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研究成果の概要（和文）：　高Si含有Al合金（AC8A）のSi相凹凸表面創製のために，平均粒径1.2 μmのアルミナと純
水が混合されたスラリーを投射して，投射角度30°ではSi相の突出した部分が支配的な表面を，投射角度90°ではSi相
の窪んだ部分が支配的な表面を創製できることを明らかにした．
　また，創製したSi相の突出または窪んだ部分が支配的な2種類のSi相凹凸表面の摩擦特性を考察した．その結果，高S
i含有Al合金の摩擦特性を向上させるためには， Si相の突出高さが0.88 μm以上，突出部面積割合が9.5 %以上の突出
した部分が支配的な表面が効果的であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）： In this study, the effects of injection angle on the textured surface were 
investigated. The test slurry was pure water containing angular alumina particles 1.2 μm in diameter. 
The injection angle was set to 30° or 90°. At an injection angle of 30°, a surface with protruded 
silicon was produced. At an injection angle of 90°, the surface with dimpled silicon was produced.
 And, the friction behavior of high silicon aluminum alloy with the surface texture was investigated 
using a ball (SUJ2)-on-plate reciprocating friction tester. Surfaces with protruded Si (injection angle 
of 30°) were shown to have low friction. Especially, surfaces with protrusion height ≧ 0.88 μm and 
protrusion area ≧ 9.5% were effective in maintaining low friction.

研究分野：トライボロジー
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１．研究開始当初の背景 
高 Si含有 Al合金のしゅう動部での使用環
境の過酷化や、低燃費のための低摩擦化のた
め、これらに対応する学術的な表面創製設計
指針・材料設計指針の提示が求められている。
また、これまでの研究成果から、高 Si 含有
Al合金の表面創製設計指針・材料設計指針を
得るためには、Si相凹凸表面創製機構を解明
し、より高度化した表面処理方法を提案する
ことや、摩擦摩耗に及ぼす Si 相の凹凸量や
Si 相割合等の Si 相の影響機構を解明するこ
とが重要になっている。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、(1)Si相の凹凸表面の評価法の
確立と Si 相凹凸表面創製機構の解明、(2)摩
擦摩耗試験による Si相の凸部高さ・凹部深さ
と摩擦摩耗特性の関係解明を目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)供試材料 
供試材料には、高 Si 含有 Al 合金である

AC8A（熱処理 T6）を用いた。試験片は、フ
ライス盤で平面度を調整し、表面を SiC研磨
紙#2400で最終研磨して試験に用いた。  

 
(2)加工方法 
図 1にウェットブラスト加工装置の概略図
を示す。ポット内でかく拌されたスラリーは、
スラリー圧力（Pslu）がポット内に加えられ
ることでノズルユニット内に送られ、エア圧
力（Pair）により加速されてノズルを介して
試験片に投射される。ノズルには幅広ノズル
を用いた。試験片を載せたステージは Aから
B および B から A と移動速度（v）1 mm/s
で往復移動する。このとき Aから Bの片道の
移動を投射回数（N）1 回とする。投射距離
（d）は本加工装置で加工能力が最も高くな
る 2 mmとした。スラリーには、Si組成の大
きさよりも微細な除去加工が行えるように、
平均粒径 1.2 μm の不定形アルミナを純水に
濃度 3 mass%で含有させたものを用いた。 

 
Si相凹凸表面創製後、各加工面の中心付近
をレーザ顕微鏡で観察し、観察画像から Si
相を任意に複数個選択し、断面形状曲線を用
いて Al 部分からの突出高さおよび窪み深さ

を測定した。さらに、レーザ顕微鏡の高さ情
報画像から画像解析ソフトを用いて、突出部
および窪み部の面積割合を計測した。 

 
(3)摩擦試験方法 
摩擦試験には、往復摩擦試験機を用いた。
境界潤滑領域での試験になるように、以下の
ように試験を行った。往復運動するステージ
に試験片を固定し、無添加パラフィン系基油
を表面に滴下する。これに相手材となる直径
10 mmの軸受鋼（SUJ2）球を荷重 2 Nで押
し付けて、すべり摩擦させた。 
 
４．研究成果 
(1)加工結果 
図 2 に投射回数と Si 相の突出高さおよび
窪み深さの平均値の関係を示す。グラフ中に
は求めた突出高さおよび窪み深さの平均を
プロットし、縦軸のプラス側を突出高さ、マ
イナス側を窪み深さとした。図 3に投射回数
と突出部および窪み部面積割合の関係を示
す。グラフ中には観察画像 3枚の平均をプロ
ットした。 
投射角度 30°では投射回数 4 回以上で、

Si相の突出高さが 0.71 μm以上とポリッシ
ング面の突出高さより高くなり、突出部面積
割合が 7.3 %以上とポリッシング面の突出部
面積割合より高く、窪み部面積割合は 4.5 %
以下と低いことから、Si相の突出した部分が
支配的な表面であることがわかった。 

