
まえがき＝高炭素鋼線材は伸線加工により容易に細径
化，高強度化が可能であることから，タイヤゴム補強用
のスチールコードによく利用されている。伸線加工技術
開発 1）～3）とともに，高炭素鋼線を用いた実用材料の強度
レベルは着実に向上している4）。しかし，高炭素鋼線の
高強度化には，ねじり変形をかけたときに長手方向に割
れが伝播し，トルクが低下するデラミネーションを抑制
するという重要課題がつきまとう。
　高炭素鋼線のデラミネーションの発生機構，防止策に
関する技術開発もさまざまな角度から検討されてい
る5）～8）。著者たちの一部 9）も，デラミネーションの起点
が，伸線ワイヤ表層下部に位置する第 2相フェライト界
面で発生したボイドであることを見出し，熱処理条件の
改良による組織制御によってデラミネーションを抑制す
ることが可能であることを報告している。
　ところで，高炭素鋼線に第 2相フェライトが生成する
という報告はきわめて少ない。本研究では，高炭素鋼線
中の第 2相フェライトの抑制を加工熱処理以外の手段，
すなわち成分面からの検討を試み，第 2相フェライトの
抑制効果の確認と，スチールコードの高強度化を意識し
た極細鋼線でのデラミネーション抑制効果を確認した。

1．実験方法

　実験に用いた鋼材は高周波真空溶解にて製造した。表
1に化学組成を示す。PCはベース鋼種となる 0.99mass
％C鋼，NBは PCにNbを，TBは PCに Ti と Bを微量
添加した鋼種である。直径 5.5mmの熱間圧延線材を，
乾式伸線，パテンティング処理し，さらに拡散ブラスめ
っき後，直径 0.18 ～ 0.2mmにまで湿式伸線を行い，加
工硬化特性，ねじり特性を確認し，電界放射走査型電子
顕微鏡（FE-SEM：Field Emission-Scanning Electron Microscope）
にて伸線材の組織を確認した。

　加熱条件による固溶ボロン量の変化を確認するための
試料は，昇温速度 50℃/s，保持温度 960℃にて 10s，あ
るいは 600s の熱処理を行いHeガスにて急冷し，組織を
凍結したものを化学分析にかけた。第 2相フェライトの
生成挙動確認のための試料は，900℃に 10min 加熱後，
620℃に急冷し，3s 保持後に水冷して組織を凍結し，組
織を FE-SEMにて観察し，パーライト変態開始直後の第
2相フェライトの発生状況を確認した。

2．実験結果

2．1　パテンティング処理材のパーライト組織

　写真 1に，パテンティング組織の FE-SEM像を示す。
PCに比べ，NBでは粒界がフラットな第 2相組織が多数
観察される。TBでは逆に第2相組織が減少し，ほぼ全面
がパーライト組織となった。写真 2 に，TB中の第 2相
組織の TEM像を示す。第 2相組織は単結晶のフェライ
ト粒であることがわかった。以後，この組織を第 2相フ
ェライトと呼ぶ。
　図 1 に各試料の第 2相フェライト量を示す。PCに比
べて，NBで第 2相フェライト分率が上昇している。遷
移炭化物生成元素の微量添加により高炭素鋼中に第 2相
フェライトが生成しやすくなる本結果は，Han ら10）の結
果と一致する。逆に TBは第 2相フェライト量が減少し
ている。遷移炭化物生成元素のTiを添加しているが，同
時にボロンを添加しており，ボロン添加に第 2相フェラ
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(mass％)

FeBTiNbCrMnSiC

bal.－－－0.20.40.20.99PC

bal.－－0.040.20.40.20.99NB

bal.0.0020.01－0.20.40.20.99TB

表 1  実験用鋼材の化学組成
���������Chemical composition of tested steels



イトの生成頻度低減効果があることを示唆している。
2．2　第 2相フェライトの生成サイトと時期

　写真 3は，620℃に 3s 保持した TB鋼で観察されたパ
ーライト変態開始直後のFE-SEM像である。オーステナ
イト界面には写真 3に示すように初析セメンタイトが認
められ，初析セメンタイトとオーステナイト粒の界面に
沿って第 2相フェライトが観察された。第 2相フェライ
トは，初析セメンタイトとオーステナイト粒の界面に，
パーライト変態開始の初期に生成することが明らかとな
った。
2．3　伸線加工材の加工硬化特性とねじり特性

