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研究成果の概要（和文）：本研究では，X線CTを用いて炭化物形態を観察し，耐摩耗性に及ぼす炭化物の影響を
定量評価した．高クロム鋳鉄を基本組成とし，炭素量を3.0～4.0%，チタンを0～2.0%と変化させた．各試料の共
晶炭化物量は約40%と同一量である．X線CTにより，炭化物粒径は5～30μmとなり，チタン量増加に伴い，粒径は
低下した．高温エロージョン摩耗の支配因子として，炭化物面積率，炭化物の種類及び高温硬さが挙げられる
が，本鋳鉄系ではこれらの影響は小さい．一方，炭化物粒径と摩耗量には相関関係が認められ，粒径の低下に伴
い，良好な耐摩耗性を示した．よって，初晶炭化物粒径が耐摩耗性に大きく影響を及ぼすことが明らかとなっ
た．

研究成果の概要（英文）：In this study, carbide morphology was observed using X-ray CT to 
quantitatively evaluate the effect of carbides on wear resistance. High-chromium white cast iron was
 used as the basic composition, and the carbon content was varied from 3.0% to 4.0 mass% and the 
titanium content from 0 to 2.0 mass%. X-ray CT showed that the carbide grain size ranged from 5 to 
30 μm, decreasing with increasing titanium content. The dominant factors in high temperature 
erosion wear are carbide area fraction, carbide type, and high temperature hardness, but these 
factors have little effect in this cast iron family. On the other hand, a correlation was observed 
between the primary carbide grain size and wear rate. It was found that the wear resistance increase
 as carbide grain size decrease. Therefore, it is clear that the primary carbide grain size has a 
significant effect on wear resistance.

研究分野： 材料工学

キーワード： エロージョン摩耗　高クロム白鋳鉄　炭化物の微細化　X線CT

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
炭化物形態は粉体衝突時の塑性変形を抑制させる効果があり，中でも炭化物粒径が耐摩耗特性向上に寄与してい
ることを定量的に明らかにしたことは，今後の耐熱耐摩耗合金開発における合金設計および微細組織観察手法と
して価値がある．今後，炭化物粒径のみならず，分布や体積を統計処理し，定量評価を試みることで，将来的に
様々なニーズに応じた最適合金設計が可能となり，耐摩耗材料の新たな品質評価手法となり得る．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
原動機や産業機械をはじめとする多くの機器は摩耗環境下で使用させる場合が多く，その部

材の耐摩耗性が製品の性能や信頼性を左右する．また，部材の耐摩耗性は機器の運用経費とも直
接関係し，経済的な点からも摩耗は重要な技術課題となっている．部材の摩耗寿命延長のため，
高合金鋳造材料に着目し，金属材料中の微細な晶出・析出炭化物及び基地組織制御が耐熱耐摩耗
特性に有効であることを実証してきた．しかし，炭化物の三次元形態や体積率等を二次元画像か
ら求め，定量評価するのは極めて困難であった． 
 光学顕微鏡やエネルギー分散型 X 線分析装置を用いた摩耗表面および摩耗面近傍の断面観察
を二次元的に行った結果から，炭化物の形状や量が耐摩耗特性向上に定性的に寄与しているこ
とが明らかとなっている．しかしながら，炭化物の形態や分布が耐摩耗性に与える影響について，
定量的に評価することが課題である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，耐熱耐摩耗材料の開発を目指して，X 線 CT を使用し炭化物の可視化を行い，形
態および分布を三次元観察し，共晶炭化物と高温エロージョン摩耗との相関性を定量的に明ら
かにする．合金設計および評価手法の確立を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 供試材は炭素(C)を 3.0，3.5，4.0 mass%(以下，mass 省略)，Ti を 0，1，2 %と変化させた 9 種
類の高クロム白鋳鉄(鋳放し材)である．組織観察には走査型電子顕微鏡(SEM)を用いた．また，
（SKYSCAN2214，ブルカージャパン）により，組織中の炭化物を可視化し，面積率などを調査
した．X 線の透過を考慮し，試験片寸法は，φ2×L10 の丸棒とした．測定条件は，FPD 検出器
にて分解能を 1.65μｍとし，管電圧-管電流を 80kV-110μA，撮影時間を 4 時間とした．この撮影
条件は，CCD 検出器・FPD 検出器，管電圧-管電流を 80～110kV-60～110μA の範囲にて試行を行
い，炭化物が検出可能な条件を選定した． 
高温エロージョン摩耗試験には，高温環境下を再現可能な高温エロージョン摩耗試験機を使

