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研究成果の概要（和文）：金属間化合物は，優れた特性を有するものの加工性に乏しいため，利用が制限されて
いる．本研究では，高周波誘導により加熱した金属に微粒子を高速投射することにより，被処理面を粒子と基材
成分で構成される金属間化合物が創成されることを明らかにした．これにより，に，被処理面の耐食性，高温酸
化性，耐摩耗性が向上すること，金属間化合物が短時間に創成されるメカニズムには燃焼合成反応が関与するこ
とを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：High temperature FPP treatment was performed at 1000C° in argon atmosphere.
 The shot particles were prepared by mechanical milling. Ti and Al particles at molar ratios of one 
to three were mechanically milled by a planetary ball mill for 6 h. The treated surface was analyzed
 using a scanning electron microscope, an energy dispersive X-ray spectrometer, and X-ray 
diffraction. The reciprocating dry wear tests were also performed. A Ti-Al intermetallic compound 
layer consisting mainly of TiAl3 formed on the surface of carbon steel by AIH-FPP treatment. This 
was because the shot particles were transferred to the substrate and the aluminum and titanium in 
the particles reacted neither excessively nor insufficiently. The high temperature FPP treated 
surface showed a higher wear resistance than the un-treated surface. This was because the wear mode 
of carbon steel changed from abrasive wear to adhesive wear owing to the formation of the Ti-Al 
intermetallic compound layer on the surface.

研究分野：材料工学
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１．研究開始当初の背景 
高強度であるにも関わらず比較的延性の
高い金属間化合物は，次世代の構造材料とし
て，その実用化が期待されている．例えば，
耐酸化性に優れ高温強度も高い Al ベースの
金属間化合物（Ti-Al 系，Ni-Al 系）は，軽
量でもあるため自動車エンジン部品として
の実用化も期待されている．しかしながら，
この金属間化合物には加工性に劣るという
致命的な欠点がある．研究代表者らは，予め
機械加工により形状を創製した材料の表面
に処理を施し，それにより表面のみを金属間
化合化することができれば，大幅な用途拡充
につながる． 
最近提案されている金属間化合物を創成
するための処理としては，コールドスプレー
法，反応性レーザアトマイズ法あるいは圧延
接合法などがあり，国内を中心に開発と事業
展開が試みられている．しかしながら，これ
らの処理を施すには大がかりな装置が必要
である．したがって，本研究のように簡便な
システムにより，局所的に必要な部位のみを
金属間化合物化しようとする試みは行われ
ていない． 

 
２．研究の目的 
当該申請は，雰囲気制御下で高温に加熱し
た被処理材表面に種々の微粒子を高速で投
射することにより，その表面を金属間化合物
化するプロセスの提案と，被処理面の特性を
評価し明らかにすることを研究期間内の目
標として実施する．本報告ではその一例とし
て，AIH-FPP処理により TiAl3被膜を創成し，
その耐摩耗性評価を行った結果を述べる． 

 
３．研究の方法 
(1)投射粒子の作製  
創成する金属間化合物の組成を制御する
ために，メカニカルミリングにより投射する
粒子の作製を行った．具体的には，チタン粒
子とアルミ粒子を混合した粒子（以下 Ti/Al 
MM（Mechanical Milling）粒子と呼ぶ）を作
製した． 
(2)AIH-FPP 処理 
 被処理材には，直径 15 mm，厚さ 3 mm の寸
法・形状に機械加工した機械構造用炭素鋼
（AISI 1045）を用いた．AIH-FPP 処理は，こ
の試験片の一方の端面を#240～#1200 のエメ
リ紙で研磨した後にその面に対して施した． 
(3)表面改質効果の分析 
 被処理面の化合物同定は X 線回折装置
（XRD）を用いて行った．被処理面近傍の断
面組織の観察および分析は，樹脂に埋込んだ
試験片を被処理面と垂直に切断し，
#240~#1200 の耐水研磨紙およびコロイダル
シリカ懸濁液を用いて鏡面状に仕上げた面
に対して行った．分析には，走査型電子顕微
鏡（SEM）およびエネルギー分散型 X 線分光
装置（EDX）を用いた．また，被処理断面の
硬さ測定には，マイクロビッカース硬さ計を

