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微粒子衝突処理 を施 した鉄鋼材料 の

　　　　　　　　　　表面組織
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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　微 粒 子衝 突 （fme−pa質icle　bombardjllg，以 後 FPB ） 処 理

は，圧 縮 空 気 を用 い て 100m ！s を超 え る高速度 ま で加速

し た 多数 の 微 粒 子 を 被 処 理 材 に衝 突 させ る表 面 改 質 法

で あ る．こ の 方法 は ，被処理 材 の 表 面粗 さを顕著 に 悪化

させ る こ となく，高硬 さを有す る表 面層 の 形成や高 い 圧

縮残留応力 の 付与が 室 温 ・大気中で 可能 で ある な どの 優

れ た特長 を有す る．ま た近 年 に は，FPB 処 理 に と もな い

被処 理 材 の 最表 面 が ナ ノ 結 晶化す る こ とな ど，興味 深 い

結果 が報 告され て い る
1）．

　著者 らは 前報 にお い て，FPB 処 理 を施 した純 チ タ ン に

関 し，透過型電子 顕微鏡 〔以 後，TEM ）に よ る組織観察

お よび疲 労試 験等 を行 い ，噴射圧 お よび 粒 子径 の 相 違 が

表面 性 状 や，それ に 強 く依存す る疲労特性 に 及 ぼ す影響

に っ い て 詳細 に 検討 した
2），さ らに 本研究で は，FPB 処

理 が 鉄 鋼 材 料 の 表 面様 相 ，表 面組 織 ，表 面硬 さ，硬 さ分

布 お よび 残 留 応 力 値 にお よ ぼす 影 響 に 関 し
， 母 材 硬 さ，

噴射 圧 お よ び 粒 子 径 をパ ラ メ
ー

タ と し て 系 統的に 検討

した．特 に，最表 面 の 組織 に つ い て は，TEM 観察，電子

線回 折お よび EBSD 分析 に よ り詳細に 調べ た．

　　　　　　 2　供試 材 お よ び 実験方 法

2。1 供試 材 S45C 艇 丸 棒 を ab　12　mm ， 高 さ 10   の

ボ タ ン 型試験片 に機械加 工 し た．こ の 試験片を ll18　K

で 300s 保持 後 に 水 冷す る こ とで 焼入 れ を 行 っ た ．さら

に，473K ，673　K お よび 873　K で 3．6ks 保 持 す る こ とに

よ り焼 戻 しを 行 っ た ．未 処 理材 （AN ），焼入 材 （Q） お

よび 上 記 3 種 類 の 調 質材 （T2 ，　 T4 ，　 T6）につ い て 表面 を

エ メ リ研 磨お よ び パ フ 研 磨 に よ り鏡面 状 に 仕上 げた後，

  噴射圧 O．5　MPa ，粒子 径 50μm （H グル
ー

プ），  噴射

圧 O．75　MPa ，粒子 径 50 μm （P グル
ープ ），  噴射圧 e．5

MPa ，粒子径 500　pm （D グル
ープ） の 3 条件で FPB 処

理 を施 した ．以後，各材 を上 記の 熱処 理 条件 と FPB 処 理

条件 を併記 して，例 え ば 「T2−H 」 の よ うに表 す．

2．2　実験方法　上 述 の 全材 料 につ い て，FPB 処 理 面 の 様

相 を観察す る と とも に，断 面 上 で 組織観察お よび EBSD

法 （CI 値 0．1 以 上 ） に よ る結 晶粒 の 変 形 状 態 の 観 察 を行

っ た ．ま た ，最表面 か ら採取 した 小 試験片 に つ い て ，TEM

観察お よび 電 子 線 回 折 を行 っ た．ま た ，マ イ ク ロ ビ ッ カ

ース 硬 さ計 を用 い て ，表 面 硬 さお よ び硬 さ分布 を測 定 す

る と と も に ， 処 理 面 上 で X 線残 留 応 力 測 定 を行 っ た．

　紙面 の 都合上，以 下 で は 2，1節 に 示 し た 条件  で FPB

処理 （H グル
ープ）を施 し た材料 に 関する結果を中心 に

説明す る．

　　　　　　　3　実 験結果お よび 考察

3．1 表面 層の 性状 　 Fig．1に，代 表 例 と して T6−H 材

お よ び T2−H 材の 処理 面 の 様相，断面 上 で 行 っ た 組織観
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Fig．1　 Surface　features，　microstructUres 　observed 　on 　the　cross −section ，　results 　ofEBSD 　analysis ，　TEM 　photographs　and

　　　　　　　　　　　　　　 electron 　diffi／action 　patterns　of 　FPBed 　materials ．
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察結果 お よび EBSD 分析結果 ，　 TEM 観察結果 お よ び電

