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ステンレス鋼の耐食性は，その表面皮膜によって発揮される。ステンレス鋼の耐摩耗性向上のためにガス窒化処理

を行った場合，表面加工条件の違いにより表面皮膜の特性に差異が生じている。そこで，表面皮膜の化学組成に及ぼ

す影響や表面皮膜の生成メカニズムについての研究を行った。オーステナイト系ステンレス鋼の表面窒化層の生成及

び耐食性は，材料組成・表面加工条件により大きく影響されることがわかった。具体的には表面加工条件を制御する

ことにより，従来から耐食性が良好とされていたバフ研磨(１μm)品に次ぐ良好な結果が得られた。
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１． 緒 言

ステンレス鋼は耐食性材料として広く使用されている

が，その耐食性は材料表面に生成した酸化皮膜によって発

揮される。一方，最も多く使用されているオーステナイト

系ステンレス鋼は硬度が低く，耐摩耗性が問題となってい

る。また，ステンレス鋼の耐摩耗性向上のためにガス窒化

処理を行った場合，表面加工条件の違いにより表面皮膜の

特性に差異が生じることが知られている。

当センターでは，平成元年度から平成９年度にかけて

「オーステナイト系ステンレス鋼のガス窒化処理技術の研

究」 並びに「ステンレス鋼の腐食に及ぼす表面加工１）～３）

の影響に関する研究」 を実施した。この研究において，４）

ステンレス鋼は加工条件によって表面の酸化皮膜状態が異

なることを明らかにしており，このことは耐食性について

も影響を及ぼしていると考えられる。

そこで，表面皮膜の化学組成に及ぼす影響や表面皮膜の

生成メカニズムについての研究を行い，表面状態に左右さ

れない前処理条件の最適化や耐食性向上を図ることを目的

として実験を行った。

２． 実 験 方 法

２．１ 供試材料

産業分野で多く使用されているJIS規格のオーステナイ

ト系ステンレス鋼SUS304，SUS316及びSUS310Sの各相当材

３種類を選択した。各材料には，1273K，60min加熱後，急

冷し溶体化処理を施した。表１にこれら３鋼種のJIS規格

化学成分を示す。

企画情報部*

(%)表１ 供試材料のJIS規格化学成分

SUS304 SUS316 SUS310S

C 0.08以下 0.08以下 0.08以下

Si 1.00以下 1.00以下 1.50以下

Mn 2.00以下 2.00以下 2.00以下

P 0.045以下 0.045以下 0.045以下

S 0.030以下 0.030以下 0.030以下

Ni 8.00～10.50 10.00～14.00 19.00～22.00

Cr 18.00～20.00 16.00～18.00 24.00～26.00

Mo - 2.00～3.00 -

２．２ 表面加工条件とその評価

溶体化処理した試料をレジンボンドSiC切断砥石で水冷

， ，しながら10mm厚みに切断し エメリー紙研磨(#500,#120)

バフ研磨(１μm)（研磨機：STRUERS社製PLANOPOL-2 PEDEM

）， （ ）AX-2 研削加工 研削盤：岡本機械製作所製 PSG-63DX

およびグラインダ研磨（SiC砥石使用）の４種類５条件の

表面加工を施した。これらの表面加工条件を表２に示す。

表２ 表面の加工条件

加工方法 加工条件

バフ研磨 エメリー紙#800により研磨加工を施した後，

１μmダイヤモンド粒子でバフ研磨加工

エメリー エメリー紙#500による研磨加工

研磨 エメリー紙#120による研磨加工

CBN砥石(BN 170 P75 BW0：直径 )300mm

， ，研削加工 回転数1000 min テーブル送り速度５m/min-1

切り込み量100μｍによる湿式研削加工

グラインダ SiC砥石(#60)によるグラインダ研磨加工

研磨
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なお，グラインダ研磨に関しては，ガス窒化のみ行った。

