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研究成果の概要（和文）：エンジン材料として用いられる種々の金属材料表面にパルスレーザを

照射し、材料表面に微細な溝を形成すると同時に、発生するプラズマの衝撃波を利用して、潤

滑性能や耐摩耗性に優れる硫化物やケイ化物などの物質を溝に打ち込むことができた。パルス

レーザ照射により発生するプラズマ圧力は数 GPa に達し、アルミニウム合金では表面より深さ

400μｍ以上の残留圧縮応力を発生させた。レーザ照射したアルミニウム表面の無潤滑下での摩

擦摩耗特性は、未処理の材料に比べて格段に性能が向上した。 
研究成果の概要（英文）：Pulse laser was irradiated on the surfaces of various metallic 
materials applied to engine components.  A fine groove is formed on the surfaces and 
substances such as sulfide and/or silicide of excellent friction and wear properties 
are imbedded into the groove due to the shock wave generated. Plasma pressure 
generated by pulsed laser irradiation reached several GPa to cause the residual 
compressive stress in the depth of more than 400μm of aluminum surface. Unlubricated 
friction and wear tests of aluminum surface treated by laser irradiation showed that 
the performance is improved significantly compared to the untreated aluminum.  
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１．研究開始当初の背景 
石油資源の枯渇や地球温暖化を初めとする

環境エネルギー問題から、自動車などの輸送

機関の低燃費化や排ガス浄化が厳しく要求さ

れている。自動車の熱損失以外の燃費損失に

占める割合の最も大きいのはエンジン内のフ

リクションと加速抵抗（主に車両質量）であ

ることから、この２つ要因を低減する事が輸

送機関の低燃費化、即ち燃費の向上にもっと

も効果的である。車両重量の低減に関しては、

従来より用いられてきた鋼や鋳鉄材料をアル
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ミニウムや樹脂などの軽量材料で代替するこ

とにより軽量化が図られている。しかしなが

ら、エンジン内のフリクションに関しては、

よい解決策がないのが現状である。   

エンジン内に発生するフリクションはエン

ジンの回転数により異なるが、動弁系、ピス

トン･ピストンリングで７割合以上を占めて

いる。これらの部位は高温で混合潤滑から境

界潤滑状態の範囲にあるため、材料的には大

変厳しい環境に置かれている。新規な材料あ

るいは表面改質技術が開発され、これらの部

位に適用することで、エンジンフリクション

を５０％低減することができると、車両燃費

は約５％の改善が想定できる。この数値は京

都議定書で定められたガソリン自動車の燃費

目標の1/４を解決するに相当する効果をもた

らすことから、新規な材料表面改質技術の開

発が求められている。 
 

２．研究の目的 
本研究は、混合潤滑下あるいは境界潤滑環

境下においても、摩擦係数が低く、焼付きの
危険性が少ない潤滑性能に優れる表面を付与
する表面改質技術を開発し、自動車のエンジ
ンなどの機械運動部品の摺動部に適用するこ
とにより、摩擦損失を低減させ、今日、環境
問題となっている炭酸ガスの排出量の削減に
貢献しようとするものである。そこで、パル
スレーザを金属材料表面に照射することによ
り、極表層部のみを部分溶融させることによ
って、摺動部表面に微細な溝を形成すると同
時に、発生する衝撃波を利用して、潤滑性能
や耐摩耗性に優れる硫化物やケイ化物などの
物質を材料表面に打ち込むことにより、摺動
性能に優れる表面を形成する技術を研究開発
することを目的とする。 
 
３．研究の方法 

本研究の着想点は、ナノセコンドパルスの
レーザを用いて、材料表面に衝撃波を与え、
さらには極表層部のみを溶融させることによ
って、摺動部表面に微細な溝を形成すると同
時に、潤滑性能に優れる硫化物や耐摩耗性に
優れるケイ化物やホウ化物を材料表面に打ち
込むことにより、摺動部位に摺動性能に優れ
る新しい特性の表面を形成する技術である。
アルミニウムのような軟質材料でも、また鋳
鉄のような硬質材料でも本技術の適用が可能
であり、その対象とする機械構造部材はエン
ジン部品にとどまらず、広範囲に及ぶと考え
た。 

