
TUMSAT-OACIS Repository - Tokyo

University of Marine Science and Technology

(東京海洋大学)

高温下におけるサーメット溶射膜の摩耗特性

言語: jpn

出版者: 

公開日: 2018-12-17

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 金, 雄亮

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

https://oacis.repo.nii.ac.jp/records/1648URL



修士学位論文

高温下における

サーメット溶射膜の摩耗特性

平成 30 年度

（2018 年 9 月）

東京海洋大学大学院

海洋科学技術研究科

海洋システム工学専攻

金 雄亮



5

目次

第 1章 序論..............................................................................................1
1.1 サーメット溶射膜とは..................................................................................2
1.2 研究背景..........................................................................................................3
1.3 従来の研究......................................................................................................4

1.3.1 Yang 氏の研究（1）............................................................................................4
1.3.2 Yang 氏の研究（2）............................................................................................5

1.4 研究目的..........................................................................................................6

第 2章 実験..............................................................................................7
2.1 実験概要.......................................................................................................8
2.2 実験装置.......................................................................................................8

2.2.1 駆動装置.............................................................................................................11
2.2.2 回転速度計測系.................................................................................................12
2.2.3 恒温槽.................................................................................................................14
2.2.4 温度制御系.........................................................................................................17
2.2.5 測定機器.............................................................................................................19

2.3 試験片.........................................................................................................21
2.3.1 サーメット溶射膜ブロック試験片................................................................ 22
2.3.2 サーメット溶射膜リング試験片.................................................................... 23

2.4 実験手順.....................................................................................................24
2.5 解析方法.....................................................................................................26

2.5.1 ブロック試験片に溶射されたサーメット皮膜の比摩耗量計算................26
2.5.2 リング試験片に溶射されたサーメット皮膜の摩耗量の計算....................29

2.6 実験条件・試験片組み合わせ.................................................................30

第 3章 実験結果・考察....................................................................... 32
3.1 リングにサーメット溶射膜の有無による摩耗特性への影響................33
3.2 サーメット溶射膜の組み合わせによる摩耗特性への影響....................35

3.2.1 リング CrC とブロック CrC の組み合わせ....................................................... 35
3.2.2 リング CrC とブロック WC12%の組み合わせ.................................................... 37
3.2.3 リング CrC とブロック WC17%の組み合わせ.................................................... 37
3.2.4 リング WC12%とブロック CrC の組み合わせ.................................................... 38
3.2.5 リング WC12%とブロック WC12%の組み合わせ................................................. 40
3.2.6 リング WC12%とブロック WC17%の組み合わせ................................................. 40

3.3 リング母材による摩耗特性への影響........................................................41
3.4 温度による摩耗特性への影響....................................................................42

第４章 結論........................................................................................... 44

参考文献

謝辞



1

第 1章 序論
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1.1 サーメット溶射膜とは

工業技術の発展に伴い、機械材料に課せられる耐熱性、耐摩耗性などの要

求及びその使用環境は年々苛酷になっている。さらに材料部品、部材の長寿命

化も求められており、これらを満たすための技術として表面改質技術がある。

その表面改質技術としてこれまでに多くの機械部品に使用されてきたの

が高硬度で耐摩耗性に優れている硬質クロムメッキである。

しかし、近年の環境規則に伴い、この硬質クロムめっき製作工程には大量の

化学薬品を使用することから、化学薬品の廃液処理に生じる環境負荷及びコス

トが大きく、現在その使用が見直されつつある。

めっきに代わる処理法として、化学薬品を一切使用しない溶射による皮膜形

成法の応用開発が進められている。特に、HVOF（High-Velocity Oxygen Fuel）

溶射で製作されるサーメット溶射膜はその代替候補の一つである。

HVOF 溶射とは、直径数十マイクロメートルの微細な粉末材料を超音速燃

焼炎のジェットによって、溶射装置内で溶融・加速させ、高速で材料表面に衝

突・堆積させることで、非常に緻密で高密着力を有する皮膜を形成することが

できる技術である。サーメット（Cermet）とはセラミックス（Ceramics）と金

属(Metal)を複合させた材料であり，その名称自体が材料成分の前半部から作

られた造語である。

HVOF 溶射で作成膜さられたサーメット溶射膜は、耐熱性、耐摩耗性が要求

される機械部品表面に使用されている。このような皮膜を有する機械を設計な

らびに製作する際には、その皮膜の特性を把握することが重要である。しかし、

サーメット溶射膜の高温下での特性は未だ明らかになっていない。
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1.2 研究背景

