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要旨

浸炭部品の製造工程における冷間鍛造前焼鈍と浸炭前ノルマを省略可能な鋼を開発すべく，冷間鍛造性および浸
炭熱処理時の γ 異常粒成長抑制能の向上を検討した。変形抵抗低減には，Si, Mn, Cr添加バランスの最適化，N固
定による動的ひずみ時効の抑制，低温制御圧延によるフェライト分率の向上が有効と示され，γ 異常粒成長抑制能
の向上には，Nb単独添加での析出制御が必要と示された。これらの技術を統合させた開発鋼は，圧延ままで優れ
た冷間鍛造性と浸炭時の γ 異常粒成長抑制能を有すため，冷間鍛造工程における焼鈍とノルマの双方を省略可能で
あり，部品生産工程を革新する。

Abstract:

In order to develop new steel material to achieve intermediate heat treatment-free process in parts manufacturing, 

cold forgeability of as-rolled steel and suppression of abnormal grain growth of austenite were studied. It was shown 

that adjustment of Si, Mn and Cr, suppression of dynamic strain aging during cold forging, and increase of ferrite 

through controlled rolling contribute to the reduction of deformation resistance. On the other hand, Nb precipitation 

control by fully utilizing mill manufacturing processes was also necessary for suppression of abnormal grain growth 

of austenite. Integrating these technologies, the new steel material was developed, making it possible to eliminate 

annealing before cold forging and normalizing before carburizing simultaneously. Thus the developed steel innovates 

parts manufacturing processes.

1．	はじめに

自動車用歯車等の機械部品は複雑な形状を有し，多くは
肌焼鋼を素材として熱間鍛造または冷間鍛造の後，浸炭熱
処理を経て製造される。冷間鍛造は寸法精度に優れ，ニア
ネットシェイプ成形が可能との利点を有する。そのため，鍛
造後の切削加工量低減による歩留まり向上や生産性向上を
可能にする。一般的な冷間鍛造部品の製造プロセスを図 1
に示す。冷間鍛造に際しては，焼鈍により，変形抵抗の低
減を図ることが一般的である。また，浸炭熱処理時のオー
ステナイト（以下，γ）粒の粗大化抑制を目的とする浸炭前
のノルマも広く実施されている。しかしながら，近年の部品
価格競争激化を受け，焼鈍やノルマを省略可能としコスト
競争力に優れた鋼材の開発が重要となってきた。そこで，
冷間鍛造工程における熱処理省略が可能な SCM420代替鋼
の開発を目的とし，冷間鍛造性および浸炭熱処理時の γ 粒
異常粒成長抑制能の向上を検討した。

2．	熱処理を省略可能にする材料開発

2.1	 冷間鍛造性の向上

冷間鍛造性の重要な因子として，変形抵抗および限界成
形能が挙げられる。変形抵抗の低減には一般的に硬度や引
張強度などの静的強度の低減が有効 1）

であるが，ひずみ速
度が大きく加工発熱を伴う冷間鍛造 2, 3）

においては，動的な
加工硬化挙動についても十分な検討を必要とする。
肌焼鋼は JIS規格の SCM420に代表されるように比較的
焼入性の高い鋼種であり圧延後の冷却速度次第ではベイナ
イトを含むフェライト＋パーライト組織を呈する。各組織の
概略硬度はフェライト＜パーライト＜ベイナイトであるた
め，変形抵抗の低減にはベイナイトの生成を抑止しフェライ2016年 7月 29日受付

図1　従来の冷間鍛造工程と開発目標の冷間鍛造工程

Fig. 1 Conventional process and target process
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ト＋パーライトとした上でフェライト分率を上昇させた組織
が理想と考えられる。この理想組織を得るため，圧延まま組
織に及ぼす圧延条件の影響を検討した。
鋼中の Si，Mn，Crはフェライトの固溶強化 4）

およびパー

ライトのラメラー間隔 5）
への影響を通じ，圧延まま硬度へ

の影響が大きいとされる。これらの元素は焼入性への影響
も大きいため，圧延まま硬度と焼入性に及ぼす影響を調査
し，圧延ままで SCM420焼鈍材並みの低硬度ならびに
SCM420並みの焼入性とを両立し得る適正成分を検討した。
冷間鍛造時の加工発熱により，鋼中固溶 Nに起因する動

