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とができず，鉄鋼材料中に蓄積される．これらの元素によっ

て鉄鋼材料の加工性や溶接性などが損なわれることがある

ため，スクラップの使用において問題視されている．一方，

結晶粒微細化強化は，基本的には合金元素の添加に頼らな

い手法であることから，持続可能性（Sustainability）の

面で優れた強化手法である．

　著者らは近年，鉄鋼材料の結晶粒微細化（組織微細化）

制御に基づいて，力学的高機能化・高強度化と共に，ト

ライボロジー特性（摩擦 , 摩耗 , 転動疲労特性）の高度化

を進めている．著者らによる研究 1-8) において，鉄鋼材料

の組織微細化制御により油潤滑環境下における摩擦係数μ

を，低μ化 1-6,8) および高μ化 7,8) できることを明らかに

した．これは，組織微細化に伴う結晶粒界などの格子欠陥

導入により結晶性が低下して原子変位の自由度が増すこと

１. はじめに

　鉄鋼材料に望まれる特性は多様で用途によって異なり，

目的に応じた組織制御が必要となる．力学的高機能化・高

強度化は，鉄鋼材料における特性の中でも重要度が特に高

い．高強度化を目的とする組織制御手法として，固溶強化 ,

析出強化 , 転位強化 , 結晶粒微細化強化などがある．それ

ぞれに長所・短所はあるが，Life Cycle Assessment（LCA）

およびClosed-loop recycling（Circular economy）の観

点から，近年，結晶粒微細化強化が特に注目され研究が進

められている．その理由は，合金元素の節減ならびにリサ

イクル性の向上にある．固溶強化や析出強化に用いられる

合金元素の一部はトランプエレメント（循環性元素）と呼

ばれ，鉄鋼材料を再生利用する際の精錬過程で除去するこ
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で，潤滑油・添加剤分子の鉄鋼材料表面への吸着の促進が

