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Development　ofHard 　Composite　Technology （Alternative　to　Hard　Chromium 　Electroplating）
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Enviro  cn 惚l　problems跚 closcd 　up ，　and 止 e　concern 　of 　the　eseape 　chrorne 　plating　technology  ses

more 　than　yiewpointS 　ofthc 　environmenta1 　not 　acceptable 　material 　decrease　in　recent 　years．　Hereafter，
because　our 　company 　was 　able 　to　develop　a　new 　technology 　that　combines 　the　plating　processing　based
on 　the　nicke ｝wi 重h　heat−trc伽 en ちit　introduces　the　outline ．
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（論文要 旨）

1．要旨

　　弊社 は 、 金 属加 工 材 の 各 種 め っ き処 理 及 び 熱処 理 を行

　 う表 面 処 理 加 工 業 の 総 合 メーカーです。
　　 近年、環境問題 が ク ロ

ーズ ア ッ プ され て お り、環境負

　 荷物質低減 の 見地 よ り脱 ク ロ ム め っ き技 術 の 関 心 が 高 ま

　 っ て い ま す。当 社 で は、ニ ッ ケル を基 調 と した め っ き処

　理 と熱処 理 を組合せ た新技術を 開発す る こ とが 出来 ま し

　 た の で、以 下 概 要 を紹 介 しま す。

2 ．何故 硬 質 ク ロ ム め っ き を 使用 す るの か ？

　ク ロ ム め っ き を施 した も の は、様 々 な め っ き処理 の 中でも

  工 業用 （硬 質 ク ロ ム め っ き） め っ きの 硬 さ は 、各種 め っ

　　き処 理 の 中で も最 も硬 さが 高 く耐摩耗性 に 優れ て い る 。

  適度な 防錆効果 が あ る 。

  外 観 上 、金 属 光沢 を 有 し 見 栄えが 良い 。
　　こ れ よ り硬質 ク ロ ム め っ きは 、適度な防錆効果 と共 に 硬

　さが 高 い こ とか ら、部材 の 摩滅 に よ る機能 低 下 、 即 ち、機

器 の 長寿命化 を 図 る 目的 で 多く の 機構 部 品 に 広 く適 用 さ

れ て い る 。 これ は産 業界 に お け る 先達者 の 経験 に基づ く と

　こ ろが 大 き い と考 え られ る 。 周 知 の よ うに、トライ ボ ロ ジ

ー
におけ る硬 さと摩耗はリニ ア な関係にあ り、ア ブ レ シ ヴ

摩擦条件下にお い て 硬 さが 高い ほ ど摩耗 しにくい の で 、上

記事 項 か ら容易 に 耐 摩 耗 性 を 得 る
一

つ の 手 段 と して 欠 か

せ な い 処 理 で あ っ た と推察 され ま す。
　 し か し個 々 の 特長 に 対 し、他 の め っ き．法 と 比 較すれ ば、
特性的 に 同 等 以 上 の 性質 を持 っ て い る め っ き法 も多 々 あ

　 り、ケ
ー

ス バ イケ
ー

ス で 他 の め っ き処理 も適用 され て い る

　の が 事実で あ る。
　 従 っ て ク ロ ム め っ き も オー

ル マ イ テ ィ で は な く、デ メ

　リ ッ トも多く 、 改良改善 して い か な けれ ばな らない 課 題 を

持 っ て い る の が 現 状 で あ る。

3 ．ハ ードコ ン ポ 処理 法 と そ の 特 性

3・L ハ
ードコ ン ポ処 理 法 と硬 さ

　 ハ ードコ ン ポ 処 理 は 、硬 質 ク ロ ム め っ き 処理 の 大きな特

長 で あ る耐食 ・耐摩耗性 に 対 し優 る と も劣 らず、か っ

　 6 価 ク ロ ム フ リ
ー

で 対環境性 に 問題 の な い 処 理 法 で あ る 。

　 処 理 方 法 は、現 行 無 電 解 ニ ッ ケ ル め っ き液 組 成 を リニ

　ア ル しため っ き液剤で ある が、基本的 に は 無電解ニ ッ ケ ル

　め っ き と同 じ液剤 を用 い 、無電解ニ ッ ケル 処 理 後約 600℃
以 上 に加熱 し処 理 す る も の で あ る。

　　図 1 にハ
ー

ドコ ン ポ 処理 及 び現行の 無電解 ニ ッ ケル

めっ きの 加熱温度 と硬 さの 関係を示す。

　総体 的 に 比 較 す る と、400℃時効処 理 付近 まで は、従

来 の 無電解ニ ッ ケ ル め っ き と ほ ぼ 同 じ 硬 さ を示 し て お

りま す。しか し、400℃ 以 上 の 温 度 に な る と 無 電 解 ニ ッ

ケル め っ きは、硬 さが 低 下 して い くの に 対 し、ハ ードコ

ン ポ 処 理 は 、硬 さの 低 下 が 僅 か で 、600℃ ： Hv ≒ 800、
800℃ ：Hv ≒ 770 と高い 硬 さを示 し、硬質 ク ロ ム め っ き

