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研究成果の概要（和文）：本研究では，場所によって導入ひずみの異なるHPT加工材を用いてフェライト域での窒化処
理を施し，表面硬度および組織を調査した．その結果，Fe-Al材では導入ひずみ量が増加するほど窒化層中でのAlN析出
が促進される結果，硬化量が大きくなるという重要な知見を得た．一方，純鉄やFe-Cr合金の窒化材では導入ひずみ量
が増加しても表面硬度にはほとんど変化が現れない．これは，純鉄では窒化温度での再結晶により導入ひずみが短時間
で解放されるためであり，Cr窒化物は転位を核生成サイトとしないためと考えられる．また，Al添加材では歪導入によ
り無加工材では不均一に生成した化合物層が均一に生成することを見出した．

研究成果の概要（英文）：In this research, Fe-M binary alloys were nitrided after deformation by high 
pressure torsion in order to clarify effects of strain on nitriding behavior. It was found that 
precipitation of AlN is accelerated by the strain, leading to larger surface hardening, while effects of 
strain on surface hardness are small in pure Fe and Fe-Cr alloy. This is because strain in pure Fe is 
rapidly recovered by recrystallization and precipitation of Cr nitride does not need dislocation as a 
nucleation site. Furthermore, it is found that homogeneous compound layer can be formed by deformation 
prior to nitriding treatment in Fe-Al alloy.

研究分野：金属組織制御学

キーワード： 表面硬化　鉄鋼材料　超強加工　窒化

  ３版



様	
 式	
 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	
 

１．研究開始当初の背景 
鉄鋼材料では，バルク材の熱処理に加えて

表面改質により特性向上を図る表面熱処理
が用いられる．その代表は，高周波焼入れな
どの加熱／冷却のみを制御する物理的手法
とガス雰囲気で加熱しながら表面から硬化
を担う元素を拡散浸入させる化学的手法
（例：浸炭．窒化）に分類される表面硬化熱
処理であり，優れた耐摩耗性，耐疲労特性，
耐食性，耐熱性などの高機能を付加でき，自
動車用部材や金型／工具分野を中心に実用
で用いられる．しかし，トライアンドエラー
での特性向上とプロセス改善が追求され，硬
化原因や組織制御の原理解明は不十分であ
る．  

応用面では，高い表面硬度と厚い硬化層の
形成の両立が大きな課題である．耐摩耗性の
面では表面硬度ができるだけ高いことが望
まれ，硬化層が厚いことが高面圧強度、高疲
労強度に重要である．しかしながら，代表的
な表面硬化熱処理である，浸炭は高温処理で
あるため硬化層厚さがは大きいが，表面硬度
は最大 900HV 程度であることや耐熱性に問
題があり，窒化処理では表面での化合物相生
成や拡散層のナノ析出により大きな表面硬
化（1000~1200HV）が得られるが，処理温
度が低温であるため硬化層厚さが小さいと
いう欠点がある． 

今後環境低負荷かつ安心／安全なグリー
ンサステナブル社会システムの構築におい
て，動力機器での各種のローター，ギア，ベ
アリング等の機械構造用部品の高強度化，高
寿命化はますます重要で，表面硬化熱処理の
優れた高付加価値を最大限に生かし発展さ
せるための材料科学的研究が不可欠である． 
	
  
２．研究の目的 

窒素を用いた表面硬化処理での超強加工
の影響の解明について研究を行う．詳細とし
ては，主に超強加工＋窒化の組み合わせによ
る表面硬化挙動を従来のバルク材の場合と
比較して評価し，特性への影響を明確化する．  

 
３．研究の方法 

Fe-M 二元合金について超強加工時の導入
歪み量が表面硬化におよぼす影響を明らか
にする目的で，円盤状試料の中央から外側に
向けて半径方向に歪み量が大きくなる高圧
ねじり加工（High	
 Pressure	
 Torsion,	
 HPT）
材を用いてフェライト域での窒化処理を施
し，表面硬度および硬化速度の評価を行う．
微細組織観察は SEM-EBSD，FIB，TEM，3 次元
アトムプローブを用いて行い，表面硬度測定
には全自動ビッカース硬度測定装置を用い
る．合金元素 M としては，強い窒化物生成傾
向を持つ Al および Cr 添加合金を用いる．	
 
	
 
