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要旨

繰返し荷五と微小すべりを同時にJJI］えることができるフレッチング摩耗試験機を用い，熱処理条

件を変化させることで硬さを変化させた過共品組成のAI－Si合金（JIS－ACgB）および共llll組成のAl－

Si合金（Jls－AC8A）の硬さと摩耗til：の関係を調べ，　fi更さおよび組織が耐摩耗性に及ぼす影響を検

討した．式験片は，’卜球形接触面をもつライダ（浸炭焼人れを施した合金鋼）と，’自自i接触面を

もつロータ（ACgBまたはAC8A）よりなる．試駁片接触部に周波数40Hz，荷・∫元振｜幅98±10Nの繰

返し荷重を付加すると同時に，接触部中心を軸とした6．8×10’L’radの揺動川転運動をij・えた．

ACgBおよびAC8Aは，763Kで1時間保持後水焼人れし，その後523Kで所定時間時効処理を行った．

その際，時効時間を変化させロータの硬さを変化させた．試験は，室温（298K）および5213Kにて，

無潤滑，大気ll1で行った．室温および523Kでの摩耗痕面積は，硬さの増1」11に伴い減少した．凝着

摩耗が支配n勺形態で，耐摩耗性はマトリックスの硬さによって決まり，組織中のSi粒1”の分散状

態の影響は受けないものと考えられた．

■はじめに

　最近の地球環境問題に対する意識の高まりから，自動

中：エンジンに対する燃費向ヒ，排ガス低減のニーズは非

常に大きくなっている．軽，｛：化は，これらのニーズにこ

たえるための有効な方法であり，部品のアルミ化が進め

られている／1i．アルミニウム合金に要求される特性に

は強度，剛性，耐熱，耐摩耗などがある．耐摩耗性につ

いては，　ソ∫∬1jまたは往復すべり摩耗について評価した

ものが数多く見られる．しかし，摩耗はソ∫向または往

復すべりだけではない．微小すべりを受ける自動中1エン

ジン部品にはフレッチング摩耗が生じ，繰返し荷爪卜’で

のフレッチング摩耗特性を把拓iすることは，アルミニウ

ム合金を適川するヒで「御要である．

　これまでに筆者らはDe　Geeらにより開発されたフレッ

チング摩耗試験機2を参考に，繰返し荷首と微小すべ

りを同時に加えることができる試験機を試作3‘した．

そして無潤滑，室温において，共品組成のAl－Si合金中

に’1え均粒径14μmのSic粒J’・を体積率20％分散させた複

合材料（MMC）と共品組成のAl．Si合金JIS．AC8Aのフレ

ッチング摩耗挙動の比較を行い，Sic粒f’が耐摩耗性に

及ぼす影響を検討’した．その結果，MMCとAC8Aは同

様のプロセスに沿って摩耗が進行すること，また組織中

に分散しているSic粒∫・によりMMCの耐摩耗性は，

AC8Aと比べて優れていることが明らかになった．この

とき，MMCとAC8Aの硬さおよび組織の違いが1耐摩耗

性に及ぼす影響については検討していない．しかし，実

際に使川されるエンジン部品は，運転時にかかる熱によ

り過時効が進み，硬度低卜’を起こす場合も多い．したが

って，硬度flkドが1耐’摩i耗性に及ぼす影響を調べることは

’±一用n勺佃iイ直力S’ノミきい．

　そこで本研究では，熱処理条件を変化させることで硬

さを変化させた過共llll～糸‖．成のAl－Si合金（Jls－ACgB）お

よび共品組成のAl－Si合金（Jls－AC8A）の硬さと摩耗11：

の関係を調べ，硬さおよび組織が耐摩来巳性に及ぼす影響

を検討した．

目実験方法

2．t　実験装置及び条件

　試験機ISIは，　De　Geeらにより開発されたフレッチン

グ摩耗試験機2を参考にして試作したもので，試験片

に対し繰返し荷屯と微／J・すべりを同時に戊」1｜えることがで

きる．図1に試験片の形状および接触状態を示す．ヒ側

試験ll’をライダ，ド側試験片をロータと1呼ぶ．ライダの

接触面はR40の’P球形であり，ロータの接触面は’白酎で

ある．繰返し荷百は周波数40Hz，荷「n振幅98±10Nで付
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加した．ライダ取り付け部と試験機本体は連結されてお