図 1 ウェットブラスト加工装置 

図 2 投射回数と Si相の突出高さおよび窪み深さの 
平均値の関係 

図 3 投射回数と突出部および窪み部面積割合の関係 

0 4 8 12 16 20
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5

投射回数    

突
出
高
さ

 お
よ
び

 窪
み
深
さ

の
平
均
値
　

m



ポリッシング

～～
～ ～

Pair
Pslu
v
d

=0.4 MPa
=0.24 MPa

=1 mm/s
=2 mm

～ ～

=30°

N
0 4 8 12 16 20
投射回数    



ポリッシング

～ ～
～～

～ ～
=90°

N

0 4 8 12 16 20
0
5

10
15
20
25
30
35
40

投射回数    



ポシッシング

～ ～
～ ～

突
出
部

 お
よ
び

 窪
み
部

 面
積
割
合
　%

=0.4 MPa
=0.24 MPa

Pair
Pslu
v
d

=1 mm/s
=2 mm

=30°

N
0 4 8 12 16 20
投射回数    

: 突出部
: 窪み部



ポリッシング

～ ～
～ ～

=90°

N



投射角度 90°では、投射回数 8回以上で、
窪み深さが 3.06 μm以上とポリッシング面
の窪み深さより深くなり、窪み部面積割合が
18.6 %～20.2 %と高く、突出部面積割合が
1.2 %以下と低いことから、Si相の窪んだ部
分が支配的な表面であることがわかった。 
 
(2)Si相突出面および窪み面の摩擦試験 
①摩擦試験片 
摩擦試験には、ポリッシング面、ポリッシ
ング面に対して投射角度 30°で投射回数 8
回ウェットブラスト加工し Si 相の突出した
部分が支配的な表面（以下、Si 相突出面）、
ポリッシング面に対し投射角度 90°で投射
回数 8 回ウェットブラスト加工し Si 相の窪
んだ部分が支配的な表面（以下、Si相窪み面）
を用いた。各加工条件で創製した摩擦試験片
表面の SEM画像、EDXによる Si元素マッ
ピング画像、レーザ顕微鏡の高さ情報画像と
断面形状曲線、ビッカース硬さ（試験荷重
0.098 N）を図 4に示す。 

 
②往復回数に伴うμ の変化 
往復回数 1000回に伴うμの変化を図 5に
示す。ポリッシング面では、μは試験開始か
ら往復回数約 50 回まで低下し、それ以降は
0.13付近で推移した。Si相突出面では、μは
試験開始から往復回数約 20 回まで低下し、
ポリッシング面より低くなるが、往復回数約
50回からポリッシング面と同等になった。一

方、Si相窪み面では、μは試験開始から往復
回数約 10 回まで低下してポリッシング面よ
り低くなるが、それ以降は 0.15～0.17付近で
推移し、往復回数約 50 回以降になるとポリ
ッシング面より高く推移した。 
 
(3)投射回数を変化させた Si 相突出面の摩擦
試験 

Si 相突出面および窪み面の摩擦試験より
高 Si 含有 Al 合金（AC8A）の摩擦特性を向
上させるためには、Si相突出面が効果的であ
ることがわかった。そこで、投射回数が Si
相突出面の摩擦特性に及ぼす影響を考察し
た。 
①摩擦試験片 
摩擦試験には、ポリッシング面に対して投
射角度 30°で、投射回数 4回ウェットブラス
ト加工した面（以下、4回投射面）、投射回数
8 回ウェットブラスト加工した面（以下、8
回投射面）、投射回数 20回ウェットブラスト
加工した面（以下、20 回投射面）を用いた。
各加工条件で創製した摩擦試験片表面の
SEM画像、EDXによる Si元素マッピング画
像、レーザ顕微鏡の高さ情報画像と断面形状
曲線、ビッカース硬さ（試験荷重 0.098 N）
を図 6に示す（8回投射面は図 4参照）。 

 
②往復回数に伴うμ の変化 
往復回数 50 回に伴うμの変化を図 7 に示
す。 なお、比較としてポリッシング面のμ
も示す。4 回投射面では、μは試験開始から
往復回数約 5回まで低下し、ポリッシング面
より低くなるが、それ以降は 0.15付近で推移
し、往復回数約 25 回以降になるとポリッシ

図 5 往復回数に伴うμの変化 
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図 4 摩擦試験片 

図 7 往復回数に伴うμの変化 
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ング面より高く推移した。一方、8 回投射面
と 20 回投射面では、μはほぼ同じ推移を示
し、試験開始から往復回数約 8回まで低下し、
ポリッシング面より低くなり、それ以降は
0.13付近で推移するが、往復回数 50回にな
るとポリッシング面とほぼ同等になった。 
 
(4)まとめ 
これまでの結果から、高 Si 含有 Al 合金
（AC8A）の摩擦特性を向上させるためには、
突出した部分が支配的な表面（投射角度 30°
加工面）が効果的であることがわかった。と
くに、Si相の突出高さが 0.88 μm以上、突
出部面積割合が 9.5 %以上（投射回数 8回以
上）の表面では、試験開始初期に Al 部分の
摩耗が抑制され、μがポリッシング面より低
く推移し、突出した Si相が摩耗しても相手材
に Al が移着せずに低摩擦を長く維持できる
と考えられる。 
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