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1 緒言

地球環境問題に対する関心の高まりから、自動車用鉄鋼材

料にもその要求を満足させる製品の開発が求められている。

その一つの観点は、本特集号に重点的に取り上げられている、

CO2排出量削減要求からの自動車の燃費改善である。燃費改

善には各部品の軽量化が重要な対策であり、鋼材の高強度化

が求められている。その例として、ここでは、線材棒鋼製品

の代表例として、本特集の他原稿とオーバーラップしないよ

う高強度ボルト用鋼を取り上げる。

さらに地球環境問題に関する別の重要な観点として、有害

物質の除外がある。その例として、鉄鋼材料の被削性改善の

ために快削鋼に添加されている鉛（Pb）を無添加でも同等の

被削性を得るPbフリー快削鋼の開発の試みについて紹介す

る。

2 高強度ボルト用鋼

2.1 高強度化の要求と規格

自動車の中には数多くのボルトが使用されているので、軽

量化のためにボルトの高強度化が求められている。ボルトに

は、いくつかの強度レベルがJISで規格化されている。最高

強度は、強度区分12.9の、最小引張強度が1220 MPaのクラ

スである。ボルトを強度区分10.9から12.9まで高強度化す

ると、ボルト自体でも約17％の軽量化ができるが、それに

伴って部品自体も小型化できるので、メリットはそれ以上に

大きい。

規格の最高強度である強度区分12.9クラスのボルトには、

JISのSCM435やSCM440などのクロムモリブデン鋼が焼入

焼戻しで使用されている。ボルトのさらなる高強度化で最も

重要な課題は、耐遅れ破壊強度であるが、図1から明らかな

ように、引張強度（TS）が1200 MPaを超えると、遅れ破壊

の危険性がある1 - 2）。そのため、ボルト使用時の締め付け方

法や使用環境などの制約や、JISとして、浸りん（P）規制が

ある。浸りんとは、ボルト加工時に冷間加工性を高めるため

に用いられているりん酸亜鉛皮膜中のりん（P）が、焼入焼

戻し中に鋼材表面から鋼中に侵入する現象であり、遅れ破壊

を促進させる3）。

2.2 焼入焼戻しタイプ高強度ボルト用鋼

強度区分12.9を超えるボルトも、鋼材メーカー各社から、

遅れ破壊対策を検討した結果として提案されている。焼入焼

戻しタイプとしては、中型トラックのフライホイールボルト

として1300－1500 MPaのボルト4）、二輪車のコンロッドボ

ルトとして14.9級ボルト5）が量産化されていると紹介されて

いる。各鋼材メーカーの開発製品の成分は、それぞれ異なっ

ているが、遅れ破壊の起点になりやすい旧オーステナイト粒

界を強化するという観点での以下の共通点があるのが特徴

である（例えば文献4～8））。①不純物のP，Sを極力減ら

すとともに、P，Sの粒界偏析を促すMnも減少させて粒界
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図1 遅れ破壊強さに及ぼす引張強さの影響1）
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強化を図る。②Ti，Nb，Vなどの添加により結晶粒を微細

