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1. はじめに

自動車や建機のトランスミッション，足回りに使用され
る歯車では強度と同時に機械加工性 1)も重要であることか
ら，JIS SCr420, SCM420, SCM822などの肌焼鋼を用いて鍛
造・機械加工を行い，その後，浸炭により表面を硬化させ
る歯車が主要部分を占めている。
近年，これらの歯車には軽量・コンパクト化の要求から，

高強度化の要望が大きい。また，自動車用途においてはノ
イズの低減要望から，熱処理による歯車のひずみが問題と
なってきている 2)。

JFE条鋼は，トランスミッション用ギヤや足回り用ギヤ
を対象に，高強度化とともに，静粛性を考慮し，浸炭焼入
れ時の歯車の変形を抑え，ギヤノイズを低減することを目
標に「二相鋼」を開発した 3,4)。
本論文では，「二相鋼」の特徴と，さらにこの「二相鋼」

を用いて表面硬化処理の最適化を検討し，歯車の疲労強度
向上を図った結果について報告する。

2. 二相鋼の特徴

2.1 二相鋼のメリット

二相鋼のメリットは以下の 3点である。
（1） 従来の製造方法およびラインをそのまま使用可能
（2） ひずみを抑えることにより，不良率の低減と歯型修正

の削減が可能
（3） 疲労強度は従来鋼と同等以上
二相鋼は，特殊な製造ラインや工程を必要とせず，従来

の製造方法を大幅に変更する必要のないように設計された
材料であり，製作工程の変更や，加工条件の変更は必要な
い。また，従来鋼よりも浸炭焼入れでの熱処理ひずみが抑
えられるため，不良率の低減が期待できる。従来は製造ラ
インにて歯面研磨などで歯型修正を行っていた場合には，
その工程省略も可能となる。さらに，二相鋼は従来鋼と同
等の浸炭特性を備えており，疲労強度は従来鋼と同等以上
である。

2.2 化学成分および浸炭特性

二相鋼の成分例として，JIS SCM420相当材の成分を表 1
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に示す。二相鋼の成分の特徴としては以下の点があげられ
る。
（1） Si，Mo添加による浸炭内部組織の二相化
（2） Mn，Cr調整による焼入れ性コントロール

Si，Moは Ac3変態点を上昇させる元素である。Ac3変態
点を上昇させると，従来浸炭の焼入れ温度で浸炭内部組織
をオーステナイト（以下，γ）とフェライト（以下，α）の二
相組織にすることが可能となる。その結果，後焼入れ時に
体積膨張をともなうマルテンサイト変態の量が少なくなり，
変形を抑えることが可能となる。なお，内部にフェライト
が析出すると，硬さの低下が予想されるが，Siのフェライ
ト固溶強化機能を使ってフェライト硬さを高めることで硬
さ低下を補償している。
図 1を用いて二相鋼の浸炭時の組織形成について説明す

る。従来から行われている浸炭条件にて浸炭する場合，従
来の肌焼鋼では浸炭加熱時に γ単相域まで加熱される。そ
の後，温度を少し下げて焼入れされるが，焼入れ温度でも
浸炭により炭素濃度が上昇した表層付近から，炭素濃度が
素材成分のままである内部まですべて γ単相組織が維持さ
れる。それに対し，二相鋼は，変態点を上昇させており，
浸炭時はどの部位においても γ単相であるが，焼入れ温度
に下げた場合には内部の非浸炭領域は γと αの二相の領域
に入るため，焼入れると γはマルテンサイト変態するもの

の，αはそのまま残留する。このように，内部のマルテン
サイト変態を少なくすることにより，変態膨張を緩和し，
変形を抑える点に二相鋼の特徴がある。
写真 1に従来の条件（図 2）で浸炭した，二相鋼と

SCM420の浸炭焼入れ後の組織を示す。二相鋼の組織は
SCM420と同様に高炭素量まで浸炭された領域はマルテン
サイト単相組織であるが，内部は，マルテンサイト組織中
にフェライトが分散した組織となっている。
図 3には，表 1の二相鋼成分をベースに，Si添加量を変
化させたときの粒界酸化層深さの変化を示す。粒界酸化層
は Si添加量が 0.25％の場合に深さが最大となり，それ以上