らず，ライダとロータは試験中常に接触状態にある．ロ

ー タに対して，繰返し荷重と同時に，接触部中心を輯1と

した周波数10Hz，6．8×ユ0’2　radの揺動【lll］i云運動を’ナえた．

この揺動回転の1周1｛月をフレッチングの繰返し数（以ド，

繰返し数という）1川とした．このとき繰返し荷重と揺

動回転運動は同期させていない．揺動回転運動の角度

（以卜’ ，揺動角という／は，非接触式レーザ変位センサ

により実測した．そ0）他tT　Vi」ffZ機の詳細は，前報．：S．参照．

　式験は，室温（298K）および523Kにて行った．523K

における試験は，ライダおよびロータの周囲に環状電メ〔

炉を，、支置し，屯メ〔炉内で行った．523Kに昇温後，ライ

ダおよびロータの温反が均一になるように，600s保持後

試験を行った．試験時間は540sである．523Kでの保持

および試験中の硬さ変化は時間が短いため認められなか

った．

　実験条件を表1に示す．実験はすべて無潤滑，大気中

で行った．

表1　実験条件

（A）

（B）

10

（C）

揺　動

10
＞

15

繰返し荷重

　　図1　フレッチング摩耗試験片

（A）ライダ，（B）ロータ，（C）接触状態

ライダ 荷重振幅， N 98

周波数， Hz 40

繰返し数 5．4×103

ロータ 揺動角， rad 6．81×10－2

周波数， Hz 10

試験温度，K 298，523

潤滑 無潤滑

2．2　試験片

　表2にACgBおよびAC8Aのマトリックスの組成を示

す．図2にロータ材のACgBおよびAC8Aのミクロ組織

を示す．ACgBおよびAC8Aは763Kで1時川保持後水焼人

れし，その後523Kで所定時間時効処理を行った．その

際時効時間を変化させロータの硬さを変化させた．ロー

タの硬さは，ロックウェル硬さFスケールにて室温で測

定した．表3に時効時間と硬さを・Jkす．

　ライダは，合金鋼（JIS－SCM415）に浸炭焼入れを施

したものである．そのビッカース硬さ（荷爪2．9N）は室

温で795であった．ライダ，ロータは共に接触面をパフ

研磨し，表1∬i粗さはRz＝0．6±02μmであった．試験片

は，接触面をエタノールにより洗浄し，試験に供した．

表2　ロータおよびライダの合金組成

ロータ

Cu Si Mg Zn Fe Mn Ni Ti Pb Sn Cr Al

AC9B 1．0 19 1．0 ≦0．20 ≦0．8 ≦0．50 1．0 ≦0．2 ≦0、10 ≦0．10 ≦0．10 残

AC8A 1．0 12 1．0 ≦Oj5 ≦0．8 ≦0．15 1．2 ≦0．2 ≦0．05 ≦0．05 ≦0．10 残

ライダ

C Si Mn P S Cr Mo Fe

SCM415 0．15 0．25 0．7 ≦0．030 ≦0．030 1．0 0．22 残
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Al－・19Si－1Cu－1Mg合金およびAl－12Si－－1Cu－1Mg合金のフレッチング摩耗特性に及ぼす硬さの影響
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（a）川S－ACgB （b）JIS－AC8A

