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第 1 章 

緒論 

 

1.1 アルミニウム鋳造合金の自動車燃費向上との関連と重要性 

 近年，環境問題の観点から，自動車産業では自動車の燃費の改善が強く求められてい

る．経済産業省は 2050 年までに日本の自動車メーカーが国内外で販売する乗用車を電

気自動車（EV）や，ハイブリッド自動車など，モーターを使用した電動自動車に置き

換えようとしている．Figure 1.1 は世界の自動車の車種別販売台数の将来予測である．

この図から分かるようにガソリン車の生産台数は減少の一途を辿ることが予測されて

いるが，2050 年の段階でも完全に電動自動車に転換することは難しく，ガソリン車の

燃費向上は依然として重要な検討課題といえる． 

 自動車エンジンは近年の高出力及び高回転による高性能化に伴い，摺動部の運転環境

が過酷化している．特に自動車エンジンのピストンはシリンダ内を往復運動するため，

摺動速度が絶えず変化し，潤滑状態が常に変化する．Figure 1.2 はストライベック曲線

の概略図である．縦軸は摩擦係数，横軸は軸受定数と呼ばれる潤滑油の粘度，すべり速

度，荷重により決まる値である．2 面間の摩擦状態はこの軸受定数に対する摩擦係数の

挙動により次の 3 つの領域に分けられる 2)．(I)油膜により 2 面が非接触状態となる流体

潤滑領域，(II)荷重の一部が油膜により，一部が固体接触により支持される混合潤滑領

域，(III)油膜が薄くなり荷重のほとんどが固体接触により支持されている境界潤滑領域．

流体潤滑領域では，固体接触を生じないため基本的に摩耗は生じず，摩擦係数は小さい．

潤滑油粘度の低下，速度の低下，荷重の増加により油膜厚さが減少していくと混合潤滑

領域，そして境界潤滑領域となり固体接触による摩耗を伴う摩擦係数の高い状態となる．

すなわち，自動車エンジンのピストン系は流体潤滑領域から境界潤滑領域までを考慮す
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る必要がある 3)． 自動車のエンジン系は走行時に流体潤滑状態となるように設計される

が，近年アイドリングストップの普及や粘性抵抗を減少させることによる摩擦低減を目

的とした低粘度潤滑油の適用に伴い，境界潤滑領域下での稼働頻度が増加している． 

 自動車の運動部品軽量化は燃費向上に直結するため，CO2排出量の低減に重要な課題

である．軽量化を実現するための方法としては，設計の合理化，機械効率の向上などと

共に軽量材料への転換が挙げられ，エンジン部品の中で最も重量が大きいシリンダブロ

ックや駆動部品を軽量なアルミニウム鋳造合金に置換することは，その有力な手段の一

つである 4)．エンジン部品の心臓部ともいえるピストンには従来は鋼が用いられていた

が，現在ではアルミニウム鋳造合金が主流である．中でも，Al-Si 系合金は内燃機関用

のピストン材料として必要な耐摩耗性，耐熱性といった諸特性を兼備しており，ピスト

ン材料として AC8A や AC8B といった Al-Si-Cu-Mg 系合金が多く用いられる 5-7)．この

他にも靭性，耐食性が要求されるディスクホイール等の足回り部品では不純物量の少な

い AC4CH 合金が適用されるなど，要所々々で必要な性質に合わせて添加剤を調整して

必要となる機械的性質を担保させる 8)． 
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Fig. 1.1 世界の車種別自動車販売台数予測 （出展：文献 1） 

 

 

Fig. 1.2 ストライベック曲線 
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1.2 アルミニウム鋳造合金の摩擦特性 

 前述のように，アルミニウム鋳造合金には，耐摩耗性や耐熱性，熱膨張係数といった

機械的性質担保のためにシリコン（Si）や銅（Cu），マンガン（Mn）等が添加される 9)．

中でも，Si はアルミニウム（Al）に対する溶解度が小さく，硬質粒子として母材に偏析

することで硬さを向上させる．また，Si 添加は，熱膨張率低減にも寄与するので，構造

部材として必要不可欠な要素である 10)．アルミニウム鋳造合金の摩擦特性に及ぼす Si

の影響については，これまで種々の結果が報告されている 11-13)．これによると，Si 含有

量の増大に伴い，その偏析Siによって硬質化されることで耐摩耗性が向上するものの，

偏析した Si 粒子が相手材に対してアブレシブ作用を引き起こすことが明らかにされて

いる 14-16)．Si 粒子の完全な粒径制御は困難であり，鋳造過程で偏析した Si 粒子が材料

表層に露出すると，相手材を摩耗させる要因となり得る．従来，ピストンスカート等の

摺動面には，樹脂や軟質金属が成膜され実用に供されてきた 17)．これは初期なじみや摩

擦抵抗の低減が主たる目的であるが，コーティングがはく離あるいは摩耗により消失し

た際には，母材であるアルミニウム鋳造合金の直接接触により，摩擦の増大を引き起こ

す可能性がある．したがって，アルミニウム鋳造合金自身の摩擦特性改善，特に固体接

触を生じる材料表面における性能向上が必要となる． 

 材料表面は研磨や切削による仕上げ加工が最終工程となり形成された表面であるこ

とが多い．ピストンスカート面において，表面粗さは摩擦特性に大きく影響を与えるこ

とが報告されている 18)．相手材となるシリンダライナにおいても，表面粗さ低減による

摩擦力低減が報告されているが，一方で，表面粗さを小さくした場合における油保持性

低下によるスカッフィング発生が知られる 19-22)．このように，材料表面の仕上げ面は摩

擦における重要な要素であり，最終仕上げ面の加工条件と摩擦特性の関係を知ることは

摩擦特性の向上に繋がる． 
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1.3 表面改質 

 アルミニウム鋳造合金の軽量，耐熱性，熱膨張係数などの特徴を活かしながら，耐摩

耗性を向上させるには，表面改質が有効である．表面改質は主に熱処理法，コーティン

グ法，機械的処理法，表面テクスチャリングの 4 つに大別される 23)．熱処理法は，焼入

れ法，浸炭法，窒化法，拡散浸透法などがあり，組織制御や外から表面内部への元素拡

散によって母材表面の特性を改善する．コーティング法は母材とは異なる物質を被覆す

ることで表面に新しい機能を付与する方法で，めっき法，化学蒸着法（CVD），物理蒸

着法（PVD），溶射など多くの手法がある．エンジン部品の高面圧下における耐摩耗性

を向上させつつ，低摩擦化を図る方法として，軟質金属や樹脂被膜を形成する樹脂オー

バーレイ技術に加え，二硫化モリブデン（MoS2）をはじめとした固体潤滑剤を分散配

合する手法が検討されている 24)．Figure 1.3 は MoS2の結晶構造の概念図である．モリブ

デン原子と硫黄原子は強固な結合によって結ばれ，層状の結晶構造を示す．これらの層

間は比較的緩やかなファンデールスワールス結合で結ばれることが知られており，摺動

の際にこの層間がすべることで良好な潤滑性を示すと考えられている．土井，榎本らは

マイクロディンプルを付与した下地表面にスピンコートによって成膜された MoS2含有

樹脂オーバーレイは Fig. 1.4 に示すように低い摩擦係数を示すことを明らかにした．し

かしながら，樹脂オーバーレイが摩耗あるいははく離によって消失した際には母材が直

接接触に関与することで低摩擦を維持できず，焼付きが発生する可能性がある． 

 一方，機械的処理法や表面テクスチャリングは材料の母材表面そのものに対して適用

されることが多い．機械的処理法の代表例としては，微小粒子を投射することで材料表

面を塑性変形させて残留応力を付与するショットピーニングが知られ，疲労強度向上に

有効である． 

 表面テクスチャリングは，きさげに端を発する表面形状制御技術であり，表面の凹凸

の制御により摩擦抵抗の低減安定化に寄与することが知られている 26-28)． また，ヘリ
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ングボーン軸受やマイクログルーブ軸受のように，適切な溝を摩擦面に付与することは，

なじみ特性および流体潤滑状態での摩擦特性を改善することが明らかにされている

29,30)． 

 表面テクスチャリング手法としては様々なものがあり，レーザー微細加工，マイクロ

サンドブラスト加工，精密機械加工，エッチング加工などが知られる．切削加工に代表

される除去加工は，テクスチャの寸法や配列を自在に制御できることから，汎用性の高

い手法として検討されている 31)．しかし，形成可能なテクスチャ寸法は，凹部（ディン

プル）形状の場合，開口径数百m，深さ数十m が下限のようであった．レーザーやエ

ッチングは微小なテクスチャリングに有効な手法であるが，大面積の摺動面に対しては

コストがネックとなることがあり，レーザー加工では加工面への熱影響が懸念される

32-34)．加工工具を含めた装置剛性や刃先形状を見直すことによって，より微細なテクス

チャを切削により付与できる技術が開発された 35)．第 3 章ではアルミニウム鋳造合金に

対して同技術を適用し，マイクロディンプルから成るテクスチャ表面を得た． 
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Fig. 1.3 二硫化モリブデンの結晶構造概念図 （出典：文献 25） 

 

Fig. 1.4 MoS2含有樹脂オーバーレイの摩擦特性 （出典：文献 24） 
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1.4 研究目的 

 自動車の低燃費化や CO2削減の要求に対して，エンジン系の摺動部品はアルミニウム

鋳造合金へと置換されてきた．アルミニウム合金は一般に鋼と摩擦した場合に，これと

極めて凝着しやすいとされるが，エンジン部品は軽量化が大きな利点となるため，現在

では耐摩耗性を高めた Al-Si 系の材料が多く使用されている 36)．自動車の摩擦低減に関

しては，Al-Si 系合金の摩擦特性を向上が求められている．自動車ピストンにおいて，

その仕上げ面は切削加工による場合が多いため，仕上げ面管理は重要な要素である．本

研究では，アルミニウム鋳造合金（AC8A-T6）に対して，刃先材種を含めた切削条件を

変化させた場合の仕上げ面の変化を観察し，摩擦特性との関係を実験的に評価した． 

 摺動面における摩擦特性の向上には表面テクスチャリングにおける表面改質が有効

である．表面テクスチャリング技術は様々な手法があるが，産業での実用においてはそ

のコストが重要となるため，使用可能な手法は限られる．本研究では，新たに開発した

切削加工による高速テクスチャリング技術の摺動部品への適用可能性を検討した．さら

に，運転条件が時々刻々と変化するエンジン部品において有効なテクスチャ形状を模索

し，摩擦特性の更なる向上を目的とし，テクスチャの形状と配列の制御による摩擦特性

の向上の可能性を検討した． 

 以上のように，アルミニウム鋳造合金を対象として，切削による表面改質を適用した

場合の摩擦特性を調査し，摺動部品へのテクスチャリング技術としての適用可能性を検

討した．さらに，切削によるテクスチャの形状最適化，高機能化について検討し，エン

ジン部品など過酷な環境下における摩擦特性向上における有効性について検討した． 

 

 

 

 



9 

 

1.5 研究の位置づけ 

 様々な表面テクスチャリング技術が開発されているが，導入コスト，加工速度，テク

テクスチャの再現性，精度に関する問題を抱えている場合がほとんどであり，産業にお

いて実部品への適用は限定的である．本研究では切削により付与されたテクスチャの摩

擦特性への影響を調査し，形状や配列の制御，他手法との複合化，実部品への加工を行

うことにより，既設の加工機に容易に組み込むことが可能な量産技術としてのテクスチ

ャリング手法を確立する．また，研究を通してテクスチャ形状と摩擦特性との関係を調

査することにより，同技術を実部品へ適用する際の指針を示し，産業界におけるより迅

速なテクスチャリング技術の普及を図る． 

 

1.6 本論文の構成 

 本研究では，アルミニウム鋳造合金を主たる対象として，切削加工により表面改質し

た試験片の摩擦特性を評価した． 

 第 1 章は，緒論であり，近年の環境問題による自動車の燃費向上の要求とエンジン部

材に使用されるアルミニウム鋳造合金との関連について調査し，摩擦特性向上のための

表面改質の必要性について述べた． 

 第 2 章では，アルミニウム鋳造合金に対する刃先材種を含む切削加工条件の変更が摩

擦特性に及ぼす影響について，相手材を高炭素クロム軸受鋼（SUJ2）との摩擦試験に

より実験的に評価した． 

 第 3 章では，マイクロディンプルに着目し，新たに開発した特殊エンドミルを用いた

テクスチャリング技術を用いて，切削によりアルミニウム鋳造合金にマイクロディンプ

ルから構成されるテクスチャを付与し，摩擦低減技術としての適用可能性について検討

した． 

 第 4 章では，切削によるテクスチャリングの自動車エンジン部品の摩擦低減安定化へ
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の適用を想定して，アルミニウム鋳造合金に対して，種々の寸法や面積率から構成され

るテクスチャを付与し，様々な摺動条件における摩擦特性の関係を調査し，広範囲な摺

動条件で摩擦摩耗の低減に有効なテクスチャ形状を探索した． 

 第 5 章では，テクスチャによる摩擦特性の更なる向上を目的として，特殊形状のディ

ンプルから構成されるテクスチャを形成し，その形状と配列が摩擦特性に及ぼす影響を

摩擦試験により実験的に評価した． 

 第 6 章では，固体接触を伴う摺動における信頼性向上を目的として，切削によるテク

スチャリングと固体潤滑材複合化による相乗効果について実験的に評価した．また，同

テクスチャリング技術の量産性向上を目的として，自動車用ピストンスカート面を対象

として加工速度を向上させる方法について検討した． 

 第 7 章は結言であり，第 2 章から 6 章で得られた知見をまとめた．また，今後の展望

として，転がり軸受軌道面に使用される高炭素クロム軸受鋼（SUJ2）に対して切削に

よるテクスチャを付与し，高硬度材に対する切削によるテクスチャリングの適用可能性

の検討，及び，転がり摩擦試験により，転がり軸受における同手法の有意性を明らかに

した． 
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第 2 章 

切削条件とアルミニウム鋳造合金の摩擦特性の

関係 

 

