
平成28年5月1日　第65巻第3号（通巻684号）　年6回奇数月1日発行　ISSN 0495-7644

The Special Steel

5
特集／線材・棒鋼の2次加工技術動向

一般社団法人　特殊鋼倶楽部

Vol.65 No.3
2016



5
目　次
2 0 1 6

委 員 長	 井上幸一郎（大同特殊鋼）
副委員長	 甘利　圭右（平　井）
委　　員	 杉本　　淳（愛知製鋼）
　 〃 　	 永濱　睦久（神戸製鋼所）
　 〃 　	 西森　　博（山陽特殊製鋼）
　 〃 　	 田代　龍次（新日鐵住金）
　 〃 　	 宮㟢　貴大（大同特殊鋼）
　 〃 　	 赤見　大樹（日新製鋼）
　 〃 　	 石川流一郎（日本金属）
　 〃 　	 宮川　利宏（日本高周波鋼業）
　 〃 　	 戸塚　　覚（日本冶金工業）
　 〃 　	 井上　謙一（日立金属）
　 〃 　	 山岡　拓也（三菱製鋼室蘭特殊鋼）
　 〃 　	 中村　哲二（青山特殊鋼）
　 〃 　	 池田　正秋（伊藤忠丸紅特殊鋼）
　 〃 　	 岡崎誠一郎（UEX）
　 〃 　	 池田　祐司（三興鋼材）
　 〃 　	 金原　　茂（竹内ハガネ商行）
　 〃 　	 渡辺　豊文（中川特殊鋼）

【編 集 委 員】

【特集／線材・棒鋼の2次加工技術動向】

Ⅰ．総　論

２次加工技術の概論……………	 ㈱神戸製鋼所　中野　聡志	 2

Ⅱ．2次加工プロセス

１．特殊鋼棒線の熱処理………	 大同特殊鋼㈱　中條屋　真	 6

２．伸線加工用皮膜…	 日本パーカライジング㈱　小見山　忍	 11

３．２次加工機械…………	 宮﨑機械システム㈱　豊田　尊敏	 16

４．２次加工製品の渦電流探傷

　　　………………………	 日本フェルスター㈱　吉川　　仁	 20

Ⅲ．各製品における2次加工技術

１．冷間圧造用鋼線……………	 新日鐵住金㈱　本田　英二	 24

２．ばね用鋼線…………………	 サンコール㈱　安部　　聡	 28

３．ピアノ線・硬鋼線の伸線技術

　　　………………………	日鉄住金SGワイヤ㈱　越智　達朗	 31

４．軸受用鋼線の伸線加工性の改善について

　　　………………………………	 理研製鋼㈱　定光　秀弥	 34

５．ステンレス鋼線の二次加工技術

　　　…………………………	日本高周波鋼業㈱　髙嶋　敏昭	 36

６．磨き棒鋼……………………	 小木曽工業㈱　永井　太郎	 40

７．難加工材・異形鋼線…………	 大阪精工㈱　古賀　浩介	 44

Ⅳ．わが社の2次加工製品

大阪精工㈱のグローバル展開……	 大阪精工㈱　古賀　浩介	 48



特集／「特殊鋼の二次加工技術｣編集小委員会構成メンバー
役		名 氏		名 会		社		名 役				職				名
小委員長 永濱　睦久 ㈱ 神 戸 製 鋼 所 鉄鋼事業部門	線材条鋼商品技術部	次長
委　　員 西森　　博 山陽特殊製鋼㈱ 軸受営業部	軸受CS室長
〃 宮﨑　貴大 大 同 特 殊 鋼 ㈱ 特殊鋼ソリューション部	副主席部員

〃 赤見　大樹 日 新 製 鋼 ㈱ 品質保証・技術サービス部	普通鋼・特殊鋼品質保証チーム	チームリーダー
〃 宮川　利宏 日本高周波鋼業㈱ 営業本部	条鋼営業部	担当次長
〃 田村　　庸 日 立 金 属 ㈱ 高級金属カンパニー	技術部長
〃 渡辺　豊文 中 川 特 殊 鋼 ㈱ 鉄鋼事業部	技術部長
〃 甘利　圭右 ㈱ 平 井 常務取締役

●一人一題：「東京散歩」…………………	 碓井鋼材㈱　永藪　二郎	 1

■業界の動き	……………………………………………………………	 50

▲特殊鋼統計資料	………………………………………………………	 53

★倶楽部だより（平成28年 2 月 1 日～ 3月31日）	……………………	 57

☆特殊鋼倶楽部の動き	…………………………………………………	 59

☆一般社団法人特殊鋼倶楽部　会員会社一覧	 	 66

高耐熱・高強度・高耐食ステンレス鋼線	

『タフステン	［TouPH	Stainless］』

　……………………………………	 日本精線㈱　高橋　　薫	 49

“特集”編集後記………………	 ㈱神戸製鋼所　永濱　睦久	 67



2016年5月 1

一人一題
「東京散歩」

碓井鋼材㈱
専務取締役　永
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　東京での単身赴任生活（住金物産時代の平成7年から14年の7年間と平成23年
から現在まで碓井鋼材での5年間、通算12年）で、元々名所旧跡めぐりが好きな
のと、日頃の運動不足解消の為、休日は出来るだけ歩くようにしようというのが
『東京散歩』を始めたきっかけです。
　住金物産時代は、草加と北習志野の単身赴任寮に入っていた為、草加の町（旧
日光街道）や新京成線沿いをよく散歩していました。現在は墨田区に住み、本所
深川という江戸期の情緒漂う下町散歩を主体に楽しんでいます。
　（本所深川という地区は、木場に代表される木材問屋が多かったのですが、昭
和、特に終戦後は鉄鋼関係の問屋も多く、現在でも本所鉄交会等に名を残してい
ます。）
　ところで、その下町散歩ですが、『東京散歩』という本を片手に、いろいろな散
歩コースを歩きました。歩き出すと寄り道をしたり、本に記載の史跡案内を見つ
けるまでうろうろするので、平均3～4時間かけて歩きます。
　地元、本所深川地区では、住まいから徒歩4、5分のところに、遠山金四郎・
長谷川平蔵屋敷跡があったり、両国・森下方面には、勝海舟生誕の地（両国公園
内）、芥川龍之介関連の碑、忠臣蔵の吉良上野介の屋敷跡、松尾芭蕉の庵、清澄白
河には、その松尾芭蕉が奥の細道に旅立った弟子の庵が有ります（現在は、その
庵を模したところの縁側に芭蕉が座っている像が有ります）。芭蕉ゆかりの場所は
東京近辺には本当に多く残っています。先述した、草加の旧日光街道にも芭蕉像
があるし、千住大橋を渡ったところには江戸を旅立つ芭蕉像があります。また驚
いたのは早稲田の北側、神田川沿いにも芭蕉庵があり、その活動範囲の広さに驚
きます。その他、本郷地区を歩いた時は、樋口一葉の旧家を探すのに行ったり来
たり。不審人物と間違われるのではと思いながらも、何とか見つけたり。この本
郷地区は東京大学が近いからか、明治の文豪ゆかりの場所が点在します。　また、
雑司ヶ谷霊園にはその明治の文豪のお墓が多く、夏目漱石や竹久夢二のお墓はす
ぐに見つけたのですが、小泉八雲、泉鏡花のお墓がなかなか見つからず、一時間
くらいお墓の間をうろうろして、あきらめて帰ろうとした時、偶然見つけたこと
もあります。
　東京スカイツリー周辺（向島百花園・墨田公園等）、浅草から鶯谷（正岡子規旧
家）等々も、歴史好きには格好の散策場所と思います。私は、歩き出すと夢中に
なって目的地を目指すので、夏でも歩きながらお茶を飲むくらいですが、最近は、
たまには食べ歩きもしてみたいと思っています。
　2年前に心筋梗塞になり、その3か月後、富士山にも登ったのですが、さすが
に足腰の衰え（心肺機能よりも）を痛切に感じました。これからも無理をせず、
のんびりと歴史散歩に食べ歩きを加えて、心身のリフレッシュを心がけたいと思っ
ています。

〔（一社）特殊鋼倶楽部　構造用鋼分科会長〕
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まえがき

　鉄鋼メーカーにて熱間圧延により製造される線
材・棒鋼は、熱処理、表面処理（デスケーリン
グ・皮膜）、引抜き、探傷などの2次加工工程を経
て鋼線やみがき棒鋼になり、ボルト、ばね、各種
ケーブルなどの3次加工製品に使用される（図
1）。すなわち2次加工は特殊鋼線材・棒鋼に付加
価値を与え、鋼線やみがき棒鋼の性能と品質を決
定する重要な工程である。本稿では、2次加工の
各工程について概説する。

Ⅰ．総　論
2次加工技術の概論

㈱神戸製鋼所　鉄鋼事業部門 技術開発センター
線 材 条 鋼 開 発 部　 線 材 加 工 技 術 開 発 室　中
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し

線材・棒鋼の2次加工技術動向線材・棒鋼の2次加工技術動向
特集

◇　熱処理

　熱処理は、鋼材を2次加工・部品加工する際の
加工性を向上することや、最終製品の要求特性を
満たすことを目的に、鋼材の硬さや組織などを所
定の範囲に調整する工程である。その種類は焼な
まし、焼ならし、焼入れ焼戻し、パテンティング、
固溶化処理などに大別される。また熱処理炉には、
コイル姿ままの線材を処理するバッチ炉・連続炉
と、線材を巻き出した状態で処理するストランド
炉がある。例えば冷間圧造用鋼線には、素材割れ
の防止やダイス・圧造金型寿命の向上を目的とし
て、バッチ炉や連続炉を用いた球状化焼なましが
施される。硬鋼線の場合、微細パーライト組織を
得ることによる高い伸線加工性と伸線後の高強
度・高靱性の達成を目的に、溶融鉛などを用いた
ストランド炉によるパテンティングが実施される。
　熱処理では鋼材を長時間にわたり高温に保持す
るため、他の工程に比べてエネルギーコストが高
い。この課題に対して、熱間圧延後の直接熱処理
や鋼材成分の最適化により、熱処理時間を短縮す
るか、熱処理工程そのものを省略する技術開発が
従来から進められている1）、2）。また熱処理工程中
に使用するエネルギーを低減させる取り組みとし
て、ラジアントチューブへの高熱輻射材の適用に

(熱間圧延線材・棒鋼)

(鋼線・みがき棒鋼)

(
)

熱処理
・被加工材に良好な加工性を付与
・製品に所定の機械特性を付与

デスケーリング
・硬くて加工に有害な
表面の酸化鉄を除去

皮膜 ・加工に必要な潤滑性を付与

引抜き
・所定の寸法精度、表面性状や
機械特性を得る

デスケーリング
・熱処理中に炉内雰囲気を乱す
表面の酸化鉄を除去

図　1　2次加工工程の例
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よる燃焼効率の向上や、リジェネバーナによる廃
熱利用、雰囲気ガス発生装置レス化3）などの取り
組みもみられる。

◇　デスケーリング、皮膜

　線材は引抜き加工する前に、熱間圧延や熱処理
で生じた鋼材表面の酸化鉄（スケール）を除去

（デスケーリング）したのち、表面を皮膜処理する
必要がある。デスケーリング後の鋼材表面にス
ケールが残存すると、引抜き・圧造加工時に焼付
きなど加工不良の起点になる可能性がある。また
表面の皮膜処理が不完全な場合、同様に加工不良
の原因になるだけでなく線材保管時の発錆にも繋
がるため、線間を含め均一かつ完全に処理するこ
とが求められる。
　デスケーリングには、酸洗いに代表される化学
的デスケーリング法と、ショットブラストやリ
バースベンディングなどの機械的デスケーリング
法がある（図2）。また線材をコイル姿まま処理す
るバッチ式と、線材を巻き出した状態で処理する
インライン式に大別される。
　酸洗いには主に硫酸、塩酸、硝酸が用いられる。
酸は、所定の品質が得られるよう、処理する鋼種
や線径などに応じて濃度、温度、浸漬時間などが
制御される。バッチ式の場合、浸漬時間を一定に
コントロールし品質を安定させるため、線材コイ
ルを自動クレーンで搬送・浸漬する自動酸洗設備
が適用されることもある。酸洗設備における処理
能力向上のため、最適な処理槽レイアウトやコイ
ル搬送順序のシミュレーション技術が開発されて
いる4）。使用済みの廃酸は一般に産廃処理される
が、環境問題への対応やコストダウンのため、イ
オン交換樹脂等によりリサイクルする取り組みが
従来から続けられている5）。またインライン式の酸
洗いには、線材に電流を流して反応を促進し、処
理を短時間化する電解酸洗が適用される例もある。

　機械的デスケーリング法の一つであるショット
ブラストは、インペラで加速したスチールボール
を線材表面に投射・衝突させ、その衝撃力でス
ケールを剥離させて除去する技術である。線材用
ショットブラストとして省エネ型装置の開発例6）

がみられるなど、広く普及している。リバースベ
ンディングは線材に曲げを加え、地鉄とスケール
との延性の差を利用してスケールを破壊し、剥離
させる技術である。いずれも酸を使わないことが
大きなメリットだが、その除去原理から、地鉄と
スケールの密着性が低く剥離しやすい熱間圧延ま
ま材を中心に適用されている。
　皮膜処理は、線材表面での化学反応により生成
する化成皮膜と、線材に物理的に付着する物理型
皮膜とに大別される。皮膜処理の効果として、皮
膜自体がもつ潤滑性により後工程の加工がしやす
くなる潤滑効果、引抜き加工時に潤滑剤をダイス
に持ち込みやすくするキャリア効果、材料の輸
送・保管中に発錆しにくくする防錆効果がある。
皮膜の種類によってこれらの特性が異なり、引抜
き材の用途に応じて使い分けられる。
　化成皮膜の代表例にリン酸塩皮膜がある。これ
はリン酸により鋼材表面を化学的に溶解させ、リ
ン酸塩の結晶を生成・成長させるものであり、素
地に強固に密着して高い加工性と防錆性を有する
とともに、皮膜結晶表面の微細な凹凸により潤滑
剤のキャリア効果に優れることが特徴である。こ
のリン酸塩皮膜にステアリン酸ナトリウムを塗
布・反応させることにより金属石けん層が生成し、
更に高い皮膜性能が得られる（反応型石けん処理
皮膜、図3）。なおステンレスにはリン酸塩が反応
しないため、代わりにシュウ酸塩皮膜が用いられ
る。
　物理型皮膜の例に石灰石けんやボラックスがあ
る。石灰石けんは消石灰（水酸化カルシウム）を

デスケーリング法

化学的デスケーリング法 機械的デスケーリング法

ショット
ブラスト

リバース
ベンディング

酸洗い 電解酸洗

図　2　デスケーリング法の種類

未反応石けん

金属石けん

リン酸塩

地鉄

← 厚さ2～3μm、C17H35COONa

← 0.5～2μm、Zn(C17H35COO)2

← 3～15μm、Zn3(PO4)2

図　3　反応型石けん処理皮膜の模式図
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主成分とする皮膜であり、リン酸塩皮膜より性能
は劣るものの、処理の容易さやコストの低廉さな
どにより広く用いられている。ボラックスは潤滑
剤のキャリア効果に優れ、主に硬鋼線の連続伸線
前処理に用いられている。
　リン酸塩皮膜には高強度ボルトにおける浸リン
による遅れ破壊の課題が、PRTR法や欧州REACH
規制の対象であるボラックスには環境面の課題が
あり、非リン皮膜、ホウ素フリー皮膜の開発が進
められている7）、8）。

◇　引抜き

　デスケーリング・皮膜処理された後の線材には、
寸法の調整や強度の向上、表面の平滑化、後工程
の熱処理での組織調整を目的として、引抜き加工
が施される。引抜き前後の断面積から減面率が定
義されるが、一般に1パスあたりの減面率は30％
以下であり、目的の線径によっては引抜きを繰り
返すことで狙いの線径を得る。例えば硬鋼線の場
合、母材径から製品径まで90％以上の減面が必要
な場合もあるため、数パスに分けて引抜き加工

（連続伸線）が施される。このとき、引抜き加工の
途中で熱処理（中間熱処理）が加えられることも
ある。
　引抜き加工には一般に孔ダイスが用いられる。
引抜き加工中、ダイスと線材との接触面は数百℃
まで上昇することが、実測およびシミュレーショ
ンから示されている9）。引抜き中の温度上昇によ
る線材の時効脆化を防ぐため、ダイス冷却や巻取
りドラムの冷却、更には線材を直接冷却する冷却
伸線技術なども用いられる。
　ダイスと線材との焼付きを防ぎつつ、引抜き速
度や減面率を増大させ生産性を向上させるため、
引抜き用潤滑剤が使用される。潤滑剤には乾式、
湿式、油性があり、用途や線径に応じて使い分け
られている。乾式潤滑剤のダイスへの持ち込みを
良くするため、潤滑剤ボックス内への圧着ロー
ラーの適用や、圧力ダイスの使用が図られている。
また従来、油性潤滑剤には塩素系極圧添加剤が用
いられてきたが、焼却による廃棄時にダイオキシ
ン類生成のおそれがあることから、潤滑剤の非塩
素化が進められている10）。
　ダイスの材質は超硬合金とダイヤモンドの2種

類が主流であり、一部にはセラミックも用いられ
る。ダイヤモンドは超硬合金より硬く耐摩耗性に
優れるが、高価であるため適用は極細線の引抜き
に限定される。ダイスの耐摩耗性を向上させるた
め、超硬合金にTiN等のコーティングが施される
こともある11）。
　一方、通常の孔ダイスを使わず、ローラーダイ
スやマイクロミルを用いて引抜き（冷間圧延）加
工することもある。これらは孔ダイスに比べて1
パスあたりの減面率が高くとれる、引抜き抵抗が
小さい、引抜き時の発熱が低いなどのメリットが
ある一方、ダイス構造が複雑である、孔ダイスに
比べて真円度の制御が難しいなどの課題がある。
細径の軸受用鋼線に冷間圧延を適用することで、
中間加工工程を省略した例が報告されている12）。

◇　探　傷

　引抜き材の表面疵は、後工程の加工時に割れや
断線などの原因となるため、ユーザが非常に重要
視する品質の一つである。加えて近年のニアネッ
トシェイプ化や素材の高強度化に伴い、表面疵に
対する品質要求はますます厳格化している。これ
らの背景のもと、2次加工工程において表面疵を
安定して検出可能な探傷技術が求められている。
　引抜き材全長の疵検査には、渦流探傷法（Eddy 
Current Testing: ET）が広く用いられる。渦流探
傷法は、鋼材表面に与えた渦電流が疵により乱れ
ることを利用し、疵の深さや形態を検出する技術
であり、引抜き材の周りを複数の探傷コイルが回
転する回転式と、引抜き材が探傷コイルの中心を
貫通する貫通式がある。回転式は長い線状疵を得
意とし、貫通式はピットやへげ疵など短い疵に強
い。これらの方式を検出したい疵の形態に応じて
使い分けるか、もしくは両方を組合せて用いる場
合もある。
　渦流探傷により検出された疵は、検出部位を
マーキングして後工程で切断・除去するか、引抜
き中のラインを停止して目視や磁粉探傷により検
出部位の特定を行い、グラインダー等で手入れし
除去する。後者の場合、ライン停止による生産性
低下が課題となる。このため渦流探傷機と部分疵
取り装置を組合せた、ライン停止が不要な自動疵
見・疵取りシステムが実用化されている13）、14）。
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むすび

　2次加工の各工程について最近の技術動向も含
めて紹介した。特殊鋼線材・棒鋼へのユーザの品
質要求は、近年ますます高度化している。鉄鋼
メーカーにおける原線品質向上の取り組みはもち
ろんのこと、冒頭述べた通り2次加工は鋼線やみ
がき棒鋼の性能を左右するプロセスであり、その
技術開発および操業改善へのアプローチも合わせ
て、ユーザからの高い要求に応えていく必要があ
ると考えている。私どもも微力ながら、2次加工
分野の技術発展に貢献していく所存である。

引 用 文 献
1） 百崎寛ら：神戸製鋼技報、50-1（2000）、45-48
2） 土田喜一郎ら：新日鉄技報、386（2007）、28-31
3） 伊藤英樹：電気製鋼、84-2（2013）、149-153
4） Wynn、H. K. et al.: Wire J. Int.、June（2012）、56-60
5） Jared、C. et al.: Wire J. Int.、Feb.（2015）、62-67
6） 鉄鋼新聞：2011年10月28日
7） 堤信明ら：日本パーカライジング技報、19（2007）、3-13
8） Nathalie、V.: Wire Cable Technol. Int.、Jan.（2014）、48-49
9） Joakim、L. et al.: Wire J. Int.、Feb.（2014）、128-133
10） 山本安儀：塑性と加工、52-602（2011）、351-354
11） Maria、N. et al.: Wear、273（2011）、55-59
12） 小野訓正ら：塑性と加工、51-599（2010）、1135-1139
13） 川上平次郎ら：神戸製鋼技報、41-4（1991）、71-74
14） 禰津行雄：電気製鋼、60-1（1989）、40-45
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まえがき

　特殊鋼は、軸受、機械部品、歯車、シャフト、
金型など適切な強度、硬さ、機械加工性が必要と
される製品の素材として使用されている。その特
殊鋼鋼材に、製品として必要な特性や中間加工工
程に適した特性を付与することが特殊鋼棒線の製
造工程における熱処理の役割りである。ここでは、
基本的熱処理法とその役割り、設備・装置及び技
術動向について述べる。

◇　熱処理の種類と方法1）

　熱処理は「加熱」と「冷却」の組み合わせであ
る。鋼種や製品特性に応じて様々な方法がある。
ここでは特殊鋼棒線に適用される代表的な熱処理
法について述べる。
1．焼なまし

　焼なましは、主として鋼を軟化させるための熱
処理で、主に以下の目的で適用される。
　（1）軟化させて、次工程以降の冷間加工性を改

善する。
　（2）次の熱処理に先立って、組織を均一化させ

る。
　（3）機械的性質、物理的性質を向上させる。
　焼なましは適用範囲が広く主に以下の3つの処
理に分類できる。
（1）完全焼なまし

　亜共析鋼はA3変態点以上、共析鋼と過共析鋼は
A1変態点以上まで加熱し、オーステナイト状態で
結晶粒度を整えた後、徐冷し塑性加工や焼入れ等
の影響のない均一な安定組織を得る。
（2）低温焼なまし

　再結晶温度以上且つA1変態点以下の500～600℃
程度の低温域で加熱し内部歪の除去、結晶粒の整

Ⅱ．2次加工プロセス
1．特殊鋼棒線の熱処理

大同特殊鋼㈱
生 産 技 術 部　中

ちゅう

條
じょう

屋
や

　　　真
まこと

粒化を行う。
（3）球状化焼なまし

　A1変態点以上、A3変態点またはAcm変態点以下
の温度に加熱保持した後、A1変態点以下の温度ま
で徐冷することにより、鋼材中の炭化物を微細な球
状形態でフェライト素地に分散分布させ軟化させ
る。（炭化物は微細且つ均一な分布状態が望まれる
ことが多く、処理条件の厳密な管理が必要である。）
2．焼ならし

