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1.　緒言

　2002年 12月，EUは今後の家電製品の方向性を示す重
要な指令を採択した。指令 2002/96/ECはWEEE（廃電
気電子機器指令）であり，製造者は分解や回収に容易な設
計・生産の義務，流通者は回収や再生に必要なシステムの
構築義務を負う。指令 2002/95/ECは RoHS（電気電子機
器に含まれる特定有害物質の使用制限に関する指令）であ
り，6物質が使用禁止物質に規定された。
　また，オゾン層を破壊する CO2削減を目的に，省エネ
ルギー活動，石油代替エネルギー活動が，世界中で展開さ
れている。米国の待機電力1 W規制，日本のトップランナー
方式による消費電力規制，そしてエネルギースターなどの
省エネラベリング制度は 37ヶ国以上にも及ぶ 1)。
　家電・重電製品において，鉄鋼製品は多種多様な用途に
使用されている。JFEグループは，それぞれの用途におい
て Only 1商品，No. 1商品の提案により，地球環境に積極
的に貢献していきたいと考えている。

2.　薄板

2.1　クロメートフリー化成処理鋼板

2.1.1　表面処理鋼板を取り巻く環境問題

　亜鉛めっき鋼板のクロメート処理は，亜鉛の白錆を抑制
する安価な防錆処理方法として広く採用されている。1980

年代以降，材料の防錆性アップと多機能化のニーズが急速
に高まり，塗布型クロメート処理鋼板や，クロメート皮膜
と有機樹脂薄膜（1～ 2 µmレベル以下）からなる有機複
合被覆鋼板など，耐指紋性，塗装性，潤滑性，意匠性など
を付与した高機能化成処理鋼板が開発され，家電製品など
に幅広く使用されている 2)。
　一方，環境保護活動の高まりから環境負荷物質の使用を
削減する動きが進んでいる。欧州では特定有害物質の使用
制限に関連する EU指令の中で，電気電子機器に含まれる
使用禁止物質（Pb，Cr (VI)，Cd，Hgなど）が規定され，
2006年７月に発効することが決定された。また，国内大
手家電，OA機器メーカは，環境に配慮した購入を進める
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「グリーン調達」を推進しており，その中で環境負荷物質
の利用・排出の削減に取り組んでいる。これらの動向にと
もない，今後クロメートフリー化は加速的に進行すると考
える。

2.1.2　クロメートフリー鋼板の品揃え

　このような背景の下，当社は，業界 No.1の品質性能を
有する「JN」を始めとする ｢ エコフロンティアコート ｣
のシリーズ化を行い，各種環境調和型表面処理鋼板の開
発・工業化を積極的に進めてきた 3-5)（Table 1）。

2.1.3　「エコフロンティアコート JN」

(1) 商品適用例
　「エコフロンティアコート JN」は，OA ･ AV機器の
シャーシや底板，家電製品の内板などを用途とし，塩
水噴霧試験で白錆 5％発生時間が 72～ 120 h程度の
耐食性，耐指紋性，導電性（アース性），スポット溶
接性，塗装性などの多機能を付与したクロメートフ
リー耐指紋鋼板である。

(2) 皮膜設計の考え方
　一般に，有機複合皮膜の膜厚を増加させることによ
り耐食性は向上するが，導電性，溶接性は低下する。
良好な導電性を確保するためには，1～ 2 µmレベル
以下の薄膜であることが必要であるが，従来のクロ
メートを使わない化成処理技術では，耐食性を確保す
るためには膜厚を 3 µm以上にする必要があり，導電
性が劣っていた。
　「エコフロンティアコート JN」の開発では，独自に
(a)高度なバリア性を有する有機樹脂皮膜と，(b)有
機樹脂皮膜中で自己補修性を有する無機系防錆添加
剤を開発し，これらの独自技術からなる有機複合皮膜
の開発によって世界で初めて薄膜で高度な耐食性を
実現し，耐食性と導電性を高度に両立させることに成
功して 1998年に工業化された。

(3) 品質性能
　下記に「エコフロンティアコート JN」の優れた特
性を紹介する。

(a) 優れた耐食性
　Photo 1に，裸耐食性試験結果（塩水噴霧試験
72 h後の外観）を示す。本開発品はクロメート系
化成処理鋼板と同様，白錆が発生せず良好な耐食
性を有している。

(b) 優れた耐アルカリ脱脂後耐食性
　ユーザーで鋼板をプレス成形後，アルカリ脱脂
により表面の油・汚れを除去する場合，従来クロ
メートを使わない化成処理技術ではアルカリ脱脂
により皮膜が劣化して耐食性が著しく低下する課
題があったが，本開発品ではアルカリ脱脂後にお
いても耐食性がほとんど劣化せず，優れた特性を
保持している。

