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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
燃料が供給されるノズル本体の内部でニードル弁を移動させることによりノズル本体とニ
ードル弁が接触するシート部を開閉し、ノズル本体に開口したノズル孔からの燃料噴射を
制御するディーゼルエンジン用燃料噴射装置において、
　前記ノズル本体と前記ニードル弁の前記シート部となる部分は、窒化処理した合金鋼か
らなり、その表面から最表面にある脆く衝撃力に弱い化合物層及びその下層であって窒化
処理した合金鋼の拡散層において疲労破壊が発生する部位の表面側にある比較的窒素含有
量が多く硬い窒化物が粒界および粒内に析出しやすく衝撃力の繰返しにより損傷しやすい
拡散層の表面側の第１層が除去されて、前記第１層の下層であって窒化処理した合金鋼の
拡散層において疲労破壊が発生する部位の内部にある比較的窒素含有量が少なく靱性があ
る拡散層の内部の第２層となっていることを特徴とするディーゼルエンジン用燃料噴射装
置。
【請求項２】
燃料が供給されるノズル本体の内部でニードル弁を移動させることによりノズル本体とニ
ードル弁が接触するシート部を開閉し、ノズル本体に開口したノズル孔からの燃料噴射を
制御するディーゼルエンジン用燃料噴射装置において、
　前記ノズル本体と前記ニードル弁の前記シート部となる部分は、窒化処理した合金鋼か
らなり、前記ノズル本体の前記シート部となる部分の表面からは最表面にある脆く衝撃力
に弱い化合物層及びその下層であって窒化処理した合金鋼の拡散層において疲労破壊が発



(2) JP 4686575 B2 2011.5.25

10

20

30

40

50

生する部位の表面側にある比較的窒素含有量が多く硬い窒化物が粒界および粒内に析出し
やすく衝撃力の繰返しにより損傷しやすい拡散層の表面側の第１層が除去されて、前記第
１層の下層であって窒化処理した合金鋼の拡散層において疲労破壊が発生する部位の内部
にある比較的窒素含有量が少なく靱性がある拡散層の内部の第２層となっていることを特
徴とするディーゼルエンジン用燃料噴射装置。
【請求項３】
前記ノズル本体の前記シート部となる部分が、研磨によって表面粗さが少なくともＲａ０
．４未満の滑らかさとされている拡散層の前記第２層であることを特徴とする請求項１又
は２に記載のディーゼルエンジン用燃料噴射装置。
【請求項４】
燃料が供給されるノズル本体の内部でニードル弁を移動させることによりノズル本体とニ
ードル弁が接触するシート部を開閉し、ノズル本体に開口したノズル孔からの燃料噴射を
制御するディーゼルエンジン用燃料噴射装置の製造方法において、
　前記ノズル本体と前記ニードル弁を合金鋼で形成し、
　次に前記ノズル本体と前記ニードル弁の全面を窒化処理し、
　次に前記ノズル本体と前記ニードル弁の前記シート部となる部分の表面を研磨して最表
面にある脆く衝撃力に弱い化合物層及びその下層であって窒化処理した合金鋼の拡散層に
おいて疲労破壊が発生する部位の表面側にある比較的窒素含有量が多く硬い窒化物が粒界
および粒内に析出しやすく衝撃力の繰返しにより損傷しやすい拡散層の表面側の第１層を
除去して、前記第１層の下層であって窒化処理した合金鋼の拡散層において疲労破壊が発
生する部位の内部にある比較的窒素含有量が少なく靱性がある拡散層の内部の第２層を残
し、
　次に前記ノズル本体と前記ニードル弁を組み立てることを特徴とするディーゼルエンジ
ン用燃料噴射装置の製造方法。
【請求項５】
前記ノズル本体及び前記ニードル弁と同材質で同様に窒化処理された合金鋼の断面を鏡面
研磨し、該断面を１０％以上の硝酸アルコールでエッチングした後に顕微鏡で観察して拡
散層の前記第１層と前記第２層の境界を確認し、前記ノズル本体と前記ニードル弁の前記
シート部となる部分の表面を研磨して前記化合物層及び拡散層の前記第１層を除去するた
めに必要な研磨量を決定する工程を含むことを特徴とする請求項４記載のディーゼルエン
ジン用燃料噴射装置の製造方法。
【請求項６】
ディーゼルエンジン用燃料噴射装置に設けられ、入口から燃料が供給される本体の内部で
弁体を移動させることにより本体と弁体が接触するシート部を開閉して本体の出口から燃
料を流出させる弁装置において、
　前記本体と前記弁体の前記シート部となる部分は、窒化処理した合金鋼からなり、その
表面から最表面にある脆く衝撃力に弱い化合物層及びその下層であって窒化処理した合金
鋼の拡散層において疲労破壊が発生する部位の表面側にある比較的窒素含有量が多く硬い
窒化物が粒界および粒内に析出しやすく衝撃力の繰返しにより損傷しやすい拡散層の表面
側の第１層が除去されて、前記第１層の下層であって窒化処理した合金鋼の拡散層におい
て疲労破壊が発生する部位の内部にある比較的窒素含有量が少なく靱性がある拡散層の内
部の第２層となっていることを特徴とする弁装置。
【請求項７】
燃料が流入する入口と燃料が流出する出口とを有し、前記入口には本体シート部が形成さ
れた本体と、
　前記本体の内部に移動可能に収納され、前記本体シート部に当接して前記入口を閉止す
る弁体シート部を備えた弁体と、
　前記本体の内部に設けられて前記弁体を所定の付勢力により前記弁体シート部を前記本
体シート部に当接させて前記入口を閉止させる付勢手段と、
　を有し、
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　前記入口の燃料圧力によって前記弁体に作用する力が、前記出口の燃料圧力によって前
記弁体に作用する力に対して前記付勢力以上大きくなると、前記弁体シート部と前記本体
シート部が離れて燃料が入口から出口に移動し、
