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(57)【要約】
【課題】　本願発明は、特にアルミニウム、マグネシウム、チタン、それらの合金及び混
合物のようなバリヤ層形成金属の素材上に耐摩耗層を形成し、上述した従来技術の不具合
を解消又は少なくとも緩和する方法及びその方法によって製造された素材を提供する。
【解決手段】　本願発明の方法は、特にアルミニウム、マグネシウム、チタン、それらの
合金及び混合物、好ましくはアルミニウム又はその合金のようなバリヤ層形成金属の素材
上に、レーザ処理によって耐摩耗層を形成し、素材表面が酸素含有環境でレーザ照射され
、素材表面の上部又は外側層が、酸素含有環境の酸素と反応又は転化され、素材を構成す
る金属の酸化物を形成すると共に、その下方にある素材層が酸素と反応することなしに再
溶解されることである。
【選択図】　　なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　レーザ処理によって、特にアルミニウム、マグネシウム、チタン、それらの合金及び混
合物、好ましくはアルミニウム又はその合金であるバリヤ層形成素材に耐摩耗層を形成す
る方法において、
　素材表面が、酸素を含む雰囲気で、レーザ照射されることによって、素材表面が酸素と
反応して、素材を構成する金属の酸化物を形成し、それに基づく金属層が、酸素と反応す
ることなしに再溶解されることを特徴とする方法。
【請求項２】
　製造された耐摩耗層が、多層構造、特に二層構造であり、該多層構造が、素材を構成す
る金属の上部（外側）酸化物層と、上部（外側）酸化物層に近接して存在し且つ酸化物層
の下に存在する再溶解素材の層（再溶解層）とを具備し、前記再溶解層近傍に素材層が存
在するように配置されることを特徴とする請求項１記載の方法。
【請求項３】
　耐摩耗層の製造前に、素材表面は、再溶解が、特にレーザ処理によって、好ましくは不
活性状態で施されることを特徴とする請求項１又は２記載の方法。
【請求項４】
　アルミニウム又はアルミニウム合金が素材を構成する金属として使用され、アルミ酸化
層（Ａｌ２Ｏ３層）がその上部（外側）層として生じることを特徴とする請求項１，２又
は３に記載の方法。
【請求項５】
　７００～１２００ｎｍ、特に８００～１１００ｎｍの範囲内の波長を有するレーザが使
用されること、且つ／又は、特にそれぞれ８００～１１００ｎｍの範囲内の波長で、非パ
ルスダイオードレーザ又はＮｄ：ＹＡＧレーザが、レーザとして使用されること、且つ／
又は、レーザに使用される出力密度が、１０４～１０８Ｗ／ｃｍ２の範囲内、特には１０
５～１０７Ｗ／ｃｍ２の範囲内で選択され、好ましくは約１０６Ｗ／ｃｍ２であることを
特徴とする請求項１～４のいずれか１つに記載の方法。
【請求項６】
　該方法は、機械工学製品、特に自動車構成部品、好ましくはシリンダ、シリンダバレル
、ピストン、カムシャフト、バケットタペット、バルブ、接続ロッドの軸受点等の内燃機
関の構成部品の耐摩耗層を形成するために適用されることを特徴とする請求項１～５のい
ずれか１つに記載の方法。
【請求項７】
　該方法は、内燃機関のピストンに耐摩耗層を形成するため、特に少なくとも部分的にそ
れらをコーティングするため、好ましくはピストンの最上部の環状溝の領域に適用される
ことを特徴とする請求項１～５のいずれか１つに記載の方法。
【請求項８】
　特にアルミニウム、マグネシウム、チタン、それらの合金及び混合物、好ましくはアル
ミニウム又はその合金であるバリヤ層形成金属の素材であって、その表面が、耐摩耗層を
有し、該素材が、請求項１～７のいずれか１つに記載された方法によって得られることを
特徴とする素材。
【請求項９】
　バリヤ形成金属、アルミニウム、マグネシウム及びチタン及びそれらの合金及びそれら
の混合物、好ましくは、アルミニウム又はその合金の素材であって、その表面が、酸素を
含む雰囲気中で、レーザ処理によって製造された耐摩耗層を有するものにおいて、
　前記耐摩耗層は、多層法において、特に二層法において構成され、上部（外側）層及び
その下方に存在する層を具備し、素材表面の上部（外側）層は、素材を構成する金属の酸
化物層、好ましくはアルミニウム酸化物からなり、且つその下方にある層が、前記素材の
未反応、再溶解層からなることを特徴とする素材。
【請求項１０】
