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研究成果の概要（和文）：Fe-Si系合金についてエタノール中で低摩擦・低摩耗の得られる組成を調べ、Fe-66.7at%Si
よりSiが高濃度の領域で低摩擦の得られることを明らかにした。またαFeSi2に5vol%グラファイトを添加するとさらに
摩擦係数を下げられることを明らかにした。Fe-Si合金の低摩擦機構はXPSなどの表面分析の結果、SiO2がエタノールと
反応してできる低摩擦ゲル状化合物及び鉄系酸化物両方の効果と考えられる。さらに拡散処理によるコーティング実験
の結果、Si拡散処理試料については良い値が得られなかったが、Cr-B拡散処理試料については、良好な耐摩耗性及び低
摩擦の得られることがわかった。

研究成果の概要（英文）：The friction and wear properties of Fe-Si alloys were examined in ethanol, and it 
was found that the Fe-Si alloys containing Si content higher than 66.7 atomic percent exhibited low fricti
on coefficients. It was also found that the friction coefficients of the alpha-FeSi2 alloys could be reduc
ed by adding 5vol% graphite. According to the XPS analysis, it is considered that the low friction of the 
Fe-Si alloys was due to the formations of low friction gel-type compounds, which was formed by the reactio
n of SiO2 with ethanol, and low friction iron oxides. Besides, it was found that borochromized specimens, 
not siliconized specimens, exhibited low friction coefficients in ethanol. 
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１．研究開始当初の背景 
1997 年の京都議定書以降、地球温暖化抑制

のため国内外で CO2 排出量の削減が重要な課
題になってきている。CO2排出量削減方法の一
つとして、自動車エンジンの燃料を化石燃料
からバイオエタノールなどの自然系液体に
切り替える方法が考えられる。このためには
現在使用されている内燃エンジンのしゅう
動材料をエタノールに合った材料に切り替
える必要があるがこのような研究はほとん
ど進んでいない。現在内燃エンジンのしゅう
動部分であるシリンダライナには従来のし
ゅう動材料である鋳鉄が使用されている。し
かし鋳鉄はエタノールに対するしゅう動特
性があまり良好でない欠点があり、対策が必
要である。研究代表者らは、今まで自然系液
体など環境負荷の小さい液体中にけるしゅ
う動材料の開発に従事しているが、最近次の
2点を明らかにしている。 
(1) エタノール中でαFeSi2 等の Fe-Si 系合

金が鋳鉄やFe7Mo6基合金など従来のしゅ
う動材料より低摩擦を示す。また高硬度
のため耐摩耗性も極めて良好である。 

(2) 安価で調達容易な砂鉄、珪砂（それぞれ
約 30～40 円/kg）、グラファイトの混合
物の熱処理で直接バルク状のFe-Si系合
金が作製できる。 

また現用の鋳鉄製シリンダライナはアルミ
ニウム合金製シリンダブロックと別に作製
され、あとから組み込むことで使用されるこ
とが多い。しかし部品が別々なことで工程の
負荷が大きいため、最近シリンダブロック上
にしゅう動材料被膜を直接コーティングす
ることが一部の自動車メーカー等で検討さ
れ始めている。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景により、本研究では最も低摩
擦・低摩耗の得られる Fe-Si 系合金の組成、
焼結条件等を明らかにし、さらにその低摩
擦・低摩耗機構を明らかにすることを目的と
する。また低摩擦・低摩耗合金被膜の製造方
法を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 放電プラズマ焼結法で作成した Fe-Si

系合金等について、ボールオンディスク
法によるエタノールなどの自然液体中
における摩擦摩耗試験を行い、摩擦係数、
比摩耗量の評価を行い、低摩擦・低摩耗
の得られる組成の探索を行った。 

(2) 上記で低摩擦・低摩耗の得られる合金
について、XPS、SEM-EDS などの表面分析
を行い、低摩擦・低摩耗機構の解明を行
った。 

(3) 硅砂、砂鉄、黒鉛の混合物について、
DTA 分析を行い、反応温度などを調べた。 

(4) 各種コーティングにより、鋼、鋳鉄上
に自然液体中低摩擦低摩耗を示すコー
ティングの作成を行った。 

 
４．研究成果 
(1) 放電プラズマ焼結法で作成した Fe-Si

系合金等について、ボールオンディスク
法によるエタノールなどの自然液体中
における摩擦摩耗試験を行った結果、β
FeSi2よりSi濃度が高いFe-Si合金につ
いて低摩擦が得られることがわかった。
しかしαFeSi2（組成 Fe-70.5at% Si）よ
り Si 濃度が高くなると、Si 相が脆いた
めに耐摩耗性は低下することも明らか
になった。さらにαFeSi2 に比べると
MoSi2、ReSi1.8の摩擦係数は高めになり、
Fe 成分も何らかの形で低摩擦に貢献し
ていることが明らかになった（図 1）。ま
た、図 2 に示すようにαFeSi2 に 5vol%
グラファイト相を分散させると、耐摩耗
性をほとんど低下させることなくさら
に摩擦係数を下げられることを明らか
にした。また自然液体の種類はことなる
ものの水中で AlB12、SiB6セラミックスが
低摩擦を示すことも明らかにした（図 3）。 

図 1 Fe-Si 系合金及び ReSi1.8、MoSi2の摩擦
係数 

図 2 αFeSi2-グラファイト系複合材料の摩
擦係数とグラファイト濃度の関係 
 
 

 

 



図 3  AlB12（組成 Al-92.3at% B）、SiB6（組
成 Si-85.7at% B）セラミックスの水中におけ
る摩擦係数変化 
 
(2)  低摩擦の得られた Fe-Si 系合金につい

て、XPS 分析を行った結果、Fe 系酸化物
と SiO2のピークが確認された。SiO2はエ
タノール中でゲル状低摩擦化合物を形成
し、低摩擦に貢献していると考えられる
が、上記で述べたように Fe 酸化物も何ら
かの形で低摩擦に貢献していると考えら
れる。しかしどのように貢献しているか
についてははっきりさせることはできず、
今後の課題となった。 

(3)  硅砂、砂鉄、黒鉛の混合物について DTA
分析を行った結果、Fe と Si の形成され
る温度にかなり違いがあり、どのように
対処するかが課題になることがわかった。
しかしグラファイトを若干過剰に入れて
も上記のように低摩擦になり易いという
結果が得られたため、混合比の縛りはあ
まり大きくならないと考えられる。 

 
図 4 パックセメンテーション法などで作成
した(a)Si 拡散層、(b)Cr 拡散層、(c)Cr-B 拡
散層の断面組織写真 
 

(4) パックセメンテーション法を用いて、鋼、
鋳鉄基板上に各種コーティングを実施し
た結果、シリサイドコーティングについ
ては緻密性や基板への密着性を上げるこ
とが難しいことが分かった。しかし、ボ
ロナイジング、クロマイジング処理して
得られた被膜は密着性、緻密性も良く、
摩擦係数、比摩耗量も低く抑えられるこ
とがわかった。 

図 5 (S)Si 拡散処理、(CP)Cr 拡散処理、
(CM)Cr-B 拡散処理及び(N)未処理試料のエタ
ノール中における摩擦係数変化 
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