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　　　　　　　　　 1 ．緒言

　近年、ス テ ン レ ス 鋼 に対す る 耐摩耗性、耐焼 き付

き性 の 改善 を図 る た め に、表面硬化処理 の 要望が高

まっ て い る 。 そ の 中 で、近年新た に開発 され た ガ ス

浸 硫窒化処 理 （以 下 N 処理 ） は 、ガ ス 成分 の 濃 度

を変化 さ せ る こ とが で きる た め 、生成層 の 制御 や 均

一
処理が可能 で あ る うえ、処理時間 が 短 く処理後 の

洗浄が 不要 で 公害 の 恐 れ が な い な ど の 優 れ た 特徴 を

持 っ て い る
D
。しか し、以前 に 行 っ た研究

翫 3 ）
で

は、 N 処理 は、　 Cr 系 ス テ ン レ ス 鋼 に 対 して は 最表

面 の 硫化物層 の 固体潤滑作用
4 ｝

に よ り優れ た耐摩耗

性 が 得 られ た もの の 、Ni−Cr 系 ス テ ン レ ス 鋼 に つ い

て は低速摩耗域 を 除 い て 耐摩耗性 の 向 上 が 見 ら れ な

か っ た 。

　 そ こ で 、 本 研 究 で は Ni−Cr 系 ス テ ン レ ス 鋼

SUS3 （M に つ い て 、現在 主 流 と な っ て い る 塩 浴軟窒

化 処 理 の 代 替 と し て 、 N 処 理 を 実 用 化 す る こ と を

目 的 と し、今 回 新 た に 浸硫 と 同時 に 浸炭 を施す た め

に 、処理 時 の 雰囲気 ガ ス 中 に CO2 を 加 えた ガ ス 浸

硫軟窒 化 処 理 （以 下 CN 処 理 ） を行 っ た 。ま た、　 N

処理および CN 処理 に つ い て 処理時の H2S ガ ス 濃度

を 変化 さ せ 、そ れ ぞ れ の 耐 摩耗 性 、表面 硬化組 織 を

調査す る と と もに 、塩浴軟窒化処理材 との 比較 を行

い 、本処 理 の 特徴 な ら び に こ れ ら雰囲気 ガ ス の 効果

を 明 らか に し た 。

　　　　　　　　 2 ，実験方法

　供試鋼 に は 、市販 の SUS304 鋼 （φ 16 丸棒 ） を

使用 し た 。 表 1 に供試鋼 の 化学組成 を 示す 。
こ れ に

固溶化熱 処 理 を行 っ た 後、軸方向 と平行 に 表裏 2 面

をフ ラ イ ス 加 工 お よ び 平面研 削 して 、厚 さ約 12mm

の 摩耗試験片 に 仕 上 げ た 。 こ の 試験片 を 平面研削仕

上 げの まま ア セ トン で 脱脂洗浄 し、 N 処理 ならび

に CN 処 理 を施 し た 。処理 条件 と して は 、処 理 温度

を 833K、処理 時 間 を 10時間 と し、処 理時の H2S

ガ ス 濃度 を 200 〜 1100ppm と し た。

　耐摩耗性 の 評価に は大越式迅 速摩耗試験機を用 い 、

Table　l　 Chemical　composition 　o『 SUS304　stee 且 used

　 　 　 （mass ％ ）．

C 　 　Si　 Mn 　 P 　 S　 Ni　 Cr

0．OS　O．34　　L75 　　0．35　0．22　 8．27　　 18．84

乾燥状態 で 摩耗試験 を行 っ た 。
ロ ー

タ リ ン グ に は 、

SKDII 調 質材 （81．6HRA ） を用 い 、最終荷重 3］N 、

摩擦距 離 100m 、摩擦速 度 0，07 〜4．73mls で 試験 を

行 っ た 。 な お 、比較の た め に 塩浴軟窒化処理材、未

処 理 材 に つ い て も同 様 の 実 験 を行 っ た。

　表面硬化層特性評価 の た め に 、光学顕微鏡 に よ る

組織観察 を 腐食液 に 硝酸 ア ル コ
ー

ル 溶液を用 い て 行

う と と も に、 X 線回 折 測 定に よ っ て 表面層深 さ 方

向 の 化合物 の 同定お よ び 超微小硬 さ試験機 に よ る 硬

さ 分布 測定 （試 験荷 重 49mN ）を行 っ た 。 さ ら に 、

ス ク ラ ッ チ 試験に よ っ て表面層の 靭性 の 評価 を行 っ

た 。試験条件 は 、先端 半径 0．2mm の ダ イ ヤ モ ン ド

圧 子 を用 い て 、試験荷 重 を O 〜 100N と して 行 っ た．

こ れ らの 結果か ら、各処理 の 耐摩耗性 、表面硬化特

性 と 雰 囲 気 ガ ス の 効 果 に つ い て 検討 し た 。

　　　　　　 3 ．実 験 結 果 お よ び 考 察

3 ． 1　 耐摩耗特性

　H2S ガ ス 濃度 500ppm の N 、　 CN 両 処 理 材 と塩浴

軟 窒 化 処 理 材 お よ び 未 処 理 材 の 摩 耗 試験 結 果 を図 1
に 示す 。 N 処理材 で は、耐摩耗性 は 低速域 で は CN

処 理 材 お よ び 塩 浴 軟 窒 化理 材 と比 較 して も非 常 に 優

れ て い た が 、高速 域 で は 大幅 に 悪化 し た 。 ま た 、

H2S ガ ス 濃度 800ppm の と き摩耗量 が 最 小 と な っ た。
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こ れ に 対 し、 CN 処理材 で は HzS ガ ス の 濃度変化 の

