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第 1 章 緒論 

はじめに 

鉄鋼材料は安価で 強い材料として 現代社会で不可欠な 材料であ る・ しかし，一般に 炭素食 

有 量が増加するほど 錆びやすくなる 傾向があ り，耐食性の 向上が求められる・また ，機械用 

部品では強靱性と 供に耐摩耗性や 耐疲労性が要求されることが 多 い ・これらの特性を 得るた 

めに，他の材料との 複合化が必要になる・ 複合材料は，「 2 種類以上の素材を 複合して，物理 

的にも化学的にも 異なる相を形成し ，それによって 何らかの有効な 機能を生み出した 材料」 

とも定義される・ 特に，材料の 表面に耐摩耗性，耐食性，電気的特性，装飾性などの 機能を 

付与すること ，すなわち，表面の 複合化，機能化を 目的として行 う ものを表面改質と 呼ぶ 田   

鉄鋼材料の表面を 異種金属，合金，金属間化合物およびセラミックスなどで 複合化する 技 

術は ，従来から数多く 考案されてきた・ 良 Ⅲ系では耐食性向上の 手段として溶融アルミ ニ 

ウふ めっきや粉末パック 法 ( カロライジング ) などが工業的に 用いられている [2-3]. これら 

の 処理では， 杣と鋼 中の Fe との反応拡散によって Fe. 酊系 合金属が形成される ，しかし 

合金層中に生成する 化合物は Fe Ⅲ 3 や Fe 姑鵬 のような組成範囲が 狭く ， 極めて脆い金属間化 

合物であ るため，加工性の 低下や熱応力による 被膜の破壊が 問題となっていた・ 特に，溶融 

アルミニウムめらきではこの 合金層の厚さを 薄くすることが 望まれ，その 応用は耐食性用途 

に 限られてきた   

近年，鉄鋼材料の 更なる品質の 向上，高強度化を 目指して，母材と 被覆 層 との間で組成や 

組織を連続的に 変 ィヒ させる傾斜機能 村 化が注目されている ，反応拡散によって 形成された 合 

金 層の中で組成が 連続的に変化する 様な場合，この 反応拡散を利用すれば 熱処理のみに よ り 

簡単に効率よく 傾斜構造を得ることができる 回 ・アルミナイジンバにおいても ，合金属に組 

成 幅が広く比較的靱性の 高い Fe Ⅲや Fe 止 ] などの金属間化合物を 形成させることができれ 

ば， 鋼の傾斜機能化の 手法としての 利用が可能となる・ したがって，アルミナイジンバを 金 

属間 化合物と鋼の 複合化および 傾斜機能化の 手法として見直し ，合金層の形成過程，機械的 

・ 互   
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特性について 改めて探ることは 工業的に意義あ ることと考えられる   

本研究でほ，アルミナイジンバで 形成される Fe. Ⅲ系合金層の 形成過程の解明を 試み ，さ 

らに アルミナ ノズド 鋼の耐摩耗性， 被削 ，陛を調べ，アルミナ ノズド の鋼の応用拡大の 可能， 陛 

の 検討を行った   

1 。 2 Fe. 苗 二元系合金状態図 

Fe-% 糸状態図には ，図工・ 1 に示すような 5 種類の安定な 金属間化合物の 存在が知られて 

いる・図 1.2 は Fe 、 Ⅲ糸状態図上に 現れる金属間化合物の 結晶構造を示している・Ⅲ含有量 

が 34 一 62m8Lss% の 範囲では， 3 種類の金属間化合物， Fe Ⅲ 2, Fe2 Ⅲ 5, Fe Ⅲ 3 ； ; 形成され， 

結晶構造はそれぞれ 三斜 晶 ，斜方 晶 および学料 晶 であ ることが確認されている [6]. Fe 姑 Ⅱ 

では斜方 晶の c 軸 方向がⅢ原子の 空札によって 占められており ，これが後節で 述べるアルミ 

ナイジンバ中の Fe2Al" 層の成長速度が 大きい原因であ ると考えられている・これらのⅢ 含 

有 量の多い金属間化合物は 非常に脆く単体での 応用の可能，性は 低 い     

一方， 杣 含有量が 30mass% 以下の Fe Ⅲおよび Fe3 田はそれぞれ bcc 格子を墓木とした 

B2 型および DO 。 @ 型の規則格子を 持っ金属間化合物であ る・ Fe 盟 および Fe 曲 I の密度は， 5.4 

一 6,7Mg/m3 程度であ り [7], 現在使用されているステンレスや N2 基超合金に比べて 比 強度が 

高く，耐酸化， 陛 ， 耐 硫化， 性 。 こも優れるため ，高温構造材料としての 実用が期待されている   

しかし，室温での 延性は従来の 材料よりも劣ること ， 600 。 C 以上で急激に 強度が低下するこ 

となどの理由から 未 だ本格的な実用には 至っていない ，近年の研 矧 8] では， Fe 払 I を微細細 

繊 に制御することにより 15 一 20% の伸びが可能であ ることが明らかにされている・ 図 1 石け ] 

に Ⅲ含有量が 50at% 以下の時の Fe Ⅲ系合金の降伏応力と 引張伸びとⅢ含有量の 関係を示 

す ，降伏応力はⅢ含有量がお ょそ 25at% までは上昇するが ，それ以上では 延性の低下に 伴 

い 脆性破壊が生じ ，降伏応力は 低くなっている・これは B2 型構造の化学量論組成であ る 

50at% Ⅲ (30mass% 田 肛 近づくほどⅢ原子サイトが 過剰の Fe 原子で占められる 点 欠陥が減 

少し ， 』 虹屯 ( 逆位相境界 ) ヱ ネルギーを増加させるためであ ると考えられている [9.11]   

- 2   
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ほ アルミナイジンバの 工業的手法 

金属あ るいは非金属を 拡散浸透させることで 表面層の化学組成を 変えて耐摩耗性，耐熱 

性 あ るいは耐食性を 向上させる表面改質法を 拡散被覆 法 (d 廿 usioncoatmn 或と 呼ばれる・ 拡 

散 被覆 法で 形成された表面には 拡散させた元素を 含む合金属が 形成され，表面から 肉細 こ 

向かって濃度傾斜を 有するものに 改質される・ 拡散被覆法は 工業的に古くから 利用され， 

を 拡散させる方法は ボ ロナイジンバ (b0ron ラ e), Cr ではクロマイジング (chrom 互 ze), 

Al では 力 ロライジン 列 calorize 博と 呼ばれる [12]. これらの処理は 主に，浸透させる 物質 

の 粉末と彼処理物を 供に加熱する「粉末パック 法 」を用いたものであ るが，彼処理物表面   

に 異種物質をコーティンバ   し ，彼処理として 拡散処理を施すことで 合金層を形成させるこ 

ともできる・「アルミナイジンバ」 (alummnizing) とは，カロライジングも 含めたアルミニ 

ウム による表面改質全体を 指す場合もあ るが，本論文では 特に鋼の表面にアルミニウムを 

コーティンバした 後，拡散処理により Fe 込 l 系 合金層を形成させる 処理をアルミナイジン 

グ として定義する   

鋼の表面にアルミニウムをコーティンバする 方法としては ，以下のようなものが 挙げら 

れる   

① 溶射法 

(ii)  クラッ活法 

(ii 土 )  電気めっき 法 

(iv)  蒸着 法 

(v)  溶融めっき 法 

これらのうち ，溶融めつき、 法ではめっき 処理中の溶融アルミニウムと 鋼の反応拡散によ 

って合金属が 形成されるため 被膜の密着性に 優れ，比較的屋 ぃ 被覆が可能であ る・また， 

大量かつ大型の 鋼を経済的にめっきする 方法として現在工業的に 最も多く利用されている   

以上のような 理由から，本研究では ，アルミニウムの 被覆 法 として溶融アルミニウム めっ 

きを採用しているのでその 工業的手法について 概説する   

  5 - 
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溶融アルミニク ふ めっきは 1893 年に工業的に 始められたが ， Sendzim 亜法 [13] Q 連続式 

溶融めっきライン ，図 1.4) で製造したのほ 1939 年，アームコ 社が世界最初であ る・日本 

では， 1963 年頃 から溶融アルミニウムめっき 鋼板が市販され ， 1970 年代より主に 自動車 

の 排気系材料，燃焼機器，家電製品に 使用が広がってきた [14]. また，装飾性や 大気中で 

の 耐食性に優れるため ，建材にも多く 利用されている・アルミニウムめっき 鋼板の耐酸化 

性は反応拡散で 形成した 騰 ・Ⅲ系合金屑が 熱的に安定で ，合金屑自体が 良好な耐酸化性を 

有することに 依存している・ しかし，この 合金屑 は ， Fe 姑 I5 のような非常に 脆い金属間化 

合物であ り，その後の 成形加工中に 合金層での脆性破壊により 被膜が剥離しやすい ，この 

ため，実用範囲は 耐食性，耐酸化性用途に 限られている [15 打 7]   

溶融アルミニウムめっき 鋼板はこのような 脆性的な合金層の 成長を抑制する 目的で共 析 

組成近く ( およそ llmass%) の Si を添加したアルミニウム 浴でめっきを 行 う タイプ ェと耐   

食性，装飾性を 重視した 純 アルミニウム 浴でめっきを 行 う タイプ 2 に分けられる [15,18]   

日本ではタイプ 2 はほとんど生産されておらず ， タイプⅠが主流であ る・近年では ，特に 

自動車業界においてさらなる 製造。 組み立ての機械化。 高速化をはかるため ，表面処理 鋼 

板 が加工に用いられるよ う になり，プレス 成形性，塗装性，機械加工性などが 求められて 

い るが，合金層の 組成を緩やかに 変化させる傾斜機能化の 発想は適用されていない   

@ 、 / リップ鋼板 冷却塔 

アルミニウム 裕 

 
 
                                      つ き鋼板 
走
間
 せ
ん
断
機
 

Fig ・ 1.4@Sendzimir@type@process@[13]   
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アルミナイジンバに 関する過去の 研究 

合金層中に形成される 金属間化合物 

反応拡散において ，多くの系では 平衡状態図に 示されている 全ての平衡 相 が出現する   

しかし，全ての 平衡 相 が出現しない 系や出現はするが 潜伏期間を示す 系などが報告され ， 

Fe- Ⅲ系もこれらに 含まれる・その 理由については 現在のところ 明確にはなっていないが ， 

次節で述べる 反応拡散によって 形成された相の 核生成の困難さと 各 相の界面の移動方向が 

関連していると 考えられているⅡ 9]   

アルミナイジンバに 関する過去の 研究は，工業的な 重要性からほとんどが 溶融アルミ ニ 

ウム めつきに関するもので ，基礎研究としては 特にタイプ 2 相当する 純 アルミニウム 浴を 

用いた場合が 多い，図 1.5 に溶融アルミニウムめっき 鋼の典型的な 断面を示す・ 溶融アル 

ミニウムめっきされた 鋼の表面にはアルミニウム 層が存在し ，鋼 との中間に合金属が 形成 

される・また ，合金 屑と 鋼の界面は不均一で「舌状 (tonguelike) 」又は「鋸歯状 (se ℡ ated) 」 

と 表現される   

つ， ～ い座軽 ] 

Fig ， 1.5@Cross@sectional@micrograph@of@hot ・ dip@aluminum@coated@steel[20]   

・ 7   
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合金層中に形成されている 金属間化合物は 古くは膝皿 3 の単相や Fe 酊 2 と Fe 却 3 の 2 相 

であ ると考えられてきた [55]. しかし，合金屑 は 主に Fe 妨 15 であ ることが GebhaTd もら [2 Ⅱ 

によって提案され ，その後の研究 [21-27] から現在では 一般的に受け 入れられている ，また， 

鋸歯状の界面付近のごくわずかな 領域には Al 固溶フェライト 相が形成されることが 明ら 

かにされている [2 回・ Fe 込 l 。 の形成が支配的な 理由 は Heuman と ぇ tt ㎡ ch ら佗 6:N によって 

提案されている・ 尭姑 15 の結晶構造は 図 1.6 に示すような 斜方 晶で ， c 軸 上に沿って多量 

の AN 原子サイトの 空札 が 存在する・このため ，Ⅲ原子の拡散速度が 大きく Fe 班 l5 の成長 

速度を上昇させるというものであ る・また，この c 軸 上の拡散の異方性は 鋸歯状の界面の 

原因ともなるとも 考えられている [26]   

Fig.t.6  C で ys 七 alst 『 ucture  ofFe2AI5[28]   

溶融アルミニウムめっきの 条件は研究者によって ，アルミニウム 洛中への浸漬時間や 浴 

0 組成，素地 鋼 中の元素が異なるため 明確にはなっていないが ， Fe 込 15 を主とした合金属 

中にわずかに Fe 互 2 や Fe Ⅲ 8 のような金属間化合物の 形成も確認いれている [28-32]   

ed 偽 rd ら ㎏ 8] はアルミニウム と 鋼の界面に針状の Fe Ⅲ 3 が形成され，その 後直ちに Fe 込 l5 

が 形成され，続いて 少量の FeAl2, Al 固溶フェライト 相が形成されることを 見出し，その 

  8 . 



第 f 章 緒論 

後の研究者 [34, 鍋 U にはこの考えが 一般的に受け 入れられているよさであ る・また，溶融 ア 

ルミニウムめっき 鋼は 700 一 800 。 C 程度の耐酸化性用途にも 使用され，予備拡散処理とし 

一 850 。 C の加熱が施される・この 場合，表面のⅢは 全て反応拡散に 消費され完全な 

合金属となり ， Fe2AAl5 と金岡の界面もこ eAl2 と抽 固溶フェライト 相がわずかに 形成されるこ 

とが確認ほれている [26,36]. 以上の研究で 確認はれている 合金屑はいずれも A1 含有量が 

多い金属間化合物が 主体であ るが，近年，溶融アルミニウムめっき 鋼を 900 。 C 以上で加熱 

することによって FeAl や用 固溶フェライト 相を主体と レた Ⅲ含有量の低い 合金屑 0%, 

成 が報告されている [37- 

e- Ⅲ系で金属間化合物の 形成を調べた 研究として，粉末パック 法を用いた研究 

もわずかながら 行われている・ ヵ ロライジング ( 粉末パック 法 ) では，粉末中の Al と八口 

ゲン化物を含む 拡散剤が反応性気体を 作り，素地網の 表面で杣を析出し 拡散浸透する・ 合 

金 層の制御は粉末の 合金化や拡散剤の 調整により行われ ，比較的 苗 含有量の低い 合金属 の 

形成が可能であ る・合金屑に 形成される金属間化合物の 調査は限られていたが ， Bahadur 

と Mohanty ら [ 佃 ， 4 囲は， 900 。 C 以上のカロライジングで 得られる合金属の 一部に FeAl 

や Fe 辿 l など ( 図 1.7) が形成されることを 報告している・しかしながら ，高温で形成される 

苗 含有量の低い 金属間化合物の 形成条件，形成過程については 未だ不明であ る   

jtion 

Fe2Als 

 
 

 
 

hoto ㎝ 土 c ざ og ざ aph  ofcalo どえ zed  s 七 eelhea 七 ed  atg500C  わで 0.5h[4 Ⅱ   
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1.4,2 合金屑形成に 及ぼす添加元素の 影響 

前節で述べたよさに 溶融アルミニク ム めっきで形成される 金属間化合物は 脆くアルミナ 

イズド 鋼の加工性を 著しく低下させる・このため ，溶融アルミニウム 浴や素地 鋼 中への 添 

加 元素に よ り合金層の成長を 抑制することを 目的とした研究が 中心に行われてきた・ 合金 

層の成長を抑制する 元素としては ， Be, Si, Cu, T Ⅰ， Mn などが確認いれている [18,48]   

このうち， Be が最も効果が 大きくめっきの 光沢性も得られることが 明らかにされている   

しかし，現実には Be が高価なため ，まの添加が 現在タイプ ュ の溶融アルミニウムめっき 

鋼 として工業的に 最も多く利用されている   

S20 添加によって 合金層の厚さが 抑制 t れることは 1930 年頃 Rohrig[44 によって発見 

されたが，その 抑制機構は現在もなお 議論されている・ 主なものは S ぇの 添加により合金屑 

の 溶出またほ剥がれ 落ちが促進されるとする 説 [26L と合金層中のⅢ原子の 拡散が添加元素 

によって抑制されるとする 説 [22,45:N に別れる・前者の 原因としては 鱗 添加でアルミニク ム 

浴の流動性の 上昇が考えられる・ 後者のⅢ原子の 拡散が抑制される 機構として Heumann 

と D 比 trich[26U は前節で述べた Fe 妨 5 の c 軸 上のⅢ原子サイトの 空札； ;S え も こ よって埋め 

られるためであ ることを提案している   

一方，アルミニウム 浴への添加元素の 影響に関する 研究は多く行われてきたものの ， 素 

地鋼 中の合金元素の 影響について 調べた研究は 非常に少ない・ 一般に素地網の 炭素含有量 

が増加するほど 合金屑 は 薄くなり鋸歯状の 界面は直線的になることが 認められて レ へ る   

[28,46-52] その原因は明らかにされていないが ，合金層の成長過程で 抽は鋼 中ヘ セメンタ 

イト を分解させながら 拡散するが， Fe-Al 系の金属間化合物が C をほとんど固溶しないた 

め， C は鋼 へと押しやられることによるものと 考えられている [46]. このため合金屑 と鋼 

の 界面付近に C の濃化 層 が存在することが 確認はれている・さらに ，アルミニウムが C と 

結合し 杣 4C やⅢ 3C, 又は Fe 曲 IC, の化合物を形成することに よ る影響なども 議論されて 

いる [45,48,49]. これとは対称的に Tagaya ら [50 帖，合金属 は アルミニウムめっきの 温度 

範囲で C を 0 ・Ⅱ 一 0.45% 程度まで固溶 し， C の濃化 層 はこの固溶限を 超えた場合にのみ 現 

・Ⅰ 0  ・ 
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れる事を主張している・ この様な議論は 最近でも行われているが 実験的な証明はされてい 

な い   
  

その他の元素の 影響を調べた 研究として，溶融アルミニク ム 申への Fe の溶解現象を 調 

べた Ueda  らの報告 [46,53] があ る・彼らは C,Si, n,Cr,Cr,Ni などの素地 鋼 申の元素に 

よって合金層の 溶出が抑制され ，さらに合金層の 厚さが減少することを 明らかにしている   

 
 

また，高温環境下で 使用されるアルミナ ノズド鋼 中にⅢ， Cr, Mn を添加することで 合金 

 
 

層中に発生するカ ー ケンドールボイドが 抑制 t れることも確認いれている [15,54,55]. 

しかし，以上の 研究ではめっきの 時間や温度範囲，素地鋼の 炭素含有量などの 条件が異 

なり，特に 腱 ・ C 系の鋼では炭素含有量，拡散処理の 温度範囲では 素地 鋼 の 相 変態を伴 う 

ため，統一的な 解釈は得られていない   
  

・ 4.8 合金層の成長過程   

アルミナイジンバでは ， Fe と用の反応 相 として合金屑が 形成される・ 図 1.8 のように 

反応が生じる 前は金属 A と B の界面はⅠ枚であ るが，それらの 金属の間に反応 相り相 ) 

  

が 形成されると 界面は新たに 2 枚になり界面工ネルギ 一に変化が生じる・この 系の目 白ェ 

ネルギ一変化は 界面エネルギ 一の変化とな 相生成の駆動力の 和として表される [19]   

AG  =A グ 七 % 八 9 (1-1) 

Ar=  y パヮ十 / ぢ卍 一 % ノぢ (1-2) 

ここで勺は単位面積当たりの 界面 ェ ネルギ一変化， 6 ほ 反応相の厚さ ， y 助 ， 7% および y, 牡 

はそれぞれ金属 A と q 相 との界面，金属 B と反応 相 との界面および 金属 A と金属 B との 

界面の ヱ ネルギ一であ る・また， A ダは 単位体積当たりの 駆動力 ( ㎏ く 0) であ る， 曲ノ 0 

の場合には臨界厚さみが 存在し ，み 以上の厚さの 4 相は相として 成長できる・ ( ㌃ り 式にお 

いて AG 二 0 として，㍗を 求めると， 

  (1-3) 

・ 11  . 
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となる・なお ，分母の絶対値 はムダ が 負 となるためであ る・ (1-3) 式に よ れば，臨界厚さ 

びは Ay が大きい 程 大きく， @ 目が大きいほど 小さくなることになる・ほとんどの 場合に 

は 3 層に分かれることにより 界面エネルギーは 増加し Ay>0 となり，臨界厚さガザ 存在す 

る ・図 1.9 はこの時の自由エネルギ 一変化の様子を 表している・ GA, GB および Gn はそれ 

ぞれの相の自由エネルギ 一であ る，金属 A と B の間に初めて 4 相が出現する 場合，その際 

の 駆動力は A 担 となる   

 
 

 
 

 
 

Fig   1.8  1 且 te ㎡ ace o ギ 

(b) 

reaction 

一 l ガ 
phase [ 9]. 

