
１．緒　言

織機部品のフラットヘルド（以下，ヘルドと称する）

には，高強度を有するSUS420 J 2（0 . 3mas s%C－

13mass%Cr鋼）が使用されている。ヘルドは，長さ約

340mm，幅約３mmの細長い部品であり，織機１台に約

12000本装着され，その中央部に開けられた穴に糸が１

本１本通される。機織りの際には穴部と糸が擦れるため，

ヘルドは織機の使用時間経過とともに摩耗し，やがては

摩耗痕に接触した糸のほつれ，切れなどが発生する。そ

のため機織りの生産現場においては，織機を一定期間使

用するたびにヘルドを交換する必要が生じている。近年，

紡織業界の分野では，糸を構成する化学繊維の高強度化

（硬質粒子TiO2との複合化）や織機の高速化が急速に進

められており，それにともないヘルドの摩耗が促進され，

その寿命低下の問題が顕在化している。

化学繊維に含有されるTiO2粒子は径1μm程度であ

り，その硬さは約2000HV１）である。一方，ヘルド部材
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のSUS420J2は通常，焼入れ－焼戻しが施され，硬さを

480HV程度に調整して使用される。これらのことから

ヘルドの摩耗形態は，繊維に含有されるTiO2粒子によ

る切削に起因したアブレシブ摩耗２）３）と推察される。

SUS420J2は高強度を有するとともに耐摩耗性が良好な

ステンレス鋼としてよく知られている４）が，ヘルドメ

ーカーからは，高寿命のヘルドを製造するために

SUS420J2よりもさらに耐アブレシブ摩耗性が良好なス

テンレス鋼が求められている。

一方，これまでにステンレス鋼の耐アブレシブ摩耗性
に着目した研究として，マルテンサイト（α’）系ステン

レス鋼において炭素量と比摩耗量との関係５），フェライト
（α）系ステンレス鋼において摩耗量に及ぼす炭化物６），

Nb量７）の影響，オーステナイト（γ）系ステンレス鋼

において摩耗痕深さに及ぼす炭化物量の影響８），加工誘

起マルテンサイト変態と摩耗量の関係９）10）を調査した例，
あるいはα系ステンレス鋼とγ系ステンレス鋼の耐摩
耗性を比較した例11）などがある。これらのほとんどは，

耐アブレシブ摩耗性の支配因子が材料の硬さである12）
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Synopsis :

The influences of hardness and precipitates on abrasive wear resistance were investigated in stainless steels with the base chemical

composition of 17mass%Cr and 13mass%Cr. Specific wear was evaluated by pin-on-disk wear test, in which specimen was worn by SiC

particles contained in the polishing paper.

In the case of (Fe, Cr)23C6 or NbC were precipitated in the matrix, reduction of specific wear was much larger than in the case of vickers

hardness of specimen increased from 108HV to 632HV. Then, it was revealed that abrasive wear resistance was strongly affected by dis-

persion of carbides. Compared by a sort of carbide, TiC followed by NbC and (Fe, Cr) 23C6 exhibited much effect of improving abrasive

wear resistance. And there was a strong correlation between hardness of carbide and specific wear. From Secondary electron image

(SEM) observation of the wear surface, it was seen that hard carbides suppressed wearing by SiC particles. In the case of the same car-

bides such as NbC dispersed in matrix, with increasing the volume fraction of carbides, specific wear reduced slightly and settled at a

constant value.
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これらの試料をビッカース硬さ測定，組織観察，析出

