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表 1 高強度ボルト用鋼の成分例(mass)．

表 2 調質型の従来開発鋼と本開発鋼の材料設計コンセプト比較．

図 1 従来開発鋼と本開発鋼の組織コンセプト．
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Si 添加型 1600 MPa 級省合金

高強度ボルト用鋼の開発
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. 緒 言

近年，カーボンニュートラル実現に向け，自動車分野では

電動化の取組みが加速しているが，内燃機関の CO2 削減に

向けた燃焼効率向上，軽量化技術開発も並行して進んでい

る．内燃機関の高性能化において，高強度ボルトのニーズは

絶えることなく，1600 MPa 級の高強度ボルトが実用化され

ている(1)(2)．

ボルトの高強度化における主要な課題は，遅れ破壊の克服

と冷間鍛造性の確保である．鉄鋼各社は高強度化ニーズに応

えるため，後述の成分設計に基づき各種高強度ボルト用鋼を

開発してきた．一例を表に示す．

一方，持続可能な社会の実現を目指し，高強度鋼に多用さ

れてきたレアメタルの使用を制限した鋼材開発が求められる．

このような社会的背景から，我々は，省合金でありなが

ら，耐遅れ破壊特性と冷間鍛造性を両立する，1600 MPa 級

調質型高強度ボルト用鋼を開発した．本稿では，開発鋼の設

計コンセプトや諸特性について述べる．

. 従来開発鋼と本開発鋼の材料設計コンセプト

従来の高強度ボルト用鋼開発において，調質型ボルトの遅

れ破壊では，旧オーステナイト粒界面での粒界破壊が特徴的

であることから，耐遅れ破壊特性の向上には粒界強化が基本

方針であり，表に示す成分設計や図に示す組織コンセプ

トは各種開発鋼共通である．特に，Mo や V を添加して高

温焼戻しを行い，板状セメンタイトを球状化することで靭性

を向上し，耐遅れ破壊特性の改善を図るとともに，Mo, V

系炭化物の二次硬化を活用して，高強度化も両立している点

が特徴である．しかしながら，この設計では，高強度化に伴

いレアメタルである Mo の添加量を増加せざるを得ない．ま

た，製造性や合金コストの問題も発生し，高強度化には限界

があった．

他方，高強度と耐遅れ破壊特性を両立する別の手段とし

て，非調質型ボルトが開発されている(1)(6)．非調質型ボルト

は，旧オーステナイト粒界を持たないため，高強度化しても

脆化しにくいことが知られている．特殊な合金を添加せずと

も，伸線加工により強化できる点もメリットだが，高強度材

をボルト成形する技術に課題があり，広く普及するには至っ

ていない．

以上より，本開発ではレアメタルである Mo を使用せず，
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表 3 遅れ破壊試験に使用した供試材の成分(mass)．

図 2 遅れ破壊試験結果．

図 3 破面観察( a ) SCM440 ( 1565 MPa )，( b ) 1.8Si 鋼

(1604 MPa)．

図 4 組織観察(a) 0.1Si 鋼，(b) 0.5Si 鋼，(c) 1.8Si
鋼，(d) SCM440．

図 5 セメンタイト析出温度への Si 添加量の影響．
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省合金でありながら，耐遅れ破壊特性と冷間鍛造性を両立す