４．研究成果	
 

図 1 に室温で HPT 加工を施し，その後 843K
において 3.6ks 窒化した純鉄および Fe-1Al

合金の断面組織を無加工材の窒化材と合わ
せて示す．図 1(a)に示すように純鉄の無加工
材を窒化すると，粗大なα中の内部に粗大な
針状の鉄窒化物が分散した組織となる．HPT
加工により歪量（γ）2.6 および 78.5 のせん
断歪が加わった領域の窒化後の組織を見る
と，窒化温度において再結晶が起こった結果
無加工材と比べて著しくα粒組織が微細化
する．特に大歪領域（図 1(c)）でその変化が
顕著にみられる．同様の窒化組織を Fe-1Al
合金で観察したところ，γ2.6 の領域の窒化
表面近くで，加工組織が残存していることが
分かる．同じ歪量では内部ほど加工組織がな
くなり，粒成長していることから，試料表面
から流入してきた窒素と Al が結合すること
で，表面近傍において再結晶が抑制されてい
ることが分かる．一方，窒素の流入により長
時間を要する試料内部では再結晶に十分な
時間があったものと考えられる．さらに歪量
が大きくなると（図 1(f)），再結晶が促進さ
れて，試料表面近傍でも加工組織は見られず
全面で微細粒組織となることが分かった．こ
こでは示していないが Fe-1Cr 合金でも
Fe-1Al 合金とよく似た組織を示していた．	
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図１	
 プラズマ窒化した無加工およびHPT加

工材の低倍組織，純鉄(a)無加工，(b)γ=2.6，(c)

γ=78.5， Fe-1Al合金(d)無加工, (e) γ=2.6, (f) 

γ=78.5 



	
 これらの試料の硬さ分布を調査した．加工
まま材硬さは，いずれの合金でも歪量の増大
に伴い上昇し，合金間の差は小さい．窒化し
た純鉄では，再結晶のため硬さが顕著に低下
して，歪量に関わらず無加工材の未窒化材硬
さよりやや高い程度の硬さまで低下する．一
方，図２(a)に示す Al 添加材では，無加工材
はほとんど硬化しないのに対して，加工材を
窒化すると大きな表面硬化が現れることが
分かる．Cr 添加材（図 2(b)）では，無加工
材および加工材（γ=2.6,78.5）いずれもほ
ぼ同じ硬さ分布を示す．Al および Cr 添加材
での表面硬化は Al 窒化物および Cr 窒化物析
出によるものと推察されるが，硬さ分布の歪
量依存性が異なることから，Al 窒化物の析出
は加工をすることで促進されるのに対して，
Cr 窒化物は加工の有無にかかわらず析出し
やすいことが示唆される．	
 
	
 以上の結果を図３にまとめる．図 3(a)に示
す純鉄では，HPT 加工の歪量が増大するほど
硬さが増加するが窒化により顕著に硬さが
低下し，歪量依存性はほとんど見られない．
Fe-1Al 合金でも，窒化前硬さは歪量が増大す
るほど上昇するが，表面近傍では少しの歪量
で表面硬化するようになるため，窒化により
硬度が上昇する．一方，歪量が増大したり，
内部においては，再結晶による軟化が顕著に
なり窒化により硬さが低下する．一方，
Fe-1Cr 材では,表面硬さに及ぼす歪量の影響
はほとんどないことが明らかとなった．	
 	
 	
 	
 

	
 図 4に表面に形成する化合物層組織に及ぼ
す歪の影響を示す．純鉄や Cr 添加材では，
無加工材においても比較的均一な化合物層
が形成され，加工により多少の微細化は見ら
れるもののその影響は小さい．一方，Fe-1Al
合金の無加工材では，針状に成長する化合物
層組織が形成されるため厚さが不均一であ
ったが，加工を施すことで厚さが均一かつ化
合物層中の結晶粒径が著しく微細化すると
いう重要な知見を得た．	
 
	
 以上の通り，本研究では、超強加工が窒化
組織及び表面硬化に及ぼす影響を調べた結
果，窒化前に加工を施すことで、窒化温度に
おいて回復・再結晶が生じ，窒化物析出によ
る再結晶抑制効果と合わせて結晶粒径に勾
配を持たせた組織を作りこむことが可能で
あることが明らかとなった．さらに，Al 添加
材では少しの歪を導入することで Al 窒化物
析出が促進され大きく表面硬化することに
加えて，表面化合物層が均一に形成されるこ
とを見出し，加工と窒化処理の組み合わせは
表面組織制御に有効であることを明確化し
た．	
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図２	
 窒化材の硬度分布，(a)Fe-1Al合金，

(b)Fe-1Cr合金 

 
図３	
 窒化前後の硬さに及ぼす歪量の影響, (a)

純鉄，(b)Fe-1Al, (c)Fe-1Cr合金 
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図４	
 化合物層組織に及ぼす歪量の影響(a)無

加工材，(b)加工材（γ=78.5） 


