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137　超音速プラズマ ジェ ッ ト照射によ り窒化処理 を施 した鉄鋼材料の寸法変化
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　　Supersonic　plasma　jet　is　thermally　non −equilibrium 　plasma　created　by　adiabatic　expansion 　of

thermal　plasrna．　Since　this　plasma　is　a　low　temperature　plasma　with 　high　radical 　density，　the　surface

modification 　process　using 　this　plasma　is　hoped　to　be　 a　high　 rate　process　 conducted 　at　 a　low

temperature ．　In　this　 study，　in　order　to　develop　 low　temperature 　 nitriding 　process　 with 　high
modification 　rate，　nitriding 　of 　stcel　using 　supersonic 　plasmajet　was 　carried 　out 　at　50Pa　in　chamber

pr¢ ssure ．　Consequently，50Fum　thick　modified 　layer　was 　created 　by　only 　5　minute 　operation 　at　600°C ．
Besides ，　ordcr 　of 　size 　variation 　due　to　the　nitriding 　was 　almost 　tha　same 　as　that　in　the　case 　of

conventional 　nitrisding 　Processes．

K のyWerdS ： Surface　modificatiog 　Supersonic　ptasma　jet，　Nitriding，　Thermal　plasma
Low 　temperature 　plasma

1．緒 論

　窒化処理は、自動車部品や金型か ら構造用部材に

至 る まで、あ らゆ る分野で 使用 されて い る鉄鋼棣料の

耐劉竟腔を向上 させ る表 面 改質技術として、古くか ら

実用化され てい る。近年で は、従来の 用途の 他、蒸着

膜をコ
ーテ ィ ン グする基材の表面硬化プ ロ セ ス として

も用い られるように な り、その 応用範囲は 更なる広が

りを見せ てい る。しか しなが ら、現在主流を占めて い

るイ オ ン窒 化ta　1）は、処 理 時間には数時間を要す る う

え、 処理後 の試料表面に脆化層が形成され易く蒸着膜

用基材の 表面硬化プ ロ セ ス に適さない などの 問題を抱

えて い る。表面に脆化層 を形成しない 窒化処理法とし

ては、低 エ ネル ギ
ー

で 化学的活性 なラ ジカル の み を基

材 に照謝 す るラ ジカル 窒化 nがあるが、現在の プラ ズ

マ 技術で は高密度なラジカル 生成は難し く、イ オ ン 窒

化よ りも処 理 時間が長 くなるとい う問題が あ る。そ こ

で本研究で は、上記プ ロ セ ス の 弱点を克服するため、

高密度 に ラジカ ル を有する反応源 と して DC ア
ー

クジ

ェ ッ トを低圧環 境下 で超音速断熱膨張 させtc7B度非平

衡プラ ズ マ ジ ェ ッ ト （以下、超音速プ ラズ マ ジ ェ ッ

ト）の 使用 を 考え、この プラズマ ジ ェ ッ トを用い た低

温迅速窒化処理法を開発 した。また、本プ ロ セ ス によ

り窒 化処 理 を施 した 鉄鋼材料の 組織観察、硬 さ測定、

寸法変化を調べ 、実 用性 を図 る上での 知見を得た。

2．実 験 方　法

　窒化処理装置は、図 1 に示す減庄 プラ ズマ 溶射装置

に準 じた構造の もの を用い た。作動ガス には Hy　N2混

合ガ ス （混合比 Y3 、流量 1a8　StM ）、基材 に は

SACM6 亀5 鋼板を使用 し、チ ャ ン バ ー
（反応 室 ） 内圧

力 50磁 で 5分間窒化処理 （基材 へ の プ ラズ マ 照射）

を行 っ た。窒化処 理温度は、窒化距離 （プラ ズマ トー

チ先端
一
基材表面間距離 1 を変化させ るこ とに よ り制

御した。なお超音速プ ラズマ ジ ェ ッ トは、チャ ン バ ー

内に放出される際に不足膨 張な らば、衝 撃 波が発 生 し
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図 1 超音速 プラ ズマ ジェ ッ ト窒化装置の 模式図
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b）適 正 膨張時

図 2　超音速プラズマ ジ ェ ッ トの 概観

　 （チ ャン バ ー
内圧力 ：繊

（図 2a） ラ ジカル の 輸送 に支障をきたすの で、適正

膨張 （図 2b）する様プラ ズマ トーチ先端にラバル ノ

ズル を取 り付けて い る 。

　なお、試料の窒化 処理による寸法変化は、窒化処理

前後にマ イク ロ メ
ー

タで 測定 した試料寸法を比較して

調べ た。

　　　　　　　ム　実 験 結 果

al 超音速プラズヤ ジ ェ ッ トによる窒化処理

　窒化処理温度 IZZ3Kで 窒化処 理を行っ た 鼬 （M645

鋼の 光学顕微鏡に よる断面観察結果を図3、同 じ試料

の ビ ッ カース 硬 さの 深さ方向分布を図 4 に示すL わず

か 5分間の 窒化処理 で厚 さ SOpaiの 表面類 層が形成

されて お り、また こ の表面改質層は著しい 硬化が起 こ

っ てい るこ とがわか っ た。表面改質層成長速度は、窒

化処理 温 度の 低 下に伴 い 低 下 す るが 、 窒化 処理温度

973Kの 揚合で も厚さ 1（顧 、 表面硬さ 10〔叩 v の 表面改

質層が形成され 、 本プ ロ セ ス の 低温迅速窒化処理 法 と

して の実用性を示唆する結果が得られた。また、窒化

処 理を施 した試料の 表面 に脆化層が形成されて い ない

こ とか ら、本窒化処理 が ラジカ ル 反応を主体と して行

わ れ て い るもの と考えられ る 。 こ の 考えは、発光分光

法に よる本プラズマ ジェ ッ トの 診断結果
S
｝こて、

図 3　窒化装置を施 した試料の 断面の

光学顕微鏡写真

NH ラジカル が基材まで輸送され てい るこ とが確認で

きて い るこ とからも裏付けるこ とがで きる 。
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32　窒化処理 に よる基材の 寸法変化

　窒化処理 に伴う灘 オ寸法の変化につ い て は、窒化処

理前後の 試料の 寸法は表 1 の とお り有意差は認め られ

ず、本プ ロ セ ス を用い た窒化処理 に よる試 料の 変形量

は、従来の 窒 化法と同様、 実用を阻むもの で は ない こ

とが わか っ た
。

　　　　表 1　窒化処理前後の 試料寸法

W LH

処理 前 152621 ，723 餌

処理後 152621 コ23 ．04 ♂
w

　

　

　
H

　　　　　　　　4 結　　論

　超音速プ ラズ マ ジェ ッ トを用い て窒化処 理 を行 うこ

とによ り、 処 理時間 5分、処理 温度 873Kで 窒化鋼基

材表面に厚さ 1〔樋 の 表面改質層が形成可能で ある こ

とがわかっ た。 また、窒化処理 に よる基材の 寸法変化

も、マ イ ク ロ メータ の オー ダーで は有意差がなく、 本
プ ロ セ ス の 迅速窒化処理法として の 実用化の 可能性を

示竣す る知見力鴇 られた。
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