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FeおよびFe-Cr合金めっきを施したAI合金のすべり摩擦,摩耗特性について

竹内柴－‘・及川　渉’・小室文稔¨･椛沢　均゛¨

On the SlidingFriction and VVear Characteristicof Fe and

　　　　　　Fe-CrAIloy Plating on Aluminum AIloy

要］

EiichiTAKEUCHI, XVataru OIKAWA,Fumitoshi KOMURO

　　　　　　　　　andHitoshiKABASAM/A

　AI合金の機能性，特に耐摩耗性の改善を目的として，汎用技術に属するめ，きならびに窒化系の熱処理を複

合させたものについて潤滑下における摩擦，摩耗特性を検討した。その結果によると，熱処理に伴う加熱により，

A]とFeの熱膨張率の相違からFeまたはFe-Cr合金めっき面に亀甲模様のき裂が発生Ｌ，かつめ･っき界面には

相互拡散が観察されるようになる，このような現象から，めっき皮膜の密着性向上ならびにき裂による油膜保護

のため潤滑下において低廉禰，低摩耗状態を得ることが可能になったものと考えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ2004年１月５日受理)
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1.緒 言

　自動車などの軽量化を目的とする場合，AI合金の利

用はきわめて有効と考えられる。しかし，これを機能部

品の材料として採用するときは機械的強さのうえから改

良の余地がある。ことに，摺動部材として用いる場合は

耐麿耗性の向上を目的とする表面改質処理が必要といえ

るc

　AI合金の表面処理には多くの方法があげられるがI･1･，

本研究ではすでに汎用技術とされているめっきおよび窒

化系の表面熱処理技術を複合させた処理を行い，これに

ついて潤滑下でのすべり摩擦，摩耗特性を検討したもの

である，

2.実験に用いた試料ならびに方法

2.1　実験に用いた摩耗試験片

　実験に用いた回転試験片はA5052Pを図1(Aﾉに示

す形状に機械加工したのち，次項で述べる方法に従って
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図１　実験に用いた摩擦，摩耗試験片

単位；ｍｍ

厚さ約20μmのFeあるいはFe-8％Cr合金めっきを

施し，さらに，窒素雰囲気中500°Cで拡散処理，ある

いは同じ条件でガス浸硫窒化処理を施した。また，これ

と組み合わせる固定試験片はS45Cを図1（Bjに示す形

状に仕上げたのち，9001Cから油焼入れ，580ヽ-600°C

で焼戻処理を行い,組織を微細バーライトとしたもので，

硬さは240ヽ250HVである

　なお，回転試験片の平面度については，実験開始前，

試験片を試験機に取り付けた段階でその振れをダイヤル

ゲージ（･最小目盛：１／ １０００ｍｍ）をもって計測し,そ

れが1.0μm以Ｆであることを確認してから実験を開始
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表1　FeおよyFe-Cr合金めっきのめっき条件と組成分析の結果

試験バ則定項目
- 一 一

め７き液の組成

電流密度

液温

めっき時間

めっき嘔の厚さ

めっき嘔の硬さ
一 一 一 一

IA/dm2｀

yCjl

nl】n’

I･μmJ

llHV2j
－ － - -

組成分析結果

　T蛍光Ｘ綿分析,･

　エネルギー分散方式

　ターゲ･ント:Rh,時間:60s

　照射径：３ｍｍ

図２ ４００'Ｃ－ｌｈ，

SS胃ゝES●g晶ぷaaal
電流:50μÅ，電圧：１５ｋｖ！
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真空加熱したFe-8％Cr合金めっき面

に現れた亀甲模様とこれを形作るき裂

した。また，回転ならびに固定試験片の摩耗試験前の表

面粗きはRmax 1.0μmに一定とした。

2.2　AI合金（回転試験片）へのFeおよびFe･8％

　　　Cr合金めっき

　AI合金試験片へのFeまたはFe-8％Cr合金めっき

は予備実験の結果，下地めっきを施すことなく，直接素

地にめっきするとき，めっき皮膜の密着強さに最も優れ

ていることが確認された。したがって以後は，いずれも

直接めっき法による試験片を用いて実験を行った。

　Feめっきの場合，本実験では表１に示す条件で硬質

Feめっき（600～700 HV）に属する硫酸第一一鉄を主

要成分としためっき浴を用いて処理を行った。

　また，Fe-Cr合金めっきは同表に示す条件で処理を

行った。この場合，Cr含有量についてはめっき条件を

調節することによっておおよそ2～20％の範囲で変化

させることが可能であるが，本実験ではめっき後に行う

ガス浸硫窒化処理のことを考慮してCr8％を目標とす
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相互拡散現象 う