(c) 優れた導電性
　「エコフロンティアコート JN」は有機複合皮膜
の膜厚が薄いことから，高度な導電性（アース性）
が必要とされる OA ･ AV機器にも適用できる優れ
た導電性を有している。

　その他，耐指紋性，溶接性，塗装密着性においても優れ
た性能を兼ね備えた多機能クロメートフリー鋼板である。
　本技術は，（社）表面技術協会から，平成 14年度技術賞
を受賞した 5)。この受賞では，「高バリア性有機複合皮膜
の開発により，薄膜で高度な耐食性を実現し，相反する耐
食性と導電性・溶接性の高度な両立に成功した」ことによ
る技術の独自性・進歩性，および「工業化に成功し市場（OA

機器メーカなど）から高い評価を獲得した」ことによる工
業化実績が非常に高く評価された。

2.1.4　「エコフロンティアコート JD」

　「エコフロンティアコート JD」は，優れた加工性と加工

Table 1 Wide selection of chromate-free products

種類
JN

中耐食*1

JS
中耐食*2

JT
特殊塗装

JW
高潤滑

Z1
黒色
JD
高加工

優れた導電性・耐食性
優れた耐アルカリ性

優れた塗装密着性

優れた潤滑性

優れた吸放熱性

優れた加工性
加工後耐食性

特徴 主な用途

OA, AV 機器シャーシー
複写機
コンピュータケース
家電部品

冷蔵庫
ショーケース
石油ストーブタンク
石油ファンヒータ軸受
モータカバー
電子機器筐体
複写機内部部品

小型モータケース

（粉体塗装用途も良好）

*1 *2導電性重視タイプ,　　耐食性重視タイプ

Corrosion

 test
Eco Frontier

Coat
JN

Chromate-free Chromate

Chromate
 � Thin
orgnic
coating

 

Dry-in-
place

chromate
coating

Reacted-
in-place

chromate
coating

SST 72 h

After
alkaline
degreasing*

SST 72 h

Nippon Parkerizing Corp.  CL-N364S

No white rust No white rust No white rust Red rust

No white rust No white rust No white rust Red rust

Photo 1 Corrosion resistance of various coated steel sheets
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後耐食性を有し，2003年より工業生産を開始している。
　このクロメートフリー鋼板は，特殊皮膜を用いることに
よって，以下のような特色を有している。
(1) 優れた加工性：深絞り加工用途（小型モータケースな
ど）に適用可能で，加工時の皮膜剥離も極めて少ない。

(2) 優れた加工後耐食性：深絞り加工部の耐食性が従来使
用されていたクロメート処理鋼板（Excel Zinc C）よ
りも優れている。深絞り加工部の塩水噴霧試験 16 h後
の外観を Photo 2に示す ｡

(3) 優れた導電性：電波漏洩防止（ノイズ防止）が可能で
ある。
2.1.5　「エコフロンティアコート Z1（黒色鋼板）」

　黒色鋼板は，耐食性に優れた亜鉛 -ニッケルめっきを
ベースに，導電性を持つ電気化学的黒化処理皮膜，および，
耐食性，導電性に優れた耐指紋皮膜を付与したものであ
る。クロメートフリー化への要求に対応し，クロメートを
まったく含まない製品「エコフロンティアコート Z1」を
開発し，2002年より工業生産を開始している。
　このクロメートフリー黒色鋼板は，以下のような特色を
有している。
(1) 美麗かつ漆黒色の色調：光学部品の高度の要求に対応，
また美観を要求される用途にも最適である。

(2) 優れた導電性：電波漏洩防止，ノイズ防止が可能であ
る。

(3) 優れた食性：顧客での塗装省略が可能である。
(4) 優れた吸放熱特性：「エコフロンティアコート Z1」の
放射率は 0.90（測定波長 5.8 µm）であり，同一の条件
で測定した通常の電気亜鉛めっき鋼板の放射率 0.06に
比べて大きく高い値を示す。このため，筐体内部の温
度上昇を抑制することが可能である。測定結果の事例
を Fig. 1に示す。

　今後，吸放熱用途（コンピューター関連，カーステレオ
など，Fig. 2），光学用途（複写機，テレビ），塗装省略用
途へ黒色鋼板の適用が拡大することが期待される。

2.2　利用技術による新たな商品価値の創生

2.2.1　利用技術の重要性

　グリーン調達やリサイクル・リユースなどの環境対応
ニーズ，国際的競争激化にともなうコストダウンニーズが
高まる中，電機分野向け薄板の利用技術のニーズは多様化
している。このため，JFEスチールは，材料の供給のみな
らず，鉄鋼業のプロセス開発で培った多くの要素技術を基
に，鉄鋼材料を最適に使用して頂くための最適化支援を行
なっている。この事例を紹介する。