　前記入口の燃料圧力によって前記弁体に作用する力が、前記出口の燃料圧力によって前
記弁体に作用する力と前記付勢力の和よりも小さくなると、前記弁体シート部と前記本体
シート部が接触して燃料の流路が遮断されるように構成され、
　ディーゼルエンジン用燃料噴射装置に設けられる弁装置において、
　前記本体シート部と前記弁体シート部は、窒化処理した合金鋼からなり、その表面から
最表面にある脆く衝撃力に弱い化合物層及びその下層であって窒化処理した合金鋼の拡散
層において疲労破壊が発生する部位の表面側にある比較的窒素含有量が多く硬い窒化物が
粒界および粒内に析出しやすく衝撃力の繰返しにより損傷しやすい拡散層の表面側の第１
層が除去されて、前記第１層の下層であって窒化処理した合金鋼の拡散層において疲労破
壊が発生する部位の内部にある比較的窒素含有量が少なく靱性がある拡散層の内部の第２
層となっていることを特徴とする弁装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、燃料が供給されるノズル本体の内部でニードル弁を移動させることにより、
ノズル本体とニードル弁が接触するシート面を開閉し、ノズル本体に開口したノズル孔か
らの燃料噴射を制御するディーゼルエンジン用燃料噴射装置又は弁装置に係り、特にシー
ト部の耐久性を向上させる技術に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　一般にディーゼルエンジン用燃料噴射装置は、内部に燃料が供給されるノズル本体（ノ
ズルボデー）と、該本体の内部で摺動自在とされたニードル弁とを有している。燃料噴射
時には、ノズル本体に供給される燃料の圧力によってニードル弁が移動し、ノズル本体の
内部でノズル本体とニードル弁が接触しているシート面が開き、ノズル本体に開口したノ
ズル孔から燃料を噴射する。燃料を噴射しない時は、ばね等の荷重で付勢されているニー
ドル弁がノズル本体に当接して前記シート面を閉じ、ノズルからの燃料噴射を停止する。
【０００３】
　このように、ディーゼルエンジン用燃料噴射ノズルのシート部は、閉弁時に高い衝撃力
を繰返し受けるので、磨耗やスポーリングが発生する。スポーリングとは、表面硬化層と
母材との境界に亀裂が発生し、表面硬化層が剥離する現象である。特に近年の噴霧圧力の
高圧化に伴い、シート部の早期磨耗やスポーリング発生等による寿命低下が問題となって
きている。摩耗はニードル弁とノズル本体の両方に発生するが、ノズル本体の方が大きく
摩耗する傾向にある。また、スポーリングはノズル本体に発生する。ディーゼルエンジン
の安定的な長時間運転を可能にするためには、このシート部の耐摩耗性、耐スポーリング
性の向上が重要である。
【０００４】
　従来のディーゼルエンジン用燃料噴射ノズルではニードルバルブにＳＫＨ５１等の調質
材、ノズルボデーにＳＮＣＭ４２０等の浸炭材、又はＳＫＤ６１等の窒化材が使用されて
いた。ニードル材のＳＫＨ５１調質材はＭｏハイスと呼ばれる高速度鋼で靭性、耐摩耗性
が良好である。ミクロ組織は高温焼戻しマルテンサイト素地に、比較的大きな角張った共
晶炭化物（ＭＣ、Ｍ6 Ｃ）と、焼戻しで生じる微細な析出炭化物（Ｃｒ23Ｃ6 、Ｍｏ2 Ｃ
）が析出したものである。ノズルボデー材のＳＮＣＭ４２０浸炭材は低温焼戻しマルテン
サイト素地に微細炭化物が析出したもので、焼戻し温度の影響を受けるため、焼戻し温度
以上にて使用すると軟化する。ＳＫＤ６１窒化材は高温焼戻しマルテンサイト素地に微細
な複炭化物（Ｍ6 Ｃ）が分散したもので拡散層には硬質の窒化物が分散している。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
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【０００５】
　本願発明者等は、従来のディーゼルエンジン用燃料噴射装置のシート部で発生する磨耗
やスポーリングについて鋭意研究を重ね、以下のような知見を得るに至った。
　すなわち、シート部の耐磨耗性に影響する因子として、ＳＫＨ５１に析出している比較
的大きな共結晶物（ＭＣ、Ｍ6 Ｃ）が考えられる。ニードル弁のシート部に析出したこの
炭化物は角張っており、素地より硬いため磨耗せずに表面に浮き出て、ノズルボデー側の
シート部を削ることが考えられる。特に焼入れ温度が高すぎたり、保持時間が長すぎると
角型化し、粗大化するので注意が必要である。
【０００６】
　次にシート部のスポーリングについては、接触によるせん断応力が問題となる。前述の
炭化物はシート着座時の掘起し力により、表面付近のせん断応力を増加させ、スポーリン
グを発生しやすくしていると考えられる。
【０００７】
　ＳＫＤ６１窒化材などの窒化層は、一般に最表面の化合物層とその内部の拡散層の二つ
に分かれると考えられている。最表面の化合物層は脆く衝撃力に弱い為、一般に研磨によ
り除去し使用されている。
【０００８】
　しかしながら、ディーゼルエンジン用燃料噴射装置のシート部においては、化合物層を
除去した場合でも着座面が繰返し衝撃力により疲労破壊（スポーリング）することがあっ
た。
【０００９】
　本発明は以上の課題を解決するものであり、閉弁時に高い衝撃力を繰返し受けるディー
ゼルエンジン用燃料噴射装置のシート部において、磨耗やスポーリングを発生しにくくす
ることを目的としている。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　本願発明者等は、ディーゼルエンジン用燃料噴射装置のシート部において、化合物層を
除去した場合でも着座面が繰返し衝撃力により疲労破壊してしまう原因を究明するため、
