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1. はじめに

快削鋼として，その使い勝手の良さから，Pb快削鋼が広
く使用されてきた。しかしながら，地球環境問題から素材
メーカーに対して，非鉛快削鋼の要望が強まりつつある。
快削鋼は大きく 2種類に分類できる。ひとつは，被削性

と同時に冷間鍛造性や機械構造用鋼としての高い強度の両
立を要求される機械構造用快削鋼である。もうひとつは
AISI12L14（AISI：アメリカ鉄鋼協会）に代表される，低炭
素系で被削性を第一義とするいわゆる低炭素系快削鋼であ
る。

JFE条鋼では，各用途に応じて，Pb添加に替わる被削性
向上手段として，鋼中への BN介在物の晶出，および鋼成
分組成による硫化物形態の制御に着目した快削鋼をそれぞ

れ開発した。本報ではこれらのうち機械構造用鋼対応の
BN活用型非鉛快削鋼について報告する。なお、次報 1）で
低炭素系非鉛快削鋼について報告しているので，参考にし
ていただきたい。

2. 開発の背景

機械構造用快削鋼として，S, Pb, Caなどの添加鋼が実用
化されているが，工具寿命，切屑処理性，仕上げ面粗さほ
かの被削性全般に対して Pb添加の効果が認められるため，
Pb快削鋼が広く使用されている。非鉛化には種々の選択肢
がある。S快削鋼の S量を増やすと機械的性質の異方性が
大きくなるため，また Ca快削鋼は製造時に連続鋳造では
造りにくく，高速切削でしか効果がないため，いずれも Pb

快削鋼の代替にはなりにくい。Se, Te, Biなどもあるが，い
ずれも高価である。黒鉛の晶出した鋳鉄の被削性が良いこ
とが知られており 2)，そこで当社では黒鉛と物理的性質の
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類似している六方晶 BNを含有させることによる快削化の
可能性の検討を行い，確立した。
本稿では，主にベース成分が S45Cの場合を例にあげて

BN快削鋼の概要を紹介する。

3. BN快削鋼の概要

3.1 快削成分としての BN

BNは白色黒鉛（white graphite）とも呼ばれるように，
黒鉛と類似した結晶構造と物理的性質を有する。古くから，
黒鉛を生成させた鋳鉄の被削性はかなり良いことが知られ
ており 2)，この BNを鋼中に均一分散させることにより，
新しいタイプの快削鋼が期待できる。今回開発した BN快
削鋼は鋼中に六方晶の BNを晶出させたが，晶出時期を予
測したところ，凝固後半に晶出することが計算された。晶
出した六方晶 BNは，非金属介在物として，大部分が単独
で存在する。写真 1に直径 70 mm丸棒中間部 L断面で観
察された BNを示すが，サイズ的にはMnSとほぼ同じであ
る。したがって，機械的性質の例として，表 1に同一直径
の丸棒を 870℃で焼ならしした時の機械的性質の比較を示
すが，ベースの S45Cと BN快削鋼の機械的性質はほぼ同
等である。

3.2 フリー Bの生成抑制方法

Bはフリー Bとして残存すると一般的なボロン鋼のよう
に焼入性が向上することが考えられる。図 1に S45Cをベー
スとして，N/B比（N含有量と B含有量の比）を変えた場
合のジョミニーカーブを示す。N/B=2.01の BN1はベース
の S45Cと同等の焼入性であるのに対して，N/B=1.14と

N/B比の小さな BN2は焼入性が増大している。これより
N/B比をある一定値以上に適正に制御する必要性があるこ
とと同時に N/B比を適正に制御することによりフリー B

が残存しないように調整可能であることが分かる 3）。
図 2に全 B量を 80 ppm前後とした場合の N/B比とフ

リー B量の関係を示す。フリー B量は，全 B量から BN

介在物になっている B量（B as BN量）を差し引くことに
より求めた。N/B比が上昇するにつれて N量が上昇する
ため，B as BN量が上昇し，その結果，フリー B量が低下
する。N/B比≧ 1.7に成分を制御することにより，焼入性
に影響を及ぼす量のフリー Bが残存しないように制御可能
であることを見出した。

