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研究成果の概要（和文）：窒素雰囲気下で高周波誘導により加熱された低合金鋼SCM415に対して，純チタン微粒
子を用いた微粒子ピーニングを施した．その結果，1373 Kで10 s間微粒子ピーニングを施した後，1373 Kで120 
s間加熱保持を施すことにより，厚さ100～200 μmのチタン窒化物からなる硬質膜が形成された．これは，チタ
ン粒子が被処理面に移着し，移着したチタンが処理雰囲気中の窒素と反応したためである．形成した被膜は高硬
さを有するため，低合金鋼の耐摩耗性を向上させた．この耐摩耗性改善効果は高温でより顕著となった．また形
成した被膜はチタン酸化物からなる保護被膜を形成するため，低合金鋼の耐食性も向上させた．

研究成果の概要（英文）：Atmospheric-controlled induction-heating fine particle peening using fine 
particles of pure titanium was conducted for low-alloy steel SCM415 in a nitrogen atmosphere. The 
formation of hard titanium nitride coatings with a thickness of 100-200 micrometers was achieved by 
peening at 1373 K for 10 s and subsequent heating at 1373 K for 120 s. This is because titanium 
particles adhered to the treated surfaces during peening at the high temperature, which reacted with
 nitrogen in the atmosphere during the heating after peening. The created coating improved the wear 
resistance of the steel owing to its high hardness. The improvement was more significant at high 
testing temperatures because the high testing temperature and frictional heat caused oxygen in the 
air to react with titanium in the coating during the wear test. The coating created also improved 
corrosion resistance of the steel due to the formation of titanium oxide layer, which act as 
protective films.

研究分野： 材料強度学

キーワード： 表面改質　高周波誘導加熱　微粒子ピーニング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
機械システムの高機能化に伴い，使用される部材にもより優れた特性が求められている．本研究では，数分の極
短時間で金属材料の摺動特性や耐食性を向上できる表面改質法を提案・開発し，その効果について検討した．本
研究で得られた成果は，種々の機械システムの機能性，安全性の向上に寄与できるものである．また，本研究で
明らかにした高周波誘導加熱により生じる高速での元素拡散現象は，今後更なる革新的な表面改質法を開発する
うえで，学術的にも有意義なものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 近年，機械構造物の高性能化に伴い，使用される金属部材にもより優れた特性が要求されてい
る．金属を高機能化する方法の 1 つとして表面改質が挙げられる．すでに実用化されている表
面改質法も多くあるが，より高機能な部材を低コストで創成できる改質法の開発に関する研究
も広く実施されている．その中で著者らは，従来の手法（ガス窒化など．数時間を要する）より
も極短時間（数分）で窒化が実現できる手法として，ガスブロー高周波誘導加熱（Induction 
heating：IH）窒化を提案している．この処理は，高周波誘導により加熱された金属に対して，
窒素雰囲気下で窒素ガスを噴射するものである．しかしながら，現状ではこの手法により短時間
で窒化が可能な金属はチタンに限られており，チタン以外の金属の表面を短時間で高硬さ化す
る方法は確立されていない．機械システムには様々な金属が使用されていることから，ガスブロ
ーIH 窒化による短時間での表面硬化をチタン以外の金属でも実現させることは極めて重要であ
る． 
 
２．研究の目的 
 以上のような背景から，本研究ではチタン以外の金属の表面を短時間で高硬さ化するプロセ
スを開発することを目的とし，その方法として，微粒子ピーニング（Fine particle peening：FPP）
を援用することに着目した．具体的には，FPP において生じる投射粒子成分の移着に着目し，
チタン粒子を用いた FPP を施した後にガスブローIH 窒化を施し，FPP により被処理面に移着
したチタンを窒化させる．このような方法の場合，FPP の投射粒子としてチタンを用いること
で，あらゆる金属の表面を短時間で高硬さ化できるものと考えられる． 
 本研究では，ガスブローIH 窒化により，あらゆる金属の表面を極短時間で高硬さ化できるプ
ロセスを開発することを最終目的とする中で，その第 1 段階として，ガスブローIH 窒化と FPP
を組み合わせることで，鉄鋼材料の表面を極短時間で高硬さ化させること，それにより鉄鋼材料
の耐摩耗性を向上させることを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 被処理材として，直径 15 mm，厚さ 4 mm の低合金鋼 SCM415 を用いた．使用した表面改質装
置の模式図を図 1 に示す．この装置には，密閉されたチャンバ内に FPP 用ノズルと IH コイルが
具備されている．またチャンバ内の雰囲気は，接続されているポンプを用いて排気した後，ボン
ベから窒素ガスを導入することにより置換できる．FPP の投射粒子には，粒径 45 m 以下の純チ
タン粒子を用いた．この粒子を走査型電子顕微鏡（Scanning electron microscope：SEM）により観
察した結果を図 2 に示す．IH による試験片の加熱温度は，円盤型試験片の一方の端面に溶接さ
れた K 熱電対により測定された温度から IH の出力を調整することにより決定した． 
 作製した試験片の表面特性は，SEM，エネルギ分散型 X 線分析装置（Energy dispersive X-ray 
spectroscopy：EDX），X 線回折装置（X-ray diffraction：XRD），ナノインデンテーション装置を用
いて分析した．また，試験片の耐摩耗性を検討するため，ボールオンディスク式摩擦摩耗試験を
行った．この試験は大気中，無潤滑下で行い，試験温度は室温と 473 K とした．形成された摩耗
痕の断面プロファイルをレーザ顕微鏡により測定した．さらに，被処理面の耐食性を検討するた
め，358 K の 1%塩化ナトリウム水溶液中に試験片を浸漬し，質量変化を測定した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
 SCM415 鋼に対して，1373 K で 10 s 間チタン粒子を用いた FPP を施した後，1373 K で 120 s
間加熱保持を施した試験片の縦断面を SEM と EDX により分析した結果を図 3 に示す．同図よ
り，被処理材（Fe）の表面に投射粒子成分の Ti が 100～200 m 程度の厚さで検出されているこ