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　製造された耐摩耗層は、多数層構造、特に二層構造からなり、該多数層構造は、素材を
構成する金属の上部（外側）酸化物層と、該上部（外側）酸化物層の近傍且つ酸化物層の
下方に存在する再溶解素材の層（再溶解層）からなり、その下方に配され、前記再溶解層
近傍に素材の層が存在することを特徴とする請求項８又は９記載の素材。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願発明は、レーザ処理によって、アルミニウム、マグネシウム、チタン、それらの合
金及び混合物のようなバリヤ層形成金属の素材上に、耐摩耗層を形成する方法に関し、且
つこの方法の適用及びこの方法において形成された耐摩耗層を有する部材に関する。
【背景技術】
【０００２】
　電解質状態下において、アルミニウム、マグネシウム、チタン、それらの合金のような
バリヤ層形成金属の素材への耐摩耗層の形成は、公知である。例えば、優れた特性を有す
る耐摩耗層は、（ＡＮＯＨ法として知られる）火花放電での陽極酸化及び適当な通常水性
又は水性有機電解質溶液として知られているものによって得ることができる。そのような
方法は、例えば特許文献１に記載されている。これらの方法の不具合は、それらが、電解
質的に、作用するので、電解槽を使用し、その後処分が要求される。それらの形成の後、
形成された層は、電解槽の要求されない成分について洗浄される必要がある。それ故に、
そのような方法における耐摩耗層を形成するには非常な努力が必要となる。
【０００３】
　自動車構造及び他の領域、特に機械工業の領域における表面の改善についての多くの応
用は、構成部品の機能性について上昇する要求に合致する技術の必要性についての十分な
証明である。レーザ法は、部品の品質を改善するための新しい試みを提示する。しかしな
がら、耐摩耗層は、十分な役割を有している。原則として、表面処理へのレーザの使用は
、特に、それらが電解槽を必要としないことから、新しい環境に優しい技術の扉を開く。
【０００４】
　特許文献２及び非特許文献１において、アルミニウム表面のレーザ窒化処理について、
コメントがなされている。
【０００５】
　例えば、特許文献２は、部品、特に内燃機関のピストンの表面近傍に、合成アルミニウ
ムベース素材から、耐摩耗層を形成し、その部品の表面の少なくとも一部が硬化処理され
、且つ耐摩耗層が、アルミニウムマトリックスにおいてアルミニウム窒化物から形成され
、耐摩耗層がレーザ窒化処理によって形成され、パルス形状のエネルギーが表面に導入さ
れ、これによって再溶解層が表面近傍領域に形成され、これが、アルミニウム窒化物が再
溶解層において微細に分散され且つ段階的な形状であるように、合成素材のアルミニウム
で窒素環境から又は大気からの窒素の転化を生じる方法を記載する。
【０００６】
　この方法において形成されたアルミニウム窒化物（ＡＩＮ）は大変硬い（約１２３０Ｈ
Ｖ＝ビッカース硬度）が、それは大変脆いものである。それ故に、それは、ひびが入りや
すい傾向にあり、その結果、多くの応用、特に自動車構成部品には使用不能である。特に
ピストン、シリンダフェース、バルブ等のような内燃機関のアルミニウム部品のような振
動に晒される安全部品が、そのようなアルミニウム窒化物層を設けるならば、大きなリス
クを背負うことになる。アルミニウム窒化物層を有するそのような部品の使用は、それが
駆動している間エンジン全体に不具合を生じることになる。形成されたアルミニウム窒化
物層の層厚は、比較的小さい。さらに、その表面の点荷重下では、「エッグシェル効果」
として知られる効果が生じ、ベース素材は塑性変形が生じ、それに続いてクラック構造が
生じる。
【０００７】
　特許文献２の技術的教示は、たとえレーザのエネルギーが、窒素環境パルス法において
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アルミニウム表面に印加され、アルミニウム窒化物が微細に分散された状態において形成
されたとしても、上述した不具合を解消しない。
【０００８】
　レーザ処理による表面改善のさらなる可能性は、防護する酸化物－セラミック層のレー
ザ処理によってアルミニウム素材を形成することであり、例えばアルミニウム酸化物（Ａ
