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1 はじめに

我が国では鉄鋼の使用量が増加し、鉄スクラップの発生量

が非常な勢いで増加している。1年間におよそ5,000万トン

の鉄スクラップが鉄鋼製造に用いられているが、このままの

勢いで鉄スクラップの発生量が増えると、2010年の鉄スク

ラップの発生量は6,400万トンに達するという推定もなされ

ている 1）。もし、仮にこれを電炉で全量消化するとすれば、

現在のおよそ30％である粗鋼に対する電炉鋼の生産量の割

合が50％となって、鉄鋼産業の構造、製造技術に大きな変

更を余儀なくされる。

他方、精錬で除去されにくい循環性元素（トランプエレメ

ント）と呼ばれるCu、Sn、Mo、Niがスクラップ中に多く

含まれるようになってきている。とりわけ自動車や家電製品

のモーター類、電気配線から入るCuの増加が問題となって

いる2，3）。すなわち、鉄鋼の中にCuが許容量を超えて入ると、

Cuによる表面赤熱脆性、Cuによる表面割れあるいはCuき

ずなどとも呼ばれる現象が生じ製品にならなくなる。

以後、この現象を表面赤熱脆性と呼ぶことにするが、表面

赤熱脆性は一般に以下のようにして発現されるとされてい

る。鉄はCuに比べて酸化されやすいので、Cu含有鋼を酸化

性雰囲気で加熱すると、鉄が選択的に酸化され、鋼と酸化層

の間にCu濃縮相が生じる。加熱温度が高いと、Cu濃縮相は

液相となり、その状態で鍛造や熱間圧延などの熱間加工が行

われると、その液相がオーステナイトの結晶粒界に沿って浸

入して、鋼の表面に割れやきずを生じさせる。鋼の中にSn

がCuと共存するとこの表面赤熱脆性はさらに生じやすくな

る4）。そのため、各種鉄鋼材料には、要求される製品の表面

性状の程度に応じてCuとSnの許容量が存在する。最近では、

Cuの量が、規制の最もゆるい棒鋼の許容量である0.40％を

越えるスクラップが増えつつある。今後、鉄鋼のリサイクル

率を上げるためには、まず、このCuによる表面赤熱脆性を

抑制する手だてを見出すことが必要である。

Cuによる表面赤熱脆性を抑制するには、加熱時に鋼を酸

化させなければよい。あるいは、鋼の中にCuが入らないよ

うにすればよい。しかし、将来はともかく、現在の熱間圧延、

熱間鍛造プロセスを無酸化プロセスに置き換えることは容易

でない。精錬でCuやSnを鋼中から除去することも難しい。

自動車や家電製品を解体しやすい構造にすること、自動車に

使用されるCuの量を減らすこと、シュレッダーの破砕・分

別能力をあげることなどにより、リサイクル原料中へのCu

の混入を抑えることも考えられる。しかし、これらの方法が

一般的に実用化するには時間がかかるであろうし、無理をす

るとそのために環境負荷を上げかねない。

上にあげたような方法の実現を目指す研究も必要であろ

う。しかし、著者らは、以下のような他の方法を追求するこ

とも必要不可欠と考えて研究を進めている。それは他元素の

利用、加熱条件・加工条件・雰囲気の制御などによって、

Cu（＋Sn）による表面赤熱脆性を材料学的に抑制する方法

である。他元素の利用に関しては、良く知られているように、

Niを添加すると表面赤熱脆性が抑制される5）。しかし、Niは、

希少で高価なうえ循環性元素なので出来るだけ用いたくな

い。

2 CuやSnによる表面赤熱脆性に
及ぼす熱履歴の影響

本章では、国重らによる既報6, 7）に加えて、秦野・国重ら

により最近得られた実験成果8）の概要を少し詳しく述べる。

軟鋼をベースに0.3％Cuや0.04％Snを加えた鋼を溶製し
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て試験に供した。その後、鍛造・熱間圧延により20mm厚