物の同定，ピンオンディスク型摩耗試験および摩耗面の

観察に供した。

ビッカース硬さ測定は，試料の断面硬さをFV－７型

FUTURE－TECH製ビッカース硬度計を用いて荷重

98Nにて行った。

組織観察は，摩耗試験前の試験片について行った。試

験片の長手方向を切断面と平行になるように切断し，切

断面を鏡面研磨した。金属組織を観察するためにフッ酸，

硝酸，グリセリンをそれぞれ体積比で１：１：３に混合し

た液でエッチングした。また，析出物分布を観察するた

めに，切断面を鏡面研磨後，10%シュウ酸溶液中にて６

Vで１秒間の電解エッチングを施した。エッチングを施

した試料の観察を，光学顕微鏡にて行った。

析出物の同定は，EPMA分析と抽出した析出物のX線

回折により行った。EPMA分析には，日本電子㈱製JXA-

8900RL型EPMAを用いた。摩耗試験前の試験片を組織

観察用の試料と同様に切断，鏡面研磨し，70μm×80μm

の領域を面分析した。分析条件は加速電圧15kV，照射電

流 3×10－8μA，ビーム径0.5μm，スキャンピッチ0.5μm

として分析一点あたりの検出時間を50msとした。析出

物の抽出は，試料をヨウ素－メタノール溶液中で超音波

溶解した後，溶液中の未溶解残渣を，メンブレンフィル

ことを前提にして議論を展開している。しかし，前述した

ようにアブレシブ摩耗とは硬質粒子により材料が切削さ

れる摩耗であるため，基地中に分散する析出物に強く影

響を受けると考えられる。析出物の影響については，γ系

ステンレス鋼において耐アブレシブ摩耗性が炭化物の体

積率と相関を示すとの報告８）があるが，炭化物による耐

アブレシブ摩耗性向上メカニズムまでは言及していない。

このような耐アブレシブ摩耗性の影響因子，すなわち材

料の硬さおよび析出物の影響を系統的に調査し，支配因

子を把握することは，耐アブレシブ摩耗性に優れたステ

ンレス鋼を開発するうえできわめて重要と考えられる。

そこで本研究では，Fe－17mass%Cr鋼およびFe－

13mass%Cr鋼をベースとした鋼を用い，耐アブレシブ

摩耗性に及ぼす硬さ，析出物の影響を調査し，その支配

因子を明らかにすることを試みた。

２．供試材および実験方法

Table１に供試材の化学成分を示す。供試材は，Fe－
17mass%Cr鋼およびFe－13mass%Cr鋼（以下mass%は

単に%）をベースとした。Fe－17%Cr鋼については

0.001%C鋼，0.05%C鋼，0.07%C－0.35%Nb鋼および

0.08%C－0.44%Ti鋼を用い，Fe－13%Cr鋼については，

0.34%C鋼，0.34%C鋼にNb量を0.16%～0.51%に変動させ

て添加した鋼および0.42%C－0.40%Ti鋼を用いた。
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Table１ Chemical compositions of stainless steels used (mass%)

－ : Not detected

いずれの鋼も高周波真空溶解炉で溶製し，縦80mm×

横180mm×高さ215mmの寸法の扁平鋳型に鋳造した。

その後，酸化スケールを除去するために鋼塊に表面研削

を施し，1200℃まで昇温して30分間均熱後，板厚５mm

まで熱間圧延を行い，続いて熱延板に溶体化処理および

熱処理を施した。0.001%C－17%Cr鋼についてのみ，熱

間圧延の仕上げ厚みを９mmとし，熱延板を熱処理後，

圧延率44%，80%で冷間圧延を行った。Table２にそれ
ぞれの鋼に施した熱処理の条件を示す。熱処理後の熱延

板から直径３mm長さ20mmの試験片を長手方向が圧延

方向になるように採取した。0.001%C－17%Cr鋼につい

ては冷延板からも試験片を採取した。

C Cr Nb Ti

17%Cr base

steel

0.001 17.12 － －

0.05 16.87 － －

0.07 16.84 0.35 －

0.08 16.78 － 0.44

13%Cr base

steel

0.34 13.58 － －

0.34 13.49 0.16 －

0.34 13.56 0.32 －

0.39 13.61 0.40 －

0.34 13.59 0.51 －

0.42 13.64 － 0.40

Table２ Conditions of heat treatment

WQ*1 : water quenching
AC*2 : air cooling

Steel Conditions

17%Cr
base
steel

・0.001%C （ ）950℃－30min→WQ*1

（ ）950℃－30min→WQ
cold rolling with the re-
duction of 44% and 80%

・0.05%C
・0.07%C－0.35%Nb
・0.08%C－0.44%Ti

（ ）800℃－6h→AC*2

13%Cr
base
steel

・0.34%C
・0.39%C－0.40%Nb

（ ）1050℃－15min→WQ
（ ）1050℃－15min→WQ

800℃－30min→AC
（ ）1050℃－15min→WQ

300℃－30min→AC

・0.34%C
－(0.16～0.51)%Nb

（ ）1050℃－15min→WQ

・0.42%C－0.40%Ti （ ）1050℃－15min→WQ
300℃－30min→AC



比摩耗量Wが小さいほど耐アブレシブ摩耗性が良好

であると評価される。

摩耗面の観察は，日立製作所㈱製S-4000型走査顕微鏡

を用いて行った。

３．結果および考察

3.1 フェライト組織と焼戻しマルテンサイト組織での

比摩耗量の比較

Fig.２に950℃－30min保持空冷後の0.001%C－17%Cr
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etched by HF, HNO3, and glycerin 10%H2C2O2

0.001%C
－17%Cr steel

0.34%C－13%Cr
steel

（No precipitates） 

25μm

200μm 25μm

25μm

(a) (b)

(c) (d)

Fig.２ Optical micrographs of 0.001%C－17%Cr steel with heat treat-
ment at 950℃ for 30min following air cooling (a) (b), and 0.34%C－
13%Cr steel with heat treatment at 1050℃ for 15min following
water quenching, 300℃ for 30min following air cooling (c) (d).

