
(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】　耐磨耗性、弾性、防食性、硬度、熱安定性および延性に関して要求を満たす、
特にピストンリングのような中～高温での用途のための材料を提供する。
【解決手段】　ピストンリング基材を含むピストンリングであって、該ピストンリング基
材が耐磨耗性組成物の総容積に基づいて少なくとも 50容積％の金属間化合物合金を含み、
該金属間化合物合金が FeAlおよび Fe3 Alのうちの少なくとも 1種であることを特徴とする、
上記ピストンリング。
【選択図】なし
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 を 含 む ピ ス ト ン リ ン グ で あ っ て 、 該 ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 が 耐 磨 耗 性
組 成 物 の 総 容 積 に 基 づ い て 少 な く と も 50容 積 ％ の 金 属 間 化 合 物 合 金 を 含 み 、 該 金 属 間 化 合
物 合 金 が FeAlお よ び Fe 3 Alの う ち の 少 な く と も 1種 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 上 記 ピ ス ト ン
リ ン グ 。
【 請 求 項 ２ 】
　 ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 が 、 該 ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 の 総 容 積 に 基 づ い て 少 な く と も 70容 積 ％
、 よ り 好 ま し く は 90～ 100容 積 ％ の 金 属 間 化 合 物 合 金 を 含 む 、 請 求 項 １ に 記 載 の ピ ス ト ン
リ ン グ 。
【 請 求 項 ３ 】
　 ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 が 、 少 な く と も 1種 の 金 属 間 化 合 物 合 金 に よ り 形 成 さ れ て い る 、 請
求 項 １ ま た は ２ に 記 載 の ピ ス ト ン リ ン グ 。
【 請 求 項 ４ 】
　 ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 が 被 膜 を 備 え て い る 、 請 求 項 １ ～ ３ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ピ ス ト
ン リ ン グ 。
【 請 求 項 ５ 】
　 ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 の 被 膜 が 少 な く と も 1種 の 金 属 間 化 合 物 合 金 を 含 む 、 請 求 項 ４ に 記
載 の ピ ス ト ン リ ン グ 。
【 請 求 項 ６ 】
　 金 属 間 化 合 物 合 金 が FeAlと Fe 3 Alと の 混 合 物 で あ る 、 請 求 項 １ ～ ５ の い ず れ か １ 項 に 記
載 の ピ ス ト ン リ ン グ 。
【 請 求 項 ７ 】
　 耐 磨 耗 性 複 合 組 成 物 か ら な る 被 膜 を 備 え た ピ ス ト ン リ ン グ で あ っ て 、 該 耐 磨 耗 性 複 合 組
成 物 が 、 セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 と 、 該 耐 磨 耗 性 複 合 組 成 物 の 総 容 積 に 基 づ い て 少 な く と も 50容
積 ％ の 金 属 間 化 合 物 合 金 と を 含 み 、 該 金 属 間 化 合 物 合 金 が FeAlお よ び Fe 3 Alの う ち の 少 な
く と も 1種 で あ る こ と を 特 徴 と す る 、 上 記 ピ ス ト ン リ ン グ 。
【 請 求 項 ８ 】
　 上 記 組 成 物 が 少 な く と も 1種 の 金 属 間 化 合 物 合 金 に よ り 形 成 さ れ た マ ト リ ッ ク ス を 含 む
、 請 求 項 ７ に 記 載 の ピ ス ト ン リ ン グ 。
【 請 求 項 ９ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 が Cr 3 C 2 で あ る 、 請 求 項 ７ ま た は ８ に 記 載 の ピ ス ト ン リ ン グ 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 が 酸 化 ク ロ ム で あ る 、 請 求 項 ７ ま た は ８ に 記 載 の ピ ス ト ン リ ン グ 。
【 請 求 項 １ １ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 が SiCで あ る 、 請 求 項 ７ ま た は ８ に 記 載 の ピ ス ト ン リ ン グ 。
【 請 求 項 １ ２ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 が 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム で あ る 、 請 求 項 ７ ま た は ８ に 記 載 の ピ ス ト ン リ ン
グ 。
【 請 求 項 １ ３ 】
　 耐 磨 耗 性 複 合 組 成 物 が 、 該 耐 磨 耗 性 複 合 組 成 物 の 総 容 積 に 基 づ い て 好 ま し く は 70～ 99容
積 ％ の 金 属 間 化 合 物 合 金 を 含 む 、 請 求 項 ７ ～ １ ２ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ピ ス ト ン リ ン グ
。
【 請 求 項 １ ４ 】
　 耐 磨 耗 性 複 合 組 成 物 を 含 む ピ ス ト ン リ ン グ で あ っ て 、 該 耐 磨 耗 性 複 合 組 成 物 が 、 セ ラ ミ