の熱延板を作製した。この熱延板より、平行部直径8mm、

長さ20mmの丸棒引張試験片を採取し、熱間加工割れの調

査に供した。引張試験片は、あらかじめ1,000～1,300℃で2

～3時間大気加熱してスケール生成後に、いったん室温まで

空冷した。その後、Ar雰囲気中で予備酸化と同じ温度に加

熱し、歪み量約40％の引張変形を加えて、試験片平行部の

表面割れ発生状態を観察した。

Fig.16）にCuやSnによる表面割れに及ぼす加熱温度の影響

を示す。0.3％Cu単独含有鋼では1,100℃のみ割れが生じた。

0.3％Cu-0.04％Sn含有鋼では1,000～1,100℃で割れが発生

し、1,100℃での割れ発生量はCu単独含有鋼より多い。し

かし、0.04％Sn単独含有鋼では割れは発生しなかった。こ

れらの結果は、SnがCuによる割れを助長する作用を持つこ

とを示している。さらに、本結果から、Cu（＋Sn）Snによ

る表面赤熱脆性は、1,200℃以上の高温加熱により抑制され

ることがわかる。

Fig.2にCu-Sn含有鋼を1,200℃で大気加熱した後、室温

に空冷して得られた酸化試験片の観察結果から推定されるス

ケールと地鉄界面の模式図を示す。酸化性雰囲気中で

1,200℃以上の温度に加熱すると、Cu-Sn濃化合金（加熱時

液相）は、スケール／地鉄界面ではなくスケール中に存在す

るようになる。これは、高温加熱で粒界酸化、内部酸化など

による鉄の選択酸化が促進されたためにCu-Sn濃化合金がス

ケール中へ排斥されるためと考えられる。さらに、鉄の選択

酸化によって地鉄界面に濃化したCuやSnが、高温のために

鋼中へ拡散して希釈される反応も考慮する必要がある。以上

のような基礎研究の結果、表面赤熱脆性の対策として高価な

Niの添加7）以外に、1,200℃以上に高温加熱する方法がある

ことが分かった。

これらの知見を基に実用的見地から、表面赤熱脆性が生じ

る条件と原因を追求した。すなわち、現場熱間圧延プロセス

を想定したスラブ加熱後の冷却途上での表面割れ領域につい

て調べた。引張試験片は、1,250℃大気加熱後、冷却途上

1,200～950℃間の所定の温度で5～30分間等温保持し、い

ったん室温まで空冷した。その後、Ar雰囲気中で前記と同

様に高温引張を行い、表面割れ領域を調査した。Fig.38）に

その結果を示す。表面割れは、1 ,250℃加熱後 1 ,100～

1,200℃の等温保持において発生したが、1,200℃と1,150℃

での等温保持では、割れが短時間（≦5分）で生じ、長時間

（≧10分）で減少した。他方、1,100℃等温保持では短時間

（≦5分）では割れが少なく、長時間（≧10分）では増加し

た。

Fig.48）にFe-Cu合金の計算機状態図を示す。通常、合金

の状態図において、液相線と固相線は同一方向の勾配を持つ。

しかし、Fe-Cu合金のような共晶・包晶系合金では、しばし

ば温度降下に伴う固相線の勾配が逆転する。Fe-Cu合金でも、

1,250℃での固相線のCu量（約10.5％）よりも1,100～

1,200℃のCu量（約7.5％）が低い。このため、1,250℃から

温度降下すると、地鉄表層へ過飽和に固溶したCu（＋Sn）

から液体Cu（＋Sn）相が生じる。従来、スケール／地鉄界

面に生じたCuやSnの濃化合金の粒界への浸入機構について

いろいろ検討されている6, 7, 9-11）。しかし、上記状態図の形に
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Fig. 2 Schematic illustration of liquid Cu-Sn at the scale/steel inter-
face of Cu-Sn containing steel during 1,200℃ heating in air.

Fig. 1 Effect of heating temperature on the surface cracking caused
by Cu and Sn.6）

Fig. 3 Surface cracking of Cu-Sn containing steel heated isother-
mally during cooling after heating at 1,250℃ for 30min.8）
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起因する冷却時の粒界浸入機構の指摘と検討は、秦野・国重

らの論文8）以外見あたらない。

3 含有元素の影響

Fig.512）は0.1％C-0.5％Mn-0.5％Cu鋼の表面割れ感受性

指数Ep’に及ぼすSiとPの影響を示す。Ep’は以下の式で求め

られる11）。

P（Ar）－P ’（Oxi）
Ep’（％）＝―――――――――×100. . . . . . . . . . . . . . .（1）

P（Ar）

ここで、P（Ar）はArガス中での引張試験から得られる最

大荷重、P ’（Oxi）は酸化雰囲気中での引張試験から得られる

最大荷重を酸化による断面積減少分で補正した値である。

Seoら11）はこの方法により、簡便に表面赤熱脆性感受性が求

められることを示している。Fig.5からSi、P添加により表

面赤熱脆性が生じにくくなることがわかる。Fig.612）はNi単

独添加と、Si -Ni複合添加の影響を比較したものである。

0.4％のSi添加により、Ni添加量を半減できることがわか

る。

柴田ら 13, 14）のこれまでの研究から、諸元素の影響は、①

Cu濃化相の量、形態への影響、②Cu濃化相の結晶粒界への

浸入しやすさへの影響、③結晶粒径への影響、に分けて考え

られることが分かっている。そこでCu濃化相の量、形態に

及ぼすSiの影響を見た結果をFig.715）に示す。Si添加により

スケール／地鉄界面のCu濃化相の量が減少することがわか

る。また、Siを添加するとCu濃化相が酸化層中に取り込ま

れることもわかる。

Pは、Cu濃化相の量をわずかに増加させる 15）ので、P添

加により表面赤熱脆性が低下する原因は、他に求めなければ

ならない。なお、0.4％Si、0.02％Pを添加してもオーステ

ナイト結晶粒径はほとんど変わらない。

Fig.813）は、Soe、柴田らがCuインプラント試験と呼んで

いる試験の結果である。この試験は、丸棒引張試験片の中心
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Fig. 4 Calculated phase diagram of Fe-Cu binary system.8）