2.1 緒言 

アルミニウム鋳造合金は Si を多く含み，鋳造過程で偏析した Si が摩擦特性に影響を

及ぼすことが知られている．特に偏析 Si が材料表層に突出した場合には相手材を摩耗

させることが懸念される．これを防ぐには偏析下 Si 粒子を表面近傍から除去すること

が有効であるといえる． 

本研究では，刃先材種を含む切削加工条件によって仕上げ面の Si 粒子が選択的に除

去される現象に着目し，これを適用することで Si 粒子の露出割合が異なることを確認

した．相手材を高炭素クロム軸受鋼 (SUJ2）とした場合の摩擦摩耗特性に及ぼす Si 粒

子の影響について検討し，偏析 Si 粒子が存在しない展伸用アルミニウム合金（A2017）

についても同様に評価することで，Si 粒子の脱落による摩擦低減効果に関して考察を加

えた． 

 

2.2 実験方法 

2.2.1 試験片 

試験片はアルミニウム鋳造合金 AC8A T-6 （以下，AC8A と称する）材である．Table 

2.1 にその化学組成を示す．鋳造塊より旋削によって44×20×t8 mm のディスク形状

に加工し，その一端面を試験表面とした． Figure 2.1 はフェイスカッター刃先稜線の

SEM 像である． 仕上げ加工には主として単結晶ダイヤモンド（mono crystalline diamond, 

MCD）刃先を使用し，試験表面（端面）は切込み 20 m で仕上げた．図示のように MCD
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刃先は同図右の汎用超硬合金製刃先に比して非常に鋭利である．なお，刃先のすくい角

は 17 °である．  

この MCD 刃先を用い 4 種の切削速度 (400, 280, 150, 25 m/min）で仕上げ加工を施し

た．Figure 2.2 は各切削速度における加工面の光学顕微鏡像とその断面曲線である．Table 

2.2 は Si 粒子の除去率である．Si 粒子除去部の面積割合は，共焦点レーザ顕微鏡（分解

能 0.26 m）を用いて計測した．Figure 2.3 はその測定方法の一例であり，同図は切削

速度 25 m/min における計測結果である．平坦部を高さのしきい値としてディンプル部

分の表面積割合を算出した．また，AC8A 未処理面の光学顕微鏡像を Fig. 2.4 のように

2 値化処理することで，視野の全測定面積に占める偏析 Si 粒子の総面積割合を算出した

ところ 20.8%を得た． 

切削速度 400 m/min における加工面は比較的平坦であるが，切削速度の減少に伴い

Si 粒子の除去率が上昇し, 25 m/min では材料表層の 52 %もの Si 粒子が除去されている

ことがわかる． Si 粒子が脱落することで，材料表層に凹部が形成されるが，その深さ

は 1~2 m 程度であった． Si 粒子脱落部分を詳細に観察すると，ディンプル底部には

破片の残存が見られることから，破砕した Si 粒子が除去されているようであった． 
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Table 2.1 AC8A T-6 の化学組成（mass%） 

 

 

Fig. 2.1 単結晶ダイヤモンド（a）と超硬合金（b）の刃先の SEM 像 

 

Fig. 2.2 種々の切削速度における仕上げ面の光学顕微鏡像 

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

0.8- 

1.3 

11.0- 

13.0 

0.7- 

1.3 

<  

0.15 

<  

0.8 

<  

0.15 

0.8- 

1.5 

<  

0.20 

<  

0.05 

<  

0.05 

<  

0.10 

balance 
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Table 2.2 Si 粒子の除去率 

 

 

 

Fig. 2.3 Si 除去率の測定方法 

  Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4 

Cutting speed, 

m/min 
400 280 150 25 

Dimple area 

fraction, % 
0.9 1.9 5.8 10.9 

Si removed area 

fraction, % 
0.2 9 28 52 
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Fig. 2.4 AC8A 表面の 2 値化処理 
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2.2.1.1 Si 粒子除去機構 

 Al-Si 系過共晶合金の低速切削における Si 粒子微細化機構については，花崎らが走査

型電子顕微鏡内微小二次元切削その場観察装置を用いて検討している 37)．これによると，

Si 粒子の微細化は刃先と Si 粒子との直接接触によるものでは無く，刃先先端近傍のせ

ん断変形によって粒子にき裂が生じ，鋭利な部分を一部有する硬質な破片となることで

微細化が進行すると報告している．本研究において，Si 粒子の脱落はこの Si 粒子の破

砕が関与している可能性が高い．MCD 刃先に代え，Fig. 2.1 の超硬合金刃先を用いて同

様な条件で仕上げ加工した場合，Si 粒子の除去は生ずるものの，その面積割合は小さい

結果となった．さらに低速度での仕上げ面では表面粗さが増加した．以上から，Si 粒子

の除去は鋭利な刃先を用い，低い切削速度で仕上げることで実現できることが確認され

た． 

 

2.2.2 実験装置 

摩擦特性は 3 ボールオンディスク方式の装置で評価した．実験装置の概要を Fig. 2.5

に示す． 相手材は直径 6.35 mm の高炭素クロム軸受鋼 SUJ2 球(硬さ 750 Hv)であり，

直径 34 mm の円周上に 120 °間隔で配置しボールホルダに固定した．接触面は直径 2.5 

mm となるようにエメリー紙を用いて研磨した後に，ダイヤモンドスラリー（粒径 1 m）

によって鏡面仕上げ（≦0.01 m Ra）を施した．ディスク試験片には Fig. 2.2 の Si 粒子

露出割合の異なる AC8A 材と，時効処理によって AC8A 材と同等の硬さとしたアルミ

ニウム合金 A2017 T-6（以下，A2017 と称する）材を使用した．尚，比較用の超硬合金

刃先仕上げ面には SUJ2 球と同様に鏡面仕上げを施した．Table 2.3 は AC8A 材及び熱処

理前と熱処理後における A2017 材のビッカース硬さである． 

それぞれの表面粗さは 0.01～0.06 m Ra（AC8A），0.02 m Ra（A2017）であり，AC8A

材の場合，低速度の仕上げでは表面粗さが増加するが，これは Si 粒子の脱落に対応す
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る． 

試験条件は Table 2.4 に示すとおりである．ディスク試験片を装置に取付け潤滑油

（PAO 5cSt @40℃）を十分に供給した後に， 相手材と接触させ設定荷重を負荷し試験

を開始した． 試験途中で異音や振動が激しくなった場合には，それを焼付きと判断し

試験終了とした． 
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Fig. 2.5 摩擦試験機概要 

 

Table 2.3 AC8A と A2017 のビッカース硬さ 

 

 

Table 2.4 試験条件 
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2.3 実験結果 

2.3.1 切削速度と摩擦特性 

AC8A 材の摩擦特性が Fig. 2.6 である．摩擦面の初期状態は Fig. 2.2 のとおりである．

いずれの仕上げ面の摩擦係数も摩擦距離の増加に伴い上昇するが，その大きさは切削速

度の低い場合（25，150 m/min）に小さい．しかし，切削速度 150 m/min の場合，摩擦

距離 200 m 付近で摩擦係数が急増したことから試験を終了した．同様な摩擦係数の急増

は切削速度 280 m/min の場合にも発生したが，その後低下した後に緩やかに増加した．

以上より，切削速度が小さく Si 粒子の脱落割合の大きい仕上げ面の摩擦係数は実験初

期には低下することがわかった．また，切削速度 150 および 280 m/min の仕上げ面でみ

られたように実験途中で急増する場合もあった． 
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Fig. 2.6 異なる切削速度の MCD 刃先により仕上げられた AC8A 表面の摩擦係数 
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2.3.2 Si 粒子除去部のマイクロディンプル効果 

Si 粒子の脱落によって AC8A 材表面にはマイクロディンプルが形成されることから，

Si 粒子除去による摩擦低減効果としては，マイクロディンプル形成と Si 粒子排除の 2

つが挙げられる．マイクロディンプルの場合，摩耗によりその効果を喪失するが，Si

粒子の場合には摩耗粉として残存し，除去層が喪失した後にも接触面に影響する可能性

が示唆される．そこで，これら 2 つの効果の区別を目的として，超硬合金刃先仕上げ面

と偏析 Si 粒子を含まない A2017 材の摩擦特性を評価した． 

摩擦特性が Fig. 2.7 である．超硬合金刃先仕上げ面の摩擦係数は，実験開始直後から

0.17 程度にまで上昇した後減少し，実験終了直前の値は 0.12 程度であった． Si 粒子除

去面の摩擦係数は実験初期は低いものの，摩擦距離 1500 m 付近から急増し 0.14 程度に

達した後，最終的には 0.12 程度となり，超硬合金刃先仕上げ面と同程度となった．一

方，A2017 材の摩擦係数は概ね 0.07-0.08 程度であり，実験中の変動は他に比して小さ

い． 

実験後の摩擦面の光学顕微鏡像と摺動面の断面曲線が Fig. 2.8 である．超硬合金刃先

仕上げ面の場合(a)，ディスク，ボール側摩擦面共に黒色に変色し，ボール側摩擦面には

凹部が，これに対応した凸部がディスク側摩擦面に形成されている．ボール側摩擦面の

SEM/EDX 分析では，黒色領域から Al および O が検出されたことから，同領域は Al の

酸化物であり，相手材であるディスクの主成分 Al が酸化を伴い凝着した痕跡と推定さ

れる．Si 粒子除去面の場合(b)も摩擦面は変色しているが，超硬合金刃先仕上げ面で確

認されたボール側摩擦面の凹部は存在せず，比較的平坦である．A2017 材の場合（c）

もボール側摩擦面は黒色に変色しているが，ディスク側摩擦面の変色は少なく凹凸も小

さい． 

いずれの結果でも，ボール側摩擦面の摩耗は，接触面の直径変化は見られないことか

ら，非常に小さいと判断される．共焦点レーザ顕微鏡で測定されたディスク側摩耗痕の
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深さは約 16 m（超硬合金刃先仕上げ面），7.0 m（Si 粒子除去面），3.3 m（A2017）

であり，Si 粒子除去面ではマイクロディンプルの深さよりも大きい．また，Si 粒子除

去面の摩擦距離は超硬合金刃先仕上げ面よりも 33％（500 m）長いにもかかわらず，摩

耗痕深さは 1/2 程度である．摩擦距離と摩耗痕深さから比摩耗量を算出した結果が Table 

2.5 である．Si 粒子除去面の比摩耗量は超硬合金仕上げ面に比して約 1/3 であり， A2017

材と同程度である． 
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Fig. 2.7 AC8A の Si 粒子除去面及び非除去面と A2017 表面の摩擦係数 
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Fig. 2.8 摩擦面の光学顕微鏡像 
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Table 2.5 ディスク摩擦面の比摩耗量 
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2.4 考察 

実験結果から，鋭利な MCD 刃先を用い低速度で仕上げ加工することで，AC8A 材表

面に露出した硬質な Si 粒子が除去され，摩擦係数は実験途中まで低く，AC8A 材の比

摩耗量も低下することがわかった．特に Si 粒子除去面の摩耗痕深さはマイクロディン

プルの深さよりも大きく，内部に偏析しているSi粒子が接触に関与するにも関わらず，

比摩耗量は A2017 材と同程度であった．一方，切削速度 280 および 150 m/min での仕上

げ面では，摩擦係数が実験途中で急増した． 

Si 粒子の除去は，切削における刃先前方でのせん断変形による微視破壊と推定され，そ

の破片が脱落することで，Si 粒子の面積率は低下する．このとき，マイクロディンプル

も形成されるが，破砕した Si 粒子の破片が摩擦面に残存する可能性もある．一般に摩

擦摩耗特性に関して，前者は油溜りや摩耗粉捕集部として機能することで低減に，後者

は相手材に対してアブレシブ作用を発生させる可能性は高い．そこで，これらの作用機

構を明らかにするために，別の条件で実験を行い考察を加えた． 

 

2.4.1 残存 Si 粒子の様相と摩擦特性 

切削速度 150 m/min や 280 m/min で加工した際に摩擦係数が摺動途中で上昇した原因

の一つとして，材料表層に突出して存在する残存 Si 粒子の影響が考えられる．切削速

度が小さい場合(25 m/min)には Si 粒子除去率が大きい為に破砕によって突出した Si 粒

子が摩擦面に残存する可能性が低く，逆に切削速度が大きい場合には破砕粒子が材料表

層に多く残存していると推察される．そこで，残存 Si 粒子の影響が大きい条件として，

摺動途中で摩擦係数の急増がみられた切削速度 150 m/min での加工面に着目して，残存

Si 粒子が摩擦特性に及ぼす影響について検討をした．Si 粒子除去部周囲の光学顕微鏡

像および断面曲線が Fig. 2.9 である．これは切削速度 150 m/min での加工面であるが，

粗大な Si 粒子の場合，その一部が脱落し，周囲には Si 粒子が残存している．また，脱
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落した Si 粒子除去層の周辺は，僅かではあるが周囲よりも隆起している．この隆起部

分をダイヤモンドスラリー（平均粒径 1 m）による研磨で除去した．研磨時間は 10 秒

であり，マイクロディンプル周囲の隆起部分が選択的に除去されており，マイクロディ

ンプルの深さや凸部の表面粗さは僅かに低下している． 

その摩擦特性が Fig. 2.10 である．未研磨面の結果は Fig. 2.6 の切削速度 150 m/min 仕

上げ面に対応する．研磨処理面の摩擦係数は，実験中 0.05-0.07 で推移し，急増は発生

しない．以上から，表面に残存していた Si 粒子の突出が摩擦係数の急増を引き起こす

可能性が示唆された． 
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Fig. 2.9 Si 粒子除去部周囲の光学顕微鏡像 

 

 

Fig. 2.10 Si 粒子除去面において摩擦係数に与える研磨の影響 
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2.4.2 マイクロディンプルの摩擦低減機構 

