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(57)【要約】

【課題】被窒化処理物が持つ靭性等の特性を維持しつつ

、表面の硬度を高めることができるとともに、耐久性を

向上させることができる窒化処理方法を提供する。

【解決手段】窒化処理方法は、被窒化処理物１６の表面

に窒素プラズマを照射して窒化処理を行い、被窒化処理

物１６の表面に窒素原子の薄い拡散層を形成するもので

ある。例えば、アルゴンプラズマ２１から電子ビームを

引き出し、該電子ビームにより窒素ガスから窒素プラズ

マ２４を生成させ、該窒素プラズマ２４により被窒化処

理物１６の表面から内部へ窒素原子を拡散させ、厚さが

１０μｍ以下の窒素原子の拡散層を形成する。窒化処理

の温度は３５０～６００℃であることが好ましく、窒化

処理の時間は１～８時間であることが好ましい。また、

被窒化処理物１６に印加されるバイアス電圧は－５０Ｖ

～－５Ｖであることが好ましい。

【選択図】図１
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【特許請求の範囲】

【請求項１】

被窒化処理物の表面に窒素プラズマを照射して窒化処理を行い、窒素原子の拡散層を形成

する窒化処理方法であって、

不活性ガスのプラズマから電子ビームを引き出し、該電子ビームにより窒素ガスから窒

素プラズマを生成させ、該窒素プラズマにより被窒化処理物の表面から内部へ窒素原子を

拡散させ、厚さが１０μｍ以下の窒素原子の拡散層を形成することを特徴とする窒化処理

方法。

【請求項２】

前記窒素プラズマによる窒化処理の温度は３５０～６００℃であることを特徴とする請求

項１に記載の窒化処理方法。

【請求項３】

前記窒素プラズマによる窒化処理の時間は１～８時間であることを特徴とする請求項１又

は請求項２に記載の窒化処理方法。

【請求項４】

前記窒素プラズマによる窒化処理において、被窒化処理物に印加されるバイアス電圧は－

５０Ｖ～－５Ｖであることを特徴とする請求項１から請求項３のいずれか一項に記載の窒

化処理方法。

【請求項５】

前記不活性ガスはアルゴンガスであることを特徴とする請求項１から請求項４のいずれか

一項に記載の窒化処理方法。

【請求項６】

前記窒素プラズマによる窒化処理は減圧下に行われることを特徴とする請求項１から請求

項５のいずれか一項に記載の窒化処理方法。

【請求項７】

前記被窒化処理物は、ステンレス鋼で形成された刃物であることを特徴とする請求項１か

ら請求項６のいずれか一項に記載の窒化処理方法。

【発明の詳細な説明】

【技術分野】

【０００１】

本発明は、例えば医療用メス、剃刀、包丁等の刃物の刃部に電子ビーム励起プラズマに

よる窒化処理を施し、刃部表面に薄状硬化層を形成して耐久性を向上させることができる

窒化処理方法に関する。

【背景技術】

【０００２】

従来のプラズマ窒化処理方法においては、鋼鉄製の被処理物を陰極として気体放電を発

生させ、それによって生成されたプラズマ中のイオンが被処理物へ衝突するエネルギーに

より処理温度を制御することによって、被処理物表面から１００μｍ以上の厚さの硬化層

が形成される。このとき、被処理物の最表面には、数μｍの厚さの鉄窒素化合物の層が形

成される。

【０００３】

この種の窒化処理方法が例えば特許文献１に記載されている。この窒化処理方法は、ガ

ス供給口から窒素ガスと水素ガスを含む反応ガスを供給し、放電プラズマから引き出して

加速した電子ビームにより反応ガスをプラズマ化して被窒化処理物としての鉄鋼材料に作

用させるものである。この窒化処理方法により、被窒化処理物表面には窒素化合物層を介

してその内部に窒素拡散層が形成される。

【先行技術文献】

【特許文献】

【０００４】

【特許文献１】特開２００２－３５６７６４号公報
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【発明の概要】