化し、粒界強化を図るととともに、鋼材の延靭性を向上させ

る。③析出強化型の元素であるMo，V，Tiなどを添加し、

高温焼戻し処理を行うことで、微細な炭窒化物を析出させる。

微細な析出物は、水素をトラップし、有害な拡散性水素量を

低減させる。さらに、高温焼戻しを行うことにより、旧オー

ステナイト粒界のフィルム状セメンタイトを球状化させて、

粒界強度を向上させる。これらの組織制御指針をまとめた模

式図を図2に示す。

近年、加工熱処理の工夫によるマルテンサイト組織の改善

による耐遅れ破壊特性の試みも報告されている 9）。例えば、

SCM440鋼を加工オーステナイト状態のまま焼入れる改良

オースフォームと、高周波焼戻しを組み合わせることで、遅

れ破壊特性が向上することが示されている。その理由は、改

良オースフォームによって、粒界炭化物が減少・微細化する

とともに、ブロックサイズが微細化されることと、急速加熱

の高周波焼戻しによって、粒界・粒内の炭化物ともに微細化

されるためであると提案されている。これより、遅れ破壊に

強い理想的マルテンサイト組織として、①粒界炭化物などの

第2相粒子無害化、②結晶粒均一微細化、③マトリックス強

度向上、の三点が重要であると指摘されている。図3に典型

的な組織写真の比較例を示すが、図2に示されている成分と

焼戻し条件で得られた考え方と共通点が多いのが興味深い。

2.3 伸線パーライト型高強度ボルト用鋼

上記のような検討は行われているが、焼入焼戻し鋼の遅れ

破壊特性向上には、限界があるのも明らかである。従って、

最近、伸線された高炭素鋼線材を用いた強度1600 MPaの超

高強度ボルトが開発され、使用され始めている10, 11）。図4に

模式図を示すように伸線パーライト組織にすることにより、

遅れ破壊の起点になりやすい旧オーステナイト粒界を残存さ

せていない。また、伸線パーライトでは、図5に示すような

フェライトとセメンタイト界面が、水素トラップサイトとな

るが、大きな面積を有するために、有害拡散性水素量の低下

にも効果があると報告されている12）。

図2 耐遅れ破壊特性向上のための焼入焼戻し組織改善方法の模式図

図3 熱処理方法の改善によって得られた理想的マルテンサイト組織
写真9）

図4 伸線パーライト型組織の生成模式図
図2との比較により、旧オーステナイト粒界が消失することに
着目

図5 ラメラ組織を示す伸線パーライト材の微細組織の一例
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3 快削鋼