　図 2に，各試料の湿式伸線での加工硬化特性を示す。
グラフの傾きが加工硬化指数を示している。高炭素鋼線
の伸線加工硬化率に及ぼす因子として，ラメラ間隔 11），
炭素量12）があると報告されている。PC，NBに比較して
わずかに TBの伸線加工硬化指数，すなわち図 2におい

8 KOBE STEEL ENGINEERING REPORTS/Vol. 54 No. 3（Dec. 2004）

写真 1  パテンティング線の FE-SEM像
�������  FE-SEM images of patented wires
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図 1  各鋼中の第 2相フェライト面積率
������  Secondary ferrite area fraction in each steel
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写真 2  TB 中の第 2相フェライト TEM像
�������  TEM image of secondary ferrite in TB
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図 2  各鋼フィラメントの加工硬化特性とねじり特性
������ Work-hardening and torsional properties in each steel 
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写真 3  パーライト変態開始直後の第 2相フェライト FE-SEM像
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て同一伸線加工ひずみでのΔ TSの値が大きくなってい
るのは，炭素含有量，伸線加工前のラメラ間隔が影響を
及ぼしていると考えられる。
　ねじり特性において，PC，NBは真ひずみ4.0前後でデ
ラミネーションが発生したが，TBは 4.2 の伸線加工を行
ってもデラミネーションは発生しない。ほかの 2試料に
比べて，TBではデラミネーション発生が抑制されてい
ることがわかる。
　写真 4に，TBを真ひずみ 4.2 で径 0.2mmまで伸線した
鋼線の横断面組織を示す。著者たちの一部は，ボロン無
添加鋼のデラミネーション発生起点近傍で，長さ 3μm
に達する巨大な第 2相フェライトを観察し，その界面に
ボイドが生成していることを確認している9）。本研究の
試料 TBでは，写真 4中の矢印で示すような微細な第 2
相フェライト以外は観察されなかった。以上のように，
TBではデラミネーションの発生起点サイトである第 2
相フェライトがほとんど観察されず，しかもそのサイズ
が微細化しており，強加工伸線を行ってもデラミネーシ
ョンが発生しなかったと考える。

3．考察

3．1　炭素鋼線中に第 2相フェライトが生成する機構

　このように高炭素鋼線中の第 2相フェライトは，ボロ
ンを微量添加することで生成を抑制することができ，デ
ラミネーション発生を抑制する効果があった。高炭素鋼
中の第 2相フェライトに類似した組織の観察の報告例は
いくつかあるが13）～16），まだその定義が定まっていない
ため過去の報告例と比較をしてみる。
　本研究の第 2相フェライトは，写真 2に示すように粒
内に炭化物を含まないことから，擬似パーライトでも大
藤ら14）の示すような特殊な加工熱処理によって生成した
ものではない。写真 3に示す第 2相フェライト生成初期
には，第 2相フェライトに沿って非常に薄い初析セメン
タイトも生成しており，局所的な炭素欠乏領域の生成に
よりフェライト生成の駆動力が働いたと考えるのが最も
可能性の高いメカニズムと考える。
3．2　高炭素鋼線での添加ボロンの役割

　写真 3 に示すように，第 2相フェライトの生成サイト
は初析セメンタイトとオーステナイト粒の界面であり，
しかもパーライト変態初期に生成開始していることがわ

かった。
　低中炭素鋼において焼入性向上に作用するボロンは，
オーステナイト粒界に偏析する固溶ボロンであり17），粒
界偏析して粒界エネルギを低下する結果，初析フェライ
トの核生成を抑制するため18）とされている。そこで，パ
テンティング処理 TB鋼中に固溶ボロンが存在するかを
化学分析により求めたところ，トータルで13ppmのボロ
ンのうち，3ppmが固溶ボロンとして残存していること
がわかった。粒界フェライトの生成を抑制するために必
要な固溶ボロン量は，低中炭素鋼では 3～ 5ppm以上19）

