
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２７０１

基盤研究(B)（一般）

2015～2013

ショットピーニングと自己き裂治癒の併用によるセラミックスの摩擦･摩耗特性の向上

Improvement wear properties of ceramics by shot-peening and crack-healing

９０３３４６３０研究者番号：

高橋　宏治（Takahashi, Koji）

横浜国立大学・工学（系）研究科（研究院）・教授

研究期間：

２５２８９００３

平成 年 月 日現在２８   ６ １９

円    12,900,000

研究成果の概要（和文）：本研究ではセラミックスの摩耗特性に及ぼすショットピーニング(SP)の効果の調査を行うこ
とを目的とした．供試材として窒化ケイ素および部分安定化ジルコニアを用いた．ボールオンディスク型摩擦摩耗試験
を行った．摩耗の途中経過を明らかにするため，試験を中断し，摩耗面の観察・計測を行った．実験及び観察の結果，
以下の点が明らかとなった．(1)セラミックスにSPを施工することで摩耗を抑制することができた．(2)摩耗が抑制され
たのはSPにより導入された圧縮残留応力が粒界破壊を抑制したためと考えられる．これらのことから，SPはセラミック
スの摩耗特性向上に有効であると明らかになった．

研究成果の概要（英文）：The effects of shot peening (SP) on the wear performance of ceramics were 
investigated. Silicon nitride and partially stabilized zirconia plate specimens with and without SP were 
prepared. Then, ball on plate tests were carried out in air under dry conditions. The wear volume of the 
plate specimens with SP was lower than that without SP. The wear volume was lower because of the 
compressive residual stress that was introduced by SP. This result indicates that SP is an effective 
method to reduce the wear volume of ceramics, thus making it suitable for use as a slide member.

研究分野： 材料強度学

キーワード： セラミックス　ショットピーニング　圧縮残留応力　摩擦摩耗試験　耐摩耗性
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１．研究開始当初の背景 
近年，軸受け等の摺動部材として，セラミ

ックスが注目されている．セラミックスは，
金属材料と比較して耐熱性に優れ，低摩擦で
あるため，摺動部材に適用した場合に高温環
境にも耐えることができる．しかしながら，
セラミックスは，金属に比べ破壊靱性が低い．
そのため，表面欠陥が発生した場合には，そ
の欠陥を起点に突発的破壊に至る可能性が
あり，信頼性が低い．このため，セラミック
スの摺動部材への適用範囲は限られている．
このような問題に対し，セラミックスにショ
ットピーニング(以下，SP)を施工し，圧縮残
留応力を導入させることで転動疲労強度や
曲げ強度を向上できることを明らかにして
きた．しかしながら，SP によるセラミック
スの摩耗特性の向上の研究はほとんど行わ
れていない． 

  
２．研究の目的 
本研究では窒化ケイ素(Si3N4)および部分

安定化ジルコニア(PSZ)の摩耗特性に及ぼす
SP の効果の調査を行うことを目的とした． 

 
３．研究の方法 
(1)供試材および表面処理方法 

供試材として Si3N4 および PSZ を用いた．
摩擦摩耗試験用として，寸法 40×25×4mm の
試験片を作製した．この試験片の片面は鏡面
加工が施されている．これを「Non-SP 材」と
する．両材料に対して，直圧式 SP 装置によ
り，ZrO2 ビーズ（180 m）を投射して SP
処理を施した．これらの試験片を「SP 材」と
呼ぶ．投射圧は 0.2MPa とした．この表面処
理の条件は，両材料に対して同じであるが，
これまでに明らかとなった曲げ強度向上や
転動疲労強度向上のための最適条件である．
X 線残留応力測定を行い，SP 材の表面から深
さ方向の残留応力を測定した．なお，PSZ の
試験片では，SP 材の表面から 15 µm の深さ
まで鏡面研磨した「SP+研磨材」も作製した． 