ター（孔径0.1μm）を用いて吸引ろ過することにより

行った。抽出した残渣に，㈱リガク製RINT1500を用い

X線を照射させ回折線の反射角度から析出物を同定し

た。X線回折の条件は，Coターゲット，電圧140kV，

20mAである。

ピンオンディスク型摩耗試験は，野村計機製POD-

5057型ピンオンディスク型摩耗試験機を用いて行った。

Fig.１に試験機の概略を示す。試験片を径100mmφのデ

ィスク上に貼られたSiCペーパーにのせ一定の荷重をか

けながらディスクを回転させ，試験片の円形の箇所をア

ブレシブ摩耗させるものである。用いたSiCペーパーは

番手＃400，SiC粒子の硬さは3100HV，粒径は約20μm13）

である。試験条件は，付加荷重20N，摩擦距離80m，デ

ィスク回転速度を0.66m/sとした。試験後の試料につい

て摩耗量Mを測定し（１）式を用いて比摩耗量W14）を計

算して耐アブレシブ摩耗性を評価した。

W＝M／PL･･･････････････（１）

ここで　　W：比摩耗量（mm2／N），M：摩耗量（mm3）

P：荷重（N），L：摩擦距離（mm）

鋼（a）（b），および1050℃－15min保持後水冷の焼入れ

処理，続いて300℃－30min保持空冷後の焼戻し処理を

施した0.34%C－13%Cr鋼（c）（d）の光顕組織を示す。試

料（a）（c）はフッ酸，硝酸，グリセリンで，試料（b）（d）

は10%シュウ酸溶液で電解エッチングを施したものであ

る。0.001%C－17%Cr鋼は再結晶フェライト組織を呈し

ており（a），光顕観察では析出物は認められなかった（b）。

一方，0.34%C－13%Cr鋼は焼戻しマルテンサイト組織

を呈しており（c），析出物が全面に分散していた（d）。

load

specimen

polishing paper 
(SiC) 

disk

rolling direction

Fig.１ Schematic illustration of a pin-on-disk wear test apparatus.

Fig.３に0.34%C－13%Cr鋼から抽出した析出物のX線回

折パターンを示す。図から0.34%C－13%Cr鋼に認めら
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Fig.３ X-ray diffraction pattern obtained from the precipitates
extracted from 0.34%C－13%Cr steel.



レシブ摩耗性は，材料の硬さで一義的に決まるとされて

いる12）。したがって，このビッカース硬さの差異が比摩

耗量に影響していると推察される。しかし，Fig.２に示

したように0.34%C－13%Cr鋼には（Fe，Cr）23C6が全面

に分散しているため，比摩耗量に対して試料の硬さ，析

出物の存在，どちらが強く影響しているかを，この結果

から判断することはできない。

3.2 比摩耗量に及ぼす硬さ，析出物の影響

本節では，比摩耗量に及ぼす硬さ，析出物それぞれの

影響について検討した。まず析出物が認められない試料

を用いて比摩耗量に及ぼす試料の硬さの影響を調査し，

ついで硬さを同等にそろえた試料を用いて比摩耗量に及

ぼす析出物の影響を評価した。

Fig.４は，950℃－30min保持空冷後の0.001%C－17％

Cr鋼（a），圧延率44％，80％で冷間圧延を施した

0.001%C－17%Cr鋼（b）（c）および1050℃－15min保持

後水冷の焼入れ処理を施した0.34%C－13%Cr鋼（d）（e）

の光顕組織を示す。試料（a）～（d）はフッ酸，硝酸，

グリセリンで，0.34%C－13%Cr鋼の試料（e）は10%

シュウ酸溶液でエッチングしたものである。なお，図

中にそれぞれの試料のビッカース硬さを示している。

圧延率44％，80％で冷間圧延を施した0.001%C－17Cr

鋼（b）（c）は伸展粒からなる圧延組織を呈しており，試
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0.001%C－ 
17%Cr steel

0.34%C－13%Cr 
steel

(a) 108HV

200μm 200μm 200μm

(b) 195HV (c) 240HV

(d) 635HV

25μm 25μm

(e)  (etched by 10%H2C2O2)

（No precipitates） 

Fig.４ Optical micrographs of 0.001%C－17%Cr steel with heat treatment at 950℃ for 30min following air cooling (a), cold
rolled with the reduction of 44% (b) and 80% (c), and 0.34%C－13%Cr steel with heat treatment at 1050℃ for 15min
following water quenching (d) (e).

