
    

ᵝᘧᵝᘧᵝᘧᵝᘧ㹁㸫㹁㸫㹁㸫㹁㸫㸯㸷㸯㸷㸯㸷㸯㸷    

    

⛉Ꮫ◊⛉Ꮫ◊⛉Ꮫ◊⛉Ꮫ◊✲㈝ຓᡂᴗ✲㈝ຓᡂᴗ✲㈝ຓᡂᴗ✲㈝ຓᡂᴗ㸦㸦㸦㸦⛉Ꮫ◊✲㈝⿵ຓ㔠⛉Ꮫ◊✲㈝⿵ຓ㔠⛉Ꮫ◊✲㈝⿵ຓ㔠⛉Ꮫ◊✲㈝⿵ຓ㔠㸧㸧㸧㸧◊✲ᡂᯝሗ࿌᭩◊✲ᡂᯝሗ࿌᭩◊✲ᡂᯝሗ࿌᭩◊✲ᡂᯝሗ࿌᭩    
ᖹᡂ 25ᖺ 6᭶ 17᪥⌧ᅾ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

◊✲ᡂᯝࡢᴫせ㸦ᩥ㸧㸸࣐ࢬࣛࣉ⁐ᑕࢺࢼࢸࢫ࣮࢜ࡓࡋ⣔ࢫࣞࣥࢸࢫ(SUS316L)⁐ᑕ⓶⭷ࡢ

⪏ᦶ⪖ᛶࢆᨵၿࡵࡓࡿࡍ㸪ప ࣐ࢬࣛࣉ❅ฎ⌮ࡾࡼ❅⣲ࢆ㐣㣬ᅛ⁐ࡓࡋᣑᙇࢸࢫ࣮࢜

S)ࢺࢼ ࣐ࢬࣛࣉ࡞ᢞධ㟁ຊࡢࢳ࣮ࢺ࣐ࢬࣛࣉ⢏ᚄ㸪ࡢ㸬⁐ᑕ⢊ᮎࡓࡋウ᳨࡚࠸ࡘ(┦

⁐ᑕ᮲௳᭱ࢆ㐺࡛ࡇࡿࡍ㸪ࢫࣞࣥࢸࢫ㗰ᮦࡢሙྜྠ⛬ᗘࡢ⭷ཌࢆ᭷ࡿࡍ S ࢆ┦ SUS316L

⁐ᑕ⓶⭷ᙧᡂࡿࡍᢏ⾡ࢆ㛤Ⓨ࡚ࡋ㸪㣕㌍ⓗ࡞⪏ᦶ⪖ᛶࢆୖྥࡢ㐩ᡂࡓࡋ㸬ࡽࡉ㸪ప ࣛࣉ

㸪S࠸⾜ࢆウ᳨ࡶ࡚ࡋ㛵⌮ฎྜ「ࡢ⌮ฎ❅⌮ᾐⅣฎࡧࡼ࠾⌮ᾐⅣฎ࣐ࢬ ࠾ཌ⭷ࡢ┦

 㸬ࡓࡋ㐩ᡂࢆ࡞ᨵၿࡢศᕸࡉ◳ࡧࡼ

 

◊✲ᡂᯝࡢᴫせ㸦ⱥᩥ㸧㸸We examined low-temperature plasma nitriding in plasma sprayed 
SUS 316L coating to enhance wear resistance by forming an expanded austenite (known as 
S-phase) as supersaturated nitride. The S-phase on the sprayed coatings had almost same 
thickness as the one on bulk stainless steels when plasma spraying parameters, powder 
size and electrical power of the plasma torch, were optimized. In the result, the wear 
resistance of the nitrided SUS 316L coatings improved considerably. And more, 
low-temperature plasma carburizing and combined treatment of carburizing and nitriding 
were also examined to confirme thickning S-phase and improving distribution hardness. 
 

Ỵᐃ㢠 
                               㸦㔠㢠༢㸸㸧 

 ┤᥋⤒㈝ 㛫᥋⤒㈝ ྜ ィ 

22ᖺᗘ 800,000  240,000  1,040,000  

23ᖺᗘ 800,000  240,000  1,040,000  

24ᖺᗘ 600,000  180,000  780,000  

ᖺᗘ    

  ᖺᗘ    

⥲ ィ 2,200,000  660,000  2,860,000  

 
 

◊✲ศ㔝㸸ᕤᏛ 

 ⌮ศ⛉࣭⣽┠㸸ᮦᩱᕤᏛ ᮦᩱຍᕤ࣭ฎࡢ㈝◊⛉

ࣥࢸࢫ⣔ࢺࢼࢸࢫ࣮࢜ᾐⅣ㸪࣐ࢬࣛࣉ 㸪ప❅࣐ࢬࣛࣉ ᑕ㸪ప⁐࣐ࢬࣛࣉ㸸ࢻ࣮࣮࣡࢟

  ⪕㗰㸪⪏ᦶࢫࣞ

 