 
(2)実験方法 
図 1 に示すようなボールオンディスク型摩

擦摩耗試験機を用いて摩擦摩耗試験を行っ
た．平板状の試験片に対して垂直に荷重を負
荷させながら相手材（球）を押し付け，試験
片側を回転させることにより試験を行った．
表 1 に示すように，本研究では，相手材とし
て Si3N4 試験片に対しては Si3N4 球を，PSZ
試験片に対しては ZrO2 球を用いた．球の直
径は 4.76mm である．負荷した荷重およびヘ
ルツの最大接触圧力 Pmaxは表 1 に示した．回
転半径は 5 mm，線速度は 100 mm/sec，総摺
動距離は 1000 m とした．摩耗の途中経過を
明らかにするため，摺動距離 100 m 毎に試験
を中断し，摩耗面の観察・計測を行った．表
面状態の観察には光学顕微鏡を，ミクロな摩
耗面観察には SPM を用いた．また，摩耗量
を算出するため触針式表面粗さ計を用いて

摩耗によって形成された摩耗断面形状を測
定した．このときの摩耗断面積と摩耗円周長
さとの積から得た体積を摩耗量と定義した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 ボールオンディスク型摩擦摩耗試験 
 

表 1 試験片，相手材，試験荷重， 
ヘルツの最大接触圧力 Pmax 

 
 
 
 
 
 

 
４．研究成果 
(1)試験片の表面特性 
 表 2 に，表面処理前後の各試験片の算術平
均粗さの計測結果を示す．両材料ともに SP
により表面粗さが増加した．しかし，PSZ の
SP+研磨材は粗さが低減されていることが分
かる． 
 

表 2 表面処理前後の試験片の表面粗さ 
 
 
 
 
 
 
 表 3 に，表面処理前後の各試験片のビッカ
ース硬さ HV の計測結果を示す．両材料とも
に，SP により HV が上昇した．硬さの向上は
SP によって材料表面に生じた塑性変形によ
るものと考えられる．さらに，SP+研磨材で
は，15 µm 研磨するとさらに硬い表面が出現
することがわかった． 
 

表 3 表面処理前後の試験片の硬さ 
 
 
 
 
 
 

SP を行った Si3N4試験片における圧縮残留
応力の値は，表面で最大となっており，約
2000 MPa であった．深さの増大に伴い圧縮
残留応力は減少した．圧縮残留応力の導入深
さは，20 µm 未満であった． 

SPを行ったPSZにおける圧縮残留応力は，

Test material
Vickers hardness (HV) of test material

Non-SP SP SP + polished

Si3N4 1420 1490 ―

PSZ 1200 1240 1340

Specimen

Ball

Sliding direction

Stage

Weight

Test material
Average roughness Ra (m) of test material

Non-SP SP SP + polished

Si3N4 0.032 0.063 ―

PSZ 0.042 0.047 0.022

Test material 
(HV)

Ball material 
(HV)

Load  (N) Pmax (GPa)*

Si3N4

(1420)
Si3N4

(1490)
0.98-9.8 0.98-2.1

PSZ
(1200)

ZrO2

(1240)
2.9 1.1

* Maximum Hertzian contact pressure



最表面で約 1400 MPa，深さ 20 µm で最大
1800 MPa であった（雑誌論文①）．その後，
深さの増大に伴い減少した．圧縮残留応力の
導入深さは，50 µm未満であった．深さ15 µm
程度では，表面よりも圧縮残留応力の値が高
いため，HV も表面の値よりも高くなったと
考えられる． 
 
(2) 摩耗試験結果 
①窒化ケイ素(Si3N4)における試験結果 
図 2 に，窒化ケイ素において，荷重 7.8 N

で試験を行ったときの摺動距離と摩耗量の
関係を示す．Non-SP 材では試験開始と同時に
摩耗量が急激に増加していた．しかし，摺動
距離 500 m 以降になると摩耗量の増加が緩や
かになった．これは急激に摩耗が進行したこ
とで試験片とボール材の接触面圧が減少し
たためと考えられる．一方，SP 材では Non-SP
材に比べ試験開始から終了時まで摩耗量が
抑制されていた．また，摩耗量も緩やかに増
加した．  

図 3 に，試験が終了した摺動距離 1000 m
における各試験片の荷重と摩耗量の関係を
示す．荷重が 0.98 N のとき，Non-SP 材と SP
材の摩耗量はほぼ同等であった．しかし，
2.9-9.8 N の荷重のとき，SP 材では Non-SP 材
に比べ 15-38 ％摩耗量が抑制された． 

これらの結果から，SP は窒化ケイ素の摩耗
抑制に効果があることが明らかとなった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2 摩耗量と摺動距離の関係(Si3N4) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 試験終了時の摩耗量と試験荷重の関係