る，1600 MPa 級調質型高強度ボルト用鋼の実現を目指した．

合金炭化物を活用せずに高強度化するには，焼戻し温度の

低温化が考えられるが，低温化すると旧オーステナイト粒界

に板状の粗大なセメンタイトが形成し，靭性が劣化する．

よって，低温焼戻し時の板状セメンタイトの生成，成長を

抑制し，靭性を向上させることが重要と考えられ，我々は

Si に着目した．Si は，セメンタイトの生成，成長を抑制さ

せるため，実用鋼に広く活用されている．また，Si 添加鋼

では400°C付近の焼戻しにおいて，水素トラップ効果が報告

され，耐遅れ破壊特性の向上が期待できる(7)．一方，Si は

冷間鍛造性や耐遅れ破壊特性を劣化させるため(4)(8)，従来の

高強度ボルト用鋼では Si を低減する成分設計が一般的であ

ったが，本開発では Si を積極活用し，省合金で強度と靭性

を両立することを試みた．

また，遅れ破壊は環境からの水素侵入量が破壊限界を超え

ると発生すると言われている．高強度ほど限界値は低くなる

ため，水素侵入の抑制が重要になる．加えて，水素トラップ

の活用は水素侵入の促進が懸念される．本開発では，水素ト

ラップと水素侵入を両立するため，水素侵入抑制に有効とさ

れる Cu，Ni(9)を添加した．

本開発鋼の成分設計と組織コンセプトを表 2，図 1 に示す．

. 耐遅れ破壊特性に対する成分の影響

Si 活用による強度と靭性の両立という新コンセプトを検

証するため，表に示す Si 添加量を変化させた鋼材を実験

材とし，比較用として 1000～1200 MPa 級実用鋼 SCM435，

SCM440 とともに遅れ破壊試験を行った．

図に遅れ破壊試験結果を示す．実験材は，1200 MPa 超

級の高強度域において 1000～1200 MPa 級 SCM 鋼と同等の

耐遅れ破壊特性を示した．更に，実験材を比較すると，Si

添加量が多いほど高強度域での特性が優れる結果となった．

SCM 鋼は 1200 MPa 超の強度域で急激に耐遅れ破壊特性が

劣化するのに対して，1.8Si 鋼は 1600 MPa 級強度域で

1000～1200 MPa 級 SCM 鋼と同等以上の耐遅れ破壊特性を

有し，1600 MPa 級ボルト用鋼として実用可能性を示唆する

結果が得られた．

次に，Si 添加による粒界破壊抑制効果を検証するため，

TS1500～ 1600 MPa の SCM440 ( 1565 MPa )と 1.8Si 鋼

(1604 MPa)の遅れ破壊試験後の破面観察を行った．結果を

図に示す．

SCM440 は明瞭な粒界破壊を呈しているが，1.8Si 鋼に

は粒界破壊は認められず，擬へき開破面とディンプルが混在

した破面であった．破面観察から，1.8Si 鋼では 1600

MPa 級強度域において，粒界破壊が抑制されていることを

確認した．

続いて炭化物析出への Si の影響を確認するため，実験材

と SCM440 の金属組織観察と実験材の DSC 示差熱分析を行

った．結果を図，に示す．図 4(a)～(c)より，Si 量の増

加と共に炭化物が微細化しており，旧オーステナイト粒界上

の炭化物も微細化していた．また，1.8Si 鋼と SCM440 を
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図 6 水素拡散係数への Si 添加量の影響．

図 7 耐食性評価結果．

図 8 試作ボルトの外観写真．

図 9 試作ボルトの圧造荷重結果．

図10 試作ボルトの遅れ破壊試験結果．
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比較すると，1.8Si 鋼の炭化物は，顕著に微細化している

ことを確認した．

図 5 より，Si 量の増加と共にセメンタイトの析出温度は

高温側にシフトし，1.8Si 鋼では400°Cを超えることを確

認した．1.8Si 鋼ではセメンタイトの析出が顕著に抑制さ

れ，炭化物が微細化したと考えられる．

図 4 で確認された炭化物微細化により，水素トラップ効果

が発揮されている可能性を検証するため，水素拡散係数を測

定した．結果を図に示す．Si 量増加と共に水素拡散係数が

低下することから，炭化物微細化により水素トラップ効果が

向上し，鋼中の水素拡散が顕著に抑制されたと考えられる．

更に，環境からの侵入水素量低減を狙った Cu，Ni による

耐食性の向上を検証した．結果を図に示す．1.8Si 鋼の

腐食減量は SCM440 の約 1/3 まで低減することを確認し

た．耐食性向上により，腐食に伴う水素侵入低減にも効果が

ある．

以上より1.8Si 鋼は，炭化物微細化による粒界炭化物の

減少と水素トラップ効果の向上，また Cu，Ni 添加による耐

食性向上に伴い水素侵入量が抑制されたことにより，耐遅れ

破壊特性が向上したと推察される．

. ボルト試作評価

最終評価として，ボルト試作を行い，ボルト成形性と圧造

荷重，ボルトでの耐遅れ破壊特性を評価した．

高 Si 添加による変態温度の変化を考慮して球状化焼鈍を

施した上で，パーツフォーマで M8 ボルトを 3 段打ちで圧

造試作した．図に試作ボルトの外観を示す．試作したボル

トに割れ等の外観品質の問題はなかった．また，メタルフロ

ーもフランジ，首下部に異常はなく，成形性は良好であった．

図に試作ボルトの圧造荷重を示す．1.8Si 鋼の圧造荷

重は SCM435 より高い傾向だが，最も高い 3 段目で 8程

度であり，問題なく成型できた．高 Si 添加鋼であっても球

状化焼鈍条件の適正化により，実用上問題ない鍛造性を確保

できる．

次に，試作ボルトの遅れ破壊試験を行った．結果を図に

示す．1.8Si 鋼は， 1600 MPa 級強度域で 1200 MPa 級

SCM435 以上の耐遅れ破壊特性を有し，ボルトの遅れ破壊

試験においても，1600 MPa 級として実用可能性があること

が検証された．

. ま と め

Si の積極活用により，省合金且つ耐遅れ破壊特性と冷間鍛

造性を両立する，1600 MPa 級調質型高強度ボルト用鋼を開発

した．本鋼種は量産を開始し，今後，カーボンニュートラル対

応により高強度化が推進される分野での拡大が期待される．

尚，Si 添加型 1600 MPa 級省合金鋼に関する特許は，特

許第5600502号，特許第6088252号の 2 件が登録されている．
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