といわれており，本研究でも焼入性向上に必要な固溶ボ
ロン量は確保できていると考えられる。
　その一方で，ボロンによる焼入性向上効果は鋼材の炭
素量が増加すると減少し，共析組成付近で効果が消失す
るとの報告がある20）。　この一因として，添加したボロ
ンがB-constituent や Boron carbide を生成し，固溶ボロ
ンを確保できなくなるという説がある。しかし従来の報
告では，実験用に多量の炭素，ボロンを添加した 3元系
合金を，平衡状態に到達するまで 100h 以上加熱保持し
ており，マルテンサイトを得るための焼入れ焼戻し処理
や，セメンタイト球状化処理など，長時間加熱を基本と
する熱処理条件となっている。本研究の対象である高炭
素鋼の基本組織であるパーライトを得るパテンティング
熱処理条件は，オーステナイト化処理での加熱時間がこ
れら過去の報告例に比べて短時間である特徴がある。
TB鋼にてオーステナイト化時間と固溶ボロン量の関係
を調べたところ，パテンティング処理を模した加熱時間
10sでは9ppmあった固溶ボロン量が，焼入れ処理条件を
想定した 10min の加熱で 6ppmにまで減少していた。高
炭素鋼でボロンによる焼入性効果が減少するのは，マル
テンサイトや炭化物球状化を想定した長時間加熱によっ
て，熱力学的に安定な炭化物B-constituentを生成する条
件での実験を行っていたためと考えられる。以上のよう
に，パテンティング処理のような短時間で加熱冷却を行
う高炭素鋼線の場合，第 2相フェライト抑制を狙う固溶
ボロンの確保に有利であると考えられる。
3．3　デラミネーションの発生メカニズム

　本研究より，加工熱処理条件最適化だけでなく，成分
面からも高炭素鋼線の第 2相フェライトの生成を制御す
ることが可能であり，デラミネーションの発生を抑制で
きることが明らかとなった。
　式（1）　は，Lefever 7），Ibaraki ら9）が示したデラミネ
ーション発生のモデルである。
　�C　�　�eff ＝ασ√π�　０  ……………………………………（1）
ここに，�C ：臨界応力拡大係数
　　　　�eff ：鋼線の有効応力拡大係数
　　　　α ：定数
　　　　σ ：デラミネーション発生時のせん断応力
　　　　�0 ：デラミネーション発生起点の臨界サイズ
　このモデルによれば，ボロンによる第 2相フェライト
の制御は，�0 を支配しているものと考えることができ，
過去に提案されたモデルも5），8）含めて，さまざまなデラ
ミネーション抑制手段が統一的解釈することが可能であ
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写真 4  真ひずみ 4.2 の TB鋼の横断面 FE-SEM像
�������  Cross sectional FE-SEM image of TB (true strain4.2)

3μm



る。少なくとも本研究で明らかとなった第 2相フェライ
トの抑制は，従来あまり考慮されなかった起点サイズの
制御が有効であることを示唆する結果と言える。

むすび＝高強度スチールコード材料である高炭素鋼線の
ねじり変形におけるデラミネーション発生の起点となり
うる第 2相フェライト組織の抑制方法を検討し，以下の
結論を得た。
１）微量のボロン添加は，第 2相フェライト生成を抑制

し，真ひずみ 4.2 までの強伸線材でもデラミネーシ
ョンの発生を防止できた。

２）第 2相フェライトは，パーライト変態初期に，パー
ライトノジュールに隣接しつつ，初析セメンタイト
とオーステナイト粒の界面に沿って生成する。高炭
素鋼中の第 2相フェライト生成をボロンが抑制する
機構が，従来報告例の多い亜共析鋼でのボロンによ
る初析フェライト生成抑制効果と類似であると考え
られる。

３）高炭素鋼線のデラミネーションは，伸線加工，熱処
理条件で変化する鋼線自体の破壊靭性，鋼線強度レ
ベルに左右されるせん断降伏応力と，第 2相フェラ
イトや表層のき裂発生起点サイズとの相関で決まる
と考えられる。き裂発生起点の無害化は，デラミネ
ーション抑制を可能とする新しいアプローチである
と考える。

　本研究により，従来よりも一層デラミネーションの発
生しがたいスチールコード用高炭素鋼線の金属組織制御

指針，ならびに微量成分設計の考え方を得ることができ
た。この知見を活かして，スチールコードやワイヤロー
プなど，高強度化が要望される製品に適応する高炭素鋼
原料線材の開発に適用し，ユーザニーズ，社会ニーズに
応えていきたい。
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