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各種表面処理を施したステンレス鋼の XPS 分析 

 

１．はじめに 

 ステンレス鋼は、その表面を数 nm 程度の極めて薄い不動態皮膜（Cr に酸素、水酸基、

水が結合した化合物）が覆っているため耐食性に優れています。 そのため素材そのもので

使用されることも多いですが、二次加工（溶接などの熱加工や切削などの機械加工）後に

は、バフ研磨や電解研磨などの表面処理を行うことがあります。 

 この様な背景の中、素材そのものや表面処理後のステンレス鋼の耐食性評価が求められ

る場合があります。しかし、ステンレス鋼の腐食試験方法は、多くの方法が存在しますが、

どれも簡便な方法とは言い難く、処理品の評価は難しいのが現状です。 一方で酸洗や電解

研磨により耐食性は向上するとされており、この処理ステンレス鋼の不動態皮膜は、未処

理品とは構造が異なるという報告がされています 1）2）。 

 そこで、各種表面処理を行ったステンレス鋼の不動態皮膜の構造について、比較的簡便

な XPS 分析で解析し、得られた結果を耐食性評価に利用することを検討しました。  

 

２．実験 

2.1 試料 

 実験に供した試験片は、ステンレス板（SUS304）の No.1 仕上げ材（試料 A）、2B 仕上げ

材（試料 B）、2B 仕上げ材を酸洗（試料 C）、バフ研磨（試料 D）、電解研磨（試料 E）した

ものです。なお、酸洗では硝ふっ酸水溶液、次いで硝酸水溶液での処理を行いました。 

 

2.2 XPS 分析 

 XPS 分析では、深さ方向の各元素の濃度分布（デプスプロファイル）、Cr2p および Fe2p

スペクトルの測定をArイオンエッチングにより行いました。用いた XPS 分析装置は、サー

モフィッシャーサイエンティフィック株式会社製 K-Alpha です。X 線源は、単色 Al Kα 線

を用い、照射径は400μmとし、中和銃を使用しました。定性分析であるサーベイスキャン

は、パスエネルギー200eV、エネルギーステップ1eVとしました。ナロースキャンは、Cr2p、

Fe2p スペクトルについて、パスエネルギー50eV、エネルギーステップ 0.1eV として行いま

した。Ar イオンエッチング条件は、SiO2 換算で 10nm/min となる加速電圧 3kV、エッチン

グエリア 2×2mm とし、エッチング間隔は 3sec で合計 42sec エッチングしました。  

          

 



３．結果 

 深さ方向分析においてC、O、Cr、Fe、Niの濃度の合計が100Atomic％となるようにして

求めたデプスプロファイルを図 1～5 に示します。全ての試料において 21 秒エッチング面

より浅い表面付近で Cr 濃度が高くなっています。これは不動態皮膜が形成されているため

と考えられます。また、化学的処理（酸洗、電解研磨）試料は、未処理（No.1 仕上げ材、

2B 仕上げ材）およびバフ研磨試料よりも表面付近に Cr が濃縮していることが確認できま

した。  

 Cr2ｐスペクトルにおいては、金属 Cr のピーク位置は 574eV 付近、Cr 酸化物のピーク位

置は 576eV 付近です。このことから Cr2ｐスペクトルの深さ方向変化（図 6～10）では、化

学的処理試料は、未処理およびバフ研磨試料よりも浅いところに Cr 酸化物が濃縮している

ことが確認できます。例えば試料 B と E の比較において、9 秒エッチング面（図 11、12）

では、試料 E の方が 576eV 付近のピークが高くなっています。そして 15 秒エッチング面

（図 13、14）では、試料 B は 576eV 付近のピークが 574eV 付近よりも高いですが、試料 E

は 574eV 付近の方が高く、電解研磨試料は 2B 仕上げ材よりも浅い位置に Cr 酸化物が濃縮

していることがわかります。  

 Fe2ｐスペクトルにおいては、金属 Fe のピーク位置は 707eV 付近、Fe 酸化物のピーク位

置は 710eV 付近です。このことから Fe2ｐスペクトルの深さ方向変化（図 15～19）では、

未処理およびバフ研磨試料は、化学的処理試料よりも深くまで Fe 酸化物が存在しているこ

とが確認できます。例えば試料 B と E の比較において、3 秒エッチング面（図 20、21）で

は、試料 E の方が 707eV 付近のピークが高くなっています。そして 6 秒エッチング面（図

22、23）では、試料 B は 710eV 付近のピークが 707eV 付近よりも高いですが、試料 E は

707eV付近の方が高く、2B仕上げ材は電解研磨試料よりも深くまでFe酸化物が存在してい

ることがわかります。また、このエッチング面において試料 B の 710eV のピーク高さは、

試料 E より高いことから、2B 仕上げ材は電解研磨試料よりも Fe 酸化物の存在量が多いこ

ともわかります。  

 最大 Cr 濃度（表 1）については、試料 E が一番高く、次に試料 C が高くなっています。

また、9 秒エッチング面での Cr/Fe 濃度比（表 2）についても、試料 E が一番高く、次に試

料 C が高くなっています。これらのことから化学的処理試料は、未処理およびバフ研磨試

料よりも Cr が濃縮し、さらに酸洗よりも電解研磨の濃縮度合いが大きいことがわかりまし

た。 



 
図１ デプスプロファイル（試料 A） 

 

