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研究成果の概要（和文）：様々な製品の旋盤加工最終段階において，形状を整えるのと同時に，

摩擦によって強歪加工を行うことで表面にナノ結晶粒を創生し，疲労強度を向上させるための

研究を行った．特許出願の特殊形状チップを用いた切削摩擦加工を行うことによって，S45C

調質材，S45C 焼きなまし材および，Ti-6Al-4V 合金の表面に微細結晶粒を創生し，回転曲げ

疲労強度を大幅に向上させることに成功した．  

  
研究成果の概要（英文）：In order to form Nano-crystal-grained structure on the surface and 

to raise the Fatigue strength , study which performs severe plastic deformation (SPD) at 

the final stage of lathe turning was carried out . By cutting friction working process which 

uses the chip of special shape, the ultrafine- grained structure was formed on the surface of 

the heat treated 0.45% carbon steel , the annealed 0.45% carbon steel and the Ti-6Al-4V 

alloy. The rotary bending fatigue strength of those materials improved greatly. 
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１．研究開始当初の背景 

ECAP （ Equal-Channel Angular 

Pressing）法や，ARB（Accumulative Roll 

Bonding）法，HPT（High Pressure Torsion）
法などの形状不変加工１）と呼ばれる強歪加
工による微細結晶粒創生技術は大量生産に

莫大なコストがかかるため実用化はきわめ
て困難であり，当面は微小な部品等へ，一種
の高機能材料として実用化を始めるほかは
無い．一方，工業的にはショットピーニング，
ドリル穴加工，切削加工，研削加工などの機
械加工によって部品表層は超強加工を受け，
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鉄鋼材料では厚さ数ミクロン程度の表層で
ナノ結晶組織が生成することが最近見出さ
れている．申請者は機械加工を制御して部品
表層にナノ結晶粒を生成させることを利用
した新しい表面改質技術が実用化に最も近
いと考えて研究を始めた．  

２．研究の目的 

様々な製品の旋盤加工最終段階において
切削摩擦加工を行い，形状を整えるのと同時
に，耐摩耗性と疲労強度を格段に上げる技術
を確立することが研究の目的である．この目
的を達成するために以下の事項を明らかに
する． 

（１）表面精度がよく欠陥の無い加工層を作
るための切削摩擦技術の確立 

（２）ナノ結晶粒生成メカニズムの解明と摩
擦加工適応材料範囲の拡大 

（３）切削摩擦加工によって表面にナノ結晶
粒層を創生した材料の疲労特性改善効果の
検証 

３．研究の方法 

目的（１）については摩擦加工バイトの形状
や摩擦条件を検討し，表面精度がよく欠陥の
無い加工層を作るための摩擦条件の確立を
図る．摩擦加工は単なる摩擦ではなく，最終
的には切粉を出しながら摩擦加工を行う切
削摩擦加工によって，製品の寸法精度を維持
しながら表面ナノ結晶粒を作り出すことが
出来るようにする. 

目的（２）については生地組織の違う様々な
材料に摩擦加工を行うことで，ナノ結晶粒創
製のメカニズム解明を図るとともに，摩擦加
工による表面改質に適した材料用件を絞り
込む．目的（３）については，切削摩擦加工
を行った試験片について回転曲げ疲労試験
を行う． 

４．研究成果 
（１）ナノ結晶粒創成用摩擦加工チップ形状
の検討 
摩擦加工で欠陥ができるメカニズムには

次の 2 通りがあることを解明した．1 つは内
部欠陥を生じさせるメカニズムで，図 1 に示
すように摩擦チップの送り方向側で材料の
盛り上がりが起こり，これをチップで押しつ
ぶす時に表面直下に空洞ができる現象であ
る． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 1 内部欠陥生成機構 

 
今一つは表面精度を下げるメカニズムであ
る．摩擦加工で被加工物表面が凹凸に荒れ，
盛り上がった部分が剥がれてチップの図２
に示す部位に付着し，この付着物で加工物
が摩擦されることで表面はさらに荒れた形
状となる．またこの付着物が剥がれるとき
工具との間を通過し被加工物に大きな凹み
を生じさせることが明らかとなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 金属片付着位置 
 

前者を解決するためにチップの送り方向に
切れ刃を配置し（図３の A），必要以上に盛
り上がった部分を削り落としながら摩擦加
工を行えるようにした．このことで，表面直
下内部に空洞ができることを抑えた．後者を
解決するために，チップ先端の形状を鼓型と
し，チップ上面（図 3 の B）が被加工材の余
分な突出物を削り取るようにした．この形状
を用い チップと被削材の位置関係を調整
することにとって，付着物が付着するすペー
スをなくすことに成功した． 
 
