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1 はじめに

特殊鋼棒鋼・線材の主な用途は自動車用のエンジン部品、

駆動系部品、足回り部品であり、「走る、曲がる、止まる」

という自動車の基本性能を支えている。これらの自動車部品

は、通常、棒鋼・線材から鍛造や切削加工により所定の形状

に加工された後、熱処理により必要な強度を付与する工程で

製造される。そのため、特殊鋼棒鋼・線材の要求特性として

は、最終的な機械部品としての「部品性能」の確保と同時に、

上記の種々の加工工程に耐え得る「加工性能」が求められる1）。

自動車用特殊鋼棒鋼・線材に要求されている現在の課題は、

高強度化、工程省略、環境負荷物質の低減（非鉛化等）の三

点である。特に高強度化の指向が強い。これは、地球環境保

全の観点からの自動車軽量化による燃費向上、自動車エンジ

ンの高出力化、ユニット共通化による部品点数の削減やコス

ト低減等の多様なニーズによる。また、コスト削減、省エネ

ルギー、環境負荷低減の視点から熱処理省略・切削省略（ニ

アネットシェイプ化・チップレス化）の指向も強い。これら

の需要家の多様な指向に応えるべく、新鋼材の開発が取組ま

れている。

ここで、自動車部品の製造工程において、上記した特殊鋼

棒鋼・線材の要求特性「部品性能」と「加工性能」を確保する

ために種々の熱処理が行われる。すなわち、鍛造、切削等の

成形加工の前に、加工性を付与するために焼きなましや焼き

ならし処理が、また、成形加工後は、必要な材質を付与する

ために焼入れ焼戻し処理が行われる。このように、特殊鋼棒

鋼・線材として用いられる構造用鋼は、熱処理によって加工

性や最終部品としての性能が獲得される鋼であり、熱処理に

よって活かされる典型的な鋼であると言える。逆に言うと、

適切な条件で熱処理を行わないと鋼の持っている特性を十分

に引き出せないばかりか、かえってトラブルの原因となるこ

とが多く、特殊鋼棒鋼・線材を取り扱うためには、状態図に

基づく熱処理の冶金的意義を理解しておくことが重要であ

る。焼きなまし、焼きならし処理は、加熱後炉冷または空冷

する熱処理であり、一方、焼入れ処理は、加熱後油等に焼入

れて急冷する熱処理であるが、いずれの場合にも、基本的な

加熱条件は、Ac3点＋約50℃のオーステナイト温度域に一旦

加熱・保定し、完全に溶体化することである。したがって、

焼きなまし、焼きならし或いは焼入れの熱処理条件を設定す

るためには、変態温度A3点を知る必要があり、従来は変態

温度予測のための種々の回帰式2）が用いられてきたが、近年

は計算状態図が普及するに至って、回帰式の代替として計算

状態図が日常的に用いられるようになってきている。

また、近年、特殊鋼棒鋼・線材分野における高強度化等を

狙いとした新鋼材には、結晶粒制御、析出強化が一般的に活

用されるようになってきたが、それらの機能を最大限に発現

するためには、析出物の溶体化・析出挙動を含めた冶金的意

義を理解しておくことが重要であり、そのため、これらの鋼

材開発において、近年、計算状態図は益々有用になってきて

いる。

本報告では、特殊鋼棒鋼・線材の鋼材開発に対する

Thermo - Calcによる計算状態図の活用状況に関して、最近

のトピックスを交えて概説する。

2 組織微細化、異常粒防止

特殊鋼棒鋼・線材製品においては、ほとんどの製品が、強

靭化、高疲労強度化、低歪化、遅れ破壊特性改善等を目的と

して、オーステナイト粒の細粒化が指向されている。結晶粒

の微細化の基本は、粒成長を抑制するピン止め粒子を微細分

散することである。図1に特殊鋼棒鋼・線材分野における析

出物制御によるオーステナイト粒制御活用の一例を示す。熱

鍛非調質鋼は1200℃の高温域での粒制御が必要であり、ピ

ン止め粒子として通常TiNやMnSが活用される。浸炭歯車
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用鋼、ばね、ボルトでは850～1000℃での粒制御が必要で