Fig ・ 1.9@Driving force お o で the 飴ざ ma 廿 on 0 でざ eaCt ェ 「 0 ぬ pha ・ se [ Ⅰ ] 9 

- Ⅰ 2  . 
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次に，状態図上から 存在が予測されながら 形成されない 相について考える・ 先ず，金属 

から竹柏が形成される・この 関係は図 1.8 および 図 1.9 と同様であ る・この 状 

態でさらに， 図 0 に示す よう に金属 A と手相の間に 化 相 が形成されることを 考えると   

この時の自由エネルギ 一の変化は図工・ ]1 の様になる，すなわち ，金属 A と仇相 との間に 

さらに 2 番目の反応 相 ( 移相 ) が生成する場合，形相生成の 駆動力は A 移 となり ノ 回は丑 

相 が出現する場合の A 鱗 よりも低い・このため ，臨界厚さを 増加させ， 核 生成したものは 

成長しにくくなることになる・このことが 相の不出現と 重要な関わりをもっと 考えられて 

いる   

(a) (b) (c) 

巧 g.a Ⅱ 0  Schemat ぇ c4llustra 廿 on  ofthe  血 rma 廿 on  ofsecond  reac 廿 o Ⅱ phaSe   

  

 
 

 
 

皿 9.]. Ⅱ DHv ぇ ng  ぬざ ce  ぬ 『 the  № 工 山嶺 土 0n  ofseco 軸 d  reac け o Ⅱ phase Ⅱ g]   

・Ⅰ 3  , 
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合金層の核が 形成されると ，拡散に よ る原子の供給を 受け核は成長する・この 様な場合， 

合金層の成長は 放物線 則 もこ 従 5 場合が多い，反応拡散における 放物線 則は Wag 伍 er[56P や 

田 dson[57] を始めとする 多くの研究者等 [58-6(M によってⅢ ck の 策 工法則を墓 確 とした 解 

折 がおこなわれてきた・ 

(a)t Ⅰ 億 

inte ㎡ ace  l inte Ⅱ ace  2 

  

inte ㎡ ace  Ⅰ inte 斤 ace  2 

  

Fig ・ 1.12@ Schematic@diagram@of@the@growth@of@alloy@layer   

図 1.12 の様に田和 / 金属 A ( 界面ェ ) および金属 B/4 相 界面 ( 界面 2) のⅢ濃度が常に 

状態図上の平衡濃度 伍 ，および 己杉で 一定であ り， A 原子の濃度が 身相中において 直線的 

に 分布している 場合 ( 線形勾配近似 ) を仮定する，この 時には単位時間当たりに q 相中を 

移動する A 原子の数 んほ次式 のように表される   

， 14 ， 
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ノ
 

(1-4) 

佑は位置Ⅹにおける A 原子濃度，几は 丑相中の A 原子の拡散係数であ る・また， 4 相中 

の -gC 」 / 繍は合金層の 厚さけから 

 
 

c
.
 

一
ど
 

 
 

C
A
 
 
 

 
 (1-5) 

で 表される   

上述のように ，金属 B/4 相 界面での A 濃度が常に 伍 2 で一定あ ると仮定すると ，微小 

時間此の間にこの 界面が は 乙だけ移動し ， この時に界面を 通して移動した A 原子の数は 

C 』 ， ・ d ガ ", に 等しくなる・ 従って ブ " は 次式 のようになる   

 
 

   
 

c
 <
 。
 

 
 
 
 
 
 

Ⅰ
 

(1-6) 

(1r4, (1-5) およびは・ 6) 式よ り 次式 が導かれる   

1
 
 
一
あ
 
，
 

Ⅰ
Ⅰ
 

ん
，
 

 
 

 
 
 
 

 
 
C
  
 

D
.
 

 
 

 
 (1-7) 

 
 8
 
Ⅰ
 
上
 

 
 

 
 

 
 

C
 D
"
 

 
 

た
ん
 
・
 

さらに，界面 丁 での 4 相の成長過程においても 同様に 

化㎡ あ および定数ぬ を 用いて 

原子の拡散による 4 相の厚さ 変 

1
 
 
一
ガ
 

"
 

ん
 
L
 
 
 

 
 

B
2
 

C
 

 
 

一
 C
 

c
B
l
 

D
 が
 

 
 

た
ん
 

 
 0
 

 
 

工
 

「
 

9
 

寸
土
 

Ⅰ
 
土
 

 
 

 
 

D": 合金層中の Fe 原子の拡散係数 
C 脚 : 金属 A/ ヮ相 界面における ヮ 小目中の B 濃度 
C, 、 : 桝目 / 金属 B 界面の B 濃度 

 
 

 
 

 
 

で 表される・従って A 原子および B 原子の相互拡散による 4 相の成長速度は 次 式 のように 

なる   

-  15 - 
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(1-11)   

( ⅡⅡ ) 式 より t=0 で ど =0 の初期条件から 4 相の厚さ タ は   

イ ブ 、 二 2(A Ⅰ A+A%B) す (1-12) 

ガ = Ⅴ 斎 Ⅰ : 定数 ) (1-13) 

と 表される・なお ， 

c,,               CBl 一 C ぬ     

(1-14) 
¥ ，， B¥ 

であ る・このことから ，合金層の厚さは 時間の 1/2 乗に比例して 放物線 則 で成長すること 

が 導かれる，また ，定数女 は相 成長係数または 速度定数と呼ばれる・また ，止は拡散係数 

D と同様にアレニウスタイプの 温度依存性を 示し ， 

(1-15)   
で 表される・活性化エネルギー EA と振動数因子あ の物理的な意味は 暖 昧 だが， EA の値は 

直感的に Fe 原子とⅢ原子が 合金層中を拡散し 鋼 / 合金屑界面および 合金属Ⅰ溶融アルミ 

二 ウム界面で反応し ， 新たな合金層を 形成させるための 活性化ェネルギーと 解釈できる   

このため，アルミナイジンバ 中の合金属成長の 考察によく用いられる [51,63,64]   

アルミナイジンバにおける 拡散過程の最初の 理論的な研究は 純鉄に対して 溶融アルミ ニ 

ウふ めっきを行った Heumami と Ditt 土 ]ric 団 28 によるものであ り，合金層の 厚さと浸漬 時 

間の関係が放物線 別 に一致することを 確認、 している・放物線 則 成長ほその他の 研究者等 

[61,62] によって認められているが ，正確にほ一致しない 場合も多く報告されている [68,64]   

一般的に，成長速度ほめっき 拡散時間が小さい 場合には正の 方向にずれ，拡散時間が 長い 

場合にほ負の 方向にずれる・ 正の方向へのずれの 原因性現在も 明らかではないが ，浸漬 時 

間 が短い場合には 形成された合金層の 結晶粒径が微細なため ， 粒界 拡散が寄与するものと 

考えられている・ 一方，負の方向へのずれは 当初，溶融アルミニウムめっき 中に合金屑 が 

-  16 - 
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剥がれ落ちることが 原因であ ることが enner と Jones ら [3(@ によって提案されたが ， 

Yere 血 enko ら [65 ぬ合金属が溶融アルミニウム 浴へ 溶出するためであ ることを理論的な ぞ 

ヂル を基に見出している・このモデルは 放物線 別 と合金属 の アルミニウム 浴への溶出を 合 

わせたものであ り次のような 式から解析を 行っている   

  (1-16) 
毛 仁一ん 妻一あ exp( 一切 ォ ) れ 素地鋼の表面積 

㍗アルミニウム、 浴の容積 

乙 = ん，， # c,: アルミニウム 洛中 の Fe 飽和濃度 
(1-17) 

    角 ".: 合金層の密度 

が合金層中の Fe 濃度 
C 二 Cv 巨 -eXp(- ぬ f Ⅱ (1-18) 

ⅠⅡ 6) 式の第 2 項は合金層の 溶出による項であ り，ⅠⅡ 8) 式の Ne 『 ns 卜 Brunner の 式お 6] 

から導かれる・アルミニウム 浴の容積 v が素地網の表面積に 対して十分に 大きい場合 

(s/v=o), ( Ⅱ 16) ま Wa ま 近似的に 

あ
 
 
 

1
 
一
ガ
 

た
凡
 

 
 

ぬ
洸
 

(1-19) 

で 表される・従って ，合金屑 が 浸漬中に溶融アルミニウム 浴へ 溶出する場合，合金屑 の 

厚さと浸漬時間の 関係は放物線 則 より負の方向へずれることがわかる   

。 5 本研究の目的 

アルミナイジンバに 関する研究は ，工業的な需要から 1950 年以降活発に 行われてきた   

しかしながら ，通常の処理で 形成される合金屑 は Ⅲ含有量が多く 脆い金属間化合物であ る 

ため，従来は 添加元素や拡散条件によって 合金層の成長を 抑制することで 加工性の向上が 

図られてきた．このため ，耐食性の改善には 一定の効果が 得られてきたが ，適用範囲 は限 

られたものであ った，一方， FeAl や Fe 曲 l 等の金属間化合物は 単体でも構造材料としての 

実用が期待されているにもかかわらず ，アルミナイジンバに よ るこれらの金属間化合物の 
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形成を目的とした 研究ほほとんど 行われてこなかった・また ， 1.4 節でも述べたよさにカロ 

ライジングで は ， これらの金属間化合物の 形成が確認されているもののその 形成条件， 形 

成 過程についてほ 十分に理解されていない   

そこで，本研究では 先ず，溶融アルミニウムめっきおよび 後処理として 拡散処理を行 う 

ことで形成される 金属間化合物を 系統的に調べ ，その形成過程を 温度，時間等の 拡散条件 

および素地網の 炭素含有量などの 因子から検討することを 目的とした・ さらに，得られた 

結果を墓にⅢ含有量の 低 い 合金層を形成させる 新たなアルミナイジンバを 開発し，この 手 

法 で得られたアルミナ ノズド鋼 および合金層の 摩耗特性と供に 製造段階で必要になる 機械 

加工特性を評価することで 適用範囲拡大の 可能，陛を検討ずることを 目的とした   

1.6 本論文の構成 

本論文は以下の 7 章で構成されている   

第 1 章では，現在工業的に 行われているアルミナイジンバの 手法およびアルミナイジン 

グ に関する過去の 研究について 概観した上で ，本研究の目的ついて 述べた   

第 2 章では，溶融アルミニウムめっき 中に形成される 合金屑 は ついて調査し ，合金屑 の 

成長と素地網の 炭素含有量との 関係，溶融アルミニウムめつきによるⅢ含有量の 低い合金 

層 形成の可能性について 検討し，溶融アルミニウムめっき 中には合金屑として 常に Fe 妨 l 。 

が 形成され，素地網の 炭素含有量が 高くなるほど 合金屑が薄くなることを 明らかにした   

第 3 章では，溶融アルミニウムめっき 後の拡散処理によって 形成される合金層を 調査し ， 

Fe Ⅲ ， Ⅲ固溶フェライト 層尊め Al 含有量の低い 合金屑が形成されることを 確認、 した・ さ 

らに，鋼材にアルミニウム 箔を接合した 状態から皿を 拡散させる「 箔 アルミナイジンバ 法 」 

を 新たに提案した・この 方法では， Al 拡散量の制御が 可能であ ることから， Al 含有量の 低 

い 合金屑が溶融アルミニウムめっきを 用いた場合に 比べて短時間の 拡散で得られることが 

分かった ， 

第 4 章でほ，第 2 章までの結果を 墓に Al 含有量の低い 合金層を形成させたアルミナ 々ズ 

- Ⅰ 8  . 
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摩耗特性を調べ ， Ⅲ含有量の低 い 合金層は優れた 耐摩耗性を示すことを 明らかにした   

第 5 章では，アルミナ ノズド 鋼の新たな利用法として 機械用部品を 想定し，製造工程で 

必要となる切削加工に 注目し，被削性を 調査した・その 結果，アルミナ ノズド 鋼は仕上げ 

面 粗さが小さく 高い加工精度が 期待できるが ，切削速度が 速い場合に著しい 工具摩耗が 生 

ずることが分かった・ しかし，現状の 超 硬 工具でも切削速度を 抑えれば加工は 可能であ る 

ことを示した   

第 6 章では，アルミナ 々ズド鋼 切削加工時の 現象をさらに 理解するため 合金屑に形成され 
    

た 化合物単体の 切削加工特性について 調べ ， ィヒ合物 中 の 杣 含有量 と 工具摩耗との 関係， エ 

具の摩耗機構について 議論を行った ，第 7 章は以上の結果を 総括し ， 得られた結論および 

今後の展望について 述べる   
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第 2 章 溶融アルミニウム ね っき中における 合金屑形成 

溶融アルミニウムめっきでは 鋼と 溶融アルミニウムの 反応拡散によって 鋼 ノアルミニウ 

ム 界面に合金屑が 形成される [1 ⅡⅠ ]. この合金屑 は 第 1 章で示した様に 主に Fe 姑 I5(750HV 

一 ]000HV[g. 川 ) のような A 「含有量の多い 金属間化合物からなる 層であ る・ 

合金層の厚さほ 溶融アルミニウム 洛中への浸漬の 温度や時間，溶融アルミニウム 浴の組 

成 および素地 鋼 中の合金元素などの 因子に依存し ， Si, Cu および Be などをアルミニク ム 

洛中 は 添加することで 合金層の厚さが 減少する [9 、 11]   

一方，粉末パック 方において Fe8Al や FeAl のような Al 含有量の低い 金属間化合物の 形 

成 が確認ほれているのは ， 900 。 C 以上の温度範囲であ るが [12.15], 工業的な溶融アルミニ 

ウふ めっきは 純 アルミニウム 浴を用いた - タイプ 2 の場合おいても 通常 700-800 。 C の範囲で 

行われることもあ り， 800 。 C 以上の温度における 溶融アルミニウム ね っき中に形成される 

合金層を調べた 研究はほとんどない   

また，合金層の 成長機構について 調べた研究 116-20] の多くは純鉄や 炭素含有量が 0 ・ 25% 

以下の低炭素鋼の 場合に限られてきた・ 素地 鋼 中の元素の影響を 調べた研究としては ， C, 

S ぇ ， Mn,Cr,Cr, Ⅲなどの素地 鋼 中の元素について 調べた Ueda らの報告 [21-22h があ るが， 

Fe,C 系 合金では炭素濃度によって 素地鋼の組織が 大きく異なるため ，炭素濃度の 影響には 

まだ不明な点が 多い   

以上のような 理由から，本研究では ，溶融アルミニウムめつきによる 抽 含有量の低い 金 

属 開化合物形成の 可能性および 溶融アルミニウムと 鋼の反応拡散に 及ぼすめっき 浴 温度 お 

よび素地 鋼 中の炭素の影響について 検討した   
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2.2 実験方法   

アルミニウムめっきの 素地錦として 表 2,1 に示すような 炭素含有量がそれぞれ 

0.05mass%,0.45mass%, および 0.88mass% の 炭素鋼を用いた・これらの 炭素鋼を以後 そ 

れぞれ 0.05C.steel,  0 ・ 45C-steel,  および 0.88C.steel  と呼ぶことにする。 めっき 用 試験片 

ほ これらの炭素鋼を 25mm  x50mm  x  2mm  の形状に切り 出し 25mm  x50mm  の表面を 

#320 ( 平均砥粒径 48Um) の研磨 紙 で研磨 し 試験片とした   

溶融アルミニウムめっきはフラック スや 添加元素を含まない 純 アルミニウム 浴を用いた。 

純度 99.7% 工業用 純 アルミニウムを 黒鉛 柑 蝸牛 ( 内容積 : 3.Oxlo-wm8) で溶解させ，脱脂 

した試験片をそれぞれ 溶融アルミニウム 洛中に浸漬時間 宇 10s, 300s, 600s, 1800s およ 

び 3600s  で浸漬した後，空冷した・アルミニウム 浴の温度 tD は 700 。 C  から 950 。 C  の範囲 

であ った・ 試験片のめっき 膜に形成された 合金層を観察するために ，試験片を切断し ，切 

断面を研磨した 後 5% 硝酸アルコールで ェ ソチングを行った   

ここで，アルミニウム 浴 温度が 900 。 C 以上の場合には ，浸 さ責 時間が工 800s 以上になると 

試験片が全てアルミニク ム浴 へと溶出し，合金層の 観察が不可能であ ったために，アルミ 

ニウム 浴 温度が 900 。 C 以上の場合については ，浸漬時間を 300s 以内の範囲について 検討 

を行った   

Table@2.1@Chemical@composition@of@the@steels@in@the@experiment ・ (mass@%) 
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2.3 実験結果 

溶融アルミニク ふめ っきによって 形成される合金屑 

図 2.1 に浸漬温度 TD が 850 。 C 以下で溶融アルミニウムめっきを 行った 0.05C,steel の 断 

面 写真を示す・ 表面のアルミニウム と 素地 鋼 との間には合金属が 形成され，合金屑 / 鋼界 

面は鋸歯状を 呈している・ 図 2.2 は 0.45C.steel の断面写真であ る・ 鋼 / 合金屑界面は 

0 ． 05C.steel の場合よりも 滑らかになっている・また ，炭素濃度が 最も高い 0.88C-steel( 図 

2.3) では 鋼 / 合金層の界面はさらに 直線的であ る   

これら合金屑に 形成された化合物を 同定ずるため ，試験片の表面から 合金層中央部まで 

を 研磨によって 除去し，研磨された 表面を X 線ディフラクトメータⅨ RD) によって解析 

した・その結果を 図 2i4 に示す，図 2.4(a) および (b) はそれぞれ 肋二 700 。 C, t=1800s およ 

び TD 二 850 。 C, t=1800s の場合の結果であ る・いずれの 浸漬温度の場合にも 金属間 ィ 日合物 

Fe 虹 Ⅵ 5 が形成されていることが 分かる・また ，図 2. 吠 c ト ①は S45C  および SK5 に形成さ 

れた合金屑 は ついて同様の X 線解析を行った 結果であ る・この場合にも 合金属 は Fe 止 l 。 

単相あ ることが確認できる・このことから ，浸漬温度が 700 。 C から 850 。 C の範囲で溶融 ア 

ルミニウムめっきを 行った材料の 合金屑はすべて Fe 姑 hs の単相であ ることがわかる・ 溶融 

アルミニウムめっきでほ ，アルミニウム / 合金屑界面付近に FeAl8 が形成されることが 報 

苦 されているが ，断面写真および X 線回折からは 確認できなかった   

一方，図 2,5 一図 2.7 は 900 。 C 以上で溶融アルミニウムめっきを 行った時の結果であ る   

この場合にも ， 700 。 C から 850 。 C の場合と同様に 鋸歯状界面の Fe, Ⅲ。 層が形成されて ぃ 

る ・粉末パック 方や ，アルミニウムめっき 鋼を 900 。 C 以上で加熱した 場合には， Fe2AAl5 と 

素地網の界面に Fe3 Ⅲや FeAl 層の形成が確認はれているが ，溶融アルミニウム ね っきで 

はこれらの層は 全く確認できない   

以上の結果から ，溶融アルミニウムめつきによって 0 ・ 05C.steel,  0.45C,steel  および 

0.88C,steel に形成される 被膜は全て表面のアルミニウム 層 および Fe 姑 15 層の 2 層で構成 

されていることがわかった   
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2.3.2  溶融アソレミニウムめっき 中 おける合金層の 厚さと浸漬時間の 関係 

図 2 ュ 一図 2,3 および図 2.5 一図 2.7 では，それぞれの 試験片の表面に 存在するアルミ ニ 

ウム層の厚さが 大きく異なっている・ このため，溶融めっき 条件が試験片のアルミニウム 

層の厚さに及ぼす 影響について 調べた・図 2.8 は試験片の断面を 広範囲で観察したもので 

あ る・アルミニウム 層の厚さは同一試験片内でお ょそ 2 倍以上変化していることが 分かる   

アルミニウム 層の厚さは試験片を 引き上げるときの 溶融アルミニウム 浴の状態や引き 上げ 

る 速度に影響を 受けている可能性があ る・ しかし，合金層の 厚さは試験片内でほぼ 一定で 

あ る， このことから ，合金層の厚さに 対しては，引き 上げ速度の影響はほとんど 無いこと 

が 分かる・めっき 浴の温度が比較的低い 場合には，めっき 時間が長くなるほど ，アルミ ニ 

ウム層は厚くなる 傾向が認められる・ さらに，この 傾向は素地網の 炭素含有量が 多くなる 

ほど顕著であ る   

第 1 章で述べた よう に，合金属が 拡散 律速 過程に従い成長することを 仮定した場合， 合 

金屑厚さと浸漬時間 tl/2 の間には比例関係が 成立する・そこで ，本研究の結果についても 

同様の検討を 行 う   

図 ・ 2.g(a ト (C 比 各試験片の界面に 形成された合金層の 厚さの平均値 6 と浸漬時間 t172 の 

関係を示 す ，図 2.g(a) の 0.05C-steel の場合， 800 。 C  以下では 8 は tl/2 に比例して増加して 

い る・ しかし， 850 。 C 以上ではもがあ る値を超えると 6 は減少している・また 6 が減少す 

る 傾向は TD が高い場合の 方が著しくなっている・このような 比例関係からのずれは 浸漬 温 

度 が高くなると 合金屑 が アルミニウム 洛中 へ 溶出するためであ ることが 鞄 remenko らに 

よって理論的に 説明されている [16]. 本 実験の場合にも ，浸漬温度が 高い場合，試験片の 

めっき 浴 側への溶出量が 増加していると 考えられる   

炭素含有量がさらに 多 い 0.45C,steel,  0 ・ 88C,steel  ( 図 2,g(b),(c))  では， 0.05C-steel よ 

りも高温，長時間まで 比例関係が成立している ，すなわち，素地材の 炭素濃度が高くなる 

ほど合金屑溶出量は 減少していることがわかる・しかし ，浸漬温度が 900 。 C 以上を超える 

と ，炭素量が最も 多い 0.88C.steel もこおいても 合金層の厚さ 6  は浸漬時間が 300s 以内で減 
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2 。 4 考察   