【発明が解決しようとする課題】

【０００５】

しかしながら、前記特許文献１に記載された従来構成においては、窒素ガスのほかに水

素ガスが含まれた反応ガスが使用されている。この水素ガスの存在により、被窒化処理物

表面に窒素化合物の層が形成される。この窒素化合物の層はセラミック質のものであって

、硬度は高くなる一方脆くなるという性質を有することから、靭性が低下するとともに、

耐摩耗性が低下するという問題があった。

【０００６】

さらに、窒素拡散層は被窒化処理物の表面より例えば２０～７０μｍという深さまで形

成されることから、硬化層が厚くなり過ぎる傾向があり、被窒化処理物自体が持つ靭性等

の特性が損なわれ、耐久性に欠けるおそれがあるという問題があった。従って、例えば被

窒化処理物が刃物である場合には、その刃部で切断を繰り返すことによって次第に切れ味

が悪くなり、その寿命が短くなるという結果を招く。

【０００７】

本発明はそのような従来技術に存在する問題点に着目してなされたものであって、その

目的とするところは、被窒化処理物が持つ靭性等の特性を維持しつつ、表面の硬度を高め

ることができるとともに、耐久性を向上させることができる窒化処理方法を提供すること

にある。

【課題を解決するための手段】

【０００８】

上記目的を達成するために、請求項１に記載の発明の窒化処理方法は、被窒化処理物の

表面に窒素プラズマを照射して窒化処理を行い、窒素原子の拡散層を形成する窒化処理方

法であって、不活性ガスのプラズマから電子ビームを引き出し、該電子ビームにより窒素

ガスから窒素プラズマを生成させ、該窒素プラズマにより被窒化処理物の表面から内部へ

窒素原子を拡散させ、厚さが１０μｍ以下の窒素原子の拡散層を形成することを特徴とす

る。

【０００９】

請求項２に記載の発明の窒化処理方法は、請求項１に係る発明において、前記窒素プラ

ズマによる窒化処理の温度は３５０～６００℃であることを特徴とする。

請求項３に記載の発明の窒化処理方法は、請求項１又は請求項２に係る発明において、

前記窒素プラズマによる窒化処理の時間は１～８時間であることを特徴とする。

【００１０】

請求項４に記載の発明の窒化処理方法は、請求項１から請求項３のいずれか一項に係る

発明において、前記窒素プラズマによる窒化処理において、被窒化処理物に印加されるバ

イアス電圧は－５０Ｖ～－５Ｖであることを特徴とする。

【００１１】

請求項５に記載の発明の窒化処理方法は、請求項１から請求項４のいずれか一項に係る

発明において、前記不活性ガスはアルゴンガスであることを特徴とする。

請求項６に記載の発明の窒化処理方法は、請求項１から請求項５のいずれか一項に係る

発明において、前記窒素プラズマによる窒化処理は減圧下に行われることを特徴とする。

【００１２】

請求項７に記載の発明の窒化処理方法は、請求項１から請求項６のいずれか一項に係る

発明において、前記被窒化処理物は、ステンレス鋼で形成された刃物であることを特徴と

する。

【発明の効果】

【００１３】

本発明によれば、次のような効果を発揮することができる。

本発明の窒化処理方法においては、不活性ガスのプラズマから電子ビームを引き出し、

該電子ビームにより窒素ガスから窒素プラズマを生成させ、該窒素プラズマにより被窒化
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処理物の表面から内部へ窒素原子を拡散させる。そして、被窒化処理物の表面には、厚さ

