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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　丸軸を回転させ、外周面に螺旋溝を形成した工具の平坦な又は円錐状をした先端面を、
前記丸軸の外周面に線又は点接触させ、該工具を回転させながら、前記丸軸と工具とを丸
軸の軸方向に相対移動させ、前記工具の回転に伴って、前記丸軸よりも硬い微細な硬質粉
末を前記丸軸と工具との接触部分へ送り込むことにより、前記丸軸の表面に前記硬質粉末
を埋め込むことを特徴とする丸軸表面の改質方法。
【請求項２】
　前記工具に対して前記丸軸をその軸方向に複数回往復させる請求項１に記載した丸軸表
面の改質方法。
【請求項３】
　前記硬質粉末が、金属粉末、セラミックス粉末、シリコン粉末、ダイアモンド粉末、カ
ーボンナノチューブの少なくとも１種類より成る請求項１又は２に記載した丸軸表面の改
質方法。
【請求項４】
　前記硬質粉末を、該硬質粉末よりも径大の高速度工具鋼粉末と共に送り込む請求項１～
３のいずれかに記載した丸軸表面の改質方法。
【請求項５】
　被改質物である丸軸より径大で端部が開口した丸軸摺動孔と、一端が前記丸軸摺動孔に
連通し、他端が硬質粉末投入口となっている工具挿入孔と、該硬質粉末投入口から前記工
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具挿入孔へ回転可能に挿入され、先端が前記丸軸摺動孔に達する工具とを備え、該工具は
、その外周面に螺旋溝を形成すると共に、平坦な或いは円錐状の先端面を有することを特
徴とした丸軸表面の改質装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、軸受等に適した丸軸表面の改質方法及びこれに用いる改質装置に関する。
【背景技術】
【０００２】
　相手材に対して高速で摺動し、相手材との間に大きな摩擦力が発生する部材では、アル
ミニウム合金、鉄鋼材等より成る基材の表面に硬質薄膜を形成して耐摩耗性を高めるのが
一般的である。　
　基材に硬質薄膜を形成する方法として、例えば、外側構造体の円形内面に機能材料より
なる内側パイプを挿入セットし、円盤状の回転加圧工具を内側パイプの内面に回転及び加
圧下に押付けながら軸方向に進行させ、内側パイプを摩擦発熱により加熱軟化させて、外
側構造体の円形内面に機能材料より成る膜を形成する方法が知られている（特許文献１参
照）。
【０００３】
　しかし、この方法では、高い摩擦熱によって機能材料を軟化させるので、構造体が熱の
影響で変形する虞があるばかりか、回転加圧工具により高荷重を加えるので、高熱と高荷
重に耐えられる特殊な工具及び装置が必要である。また、この方法では、軸受ピンのよう
な丸軸の表面に薄膜を形成することができない。　
　特許文献２及び特許文献３には、鉄鋼材、アルミニウム材等より成る基材の表面に、ア
ーク式イオンプレーティング法により硬質薄膜を形成する技術が記載されている。　
　しかし、アーク式イオンプレーティング法を行なうには、真空発生装置、複数の処理室
等を備えた大掛かりな装置が必要でコストが高くつき、しかも、非常な高熱が発生するの
で基材が熱の影響を受けざるを得ない。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００４】
【特許文献１】特開２００６－１０２８０３号公報
【特許文献２】特開平７－１１８８３２号公報
【特許文献３】特開２００４－１３８１２８号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
　本発明が解決しようとする課題は、丸軸の表面硬度が増して耐摩耗性が向上し、しかも
、発熱量が少ないため丸軸の歪や変形が抑制され、高熱・高荷重に耐えられる特殊な工具
や装置を必要としない丸軸表面の改質方法及びこれに用いる改質装置を提供することにあ
る。
【課題を解決するための手段】
【０００６】
　本発明の丸軸表面の改質方法は、丸軸を回転させ、外周面に螺旋溝を形成した工具の平