図2　JIS－AC9B（a）およびJIS－AC8A（b）の金属組織

表3　時効時間と硬さ

材　質 溶体化処理 523Kにおける時効時間， ks 硬さ， HRF
3．6 96

ACgB 763K×3．6ks 36 92

360 82

AC8A 763K×3．6ks 3．6 95

360 76

2．3　耐摩耗性の評価

　摩耗量は，試験片質量の減少，表面粗さ計による摩耗

痕の深さ，摩耗痕の半径とライダ接触面の曲率半径から

摩耗体積を算出するなどの方法（4｝で測定できる．本研

究では，ロータ表面の摩耗痕には摩耗粉がたい積し，同

時に摩耗痕中央部には，摩耗の生じていない固着域が存

在する．そこで，本研究での耐摩耗性の評価は，試験後

のロータ表面の摩耗痕面積を光学顕微鏡に付属した画像

処理装置により計測することで行った．また，SEMに

よる摩耗痕の観察も行った．ライダについては，試験後

の摩耗痕面積がロータとほぼ同一一の値であったため，

今回はロータの摩耗にのみ注目し，検討することとした．

目二実験結果．］

3．1　試験片接触状態

　ライダとロータの接触状態を調べるために，室温およ

び523Kにおいて114Nの垂直荷重のみ加え，接触部の変

形量を表面粗さ計にて測定した．その結果，接触部に塑

性変形は全く認められなかった．したがって，本実験に

おいてライダとロータは，弾性接触状態にあるといえる．
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3．2　ACgBおよびAC8Aの金属組織

　本実験で使用したロータ材であるACgBおよびAC8A

／図2）の金属組織中のSi粒∫・の分散状態の違いを調べ

るために，金属組織観察を行った．ACgBは，α相と針

状の共品Siおよび粒径ユ0－50／tmの初品Siからなる．　’

万，AC8Aはα相と粒径2－．10μ111の共晶Siよりなる．

組織中にしめるSi粒」’・の面積割合は，画像処理装置によ

り実測したところ，ACgBが28％，　AC8Aが29％であり，

ほぼ同程度であった．これはAC8Aの組織［liのSi粒∫・が，

ACgBに比べて粒径が小さく，数が多いためである．

3．3　摩耗痕面積と硬さの関係

　図3に室温および523Kでの摩耗痕面積と｛i更さの関係

を・」ミす．室温（298K），523Kいずれの場合も硬さの］曽加1

に伴い，摩耗痕面積は減少した．また，摩耗痕ll蒔1iと硬

さの関係において，ACgBとAC8Aのプロットはほぼ1ifj

の直線トに東・・ている．室温と523Kでの試験結果を

比しするヒ，同　一のf1褒さでの摩耗痕［kii，iiは，室温の場合

よりも523Kの場合の方が人きい．グラフのf頃きも異な

り，室温の場合よりも523Kの場合の方が人きい．

N
E
∈
＼
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　　●ACgB（室温）

・一一 ▲AC8A（室温）

　　OAC9B（523K）

　　△AC8A（523K）

　90
硬さ／HRF

100 110

3．4　摩耗痕の観察

　この試験機でのフレッチング摩耗痕には，図4に示す

ように接触する2面が相対的にすべる環状の部分（slip

region，すべり域）と，中心，／；llのすべらないIU状の部分

（stick　region，固着域）が生じる‘5．．本実験の場合にも

試験片接触部には，すべり域と固着域が生じた．摩耗痕

外周部には，摩耗粉が排出されている様j”が認められた．

　図5に523Kでの試験後のAC9Bの摩耗痕のSEM観察結

果を示す．試験片硬さが低くなるにつれて，摩耗痕中央

部の固着域は小さくなり，c）HRF82では固着域は認め

られない．摩耗痕すべり域は，全面でマトリックスが円

周方向に塑性i庇動を起こしており，所々表面層がはく帥．

している箇所が認められた．初品Siとマトリックスの界

面にクラックが生じている様∫’は認められなかった．
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図4　ACgBのフレッチング摩耗痕

（）1rlH11

図3　摩耗痕面積と硬さの関係
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図5　フレッチング摩耗痕のSEM観察結果