が１０μｍ以下の窒素原子の拡散層が形成される。このように、被窒化処理物の表面には

窒素の化合物層が形成されることなく、窒素原子の薄い拡散層が形成される。このため、

被窒化処理物の表面に薄状の硬化層が形成されるとともに、その内部には被窒化処理物自

体が存在し、その特性が発現される。

【００１４】

よって、本発明の刃物の窒化処理方法によれば、被窒化処理物が持つ靭性等の特性を維

持しつつ、表面の硬度を高めることができるとともに、耐久性を向上させることができる

という効果を発揮することができる。

【図面の簡単な説明】

【００１５】

【図１】本発明の一実施形態における窒化処理装置を模式的に示す概略断面図。

【図２】表面からの深さと窒素濃度との関係を示すグラフ。

【図３】切断回数と切断された枚数との関係を示すグラフ。

【図４】摩耗距離と摩擦係数との関係を示すグラフ。

【発明を実施するための形態】

【００１６】

以下、本発明の実施形態を図１に基づいて詳細に説明する。

まず、本実施形態の窒化処理方法を実施するための窒化処理装置について説明する。

図１に示すように、窒化処理装置１０を構成する装置本体１１は電気的に絶縁性を有す

る真空容器で形成され、該装置本体１１内の一端側にはアルゴンプラズマの放電室１２が

設けられるとともに、他端側には窒素プラズマが形成される窒化処理室１３が設けられて

いる。前記放電室１２には不活性ガス供給口１４が開口され、放電室１２内に不活性ガス

が導入されるようになっている。不活性ガスとしては通常アルゴン（Ａｒ）が使用される

が、ヘリウム（Ｈｅ）、ネオン（Ｎｅ）等を使用することも可能である。

【００１７】

一方、窒化処理室１３には窒素ガス供給口１５が開口され、窒化処理室１３内に窒素ガ

スを導入して窒素プラズマを形成するようになっている。この窒化処理室１３内の中央部

には被窒化処理物１６を支持する支持体１７が配設され、該支持体１７に支持された被窒

化処理物１６を窒素プラズマにより窒化処理するように構成されている。被窒化処理物１

６としては、医療用メス、剃刀、包丁等の刃物が挙げられる。この被窒化処理物１６の材

質としては、ステンレス鋼等の金属が挙げられる。ステンレス鋼としては、ＳＵＳ４２０

等のマルテンサイト系ステンレス鋼、ＳＵＳ３０４等のオーステナイト系ステンレス鋼な

どが用いられる。

【００１８】

また、窒化処理室１３には真空用排気口１８が開口され、窒化処理室１３内を真空状態

に設定するようになっている。不活性ガスや窒素ガスを供給しないときには、窒化処理室

１３内の圧力は５×１０ －４ Ｐａ以下であることが好ましい。この圧力を上回る場合には

、窒化処理室１３内の真空度が不足して窒化処理室１３内に空気（酸素）が存在するおそ

れがあり、被窒化処理物１６表面に酸化物の層が形成されたりして好ましくない。窒化処

理時の窒化処理室１３内の圧力は、真空用排気口１８から排気されつつ窒素ガス供給口１

５から窒素が供給された状態で、０．１～０．５Ｐａであることが好ましい。この圧力が

０．１Ｐａを下回る場合には、窒素ガスの供給量を抑制しなければならず、窒素プラズマ

の密度（濃度）が低下して好ましくない。一方、０．５Ｐａを上回る場合には、窒化処理

室１３内のプラズマ密度が高くなり過ぎるため、被窒化処理物１６表面に窒化物の層が形

成されたりして好ましくない。

【００１９】

前記被窒化処理物１６には支持体１７を介してバイアス電圧が印加されるが、そのバイ

アス電圧は被窒化処理物１６に衝突するイオンのエネルギーを低くし、例えば被窒化処理

物１６としての刃物の刃先を変形させないようにするために－５０Ｖ～－５Ｖであること
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が好ましい。このバイアス電圧が－５０Ｖより低いときには、被窒化処理物１６に衝突す