起源の一つと考えられる．9,10) また，転動疲労環境下にお

いてμがせん断応力分布に与える影響についても調査し，

低μ化が平均応力の減少をもたらすことで転動疲労の高寿

命化に寄与することを明らかにした．6,11) 本稿では，強ひ

ずみ加工・熱処理により鉄鋼材料表層をナノ組織化し，そ

れに伴う高密度格子欠陥の導入による低μ化と，低μ化に

よる転動疲労の高特性化について，著者らの研究を紹介す

る．

　Prof. Peter Jost は，英国教育科学省の要請を受けて“潤

滑に起因する経済損失の調査とその必要性を産業界へ提案

するための報告書”（通称 :JOST レポート）を 1966 年

にまとめた．その中で「トライボロジー」の用語が初めて

使われ，「相対運動する互いに作用を及ぼし合う表面およ

びこれに付随する問題と事象に関する科学と技術」と定義

されている．JOST レポートにおいて，トライボロジーに

よる経済損失は国民総生産（GNP）の 1%にも達すると

報告された．我が国におけるその後の見積りでは，トライ

ボロジーの適正化はGNP の 3%（17.3 兆円 ,2011 年）

に相当する経済効果があるとされている．12) 例えば自動

車の全エネルギー損失の 1/3 が摩擦・摩耗に起因すると

報告されているように，工業製品のエネルギー損失の多く

はトライボロジーに関連する現象が原因である．このこと

から，トライボロジーの適正化，すなわち相対運動する互

いに作用を及ぼし合う表面の適切な設計・制御は工業上極

めて重要な課題である．鉄鋼材料の組織微細化制御に基づ

いてトライボロジー特性（摩擦 , 摩耗 , 転動疲労特性）を

高度化できれば，エネルギー損失の大幅な低減となり，我

が国において喫緊の課題である低炭素・カーボンニュート

ラル社会構築の実現に大いに貢献できる．

２. 鉄鋼材料の組織制御

２.１　表層ナノ組織化摩擦（SNW）加工
　強ひずみ加工（巨大ひずみ加工）による組織微細化制御

に関する研究は近年盛んに行なわれており，被加工材の表

層のみを強ひずみ加工する方法が簡便さなどの観点から注

目されている．表層を局部的に塑性変形させることで，必

要箇所を効率よく組織微細化・ナノ組織化できる特長をも

つ．鉄鋼材料表層のナノ組織化については，切削 , 研削な

どの機械加工後や軸受 , レールなどの使用後において，古

くから観察されている．形成したナノ組織は，光学顕微鏡

観察において白く観察されることから白色組織と呼ばれる

ことがある．白色組織が部分的に形成すると破壊の起点に

なることから問題視されてきた．しかしながら，表層に白

色組織（ナノ組織）を均一に形成することができれば，疲

労特性などの力学特性の向上が期待できる．このことから，

高品位な表層ナノ組織の形成について研究が行なわれ，既

存技術の改良および加工条件の最適化により，例えばドリ

ル加工 13,14) やショットピーニング 15-21), バニシング 22,23),

ディープローリング 15,24) などの加工法で報告されている．

これらの加工法は，ものづくりにおいて広く適用される切

削加工と同時もしくは同工程にて，あるいは同程度の生

産スピードにて実施できることから，インライン化が可

能である．本研究では，鉄鋼材料の表層組織微細化制御

のために，著者らが開発した表層ナノ組織化摩擦（SNW: 

Surface-Nanostructured Wearing）加工1,3,25)を行なった．

SNW加工は，一般的な仕上げ加工として知られるバニシ

ングと類似した加工法である．バニシングは，被加工表面

に工具を押しつけながら滑らせ，表層のわずかな塑性変形

により表面の平滑化と表層の加工硬化・圧縮残留応力の付

与を目的とする．一方，SNW加工は，積極的に試料表層

を塑性変形させ，組織をナノメートルサイズにまで微細化

（ナノ組織化）することを目的とする．その目的から加工

発熱を利用して被加工部である表層を軟化させ，高ひずみ

速度で大きなひずみ量をその軟化領域に付与することでナ

ノ組織化を促進する．加工発熱により被加工部を軟化させ

るため，例えば焼入れままの高硬度な鉄鋼材料においても

ナノ組織を形成できる．

２.２　高圧下ねじり（HPT）加工
　組織微細化により導入される結晶粒界や転位などの格子

欠陥の影響を系統的に調査するため，本研究では，形状不

変巨大ひずみ加工（SPD:Severe Plastic Deformation）26)