ッ ク 化 合 物 と 、 該 耐 磨 耗 性 複 合 組 成 物 の 総 容 積 に 基 づ い て 少 な く と も 50容 積 ％ の 金 属 間 化
合 物 合 金 と を 含 み 、 該 金 属 間 化 合 物 合 金 が FeAlお よ び Fe 3 Alの う ち の 少 な く と も 1種 で あ る
こ と を 特 徴 と す る 、 上 記 ピ ス ト ン リ ン グ 。
【 請 求 項 １ ５ 】
　 上 記 組 成 物 が 少 な く と も 1種 の 金 属 間 化 合 物 合 金 に よ り 形 成 さ れ た マ ト リ ッ ク ス を 含 む
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、 請 求 項 １ ４ に 記 載 の ピ ス ト ン リ ン グ 。
【 請 求 項 １ ６ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 が Cr 3 C 2 で あ る 、 請 求 項 １ ４ ま た は １ ５ に 記 載 の ピ ス ト ン リ ン グ 。
【 請 求 項 １ ７ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 が 酸 化 ク ロ ム で あ る 、 請 求 項 １ ４ ま た は １ ５ に 記 載 の ピ ス ト ン リ ン グ
。
【 請 求 項 １ ８ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 が SiCで あ る 、 請 求 項 １ ４ ま た は １ ５ に 記 載 の ピ ス ト ン リ ン グ 。
【 請 求 項 １ ９ 】
　 セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 が 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム で あ る 、 請 求 項 １ ４ ま た は １ ５ に 記 載 の ピ ス ト ン
リ ン グ 。
【 請 求 項 ２ ０ 】
　 耐 磨 耗 性 複 合 組 成 物 が 、 該 耐 磨 耗 性 複 合 組 成 物 の 総 容 積 に 基 づ い て 好 ま し く は 70～ 99容
積 ％ の 金 属 間 化 合 物 合 金 を 含 む 、 請 求 項 １ ４ ～ １ ９ の い ず れ か １ 項 に 記 載 の ピ ス ト ン リ ン
グ 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 (piston ring substrate)を 含 む ピ ス ト ン リ ン グ に 関 す る
。 本 発 明 は 更 に ま た 、 耐 磨 耗 性 複 合 組 成 物 を 含 む ピ ス ト ン リ ン グ 、 お よ び 耐 磨 耗 性 組 成 物
を 含 む ピ ス ト ン リ ン グ 被 膜 に 関 す る 。 こ こ で 、 該 耐 磨 耗 性 複 合 組 成 物 は セ ラ ミ ッ ク 化 合 物
を 含 む 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 高 温 で の 用 途 、 例 え ば 、 船 舶 用 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン 等 に 使 用 す る た め の ピ ス ト ン リ ン グ
で は 、 特 に 強 度 、 防 食 性 、 耐 磨 耗 性 、 材 料 の 弾 性  (material resilience)に 関 し て 非 常 に
特 殊 な 要 求 を 満 た す 必 要 が 有 る 。 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン に お い て 使 用 さ れ る 場 合 は 、 ピ ス ト
ン リ ン グ は 一 方 が 対 応 す る ピ ス ト ン 溝 と 接 触 し 、 他 方 が エ ン ジ ン シ リ ン ダ ー ボ ア と 接 触 す
る よ う に 配 置 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 従 っ て 、 リ ン グ は 、 特 に エ ン ジ ン が 作 動 し た 場 合 に 大 き な 摩 擦 が 生 じ る シ リ ン ダ ー ボ ア
と の 接 触 部 分 に お い て 、 耐 磨 耗 性 で あ る べ き で あ る 。 ま た 、 ピ ス ト ン リ ン グ は 固 有 の 引 張
性 ま た は 弾 性 を も 有 し て い る べ き で あ り 、 そ の よ う な 性 質 に よ り ピ ス ト ン リ ン グ に 外 向 き
に 力 が か か り シ リ ン ダ ー ボ ア と 常 に 接 触 す る こ と が で き る 。 加 え て 、 エ ン ジ ン の 爆 発 行 程
の 度 に 半 径 方 向 外 向 き の 相 当 な 力 が 加 わ り 、 シ リ ン ダ ー ボ ア に 接 触 し 、 そ の 結 果 と し て 応
力 が 大 き く な る 。 エ ン ジ ン 内 の 高 い 作 動 温 度 に よ り 、 そ し て 特 に 上 記 行 程 に お け る ピ ス ト
ン リ ン グ と シ リ ン ダ ー ラ イ ナ ー と の 間 の 接 触 に よ り 生 じ た 熱 の 影 響 に よ り 、 多 く の 材 料 が
降 伏 強 さ を 幾 ら か 喪 失 し て 軟 化 す る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 作 動 中 は 、 ピ ス ト ン リ ン グ と シ リ ン ダ ー ラ イ ナ ー 材 料 と の 間 の 接 触 面 は 特 に 、 高 い 温 度
お よ び 相 当 な 温 度 差 に 曝 さ れ る と と も に 、 非 常 に 腐 食 し 易 い 環 境 の 影 響 に 曝 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 従 っ て 、 こ れ ら の 応 力 を 惹 起 す る 要 因 の 影 響 に 耐 え る た め に 、 ピ ス ト ン リ ン グ は ま た 、
