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研究成果の概要（和文）：超強加工の一つである高圧ねじり（ＨＰＴ）加工により作製したバルクナノメタルの特異な
摩耗特性を、摩擦摩耗により組織が変化した摩耗変質層の金属学的性質と力学特性と関連づけて明らかにすることを目
的とし、ＨＰＴ加工条件と摩耗試験における摩擦条件が純鉄のＨＰＴ加工材の摩耗特性に及ぼす影響を調査した。
その結果、ＨＰＴ加工材の摩耗特性は、摩擦速度を速くしてもバルクナノメタルの結晶粒微細化による硬度上昇の効果
が得られるという興味深い結果が得られた。さらに、摩耗試験で生成したＨＰＴ加工材の摩耗変質層では結晶粒がさら
に微細化していることを見出し、摩擦熱による温度上昇に伴う回復や再結晶の影響は認められなかった。

研究成果の概要（英文）：Sliding wear behavior of sub-microcrystalline pure iron discs produced by 
high-pressure torsion (HPT) straining was studied using a ball-on-disc configuration against a cemented 
carbide (WC-Co) counter body. The effects of the strain in the HPT process and the duration of wear tests 
were investigated, and the surface morphology, subsurface microstructure and hardness of the specimens 
were examined. The degree of wear in the discs decreased considerably with increasing number of turns 
during HPT, and the wear resistance of pure iron was significantly improved by HPT straining owing to the 
high hardness of HPT-processed iron. The specific wear rate was inversely proportional to the Vickers 
hardness of the discs. This study is the first to show that submicron grains produced by HPT straining 
were further refined to a size of 100-150 nm by friction shear straining beneath the worn surface while 
grain refinement of iron is saturated upon further straining in HPT processing.

研究分野：トライボロジー

キーワード： 超強加工　微細結晶粒材料　バルクナノメタル　高圧ねじり加工　トライボロジー　摩耗変質層　耐摩
耗性
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１．研究開始当初の背景 

(1)関連する国内・国外の研究動向 

 近年、HPT (High Pressure Torsion、高圧
ねじり) ･ECAP (Equal-Channel Angular 

Pressing) ･ ARB (Accumulative Roll 

Bonding、繰り返し重ね接合圧延)など、対数
相当ひずみ 5 以上の極めて大きな塑性ひずみ
を金属材料に与える超強加工または巨大ひ
ずみ加工（Severe Plastic Deformation：
SPD）を用いることにより、結晶粒径が 1μ
m 未満の超微細粒組織を持ち高密度の格子
欠陥が導入されたバルク状のナノ／サブミ
クロン微細結晶粒材料（以下、バルクナノメ
タルと呼ぶ）を作製できるようになっている。
このバルクナノメタルは、合金元素に頼らず
に従来の粗大粒材（結晶粒径が数μm 以上）
と比較して高強度を示すという新しい発想
に基づいた画期的材料であるために、環境資
源･エネルギー問題の観点から次世代の構造
材料候補として注目を集めている。 

 一方、摩耗は疲労・腐食と並んで構造材料
の性能･寿命を決定づける重要な要因と言わ
れており、バルクナノメタルを構造材料とし
て使用する場合、その摩擦摩耗特性を明らか
にすることは極めて重要で、しかも高強度で
あるために優れた耐摩耗性を示すと期待さ
れる。このような背景を受け、最近、超強加
工により作製したバルクナノメタルの摩擦
摩耗特性の研究がされ始めてきている。しか
しながら、超強加工により耐摩耗性が向上す
るという結果と、反対に耐摩耗性が低下する
という結果が報告されており、摩擦条件によ
って相反する摩耗特性を示す理由について
もよく分かっていない。すなわち、バルクナ
ノメタルのトライボロジー特性は未だ明ら
かにされていない。 

(2)本研究の位置づけ 

このように、超強加工によりサブミクロン
結晶粒材料の作製が可能となり、構造材料へ
の適用が期待されている。一方、摩擦条件に
よってバルクナノメタルが相反する摩耗特
性を示す理由として、超強加工材特有の材料
内部におけるひずみ勾配による組織の違い
に加えて、摩擦摩耗の熱やひずみによる材料
表面の組織変化が挙げられる。すなわち、摩
擦熱の温度上昇によりバルクナノメタルの
微細組織が回復（転位密度の低下による硬度
低下）・再結晶して強度低下をもたらす場合
と、摩擦ひずみの導入により表層がさらに組
織微細化・高硬度化する場合が考えられ、こ
の摩耗変質層（摩擦の影響を受けた材料表
層）の生成により力学特性が変わりその結果
摩耗特性が変化したと考えられる。本研究は、
バルクナノメタルの摩耗変質層と関連づけ
て、その特異なトライボロジー特性を解明し、
さらにこの結果を超強加工条件にフィード
バックしてバルクナノメタルの耐摩耗性の
向上を試みようというもので、このような革
新的な研究は国内外で皆無である。 

