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1. 緒言 

超精密切削には単結晶ダイヤモンド工具が用いられる．現在，

焼入れ鋼を金型としてダイヤモンド切削する要求が高まってい

る 1)．しかし，鋼を切削するとダイヤモンド工具は著しく摩耗

する 2)．この摩耗は鉄とダイヤモンドとの熱化学的反応が要因

とされる 3)．そのため，鋼をダイヤモンド切削する際には超音

波振動が付与される 4)．しかし，切削速度と工具軌跡に制限が

ある．一方，鋼の窒化は摩耗を抑制するという報告がある 5)．

しかし，摩耗が抑制される機構については十分に明らかでない． 

我々は過去の研究で浸炭した鋼において，析出した炭化物の

面積と形状が工具摩耗に影響を及ぼすことを示した 6)．また，

窒化前の熱処理が窒化された鋼のミクロ組織に影響を及ぼすこ

とを示した 7)．本研究は窒化された鋼をダイヤモンド切削した

際の工具摩耗抑制にミクロ組織が及ぼす影響を明らかにするこ

とを目的とする．  

2. 実験試料 

窒化は鋼の表面に窒化層を形成し，表面は硬くなる．しかし，

硬さ，窒化層の深さは組成によって異なる．鋼の組成が窒化後

のミクロ組織に及ぼす影響を調査するため．組成の異なる 9 種

の鋼（5 種のステンレス鋼，耐熱鋼，熱間ダイス鋼，炭素工具

鋼，窒化専用鋼）と純鉄を調質後に窒化し，ミクロ組織を分析

した．表1に鋼種と調質条件を示す．ガス窒化は温度500～570℃，

40～70 時間行った． 

窒化層の断面に対し，深さ方向に硬さ試験を行った結果を図

1 に示す．Cr の多い鋼には，薄く硬い窒化層が形成された．一

方，Cr の少ない鋼は，厚く硬さの低い窒化層が形成された．例

外として，熱間ダイス鋼 SKD61 がある．SKD61 では，Cr 窒化

物だけではなく V 窒化物が生成することでマトリクスが高い

硬度となる． 

調質鋼，窒化鋼を X 線回折し，構成相を同定した．表 2 に各

鋼の構成相を示す．参考として，Cr 含有量を表に示す．ただし，

窒化鋼は最表層の化合物層を除去した拡散層での構成相を示す．

表から調質鋼は α，α+γ，γ 相であり，数種に炭化物が析出し，

窒化層は α，γ 相であり，全鋼種に鉄窒化物が析出した．Cr の

多い鋼では，窒化層に CrN が析出した． 

3. 工具摩耗の抑制効果 

3.1 切削条件 

上述の調質鋼，窒化鋼を超精密旋削し，コーナ摩耗幅と工具

刃先形状の運動転写性を調査した．刃先角 130°，すくい角 0°，

逃げ角 7°，すくい面(100)の単結晶ダイヤモンド工具を用いた．

切込 3.5μm，送り 3.1μm/rev，切削速度 3.3m/s とし，10×5×t5mm

の試料に対し切削距離 16m の乾式正面旋削を行った．化合物層

は硬く脆弱であるため，金型材としては適していない．そのた

め，窒化鋼は化合物層を深さ 100μm まで正面旋削によって除去

した拡散層を切削した． 

3.2 工具摩耗 

調質鋼と窒化鋼を切削した際に工具先端に生じるコーナ摩

耗幅 VBc を計測した．調質鋼の切削では，激しい摩耗が観察さ

れ，VBc は 16m の切削で 5μm 以上にまで増加した．一方，窒化

鋼の切削では，はるかに少ない摩耗が観察された．図 2 に調質

鋼と窒化鋼のコーナ摩耗幅の比較を示す．全種の工具摩耗が窒 

 

Table 1 Quenching and tempering conditions. 

 

N2 C.: Nitrogen cooling, O.C.: Oil cooling, W.C.: Water cooling, F.C.: Furnace cooling 

Table 2 Constituent phases of quenched and tempered steels and nitrided steels. 

 

 

Fig. 1 Cross-sectional hardness of nitrided steels. 

 

Fig. 2 Comparison of wear mitigating effect of nitriding for different type of steels. 

Type of steel JIS Quenching Tempering 

 SUS310S 1080 °C, W.C. 650 °C×5h, O.C. 

 SUS430 790 °C, F.C. 650 °C×5h, O.C. 

Stainless steel SUS630 1050 °C, W.C. 650 °C×5h, O.C. 

 SUS316L 1080 °C, W.C. 650 °C×5h, O.C. 

 SUS420J2 950 °C, W.C. 650 °C×5h, O.C. 

Heat resisting steel SUH3 1000 °C×1.5h, N2 C. 600 °C×5h, O.C. 

Alloy tool steel for 

hot working mould 
SKD61 1035 °C×1h, N2 C. 560 °C×4h, N2 C. 

Carbon tool steel SK105 780 °C×1h, W.C. 550 °C×4h, O.C. 

Steel for nitriding SACM645 905 °C×1h, O.C. 680 °C×3h, O.C. 