あり、ピン止め粒子として通常AlNやNbCNが活用される。

ここで、粒成長には定常粒成長と異常粒成長の2種類があ

る。定常粒成長における結晶粒半径とピン止め粒子との関係

は（1）式で表され（β＝4 / 3のとき、Zenerの関係）3）、ピ

ン止め粒子を多量微細分散することにより、細粒化が可能で

ある。

R＝βr/ f ……………………………………………（1）

R：結晶粒半径、r：析出物半径、

f：析出物の体積分率

定常粒成長に比較して異常粒成長の方が、初期の混粒度が

駆動力として寄与する分、より粒成長の駆動力が大きくなり、

ピン止めにはより多くの微細析出物が必要である。特殊鋼棒

鋼・線材の分野で異常粒が問題になるのは、ギヤ、シャフト

部品等の浸炭用鋼である。ギヤ、シャフト部品の多くは図2 -

Aに示したように、熱間鍛造後に切削と浸炭焼入れによって

製造されている。しかし、切削レスを狙い図2 - Bに示した

ような冷間鍛造化が要望されるとともに、一層の工程省略を

狙って図2 - Cのように冷間鍛造後の焼準省略も指向され、

その際、浸炭時の粗大粒の発生が顕著化しやすい。図3に粗

大粒の一例を示す4）。

粗大粒が発生すると疲労強度や衝撃値が低下するととも

に、熱処理歪が大きくなり部品精度を損ねるなどの弊害が生

じてしまう。粗大粒に関しては、Gladman5）によってその発

生温度の臨界条件が（2）式のように提案されている。

Tcrit＝A/［ln｛（3/2）－（2/Z）｝－ ln（R0）－ ln（f）＋B］

………………………………………………………（2）

Tcrit：粗大粒発生温度　　A、B：常数（A＞0）

R0：マトリックス粒半径　f：析出物の体積分率

Z：初期混粒度（成長粒半径（R）/マトリックス粒半

径（R0）

（2）式より、Z：大、R0：小、f：小の場合にTcritが低下

して粗大粒が発生しやすくなる。浸炭焼入れによって粗大粒

が発生するのは、長時間加熱によって析出物が粗大化し結晶

粒のピン止めに有効な析出物量fが少なくなるため、および

表層では浸炭による炭窒化物のピン止め力が増加し、未浸炭

部との間で粒度に差が生じ、つまり（2）式のZが大きくなる

ためである。冷間鍛造により粗大粒が発生しやすくなるのは、

加工によって初期オーステナイト粒が微細化し、R0が小さ

くなるためである。また、球状化焼鈍等の長時間加熱によっ

て粗大粒が発生しやすくなるのは、析出物が粗大化し結晶粒

のピン止めとして有効な析出物量 fが少なくなるためであ

る。冷間鍛造後の焼準省略が難しいのはこのような理由によ

る。

粗大粒の発生を防止するためのポイントは、鋼成分、製造

条件、二次加工条件を制御することによって、浸炭処理の段

階での析出物の多量・微細分散を図ることである。析出物の

多量・微細分散のための指針を図4に示す6）。

（1）熱鍛等の加熱時に、それ以前に析出している粗大な析出

物を一旦完全に溶体化させる。

（2）その後、二次加工工程における焼鈍、焼準、または浸炭

加熱の昇温過程で析出物を微細析出させる。

熱鍛等の加熱条件を設定するために、加熱－保定後急冷し

たサンプルの析出物量を調査することにより、A lN、NbCN

の溶体化挙動を実験的に調べた結果を図5に示す。図5より

析出物の完全溶体化温度を決めることができる。また、浸炭

図1 特殊鋼棒線商品でオーステナイト粒制御に用いられる析出物

図3 浸炭時に発生した粗大粒の例

図2 浸炭部品の製造工程
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温度における析出物量を読み取ることにより、浸炭時にピン

止め粒子として有効に機能する析出物量を求めることができ

る。同一材料についてThermo - Calcで計算状態図により求

めた結果を図6に示すが、図5とよく一致しており、計算状

態図により、析出物の溶解、析出挙動を精度よく推定可能で

あることがわかる。図7は、このような考え方に基づき、鋼

成分、製造条件、二次加工条件を最適化し、析出物の微細分

散を図った時のAlN、NbCNの分散状態の一例である6）。

3 析出強化鋼

特殊鋼棒鋼・線材分野においても、高強度化等の視点から、

その最終製品の強化手法として析出強化が活用されるように

なってきている。棒鋼・線材各製品ごとに、析出強化に活用

されている析出物とその析出温度を図8に示す。析出強化の

発現形態としては、熱鍛非調質鋼のように、熱鍛後の冷却過

程でのγ/α相界面析出による析出強化 7）と、ボルト鋼、ば

ね鋼の焼戻し過程での析出強化の二つのケースがある8）。特

に、後者については、近年の高強度化ニーズの高まりにより、

ばね鋼における焼戻し軟化抑制、ボルト鋼における遅れ破壊

特性改善のための水素トラップサイト等、析出強化の活用が

普及するとともに、さらに適用技術の高度化が進んでいる。

析出強化を活用するためには、焼入れ加熱時に、析出物を一

旦溶体化する必要がある。しかしながら、析出物が完全に溶

図5 AIN、NbCNの溶体化挙動

図7 AIN、NbCNの微細分散の一例

図8 特殊鋼棒線商品で析出強化に用いられる析出物

図4 析出物の多量微細分散の考え方

図6 AIN、NbCNの溶体化挙動；T/Cによる計算
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体化すると、結晶粒が粗大化する。そのため、実用材で用い

