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1.	 緒　　　言

1990年代後半頃から，環境負荷物質低減の観点で世界
的に鉛の使用が制限される傾向になった。代表的な規制例
として，廃電気電子機器指令（Waste from Electrical and 
Electronic Equipment Directive：WEEE指令），電気電子機
器の有害物質使用制限指令（Restriction of the use of certain 
Hazardous Substances in electrical and electronic equipment：
RoHS指令），及び廃自動車指令（End-of Life Vehicles 
Directive：ELV指令）が欧州で制定され，鉛を含む特定有
害物質の使用が制限され始めた。
本来，鉛の含有量が 0.35重量％（以下％と記載）以下

である鉛快削鋼は，RoHS指令において鉛規制対象に該当
する。一方で，鋼材への鉛添加により高い被削性を付与で
きることから，切削加工における動力負荷が低減され，省
エネルギー対策としての効果も期待できるとの主張もあり，
現時点で鉛快削鋼は同指令の適用除外となっている。しか
し，国内の自動車メーカーや部品加工メーカーにおいては，
各社独自に鉛の使用を規制する気運が高まり，鉛快削鋼に

代わる“非鉛快削鋼 ”の開発が求められている。
これまで，国内鉄鋼メーカー各社で独自の開発思想によ

り開発が進められている 1-10)。現時点で，快削鋼における
非鉛化技術には，①硫黄快削鋼のMnSの活用と，②MnS
以外の非金属介在物や析出物の活用，の大きく 2種に区別
される。新日鐵住金（株）では，これまでに前者の技術を主
眼に研究，開発を進めてきた。またその中で独自の被削性
評価技術も確立してきている。ここでは，過去の報告も踏
まえながら新日鐵住金における被削性改善に向けたこれま
での取り組みについて紹介する。

2.	 快削鋼の非鉛化に向けた考え方

快削鋼はその用途によって 2種に区別される。一つは，
自動車の駆動系や足回りに使用される“機械構造用鋼 ”で
強度特性を維持，向上させつつ被削性も兼ね備えなければ
ならず，強度と被削性の両立が求められる。一方で，快削
元素である Pbや Sは鋼中に介在物として存在し，量や大
きさによっては破壊の起点となるために，多量添加はでき
ず，現状は Pbで 0.2％，Sで 0.1％程度が上限である。もう
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一つは，強度よりも製品の加工精度が求められるOA機器
や油圧部品に使用される，いわゆる JIS規格の SUMで分
類される “低炭素快削綱 ”である。これらはとにかく高い
被削性が求められるために Pbや Sの 0.3％程度の添加が許
される。
このように両鋼種で求められる被削性は異なる。すなわ
ち，前者は快削元素の量が制限されるために，切りくずが
分断され難くなるために，ユーザーの量産工程において切
りくず処理性が課題となる。特に鉛は切りくずの分断性を
高める効果があり，非鉛化による同性能の改善は必須とな
る。また後者は，多量の快削元素によって非金属介在物の
分散量も多く切りくず処理性は問題にならないが，その適
用部品の特徴から加工品の仕上げ精度が求められ，表面粗
さが重要視される。これらの観点から新日鐵住金は非鉛快
削鋼の開発にあたり，先んじてそれぞれの鋼種における鉛
の被削性改善メカニズムの解明に取り組んだ。
まずは，機械構造用鋼について述べる。図1 11)に S55C

をベースにした鉛添加の有無による二次元切削時の高速度
カメラによる動画の 1コマ及び得られた切りくずの外観を
示す。工具は超硬合金の P20種を使用した。鉛を添加して
いない Steel Aは，高速度カメラによる観察から，工具切れ
刃が被削材に食い込んだ後，切りくずがすくい面上でせん
断角が連続的に小さくなりながら堆積し，最終的に刃先先
端から切りくずの一次せん断域に沿って破断に至ってい
る。これが周期的に繰り返され，せん断型切削機構に類似
している。一方で，鉛を添加したSteel Bでは切りくずのカー
ル径が小さくなり，厚さ変化も小さいことから流れ型切り
くずを形成している。このような鉛添加により切りくずの
形状変化を検証すべく，走査型電子顕微鏡（SEM）内での
切削試験による鉛添加鋼の切りくず生成機構を調査した。

