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1.	 緒　　　言

棒鋼および線材は，鉄鋼会社から出荷された後，需要家
での数々の製造工程を経た後，自動車，建設機械，建築用
材料をはじめとした製品に製造される。これら製品は，地
球環境保護を目的とした更なる燃費規制の強化，あるいは
施工性改善の要求に対応するため，更なる軽量化，高強度
化，高機能化に取り組んでいる。前述のように数々の製造
工程を経る棒鋼および線材製品に対する高い要求を満たす
ためには，鋼材開発のみならず，工法一貫となった製品開
発が重要となる。
そこで新日鐵住金（株）では，鋼材から工法一貫となった
製品開発の取組みとして，部材製造ソリューション技術に
関する研究開発を推進している。図1に市場の高い要求を
満たす高機能製品開発のフローチャートを模式的に示す。
高機能あるいはコスト競争力の高い製品を実現するために
は，設計の段階から，鋼材，工法を含めた開発について，

需要家と協業で取り組むことが有効であると考える。
棒鋼・線材製品の製造工程の中で部品コストに加え，部

材機能に直結するという観点から，最も重要な工程の一つ
として鍛造加工が挙げられる。新日鐵住金においても，冷
間鍛造加工の試作をはじめとした実験および数値解析技術
を活用し，製品開発に取り組んでいる。またこのような取
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図1　棒線材の高機能製品開発アプローチ
Development process of high performance parts produced 
with steel bar and wire rod
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組みの中で，実生産に近い試作実験や，高造形鍛造加工技
術研究のため，各種閉塞鍛造や加工条件を変化させた特徴
的な実験が実施できるように，大型サーボプレス機を活用
し，本稿に挙げるような各種実験に活用している。
一方，線材の主要製品の一つであるスチールコードでは，

近年の市場ニーズに対応して，更なる高強度化が図られて
いる。そのため，製造時の撚り工程における断線が課題と
なり，断線率低減のため，撚り方法に関する研究に取り組
んでいる。
本稿では，棒鋼，線材の冷間鍛造加工に関する要素技術
研究から加工技術開発に及ぶ新日鐵住金の研究事例および
数値解析を活用したスチールコード製造時の撚り方法に関
する研究事例を紹介する。

2.	 数値解析による鋼材破断予測技術

高機能部材の開発において，それらの具現化には，鍛造
加工技術の構築が求められる。この技術構築に取り組む場
合まずは，考案した加工プロセスの妥当性を数値解析に
よって検討することが重要である。加工プロセスの妥当性
を評価する上で最も重要な課題の一つは，加工中の鋼材破
断であるため，数値解析による鋼材破断予測技術が強く求
められている。表1に，鍛造加工で用いられる各種破断予
測手法を示す 1-11)。近年，新日鐵住金では，応力三軸度によっ
て変化する実破断現象を精緻に評価できると考えられる相
当塑性ひずみ－応力三軸度平面上での破断限界曲線を用い
た予測手法について研究を行っている 6-9)。ここでは，それ
らのうち，上記の破断限界に及ぼす多軸応力状態の影響に
ついて検討した事例 9)と，前方押出しで見られる矢じり形
状の内部割れ（以下，シェブロンクラック）に対する予測
精度を検証した結果 8)について報告する。

2.1	 破断限界に及ぼす多軸応力状態の影響 9)

多軸応力状態も前述の破断限界曲線に影響を及ぼす可能
性があると考え，偏差応力の第三不変量の関数である Lode
角パラメータ ξを考慮した予測手法確立の取組みがなされ
ている 10)。多軸応力状態は ξ（−1≦ξ≦1）で表され，ξ = 1

で一軸引張状態，ξ = 0で平面ひずみ状態，ξ = −1で等二軸
引張状態となる。一軸引張状態および平面ひずみ状態にお
ける延性破壊限界の評価は数多く行われているが，等二軸
引張状態における検討例がほとんど見られない。そこで一
軸引張および平面ひずみ状態に加えて，等二軸引張の破断
限界を評価することで，破断限界に及ぼす多軸応力状態の
影響を検討した。
図2に，試験片形状を示す。供試材は SCr420H球状化
焼鈍材（引張強さ 475 MPa）の丸棒とし，引張方向が供試
材圧延方向に対して 90°になるように試験片を作製した。
同図（c）に示す考案した二軸引張試験片の特徴は，試験片
中央部に設けた球面底状の窪みによって，中心点が常に等
二軸引張のまま延性破壊に至り，かつ，窪みの曲率半径に
よって応力三軸度を制御している点にある。図3に，考案
した二軸引張試験片での試験中の応力三軸度の履歴を示

図3　応力三軸度に及ぼす試験片形状の影響
Effect of specimen profile on stress triaxiality

表 1　鍛造加工における各種破断予測手法
Fracture prediction method for forging

Clasification Method Characteristics
Ductile 
fracture model

Cockcroft-Latham
Oyane, etc.

