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研究成果の概要（和文）：　本研究では、投射粒子と純水を混合したスラリーを圧縮空気で高速に硬質薄膜材料
に投射して，繰り返し衝撃負荷と微小摩耗を複合的に与え、金型用の先端硬質薄膜材料を評価する手法の研究を
行った．
対象とする硬質薄膜の硬さやヤング率，厚さ，構造や，評価する内容（表面の弱い部分，界面等の弱い部分）に
合わせ，①投射材質を選定すること，②投射圧力を選定すること、③粒子径を選定することを明らかにし，硬質
薄膜の耐摩耗・耐衝撃性を複合的に加速評価する試験方法を完成させた。

研究成果の概要（英文）：In this study, it was projected the slurry which mixed projection particles 
and pure water on hard coatings by compressed air. In this way, it was given repeatedly impact load 
and micro wear compositely on the hard coating for the die.
By hardness, young's modulus, thickness, structure of hard coating and contents of evaluation (weak 
parts of the surface and interface), it was considered on the test condition ( (1) choosing 
projection materials, (2) choosing projection pressure, (3) choosing particle diameter.) It was 
found these influence, and developed a test method to evaluate compositely of wear resistance and 
impact resistance for the thin hard coatings.

研究分野： トライボロジー（摩擦・摩耗・潤滑）

キーワード： エロージョン　硬質薄膜　コーティング　金型　評価　摩耗　品質　粒子衝突
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
硬質薄膜は，多層化や厚膜化などが進んでおり，複雑な構造を有するものが多くなっている．このような硬質薄
膜は、従来の評価方法であるスクラッチ試験やナノインデンテーション試験などでは，実際の寿命との相関性が
とれない場合が増えている．本研究で学術的に明らかにした，投射粒子材質の影響，投射粒子径の影響，投射圧
力の影響の成果より，多くのしゅう動部材や金型等で用いられる硬質薄膜の耐摩耗・耐衝撃性を複合的に加速評
価する手法として役立つと考えられる．また，様々な材料の新しい評価手法へと発展できると考えられる．
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１．研究開始当初の背景 
近年、自動車製造などのプレス加工において、加工時間の短縮および使用材料の高強度化に

伴い高速・高荷重プレスがなされ、プレス加工用金型には高速で高負荷な衝撃荷重が加わる状
況になっている。そこで、このような過酷な状況でも長寿命になる金型にするため、先端硬質
薄膜と基材の両方の特性を生かした複合的な材料開発を行い、高強度化する試みがされている。 
一方、このような開発材料を評価する手法は、ナノインデンテーション試験、スクラッチ試

験、摩擦・摩耗試験、アブレシブ試験などしかなく、プレス加工のように、瞬間的に大きな繰
り返し荷重（動的荷重）が負荷される場合を模擬できる試験方法や、実際の金型使用状況よう
に少しずつ摩耗させながら繰り返し荷重を負荷させる試験方法はない。そのため、硬質薄膜と
基材の複合化された材料を評価するためには、様々な評価方法を組み合わせて寿命を予測する
か、実機を用いた高コスト・長時間の試作試験を実施
しなければならない問題がある。 
 我々は、約 10 年以上前から、福井大学・岩井教授ら
と一緒に、エロージョン摩耗を応用した硬質薄膜の表
面強度評価の研究（MSE 法）に取り組んできた。その
中で、平均粒径 1.2 μm 多角形粒子を投射粒子として
用いることで、表面から内部方向の硬質薄膜の強度分
布を評価する手法を研究してきた。また、その手法を
用いて、表面にマイクロオーダの凹凸形状を創製する
技術も構築した。 
これらの研究を通して、1.2 μm 多角形粒子を用い

た微視的な摩耗促進だけでなく、球形粒子を用いて衝
撃力による影響を大きくすることで、繰り返し衝撃負
荷と微小摩耗を複合的に与え、金型用の先端硬質薄膜
材料を評価できないかと考え、本着想に至った。（図 1
参照） 
 
 

２．研究の目的 
 マイクロ・スラリージェット・エロージョン（MSE）法を応用展開し、プレス金型用先端硬質
薄膜材料に対して、耐摩耗・耐衝撃性を複合評価する新しい加速評価試験方法を開発する。 
 本研究では、過去の研究における成果と問題点から、下記の 3つの点を研究した。 
 (1)投射粒子材質による耐摩耗・耐衝撃性への影響解明 

（評価材料と粒子の衝撃エネルギー寄与度） 
 (2)投射圧力による耐摩耗・耐衝撃性への影響解明 
  （投射粒子速度による深さ影響） 
 (3)投射粒子径による耐摩耗・耐衝撃性への影響解明 
  （接触面積による面内欠陥・組織影響） 
  以上を統括し、先端硬質薄膜材料に対する新しい耐摩耗・耐衝撃複合加速評価試験法を提
案した。 
 
 
３．研究の方法 
(1)投射粒子にジルコン粒子とアルミナ粒子を用いて試験を行い、試験片と投射粒子の衝突エネ
ルギー寄与度による、耐摩耗・耐衝撃性の違いとメカニズムを解明した。 

  試験機には、大粒子を投射できるように MSE 試験機を応用した SBE 試験機を用いた。本試
験機は、固体粒子と純水を混合したスラリーを圧縮空気により投射ノズル内に送り、ノズル
内で圧縮空気により加速させて試験片に衝突させる装置である。 

