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1 はじめに

スチールコードは、高炭素鋼を伸線加工して得られる線径

が0.15～0.38 mm、引張強さ3～4 GPaの高強度のワイヤを

撚り合わせたものである。その製造には製鋼から撚り線に至

るまで多くの工程があり、その1つ1つの工程にスチール

コードを安定的に製造するための技術が盛り込まれている。

鋼材の断面積が最も小さくなる最終伸線加工と撚り線加工で

は、ワイヤの大きさに対する欠陥の大きさの割合が大きくな

るため、限界を超えた介在物、偏析、疵などがあると、断線

してその生産性を大きく低下する。このため、スチールコー

ドの生産においては、安定的に大量生産できる事が求められ

る。スチールコードを高強度化する場合でも、同様に生産性

が求められる。炭素量0.70％の鋼が1960年代にスチール

コード用に使用され始め、1980年代に炭素量0.80％の鋼、

1990年代に炭素量0.90％の鋼がそれぞれ開発されている。

当初2.8 GPa程度だったスチールコードの強度は、近年では

4.0 GPa程度に引き上げられている。この解説では、鋼材開

発の立場から過共析鋼を用いたスチールコードの高強度化に

ついて説明する。

また、スチールコードの高強度化における取り組みについ

ては、昨年、「ふぇらむ」の特集で樽井1）が「スチールコード

の組織制御と高強度化」として幅広く技術解説しているので

こちらも参考にしていただきたい。

2 スチールコードの製造工程

図1に線材からスチールコードの製造工程 2 - 4）を示す。中

間パテンティング処理は可能であれば省略している。高強度

化を考える場合は、鋼の成分、最終パテンティング処理工程

での組織調整、最終伸線加工工程での加工方法の3つを上手

く組み合わせる事で目的とする強度と延性を実現し、最終工

程の撚り線加工で安定製造できる事が目標になる。この撚り

線加工工程では、素線を複数本撚り合わせる際に素線に曲げ

や捻りが加えられるので、この加工に耐えられる延性が必要

となる。

3 パーライト組織

3.1 パーライトの組織因子

高炭素鋼パーライトの組織因子は高橋ら 5）によって、図2

に示す様に、①ラメラ間隔：セメンタイト間の間隔　②パー

ライトコロニー：ラメラの向きが同じ領域、③パーライトブ

ロック：ラメラの向きに関係なくフェライトの結晶方位が同

じ領域、の3つとされている。組織単位として最も小さいラ

メラ間隔に関する研究は、恒温変態温度による変化に関して

Zener 6）の研究やパーライト鋼の強度と関係付けたEmbury 7）

やLangford 8, 9）などの研究がある。パーライトブロックにつ

いては高橋らがエッチピット法でパーライトブロックサイズ

を測定し、絞り値との相関を見出している。EBSD（Elec-
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図1 スチールコードの製造工程
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tron Back Scatter Diffraction）法による結晶方位マッピン

グが容易になった近年は、少しずつパーライトブロックの測

定やパーライトコロニーを解析する研究10 - 12）が増えている。

3.2 恒温変態組織

最終パテンティング工程では、ワイヤの組織をパーライト

に調整する。例えば、JIS SWRS82A（以後、S82Aと記す）

を530℃と570℃でパテンティング処理をしてSEMで観察

すると図3 13）になる。530℃でパテンティング処理を行った

場合には、パーライト以外に上部ベイナイトが生成し、

570℃では、ほぼパーライトとなる。Zener 6）はラメラ間隔

が過冷度に反比例する事を示しており、一般的に変態温度が

低いほどラメラ間隔が小さくなる。また、合金元素の効果は

田代ら14）によって詳しく調査され、Cr添加でラメラ間隔が

微細になる。

3.3 恒温変態温度と機械的性質の関係

最終パテンティング処理する恒温変態温度を変えた際の

S82Aの2 mm径ワイヤの引張強さ（TS）と絞り値（RA）の変

化が図4 15）である。図には変態組織がパーライト、上部ベイ

ナイト、これらの混合組織となる変態温度範囲を示した。組

織をパーライトのみにする場合には、570℃以上でパテン

ティングを行う必要がある。TSを高くするためパテンティ

ング温度を570℃以上に下げると上部ベイナイトが少し混

ざった組織となる。

4 伸線加工による機械的性質と
組織の変化

4.1 応力－ひずみ曲線の変化

高炭素鋼を伸線加工して得られるワイヤの応力－ひずみ曲

線を図5 13）に示す。S82Aの1.7 mm径のワイヤを570℃で鉛

パテンティング処理してパーライト組織に調整し、その後伸

図2 パーライトの組織因子（模式図）

図3 高炭素鋼の恒温変態組織（S82A）

図4 恒温変態温度と機械的性質の関係

図5 伸線加工ワイヤの応力－ひずみ曲線
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線加工した場合である。図中の数字は、減面率（伸線加工量）