用いた．その際の試験荷重は 0.49 N とした． 
(4) 耐摩耗性評価 
 被膜の耐摩耗性の評価は，室温・大気環境
下で往復摺動摩擦摩耗試験機を用いて行っ
た．相手材にはアルミナボール（直径 3 mm）
を使用し，試験条件は，試験荷重を 2.0 N，
摺動速度を 600 mm/min，摺動間隔 8 mm，摺
動回数は 14000 回とした．摩擦摩耗試験後は
摩耗痕を SEM により観察し，摩耗の状況につ
いて詳細に調べた．さらにレーザ顕微鏡を用
いて摩耗痕断面のプロファイルから摩耗体
積を計算した． 
 
４．研究成果 
(1) Ti/Al MM 粒子を用いた AIH-FPP 処理 
Fig.1 に，作製した Ti/Al MM 粒子の SEM 観
察および EDX 分析結果を示す．上段(a)は粒
子表面の下段(b)は断面の観察と分析結果で
ある．ひとつの粒子からチタンとアルミの両
成分が検出されていること，また断面の分析
結果から，細長く引き伸ばされたチタンが検
出されていることがわかる．これは，ジルコ
ニアボールが粒子同士の圧着，圧延および破
砕を促進し，それが繰返されることで Ti/Al 
MM 粒子が形成されたことを示すものである．  
Fig.2 にこれらの粒子の XRD 分析を行った
結果を示す．同図より，Ti と Al の存在を示
すピークのみが観察されていることがわか
る．したがって，MM 粒子はチタンとアルミの
粒子が機械的に混合されることにより形成
されたものであり，両成分は合金化していな
いものと考えられる． 
このようにして準備した Ti/Al MM 粒子を
用いて炭素鋼表面に AIH-FPP 処理を施し，そ
の試験片の縦断面をSEMにより観察した結果
を Fig.3 に示す．同図には同じ場所を EDX に
より分析した結果も示されている．これらの
図より，基材表面には，チタン，アルミおよ
び鉄を含む厚さ200 μm程度の層が形成され
ていることがわかる．またこの層内には，空
隙はほとんど認められない． 
Fig.4 に，この処理面を XRD により分析し
た結果を示す．同図から，この改質層は TiAl3
に加えて，チタンとアルミと鉄の 3元系化合
物（Ti3Al12Fe）から形成されていることがわ
かる．さらに試験片断面のビッカース硬さを
測定した結果，Fig.5 に示す通り改質層の硬
さは 700HV 程まで上昇しており，そのバラつ
きも少ないことが明らかとなった．なお改質
層直下に，硬さが緩やかに低下している領域
が認められる．一般に，溶融したアルミは
900℃以上の温度域では鉄への拡散が促進さ
れることが知られている．したがって，本研
究で行った AIH-FPP 処理の場合にも，移着し
たアルミ粒子の基材への拡散が金属間化合
物被膜の形成過程で生じたものと考えられ
る．この拡散層の形成により，金属間化合物
被膜と基材との間には明瞭な界面が消失し
ている．このことから，AIH-FPP 処理により
形成された金属間化合物被膜は，基材との密