損傷品を解析した。その結果、この現象が拡散層の中のある特定の部位で発生していると
いう新事実を発見するに至った。
【００１１】
　合金鋼の硬さを高くするために表面を窒化処理した場合、最表面の化合物層およびその
直下の比較的窒素含有量の多い拡散層領域（第１層）は、硬い窒化物が粒界および粒内に
析出し脆いため、高い衝撃力の繰返しにより損傷しやすい。しかしながら、本願発明者等
の知見によれば、化合物層直下の拡散層領域は、比較的窒素含有量の多い拡散層領域（第
１層）と、靭性のある窒素含有量の少ない拡散層領域（第２層）とから構成されており、
第１層を除去することにより、靭性のある窒素含有量の少ない拡散層領域（第２層）をシ
ート面とすることができ、ノズル閉弁時の衝撃を伴う疲労に対して耐久性を上げることが
できると考えられる。
【００１２】
　本発明は、本願発明者らによる上記発見乃至知見に基づいてなされたものであり、ノズ
ル本体とニードル弁のシート部となる部分を、窒化処理した合金鋼で構成し、さらにその
表面から化合物層及び拡散層の第１層を除去することにより、靭性のある窒素含有量の少
ない第２層をシート面としたディーゼルエンジン用燃料噴射装置を提供するものである。
【００１３】
　また、本発明は、窒化合金鋼の拡散層の第２層を表面に表すための手法を提供するもの
である。すなわち、鋼の組織観察の手法として従来は行なわれておらず、本願発明者等の
試行錯誤の実験により初めて見出されたエッチングの手法を提供するものであり、この手
法によって、拡散層の第１層と第２層を観察可能に分離し、第２層を表面に露出させるた
めに必要な研磨量を決定し、この研磨量だけ研磨を行なうことにより、窒化された合金鋼
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からなるシート面の表面から化合物層及び拡散層の第１層のみを除去して第２層を表面に
露出させる手法を提供するものである。
【００１４】
　すなわち、本発明の請求項１に記載されたディーゼルエンジン用燃料噴射装置は、
　燃料が供給されるノズル本体の内部でニードル弁を移動させることによりノズル本体と
ニードル弁が接触するシート部を開閉し、ノズル本体に開口したノズル孔からの燃料噴射
を制御するディーゼルエンジン用燃料噴射装置において、
　前記ノズル本体と前記ニードル弁の前記シート部となる部分は、窒化処理した合金鋼か
らなり、その表面から最表面にある脆く衝撃力に弱い化合物層及びその下層であって窒化
処理した合金鋼の拡散層において疲労破壊が発生する部位の表面側にある比較的窒素含有
量が多く硬い窒化物が粒界および粒内に析出しやすく衝撃力の繰返しにより損傷しやすい
拡散層の表面側の第１層が除去されて、前記第１層の下層であって窒化処理した合金鋼の
拡散層において疲労破壊が発生する部位の内部にある比較的窒素含有量が少なく靱性があ
る拡散層の内部の第２層となっていることを特徴としている。
【００１５】
　請求項２に記載されたディーゼルエンジン用燃料噴射装置は、
　燃料が供給されるノズル本体の内部でニードル弁を移動させることによりノズル本体と
ニードル弁が接触するシート部を開閉し、ノズル本体に開口したノズル孔からの燃料噴射
を制御するディーゼルエンジン用燃料噴射装置において、
　前記ノズル本体と前記ニードル弁の前記シート部となる部分は、窒化処理した合金鋼か
らなり、前記ノズル本体の前記シート部となる部分の表面からは最表面にある脆く衝撃力
に弱い化合物層及びその下層であって窒化処理した合金鋼の拡散層において疲労破壊が発
生する部位の表面側にある比較的窒素含有量が多く硬い窒化物が粒界および粒内に析出し
やすく衝撃力の繰返しにより損傷しやすい拡散層の表面側の第１層が除去されて、前記第
１層の下層であって窒化処理した合金鋼の拡散層において疲労破壊が発生する部位の内部
にある比較的窒素含有量が少なく靱性がある拡散層の内部の第２層となっていることを特
徴としている。
【００１６】
　請求項３に記載されたディーゼルエンジン用燃料噴射装置は、請求項１又は２に記載の
ディーゼルエンジン用燃料噴射装置において、
　前記ノズル本体の前記シート部となる部分が、研磨によって表面粗さが少なくともＲａ
０．４未満の滑らかさとされている拡散層の第２層であることを特徴としている。
【００１７】
　請求項４に記載されたディーゼルエンジン用燃料噴射装置の製造方法は、
　燃料が供給されるノズル本体の内部でニードル弁を移動させることによりノズル本体と
ニードル弁が接触するシート部を開閉し、ノズル本体に開口したノズル孔からの燃料噴射
を制御するディーゼルエンジン用燃料噴射装置の製造方法において、
　前記ノズル本体と前記ニードル弁を合金鋼で形成し、
　次に前記ノズル本体と前記ニードル弁の全面を窒化処理し、
　次に前記ノズル本体と前記ニードル弁の前記シート部となる部分の表面を研磨して最表
面にある脆く衝撃力に弱い化合物層及びその下層であって窒化処理した合金鋼の拡散層に
おいて疲労破壊が発生する部位の表面側にある比較的窒素含有量が多く硬い窒化物が粒界
および粒内に析出しやすく衝撃力の繰返しにより損傷しやすい拡散層の表面側の第１層を
除去して、前記第１層の下層であって窒化処理した合金鋼の拡散層において疲労破壊が発
生する部位の内部にある比較的窒素含有量が少なく靱性がある拡散層の内部の第２層を残
し、
　次に前記ノズル本体と前記ニードル弁を組み立てることを特徴としている。
【００１８】
　請求項５に記載されたディーゼルエンジン用燃料噴射装置の製造方法は、請求項４記載
のディーゼルエンジン用燃料噴射装置の製造方法において、
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　前記ノズル本体及び前記ニードル弁と同材質で同様に窒化処理された合金鋼の断面を鏡