図 1 処理システムの模式図 図 2 投射粒子の SEM 観察結果 
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とがわかる．この結果から，投射した純チタン粒子が SCM415 鋼表面に移着し，チタン移着層を
形成したことがわかる．この試験片の表面を XRD により分析した結果を図 4 に示す．同図より，
被処理材表面からは TiN，Ti2N の回折ピークが検出されていることがわかる．このことから，移
着したチタンは高温での加熱保持中に雰囲気成分の窒素と反応し，チタン窒化物を形成したこ
とが明らかになった．また，チタンと鉄の金属間化合物である TiFe2の回折ピークも検出されて
いることから，移着したチタンと基材の鉄も加熱保持中に反応したものと考えられる．ナノイン
デンテーション法により，この試験片の縦断面において硬さ分布を測定した結果を図 5 に示す．
同図より，創成した被膜は使用した SCM415 鋼や純チタン粒子よりも高硬さを有することがわ
かる．これは，XRD による分析で明らかになった通り，移着したチタンと処理雰囲気中の窒素
が反応し，高硬さを有するチタン窒化物が形成したためと考えられる．また，被処理材の基材部
分も処理前の SCM415 鋼より高硬さとなっているが，これは加熱後のガス噴射による冷却によ
り，微視組織がフェライト・パーライト組織からベイナイト組織に変化したためと考えられる． 
以上に示した結果から，提案した処理プロセスにより，数分の極短時間で SCM415 鋼の表面

にチタン窒化物から成る硬質膜を形成できることが明らかになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 被処理材縦断面における SEM 観察および EDX 分析結果 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
以上に示した硬質膜が SCM415 鋼の耐摩耗性に及ぼす影響を検討するため，ボールオンディ

スク式摩擦摩耗試験を行った．レーザ顕微鏡により測定された摩耗痕の断面プロファイル，試験
力（3 N），摺動距離（100 m），回転半径（6 mm）から，室温と 473 K で試験した際の未処理材
および被処理材の比摩耗率を算出した結果を図 6 に示す．同図より，試験温度に関わらず，被処
理材の比摩耗率は未処理材より低いことがわかる．この結果は，提案した処理により硬質膜を創
成することで，SCM415 鋼の耐摩耗性を向上できることを示すものである．硬質膜創成による比
摩耗率の低減効果は，室温で約 35%，473 K で約 55%であり，高温において低減効果がより高か
った．これは，形成された摩耗痕の EDX による元素分析の結果，高温での試験で形成された摩
耗痕の内部からは酸素が強く検出されたことから，摩擦熱と高い試験温度のため試験中に摩耗
面が高温化し，大気中の酸素が試験中に拡散し，より表面が高硬さ化したためと考えられる． 
創製した被膜が SCM415 鋼の耐食性に及ぼす影響を検討するため，358 K の 1%塩化ナトリウ

ム水溶液中に試験片を浸漬し，試験片の質量を測定することにより，被処理面と未処理面の単位
面積当たりの質量減少量を算出した．その結果を図 7 に示す．同図より，未処理面の単位面積当
たりの質量減少量は浸漬時間の増加に伴い増加する一方，被処理面の減少量は浸漬時間 28 日ま
では増加するが，それ以降はほとんど変化しないことがわかる．この結果から，提案した処理に
より SCM415 鋼の耐食性を向上できることが明らかになった．これは，試験後の試験片の縦断
面を EDX により元素分析した結果から，被処理面では被膜に含有されるチタンが表面でチタン
酸化物を形成し，それが保護被膜として作用したためと考えられる． 

SEM 画像 Fe マッピング Ti マッピング 

図 4 被処理面の XRD 分析結果 
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図 5 被処理材縦断面における硬さ分布測定結果 



以上に示した結果から，提案した処理により形成した被膜は SCM415 鋼の耐摩耗性と耐食性
を向上させることが明らかになった． 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本研究で得られた成果は，雰囲気制御，IH，FPP を組合せた表面改質システムを用いることに

より，従来手法と比較して極短時間の数分で金属表面に硬質膜が創成され，低合金鋼の耐摩耗性
や耐食性を向上できることを示すものであり，部材の高機能化による機械システムの安全性・信
頼性向上に寄与できる．また，本研究で生じた短時間での表面改質は，IH の電気的効果により
生じる高速での元素拡散を利用したものである．これまでにこの現象を利用した表面改質法の
開発は行われておらず，今後の更なる革新的な表面改質法の開発に繋がるものと予想される．今
後はこの短時間での表面改質メカニズムをより詳細に明らかにするとともに，鉄鋼材料以外の
金属に対して処理を施した場合の効果について検討する必要があると考えている． 
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