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1. はじめに 
窒化プロセスでは，窒素が環境から部品に侵入・拡散し，一般にその一部が窒化物の生成に寄

与する．窒化に関する研究は古くから行なわれてきたが，近年では，現象の定量的な解明がシミ

ュレーション技術によって試みられるようになってきている．しかし，窒化現象のメカニズムが

完全に理解されているとはいえず，また，窒化のシミュレーションソフトについても過去の理論

的研究のすべてを反映したものが実現するまでには至っていない． 

シミュレーションで用いられる手法やモデルは過去の実験および理論的研究からもたらされる

ものであり，したがってこれらの本質を理解するためには窒化研究の経緯を把握しておく必要が

ある．しかし，現在のところ，窒化の研究について広範にレビューを行なった著作は見当たらな

い．今回，実用的な窒化シミュレーションソフトの開発のために過去の研究を調べる機会を得た

が，その結果をとりあえずまとめて本資料のような形で残しておくことにした．なお，窒化のシ

ミュレーションでは，実用部品に対して窒素の濃度分布，化合物層と拡散層の成長，さらには残

留応力・変形を予測する機能が要求される．応力・変形に関する事項まで含まれていることが，

この資料の特徴ではないかと考える． 

以下，第 2章では，文献調査に基づき，窒化プロセスに関する研究の経緯を簡単にまとめる．

そして，第 3章から以降は，シミュレーションのモデル化において必要な項目を個別に取上げて

いく．すなわち，まず，第 3章では窒化シミュレーションの概要について述べ，その機能および

開発の方向性を明確にする．第 4章では窒化反応の平衡状態における関係式，そして第 5章では

拡散現象の基本事項，表面での物質移動，さらには有限要素法による定式化について述べる．第

6 章と第 7 章では，それぞれ化合物層の成長モデルおよび窒化物の析出を伴う拡散モデルに関す

る過去の研究を集約する．第 8章では，窒化プロセス中での応力・ひずみの発生の取扱いについ

て述べる．最後に，Appendix Aでは窒化のシミュレーションで必要となる各種の特性データにつ

いてまとめる． 
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9. まとめ 
本資料では，窒化プロセスに関する過去の多数の研究について，駆け足ではあるが取りまとめ

を行なった．特に窒化現象に対する理論的な研究のレビューはまだ見うけられないようであるの

で，このような試みにはそれなりの意味があるのではないかと思っている．過去の真摯な研究を

このようにして概観すると，この分野における何かオーソドックスな道筋が見えてくるような気

がする． 

今回，この調査に基づき，筆者は有限要素法に基づく独自のシミュレーションソフトを開発す

ることができた．そして，まだ不十分な状態ではあるが，ステンレス鋼の低温窒化における各種

の現象に適用した．まず，Christiansen ら(2006)の窒化層の進展に関するシミュレーションが妥当

であることを確認し，さらに，同様の実験から得られた窒化後の残留応力(Christiansenと Somers, 

2004b)に対する予測を試みた．この他に，Sienzら(2002)による片側窒化ステンレス鋼薄板の曲り

のその場測定に対してシミュレーションを適用し，妥当な結果を得ることができた．以上の成果

は，ドイツ Bremenで開催された“2nd International Conference on Distortion Engineering”で報告し

ている(Arimotoら, 2008)． 

窒化シミュレーションの大部分の研究には，従来，差分法によるプログラムが用いられてきた

が，今回，有限要素法に基づくシミュレーションソフトが開発されたことによって，未解明な現

象への取組みが新たに可能になるものと考える．なお，Appendix Aでは，窒化のシミュレーショ

ンで必要となる特性データの集約を試みたが，まだまだ不十分であることは明白である． 

なお，窒化は，浸炭焼入れ，高周波焼入れなどと比較して現象が緩やかであるため，発生する

変形や残留応力の予測についても，現時点では別種の問題点はあるが，比較的容易ではないかと

感じている．いずれにしても，有限要素法に基づくシミュレーションにとっての新しい対象であ

るので，今後とも地道な取組みが必要となる． 
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