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　　　　　　　　　 1 緒　　　言

　近 年 ， 複数 の 表 面 処 理 を組合せ た複合表面改質処理 の

開発
1）
とそ の 実用化 が 期待 され て い る，な か で も著者 ら

は，窒化や酸素拡散処理な どの 元 素拡散を伴 う熱処理 の

前 処 理 と して 微 粒 子 ピー
ニ ン グ （Fine　I’ article　Peeningl

FPP ）を利 用 す る こ とを 目的 と し て 研 究 を行 っ て い る
2）．

　 ピ
ー

ニ ン グを 施 した 場合，被 処 理 材 の 表 面 で は 結 晶粒

が 微 細 化 し，高 転位 密 度 の 組 織 が 形 成 され る．一一
般 に ，

転位は 元 素の 拡散路 と な る こ と か ら，FPP 処 理 面 は 高 い

元 素拡散能 を 有す る 可 能性 が あ る ．トPP 処 理 面が こ の よ

うな 機能 を有 す る場合，熱 処 理 の 前 処 理 と し て FPP 処 理

を 利 用 す る こ とに よ り，熱処 理 を単独 で 用 い る場合 と比

較 し て 多量 の 元 素 を処 理 面 に添 加 し ， 高 い 表 面 改 質 効 果

を 実 現で きる もの と考 え られ る．

　本研究 で は，種 々 の 熱処 理 の 前処 理 と して の FPP 処 理

の 有
’
効性 に つ い て 検討 を加 え る た め，FPP 処 理 を施 した

工 業用 純 鉄 の 元 素拡 散能 につ い て 調 べ る こ と と した．具

体的 に は、FPP 処 理 後 に 酸素拡散 （Oxygen　DifiUsk）n；　OD ）

処 理 を施 し た試験片 を 作製 し，FPP 処 理 に よ り形成 され

る組 織 が 酸 素 拡 散 挙動 に 及 ぼす 影響 に つ い て 検討
・
考察

を加 え る，

　　　　　　　　　 2　実験方法

　 供 試 耕 と し て 異 種 元 素 の 含 有螢 が 少 な い 工 業 用 純 鉄

を用 い た．同 材を厚 さ 4  ，iP　15mrn の 円盤型 に繖 加

工 し た 後，表 面 を＃320− ＃1000 の 耐水 研 磨 紙 を 用 い て 研

磨 した．こ れ に 対 して 高速度 工 具鋼 （SKH59 ）の 投 射粒

子 （9461 ｛V，直 径 63pm ） を用 い て FPP を 施 し た ，な お，

FPP は，吸 引 式投射装置 を用 い ，投射圧 力 0．6MPa ，投 射

間距離 100mrn，投射 時 間 0．05 秒〜30秒 の 条 件の 下 で 行

っ た．ま た，FPP 処 理 材 の 元 素拡 散 能 を評 価す る た めに，

未処 理材 お よび FPP 処理 材 （3  秒〉に 対 して OD 処 理 を

施 し た 試 験 片 を 作製 し た ，（以 下，OD シ リ…ズ ） な お ，

OD 処理 条件は，処理温度 500℃，処理時間 30 分間，加

熱 雰 囲 気 は窒 素 80％
， 酸 素 20％ と した ，

　各試験片 の 表面分析 に は，走 査 型 電 子 顕微鏡 （Scannillg

Electr・ n 　Micr ・ sc ・ py ；SEM ），X 線 回 折 （）（−Ray 　Diffracti・ n ；

XRD ）装置 ，グ ロ
ー

放 電発 光分光 分析装 置 （Glow

Discharge　Optical　Emission 　Spectrometry ；GDOES ） お よ び

エ ネ ル ギ
ー

分 散型 X 線分析装 置 CEnergy　Dispersive
Spectroscepy；EDS ＞ を 用 い た，

　　　　　　　3　実 験結果 お よ び 考察

3．】 表面組織 の 変化 に及 ぼす FPP 処理 時間 の 影響

　Fig，1 に FPP 処理材 （IO秒，30 秒シ リ
ーズ 〉の 縦 断 面

を SEM に よ り観 察 し た結果を 示 す．同 図 よ り，FPP 処

理 材 の 表 面 近 傍 に は 渦 状 の 特 異 な 組 織 が 存在 し て い る

こ とが わ か る，ま た，10 秒 シ リーズ と 30 秒 シ リーズ の

渦状組 織 を 比 較す る と，処 理 時間 の 増加 に伴 い そ の 厚 さ

が増加 す る 傾向が 認 め ら れ る ，

さ らに，SEM を用 い て 30秒 シ リーズ 0）表颪近傍に 形成

され た 渦状組 織 を高 倍率 で 観察 した 結果 を Fig、2 に 示す，

同図 よ り，渦 状細織 の 内部に は，多数 の 空隙が存在 して

い る こ とが わ か る．こ の こ とか ら，渦 状組織 は粒 子 の 衝

突 に よ り生 じた 基材表面 の 凹凸や割れ が さらなる 粒 子

の 衝突に よ り繰 返 し折 畳 ま れ る こ と に よ り形 成 され た

もの と考 え ら才しる．したが っ て，処理 時間 の 増加 に伴い
，

折畳 み 過程の 回数 が増加 し，その 結果，渦 状組織の 厚さ

が 増加 した も の と考 え られ る ．

　 こ の よ うな組 織 に っ い て 詳 細 な 考 察 を加 え る た め，
XRD に よ る 処理 面 の 結晶 構 造 分 析 を行 っ た．そ の 結 果，
FPP に よ る回折 プ ロ フ ァ イル の 変化は 認められ なか っ た

