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1. はじめに 
窒化によって処理部品には変形が生じるが，他の熱処理プロセスに比べて一般にその値は小さい．し

かし，変形に対する許容範囲が厳しい精密部品では，長澤(1)や大坪(2)の報告からも明らかなように，古

くから試行錯誤によってその低減策が実施されてきた．一方，残留応力に関しては，窒化によって部品

の表面下に圧縮の分布が生じることが古くから知られている(3,4,5)． 
単純形状の窒化部品の場合には，処理の試行錯誤によって変形の低減と残留応力分布の最適化を実現

することは可能であるが，複雑な形状においてはこのことは容易ではない．しかし，最近では従来の熱

処理シミュレーション手法を窒化の分野に拡張することにより，限られた条件ではあるがその応力-ひず

みと変形の解析が試みられ，将来の複雑形状への適用が見通せるようになってきている． 
本解説では，まず窒化による変形と残留応力の解明のための実験的研究が，かなり以前から実施され

ていたことについて確認する．そして，窒化のシミュレーション手法およびその基礎式やモデルについ

て概説した後，主にそれを過去の実験に対して適用した筆者の事例について述べることにより，この分

野の現状についてとりまとめる． 

2. 窒化による変形と残留応力の測定 
ガス窒化で生じる変形に対する初期の研究ではあるが，Cunningham と Ashbury(6)によって 1931 年に報

告されたものは，現象の本質を視覚的に捉えたものとなっている．この研究で用いられたのは Al-Cr-Mo
鋼(nitralloy)の板状試験片であり，その寸法は 76.2×12.7×1.59 mm (3×1/2×1/16 in)，そして片面には窒化防

止のためにスズめっきが施工された．報告には，505 ℃の温度で 30，50 および 80 時間の窒化処理後に

おける板の曲り状態の写真が示され，そこにはそれぞれの板中央における変位量：2.4 mm (0.095 in.)，2.9 
mm (0.113 in.)および 3.6 mm (0.142 in.)に対する情報が含まれている． 
その後，窒化による鋼円柱の変形の測定結果が Mailänder(4)によって 1936 年に報告された[注 A]．そこ

では，1 %Al-1.3 %Cr 鋼の円柱(直径 4 から 24 mm，長さ 120 mm)のガス窒化(500℃・96 h)の前後での鋼

円柱の長さと直径の変化が，その直径の違いに依存することが明らかにされている．同時に，円柱の軸

方向残留応力(平均値)の表面部と中心部での値が，直径の違いによって影響を受けることが示されてい

る．その後，Mailänder に近い条件を設定した試験が濱住ら(7)によって実施されており，円柱の伸びに関

する同様の傾向が確認されている[注 A]． 
円柱の窒化によって生じる変形に関しては，長澤(1)によっても 1940 年に報告されている．そこには，

直径が 25，50 および 75 mm の Cr-Mo-Al 鋼円柱試験片を 530 °C で 20，40，60，80 および 100 時間窒化
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した際の直径の変化が図示されている．窒化による直径の変化と窒化深さには，三種の直径の異なる試

験片のいずれにおいても比例関係が成り立つことが示されている．さらに，Cr-Mo-Al 鋼円柱では，たと

えば窒化深さ 0.5 mm が約 0.04 mm の直径の変化に対応するが，6 mm 角で長さ 20 mm の Ni-Cr オーステ

ナイトステンレス鋼試験片では窒化深さ 0.1 mm での換算直径の変化が約 0.04 mm であったとの記載が

なされている． 
さらに長澤(1)の報告には，外径 120 mm，高さ 15 mm，そして内径を段階的に変化させた Cr-Mo-Al 鋼

のリング状試験片を窒化することで，その肉厚の違いが内外径の変化に与える影響を調べた結果が含ま

れている．すなわち，リング試験片を 520 °C で窒化層厚さ 0.7 と 0.38 mm の二種類の条件で窒化し，こ

の処理の前後における内外径の変化を計測した結果が図示されている．元の図を描き直したのが Fig. 1
であり，そこには外径の変化量は常に内径よりも大きく，肉厚が小さい条件において最大，それが増す

にしたがってはじめは急激に減少するがしだいに緩やかとなり，ついには一定値に近づくという傾向が

示されている．内径の変化については外径のそれと同様の傾向が見られるが，総体的にその値は小さい．

なお，このような内外径の変化の傾向が中空円柱の窒化においても生じることが Clausen ら(3)によって報

告されている． 

 