2.2.2　材料使用に関する最適化支援

(1) 商品の特性評価：数値シミュレーションにより，構造
体の剛性特性，衝撃特性，温度特性などを評価し，最
適設計の支援を行っている。

(2) 成形性評価：CAE技術を活用し，形状変更・金型修正
シミュレーションを行い，商品開発期間の短縮や開発
コストの大幅な低減を支援している。

(3) 材料の寿命予測（腐食予測）：寿命予測解析により部
品ごと最適な材料選択の支援を行なっている。

(4) リサイクル・リユースに対する支援：近年，リサイク
ル・リユースに対する重要性が提唱されているが，
JFEスチールも，積極的に取組みを行っている。その
ひとつの事例は，プラスチックの鋼板化である。
Photo 3は，高加工性鋼板を活用することにより，筐
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体の鋼板化を可能ならしめたものである。
　これらの活動を通じて，お客様はさらなる商品開発期間
の短縮や開発コスト低減が可能になった。

3. 電磁鋼板

3.1　 低騒音トランス用高磁束密度方向性電磁鋼板
　「JGS」

　方向性電磁鋼板は，鋼板を構成する結晶粒がゴス方位と
呼ばれる｛110｝〈001〉方位に高度に集積し，圧延方向に
極めて優れた磁気特性を示すことに特徴がある 3％けい素
鋼からなる電磁鋼板であり，変圧器鉄心など一方向に磁化
する用途に使用されることが多い。
　近年変圧器騒音の低減が社会的要請として高まり，鉄心
材料の方向性電磁鋼板に対しても低騒音化への対応が求
められている。変圧器の騒音の原因は，鉄心材料内部に発
生する磁歪振動と，鉄心接合部に発生する電磁振動が主た
るものであると考えられている 6)。このうち材料起因とさ
れる磁歪振動は，鋼板を構成する結晶粒の理想方位からの
ずれに応じて交流励磁時に発生し，その高調波成分が騒音
として感知されるため，結晶粒組織を高度にゴス方位に集
積すること，すなわち材料磁束密度 B8（800 A/mにおけ
る磁束密度）の向上が騒音低減の上で重要である 7)。
　上述のような変圧器における低騒音化を目的として開
発された方向性電磁鋼板が JGSであり，その特徴は従来
にない高磁束密度を実現したことであり，板厚 0.23 mm

から 0.35 mmの製品において 1.92～ 1.93 Tの B8が得ら
れている 8)。
　30JGS105（B8 : 1.93 T）と 30JGH110（B8 : 1.90 T）を使
用した積変圧器モデル鉄心の騒音を Fig. 3に示す。JGS

を使用した場合の騒音レベルは，従来の高磁束密度材
JGHと比較して 1.7 Tでは約 2 dB（交互積），3 dB（ステッ
プラップ）減少し，騒音低減の効果がわかる。Fig. 4には
積変圧器モデル鉄心の騒音と B8との関係を示す。B8の向
上により騒音低減が可能となることが明らかである。

3.2　 低鉄損トランス用磁区細分化方向性電磁鋼板
　「JGSD」

　方向性電磁鋼板の低鉄損化は永遠の課題であるが，近年
省エネルギーの見地から一段と要求が高まってきている。
　方向性電磁鋼板の低鉄損化は，鋼板の｛110｝〈001〉方
位集積の高度化（高磁束密度化）による履歴損の低減や，
高 Si，薄厚化による渦電流損の低減などを中心に進めら
れてきたが，人工的に 180°磁区幅を細分化することによ
り渦電流損を低減する磁区細分化の技術が工業化され，大
幅な鉄損低減が可能となった 9)。
　JFEスチールでは，積鉄心変圧器にも，また歪取焼鈍を
必要とする巻鉄心変圧器にも使用可能な耐熱型の磁区細
分化技術を開発し，板厚 0.23 mmおよび 0.27 mmの JGSD

として製品化した 10)。この技術は，最終冷間圧延鋼板に
局所的な電解エッチング処理を施して線状の溝を形成し，
その溝形状により発生する自由磁極の静磁エネルギーに
より磁区を細分化させるという方法である。この方法によ
れば鋼板に歪を導入することなく磁区細分化が可能とな
るので，大きな磁歪の劣化なく鉄損低減が可能となるとい
う利点がある。
　Photo 4に示すように，磁区幅は線状溝形成により著
しく細分化されることがわかる。このような溝を形成した