　A3変態点またはAcm変態点以上の温度に加熱後
空冷することで、粗大化組織の微細化、あるいは
組織の均一化を行う。標準組織が得られるので、
焼入れ・焼戻しの前処理として用いられる。その
他、焼なましでは軟らかくなり過ぎ被削性が悪化
する場合に、焼なましより硬度が高くなる焼なら
しを適用する場合がある。
3．焼入れ

　鋼の硬さを増加するために、亜共析鋼はA3変態
点以上、共析鋼と過共析鋼はA1変態点以上で均一
なオーステナイト組織が得られるまで加熱後、臨
界冷却速度以上で急冷し、マルテンサイト組織に
変態させる。そのまま放置すると割れが発生する
ことがあるので、焼入れ後はできるだけ速やかに
焼戻し処理を行う。
4．焼戻し

　焼入れ状態の鋼は極めて硬いが、反面脆くなっ
ている。A1変態点以下の温度に加熱後空冷するこ
とで、焼入れ組織の安定化や内部応力の除去を行
い、延性・靭性を回復させる。
　完全焼なまし、焼ならし、焼入れ・焼戻しにつ
いて熱処理法の例を図1に示す。
5．固溶化熱処理

　固溶化熱処理はオーステナイト系ステンレス鋼
に適用する。固溶化熱処理前のオーステナイト系
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ステンレス鋼は、圧延、鍛造等熱間加工後の冷却
時にクロム炭化物の粒界析出とそれに伴うクロム
欠乏層を生じているので、粒界腐食が起こり易い
状態である。
　固溶化熱処理はオーステナイト領域まで加熱し、
クロム炭化物などの化合物をオーステナイト中に
固溶消失させたのち急冷し、均一なオーステナイ
ト組織にして、耐食性を向上させると共に靭性・
耐熱性を向上させる。
6．析出硬化処理（時効処理）

　析出硬化型のステンレス鋼や耐熱鋼などは固溶
化熱処理で加工しやすい状態にして所定の形状に
加工後、炭化物や金属間化合物などを析出させて
硬化させる。析出物によって加熱する温度は異な
るがSUS630の場合は500℃前後となる。

◇　炉内雰囲気の制御

　熱処理では被処理品の周囲に存在する気体を、雰
囲気と呼んでいる2）。特殊鋼棒線において表面酸化
や脱炭の防止は最終製品の特性を担保するための必
須条件である。そのため、炉内に雰囲気ガスを導入
することにより、無酸化雰囲気に制御している。こ

こでは雰囲気ガスの種類と目的について述べる。
1．雰囲気ガスの種類

　表1に特殊鋼の熱処理に用いる代表的な雰囲気
ガスを示す。
2．雰囲気ガスを用いる目的

（1）表面酸化の防止
　大気雰囲気下で熱処理を行うと、鋼材表面が大
気中の酸素と反応して酸化スケールが生成する。
酸化スケールは二次加工の酸洗で除去する際の障
害になったり（スケール落ちが悪い場合は複数回
酸洗を繰り返し）、スケールロスとして歩留を悪化
させたり、酸化が著しい場合は表面肌を劣化させ
たりする等、弊害となる。発熱形ガス、窒素形ガ
ス、アンモニア分解ガス、水素ガス、アルゴンガ
ス等の保護ガス雰囲気を用いることで鋼材表面の
酸化を防止する。
（2）脱炭の防止

　大気中で熱処理を行うと鋼材表層部の炭素が酸化
し大気中に放出して抜けてしまう現象が発生する

（脱炭）。脱炭部が二次加工、顧客での加工を経た後
も残存する場合、脱炭部が部品や製品に必要とされ
る所定の特性（硬さなど機械的性質）を得られなく

表　1　代表的な雰囲気ガスの概要

ガスの種類 通称 ガスの組成例 主な用途例

発熱形ガス DX CO: 10.5％、CO2: 5.0％、H2: 12.5％
N2: 71.5％、CH4: 0.5％［102］ 低炭素鋼の焼なまし、焼ならし

窒素形ガス NX CO: 1.7％、H2: 1.2、N2: 97.1％［201］ 低・中炭素鋼の焼なまし、焼ならし
ステンレス鋼の焼なまし

吸熱形ガス RX CO: 20.7％、H2: 38.7％、N2: 39.8％
CH4: 0.8％［302］ 中・高炭素鋼の焼なまし、焼入れ

アンモニア
分解ガス AX H2: 75％、N2: 25％［601］

ステンレス鋼の焼なまし水素ガス － H2: 100％
アルゴンガス － Ar: 100％

［ ］内の数値はアメリカガス協会の分類番号（American Gas Association）

図　1　熱処理法の例
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なる。鋼材炭素量と加熱温度に応じて平衡状態を保
つことができる吸熱形ガス雰囲気を用いることで脱
炭をコントロールすることが可能となる。二次加工
工程で切削、研磨等、表層部を除去する工程がある
場合は除去する範囲内で熱処理時の脱炭層の深さを
コントロールすればよく、顧客にて切削、研磨加工
を行う場合は、予め顧客と許容される脱炭層の深さ
を取り決めておき、その管理内で鋼材の脱炭層の深
さをコントロールする場合もある。参考として吸熱
形ガスの反応式を以下に示す。
　［Fe-C］＋CO2　　→Fe＋2CO （1）
　　脱炭反応…鋼材表層の［C］が放出される
　［Fe-C］＋CO2　　←Fe＋2CO （2）
　　浸炭反応…鋼材表層に［C］が侵入する
　即ち鋼材表層部の炭素と雰囲気の間にはブード
ワ（Boudouard）反応（3）が発生する。
　［C］＋CO2 ⇆ 2CO （3）
　 K＝Ac・P［CO2］

P［CO］2  （4）　
K：平衡定数
Ac：鋼中Cの活量
P：圧力

◇　棒線製造プロセスにおける熱処理の役割

　特殊鋼棒線の2次加工工程例を図2に示す。そ
れぞれの製造工程において熱処理の役割りは「製
品特性の付与」「後工程の加工性担保」である。
1．棒鋼製造工程

　工程例①は、オーステナイト系ステンレス切削

棒鋼の例で熱処理法は固溶化熱処理である。ここ
での熱処理は、製品特性である耐食性、機械的性
質、結晶粒度の造り込みだけではなく、後工程で
ある切削工程や部品メーカーでの鍛造性も担保す
る役割りを担っている。
　工程例②は、工具鋼の例で熱処理法は焼入れ、
焼戻し処理である。ここでの熱処理は製品特性で
ある機械的性質（硬さ、靱性、均一性等）の造り
込みを行っている。工具に加工された後の工具性
能、工具寿命に大きな影響を与える。
2．線材製造工程

　工程例③は軸受線材の例で熱処理法は球状化焼
なましである。ここでの熱処理は後工程である伸
線工程や部品メーカーでの鍛造性を担保する役割
を担っている。

◇　熱処理設備

　熱処理工程においては、鋼種、寸法形状、必要生
産量、満足すべき品質特性、操業コストなどを十分
に考慮して、設備や装置を導入していく必要がある。
ここでは特殊鋼棒線の熱処理設備において考慮すべ
きポイントと、代表的な炉形式について述べる。
1．熱処理設備で考慮すべきポイント

　熱処理設備で考慮すべきポイントを表2に示す。
2．熱処理炉の形式と特徴

　熱処理炉は加熱方式（電気式、燃焼式等）、炉形

図　2　棒鋼、線材二次加工プロセス例

［棒鋼］ ①圧延－固溶化熱処理－矯正－表面切削 
②圧延－焼入れ－焼戻し－矯正 

［線材］ ③圧延－焼なまし－酸洗・被膜－伸線 

部品メーカーなど 

精線、部品メーカーなど

表　2　熱処理設備において考慮すべきポイント

分類 項　　目 考慮すべきポイント
安全 安全性能 爆発／火災／感電防止対策、酸欠対策、高温物取扱対策

品質

加熱、冷却性能 加熱方式、加熱装置能力、冷却方式、冷却装置能力
炉内温度分布の均一性 加熱装置配置状態、炉内雰囲気撹拌状態
炉内雰囲気ガスの
コントロール性能

雰囲気ガス分析頻度と精度、ガス濃度制御性能
雰囲気ガスサンプリング点～分析装置間の距離

コスト

生産能力（処理能率） 炉容量、炉形式（連続式／バッチ式）
条件切替時のロス発生状態

操業コスト 燃料原単位、雰囲気ガス原単位、操業生産性

省エネルギー性能 加熱方式、加熱装置熱効率（燃焼効率）、排熱回収効率
炉体断熱性能、装入／抽出口の外気遮断状態
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式（詳細は表3）、冷却方式（空冷、油冷、水冷等）
など、その組合せや種類は多岐に及ぶが、ここで
は特殊鋼棒線熱処理設備の代表的な炉形式と適用
例を表3に紹介する。参考として対象材（棒鋼、線
材）を記載するが、鋼材と炉体形状のマッチング、
炉への装入性及び抽出性に問題がなければ適用す
る対象材は限定されない。また、参考として処理
例も記載するが、設備構造上適する処理例である。
　代表例としてバッチ式ローラーハース型炉の詳
細を紹介する。
　本炉は棒鋼、線材ともに適用可能で、保護ガス
雰囲気制御が適用可能な汎用炉である。炉体側面
構造を図3に、炉体断面構造を図4に示す。
（1）炉体構成

　炉体は1室で構成され加熱、均熱、冷却までの
一連の処理を完結させる。装入、抽出用の扉は片
端のみに配置して装入、抽出を兼用させ材料を往
復移動させてもよいし、炉体両端に配置して材料
を片端から他端へ通過移動させてもよい。扉は外
気遮断可能な密閉構造となっており、保護ガス雰
囲気制御が可能である。
（2）搬送装置

　複数本の搬送ローラーで構成され、耐熱鋳鋼が
採用される。棒鋼の場合は束に結束した状態でそ
のままローラー上を移動、コイルの場合はトレイ
と呼ばれる搬送板に載せてローラー上を移動する。
熱処理中はローラーが対象物の荷重で変形しない
ようローラーは半回転程度正転、逆転動作を繰り
返してオシレーションし、対象物の荷重が一方向

のみに集中しないようにしている。
（3）加熱装置

　炉内雰囲気を汚染せずに加熱するためバーナー
はラジアントチューブ内で燃焼させチューブ外面
からの熱伝導で対象物を加熱する。チューブは耐
熱鋳鋼で熱伝導性、耐熱性に優れた材質が要求さ
れる。バーナーの火炎に偏りが生じるとラジアン
トチューブに局部加熱が生じ孔あき、変形、劣化
を引き起こす。熱処理中にラジアントチューブに
孔あきが発生すると炉内雰囲気が汚染されるため、
定期的にバーナーの燃焼状態とラジアントチュー
ブの管理が必要である。炉頂部にファンが設置さ
れており炉内雰囲気を撹拌することで熱伝達の向
上と部位による温度差を低減している。
（4）温度、雰囲気制御

　温度、保護ガス雰囲気濃度は計装装置とコン
ピューターで自動制御される。処理条件毎に処理
パターンを入力しておけば複数条件を容易に使い
分けることが可能である。

◇　技術動向

1．高熱効率熱処理技術
　近年の省エネルギー化のニーズが高まりつつあ
ることから、ここでは省エネルギー化の技術動向
を紹介する。リジェネバーナーは小型化に伴うイ
ニシャルコスト低減、設置スペース制約緩和、熱
効率の高いバーナーの登場により、適用拡大の動
きがある。また最近では、特殊形状で排熱回収効
率の高い高効率熱交換機（レキュペレーター）や

表　3　代表的な炉形式と適用例

分　類 炉　形　式 特　　　徴 対象材 処　理　例

連続式

ローラーハース型 対象物を連続的に一端から装入、
他端から抽出する方式で同一処理
条件での大量生産に適する。

棒鋼、線材 焼なまし
焼ならし
固溶化熱処理

ウオーキングビーム型
回転炉床型 線材

ストランド型
線材を直線状に引き伸ばし炉内に
通線する方式で長時間処理や大量
生産は不可能であるが1本ずつ引
き伸ばすため加熱ムラが少ない。

線材 焼なまし
固溶化熱処理

バッチ式

箱型
ローラーハース型

対象物を炉内に静置されたまま炉
内が時間と共に設定された温度
カーブ通りに推移するため複雑な
温度カーブにも個別に対応が可能
であり、多品種小ロット生産に適
する。台車型、エレベーター型、
ポット型、ベル型は構造上対象物
を急冷することは難しい。

棒鋼、線材 全ての処理

台車型
エレベーター型 棒鋼、線材

焼入れ、固溶化熱処理を
除く全ての処理ポット型

ベル型 線材
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高輻射材をラジアントチューブ内に挿入する手法
の採用（図5）、表面に凹凸をつけて表面積を増や
した熱伝達率の高いラジアントチューブの採用な
どの動きがある。最新技術の導入以前に既設燃焼
設備、排熱回収設備が正常に機能しているか維持
管理することが最も重要であり、排ガス組成を定
期的に監視する燃焼状態診断システムを備えた設

備も登場している。また、熱伝達効率の高い水素
ガスを雰囲気ガスに用いることで加熱時間の短縮
を実現している事例もある。
2．圧延との擦り合わせ技術

　一方、特殊鋼棒線の熱処理としては圧延直後に
熱処理を行うことで圧延残熱を活用する手法や、
圧延温度、圧延後冷却状態をコントロールするこ
とで圧延段階で熱処理に適した組織を造り込んで
熱処理時間を短縮する手法などが従来から継続適
用されている。

むすび

　特殊鋼棒線の熱処理について、その役割りと技
術動向を述べた。特殊鋼棒線の熱処理は製品特性、
後工程の加工性に大きな影響を与える極めて重要
なプロセスである。圧延工程、2次加工工程、顧
客での加工工程、部品や製品の特性まで、一貫プ
ロセスを俯瞰した上で熱処理工程のあるべき姿を
追求していくことが望まれる。
　また、熱処理技術は金属組織学、冶金物理化学、
伝熱工学、機械工学、制御工学など裾野の広い要
素技術の集合体である。熱処理に関係する技術者
は、不断の技術研鑚を通じて我が国の熱処理技術
並びに産業界の発展に貢献することを願って止ま
ない。

参 考 文 献
1） （社）日本熱処理技術協会編：はじめて学ぶ熱処理技術、日

刊工業新聞社、2007、206
 中原修二：特殊鋼、55（2006）、2、8

図　3　炉体側面構造

図　4　炉体断面構造

図　5　排熱回収効率改善事例［大同特殊鋼 （株） 提供］
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まえがき

　伸線加工では、鋼線材とダイス内面との直接接
触を防ぐ目的で伸線に前もって鋼線材表面への皮
膜形成処理を行うことが一般的である。さらに伸
線時にはその皮膜とダイスとの間に摩擦を減ずる
ための潤滑剤を付与している。これらの伸線加工
用皮膜と潤滑剤によって安定的な伸線が成り立っ
ているのであって、その良し悪しは生産性やかか
わるダイスの消耗に大きな影響を及ぼす。本稿で
は各種伸線加工用皮膜の紹介、および近年の話題
として冷間圧造用鋼線向け非リン皮膜について触
れる。

◇　伸線加工用皮膜

　図1に伸線ダイス加工部周辺のイメージを示す。
伸線加工では潤滑剤として石けんを多く含む粉末
状の乾式潤滑剤を用いることが一般的である。潤
滑剤は鋼線材表面に付着した状態でダイス内に導
入され、加工面の摩擦力を低減させる重要な役割
を持つ。潤滑剤が十分に加工面に導入されない部
分があると、そこの摩擦は急激に高まりダイスの
摩耗や焼付きなどの不具合が生じるため、安定的
に高い生産性を確保するためには加工面への潤滑
剤の導入効率を高めることが求められる。ここで
使用されるのが伸線加工用皮膜である。伸線加工
用皮膜はキャリア皮膜とも呼ばれ、加工面への潤

2．伸線加工用皮膜
日本パーカライジング㈱
総 合 技 術 研 究 所　小

こ

見
み

山
やま

　　　忍
しのぶ

滑剤の導入促進と加工面での潤滑保持が目的であ
る。また、伸線加工用皮膜があることで加工面に
十分な潤滑剤が得られなかった場合にも鋼線材表
面とダイス表面が直接的に接触しないため直ちに
は焼付きに至らない。伸線加工は、鋼線材表面に
形成される皮膜とその上層に付与される十分量の
潤滑剤によって成り立っているのである。
　表1に鋼線材の伸線加工に用いられる皮膜を分
類する。大雑把には塗布型処理と化成型処理に分
けられる。塗布型処理は鋼線材表面にそれぞれの
処理液を塗布し、乾燥により水などの媒体を揮発
させることで形成する皮膜形成手法をいい、処理
液中の皮膜成分としては消石灰と石けんの混合体
であったり、ホウ砂（ホウ酸ナトリウム）、合成樹
脂などが用いられる。また近年では、ダイス寿命
のさらなる向上や冷間圧造用途を目的として、皮
膜層にも優れた潤滑能を付与した一液型潤滑剤な
ど新たな開発皮膜も登場している。
　一方、リン酸塩処理（通称ボンデ処理）に代表
される化成型処理は鋼線材表面に酸性処理液を接
液することにより行われる。主にリン酸と亜鉛な
どの金属が溶け込んでいる酸性処理液により鋼線
材表面が溶解され、その反応界面pHの上昇により
処理液中の溶解成分からリン酸塩結晶が晶出する。
その後の水洗工程で処理液を洗い流して皮膜処理
工程は完了する。塑性加工用リン酸塩皮膜として
は、主にHopeite （Zn3 （PO4）2・4H2O）とPhospho-

図　1　伸線ダイス加工部での潤滑剤とキャリア皮膜層の模式図
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phyllite（Zn2Fe （PO4）2・4H2O）を基本組成とす
る亜鉛系皮膜と、耐熱性が高いScholzite（Zn2Ca 

（PO4）2・2H2O）を混在させて用いるカルシウム系
皮膜が一般的である。図2にリン酸塩処理の晶出
機構1）、図3に塑性加工用リン酸塩皮膜のSEM像
をしめす。鋼材表面には酸でのエッチングによる
多数のピットが形成され、それらに強固に付着す
るリン酸塩結晶は層状に積層するように成長して

いる。なお、ステンレス鋼線など腐食し難い表面
にはリン酸塩皮膜の形成が困難であることから、
シュウ酸、酸化剤、フッ素系のエッチング剤など
からなるシュウ酸塩皮膜処理（シュウ酸第一鉄：
FeC2O4・2H2O）が用いられている。
　その他には、電解を利用したリン酸塩皮膜処理
方法も実施されており、主に大量生産型伸線設備
に使用される。図4に電解リン酸塩の皮膜晶出機
構を示す2）。一般に、メカニカルデスケーリング
と電解酸洗による熱処理スケールの除去、必要に

表　1　各種伸線加工用皮膜処理

皮膜処理 特　　　　　徴 用　途

塗布型処理

石灰石けん処理
中和力が高い。残留皮膜の除去が容易。
高速伸線や強加工度には適さない。
作業環境が悪い。防錆力が低い。

軟鋼線材
メッキ線

ホウ砂皮膜処理
石灰石けんよりも伸線性能が高い。残留皮膜の除去が容易。
吸湿による性能劣化から使用方法が制限される。
防錆力が低い。ホウ素の廃水規制。

高速伸線
メッキ線

樹脂皮膜処理 密着性が高く、潤滑性が良好。
脱膜性が悪い。溶剤規制対象。 ステンレス鋼線

一液潤滑皮膜処理 自己潤滑性を有す。主に高張力ボルトの非浸リン皮膜として
冷間圧造用鋼線向けに使用される。

冷間圧造用鋼線
硬鋼線高速伸線

化成型処理

リン酸塩処理
鋼との反応により晶出する強密着性の結晶性皮膜。
皮膜表面の粗さにより伸線潤滑剤の持ち込みが良好。
脱膜性に劣る。浸リン現象の原因。廃水、スラッジが発生。

硬鋼線高速伸線
冷間圧造用鋼線
鋼管

シュウ酸塩処理
素材との反応により晶出する強密着性の結晶性皮膜。
皮膜表面の粗さにより伸線潤滑剤の持ち込みが良好。
脱膜性が劣る。廃水・スラッジが発生。

ステンレス鋼線
ステンレス鋼管

その他 電解リン酸塩処理 電解によりリン酸塩を晶出するためスラッジが発生しない。
難化成材にも適用可能。電気量で皮膜量を調整。 硬鋼線高速伸線

組み合わせ潤滑剤：
粉状乾式潤滑剤、塗布型石けん処理剤、油、二硫化モリブデン、グラファイトなど… （皮膜処理全般に適用）
反応型石けん処理剤… （化成型処理に適用）

カソード

鋼材

アノード

図　2　リン酸亜鉛皮膜の晶出機構

図　3　塑性加工用リン酸塩皮膜のSEM写真像
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応じて表面調整工程を経て電解によるリン酸塩処
理が行われる。晶出させる皮膜量は素材種を問わ
ず電気量によってコントロールでき十数秒の短時
間処理も可能となる。電解法では鋼線材表面を溶
解しないため副生成物であるリン酸鉄スラッジな
どの産業廃棄物を大幅に低減することができる。

◇　塑性加工におけるリン酸塩の機能

　ここで鋼線材の皮膜処理として特に多く使用さ
れているリン酸塩の機能についてもう少し紹介す
る。リン酸塩皮膜は、伸線加工分野に限らず塑性

鋼材

図　4　電解リン酸亜鉛皮膜の晶出機構

加工全般の潤滑下地皮膜として、さらには鉄鋼や
亜鉛系めっき鋼板上への塗装の防錆下地皮膜とし
ては世界中の自動車ボディーに用いられているな
ど古くから大変幅広く使用されている技術である。
　リン酸塩皮膜が塑性加工用下地皮膜として有用
とされる理由は、鋼材と金型とが接触する加工面
での結晶のへき開による摩擦低減と展延的に加工
面を被覆保護することによる優れた焼付き抑制能
にある3）。平面金型による加圧前後のリン酸亜鉛
皮膜について結晶面の配向状態をX線回折で比較
した結果を図5に示す4）。 Hopeiteのへき開面ピー
ク（020）とそれ以外の特徴ピーク（311）との強
度比（020）/（311）が加圧後に顕著に増大してお
り、リン酸亜鉛結晶がへき開して特定面（020）の
面配向が強まったことと解釈できる。図6に塑性
加工を模擬したしごき加工によりリン酸塩皮膜の
焼付き抑制能を評価した結果を示す。球状圧子で
写真上方から下方に向けてしごき加工を行ったも
ので、加工長さにより加工面の表面拡大が増大す
る。鍛造油では加工開始から間もなく、石灰皮膜
では中域ぐらいから明確な焼付きが発生している
のに対して、リン酸塩皮膜でのしごき加工面は最
下方に僅かな疵が見られるだけの優れた焼付き抑
制能を発現している。
　その他、リン酸塩皮膜は結晶状であることから