　　　　　　　　　　距離〔一〕

FI-SSCr合金ｊツキC飴20s〕

拡散条件1500t･ah窒素雰囲気申で処理

F。xa ･!60C eps;

図3 500°C一一３ｈ窒素雰囲気中で加熟したFe-8％Cr含

　　　全めっき嘔とＡ】合全との界面に現れた相互拡散現象

（240・

る処理についてのみ行った。めっき層におけるCrの分

布状態は蛍光Ｘ線分析，あるいはEPMAによるFeお

よび，CrKα線の面ならびに線分析により検討した。そ

の結果，Fe，Crはいずれも均一分布していることが認

められた2白I≒

2.3　加熱に伴って生ずるめっき面の亀甲模様のき裂と

　　　めっき界面における相互拡散

　AI合金にFe系のめっきを施したものを加熱すると，

FeおよびAIの熱膨張率の相違からめっき面に亀甲模様

のき裂が現れる。図２はそのJ例として400°C－1h真

空加熱したFe-8％Cr合金めっき面を示したもので，

亀甲模様の大きさはづ22が約50～100μm，き裂幅は

３μｍ前後となっている。このき裂は潤滑下の摩擦にお

いて油道または油溜りとしての効果が期待される。

今成16年８月
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図4 500jC－5 h ガス浸磋窒化処理したFe-8％Cr合金

　　　めっき層におけるＮおよびＳの浸入とめっき界[1lj

　　　における相互拡散現象

　また，この加熱処理によってめっき面にはFeとA1

の相互拡散が認められる。例えばA5052PにFe,8％Cr

合金めっきを施したのち500で－３ｈ窒素雰囲気中で加

熱したときは図３にみられるように約10μmの厚さを

もった相互拡散層が観察された。これがめっき皮膜の密

着強さを向上させる原因になっているものと判断され

る。

　ただし，ガス浸硫窒化性雰囲気中で処理したものは，

めっき層の大半を鉄一窒素化合物層によって占められる

ため相互拡散喘の厚さは図４にみられるように1.5ヽ

2.0μmとなる。しかし，この場合でもめっき皮膜の密

着強さの向上に対して有効に作用している。

2.4　ガス浸硫窒化処理

　FeおよびFe-8％Cr合金めっきを施したA5052P回

転試験片を450ならびに500°Cの各温度で３～５ｈガ

ス浸硫窒化処理を行った。使用した雰囲気はNH315

1 / min,それに浸硫性ガス（N2で稀釈されたH2S ；

667 ppmj 201/h の混合雰囲気，また，処理終了後は

常温までN2雰囲気中で冷却した。

　前掲，図４は一例として500°C－5 h処理したFe-

8％Cr合金めっき層のFe，NおよびSKα線による線

分析結果から浸硫窒化状態を観察したものである｡また，

この試験片をＸ線回折により反応生成物の固定を行っ

た。

　これらの結果から，最表面に生成されたSKα線強度

の高い部分はFe1_｡S，FeSによって構成され，その下層

にあるＮＫα線の高い領域はEFe2.3N，ﾀﾞFe4Nからなる

ことが確認された。この現象はFeめっき皮膜について

も同様な結果が得られた。

　他方，これらの処理によって得られた化合物層の厚み
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を光学顕微鏡で鮫察した結果，Ｆｅめっきの場合，