面研磨し、該断面を１０％以上の硝酸アルコールでエッチングした後に顕微鏡で観察して
拡散層の第１層と第２層の境界を確認し、前記ノズル本体と前記ニードル弁の前記シート
部となる部分の表面を研磨して化合物層及び拡散層の第１層を除去するために必要な研磨
量を決定する工程を含むことを特徴としている。
【００１９】
　請求項６に記載された弁装置は、
　ディーゼルエンジン用燃料噴射装置に設けられ、入口から燃料が供給される本体の内部
で弁体を移動させることにより本体と弁体が接触するシート部を開閉して本体の出口から
燃料を流出させる弁装置において、
　前記本体と前記弁体の前記シート部となる部分は、窒化処理した合金鋼からなり、その
表面から最表面にある脆く衝撃力に弱い化合物層及びその下層であって窒化処理した合金
鋼の拡散層において疲労破壊が発生する部位の表面側にある比較的窒素含有量が多く硬い
窒化物が粒界および粒内に析出しやすく衝撃力の繰返しにより損傷しやすい拡散層の表面
側の第１層が除去されて、前記第１層の下層であって窒化処理した合金鋼の拡散層におい
て疲労破壊が発生する部位の内部にある比較的窒素含有量が少なく靱性がある拡散層の内
部の第２層となっていることを特徴としている。
【００２０】
　請求項７に記載された弁装置は、
　燃料が流入する入口と燃料が流出する出口とを有し、前記入口にはテーパ状の本体シー
ト部が形成された本体と、
　前記本体の内部に移動可能に収納され、前記本体シート部に当接して前記入口を閉止す
る弁体シート部を備えた弁体と、
　前記本体の内部に設けられて前記弁体を所定の付勢力により前記弁体シート部を前記本
体シート部に当接させて前記入口を閉止させる付勢手段と、
　を有し、
　前記入口の燃料圧力によって前記弁体に作用する力が、前記出口の燃料圧力によって前
記弁体に作用する力に対して前記付勢力以上大きくなると、前記弁体シート部と前記本体
シート部が離れて燃料が入口から出口に移動し、
　前記入口の燃料圧力によって前記弁体に作用する力が、前記出口の燃料圧力によって前
記弁体に作用する力と前記付勢力の和よりも小さくなると、前記弁体シート部と前記本体
シート部が接触して燃料の流路が遮断されるように構成され、
　ディーゼルエンジン用燃料噴射装置に設けられる弁装置において、
　前記本体シート部と前記弁体シート部は、窒化処理した合金鋼からなり、その表面から
最表面にある脆く衝撃力に弱い化合物層及びその下層であって窒化処理した合金鋼の拡散
層において疲労破壊が発生する部位の表面側にある比較的窒素含有量が多く硬い窒化物が
粒界および粒内に析出しやすく衝撃力の繰返しにより損傷しやすい拡散層の表面側の第１
層が除去されて、前記第１層の下層であって窒化処理した合金鋼の拡散層において疲労破
壊が発生する部位の内部にある比較的窒素含有量が少なく靱性がある拡散層の内部の第２
層となっていることを特徴としている。
【発明の効果】
【００２１】
　本発明のディーゼルエンジン用燃料噴射装置又は弁装置において、ノズル本体（又は本
体）とニードルバルブ（又は弁体）に適用される窒化された合金鋼は、最も外側の化合物
層と、その下層にある拡散層の第１層と、さらにその下層にある靭性を備えた第２層を有
している。しかし、この拡散層の第１層と第２層の境界は、従来鋼の組織観察に用いられ
ていた約３％（３～５％程度）の硝酸アルコールによるエッチングでは確認できない。Ｊ
ＩＳ　Ｇ　０５６２に規定される鉄鋼の窒化層深さ測定法では、約３％の硝酸アルコール
用いたエッチングによる窒化層深さの金属組織試験による測定方法が明記されているが、
これには化合物層深さと拡散層深さの２種類しか定義がなく、第２層の存在についての認
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識がまったくない。もちろんこの測定方法では拡散層の第１層と第２層の境界を分離する
ことはできない。
【００２２】
　ところが、本発明の方法によれば、１０％以上、例えば１５％程度の硝酸アルコールを
用い、窒化された合金鋼の断面を数十秒超音波洗浄器内でエッチングした後、当該断面を
走査型電子顕微鏡にて観察することにより、拡散層の第１層と第２層の境界を分離するこ
とが可能となった。
【００２３】
　そこで、従来の損傷品を解析すると、シート部の疲労破壊は拡散層の特定の部位で発生
しており、それが、拡散層の表面側の第１層と内部の第２層の境界に当ることが確認でき
た。そこで、本発明のディーゼルエンジン用燃料噴射装置又は弁装置のシート部は、前述
の方法により第１層の深さを測定し、その測定結果に基づいて研磨量を決定し、窒化され
た合金鋼のシート部にあたる部分を決定された研磨量だけ研磨により除去し、より靭性の
ある第２層のみを表面に露出させて使用することができる。
【００２４】
　このように、本発明のディーゼルエンジン用燃料噴射装置又は弁装置によれば、ノズル
本体（又は本体）とニードル弁（又は弁体）の材質を窒化処理した合金鋼とし、さらにそ
の表面から化合物層及び拡散層の第１層を除去しているので、靭性の高い第２層がシート
部となり、ノズル閉弁時（弁体移動時）の衝撃を伴う疲労に対して耐久性を上げることが
できる。すなわち、耐摩耗性と耐疲労性が向上し、摩擦力を低減することにより、着座時
の表面付近のせん断応力を低減させることができ、ノズル本体（又は本体）のシート部の
スポーリング発生を防止できる。
【００２５】
　ディーゼルエンジン用燃料噴射装置又は弁装置のシート部の磨耗、損傷が減少すること
により、噴射特性の経年変化やシート不良による燃料漏れなどが防止できる。噴射特性の
経年変化、シート不良による燃料漏れは、エンジンの性能（特に排気ガス成分）を悪化さ
せるが、本発明によれば、燃料噴射ノズル又は弁装置のシート部の耐久性を向上させるこ
