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窒化鋼材の疲労強度特性における表面化合物層の役割 

機械・材料技術部 材料物性グループ 髙 木 眞 一 

機械・材料技術部 材料評価グループ 殿 塚 易 行 

 

合金鋼や炭素鋼の窒化材を供試材として疲労強度特性に及ぼす表面化合物層の影響を評価した．SCM435 鋼の場合

は表面化合物層が ε（Fe2-3N）相主体の場合に比べて γ’ （Fe4N）相を主体とする場合に格段に高い疲労強度を示すこ

とを確認した．また，化合物層を機械的に除去してしまうとその場合が最も優れた疲労強度特性を示した．一方，S45C

鋼や S10C 鋼では，表面化合物層を有する方が除去した場合よりも高い疲労強度を示した．これらの実験結果から窒

化鋼材の疲労強度特性は表面化合物層と窒素拡散層との強度バランスを考慮することにより系統的に理解できると

考えられる．窒素拡散層の硬化が顕著な合金鋼では表面化合物層の破壊が疲労強度を支配するが，窒素拡散層の硬化

が少ない炭素鋼では相対的に強度の高い表面化合物層が疲労強度を向上させる役割を担っている． 
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１． はじめに 

最近になって窒化処理が再び注目されている．その理

由は機械部品等の寸法精度向上のニーズにより，浸炭焼

入れなどのマルテンサイト変態を伴う硬化処理と比較

して変形が格段に小さいという特長が再評価されてい

ることに加えて，欧州を中心に開発された窒化ポテンシ

ャル制御技術によって，表面に生成する化合物層の結晶

構造や厚さの制御が可能になったことである．従来，表

面化合物層は耐摩耗性や耐食性の向上に有効ではあっ

ても，疲労強度の向上には有効でないと考えられてきた．

しかし，窒化ポテンシャル制御によってこうした既成概

念が覆る結果 1-3)が報告されるようになり，窒化処理は

一種の“機能性コーティング”として再評価され始めて

いる． 

 著者らはこれまでに，種々の窒化鋼材の疲労強度特性

に及ぼす表面化合物層の影響について調査してきた．本

稿では，疲労強度に及ぼす表面化合物層の結晶構造，あ

るいは化合物層の有無の影響について報告し，表面化合

物層の役割について考察する． 

２． 実験方法 

供試材は合金鋼である SCM435 鋼（調質材），炭素鋼

である S45C 鋼（調質材）および S10C 鋼（焼準材）の

丸棒である．これらの丸棒から，側面の円周上に 60°V

型ノッチを有する切欠疲労試験片（応力集中係数 2.54）

を加工し窒化処理に供した．窒化処理は水素センサーに

よる窒化ポテンシャル（ ）制御機能を備えたピット

型ガス（軟）窒化炉を用いて実施し，窒化化合物層の表

面側で γ’ 相（Fe4N）あるいは ε 相（Fe2-3N）が主相に

なるようにそれぞれ調整した．窒化処理温度と時間はそ

れぞれ 570 ℃および 5 hr である．窒化後の N2ガス雰囲

気での冷却速度は，金属レトルトをピット内に格納した

ままの炉冷と，引上げてファン空冷する方法の二種類を

実施した．また，比較材として窒化処理後に化合物層を

機械的に除去した試験片も準備した． 

軸疲労試験は油圧サーボ型の疲労試験機を用いて室

温にて応力比R = -1で実施した．周波数は 20 Hzである． 

３． 実験結果 

３．１  表面化合物層の制御 

図 1 に一例として窒化ポテンシャル制御によるガス

窒化処理を施した SCM435 鋼の表面化合物層を EBSD

法により相構成解析した結果を示す．  値を低く制御

すると図 1 (a), (b)のように表面側に γ’ 相が生成する．

窒化処理後の冷却速度の遅い図 1(a)の方が γ’ 相の体積

率が高くなっているが，これは炉内を窒素ガスに置換し

た冷却過程において試料表面から窒素が抜けるためで

ある．いずれも母相との界面近傍には ε 相が存在してい

る．これは界面近傍に炭素が濃化するために炭素固溶量

の大きい ε 相が生成するためである．図 1(c)は，  値

を高めに設定した場合で若干の γ’ 相を含有するものの

ほぼ ε相単相である．その他の炭素鋼についても同様に

 値の制御によって化合物層を制御した．なお，以下

では表面に γ’ 相が多く生成した窒化材を γ’ 相主体材，

化合物層が ε 相単相の場合を ε 相主体材と称する． 

３．２ 表面からの硬さ分布 

図 2 に窒化処理した各供試材の窒素拡散層の硬さ分

布をマイクロビッカース硬さ測定機で計測した結果を

示す．SCM 435 鋼は合金元素であるクロムが表面から拡

散した窒素と結合し微細窒化物を形成するために，表面

近傍で顕著な硬化が起きる．これに対して S45C 鋼や
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