通常、機械部品に使用される摺動材料の組み合わせでは一方が摩耗しやす

く、もう一方が摩耗しにくい材料とする場合が多い。なぜならば機械メンテナ

ンスの場合に部品交換が容易となるためである。しかし機械の長寿命化を考え

ると両方の摺動材料の低摩耗が望ましい、特に宇宙で使用される機械では部品

交換が困難であり摺動材料の長寿命化は重要となる。そのため機械部品双方の

摺動材料にサーメット溶射膜を施し、両材料の損耗を減らすことが期待される。

しかし、サーメット溶射膜同士の摩耗特性に関する研究は少なく、その特

性は明らかとなっていない。この特性を明らかとすることは将来の有益な摺動

材料の開発に繋がると考える。



4

1.3 従来の研究

1.3.1 Yang 氏の研究（1）
2）

2003 年と 2006 年に Yang 氏らによってタングステンカーバイト（以下 WC

と称す）の粒子径と比摩耗量との関係に注目した論文が発表されている。ここ

ではまず 2003 年に発表されたものを紹介する。

2003 年の論文では WC の粒子径及び摩擦面にかかる圧力の違いによる摩

擦・摩耗特性の変化を研究している。実験はカーバイドのサイズを細かいもの，

中間のもの、粗いものという三段階に分けた WC/12%Co 溶射膜をダイヤモンド

スリラーによって研磨を行い、アルミナを相手材にとしてリング・オン・プレ

ート摩擦試験機を用いて実験を行っている。

WC/12%Co 膜の鋼と焼結したアルミナはそれぞれプレートと円筒の試験片

として使用する。円筒の試験片（Al2O3）は注油せずに、大気中で負荷をかけ、

正方プレート試験片（WC‐Co 膜の鋼）と接触させ回転させるという実験を行

っている。

回転速度は 220rpm(約 0.2m/s)とし、負荷荷重は 107、214 及び 321N と設

定、接触面での圧力はそれぞれ 0.4,0.8,1.2MPa とする。実験後に XRD

（X-Ray diffraction)で成分分析を行い、SEM（Scanning Electron

Microscopy）と EPMA（Electron Probe Micro Analysis）によって摩擦断面及

び摩擦表面の観察を行っている．

コバルトと WC は強く結びつくことは分かっているが，Yang 氏の実験結果

によるとカーバイドの粒子径が小さくなればなるほど硬さ及び破壊靭性は減

少することが報告されており，これは粒子径が小さくなるにつれて結合が弱ま

ると結論付けている．

比摩耗量は 10-6mm3/(Nm)程度と小さい値をとっており，粒子径の増加に伴

い比摩耗量が増加するという結果になった．

また、Yang 氏はこれを柔らかく延性のあるコバルトが保持されコーテ

ィング皮膜の母体となるため，もしくはカーバイドの除去に伴いコバルトが表

面に突き出されるため，あるいは摩耗粉が剝がれてから表面に再結合されるメ

カニズムに対してコバルトが有効に働くためと考えられると述べている．この

摩耗粉の表面への再結合を一般的にはトライボフィルムと呼ぶ。

結果として表面にトライボフィルムが形成されることによって，これが保

護膜となって比摩耗量，ダメージともに少なくなると報告している。
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1.3.2 Yang 氏の研究（2）3）