3.1 快削鋼の重要性

自動車部品などに使用される機械構造用鋼は、何らかの切

削加工を受けて使用されるのがほとんどである。部品製造コ

スト全体に占める切削加工費の割合は高く、図6のように熱

間鍛造されるトラック部品の場合、製造コストの40－70％

を切削が占めるという報告もある 13）。従って、切削加工の

生産性を向上させることが重要視されている。切削加工の生

産性は多くの要因に影響を受けるシステム特性であるが、そ

の中でも被削材の特性で生産性に影響を及ぼすものを被削性

と表している。鉄鋼材料において被削性の向上が求められて

いるときには、被削性を向上させた鋼種である快削鋼が広範

囲で使用されている。向上手法としては、硫黄（S）、鉛（Pb）

の単独、あるいはそれらの複合添加が一般的である。ただし、

最近は、有害なPbの添加が無くても同様の被削性が得られ

る快削鋼の開発が求められている。

3.2 快削鋼の種類

被削性を向上させた快削鋼は、大きく分けて2種類に分類

される。一つは機械的特性に重点を置いた機械構造用快削鋼

である。自動車用部品を例とすると、クランクシャフトやコ

ネクティングロッドであり、それ用の快削鋼が使用されてい

る。機械構造用快削鋼は、あくまでも部品としての機械的特

性（靭性・疲労など）を満足させ得る範囲内で被削性向上元

素であるSやPbを添加している。S増量添加で低下する圧延

方向と垂直方向の機械的特性の低下を抑制するために、硫化

物形態制御が試みられているが、詳細は、後述する。

もうひとつの種類は、被削性に重点をおいた、低炭素硫黄

及び硫黄複合快削鋼である。JISで規定されているSUM系

快削鋼の大多数、米国の規定ではAISI 1215系快削鋼がこの

範疇に入る。主に、ナット、口金などの多量に生産される小

物部品として冷間引抜き後、自動盤で切削されることが多い。

代表鋼種であるSUM 23（AISI 1215）には、Sを約0.30％、

燐（P）を約0.07％に増量添加して被削性向上が図られてい

る。さらに、SUM 24L（AISI 12L14）では上記に追加して

Pbが0.20％以上添加され、優れた被削性が達成されている。

3.3 Pbフリー化の試み

3.3.1 機械構造用鋼の介在物組成・形態制御

Pbフリー化の試みとして最も一般的な方法は、Sの有効

活用である。Sは鋼中では、一般的にMnS系硫化物として

存在する。MnSの存在が被削性、特に工具寿命を向上させ

るメカニズムについては、大きく分けて2種類の説が提案さ

れている。一つは、MnSとマトリックス界面に生じたクラ

ックが切屑せん断域での応力（歪）集中を起こし、切削に必

要な塑性変形を安定化し、切削エネルギーを減少させるとい

う説（例えば文献14））。もうひとつは、工具・切屑界面に付

着し、潤滑性を付与する、あるいは工具材質の切屑への拡散

を抑制するというトライボケミカルを元にした説である（例

えば文献15, 16））。切削温度によって、どちらのメカニズム

が主になるかが変化し、低温領域では前者の機械的特性、高

温領域では後者のトライボケミカル説が主になると考えられ

ている。

トライボケミカル的効果の例として、鋼中に含まれる酸化

物を特殊な成分に調整すると、切削中に工具面に付着し、工

具寿命を改善できることが知られている（例えば文献16））。

Ca脱酸により酸化物をアノルサイト、ゲレナイト系酸化物

にすると、酸化物の軟化点が低下し、工具に付着しやすくな

る。ただし、付着するのは、工具がTiを含有するP種の超

硬工具、あるいはTi含有の表面処理を施された場合に限定

されるので、全ての切削条件に適用できるわけではない16, 17）。

MnSは鋼材の熱間圧延、鍛造時に展伸されるので、圧

延・鍛造方向と垂直方向の延靭性や疲労強度を低下させるこ

とが、S増量による被削性改善の問題となる。従って、Sを

活用した機械構造用快削鋼には、被削性の具体的要求特性と

機械的特性との要求に合わせてMnSの形態制御を行うこと

が求められている。垂直方向の機械的特性改善には、MnS

の展伸を抑制し、球状化することが有効であることが以前よ

り知られている。Ca，Mg，Zr，Te，Seは、MnS中に固溶

しMnSを強化して展伸を抑制する。また、MnSの球状化は、

主に低温領域で切削される工具寿命改善にも有効である。

最近、機械的特性改善にはMnSの分布も影響を及ぼし、

均一分布ほど圧延方向と直角方向の延靭性は改善されること

が判明した18）。MnSを均一分散させるためには、MnSの生

成核を均一に分布させることが必要である。酸化物がMnS

の生成核になるが、核としてのMnSの生成能、および微細

に均一分散可能なことから、Mg添加の効果が大きいと報告

されている。MnSの球状化とも合わせて、Mg＋Caの複合図6 典型的なトラック部品に占める切削費用の割合13）
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添加が検討されている 17, 18）。MnSを均一微細分散化させる

Mg＋Ca複合添加と、よりクラスター化させるTi添加およ

び従来鋼の場合を比較した例を図7に示す。

MnSの形態制御においては、切屑処理性改善には、機械

的特性とは逆に、MnSを展伸させ、クラスター状に分布さ

せることが有効であることが明確にされた。そのためには、

MnSの生成核となる酸化物の生成を削減すると同時に、酸

素量を低減することが有効となる。それにより、凝固時の最

終凝固部からMnSが生成することでType II型MnSと呼ば

れるクラスター状の発生となる18）。

従って、多くの切削様式が混在し、機械的特性も考慮する

必要がある実部品ではSの増量、およびMnSの形態制御と

合わせての検討が一般的である。CaやMgは、酸化物組成

改良とMnS形態制御を同時に行うことができる有効な元素

であり、広く提案されている18 - 21）。

3.3.2 低炭素硫黄複合快削鋼

低炭素硫黄複合快削鋼は自動盤で多量に生産され、仕上面

粗さが重要視されることが多い。比較的細径の素材において、

ハイス製の総形バイトでの切削が多いことから、切削速度を

あまり上げることが出来ないため、構成刃先が生成する比較

的低温度領域の切削条件となることが多い。構成刃先とは被

削材の一部が工具面上に付着し、あたかも工具の一部として

振舞う現象である。従って、構成刃先のサイズの均一性や安

定性が仕上げ面粗さに重要な影響を及ぼす。MnSは構成刃

先の生成に機械的特性によって影響を及ぼすことが観察され

ており、図8のようにMnSを大型球状化させることが有効

であることが報告されている22, 23）。この考えを元に、Sを増

量添加したうえで、MnSを大型球状化する試みが各社より

報告されている。大型球状化手法としては、従来から知られ

ている酸素量の制御が一般的であるが、Crを添加し、MnS

晶出温度域を増加させてMnSを大型化させる試みも報告さ

れている24）。

4 まとめ

地球環境問題は、継続して改善させる必要がある課題なの

で、鋼材の高強度化のニーズも継続すると考えられている。

現時点で残されているのは、難しい技術課題であることが多

いので、その解決のためには、基礎知識からの積み上げが必

要と思われる。例えば、ボルト用鋼の高強度化では遅れ破壊

特性が重要であるが、評価方法によって、結果が異なること

が課題になっている。従って、鋼中水素挙動などの現象の理

解を深めながら、統一した評価方法の検討が不可欠である。

Pbフリー快削鋼も、各社から開発例がいくつか報告され

ており、一部の実用化はされているが、十分には広がってい

るとはいい難い。その理由の一つに、被削性はシステム特性

であり、切削条件によっても効果は異なることが挙げられる。

従って、切削条件と合わせた検討が不可欠であり、ユーザー

や工具メーカーと合わせた研究開発が求められる。また、切

削現象の理解には、切削温度の把握が不可欠であるので、今

後の報告の中に含まれることが望まれる。
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