 

２．研究の目的 

本研究の最終目的は、超強加工により作製
したバルクナノメタルの特異な摩耗特性を、
摩擦摩耗により組織が変化した摩耗変質層
の金属学的性質と力学特性と関連づけるこ
とにより明らかにして、耐摩耗性に優れたバ
ルクナノメタルを開発することである。具体
的には、バルクナノメタルとして超強加工の
一つである HPT 加工材を採り上げ、以下の
点を明らかにすることを目的とした。 

(1)まず、HPT 加工における加工条件（材料
組成、圧力、回転速度、回転回数、試料半径）
が材料の組織（結晶粒サイズ、結晶方位）や
硬さに及ぼす影響を明らかにする。 

(2)次に、HPT 加工材の摩耗試験における摩
擦条件（摩擦速度、面圧（荷重）、相手材、
雰囲気、試験時間）が摩耗特性に及ぼす影響
を明確にする。また、摩耗試験で生成した摩
耗変質層の金属学的性質（結晶粒サイズ、結
晶方位、転位密度）と力学的特性（硬さ）を
明らかにして、バルクナノメタルの摩耗特性
を摩耗変質層の性質と関連づけて解明する。 

(3)さらに、摩耗試験結果を HPT 加工条件に
フィードバックしてバルクナノメタルの耐
摩耗性の向上を図る。すなわち、生成する摩
耗変質層の性質を摩擦条件によって分類し、
摩擦条件に応じて耐摩耗性に優れたサブミ
クロン微細結晶粒材料を作るための HPT 加
工条件を明らかにする。 

 

３．研究の方法 

(1)バルクナノメタルの作製 
微細結晶粒材料（バルクナノメタル）は、

巨大ひずみ加工の一つである HPT 加工により
作製した。HPT 加工とは、図１に示すように、
ディスク状の材料を中央に凹の窪みが付い
た上下のアンビルで挟み込み、大きな圧力を
かけながら両アンビルを相対的に回転させ、
形状を変えずに大きなせん断ひずみを材料
内に導入するもので、これによりサブミクロ
ンオーダーの微細結晶粒材料が得られる。試
験材料は純 Fe、S45C とし、φ10mm×t0.85～
mmの形状に切り出してHPT加工の供試材とし
た。HPT 加工は、豊橋技術科学大学の戸高が
保有する高圧ねじり試験装置を用いて、圧縮
応力 5GPa、回転速度 0.2rpm、回転回数 0～10
回転の条件で行い、種々の結晶粒径をもつ微
細結晶粒材料を作製した。 
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図１ HPT 加工方法模式図 



 

 

得られた HPT 加工材は、FE-SEM（電界放出
型走査電子顕微鏡）による反射電子像や EBSD
（Electron Back-Scatter Diffraction、電
子後方散乱回折像法）により、結晶粒サイズ、
結晶方位解析などの組織観察や、ビッカース
硬さ試験を行い、HPT 加工条件の影響につい
て調査した。また、HPT 加工材では試料中心
から外周に向かってせん断歪が直線的に増
加するので、試料内部における半径方向の違
いによる組織・硬さの変化も調査した。 
(2)バルクナノメタルのトライボロジー特性
の評価 

トライボロジー特性の評価は、雰囲気を制
御できる現有のボールオンディスク摩擦摩
耗試験機（図５）を用いて、摩耗量・摩擦係
数・摩耗痕性状などを観察して行った。ボー
ルオンディスクを選んだ理由は、HPT 加工材
の試料中心からの距離が同一の位置におい
て点接触でのすべり摩擦が可能なためで、こ
れにより試料内部の半径方向の歪量の影響
をなくすことができる。ディスク試験片とし
て、サブミクロンオーダーの微細結晶粒を持
つ純 Fe、S45C の HPT 加工材、比較材として
annealing したままで数十～百μm の結晶粒
をもつ無加工材、さらに合金元素を添加した
炭素鋼や合金鋼などを用いて、バルクナノメ
タルの摩耗特性を評価した。具体的な試験条
件として、相手材ボールの材質は軸受け鋼、
超硬合金、摩擦速度は 0.5～100mm/s、試験荷
重は 0.1～50N、摺動直径は 5mm、試験時間は
1～30 分、摩擦雰囲気は Ar ガス中の条件で行
った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(3)摩耗変質層の金属学的調査 
 摩耗試験したディスクは、摩擦方向に垂直
および平行な断面で切断し、摩耗変質層の金
属学的・力学的特性の調査を行った。具体的
には、光学顕微鏡、FE-SEM、EBSD による結晶
粒サイズ・結晶方位関係などの微細構造組織
観察、および微小硬さ試験やナノインデンテ
ーションテスターによる力学的性質（硬さ・
ヤング率）の深さ方向の変化、EDS 元素分析
による化学組成の調査（相手材移着や混合の
有無）を行った。 
 