 マイクロディンプルが残存している摩擦距離（=200 m）で実験を中断し，ディスク側

摩擦面の SEM/EDX 分析を行った．その結果が Fig. 2.11 である．SEM 像より，マイク

ロディンプル内部には摩耗粉が捕集されている．マイクロディンプルの周囲および底部

には Si 粒子が残存しているが，その中央部に捕集された摩耗粉からは Al と O が検出さ

れていることから，捕集された摩耗粉は Al の酸化物と推定される．すなわち，マイク

ロディンプルの形成により，ディスク側摩擦面に摩耗粉捕集機能が付与され，摩擦摩耗

の低減に寄与する可能性が示唆された．Fig. 2.7 の摩擦特性においても，Si 粒子除去面

の初期の摩擦係数がマイクロディンプルの無い A2017 材よりも低いのは，同効果によ

るものと判断される．また，マイクロディンプル内部において Fe の反応は検出されな

い．これは Si 粒子除去によって摺動初期の摩擦が低減し，相手材の損傷を抑制するこ

とに由来する． 
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Fig. 2.11 試験後のマイクロディンプルの SEM/EDX 像 
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2.4.3 Si 粒子のアブレシブ作用機構 

 超硬合金刃先仕上げ面の実験初期におけるディスク側摩擦面の光学顕微鏡像と SEM

拡大像が Fig. 2.12 である．粗大粒子によってディスク側摩擦面が擦過され，条痕が形成

された状態を示している．また，ディスク側摩擦面に粗大粒子が圧入され固着すること

で，相手材にも同様なアブレシブ作用を引き起こす可能性は高い．この粗大粒子の EDX

分析結果が Fig. 2.13 である．粗大粒子は複数の Si 粒子および Fe と O から成る酸化物か

ら構成されている．また，酸化物の領域では微細な粒子が集積している．このように粗

大粒子が複数の Si粒子および微細なOを伴う Fe層の集積体から構成されていることは，

摩擦により硬質な Si 粒子が相手材である SUJ2 表面を擦過し，その摩耗粉を取込み成長

した可能性を示唆している．この Si 粒子を核とした摩耗粉の成長により，大きな条痕

が形成されると考えられる．したがって，Si 粒子の除去はこのような摩耗粒子の粗大化

に対しても有用であり，マイクロディンプルが消失した後の摩擦摩耗の抑制に寄与する

可能性は高い． 
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Fig. 2.12 超硬合金刃先仕上げ面の実験初期における光学顕微鏡像と SEM 拡大像 

 

Fig. 2.13 粗大粒子の EDX 分析結果 
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2.4.4 摺動初期と後期における摩耗形態の遷移 

 Si 粒子を選択的に除去することによって，表層から深さ 1~2 m が硬質な Si 粒子を介

在しない比較的軟質な層となり，摺動初期と後期において摩耗形態に変化が生じること

が考えられる．そこで，切削速度 25 m/min における Si 粒子除去面を用いて，Table 2.4

と同実験条件において再度試験を行い，摺動距離 750 m 時点で試験を一時停止し，摺動

部の表面観察を行った．その後，再度潤滑油を十分に供給した後に 750 m 試験を行い，

摺動初期と摺動後期における摩耗形態について詳細に分析をした．また，超硬合金刃先

仕上げ面も同様に評価し，Si 粒子が摩耗形態に及ぼす影響について考察を加えた． 

 摩擦特性が Fig. 2.14 である．また，摺動距離 750 m 及び 1500 m 時点における実験後

の摩擦面の様子と摺動面の断面曲線，表面粗さが Fig. 2.15 である．摩擦結果は Fig. 2.7

の実験結果と同様に，超硬合金刃先仕上げ面は摺動初期に摩擦係数が大きく上昇し，Si

粒子除去面はゆるやかに上昇した． 

摺動距離 750 m 時点におけるボール側摩擦面は，超硬合金刃先仕上げ面の場合，最大

深さ 4 m の線状痕が形成されており，銀白色の凝着物が付着している様子も観察され

た．凝着物の拡大像とその断面曲線が Fig. 2.16 であり，高さ 1.6 m 程度周囲より隆起

していることがわかる．Si 粒子除去面の場合は，このような凝着物は摺動距離 750 m 時

点では観察できず，条痕の最大深さも 0.1 m と小さい． 

摺動距離 750 m 時点におけるディスク側摩擦面は，超硬合金刃先仕上げ面・Si 粒子除

去面共に黒色物が点在したような摩耗の様子が観察された．この黒色に変色した摩擦面

の拡大像と SEM/EDX の成分分析結果が Fig. 2.17 及び Fig. 2.18 である．ディスク側摩擦

面の黒色部分中心には粗大な Si 粒子が存在し，0.5 m 程度隆起している．粗大な Si 粒

子の周囲には，微小な Si 粒子が存在し，それらを取り囲む Al 部分が黒色に変色してい

る．Al-Si 系合金は摺動の際に，軟質なアルミニウムマトリックスが優先的に摩耗し，

硬質な Si 粒子が表層に突出する傾向にあることが明らかとなっている 38,39)．本実験に



34 

 

おいて，Si 粒子周囲の黒色部分にのみ Al の反応が検出されたことから，同領域が凝着

摩耗発生部分であり，凝着が Al 部分のみで生じ，Si 偏析部分では発生しないことを示

唆している 40 )．また，粗大な Si 粒子の場合，その突出高さは大きく，周囲には Al と O

の反応が強く検出されることから，同領域に凝着摩耗粒子が集積しているものと推定さ

れる． 

また，超硬合金刃先仕上げ面と比較して Si 粒子除去面のディスク側摩擦面は全面が

変色しており，これは，材料表面の Si 粒子の存在割合が低下することで，摺動初期に

Al 部が優先的に凝着摩耗を引き起こす可能性を示唆している．超硬合金刃先仕上げ面

の場合，この凝着摩耗痕に加えて，最大深さ 2 m の線状痕も観察された．Si 粒子除去

面の場合も同様にこの条痕が観察できたが，最大深さは 1.2 m と小さく，その発生割

合は低い．また，摺動距離 750 m 時点におけるディスク側摩擦面の摩耗深さの違いは

0.5 m 程度と僅かであるが，摺動面の表面粗さの違いは顕著である． 

摺動距離 1500 m 時点におけるボール側摩擦面には，超硬合金刃先仕上げ面・Si 粒子

除去面同様に銀白色の凝着物がより広範囲に形成されていることが観察された．同領域

の SEM/EDX による成分分析結果が Fig. 2.19 である．成分分析結果より，銀白色の領域

からは Al の反応が強く検出されたことから，同領域はディスク側摩擦面由来の Al 凝着

物であると同定される．超硬合金刃先仕上げ面の場合に摺動距離 750 m 時点で観察され

た線状痕の深さは，1500 m 時点では最大深さ 7 m と増加しており，その発生範囲も拡

大していることがわかる．Si 粒子除去面の場合も同様に，その発生領域と深さは増加し

ているが，最大深さは 1.6 m と超硬合金刃先仕上げ面の場合と比して小さい．Al の反

応が一部検出されない線状の箇所と線状痕位置が一致していることから，この条痕はア

ブレシブ摩耗粒子によって形成されたものであると考えられる．また，ディスク側摩擦

面は超硬合金刃先仕上げ面・Si 粒子除去面共に，摺動部全域は黒色に変色し，摺動部の

表面粗さは増加しているが，その値は超硬合金刃先仕上げ面と比較して Si 粒子除去面
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の場合に低い． 

以上の結果から，AC8A と相手材を SUJ2 として摩擦試験を行った場合，その摩耗形

態は凝着摩耗の発生が支配的であると考えられるが，摺動に Si 粒子が関与することに

よってアブレシブ摩耗の発生頻度が上昇し，相手材に Al の凝着を助長する可能性が示

唆された．Si 粒子を予め除去することによって，摺動初期の表面粗さが低減し，2 面間

の固体接触面積割合が低下することで，摺動後期の摩耗が抑制されると考えられる．ま

た，Fig. 2.12 及び 2.13 の結果は，摩耗粉が Si 粒子や Al，Fe を伴って成長し，アブレシ

ブ粒子として作用することを示唆しており，超硬合金刃先仕上げ面に対し，Si 粒子除去

面のアブレシブ摩耗痕の深さが小さいことから，Si 粒子除去がアブレシブ粒子の粗大化

抑制に寄与すると考えられる. 
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Fig. 2.14 Si 粒子除去面と非除去面の摩擦係数 

 



37 

 

 

Fig. 2.15 異なる摺動距離での摩擦面の光学顕微鏡像 
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Fig. 2.16 ボール側摩擦面の凝着物の拡大像と断面曲線 

 

 

Fig. 2.17 変色したディスク摩擦面の光学顕微鏡像 
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Fig. 2.18 変色した摩擦面の SEM/EDX 像 
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Fig. 2.19 ボール摩擦面の SEM/EDX 像 
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2.5 結言 

 単結晶ダイヤモンド刃先を用いてアルミニウム鋳造合金 AC8A を低速度で仕上げ

加工した場合，表面に偏析した硬質なシリコン（Si）粒子を選択的に除去できることを

確認した．この現象を応用して AC8A 材の摩擦特性に関する偏析 Si の影響に関して相

手材を高炭素クロム軸受鋼 SUJ2 として実験的に評価した．得られた結果の要約は以下

のとおりである． 

 

1. Si 粒子除去によって，摩擦および摩耗特性が向上することを確認した．また，Si 粒

子の除去割合は切削速度の低下により増加するため，切削速度の低い条件のほうが摩

擦低減効果は高い． 

2. Si 粒子の除去に伴い，表面には深さ 1~2 m 程度のマイクロディンプルが形成され，

これが摩耗粉捕集部として機能する． 

3. Si 粒子を核とした非常に大きな摩耗粒子が AC8A 側摩擦面上で確認された．これが

ディスク側摩擦面に固着することで，相手材に対してアブレシブ作用を引き起こす可

能性が示唆された． 
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第 3 章 

微細断続切削加工のテクスチャリング手法とし

ての適用可能性 

 

3.1 緒言 

 第 2 章において，アルミニウム鋳造合金の Si 除去層に形成されるマイクロディンプ

ルが摩擦特性向上に寄与する可能性が示唆された．同マイクロディンプルは切削の過程

で偶発的に形成されるものであり，マイクロディンプルの形状，配列を制御することが

できれば摩擦特性をさらに大きく向上できる可能性は大きい． 

 マイクロディンプルを付与するためのテクスチャリングに関しては，これまで種々の

加工方法が検討されてきた．マイクロメートルレベルの微細寸法には電気化学的なエッ

チングやレーザーアブレーションが，ミリメートルレベルの比較的大きな寸法付与には

切削加工やショットブラストなどの除去加工が適用されている 41-43)．微粒子ピーニング

も適用可能な手法であるが，テクスチャの形状精度の観点では他の手法に比して問題が

残る 44)． 

 ところで，軸受や案内面などのテクスチャの応用が期待される機械要素は，除去加工

によって形成されるので，十分な摩擦特性を発現するテクスチャを機械加工によって付

与することは，製造上，非常に魅力的である．特に強制切り込み加工の場合，仕上げ面

の管理も用意であり，信頼性の高い加工法を構築できる可能性は大きい 45)． 

 本章では新たに開発した特殊形状エンドミルを用いた断続切削加工において，工具軌

跡を制御することで鋳造アルミニウム合金表面上に形成されたテクスチャの摩擦特性

を実験的に評価し，同加工手法のテクスチャリング技術としての適用可能性について実

験的に検討した結果を報告する．  
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3.2 テクスチャリング手法 

 試験片表面には，整列したマイクロディンプルから構成されるテクスチャを微細断続

切削（タイリング加工 TM）で形成した．Figure 3.1 はタイリング加工中の刃先と工作物

の接触状態を高速度カメラで撮影した際の静止画像，Fig. 3.2 は平面加工における工具

軌跡の模式図である．外周部に突出した刃先をもつ非対称形状工具が回転しながら被加

工面上を螺旋を描くように移動する（Fig. 3.2a）．このとき，深さ方向（Fig. 3.2b）には

刃先が断続的に切り込むことで，Fig. 3.3 の光学顕微鏡像（左）やレーザー顕微鏡で取

得した鳥瞰図（右）のように離散したディンプルから構成されるテクスチャが形成され

る．工具が 1 回転する度に 1 つのディンプルが形成されるため，ディンプル間のピッチ

は送り速度と回転数から次式のように求められる． 

𝑃 = 𝐹 𝑁⁄      (3-1) 

ここで，P:ディンプルピッチ，F:送り速度，N:工具回転数である．また，ディンプル断

面形状は工具刃先 R 寸法と切り込み量の関係から幾何学的に決定し，工具送り速度の

影響による変化分を無視すれば次式のような関係となる． 

 𝑤 = 2√(𝑅 − 𝛿)2 + 𝑅2    (3-2) 

ここで，w はディンプル開口径，R は工具刃先寸法，は切り込み量（ディンプル深さ）

であり，ディンプル面積率は，開口径とディンプルピッチを用いれば， 

𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = 100𝜋𝑤2/4𝑃2    (3-3) 

のように計算される．ただし，上記計算式は工具軸中心上に刃先 R の中心が位置し，

形成されるディンプルが円形ディンプルの場合である．R 中心位置がずれる場合は，デ

ィンプル形状は楕円となる． 
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Fig. 3.1 高速度カメラにより撮影したタイリング加工の様子 

 

 

Fig. 3.2 タイリング加工中の工具軌跡 

(a) 試験片表面上のディンプル配列 (b)断続切削加工によるディンプル形成 
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Fig. 3.3 テクスチャ表面の工学顕微鏡像（左）とレーザー顕微鏡像（右） 
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3.3 実験方法 