速度定数女に 及ぼす素地鋼の 炭素濃度の影響 

第 1 章で述べたとおり ， (1-13) 式 より，図 2,9 における直線の 傾きは反応速度定数女に 

相当する・図 2.10 に図 2.9 から求めた直線の 傾き化のアレニウス。 プロットを示す．図 2.9 

において浸漬温度が 850 。 C 以下の場合には ，合金層の溶出の 影響が小さい 合金層の厚さ 6 

が 最大値を取る 時間前の範囲ではほぼ 直線で近似できる・また 図中に工業用純鉄 

(0.0lmass%C),  Fe-2mass%C  ㎝ e.2C) および Fe-3mass%/oC  ① e.3C) を溶融アルミニウム 

申 ( 純度 99.8%) し 、 浸漬 した Ueda らの結果 [2 Ⅱを用いて算出した 正を示した   

いずれの材料においても ， ln 士の値はⅡ T に対してほぼ 直線関係が成立している・また ， 

直線の傾きより 求 まる反応の活性化エネルギー EA の値はおよそ 140 一 160k 』 /mol で Ueda 

らの 値 ともほぼ同程度あ る・また， ln 止の値は炭素濃度が 高い材料ほど 減少している・ 本 

実験に使用した 鋼の組織は 700 。 C から 850 。 C の範囲では，フェライト 一セメンタイト 構造 

し托 ), フェライト一オーステナイト 構造仏 +Y), オーステナイト 単相①状態へと 変化する   

このような組織の 違いほ結晶構造の 変化を伴 う ため合金層の 成長速度にも 影響を及ぼすこ 

とが予測される・ しかし，結果は 多少のばらつきはあ るものの直線関係を 示していること 

から，溶融アルミニウムめっき 中の合金層の 厚さの平均値 6 に対しては，素地網の 結晶 構 

造の影響は比較的小さいことがわかる・ 

図 ・ 2, Ⅱは速度定数女 と 炭素濃度 C との関係を示している・ 士は C が 0 ・ 8mass% までは 急、 

激 に減少しているが ，それ以上ではほぼ 一定となっている・ Ueda らは， Fe-3C の材料に 

おいて合金層中に 初折セメンタイトが 取り残されていることから ，合金層の成長がセメン 

タイトによって 妨げられることを 指摘している [21]. この考えに従えば ， 0.8 皿 ass%C 以下 

の 鋼では，初折フェライト 相を優先的に 合金屑が成長するために ，正の値が大きくなった 

ことが判断できる・ 
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。 2  合金屑 と 鋼の界面に及ぼすめっき 浴 温度の影響 

2.3 Ⅱ節において ，アルミニウムめつきによって 形成される合金属と 素地網の界面は 鋸歯 

状であ り，炭素濃度が 高い 鋼 ほどその状態は 滑らかになる 傾向が認められた・そこで ， 形 

成された合金屑厚さの 最大値 8%, と 最小値 Omin との差を界面の 振幅 W  と定義し，鋸歯状 

と 素地網の結晶構造の 関係について 調べた・図 2.12 に W と浸漬時間 t172 との関係を示す   

一見して，素地網の 炭素濃度が高くなるほど 界面の振幅 W  の値は低くなっている・ 図 

2,g(a) の 0.05C-steel の場合では， W  は 700 。 C  から 800 。 C  の範囲では浸漬時間とともに 増 

加 するがそれ以上の 温度では浸漬時間がおよそ 1600s で最大値を取り 減少している・また ， 

W は浸漬温度が 750 。 C, 800 。 C の場合では大きくなる 傾向があ る・さらに，この 傾向は図 

2.g(b) の 0.45C 鳩 teel においても認、 められる， 0.05C-steel および 0 ・ 45C.ste 目の組織状態 

は 750 。 C, 800 。 C  では計 7 構造であ る・これに対して ， 700 。 C  および 850 。 C  ではそれぞれ 

a+e および Y 単相となっている・ さ叫 こ， 750 。 C 以上の温度で Y 単相となる 0 ・ 88C.steel( 図 

2.g(c)) では W は全ての温度で 50Um であ り浸漬温度が 高温になるほど 低い   

このことから U の増加の原因はは 相 (bcc) と Y 相 (fcc) の結晶構造の 違いによるものであ り， 

母材中のフェライト 領域が多くなる 拡散温度条件で W は大きくなったと 考えられる   

2.4,3 含有量の低い 金属間化合物が 形成されない 原因 

図 2.5 一 2.7 で示したよさに ，溶融アルミニウムめっきでは 900 。 C 以上の温度においても 

Fe 曲 l や Fe 抽のようなⅢ含有量の 低いな金属間化合物は 全く認められなかった・このこ 

とは，合金屑 の アルミニウム 浴 申への溶出が 関連しているものと 思われる・ 

図 2 ュ 3 は試験片の素地鋼の 厚さ X" および素地鋼から 合金属までを 含めた厚さ X" 。 b を 浸 

、 漬 時間 tl/2 に対してプロット した グラフであ る・めっき前の 試験片の厚さほ 2m 田 

(2000 け m) であ るが，全ての 浸漬温度において 素地鋼から合金属までを 含めた厚さ X" 。 b 

は 浸漬時間が長くなるほど 減少している・すなわち ，溶融アルミニウム 7 合金属界面では 合 

金 層の形成よりも 溶出の方が多く ，合金属 / 素地 鋼 界面の拡散のみによって 合金層は形成さ 
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れている・浸漬温度が 850 。 C 以下の場合には ， Xa および X" 。 b はⅣ 2 に対して比例関係にあ 

り ，直線の傾きは 負の値を持ちその 絶対値は Xa の方が大きくなっている ，このため，合金 

層の厚さは浸漬時間に 伴 い 増加する・ところが ，浸漬温度が 900 。 C 以上では比例関係は 成 

立 せず， Xa および X" 。 b はほぼ同じ曲線を 示している   

第 1 章の ( ㌃ 13) 式に示したよさに ，合金層の厚さは 溶融アルミニウム / 合金属界面で 

の鉄 原子の拡散による 速度定数女 沖と 素地 鋼 / 合金屑界面でのアルミニウム 原子の拡散に 

よ る速度定数ゐ 毛から， 

が Ⅰ 偏曲 ニ + "" ん % ソ (2-1) 

  
2 

(2-2) 

で 表される・溶融アルミニウム / 合金属界面で Fe 原子の溶出が 生じている場合， ゑル は 負 

の 値を取ることになる・ (2.U 式は ， 

ど = 2 ん % 

  

2 々  ， ; セ   (2-3) 

の 様に表すことができる・ここで ， (2-2) 式の第Ⅰ項は 素地 鋼 / 合金属界面での 厚さ増加 量 ， 

第 2 項は溶融アルミニウム / 合金屑界面で 溶出した合金層の 厚さと考えられる・ 従って 

(2.2) ま Kp ま 

8 Ⅰ ん " 侮 り与一ぬ """,i 。 " 娃 (2-3) 

  2 ん戸 b  (2.4)   

となる・図 2,13 一 2 ュ 5 において Xa および X" 。 b が tl/2 に対して直線関係にあ る場合，直線の 

傾きはそれぞれよ " め り : ふ曲 妨血 " に相当すると 思われる   

図 2.16 に図 2 よ 3 一 2.15 より求めたと 此 " および ゑ 加地 血 ㎞のアレニウス。 プロットを示す   
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浸ヰ貢 温度 T が 800 。 C 以下では， ln ゑ " 睡 および ln ゑ曲 ま血 " の値はⅡ に 対して直線関係を 
  

示している・また ， ぬ 」 ぬ，，は士お 鏑は加 " よりも大きくなっている   しかし，直線の 傾きは 

ぬ " ぬ " ぬ " の方が大きいため ， T が 850 。 C 以上では 乙ぬ ㎞脇の方が大きくなることが 直線 

から予測される・ す な む ち，浸漬温度が 850 。 C 以上では，素地 鋼 / 合金属界面での 合金属 

の 成長速度よりも 合金層の溶出が 大きくなると 予測される，従って ，素地網の浸漬直後に 

浴 温度の上昇過程 や ，反応初期段階の 粒 界 拡散によって 形成された合金屑が 溶出し続ける 

ために， Al 含有量の低い 金属間化合物も 形成されないことが 分かる   

2.5 小括 

炭素濃度の異なる 鋼に対して 700 。 C から 950 。 C の温度範囲の 溶融アルミニウム 中におけ 

る 合金層の成長挙動を 調べ以下のような 結果を得た   

U 溶融アルミニウムめつきによって 形成される合金層は 全て Fe 妨 l" 単相であ り， 900 。 C 

以上においても Fe3Al や FeAl のような金属間化合物は 認められなかった ， 

2)  0.05C-steel および 0.45C 下 teel の 800 。 C  以上の長時間の 場合を除けば ， Fe 妨 15 の厚さ 

は 炭素含有量が 少なく，浸漬温度が 高いほど厚くなる   

3)  浸漬時間が短 い 範囲の結果から 求めた 0.05C.steel,  0.45C 、 steel および 0.88C.steel に 

お げる合金層の 形成速度 ( 速度定数めは ，アレニウス。 プロットで直線関係を 示し ， 

その サき， にセ 化 エネルギーはおよそ 140--160kJ/mol であ った   

4) 速度定数女 は ，炭素濃度が 0 ・ 8% までは炭素濃度が 高くなるほど 減少するが，その 後 一 

定の値を示し ，かつ浸漬温度が 高いほど値も 大きくなった   

5) 合金屑 / 素地 鋼 界面は，鋸歯状であ り，その振幅は 炭素濃度が高くなるほど 小さくなっ 

た ・また，同じ 炭素濃度の鋼では 初折フェライト 領域が多くなるほど 大きくなった   
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系 合金屑形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

第 2 章では溶融アルミニウムめつきによる 却 含有量の低い Fe.Al 系金属間化合物の 形成 

の 可能性および 合金屑形成に 及ぼす素地鋼の 炭素含有量 は ついて検討した・ しかし，溶融 

アルミニウムめっきのような Al の拡散 源 が素地 鋼 に対してほぼ 無限に存在する 場合には， 

900 。 C 以上でⅢを拡散させた 場合，合金層の 溶出が大きくなり ， Al 含有量の低い 金属間 

化合物の形成は 不可能であ ることが明らとなった   

一方，溶融アルミニ ヴふ めっき後，アルミニウム 層と Fe2A15 の合金層の状態から 拡散を 

行 う 拡散 源 が限定された 場合Ⅱ， 3P や， 榛 - Ⅲ聚合金粉末からの 力 ロライジ ング のような 拡 

敏速度が遅い 場合には 曲 含有量の低 い 金属間化合物が 形成される可能性が 指摘されて ぃ 

る [4,5]. いずれの研究においても ，合金 層 には Fe2A ぬが 形成され， 900 。 C 以上の拡散処理 

で 内部に 且払 l や Ve 払 l のような 抽 含有量が低い 金属間化合物の 形成が認められている   

しかし，このような 金属間化合物の 形成過程や拡散条件については 未だ明らかにされてい 

な い   

そこで本研究では 溶融アルミニウムめっき 後，拡散処理を 行った場合におけるⅢ含有量 

の 低い金属間化合物が 形成される条件について 調べた・また ，溶融アルミニウムめつきに 

替わる方法としてアルミニウム 箔と 鋼を接合し，合金属が 形成されていない 状態から Al 

の 拡散を行 う 「 箔 アルミナイジン か法 」についても 検討を行った   

3.2  実験方法 

溶融アルミニウムめっき 鋼の拡散処理 

本 実験の素地 鋼 として構造用炭素鋼構造用炭素鋼 SS400(C:0 ・ lmaSs%,S ㍉ 0 ・Ⅱ gmaSs%, 

M ㎡ 0.45 Ⅲ ass%,P:0.028mass%,S:0.030mass%  ,  以後 0.loC.steel と呼ぶ )  を 用いた・長き 

10 ・ 0 皿 m, 幅 25.0m 田 ，厚さ 8.Omm の試験片を， 1050 。 C の真空中で 比 焼鈍した・最終的 
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ほほ 400(? 平均砥粒径 10 け Ⅲ ) の エメリ一紙で 研磨 し ，供講 材 とした， 

溶融アルミニウムめっきは 第 2 章と同様方法で 行い，その条件は 合金層の溶出が 比較的 

少ない浸漬温度 : 700 。 C および浸漬時間 : 60s とした・溶融アルミニウムめっき 後の断面 

写真を図 3.1 に示す，表面から 160 け m  まではアルミニ ヴム 層が存在し，素地 鋼 との中間 

ほ ほ厚さ約 40u,m  の Fe 亦 l 。 が形成されている・ 被膜全体の厚さはおよそ 200 け 田であ る   

次に，アルミニウム ね っきされた試験片も ;_ 対して拡散温度 TD=  700 。 C,  800 。 C,  g00 。 C  お 

よび 1000 。 C の真空中で拡散処理を 行った・拡散時間はそれぞれ 0.gks, 8,6ks, 10.8ks お 

ょび 21.6ks とした   

3.2.2  箱 アルミナイジンバ 

素地網の表面Ⅰ 0.0mmx25.0mm の面 ) をエ タノールで脱脂した 後，アルミニウム 箔 ( 厚さ 

20 片 m  を 5 枚重ねて 10O け m  にしたもの ) を重ね，これを 図 3.2  に示すような 治具を用いて 

SiC 板 と共に挟み， lomPa の真空中 で ， 650 。 C で lh 加熱し，アルミニウム と 素地錦を接 

合した・ ロ ・ 3.3 にアルミニウム 箔を接合した 試験片の断面を 示す・用いた 箔の厚さと同じ 

10O け m のアルミニウム 層が存在し，合金層は 形成されていない・ 拡散処理は，溶融アルミ 

二ウふ めっき材と同一の 条件で行った・ 

以上の方法で 拡散させた試験片を 切断し電子線マイクロアナライザ① PM んで断面の Al 

および Fe 原子の濃度分布を 求めた， さらに，めっき 膜 中に形成された 金属間化合物を 同 

建 するため，断面を 観察しながら 各層まで研摩に よ り除去し，研磨された 表面を X 線ディ 

フラクトメータ (XRD) によって構造解析した   

3.2.3 Fe2A 比 / 鋼 拡散 射 に よ る実験 

3.4 節で明らかにされるが ，アルミニウムめっきされた 鋼を拡散処理すると ，拡散初期 段 

隅 で形成された Fe 払 15 と素地鋼の拡散によって ， A 「含有量の低い 合金属が形成されること 

がわかった・そこで ， この合金層の 形成条件および 素地網の炭素含有量の 影響を調べるた 
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第 3 章 Fe-Al 系合金屑形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

めに， Fe り朋 Ⅰ 鋼 拡散対を作製し 拡散実験を行った・ 素地錦には表 3 ユに 示すような高網 

度 電解 鉄 (Pure 廿 on), S25 飢 0.25C.steel 泌 よび S45 飢 0.45C.ste 引 ) を用いた，これらの 炭 

紫銅 を Ⅱ 00 。 C で 30 皿面焼鈍後， 6mmx50mmX2 皿 m の形状に切り 出した・作製した 試験 

片の表面 (6mmx50 皿 m) に厚さ 50am のアルミニウム 箔 ( 純度 99.6%) をプレス機を 用いて 

圧 接した・ 圧接 条件はそれぞれ 圧力 150MPa, 温度 250 。 C, プレス時間 lh とした   

3.3.3 節で述べるよ 引こ，アルミニウム / 鋼 拡散 射 において， 800 。 C 以下で拡散を 行った 

場合には試験片の 合金層中には 主に Fe 班 15 が形成される・そこで ，アルミニウム 箔を圧 接 

した試験片を 700 。 C で 30mmn 加熱し， Fe 姑 ¥5/ 鋼 拡散村とした ，図 8.4 に拡散後の試験片 

を 示す・試験片表面に 耳 e 姑 l 。 層が形成され ，アルミニウム 層は認められない・ 試験片内で 

は Fe 加地層は均一に 形成されているが ，純鉄および 0 ・ 25C.steel では Fe 払 15 層 / 素地 鋼の 

界面が鋸歯状になっている・ 図 3t4 ほ これらの試験片の Fe 姑 lR 層の厚さを測定した 結果で 

あ る・純鉄および 0 ほ 5C 、 ste 目に形成された Fe り地層の厚さは 界面が鋸歯状であ るため， 

ばらつきがあ るが，厚さの 平均値はいずれの 炭素鋼においてもおよそ 70 け皿であ る・ 

拡散処理は図 3.5 に示すよ う に，素地 鋼 がそれぞれ㏄ 単相，オーステナイト 単相および フ 

ェ ライト一オーステナイト 2 相 となる温度で 行い，拡散時間はそれぞれ lh,3h,6h および 

ZOh  とした   
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第 3 章 Fe,Al 系合金属形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

  

Fig ・ 3.1@Cross ・ sections@of@specimens@prior@to@diffusion ・ Specimen@was@hot ， dipped@inAl@at 

700 。 C  騰 『 60s   
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第 3 章 Fe-Al 系合金 層 形成に及ぼす 拡散条件の影響 

Fl9.3,2Schem 乏軋 tlc Ⅰ ll Ⅱ S 七 ㍗ ぬ tlo 工工 ofthe 氏 Ⅱ alum Ⅰ 且 1zl Ⅱ gP ざ ocesS   

i9.3.3  C ざ oss,secti0 五 %sofspec 土エ 工工 ensp で 王 0 胎七 od 土は us 土 0 エ Ⅰ・ Spec 土 Ⅰ I 工 en  p で e-heated  a 七 650 。 C  f0I. 
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第 3 章 Fe, Ⅲ 系 合金屑形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

Table@3.1@Chemical@compositions@of@base@steels ・ (mass%) 
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第 3 章 Fe 込 l 系 合金隠形成 1 こ 及ぼす拡散条件の 影響 
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第 3 章 Fe.Al 系合金属形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

3,8  実験結果 

溶融アルミニウムめっき 後の拡散処理で 形成きれる合金屑 

溶融めっき後，拡散温度 TD=700 。 C 一 l000 。 C で拡散処理した 試験片の断面写真を 図 3.6 

に 示す・ TD が 700 。 C では，表面付近に 多くのボイドを 含む A 層が認められる・この 層は 

表面からおよそ 200am 以上にも及び 基盤 材 との界面は鋸歯状を 呈していることから 溶融 

アルミニウムめっき 中にも形成される Fe 目甑 であ る可能性が高い．図 8.7 は TD=700 。 C, 

t 二 3.6ks の試験片の断面を x 線 マイクロアナライザー①， PMM んで分析した 結果であ る・試験 

片 表面には ぶ イドが多いため A Ⅰ濃度の測定値は 大きく変動している・ 断面写真から A 層 

が 確認できる試験片の 表面からおよそ 140Um までの深さの 範囲では， Al 濃度はお ょそ 

55mass% でほぼ一定であ り，基盤 材 との界面を境に 急激に減少している・ 図 3.8(a) に試験 

片 表面から A 層の 2/3 程度までを除去した 面の XRD パターンを示 す ・ FeA)2 の回折ピーク 

がわずかに認、 められるが A 層は主に Fe 姑 15 であ ることがわかる・ 

図 3.6 の TD=800 。 C の場合にも，同様に 素地 鋼 との界面が鋸歯状の 層が形成されている 

が ， TD=700 。 C および 800 。 C ともに， A 層と鋼 との界面は拡散時間が 長くなるほど 滑らか 

になる傾向が 認められる   

一方， TD ；， 900 。 C 以上では表面近傍のボイドを 含む A 層 と素地 鋼 との間に 2 種類の B 
  

層 および C 層の形成が確認できる ， C 層 と基盤 材 との界面は A 層に比べて直線的であ る   

さらに， TD が g00 。 C, l000 。 C と高くなると 表面近傍のボイドを 含む A 層は減少し， B 層 

および C 層の厚さは増加している・また ，拡散温度が 高い場合にはこれらの 2 層の界面に 

ボイドが存在している   

図 3.9 に TD=lo0o 。 C, t 二 3.6ks の断面を EPMA で分析した結果を 示す・Ⅲ濃度は 試験 

片 表面から段階的に 減少している・ B 層の範囲でほⅢ濃度はお ょそ 30mass% で 一定であ 

る ．さらに試験片内部の C 層の範囲では Al 濃度は工 5mass% まで減少し，その 後表面から 

の 距離が深くなるほど 緩やかに減少している ，図 3.8(b) および (c) はそれぞれ B 層 および C 

層の中央部分を XRD で分析した結果であ る・両者の回折ピーク は どちらもフェライト 相 
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第 3 章 Fe. Ⅲ系合金屑形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