的ひずみ時効が加工硬化を増大させ 6），変形抵抗へ影響す
ると考えられる。そこで，固溶 Nの固定による動的ひずみ
時効の抑制について検討した。
一方，成形能に関して，圧延まま開発鋼は前述の通りフェ

ライト＋パーライト組織を呈するのに対し，SCM420焼鈍材
はフェライト中に球状セメンタイトが分散した組織を呈す。
このような組織の相違が成形能に及ぼす影響を調査した。

2.2	 γ異常粒成長抑制の向上

浸炭時に γ が異常粒成長（二次再結晶）を生ずると，異
常粒成長を伴わない鋼と比較して，疲労特性が著しく低下
する

7）。また，浸炭前に冷間鍛造を行う場合は，鍛造時に導
入されるひずみの影響で異常粒成長の発生が促進される 8）。
このため，SCM420等では，異常粒成長抑止のための浸炭
前ノルマの追加が余儀なくされている。一般に，異常粒成
長の抑制には，析出物の微細分散による粒界のピン止めが
有効とされる。このような微細析出物の形成のために，主に，
Nb，Ti，V等の炭窒化物形成元素が用いられる 9-23）。ただし，
Tiでは，粗大 TiNの生成に伴う異常粒成長抑制能の低下と
疲労破壊起点 24）

の増加が懸念され，また Ti硫化物を生成
しMn硫化物を減少させ被削性を低下させるおそれもある。
Vは，浸炭加熱温度域（900～950℃）において析出物の固
溶が進行し，ピン止め効果の発揮に必要な析出量の確保が
困難である。そこで，本開発では Nbの単独添加に着目し，
その析出制御を検討した。
粒界ピン止め力を向上させるためには析出量の最大化と

ともに析出粒子の微細化が重要である 25）。一般に，熱力学
平衡状態では，所定温度における析出量を溶解度積から算
出できる。こうして得られるNbC析出量と温度の関係（以下，
析出量曲線）を図 2に模式的に示す。高温ほど NbC析出量
は低下し，一方，Nbの添加量を増大させるほど NbC析出
量も増大する傾向を有す。ここで，析出量曲線と X軸の交
点は，NbCの完全溶解温度を示し，これは Nbの添加量増
大に従い高温化する。実機圧延工程を想定し，析出量曲線
から構築した理想的な析出制御法を図 3に示す。連続鋳造
後空冷して得られる鋳片には粗大な Nb析出物が含まれる。
この粗大な Nb析出物が浸炭時まで残存すると，微細 NbC

の析出量が低下し十分なピン止め力が発揮されない。これ

を防止するには，圧延加熱時に，一旦 NbCの完全溶解温度
以上まで加熱し，粗大な Nb析出物を消失させることが有効
である。また，微細な NbC析出量を増大させ粒界ピン止め
力を向上させるためには，Nbの添加量増加が有効だが，そ
の添加範囲の上限を圧延工程で完全溶解可能な範囲に制御
する必要がある。

3．	実験方法

3.1	 冷間鍛造性

表 1に供試鋼の化学組成を示す。圧延まま組織に及ぼす
圧延温度の影響を調査するため，鋼 Aを用い加工フォーマ
スターにより熱間加工を実施後，3％ナイタール液で腐食し
光学顕微鏡観察に供した。
圧延まま硬度に及ぼす Si，Mn，Crの影響を調査するため，

それぞれを変化させた鋼B～Gを溶製し，1 200℃に加熱して，
圧延後空冷し，ビッカース硬度（Vickers hardness, HV）を
測定した。
固溶 Nが動的ひずみ時効に及ぼす影響を調査するため，

N固溶鋼（H鋼）と N固定鋼（I鋼）を溶製した。N固定
鋼は N量を低減した上，窒化物形成元素を添加した。圧延

図2　NbC析出量曲線

Fig. 2 Carve of NbC precipitation amount

図3　実機圧延工程を想定した析出制御法

Fig. 3 Controlling of NbC precipitation in mill manufacturing
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後空冷した後，冷間鍛造時の加工発熱を模擬し 200℃の雰囲
気中において歪速度 1 s－1