表面粗さ(Ra)測定には三次元表面構造解析顕微鏡(Zygo

Corporation製 New View 5032)を用いた。

表面硬さには，ビッカース硬さ試験機（㈱アカシ製AAV-

502(M2)）を用いた。試験荷重は98.07mNとした。

表面生成物の分析には，X線回折装置（㈱リガク製RAD-

ⅡB）を用いた。表面加工を施した表面のX線回折により加

工誘起マルテンサイトの有無を調べるとともに，オーステ

ナイトのピーク強度(γ-Fe)とマルテンサイトのピーク強

度(α')をもとに，加工誘起マルテンサイトの比率(f)を次

式から求めた。

f ( % ) = { α' / (γ-Fe + α' )}×100 (1)

また，窒化処理した試料についても表面のX線回折を行

い，検出された化合物などのピーク強度から，窒化後のマ

ルテンサイト，Cr化合物，Fe窒化物および全窒化物のそれ

ぞれの比率を次式から求めた。

Fe Nの比率 ( % ) = Fe N / A × 100 (2)4 4

Fe Nの比率 ( % ) = Fe N / A × 100 (3)3 3

Fe Nの比率 ( % ) = Fe N / A × 100 (4)2 2

全窒化物の比率 ( % ) = (CrN + Fe N + Fe N + Fe N)/2 3 4

A × 100 (5)

A = (γ + α' + CrN + Fe N + Fe N + Fe N) (6)2 3 4

ここでγ-Fe α' CrN Fe N Fe N Fe Nはそれぞれオー， ， ， ， ，2 3 4

ステナイト，マルテンサイト，Cr窒化物およびFe窒化物の

最強ピークにおけるピーク強度，Aは全ての結晶相の最強

ピーク強度の和である。

２．３ 窒化処理条件と窒化処理後の評価

各試料に対して，イオン窒化装置（日本電子工業㈱製 I

） ， 。ON NITE JINC-1S型 を用いて イオン窒化処理を行った

イオン窒化の処理条件を表３に示す。

表３ イオン窒化処理条件

温度（K） 処理時間（h） ガス比 圧力（Pa）

2773 5 N ：H = 1：1 8×102 2

また，各試料に対して，雰囲気熱処理炉（㈱不二越製

EQ-3型）を用いてガス窒化処理を行った。ガス窒化の処理

条件を表４に示す。

表４ ガス窒化処理条件

温度（K） 処理時間（h） NH 導入量（m /h）3
3

843 20 2.8

窒化処理後の表面の元素分析には，電子プローブマイク

ロアナライザ(EPMA：日本電子㈱製 JXA-8621MX)を用い

た。試料を厚さ方向に垂直に切断し，その断面を１μmダ

， ，イヤモンド粒子によるバフ研磨で鏡面に仕上げた後に Fe

Cr，Ni，Nの各元素について面分析を実施した。

作製した各試験片の一部に対して，塩乾湿複合サイクル

試験機(スガ試験機㈱製 ISO-3-CY・L(R))を用いて複合サ

イクル試験を行った。複合サイクル試験はJASO M610（自

動車部品外観腐食試験方法）に従い，表５の条件で塩水噴

霧→乾燥→湿潤を12サイクル行った（塩水噴霧の合計時間

は，24時間 。）

表５ 複合サイクル試験条件

塩水噴霧 温度35℃，湿度98 ，２時間%

乾燥 温度60℃，湿度20 ，４時間%

湿潤 温度50℃，湿度95 ，２時間%

腐食の評価方法は，試験片上面の腐食が確認された部分

を，その当該上面積で除して算出した。

３． 結果と考察

３．１ 表面加工後の表面粗さ，表面硬さ及びＸ線回折

結果

SUS304の表面粗さ(Ra)の測定結果を表６に示す。

（μm）表６ 表面粗さ(Ra)測定結果

バフ エメリー エメリー 研削加工 グラインダ

研磨 研磨 研磨 CBN 研磨

(１μm) (#500) (#120) (#170) (#60)

0.01 0.10 0.25 0.47 1.18

いずれの試料においてもバフ研磨(１μm)＜エメリー研

磨(#500)＜エメリー研磨(#120)＜研削加工(CBN#170)＜グ

ラインダ研磨の順で表面粗さ(Ra)が大きくなる傾向が見ら

れた。表面粗さに関しては，材料組成の違いによる大きな

差は見られなかった。

窒化処理前の表面硬さの測定結果を図１に示す。

図１ 窒化処理前の表面硬さ
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いずれの試料においても，バフ研磨(１μm)＜エメリー研