3.3.1 試験片 

 試験片は第 2 章と同様の鋳造用アルミニウム合金 AC8A-T6 材である．テクスチャリ

ングは CNC マシニングセンタのチャック部に試験片を固定し，Fig. 3.4 のような 1 刃の

特殊形状エンドミルを用いたタイリング加工により付与した．加工時の外観が Fig. 3.5

であり，開口径 200-300 m のディンプルを形成した．加工条件を調整し（切り込み深

さ：5-10 m，工具回転数：6000 rpm，送り速度 0.56-0.79 mm/rev，乾式切削），同様な

形状のディンプルを面積率 10 %および 40 %で付与した試験片を作製した．  

 ディンプル周囲の断面プロファイルおよび SEM 像が Fig. 3.6 であるが，詳細にみると

その境界部は 0.3 m 程度隆起している（Fig. 3.6a）．この隆起はディンプル加工時の塑

性流動により発生すると推定される．この微小な隆起を除去する目的で，ディンプル付

与後にダイヤモンドスラリー（粒径 1 m）による研磨した表面も実験に供した．研磨

を適用したところ隆起は除去され(Fig. 3.6b)，凸部の表面粗さは 0.07 m から 0.03 m Ra

程度に減少した． 
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Fig. 3.4 特殊エンドミルの形状 

 

 

Fig. 3.5 CNC マシニングセンタによるタイリング加工の様子 

 

1mm 

Cutting edge 
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Fig. 3.6 ディンプルの断面プロファイルとディンプルエッジ部の SEM 像 

（a）未研磨 （b）研磨 
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3.3.2 試験装置 

 摩擦特性は Fig. 3.7 に示すリングオンディスク式摩擦試験機により評価した．第 2 章

と同様の試験機であるが，ボールホルダの代わりにリング試験片を上部に取り付けるこ

とでリングオンディスク式とした．リング試験片は Fig. 3.9 に示す40×30×t 15 mm

の S45C 焼入材リング（700 HV）であり，エメリー紙およびダイヤモンドスラリーを用

いて研磨した．なお，S45C リング摩擦面の表面粗さは 0.01 m Ra 以下である．潤滑油

をディスク試験片側に約 40 m 滴下し，ディスクホルダを押し上げ S45C リングに接触

させたのち，S45C リングを回転させることで実験を開始した．試験条件は Table 3.1 の

とおりであり，試験中に潤滑油の追加供給および温度管理は実施していない． 
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Fig. 3.7 リングオンディスク式摩擦試験機の概要 

 

Fig. 3.8 S45C リングの外観 

 

Table 3.1 リングオンディスク摩擦試験の条件 

Applied load [N] 100 

Sliding speed [m/s] 1.0 

Sliding distance [m] 2000 

Temperature [℃] 25 

Lubricant PAO 5cst@40℃ 
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3.4 実験結果 

 Figure 3.9 は研磨前の表面の摩擦特性，Fig. 3.10 は摺動面の光学顕微鏡写真である．

比較にローラーバシニングによってディンプルのない表面を平坦化した結果（Nominal 

0%）も併記した．ローラーバニシング表面の摩擦係数は最終的に 0.015 に達し安定化す

るようであるが，安定するまでの摩擦距離は 1000 m を超える．また，500 から 700 m

の間には，摩擦係数が急増する現象もみられた．これに対して 40 %ディンプル面の摩

擦係数は 200 m 以下の摩擦距離で定常状態に達する．10 %ディンプル面の場合，摩擦係

数が定常値に達するまでの摩擦距離は 40 %ディンプル面に比して増加するものの，定

常値は 0.01 程度となった． 

 ディンプル形成後に研磨を施した AC8A 表面の試験結果が Fig. 3.11，3.12 である．デ

ィンプルのない表面の摩擦係数は Fig. 3.9 のローラーバニシング面に比して実験中，比

較的大きな変動を伴う．また，摩擦係数は 200 から 300 m 付近の摩擦距離で最小値を示

した後に僅かではあるが上昇する傾向を示す．10 %ディンプル面の摩擦係数は研磨によ

って若干増加するが，40 %ディンプル面の摩擦係数は低下した．また，10 %，40 %デ

ィンプル面共に，摩擦距離の増加に伴い摩擦係数は僅かではあるが減少する．  
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Fig. 3.9 研磨をしていないテクスチャ表面の摩擦係数 

 

 

Fig. 3.10 研磨をしていない場合の摩擦面の光学顕微鏡像 
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Fig. 3.11 研磨を施したテクスチャ表面の摩擦係数 

 

 

Fig. 3.12 研磨を施した場合の摩擦面の光学顕微鏡像 
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3.5 考察 

3.5.1 テクスチャの効果 

 Figure 3.9，3.11 においてテクスチャ面の方が低く安定した摩擦係数を示すことから，

ディンプルの付与が摩擦特性の向上に有効であることが確認された．ここで， 10 %，

40 %ディンプル面の摩擦係数の大小関係が逆転しているのは，研磨によりディンプルの

深さや開口径，面積率が変化したためだと考えられ，ディンプルの形状は面積率には最

適値が存在することを示している． 

 Figure 3.13 に試験後のテクスチャ表面のディンプル周囲の光学顕微鏡像を示す．ディ

ンプルの内部には摩耗粉が捉えられている様子が観察され，一部摺動痕がディンプルに

より途切れるような箇所も見られた．すなわち，ディンプルは摩耗粉捕集部として機能

していると考えられ，Fig. 3.9 で見られた摩擦係数の急増を防ぐ効果があると推察され

る． 

 以上の結果から，本手法で付与されたマイクロディンプルから構成されるテクスチャ

は摩擦係数の低減と安定化に有効な手法であることが確認された． 
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Fig. 3.13 試験後のディンプル周囲の光学顕微鏡像 
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3.5.2 ディンプル配列の影響 

 上述のテクスチャ表面はディンプルの間隔が広く，摩耗粉が発生した場合にディンプ

ルを通過しない軌道が存在する．そこで，試験片の半径方向のディンプルの間隔を狭め

た試験片を作製し，ディンプル配列が摩擦特性に与える影響を調査した．作製した試験

片表面の光学顕微鏡像が Fig. 3.14 であり，円周方向のピッチを大きくし，半径方向のデ

ィンプルが隣接することで摩耗粉捕集機会の向上を狙った配列である．試験条件はこれ

までと同様であるが，摩擦距離 350 m 以降試験機が激しく振動したため，焼付きと判断

し，摩擦距離 400 m で試験を中断した．摩擦係数の経時変化を Fig. 3.15 に示す．Figure 

3.9 や 3.11 のテクスチャ面と比して，隣接配列の場合には初期から摩擦係数が急増し，

一度増加した摩擦係数は低下せずに焼付きに至った．この摩擦係数の増加は固体接触頻

度の増加に相当し，隣接配列としたことによる摩耗粉捕集機会を向上よりも油膜厚さの

減少を招く効果が大きかったと推察される．油膜により荷重を支持するためには十分な

平坦部が必要であり，隣接部においては平坦部分を確保できなかったために油膜が破断

しやすかったものと考えられる 46)． 

 以上から，テクスチャの効果はディンプルの配列による影響を受けることが確認され， 

Fig. 3.9 及び 3.11 で面積率により摩擦特性が変化しているのは平坦部面積の変化が影響

していると考えられる． 
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Fig. 3.14 ディンプル配列を変更した試験片の光学顕微鏡像  

 

 

Fig. 3.15 ディンプル配列を変化させた場合の摩擦係数の経時変化 
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3.6 結言 

 特殊形状エンドミルの断続切削によってアルミニウム鋳造合金 AC8A ディスク表面に

マイクロディンプルから構成されるテクスチャを付与し，その摩擦特性をリングオンデ

ィスク式の摩擦試験で評価した．得られた結果を要約すれば以下の通りである． 

1. テクスチャを付与することで摩擦係数は実験開始直後から低減安定化した．また，

その効果はテクスチャの面積率の影響を受けることが確認された． 

2. 試験後のディンプルの内部には摩耗粉が埋没しており，ディンプルが摩耗粉捕集部

として機能する様子が観察された． 

3. ディンプルの配列によって摩擦特性は変化し，ディンプル間のピッチが小さい場合

には固体接触頻度の増加を招く可能性が示唆された． 
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第 4 章 

微細断続切削加工によって付与したディンプル

形状がアルミニウム合金の摩擦特性に及ぼす影

響 

 

4.1 緒言 

 近年の自動車業界における環境問題への取り組みとして，エンジン部品の高能率化に

よる性能向上及びエネルギー消費の低減が求められており，摩擦損失低減や高寿命化を

目的とした様々な研究が行われており，テクスチャリングはその代表的な例である．  

 第 3 章では，微細断続切削加工によるテクスチャリングが摩擦低減技術として有用で

あることを示し，その効果がディンプルの面積率や配列に影響を受けることも確認され

た．同技術をテクスチャリング技術として確立する上で，摩擦特性を向上させるための

最適なテクスチャの設計指針を示すことは必要不可欠である．最適なテクスチャに関す

る研究は多く行われており，実験のみならず数値解析による検討結果も数多く報告され

ているが，それらの多くは単一の摺動条件で評価された結果が多い．同一の手法で多様

なテクスチャの摩擦特性を評価することは，広範囲な摺動条件で摩擦低減安定化に寄与

するテクスチャの選定に有用であるといえる 47,48)．  

 本章では，自動車用内燃機関の摩擦低減安定化への適用を想定してアルミニウム鋳造

合金（AC8A-T6 材）に微細断続切削によるテクスチャリングを適用し，開口部が円形

ディンプルから構成されるテクスチャを付与した表面の摩擦特性に関して，相手材を高

炭素クロム軸受鋼（SUJ2）として評価した．その際に，種々の寸法や面積率から構成

されるテクスチャを作製し，これらが摩擦特性に及ぼす影響を検討した．そして，各摺
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動条件におけるテクスチャと摩擦特性の関係を考察し，広範囲な摺動条件で摩擦摩耗の

低減安定化に有効に機能するテクスチャ形状を探索した結果を報告する． 

 

4.2 実験方法 

4.2.1 試験片 

試験片は鋳造用アルミニウム合金 AC8A-T6 材であり，第 3 章の微細断続切削加工に

よってディンプルを付与した．加工条件は，工具回転数を 3000 rpm で固定し，送り速

度を 750～3760 mm/min，切り込み量を 2～40 m の範囲とし，これらを統合して制御す

ることでディンプルの面積率や開口径および深さの異なるテクスチャを乾式にて加工

した． 試験に用いたディンプル形状や面積率は Table 4.1 のとおりである．また，第 3

章と同様に，ダイヤモンドスラリーによる研磨を施し，表面粗さを 0.03 m Ra とした． 
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Table 4.1 表面テクスチャの形状 

Dimple Diameter, w 

[m] 

Depth, d 

[m] 

Aspect ratio, d 

/ w 

Area fraction 

[%] 

A 250 4 0.016 10 

B 280 5 0.018 20 

C 280 10 0.036 20 

D 200 5 0.025 20 

E 450 5 0.011 20 

F 630 10 0.016 20 

G 280 5 0.018 40 

H 180 4 0.022 10 

I 180 2 0.011 10 

J(Non-dimpled) 0 0 - 0 

K 200 5 0.025 50 

L 200 10 0.050 50 

M 390 40 0.103 50 

N 280 5 0.018 50 

O 200 10 0.050 30 

P 200 10 0.050 10 

Q 200 5 0.025 10 

R 400 10 0.025 10 
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4.3 実験結果 

 摩擦特性は第 2 章と同様の 3 ボールオンディスク式摩擦試験機により評価した．試験

条件は Table 4.2 の通りであり，試験中に潤滑油の追加供給および温度管理は実施して

いない． 

微細断続切削によって形成されたテクスチャ面の摩擦係数の経時変化が Fig. 4.1 であ

る．付与されたテクスチャの形状は開口径 250 m，深さ 4 m，面積率 10 %（Table 4.1

のディンプル A 相当）である．実験条件は負荷荷重 100 N，摩擦速度 1 および 2 m/s，

油剤粘度 5 cst@40℃である．比較のため，テクスチャを付与していない試験片（未加工

面）もテクスチャ面と同様に研磨し，表面粗さ（0.03 m Ra）を揃え実験に供した．摩

擦速度 2 m/s の摩擦係数は，テクスチャ面，未加工面ともに実験初期からほぼ一定であ

り，その変化は非常に小さい．一方，摩擦速度 1 m/s の場合，摩擦係数の実験初期の差

異は小さいものの，未加工面では摩擦距離 130 m 付近から上昇し始め，変動を伴いなが

ら最終的には 0.06～0.08 程度に達する．これに対して，テクスチャ面の摩擦係数は実験

初期から小さな脈動を伴い摩擦距離 180～250 m の間では一旦 0.01 程度まで上昇するが，

この後に実験初期と同程度の値にまで低下し，以後は一定の値で推移する． 

負荷荷重を一定（=100 N）とし，摩擦係数の速度依存性を評価した（Fig. 4.2）．同図

には，実験初期（摩擦距離 0～50 m）および終期（同 450～500 m）の平均値を併記した．

摩擦係数はほとんどの速度条件で実験初期よりも終期のほうが高いが，その差は未加工

面の摩擦速度 1 m/s の場合に大きい．摩擦係数の経時変化（Fig. 4.1）からも明らかなよ

うに，この差異は実験途中での摩擦係数の急増に対応する．Figure 4.2 において，同一

摺動距離におけるテクスチャ付与による摩擦低減は摩擦速度の低い条件でも発現する

が，その効果は小さくなる．一方，摩擦速度の高い場合にはテクスチャ付与による摩擦

係数の変化は小さい．また，実験初期と終期の差もほとんどない． 

実験後の摩擦面の光学顕微鏡像と断面プロファイルが Fig. 4.3 である．摩擦速度 1 m/s
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の場合，未加工ディスク摩擦面は部分的に黒色に変色する．この変色部分は周囲よりも