3.3 非鉛化のための BN介在物の晶出量

BN快削鋼の被削性は BN介在物が増加するとともに向
上するが，非鉛化のために必要な BN介在物の晶出量を検
討した。図 3に種々の B as BN量（BN介在物として晶出
している B量）とした S45Cベースの BN快削鋼を超硬工
具 P20を用いて，200 m/minの切削速度にて，30分間切削
した時の B as BN量とクレーター摩耗量の関係を示す。同
時に目標となる Pb快削鋼も切削しその結果も図中に表記

10 µm

MnS

BN

Photo 1 Comparison of BN inclusion and MnS inclusion(φ70)
写真 1  BN介在物とMnS介在物の比較（φ70）

Table 1 Mechanical properties (φ70, Normalized)

Steel YS(MPa) TS(MPa) El(%) RA(%)

S45C-BN 323 615 30 48

S45C 336 608 34 52

YS: Yield strength  TS: Tensile strength  El: Elongation
RA: Reduction of area

表 1  機械的性質（φ70，焼ならし）
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Fig. 1  Jominy curve
図 1  ジョミニーカーブ
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した。B as BN量が増加するにしたがってクレーター摩耗
量は低下するが，B as BN量≧ 50 ppmとすることにより，
Pb快削鋼と同等以上の工具寿命が得られることが分かっ
た。
以上から，新しく開発した BN快削鋼は鋼中に 50 ppm

以上の Bと 100 ppm以上の Nを含有する（ただし，N/B

比≧ 1.7）成分系とした。

3.4 被削性に対する BNの効果

被削性付与のメカニズムは既存快削鋼では大きく分けて
次の 4つであり，おのおのについて BNの効果を検証する。
（1） 切欠き効果により切屑生成を容易にする（S快削鋼）。

写真 1で示したように BN介在物はMnS介在物と
同程度のサイズであることから BNはこの効果を有す
ると考えられる。

（2） 材料に脆性を与え，せん断領域における切屑生成を容
易にする（S快削鋼や Pb快削鋼）。
一般的にいって Pb快削鋼は切屑処理性が良好であ

るが，これは鋼中に存在する Pbの融点が低く，300℃
付近での延性低下が著しいためである。BN快削鋼を
熱間引張すると Pb快削鋼以上に 300℃での延性低下
が大きい。ここでの BNは黒鉛と同様に六方晶を有し
ており，結晶の六角平面層の層間がせん断されやすい
といわれていることから，これが高温変形時に影響を
及ぼしていることも考えられる。

（3） 工具と切屑あるいは被削材の接触面で潤滑性を持たせ
る（S快削鋼や Pb快削鋼）。
潤滑効果の確認では切削抵抗を測定し，摩擦係数を

算出する方法があり，この方法で求めた摩擦係数が Pb

快削鋼では小さいことが明らかにされている。BN快
削鋼の摩擦係数はベース鋼よりも小さく，Pb快削鋼に
匹敵しており，潤滑効果についても確認している。

（4）工具と被削材間の拡散反応を防止する（Ca快削鋼）。
この因子を探るため，BN快削鋼で工具摩耗面の付

着物を分析した。AlとNの付着が認められ，X線回折
により AlNであることが確認された。工具面上への付
着物は Ca快削鋼での酸化物とは異なり，AlNである。
これが工具と被削材間の拡散摩耗を抑制していること
を見出した 4）。この Alは鋼中での AlNではなく，フ
リーの Alであることを確認している 5）。
以上，表 2に被削性付与に対する BNの効果をメカニズ

ム別にまとめる。（1）～（3）に対しては低速でのドリル加工
から高速の旋削加工まで有効である。一方，（4）に対して
は低速の切削では付着物の生成が進行しにくいことから，
高速の切削時のみの効果と考えられる。低速切削の例とし
て，図 4に 6 mmのハイスドリルによる穴あけ加工を行っ
たときのドリル摩耗量を示す。BN快削鋼は S45Cに比較し
て摩耗の進行が遅く良好であるが L1鉛快削鋼に比較して
は同等レベルである 6）。一方，高速切削の例として図 5に
超硬工具 P20を用いて種々の切削速度にて，2分間旋削し
た時のフランク摩耗幅を示す。切削速度 100 m/minでは 3

