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1.　はじめに
　

　SUS304, SUS316に代表されるオーステナイト系ス

テンレス鋼は耐食性，靭性，冷間加工性に優れた高機

能性の鋼材として幅広い用途に用いられている．しか

し，オーステナイト系ステンレス鋼は硬度が低く耐摩

耗性に劣るという欠点があるため，過酷な摩擦にさら

される用途に用いられることは少ない．ここで，オー

ステナイト系ステンレス鋼に表面硬化処理を施すこと

により硬度と耐摩耗性を改善することができれば，そ

の用途はさらに拡大すると考えられる．

　窒化処理は鋼部品の表面から窒素を拡散させて高硬

度の窒化物を形成することにより硬化させる手法であ

り，オーステナイト系ステンレス鋼にも適用できるこ

とが従来から知られていた 1)．一方で，形成された窒

化層の耐食性が元のステンレス鋼に比べて著しく劣化

するという欠点があった．窒化層の耐食性が低下する

のは，窒化層内のクロムと窒素が窒化物として析出し，

固溶クロム量が減少した結果，窒化層の表面に安定な

不動態皮膜が形成できなくなるためである．

　しかしながら，400 ℃程度の低い処理温度で窒化処

理を施すと，窒化層内にクロム窒化物が析出せず，オー

ステナイト系ステンレス鋼に匹敵する耐食性を備えた

窒化層 (S相 )が形成されることが，市井 2)や Bellら 3)

によって発見された．
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　S 相あるいは拡張オーステナイト相 (extended 