(Si3N4) 
 

図 4(a)および(b)に，荷重 7.8 N で 1000 m 摺
動させた後の，Non-SP 材と SP 材における摩
耗面の観察写真をそれぞれ示す．Non-SP 材で
は摺動方向に沿って筋状の摩耗痕が全体に
広がっていることが確認できた．しかし，SP

材では筋状の摩耗痕が非常に少なかった．図
5 には，図 4 に示した試験片の摩耗断面図を
示す．Non-SP 材では摩耗面の凹凸が激しく，
非常に摩耗が進行していた．しかし，SP 材の
摩耗痕は滑らかで摩耗が抑制されていた．以
上のように，表面観察および摩耗断面の計測
の結果，SP 材では摩耗深さ及び摩耗幅が
Non-SP 材に比べ減少していた．他の 0.98-7.8 
N の荷重条件においても 2.9 N を除き同様の
傾向が見られた． 

 
 
 
 
 
 
 

(a) Non-SP              (b) SP 
 

図 4 摩耗面の光学顕微鏡写真 (Si3N4) 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Non-SP             (b)SP 
図 5 摩耗面の断面プロファイル (Si3N4) 

 
以上の摩耗量の測定および摩耗面の観察

結果から，各荷重の摩耗機構に及ぼす SP の
影響を考察する．一般的に，セラミックスの
摩耗には，粒界破壊が支配的で摩耗量の多い
シビア摩耗と，粒内破壊が支配的で摩耗量の
少ないマイルド摩耗に分けるとことができ
る．試験荷重が 0.98N の場合には，Non-SP
材と SP 材の摩耗量に大きな差はなく，両材
ともにマイルド摩耗が生じていたと考えら
れる．一方，試験荷重が 2.9N 以上において
は，Non-SP 材では，摩耗機構がマイルド摩耗
からシビア摩耗に遷移したと考えられる．そ
のため，Non-SP 材では荷重の増加に伴い摩耗
量も大きく増加したと考えられる．しかし，
SP 材では，導入された圧縮残留応力により粒
界破壊が抑制されたため，Non-SP 材と比べて
脱粒が少なくなり，摩耗量の抑制に繋がった
と考えられる． 

 
②部分安定化ジルコニア(PSZ)における試験
結果 
 図 6 に，PSZ における摺動距離と摩耗量の
関係を示す．全ての試験片において，摺動距
離が延びるとともに摩耗量が増加している
ことがわかる．また，摺動距離 1000 m 時点
での摩耗量は，Non-SP 材と比較して，SP 材
では約 240 %増加し，SP+研磨材では約 90 %
減少した．  

図 7 および図 8 に，それぞれ，試験後の摩
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耗面および摩耗断面の観察および測定結果
を示す．摩耗量が多いほど摩耗面の幅が広く
なり，摩耗深さも深くなっていることがわか
る．また，摩耗量の少なかった SP+研磨材で
は，図 7(c)の破線で示している部分の内側に，
相手材が接触しているにもかかわらず摩耗
深さが非常に浅い部分があることが観察で
きた． 
続いて，PSZ の摩耗機構に及ぼす SP およ

び研磨の影響を考察する．SP 材の表面には十
分な圧縮残留応力が導入されているため，粒
界破壊が抑制されることが予測された．しか
し，SP 材では，Non-SP 材に比べて，試験開
始後早期にシビア摩耗が支配的となり，摩耗
量が多くなった．この原因は，SP を施すこと
で生じたショット材の衝突による剥離が表
面に存在していたことや，表面粗さが増大し
てしまったために，粒界破壊の起点となる点
が多くなってしまったためと考えられる．一
方，SP+研磨材では，SP 材および Non-SP 材
に比べて，シビア摩耗が抑制され，摩耗量が
大幅に少なくなった．この理由は，表面層を
研磨したことでショット材の衝突により生
じる剥離を取り除くとともに，SP 材に比べ表
面粗さを低減できたためと考えられる．さら
に，研磨によって Non-SP 材や SP 材表面より
硬い面が出現したため，摩耗量が抑制された
と考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 摩耗量と摺動距離の関係(PSZ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 摩耗面の光学顕微鏡写真 (PSZ) 

 
 
 
 
 
 
 
図 8 摩耗面の断面プロファイル (PSZ) 
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