ｌ２Ｏ３）、ジルコニウム酸化物（ＺｒＯ２）等のような素材粒子が、アルミニウム素材
の表面に再溶解される（非特許文献２）。レーザにより固体素材を溶解すること及び関連
した素材表面にそれらを付加することの原則としてのこの可能性についての不具合は、こ
れらの粒子が、素材の表面に均一に付加されないということである。複雑な形状の部品の
場合、均一なコーティングは、達成することができない。さらに、素材表面に関しての溶
解された粒子の接着は、不十分であることがよく観察され、それは処理されるべき製品に
すでに存在する酸化物層によって生じる。
【特許文献１】ＥＰ　０　５４５　２３０　Ｂ１
【特許文献２】ＤＥ　１０２　０２　１８４　Ｃ１
【非特許文献１】雑誌ＨＴＭ５２（１９９７）２，第９１頁（Ｊ．バルニケル他「ＵＶレ
ーザ照射でのアルミニウム合金の窒化処理」、内容はアルミニウム表面のレーザ窒化処理
についてなされている。
【非特許文献２】レーザ及び光電子工学、２９（４）、第４８頁～５２頁、１９９７
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本願発明の課題は、特にアルミニウム、マグネシウム、チタン、それらの合金及び混合
物のようなバリヤ層形成金属の素材上に耐摩耗層を形成し、上述した従来技術の不具合を
解消又は少なくとも緩和する方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上述した問題を解決するために、本願発明は、本願発明の第１の様相によれば、請求項
１に記載されたような方法を提案する。さらに、本願発明に係る方法の特に利益的な改良
は、それぞれの従属請求項に示される。
【００１１】
　出願人は、上述した問題が、アルミニウム、マグネシウム、チタン、それらの合金及び
混合物のようなバリヤ層形成金属に基づいた素材の表面を、酸素含有雰囲気でレーザ処理
又はレーザ酸化処理の形のレーザ照射に晒されて、素材表面の上部又は外側層が酸素に晒
され、素材を構成する金属の酸化物を形成すると同時に、それの下方にある素材の層が、
酸素と反応することなしに再溶解されることによって解消されることを発見した。
【００１２】
　本願発明の第２の様相によれば、本願発明の主題は、本願発明に基づく方法の応用であ
り、それは、それぞれの請求項において定義されている。
【００１３】
　本願発明の第３の様相によれば、本願発明の主題は、本願発明の方法によって得られる
本願発明に係る素材であり、上述したタイプの耐摩耗層を有するもので、それぞれの請求
項において限定されている。
【００１４】
　本願発明の第１の様相による本願発明の主題は、特にアルミニウム、マグネシウム、チ
タン、それらの合金及び混合物、好ましくはアルミニウム又はその合金のようなバリヤ層
形成金属の素材上に、レーザ処理によって耐摩耗層を形成し、素材表面が酸素含有環境で
レーザ照射され、素材表面の上部又は外側層が、酸素含有環境の酸素と反応又は転化され
、素材を構成する金属の酸化物を形成すると共に、その下方にある素材層が酸素と反応す
ることなしに再溶解される方法である。
【００１５】
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　本願発明によるレーザ処理又はレーザ酸化は、結果として優れた耐摩耗特性、特に優れ
た腐食耐性及び優れた摩耗耐性、最大の硬度を有し、－従来のアルミニウム窒化物層と異
なって－どのような脆さも示さず、－層又は層構造の硬度（ビッカース硬度）が外側から
内側に向けて漸次減少する－層構造内の硬度勾配により、優れた機械的特性を示し、特に
表面の点荷重下の「エッグシェル効果」に対する傾向を有しない耐摩耗層を生じる。
【００１６】
　本願発明によって形成された層は、通常の電解質法によって形成された耐摩耗層と比較
して、匹敵する又はいくつかの範囲で改良された特性を有し、不具合は、十分な方法にお
いて、特に電解層の使用を不要とすることによって避けられる。
【００１７】
　本願発明によって事項されるレーザ処理又はレーザ酸化は、結果として、多層構造を生
じる。一般的に実際の耐摩耗層は、二層からなり、これは、素材を構成する金属の上部又
は外側酸化物層と、上部又は外側酸化物層に近接して存在する再溶解素材の層（「再溶解
層」）とからなり、その下方には、再溶解層近傍の素材の変化しない（言い換えると、反