Table３ Specific wear of 0.001%C－17%Cr steel and 0.34%C－
13%Cr steel

れた析出物はM23C6型の炭化物であることがわかる。一

方，後述するEPMA分析では析出物が観察された箇所

にCrおよびCが濃化していることが確認された。これら

の結果から，分散していた析出物は（Fe，Cr）23C6と同

定した。

Table３にこれら0.001%C－17%Cr鋼および0.34%C－

13%Cr鋼の比摩耗量を比較した結果を示す。なお，表中

にはそれぞれのビッカース硬さも併せて示している。

0.34%C－13%Cr鋼の比摩耗量は0.001%C－17%Cr鋼の約

2/3であり，0.34%C－13%Cr鋼は耐アブレシブ摩耗性に

優れていることがわかる。ビッカース硬さを比較すると，

0.34%C－13%Cr鋼が576HVに対して0.001%C－17%Cr鋼

は108HVと低い。一般に純金属や炭素鋼において耐アブ

Steel Precipitates
Specific wear
(×10－7mm2/N)

Vickers
hardness

0.001%C－17%Cr No Precipitates 7.7 108HV

0.34%C－13%Cr (Fe, Cr)23C6 5.2 576HV



料（a）と比べると圧延によって転位が導入されている

ことがうかがえる。前節F i g .２に示したように

0.001%C－17%Cr鋼には析出物は認められなかった。一

方，焼入れ処理を施した0.34%C－13%Cr鋼はマルテン

サイト組織を呈しており（d），こちらでも析出物は認め

られなかった（e）。

Fig.５に，これらの試料の比摩耗量をビッカース硬さ

で整理した結果を示す。なお，図中には焼入れ－焼戻し

処理を施した0.34%C－13%Cr鋼，すなわち（Fe，Cr）23C6

の分散が認められた試料の比摩耗量も併せて示してい

る。比摩耗量はビッカース硬さの増加にともないゆるや

かに減少しており，ビッカース硬さの増加が耐アブレシ

ブ摩耗性の向上に寄与していることがわかる。しかし，

（Fe，Cr）23C6の分散が認められた試料の比摩耗量はこれ

らいずれの試料よりも小さい。このことは，析出物の存

在自体が比摩耗量に大きく影響を及ぼすことを示唆して

いる。そこで析出物の存在自体の影響を把握するため，

硬さを同等にそろえた試料を用いて比摩耗量に及ぼす析

出物の影響を評価した。

Fig.６は，圧延率80％で冷間圧延を施した0.001%C－

17%Cr鋼（a），1050℃－15min保持後水冷の焼入れ処理，

続いて800℃－30min保持空冷後の焼戻し処理を施した

0.34%C－13%Cr鋼（b）および0.39%C－13%Cr－

0.40%Nb鋼（c）の光顕組織を示す。試料は10%シュウ酸

溶液で電解エッチングを施したものである。図中には試

料のビッカース硬さを示しており，ビッカース硬さは約

240HVにそろえている。0.001%C－17%Cr鋼（a）には，

析出物が認められないのに対して，0.34%C－13%Cr鋼

（b）には析出物が全面に分散している。0.39%C－

13%Cr－0.40%Nb鋼（c）には，0.34%C－13%Cr鋼（b）

で認められたのと同等の大きさの析出物が全面に分散し

ているとともに図中矢印で示した径が若干大きい析出物

が点在していることがわかる。
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0.001%C－17%Cr steel 0.34%C－13%Cr steel 0.39%C－13%Cr

－0.40%Nb steel

(a) 240HV (b) 237HV

25μm 

（No precipitates） 

(c) 246HV

Fig.６ Optical micrographs of 0.001%C－17%Cr steel cold rolled with reduction of 80% (a), 0.34%C－13%Cr steel
(b) and 0.39%C－13%Cr－0.40%Nb steel (c) with heat treatment at 1050℃ for 15min following water
quenching, 800℃ for 30min following air cooling.

Sp
ec
if
ic
 w
ea
r 
(×
10
－
7 m
m
2 /
N
)

17%Cr steel 

0.34%C－13%Cr steel

10

8

6

4

2
0　                200               　400               　600

Vickers hardness of specimen (HV)

No precipitates

(Fe,Cr)23C6 precipitated

Fig.５ Relation between vickers hardness of specimen and spe-
cific wear.



