










マイクロディンプル（MD）処理による

耐摩耗性・焼付き性向上
金属表面に小さなディンプル（くぼみ）を無数に形成することで摺動面にオイル
溜まりを形成し摩擦・摩耗を低減

金属表面の拡大画像（3,000倍）と顕微鏡写真による比較

通常の研磨面は縦にスジが通っています。

見た目はきれいですが、オイル潤滑する

とき、油膜がスジに沿って逃げてしまい

ます。

マイクロディンプル処理を行うことによ

り、無数のディンプルが形成され、これ

がオイル溜まりとなり潤滑性を確保する

ことができます。

耐摩耗性・焼付き性向上のメカニズム

マイクロディンプル処理は、金属製品の摺動部の表面に 20～ 200 µmの微粒子を毎秒 50m以上の高速

で衝突させて、表面に精密な凹凸を創成する表面改質技術です。凹凸の直下には、内部圧縮応力の高い高

硬度で靭性に富んだ微細組織が得られ、摺動の面圧に耐えることの出来る強化された表面組織となります。

マイクロディンプル処理による半円弧状の凹部は、オイル溜りとなり油膜を保持し、無接触に近くなるこ

とで油温も下がり音も静かになり摺動部の摩耗を防止します。また、油切れを起こしにくい微小ディンプ

ルは初期なじみを容易にし、耐焼付き性を向上させます。　

比較
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ボールオンディスクによる連続増加荷重摩擦摩耗試験

固定ボールをディスクに押しつける力を徐々に増加させながら摩擦係数を測

ります。焼付きが発生すると、摩擦係数が急激に上昇します。ボールへの負

荷は 10kgf（ヘルツ面圧換算で約 1.4GPa）まで連続的に増加させて、焼

付き（摩擦係数が急激に増加）時の荷重を評価します。試験前に PAO系の

潤滑剤を塗布しています。

ボールとディスクの組み合わせのため、点接触となり潤滑剤が逃げるため、

非常に厳しい潤滑条件です。当然のことながら通常のエンジンやギヤボック

スでは起こらない極限状況であり、試験のために生まれた試験法といえます。

Ra=0.02程度にまで研磨した試料は、試験初期には低い摩擦係数を示しま

す。しかし、油膜切れが起き摩擦係数が上昇し始めると急激に増加し大規模

な焼付きに進展してしまいます。WPC処理を施して表面にマイクロディン

プル形状を付与すると、焼付きには長時間を要し、耐焼付き性が向上してい

ることが分かります。また、摩擦係数が増加し始めても急激に上昇すること

はなく、徐々に増加する段階を経ています。

試験結果

試験条件 試験前に
潤滑剤塗布

摺動痕
固定ボール

荷重

試 験 片
 
相手ボール材
摩 擦 条 件

SKD11基材（HRC59）
Ra 0.229 µm／ Ry 1.78 µm 
軸受鋼：SUJ2（HRC62)、表面粗さ：Ra 0.02
滑り速 度：0.1 m/s、雰囲気： 大 気中、室温
潤滑剤：PAO系

標準の表面状態。表面粗さは Ra 0.23で通常の研磨仕上げです。
拡大すると潤滑剤が黒く焼き付いているのが見えます。

微細な凸凹により表面はツヤ消しになっています。
荷重を大きくしても焼き付きません。

拡大
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二硫化モリブデンショットによる

摺動性向上
バインダーを必要とせずに金属の最表層に固体潤滑剤層を形成し大幅な摺動抵抗低減効果

高い摺動抵抗低減効果が認められ、市販車で採用

自動車メーカーの量産車のエンジンでは、1999年からピストンリングのトップリングとピストンのスカート部にマイクロディンプル処理が
行われ、2001年からは、モリブデンショットが量産採用、ピストンスカートに 11 µm径の高純度二硫化モリブデンが打ち込まれました。こ
のモリブデンは表面から少し深い層（4 µｍ）まで入り込み、100時間耐久試験後の摩耗状態でもモリブデンが残るとともに、摩耗後もモリブ
デンが残存し、フリクション低減効果が維持されていることが確認されました。これにより、ピストン単体でのフリクション効果は 50％に達
し、自動車の低燃費化に大きく貢献、高い評価を得ました。

摺動性向上のメカニズム

二硫化モリブデンショットは、WPC処理の技術を使い、フリクション低減効果の高い固体潤滑剤の二硫

化モリブデン（MoS2）を高速で打ち込みます。表面に塗るコーティングと違ってバインダー（結合材）

が不要なため、二硫化モリブデンの特性が大きく現れ、金属の摺動抵抗を大幅に低減することができます。

また処理対象物に対し、WPC処理を併用し固体潤滑剤を一部熱拡散させながら打ち込んでいるため、剥

離や摩滅に対して非常に強固になっており、長期間にわたり摺動抵抗低減効果が持続します。従来のモリ

ブデンコーティングでは不可能な寸法の厳しい箇所に処理できることも特徴の一つと言えます。

自動車メーカーの実験で、ピストンスカートに各種の表面処理を

施し、エンジン単体をモーターリングしてフリクションを比較し

た（1L・3気筒エンジン、部分負荷）。モリブデンコーティングは、

フリクション低下率が 1.4％であるのに対して、マイクロディン

プル処理で 2％、モリブデンショットは 5％の低下率を示す結果

が得られた。

各種表面処理のフリクション削減割合

※ホンダテクニカルレビュー　荻原秀実
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WPC+窒化の複合処理による
ダイカスト金型のヒートチェック軽減
（特許出願中：熱間金型の強化方法）