 
図２ デプスプロファイル（試料 B） 

 

 
図３ デプスプロファイル（試料 C） 



 
図４ デプスプロファイル（試料 D） 

 

 
図５ デプスプロファイル（試料 E） 

 

 
図６ Cr2p スペクトルの深さ方向変化（試料 A） 



 
図７ Cr2p スペクトルの深さ方向変化（試料 B） 

 

 
図８ Cr2p スペクトルの深さ方向変化（試料 C） 

 

 
図９ Cr2p スペクトルの深さ方向変化（試料 D） 



 
図１０ Cr2p スペクトルの深さ方向変化（試料 E)  

 

 
図１１ 9 秒エッチング面の Cr2p スペクトル（試料 B） 

 

 
図１２ 9 秒エッチング面の Cr2p スペクトル（試料 E） 



 
図１３ 15 秒エッチング面の Cr2p スペクトル（試料 B） 

 

 
図１４ 15 秒エッチング面の Cr2p スペクトル（試料 E） 

 

 
図１５ Fe2p スペクトルの深さ方向変化（試料 A） 



 
図１６ Fe2p スペクトルの深さ方向変化（試料 B） 

 

 
図１７ Fe2p スペクトルの深さ方向変化（試料 C） 

 

 
図１８ Fe2p スペクトルの深さ方向変化（試料 D） 



 
図１９ Fe2p スペクトルの深さ方向変化（試料 E） 

 

 
図２０ 3 秒エッチング面の Fe2p スペクトル（試料 B）  

 

 
図２１ 3 秒エッチング面の Fe2p スペクトル（試料 E） 



 
図２２ 6 秒エッチング面の Fe2p スペクトル（試料 B） 

 

 
図２３ 6 秒エッチング面の Fe2p スペクトル（試料 E） 

 

表１ 最大 Cr 濃度およびそのエッチング時間  

 
 

表２ 9 秒エッチング面での Cr/Fe 濃度比 Cr  

 
 

 

 

 

 



４．考察 

 XPS 分析結果において、化学的処理試料は、未処理およびバフ研磨試料よりも表面から

浅い位置に Cr 酸化物が濃縮しており、Cr 酸化物および Fe 酸化物は深くまで存在していな

いことが確認できました。そして、Cr の濃縮は、酸洗よりも電解研磨で顕著でした。なお、

この濃縮の原因としては、ステンレス鋼は化学的処理において Fe が Cr よりも多く溶出す

るためであると考えられます。 また、酸洗、電解研磨などの化学的処理はステンレスの耐

食性を向上 3）4）させますが、本研究の結果から、その要因は表面付近での Cr 酸化物の濃縮

であると考えられます。 以上のことから、XPS 分析によって Cr 酸化物および Fe 酸化物の

挙動を確認すれば、表面処理したステンレス鋼の耐食性を判断できるものと考えられます。  

また、ステンレスは、溶接によって酸化膜が生じテンパーカラーを呈しますが、この高温

で生じる酸化膜は、不動態皮膜とは異なり耐食性を低下させることが知られています 5）6）7）。

そしてステンレス製品製造においては、溶接後にバフ研磨を行い、テンパーカラーを除去

する場合があります。本研究では、このバフ研磨を行った試料の分析結果は、未処理試料

とほぼ同じでした。 このことは、バフ研磨は、溶接による耐食性劣化を改善する有効な手

段であることを示しています。  

 

５．おわりに 

 各種表面処理を行ったステンレス鋼の不動態皮膜を XPS 分析により解析し、以下のこと

が明らかになりました。  

①酸洗および電解研磨試料は、未処理およびバフ研磨試料よりも表面から浅い位置に Cr 酸

化物が濃縮しており、Cr および Fe の酸化物は深くまで存在していない。また、Cr の濃縮

は、酸洗よりも電解研磨の方が大きい。  

 

②XPS による不動態皮膜の解析は、腐食試験より簡便であり、かつ各種表面処理したステ

ンレス鋼の耐食性評価に応用できることを見出した。  

 

③バフ研磨は、溶接による耐食性劣化を改善する有効な手段であることも確認できた。  
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