2006 年に Yang 氏らが発表した論文で，高温下でのサーメット溶射膜の WC

粒子径と摩耗特性の関係について明らかにすることを目的とした研究であり，

1.2.1 項の論文の実験条件を変えたものである。

実験方法は 1.2.1 項と同様，カーバイドのサイズを三段階，WC/12%Co を

ダイヤモンドスリラーによって研磨を行い，アルミナを相手材とした高温下で

のリング・オン・プレートでのすべり摩耗実験を行った。

WC/12%Co 膜の鋼と焼結したアルミナはそれぞれプレートと円筒の試験片

として使用する。

円筒の試験片（Al2O3）は注油を行わずに大気中で負荷をかけ，正方プレー

ト試験片（WC-Co 膜の鋼）と接触させ回転させる実験を行った。

1.2.1 項では常温だったが，この論文では 200℃，300℃，400℃，で実験

を行っている。回転速度は 220rpm，負荷荷重は 321N とし，接触面の圧力は

1.2Mpa 実験を行った。実験後各温度での摩耗損失，摩耗体積を調べ，SEN と

EPMA によって表面観察を行った。

実験結果によると，最も細かい粒子は 300℃で摩耗表面が酸化，それ以上

の温度では 400℃で酸化し始め，それぞれでトライボフィルムが発生した。

結果と表面観察からトライボフィルムが溶射膜の破片の再付着とその圧

縮によって形成されることがわかる。これは過去の研究での結果と一致する。

このような摩耗形態によって，除去したカーバイド，または砕けたカーバ

イドによるコバルトの析出が摩耗面に起こり，WC/12%Co コーティングの高速

度の摩耗メカニズムができると仮定される。これが起きるとき，コーティング

の摩耗率はカーバイドの粒子サイズの増加によって増えるという結果が出た。

また 400℃以上の高温下ではコーティングに激しい酸化が起き，その酸化膜が

トライボフィルムを形成し、このトライボフィルムの剝離、再付着により，

コーティング摩耗率のばらつきが大きくなる。

実験結果から，コーティングの摩耗率が温度上昇によって，減少している

のは重要なことである。滑り温度が常温~300℃まで増加する間，コーティング

の摩耗率はカーバイドの粒子の大きさによって増減することがわかった。微量

でもカーバイドの粒子が減少することで摩耗率はわずかに減少した。これは常

温下での実験で得た結果と同じ傾向である。

実験結果から，突出した摩耗粉のコバルト成分がコーティングの表面上に

密集し，粘着性を持ったトライボフィルム形成の基礎部分のような重要な役割

を果たすのではないかと結論をつけた。
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1.4 研究目的

サーメット溶射膜を使用した機械要素の設計製作を行う場合，サーメット溶

射膜の特性を把握することが必要不可欠である。

本研究室での従来の研究では高温下におけるサーメット溶射膜と金属と

の摩耗特性について検討が行われてきたがサーメット溶射膜同士の場合につ

いては実験検討が行われていない。

本研究ではサーメット溶射膜同士の摩耗実験を行い、摩耗特性を調べるこ

とでサーメット溶射膜同士を摺動材として使用することの実用性を検証し、最

適なサーメットの組み合わせを明確にすることを研究目的とする。

本研究で対象としたサーメット溶射膜は，HVOF（High-Velocity Oxygen Fuel）

溶射により形成されたものを使用する。研究対象のサーメット溶射膜は

WC/12%Co 膜，WC/17%Co 膜，Cr3C2/25%NiCr 膜の 3種類であり，溶射膜は外部の

溶射メーカーに委託して成形されたものである。
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第 2章 実験
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2.1 実験概要

試験ブロックと回転するリング双方の表面にサーメット溶射を施し，その

双方を接触させる。その摺動部を断熱材によって構成された恒温槽によって高

温に保ち，高温下でのサーメット溶射膜同士の間に生じる摩耗量，比摩耗量に

ついて調べる。その結果から各溶射膜の摩耗特性を評価する。

2.2 実験装置

実験装置に用いたブロック・オン・リング型試験機の概要を図 1（正面図），

と図 2（側面図）に実験装置の構成の概略を図 3に示す。

装置は駆動装置によって回転するリングに上から一定荷重で押し付ける。

ブロックの溶射面とリングの溶射面に摩擦摩耗を生じさせる試験部と，リング

の回転速度測定機器，恒温槽内の温度測定機器の測定系からなる実験装置であ

る。

装置の構成は先ほど述べた試験部，測定部からなり，試験部はブロック及び

リングを回転させる駆動装置と接触部を高温に保持する恒温槽から構成され

ており，測定部はリングの回転速度及び恒温槽内の温度を測定する機器から構

成されている。

装置を構成している軸駆動用モーター，回転検出器及びデジタル表示器の

回転測定系，恒温槽，温度調節器および熱電対の温度制御系について図 1，図

2で概要を示す。

ブロックは下部バーに，リング試験片は回転軸にそれぞれ固定する。上部

バーに荷重かけ，それが下部バーへと伝わる仕組みとなっている。下部バーは

上部バーと交差するように設置する。



9

図 1 ブロック・オン・リング型実験装置（正面図）

図 2 ブロック・オン・リング型実験装置（側面図）



10

図 3 実験装置の構成の概略図
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2.2.1 駆動装置

本実験で回転軸を回転するために使用した駆動用モーターを図 4に，その

仕様を表 1に示す。

図 4 駆動用モーター

表 1 駆動用モーターの仕様
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2.2.2 回転速度計測系

