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高強度・高成形性超鉄鋼ワイヤーの連続生産を可能にする 

温間多方向コンパクト圧延プロセスの開発 
－超鉄鋼マイクロネジ10万個量産化試作に成功。部品製造時の二酸化炭素ガス排出量大幅削減の可能性－ 

平成２０年５月２１日 

独立行政法人物質・材料研究機構 

概 要 

１．独立行政法人物質・材料研究機構（理事長：岸 輝雄）材料信頼性センター 鳥塚 史郎グルー

プリーダーらは、高強度でかつ高成形性の超鉄鋼1)ワイヤー2)の連続生産を可能にする温間多方向

コンパクト圧延プロセスを開発した。本超鉄鋼ワイヤーを素材として、（株）降矢技研（社長：

鈴木 由幸）にて、M1.7携帯電話用マイクロネジの試作を行ったところ、10万個の量産化レベル

試作に成功し、本コンパクトプロセスおよび超鉄鋼ワイヤーの工業的な有効性を実証した。サブ

ミクロン超微細粒鋼を実機レベルの量産化に成功した世界初の成果である。 

 

２．微細粒組織の生成は、温間温度域（500℃付近）での大ひずみ加工によって実現できる。ECAP

法3)（Equal channel angular pressing）、ARB法（繰り返し重ね圧延）、HPT法(High pressure torsion)など大

ひずみ加工方法が提案され、優れた基礎研究結果が報告されてきたが、生産技術としての超微細粒

鋼の製造方法は未確立であった。従来の微細粒研究においては、連続化という視点が欠けており、

ラボレベルの成果が実用化に結びついていなかった。 

 

３．鉄を、多方向から、すなわち、縦横から大きく潰すことによって、効率的に超微細粒の生成が

可能である。縦横から大きく潰すことは、鍛造では可能であるが、圧延では難しかった。今回、

この縦横圧延、すなわち、多方向圧延を連続的に実現でき、かつ、コンパクトな圧延機を開発し

た。さらに、圧延機のすぐそばに高周波加熱装置を配置することにより、線材が連続的に加熱さ

れながら、多方向圧延される温間圧延システムの開発にも成功し、超鉄鋼ワイヤーの連続生産用

コンパクトプロセスを実現できた。素材は、市場に大量に供給されている直径5.5-6.0mmの熱延

コイルを用いればよく、特別な成分の添加は必要ないため、安価な製造が期待できる。 

 

４．超鉄鋼ワイヤーは直径0.2-3mmの範囲で製造可能であり、強度は1GPa4)を越え、絞り5)値は65％

以上あるため、きわめて強度－絞りバランスが高い。本超鉄鋼ワイヤー20kgを用いて、M1.7マイ

クロネジ 10 万個の試作をおこなったところ、高強度材でしばしば発生するねじ頭部の割れは一

切無く、成形性がよいことが実証された。本超鉄鋼ネジは焼入6)・焼戻し7)で製造される従来ネジ

と同等の強度を有した。また、超微細粒化は炭化物の球状化も同時に実現できるため、線材製造

時の球状化焼鈍8)も省略可能である。本コンパクトプロセスによって、ワイヤーおよび高強度部

品製造時に必須であった球状化焼鈍や焼入・焼戻しといった環境負荷が大きい工程を省略できる

ため、部品製造時の二酸化炭素ガス排出量大幅削減の可能性を示すものである。 

今回開発したコンパクトプロセスはワイヤーだけではなく、薄帯板（厚さ 0.2mm）の製造も可

能である。部品としてはネジだけではなくシャフト、ピンなどへの幅広い応用が期待できる。 

 

５．今回の研究成果の一部は2008年5月24～25日の日本塑性加工学会で発表を予定している。 
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研究の背景 

鋼の結晶粒超微細化は、温間温度域の大ひずみ加工によって実現できる。超微細化方法に関しては、

ECAP法（Equal channel angular pressing）、ARB法（繰り返し重ね圧延）、HPT(High pressure torsion)法など

の大ひずみ加工方法が提案され、すぐれた基礎研究結果が報告されてきた。しかし、生産技術としての

超微細粒鋼の製造方法は未確立であった。 

 