鋼種とも切削時の工具摩耗幅に差はない。S45C切削時は
200 m/minを超えると急激に工具摩耗が進行し，Pb快削
鋼も同様の挙動をするが，BN快削鋼切削時の工具摩耗幅
は 100 m/minから 300 m/minまでほとんど差がなく，
500 m/minでの摩耗幅も S45Cの 300 m/min相当と非常に
少なく，高切削速度になるほど両者の差が大きくなる。こ
のように高速切削では BN快削鋼の（4）の効果は（1）～

B as BN (ppm)

Tool: Carbide, P20   Depth of cut: 0.5 mm
Feed rate: 0.1 mm/rev   Cutting time: 30 min
Lubricant: Dry
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Fig. 3  Relationship between BN content and tool wear
図 3  工具寿命と BN量の関係

Table 2 Mechanism of BN free cutting steel

Effect
Drilling
(Low speed)

Turning
(High speed)

(1) Crack propagation � �

(2) Embrittlement of cutting zone � �

(3) Tool face lubrication � �

(4) Prevention of diffusion wear � �

�: Effective  �: Ineffective

表 2  BN快削鋼のメカニズム

Number of holes

Tool: SKH4(φ6)   Hole depth: 30 mm
Cutting speed: 34 m/min   Feed rate: 0.15 mm/rev
Lubricant: Wet
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図 4  穴あけ時のドリル摩耗量
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（3）の効果に比較して大きく，また，Pb快削鋼は超硬工具
による被削性も一般的には良好であるが，より高速切削に
なると被削性が劣ることがある 7）という報告もあり，BN

快削鋼はこのようなPb快削鋼の欠点を克服した点のメリッ
トも大きい 8）。

3.5 工具材種の影響

P種超硬工具を用いて BN快削鋼を高速切削すると AlN

皮膜が生成し工具摩耗が抑制されるが，また，工具中に含
まれる Ti含有量が多いほど顕著となり，これは皮膜の生成
機構と工具材種の間に密接な関係が示唆される 9）。一方で，
Ca快削鋼を切削すると工具面上に酸化物が生成し工具摩
耗を抑制するが，この酸化物の生成においても工具材種が
影響すると報告されている 10）。BN快削鋼の場合，より長
い工具寿命を得るためにはいかに AlN皮膜が生成しやすい
工具を選択するかということが重要となる。そこで，超硬
工具より高速切削が可能な，また切削加工メーカーでも広
く使用されているコーテッド超硬工具およびセラミック工
具を用いて BN快削鋼を切削加工し，工具摩耗特性の調査
を行った 11）。その結果，TiC, TiN, TiCNおよび TiAlNコー
テッド超硬工具を用いた切削加工において，TiAlNコーテッ

ド超硬工具が最も小さい工具摩耗を示し，TiAlNの中でも
Al含有量が多いコーテッド層を有する工具の摩耗進行速度
が遅かった。アルミナセラミック工具で旋削した場合，
べース鋼（S45C）よりも小さい摩耗を示し，また，TiC添
加アルミナセラミック工具および CBN工具でも明らかに
小さい摩耗を示し，BN快削鋼のメリットがさらに確認で
きた。

4. 他成分系非鉛快削鋼との比較

以下に，ベース鋼として S45Cを例にあげて，種々の快
削性元素を添加した非鉛快削鋼で被削性試験し，BN非鉛
快削鋼と比較した。なお，同様に Pb快削鋼も試験した。

4.1 供試材

供試材は，150 kg真空溶解炉 -160 mm角インゴット鋳
造 -直径 85 mm丸棒鍛造 - 850℃焼ならしにより作製した。
S45Cベース鋼では 850℃焼なましも実施した。化学成分を
表 3に示す。

4.2 機械的性質

図 6に機械的性質の代表例として引張強さと絞りの関係
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Fig. 5  Flank wear in turning
図 5  旋削時のフランク摩耗幅

Table 3  Chemical compositions
(mass%)