リングの回転速度の測定には回転速度検出器を使用する。まず，駆動用プ

ーリー先端の円周上に黒色ビニールテープを巻き，その上に反射マークを貼る。

そして，回転検出器から光（赤外線）を放ち，反射マークにあたって戻ってき

た反射光を検出することで回転速度を測定する。測定された回転測定はデジタ

ル表示器で確認できる。

使用する回転速度検出器を図 5，デジタル表示器を図 6に示しそれぞれの

仕様を表 2，表 3に示す。

図 5 回転速度検出器

表 2 回転速度検出器の仕様
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図 6 デジタル表示器

表 3 デジタル表示器の仕様
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2.2.3 恒温槽

断熱ブロックと電熱線を用いて，恒温槽を作ることにより高温実験を行う。

電熱線を埋め込んだ断熱ブロックで実験装置を囲い込み，恒温槽として内部を

加熱する。電熱線にはニクロム線よりも耐久性に優れたカンタル線を使用し，

昇温温度を速くするためにコイル状に加工されたものを使用する。

恒温槽は熱電対で捉えた槽内の実温度（以下，検出温度とする）を検出さ

せ，その温度と温度調節器で設定した目標温度（以下，設定温度とする）とを

比較し，検出温度が低ければソリッドステート・リレー（SSR）がカンタル線

へ供給電気を ON にし，逆に高ければ OFF にといった ON/OFF 式のフィードバッ

ク制御によって温度制御を行っている。

カンタル線は耐熱性無機接着剤を用いて固定し，恒温槽の全体図を図 7

に示す。断熱材を図 8，断熱材の仕様を表 4，カンタル線を図 9，仕様を表 5

に耐火パテを図 10 に，仕様を表 6に示す。

恒温槽内の温度はリング摺動面上の三点を選び，一分おきに温度を測定し

10 分間の平均温度を測定した。測定点については図 11 に示し，測定結果につ

いては表 7に示す。

図 7 恒温槽の全体図

図 8 断熱材
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表 4 断熱材の仕様

図 9 カンタル線

表 5 カンタル線の仕様

図 10 使用した耐火パテ
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表 6 耐火パテの仕様

図 11 温度分布測定実験での測定点

表 7 温度分布測定試験の結果
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2.2.4 温度制御系

恒温槽の断熱材に埋め込まれた電熱線にソリッドステートリレー（以下

SSR と称す）と呼ばれる半導体を接続することによって加熱を行う。温度調整

は SSR に接続された電子温度調節器及び熱電対を用いて行う。この温度調節は

ON/OFF 制御であり，SSR を図 13，電子温度調節器を図 14 に示し，それぞれの

仕様を表 8，表 9に示す。

図 13 SSR

表 8 SSR の仕様
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図 14 電子温度調節器

表 9 電子温度調節器の仕様
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2.2.5 測定機器

実験には温度測定器，電子天秤，表面粗さ測定器の三種類の測定器具を使

用する。それぞれの写真を図 15，図 16，図 17 に仕様を表 10，表 11，表 12

に示す

図 15 温度測定器

表 10 温度測定器の仕様

図 16 電子天秤

表 11 電子天秤の仕様
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図 17 表面粗さ測定器

表 12 表面粗さ測定器の仕様
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2.3 試験片

試験片は表面にサーメット溶射を施したブロックとリングを用いる。図

18 に各試験片の形状図を図示し，溶射膜の仕様を表 13 に示す。

図 18 各試験片の形状図

表 13 サーメット溶射膜の仕様
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2.3.1 サーメット溶射膜ブロック試験片

サーメット溶射膜試験片の母材には，実験対象とした温度範囲において温

度上昇による硬度変化が少なく，高温下での比摩耗量への影響を最小限にする

ため SKS3 を使用する。表 14 に示されるように SKS3 は 700℃まで加熱後，常

温へと冷却を行った後に硬度を測ってみたところ母材硬度は HV218 となり，常

温での測定値とあまり変わらないことが確認できた。この結果から SKS3 は高

温状態に変化させたとしても組織変化はなく，母材硬度の変化がない状態で摩

耗実験が行われていると判断した。

試験片の凸面にサーメット溶射膜を溶射する。溶射に使用されるサーメット

は WC/12%Co，WC/17%Co，Cr3C2/25%NiCr の 3 種類とする。

溶射にはショットブラストにより前処理を行い，HVOF 溶射によってサー

メット溶射膜を形成した。

溶射後に実験条件の均一化のため，平面研削盤によるサーメット溶射膜試

験片の溶射面の研磨を行う。

実験に使用したサーメット溶射膜試験片を図 19 に示し，母材の硬度を表

14 に示す。

図 19 サーメット溶射膜試験片

表 14 ブロックの硬度
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2.3.2 サーメット溶射膜リング試験片

