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研究成果の概要（和文）：本研究は電子ビーム照射技術を用い，金属材料表面に塗布した粉末材料を母材金属中に分散
・反応させた表面層を形成し，耐摩耗性を改善する新しい表面改質法を検討したものである．検討の結果，固定した粉
体層上に粉末飛散抑制膜としてAg薄膜を被覆することで粉体の溶込み量が増大増加すること，Ag薄膜の膜厚の増加に従
って溶込み量が増加すること，比重の大きな粉末は母材表面に溶け込みやすいことなどを明らかにした．また，粉末を
溶け込ませた表面層の硬度は大幅に増加し，耐摩耗性も向上することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop a new surface treatment method using an 
electron beam technique with various powders. As a result, it is found that the mixed quantity of powder 
materials in surface modified layer increased by deposition of thick Ag top layer and the amount also 
increased with increasing Ag thickness. In addition, the surface hardness and wear resistance were 
clearly increased by the electron beam technique with powder.

研究分野：工学

キーワード： 機械材料　機械材料・処理　表面処理　電子ビーム　摩擦摩耗
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１．研究開始当初の背景 
粉末を扱いやすい形状に成型する粉末成
型法は，医療用錠剤や粉末冶金などの様々な
分野で利用されている．打錠機を用いた成型
法も粉末成型法の一つであり，錠剤製造に広
く利用されている．しかし，これまでの打錠
機では，成型時に工具に粉体が付着し，製品
形状不良や潤滑障害などの打錠障害が問題
となっている．さらに製造中に工具に摩耗が
生じることで形状不良が生じる点も課題で
ある．このような打錠障害の抑制には，工具
の表面物性を変えて粉体との付着力を低減
すると同時に耐摩耗性を維持・向上させるこ
とが重要となる． 
表面物性を変える手法，すなわち表面改質
を行う方法は多種多様である．例えばメッキ
や PVD 処理など異物を被覆するものなどが
ある．本研究では，電子ビーム照射により粉
末材料と母材金属表面を反応・分散させて任
意の特性を持つ表面層の形成を試みたもの
である．この技術は，金属材料表面に硫化物
や窒化物，フッ化物などの粉末を塗布し，そ
こへ電子ビームを照射することで粉末材料
と母材表面を同時に加熱し，合金表面層や粉
末粒子が母材中に分散した表面層を形成で
きると考えられる技術である（以後，"粉末を
用いた電子ビーム処理"と呼ぶ）．本手法はレ
ーザー照射処理と異なり，電子ビームを用い
ることで熱量の集中が可能となり，熱影響に
よる材料の脆化や変形を抑えることができ
る．また，レーザー照射では困難であった平
滑な表面を得られることに加え，レーザー照
射では溶融・分解が不可能であった物質も用
いることができるため，これまで得られなか
った新しい物質層を母材表面に形成できる
ことが期待できる． 
このような金属材料表面の合金化に関す
る研究では熱源としてレーザー光を用いた
研究は比較的多く行われているものの，電子
ビーム照射を用いた手法は一般的ではなく，
現時点でも報告例は少なく，その特性には不
明な点が数多く残されている． 
 
２．研究の目的 
本研究は電子ビーム照射技術を用い，金属
材料表面に塗布した粉末材料を母材金属中
に分散・反応させた表面層を形成し，耐摩耗
性を改善する新しい表面改質法を開発する
ことを目的とした．検討に際しては，摩擦摩
耗特性に優れた表面層の形成に適した粉末
材料の検討，表面層の形成に適した照射条件
の検討，及び電子ビーム照射処理時の粉末の
固定方法の検討を行った． 

 
３．研究の方法 
母材には φ20mm × 10mm の冷間金型用合
金工具鋼 SKD11及び 810℃で 1時間加熱し炉
冷した S45C 鋼を用いた．また，一部の検討
には工業用純鉄を用いた．同材の片面を研磨
し，鏡面状に仕上げた．電子ビーム照射前に