2θ/°

図　5　加工前後でのリン酸亜鉛皮膜の結晶面配向の変化
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皮膜表面に微細な粗さを有する。その粗さに保持
される形で石けんなどの潤滑剤は加工面に導入さ
れ、伸線時の第一伸目で皮膜結晶と混在した状態
で圧縮された潤滑膜となり低い摩擦係数と焼付き
抑制能を併せ持つ優れた潤滑皮膜となる。この出
来栄えは、第二伸目以降や冷間圧造などの性能に
影響し、安定な加工性を提供するためには多くの
潤滑剤を導入・保持できることが重要である。

◇　冷間圧造用皮膜

　冷間圧造向け鋼線でもリン酸塩皮膜は標準的に
使用されている。一方、高強度ボルトの製造プロ
セスでは、焼入れ加熱時にリン酸塩由来のリンが
鋼中に浸入することが、高い応力状態で使用する
ボルトの遅れ破壊現象の原因となることが指摘さ
れており、強度区分12.9級以上のボルトを製造す
る際には熱処理前に脱リン処理をしなければなら
ないことがJISで規定されている。現実的には成型
後のボルト表面の脱リン処理での品質保証には難
しさがあるため、高強度ボルト製造では非リン潤
滑剤を用いることが一般的である。
　高強度ボルト圧造加工向けの非リン潤滑剤は15
年程前から実用化されており5）、既存の石灰石け
ん処理に前もって無機酸塩系塗布型下地処理を施
す二工程型処理と、一工程塗布型処理が代表的で
ある。近年では、高性能下地処理や新石灰系皮膜
の開発（図7）や、一工程型皮膜の改良などによ

り非リン潤滑剤の性能レベルは高まりつつある
（図8）6）。

むすび

　伸線加工において、乾式粉末潤滑剤を安定的に
加工面へ導入・保持するために必要とされる伸線
加工用皮膜について紹介した。また、近年の話題
として冷間圧造用鋼線向け非リン皮膜の現状につ
いても触れた。伸線加工用については古くからの
各種皮膜がまだまだ現役として使用されているが、
化成処理における廃水や廃棄物問題の対策として
の低温・低スラッジ型化成処理や電解型化成処理、
一液潤滑剤などの比較的新しい技術による、環境

図　6　リン酸亜鉛皮膜の焼付き抑制能評価

図　7　緻密な結晶からなる新型非リン潤滑皮膜の
SEM写真像
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保全性向上、省スペース化、高生産性化、高品質
化などの実現効果もあがっている。
　冷間圧造用鋼線の分野では、自動車軽量化アイ
テムとしての高強度ボルト用鋼線向けに開発され
た非リン潤滑皮膜の実用性能も近年では改善が進
んでおり、今後、化成処理の代替アイテムとして
より広範囲に適用されていくことが期待される。
冷間鍛造分野では一液型潤滑剤に代表される塗布
型潤滑剤の採用が世界的に進んでおり7）、塑性加
工分野で潤滑の改革がはじまっている。

参 考 文 献
1） 山本昇：塑性と加工、46-536（2005）、828-831
2） 若原仁志、小林直行、森山敦志、吉田昌之：日本塑性加工学

会第55回伸線技術分科会資料、（2003）
3） 盛屋喜夫：日本パーカライジング技報、16（2004）、3-8
4） 小見山忍：素形材、54-7（2013）、35-41
5） 上田孝行、河添健一、平田幸四郎、小見山忍：日本塑性加工

学会第54回伸線技術分科会資料、（2002）
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　当社は大正11年（1922年）に発足し、昭和20年
（1945年）に株式会社を設立以来、伸線機、撚線
機、抽伸機のワイヤーフォーミングマシンの総合
メーカーとして現在に至っています。最近、線材
の2次加工を行う機械動向として、特に磨棒鋼、
冷間圧造用鋼線（CHワイヤー）関連の業界におい
ては太物φ20～φ50mmに対する要求が増加してい
る事より、今回は太物をターゲットにした大型伸
線ラインについてご紹介させていただきます。
　従来、太物伸線機と言えば、横型ブロックの先
端にガイドバーを設けて、先付された線材先端に
引出しトンスを装着して、そのまま線材を巻取り
ブロックからガイドバーへ巻き上げ、1コイルす
べてを巻き取ってしまう巻上げ式（写真1）が主
流でした。
　同時期には巻き落し式の伸線機もありましたが、
当時のものでは太物に対しては巻取りブロック上
において線のすべりが発生するため、伸線が非常
に困難である、という問題があり、巻上げ式が主
流となっていたと考えられます。
　伸線後は、線材の熱処理設備により巻取りコイ
ル径に制約があり、巻取りブロックの直径が1,000～
1,100mmを上限とするため、引抜後の線材線径に
対し巻取りブロックは設計上、小さくする必要が

3．2次加工機械
宮﨑機械システム㈱
技 術 部　豊
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あります。
　巻上げ式伸線機は、伸線開始時、重いトンス掛
け作業を手作業で行うため重労働を伴い、さらに、
巻き上げ後もトンスを外す必要があります。その
ため、線材を引き抜いた後、ブロックを逆転させ
て線材自身の巻付け張力（スプリングバック）を
緩めなくてはトンスが外せません。この逆転操作
には伸線に要した時間の半分から2/3ほどの時間
が必要となり、作業効率が良いとはいえません。
また、逆転によるスプリングバックを開放させる
ことが中途半端であると、引出しトンス取外しの
際、線が反発し作業者の危険を伴うことにもなり
ます。
　トンスを外した後は巻き上げた伸線コイルを取り
出すため、ガイドバーを傾斜させてコイルを線受
キャリアに落下させますが、ガイドバーとコイルの
摩擦抵抗によりスムーズに落ちない場合もあり、作
業者が手作業でコイルを押し出す事も発生します。
　また、巻き上げたコイルが線受キャリアに落下
する際、スプリングが階段を落ちるように滑り落
ちますが、その時の線材の落下音（騒音）は非常
に大きく、工場作業環境を害するばかりでなく、
周囲にも危険を伴う作業となっていました。
　最近は、太物を対象とした横型伸線設備に関し
まして、従来の巻上げ式ではなく、生産性・作業
性・騒音対策を考慮した設備要求が増加していま
す。それらに応える設備として、伸線しながら巻
落しができる、新型巻落し式横型伸線機（写真2）
への移行が進んでいます。
　新型巻落し式横型伸線機は、太物線材を連続的
に伸線、巻落しを可能にし、先に述べた巻上げ式
での問題点を解消するため、次の3つの特徴が挙
げられます。
①油圧作動アームトンスをブロックに内蔵し、
作業者が押しボタン操作で線材を口出しトン
スに装着脱が出来る。（遠隔操作により作業者
が線材に触れることなく作業が出来る）写 真 1　巻上げ式横型伸線機
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②従来は太い線材を口出しする場合、その口出
しトンスの位置がダイスと一直線上にならな
いため、斜めに口出ししていたが、伸線機自
身を油圧シリンダーでトラバースすることで
スムーズかつ無理なく口出しが出来る。（遠隔
操作により作業者が線材に触れることなく作
業が出来る）
③巻落し式の最大の問題であるブロック上での
線のすべりを抑えるため、ブロックは線の巻
数を十分確保できる長さを持ち、送り出し
ローラー装置をブロック外周に設置した。こ
のローラーで線を押える事で線は張り気味に
ブロックから送り出され連続的に線受キャリ
アへと送る事が出来るようになった。（落下音
「騒音」対策、逆転作業不要によるロス時間の
削減）

　次に、この新型巻落し式横型伸線機を使用した
一連の設備事例についてご説明させて頂きます。
　①ハンガー式サプライ兼送込み矯正ローラー装

置（写真3）
　これは、サプライと予備矯正を一体型とし、省
スペースを考慮した構造となっています。供給材
はφ20mm以上が適用線径となります。ハンガー式
サプライは、コイル重量が最大3,000kgまで積載可
能でコイルは横向きに搭載します。太物線材の先端
をピンチローラーに挿入すれば、その後は押しボ
タン操作で線材を伸線機まで送ることが可能です。
　ローラー構成は、ハンガーローラー、2対のピ
ンチローラー、5ヶの矯正ローラーより構成され、
各ローラーはモーター駆動にて線材を伸線機まで

送り、伸線機とのライン運転時はフリーとなるよ
うにクラッチ機構を備えています。ピンチロー
ラーおよび矯正ローラーの開閉は油圧シリンダー
を採用しています。曲がったコイルの先端は、先
端伸ばし装置で曲がりを修正します。また、一旦
引き出した線材を逆転にて戻す場合は、装備してい
るベンディングローラーを使用する事でコイルの
ふくらみを制限し、再コイル化する事も可能です。
　②先付け装置（スエージングマシンまたは切削

先付け装置）
　本機ではダイスホルダーからブロック上の油圧
作動アーム式チャック装置までの距離に相当する
線材の先付け長さが必要となり、表面傷に対する
探傷装置をインラインされるケースの場合、イン
ラインでの長尺（約2～3m）の先付け作業が必要
となります。長尺先付けをする装置として、ス
エージングマシンや、の切削バイト式先付け装置
（写真4）があります。
　切削バイト式先付け装置は貫通式ですが、作業
線径がφ18mm以上と限定されます。また、スエー

写 真 2　新型巻落し式横型伸線機
写 真 3　ハンガー式サプライ

写 真 4　切削バイト式先付け装置
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ジグマシンはφ18mm以下でも先付け作業は可能で
すが、貫通式は高価になるため、非貫通式スエー
ジングマシンをレール台車の上に載せ、先付け位
置と伸線時の待機位置間を移動させる方式が多く
採用されています。

③ダイスホルダー装置（写真5）
　ダイスホルダーはダイス偏磨耗、潤滑材の攪拌
に対応できる回転式が多く採用されています。表
面傷検出用として探傷装置を搭載することも可能
です。その場合は、探傷装置の前後にダイスホル
ダーを二箇所配置し、探傷装置はインライン・オ
フラインの切り替えが出来るように移動方式を採
用しています。また、ダイスホルダーはその下に
電動式スクリュージャッキを設け、ダイスホル
ダー出口でのパスラインを上下に振ることができ、
仕上りコイル径を微調整することが出来ます。
　④巻落し式横型伸線機 （ボックストラバース方式）
　太物線材の引抜きの場合、ダイスホルダーから
口出しされた線材の先端をチャッキングしますが、
そのチャッキング装置（口出しトンス）（写真6）
は巻取りブロックの引抜部分に装着することが物

理的に困難なためブロックの先端部に取り付るこ
とになり、どうしてもダイスホルダーから出た線
材を無理やり斜めに曲げてチャッキング装置に掴
ませる必要があったのですが、新型伸線機では、
本体は床面（F.L）に固定されているという概念を
なくし、チャッキング位置から伸線運転位置に横
移動を可能にすることで太物の線材を曲げること
なく、口出しをスムーズに行うことができるボッ
クストラバース方式としています。これは、伸線
機本体をレール上に設け、巻始め動作開始から巻
きながらブロック（伸線機）がスライドすること
で線材がブロック引抜き部分まで無理なく巻き付
けられます。チャッキング装置はブロック先端に
設けられ、アーム形状にしてその先端にチャック
部を持ち、すべて油圧作動で押しボタン操作で線
材の掴み放しを行えますので、作業者の労力が軽
減でき、安全の確保ができます。
　巻落し式の最大の課題であるブロックに線材を
巻きつけることで引抜きを可能にする線材の巻き
つけ力をどう保つか、という点については、ブ
ロック外周に送出しローラー装置を設け、ブロッ
ク上の線材をある一定の巻数を確保させ、線材を
押えながら強制的にコイルを送り出すことで巻落
しが実現しています。したがって、送出しロー
ラーはモーターで駆動をかけて引張り気味に線を
ブロックから送出しを行う事で、ブロック上にて
線材がスリップすることなく巻落し作業が可能と
なります。（写真7）（軽減面率作業の場合や、ボ
ンデ処理線材の場合は石灰被膜線材に比べてス
リップしやすくなる傾向がありますが、送出し
ローラー以外の押えローラーやダイスホルダーで写 真 5　ダイスホルダー装置

写 真 6　チャッキング装置 写 真 7　巻落し作業
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コイル径を小さくする方向で調整することで回避
できます）
　また、丸線作業以外に異形線（六角材、四角材）
作業もある場合には、ブロック引抜き部に線寄せ
リング（プッシュリング）を装備する事で可能と
なります。丸線作業だけであれば、ブロック引抜
き部分はその線径に適したR形状で十分巻きつけ
られた線材（コイル）は順次ブロックの外側に押
し寄せられます、六角などの異形を引き抜く場合
は、引抜き部分がR形状では線材に捻じれが生じ
たり、角部が潰れる等により、線材がブロック上
をスムーズに滑らず、押し寄せることが無理な場
合があります。そこで、特殊なベアリングを採用
してブロック引抜き部外周に若干の角度を付けた
線寄せリングを設けることで、異形線でも強制的
にブロック上を線が外側へスムーズに押し寄せら
れることができます。

⑤コイルガイドアーム（写真8）
　巻取りブロックで巻き上げられた線材はコイル
ガイドアーム（コイル誘導装置）にて線受台にう
まく落下するようになります。アーム先端には、
可動式井桁ロールを設け、仕上り線のすくい上げ、
落下位置への誘導は関節動作により行います。ガ
イドアームの関節動作は油圧シリンダーによる遠
隔操作で行います。この装置がないとブロックか

ら線受台車上のキャリアに仕上りコイルはうまく
落下しません。コイル先端のキャリアーへの誘導
にも欠かせない装置です。

⑥V字レール式線受台
　線受台は、V字に配置したレール上に2台の線
受台車を設け、仕上りコイルをキャリアにすべて
取り出した後、線受台を入れ替えることで、作業
効率の向上が図れます。線受台は、巻取りブロッ
クの回転に連動して駆動し、ブロックとの回転比
率も任意に設定が可能です。

⑦結束用加圧装置
　仕上がったコイルをキャリアに積んだ状態で、
加圧装置下部に移動させた後、コイルだけを上か
ら全体に油圧で押えて加圧し、作業者がコイル結
束用フープにて結束することが容易になります。
　この装置は転倒移動可能な台車と上下昇降する
加圧装置からなり、作業者は一箇所にいながら常
に加圧されたコイルを回転させることで、4箇所
結束できるよう加圧を保つことができます。結束
後、キャリアからコイルを取り出すには台車を取
出し位置に移動及び、転倒させることで可能とな
ります。この時は、キャリアは残し、コイルのみ
が取り出せる仕組みとしています。

む す び

　当社は機械本体の計画時に、油圧切断装置やダ
イスなど太物であるがゆえに大型化した周辺機器
のハンドリングが容易になるように付属機器も提
案することも可能です。
　例えば、伸線ダイスもケースがφ200mm近いも
のでは作業者も片手で容易に持てない重量となり
ますが、ダイスホルダーの傍らにジブクレーンを
設置する等、負担軽減に繋がるご提案。
　また、現在使用されている機械に対し、省エネ
ルギー化の取り組みとして、巻線型モーター、DC
モーターから、高効率モーター（インバータ制御）
へ移行する改造提案も行っています。写 真 8　コイルガイドアーム
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まえがき

　非破壊試験とは被検査材を壊さずに有害きずの
有無、そのきずの程度などを評価する検査の方法
である。非破壊試験には被検査材の表面を探傷す
る渦電流探傷試験、磁粉探傷試験、浸透探傷試験
や内部を探傷する超音波探傷試験、放射線透過試
験などがある。その中でも表面を探傷する渦電流
探傷試験は電磁誘導を原理とし、電気的な信号と
して取り出すことが出来るので自動化が図れ、定
量的で能率のよい探傷を行うことが出来る。しか
も、非接触で且つ、液体などの媒体は不要である。
この利点を生かし、線材・棒鋼の1次製品の探傷
や、伸線・抽伸・引き抜き工程などを経た2次製品
の探傷を、さらに鍛造・切削などにより製造され
た3次加工製品の探傷まで幅広く利用されている。

◇　渦電流探傷の原理

　渦電流とは電磁誘導作用により生じる電流であ
る。この原理を利用しているのが電気モーターや
発電機で、身近な物に電磁調理器がある。電磁調
理器の内部には銅線がコイル状に巻かれており、
そのコイルに交流の電流を流すことにより生じた
磁束がお鍋に影響し、お鍋そのものにも渦電流が
流れてジュール熱が発生するという仕組みである。
もう少し具体的に説明すると、図1にようにコイ
ルに永久磁石を出し入れしたとする。コイルに磁
石が近づき磁束が増える時はその磁束を弱める方
向にコイルには逆の磁束が生じる、また磁石が遠
ざかる時はその磁束を強めようとする方向の磁束
がコイルに生じる。コイルに磁束が生じたときに
起電力が発生し電流が流れる。これを電磁誘導と
言い、コイルが一つ場合は自己誘導作用と言う。
図2のように2個のコイルが隣り合う場合、コイ
ルAに交流の電流を流したとすると、コイルAで
発生した磁束はコイルBに作用し、コイルB側の回
路にも電流が流れる。これを相互誘導と言う。こ

4．2次加工製品の渦電流探傷
日本フェルスター㈱
事業企画・開発ユニット　吉
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の関係を図3のようにコイルBを導電体に置き換
えてみる。導電体はコイルの集合体とみなすとコ
イルAの磁束により導電体に電流が流れる。これ
が渦電流である。

図　1

図　2

図　3
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　もし導電体の表面にきずがあれ
ば、渦電流は流れにくくなる。そ
うするとコイルAはそれに反発し
て電流をもっと流そうとする。そ
の変化をきず信号として検出して
いる。これが渦電流探傷の原理で
ある。渦電流の変化はきずがある
ことによる導電率の変化と導電体
の透磁率にも影響を受ける。導電
率は電気の流れやすさを示し、透
磁率は磁気的特性を示すもので磁
石が吸引しやすいものほど透磁率
は高いと言える。

◇　渦電流探傷機

　2次加工製品の渦電流探傷として主に貫通型渦
電流探傷と回転型渦電流探傷の2種類の探傷方法
がある。図4が貫通型渦電流探傷のセンサー部分
の簡単な構造で、図5が回転型渦電流探傷の簡単
なセンサー部分の構造である。構造は貫通、回転
ともに1次側コイルと2次側コイルに分かれ、1
次側コイルに決められた周波数の電流を流し、2
次側コイルで被検査材の渦電流の変化を取り出す。
2次側コイルは差動接続されており、2個のコイ
ルの差分を取り出す。どの探傷方法を選択するの
かは被検査材に発生するきずの形態、探傷の処理
能力、きずの検出能、探傷ラインの方式などを総
合的に見て判断される。
1．貫通型渦電流探傷
　対象とするきずの形態はヘゲ、穴、へこみのよ
うな被検査材の軸方向に長さの無い短い欠陥であ
る。逆に軸方向に発生するダイスマークのような
一定の深さで連続的に続くきずは不得意とする。
探傷の時間的な処理能力は回転型渦電流探傷機に
比して高い。なぜならば、貫通試験コイルの中に
被検査材を通して探傷するために、速度を上げて
も未探傷部分が発生することは無いからである。
熱間圧延ラインでは120m/秒の通材速度でも抜け
なく探傷ができる。きずの検出能は被検査材の材
質、外径、管ならば肉厚、肌性状、どのような工
程のラインで探傷するか、貫通試験コイルの充填
率などにより変わってくるので確定的なことは言
えないが、目安として一般的にφ10以下は0.1mm

深さ、φ10以上は外径の1％深さである。充填率
とは通材する被検査材の断面積と貫通試験コイル
の平均径の断面積の比率を言うが、充填率が低い
と検出したいきずは検出できないが、逆に高すぎ
ると貫通試験コイルと被検査材が干渉することに
なるので、この両方を鑑みて貫通試験コイルは通
材する被検査材の外径に最適なサイズを使用して
探傷を行う。探傷する被検査材の外径サイズが多
ければ、そのサイズをカバーできる貫通試験コイ
ルが必要となる。また被検査材がアルミニウム、
銅、真鍮、チタンなど磁石が吸引しない非鉄金属
の場合は、貫通試験コイルに通せば探傷を行える
が、鋼のような磁石が吸引する強磁性材の場合は、
磁気飽和装置を併用し、直流磁界の中で探傷を行
う必要がある。非鉄金属の比透磁率は空気と同じ
ほぼ1であるが、炭素鋼の比透磁率はおよそ100か
ら2,000と非常に高く、1本の材料でも細かく見て
いくと一様ではない。その透磁率の不均一さが磁
気的な変化として渦電流の変化に影響し、ノイズ

図　4

図　5
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の原因となる。ところが磁気飽和をすると、比透
磁率が約1となり透磁率の変化の影響を受けなく
なる。もし磁気飽和をしないならば、健全品でも
非常に高いノイズにより探傷は不可能となる。但
し、磁気飽和をして探傷した被検査材は残留磁気
が残っており、脱磁装置を通して脱磁してやる必
要がある。
2．回転型渦電流探傷
　対象とするきずの形態は、軸方向に発生した長
く続くきずである。逆に短いきずの検出は不得意
とする。探傷能力は貫通型渦電流探傷器と違い、
ある一定の制限がある。なぜならば、図6でも分
かるように、きずを検出するプローブがある回転
数で回転をし、その中を被検査材は直進し、被検
査材の表面をスパイラル状になぞるように探傷を
行っていく。したがって、被検査材の通材速度が
ある速度以上に上がると未探傷域が発生すること
になる。もしその未探傷域に短いきずがあったな
らば、検出は不可能となる。これが、長手方向き
ずは得意で、短欠陥は不得意となる理由である。
しかし、短欠陥でもプローブの有効幅の2倍の長
さであるならば、通材速度を調整することにより
確実に検出可能となる。プローブの有効幅は
0.8mm、1.5mm、2.5mm、5mm、10mmなどいく
つかの種類がある。きずの検出能は被検査材の材
質、外径、肌性状、どのような工程のラインで探
傷するかなどにより変わってくるので確定的なこ
とは言えないが、目安として一般的に0.05mm～
0.1mm深さ×0.1mm幅である。回転型は貫通型と
は違い、被検査材の外径に応じてプローブを拡縮
させる機構部があり、被検査材とプローブの隙間
距離を調整して探傷を行う。隙間距離は貫通型と
比較して非常に狭く0.3mm～0.7mmである。プ
ローブが被検査材に近いことや、非常に狭い範囲