その結果を図2 11)に示す。工具が進むにつれて鉛介在物
が一次せん断域でせん断方向に沿って変形し，これを起点
にき裂あるいはすべり線が発生していることがわかる。こ
のように鉛はせん断域でせん断すべりを助長し，ひいては
き裂の発生に繋がり，切りくずにおける母材のひずみを抑
制していると判断できる。このことから鉛の被削性改善効
果は，従来から提唱されている低融点金属であるが故のす
くい面での摩擦力の低下だけではなく，鉛の高い可塑性に
よる切りくずせん断域の変形抵抗低減に伴う切りくず形成
の安定化への寄与であると解釈した。
次に，低炭素快削鋼における鉛の面粗さ改善効果につい

て述べる。図3 12)に鉛快削鋼（SUM24L）の二次元切削途
中止め実験によって得られた工具刃先の近傍に形成した構
成刃先（Built-Up Edge：BUE）周辺の SEM観察結果を示す。
構成刃先上部のせん断域で，工具のすくい面で摩擦により
生じたせん断歪をうけたMnSから構成刃先に向かってき
裂が発生している。加工前の母材に鉛介在物がMnSの周
囲に晶出していることはよく知られており，鉛がこのき裂

図1　二次元切削の高速度カメラ観察とその切りくず
In-situ observation of orthogonal cutting and chips

図 2	 鉛快削鋼のSEM内切削による一次せん断域でのき裂
発生状況

Crack initiation at the primary shear zone by orthogonal 
cutting in SEM on leaded steel

図 3　鉛快削鋼における構成刃先の微視的組織観察
Microstructure in the vicinity of built-up edge in SUM24L 
steel
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の発生を助長し，構成刃先の成長を抑制していると考えら
れる。
また，この構成刃先は Cが濃化した硬質な微細フェライ

ト組織であることも判明した。構成刃先が粗大化すると加
工中の生成，脱落によって加工面の性状が低下することは
よく知られており，SUM系の鉛快削鋼における粗さの改善
効果は，切削中に刃先先端に形成する構成刃先が，鉛や
MnSの介在物を起点に発生する構成刃先周辺のき裂によっ
てその成長が抑制され，その結果，理想的な刃先状態を維
持されることで，加工面側の性状が改善すると判断した。
以上の技術思想をもとに，MnSの形態制御によって非鉛
快削鋼の開発に取り組んだ。その開発事例を次章で紹介す
る。

3.	 非鉛快削鋼の開発

3.1	 機械構造用非鉛快削鋼
前章で述べた通り，機械構造用快削鋼では切りくず処理
性の改善が主な課題であり，高速度カメラ観察によって明
らかにされた鉛快削鋼の切りくず生成機構から，せん断変
形域での変形抵抗の抑制が鍵となる。S量を変化させずに
非金属介在物起点で起こるせん断変形の抵抗を低減する手
法として，MnSの微細化に着目した。新日鐵住金が開発し
た機械構造用の非鉛快削鋼（スミグリーン S）13, 14)は，製
鋼プロセスの精緻なコントロールによってMnSを微細化
し，鉛快削鋼と同等の切りくず処理性を得ることが可能と
なった。その結果を，図4に示す。また Ca処理との併用
で酸化物系非金属介在物の低融点化も可能であり，耐工具
摩耗性の向上との両立が可能となった。
本開発鋼はユーザーからの高い評価を得ており，クラン