#100~#1500 の耐水研磨紙および粒径 0.02µm
のコロイダルシリカを用いた研磨を行い，片
側端面を鏡面状に仕上げた． 
 使用粉末は，タングステン，六方晶窒化ホ
ウ素（h-BN），クロム及びニッケルを用いた．
これらの粉末をバインダーであるポリビニ
ルアルコール及びエタノールと重量比 1：1：
1 で混ぜ合わせ厚み 20µm 程度となるように
均一に塗布し，乾燥させた．その後，傾斜対
向型 DCマグネトロンスパッタリング装置を
用いて，試験片表面に金属膜である Ag を成
膜した．電子ビーム処理には電子ビーム加工
機を用いた．加速電圧 40kV，焦点距離 1mm ，
周波数 3kHz，溶融段階のビーム電流は 2mA
とし，15mm×15mの範囲に照射した．処理後，
表面に残留した粉末等を除去するため，ショ
ットブラスト処理を施した． 
表面層の構造分析及び残留応力の測定に
は X線回折装置（XRD）を用いて行い，元素
分析はエネルギ分散型蛍光 X線装置（XRF）
を用いて行った．硬度はビッカース硬さ試験
機で測定した．摩擦係数および耐摩耗性はボ
ールオンディスク試験機を用い，垂直荷重
10N，すべり速度 100mm/s，すべり距離 1000m，
相手材 SUJ2の条件で評価を行った． 
 
４．研究成果 
(1) 使用粉末及び照射条件の検討 
まず，電子ビーム照射処理層の硬度及び残
留応力に及ぼす粉末材料の影響を検討する
ため，母材として S45C 及び工業用純鉄を用
い，粉末材料としてタングステン粉末および
六方晶窒化ホウ素粉末を用いた．なお，比較
材として未処理材および粉末を用いずに電
子ビーム照射処理のみを行った試験片も用
意した． 
表 1にビッカース硬さ試験結果を示す．同
表より，母材が純鉄の場合は電子ビーム照射
のみでは硬度は低下し，粉末を塗布すること
によってわずかに硬度は増加することがわ
かった．母材が S45C の場合は電子ビーム照
射のみでも大幅に硬度が増加し，粉末を塗布
することによってさらに硬度が増加するこ
とがわかった．また，いずれの母材に対して
も高硬度なタングステン粉末を用いると，
h-BN 粉末使用時に比べて処理層の硬度がわ
ずかに高くなることがわかった． 
表 1 ビッカース硬さ試験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



表 2に電子ビーム照射のみを行った試験片
の残留応力測定結果を示す．同表より純鉄で
は引張残留応力，S45C では圧縮残留応力が
発生したことがわかった．粉末を塗布した試
験片においても同様の傾向がみられた．この
ような相違を生じた原因を明らかにするた
め，断面上での組織観察，XRDによる結晶構
造分析及び電子線後方散乱回折（EBSD）法
を用いた結晶粒径の評価を行った． 

 
表 2 電子ビーム照射処理のみを行った 

試料表面の残留応力 
 

 
 
 

 
図 1 に SEM によるナイタールエッチング
後の代表的な断面観察結果を示す．同図から
両基板とも厚さ 40μm 程度の改質層が形成さ
れていることがわかる．特に表面近傍のごく
浅い層では組織の微細化がみられ，この部分
が粉末の溶融層であると考えられる．また，
S45C にのみ，マルテンサイトと考えられる
針状の組織が観察された．以上の結果から，
純鉄では引張残留応力の影響で未処理材よ
りも硬度が低下するのに対し，S45C は圧縮
残留応力が発生したことから，電子ビーム照
射によって表面が焼入れされたことがわか
った．そのため，純鉄の改質表面の硬度はわ
ずかにしか増加せず，S45C の改質表面は硬
度及び耐摩耗性が向上したと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 SEM によるエッチング後の断面観察結
果（W粉末使用） 
 
