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１．研究の目的と背景 

 ＳＵＳ304 に代表されるオーステナイト系ステンレス

鋼は，プレス製品としてきわめて広く利用されている．せ

ん断加工など，局所的な強ひずみを加えることで，その部

位には，加工影響層として，オーステナイト相から加工に

よって変態したマルテンサイト相が形成される 1）．この加

工誘起マルテンサイト化は，当然のことながら，せん断加

工のみで生じるのではなく，板厚減少率の大きい圧延プロ

セス，多段にわたる順送プレス成形など，広範囲の加工環

境で生じる．この相変態は，外部からの圧縮塑性加工によ

り，もとのオーステナイト結晶構造がゆがめられ，その格

子変形ゆえに，ｆｃｃ構造がｂｃｔ構造に構造変化したこ

とにより誘起される．例えば，強圧延条件では，圧延方向

に集合組織を形成しつつ，マルテンサイト相が増大し，板

厚減少率がきわめて大きくなると，ほぼフル・マルテンサ

イトになる 2）． 

 低温プラズマ窒化プロセス 3）は，表面処理で広く使用

されている高温プラズマ窒化と異なり，保持温度 400℃以

下で窒素原子を拡散させるため，鉄あるいはクロムの窒化

物を析出せずに，窒素の過飽和プロセスで高硬度化がはか

れる．これまでは文献 4）にあるように海外の研究を中心

に成果が蓄積されてきた．それらの研究で使用されている

プラズマシステムが，低温プラズマ特性を記述するために

適切でないことも次第に明らかになりつつある 5）．特に，

低温における過飽和窒素固溶プロセスに伴う相変態・結晶

組織微細化などの特徴は，これまでほとんど論じられてい

なかった． 

 本研究は，著者らが提唱・開発してきた高密度プラズマ

窒化システム 6）を用い，400℃4 時間でＳＵＳ３０４板材

に表面から 70μｍの窒化層形成に成功した．窒化物は全

く生成せず，過飽和窒素固溶のみで表面硬度，1800ＨＶを

実現した．特に興味深いのは，フル・マルテンサイト組織

ならびに強圧延下での集合組織は消失し，オーステナイト

相に逆変態するとともに，過飽和窒化し，4 時間後には，

過飽和マルテンサイト相と過飽和オーステナイト相が 2

相組織化したことであり，材料科学的にも，産業応用上も

興味深い．加えて，当該プラズマ窒化により，均一な窒化

層が形成される． 

 

２．実験方法 

 試験材料としては，調質した SUS304 材を板厚減少率

90％まで強圧延したフル・マルテンサイト相の SUS304 試

験片を作製した．これを図１に示す実験体系で，高密度プ

ラズマ窒化処理（400℃，70Pa，窒素－水素混合ガス，4

時間）を施した．処理後，各種機器分析により構造解析・

特徴分析を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図１ホロ―カソードを用いた低温プラズマ窒化装置． 

 

３．実験結果と考察 

低温プラズマ窒化後の試料表面を清浄後，アルゴンスパ

ッターした後の試料表面の XRD 分析を行った．図２に結

果を圧延前・圧延後の XRD 解析結果も含めて示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ XRD 解析結果．a は圧延前，b は圧延後，c は低温

プラズマ窒化処理後． 



図２において，圧延前・圧延後の XRD 解析結果を比較

すると，SUS304 のオーステナイト相がほとんどすべてマ

ルテンサイト相へと加工誘起変態していることがわかる．

次に，低温プラズマ窒化後では，このマルテンサイト相が

元のオーステナイト相に逆変態し，さらに過飽和窒化によ

り格子膨張したオーステナイト相に変化していることが

わかる．図３に試料断面における微細組織を示す．400℃，

4 時間の低温短時間のプラズマ窒化においても，約 70μ

ｍ厚の均一な窒化層が形成されている．また表面での最大

窒素濃度も 9mass%に達している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 窒化処理した SUS304 試験片断面の微細組織． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 詳細なＥＢＳＤ解析結果． 

 

圧延後の組織の特徴である集合組織が完全に消失すると

ともに，結晶粒径も圧延組織の平均粒径 1.9μｍからＥＢ

ＳＤ解析限界の 0.1μｍまで微細化している．以上より，

低温プラズマプロセスの特徴が，逆変態と組織微細化によ

って記述できることがわかった． 
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