
液中パルス放電による工具鋼の局所表面硬化法の開発 
 

大同大学 機械システム工学科 

准教授 吉田 昌史 

（平成 27 年度 一般研究開発助成 AF-2015015） 
 
キーワード：工具鋼，放電，表面硬化，窒化 
 

１．研究の目的と背景 
 塑性加工用の金型と供試体との接触部には繰り返しの

荷重が加えられるため，耐摩耗性を向上させる必要がある．

現在では超ハイテン材の適用が増えており，成形時に金型

へかかる負荷が高くなってきていることから，型寿命の大

幅な向上が望まれている 1）．工具鋼に要求される特性は，

冷間工具鋼には耐摩耗性，静的強度，疲労強度，じん性な

どが要求され，熱間工具鋼には，高温硬さ，耐熱性，耐酸

化性などが要求される 2)．これらの特性を引き出すために，

焼入れ焼き戻し処理やプラズマ処理による硬質皮膜の生

成などの表面硬化が行われている 3-4）．焼入れ焼き戻し処

理は，高温で処理を行うことから，ひずみが大きく処理品

寸法の緻密な制御を行うことは困難とされている．一方，

PVD 法（物理的蒸着法）による成膜法は高温焼戻し温度

以下である 500℃以下で処理できるため，金型の熱変形が

小さい．そのため，成膜後の金型寸法の修正等が不要であ

るという利点があるが，皮膜は被加工材と十分な密着力が

得られにくく，耐久性に乏しいという問題がある．以上の

ように，熱変形の抑制と高い耐久性を両立させることがで

きる金型の表面硬化法の開発が望まれる．金型の熱変形を

大幅に低減させる方法の一つとして，局所硬化処理の適用

が考えられる 5-7）．金型全体を加熱・急冷するのではなく，

部分的に負荷がかかる箇所のみを硬化させることが可能

となれば，熱変形の大幅な低減が実現する． 

工具鋼の表面硬化法の一つとして窒化処理がある．熱間

鍛造用金型の摩耗寿命の向上やダイカスト金型の溶損を

押さえる目的で古くから適用されてきた．しかし，窒化処

理で生成される硬質皮膜は化合物層（窒化鉄：ε相・Fe2-3N，

γ 相・Fe4N）であり，この層が表層に生成された場合は，

表面は高硬度になるものの耐久性が乏しくなるという問

題がある 7)．高い耐久性を得るためには，表層にじん性の

ある窒素拡散層のみを生成させる必要がある． 

局所的に窒素拡散層を生成できる技術の開発が可能と

なれば，低熱変形・高耐久性を有する金型が実現可能とな

る．これに応える一つの方法として，放電加工技術を応用

する方法が考えられる．そこで，本研究では液中放電を利

用し，工具鋼の表面硬化法の実証を試み，局所的に硬化さ

せる新しい表面硬化法を提案することを最終目的として

いる． 

 

２．実験方法 
 2・1 実験装置の概要と実験条件 

 本研究で使用した表面改質装置の概略を図 1 に示し，図

2 に外観を示している．この装置は電極，直流安定化電源，

ファンクションジェネレーター，加工槽で構成されている．

電極には，陽極に φ5mm の炭素棒，陰極には供試体とし

た．電極間に 50Ｖ～350V の電圧を印加し，炭素と供試体

の間で放電を発生させた．図 1 に示すように，ファンクシ

ョンジェネレーターでトランジスタを駆動させ，放電をパ

ルス化した．パルス条件は周波数 1kHz，デューティー比

0.5 とし，液体窒素中で 20 min～180 min の間放電を維持

させた．放電条件の影響について検討するため、バイポー

ラパルス電源（栗田製作所社製）を用いて、表面改質を行

った． 

 表面処理方法は，最初に陽極を供試体から数 cm 離した

状態で，所定の電圧に設定する．その後，Y 方向モーター

を作動させた．放電が起こる極間距離まで陽極を Z 軸ス

テージで移動し，放電を発生させた．所定の処理時間後，

電源を切り，Y 方向モーターを停止した．供試体を供試体

固定台ごと取り出した後，冷水で常温に戻した．バイポー

ラパルス電源を用いたときは，電極を固定した状態で放電
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図 1 表面改質装置の概略 

図 2 表面改質装置の外観 



を行った．放電条件は，無負荷電圧 600 V，電流値 3～5.5 

A，周波数 1～30 kHz とした． 

 