着性にも優れるものと考えられる． 
(2) 金属間化合物被膜の形成メカニズム 
これまでの結果に基づき，処理温度 1000℃
で Ti/Al MM 粒子を用いた AIH-FPP 処理を施
すことにより Fe 元素を含む Ti-Al 金属間化
合物被膜が形成されるメカニズムを模式的
に表すと Fig.6 のようになる．同図(a)およ
び(b)は，IH により高温に保持した鋼に対し
て，圧縮ガスにより粒子を高速で投射すると，
衝突の際にその表面には，チタンとアルミを
含む投射粒子の一部が移着することを示し
ている．図(c)は，移着した粒子のアルミ部
分が基材からの入熱により液相となり，その
結果 Al 元素が基材内部へと拡散することを
示している．図(d)はアルミが拡散する過程
において鉄との間で燃焼合成反応が生じ，被
処理面が高温化することを表している．それ
により基材表面はアルミと鉄の共晶点（約
1150℃）を超え半溶融状態となる（Fig.6(e)）．
Fig.6(f)は，半溶融状態となった基材表面に
MM 粒子が連続的に衝突することで，投射粒子
と基材との化学反応が促進され，Fe 元素を含
むTi-Al金属間化合物被膜が形成されること
を示している． 
ここで提案するAIH-FPP処理による金属間
化合物被膜の形成メカニズムにおいて，最も
重要なポイントは処理時に基材表面が半溶
融状態となることである（Fig.6(e)）．これ
により，表面近傍のみで基材と投射粒子の反
応が促進され，チタンとアルミの共晶点を超
えることなく粒子混合比通りの化合物層が
形成される．  
(3) 摩擦摩耗試験 
 被処理面の耐摩耗性を検討するため，往復
摺動摩擦摩耗試験を実施した．Fig.7 に，試
験後の摩耗痕をSEMにより観察した結果を示
す．図の上段の(a),(b)は摩耗痕の中央付近
を，下段の(c),(d)は摩耗痕の端部をより詳
細に観察した結果である．同図(a),(b)より，
未処理材と比較してAIH-FPP処理材では摩耗
痕幅が僅かではあるが小さいことがわかる．
また摩耗面の様相に注目すると，未処理材で
は筋状の激しい凹凸が認められるのに対し
て，AIH-FPP 処理材のそれは比較的平滑なこ
とがわかる．さらに同図(c)に示した未処理
材の摩耗痕端部には，摺動時に発生した摩耗
粉の集積が認められるのに対して，(d)に示
した AIH-FPP 処理材ではその集積はない． 
以上のことより，未処理材ではアブレシブ
摩耗を，AIH-FPP 処理材では凝着摩耗を主体
とする摩耗が生じたものと考えられる．すな
わち，未処理材では，相手材や摩擦試験過程
で発生した摩耗粉によって試験面は摩耗す
るが，AIH-FPP 処理材では，相手材と接触し
た凹凸部の先端が塑性変形を繰返す過程で
基材から取り除かれ，その結果，平滑な摩耗
痕が形成されたものと考えられる． 
摩耗形態が異なった要因には，未処理材と
AIH-FPP 処理材の硬さの差異が挙げられる．
通常，硬い材料ほどアブレシブ摩耗は生じ難

くなり摩耗量が減少する 20)-22)．AIH-FPP
処理材では表面における硬さが 700HV 程度
（Fig.5）であり，未処理材（AISI 1045:200HV）
と比較し大幅に上昇している．そのため，
AIH-FPP 処理材ではアブレシブ摩耗が生じ難
くなり，凝着摩耗を主体とする摩耗に変化し
たものと考えられる．硬さが 700HV 程の金属
間化合物は摩耗時に脆性的な割れを生じ，そ
の結果摩耗量が増大する場合がある．しかし
Fig.7 の結果からは，摩耗痕において脆性的
な割れは確認されなかった．これは，Ti-Al
金属間化合物中に Fe 元素が固溶しているた
めと考えられる．TiAl3では DO22 型構造の正
方晶系であるが，第 3元素としてニッケルや
鉄などの元素を添加することによって面心
立方晶系の L12型構造を有する 3元系金属間
化合物が形成され，その延性は改善されるこ
とが知られている．本研究で作製した Ti-Al
金属間化合物被膜の場合には，Fe 元素が混入
している．このことも，AIH-FPP 処理材にお
いて平滑な摩耗痕が得られた要因であると
考えられる． 
 つぎに摩擦摩耗試験による摩耗量を検討
するため，摩耗痕からレーザ顕微鏡を用いて
摩耗体積の測定を行った．その結果に基づき，
比摩耗量（mm3/N・m）を算出した結果を Fig.8
に示す．同図より，未処理材と比較し，
AIH-FPP 処理材では比摩耗量は半分以下であ
ることがわかる．これは，前述の通り，
AIH-FPP 処理により基材表面の硬さが向上し
たことで，アブレシブ摩耗が生じにくくなっ
たことに起因すると考えられる． 
以上の結果は， AIH-FPP 処理により形成さ
れたTi-Al金属間化合物被膜が炭素鋼の耐摩
耗性を向上させることを示すものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 SEM image and EDX mapping of Ti/Al MM particles. 
(a)appearance and (b)cross section. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 XRD pattern of Ti/Al MM particles. 
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Fig.3 SEM and EDX results at the longitudinal section of the 

specimen treated by AIH-FPP with Ti/Al MM particles. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 X-Ray diffraction pattern of the specimen 
treated by AIH-FPP  using Ti/Al MM particles. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Vickers hardness distribution of longitudinal section of 
the specimen treated by AIH-FPP using Ti/Al MM particles. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 The illustration of the mechanism for a formation of the 
Ti-Al intermetallic compound layer by AIH-FPP 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7 SEM images of the wear tracks (a) the center of the 
un-treated specimen, (b)the center of the AIH-FPP specimen, 
(c)the edge of the the un-treated specimen, (d)the edge of the 

AIH-FPP specimen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8 Wear rate of the untreated surface and the surface 
treated by AIH-FPP. 
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