㸯㸬◊✲㛤ጞᙜึࡢ⫼ᬒ 

ࡢ⭷⓶ᑕ⁐ࢫࣞࣥࢸࢫ⣔ࢺࢼࢸࢫ࣮࢜
⏝㏵ࡣ㸪⪏⭉㣗ᛶࢆ┠ⓗࡀࡿ࠸࡚ࡋ㸪
⪏ᦶ⪖ᛶྠࡶ㧗ࡀࡇࡿࡵฟ᮶ࡤࢀ㸪ᶵ
Ე㒊ရࡢᦶ᧿ᦶ⪖ࡿࡼḞᦆ㒊ࡾ┒⫗ࡢ⿵

ಟ࡞㸪⏝㏵ࡢᣑࡀᮇᚅ࡛ࡿࡁ㸬 

⪕ᦶ⪏ࡢ㗰ࢫࣞࣥࢸࢫ⣔ࢺࢼࢸࢫ࣮࢜
ᛶࢆᨵၿࡿࡍ᪉ἲ࡚ࡋ❅ฎ⌮ࡀࡿ࠶ࡀ㸪
㸪࡛ࡇࡿࡍᡂ⏕ࡀ≀❅࣒ࣟࢡࡣ⌮ฎࡢࡇ
ᅛ⁐ࡢ࣒ࣟࢡῶᑡࡿࡼ⪏⭉㣗ᛶࡢపୗࡀ

ᶵ㛵␒ྕ㸸84415 

◊✲✀┠㸸ᇶ┙◊✲(C) 

◊✲ᮇ㛫㸸2010㹼2012   

ㄢ㢟␒ྕ㸸22560737 

◊✲ㄢ㢟ྡ㸦ᩥ㸧 

                   㛤Ⓨࡢ⭷⓶ࢫࣞࣥࢸࢫ⬟㧗ᶵࡿࡼྜ「ࡢ⌮ฎ❅࣐ࢬࣛࣉ పᑕ⁐࣐ࢬࣛࣉ

◊✲ㄢ㢟ྡ㸦ⱥᩥ㸧Development for high-performance plasma sprayed stainless steel 

coating by low-temperature plasma nitriding  

◊✲௦⾲⪅ 

㊊❧ ୍㑻㸦ADACHI SHINICHIRO㸧 

㜰ᗓ❧⏘ᴗᢏ⾡⥲ྜ◊✲ᡤ ࡢࡑ㒊ᒁ➼ ◊✲ဨ  

◊✲⪅␒ྕ㸸50359410 

 



ၥ㢟࡛ࡓࡗ࠶㸬 
୍᪉㸪ప ࣐ࢬࣛࣉ❅ฎ⌮ࡣ㸪ᚑ᮶ࡢ❅

ฎ⌮ࡾࡼฎ⌮ ᗘࢆప࡛ࡇࡿࡍࡃ❅
㸪Sࡋᢚไࢆᡂ⏕ࡢ≀ 㐣ࢆ⣲❅ࡿࢀࡉ⛠┦
㣬ᅛ⁐ࡓࡋᣑᙇࢆࢺࢼࢸࢫ࣮࢜ᙧᡂ
ࡇ㸬ࡿࡏࡉୖྥࢆ㸪⪏ᦶ⪖ᛶࡾࡼࡇࡿࡍ
ࡢ S┦ࢆᙧᡂࢫࣞࣥࢸࢫࡓࡋ㗰ࡣ㸪ᮍฎ⌮ࡢ
ሗࡿ࠶ࡀ㣗ᛶ⭉⪏ࡢ➼ྠ㗰ࢫࣞࣥࢸࢫ
࿌ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸬 

ᑕ⁐ࢫࣞࣥࢸࢫ⣔ࢺࢼࢸࢫ࣮࢜㸪࡛ࡇࡑ
ᾐⅣฎࡧࡼ࠾⌮ฎ❅࣐ࢬࣛࣉ ప⭷⓶
㸪⾲㠃࡛ࡇࡿࡍࢆ⌮ S┦ࢆᙧᡂ࡚ࡋ㸪⪏
ᦶ⪖ᛶࡢᨵၿࢆヨࡓࡳ㸬 
 

㸰㸬◊✲ࡢ┠ⓗ 
ࡓࡋ⭷ᡂࡾࡼᑕ⁐࣐ࢬࣛࣉ SUS316L⁐ᑕ

≀㸪㓟ࡾ࡞␗㗰ᮦࢡࣝࣂ㸪ࡣ⧊⤌ࡢ⭷⓶
㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡲྵࡀෆ㒊Ḟ㝗ࡢ࡞டࡧࡼ࠾
ࡿࡅ࠾㗰ᮦࢡࣝࣂ S┦ྠ⛬ᗘࡢ⭷ཌࡼ࠾
ࡓࡋ᭷ࢆᛶ≉ࡢ࡞ᦶ⪖ᛶ⪏ࡧ S 㸪ࢆ┦
SUS316L ⁐ᑕ⓶⭷ᙧᡂࢆࡇࡿࡍ┠ⓗࡋ
࡚㸪㓟≀ࡧࡼ࠾ෆ㒊Ḟ㝗ࡀ❅⣲ࡢᣑᩓཬ
ࡧࡼ࠾௳᮲ࡢᑕ⁐࣐ࢬࣛࣉ㸪ㄪࢆᙳ㡪ࡍࡰ
ప ࣐ࢬࣛࣉฎ⌮᮲௳᭱ࡢ㐺ࡓࡗ⾜ࢆ㸬 

పࡧࡼ࠾ᾐⅣฎ⌮㸪࣐ࢬࣛࣉ 㸪పࡽࡉ
ᾐⅣฎ࣐ࢬࣛࣉ ప⌮ฎ❅࣐ࢬࣛࣉ 
㸪Sࡳヨࢆྜ「ࡢ⌮ ࡧࡼ࠾ཌ⭷㸪ࡢ┦
㞳࠸ࡃࡋᶵᲔⓗಙ㢗ᛶࡢ㧗࠸ S┦ࡢᙧᡂࢆ
᳨ウࡓࡋ㸬 
 