の一つである高圧下ねじり  （HPT:High-Pressure Tor-

sion）加工 27-29) を行なった．HPT加工は加工の前後で試

料の断面形状が変化しないことから，原理的には無限に塑

性ひずみ（高密度格子欠陥）をバルク状態のまま付与する

ことができる．HPT加工は，円板試料を数GPa の擬静水

圧力下でねじり変形する加工法である．円板試料には円周

方向に大きな単純せん断変形が加えられる．ただし，単

純せん断ひずみ量は円板の半径方向の位置により異なり，

中心からの距離 r に比例して増加する．組織制御（結晶粒

径の制御）を目的に，Monotonic-HPT（mHPT）加工と

Cyclic-HPT（cHPT）加工を行なった．mHPT 加工では，

単一回転方向に連続して，ねじり回転回数N 10 の HPT

加工を行なった．cHPT 加工では，一定量（N 1/8）回転

した後，逆方向に同量回転し，総ねじり回転回数が所定の

値（N 10）になるまでこれを繰り返した．また，転位密

度の制御を目的に，HPT加工（N 10）後低温焼鈍（200℃ , 

1h）を行なった（HPT+A 材）．著しい結晶粒成長を抑制

しつつ転位密度を調整するため，200℃の焼鈍温度を選

択した．
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３. 摩擦特性および転動疲労特性

３.１　ボールオンディスク型摩擦（BonD）試験
　摩擦特性（摩擦係数μ）に及ぼすナノ組織化・組織微

細化の影響を調査するため，ボールオンディスク型摩擦

（BonD:Ball-on-Disk）試験を行なった．油潤滑環境下

BonD試験は，試料を潤滑油に浸漬後直ちに摺動を開始し

た．本研究では，試験後，いずれの試料においても摩耗が

認められた．

　表層ナノ組織化した SUJ2(low-C,Cr) 鋼（JIS SUJ2 組

成を基本とした低 C（0.80 mass%C）, 低 Cr（0.89 

mass%Cr）の鋼）における無潤滑（油潤滑なし）環境下

での摩擦特性を調査した．図1に，SNW加工により表層

ナノ組織化した SUJ2(low-C,Cr) 鋼の断面組織を示す．図

1(a-1) において，特徴のない組織が試料表層約 10μ m

に観られる．この領域は，SNW加工により Ac1 以上の温

度で強ひずみ加工され，ナノ・サブミクロン組織化したこ

とが組織観察などから明らかとなった．最表層部では数

十 nmのナノ結晶粒組織が観察できる（図 1(a-2),(b)）．

制限視野回折のスポットがリング状に連なっていること

から，それぞれの結晶粒はランダムな方位であることが

分かる．最表層部では初期組織（試料内部）に観られる

1μm程度のセメンタイトは観察されず，それに変わっ

て Ac1 以上の加工発熱と強ひずみ加工により分解したセ

メンタイトが再び析出した微細なセメンタイトが観察さ

れる．最表層部のビッカース硬さHVは HV 10GPa を超

える高硬度を示した（図 2）．ナノ・サブミクロン組織層

直下には，SNW加工の発熱により形成した焼戻し軟化層

が認められた．この試料を供試材として，無潤滑（油潤

滑なし）環境下での摩擦特性（摩擦係数μ）に及ぼすナ

ノ組織化の影響を，BonD 試験にて調査した結果を図 3

に示す．無加工材に比べて SNW材のμは，いずれの相

対湿度（30%,50%,90%）であっても試験開始から低

く，その程度は相対湿度が高いほど大きかった．相対湿

度 50%,90%では無加工材 ,SNW材ともに最終的に同程

度のμとなったが，相対湿度30%では無加工材に比べて

SNW材のμは低い値を保った．これらの現象は，SNW

加工による表面粗さの増加や高硬度化の影響のみでは説明

できず，表層ナノ組織化がH2O 分子の吸着挙動に影響を

与えたことを示唆する結果である．

図１　 表層ナノ組織化摩擦（SNW: Surface-Nanostructured Wearing）加工したSUJ2(low-C,Cr)鋼（JIS SUJ2組成を基本とした低C（0.80 
mass%C）, 低Cr（0.89 mass%Cr）の鋼）の断面組織．  (a) SEM組織（ナイタール腐食）, (b) TEM組織（制限視野絞り: 直径1.6μm）．

　　　 〔SNW加工条件〕 押当荷重: 1000N, 周速: 2.20m/s, 送り速度: 0.01mm/rev, 押当時間: 20s, 超硬チップ, 試料形状: 直径60mm円
板, 被加工面: 円板平面．

H
V

z

図２　 SNW加工したSUJ2(low-C,Cr)鋼（初
期硬さ: HV 7.3GPa）におけるビッ
カース硬さHVの深さ分布．

μμ

HV HV

図３　 SNW加工により表層ナノ組織化したSUJ2(low-C,Cr)鋼のボールオンディスク型摩
擦（BonD: Ball-on-Disk）試験における摩擦係数μ変化に及ぼす相対湿度の影響．

　　　 〔BonD試験条件〕 ボール材: Al2O3（直径3/16inch）, 荷重: 200g, 摺動速度: 
10mm/s, 摺動半径: 5mm, 潤滑油なし, 室温．
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　同様の調査を油潤滑環境下BonD試験においても行なっ