応しない及び再溶解しない）層が配される。要するに、それは、－外側から内側へ又は上
部から下部へ見るとき－素材を構成する金属の上部又は外側酸化層、その下方に配される
再溶解層と、その下方に順次配される反応しない且つ再溶解しないベース素材の層とによ
って構成される多層構造を生じる。この場合、外側層（いわゆる素材を構成する金属の酸
化物層）は大きな硬度（ビッカース硬度）を有し、その可能の再溶解層はそれに比べて低
い硬度（ビッカース硬度）を有し、その下方に配されるベース素材の層は、最も低い硬度
（ビッカース硬度）を有する。これは、要求されたように上述した硬度勾配を有する多層
構造を形成し、優れた機械的特性を導く。
【００１８】
　本願発明による方法の１つの実施例によれば、耐摩耗層の形成以前（言い換えると本願
発明によるレーザ処理又はレーザ酸化前）に、素材表面は、好ましくは不活性状態下での
レーザ処理によって、再溶解処理が施されるものである。それを実行する時に、確実に、
素材表面の酸化が、この先処理の間実行されないことが必要である。これは、不活性状態
下で、特に不活性ガス雰囲気下で、好ましくは希ガス雰囲気下で、且つ素材表面の反応温
度以下で、特に素材表面の１，０００℃以下の温度で、作業されることによって達成され
る。しかしながら、この再溶解処理以前の方法段階は、全く任意の性質を持つものである
。
【００１９】
　好ましい実施例において、アルミニウム又はアルミニウム合金は、素材を構成する金属
として使用されるので、アルミニウム酸化物（Ａｌ２Ｏ３）層が、本願発明に係るレーザ
処理又はレーザ酸化の上部又は外側層として生じる。本願発明に係る素材は、例えばキャ
スト又はダイカスト素材、特にアルミニウムキャスト又はダイカスト素材であることが望
ましい。特に、それは、粗粒子キャスト又はダイカスト素材、特にキャスト又はダイカス
トアルミニウム素材であることが望ましく、それは、上述したように、本願発明によるレ
ーザ処理による耐摩耗層の形成前に、特にレーザ処理によって再溶解され、この前処理が
任意に行われることが望ましい。キャスト又はダイカスト合金に代えて、鍛錬用合金、鍛
錬アルミニウム合金が、本願発明の処理に晒されることが望ましい。しかしながら、使用
される素材の上述した例は、制限された性質を持つものではない。
【００２０】
　原則として、７００～１２００ｎｍの範囲内、特に８００～１１００ｎｍの範囲内の波
長を有するレーザが、本願発明に係るレーザ処理に使用される。
【００２１】
　原則として、パルスレーザ及び非パルスレーザの両方とも、本願発明のレーザ処理又は
レーザ酸化に使用することができる。パルスレーザを使用する場合、パルス継続期間（Ｆ
ＷＨＭ）は、１０－７秒～１０－２秒の範囲内で選択され、特に約１０－３秒であること
が望ましく、耐摩耗層の層厚は、レーザのパルス継続時間によって、特別に選択された方
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法において制御可能である。
【００２２】
　例えば、特にそれぞれ８００～１１００ｎｍの波長の非パルスダイオードレーザ又はＮ
ｄ：ＹＡＧレーザが、本願発明に係る方法の範囲内で使用することができる。
【００２３】
　一般的に、レーザ処理は、特にレーザ照射によって反応するために導入されるエネルギ
ーが、素材表面の反応温度Ｔreactionが、少なくとも１０００℃（Ｔreaction≧１，００
０℃）となるように設計される方法において実行される。
【００２４】
　特に、レーザに使用される出力密度は、広い範囲で変化することができる。例えば、レ
ーザに使用される出力密度は、１０４～１０８Ｗ／ｃｍ２の範囲内、特に１０５～１０７

Ｗ／ｃｍ２の範囲内で選択され、好ましくは約１０６Ｗ／ｃｍ２であることが望ましい。
それにもかかわらず、本願発明の範囲から離れることなしに上述した値から外れることも
、それぞれの場合によって又は応用の基づいて必要であると言える。
【００２５】
　上述したように、本願発明に係るレーザ処理又はレーザ酸化は、酸素含有雰囲気の中で
実行される。酸素含有雰囲気は、純粋な酸素を具備又はからなるもの、酸素と、反応条件
下で非反応性である少なくとも１つの不活性ガス、好ましくは希ガスとの混合気を具備又
はからなるものであっても良い。窒化物、特にアルミニウム窒化物が、本願発明に係るレ
ーザ処理又はレーザ酸化の間に形成されないために、酸素含有雰囲気は、少しの窒素も含