Fig.８は，Fig.５およびTable４の結果をまとめて比

摩耗量をビッカース硬さで整理したものである。析出

物が認められなかった試料では，ビッカース硬さが

108HVから632HVに増加しても比摩耗量は1.3×10－7

（mm2/N）減少する程度である。（Fe，Cr）23C6が析出し

ていた試料では，ビッカース硬さが237HVから576HV

Fig.７に0.34%C－13%Cr鋼（a）および0.39%C－

13%Cr－0.40%Nb鋼（b）のEPMA分析結果を示す。

0.34%C－13%Cr鋼（a）では，径1μm程度の範囲でCrと

Cが同一箇所に濃化していることがわかる。この試料に

おいては，抽出残渣のX線回折でM23C6のピークが検出

された。これらの結果から，分散している析出物は

（Fe，Cr）23C6であると考えられた。一方，0.39%C－

13%Cr－0.40%Nb鋼（b）ではC濃化している箇所が，径

1μm程度の範囲だけではなく2～5μmの範囲にもある

ことがわかる。Cが径1μm程度の範囲で濃化している

箇所にはCrの濃化（例えば矢印A），径2～5μmの範囲

で濃化している箇所にはNbの濃化が認められる（例え

ば矢印Ｂ）。抽出残渣のX線回折では，M23C6とともに

NbCのピークが検出された。これらの結果から，分散し

ている析出物は（Fe，Cr）23C6およびNbCであると同定

された。

かかわらず比摩耗量は異なっており，析出物が認めら

れなかった0.001%C－17%Cr鋼の比摩耗量が最も大き

く，ついで（Fe，Cr）23C6が析出していた0.34%C－

13%Cr鋼，（Fe，Cr）23C6とNbCが析出していた0.39%C－

0.40%Nb－13%Cr鋼の順で比摩耗量が減少している。

これらの結果から，比摩耗量には試料のビッカース硬

さのみならず析出物の存在自体が影響していることが

判明した。
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Table４は，0.001%C－17%Cr鋼，0.34%C－13%Cr鋼

および0.39%C－13%Cr－0.40%Nbの比摩耗量を比較し

た結果を示す。なお，表中にはそれぞれのビッカース

硬さも併せて示している。ビッカース硬さが同等にも

0.34%C－13%Cr
steel (a)

0.39%C－13%Cr
－0.40%Nb steel (b)

10μm

C

Cr

Nb

A

B

B

A

Fig.７ EPMA analysis of 0.34%C－13%Cr steel (a) and 0.39%C－
13%Cr－0.40%Nb steel (b).
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and NbC 
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Fig.８ Relation between vickers hardness and specific wear.

Table４ Specific wear of 0.001%C－17%Cr steel,0.34%C－
13%Cr steel and 0.39%C－13%Cr－0.40%Nb steel

Steel Precipitates
Specific wear
(×10－7mm2/N)

Vickers
hardness

0.001%C－17%Cr No Precipitates 7.3 240HV

0.39%C－13%Cr－0.40%Nb (Fe, Cr)23C6, NbC 3.0 246HV

0.34%C－13%Cr (Fe, Cr)23C6 5.3 237HV



0.35%Nb鋼（b），0.08%C－17%Cr－0.44%Ti鋼（c）お

よび0.34%C－13%Cr鋼（d），0.39%C－13%Cr－

0.40%Nb鋼（e），0.42%C－13%Cr－0.40%Ti鋼（f）の

光顕組織を示す。17%Cr鋼は800℃－6h保持空冷した

もの，13%Cr鋼は1050℃－15min保持後水冷の焼入れ

処理をし，続いて300℃－30min保持空冷後の焼戻し処

理を施したものである。17%Cr鋼（a）（b）（c）では

13%Cr鋼（d）（e）（f）に比べ析出物の量が少ないことが

わかる。また17%Cr鋼では試料（b）（c）に分散してい

る析出物の径は，試料（a）における析出物に比べ若干

大きいことを確認できる。一方，13%Cr鋼の試料（e）

（f）では試料（d）において認められたのと同等の大き

さの析出物が全面に分散しているとともに図中矢印で

示したような径が若干大きい析出物が点在しているこ

とがわかる。0.05%C－17%Cr鋼（a）および0.34%C－

13%Cr鋼（d）では，抽出残渣のX線回折およびEPMA

分析から，分散している析出物は（Fe，Cr）23C6と同定

された。
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に増加しても比摩耗量はほとんど変化していない。一方，

ビッカース硬さが約240HVの試料で比較を行うと，（Fe，

Cr）23C6が析出すると比摩耗量は析出物が認められない

試料に比べ1.9×10－7（mm2/N）減少し，（Fe，Cr）23C6と

NbCが析出するとさらに2.3×10－7（mm2/N）減少して

いる。

本節における結果から，今回調査した範囲では，ステ

ンレス鋼の耐アブレシブ摩耗性は試料のビッカース硬さ

よりも析出物の存在そのものに強く影響されることが明

らかになった。

3.3 比摩耗量に及ぼす析出物の影響

前節Fig.８の結果からは，比摩耗量に対して析出物の

量，種類のどちらがより強く影響しているかを判断する

ことはできない。そこで本節では，まず比摩耗量に及ぼ

す析出物の体積率の影響を評価し，ついで析出物の種類

の影響を検討した。

Fig.９に0.05%C－17%Cr鋼（a），0.07%C－17%Cr－

17%Cr  
steel 

13%Cr 
steel 

Steel 
contained C 

Steel 
contained Nb and C 

Steel 
contained Ti and C 

(a)  (b)  (c)  

(d)  (e) (f ) 

25μm

Fig.９ Optical micrographs of 0.05%Cr－17%Cr steel (a), 0.07%C－17%Cr－0.35%Nb steel (b), 0.08%C－17%Cr－0.44%Ti steel (c),
0.34%C－13%Cr steel (d), 0.39%C－13%Cr－0.40%Nb steel (e), and 0.42%C－13%Cr－0.40%Ti steel (f). 17%Cr steels were heat
treated with 800℃ for 6h following air cooling. 13%Cr steels were heat treated with 1050℃ for 15min following water quenching,
300℃ for 30min following air cooling.