austenite)と呼ばれるこの新しい硬化層は，低温窒化

処理だけではなく，低温浸炭処理によっても形成され

ることが後に発見された．S相の形成による表面硬化

法は当初，優れた耐食性と表面硬度を両立できる手法

として注目されたが，現在のところ実際の製品に応用

された事例は多くない．その理由として，S相の特性

に未知の部分が多いこと，元のステンレス鋼と比べて

耐食性が劣化する場合があること，厚い硬化層を得る

には長時間の処理が必要となること，などが挙げられ

る．

　当研究所では，低温窒化処理や低温浸炭処理による
S相の形成は優れた耐食性と高い硬度を両立させるこ

とのできる画期的な手法であると考え，長年にわたっ

て研究を継続してきた．特に，地域新生コンソーシア

ム研究開発事業「革新的低温表面熱処理技術とステン

レス鋼の耐食・耐摩耗部材開発」(平成 18～ 19年度 )，

および戦略的基盤技術高度化支援事業「小物部品のバ

レル式プラズマ浸炭・窒化大量処理システムの開発研

究」(平成 20～ 22年度 )では，企業や大学との共同

研究により S相の形成機構に関して新たな知見が得ら

れ，また実部品への応用においても大きな成果を得る

ことができた．

　本論文では，表面処理層における炭素と窒素の拡散

挙動に関する考察と，実部品への応用例として耐震補

強金具締結用のタッピンねじに対する適用事例を紹介

する．
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2.　表面処理層における窒素と炭素の拡
散挙動

　低温プラズマ窒化処理により形成された S相 (以下，

窒化 S相 )と低温プラズマ浸炭により形成された S相
(以下，浸炭 S相 )は，どちらも耐食性に優れた表面

硬化層である点は共通しているが，最大硬度や変形能

などの特性には違いがみられる．これまでの S相に関

する研究では窒化 S相と浸炭 S相について個別に調査

した報告が多く，窒化 S相と浸炭 S相の両方について

調査し比較した報告はあまりない．

　我々は，窒化 S相と浸炭 S相を比較し，両者の共通

点と差異を明らかにすることによって，S相に関する

理解が深まると考え，データの蓄積を図ってきた．こ

こでは，S相における炭素と窒素の濃度分布曲線に関

する考察と，窒化 S相と浸炭 S相の形成機構の違いに

ついて紹介する．

　2.1　実験方法
　実験には SUS304と SUS316の 2種類の鋼材を用い

た．それぞれの鋼材の化学組成を表 1に示す．25 × 

50 × 5 mmの板状の鋼材を鏡面仕上げし，試験片とし

た．

　プラズマ処理は，DC (直流 )プラズマ浸炭・窒化

装置を用いて施した．プラズマ窒化処理では N2 : H2 

= 80 : 20のプロセスガスを，プラズマ浸炭処理では

CH4 : H2 : Ar = 5 : 45 : 50のプロセスガスを 1.0 L/min

の流量でベルジャー内に導入した．プラズマ処理中の

ベルジャー内の圧力は 667 Paとした．

　プロセスガス導入後，試験片を陰極として 300 V程

度の直流電圧を印加し，グロー放電によるプラズマ

を発生させた．試験片はグロー放電により加熱される

が，試験片に直接挿入した熱電対により試験片温度を

測定し，所定の温度となるようプラズマ電流をフィー

ドバック制御した．この状態で一定時間保持すること

により，プラズマ窒化処理あるいはプラズマ浸炭処理

を施した．プラズマ処理の終了後は，グロー放電とプ

ロセスガスの供給を停止し，試験片を自然冷却した．

　プラズマ処理後，光学顕微鏡を用いて表面層の断面

ミクロ組織を観察した．試験片の一部を切断し，樹

脂に埋込み研磨後，マーブル液 (硫酸銅飽和水溶液と

塩酸の等量混合液 )を用いてエッチングし，ミクロ組

織を観察した．また，グロー放電発光分析装置 (GDS, 

Glow discharge spectrometer, ㈱リガク製 System 3860)

を用いて炭素と窒素の深さ分布を測定した．

　2.2　実験結果と考察
　2.2.1　処理温度による窒化層・浸炭層の組織変化

　(1)　窒化層の組織変化と窒素濃度分布
　図 1に種々の処理温度で 4時間のプラズマ窒化処理

を施した SUS304と SUS316の断面ミクロ組織を示す．

　SUS304の場合，703 K以下の窒化温度では窒化層

図 1　4時間のプラズマ窒化処理を施した SUS304と SUS316のミクロ組織
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C Si Mn P S Ni Cr Mo 

SUS304 0.06 0.04 0.94 0.037 0.003 8.3 18.8 0.21 

SUS316 0.04 0.70 0.94 0.030 0.003 10.2 17.0 2.34 
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は白い組織として観察された．窒化層が白く観察され