の ピークに近接するが ， 図 ， 8.9 に示したⅢ濃度は 30 一 16mass% であ ることから， B 層は 

Fe 杣であ ることがわかる・ さらに， C 属領域で 杣 濃度分布は B 層 との界面では 常に 

l5mass% の 一定で， Omass% まで連続的に 減少している・ 先行研究は ， 3] では，この層は ビ 

、 ソ カース硬さのデータとの 比較から Fe 曲 I であ るとしている・しかし ， Fe.Al 系状態図上 (¥ 第 

1 章， p. めでは，拡散処理を 行った 1000 。 C でⅢ濃度が 0 一 l5mass% め 範囲ではアルミ ニ 

ウム が固溶したフェライト 相が形成されることになる・ 従って，図 3.6 の断面写真に 示さ 

れる C 層はアルミニウム 固溶フェライト 相 (Al 固溶 層 ) であ ると判断できる・ さらに， 

FeAl のような規則格子中では ，不規則固溶体の 状態よりも拡散係数は 小さ 川 6,7]. このこ 

とから， FeAl/ Ⅲ固溶 層 界面に存在するボイドは ，規則 相 (B2 型規則格子 ) と不規則 相 

の 拡散係数の違いに よ るカ ー ケンドール効果によるものと 推測される・ 

  

3%.2 箔 アルミナイジンバ 法で形成される 合金属 

図 3.10 は 箔 アルミイジングを 行った試験片の 断面写真であ る・この場合にも 同様の XRD 

および EPMA の分析結果から ， A 層 ， B 層 および C 層が形成され ，それぞれ Fe 亦 15, FeAl 

および Al 固溶層であ ることを確認、 した・ 箔 アルミナイジンバでは ， TD 二 800 。 C もこおいても ， 

t が長くなるとわずかに Fe 曲 および 曲 固溶層の形成が 確認できる・ また，図 3.6 に示し 

た よさに溶融アルミニウムめっき 鋼を拡散処理した 場合には Fe Ⅲおよび用固溶層の 界面 

に ボイドが多く 存在していたのに 比べて， 箔 アルミナイズ 処理 材 ではこれらのボイドは 少 

ないことがわかる   

図 3 ユ エ (a ト (d) に 1000 。 C で拡散処理を 行った試験片断面を EPMA で分析した結果を 示 

す ・図 3,9(a) の拡散時間が 0.gks の場合には，溶融アルミニウムめっき 鋼の拡散処理の 場 

合 と同様に，表面に Fe2 Ⅲ 5 が形成され，Ⅲ濃度ほ 内部に形成された FeAl および 却 固溶 

層 ごとに段階的に 減少している・しかし ，拡散時間が 3,Gis ( 図 8,1l(b)) になると，Ⅲ 濃 

度は Fe 抽 およびⅢ固溶 層 内において一定ではなく 素地錦に至るまで 連続的に減少し ，拡 

散 時間が長くなるほど 濃度勾配は緩やかになっている・さらに ，これらのⅢ含有量の 低い 
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第 3 章 Pe.Al 系合金属形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

領域の厚さは 図 3.9 に示した溶融アルミニウムめっき 鋼を同一の拡散時間で 処理した場合 

よりも大きい・このことから ， 箔 アルミナイジン 分 法では， 騰 Al およびⅢ固溶 層 が短時 

間で形成されやすいことがわかる・その 原因として， 箔 アルミナイジンハ 法では溶融アル 

ミニウムめっき 鋼に比べて拡散双のアルミニウム 層が薄く，合金層も 形成されていないた 

め ，拡散する Al 量が少なかったことが 推測される   

濃度と硬さの 関係 

図 3.12 は図 3. Ⅱで 杣 濃度分布を示した 試験片断面の 硬さ分布であ る・ 圧痕 近傍に クラ 

ック の発生が認められる 場合があ ったため図中に X で示した・圧痛近傍に 脆性的なクラック 

が 生じる場合や ，測定部分にボイドが 存在する場合には ，圧痛が大きくなり ，硬さは見か 

け 上低くなる・このため ，クラックの 発生を伴わない 場合の硬さの 値が材料本来の 硬さを 

示すものと思われる   

試験片内部の 硬さ分布は図 3. Ⅱに示した 杣 原子の濃度分布によく 一致している   Fe2A15 

層の硬さほ 800HV 以上であ るが表面近傍のボイドを 含む領域ではクラックの 発生が多 い   

また， 杣 原子の濃度勾配と 同様に拡散時間が 短い場合には 硬さの変化も 段階的であ るが， 

長時間の場合には 緩やかに減少している   

拡散処理で形成される 合金層の厚さと 拡散時間の関係 

図 3 ユ 3 に拡散処理によって 形成された Fe 止 I5 層， Fe 抽層 および Al 固溶層の厚さと 拡 

散 時間 t1/2 の関係を示す・ 8.3.2 節で示したよさに ，拡散温度が 800 。 C 以下 ( 図 3.7(a), ㈲ ) 

では，主に Fe 姑 15 層が形成されている・また ，これらの拡散温度では ， Fe 爪 l5 層の厚さは 

拡散時間が最も 短い 0.gks で飽和し，その 後拡散時間が 増加してもほぼ 一定であ る・ Fe 渡 l5 

層は ，拡散温度が 900 。 C 以上 ( 図 3.13(c),(d)) の場合にも形成され ，拡散時間が 0 ， gks で 

最大になるが ，それ以上の 拡散時間では 拡散時間が長くなるほど 減少している   

一方， Fe Ⅲの拡散時間が 短 い 場合および Al 固溶層は拡散時間に 伴いほぼ直線的に 増加 
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第 3 章 Fe.Al 系合金属形成に 及ばず拡散条件の 影響 

している，溶融アルミニウム と鋼 との拡散の場合 ( 第 2 章 ) では， 900 。 C 以上の温度にお 

いても， Fe2A15 層のみが形成され ， 且軌 1 層 およびⅢ固溶 層 のような層は 認められなかっ 

た ．このことから ，溶融 アノレ ・ミニウムめっき 鋼を拡散処理した 場合や箔アルミナイジンバ   

、 法において， FeAl およびⅢ固溶層は 次のような過程で 形成されていることが 考えられる   

( Ⅰ ) 拡散の初期段階として 表面のアルミニウム 層が溶解し溶融アルミニウムと 素地網の拡 

敵 によって Fe2Alrs が形成される   

佗 ) 次に， 良 2A15 と素地 鋼 との相互拡散により FeAl およびⅢ固溶 層 が形成される 

(3) 拡散時間が長くなるほど FeAl 層 内の Al 濃度が減少し ， Ⅲ濃度勾配が 緩やかになる   

従って，以降の FeAl 層 および 固溶 層は ついての議論は Fe 妨 l 。 と鋼 拡散対の拡散結果 

に 基づいて行 う   
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-@r ぬ弗 。 良 ・ Ai 系 合金層 形成に及ぼす 拡散条件 (7@ 影響 

TD 吉 700 。 C   TD  =  800 。 C TD Ⅰ g00 。 C TD=  l000 。 C 

Fig ， 3.6@ Cross ， sectional@ micrographs@ of@hot ， dip@ aluminized@specimens@ heated@in@ a 

te 山鉾 raturerange  of700  to  t000 。 C   
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第 3 章 Pe, 杣系 合金属形成に 及ぼす拡散条件の 影響 
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第 3 章 Fe, 曲系 合金屑形成に 及ぼす拡散条件の 影響 
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考察 

5/ 鋼 拡散村に形成される 合金層の厚さと 拡散時間の関係 

溶融アルミニウムめっき 鋼を拡散処理した 場合，および 箔 アルミナイジンハ 法ではいず 

れの場合にも Fe 姑 15 が形成され， FeAL, Ⅲ固溶 層 はも F6%15 と素地鋼の拡散によって 形 

成されることがわかった・そこで ，初期状態で Fe 姑 If と素地鋼からなる 拡散対を加熱した 

場合の結果について 考察する・図 3.14 一 3.16 に種々の炭素含有量の 鋼を用いて作製した 

Fe 妨 l5/ 鋼 拡散対を 750 。 C から 1000 。 C の温度範囲で 拡散させた場合の ，断面写真を 示す   

また，図 3 ュ 7 一 8.19 はそれぞれの 素地 鋼 に形成された Fe 姑 U5 層， Fe 川層 および Al 固溶 

層の厚さと拡散時間 伊 2 の関係であ る，図 8.17 の Fe 姑 15 層の厚さでは ，拡散温度が 800 。 C 

以下では拡散時間が 短 い 場合にはわずかに 増加するが，拡散温度 T が高く，拡散時間が 長 

くなるほど減少している・また ，素地網の炭素含有量が 少ないほどこの 傾向は大きい   

FeAl の 厚刮 図 3,1 のは， T が 800 。 C 以下の場合には 拡散時間に伴いわずか 増加している 

が， 厚さは 20 け m 以下であ る・また， 900 。 C 以上では全ての 素地鋼の場合においてお ょそ 

50 け Ⅲで飽和している ， FeAl 層は拡散時間が 短い場合には ， Fe 必 15 層との界面での 拡散に 

よって増加する・しかし ，拡散時間が 長くなり Fe 姑 15 層が全て拡散すると ， Al 固溶 層 との 

界面の拡散によって 減少することが 予測できる・ 一方， Al 固溶層の厚さは 全ての拡散温度 

で 拡散時間 げ 2 に対して直線的に 増加している   

固溶 層 形成に及ぼす 炭素含有量の 影響 

Fe Ⅲ層の厚さは Fe2 Ⅲ 5 層が存在する 場合には拡散時間七に 伴 い 増加するが， Fe2AAl5 層 

が 全て拡散すると 飽和する・また ，図 3. Ⅱに示したⅢ濃度分布のように ，拡散時間が 8.6ks 

以下ではⅢ固溶 層 との界面の An 濃度が変化することが 分かった，このようなことが 原因 

で ， Fe Ⅲ層の厚さと 拡散時間Ⅳ 2 で は 直線関係が成立しないと 考えられる・さらに ， FeAl 

層の厚さの最大値は 素地網の炭素含有量が 増加してもおよそ 50 け m 程度であ ることから， 

FeAl 層の厚さは主に 拡散双の Fe 姑 h5 層の厚さに依存していると 思われる   
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第 3 章 Fe 仮 l 系 合金属形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

一方，Ⅲ固溶層の 厚さでは全ての 拡散温度において ， t 二 Al/2(( ⅠⅡ 1 法 ) の関係が認めら 

ね た・そこで， 2.4 ユ節 と 同様に Al 固溶層の反応速度定数女について 考察を行 う   

図 8.20 に図 3.19 のⅢ固溶層の 厚さと拡散時間の 関係の傾きから 求めた反応速度定数Ⅰ 

の アレニウス，プロットを 示す・純鉄では ， ln 正の値は UT に対してほぼ 直線関係が成立 

している・純鉄は 900 。 C 以下でフェライト 単相であ るが Al 固溶層の形成に 及ぼす 相 変態 

の 影響は小さいことが 分かる・直線の 傾きから算出した 反応のずき，性 比 エネルギー EA の値は 

223kJ/ ℡ 01 であ った・この 値は Kobayash ぇ らの研究 [i] の 260kJ/mol と同程度であ る   

一方， 0 ・ 25C-stee Ⅰおよび 0.45C.steel では， 950 。 C 以上のオーステナイトの 状態で拡散 

な 行った場合には ，傾きは純鉄とほぼ 同程度で EA はそれぞれ 214kJ/mol および 232kJ7mol 

であ る・ ところが， 850 。 C 以下のフェライト 一オースデナイトの 2 相 組織の状態で 拡散を 

行った場合， 111 正の値は減少し 傾きは大きくなっている ， 850 。 C 以下における 傾きから 求 

めた EA はそれぞれ 516kJ/mol, 500kJ7m0l であ り 2 倍以上増加している   

FCC 構造のオーステナイト 相はフェライト 相 よりも多くの 炭素を固溶できるため ，アル 

旦，タはミ 小さいが， BCC 構造のフェライト 相の炭素原子 ミニウム原子の 拡散の拡散に 及ぼす 彪菩 ； 

の 固溶 限は オーステナイト 相に比べて遥かに 小さく， 鋼 中のフェライト 相の炭素は常に 飽 

和 濃度に達している・このため ，フェライト 相中におけるアルミニウム 原子の拡散のずき ，性 

化 エネルギーは 上昇すると考えられる   

このようなことから ， 0 ・ 25C.steel および 0.45C 鳩 teel で は フェライト一オーステナイト 

2 相の状態で拡散を 行った場合，苗圃 溶層 形成の活性化エネルギーが 上昇していると 推測 

される   
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3.5  小指 

溶融アルミニウムめっき 後の拡散処理および 箔 アルミナイジン 外法を 700 。 C から 

Ⅰ 000 。 C の温度範囲で 行 い ， Al 含有量の低 い 合金層の形成に 及ぼす拡散条件，素地 鋼 の 炭 

素 含有量の影響について 調査し，以下のような 結果を得た   

め 溶融アルミニウムめっき 鋼の拡散処理および 箔 アルミナイジンバでは ，いずれの場合に 

も 初潮段階として 表面のアルミニウム 層が溶解し溶融アルミニウムと 素地鋼の拡散に 

よって Fe 姑 15 層が形成される・その 後， Fe2A15 層と素地 鋼 との拡散により FeAL 層お 

ょび Al 固溶 層 が形成される   

2) 箔 アルミナイジンバでは 溶融アルミニウムめっきの 場合に比べて ，ボイドが少なく 却 

含有量の低 い 合金屑が短時間の 拡散処理で形成された   

3) 合金屑 の Ⅲ濃度と硬さは 拡散時間が長くなるほど 連続 的 且 つ 緩やかに減少する   

め FeAl 層の厚さは Fe2 杣 5 層が存在する 場合 p こは増加するが ，拡散時間が 長くなり 良姑 1 。 

層 が全て拡散すると 減少する   

5) Al 固溶 層 形成の速度定数女 は 純鉄の場合でほ ， 全ての拡散温度範囲においてア ンニウ 

ス 。 プロット上で 直線関係を示し ，活性化エネルギー EA はおよそ 223kJ/mol であ った   

6) 素地 鋼に 0.25C,steel および 0 ・ 450 で teel を用いた場合，素地 鋼が オーステナイト 単相 

となる温度範囲でほ EA は純鉄とほぼ 同程度であ ったが，フェライト 一オーステナイト 

2 相 となる温度範囲では 活性化エネルギーは 上昇した   

- 71  - 



第 3 章 穣 ・Ⅲ系合金属形成に 及ぼ ポ 拡散条件の影響 

t@=@3.6ks t= 10.8ks 士 Ⅰ 抽 21,6ks 士串 36.0ks 

0
 。
 0
 の
 卜
 H
 
O
 
ト
       

Fl9,3.14  CroSs.sec Ⅱ on8%  1 Ⅱ ュ cro 雛 aphs  ofFe 囲 Ⅵ ガ p Ⅲ。 e  旺 on  とⅡⅠ 千 Ⅰ slon  couples  ln  a  七 empe Ⅰ ゑ佃 He 

ran 雛 of750tolo0o 。 C, 

- 72 - 



 
 

 
 

 
 

 
 

第 3 章 Fe. 曲系 合金属形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

t@=@3.6ks 士 ⅠⅠ 0 ． 8ks t=2].6ks t@=@36.0ks   
O 
0 。 
。 
。 
  
  

口ト 

  

O 。 
10( つ 
卜 
の 

  

口ト 

  

O 

。 
けっ 

の 

  

白ト 

  

O 

。 
。 
ぽコ 

  

口ト 

  

O 

め 
ト 
ト 

  

口ト 

  

O 

0 。 
め 
卜 

  

ロト   
睡 9,3.]5  Cross 、 sec は on 杣山 lcro 鐸叩 hsofFe 姑 M0 ・ 25C.steel 世 止 ㎏ ion  cou 回 es 田 a  te Ⅲ peratl は e 
窩ょ lgeof750to  tooo 。 C   

- 73 - 



第 3 章 Fe.Al 系合金属形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

  

  七 % Ⅰ 3.6kS 士 Ⅰ 才 10.8ks t=21.6ks 士ご 36.0ks 

U 。 
。 
。 
。 
  
  

ロト 

U 。 
ぱウ 

ト 
てヵ 

  

臼ト 

  

U 。 
。 
ⅠⅠ 

に万 

  

ロト 

  

U 。 
。 
。 
㏄ 

  

二ト 

  

O 。 
Q 
ト Ⅱ 
ト 

  

己ト 

  

U 。 
。 
はっ 

ト Ⅰ 
  

ト 0 
  

Fl9.3,16  C 壬 oss.sec 廿 on 田 Ⅲ エ c で o 鐸 aphso ど Fe 囲 Ⅵ ゴ 0.45C.s 十 ee Ⅰ 山 止し slon  couples Ⅰ n  a  tempe で atl Ⅴ e 
rangeof750tolooooC   

， 74 ・ 



第 3 章 Fe 、 Al 系合金属形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

シ ャ 

M@ 

O 

の 

のの 

0 

ニ 
又 

0 一 Ⅰ O 
ト 

一
三
 

O
 

0
 

0
 

0
 

ハ
り
 

0
 

5
 

0
 

づ
，
 

@
@
 

Ⅱ
 

2
 

2
 

0 0 100 150 200 250 

tj   e》@2ーs1'2 

冊 9.3.17  The  plotoft 田 ckn.ess  ofFe2%5,6,vs. 山並は sion  旺 me, 伊 2   

- 75 - 



第 3 章 Fe 山系合金屑形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

O
 

0
 

O
 

0
 

0
 

0
 

5
 

5
 

l
 

Ⅰ
 

2
 

2
 

一
色
三
の
Ⅰ
の
入
選
入
 0 
二
の
 
ぃ
 。
 

O
 
5
 
2
 

0
 
0
 
2
 

0
 
5
 
l
 
Ⅱ
 

0
 
O
 
l
 

0
 
5
 

0
 

0
 

0
 
5
 

の
の
の
二
ヱ
や
上
ト
 

O
 
5
 
2
 一

 三
ュ
 

0
 

0
 

O
 

0
 

0
 

5
 

Ⅰ
 
，
 

l
 

2
 

一
の
・
」
の
 ヌ
且
卜
 0 
二
 ㏄
 

  DiffuSon@tme@t172@[s@@2   

(b)975 。 C 

  
O 

  
ヱ 

  0 50@ 100@ 150@ 200@ 250 
Dl 什 USion  が me  tl/2  [s1/2] 

Fig ゐ ・ 18 皿 leplo 七 oft 田 c ㎞ lessofFe Ⅲ， 6,vs.dij 丘ュ si<ontIme  t 砂   

- 76 ・ 



第 3 章 Fe.Al 系合金属形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

  25 
臼 
二 ㌔ 

宙 200 
  

O
 
5
 

0
 

l
l
 

Ⅱ
 

@
@
 

Ⅱ
 

し
 a
 
卜
の
一
入
 0
 
一
一
㏄
 卜
 。
 

0
 

5
 

の
の
の
こ
 叉
 0
 二
ト
 

O
 

0
 

5
 

0
 
2
 

2
 一

 三
三
め
・
Ⅰ
 

0
 
5
 
l
 

の
 入
山
一
 

0
 
0
 

ぁ
 0
 罵
ち
 0

 
5
 

の
の
の
ニ
 %
 

O
 

や
工
 ト
 

0
 
5
 
2
 

0
 
0
 
2
 

0
 
5
 イ
 
l
 

0
 
0
 
l
 

O
 
5
 

0
 

D
 Son》ime》172 Ⅰ   172   

0
 
5
 
2
 

0
]
 

鈍
椛
 
S
 

 
 

 
 Ⅰ
 
１
 
の
）
 

m
 

 
 

 
 

S
 

0
 
D
 

5
 

0
 

且え 9.3.1g  The  ploto 飴 ㎡ cknessofFe3A1,8,vS Ⅱゴ皿 ユ s 土 on  廿 me, 伊 2   

- 77 - 



第 3 章 Fe. 抽系 合金属形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

Ⅰ， 00 
(a)@750@ ・ 800oC@(a ， a+y) 

0.50 

0 

よと 

三 ・ 0.50 

・Ⅰ． 00 

・Ⅰ． 50 

・ 2.00 
  

Ⅰ． 00 q,02 Ⅰ． 04 1.06 Ⅰ・ 08 Ⅰ．Ⅰ 0 

3.00 
(b)950-1000oC@ (y) 

2.50 

0.25C  (214k 」 ) 
2.00 
叉 

三 「・ 50 
  
Ⅱ 、 @ 

「・ 00 

0.50 

0 

0.75 0.7 ア 0.79 0.8 Ⅰ 0.83 0.85 

  

ヨ ㎏・ 8.20Arrhe 血ユ splotoftherateconst 飢止 k 丘 rthe 群 owthofanA Ⅱ 田丘は sedlayer   

- 78 ， 



第 3 章 Fe.Al 系合金属形成に 及ぼす拡散条件の 影響 

第 3 章の文献 

[l]S.Kob ゑ yashi,T.Yakou:Ma 七 ③ r.Sci.Eng.,A338(2002)44   

[2]Y.J.L 土 ，』・ Wang,X.Ho Ⅱ y:Ma 七 er.Sc 王 ・Ⅰ れ echnol., 

L]@M ・ Suehiro ， J ・ Maki ， K ・ Kusumi ， M 、 Ohgami ， T ， Miyakoshi:@Nippon@Steel@Technical 

eport:@88(2003)16. 