Fig.10には0.07%C－17%Cr－0.35%Nb鋼（a）および

0.08%C－17%Cr－0.44%Ti鋼（b）のEPMA分析結果を

示す。0.07%C－17%Cr－0.35%Nb鋼（a）ではNbとCが，

0.08%C－17%Cr－0.44%Ti鋼（b）ではTiとCが同一箇所に濃

化していることがわかる。抽出残渣のX線回折では，

0.35%Nb鋼（a）においてNbC，0.44%Ti鋼（b）においてTiC

のピークが検出された。以上の結果から，0.07%C－

17%Cr－0.35%Nb鋼（a）および0.08%C－17%Cr－0.44%Ti鋼

（b）に分散している析出物は，それぞれNbC，TiCである

と同定された。0.39%C－13%Cr－0.40%Nb鋼および

0.42%C－13%Cr－0.40%Ti鋼についても同様のEPMA分析，

抽出残渣のX線回折を行い，0.39%C－13%Cr－0.40%Nb鋼

に認められた析出物は，NbCと（Fe，Cr）23C6，0.42%C－

13%Cr－0.40%Ti鋼に認められた析出物はTiCと（Fe，

Cr）23C6であることを確認している。

が最も大きく，NbC，TiCが分散すると比摩耗量は減少し，

TiCが分散している試料の比摩耗量が最も小さくなった。

同一の炭化物が分散している試料で比べると，13%Cr鋼

の比摩耗量はいずれも17%Cr鋼に比べ小さかった。

これらの試料に析出している炭化物の体積率を

<Appendix>に示す方法にて計算し，比摩耗量との関係

を整理した結果をFig.12に示す。図中には析出した炭化
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C 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nb 

Ti

0.07%C－17%Cr
－0.35%Nb steel (a)

0.08%C－17%Cr
－0.44%Ti steel (b)

10μm

Fig.10 EPMA analysis of 0.07%C－17%Cr－0.35%Nb steel (a)
and 0.08%C－17%Cr－0.44%Ti steel (b).
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Fig.11 Specific wear of 17%Cr base steels and 13%Cr base steels.

Fig.11はこれらの17％Cr鋼および13%Cr鋼の比摩耗

量を比較した結果を示す。図中（ ）内にそれぞれの試

料のビッカース硬さを示している。ビッカース硬さは，

17%Cr鋼では143HV～164HVの範囲にあり，13%Cr鋼で

は576HV～585HVの範囲にある。17%Cr鋼，13%Cr鋼い

ずれにおいても（Fe，Cr）23C6が析出した試料の比摩耗量
物の種類も併せて記している。同一炭化物が析出してい

る試料で比較すると，炭化物の体積率増加により比摩耗
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Fig.12 Effect of volume fraction of precipitates on specific wear.



量は減少する傾向を示している。しかし，13%Cr鋼，

あるいは17%Cr鋼のみで比較すると，炭化物の体積率

がほぼ同等の試料でも比摩耗量に差異が見られる。した

がって，比摩耗量は炭化物の体積率のみで一義的に整理

できるとはいえない。

一方，析出している炭化物の硬さに着目すると，（Fe，

Cr）23C6，NbC，TiCの硬さはそれぞれ1300HV，2400HV，

3200HV15）である。そこで比摩耗量を炭化物の硬さで整

理した。その結果をFig.13に示す。13%Cr鋼，17%Cr鋼

いずれにおいても比摩耗量は炭化物の硬さの増加にとも

ない直線的に減少していることがわかる。この結果から，

ステンレス鋼の耐アブレシブ摩耗性は，析出している炭

化物の硬さに強く影響されるものと考えられた。ここで，

13%Cr鋼の比摩耗量が17%Cr鋼に比べ小さかったのは，

13%Cr鋼の方が，試料の硬さが高いことおよび炭化物

の析出量が多いことに起因すると推察される。同一炭化

物の析出量の影響については次節にて述べる。

Fig.14に0.34%C－13%Cr鋼（a）および0.39%C－

13%Cr－0.40%Nb鋼（b）の摩耗初期における試料摩耗面

のSEM像を示す。摩耗距離はいずれも10mである。

0.34%C－13%Cr鋼では直線的な擦過疵が認められるの

に対し（a），0.39%C－13%Cr－0.40%Nb鋼ではNb炭化

物が切削を抑制している様子がうかがえる（b）。
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これまでにステンレス鋼の耐アブレシブ摩耗性に及ぼ

す析出物種の影響については，M.Aksoyらがフェライ

ト系ステンレス鋼で検討を行っている６）。彼らは，フェ

ライト組織を呈する18％Cr鋼にMo，Ti，VあるいはNb

の炭化物が析出した場合に耐アブレシブ摩耗性が向上す

ると報告している。しかし，耐アブレシブ摩耗性が向上

した要因を炭化物分散による試料の硬さ上昇と結論づけ

ており，炭化物そのものの影響は考慮していない。本研

究では，上述したように硬質な炭化物自体がアブレシブ

摩耗を抑制している可能性が考えられた。そこで炭化物

による耐アブレシブ摩耗性向上メカニズムを明らかにす

るために，試料摩耗面の観察を行った。
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Fig.13 Effect of vickers hardness of carbide on specific wear.