リングの母材にはSKD11と S45Cを使用する。それぞれの構成元素を表 13，

に示す。その表面にはサーメット溶射を施す。溶射に使用されるサーメットは

WC/12%Co，Cr3C2/25%NiCr の 2 種類とする。溶射にはショットブラストにより

前処理を行い，HVOF溶射によって平均160μmのサーメット溶射膜を形成した。

リングの内側は回転軸にしっかりと固定されるようにテーパ比 1/21.5 の加

工を施す。リングを図 20 に示し，仕様を表 15，表 16 に示す。

図 20 リング試験片

表 15 リング母材の構成元素

表 16 リング母材の仕様
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2.4 実験手順

実験条件は実際の使用温度にできるだけ近づけるために，表 17 のような

条件を設定した。なお過去の実験では回転速度 700rpm で実験を行ってきたが，

回転速度が大きいと装置の振動が過大になることから，回転速度を 350rpm，

実験時間を過去データの 2倍とすることですべり距離を等しくすることで。昨

年度までのデータと比較考察できる実験条件とした。また荷重に関しても，リ

ングにサーメット溶射を施すことで摩耗の進行が遅くなる可能性があったた

め，40N を選択した。

表 17 実験条件
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実験手順は以下の通りである。

実験前に電子天秤を使用してリングの重量を測定しておく。

1.ブロック試験片を実験装置の下部バーに，リング試験片を回転軸にセットす

る。

2.マーカーを用いて，セットしたブロック試験片とリング試験片との接触面が

均一に当たっているかの確認を行う。不均一であれば銅板をブロック試験片

と下部バーの間に挟み，再度固定してリングとの接触面が均一になるよう調

整を行う。

3.均一であることが確認できれば，エタノールを使用してブロック試験片，リ

ングに付着したマーカー及び，汚れを拭き取る。

4.ブロック試験片とリングの接触面を中心として，断熱材で構成された恒温槽

で周りを覆う。

5.断熱材に埋め込まれたカンタル線の両端を SSR へと接続する。

6.温度調節器に接続された熱電対を恒温槽内部に固定し，槽内部の温度測定の

準備を行う。

7.回転速度検出器を回転軸用プーリーの付近に準備する。

8.ブロック試験片を固定した下部バーと上部バーを下ろし，その上から断熱材

によって蓋をすることで恒温槽からの熱の漏れを少なくする。

9.温度調節器に電源を入れ，設定温度を入力し，電熱線にも電源を入れ，恒温

槽内部の加熱を開始する。

10.温度調節器に表示される温度が上昇し，実験温度付近で安定したことを確

認する。

11.測定温度が実験温度になったことが確認できたら軸駆動用モーターの電源

を入れ，デジタル表示器を確認しながら回転速度を 350rpm まで回転させる。

12.上部バーの先端に重りを設置し，ブロック試験片とリングとの接触面に荷

重をかける。

13.荷重をかけた時点から実験開始とし，決められた実験時間の間，回転を続

ける。

14.実験終了後，モーターの回転を止め，重りを外す。

15.電熱線の電源を切り，温度調節器の設定温度を 0℃に戻し，電源を切る。

16.恒温槽を解体し，上部バー，下部バーを上げ，ブロック試験片及びリング

の冷却を行う。

17.冷却後，ブロック試験片及びリングを装置から取り外す。

18.リングの重量を電子天秤で測定し，実験前後の重量差から摩耗重量を算出

する。

19.表面粗さ測定器を使用して，溶射膜上に形成された摩耗痕の幅，深さを測

定する。

20.計測された幅、深さの値を用いてブロック試験片の摩耗体積及び比摩耗量

を算出する
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2.5 解析方法

2.5.1 ブロック試験片に溶射されたサーメット皮膜の比摩耗量計算

サーメット溶射膜試験片の摩耗痕の幅・深さより摩耗体積を求め，更に次

式より，その比摩耗量を算出する。

Vs＝V/(W ・ L)………(1)

Vs：比摩耗量[mm2/N]

V：摩耗体積[mm3 ]

N：荷重[N]

L：すべり距離[mm]

この式で，N：荷重は固定値であり，L：すべり距離はリングに溶射されたサ

ーメット皮膜の外周長さ[mm]と試験機の回転速度[rpm]から算出できる。

摩耗痕深さと幅は表面粗さ測定器を用いて計測する。

ブロック試験片の摩耗痕形状の概略を以下の図 21 に示す。

図 21 摩耗痕形状

摩耗痕の幅・深さの測定基準を以下に記し，測定個所の基準を以下の図 22

に示す。

測定手順

1. 測定個所は 3ヶ所（摩耗痕両端と中央）とする。

2. 表面粗さ測定器で 3ヶ所の粗さ曲線を測定する。

3. 測定された粗さ曲線から摩耗痕の幅と深さを求める。
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4. 測定した 3ヶ所の幅，深さの平均値を算出し，その値を実験値と

する。

図 22 摩耗痕の測定基準
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ブロック試験片の摩耗体積は，溶射膜がリングと接触してリングの形状に

摩耗したと仮定すると，図 23 のように円弧に沿った摩耗痕ができると考えら

れる。

その摩耗痕を半径 rの円の一部とみなし，幅 w，深さⅾだけ溶射膜を削る

と仮定し，測定した摩耗痕の幅 w，および深さⅾを用いて以下の式に代入し，

摩耗体積を算出する。

図 23 摩耗体積 計算図

r ＝ �� � ��� � � �
�
��

θ =cos-1�r－d�/r

V =10｛r�π�θ/�π－W�r－d�/�｝

r：半径［mm］

w：横幅 ［mm］

θ：角度［rad］

d：摩耗深さ［mm］

V：摩耗体積［mm3］

得られた摩耗体積 Vを（1）式に代入してブロックに溶射されたサーメット

皮膜の比摩耗量を計算する。
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2.5.2 リング試験片に溶射されたサーメット皮膜の摩耗量の計算

サーメット溶射膜試験片と同様に，リング材に関しても比摩耗量を計算す

る。手順としては実験前後の重量差からリングの摩耗重量を計測し，摩耗体積

を算出する。

摩耗重量は電子天秤（測定最小値 0.001[g]）を用いて測定する。これに

よって得られた摩耗重量とリング材の密度から摩耗体積を算出する。リング材

の表面に施されたサーメット溶射膜の密度は，溶射膜自体の密度データがない

ため，溶射材の密度を用いる。その密度を表 16 に表す。

リングに溶射されたサーメット皮膜の摩耗量とブロックに溶射されたサー

メット皮膜の摩耗体積の算出方法に違いがある，ブロック試験片の実験前後の

摩耗量は非常に微小であり，電子天秤でこれを測定するのは困難であり，かつ

正確に測れないからである。そのため測定方法を 2つの方式に分けている。
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2.6 実験条件・試験片組み合わせ

先行研究では、ブロックにのみサーメット溶射を施し，無加工のリングと

溶射済みブロックを摺動させて実験を行ってきた。だが，本実験ではリングに

もサーメット溶射を施し，サーメット溶射膜同士の摺動実験を行った。試験片

の組み合わせに関しては表 18 に示す。実験温度
4）
は 500℃，及び 300℃とし，

ガスタービンや蒸気タービンなどの高温下で使用される軸受における使用温

度に近い温度で実験を行った。

実験時間は，今までの実験データと比較するため，また硬度が高いために

実験時間が短いと十分な摩耗量が得られない可能性があることから，350rpm /

40 分 とした。荷重に関しても上記と同じ理由で 40N とした。なお，昨年度ま

での実験では，リングの摩耗量について比摩耗量を計算して比較していた。だ

が今回リング表面にサーメット溶射を施したことにより，摩耗した溶射膜自体

の比重が求められないことから，リング摩耗量は重量を用いて比較した。
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表 18 試験片組み合わせ
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第 3 章 実験結果・