で引張試験を実施した。
合金設計後，実機製造した開発鋼（以下，開発鋼）の冷

間鍛造性は，圧延まま材の変形抵抗および限界据込率で評
価した。変形抵抗の測定は，日本塑性加工学会冷間鍛造分
科会が制定した冷間据込み性試験方法 26）

に準拠した。すな
わち，ϕ15×22.5 mmの円柱状試験片を用い，据込率 60％の
冷間鍛造を行った際の荷重から変形抵抗を算出した。限界
成形能の測定は，ϕ15×22.5 mmの円柱に長手方向に V溝
（R0.15，深さ 0.8，開き角 30°）を設けた試験片を使用し，

0.5 mm以上の割れが認められるまで逐次圧下を繰り返して
行った。比較鋼として SCM420の球状化焼鈍材（以下，焼
鈍材）を準備し，変形抵抗，限界成形能を比較した。また，
据込後の試験片について，走査型電子顕微鏡（Scanning 

Electron Microscope, SEM）を用いて割れ部近傍のボイド生
成状態を観察した。

3.2	 γ異常粒成長抑制能

NbCの溶解度積 27-36）
は数多く報告されてきたが，研究者

によって異なる値が報告されている。そこで，Nb添加型の
肌焼鋼において最適な NbC溶解度積を検討した。Nb量を
変化させた鋼 J～Lを溶製後，実機圧延工程を想定し，鋼片
圧延，線棒圧延模擬熱処理を施した後，累積圧下率 50％の
冷間圧延を施し，930℃で 3h保持後に急冷する擬似浸炭熱
処理を行った。透過型電子顕微鏡（Transmission Electron 

Microscope, TEM）を用いて析出物観察を行うとともに，抽

出残渣法により析出物量を測定した。
開発鋼の γ 異常粒成長抑制能を評価するため，圧延まま
材を歯車形状に冷間鍛造後（写真 1），ノルマを施さずに
930℃で 3h保持後に急冷する擬似浸炭熱処理を行った。そ
の後，ベンゼンスルホン酸を添加したピクリン酸水溶液で
歯断面をエッチングし旧 γ 粒界を現出後，光学顕微鏡にて
観察した。比較鋼の SCM420も同様に評価した。

4．	実験結果および考察

4.1	 冷間鍛造性

写真 2に加工フォーマスター試験後のミクロ組織を示す。
1 000℃加工材には一部ベイナイトの生成が認められた。一
方，900℃加工材はフェライト＋パーライト組織を示し，
1 000℃加工材と比較してフェライト分率の上昇が認められ
た。なお，900℃加工材では結晶粒径が微細化したが，硬度
を比較すると，900℃加工材の方がΔHV40ほど低硬度であっ
た。これより，本実験範囲では結晶粒微細化による硬度上
昇よりもベイナイト生成抑止およびフェライト分率上昇によ
る低硬度化の方が支配的と考えられる。
図 4に Si，Mn，Cr添加量と圧延後の硬度増加量の関係

を示す。Si，Mnの添加は Crの添加と比較して硬度上昇が
大きい。肌焼鋼は浸炭焼入後の硬度確保のため，焼入性が
求められる。そこで，上野らが提案した焼入性予測式 37）

よ

り得られる焼入性指標 β 値（Mn当量値）に及ぼす Si，Mn，
Cr添加量の影響を図 5に示す。ややMnの影響が強いが Cr

も同程度に影響し，一方で Siの影響は明らかに小さい。

図4　Si，Mn，Cr添加量と圧延後の硬度増加量の関係

Fig. 4 Relationship between amount of Si, Mn, Cr and hardness

表1　供試鋼の化学組成
Table 1 Chemical compositions of steels (Mass%)

Steel C Si Mn Cr Mo Nb N

SCM420 0.2 0.2 0.8 1.1 0.2 − 0.01

A 0.2 0.2 0.8 1.1 − − 0.01

B-G 0.2 Change Change Change − − 0.01

H 0.2 0.2 0.8 1.1 − − 0.01

I 0.2 0.2 0.8 1.1 − − Tr.