超微細粒鋼は高強度が得られるものの、伸びが低下してしまう。すなわち、延性が低下し、部品

製造には必ずしも適さないと認識されてきた。しかし、我々は、伸びではなく絞り（試験片を引張

り、破断させた後の断面変化）に注目し、超微細粒鋼は高強度であるにも関わらず、絞り値が高い

ことを明らかにした。フェライト－パーライト、マルテンサイトやベイナイトに比べて、引張強さ・

絞りバランスが最も高いことがわかった。この絞り値の良さが材料の成形性に強く関連することを明ら

かにし、超微細粒鋼が高強度の非調質9)冷間圧造用鋼として、高い可能性持つことを示した。これにより、

超微細粒鋼が線材（ワイヤー）として供給できるようになれば、このワイヤーを新しい非調質冷間圧造用鋼

として提供できることになる。 

 

研究成果の内容 

今回、高強度・高成形性超鉄鋼ワイヤーの連続生産のための温間多方向コンパクト圧延プロセスを

開発した。本ワイヤー20kg を素材として、（株）降矢技研（鈴木 由幸社長）にて M1.7 マイクロネ

ジ（携帯電話用）の試作を行ったところ、10万個の量産化試作に成功し、高強度・高成形性超鉄鋼

ワイヤーが実用レベルにあることを実証できた。 

 

鉄は、多方向から、すなわち、縦横から大きく潰すことによって、効率的に超微細粒の生成が可

能である。縦横から大きく潰すことは、鍛造では可能であるが、圧延では難しかった。今回、この

縦横圧延、すなわち、多方向圧延を連続的に実現でき、かつ、コンパクトな圧延機を開発した。 

図１に模式図を示す。ワイヤーが縦横から揉むように圧延できるよう、ロールに溝が付けられて

いる。 

連続温間多方向コンパクト圧延プロセスのポイントを以下にまとめる。 

（１）Coil to Coil連続圧延 

（２）直交２ロール超近接圧延 

（３）直近加熱による温間制御圧延（温度一定） 

（４）縦横から揉むような圧延（多方向圧延） 

これらの構成要件を満足するコンパクトな圧延機を設計・試作し、数 10-数 100kg の超鉄鋼ワイ

ヤーが製造できるようになった。本装置は、簡便な 2 タンデム圧延機であるが、微細粒化に必要な

(1)-(4)の必須構成要件からなっている。常に一定の温度で圧延（制御圧延）でき、導入されるひず

みもコイル全長を通じて一定なので、一定の組織が得られる。素材は、市販の直径 5.5-6.0mm の熱

延コイルを用いることにより特別な成分の添加は必要ない。 

重量20kg の超鉄鋼ワイヤーの外観を図２に示す。冷間圧延後には、引張強さで1GPa を超える高

強度のワイヤーが得られる。高強度であるにも関わらず、絞り値は65％をこえ高成形性を有してい

る。そのワイヤーから作製されたネジを図４に示す。10万個の量産化試作において、高強度材でし

ばしば発生するネジ頭部の割れは一切無く、成形性がよいことが実証された。サブミクロン組織(図

３ 0.5ミクロン組織)を持ち、実用化可能な高強度・高成形性のワイヤーを生産・供給可能になっ
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たのは世界初の成果である。 

図５にネジ（小ネジ）の製造工程を示す。製鉄所にて熱間圧延で製造された直径 6mm の鋼線を素

材として、線材2次圧延メーカーにて伸線、球状化焼鈍、伸線の工程を経て、例えば直径1mm まで

圧延される。その後、ネジメーカーによって、冷間圧造と転造が施され、ネジに成形される。ネジ

は熱処理メーカーに運ばれ、焼入・焼戻しの調質処理が施され、メッキされ、製品となる。 

従来から、熱処理工程、特に、焼入・焼戻しが省略可能な鋼線材は存在したが、このような鋼線

材の強度はせいぜい800MPa 程度が限界であった。ネジ等の締結部材においては引張強さで1GPa は

必要であるため、あまり使われていない。したがって、高強度ネジを得るためには、ネジ成形後に

焼入・焼戻しが必須であった。 

もうひとつの熱処理である球状化焼鈍は、線材の成形性を上げるために、鉄中に存在する炭化物

を層状から球状に変えるプロセスである。12時間程度を要するプロセスであり、多くの二酸化炭素

を発生するが、複雑形状部品の製造には不可欠である。 

今回の高強度・高成形性超鉄鋼ワイヤーの連続生産技術開発は、球状化焼鈍、焼入・焼戻しの 2

つの熱処理工程を省略でき、製造プロセスを短時間化、簡素化できる。さらに、2 つの熱処理工程

は二酸化炭素発生源であるため、この工程を省略することは、ネジ製造における二酸化炭素排出量

を著しく削減できるものと期待される。 

 