㸱㸬◊✲ࡢ᪉ἲ 

〇࣐ࢬࣛࣉ࢚ࣟᑕ⨨(ओ⁐࣐ࢬࣛࣉ
TA-7050)ࢆ⏝࡚ࡋ㸪SUS316L ࢆ⭷⓶ᑕ⁐ࡢ
స〇ࡓࡋ㸬ᇶᮦࡣᑍἲ 25 mm×55 mm ཌࡉ 5 mm
ࡢ SUS316L 㗰ᯈࡓ࠸⏝ࢆ㸬ࢻࢵࣜࢢࢼ࣑ࣝ
ࡋ⢒㠃ࢆฎ⌮࡛ᇶᮦ⾲㠃ࢺࢫࣛࣈࡿࡼ
⣙ࡉᚋ㸪ཌࡓ 300 μm ࡢ SUS316L ⁐ᑕ⓶⭷ࢆ
ᡂ⭷ࡓࡋ㸬ࡢࡑᚋ㸪⓶⭷⾲㠃ࢆ 3 μm ࢲࡢ
ࡋࢆࡆୖ☻◊࠸⏝ࢆࢺࢫ࣮࣌ࢻࣥࣔࣖ
  㸬ࡓ

ప ࣐ࢬࣛࣉ❅ฎ⌮ࡣ㸪࣐ࣥ࢜ࢬࣛࣉ
ฎ⌮⨨(ᐩኈ㟁Ꮚᕤᴗओ FECH㸫1N)࠸⏝ࢆ㸪
ᘬ✵┿ࡾࡼࣉ࣏ࣥἜᅇ㌿ࢆෆ࣮ࣕࢪࣝ࣋
ෆ࣮ࣕࢪࣝ࣋ᚋ㸪ࡢࡑ㸬ࡓࡋࡁ N2 : H2 = 80 : 
20 ὶ㔞ࢆࢫ࢞ΰྜࡢ 1.0 L/min 㸪ࡋ࣮ࣟࣇ࡛
Ẽࢆࣈࣝࣂไᚚ࡚ࡋᅽຊ 667 Pa 㸬ࡓࡋ
ヨ㦂∦ࢆ㝜ᴟ࡚ࡋ⣙ 300 V ༳ࢆὶ㟁ὶ┤ࡢ
ຍ࣮ࣟࢢ࡛ࡇࡿࡍᨺ㟁ࢆⓎ⏕ࡏࡉ㸪ᇶᮦ 
ᗘࢆ 623 K, 673K, 723 K ࡧࡼ࠾ 773 K㸪ฎ⌮
㛫 4 h ࡛ฎ⌮ࡓࡗ⾜ࢆ㸬 

ప ࣐ࢬࣛࣉᾐⅣฎ⌮ࡣΰྜࢫ࢞ CH4 : 
Ar : H2  = 5 : 50 : 45 㸪ࡓࡲ㸬ࡓࡋ⏝ࢆ
ప ࣐ࢬࣛࣉ❅ฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ࡢ」ྜ
ฎ⌮ࡣ㸪᭱ึᾐⅣฎ⌮ࡽ࡚ࡋࢆḟ❅
ฎ⌮ࡿࡍࢆ㐃⥆ฎ⌮㸪ᾐⅣฎ⌮❅ฎ⌮
ࡢ⌮ฎྠ࠺⾜ྠࢆ 2✀㢮ࡓࡗ⾜ࢆ㸬 

᩿㠃ࡢ⤌⧊ほᐹ㸪X⥺ᅇᢡࡿࡼ⤖ᬗᵓ㐀㸪

GDOES ࡇࡿㄪࢆ᪉ྥศᕸࡉ῝ࡢඖ⣲ࡿࡼ
ᣑᩓࡢⅣ⣲ࡧࡼ࠾⣲❅ᙧᡂࡢ┦㸪S࡛
㸪ࡣ࡚ࡋ㛵ᦶ⪖ᛶ⪏ࡢ┦㸬Sࡓㄪ࡚࠸ࡘ
ࣉ࣮ࢾࡢヨ㦂㸪᩿㠃ࡉ◳ࢫ࣮࢝ࢵࣅࣟࢡ࣐
ࡿࡼᦾື ࡢ࣮ࣝ࣎ࢼ࣑ࣝศᕸ㸪ࡉ◳
ᦶ᧿ᦶ⪖ヨ㦂ࡓࡗ⾜ࢆ࡞㸬ࡓࡲ㸪⪏⭉㣗ᛶ
 㸬ࡓࡋホ౯ࡾࡼ㸪㟁ẼᏛ ᐃࡣ࡚ࡋ㛵
  