を真ひずみで示した値である。減面率を増やすに従って、強

度が高くなり、全伸びが小さくなる事が判る。伸線加工によ

る加工硬化挙動や絞り値などの延性は使用するダイス、潤滑

剤、伸線速度によっても変化する。図6にRAの変化を示す。

加工量が真ひずみ2までは、絞り値が大きくなるが、その後

は緩やかに低下する。さらに加工すると急に脆性的な破壊と

なり絞りが無くなる。

4.2 伸線加工による加工硬化曲線

図7に横軸に減面率をひずみ量で示し、縦軸に図6に示し

たS82Aの各減面率の引張強さをプロットした。併せて、

Langfordら16）が純鉄線を用いて行った同様の試験の最大変

形応力を示す。純鉄の場合は伸びが大きいので連続した1つ

の曲線となる。S82Aの場合は伸びが小さいため、プロット

点で示した。純鉄と比較してパーライト鋼は強度が高く、加

工硬化率が非常に大きい。

5 伸線加工による
パーライト組織の変化

図8に96ACr（0.96％C - 0.2％S i - 0.3％Mn - 0.2％Cr）の

伸線加工による組織の変化を示す。図8は、伸線ワイヤの横

断面からTEMで組織観察を行った際の明視野像である。伸

線加工によりパーライトは、ラメラ間隔が狭くなり、フェラ

イト中の転位密度が上昇している事が判る。また、ラメラの

方向が伸線方向にそろい、〈110〉のフェライト集合組織17）が

形成される。

図9 18）に0.96％C鋼を真ひずみ5まで加工した際の縦断面

の組織を示す。真ひずみ3.58では、パーライトラメラが伸

線方向に揃い、ラメラの境界が明瞭に観察できる。真ひずみ

5.1の材料では、ラメラの境界が不明瞭になっている。最近

の研究19 - 21）で、真ひずみ1.6の材料ではセメンタイトが分解、

再固溶する事が判明し、このメカニズムについて研究がなさ

れている。また、セメンタイトの分解は延性の低下を引き起

こす22）とされている。

図7 伸線加工における加工硬化曲線

図6 伸線加工したワイヤの絞り値の変化

図9 伸線加工したワイヤの縦断面組織（0.96％C鋼 TEM）

図8 伸線加工したワイヤの横断面組織（0.96％C鋼 TEM）
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6 高強度化の考え方