20μm弱，Fe-8％Cr合金めっきでは15ヽ-18μmとな

り，処理温度の高いものほど厚くなる傾向が見られる。

　また，化合物層の硬さについては500°Cで処理した

Fe-8％Cr合金めっき層が1100ヽ1150 HV で最も硬

く，450°C処理のFe-8％Cr合金めっき，ならびに450

および500°C処理のFeめっき層はいずれも770ヽ-

840HVであった。

3.摩擦，摩耗に及ぼす複合めっき処理の効果

3.1　摩擦，摩耗試験の方法

　実験は前掲図１に示す試験片を用い，鈴木式摩耗試

験機と類似の機能をもつすべり摩擦方式のもとで行っ

た。実験条件は接触圧力を0.196 MPa に一一定とし，高

負荷条件のときに限り0.49MPaとした。また，摩擦速

度は0.50ヽ-4.00m/sの範囲に変化させ，摩擦距離

50000 m を限度とし，実験中摩擦係数を自動記録させ

てその値が0.20以下に維持されている状況までの連続

摩擦距離，およびその時点での比摩耗量と摩耗痕の深さ

を求めた。したがって，実験の途中で瞬間的にも摩擦係

数が0.20を越える値が現れたときは，その時点で実験

を中止し，比摩耗量等を測定した。

　実験では，まず試験を開始する直前に約20°Cに保た

れたエンジン油（7.5W30SE）中に回転試験片を15秒

間浸漬し，次にこれを取り上げて垂直に10秒関保持

（以後，これを油１回塗布と記す）したのち，試験機に

取り忖けて摩擦，摩耗試験を行った。なお，この試験方

式の欠点は摩擦速度，すなわち回転試験片の回転数が高

くなるに伴って遠心力により油が飛散することであり，

これが摩擦，摩耗に影響を及ぼすことが予測された。

　比摩耗量ならびに摩耗痕深さは回転試験片の場合，蝕

針式仕上面粗さ試験機を用い，直径方向に沿って８箇

所摩耗痕の形態（幅と深さ）を測定し，その平均値から

求めた。また，固定試験片についてはこれが均質体であ

ると仮定して，化学天秤により摩耗減量を秤量し，その

結果から計算により比摩耗量を求めた。なお，このとき

の比重は7.8g/cmsとした。

3.2　めっき皮膜の摩擦，摩耗特性

　予備実験の観点からめっき処理を施したままのものの

すべり摩擦試験を行った。回転試験片にFe-8％Cr合

金めっきを施したA5052Pを用いた。この試験片のめ

･っき面には，き裂による一辺の長さが100ヽ-150μm

の亀甲模様が観察され，そのき裂幅は約1.0μmの細い

ものである。

　図５に得られた摩擦試験の結果を示す。これによる
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図５ Ｆｅ-８％Ｃｒ合金めっきを施したA5052Pのすべり麿
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図6 500幽Ｃ－３ｈ拡散処理を施したFeめ･っき皮膜のすべり

　　　摩擦特性

４０

と摩擦速度1.00 m/s以ドの低速側では摩擦係数が

0.05～0.10の範囲に安定した状態が距離50000 m ま

で継続される。しかし，速度1.50m/sになると距離

49000 m 付近で瞬間的ではあるが0.20を超える摩擦係

数が現れたため，この時点で実験を中止した。なお，こ

の現象は摩擦速度が高くなるほど漸次短距離側に現れる

ようになり，例えば速度4.00m/sでは距離14500 m

前後で0.20を超える摩擦係数が認められた。

　以上の結果から，めっきしたままのものでも亀甲模様

のき裂が存在するものについてはそれが大きく，かつ幅

が挟いものであっても油道あるいは油溜りとしての役割

を果たし，低摩擦でしかも耐摩耗性に優れた状態が得ら

れるものと判断された。

　Feめっきの場合はめっきのままの状態でき裂は観察

されず,したがって低摩擦状態を維持することは難しく，

本実験の範囲では容易に摩擦係数が0.20以上に速する

ことが認められた

3.3　拡散処理を施しためっき皮膜の摩擦，摩耗特性

　めっき後500°Cで３ｈ拡散処理を施すことによって

めっき界面に相互拡散を起こさせ，めっき皮膜の密着強

さの向上を図るとともに，FeとAIの熱膨張率の相違か
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図７ ５００°Ｃ－３ｈ拡散処理を施したFe-8％Cr合金めっ