 
(2)投射圧力を変化させて試験を行い、深さ方向の硬質薄膜・基材への衝撃力影響度による、摩
耗・剥離進行の違いとメカニズムの違いを明らかにした。また、投射粒子径を変化させて試
験を行い、衝突時の接触面積の変化による、摩耗・剥離進行の違いとメカニズムの違いを明
らかにした。また、粒子の挙動を高速度ビデオカメラ等で撮影し、見える化を実施した。 

 
(3)以上を総括して、本評価方法の必要な試験条件（①粒子材質、②投射圧力、③粒子径）を整
理し、先端硬質薄膜材料に対する新しい耐摩耗・耐衝撃性複合加速評価試験法を完成させた。 

 
 
４．研究成果 
(1)投射粒子にジルコン粒子とアルミナ粒子を用いて試験を行い、試験片と投射粒子の衝突エネ
ルギー寄与度による、耐摩耗・耐衝撃性の違いとメカニズムの解明 

 
  今回評価対象とした先端硬質薄膜においては、耐摩耗性・耐衝撃性が非常に高い性能を有



するため、投射粒子の種類によってエロージョン摩耗の進行が大きく異なった。試験開始前
の面と粒子投射後の面を比較すると、ジルコン粒子を投射粒子に用いた場合は、試験開始前
の面に存在するドロップレットやノジュールの一部から、はく離が生じていることがわかっ
た。また、硬質なアルミナ粒子を用いた場合も、ジルコン粒子を用いた場合と同様に、試験
開始前の面に存在するドロップレットやノジュールの一部から、はく離が生じるが、その進
行度合いは、アルミナ粒子を用いた方が早く、少ない投射量ではく離面積が大きくなること
がわかった。以上の結果から、本研究で対象とする硬質薄膜においては、アルミナ粒子を投
射粒子に用いることが適すること、硬質薄膜表面および表面近傍に存在するドロップレット
やノジュール等の欠陥分布の評価に繋がることが示唆された。 

 
(2) 投射圧力を変化させて試験を行い、深さ方向の硬質薄膜・基材への衝撃力影響度による、
摩耗・剥離進行の違いとメカニズムの違いの解明、および、投射粒子径を変化させて試験を
行い、衝突時の接触面積の変化による、摩耗・剥離進行の違いとメカニズムの違いの解明 

 
  投射粒子径を変えることで、硬質薄膜の様々な特性を評価できる可能性を見出すことがで
きた。これまで、MSE 法においては、深さ方向のエロージョンの進行の状況から評価を行っ
ていたが、今回使用した球形アルミナ粒子では、それ以外の面の状況から評価する手法を考
案し、評価できることを明らかにした。また、試験後のエロージョン面を詳細にレーザー顕
微鏡観察や SEM 観察および EDS 分析を行うことで、エロージョンの進行メカニズムを明らか
にすることができた。 

  また、平行して実施した高速度ビデオカメラでの粒子の挙動撮影において、おおよその投
射粒子速度が把握できた。一方で、これらの計測には、様々な工夫や高速度ビデオカメラの
専業業者の協力を得て進めたが、微細な粒子（平均径 1.2 および 10μm）においては、どの
速度域においても、撮影が難しいこと、大きな粒子径であっても、速度が速くなると粒子の
判別が難しくなることが明らかになった。 

  これらの結果を踏まえ、2 種類の硬質薄膜に対して、投射粒子に球形アルミナ粒子を用い
て試験を実施した。特に、投射圧力（投射流量）の影響、投射粒子径の影響について、エロ
ージョン痕の観察を詳細に進め、メカニズムについて考察した。その結果、投射粒子径を変
えること、投射時の加速エアー流量を変えることで、硬質薄膜の様々な特性を評価できる可
能性を見出すことができた。具体的には、3 層有するものを 2種類用い、両者は、1層目（表
層）と 3 層目を共通とし、2 層目を純金属系の膜（以下，純金属中間層試験片）と、積層型
の膜（以下，積層中間試験片）の 2種類として評価した。特に投射粒子に直径約 50μm の球
形アルミナ粒子を用いた評価を進めた。評価手法の定量化として、投射量ごとに、損傷面積
から評価する手法を考案し、評価できることを明らかにした。また、投射量ごとに詳細に観
察し、その損傷の変化を追っていくことで、硬質薄膜の欠陥とみられる箇所を評価できるこ
と、膜と膜や膜と基材との界面の強さを評価できることを明らかにした。 

エアー流量が低い条件（40 L/min）では、投射粒子量の増加に伴い硬質薄膜の欠陥等の弱
い箇所で窪みが生じて徐々に大きくなる現象となることを明らかにした。その窪みの大きさ
は純金属中間層試験片より積層中間層試験片の方が大きいことがわかった。一方、エアー流
量が高い条件（60 L/min)では、衝撃負荷が深くまで加わる状態になり、中間層界面で剥離
が生じる現象になった。また、結合し大きくなった窪みの大きさは、積層中間層試験片より
純金属中間層試験片の方が大きいこともわかった。 

 
(3)本評価方法の必要な試験条件（①粒子材質、②投射圧力、③粒子径）の整理と、先端硬質薄

膜材料に対する新しい耐摩耗・耐衝撃性複合加速評価試験法の完成 
 

対象とする硬質薄膜の硬さやヤング率、厚さ、構造に合わせ、①投射材質を選定すること、
②投射圧力を大きくすることで、エアー流量が大きくなり、投射粒子の衝突速度が速くなり、
粒子が衝突した際の深さ方向への衝撃負荷が大きくなること、③粒子径によって、損傷の規
模が大きく異なることを利用し、表層の弱い部分（ノジュールやドロップレット）や、界面
等の深さ方向の弱い部分の剥離性の違いを定量的に評価できる試験方法を完成させた。 
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