Fig. 1 肉厚の異なるリング試験片を窒化した際に生じる直径の変化 
 
窒化の残留応力については，近年の測定事例が Clausen ら(3)および Kolozsvary(5)によって集約されてい

る．そこで，以下では，厚さ方向の厳密な残留応力測定の事例として，Somers と Mittemeijer(8)によって

報告された純鉄の円板(直径 20mm，厚さ 2mm)のガス窒化試験の結果についてのみ追記しておく． 
窒化の条件は，温度が 570 °C，そして処理時間とガス成分の体積比が 15 h－30 %NH3/70 %H2 (ケース

A)および 30 h－40 %NH3/60 %H2 (ケース B)の 2 種類に設定されている．深さ方向の応力分布を得るため，

表面層をダイアモンドペースト研磨によって除去するごとに応力の X 線測定が実施された．一方，そこ

には窒素濃度分布の測定結果についても報告がなされている．応力と窒素濃度の分布は，ケース A と B
のそれぞれに対して約 10 と 20 μm の深さまでのデータが図示されており，最大 800 MPa の圧縮応力が

ケース A と B のそれぞれにおいて最表面から約 4 あるいは 12 μm の深さで得られている． 
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3. 窒化による応力-ひずみ・変形のシミュレーション 
窒化現象における応力-ひずみと変形の予測は，従来の熱処理シミュレーション手法を拡張することに

よって実現している(9,10)．その際には，熱処理シミュレーションのシステムに対し，窒化物の析出予測

モデルが追加された． 
ここでは，まず，窒素の拡散と窒化物の析出に関するモデルについて述べ，この機能に対するシミュ

レーションの適用事例について紹介する．続いて窒化で生じる各種のひずみと応力の関係，そして単純

形状に生じる応力・変形のシミュレーションに関する開発の経緯について触れる． 
 

3.1 窒化物の析出と応力・ひずみのモデル 

鋼製部品の窒化には，ガス窒化，プラズマ窒化，塩浴窒化などのプロセスが用いられている．いずれ

の処理においても，窒素は外部環境から鋼中に侵入し，その後はさらに内部へと拡散する．拡散中の窒

素は，鋼中に含まれる Al，Cr，Ti などの原子と結合し，その結果として窒化物が析出する．一方， Fe
窒化物による化合物層が最表面に生成する場合もある(11)． 
窒化物の析出を伴う拡散現象は，マクロ的には拡散方程式： 

pC C C C CD D D
t x x y y z z t

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = + + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
    (1) 

で記述することができる(12)．ここに，C は窒素の濃度，そして D はその拡散率である．拡散率は一般に

窒素濃度と温度に依存する．式(1)中の項 pC t∂ ∂ は，窒化物の析出によって生じるマトリックス中の窒

素濃度の時間変化率を表現するために設けられている． 
式(1)を解くには，鋼の表面に対し，窒素の質量流束を指定するか，あるいは以下の式で表される物質

移動モデル
(10,13)： 

( )s C g sJ C Cβ= −          (2) 

を設定することになる．ここに，βcは物質移動係数，Cgはガス環境と平衡する鋼中の窒素濃度，そして

Csは部品表面における窒素濃度である． 
窒素 N と鋼中に存在する Cr，Al，Ti などの元素(これらを M とする)によって窒化物 MxNyが析出する

場合，その反応式として 

M+ N M Nx yx y          (3) 

が用いられている(11)．ここに，x と y は化学量論的係数である．この析出の平衡条件は，M と N の濃度

[M]と[N]の積および平衡定数 K を用いた定式 

[ ] [ ]M Nx y

x yK M N=        (4) 

として記述することができる(11,14)．上式における濃度の積は溶解度積と呼ばれている[注 B]． 
上述の溶解度積に基づくモデルを式(1)の拡散方程式に組み込むことで，化合物の析出を伴う浸炭や窒

化における拡散現象のシミュレーション手法が実現している．たとえば，Bongartz ら(15)は，この手法を

化合物の析出を伴う Ni 基合金の浸炭現象に適用した．その後，Sun と Bell(16)は，同様の手法を窒化分散

層の生成の解析に用い，一方，化合物層の成長に関しては，Marciniak(17)のモデルを適用した．そして，
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固体表面からの窒素の侵入については，実験によって求めた窒素の流束(18)を直接指定することによって

