
(57)【要約】

【課題】　耐耐摩耗を有する多彩な発色を呈する、装飾

的にも有用なチタン又はチタン合金材料を提供する。

【解決手段】　本発明の高耐摩耗性干渉色皮膜を有する

チタン材料の製造方法は、チタン又はチタン合金にガス

窒化処理を施した後、アノード酸化処理により干渉色を

発色させることを特徴とする。また、ガス窒化処理後電

解脱膜処理を施してから、アノード酸化処理により干渉

色を発色させることを特徴とする。

　前記高耐摩耗性干渉色皮膜の表面に、コーティングを

施すこと、あるいは、前記チタン又はチタン合金が、結

晶粒を粗大化したものであることが好ましい。

【選択図】　図７
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 チ タ ン 又 は チ タ ン 合 金 に ガ ス 窒 化 処 理 を 施 し た 後 、 ア ノ ー ド 酸 化 処 理 に よ り 干 渉 色 を 発
色 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 高 耐 摩 耗 性 干 渉 色 皮 膜 を 有 す る チ タ ン 材 料 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 チ タ ン 又 は チ タ ン 合 金 に ガ ス 窒 化 処 理 を 施 し 、 電 解 脱 膜 処 理 を 施 し た 後 、 ア ノ ー ド 酸 化
処 理 に よ り 干 渉 色 を 発 色 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 高 耐 摩 耗 性 干 渉 色 皮 膜 を 有 す る チ タ ン 材
料 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 前 記 高 耐 摩 耗 性 干 渉 色 皮 膜 の 表 面 に 、 コ ー テ ィ ン グ を 施 す 請 求 項 １ 又 は 請 求 項 ２ に 記 載
の 高 耐 摩 耗 性 干 渉 色 皮 膜 を 有 す る チ タ ン 材 料 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 チ タ ン 又 は チ タ ン 合 金 が 、 結 晶 粒 を 粗 大 化 し た も の で あ る 請 求 項 １ な い し 請 求 項 ３
の い ず れ か に 記 載 の 高 耐 摩 耗 性 干 渉 色 皮 膜 を 有 す る チ タ ン 材 料 の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 こ の 発 明 は 、 チ タ ン 又 は チ タ ン 合 金 の 表 面 に 高 耐 摩 耗 性 干 渉 色 皮 膜 を 形 成 さ せ 、 機 能 的
お よ び 装 飾 的 用 途 に 適 す る チ タ ン 材 料 の 製 造 技 術 分 野 に 関 す る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 チ タ ン お よ び チ タ ン 合 金 の 干 渉 色 発 色 法 と し て は 電 解 液 中 で の ア ノ ー ド 酸 化 に よ る 方 法
や 加 熱 に よ る 方 法 が あ る （ 非 特 許 文 献 １ 、 特 許 文 献 １ 参 照 ） 。
　 ア ノ ー ド 酸 化 法 で は 、 チ タ ン お よ び チ タ ン 合 金 を 陽 極 と し て 電 解 を 行 う と 、 チ タ ン 材 料
表 面 に 酸 化 膜 が 生 成 し 、 負 荷 し た 電 圧 が 上 が る と 膜 厚 は 厚 く な り 、 膜 厚 に 応 じ て 色 々 な 干
渉 色 が 発 色 す る 。 １ ０ Ｖ で 濃 褐 色 、 ２ ０ Ｖ で 青 色 、 ３ ０ Ｖ で 空 色 、 ４ ０ Ｖ で 草 色 、 ５ ０ Ｖ
で 黄 色 、 ６ ０ Ｖ で ピ ン ク 、 ７ ０ Ｖ で 紫 色 、 ８ ０ Ｖ で 淡 青 色 、 ９ ０ Ｖ で 緑 色 、 １ ０ ０ Ｖ で 灰