とにより、エンジンの性能を長期間維持させることができる。従って、燃料噴射装置又は
同装置アッセンブリの交換周期を伸ばすことができ、交換に掛かる費用が削減できる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２６】
　本発明の実施形態を図１～図１３を参照して説明する。
　図１は本発明の実施形態のディーゼルエンジン用燃料噴射装置の断面図である。
　図２は同実施形態のディーゼルエンジン用燃料噴射装置のノズル本体の加工工程を示す
断面図、図３は同実施形態のディーゼルエンジン用燃料噴射装置のニードル弁の加工工程
を示す断面図、図４は同実施形態のディーゼルエンジン用燃料噴射装置の材料である窒化
された合金鋼（ＳＫＤ６１）の窒化層形態を示す電子顕微鏡写真の図である。
　図５は同実施形態と比較例の各素材に適用した往復動摩耗試験の概要を示す模式図、図
６は同往復動摩耗試験における焼付き試験の要領を示す図、図７は同往復動摩耗試験にお
ける摺動速度変動試験の要領を示す図である。
　図８は同往復動摩耗試験で得られた同実施形態と比較例の各素材の摩擦力を比較する図
、図９は同往復動摩耗試験後における比較例の試験片の外観写真を示す図、図１０は同往
復動摩耗試験後における同実施形態の試験片の外観写真を示す図、図１１は同往復動摩耗
試験後における同実施形態の試験片の外観写真を示す図、図１２は同往復動摩耗試験後に
おける同実施形態の試験片の外観写真を示す図である。
　図１３は、本発明の他の実施形態であって、ディーゼルエンジン用燃料噴射装置にチェ
ックバルブやリリーフバルブ等として適用される弁装置の断面図である。
【００２７】
１．実施形態のディーゼルエンジン用燃料噴射装置の構造（図１）
　図１に示すように、本例のディーゼルエンジン用燃料噴射装置は、燃料が供給されるノ
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ズル本体１（ノズルボデー）と、その内部で移動自在とされたニードル弁２を有している
。
【００２８】
　ノズル本体１は先細略円筒形のブロック体であり、その基端部の中心にはニードル弁２
の案内孔３が形成されている。この案内孔３の先方は拡径された燃料溜まり４となってお
り、外部から燃料供給孔５を介して該燃料溜まり４内に燃料が供給されるようになってい
る。さらに燃料溜まり４の先端にはテーパー状のシート部６が形成されている。このシー
ト部６のさらに先方には、燃料溜まり４に連通した小径の孔７が形成されており、この孔
７の壁部には外部に連通して形成されたノズル孔８が設けられている。
【００２９】
　ニードル弁２は、ノズル本体１の案内孔３に摺動自在に保持された丸棒状の基部１０（
ニードル径φＤ）と、燃料溜まり４の内径よりも小径で基部１０と一体に形成され、その
先端にはノズル本体１のシート部６と接触するテーパー状のシート部１１が形成された丸
棒状の先端部１２（シート径φｄ＜Ｄ）とを有している。
【００３０】
　ニードル弁２は、そのシート部１１が、ノズル本体１のシート部６と当接する方向にば
ね等の付勢手段によって荷重Ｗで付勢されており、外力を与えられない状態では、ニード
ル弁２のシート部１１はノズル本体１のシート部６に接触してシート部６，１１間を閉止
しており、燃料溜まり４とノズル孔８の間は遮断されている。燃料噴射時には、燃料供給
孔５から所定圧力の燃料が燃料溜まり４内に供給され、内圧の上昇によってニードル弁２
が力を受けて案内孔３に案内されて上方に移動し、シート部６，１１間が開放されてノズ
ル孔８から燃料が外に噴射される。
【００３１】
２．製造工程（図２～図４）
　本例のディーゼルエンジン用燃料噴射ノズルでは、ノズル本体１とニードル弁２に、Ｓ
ＫＤ６１又はそれに類する鋼の表面を所定の条件下で窒化処理した材料を使用する。ノズ
ル本体１は高強度、耐衝撃性、耐摩耗性が同時に要求されるので、鋼以外の金属材料では
代替できず、また安定な窒化物を作るAl、Cr、Mo、V 、Ti等を合金成分に持っている鋼が
好ましい。ＳＫＤ６１でノズル本体１とニードル弁２を形成した後、これを窒化処理し、
さらにノズル本体１とニードル弁２の各シート部６，１１において化合物層と拡散層の第
１層を研磨加工で除去し、靭性のある第２層をシート部６，１１とする。
【００３２】
　すなわち、窒化研磨工程を示す図２及び図３において、Ｃ、Ｄ部がシート部６，１１で
あり、窒化後第１層を除去する。このシート部の研磨においては、第２層からなる仕上が
り面の表面粗さを小さくし、より滑らかにするように仕あげる。一例を挙げれば、＃８０
０程度のサンドペーパーを用いて研磨することにより、表面粗さがＲａ０．４未満の滑ら
かさとなるようにすることが好ましい。このような表面仕あげとすることにより、材料か
ら析出している炭化物等の摩擦への影響を低減し摩擦係数を下げることができる。
【００３３】
　また窒化研磨工程を示す図２及び図３において、Ｂ、Ｅ、Ｆ部は機能上必要なため研磨
するが、第１層が残っていても問題はない。Ａ部は噴射弁開弁時にストッパの役割を果た
すので、大きな衝撃が発生する。その衝撃により窒化層が剥がれてしまうので、Ａ部の窒
化層は第１層、第２層ともに完全に除去する。Ｇ部は加工上の理由により図３（ａ）に示
すように円錐形状にて窒化処理するが、最終的に図３（ｂ）に示すように円錐部を切断除
去する。なおＡ、Ｇ部については加工設備、加工方法により処理が異なる。
【００３４】
　各シート部６，１１において化合物層と拡散層の第１層を研磨加工で除去し、靭性のあ
る第２層をシート部として残す上記研磨工程では、拡散層の第１層と第２層の境界を明確
に認識し、研磨量（研磨する厚さ）を定めておく必要がある。すなわち、採用した鋼の種