相 当 な 耐 磨 耗 性 、 延 性 、 お よ び 熱 安 定 性 を 示 さ な け れ ば な ら な い 。 延 性 と は 、 本 明 細 書 に
お い て は 、 亀 裂 が 生 じ る ま で の そ の 材 料 の 最 大 限 可 能 な 変 形 で あ る と 理 解 さ れ た い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 今 日 、 ピ ス ト ン リ ン グ は 一 般 的 に 鋳 鉄 素 材 か ら 製 造 さ れ る 。 鋳 鉄 素 材 は 、 強 度 お よ び 弾
性 に 関 し て は 材 料 に 求 め ら れ る 要 求 を 満 た す の で あ る が 、 シ リ ン ダ ー ボ ア に 面 す る ピ ス ト
ン リ ン グ の 表 面 に お け る 耐 磨 耗 性 に 関 し て は 要 求 を 満 た さ な い 。 鋳 鉄 は 高 温 に お い て 必 要
な 熱 安 定 性 を 有 し て い な い 。 そ れ ゆ え に 鋳 鉄 ピ ス ト ン リ ン グ 素 材 は 、 通 常 は 、 最 も 磨 耗 に
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曝 さ れ る 表 面 上 に 耐 磨 耗 性 層 を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 耐 磨 耗 性 層 は 通 常 は ク ロ ム 化 合 物 材 料 に よ り 形 成 さ れ て お り 、 一 般 的 に は 例 え ば 特 許 文
献 １ に 記 載 さ れ て い る よ う に 電 解 法 (electrolysis process)に よ り ピ ス ト ン リ ン グ 素 材 に
施 さ れ る 。 こ の 欧 州 特 許 明 細 書 の 教 示 に 従 っ て 電 解 法 に よ り ピ ス ト ン リ ン グ 素 材 に 硬 い ク
ロ ム 層 が 施 さ れ る 。 し か し な が ら 、 ピ ス ト ン リ ン グ 素 材 の 材 料 と 耐 磨 耗 性 層 の 材 料 と の 間
の 十 分 に 強 い 結 合 を 実 現 す る の は 困 難 で あ り 、 ピ ス ト ン リ ン グ 素 材 の 材 料 か ら 耐 磨 耗 性 層
の 材 料 が 剥 が れ て し ま う お そ れ が あ る の で 、 問 題 と な る 。 こ の よ う な 剥 が れ が 発 生 す る と
、 ピ ス ト ン リ ン グ 素 材 の 材 料 表 面 の 比 較 的 軟 ら か い 材 料 が シ リ ン ダ ー ボ ア と の 接 触 面 に お
い て 磨 耗 に 曝 さ れ て 、 ピ ス ト ン リ ン グ の 寿 命 を 相 当 に 縮 め る 結 果 に な る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 も う 一 つ の 問 題 は 、 た と え 接 触 面 間 の 結 合 が 比 較 的 強 固 で あ っ て も 、 被 膜 は 徐 々 に 磨 耗
し て し ま う と い う こ と で あ る 。 ピ ス ト ン リ ン グ の 磨 耗 は 、 耐 磨 耗 性 層 が 傷 つ い て い な い 限
り は ゆ っ く り と 進 行 す る が 、 ひ と た び 耐 磨 耗 性 層 が 失 わ れ る と 非 常 に 速 く 進 行 す る 。 そ の
た め 、 ピ ス ト ン リ ン グ の 交 換 を す る べ き 時 を 決 定 す る の は 困 難 で あ る こ と が あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 も う 一 つ の 課 題 は 、 高 温 に お け る ピ ス ト ン リ ン グ の 酸 化 耐 性 を 高 め る と い う こ と で あ る
。 特 許 文 献 ２ に は 、 ガ ス タ ー ビ ン 翼 の よ う な 高 温 で 継 続 的 な 熱 応 力 に 曝 さ れ る 部 品 に 適 し
て い る と 考 え ら れ る ニ ッ ケ ル -ア ル ミ ニ ウ ム 金 属 間 化 合 物 ベ ー ス の 合 金 が 提 供 さ れ て い る
。 こ の 合 金 は 熱 耐 性 、 酸 化 耐 性 お よ び 熱 シ ョ ッ ク 耐 性 を 向 上 さ せ る と 主 張 さ れ て い る 。 し
か し な が ら 、 こ の 化 合 物 の 硬 さ 特 性 お よ び 耐 磨 耗 性 は 、 磨 耗 と 熱 の 応 力 に 曝 さ れ る 他 の 部
品 お よ び 成 分 に 使 用 す る に は 不 十 分 で あ る と 考 え ら れ る 。
【 特 許 文 献 １ 】 欧 州 特 許 第 ０ ６ ６ ８ ３ ７ ５ 号 明 細 書
【 特 許 文 献 ２ 】 国 際 公 開 第 ９ ５ ／ ３ ２ ３ １ ４ 号 パ ン フ レ ッ ト
【 発 明 の 開 示 】
【 ０ ０ １ ０ 】

　 本 発 明 の 目 的 は 、 耐 磨 耗 性 、 弾 性 、 防 食 性 、 硬 度 、 熱 安 定 性 お よ び 延 性 に 関 し て 要 求 を
満 た す 、 特 に ピ ス ト ン リ ン グ の よ う な 中 ～ 高 温 で の 用 途 の た め の 材 料 を 提 供 す る こ と で あ
る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 も う 一 つ の 目 的 は 、 先 行 技 術 に 見 ら れ る 上 記 の 欠 点 を 有 し て な い ピ ス ト ン リ ン グ を 提 供
す る こ と で あ る 。 本 発 明 の 他 の 形 態 お よ び 利 点 は 本 発 明 の 以 下 の 詳 細 な 説 明 か ら 明 ら か に