Photo 3 Example of drawing formability simulation
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場合，Fig. 5に示すように鉄損値W17/50（1.7 T，50 Hzに
おける鉄損）が顕著に減少することが明らかである。図に
示すように，高 B8素材ほど磁区細分化効果が大きいため，
鋼板素材としては主として前項記載の JGSを使用してい
る。
　耐熱型磁区細分化材 23JGSD085と比較材 23JGS090を
使用した巻変圧器の磁気特性を Table 2に示す。鉄心の
ビルディングファクタ（BF）は両者ともほぼ 1.0で同等
であり，素材特性が鉄心特性によく反映されていることが
わかる。騒音値もほぼ同等の結果が得られている。

3.3　 磁気シールド性に優れる方向性電磁鋼板
　「JGMS」

　電磁鋼板の特徴は，鉄の磁化容易軸を圧延面内に平行に
揃える集合組織制御により製造されることにある。無方向
性電磁鋼板のみならず，2次再結晶により圧延方向に｛110｝

〈001〉方位，いわゆる Goss方位を高度に集積させた方向
性電磁鋼板できわめて効果的に達成されている。磁気シー
ルド性に求められる特性値として (1)高磁束密度，(2)高
透磁率，(3)低保磁力が挙げられる。これらの性質は少な
い材料へ効果的に磁束を導き閉じ込めるための基本的な
特性であり，電磁鋼板の代表的用途である変圧器やモータ
の鉄心材料に共通した要請項目でもある。
　ここでは簡単な実験例を引合いに，方向性電磁鋼板を素
材とした磁気シールド材 JGMSを紹介する。市販のカセッ
トテープレコーダ用の小型モータから発生する磁界によ
るモータノイズを検体とし，カセットテープレコーダその
もので，磁気ヘッドをプローブとして利用，増幅装置を通
してヘッドホンジャックから信号を採り出しスペクトル
アナライザーで周波数解析を行った。素材の違いによる
シールド効果を比較するため，モータの胴長に 0.23 mm

厚の JGMSを 2回巻きにした条件，0.20 mmの無方向性
電磁鋼板，0.20 mmの普通鋼をそれぞれ 2回巻きしたとき
のノイズスペクトルを測定した。いずれもモータより
10 mm離れた位置で測定し，120 Hzで最高ピーク強度を
示した。Fig. 6にこれらピークノイズの計測電圧をデシベ
ル表記した強度を示す。シールド材なしの場合に較べて，
普通鋼で 7 dB，無方向性電磁鋼板で 10 dB，JGMSでは
16 dBの改善となり，JGMSの磁気シールド効果が顕著に
認められた。
　磁気記憶装置や微弱信号を扱う機器が増す昨今，EMC

の重要性とともに磁気シールドの必要性は一段と高まっ
てきた。今では広く普及した医療機器MRIは専用の磁気
シールドルームを必要とし，材料の性質を活かした施工法
も広く研究されつつある。シールド材としてどのレベルの
磁界をどの程度シールドするかにより材料の選択が決ま
るものの，JGMSが特性の安定性・経済性の面からも有望
なシールド材料であることがあげられる。

3.4　 モータの高効率化を実現する加工性に優れる
　無方向性電磁鋼板「JNE」

　家電トップランナー制度の導入に象徴されるモータの
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Photo 4 Magnetic domain structures of (a) grooved and 
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Table 2 Magnetic properties of wound-core transformer

BF: (Building factor) = (Tansformer iron loss) / (Sheet iron loss) 

Grade

23JGSD085

23JGS090

Sheet properties Transformer properties

B8

(T)

W17/50

(W /kg)

BF

for W17/50

Noise level

(dBA)

1.90 0.78 0.79 1.01 43

1.93 0.89 0.91 1.02 42
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高効率化は，モータ鉄心として用いられる無方向性電磁鋼
板の高品質化を世界的に進展させた。とくにパワーエレク
トロニクスを利用したインバータ化が高効率モータの大
きな流れとなりつつある。この場合，モータの最高効率を
示す使用回転域が比較的高周波域に対応するため，従来の
商用周波数での鉄損評価よりも高周波域での鉄損がモー
タ効率のより良い指標となることが分かってきた。ここで
は高周波域の鉄損と硬さ（加工性）を同時に改善した無方
向性電磁鋼板 JNEについて紹介する。
　無方向性電磁鋼板の磁気特性は Si，Al，Mnなどの高電
気抵抗を付与する元素 (比抵抗元素 )を添加して渦電流損
を低減することにより改善される。一方，モータ鉄心は打
抜加工により量産されるため，磁気特性のみならず加工時
の金型磨耗の程度も極めて重視される。素材のヴィッカー
ス硬度（Hv1）が 220ポイントを超えると，金型の損耗が
著しくなるということが経験的に知られている。従来とは
要求される素材特性が変わってきているため，比抵抗元素
の添加にのみ頼る磁性改善方法は限界にきていた。
　JNEは従来の無方向性電磁鋼板 JNシリーズをベースに，
比抵抗元素の添加配分を最適化すること，加えて S，O，
Nなど素材の不純物元素を低減，中間製造工程で磁気特性
に有害な（111）集合組織を抑制して（100），（110）集合
組織を増加させる制御を施すことにより低鉄損でかつ低
硬度を実現した。Fig. 7に板厚 0.35 mmの JNEと従来の
無方向性電磁鋼板 JNについて，1.0 T-400 Hzの高周波域
での鉄損W10/400と磁束密度 B50，硬さ Hv1の関係を示す。
JNEシリーズは同一鉄損の比較で，JNシリーズよりも磁
束密度 B50で 0.02-0.03 T高いことが磁気特性の特徴として
あげられる。モータの小型化により設計磁束密度が高くな
る場合は有利と考えられる。また JNEシリーズは硬度が