• Application is limited to 
some simple fracture.

Equivalent 
strain-stress 
triaxiality

Experimental method
• High versatility
• Procedure for determination 

of fracture limit is not simple.

Bifurcation 
theory

Hill, S-R, 
3-D bifurcation theory

• Possibility for application 
to fracture under complex 
strain path.

• Few verification examples 
in forging.

図2　破断特性評価用の試験片
Specimen for evaluation of fracture criterion



新　日　鉄　住　金　技　報　第 406号　（2016） ─ 26 ─

棒線材の部品製造ソリューション技術

す。本試験片形状によって，同じ等二軸引張で応力三軸度
の異なる変形を実現できていることがわかる。つぎに図4
に，相当塑性ひずみ－応力三軸度平面上の破断限界ひずみ
に及ぼす多軸応力状態の影響を示す。多軸応力状態が違っ
ても，破断限界は概ね 1つの曲線上に位置することがわか
る。
以上より，本実験条件においては，相当塑性ひずみ－応
力三軸度平面上で定義した破断限界は，多軸応力状態の影
響を受けないことがわかった。今後，実機の破断現象に対
応した破断モードについて，同様の検証を推進していく。

2.2	 相当塑性ひずみ−応力三軸度曲線による破断予測
事例 7, 8)

相当塑性ひずみ－応力三軸度平面上で定義した破断限界
の妥当性を検証することを目的として，しばしば課題とな
るシェブロンクラックの予測可能性を検討した。
図5に，実験で用いた前方押出しの模式図，ブランクお

よび成形品を示す。供試材は S43C-圧延まま材とした。実
験は，多段パスでの前方押出しとし，パス毎に成形品を切
断し，破断の有無を確認した。破断判定には，破断起点で
ある中心部とC濃度が同等である S55C-圧延まま材の破断
限界曲線を適用した。
図6および図7に，それぞれ相当塑性ひずみ－応力三軸
度平面上の限界曲線による破断予測結果，および実験での
シェブロンクラックの観察結果を示す。図 6より，3パス
目に破断発生の危険性があると予測された。図 7に示す観
察結果は，予測結果と合致して 3パス目に破断が生じてお
り，パスを重ねるごとに破断が徐々に成長し，9パス後に
大きなシェブロンクラックに至っていることがわかった。
以上より，相当塑性ひずみ－応力三軸度平面上で定義し

た破断限界によって，シェブロンクラックの発生が予測可
能であることを実証した。

3.	 耐焼付き特性評価技術 12, 13)

冷間鍛造において，高強度材の大ひずみ加工を行うと，
金型と被加工材の界面温度は高温化し，また被加工材の表
面積も顕著に拡大する。そのため冷間鍛造用の潤滑剤には，
高温かつ面積拡大率の大きな条件での摩擦特性や耐焼付き
性が要求される。そこで重要となる耐焼付き性の評価方法
は数多く提案されている 14, 15)が，新日鐵住金では代表的な

図4	 相当塑性ひずみ−応力三軸度平面上の破断限界に及
ぼす多軸応力状態の影響

Effect of multiaxial stress condition on fracture criterion in 
equivalent plastic strain-stress triaxiality

図 5　前方押出し方法
Forward extrusion test

図 6	 相当塑性ひずみ−応力三軸度平面上の限界曲線による
破断予測

Fracture prediction using fracture criterion on equivalent 
plastic strain-stress triaxiality

図 7　シェブロンクラックの発生
Generation and growth of chevron crack
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鍛造加工法である後方押出しによる評価方法の確立に取り
組んだ 12, 13)。具体的には，後方押出し時の加工荷重の急変
により，焼付きの発生を検知する方法である。
図8に，本実験で用いた後方押出しの模式図を示す。供
試材は，S10C相当材に焼鈍処理を施したものを用い，
27 mm径 × 52 mm長に加工した。ショットブラスト，硫酸
酸洗の後，化成処理にはりん酸亜鉛を，潤滑処理にはナト
リウム石けんを用いた。上述の手法の妥当性を検証するた
め，図9に示すように，加工荷重急変時の穿孔深さと，試
験後のサンプルで焼付きが目視確認された穿孔深さを比較
した。なお後方押出し後，パンチを引き抜く際に，サンプ
ルを傷つけないようにするため，下死点でパンチを停止さ
せ，パンチと成形品を取り出し，長手方向断面にて半割に
切断し，内面の焼付き状況を観察した。図 9より，加工荷
重の急変部は，目視確認による焼付き位置の穿孔深さと合