これらの結果から，硬質な炭化物による耐アブレシブ

摩耗性向上のメカニズムをFig.15のように推察した。す

なわち軟質な（Fe，Cr）23C6が析出している場合，研磨紙

のSiC粒子が接触すると（Fe，Cr）23C6は基地とともに削

りとられて摩耗が進行する（a）。一方，硬質なNbCある

いはTiCが析出している場合には，SiC粒子による切削

をNbCあるいはTiC自体が抑制し，その結果，耐アブレ

シブ摩耗性が向上する（b）。

(b) 0.39%C－0.40%Nb－13%Cr steel

10μm

NbC

(b)(a)

(a) 0.34%C－13%Cr steel

Fig.14 SEM micrographs showing the initial wear surface of
specimens, 0.34%C－13%Cr steel (a) and 0.39%C－
0.40%Nb－13%Cr steel (b). Wear distance is 10m.

(a) 

sliding direction 

sliding direction 

SiC (3100HV)

SiC (3100HV)

polishing paper

wear

polishing paper

wear

(b) 
(Fe,Cr)23C6(1300HV)

NbC(2400HV) or TiC(3200HV)

Fig.15 Schematic illustration showing the mechanism of improving
abrasive wear resistance by Nb or Ti carbide.

3.4 比摩耗量に及ぼす同一炭化物の析出量の影響

これまでに得られた結果から，ステンレス鋼の耐ア

ブレシブ摩耗性は析出している炭化物の硬さに強く依



した可能性が考えられる。あるいは，（Fe，Cr）23C6と

NbCで耐アブレシブ摩耗性に及ぼす体積率の影響度が

異なっているため，挙動の差異が生じた可能性も考え

られる。

同一炭化物での析出量の影響として，Fig.17のような

挙動を示した原因は現在のところ不明であり，その解明

については今後の課題としたい。

４．結　言

Fe－17%Cr鋼およびFe－13%Cr鋼をベースとした鋼

を用い，ステンレス鋼の耐アブレシブ摩耗性に及ぼす硬

存していることが明らかになった。本節では，析出物

の種類をそろえて比摩耗量に及ぼす析出物量の影響を

調査した。

Fig.16に1050℃－15min保持後水冷の焼入れ処理を施

した0.34%C－13%Cr鋼（a），0.34%C－13%Cr－0.16%Nb

鋼（b），および0.34%C－13%Cr－0.51%Nb鋼（c）の光顕

組織を示す。試料はいずれも10%シュウ酸溶液で電解エ

ッチングを施したものである。ビッカース硬度はいずれ

も約630HVである。0.34%C－13%Cr鋼（a）には析出物

は観察されないが，Nb添加鋼（b）（c）では，析出物の分

散が認められた。EPMA分析結果から，これらの試料

で観察された析出物はNbCであることを確認している。

Nb量が増加すると析出物の量が多くなっていることが

わかる。

Fig.17に0.34%C－13%Cr－（0～0.51）%Nb鋼における

NbCの体積率と比摩耗量の関係を示す。NbCの体積率

は＜Appendix＞に示す方法で計算した。比摩耗量は

NbCの体積率が増加すると減少し，体積率が0.4vol%以

上ではほぼ一定となった。この結果は，炭化物の体積率

がある一定値を超えると比摩耗量にはほとんど影響を及

ぼさないことを示している。

堤らは，γ系ステンレス鋼において炭化物の体積率と摩

耗痕深さが強い相関を示すとし，炭化物（Fe，Cr）23C6の

体積率増加により耐アブレシブ摩耗性が向上すると報告

している８）。この見解は本研究での結果と異なる。この

差異は，彼らの用いた試料が加工誘起α’の生成しやす

い0.15%C-18.3Cr－6.6%Ni鋼であったため生じたものと

推察される。SUS304では摩耗試験時の摩耗面近傍に加

工誘起α’が生成し，その生成量で耐アブレシブ摩耗性

が変化するとの報告がある10）。このことから，彼らの

試験では加工誘起α’と炭化物量の影響を重畳して評価
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(a)

（No precipitates） 

(b) (0.16%Nb) (c) (0.51%Nb)

Fig.16 Optical micrographs of 0.34%C－13%Cr steel (a), 0.34%C－0.16%Nb－13%Cr steel (b), and 0.34%C－0.51%Nb－13%Cr
steel (c) were heat treated with 1050℃ for 15min following water quenching.
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Fig.17 Effect of volume fraction of NbC on specific wear.