坦な又は円錐状をした先端面を、前記丸軸の外周面に線又は点接触させ、該工具を回転さ
せながら、前記丸軸と工具とを丸軸の軸方向に相対移動させ、前記工具の回転に伴って、
前記丸軸よりも硬い微細な硬質粉末を前記丸軸と工具との接触部分へ送り込むことにより
、前記丸軸の表面に前記硬質粉末を埋め込むことを特徴とする構成を有する。　
　前記工具に対して前記丸軸をその軸方向に複数回往復させると良い。
【０００７】
　前記硬質粉末は、金属粉末、シリコン粉末、セラミックス粉末（例えば、窒化チタン粉
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末、窒化アルミ粉末、窒化クロム粉末、タングステンカーバイト粉末、炭化ケイ素粉末）
、ダイアモンド粉末、カーボンナノチューブなどの少なくとも１種類より成る。　
　前記硬質粉末を、該硬質粉末よりも径大の高速度工具鋼粉末と共に送り込むことが望ま
しい。　
　本発明の丸軸表面の改質装置は、被改質物である丸軸より径大で端部が開口した丸軸摺
動孔と、一端が前記丸軸摺動孔に連通し、他端が硬質粉末投入口となっている工具挿入孔
と、該硬質粉末投入口から前記工具挿入孔へ回転可能に挿入され、先端が前記丸軸摺動孔
に達する工具とを備え、該工具は、その外周面に螺旋溝を形成すると共に、平坦な或いは
円錐状の先端面を有する。
【発明の効果】
【０００８】
　本発明の丸軸表面の改質方法によれば、丸軸の表面に硬質粉末が埋め込まれて方向性の
ない硬質膜が島状に創成されるので、耐摩耗性が著しく向上する。　
　また、工具と丸軸とが丸軸の軸方向に相対的に移動しながら線接触又は点接触して回転
するので、高い熱が発生せず、このため、丸軸の歪みや変形が抑制され、しかも、丸軸の
摩耗は極めて少なく、高熱・高荷重に耐えられる特殊な工具や装置も必要としない。　
　本発明の丸軸表面の改質装置によれば、工具の螺旋溝で硬質粉末が効率良く工具と丸軸
との接触部分へ送り込まれると共に、丸軸の摺動によって、丸軸摺動孔内に送り込まれた
硬質粉末は端部の開口から排出されるので、工具及び丸軸の運動を阻害することがなく、
熱の発生も抑えられる。また、高熱が発生しないので、高度な耐久性が要求されず、装置
全体の構造も簡単で済む。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】本発明の実施例を示す丸軸表面の改質装置の断面図である。
【図２】丸軸と工具との関係示す斜視図である。
【図３】硬質粉末埋め込み後の丸軸の平面図である。
【図４】丸軸の改質部分表面のレーザー顕微鏡による輝度画像であり、（イ）はアルミニ
ウム（Ａｌ）合金より成る丸軸、（ロ）はＳＣＭ鋼より成る丸軸を示す。
【図５】硬質粉末埋め込み後の丸軸の断面画像であり、（イ）はＡｌ合金より成る丸軸、
（ロ）はＳＣＭ鋼より成る丸軸を示す。
【図６】丸軸のビッカース硬さ試験の結果を示す図である。
【図７】丸軸の摩擦試験による摩耗量を示す図である。
【図８】丸軸の摩耗痕の画像であり、（イ）は非改質丸軸、（ロ）は改質丸軸を示す。
【発明を実施するための形態】
【００１０】
　図１は、丸軸表面の改質装置を示す。　
　この改質装置は、丸軸Ａが内部に設置されてその軸方向に摺動する丸軸摺動孔１と、一
端が丸軸摺動孔１に連通し、他端が硬質粉末投入口２となっている工具挿入孔３と、硬質
粉末投入口２から工具挿入孔３へ挿入された工具４とを備える。　
　被改質物である丸軸Ａは、アルミニウム（Ａｌ）合金、ＳＣＭ鋼等の摩擦材として汎用
されている材質より成ることが多い。
【００１１】
　丸軸摺動孔１は、丸軸Ａよりやや径大であり、図示しないがその両端部は開口して硬質
粉末排出口となっている。　
　工具挿入孔３は、工具４よりやや径大であり、その硬質粉末投入口２にはロート５が取
り付けられている。　
　工具挿入孔３の上方には粉末ホッパ６が設置され、粉末ホッパ６内に微細な硬質粉末Ｂ
が充填されている。硬質粉末Ｂは、丸軸Ａの材質よりも硬い、金属粉末、シリコン粉末、
セラミックス粉末（例えば、窒化チタン粉末、窒化アルミ粉末、窒化クロム粉末、タング
