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1 ．緒 言

高エネルギーイオン注入表面改質によるマルテンサイト系ステンレス鋼の疲労特性改善について

　材料 の 疲 労 強 度 を 向 上 させ る の に 表 面 硬 化 な ど の 種

々 の 表 面 処 理 が 有 効 で あ る が ， こ の 処 理 法 の
一

つ に ，

イ オ ン 注入 法 が あ げ られ る．

　 イ オ ン 注 入 法 は 注入 す べ き 元 素 を イ オ ン 化 し，高 エ

ネ ル ギ ー
に 加 速 した も の を 固 体 表 面 に 衝 突 さ せ て 特定

の 層 に た た き 込 む と い う原 子 注 入 法 で あ り ， 従 来 の 熱

拡散 に よ る 合 金 法 と は異 な り ， 熱 力 学 的 な 制 約 な し に

所 定 の 元 素 を 任 意 の 物体 に 注 入 し 得 る ．

　 本 研究 で は ， イ オ ン 注 入 材 と し て 高 強 度 合 金 鋼 で あ

る 2 蘊 の マ ル テ ン サ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 を用 い ，こ れ

に 窒 素 イ オ ン の 注 入 を 施 し，疲 労 強 度 改 善 効 果 に つ い

て 調べ た．そ の 績果 ， イ オ ン 注 入 後 に 熱 処 理 を 施 す こ

と に よ り疲 労 強度が顕著 に 向上 す る こ と が 認 め られ た

の で 以 下 に 報 告 す る ，

．1．LII1ltltiEL1Et ，11−os

　 使 用 した 材 料 は 弁 バ ネ 材 と し て 用 い られ る マ ル テ ン

サ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 〔UHB716，GIN6）で あ り ，
Table　 1

に ， 化 学成 分 をTable　 2に 静 引 張 荷 重 下 で の 機 械 的 性 質

を 示 す ．

　 試 験 片 表 面 へ の イ オ ン 注入 処 理 に は 高 エ ネ ル ギーイ

オ ン 加速装置 を 利 用 し ， 常温 ，高真 空 下 で Tabユe　3に 示

す 4種 類 の 条 件 で 行 っ た．ま た，本 研 究 で は 注 入 イ オ ン

元 素を拡散す る た め 後熱 処 理 の 効 果 も 調 べ た が，こ の

条 件 は 100℃ 〜400℃ の 範 囲 の
一

定温 度 で 6時 間保持 と

し た ．

　疲労 試 験 は 横 型 電 気 油 圧 サ ニ ボ 疲 労 試 験 機 を使 用 し ，

繰 返 し速 度
．
10Hz， 応 力 比 R＝ 0．16の 片 振 平 面 曲げ 条 件 下

で 行 い ，疲 労 き 裂 進 展 試 験 で の き 裂 長 さ の 測定 は レ プ

リカ 法 に よ っ た．な お ． き 裂 の 発生 時期 は 表面 き 裂長

さ が 100μ 皿に 達 し た 繰返 し 数 と し た ．

3 ．実 験 結 果 お よ び考 察

3−1．　　　　 お よ び疲 労 き 裂 進 展 特 性　 UHB716逢 供

試材料 とす る 窒 素 イ オ ン 注 入 試 験 片 お よ び イ オ ン 注 入

後 熱 処 理 を 施 し た試 験 片 を 用 い て 行 っ た 平 面 曲 げ疲 労

試験結 果 を Fig．1に 示 す ．図 よ り，観 熱 処 理 が 施 さ れ て

い な い 4 種 の 丸 印 （O ，  ， Φ ，O ）で 示 さ れ る 結 果 を 見

る と，Φ 印 で 示 され る 注 入 エ ネ ル ギ ーO．8Mev ， 注 入 量

1015ions／ cm2 の 条 件 下 で の イ オ ン 注 入 材 は 未 注 入 材 に

比 較 し て 高強度 を示 し て い る が ，他 の 注 入 材 は顕 著 な
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疲 労 強度改善効果 を 示 さ な か っ た．ま た ， 同 図で 後 熱