[4]@Y ， Li ， Y ・ Zhang ， YLiou:@J ・ Mater ・ ScL ， 3 

[5]A.Bahadur,o  .N.Moha ㎡ y:Mater. ℡ a ㎎・ JIM,3 

囚 G. 血 mmel,  T,Zumkley,  M 田 ggersmann,  M. 沖 eitag,  K.Mehrer:  Z.Metallkunde, 

86(1995)131   

[7]@M ・ Eggersmann ， H ， Mehrer ， :@Philos ・ Mag ・ ， A80(2000)l219. 

- 79 - 



第 4 章 アルミナ ノズド 鋼の耐摩耗性 

第 4 章 アルミナ 々 ズド 鋼の耐摩耗性 

4 ユ 緒言 

第 3 章では，アルミニウムめっき 鋼を高温で拡散処理した 場合，硬く脆い Fe 姑 I5 から 

Fe ⅢおよびⅢ固溶 層 が形成されることを 示した・アルミニウムめっきは 主として耐食性 

の 向上に利用されるが ，拡散処理によって 表面に金属間化合物層を 形成させることは ， 鋼 

の 耐摩耗性向上の 手段としても 有効であ ると考えられる・ ところで，金属材料の 摩耗はそ 

の形態や原因によって 分類されるが ，中でも硬質粒子の 削り取りによる ア ブレシブ摩耗は 

最も摩耗量が 大きく，摩擦する 相手付 が 摩耗特性に与える 影響も小さい ，そこで，摩耗 特 

性の評価として ア ブレシブ摩耗試験を 行 う   

ア ブレシブ摩耗において ，一般に摩耗抵抗は 被摩耗材料の 硬さに依存し ， 硬い材料ほど 

高い摩耗抵抗を 示すことが知られている・ 硬さと摩耗抵抗の 関係 は 古くから Khruschov Ⅲ 

を 初め種々の材料，熱処理，加工条件について 多くの研究がなされてきた [2- 団・焼鈍した 

純金属の摩耗抵抗と 硬さは直線関係にあ る・炭素鋼では ，焼き入れなどの 熱処理によって 

硬さを上昇させても 純金属ほど摩耗抵抗は 向上しない，また ，セメンタイトの 体積率が増 

加 するに従って 摩耗抵抗は上昇する [12-16] ことが報告されているが ，通常の鉄鋼材料でほ 

セメンタイト 含有量は 20% 程度が限界であ ることもあ り，基礎的な 観点からの理解は 十分 

にされていない・ 

以上のような 現象は ， 硬さと摩耗抵抗の 関係が単相の 純金属の場合やフェライト とセメ 

ンタイトからなる 鋼のような 2 相 以上の合金の 場合などの組織形態によって 大きく異なる 

ことを示している・ 一方，金属間化合物の 摩耗について 調べた研究はほとんどなく ，単相 

の 金属間化合物がどのような 耐摩耗性を示すかは 明らかにされていない   

本章では，アルミナ ノズド鋼 および合金屑 中 に形成される Fe-Al 系金属間化合物の 耐摩 

耗 性を調べるとともに ，フェライト 一セメンタイト 材を作製し， 2 相 状態の鋼の摩耗の メ 

 
 

 
 

カニズムを明らかにし ， 一般の純金属および 鉄鋼材料の摩耗特性との 比較を行 う   
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。 2  実験方法 

ほユ アルミナ 々 ズド 鋼の 3 元アブレシブ 摩耗試験 

アルミナ ノズド 鋼の耐摩耗性は ，遊離砥粒による 3 元アブレシブ 摩耗試験によって 評価 

した・素地 鋼 として，長さ 30 ・ 0mm, 幅 25.0mm 厚さ 3.0mm  の構造用炭素鋼 SS400 

(C:0.1mass%:@ Si:0.119mass% ， Mn:0.45mass%:@ P:0.028mass%:@ S ・・ 0.-030mass% ， J@@ 

0. ぇ OC.steel と呼ぶ ) を 用いた・を用いた・アルミニウムのめっき 厚さを一定にするため ， 

互 OOUm  のアルミニウム 箔を第 3 章と同様の方法で 接合し真空中で 拡散処理を行い 摩耗 

試験片とした・ 拡散温度は 700 。 C,  800 。 C,  g00 。 C  およびⅠ 000 。 C  とした・摩耗試験には 

図 4 よ に示すよさに 小型 縦 フライス盤を 利用し，回転する 円盤の円周上に 板状の試験片を 

固定して， SiC 砥粒 ( 平均砥粒径， 1700LLm) 中を回転速度 175rpm  ( 速度， 0.63m 何で回 

転 させた，また ，比較 材 としてアルミナイズ 処理を施していない 素地 鋼 (0.loC.steel) に 

対しても同様の 摩耗試験を行った・ 試験片の摩耗試験前の 質量 mo と試験開始後一定時間 

経過した時の 試験片の質量Ⅲ、 から， u 時間後の質量摩耗損失 Wn@ を， 
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  として求めた   
  

系 金属間化合物試料の 作製 
  

アルミナ ノズド 鋼の合金屑に 形成される化合物の 摩耗特性を調べるため ， Fe 抽 3, FeAl2 

および Fe3A1 を含むⅢ含有量の 違 う 5 種類の金属間化合物の 単相材を作製した・ 本 実験 

には，アトマイズ 純鉄粉末 ( 純度 99.6mass%, 平均粉末 粒 直径 60pm) とアトマイズ 純ア 

ルミニウム粉末 ( 純度 99.5ma ㏄ %, 平均粉末 粒 直径 80Um) を用いた・先ず ， 図ュ・ l の Fe, 苗 

系の平衡状態図を 参考にして， Table4 ュに 示す混合割合を 決定した・さらに ， 両 粉末を横 

型 ボールミルを 用いて 血 雰囲気中で 2h 混合した後，冷間プレスで 圧 粘体を作製した・ 圧 

幼体 を血 雰囲気中でアーク 溶解し，金属間化合物の 試料を得た・アーク 溶解後の室温ま 

- 81 - 



第 4 章 アルミナ 々 ズド 鋼の耐摩耗， 珪 

での冷却の間で ， FeAk2 および FeAl3 で りま 試料内にクラックの 発生が認められた・ しかし 

最終的な摩耗試験片はクラックのない 部分から作製可能であ った・その後，各試料に 対し 

て 真空中 で 950 。 C, 48h の均質化焼鈍を 行い快諾 材 とした・得られた 快訊 材を X 線回折 お 

よび既知の硬さを 参考にして構造を 確認した， 

図 ・ 4.2 に得られた 5 種類の Fe- Ⅲ 系 金属間化合物試料を X 線 ヂィ フラクトメータ 一によ 

って解析した 結果を示す   Fe 巨 l,Fe 抽 ， FeAl2,Fe 姐 15 および FeAl8 の既知のデータ [17 せ Ⅱ 

を 引用して指数付けな 行った・その 結果， Fe 皿 2 および Fe Ⅲ 3 の未解明の領域を 除き ，い 

ずれも既知の 面指数と正確に 一致した・ 

表 4.2 に本実験で得られた Fe-Al 系 金属間化合物の ビッ カース硬さ HV と他の研究者に 

よる結果を示す・ 用いたいずれの 試料においてもダイヤモンド 圧子への押し 付け カ が 0 は 

N  まではクラックの 発生は認、 められず，硬さは Fe 皿 l  :  HV343  一 1flr347,  Fe Ⅲ :  HV354 

一 HV394,  Fe ノ蛆 2:HVg00 一 HVll00 ， Fe がⅥ 5:HVg60 一 HV Ⅱ 00 ， FeAl3:HVg00 一 HVl050 

であ った．これに 対して他の研究者による 結果 [22-27] は Fe 曲 h  HV285 一 HV350, FeAl     

HV300--HV640 ， FeAl2:HVl030 ， Fe 姑 l5 : HV800--HVl000 ， FeAl3 :HVg90  で、 あ り， 

両者はほぼ一致している・これらの 硬さの値はアルミナイズ 処理被膜層から 引用したもの 

も 含まれるが，今回作製したバルク 材 と硬さの結果とほぼ 一致した・図 4.8 は得られた 金 

展開化合物の 硬さとⅢ含有量の 関係を示している・Ⅲ含有量が 増加するほど 硬さは増加 

し ， Fe Ⅲ 2,  Fe 姑 I5 および Fe Ⅲ 8 では HVVg00 を超えている・さらに ，材料の密度 p を 密 

度 計を用いて，アルキメデス 法 [28] で測定した・それらの 値は M 鰍 m3 の単位で， Fe 鎮 1:6 ュ， 

FeAl: 5.8,  Fe Ⅲ 2: 4.4,  Fe 払 l5 : 4 ユ ， FeAL3 : 3.8 であ った   

4 ほ・ 3 フ エ ライト一セメンタイト 材の作製 

セメンタイトの 含有量が 20% 以下の鋼材として ，市販の高純度 鉄 および S45C(C: 0 ・ 45 

mass%,Si:0.1g 皿 ass%,Mn:0.7lmass%,P:0.017mass%,S:0.027mass%) を 用いた   

S45C は g00 。 C で焼き入れ後， 700 。 C で 3h の球状化処理を 行った   
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セメンタイト 含有量が 20% 以上の材料は ，純鉄粉末 ( 純度 ド 99.9%, 粉末粒径 ド騰 0um), 

グラファイト 粉末 ( 純度 : く 99.9%, 粉末粒径 : 可 0um) および M Ⅱ粉末 ( 純度 : く 99.9%, 

粉末粒径 :<75U 山 ) から， U 田 emoto らによって開発されたメカニカルアロインバおよび 

放電プラズマ 焼結を用いる 方法 [29-3] によって作製した・セメンタイトの 体積率はそれぞ 

れ Ⅰ 00vol%  ( セメンタイト ),  75vol%  (Fe-75vo1%9 打 ) および 50vol%  (Fe-50vol%0 本オ ) 

03 種類とした・ 以上の試料を 研磨後， 1% 硝酸アルコールで ェ ソチングした 後の SEM 写 

真を図 4.4(a ト (d) に示す・セメンタイトには ， 0.5Um 程度のボイド ； ; 認、 められるが，試験 

片 全体がセメンタイト 単相であ ることを X 線解析によって 確認、 した・一方 75vol%0 材では 

セメンタイト 世相中にフェライトが 存在しフェライトの 部分がエッチンバで 除かれた 組 

繊 となっている・セメンタイト 体積率が 50% 以下の材料では 逆にフェライトの 母相中に 粒 

子 状のセメンタイトが 存在する状態が 認められる   

図 ・ 4.5 は作製した 5 種類の材料の 試験片の硬さとセメンタイトの 体積率 VF の関係であ 

る ・ VF が増加するほど 硬さほ上昇し ，セメンタイトの 硬さは HVll00 以上となっている   

以上の材料の 密度および 熱 履歴を Table4.3 にまとめて示す   

2 元アブレシブ 摩耗試験 

Fe 甘 l 系 金属間化合物およびフェライト 一セメンタイト 材の摩耗試験は 図・ 4,6 に示すよ う 

な pin-on-tabletest 方式の 2 元アブレシブ 摩耗試験によって 行った・上述の 試料から 4X4X8 

m 山上 0.07mm  の形状を切り 出し， 4x4 の面を拍 500 の研磨 紙 で研磨後， エ タノールで 脱 

指 した・試験片を 図・ 4.6 に示す homd ㏄に固定し，静荷重下でテーブル 上に固定した 研磨 紙 

上を ]OOm Ⅲ摩擦させた・ 試験は常に新しい 研磨紙を用いて 合計 50 回繰り返し ( 合計摩擦 

距離 5,Om), 試験片の質量減少量と 密度から体積摩耗量を 算出した・テーブルの 移動速度 

は 2.0xl0 つ Ⅲ /s,  坪付け荷重は 100  9,2509,500  9,lkg  および 2kg( 試験片への見かけ 

上の圧力は 0.06MPa,o.l5MPa,o.S Ⅰ MPa,0.6]MPaand  l.23MPa,) とした・これらの 

押 付け圧力は ， 最も軟らかい 純鉄の降伏応力の 102MPa のⅣ 100 程度であ った   
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研磨 紙 砥粒にはアルミナ 系 ( 砥粒の硬さ : およそ 2 互 00ITV) を用い，平均砥粒径は 48pm 

鰍 320) とした・図 4,7f こ本 実験に用いた 研磨 紙の SEM 写真を示す   
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Fig ・ 4.1@Schematic@illustration@of@three@body@abrasive@wear@test ・ 
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Table@4.1@Chemical@composition@of@Fe ， Al@alloy@specimens   
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Fig@4.2@X ， Ray@diffraction@patterns@in@Fe ・ Al@alloys@with@various@Al@contents   
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Table@4.2@Vickers@hardness@of@Fe ， Al@alloys@with@various@Al@content ， 
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Fig ・ 4.3@Relationship@between@hardness@andAl@content ， C ， ofFe ， Al@alloys   
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S@ eGmen 

100 mm 

Fig ・ 4.6@Schematic@diagram@of@wear@tester ・   

Fig ・ 4.7@Surface@of@the@abrasive@paper@used@in@the@wear@test ・ 
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4 。 8  実験結果 

4.3 ユ アルミナ 々 ズド 鋼の摩耗特性 

図 ． 4,8 に 箔 アルミナ 々 ズド 鋼の質量摩耗損失 Wm と摩耗距離 L の関係を示す・ 素地 鋼の 

試験終了時の 摩耗率は 0,30% 程度であ るのが，アルミナイジンバで 合金層を形成すること 

で 摩耗率は在 分の 1 程度まで減少している・また ，アルミナ イズド 鋼では，拡散処理温度 

TD が高くなるに 従って Wm が減少している   

アルミナ ノズド鋼 断面硬さ分布をそれぞれ 図 ・ 4.9 に示す・図中の 記号はクラックが 生じ 

た 場合に X でクラックが 生じなかった 場合には 0 で示 した ・前章でも述べたよさに 圧痛近傍 

に 脆性的なクラックが 生じる場合には ，硬さは見かけ 上低くなる・ 拡散温度 TD が 800 。 C 

以下で形成される 合金層は主に Fe 姑 15 層であ るため，表面付近はクラックの 発生が多く ， 

硬さも素地 鋼 との界面で急激に 減少する・拡散温度が 高くなると，最も 表面では Fe2A 』 l 。 層 

であ るが， FeAl 層 およびⅢ固溶層の 厚さが増加し 硬さは緩やかに 減少している   

図 4.10 に摩耗試験後のアルミナイズ 処理材の先端部の 断面写真を示す・ 砥粒は回転する 

試験片の前方から 衝突するためコーナ 一部が優先的に 摩耗している・ 拡散温度が高く Al 

固溶接および FeAl の厚さが増加するほど 摩耗は軽減され ，エッジ部の 形状が維持されて 

いることが分かる・ TD=lo0o 。 C では，摩耗は 素地 鋼 まで達していない   

以上の結果から ， 900 。 C 以上の箔アルミナイジンハ 法によって， Al 含有量の低い Al 固 

溶 屠や Fe Ⅲが形成させたアルミナ 々 ズド 鋼の耐摩耗性 は ， 800 。 C 以下の拡散処理による 

Al 含有量の高い Fe2 Ⅲ 5 を主体とした 合金層を有するアルミナ ノズド鋼 よりも大きいこと 

が 分かる   

4 。 3.2 Fe, Ⅲ 系 金属間化合物の 摩耗特性 

図 ． 4. Ⅱに 5 種類の Fe. Ⅲ系金属間化合物をアルミナ 系研磨紙上で 5.Om 摩耗させたとき 

の 摩耗体積 V と押 付け圧力 P との関係を示す・ 体積摩耗 量 V は坪付け圧力 P に対してほ 

ぼ 直線的に増加している・また ， Al 含有量が 48% 以上の Fe Ⅲ 2, Fe 力 Ⅵ 5 および Fe Ⅲ 3 の 硬 
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さは HV800 以上であ り， Fe Ⅲ， Fe 曲 I よりも硬いにもかかわらず ，全ての 押 付け圧力に 

おいて，摩耗量は eAl, Fe 皿 l より大きくなっている ， 被 摩耗材料の硬さが 増加するほど 

ア ブレシブ摩耗抵抗が 大きく成ることは 純金属や鋼などの 金属材料に対して 確認いれてい 

る [1,]2 Ⅰところがこれらの 結果は硬い Fe 止 15 よりも Fe8A Ⅰ， Fe Ⅲなどの比較的軟らかい 

金属間化合物の 方が摩耗 し 難いことを示している   

お ・ 8 フェライト一セメンタイト 材の摩耗 特 ， 陸 

図 ・ 4 ユ 2 はバルクセメンタイトおよび 過剰セメンタイト 含有村をアルミナ 系研磨紙上で 

5.Om 摩耗させたときの 摩耗体積 V とセメンタイトの 含有率 VF との関係であ る・いずれの 

押 付け圧力の下でも ， VF が高くなるに 従って V は減少している・この 傾向は VF 二 60 以下 

では 押 付け圧力が高くなるに 従って顕著になるが ， VF=60%/0 以上では VF 依存性が緩やか 

になる傾向があ る・また，各材料の 摩耗に及ぼす 押 付け圧力の効果は ，いずれの場合にも 

押 付け圧力が高いほど 摩耗体積も大きくなっていることがわかる   

図 4. ㎎ ほプヱ ライト一セメンタイト 材の体積摩耗 量 V と押 付け圧力 P の関係であ る   

体積摩耗 量 V は 押 付け圧力 P が 0.6lMPs まではほぼ直線的に 増加している・ しかし， 純 

鉄 (VF=0%)  および S45C(VF 二 7%) では， 押 付け圧力 P が 1.23MPa になると V  は直線 関 

係よ りわずかに下側にずれる・ これは，高 い 神村 げ 圧力 下 において研磨紙上の 砥粒の脆性 

破壊や被摩耗材料の 凝着によって ，摩耗量が低下するためであ ると思われる ，対称的に ， 

セメンタイト (VF=l00%) では 押 付け圧力 P 二 1.23MPa で V は直線関係よりも 大きくなっ 

ている   

- 93 ， 



第 4 章 アルミナ 々 ズド 鋼の耐摩耗， 性 

0,30 

下 0 ， 25 
" Ⅰ 

0 。 20 
の 。 
の 

つ 0 パ 5 
しロ 

㏄ 

.05 

0 

O 

O 

O   ( ゆ ) 

O D ヰ Ⅰ Ⅰ " @C( 
O D 一 Ⅰ @C@ ) 

O ノ O D ハトⅠ ⅠⅠ @C(@ ) 

O 

ゆ め 
  

Fig.4.8  K 目 a Ⅱ onsn や between  wearrate,Wm,and  weardistance,L   

- 94 ， 



第 4 章 アルミナ ノズド 鋼の耐摩耗， 陛 

1200  (a)700 。 C, 仙 

ノ 1000  ㍉ 
ェ   

ピ 800     
  
    
  

                汝 @   
  
  
山 

200   
  

Distance’rom《urface ， I [iJm] 

1200 ト (b)800 。 C, 什 

下
 の
も
の
の
㏄
 山
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 

0
 
0
 
0
 
0
 
0
 

0
 
8
 
6
 
4
 
2
 

 
 ノ

エ
 -
 
の
の
の
 C
 モ
 % 工
 

  

Distance@from@surface ， I@ [pm] 

1200@ (c)900oC ， 1h 
    ）
 
0
 お
 門
主
 0
 の
 
つ
 Ⅰ
 0
 の
 
一
ノ
ト
ゆ
 

  

輔
 

一
の
の
礒
の
の
枯
山
 

  

 
 

 
 
 
 

１
１
１
１
１
１
１
１
目
 ｜
 
  

l 0 0 Ⅰ 00 300  400 5 O １」 0 
Dstance@from@surface ， I@ L   m] 

1200  (d)l000 。 C,lh 

      

  "."- 

l l の 甲 の の   

  

  0@   100@ 200@ 300@ 400@ 500 
Distance@from@surface,@I@ [pm] 

Fl9.4  .g  Ha ど dness  f Ⅰ om  su Ⅰ Cace  も o  Sub  st ざ a 七 e  田 o ど alu 工 Ⅱ 工 Ⅱ lZed  steel   

- 95 - 



笛柱 章 アルミナ ノズド 鋼の耐摩耗， 性 

di   ecTon@of@rota@on 

F エ 9.4.10  Crosssectlonalmlcro 雛 aphsofthree.body abrasive『ear》ested《pecimens   

- 96 ， 



F 土 9. 4,1 丁 

apPliedp 

Relatlonsh 

reSSu で e,.P, 

第 4 章 アルミナ 々 ズド 鋼の耐摩耗性 

Ⅰ・ 50 

ip@ between@wear@ volume@ of@ferrite ， cementite@ specimen,@ V,@ and 

- 97 - 



第 4 章 アルミナ ノズド 鋼の耐摩耗性 

Pure Ⅰ on  S45G 

ゆ P  =O.06MPa 

  

O 0 

  

Fig ， 4.12@Relationship@between@wear@volume ， V ， and@cementite@volume@fraction ， VF ， 
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4 、 4 ユ 摩耗抵抗と硬さの 関係 