クシャフトなどの部品に既に実用化されている。

3.2	 低炭素非鉛快削鋼
低炭素快削鋼では快削元素が多く含有されていることで

非金属介在物も多量に分散していることから，切りくず処
理性は大きな問題にならない。課題は，前章での切削途中
止め実験によって判明した，構成刃先の成長抑制による加
工品の仕上げ面粗さの低減である。新日鐵住金では，本課
題に対応して 2種の開発鋼を保有している。
まずは前報 15)の内容について簡単に紹介する。この開
発鋼では，Sを従来の 0.3％から増量し，加えて製造条件の
制御により，図5に示す通り，サブミクロンサイズの微細
なMnSを析出させている。特にこの微細なMnSが加工中
に形成する構成刃先内に取り込まれることで，構成刃先そ
のものが脆化し粗大な構成刃先形成を抑制することが可能
となった。
もう 1種の開発鋼は上記の S量を超える 0.5％以上とい
う従来にみられない高いレベルで含有させ，新日鐵住金独
自の製鋼技術によってMnSの形態として長径と短径の比
（アスペクト比：L/W）の小さい状態で均一に分散させてい
る。図6 16)に開発鋼のMnSを観察した光学顕微鏡写真と
画像解析によって調べたMnS粒子のアスペクト比の分布
を示す。このMnSを均一かつ多量に分散させるために，
スラグ精錬段階で溶鋼中の酸素含有率や S含有率の減少
速度を適切に制御した 17)。加えて，連続鋳造時のMn及び
Sそれぞれのミクロ偏析挙動について解析し，この高 S鋼
に応じた適切なMn量を設定することで鋳片の内部割れも

図4	 開発鋼（スミグリーンS）と非鉛快削鋼のMnS形態
と切りくずの比較

Comparison of MnS morphology and chips between 
developed steel (Smigreen S) and conventional Pb-free steel

図 5　開発鋼と鉛快削鋼（SUM24L）のMnS形態比較
Comparison of MnS morphology between developed steel 
and SUM24L steel

図 6　低炭快削鋼における開発鋼のMnS形態
MnS morphology of developed steel in low carbon free-
cutting steel
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防止した。
開発鋼の被削性を実部品の量産加工で評価した結果の一
例を図7に示す。開発鋼は異なった加工条件，すなわち
NC旋盤による旋削加工で加工される OA機器部品でも，
あるいは多軸自動盤による溝入れ加工で加工される自動車
部品においても，従来の低炭素鉛快削鋼と同等以上の良好
な表面粗さが得られ，切りくず処理性も問題ないことが確
認できた。この高 S鋼で，単に Sを増量するだけでなく低
アスペクト比で紡錘状に制御されたMnSが表面粗さの改
善に効果的であったメカニズムについて，小型真空溶解炉
による試作材で BUEの形成に着目して検討した。
構成刃先とその周囲の微細組織の観察には，図8に示す

ような切削加工の途中で工具を高速に抜き取ることで切削
加工の状態を凍結させる“切削急速停止装置 ”を活用した。
図9 16)に脱酸調整により変化させた高 S鋼のMnSの分散
形態と切削速度 50 m/minで得られたそれぞれの構成刃先
近傍の断面ミクロ組織を示す。図 9（a）のMnSが粗大で紡
錘状の鋼では構成刃先は約 40 μmと小さく，この構成刃先
の周囲では前述の鉛快削鋼の結果と同様に，紡錘状の
MnSを起点としてマイクロクラックが多数発生しており，
その一部は構成刃先と切りくずの境界にまで達しているこ
とが観察された。
一方，図 9（b）の微細・伸長形状MnS鋼の構成刃先は，

幅が 200 μm以上と大きく成長しており，構成刃先と切りく
ずの境界近傍にマイクロクラックは観察されるものの，構
成刃先と切りくずを分断しているような様子は観察されず，
構成刃先の成長を抑制できていないことがわかる。すなわ
ち，本観察からMnSの形態によってマイクロクラックの発

生挙動が異なり，これが構成刃先の成長に影響を及ぼして
いることが判明した。このMnS制御技術を開発鋼に適用
したことで前述の高い表面粗さを確保することに成功し
た。
以上の開発鋼の考え方を図10に模式的に示す。両鋼は

図7　開発鋼（スミグリーンCS）の被削性
Machinability in developed steel (Smigreen CS)

図 8　切削急停止実験の模式図
Schematic illustration of quick stop test in cutting

図 9　MnS形態による構成刃先形成への関係
Effect of MnS morphology on BUE formation

図10　構成刃先形成におけるMnS形態の影響の模式図
Schematic illustration showing effect of MnS morphology 
on BUE formation
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既に優れた顧客先評価を得ており，前者は EZ鋼，後者は
スミグリーン CS鋼として実用化している。本鋼は，自動
車関連や OA，家電関連分野で使用され，その適用部品は
多岐にわたるため，更なる適用拡大に向け推進中である。
また，平成 27年度文部科学大臣表彰の科学技術賞（開発
部門）を受賞した。