処 理 が施 さ れ た 四 角印 （口 ，図 ， 田 ， 田） に つ い て は ，未

注 入 材 で は 全 く 熱 処 理 効 果 は な い が ， イ オ ン 注 入 材 で

は 全 て の 実 験 点 で 改 善 効 果 が 見 られ た ．

　 以 上 の こ と か ら，本 研 究 で 使 用 した マ ル テ ン サ イ ト

系 ス テ ン レ ス 餾 に つ い て は イ オ ン 注 入 処 理 ，さ ら に 後

熱 処 理 を 施 す こ と に よ る 疲 労 強 度 の 改 善 効 果 が 確 認 さ

れ た ．イ オ ン 注 入 法 に よ る 疲 労 強 度 の 改 善 は 鉄 鋼 材 料

に 10 ロ
ユons ／c 皿

2
程 度 の イ オ ン 注 入 を 行 っ た も の で 確 認

さ れ て お り，本 実 験 の 結 果 と も
一

致 す る．注 入 エ ネ ル

tV − 0．8Mev，注入 量 101” iens／c 皿
2
の 条 件 下 で イ オ ン 注

入 を 行 っ た 材 料 の 実 験 結 果 に 見 られ る よ う に ，注 入 処

理 の ま ま で は 疲 労 強 度 特 性 改 善 効 果 が 見 られ な い 場 合

に お い て も 後 熱 処 理 を 施 す こ と に よ り 顕 著 な 改 善 が 得

ら れ ，イ オ ン 注 入 と後 熱 処 理 と の 組 み 合 わ せ が 効 果 的

で あ る こ と が 認 め られ た ．ま た ， 疲 労 強 度 改 善効 果 は

全 て の 繰 り返 し 数 範 囲 で
一様 に で は な く高 繰 返 し 傾 域

に お い て顕 著 に 現 れ る傾 向 に あ り ， 疲 労 限 に お い て そ

の 効 果 が 最 大 と な る こ と が 確認 さ れ た ．

　 Fig ，2は 縦 軸 に Fig ．1よ り得 ら れ る 10s回 時 間 強 度 を ，

横 軸 に イ オ ン 注 入 量 を 用 い 整 理 し た 図 で あ る ．未 熱 処

理 材 の 時 間 強 度 は イ オ ン 注 入 量 が 1014ions／cm2 で は 改

善 が み られ な い が ， 注 入 量 が こ れ 以 上 に な る と 注 入 量

の 増 大 に 伴 い 上 昇 す る 傾 向 に あ る ．・一
方 ，後 熱 処 理 材

は イ オ ン 注入 量 が1014ions ／cm2 で既 に 効果 が 現 れ て お

り イ オ ン 注 入 量 の 増 大 に 伴 い 時 間 強 度 は 若 干 減 少 す る

結 果 が 得 られ た ．

　 次 に ，GIN6を 用 い て 最 大 応 力 o 肌。x
＝2200HPa で 疲 労 試

験 を 行 っ て 得 た イ オ ン 注 入 材 と 未 注 入 材 の 平 面 曲 げ荷

重 下 で の き 裂 発 生 お よ び 破 断 寿命 を Table　4 に 示 す．

表 に 示 さ れ る 様 に 注入 材 の き 裂発生 時期 は 未注 入 材 の

そ れ よ り 遅 く ， イ オ ン注 入 に よ る 疲 労 き 裂 発 生 に 対 す

る 改善効果 が 認 め られ た ．

　 Fig．3 は き 裂 進 展 速 度 と 応 力 拡大 係数 の 関 係 で あ る

が，図 中 の 実 線 は 参 考 と して 切 欠 付 き 〔CCT） 試 験 片 を

試 験 す る こ と に よ り得 られ た 巨 視 貫 通 き 裂 の き裂進展

曲 線 を表 し て い る ．

　 Fig ．3に G工N6材 の イ オ ン 注 入 材 お よ び 未 注 入 材 の き

裂 進 展 特 性 を 示 して い る ．な お ， 図 中 の 実線 は 参 考 と

し て 未 注 入 材 の CCT試験 片 に よ る 巨 視貫 通 き 裂 の き 裂

進 展 曲線 を 表 す ．図 に み る よ う に オ ン 注 入 材 と 未 注 入

材 の き 裂 進 展 特 性 に ほ と ん ど 相 違 は無 く
， 巨 視貫 通 き

裂 の き 裂 進展 曲 線 に ほ ぼ 添 う形 と な っ て い る ．こ の こ

と か ら き 裂 長 さ 100μ m 以 上 の き 裂 進 展 特 性 に 対 す る イ

オ ン 注 入 に よ る 効 果 は 無 い も の と考 え られ る．

3−2．窒 素 濃 度 分布測定　　 2次 イ オ ン 測定装 置 の
一
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で あ る イオ ン マ イ ク ロ ア ナ ラ イ ザ に よ る 注 入 面 深 さ方