低いという機械的性質の特徴があるため，金型の同一損耗
程度の比較で，JNシリーズより低鉄損材が使用でき，さ
らなるモータの高効率化を期待できる。
　今後，モータの小型化・高出力化がさらに進展すると，
モータの駆動はますます高周波化の傾向が予想される。無
方向性電磁鋼板の渦電流損は板厚と励磁周波数の 2乗に比
例するため，素材の薄厚化も有効な手段として検討すべき
段階と考えられる。Fig. 8に JNE素材を用いてラボ処理
で板厚を変更したときの 1.0 T-400 Hzおよび 1 000 Hzの
鉄損W10/400，W10/1 000を示す。鉄損は板厚とともにほぼ単
調に減少し，0.35 mmに対して 0.20 mmを比較すると，
W10/400で約 30％，W10/1 000で約 40％の改善が予想できる。
すなわち励磁周波数が高くなるほど全鉄損に占める渦電
流損の比率が高まるため，薄厚化による鉄損改善効果が大
きくなる。薄厚化は製造者側のコスト増以外にもモータコ
ア製造の積み枚数増加による生産性の低下という課題も
残るが，将来を見越すと普及していく技術と考えられる。
　JFEスチールでは無方向性電磁鋼板 JNEシリーズのさ
らなる低鉄損化技術の開発を，薄厚化の技術を含め，タイ
ムリーに進めていく体制を整えている。

3.5　 無方向性電磁鋼板用接着型コーティング
　「Bコート」

　無方向性電磁鋼板は，所定の形状に打抜き，積層した後，
各種方法で固定してモータや小型変圧器用の鉄心に利用
される。鉄心固定方法としては，溶接，かしめ，ボルト締
めなどあるが，その部分で磁束が乱れるため，モータ特性
が劣化する。これに対し，「Bコート」材は鋼板表面にあ
らかじめ加熱融着型の有機系接着剤をコートした無方向
性電磁鋼板であるため，打抜き，加圧，加熱により鋼板全
体を接着固定することが可能である。
(1) Bコートの推奨接着条件
　接着温度および時間：200～ 250℃になってから
10 s以上保持，加圧力：1 N/mm2以上，常温接着強
度（シングルラップ剪断力）：10 N/mm2以上
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(2) Bコート材の特長
(a) モータ特性
　一例として，50JN700*Bを用いて作製した交流
誘導モータの効率測定結果を Fig. 9に示す。30

～ 90 Hzのインバータ周波数範囲で従来のボルト
締め方式に比較して，接着方式はモータ効率が 0.23

～ 0.58％高く良好な結果が得られている。
(b) 騒音特性
　同様にモータの騒音特性を Fig. 10に示す。励
磁による騒音を比較するため，機械音の大きな
ロータは固定して，無回転で騒音測定を行った。
Bコートによる接着方式では，ボルト締め方式の
A1コート（汎用コート）のモータよりも騒音が 2

～ 5 dB小さくなっている。接着方式は，ボルト
締め方式に比べて，鉄心に加わる不均一応力が小
さく，鉄心の剛性も高まるため，モータ損失，騒
音などの性能が向上したと考えられる。