用した．試験条件は，供試材及び粉粒体温度を 1173 K，空気温度を 773 K とした．粉粒体速度
30 m/sec.で総噴射量 2000 g のアルミナグリッドを試験片に衝突させた．試験片寸法は 50×50×10 
mm とし，衝突角度を 30，60 及び 90 deg. とした．摩耗試験前後における供試材の質量差から摩
耗体積を算出し摩耗量とした．なお，摩耗量の評価には損傷速度(cm3/kg)を用いた．損傷速度は
被衝突材の摩耗体積を粉体の総噴射量で除したものである． 
 
４．研究成果 
供試材の SEM 像を図１に示す．各供試材では Cr を主体とする板状の M7C3が晶出，Ti を添加

した供試材では粒状 MC 炭化物の晶出が確認された．また，M7C3 は，炭素量増加に従い，粒径
が大きくなっている．一方，Ti 添加により，M7C3の粒径が小さくなった． 

X 線 CT から得られた CT 像を用い，これら炭化物を定量的に解析した．本鋳鉄のおける M7C3

の可視化に最適な条件は，FPD 検出器，管電圧-管電流を 110kV-110μA であった．CT 像の例を図
２に示す．①～③は各断面に対応する CT 像であり，濃い灰色で示されているものが M7C3 であ
る．いずれの供試材においても，試験片の採取方向は同一なため，①の CT 像では細長い針状と
なり，②の CT 像では粒状になる．摩耗試験片の試験面は，③の面となるため，この面における
M7C3粒度分布を算出した．その結果を図３に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 各供試材の SEM 像           図２ CT 像の一例 



いずれの供試材においても炭化物面積率は約 40 %で大きな差異は見られなかった．炭化物の
平均粒径は 3C-0Ti，3C-2Ti，4C-0Ti 及び 4C-2Ti 供試材でそれぞれ 12.6 μm，6.7 μm，32.6 μm，
19.8 μm となった．C 含有量増加に伴い，炭化物が粗大，Ti 添加量増加に伴い炭化物が微細にな
り，Ti 添加による炭化物微細化効果が認められた． 
 組織に大きな差異が見られた 3C-0Ti，3C-2Ti，4C-0Ti 及び 4C-2Ti 供試材の組織観察結果，高
温硬さ，炭化物面積率及び初晶 M7C3 炭化物の平均粒径を表１に示す．3C-0Ti，3C-2Ti，4C-0Ti
及び 4C-2Ti 供試材の高温硬さはそれぞれ，176 HV，154 HV，149 HV，194 HV となり，C 含有
量及び Ti 添加量との相関は見られなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ M7C3炭化物粒度分布 
 

表１ 供試材の SEM 像，硬さおよび炭化物の面積率と平均粒径 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
高温エロージョン摩耗試験において，3C-2Ti が最も良好な摩耗特性を示した．高温エロージ

ョン摩耗の支配因子として，炭化物面積率，炭化物の種類及び高温硬さが挙げられる．しかしな
がら，本鋳鉄系では炭化物面積率に大きな差異はなく，TiC 晶出量が 0~8 %と少量であることか
ら，これらが損傷速度に影響を及ぼすとは考え難い．また，高温硬さと損傷速度の相関も認めら
れないことから，初晶 M7C3粒径が損傷速度に大きく影響を及ぼしたと推察される． 
高温エロージョン摩耗特性に及ぼす炭化物粒径の影響を調査するため，各供試材の衝突角度 30 
deg. における損傷速度と初晶 M7C3 粒径を図４に整理した．損傷速度が最大となった 4C-0Ti 供
試材と最小となった 3C-2Ti 供試材を比較すると約 26 %減少し，M7C3 粒径と損傷速度の相関関
係が認められた．しかしながら，耐摩耗特性向上には，M7C3の晶出は必要であるため，M7C3粒
径の明確な下限値まで明らかにすることはできなかった．また，同一炭素量で比較すると，2Ti
供試材は 0Ti 供試材に比べ，損傷速度が約 10 %減少した． 
 初晶 M7C3炭化物粒径が損傷速度に与える影響を明らかにするため，各供試材で最大摩耗量を
示した衝突角度 30 deg. における摩耗断面の SEM 像を図５に示す．各供試材とも M7C3の粉砕，
粒状化が確認された．また，各供試材の粒径が約 14μm 以上の比較的粗大な M7C3 が摩耗面から
脱落している様子が確認された．一方，粒径が約 14μm 以下の炭化物は粉砕されているものの，
摩耗面からの脱落は確認できなかった． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 損傷速度と初晶 M7C3炭化物粒径の関係   図５ 衝突角度 30deg.における摩耗断面 

 
 
 今後も実験を継続し，炭化物粒径のみならず，分布や体積，さらには種々の炭化物にも展開し，
複雑かつマルチスケールな微細組織の評価を目指す．これらを定量評価することにより，将来的
に様々なニーズに応じた最適合金設計が提案可能となる． 
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