るのはマーブル液で腐食されなかったためであり，耐

食性に優れた窒化層が形成されていることを示してい

る．713 K以上の処理温度では窒化層内に黒色の組織

が現れている．組織観察において黒色を呈するのは

マーブル液で腐食されたためであり，窒化層の耐食性

が劣化していることを示している．特に 773 Kで形成

した窒化層は全体が黒灰色にエッチングされており，

耐食性の劣化が著しい．

　SUS316の場合も，703 K以下では耐食性の高い窒

化層が形成され，窒化層は白い組織として観察された．
713 K以上の処理温度で窒化層内に黒色組織が現れる

のは SUS304と同様であるが，713～ 723 Kでは黒色

組織は窒化層内の結晶粒界に沿ってのみ現れ，743 K

以上で結晶粒内にも黒色組織が表れはじめる．

　窒化処理温度が高いほど厚い窒化層が形成できる

が，処理温度を高くしすぎると耐食性の低い窒化層が

形成されてしまう．このため，耐食性が劣化しはじめ

る温度 (遷移温度 )は S相を効率的に形成するために

重要な要素である．以上の結果から，SUS304の遷移

温度は 703～ 713 K，SUS316の遷移温度は結晶粒界

では 703～ 713 K，結晶粒内では 723～ 743 Kと求め

られる．SUS316の遷移温度が SUS304より高いのは，
Moの添加によりオーステナイト相が安定化しており，

耐食性が高いためであると考えられる．

　図 2に，GDSにより測定した SUS304の窒化層に

おける窒素濃度の深さ分布の一例を示す．X軸と Y

軸はそれぞれ GDS測定におけるスパッタリング時間

と窒素の発光強度であるが，X軸は試料表面からの深

さ，Y軸は窒素濃度とみなすことができる．図 2から，

いずれの窒化条件においても窒素濃度は表面からの深

さの増加にしたがって減少しているが，窒素濃度の減

少は単調ではないことがわかる．すなわち，窒素濃度

は最表面で最大の値を示した後，深さの増加にしたが

い減少するが，一旦ある窒素量に漸近し，その後急減

して芯部の窒素濃度に至る．一旦ある窒素量に漸近す

る現象は，窒化層が厚くなる高温処理時において，よ

り顕著に観察される．

　(2)　浸炭層の組織変化と炭素濃度分布
　図 3に種々の処理温度で 4時間のプラズマ浸炭処理

を施した SUS304と SUS316の断面ミクロ組織を示す．
SUS304の場合，673 Kあるいは 743 Kでは浸炭層と

母相の境界は明瞭であるが，浸炭温度の上昇にした

がい，両者の境界は不明瞭になる．また，673 Kから
813 Kの間では浸炭層は白い組織として観察されてお

り，耐食性に優れていることがわかる．一方，833 K

では浸炭層内の結晶粒界に沿って黒い組織が，また最

表面近傍に灰色の組織が現れており，耐食性が低下し

ていることが確認できる．

　SUS316の場合も SUS304と同様に，813 K以下で

は浸炭層は白い組織として観察されているが，833 K

図 3　4時間のプラズマ浸炭処理を施した SUS304と SUS316のミクロ組織

図 2　GDSにより測定した窒化層の窒素濃度分布
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では結晶粒界に沿って黒い組織が現れており，浸炭温

度の上昇にしたがい浸炭層の耐食性が低下しているこ

とが確認できる．

　以上のことから，浸炭層内に耐食性の劣る組織が形

成されはじめる遷移温度は，SUS304，SUS316ともに
813～ 833 Kであると考えられる．ただし，同じ 833 

Kでも，SUS316の方が SUS304よりも黒い組織の割

合が少ない．これは SUS316の耐食性が SUS304より

も高いことが原因であると考えられる．

　図 4に，GDSにより測定した SUS304の浸炭層に

おける炭素濃度の深さ分布を示す．図 2と同様に，X

軸は試料表面からの深さ，Y軸は炭素濃度と読み替え

ることができる．図 4に示した炭素の濃度分布は，最

表面のごく近傍において炭素濃度が高くなっているこ

とを除けば，浸炭層から母相にかけて炭素量がなだら

かに減少しており，図 2に示した窒化層における窒素

分布のような，一旦ある値に漸近してから再び減少す

るような現象は認められない．

　2.2.2　浸炭層の炭素濃度分布と窒化層の窒素濃度

分布の差異とその要因

　図 2に示した窒化層における窒素濃度の深さ分布

は，窒素濃度が一旦ある値に漸近した後，再び減少し

ていた．これに対して図 4に示した浸炭層における炭

素濃度は深さに対してなだらかに減少していた．この

ように，同じプラズマ処理であっても，窒化処理と浸

炭処理では拡散元素の濃度分布が大きく異なってい

る．本節では，窒化処理と浸炭処理における拡散元素

の濃度分布の形成要因について検討する．

　(1)　浸炭層における炭素濃度分布の形成要因
　低温プラズマ浸炭処理は拡散熱処理の一種であり，

雰囲気から鋼の表面に流入した炭素は拡散現象によっ

て移動する．鋼中の炭素の拡散は次式に示す Fickの

第 2法則に従う．

(2.1)

　ここで，Cは炭素濃度，xは表面からの深さ，tは時間，
Dは炭素の拡散係数である．浸炭処理前の鋼の炭素濃

度は C0で一定 (すなわち t = 0ですべての xに対して
C = C0)とする．

　さらに，浸炭処理の開始後，最表面の炭素濃度は
CS ( CS > C0 )まで直ちに上昇し，以降，浸炭終了まで

一定であるとした．
(2.2)