膿考察

4，1　試験片接触状態と摩耗痕面積

　室温および523Kでの摩耗痕面董1｛は，硬さの増人に従

い減少した（図3）．この摩耗痕面積の万が，耐摩耗性

の差によるものか，ライダとロータの初期の抜触部lf［ii1｛

の違いによるものか検詞’する．

　ライダとロータの接触は弾性接触であるから，接触部

のノ＼きさはHcrt7のり単↑生援講」！理lilHl　E）から∫C　（1）　により

推定される．

a＝（3／4rP（（1一レIu）／E｜＋（1一ンu2）／EL・））1／3 q）

　ここで，aはHertz接触円／三径，　rはライダ接触面の曲率

’卜径，Pは荷百，　ン］はライダのホアソン比，　ン2はロー

タのボアソン比，Elはライダの縦弾性係数，　EL・はロータ

の縦弾性係数である．接触部面積は，ライダおよびロー

タの縦弾性係数，ポアソン比により決まる．熱処理によ

りロータの硬さは変化しても，縦弾性係数およびホアソ

ン比は変化しない．したがって，硬さが変化しても接触

部而積は変化しない．式q）により，室温における

Hertz接触円半径および接触部面積を計∫）：すると，それ

ぞれ0，28mm，0．46mm2となる．室温における接触部加積

li1’算／直を図3中に破線で示す．この接触i，11面積と摩1耗痕

面ねの差が，摩札による接触部面ねの増加分である．し

たがって，本実似の条件範囲においては，摩托試験後の

摩耗痕川積の違し1が，耐摩耗↑生のノ1”tを示す．

4．2　耐摩耗性の硬度依存性

　本実似では硬さの増戊川に伴い，摩耗痕面積は減少した．

このとき，AC9BとAC8Aの摩耗痕面ねと｛1更さの関係は

同様のf頃向を・Jkし，摩i杜痕面積のフ’ロットはほぼ1ifl・の

直線トにの・・ている．図2に示すように，ACgBと

AC8Aは組織lllのSi粒∫一の分散状態が人きく）1・↓な・’）てい

るにもかかわらず，耐摩：耗’性が組ホ哉の影響を受けず，硬

さにのみ依存する．この理川について，厚：耗メカニズム

の考察を通じて検討する．
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　ヂ：者らの過去の研究｛3ノでは，MMCおよびAC8Aのフ