波及効果と今後の展開 

ネジやシャフトなどの我々の身の回りには多くの鋼製の部品が使われている。例えば、携帯電話

などにも多くの鋼製品が用いられており、これらの部品は、鋼線材から製造され、鋼線材および鋼

線材から部品への製造工程において、多量の二酸化炭素が排出される。 

洞爺湖サミットを前にして、二酸化炭素削減が至上課題である現在、今回の高強度・高成形性超

鉄鋼ワイヤーの連続生産技術開発は、部品製造時の二酸化炭素発生量を著しく削減する可能性をも

ち、ネジだけではなくシャフト、ピンなど多くの鋼製部品製造への展開が期待できる。 

また、今回開発したコンパクトプロセスはワイヤーだけではなく、薄帯板（厚さ 0.2mm）の製造

も可能である。さらには、炭素鋼だけではなく、ステンレス、チタンなどの金属材料の微細粒ワイ

ヤー製造にも展開できる。 

 

今後、ＮＩＭＳでは高強度・高成形性超鉄鋼ワイヤーの連続生産用温間多方向コンパクト圧延プ

ロセスの技術移転を積極的に行う予定である。 
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【用語解説】 

 

１）超鉄鋼・超微細粒鋼  

結晶粒径が1ミクロン以下の鋼のこと。従来鋼の結晶粒径は20ミクロン 

２）ワイヤー  

線材のこと 

３）ECAP 法（Equal channel angular pressing）、ARB 法（繰り返し重ね圧延）、HPT 法(High pressure 

torsion)  

超微細粒の生成のための大ひずみ圧延方法 

４）引張強さで1GPa 

1mm2あたり100kgの荷重に耐えられる強さ。きわめて高強度である。 

５）絞り  

材料を破断するまで引張試験を行ったときの断面積変化。絞りが大きいほど、破断時の断面

は小さくなる。 

６）焼入 

 部材を 900℃以上に加熱した後、水中に入れ、急速に冷却する処理のこと。鋼を高強度化す

る方法。 

７）焼戻し  

焼き入れされた部材を 400-600℃程度に再加熱する熱処理。焼入された部材は、高強度であ

るが脆い。焼戻しによって粘り強さを与えることができる。 

８）球状化焼鈍 

線材を軟化させる熱処理方法。650℃程度の炉の中に半日程度処理する。鋼中の層状構造をし

たパーライトが球状のセメンタイトに変化する。 

９）非調質 

焼入・焼戻し等の熱処理を行わないこと。 

 

問い合わせ先： 

〒305-0047 茨城県つくば市千現１－２－１ 

独立行政法人物質・材料研究機構 

広報室 TEL:029-859-2026 

    FAX:029-859-2017 

 

研究内容に関すること： 

独立行政法人物質・材料研究機構 

材料信頼性センター 

材料創製・信頼性グループ 

鳥塚 史郎 

ＴＥＬ：029-859-2111 

ＦＡＸ：029-859-2851 

E-mail：TORIZUKA.Shiro@nims.go.jp

mailto:TORIZUKA.Shiro@nims.go.jp


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

コイル材供給 高周波加熱炉 超近接２タンデム圧延 

ロール直径100mm  

芯間距離120mm 

図 1  連続温間多方向圧延システム 

コイル材巻取 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図２ 超鉄鋼ワイヤー ２０ｋｇ 
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図３ 超鉄鋼ワイヤーのミクロ組織                図４ Ｍ１．７マイクロネジ 

（平均粒径０．５ミクロン）                    

 

 

 



 

熱間圧延鋼線 ６φ 

 

 

 

 

 

 6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
焼入・焼き戻しネジ 

温間圧延・伸線 

ベーキング

キッメ

焼入・焼戻し

冷間圧造・転造

球状化焼鈍

冷間伸線 

２工程省略 

CO 2 削減 

超鉄鋼 ネジ 

１φ

 

 

        図５ ネジの製造工程比較 


