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も，浸炭浸窒処理により Si窒化物が生成するため，焼
入性の低下が懸念される 6），7）．このことから，窒化物の
多量析出を防ぐため，開発鋼は Siと Cr量を低減してい
る．また，ガス浸炭浸窒処理（以下，浸炭浸窒処理と呼
称）では，ガス浸炭処理（以下，浸炭処理と呼称）同
様に，表層に粒界酸化層が形成される．粒界酸化層は
破壊起点として作用し，Siは特に酸化されやすいため，
粒界酸化層を抑制する目的でも Si量を低減している 8）．
なお，Siおよび Cr量を低減したことによる焼入性の低
下を補う目的でMn量を増加している．
図 1に焼戻し温度と表層硬さ（表層から 0.05 mm位

置）の関係を示す．図 1から，開発鋼（浸炭浸窒処理）
は JIS-SCM420（浸炭処理）に対して，高温下で高い軟
化抵抗を有していることがわかる．これは，表層に固溶
した窒素が焼戻しにより 300 ℃付近で鉄窒化物，500 ℃
付近で微細な合金窒化物として析出し，析出硬化が生じ
るためと考えられる．
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図 1．焼戻し温度と表層硬さの関係．
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1．はじめに

近年，環境問題を背景として，自動車における燃費向
上や電動化が求められている．電動車の普及が進む中
で，モータ，インバータ，減速機が一体化した駆動装置
である e-Axleが注目されている．減速機歯車において，
モータの小型化（軽量化）にともなう高回転化により，
すべり速度の増加や歯面温度の上昇など，歯面へかかる
負荷はますます高くなる傾向にある．また，e-Axleを小
型化するには歯車の小型化も必要なため，歯元へかかる
曲げ応力は上昇する．したがって，歯車には歯面・歯元
の両特性に高強度化が求められる． 
高強度化のために用いられる表面硬化熱処理のひとつ

に浸炭処理がある．浸炭処理は，浸炭雰囲気中で加熱・
焼入れし，表層に高 Cのマルテンサイト組織を得るこ
とで表層硬さを向上させる処理である．表層硬さ上昇に
より，歯面強度，歯元強度は向上する．この浸炭処理
に，さらに窒素を加えて，高強度化を狙う浸炭浸窒処理
がある．浸炭浸窒処理は，表層硬さの上昇に加えて軟化
抵抗の上昇により，面疲労強度を向上させることが報告
されている 1），2）．
近年，歯車使用環境において，ピッチング破壊以外の

焼付き 3），水素脆化型剥離 4）などが発生する可能性が指摘
されている．そこで，面疲労強度の向上に有効とされる浸
炭浸窒処理に着目して大同特殊鋼㈱（以下，当社と呼称）
が開発した浸炭浸窒用鋼 5）の面疲労強度・曲げ疲労強度
ならびに，損傷形態の多様化に対する強度や製造性を紹
介する．

2．開発鋼の概要

開発鋼の組成を表 1に示す．比較として，一般的
に歯車などの浸炭用鋼として広く用いられている JIS-
SCM420の組成を併記する．浸炭浸窒処理を施した Cr
添加鋼は，旧オーステナイト粒界および粒内に CrNが
析出することで，不完全焼入れ組織が形成され，曲げ疲
労強度が低下することが報告されている 5）．Siについて

鋼種 C Si Mn Cr Mo
開発鋼 0.20 0.10 1.50 0.60 0.15

JIS-SCM420 0.20 0.20 0.80 1.00 0.15

表１．化学成分（mass%）．
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3．開発鋼の特徴

（1）歯面強度に関する特性
図 2に，ローラーピッチング（以下，RPと呼称）試
験機および FZG歯車試験機を用いた疲労試験寿命の関
係を示す．潤滑油として ATFを使用して試験を実施し
た．RP試験は，面圧 3 GPa，回転数 1500 rpm，すべり
速度 -1.22 m/s，油温 90 ℃の条件で実施した．FZG歯車
試験は，C/9/90の規格条件で実施した．開発鋼は RP試
験および FZG歯車試験において，JIS-SCM420と比較し
て，どちらも高い寿命を示した．図 1に示した通り，開
発鋼は高温下での軟化抵抗に優れるため，試験時に摺動
面が高温となっても，表層硬さの軟化が抑制されたこと
で高寿命を示したと考えられる 9）． 
面疲労強度には使用する潤滑油も影響する．燃費向上

を目的としてトルク損失低減に有効な潤滑油の低粘度化
が進められているが，潤滑油の低粘度化は油膜厚さの低
下を引き起こす．油膜切れにより新生面が形成されると
水素脆化は発生しやすくなるため，歯面の耐水素脆化特
性を考慮する必要がある 4）．図 3に水素脆化が発生しや
すい条件で実施した開発鋼の RP試験結果を示す．試験
後品の断面観察において，いずれも内部起点の水素脆化

