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研究成果の概要（和文）：MSE（マイクロスラリージェットエロージョン）法の確立を目的として、エロージョン量の
自動計測が可能なMSE試験装置の製作、種々の薄膜と超硬合金の表面特性とエロージョン率（評価パラメータ）の関係
の解明、エロージョン（表面微小破壊）のメカニズムの解明について研究した。
その結果、VC膜、AlCrSiN傾斜膜の膜質の違いや特徴を明瞭にできたこと、DLC膜のエロージョン率が水素含有率と高い
相関性があること、超硬合金ではエロージョン粉の解析により投射粒子の大きさにより破壊形態が遷移すること、また
数値シミュレーションによる損傷メカニズムと影響因子の考察結果を示した。以上を総括してMSE法の有用性を示した
。

研究成果の概要（英文）：In order to establish a MSE (micro slurry-jet erosion) evaluation method for 
surface strength, we investigated following subjects in this study such as production of MSE Tester 
enable to measure the amount of erosion automatically, analysis of the relationship between surface 
property and erosion rate (evaluation parameter) of various thin coatings and WC-Co alloy, and analysis 
of mechanism of erosion (nano or micro scale fracture and damage).
As a result, the strength properties of VC coatings and AlCrSiN gradient coating became clear and also 
the good relationship between erosion rates of DLC films and hydrogen content were found. In addition, as 
for WC-Co alloy, we analyzed erosion debris and revealed that failure mode changes depending on the size 
of the impacted particles. Furthermore, we have shown consideration of damage mechanism and influence 
factors by numerical simulation. From the above, the usefulness of MSE method became clear.

研究分野：工学
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１．研究開始当初の背景 

現在、各種の表面改質材、高強度材の開発が
急速に進展しているが、それらの表面強度や
耐摩耗性等を評価できる新しい手法の開発が
学界・産業界から強く要望されている。 

本研究代表者が評価原理を発明したマイク
ロスラリージェットエロージョン（微小粒子
を含む水噴流）による表面の微細な破壊現象
を利用した MSE 評価法を確立し有用性を高め
るためには、自動計測機能を有する MSE 評価
装置の開発、評価メカニズムおよび評価パラ
メータと材料特性の関係等の解明、またそれ
らのデータ集積等に関する研究が必要である。 

 

２．研究の目的 

（1）エロージョン量の自動計測機能を有する
MSE 評価装置を完成させる。 

（2）種々の薄膜、超硬合金について表面強度
特性とエロージョン率（評価パラメータ）の
関係を解明する。 
（3）微小粒子衝突によるエロージョン（表面
の微小破壊と脱落）のメカニズムの解明。 
以上を総括して、高水準の表面強度評価法と
して MSE 評価法を確立する。 

 

３．研究の方法 

 各研究課題とその方法を図 1 に示す。各研
究方法の詳細については、省略する。 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 1 研究課題とその方法 
 
４．研究成果 
(1) 自動計測が可能な MSE 試験装置の製作 
①摩耗量をインプロセス計測できる新規の
MSE 装置の概念設計を行い、メーカーに依頼
して製作した（図 2）。性能を調べて、設計に
フィードバックし、装置の高度化を図った。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2 新規に設計・製作した MSE 装置の外観 
 

(2) 各種薄膜、超硬合金の MSE 評価 
①2種類の成膜方法（PVD 法、TD 処理法）で作
製された VC 皮膜に対して、平均粒径 1.2 µm
の不定形アルミナ粒子と 10～30 µm のジルコ
ン粒子を投射した MSE 試験のエロージョン曲
線を図 3、図 4に示す。 
粒径 1.2 µm の不定形アルミナ粒子の場合

では、膜の深さ方向の強さが一様であること、
また両試料のエロ―ジョン率がほぼ同じであ
ることから膜の微視的強度はほぼ同じである
ことが推察される。一方、粒径 10～30 µm の
ジルコン粒子の場合では、PVD 試料は TD 処理
試料よりもエロ―ジョンの進行が早く、また
基材に達するまでの時間も短くなったことか
ら、TD 処理膜の方が、繰り返しの衝突に対す
るはく離に対して強いことが示唆された。併
せて、この結果から、硬質薄膜を MSE 評価す
る場合には、評価したい膜特性に応じて最適
な投射粒子の大きさや形状の選定が重要であ
ることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 3 エロージョン進行曲線 

（1.2 µm アルミナ粒子） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     

図 4 エロージョン進行曲線 
    （10～30 µm ジルコン粒子） 
 
②図 5は Si濃度を 13～18%で傾斜的に変化さ
せた AlCrSiN 膜の MSE 試験のエロージョン曲
線と表面から深さ方向のエロージョン率の分
布である。エロージョン率は Si 濃度が高い膜
厚 50～100%位置の間で最大値を示し、Si 濃
度が低くなる25～50%の間で最小値となるが、
それ以上の深さでは増大する傾向を示す。こ
れらの結果は、膜断面の TEM 観察や電子線回
折結果から結晶組織の変化に起因するものと
考えられる。MSE 試験によって、数 µm の硬質
薄膜の深さ方向の組成変化による強度の違い
を可視化できることがわかった。 
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図 5 AlCrSiN 膜のエロージョン曲線および 
    深さ方向のエロージョン率の変化 
 