レッチング摩耗進行過程の初期（繰返し数1．25×103回）

において，マトリックスと金属組織中に含まれる粒子

（SicまたはSi粒子）の界面に疲労クラックが観察されて

いる．このとき，揺動角は1．7×10’2rad（摩耗痕中心か

ら半径0．3mmの円周」二における接触面の相対すべり振幅

は5μm）であった．

　本実験の場合にも，Si粒f・とマトリックスの界面に生

じる疲労クラックを起点にマトリックスからSi粒子が脱

落し，ロータをアブレシブ摩耗させることが考えられる．

ACgBおよびAC8Aの摩耗が，マトリックスから脱落し

たSi粒刊こよるアブレシブ摩耗であると仮定すると，以

ドのことが考えられる．

　アプレシブ摩耗として，半頂角0を持つ円すい形の硬

い突起が，軟らかい面に深さdだけ食い込んですべると

いうモデルを川いると，摩耗体積Wは，次のように表す

171）ことができる．

W＝k（2cotθ／ff　Pi）PL
（2）

　ここで，kは摩耗粉の生成確率，　Pfは軟らかい摩擦面

の塑性流動圧力，Pは荷位，　Lは摩擦距離である．　Ptは押

し込み硬さに近似できるため，アブレシブ摩耗による摩

耗㍑は摩擦面の押し込み石更さに反比例することになる．

したがって，じ耗形態として摩擦面間にかみ込んだSi粒

∫・によるアブレシブ摩耗が支配ll勺であれば，硬さの増加

に伴い摩耗が減ることが〕フ想される．また，アブレシブ

摩耗；↓｛：は，硬質粒s’・の粒径の増加と共に増加するCS｝こ

とが知られている．したがって，組織の異なるACgBと

AC8Aは，異なった摩i耗痕面積と硬さの関係になること

が］；想される．

　図3でACgBとAC8Aの摩耗痕面積は硬さの増加に伴

い減少し，ACgBとAC8Aは同様の摩耗痕面不～iと硬さの

関係を持っており，組織の違いによる影響は認められな

かった．また，ACgBの摩耗痕をSEM観察した（図5）

ところ，初品Siとマトリックスの界面にクラックが生じ

ている様j’・は認められず，摩耗痕のすべり域全面にマト

リックスの塑’性流動が認ダ）られ，所々表面層がはく肖lliし

ていた．したがって，本実験におけるAC9Bおよび

AC8Aの摩耗形態は，マトリックスから脱落したSi粒］t・

によるアブレシブ摩耗ではないと考えられる．

　摩携面間ではSi粒子の脱落は生じていないことから，

マトリックス（組織中のSi粒子以外の部分）の凝着摩耗

が支配的であると仮定すると，以下のことが考えられる．

凝着摩耗の機構がHolmの凝着理論（9）に従うとすれば，

摩耗量Wは式（3）により表される．

W＝Z（P／Pf）L
（3）

　ここで，Zは接触面間の真実接触点で両而の原子の出

合いごとに原子の取り去られる確率，Pfは軟らかい摩擦

面が塑性流動を生じる圧力，Pは荷重，　Lは摩擦距離で

ある．Pfは押し込み硬さに近似できるため，凝着摩耗に

よる摩耗量は摩擦面の押し込み硬さに反比例することに

なる．したがって，摩耗形態としてマトリックスの凝着

摩耗が支配的であれば，アブレシブ摩耗の場合と同様に，

硬さの増加に伴い摩耗が減ることが予想される．

　また，式（3）中のP／Prは真実接触部の面積を示す．

真実接触部内に凝着が生じる部分と生じない部分が混在

している組織の場合，式（3）は，次のように表すこと

ができると考えられる．

W＝Z（P／Pf）fL
（4）

　ここで，fは兵実接触部に占める，凝着が生じる部分

の割合とする．

　凝着は，真．実接触部内のマトリックスの部分で生じ，

Si粒fの部分では生じないと考えると，組織中に占める

マトリックスの面積割合は，ACgBおよびAC8Aでほぼ

同じであるため，fの値も同守であると考えられる．し

たがって，ACgBとAC8Aは同様の摩耗痕面積と硬さの

関係を持つことが｝想される．

　この考察は尖験結果と　攻する．したがって，本実験

の条件範囲においてACgBおよびAC8Aの摩耗は凝着摩

耗機構が支配的で，耐岸耗性はマトリックスの硬さによ

り決まり，組織中のSiわ了・の分散状態の影響は受けなか

ったものと考えられる．

4．3　耐摩耗性におよぼす温度の影響

　523Kにおける摩耗痕面積は，室温の揚合に比べて人

きい．523Kにおけるロータのブ～1性流動圧JJPflま，室温に

比べ低1・’していると考えられる．したがって523Kでは，

式（4）中のP／Piすなわち具実接触部面積が宕温に比べ

て大きくなり，凝着による摩耗量が増大し，惇耗痕｜fu積

も人きくなったと考えられる．
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Al－19Si－1Cu－1Mg合金およびAl－12Si－1Cu－1Mg合金のフレッチング摩耗特性に及ぼす硬さの影書

目おわり‘こ

　繰返し荷重と微小すべりを同時に加えることができる

フレッチング摩耗試験機を用い，熱処埋条件で硬さを変
　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ
化させた過共晶組成のALSi合金（JIS－ACgB）および共

晶組成のA1－Si合全（JIS－AC8A）の｛i更さと摩耗ll1：の関係

を調べ，硬さおよび組織が耐摩耗性に及ぼす影響を検討

した．

（1）室温および523Kでの摩耗痕面積は，硬さの増加に

　　伴い減少した．ACgB，　AC8Aとも，摩耗痕面積と

　　硬さの関係はllfl・の直線ヒに乗っていた．

（2）凝着摩耗が支配rl〈J形態で，耐摩耗性はマトリック

　　スの硬さによって決まり，組織中のSi粒了・の分散

　　状態の影響は受けないものと考えられた．
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