㸲㸬◊✲ᡂᯝ 
(1)ప ࣐ࢬࣛࣉ❅ฎ⌮ࡧࡼ࠾ప ࢬࣛࣉ
 ⌮ᾐⅣฎ࣐

ᅗ ฎ⌮ ᗘࡢ⌮ฎ❅࣐ࢬࣛࣉ ప1
ࡿࡼ X ⥺ᅇᢡࡢ⤖ᯝࡍ♧ࢆ㸬623 K ࡛ฎ⌮ࡋ
ࡓ SUS316L⓶⭷ࡀ┦ࢺࢼࢸࢫ࣮࢜ࡣṧᏑࡋ
㸪673 K㹼723 Kࡀࡿ࠸࡚ ⠊ᅖ࡛ࡢฎ⌮ ᗘࡢ
ᅇᢡࡢ(200)(111)ࡢ┦ࢺࢼࢸࢫ࣮࢜ࡣ
ࡢ㸪❅⣲ࡾ࠾࡚ࡋࢺࣇࢩపゅᗘഃࡀࢡ࣮ࣆ
ᅛ⁐ࡿࡼᣑᙇࢺࢼࢸࢫ࣮࢜(S ᙧᡂࡢ(┦
㸬773 Kࡓࢀࡽࡵㄆࡀ 㸪Fe4Nࡣฎ⌮ ᗘ࡛ࡢ
ࡧࡼ࠾ CrNࡢ❅≀ࡀ⏕ᡂࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋㄆ
ࡣ࡚ࡋ㸪❅ฎ⌮ ᗘࡕࢃ࡞ࡍ㸬ࡓࢀࡽࡵ
673 K ࡣࡓࡲ 723 K ࢃࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋ㐺ࡀ
 㸬ࡓࡗ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗᅗᅗᅗ 1111    ప ప ప ప ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉ❅ฎ⌮❅ฎ⌮❅ฎ⌮❅ฎ⌮ࡓࡋࡓࡋࡓࡋࡓࡋ SUS316LSUS316LSUS316LSUS316L ⁐⁐⁐⁐
ᑕ⓶⭷ᑕ⓶⭷ᑕ⓶⭷ᑕ⓶⭷ࡢࡢࡢࡢฎ⌮ ᗘฎ⌮ ᗘฎ⌮ ᗘฎ⌮ ᗘࡿࡼࡿࡼࡿࡼࡿࡼ XXXX ⥺ᅇᢡ⥺ᅇᢡ⥺ᅇᢡ⥺ᅇᢡࡢࡢࡢࡢ⤖ᯝ⤖ᯝ⤖ᯝ⤖ᯝ    
 
 S 㸬ࡓࡋ ィࡽほᐹ⧊⤌ࡢ㠃᩿ࡣཌ⭷ࡢ┦
ᖹᆒ⢏ᚄ 90 μm ᖹᆒ⢏ᚄᑕ⢊ᮎ⁐ࡢ 140 
μm ࡚ࡋ㸪ᴫࡣᑕ⢊ᮎ࡛⁐ࡢ 140 μm ᑕ⁐ࡢ
⢊ᮎࡢ⭷⓶ࡓ࠸⏝ࢆ᪉ࡀ㸪S ཌࡣཌ⭷ࡢ┦
ࡢ௳᮲ࡢᑕ⁐࣐ࢬࣛࣉ㸪ࡓࡲ㸬ࡓࡗ ࠶࡛ࡘ1
ࡇࡓㄪࢆᙳ㡪ࡢᢞධ㟁ຊࡢࢳ࣮ࢺࡿ
㸪ฎ⌮ ᗘࢁ 673 K ᢞධ㟁ຊࡣ࡛ 31.5 kW ࠾
ࡧࡼ 42 kW ᖹᆒ⭷ཌࡀ 6.5 μm 㸪21 kWࡾ࠶࡛
ᖹᆒ⭷ཌࡢ 3.7 μm ࡶࡾࡼ S  㸬ࡓࡗཌࡀ┦

⁐ᑕ᮲௳ࡾࡼ S┦ࡢ⭷ཌࡀኚࡿࡍ⌮⏤
㸪SUS316L࡚ࡋ ⁐ᑕ⓶⭷ࡿࢀࡲྵ㓟≀
ࢀࡽ࠼⪄ࡿ࠸࡚ࡋᙳ㡪ࡀෆ㒊Ḟ㝗ࡧࡼ࠾
ࢪ࣐ࢬࣛࣉ㸪࡛ࡇࡿࡍࡃ㧗ࢆ㸬ᢞධ㟁ຊࡿ
ᗘ⼥⁐ࡣ㸪⁐ᑕᮦᩱࡾ࡞ࡃ㧗ࡀᗘ ࡢࢺࢵ࢙
㸬ࡓࡋῶᑡࡀḞ㝗ࡢ࡞㸪ட࡚ࡗ࡞ࡃ㧗ࡀ
ࡿ࡞ࡃ㧗ࡀᗘ ࡢࢺࢵ࢙ࢪ࣐ࢬࣛࣉ㸪ࡋࡋ
ࡗ࡞ࡃ㧗ࡶྜࡿࡍ㓟ࡢ㸪⁐⼥⢏Ꮚ࡛ࡇ

20 40 60 80

2θ/ ࢎ(CuKα)

ᅇ
ᢡ

ᙉ
ᗘ

ᮍฎ⌮ᮍฎ⌮ᮍฎ⌮ᮍฎ⌮

773 K 

723 K 

673 K

623 K 

●S ┦, ▲Fe4N, ■CrN, ◇γ┦, 
○α' ┦, △Fe3O4 CrO 㓟≀   

 



