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1.　緒言

　今日，自動車の低燃費化とグローバル市場でのコスト競

争力を両立させるため，動力伝達部品の分野では，（1） 動

力伝達効率の向上（転がり抵抗低減），（2） 高い耐久性の

維持と重量の低減，（3） 部品の寸法精度向上や余肉低減な

どが技術開発課題となっている。また，高精度と高強度が

求められる動力伝達部品は，成形・接合・熱処理などの多

くの工程を要するため，素材コストに比べて加工コストの

占める割合が大きい。そこで，製造コスト削減に対して，

（1） 一体化による部品点数および接合コスト削減，（2） 成

形工程での形状矯正やトリム加工あるいは中間焼鈍の省

略などが積極的に進められている。

　そこで本稿では，これらの課題解決に対応した自動車動

力伝達部品用の一体成形化が可能な 2種類の高加工性高炭

素鋼板について紹介する。

2.　無方向性高炭素冷間圧延鋼板 1–3)

　自動車動力伝達部品の中でも，高炭素冷間圧延鋼板は，

優れた加工性と高い板厚精度が求められる部品に広く用

いられている。円筒形状の軸対称の部品に成形した場合，

圧延鋼板に特有の鋼板面内の異方性に起因した以下の問

題があり，次工程での形状矯正や切削工程が不可避であっ

た。

（1）耳が発生するため，歩留まりが低下する。

（2）真円度が低下し，回転時に偏心が生じやすい。

（3）板厚が変動し，焼入れムラが生じやすくなる。

　そこで，面内異方性の低減による上記課題の解決と動力

伝達部品を製造する上で重要なプレス成形性および高周

波焼入性を併せ持った高炭素冷間圧延鋼板の開発を行っ

た。

2.1　開発のコンセプト

　鋼板の塑性異方性は，r値（ {ln (w0/w)}/{ln (t0/t)},こ

こで，w：板幅，t：板厚）で定義される。鋼板をカップ成形

した時の耳の発生程度は，この r値の面内異方性（∆r 

（r0°  r90°  2r45°）/2）が 0に近い程小さくなる。この面

内異方性は集合組織と強い相関がある 4）。容器材料では，

集合組織制御の一つとして冷圧率を 90％まで高めて面内

異方性を低減している 5）。しかし，駆動系部品用途では板

厚確保が重要となるため，冷圧率の増大は好ましくない。

　各結晶方位の圧延方向と r値の関係 6)から， 板面に {111}
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面が集積する鋼板は板面内のすべての方位で r値が高い。