Fig. 5 Effect of Si and P on Ep’（susceptibility parameter to sur-
face cracking）of 0.1％C-0.5％Mn-0.5％Cu steels heated
at 1,100℃ in air.12）

Fig. 6 Effect of Si and Ni on Ep’ of 0.1％C-0.5％Mn-0.5％Cu steels
heated in air.12）

Fig. 7 Effect of Si on Cu-enriched phase at steel/scale interface of
0.1％C-0.5％Mn-0.5％Cu steels heated at 1,100℃ in air
(a：0.02％Si、b：0.4％Si). In the higher Si steel、Cu
enriched phase is occluded into scale.15）

（P242にカラー写真掲載）
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軸に添って丸い穴をあけ、そこにCuあるいはCu合金の丸

棒を挿入して高温引張試験を行うものである。Cu濃化液相

の量や形態の影響が入らない状態で、Cu濃化液相の結晶粒

界への浸入のしやすさに及ぼす諸元素の影響を評価すること

が出来る。Fig.8から、Si、PはCu濃化相の結晶粒界への浸

入を抑制することがわかる。

Mn、C、B、S（Mnと共存する場合）も程度の差はあれ表

面赤熱脆性を抑制する14）。その抑制効果の理由を模式的に描

いたのがFig.9である。Mn、Sは、スケール／地鉄界面の

Cu濃化相の量を減少させることを通じて、表面赤熱脆性を

抑制する効果がある（①）。Cにも多少そのような効果が認

められる。P、Cは、Cu濃化相が結晶粒界に浸入しにくくす

ることによって、表面赤熱脆性を抑制する効果がある（②）。

Si、Bはこれら両方に効果がある。

個々の元素が、Cu濃化相の量を減少させたり、Cu濃化相

の結晶粒界への浸入を抑えたりする理由については、不明な

点が残っている14, 16）。

4 加工速度、加熱雰囲気の影響

Seoら15）、鈴木17）は、Cuによる表面脆性感受性に加工速

度依存性があり、およそ1×10－2s－1の歪み速度でもっとも

表面脆性が生じやすいことを報告している。一方、

McLean18）は液相が結晶粒界に浸入して液体脆化が生じる

ための臨界応力σが、以下のような式で決まるとしている。

3σb≧2γSL－γb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .（2）

ここで、bは金属結晶の原子半径で、γSL、γbは各々液

相／固相界面エネルギー、粒界エネルギーである。

Fig.1019）はCu-Sn合金を用いたインプラント試験結果であ

る。ある応力になるとCu濃化液相の結晶粒界への浸入が急

速に生じ、破断にいたる。しかし、歪み速度が速くなると、

赤熱脆性による急速破断が生じる応力が高くなる。逆に、歪

み速度が極端に遅くなると動的再結晶が生じ、応力が上がら

ないため赤熱脆化が生じない。したがって、液体脆化が生じ

る臨界応力は、式（2）のような平衡論的なエネルギーバラ

ンスによってのみで決まるのではなく、おそらく塑性変形、

液相の流動性などが関与する速度論的な理由によって決まる

ことが示唆される。

他方、表面赤熱脆性は雰囲気によっても影響を受ける。例

えば、Nicholsonら20）は、酸化雰囲気中の水分、酸素量が表

面赤熱脆性の程度に影響することを示している。前田ら 21）

は、酸化雰囲気中の水分、灰分などによって酸化され方が影

響を受け、酸化層の組織が変化することを報告している。

Shibataら14）、Uchinoら22）は、空気、乾燥空気、アルゴンガ
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Fig. 8 Effects of Si and P in steel on the stress-strain curve of Cu
implanted specimens of 0.1％C-0.5％Mn-0.5％Cu steels
heated at 1,100℃.13） strain rate：2.8×10－5s－1

Fig. 9 Schematic draw showing the reason for the beneficial effect
of elements in steel on the surface cracking due to Cu.

Fig. 10 Effect of strain rate on stress-strain curves of specimens
implanted with a Cu-20％Sn rod into a 0.1％C-0.5％Mn-
0.5％Cu steel.19）
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ス、LNG燃焼雰囲気ガスの表面赤熱脆性の生じ方に及ぼす

影響を比較している。それによると、空気と乾燥空気の差は

非常に大きい。空気とLNG燃焼雰囲気ガスの差はあるが、

空気と乾燥空気の差ほどには大きくない。

5 おわりに

現行プロセスを大きく変えること無く、鉄鋼のCu（＋Sn）

による表面赤熱脆性を1つだけの方法で抑制することには無

理があろう。本報告で述べた方法の幾つかを鋼種によって使

い分け、最適化して用いることが有効であると考えられる。
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