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溶溶溶溶射射射射皮皮皮皮膜膜膜膜とととと硬硬硬硬質質質質ククククロロロロムムムムめめめめっっっっききききのののの耐耐耐耐摩摩摩摩耗耗耗耗性性性性、、、、耐耐耐耐食食食食・・・・防防防防食食食食性性性性のののの比比比比較較較較とととと評評評評価価価価

溶射技術は表面改質技術の一つであり、材料表面の高性能化を目的として応用されている。特に、

材料表面の摩耗を減少させることを目的とした耐摩耗溶射皮膜が広く応用されている。一方、高硬

度で耐摩耗性に優れている硬質クロムめっきも、多くの機械部品などに適用されている。しかし、

硬質クロムめっきは、代表的な湿式表面処理法に属する電気めっき法によって成膜されており、め

っき工程に多くの化学薬品類の使用に伴う廃液規制を受けている。このため廃液処理設備やその管

理に莫大な投資が必要となり、特に硬質クロムめっきでは、有害な六価クロムを含む電解液を使用

することから、一段と厳しい環境汚染対策が必要とされ近年の動向として国内の企業では取り扱わ

ない傾向にある。

そこで、めっきにとって代わる処理法として、化学薬品を一切使わない溶射による皮膜形成法の

応用開発が活発に進められている。

今回はこれら耐摩耗性皮膜が応用される使用環境は腐食性も高い場合があり、本来の「耐摩耗性」

に加えて「耐食性」および「基材に対する防食性」も考慮して、耐摩耗性試験と塩水噴霧試験を実

施した。

なお、試験片は日本溶射工業会・ハードフェーシング委員会の担当で作製し、耐摩耗性試験は足

利工業大学・機械工学科（戸部省吾教授）のもとで実施およびコメントを頂き、また。塩水噴霧試

験は福岡県工業技術センター・機械電子研究所で実施し、有明工業高等専門学校・物質工学科

（川瀬良一教授）にコメントを頂いた。

１１１１．．．．試試試試験験験験片片片片のののの作作作作製製製製

（（（（１１１１））））皮皮皮皮膜膜膜膜仕仕仕仕様様様様

表面処理の種類・皮膜の構成
No

トップコート (工法) ボンドコート (工法)

膜厚
[μm]

① WC/CoCr (HVOF -溶射-) － 310

② WC/Cr3C2/Ni (HVOF -溶射-) － 310

③ グレーアルミナ (APS -溶射-） NiAl (APS -溶射-) 280

④ クロミア (APS -溶射-) NiAl (APS -溶射-) 280

⑤ ハステロイ C276 (HVOF -溶射-) － 300

⑥ 硬質クロムめっき　(ｻｰｼﾞｪﾝﾄ浴) －          50



（（（（２２２２））））溶溶溶溶射射射射材材材材料料料料のののの化化化化学学学学組組組組成成成成(mass%)

（（（（３３３３））））封封封封孔孔孔孔処処処処理理理理（（（（溶溶溶溶射射射射皮皮皮皮膜膜膜膜はははは全全全全てててて実実実実施施施施））））

材質：有機系封孔剤

　　封孔処理法：浸漬

（（（（４４４４））））摩摩摩摩耗耗耗耗試試試試験験験験用用用用試試試試験験験験片片片片・・・・塩塩塩塩水水水水噴噴噴噴霧霧霧霧試試試試験験験験用用用用試試試試験験験験片片片片

　　基材材質：SS400

    基材寸法：摩耗試験用試験片　　  　25× 50× 5t

塩水噴霧試験用試験片　　70×150×15t

表面仕上：研削砥石；ハステロイC276、硬質クロムめっき・・・・ＷＡ６０

　　　　　　　　　　　　その他 ・・・・・・・・・・・・・・・・・Ｄ１２０

２２２２．．．．ボボボボーーーールルルル・・・・オオオオンンンン・・・・ププププレレレレーーーートトトト往往往往復復復復式式式式摩摩摩摩耗耗耗耗試試試試験験験験機機機機にににによよよよるるるる耐耐耐耐摩摩摩摩耗耗耗耗性性性性皮皮皮皮膜膜膜膜のののの比比比比較較較較とととと評評評評価価価価