C. P. Fe - 780 °C×1h, O.C. 550 °C×4h, O.C. 

Type of steel JIS 
Chromium 
 content 

[at%] 

Quenched and 
tempered steel 

Nitrided steel 

 SUS310S 25.5 γ-Fe 
γ’-Fe4N, CrN, 

γ-Fe 

 SUS430 18.9 α-Fe, Fe3C 
γ’-Fe4N, CrN, 

α-Fe 

Stainless steel SUS630 18.3 α-Fe, γ-Fe 
γ’-Fe4N, CrN, 

α-Fe 

 SUS316L 16.8 γ-Fe 
γ’-Fe4N, CrN, 

γ-Fe 

 SUS420J2 12.8 α-Fe, Cr23C6 
ε, γ’-Fe4N, 
CrN, α-Fe 

Heat resisting steel SUH3 11.3 α-Fe, Cr23C6 
ε, γ’-Fe4N, 
CrN, α-Fe 

Alloy tool steel for 
hot working mould 

SKD61 5.4 α-Fe 
ε, γ’-Fe4N, 
CrN, α-Fe 

Carbon tool steel SK105 0.42 α-Fe, Fe3C 
ε, γ’-Fe4N, 
Fe3C, α-Fe 

Steel for nitriding SACM645 1.63 α-Fe 
ε, γ’-Fe4N,  

α-Fe 

C. P. Fe - - α-Fe 
ε, γ’-Fe4N,  

α-Fe 
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化で抑制された．摩耗が特に少ないのはステンレス鋼である． 

次に，純鉄を除く 9 種の鋼の組成と摩耗の関係を調べた．そ

の結果，Cr の増加に伴って工具摩耗が抑制された．Cr と C の

指数近似曲線の R2値はそれぞれ 0.84，0.65 と高く（図 3），前

報 8)で述べた窒化前の Cr 炭化物の影響を示唆している． 

3.3 表面性状 

工具刃先形状の運動転写性を定量的に比較するため，理論粗

さと表面粗さ Rzの比である粗さ係数を用いた．一般に，理論粗

さは当初の工具形状から算出する．本研究では，切削後の摩耗

した工具形状を R バイトに近似し，理論粗さ R’thを，刃先後退

量 δ，近似コーナ半径 r，一刃送り fから算出した． 

図 4 にコーナ摩耗幅と粗さ係数の関係を示す．粗さ係数は 1

に近いほど転写性が良い．図から工具コーナ摩耗が抑制される

ほど粗さ係数が小さい．窒化鋼は粗さ係数が 1 に近いため工具

刃先形状の転写性が大きく改善された． 

4. 工具摩耗抑制にミクロ組織が及ぼす影響 

最後に最も工具摩耗が抑制された 3 種のステンレス鋼におい

てミクロ組織が及ぼす影響を考察する．図 5 に各鋼の Fe，Cr，

N の定量分析結果を示す．図から Cr が増えると鉄が減少する．

また，いずれも Cr より N の量が多い．Cr が多くなると，窒化

したときの拡散層の窒素濃度が上がる 9)．ここで，CrN は Fe 窒

化物より先に析出する 10)．よって Cr は全て CrN として析出す

ると考えられる．CrN は切削温度域で熱化学的に安定であるた

め，ダイヤモンドと直接反応しない 11)． 

次に，鉄は γ’-Fe4N を生成する．Cr が増えると鉄が減るため，

鉄に対する γ’-Fe4N の生成割合は Cr が多い方が高くなる．図 6

に Cr 量が最も多く，工具摩耗が最も抑制された SUS310S の Cr，

N の分布を示す．Cr，N は全体に分布している．ここで，Fe-Cr-

C-N 4 元系合金では 565～760℃において 

γ-Fe+CrN→α-Fe+Fe3C+Fe4N 

の反応が進む 12)．これは窒化の温度域である．したがって

SUS310S の γ-Fe と析出した CrN の一部が α-Fe, Fe3C，Fe4N に

変化すると考えられる．このことは X 線回折で γ’-Fe4N が強く

検出されていたことと一致する．N は粒内の Fe とも結びつく

ため，粒界のみでなく粒内にも分布する． Fe4N は，α-Fe に比

べてダイヤモンド表面の炭素原子が解離しづらい 13)． 

以上から，鋼中の Cr 量が増えることでダイヤモンド工具の

摩耗が抑制されたと考えられる． 

5. 結言 

(1) 種々の鋼材に窒化することで，工具摩耗が抑制されるとと

もに工具刃先形状の転写性が改善される． 

(2) Cr 濃度が上がると，窒化したときの拡散層の窒素濃度が上

がり，鉄濃度が減少するため，鉄に対して鉄窒化物が生成

される割合が増える． 

(3) 拡散層の鉄窒化物とダイヤモンドは反応するが，純鉄に比

べて大幅に相互作用が小さい． 

(4) CrN は切削温度域で熱化学的に安定であるため，ダイヤモ

ンドと直接反応しない． 

(5) 鋼材に含まれる Cr 含有量が増加するほど，窒化した鋼の

工具摩耗が抑制される． 
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Fig. 3 Relationship between corner wear and element content. 

 

 
Fig. 4 Relationship between corner wear and roughness factor. 

 

 

Fig. 5 Comparison of element content of nitrided stainless steels. 

 

 

Fig. 6 Element concentration of nitrided JIS SUS310S steel. 
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