型破壊していることを確認している．水素脆化型破壊条
件における開発鋼の RP試験寿命は，浸炭処理した JIS-
SCr420と比較して高いことがわかる．このことは，開
発鋼の窒化物が水素トラップサイトとして作用した結果
と推察される 7）．
歯面強度に関する特性について，その他特性の調査も
実施した．歯車使用環境の変化のひとつに，歯車の高回
転化による潤滑条件の悪化が考えられる．貧潤滑環境で
は，金属接触部の増加による焼付き発生が懸念される 3）．
開発鋼において焼付きが生じるすべり速度を調査したと
ころ，浸炭処理した JIS-SCr420に対して，浸炭浸窒処
理した開発鋼は同等以上の結果を示した．また，浸炭浸
窒用鋼は，通常より高回転・高すべり率の負荷の高い条
件でも，優れた面疲労強度を示す傾向にあることを確認
している．
（2）歯元強度に関する特性
図 4に，小野式回転曲げ疲労試験結果を示す 5）．試験
は歯底形状を模擬した切欠き試験片（応力集中係数 1.84）
を用いて実施した．浸炭処理した JIS-SCM420と比較し
て，浸炭浸窒処理した同材の曲げ疲労強度は低下する一
方で，浸炭浸窒処理した開発鋼の曲げ疲労強度は向上す
ることがわかる．このことは，窒素導入による焼入性の
向上と開発鋼成分設計思想における粒界酸化層および不
完全焼入れ組織の生成抑制による結果と考えられる．
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図 4．小野式回転曲げ疲労試験結果 5）．

（3）製造性
歯車は，熱間鍛造 – 軟化熱処理 - 粗加工 – 表面硬化熱
処理 - 精加工の順で製造される．加工には切削が用いら
れるため，歯車用鋼の実用化にあたり被削性も重要とな
る．被削性評価の結果として，図 5に開発鋼の旋削試
験結果を示す．同図では、超硬合金に TiCNコーティン
グが施された工具の横逃げ面平均摩耗が 200 μmに達し
た切削時間を工具寿命（VB200）と定義した．開発鋼は
焼なまし処理により，約 80 HRBまでの軟化が可能であ
り，その際の工具寿命は焼ならし処理した JIS-SCM420
と同程度であることがわかる．
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図 3．水素脆化型破壊条件におけるRP試験結果．
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図 2．RP試験および FZG歯車試験結果の関係．
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て紹介した．
近年，自動車の電動化や燃費向上が進められる中で，
小型化（軽量化）のため，自動車部品に対する高強度化
の需要が高まっている．本報で紹介した浸炭浸窒処理技
術は，部品の強度特性向上に寄与できる技術として，今
後の適用拡大が期待される．当社においては，今後も新
しい技術を取り入れて，ユーザーのニーズへ応えられる
ように開発へとりくむ所存である． 
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（4）まとめ
開発鋼の諸特性をまとめた結果を表2に示す．比較対

象は JIS-SCM420（耐水素脆化特性および耐焼付き性は
JIS-SCr420と比較）である．表 2より，開発鋼を用いた
浸炭浸窒処理は，製造性を損なうことなく面疲労強度・
曲げ疲労強度を向上させることが可能であるといえる． 
本報では，ガス浸炭浸窒処理した開発鋼の特性を紹介

したが，開発鋼は真空浸炭浸窒処理においても問題なく
処理可能な鋼種である．当社では，浸窒機能も搭載した
真空浸炭炉ModulTherm（＊）の製造・販売や狙った浸炭
浸窒層を得るための熱処理条件を決定するシミュレー
ションソフト 浸炭くん ®，浸窒くん ®の開発など真空下
での熱処理に対する研究にもとりくんでいる 10），11）.

強度特性

特性
（歯面強度に関係） （歯元）

面疲労 耐水素脆化 耐焼付き 曲げ疲労
評価 〇 〇 ＝～〇 〇

処
理
条
件

開発鋼 浸炭浸窒 浸炭浸窒 浸炭浸窒 浸炭浸窒

比較材 浸炭 浸炭※ 浸炭※ 浸炭

製造性
特性 熱間鍛造性 被削性 ひずみ特性
評価 ＝ ＝ ＝

処
理
条
件

開発鋼 - 焼なまし 浸炭浸窒

比較材 - 焼ならし 浸炭

〇：比較材対比優位　　=：比較材同等　　※SCr420比較

表 2．開発鋼諸特性（比較材：SCM420）．

（＊）ModulThermは当社の技術連携先である ALD 
VacuumTechnologies GmbHの商標または登録商標です．

4．おわりに

今回，面疲労強度に加え，曲げ疲労強度に優れる浸炭
浸窒処理に適した開発鋼の強度特性および製造性につい
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図 5．工具寿命と被削材硬さの関係．