4.	 高硬度鋼の切削技術

本章では近年注目されている焼入れ鋼の切削加工，いわ
ゆる “ハードマシニング ”を対象に，その新日鐵住金での
取り組み状況を紹介する 18, 19)。
歯車などの高い強度が要求される部品には，表面硬化処

理が施されることが多い。例えば浸炭層は，硬さが 700 HV
を超える高炭素鋼の焼入れ組織であり，難削材の一つとし
て知られている。このような鋼を切削加工する際には，立
方晶窒化ほう素（cBN）を焼結した工具が用いられるが 20)，
cBN工具の摩耗に及ぼす合金成分の影響を検討した例は
ほとんど無い。そこで，主要な合金元素である Siの添加
量を変化させた鋼の焼入れ材を用いて旋削加工を行い，工
具摩耗に及ぼす鋼中 Siの影響を検討した結果を以下に示
す。
供試材には，SCr420をベースに，浸炭層を模擬して C

添加量を 0.8％に高め，Si添加量を 0.2％と 1％とした 2鋼
種を用いた。図11に，0.2％Si鋼（a）及び 1％Si鋼（b）の光
学顕微鏡組織を示す。いずれの鋼種も，マルテンサイトと
残留 γから成る典型的な高炭素鋼の焼入れ組織である。ま
た，硬さはそれぞれ 720 HV及び 725 HV，残留 γ体積率は
それぞれ 22％及び 24％であり，鋼種間で大きな差異はな
かった。
図12に，0.2％Si鋼（a）及び 1％Si鋼（b）を 5分間切削し

た工具の逃げ面を，走査型電子顕微鏡 -エネルギー分散型
X線分光法（SEM-EDS）で観察した結果を示す。点線で
囲まれた領域は，切削によって工具が摩耗もしくは損傷し
た部分である。1％Si鋼に関しては摩耗部と損傷部の境界
を実線で示す。0.2％Si鋼においては，逃げ面が一様に摩
耗しており，安定的に切削が実施されたことがわかる。一
方 1％Si鋼においては，図中の右側で大きく工具が欠けて
おり，5分間の切削に耐えられなかった。また，いずれの
鋼種においても摩耗部には凝着物が観察された。EDS分析
の結果，凝着物の成分は，0.2％Si鋼では Feであり，1％Si
鋼では Feと Siから成ることがわかった。したがって，Si
濃度が高い鋼材では工具成分との相性により凝着が促進
し，摩耗の進行とともに刃先の強度が低下し，1％Si鋼で
工具刃先に欠けが生じたと考えられる。
以上のように，組織や硬さに差異が無くとも，鋼材成分

の微妙な変化によって被削性は大きく変化する。したがっ
て，各種合金元素が被削性に及ぼす影響を明らかにし，部
品の性能を劣化させずに被削性を改善できる鋼を開発する

ことが，今後の大きな研究課題である。

5.	 結　　　言

環境負荷物質である鉛の低減に向けた非鉛快削綱の開発
について報告した。現状快削鋼に関する鉛の規制について
は適用除外となっているが，今後各国でその整備が進むこ
とが予想され，その範囲も徐々に拡がっていくと考えられ
る。新日鐵住金は，これまで非鉛快削綱の開発に正面から
取り組んできており，これらは新日鐵住金棒線事業ブラン
ド SteeLinC ®（スティーリンク）の下で開発強化している高
機能商品群 XSTEELIA ®（エクスティーリア）の代表的な
商品である。また，この開発過程において，新日鐵住金独
自の評価・解析技術を構築してきており，切削加工におけ
るソリューション技術 SYNERGIA ®（シナジア）による提
案で，材料特性にあわせた顧客の切削条件の最適化にも貢
献していきたいと考えている。

図11　切削試験片の光学顕微鏡組織
Microstructure of test pieces

図12　切削後の工具逃げ面のSEM-EDS観察結果
SEM images of flank wear land and corresponding EDS 
analysis results
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