類及び窒化条件によって、表面の窒化の状況は異なり、拡散層の第１層と第２層の境界が
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表面からどの位の寸法であるのかを予め実験・観察によって確かめておき、製造工程では
その分だけ研磨して第２層をシート部６，１１の表面に確実に露出させる必要があるから
である。
【００３５】
　この拡散層における第１層と第２層の境界は、前述したＪＩＳ等に規定された通常の５
％硝酸アルコールによるエッチングでは確認できない。本発明者等の試行錯誤の実験によ
り得た知見によれば、所定の条件で表面を窒化処理した所定の種類の鋼を表面に垂直に切
断して断面を表し、これを１０％程度以上、好ましくは１５％程度の硝酸アルコールを用
い、数十秒間超音波洗浄器内でエッチングすれば、前記断面を走査型電子顕微鏡にて観察
することにより第１層と第２層の境界は確認可能となる。
【００３６】
　図４は、本例のディーゼルエンジン用燃料噴射装置の材料として採用された合金鋼（Ｓ
ＫＤ６１）において、表面の窒化層の形態を示す電子顕微鏡写真の図である。この図にお
いて、写真下部の白いバー（ミクロンバー）が各々２００μｍを示す。化合物層は表面の
１０μｍほどであり、図では表面の黒い層がこれに当たる。このような断面における表面
窒化層の観察により、化合物層と第１層を除去して第２層を表すために必要な研磨量（寸
法）を定める。
【００３７】
　なお、本例において鋼の表面を窒化した目的は硬さを上げることであり、他の特殊鋼で
は本例の目的に照らして必要な程度の硬度は得られない。さらに、耐摩耗性を考えると、
鋼と鋼の接触では凝着が起こり易く、摩耗が速いが、窒化物と鋼あるいは窒化された鋼同
士の接触の方が凝着が起こり難く、摩擦係数が低く、摩耗が遅い利点がある。また、第２
層といえども窒化層なので、窒化されていない他の鋼と比べれば十分な硬度がある。さら
に、摩擦係数が下がれば、表面の摩擦によるせん断力が小さくなり、耐スポーリング性が
向上する利点がある。
【００３８】
　なお、本例で採用したＳＫＤ６１でも析出炭化物は表面に出るが、従来採用されていた
材質であるＳＫＨ５１と比較すると、ＳＫＤ６１は小さくて丸みがある炭化物で相手材に
対し摩耗等のダメージが少ないのに対し、ＳＫＨ５１の炭化物は大きくて角張っており、
相手材に対し摩耗等のダメージが大きい。本例では、ノズル本体１だけでなく、ニードル
弁２側も窒化し摩擦係数を下げているので、スポーリングと耐摩耗性が向上しており、さ
らに、前述した通り、表面粗さを小さくより滑らかにすることにより析出している炭化物
等の摩擦への影響を低減している。
【００３９】
３．往復動摩耗試験（図５～図１２）
　（１）試験方法（図５～図７）
　以上のようにして製造される本例のディーゼルエンジン用燃料噴射装置の効果を確認す
るために、本例においてノズル本体１とニードル弁２に供されるものと同材質の試験片を
用意し、比較用の試験片とともに往復動摩耗試験に供し、その結果を比較する。
【００４０】
　図５に示すように、往復動摩耗試験は、所定サイズ（１４×１０×１１５ｍｍ）の板状
試験片の上面に、先端形状が半径５０ｍｍの球面であるピン試験片を所定の荷重を以て当
接させ、板状試験片の上面の摺動領域にに９ｍｌ／ｈで潤滑油を滴下しつつ、板状試験片
の長手方向に沿って１００ｍｍのストロークでピン試験片を往復動させるものである。
【００４１】
　図６は、この往復動摩耗試験の手法により、スカッフが発生するまで試験時間の経過に
伴って荷重を増大させながら試験を継続していく焼付き試験の要領を示すものである。試
験条件は、以下の通りである。
　試験荷重：５ｋｇｆ／５ｍｉｎ保持にてステップアップし、１００ｋｇｆまで荷重。
　試験温度：板試験片加熱温度１５０℃一定、潤滑油容器は室温
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　平均摺動速度：１．５ｍ／ｓ
　ストローク：１００ｍｍ
　潤滑油滴下量：９ｍｌ／ｈ
　潤滑油：新日本石油社製　ＭＡＲＩＮＥ　Ｔ２０４
【００４２】
　試験に供する試験片の材質と表面処理は以下の通りである。
　板試験片：ＳＫＤ６１窒化後研磨、ＳＫＤ６１窒化後研磨さらに＃８００研磨仕上げの
２種類。
　ピン試験片：ＳＫＤ６１、ＳＫＤ６１窒化後研磨の２種類。
【００４３】
　図７は、図６に要領を示した焼付き試験において、ピン試験片の板試験片に対する摺動
動作の摺動速度変動態様と荷重のステップアップ態様をさらに具体的に示したものである
。
　すなわち、始動開始後、摺動速度０．０２ｍ／ｓにセットし、荷重を５ｋｇｆとして数
サイクル保持する（ａ）。次に、１．５ｍ／ｓにスピードアップし、５分間保持する（ｂ
）。次に、０．０２ｍ／ｓに落として数サイクル保持する（ｃ）。次に、荷重を１０ｋｇ
ｆにステップアップした後、数サイクル保持する（ｄ）。以降、同様に荷重を１００ｋｇ
ｆまでステップアップする（ｅ）。
【００４４】
　（２）試験結果（図８～図１２）
　図８は、ピン試験片としてＳＫＤ６１と、ＳＫＤ６１窒化後研磨の２種類を用い、板試
験片としてＳＫＤ６１窒化後研磨さらに＃８００研磨仕上げを追加したものを用いて行な
った焼付き試験の結果を示す。この結果は、窒化して研磨したピンを用いると、窒化しな
い場合に比べて摩擦力が荷重１００ｋｇｆに至るまで一貫して低いことを示している。
【００４５】
　摺動速度変動試験後のピン試験片と板試験片の外観写真を図９～図１１に示す。
　ピン試験片ＳＫＤ６１窒化処理無しと、板試験片ＳＫＤ６１窒化後研磨の組み合わせの
ものは、図９に示すように、ピン試験片の球面が完全に消滅するほど摩耗している。
【００４６】