 
 
 
 
 
 
  図３ 切削摩擦加工チップ 
 
（２）表面を切削摩擦加工した S45C 調質材
の表面組織と回転曲げ疲労特性 
S45C 調質材に摩擦加工を施すことによっ

て表面にナノ結晶粒層を生成し，疲労強度を
向上させるこが報告されているが，表面に欠
陥が生じ，図 4 の○マークのデータに示すよ
うに疲労強度にばらつきがあることが問題
視されていた．この原因は摩擦加工面にでき
た欠陥であり，これを解消するために考案さ
れた前述のチップを用いて切削摩擦加工を
行った試験片について回転曲げ疲労試験を
行った結果を図 4 に●で示している．切削摩
擦加工材の疲労限度は 860MPa で，未加工材
の疲労限度 630MPa より約 37％向上した．こ
れまでの摩擦加工材の結果と比較して疲労
寿命のばらつきが非常に少なくなっており，
新しく考案したチップで内部欠陥が生じに
くくなっていることが分かる． 

補助切れ刃 A 

切れ刃 B 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ S45C 調質鋼切削摩擦加工材の回転曲

げ疲労強度 
 
（3）表面を切削摩擦加工した S45C 焼きなま
し材の表面組織と回転曲げ疲労特性 
第一段階として前節に記述したように，素

材の硬さが比較的高い S45C 調質材材料で切
削摩擦加工の効果が確認されたので，次のス
テップとして素材硬さの低い S45C 焼なまし
材に対して切削摩擦加工を行い，その効果を
確かめた．その結果，最表面から 10μm 程
度において 500nm 程度の微細結晶粒が部
分的に生成され，直径 500nm 程度の微細
なセメンタイトも観察された．表面のビッ
カース硬さは素材の約 3.9 倍に向上し，また， 
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図５ S45C 焼きなまし材切削摩擦加工材の
ミクロ組織と表面からの硬さ分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６ S45C 焼きなまし鋼切削摩擦加工材の
回転曲げ疲労強度 

 

加工の影響範囲は表面からおよそ最表面か
らおよそ 250μm程度であった（図 5 (a)お
よび(b)）． 疲労試験の結果 S45C 焼きなまし
材未加工材の疲労限度は 260MPa であるの
に対し，切削摩擦加工材の疲労限度は
380MPa と約 46％向上した．また，疲労寿命
のばらつきは非常に少ない結果が得られた
（図６）．  

 
（4）摩擦加工を施した Ti-6Al-4V 合金の表
面組織と回転曲げ疲労特性 
 宇宙・航空産業を中心に幅広い分野で使用
されている Ti-6Al-4V 合金の疲労強度は表面
性状に著しく影響されることが知られてお
り，単純なガス窒化処理やショットピーニン
グ等では疲労強度を向上させることはでき
ないことが報告されている．このような背景
から，本研究の最終段階として，Ti-6Al-4V

合金に切削摩擦加を施し疲労強度向上が見
られるのかを検証した．その結果，補助切れ
刃を設けたチップによる摩擦加工によって，
従来の摩擦加工で問題となっていた欠陥の
発生を抑え，これにより表面から深さ約 20

μmまで微細組織を形成し，最表層に 500nm

程度のβ粒を形成した（図７）．また，表面
のビッカース硬さは素材の約 1.4 倍に向上し，
加工の影響歯には表面から 20µm程度であっ
た（図 8）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ Ti-6Al-4V 合金切削摩擦加工材の加工
組織断面 SEM 写真 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
図８ Ti-6Al-4V 合金切削摩擦加工材の表面

から深さ方向の硬さ分布 
 

 



Ti-6Al-4V 合金切削摩擦加工材の回転曲げ疲
労では有限寿命域での応力で大幅に疲労寿
命が向上した．しかし，10

7 回を超えた長寿
命域では未加工材と同じ程度の疲労限度と
なった（図９）．長寿命域の破壊は，ほとん
どが加工層よりも深い位置にある α粒の割れ
を起点とするフィッシュアイ破壊であるこ
とが背景にある（図 10）．すなわち，切削摩
擦加工で表面層は強化できたものの，長寿命
域では加工層とは無関係な部分を起点とす
る内部破壊であることから，未加工材と差が
ない結果となった．  表面改質の困難な
Ti-6Al-4V 合金において疲労強度改善が見ら
れたことは意義のある結果である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ Ti-6Al-4V 合金切削摩擦加工材の回転

曲げ疲労強度 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 フィッシュアイ破壊破面 

（σa＝700MPa，Nf=1.56×106） 
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