明らかにすることを目的とする． 
 
 
３．研究の方法 
(1)表面改質条件 
 本加工法の加工条件のパラメータとして
は，主軸回転速度 S[min-1] ， 送り速度
F[mm/min]，クロスフィード量 CF[mm]，工具
押込み量 D[mm]もしくは工具押し込み力
P[N]，工具先端半径 R[mm] がある． 
加工に用いる工具を図 1 に示す．上記実験

条件のうち，工具押込み量 D を指定する場合，
位置制御を行う必要があるが，その大きさが
0.1mm 未満と小さいため，安定的に改質層を
創成することが困難であった．そこで，新た
な工具（図 1(c)）を開発することにより，工
具押込み力 P[N]を制御することが可能とし
た．これにより，安定的な表面改質が可能と
なった．工具の変更に伴い，研究後半では実
験パラメータの工具押込み量 D を廃止し，替
わりに工具押込み力 P[N]を導入した． 

 

 
 (2)改質層の機械的特性の評価 

創成された改質層の機械的特性は次のよ
うな方法で評価した． 
・ コンフォーカル顕微鏡（光学顕微鏡）に

よる改質層断面の金属組織の観察 

・ 微小硬さ試験機による硬さ試験 
・ 電気化学アナライザによる耐食性試験 
また，改質層の創成機構を明らかにするた

め，上記評価方法に加え，次の測定を行った． 
・ 熱電対による加工温度の測定 

 
 
４．研究成果 
(1)得られる改質層 
 炭素鋼 S45C に対して，摩擦攪拌形バニシ
ング加工を行ったところ，数種類の改質層が
得られることが分かった．図 2 に，得られた
改質層の断面をナイタールエッチングした
顕微鏡写真を示す．これらは，主軸回転速度
S と送り速度 F を変えることによって得られ
たものであり，図 2(a) は S=3300min-1 ，
F=600mm/min，(b)は主軸回転速度を高くした
S=10000min-1，F=600mm/min，(c)は送り速度
を下げた S=10000min-1，F=200mm/min という
条件で行った．その他の加工条件は同一で，
クロスフィード CF=2mm，工具押込み量
D=0.075mm，工具先端半径 R=7mm である．
図 2(a)に示すように，表面近傍に薄い改質層
が生成されているのが分かる．同図(b)からは，
200μm 程度の比較的均一な白い改質層が生
成しているのが分かる．同図(c)からは，600
μm程度の厚い層が生成しているのが分かり，
マルテンサイトのような針状の組織が確認
できる． 

図 3 に，これらの改質層の硬さを深さ方向
に測定した結果を示す．送り速度が等しい場
合，主軸回転速度が低い条件の方が，金属表
面へ与えられる仕事量が少なく，摩擦による
温度上昇も小さいと考えられる．また，主軸
回転速度が等しい場合，送り速度が低い方が
金属表面へ与えられる仕事量が多く，摩擦に
よる温度上昇も大きいと考えられる．硬質層
が得られた要因として，マルテンサイト変態，
加工硬化，結晶粒微細化が候補に挙げられる．
本加工法は，大塑性ひずみと摩擦とによる局
所加熱することが可能であり，その被加熱範
囲に比べて試験片の大きさが大きいため，工
具通過後直ちに温度は低下すると考えられ
る．したがって，加工時の温度が A3 変態点
以上の高温となれば，本加工法によってマル
テンサイト変態しうると考えられる．一方，
加工時の温度が高いと転位の蓄積が困難と
なるため，加工硬化や結晶粒微細化に対して
は不利な状態になると考えられる．ここで比
べた 3 条件の中では，得られた組織や硬度か
ら，S=10000min-1，F=200mm/min マルテンサ
イト組織である可能性が高いと考えられる．
その他の条件においては，加工硬化や結晶粒
微細化が関わっている可能性があると考え
られる． 

   
(a)先端半径 3mm   (b)先端半径 7mm 

 

 
(c)新型工具 

図 1 摩擦攪拌形バニシング工具 



 

 

 
 