Table 1 Example of chemical compositions of dual phase steel
(mass%)

Steel C Si Mn Cr Mo Nb

Dual phase steel 0.21 1.43 0.43 0.61 0.78 0.021

JIS SCM420 0.21 0.21 0.76 1.10 0.18 —

表 1  二相鋼の化学成分例
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図 1  二相鋼の浸炭時における組織変化
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写真 1  二相鋼の浸炭後の組織
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図 2  浸炭条件（焼もどし : 160℃ � 2 h）
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添加すると浅くなっていく傾向を示す。写真 2に粒界酸化
層深さがピークである Si: 0.25％鋼と，二相鋼である Si: 

1.5％鋼の粒界酸化層の状況を示す。0.25％ Si鋼に比べて，
1.5％ Si鋼の酸化層が浅い。また，0.25％Si鋼では粒界に
沿って酸化が進行しているのに対し，1.5％Si鋼では粒界と
粒内のいずれでも酸化が進行している。なお，この酸化部
分には Siの濃化が認められた。
図 4に二相鋼と従来肌焼鋼の浸炭焼入れ後の硬度分布を
示す。二相鋼は焼入性を従来の肌焼鋼と同等以上に調整し
ているために，浸炭部の硬度分布に両者で差はない。また，
内部については二相鋼ではフェライトが析出しているもの
の，焼入性の確保と Siによるフェライト相の固溶強化で十
分な硬さが得られている。

2.3 浸炭焼入れによる変形

図 5に二相鋼および従来の肌焼鋼の浸炭前後での変形量
の差を示す。図中に示す試験片を用いて浸炭前後の開口部
の変化量を調査した。硬度の上昇，すなわち焼入性の上昇

にともない，変形量は大きくなる傾向を示すが，二相鋼で
は従来鋼に比べて変形量が 1/2以下に抑えられていること
が分かる。
図 6に二相鋼の変形量に及ぼすフェライト面積率の影響

を示す。内部のフェライト面積率が増加するにつれて変形
量は減少するが，15％を超えると変形量は一定に達する。
これより，二相鋼の熱処理変形を抑制するにはフェライト
面積率を 15％以上とすればよい。

3. 表面硬化処理活用による歯車の高強度化

3.1 破壊の抑制

歯車の疲労破壊は歯元の曲げ破壊と歯面のピッチング破
壊に大別されるが，使用条件の高面圧下にともなって，
ピッチング破壊によって寿命が決まることが多い。
ピッチング破壊における亀裂の発生には次の 2通りが考
えられる。1つは表面の強度低下部分からの亀裂発生であ
る。もう 1つはヘルツ応力が最大となる表面直下の強度低
下部分での亀裂発生である。
従来の変成ガスを用いた浸炭では雰囲気中に酸素が存在

する。そのため，ギヤ表面の粒界では酸素結合力の高い Si, 

Mn, Crなどが酸化して粒界が脆化し 5)，粒界酸化部位から

5 µm
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Photo 2  Difference in grain boundary oxidation with Si content
写真 2  Si添加による粒界酸化層の違い
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図 4  浸炭焼入れ後の硬度分布
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図 5  浸炭焼入れによる変形量
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亀裂が発生しやすくなる 6)。これより，表面での亀裂発生
については粒界酸化の抑制が最も重要と思われる。さらに
歯面同士は接触と同時にすべりを生じ，表面に引張応力が
加わる。その応力を緩和するために，圧縮の残留応力を高
めることも有効と思われる。
転動面においては，歯車同士の接触による温度上昇によ

り表面直下で低温焼もどしが起こる 7)。浸炭により炭素を
多く含んだマルテンサイトは低温で焼もどされると，ε炭
化物やセメンタイトに分解し，その周囲は炭素濃度が低下
し，軟化が生じる。表面に粒界酸化などの亀裂発生サイト
が少ない場合，最大ヘルツ応力のかかる表面直下の軟化部
より亀裂が発生し，破壊に至る場合が考えられる。
この表面直下の亀裂発生については焼もどし軟化の抑制
が重要となる。そのためには鋼材に焼もどし軟化抑制元素
を添加する必要がある。さらに固溶窒素の増加も焼もどし
軟化抑制に効果がある 8)と考えられる。