　ここで，式 (2.1)の拡散方程式を解くには，浸炭に

より生成した S相と母材のオーステナイト系ステンレ

ス鋼における拡散係数をそれぞれ与える必要がある．

通常，拡散係数は

(2.3)

で表される温度依存性を持っている． Q は活性

化 エ ネ ル ギ ー (kJ·mol−1)，R は 気 体 定 数 (8.31447 

/ J·K−1·mol−1)，Tは温度 (K)，D0と Qは母相と拡散原

子の組み合わせによって決まる値である．オーステナ

イト相中における炭素の拡散係数は低合金鋼への浸炭

処理に関する研究において詳細に検討されており，温

度依存性だけではなく，炭素濃度に対する依存性を示

すことが知られている 4)．次式は，1950年の C. Well

ら 5)の実験データに基づいて高田ら 4)が求めた近似式

である．

(2.4)

　ここで，c は炭素濃度 (mass %)である．

ここでは，(1)低合金鋼中の炭素の拡散係数がオース

テナイト系ステンレス鋼中の炭素の拡散にも適用でき

る，(2)母材のオーステナイト系ステンレス鋼と浸炭

による S相は炭素量が異なるだけの同一のオーステナ

イト相である，の 2点を仮定し，母材と浸炭 S相の双

方に対して (2.4)式の拡散係数を適用した．

　(2.2)～ (2.4)式の境界条件の下で (2.1)式を差分近

似し 4)，コンピューター計算により求めた炭素濃度分

布を，GDSによる測定値とあわせて図 5に示す．なお，

図 5の X軸は GDS測定におけるスパッタリング時間

であり，また Y軸は GDS測定における炭素の発光強

度である．したがって，図 5に示した計算値の炭素濃

度分布曲線は，一旦無次元化してから，GDSによる

濃度分布曲線に重ね合わせたものである．図 5からは，

拡散方程式から求めた炭素濃度分布が，GDSによる

測定結果とよく一致していることがわかる．

図 4　GDSにより測定した浸炭層の炭素濃度分布
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　以上のように，プラズマ浸炭処理における炭素濃度

分布曲線の形状は，浸炭 S相内における炭素の拡散係

数に，オーステナイト相における既知の拡散係数を適

用することにより説明できた．このことから，浸炭 S

相は母相のオーステナイト系ステンレス鋼に近い性質

を持っていることが示唆される．同様の結果は他の研

究者によっても報告されている 6)．

　(2)　窒化層における窒素濃度分布の形成要因
　2.2.1で述べたように，窒化層における窒素濃度分

布は最表面の近傍では深さの増加にしたがって減少す

るが，一旦ある窒素量に漸近し，その後再び芯部の窒

素濃度まで減少する複雑な挙動を示した．ここでは，

こうした挙動を示す要因について検討する．

　図 6に模式的に示すように，溶質濃度の増加によっ

て新たな相が形成されるような表面拡散熱処理の系を

考える．ここで，xは表面からの深さ，Cは溶質濃度

を表す．熱処理前の材料は I単相で溶質濃度は一定 (す

なわち t = 0ですべての xに対して C = Cinitial)とする．

また，I相と II相の界面における溶質原子の平衡濃度

は I相では CI，II相では CII(ただし CII > CI )とする．

また，最表面における溶質濃度は熱処理の開始後直ち

に雰囲気との平衡濃度 CSに達するとする．
(2.5)

I相と II相における溶質原子の拡散は次式のフィック

の第 2法則に従う．

,　　　    x > xB　　(2.6)

 ,　    　　x < xB　　(2.7)

ここで，I相と II相における拡散係数 DIと DIIに濃度

依存性がないと仮定すると，以上の拡散方程式の解は

 ,   x > xB　　(2.8)

 　　　　　,                x < xB　　(2.9)

となる．ここで，erfは次式の誤差関数で定義される 7)．

(2.10)

　また，A1および A2は

(2.11)

(2.12)