緑 色 が 発 色 で き る 。 た だ し 、 干 渉 色 な の で 見 る 角 度 に よ り こ れ ら の 色 は 多 彩 な 色 に 変 わ る
。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 し か し 、 こ の 陽 極 電 解 の み に よ る ア ノ ー ド 酸 化 膜 は 、 耐 摩 耗 性 に 欠 け 、 強 く 擦 る 摩 耗 試
験 な ど に よ っ て 磨 耗 し て 色 は 無 く な っ て し ま う 。 従 っ て 、 実 用 的 に 使 用 す る 場 合 は 、 そ の
表 面 に コ ー テ ィ ン グ 等 の 補 強 を し な け れ ば な ら な い （ 特 許 文 献 ２ 参 照 ） 。
　 し か し 、 チ タ ン お よ び チ タ ン 合 金 の 干 渉 色 発 色 皮 膜 の 日 光 堅 牢 度 は 干 渉 色 な の で 染 料 や
顔 料 に よ る 着 色 品 と 異 な り 、 丈 夫 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 ま た 、 チ タ ン お よ び チ タ ン 合 金 の 表 面 硬 化 法 と し て 物 理 的 方 法 と 化 学 的 方 法 が あ る 。 物
理 的 方 法 は 焼 入 れ に よ る も の で 、 表 面 の 化 学 組 成 に 変 化 の な い も の で あ り 、 高 周 波 焼 入 れ
、 炎 焼 入 れ 、 レ ー ザ ー 焼 入 れ が あ る 。 近 年 は ド ラ イ コ ー テ ィ ン グ と し て の 物 理 蒸 着 法 (Ｐ
Ｖ Ｄ )や 化 学 蒸 着 法 (Ｃ Ｖ Ｄ )、 イ オ ン 注 入 法 、 ガ ス 窒 化 法 等 が あ る 。 こ れ ら は 耐 耐 摩 耗 、
潤 滑 性 の 付 与 の た め に 使 わ れ る も の で あ る が 、 付 随 的 に 着 色 す る こ と が あ る 。
　 着 色 例 と し て は Ｔ ｉ Ｎ が 黄 色 、 Ｔ ｉ Ｃ が 灰 色 な ど で あ り 、 多 く の 色 は 着 か な い 。 黄 色 皮
膜 の 色 は あ ま り 綺 麗 で は な く 、 色 の 種 類 も 少 な い 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 非 特 許 文 献 １ 】 （ 社 ） 日 本 防 錆 技 術 協 会 編 　 「 防 錆 技 術 学 校 め っ き 科 教 科 書 」 「 （ ９ ）
金 属 着 色 」 ｐ ． １ ９ ～ ２ １ 　 ２ ０ ０ ２ 年
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ６ － ３ ０ ６ ６ ８ ５ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 昭 ５ ９ － １ ３ ０ ７ ６ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
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【 ０ ０ ０ ６ 】
　 以 上 の よ う に 、 従 来 の 方 法 で は 多 彩 な 色 を 有 し 、 且 つ 、 耐 耐 摩 耗 の 良 い チ タ ン お よ び チ
タ ン 合 金 は 得 ら れ て い な か っ た 。
　 こ の 発 明 は 、 上 記 の 事 情 に 鑑 み 、 耐 耐 摩 耗 を 有 す る 多 彩 な 発 色 を 呈 す る 、 装 飾 的 に も 有
用 な チ タ ン 又 は チ タ ン 合 金 材 料 を 提 供 す る こ と を 課 題 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 の 高 耐 摩 耗 性 干 渉 色 皮 膜 を 有 す る チ タ ン 材 料 の 製 造 方 法 は 、 チ タ ン 又 は チ タ ン 合