るイオンのエネルギーが高くなり、刃物の刃先が変形するおそれがある。一方、－５Ｖよ

り高いときには、被窒化処理物１６に対する窒化処理が不十分になる。なお、装置本体１

１の外部には図示しない外部ヒータが配設され、装置本体１１の内部を所定温度に設定で

きるようになっている。

【００２０】

前記放電室１２内の端部にはカソード１９が配置されるとともに、そのカソード１９に

対向するように予備アノード２０が配置され、カソード１９と予備アノード２０との間に

放電形成領域が形成され、その放電形成領域で放電を生じさせて不活性ガスのプラズマと

して例えばアルゴンプラズマ２１を発生させるようになっている。予備アノード２０の中

心部には通過孔２０ａが貫通形成され、アルゴンプラズマ２１が通過できるようになって

いる。予備アノード２０より窒化処理室１３側にはアノード２２と加速電極２３が併設さ

れ、放電室１２で生成したアルゴンプラズマ２１が予備アノード２０の通過孔２０ａを通

って窒化処理室１３側へ導かれるようになっている。なお、予備アノード２０、アノード

２２及び加速電極２３は互いに電気的に絶縁されている。

【００２１】

また、加速電極２３により、アルゴンプラズマ２１から電子のみを加速し、電子ビーム

を窒化処理室１３に導くようになっている。そして、窒化処理室１３内において、電子ビ

ームが窒素ガス供給口１５から供給された窒素ガスに照射され、窒素原子濃度の高い窒素

プラズマ（電子ビーム励起プラズマ）２４を得るようになっている。この窒素プラズマ２

４により、被窒化処理物１６表面に厚さが１０μｍ以下の窒素原子の拡散層を形成するよ

うになっている。

【００２２】

この窒素原子の拡散層は、厚さが１０μｍ以下の薄い層であって、厚さが通常１～８μ

ｍ程度である。この窒素原子の拡散層の厚さが１０μｍを超える場合には、拡散層が厚く

なり過ぎて、その分被窒化処理物１６自体のもつ靭性等の特性が発揮され難くなり、被窒

化処理物１６の耐久性が悪化する。

【００２３】

前記窒化処理の温度は、窒素プラズマ２４により被窒化処理物１６表面に窒素原子の拡

散層を有効かつ迅速に形成するために３５０～６００℃であることが好ましく、３５０～

４８０℃であることがさらに好ましい。窒化処理の温度が３５０℃より低い場合には、被

窒化処理物１６表面に窒素原子の拡散層が十分に形成されず、被窒化処理物１６表面の硬

化が不十分になる傾向を示す。その一方、６００℃より高い場合には、窒素原子の拡散層

より表面側に硬く、脆い窒素化合物の層が形成されやすく、耐摩耗性等の特性が低下する

。

【００２４】

また、窒化処理の時間は１～８時間であることが好ましく、２～６時間であることがさ

らに好ましい。窒化処理の時間が１時間より短時間の場合、窒素原子が被窒化処理物１６

表面から内部へ十分に拡散できず、被窒化処理物１６表面の硬度を高めることが難しくな

る。一方、８時間より長時間の場合、被窒化処理物１６表面に窒素化合物の層が形成され

、耐摩耗性等の特性が低下しやすい傾向を示す。

【００２５】

前記窒化処理の温度と時間を適宜組合せて制御することにより、窒化処理によって形成

される窒素原子の拡散層を１０μｍ以下の薄い層に形成することができる。例えば、被窒

化処理物１６としてのステンレス鋼に窒化処理を施す場合、窒化処理の温度を４００～４

５０℃とし、窒化処理の時間を４～５時間に設定することにより、ステンレス鋼表面に厚

さ１～８μｍ程度の窒素原子の拡散層を形成することができる。

【００２６】

次に、上記のような窒化処理装置１０を用いた窒化処理方法を作用とともに説明する。

さて、図１に示すように、被窒化処理物１６として例えばステンレス鋼製の刃物を図１
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に示す窒化処理装置１０の窒化処理室１３内の支持体１７上に設置した後、窒化処理温度