た．SNW加工により表層ナノ組織化制御した JIS SUJ2

高炭素クロム鋼（最表層硬さHV 9.3GPa）を供試材とし，

エステル油（主成分 :アジピン酸ジイソデシル ,極性あり）

中における BonD試験の結果を図 41,8) に示す．前述の無

潤滑環境下における BonD 試験と同様に，無加工材に比

べて SNW材は低μ化した．無加工材 ,SNW材ともに初期

のμは同程度であった．SNW材のμは試験終了まで初期

の値を概ね保ったのに対して，無加工材のμは試験開始か

ら徐々に上昇し，SNW材のμに比べて高い値で定常化し

た．これは，形成した吸着油膜の性状に表層ナノ組織化が

影響を与えたことを示唆する結果である．

　これらのことを踏まえて，ナノ組織化・組織微細化によ

り導入される結晶粒界や転位などの格子欠陥の影響を系統

的に調査するため，HPT 加工および低温焼鈍により格子

欠陥密度を調整した極低炭素鋼（Fe - 11 mass ppm C, 

ULC 鋼）について，油潤滑環境下での摩擦特性を調査した．

　図 57,8) に，HPT 加工および低温焼鈍した ULC 鋼の

SEM/EBSD 観察による結晶方位像を示す．BonD 試験に

おける摺動位置である r = 5mmの領域を，HPT加工の回

転軸に平行な方向から観察した．結晶方位像より，平均結

晶粒径 davg を円相当直径として算出した．また，結晶粒

界の体積割合 fGB は次の方法にて算出した．任意形状の結

晶粒組織における単位体積あたりの粒界面積 Sv は，3次

元的な平均切片長さ Lとの間に Sv [m
2/m3] = 2 / L [m] 

の関係が，また，davg と L との間には davg = C L （C: 結

晶粒の形状に依存する定数）の関係が成り立つことが知

られている．これより fGB は，davg ～ L, 結晶粒界厚さを

1nmと仮定して算出した．さらに，HPT 材における焼鈍

前後の転位密度ρをXRDプロファイル解析より算出した．

HV
HV

図４　 SNW加工により表層ナノ組織化制御したJIS SUJ2高炭素ク
ロム鋼の油潤滑環境下BonD試験におけるμ変化．

　　　 〔SNW加工条件〕 押当荷重: 500N, 回転速度: 1600rpm, 送
り速度: 0.01mm/rev, 押当時間: 20s, 冷却: 水溶性エマル
ジョン, 超硬チップ．

　　　 〔BonD試験条件〕 ボール材: Al2O3（直径3/16inch）, 荷
重: 200g, 摺動速度: 10mm/s, 摺動半径: 5mm, 潤滑油: エ
ステル油（主成分: アジピン酸ジイソデシル, 極性あり）, 
室温, 試料形状: 直径60mm円板, 被加工面: 円板平面．

図５　 高圧下ねじり（HPT: High-Pressure Torsion）加工および低温焼鈍（200℃, 1h）した極低炭素鋼（Fe - 11 mass ppm C, ULC鋼）の
SEM/EBSD観察による結晶方位像．  (a) 無加工材, (b) mHPT材, (c) cHPT材． (1) HPT加工まま, (2) HPT加工後低温焼鈍あり．

　　　 〔HPT加工条件〕 圧縮応力: 5GPa, 回転速度: 0.2rpm, ねじり回転回数N: 10（cHPT: N 1/8 × 80）, 室温, 試料形状: 直径20mm, 厚
さ0.85mm．
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XRD測定は，r = 5mmの位置を中心とした直径 8mm円

板（最終表面仕上げ : 電解研磨）にて行なった．表 17,8)

に，各試料における組織因子をまとめた．HPT加工によっ

て davg が 1/1000 倍程度にまで微細化し，それに伴って

fGB が無加工材に比べて 1000 倍近い値となった．cHPT

材 ,mHPT 材ともに，低温焼鈍による著しい結晶粒成長お

よび軟化は認められず，一方でρについては焼鈍により

1/10 倍程度に低下した．これらを供試材としてBonD試

験を行なった．試料（ディスク材）は，表面粗さを揃える

ために耐水研磨紙#800により最終仕上げを行なった．

　図 62,7) に，格子欠陥密度の最も異なる無加工材と

mHPT 材における Poly- α -Olefi n 17（PAO 油 ,（主成

分 : デセン -1 の三量体 , 極性なし））中 BonD 試験の結

果を示す．両試料において，μの変化に大きな差異は認

められなかった．図 71,2,8) に，極性をもつ分子からなる

エステル油中にて BonD 試験した，格子欠陥密度を調整

した各種試料におけるμの変化を示す．同程度のρであ

るmHPT 材および cHPT 材は，davg の小さいmHPT 材に

おいて低く安定したμを示した．（図 7(a)） mHPT 材と

cHPT 材の摩擦特性に及ぼす結晶配向の影響が考えられる

r r r

HV d f

 r

表１　HPT加工および低温焼鈍により組織制御したULC鋼の組織因子．

HV
HV

図６　 mHPT加工により組織微細化制御したULC鋼の油潤滑環境
下BonD試験におけるμ変化．

　　　 〔BonD試験条件〕 ボール材: Al2O3（直径3/16inch）, 荷
重: 200g, 摺動速度: 10mm/s, 摺動半径: 5mm, 潤滑油: 
Poly-α-Olefi n 17（PAO油, （主成分: デセン-1の三量体, 
極性なし））, 室温．