取り扱っている．以上の二件の事例では式(1)の拡散方程式を差分法で解いており，その際，右辺の最終

項の効果については近似的な手法によって取り扱っている． 
以上に述べた拡散・析出や温度の変化により，部品の局部には体積変化が生じる．この現象は，Fig. 2

に簡略的に示すように各種のひずみ，応力，そして変形の発生に寄与している．ここでは，窒素の拡散

および窒化物の析出による膨張を，それぞれ拡散ひずみおよび変態ひずみとして取り扱っている．化合

物層と窒化物による局所的な体積膨張により，弾性，塑性，クリープの現象が誘発される可能性が出て

くる．シミュレーションでは，これらの現象による微視的変形を，Fig. 2 に示した弾性ひずみ，塑性ひ

ずみ，クリープひずみとして取り扱う．図中の変態塑性については後述する[注 C]． 
 

 
Fig. 2 部品における変形・温度・濃度・相変態とひずみ・応力の関係 

 

3.2 窒化の応力・変形シミュレーション研究の経緯 

窒素の拡散と窒化物の析出，さらに各種の応力とひずみのモデルは，まず，単純形状の窒化部品にお

ける残留応力の予測に適用された．このような応力予測シミュレーションとして，Kolozsvary のレビュ

ー(5)では Oettel と Schreiber による成果を紹介している．Oettel と Schreiber の研究では，弾性ひずみ，窒

化物析出による膨張ひずみおよびクリープひずみを考慮し，Fe-Al-C 合金の 590 °C 窒化による残留応力

分布の予測と実験の結果が比較されている． 
その後，プラズマ窒化による残留応力の予測のために Buchhagen と Bell(19)はシミュレーションシステ

ムを開発したが，その報告には基本的に Oettel と Schreiber の手法を用いたものであると記されている．

このシステムは Cr 鋼のプラズマ窒化に適用され，X 線測定による残留応力値との比較が示されている． 
Daves と Fischer(20)は，商用の有限要素法汎用ソフト ABAQUS にユーザサブルーチンを追加すること

により，窒化による残留応力のシミュレーションを実現した．その際には，弾性，熱，塑性の他に，ク

リープ，変態塑性，拡散の各種ひずみを考慮している．報告では，50CrMo4 鋼円柱の 4h 窒化による残

留応力に対し，測定とシミュレーションによる結果が比較されている． 
一方，通常の焼入れ，浸炭焼入れ，高周波焼入れなどの熱処理によって部品に生じる相変態，熱伝導

および応力・ひずみの各現象の予測には，今日では有限要素法に基づく熱処理シミュレーションが用い

られている．このような熱処理シミュレーションのシステムに対し，Arimoto らは，窒化での拡散・析

出現象を予測するための機能を追加した(10)．このようにして開発された窒化に対するシミュレーション



 5 

システムの概念図を Fig. 3 に示すが，そこには上述の溶解度積に基づく窒化物の析出モデルが含まれて

いる．このシステムでは，拡散，熱伝導，応力・ひずみの解析モジュールを連成させ，各種のひずみ，

温度，濃度，応力などの情報を交換することで時々刻々と変化する窒化現象を追跡する．その際には，

各モジュールで必要な特性データを，個別の相での特性値と窒化物の析出予測モデルで得た析出物の体

積分率に基づき，複合則を適用することで得ている． 
 

 
Fig. 3 有限要素法に基づく窒化のシミュレーションシステムの概念図 

 

4. 窒化シミュレーションの適用事例 
現時点では，窒化に対する応力-ひずみ・変形シミュレーションの事例は限られている．ここでは，

Arimoto らによる Al-Cr 鋼円柱の窒化(21)およびステンレス鋼の低温窒化(10)への適用事例について紹介す

る． 

4.1 窒化鋼円柱の変形 

Mailänder(4)は，すでに述べたように 1 %Al-1.3 %Cr 鋼円柱を窒化し，そこに生じた変形および残留応

力を調べた．試験片の製作では，直径が 4 から 24 mm の範囲で 10 段階の値のものを選択し，長さにつ

いては 120 mm に切りそろえた．これらすべての試験片を 500 ℃・96 h でガス窒化の後，発生した直径

と長さの変化および残留応力を測定した[注 A]． 
以上の Mailänder の実験に対し，Arimoto ら(21)は前節で述べた窒化の有限要素法シミュレーションを適