隆起していること，SEM/EDX 分析では検出される酸素（O）濃度が高いことから，ア

ルミニウム（Al）の酸化物と推定される．相手材の SUJ2 表面にも O 濃度の高い黒色変

色部が形成されていることから，凝着した Al を含めた固体接触により摩擦係数が増加

したと推定される．この摩擦係数の増加は，ボール摩擦面上で凝着部の形成により表面

粗さが増大することで固体接触の発生頻度が増加することに由来すると考えられる．テ

クスチャ面では，数本の浅い条痕が形成されているが，未加工面のような激しい凝着の

痕跡は見られず表面も平滑であることから，テクスチャ付与により固体接触の発生頻度

は大幅に低下しているといえる． 

摩擦速度 2 m/s の場合，未加工面，テクスチャ面共に損傷の痕跡は確認されない．相

手材表面も初期の鏡面状態が維持されており，摩擦速度 1m/s の場合に見られた固体接

触は実験中ほとんど発生しないと判断される．さらに，摩擦係数の経時変化（Fig. 4.1）

も一定であることから，摩擦速度 2 m/s 以上ではテクスチャの有無によらず接触面間で

十分な油膜が形成され，固体接触が回避された状態といえる．以上から，微細断続切削

によるテクスチャリング（タイリング加工）は，摩擦速度 1m/s の速度で摩擦特性の低

減安定化効果を発現させることが確認された．  
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Table 4.2 3 ボールオンディスク試験の条件 

Applied load [N] 50-300 

Sliding speed [m/s] 0.25-2.78 

Sliding distance [m] 500-1000 

Temperature [℃] 25 

Lubricant 

PAO 5cSt@40℃ 

PAO 10cSt@40℃ 

 

 

 

Fig. 4.1 テクスチャ表面の摩擦係数の経時変化 
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Fig. 4.2 テクスチャ表面における摩擦係数の速度依存性 

 

Fig. 4.3 ディスク試験片およびボール表面の試験後の光学顕微鏡像と断面プロファイル 

(a)未加工面，1 m/s (b)ディンプル面，1 m/s (c)未加工面，2 m/s (d)ディンプル面，2 m/s 
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4.4 考察 

摩擦係数の速度依存性（Fig. 4.2）から明らかなように，テクスチャ付与による摩擦の

低減効果は摩擦係数が最小となる摩擦速度１m/s で顕著であった．摩擦面の損傷状態

（Fig. 4.3）からも明らかなように，この摩擦低減効果は固体接触頻度の減少に由来する．

テクスチャ付与による摩擦低減機構としては油溜りや摩耗粉捕集機能が知られている

49)．一方，テクスチャ付与は接触荷重支持部の面積減少や表面粗さの増加を招く．既報

の結果でもテクスチャ付与による摩擦低減効果は摩擦速度，負荷荷重，油剤粘度といっ

た摺動条件に依存することが報告されている 50)． 

ところで，建設機械や自動車等の産業機器の摺動面では，一般にその運転条件は一定

ではない．このため，付与されるテクスチャは，起動停止から定常状態に至るまでの広

範囲な摺動条件で効果を発現する形状が望ましい．しかし，運転中に摺動面のテクスチ

ャを変更することは困難である．そこで，広範囲な摺動条件に渡り摩擦低減安定化に寄

与するテクスチャ形状の探索を目的として，ディンプル開口径や深さ，および面積率の

異なるテクスチャを作製し，その摩擦特性を考察した．なお，Fig. 4.2 の結果を考慮し

て摩擦速度１m/s を遷移領域，これ未満を低速度領域，１m/s を超える領域を高速度域

と区分して検討した． 

 

4.4.1 遷移領域 

摩擦速度 1 m/s，負荷荷重 100 N の条件で Table 4.1 に記載されたテクスチャ形状（A

～J）の実験初期（摩擦距離 0～50 m）および終期（同 400～500 m）の摩擦係数の平均

値と開口径および面積率の関係を評価した結果が Fig. 4.4 である．実験初期において，

未加工面よりも低い摩擦係数を示すのは開口径 280 m 以下のディンプルから構成され

たテクスチャであるが，面積率との関係は明確ではない．開口径 280 m 以下のテクス

チャの中でもディンプル深さが 5 m 以下の A, B, D, H, I 面では摩擦係数は増加せず，
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実験初期と実験後期の差異は小さい． B 面では摩擦係数は実験初期には未加工面と同

程度であるが後期のほうが低下している．ディンプル深さが 10 m の C 面や面積率

40 ％の G 面の摩擦係数は実験初期には低いものの後期には急増する．以上から，摩擦

低減に寄与するテクスチャは面積率 20％以下で深さ 5 m 以下および開口径 280 m 以

下のテクスチャとなる．特に面積率 10 ％，開口径 200 m 以下，深さ 4 m 以下のテク

スチャの摩擦係数は終始 0.01 以下で最小であった． 

実験後のディンプル B 面および G 面の光学顕微鏡像が Fig. 4.5 である． 摩擦係数が

終始低い B 面(a)では Fig. 4.3(b) のように僅かな薄い条痕が形成されるのみである．実

験初期および終期の摩擦係数から判断して，条痕は実験初期に形成されると推定される．

一方，摩擦係数が初期に低く後に急増する G 面(b)では一様に黒色に変色しているが，

このような損傷は摩擦距離の増加に伴い次第に摩擦面全域に拡大したと推定される．終

始 0.01 以下の低い摩擦係数の示す A, D, H, I 面では摩擦面の損傷はみられなかったが，

C, E, F 面は G 面と同様な損傷が確認された． 

以上のような損傷の違いには油膜厚さの変化に由来する固体接触頻度の変化が関与

していると考えられる．油膜厚さはテクスチャ形状の影響を受けることが知られており，

本実験結果（Fig. 4.4）でも，摩擦係数は開口径 450 m 以上では実験初期から高く，深

さ 10 m あるいは面積率が 20 ％を超えるテクスチャでは，実験初期には未加工面より

も低いものの急増する 51)．この摩擦係数の増加は固体接触の発生に由来するが，テクス

チャによる油膜厚さの影響を考慮すれば，摩擦係数との関係は以下のように解釈される．

開口径が大きい場合には油膜が薄く初期から固体接触が頻発するので摩擦係数が高い．

面積率や深さの大きいテクスチャでは，油膜が薄くわずかな表面粗さの増加により，固

体接触発生頻度が増加し実験途中で摩擦係数を増加させる． 

 既報の動圧に関する解析結果から，高い動圧を生じるディンプルには摺動条件に応じ

た適正形状が存在し，圧力がディンプル間の平坦部（凸部）で支持されることから，面
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積率が大きくディンプル間の間隔が狭い場合には動圧による荷重支持が期待できなく

なる 52)．すなわち，面積率が小さくディンプルも小さく浅い場合には，十分な油膜厚さ

が確保されることで固体接触が回避され，摩擦係数は低く安定化する． 

 他方，テクスチャの摩擦低減機能として摩耗粉の捕集がある．第 3 章においてディ

ンプル内部に摩耗粉が確認されたが，本実験でも G 面のディンプル内部に Fig. 4.6 に示

す圧入された摩耗粉が確認された．その大きさは 20 m 程度であり，ディンプル径に比

して小さい．また，このような摩耗粉よりもさらに微細な摩耗粉が油剤中に浮遊してい

た．すなわち，未加工面の摩擦係数が A, B，D, H, I 面と比して高いことや，Fig. 4.5 の

摩擦面の観察結果も踏まえれば，ディンプルは摩耗粉捕集により凝着を抑制し，実験初

期に発生する固体接触に起因する表面粗さの増加を防ぐことで摩擦係数低減に寄与す

ると考えられる． 
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Fig. 4.4 テクスチャ形状と摩擦係数の関係 (a)ディンプル開口径 (b)面積率 
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Fig. 4.5 摩擦速度 1 m/s における摩擦面の光学顕微鏡像  

(a)ディンプル B (b)ディンプル G 

 

 

Fig. 4.6 ディンプル内部に捕集された摩耗粉の光学顕微鏡像と高さ分布 
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4.4.2 低速度領域 

 低速条件での摩擦特性は摩擦速度 0.3 m/s の条件で評価し，固体接触頻度を高める目

的で負荷荷重を 300 N とした．また，摩擦距離も 500 m から 1000 m に延長した．テク

スチャ形状は Table 4.1 の B,C,G 面（開口径 280 m，深さ 5 ないし 10 m，面積率 20 あ

るいは 40 ％）とした．摩擦係数の経時変化が Fig. 4.7 である．未加工面を含むいずれ

のテクスチャ面共に摩擦係数は摩擦距離 200 から 400 m の間での変化は小さいが，これ

以降は摩擦距離の増加に伴い増加する傾向を示す．この変化の小さい領域における摩擦

係数の大きさは未加工面で 0.12 程度に対して，深さ 5 m 面積率 20 ％の B 面では 0.09

と僅かに低下した．一方，深さ 10 m の C 面では若干高く，面積率 40 ％のディンプル

G 面ではむしろ増加した．400 m 以降，摩擦係数は増加し実験終了直前には 0.2 を超え

る場合もあるが，B 面のみ未加工面よりも低い． 

実験前後の摩擦面プロファイル変化から算出された比摩耗量が Fig. 4.8 である．比摩

耗量の差異は小さいものの摩擦係数に対応し，摩擦係数が終始低い B 面で最小であり，

面積率の大きい G 面では未加工面よりも大きい．摩耗面の光学顕微鏡像（Fig. 4.9） で

は，Fig. 4.3 の結果と同様にディスク摩擦面のディンプルの残存と凸部の黒色への変色

に加え，ボール摩擦面には相手材の移着が確認できるが，その面積は Fig. 4.3 に比して

摩擦面全域に及ぶ．実験前のボール摩擦面は鏡面（≦0.01 m Ra）であることから，こ

の凝着により表面粗さが増加することで固体接触頻度が増加し，摩擦係数が増加したと

推定される．また，摩耗によるディンプル径の縮小はほとんどなく，テクスチャ形状の

変化はないと判断される．  

遷移領域と同様に，ディンプルの面積率や深さの増加が油膜厚さを低減させるならば，

面積率の大きい C 面や深い G 面のテクスチャは油膜が薄く固体接触による荷重支持割

合の増加により摩擦が高いと判断される．したがって，低速度域でも遷移領域と同様の

大きさのディンプルを面積率 20％以下で付与することで，摩擦摩耗低減に寄与するこ
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とが明らかとなった．ただし，低速度域は元々固体接触頻度が高い状態であることから，

遷移領域と比べて表面粗さ増加による影響が少ないため，テクスチャ形状が摩擦係数に

与える影響は小さいと考えられる． 
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Fig. 4.7 低速度領域においてディンプル形状が摩擦係数に及ぼす効果 

 

 

Fig. 4.8 低速度領域における試験後のディスク表面の比摩耗量 
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Fig. 4.9 低速度領域における摩擦面の光学顕微鏡像 

 (a)ディンプル B (b)ディンプル C（c）Dimple G 
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4.4.3 高速度領域 

高速度領域でのテクスチャ形状の効果は Table 4.1 記載の J～R のディンプル形状を用

いて，摩擦速度 2 m/s，負荷荷重 50 N の条件で評価した．なお，接触部からの油の飛散

を抑制するために潤滑油として PAO 10cst@40℃を使用した．摩擦係数の経時変化が Fig. 

4.10 である．摩擦係数は面積率が大きくディンプルが深い L 面では，実験初期に僅かな

変動を伴いながら増加した後安定するが，その他のテクスチャ面（K, P, Q 面）では実験

初期からほぼ一定の値で推移する．未加工面の場合，実験初期の摩擦係数は僅かに高く，

その後に低下し，最終的にはテクスチャ面よりも低い値をとる．  

実験初期（摩擦距離 0～50 m）および終期（同 400～500 m）の摩擦係数とディンプル

の面積率の関係をまとめた結果が Fig. 4.11 である．実験初期と終期の摩擦係数の差異は

Fig. 4.4 の遷移領域の場合に比していずれの場合でも小さい．実験終期の摩擦係数は小

さいディンプルを少ない面積率で付与した場合に低い値を示す傾向にあるが，未加工面

よりは高い． また，P 面および Q 面と R 面のように同一面積率でもディンプル寸法に

よって，高い面積率の場合には N 面を除き摩擦係数は高い．  

L 面および Q 面の摩擦面の光学顕微鏡像（Fig. 4.12）では，ディスク側の損傷がほと

んどないのに対して，ボール側摩擦面には条痕が形成されている．特に L 面に対向する

ボール摩擦面では全面にわたり形成されている．この条痕は固体接触の痕跡であるが，

摩擦係数の経時変化を考慮すれば，L 面の場合には試験中継続して発生し，Q 面では実

験初期に限定されると推定される．また，摩擦面全体にわたる条痕の形成は表面粗さの

増加を招き，遷移領域，低速度領域と同様に固体接触の発生を助長する．  

摩擦面の観察結果から明らかなように，低速度領域および遷移領域では固体接触によ

り接触荷重の一部が支持されその分担率を低減させることで摩擦係数は低減する．他方，

実験初期に発生する固体接触に起因する表面粗さの増加に比して油膜厚さが十分でな

い場合には，実験途中からの摩擦係数の増加を引き起こす．これを回避するためには，
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十分な平坦部面積と浅いディンプルから構成されるテクスチャが有効となる．また，高

速度域ではテクスチャの付与は摩擦係数の低減に寄与せず，むしろ油膜厚さ減少による

固体接触を招く．この傾向を軽減させるテクスチャ形状が開口径 280 m 以下，深さ 5 

m 以下，面積率 20 %以下であり，広範囲な速度条件にわたって摩擦低減に有効なテク

スチャ形状の適正値であると考えられる． 
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Fig. 4.10 高速度領域におけるテクスチャ表面の摩擦係数の経時変化 

 

 

Fig. 4.11 高速度領域における面積率と摩擦係数の関係 
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Fig. 4.12 高速度領域における摩擦面の光学顕微鏡像 

（a）Dimple L（b）Dimple Q 
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4.4.4 油膜パラメータとテクスチャ形状の関係 