これに対し，{100}<011>方位は 45°方向の r値が高く，

{110}<001>方位（Goss方位）は 0°方向で r  0.5，90°方

向で r値が無限大となり面内異方性を大きく阻害する。　

　著者らは高炭素鋼板の r値の面内異方性低減の手段とし

て，優先方位である <111>//ND（圧延面法線方向）の集

積度を面内ランダム化するとともに，r値の異方性を阻害

する {110}<001>の Goss方位（圧延方向に対し 90°方向の

r値：無限大）の成長を抑制するため，再結晶粒成長に大

きな影響を及ぼすセメンタイトの形態を制御することが

有効と考えた。

2.2　集合組織制御

2.2.1　面内異方性の低減化検討

　再結晶，集合組織の形成に及ぼすセメンタイト粒径の影

響を調査するため，JIS S35C実機熱間圧延鋼板を用いて冷

間圧延前に Ac1変態点以下の 640℃（鋼 A）および 720℃（鋼

B）にて 40 hの焼鈍を施し，セメンタイト粒径を変化させ

た。セメンタイトは，いずれも 100％球状化しており粒径

はそれぞれ鋼 A：0.4 µm，鋼 B：1.0 µmであった。その後，

70％の圧下率で冷間圧延し，この鋼板を 680℃にて 40 h

の再結晶最終焼鈍を行った。セメンタイト粒径がサブミク

ロンサイズの鋼 Aは ∆r  0.03と面内異方性が極めて小

さい。これに対し，鋼 Bは ∆r  0.12と大きく，r値の面

内異方性に対してセメンタイト粒径の影響が大きいこと

が分かる。なお，熱間圧延鋼板焼鈍による集合組織の差異

は認められなかった。このことから，サブミクロンサイズ

のセメンタイトが <111>//ND集合組織の形成に対し何ら

かの影響を及ぼしていると考え，集合組織を調査した。

　Fig. 1に示す最終焼鈍過程の X線積分反射強度および

最終焼鈍後の ODF（orientation distribution function）解

析結果より，セメンタイトが微細分散した鋼Ａでは {111}

を高いレベルで維持すると同時に，面内異方性を阻害する

Goss方位 {110}<001>の発達が著しく抑制されている。こ

れは，微細セメンタイトが Goss粒の優先的な {111}<112>

粒侵食の抑制による {111}粒の板面内ランダム化を促進

し，<111>//ND fiberの異方性を大幅に低減したためと考

えた。

2.2.2　 再結晶および集合組織形成に対する

セメンタイトの役割

　高炭素冷間圧延鋼板の再結晶および集合組織の形成に

対しては第 2相であるセメンタイトの形態や析出量が影響

する。母相フェライトに比べてセメンタイトは極めて硬質

（HV  950）であることから，冷間圧延時にセメンタイト

界面周辺のフェライト相において高いひずみを生じる。こ

の領域の存在が再結晶挙動に大きな影響を与える。また，

フェライト粒の成長に対してはセメンタイト粒径および

分散形態が大きく影響する。

　Photo 1に，冷間圧延後および最終焼鈍過程のミクロ

組織変化を示す 7,8)。面内異方性が大きい鋼 Bでは 530℃

で微細な再結晶の形成が認められ，590℃では再結晶が完

了している。このように，セメンタイトが粗大な場合は第

2相を含まない鋼板と同様の再結晶粒成長の形態を示し，

フェライト粒内の変形帯に相当する高ひずみ領域から

Goss粒が形成され 9)，冷間圧延時に形成された {111}粒

を侵食したものと考えられる。一方，面内異方性が小さな

鋼 Aは，530℃で部分的に再結晶が開始しており，590℃

では一部に小さな結晶粒が認められるものの，極めて大き

な再結晶粒（写真中央）と微細な未再結晶組織の混粒と
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なっている。Fig. 1および Photo 1より，冷間圧延時に形

成した {111}，{110}方位がその場再結晶 10)により維持さ

れ，その後の昇温段階でのセメンタイトの粗大化にともな

う異常粒成長で {111}粒が成長し，{110}粒の発達を抑制

したものと考えられる。なお，わずかに Goss方位の発達

が見られたのは，鋼 Aと同様の再結晶粒（590℃の小さな

再結晶粒）が部分的に生じ，これに対応したものと考えら

れる。

2.3　無方向性高炭素冷間圧延鋼板の特性

2.3.1　開発鋼の組織と機械的性質

　JIS S35C相当開発鋼の代表的な組織と機械的性質を

Photo 2および Table 1に示す。開発鋼は均一な等軸フェ

ライト粒と微細に分散したセメンタイトからなる組織を

呈し，伸び（El）は 39％を示し，優れた成形性を有する。

母材の引張強度（TS）は 470 MPaで，硬さ（HV）は，

140である。r値の面内異方性（∆r）は 0.06と極めて小さい。

2.3.2　開発鋼の成形性および寸法精度

　開発鋼および従来鋼の円筒深絞り成形後の外観を

Photo 3に示す。ブランクは 100 mmφで，絞り比は 2.0

である。Fig. 2に，周方向の壁高さの変化と板厚変化を示

す。面内異方性が極めて小さい開発鋼は，絞り比 2.0といっ

た深絞りでも壁高さの変動は最大で0.5 mm程度と小さく，

切削トリム工程を大幅に合理化できる。また，壁部の板厚

変動は，従来鋼が最大 6％であるのに対して，開発鋼は絞

り高さ 30 mmの位置でも 1％未満（10数 µm）であり，

優れた板厚精度が得られることで矯正が不要なレベルに

達した。

　自動車の駆動系部品で最も重要な特性である真円度は，

Fig. 3に示すように従来鋼は壁部の高さおよび板厚増加率

に対応して 45°ピッチに外径が大きく変化するのに対し，

開発鋼は 360°外径変化がほとんどない（破線は真円）。高

い真円度を有することから形状矯正の省略が期待される。

さらに，開発鋼は高延性であることからプレス成形性に優

れ複雑形状の部品への適用も可能になる。

2.3.3　開発鋼の焼入性

  焼入性の評価は，端面を切削で仕上げた 100 mmφのブ

ランクを 70 rpmで回転させながら外周部を高周波加熱装

置で 1 000℃まで急速加熱後水冷し，硬度分布を測定した。

Fig. 4より，開発鋼は従来鋼に比較し，耐摩耗性に重要な

外周部の最表層硬度が HVで 80ポイント高く，優れた焼

入性を示す。セメンタイト粒径をサブミクロンサイズにす

ることで集合組織制御と同時に低温短時間での焼入性の

向上を図っており，低温短時間化による熱ひずみの低減お
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よび高生産性と省エネルギーにも寄与する。