用した．試験片は無限長円柱の仮定に基づく 2 次元軸対称問題として取り扱われ，約 150 個の軸対称有

限要素が円柱の半径方向に配置された．窒化物が析出する範囲については要素分割を細かくし，一方で

化合物層の薄層は簡単化のためにモデルから除外された． 
シミュレーションでは窒化によって CrN および AlN が析出すると仮定した．そして，直径 16 mm の

円柱における深さ方向の窒素濃度分布が，鋼のマトリックス，分散した CrN および AlN に対して Fig. 4
に示すように得られた．なお，窒化物中の窒素濃度はそこに含まれる窒素の量から換算した．一方，軸

方向残留応力の分布は，直径 6 と 16 mm 円柱の場合，Fig. 5 に示すように求められた．ここには，比較

のために Mailänder(4)が直径 16 mm の試験片で機械的測定法を用いて得た結果が含まれている．さらに，

この図には，残量応力の分布形状の傾向を比較するため，条件は異なるが，Qettel の Fe-0.6%Al-0.15%C
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合金の窒化(590 °C, 36 h)の実験(5)，Buchhagen と Bell による En 40B 鋼試験片のプラズマ窒化(560 °C，10 
h)の実験とシミュレーション(19)，そして鈴木と内藤による SACM645 と SKD61 鋼の窒化(520 °C，60 h)
の実験(22)から得られた結果が示されている． 

 

 

(a) Matrix        (b)CrN        (c)AlN 
Fig. 4 シミュレーションによる拡散層の窒素濃度分布の変化 

 

Fig. 5 表面付近における軸方向残留応力の分布 
 
実験によって明らかとなった窒化の前後における複数の試験片での長さと直径の変化が，Fig. 6 にお

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.5 1

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
of

 N
, m

as
s%

Depth, mm

24 h
48 h
72 h
96 h

0 1

Depth, mm
0 1

Depth, mm

-1000

-800

-600

-400

-200

0

200

400

0 0.25 0.5 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2

R
es

id
ua

l s
tre

ss
, M

Pa

Depth, mm

Simulated: 16mm dia. (this study)Measured: En40B 
(Buchhagen)

Measured: Fe-Al-C (Oettel)

Simulated: En40B 
(Buchhagen)

Measured: SKD61 

Siumulated: Fe-Al-C (Oettel)

Simulated: 6mm dia. (this study)

Measured: 16mm dia. (Mailander)

Measured: 
SACM645 
(Suzuki)



 7 

いてシミュレーションの結果と比較されている．横軸は試験片の直径であり，Mailänder(4)の実験では，

小径の試験片において長さの変化率が顕著に上昇することが分かる．そして，このような試験片直径の

違いが伸びに与える影響が，シミュレーションの結果にも表れている．  

 
Fig. 6 直径の異なる円柱試験片におけるシミュレーションによる相対長さと直径の変化 

 
円柱の表面域と中心域における軸方向残留応力(平均値)の測定値は，Fig. 7 に示す実験とシミュレーシ

ョンの結果より，試験片直径の影響を受ける．実験とシミュレーションの結果は同様の傾向を示したが，

完全な一致は得られなかった． 

 
Fig. 7 直径の異なる円柱試験片における残留応力 

 
小径と大径の円柱にいて窒化変形の傾向が異なることの理由を明らかにするため，Fig. 8 では，直径 6

と 16 mm の円柱に対して軸方向の各種ひずみの分布状態を比較している．長さの変化率に対応するのが

軸方向の全ひずみであるが，この量は直径 6 と 16 mm の円柱ではそれぞれ約 0.0015 と 0.0004 の値とな

る．したがって，直径 6 mm の円柱は 16 mm のものよりも伸び量が大きいのであるが，このことは引張
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応力の生じている円柱のコア域における正の弾性ひずみとクリープひずみの発生量の違いによって引き