　これに対し、ピン試験片ＳＫＤ６１窒化処理後研磨と、板試験片ＳＫＤ６１窒化後研磨
の組み合わせのものは、図１０に示すように、ピン試験片の球面の中央部に小さな摩耗痕
が観察される程度である。これは、ピン試験片を窒化処理した後研磨したことにより、焼
付きがなくなったことを示している。
【００４７】
　また、ピン試験片ＳＫＤ６１窒化処理無しと、板試験片ＳＫＤ６１窒化後研磨さらに＃
８００研磨仕上げにより表面粗さを試作したものの組み合わせでは、図１１に示すように
、ピン試験片が窒化なしでも図９に比べれば焼付きが減少し、状態が改善されることがわ
かる。
【００４８】
　さらに、ピン試験片ＳＫＤ６１窒化処理後研磨と、板試験片ＳＫＤ６１窒化後研磨さら
に＃８００研磨仕上げにより表面粗さを試作したものの組み合わせでは、図１２に示すよ
うに、摩耗痕が明瞭でなくなり、最も良好な結果が得られた。
【００４９】
　また、図示しないが、試験後のピン試験片の形状測定結果によれば、ピン試験片ＳＫＤ
６１窒化処理後研磨と、板試験片ＳＫＤ６１窒化後研磨さらに＃８００研磨仕上げにより
表面粗さを試作したものの組み合わせが、摩耗量が最も少なかった。
【００５０】
　摺動速度変動試験後のピン試験片の摩耗痕のサイズ（直径）を測定した結果について説
明する。
　ピン試験片ＳＫＤ６１窒化処理無しと、板試験片ＳＫＤ６１窒化後研磨の組み合わせの
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ものは、荷重３０ｋｇｆにてかじり発生のため、摩耗痕は７．８１ｍｍとほぼピン試験片
のの外径に近い大きさとなった（図９に相当）。
【００５１】
　次に、ピン試験片ＳＫＤ６１窒化処理無しと、板試験片ＳＫＤ６１窒化後研磨さらに＃
８００研磨仕上げの組み合わせでは、摺動痕方向の摩耗痕幅は１．５１ｍｍ、１．５８ｍ
ｍと２回の試験でほぼ同じ結果となっている（図１１に相当）。
【００５２】
　次に、ピン試験片ＳＫＤ６１窒化処理後研磨と、板試験片ＳＫＤ６１窒化後研磨の組み
合わせのものは、摺動痕方向の摩耗痕幅は１．５４ｍｍとなっており、ピン試験片ＳＫＤ
６１窒化無しと比較して良好な結果となっている（図１０に相当）。
【００５３】
　さらに、ピン試験片ＳＫＤ６１窒化処理後研磨と、板試験片ＳＫＤ６１窒化後研磨さら
に＃８００研磨仕上げにより表面粗さを試作したものの組み合わせでは、摺動痕方向の摩
耗痕幅は１．４４ｍｍ、１．４３ｍｍと２回の試験でほぼ同じ結果であり、ピン試験片Ｓ
ＫＤ６１窒化無しと比較して良好な結果となっている（図１２に相当）。
【００５４】
　以上の結果から、ピン試験片及び板試験片の両方を窒化し、研磨することにより、摩擦
力が低減でき、耐摩耗性を向上させることができることが判明した。また、試験片の表面
粗さを小さくすることにより、さらに耐摩耗性が向上することも判明した。
【００５５】
　これらの結果から、ディーゼルエンジン用燃料噴射装置において、ノズル本体とニード
ル弁の少なくとも各シート部を窒化し、ノズル本体とニードル弁の窒化した各シート部を
共に研磨して拡散層の第２層を表すか、又は少なくともノズル本体のシート部を研磨して
拡散層の第２層を表すものとすれば、良好な結果が得られる。
【００５６】
　また、窒化した表面からスポーリング防止のために化合物層や拡散層の第１層を研磨で
除去することとは別に、研磨して第２層を表したシート部をさらに研磨すれば、表面に析
出している炭化物等の摩擦への影響が低減されて表面粗さが小さくなり、摩擦係数が下が
ることにより一層良好な結果が得られる。
【００５７】
４．実施形態の効果
　本例のディーゼルエンジン用燃料噴射装置と、従来品とを、ディーゼルエンジンに実装
して使用した後のシート部の摩耗状態を比較した。
　本例のディーゼルエンジン用燃料噴射装置は、ノズル本体及びニードル弁のシート部が
、ＳＫＤ６１窒化後研磨して化合物層及び拡散層の第１層を除去したものである。
　従来品は、ノズル本体がＳＫＤ６１であり、ニードル弁はＳＫＨ５１である（ノズル本
体は窒化する）。
　同一条件で使用したところ、従来品の磨耗が３～４μｍであったのに対し、本例では磨
耗が２μｍに減少した。
【００５８】
　以上説明した実施形態では、合金鋼からなるノズル本体１及びニードル弁２の全面を窒
化処理した後、ノズル本体１及びニードル弁２の両シート部６，１１の表面から化合物層
及び拡散層の第１層を除去することにより、前述したような効果を得た。しかしながら、
ノズル本体１及びニードル弁２の各シート部６，１１のみを窒化処理した合金鋼で構成し
、ノズル本体１及びニードル弁２のその他の部分はその他の金属材料で安価に構成しても
よい。さらに、ノズル本体１とニードル弁２の各シート部６，１１を窒化処理した合金鋼
で構成し、ノズル本体１のシート部６の表面からは化合物層及び拡散層の第１層を除去し
、ニードル弁２のシート部１１の表面から化合物層のみを除去しても、特に耐久性に問題
が発生しがちなノズル本体１のシート部６において磨耗やスポーリングを発生しにくくす
る効果が得られる。
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【００５９】
５．他の実施形態（図１３）
　以上説明した実施形態は、ディーゼルエンジン用燃料噴射装置中の燃料噴射が行なわれ
るノズル部分に関するものであったが、本例の弁装置は、ディーゼルエンジン用燃料噴射
装置の燃料系統中に設けられ、燃料を圧送するポンプのチェックバルブ（吸入弁、吐出弁
、等圧弁）、圧力が一定値以上にならないように作動するリリーフバルブ（安全弁）など
に使用できる。
【００６０】
　本弁装置の構造について説明する。
　この弁装置の本体２１は、燃料が流入する入口２３と燃料が流出する出口２４とを有し