まない及び／若しくは反応条件下で窒素を生じるガスを含まない。
【００２６】
　特に、本願発明に係る方法は、大気圧下で実行される。それにもかかわらず、減少した
又は上昇した圧力下でその方法が実行されることは、たとえその方法が大気圧下で実行さ
れることが好ましいとしても、除外されるものではない。
【００２７】
　さらに、本願発明の係る方法によって形成される耐摩耗層は、５０～３５０μｍ、特に
７５～３００μｍ、好ましくは１００～２５０μｍの合計厚さを有することが望ましい。
これらの厚さは、上部又は外部酸化物層と、その下方に存在する再溶解層からなる。
【００２８】
　上部又は外側層に関するかぎり、アルミニウム又はアルミニウム合金の場合、それは、
アルミニウム酸化物層（Ａｌ２Ｏ３層）であり、場合によってさらに構成成分（例えばシ
リコン含有アルミニウム合金の場合、ＳｉＯ２又はムライト）を有し、その層厚は、１～
５０μｍ、特に２～３０μｍ、好ましくは３～２０μｍであることが望ましい。
【００２９】
　上部又は外側層、特にアルミニウム酸化物層（Ａｌ２Ｏ３層）は、極端な硬度を有する
。この上部（外側）層のビッカース硬度（ＨＶ）は、少なくとも１，０００ＨＶ、特に少
なくとも１，５００ＨＶ、好ましくは少なくとも２，０００ＨＶである。
【００３０】
　さらに、この上部又は外側層、特にアルミニウム酸化物層（Ａｌ２Ｏ３層）の特徴は、
極端に低い粗さ（頂点－谷間高さ）である。この上部又は外側層の粗さ（頂点-谷間高さ
）Ｒａは、０．５μｍ以下、特には０．４μｍ以下、好ましくは０．３μｍ以下である。
この結果、本願発明によって形成された耐摩耗層は、その層の寸法安定性及び／若しくは
平坦度が、極端に高い要求に合致する必要がある応用に最適である。
【００３１】
　前記素材がアルミニウム又はアルミニウム合金からなる場合、本願発明に係る耐摩耗層
の上部又は外側層は、アルミニウム酸化物層（Ａｌ２Ｏ３層）であり、且つ少なくとも６
０％、好ましくは少なくとも８０％、特に好ましくは少なくとも９０％のコランダム（α
－Ａｌ２Ｏ３）を具備することが望ましい。これは、この上部又は外側層の極端な硬度を
説明する。シリコン含有アルミニウム合金の場合、好ましくはムライトの形で、１０％ま
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で、特には２０％まで、好ましくは３０％までの二酸化珪素（ＳｉＯ２）を含んでいるこ
とが望ましく、これによって大きなビッカース硬度を示すものである。上述した％で示さ
れた全ての数字は、上部又は外側層の重量に対する重量％として与えられるものである。
【００３２】
　外側酸化物層、特にＡｌ２Ｏ３層の下方に配される再溶解層に関するかぎり、それは、
５０～３００μｍの範囲内、特には７５～２５０μｍの範囲内、好ましくは１００～２０
０μｍの範囲内の厚さを有する。
【００３３】
　この再溶解層は、その上部に位置する外側層のビッカース硬度（ＨＶ）よりも小さいビ
ッカース硬度（ＨＶ）を有し、且つベース素材の下方層よりも大きいビッカース硬度（Ｈ
Ｖ）を有する。さらに外側酸化物層の下方に、特に外側Ａｌ２Ｏ３層の下方に配される再
溶解層は、１５０ＨＶ以上、特に２００ＨＶ以上のビッカース硬度（ＨＶ）を有する。外
側酸化物層と比べた再溶解層の非常に低いビッカース硬度は、再溶解層が、ベース素材が
単に再溶解し、レーザ処理雰囲気の酸素と反応しないことによって生じたことによって説
明される。ベース素材の下方層と比べた溶解層のより大きなビッカース硬度は、微細に分
散され又は微細に粒状化さされた相又は層が、再溶解加工によって形成されるという事実
によって説明される。
【００３４】
　これは、本願発明によるレーザ処理又はレーザ酸化による再溶解加工がその効果を有す
るので、外側酸化物層の下方、特に外側Ａｌ２Ｏ３層の下方に配された再溶解層が、微細
に分散され及び／若しくは微細に粒状化される方法において、特に１μｍ以下、好ましく
は０．５μｍ以下の粒状サイズで形成される。
【００３５】
　対比してみると、再溶解層の下方に存在するベース素材は、粗く粒状化され及び／若し
くは粗く分散される方法において、特に１０μｍ以上、好ましくは２０μｍ以上の粒子サ
イズで形成される。
【００３６】
　上述したように、再溶解層の下方に配されるベース素材は、その上方に存在する再溶解
