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成形加工性に優れた耐磨耗鋼板

「JFEEHEF」の開発
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. 緒 言

土木，建設，鉱山用などの各種機械，装置に用いられる鋼

板においては，鉱石や土砂などによる磨耗を受けることか

ら，耐磨耗性に優れることが要求される．これに加え，近年

の諸産業の急速な技術革新を背景として，鋼材に対する要求

性能も多種，多様化している．たとえば，製作負荷やコスト

の軽減を目的として，成形加工性の向上や，良好な溶接性な

どが求められる．また，操業時の安全性確保の観点から，高

い延性や靭性が要求される場合も多い．

従来，鋼材として優れた耐磨耗性を保有するためには，硬

度を高めることが一般的であった(1)(4)．鋼板の硬度は，焼

入れ熱処理によりマルテンサイト単相組織とすることにより

飛躍的に高めることが可能である．また，マルテンサイト組

織自体の硬さを上昇させるためには，固溶 C 量を増加する

ことが有効である．

通常，マルテンサイト系耐磨耗鋼板の製造に際しては，焼

入れ熱処理を施す必要があり(2)(3)，工期の長期化を招くだけ

でなく，マルテンサイトを得るために必要な焼入れ性を確保

するため，多量の合金元素添加が必要であり，靭性や溶接性

の確保が困難であった．また，高硬度材では，各種機械，装

置の製作段階において，鋼材の高硬度化により曲げ加工の荷

重が著しく上昇するだけでなく，延性低下により割れ等の欠

陥の問題が生じることもある．

今回，母相組織とともに硬質第 2 相粒子の分散形態制御

により，これらの課題を解決し，優れた成形加工性を有する

耐磨耗鋼板を，熱処理工程を必要とせずに実現した．

本稿では，開発鋼の冶金的特長と，この技術を実用化した

耐磨耗鋼板「JFEEHEF」の機械的特性について紹介する．

. 開 発 技 術

 耐磨耗特性に及ぼすミクロ組織の影響

耐磨耗特性に及ぼすミクロ組織および硬さの影響を調査し

た結果を図に示す．なお，磨耗試験としてラバーホイール

試験(ASTM G65準拠)を実施し，磨耗減量を測定した．

鋼板と磨耗剤(100SiO2)の硬度比が0.33以上の領域で

は，ミクロ組織がマルテンサイトであり，磨耗減量は鋼板の

硬度に強く依存し，硬度上昇に伴い磨耗量が減少する．一

方，鋼板と磨耗剤の硬度比が0.33未満の領域では，フェライ

トパーライトやフェライト単相などフェライト主体のミク

ロ組織となり，鋼板の硬度が大きく低下するにもかかわら

ず，磨耗量の増加がほとんど無い．すなわち，マルテンサイ

ト単相組織の鋼板に対して 1/3 程度の硬度であるフェライ

ト主体組織の鋼板においても，ほぼ同等の耐磨耗特性を有し

ていることが分かる．これは，マルテンサイト単相組織とフ

ェライト主体組織では磨耗機構が異なるためと考えられる．

ラバーホイール試験後の磨耗面の観察結果を図に示す．





図 2 磨耗試験後の磨耗面に及ぼす母相組織の影響．

図 3 耐磨耗特性に及ぼす炭化物量の影響．

図 4 成形加工性に優れた耐磨耗鋼板の組織制御の考
え方．

表 1 開発鋼の化学組成(mass)．

C Si Mn P S Others CeqL

0.30 0.35 0.60 0.01 0.002 Cr, Ti, B, etc 0.51

CeqL＝C＋Mn/6＋Cu/15＋Ni/15＋Cr/5＋Mo/5＋V/5

ま て り あ
Materia Japan

第49巻 第 3 号(2010)

