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　　　　　　　　　1 緒　　　言

　 ガ ス 窒 化、イ オ ン 窒 化 な どの 窒 化 処 理 は、機 械 構 造 部

の 耐 摩 耗 性 や 疲 労 強 度 の 改 善 の た め に 適用 され る こ と

が多い ．ま た、窒化 に よ る腐食疲 労 強度 の 改善 も 可 能で 、

3％ NaCl 水溶液中 に お け る 低合金鋼 の 腐食疲労強度 が

著 し く改善された こ とが報告 され て い る 1）．こ の ほ か 、各

種の 窒化処理 に よ り NaCl 水溶液中に おける鋼材 の 腐食

疲労強度 が改善された こ とが報告 されて い る 2）
．4）．しか し

なが ら、過酷な HCI 環境中にお ける窒 化処 理 鋼 の 腐食疲

労挙動 に 関す る報告 は非常に 少 な い ．著者 の
一

人 は ガ ス

窒 化、イ オ ン 窒 化 お よ び シ ョ ッ トピ ー
ニ ン グを 施 し た

CrMo 鋼 の 1％．HCI 水溶液中にお け る超音波腐食疲労試

験 を 行 い 、表 層 部 の 圧 縮 残 留 応 力 に よ り同鋼 の 腐食疲労

強 度 が 改 善 され る こ と につ い て 報告 し た 5＞．こ こ で は ガ

ス 窒化、イ オ ン 窒化 な ど 各種窒 化を施 し た Cr−Mo 鋼 の

1％ HCI 水溶液環境 中に お ける 平板試験片の 腐食疲労試

験結 果 に つ い て報告す る．

　　　　　　　　　2　実験方法

2．1 供試材及び 試験片

　供 試 材 と して は 0．17mass ％C，　O．25mass％Si，1．08mas
s ％Mn ，0．20mass ％ P，O．013mass ％ S，1．05mass ％Cr，1，20

mass ％ Mo ，O．32mass ％V の 化 学組 成 を有す る Cr−Mo 鋼

を使 用 した．同鋼 の 0．2％耐 力 、最大引張強 さ、伸 び お

よ び 絞 りは そ れ ぞ れ 、1220MPa 、1305MPa ，16．7％ お よ

び 67．9％ で ある 疲 労試験片は Fig．1 に示す平行部 の 長 さ

20mm 、幅 4mm 、板厚 3．5mm 、全 長 160mm の 平 板試

験片 と した ．

Fig，1Fatigue 　test　specimen ．

振

2．2 窒化 処 理

　　ガ ス 窒化 は 773Kx18hr，793Kx38hr をべ 一ス と し、硬

　さ を約 100｝rV増加 させ た 773Kx10hr，803Kx20hr，窒 化深

　さを約 100 μ m 深 くし た 803Kx30hr，833Kx40hr お よ

び化合物層 の 厚 さを約 100μ m 厚 く した 833Kx30hr ，　863

Kx40hr の 4種類 を施 した．ま た、　NV 窒化お よびシ ョ ッ

　トピ
ー

ニ ン グ（SKH59，55μ m ）後、ガス 窒化 （773Kx18hr，
793Kx30hr ）を施 し た．こ の 他、793Kx30hr，823Kx30hr の