をみているので、貫通型と比較してより浅く小さ
いきずを検出することが出来る。プローブの前後
には保護ガイドがあり、通材芯を精度良く出さな
いと、被検査材が保護ガイドと接触してきずが
入ったり、回転体を痛める原因になるので注意を
要する。なお、貫通型のように強磁性材を探傷す
る場合も、磁気飽和をする必要はない。
3．探傷方法
　被検査材に発生するきずが短欠陥と長手方向き
ずの両方ならば、回転型渦電流探傷機と貫通型渦
電流探傷器の2台をタンデムに並べて探傷する必
要がある。強磁性材を探傷するならば、その流れ
方向は回転型渦電流探傷機、貫通型渦電流探傷器、
脱磁装置の順番となる。この逆の順番だと、磁化
された被検査材を回転型で探傷することになり、
残留磁気によるノイズや回転型渦電流探傷機その
ものが着磁してしまう。
　伸線ラインでの探傷の場合、探傷機は伸線ダイ
スと伸線ダイスの間に設置する。そうすることに
より、ダイス間では線材にテンションがかかり、
通り芯が安定する。コイル材の場合、きずを検出
してもその部分のみの切除が出来ないのでマーキ
ングをし、後の鍛造工程等できず部分のみを除去
する処理をするか、その場できずの手入れをする
ということになる。このきずの手入れはオペレ
ターが手作業で行う場合と、探傷機に信号処理装
置を接続し、伸線ラインにきず取り機構部を設置
し、伸線を停止させることなく自動できず取りを
行うシステムもある。
　コイル材の探傷の場合はコイルの巻き初めと巻
き終わり以外の全長の探傷評価が行え、伸線作業
と同時に行えるメリットがあるが、再探傷が出来
ないデメリットもある。
　抽伸ラインなどの定尺材のラインでは供給テー
ブル、搬送ライン、前ピンチローラー、探傷機用
架台、後ろピンチローラー、搬送ライン、振り分
けテーブルというライン構成になる。通材される
被検査材の外径により探傷機の高さ調整を必要と
する。被検査材の先端と後端部分は不感帯という
未探傷域が発生する。これは先・後端部の突入・
突出の際に出る大きなノイズ信号を強制的に消す
必要があるためである。定尺材の場合、良品と不
良品を1本ずつ振り分けることが出来るので、き図　6
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ずの箇所を特定する場合や手入れをする場合を除
き、マーキングすることは少ない。
　探傷機がバッジラインなのかどうかにもよるが、
オンライン処理から切り離されているならば、探
傷後の再探傷が可能となり、きず信号の特定や評
価解析がしやすいというメリットがある。
4．探傷の注意点
　はじめに述べたように、渦電流探傷は導電率の
変化と透磁率の変化により、きずを検出している。
このふたつの要素に影響を与える被検査材側の要
因は全て何らかの信号として探傷機に出てくる。
探傷の対象となる鋼はいわゆる特殊鋼と呼ばれ、
高炭素鋼や合金鋼などがほとんどである。渦電流
探傷は被検査材に電流を流してその変化をとらえ
ている。より多くの電流が流れてくれるほど貫通
試験コイルやプローブで検出できる利得は上がり、
その分、探傷機側のアンプでの増幅度を上げる必
要が無い。増幅度を上げるということは、きず信
号以外の不要な信号も大きく上げることになる。
しかし、炭素の含有比率が上がるほど、また他の
添加元素の含有比率が上がるほど、被検査材の導
電率は下がり、探傷には不利に働く。この状況下
で効率の良い、高精度の探傷を行うには、まず被
検査材が振動なく安定して搬送できる良い探傷ラ
インであること。もちろん外来の電気ノイズが無
いことである。言うまでもないが、重要なのは探
傷機器側の適正な探傷条件の設定である。
　また被検査材の応力的な要因による局部的な透磁
率の変化、表面の脱炭により導電率の変化による虚
報がでる可能性がある。とりわけ、SUS304の探傷
には注意を要する。SUS304は塑性加工の程度が増
していくほど、加工誘起マルテンサイトの発生によ
り透磁率が上がる特性をもつ。外観目視上、目立っ
たきずが無いのにしきい値を超える信号が出る場合
は、この誘起マルテンサイトに関係する虚報の可能
性が高い。被検査材全体の透磁率が一様に上がって
おれば、磁気飽和装置を入れて解決する場合もある
が、局部的に透磁率の変化がある場合は解決しな
い。まずその場合は、局部的に透磁率が変わる原因
を突き止めて、対策をする必要がある。虚報が発生
した場合は、まず被検査材そのものの材料要因なの
か、搬送系の機械的な振動や電気ノイズなどの外的
要因なのかを見極める必要がある。

5．新しい探傷方法（クリアランス補正機能付
き貫通型渦電流探傷）

　貫通型渦電流探傷の場合、通材芯と貫通試験コ
イルの中心が合っていないと、同じきず深さであっ
ても同じ信号振幅にはならない。きずが貫通試験
コイルに近ければ大きく、遠ければ小さくなり、正
しい探傷評価が出来なくなる特性を持っている。こ
れを解決するためにきずを検出する巻き線と被検
査材との距離（クリアランス）を監視する巻き線
を1組とする2次側センサーを円周方向に8組配
置した試験コイルを開発した。図7にそのイメー
ジを示す。通材芯が合っていなくとも同じきず深
さならば、リアルタイムに自動的に補正をして、同
じ信号振幅にしてくれる。従来の貫通型渦電流探
傷よりも品質基準や検査基準が厳しい要求のある
被検査材や、きずの位置情報を距離軸のみではな
く、円周方向も必要のする場合などに最適である。

むすび

　探傷機はアナログ型からデジタル型に移行し、さ
らに、昔はハード的に電気処理されていた機能が
今はソフト的に処理されている。従って、機器メー
カー側は探傷機の機能アップがすぐに行うことが
出来るようになり、昔と比較してその進化は早く
なっている。また、探傷機に不慣れな者であって
も使えるようにカラーグラフィック表示でビジュ
アル化され、自動化できる機能は自動化をして、簡
単に操作できるようになった。今後も世の中の技
術の進歩と共に探傷機器も発展していくだろうが、
それを使いこなすのは人間であることは今しばら
く続きそうだ。その意味で、良い探傷をするには
使う人間側が探傷の原理はもとより、探傷技術、探
傷する材料の知識、設備的な知識など幅広い知識
を持ち合わせた上でやっていく必要がある。

図　7
 

1 次側

2 次側

1 

2

3 

4
8 

7 5 

6



特　殊　鋼　65巻　3号24

ま え が き

　冷間圧造用鋼線は用途として、ボルト、ナット
などの締結部品用途と主に自動車など向けの機械
部品用途に分けられる。ここでは図1に示すよう

Ⅲ．各製品における2次加工技術
1．冷間圧造用鋼線

新 日 鐵 住 金 ㈱　 棒 線 事 業 部
室蘭製鐵所　棒線圧延部　加工室　本

ほん

　田
だ

　英
えい

　二
じ

なボルトを中心とした締結部品について解説する
が、一言でボルト用冷間圧造用鋼線と言っても、
表1のように、その強度区分により炭素鋼、ボロ
ン鋼、低合金鋼が使い分けられている。
　冷間圧造用鋼線の2次加工工程は、おもに熱処
理、脱スケール・皮膜処理、引き抜き（伸線）の
組み合わせで行われ、素材材質の特性やボルトの
用途、冷間鍛造メーカーの要求仕様を考慮した上
で、これら工程の組み合わせにより2次加工工程
は決定される。図2に代表的な冷間圧造用鋼線の
2次加工工程例を示すが、このように複雑で足の
長い製造工程となっているのが特徴である。

◇　冷間圧造用鋼線に求められる品質と 
2次加工技術

1．脱浸炭
　冷間圧造用鋼線では、脱炭がある場合には冷間

表　1　ボルト強度区分と適用材質例

強度区分 低炭素鋼 中炭素鋼 ボロン鋼 高強度
ボロン鋼 低合金鋼 耐遅れ

破壊用鋼
非調質 調質

4.8級 △
5.8級 △ △
6.8級 △ ○
7T ○ ○ ○

8.8級 ○ ○ ○
9T （○） ○ ○
10T （○） ○ ○

10.9級 （○） ○
11T ○
12T （○） ○

12.9級 （○） ○
材質例 リムド鋼

S15C
S25C

S33C
S35C

S43C
S45C

NHF540
NHF590

S43C
S45C

10B21
10B33
15B27

10B35
15B36
SB25

SCR430H
SCR440H
SCM435H
SCM440H

ADS2
MB12

図　1　冷間圧造用鋼線より製造される
各種締結部品
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鍛造によるボルト成形後に所定の強度が得られな
い、また、浸炭がある場合には表面の強度が上が
り冷間鍛造時に有害な割れが発生することから、
脱浸炭の厳しい品質管理が求められている。鋼材
メーカーでは圧延時の加熱温度管理等により脱炭
防止を、また、2次加工工程では熱処理時の炉内
雰囲気の厳格管理による脱浸炭コントロールを
行っている。各製品毎に引き抜き時の引き抜き量、
熱処理の有無を考慮した上で素材仕様を決定して
おり、素材メーカーから2次加工まで一貫した脱
浸炭管理により厳しい脱炭管理の要求に応えてい
る。

2．硬　度
　冷間鍛造時の成型性、鍛造ダイスの寿命、また
成型加工後の切削性の観点より、硬度に対する細
かい仕様の要求がある。また、鍛造時の成型性や
ダイス寿命に関しては、鍛造機とのマッチングも
重要で、鍛造メーカー各社ノウハウを有するため、
同じ材質、鋼線径のものであっても鍛造メーカー
の要求する硬度仕様は多岐に渡っている。一般的
には、2次加工での熱処理段階での素材軟化と引
き抜き加工時の引き抜き量の調整（引き抜き前素
材線径のコントロール）により硬度の細かい仕様
に応えている。
　また、機械部品用途では大型部品の冷間鍛造化
が進んでおり、冷間圧造用鋼線の太径化が進んで
きている。今後更なる太径化による冷間鍛造化の
ニーズも高まる可能性があることから、太径素材
の熱処理時における硬度ばらつきの解消など克服
すべき課題は多い。

3．潤滑皮膜
　潤滑性と防錆性に優れるボンダ・リューベ処理

（りん酸亜鉛溶液処理＋金属石鹸処理）が広く浸透
している。ただし、耐遅れ破壊用鋼を代表とする
高強度ボルトには、JIS B 1051: 2000（炭素鋼及
び合金鋼製締結用部品の機械的性質）に「強度区
分12.9のものは、引張応力が働く表面に、光学顕
微鏡で確認できる白色のりん濃化層があってはな
らない。」1）と規定されているため、ボルト成形後
の焼入れ工程での浸りん防止を目的に、2次加工
における引き抜き前の潤滑皮膜には、りんを含ま
ない潤滑材の採用が進められてきた。一般的には
石灰石鹸処理が主流ではあるが、強加工に適さな
いこと、また、引き抜き後の表面潤滑部の吸湿に
よる発錆、潤滑性低下の懸念があり、長期間の保
管に耐えられないという課題がある。そのため、
2次加工各社とも非りん系潤滑剤を模索しており、
一部適用も進められている。

4．表面きず
　冷間鍛造時に有害となる表面きずは特に厳格に
管理されている。近年はツバ付ボルトの成型など
加工度の大きなものへの冷間鍛造化が進んでいる
こともあり、極微小な表面きずであっても許容が
難しくなってきている。表面きずに対する要求は
今後も高くなると推測しており、一貫した表面き
ず減少取組みを絶えず続けている。
　前述の通り多岐にわたる2次加工工程を経る特
性上、各工程間の輸送がネックとなり、コイルの
運搬工程で発生する表面きず対策が重要な要素と
なっている。コイル置場等でコイルと直接接触す

図　2　代表的な冷間圧造用鋼線の2次加工工程例

＜D工程(1D)＞

＜DA1工程(1SA-1D)＞

＜DA2工程(1SA-2D)＞

＜DA3工程(2SA-2D)＞

仕上げ伸線線材
軟化

焼きなまし

皮膜処理 焼きなまし

脱スケール

皮膜処理
一次伸線

球状化

焼きなまし

線材 脱スケール
球状化

仕上げ伸線
焼きなまし

脱スケール

皮膜処理

脱スケール
皮膜処理

脱スケール

線材
脱スケール

一次伸線
球状化

仕上げ伸線

皮膜処理

線材
脱スケール

仕上げ伸線
皮膜処理
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る箇所に樹脂を採用する等の取組みに加えて、
フォークリフトでのコイル輸送時のコイル同士の
接触回避のため、図3のような無人搬送車（AGV、
Automatic Guided Vehicle）を採用するケースに
加え、コイル保管時の配置換え回数を削減し、表
面きず発生の可能性を減らすために図4のような
自動立体倉庫の採用も進んでいる。
　また、素材メーカーからの出荷時には輸送中の
きず発生防止の観点から、コイルのフル梱包化が
進んでおり、図5のような樹脂製織布でのゲート

ル巻き梱包の実用化、および、図6のようなコイ
ルの中継地へのキャリア輸送も行われている。
　2次加工でも、引き抜き加工時に渦流探傷を行
うことでコイル全長のきず保証のニーズが高まっ
ており、有害疵の流出防止の観点から各社対応を
図っている。このとき、渦流探傷で検出された表
面きず部をトリミング（切り捨て）することは歩
留低下に繋がることから、引き抜きライン内での
表面きず手入れも実用化されているものの、最終
の引き抜き工程では手入れにより鋼材表面に付与
した潤滑皮膜を剥がすことになり、冷間鍛造時の
焼付きの原因となることから、引き抜きライン内
での表面きず手入れは中間引き抜き時のみに適用
される場合が多い。
　足元では、冷間鍛造時にコイルの不良部をリ
ジェクトしようという試みもなされている。たと
えば、次工程の引き抜き加工時に渦流探傷にて検
出された表面疵部をマーキングし、鍛造時にその
マーキング部を検出して、鍛造機で自動リジェク
トする技術の採用がその一例に当たる。重要保安
部品に使用されるボルト類は、目視による全数検
査を実施している場合もあることから、この技術
は2次加工側での表面疵部のトリミングの手間が
省けるという利点に加え、ボルトでの全数検査の
簡略化も期待できる。また、鍛造メーカーとして
も引き抜き時の歩留ロス分のコストがワイヤー価
格に転嫁されない等のメリットも期待できること
から今後適用拡大が進んでいくものと考える。

5．工程省略
　前述の通り、熱処理、脱スケール・皮膜処理、
引き抜き工程の組み合わせにより複雑化している
2次加工の特性上、コスト削減の観点から工程省
略のニーズが高いことが、冷間圧造用鋼線への品

図　3　コイル輸送用AGV

図　4　コイル自動立体倉庫

図　5　梱包コイル外観 図　6　コイルのキャリア輸送
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質要求の特徴として挙げられる。例えば、ボロン
鋼による工程省略材は既に広く浸透している。こ
れは炭素含有量を減らすと同時にボロン添加によ
り、ボルト成形後の焼入れ工程での焼入れ性を向
上させることで、伸線加工前の熱処理を省略し、
ボルト強度確保を図ったものである。
　素材メーカ各社とも、工程省略材の開発に力を
入れており、素材圧延時の制御圧延と制御冷却技
術の組み合わせと微量元素の添加等により、素材
コストが上昇しても2次加工までの一貫工程にお
いて熱処理コスト削減等のトータルコスト削減に
繋がるよう、2次加工メーカーを巻き込んでの取
組みを継続している。
　以下に現在開発が進んでいる工程省略型商品の
特徴を示す。

①熱処理省略（簡略化）
　素材圧延時の制御圧延と制御冷却技術の組み合
わせ、および微量元素の添加等により素材を軟質
化することで、図7のように一次伸線前の熱処理
工程を省略、もしくは熱処理時間の短時間化によ
るコスト削減を可能としている。
　当社の線材高機能商品のうち、圧延後軟質化タ
イプのDS（Direct Softing）線材がこれにあたり、
制御圧延と制御冷却の組み合わせによる素材軟質
化技術を採用し、圧延まま素材で従来焼鈍（LA/

低温焼鈍、RA/普通焼鈍）相当レベルを達成して
いる。

②伸線省略型
　熱処理時の軟質化促進のため、熱処理前にひず
みを付与する目的で引き抜き加工（中間伸線）を
実施している場合がある。この場合、前述の熱処
理省略型と同様に素材の組織制御により、図8の
ように、ひずみ付与目的の引き抜き工程を不要に
でき、コスト削減が可能となる。
　当社の線材高機能商品のうち、焼鈍後軟質化タ
イプのEC（EDC（Easy Drawing Conveyor）＋
Controlled Rolling）線材がこれにあたり、制御圧
延と制御冷却の組み合わせによる焼鈍後組織の均
一微細化技術を採用し、焼鈍後硬度を低減するこ
とで中間伸線工程の省略に寄与している。

む す び

　我々日系メーカーは、個社の技術力もさること
ながら、素材メーカーと2次加工メーカーが一体
となり、2次加工の条件にあわせた素材特性とな
るよう、素材メーカが鋼材のカスタマイズを行う
などのきめ細かな対応ができることが特徴と言え
る。この特徴を最大限に活かし、特殊鋼棒線分野
での日系メーカーの存在価値を示していくことが、
今後も重要である。

参 考 文 献
1） 日本工業規格：JIS B 1051: 2000　炭素鋼及び合金鋼製締結

用部品の機械的性質

＜焼鈍省略型(2SA-2Dの例)＞

線材
軟化 球状化 脱スケール

仕上げ伸線
焼きなまし 皮膜処理 焼きなまし 皮膜処理

(従来)

(開発) 線材
脱スケール

一次伸線

脱スケール
一次伸線

仕上げ伸線
皮膜処理 焼きなまし 皮膜処理

球状化 脱スケール

図　7　熱処理省略型の工程省略材

＜焼鈍省略型(1SA-2Dの例)＞

(従来) 線材
脱スケール

一次伸線
球状化 脱スケール

仕上げ伸線
理処膜皮しまなき焼理処膜皮

仕上げ伸線
焼きなまし 皮膜処理

(開発) 線材
球状化 脱スケール

図　8　伸線省略型の工程省略材
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まえがき

　ばね用鋼線は、主として2次加工工程の伸線加
工で加工硬化した状態で使用される硬引き線と、
その後、焼き入れ焼き戻しにより調質して使用さ
れるオイルテンパー線がある。
　表1にJISに規定されているばね用鋼線を示す。
ばね用鋼線の用途としては、自動車などの駆動系、
サスペンション系に使用されるコイルばねとして
エンジン用弁ばね、トランスミッション用クラッ
チばね、懸架ばね、スタビライザー、トーション
などがある。その他、家電製品や情報機器に使用
される精密ばねなどがある。
　一部は、ばねを成形後に調質される場合もある
が、大分部のばねは、2次加工工程で材質が決ま
ることもあり、2次加工で製品で必要な強度およ
び信頼性が求められる。
　ここでは、ばね用鋼線のなかでも高い強度で使

2．ばね用鋼線
サンコール㈱　精密機能材料部門
精 密 機 能 品 質 技 術 部　安

あ

　部
べ

　　　聡
さとし

用されている弁ばね用鋼線を中心に最近の動向を
述べる。

◇　加工工程

　図1は、高品質が必要な場合の2次加工工程の
事例であり、熱間圧延線材の表面疵や脱炭などの
表面欠陥を取り除くために皮削り行がわれること
が多い1）。

◇　技術動向

1．ニーズ
　ばねは各産業分野で高機能化、高性能化が進み、
その材料であるばね用鋼線には高強度化、高精度
化、高信頼性が求められている2）、3）。ばね用材料
の高強度化のニーズは、自動車の性能、燃費に関
係することから弁ばね用材料や懸架ばね用材料で
顕著であり、1980年代ごろから高強度材の採用、
使用量の拡大が進んでいる。例えば懸架ばね用鋼

 硬引き線 ：線材―(熱処理)－皮削り－焼鈍－酸洗―伸線―検査―製品 

 ｵｲﾙﾃﾝﾊﾟｰ線：線材―(熱処理)―皮削り―焼鈍－酸洗―伸線―ｵｲﾙﾃﾝﾊﾟｰ－検査－製品

図　1　2次加工工程の事例

表　1　JISに規定されているばね用鋼線

硬引き線

炭素鋼線
ピアノ線 SWP-A、SWP-B
弁ばね用ピアノ線 SWP-V
硬鋼線 SW-A、SW-B、SW-C

合金鋼線 ばね用ステンレス鋼線
SUS302-WPA、SUS302-WPB、SUS304-WPA、SUS304-WPB、
SUS304N1-WPA、SUS304-WPBS、SUS316-WPA、
SUS304N1-WPB、SUS631J1-WPC、SUS304-WPDS

オイルテンパー線

炭素鋼線
ばね用炭素鋼オイルテンパー線 SWO-A、SWO-B
弁ばね用炭素鋼オイルテンパー線 SWO-V

合金鋼線

弁ばね用合金鋼オイルテンパー線 SWOCV-V（弁ばね用クロムバナジウム鋼オイルテンパー線）、
SWOSC-V（弁ばね用シリコンクロム鋼オイルテンパー線）

ばね用合金鋼オイルテンパー線

SWOSC-B（ばね用シリコンクロム鋼オイルテンパー線）
SWOSM-A（ばね用シリコンマンガン鋼オイルテンパー線 A種）
SWOSM-B（ばね用シリコンマンガン鋼オイルテンパー線 B種）
SWOSM-C（ばね用シリコンマンガン鋼オイルテンパー線 C種）

ばね鋼 SUP6、SUP7、SUP9、SUP9A、SUP10、SUP11A、SUP12、SUP13
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線の引張り強さは1,700Mpaから1,900～2,000Mpa
程度4）、　弁ばね用鋼線は1,900Mpaから2,050～
2,200Mpa程度5）に変わってきている。このため、
ばね用鋼線に求められる品質も向上してきている。
図2は、材料の強度が高強度になると欠陥（鋼材
中の非金属介在物、表面疵など）による疲労強度
低下の影響が大きくなることを示している。
　欠陥としては、2次加工に供する熱間圧延線材
の表面疵や脱炭あるいは非金属介在物などおよび
2次加工工程での取扱い疵や熱処理時の脱炭など
がある。それを起点にしてばね成型時の折損やば
ね使用時の疲労破壊の起点になり得ため、鋼材で
は非金属介在物の低減など、2次加工では、表面
疵や脱炭のない鋼線を製造できるように努力され
ている。
2．各加工工程の動向

（1）皮削り
　皮削りは、主に弁ばね用材料で使われており、
表層の脱炭、疵の除去を目的に表層を削りとる加
工工程である。鋼線用として神戸製鋼所が開発し
た線材の皮削り技術が表面品質の向上が求められ
る状況で普及した1）。
　例えば、弁ばね用オイルテンパー線のJISでの規
定では、端末によるきすの検査で線径の0.5％以下

（線径：2.00を超え6.00以下）まで、全脱炭層深さ

は、線径の1.5％、最大で50μmまでと規定されて
おり、2次加工の初期段階で、それらを取り除き、
その後の2次加工工程で新たな欠陥を生じないよ
うにする。
　線材での表面欠陥は、鋼材メーカーの取り組
み6）で改善してきているものの、いまだ必要な工
程である。特に高強度、高負荷、高サイクル疲労
寿命が必要であり、2次加工工程内で発生する表
面微細疵の防止の取り組みがされてきている。
　この処理後は次工程まで、表面の酸化膜を除去
して、かつ化成皮膜もついてない状態であるので、
取扱い疵がつかないように搬送、保管時に接触疵
がつかないように、キャリヤーや床面間の緩衝材
や軟質材のカバーをつけるなどの工夫がされてい
る。
（2）伸線前の熱処理、脱スケール