(c)打抜性
　有機コートなので，打ち抜き特性が極めて優れ
ている。

4.　電源用低損失MnZnフェライト

　ソフトフェライトは金属系の軟磁性材料に比較して比
抵抗が格段に高く，数 kHzから数百MHzの間で優れた軟
磁性特性を示すため，高周波トランス，チョークコイル，

ノイズフィルターなどのコアに広く使用されている。ソフ
トフェライトコアへの需要は，世界的に見れば，パソコン，
携帯電話など民生電子機器の普及に呼応して，なお拡大の
傾向にある。この分野において，フェライトコアに対して
は，従来材に比較して，高周波化，低損失化，高透磁率化，
高磁束密度化といった，より高性能でかつ小型，薄型形状
のものが要求されている。また，その価格については，相
次ぐ中国メーカーの進出により，非常に厳しい競争にさら
されている。
　当社は，新規事業展開の一環として，1990年 10月に，
旧川鉄マグネックス（現 JFEフェライト）を設立し，
MnZn系のソフトフェライト事業へ進出した。この間，酸
化鉄からフェライトコアまで一貫生産する国内唯一の
メーカとしての強みを活かし，損失，透磁率などの特性に
優れた材料の開発，および高特性と高生産性を両立するこ
とが可能な精密焼結雰囲気制御が可能なローラーハース
炉の開発を，JFEフェライトと共同で進めてきた。
　これまで開発した材料を Fig. 11に，その特徴を以下に
示す。電源用低損失材であるMB4は，鉄損 � 280 kW/m3

で（Fig. 12），汎用電源材MB3に比較すると約 20％の鉄
損改善が図られており，省エネルギーという社会的ニーズ
に応えることができる材料である。また，MBT2は，通常
の電源材の欠点である，鉄損の温度依存性を改善したもの
で，常温から 100℃付近まで低い損失値を示す（Fig. 12）。
自動車を始めとして，使用される温度環境が大きく変化す
る用途への展開が期待されている。MB1Hは，飽和磁束
密 度 � 460 mT（100℃）， 鉄 損 � 400 kW/m3（100 kHz, 

200 mT, 100℃）で，磁束密度と鉄損のバランスにおいて
優れており，50 W以下の少容量汎用小型電源の用途に使
用されている。MC2 は，鉄損 � 65 kW/m3（500 kHz, 

50 mT, 100℃）で，業界 No. 1の特性を有しており，小型
薄型化が要求される特殊電源の用途に使用されている。ま
た，MBF4は，広い周波数域において，すなわち（100 kHz, 

200 mT）ならびに（300 kHz, 100 mT）の条件でともに鉄
損 � 300 kW/m3という，他に類のない特性を有しており，
高周波化が進む自動車用途への展開が期待されている。
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　当社がソフトフェライト事業に参入から 12年あまりが
経過し，その間の電源用低損失材に関する開発状況を紹介
した。今後さらに低損失，高透磁率，高周波化といった要
求に応え得る材料開発を行い，製造・販売部門の JFEフェ
ライトおよび JFEフェライトタイランドを通じて提供し
ていく予定である。

5.　 抗菌性に優れた銀（Ag）微細分散型
ステンレス鋼

　1996年に発生した病原性大腸菌 O-157による集団感染
以来，消費者の間で食品に対する安全衛生への意識が急速
に高まった。こうした社会的情勢を受け，衛生陶器，プラ
スチック，衣料品などさまざまな分野で抗菌製品が開発さ
れている。抗菌ステンレス鋼としては Cu添加型ステンレ
ス鋼が開発されていたが，耐食性が劣化するという大きな
欠点を持っていた。JFEスチールでは，Agの高い抗菌力
に着目し，抗菌性能を付与した上で，ステンレス本来の諸
特性（特に耐食性）を低下させないステンレス鋼を研究し
た結果，鋼板中に均一かつ微細に Agを分散させることに
よって，安定した抗菌性と従来鋼と同等の耐食性を両立さ
せることに成功した。Ag添加抗菌ステンレス鋼として，
オーステナイト系の JFE-304AB（18％Cr-8％Ni-0.04％Ag），
フェライト系の JFE-430LNAB（17％Cr-0.4％Nb-0.04％Ag）
と JFE-430AB（16％Cr-0.04％Ag）の 3鋼種を開発している。
　開発鋼は，Fig. 13に示すように大腸菌（Ecsherichia 

Coli），黄色ブドウ球菌（Staphylococus Aureus）をはじめ病
原性大腸菌 O-157や院内感染の原因菌の一つである
MRSA，さらにサルモネラ菌（Salmonella）に対しても抗
菌効果を発現する。また，耐食性は Ag無添加鋼と同等の
特性を示す。現在，開発鋼は洗濯槽，厨房用品，洋食器お
よび病院内装材として積極的に利用されており，今後も衛
生管理を必要とする分野での普及が進むものと期待され
る。

6.　 環境にやさしいプリンターシャフト用
低炭素鉛フリー快削棒線商品

　鉛を含有する快削鋼は優れた被削性を有するため，プリ
ンターなどの電気製品のシャフト類に多用されている。し
かし，環境への悪影響が懸念され，鉛を含有しない鋼の実
用化が望まれている。当社では，超硬工具，特に軽切削条
件に好適な組織制御型鋼と，超硬，ハイス工具に適用可能
な硫化物形態制御型の２タイプの鉛フリー快削鋼を開発
した。