磨(#500)＜研削加工(CBN#170)＜エメリー研磨(#120)の順

で表面硬さ(HV0.01)が大きくなる傾向が見られた。これは

表面加工変質層の影響によるものと考えられる。

， 。 ，また 材料組成の違いにより硬度に差が生じた SUS304

SUS316の場合，研削加工(CBN#170)により400HV以上の硬度

となっているが，SUS310Sの場合，300HV程度しか硬度が上

昇していない。これらの原因を調べるため，X線回折を行

ったところ，図２に示すような結果が得られた。

図２ 表面加工条件と加工誘起マルテンサイトの生成比率

SUS304の場合，研削加工(CBN#170)では，加工誘起マル

テンサイトは見られない。バフ研磨(１μm)・エメリー研

磨(#500)・エメリー研磨(#120)の場合，加工誘起マルテン

サイトが見られる。SUS316の場合，研削加工(CBN#170)の

。 ，み加工誘起マルテンサイトは見られない SUS310Sの場合

バフ研磨(１μm)・エメリー研磨(#500)・エメリー研磨(#1

20)・研削加工(CBN#170)では，加工誘起マルテンサイトは

見られない。

これらの結果からは SUS304 SUS316において エメリー， ， ，

紙研磨やバフ研磨(１μm)の場合，粒度の粗いほうが加工

誘起マルテンサイトの比率も大きくなる傾向が見られた。

また，SUS310Sにおいて加工誘起マルテンサイトがほとん

ど見られないのは，オーステナイトが非常に安定化してい

るためであると考えられる。

表面加工条件により生じた格子定数のひずみについて，

以下に述べる 図３は X線回折によって得られた回折ピー。 ，

クの中からオーステナイトの主な回折ピークであるγ(11

1)に着目し これに生じた格子定数のひずみをバフ研磨(１，

μm)を基準として百分率表示で示したものである。
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図３ 表面加工条件により生じた格子定数のひずみ

(バフ研磨(１μm)を基準とする)

SUS304およびSUS310Sについては，いずれの表面加工条

件においても格子定数にほとんど変化は見られないが，SU

S316の場合，グラインダ研磨において1.5%程度格子定数が

小さくなっている。これはγ(111)のみならず，他のピー

クでも同様であった。この原因としては，加工の際に発生

したひずみが格子定数に影響を及ぼしたものと考えられ

る。

３．２ イオン窒化における表面加工条件と各種測定結

果

イオン窒化処理前後の表面硬さの測定結果を図４に示

す。

図４ イオン窒化処理前後の表面硬さ

SUS304の場合，窒化後のバフ研磨(１μm)のみ900HV以上

を達成しているが，平均硬さが研削加工(CBN#170)の場合

で500HV以下と低い。また，表面加工条件が粗くなるにつ

れて，表面硬さが低下する傾向にあることが分かる。この

， 。原因としては 窒化が進行していない可能性が挙げられる
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SUS316の場合，エメリー研磨(#500)以外は800HV以上を達