　ばね用鋼線は一般的に0.5％C以上の炭素が多い
鋼線であり、高加工度の伸線ができる微細な層状
の共析組織（パーライト組織）を得るため恒温変
態熱処理（パテンチング）が使用されることが多
い。方法としては、溶融鉛、溶融塩槽を用いるソ
ルトパテンティング、微細な砂を流動状にして熱
媒体とする流動層を用いた流動層パテンティング
がある。一般的に弁ばね用鋼線など高品質鋼線に、
従来は鉛炉が使用されていたが、環境問題もあり、

近年は、ジルコンサンドを使用した流
動層パテンティングや高周波加熱によ
る焼鈍などが行われている7）。熱処理
後の材料は軟化しているうえに、表面
には潤滑剤がない状態であるので、ガ
イドなどとの接触疵の防止に注意が払
われている。

（3）酸洗
　バッチ式が従来から行われてきた
が、工程の簡略化などの目的で熱処理
から連続してインラインでの酸洗・潤
滑処理がされるようになってきてい
る。最近は、化成型皮膜もインライン
で処理されている8）。生産性向上に加
えて、中間工程材の移動、保管が少な
くなることにより、取扱い疵を防ぐこ
とによる品質向上の効果も期待でき
る。

材　料

Si-Cr 鋼

折損起因 化 学 成 分 （wt%）

疲
れ
強
さ
（
M
P
a）

引張強さ（MPa）
, , , , , , , ,

介在物 表 面

Cr-V 鋼
炭素鋼

図　2　疲労強度に及ぼす弁ばね用鋼線の引張強度の影響5）
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（4）伸線
　伸線時に鋼線がねじれるとばねのコイリング時
にの形状のばらつきの原因になることがあるので
弁ばねなど精度が要求される用途ではストレート
式の伸線機が使用されている。
　伸線では冷間で大きな変形をさせるため、表面
疵や断線を防ぐために潤滑が重要であり適切な潤
滑剤が選定されるとともに伸線ダイスへの潤滑剤
の持ち込みを促進するために圧着ローラーやダイ
スホルダーの中に2個の超硬ニブを挿入し、中間
に潤滑剤を貯める機構のプレッシャーダイスなど
が使われのような工夫がされている。
　伸線速度は生産性に直結するので可能な範囲で
速くされるが、伸線時の加工発熱で200℃程度以上
になるとひずみ時効が進み、稀に折損に至ること
がある。
　そのため鋼線自体を直接水冷する伸線方法も普
及している。
（5）オイルテンパー

　オイルテンパーの熱処理炉は、並列で多本の鋼
線を熱処理する多ストランド方式が一般的である
が、1本ずつ高周波加熱で熱処理する方式も採用
されている9）。
　焼き入れ前の加熱では、脱炭しないように雰囲
気制御された炉や高周波短時間加熱した後に焼き
入れされる。焼き戻しは、従来、溶融塩浴炉が多
く使用されていたが、流動層炉も使用されるよう
になってきている。
　この熱処理でばねの特性を左右する材質がつく
り込まれるため、適正な熱処理条件で処理するこ
とが重要になる。
（6）検査・探傷

　探傷は疵の流出防止に重要な工程である。手段
としては、渦流探傷、画像解析10）、顕微鏡などに
よる目視検査などがある。　それぞれの特徴により
使い分けられている。例えば、弁ばね用鋼線では、
回転型の渦流探傷機にて鋼線の長手方向の疵を検
査し、打痕、すり疵のような長さが短い疵は貫通

型の渦流探傷機により検査される。被探傷材の速
度や表面状態にもよるが、一般的に40μmくらいの
深さの疵が検出できるとされている。
　より小さな疵が保証できれば、より高強度化が
進むが、課題は、疵信号の検出精度の向上のため
のノイズ対策である。特に高強度材は、合金元素
量が多いこともあり、組織の不均一に起因するノ
イズが影響することもある。その他、ノイズの鋼
線側からの要因としては母地の表面粗さ、オイル
テンパー線ではスケールの均一性などがあり、2
次加工時には考慮することが必要になる。

むすび

　ばねは機能部品であり、今後も高性能、高機能化
が求められ、その材料であるばね用鋼線についても
の高強度化、高信頼性についても引き続き求められ
ると考えられる。そのために2次加工では、ばねの
段階で材料本来の性能を発揮できるように、さらに
高品質の製品づくりをしていくことが求められる。
　一方で近年、海外の拠点で2次加工されること
も増えてきている。製造設備、工場レイアウトは、
国内での経験から最新の設計になるが、高品質を
維持するためには、作業員の品質に対する意識向
上が必要であり、そのための品質管理方法が大切
になる。
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　ピアノ線・硬鋼線は代表的な高炭素鋼線である。
ピアノ線は、自動車の弁ばね、クラッチばね、ブ
レーキばねなどの各種精密ばねに、硬鋼線はベッド
のばね、シャッターの巻き上げばねなどに使用され
る。ピアノ線は硬鋼線と比較して、厳しい加工性や
耐疲労性が要求される用途に用いられる。そのた
め、P、S、Cuなどの不純物が少なく、きず、脱炭
などの表面欠陥を厳しく規定した線材を素材とし、
鋼線製品の線径、脱炭、捻回値なども厳しく管理さ
れている。ここでは、ピアノ線・硬鋼線の伸線技術
の基本と技術動向について紹介する。

◇　伸線技術の基本

1．パテンチング
　ピアノ線・硬鋼線の製造工程の一例を図1に示
す。仕上げの線径寸法が細い場合は、「パテンチン
グ－酸洗・造膜－伸線」の工程を繰り返す。弁ば
ね用ピアノ線は、最終パテンチングの前に線材表
面を剥ぎ取り表面きずおよび脱炭を除去する工程
が追加される。
　伸線加工において、塑性不安定現象による局部く
びれ破断を防止するためには、鋼材が優れた延性お
よび適切な加工硬化特性を有することが必要であ
る。ここで、ピアノ線・硬鋼線として最も一般的に
用いられるのは、C量が約0.8％の共析組成のパーラ
イト組織からなる鋼材である。パーライト組織は、

「素晴らしい天然の複合材料であり、鉄鋼材料の貴
重な財産」1）と言われているように、フェライトと
セメンタイト2相でできた層状組織である。セメン
タイトラメラー間隔が細かいほど延性と強度（加工

3．ピアノ線・硬鋼線の伸線技術
日 鉄 住 金 SG ワ イ ヤ ㈱
生産技術本部　研究開発部　越
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硬化特性）のバランスが改善し、伸線加工性は向上
する。そのため、伸線加工前の組織としては、微細
パーライト組織とすることが重要である。
　微細パーライト組織を得るために、ピアノ線・
硬鋼線の伸線加工前に、「パテンチング」と呼ばれ
る熱処理を施すのが一般的である。この技術は、
19世紀にイギリスで特許法が成立した際、第一号
の特許として申請されたことから、「パテンチン
グ」と名付けられたと言われている。この熱処理
工程は、線材をオーステナイト温度域まで加熱し
た後、熱伝導の良い冷却媒体中に急冷保持する工
程である。冷却は、通常、鉛あるいは流動媒体が
使われる。微細なパーライト組織を得るために冷
却媒体の温度は、TTT曲線のノーズに相当する温
度に制御される。ピアノ線・硬鋼線のパテンチン
グは、長手方向で均一な品質を得るために、スト
ランド式熱処理が一般的に行われている。
2．酸洗・造膜

　線材およびパテンチング材の表層にはスケール
が生成しているため、伸線前にスケール除去が必
要である。脱スケールには酸洗法とショットブラ
スト法がある。酸洗法は塩酸処理が一般的である。
ショットブラスト法は直径0.2～0.4mmのショット
メディアを高速で線材に噴射しスケールを除去す
る方法である。
　造膜処理は、次工程の伸線性を確保するための
皮膜処理であり、化学的方法と物理的方法がある。
前者としては、リン酸亜鉛化成皮膜などが、後者
としては、ボラックス皮膜、石灰石鹸皮膜などが
用いられている。
3．伸線

　最終パテンチング前までの伸線（中間伸線）は、

線材 パテンチング 酸洗・造膜 中間伸線

伸線 製品酸洗・造膜 検査パテンチング

図　1　ピアノ線・硬鋼線の製造工程の一例
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線材または鋼線の線径を所定の寸法まで減面する
ことを目的としている。これに対して、最終パテ
ンチング以降の最終伸線工程では、製品線径の寸
法出しと同時に、製品強度の造り込みという重要
な役割を担っている。
　伸線時の潤滑剤は乾式と湿式がある。乾式は粉
末状の金属石鹸に極圧添加剤を加えたものが用い
られる。湿式は脂肪酸を添加した鉱物油系潤滑油
および水溶性油が用いられる。製品の表面肌は、
湿式の方が光沢が得られる。
　ピアノ線・硬鋼線製品の主な強化機構は、最終
パテンチングで得られる微細ラメラー状セメンタ
イトによる分散強化（伸線加工にともなうラメ
ラー間隔微細化の効果も強度増加に寄与する）と
伸線加工による転位強化である。最終製品の微妙
な強度の調整は、伸線加工にともなう強度の増加
代の調整により可能であり、そのような場合には、
製品の求められる強度に応じて減面率が設定され、
最終パテンチング時の線径が選定される。ここで、
ピアノ線・硬鋼線の伸線加工では、セメンタイト
が分解することが明らかにされており、伸線加工
中に加工発熱により固溶Cによるひずみ時効現象
を起こす場合がある。図 2 2）は伸線加工後の静的
時効処理による降伏強度の変化を示すが、時効硬
化は250℃でピークを示す。時効硬化は最終製品の
延性に悪影響をおよぼすため、伸線加工中の鋼線
温度を上昇させないように、伸線ダイス通過直後の
線を直接に水冷する方法などが考案されている3）。
また、ひずみ時効による延性劣化の抑制方法とし

て、①摩擦係数の小さい潤滑皮膜の採用、②低ア
プローチ角度ダイスの採用、③最終ダイスの低減
面率伸線（スキンパス伸線）が有効である4）。

◇　技術動向

1．高強度化・細経化
　現在、JIS G 3522 ピアノ線にはA種、B種およ
びV種があり引張強さや線径範囲などが細かく規
定されている。また同様に硬鋼線でも、JIS G 
3521で規定されており、引張強さでA種、B種、C
種と区分されている。ばねメーカーでは、ばねの
疲れ強さ向上のためや、耐へたり性の向上のため
に、JIS規格で規定されている引張強さよりも高い
製品の要求がある。このため更に引張強さを向上
させる研究が製鋼メーカーや2次加工メーカーで
行われている。
　高強度化の具体的な手段として、①パテンチン
グ材強度の増加、②伸線加工ひずみ量の絶対値の
増加、③伸線加工硬化率（応力－ひずみ曲線の傾
き）の増加が挙げられるが、製品の高強度と延性
を両立させる手段としては、②は有効ではなく、①
と③を指向すべきであることが知られている5）。具
体的な方法として、C量の増加によりパテンチング
強度が増加すること、さらに図3に示したように、
同一伸線加工ひずみ量においてC量の増加により加
工硬化量が増加すること、つまり伸線加工硬化率
が増加することが明らかにされている6）。従来のピ
アノ線・硬鋼線は0.8％Cの共析鋼が一般的であった
が、上記の考え方から、C量を増加させた過共析鋼
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図　2　時効処理による降伏強度の変化（0.82C鋼　
伸線ひずみε＝1.58）

ΔTS=伸線材の引張強さ（　0.30mm）
　　　　　　－パテンチング材の引張強さ（　1.80mm）

φ
φ

図　3　伸線加工硬化量におよぼすC量の影響
（φ1.8→0.30）
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の適用が進んでいる。図4に過共析鋼線（0.96％C）
の線径と到達強度の関係を示す。線径0.06mmで
5,200MPa、線径0.04mmで5,700MPaの高強度化が
達成されている6）。これらは、破線で示した共析鋼
の強度と比較して約1,000MPa高い。なお、過共析
鋼適用の最大の課題は、パテンチング時の初析セ
メンタイトの抑制である。初析セメンタイトが旧
オーステナイト粒界上にフィルム状に析出すると、
延性が劣化し断線の原因となる。そのため、過共
析鋼の適用に際しては、初析セメンタイトを抑制
できるパテンチング条件の設定が重要である。
2．高強度化を支える解析技術

　ピアノ線・硬鋼線の高強度化を支える周辺技術
の進歩として特筆すべきは、電子線後方散乱回折
分析装置（以下、EBSD）、アトムプローブ電界イ
オン顕微鏡（以下、AP-FIM）といった新しい解
析機器の進歩・普及と鋼線開発への展開である。
ピアノ線・硬鋼線の延性支配要因の一つにパーラ
イトブロックサイズが上げられる。フェライト組
織の現出に比べて、パーライトブロック組織の現
出は困難であり、パーライトブロックサイズの定
量的な評価は容易ではなかったが、EBSDの登場
により、一気にこの問題が解決し、高炭素鋼線の
延性・伸線加工性改善の取り組みが一層加速した。
また、AP-FIMの登場により、原子単位でミクロ
組織の解析が可能になり、上記のように、強伸線
加工によりセメンタイトが分解することが推論で

はなく実測データとして検証できるようになって
きた2）。このことにより、ピアノ線・硬鋼線の強
化機構として、時効硬化の弊害が証明されたと言
える。さらに、強伸線加工によりあるレベル以上
に高強度化を図っていくと、セメンタイト分解が
一層進み、強化機構がセメンタイトの分散強化か
ら、マトリックスのC偏析をともなう再結晶ナノ
結晶粒による細粒化強化に遷移するという新しい
知見が報告されている7）。
3．環境対応

　伸線加工前に、パテンチング処理時の恒温変態
炉として、従来は溶融鉛炉が一般的であった。こ
れは、鉛の高い冷却能力により、伸線加工性に優
れた微細パーライト組織が容易に得られるためで
ある。一方で、環境対応として、流動砂による流
動層炉の適用が進んできている3）。流動層炉は空
気で浮遊撹拌した砂を直接ワイヤに接触させるこ
とで抜熱し、所定の温度まで冷却する。冷却能力
との関係で、流動層は通常溶融鉛より低い温度を
選定し、鉛パテンチング処理と同等な冷却条件、
そして微細パーライト組織を得る取り組みがなさ
れている。

むすび

　当社は1938年（昭和13年）、当時輸入だけに依存
していたピアノ線の国産化を目的に創業したが、
以来この約80年で、ピアノ線・硬鋼線の製造技術
は着実な進歩を遂げてきた。今後も、現状に満足
することなく、鉄鋼メーカーと2次加工メーカー
間の連携を一層強化し、一貫での最適化を推進す
ることにより、さらなる品質の向上を図るととも
に、鋼線の持っている特性を最大限に引き出して
いくことで、顧客の期待に応えていきたい。
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図　4　過共析鋼線の線径と到達強度の関係
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ま え が き

　当社の特殊鋼鋼材は、長年にわたる高級鋼製造
技術と経験に支えられ、最新の技術と徹底した品
質管理のもとで製造されている。当社が製造する
特殊鋼の主要製品は、軸受用鋼の冷間伸線コイル
材である。
　今回は、当社が最近進めている軸受用鋼の伸線
性改善の取り組み内容について紹介する。

◇　温故知新の取り組み

　伸線加工の品質や生産性に影響を及ぼす主な因
子を表1に示した。それぞれ重要な因子であり、
また各因子が影響しあい伸線加工時の品質や生産
性に影響を及ぼしている。伸線加工性の改善につ
いては、ダイスの冷却技術や逆張力の付加、潤滑
方法など様々な改善が報告されている。
　当社の主要製品である高炭素クロム軸受鋼は、
この数年の間に線径が細くなる傾向にあり、伸線
加工性の改善に当社も取り組んできた。線径が細
くなると伸線速度も上げていかなければ生産性に
大きな影響を及ぼすことになる。［例えば、φ1mm
とφ2mmでは、同じ質量ならばその長さは4対1

4．軸受用鋼線の伸線加工性の改善について
理研製鋼㈱
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の比になる。］また、線径が細くなると酸洗・化成
処理時の線密度が高くなり太線よりも安定した酸
洗・化成処理が難しくなる。世の中には、ストラ
ンド式で処理する方法もあるが、当社では生産性
に優れるバッチ式（写真1）を採用しているため、
上記の通り、細線化する程、安定した酸洗・化成
処理が難しくなる。
　この課題に対しては、線密度を下げることに、
これまで取り組んできた。その方法は、酸洗・化
成処理前に実施する伸線加工時に巻取径を大きく
することである。図1にイメージ図を示すが、伸

表　1　伸線加工時の品質や生産性に影響を及ぼす主な因子

区　分 因　　　子
材料 変形抵抗、表面状態（表面粗さ・潤滑剤付着状況）、線径
ダイス ダイス形状、材質、加工面粗さ
加工条件 加工速度、ダイス冷却、潤滑剤供給法、逆張力

図　1　線材コイル径と線密度のイメージ図

写 真 1　弊社 酸洗・化成ライン
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線加工後の線材コイルの外径を大きくすることは、
巻き方向1m当りの巻き数を低減できるので線密度
は低減する。当社の酸洗・化成処理ラインに投入
できる最大径で処理できる様に伸線加工機の巻取
り機構を改良し、線密度を低減させ、より細線ま
で安定した酸洗・化成処理ができる様になった。
　現在は、酸洗・化成ラインでの改善に注力して
いる。特に着目しているのが化成処理プロセスの
改善である。皮膜を材料表面に生成し伸線加工性
を改善することは古くから実施されている技術で
あり、当社でも30年以上の歴史がある。皮膜をよ
り安定的に材料表面に生成させるために当社では
昨年、化成処理液の自動分析および自動補給を開
始した。自動化の目的は、当然ながら人による分
析時間や液補給工数の削減もあったが、細線化す
ると材料の表面積も増大することから、処理液の
安定化は細線化が進む中で、より重要な管理項目
となってきたからでもある。
　自動化することにより測定頻度を上げかつ液補
給頻度も上げた。この結果、処理液組成を安定化
できた。例えば、全酸度のバラツキを大きく低減
できた。化成処理液の自動分析および自動補給開
始により、全酸度を安定化させることができた事
で、当たり前だが、もう一つの管理指標となる酸
比（全酸度／遊離酸度）も安定させることができ
た。化成処理液の酸比と処理液の最適温度の間に
は密接な関係があることが知られている。酸比を

安定させることができたことから、化成処理液の
温度についても最適な温度域を半減することがで
きた。最適温度範囲を半減できたことにより、到
達させるべき材料温度をより明確にできた。その
温度域に早く到達させ、より長時間その温度域で
線材を処理液に浸すことで、今まで以上に安定し
た皮膜を生成できる様になった。
　これまで述べてきた改善により、伸線加工性も
向上し、加工速度を向上させることができた。線
材の伸線加工性が向上してくると、今まで見えな
かった伸線機側の課題も見えてくる様になった。

む す び

　以上、当社の温故知新の取り組み状況の一端を
紹介した。今回紹介した化成処理そのものは古く
からある技術である。しかし、新しい発想と古く
からある技術を融合させてみると、当初考えてい
た測定・液補給の工数削減と単なる化成処理液組
成の安定化だけではなく、化成処理プロセス全体
を見直し最適化を図る切掛けになった。
　伸線加工そのものも、17世紀頃には工業的な体
制が整った歴史ある加工方法であるといわれてい
る。しかしながら、まだまだ新しい発想と融合さ
せていく事で、未開の境地を開拓していけるもの
と考えている。
　これからも温故知新の改善を進め、今後共お客
様にご満足頂ける製品をご提供して行きたい。
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まえがき

　ステンレス鋼は不銹鋼（ふしゅうこう）とも呼
ばれていたが、厳密には「錆びにくい」合金鋼で
ある。鉄［Fe］を主成分（50％以上）とし、一般
的にはクロム［Cr］を11％以上含むことにより、
表面が酸化されて不動態皮膜をつくり、耐食性や
耐酸化性を維持できる合金がステンレス鋼と呼ば
れている。不動態皮膜に疵がついても、大気中で
周囲に酸素があれば不動態皮膜は再生するが、再
生できない環境下ではステンレス鋼といえども錆
が発生する場合がある。
　含有成分としてクロム［Cr］に加え、ニッケル
［Ni］やモリブデン［Mo］、その他の元素を添加す
ることにより、耐食性や耐酸化性だけでなく、耐
熱性や強度、硬さを向上させたステンレス鋼が開
発されている。含有する成分元素によりステンレ
ス鋼は物理的性質や機械的性質が変化するため、
冷間加工時は適した熱処理や伸線条件を選ぶ必要
がある。

◇　ステンレス鋼の種類

　ステンレス鋼は、その金属組織により、①オー
ステナイト系ステンレス鋼、②フェライト系ステ
ンレス鋼、③マルテンサイト系ステンレス鋼、④
オーステナイト・フェライト二相系ステンレス鋼、
⑤析出硬化ステンレス鋼の5つに分類される。
①オーステナイト系ステンレス鋼
　18Cr-8Ni鋼で代表されるオーステナイト系ステ
ンレス鋼は、低温から高温まで安定した機械的性
質を有しており、耐食性はもとより加工性も優れ
ているため、化学機械や食品機械等の産業用機
械・器具に広く使用されている。
　オーステナイト系ステンレス鋼は加工硬化性が
大きく、冷間加工による高強度化が容易である
（図1）。この現象は加工誘起変態によるもので、
冷間加工によりγ相（面心立方格子）がα’相（体

5．ステンレス鋼線の二次加工技術
日本高周波鋼業㈱　
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心立方格子）にマルテンサイト変態するものであ
る。加工誘起変態は伸線速度や加工温度の影響を
強く受け、冷間加工条件によって硬化性が変化す
る。
②フェライト系ステンレス鋼
　フェライト系ステンレス鋼は鉄基にクロム［Cr］
が含有した合金（例として18Cr鋼）で、高温でも
常温でもα相（フェライト相）が安定しており、
熱処理時に急冷しても硬化しない。フェライト系
ステンレス鋼の熱処理の目的は加工歪みの除去で
あり、硬さを下げ、かつ靭性を得ることである。
焼なまし時の冷却は、500℃以下を徐冷すると脆化
を助長するので、650℃付近から空冷することが望
ましい。
　フェライト系ステンレス鋼の加工硬化性（図1）
はオーステナイト系ステンレス鋼ほど顕著ではな
く、冷間加工性は良好であるが、さらに加工性を
向上させるために炭素［C］や窒素［N］の含有量
を低減し、チタン［Ti］やニオブ［Nb］を少量添
加したステンレス鋼も開発されている。
③マルテンサイト系ステンレス鋼
　マルテンサイト系ステンレス鋼は、他のステン
レス鋼に比べ耐食性は劣るが、焼入硬化性が高く、
強度と耐摩耗性が要求される用途に使用される。
炭素［C］含有量が多いほど硬化性に優れるが、
反面耐食性が劣化する。
　冷間加工の前に焼なましを行い、内部応力の除
去と組織の調整が必要である。炭素量の多い材料
は一次および二次炭化物を有するため、冷間での
加工が困難となり、温間や熱間で加工される場合
もある。
　④オーステナイト・フェライト二相系ステンレ