４．研究成果 
(1)HPT 加工した試験片の観察 

図３(a)に無加工材(ND)の組織写真、図３
(b)に回転回数 N=10 の HPT 加工材でディスク
中心からの距離 r＝2.5mmの組織写真を示す。
無加工材の結晶粒サイズは約 700μm と粗大
であったのに対し、HPT 加工材(N=10)ではデ
ィスク中心からの距離 r=2.5mm の位置で、約
0.2μm とサブミクロンオーダーまで結晶粒
が微細化された。 
 

 

 

 

 

 

(a) 無加工材(ND) 

 

 

 

 

 

(b) HPT 加工材(N=10) 

図３ HPT 加工組織（純 Fe） 

 
 
図４に HPT加工材の結晶粒径とビッカース

硬さの関係を示す。一般に、金属材料のビッ
カース硬さは結晶粒径の-1/2 乗に比例する
と言われている(ホールペッチの関係)。この
図を見ると ND 材と N=0 材を除いた N=1/4、
N=1/2、N=1、N=5、N=10 のプロット点はほぼ
一直線上に分布しており、この HPT 加工試験
片において、結晶粒径とビッカース硬さには
ホールペッチの関係が成り立っていると言
える。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図４ 純 Fe の HPT 加工材の結晶粒径とビッ
カース硬さの関係 
 
(2)HPT 加工材の摩耗特性 
図５に相手材が SUJ2 ボールで、回転速度
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が 6rpm、荷重が 40N、試験時間が 20 分の場
合の各試験材料の摩耗痕断面積の結果をビ
ッカース硬さで整理したグラフ、図６に相手
材が超硬ボールで、回転速度が 180rpm、荷重
が 1kgf、試験時間が 2分の場合の各試験材料
の摩耗痕断面積をビッカース硬さで整理し
たグラフを示す。 図５を見ると HPT 加工材
のグラフが右下がりになっており、硬さが上
昇するにしたがって摩耗痕断面積は減少す
るという結果になった。一方、他の鉄系比較
材は HPT 加工材より摩耗が少なく、HPT 加工
材は硬さの割に摩耗量が多かった。図６を見
ると、HPT 加工材だけでなく、比較材として
使用した材料についても右下がりの曲線と
なっており、硬さが上昇するにしたがって摩
耗痕断面積は減少するという結果になった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５ 相手材が SUJ2 の場合の硬さと摩耗痕
断面積の関係（6rpm、40N、20 分） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６ 相手材が超硬合金の場合の硬さと摩
耗痕断面積の関係（180rpm、10N、2 分） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図７ 摩擦速度が速い場合の HPT 加工材の摩
耗量（超硬合金ﾎﾞｰﾙ、980rpm、10N、2 分） 
 

次に、摩耗試験における回転速度を 980rpm
にして摩擦速度を速くした場合の各試験材
料の摩耗痕断面積を図７に示す。HPT 加工回
転回数が増加すると摩耗量が減少し、HPT 加
工材の摩耗量は摩耗の理論どおり硬さの上
昇に従って減少した。すなわち、高速
(980rpm)であっても、低速の場合と同様に、
HPT 加工材の硬さ上昇による耐摩耗性向上
の効果が得られた。 
 
(3)摩耗変質層の観察 
図８に、ディスク摩耗痕の平行断面を SEM

により撮影した組織写真を示す。HPT 加工材
（N=1/4、N=10）の結晶粒が、摩擦摩耗の影
響により微細化していた。すなわち、HPT 加
工材の摩耗痕断面の組織では、摩擦熱による
結晶粒粗大化は認められなかった。すなわち、
摩擦速度を速くしても、熱の影響はなかった
といえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) HPT 加工材(N=1/4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) HPT 加工材(N=10) 
図８ 摩耗痕平行断面の組織写真 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図９ HPT 加工した純 Fe の摩耗痕垂直断面 
におけるナノインデンテーション硬さ試験
結果（試験力 5mN） 



 

 

図９に HPT 加工した純 Fe の摩耗痕垂直断
面の超微小硬さ（ナノインデンテーション）
試験結果を示す。試料表面付近は母材よりも
約 1.5 倍硬くなっていることが分かった。さ
らに、試料表面付近では結晶粒が微細化(0.1
～0.2μm)していることが確認された。この
ことから、この試料の表面付近においては、
摩耗試験によって結晶粒が微細化され、硬さ
が向上していることが明らかになった。した
がって、摩擦速度を速くしても摩耗変質層に
おける摩擦熱の影響はなかったと言える。   
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