 2・2 供試体 

20 mm × 10 mm × 5 mm の SKD61 を用いた．供試体は焼

入れ・焼戻し処理を施し，熱処理後のビッカース硬さは

490 HV0.01 であった．熱処理した供試体は耐水研磨紙お

よびアルミナ懸濁液を用いて研磨することにより，鏡面

（Ra = 0.014 m）に仕上げた．なお，予備実験として 20 mm 

× 10 mm × 3 mm の S50C も用いた． 

 

３．実験結果および考察 
 3・1 S50C の処理後の表面分析結果 

 図 3 は S50C に対して無負荷電圧 350 V，約 20 分間させ

た後の表面状態（上図）と窒素の元素分布結果（下図）を

示している．図 3 の上図を見ると，放電後は放電前の表面

状態よりも凹凸が確認でき，火花放電により熱的な影響を

受けたものと考えられる．下図の窒素分布結果から，放電

を行った箇所に窒素が分布していることが確認された．次

に，グロー放電発光分析（GD-OES）を用いて，窒素の浸

入深さを調査した．図 4 は放電処理前後の深さ方向の窒素，

酸素，炭素の分布を示している．未処理のときは，表層に

は窒素がほとんど侵入していないことが分かる．また，極

表層で僅かに酸素が検出されているが，これは表層の酸化

物や付着物などが原因と思われる．処理後の結果を見ると，

C，N，O ともに表層の濃度は高く，深さ方向に徐々に濃

度が低下している．未処理の結果と比べても，明らかに C，

N，O はバルク側に浸入していることが分かる．このこと

から，液体窒素中放電でも窒素の拡散が可能であるという

ことが分かる．N 以外に C や O が拡散していることにつ

いて検討する．電極に炭素棒を使用しており，この炭素が

被加工材に付着し，それが分析結果に影響を与えたものと

考えられる．酸素も未処理に比べ僅かにバルク側に浸入し

ているが，これは液体窒素中に存在する微量酸素や表層に

付着した酸素成分が供給源と思われる． 

 

 

 3・2 工具鋼の断面組織と元素分布 

 工具鋼である SKD61 に対して無負荷電圧 200 V として

液体窒素中で放電処理を 2 時間行った．図 5 は放電後の断

面組織結果である．表層には母材とは異なった層が観察さ

れ，放電により材料が除去された痕跡などは見られなかっ

た．この層に対して EPMA を用いて元素分布を確認した

結果，図 6 に示すように表層から数m で窒素濃度が高い

ことが分かり，SKD61 においても液体窒素中での放電に

より，被処理材の形状を維持したまま窒素を浸入させられ

ることが分かった．一般に放電加工では加工後に、母材と

は異なる層が生成されることが広く知られている．この層

図 3 放電処理後の供試体表面と窒素分布 
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図 4 処理前後の元素分布 



は、母材が溶融し再凝固したものであり、再凝固後は引張

残留応力が働いていると考えられている 8)．図 5 に示すよ

うに改質層にクラックが確認できたことから，改質層は放

電により溶融し再凝固したものと考えられる．さらに，窒

化反応は溶融し再凝固するわずかな時間で起こったもの

と考えられる． 

 

 3・3 液体窒素中放電で形成された改質層の構成相 

 X 線回折を用いて改質層の構成相を調べた．この結果，

母材の α-Fe とともに FeN0.076 のピークが検出された．ガス

窒化法やイオン窒化法で生成される窒化層は ε相（Fe2-3N）

や γ´相（Fe4N）で構成されている．液体窒素中放電で生成

される相は，これまで報告されている ε相や γ´相とは異な

る相が生成されることが分かった． 

 

 

 3・4 加工液の影響 

 加工液に液体窒素および尿素水を用いて，電圧 200V，

処理時間 1 hで放電処理を行った後の断面硬さ分布を測定

した結果を図 8 に示す．液体窒素は表層部では 700 HV 近

くまで硬くなった．これに対し，尿素水を用いた場合は，

最表層が最も低く材料深部に向かって硬さが増加する傾

向となった．放電加工で発生する火花の温度は瞬時ではあ

るが数千度といわれている．この熱の影響により，加工液

の温度は上昇しているものと考えられる．尿素水は導電率

が高いため，通電による温度上昇が寄与し，冷却作用が低

下したものと考えられる．したがって，尿素水で加工した

場合は，熱の影響により表層で硬さが低下したものと考え

られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3・5 電極材質の影響 

 電圧 200V，処理時間 1 h の放電条件で，電極に炭素お

よび純鉄を用いて処理を行った．改質層厚さについてまと

めたものを図 10 に示す．電極に炭素を用いたときよりも

純鉄を用いたときの方が，僅かに改質層厚さは増加する結

果となった．放電処理中は電極が崩壊し，供試体表面に電

極材が付着することがあることから，改質層厚さが僅かに

2θ / deg 

図 7 処理前後の X 線回折結果 
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図 6 SKD61 の放電処理後の元素分布 
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増加したものと考えられる． 