金 に ガ ス 窒 化 処 理 を 施 し た 後 、 ア ノ ー ド 酸 化 処 理 に よ り 干 渉 色 を 発 色 さ せ る こ と を 特 徴 と
す る 。 ま た 、 ガ ス 窒 化 処 理 後 電 解 脱 膜 処 理 を 施 し て か ら 、 ア ノ ー ド 酸 化 処 理 に よ り 干 渉 色
を 発 色 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 。
　 前 記 高 耐 摩 耗 性 干 渉 色 皮 膜 の 表 面 に 、 コ ー テ ィ ン グ を 施 す こ と 、 あ る い は 、 前 記 チ タ ン
又 は チ タ ン 合 金 が 、 結 晶 粒 を 粗 大 化 し た も の で あ る こ と が 好 ま し い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 耐 摩 耗 性 に 優 れ 、 多 彩 な 発 色 を 呈 す る 装 飾 的 に も 有 用 な チ タ ン 又 は チ
タ ン 合 金 材 料 を 容 易 に 得 る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 本 発 明 は 、 ガ ス 窒 化 処 理 が 施 さ れ た 濃 黄 色 に 着 色 さ れ た チ タ ン 又 は チ タ ン 合 金 の 表 面 に
ア ノ ー ド 酸 化 処 理 を 施 し て も 、 表 面 の 窒 化 チ タ ン は も と も と 濃 黄 色 に 着 色 し て い る の で 、
そ の 後 の ア ノ ー ド 酸 化 で は そ れ と 異 な る 干 渉 色 が 発 色 し な い 、 と 考 え ら れ て い た 従 来 の “
常 識 ” に 反 し て 、 綺 麗 で 多 彩 な 色 を 発 色 す る 上 に 、 耐 摩 耗 性 が 更 に 向 上 す る 、 と の 新 た な
知 見 を 得 た こ と を 基 本 と し て 発 明 さ れ た も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 本 発 明 で は 、 始 め に チ タ ン 材 料 の 表 面 を 窒 化 す る 。 窒 化 す る 深 さ を 大 き く す る た め に 、
窒 化 は ガ ス 窒 化 処 理 が 適 当 で あ る 。 ガ ス 窒 化 処 理 は 、 脱 脂 し た チ タ ン 材 を 入 れ た ガ ス 窒 化
炉 を 、 真 空 に 排 気 し た 後 、 窒 素 ガ ス を 炉 内 に 導 入 し て 、 炉 内 雰 囲 気 を 窒 素 ガ ス で 置 換 す る
。 窒 素 ガ ス で 置 換 後 、 窒 素 ガ ス 気 流 中 で 、 チ タ ン 材 を 加 熱 保 持 し て 、 窒 素 を 吸 収 さ せ る 。
　 後 に 陽 極 酸 化 す る が 、 窒 化 工 程 で は 酸 化 す る こ と は 望 ま し い こ と で は な い の で 、 真 空 排
気 は 、 １ ３ ． ３ ～ １ ． ３ ３ Pa（ ０ ． １ ～ ０ ． ０ １ Torr） が 適 当 で あ る 。
　 炉 内 の 置 換 後 の 窒 素 ガ ス 雰 囲 気 は 、 ０ ． １ ～ ０ ． ５ MPa（ １ ～ ５ atm） 、 窒 化 処 理 中 の 窒
素 ガ ス 流 量 は 、 １ ～ ５ リ ッ ト ル ／ 分 、 加 熱 温 度 は 、 ７ ０ ０ ～ ９ ０ ０ ℃ 、 窒 化 処 理 時 間 は 、
１ ０ ～ ３ ０ 時 間 が 適 当 で あ る 。 窒 素 ガ ス 雰 囲 気 の 圧 力 を 挙 げ 、 加 熱 温 度 を 高 温 に し 、 窒 化
処 理 時 間 を 長 く す る ほ ど 、 窒 化 の 深 さ は 大 き く な る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 チ タ ン 材 に 窒 化 処 理 す る と 、 表 面 が 黄 色 の 皮 膜 で 覆 わ れ る 。 窒 化 処 理 を 施 さ な い 部 分
