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1. はじめに 

鋳鉄は振動減衰や摩擦摩耗特性に優れる 1)ことから，摺動部材として広く実用化されている材料である．その低摩擦

な特性は黒鉛の被膜が摺動面に形成されることで，相手面との凝着を抑制することに由来する．このため，摩擦によ

って形成された黒鉛被膜を維持することで，摩擦特性が安定化する． 

鋳鉄における黒鉛被膜の維持には素地の摩耗による黒鉛の供給が必要である．換言すれば鋳鉄の低摩擦は摩耗によ

るものであり，摺動面の長寿命化の観点では摩耗を抑制しつつ黒鉛被膜を維持する表面改質技術の適用 2)が望まれる． 

摩耗を抑制する手法の 1つとして表面の硬質化が挙げられ，特に鋳鉄には熱処理 3)が適用可能である．しかし，レー

ザー照射は熱の供給による偏析黒鉛の消失を引き起こす 4)ことから摩擦低減効果が得られない可能性が高い．また，効

率よく黒鉛被膜を形成する手法として，表層の黒鉛をエッチングにより露出させることで研削面に比して摩擦特性が

改善されるが 5)，表層の腐食層の残存による摩擦摩耗への影響が懸念される． 

そこで，本報告ではフェライト素地の球状黒鉛鋳鉄（FCD450）において高い摩擦摩耗特性を付与することを目的と

し，デフォーカス処理を行った状態でのレーザー照射による改質面の表面特性を検討した．摩擦試験は高炭素クロム

軸受鋼（SUJ2）を相手材とした面接触試験で実施し，照射面の状態と摩擦特性の関係を評価した．さらに，ローラー

バニシング加工により黒鉛を突出させた表面に同様の手法を適用し，被膜の形成挙動との関係について考察した． 

 

2. 試験方法 

2.1 レーザー照射 

供試材は球状黒鉛鋳鉄（FCD450）である．光学

顕微鏡像は Fig.1(a)のとおりであり，炭素含有量は

2.8%，球状化促進剤として Mgや Siが添加されて

いる．黒鉛の大きさは 10 m程度であり，供試材

を旋削によりφ44/20,t7 mm のディスク形状に加

工し，その一端面を研磨仕上げ（0.1 mRa）し，表

面改質処理を適用した． 

レーザー照射はファイバーレーザー加工機を使

用し，照射条件は出力 15 W，スピード 500 mm/s，

周波数 30 kHzとした．Figure 1(b)はレーザーを照

射した面であり，表面の硬質化が確認された一方

で引張残留応力や表層の黒鉛の消失が確認され

た．Figure 2(a)はレーザーの焦点をずらして（デフ

ォーカス）照射した場合の照射面の光学顕微鏡像

であるが，偏析黒鉛の露出割合が照射前に比して

増加しており，き裂や偏析黒鉛の消失も確認され

なかった．また，デフォーカス距離を変化させた照

射表面の残留応力及び硬さが Fig.2(b)であり，焦点

を合わせた場合に比して焦点距離の増加・減少に伴う引張残留応力

と硬さは低減したが，未処理の表面よりは硬質化した． 

 

2.2 ローラーバニシング加工 

黒鉛被膜形成促進を目的として，SKD11（硬さ 850 HV，直径 37 

mm，先端曲率 4 mm）のローラーでローラーバニシング処理を行い，

黒鉛を突出させた．Figure 3 はローラーバニシング処理後の表面の

光学顕微鏡像と黒鉛の突出高さの 3D 画像であり，接触面圧の増加

に伴い試料表面にき裂が確認されつつ黒鉛の突出量は増加した． 

 

 

Fig. 3 Graphite protrusion before and after roller 

burnishing 
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Fig. 1 Optical microscope image of polished FCD450 surface (left) 

and laser irradiated area(right) 
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Fig. 2 Optical microscope image of the defocused laser-irradiated 

surface and residual stress and hardness of the surface 
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3. 摩擦試験結果 

3.1 レーザー照射（デフォーカス）による摩擦特性 

摩擦特性は SUJ2リング（硬さ 800 HV）を相手材として乾燥条件

で評価を行った．試験条件は Table 1 のとおりである．摩擦係数の

経時変化及び試験後の摩耗面の光学顕微

鏡像が Fig.4 であるが，未処理面の場合で

は試験開始初期から摩擦係数が変動しな

がらも 0.15~0.20 程度の値をとりながら摺

動し，300 m程度で摩擦係数が急増した．

一方で，レーザー照射を行った場合ではデ

フォーカス距離が 2 mmと 3 mmの試験に

て摩擦係数が 0.1を下回り安定した値をと

ったが，摺動距離 400 m程度で急増した．

また，摺動面にはどの条件においても黒鉛

被膜の形成と金属光沢部が確認された．こ

のことから，表面の黒鉛の露出の増加によ

って素地の摩耗による被膜の維持が可能

になり，摩擦係数低減効果が得られるこ

とが示唆された． 

 

3.2 黒鉛の突出による摩擦特性 

Figure 5はローラーバニシング加工に

よる黒鉛突出を行った場合での摩擦試

験結果と摺動面の光学顕微鏡像である．

試験開始初期の摩擦係数は，接触面圧の

増加に伴って減少する傾向が確認され

た．摺動面の光学顕微鏡像を見ると，低

面圧の場合は摩耗面に金属光沢が多く

確認されたのに対し，高面圧の場合は黒

鉛が多く見られた．これにより，表層の

黒鉛を突出させることで摺動面全体に

被膜を形成するのに十分な量の黒鉛を

供給し，更なる摩擦低減効果が確認された．また，レーザーと

の複合処理をすることで 0.1程度の摩擦係数で摩耗が発生する

ことなく摺動距離が 1000 mまで到達した． 

Figure 6はそれぞれの加工を行った場合の摺動面の拡大像で

ある．デフォーカス処理をした場合は，摺動距離 100 mで傷が

確認されたが，試験終了時には黒鉛被膜を形成していることが

確認された．一方で，ローラーバニシングと複合処理をした場

合では摺動距離 100 m 時で黒鉛が引き延ばされた様子が確認

され，特に複合処理をした場合では試験終了時にも被膜が維持

された．ここから，レーザーにより露出させた黒鉛をローラー

バニシングでさらに突出させることで黒鉛被膜の維持が実現したと考えられる． 

 

4. まとめ 

球状黒鉛鋳鉄 FCD450 への単パルスレーザー加熱処理による表面改質を検討した結果，照射時間の増加に伴い素地

の硬さ及び表層の黒鉛の割合の増加を確認し，相手材を SUJ2 リングとした乾燥摩擦試験で摩擦係数低減効果を得た．

さらに，ローラーバニシング加工により黒鉛を突出させることで，被膜形成に十分な黒鉛を接触面に供給することで

摩擦係数の低減を確認し，レーザーとの複合処理をすることで，さらなる摩擦低減効果が示唆された． 
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Fig. 5 Friction coefficient(left) and worn surface microscope image(right) of 

roller burnished specimen 
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Fig. 4 Friction coefficient(left) and worn surface microscope image (right) 
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Table 1 Test conditions 

Load, N 50 

Sliding speed, m/s 0.5 

Testing environment 
Lab air 

(20.3 ℃/29 %) 

 

 

Fig. 6 Enlarged microscope image of sliding surface 
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