（（（（足足足足利利利利工工工工業業業業大大大大学学学学・・・・機機機機械械械械工工工工学学学学科科科科））））

（（（（１１１１））））実実実実験験験験方方方方法法法法

試験装置として、図１に示したボール・オン・プレート往復式摩耗試験機を用いた。試験片

は、溶射皮膜のWC/CoCr、WC/Cr3C2/Ni、ハステロイC276皮膜は高速フレーム溶射法(HVOF)、

グレーアルミナ、クロミア皮膜は大気プラズマ溶射法(APS)、硬質クロムめっきは電気めっき

法(サージェント浴)である。相手材にはφ9.525mmの鋼球と窒化けい素球（Si3N4ﾎﾞｰﾙ)を用い、

摺動速度 0.042m/s、荷重 10N に設定し、摩耗距離 10,000m とした。摩耗試験前および摩耗試

験中に試験片と相手材をアセトンによる表面の洗浄を行ったのち重量測定し、試験開始時に

摩擦係数を測定した。また、拡大鏡による表面観察を試験前、試験後に行った。試験片と相

手材に発生するヘルツ接触面圧の理論値は 1.0GPaであった。

一方、各試験片皮膜の硬さを調べるため、マイクロビッカース硬さ試験も行った。

化学成分 W Co Cr Ni Mo Fe Mn Si C Al 粒度(μm)

WC/CoCr Bal. 10.3  4.0 - - 0.1 - - 5.8 - -45+15

WC/Cr3C2/Ni Bal. - 19.1 18.7 - 0.2 - - 6.1 - -53+10

ﾊｽﾃﾛｲC276 4.598 0.366 16.080 Bal. 16.768 6.522 0.739 0.674 0.032 - -53+20

NiAl - - - Bal. - - - - -  4.5 -90+45

化学成分 Al2O3 TiO2 SiO2 Cr2O3 Fe2O3 Others 粒度(μm)

ｸﾞﾚｰｱﾙﾐﾅ 94.0 2.5 2.0 - 1.0 Bal. -53+15

ｸﾛﾐｱ - 2.0 - 96.0 - Bal. -90+15



（（（（２２２２））））実実実実験験験験結結結結果果果果及及及及びびびび考考考考察察察察

　　　ボール・オン・プレート往復式摩耗試験の摩耗距離と摩耗量の関係を図２に示す。　相手材

が鋼球の場合、硬質クロムめっき材の耐摩耗性は優れており、10,000m の試験後にもほとんど摩耗

していない。しかし、実際には、相手材である鋼球の表面が摩耗してその摩耗粉が硬質クロムめっ

き表面にかなり付着しており、このため重量の減少がなかったのであろう。

　溶射皮膜で硬質クロムめっきに匹敵するのは、WC/CoCr である。試験後の表面を拡大鏡観察す

ると、WC 系の二つの皮膜には、相手材の付着は認められなかった。硬質クロムめっき材は摩耗距

離が 5,000mと 8,000mで減量していることを考えると、硬質クロムめっき材よりもWC/CoCrのほ

うのが、実際には高い耐摩耗性がある可能性が高い。

　酸化物系セラミックスであるグレーアルミナとクロミアの摩耗量はWC系皮膜よりも多かった。

これはクロミアの硬さが WC /Cr3C2/Ni よりも高いが、やはり、酸化物であるための皮膜の粒子間

結合力が小さいためであろう。

　本来は耐食材料として使用されるハステロイ C276 については摩耗量が、約 2 桁多い結果であっ

た。

　次に相手材として用いられた鋼球の摩耗については、硬質クロムめっきは鋼球を著しく摩耗させ

た。

　相手材が窒化けい素球の場合、硬質クロムめっき材の摩耗挙動は、相手材が鋼球の場合と著しく

異なる。硬質クロムめっき材の摩耗量は二つの WC 系皮膜、二つの酸化物セラミックス系皮膜よ

り 1桁多く、ハステロイC276よりやや少ない程度であった。一方、最も摩耗量が少なかったのは、

二つのWC系皮膜である。

　相手材である窒化けい素球を最も摩耗させたのは、グレーアルミナであったが、その次に摩耗さ

せたのは硬質クロムめっき皮膜であった。

　各試験片の摩擦係数は、相手材が鋼球、窒化けい素球とも 0.4～0.8を示した。

　相手材が窒化けい素球のとき、比較的摩耗が少ない WC 系皮膜、グレーアルミナ、クロミアの

４つは、表面が白く、なめらかになっていた。一方、硬質クロムめっき、ハステロイ C276 の摩耗

が大きかった試験片の表面は、大きなスクラッチ状の摩耗が認められた。それらの状態を図３に示

す。

また、表１にビッカース硬さ試験結果を示した。

表１　ビッカース硬さ試験結果

皮膜 ビッカース硬さ（HV 0.1)

① WC/CoCr 1322

② WC/Cr3C2/Ni 1095

③ グレイアルミナ  560
④ クロミア 1155

⑤ ハステロイC276  471

⑥ 硬質クロムめっき  839

鋼球  808
窒化けい素球 1361



（（（（３３３３））））結結結結言言言言 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

①  相手材が鋼球の場合、最も摩耗量が少なかったのは硬質クロムめっきだが、WC/CoCr も硬

質クロムめっき以上の耐摩耗性があるといえる。

②  相手材が窒化けい素球の場合、硬質クロムめっきは耐摩耗性が低く、WC/Cr3C2/Ni が最も耐

摩耗性に優れている。

③  WC系溶射皮膜は硬質クロムめっきに代替することが可能である。

　　　　　　　　　　                                          （2003年 5月　戸部省吾　）

　　　　