（JIS規格 Hv750 以 上）と同 等の 硬 さを示 して お ります。
こ こ で ハ ードコ ン ポ 処 理 の 特長 は 随時後述す る が、一つ

と して 600℃ 以上 の 加熱処 理 に おい て 、め っ き層 と素 材

間で 金 属拡散 し合 うた め 、 耐食性や 耐 剥離性 が 向上 す る。
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図 1　 ハ
ー ドコ ン ポ 処 理 に お け る加 熱 温 度 と硬 さの 関係

3−2．処理皮膜厚 さ及び拡散層 と寸法変化

　図 2 に 加 熱温度 と皮膜厚 さ、拡 散層 生 成及 び 寸 法 変 化 の

関係 を示 し ま し た。加 熱温度約 550℃ 付 近 ま で は、拡 散層

生 成等 の 変化 が 見 られ な い 。 しか し 550℃以 上 に なる とめ

っ き層 と素 地 の 鉄 に お い て、金 属 間 相 互 拡 散 が み られ 、拡

散層 は 温度 が 高 くな る に 従 っ て 増 し、650℃ ；約 3μ m 、
800℃ ；約 5．3μ m 生成 され る こ とが分か っ た。図 3 は、SEM
に よ り 拡散状 態 を元 素分析 し た 結果 の

一例 を示 し た もの

で あ る 。 こ こ で 注 目す べ き 点 は、拡散層内 に は 無電解 ニ ッ

ケ ル 層 中 の リン が 存在 しない こ とで ある。こ れ に よ っ て 、
金属 材料 に対す る リン の 挙動 か ら推察す る と、生 成 された

拡散層 は 柔軟性を持 っ た 性質を有す る と考 え られ る。一
方

ハ
ードコ ン ポ 処理 の 寸 法変化 は 、め っ き皮膜 が 約 30 μ m の

揚合、約 650℃ ま で は トータ ル 皮膜厚 さ に変化 が 見 られ な

い が、それ以 上 の 温度 に なる と、皮膜厚 さ は 厚 く な り、
800℃ にお い て 約 5μ m 増 え る こ とが 分 か っ た。
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図 2　 ハ
ード コ ン ポ皮膜厚 さと加熱温度及 び

　　　寸 法 変化 の 関係

　 め っ きの まま　　　　　　　 ハ
ー

ドコ ン ポ処 理

　　　　　　　　　　　　　　　 （加 熱 温 度 650℃）

図 3　皮膜層境界部の SEM に よ る 元素分析結果

3−3．硬 さ分布

　図 4に ハ
ードコ ン ポ 処 理 にお け る皮 膜 層 と処 理 材 の 硬 さ

分布 を示 す。ハ
ード コ ン ポ処理 にお ける 皮膜厚さは、数 μ

m か ら数 10μ m ま で 任意 に変 える こ とが で き、か つ 皮膜

硬 さは Hv750 以 上 保証 で き る。
　こ れ は 硬質 ク ロ ム め っ き処 理 に お け る JIS規格硬 さ

Hv750 以 上 と 同等値 で あ る。ま た、ハ ードコ ン ポ 処 理 し た

素地 の 硬 さ は 図 4 に示 し ます よ うに、処理 材 の 要求特性 に

応 じ た硬 さを任意す る こ とが 可能で あ る 。
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ハ
ードコ ン ポ 処理 にお け る硬 さ分布