起こされたものと考えられる． 

 
Fig. 8 直径 6 と 16 mm の円柱試験片におけるシミュレーションによる各種軸方向ひずみの分布 

 
円柱のコア断面においては，Fig. 6 に示すように，軸方向の弾性ひずみとクリープひずみの値(正)の増

加が直径の小さい試験片で見られる．なお，ひずみは長さ変化率と同じ%の単位で表す．特に，直径が

8 mm 以下の円柱ではクリープひずみの増加が顕著となり，このことは長さの変化率が急上昇すること

に対応する．なお，このクリープひずみの発生は，Fig. 7 に示すコア部の引張応力の存在によってもた

らされたものと考えられる． 
窒化による残留応力の発生にクリープ現象が影響することについては，すでにこの分野のシミュレー

ションに基づく研究で指摘されていた(5)．Arimoto らのシミュレーションからは，この現象が合金鋼部品

のガス窒化による変形に寄与する可能性があることが示された． 
 

4.2 ステンレス鋼の低温窒化 

4.2.1 拡張オーステナイト層の窒素濃度分布 
オーステナイトステンレス鋼を低温で窒化した際には，表面に拡張オーステナイト(S 相)が生じること

が知られている．たとえば，AISI 316 鋼の小型試料を 445 ℃で 22 h ガス窒化した Christiansen ら(23)の実

験でもこの現象が生じた．Christiansen ら(23)は窒化ポテンシャルKN(
3 2

3 2
NH Hp p )を 3 段階(N1: 0.293，N2: 2.49，

N3: ∞)に設定し，KNが 1.41 の場合については窒素濃度分布に対する実験データが Fig. 9 中の赤四角のマ

ーカーで表されることを明らかにした．図の縦軸は窒素の副格子濃度 yN であり，たとえば yN=0.3 は約
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23 at%N (7 mass%N)に相当する． 

 
Fig. 9 SUS316 試験片の表面付近における窒素濃度分布 

 
一方，Fig. 9 は Christiansen らのシミュレーション結果と Arimoto ら(10)のシミュレーション(MUSIMAP)

の結果がほぼ一致することを示している．なお，図中における記号 M は“移動可：mobile”，I は“移動不

可：immobile”を意味しており，それぞれはオーステナイト中の鉄原子間に存在する窒素の移動が可ある

いは不可のいずれの状態にあるのかを示している．Fig. 10 は，Arimoto ら(10)のシミュレーションから得

られた，N3 の条件における“移動可”と“移動不可”の窒素の濃度分布の時間変化を示す． 
 

 
 (a) 移動可の窒素      (b) 移動不可の窒素 

Fig. 10 SUS316 試験片の表面付近における窒素濃度分布の変化 
 

4.2.2 拡張オーステナイト層の残留応力 
Christiansen と Somers(24)は，ガス窒化後の AISI 316 鋼の小型試料における深さ方向の残留応力を測定

し，Fig. 11 中のマーカーで示した．この図には，同じ条件に対する Arimoto ら(10)のシミュレーション

(MUSIMAP)から得られた結果が示されている．このシミュレーションでのクリープ現象の考慮の有無は，

それぞれ図中の“with creep”と“without creep”の曲線に対応し，前者は実験値に近いが，後者は過大な圧縮
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残留応力を予測している．応力・ひずみのシミュレーションを実施するにはそれに適合した材料特性デ

ータが必要となるが，拡張オーステナイト(S 相)に関するものは見当たらない．クリープ特性データも同

様であり，Arimoto ら(10)はそのパラメータを通常のステンレス鋼に対するものをベースにして試行錯誤

によって設定した．なお，窒素の侵入による拡張オーステナイト格子の膨張量は測定されており(25)，こ

れに基づいて拡散ひずみを求めた．  

 
Fig. 11 SUS316 試験片の表面付近における残留応力分布 

 
残留応力に対応する弾性ひずみとそれ以外のひずみとのバランスを確認するため，Arimoto ら(10)は N2

と N3 の条件の実験における最終状態での各種ひずみ分布を Fig. 12 に示すように描いた．この図により，

応力に直に関係する弾性ひずみに対する拡散ひずみとクリープひずみの寄与が明らかにされた．すなわ

ち，この実験条件では全ひずみの値は顕著ではないので，正の拡散ひずみと負のクリープひずみの分布

を重ね合わせたものが弾性ひずみ分布に対応する．この場合，弾性ひずみは負側の分布となり，このこ

とは圧縮の残留応力分布が予測されたことを意味する． 

 

Fig. 12 SUS316 試験片の表面付近における各種ひずみの分布 
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4.2.3 板の片側窒化による曲がり 
Arimoto ら(10)は，もう一件の事例として Sienz ら(26)によるステンレス鋼(X5CrNi18.10)板の片側からの

低エネルギー窒素注入 (low-energy implantation with nitrogen) による曲り現象をとりあげている．Sienz
ら(26)は，縦横が 10×30 mm で厚さが 1 mm の板試験片を温度 400 ℃で 63 min 窒化し，窒素の注入停止後