そこで、以下に示す研究方法を用いた。 
(1) 平成20年度の目標 

エンジンに用いられる各種金属材料の微

細加工性に及ぼすナノセコンドパルスレ

ーザの加工条件因子の影響を明らかにす

る。 

(2) 平成21年度の目標 

レーザ照射により発生するプラズマ圧

力の測定と、潤滑物質である二硫化モ

リブデン粉末の金属表面への埋め込み

条件を明らかにする。 

(3) 平成22年度の目標 

摩擦摩耗試験機を試作・改良し、レー

ザ照射により表面改質された試料の摩

擦摩耗特性を評価し、本技術の効果を

明らかにする。 
 

４．研究成果 
(1) エンジンに用いられる各種金属材料の

レーザによるディンプル成形性について

（平成20年度の成果） 

波長 1064nm、定格出力30Ｗ、Q-スイッ

チ0-50KHz（東芝製LAY-618C）および定

格出力100Ｗ，Q-スイッチ0-65KHz (Rof

in製RSM100D）のNd:YAGパルスレーザを

用いて、自動車用エンジンを構成する主

要金属材料であるAl合金（5000系）、Cu、

鋳鉄（FC450）、鉄（SUY）、鋼（S50C）、

黒鉛にパルスレーザを種々の条件で照

射した。実験は大気中で行った。 

材料表面に形成されたディンプルの

形状を光学顕微鏡、電子顕微鏡、レーザ

顕微鏡で観察し、ディンプルの深さ、幅

、除去された体積を計測し、ディンプル

成形性に及ぼすパルス数の影響、投入エ

ネルギーの影響、材質による違いについ

て調べ、以下の結果を得た。 

①全ての材質において、パルス数の増加

とともに深さが増大した。また幅につ

いてはパルス数が少ない場合に不鮮明

であるが、パルス数の増加と共に形状

が鮮明になった。 

②図１は代表的なレーザ加工面を示す。

黒鉛以外の金属材料では加工面は溶融

を伴い、周辺にデブリが発生した。デ

ブリの付着状態や加工表面の形態観察

からSYU、Cu、Alのデブリは細かく、一

方S50C、SKD61はデブリが粗く、大きく

発達していた。これらの結果から、固

液共存範囲の大きさや、液相の粘性が

デブリの発達と加工面形態に影響する

ことが推察された。 

③図２は加工溝（ディンプル）の深さと

レーザ照射パルス数（レーザの投入エ

ネルギー）の関係を示す。同一投入エ

ネルギーに対するディンプル深さは、 

Al>>S50C>黒鉛＞Cu>SKD61>SUYの順位で



深くなっており、Al合金が一番加工さ

れやすいことが分かった。Al合金はレ

ーザの反射率がもっとも高いにもかか

わらず加工されやすいことから、加工

性に金属の融点が大きく影響している

と考えられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) レーザ照射により発生するプラズマ

圧力の測定と潤滑物質の埋め込み条件に

ついて（平成21年度の成果） 

アルミニウム合金と潤滑物質として二

硫化モリブデン粉末を供試材とした。レ

ーザは定格出力20W, 波長532nm,ビーム径40

0μmのQ-switch Nd:YAGパルスレーザ(THALES

 LASER製 SAGA)を使用した。 

①レーザ照射部の裏側にひずみゲージを貼っ

たアルミニウム薄板(10mm×60mm×0.2mmt)

およびSUS304薄板試料を水中に設置し、レ

ーザを照射することにより試料表面に発生

するプラズマの圧力を、反力として歪ゲー

ジにより測定を行った。図３にその結果を

示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

発生するプラズマ反力は、照射するレーザ

のパワー密度と共に増加し、レーザパワー

密度10GW/cm2で最大になり、アルミニウム

で約3.7GPa、SUS304で約1GPa に達した。ま

た、レーザパワー密度10GW/cm2以上では、

その圧力が飽和し、ほぼ一定になることが

わかった。この圧力は、5000系アルミニ

ウム合金の一般的な降伏応力である20

0MPaをはるかに超えるものであった。 

②微粉末のMoS2を100μmの厚さで塗布したア

ルミニウム合金試料を水中に置き、直接レ

ーザを照射したところ、粉末が飛散し、当

初想定したどおりには埋め込むことができ

なかった。そこで、粉末の飛散を防ぐため

、板厚30μmのステンレス板を保護フィルム

として貼りレーザ照射した。パワー密度を1

0GW/cm2は固定し、照射回数および照射位置

を様々に変え、照射した。レーザ照射後の

試料表面をSEMで観察、EDSによる元素分析

、レーザ顕微鏡による形状観察を行った。

図４にレーザ照射によりできたアルミニウ

ム表面のディンプルとその溝形状を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 投入エネルギーに対するディンプル深さ

