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部品製造工程を革新する冷間鍛造用

肌焼鋼 JECFの開発

今 浪 祐 太1) 岩 本 　 隆1) 西 村 公 宏2)

. 緒 言

自動車用歯車等の高疲労強度を要する機械部品では，鋼を

熱間鍛造または冷間鍛造した後，浸炭熱処理を経て製造され

るケースが多い．冷間鍛造は寸法精度に優れるため，鍛造後

の切削量低減による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に示す．冷間鍛造に際して

は，軟化焼鈍(以下，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，g)異常粒成長防止のため，浸炭前焼準(以下，焼なら

し)も広く実施される．近年，部品価格競争は激化してお

り，焼鈍や焼ならし等の熱処理を省略可能な付加価値の高い

鋼のニーズが高まっている．

そこで，著者らは，浸炭時の異常粒成長に及ぼす冷間鍛造

プロセスの影響を検討し，焼鈍省略自体が g 異常粒成長の抑

制に寄与することに注目，この機構を解明して，開発コンセ

プトとして活用した．その結果，冷間鍛造前の焼鈍と浸炭前

の焼ならしを同時に省略可能な肌焼鋼 JECF(JFEEasy

ColdForging)を開発した．本稿では JECFの特徴ならびに

性能を紹介する．

. 冷間鍛造後浸炭時の g 異常粒成長

浸炭時の g 異常粒成長は疲労特性の低下要因(1)や，熱処理

ひずみの増大要因とされており，これの防止が重要である．

 従来知見

結晶粒の成長駆動力と析出粒子によるピン止め力の関係か

ら，異常粒成長の臨界条件が提唱されている(2)．これによる

と，析出粒子体積率の上昇，または，析出粒子の微細化によ

り，ピン止め力が増大し異常粒成長は抑制される．一方，g

粒の微細化によって粒成長駆動力が増大し異常粒成長は発生

しやすくなる．一般に，異常粒成長の抑制方法として Nb 析

出粒子等による g 粒界ピン止め効果を活用する方法がよく知

られている(3)．本開発でも基地のピン止め力向上のため，圧

延加熱制御によるナノ析出粒子微細分散を検討した．

また，異常粒成長には鍛造条件も大きく影響する．特に冷

間鍛造では，せん断ひずみが高い領域で異常粒成長が発生し

やすい(4)．

このように，浸炭時の異常粒成長に関して数多く研究され

てきたが，依然として実部品製造において g 粒の異常粒成長

はしばしば認められ，課題とされている．実際に，SCM420

等汎用肌焼鋼では，g 異常粒成長防止のため，浸炭前焼なら

しの追加を余儀なくされている．

 g 異常粒成長に及ぼす球状化焼鈍の影響

著者らは，冷間鍛造前に焼鈍を施した場合，浸炭時の g 異

常粒成長が発生しやすくなる現象に着目した．焼鈍を施した

鋼と焼鈍を施していない鋼を据込率70にて冷間鍛造後，

浸炭温度で 3 時間保持後の旧 g 粒観察結果を図に示す．

焼鈍を施した場合，顕著な異常粒成長が認められる．焼鈍材

における加熱時の金属組織変化を詳細に調査した結果を図

に示す．焼鈍材を浸炭温度に加熱した直後には，球状セメン

タイトが存在し，これらは加熱保持に伴い減少していく様子

が明らかとなった．一般に，浸炭加熱温度は900°C以上と，

肌焼鋼ではg単相域だが，焼鈍を施す場合，セメンタイトへ

の Cr の濃化が著しく，これによりセメンタイトの熱力学的

安定性が上昇する結果，浸炭加熱の初期に未溶解のセメンタ

イトが残存し，それらが加熱保持とともに溶解する．このよ

うな，球状セメンタイトの溶解が局所的かつ不均一なピン止

め力の低下を招き，焼鈍材の異常粒成長を促進させたと考え

られる(図)．一方，未焼鈍鋼のパーライトを構成するセメ

ンタイトでは上述したような Cr の濃化がないため，浸炭加
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図 1 冷間鍛造後浸炭される部品の一般的な製造工程．

図 2 未焼鈍材および焼鈍材を冷間鍛造後浸炭した際
の g 粒．

図 3 浸炭過程における焼鈍材のセメンタイト溶解挙動．

図 4 焼鈍材の異常粒成長発現機構．

図 5 NbC の微細析出分散制御法．
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熱後の初期に未溶解のセメンタイトが残存せず，局所的なピ