摺動面の状態から潤滑状態を評価するための指標としては油膜パラメータが適用さ

れる 53)．テクスチャを付与した表面の粗さは，ディンプルを含まない平坦部のみの粗さ

を測定する方法と，ディンプルを含めた表面粗さを測定する 2 通りが考えられる．ディ

ンプルを含めない場合，摺動初期の表面粗さは同一であり，本試験における摩擦係数の

差異を説明することはできない．一方，ディンプルを含めた場合，ディンプルが大きく，

面積率が大きい場合ほど表面粗さが増加し，固体接触の可能性が大きくなることになる．

Figure 4.11 において，未加工面の場合に摩擦係数が最小であり，摺動面の二乗平均平方

根粗さ Rq は最小値の約 0.1 m となる．テクスチャ面の粗さは摺動方向に沿ってディン

プル中央部を通過するように測定した場合，面積率の低い小さいディンプルである Q

面の Rq は約 1.4 m に対して，同一面積率のディンプルが大きい R 面の場合の粗さは

約 2.3 m となり摩擦係数も高い．さらに，高い面積率の場合，ディンプルの深い L 面

の粗さは 2.9 m に対して，ディンプル寸法が小さい K 面の Rq は 1.5 m となり摩擦係

数の増加が抑制される．このことから，高速度領域における Rq の増加は油膜厚さの減

少による摩擦係数の増加と対応していると推測され，油膜が厚い条件では Rq から摩擦

係数の増加を推定できると考えられる．一方，低速度領域及び遷移領域においては，

Rq の最も小さい未加工面よりも Rq の大きいテクスチャ面の摩擦特性が向上している．

これはテクスチャによる摩擦係数の変化が油膜厚さだけによるものではなく，摩耗粉捕

集の効果が作用していることに由来する．この速度域においても，テクスチャ面同士の

比較では Rq と摩擦係数の増減は対応しており，油膜厚さの変化が固体接触割合の変化

に影響を与えるため，高速度域と同様に Rq により摩擦係数を推測できると考えられる．

以上から，本実験のような比較的開口径が大きく浅いディンプルから構成されるテクス

チャの油膜パラメータの評価には，テクスチャを考慮した表面粗さを用いることで摩擦

係数の結果を推定できる指針を得た．  
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4.5 結言 

微細断続切削(タイリング加工)でアルミニウム鋳造合金上(AC8A-T6 材)にテクスチャ

を付与し，そのディンプルの開口径や深さ，面積率が摩擦特性に及ぼす影響について，

開口径 180～630 m，深さ 2～40 m，面積率 10～50 %の範囲で検討した．得られた結

果を要約すれば以下のようである． 

1. 負荷荷重 100 N とし，テクスチャ面の摩擦係数の速度依存性を評価したところ，そ

の大きさは摩擦速度 1 m/s で最小となった．その大きさは未加工面に比して 1/10 程

度に低減するが，これは固体接触の発生頻度抑制に起因する．また，この条件にお

いてテクスチャ形状によっては，未加工面よりも摩擦係数が増加することも明らか

となった．摩擦係数低減に有効なテクスチャ寸法としては，開口径 280 m 以下お

よび深さ 5 m 以下の浅いディンプルを面積率 20 %以下とするのが好ましいとの結

論を得た． 

2. 固定接触が頻発する 1 m/s 未満の速度域でも上記のテクスチャ寸法とすることで，

若干ではあるが摩擦や摩耗が低減することがわかった．1 m/s より大きな速度域では，

テクスチャの付与は摩擦係数を増加させる結果となったが，上記のテクスチャでは

その傾向を低減できることも確認された． 

3. 本研究のような比較的開口径が大きく浅いディンプルから構成されるテクスチャの

油膜パラメータの評価には，テクスチャを考慮した表面粗さを用いることで潤滑状

態を推定できる指針を得た． 

 

  



81 

 

第 5 章 

微細断続切削加工によって形成した特殊形状デ

ィンプルの摩擦特性 

 

5.1 緒言 

 テクスチャリングに関する研究は円形のディンプルを対象にしていることが多く，第

3，4 章においても円形ディンプルにおいてその寸法，面積率が摩擦特性に及ぼす影響

について明らかにした．第 3，4 章で用いた微細断続切削加工によるテクスチャリング

手法ではディンプル寸法の変化のみならず，刃先形状を変更することでディンプルの開

口形状が変化する．楕円形状など非円形のディンプルの摩擦特性はその形状及び摺動方

向に対する配置が摩擦特性に影響を与えることが報告されている 54-56)．これは，ディン

プル単体として見た時の負荷容量の変化だけでなく，摺動面全体として見た時に圧力分

布が変化することで，潤滑油の流れが影響を受けるためであると報告されている 57,58)．

この潤滑油流れの制御により，シール部品における潤滑油の漏れ防止などが期待されて

いる． 

 本章では，微細断続切削によるテクスチャリング手法において，刃先形状を変化させ

た場合に形成される特殊形状のディンプルの摩擦特性に関して，相手材を高炭素クロム

軸受鋼（SUJ2）として実験的に評価した．その際に，ディンプルの配列や摺動方向の

違いが摩擦特性に与える影響についても評価を行った． 

 

5.2 実験方法 

5.2.1 試験片 

 試験片は前章までと同様の形状の AC8A-T6 のディスク状試験片である．試験片表面
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は微細断続切削加工（タイリング加工 TM）によりディンプルを付与した．タイリング

加工に使用した工具の刃先形状は Fig. 5.1 に示す円形，半円形，三角形状の 3 種類の工

具であり，三角形状の刃先については先端の開き角度（）が異なるものを 5 種類用い

た．それぞれの刃物で形成されたディンプルのレーザ顕微鏡測定による鳥瞰図及び断面

プロファイルを Fig. 5.2 に示す．なお，試験片は第 4 章までと同様にダイヤモンドスラ

リーにより研磨を施し，平坦部の表面粗さは 0.03 m Ra 程度とした．Figure 5.1(b)の半

円刃先の工具を用いた場合，形成されたディンプルの開口形状も Fig. 5.2(b)のような半

円状となり，その断面形状は半円の弦にあたる部分でほぼ垂直に立ち上がるような形状

となった．また，Fig. 5.1(c)の三角形状刃先の工具により得られたディンプルは Fig. 5.2(c)

のような細長い開口形状の紡錘形状のディンプルとなった．断面プロファイルはディン

プルの長手方向（d1 方向）には円形ディンプルと同様の断面であるが，短手方向（d2）

は底部が尖ったような断面プロファイルとなった．また，アスペクト比（d1/d2）は三

角形状の刃先の開き角により変化した．作製したディンプルの形状を Table 5.1 に示す．

半円ディンプル及び紡錘形ディンプルについては，摺動方向に対して複数の配置方法が

考えられる．そこで，半円については Fig. 5.3 の模式図に示すように半円の弦の部分が

ハの字状に直行するものを 2 種類作製し，紡錘形については，Fig. 5.4 に示すように摺

動方向に対して長手方向が平行な配置，手動域の中央付近で交差するように 25°の対

向した傾斜をつけた配置，摺動方向に対して長手方向が垂直な配置の 3 つのパターンを

作製した． 
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Fig. 5.1 工具の刃先形状 

（a）円形（b）半円形（c）三角形 

 

Fig. 5.2 切削により形成された特殊形状ディンプルの鳥瞰図及び断面形状 

（a）円形（b）半円形（c）紡錘形 
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Table 5.1 ディンプル形状 

 

  

 

Fig. 5.3 半円ディンプルの配置方法 

 

d 1 d 2

C1 15

SC1 15

SC2 7.5

F1 15

F2

F3 26 7.7

F4 40 5

F5 72 2.8

F6 122 1.6

F7 122 0.61
F8 72 0.36
F9 40 0.2
F10 26 0.13
F11 15 0.075

10

No. Aspect ratio, d 1/d 2 Depth, m Area fraction, %

100 2

Circle

Semicircle

200

200 1

Fusiform

200

C2 10

5

15 13.3

Diameter, m
Geometry
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Fig. 5.4 紡錘形ディンプルの配置方法 
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5.2.2 試験装置 

 摩擦特性は第 2，3 章と同様に 3 ボールオンディスク式摩擦試験機により評価した．

試験は，摺動距離 500 m 毎に荷重を増加させており，荷重を増やすたびに一度試験機を

停止し，試験片を洗浄後，再度潤滑油を供給する形式で繰り返した．試験条件は Table 5.2

の通りである．また，試験途中で異常な音・振動が発生し，摩擦係数が急増した場合を

焼付きと判断し，その時の荷重を耐荷重として試験を終了した． 
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Table 5.2 試験条件 

Applied load [N] 50-450 

Sliding speed [m/s] 1.0-2.0 

Sliding distance [m] 500 

Temperature [℃] 25 

Lubricant PAO 10cSt@40℃ 
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5.3 実験結果 

5.3.1 特殊形状ディンプルの摩擦特性 

 円形ディンプル（C1），半円ディンプル（SC1，SC2）及び紡錘形ディンプル（F1）

を形成した場合の各荷重における摩擦係数を Fig. 5.5 に示す．半円ディンプルは Fig. 5.3

の内向き配置であり，紡錘形ディンプルは Fig. 5.4 の平行の配置である．また，摩擦係

数は試験終了前の摺動距離 100 m の間の平均値である．実験条件は摩擦速度 2.0 m/s で

あり，初期の荷重を 50 N として，摺動距離 500 m 毎に荷重を 25 N ずつ増加させた．比

較として，ディンプル加工を施していない未加工面についても研磨を施し評価した．デ

ィンプルなしの場合，初期の摩擦係数は低い値を示したが，125 Nで摩擦係数が急増し，

その後摩擦係数は低下，再度 225 N で摩擦係数が急増して焼付きに至った．面積率 15 %

の円形ディンプル，半円ディンプルの耐荷重はほぼ変わらず 350～375 N であり，紡錘

形ディンプルでは最も高い 450 N の耐荷重であった．また，面積率 7.5 %の半円ディン

プルでは耐荷重は 300 N であり，面積率が低下すると耐荷重が減少する傾向が見られた．

摩擦係数を比較すると，低荷重域においてはディンプルがない場合が最も摩擦係数が低

い傾向が見られ，50～100 N の摩擦係数の平均値は 0.011 であった．同様に，面積率 15 %

の円形ディンプルの場合は 0.036，半円ディンプルの 15 %では 0.024，紡錘形では 0.026，

半円ディンプルの 7.5 %の場合は 0.019 であり，面積率が小さい場合の摩擦係数が小さ

かった．  

 ディンプルなし，円形ディンプル（C1），半円ディンプル（SC1），紡錘形ディンプル

（F1）において，荷重 100 N の試験後の摩擦面画像を Fig. 5.6 に示す．摺動方向は画像

上から下に向かう方向である．ディンプルのない場合は表面に傷はほとんど見られず，

荷重 100 N の低荷重域までは流体潤滑状態であったと推測される．一方，ディンプルを

形成した場合には条痕が見られることから固体接触を生じており，摩擦係数が最も高い

円形ディンプルにおいては多数の条痕が見られる．第 4 章において，流体潤滑域におい
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て，ディンプルを形成した場合に油膜が薄くなり固体接触を招く傾向が見られた．本試

験条件においてもそれと同様の現象を生じたと考えられ，摩擦係数の大小関係を考慮す

れば，半円ディンプル，紡錘形ディンプルよりも円形ディンプルの場合に油膜が薄くな

る傾向が大きいと推察される． 

 ディンプル加工を施していない未加工面が焼付いた荷重 225 N での試験終了後のデ

ィンプルなし，半円ディンプル（SC1）の摩擦面画像が Fig. 5.7 である．ディンプルな

しの場合には，固体接触により摺動面全域が変色しているが，半円ディンプルを形成し

た場合には，Fig. 5.6(b)と比較して条痕がわずかに増加した程度であり，大きな損傷は

見られない．Figure 5.6 及び Fig. 5.7 における条痕は，試験片の半径方向において，ディ

ンプルのない軌道に集中していることから，ディンプルが形成されたことで，摩耗粉捕

集効果，もしくは油溜りとしての効果により油膜が破断しにくくなったことにより，耐

荷重が増加したと考えられ，面積率が低い場合にはその効果が減少したと推察される． 

 以上の結果から，微細断続切削によりディンプルを付与することにより耐荷重が増加

し，その形状により異なる摩擦特性を示すことが明らかとなった．また，ディンプル形

状を半円形，紡錘形とすることで円形のディンプルよりも耐荷重が向上することがわか

った． 
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Fig. 5.5 特殊形状ディンプルの摩擦特性 

 

Fig. 5.6 100 N 試験後の摩擦面の光学顕微鏡像 

（a）ディンプルなし（b）円形 C1（c）半円 SC1（d）紡錘形 F1 
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Fig. 5.7 225 N 試験後の摩擦面の光学顕微鏡像 

（a）ディンプルなし（b）半円 SC1 
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5.3.2 紡錘形ディンプルのアスペクト比の影響 

 紡錘形ディンプルの形状が摩擦特性に与える影響を調査するため，Table 5.1 のアスペ

クト比が異なる紡錘形ディンプル（F2～F11）及び円形ディンプル（C2）について摩擦

試験を実施した結果が Fig. 5.8 である．なお，紡錘形ディンプルの F7～F11 は，Fig. 5.4

の垂直配置とした場合であり，d1 と d2 を入れ替えてアスペクト比を計算している． 試

験条件は摩擦速度 1 m/s，試験荷重は 50 N，200 N，400 N の 3 通りであり，各荷重につ

いて摺動距離 500 m まで試験を実施した．50 N の試験ではほとんどのディンプルで摩

擦係数は 0.01～0.02 付近の値をとるが，荷重が増加するにつれて，低アスペクト比のデ

ィンプルでは摩擦係数が 0.04 以上に大きく増加する傾向が見られた．高アスペクト比

のディンプルでは荷重 400 N でも摩擦係数 0.02 以下を維持しており，アスペクト比 5

以上の場合に摩擦係数低減効果が大きくなった． 

 Figure 5.9 に示す 400 N 試験後の摩擦面の光学顕微鏡像では，摩擦係数の低かった高ア

スペクト比のディンプル（Fig. 5.9a）の摺動痕は少ないが，摩擦係数の高かった低アス

ペクト比のディンプルでは，凝着と思われる黒く変色した摺動痕が見られ，高アスペク

ト比のディンプルでは高荷重の条件においても強い固体接触を回避できたと推察され

る． 

 以上から，紡錘形ディンプルのアスペクト比は摩擦特性に影響を与え，高アスペクト

比の場合に摩擦特性が向上することが明らかとなった． 
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Fig. 5.8 紡錘形ディンプルのアスペクト比と摩擦係数の関係 

