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研究成果の概要（和文）： 
本研究の目的は，硬質皮膜創製手法の提案とその形成メカニズムの解明，および金属材料の

超高サイクル疲労特性に及ぼす硬質皮膜被覆処理の影響評価である．硬質被覆材に対して疲労
試験を行った結果，表面皮膜の種類により疲労強度は変化した．これは，皮膜の組成や厚さに
よって疲労破壊モードが変化したためである．この要因について基材に負荷される曲げ応力分
布に注目して検討を加え，表面皮膜被覆材の疲労破壊メカニズムを明らかとした． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The purpose of this study is to propose a new surface coating method and investigate its 
formation mechanism, and to investigate the effect of surface hardened layer on the very 
high cycle fatigue properties of metallic materials. As results of fatigue tests, the fatigue 
strength of surface hardened material changed depending on the surface layer. This was 
because the fatigue fracture mode changed depending on the mechanical property and 
thickness of the surface layer. The fatigue fracture mechanism was clarified from view 
points of the local bending stress distribution applied to the surface hardened material.  
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１．研究開始当初の背景 
 工業分野において強度部材としての役割
を担っている金属材料は，その疲労特性向上
を目的として表面改質が施された後に使用
されることが多い．そのため，表面改質に関
する研究は，国内外を問わず盛んに行われて
おり，近年ではさらなる高強度表面の創製を

目的として，複数の表面改質プロセスを組み
合わせるハイブリッド表面改質の開発も進
められている． 
しかしながら，これまでの研究成果の大半
は，応力繰返し数 107回における疲労強度を
対象としたものであり，それ以上のいわゆる
「超高サイクル域」での疲労特性改善は達成
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されていない．これは，超高サイクル域にお
いて材料内部でも疲労破壊が生じるため，材
料表面を強化することが効果的に作用しな
いことに起因していると考えられている．現
在，金属材料の疲労特性については「二重S-N
曲線」モデルが提唱されている．2 つの破壊
モードが存在する以上，本質的に疲労破壊を
防ぐためには従来の応力繰返し数 107回を対
象とするのではなく，超高サイクル域まで視
野に入れた疲労特性改善手法の確立が必要
不可欠である． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，機械構造物の長期信頼性を確保
するため，これまで達成が困難であった超高
サイクル域における金属材料の疲労特性改
善を目指したものである．具体的には，基材
と組成の異なる表面硬質皮膜を導入し，負荷
応力上昇効果を利用して基材の負担する応
力を軽減することにより内部疲労寿命を増
加させることを目指す．そのため，まずは(1) 
表面硬質皮膜の創製およびその各種特性評
価を行った．次に，(2)種々の表面硬質皮膜
が金属材料の超高サイクル疲労特性に及ぼ
す影響について検討を加えた．以上の結果を
統括し，超高サイクル域まで考慮した金属材
料の高疲労強度化に関する指針を示すこと
を目指す． 
 
３．研究の方法 
(1) 表面硬質皮膜の創製およびその各種特
性評価 
高疲労強度部材の作製を目的とし，表面改

質層の創製手法の開発およびその特性評価
を行った．具体的には，通常のアルマイト処
理やめっき処理に加え，ピーニングと窒化処
理を組み合わせた複合表面処理や，不活性ガ
ス雰囲気下における高温加熱ピーニングを
施した際に形成される表面層について，各種
分析を行った． 
 

(2) 表面硬質皮膜被覆材料の超高サイクル
疲労特性 
硬質皮膜を被覆した金属材料の疲労特性

を検討するため，回転曲げ疲労試験を実施し
た．その際，材料内部の負荷応力軽減を目的
として，高ヤング率の硬質皮膜（無電解めっ
き，溶射，アルマイト）を被覆したアルミニ
ウム合金（PA405）を準備し，とくに内部き
裂の進展抑制効果について検討を加えた． 
 

４．研究成果 
(1) 窒化処理および不活性ガス雰囲気下に
おける高温加熱処理とピーニングを組み合
わせることにより，金属材料の表面に高硬度
な硬質皮膜を形成させることに成功した．図
1 に，ピーニングと窒化処理を組み合わせた

複合表面処理により形成された表面皮膜の
観察結果を示す．硬さ試験を行った結果，こ
の表面層は，単独の窒化処理と比較して高硬
度であることが明らかとなった．また，本手
法の効果発現メカニズムを明らかにするた
め，一段目のピーニングによって生じる被処
理材の微視組織変化についても検討を加え，
微細な投射粒子を用いた場合に結晶粒微細
化効果が高いことを明らかとした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 複合表面処理により形成された硬質
皮膜（基材：純鉄，投射粒子：クロム，熱処
理：500℃24 時間プラズマ窒化） 
 