図 2に X線回折パターンを示す．すべての
試験片から α-Fe の回折線がみられた．Cr を
多く含む SKD11 に電子ビーム照射処理を施
した場合，γ-Feへの結晶構造の変化がみられ
たが，工業用純鉄及び S45Cは Crが少量であ
るため α-Fe から変化しなかったと考えられ
る．また，両基板とも h-BN 粉末を塗布した
試験片から 2θ=26.2°において Fe2B もしくは
h-BN と考えられる回折線がみられたことか
ら，h-BN 粉末の表面への溶け込みが確認で
きた．また，W粉末を塗布した試験片からW
の回折線がみられた．このことよりWが粒子
として表面内に溶け込んだことがわかった．
また，S45C においては 2θ=31.2°，35.2°にお
いてWCと考えられる回折線がみられ，溶け
込んだ W が母材内の C と結合した可能性が
高いことがわかった．以上の結果より，h-BN
粉末，W粉末ともに表面内に粒子として分散

し，改質表面の特性に影響を与えている可能
性が高いことがわかった． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 X線回折結果 
 

図3に硬度が上昇したS45Cを用い，未処理
及び粉末を用いずに電子ビーム照射処理を行
った試料表面のEBSD逆極点図を示す．同図(a)
は未処理の逆極点図であり，(b)から(e)は電子
ビームの電流値をそれぞれ (b)0.5mA、
(c)1.0mA、(d)2.0mA、(e)3.0mAとして電子ビー
ム照射した試料の逆極点図である．同図より，
電子ビームの照射により隣接結晶粒とは明ら
かに方位の異なる微細結晶が生じていること
がわかる．このように表面に電子ビームを照
射することにより結晶粒が微細化し，その効
果によっても硬度が上昇すると考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 試料表面の逆極点図 (a) 未処理材, (b) 
0.5mA, (c) 1.0mA., (d) 2.0 and (e) 3.0mA 
 
図4及び5にボールオンディスク試験後の摩
耗痕断面形状を示す．図中にそれぞれの改質
表面の断面形状を実線とし，未処理材の形状
を破線で示し，比較した．同図より両母材と
も電子ビーム照射のみを行った場合，摩耗が
抑制されていることがわかる．母材が純鉄の
場合，粉末を塗布した試験片は未処理材以上
に摩耗しているか，ほぼ同等であった．W粉末
を塗布した試験片については，溶け込んだW



粒子が切削剤として機能したと考えられる．
母材がS45Cの場合，粉末を塗布した試験片の
摩耗範囲は比較的広いが，摩耗は抑制されて
いる．これは電子ビーム照射処理によって得
られた高い硬度が起因していると考えられる． 
また，電子ビーム電流を 1 及び 3mA に変
えて処理を行い，同様の検討を行ったところ
標準値として使用していた 2mA で処理を行
った方が耐摩耗性が高くなる傾向にあるこ
とがわかった． 
以上の結果をまとめると，母材内の炭素量
が改質表面の特性に大きく影響を与えてい
るということがわかった．炭素量を十分に含
む母材を用いた場合，電子ビーム照射処理に
よって表面が焼入れされ，優れた硬度及び耐
摩耗性を得ることができることがわかった．
また，粉末を塗布し，電子ビーム照射を行う
ことによってさらに硬度及び耐摩耗性が向
上することがわかった．これは粉末成分が処
理層内に粒子として分散し，改質表面の特性
に影響を与えていると考えられる．また，処
理時の電子ビーム電流は 2mA が最適である
ことがわかった． 
 