図図図図１１１１　　　　試試試試験験験験装装装装置置置置

図図図図２２２２　　　　摩摩摩摩耗耗耗耗量量量量とととと摩摩摩摩耗耗耗耗距距距距離離離離のののの関関関関係係係係

　　　 　　　 　　　　　

　　　　　　鋼球 　　　　窒化けい素球(Si3N4 ﾎﾞｰﾙ)
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３３３３．．．．塩塩塩塩水水水水噴噴噴噴霧霧霧霧試試試試験験験験にににによよよよるるるる耐耐耐耐摩摩摩摩耗耗耗耗性性性性皮皮皮皮膜膜膜膜のののの耐耐耐耐食食食食・・・・防防防防食食食食のののの比比比比較較較較とととと評評評評価価価価

（（（（有有有有明明明明工工工工業業業業高高高高等等等等専専専専門門門門学学学学校校校校・・・・物物物物質質質質工工工工学学学学科科科科））））

（（（（１１１１））））実実実実験験験験方方方方法法法法

　耐摩耗皮膜の「耐食性」および「基材に対する防食性」を評価するために塩水噴霧試験(JIS H 8502)

を行った。試験時間は 24時間、それ以降は累積時間で 48時間、96時間、168時間、360時間、672

時間とした。また、皮膜断面の調査は 1,000時間後で実施した。

なお、対象とした溶射皮膜は２種類のサーメット皮膜と２種類のセラミック皮膜であり、また比

較のために、従来から応用されている耐食性皮膜としてのハステロイ C276 溶射皮膜及び耐摩耗皮

膜としての硬質クロムめっき皮膜である。

　　　　　　　塩水噴霧試験（福岡県工業技術センター・機械電子研究所）

（（（（２２２２））））実実実実験験験験結結結結果果果果とととと考考考考察察察察

　塩水噴霧試験の皮膜表面の目視評価結果を表２、皮膜の表面状態を図４及び 1,000 時間後の皮膜

断面の電子顕微鏡写真を図５に示す。なお、基材は全て炭素鋼を用いた。これらの結果より各皮膜

の「耐食性」及び「基材に対する防食性」を以下に考察する。



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表表表表２２２２　　　　塩塩塩塩水水水水噴噴噴噴霧霧霧霧試試試試験験験験後後後後のののの皮皮皮皮膜膜膜膜表表表表面面面面のののの目目目目視視視視評評評評価価価価結結結結果果果果

皮膜 試験前　　　24時間　　　48時間　　　96時間　　　168時間　 　 360時間　  　672時間

(０日)　　　(１日）　　　(２日） 　　(４日)　 　　(７日)　     (15日)　     (28日)

①WC/CoCr

(HVOF)

光沢があ    僅かに茶                  茶色が濃　　僅かに亀

る銀白色　  色に変色　　　同左　　 　くなる　　　の甲模様　　  同左　　　同左
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を呈す

②WC/Cr3C2/Ni

(HVOF)

光沢があ   

る銀白色　　同左　　 　同左　　 　同左　　 　同左　　　同左　　　同左

③ｸﾞﾚｰｱﾙﾐﾅ
(APS)

やや光沢　　光沢を失　　やや黒色と

がある　　　うが発錆　　なるが発錆　　 同左　　 　同左　　　同左　　　同左
深青色　　　は無い　　　は無い

④ｸﾛﾐｱ
(APS)

やや光沢　　光沢を失

がある　　　うが発錆　　  同左　　　 同左　　　 同左　　　同左　  　同左
黒色　　　　は無い

⑤ﾊｽﾃﾛｲ C 276

(HVOF)
光沢があ   　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   　同左
る銀白色　　同左　　　 同左　　　 同左　　　　同左　　　同左　 (3枚の内

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 1枚に点錆)

⑥硬質ｸﾛﾑ
めっき

(ｻｰｼﾞｪﾝﾄ浴)

光沢があ　　基材からの　　基材からの　 点錆からの　 約半面に　 ほぼ全面　　全面で

る銀白色　　点錆が 20 ｹ　　点錆が 25 ｹ　 錆汁が増加 　錆が観察　 に錆が観　　 錆が
　　　　　　所発生　　　　所に増加　　　　　　　　　される　   察される　 　増加