2 種類の イ オ ン 窒 化 を施 した．
2．3 疲労試 験

疲 労 試験に は 油圧 サ
ー

ボ疲労試験機（Shimadzu，EHF ・

LB9 ．8kN ）を使 用 し，応 力 比 R （σmi 。／Um 。x ）＝ O．05、荷重 制 御

に て 実施 し た．試験環 境 は大気お よ び 1％HCI 水溶液 と

し た ．両 環境中 と もに 試 験速度 は 20Hz と し た。

2．3 表面 及び 破 面観察

　表面お よび破面観察 には 光学顕微鏡（Keyence，VHX −

100）お よび 走査 型 電子顕微鏡（JEOL ，JSM5500S ）を使 用

した．

　　　　　　 3．実験結果 お よび考察

　Fig．2 に 大 気 中 に お け る Cr−Mo 鋼の 母 材 お よ び各種窒

化 処 理 を施 した試験片の S−N 曲線 を示 す．同 図か ら母 材

の 疲労限度が 1080MPa で 最も高い こ とが 明らか で あ る

，各種窒化 処 理 鋼の 疲労 限度 は 何れ も母 材 よ り低い 値 を

示 し た．窒 化処 理 鋼の 試 験片 は マ ク ロ 的 に は試 験片 コ
ー

ナー
部 か ら破 断 し て お り S−N 曲線 が フ ラ ッ トで あ る と

い う特 徴 を 有す る．別 に実 施 した 丸 棒 試 験 片 に よ る超 音

波疲労試験結果 で は 大 気 中で は 窒 化試 験片 の 全 て で疲

労 き裂 は サ ブ サーフ エ ス か ら発 生 し ガ ス 窒化 （803Kx

30hr，833Kx40hr）を除 く全て の 窒化 処理 試験片に お い て

大気中に お ける疲労限度 は 改善で きな か っ た こ と が 明

らか に され て い る．今 後 平 板 試 験 片 の 詳 細 な破 面解析 を

行い こ の 原 因 に つ い て 検討す る所存で ある．
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Fig，2　S・N 　curves 　of 　various 　nitrided 　CrMo 　steel
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Fig．3 に各種 窒化 処 理 を施 した Cr−Mo 鋼 の 1％HCI 水溶

液 中に お け る S・N 曲線 を示 す洞 図 か ら Cr−Mo 鋼母 材 の

106 回 腐食疲労強度 は 340MPa で 大気 中疲労 限度 に対 す

る腐食疲労強度低下 率は 66％ で ある こ とが 明らか で あ

る．各種 の 窒化処 理 の 中で イ オ ン 窒 化（793Kx30hr ），
NV

窒 化お よび FPB （SKH59 ，55 μ m ）＋ ガ ス 窒 化（773Kx 　1

8hr ，793Kx38hr ） で 腐 食疲 労 強 度 の 改善効果 が 現れ た．

イ オ ン 窒化 （823Kx30hr ）お よび ガ ス 窒 化 （773kx18hr ，
793Kx38hr ）で は それ ぞれ 、250Mpa お よび 320MPa 以

下 の 低応力域で 腐食疲労強度 の 改善効果 が 現 れ た．
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Fig．3　S・N 　curves 　of 　various 　nitrided　Cr・Mo 　steel 　in

　　 1％ HCI 　aqueous 　solution ．
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Fig．4　Hardness 　distribution　in　nitrided 　layer．

1．2

Fig．4 に表 面 の 硬 さ分 布 を示 す ．イ オ ン 窒 化 で は 表層 の

硬 さが 大なる こ とが 明 らか で あ る．Fig．5 に 表 層部の 残留

応力 の 測定結果を示 す．イ オ ン 窒化 で は 硬 さと 同様 に表

層部 の 圧 縮残 留応 力 値 が 特 に 大 な る こ とが 明 ら か で あ

る．Fig．6 に示 す よ うに、1％ HCI 水 溶液 中 で は 窒化処 理

鋼 の 全 て の 試験片 に お い て 腐食疲労き 裂 は 試験片表面

の 腐食 ピ ッ トか ら発 生 す る こ とが 明 らか に され て い る．

し た が っ て 、イ オ ン 窒化 処理 に よ る腐食疲労強度改善 の

主 因 は 窒 化 に よ り表層 に 発 生 し た 圧縮残留応力 に よ る

も の と結 論 出 来 る．今 後 、腐 食疲 労 強 度 に お よぼ す表 面 硬

化層 の ミ ク ロ 組 織 の 役割 につ い て も検討 が 必 要 と思 わ

れ る．
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Fig．5Residual 　compressive 　stress 　distribution　in

　　 nitride 　layer．

Fig．6　Corrosion　pit　observed 　at　co 皿 osion 　fatigue　crack

　 　 　 ilitiation　area ．1％HC1 ，200MPa

　　　 a）lo皿 ni面 ding（823Kx30hr），
5．04xlO6　cycles

　　　 b）NV 　nitriding ，4．64xlO6　cycles
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