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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は「浸炭焼入れ鋼のトライボロジー特性向上に関する研究」と題し，以下の 7 章より成る． 
第１章「緒論」では本研究の背景，目的および概要を述べている．歯車をはじめとする建設機械

用部品には，過酷な稼働環境下における高い信頼性・耐久性が求められ，主に鋼の浸炭焼入れ処

理により部品の表面損傷を抑止してきたが，熱処理による大幅な高強度化は困難になっているこ

とを指摘している．そして，浸炭焼入れ鋼表面のトライボロジー特性の向上に着目し，摩擦面の

トライボロジー的な遷移，いわゆる「初期なじみ」の指標として，表面粗さと比摩耗量の変化お

よび潤滑油添加剤由来のトライボフィルムの形成現象を取り上げ，これらの現象が表面損傷に及

ぼす基礎的知見を得るとともに，初期なじみの改善による表面損傷の防止技術確立に向けた設計

指針を得ることが本研究の目的であると述べている． 
第 2 章「硬質コーティングが表面硬化鋼のトライボロジー特性に及ぼす影響」では，Diamond-like 
carbon (DLC)膜等の硬質コーティングを取り上げ，潤滑油添加剤の組み合わせが異なる 2 種類の

実用油潤滑下において，DLC 膜が摩擦対である表面硬化鋼のトライボロジー特性に与える影響を

摩擦・摩耗試験機により検討している．水素化 DLC 膜では，油の種類によらず摩擦係数の低下

および耐摩耗性の向上が確認され，WC を含む水素化 DLC では，S 系添加剤を含む実用油潤滑下

において WS2の形成および DLC 膜由来の移着膜の生成が低摩擦化を促進する一方で，ジアルキ

ルジチオリン酸亜鉛(ZnDTP)添加剤を含む実用油潤滑下においてはWO2およびWO3が生成する

ことで摩擦係数が低下しないと述べている．そして，摩擦係数の低減率は摩擦面上の硫化物/リン

酸塩の存在比と正の相関があり，耐摩耗性は摩擦面のリン酸塩濃度と負の相関があることを明ら

かにしている．  
第 3 章「実用油潤滑下の MnP の初期なじみ特性とトライボロジー特性の関係」では，まず実用

油潤滑下において，浸炭焼入れ鋼に形成したリン酸マンガン(Mn(PO4)x：MnP と略す)皮膜がト

ライボロジー特性に与える影響を摩擦・摩耗試験機を用いて調査し，MnP 皮膜の表面粗さが小さ

い場合，MnP 皮膜が長時間にわたり残存し続けることで，摩擦対の鋼の摩耗量が低下することを

明らかにしている．次に，MnP 皮膜の摩耗メカニズムについて，ドライ環境下の摩擦・摩耗試験

も併用して詳細な検討を加え，MnP 自身はしゅう動中に容易に塑性変形し，変形後の平滑表面は

低摩擦係数を示すことを明らかにしている．さらに， MnP の摩滅にともない露出する鋼基板表

面はき裂の発生が顕著である一方，トライボフィルムの形成も促進されることを示している． 



第 4 章「MnP 処理後の鋼界面テクスチャが表面初期き裂発生に及ぼす影響」では，転がり－すべ

り試験により MnP 処理された鋼のトライボロジー特性および接触表面形状の変化を調査し，

MnP 皮膜の巨視的な摩耗挙動は前処理として研削加工仕上げを行った基材（G+MnP）とショッ

トブラスト処理を行った基材（G+SB+MnP）で同等であるが，比較的大面積の鋼露出面を多数

有する G+SB+MnP 基材の表面き裂発生箇所数は，G+MnP 基材と比較して顕著に多いことを明

らかにしている．そして，比較的大きい表面粗さを有する MnP 皮膜においては，化成処理後の

界面テクスチャにおける突起部の表面積が 100μm2程度以下であり，これらの突起部が界面横方

向に多数分散（> 1,000 点/ mm2）した形態とすることが，表面き裂発生箇所数を低減させる観点

から望ましいことを示唆している． 
第 5 章「潤滑油添加剤が MnP と鋼のトライボロジー特性に及ぼす影響」では，潤滑油添加剤由

来のトライボフィルム形成と鋼の摩耗との関係に着目し，完全配合油（Fully formulated oil: 
FFO），ZnDTP 添加油（+ZnDTP）および過塩基性 Ca 清浄剤添加油（+Ca detergent）を使用し

たしゅう動試験を行っている．その結果，FFO および+ZnDTP 潤滑下の MnP 皮膜摩滅後の鋼露

出面にはき裂が認められるが，+Ca detergent 油潤滑下では，FFO および+ZnDTP と比較してト

ライボフィルム形成が遅いために鋼露出面の適度な摩耗が進行し，初期き裂発生が抑制されるこ

とを明らかにしている． 
第 6 章「MnP と DLC の組合せによる浸炭焼入れ鋼のトライボロジー特性の改善」では，前章ま

でに得られた知見を総合して MnP 処理された浸炭焼入れ鋼および摩擦対の耐摩耗性の改善を試

みている．WC を含む水素化 DLC 膜をコーティングした摩擦対を用いることで，MnP 処理浸炭

焼入れ鋼の摩耗および摩擦係数を増大させることなく，皮膜摩滅後の鋼露出面の平滑化および，

き裂発生抑制が可能であることを明らかにして，初期なじみの改善による表面損傷の防止に向け

た設計指針を提示している．  
第 7 章「結論」では，本論文で得られた結果について総括し，今後の展望について述べている． 
以上を要するに，本論文は浸炭焼入れ鋼表面のトライボロジー特性の向上に着目し，表面粗さと

比摩耗量の変化およびトライボフィルムの形成現象が表面損傷に及ぼす基礎的知見を得るととも

に，表面損傷防止に向けた設計指針を提示したものであって，工学上ならびに工業上貢献すると

ころが大きい．よって本論文は博士（工学）論文として十分な価値があるものと認められる． 
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