付近まで図示しない外部ヒータで加熱する。次いで、放電室１２に不活性ガス供給口１４

からアルゴンガスを供給し、カソード１９と予備アノード２０との間で放電させ、アルゴ

ンプラズマ２１を発生させる。その後、カソード１９とアノード２２との間に放電を移行

し、アルゴンプラズマ２１を予備アノード２０の通過孔２０ａからアノード２２側へ導く

。

【００２７】

そして、このアルゴンプラズマ２１から、加速電極２３によって電子のみを加速して電

子ビームを形成し、その電子ビームを窒化処理室１３へ引き出す。該電子ビームは、加速

電極２３の電圧等によりエネルギーが制御されるとともに、加速され、窒素ガス供給口１

５から窒化処理室１３内に導入された窒素ガスを解離及び電離し、窒化処理室１３内に窒

素原子濃度の高い窒素プラズマ２４を生成する。この窒素プラズマ２４中に、被窒化処理

物１６を所定の温度及び所定の時間置くことにより、被窒化処理物１６表面から内部へ窒

素原子が拡散し、窒素原子の１０μｍ以下という薄い拡散層が形成される。このとき、窒

化処理室１３には水素ガスは供給されないため、硬くて脆い窒素化合物の層は形成されな

い。

【００２８】

窒化処理後、外部ヒータと窒素プラズマ２４を停止して自然空冷を行い、室温程度まで

冷却してから被窒化処理物１６を装置本体１１内から取り出す。このようにして、刃物の

特に刃部に窒化処理が施される。

【００２９】

以上詳述した実施形態により発揮される効果を以下にまとめて説明する。

（１）本実施形態の窒化処理方法においては、アルゴンプラズマ２１から電子ビームを引

き出し、該電子ビームにより窒素ガスから窒素プラズマ２４を生成させ、該窒素プラズマ

２４により被窒化処理物１６の表面から内部へ窒素原子を拡散させることにより、厚さが

１０μｍ以下の窒素原子の拡散層が形成される。このように、被窒化処理物１６の表面に

は窒素の化合物層が形成されることなく、窒素原子の薄い拡散層が形成される。そのため

、被窒化処理物１６の表面に薄状の硬化層が形成されるとともに、その内部には被窒化処

理物１６自体が存在し、その特性が発現される。

【００３０】

従って、本実施形態の窒化処理方法によれば、被窒化処理物１６が持つ靭性等の特性を

維持しつつ、表面の硬度を高めることができるとともに、耐久性を向上させることができ

るという効果を発揮することができる。

（２）前記窒素プラズマ２４による窒化処理の温度は好ましくは３５０～６００℃、さら

に好ましくは３５０～４８０℃である。このため、窒素プラズマ２４により被窒化処理物

１６表面から内部への窒素原子の拡散を促進させることができる。

（３）前記窒素プラズマ２４による窒化処理の時間は、好ましくは１～８時間、さらに好

ましくは２～６時間である。そのため、窒化処理を十分に行うことができ、被窒化処理物

１６の表面に所望とする窒素原子の薄い拡散層を形成することができる。

（４）前記被窒化処理物１６に印加されるバイアス電圧は－５０Ｖ～－５Ｖである。従っ

て、被窒化処理物１６に衝突するイオンのエネルギーを低くすることができ、被窒化処理

物１６として例えば刃物の刃部の変形を抑制することができる。

（５）前記不活性ガスはアルゴンガスであることにより、窒素以外の不活性ガスとして好

適に使用することができ、放電によりアルゴンプラズマ２１を速やかに生成することがで

きる。

（６）前記窒素プラズマ２４による窒化処理は減圧下に行われる。このため、窒化処理室

１３内に窒素ガスを導入しつつ、被窒化処理物１６に対する窒化処理を有効かつ円滑に行

うことができる。

（７）前記被窒化処理物１６はステンレス鋼で形成された刃物である。この場合、刃物の

特に刃部において靭性を損なうことなく、硬度を高め、耐久性を向上させることができ、
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切れ味の低下を防止することができる。