向 へ の 窒 素 濃 度 分 布 の 測定結果 を Fig ．4 に 示 す，こ こ

で は イ オ ン meN2’， 加速 エ ネル ギー1．2Mev，イ オ ン 注 入

量 10i7iensXc 皿
2
の 条 件 で イ オ ン 注 入 を 行 っ た 場 合 に つ

い て ， 図 4（a ）は イ オ ン 注 入 の の ち ， 熱 処 理 が施 さ れ て

い な い もの に っ い て ，図 4（b）は イ オ ン 注 入 の 後 ，後 熱

処 理 が 施 さ れ て い る も の に っ い て 示 し て あ る． Fig．5

（a ）（b）は 未 注 入 材 の 測 定 結 果 を示 し た も の で あり，図

〔a ）（b）の 区 分 の 仕 方 は は Fig．4 の 場 合 と 同 様 で あ る ．

図 中 の 横軸 は ス パ ッ タ リ ン グ 時 間 を 表 し，試 料 表 面 か

ら の 深 さ に 相 当す る ．縦軸 は 測定装置 よ り得 ら れ る 窒

素 濃 度 に 対 応す る エ ネ ル ギ ーを 母 材 の 鉄 濃 度 に 対 応 す

る エ ネ ル ギーで 除す こ と に よ り得 られ る無 次 元 化 エ ネ

ル ギ ー
で あ り，窒素 の 相対濃度 に 対応 す る ．

　Fig ．5 に 示 さ れ る よ うに イ オ ン 未 注 入 材 の 窒 素 濃 度

は 平 均的 に は 熱 処 理 材 ・後 熱 処 理 材 共 に ほ ぼ
一

定 値 を

示 し て お り，窒 素 は 試料 内 に
一

様 に 分 布 し て い る と 考

え られ る ，

　Fig ．4（a ）に 示 す 後 熱 処 理 が 施 され て い な い イ オ ン 注

入 材 の 窒 素 濃 度 は 表 面 部 に お い て 最 大 値 が 得 られ て お

り ， 内部方 向 に ゆ く に つ れ 指 数 的 に 減 衰 す る 傾 向 が ス

パ ッ タ時 間 が 1 時 聞 程 度 の 領 域 ま で 認 め られ ， そ の 後

は
一

定 の 値 と な っ た ．測定後 に ス パ ッ タ に よ る 試料表

面 の く ぼ み の 深 さ を 測定 し た 結果 ， 試料 表 面 に 最 大 に

存 在 して い る 窒 素 は 内部 方 向 0．4μ m 程 度 の 層 ま で 存

在 し て い る と 推定 さ れ る ．

　後熱 処 理 を 施 し た イ オ ン 注 入 材 の 窒 素 イ オ ン 濃度労

布 を 示 すFig．4（b）で は ， 窒 素 の 相対濃度 は ス パ ッ タ 時

間 が 1．5hr程 度 ま で ほ ぼ一定 で あ り，そ の 後 減 少 す る傾

向 を 示 し ， 未熱処理 材 に 比 べ 表面 で 減少 し ， 内部 で 増

加す る と い う変 化 が み られ た．未熱処 理 材 と 同 様 に 分

析 後 に試 料 表 面 の く ぼ み 深 さ の 測 定 の 結 果，窒 素 イ オ

ン は 1− 2μ m 程 度 の 層 に ま で 拡 散 し て い る と 推定 さ れ

る．後 熱 処 理 に よ る こ の よ う な 変 化 は イ オ ン 注 入 直 後

は 表 面 に 最 大 に 存在 し て い る 窒 素 原 子 が 後 熱 処 理 に よ

り表面 か ら内部へ と拡散 し た た め で あ る と考 え られ る ．

盥

　 本 研 究 の 結果 得 ら れ た 主 な 結論は 以 下 の 通 り で あ る ．

1 ） イ オ ン 注 入 に よ り疲 労 強 度 は 改 蓍 さ れ ， 後熱 処 理

を 施す こ と に よ り ， さ ら に 顕著 な 改善効果 が 認 め られ

た ．

2 ） イ オ ン 注 入 が き裂 発 生 時 期 の 遅 延 に 効 果 が あ る こ

とが 認 め られ ，き 裂 進 展 特 性 に は影 響 を 及 ぼ さ な い こ

と が 確 か め られ た ．
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