致した。また図示しないが，本手法によって，りん酸塩皮
膜量増加に伴い，耐焼付き特性が向上することが確認され
た 13)。
以上より，考案した後方押出し時の加工荷重急変による
焼付き発生の検知方法が妥当であることが実証された。

4.	 長尺中空部材の加工技術

シャフト部品に代表される長尺中空部材では，現状，中
心部の深孔は切削によって加工されるのが一般的である。
コスト，生産性，生産設備の観点から，冷間鍛造によって
深孔加工が可能となれば，有用な技術であるが，孔深さ L
を孔径 Dで除した値 L / Dが 4を超えると，冷間鍛造の深
孔加工時に，座屈による金型（パンチ）破損の危険性が高
まる。それに対して，パンチ荷重の低減を目的として，被
加工材への張力付与による対策技術が提案され 16)，L / Dが
約 11の深孔加工が実現されている 17)。一方，新日鐵住金
でもこれらとは異なる手法で，長尺中空部材の加工技術の
研究に取り組んでいる。具体的には，丸棒を両端面からの
後方押出しとその後の打ち抜きで加工した中空部材（L / D
≒10）を前方押出しによって長尺化する工程を想定した 18)。
図10に，検討対象とした部材形状を示す。供試材は

S43C球状化焼鈍材とした。本手法における課題の一つと
して，前方押出しにおける内径部の鋼材破断が挙げられる。
図11に，通常の前方押出し（従来手法）および後述の考
案手法で加工した両条件について，数値解析結果に基づく

図8　耐焼付き特性評価方法
Schematic drawing of evaluation method of galling 
resistance characteristics

図 9　提案手法による耐焼付き特性評価結果例
Example of evaluation results of galling resistance 
characteristics by means of suggested method

図10　長尺中空部材
Test sample of parts with long hole in the center

図 11　長尺中空部材加工時の内径割れ対策
Countermeasure against fracture along inside wall during 
forging of parts with long hole in the center
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Cockcroft-Lathamのダメージ値 Df ，および実験で得られた
成形品の内面の写真を示す。同図（a）より，従来手法では
内面に目視可能な破断が生じていることがわかる。数値解
析結果から考察することで，上述の内面破断の要因は，外
径部と内径部の素材変形速度差に起因した内径部の引張に
よることを確認した。
そこで，新たな内径表面割れ抑制手法を考案した。具体
的には，外径部と内径部の素材変形速度差を低減するため，
外径を縮径すると同時に，内径を拡径する方法（考案手法）
である。同図（b）の FEM結果から，考案手法によって，内
径部引張低減に伴うダメージ値 Dfの低減が確認できる。
また実験においても，内径部の破断抑制が確認された。
以上より，前方押出しにおける外径部と内径部の素材変
形速度差の抑制の観点から考案した加工手法によって，長
尺中空部材の前方押出し工程における内径部の破断抑制が
可能となることを確認した。本手法を用いれば，L / Dが従
来以上の段付長尺中空部材を，冷間鍛造によって加工する
ことが可能となる。

5.	 スチールコードの撚り解析

タイヤの補強材として用いられているスチールコードは，
直径約 5 mmの線材を乾式および湿式にて直径約 0.2～
0.3 mmのワイヤに伸線した後，それら複数のワイヤを撚り
合わせて製造される。高強度ワイヤのスチールコード製造
において，断線率の低減が重要な課題である。ここではバ
ンチャー撚りとチュブラー撚りの撚り加工時の内部応力に
着目し，撚り方の違いが断線に及ぼす影響について，数値
解析によって検討した内容を紹介する。なお，ワイヤの撚
り加工時の変形履歴を把握することは，断線率低減に加え
て，撚り加工後のコード特性，更にはタイヤ性能を推定す
る上においても重要となる。
図12に，バンチャー撚りおよびチュブラー撚りの模式