成しており，表面硬さはSUS304とSUS310Sの中間に位置す

る。SUS310Sの場合，いずれの加工条件においても他の２

。 ，鋼種と比較して硬さが高くなっていることが分かる また

表面粗さが粗くなるに従って硬さは低下する傾向にある。

硬さ低下の要因として，生成する窒化層の厚さや生成する

窒化物の種類，割合が考えられる。ただし，平均値として

900HV程度は研削加工(CBN#170)の場合でも達成している。

３鋼種間の表面硬化挙動について比較する。イオン窒化

処理後の硬さに関しては，材料中に含まれるCr含有量に比

例して高くなっている傾向にある。これは，Cr含有量が多

くなったことにより，CrNが生成しやすくなったことが原

因と考えられる。また，全般的に表面粗さが小さいほど，

表面硬さも高くなる傾向が見られる。これは，表面加工条

件が窒化挙動に大きく影響していることを示している。

X線回折から得られた結果について，以下に述べる。

図５に表面加工条件とイオン窒化処理後のマルテンサイト

比率について示す。

図５ 表面加工条件とイオン窒化処理後の

マルテンサイト比率

SUS304→SUS316→SUS310Sと合金成分が増大するにつれ

て，マルテンサイト比率が減少する傾向にあることがわか

る。これは個別の加工条件ならびに鋼種間相互の両方にみ

られる傾向である。この原因については，図２に見られる

ような加工誘起マルテンサイトの影響並びに合金成分が増

大するにつれて顕著に現れるオーステナイト安定化の双方

に起因すると考えられる。

また，生成した窒化物比率，マルテンサイト比率と表面

加工条件について図６～図８に示す。
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図６ 窒化物比率，マルテンサイト比率と表面加工条件

(SUS304)

図７ 窒化物比率，マルテンサイト比率と表面加工条件

(SUS316)

図８ 窒化物比率，マルテンサイト比率と表面加工条件

(SUS310S)
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SUS304の場合 Fe Nはバフ研磨(１μm) エメリー研磨(#， ，2

500)，エメリー研磨(#120)に存在しているが，研磨条件が

粗くなるにつれて減少する傾向が見られる。研削加工(CBN

#170)では検出できなかった Fe Nは エメリー研磨(#500)。 ，3

において若干少ないものの表面粗さが粗くなるにつれて増

加する傾向が見られる。Fe Nは，研削加工(CBN#170)以外4

では約30%と割合がほぼ一定であり，研削加工(CBN#170)の

み45%前後となっている。CrNは，窒化物中の比率としては

研磨条件によらずほぼ一定である。

SUS316の場合 Fe Nはバフ研磨(１μm) エメリー研磨(#， ，2

500)，エメリー研磨(#120)，研削加工(CBN#170)のいずれ

の場合でも存在している。研磨条件に対する依存性がそれ

ほど見られず，一定の割合で存在する。Fe Nは，エメリー3

研磨(#120)の場合に若干少ないものの，それ以外では15～

20%と割合がほぼ一定である。Fe Nは，エメリー研磨(#504

， 。0) エメリー研磨(#120)の場合に若干多い傾向が見られる

CrNは，２～３%と研磨条件によらずほぼ一定である。

SUS310Sの場合，Fe Nはバフ研磨(１μm)，エメリー研磨2

(#500)に存在しているが，研磨条件が粗くなるにつれて減

少する傾向が見られる。Fe Nはバフ研磨(１μm)では若干3

， ， ，少ないものの エメリー研磨(#500) エメリー研磨(#120)

CBNではそれぞれ窒化物中の比率として15%程度存在する。

Fe Nは，研磨条件が粗くなるにつれて，窒化物中の比率が4

増加傾向にある。CrNは，窒化物中の比率としては，研磨

条件によらずほぼ一定である。３鋼種とも窒化の状況がそ

れぞれ異なる傾向を呈している。生成している化合物の種

類には大きな差は見られないが，生成している化合物の量

に差異が見られることがわかる。

断面のEPMA分析結果からは，合金元素量の多い鋼種ほど

窒化が進行していることが分かった。また，いずれの鋼種

においても表面加工条件が粗くなるにつれて窒化が進行し

にくくなっているが，研削加工(CBN#170)の場合，表面粗

さが大きいにもかかわらず比較的均一な窒化層が形成して

いた。SUS310SのEPMA分析結果を図９に示す。エメリー研

磨(#120)では窒化層が部分的に生成しているのみである

が，研削加工(CBN#170)では均一に生成していることが分

かる。

濃度 高

濃度 低

図９ 断面EPMA分析結果 (SUS310S)
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イオン窒化処理前後のSUS310Sの複合サイクル試験結果

を図10に示す。

図10 複合サイクル試験結果 (SUS310S)

12サイクルの試験後も腐食割合バフ研磨(１μm)の場合，

が低いことがわかる。エメリー研磨(#500)，エメリー研磨

は，試験回数が増加するにつれて腐食割合も増加して(#120)