層よりも低いビッカース硬度（ＨＶ）を有する。さらに、再溶解層の下方に存在するベー
ス素材層のビッカース硬度（ＨＶ）は、１５０ＨＶまで、特には５０～１５０ＨＶの範囲
内、好ましくは７５～１２５ＨＶの範囲内であることが望ましい。
【発明を実施するための最良の形態】
【００３７】
　図１及び図２から明らかなように、本願発明に係る方法は、結果として、二層構造を具
備する現実的耐摩耗層からなる多層構造を生じ、これが、素材を構成する金属の上部又は
外側酸化物層１と、この上部又は外側酸化物層近傍に存在する再溶解部材の層（再溶解層
）２とからなり、その下方には前記再溶解層近傍の素材の層３が配され、前記再溶解層２
は、微細に粒状化又は微細に分散された方法において形成されると共に、これと比較して
反応しない素材層３は、粗く粒状化又は粗く分散された方法において形成される。それぞ
れの層と、それらの構造及び成分の詳細については、上述した内容を参照することができ
る。
【００３８】
　本願発明の１つの例によれば、本願発明に係る方法は、多段法において実行されること
が望ましい。
【００３９】
　これは、第１の段階において、素材表面、好ましくは表面近傍領域において簡単な再溶
解が実行され（正確にいうと、上述したように、不活性又は無反応状態下で）、それに続
いて、第２の段階において、本願発明に係る方法によって、コランダム又はコランダム／
ムライト外側層が形成又は付加される。この２つの段階は、順次実行される。同一種類の
レーザ又は異なる種類のレーザを、２つの段階に使用することが可能である。上述したよ
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うに、第１の段階、再溶解は、不活性状態下で、酸化物層を形成するための素材表面の化
学的反応なしに実行される。これについて、不必要な反復を避けるために、上述した内容
を参照することが可能である。
【００４０】
　上述したように、本願発明による方法は、優れた腐食耐性、同様に優れた摩耗耐性及び
極端な硬度を有する耐摩耗層を生じる。本願発明に係るレーザ処理又はレーザ酸化から生
じる多層構造は、硬く脆い傾向を有しないので、本願発明によって形成された耐摩耗層は
、振動に晒される部品、特に安全部品に最適である（例えば、ピストン、シリンダフェー
ス、バルブ等のような内燃機関のアルミニウム部品）。
【００４１】
　本願発明に係る方法の典型的な例によれば、下記する手順で進められる。
【００４２】
　上述したように、本願発明によれば、耐摩耗層は、酸素含有慣用においてレーザ酸化に
よって素材表面、特にアルミニウム表面に形成され、素材表面の上部層、特に表面近傍領
域においては、素材を構成する金属の酸化物、特にアルミニウム酸化物を形成するように
反応し、又は転化され、その下方にある層は、酸素と反応することなしに再溶解され、新
しく調整される。
【００４３】
　本願発明によれば、レーザ処理は、巣材又はバリヤ層形成金属の素材の所定の領域のみ
が、選択的に酸化される場合に使用される（例えば、内燃機関のピストンの環状溝のみ）
。この場合、関連した場所に指向し、上述したように、酸素の反応ガス又は酸素／不活性
ガスの混合気（酸素フリー）を流すノズルでの作業が特に可能である。レーザビームの基
点からのノズルの距離は、例えば適用によるが少なくとも５ｍｍであり、最大３０ｍｍで
ある。作業品の表面に対するノズルの傾斜角度は、６０°～９５°の範囲内であるべきで
ある。もし純粋酸素が使用される場合には、ノズルからでてくる流量は、例えば５リット
ル／分～３０リットル／分に設定される。
【００４４】
　本願発明によるレーザ酸化のためのノズルの使用の例は、例えばアルミニウムエンジン
ピストンの環状溝、又はボアの環状溝のような溝の作業に使用可能である。例えば、約２
０００ＨＶ以上の上部層の硬度、１５μｍまでの上部層の厚さ及び０．４～０．５μｍの
粗さＲａを有し、且つその下方に存在し１５０～２００ＨＶの硬度を有する再溶解層を有
するG-AlSi12MgCuNiのアルミニウムピストンの環状溝を形成することは、本願発明に係る
レーザ酸化によって可能となる。この目的のために、コートされるべきアルミニウムピス
トンは、クランプ装置に渡され、上述したパラメータで、ピストンの環状溝にレーザが照
射される。これに代えて、レーザを移動させ、耐摩耗層が付加されるツール又は素材を固