ス鋼
　オーステナイトとフェライトの二つの組織を持
つステンレス鋼である。オーステナイト系とフェ
ライト系の中間の性質を持ち、オーステナイト相
とフェライト相の量比によって諸特性が変化する。
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引張強さ・耐力が大きいため、冷間加工時は高い
加工応力を要求され、コイル矯正の線癖が付きに
くい。加工硬化性（図1）は通常のオーステナイ
ト系ステンレス鋼よりも小さい。
⑤析出硬化ステンレス鋼
　アルミニウム［Al］やチタン［Ti］、銅［Cu］
等の元素による析出硬化現象の特性を利用し、固
溶化熱処理後に析出硬化処理を行うことでステン
レスの基地に化合物を析出させて硬化する。マル
テンサイト系ステンレス鋼に比べ硬化熱処理温度
が低いので、熱処理中の変形やスケールの問題が
少なく、さらにマルテンサイト系ステンレス鋼よ

りも耐食性に優れており、シャフトやタービン部
品、ばね材に利用されている。
　SUS630は固溶化熱処理状態でマルテンサイト組
織であるため、冷間加工条件が制約されるが、
SUS631は固溶化熱処理状態では柔らかく、オース
テナイト組織であるため容易に加工できる。

◇　代表的なステンレス鋼線の製造工程

　図2にオーステナイト系ステンレス鋼線の製造
工程を、図3にマルテンサイト系ステンレス鋼
線・フェライト系ステンレス鋼線の製造工程を示
す。各工程の目的について以下に述べる。

図　1　各種ステンレスの冷間加工硬化

図　2　オーステナイト系ステンレス鋼線の製造工程

図　3　マルテンサイト系ステンレス鋼線・フェライト系ステンレス鋼線の製造工程
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1．熱処理
①固溶化熱処理
　オーステナイト系ステンレス線材は、熱間加工
時に析出したCr炭化物やσ相などをオーステナイ
ト相に固溶させて均一な組織（図4）にするため
に固溶化熱処理が行われ、再結晶による軟化や内
部応力の除去により、延性・靭性・耐食性・耐熱
性が回復する。熱処理後の結晶粒界にCr炭化物が
析出する（図5）と、その近傍はクロム[Cr]が欠
乏し粒界腐食の原因となるだけでなく、鋼材の耐
食性および靭性が著しく低下し、加工性にも悪影
響を与える。
②光輝焼なまし
　冷間加工で生じた加工誘起マルテンサイトは鋼
材を硬化させ、靭性を低下させるとともに耐食性
を悪化させる。さらに内部応力が残留すると、時
効割れや応力腐食割れ、残留応力の解放による変
形等、種々の障害の原因となる。そのため加工誘
起マルテンサイトをオーステナイトに戻して応力

を除去する必要があり、熱処理によって金属光沢
を失わないように水素や不活性ガス雰囲気中で処
理される焼なましを光輝焼なましという。
③焼なまし
　マルテンサイト系ステンレス線材を冷間加工す
るには焼なましを行って軟化させる必要がある。
焼なましには完全焼なましと低温焼なまし（歪取
り焼なまし）がある。完全焼なましは変態点より
も50℃～100℃高い温度で十分均熱し、その後ゆっ
くりと冷却することによって、組織内に炭化物を
球状に均一に析出させる。炭化物の球状化が不十
分であると十分に軟化せず、また後工程での冷間
加工時の割れや、焼入れ焼もどし後の硬さのばら
つき等種々の不具合の原因となる。
　完全焼なましは高温で長時間の保持を必要とす
るが、これに対して低温焼なましは加熱温度が低
く、焼なましに要する時間も短い。冷間加工を行
うために材料を軟化させることが目的であり、大
きな組織の変化はない。
　一方、フェライト系ステンレス線材は熱処理に
よってほとんど硬化しないので、行われる熱処理
は殆ど焼なましのみである。その目的は組織の均
一化と完全軟化、耐食性、靭性の向上である。
フェライト系ステンレス線材は適正な焼なまし温
度よりも高温に加熱されると結晶粒が粗大化し著
しく脆化する。この材質にとって結晶粒度は重要
な性質の一つである。
2．酸洗（脱スケール）
　ステンレス鋼のスケールは緻密で強固であり、
複雑な化学組成のため、化学的脱スケール方法と
して塩酸、硫酸、硝酸、弗酸および塩浴処理を組

図　4　固溶化熱処理したオーステナイト系
ステンレス鋼のミクロ組織

図　5　結晶粒界にCr炭化物が析出したオーステナイト系ステンレス鋼のミクロ組織

＜SEM 画像＞

炭化物
炭化物  
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み合せた工程が一般的である。中でもオーステナ
イト系ステンレス鋼は耐酸性に優れており、弗硝
酸が用いられる。
　機械的脱スケール方法としてはショットブラス
トやベンディングローラ、研磨などがある。廃酸
処理等の設備が不要であり、熱処理や伸線ライン
に取り付けることで能率よく作業することができ
るため、環境影響への配慮からも採用実例が増え
ることが予想される。
3．皮膜（コーティング）
　伸線ダイスとの摩擦抵抗を小さくし、表面疵や
ダイス摩耗を防止するために皮膜処理が必要であ
る。皮膜としては樹脂皮膜や水溶性皮膜、蓚酸皮
膜等がある。従来、テトラクロロエチレンを溶媒
とする塩素系樹脂皮膜が多用されてきたが、揮発
性有機化合物の排出量を抑制する取り組みが行わ
れ、代替として水溶性皮膜が使用されている。蓚
酸皮膜は加工率の高い場合に採用され、高強度の
鋼線を絞り・膨らまし加工する際の高圧力、加工
発熱にも耐え、焼き付きを防止する。
4．伸線（冷間引抜加工）
　ステンレス鋼などの高強度材を伸線すると、ダ
イスの耐久性不足による荒れや摩耗が生じ、伸線
材の肌が荒れたり、疵が発生したりするため、ス
テンレス鋼の伸線にはダイヤモンドダイスを使用
することが多い。
　冷間引抜加工においては、ダイスの材質だけで
なく、ダイス孔の形状、アプローチ角度、さらに
は潤滑の影響を考慮する必要があり、引抜加工中
に生じるフレークやリジェクションの発生状況お
よび引抜材の表面状態を観察して、適正な潤滑剤
を選定することが望ましい。判断基準としては①
引抜材の肌が荒れていないか、②潤滑皮膜が覆わ
れているか（金属光沢がないか）、③フレークの

形、大きさ、色に変化がないか、④リジェクショ
ンの発生量が増えていないか、が挙げられる（図
6）。
　フレークはダイス出口から紙片状に細長く連続
的に発生していることが望ましく、連続伸線の場
合は次第に小さく粉状になっていく。潤滑状態が
悪化すると潤滑剤が炭化して黒色になる。リジェ
クションは潤滑剤が一度溶融して固まったもので
あり、ダイス入口付近に大量に残留すると、潤滑剤
の引き込みを邪魔し、潤滑能を大きく低下させる。

むすび

　今後のステンレス鋼線の製造においては、さら
に効率的で低コストであることが求められる。能
率の向上には伸線速度アップが有効であるが、ス
テンレス鋼線の靭性を損なわないために、冷却を
強化したり、皮膜や潤滑剤の潤滑性能を向上させ
たりする必要がある。
　また環境対応としては、産業廃棄物としての廃
酸やスラッジの量を減らすために、酸の回収やス
ラッジの有効利用化が検討されている。さらに酸
を用いた洗浄や脱スケールからの脱却が望まれ、
先述した機械的脱スケール方法が普及すると考え
られる。

図　6　ダイス近傍の潤滑メカニズム
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◇　磨き棒鋼とは

　磨き棒鋼とは、圧延棒鋼又はコイルを素材とし、
ダイスと呼ばれる穴の空いた金型を通し引抜加工
をした塑性加工製品である。材料ロスが少ないこ
とに加え加工速度が速く、またダイスの穴形状に
よって様々な寸法・形状を安定的に得ることがで
きる為、OA機器用精密シャフトや、自動車やバ
イク、フォークリフトなどの機械部品、電気配線
用の細い線材に至るまで幅広い分野で利用されて
いる。

◇　引抜加工の歴史

　引抜加工の歴史は古く、A.D.200ごろのローマ植
民地に遡る。当時、金型であるダイスは、板に穴
をあけたものが用いられており、その動力は人力
であった。この板状のダイスはdrawplateと呼ばれ
様々な発展を遂げながら近世まで使用されて来た。
1100年ごろの記録には板ダイスの材料として鋳鉄
が利用されていたという記録が残っている。20世
紀に入ると、現在使われている単一円形のダイス
が開発され、その材質も鉄－クロム合金が使用さ
れるようになる。1930年代にはドイツOsram社が
超硬ダイスを開発し、ダイス寿命が著しく延びた。
これに伴い、直径1mm程度の細い材料が主流で
あった引抜加工は、直径10mmを超える材料にも
適用され、現在のドローベンチ式引抜設備の開発
に至ったのである。
　一方、引抜に使用される動力も他産業の発展と
共に開発が進んだ。14世紀に入ると、英国の羊毛
紡績工業で水車が動力として利用され始めたこと
に伴い、引抜加工でも水車動力が利用されるよう
になる。1700年中期には蒸気機関を利用した設備
が開発された。（第一次産業革命）その後、1800年
後半には内燃機関が、1900年代に入ると電動機が
利用されるようになり、現在とほぼ同じ形式の設
備となった。

6．磨き棒鋼
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◇　引抜加工の原理

　引抜加工はダイスの穴に穴径よりも大きい径の
材料（被加工材）を通し、反対側から引き抜くこ
とでダイス穴径と同じ寸法の製品を得る加工であ
る。引抜加工の概念図を図1に示す。被加工材が
金属である場合、図からもイメージできるよう
に、ダイスに拘束された被加工材を引き抜く際に
は非常に大きな動力が必要となる。また、被加工
材のもつ強度（引張強度）を超える引抜力が加わ
ると、被加工材が破断してしまう。この引抜力
は、被加工材の径と目的とする製品径の面積比率
により計算される。この面積比率は減面率と呼ば
れ、引抜加工製品の性能を特徴付ける重要な要素
である。減面率が大きいほど大きな引抜力が必要
となるが、引き抜かれた製品表面には硬い加工硬
化層が生成され、耐摩耗性や疲労強度に優れた製
品となる。
　引抜加工を加えた製品には、残留応力と呼ばれ
る内部応力が発生する。これはダイスのアプロー
チ部分に直接拘束され圧縮される被加工材表面と、
引抜力が直接加わり引き伸ばされる被加工材内部
で金属結晶の変形が異なる為に発生する。引抜加
工の金属結晶の変形を網目状のメッシュで表現し
たイメージ図を図2、図3に示す。
　引抜加工後ダイスから開放されると、圧縮され
た製品表面には元に戻ろうとする「引張応力」が
発生し、引き伸ばされた製品内部には「圧縮応力」

図　1　引抜加工の概念図
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が発生する。この逆方向の応力が釣り合うと、変
形が押し留められ、残留応力となる。この残留応
力は、切削加工や研削加工など、引抜製品に対し
て加えられる加工によりバランスが崩れると、開
放され製品に意図しない変形が発生するなど、精
度に悪影響を及ぼすことが知られている。残留応
力を緩和する為、引抜加工メーカーでは様々な取

組が行われている。小木曽工業では、ダイスの形
状や、ロール矯正の条件をコントロールすること
で、残留応力を「0」にまで抑える工法を確立し
ている。

◇　引抜加工設備と加工方法

　ここまで引抜加工の原理を説明してきたが、実

図　2　引抜加工中の金属組織

図　3　引抜加工後の金属組織
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際の引抜製品を製造するには、様々な工程が必要
になる。小木曽工業の標準的な加工設備では、
「材料スケール除去」→「引抜加工」→「定寸切断」→
「製品矯正」→「検査」
という工程をライン化し生産を行っている。
　先にも説明したように、鋼に代表される高硬度
金属材では、表面硬化層ゆえに加工には大きな力
が必要である。従って引抜加工を行うには大型の
専用特殊設備が必要となる。
　また、引抜加工は、その製品の使用用途に応じ
て「棒鋼引抜加工」と「線材引抜加工」の2種類
の加工方法がある。被加工材として圧延棒鋼材を
使用する棒鋼引抜加工は、加工サイズの幅が広く
真直度（曲がり精度）に優れている為、少量で高
い精度が求められる製品に多く使われている。圧
延コイル材を使用する線材引抜加工は、材料ロス
が非常に少なく加工速度が非常に速い為、細径の
大量加工製品に多く使われている。しかしコイル
状に巻き取られた材料を棒状に伸ばしながら引抜
加工を行うため、製品にもコイルの巻き癖が残留
しやすい。線材引抜では特に真直度を確保する製
品矯正技術が重要となる。小木曽工業の引抜加工
設備には引抜加工の前後にそれぞれ特徴の異なる
精密矯正設備が配置されており、真直度の良い引
抜製品を生産している。
　これまで紹介してきたように、引抜加工は被加
工材を削ることなく塑性加工で成型する加工方法
である。従って、被加工材である圧延鋼材の表面
状態がそのまま製品表面に影響を及ぼす。傷のあ
る被加工材を引抜加工した場合、製品表面にも同
様に傷が残留することになる。また、金型である
ダイスに傷が発生すれば製品にもその傷が転写さ
れてしまう。加工速度の速い引抜加工ラインでは、
ライン上で傷を発見する為に光学検査や磁気検査
といった様々な高速探傷法が開発されている。小
木曽工業では傷を検出するため、磁気探傷である
渦流探傷設備をライン化し、全数・全長の傷検査
を行っている。

◇引抜加工の新技術開発～ウェット 
ブラスト引抜シャフトの開発～

　小木曽工業で生産している棒鋼引抜製品は、自
動車部品用のシャフトとして多く使用されている。

その多くの製品は、引抜加工の表面粗さを改善す
る為、センタレスグラインダーによる研削加工が
必要であった。当社で開発した「ウェットブラス
ト引抜シャフト」は、引抜加工後の表面粗さを研
削加工製品と同等の品質にまで改善した新たな引
抜製品である。
　冷間引抜加工における製品表面粗さは、加工点
である「引抜ダイス」より後の工程で決定付けら
れていると思われがちだが、実際にはダイスより
前の材料表面状態が最も重要である。前述の通り、
引抜加工では、引抜加工前に圧延鋼材の酸化ス
ケールを除去する為、ショットブラストによるス
ケール除去処理を行っている。圧延鋼材の酸化ス
ケールは引抜加工では必ず除去しなければならな
い。当社では、ブラスト材として直径φ0.2mm～
0.5mm程度の鉄球を使用しているが、ショットブ
ラスト後の材料にはこのブラスト材が衝突した打
痕が無数に存在している。この打痕は引抜加工に
とって潤滑油を保持する役割も果たすが、必要以
上に大きな打痕は被加工材の傷と同様に引抜加工
後も残留し、製品の表面粗さを悪化させる要因と
なる。ブラスト材のサイズを小さくすれば打痕も
小さくなるが、スケール除去が不十分となり引抜
加工時にダイスに焼き付きを発生させるなどの不
具合を引き起こす。
　そこで注目した技術が「ウェットブラスト技術」
である。ウェットブラストは水にブラスト材を混
ぜ、対象物に投射する新しいブラスト技術である。
水を使わないショットブラストに比べ、サイズの
小さなブラスト材でも強い切削力を発揮させるこ
とができる特徴がある。また、球形のブラスト材
しか使用できないショットブラストに対し、
ウェットブラストでは多角形のブラスト材を使用
できる。この多角形ブラスト材は硬い酸化スケー
ルを破壊して除去するのに非常に適している。
　引抜加工前の酸化スケール除去処理として、直
径φ0.05mm～0.10mmの多角形ブラスト材を使用
したウェットブラスト処理を行った。ブラスト材
のサイズが小さくても、従来のショットブラスト
と同等のスケール除去能力があることが分かった。
また、ウェットブラスト後の材料表面は、大きな
打痕が見られず、緻密で微細な凹凸表面となった。
この材料に対し引抜加工を行った結果、製品表面
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粗さは研削製品と同等の品質を確保することがで
きた。
　従来のショットブラスト引抜製品と今回新たに
開発したウェットブラスト引抜製品の表面粗さ評
価結果を図4に示す。
　この新製品は研削加工レスの引抜製品として既
に自動車部品として採用が始まっている。ウェッ
トブラスト加工は水を使用しているため粉塵の発
生が非常に少なく大型の集塵機を設置する必要が
ない。エネルギー削減、作業環境の向上、粉塵火
災の防止など、今回の開発では多数の副効果も生
まれている。

む す び

　引抜加工は、長い歴史の中で様々な研究の元に
築き上げられてきた加工技術である。最近では解
析技術の向上により、これまで明らかにならな
かった加工原理も解明されてきている。一方で今
回紹介したように、新技術との組み合わせにより、
従来の引抜製品では開拓できなかった新たな市場
への進出も実現した。
　長年培ってきた引抜技術と、それを支える新た
な周辺技術開発の相乗効果により、今後更なる発
展を期待したい。

図　4　ショットブラスト引抜製品とウェットブラスト引抜製品の表面粗さ比較
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まえがき

　線材の二次加工の主な工程は、酸洗などによる
スケール除去、冷間圧造性を向上させるための軟
化焼鈍、伸線や冷間圧造のための防錆を兼ねた潤
滑剤のコーティングおよび次工程に適した寸法を
供給するための伸線である。近年、冷間圧造の進
歩により二次加工メーカーに求められる役割も多
様化してきている。二次加工メーカーもこれに対
応すべく、かつニーズの先取りを目指し、従来の
二次加工技術をベースに様々な材料、形状や高機
能を有した製品の開発を進めている。例えば、高
強度鋼、非調質鋼（焼入焼戻し省略）やチタン、
アルミなどの非鉄材料などである。サイズにおい
てもφ1mmからφ50mmを超えるものまで拡大して
いるし、設備においても各種ダイス伸線のみなら
ずロール伸線機、熱間や冷間圧延機を活用するに
至っている。
　これらの材料のなかには、いわゆる難加工材と
言われるものも少なくはなく、高強度に属するも
のは過去にもいろいろ紹介されているので、ここ
では難加工材として、内部組織の改質による高強
度化を狙った結晶粒超微細化鋼（超微細粒鋼）と
異形鋼線についての事例を紹介する。

◇　結晶粒超微細化鋼

　再結晶を利用した大ひずみ加工による超微細粒
鋼の紹介については、本誌の2013年9月号の特集／
ナノテクノロジーと分析技術に「鋼の結晶粒微細
化と実用化展開」として、旧（独）物質・材料研
究機構にて研究された成果を主に紹介されている。
ここではこの量産化に主眼を置いて難加工材の位
置づけとして紹介したい。実験室的に達成できる
技術でも量産化になるとそれなりの難しさを伴う
のが常であり、超微細粒鋼もその例外ではない。
1．結晶粒超微細化の方法
　ホールペッチの関係式に示されるように、降伏

7．難加工材・異形鋼線
大阪精工㈱
CS 推 進 部　古
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　浩
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点や引張強さは結晶粒が細かくなるほど高くなる。
結晶粒を超微細域の1μmまでに達成できれば
1,000MPa程度の高強度が得られることは知られて
いた。この点については様々な方法があり基礎研
究もなされているが、弊社では量産化に当たり旧
（独）物質・材料研究機構の協力を受け、温間域で
フェライト相に高ひずみを与え変態を経ず再結晶
させて超微細フェライト粒を得る方法を採用した。
2．結晶粒超微細化鋼の特徴
　図1に超微細粒鋼と調質鋼（SCM435）の応力
歪み曲線を示すが、調質鋼に比べ同等以上であり
非調質鋼として十分な特性を示している。従来型
非調質鋼は、強度を確保するために炭化物成形合
金元素を添加する析出硬化型であった。一方、超
微細粒鋼は、通常の炭素鋼が使用できる利点があ
る。また、従来型は強度確保のため伸線減面率を
上げ強度を補っているので、強度が高くなるほど
絞りが低下するという問題があった。超微細粒鋼
では強度が上がっても絞りの低下が少なく、いわ
ゆる強度靭性バランスが良い。このため冷間圧造
性に優れるという利点も備えている。
3．結晶粒超微細化鋼量産目標
　1,000MPa以上の強度および15％以上の伸びを
得るために、結晶粒度1μm以下を連続的に生産で
きる設備とした。素材には丸線を使用し、フェラ
イト相の温間領域に加熱かつ強加工によって高歪
みを与え変態を経ずに再結晶させ超微細粒を得る
方法をとった。適用部品はねじ、ボルト類とし
た。
4．量産化における課題
　上記の目標を達成するための、連続した大ひず
みを付与できる圧延による多方向加工が必要で
あった。このため圧延機とロールカリバー（孔型）
の設計、連続加熱装置および温度、速度の制御が
重要であった。
5．圧延機の導入
　圧延機導入にあたって既存設備で予備試験を実
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施。これを基に導入圧延機の仕様を決定した。圧
延機は加熱に高周波加熱装置を設置し、ロール配
列はV-H（竪横）タイプのカリバー付ロールの4
段圧延機とした。供給線材サイズはφ8mm程度と
し細径の製品をターゲットとした。図2に圧延装
置の外観を示す。設備の導入に当たっては近畿経
済産業局による平成18年度戦略的基盤技術高度化
支援事業の受託事業として応募し、採択され設置
に至った。
6．ロールカリバー（孔型）設計
　材料を加熱しながら高ひずみを連続的に多方向
に加えるためには、ロールカリバーの設計は重要
な製造技術のひとつである。トータルの減面率で
75％以上の高ひずみを多方向に与えるため、いろ
いろな形状をトライしたが最終的にはオーバル
（楕円）-角の組み合わせを採用するに至った。目標
のワイヤー特性を得るためには温度、加工率、圧
延速度が重要な要素であるが、数多くの実験から
最適条件を見出した。

7．ねじの製造工程
　超微細粒鋼と従来調質鋼によるねじ・ボルトの
製造工程の違いを図3に示す。省略できる工程は
従来型非調質鋼の適用と同じであるが材料費、高
強度域における複雑形状への適用に効果が期待さ
れる。特にマイクロねじでは浸炭焼入れを行うた
め靭性が不足するという問題があったが、超微細
粒鋼を採用することによりこの問題が解決できた。
図4は頭部厚さ0.2mmのマイクロねじに冷間圧造
した事例である。

◇　異形鋼線

1．異形鋼線のメリット
　異形鋼線といえば円以外の断面形状でコイルの
状態を指している。異形鋼線が伸びてきた理由と
しては、異形断面を使用して部品を製造する場合、
冷間鍛造を省略（段数の減少）できる、切削工程
を省略できるなどのメリットが評価されているた
めである。このため、形状において更なる精度の