Steel C Si Mn P S s-Al B N

S45C 0.44 0.24 0.72 0.014 0.020 0.020 tr. 0.005 7

BNS 0.43 0.24 0.71 0.014 0.017 0.023 0.0055 0.010 7

L1 0.44 0.24 0.73 0.014 0.019 0.021 (0.09Pb) 0.005 8

L2 0.43 0.25 0.73 0.015 0.019 0.022 (0.13Pb) 0.005 8

S1 0.44 0.23 0.71 0.014 0.044 0.021 tr. 0.006 4

SE 0.43 0.24 0.75 0.016 0.021 0.018 (0.12Se) 0.006 5

TE 0.45 0.25 0.77 0.017 0.019 0.023 (0.12Te) 0.005 9

BI 0.44 0.25 0.75 0.016 0.020 0.022 (0.11Bi) 0.006 2

表 3  化学成分
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Fig. 6  Mechanical properties
図 6  機械的性質
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を示す。S1鋼で S量が多いため絞りが S45Cベース鋼に比
較してやや低い傾向にあるが，他の快削性元素は機械的性
質に影響しない。焼なまし材は当然であるが引張強さが低
い。

4.3 被削性

4.3.1 旋削性
図 7に超硬工具 P20で旋削した時の工具寿命と切屑処理
性を示す。工具寿命はフランク摩耗幅が 200 µmとなる切
削時間とした。切屑処理性は切削速度と送りの組み合わせ
を変えた 25条件で旋削し，得られた切屑形状ごとに評点
付けした。工具寿命は S45Cベース鋼に比較して快削性元
素添加鋼すべてにおいて向上しており，なかでも BN快削
鋼の寿命の向上は著しかった。クレーター摩耗を指標とし
た工具寿命についても同様の傾向であった。切屑処理性は
S45Cベース鋼に比較して快削性元素添加鋼すべてで向上
しており，一般に広くいわれているように Pb快削鋼の切
屑処理性は良好であるが，BN快削鋼の切屑処理性も良好
であった。また，Se，Te，Bi快削鋼の中では Se＜ Te＜
Bi添加の順に切屑処理性は向上し，Bi快削鋼の切屑処理
性は Pb快削鋼に匹敵する。Pb快削鋼の被削性を付与する
機構としては，Pbの溶融脆化，ならびに，潤滑作用である
が，Bi快削鋼の機構も同じであるため，同等の切屑処理性
になったものと考えられる。また，焼なましすることによ
り焼ならし材より切屑処理性が向上しているが，これは硬
さ（強度）が低下することにより切屑厚みが増加したため

と考えられる。
4.3.2 穴あけ性

図 8にハイスドリルを用いて穴あけ加工した時の穴径差
の比較を示す。穴径の偏径差別に評点付けを行い，整理し
た。快削性元素添加鋼すべてで，穴径加工精度は向上する
が S1鋼ではあまり加工精度が向上していなかった。なお，
穴あけ加工時のドリル寿命，ならびに，切屑処理性は旋削
試験の傾向とほぼ一致していた。

5. BN快削鋼の機械的性質，冷間鍛造性

比較鋼として代表的な非鉛快削鋼である S快削鋼を取り
上げ，BN快削鋼の機械的性質，冷間鍛造性と比較した。

5.1 供試材

供試材は実炉溶解 -連続鋳造 -分塊圧延により作製した
160 mm角ビレットである。また，被削性の確認には，直
径 85 mm丸棒に一部圧延した。化学成分を表 4に示す。
S45Cをベースとした 0.028 mass%Sの S0クラスの BN快
削鋼と 0.046 mass%Sの S1クラスの S快削鋼である。

5.2 機械的性質

表 5に機械的性質，ならびに，その異方性を示す。BN

快削鋼の異方性を含めた機械的性質は，S1快削鋼と同等以
上である。特に，BN快削鋼の伸び，絞りの異方性が良好
である。

Table 4  Chemical compositions
(mass%)

Steel C Si Mn P S s-Al B N

S0-BN 0.43 0.19 0.74 0.019 0.028 0.018 0.005 4 0.012 4

S1 0.46 0.20 0.73 0.020 0.046 0.027 tr. 0.008 0

表 4  化学成分
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Fig. 7  Tool life and chip disposability
図 7  工具寿命と切屑処理性
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Fig. 8  Hole roundness
図 8  穴径差
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5.3 冷間鍛造性