定することも可能である。レーザ処理は、約１０００℃の非常に高い温度を処理素材表面
に生じさせるので、バリヤ層形成金属は溶解し、上部層は酸素と反応して対応する酸化物
を形成し、その下方の層は、酸素と反応することなしに単に溶解する。アルミニウムベー
ス素材の場合のコランダム（α－Ａｌ２Ｏ３）の形成、シリコン含有合金の場合のムライ
ト（ＳｉＯ２）の形成について、レーザの温度が上部層の形成に重要なだけでなく、むし
ろ非常に高いレベルの熱が、溶解したバリヤ層形成金属例えばアルミニウム、チタン、マ
グネシウム等と酸素との発熱反応によって生じることも重要である。
【００４５】
　ベース素材がアルミニウムの場合、上部又は外側層は、コランダム改質の少なくとも６
０％のアルミニウム酸化物（Ａｌ２Ｏ３）を具備する（上記コメントを参照）。最大２０
００ＨＶ（０．１）以上のビッカース硬度が決定される。この高い硬度は、コランダムが
アルミニウム酸化物の高温形成として生じたという事実に帰する。Ｘ線撮影測定は、コラ
ンダム含有物が、６０％～９０％の範囲内で変化すること、導入された温度及び／若しく
はレーザに晒された時間に依存することを示している。
【００４６】
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　例えば、GD-AlSi12、GD-AlSi9Cu3、G-AlSi12MgCuNi、ADC12等のような高いシリコン含
有物を有するアルミニウム合金の場合、非常に硬いコランダム（α－Ａｌ２Ｏ３）だけで
なくムライト（ＳｉＯ２）が形成される。ここで、最大１９００ＨＶ（０．１）以上のビ
ッカース硬度が測定される。例えばもし合金GD-AlSi12がコランダムマトリクスにおいて
使用されるならば、ムライト（ＳｉＯ２）の含有物が最大３０％であることがＸ線撮影測
定からわかった。
【００４７】
　前記上部層は、低い粗さ又は頂点－谷間高さＲａを有する。アルミニウム素材を使用す
る場合には、典型的なコランダム層は、約０．３～０．５μｍの粗さＲａと、１～５０μ
ｍ、特に２～３０μｍ、好ましくは３～２０μｍの層厚を有する。
【００４８】
　レーザによる熱と、バリヤ層形成金属と酸素との発熱反応による熱とは、その下方に存
在するバリヤ層形成禁足の層に、大きな量のエネルギーを導入することになる。例えばGD
-AlSi12のアルミニウムクランクケースにおけるシリンダフェース又はG-AlSi12MgCuNiの
アルミニウムエンジンピストンのような粗い粒子状構造を有するアルミニウム素材を使用
する場合、大変微細な粒状化構造を形成するために１０～２０μｍの粒状サイズを有する
粗い粒状化構造の再溶解がその下方に存在する層に生じる。アルミニウム素材の場合、使
用される合金によって、再溶解層は、１５０～２００ＨＶのビッカース硬度を有し（これ
と比較して、粗い粒状化キャスト又はダイカストアルミニウム素材は、単に６０～８０Ｈ
Ｖのビッカース硬度を有する）、微細に分散され又は微細に粒状化され、特に１μｍ以下
、好ましくは０．５μｍ以下の粒子サイズを有する。
【００４９】
　図１において、上述された層系の基本構造が図示される。図２による電子顕微鏡による
写真のスキャンしたものにおいて、層の多層構造が、断面において示されている。
【００５０】
　本願発明による方法は、広く応用することが可能であり、特定の応用に対して特別に設
計することができる。
【００５１】
　本願発明の第２の様相による主題は、それぞれの請求項に記載されているような本願発
明の方法の結果として生じる応用である。
【００５２】
　例えば、本願発明の方法は、機械工学製品、特に自動車構造のための部品、例えばシリ
ンダ、シリンダバレル、ピストン、カムシャフト、バケットタペット、バルブ、接続ロッ
ドの軸受点等のような内燃機関の構成部品に、耐摩耗層を形成するために適用されるもの
である。
【００５３】
　さらに、本願発明の方法は、例えば内燃機関のピストンに耐摩耗層を形成するために、
特に少なくとも部分的にそれらをコーティングするために、好ましくはピストンの上側の
領域又は最も上側の環状溝に耐摩耗層を形成するために適用されるものである。
【００５４】
　さらにまた、本願発明の方法は、例えば薬学及び薬学工学製品に耐摩耗層を形成するた
めに適用されるものである。
【００５５】
　本願発明の基づく方法の本願発明に係る応用に関して、説明の重複を避けるために、本