図を示す。撚り戻し率 y 19)を［（スチールコード中心軸を回
る公転と反対方向のストランドの自転速度）／（スチール
コード中心軸を回る公転速度）］とすると，バンチャー撚り
では y = 0，チュブラー撚りでは y = 1となる。
数値解析モデルでは，直径 0.23 mm，長さ 12 mmの真直

ワイヤを 4本平行に配置し，片方の端面を完全固定し，も
う一方の端面を束ねた 4本のワイヤの中心（以下，公転中心）
を軸として回転させて撚ることにより，1×4のスチールコー
ドの撚りを模擬した。片端面を公転する際，バンチャー撚
りでは自転無し（公転中心に常に同じ面が向く），チュブラー
撚りでは公転と逆向き同速度の自転を与えた。ワイヤは弾
塑性体とし，引張強度 TS = 3 200 MPa級の鋼材の応力ひず
み曲線を用いた。撚り工程において，張力も重要な因子の
一つであるが，ここでは張力無しの条件とした。
図13に，撚り加工における主応力分布の数値解析結果

を，バンチャー撚りとチュブラー撚りで比較して示す。図中，

各枠内の左上は L / 2断面の最大主応力分布，中は撚り線全
体の最大主応力分布，右下は公転側端面から見たワイヤの
位置関係を示す。本解析では，ワイヤの両端面を垂直断面
に固着しており，撚り時にワイヤが傾く現象を両端面では
考慮しなかっため，固定端面および公転側端面近傍は，実
際よりも高い応力を示すと考えられる。それに対して，モ
デルの長手方向中心近傍では応力分布の長手方向変化が
無く，撚り工程における状態を代表していると考え，本部
位の応力分布を評価した。また図14に，長手方向中心断

図12　バンチャー撚りとチュブラー撚り
Schematic view of buncher bunching and tubelor bunching

図13　バンチャー撚りとチュブラー撚りの主応力分布
Comparison of principal stress distribution between 
buncher bunching and tubelor bunching

図14　最大応力に及ぼす撚りピッチの影響
Effect of strand pitch on maximum stress
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面における最大主応力の最大値に及ぼす撚りピッチの影響
を示す。この最大主応力が破断応力を超えると断線が生じ
るため，撚り加工工程での断線の指針として活用できる。
図 14より，撚りピッチが密になると，急激に応力が上昇す
ることがわかる。
図 13および図 14より，長手方向中心での応力分布を，
バンチャー撚りとチュブラー撚りで比較すると，チュブラー
撚りの方が，いずれの回転角においても最大主応力が小さ
い。図 13より，バンチャー撚りでは公転 1回あたり，各ワ
イヤも 1回捻られるため，各ワイヤの外周は同心円状に高
い応力を示している。更に，螺旋状に 3次元的に変形する
ことにより，ストランド外周部にも応力が生じ，これらが
重畳することで，図 13に示す応力分布となる。一方チュ
ブラー撚りでは，捻り変形は生じないため，3次元的変形
によるストランド外周部の応力のみとなる。そのため，強
加工による高応力で断線が生じる課題に対しては，チュブ
ラー撚りの方が断線しにくい撚り方であると言える。
以上から，スチールコードの撚り解析によって，撚り方

の違いや撚りピッチが断線に及ぼす影響が定量的に明らか
となった。

6.	 結　　　言

棒鋼，線材の冷間鍛造加工に関する要素技術研究から加
工技術開発に及ぶ新日鐵住金の研究事例および数値解析を
活用したスチールコード製造時の撚り方法に関する研究事
例を紹介した。
（1） 高機能製品の鍛造加工技術開発に必要となる鋼材破断

予測技術として，相当塑性ひずみ－応力三軸度平面上
の破断限界ひずみに基づく手法について，基盤研究お
よび実機での鋼材破断に対する予測精度の観点から妥
当性を確認した。

（2） 高強度材の冷間鍛造において重要となる，耐焼付き性
評価手法として，考案した後方押出し時の加工荷重急
変による焼付き発生の検知方法が妥当であることを実
証した。

（3） 前方押出しにおける外径部と内径部の素材変形速度差
の抑制の観点から考案した鍛造加工手法によって，L / D
が従来以上の段付長尺中空部材を，冷間鍛造によって
加工することが可能となった。

（4） 更なる高強度化が図られているスチールコードの製造
工程において重要課題である撚り工程における断線率
低減のため，数値解析によって，撚り方の違いや撚り

ピッチが断線に及ぼす影響を，定量的に明らかにした。
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