③ダイヤモンド状カーボン(DLC)膜の代表的
な成膜法であるプラズマ CVD 法(PCVD法)とア
ンバランスドマグネトロンスパッタリング法
(UBMS 法)による多数の DLC 膜の MSE 試験を行
い、DLC 膜のエロージョン率は一般的には硬
さの増加に伴い減少するが、硬さがほぼ同じ
でも著しく異なる DLC 膜も存在することがわ
かった（図 6）。そこで、水素含有率を ERDA 法
により計測した。エロージョン率は水素含有
率の増加に伴い一義的に大きくなること、ま
たDLC膜の違いは水素含有率によって1000倍
にも及ぶことが明らかになった（図 7）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 硬さとエロージョン率の関係 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 水素含有率（ERDA 法）とエロージョン

率の関係 
 

④ MSE 試験の DLC膜とアルミナ投射材の関係
を模擬して、各種の DLC 膜を成膜したピンと
焼結アルミナ板を用いてピンオンプレート式
摩擦試験を行った。また、粒界のない単結晶
アルミナ（サファイア）板を用いてアルゴン
中で同様の摩擦試験を行った。その結果、DLC
膜とアルミナでの摩擦係数と、MSE のエロー
ジョン率の間に相関が見られ、摩擦係数の増
加とともにエロージョン率が大きくなること
がわかった。（図 8） 
 

⑤WC-Co 系超硬合金に平均粒径の異なる不定
形アルミナ粒子を投射材とした MSE 試験を行
い、Co 含有率の増大に伴ってエロージョン率
が増加すること、その増加の程度や Co 含有率
の影響のあらわれ方は粒径 1.2 µm の粒子と
41 µmの粒子で異なることがわかった。（図9）
また、投射粒子の大きさにより損傷機構が異
なり、1.2 µm の粒子では Co 相の選択的損傷
（主として切削）、41 µm の粒子では WC と Co
両者の破壊・脱落（主として衝撃力による脆
性破壊）が支配的であることがわかった。 
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図 9 粒径 1.2 µm と 41 µm の投射粒子におけ 
る Co 含有率とエロージョン率の関係 
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図 8  DLC膜と焼結アルミナ板の摺動にお
ける摩擦係数と MSEエロージョン率
の関係 
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⑥WC粒径 0.6～0.8 µm で Co含有率を6～19％
の範囲で変化させた超硬合金について、粒径
41 µm の不定形アルミナ粒子を投射して MSE
試験を行い、発生したエロージョン粉を回収、
分析し、表面や断面の観察結果を総合して損
傷機構を考察した。その結果、MSE 法の損傷機
構は粒子衝突の衝撃力またはその作用による
変形によって生じる WC/WC 界面あるいは
WC/Co 界面における粒界破壊が支配的である
こと、エロージョン率は WC 間の Co 相厚みを
表す指標である平均自由行程(mean free 
path：m.f.p.)の増大に伴って指数関数的に増
加することが明らかになった。（図 10、11） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 表面微小破壊を考慮した材料創出 
①20 µm程度の粒径を持つLaNi5系水素吸蔵合
金微粒子表面に、１µm 程度の Ni－PTFE 複合
めっき皮膜を成膜し、アルカリ水溶液中での
耐食性の向上を確認した。その上で、水素の
吸蔵放出サイクル中に、ベース金属粒子の体
積膨張/収縮により皮膜の剥離が起こること
に対し、MSE 測定結果を利用して皮膜の硬さ
や剥離メカニズムを考慮し、めっき金属組成
や複合粒子量等を決定した。図 12 に各種組成
のめっき皮膜を形成した水素吸蔵合金粒子に
対する充放電（水素吸蔵放出）サイクル特性
を示す。金属組織の柔軟性に加えて、複合材
である PTFE（プラスチック微粒子）の添加に
よる皮膜の柔軟性向上により、より初期活性
の高いニッケル水素電池電極活物質用 Ni－
PTFEめっき皮膜付水素吸蔵合金粒子の作製が
可能となった。 
 

 
(4) MSE 法における損傷および影響因子に関
する数値シミュレーション 
①ガラス単一粒子の衝突によって生じる銅板
の衝突痕について、離散要素法（DEM 法）によ
る数値シミュレーションを行い（図 13）、粒子
衝突による塑性変形の形状を正確に再現でき
ることがわかった（図 14）。この手法により、
セラミックや DLC 膜等の脆性材料だけでなく、
金属や樹脂材料のような延性材料についても
MSE 衝突痕を正確に再現でき、あらゆる材料
に対して複数粒子のランダム衝突による MSE
摩耗痕の再現シミュレーションが可能となっ
た。  
 

 
②MSE 法における影響因子を明らかにするた
めに、有限要素法による粒子衝突時のシミュ
レーションを行った。その結果、粒子衝突時
のメカニズムに対して特に粒子と基材の間の
硬さ比が影響を及ぼし、ある硬さ比以上では、

 

 

図■ 直径 41 µm の投射粒子を用いた MSE 試
験の損傷機構のモデル図 

図 10 粒径 41 µm の投射粒子を用いた 
   MSE 試験の損傷機構 
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図 11 m.f.p.とエロージョン率の関係 
   （粒径 41 µm の投射粒子による結果） 

図 13 実験結果と DEM 解析の比較例 
（銅板、投射速度 100m/s、投射角度 90 度） 

図 14 衝突痕形状の詳細な比較結果 
（衝突痕の幅、深さ、左右のリップ高さ） 
 

図 12 めっき皮膜付水素吸蔵合金を用いた 

ニッケル水素電池の充放電サイクル 

特性 



その影響（図 15）が一定となることを明らか
にした。また、この結果は実験結果とも一致
する傾向を示し、シミュレーションは信頼性
があることが示唆された。 
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