を満たす定数である．

　この解による濃度分布曲線の形状は，I相と II相の

拡散係数が異なる場合，あるいは I相と II相の平衡窒

素濃度が異なる場合に図 6に模式的に示したような形

状となるが 8)，これは，窒化 S相で観察された窒素濃

度分布曲線の形状によく似ている．低温における窒化

処理で生成されるのは S相であり化合物層ではない

が，窒素濃度分布における屈曲点の存在は，窒化 S相

が母相と同じ相であるとはみなせないことを示唆して

いる．Makishiら 9)は，Ni合金に対するプラズマ窒化

処理において，窒化温度が低い場合には，窒素の過

飽和固溶体中に窒素と合金元素からなる G. P.ゾーン
(Guinier- Preston zone)が形成され，マトリックスに大

きな格子歪みが形成されると述べているが，オーステ

ナイト系ステンレス鋼に対する低温プラズマ窒化処理

においても同様の現象が起こっていると考えられる．

図 6　拡散型の表面熱処理における溶質元素の濃度分
布
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　 図 5　炭素の濃度分布曲線
　　　　計算値 (実線 )と GDSによる測定値の比較
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　(3)　窒素による炭素の Push-ahead現象

　また，窒化による S相の形成では，窒化層における

炭素の再分布が観察された．図 7に窒化層における窒

素と炭素の濃度分布を示す．図 7からは，窒化層と母

材との間に炭素の濃化領域が現れ，また，窒化層中の

炭素濃度が母材よりも低くなっていることがわかる．

窒化層の深部の炭素濃化領域は，元のオーステナイト

系ステンレス鋼に含まれていた炭素が移動することに

より形成されたものであると考えられる．辻川ら 10)は，

オーステナイト系ステンレス鋼に窒化処理を施した場

合に表面から拡散してきた窒素が鋼中の炭素を深部に

押し込んで窒化層の下部に炭素濃化領域を形成する，

「Push- ahead現象」について報告している．同様の現

象は他の研究者によっても報告されている 11)． 

　Push-ahead現象による炭素の再分布は次のような機

構によるものと考えられている．炭素と窒素は，とも

にオーステナイト系ステンレス鋼に対する侵入型の拡

散元素である 12)．炭素と窒素は格子間位置の中でもよ

り安定的なクロム原子近傍の格子間位置を占めようと

するが 13)，炭素よりも窒素のほうがクロムとの親和性

が強いため 14)，窒化処理の進行によってステンレス中

の窒素量が多くなると，拡散してきた窒素がクロム近

傍の安定位置から炭素を追い出し，かわりにこの安定

位置を占めてしまう．追い出された炭素は，窒素濃度

の低い方，すなわちより深い領域に移動し，その結果，

窒化層の深部に炭素の濃化領域が形成される 10)．

　(4)　浸炭 S相と窒化 S相の相違

　ここまでの結果から，浸炭 S相と窒化 S相とは本質

的に異なっていることがわかる．まず，浸炭 S相にお

ける炭素の拡散はオーステナイト相における炭素の拡

散として記述できるが，これは浸炭 S相が母相のオー

ステナイト系ステンレス鋼に近い特性を備えているこ

とを示している．一方，窒化 S相における窒素の濃

度分布は，窒化 S相と母相のオーステナイト系ステン

レス鋼が異なる相であると考えることにより説明でき

る．さらに，窒素が炭素を押しやる Push-ahead現象

はクロム近傍の安定サイトとの親和力の差異に起因し

ていた．

　すなわち，浸炭 S相中では炭素が比較的自由に拡散

しており，浸炭 S相の性質は母相のステンレス鋼に近

いが，窒化 S相中の窒素はクロムなどと相互作用を及

ぼしながら拡散しており，窒化 S相は化合物相に似た

性質を備えていると考えられる．

　2.2.3  プラズマ窒化とプラズマ浸炭の複合処理

　前節では，プラズマ窒化処理により鋼中の炭素が窒

化層の深部に押込まれる現象について述べたが，本節

では，この現象を応用した表面硬化層の硬度分布の改

善について述べる．

　プラズマ窒化処理によって S相を形成する場合，
1100 HKを超える最大硬度が得られるが，比較的薄い