考察
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3.1 リングにサーメット溶射膜の有無による摩耗特性への影響

清水等 1）の研究では、ブロック側にのみサーメット溶射膜を施し、リング側

に溶射膜を施さないリング試験片を摺動させ実験を行ってきたが、サーメット

同士の実験考察は行われておらず、摩耗特性もまだ明らかとなっていない。

そのため、ここではリング側サーメット溶射膜の有無によりどのような影響

を受けるかについて、清水等の実験結果と我々のサーメット同士の摩耗実験結

果を比較し、サーメット同士の摩耗特性について考察する。

図 24、図 25に清水等の実験結果とサーメット同士の摩耗実験結果を示す。

図中のブロック側サーメット溶射膜あり、リング側溶射膜なしの組み合わせの

データは清水等の実験結果である。

清水等の実験結果は恒温槽温度 500℃、荷重 40N、700rpm、20 分間の条件

で得たものであるが、我々のサーメット同士の実験結果は恒温槽温度 500℃、

荷重 40N、350rpm、40 分間の条件で得た結果である。両実験は回転速度と摺動

時間が異なるが、滑り距離は同一となるため、両実験で得られた比摩耗量と摩

耗量の比較が可能と考える。

図 24 はリング側サーメット溶射膜の有無によるブロック側サーメット溶

射膜の比摩耗量の比較を示す。図中の縦軸はブロック側サーメット溶射膜の比

摩耗量を示し、横軸はサーメット溶射膜組み合わせの詳細を示す。

図 25 はリング側サーメット溶射膜の有無によるリング側サーメット溶射

膜の摩耗量の比較を示す。図中の縦軸はリング側サーメット溶射膜の摩耗量を

示し、横軸はサーメット溶射膜組み合わせの詳細を示す。

リング側の材質を同一の条件で比較した場合、ブロック側材質の硬度が高い

ほどブロック側比摩耗量は減少する傾向が見られる。

リング側のサーメット溶射膜がなしの場合にはブロック側サーメット溶射

膜の硬度が硬いほどリング側の摩耗量は減少する。

リング側のサーメット溶射膜が CrCの場合にはリング側に摩耗粉が凝着し、

ブロック側材質の硬度が高いほどその凝着量は大きくなる。

リング側のサーメット溶射膜が WC12%で、ブロック側のサーメット溶射膜が

CrCの場合にはリング側溶射膜が CrCの場合と同様に摩耗粉がリング側に凝着

し、リング重量は増加するが、ブロック側溶射膜が WC材（WC12%と WC17%の材

料を総称する）の場合、摩耗量は正の値を示し、リング重量は減少する。

図24及び図25からリング側サーメット溶射膜がない場合のブロック側比摩

耗量及びリング側摩耗量に比較してリングにサーメット溶射膜が施された場

合にはそれらの値が小さいくなるサーメット溶射膜の組み合わせの存在が分

かる。
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図 24 ブロック側サーメット溶射膜の比摩耗量

図 25 リング側サーメット溶射膜の摩耗量
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3.2 サーメット溶射膜の組み合わせによる摩耗特性への影響

サーメット同士が摺動する場合、摩耗特性はサーメット材料の硬さ、粒子

径、環境温度に影響を受ける。宇宙等々で使用される機械では部品交換が困難

であり摺動材料の長寿命化は重要となる。その視点から機械材料が摺動する場

合に摩耗する機械部品と摩耗される機械部品両方の低摩耗化が望ましい。3.1

節で考察したように一方のみにサーメット溶射膜を施した場合に比較して両

摺動材料にサーメット溶射膜を施した場合の方が摩耗量の減少する組み合わ

せの存在が確認された。本節ではそれぞれの組み合わせについて考察を行う。

3.2.1 リング CrC とブロック CrC の組み合わせ

図 26 はリング側 CrC とブロック側サーメット溶射膜との摩耗実験による

ブロック側サーメット溶射膜の比摩耗量を示す。

図 27 はリング側 CrC とブロック側サーメット溶射膜との摩耗実験による

リング側サーメット溶射膜の摩耗量を示す。

ここではリング側CrCとブロック側CrCの組み合わせでのブロック比摩耗

量について考察する。

図中の結果ではブロック側サーメット溶射膜の比摩耗量は 18.5(N/mm2)、

リング側摩耗量は-0.0063g であった。

サーメット溶射膜 CrC はサーメット溶射膜 WC12%、WC17%に比較して硬度が

低く、摩耗しやすい材料であるため、ブロック側溶射膜の比摩耗量は他のサー

メット溶射膜の比摩耗量に比較して大きな値を示す。

リング側サーメット溶射膜は摩耗し、重量は減ることを予想されるが結果は

逆であり重量は増加した。この結果はリング側に摩耗粒子の凝着が発生したこ

とによるものと考える。また、重量の増加量は他のサーメット溶射膜の場合に

比較して小さくなった。これは摺動により生じたサーメット溶射膜の摩耗粉の

硬度が小さく、リング側溶射膜に凝着しにくかったために生じた結果と推測さ

れる。
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図 26 リングに CrC サーメット溶射膜を施した場合のブロック側比摩耗量