①　WC/CoCr(HVOF)溶射皮膜　（樹脂による封孔処理を実施）

　　塩水噴霧試験７日目以降、皮膜表面に亀の甲模様が僅かに観察されるが、基材である炭素鋼の

腐食生成物は認められない。また、皮膜断面は極めて緻密になっており、気孔もほとんど認めら

れず、基材の腐食はまったく認められない。したがって、塩水噴霧試験における本皮膜の「耐食

性」は僅かに劣るが、「基材に対する防食性」はかなり高いと評価される。

　　なお、気孔はほとんど認められないことから、樹脂による封孔処理の効果がどの程度であった

かは推測できない。

②　WC/Cr3C2/Ni(HVOF)溶射皮膜　（樹脂による封孔処理を実施）

　　塩水噴霧試験２８日（672 時間）後においても、皮膜表面は初期の光沢を保持しており、基材

である炭素鋼の腐食生成物は認められない。また、皮膜断面は極めて緻密になっており、気孔も

ほとんど認められず、基材の腐食はまったく認められない。したがって、塩水噴霧試験における

本皮膜の「耐食性」は極めて高く、「基材に対する防食性」も極めて高いと評価される。

　　なお、気孔はほとんど認められないことから、樹脂による封孔処理の効果がどの程度であった

かは推測できない。



③　グレーアルミナ(APS)溶射皮膜　（樹脂による封孔処理を実施）

　　塩水噴霧試験１日目以降、皮膜表面の光沢は失われ、やや黒色に変化するが、基材である炭素

鋼の腐食生成物は認められない。また、皮膜断面にも基材の腐食は認められないが、多数の小さ

な気孔が観察される。これより、本皮膜断面写真からは観察できないが、皮膜表面から基材に貫

通する気孔の存在が推測される。しかし、樹脂による封孔処理の効果で基材の腐食は発生しなか

ったと推測される。したがって、塩水噴霧試験における本皮膜の「耐食性」は高く、「基材に対

する防食性」も高いと評価される。

④　クロミア(APS)溶射皮膜　（樹脂による封孔処理を実施）

　塩水噴霧試験１日目（24 時間）以降、皮膜表面の光沢は失われるが、基材である炭素鋼の腐

食生成物は認められない。また、皮膜断面にも基材の腐食は認められないが、多数の小さな気孔

が観察される。これより、本皮膜断面写真からは観察できないが、皮膜表面から基材に貫通する

気孔の存在が推測される。しかし、樹脂による封孔処理の効果で基材の腐食は発生しなかったと

推測される。したがって、塩水噴霧試験における本皮膜の「耐食性」は高く、「基材に対する防

食性」も高いと評価される。

⑤　ハステロイC 276(HVOF) 溶射皮膜　（樹脂による封孔処理を実施）

　　塩水噴霧試験２８日（672 時間）後においても、皮膜表面は初期の光沢を保持していたが、樹

脂による封孔処理をしたにもかかわらず、３枚の試験片の中の１枚に基材である炭素鋼の腐食生

成物が点状に認められる。さらに、皮膜断面はかなり緻密になっているが、僅かに気孔や扁平し

ていない粒子が認められる。これより、本皮膜断面写真からは観察できないが、皮膜表面から基

材に貫通する気孔が存在することが推測される。したがって、塩水噴霧試験における本皮膜の「耐

食性」は極めて高いが、「基材に対する防食性」はやや低いと評価される。

⑥　硬質クロムめっき(ｻｰｼﾞｪﾝﾄ浴)

　　塩水噴霧試験１日目から、皮膜表面に基材である炭素鋼の腐食生成物が点状に認められ、試験

の経過にしたがってその量は増加し、１５日後には全面に広がっている。さらに、皮膜断面には

表面から基材に貫通する気孔が存在し、基材の腐食が認められる。しかし、皮膜自体の腐食はあ

まり認められない。したがって、塩水噴霧試験における本皮膜の「耐食性」は高いが、「基材に

対する防食性」はかなり低いと評価される。

（３）結言

　　耐摩耗性溶射皮膜の「耐食性」および「基材に対する防食性」を評価するために、２種類のサ

ーメット皮膜、２種類のセラミック皮膜およびハステロイ C 276溶射皮膜、硬質クロムめっき皮

膜に対し塩水噴霧試験を行った。

　　得られた主要な結果は以下のとおりである。

①　硬質クロムめっき皮膜に比べ、試験に供した４種類の溶射皮膜の「基材に対する防食性」は

かなり高いことが確認された。



②　試験に供した溶射皮膜の中で「耐食性」および「基材に対する防食性」が最も高い皮膜は

WC/Cr3C2/Ni溶射皮膜であった。

③　２種類のセラミック溶射皮膜には気孔が観察されたが、樹脂による封孔処理の効果で基材の

腐食は発生しなかったと推測される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2003年 5月　川瀬良一　）
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