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1 はじめに

窒化処理は熱処理歪みが小さく、そして全表面を均一に硬

化できることから、自動車用歯車等従来の浸炭処理の代替と

してその適用範囲が広がっている1）。しかし、窒化処理は硬

化層深さが浅いため長時間の処理が必要となることから、よ

り迅速に窒化処理可能な鋼材または窒化処理方法の開発が望

まれている。これまで窒化特性に及ぼす合金元素の影響につ

いては数多くの研究があるが 2, 3）、基本となる窒化処理温度

の影響に関しては系統的な研究がなされていない。また、窒

化処理による硬化メカニズムに関しては、析出硬化4, 5）やGP

ゾーン＊の形成 6）等の要因が考えられているが実用鋼の硬化

メカニズムに関しては不明な点が多い。

本報告では、窒化用鋼として広く用いている J I S

SACM645を用いて窒化層の微細構造を調査し、硬化に対し

てナノサイズの窒化物の整合析出が大きく寄与していること

を解明した。そして、析出硬化を有効に活用した迅速窒化方

法に関して報告する。

2 窒化特性と窒化層の微細構造

2.1 実験方法

供試鋼はTable.1に示す化学成分を有する JIS SACM645

を用いた。焼入れ焼戻し処理を行った後、N 2：N H 3：

CO2＝1：1：0.07の雰囲気からなるガス窒化処理を行っ

た。窒化条件は、510～620℃の一定温度で20時間の処理を

行った。

窒化処理後の供試鋼は、硬さ分布測定、EMPAによる窒

素濃度分布測定を行うと共に、表面下約50μmの位置から

薄膜試料を採取し電界放出型透過電子顕微鏡（FE - TEM）に

よる像観察、電子線回折及び元素分析を行った。

2.2 窒化特性に及ぼす処理温度の影響

Fig.1に510℃、580℃及び620℃の一定温度で20時間の

窒化処理を行ったときの窒化層の硬度分布を示す。510℃の

窒化では表面硬度は1100HV以上と非常に硬化しているが硬

化深さ（420HVになる深さ）は浅い。一方、620℃では硬化

深さは深くなっているが、表面硬度は逆に低下している。ま

た、この時の窒化層の窒素濃度分布をFig.2に示す。窒化温

度が高いほど窒素がより内部まで拡散しているが、これは窒

素の拡散が速くなるためと考えられ、高温ほど硬化深さが深
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Table.1 Chemical composition of the steel

Fig.1 Hardness profiles of nitrided layer

＊　析出の中間段階で生成する数原子層の円盤状の相で、母相に対して整合性を持って析出する。
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くなることに対応している。しかし、表層部での窒素濃度は

温度に寄らずほぼ一定となっている。

表層部では窒素濃度が同程度であるにもかかわらず硬さに

差があることから、窒化温度により窒化層の微細組織に変化

が生じていることが予想される。そこで、これらの窒化処理

剤の表層部から薄膜試料を採取し、透過電子顕微鏡による観

察を行った。

2.3 窒化層の透過電子顕微鏡観察結果

Fig.3に窒化層の明視野像を示す。510℃の窒化処理材で

は針状の幅約2 nm、長さ約20 nmの微細析出物が高密度に

観察されており、析出物の周囲には歪み場によると考えられ

るコントラストが現れている。また580℃及び620℃の窒化

材においても析出物が観察されているが、析出物の大きさは

窒化温度が高くなるほど大きくなっている。

Fig.4は620℃窒化材の析出物から測定した制限視野電子

回折像であるが、これから析出物は面心立方構造を有してい

ることがわかる。また、元素分析の結果、析出物ではA lと

Crの濃化が認められた。Fig.5は580℃窒化材で観察された

析出物を含む領域で測定した制限視野電子回折像である。多

Fig.3 TEM microphotographs of the surface layer nitrided at
（a）510℃,（b）580℃ and（c）620℃