図 27 リングに CrC サーメット溶射膜を施したの場合リング摩耗量
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3.2.2 リング CrC とブロック WC12%の組み合わせ

図26にリング側CrCとブロック側 WC12%の組み合わせでのブロック比摩耗

量を示す。

ブロック比摩耗量は 10.4(N/mm2)になった。ブロック側に施したサーメット

溶射膜 WC12%は CrC より硬く、ブロック側 WC12%の比摩耗量は 3.2.1 で述べた

ブロック側 CrC の比摩耗量に比較して減少した。

図27にリング側CrCとブロック側 WC12%の組み合わせでのリング摩耗量を

示す。その結果は-0.0117g であった。3.2.1 で述べたリング CrC とブロック

CrC の組み合わせでの結果と比較すると、ブロック側 WC12%の方がブロック側

CrC に比較して比摩耗量は小さく、リング側に凝着する摩耗粉も少なくなると

予想されるが、結果は逆であり凝着量は増えた。この結果のメカニズムについ

て次に考察する。ブロック側サーメット溶射膜の摩耗粉は一部リング側サーメ

ット溶射膜に凝着し、ブロック側サーメット溶射膜の硬度が高いほど、リング

側サーメット溶射膜に埋め込まれる割合が高くなり、リング側サーメットに凝

着し易くなったために生じた結果と考える。

3.2.3 リング CrC とブロック WC17%の組み合わせ

図26にリング側CrCとブロック側 WC17%の組み合わせでのブロック比摩耗

量を示す。

ブロック側比摩耗量は 11.2(N/mm2)になった。ブロック側 WC17%の結果はブ

ロック側 WC12%の結果に近い数値結果であり、WC17%サーメット溶射膜と WC12%

サーメット溶射膜に明らかな硬度の差が存在しないのために生じた結果と考

える。

図27にリング側CrCとブロック側 WC17%の組み合わせでのリング側摩耗量

を示す。その結果は-0.0108g で、リング側摩耗量についてもブロック側 WC17%

とブロック側 WC12%では近い数値結果となった。この結果も WC17%サーメット

溶射膜と WC12%サーメット溶射膜に明らかな硬度の差が存在しないために生

じたものと考える。

以上の結果から考えると摩耗状態に影響を与える要因として相手材の硬さ

が重要であると考える。

ブロック比摩耗量おいては、ブロック側溶射膜の硬度が高いほどブロック側

比摩耗量の減少する傾向が見られ、材料の硬度に影響を受けると考える。

また、リング摩耗量では、ブロック側溶射膜の硬度が高いほどリング側凝着

量の増加する傾向が見られ、材料の硬度に影響を受けることが分かる。
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3.2.4 リング WC12%とブロック CrC の組み合わせ

図 28 はリング側 WC12%とブロック側サーメット溶射膜との摩耗実験によ

るブロック側サーメット溶射膜の比摩耗量を示す。

図 29 はリング側 WC12%とブロック側サーメット溶射膜との摩耗実験によ

るリング側サーメット溶射膜の摩耗量を示す。

ここではリング側WC12%とブロック側CrCの組み合わせでのブロック側比

摩耗量について考察する。

図中の結果ではブロック側サーメット溶射膜の比摩耗量は 40.3(N/mm2)、

リング側摩耗量は-0.0263g であった。

ブロック側 CrC の比摩耗量が他の材質に比較して高いのは摺動するサーメ

ット同士の硬度差が大きいことによると推測される。

リングに WC12%が施された場合、ブロック側 CｒCは他の材料と比較して硬

度が低いので摩耗しやすい材料である。そのため、ブロック側比摩耗量が大き

くなっている。また、リング側にその摩耗粉が凝着し、リング重量は増加する。

他のブロック側 WC12%、WC17%の場合、CｒCに比較して硬度が高いので比摩耗

量は小さく、リング側に摩耗粉が凝着していないことが分かる。
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図 28 リングに WC12%サーメット溶射膜を施した場合ブロック側比摩耗量

図 29 リングに WC12%サーメット溶射膜を施した場合リング側摩耗量
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3.2.5 リング WC12%とブロック WC12%の組み合わせ