　　　き皮膜のすべり摩擦特性

らめっき面に亀甲模様のき裂を生成させた試験片につい

て摩擦，摩耗特性を検討した。

　図６はFeめっきしたのち拡散処理を行った回転試験

片についての摩擦特性を示したものである。これによる

とめっき面の亀甲模様は一辺がおおよそ50ヽ-80μm

に細分化され，かつ，き裂幅も約3.0μmに拡張される

ため，一道あるいは油溜りとしての効果が大きく，速度

2.00m/s以下では距離50000 m まで摩擦係数が0.05

ヽ-0.10の範囲に安定した値をとることが認められた。

　しかし。これよりも高速側においては0.20以上の摩

擦係数の現れる距離が急激に減少し，速度4.00m/sで

は約5000 m で摩擦係数0.20以上が観察された。

　これに対してFe-8％Cr合金めっきを施した試験片

では図７に示すように速度2.50m/s以下において距

離50000 m まで摩擦係数が0.20を越すことはなく，

0.04ヽ-0.07の範囲に安定していることが認められた。

しかし，これよりも高速側では摩擦係数の平均値が約

0.05に維持されているにもかかわらず，瞬間的には

０．２０を超えることがあり，その距離は43000ヽ-

47000 m で，前掲図６のFeめっきと比較して摩擦挙動

に顕著な相違がみられた。

　図８はこのときの摩耗特性曲線を示したものである。

これによると，回転試験片の比摩純量は速度0.50ヽ･

2.00 m/sにおいておおよそ5×10 11mm3/ N･mm，

また，これを摩耗痕深さで表すと0.50μm前後となり，

明らかにめっき層内での摩耗となる。また，これよりも

高速側では速度が高くなるに伴って損耗には増加の傾向

が昆られるようになる。しかしこの場合でも，摩耗が最

も大きな値となる速度４．００ ｍ／ｓの摩耗痕深さは約

S.0μmで，上述と同様，めっき層内の摩耗を表してい

る。これに対して相手側の固定試験片の損耗はきわめて

少なく，おおよそ6×10　1s～2×10　13mmり

Ｎ･ｍｍの範囲にある。

平成16年8 yj
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図9 500°C－3hガス脱硫窒化処理を施したFe-8％Cr

　　　合金めっき皮膜のすべり摩擦特性

3.4　ガス浸硫窒化処理しためっき皮膜の摩擦，摩耗特

　　　性

　めっき層の表面改質とめっき界面における相互拡散を

兼ねて，めっき後の回転試験片を500°Cで３ｈガス浸

硫窒化処理を施したものについてすべり摩擦，摩耗試験

を行った。

　図９は摩擦特性を示したもので，速度2.50m/s以

下の領域では摩擦係数の平均値が0.02～0.03で，距離

50000 m までは瞬間的といえども0.20を越す現象は認

められなかった。しかし，3.00および4.00m/sでは

それぞれ39600または38000 m付近に0.20を越す摩

擦係数が現れるようになるが，この場合でも平均値は

0.04ヽ0.05の低い値を示す。これを前掲図７の拡散処

理したものと比較すると摩擦係数は約１／２の低い値と

なっている。これは浸硫窒化処理によって最表面に生成

されたFe1.｡S，FeSなどの硫化物の影響で，これらの存

在により凝着現象が抑制されることに起因すると判断さ

れる。

　また，このときの摩耗特性曲線を図10に示す。これ

によると摩擦速度2.50m/s以下の領域における比摩耗

平成16年８月 1243
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　　　合金めっき皮膜のすべり摩耗特性

量は４～７×１０‾１１ｍｍ３／Ｎ，ｍｍの範囲にある。これ

を摩耗痰深さをもって表すと0.40～0.70μmで，浸硫

窒化層内に相当する。しかし，これよりも高速側では損

耗が激しく，比摩耗量は速度3.00m/sのとき3.5×

10‾9mm3/N・mm,また4.00 m/s では10‾8 mm3/

N・mmとなり，いずれも摩耗痕深さは図中に記載して

あるようにめっき層厚さよりも大きく，めっき皮膜は完

全に摩耗損失しているものと解される。この現象は摩耗

粉末として脱落した硬質の化合物層が摩擦面間に介在し

てアブレシブ摩耗を発生していることに起因すると考え

られる。

　他方，固定試験片の損耗は傾向的には回転試験片と類

似しているが，前述と同様，きわめて少ないことが認め

られた。

3.5　高負荷条件下の摩擦，摩耗特性に及ぼす複合処理

　　　の影響

　接触圧力を0.49MPaとしたときのFe-8％Cr合金め

っきおよびガス浸硫窒化処理を複合させたA5052P回

転試験片について摩擦，摩耗特性を検討した。なお，こ

の実験における摩擦条件は接触圧力を除いて前述までの

ものと同じである。

　図11は摩擦特性を示したものである。これによると，

速度1.50m/s以下の低速領域では距離50000 m まで

継続して摩擦を行った場合，摩擦係数は約0.025にほ

ぼ安定した状態が保たれ，0.20を越すことはない。し

かし，これよりも高速側では平均摩擦係数が0.03～

0.06の範囲であるにもかかわらず，瞬間的であっても

熱処理44巻４号
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図11　ガス浸硫窒化処理したFe-8％Cr合金めっき皮膜