d f

HV
HV

HV

HV
HV
HV

HV
HV
HV

図７　 HPT加工および低温焼鈍により格子欠陥密度制御したULC鋼の油潤滑環境下BonD試験におけるμ変化．  (a) 平均結晶粒径davg（結晶
粒界の体積割合fGB）, (b) 転位密度ρ の影響．

　　　〔BonD試験条件〕 ボール材: Al2O3（直径3/16inch）, 荷重: 200g, 摺動速度: 10mm/s, 摺動半径: 5mm, 潤滑油: エステル油, 室温．
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が，XRD測定の結果，それらの試料における XRDピーク

の強度比に大きな違いは認められず，両試料とも円板面に

平行に {110} 結晶面が同程度配向していた．図 7(b) に，

低温焼鈍によりHPT 材の davg と HV を大きく変えず，ρ

を1/10 倍程度に低下させたmHPT+A 材および cHPT+A

材における BonD試験の結果を示す．HPT+A 材は，HPT

加工ままの試料と比べてμが増加した．特にmHPT+A 材

では，HPT 加工ままのmHPT 材と比べて不安定なμの変

化を示した．図 88) に，davg と fGB に着目したμとの関係

を示す．davg が 1～10μm以下になると著しく低μ化す

ることが分かった．また，fGB とμは直線的な良い相関を

示した．davg が無加工材のように数百μmの場合には fGB
は極めて小さく結晶粒界の存在は無視できる程度である

が，1～10 μ m以下になると fGB は急激に上昇する．原

子配列が乱れた結晶性の低い結晶粒界がエステル油分子の

吸着サイトとして働くと考えられることから，davg の減少

および fGB の増加とμの低下との間に相関が認められたこ

とは矛盾しない．ただし，図 8では格子欠陥として結晶

粒界のみを考えているが，図 7(b) において明らかなよう

に，転位などの他の格子欠陥が低μ化に及ぼす影響につい

ても考慮する必要がある．

　ナノ組織化・組織微細化により高密度に格子欠陥を導

入することで低μ化することが明らかとなった．ここで

は，エステル油分子が形成する物理吸着膜に注目し，物

理吸着膜の性状と格子欠陥密度およびμとの関係につい

て述べる．図 92,8) に，周波数変調方式原子間力顕微鏡法

（FM-AFM,Frequency Modulation - Atomic Force Mi-

croscopy）による，試料表面近傍のエステル油浸漬状態に

おける観察結果を示す．共振周波数のシフト量Δf のマッ

ピング像において，無加工材に比べてmHPT 材では試料

表層から高さ方向に10倍程度の領域で共振周波数のシフ

トが認められた．この領域がエステル油分子による物理吸

着膜と考えられ，無加工材に比べて格子欠陥密度の高い

mHPT 材では厚く物理吸着膜が形成したことが分かった．

加えて，無加工材の浸漬時間（4日間）に比べて短い時間

（2日間）でmHPT 材では物理吸着膜が形成したことか

d f

図８　HPT加工により組織微細化制御したULC鋼の油潤滑環境下BonD試験におけるμと (a) davg および (b) fGB との関係．
　　　〔BonD試験条件〕 ボール材: Al2O3（直径3/16inch）, 荷重: 200g, 摺動速度: 10mm/s, 摺動半径: 5mm, 潤滑油: エステル油, 室温．

図９　 mHPT加工により組織微細化制御したULC鋼表面近傍の周波数変調方式原子間力顕微鏡（FM-AFM, Frequency Modulation - Atomic 
Force Microscope）観察（エステル油浸漬状態）における共振周波数のシフト量Δfのマッピング像．  (a) 無加工材（浸漬時間: 4 
days）, (b) mHPT材（浸漬時間: 2 days）．
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ら，格子欠陥の導入により物理吸着が促進されたことが分