 
図１ 大気中でレーザ加工され

た代表的なディンプル 

図３ 発生するプラズマ圧力 

 
図４ レーザ照射により形成されたア

ルミニウム表面のディンプルとその溝

形状 



③レーザ照射により形成された微細なデ
ィンプルには図 5 に示すように、ディ
ンプル底部に二硫化モリブデンが埋め
込まれていることが確認され、本研究
の着想の具体的結果の一部が明らかと
なった。 

  
 
 

 

 

 

 

 

 

(3) レーザ表面改質層の摩擦摩耗特性

の評価（平成22年度の成果） 

摩擦摩耗試験機の試作を行い、レーザ

により改質された表面層の摩擦摩耗特性

を評価した。耐摩耗性の評価には市販の

スガ摩耗試験機を、また摩擦係数の測定

には試作した試験機を用いた。実施した項

目と得られた結果は以下のとおりである。 

①加工条件の最適化およびプラズマ反力と

残留応力の測定： 

  a) 種々の条件下でレーザを照射することに

より生ずる表面改質層をSEM、EPMAおよび

レーザ顕微鏡により観察し、潤滑物質の

表面打ち込みのための適正な加工条件を

明らかにした。図６に示すようにビーム

の重なりを変化させた照射パターンを用

いて比較した結果、摩擦特性の評価には、

ディンプルを独立して形成できるパター

ンＢを用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) 潤滑物質の飛散防止用のSUS304フィルム

を用いた場合でも最大１GPaのプラズマ反

力が発生し、図４に示すように、アルミニ

ウム合金の表面にMoS2を埋め込むことがで

きた。 

ｃ)レーザ照射したアルミニウム合金には図

７に示すように表面より深さ400μm以上に

わたり残留圧縮応力が存在した。その最大

値は140～160MPaで、深さ180μmで得られた

。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②摩擦・摩耗試験によるフリクション係数

の測定および耐摩耗特性の評価： 

摩擦・摩耗試験は無潤滑で行い、鋳鉄を
相手材としてアルミニウム合金の摩擦摩耗
特性を評価した。図８は試作した摩擦係数
計測試験機の概略図を示す。図９は摩擦係
数の測定結果を示す。また図１０は耐摩耗
特性の測定結果を示す。摩擦係数および耐
摩耗特性のいずれも、レーザ照射を行うこ
とにより、大幅に改善されることが明らか
となった。しかし、レーザ照射した試料に
おいて、MoS2 の有無は特性値に大きな差を
与えなかった。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ EPMA による元素分析結果 

 
パターンＡ      パターンＢ 
図６ 照射パターン 

 
図７ レーザ照射したアルミニウム合金表面

の残留応力分布 

 
図８ 摩擦係数測定試験機  

図９ 摩擦係数 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
この原因としては、摩耗実験の終了時点にお
ける表面の SEM 写真（図 11）が示すように、
レーザ照射により埋め込まれたMoS2が摩耗実
験終了時点の試料の摩擦面表面より下に存在
していることから、実施した摩擦・摩耗特性
の評価実験では、埋め込まれた MoS2 が摩擦摩
耗特性に直接関与できる条件下で行えなかっ
た可能性が高いと考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実施した摩擦摩耗実験では、二硫化モリブデ
ンの効果を明らかにする実験条件を選択でき
なかったが、二硫化モリブデンは潤滑性能を 
改善する物質として認められていることから、
本技術が、混合潤滑下あるいは境界潤滑環境
下において、摩擦係数が低く、焼付きの危険 
性が少ない潤滑性能に優れる表面を付与する
表面改質技術として、有望であるといえる。 
 この摩擦摩耗試験は、二硫化モリブデンが
摩擦面に現れる条件で、引き続き継続して実
施する予定である。 
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図１０ 摩耗試験結果 

 
図１１ 摩擦試験終了後の表面 