ࢆ㓟⣲㔞ࡢ㸬⁐ᑕ⓶⭷୰ࡓ EDX ࡛ㄪࡇࡓ
࡛ %⣙6 massࡣ⭷⓶ᑕ⁐ࡢ㸪ᢞධ㟁ຊ42 kWࢁ
㸪21 kWࡾ࠶ ࡧࡼ࠾ 31.5 kW ⣙ࡢ 2 ಸ࡛ࡗ࠶
 㸬ࡓ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ᅗᅗᅗᅗ 2222    ฎ⌮ ᗘฎ⌮ ᗘฎ⌮ ᗘฎ⌮ ᗘ 673 K673 K673 K673 K ࡧࡼ࠾ࡧࡼ࠾ࡧࡼ࠾ࡧࡼ࠾ 723 K723 K723 K723 K ࡛࡛࡛࡛ప ప ప ప ࣉࣉࣉࣉ
ࡢࡢࡢࡢ⣲❅⣲❅⣲❅⣲❅ࡓࡋࡓࡋࡓࡋࡓࡋ⌮ฎ⌮❅ฎ⌮❅ฎ⌮❅ฎ❅࣐ࢬ࣐ࣛࢬ࣐ࣛࢬ࣐ࣛࢬࣛ ᪉ྥศ᪉ྥศ᪉ྥศ᪉ྥศࡉࡉࡉࡉ̀̀̔̔̀̔῝
ᕸᕸᕸᕸ;(a)SUS316L;(a)SUS316L;(a)SUS316L;(a)SUS316L 㗰ᮦ㗰ᮦ㗰ᮦ㗰ᮦ,(,(,(,(b)SUS316Lb)SUS316Lb)SUS316Lb)SUS316L ⁐ᑕ⓶⭷⁐ᑕ⓶⭷⁐ᑕ⓶⭷⁐ᑕ⓶⭷    
 

ḟ GDOES࡛❅⣲ࡉ῝ࡢ᪉ྥศᕸࢆㄪࡓ
⤖ᯝࢆᅗ 2 ࡣ㸬(a)ࡍ♧ SUS316L 㗰ᮦప
ࡓࡋࢆ⌮ฎ❅࣐ࢬࣛࣉ  S┦ࡢศᯒ⤖ᯝ
㸪ࡀࡿ࠸࡚ࡋῶᑡࡀ⣲㔞❅ࡽ㸬⾲㠃ࡿ࠶࡛
㸬ࡿ࠸࡚ࡗ࡞ᐃ୍ࡰࡀ⣲㔞❅࡛ࡉ῝ࡿ࠶
ཎᅉࡀ╔ᅛࡢ⣲❅ࡿࡼ࣒ࣟࢡ⁐㸪ᅛࡣࢀࡇ
  㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡉ

୍᪉㸪(b)ࡍ♧SUS316L⁐ᑕ⓶⭷࡛ࡣFick
ࢩ࣮࣑ࣞࣗࢩࡢᣑᩓࡢ⣲❅࡚࠸⏝ࢆἲ๎ࡢ
㸪ฎ⌮ ᗘࢁࡇࡓࡗ⾜ࢆࣥࣙ 673 K ❅ࡣ࡛
⣲ࡢᅛ╔ࡣㄆࡎࢀࡽࡵ㸪723 K ❅ࡢⱝᖸࡣ࡛
⣲ࡀᅛ╔ࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋㄆࡓࢀࡽࡵ㸬 

SUS316L ࡛⭷⓶ᑕ⁐㗰ᮦࡢ S ࡿࡅ࠾┦
❅⣲ࡉ῝ࡢ᪉ྥศᕸ࡚ࡋ⏤⌮ࡿ࡞␗ࡀ㸪⁐
ᑕ⓶⭷ࡣᅛ⁐㓟⣲ࡀከࡾ࠾࡚ࢀࡲྵࡃ㸪ࡇ
ࡓࡓ࠸࡚ࡋ╔ᅛ࣒ࣟࢡ⁐ᅛࡀᅛ⁐㓟⣲ࡢ
 㸬ࡿࢀࡉ᥎ᐹࡓࡗࡃࢀࡉ╔ᅛࡀ㸪❅⣲ࡵ
⌮ฎ❅࣐ࢬࣛࣉ 㸪పࡽᯝ⤖ࡢࡽࢀࡇ 
ࡓࡋ㐺 SUS316L ⁐ᑕ⓶⭷ࡢస〇᮲௳ࡣ㸪⁐
ᑕᮦᩱࡢ⢏ᚄࡀᖹᆒ 140μm㸪ࢳ࣮ࢺ࣐ࢬࣛࣉ
ࡀᢞධ㟁ຊࡢ 31.5 kW ⤖ࡢࡿ࠶㐺࡛᭱ࡀ
ㄽࡓࡗ⮳㸬ࡓࡲ㸪❅ฎ⌮ ᗘࡣ 673 K ࡲ
ࡣࡓ 723 K  㸬ࡓࡗࢃࡶࡇࡿ࠸࡚ࡋ㐺ࡀ