を 作 る た め に 、 マ ス キ ン グ を 施 す こ と が で き る 。
　 窒 化 処 理 皮 膜 を 施 し た ま ま で 、 電 解 液 中 で の ア ノ ー ド 酸 化 処 理 を 施 す こ と も で き る が 、
電 解 脱 膜 し て 表 面 の 濃 黄 色 を 除 去 し た 後 に ア ノ ー ド 酸 化 処 理 を 施 す と 、 ア ノ ー ド 酸 化 に よ
る 発 色 が よ り 鮮 や か に な る 。 後 述 す る よ う に 、 電 解 脱 膜 の 有 無 に よ っ て は 、 耐 摩 耗 性 に 大
き な 相 違 は 生 じ な い 。
　 電 解 脱 膜 は 、 Ｈ Ｆ を 含 む 電 解 液 中 で 、 窒 化 処 理 皮 膜 を 有 す る チ タ ン 材 を 陽 極 電 解 す る 。
電 解 液 は 、 例 え ば 、 Ｈ Ｆ ： ５ ｇ ／ リ ッ ト ル 、 Ｈ 3 Ｐ Ｏ 4 ： ３ ０ ｇ ／ リ ッ ト ル の も の が 挙 げ ら
れ る 。 そ の 他 の 電 解 液 と し て は 、 Ｈ Ｆ と 燐 酸 、 硼 酸 、 硫 酸 な ど か ら な る 混 酸 等 が 挙 げ ら れ
る 。
　 電 解 脱 膜 に 要 す る 時 間 は 、 １ ～ ５ 分 程 度 で あ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ア ノ ー ド 酸 化 の 電 解 液 の 種 類 と 濃 度 と し て は 、 通 常 の チ タ ン 材 の 陽 極 酸 化 の 電 解 液 が 用
い ら れ る 。 具 体 的 に は 、 燐 酸 、 硼 酸 、 硫 酸 等 の ５ ％ 程 度 の 水 溶 液 が 挙 げ ら れ る 。 陰 極 と し
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て も 、 通 常 の チ タ ン 材 の 陽 極 酸 化 に 際 し て 用 い ら れ る 、 ス テ ン レ ス 、 ア ル ミ ニ ウ ム 等 の 金
属 な ど で 差 し 支 え な い 。
　 ア ノ ー ド 酸 化 の 電 圧 に よ っ て 、 発 色 す る 色 が 異 な る 。 傾 向 と し て は 、 通 常 の チ タ ン 材 の
陽 極 酸 化 に 類 似 し 、 負 荷 し た 電 圧 が 上 が る と 膜 厚 は 厚 く な り 、 膜 厚 に 応 じ て 色 々 な 干 渉 色
が 発 色 す る 。 ア ノ ー ド 酸 化 電 圧 と 干 渉 色 発 色 の 関 係 に 関 し て は 後 述 す る 。
　 そ れ ら の 着 色 皮 膜 は 耐 摩 耗 性 に 富 み 、 電 解 脱 膜 し た 材 料 に ア ノ ー ド 酸 化 し た 場 合 は 、 色
が よ り 鮮 や か に な っ て い る こ と に つ い て は 、 確 認 実 験 で 後 述 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 ガ ス 窒 化 処 理 後 に ア ノ ー ド 酸 化 処 理 を 施 し た チ タ ン 材 ま た は ガ ス 窒 化 － 電 解 脱 膜 処 理 後
に ア ノ ー ド 酸 化 処 理 を 施 し た チ タ ン 材 の 表 面 に 、 特 許 文 献 ２ に 記 載 さ れ る コ ー テ ィ ン グ 等
の 補 強 を す る こ と は 、 干 渉 色 の 美 麗 さ を 損 な う こ と な く 、 耐 摩 耗 性 を 更 に 向 上 さ せ 得 る こ
と か ら 、 好 ま し い こ と で あ る 。
　 ま た 、 チ タ ン 材 に 適 宜 の 熱 処 理 を 施 し て 、 結 晶 粒 を 粗 大 化 し た 材 料 を 素 材 と し て 用 い る
と 、 結 晶 粒 の 方 位 が 異 な る こ と に 依 る と 思 わ れ る 結 晶 粒 毎 の 干 渉 色 の バ ラ エ テ ィ が 得 ら れ