子 線 回折結果をま とめて 示す．

　 同 図 か ら 理 解 され る よ うに，被処 理 材 の 初期硬 さが低

い T6−H 材の 方 が 表 面 の 凹凸 は 深 く （左 か ら 1列 目），こ

れ と対 応 して 塑 性 変 形 が 生 じた 領 域 は大 き か っ た （左 か

ら 2 列 目）．こ れ につ い て は EBSD 分 析 の 結果 か ら も理

解 で き，T6−H 材 で は 結晶粒 が大 き く扁平 して い る様 子

が認 め られ た．し か し な が ら，T6 −H 材の 表 面層 が 断続

的で あ るの に 対 し て，T2・H 材 の 表面層 は
一

様 で あ っ た．

こ の こ とは，T6−H 材 の 場合，　 FPB 処 理 時 に表面に 塑性

変 形 が 生 じる と同時 に，ブラ ス ト効果 に よ り表 面層 の
一

部が 除去され た こ とが
一

原 因 と して 考えられ る．

　
一

方，EBSD 分析結果 に 注 目す る と，　 T6−H 材お よび

T2−H 材 の 最表面の 組織 は極度 に 微細化 し て い る こ とが

わ か る．実際，TEM 観察 を行 っ た とこ ろ，両材 の 最表面

は ナ ノ 結晶化 して い た （右 か ら 2 列 目）．ナ ノ 結晶の 粒

径 は T2−H 材 の 方 が小 さ く，こ れ と対応 し て 電子 線 回 折

図 形 は リン グ状 に な っ て い た （右 か ら 1 列 目）．上 記 の

結 果 は，被 処 理 材 の 初 期 硬 さが 高 い ほ ど塑性 変形 が 最 表

面 に 集中す るた め ，FPB 処 理 時の 温度 上 昇 に と もな い 再

結晶 し た組織 が ，よ り 微細化 され た こ と を示 し て い る．

3．2 硬 さ変化お よび 残留応力　 Fig．2 に ，被処理材 の

初期硬 さ と FPB 処 理 に と もな う硬 さの 上昇幅 との 関係

を 示 す．ま た，Fig．3 に は，最表面の ナ ノ結晶の 粒径 と

表 面 化 硬 さ との 関係 を示 す ．さ ら に Fig．4 に は，初期硬

さと残留応力 の 関係 を示 す．

　Fig．2 か ら明 らか な よ うに，　AN 材を除い て ，被処理 材

の 初 期 硬 さの 上 昇 に と もな い ，FPB 処 理 に と もな う硬 さ

の 上 昇幅 は大き くなっ て い る．一
見 す る と，こ の 結果 に

は 矛盾が あ る よ うに 思 え る．なぜ なら，被処理 材 の 初期

硬 さが 低 い ほ ど，3．1 節で 説明 し た よ うに 表 面 の 塑性変

形 の 程 度が 顕 著 とな る こ とか ら，加 工 硬 化 に よ り硬 さは

よ り顕 著 に上 昇 す る と予想 され るか らで あ る．

　 こ の 現 象 に つ い て は ，最表 面 の ナ ノ 結晶 の 粒 径 に 基 づ

い て 説 明 で き る ．Fig．3 か ら理 解 され る よ うに ，最表面

の ナ ノ 結 晶 の 粒 径 と表 面 硬 さ との 問 に 明 瞭 な Hall−Petch

型 の 直線 関係 が 認 め られ た ．こ の こ とは ， 上 記 の 硬 さの

上 昇 が ナ ノ 結 晶 化 の 程 度 に 強 く依存 し て 生 じ た こ と を

示 して い る．ま た，先 に説明 した よ うに 被処理材 の 初期

硬 さが 高 い ほ ど表 面層 が
一

様 で あ っ た の は，予め存在 し

て い た 多数 の 転位 を核 と して ， 容 易 に 再結 晶が 生 じた た

め と考えられ る．

　
一方，Fig．4 か ら理 解 され る よ うに ，表 面 の 圧縮残留

応 力 値は，被処 理 材 の 初期硬 さの 上 昇に と もない 大きく

な っ た ．こ の こ と は，被処 理 材 の 初期 硬 さが 高 い ほ ど

FPB 処理 時 の 塑性変形が よ り表面 に集 中 し，そ の 変形 が

再結晶 に より固定化 された こ とに加 えて，最表 面 の 硬 さ

が 上 昇 し た た め に 上 記 の 高 い 圧 縮 残 留 応 力 が 解 放 され

ず に 維 持 され た た め と考 え られ る （結言省略〉．
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