 
また，図 2(b)に示したような白い改質層は，

図 4(a)に示す S=10000min-1，F=200mm/min，
CF=2mm，D=0.075mm，R=3mm という加工

条件においても得られた．そして，この加工

条 件 の う ち ， ク ロ ス フ ィ ー ド の み を

CF=0.3mm と小さくすると，図 4(b)に示すよ

うに最後のパスで加工した部分のみがエッ

チング後に白く，他は黒く見られた．図 5 に

示す改質層の深さ方向の硬さ分布からは，黒

く変質することで硬度も低くなることが分

かる．この条件では 1 回の加工パスによって

得られる改質層の幅に比べて，クロスフィー

ド量が小さいために，既に加工された部分に

後続のパスが重複する．既加工部は後続パス

で再び摩擦攪拌される部分と，摩擦攪拌はさ

れないが後続パスからの熱伝導により温度

上昇する部分がある．黒い改質層は，白い改

質層が後続加工時の温度上昇により焼き戻

しのような状態となったものと考えられる． 
 

 
 

 
 
 硬度が高く，層の厚さも比較的大きい図
2(b)や図 4(a)に示すような白い改質層につい
て，電気化学アナライザを用いて耐食性試験
を行った．得られたターフェルプロットを図
6 に示す．白い改質層と母材の腐食電流を比
べると，ほとんど差がないため，腐食が起き
る条件下においては，その腐食速度は同程度
であることがわかる．しかし，腐食電位が高
くなっていることから，腐食が起きるか起こ
らないかという熱力学的な安定性について
は，向上していると考えられる． 
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図 4 改質層断面顕微鏡写真 
(S=10000 min-1, F=200 mm/min,  

D=0.075 mm, R=3 mm) 
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図 2 改質層断面顕微鏡写真 
(CF=2 mm, D=0.075 mm, R=7 mm) 
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図 3 改質層の深さ方向の硬さ分布 
(CF=2 mm, D=0.075 mm, R=7 mm) 
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図 5 改質層の深さ方向の硬さ分布 
(S=10000 mm, F=200 mm,  

D=0.075 mm, R=3 mm) 
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図 6 ターフェルプロット 



 

 

(2)改質機構の推定 
①SUS304 の加工 
 炭素鋼 S45C への加工により得られた白い
硬質層は，前述の通り再加熱により焼戻され，
硬度が低下することから，改質層の硬度が大
きく上昇する要因としては熱変態が寄与し
ている可能性が高いということが分かった．
ここでは，焼入れ硬化性を示さないオーステ
ナイト系ステンレス SUS304 を加工し，摩擦
攪拌形バニシングが試験片表面へ与える熱
変態以外の影響を抽出・考察することとした．
安定的に改質層を創成できる新型工具を用
い，S=10000min-1，F=200mm/min，CF=0.3mm，
R=3mm という条件で加工を行った．押込み
力 P は 750N と 500N の 2 通りとした． 

図 7 に，それぞれの条件で加工を施したも
のの断面の組織写真を示す．いずれも黒い縞
模様が見られる．また，改質部は母材に比べ
て色が濃く見え，改質部と非改質部の境界が
確認できる．拡大図を見ると，色が濃く見え
る部分は，粒界部分の占める割合が大きくな
っていることが分かる． 

 

 
 
図 8 に示した深さ方向に計測したマイクロ

ビッカース硬さの分布を見ると，S45C ほど
高い硬度は得られていないが，表面近傍の硬
度が高くなっているのがわかる．特に
P=500N の条件の方が硬度上昇が著しい．  

 

 

加工によって硬度上昇したのは S45C の場
合と同様に，動的再結晶による結晶粒微細化
が起きたためである可能性がある．また，一
般的には焼入れ硬化性を示さない SUS304 で
はあるが，その組織はオーステナイト相であ
るがゆえ，摩擦攪拌によって加工面に引張応
力が作用すれば Ms 点が上昇し，マルテンサ
イト変態する可能性がある．この加工誘起変
態が硬化の原因である可能性も考えられる． 
ところで，動的再結晶粒径は，低温でひず

み速度が高い条件下で加工される程小さく
なる．また，オーステナイトを加工中に Ms

点が上昇したとしても，摩擦熱により加工時
の温度が Ms 点よりも高くなる場合にはこの
加工誘起変態も起こらないと考えられる．し
たがって，結晶粒微細化の度合いと加工誘起
変態の有無は，いずれも加工時の温度に左右
される．加工中に発生する摩擦熱は押込み力
の小さい P=500N の条件の方が少なかったと
考えられ，これが P=500N の条件の方が硬化
が著しくなった要因であると考える． 
 