る の で 、 こ の よ う な 素 材 を 用 い る こ と も 好 ま し い こ と で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 本 発 明 で 形 成 し た チ タ ン 表 面 の 酸 化 膜 に 関 し て 、 以 下 の よ う な 確 認 実 験 を 行 っ た 。
［ 確 認 実 験 ］
　 ガ ス 窒 化 処 理 を 施 し た チ タ ン 材 料 に つ い て 、 以 下 の よ う な 確 認 実 験 を 行 っ た 。
〔 確 認 実 験 の 諸 条 件 〕
○ チ タ ン 試 料
　 厚 さ ２ ｍ ｍ 、 直 径 ３ ｃ ｍ の Ｊ Ｉ Ｓ 第 ２ 種 の チ タ ン 円 板 で 、 表 面 粗 さ は Ｒ ａ ： １ μ ｍ 。
○ ガ ス 窒 化 処 理
　 チ タ ン 試 料 を 脱 脂 後 、 ガ ス 窒 化 炉 に 入 れ 、 炉 内 を ０ ． ０ ５  Torr ま で 減 圧 し た 後 、 窒 素
ガ ス を 導 入 。 窒 素 ガ ス を 流 し な が ら １ 時 間 で ７ ０ ０ ℃ 、 更 に ３ ０ 分 で ８ ０ ０ ℃ ま で 昇 温 し
、 ２ ０ 時 間 保 持 。
【 ０ ０ １ ５ 】
○ ア ノ ー ド 酸 化
　 リ ン 酸 ５ ％ 水 溶 液 中 に て 定 電 圧 （ １ ０ ， ２ ０ ， ３ ０ ， ４ ０ ， ５ ０ ， ６ ０ ， ７ ０ ， ８ ０ ，
９ ０ ， １ ０ ０ Ｖ ） に て ５ 分 間 ア ノ ー ド 電 解 。 陰 極 は カ ー ボ ン 電 極 。 な お 、 ア ノ ー ド 酸 化 は
、 燐 酸 １ ０ ％ 水 溶 液 で も 可 能 で あ る 。
○ 電 解 脱 膜
　 Ｈ Ｆ ： ５ ｇ ／ リ ッ ト ル 、 Ｈ 3 Ｐ Ｏ 4 ： ３ ０ ｇ ／ リ ッ ト ル の 溶 液 中 で ５ 分 間 陽 極 電 解 。
○ Ｅ Ｄ Ａ Ｘ に よ る 断 面 の 線 分 析
○ Ｘ 線 回 折
○ 摩 擦 係 数
　 ピ ン オ ン デ ィ ス ク 式 摩 耗 試 験 機 に て 、 荷 重 １ Ｎ 、 回 転 速 度 １ ９ ０ ． ９ ８ ｒ ｐ ｍ 、 摺 動 相
対 速 度 ２ ０ ｍ ｍ ／ 秒 、 摺 動 距 離 ５ ０ ０ ｍ 、 雰 囲 気 ： 湿 度 ６ ０ ％ 、 温 度 ２ ４ ℃ 、 相 手 材 料 ：
Ｓ ｉ Ｃ 。
【 ０ ０ １ ６ 】
［ 確 認 実 験 結 果 ］
　 前 述 の チ タ ン 試 料 を 用 い て 、
イ ． チ タ ン 試 料 の ま ま
ロ ． ガ ス 窒 化 処 理
ハ ． ガ ス 窒 化 処 理 ＋ ア ノ ー ド 酸 化
ニ ． ガ ス 窒 化 処 理 ＋ 電 解 脱 膜 ＋ ア ノ ー ド 酸 化
の 各 処 理 を 施 し た 試 料 を 用 意 し た 。
　 そ し て 、 チ タ ン 試 料 を 含 め て ４ 種 類 の 試 料 に つ い て 、 Ｅ Ｄ Ａ Ｘ 断 面 線 分 析 、 Ｘ 線 回 折 、
ピ ン オ ン デ ィ ス ク 式 摩 耗 ・ 摩 擦 試 験 を 行 っ た 。 結 果 を 以 下 に 順 次 示 す 。
［ 干 渉 色 皮 膜 ］
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　 干 渉 色 皮 膜 の サ ン プ ル を 図 １ に 示 す 。
　 図 １ を 総 括 す る と 、 表 １ の よ う に な る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
【 表 １ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ １ ８ 】
［ Ｅ Ｄ Ａ Ｘ 断 面 線 分 析 ］ お よ び ［ Ｘ 線 回 折 ］
　 試 料 「 ロ 」 （ Ｔ ｉ Ｎ ） 、 試 料 「 ハ 」 （ Ｔ ｉ Ｎ － １ ０ ０ Ｖ ） お よ び 試 料 「 ニ 」 （ Ｔ ｉ Ｎ －