ダイカスト金型の寿命延長は、ヒートチェックの抑制と溶損対策が重要と考えられます。耐溶損性には窒

化処理が有効ですが、窒化処理後にできる化合物層は脆く、繰り返し起こる熱疲労によりクラックが生じ

やすくなります。さらにヒートチェック発生の要因の一つとして、旧オーステナイト粒界に沿った酸化被

膜が挙げられます。

当社では、クラックの原因になる化合物層と粒界への対策として、窒化処理前・後にWPC処理を行って

います。窒化処理前に行うWPC処理で創成される表面のナノ結晶組織は、窒化温度（580℃）でも再結

晶化することなく微細化組織を維持します。この微細結晶組織は、ヒートサイクルで生じる酸化被膜を緻

密な酸化被膜へ変化させることで、熱疲労亀裂の発生と内部への亀裂の成長を抑制します。　

また、窒化処理後にWPC処理をすることにより、亀裂の起点となる化合物層のポーラス層やクラックを

取り除き、表面を均質なディンプル形状にして湯流れを向上させます。

金型に窒化処理のみを
行った場合と、WPC処
理＋窒化処理をした場合
の酸化被膜層の比較写真
です。
WPC処理を行うことに
より、緻密な酸化被膜層
となり、ヒートチェック
の発生を減少させている
ことが分かります。

ヒートサイクル試験後のヒートクラック分布 ヒートサイクル試験後の試験片断面の様子

ヒートチェック軽減のメカニズム
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WPC処理を併用した進化した
DLCコーティング
DLC（Diamond L ike Ca rbon）コーティングは、

低摩耗抵抗性（高硬度）、低摩擦係数、耐凝着性、赤外線透過性、デザイン性、生体親和性、

ガスバリア性、耐腐食性など様々な機能を持っています。

しかし、これまではアルミニウムとの密着性が低いため、被膜形成が難しいとされていまし

た。当社では、神奈川県産業技術センターと共同で、WPC処理を併用することによりアルミニ

ウムと相性の良い高密着型DLCコーティング技術を完成させました。

DLC成膜装置
真空チャンバー内にアセチレンやベンゼンといっ

た炭化水素系のガスを導入し、放電プラズマでガ

スを分解すると、DLC膜が電極上の基材に成膜

されます。チャンバー内部ではプラズマによる光

が見えます。PCVDによる成膜は、絶縁物にも

成膜が可能で面粗さが良く、200℃以下で密着力

の大きい DLC被膜を形成します。

10　DLCコーティング



当社独自技術でアルミニウムと相性の良い DLCコーティングを完成、従来以上に
DLCの用途が拡大（特許第 4503097号）

DLCは多くの特徴を有していますが、主に金属の摺動性向上を目的に処理されます。摺動抵抗の低減

により、摩擦熱の減少、各種機械部品などの焼付き防止による耐久性の向上が期待できます。当社では

DLC専用のWPC処理をプライマーとして活用し、アルミニウムと DLC膜の密着性を大幅に向上する

ことに成功しました。これにより、自動車などで推進されている部品の軽量化など、様々な分野に応用す

ることが可能になります。工業用途では、アルミニウム合金のドライ加工用として DLCコーティングが

工具に採用されていますが、WPC処理を併用することで DLCコーティング工具への密着力を向上し、

工具の長寿命化を図ることができます。また、これらの用途で万が一 DLC膜が剥離する事態が生じても、

下層にWPC処理が施されていることにより、耐焼付き性に大きな効果を発揮します。

WPC処理後の断面 SEM画像と EPMA分析

炭素との親和性が高く質量の重いタングステン（W）微粒子を用いてアルミ基材（Al）にWPC処理を行った後にDLCを成膜したとき

のWPC改質断面の状況。

EPMA分析像が示すように、表層にタングステン（W）粒子が微細に分散した約10µmの層とその直下に約40µmの機械的に硬化され

た層の2層からなる硬化層が形成されています。これにより、DLC膜のアルミ（Al）基材に対する密着性と耐摩耗性を高めています。

DLCの硬さと滑り性

DLCは薄膜にもかかわらず、非常に硬質膜を形成することができます。一般的に窒化処理の 3～ 7倍、TiNに対しても 2～ 4倍以上

の硬度があります（DLCの成膜法により変わります）。鉄同士の摩擦係数が乾燥状態の摺動で半減、潤滑下においても 25％程度にな

るなど、非常に低い摩擦係数を実現します。

アルミ基材

10μm

40μmアルミ基材

表面改質層 表面改質層
Al W

EPMA分析像

DLC膜

微粒子ピーニング処理
（表面改質層の生成）

アルミ系材料

SEM画像

材料組み合わせ
鉄-鉄 DLC-鉄 鉄-鉄 DLC-鉄

アルコール潤滑

摩
擦
係
数

50kgf

15kgf

4kgf

25kgf

体感！
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水素フリー DLC 7000

P-CVD 3000

TiN 1600

超硬 1300

窒化 1000

硬質クロームメッキ 900
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大野台中央
小学校入口

大野台
三丁目

大野台
四丁目 相模原ゴルフコース

大野台二丁目

国道16号線

大野台
六丁目 ジャスコ

ドンキホーテ

イトー
ヨーカドー

総合卸売
市場前

日本通運相模原
ターミナル
日本通運相模原
ターミナル

古淵駅

大野台
小入口

ファミリー
マート

御嶽神社

入口
富士自動車

大野台中央小

株式会社　不二WPC
〒 252-0331　神奈川県相模原市南区大野台 4丁目 1番 83号 （Sia 神奈川工業団地内）
http://www.fujiwpc.co.jp/

tel.042-707-0776 fax.042-707-0779
WPC処理®・DLCコーティングの受託加工

米国工場
2909 Oregon Court, Unit C2 Torrance, CA 90503

tel 1.310.782.8647  fax 1.310.782.7624