も 90 min まではそのままの温度状態を保持した．そして，窒化中の曲り変化をその場測定し，最大で曲

率半径 5 m の曲りが生じることを確認した． 
Sienz らの実験に対する Arimoto ら(10)のシミュレーションでは，Fig. 13 に示すように，板試験片のハ

ッチングされた 2 次元領域（長さ 5 mm）を一般化平面ひずみ要素を用いてモデル化した。この領域で

は Y および Z 方向をそれぞれ 99 および 5 分割し，結果としてそこには 495 個の要素が生成されている．

なお，拡張オーステナイトが発生する表面近くでは，要素の Y 方向を細かく分割している．窒素拡散の

境界条件は Y = 0 の表面のみに指定し，そして，モデルの対称性のため，Y 軸に沿う節点はその Z 方向

を拘束した．  

 

Fig. 13 板試験片の解析領域 
 

まず，シミュレーションからは，窒化中の表面付近での窒素濃度分布の変化が Fig. 14 に示すように得

られた．63 min 窒化での窒素濃度の分布状態の傾向については Sienz らの実験と一致した．63 min 窒化

の状態と窒素の注入停止後の 90 min の状態を比較すると，窒素濃度は表面では低下するが，窒素は板の

内部へと拡散している． 

 
Fig. 14 板試験片の表面付近におけるシミュレーションによる窒素濃度分布の変化 
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一方，Fig. 15 では，窒化中の板曲り曲率の時間変化の測定値をシミュレーションの結果と比較する．

図中に示すように，クリープ現象を無視したシミュレーションからの曲率(MUSIMAP without creep)は，

その絶対値が測定値と比べてかけ離れた値となった．一方，クリープを考慮し，そのパラメータを試行

錯誤で設定すると，図中の曲線(MUSIMAP with creep)に示すように得られた結果は測定値に接近した．

なお，シミュレーションから得られた表面近くでの応力分布は，クリープを考慮した条件においてFig. 16
に示す変化を示した． 

 

Fig. 15 板試験片曲りの曲率の変化 

 
Fig. 16 板試験片の表面付近におけるシミュレーションによる応力分布の変化 

 
板の片側窒化によって生じる曲りの発生理由を説明するため，シミュレーションから得られた各種ひ

ずみの長手方向成分の分布を Fig. 17 に示すように描いた．なお，この図の横軸は Fig. 13 の Y 軸に沿っ

た表面からの距離である．Fig. 17 の(a)から(d)のグラフは，深さ 20 μm の範囲で生じる拡散，弾性および

クリープの各ひずみの変化が，板厚全体に沿う全ひずみに対して線形の分布をもたらすことを表してい

る． 

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

C
ur

va
tu

re
, 1

/m

Implantation time, min

Sienz et al.
MUSIMAP with creep
MUSIMAP without creep

-6000

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

St
re

ss
, M

Pa

Y, mm

5 min
11.7 min
33.3 min
63 min
90 min



 13 

 

   (a) 拡散ひずみ  (b) 弾性ひずみ   (c) クリープひずみ              (d)全ひずみ 
Fig. 17 板試験片におけるシミュレーションによる各種ひずみの変化 

 
Fig. 17 においては，(a)から(c)の拡散，弾性，およびクリープの各ひずみと(d)の全ひずみの縦軸と横軸

の目盛りが異なることに注意する必要がある．各時間での全ひずみ分布の傾斜が，Fig. 15 に示した板試

験片曲りの曲率に対応することは，材料力学に基づく幾何学的な関係によって確認することができる[注
D]．Fig. 17(d)の全ひずみ分布に最大傾斜が生じるのは 63 min であり，これは Fig. 15 において曲率が最