Ｅ ； ア ノ ー ド 酸 化 な し ） の 各 試 料 に つ い て 、 Ｅ Ｄ Ａ Ｘ 断 面 線 分 析 を 行 っ た 。 結 果 を 図 ２ に
示 す 。
　 図 ２ よ り 、 ３ 者 間 で 、 基 本 的 な 差 異 は 見 ら れ な か っ た 。
　 試 料 「 ロ 」 （ Ｔ ｉ Ｎ ） 、 試 料 「 ハ 」 （ Ｔ ｉ Ｎ － １ ０ ０ Ｖ ） 、 試 料 「 ニ 」 （ Ｔ ｉ Ｎ － Ｅ ；
ア ノ ー ド 酸 化 な し ） お よ び 試 料 「 ニ 」 （ Ｔ ｉ Ｎ － Ｅ １ ０ ０ ｖ ； １ ０ ０ Ｖ ア ノ ー ド 酸 化 ） の
各 試 料 に つ い て 、 Ｘ 線 回 折 を 行 っ た 。 結 果 を 図 ３ に 示 す 。
　 図 ３ に よ れ ば 、 ４ 者 と も Ｔ ｉ ２ Ｎ ， Ｔ ｉ Ｏ ４ が 検 出 さ れ て い る こ と か ら 、 窒 化 物 と 酸 化
物 と の 複 合 皮 膜 で あ る こ と が 判 る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
［ ピ ン オ ン デ ィ ス ク 式 摩 擦 ・ 摩 耗 試 験 ＝ 摩 擦 係 数 ］
　 各 試 料 に つ き 、 摩 擦 係 数 を 測 定 し た 。 結 果 を 以 下 に 順 次 示 す 。
　 図 ４ に 、 チ タ ン 試 料 に 、 ア ノ ー ド 酸 化 電 圧 ０ ～ １ ０ ０ Ｖ 処 理 （ Ｔ ｉ 、 Ｔ ｉ － ２ ０ Ｖ 、 Ｔ
ｉ － ６ ０ Ｖ 、 Ｔ ｉ － １ ０ ０ Ｖ ） を し た も の の ピ ン オ ン デ ィ ス ク 式 摩 擦 ・ 摩 耗 試 験 の 結 果 を
示 す 。
　 図 ４ に よ れ ば 、 チ タ ン 試 料 は 、 摺 動 初 期 か ら 摩 擦 係 数 が 大 き く 、 摺 動 距 離 が 増 す に つ れ
て 摩 擦 係 数 が 増 加 す る が 、 摺 動 距 離 １ ０ ０ ｍ 程 度 で 摩 擦 係 数 の 増 加 の 傾 向 は 止 ま る こ と が
判 る 。 そ し て 、 チ タ ン 試 料 に ア ノ ー ド 酸 化 処 理 を 施 し て も 、 チ タ ン 試 料 皮 膜 に 比 し て 、 摩
擦 ・ 摩 耗 試 験 の 結 果 に 格 別 の 差 異 が 見 ら れ な い こ と が 判 る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 図 ５ に 、 チ タ ン 試 料 （ Ｔ ｉ ） と 、 ガ ス 窒 化 チ タ ン 試 料 （ Ｔ ｉ Ｎ ） の ピ ン オ ン デ ィ ス ク 式
摩 擦 ・ 磨 耗 試 験 の 対 比 結 果 を 示 す 。
　 図 ５ に よ れ ば 、 ガ ス 窒 化 チ タ ン 試 料 は 、 チ タ ン 試 料 に 比 し て 、 摺 動 初 期 の 摩 擦 係 数 が 低
く 、 摺 動 距 離 の 増 加 に つ れ て 摩 擦 係 数 が 増 加 す る も の の 、 摺 動 距 離 ４ ５ ０ ｍ 程 度 で 摩 擦 係
数 の 増 加 の 傾 向 は 止 ま り 、 そ の 絶 対 値 も 低 め で あ る こ と が 判 る 。 つ ま り 、 ガ ス 窒 化 処 理 を
施 す こ と に よ っ て 、 耐 摩 耗 性 が 向 上 し て い る こ と が 判 る 。
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【 ０ ０ ２ １ 】
　 図 ６ に 、 ガ ス 窒 化 チ タ ン 試 料 （ Ｔ ｉ Ｎ ） と 、 そ れ に ア ノ ー ド 酸 化 処 理 （ Ｔ ｉ Ｎ － ２ ０ Ｖ
、 Ｔ ｉ Ｎ － ６ ０ Ｖ 、 Ｔ ｉ Ｎ － １ ０ ０ Ｖ ） を 施 し た 試 料 の ピ ン オ ン デ ィ ス ク 式 摩 擦 ・ 摩 耗 試
験 の 対 比 結 果 を 示 す 。
　 図 ６ に よ れ ば 、 ガ ス 窒 化 チ タ ン 試 料 で は 、 前 述 の よ う に 、 摺 動 初 期 の 摩 擦 係 数 が 低 く 、