2.4　適用例

　現在，無方向性高炭素冷間圧延鋼板は，S35C–SK5まで

商品化され，特性の均一性のみならず優れた加工性および

焼入性の点から，S35Cにおいてはリングギア一体型ドラ

イブプレート，SK5ではベアリング部品に使用され，多方

面への適用が進められている。

3.　 高穴拡げ性高炭素熱間圧延鋼板 3）

「ハイパーバーリング SC」

　従来，オートマチックトランスミッションのクラッチハ

ブ・ドラムやプラネタリーキャリア部品の多くは，円筒部

は低炭素熱間圧延鋼板を用いたプレス部品，ボス部は特殊

鋼による鋳・鍛造部品を個別に成形し，その後に電子ビー

ム溶接（EBW）により接合されていた。最近では，鋼板

による一体成形化が進みつつあるが，素材の多くは加工性

に優れた低炭素熱間圧延鋼板である。無段変速機（CVT）

の油圧部品においては，カップ成形した鋼板の円筒部を拡

大しながら据え込みを行うことで部分増肉を可能にして

いる 11)。このような複雑形状部品もドライブプレートに

見られるような高炭素鋼板による一体成形および部分熱

処理の場合，ボス成形や増肉加工に対する要求特性として

は優れた加工性であり，特にバーリング加工性や強加工時

の高い変形能（局部延性）が重要となる。このような要求

に対して，熱間圧延での高精度制御冷却により組織制御を

行い，優れた穴拡げ加工性を有する高炭素熱間圧延球状化

焼鈍鋼板を開発した。

3.1　高穴拡げ性高炭素熱間圧延鋼板の特性

3.1.1　ミクロ組織と機械的性質

　Table 2に，JIS S35C相当の高穴拡げ性高炭素鋼板の開

発鋼および従来鋼の化学成分を示す。穴拡げ性に対する影

響の大きい S12)は，いずれも 0.002 mass％である。ミクロ

組織を Photo 4に，機械的性質を Table 3に示す。開発

鋼はフェライト結晶粒が均一微細であり，セメンタイトは

ほぼ 100％の球状化で均一微細に分散している。一方，従

来鋼はセメンタイトが不均一に分布しているとともにラ

メラーが残留している。開発鋼は穴拡げ率（λ）が 80％で，

伸びは 38％と高く優れた加工性を有する。穴拡げ試験は

駆動系部品の適用板厚が大きいことと，加工状況から平底

ポンチを用い，打抜きによるバリをダイ側として評価し

た。Photo 5に，穴拡げ試験時の打抜き穴の破断面近傍

の断面ミクロ組織を示す。従来鋼は穴拡げ前の打抜き段階

において，すでにバンド状のセメンタイトラメラーにそっ

てボイドが連結し，クラックとなっている。一方，高穴拡

げ性を有する開発鋼はボイドの発生がわずかに見られる

程度である。高周波加熱による部分熱処理では，非熱処理

部においても 440 MPaレベルの強度が要求される部品も

あり，強度 -λバランスが重要となる。Fig. 5に，開発鋼

の特性バランスを示す。HV：170以下で JIS S35C冷間圧

延球状化焼鈍材の硬度を満足するとともに，引張強度（TS）

は 440 MPaを確保しながら高い穴拡げ性を有する。これ

により，非熱処理部の高い耐久性が得られ，ゲージダウン

（余肉低減）が可能になる。
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Table 2 Chemical composition of steels (mass%)

C Si Mn P S

0.33 0.19 0.74 0.017 0.002

0.34 0.18 0.76 0.017 0.002
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Photo 4 Microstructures of steels
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Photo 5 Microstructures of steels

Table 3 Mechanical properties of steels

* Hole expansion ratio, Clearance: 20%

Developed steel

Conventional steel

YP
(MPa)

TS
(MPa)

El
(%)

λ*
(%)

Hardness,
HV/HRB

386 488 38 80 150/78

317 506 33 44 156/82
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　従来より，穴拡げ性は打抜きクリアランスの影響を受け

ることが知られている。高炭素鋼板も同様であり，Fig. 6

に示すように，クリアランス 5％，12.5％では λ  60％程

度であるのに対し，クリアランス 20％では λ  87％に向

上する。また，機械加工穴（周方向にリーマ加工）では，

端面へのダメージが極めて小さいことから λ  147％と優

れる。

3.1.2　ボス部品模擬成形

　ボス成形を模擬した穴拡げ試験後の外観を Photo 6に

示す。従来鋼では困難であった高炭素鋼板でのボス成形の

可能性が大幅に高まり，一体成形や部分増肉への展開が容

易になる。この開発鋼は，セメンタイト炭化物の均一微細

分散により高周波加熱において，低温短時間の優れた焼入

性と打抜き性や打抜き端面の均一性にも優れている。

3.2　適用例

　プレス加工および冷間鍛造などによる増肉加工性に優

れることから部分増肉を要するクラッチハブ・ドラム，プ

ラネタリーキャリア，CVTピストン，リングギア一体型

ドライブプレートなど，多くの部品への適用を検討してい

る。

4.　結言

　自動車動力伝達部品用として JIS S35Cを用い，集合組

織およびミクロ組織を制御した以下に示す一体成形が可

能な高加工性高炭素鋼板を開発した。

（1） 無方向性高炭素冷間圧延鋼板：r値の面内異方性（∆r）

が極めて小さく，成形性および低温短時間加熱での焼

入性にも優れ，高い寸法精度が要求される部品に最適

である。

（2） 高穴拡げ性高炭素熱間圧延鋼板「ハイパーバーリング

SC」：熱間圧延での超急速冷却による組織制御により，

穴拡げ性，打抜き性に優れ，増肉加工などの差厚成形

部品に最適である。
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