 

 

Fig. 5.9 荷重 400 N 試験後の摩擦面の光学顕微鏡像 

（a）F2-アスペクト比 13.3（b）F4-アスペクト比 5（c）F11-アスペクト比 0.075 
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5.4 考察 

5.4.1 ディンプル配置の影響 

 Figure 5.5 の結果から半円ディンプルの内向き配置では円形ディンプルと比較して低

荷重域における摩擦係数が低くなる傾向が見られた．また，Fig. 5.8 において，紡錘形

ディンプルを摺動方向に対して垂直に配置した低アスペクト比のディンプルでは耐荷

重が低下する傾向が見られ，非円形ディンプルの摺動方向に対する配置方法が摩擦特性

に影響を与える可能性が示唆された．そこで，半円ディンプルの向きを変更した配置

（Fig. 5.3 (b)），紡錘形ディンプルを摺動域の中央付近で交差するように 25°の対向し

た傾斜をつけた配置（Fig. 5.4 (b)）を用いて追加の試験を実施した．試験に用いたディ

ンプルは Table 5.1 の SC2（半円）及び F1（紡錘形）である．試験条件は 5.3.1 と同じで

ある． 

 Figure 5.10 に示す試験結果では，半円ディンプルの耐荷重は，内向き配置では 325 N

であるが，外向き配置では 125 N となり大きく減少した．また，紡錘形ディンプルの耐

荷重はわずかに増加した．紡錘形ディンプルの摩擦係数は傾斜をつけた場合，50 N ～

300 N の領域において減少しており、流体潤滑状態から固体接触を生じ潤滑状態が変化

する荷重が，より高荷重側にシフトするような傾向を示した． 

 Figure 5.11 に荷重 125 N での試験後の摩擦面の光学顕微鏡像を示す．半円ディンプル

では，ディンプルの配置方向が変化する摺動域の中央付近において固体接触を生じ，摩

擦面が変色している．一方，紡錘形ディンプルでは摺動痕が全く見られず，固体接触を

生じない流体潤滑状態であったことが示唆され，ディンプル配置を変更することで油膜

厚さが変化すると考えられる．Figure 5.5 及び Fig. 5.10 の内向きの半円ディンプルにお

いては，円形ディンプルよりも油膜厚さが増加したことで低荷重域における固体接触割

合が低減し，摩擦係数が低減したと考えられる．一方，外向きの半円ディンプルにおい

ては，摺動痕が摺動域中央付近にのみ形成されていることから，ディンプルの方向が変
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化する領域において油を摺動域外に排出するような油の流れに変化したことで，部分的

に油膜破断を生じやすくなり，耐荷重低下につながったと予想される．また，紡錘形デ

ィンプルにおいても，傾斜つけることで油膜厚さの増加に繋がったと考えられ，Fig. 5.10

の特に 100 N から 300 N 付近の部分的に固体接触を生じやすい領域においても，流体潤

滑状態を維持できるようになったことで摩擦係数が低下したと推察される． 

 以上から，非円形ディンプル のテクスチャでは，その配置方法により油膜厚さが変

化し，固体接触割合が変化することが明らかとなり，適切な配置とすることで摩擦特性

をさらに向上できる可能性が示唆された． 
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Fig. 5.10 非円形ディンプルの配置が摩擦特性に与える影響 

（a）半円（b）紡錘形 
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Fig. 5.11 荷重 125 N での試験後の摩擦面の光学顕微鏡像 

（a）半円 内向き（パターン 2）（b）紡錘形 傾斜 
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5.4.2 紡錘形ディンプルの摩擦低減機構 

 Figure 5.9 の摩擦面の光学顕微鏡像では，摺動痕はディンプル間の平坦部に集中して形

成されていた．ディンプルによる摩擦低減機構として，摩耗粉捕集や油溜りが知られて

いるが，スパイラル状にディンプルを配列した場合，ある摺動半径においてはディンプ

ルがほとんど存在しないことになり，ディンプルの機能が発現し難い可能性が考えられ

る．そこで，円形ディンプルを，Fig. 5.12(b)に示すような格子状に配列したものを作製 

し，スパイラル配列状配列のテクスチャと摩擦特性を比較した．Figure 5.13 は円形ディ

ンプル（C2）をスパイラルまたは格子状に配置した場合の荷重 50 N，200 N，400 N に

おける摩擦係数であり，比較として紡錘形ディンプル（F1）の結果も示した．試験条件

は，5.3.2 と同様である．スパイラル配列では荷重の増加に伴って摩擦係数が増加し，

400 N で焼付きに至ったが，格子状配列では摩擦係数の増加はわずかであり，400 N で

も焼付かなかった．この傾向は紡錘形ディンプルと同様であり，摩擦係数の値は紡錘形

ディンプルの方が小さい． 

 スパイラル状，格子状に配列した円形ディンプルの荷重 300 N の試験後の摩擦面の光

学顕微鏡像（Fig. 5.14）では，スパイラル状配列の場合には摺動方向に垂直な方向（デ

ィスク試験片半径方向）のディンプル間距離が大きく，ディンプル間に摺動痕が集中し

ているのに対して，ディンプル間隔の狭い格子状配置では，条痕が全体的に分散したよ

うに形成されている．この違いは，摩耗粉が発生したときに格子状配置の方がディンプ

ルを通過する可能性が高いことで，突発的な摺動面の損傷を抑制でき，また，どの摺動

半径においても油溜りとしてディンプルが存在することで，油膜破断を防ぎやすいこと

に起因すると推察される．したがって，ある摺動半径においてディンプルが存在しない

軌道を少なくできる配置の方が摩擦特性の向上に有効であると考えられる．また，同じ

スパイラル状配置であっても，円形ディンプルと紡錘形ディンプルを比較すると，紡錘

形ディンプルの方が摩擦特性が向上している理由の 1 つとして，同一面積率のテクスチ
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ャを付与する場合，高アスペクト比の細いディンプルほど，ディスク半径方向のディン

プル個数を増やすことができるため，格子状配列にした場合と同様な効果が発揮された

と考えられる．この内容を支持する結果として，Fig. 5.9 において，平行配置の紡錘形

ディンプルの場合には摺動痕がほとんど形成されていないのに対して（Fig. 5.9(a)），半

径方向のディンプルピッチが大きくなるアスペクト比の小さい場合（Fig. 5.9 (b)(c)）で

はディンプル間に損傷が集中している． 

 テクスチャによる摩擦低減機構として摩耗粉捕集や油溜り以外に，動圧発生効果があ

り，紡錘形ディンプルにおいては，高アスペクト比である平行配置の場合と，低アスペ

クト比となる垂直配置では，発生圧力の大きさが異なることが予想される．そこで，数

値解析により両者の圧力の違いを検討した．解析には汎用ソフトADINA CFDを用いた． 

計算は Fig. 5.15 に示すような下面に単一のディンプルを有する二面間の摺動を対象と

し，紡錘形ディンプルの(a)平行と（b）垂直の二通りを比較した．計算条件は Table 5.3

に示す通りであり，キャビテーションの発生は考慮していない．Figure 5.16 に示す解析

結果から，垂直配置よりも平行配置の場合に高い圧力が発生している．二次元計算上で

は，ディンプルの深さに対して長い断面を有するディンプルの圧力が大きくなり，垂直

の場合には，ディンプルの深さとしては圧力が大きくなる可能性はあるものの，長さが

短いために，圧力の極大値，極小値の位置が近く，圧力が十分に上がりきることができ

ないものと思われる．したがって，摺動方向に対して垂直に配置した低アスペクト比の

ディンプルでは十分な動圧が発生しないため，油膜が薄くなり固体接触頻度が増加しや

すい状態であったと推察される．Figure 5.8 において，荷重 50 N では動圧発生の効果が

小さいディンプル形状であっても荷重自体が小さいため固体接触に至らない場合が多

かったが，200 N 以降ではアスペクト比による動圧効果の差により固体接触の頻度が変

化したと考えられる． 

 以上から，紡錘形ディンプルは円形ディンプルと比して摩耗粉捕集や油溜りの効果が
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発現しやすいことで，突発的な摩擦面の損傷を回避することができるため耐荷重が増加

すると考えられる．加えて，摺動方向に対してディンプルの断面が長い形状を有してい

ることで，動圧効果により荷重支持も期待できるため，摩擦特性が向上すると考えられ

る． 
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Fig. 5.12 ディンプル配列 

(a)スパイラル状 （b）格子状 

 

 

Fig. 5.13 円形ディンプルの配列方法の影響 
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Fig. 5.14 300 N 試験後の摩擦面の光学顕微鏡像 

 

 

Fig. 5.15 解析に用いた摺動面の断面図 
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Table 5.3 解析条件 

 

 

Fig. 5.16 異なる断面形状での圧力分布 
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5.5 結言 

 微細断続切削（タイリング加工）でアルミニウム鋳造合金（AC8A-T6）に円形以外の

ディンプルから構成されるテクスチャを付与し，その形状，配置が摩擦特性に与える影

響について検討した．得られた結果を要約すれば以下のようである． 

4. ディンプルなし，円形，半円，紡錘形ディンプルを付与した面について，荷重を増

加させながら摩擦試験を実施したところ，ディンプルを付与することで耐荷重が大

きく向上することが分かった．特に紡錘形ディンプルは円形ディンプルより高い耐

荷重を有することが明らかとなった． 

5. 異なるアスペクト比を有する紡錘形ディンプルについて，荷重を変えながら摩擦係

数を調べたところ，高アスペクト比の場合に耐荷重が増加することが明らかとなり，

アスペクト比 5 未満では高荷重で摩擦係数が増加した． 

6. 非円形ディンプルの配置方法が摩擦特性に与える影響を評価したところ，半円ディ

ンプルでは内向き配置とした場合には高い耐荷重が得られるが，外向き配置では逆

に固体接触を誘発し，耐荷重が減少することが明らかとなった．紡錘形ディンプル

においても，傾斜をつけた場合，広い荷重域において固体接触を回避できることが

明らかとなった． 
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第 6 章 

切削によるテクスチャと固体潤滑剤の相乗効果 

 

6.1 緒言 

 前章までの研究により，微細断続切削加工のテクスチャリング技術として有効性を確

認し，その効果は固体接触頻度の低減による摩擦面の損傷抑制によるものであることが

わかった．すなわち，元々固体接触頻度が大きく摩擦面の損傷が激しい境界潤滑条件下

においては，摩擦低減効果は少ない．自動車エンジン部品摺動面においては，近年の潤

滑油の低粘度化の流れにより油膜厚さが減少し，固体接触の頻度の増加が予想される 59)．

固体潤滑剤はこのような摺動面が直接接触する状況下における信頼性を向上させるた

めに有効である．固体潤滑剤を複合化する手法としては，ショットピーニングとローラ

バニシングを組み合わせた塑性加工による方法が提案されており，ショットピーニング

にスズ（Sn）球を用いることで，Al 基材への MoS2の密着性が向上することが報告され

ている 60, 61)． 

 そこで，本章では，切削によりディンプルの付与に加え，固体潤滑剤として二硫化モ

リブデン（MoS2）を塑性加工により複合化した際の摩擦低減安定化に関する相乗効果

を実験的に検討した結果を報告する． 

 

6.2 実験方法  

6.2.1 試験片 

 試験片は前章までと同様の形状の AC8A-T6 のディスク状試験片であり，微細断続切

削加工（タイリング加工 TM）によりディンプルを付与した後，ショットピーニングと

ローラバニシングにより固体潤滑剤を複合化した．ショットピーニングはガラス球及び
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Sn 球を用いた．Figure 6.1 にショットピーニングの概要を，Table 6.1 に加工条件を示す． 

ショットピーニングの後，MoS2粉末（粒径 2 m）を塗布し，Fig. 6.2 に示すようにロー

ラバニシングを実施した．ローラは直径 37 mm の焼入れ鋼であり，先端曲率は 4 mm で

ある．これを旋盤刃物台に固定し，スクロールチャックに固定された試験片に接触させ

た．ローラバニシングの条件は Table 6.2 に示す通りである．作製した試験片表面の光

学顕微鏡像及びレーザー顕微鏡による鳥瞰図を Fig. 6.3 に示す．ショットピーニングに

より形成された凹凸はローラバニシングより平滑化され，MoS2 が複合化されている．

バニシング後のディンプルは開口径 200 m，深さ 5 m，面積率 15 %となった． 
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Fig. 6.1 ショットピーニング概要 

 

Table 6.1 ショットピーニング条件 

 

 

 

Fig. 6.2 ローラバニシング概要 

 

Table 6.2 ローラバニシング条件 

 

 

Outer tube
 gas pressure

Innner tube gas
 pressure

Nozzle
distance

0.6 Mpa 0.3 Mpa 100 mm

Contact load Disc rotation speed Feed rate of roller
25 N 550 rpm 0.4 mm/rev.
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Fig. 6.3 テクスチャと固体潤滑材を複合化した表面の光学顕微鏡像とディンプル周囲の