かった．また，フーリエ変換型赤外分光（FT-IR, Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy （ATR法））分析により，

エステル油の物理吸着膜と試料表面との結合強さを評価し

た結果を図10に示す．試料をエステル油に浸漬後，エス

テル油から取り出した試料をアセトンに所定の時間浸漬す

ることで洗浄し，試料表面に残留した物理吸着膜を分析し

た．アセトン洗浄時間 10s では，無加工材 ,mHPT 材と

もに，エステル油に起因するC=O基の伸縮振動を示すピー

クが波数 1740cm-1 付近に認められた．アセトン洗浄時

間 60s では，無加工材においてはそのピークは消滅した

が，mHPT 材では認められた．これらのことから，ナノ

組織化・組織微細化により結晶粒界や転位などの格子欠陥

を高密度に導入することで，H2O 分子やエステル油分子

の物理吸着が促進され，物理吸着膜が強く厚く試料表面に

吸着・形成することで低μ化すると考えられる．

３.２ 　リングオンリング型トラクション（RonR）試験お
よびローラーピッチング型転動疲労（RP）試験

　ローラーピッチング型転動疲労（RP:Roller Pitting）試

験と同様の試験片形状にて摩擦特性を評価できるリングオ

ンリング型トラクション（RonR:Ring-on-Ring）試験を

用いて，トラクション係数（摩擦係数）μT に及ぼすナノ

組織化の影響を調査した．SNW加工の発熱により形成す

る焼戻し軟化層については，RonR試験での評価への悪影

響を考え，SNW加工後に高周波焼入れ（IHQ:Induction 

Heating and Quenching）処理を施して焼入れ硬化層と

した．図 11に，SNW加工および IHQ処理により組織制

御した JIS S55C 炭素鋼の断面 SEM組織（ピクリン酸腐

食）を示す．IHQ 材では，マイクロメートルサイズの旧

オーステナイト（γ）粒径からなる組織が観られる．一

方，SNW加工後に IHQ 処理した SNW+IHQ 材では，ナ

ノ・サブマイクロメートルサイズにまで微細化した旧γ粒

組織が試料表層約8μmに観察される．加熱温度900℃

の IHQ処理においてもナノ・サブミクロン組織が保たれ

ており，最表層部ではHV 9GPa を超える高硬度を示した

（図 12）．SNW加工で形成した組織は熱的安定性に優れ

ており，このような熱的安定性はドリル加工 13,14) やショッ

トピーニング 16,17) により形成するナノ組織においても認

められる．これは，被加工材に含まれる Cなどの軽元素

図10　 mHPT加工により組織微細化制御したULC鋼表面においてアセトン洗浄後に残留するエステル油（物理吸着膜）起因のフーリエ変換型赤外
分光（FT-IR, Fourier Transform Infrared Spectroscopy （ATR法））分析におけるピーク（波数1740cm-1付近: C=O基の伸縮振動）変化．

図11　 SNW加工および高周波焼入れ（IHQ: Induction Heating and 
Quenching）処理したJIS S55C炭素鋼の断面SEM組織（ピク
リン酸腐食）． (a) IHQ処理のみ, (b) SNW加工後IHQ処理あり．

　　　 〔SNW加工条件〕押当荷重: 1575N, 回転速度: 1600rpm, 送り
速度: 0.05mm/rev, 押当時間: 60s, 冷却: 切削油（150ml/min）, 
サーメットチップ, 試料形状: 直径26mm丸棒, 被加工面: 丸棒曲面．

　　　〔IHQ処理条件〕加熱温度: 900℃, 昇温時間: 0.6s, 水焼入れ．

H
V

  

z
図12　SNW加工およびIHQ処理したS55C鋼におけるHVの深さ分布．
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や加工によって巻き込まれる加工雰囲気ガスが粒界に偏析