冷間鍛造性は，日本塑性加工学会鍛造分科会推奨の試験
片を用いて評価した。まず，直径 14 mm×高さ 21 mmの
溝付き試験片を用いて，溝部に割れが発生する限界圧縮率
を測定した。試験片は圧縮方向が圧延方向と一致する場合
（θ�0˚）と直交する場合（θ�90˚）の 2種類を採取した。図
9に結果をまとめる。BN快削鋼の限界圧縮率は θ�0˚，90˚

のいずれも S1快削鋼に比較して大きかった。また，両鋼
ともθ�0˚とθ�90˚の限界圧縮率はほぼ同等で異方性は認め
られなかった。次に，直径 14 mm×高さ 21 mmの溝なし
試験片を同様にして採取し，圧縮時の変形抵抗を測定した。
鋼種によらず，また，θによらず，ほぼ同じ変形抵抗であっ
た。
以上から，BN快削鋼の冷間鍛造性は S1快削鋼と同等以
上で良好なことが分かった。

5.4 被削性

図 10に直径 85 mm丸棒を超硬工具 P20で旋削した時の

フランク摩耗幅を比較して示す。S1快削鋼に比較して，
BN快削鋼のフランク摩耗の進行は緩やかで良好である。
また，BN快削鋼のドリル工具寿命，仕上げ面粗さ，切屑
処理性は S1快削鋼とほぼ同等であることから，BN快削鋼
の被削性は S1快削鋼に比較して同等以上である。

5.5 冷鍛切削兼備鋼としての可能性

図 11に S快削鋼と BN快削鋼の被削性と冷間鍛造性の
関係を模式的に示す。これまで述べたように，BN介在物
はMnS介在物に比較して冷間鍛造性の劣化を低く抑え，
被削性はMnS介在物以上に向上させる。Sは冷間鍛造性に
有害な元素のため，冷間鍛造性向上を目的に低 S量化をは
かるとその分被削性は劣化し（矢印①），冷間鍛造性は向
上する（矢印②）。被削性の劣化を BNで補うと S量の低
下分以上に被削性は向上する（矢印③）が，冷間鍛造性の
劣化は小さい（矢印④）ため，結果として S快削鋼よりも
冷間鍛造性も被削性も向上する（矢印⑤）ことから，冷鍛
切削兼備鋼として利用される可能性が出てくる。写真 1に
示すように鋼中の BN介在物とMnS介在物の形態は似て
いるため，BN快削鋼の B量として 60 ppmBの BN介在物
をMnS介在物に体積換算すると 0.009 mass%S相当と計算

Table 5 Mechanical anisotropy

Steel θ
YS 

(MPa)
TS 

(MPa)
El

(%)
RA 
(%)

CIV 
(J/cm2)

S0-BN 0° 350 656 22.5 39.4 39

90° 345 650 14.8 16.9 16

Anisotropy 
(90°/0°)

0.986 0.991 0.658 0.429 0.410

S1 0° 350 663 22.0 38.6 46

90° 342 644  9.3 11.6 19

Anisotropy 
(90°/0°)

0.977 0.971 0.423 0.301 0.413

θ: Angle from rolling direction  YS: Yield strength  
TS: Tensile strength  El: Elongation  RA: Reduction of area
CIV: Charpy impact value

表 5  機械的性質の異方性
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図 9  冷間鍛造性
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図 10  被削性
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図 11  被削性と冷間鍛造性の関係
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される。対象となる冷鍛切削兼備鋼の S0快削鋼の S量は
多 く と も 0.035 mass%S 未 満 の S 量 で あ る た め，
0.009 mass%S相当量の影響は大きいと考えられ，低 S量化
分を BNで補完する効果は大きいと考えられる。

6. おわりに

地球環境問題からユーザーニーズに対応して機械構造用
鋼向けの BN活用型非鉛快削鋼を開発した。
開発鋼の特徴は，BN介在物を活用することにより，低
速のドリル加工から超硬工具での高速切削まで広い範囲で
Pb快削鋼と同等以上の被削性を有する新しいタイプの快削
鋼である。
非鉛化に寄与するだけにとどまらず，高速切削用として ,

また，冷鍛切削兼備鋼としての適用にも推奨できる。
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