摺 動 距 離 ４ ５ ０ ｍ 程 度 ま で 摩 擦 係 数 は 増 加 す る が 、 ガ ス 窒 化 － ア ノ ー ド 酸 化 チ タ ン 試 料 で
は 、 摺 動 初 期 の 摩 擦 係 数 が ガ ス 窒 化 チ タ ン 試 料 と 同 程 度 に 低 く 、 か つ 、 ア ノ ー ド 酸 化 電 圧
の 大 小 に 拘 わ ら ず 、 摺 動 距 離 の 増 加 に つ れ て の 摩 擦 係 数 の 増 加 は 極 め て 少 な く 、 ほ ぼ 一 定
の 値 を 維 持 す る こ と が 判 る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 図 ７ に 、 チ タ ン 試 料 （ Ｔ ｉ ） 、 ガ ス 窒 化 チ タ ン 試 料 （ Ｔ ｉ Ｎ ） 、 ガ ス 窒 化 － ア ノ ー ド 酸
化 チ タ ン 試 料 （ Ｔ ｉ Ｎ － １ ０ ０ Ｖ ） チ タ ン 試 料 お よ び ガ ス 窒 化 － 電 解 脱 膜 チ タ ン 試 料 （ Ｔ
ｉ Ｎ － Ｅ ） の ピ ン オ ン デ ィ ス ク 式 摩 擦 ・ 摩 耗 試 験 の 対 比 結 果 を 示 す 。
　 図 ７ に よ れ ば 、 ガ ス 窒 化 － 電 解 脱 膜 チ タ ン 試 料 は 、 ほ ぼ ガ ス 窒 化 － ア ノ ー ド 酸 化 （ １ ０
０ Ｖ ） チ タ ン 試 料 と 同 様 の 挙 動 を 示 す こ と が 判 る 。
　 図 ８ に 、 ガ ス 窒 化 － 電 解 脱 膜 チ タ ン 試 料 に ア ノ ー ド 酸 化 処 理 を 施 し た 試 料 （ Ｔ ｉ Ｎ Ｅ 、
Ｔ ｉ Ｎ Ｅ － ２ ０ Ｖ 、 Ｔ ｉ Ｎ Ｅ － ６ ０ Ｖ 、 Ｔ ｉ Ｎ Ｅ － １ ０ ０ Ｖ ） の ピ ン オ ン デ ィ ス ク 式 摩 擦
・ 摩 耗 試 験 の 対 比 結 果 を 示 す 。
　 図 ８ に よ れ ば 、 ガ ス 窒 化 － 電 解 脱 膜 － ア ノ ー ド 酸 化 チ タ ン 試 料 は 、 ア ノ ー ド 酸 化 処 理 の
ア ノ ー ド 電 圧 の 値 の 如 何 に 関 わ ら ず 、 図 ７ で 確 認 し た ガ ス 窒 化 － ア ノ ー ド 酸 化 （ １ ０ ０ Ｖ
） チ タ ン 試 料 と ほ ぼ 同 等 で あ っ た ガ ス 窒 化 － 電 解 脱 膜 チ タ ン 試 料 の 皮 膜 と ほ ぼ 同 等 の 摩 擦
係 数 の 傾 向 を 示 す こ と が 判 る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 以 上 の 確 認 実 験 に よ っ て 、 チ タ ン 材 料 は 、 ガ ス 窒 化 処 理 に よ っ て 黄 色 に 着 色 し た も の で
あ っ て も 、 ア ノ ー ド 酸 化 処 理 を 施 す こ と に よ っ て 、 多 彩 な 干 渉 色 発 色 が 得 ら れ る こ と 、 ガ
ス 窒 化 後 電 解 脱 膜 処 理 を 施 し た チ タ ン 材 料 に ア ノ ー ド 酸 化 処 理 を 施 し た 場 合 に は 、 電 解 脱
膜 処 理 を 付 加 的 に 施 さ な い 場 合 の も の よ り も 、 よ り 鮮 や か な 干 渉 色 発 色 が 得 ら れ る こ と 、
チ タ ン 材 料 に 直 接 ア ノ ー ド 処 理 を 施 し た 場 合 の 皮 膜 は 、 耐 摩 耗 性 の 面 で 必 ず し も 十 分 な 性
能 を 得 る こ と は で き な い が 、 ガ ス 窒 化 処 理 ま た は ガ ス 窒 化 － 電 解 脱 膜 処 理 を 施 し た チ タ ン
材 料 に ア ノ ー ド 酸 化 処 理 を 施 し た 場 合 の 皮 膜 は 、 摩 擦 係 数 が 低 く 、 そ の 低 い 摩 擦 係 数 を 摺
動 距 離 が 長 く な っ て も 維 持 す る こ と が で き 、 潤 滑 性 を 有 し て い る と い い 得 る こ と 、 潤 滑 性