(2) 電子ビーム照射処理時の粉末の固定方法
の検討 
前節の結果より，粉末を用いた電子ビーム
照射処理は表面の高硬度化及び耐摩耗性の
向上に有効であることが明らかとなった．し
かし，接着剤のみによる粉末の固定では電子
ビーム照射処理中に多くの粉末が飛散し，母
材表面へ溶込む量は少ないことが課題であ
る．粉末の溶込みによる特性の向上をさらに
有効利用するには，粉末粒子の溶込み量の増
加が必須となる． 
そこで粉末を効率的に基材に溶込ませる
ことを目的とし，粉体層の上に金属膜（Ag） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4摩耗痕形状 (工業用純鉄) 

 
を成膜して電子ビーム照射中の粉体の飛散
を抑制し，粉末溶込量の増加を試みた．また，
二種類の粉末を混ぜ合せることによる組織
への影響も検討した 
 検討に際しては，母材として高炭素量の
SKD11 及び前節で硬度及び耐摩耗性が向上
した S45C 鋼を用いた．粉末材料には，成分
分析を行いやすいタングステン粉末及び表
面の合金化を想定した Cr及び Ni粉末を用い
た．飛散抑制膜である Ag膜は傾斜対向型 DC
マグネトロンスパッタリング装置により，
0.05～5μmとなるように成膜した． 
まず，SKD11 母材上に W 粉末を塗布し処
理を行った試料の XRF による元素分析結果
を表 3に示す．同表からW粉末を用いた全て
の試料でWの溶込みが確認できた．Ag膜厚
を 2µm とした場合ではわずかに低い値とな
ったが Ag 膜厚を厚くするにつれて溶込量が
増加する傾向が確認でき，Ag膜厚 5µmで最
大 6.8at.%溶込むことがわかった． 

 
表 3 試料表面の元素分析結果 

   (at%) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
図 6に SKD11を母材とした場合の X線回
折結果を示す．未処理材(a)の場合 2θ =44.6°
付近にみられる回折線は母材である α-Fe の
回折線である．また，粉末を用いずに電子ビ
ーム照射処理を行った試料では 2θ =43.1°，

図 5 摩耗痕形状 (S45C) 



50.4°に γ-Feの回折線がみられた．さらに，W
粉末を塗布した試験片では 2θ =40.3°，58.6°，
付近でW結晶を示すピークがみられた．さら
に Ag 膜厚を被覆し，溶込量が増加した試料
ほど W 粉末に関する回折線がより強くなっ
ていることがわかる．この結果から Ag 膜の
被覆により粉末粒子の飛散が抑制され，多く
の W 粒子が母材表面に溶込んだものと考え
られる． 
表 4 に SKD11 を母材とし処理を行った場
合のビッカース硬さ試験結果を示す．未処理
材に比べ電子ビーム照射処理，ショットブラ
スト処理を行った試料では硬度の増加が確
認できた．これは表面層で急速急冷が起こっ
たことによる結晶粒の微細化，ショットブラ
ストによる加工硬化が原因であると考えら
れる．W粉末を塗布した全ての試験片では粉
末を用いていない試験片に比べて大幅な硬
度増加が確認できた．これはWによる粒子分
散強化が生じたためであると考えられる．し
かし今回の結果から溶込量と硬度増加の明
確な関係性は確認できなかった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図6 X線回折結果：(a) SKD11未処理材, (b) EB
照射のみ, (c) W粉末使用EB照射試料 (d) W塗
布層＋Ag 5µm被覆EB照射試料 
 
表 4 ビッカース硬さ試験結果 

 
 
 

 
 
 
 
 
なお，Ag はいずれの試料からも検出され
なかった．高感度な測定方法である X線光電
子分光分析（XPS）も行ったが，やはり Ag
は検出されなかった．以上の結果から，1～5
μm 程度の Ag 膜を飛散抑制膜として蒸着す
ることで，大幅な溶込み量の増大が可能とな
り，かつ，Ag は母材に溶け込まない有効な
手法であることがわかった．これらの結果及

