
・ 機械構造部品（⻭⾞、シャフト）や⾦型等の精密部品に対する表⾯硬化窒化処理
・ Al合⾦におけるG-Pゾーン／溶質クラスタのように、ナノクラスタリング・ナノ析出を極限まで活⽤した⾼強度鋼
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想定する分野・⽤途

・ 実⽤鋼において、静的強度／硬さ以外にクラスター活⽤により向上が⾒込める⼒学特性はありませんか︖
（例えば、⽔素脆化や疲労強度等）
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産業界への期待・要望

ナノクラスタリング・ナノ析出の学理に基づく
鉄鋼材料の表⾯硬度分布制御と摩擦摩耗特性向上の指導原理確⽴
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研究・成果概要
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N-s相互作⽤の実験的解明
等活量焼鈍＆スネーク緩和(沼倉Gr)

析出組織制御
クラスター誘起析出による表⾯硬化（宮本Gr）

溶質クラスター／ナノ析出物と⼒学特性の関係
強化機構（宮本Gr） 摩擦摩耗特性（宮本Gr）

Ti, V, Cr-N： 引力相互作用
Al-N： 斥力相互作用

Ti, V, Cr-N： 引力相互作用
Al-N： 斥力相互作用

 侵⼊型元素(i)－置換型元素(s)間の相互作⽤に注⽬したi-sナノクラスタリングの学理構築
 ナノクラスタリング制御による窒化鋼の表⾯硬化および
摩擦摩耗特性向上の指導原理確⽴

⽬標
侵入型元素(i)
置換型元素(s)

N-sクラスタリングのダイナミックス解明
スーパーセル法（上杉Gr） クラスター展開法＆モンテカルロ計算
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鉄鋼材料におけるナノクラスターサイエンスの確立へ

CrN（B1)

Fe-Ti-N固溶体の
自由エネルギー曲線

主要元素のN-s相互作用の系統的調査 クラスタリング初期段階の素過程解明 第一原理計算に基づく固溶体安定度＆クラスタ発展のモデリング

Ti, V, Cr-N：クラスタリングに伴いほぼ単調にエネルギー低下
Al-N：クラスタリングに伴い一度エネルギー増加
Ti, V, Cr-N：クラスタリングに伴いほぼ単調にエネルギー低下
Al-N：クラスタリングに伴い一度エネルギー増加

Ti, V, Cr-N：一原子層および数原子層厚さのクラスター生成
Al-N：クラスタリングせず
Ti, V, Cr-N：一原子層および数原子層厚さのクラスター生成
Al-N：クラスタリングせず

クラスター生成元素（V）と非生成元素（Al）の複合添加

極微量のV-NクラスターがAlN析出を誘起させ、著しい表面硬化を発現極微量のV-NクラスターがAlN析出を誘起させ、著しい表面硬化を発現

均一に窒化した薄膜試料の引張挙動調査

ナノ析出物よりも大きな強化が、クラスターで発現ナノ析出物よりも大きな強化が、クラスターで発現 硬化と脆化抑制の両立が耐摩耗性向上に重要硬化と脆化抑制の両立が耐摩耗性向上に重要

窒化材およびバルク材の摩耗挙動