 
(2) 図 2 に，めっきを施したアルミニウム
合金の回転曲げ疲労試験結果を示す．同図よ
り，Fe めっき材（□印）は未処理材（○印）
の S-N 曲線と比較して，低い疲労強度を示し
ていることがわかる．これに対して，Ni-P め
っき材（△印）は長寿命域においても高い疲
労強度を示していることがわかる．また，短
寿命域では表面起点型破壊と界面起点型破
壊が混在し，長寿命域では内部起点型破壊を
呈しており，寿命域により破壊形態が異なる
ことがわかる． 
 次に，溶射材の回転曲げ疲労試験結果を図
3に示す．まず，Fe-Cr 溶射材に着目すると，
長寿命域において破壊形態が界面起点型破
壊から内部起点型破壊に遷移していること
がわかる．また，未処理材の S-N 曲線と比較
すると，寿命域の増加に伴い Fe-Cr 溶射によ
る疲労強度改善効果は顕著となる傾向を示
している．このことから，Fe-Cr 溶射処理は
長寿命域において疲労強度を改善する効果
を有し，とくに 108 を超える寿命域において
は，内部起点型破壊の疲労強度を改善する効
果が確認された．  
 また Fe-C-Mo 溶射材に着目すると，全寿命
域において未処理材と比較して約 50MPa高い
値を示した．破壊形態は，すべて界面剥離型
破壊であり，108を超える長寿命域において内
部起点型破壊は確認されなかった．このこと
から，Fe-C-Mo 溶射処理はギガサイクル領域
まで内部き裂の発生を抑制する効果を有す
ることが確認された． 
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図 2 めっき材の疲労試験結果 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 溶射材の疲労試験結果 
 
 
これまで述べた各種表面処理による疲労

特性改善効果について，本研究では表面皮膜
と基材のヤング率の差による応力分布の変
化に注目して一連の検討を加えた． 
図 4は，表面処理により硬質皮膜を被覆し

た試験片の断面上に生じる曲げ応力分布を
模式的に表したものである．図中の破線は未
処理材の曲げ応力分布を示し，実線は基材と
皮膜のヤング率の差を考慮した表面処理材
の曲げ応力分布を示している． 
基材 PA405 のヤング率（101GPa）と比較し

て高い値を有する鉄系皮膜を被覆した試験
片（Fe めっき材，Fe-Cr 溶射材，Fe- C-Mo 溶
射材）の場合，硬質皮膜表面において高応力
が生じる（図 4(a)）．そのため，低強度な純
鉄を被覆した Fe めっき材は，表面起点型破
壊を呈する．一方で，高硬度な溶射皮膜を被
覆した場合には，表面き裂の発生が抑制され，
界面起点型あるいは界面剥離型の疲労破壊
が生じることとなる．また，Fe-Cr, Fe-C-Mo
溶射材の場合には，皮膜厚さが異なるため両
者の疲労特性改善効果は異なる．具体的には，

皮膜厚さの増加に伴い皮膜が分担する荷重
が増加するため，界面近傍の基材に生じる応
力値は低下する．すなわち，Fe-Cr 溶射材と
比較して厚い皮膜を有する Fe-C-Mo溶射材に
おいては，界面近傍の基材に作用する応力が
低下する． 
これに対して，Ni-P めっき材のヤング率は
基材 PA405 のヤング率よりも低いため，めっ
き層表面に生じる応力は低下し，その応力分
布は図 4（b）のように表すことができる．そ
のため，高硬度な Ni-P めっき層を表面に被
覆すると表面起点型破壊に対する疲労強度
は上昇することが期待される．しかし，実際
にはめっき層表面に存在するピンポールに
よって応力集中が生じることにより疲労強
度は低下するため，前述の疲労強度の上昇効
果が相殺されて，偶然に未処理材と同程度の
疲労強度を示したと考えられる． 
一方で，界面近傍の基材に生じる応力は上
昇するが，めっき層は 20µm と極めて薄いた
め，その応力上昇効果も僅かと考えられる．
したがって，基材部の応力状態は未処理材と
ほぼ同程度であると考えられる．このことは，
界面破壊の疲労強度が未処理材の疲労強度
とほぼ一致した事実と矛盾しない． 
以上より，本研究では硬質皮膜被覆法によ
るアルミニウム合金の疲労特性改善に関す
る指針を見出した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Type 1       (b) Type 2 
図 4 表面硬質皮膜被覆材の曲げ応力分布 
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