な る で あ ろ う 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 第 一 の 形 態 で は 、 本 発 明 は 、 ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 を 含 む ピ ス ト ン リ ン グ で あ っ
て 、 該 ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 が 耐 磨 耗 性 組 成 物 の 総 容 積 に 基 づ い て 少 な く と も 50容 積 ％ の 金
属 間 化 合 物 合 金 を 含 む こ と を 特 徴 と す る ピ ス ト ン リ ン グ を 提 供 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 金 属 間 化 合 物 合 金 を 含 む 本 発 明 の ピ ス ト ン リ ン グ は 、 よ り 一 般 的 な タ イ プ で あ る 鋳 鉄 か
ら な る ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 を 含 む ピ ス ト ン リ ン グ よ り も 、 予 期 せ ぬ 良 好 な 特 性 を 示 す 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 好 ま し く は 、 該 ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 は 、 ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 の 総 容 積 に 基 づ い て 少 な く
と も 70容 積 ％ 、 よ り 好 ま し く は 90～ 100容 積 ％ の 金 属 間 化 合 物 合 金 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 少 な く と も 1種 の 金 属 間 化 合 物 合 金 に よ り 実 質 的 に 形 成 さ れ る ピ ス ト ン リ ン グ が 、 ピ ス
ト ン リ ン グ が 曝 さ れ る 苛 酷 な 環 境 に 対 し て 非 常 に 良 好 な 特 性 を 示 す と い う こ と が 見 出 さ れ
た 。 船 舶 用 デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン の た め の 大 き な ピ ス ト ン リ ン グ に お い て は 、 本 発 明 の 組 成
を 有 す る ピ ス ト ン リ ン グ の 特 性 に よ り 品 質 が 相 当 に 改 良 さ れ る の で 、 磨 耗 に 耐 え る た め の
更 な る 被 膜 の 必 要 性 が 低 下 す る 。 こ れ に よ っ て 、 同 一 の 品 質 を 得 る た め に 被 膜 に 関 す る 後
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処 理 工 程 に 従 来 か か っ て い た 費 用 の 多 く は 不 要 と な る で あ ろ う 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 好 ま し い 場 合 に は 、 本 発 明 の ピ ス ト ン リ ン グ を 更 に 改 良 す る 目 的 で ピ ス ト ン リ ン グ 基 材
上 に 被 膜 を 配 置 す る こ と も で き る 。 他 の 被 膜 も 可 能 で は あ る が 、 好 適 に は 、 か か る 被 膜 は
本 発 明 の 金 属 間 化 合 物 合 金 を 含 む 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 本 発 明 の 好 ま し い 形 態 に よ れ ば 、 ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 は 金 属 間 化 合 物 合 金 で あ る NiAlお
よ び Ni 3 Alの う ち の 少 な く と も 1種 を 含 む 。 前 記 金 属 間 化 合 物 合 金 の 混 合 物 も ま た 可 能 で あ
る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 本 発 明 の さ ら に 好 ま し い 形 態 に よ れ ば 、 ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 は 金 属 間 化 合 物 合 金 で あ る
FeAlお よ び Fe 3 Alの う ち の 少 な く と も 1種 を 含 む 。 前 記 金 属 間 化 合 物 合 金 の 混 合 物 も ま た 可
能 で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 本 発 明 の 第 二 の 形 態 に よ れ ば 、 本 発 明 は 、 中 ～ 高 温 で の 用 途 、 特 に ピ ス ト ン リ ン グ の た
め の 、 耐 磨 耗 性 組 成 物 を 提 供 す る 。 こ こ で 該 材 料 は 複 合 セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 （ 硬 質 相  (hard
 phase)） を 含 む 。 該 複 合 組 成 物 は ま た 少 な く と も 1種 の 金 属 間 化 合 物 合 金 を も 含 む 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 本 発 明 の 耐 磨 耗 性 組 成 物 の 有 利 な 点 の １ つ は 、 最 大 約 600℃ 以 下 ま で の 軟 化 に 耐 え る こ
と が で き る ほ ど 降 伏 強 さ が 高 い と い う 点 で あ る 。 ピ ス ト ン リ ン グ が 局 所 的 に 、 作 動 条 件 に