ḟ㸪ప ࣐ࢬࣛࣉᾐⅣฎ⌮࡚࠸ࡘ㏙

ࡿࡼ㸬ᾐⅣฎ⌮ ᗘࡿ X⥺ᅇᢡࡢ⤖ᯝࢆᅗ
3 ࡣ࡛⌮㸬❅ฎࡍ♧ 623 K ࢼࢸࢫ࣮࡛࢜
㸪ᾐⅣฎࡀࡓࢀࡽࡵㄆ㢧ⴭࡀ␃ṧࡢ┦ࢺ
ࡣ࡛⌮ 623 K ࡛ฎ⌮ࡓࡋሙྜ࡛ࢼࢸࢫ࣮࢜ࡶ
㸪Sࡾ࠶࡛ࡎࢃࡣ␃ṧࡢ┦ࢺ ⏕ࡃከࡀ┦
ᡂࡓ࠸࡚ࡋ㸬ࡓࡲ㸪ฎ⌮ ᗘ 773 K 㸪᩿ࡣ࡛
㠃⤌⧊ほᐹࡽ❅ฎ⌮࡛❅≀ࡢ⏕ᡂࡀ
㢧ⴭㄆࡀࡓࢀࡽࡵ㸪ᾐⅣฎ⌮ࡣⅣ≀ࡢ⏕
ᡂࡀഹࡓࡗ࠶࡛㸬୍᪉㸪S ᖹᆒ⭷ཌࡢ┦
㛵ࡣ࡚ࡋ㸪ฎ⌮ ᗘ 623 K ࡀ 3 μm㸪673 K
ࡀ 6.8 μm㸪723 K ࡀ 12 μm㸪773 K ࡀ 22 μ
m ࡣࡽࢀࡇ㸪ࡾ࠶࡛ SUS316L ࣉ పࢆ㗰ᮦࡢ
ཌ࡛⭷ࡌྠࡰሙྜࡓࡋ⌮ᾐⅣฎ࣐ࢬࣛ
 㸬ࡓࡗ࠶
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗᅗᅗᅗ 3333    ప ప ప ప ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ࡓࡋࡓࡋࡓࡋࡓࡋ SUS316LSUS316LSUS316LSUS316L ⁐⁐⁐⁐
ᑕ⓶ᑕ⓶ᑕ⓶ᑕ⓶⭷⭷⭷⭷ࡢࡢࡢࡢฎ⌮ ᗘฎ⌮ ᗘฎ⌮ ᗘฎ⌮ ᗘࡿࡼࡿࡼࡿࡼࡿࡼ XXXX ⥺ᅇᢡ⥺ᅇᢡ⥺ᅇᢡ⥺ᅇᢡࡢࡢࡢࡢ⤖ᯝ⤖ᯝ⤖ᯝ⤖ᯝ        

    
(2)S      ⪕ᦶᛶ⪏ࡢ┦

ᅗ 4 ࡓࡋࢆ⌮ᾐⅣฎ⌮ฎ❅ SUS316L
⁐ᑕ⓶⭷ࡉ◳ࢫ࣮࢝ࢵࣅࡢẚᦶ⪖㔞ࢆ♧
Ⲵ㔜ࡣࡉ◳ࢫ࣮࢝ࢵࣅ㸬ࡍ 0.098 N ࡛⓶⭷⾲
㠃ࡽヨ㦂ࡓࡋ㸬ẚᦶ⪖㔞ࡣ ᦾືᦶ᧿ᦶ
⪖ヨ㦂ᶵࡾࡼ┦ᡭᮦφ4.76 mm ࣑ࣝࡢ
㸪Ⲵ㔜࠸⏝ࢆ࣮ࣝ࣎ࢼ 1.96 N㸪ᦾື㏿ᗘ 20 
mm/s㸪ᦾື㊥㞳 144 m ࡛ ᐃࡓࡋ㸬 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ᅗᅗ 4 

ᅗᅗᅗᅗ 4444    ప ప ప ప ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉ❅ฎ⌮❅ฎ⌮❅ฎ⌮❅ฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ࡓࡋࡓࡋࡓࡋࡓࡋ
SUS316LSUS316LSUS316LSUS316L ⁐ᑕ⓶⭷⁐ᑕ⓶⭷⁐ᑕ⓶⭷⁐ᑕ⓶⭷ࡢࡢࡢࡢฎ⌮ ᗘฎ⌮ ᗘฎ⌮ ᗘฎ⌮ ᗘࡿࡼࡿࡼࡿࡼࡿࡼẚᦶ⪖㔞ẚᦶ⪖㔞ẚᦶ⪖㔞ẚᦶ⪖㔞
    ࡉࡉࡉࡉ◳◳◳◳ࢫ࣮࢝ࢵࣅࢫ࣮࢝ࢵࣅࢫ࣮࢝ࢵࣅࢫ࣮࢝ࢵࣅ
  
 S 㸪1000 HVࡣࡉ◳ࡢ┦ ௨ୖࡀࡉ◳ࡢㄆࡵ
ࡶࡾࡼ⌮ᾐⅣฎࡀ᪉ࡿࡼ⌮㸪❅ฎࢀࡽ
200㹼300 HV ࡢ⌮㸬ᮍฎࡓࡗ◳ SUS316L
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(b) SUS316L⁐ᑕ⓶⭷

 

20 40 60 80

●S phase, ◇γphase, ▲Cr23C6

△Fe3O4 CrO oxide   

ᅇ
ᢡ

ᙉ
ᗘ

2θ/ ࢎ(CuKα)

ᮍฎ⌮ᮍฎ⌮ᮍฎ⌮ᮍฎ⌮

773 K

723 K

673 K

623 K

 