金属材料の ァ ブレシブ摩耗は 古くから 被 摩耗材の硬さとの 関連から議論されてきた・ そ 

こで本実験の 場合にも， K ㎞ uschov Ⅲが示した硬さと 摩耗抵抗の関係について 考察を行 う   

図 ・ 4.11 および 図 ・ 4,13 にも示したよ う に摩耗体積 V は御付け圧力 P が高いほど著しく ， 摩 

耗 距離が長くなるほど 大きくなる・そこで ，これらの因子の 影響を除くため ，摩耗体積 V 

を 摩耗距離 L と押 付け圧力 P で割り比摩耗 量 WR を求めた・すなわち ， 比 摩耗 量 WRR を 次 

のように定義する   

  

また， 比 摩耗 量 WRR の逆数 lAWrR は摩耗抵抗と 呼ぼれⅢ，純金属では 摩耗抵抗Ⅲ ArR は 硬 

きにと ヒ倒 することが明らかにされている 卜 11]. 図 4.14 に坪付け圧力を 変えた時の各材料 

の 摩耗抵抗 lAV 『 R と硬さとの関係を 示す・ 押 付け圧力 P が 0 ユ 5MPa 以下では，材料の 硬 

さに対して摩耗抵抗 UW 憶は直線的に 上昇している・フェライト 一粒状セメンタイト 構造 

また ほ フェライト一パーライトの 組織を持っ鋼でほ ， 硬さと摩耗抵抗の 間には直線関係が 

成立することが 報告されている [12.16]. 今回の結果でも ，バルクセメンタイトや 過剰セメ 

ンタイト含有材も 純金属や S45C ( 粒状セメンタイト ) は同一直線上の 耐摩耗性を示して 

いる   

一方， Fe 皿 l および Fe Ⅲの摩耗抵抗は 全ての神村 げ 圧力でこの直線よりも 高くなって い 

る ・しかし， Al 含有量が 48% 以上の Fe Ⅲ 2, Fe 班 15 および FeA ぬめ 摩耗抵抗はフェライト 

一粒状セメンタイト 構造材やⅢ含有量の 低い金属間化合物に 比べて遥かに 低い・また， フ 

ェ ライト一セメンタイト 材においても ， P が 0.3 Ⅰ MPa 以上になる と 

Pe-75vol%9 材 およびバルクセメンタイトの 摩耗抵抗は直線から 下方向に外れている・ すな 

わち，これらの 材料では硬さから 予測されるよりも 摩耗が激しくなることを 示している   

このことから ，硬さが おょそ 600HV 程度以上の硬 い 材料を，あ る 押 付け圧力以上で アブ 

， 100 ， 
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レ シブ摩耗した 場合には，アブレシブ 摩耗が材料の 硬さから予測されるより 著しくなる 現 

象 が一般に存在しそうであ る・ 

・ 2 硬 い 材料の摩耗量が 増加する原因 

前節では，いずれの 条件においても ， FeAl2, Fe 班 U5 および FeAl 。 @ の Al 含有量の高 い 化合 

初やセメンタイトなどの 硬い材料の摩耗抵抗が 減少する傾向が 認められた，この 結果は「 材 

料 が硬いほど摩耗 し 難 い 」という金属材料で 認められている 結果とは異なる・そこでこの 

原因を調べるために ，摩耗試験時の 試料表面を SEM 観察した   

図 4, Ⅰ 5(a) は 押 付け圧力 0 ． 3lMPa で摩耗させた 時の Fe.Al 系金属間化合物の SEM 写真 

であ る・ (a) の Fe3A1 や (b) の 且軌 1 では，延性的な 材料で認められるなめらかに 掘り起こさ 

れた溝が確認できる・この 様な場合には ， 図 ・ 4.16(a 比 示すよさに材料は 砥粒に削り取られ 

ることによって 摩耗するために ，材料の摩耗 量は 砥粒による切り 込み深さによって 決まり， 

摩耗抵抗 はビッ カース圧子による 押し込み硬さの 値に依存すると 考えられる・ これに対し 

て ，図 4.15  (c) の FeAl2,  (d) の Fe2AAl5,  (e) の FeAI3 の場合には摩耗面が 脆性的に割れてい 

る 様子が認められる・ 被 摩耗材料がこのような 割れを生じる 場合には， 図 ・ 4.16(b) 材料は砥 

粒 との衝突による 脆性破壊によって 摩耗すると考えられる・このため ，これらの Al 含有量 

の 高 い 金属間化合物では 摩耗抵抗が硬さから 予測されるよりも 遥かに低い値を 取ったと 考 

えられる   

一方，坪付け 圧力が高い場合に 摩耗抵抗が減少したセメンタイトの 摩耗面を図・ 4.17 に 示 

す ．図 4 ょ 7(a) の P が 0 ． 06MPa の場合では，バルクセメンタイト 表面は砥粒によって 直線 

的に削り取られた 溝が認められる・また ，図 4,]8(a 旧 このことをさらに 観察するため ， 途 

中 まで摩耗させた 表面を観察したもので ，流れ型に流出している 切り屑の様子が 認められ 

る ・しかし，図 4 ュ 7(b) の P が T,23MPa の場合ではバルクセメンタイト 表面は割れが 生じ ， 

脆性的な摩耗面となっている・この 場合にも摩耗途中の 様子を SEM で観察した・ 図 A.18(b) 

がその結果であ る・途中で摩耗を 止めた表面であ るが，脆性的な 割れの切り屑が 認められ 

， 101 ， 
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る ・このことから 押 付け圧力 P が高い摩耗条件下では ，砥粒の切り 込みによって 材料が 脆 

性 破壊したために ，摩耗抵抗が 減少したことがわかる   

図 4.19 は， Fe Ⅲ 2, Fe 払 15, および FeAL3 を本実験で採用した 研磨 紙 よりも小さい 平均 砥 

粒径 d=l0Um の研磨紙上で 押付け圧力 P=0.06MPa で摩耗させた 時の SEM 写真であ る・研磨 

紙の砥粒径が 小さくなると 同一荷重工においても ，単位砥粒当たりの 荷重が減少するため ， 

実際の砥粒の 切り込み量は 小さくなることから ，御付け圧力がさらに 低い場合と仮定でき 

る ・このような 条件下では， Fe Ⅲ 2,  Fe2ALs, および Fe Ⅲ 3 でもなめらかな 流れ型の研磨 溝 

が 認められた   

4.3 節においてアルミナ ノズド 鋼の耐摩耗性は 拡散温度が高く Al 含有量が低い 合金屑 を 

有するほど耐摩耗性に 優れることがわかった・ この結果も， Fe2%5 層が砥粒との 衝突によ 

り 脆性的に破壊しやすいことが 原因と思われる・ 以上のことから ， Al 固溶接および Fe Ⅲ 

層の形成は Fe 姐 15 層よりも耐摩耗性の 向上に有効であ ることわかる   

4.4.3  Fe, Ⅲ 系 金属間化合物の 耐摩耗性 

図 4.20 に本研究の摩耗抵抗と 種々の熱処理，炭素含有量で 硬さを変えて 網の 2 元アブ レ 

シブ摩耗試験を 行った過去の 研究者等の結果 [12-13L と本研究の比較を 行った結果を 示す   

摩耗試験時の 条件ほ研究者によって 異なるため，摩耗抵抗は 0.8%C の鋼の焼鈍材の 摩耗 抵 

抗で 規格化した相対 値 によって行った・ 本 実験で測定した S450 やセメンタイ・ ト 含有量が 

75% 以下の過剰セメンタイト 含有 村 では焼き入れや 熱処理によって 硬さを上昇させた 鋼と 

同程度の摩耗抵抗であ ることが分かる・ 

一方， 2 元アブレシブ 摩耗試験において ，比較的高い 耐摩耗性を示した 腱曲 l, FeAl は 

同じ硬さの鉄鋼材料と 同程度の耐摩耗性を 示すが，純金属の 硬さと摩耗抵抗の 直線関係 ょ 

りは低く，純金属ほどの 摩耗抵抗の上昇は 期待できないことが 分かる・また ，摩耗条件に 

よって脆性破壊を 生じたⅢ含有量の 高い金属間化合物 (FeAL2, Fe 止 15 および Fe Ⅲ 3) で 

は， 鋼や純金属の 耐摩耗性に比べて 遥かに低 い   

， 102 - 
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  5  小指 
  

アルミナイズ 隅岡 中に形成される Fe.Al 系金属間化合物およびフェライト 一セメンタイ 

ト 材を作製し 2 元アブレシブ 摩耗試験を行い 両者の耐摩耗性の 比較を行った・ さらに， ア 

ルミナ ノズド 鋼の耐摩耗性を 3 元アブレシブ 摩耗試験によって 評価した・得られた 結論は 

以下の通りであ る   

つ アルミナ ノズド 鋼の ア ブレシブ摩耗抵抗は ，拡散処理温度が 高く， Fe 配属および Al 

固溶 層 が厚い材料ほど 高くなることが 分かった   

2) Fe. 用系金属間化合物の 2 元アブレシブ 摩耗における 摩耗量は，摩耗時の 押付け圧力が 

高 い ほど直線的に 増加した・ しかし，全ての 押 付け圧力で FeAl2, Fe 仏 15 および FeAl3 

の 摩耗量は， FeAl, Ves 皿 より多くなった   

3) フェライト一セメンタイト 材においても 摩耗時の押付け 圧力が 0.3 丁 MPa 以下では， 摩 

耗 量は， 押 付け圧力に対して 直線的に増加した・しかし ，セメンタイト 体積率が 75% 以 

上の材料では ，坪付け圧力が 0.6lMPa 以上になると 摩耗量が直線よりも 大きくなった   

4) Fe.Al 系金属間化合物の ア ブレシブ摩耗抵抗は FeAl, Fe3 苗では，フェライト 一セメン 

タイト材の硬さと ア ブレシブ摩耗抵抗の 関係よりも高い 値を示すが， HV600 以上の 

FeAL2, Fe2A15 および FeAl3 の摩耗抵抗は 逆に低くなった   

5) また，フェライト 一セメンタイト 材の ア ブレシブ摩耗抵抗は 押付け圧力が 0.3lMPa 以 

上 では， HV600 以上の材料の 摩耗抵抗が減少し ， 硬さに対して 直線関係を示さなかった   

6)HV600 以上の材料の 摩耗抵抗が硬さから 予測されるよりも 低くなる原因は ， 押 付け圧力 

が 高い場合に脆性破壊型の 摩耗が生じ，摩耗が 促進されるためであ ることが分かった   

， Ⅰ 03  , 
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Fig ・ 4.15@SEM@micrographs@of@worn@surface@ofFe ， Al@intermetallic@compounds@at@applied 

pressure ， P@=0.31MPa   
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Fig ， 4.19@ SEM@ micrographs@ of@worn@ surface@ of@ Fe ， Al@ intermetallic@ compounds@ at 

applied@pressure ， P@=0.06MPa@and@d@=@101J ， m   
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第 5 章 高温アルミナ 々 ズド 鋼の被削性評価 

第 3 章では 900 。 C 以上の温度で 苗の拡散処理を 行 う ことによって 弗 ㍾ オ 泰風 こ Fe 杣層 および 

Ⅲ固溶 層 が形成できることを 明らかにした・さらに ，第 4 章ではこれらのⅢ含有量の 低 い 層は ， 

Fe2 u5 』 層のような層に 比べて耐摩耗陸に 優れ，アルミナイジンバは 耐食性だけでなく 耐摩耗性向 

上の手段としても 有効であ ることが明らかとなった・この 様なことから ，自動車マフラ 一等の排 

気系 部材や建材などの 耐食性用途に 限られてきたアルミナ 々 ズド 鋼を耐摩耗性が 要求される機械 

部品への応用することが 期待できる   

しかし，一般に 機械用部品として 利用するためにはと 0.02m 山程度の仕上げ 精度が必要であ り， 

鋳造や焼結などの ニ アネットシェイプ 成形によって 部品を製造した 場合においても 最終仕上げと 

して少なからず 切削や研削が 必要となる・ す な む ち，アルミナイジンバによってⅢ含有量の 低 

い 合金層を形成させた 後，機械加工を 用いて，表面に 残る脆性的な 金属間化合物層を 選択的に 除 

失 する供に ， 求められる形状に 仕上げることが 必要となる   

そこで，本章でほ ， 900 。 C 以上で拡散処理を 行 う 場合を特に「高温アルミナイジ ング 」と定義 

し ，高温アルミナ 々ズド 鋼が円柱軸として 使用される場合を 想定し，拡散処理の 反応Ⅰ こ 伴 う 材料 

の形状変化，およびこの 材料を切削加工した 場合の被 削 陛を検討した   

5.2.  実験方法 

502 。 2  被削 材の作製 

素地錦として 炭素鋼 S25C  (0 ・ 27%C, O.21%Si, 0.39%Mn, 0 ・ 012%P0 ・ 015%Cu  (mass%), 

以後 0.25C.steel と呼ぶ ) 丸 棒を用いた・これらの 材料を大気中 u00 。 C で 3.6ks 焼鈍した 

後，酸化膜を 除去し，直径 24mm の円柱状試験片を 得た   

アルミナ 々 ズド轄 m6 ま溶融アルミニウムめっきと 拡散処理によって 作製した・アルミニウ 

・ 1 Ⅰ 8   
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ム 浴には，・純度 99.7 皿 8Lss% の 工業用 純 アルミニウムを 用い，これを 大気中 800 。 C で溶解 

させた・次に ，試験片を 0.3ks 浸種した後，引き 上げ空冷した・アルミニウムめっきされ 

た 試験片を 950 。 C の真空中でそれぞれ 拡散時間 tD=0.3ks,I0.8ks および 36.0ks 加熱した   

以上のプロセスを 図 5.1 に示す   

いじょ ぅ のアルミナイジンバによって 形成された合金層を 観察するために ，試験片を切 

断し ，切断面を研磨した 後， 5% 硝酸アルコールで ェ ソチングを行った・また ，断面のⅢ 

および 腱 原子の濃度分布を 電子線マイクロアナライザ (EPM@ んで測定した   

  
上記の溶商女アルミニウムめっきのみを 施した試験片，および 拡散処理を行った 試験片の乾式に 

よる 旋 削を行った・ 工具には図 5.2- に示すような ，一般に鋼の 切削用として 推奨されている P20 

タイプのスローアウェイ 超硬 工具を用い，そのチップの 形状 は ，すくい 角 5 。 ， 横 逃げ角 45 。 ， / 
一ズ 半径 0.4mm であ った・また，切削条件は ， 切り込み 量 a を 0 ・ 05mm の一定とし，切削速度 

V=l.5 皿 /s および一回転あ たりの送り量 だを 0 ょ Ⅲ㎡ rev とした・ ここで a 二 0 ， 05mm と刀 、 さい 

ために実際の 加工における 横 逃げ角はお ょそ 42 。 となる   
切削実験に際しては ，図 5,3 に示すよ う に 被削材 のっかみ部をチャッキンバ し ，図中右側の 端 

面 を心押し台のセンタで 支持し 被削材の アルミナイジンバされた 幅 1OIUm Ⅲの加工部を 外周部 か 

む 切込み 量 0 ・ 05mm で長手方向に 切削した ( 切削回数 N=l). その後，加工部の 中央付近の直径を 

測定した・次に ，工具を初期位置に 戻し，直径を 測定した加工面を 基準として，さらもこ 0.05%m 

の 切り込み量で 切削した (N= 幻 ・以上のように ， N を増加させ切削を 行った   

切削時の工具すくい 面の温度を InG 穏ぬ 素子の赤覚線放射温度計を 用いて測定した・ 測 

定温度精度は 250 。 C から 2000 。 C までほ 士ュ 。 C であ り，応答速度は 50ms であ った・また， 

図 5.4 に示すよ 36 こ 事前に超 硬 工具を電気炉内で 加熱し，赤外線放射温度計Ⅱ ， 2] による 表 

面 温度と工具内部に 埋め込まれた 熱電対に よ る温度を校正した   

， 114 ・ 
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ks 

Fig ， 5.1@Process@of@high@temperature@aluminizing@used@in@this@study ・ 

， 115 ・ 



第 5 章 高温アルミナ ノズド 鋼の被削性評価 

フ Ⅰ 

巧 第 5.2  Geometry  0fthe  cutting  too1   

・ 116 。 
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5.3  実験結果 

5.3%  被削材 直径の変化と 形成された合金層の 関係 

鋼材にアルミナイジンバを 施すとアルミニウムめっき 層 および合金層の 形成によって 材 

料の形状が変化する・アルミナイジンバ 前の試験片の 半径に対してアルミナイジンバ 過程 

における半径の 増加 量 位を図 5.5 に示す・溶融アルミニウムめっきの 段階で血はおよそ 

0.05mm であ る・ 0.3ks の拡散処理によって ， 亙は 0 ， 23 皿 m まで増加するが ，その後拡散 

時間が長くなるほど 減少し， 36.0ks の拡散では血は 0 ． 07mm であ る   

溶融アルミニウムめっきおよび 拡散処理した 試験片の断面の 鋼が顕微鏡写真および 

MAA の測定結果を 図 5.6 に示す・図 5.6(a) に示す溶融アルミニウムめっき 後の試験片で 

は 表面にアルミニウムめっき 層が存在し，アルミニウムと 素地 鋼 との間には 150 一 200 け m 

程度の Fe 込 15 層が形成されている   

拡散処理を行った 試験片 ( 図 5.6bb) 一 (d)) は，表面のアルミニウム 層は全て Fe 廼 l 。 層 とな 

り ， Fe り 地層と素地 鋼 との間に 30mass% 抽から 15mass%  の 範囲の FeAl  および 15 一 

0 皿 ass% め Al 固溶 層 が形成されている 材料であ る・ FeAl および Al 固溶層の厚さは 拡散 時 

間 が長くなるほど 大きくなり，逆に Fe 亦 15 層の厚さは減少している・また ，拡散時間が 長 

くなるほど，Ⅲ濃度は 緩やかに減少している   

図 5.5 では拡散時間が 長くなるほど 位は減少しているが ，Ⅲは表面からお ょそ 300 一 

400 Ⅱ m の深さまで拡散している・このことから ，アルミナイジンバ 前の試験片の 表面より 

も 内部に FeAl および苗圃 溶層 が形成されていることが 分かる   

5.3 、 2  校 削 村内部の硬さ 

図 5.7 は 被削 材の断面の硬さを 測定した結果であ る・表面に存在する Fe り 軋の硬さは お 

よそ 10OOH@V 程度で，図 5 に示したⅢの、 濃度が低くなるほど 硬さが減少している・また ， 

第 3 章で示したとおり ，硬さ分布は 配濃度勾配と 同様に拡散時間が 長くなるほど 緩やかに 

減少している   

， 119 ， 
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以上のように ，アルミナイジンバでは ，溶融アルミニウムめっき 後の段階でアルミニウム 層お 