6.1　組織制御型鉛フリー快削鋼「NFK1」

6.1.1　特徴

　快削鋼への Sの添加は鋼中へMnSなどの硫化物系介在
物を生成させることで，応力集中効果などにより被削性を
向上させることを目指したものである。本鋼（商品名：
NFK1）の特徴は，硫化物系介在物は従来硫黄快削鋼と同
様であるが，従来にない画期的な手法として鋼の母材組織
を制御することにより被削性を向上させたことである。母
材組織としては成分微調整および製造プロセス制御によ
り従来のフェライト－パーライト組織をベイナイト主体
組織にしている。

6.1.2　化学組成例と機械的性質

　Table 3に化学組成例を示す。また，Table 4に機械的
性質を示す。機械的性質は AISI 12L14とほぼ同等である。

6.1.3　被削性

　本鋼は特に超硬切削工具使用時の被削性（工具寿命，表
面粗度，切りくず処理性）に優れており，超硬工具切削用
途向けに適している。Fig. 14に超硬工具での旋削加工時
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の工具寿命の一例を示す。AISI 12L14に比較して，本鋼は
工具摩耗の進行が緩やかで，良好な工具寿命となってい
る。

6.2　 硫化物形態制御型鉛フリー快削鋼
　「CCC12C14」

6.2.1　特徴

　従来より硫黄快削鋼について，硫化物系介在物が大きい
ほど，または，紡錘状に近いほど被削性が向上すると言わ
れている。本鋼の特徴は，硫化物系介在物を大型化したこ
とにより被削性を向上させたことであり，Sを増量し，さ
らには Crを添加することによって初めて，大型化が可能
になった。なお，本鋼は東北大学 石田清仁教授，産業技
術総合研究所  東北センター 及川勝成主任研究員と共同で
開発したものであり，CCC12C14（クリーン・カット・ク
ロム）と命名している。超硬工具，ハイス工具を用いた切
削において，ともに被削性が良好であり，現在，
AISI 12L14が適用されている部品全般に適用が可能であ
る。浸炭特性も AISI 12L14と同等であり，浸炭部品への
適用も可能である。

6.2.2　化学組成例と機械的性質

　Table 5に化学組成例を示す。また，Table 6に機械的
性質を示す。機械的性質は AISI 12L14とほぼ同等である。

6.2.3　被削性

　被削性は以下に示すような条件下で，AISI 12L14と同等

以上である。
(1) 超硬，コーティング超硬，サーメット工具での旋削加
工性（工具寿命）

(2) ハイス工具での旋削加工性（工具寿命）
(3) ハイス工具での穴あけ加工性（工具寿命）
(4) 切屑処理性
　なお，Fig. 15にハイス工具を用いた穴あけ加工時の工
具寿命の一例を示す。AISI 12L14に比較して，本鋼の工具
摩耗の進行は緩やかで，良好な工具寿命となっている。

7.　 熱処理工程が省略可能な合金鋼粉
「KIP 21SX」

　従来，高強度・高硬度の焼結部品を製造するためには，
焼結後に浸炭焼入れ・焼き戻しなどの熱処理が必要であ
り，コストアップの原因の一つとなっていた。そこで，焼
結後の熱処理工程を省略しても高強度・高硬度の焼結部品
が得られる合金鋼粉「KIP® 21SX」を開発した。
　「KIP 21SX」は，2 mass％ Ni-1 mass％Mo組成の予合金
鋼粉（以下，ベース鋼粉）に，Ni粉，Cu粉，黒鉛粉をバ
インダで付着させ，適度な圧縮性を保持しながら焼入れ性
を向上させたハイブリッドタイプの合金鋼粉である。要求
特性に応じて，付着成分量を変え，焼結体特性を変化させ
られる特徴がある。
　ベース鋼粉に，2 mass％の Ni粉，1.5 mass％の Cu粉，

Table 3 Chemical compositions
(mass%)

Steel

NFK1

12L14

C Si Mn P S Nb Pb

0. 03

0. 07

Trace

Trace

1. 10

1. 05

0. 070

0. 070

0. 34

0. 34

Added

Trace

Trace

0. 24

Table 4 Mechanical properties
Steel
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YS (MPa) TS (MPa) El (%) RA (%)

303 396 33 69
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Fig. 14 Comparison of fl ank wear between NFK1 and AISI 
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Table 5 Chemical compositions

Steel

CCC12C14

AISI 12L14

C Si PbCrSPMn

0.05

0.07

1.00

0.340

0.385

0.070

0.076

1.05

0.58

0.240.08
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Trace

Trace

(mass%)

Table 6 Mechanical properties

AISI 12L14
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YS(MPa) TS(MPa) E1(%) RA(%)
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Fig. 15 Comparison of drill machinability between CCC12C14 
and 12L14