【実施例】

【００３１】

以下に、実施例及び比較例を挙げて前記実施形態をさらに具体的に説明する。

（実施例１～３及び比較例１、２）

前記図１に示した窒化処理装置１０を使用し、被窒化処理物１６として刃物用特殊鋼（

ＳＵＳ４２０Ｊ２）を用い、窒化処理を行った。すなわち、窒化処理は、まず被窒化処理

物１６を窒化処理装置１０の窒化処理室１３内における支持体１７上に設置した後、窒化

処理温度付近まで図示しない外部ヒータで加熱した。次いで、窒素プラズマ２４を発生さ

せるために、放電形成領域に不活性ガス供給口１４からアルゴンガスを導入し、カソード

１９と予備アノード２０との間で放電を発生させ、アルゴンプラズマ２１を生成させた。

その後、カソード１９とアノード２２との間に放電を移行し、アルゴンプラズマ２１を窒

化処理室１３側へ導いた。

【００３２】

このアルゴンプラズマ２１から加速電極２３によって電子のみを加速し、電子ビームを

形成して窒化処理室１３へ引き出した。該加速電極２３の電圧等によりエネルギーが制御

され、加速された電子ビームは、窒化処理室１３内に導入された窒素ガスを解離及び電離

し、窒素原子濃度の高い窒素プラズマ２４を生成する。この窒素プラズマ２４中に、被窒

化処理物１６を所定の時間置くことで窒化処理を行った。窒化処理後、外部ヒータと窒素

プラズマ２４を停止して自然空冷を行い、室温程度まで冷却してから窒化処理物を装置本

体１１から取り出した。

【００３３】

そして、前記窒化処理の時間を４．５時間で一定とし、窒化処理の温度を４３０℃（実

施例１）、３５０℃（実施例２）、５００℃（実施例３）及び３００℃（比較例１）に変

化させて窒化処理を行った。刃物用特殊鋼の表面からの深さ（μｍ）に対する窒素の拡散

濃度（質量％）の結果を図２に示した。なお、窒化処理を行わない未処理の場合（比較例

２）についても図２に示した。

【００３４】

この図２に示すように、実施例１～３においては、いずれも窒素の拡散深さが１０μｍ

以下に抑えられるとともに、窒素の濃度も０．１６質量％以下に抑えられていた。従って

、窒素プラズマ２４を用いた窒化処理方法により、刃物用特殊鋼の表面の極薄い部分に窒

化処理層を形成することができたものと考えられる。

【００３５】

次に、前記実施例１及び実施例３で得られた窒化処理後の刃物用特殊鋼について、刃物

の切れ味の変化を試験した。なお、比較例２の窒化処理を行わない刃物用特殊鋼について

も同様の試験を行った。この試験においては、被削材として新聞紙相当紙（ロール２６ｋ

ｇ）を用い、紙形状を長さ２６０ｍｍ、幅８ｍｍ及び厚み０．０５ｍｍ／枚とし、紙束を

４００枚／束とし、温度２９４Ｋ、湿度２０％の環境下で刃先に紙を７５０ｇの荷重で押

し当てたまま刃物を１５ｍｍ移動させた際に切断された紙の枚数を計数した。この切断回

数を１００回まで繰り返した。切断回数（回）と切断枚数（枚）との関係を図３に示した

。

【００３６】

その図３に示したように、実施例１においては、試験開始直後の初期に切れ味の低下は

なく、その後切断回数が増えると切れ味は低下する傾向があるが、切断回数が８回以降か

ら切れ味が低下する比較例２と比べると大きな有意差があった。また、実施例３において

は、切れ味が実施例１ほどではないが、比較例２に比べると維持されており、有意差があ

った。

【００３７】

さらに、窒化処理後の刃物用特殊鋼及び未処理の刃物用特殊鋼について、摩擦摩耗試験

を行った。この摩擦摩耗試験では、潤滑剤を使用せず、室温下で１００ｇのアルミナボー
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ｍ）に対する摩擦係数の変化を測定した。その結果を図４に示した。

【００３８】

図４に示したように、実施例１（窒化処理の温度が４３０℃）では摩擦係数の上昇が少

なく、最も良い結果が得られた。実施例２（窒化処理の温度が３５０℃）では、摩耗距離

が長くなると、摩擦係数が急に上昇する結果となった。これは、窒化処理の温度が実施例

１に比べて低いことから、窒素原子の拡散層の形成が若干不足していることに起因してい

ると考えられる。また、実施例３（窒化処理の温度が５００℃）では、摩耗距離が短い時

点で摩擦係数が上昇し、その後緩やかな上昇を示した。これは、窒素原子の拡散層より表

面側に窒素と鉄の硬くて脆い化合物層が形成されているためと推測される。

【００３９】

一方、比較例１（窒化処理の温度が３００℃）では、摩耗距離が短い段階で摩擦係数が

上昇し、耐摩耗性が劣る結果を示した。窒化処理を行わなかった比較例２では、摩耗距離

が極短い時点で摩擦係数が上昇し、耐摩耗性の向上は見られなかった。

【００４０】

なお、前記各実施形態を次のように変更して実施することも可能である。

・ 前記窒化処理装置１０において、予備アノード２０を省略して構成を簡略化するこ

とも可能である。

【００４１】

・ 前記窒化処理装置１０における支持体１７を、被窒化処理物１６の表面が電子ビー

ムに対向するように構成したりして、その位置や方向を適宜変更することができる。

・ 前記窒化処理室１３において、支持体１７に支持された被窒化処理物１６に窒素プ

ラズマ２４が十分に晒されるように、窒素ガス供給口１５及び真空用排気口１８の位置や

大きさを変更することもできる。

【符号の説明】

【００４２】

１６…被窒化処理物、２４…窒素プラズマ。
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