、入口２３と出口２４は内部の空間２５で連通しており、前記入口２３にはテーパ状の本
体シート部２６が形成されている。本体２１の内部の空間２５には、弁体２２が移動可能
に収納されている。弁体２２の入口２３側の一端部には、本体シート部２６に当接して入
口２３を閉止するテーパ状の弁体シート部２７が設けられている。そして、本体２１の空
間２５内において、出口２４と、弁体２２の他端部に設けられた受け部２８との間には、
弁体２２を所定の付勢力で入口２３に向けて押圧する付勢手段としてのばね２９が設けら
れており、後述するように入口２３側の燃料圧力が小さい場合には、ばね２９によって、
弁体シート部２７を本体シート部２６に当接させて前記入口２３が閉止されるように構成
されている。なお、本例では、弁体シート部２７はテーパ状とされているが、これ以外の
形状、例えば平面状であってもよい。
【００６１】
　ばね２９の付勢力と燃料の圧力との関係は次のように設定されている。
　すなわち、入口２３における燃料圧力が弁体２２に与える力が、出口２４における燃料
圧力が弁体２２に与える力に対して、ばね２９の付勢力以上の差で大きくなると、弁体２
２はばね２９の付勢力にも係わらず出口２４側（図中下方）に押し戻され、弁体シート部
２７と本体シート部２６が離れて隙間ができ、その隙間を通って燃料が入口２３から出口
２４に移動する。
【００６２】
　入口２３における燃料圧力が弁体２２に与える力が、出口２４における燃料圧力が弁体
２２に与える力とばね２９の付勢力の和よりも小さくなると、弁体２２は入口２３側（図
中上方）に移動し、弁体シート部２７と本体シート部２６が接触して燃料の流路が遮断さ
れる。この時に弁体２２が本体２１に衝突するため、従来の構造では各シート部が磨耗し
ていたのであるが、本例では磨耗に対する次のような解決手段が講じてある。
【００６３】
　即ち、前記本体シート部２６と前記弁体シート部２７は、窒化処理した合金鋼からなり
、その表面から化合物層及び拡散層の第１層が除去されている。これら両シート部の材質
、製造方法、微視的構造、性質、変形例等は、前述したディーゼルエンジン用燃料噴射装
置の実施形態と同一であるので、その記載を援用する。
【００６４】
　従来品においては弁装置の本体にＳＣＭ４２０の浸炭材、弁体にはＳＵＪ２などを適用
していたので、各シート部に磨耗が生じていたが、本例のように構成することにより、シ
ート部の磨耗が低減でき、製品寿命を長くすることができる。
【図面の簡単な説明】
【００６５】
【図１】図１は本発明の実施形態のディーゼルエンジン用燃料噴射装置の断面図である。
【図２】図２は同実施形態のディーゼルエンジン用燃料噴射装置のノズル本体２１の加工
工程を示す断面図である。
【図３】図３は同実施形態のディーゼルエンジン用燃料噴射装置のニードル弁の加工工程
を示す断面図である。
【図４】図４は同実施形態のディーゼルエンジン用燃料噴射装置の材料である窒化された
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【図５】図５は同実施形態と比較例の各素材に適用した往復動摩耗試験の概要を示す模式
図である。
【図６】図６は同往復動摩耗試験における焼付き試験の要領を示す図である。
【図７】図７は同往復動摩耗試験における摺動速度変動試験の要領を示す図である。
【図８】図８は同往復動摩耗試験で得られた同実施形態と比較例の各素材の摩擦力を比較
する図である。
【図９】図９は同往復動摩耗試験後における比較例の試験片の外観写真を示す図である。
【図１０】図１０は同往復動摩耗試験後における同実施形態の試験片の外観写真を示す図
である。
【図１１】図１１は同往復動摩耗試験後における同実施形態の試験片の外観写真を示す図
である。
【図１２】図１２は同往復動摩耗試験後における同実施形態の試験片の外観写真を示す図
である。
【図１３】図１３は本発明の他の実施形態であって、ディーゼルエンジン用燃料噴射装置
にチェックバルブやリリーフバルブ等として適用される弁装置の断面図である。
【符号の説明】
【００６６】
　１　ディーゼルエンジン用燃料噴射装置のノズル本体（ノズルボデー）
　２　ディーゼルエンジン用燃料噴射装置のニードル弁
　３　案内孔
　４　燃料溜まり
　５　燃料供給孔　
　６　ノズル本体のシート部
　８　ノズル孔
　１０　ニードル弁の基部
　１１　ニードル弁のシート部
　１２　ニードル弁の先端部
　２１　弁装置の本体
　２２　弁装置の弁体
　２３　入口
　２４　出口
　２６　本体シート部
　２７　弁体シート部
　２９　付勢手段としてのばね
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              特開２００２－２４１９２２（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００４－０８４７８１（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００２－０９７５６３（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００８－０５７０３６（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開２００４－２１７９４６（ＪＰ，Ａ）　　　
              特許第２５４５５２０（ＪＰ，Ｂ２）　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｆ０２Ｍ　　３９／００～７１／０４　　　
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