3−4．耐 摩 耗 性

　図 5 は、ハ
ードコ ン ポ 処理材 （硬 さ Hv780 ）及び 硬 質ク

ロ ム め っ き処理 材 （硬 さ Hv950 ）の 摩耗試 験 結果 を比 較 し

た もの で あ る。試 験 片（A ）は、SCM 材 に 浸炭焼入 処理 し、
硬 さ Hv680 の もの で、試験片（A）に組合 さる試験片（B）を硬

質 ク ロ ム め っ き及 び ハ
ードコ ン ポ 処 理 と し、そ れ ぞ れ 組 合

せ て 評価 し た もの で あ る。
　最初 に硬質 ク ロ ム め っ き を組 合 せ た も の は、硬 質 ク ロ ム

め っ き自体 の 摩 耗 量 は 0．1μ m 、相 手 側 （試験片 A ） は 0．4

μ m 摩耗 し、トータル 摩耗量と して 0．5μ m 摩耗 し て い る。

　 これ に対 し、
ハ ードコ ン ポ処 理 を組合せ た もの は、ハ

ー

ドコ ン ポ 自体の 摩耗 量 は 0．04 μ m 、相 手 側 （試 験 片 A ） は

O．03 μ mes 耗 し、トータ ル 摩耗 量 と して 0．07μ m 摩耗 して

い る。こ の 結果 を比 較 し て 見 る と、ト
ータル 摩耗量 に お い

て 、ハ
ードコ ン ポ処 理 は 硬質 ク ロ ム め っ き 処 理 の 組合せ

C よ り、約 6 倍以上 耐摩耗性 が優 れ て い る こ とが分か る。
ま た 、 硬 質 ク ロ ム め っ き の 組 合せ は、組合 わ さ る 相 手側 を

硬質 ク ロ ム め っ き 自体が大 きく摩耗 させ る こ とが 分か る。
こ の 現象 は、ア ブ レ シ ブ 摩耗機構 か ら容易 に 推察 され る も

の と考 え られ、ハ
ードコ ン ポ 処 理 は、ハ

ード コ ン ポ 処 理 自

体の 耐 摩耗 性 は 勿論、相 手 側 の 摩耗 を 僅少 に 抑え る効果 が

あ る こ とが分か っ た 。
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図 5 ハ
ードコ ン ポ 処 理 の 摩耗特 性

3−5．耐食性

　一
般的に 硬質 ク ロ ム め っ きの 耐食性 評 価 は、塩水噴霧試

験 （JIS　H 　8502）に よ っ て 行 われ る 。 そ こ で 、ハ ードコ ン ポ 処

理 及 び 硬 質 ク ロ ム め っ き の 皮膜厚 さをそれぞれ約 20 μ m

施 し た サ ン プ ル に て 耐食性評価 を行 っ た 。

　硬 質 ク ロ ム め っ き 処 理 は、200 時 間 で 僅 か に赤 錆 の 発 生

が 見 られ た が 、ハ
ー ドコ ン ポ 処理 は 400 時間経過 して も腐

食生 成物 は 認 め られ なか っ た 。

3−6．皮膜層の 表 面 状況

　まず ハ
ー

ドコ ン ポ 処理 法 の 表面粗 さ は、基 本が 無 電 解 ニ

ッ ケル め っ きで あ り、処理 材表面 の 粗 さ に 従 っ た 状態 で 出

来 あ が る。従 っ て 任 意 の 表 面 状 態 に す る こ とが 可 能 で あ る。
　次 に 色彩 は、ニ ッ ケ ル 金属 色 の 光沢を維持す る こ とは処

理 条件 に よ っ て 可能 で す が 、通 常 は 薄膜 の 緑色 を 呈 し て い

る。こ の 緑色 の 厚 さ は 、極薄 く、計測不 可 能 な 厚 さで 実用

上 、特 に 問題 無 い と考 え られ る 。 なお 、緑 色膜 は ニ ッ ケ ル

金 属 を あ る温 度 で加 熱 し た 場合 、ニ ッ ケ ル 特有 の 緑色 を 呈

す る もの は、金属結晶上 、六 方晶 で あ る こ とが 文献等 で 立

証 されて い る。六 方晶 の 結晶を持 っ た 物質 と して は、二 硫

化モ リブ デ ン や黒鉛等 が 有 り、当社 で は、緑色膜 を 呈 す る

も の が 摩 擦 に 対 し有効 な も の と考 え て お りま す。そ し て、
そ の 功罰 を 明確 に す る為、摩耗試験 を 実施 中で 、現状得 ら

れ て い るデ
ー

タ で 効果があ る と認 められ、有効性 が 多 々 あ

る の で、なお
一

層データの 積み 重ねを行 っ て い る所 で ある。

4．結言

　 ハ
ー

ド コ ン ポ 処 理 は 、硬質 ク ロ ム め っ き 代 替処 理 と して

  耐摩耗性 、 皮膜 硬度 （Hv750 以上 ）

  耐食性 （塩 水 噴霧 192 時間 赤錆 発 生 無 し ）

  密着性 （金属相互 拡散 の た め、密着性 良好）

上記項 目 にお い て 硬 質 ク ロ ム めっ き と 同等以 上 の 性能 で あ

る こ とが確認 され た。
　ま た、環境負荷物 質で あ る 6 価 ク ロ ム を用 い ない た め、6

価 ク ロ ム フ リーの 新 た な る表 面 処 理 代替技術 と し て 、広 く機

器 機 構 部 材 に 用 い られ る も の と考 え る。
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