もの の ，各 ピー
ク の 幅 （半 価幅〉 は 処 理 時 間 の 増加 に 伴

い 変化す る こ とが 明 らか となっ た．Fig．3 に （萋10）面 の 半

価幅 の 測定 結 果 を示 す．半 価幅 は 組 織の 転位 密 度 と 高 い

相関性 を有 して お り，半価 幅 が 大 きい ほ ど高 転位 密度 で

Fig．　l　SF，M 　｛mages 　ofFPP 　treated　spctimen

　 Fig．2　SEM 　image　of 　the　local
s．　tratificat，ion　pattern（0．6MPa ，30sec）
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あ る と考 え る こ とが で き る．間 図 よ り，比 較 的 短 時 問 （1

秒 間 ） の 処 理 に よ り半価幅 が 急激 に増加 し て い る．こ れ

は，処理 の 初期段階に お い て 多量 の 転位 が発 生 し て い る

こ とを示 す もの で あ る ，ま た，1秒 を超 えた 領 域 で は，

半 価 幅 の 値 は飽 和 す る傾 向 が 認 め られ る，前述 し た よ う

に ，長 時 聞の 処 理 で は 処 理 面 の 折畳 み 変形 に よ り，深 さ

方向 に 変形 が進 展 し渦状 の 特異な 組織が形 成 され る．こ

の こ とを考慮 す る と，渦状組 織 は最 表 面 と同様 に 多量 の

転 位 を含む もの と考 え られ る．

3．2FPP 処 理 に よ り形成 され る 組織 の 元 素拡散能

　 FPP 処 理 を施 した 試 験 片 の 元 素 拡 散 能 を 評価 す るた め，

FPP 処理 材お よび 未処理 材 に OD 処理を施 し た試験片 に

対 して ，GDOES に よ る処 理 面極 近 傍 （深 さ 2．5即 程 度 〉

の 元 素 量分析 を行 っ た、Fig．4 にそ の 結 果 を 示 す．同 図 よ

り， 未 処 理 材 と FPP 処 理 材の 結果 を 比 較す る と，前処 理

と して FPP 処理 を施す こ とに よ り，酸素拡散層の 悔 さが

増加す る傾向が 認 め られる．こ れ は FPP 処 理に よ り発生

した 転位 に よ り酸紊 の 拡散 が促 進 され た こ と に 起因す

る もの と考 え られ る．

　次 に 処理面 か らより深 い 領域 で の 酸素の 拡散状態を

観察 す る た め，OD 処 理 を施 した各試験 片 σ）処 理 面近傍

の 縦 断 面 を EDS に よ り分析 し た．　 Fig5 に そ の 結果を示

す ．同 図 よ り，乗 処 理 材 の 場 合 に は，酸 素 元素 は最 表 面

で の み認 め られ る、そ れ に 対 して FPP 処 理 材の 場合 に は ，

厚 い 酸素拡散屡 が 形成され てお り，とくに そ の 拡 散箇所

は FPP 処理 に よ り形 成 され た 渦状 組 織 と一．ikして い る

（a）un 脚Peened 　series 　　　　　　　　　（b）F
’
PP　series

　　Fig5　SEM 　and 　EDS 　images 　ofOD 　scrlos

　　　　　 Fig、6伍 gher　ma 尠 ification　SEM
　　　　　 and 　EDS 　images　ofFPP ’OD 　series

こ とが わ か る．さ らに，FPP 処 理 材 の 酸 素 拡 散 層 を詳 細

に観察 した結果を Fig．6 に 示 す．同図より，　 e’PP 処理材

の 場合に は，最表面だ け で なく内部 に も酸素の 拡散層が

存在 す る こ とが わか る．と く に，酸 素は 渦 状組 織の 空隙

に 沿 っ て 拡散 して い る．こ れ は酸素ガ ス が FPP 処 理 時 の

折畳 み変形 で 形成 され た 空 隙 を介して 内 部 に 侵 入 し た

た め と考 え られ る ，

　以 上の 結果 よ り，FPP 処 理材 は そ の 表 面 に多量 の 転位

と 空 隙 を會む た め，未処 理 材 と比 較 し て 厚い 酸素拡澂層

を 形 成す る こ とが 明 らか とな っ た．こ の こ とは FPP 処 理

材が 高 い 元 素 拡 散 能 を 有す る こ とを示 して お り，種 々 の

熱 処 理 の 前処 理 と し て FPP 処 理 を導 入 す る こ との 有効

性 を示 す もの で あ る ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 4 結 　 　 　論

　本研 究 で は ， 種 々 の 熱処理 の 前処 理 と して FPP 処 理 を

用 い る 有 効 性 に つ い て 検 証 す るた め，FPP 処 理 に よ り形

成 され る 表 面 組 織 の 結晶構造お よ び そ の 組織 の 元 素拡

散能 につ い て 検 討 を加 えた．以 下 に得 られ た 知 見 を 示す ．

（1）FPP 処 理 に よ り純 鉄 表 面 に は 比 較 的 短 時 間 で 高 転位

　 密度の 渦状組織 が形成 され る こ とが明 らか となっ た，

（2）FPP 処 理材 は その 表面 に 多量の 転位 と空隙を含 む た

　 め ， 未 処 理 材 と比 較 して 高い 元 素拡散能 を 有す る こ

　 とが明 らか となっ た．こ の 結果 は，FPP 処 理 が 熱 処

　 理 の 前 処 理 と して 有効 で あるこ とを示すもの で あ る．
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