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　　　　　　　　　 L緒言

　金型の 寿命向上 に は ，窒化処 理 が 有効 で あ る．な

か で も，プ ラ ズ マ 窒化は ，反応効率が高 い ，化合物

層が生成 され に く い ，環境汚染の 心配 が な い ，な ど

優れ た特徴を有 し てお り，金型 の 寿命向 ．ヒ対策 と し

て 特に 注 目 され て い る方法 で あ る，筆者 らは ，金型

に 対する最適窒化条件 の 確 立を 目指 し，プ ラ ズ マ 窒

化条件を変化 させ る こ とによ り， 硬 さ分布，残留応

力分布，な らびに組 織に どの よ うな変化が生 じ，ま

た こ れ らの 変化 が プ ラ ズ マ 窒化材 の 耐摩耗性 に 如何

なる影響を及 ぼす の か につ い て調査す る こ とに した．
本報で は ，窒化 温度 と時間 を種 々 に 変化 させ た条件
下 で プ ラ ズ マ 窒 化 し た SKD61 鋼 の 硬 さ分布 と摩耗

特性に っ い て 調 査し た結 果 を主 と し て 報 告 す る ．

　　　　　　　　 2．実験方法

2．1 試験 片　供 試 材 に は ，SKD61 鋼 を使 用 した．試

験 片 ，接触月 の 形状
・
寸法 はそれ ぞれ図 1−（a），図

1−（b）に 示 す と お り で あ る．こ の よ うな形状 ・寸法 に

加工 し た後，図 2 に示す条件で 真空中に て 焼入れ ・

焼戻 し を 施 し た ．そ の 後，Hz ガ ス 分圧 3．OTorr，　 N2
ガ ス 分 圧 L4

’
lbrr，200V −O．2A の 条件 下で プ ラ ズ マ 窒

化処理 を行 っ た ．プ ラ ズ マ 窒化 の 条件 と し て，表 1
に示す 6 種類 を設 定 し た．以下 で は ，各条件を表 1
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の よ うに表記 す る こ とに する．ま た ，比 較 の ため ，
図 2 の 熱処理 まで を施 し，プ ラズ マ 窒化処理 を施 さ

な か っ た 試験 片 （以 下，未 処 理 材 とす る）も用意 し

た ．

2．2 摩耗試験　摩耗 試 験 は 同
一

条件 で プ ラ ズ マ 窒

化 し た試験片 と接 触片 との 組 合せ で 行っ た．試験に

は，高 千穂精機   製 の 往復動摩擦摩耗試験機を用 い

た，本機 は ， 接触 片を試験片に 押 し付けなが ら，試

験 片を往復動 させ る機構 とな っ て い る．試験 条 件 は ，

荷重 490N，往復 速度 100rpm，
ス トロ

ー
ク 50mm と

し，無潤滑 下 で 試験 を実施 し た，摩耗量は ，試験を

適時 中断 し精 密 天 秤 （島津製作所製，AEG −80SM ，
精度 0．Olmg ） に て 測 定 した ．

　　　　　　　 3．結果および考察

3．1 試験 片断面 の 硬 さ分布測定結果　マ イ ク ロ ビ ッ

カ
ース 硬 さ試験機 を用 い て ，各試験片の 断 面 で の 硬

さ 分布 を測定 し た ．図 4 は そ の 結果 を 示 し た もの で

あ り， 図 4−（a）は窒化時間
．
定 （25 時間）で窒化温度

Fig．2　Heat　treatrnent　condition ．

Table　l　Nitriding　conditions ．

↑ emperature 　l℃ 】 Time ［hour］
450−25 450 25

480・25 480 25

500−25 500 25

53 一1 530 1

530−4 530 4

530・36 530 36
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を変化させたもの ，図 4−（b）は窒化温度一定 （530℃）