お い て 400～ 500℃ の 範 囲 内 ま た は そ れ 以 上 の 温 度 に 耐 え な け れ ば な ら な い と い う こ と は 珍
し い こ と で は な い 。 か か る 複 合 物 中 の 金 属 材 料 （ マ ト リ ッ ク ス ） が 、 例 え ば 高 温 が 原 因 の
軟 化 な ど の 理 由 に よ り 、 該 複 合 物 中 の 硬 質 相 の 動 き に 耐 え る こ と が で き な い 場 合 に は 、 硬
質 相 は 一 定 の 位 置 に 留 ま っ て い る こ と は で き な い 。 硬 質 相 が そ の 位 置 か ら 剥 が れ て し ま え
ば 、 そ れ は 研 磨 剤 の よ う に 作 用 し て 激 し い 磨 耗 を 引 き 起 こ す こ と に な る （ 三 体 磨 耗 ） 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 従 っ て 、 該 複 合 材 料 中 に お い て セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 を 保 持 す る た め に 、 金 属 間 化 合 物 合 金
を 使 用 す る こ と は 有 益 で あ る 。 金 属 間 化 合 物 合 金 の 重 要 な 目 的 は 、 上 述 の 温 度 範 囲 で あ っ
て も 上 述 の 研 磨 効 果 を 回 避 す る た め に 、 硬 質 相 を ラ イ ナ ー の 材 料 と 接 触 し て い る 間 一 定 の
位 置 に 保 持 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 本 発 明 の 好 ま し い 形 態 に お い て は 、 該 複 合 組 成 物 は 上 記 の 群 か ら 選 択 さ れ る ニ ッ ケ ル -
ア ル ミ ナ イ ド (nickel-aluminides)金 属 間 化 合 物 に よ り 形 成 さ れ た マ ト リ ッ ク ス を 含 む 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 こ の よ う に 、 複 合 材 組 成 物 中 で セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 を 保 持 す る た め に 金 属 間 化 合 物 合 金 （
例 え ば ニ ッ ケ ル -ア ル ミ ナ イ ド マ ト リ ッ ク ス ） を 使 用 す る こ と は 有 利 で あ る 。 ニ ッ ケ ル -ア
ル ミ ナ イ ド 金 属 間 化 合 物 合 金 マ ト リ ッ ク ス の 重 要 な 目 的 は 硬 質 相 を 一 定 の 位 置 に 保 持 す る
こ と で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 本 発 明 に よ る 耐 磨 耗 性 組 成 物 は ま た 、 好 ま し く は 、 少 な く と も 、 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム 、 炭
化 ク ロ ム 、 酸 化 ク ロ ム お よ び 炭 化 ケ イ 素 （ 例 え ば Al 2 O 3 、 Cr 3 C 2 、 Cr 2 O 3 、 お よ び SiC） か ら
な る 群 か ら 選 択 さ れ る セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 か ら な る 硬 質 相 を 含 む 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 該 硬 質 相 は 耐 磨 耗 性 お よ び 複 合 物 が 熱 疲 労 変 形 に 耐 え る 能 力 を 高 め る 。 同 時 に 、 本 発 明
の 組 成 物 の 熱 膨 張 係 数 を 低 下 さ せ る 。 こ の 場 合 、 硬 質 相 と マ ト リ ッ ク ス と の 適 合 性 が 重 要
な 要 素 で あ る 。 Al 2 O 3 は 、 マ ト リ ッ ク ス 材 料 と の 境 界 部 分 の 結 合 が 強 い と い う 理 由 か ら Al
ベ ー ス の 金 属 間 化 合 物 合 金 と 共 に 用 い る の が 好 ま し い が 、 こ の 点 に 関 し て は 他 の 硬 質 相 も
ま た 同 様 に よ く 機 能 す る 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 発 明 の 目 的 は ま た 、 本 発 明 の 耐 磨 耗 性 組 成 物 か ら な る 、 特 に 大 型 の 船 舶 用 デ ィ ー ゼ ル
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エ ン ジ ン の た め の 、 ピ ス ト ン リ ン グ を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 本 発 明 の 耐 磨 耗 性 組 成 物 か ら な る 被 膜 を 備 え た 、 特 に デ ィ ー ゼ ル エ ン
ジ ン の た め の 、 ピ ス ト ン リ ン グ も ま た 提 供 さ れ る 。 材 料 の 費 用 が 製 造 費 全 体 の 大 き な 部 分
を 占 め て い る よ う な 場 合 に は 特 に 、 特 に 基 材 上 の 被 膜 と し て 該 耐 磨 耗 性 組 成 物 を 使 用 す る
こ と に よ り 、 よ り 費 用 効 率 が 優 れ た 製 品 を 得 る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 を 詳 細 に そ の 具 体 的 な 実 施 形 態 を 参 照 に し な が ら 記 載 す る が 、 本 発 明 の 精 神 お よ
び 範 囲 を 逸 脱 す る こ と な く 種 々 の 変 更 お よ び 修 飾 が 可 能 で あ る こ と は 、 当 業 者 に と っ て 明