ステンカーバイト粉末、炭化ケイ素粉末）、ダイアモンド粉末、カーボンナノチューブな
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どの一種類、又は、複数種類を混合したものである。
【００１２】
　また、粉末ホッパ６の下流には羽根車７が設置され、その下方には粉末供給チューブ９
が連続して設けてある。　
　粉末供給チューブ９の供給口はロート５の内部に向けて開口し、羽根車７を回転させる
と、粉末ホッパ６内の硬質粉末Ｂが粉末供給チューブ９を通ってロート５内に落下するよ
うになっている。
【００１３】
　工具４は、高速度工具鋼（ＨＳＳ）、超鋼など、硬くて耐摩耗性のある材料を素材とし
た円柱体より成り、工具挿入孔３に挿入されている部分の外周面に螺旋溝１０を形成して
あり、平坦な或いは円錐状の先端面１１を有する。　
　さらに、工具４の基端部はボール盤等の工作機械に取り付けられており、工具４を回転
させると共に、先端面１１を介して丸軸摺動孔１内の丸軸Ａに対し荷重を加えられるよう
になっている。
【００１４】
　丸軸Ａの表面を改質するには、丸軸Ａを丸軸摺動孔１内に設置し、工具４の先端面１１
を丸軸Ａの外周面に線接触又は点接触させ、羽根車７を回転させて、粉末ホッパ６に充填
した硬質粉末Ｂを工具挿入孔３の硬質粉末投入口２に供給する。　
　そして、図２に示すように、工具４を回転させると共に、丸軸Ａを回転させながら、丸
軸摺動孔１内で軸方向に沿って一定速度で移動させる。　
　すると、工具４の回転に伴い、硬質粉末Ｂが螺旋溝１０によって工具４と丸軸Ａとの接
触部へ送り込まれる。　
　なお、丸軸Ａは、軸方向に複数回往復させると良い。
【００１５】
　工具４の先端面１１と丸軸Ａの外周面とは線接触又は点接触して回転及び摺動している
ため、大きな荷重を加えなくても、接触部に送り込まれた硬質粉末Ｂと丸軸Ａとの間には
高面圧が作用して、冷間溶着、即ち、高い接触圧力又はせん断力による低温下での溶着が
生ずる。　
　この結果、丸軸Ａの外周面に硬質粉末Ｂが埋め込まれ、丸軸Ａの表面に方向性のない島
状の硬質膜が形成されて、耐摩耗性が大幅に向上する。　
　また、丸軸Ａの表面は高面圧とせん断力を受けて摩耗するが、その摩耗粉のほとんどは
硬質粉末Ｂと混じり合って再移着が生じるため、結果的に、丸軸Ａの摩耗はきわめて少な
く、しかも、高温が発生しないため、丸軸Ａの歪みや変形を抑制できる。
【００１６】
　なお、粉末ホッパ６の内部に、硬質粉末Ｂより径大の高速度工具鋼（ＨＳＳ）粒子を硬
質粉末Ｂと共に充填しておき、硬質粉末ＢをＨＳＳ粒子と共に丸軸Ａと工具４との接触部
へ送り込むと良い。この場合、硬質粉末ＢとＨＳＳ粒子との混合比は、かさ比で５０：５
０、重量比で１５：８５程度とする。　
　このようにすると、流動性が良い球状のＨＳＳ粒子の周囲に硬質粉末Ｂが付着して運搬
されるので、効率良く工具４と丸軸Ａとの接触部へ硬質粉末Ｂを送り込むことができる。
また、ＨＳＳ粒子は、硬質粉末Ｂどうしを適度に分散させて、過度な凝集を防ぎ、ＨＳＳ
粒子が転がることにより、大規模な焼き付きを防ぐ作用もある。
【実施例】
【００１７】
　直径１０ｍｍ、長さ１００ｍｍのＡｌ合金製の丸軸Ａを丸軸摺動孔１に設置し、直径８
ｍｍの工具４の平坦な先端面１１を丸軸Ａに線接触させて１９．６Ｎの荷重（Ｗ）を加え
た。　
　工具４の回転数（ＮT）を３８０ｒｐｍとし、丸軸Ａの回転数（ＮR）を１１０ｒｐｍと
し、丸軸Ａを０．２６ｍｍ／ｓの速度（ＶT）で軸方向に移動させた。なお、丸軸Ａの改
質部分の長さは８０ｍｍとする。　
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　＃３００メッシュのＳｉ粉末より成る硬質粉末Ｂと、平均粒径５０μｍのＨＳＳ粒子と
を嵩比５０：５０で混合した混合粉末を、工具４と丸軸Ａの接触部へ送り込み、丸軸Ａの
改質部分を２往復させて、硬質粉末Ｂを丸軸Ａの改質部分の表面に埋め込んだ。
【００１８】
　処理した丸軸Ａを図３に示す。脱脂綿で付着物を拭い去ってから丸軸Ａを目視すると、
改質部分の表面は黒灰色を呈し、軸方向にも周方向にも引っ掻き傷は付いておらず、丸軸