硬化層しか形成できない．一方，プラズマ浸炭では窒

化処理よりも厚い硬化層を得ることができるが，最大

硬度は 800 HK程度にとどまる．ここで，浸炭処理と

窒化処理を組み合わせることにより，両者の長所をあ

わせ持った複合硬化層の形成について検討した． 

　SUS316を供試材として，4時間の窒化処理 (以下
4Nと表す )，4時間の浸炭処理 (以下 4C)，2時間の

浸炭処理のあと 2時間の窒化処理 (計 4時間 )の複合

処理 (以下 2C2N)をそれぞれ施した．処理温度はいず

れも 673 Kである．

　図 8 に試料の断面ミクロ組織を示す．4N，4C，
2C2Nいずれの処理でも表面層は白い相として観察さ

れており，耐食性の高い表面層が形成されていること

がわかる．また，表面層の厚さは 4Nで約 5.9 μm，4C

図 7　窒化層における窒素と炭素の濃度分布

図 8　複合処理層のミクロ組織
(a) 4時間窒化 (4N),  (b) 4時間浸炭 (4C)

(c) 2時間浸炭後，2時間窒化 (2C2N)
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図 9　複合処理層の GDS濃度分布
(a) 4N, (b) 4C, (c) 2C2N
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図 10　ヌープ硬度分布　○ 4N, △ 4C,□ 2C2N
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で約 9.7 μm，2C2Nで約 11.1 μmであり，浸炭と窒化

の複合処理 (2C2N)において，表面硬化層が最も厚く

なった．

　図 9に，GDSにより測定したそれぞれの試料の炭

素と窒素の濃度分布曲線を示す．図9(c) に示すように，

複合処理では，より多くの炭素を窒化層の奥に押込む

ことができている． 

　図 10にそれぞれのヌープ硬度分布を示す． 4Nの

試料の硬度は最表面で約 1080 HK0.01の最大値を示

した後，窒化層と母相の界面までほぼ同じ硬度のま

ま推移し，窒化層と母相の界面において急激に低下

している．また， 4Cの試料の硬度は最表面近傍で 800 

HK0.01の最大値を示した後，浸炭層内で徐々に低下

した．一方，浸炭と窒化の複合処理層 (2C2N)では窒

化層内で約 1050 HK0.01の最大硬度を示し，浸炭層の

内部で徐々に硬度が低下した．以上のことから，浸炭

と窒化の複合処理が，1000 HK0.01を超える最大硬度

と硬化層－母材界面におけるなだらかな硬度プロファ

イルを両立させるために有効な手法であることが確認

できた．

3.　耐震補強金具締結用ねじに対する適用

　地域新生コンソーシアム研究開発事業および戦略的

基盤技術高度化支援事業においては，実部品への S相

の応用に関しても多くの成果が得られた．ここでは，

耐震補強金具締結用のタッピンねじに適用した結果に

ついて紹介する．

　近年，住宅の耐震性の向上を図るため，木造家屋の

構造体の結合に耐震補強金具が採用されることが多く

なっている．耐震補強金具の締結には釘やタッピンね

じが用いられるが，焼入鋼製のタッピンねじは靱性に

劣るため，地震の揺れや衝撃により破断するおそれが

あり，高靭性のタッピンねじの開発が求められている．

また，ねじの頭部が腐食すると締結力が失われるため，

特に腐食が懸念される締結部位には，耐食性に優れた

タッピンねじを用いる必要がある．

　こうしたニーズに対応してオーステナイト系ステン

レス鋼製のタッピンねじが開発されたが，硬度が低い

ために硬い木材にはねじ込むことができず，その使用

範囲は限られていた．

　そこで，オーステナイト系ステンレス製のタッピン

ねじに低温プラズマ窒化処理および低温プラズマ浸炭

処理を適用することにより S相を形成させ，硬度と耐

食性に優れた表面層を備え，靭性に優れた芯部構造を

あわせ持つ新しいタッピンねじの開発を行った．
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図 14　曲げ試験結果　(a) SUSXM7窒化，(b)SUSXM7浸炭，(c)SUS410焼入れ，(d)SWRCH18A浸炭焼入れ