白 で あ ろ う 。 従 っ て 、 プ ラ ズ マ ス プ レ ー 法 、 HVOFス プ レ ー 法 な ど の 方 法 ま た は そ の 他 の 関
連 す る 先 行 技 術 で あ る 方 法 を 用 い て 、 本 発 明 の 組 成 物 を 例 え ば ピ ス ト ン 、 ピ ス ト ン リ ン グ
お よ び シ リ ン ダ ー ラ イ ナ ー ま た は そ れ ら の 少 な く と も 一 部 分 に 施 す こ と が で き る こ と が 理
解 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】

　 こ こ で 本 発 明 の 一 般 的 に 好 ま し い 実 施 形 態 を よ り 詳 細 に 添 付 の 図 面 を 参 照 し な が ら 記 載
す る （ 本 明 細 書 末 尾 の 「 図 面 の 簡 単 な 説 明 」 の 欄 を 参 照 さ れ た い ） 。
【 ０ ０ ３ ０ 】

　 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 形 態 に お い て 、 中 ～ 高 温 で 使 用 す る た め の 、 特 に ピ ス ト ン リ ン グ
の た め の 、 金 属 間 化 合 物 と セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 と の セ ラ ミ ッ ク 混 合 物 を 含 む 耐 磨 耗 性 複 合 組
成 物 が 提 供 さ れ る 。 該 耐 磨 耗 性 複 合 組 成 物 は 特 に 、 NiAlお よ び Ni 3 Alか ら な る 群 か ら 選 択
さ れ る 少 な く と も １ 種 の ニ ッ ケ ル -ア ル ミ ナ イ ド 金 属 間 化 合 物 を 含 む 。 ニ ッ ケ ル -ア ル ミ ナ
イ ド 金 属 間 化 合 物 は マ ト リ ッ ク ス を 形 成 し 、 該 マ ト リ ッ ク ス に 硬 質 相 が 加 え ら れ る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 本 明 細 書 中 で 使 用 す る 場 合 、 「 金 属 間 化 合 物 」 と い う 用 語 は 、 材 料 の 性 質 に 関 し て 金 属
合 金 (metallic alloy)と セ ラ ミ ッ ク と の 間 の 中 間 の 位 置 を 占 め る と 見 ら れ る 材 料 の ク ラ ス
を 指 す 。 そ れ ら は ま た 、 一 般 的 に は 臨 界 規 則 化 温 度 (critical ordering temperature、 T c
)と 呼 ば れ る 臨 界 温 度 未 満 に お い て 長 距 離 規 則 を 有 す る (long-range ordered)結 晶 構 造 を
形 成 す る 金 属 材 料 の 独 自 の ク ラ ス と も 考 え ら れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 好 適 な 組 成 物 の 置 換 型 固 溶 体 が 規 則 化 す る た め に 必 須 の 条 件 は 、 同 一 で な い 原 子 、 す な
わ ち 異 な る 元 素 が 、 規 則 形 成 時 の 自 由 エ ネ ル ギ ー が 小 さ く な る よ う に 同 一 の 原 子 同 士 よ り
も よ り 強 く 互 い に 引 き 寄 せ 合 わ な け れ ば な ら な い と い う こ と で あ る 。 言 い 換 え れ ば 、 金 属
間 化 合 物 の 規 則 度 は 、 結 合 の 性 質 に 密 接 に 関 連 し て い る 。 こ れ ら の 規 則 金 属 間 化 合 物 は 通
常 は 単 純 な 化 学 量 論 比 付 近 の 比 較 的 狭 い 範 囲 内 の 組 成 を 有 す る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 ニ ッ ケ ル ア ル ミ ナ イ ド の 規 則 結 晶 構 造 に よ り 、 高 い 引 張 り 延 性 を 実 現 す る こ と が 可 能 で
あ る 。 多 結 晶 Ni 3 Alの 延 性 は 、 粒 界 を 分 離 し て 粒 界 脆 性 破 壊 を 抑 制 す る ボ ロ ン 添 加 に よ り
マ イ ク ロ ア ロ イ 化 す る こ と に よ っ て 更 に 高 ま る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 結 晶 構 造 に 依 存 す る 上 記 の 効 果 を 、 二 次 元 単 純 立 方 格 子 に お け る 超 格 子 転 位 に よ り 図 １
に 模 式 的 に 示 す 。 金 属 間 化 合 物 は 、 多 く の 場 合 高 温 ま で 維 持 さ れ る 非 常 に 高 い 降 伏 応 力 を
示 す 。 規 則 合 金 に お け る 変 形 は 、 超 格 子 の す べ り ま た は 対 に な っ た 転 位 （ paired disloca
tions） (超 転 位 )に よ り 制 御 さ れ る と い う こ と を 、 AB組 成 を 有 す る 二 次 元 規 則 格 子 に つ い
て 図 １ に 更 に 示 す 。 第 一 の （ は じ め の ） 転 位 に よ り 逆 位 相 領 域 の 層 （ そ れ は 単 に 誤 っ た 結
合 の 層 と し か 思 わ れ な い 場 合 も あ る ） が 形 成 さ れ 、 第 二 の （ 続 い て 起 こ る ） 転 位 に よ り 規
則 が 回 復 さ れ る 。 超 転 位 の 移 動 度 が 比 較 的 低 い こ と に よ り 高 い 降 伏 強 さ が 得 ら れ る 。 す な
わ ち 、 降 伏 強 さ は 温 度 が 上 昇 す る と と も に 低 下 す る の で は な く 上 昇 す る 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