Ａの歪みも認められなかった。　
　また、丸軸Ａの素材をＡｌ合金よりも硬いＳＣＭ鋼に変え、他の条件は同様にして改質
処理を行なった。　
　硬質粉末Ｂの埋め込み処理後に丸軸Ａの直径を測定すると、０．０４～０．０６ｍｍの
寸法増が認められた。
【００１９】
　丸軸Ａの改質部分の表面を３０μｍ程度研磨した後の丸軸Ａ表面のレーザー顕微鏡によ
る輝度画像を図４に示す。図４の（イ）はＡｌ合金より成る丸軸Ａ、（ロ）はＳＣＭ鋼よ
り成る丸軸Ａの画像である。　
　どちらの丸軸Ａも、金属光沢部（例えばａ部）に灰色のＳｉ組織（ｂ部）が島状に埋め
込まれており、黒色に見える窪み（ｓ部）が存在した組織となっている。　
　なお、柔らかいＡｌ合金を素材とする丸軸Ａの改質部分表面には、円形状のＨＳＳ粒子
部（ｃ部）が散在しているが、硬いＳＣＭ鋼より成る丸軸Ａの改質部分表面には、ＨＳＳ
粒子の埋め込みが殆ど見られなかった。
【００２０】
　また、研磨後の丸軸Ａの断面画像を図５に示す。図５の（イ）はＡｌ合金より成る丸軸
Ａ、（ロ）はＳＣＭ鋼より成る丸軸Ａの画像である。　
　いずれの丸軸Ａも、表層にＳｉが埋め込まれた灰色層が見られ、その厚さはＡｌ合金製
の丸軸Ａでは約３０μｍ、ＳＣＭ鋼製の丸軸Ａでは約１５μｍであった。　
　なお、灰色層の表面に近い部分は粒子状となっているのに対し、基材側ではＳｉ粉末と
基材とが混ざり合っていることがわかる。
【００２１】
　研磨後の丸軸Ａの改質部分表面とその近傍の基材面にビッカース硬さ試験を行なった。
荷重は０．２４５Ｎとし、金属光沢部（ａ部）、灰色層部（ｂ部）、ＨＳＳ粒子部（ｃ部
）ごとに打点して硬さを測定した結果をばらつき範囲を含めて図６に示す。　
　Ａｌ合金、ＳＣＭ鋼のいずれの丸軸Ａでも、金属光沢部は基材（ｄ）の硬さに近く、灰
色層部は金属光沢部よりはるかに高い硬さを示した。　
　また、Ａｌ合金製丸軸Ａの灰色層部の硬さとＳＣＭ鋼製丸軸Ａのそれとを比較すると、
後者の方がはるかに硬い。　
　なお、ＨＳＳ粒子部の硬さが灰色層部に比べて高いのは、粉砕されていないＨＳＳ粒子
そのものの硬さが計測されたためと考えられる。
【００２２】
　丸軸Ａの改質部分の耐摩耗性を、点接触形態の往復摩擦試験により評価した。相手材は
市販のＳＵＪ２丸軸（直径１０ｍｍ、ＨＶ約７６０）として、丸軸Ａと直角に交差させ、
上側の丸軸Ａを荷重４．９Ｎ、振幅２０ｍｍ、振動数３Ｈｚで、潤滑油中において１０８
００回往復させ、改質部分の摩耗量を調べた。また、比較のために、同様の条件で改質処
理していない丸軸の摩擦試験を行なった。その結果を図７に示す。なお、摩耗量は、摩耗
痕の大きさと深さをもとに体積を算出したものである。　
　いずれの丸軸Ａも改質しない丸軸に比べて著しく耐摩耗性が高まり、殆ど摩耗が生じな
かった（Ａｌ合金、ＳＣＭ鋼共に約０．７×１０6μｍ3）。
【００２３】
　図８に、往復摩擦試験による摩耗痕の様子を示す。Ａｌ合金製であってもＳＣＭ鋼製で
あってもその摩耗痕は類似しているので、図８にはＡｌ合金製のものを示す。（イ）は非
改質の丸軸、（ロ）は改質した丸軸Ａの画像である。　
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　図８から明らかなように、非改質丸軸では明瞭な摺動痕を伴う激しい摩耗が見られるの
に対して、改質した丸軸Ａの摩耗は軽微であり、摺動痕もほとんど見られない。　
　なお、相手材のＳＵＪ２丸軸には、ストロークよりやや長い線状の摩耗痕ができるが、
激しい引っ掻き痕は見られなかった。
【符号の説明】
【００２４】
　Ａ　丸軸
　Ｂ　硬質粉末
　１　丸軸摺動孔
　２　硬質粉末投入口
　３　工具挿入孔
　４　工具
　５　ロート
　６　粉末ホッパ
　７　羽根車
　９　粉末供給チューブ
　１０　螺旋溝
　１１　先端面

【図１】 【図２】



(7) JP 5289990 B2 2013.9.11

【図３】

【図４】
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【図７】
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