よび Fe2%5 層の状態から ， 1000 。 C の拡散処理によって Fe2%5 層と素地鋼の 間に Fe Ⅲおよび 

抽 固溶 層 が形成される・また ，拡散時間が 長くなるほど Fe2 Ⅲ 5 層は減少し ， 逆に， Ve 抽 および 

Ⅲ固溶 層 が厚くなり， Ⅲ濃度および 硬さの勾配は 緩やかになっている   

5.3.3  アルミナ 々 ズド鋼 切削時の工具摩耗 

図 5.8 にアルミナ 々 ズド 鋼を切削速度 V=l.5m/s で切削したときの 結果を示す・ 結果は ， 

半径の減少量地と 切削回数 N の関係であ る・それぞれの 右図には，切削時の 工具刃先住 

置 に対応する試験片表面からの 硬さ分布を示した   

図 5.8(8L) の素地錦 S25C を切削した場合には ，切削回数 N と共に血は直線的に 増加し 

ている・ す な む ち， 1 回の切削ごどに 試験片の半径は 0,05mm ず つ 除去されている ，工具 

摩耗は図 5.gb) に示す よう に，この切削条件ではほとんど 認められない   

ね っき 後 (As coate ①の試験片では ，図 5,8(b) の右図に示すよさに 内部には HV800 以上 

の Pe2%5 層が存在する・それにもかかわらず ， S25C の場合と同様に 位 は N に対してほ 

ぼ 直線的に上昇している・ しかし，図 5.g(c 比 示すこの時の 工具刃先写真 ( 切削回数 N 二 

10) では，工具逃げ 面に摩耗が認められる   

一方，図 5.8(d ト (e) 拡散処理を行った 試験片では， N が大きくなると ，半径の減少量 位 

は 直線関係からほずれている・ す な む ち ， 切り込みを与え 切削を行っているにもかかわら 

ず ， 被削 材の半径は減少しない・この 時の切削最終段階の 工具写真を図 5.g(d ト ①に示す・ 

いずれの場合にも 著しい工具摩耗が 生じている   

-  120- 
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5 考察 

5.4 ょ 工具摩耗の原因 

5.3.3 節で述べたよらに ，アルミナ ノズド 鋼を切削した 場合，著しい 工具摩耗が生じ 切削不可能 

となる現象が 認められた・また ，この現象 は 拡散時間が長く 良 ⅢおよびⅢ固溶 層 が厚い材料 は 

ど 顕著であ った・ここで ，図 5.6 において血が 直線関係から 外れ始める切削回数 N は拡散時間 

tD=0.3ks 材では， おょそ 5, tD=  l0.8ks 材では， 3, tD==36.0ks 材では 2  であ る・図 5.10  に切削 

時の刃先近傍の 温度を赤覚線放射温度計によって 測定した結果を 示す・素十 囮岡 およびを切削した 

場合の刃先温度はお ょそ 260 。 C であ るが，拡散処理を 行った試験片では ，亙が 蔑線 関係から 外 

れ 始める切削回数 N で刃先近傍の 温度は急激に 上昇し 450 。 C 以上に達している・ 図 5.9 の結果 

と 図 5.7 の切削回数 N と硬さ分布を 比較すると，いずれの 試験片においても 刃先温度が上昇する 

の 圃更さがおよそ 600HV 以下の領域でしかも Fee 山膚に対応する・ 

一方， Fe2A15 層の領域でほ 刃先の温度は 比較低いことが 分かる・図 5.106 こ， Ⅲめっき後の 試 

験 片を切削速度 0 ょ から 1.5m/s で切削したときの 逃げ面摩耗人心と 切削速度の関係を 示す・ 図 

5.6 に示したよさに ， 抽ね っき後の試験片に 形成されている 被膜はⅢ 層と Fe2%5, のみであ る   

この様な材料を 切削した場合，工具摩耗は 主に硬質層であ る Fe2%5 の切削によって 生じると考え 

られる・結果は 切削回数 N が l0 まで切削した 時の値であ るが， 0,lm り s の切削速度においても ， 

℡は 140W Ⅱ程度であ り切削速度に よ る影響は小さい・ 工具が機械的な ア ブレシブ摩耗を 生じる 

場合，摩耗量は 切削距離に比例し ，切削速度や 温度には依存しないことが 知られている [3] 。 また， 

一般に ア ブレシブ摩耗では 摩耗の原因となる 材料の硬さが ， 被 摩耗材の硬さの 1/3 以上となる 場 

今 に生じることが 知られている [4]. Fe2AU5 層の硬さほ 800HV であ るのに対して 本実験に用いた 

超硬 工具の硬さはおよそ 2000HV であ る．このことから ， Fe 鎮比 層の切削時の 工具摩耗は アプ レ 

シブ摩耗が主体であ ることがわかる・ 

なお，温度測定結果は 刃先近傍の平均温度であ り，測定範囲にはすくい 面状の切り屑も 含まれ 

ることから， 被削材 と接触している 刃先先端の温度はこれらの 値 よりも高いことが 推測される   
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以上の結果より ， 良 w Ⅲ。 層の，切削時には ，工具は ア ブレシブ摩耗によって 摩耗するが除去加工 

は 可能であ る・一方， Fe 杣層は Fe2 Ⅲ 5 層よりも軟らか し Ⅱこも関わらず ，切削時の工具温度が 高 

ぐ なり，工具摩耗が 著しく工具は 膝Ⅲを除去する 加工能力が失われることがわかった ， 

また， 5 Ⅹ・ 2 節で述べるよ う に， Fe Ⅲ層は， m 削 速度の上昇もこ 伴って工具摩耗が 著しくなる・ こ 

のことから ぽ & Ⅲ 層は 加工に伴 う 切削温度の上昇によって 拡散摩耗が顕著になるため 切削不能に 

なったと，思われる   

固溶層の切削に 及ぼす切削速度の 影響 

前節で工具温度が 著し工具摩耗が 最も著しかった tD 二 36.0ks 材に対して，切削速度 V を 

0 Ⅱから 1.5m/s までの範囲で ，図 5,8 と同様の実験を 行った結果を 図 5.12 に示す   

V=l.5m/s では，半径の 減少量位は切削回数 N=2 から直線関係から 外れたが，切削 速 

度 V が ュ ・ Om/s の場合には N=5 で， V 二 0 ・ 5m/s では N=6 から外れた・ここで 小一 N 線図 

七 で直線から外れたときの 工具の逃げ面摩耗はいずれの 場合にも 200 け m 程度であ った   

さらに， V=O ょ Ⅲ /s では，虹は N= Ⅰ 0 までほぼ直線的に 上昇している・また ，この V=O ょ % お 

では すべての N において刃先温度は 250 。 C 以下であ った・このことからアルミナイジンバ 

を行った鋼材でも P20 の 超硬 工具を用いて V=0.lm 尽 以下で切削すれば ，工具摩耗を 抑え 

て 切削することが 可能であ ることが分かる   

ここで切削温度は 刃先にかかる 動力の一部が 費やされることによって 生ずる [5,6]. そこ 

で ， tD 二 36.0ks 材を N==10 まで切削することが 出来た V=0.lm/s で切削した場合の 切削動力 

F と切削回数に 対応する試験片表面からの 深さ 1 の関係を図 5,13 示す・切削動力 F は ， 

Fe2 Ⅲ 5 領域では loN 以下であ るが， FeAl 領域および苗圃 溶 層では， 被削 付表面からの 深 

さ 1 が大きくなるほど 上昇している ，その後，素地鋼の 領域では， F は減少しほぼ 一定で 

あ る・ H Ⅳが 800 以上の Fe 姑 15 領域でほ，切削中に 脆性破壊が生じるため ，切削動力は 低 

く 工具摩耗が小さい・ 対称的に FeAl 層 および用固溶層でほ 切削動力 F が高く切削温度が 

上昇するために 著しい工具摩耗が 生じると思われる・ 
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5.4,3  アルミナ イズド 鋼の切削加工による 仕上げ面 

図 5 ュ 3 に工具摩耗が 小さい切削速度 V=0   ⅡⅣ s で わ =36.0ks 材を切削したときの 加工面の 

SEM 写真を示す・ 図 5.13 戎の膝 2 Ⅲ 5 領域の加工面は ，脆性破壊が 生じ ， 荒れた面になっている   

このような 脆陶皮壊は ・ 硅 Ⅲ領域 ( 図工 2(b)) においても認められる・ 加工面は試験片表面から 

の 深さ 1 が大きくなるほど 明確になっている・ 図 5.14 ほ 表面粗さ Ra と試験片表面からの 深さ 上 Ⅰ l 

の 関係を示す・ 加工面に割れの 多い 腱 2 皿 5 領域では，ぬは 大きくばらついている・ 加工面粗さ 

Ra は l が大きくなるほど 減少し， 抽 固溶属領域で 最も小さくなっている・ 素十 囮 岡の領域では 粗 

さは再び上昇している ， 0. ㎞Ⅴ s の低速による 切削のため，素地 鋼 (S25C) の切削時に工具刃先 

に 生じる凝着の 影響で ， 粗さが上昇していると 思われる   

5.5 /@ 、 ゴ舌 

炭素鋼 S25C に溶融アルミニク ふ めっき後， 1000 。 C で拡散処理を 行った高温アルミナ イズド 

鋼を作製した ，さらに，その 被削性を超 硬 工具による 旋削で 評価し，以下のような 結果を得た   

1) アルミナイジンバでは ，溶融アルミニウムめっき 後の段階でⅢ 層 および Fe2A15 層の状態から ， 

1000 。 C の拡散処理によって Fe 鎮 I5 層と素十 揮 岡の間に良 杣 および 柚 固溶 層 が形成される・ ま 

た ，拡散日手間が 長くなるほど Fe2 Ⅲ 5 層は減少し ， 逆に， Fe ⅢおよびⅢ固溶 層 が厚くなる・ 

2) アルミナ ノズド 鋼を切削速度 V 二 1.5 目 s で切削した場合，切削が Fe Ⅲ層に達すると ，刃先の 

温度上昇によって 工具摩耗は急激に 大きくなった   

3)Fe Ⅲ切削時の工具摩耗 は 切削速度が低くなるほど 小さくなり，切削速度が 0.1 は 17s では工具 摩 

耗を抑えて切削することが 可能だった   

め アルミナ 々 ズド 鋼の切削加工時の 仕上げ面粗さは Fe2A15 層領域および Fe 杣 領域では脆性破壊 

により大きくなるが ，表面からの 深さが大きくほど 粗さは減少し ， 苗 固溶属領域で 最も小さか 

った   
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系 金属間化合物の 被削性 

6 ュ 緒言 

アルミナイジンバでは 表面から内部に 向かってⅢ濃度が 段階的に減少するとともに ， 合 

金 層中に形成されている 金属間化合物の 硬さも減少していく ，第 5 章では，このような 材 

料を切削した 場合， Fe 込 l5 層のような硬い 層 よりむしろ HV600 以下の Fe Ⅲ 層 および 柑 

固溶属領域で 工具摩耗は大きくなった・また ，切削後の加工面粗さは 内部の盟含有量が 低 

い 領域で最も小さくなることが 分かった・ この様なアルミナ ノズド 鋼の切削現象を 理解に 

ほ ，被膜を構成する 金属間化合物個々の 被削性を知ることが 必要であ る・特に Al 含有量の 

低い FeAl や Fe$ Ⅲは 比 強度が高く 耐 硫化」性，耐酸化性に 優れるた 別 1-4] 単体としても 実 

用 化が注目されている 材料であ り， 1980 年以降から高温強度や 延性改善に関する 機械的特 

性の研究は多く 行われているが ，被削性に関する 研究はほとんど 無い・従って ， このよ う 

な 金属間化合物の 被 削 ，性の ヂ一タ としても工業的に 重要であ ると考えられる   

同様の高温構造材料用の 金属間化合物の 被削性に関する 研究では Ti-Al 系の金属間化合 

物でわずかに 報告されている・ HumusawaI.5,6] も は℡ 曲 I 一 T 且 l のラメラ一組織付の 旋削 

な 行い，加工面に T 血 ⅥとⅢ Al の界面でクラックが 生じること，また ， Ti.Al 系金属間 7% 

合物に対しては ， WC-Co 系の K 系 超硬 工具の方が WG-Co. ℡ C 系の P 系 超硬具 よりも エ 

具 摩耗が小さいことを 報告している ，一方， Fe.Al 系では Fe3AlandFe 巨 ICo.5 の 2 次元 切 

削を行った Chowdhu 五ら [7] の報告があ るが， Fe. Ⅲ系切削の最適工具に 関する検討はな 

されていない・また ，以上に挙げた 研究は全て 2 相 組織材料Ⅰ こ 対するものであ り，単相の 

金属間化合物の 被削性についてほほとんど 分かっていないのが 現状であ る   

そこで本章では ，Ⅲ含有量の 高 い 金属間化合物も 含め Fe,Al 系金属間化合物を 作製し 

これらの化合物の 破壊靱性の観点から 切削加工の可能性を 改めて検討すると 供に，金属間 

化合物単相材の 被削性について 調べた   
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ぷ 。 実験方法 

系 金属間化合物の 作製 

状態図上で現れる Fe,Al 系金属間化合物のうち ， PeAl2, Fe 班 l5 および FeAL3 は脆性的 

であ るため，鋳造での 作製では冷却過程で 割れを生じ易 い ・そこで本研究では ，純鉄粉 ( 平 

均 粒径 :60 片皿，純度 99.6mass%) および 純 アルミニウム 粉から，図 6 よ に示すような 反 

応 焼結法によって 被削 材を作製した・ 

先ず，純鉄粉および 純 アルミニウム 粉をボールミルでそれぞれ A1 含有量が 16,25,80 ， 48, 

55,60 皿 as 凸 となるよ う に混合した・ 次に，混合粉末の 反応焼結を Ar 雰囲気中のホット プ 

レスで行った・ホットプレスは Al 融点以下の 40MPa, 630 。 C で lh の予備焼結を 行い Al 

を 金属間化合物化させた 後，温度を上昇させ 40MPa, Ⅰ 000 。 C で lh 焼結した・さらに ， 

 
 

  

Fe3AAl については， Oa 型構造の規則化のため 大気中 400 。 C で 4h 加熱後 炉冷 した・作製し 

た 焼結体 は X 線ディフラクトメータを 用いた構造解析を 行い単相の金属間化合物であ るこ 

とを確認、 した   

得られた焼結材の 破壊靱性値 な シャル ピ 一式衝撃試験によって 測定した・試験片の 形状 
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ほ戊 断続切削による 被削性の評価 
  

上記の粉末焼結 法 によってもⅢ含有量の 高い FeAl2, Fe 止 lR および Fe Ⅲ 3 では，クラッ 

クを 生じ，円柱状の 被 削材 として充分な 大きさの試料を 得ることが出来なかった・そこで ， 

ク 弓ノ ツ 々 ノ のない部分から 幅 A6m 山 ，厚さ lomm の試験片を切り 出し，図 6.2 に示すような 

治具に固定し ，旋盤による 断続切削を行った・ 第 5 章で示したよ う に ， Ⅲ含有量が 30maSs% 

以下の Fe-Al 金属間化合物の 切削時には著しい 工具摩耗が生じるため ，切削速度は 工具 摩 

耗が 小さい 0 ュ m/s  とし，送り 量 どは 0.lmm 沖 ev,  切り込み 量 t が (0.02mm, O.05mm  お 

山山 ) における被 削 性を評価した ，また，工具には 切れ 刃 傾き 角 5 。 ，横 すくい 角 0 。 
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ノーズ 半径の超 硬 P20 (WC.T 土 UC.TaC,Co) のスローア ヴヱイ チップを使用した   

6.2.3  工具寿命の評価 

Ⅲ含有量が 30mass% 以下の金属間化合物を 直径 45mm, 幅 lomm の円盤状に切り 出し ， 

旋削 時の工具寿命を 調べた・切り 込み 量 ，送りはおよび 工具形状は第 5 章と同一の 0 ・ 05nm Ⅲ 

および 0 ， lmm た ev とし，切削速度 V を 0 ・ 5m/s から 2.Om/s とした・工具材質は 一般に鉄 

系 材料用の WC-Ti(C 叩 aC.Co 系 超硬 工具 P20 を用いた・さらに ， Fe. Ⅲ金属間化合物の 最 

適 工具材質を検討するため ，Ⅲ含有量が 16mass% の Fe 畝 I は ついては，アルミニウム 系 

材料の切削に 用いられる WC-Co 系 超硬 工具 K20 ，およびサ ー メットの (TiC-TaC-N Ⅱ Mo) 

を 用いた評価も 行った・以上のような 切削条件 ( 表 6 ユ ) による結果と 高炭素鋼 

SK3(L.03mass%C) を 超硬 工具 P20 を用いて切削した 結果との比較を 行った   
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Fig ， 6.1@Sample@preparation@of@the@sintered@Fe ， Al@mtermetallic@compound ， 
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属 開化合物の加工面と 切り屑 

図 6.3 にそれぞれ Fe, 山系金属間化合物焼結体の ビッ カース硬さおよびシャルピー 衝 

値を示す・硬さと 衝撃値は逆の 関係にあ り， 皿 含有量が増加すると 硬さは上昇するが ， 破 

壊靱 ，性は 30mass% め 以上の化合物では 著しく低下していることが 分かる   

図 6,4 はそれぞれ切り 込みもが 0 よ皿Ⅲで切削した 時の加工面の SEM 写真であ る． Al 

含有量が 80 皿 ass% 以下の材料では ， 抽 含有量が増加するほど 加工面は滑らかになる 傾向 

があ る・第 5 章のアルミナ 々 ズド 鋼の切削加工では ， 却 含有量が 16mass% 以下の Al 固溶 

層 において加工面の 粗さは最も小さく ，およそ 30mass% 領域では加工面に 割れが認められ 

たが ( 図 5.14), 単相 材 で割れは認められない・ 図 6.5 (a) 一 (c) は Al 含有量が 30masS 拷 

以下の材料の 切り込み 量も が 0 ， 05mm の場合の切り 屑の SEM 写真であ る・切り屑の 大き 

さは Al 含有量 力ぎ 多くなり破壊靱性 値 が低くなるほどⅡ へ さくなる力 ま， 切り屑形状は 全て「 流 

れ型 」 [a] を呈 し ，延性的な切削が 行われていることがわかる・アルミナ ノズド 鋼での加工 

面の割れ ば ， FeAl 屠 / 却 固溶層の界面剥離に 起因するものと 思われる   

一方，Ⅲ含有量が 30 皿 8Lss% を超える FeAl2, Fe 込 15, 膝 AL3 で は， 切り込み 量 t が最も 

小さい 0.02mm の場合においても 加工面に全体にわたって 割れが生じている・これらの 化 

合物の切り屑形状図 6.5 ㈹ ) 一 ㈹は，脆性的な「 き 染型」 [8] であ る，このことから ， 

AF 含有量が 48mass% 以上のⅢ含有量の 高い金属間化合物では ，いずれの切削条件にお い 

ても材料は脆性破壊を 生じるため加工面の 形成は難しいことがわかる   

系 金属間化合物切削時の 工具摩耗と加工面 

図 6.6  はⅢ含有量がⅠ 6mass%  (Fe ぬ l),  25mass% ① e Ⅲ ),  3Omass%/o(FeAl 焼ょび 比較 

材 SK3 を切削後の工具刃先の SEM 写真であ る，写真は ， 逃げ面摩耗 VB が O.2mm に 達 

したときの工具であ る・ SK3 を切削した場合でほ ，すくい 面 ，逃げ面の両面に 溝 状の境界 

摩耗が認められる・このような 鋼の切削時の 境界摩耗は，切削 熱 による 被削 材の酸化が原 
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因 であ ることが Ⅱ no ら [9 ユ 0] によって明らかにされている・また ，すくい面状にほ ，クレ 

一 ター摩耗も認められる   

  

一方， Fe- 皿 系 金属間化合物を 切削した場合には ，逃げ面の摩耗が 大きく凝着物が 逃げ 

面上付着していることがわかる・また ，Ⅲ含有量が 増加するほどすくい 面状の凝着物 は減 

少している・ 腱 ・ 抽系 金属間化合物の 切削時にはすくい 面の摩耗よりも 逃げ面摩耗が 工具 

ほ 寿命に達すると 考えられる・そこで ，逃げ面摩耗福八Ⅲの 測定を行った   

図 6.7 に切削時の逃げ 面摩耗 幅 Ⅰ 偲と 切削時間 T の関係を示す・ 逃げ面摩耗 VB は切削 

時間が長く切削速度が 速い場合ほど 大きくなる・また ， Al 含有量が 25mass% 以上の材料， 

では，急激に 摩耗が大きくなっている・すなわち ，Ⅲ含有量が 多い材料ほど 工具摩耗が 著 

し い 本オ半井であ ることが分かる   

図 6.8 にこれらの材料の 加工面の中心線平均粗さ Ra を示す・図中には 工具形状，切り 

込み深さおよび 送り量の切削条件によって 幾何学的に決まる 理論粗さを示した・ ここで 理 

論 粗さの Ra 値は工具刃先が 3 角出であ る場合を仮定し ，最大高さ Ky から Ra=Ry74 の 

関係式を用いて 求めた・全ての 切削速度において ， Fe,Al 系金属間化合物を 切削した場合 

の Ra は SK3 を切削した場合よりも 小さく理論粗さに 近い値となっている・ SK3 では特に 

切削速度が遅い 場合にすく ぃ 面状の凝着が 構成刃先へと 成長するが， Fe. Ⅲ系金属間化合 

物 はすくい面上の 凝着物が少なかったことよるものと 思われる・ しかし，工具摩耗が 最も 

大きい切削速度 V=I.5 ㎡ s では Ra はばらつきと 供に大きくなる 傾向が認められる   

6.3.3  Fe. Ⅲ系金属間化合物の 被削性に及ぼす 工具材質の影響 

図 6.9 に， 抽 含有量が 16mass% め Fe 皿 I を Kl0 ， P20 およびサ ー メットの 3 種類の エ 

具で 切削した場合の 工具刃先の SEM 写真を示す・いずれの 工具においても 逃げ面の摩耗 

が 大きく，凝着物が 逃げ面上付着していることがわかる・ さらに，サーメットでは 凝着物 

ほ 他の工具よりも 減少するが，全ての 切削速度で チノ ピンバが生じている   

図 6.10 は 3 種類の工具を 用いて切削したときの 逃げ面摩耗 幅 Ⅰ 円 と切削時間 T の関係で 
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第 6 章 FeAl 系 金属間化合物の 被 削 ， 性 

あ る．工具摩耗は K]0 を用いた場合よりも P20 のほうが小さいことが 分かる，サーバッ 

  
  
  

  

  

トは Kt0 よりも工具摩耗は 小さいが，刃先の チノ ピンバⅠ ま ，切削中にも 度々生じるため 逃げ 

面 摩耗 幅 VB は不規則に上昇している   

図 6. Ⅱに Fe 畝 l を KI0 ， P20 およびサ ー メットの 8 種類の工具で 切削したときの 加工 

面の SEM 写真を示す・ 加工面は，工具摩耗の 影響が小さい 切削距離が lom 以下の場合の 

ものであ る・工具摩耗が 最も大きい Kl0 で切削の場合 t7 V@ ・は，加工面に 。 白い斑点状の 欠陥が 

多く存在している ，図 6. ははこの白い 斑点状の欠陥を 高倍率で撮影したものであ るが， 被 

削材 が引き剥がされている 様子が確認できることから ，工具刃先あ るいは逃げ面との 凝着 

によって生じたものであ ると考えられる・ P20 を用いた切削では ，この様な欠陥は Kl0 よ 

りも少ない・ 一方，サーメットを 用いた場合には 切削の送りマークは 最も鮮明に現れてい 

るが，切削速度が 最も大きい V=2.0 ㎝ /s の場合には工具が   切削開始直後に チノ ピンバ し， 

工具振動を引き 起こしたために「びびり 模様」 [9] となっている   

・Ⅰ 45  , 
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第 6 章 Fe- Ⅲ 系 金属間化合物の 被 削 ， 陛 