図　1　超微細粒鋼と調質鋼の応力歪み曲線比較

図　2　温間制御圧延装置
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向上や複雑形状が要求されるようになって来てい
る。また、従来の棒鋼をコイル化することによる
歩留まりの向上や生産性の向上が期待できること
が挙げられる。
2．異形鋼線の製造
　以前は矩形などの異形の母材を使って二次加工
では伸線によって成形するという方法が主流で
あったが、最近では丸線を使い二次加工で異形鋼
線に仕上げるケースが増えている。もちろん異形
の母材を使うことは二次加工の負荷の観点からは

メリットが大きいことには違いはないが、丸線を
使用して異形コイルを製造する二次加工の技術が
進歩、拡大したことは事実である。
　製品の精度を客先の厳しい仕様に合致させるた
めには伸線法で仕上げることが有効であるが、中
間工程の段階では大減面率を達成するために圧延
技術を併用することになる。図5に冷間圧延と熱
間圧延設備の外観を示す。冷間圧延はロールが竪
横に配列されたもので、丸線から矩形形状を製造
するのに適している。冷間にて加工するため、ス

図　3　従来ねじ製造工程と超微細粒鋼を使用した工程との比較

図　4　頭部厚さ0.2mmのマイクロねじ冷間圧造事例

図　5　冷間圧延機および熱間圧延機
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ケールの発生がなく製品表面の粗度と寸法精度に
優れる。材質や加工の度合によっては焼鈍を入れ
る必要があるし、材料の皮膜処理にも配慮しなけ
ればならない。
　一方、熱間圧延の場合は1パス当たり大きな減
面をとることができるため冷間に比べ工程を短縮
でき、厚さが薄い平線状の製造に適している。当
社の場合上下方向のみの圧延であり、幅方向の寸
法はフリーとなる。圧延温度により材料の幅広が
りが変わるので、材料や加工度合に応じて温度を
コントロールする必要がある。加熱方法には抵抗
加熱や高周波加熱がある。
3．異形鋼線によるコストダウン事例
　従来棒鋼の使用からコイル化した事例としては、
自動車のスターターリングギアがある。生産性の
向上とともに、冷間圧延と伸線の組み合わせで製
品の精度が上がり切削工程の省略化に貢献してい
る。他の事例としては、従来パイプから冷間圧造
していた筒状の部品を、異形鋼線に変更し円筒状
に巻いて成形することによりコストダウンを達成
したものなどがある。
　最近ではより複雑な形状、非対称形、小さな
コーナーRなどが求められている。異形鋼線の使
用においては一般的に過酷な冷間圧造はない代わ
りに、鋼線での高い寸法精度を求められることが
多い。形状によっては曲がりや捻じれが出易いな
ど、製造技術もさることながら検査においても高
度な技術が要求される。また、皮膜や荷姿などに
も独特なものがあり、表面品質においても厳しさ
を増している。このような背景のもと、丸鋼線に
対し不具合が出易い傾向は否めず、製造に関して
も特別な管理を必要としている。

4．異形鋼線の断面形状
　図6に示すのは現状、当社で製造可能な異形鋼
線の断面形状である。但し、寸法精度や断面の	
大きさなど現設備では制限があり、必ずしも全て
製造が可能という訳ではない。この意味では、	
まだ発展段階であり、製造設備の進歩や技術の高
度化がより求められている分野であると考えられ
る。

むすび

　超微細粒鋼の鋼線での量産化はまだ緒についた
ばかりであり、現状量産化できる寸法は細径に限
られる。ねじ、ボルト類で最も量産化されている
寸法域については、まだ設備的なものを含め多く
の課題が残されているが、省エネ、省資源の観点
からも今後発展させていかねばならない技術であ
ることは他言を要しない。
　丸鋼線については海外の伸線メーカーでも比較
的容易にできる技術であり、品質もそれなりに向
上してきていると考えられる。また、国内メー
カーの生産拠点の海外移転も活発になって来てい
る。異形鋼線についても同じ道を歩むことになる
だろうことは想像に難くないが、高度な技術、品
質に至っては海外の追従を許さないものを確立で
きるものと考えられる。

参 考 文 献
1）	鳥塚史郎：まてりあ、45（2006）、438-443
2）	鳥塚史郎：特殊鋼、Vol.	62、No.	5、（2003-9）、22-24
3）	森川勉他：モノ作り中小企業全国フォーラム、6-19、
（2007）、1-14

4）	鳥塚史郎、村松榮次郎：塑性と加工、第56巻、第657号、
（2015-10）、28-31

図　6　様々な断面の異形鋼線
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まえがき

　弊社は鋼線の二次加工からスタートしましたが、そ
の後部品の冷間圧造の分野に進出、多段フォーマーを
有し、現在は冷間圧造用鋼線ならびに自動車メーカー
向けの冷間圧造部品を主に製造しています。鋼線では、
φ1mmからφ50mmの丸鋼線に加え異形鋼線も得意と
し、鋼種は低炭素鋼から軸受鋼、チタンまで幅広く製
造しています。冷間圧造では大型フォーマーを用いて、
複雑な形状で寸法精度の高い部品の製造技術に優位性
を持っています。また、冷間圧造用鋼線から冷間圧造
部品まで一貫して製造することが弊社の特徴の一つで
あり、冷間圧造部品に応じた鋼線の品質を提供できる
ことを強みとしています。

◇　グローバル展開

　国内は本社工場（東大阪市）、奈良工場（磯城郡）、
九州工場 （北九州市） の3工場を有しています。グロー
バル展開においては、関連企業との合弁で海外進出を
推進しております。生産拠点を図1に示します。米国
2拠点、中国2拠点および立ち上がって間もないメキ
シコ1拠点の、合計5拠点となっています。このう
ち、米国サウスカロライナに工場を持つAiken Preci-
sion Technologiesと中国江蘇省南通市の神商大阪精工
有限公司は冷間圧造の拠点となっており、他の3拠点
は冷間圧造用鋼線を製造しています。Gland Blanc 

大阪精工㈱のグローバル展開
大阪精工㈱ Processing社を除き各拠点では、弊社は製造部門を担

当しており、常時1～2名の技術者を派遣し技術の指
導、品質の向上に取り組んでいます。
　個々の拠点について設立年順に概要を以下に紹介し
ます。（ ）内は通称。
　（1）Gland Blanc Processing社（GBP）米国 ミシ

ガン州　1995年設立
 7,000トン／月　自動車向けボルト、パーツ用

冷間圧造用鋼線
　（2）Aiken Precision Technologies社（APT）米国 

サウスカロライナ州　2002年設立
　 自動車用冷間圧造部品
　（3）神鋼特殊鋼線有限公司（KSP）中国 折江省 平

湖市　2007年設立
 3,000トン／月　自動車向けボルト、パーツ用

冷間圧造用鋼線
　（4）神商大阪精工有限公司（SONC）中国 江蘇省 

南通市　2013年設立
 自動車用冷間圧造部品および棒鋼の切断
　（5）Kobelco CH Wire Mexicana社（KCHM） 

メキシコ グアナファト州　2014年設立
 3,300トン／月　自動車向けボルト、パーツ用

冷間圧造用鋼線

むすび
　これらの海外生産拠点は日系部品メーカーの需要拡
大に対応してきた結果です。弊社としてはパートナー
としての役割を果たし製造面、品質面において改善を進
め、より良い製品を供給できるよう努力して参ります。

〔大 阪 精 工 ㈱　
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こ

賀
が

　浩
こう

介
すけ〕

図　1　海外生産拠点

Ⅳ．わが社の2次加工製品
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まえがき

　ばね用ステンレス鋼線において高強度・高耐熱
鋼種ではSUS631J1が汎用鋼種として使用されてい
るが、SUS631J1は一般的には約350℃前後が耐熱
温度の限界とされている。それ以上の高温度域で
はNi基合金線を使用せざるを得ない状況だが、Ni
基合金線は高価であり且つ強度はあまり望めない
材料である。
　本稿では優れた成分設計と伸線・熱処理技術の融
合により、従来のステンレス鋼のコストでは対応で
きなかった『高耐熱・高強度・高耐食』を実現した
ステンレス鋼線 『タフステン ［TouPH Stainless］』
を紹介する。

◇　特　徴

1．耐熱性
　InconelX750に迫る耐熱性を有する （図1参照）。
2．強度

　析出硬化処理により、SUS631J1を凌駕する高強
度を有する（図2参照）。

3．耐食性
　SUS316に匹敵する耐食性を有する（図2参照）。

◇　適応線径

　φ0.1mm～φ6.0mm。（ばね用ステンレス鋼線
JISG4314WPC規格）
　その他の線径については、別途ご相談。

◇　用途例

　1．耐熱ヘタリ性が重要視されるばね。
　　　……中高温域での使用。特にコスト面でNi

基合金（InconelX750等）の代替。
　2．耐食性を重要視し、ピアノ線・硬鋼線の代

替。

むすび

　タフステン［TouPH Stainless］はばね用ステ
ンレス鋼線では、最上位の耐熱性を有する材料で
あり、SUS631J1の強度を大幅に凌駕している。
　SUS631J1のグレードUP及びNi基合金線の強度
UPやVA提案材として期待されており、自動車関
連の電装部品などのほか、更なる高強度化が要求
される家電機器や医療工具用材料など多種多様な
用途で注目されている。

〔日 本 精 線 ㈱
顧客サービス部　高

たか

橋
はし

　　薫
かおる〕

高耐熱・高強度・高耐食ステンレス鋼線
『タフステン ［TouPH Stainless］』

日本精線㈱

図　1　ばねの耐熱性評価（φ1.0mm） 図　2　タフステンの位置付け
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佐久間特殊鋼、幼児教育に参入 
　英語によるプリスクール開校へ

　佐久間特殊鋼は幼児教育分野に参
入する。10月に英語によるコミュニ
ケーションを行うプリスクールを本
社倉庫跡地に開校。企画運営を手掛
けるほか、今後プリスクールの複数
開設や事業所内保育 （企業内保育）・
学童保育などの展開も視野に入れ、
早期の事業本格化を目指す。
　同社は中部地区物流機能の基幹拠
点を西尾支店に移し、本社倉庫建屋
を解体。遊休地を活用して昨年春、
待機児童解消を狙って名古屋市の認
可保育園を開設するなどCSR活動に
力を入れている。
　新設するプリスクールは系列会社
の 「あんじゅ」 が企画運営する。2～
5歳児を対象に、各年齢定員14人の
少人数制、1日5時間・週5日の全
日制を採る。
　同敷地内に事業所内保育施設、学
童保育所を設置し、来春をめどに運
営をスタートする。0歳児から就学
児童まで幅広い年齢の子どもを受け
入れる体制を築く。 （3月3日）

三和特殊鋼、豊田市に新在庫拠点 
　機械加工設備も導入

　三和特殊鋼は、愛知県豊田市に在
庫拠点を開設する。工具鋼を中心に
特殊鋼を在庫するほか、NC旋盤2
台、切断機3台を設置し、加工品を
供給していく。名古屋営業所（愛知
県東海市）は新拠点に移し、名古屋
支店に改称する。3月に賃貸契約を
結び、設備の設置や事務所の改装後、
夏場ごろに本格稼働に入る予定。当
面は現在の2倍弱の売上げを目指す。
　中部地区では2007年頃から営業活
動を開始し、14年3月に名古屋営業
所を開設した。加工品や鋼材は大阪
の本社から供給していたが「ユー
ザーの要望にきめ細かく対応し販売

力を強化するには、より近くでの在
庫が必要」と判断し、適切な在庫拠
点を探していた。
　倉庫面積は587平方メートル、事
務所面積は63平方メートル。クレー
ンは2.8トンが2基。人員は、名古屋
営業所の3人に4人を加え7人体制
でスタートする。 （2月5日）

住友商事、金属事業の移管を検討 
　住商スチールに17年7月

　住友商事は、金属事業の一部（売
上高約1兆4,000億円）を完全子会社
の住商スチール（4月1日に住友商
事グローバルメタルズに社名変更）へ
移管する検討を開始する。住商スチー
ルは現在、委託代行取引（住友商事
名義による取引）をしているが、住
商スチールが独自にビジネス判断を行
うことができるよう権限移譲を行う。
　「今まで以上にスピード感を持った
経営体制とし、グローバリゼーショ
ンへの対応を深化させる。金属事業
を取り巻く環境変化に柔軟に対応で
きる機動的な組織をつくる」（同社）。
　移管事業は薄板（一部の国内向け電
磁鋼板除く）、自動車用鋼管、線材・
特殊鋼、軽金属（アルミ地金やアルミ
投資案件除く）、厚板、建材、メカニ
カル鋼管・国内一般管・特殊管。油井
管やラインパイプは住商本体で扱う。
移管時期は2017年7月を予定する。
　住商スチールの社員数は出向者含
めて約580人。 （2月1日）

大同DMソリューション 
　金型プレート事業を強化

　大同DMソリューションは国内の
金型プレート事業を強化する。二次
加工推進による高付加価値化、流通
との互恵関係強化、弱点地域戦略、
価格競争力強化を進めていく。二次
加工では高付加価値化を狙いに各拠
点で設備を増設する。3月には名古
屋加工工場にマシニングセンターを

1基導入する。
　互恵関係強化では、大同特殊鋼の
工具鋼を扱う流通各社とお互いの強
みを認識し合い、弱みを補完しあう
生産、営業協業を推進していく。金
型メーカーおよび金型部品メーカー
との連携も深め、素材から金型まで
の供給体制を整える。
　地域戦略では1月にプレート加工
の吉永ハイメタル（北九州市小倉
区）を子会社の越智製作所と共同で
買収し、グループに加えた。両頭フ
ライス盤2基を増設するなど加工設
備を増強。越智製作所が中心になっ
て九州と広島以西の中国地方で販路
を広げ、3年後には2倍の扱い量を
目指す。 （3月8日）

テクノタジマ、加工機能を強化 
　本社工場で3設備を導入

　テクノタジマは、本社工場の熔
断・製缶・特殊鋼部門で加工機能を
強化する。今月3設備をリプレース
し、近く稼働を開始する。生産性向
上などを通じてQCD（品質・価格・
納期）競争力を高め、将来的な加工
数量拡大を狙う。
　同社は本社工場で熔断など3種の
加工を、江南工場（愛知県江南市）
で機械加工や塗装・組立などを行
い、一貫生産体制を生かした業容拡
大に取り組んでいる。
　熔断部門では開先ロボットを導入
した。段取り時間を縮めることによ
り生産性、作業効率向上を図り、
リードタイムを短縮する。製缶部門
は精度アップも目的に大組み、仮組
み用の定盤を導入した。特殊鋼部門
ではバンドソーを更新。新鋭化で加
工スピード、精度が一段と高まる。
　設備更新によりQCD（品質・価
格・納期）競争力を一段と強化、
ニーズ対応力を高め顧客満足度の最
大化を図り、段階的な加工数量増を
実現したい考え。 （3月30日）
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辰巳屋興業の自動車部品部門 
　東京、静岡の建屋を改築

　辰巳屋興業は、自動車部品部東京
支店（東京都葛飾区）、静岡営業所

（静岡市葵区）の建屋を建て替える。
耐震性能強化、環境対応を進めるほ
か、各拠点とも延べ床面積を拡張し
て機能強化を図る。
　同社は現在、名古屋市昭和区白金
の本社社屋建て替え工事を行ってお
り、年末をめどに完工する予定。6
月末予定で建屋が完成し、事務部門
は順次新本社へ移動する計画。1960
年建設の静岡営業所、築30年以上が
経過する東京支店も老朽化が進行。
耐震性が不充分だったため建て替え
を決め、両所とも今月着工した。
　東京支店は隣地を購入した上で新設
する。3階建て・延床面積3,214平方
メートルの社屋内に自社自動車部品ブ
ランド「Racing Gear」の開発を行う
ピットも設営、完成は来夏の見通し。
11月完成予定の静岡営業所は3階建て
で、延べ床面積を従来よりも広い742
平方メートルとする。 （3月9日）

白鷺特殊鋼、切断機10基更新 
　能力増、短納期、高品質化

　白鷺特殊鋼は、老朽化している切断
機を更新し、加工速度と精度の向上を
図っていく。グループ会社を含む各拠
点合わせて10基を5月までに更新す
る。総投資額は約1億7千万円。切断
加工の能力アップを随時進め、短納期
で高品質な切断品の供給力を高める。
　同社は、室蘭から福岡まで全国に
拠点を置き、子会社として切断加工
のハクロスチール、鍛造のハクロ
フォージング、機械加工のハクロマ
シナリーも持つ。
　更新する10基のうち7基はパルス
カッティング帯鋸盤に入れ替える。
パルスカッティング帯鋸盤は、切断
刃にパルス振動を与え切削抵抗を低

減することで、歯先の摩耗を抑えて
高速、高精度な切断ができる。また
切削時のびびり振動が小さく、騒音
が低減される。
　パルスカッティング機は、大阪の
大正倉庫、岡山・広島・九州の各支
店、ハクロマシナリー加西事業所に
各1基、ハクロスチールに2基導
入。それ以外では、中国支店に帯鋸
盤、超硬丸鋸盤を各1基、岡山支店
に帯鋸盤を1基新設する。 （3月28日）

ハヤカワカンパニー 
　大阪に営業拠点を開設

　ハヤカワカンパニーは関西以西の
営業を強化する。大阪（吹田市）に
営業部を開設して、既存顧客のサー
ビス強化を図ると同時に新規開拓を
推進する。東名阪3極体制でさらな
る業容拡大を目指す。
　ハヤカワカンパニーは名古屋、東
京に営業拠点を持ち、関西地区の営
業はこれまで両拠点がカバーしてい
た。関西には同社子会社で精密鋳造
品を製造する東京ロストワックス工
業（新潟県長岡市）の有力ユーザー
があり、より迅速な対応が可能な体
制構築が必要と判断。新規需要家の
拡大も狙い、拠点新設を決めた。
　開設するのは大阪営業部。新大阪駅
に近いオフィスビルを拠点として4月
1日に営業を始める。2人体制でス
タートし、将来の増員も視野に入れる。
　名古屋、東京拠点とは異なり、鋼
材や部品、レアメタルなど全商品を
一元的に取り扱う。中四国、九州地
区など幅広い販路拡大に努め、関西
以西での初年度売上高を従来比2割
増まで高めたい考えだ。 （3月25日）

愛知製鋼、第2棒線圧延工場復旧 
　再発防止策を徹底、2週間前倒し

　愛知製鋼は、1月8日夜に知多工場
で起きた第2棒線圧延工場での加熱炉
爆発事故の復旧工事を完了し、21日か

ら圧延工場の本格稼働を開始する。当
初は3月29日の復旧を目指していたが、
約2週間早く改修工事が完了する。
　知多工場の第2棒線圧延ライン
は、ベースサイズ主体の特殊鋼棒鋼
を月間7万トン程度生産。事故は、
昨年末に定期補修を行い年明け後に
操業準備をしている際に発生した。
　安全教育の強化など人的対策のほ
か、フェールセーフシステム（エ
ア・パージしなければ着火しないシ
ステム）を持たせるためのインター
ロック機能（安全装置）導入など、
徹底した再発防止策を講じる。
　東日本大震災以降、事業継続に向
けた危機管理対策を強化してきたが、
今回の事故発生からこれまでの在
庫・代替生産対応の実態を検証する
など、安定供給体制構築への改善、
強化を図る。 （3月18日）

神戸製鋼所、タイで線材圧延合弁 
　17年5月から特殊鋼も生産

　神戸製鋼所は、タイに線材圧延合
弁を設立する。タイ鉄鋼メーカーの
ミルコン・スチールが持つ線材メー
カーの新株発行を引き受け、折半出
資とする。近日中に正式契約を締結
し、今月内に設立する予定だ。
　年産能力は48万トン。当面は普通
線材だけ生産するが、新たに仕上げ圧
延ミルを導入して、2017年5月から
特殊鋼線材も生産する。その後は特殊
鋼比率を5割以上に高めつつ、2020
年までにフル生産化を目指す。特殊鋼
線材のビレットは日本から供給する。
　ミルコン傘下のMSSに神鋼が資本
参加し、コベルコ・ミルコン・ス
チール（KMS）に社名変更する。
KMSの資本金は28億3,000万バーツ

（約100億円）。ミルコンは14年にTSSI
の資産を買収し、MSSの事業活動を
開始した。TSSI資産の買収費用を含
む総投資額は67億9,000万バーツ（約
241億円）。 （2月3日）
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山陽特殊製鋼、ダイカスト金型用鋼 
　北米規格で最高強度認定を取得

　山陽特殊製鋼の高信頼性ダイカスト
用鋼が、ダイカスト金型材料の世界標
準規格とされる北米ダイカスト協会

（NADCA） から最高強度タイプの「高
強度グレードダイカスト金型用鋼・グ
レードC」 の認定を取得した。1月に
NADCAの鋼種リストに登録された。
　認定取得した製品は「QDX-HAMO-
TEX」。材料設計と製造プロセスの最
適化で、靱性・高温強度・耐ヒート
チェック性・耐アルミ溶損性などの特
性を高めた。2013年11月に開発して以
来、自動車部品や機械部品の製作用ダ
イカスト金型向けに採用が進んでいる。
　山特では今回の認定取得について

「NADCAが定める厳しい品質基準を
満たす高品位鋼の証しになり、当社
の材料設計や製造技術の高さが認め
られた」として、国内外で同鋼の採
用拡大を図っていく。
　ダイカスト金型は、製作に多くの
工数・コストがかかるため、安定し
た金型寿命が求められ、材料に要求
される品質基準も厳しい。海外では
NADCA鋼種リスト登録が採用条件
になる場合もある。 （2月19日）

新日鉄住金、日新製鋼を子会社化 
　日新、呉の第2高炉休止へ

　新日鉄住金は日新製鋼を2017年3
月に子会社化する。出資比率は現在
の8.3％から51％～66％の範囲に拡大
する方針で、5月中旬に正式決定す
る。日新製鋼は、国内薄板事業の重
点化・強化策と呉製鉄所第2高炉休
止を伴う鉄源工程の合理化策を検討
するとともに、その代替鉄源として新
日鉄住金に対し継続的な半製品（ス
ラブ）供給についての検討を申し入
れていた。日新製鋼は新日鉄住金の
子会社となった後も上場を維持する。
　日新は呉製鉄所の第1高炉を19年度

末までに拡大改修する。呉製鉄所の高
炉2基は他社に比べて小型で、コスト
競争力が発揮しにくい。製鉄所内に
コークス炉を持たないハンディもある。
　両社は今後、5月中旬をめどに正
式契約を締結。17年3月をめどに子
会社化し、19年度内に新日鉄住金に
よる日新製鋼へのスラブ供給を開始
する。 （2月2日）

