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研究成果の概要（和文）：減圧プラズマ溶射法を用いて、多孔質 Fe-Mo 系合金被膜を作製し、

無添加 PAO 中における摩擦・摩耗特性の評価を行った。その結果溶射電流量によって被膜の

構成相を変えられることを明らかにした。また放電プラズマ焼結法により他の数種類の合金の

摩擦特性評価を行い、Fe-Si 系合金が低摩擦・低摩耗であることを明らかにした。 
 
研究成果の概要（英文）：Porous Fe-Mo alloy coating specimens were prepared by low 
pressure plasma spraying, and their friction and wear properties were investigated in PAO 
containing no additives. It was found that the main phase of the coating can be changed by 
changing the arc current. In addition, we prepared some kinds of alloy disk specimens 
using spark plasma sintering, and their tribological properties were also examined. It was 
found that Fe-Si alloys are low friction and low wear rate materials. 
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１．研究開始当初の背景 
自動車エンジンの燃費向上のためには主

にエンジンオイルの低粘度化などが有効な
手段として挙げられている。しかし、エンジ
ンオイルを低粘度化すると、低速度のすべり
条件下で油膜厚さが小さくなり、摺動面同士
が接触し、摩擦係数が増加しやすくなる。従
来この摩擦低減方法としてリン、硫黄を含む
添加剤をオイルに加え、摺動面に低摩擦のリ
ン系化合物、硫化物などを形成させることが
最も有効とされてきた。しかし近年は、排気

ガス浄化対策のため、リン、硫黄による摩擦
低減は行いにくくなる傾向にある。研究代表
者らは最近、Fe7Mo6 金属間化合物基合金が添
加剤を含まない合成潤滑基油潤滑下で鋳鉄、
鉄などに比べて非常に低く安定した摩擦係
数、かつ低摩耗を示すことを明らかにしてい
る（図１）。 
 
２．研究の目的 
本研究では、研究代表者らが開発した
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したもの、あるいはさらに低摩擦を示しそう
な Fe-X (X:Mo 以外の添加元素)系合金を作製
し、摩擦・摩耗特性を評価する。さらに摺動
面の表面分析を行うことにより最も低摩擦･
低摩耗になる多孔質合金の作製条件及び低
摩擦・低摩耗を示す機構を明らかにする。主
に以上の実験結果より、最終的に工業的に利
用可能で、リン、硫黄系添加剤を全く含まな
い低粘度油を使用した境界･混合潤滑条件下
で低摩擦、低摩耗を示す合金材料及びその被
膜の製造方法を明らかにする。 
 

 
図 1 相手材 SUJ2 軸受鋼の条件下、無添加
PAO 中における各種材料の摩擦係数 
 

 
図 2 溶射電流(a)750A、(b)400A、（c）200A、
(d)100A の条件の減圧プラズマ溶射により作
製した Fe-Mo 系合金被膜の断面組織写真。 
 
３．研究の方法 
 研究代表者らが保有している放電プラズ
マ焼結機や減圧プラズマ溶射装置を用いて、
Fe7Mo6基合金や他の合金の摩擦試験用試験片
を作製し、ボールオンディスク摩擦試験機な
どを用いて、無添加 PAO 中などにおける摩
擦・摩耗特性の評価を行った。さらに XPS、
SEM-EDS などの分析装置を用いて、摩擦・摩
耗低減方法の考察及び低摩擦・低摩耗機構の
検討を行った。 

 

 
図 3 溶射電流 750A、400A、200A、100A の条
件の減圧プラズマ溶射により作製した Fe-Mo
系合金被膜の X線回折パターン及び溶射に用
いた粉末の X線回折パターン。 
 

 
図 4 減圧プラズマ溶射法で作製した Fe-Mo
系合金被膜試験片及び放電プラズマ焼結法
で作製したFe7Mo6基合金バルク状試験片の摩
擦係数変化。 
 
４．研究成果 
(1)Fe-Mo 系合金多硬質被膜の作製 
 減圧プラズマ溶射法を用いて鋼基板上に
Fe7Mo6 基合金粉末の減圧プラズマ溶射を行っ
た。その結果、溶射電流を変えることにより、
密着性の良好な多孔質の準安定 BCC相ベース
の被膜、FeMo 相ベースの被膜を作製できるこ
とがわかった（図 2、図 3）。これらの被膜の
摩擦・摩耗特性は放電プラズマ焼結で作製し
たバルク状試験片とほぼ同等になることが
わかり（図 4、図 5）、さらに DTA 分析の結果
上記準安定相は 955K（682℃）付近まで熱的
に安定であることがわかった（図 6）。 



 

 
図 5 被膜等ディスク試験片及び相手材 SUJ2
ボールの比摩耗量。 
 

 
図 6 DTA 分析で調べた準安定 BCC 相試験片
の熱的安定性。 
 
(2)他の低摩擦合金の探索 
 放電プラズマ焼結法にて作製した他の合
金試験片の摩擦・摩耗特性の評価を行い、
Fe-Si 系合金が Fe7Mo6基合金と同様低摩擦・
低摩耗を示すことを明らかにした（図 7）。 
 
(3)低摩擦・低摩耗機構の解明 
 XPS などによる表面分析により（図 8）、
Fe7Mo6 基合金の低摩擦・低摩耗は試料作製時
及び摩擦試験時に周囲から酸素を取り込む
ことにより、MoO3などの低摩擦材料被膜が形
成されることが主原因であることを明らか
にした。 

 

 
図 7 エタノール中における各種材料の摩擦
係数変化。 
 

 
図 8 無添加PAO中 SUJ2軸受鋼相手に摩擦試
験後、Fe7Mo6基合金、Mo、Fe ディスク試験片
上に形成された摩耗痕表面の XPSスペクトル。
(a) Fe 2p、(b) Mo 3d、(c) O 1s。 
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