図 13　ねじ込み試験結果

図 12　タッピンねじのヌープ硬度分布
(a) SUSXM7窒化 (○ )，(b) SUSXM7浸炭 (△ )

(c)SUS410焼入れ (＋ )，(d)SWRCH18A浸炭焼入れ (× )

　図 11 にプラズマ窒化処理と浸炭処理を施した
SUSXM7製のタッピンねじの断面ミクロ組織を示す．

窒化層の厚さは約 3.5 μm，浸炭層の厚さは約 27 μm

であった．

　図 12 に窒化処理と浸炭処理を施したタッピンねじ

の硬度分布を示す．なお，比較のため，従来品のマ

ルテンサイト系ステンレス SUS410製と，浸炭焼入

れを施した炭素鋼線材 SWRCH18A製のタッピンねじ

の硬度を併せて示す．窒化処理を施した SUSXM7製

タッピンねじの硬度は最表面近傍で 1155 HK0.01の

最大値を示し，表面から約 4 μmの深さの母相・窒化

層界面で急激に低下している．また，浸炭処理を施

した SUSXM7製タッピンねじは最表面の近傍で 800 

HK0.01の最大硬度を示した後，深さ約 25 μmの母相

界面まで徐々に硬度が低下している．

　一方，SUS410製のタッピンねじは，最表面にお

いて最大硬度 780 HK0.01を示した後，約 120 μmの

深さまで硬度が徐々に低下し，芯部の硬度は 550～
600 HK0.01 であった．また，浸炭焼入れを施した
SWRCH18A製のタッピンねじは最表面において最大

硬度 758 HK0.01を示し，約 80 μmの深さまで徐々に

硬度が低下し，芯部の硬度は 540～ 570 HK0.01であっ

た．

　図 13 に木材へのねじ込み試験の結果を示す．
SUSXM7製窒化ねじおよび SUSXM7製浸炭ねじは，

従来品と同様に木材にねじ込めており，プラズマ処理

により表面に形成された窒化層と浸炭層が木材へのね

じ込み性に関して十分な表面硬度を有していることが

確認できた．

　図 14 に曲げ試験後のタッピンねじの外観写真を示

す．SUSXM7窒化ねじと SUSXM7浸炭ねじはともに
90°まで曲げても破断せず，亀裂の発生も認められな

かった．一方，SUS410製のタッピンねじは約 45 °で，
SWRCH18A製浸炭ねじは約 35°まで曲げた時点で破

断しており，試作した SUSXM7窒化ねじと SUSXM7

浸炭ねじが従来品と比べて高い変形能と靭性を備えて

いることが確認できた．
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　以上のように，SUSXM7窒化ねじと SUSXM7浸炭

ねじは，従来の焼入鋼製のタッピンねじと同等のねじ

込み性を有し，かつ従来品の欠点であった変形能と靭

性の低さを大幅に改善することができた．

　なお，地域新生コンソーシアム研究開発事業および

戦略的基盤技術高度化支援事業では，湿式バレルめっ

き 15)の手法をプラズマ窒化・浸炭処理に応用した，

バレル式プラズマ処理装置を開発に取り組み，タッピ

ンねじに対するプラズマ処理のコストを大幅に低減さ

せることに成功しており，当研究所では，製品の実用

化に向けた研究開発に引き続き取り組んでいる．

4.　まとめ

　オーステナイト系ステンレス鋼に対する低温窒化お

よび浸炭処理による S相の形成は，優れた耐食性と硬

度および耐摩耗性を両立させる画期的な手法である．

しかも，従来のオーステナイト系ステンレス鋼に対し

て窒素や炭素というありふれた元素を拡散させるのみ

で硬化層を形成できるため，希少金属資源の確保が懸

念される現在，その技術的な意義は大きい．

　以上のように，オーステナイト系ステンレス鋼への

低温プラズマ窒化処理および低温プラズマ浸炭処理

は，環境負荷が非常に小さい手法であり，当研究所で

は，当該技術の普及に向けて，さらに研究を継続した

いと考えている．
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