することで，粒成長が抑制されることに起因すると考え

られる．30) これらの試料を供試材として，油潤滑環境下

RonR 試験におけるμT に及ぼすナノ組織化の影響を調査

した結果を図136) に示す．IHQ材に比べて，表層にナノ・

サブミクロン組織を有する SNW+IHQ 材において，より

低いμ T を示した．本試験条件では，試験後の両試料にお

いて摩耗が認められた．

　表層ナノ組織化した JIS S45C 炭素鋼において，転動

疲労特性を調査した．SNW加工および IHQ 処理により

組織制御した試料断面の SEM組織（ナイタール腐食）を

図146) に，また，HVの深さ分布を図156) に示す．SNW

加工により表層にナノ・サブミクロン組織が形成してお

り，その後の IHQ 処理においても微細組織と高い硬さ

（HV 8.8GPa（最表層部））が保たれていることが分かる．

SNW加工の発熱により焼戻し軟化層が形成したが，SNW

加工後の IHQ処理により焼入れ硬化層（層厚 800μ m）

とした．これらの試料を供試材として，油潤滑環境下 RP

試験における転動疲労特性に及ぼすナノ組織化の影響を

調査した結果を図 166) に示す．SNW加工により表層を

ナノ組織化することで，面圧に依らず，一桁弱長寿命化

した．IHQ材において，RP試験後の断面観察により，深

さ 85 μ m, 200 μ mで内部き裂が認められた．一方，

SNW+IHQ 材においては，内部き裂は観察されなかった．

このことから，表層の微細組織が，内部き裂の形成を抑制

したと推察される．しかしながら，表層の微細組織の厚さ

は数μmであり，微細組織が有する高い硬さが直接的に

内部き裂を抑制したとは考えづらい．RP試験は高面圧・

高回転速度で試験を行なうため，摩擦・摩耗（塑性変形）

により表層温度は上昇し，RP試験中に試料表層は動的焼

μ

t

図13　 SNW加工およびIHQ処理により表層ナノ組織化制御した
S55C鋼の油潤滑環境下リングオンリング型トラクション
（RonR: Ring-on-Ring）試験におけるμT変化．

　　　 〔RonR試験条件〕相手材: JIS SCM420H（浸炭処理材, 表面
硬さ: HV 7.5GPa）, 荷重: 300N, 回転速度: 1500rpm, 滑り
率: - 40%, 潤滑油: Nissan Automatic Fluid D, 油温: 80℃．

図14　 SNW加工およびIHQ処理したJIS S45C炭素鋼の断面SEM組織（ナ
イタール腐食）．(a) SNW加工のみ, (b) SNW加工後IHQ処理あり．

　　　 〔SNW加工条件〕 押当荷重: 1500N, 回転速度: 1600rpm, 
送り速度: 0.03mm/rev, 押当時間: なし, 冷却: なし, 超硬
チップ, 試料形状: 直径26mm丸棒, 被加工面: 丸棒曲面．

　　　 〔IHQ処理条件〕加熱温度: 950℃, 昇温時間: 0.3s, 水焼入れ．

H
V

z

図15　SNW加工およびIHQ処理したS45C鋼におけるHVの深さ分布．

N

図16　 SNW加工およびIHQ処理により表層ナノ組織化制御した
S45C鋼の油潤滑環境下ローラーピッチング型転動疲労
（RP: Roller Pitting）試験における転動疲労特性．

　　　 〔RP試験条件〕 相手材: JIS SCM420H（浸炭処理材, 表面硬
さ: HV 7.5GPa）, 回転速度: 1500rpm, 滑り率: - 40%, 潤
滑油: Nissan Automatic Fluid D, 油温: 80℃．
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戻し軟化することが知られている．RP試験前後のHV変