影 響 は ほ とん ど認 め ら れ ず 、耐摩耗性 は 低速域 か ら

高速域 まで 安定 して 優 れ、塩 浴軟窒化処 理 材 とほ ぼ

同等で あ っ た 。

3 ．2　 表面硬化層特性

　図 2 に H2S ガ ス 濃度 500ppm の N お よ び CN 両処

理 材 の 表面硬化層断 面 の 光学顕 微 鏡 写真 を示 す 。X

線 回折 の 結果か ら、 N お よび CN 両処理材 と も最

表面 か ら順 に 、 FeS を 主 と す る硫 化 物 層 、　 Fe ユ ー4N

を主 と し FexSY の 硫化鉄 などか らなる 硬 い 化合物層 、

さ ら に N を 固 溶 し た 拡 散層 か ら な る 。 CN 処 理 材

で は こ の 化合物層 中 に Cr2C が 確 認 さ れ た が 、　 N 処

理 材 で は確認 さ れ なか っ た、ま た 、N 処 理 材 の 拡

散層 は 比較 的均
一だ が 、 CN 処 理 材 の 拡 散 層 は N

処理材 に 比べ て 組織が粗 い よ うに 見 え る 。 し か し、

X 線回 折 で は 両処理材 の 拡散層 に 明確 な 差 は 確 認 で

きな か っ た 。 両者 の 組織の 違い が 耐 摩耗 性 に 与 え る

影響に つ い て は、現在さら に検討中 で あ る 。

　図 3 に H2S ガ ス 濃度 500ppmの N お よ び CN 各処

理 材の 表面硬化層 の 断面硬 さ分布 を示す 。 化合物層

の 硬 さ は CN 処 理 材 の 方 が わ ず か に 高 い が 、拡散層

の 硬 さ は ほ ぼ 同等で あ る 。 また、 H2S ガ ス 濃度 に

よ る 硬 さの 変化 は ほ とん ど見 ら れ なか っ た。

　一
般 に、拡散層の靱性は耐摩耗特性 に 影響 を及 ぼ

す
z）

。そ こ で 、ス ク ラ ッ チ 試験 に よ りN お よ び CN

両処理材 の 靭性 を 評 価 し た 。そ の 結果 、 HiS ガ ス

濃度 200　− 500ppm で は、　 N 処 理 材 は 比 較的低 荷重

か ら 小規模 な 割れ が 連続的 に発 生 した の に 対 し て 、

CN 処理材 で は 低荷重 で は 割 れ が 発 生 せ ず、あ る 程

度 の 荷重 か ら 貝殻状の 大規模 な剥 離が 発生 し た 。

800ppm で は割れ の 発生す る臨界荷 重が 低 下 した が 、

N 処理材 の 方 が よ り低荷 重 か ら割れ が 発生 して い る 。

こ れ ら の こ とか ら、N 処理材 の 方 が CN 処 理 材 よ

りも靭性が 乏 しい とい える 。 ま た、両処理材 とも、

H2S ガ ス 濃度 の 増加 に よ り靭性が低 下 す る 傾 向が 顕

著 に 見ら れ た。以上 の こ とか ら、N 処 理 に 比 べ CN

処 理 の 方が 耐摩耗性 に 優れ て い た もの と考え られ る。

　　　　　　　　　 4 ．結言

1 ． N 処理材 は 、低速摩耗域 で は 塩浴軟 窒化処理

　 材 と比 較 して 優 れ た 耐摩耗性 が あ っ た が 、高速

　 摩耗域 で は摩耗量 が 大幅に増加し た。それ に 対

　　して 、CN 処 理 材 は 全 て の 速度域 で 塩 浴 軟窒化

　 処理材 と 同等の 良好な 耐摩耗性 を有 して い た。

2 ． CN 処 理 材 の 化合 物層 中 に は N 処 理 材 に は 存

　 在 しな い CnC が 確認され 、硬 さ が わ ず か に 高

　　か っ た。また 、両者 の 拡 散層組 織 に も違 い が 見

　　ら れ た。

3 ．硬化層 の 靭 性 は 、 CN 処理 の 方が N 処 理 よ り

　　優 れ て い た 。ま た 、N 処理 で は H2S ガ ス 濃 度

　　が 増す に つ れ て、靭 性 は 低 下 し 、耐摩耗性 も悪
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Fig．2Micrographs 　of 　cross 　section 　of 　spedmens

　　　subjected 　to（a）N 　or （b ）CN 　treatment
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Fig．3Vickers　hardness　dist亘bution　in　surface 且ayer

　　　 of 　specimens 　 subjected 　to　N 　or 　CN 　treatment

化し た が 、 CN 処 理 で は 耐摩耗性 に 対 す る H2S

ガ ス 濃度 の 影響 は ほ と ん ど無か っ た。
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