 

 3・6 極性の影響 

 電極に純鉄を用いて，逆極性および正極性で放電処理を

行った．電圧 200V，処理時間 1h とし，改質層厚さを測

定した．なお，供試体をマイナス，電極をプラスとする場

合を逆極性，供試体をプラス，電極をマイナスとする場合

を正極性と呼ぶ．図 11 に改質層厚さに及ぼす極性の影響

の結果を示す．逆極性よりも正極性の方が改質層厚さは明

らかに増加している．供試体を正極性として放電を行うと，

電極材料が加工物表面に移行されることが既に報告され

ている 9)．本研究においても電極材質の純鉄が崩壊し，供

試体表面に移行したことにより改質層厚さが正極性の方

が増加したと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3・7 放電条件の影響 

 バイポーラパルス電源を用いて処理を行った試料に対

して，X 線回折を行った．この結果を図 12 に示す．バイ

ポーラパルス電源を用いたときも，図 7 と同様に FeN0.076

の窒化物が生成されており，生成される窒化物は放電条件

には大きく影響を受けないと思われる． 

 図 13 は改質層厚さと処理時間の関係を示している．放

電条件は，電流 5.5A，周波数 30kHz とし，処理時間を 1 分

～ 60 分で変化させ，改質層厚さを確認した．処理時間の

増加にともない，化合物層厚さは急激に減少しており，30

分以降では厚さの減少が緩やかになる傾向にある．このこ

とから，化合物層の生成に及ぼす処理時間の影響は，数分

以内で顕著に表れることが明らかとなった．放電による生

成熱は数千℃といわれている．また，放電時には衝撃圧力

が発生し，表層溶融部の飛散除去が行われる 10）．このた

め，処理時間の増加とともに改質層厚さが減少したと考え

られる．なお，改質層の厚さに及ぼす周波数の影響につい

て検討したが，改質層厚さと周波数との関係に明確な傾向

は認められなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3・8 皮膜密着性の評価 

 加工液に液体窒素を用いて放電を行ったときに生成さ

れた改質層に対し，ロックウェル硬さ試験を行い，改質層

の密着性の評価を行った．電圧 200V と 300V とし，処理

時間 2 h で処理をしたものに対し，試験を行った．この結

果を図 12 に示す．200V，300V で処理したものは未処理

のもの比較すると表面が大きく荒れているが，いずれも明

瞭な円形の圧痕が形成されている．200V の結果を見ると，

改質層に亀裂あるいははく離などは認められない．  

 

４． まとめ 

 局所的に窒素拡散層を生成できる技術の開発を目的と

し，液中放電を用いた表面改質法について検討した．得ら
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図 9 電極材質の影響 
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図 11 X 線回折結果 
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図 12 化合物層厚さと処理時間の関係 



れた結果を以下に示す．  

１．液体窒素中放電により，窒素拡散層および窒素化合物

層を生成できる．生成された窒素化合物層は FeN0.076 であ

る． 

２．改質層は放電により溶融し再凝固したものと考えられ

る．さらに，窒化反応は溶融し再凝固するわずかな時間で

起こったものと考えられる． 

３．液体窒素は表層部では 700 HV 近くまで硬くなった．

これに対し，尿素水を用いた場合は，最表層が最も低く材

料深部に向かって硬さが増加する傾向となった．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．電極材質の影響について検討した結果，炭素電極より

純鉄を用いたときの方が，僅かに改質層厚さは増加した．

放電処理中の電極崩壊が増加原因と考えられる． 

５．極性の影響について検討した結果，逆極性よりも正極

性の方が改質層厚さは増加することがわかった．電極材質

材料の加工物表面への移行によるものと考えられる． 

６．バイポーラパルス電源を用いて処理を行った結果，

FeN0.076の窒化物が生成された．また，処理時間の増加に

ともない改質層厚さは減少した．これは，放電時の衝撃圧

力による表層溶融部の飛散除去によるものと考えられる． 

７．改質層の密着性を評価した結果，圧痕周囲に大きな亀

裂が認められなかった． 
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