いる。 の場合， 回目まではバフ研磨(１μ研削加工(CBN#170) ６

また図８と比較するm)と同等の良好な耐食性を示している。

と，他の２鋼種と比較してバフ研磨(１μm)，研削加工(CB

N#170)での窒化物生成比率が高くなっている。耐食性が向

上した理由としては，試料表面が均一な窒化層により覆わ

れたことによるものと考えられる。また，生成している窒

化物は，加工条件により異なっている。表面粗さが粗くな

るにつれ，Fe Nの比率が減少しFe Nの比率が大きくなって2 4

いる。СОЛОДКИНら は，生成している窒化物の違5)

いによって耐食性に差が現れることを示している。したが

って今回の結果においても，窒化物の生成状況の違いが耐

食性に影響を及ぼすことが示唆された。

なお，SUS304，SUS316の場合は，いずれの試料において

も70%以上の面積が腐食していた。また，表面粗さが大き

い試料ほど耐食性が低下していた。

３．３ ガス窒化における表面加工条件と各種測定結果

図11にガス窒化処理前後の表面硬さを示す。SUS316のグ

図11 ガス窒化処理前後の表面硬さ
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ラインダ研磨の場合，窒化が進行し，表面硬さが向上して

いる。SUS304とSUS310Sの場合，グラインダ研磨では窒化

していなかった。SUS316の窒化がほかの２鋼種と比較して

より進行している。その理由としては，成分中のMoの存在

が考えられる。

SUS304の場合，バフ研磨(１μm)のみ部分的に窒化が進

行しているが，グラインダ研磨ではほとんど窒化していな

かった。

SUS316の場合，バフ研磨(１μm)，グラインダ研磨の双

方とも窒化が進行している。図12に示したSUS316の窒化物

比率と表面加工条件についてのグラフからも窒化の進行が

わかる。また，窒化物比率はバフ研磨(１μm)，グライン

ダ研磨のいずれの表面加工条件においてもほぼ同じである

ものの，Fe NとFe Nの割合に差異が見られた。特にFe Nと4 3 4

Fe Nに関しては，Fe NとFe Nの比率がバフ研磨(１μm)では3 4 3

おおよそ２：１であるのに対して，グラインダ研磨ではお

およそ１：10 となっている。

また，バフ研磨(１μm)，グラインダ研磨のいずれの表

面加工条件においても窒化層の硬さ1200HV以上が得られて

いることが分かった。窒化層の硬度が900HV以上あれば実

用的な表面硬化層として利用できることから，SUS316にお

けるグラインダ研磨処理は表面硬化の手法として有効であ

ると言える。

SUS310Sの場合，バフ研磨(１μm)では窒化が進行してい

るが，グラインダ研磨では窒化は進行していなかった。

図12 窒化物比率，マルテンサイト比率と表面加工条件
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ガス窒化処理前後のSUS316の複合サイクル試験結果(12

サイクル後)を図13に示す。

図13 複合サイクル試験結果 (SUS316)

良好な窒化が進行しているバフ研磨(１μm)とグライン

ダ研磨の結果を比較すると，従来から耐食性が良好とされ

てきたバフ研磨(１μm)とほぼ同等の耐食性が，グライン

ダ研磨においても達成されていることが分かる。

４． 結 言

ステンレス鋼の表面加工状態と各種窒化処理後の耐食性

について検討した結果，次のことがわかった。

（１）オーステナイト系ステンレス鋼のイオン窒化におけ

る耐食性は，表面加工条件に影響を受ける。SUS310Sの

研削加工(CBN#170)試料を773Kにて5時間イオン窒化処理
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した場合，バフ研磨(１μm)に次いで良好な耐食性を示

す。

（２）オーステナイト系ステンレス鋼のガス窒化は，SUS3

16の場合顕著に進行する。グラインダ研磨を窒化処理前

に行った場合，オーステナイトの格子歪が大きくなる。

また，容易に窒化されるようになる。SUS316のグライン

ダ研磨試料を843Kにて20時間窒化処理した場合，バフ研

磨(１μm)に次いで良好な耐食性を示す。

以上のことから，耐食性にすぐれたオーステナイト系ス

テンレス鋼の窒化処理には，表面加工条件が大きく影響す

ることがわかった。
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