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好 ま し い 実 施 形 態 の 詳 細 な 説 明



　 耐 磨 耗 性 組 成 物 は NiAlお よ び Ni 3 Alか ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る ニ ッ ケ ル -ア ル ミ ナ イ ド 金
属 間 化 合 物 に よ り 形 成 さ れ る マ ト リ ッ ク ス を 含 む 。 該 組 成 物 は ま た 、 炭 化 ク ロ ム 、 酸 化 ク
ロ ム お よ び 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム （ 例 え ば Cr 2 O 3 、 Cr 3 C 2 、 SiC 、 お よ び Al 2 O 3 ） か ら な る 群 か
ら 選 択 さ れ る セ ラ ミ ッ ク 化 合 物 を も 含 む 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 本 発 明 の 実 施 例 を 以 下 に 示 す 。
【 実 施 例 １ 】
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 組 成 物 を 、 以 下 の 成 分 の 混 合 物 を 表 １ に 示 す 重 量 部 で 形 成 す る こ と に よ り 調 製 し た 。
【 表 １ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 粉 末 を 、 成 分 の 混 合 物 を 実 施 例 １ の 表 １ に 示 す よ う に 形 成 す る こ と に よ り 調 製 し た 。 更
に ま た 、 最 初 の 混 合 物 の 5～ 10容 積 ％ を 、 5～ 10容 積 ％ の Al 2 O 3 で 置 き 換 え た 。 得 ら れ た 組
成 物 を 加 熱 し 、 従 来 技 術 に し た が っ て 基 材 上 に 施 し 、 基 材 上 に 耐 磨 耗 性 組 成 物 を 形 成 し た
。 得 ら れ た 組 成 物 は 良 好 な 耐 磨 耗 性 、 延 性 、 お よ び 熱 安 定 性 を 有 し て い た 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 図 ２ は 、 本 発 明 の 実 施 形 態 に よ る 組 成 物 を 、 Darcastと し て 知 ら れ る ピ ス ト ン リ ン グ に
お い て 周 知 の 鋳 鉄 と 比 較 し た 試 験 に お け る 、 曝 さ れ た 圧 力 に 対 す る 磨 耗 率 を 示 す 図 で あ る
。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 本 発 明 の 特 性 を 更 に 示 す た め に 、 本 発 明 の 耐 磨 耗 性 組 成 物 の 好 ま し い 実 施 形 態 の SEM-写
真 で あ る 図 ３ を 参 照 す る 。 こ の 写 真 は 硬 質 相 の よ り 暗 い 「 島 」 を 含 む マ ト リ ッ ク ス を 示 す
。 こ の 場 合 は 硬 質 相 は 炭 化 ク ロ ム で あ る 。 マ ト リ ッ ク ス と 硬 質 相 と の 間 の 拡 散 に よ り 、 混
合 領 域 （ mixed zone） が 形 成 さ れ る 。 混 合 領 域 も ま た 、 こ の 写 真 上 で 明 確 に 見 ら れ る 。 混
合 領 域 に よ っ て 、 硬 質 相 と マ ト リ ッ ク ス と の 間 に 強 固 な 結 合 が も た ら さ れ る 。 好 ま し く は
、 混 合 領 域 は 硬 質 相 の 周 囲 に 対 称 的 に 形 成 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 本 発 明 の 耐 磨 耗 性 組 成 物 の 更 な る 実 施 形 態 を 次 の 実 施 例 ２ に 略 述 す る 。
【 実 施 例 ２ 】
【 ０ ０ ４ ２ 】
【 表 ２ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 粉 末 を 、 成 分 の 最 初 の 混 合 物 を 実 施 例 ２ の 表 ２ に 示 す よ う に 形 成 す る こ と に よ り 調 製 し
た 。 更 に ま た 、 最 初 の 混 合 物 の 5～ 10容 積 ％ を 、 5～ 10容 積 ％ の Al 2 O 3 で 置 き 換 え た 。 得 ら
れ た 組 成 物 を 熱 に 曝 し 、 例 え ば 従 来 技 術 に し た が っ て 基 材 上 に 施 し て 、 基 材 上 に 耐 磨 耗 性
組 成 物 を 形 成 し た 。 得 ら れ た 組 成 物 は 良 好 な 耐 磨 耗 性 、 延 性 、 お よ び 熱 安 定 性 を 有 し て い
た 。
【 実 施 例 ３ 】
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 本 発 明 の 耐 磨 耗 性 組 成 物 の 第 三 の 例 を 下 記 表 ３ に 示 す 。
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【 表 ３ 】
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 耐 磨 耗 性 組 成 物 を 、 成 分 の 混 合 物 を 実 施 例 ３ の 表 ３ に 示 す よ う に 形 成 す る こ と に よ り 調
製 し た 。 こ の 実 施 例 で は 、 こ れ ま で の 実 施 例 と は 異 な り 炭 化 ク ロ ム を 硬 質 相 と し て 使 用 す
る 。 硬 質 相 と し て Al 2 O 3 を 添 加 す る こ れ ま で の 実 施 例 に 従 い 、 Al 2 O 3 の 替 わ り に 炭 化 ク ロ ム