環境にやさしい家電・重電用素材

－  26 －JFE技報 No.2（2003年 11月）

0.6 mass％の黒鉛粉を付着させた「KIP 21SX」の標準的組
成の焼結体の特性を以下に紹介する。
　焼結部品に広範に使用されている KIP シグマロイ 415S

（4Ni-1.5Cu-0.5Mo部分合金化鋼粉）を比較材として，KIP 

21SXの焼結密度と引張強さの関係を Fig. 16に示す。ベー

ス鋼粉を 180 µm以下に分級した 21SX（-180 µm）は，同
一の密度でシグマロイ 415Sより高い引張強さを示す。さ
らに，ベース鋼粉を 150 µm以下に分級した 21SX（-150 µm）
では，より高い引張強さが得られる。
　焼結密度と硬さの関係を Fig. 17に示す。21SXはベー
ス鋼粉の粒度にかかわらず，シグマロイ 415Sより高く，
30 - 35 HRCの熱処理材レベルの硬さが得られる。
　焼結体組織を Photo 5に示す。21SXの焼結体組織は，
薄灰色のマルテンサイト，白色のオーステナイト，濃灰色
のベイナイトからなる。シグマロイ 415Sの焼結体組織と
比較すると，マルテンサイトの比率が高い。21SX（-150 µm）
では，21SX（-180 µm）に比べ，マルテンサイトの比率が
高くなる。これらの高いマルテンサイト比率が，高強度，
高硬度が得られた主な要因と考えられる。
　今後，「KIP 21SX」は，低コストでかつ高強度・高硬度
の特性が要求される家電部品，電動工具部品，自動車部品
などの製造への利用が期待される。

8.　リチウムイオン２次電池負極材用球晶黒鉛

　球晶（メソカーボンマイクロビーズ）は，コールタール
ピッチの高付加価値化の一環として開発された材料であ
る。コールタールピッチを熱処理すると，液相にて重縮合
反応が生じ，生成した大きな多環芳香族が積層して Photo 

6に示すような光学的異方性小球体（メソフェーズ小球体）
が発生する。この小球体を芳香族系溶媒を用いて分離した
ものが球晶である。その直径は数ミクロンから数十ミクロ
ンであり，高温処理を行うことによって黒鉛質に転換す
る。
　当社では基礎研究から工業化研究まで行い，世界で初め
て独自技術により球晶（KMFC : Kawasaki mesocarbon 

fi ne carbon）の工業生産に成功した。その主な用途はリチ
ウムイオン二次電池用負極材と高密度･高強度黒鉛材料で
あり，その需要に対応するため，JFEケミカル東日本製造
所に 840 t/y，同 西日本製造所に 1 200 t/yの設備を所有し
ている。
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　リチウムイオン二次電池は，携帯電話やパソコンなどの
モバイル機器に必須のエネルギーデバイスとなっている。
この電池は正極と負極の間をリチウムイオンが往来する
ことを原理とした電池であって，通常，黒鉛材料が負極材
として用いられている。球晶も高温処理（黒鉛化処理）を
すると黒鉛構造が発達するため，負極材として用いること
ができる。Fig. 18に示した放電曲線（リチウム金属対極）
のように，球晶黒鉛は黒鉛材料特有の平坦な電位を示す。
当社では高容量化の研究開発を進め，従来タイプに比べ約
20 mAh/g高い 340 mAh/gの球晶黒鉛の開発を終了して
いる。
　高容量化のためには材料の結晶性の向上が必要となる
が，一般に黒鉛材料の場合には結晶性を増すにつれて形状
が偏平になる傾向がある。材料が偏平であるとプレス時に
電極上で配向するために電解液中のリチウムイオンの移
動が阻害され，速い充放電に対応できないとされている。
Fig. 19には偏平な形状を持つ天然黒鉛との高速放電特性
の比較を示す。球晶は球状であるため，高速での放電でも
容量の維持率が高い材料となっている。
　このように球晶は総合的に優れた負極特性を示す材料

である。当社ではお客様にさらに優れた負極材を提供でき
るよう，高容量化などの研究開発を進めている。

9.　結言

　鉄鋼製品が，家電・重電機器の中で幅広く使用されてい
るのに改めて驚かされる。今回紹介した鉄鋼製品は，冷蔵
庫，洗濯機などの家電製品や複写機，パソコン，携帯電話
などの情報機器では，外板，内板（たとえばドラム），ロー
ルシャフト，モータケース，モータの鉄心，トランスの鉄
心，各種ギア，電池の電極などに幅広く利用されている。
　再生産が容易である鉄の長所を活かした利用技術の研
究により，鉄鋼製品のさらなる用途拡大と社会貢献が図れ
るものと確信している。
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Photo 6 Polarized micrograph of mesophase spheres formed 
in coal-tar pitch
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