3.2 最適条件下での疲労強度

歯車としての疲労強度を向上させるために，今回は表面
硬化方法に着目して最も有効と思われる方法を検討した。
表 2に検討に用いた二相鋼（DP）と比較鋼である SCM

822Hの化学成分を示すが，二相鋼は疲労強度の向上のた
め，低温焼もどし軟化抑制元素である Si, Crを増量した成
分とした。
図 7に熱処理条件を示す。表面の粒界酸化を抑制するた

めに，従来の変性ガスによる浸炭に対して，今回は真空浸
炭を検討した。さらに浸炭後に窒化を行うことにより，固
溶窒素による焼もどし軟化の抑制を図った。なお，浸炭温
度および焼もどし温度は従来と同一条件である。
次に，圧縮残留応力を付与し，表面での亀裂発生を抑制

するためにショットピーニングを実施した。表 3にショッ

トピーニング条件を示すが，今回は圧縮残留応力を最も効
果的に付与するため，投射速度の速いエアーノズルタイプ
のハードショットピーニング 9)を採用し，従来と同一サイ
ズの粒径でショット後，粒径の小さいショットピーニング
を行う二段ショットピーニングとした。
二相鋼についてはこれらの表面硬化処理を行った後，

ローラーピッチング試験を実施した。図 8に試験片と試験
条件を示す。一方，比較鋼である SCM822Hについては従
来のガス浸炭のみを施し ,ローラーピッチング試験に供し
た。
図 9に試験結果を示す。SCM822Hを用いて従来の表面
硬化処理であるガス浸炭のみを実施したものに対し，二相

Carrier gas: C2H2

NH3 O.Q.

30–60 min

120–240 min

920˚C

850˚C

E.C.D.: 0.8–1.0 mm

Fig. 7  Condition of vacuum cabonitriding process (Temper: 
160˚C � 2 h)

図 7  真空浸炭窒化条件

Table 2  Chemical compositions of steel for fatigue test
(mass%)

Steel C Si Mn Cr Mo V Ac3 (˚C)

DP 0.23 1.75 0.42 1.52 0.38 0.15 899

SCM822 0.22 0.25 0.75 1.15 0.36 — 816

表 2  供試鋼の化学成分
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(R�150)

�Test condition�
Lubrication: 
   Trans Axle Oil (5W30)
Oil temperature: 80˚C
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Fig. 8  Roller pitting test condition
図 8  ローラーピッチング試験条件
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図 9  鋼種変更および表面硬化処理最適化のローラーピッチ
ング疲労特性への影響

Table 3 Shot peening condition

Condition Conventional S.P.
Double S.P.

1st 2nd

Projection speed Slow Fast Fast

Diameter of shot 0.8 mm 0.8 mm 0.08 mm

Hardness of shot 52–57 HRC 60 HRC 60 HRC

Arc height 0.52 mmA 0.82 mmA 0.32 mmA

Coverage over 300% over 300% over 300%

表 3  ショットピーニング条件
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鋼に真空浸炭窒化処理を行い，さらに二段ショットピーニ
ングを行うことで，疲労限が約 29％向上することが確認で
きた。

3.3 疲労強度向上に対する各種要因の検討

二相鋼を用いて表面硬化処理を最適化した場合の疲労強
度向上について，以前調査した結果を元に各種要因の寄与
率を検討した。
図 10に低温で焼もどしを行った場合の軟化特性を示す。

SCM822Hに対し，二相鋼の焼もどし硬度は 300℃，400℃
いずれでも約 100HV程度高い値を示す。さらに二相鋼で，
浸炭と同時に窒化を行うことにより，300℃，400℃いずれ
の温度でも約 100 HV程度の硬度上昇が認められる。これ
より，SCM822Hから二相鋼への鋼種変更と窒化は疲労強
度向上に対してほぼ同程度の効果を持つと推定される。
図 11と 12および 13に過去に行ったローラーピッチン