さ，析出物の影響を調査し，以下の知見を得た。

（１）比摩耗量の減少量は，ビッカース硬さが108HVか

ら632HVに増加した場合よりも，（Fe，Cr）23C6ある

いはNbCが分散していた場合のほうが大きく，耐ア

ブレシブ摩耗性は析出物の存在に強く影響を受ける

ことが明らかになった。

（２）析出物の種類で比較すると，析出物分散の効果は，

TiCが最も大きく，ついでNbC，（Fe，Cr）23C6の順で

あった。

（３）析出した炭化物の硬さで整理すると，比摩耗量は

炭化物の硬度の増加にともない直線的に減少した。

このことから，耐アブレシブ摩耗性は，炭化物の硬

さに強く影響されると考えられた。

（４）摩耗面のSEM観察結果から，硬質な炭化物による

耐アブレシブ摩耗性改善のメカニズムは，炭化物自

体がSiC粒子による切削を抑制することであると推

察された。

（５）同一炭化物で比較すると，比摩耗量は炭化物の体

積率増加により減少するが，体積率がある一定値以

上ではほとんど変化しなかった。

（６）以上の結果から，ステンレス鋼における耐アブレ

シブ摩耗性の支配因子は析出物の硬さであると考え

られた。

＜Appendix＞

ここでは0.34%C－13%Cr鋼および0.05%C－17%Cr鋼

における（Fe，Cr）23C6を例にとり，その体積率の計算

方法を説明する。まず炭化物の体積を，その密度とそれ

を構成する元素の含有量から求め，ついで基地の体積を

その重量分率と密度から求め，炭化物の体積率を計算す

るという手順をとる。

（Fe，Cr）23C6の体積率fM23C6は下式（２）であらわさ

れる。

fM23C6＝VM23C6/（Vm＋VM23C6）･･･････････････（２）

VM23C6：試料中のM23C6の体積（cm3），

Vm：試料中の基地の体積（cm3）

VM23C6およびVmは下式（３）（４）であらわされる。

VM23C6
＝（W×{FeM23C6+CrM23C6＋CM23C6}/100）/ρM23C6 ･････（３）

Vm

＝（W×{100－（FeM23C6+CrM23C6＋CM23C6）}/100）/ρM･･･（４）

W：試料全体の質量（g），

FeM23C6：炭化物として存在しているFe量（mass%），

CrM23C6：炭化物として存在しているCr量（mass%），

CM23C6：炭化物として存在している炭素量（mass%），

ρM23C6：（Fe，Cr）23C6の密度（g/cm3），

ρM：基地の密度（g/cm3）

ここで，FeM23C6およびCrM23C6を考える。稲葉らは，

12%Cr鋼に析出するM23C6について，炭化物中のCr濃度

を分析し，その結果からCr23C6中のCr原子のうち原子分

率で35%がFe原子と置換されているとしている16）。この

ことからCrM23C6およびFeM23C6は，Cr，Fe，Cの原子量

52，55.8，12を用いて下式（５）（６）であらわされる。

CrM23C6＝CM23C6×52×23×0.65／（12×6）･･･････（５）

FeM23C6＝CM23C6×55.8×23×0.35／（12×6）･･････（６）

ここで，CM23C6を考える。13%Cr鋼および17%Cr鋼の

熱処理温度におけるCの固溶量を新井らの式17）を用いて

計算すると0.0010mass%以下となる。このことから

0.34%C－13%Cr鋼および0.05%C－17%Cr鋼では，鋼中

に含有されるCすべてが析出しているものと仮定した。

これら（３）（４）（５）（６）式を（２）式に代入してfM23C6
を求めた。なお，ρM23C6の値は7.19（g/cm3）18）を用い，

ρMはα組織，α’組織でそれぞれ，7.70（g/cm3），7.75

（g/cm3）19）とした。

NbCおよびTiCの体積率についても同様の考えで求め

た。NbC，TiCの密度はそれぞれ，7.76（g/cm３），4.91

（g/cm３）20）とした。Nb，TiはCrよりも炭素との結合力

が強い元素である21）ことから，炭化物を構成するNb，

Tiの量は，化学量論的にCと結合する量とした。

なお，（Fe，Cr）23C6とNbCあるいはTiCが同時に析出

していた場合には，炭化物の体積率 fは下式（７）ある

いは（８）式を用いて求めた。

f＝（VNbC＋VM23C6）／（Vm＋VNbC＋VM23C6）･････････（７）

f＝（VTiC＋VM23C6）／（Vm＋VTiC＋VM23C6）･･･････････（８）
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