を 表 ３ の 混 合 物 に 添 加 す る こ と に よ り 、 表 ３ に よ る 混 合 物 と 比 較 し て よ り 高 め ら れ た 熱 安
定 性 が 得 ら れ る 。 Al 2 O 3 は 上 記 実 施 例 に お い て 硬 質 相 化 合 物 の 好 ま し い 代 替 物 と し て 提 供
さ れ る の で あ る が 、 他 の 硬 質 相 化 合 物 を 用 い て も 同 様 に 優 れ た 結 果 が 得 ら れ た 。
【 実 施 例 ４ 】
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 本 発 明 の 耐 磨 耗 性 組 成 物 の 第 四 の 例 を 下 記 表 ４ に 示 す 。
【 表 ４ 】
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 炭 化 ク ロ ム 、 酸 化 ク ロ ム 、 炭 化 ケ イ 素 お よ び 酸 化 ア ル ミ ニ ウ ム （ 例 え ば Cr 2 O 3 、 Cr 3 C 2 、
SiC、 お よ び Al 2 O 3 ） か ら な る 群 か ら 選 択 さ れ る 任 意 の 硬 質 相 を 表 １ ～ ４ に 示 し た 任 意 の 組
成 物 と 組 み 合 わ せ て 使 用 す る こ と も 勿 論 可 能 で あ る 。 更 に 、 本 発 明 の 第 一 の 側 面 に し た が
っ て 、 例 え ば 表 １ ～ ４ に 示 す 任 意 の 組 成 物 を 硬 質 相 を 添 加 せ ず に 鋳 造 す る こ と に よ り ピ ス
ト ン リ ン グ を 提 供 す る こ と が で き る と い う こ と も 認 識 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 本 発 明 の 第 一 の 側 面 に よ る ピ ス ト ン リ ン グ 基 材 の 鋳 造 に つ い て こ こ で 記 載 す る 。 鋳 造 す
る た め の 原 材 料 を 不 活 性 ガ ス の 存 在 下 に て 溶 融 す る 。 Ni 3 Alを 含 む 約 100 kgの 材 料 組 成 物
を 処 理 す る た め の 溶 融 工 程 の 例 を 下 記 表 ５ に 示 す 。
【 表 ５ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 そ の 後 、 組 成 物 を 鋳 型 に 移 す 。 鋳 型 は 、 適 宜 CO 2 に よ り 硬 化 さ れ た 砂 鋳 型 の タ イ プ が 好
ま し い 。 鋳 造 ス テ ッ プ の 後 は 、 本 発 明 の ピ ス ト ン リ ン グ を 得 る た め に 、 該 ピ ス ト ン リ ン グ
基 材 を 既 知 の 基 材 と 同 じ よ う に 処 理 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 図 ４ は 本 発 明 の ピ ス ト ン リ ン グ の 一 実 施 形 態 で あ る 。 該 ピ ス ト ン リ ン グ は 好 ま し く は 上
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記 耐 磨 耗 性 組 成 物 の 被 膜 を 含 む 。 本 発 明 の 第 二 の 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 ピ ス ト ン リ ン グ
は 本 発 明 の 耐 磨 耗 性 組 成 物 か ら な る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 理 解 さ れ る と お り 、 本 発 明 は 本 明 細 書 に 記 載 し た 実 施 形 態 お よ び 例 に 限 定 さ れ な い 。 例
え ば 、 耐 磨 耗 性 組 成 物 に 、 幾 つ か の 点 に 関 し て 性 質 を 改 変 す る 目 的 で 更 な る 物 質 を 添 加 す
る こ と も で き る 。 表 １ ～ ３ に 列 記 し た も の 以 外 の 他 の 混 合 物 お よ び 組 み 合 わ せ も ま た 本 発
明 の 範 囲 内 で あ り 得 る 。 特 定 の 条 件 下 に お い て は 、 組 成 物 全 体 の 50容 積 ％ ま で 、 好 ま し く
は 1～ 30容 積 ％ 、 最 も 好 ま し く は 5～ 10容 積 ％ が 、 酸 化 ク ロ ム 、 炭 化 ケ イ 素 、 Cr 3 C 2 お よ び A
l 2 O 3 な ど の 硬 質 相 で あ っ て よ い 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ２ 】
【 図 １ 】 二 次 元 単 純 立 方 格 子 に お け る 超 格 子 転 位 を 模 式 的 に 示 し た 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に 係 る 組 成 物 を 、 ピ ス ト ン リ ン グ に お い て 周 知 で あ る Darcas
tと い う 名 称 の 鋳 鉄 と 比 較 し た 試 験 に お け る 、 曝 さ れ た 圧 力 に 対 す る 磨 耗 率 を 示 す 図 で あ
る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 に よ る 組 成 物 の SEM-写 真 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 に よ る ピ ス ト ン リ ン グ の 一 実 施 形 態 で あ る 。
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【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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