グ試験の結果を示す。
図 11は SCM822Hと二相鋼に真空浸炭窒化と二段ショッ

トピーニングを施したものの結果である。二相鋼は SCM

822Hよりも疲労限が 9％向上している。
図 12は SCM822Hのガス浸炭材と，二相鋼のガス浸炭
窒化材の結果である。鋼種を二相鋼とし，さらに窒素を添
加することにより 15％の疲労限の向上が認められた。
図 13は二相鋼を用いてガス浸炭窒化後に二段ショット

ピーニングを施したものと真空浸炭窒化後に二段ショット
ピーニングを施したものの比較である。また，写真 3には
それらの試験片の粒界酸化層発生状況を示す。粒界酸化が
約 7 µm程度認められたガス雰囲気での熱処理材に対して，
粒界酸化が発生しない真空浸炭窒化処理材の方が疲労強度
が 6％向上している。
図 14には二相鋼のガス浸炭窒化材と，真空浸炭窒化材

に二段ショットピーニングを施した材料のローラーピッチ
ング疲労強度を示す。雰囲気をガス⇒真空とし，さらに二
段ショットピーニングを実施することにより疲労限は約
13％向上している。なお，ショットピーニングによる疲労
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Fig. 10  Characteristics of the temper softening resistance
図 10  焼もどし軟化特性

Cycle

15% Up

H
er

tz
 s

tr
es

s 
(M

Pa
)

3 100 MPa

2 700 MPa

2 500

3 000

3 500

4 000

4 500

SCM822H
-Gas carburized

Dual phase steel
-Gas carbonitrided

105 106 107 108

Fig. 12  Effect of steel class and nitriding in  roller pitting test

図 12  ローラーピッチング疲労特性への鋼種変更と窒素添加
の影響
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図 13  ローラーピッチング疲労特性への熱処理雰囲気の影響
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図 11  ローラーピッチング疲労特性への鋼種変更の影響
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強度向上は，表層付近の圧縮残留応力を高める効果による
ところが大きいと考えられるが，図 15に示すように今回実
施した二段ショットピーニングでは通常の 1段ショット
ピーニングに比べて最表層の圧縮残留応力が 300 MPa程度
高くなっている。
以上の検討に基づき，疲労強度向上へ寄与した因子とそ

れぞれの寄与率を整理した結果を表 4に示す。鋼種変更に
よる疲労強度向上効果は 9％，表面硬化処理を従来のガス
浸炭から真空浸炭窒化にすることによる向上効果は 12％
で，その内訳は，雰囲気変更（真空化）が 6％，窒化が 6％
となった。また，二段ショットピーニングにより疲労強度
は 7％向上する。

4. おわりに

疲労強度の向上と熱処理後のひずみ低減を目的として開
発した二相鋼を使用して表面硬化処理方法の最適化を検討
し，以下の結果を得た。
（1） 二相鋼を用いて表面硬化処理を最適化することによ

り，SCM822Hガス浸炭材に対して 29％のピッチング
疲労強度の向上が得られた。

（2） 29％のピッチング疲労強度向上のうち，SCM822Hか
ら二相鋼への鋼種変更による向上効果は 9％であった。

（3） 表面硬化処理を従来のガス浸炭から真空浸炭窒化に変
更することにより 12％の向上効果が得られ，さらに二
段ショットピーニングを施すことにより疲労強度は7％
向上した。
二相鋼は低ひずみ化により歯面の振れを抑える効果も持

つが，今回はその影響は検討していない。実際の歯車の耐
久性を考えると，この低ひずみ化によりさらに疲労強度が
向上するものと期待される。
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図 14  二相鋼のローラーピッチング疲労特性に及ぼす浸炭窒
化雰囲気とショットピーニングの影響
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図 15  各種ショットピーニングと残留応力分布

Table 4 Each effect to improve pitting fatigue strength

Measures
Effect to improve 
pitting fatigue strength

Remarks

Change of steel 9% Fig.11 Fig.12
(15%)Nitrogen added 6% 15%-Fig.11

Vacuum atmosphere 
in  heat treatment

6% Fig.13 Fig.14
(13%)

Double shot peening 7% 13%-Fig.13

表 4  ピッチング疲労強度への各因子の寄与率
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