鳥瞰図 
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6.3 試験結果 

 試験は前章までと同様の 3ボールオンディスク試験により実施した．試験条件はTable 

6.3 に示す通りである．試験結果を Fig. 6.4 に示す．A と C は同一の表面処理条件であ

り，B は 10 m ガラスビーズによりショットピーニングを施した．D は Sn ショットの

みを施した．Sn ショット後に MoS2を圧入した A，C の条件では摩擦係数は低く安定し

ているが，これらと比較して Sn ショットだけの場合の摩擦係数は高くなった． 

 試験後の表面の光学顕微鏡像を Fig. 6.5 に示す．B 及び D の試験片では密集した条痕

が見られ，特に B の試験片では深い条痕が観察された． 
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Table 6.3 摩擦試験条件 

 

 

 

Fig. 6.4 異なる処理条件での摩擦係数 

 

Applied load [N] 200

Sliding speed [m/s] 0.5

Sliding distance [m] 1000

Contact stress [GPa] 40

Lubricant 0W-8

Oil temp,℃ 20
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Fig. 6.5 複合加工面の試験後の光学顕微鏡像 

  



112 

 

6.4 考察 

6.4.1 固体潤滑剤の効果 

 Figure 6.5 に示す光学顕微鏡像ではいずれも摺動痕が見られることから固体接触しな

がらの摺動であったと考えられる．Sn ショットのみと比較して，MoS2を圧入した場合

には摩擦係数が低下していることから，タイリング加工に加えて MoS2を複合化するこ

とで，固体接触条件下において摩擦係数が低減すると考えられる．すなわち，混合潤滑

から境界潤滑状態に渡る広い潤滑状態における摩擦係数低減効果が期待できる． Figure  

6.6 に示す試験後の A の表面の EDX 分析結果では，試験後の表面に Mo が検出されて

いることから，MoS2が固体潤滑剤として機能したことで摩擦係数が低減したと推察さ

れる． Figure 6.5 の光学顕微鏡像において，ガラスビーズを使用した B では他の条件と

比較してショットにより表面の凹凸がはっきりとみられ，バニシングにより平滑化しき

れていないことがわかる．すなわち，固体潤滑剤複合化プロセスにおいて表面粗さが増

加する方法では固体潤滑剤を複合化しても摩擦低減効果が得られないと考えられる．  

 以上のことから，塑性加工により MoS2を複合化することで，ディンプル付与による

混合域における摩擦係数低減と固体潤滑剤による境界潤滑における摩擦係数低減の相

乗効果により，幅広い潤滑状態に渡る摩擦特性向上の可能性が示された． 
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Fig. 6.6 複合加工面の試験後の EDX 分析結果 
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6.4.2 実部品への適用 

 微細断続切削加工は量産に対応可能なテクスチャリング技術として産業界への普及を

目指すものである．そこで，実部品に対しての同加工手法の適用について検討を行う． 

 適用部品はテクスチャ形成による燃費向上が期待でき，非常に高い生産性を要求され

る自動車ピストンスカート部とした．ピストンスカート部に対して加工効率を向上させ

るため，Fig. 6.7 に示すような加工を行った．同図における工具は R 状の刃をストレー

トの軸上に複数個配列した多刃タイプとしており，工具 1 回転で刃の数だけディンプル

を形成できるため加工能率が大幅に向上した．工具をスカート面に沿わせて動かすこと

で，スカート両面の加工が 5 秒以内に完了する(工具回転数 6000 r.p.m. 面積率 15%)こと

から，量産技術として適用できる可能性は高いと言える．また，Fig. 6.8 のように塑性

加工による固体潤滑剤複合化手法はピストンスカート部に対して適用可能であり，同手

法を単気筒シリンダーエンジンのピストンに対して適用し，ファイアリング試験を実施

した Fig. 6.8 の結果では，固体潤滑剤複合化による摩擦低減効果が報告されている 62)．

Spec. A は標準のピストン，Spec. B は低粘度オイルを使用，Spec. C は Spec. B に加え固

体潤滑剤を複合化した場合，Spec. D はさらに低張力リングを用いた結果である．FMEP

の値は Spec. A，B，C，D の順に低下しており，塑性加工による固体潤滑剤複合化が実

部品に対して摩擦特性向上効果があることが示されている． 

 以上から，微細断続切削加工は実部品に対して量産技術としてテクスチャリング手法

として適用すること可能であり，固体潤滑剤複合化手法と組み合わせることで信頼性の

高い表面改質手法となる能性が示唆された． 
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Fig. 6.7 微細断続切削加工によるピストンスカート部の加工 

 

 

Fig. 6.8 自動車ピストンへの固体潤滑剤複合化  

(a)塑性加工概要 (b)加工面 
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Fig. 6.9 ファイアリング試験結果 

 

6.5 結言 

 切削により付与したディンプルと固体潤滑剤との複合化に関して得られた知見は以

下の通りである． 

7. MoS2 を塑性加工により複合化することで固体接触条件下において摩擦係数が低減

した． 

8. 塑性加工により MoS2複合化した試験片表面を試験後に EDX により観察した結果，

Mo が検出されたことから，MoS2が固体潤滑剤として機能したと考えられる． 

9. 微細断続切削加工は工具形状の変更により量産性の高い加工を行うことが可能で

あり，実部品に対して固体潤滑剤複合化との組み合わせによる信頼性の向上を図る

ことが可能であることがわかった． 
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第 7 章 

結論 

 

7.1 本研究で得られた知見 

 本研究では，アルミニウム鋳造合金に対する切削による表面改質技術について，その

摩擦低減効果を明らかにし，摺動部材への適用可能性を検討した．フライス加工により

合金表面の偏析 Si を除去できることを見出し，アブレシブ摩耗を抑制できることを明

らかにした．次に，特殊形状切削工具による断続切削加工によりディンプルが形成でき

ることを示し，その摩擦低減効果を確認するとともに，摺動部材へ適用する際のディン

プル形状の設計指針を得た．さらに，ディンプル形状を変化させた場合に摩擦特性が向

上することを明らかにし，テクスチャによる摩擦特性の更なる向上の可能性を示した． 

また，微細断続切削が量産性の高いテクスチャリング技術として実部品に対して適用で

きることを示した． 

 第１章では，近年の環境問題による自動車の燃費向上の要求とエンジン部材に使用さ

れるアルミニウム鋳造合金との関連を調査し，表面改質による摩擦特性向上の必要性 

についてまとめた．また，既存のテクスチャリング技術に関して調査し，切削加工によ

るテクスチャリングの有意性について述べ，研究目的及び本論文の構成についてまとめ

た． 

 第 2 章では，アルミニウム鋳造合金（AC8A-T6）に対して単結晶ダイヤモンド刃先を

用いて低速度で仕上げ加工を行うことで，表面の偏析 Siを除去できることを確認した．

Si を除去することでアブレシブ摩耗が抑制され，摩擦係数が低減することを明らかにし

た．また，Si 除去に伴い形成されたマイクロディンプルが摩耗粉捕集部として機能する

ことで摩擦摩耗特性の向上に寄与していることが明らかとなった． 



118 

 

 第 3 章では，新たに開発した特殊エンドミルを用いて切削によりマイクロディンプル

が形成可能であること示した．同手法によりディンプルを形成することで摩擦係数は低

減安定化し，テクスチャリング技術として有用であることを明らかにした． 

 第 4 章では，種々の寸法や面積率から構成されるテクスチャを作製し，様々な摺動条

件におけるテクスチャと摩擦特性の関係を調査した．広範囲な摺動条件で摩擦摩耗の低

減安定化に有効に機能するテクスチャ形状を見出した．摺動条件による固体接触頻度の

違いが，ディンプル形状が摩擦特性に与える効果に影響を与えることを明らかにし，油

膜パラメータの評価にテクスチャを考慮した表面粗さを用いることで潤滑状態を推定

できる指針を得た． 

 第 5 章では，円形以外のディンプルから構成されるテクスチャの影響について評価し，

紡錘形ディンプルでは円形ディンプルよりも耐荷重が増加することを明らかにし，特に

高アスペクト比の場合に高い耐荷重を有していることから，切削加工によるテクスチャ

リング技術により摩擦特性を更に向上できる可能性が示唆された． 

 第 6 章では，微細断続切削加工と塑性加工による固体潤滑剤複合化の相乗効果を検討

し，境界潤滑条件下における摩擦特性向上効果を見出した．さらに，微細断続切削加工

をピストンスカート部に対して高効率に適用する方法を示し，固体潤滑剤との複合化に

より，同加工手法が量産性，信頼性を両立したテクスチャリン技術として実部品に対し

て適用できることを示した． 

  

 

7.2 今後の展望 

7.2.1 転がり軸受軌道面への微細断続切削によるテクスチャリング 

7.2.1.1 緒言 

 前章までは自動車エンジン部品を想定して AC8A アルミ材に対して微細断続切削に
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よりテクスチャを付与し，すべり摩擦における摩擦低減効果を検討してきた．一般の機

械において必要不可欠な要素として，転がり軸受とすべり軸受けが広く使用されている．

転がり軸受における摩擦は転がり摩擦以外の摩擦が大勢を占めていることが知られ，そ

の代表的なものに差動すべりが挙げられる 63)．特に，連続鋳造機において用いられてい

る自動調心ころ軸受では，その使用環境が高温，高荷重，低速度であることから，差動

すべりによる摩擦が問題となる 64)．したがって，前章までのすべり摩擦において摩擦低

減効果が認められたテクスチャリングによる摩擦特性の向上が期待できる． 

 本章では，転がり軸受に用いられる高炭素クロム軸受鋼（SUJ2）に対して，微細断

続切削加工によるテクスチャリングを行い，摩擦試験により実験的に摩擦特性の評価を

行うことで，転がり軸受軌道面への本技術の適用可能性を検討した． 

 

 

7.2.1.2 試験片 

 試験片には Fig. 7.1 に示すような高炭素クロム軸受鋼（SUJ2，HRC 63）のローラとリ

ングを用いた．ローラはころ軸受の天動体を用い，リングはラジアル玉軸受（6206）の

内輪から切出し成形し，それぞれの寸法は，φ6×35.8 mm（ローラ試験片），φ40×φ

30×t4 mm（リング試験片）である．リング試験円円筒面には，片当たりを防止するた

めの，半径 700 mm のクラウニング加工が施してあり，テクスチャはリング試験片側に

付与した．  
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Fig. 7.1 試験片の外観と断面曲線 
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7.2.1.3 試験方法 

 試験は Fig. 7.2 に示す 2 円筒式の転がり-すべり摩擦試験機を用いた．リング試験片固

定軸は駆動源である直流モータに直列に連結され，ローラ試験片固定軸は歯車を介して

リング試験片駆動軸による駆動される．歯車の歯数比によってリングとローラに周速差

を生じさせることで，両者の間にすべりが生じ，転がり-すべり摩擦試験が可能となる．

歯数比は 15:96 であり，リングのすべり率は 4 %である．  
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Fig. 7.2 転がり-すべり摩擦試験機の概要 
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7.2.1.4 試験結果 

 微細断続切削によりテクスチャを付与したリング試験表面の光学顕微鏡像を Fig. 7.3

に示す． Fig. 7.4 に示すディンプルのレーザー顕微鏡像では，ディンプル周囲に僅かな

隆起が観察され，その高さは切削時の刃先の出側において最大の 0.4 m 程度であった． 

 転がり摩擦に対するテクスチャの効果を検討するため転がり摩擦試験により比摩耗

量を比較した結果を Fig. 7.5 に示す．バリの有無による影響を比較するため，ディンプ

ルなし，テクスチャ付与後の後処理なし，テクスチャ付与後に研磨を施した試験片の 3

種類で試験を実施した．比摩耗量は試験後のローラ試験片表面の断面形状を触針式粗さ

計により計測した． 

 テクスチャ付与により比摩耗量は 1/5 程度にまで低減しており，バリの有無によらず

低減効果が認められる．すなわち，微細断続切削加工は転がり摩擦を伴う部品に対して

もテクスチャリング技術として適用可能であると判断される．  
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Fig.7.3 テクスチャを付与したリング試験片表面の光学顕微鏡像 

 

 

Fig. 7.4 ディンプルのレーザー顕微鏡像と断面曲線 
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Fig. 7.5 ローラ試験片の比摩耗量 
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7.2.1.5 結言 

 高炭素クロム軸受鋼（SUJ2）に対して微細断続切削加工によりテクスチャを付与し，

転がり摩擦試験を実施した結果得られた知見は以下の通りである． 

1. 高硬度材である SUJ2 に対しても微細断続切削加工によりテクスチャが付与可能で

ある． 

2. 転がり摩擦試験において，テクスチャを付与した場合に摩耗量が大きく低減した． 

3. ディンプル付与による隆起が残存した状態であっても，摩耗量低減効果が得られた． 
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7.3 まとめ 

 本研究から得られた知見は以下の通りである． 

1. 切削条件見直しによるアルミニウム鋳造合金の Si 引き抜きによる摩擦低減効果 

2. 微細断続切削加工によるテクスチャリン技術が摩擦低減技術として適用可能であ

ること 

3. ディンプル形状による摩擦特性の違いを示し，摺動条件が様々に変化する場合の最

適形状の設計指針 

4. 非円形ディンプル及びディンル配列制御による摩擦特性の更なる向上の可能性を

示唆 

5. 微細断続切削加工と固体潤滑材複合化の相乗効果と，実部品に対して高い量産性を

確保する方法を示した． 

 

また、今後の展望として以下の可能性を示した． 

1. 高硬度材に対して微細断続切削加工を適用可能であること 

2. 転がり摩擦における微細断続切削加工によるテクスチャリングの摩擦低減効果 

 

 微細断続切削加工によるテクスチャリング技術は，精密に配列した任意形状のテクス

チャを被削材の材料特性の影響を受けずに付与できる技術であり，既設の加工機に容易

に組み込み可能であり，量産技術としての潜在的な可能性が極めて大きいと言える．さ

らに，今後期待される加工装置の高精度化により更に微細なテクスチャリングにも適用

が見込まれ，現状で適用されているレーザーや電気化学的手法を代替できる可能性を秘

めている． 

 以上から，本研究で確立したテクスチャリング技術は，既設の生産システムを応用し

た極めて汎用性が高く，即効性に富む手法であると結論付けられる． 
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