び Ag 膜の成膜時間を踏まえて，以後の検討
は 1μm の Ag 膜を飛散抑制膜として用いる
ことにした． 
次に処理層表面に粉体付着抑制効果を付
与する前段階として，任意の組成を持つ表面
層の作製について検討した．検討に際しては
S45C 母材及び鉄との合金を形成する Cr，Ni
粉末を用い，溶込量及び微視組織への影響に
関する検討を行った．表 5に S45C母材上に
Cr，Ni粉末を混ぜ合せて塗布し処理を行った
試料の XRFによる元素分析結果を示す．同表
から，S45C母材上に Cr，Ni粉末を塗付した
場合，それぞれの成分の溶込み量は，使用し
た粉末の混合比と比例せず，Niが多めに溶込
むことがわかる．これは粉末の固定時に液体
状のポリビニルアルコールを用いるため，Cr
と比べて比重の大きな Ni が塗布層の下部に
移動しやすく，電子ビーム照射処理による
Ni 粉末の飛散が抑えられたためと考えられ
る．この結果から粉末を混ぜ合せて処理を行
った場合，粉末比重が重たい方が多く溶込む
ものと考えられる． 

 
表 5試料表面の元素分析結果 

   (at%) 
 
 
 
 
 

 
 
 
図 7に S45Cを母材とした場合の X線回折
結果を示す．Cr粉末を用いて処理を行った試
料では未処理材同様に α-Feの回折線のみが 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図7 X線回折結果：(a)S45C未処理材，(b) Cr粉
末使用＋Ag 1µm被覆EB照射試料，(c)～(f) Cr，
Ni粉末使用＋Ag 1µm被覆EB照射試料 
 



現れ，γ-Feに関する回折線は確認できなかっ
た．しかし，Cr，Ni粉末を混ぜ合せ処理を行
った試料では SKD11 同様に γ-Feに関する回
折線が確認できた．この結果から Cr に加え
Ni の溶込量もオーステナイト化に影響を及
ぼすことがわかり，使用する粉末の混合比を
調整することで任意の構造を持つ表面層を
得られることが明らかとなった． 
図 8 に Cr，Ni を用いて電子ビーム照射処
理を行った試料の断面硬度分布を示す．Cr
を塗布材として用いて処理を行った試料で
は改質領域全体で硬度が増加していること
がわかる．この結果から改質層領全体におい
て Cr が固溶し，硬度が増加したと考えられ
る．また塗布材として Cr，Ni を用いた試料
を比較すると表面では 600HV 以上の硬度を
示していたにもかかわらず改質層内部では
400HV 程度に低下している．また Ni 粉末の
みを用いた試料では表面直下で 300HV 程度
まで急激に硬度が低下している．純 Ni の硬
度は 200HVであることに加え，改質領域の硬
度がわずかに高い試料は最も Ni の溶込量が
低いことから，改質層で硬度が低下している
原因として Ni の溶込量が影響していると考
えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図8 深さ方向のビッカース硬さ分布 
（Cr，Ni粉末使用，Ag 1µm被覆） 

 
このように表面層の組成及び硬度分布が
異なる試料を用いて耐摩耗性の評価を行っ
た．その結果，粉末を用いた試料全てで大幅
な耐摩耗性の向上が認められた．特に Ni 粉
末を用いない場合で耐摩耗性の向上効果が
高いことがわかった． 
 以上の結果から，硬度及び耐摩耗性の改善
に適した母材，粉末材料及び照射処理条件に
ついて，選定の方向性を明らかにできた．ま
た，粉末飛散抑制用金属膜として Ag を用い
ることで粉末材料の溶込み量が増加するこ
と，Ag 膜は厚いほど溶込み量が増加するこ
とを明らかにした．また，混合粉末を用いる
ことで表面層の組成及び特性を変えられる
こと，比重の高い粉末は溶け込みやすいこと

及び溶込み状態で摩耗特性が変わることを
明らかにした． 
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