ン止め力の低下は生じない．

以上の検討結果を翻ってみると，冷間鍛造前の焼鈍省略

は，高 Cr 濃度の球状セメンタイトの生成を回避し，浸炭時

の g 異常粒成長を抑制する作用があるといえる．従って，焼

鈍省略が可能になれば，浸炭前焼ならしの省略も期待できる．

. 材 料 設 計

 冷間鍛造時の変形抵抗低減

冷間鍛造前の焼鈍を省略するには，圧延ままで低変形抵抗

の鋼を開発する必要がある．一方，浸炭焼入れ焼戻し後には

高強度を示すことも必要であり，すなわち，圧延材低硬度化

と十分な焼入性の両立が重要である．そこで，圧延材の硬度

と焼入れ性に及ぼす合金元素の影響を調査し，最適化を図っ

た．Cr は Si や Mn と比較して，圧延材硬度を上昇させず，

焼入れ性を向上させる．これより，開発鋼では，Si, Mn を

低減し，Cr を増加させる設計を採用した．ここで，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

低減が好ましく(5)，また，Cr は焼戻軟化抵抗の上昇を通し

て面疲労強度を向上させる作用を有する(6)．

更に圧延材硬度を低下させるため，圧延温度の低温化を指

向した．圧延終了後の空冷中に，g からフェライトおよびパ

ーライトへの変態が生じるが，圧延温度の低温化は，g を微

細化させフェライトの核生成サイトを増大させる作用を通じ

フェライト分率の上昇に寄与する．フェライトはその他の組

織と比較して軟質なため，その分率上昇は，低硬度化に寄与

する．

また，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(7)，変形抵抗へ影

響する．そこで，鋼の N 添加量を低減するとともに，窒化

物形成元素を添加し固溶 N を析出物として固定した．

 ナノ析出粒子微細分散によるピン止め力の向上

冷間鍛造前の焼鈍省略が g 異常粒成長抑制に有効である点

は既に述べた．加えて，ナノ析出物の微細分散による基地の

ピン止め力向上も重要である．浸炭温度でのオストワルド成

長が比較的緩やかで，かつ，圧延加熱温度の制御により析出

物分散制御が可能な Nb 析出物をピン止め粒子として選定し

た．Nb 析出物の分散制御のため，NbC 溶解度積から NbC

完全固溶温度を求め，これを基に圧延加熱温度を最適化した

(図)．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 Nb 析出物を第一段階目の圧延で

ある鋼片圧延の加熱時に一旦固溶消失させることで，その

後，固溶した Nb は鋼片圧延後の空冷時に NbC として微細

に析出する．更に，NbC 粒子成長抑制の点で，第二段階目

の圧延である棒線圧延の加熱温度は低温ほど望ましい．本制
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表 1 成分組成(mass)．

C Si Mn Cr Mo N Others

SCM420 0.2 0.2 0.8 1.1 0.2 0.01

開発鋼 0.2 ≦0.1 ≦0.7 ≧1.3 ― Reduced
and Fixed Nb

図 6 変形抵抗． 図 7 歯車鍛造後浸炭後
旧 g 粒．

図 8 浸炭後の回転曲げ疲労特性．
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御により NbC 析出物は著しく微細化した(図 5 の‘最適’）．

なお，棒線圧延温度の低温化は，前節で述べたように変形抵

抗低減のためのフェライト分率向上のためにも好都合であ

り，両技術は適合している．

. JECFの特性

上述の結果に基づいて，合金設計および最適熱間圧延条件

を決定し JECFの実機製造を行った．表に JECFの化

学組成を示す．Si および Mn 量を減少させ，Cr 量を増加さ

せた．また，Mo を無添加として合金コストを削減した．加

えて，固溶 N の低減および Nb の添加を行った．以下では，

JECFの性能を SCM420と比較評価した．

 冷間鍛造性

図に変形抵抗の評価結果を示す．JECFは圧延ままで

も SCM420焼鈍材以下の変形抵抗であり，焼鈍を省略して

も冷間鍛造が可能である．JECF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．

 浸炭時 g 異常粒成長抑制能

JECFおよび SCM420を歯車に冷間鍛造し，焼ならしを

施さずに擬似浸炭後，歯底付近の旧 g 粒を観察した結果を図

に示す．SCM420では粒径 100 mm を越える異常粒が発生

したが，JECFでは異常粒は認められず微細な結晶粒分布

が確認された．このように，JECFは焼ならしを省略して

も浸炭時の g 異常粒成長を防止できる．

 浸炭後疲労特性

浸炭後機械的性質として回転曲げ疲労試験を行った結果を

図に示す．JECFは SCM420と比較して優れた疲労強度

を示した．同図中に示した浸炭表層部の Si マッピング像よ

り，JECFでは粒界酸化が著しく抑制されており，これに

より疲労強度が向上したと考えられる．

. 実用化状況および今後

冷間鍛造用肌焼鋼 JECFに関して，特許第5790693号，

特許第5708901号が登録されている．また，JECFは2018

年に量産を開始しており，実部品適用されている．本技術

は，部品コスト競争力の向上に資するとともに，熱エネルギ

ー消費を抑制しクリーンな社会を形成する手段としても期待

できる．
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