で 窒化時間を変化させ た もの の 結果 を表 し て い る，

なお，未処理材 の ビ ッ カ
ー

ス 硬 さは，表面 か ら内部

に か け て ほ ぼ 560Hv で一定で あ っ た （図中実線）．

まず ，試 験 片表面 の 硬 さに 注 目す る．今回調査 を実

施した範鬨内で は，表面 の 硬 さ値は，窒化温度が低

い ほ ど，また窒化時間 が 長 い ほ ど大き くな る こ とが

わ か っ た．窒化温度 が高 い ほ ど，硬 さ値が小 さくな

る原因 として，窒素 の 拡散に よ り析出す る窒化物 の

粗大化が考 え られ る．また，X 線回折に よ り，FeiN ，
Fe4N などの 回折強度を調 べ た結果，窒化時間 が 長 い

ほ ど回折強度 も大 きくな っ て い た．こ の こ とよ り，

窒化時間 が 短 い ほ ど硬 さ 値 が 小 さくな っ た の は ，窒

化物 の 生成量 に 起因 した 結果 で あ る と考え ら れ た ．

次 に，試験片内部の 硬 さ分布 に 注 目 し た．まず窒化

温 度
一一一
定 の 条件下 で は，試験片内部に お い て も，時

間が長 くなるほ ど硬さ値は大きく，また硬化層は よ

り内部に まで達 して い た．窒化時間
一定の 条件下で

は，O．05μm 付近 で 各試 験片 の 硬 さ値 の 大小関係 が逆

転 し，それよ り深い 部分で は，温度が高い ほ ど硬 さ

値が大きくな っ て い た．また，温度が高い もの ほ ど，

硬 化は内部まで進行 して い た．

3．2 摩耗試験結果　2．2 に 示 し た 方法で摩耗 試験 を

実施 した，そ の 結果 を図 5 に示す ．
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Fig5　Relationship　between　wear 　weight
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Fig．6　Relationship　betWeen　spccific　wear 　rate

　　 　　　and 　number 　ofcycles ．

　 図 5 より，プラ ズ マ 窒化処理を施 し たい ずれ の 試

験 片にお い て も， 未処理材 （図 中◎） と比 べ ，顕 著

な耐摩耗性の 向上が認 め られた．図 5 の 結果を もと

に ，繰返 し数増加 に 伴 う各試験片の 比 摩耗量 の 変 化

を 調 べ た ，そ の 結果 を 図 6 に 示 す ．なお ，比 摩耗 量

は，摩耗体積を荷重 と摺動距離で 除 して 算出した．

なお 同 様 に し て 求 め た 未 処 理 材
．
の 比 摩 耗 量は

lO
’7
【mm2 ／N ］オ

ー
ダの 値 で あ っ た．各試験片 の 表面硬

さには最大 で 約 250Hv の 差が あるに も関わ らず，摩

耗 の 初期段 階 （N 〈 IO4）にお い て は ，各試験 片の 比

摩耗量は ほ ぼ等 しか っ た ．N ＞ 104で は ，各試験片の

比摩耗量に差が生 じた が ，硬化層厚 さが 大きい もの

ほ ど，繰返 し数が 増加 して も比 摩耗量が増加 しに く

い よ うで あ っ た．ま た ，図 4−（a）に 示 し た よ うに ，窒

化時間
一

定 で 窒化温度 の 異な る試験片 で は，内部 で

硬 さの 逆転が認め られ た が，比 摩耗 量 にお い て も

N ＝2．OXIO5 付近で逆転が認められ た．以上 よ り考察

する と，表面層 の 硬 さが 1000Hv 程度以上 で あれば，

硬 さが大き くな っ て も顕著な耐摩耗性の 向上は認 め

られ ず，摩耗量 を低減させ るためには，む しろ多少

表面層の硬 さが小さくて も，内部深 くまで硬化され

て い る こ とが 必要 で あ ると考え られ た．

3．3 試験 片内部の 残 留応 力分布　450−25，530−36 の

試験 片 に っ き，過塩 素酸水溶 液に よる電解研 磨によ

り試 験片 の 表面層 を約 10μm つ つ 除去 し，X 線応 力

測定に よ り試験片内部の 残 留応力分布を調べ た．応

力測定は ，Cr−K α 線を使用 し，α ・Fe の 211回折面 に

対 して 実施 した．そ の 結果を図 7 に 示す．
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　 Fig．7　Distr｛bution　of　residual　stress ．

　450−25 の 残留応力は 530−36 と比 べ ，比較的表層部

に集中 して お り，また最大値 も約 2 倍 程度の 大きな

値 とな っ て い た ．金型に は 寸法精度が 要求され るが ，

450−25の よ うに急激な応力勾配を有する場合，摩耗

の 進行に伴 う寸法変化 が 大きくな る こ と が 懸念 され

る．摩耗に 伴い 発生する ひ ずみ が ど の 程度で あ る か

は実測 して い ない た め定か ではなく，また残留応力

が耐摩 耗性 向上 に 対 し て ど の 程度 寄与す る の か も明

らか に で きて い ない ．今後 こ れ ら の 点に も注 目 し，

検討 を進 め る 予定 で ある．
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