大となる時間と一致する． 
拡散ひずみは，窒素が侵入することによるオーステナイト格子の膨張の効果を示しており，これが負

のクリープひずみによって減じられていることが Fig. 17 から明らかになる．なお，弾性ひずみは各種ひ

ずみとの平衡の結果として Fig. 17(b)に示すように分布するが，この形状は Fig. 16 の応力の分布状態に

対応する． 

5. おわりに 
本解説では，窒化によって発生する変形と残留応力に関する過去の実験的および理論的研究，そして

最近のシミュレーション事例についてとりまとめた．この分野の有限要素法に基づくシミュレーション

は，化合物層の生成や窒化物の析出，さらには拡散ひずみやクリープひずみに関するモデルの厳密性な

どの点で課題はある．しかし，それを過去の実験結果に適用することにより，新たな知見が得られるこ

とが確認された． 
シミュレーションの機能は，当然ながら，実験結果との比較によって十分に検証しておく必要がある．

そのためには検証問題が必要となるが，過去の実験的研究の中に適切なものが存在する．特に，オース

テナイトステンレス鋼板の片側からの低温窒化の事例のように，その場測定によって現象の特徴が時々

刻々のデータとして得られているものが厳密な検証のためには望ましい． 
窒化で生じる変形・応力に対するシミュレーションを形作るコンセプトは，単にこのような狭い範囲

の現象への適用にとどまるものではない．すなわち，各種の元素の拡散において関連する化合物の析出

や相変態を伴う現象は多数存在し，その際に変形や応力が問題になるケースも多々あるはずである．こ

の分野に対するシステムの開発という面では，有限要素法と熱力学データーベースソフトの連成を意識

しておくことが有益ではないかと考える．このようなシミュレーションソフトの普及が，信頼性の高い

製品の効率的な製造に対して寄与することを期待したい． 
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注記 
[A]  

Mailänder(4)と濱住ら(7)による窒化鋼円柱の変形の測定結果を Fig. A に示す．濱住らの試験片は

Al-Cr-Mo-Ni-V 鋼で，長さ 95 mm，直径 1〜20 mm の 8 レベルであり，これらを 500°C で 50 時間窒化し

た． 

 

Fig. A 窒化鋼円柱の寸法変化に対する異なる直径の影響 

 
[B] 

Sun と Bell(16)のシミュレーションでは，2 つ以上の窒化物が同時に式(4)を満たす場合，比：

[ ] [ ] M Nx y

x yM N K の値が最も高いものを最初に析出させた後，引き続き他の窒化物に対する処理を実施

している． 
 
[C] 

Fig. 2 に含まれるひずみに関する定式は，変位とひずみが非常に小さい値であるという仮定に基づい

て導出されている．右辺の個々のひずみ(弾性ひずみを除く)は，初期状態から時間 t までの時間積分によ

って得られるものである．拡散ひずみは拡散窒素による格子膨張の効果を巨視的に記述したものである．

窒化現象におけるクリープひずみは Buchhagen と Bell(19)のシミュレーションにおいて考慮されている．

また，Kolozsvary のレビュー(5)においてもクリープひずみを考慮した事例が紹介されている．変態塑性

ひずみは，Daves と Fischer(20)のシミュレーションにおいて考慮されている． 
 
[D] 
シミュレーションで得られた窒化ステンレス鋼板での全ひずみは，Fig. 17(d)に示したように，いずれ

の時間においても線形の分布状態となった．全ひずみが線形分布となることは，Fig. D に示すように鋼

板が円弧状に曲がっていることを意味している．ただし，Fig. D と窒化ステンレス鋼板とでは全ひずみ

の発生状態が異なる．すなわち，Fig. D の場合には，全ひずみが板曲げの中立軸の上側で正，下側で負

の分布となっている．この場合，図中の座標 y の位置にある繊維 ss1 に生じる全ひずみは 
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( ) 1 1

1 1

ss ss s s y yy
ss nn r r

θε
θ

′ ′−
= = = =             (D.1) 

で求められる．ここに r は曲げの曲率半径である． 

 

Fig. D 
 
板の全ひずみにおいて，上面(y=h/2)での値を εu，下面(y=-h/2)でのそれを εlとし，これから全ひずみ範

囲を εr(=εu-εl)すると，これは式(D.1)より 

2 2r u l
h h h
r r r

ε ε ε −
= − = − =            (D.2) 

となり，曲げ半径の逆数である曲率は 

1 u l

r h
ε ε−

=              (D.3) 

によって得られる． 
Fig. 17(d)においては，63 min において εu=0.000135(左側)，εl=0.000059(右側)が得られており，h=0.964

×10-3 m であるので，この場合の曲率は式(D.3)より 

1
3

0.000135 0.0000591 0.202 m
0.964 10

u l

r h
ε ε −

−

− −
= = =

×
         (D.4) 

となる．この曲率の値の妥当性は，Fig. 15 において確認することができる．ただし，この解説では，曲

率の符号(曲がりの向き)についてはその詮索を省略した． 
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