高強度化の手法に関して落合ら 23）は、図10に示す3つの

手法（Δσ1：パテンティング強度の上昇、Δσ2：加工硬化

率の上昇、Δσ3：伸線加工量の増加）に分類して考える事を

提案し、これら3つの和が最大となる様にする事を提案して

いる。Δσ1とΔσ2は、主に鋼材成分やパテンティング処理

条件に依存する。一方、Δσ3はこれらよりも、ダイス1枚の

減面率、潤滑剤、ブラスめっき条件などの伸線加工技術にも

大きく依存する。また、伸線加工後に様々な曲げ加工 24）な

どを加える事で延性が改善できるため、付加的な加工による

延性改善による伸線加工量の増加方法も研究されている。

6.1 過共析鋼による高強度化

ここでは、スチールコードの高強度化に用いられる過共析

鋼の特徴について先に示した3つの強化手法に則って説明す

る。

（1）⊿σ1に対する効果

図11に0.9％C鋼と0.8％C鋼をパテンティング処理した

際の鉛浴温度とパテンティング強度の関係を示す。いずれの

鋼の場合も鉛パテンティング温度が高くなると、パテンティ

ング処理後の強度が高くなる。パテンティング材の変形応

力σは、フェライトの強度σαとセメンタイトの強度σθと複

合則を用いて次式で表される。

σ＝Vθσθ＋Vασα

ここで、Vθはセメンタイトの体積分率、Vαはフェライトの

体積分率である。炭素量を増やす事はセメンタイトの体積分

率Vθを増やす事になるため、炭素量を増やすと強度は上昇

する。近年の研究でTomotaら25）は、セメンタイトの強度が

約5 GPaである事を明らかにしている。さらに、σαもラメ

ラ間隔の微細化による強度上昇をすると考えられる。パテン

ティング処理した鋼線の、鉛浴温度とラメラ間隔の関係を図

12に示す。C量の多い方がCr添加に関わらずラメラ間隔が

小さくなる。

（2）⊿σ2に対する効果

伸線加工後の強度の変化をS82Aと92ACr（0.92％C -

0.2％S i - 0.3％Mn -0.2％Cr）で比較したものを図13 13）に示

す。過共析鋼化によって加工硬化率が大きくなる事が判る。

この原因は主にラメラ間隔の微細化とそれに伴う転位密度の

増加に起因するものと思われるが、真ひずみ2以上ではセメ

ンタイトが分解してフェライト中に炭素が再固溶するために

固溶強化とする考え方もある。今後、転位密度の上昇、セメ

ンタイトの分解、集合組織、固溶強化それぞれが定量的に研

究され、強化機構がより明らかとなる事を期待したい。

（3）⊿σ3に対する効果

落合ら23）は過共析鋼における初析セメンタイトは、最終パ

テンティング処理によって生成を抑制する事かつ無害化可能

な事を示している。田代ら26）は、ラメラセメンタイト量の多

図11 パテンティングワイヤの引張強さ

図12 過冷度とラメラ間隔の関係図10 スチールコードの高強度化手法
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い過共席鋼の加工限界が共析鋼より小さくなる事を示してい

る。高強度化する上で過共析鋼化する事のメリットは、⊿σ1、

⊿σ2を大きくする事ができるため、同一の強度を得るのに

必要な⊿σ3を小さくできる事と理解できる。つまり、総合

的に高い強度を得る事が過共析鋼では容易と考えられる。

落合らは上部ベイナイトの抑制が伸線ワイヤのデラミネー

ション発生防止に有効である事も示している。また、長尾

ら 2 7）は過共析鋼の初析セメンタイトの発生に伴う第二相

フェライトをB添加で抑制する事がデラミネーションの抑制

につながる事を示している。図14に92ACr鋼とS82Aのそ

れぞれの非ラメラ組織のパテンティング温度を変えた場合の

出現割合 13）を示す。過共析鋼の方が上部ベイナイトを主体

とする非ラメラ組織の出現が抑えられている。デラミネー

ションは捻り試験を行った際に、ねじりの初期に縦割れが発

生する現象である。撚り線加工では、撚り線中に捻りを加え

るため、捻回試験でのデラミネーションの有無が延性指標の

1つとなっている。

6.2 過共析鋼の強度レベル

高強度スチールコードに使用されている鋼の成分と強度を

表1に示す。同じ線径で比較して、過共析鋼を用いる事で

3.9～4.2 GPaの強度が得られている。

7 今後のハイテン化の課題

以上、過共析鋼によるスチールコードの高強度化について

説明した。紹介した過共析鋼化の考え方の中に、セメンタイ

トの分解は考慮されていないが、過共析鋼を用いて加工量を

抑える事が、セメンタイト分解抑制にも有利に働いていると

考えられる。大藤らは0.9％Cの鋼を真ひずみで4伸線加工

し、TSが3.9 GPとなるワイヤにおいて0.4％Cがセメンタ

イトから分解しているとしている。さらに強度を上げる場合

には、セメンタイトの分解は避けられない問題と思われ、こ

の事を加味した強化指針が必要と思われる。

また、伸線加工技術の向上も減面率を大きくする事が可能

になり⊿σ3を向上するために重要である。長尾ら29）は多重

スキンパス伸線を用いる事でデラミネーションの抑制が可能

となり、0.2 mm4200 MPaのスチールコードが得られる事

を示している。この事に代表される様に、伸線加工メーカー

での熱処理技術、伸線加工技術は高強度化と切り離せない技

術である。

一方でECAP、ARB、HTPといった真ひずみで4を超え

る領域の研究30）が進んでいる。Ivanisenko 31）は0.8％C鋼の

HTPによる試験で全てセメンタイトが分解してナノ結晶

フェライトが得られるとしている。その時の硬度は11 GPa

となっている。Honoら 32）は過共析鋼を真ひずみ5.1の加工

でナノフェライトのファイバー組織が得られるとしており高

強度化の可能性が示されている。ナノ結晶の材料を実用化す

るにはまだ時間がかかると思われる。

過共析鋼の組織制御の可能性を示す報告に大藤ら 33）の報

告がある。準安定オーステナイト域で高炭素鋼を加工して恒

温変態すると初析セメンタイトの生成が抑制される事を示し

ている。

パーライト組織を用いたスチールコードの高強度化の分野

は、まだまだ奥が深く興味が尽きない領域である。パーライ

ト鋼の1つ1つの現象が解明され、さらに高強度化が進む事

を期待したい。

図14 恒温変態温度と非ラメラ組織

図13 伸線加工による加工硬化の違い

表1 過共析鋼スチールコードの強度
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8 おわりに

過共析鋼線材の技術開発は15年以上前に行われたもので

ある。加工技術の向上と高強度化ニーズの高まりにより、漸

く0.90％Cクラスの過共析鋼の使用量が増え始めている。

本稿が過共析鋼線材を再認識する一助になれば幸いである。
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