②S45C への加工時の温度測定と組織変化 
 新型工具を用い，S=10000min-1，F=200 
mm/min，CF=0.3mm，R=3mm という条件で
加工を行った．押込み力 P は 750N と 500N
の 2 通りとした．10 パス加工を行い，このと
きの加工温度を同時に測定した．図 9 に得ら
れた改質層の断面の顕微鏡写真を示す．図 10
には改質層の硬さを，層の幅方向に測定した
結果を示す．P=750N とした際に得られた改
質層は，最後のパスのみが白く，他が黒く変
質しており，図 4(b)に示すものに良く似てい
る．図 10(a)の硬さの分布を見ると，場所によ
ってばらつきがあるが，黒い部分は概して白
い部分よりも硬度が下がっていることが分
かる． 一方，図 9(b)に示す P=500N の場合に
に得られた改質層は，P=750N の場合と比べ
て改質層の厚さが薄いが，見た目には均一な
層が広がっている．図 10(b)の硬さの分布を見
ると，P=750N の場合とは対照的に，加工パ
スが重複する x=1~2mm の部分において，
1000HV 前後と非常に硬度の高い部分が存在
するのがわかる． 
 

 

 
20 m

2 0m

2 00m20 m20 m20 m

2 0m2 0m2 0m

2 00m2 00m

(a) P=750N 
 

 

20 m 2 0m

2 00 m

20 m20 m20 m 2 0m2 0m2 0m

2 00 m2 00 m

(b) P=500N 
図 7 改質層断面顕微鏡写真 

(S=10000min-1, F=200mm/min,  
CF=0.3mm, R=3mm) 

0 0.2 0.4 0.6 0.8
200

300

400

500

600

Depth from surface   mm

V
ic

ke
rs

 m
ic

ro
 h

ar
dn

es
s 

  H
V

P=750N
P=500N

 

図 8 改質層の深さ方向の硬さ分布 
(S=10000min-1, F=200mm/min, 

CF=0.3mm, R=3mm) 
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図 9 改質層断面顕微鏡写真 
(S=10000min-1, F=200mm/min,  

CF=0.3mm, R=3mm) 



 

 

 

 
 
 図 11 に加工温度の測定結果を示す．この
測定は，工具（超硬）と工作物（S45C）を熱
電対とする工具―工作物熱電対法により行
った．図 11 から，P=750N の場合には加工温
度は概ね S45C の A3変態点である 780℃を超
えていることが読み取れる．一方，P=500N
の場合は加工温度は 500℃~600℃程度にとど
まっている． 
 

 

 P=750N にて加工したときの加工温度が概
ね A3 変態点を超えていることや，改質層に
再び熱が加わると硬度が下がることから，こ
の条件にて創成された改質層の改質機構の
一つとしてマルテンサイト変態があると考
えられる．そして，通常の焼入れ材よりも高
硬度な層が得られていることから，マルテン
サイト変態に加えて結晶粒微細化と加工硬
化が同時に作用していると考えられる．図
2(b)や図 4 に示した改質層についても同様の
改質機構だと考えられる． 
 P=500N にて加工した際は，加工温度が A3

変態点に満たないことや，既加工部に後続の
パスからの伝熱による改質層の変質が見ら
れないことから，マルテンサイト変態は起き
ていない可能性があると考えられる．また，
パスが重なった部分の硬度が高くなってい
ることから，硬質層が得られた主な要因は加
工硬化や結晶粒微細化であると考えられる．
図 2(a)に見られた高硬度層の改質機構も，こ
こで得られた改質層の改質機構に近いと考
えられる． 
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③ 笹原弘之，矢田智彦，富永啓介，木内智，

摩擦攪拌形バニシング工具による表面改
質（第 3 報）－改質層の特性・組織に及
ぼす加工条件の影響－，2007 年度精密工
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(a) P=750N 
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(b) P=500N 

 

図 10 改質層の幅方向の硬さ分布 
(S=10000min-1, F=200mm/min,  

CF=0.3mm, R=3mm) 
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図 11 加工温度 
(S=10000min-1, F=200mm/min,  

CF=0.3mm, R=3mm) 



 

 

学会秋大会学術講演会，2007年 9月 12日，
旭川． 
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http://www.tuat.ac.jp/~saslab/ 
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