新日鉄住金、小倉高炉休止2年延期 
　製鋼も休止、戸畑に新連鋳

　新日鉄住金は、八幡製鉄所におけ
る戸畑地区への高炉集約計画で、新
たに製鋼設備も戸畑に一本化する。
旧住金拠点の小倉地区は棒線の下工
程に特化する。コスト、品質競争力
の強化を徹底するため、当初計画を
大幅に見直した。
　今回の計画見直しにより海底トンネ
ルを含む「溶銑輸送線」の敷設計画は
中止する。小倉の第2高炉の休止時
期は2年延期し、20年度末とする。
　2018年度末までに戸畑に新たに最新
鋭のブルーム連続鋳造機 （月産能力14
万トン） を新設する。投資額は400億～
500億円規模の見込み。新連鋳機で小
倉の棒線向け、戸畑の軌条向けの半製
品を集中生産し、生産効率を高める。
　20年度の小倉の高炉休止までに自
動車会社などの認証取得を進める。
20年度末に小倉の製鋼設備、第3連
鋳機、第4連鋳機、戸畑の既存連鋳
機も休止する。 （3月31日）

大同特殊鋼が開発 
　プレミアムSTC炉

　大同特殊鋼は、独自の差別化商品
であるSTC炉に、省エネ効率が高く
CO₂排出削減、処理品質向上にもつな
がる新機種「プレミアムSTC」を開
発し、今月から販売を開始する。独
自の新省エネ燃焼システム「DINCS」
を標準搭載した初のモデルとなる。
炭化ケイ素製高効率熱交換器の採用

などにより耐久力が高くメンテナン
ス性にも優れる。顧客へのPR強化を
通じ、今後販売する同炉でのプレミ
アム型普及を促進する。
　STC炉は、自動車のボルトやシャ
フトに使う特殊鋼の線材コイルや冷
間鍛造品などを、多品種小ロットで
多様に熱処理できる設備。1980年に
1号機を納入して以来、累計300基
の販売実績がある。
　今後、プレミアム型を主力商品に
位置づけ、「グローバル・リーディ
ング商品」（差別化した得意商品。
代替生産が困難で、将来にわたって
持続供給可能な戦略商品）として実
績拡大を図る。 （3月10日）

東北特殊鋼、IoTセンサー開発 
　電池や電線から給電不要

　東北特殊鋼は、宮城県産業技術総
合センターと共同で、電池や電線か
らの給電が不要なIoTセンサーシス
テムを開発した。同社が開発した磁
歪振動発電素子に同センターが開発
したIoTシステムを組み合わせ、開
発に成功した。
　センサーモジュールに組み込んだ
振動発電素子が生産設備などの振動
を電力に変換し、電源として作動。
生産設備に付随する膨大な数のセン
サーで、電池交換などの保守管理が
不要になる。東北特殊鋼は自社工場
の監視システムとして運用試験を
行っており、工場のIoT化の一環と
して開発を進めながら、システムま
たは発電素子やセンサーモジュール
の商品化も検討する。
　工場設備だけでなく、鉄道、橋
梁、トンネルなどインフラの老朽化
を監視する無給電ワイヤレス監視シ
ステム、自動車や人の歩行など移動
体の振動を利用するセンサーシステ
ムへの応用も期待される。 （2月25日）

 文責：（株）鉄鋼新聞社
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特殊鋼熱間圧延鋼材の鋼種別生産の推移

鋼 種 別

形 状 別
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特殊鋼鋼材の鋼種別販売(商社＋問屋)の推移　（同業者＋消費者向け）

特殊鋼熱間圧延鋼材の鋼種別メーカー在庫の推移

特殊鋼鋼材の流通在庫の推移　（商社＋問屋）
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特殊鋼鋼材の輸出入推移
輸　出

輸　入

関連産業指標推移



特　殊　鋼　65巻　3号56

特殊鋼需給統計総括表
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倶楽部だより （平成28年2月1日～3月31日）

理事会（3月29日）
　①平成27年度事業報告（案）
　②平成27年度決算見込み（案）
　③平成28年度事業計画（案）
　④平成28年度予算（案）
　⑤委員会の組織変更
　⑥平成28年度貿易一般保険包括保険特約の締結
　⑦新規入会承認
　⑧連絡事項

運営委員会（3月23日）
　①平成27年度事業報告（案）
　②平成27年度決算見込み（案）
　③平成28年度事業計画（案）
　④平成28年度予算（案）
　⑤委員会の組織変更
　⑥平成28年度貿易一般保険包括保険特約の締結
　⑦連絡事項

海外委員会
　・専門部会（2月24日）

「海外特殊鋼メーカーの現状」調査最終報告
書（案）について

　・専門部会（3月3日）
　　　①平成27年度事業報告・決算報告（案）
　　　②平成28年度事業計画・予算計画（案）
　　　③分科会の組織変更
　　　④平成28年度賦課金徴収方法
　　　⑤特殊鋼貿易問題対応負担金の積立（案）

　・商社分科会（3月10日）
　　　①最近の貿易保険を巡る情勢について
　　　②平成28年度貿易一般保険包括保険特約の

締結について

　・本委員会（3月10日）
　　　①平成27年度事業報告・決算報告（案）
　　　②平成28年度事業計画・予算計画（案）
　　　③分科会の組織変更
　　　④平成28年度賦課金徴収方法
　　　⑤特殊鋼貿易問題対応負担金の積立（案）
　　　⑥平成28年度貿易一般保険包括保険特約の

締結について

市場開拓調査委員会
　・講演会（2月12日）
　　　テーマ：自動車とメタル
　　　講　師：（一社）日本メタル経済研究所
　　　　　　　統括主任研究員　新井 憲一 氏
　　　　　　　　　主任研究員　大山 好正 氏
　　　　　　　　　主任研究員　江崎 愼二 氏
　　　参加者：51名

　・調査WG（3月2日）
「自動車の技術変化に伴う特殊鋼使用実態調
査第 5回電気自動車編」の最終報告書（案）
について

編集委員会
　・特殊鋼ガイド編集委員会（2月10日）

特殊鋼ガイド見直しの今後の進め方につ 
いて

　・小委員会（2月23日）
7月号特集「粉末」（仮題）の編集内容の
検討及び執筆分担について

　・本委員会（3月11日）
7月号特集「粉末」（仮題）の編集方針、
内容の確認について

人材確保育成委員会
　・「平成28年度ビジネスパーソン研修」（2月9

日、10日）
　　　テーマ：「楽しむ営業活動養成講座」
　　　講　師：日鉄住金総研㈱　小島　　主 氏
　　　参加者：32名

　・工場見学会（2月29日）
　　　見学先：大同特殊鋼㈱　君津工場
　　　　　　　新日鐵住金㈱　君津製鐵所
　　　参加者：45名

流通委員会
　・工具鋼分科会（2月17日）
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［大阪支部］
　運営委員会（2月15日）
　　①平成27年度事業実績
　　②平成28年度事業計画・予算他

　二団体共催工場見学会（3月8日）
　　見学先：大塚製薬㈱　徳島板野工場
　　　　　　大塚国際美術館
　　参加者：49名

［名古屋支部］
　部会
　　・ステンレス鋼部会（2月4日）
　　・構造用鋼部会（2月5日）
　　・工具鋼部会（2月12日）

　三団体共催技術講演会（2月23日）
　　テーマ：最近のステンレス鋼について（主に

二相ステンレス鋼）
　　講　師：新日鉄住金ステンレス㈱

常務執行役員　商品開発部長
竹下 哲郎 氏

　　参加者：150名

二団体共催中堅社員研修（フォローアップ研修）
（2月23日）

　　テーマ：仕事の基礎徹底講座
　　講　師：㈱名南経営コンサルティング
　　　　　　山田 亮太 氏
　　参加者：35名

　二団体共催若手及び女子社員研修（2月25日）
　　テーマ：大人のワインの楽しみ方
　　講　師：（一社）日本ソムリエ協会
　　　　　　ワインアドバイザー　秋葉 良子 氏
　　参加者：39名
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特 殊 鋼 倶 楽 部 の 動 き

「平成27年度ビジネスパーソン研修講座」開催

　一般社団法人特殊鋼倶楽部は、一般社団法人全日本特殊鋼流通協会と共催で「平成27年度ビジネスパー
ソン研修講座」を東京・鉄鋼会館701号室にて2月9日（火）午後1時より10日午後5時まで開催致しま
した。
　講師は、日鉄住金総研（株）・小島　主氏、参加者数は男性30名、女性2名、計32名でした。
　今回の研修テーマは、「楽しむ営業活動養成講座」と題し、普段の研修とは異なるエッセンス（最初に
感覚的に理解する）を盛り込み、多くの問い掛けをすることで、より考えさせる研修内容でした。
　受講者の皆さんは、小島講師の説明に熱心に聞き入り、グループディスカッション、実演などを盛り
込んだ体験型で積極的に取り組んでいる様子でした。また、1日目の研修終了後には、恒例となりまし
た懇親会が催され、色々と相互に情報交換をしながら有意義なひとときを過ごしておられました。
　受講後、提出してもらったアンケートでは、声のトーンや切り替えがとても上手く、丁寧な説明で満
足度の高いとの評価が多くみられました。
　最後に受講された皆さんにおかれましては、一日半大変お疲れ様でした。
　以下に、研修講座の写真を掲載いたします。
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「自動車とメタル」講演会開催

　去る2月12日（金）に午後3時30分より東京都中央区日本橋茅場町・鉄鋼会館701号室において「自動
車とメタル」の講演会を開催しました。
　本講演会は、当倶楽部・市場開拓調査委員会の2015年度事業として、委員よりテーマを選出して実施
しました。まず初めに市場開拓調査委員会 講演会WG主査 中川有一郎氏より開会のご挨拶があり、講師
は一般社団法人日本メタル経済研究所より統括主任研究員 新井 憲一氏、主任研究員 大山 好正氏、主任
研究員 江崎 愼二 氏の3名で、参加者は51名でした。
　「日本メタル経済研究所のビジョンと各事業」を統括主任研究員 新井 憲一氏、「自動車とメタル 第Ⅰ
部 自動車市場」を主任研究員 大山 好正氏、「自動車とメタル 第Ⅱ部 メタルの自動車使用割合」を主任
研究員 江崎 愼二 氏にご説明頂きました。
　「自動車とメタル 第Ⅰ部 自動車市場」については、1．自動車市場の構造変化と見通し、2．世界各
地域の自動車市場、3．自動車を取り巻く外部環境変化、4．自動車企業のメタルに関する関心事項・
懸念事項とその対策、5．まとめ、「需給見通しと使用割合」については、1．鉄、2．アルミニウム、
3．銅、4．亜鉛、5．白金族 PGM、6．ニッケル、7．コバルトについて配布資料に沿いそれぞれ詳
細にご説明頂きました。
　講師の詳細かつ分かり易い約2時間の説明会で、説明後には参加者から多くの質問があり、盛会の内
に終了いたしました。

ビジネスパーソン研修講座の様子
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　また、説明会参加された方々にはアンケートを実施させていただき、貴重なご意見をありがとうござ
いました。次回説明会に是非とも生かしたいと思います。
　多数のご参加をいただき、ありがとうございました。
　以下に、会場写真を掲載いたします。

「平成27年度第3回一般社団法人特殊鋼倶楽部工場見学会」開催

　去る2月29日（月）に平成27年度第3回工場見学会を開催しました。
　見学先は、午前中が大同特殊鋼㈱君津工場殿（新日鐵住金㈱君津製鐵所構内）、午後が新日鐵住金㈱君
津製鐵所殿（千葉県君津市）、で、鉄鋼会館前より大型バスにて両所を訪問するコースで、会員企業から
45名が参加しました。
　大同特殊鋼㈱君津工場到着後、食堂にて同社君津工場長 高橋様よりご挨拶があり次いで長次長より工
場概況説明を受けた後、3グループに分かれ見学に入りました。CFR（冷間ローリング加工）工程、焼
鈍炉、SB（ショットブラスト）、製品入庫、ゲストルーム、鍛造機（4基）の順に見学後、質疑応答を
行い同社工場の見学を終了しました。
　午後の新日鐵住金㈱君津製鐵所では、木村線材部長のご挨拶に続きDVDによる工場概況説明を受けた
後、2グループに分かれ見学に入りました。

「自動車とメタル」講演会の様子
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　CC（連続鋳造設備）、転炉、第4高炉、熱延工場、線材工場の順に見学し最後に本館ゲストホールに
戻り質疑応答を行い同工場の見学を終了しました。
　見学後参加者の感想は、ほぼ全員が工場見学の成果に満足し、次回の工場見学会にも参加したいとの
回答を頂きました。
　見学先別の感想では大同特殊鋼㈱君津工場殿については、「ハテバー（横型鍛造機）」、「CRF工程」、「工
場内の3Sが素晴らしかった。」等の感想を頂きました。
　一方、新日鐵住金㈱君津製鐵所殿については、「転炉でスクラップと銑鉄を装入するところが見られた
こと」、「全長1km以上の圧延工程は圧巻であった」「第4高炉」、「君津製鐵所の大きさと生産量（1,000万
トン／年）に驚きました」等の感想を頂きました。
　両工場の見学終了後、君津IC付近の会場にて懇親会を開催しました。参加者は大同特殊鋼㈱より高橋
工場長、長次長、新日鐵住金㈱より木村線材部長、永井線材工程室長にご出席頂き約1時間当日の見学
会参加者（一部の方を除く）の方々と懇談いたしました。
　最後に、特殊鋼倶楽部会員企業のために貴重な機会を与えていただいた大同特殊鋼㈱君津工場殿と新
日鐵住金㈱君津製鐵所殿の関係者の方々に感謝を申し上げて、工場見学会の報告といたします。
　以下に、写真を掲載します。

工場見学会の様子　大同特殊鋼（株）君津工場殿
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工場見学会の様子　懇親会会場風景

工場見学会の様子　新日鐵住金（株）君津製鐵所殿



特　殊　鋼　65巻　3号64

「第3回高機能金属展」に参加

　当倶楽部は、去る4月6日～8日、東京ビッグサイトにて開催の「第3回高機能金属展」の協賛団体
となるとともに以下のように参加しました。
　①藤岡会長の高機能素材展合同開会式（テープカット）参列及び会員企業展示ブース訪問
　　・初日となる6日、午前9時30分開始の高機能素材分野の有力企業、業界団体トップ総勢50名が参

列する合同開会式（テープカット）に当倶楽部の藤岡会長が参列し、その後、当倶楽部展示ブー
ス及び会員企業展示ブース（東北特殊鋼㈱・佐久間特殊鋼㈱・中川特殊鋼㈱、㈱神戸製鋼所、山
陽特殊製鋼㈱、JFEスチール㈱、新日鐵住金㈱、大同特殊鋼㈱、日本精線㈱、大和特殊鋼㈱、ク
マガイ特殊鋼㈱・大洋商事㈱・千曲鋼材㈱）を訪問しました。業界紙で報道される等良いPRと
なったと思います。

　②専門技術セミナーでの講演
　　・特殊鋼倶楽部から主催者に提案し、今年の高機能金属展では専門技術セミナーが開催されました

（以下のURL参照）。特殊鋼関係では、「自動車用特殊鋼の技術動向」（愛知製鋼㈱杉本淳講師）、「特
殊鋼の熱処理技術動向」（大同特殊鋼㈱宮﨑貴大講師）、「粉末工法と高機能粉末の現状」（山陽特
殊製鋼㈱澤田俊之講師）、「ホットスタンピング用金型鋼材と表面処理の動向」（日本高周波鋼業㈱
殿村剛志講師）、「特殊鋼流通業の役割について」（中川特殊鋼㈱中川有一郎講師）の講演を行いま
した。関心が高く立ち見も含め多くの聴講者で、業界団体である特殊鋼倶楽部の活動として大変
良かったと思っています。

　　　http://www.metal-japan.jp/Conference/Technical-Conference-Program/

　③特殊鋼倶楽部ブースの展示
　　・内外の色々な業種の方に立ち寄って頂きました。会員企業からも、冨永副会長（山陽特殊製鋼㈱　

常務取締役東京支社長）、佐久間副会長（佐久間特殊鋼㈱代表取締役執行役員社長）、日本冶金工
業㈱木村社長、山陽特殊製鋼㈱の樋口次期社長等沢山の方々に訪問頂きました。特殊鋼PRの意義
がありましたが、まだまだ改善の余地があると思っています。

　以下に会場の写真を掲載します。

合同開会式参列する藤岡会長 当倶楽部展示ブースを訪問する藤岡会長



2016年5月 65

当倶楽部展示ブースにて藤岡会長を囲んで 専門技術セミナーでの講演風景（愛知製鋼（株）杉本講師）
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一般社団法人特殊鋼倶楽部　会員会社一覧
（社名は50音順）

［会　員　数］

（正　会　員）
製造業者� 24社
販売業者� 101社
合　　計� 125社

【販売業者会員】

愛 鋼 ㈱
青 山 特 殊 鋼 ㈱
浅 井 産 業 ㈱
東 金 属 ㈱
新 井 ハ ガ ネ ㈱
粟 井 鋼 商 事 ㈱
伊 藤 忠 丸 紅 鉄 鋼 ㈱
伊藤忠丸紅特殊鋼㈱
井 上 特 殊 鋼 ㈱
㈱ Ｕ Ｅ Ｘ
碓 井 鋼 材 ㈱
ウ メ ト ク ㈱
扇 鋼 材 ㈱
岡 谷 鋼 機 ㈱
カ ネ ヒ ラ 鉄 鋼 ㈱
兼 松 ㈱
兼松トレーディング㈱
㈱ カ ム ス
㈱ カ ワ イ ス チ ー ル
川 本 鋼 材 ㈱
北 島 鋼 材 ㈱
ク マ ガ イ 特 殊 鋼 ㈱
ケー・アンド・アイ特殊管販売㈱
小 山 鋼 材 ㈱
佐 久 間 特 殊 鋼 ㈱
櫻 井 鋼 鐵 ㈱
佐 藤 商 事 ㈱
サ ハ シ 特 殊 鋼 ㈱
㈱ 三 悦
三 協 鋼 鐵 ㈱
三 京 物 産 ㈱
三 興 鋼 材 ㈱
三 和 特 殊 鋼 ㈱
Ｊ Ｆ Ｅ 商 事 ㈱
芝 本 産 業 ㈱
清 水 金 属 ㈱
清 水 鋼 鐵 ㈱
神 鋼 商 事 ㈱
住 友 商 事 ㈱

大 同 興 業 ㈱
大同DMソリューション㈱
大 洋 商 事 ㈱
大 和 興 業 ㈱
大 和 特 殊 鋼 ㈱
㈱ 竹 内 ハ ガ ネ 商 行
孟 鋼 鉄 ㈱
田 島 ス チ ー ル ㈱
辰 巳 屋 興 業 ㈱
中 部 ス テ ン レ ス ㈱
千 曲 鋼 材 ㈱
㈱ テ ク ノ タ ジ マ
㈱ 鐵 鋼 社
デルタスティール㈱
東 京 貿 易 金 属 ㈱
㈱ 東 信 鋼 鉄
特 殊 鋼 機 ㈱
豊 田 通 商 ㈱
中 川 特 殊 鋼 ㈱
中 野 ハ ガ ネ ㈱
永 田 鋼 材 ㈱
名 古 屋 特 殊 鋼 ㈱
ナ ス 物 産 ㈱
南 海 鋼 材 ㈱
日 金 ス チ ー ル ㈱
日 鉄 住 金 物 産 ㈱
日鉄住金物産特殊鋼西日本㈱
日 本 金 型 材 ㈱
ノ ボ ル 鋼 鉄 ㈱
野 村 鋼 機 ㈱
白 鷺 特 殊 鋼 ㈱
橋 本 鋼 ㈱
㈱ 長 谷 川 ハ ガ ネ 店
㈱ハヤカワカンパニー
林 田 特 殊 鋼 材 ㈱
阪 神 特 殊 鋼 ㈱
阪 和 興 業 ㈱
日 立 金 属 商 事 ㈱
日 立 金 属 工 具 鋼 ㈱

㈱日立ハイテクノロジーズ
㈱ 平 井
㈱ フ ク オ カ
藤 田 商 事 ㈱
古 池 鋼 業 ㈱
㈱ プ ル ー タ ス
㈱ 堀 田 ハ ガ ネ
㈱マクシスコーポレーション
松 井 鋼 材 ㈱
三 沢 興 産 ㈱
三 井 物 産 ㈱
三井物産スチール㈱
㈱ メ タ ル ワ ン
㈱メタルワンチューブラー
㈱メタルワン特殊鋼
森 寅 鋼 業 ㈱
㈱ 山 一 ハ ガ ネ
山 進 産 業 ㈱
ヤ マ ト 特 殊 鋼 ㈱
山 野 鋼 材 ㈱
陽 鋼 物 産 ㈱
菱 光 特 殊 鋼 ㈱
渡 辺 ハ ガ ネ ㈱

【製造業者会員】

愛 知 製 鋼 ㈱
秋 山 精 鋼 ㈱
㈱ 川 口 金 属 加 工
㈱ 神 戸 製 鋼 所
合 同 製 鐵 ㈱
山 陽 特 殊 製 鋼 ㈱
Ｊ Ｆ Ｅ ス チ ー ル ㈱
Ｊ Ｘ 金 属 ㈱
下 村 特 殊 精 工 ㈱
新 日 鐵 住 金 ㈱
新日鐵住金ステンレス㈱
大 同 特 殊 鋼 ㈱
高 砂 鐵 工 ㈱
東 北 特 殊 鋼 ㈱
日 新 製 鋼 ㈱
日 本 金 属 ㈱
日 本 高 周 波 鋼 業 ㈱
日 本 精 線 ㈱
日 本 冶 金 工 業 ㈱
日 立 金 属 ㈱
㈱ 不 二 越
三 菱 製 鋼 ㈱
ヤマシンスチール㈱
理 研 製 鋼 ㈱
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　自動車や産業機械をはじめとする各分野では、

2次加工製品から造られた多くの重要部品が使用

されており、更なる高付加価値化や原価低減要望に

対して2次加工製品の品質厳格化や生産効率向上

に関する技術の高度化が益々重要になっています。

　このような背景を踏まえ、本号では2次加工技

術に興味を持つ読者や流通の若手を対象に「線

材・棒鋼の2次加工技術動向」特集を10年ぶりに

組みました。（前回は2006年3月号）

　まずⅠ章「2次加工技術の概論」から始まり、

Ⅱ章では2次加工プロセスに不可欠な熱処理、潤

滑皮膜、2次加工機械と検査装置の役割やトピッ

クスについて紹介、さらにⅢ章では各製品が何を

重視して2次加工を行っているか、冷間圧造用鋼

線など代表製品別に2次加工技術動向を解説して

います。

　読者の皆様が本特集をご覧になり、線材・棒鋼

の2次加工技術の奥深さ、重要性を再認識頂けれ

ば幸甚です。

　最後に、本紙発行にあたり、投稿いただきまし

た執筆者の方々および編集にご尽力いただきまし

た編集委員各位に厚く御礼申し上げます。

〔㈱ 神 戸 製 鋼 所
線材条鋼商品技術部　　永

なが

濱
はま

　睦
むつ

久
ひさ〕
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