　　　　の高負荷条件下におけるすべり摩擦特性
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0.20を越す現象が見られるようになる。例えば，摩擦

係数の平均値が０．０３の速度２．００ ｍ／ｓでは距離

38000 m 付近で，速度3.00mおよび4.00m/sでは距

離12000 m 前後において0.20を越す状態が観察される

ようになる。ことに4.00m/sにおいてはその値が約

0.38にまで速することが認められた。

　この結果から，広範囲にわたる摩擦条件の下において

摩擦係数の平均値が低い値に安定した状態を保ちえるこ

とは，前述と同様，浸硫窒化処理によって摩擦面に生成

された硫化物の凝着抑制効果によるものと考えられる。

　次に上述の実験で得た摩耗特性曲線を図12に示す。

これによると，摩擦係数が0.025付近の低い値に安定

している速度1.50m/s以下の領域における比摩耗量は

おおよそ２ヽ４×１０'４１ ｍｍｊ／Ｎ・ｍｍ で，このときの

摩耗痕深さは0.54ヽ-0.78μmの範囲にあり，いずれも

浸硫窒化層内の摩耗である。

　しかし，摩擦係数が0.20を越す状態が現れるように

なると損耗も激しくなり，速度の増加に伴って比摩耗量

もほぼ直纏的に高い値を示すようになる。すなわち，速

度２．００ｍ／ｓでは1.5×10‾9mmりＮ・ｍｍ,また，

4.00m/sでは1.5×10‾8mm3/N・mmとなる。これ

を磨耗痕深さをもって表すと，図中に示すごとく25ヽ-

85μmとなり，いずれもめっき層が完全に脱落し，素

地であるAI合金の摩耗となっている。図13は摩擦係

数が高い値を示し，しかも損耗が激しく起こった速度

4.00m/sで摩擦したときの摩擦面で，激しい凝着ある

いは摩擦面聞に介在する摩耗粉末によると思われる引掻

きを伴ったアブレシブ磨耗が観察される。

　　　　　　　　　4.おわりに

AI合金A5052PにFeあるいはFe-8％Cr合金めっ
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図12　ガス脱硫窒化処理したFe-8％Cr合金めっき皮膜