⁐ᑕ⓶⭷ࡀ 320 HV  㸪పࡽࡇࡓࡗ࠶࡛
ࡿࡍ◳ࡃࡁࡀ㠃⾲ࡾࡼ⌮ฎ࣐ࢬࣛࣉ
ࡼ㸪ᦶ᧿ᦶ⪖ヨ㦂ࡓࡲ㸬ࡓࢀࡽࡵㄆࡀࡇ
ࡢ⌮㸪ᮍฎࡣ࡚ࡋ㛵ẚᦶ⪖㔞ࡿ SUS316L ⁐
ᑕ⓶⭷ࡀ 9.1×10-13m2/N ࡛ࡀࡓࡗ࠶㸪ฎ⌮ 
ᗘ 673 K ௨ୖࡢప ࣐ࢬࣛࣉฎ⌮ࡿࡍࢆẚ
ᦶ⪖㔞ࡀ 1-3×10-15m2/N ࡇࡿࡍపୗࡃࡁ
 㸬ࡓࢀࡽࡵㄆࡀ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗᅗᅗᅗ 5555    ప ప ప ప ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮❅ฎ⌮❅ฎ⌮❅ฎ⌮❅ฎ⌮ࡢࡢࡢࡢ」」」」
ྜฎ⌮ྜฎ⌮ྜฎ⌮ྜฎ⌮ࡿࡼࡿࡼࡿࡼࡿࡼ SUS316LSUS316LSUS316LSUS316L ⁐ᑕ⓶⭷⁐ᑕ⓶⭷⁐ᑕ⓶⭷⁐ᑕ⓶⭷ࡢࡢࡢࡢ XXXX ⥺ᅇᢡ⥺ᅇᢡ⥺ᅇᢡ⥺ᅇᢡ
    ᯝ⤖ᯝ⤖ᯝ⤖ᯝ⤖ࡢࡢࡢࡢ
 
(3)ప ࣐ࢬࣛࣉᾐⅣฎ⌮ప ࣐ࢬࣛࣉ❅
ฎ⌮ࡢ」ྜฎ⌮    

」ྜฎ⌮ࡣ௨ୗࡍ♧ฎ⌮᪉ἲ࡛⾜ࡗ
 㸬ࡓ
 
ฎ⌮①(C 2h→N 2h):ᾐⅣฎ⌮ࢆ 2 㛫ࡓࡋ
ᚋ❅ฎ⌮ࢆ 2㛫㸬 
ฎ⌮②(C 4h→N 4h):ᾐⅣฎ⌮ࢆ 4 㛫ࡓࡋ
ᚋ❅ฎ⌮ࢆ 4㛫㸬 
ฎ⌮③(C 0.5h→N 3.5h):ᾐⅣฎ⌮ࢆ 0.5 
㛫ࡓࡋᚋ❅ฎ⌮ࢆ 3.5 㛫㸬 
ฎ⌮④((C+N)4h):ᾐⅣฎ⌮❅ฎ⌮ྠࢆ
 4㛫㸬 
 

ฎ⌮①ࡧࡼ࠾ฎ⌮②ࡓࡋࢆ SUS316L⁐ᑕ⓶
ࡢ⭷ X⥺ᅇᢡࡢ⤖ᯝࢆᅗ ヨࡢࢀ㸬ఱࡍ♧5
ᩱࡶ࡚࠸࠾㸪S┦ࡢε(Fe2-3N)ࡢ❅≀
㸬ฎ⌮ ᗘࡓࢀࡽࡵㄆࡀ 723 K ࡀ᪉ࡢ 673 K
㸬ྛࡓࢀࡽࡵㄆ㢧ⴭࡀࢡ࣮ࣆࡢ┦εࡶࡾࡼ
ฎ⌮ࡢ㛫ࡀ 2㛫ࡢฎ⌮① 4㛫ࡢฎ⌮
࡞ࢀࡽࡵㄆࡣᕪ࡞㢧ⴭࢡ࣮ࣆ㸪ᅇᢡࡣ࡛②
 㸬ࡓࡗ

S ࡣཌ⭷ࡢ┦ 673 K ࡛❅ฎ⌮ࡳࡢ 4 h ࡋ
ࡀሙྜࡓ 6.5 μm㸪ᾐⅣฎ⌮ࡳࡢ 4 h ሙࡓࡋ
ࡀྜ 6.8 μm ࡣሙྜࡢ①⌮㸪ฎࡀࡿ࠶࡛ 5.4 
μm ฎྜ「ࡢ①⌮㸪ฎࡕࢃ࡞ࡍ㸬ࡓࡗ࠶࡛
ࡋẚ㍑⌮༢⊂ฎࡢᾐⅣࡧࡼ࠾❅ࡣ࡛⌮
࡚ S┦ࡢཌ⭷ࡣㄆࡓࡗ࡞ࢀࡽࡵ㸬ࡣࢀࡇ㸪
GDOES ࡛ඖ⣲ࡉ῝ࡢ᪉ྥࢆㄪࢁࡇࡓ㸪Ⅳ
⣲ඖ⣲ࡀ❅⣲ඖ⣲࡚ࢀࡉࣗࢩࢵࣉࡾࡼ⁐
ᑕ⓶⭷ࡢෆ㒊㧗⃰ᗘ࡛Ꮡᅾࡿࡍ㒊ࡀ⏕
ࢆࡇࡿ࠶࡛ࡵࡓࡿ࡞ᣑᩓ㞀ቨࡢ㸪❅⣲ࡌ