化を図 176) に示す．IHQ材の軟化の程度は SNW+IHQ材

よりも大きかった．電気炉で焼鈍した SNW+IHQ 材の硬

さと比較した結果，IHQ 材で亀裂が観察された 200µm

深さの位置では，SNW+IHQ 材は 200℃の電気炉焼鈍の

硬さ（HV 6GPa）と，また，IHQ材は 250℃焼鈍の硬さ

（HV 5.5GPa）と，RP試験後では同等であった．IHQ材

に比べて，SNW+IHQ材は RP試験環境に長寿命化により

長時間晒されていたにも関わらず，軟化の程度が低かった．

これは，組織微細化によってμが低減したことでRP試験

中の温度上昇が抑制されたことを示しており，表層微細組

織による転動疲労の高特性化の一因であると考えられる．

また，転動疲労環境下においてμがせん断応力分布に与え

る影響を有限要素解析などにより調査した結果，低μ化が

平均応力の減少をもたらし，転動疲労の高寿命化に寄与す

ることが示された．6,11) 図 18 に，S45C鋼の焼戻し軟化

抵抗を高めた鋼種である S45C(high-Si,B) 鋼（JIS S45C

組成を基本とした高 Si（1.87 mass%Si）, 高 B（0.0014 

mass%B）の鋼）を供試材として，同様に油潤滑環境下

RP試験を行なった結果を示す．S45C(high-Si,B) 鋼にお

いても，表層組織微細化により転動疲労寿命を向上でき

た．注目すべき点は，S45C(Si+B) 鋼の IHQ 材に比べて

S45C 鋼の SNW+IHQ 材の転動疲労寿命が長いことであ

る．このことは，SNW加工（組織微細化）の効果が鋼種

の変更に比べて高いこと，すなわち，合金元素の添加に頼

らずとも組織微細化によって同等以上に転動疲労の高特性

化が可能であることを示す．

４. おわりに

　鉄鋼材料の組織を微細化（ナノ組織化）する，すなわ

ち高密度に結晶粒界や転位などの格子欠陥を強ひずみ加

工により導入することで，鉄鋼材料表面へのH2O 分子や

潤滑油分子の物理吸着を促進し，低摩擦係数化できること

を示した．また，低摩擦係数化によって転動疲労の高特性

化が可能であることについても紹介した．合金元素の添加

に頼らずとも組織微細化によって，鋼種の変更と同等以

上に転動疲労特性を高度化できることを明らかにした点

は，Life Cycle Assessment（LCA）および Closed-loop 

recycling（Circular economy）の観点において重要な知

見である．組織微細化に伴う高密度格子欠陥の導入による

低μ化と，低μ化による転動疲労の高特性化は，低炭素・

カーボンニュートラル社会構築の実現に貢献するものであ

る．

　切削や研削などの機械加工において偶発的に形成してい

た白色組織を意図的につくり込むことができるようにな

り，新たな組織制御技術として表層ナノ組織化プロセスの

活用が進みつつある．表層ナノ組織化プロセスによる高密

度格子欠陥導入の観点から組織制御することで，油潤滑環

境下における摩擦特性および転動疲労特性の高度化が可能

である．機械加工における鉄鋼材料表層の組織微細化（ナ

ノ組織化）制御については，既存技術の改良および加工条

件の最適化により比較的容易に達成できることから，産業

H
V

z

図17　 SNW加工およびIHQ処理により表層ナノ組織化制御した
S45C鋼の油潤滑環境下RP試験前後におけるHV変化．

N

図18　 SNW加工およびIHQ処理により表層ナノ組織化制御したS45C
鋼（図16）およびS45C(high-Si,B)鋼（JIS S45C組成を基本
とした高Si（1.87 mass%Si）, 高B（0.0014 mass%B）の
鋼）の油潤滑環境下RP試験における転動疲労特性の比較．

　　　 〔SNW加工条件（S45C(high-Si,B)鋼）〕 押当荷重: 1500N, 
回転速度: 1600rpm, 送り速度: 0.05mm/rev, 押当時間: な
し, 冷却: なし, 超硬チップ, 試料形状: 直径26mm丸棒, 被加
工面: 丸棒曲面．

　　　 〔IHQ処理条件（S45C(high-Si,B)鋼）〕 加熱温度: 1000℃, 
昇温時間: 0.3s, 水焼入れ．

　　　 〔RP試験条件〕 相手材: JIS SCM420H（浸炭処理材, 表面
硬さ: HV 7.5GPa）, 回転速度: 1500rpm, 滑り率: - 40%, 
潤滑油: Nissan Automatic Fluid D, 油温: 80℃．
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界における今後の展開に期待する．

　本稿では，強ひずみ加工により組織を微細化（ナノ組織

化）した研究について紹介したが，組織制御の手法につい

ては強ひずみ加工法に限るものではない．物理蒸着法 2,4)

や熱処理（IHQ処理）5) により組織微細化制御した場合に

おいても，同様な効果が認められていることを最後に記し

ておく．
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