614  考察 

6.4.l Fe. Ⅲ系金属間化合物切削時の 工具寿命 

  

あ る判定基準に 基づき工具寿命 TL を求め切削速度 V と両 対数でプロットした 場合， TL 

と V の間にはほぼ 直線関係が成立することが 経験的，実験的に 知られている・これは Taylor 

の 寿命曲線 [10] と呼ばれ工具寿命の 評価に よ く用いられる・そこで ，不実験の結果にっ い 

ても Taylo での寿命曲線を 用いた検討を 行 う   

6,8.2 および 6.3.8 節で示したよ う に， Al 含有量が 30mass% 以下の Fe.Al 系金属間化合 

物を切削した 場合，工具逃げ 面の摩耗が大きい・このことから ， 本 実験の工具寿命を 図 6.7 

示すよ う に逃げ面摩耗 幅 Ⅰ田が 0.2Dlm に達した切削時間を 工具寿命の判定基準とした． 図 

6.13 にⅢ含有量が 30mass% 以下の Fe-Al 系金属間化合物および SK3 を 超硬 P20 で切削 

したときの Taylor の寿命曲線を 示す・全ての 切削速度において Fe- Ⅲ 系 金属間化合物を 切 

制 した場合の工具寿命は SK3 に比べてⅡ 10 以下であ る・ Al 含有量が最も 低い 為 3 曲の硬 

さは 312HV であ り SK3 の硬さは 253HV と同程度であ るが，工具寿命は 大きく異なる   

図 6.6 および図 6.9 にも示したよさに ， Fe- Ⅲ 系 金属間化合物の 切削後の工具では SK3 に 

比べて逃げ面に 凝着物が多く ィ寸 着していた・このため Fe- Ⅲ 系 金属間化合物の 切削では 機 

械 的な ア ブレシブ摩耗よりも 拡散摩耗が主体であ ることが予測される・ 摩耗の原因の 詳細 

ほ ついては後節で 述べる   

図 6.14 は Fe 込 I を Kl0 ， P20 およびサ ー メットの 3 種類の工具で 切削したときの 寿命 

曲線を比較したものであ る・ Kl0 および P20 を比較した場合， P20 の方が工具寿命は 長く 

なっている・ 前述の通り℡ - 曲系の金属間化合物でほ ， TiC 粒子を含む P 系の超 硬 工具 よ 

りも K 系の超 硬 工具の方が工具摩耗は 小さいことが 報告されているが [5], Fe- Ⅲ系では P 

系 工具の寿命が 長い・一方，サーメットの 寿命曲線の傾きは 大きく他の工具に 比べて大き 

くなっている・これは ， KI0 および P20 は摩耗によって 工具寿命に達したのに 対して， ザ 

一 メットで は， 全ての切削速度において チノ ピンバによって 工具寿命に達したためであ る   

以上のことから ， Kl0 ， P20 およびサ ー メットのうち ， Fe.Al 系金属間化合物に 対して 
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は ， P20 工具が最も有効であ ることが分かった   

・ 2  工具摩耗の 

Ⅲ含有量が 30mass% 以下の Fe-Al 系金属間化合物の 硬さは， 300 一 400 程度であ るにも 

かかわらず，工具寿命は 同程度の硬さの 高 炭素鋼に比べて 通 かに低 い ・図 6 ュ 5 は Fe ぬ l 

を 切削時の刃先温度を 赤外線放射温度計を 用いて第 5 章と同様の方法で 測定した結果であ 

る ・ SK3 を切削した場合の 切削温度はお ょそ 250 一 400 。 C であ るのに対して ， Fe 畝 l 切削 

時は いずれの工具を 用いた場合も 400 。 C 以上であ る，このことから ，工具摩耗の 主な原因 

は 第 5 章でも示したよさに ，切削時の温度上昇による 拡散摩耗であ る可能性が高い・ 切削 

温度が高くなると 超硬 工具の結合相であ る Co 相が被 削 村中 へ 拡散することで 欠乏し ，強 

化 粒子を脱落させることはよく 知られている・また ，この現象は 金属間化合物 T 仏 l の 切肖 「 U 

においても確認、 されている [5]   

図 6.16 は図に示した Fe 巨 l を Kt0 および P20 で切削したときの 工具逃げ面の SEM 写 

真であ る・逃げ面状に 付着た凝着物はケラー 試薬は 0%HN03+1.5%HCl+B 拷 HF) によっ 

て 溶解させた・いずれの 場合にも硬質粒子が 脱落しているのが 認められる・ P20 工具では， 

K20 工具に比べて 逃げ面の粗くなっているが ，工具摩耗は 図 6,7 で示したよさに P20 の方 

カミ 刀 へさい   

図 6.17 ほ 図 6.16 に示した工具逃げ 面の断面写真であ る・断面は研磨後，村上試薬 

(H2O:100 皿 l, KO 旺 10 ， K3Fe(CN)6) で腐食させたものであ る・図 6.17 (a) および (b) の KIO 

ではお ょそ 0 ・ 5Um 程度の WC が存在し，凝着と 工具との界面は 直線的であ る・一方， 図 

6. Ⅰ 7 (c) の P20 工具では 0 ・ 5 一 2U Ⅲ程度の℡ C 粒子 ( 灰色領域 ) および WC 粒子 ( 白色 領 

域 ) が 確認できる・また ， WC 粒子のへこみ 部分ほⅢ C 粒子よりも大きい 事が確認できる   

すなわち， WC の摩耗速度は T ぇ C 粒子に比べて 大きい事が分かる ，一方， Klo では， WC 

粒子のみを含み ，かっ WC 粒子 径 が小さいためこれらが 均一に摩耗したため 凝着と工具と 

20 に比べて直線的であ ると思われる・このことが 原因で ， Ⅵ C を含む P20 工具 
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では Ki0 に比べて摩耗が 生じ難くなったことが 推測される   

6 。 5  小指 

Fe.Al 系の金属間化合物 は e 抽 I, Fe 抽 ， FeAl2, Fe 妨 15 および FeAl.3) を 粉末焼結 法に 

よって作製し ，これらの化合物の 被 削 ，珪を旋 削 によって評価し 以下のような 結論を得た   

Ⅰ ) Ⅲ含有量が 30mass% 以下の材料を 切削した場合，切り 屑形状は全て「流れ 型」を 呈 

し ，延性的な切削が 可能であ った・また，この 場合， 被削材の Al 含有量とともに 硬さ 

が増加するほど 加工面粗さは 小さくなった   

2)  一方，Ⅲ 含有量が 30 皿 ass% を 超える Fe Ⅲ 2, Fe 刃 Ⅱ 5, FeAl3 では，試験を 行った全て 

の 切削条件で ， 切り屑は脆性的な「 き 染型」であ り・加工面には 割れを生じ粗さが 増加 

した   

3) Al 含有量が 30mass% 以下の材料を 切削した場合，工具寿命 は Ⅲ含有量が多くなるほ 

ど 短くなった   

4) Fe 紬 l を切削したときの 工具寿命は炭素鋼 SK3 を P20 で切削した場合のお ょそリ 10 

であ り， Kl0 よりも P20 の方が長い・ 一方，サーメット 工具では全ての 切削速度にお 

いて チノ ピンバにより 工具寿命に至った   

5) また，仕上げ 面粗さは，全ての 工具において SK3 よりも小さいが ，サーメット 工具で 

は 切削速度が 2.Om/s の場合，チッピンバのため 粗さは著しく 上昇した   

6) 工具材質中の TiC 粒子は WC 粒子に比べて 摩耗 し 難いため， Fe.Al 系金属間化合物 切 

削に 対しては P 系の超 硬 工具が適していることがわかった・ 
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第 7 章総括 

鉄鋼材料の耐食性を 向上させる表面改質手法として ，溶融アルミニウムめつきによる 鋼 

の 「アルミナイジンバ」は 自動車産業を 中心とした需要から 1950 年頃 より工業的に 利用 

されてきた・しかし ，従来の 700-850 。 C の温度範囲で 行 う 溶融めっきや 溶融めっき後の 拡 

散 処理で形成される 合金属 は Ⅲ含有量が多く 臓ぃ金属間化合物で 構成されるため ，塑性 加 

エや機械加工等の 加工性低下や 熱応力に よ る被膜の破壊が 問題となっていた・このため ， 

添加元素や拡散条件によって 合金層の成長を 抑制することによる 加工性の改善が 図られて 

きたが，アルミナ ノズド 鋼の適用範囲は 耐食性用途に 限られたものであ った・一方， FeAl 

尊め Ⅲ含有量の低い 金属間化合物は 比較的靱性が 高く単体でも 構造材料としての 実用が 

期待されているにもかかわらず ，アルミナイジンバによるⅢ含有量の 低い金属間化合物の 

形成を目的とした 研究ほほとんど 行われてこなかった   

本研究ではアルミナイジンバによって 形成される合金層の 形成過程を拡散温度，時間等 

の 拡散条件および 素地網の炭素含有量などの 因子から検討した・さらに ，得られた知見を 

墓に抽 含有量の低い 合金層を形成させる 手法を新たに「高温アルミナイジンバ」として 位 

置 づけ，高温アルミナ ノズド鋼 および合金層の 摩耗特性と供に 製造段階で必要になる 被削 

性を評価することで 適用範囲拡大の 可能性を検討することを 目的とした   

本章では各章で 得られた結果を 総括し本論文の 結論，今後の 展望について 述べる   

第 2 章および第 3 章では，溶融アルミニウムめっきおよび 溶融アルミニウムめっき 後の 

拡散処理で形成される 合金屑 は ついて検討を 行った・溶融アルミニウムめっきのみを 用い 

た 場合に形成される 合金層は全て Fe 姑 l5 単相であ り，Ⅲ含有量の 低い合金層は 形成されな 

  

  

  
  

いことが判明した・その 原因は，合金属 の アルミニウム 洛中への溶出によるものであ り， 

溶融アルミニク ふ めっき鋼に対して 拡散処理を行 う ような合金層の 溶出が生じない 場合に 

は ， 900 。 C 以上の拡散処理で FeAl および Al 固溶層から成る 合金属が形成されることを 示 
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した・従って ，アルミナイジンバによる 抽 含有量の低い 合金層の形成にはアルミニウム め 

つ きおよび拡散処理の 2 段階の処理が 必要であ ると考えられる・ 別の方法として ，アルミ 

ニウム 洛 中 へ 合金層の溶出を 抑制する元素を 添加することも 興味のあ る課題であ る   

また，この Al 含有量の低 い 合金層の形成には 素地 鋼が オーステナイト 単相となるような 

おょそ 900 。 C 以上の高、 温での拡散処理が 必要であ り，それ以下の 拡散温度では 反応の活， 性 

化 エネルギー が 上昇し Al 含有量の低 い 合金層は形成され 難くなることがわかった・ 高温で 

の 拡散処理は素地鋼の 強度を低下させるが ，高温で拡散処理したアルミナ 々ズド 鋼の処理 

被膜の硬さほ 表面から連続的に 減少するため ，アルミナイジンバ 後に調 質 熱処理を加える 

ことも十分可能であ ると考えられる・さらに ， 900 。 C までの温度環境下なら 合金層の成長 

速度は小さく 処理被膜は比較的安定であ り，耐食性の 維持も期待できる   

一方，溶融アルミニウムめつきに 替わる方法としてアルミニウム 箔と 鋼を接合し，合金 

層 が形成されていない 状態からⅢの 拡散を行う「 箔 アルミナイジンバ、 法 」を開発し，溶融 

アルミニウムめっきの 場合に比べて ，ボイドが少なくⅢ含有量の 低い合金属 が f 時間の拡 

散 処理で形成されることが 分かった・この 違いはおそらくアルミニク ム 箔の厚みや拡散 処 

理の温度履歴など 影響によるものであ るが，支配的な 因子については 不明であ る・合金属 

抑制元素として 利用されている S ぇを 添加した場合の 影響についても 検討が必要であ る   

笛イ章では， Al 含有量の低い 合金屑 は 従来の Fe 姑 Ls から成る合金屑よりも 耐摩耗性に 

優れ，高温でのアルミナイジンバによる 皿 含有量の低い 合金層の形成は 耐摩耗性を向上さ 

せる手段として 有効であ ることを示した・さらに ，第 5 章および第 6 章では， 900 。 C 以上 

で Al の拡散処理を 行 う 手法を新たに「高温アルミナイジンバ」として 位置付け，アルミナ 

ィズド 鋼の新たな利用法として 機械用部品を 想定し，製造工程で 必要となる切削加工時に 

おける被削性を 調べた・Ⅲ含有量の 低 い 合金層を切削した 場合には著しい 工具摩耗が生ず 

るが，切削速度を O.tm お程度であ れば工具摩耗 は 低減されることが 分かった・現状の 超 硬 

工具材質では 鉄索切削用の P 系が最も工具寿命が 長いことを示したが ， CBN やダイヤモ 

-  163 - 



第 7 章 総括 

シド工具を用いた 切削加工の検討も 視野に入れる 必要があ る・ しかし，高温アルミナ 々 ズ 

ド 鋼は仕上げ面粗さも 小さいことから 高精度な機械用部品としての 利用は十分期待できる   

以上のように ，本研究は高温アルミナイジンバによって 網の耐食性のみならず 耐摩耗， 陛 

が 著しく改善することを 示した・また ，この処理によって 得られた材料 は 切削加工時に 著 

しい工具摩耗が 生ずるものの ，現状の超 硬 工具でも切削加工は 可能であ り仕上げ面粗さも 

小さいことから 更なる応用の 可能性を示した・ 高温での拡散処理による 素地鋼の強度低下 

の 防止や工具摩耗の 低減が今後の 課題ではあ るが，塑性加工時の 変形 能 ，焼き入れ ， 焼き 

戻しなどの熱処理，工具材質の 検討などのさらなる 研究の可能，陸が 残されている   

  

  

・ 164   



謝辞 

研究室 t こ 在籍した 6 年間，研究の 遂行に当たり 懇切丁寧な 御 指導，研究生活における 豊 

富な御 助言を賜りました 担当教官であ る 八高 隆雄教授に深く 感謝致します・また ，研究室 

に 在籍中の 4 年間，研究に 関する 御 助言，実験技術の 丁寧な 御 指導を頂いた 足利工業大学 

講師小林重昭博士に 深く感謝いたします・ 本論文の ア ブレシブ摩耗の 実験の中で，論文作 

成の助言，セメンタイト 試料を提供して 頂いた豊橋技術科学大学梅本実教授ならびに 戸高 

義一博士に深く 感謝いたしまず   

金属間化合物焼結体試料の 作製では， お 忙しい 中 ホットプレスによる 試料作製だけでな 

く 実験遂行上の 御助言を頂いた 神奈川県産業技術総合研究所横内正洋博引 こ 深く感謝 い 

たします・また ，ホットプレス 装置の使用に 便宜を図って 頂いた同研究所高木真一博士に 

深く感謝いたします・ 博士には，研究に 関する 御 助言も頂きました・ 厚く御礼申し 上げま 

す ・アルミナイジンバの 研究の遂行の 中で御助言，御協力頂いた 東京電機大学一瀬 謙 補数 

授 に深く感謝いたします・さらに ，本論文の審査委員として 多くの 御 助言を頂いた 井口 栄 

資 教授，川井謙一教授，福富洋志教授，向井剛 輝 助教授に深く 感謝 い たします   

試験片や実験装置の 作製に当たり ，機械加工に 関する丁寧なご 指導を頂いた 本学機械 工 

場 篠原綿 氏 をはじめ機械工場の 皆様方に深く 感謝いたします、 EPMAA をこよる試料分析に 

当たり，試料作製技術，装置の 使用方法など 丁寧にご指導頂いた 本学機器分析センター 根 

洋洋一氏ならびに 中越雅通助教授に 深く感謝いたします・ 実験装置や試験片の 作製など 技 

術 的な問題に関してご 支援を頂きました 岡安和人氏，大浪文夫氏に 深く感謝いたします   

実験の遂行と 論文作成に当たり ， 八高 研究室に在籍した 学生各氏にご 協力を頂きました   

特に本論文で 重要な位置を 占める実験に 際してご協力いただ い た望月邦洋瓦， 釜崎 謙吾 氏 

に心から謝意を 表します   

最後に，長い 学生生活を暖かく ，且つ辛抱強く 見守っていただいた 両親，祖母に 対して 

深い謝意の意を 表して謝辞と 致します   

・ 165 ， 

 
 



本論文を構成する 論文 

発表論文 

Ⅲ 八高 隆雄，佐々木 肌裕 ，小林重昭 :Fe-Al 系金属間化合物の 2 元アブレシブ 摩耗， 鉄と 

ffl ， Vol ・ 89 ， No ， ll:@ (2003)@ 1179-1182   

[2] 佐々木 肌裕 ，大高隆雄 : アルミニウム 箔を用いた軟鋼のアルミナイズ 処理，鉄と鋼 ， 

Vol ・ 89 ， NO ・ 12 ， (2003)@ 1227-1232   

f3]@ T ・ Sasaki ， T ・ Yakou ， K ， Mochiduki@and@K ・ Ichinose@:@ Effects@of@Carbon@Contents@in 

Steels@on@Alloy@Layer@Growth@during@Hot 、 Dip@Aluminum@Coating ， ISIJ@Int ・ ， Vol ・ 45 ， 

No ， 12 ， (2005)@1887-1892   

[4]@T ・ Sasaki:@T ・ Yakou ， M ， Umemoto ， Y ・ Todaka@:@ Two ， Body@Abrasive@Wear@ofCementite ， 

Wea で， 目 口 届 U 申 

L]@T ・ Sasaki@and@T ， Yakou@:@Tool@wear@and@surface@roughness@during@machinability@of 

high-tempe で ature  amummnaized  s 七 eell,J.Mater.Proc.Technol,  投稿 中 

fc]@Tomohiro@SASAKI@and@Takao@YAKoU@:@ Feature@of@Intermetallic@Compound@on 

Ⅲ uminized  Steels,Sur 伍 ce  and  CoatingTechnol0 部 ァ 投下高 申 

国際会議 

L]@T ・ Sasaki ， T ・ Yakou:@ Machinability@oflntermetallic@Compound@FegAl ， Proceedings@of 

The@Third@International@Conference@on@Leading@Edge@Manufacturing@in@21st@Century 

(LEM21)@ ， Nagoya ， Vol ， 3@(2005)@@1075-1079   

口頭発表 

田 佐々木肌 裕 ， 八高 隆雄 : 金属間化合物 Fe 曲 I の被削性，日本機械学会年次大会電気 

通信大学， 2005 年， 9 月 

[2] 佐々木肌 裕 ， 八高 隆雄，小林重昭Ⅰ 瀬謙輔 : 高温アルミナイズ 処理した低炭素鋼の 機 

械 的特性に及ぼす 膜 厚の効果，日本機械学会 2005 年関東支部ブロック 合同講演会 足 

利 工業大学， 2005 年， 9 月 

， 166 ， 



3] 佐々木 朋裕 ， 八高 隆雄 : 金属間化合物 Fe 込 l の被削性 日本機械学会 日本機械学会， 

関東支部 茨城講演会 茨城大学， 2004 年， 11 月 

[4] 佐々木肌 裕 ， 人高 隆雄，金属間 ィ ㍗合物 FeAll の被削性とⅢ含有量の 関係 日本機械 学 

会 第 5 回生産加工。 工作機械部門講演会，大阪大学吹田キャンパス ， 2004 年， 10 月 

[5] 佐々木肌 裕 ， 八高 隆雄 : アルミナイズ 処理鋼の被削性評価，日本機械学会 2004 年度 

年次大会，北海道大学， 2004 年， 9 月 

[6] 佐々木肌 裕 ，大谷忠，横内正洋， 八高 隆雄 : Fe 、 All 系金属間化合物の 被削性 と 靱性の 

関係 日本機械学会 2004 年度 年次大会，北海道大学 2004 年， 9 月 

[8] 佐々木 朋裕 。 戸高義Ⅰ % 高隆雄，梅本案 : 鋼の 2 元アブレシブ 摩耗におけるセメン 

タイトの役割， 日本鉄鋼協会 第 147 回春期大会 討論会東京工業大学大岡山キヤ 

ンパス， 2004 年， 3 月 

[9] 佐々木 朋裕 、 % 高隆雄 : アルミニウム 箔を用いた炭素鋼のアルミナイズ 処理 第 9 期 

機械学会関東支部大会 関東学院大学 金沢八景キャンパス ， 2003 年， 3 月 

[ Ⅰ 0] 佐々木 朋裕 、 小林重昭、 八 高 隆雄 :F ㌻ Al 系金属間化合物の ア ブレシブ摩耗時におけ 

る 延性 - 脆性遷移挙動， 日本機械学会，第 3 回生産加工。 工作機械部門講演会， 2001 年， 3 

月 

， 167 ， 