られている方法は、焼入れ加熱時に一部の析出物を溶け残ら

せて、オーステナイト粒の微細化に活用し、溶体化した分は、

その後の焼戻し過程で析出強化に寄与させている。そのため

には、焼入れ加熱温度と析出物生成元素の添加量の微妙な調

整が必要になり、そのためのツールとしてThermo - Calcに

よる計算状態図が有効に活用されている。V、Moを含有し

たハイテンボルト用鋼のV、M o炭化物の溶体化挙動の

Thermo - Calcによる計算結果を一例として図9に示す。焼

入れ加熱温度が900℃前後と仮定すると、炭化物の一部が

オーステナイト粒制御に寄与、残りが析出強化、水素のト

ラップサイトとして機能していることを示している9）。

4 真空浸炭

真空浸炭法は従来のガス浸炭法に比べて、作業環境がク

リーンであること等の理由により欧州で普及しつつある。真

空浸炭法は、減圧下で炭化水素系のガスを導入し、表層に一

旦セメンタイトを生成させた後、拡散処理により必要な炭素

分布を得る方法である。従来のガス浸炭法に比べて粒界酸化

を生じないことなどの長所があるものの、図10に示すよう

に、旧オーステナイト粒界に沿って、初析セメンタイトが生

成しやすいことが課題の一つである10）。図11に示す典型的

な真空浸炭のパターンにおいて、途中で焼入れし表層の炭素

濃度を分析した結果を図12に示す。Aでは初析セメンタイ

トが生成、B、C、Dでは初析セメンタイトは消失、Eでは

初析セメンタイトが生成している。図13にThermo - Calcに

より計算した状態図上に図12の表層炭素量の測定値を記入

した結果を示すが、初析セメンタイトの生成、消失挙動は、

状態図により明快に説明可能である。図13より浸炭期にお

いては、炭素濃度は概ねA cm線上にあり、その後拡散期にお

いて、初析セメンタイトは消失して一旦オーステナイト単相

域に入り、焼入れ前保持温度において、オーステナイト＋セ

メンタイト域に入るために、再び初析セメンタイトが析出し、

最終的に残存することがわかる。したがって、初析セメンタ

イトの生成を防止するには、拡散時間を適切に設定すること、

焼入れ前保持温度を適切に設定することが最大のポイントで

ある。このような視点に基づいて、操業条件を適正化すこと

により、近年初析セメンタイト生成の課題が解消され、我が

国においても真空浸炭法が普及しつつある。このように、浸

炭熱処理時における初析セメンタイトの生成、消失挙動の推

定とそれに基づく、鋼材、熱処理設計の適正化の分野におい

ても、計算状態図が有効に活用されている。

図9 Mo-V鋼のMX炭化物（fcc）の溶体化挙動

図10 真空浸炭時に生成した初析セメンタイト

図12 浸炭途中焼入れ材の炭素濃度分布

図11 真空浸炭パターン
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5 炭化物分散鋼

軸受部品は自動車、産業機械などに使用される主要な機械

部品の一つであり、その必要特性は転動疲労特性である。軸

受部品がより厳しい高面圧下の条件で使われるケースが増え

てきており 11）、軸受部品においても耐熱性、耐摩耗性の確

保が重要になってきているが、このような場合の用途として、

炭化物を分散した鋼材が用いられることがある。炭化物分散

鋼の設計、すなわちマルテンサイト組織中に分散させるべき

炭化物の種類、量の設計には、Thermo - Calc計算による計

算状態図が有効に活用できる。一例として、代表的な耐熱軸

受鋼であるM50（Cr- Mo -V鋼）の状態図計算の例を図14に

示す。耐熱性確保に活用している炭化物は、VC、MoC、

Mo2C、M23C6である。

6 その他

特殊鋼棒線の重要な所要特性の一つに被削性がある。被削

性向上を目的として、鉛添加鋼が普及しているが、近年の環

境問題の高まりとともに、鉛は環境汚染物質の一つとされ、

鋼から除くことが指向されている 12）。そのため、鉛を用い

ずに被削性を確保した鋼材の開発が要求されている。被削性

の改善はSの増量によるMnSの増量が一つの方向ではある

が、この際に、MnSの形態制御（微細化を指向する場合 13）

と粗大化を指向する場合14）がある）が重要な課題となる。こ

の際にも、計算状態図は非常に有用である。

その他、表面硬化処理の一つ窒化処理は、熱処理歪が少な

いことから近年適用が広がっているが、窒化にともなうA1

点の低下や、表面に生成する化合物層の特定等に、計算状態

図は活用されている。

7 おわりに

特殊鋼棒鋼・線材分野の鋼材開発における計算状態図の活

用状況について紹介した。特殊鋼棒鋼・線材の鋼材開発のポ

イントは、鋼材の本来持っている特性を熱処理によって最大

限に引き出すことであり、そのためには、介在物、析出物の

挙動も含めて、状態図に基づく熱処理の冶金的意義を理解し

ておくことが必須である。本報で述べたように計算状態図は

特殊鋼棒鋼・線材の鋼材開発のツールとして極めて有用であ

る。需要家からの鋼材に対する要求は、年々高度化してきて

おり、鋼素材の製造から二次加工、最終部品の製造までの一

貫した工程の中で、鋼材の特性を最大限に引き出す取り組み

が、今後益々重要になってきているが、計算状態図のさらな

る精度向上により、鋼材開発の深化とスピードアップが図ら

れることを期待している。
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図13 供試材成分でのFe-C疑二元系状態図と表面C濃度

図14 M50の炭化物生成挙動
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