Fig.2 Nitrogen concentration profiles of nitrided layer

Fig.5 Electron diffraction pattern of the surface layer nitrided at 580℃

Fig.4 Electron diffraction pattern of the surface layer nitrided at 610℃



重仮説による反射もあり複雑な回折図形を示しているが、析

出物は620℃窒化材と同様に面心立方構造を有しており、母

相に対して二つのバリアントを持って整合析出している。母

相と析出相の間には、（001）母相//（110）析出物、［100］母

相//［110］析出物の方位関係があることがわかる。また、

窒化温度が高くなると析出物が大きくなると同時に、母相と

の整合性も低くなっている。

以上のように、SACM645の窒化層にはCrとA lを含む面

心立方構造の析出物が観察された。CrとA lの複合窒化物の

報告はないが、面心立方構造のCrNとA lNは存在し格子定

数がそれぞれ4.140Å、4.120Åであり格子定数が近いこと

から、（A l,Cr）Nの複合窒化物の形態で存在している可能性

が高い。窒化処理による硬化機構に関しては、窒化物の析出

やGPゾーンの形成などの報告がある。510℃窒化材で見ら

れた析出物は周囲に大きな格子歪みを生じており、GPゾー

ンと形態が類似している。しかし、後述するように510℃で

窒化後、620℃に温度を高めても硬度の低下が見られないこ

とから、窒化相で見られた析出物は中間層であるGPゾーン

ではなく、熱的に安定な平衡相であることが推察される。こ

のようにSACM645鋼の窒化処理による硬化は、大きな整合

歪みを伴った微細な（A l,Cr）N複合窒化物の析出によると考

えられる。

3 窒化特性に及ぼす
温度プロファイルの影響

前章で示したように、一定温度の窒化処理では、表面硬度

と硬化層深さが共に大きな物は得られない。そこで、Fig.6に

示した3条件で再度窒化試験を行い、温度プロファイルの影

響を調査した。ここで、（a）は580℃での一段窒化法、（b）は

510℃で窒化した後、620℃でさらに窒化する二段窒化法、そ

して（c）は510℃で窒化を開始し620℃までを連続的に昇温

する方法であり、以降傾斜窒化法と呼ぶ。

Fig.7に3種類の温度パターンでの窒化層の硬さ分布を示

す。二段窒化法では表面硬度は高いが硬化層深さが不足して

おり、一段窒化法では硬化層深さは深くなるが表面硬度が低

い。これに対して、傾斜窒化法では表面硬度、硬化層深さ共

に優れていることが明らかである。

窒化層の窒素濃度分布をFig.8に示す。表層部の窒素濃度

は窒化方法によって大きく変化はしていないが、二段窒化法

では他に比べ内部への窒素の拡散距離が小さくなっておりそ

のため十分な硬化層深さが得られなかったと考えられる。一

方、傾斜窒化法では連続的に昇温する過程で窒素が十分に内

部まで拡散するため深い硬化層深さが得られたと考えられ

る。

Fig.7に示したように、傾斜窒化法と二段窒化法は共に高

い表面硬度が得られているが、これは低温域で窒化を開始し

ているため表面硬度が高くなったと考えられる。ここで、二

段窒化及び傾斜窒化において中間段階で窒化処理を終了した

ときの硬度分布をFig.9に示す。二段窒化、傾斜窒化共に窒

化の初期の段階で高い表面硬度が得られており、その後の昇

温で表面硬度は変化していない。これは、低温域で生成した

（A l,Cr）N複合窒化物は熱的に安定な相であり、その後温度

が上昇しても窒化物の形態が保たれるために硬度の低下が起

こらなかったと考えられる。
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Fig.6 Nitriding conditions

Fig.7 Hardness profiles of nitrided layer

Fig.8 Nitrogen concentration profiles of nitrided layer
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4 おわりに

本研究では、SACM645を用いて窒化特性に及ぼす窒化温

度の影響を硬化層の微細構造との関係から調査した。窒化層

では（A l,Cr）N複合窒化物が観察され、510℃の窒化温度で

はナノメーターサイズの微細でかつ整合歪みを伴った析出物

により、1000HV以上の表層硬度が得られることが示された。

そして、高い表層硬度を維持しつつ深い硬化層を得るために

は、510℃程度の低温域で窒化を開始し、その後連続的に

620℃程度まで昇温する傾斜窒化法が有効であることが示さ

れた。
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Fig.9 Effect of intermediate stage of nitriding on hardness profiles
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