図 28 にリング側 WC12%とブロック WC12%の組み合わせでのブロック比摩

耗量を示す。その結果は 2.07(N/mm2)となった。

この比摩耗量は他の組み合わせの場合の比摩耗量と比較すると明らかな

差がある。WC12%は CrC に比較して硬度の高い材料であり、摩耗しにくい材料

である。そのため、ブロック側 WC12%は他の材料の比摩耗量に比べ１０分の１

程度の小さな値となったと考える。また、ブロック側 WC12%とリング側 WC12%

の組み合わせの場合の値はブロック側CrCとリング側WC12%の組み合わせの場

合の値に比較して硬度さが小さく、そのため、ブロック側 WC12%は他の材料の

比摩耗量に比べ小さな値となったと考える。

図 29 にリング側 WC12%とブロック側 WC12%の組み合わせでのリング摩耗量

を示し、その結果は 0.0040g であった。リング側への凝着は発生しなかった。

WC12%は CrC に比較して硬度の高い材料であり、摩耗しにくい材料である。そ

のため、リング側 WC12%は他の材料のリング側摩耗量に比べ小さな値となった

と考える。

3.2.6 リング WC12%とブロック WC17%の組み合わせ

図28にリング側WC12%とブロックWC17%の組み合わせでのブロック比摩耗

量を示す。その結果は 2.09(N/mm2)である。WC17%は WC12%に比較して硬度の近

い材料である。そのため、WC17%と WC12%の比摩耗量と摩耗量は近い値となっ

た。また、WC17%は WC12%に比較して硬度のやや低い材料である。そのため、

WC17%の摩耗量は WC12%の値より少し高い値となった。

図29にリング側WC12%とブロック側WC17%の組み合わせでのリング摩耗量を

示し、その結果は 0.0070g となった。リング側への凝着は発生しなかった。

WC17%は CrC に比較して硬度の高い材料であり、摩耗しにくい材料である。そ

のため、リング側 WC17%は CrC のリング側摩耗量に比べ小さな絶対値となった

と考える。

以上の結果からリング WC12%とブロック WC12%の組み合わせが実験で対象と

したサーメット溶射膜の組み合わせの中では最も実用上有益な組み合わせで

あることが分かったが、Co の勾配割合を変えることで硬度を調整することが

可能であると考えるので低摩耗量を満たす WC 材の開発が期待される。
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3.3 リング母材による摩耗特性への影響

高温下において溶射膜母材は硬度変化を生じるため、高温条件下での溶射膜

の摩耗量は母材の硬度変化により影響を受けると考える。ここでは硬度変化の

異なるリング母材SKD11とS45Cを使用した場合の摩耗特性について考察する。

実験条件としては SKD11 を母材とした場合の材質の組み合わせと同様の実験

条件で、実験温度 500℃，荷重 40N、実験時間 40 分間で実験を行った。

図 30 はリング母材が異なる場合のそれぞれの組み合わせのブロック側サ

ーメット溶射膜の比摩耗量を示す。

図 31 はリング母材が異なる場合のそれぞれの組み合わせのリング側サー

メット溶射膜の摩耗量を示す。

結果では、リング，ブロック双方の摩耗量においてリング母材が異なること

による相違は見いだせなかった。

図 30 それぞれの組み合わせのブロック側サーメット溶射膜の比摩耗量

図 31 それぞれの組み合わせのブロック側サーメット溶射膜の比摩耗量
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3.4 温度による摩耗特性への影響

サーメット同士が摺動する場合、摩耗特性はサーメット材料の硬さ、粒子径、

環境温度に影響を受ける。荷重、摺動時間、回転速度、材質を統一し、恒温槽

内温度のみを変化させた場合の実験を行った。その結果を図32と図33に示す。

図 32 は恒温槽内温度が異なる場合のそれぞれの組み合わせのブロック側

サーメット溶射膜の比摩耗量を示す。

図 33 は恒温槽内温度が異なる場合のそれぞれの組み合わせのリング側サ

ーメット溶射膜の摩耗量を示す。

図 32 恒温槽内温度が異なる場合のブロック側サーメット溶射膜の比摩耗量

図 33 恒温槽内温度が異なる場合のリング側サーメット溶射膜の摩耗量



43

ブロック比摩耗量についてみると、Cr が含まれる組み合わせでは 300℃の値

は 500℃での値より高い数値になった。

300℃の条件下では 500℃の場合に比較して低い温度であるため溶射膜の軟

化の度合いが小さく、摩耗しにくい環境である。そのため、WC 材と WC 材の組

み合わせの場合には 300℃での実験においての摩擦振動大きくなり、不安定な

摩耗状況になった。そのため、300℃の結果はばらつきが大きくなってしまっ

た。

以上の結果では実験温度の対する定性的傾向が見られず、さらに、同一条件

下における実験点数を増やし、温度による影響を考察する必要があると考える。
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第４章 結論



45

本研究で行われた実験結果および考察より以下の結論を得た。

（１）Cr が含まれる組み合わせではブロック側比摩耗量とリング側摩耗量に

全体的により高い摩耗数値になった。

（２）ブロック側溶射膜とリング側溶射膜の硬度差の値により摩耗特性が影響

を受ける。

（３）ブロック側溶射膜自体の硬度とリング側溶射膜自体の硬度より摩耗特性

が影響を受ける。

（４）ブロック側溶射膜の硬度が高いほどブロック側溶射膜の比摩耗量は減少

する傾向を示す。

（５）ブロック側溶射膜の硬度が高いほどリング側溶射膜への凝着量は増加す

る傾向を示す。

（６）リング母材に対して摩耗結果は溶射膜の硬さに依存し，母材の硬さによ

る影響については定性的傾向は見なれなかった

（７）今迄試験した組み合わせの中でリング WC12%とブロック WC12%の組み合

わせが実験で対象としたサーメット溶射膜の組み合わせの中では最も実用上

有益な組み合わせであることが分かったが、Co の勾配割合を変えることで硬

度を調整することが可能であると考えるので低摩耗量を満たす WC 材の開発が

期待される。
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