は 、 下 地 が 軟 ら か い ア ノ ー ド 酸 化 の み を 施 し た チ タ ン 材 料 で は 示 さ れ ず 、 硬 い 下 地 と し た
も の で 潤 滑 性 を 発 揮 す る よ う に 考 え ら れ る こ と 、 が 明 ら か に な っ た 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 耐 摩 耗 性 に 優 れ 、 多 彩 な 干 渉 色 発 色 を 有 す る チ タ ン 材 料 が 得 ら れ る の
で 、 カ ー テ ン ウ ォ ー ル や 、 耐 摩 耗 性 の 望 ま れ る 装 飾 素 材 と し て 、 あ る い は 、 色 彩 感 覚 に 優
れ た 摺 動 部 材 用 の 素 材 と し て 、 多 方 面 に 利 用 さ れ 得 る と 考 え ら れ る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ２ ５ 】
【 図 １ 】 チ タ ン 材 各 種 試 料 の ア ノ ー ド 酸 化 処 理 に よ る 干 渉 色 発 色 状 態 サ ン プ ル 一 覧 の 写 真
で あ る 。
【 図 ２ 】 ガ ス 窒 化 チ タ ン 試 料 、 ガ ス 窒 化 － １ ０ ０ Ｖ ア ノ ー ド 酸 化 チ タ ン 試 料 お よ び ガ ス 窒
化 － 電 解 脱 膜 チ タ ン 試 料 の 皮 膜 の Ｅ Ｄ Ａ Ｘ に よ る 断 面 線 分 析 の グ ラ フ で あ る 。
【 図 ３ 】 ガ ス 窒 化 チ タ ン 試 料 、 ガ ス 窒 化 － 電 解 脱 膜 チ タ ン 試 料 、 ガ ス 窒 化 － 電 解 脱 膜 － １
０ ０ Ｖ ア ノ ー ド 酸 化 チ タ ン 試 料 お よ び ガ ス 窒 化 － １ ０ ０ Ｖ ア ノ ー ド 酸 化 チ タ ン 試 料 の 皮 膜
の Ｘ 線 回 折 チ ャ ー ト の 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 チ タ ン 試 料 の ０ ～ １ ０ ０ Ｖ ア ノ ー ド 酸 化 処 理 皮 膜 の ピ ン オ ン デ ィ ス ク 式 摩 擦 ・ 摩
耗 試 験 の 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ５ 】 チ タ ン 試 料 皮 膜 と ガ ス 窒 化 チ タ ン 試 料 皮 膜 と の ピ ン オ ン デ ィ ス ク 式 摩 擦 ・ 磨 耗 試
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験 の 対 比 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ６ 】 ガ ス 窒 化 チ タ ン 試 料 と 、 そ れ に ア ノ ー ド 酸 化 処 理 を 施 し た 試 料 の ピ ン オ ン デ ィ ス
ク 式 摩 擦 ・ 摩 耗 試 験 の 対 比 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ７ 】 チ タ ン 試 料 、 ガ ス 窒 化 チ タ ン 試 料 、 ガ ス 窒 化 － ア ノ ー ド 酸 化 （ １ ０ ０ Ｖ ） チ タ ン
試 料 お よ び ガ ス 窒 化 － 電 解 脱 膜 チ タ ン 試 料 の ピ ン オ ン デ ィ ス ク 式 摩 擦 ・ 摩 耗 試 験 の 対 比 結
果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
【 図 ８ 】 ガ ス 窒 化 － 電 解 脱 膜 チ タ ン 試 料 に ア ノ ー ド 酸 化 処 理 を 施 し た 試 料 の ピ ン オ ン デ ィ
ス ク 式 摩 擦 ・ 摩 耗 試 験 の 対 比 結 果 を 示 す グ ラ フ で あ る 。
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