J-L 0.2 0.2 0.8 1.1 − Change Tr.

写真1　冷間鍛造後の歯車試験片

Photo 1 Gear test piece obtained by cold forging

写真2　熱間加工後のミクロ組織（鋼A）

Photo 2 Optical micrographs of steel A after hot working
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以上の検討結果から，低硬度と焼入性を両立するには，
Si，Mnを低減し，Crを増加させる設計が適切と考えられる。
なお，Siは浸炭後表層の粒界酸化を抑制し疲労特性を向上
させる点からも低減が好ましい 38）。また，Crは焼戻軟化抵
抗性の上昇を通して面疲労強度が向上することも期待でき
る

39）。
図 6に N固溶鋼（H鋼）と N固定鋼（I鋼）の 200℃引
張試験結果を示す。N固溶鋼では，動的ひずみ時効現象に
特徴的なセレーションを伴った大きな加工硬化が認められ
た。一方，N固定鋼では動的ひずみ時効の抑制により，流
動応力が約 100 MPa低減された。本結果より，変形抵抗の
低減には，冷間鍛造時の加工発熱に起因する動的ひずみ時
効を抑制させることも有効と示された。

4.2	 NbC 溶解度積

Nb量を変化させた鋼 J～Lを擬似浸炭し，TEMにて析出
物 を 観 察 し た 結 果 を 写 真 3 に 示 す。EDX（Energy 

Dispersive X-ray）分析の結果，いずれも析出物は Nb（C，N）
と同定された。Nb添加量によらず Nb（C，N）は 20 nm以
下と微細であった。
抽出残渣法で得られた実測析出 Nb量と，Irvineの溶解度
積 36）

から求めた930℃における計算析出Nb量を表2に示す。

Nb添加量によらず実験値と計算値はよく一致した。従って，
本実験の Nb添加範囲では，Irvineの溶解度積から求まる析
出量曲線を Nbの析出制御に使用可能と判断し，これを開発
鋼の合金設計に活用した。

5．	開発鋼の特性評価

上述の検討結果を基に合金設計し，実機製造した開発鋼
圧延まま材の特性を SCM420焼鈍材と比較して評価した。

5.1	 冷間鍛造性

図 7に変形抵抗を，図 8に限界据込率の評価結果を示す。
開発鋼は圧延ままでも SCM420焼鈍材以下の変形抵抗であ

表2　�抽出残渣法による実測析出Nb量と Irvine 溶解度積によ
る計算析出Nb量

Table 2  Measured value of Nb amount by extraction residue 
and calculated value of Nb amount by Irvine solubility 
product

Steels
Nb amount as Nb precipitates

Measured value Calculated value

J (0.014%Nb) 0.013% 0.012%

K (0.03%Nb) 0.028% 0.028%

L (0.043%Nb) 0.039% 0.041%

図5　Si，Mn，Cr添加量と焼入性指標β値の関係

Fig. 5  Relationship between amount of Si, Mn, Cr and 
hardenability

図6　N固溶鋼（鋼H）とN固定鋼（鋼 I）の 200℃引張試験結果

Fig. 6 Stress-strain curves of Steel H and I at 200˚C 

写真3　疑似浸炭後の析出物TEM観察像（レプリカ法）

Photo 3  TEM images of precipitates after quasi-carburizing 
(Replica method)

図7　開発鋼の変形抵抗

Fig. 7 Deformation resistance of developed steel
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り，また限界据込率も大幅に向上した。このように，開発鋼
は焼鈍を省略しても SCM420焼鈍材より冷間鍛造性に優れ
る。
開発鋼の変形抵抗低減は，Si，Mn，Cr添加バランスの最
適化，N固定による動的ひずみ時効の抑制，低温制御圧延
によるフェライト分率の向上等が相乗的に作用した結果で
ある。写真 4に据込後試験片の V溝部近傍を SEM観察し
た結果を示す。球状セメンタイトを有する SCM420焼鈍材
（写真 4（b）（d））はセメンタイトとフェライトの界面に著
しく多数のボイド（図中矢印）が発生したのに比較して，ラ
メラー状セメンタイトを有する開発鋼（写真 4（a）（c））で
はボイド発生が抑制されており，これが限界据込率の向上
要因と推察される。セメンタイトの形態はボイドの発生機構
に影響するとされており 40），圧延まま開発鋼と SCM420焼
鈍材のボイド発生挙動の相違はセメンタイト形態の相違に
起因すると考えられる。