マルテンサイト鋼では，磨耗方向に対して平行に磨耗傷が生

じており，比較的平滑な磨耗面が観察される．一方，フェラ

イト主体鋼では，磨耗傷は磨耗方向に依存せず，凹凸が顕著

である．すなわち，マルテンサイト鋼では，磨耗剤との接触

による亀裂の発生および切削が主たる機構であるのに対し，

フェライト主体鋼では，磨耗剤との接触時の塑性変形の繰り

返しによる疲労が主たる機構と推察される(5)．

 耐磨耗特性に及ぼす硬質粒子の影響

前節では，低硬度で延性に優れるフェライト主体鋼がマル

テンサイト単相鋼(硬度比約0.33)と遜色の無い耐磨耗特性を

有することを確認した．しかしながら，従来のマルテンサイ

ト系耐磨耗鋼程度の高硬度材(硬度比約0.35以上)と比較する

と，フェライト主体鋼の耐磨耗特性は劣る．そこで，今回，

フェライト主体鋼の耐磨耗特性向上のアイデアとして，硬質

粒子の分散に着目した．硬質第 2 相粒子として高硬度の炭

化物が有効と考え，鋼板の化学成分を調整することにより，

鋼中の炭化物量を変化させた時の耐磨耗特性を調査した結果

を図に示す．ここでは，炭化物量の指標として，抽出残渣

により定量した晶出，析出 C 量を用いた．炭化物量の増加

に伴い，磨耗減量は大きく低下することから，炭化物の分散

が耐磨耗特性の向上に有効であることを確認した．

 開発鋼のミクロ組織制御の考え方

以上の結果をもとに，耐磨耗鋼のミクロ組織制御の考え方

を図に示す．従来の耐磨耗鋼においては，マルテンサイト

単相組織とすることにより，硬度を高めることが一般的であ

ったが，一方で，加工性等に課題があった．これを解決する

ため，開発鋼では母相を高延性のフェライト主体組織とし，

硬質炭化物を制御することで優れた耐磨耗特性を達成したも

のである．

. 　　　　　　　開発鋼の特性

 母材の特性

母相および硬質炭化物の分散形態制御技術に基づき，成形

加工性に優れた耐磨耗鋼板を実機製造した．表に開発鋼の

化学組成を示す．C 含有量は0.30とし，硬質粒子を得るた

めに炭化物形成元素を添加した．鋼板の製造は，TMCP

(ThermoMechanical Control Process)プロセスを実施した．

図に，板厚 19 mm 材について，鏡面研磨ままのミクロ

組織観察例を示す．母相中に数 mm 程度の炭化物が多量に分

散していることが確認できる．

図に，鋼板断面硬度分布を示す．板厚表面での硬度上昇

などは認められず，板厚方向に170ポイント程度で平坦であ

る．このことから，開発鋼が板厚位置によらず均一な材質で

あることが分かる．

 耐磨耗特性

図に，開発鋼および従来鋼について，ラバーホイール試

験後の耐磨耗特性を示す．従来のマルテンサイト系耐磨耗鋼

では，表面硬さの上昇に伴い磨耗特性が向上するのに対し

て，開発鋼では母相と硬質炭化物の分散制御の組合せによ

り，マルテンサイト系耐磨耗鋼に対して表面硬度が半分以下

程度であるにもかかわらず，同等以上の耐磨耗特性を達成し

ている．

 成形加工性

図に，開発鋼および従来鋼の曲げ試験結果を示す．従来

のマルテンサイト系耐磨耗鋼では，高硬度化の影響により，

曲げ限界半径が大きく，曲げ加工性が低い．一方，開発鋼で

は，ミクロ組織を低硬度で延性に優れるフェライトパーラ

イト組織に制御しているため，曲げ限界半径は極めて小さ

く，一般の高強度鋼板と比較しても，曲げ特性は同等以上で

ある．





図 5 開発鋼のミクロ組織(19 mmt 材，1/4 t 部)．

図 6 開発鋼の板厚方向硬度分布(19 mmt)．

図 7 開発鋼および従来鋼の耐磨耗特性の比較．

図 8 開発鋼および従来鋼の曲げ特性の比較．

図 9 開発鋼の曲げ加工後の外観例．(6 mmt，L 方
向，曲げ半径0 t)
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開発鋼について，曲げ加工後の外観の一例を図に示す．

鋼板サイズによっては，密着曲げ加工後にも割れ等の欠陥は

認められず，卓越した曲げ加工性を保有することを確認した．

. 実用化状況および特許

母相の組織制御と硬質炭化物の分散組織制御を活用し，成

形加工性に優れた耐磨耗鋼板「JFEEHEF」を開発した．

本技術を適用した厚鋼板は2009年に実用化され，今後ます

ます各分野の耐磨耗鋼材として適用が拡大していくと考えら

れる．また，本技術に関連した特許も特開2007262429，特

開2007277590，特開2007197813など公開済みである．
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