ぢฟࡓࡋ㸬 
ࢆ⌮ᾐⅣฎࡢ③⌮㸪ฎ࡛ࡇࡑ 0.5 h ᚋࡓࡋ

ࢆ⌮ฎ❅ 3.5 h 㸪ฎ⌮ ᗘࢁࡇࡓࡋ 673 
K ࡉཌࡣ࡛ 8 μm ࡢ S ฟࡀࡇࡿࡍᙧᡂࢆ┦
᮶ࡓ㸬ࡓࡲ㸪ฎ⌮④ࡢᾐⅣ❅ྠࢆ⾜
㸪ฎ⌮ ᗘࡣሙྜࡓࡗ 673 K ࡣ࡛ S┦ࡢཌ⭷
ࡣㄆࡀࡓࡗ࡞ࢀࡽࡵ㸪ฎ⌮ ᗘ 723 K ࡛
ࡾࡼ⌮༢⊂ฎࡢ⌮ᾐⅣฎࡧࡼ࠾⌮ฎ❅ࡣ S
 㸬ࡓࢀࡽࡵㄆࡀཌ⭷ࡢ┦
 」ྜฎ⌮ࡿࡼ S┦ࢫ࣮࢝ࢵࣅࡣࡉ◳ࡢ
ࡉ◳ 1100㹼1300 HV 㸪ᦶ᧿ᦶ⪖ヨ㦂ࡾ࠶࡛
࡚ẚ⭷⓶ࡢ⌮ᮍฎࡣẚᦶ⪖㔞ࡿࡅ࠾
1/100 ⛬ᗘῶᑡࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋㄆࡓࢀࡽࡵ㸬 
  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᅗᅗᅗᅗ 6666    ప ప ప ప ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮❅ฎ⌮❅ฎ⌮❅ฎ⌮❅ฎ⌮ࡢࡢࡢࡢ」」」」
ྜฎ⌮ྜฎ⌮ྜฎ⌮ྜฎ⌮ࡿࡼࡿࡼࡿࡼࡿࡼSUS316LSUS316LSUS316LSUS316L⁐ᑕ⓶⭷⁐ᑕ⓶⭷⁐ᑕ⓶⭷⁐ᑕ⓶⭷ࣉ࣮ࢾࣉ࣮ࢾࣉ࣮ࢾࣉ࣮ࢾࡢࡢࡢࡢ◳◳◳◳
    ศᕸศᕸศᕸศᕸࡉࡉࡉࡉ
    
    ᅗ 6 ฎ⌮ ᗘࢆ②⌮ฎ 723 K 㸪᩿࠸⾜࡛
㠃ࡉ◳ࣉ࣮ࢾࡢศᕸࢆⲴ㔜 0.098 N ࡛ ᐃࡋ
⌮㸬❅ฎࡍ♧ࢆᯝ⤖ࡓ 4 h(N 4h)ࡣ࡛ࡳࡢ
ࡉ῝ 12 μm ㏆࡛◳ࡀࡉᛴ⃭పୗ࠸࡚ࡋ
⌮ฎࡓࡋྜ「ࢆ⌮ฎ❅⌮㸪ᾐⅣฎࡀࡿ
ᵝ୍ࡰ࡚ࡗྥෆ㒊ࡽ㠃⾲ࡣ࡛②
⌮ฎྜ「࠺ࡼࡢࡇ㸬ࡓ࠸࡚ࡋపୗࡀࡉ◳
ᢚࢆࡢࡿࡍపୗᛴ⃭ࡀศᕸࡉ◳ࡢෆ㒊ࡣ
ไࡿࡍຠᯝࡀㄆࡓࢀࡽࡵ㸬 
 
(4)⪏⭉㣗ᛶࡢホ౯ 
 ⪏⭉㣗ᛶࡢホ౯ࢺࢵࢱࢫࣙࢩࣥࢸ࣏ࡣ(
ᩯ㟁ᕤ〇 HV-5000)ࢆ⏝࡚ࡋ㸪ཧ↷㟁ᴟ 
Ag/AgCl㸪ᑐᴟⓑ㔠࠸⏝ࢆ㸪㟁㉮ᰝ㏿ᗘ
20 mV/min࡛ࢻ࣮ࣀศᴟࢆ ᐃࡓࡋ㸬࠾࡞㸪
ヨ㦂⁐ᾮࡣᾮ  303 K ࡋẼ⬺࡛ࢫ࢞⣲❅ࡢ
ࡓ 3.5 mass% ࡢ NaCl ⁐ᾮࡓ࠸⏝ࢆ㸬  
 ฎ⌮ ᗘ 723 K ࡛ᾐⅣฎ⌮ࡓࡋ SUS316L ⁐
ᑕ⓶⭷ࡣ㸪ᅗ7࠺ࡼࡍ♧ᮍฎ⌮ࡢSUS316L
⁐ᑕ⓶⭷ྠࡰ⛬ᗘࡢ㟁ὶᐦᗘ࡛ࡓࡗ࠶㸬
ࡢᮦࢡࣝࣂ㸪ࡋࡋ SUS316L 㗰ᮦẚ㍑ࡿࡍ
㸪SUS316L ⁐ᑕ⓶⭷ࡣ⪏⭉㣗ᛶࡀຎ࠸࡚ࡗ
㣗ᛶ⭉⪏ࡢ㸬⁐ᑕ⓶⭷⮬యࡓࡗࢃࡀࡇࡿ
 㸬ࡿ࠶ㄢ㢟࡛ࡢᚋࡀᨵၿࡢ
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ᅗᅗᅗᅗ 7777    పపపప    ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉ࣐ࢬࣛࣉᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ᾐⅣฎ⌮ࡓࡋࡓࡋࡓࡋࡓࡋ SUS316LSUS316LSUS316LSUS316L ⁐⁐⁐⁐
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