5.2	 γの異常粒成長抑制能

開発鋼および SCM420を歯車に冷間鍛造し，ノルマを施
さずに擬似浸炭後，旧 γ 粒を観察した結果を写真 5に示す。
SCM420では歯底部，ピッチ円近傍部ともに粒径 100 μmを

越える顕著な γ の異常粒成長が発生したが，開発鋼では γ 粒
が微細なままであり異常粒成長が認められなかった。このよ
うに，開発鋼はノルマを省略しても浸炭時の γ 異常粒成長を
抑制可能である。

5.3	 浸炭後機械的性質

浸炭後機械的性質として回転曲げ疲労試験とローラー
ピッチング疲労試験を行った結果を図 9，図10に示す。
回転曲げ疲労強度は歯車の折損に対する抵抗性を示す指
標である。開発鋼は SCM420と比較して優れた回転曲げ疲
労強度を示し，歯車の折損防止に優れる。同図中に示した
浸炭表層部の鏡面研磨後写真より，開発鋼では粒界酸化が

図8　開発鋼の限界据込率

Fig. 8 Limit upset-ability of developed steel

写真4　限界据込試験におけるボイド発生挙動
（a）開発鋼圧延まま材40%据込後� （b）SCM420焼鈍材40%据込後
（c）開発鋼圧延まま材50%据込後� （d）SCM420焼鈍材50%据込後

Photo 4 Void formation behavior at limit upset-ability test
(a) Developed steel at 40% upset, (b) Annealed SCM420 at 40% upset
(c) Developed steel at 50% upset, (d) Annealed SCM420 at 50% upset

写真5　疑似浸炭後の旧γ粒
（a）開発鋼ピッチ円近傍　（b）SCM420ピッチ円近傍
（c）開発鋼歯底近傍　　　（d）SCM420歯底近傍

Photo 5 Prior austenite after quasi-carburizing
(a) Developed steel at pitch circle (b) SCM420 at pitch circle
(c) Developed steel at root             (d) SCM420 at root

図9　浸炭後の回転曲げ疲労特性

Fig. 9 Rotation bending fatigue property after carburizing
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抑制されており，この粒界酸化抑制と γ 異常粒成長の抑制
が相乗的に作用し回転曲げ疲労強度が向上したと考えられ
る。
ローラーピッチング疲労強度は歯車の面疲労（ピッチン
グ）に対する抵抗性を示す指標である。開発鋼は SCM420

と同程度の面疲労強度を示し，ノルマを省略しても特性に
遜色ないことが確認された。面疲労特性は焼戻軟化抵抗性
と相関性があるとされる 39）。開発鋼は SCM420と比較して，
Moを含まない代わりに Crを増大させ焼戻軟化抵抗性を同
程度としており，これにより SCM420と同程度の面疲労特
性を示したと考えられる。
以上の疲労試験結果から，開発鋼は SCM420と同等以上

の浸炭後機械的性質を有すると結論できる。

6．	おわりに

開発鋼は圧延ままでも優れた冷間鍛造性と浸炭時の γ 異
常粒成長抑制能を有すため，冷間鍛造工程における焼鈍と
ノルマを双方とも省略可能であり，部品生産工程を革新す
る。以下に示す通り，開発鋼を使用して得られる効果は多
岐に渡るため，幅広く社会へ貢献すると期待される。
【開発鋼使用による期待効果】

（1）冷間鍛造（伸線）前の焼鈍省略
（2）浸炭前のノルマ省略（これは熱間鍛造品でも可能）
（3）変形抵抗低減による金型寿命向上
（4）変形抵抗低減・変形能向上による成形可能形状の拡大
（5）従来熱間鍛造品の冷間鍛造化によるコスト削減
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図10　浸炭後の面疲労特性

Fig. 10 Contact fatigue property after carburizing
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