願発明の方法において上述された説明を参照することができ、それは、本願発明に係るそ
の応用に関して対応して適用される。
【００５６】
　本願発明の第３の様相による主題は、バリヤ層形成金属、特にアルミニウム、マグネシ
ウム、チタン、それらの合金及び混合物、好ましくはアルミニウム又はその合金について
の素材であり、その表面は、耐摩耗層を有すると共に、上述された本願発明による方法に
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よって得ることができる。
【００５７】
　特に、本願発明のこの様相による本願発明の主題は、バリヤ層形成金属、特にアルミニ
ウム、マグネシウム、チタン、それらの合金及び混合物、好ましくはアルミニウム又はそ
の合金についての素材であり、その表面は、酸素含有雰囲気中で、レーザ処理によって形
成された耐摩耗層を有し、素材表面の上部又は外側層は、素材を構成する金属の酸化物層
、好ましくはアルミニウム酸化物層であり、その下方に存在する層は、素材の反応しない
再溶解層である。
【００５８】
　本願発明によって形成された耐摩耗層は、多層構造、特に二層構造であり、この多層構
造は、素材を構成する金属の上部又は外側酸化物層と、その上部又は外側酸化物層の近傍
にあり且つその酸化物層の下方にある再溶解素材の層（「再溶解層」）とを具備し、その
下方には前記再溶解層近傍には反応しない又は変化しない素材の層があるものである。
【００５９】
　本願発明に係る素材に関するさらなる詳細については、不必要な重複を避けるために、
本願発明の方法及びその応用について上述されたコメントを参照し、本願発明のよる素材
について対応して適用される。
【００６０】
　図１により上述された図面は、概略的にレーザ処理によって形成された本願発明の耐摩
耗層を有する素材の構造を示す断面図を示している。図１からわかるように、下方の存在
する部材３は、粗く粒子化された又は粗く分散された相からなり、その上には微細に分散
され又は微細に粒状化された再溶解層２が配され、その上には素材を構成する金属の酸化
物層１が付加されている。
【００６１】
　本願発明のさらなる改良、改善及び変更は、本願発明の範囲から離れることなしに、明
細書を読み込むことによって、当業者によって容易に理解可能であり、実行可能である。
【００６２】
　本願発明は、下記する典型的な実施例に基づいて示されたものであるが、本願発明を限
定するものではない。
【実施例】
【００６３】
　径４０ｍｍ、長さ６０ｍｍを有するG-AlSi12MgCuNiのシリンダが、Ｎｄ：ＹＡＧレーザ
（波長：１．０６４ｎｍ）でその周面で処理される。レーザビームの基点での出力密度は
、１０６Ｗ／ｃｍ２に設定される。シリンダは装置にクランプされ、回転速度６ｒｐｍで
回転される。シリンダの周面は、シリンダの回転下で規則正しくスキャンされ、同時にレ
ーザ軌跡がオーバラップする程度が３０％となるようにレーザの軸方向の送りが実行され
る。
【００６４】
　酸素の供給（大気：純粋酸素）は、約６０°の角度でレーザビームと同軸のノズルによ
って実行される。衝突するレーザビームの基点からのノズルの距離は、２０ｍｍである。
純粋酸素の供給量は、ガスとして１５リットル／分が使用される。
【００６５】
　図１及び図２で示される横断面図において、下記する層構造が、コートされたシリンダ
において測定された。
・　上部層：合成コランダム（α－Ａｌ２Ｏ３）＞９０％、ビッカース硬度（ＨＶ）：（
２０３２±８８）ＨＶ（０．０１）、厚さ：（１０±２）μｍ
・　下方の再溶解層：微細粒子化構造、ビッカーズ硬度（ＨＶ）：１８０ＨＶ、厚さ約２
００μｍ
・　ベース素材：粗い粒子化構造、ビッカース硬度（ＨＶ）：８０ＨＶ
【図面の簡単な説明】
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【００６６】
【図１】図１は、本願発明に係る方法によって得られた多層構造の構成による概略説明断
面図である。
【図２】図２は、本願発明に係る方法によって得られた多層構造の構成による電子顕微鏡
の写真をスキャンしたものである。
【符号の説明】
【００６７】
　１　上部又は外側（酸化物）層
　２　再溶解層
　３　素材層

【図１】
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