　　　　の高負荷条件下におけるすべり摩耗特性

.0110mm

図13 Fe-8％Cr合金めっき後浸硫窒化処理したＡ】合金

　　　　の苛酷な条件(j3 ；0.49 MPa， V；4.00 m/sド'F

　　　　で摩擦Ｌたときの摩擦面

きを施し，さらにガス浸破窒化処理を複合させた回転試

験片とS45C固定試験片を組み合わせ，潤滑すべり麿擦

の下における摩擦，摩耗挙動を検討した。その結果を要

約すると次のようになる。

　（1）FeまたはFe-8％Cr合金め･っきを施した試験

片を真空あるいは窒素雰囲気中400ヽ-500°Cで加熱す

るとFeとAIの熱膨張率の違いから，めっき面には亀

甲模様を呈するき裂が発生するとともに，めっき界面に

相互拡散が見られるようになる。この現象は浸破窒化雰

囲気中で処理した場合でも認められる。

　（２）麿擦面に発生した亀甲模様のき裂は潤滑下の摩

擦において油道あるいは油溜りとしての役割を果たし，

摩擦係数の低下，ならびに比摩耗量の軽減に有効に作用

する。

ヽﾄﾞ成16年,８月



　べ3；　摩擦，摩耗試験の結果，Fe-8％Cr台金めっき

したままの試験片は速度1.00m/sが摩擦係数0.20以

下の限界となる。これと比較して拡散処理を施したFe

めっきは2.00m/s，拡散ならびに破窒化処理を施した

Fe-8％Cr合金めっきのものはいずれも2.50m/sが低

摩擦の限界速度となる。

　｡’4）浸硫窒化処理したものの安定した領域における

摩擦係数は窒素雰囲気中で拡散処理を行ったものと比較

して約1/2に軽減される。

　（５）接触圧力0.49 MPa の高負荷条件下において

Fe,8％Cr合金めっきと浸硫窒化処理を複合させたもの

は低摩擦の限界速度が1.50m/sとなり，このときの摩

擦係数の平均値は0.025で低い値を示す。しかし，よ

り高速側では摩擦，損耗ともに激しくなる。

　（６）以上の実験から摩擦係数が0.20を越すことの

ない状況下で観察される摩耗現象を摩耗痕の深さから検

討した場合，いずれもめっき層内あるいは浸硫窒化処理

に伴う化合物署内の摩耗であることが認められた。

　（７）共通した現象として，相手材となるS45C固定

試験片の損耗はきわめて低い値を示す。
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Ｑ

Ａ

：摩擦係数の限界値を0.20とした理由について。

；潤滑下の摩擦において，一一般的には摩擦係数が

0.15前後で稼動Ｌていることが多いと考えられます。

この実験では摩擦係数が0.05付近であるときは摩擦

面にほとんど凝着あるいはこれに起因するアプレシブ

磨耗は観察されませんでした。しかし，瞬間的であっ

ても0.20を越える値が検出されたときの摩擦面から

は油膜が破断して固体接触を起こしたことが原因と思

われる凝着現象が観察されるようになります。もちろ

ん，摩擦係数が大きな値をとるようになると凝着現象

もいっそう顕著に現れるようになります。そこで，摩

擦係数をｰ一応0.20をもって限界値と定め，これ以上

に達するときは凝着に起因する摩耗が発生し，それ以

下では表面付近の塑性流動（plastic now），あるいは

酸化磨耗が損耗の主体になると判断されます。

Ｑ：亀甲模様のき裂の数や大きさは加熱によって制御

平成16年８月 I､2451

Ａ

Ｑ

できますか？

；AI合金ヒヘのFeまたはFe-Cr合金めっきを施し

たのち，これを加熱することによってめっき面に生ず

る亀甲模様のき裂は両者の熱膨張率の相違に起因する

ことは明らかです。この実験では常温，400，450お

よび500での４条件のものを比較していますが，常

温のものと較べて加熱処理したものはいずれも細粒化

の傾向がみられます。しかし，400～500での範囲

ではほとんど相違はみられません。むしろ膨張量に影

響されると考られますので，A1合金の占める容量，

ならびにめっき層のもつ容量が関係すると思われま

す。ことに前者の容量が大きく影響するものと判断し

ております。したがって，加熱温度あるいは加熱時間

だけで亀甲模様の大きさならびにき裂幅を制御するこ

とは難しいと考えます。

　；ガス浸硫窒化処理による硫化物がすべり性，耐焼

付き性を向上させるが，これはPV値を高めると考え

てよいですか？

Ａ：結論から申し上げますと，ご意見のとおりPV値を

　高める効果があると判断してもよろしいかと思いま

　す。ただし，PV値とは軸受けの焼付きや歯車の歯面

　に生ずるスコーリングの安定限界を判定するための値

　です。したがってPV値がある限界に速したとき，焼

　付きやスコーリングが生ずるというもので，この値が

　大きいほど耐久性に優れていることを表しています。

　このような現象を広義に解釈した場合，本研究のよう

　な摩擦方式のものにも適用されると考えてもよいので

　はないかと思います。すなわち，非処理のものと比較

　して浸硫窒化処理したものは焼付きの生ずる接触圧力

　（jｺ）および摩擦速度（Ｖ）が高負荷，高速条件にあり

　ますので当然PV値は高いということになります。

　　なお，一般的には摩擦面に生成された硫黄化合物は

　摩擦係数を低下させると考えられており，実際にその

　ような結果の得られることが多々あります。しかし，

　このような現象の現れる原因は硫黄化合物の存在が相

　手材料との間に生ずる凝着や焼付きを抑制する効果が

　あり，その結果として摩擦係数の低下する現象が観察

　されるようになります。もし，直接的に摩擦係数を低

　下させるには塩化物皮膜が有効といえます;≒
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