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鋼のナノ組織化を用いた高強度精密ねじの量産化を世界で初めて実現 

 －部品製造工程を簡略化でき、二酸化炭素排出量50％削減が可能に－ 
 平成２４年１０月４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：潮田 資勝、以下NIMS）材料信頼性評価ユニット（鳥塚 史

郎グループリーダー）は、1997 年より一貫して鋼の結晶粒の微細化を研究してきたが、株式会社降矢

技研（社長：鈴木 由幸）、大阪精工株式会社（社長：澤田 斉）とともに超微細粒組織線材の量産化技

術を開発し、その応用として、高強度精密部品の代表であるM1.7 マイクロねじの製造技術を確立した。 
２． 結晶粒の直径がミクロン（千分の一mm）以下のサブミクロン超微細粒金属は、多くの研究がなされて

きたが、実用化例はなかった。その原因は、第一に結晶粒微細化によって強度は著しく上がるものの延

性が低下すること、第二に、超微細粒組織をもった材料を量産する技術がなかったことである。 
３． 筆者らは、鋼のナノレベルまでの結晶粒微細化技術を開発し、高強度化に伴う延性低下の問題を克服し、

高強度かつ高成形性の材料開発に成功した。さらに、その超微細粒材料の長尺鋼線材としての量産技術

を確立し、超微細組織（ナノ組織）を持った高強度精密部品であるマイクロねじの世界初の実用化に成

功した。 
４． 図１に本ナノ組織マイクロねじの搭載されたスマートフォンとねじの拡大写真を示す。本ナノ組織ねじ

は、ねじ商社（山一精工株式会社）を経由して、パナソニック製スマートフォンに本格採用されるよう

になった。パナソニック初のスマートフォン P07-C（30 万台発売 2011 年 8 月）から現行の

P-07D_ELUGAに至るまで、すでに1 年以上の実績を有し、ねじの累計製造個数は約600 万個を超え

た。 
５． 本ナノ組織ねじは、製造工程で従来製造法に比べCO2排出 50%削減を可能にした。 

 
図１ パナソニック製スマートフォンP07-Cとナノ組織を持つM1.7 マイクロねじ 
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研究の背景 
【超鉄鋼研究の経緯】 

NIMSで行ったナショナルプロジェクトである超鉄鋼プロジェクト（平成9年度～平成13年度）は、

結晶粒微細化を目的とした基礎研究が中心であったが、民間への技術移転も求められてきた。一方、

株式会社降矢技研は、携帯電話などの電子機器用高強度精密部品であるマイクロねじの専業メーカー

として、携帯電話の超軽量化のためにチタンねじの開発を行うなど、新規課題に積極的に取り組んで

きた。次に、実用化のためには超微細粒組織を持つ鋼線材の量産化が必要であることから、同じく新

材料開発に積極的な大阪精工株式会社が加わり、３社の共同開発が始まった。 
 

【精密機器用小ねじを超微細粒鋼の応用ターゲットにした理由】 
ねじは高強度精密部品であり、産業に欠くべからざる部品である。しかし、このねじの製造は、図

２に示すように、多くの工程から成っている。鉄鋼会社において熱間圧延で製造された鋼線素材（直

径6mm）は、線材２次圧延メーカー（大阪精工など）によって、伸線、焼鈍を繰り返して、おおよ

そ直径2mm以下まで減径される。次に、ねじメーカー（降矢技研など）がその鋼線をもとに、冷間

圧造１）、転造２）を行ってねじに成形し、さらに熱処理メーカーが焼入焼戻し３）を行い、最後にめっ

きを行って、ねじ製品となる。ねじ製造1トンあたり、470kgのCO2を排出している。このように、

熱処理の工程が多いことが問題で、エネルギー多消費、CO2多排出型の構造となっている。したがっ

て、この熱処理工程を省略できれば、小さなねじとは言え、世界で大量に生産されるため、エネルギ

ー問題、地球環境問題の解決に寄与できるものである。 
 

              従来ねじ     超微細（ナノ）組織ねじ 
 

図２ ねじの製造工程の比較 
 

 
成果の内容 
 超微細粒鋼を実用化するために、２つの問題点を解決する必要があった。 
【高強度と高成形性の両立】 
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 鉄鋼材料を高強度化すれば、必ず延性の低下を伴う。すなわち、トレードオフの関係を持つ。高

強度な鋼線を素材として、ねじ成形（冷間圧造）を行うと頭部に割れ（リセス割れ 4））が発生して

しまう（例えば、図３の左のねじ）。そのため、素材は焼鈍された柔らかい鋼線（冷間圧造用鋼

SWCH16A等）が用いられてきた。したがって、熱処理の省略はできなかった。 
 

 
図３ 一般高強度鋼で生じる圧造時のリセス割れ（左）と 

ナノ組織鋼を用いた時の健全なねじ（右） 
 
我々は、結晶粒超微細粒化によって、高強度であるにも関わらず、ねじに成形しても割れない成

形性の両立、トレードオフの関係を打破することに挑戦した。その結果、低炭素鋼を 200nm レベ

ルまで結晶粒を超微細化することによって、引張強さ 1.1 GPa と絞り 5)値 80%の高延性が得られ、

ねじ成形しても割れのない高成形性を実現できた（図３右）。 
金属結晶組織を図４に示すが、左の普通鋼の組織と比べると、右の微細粒鋼は２次元的にも数百

倍の粒密度であることがわかる。 

図４ 普通鋼（粒径 20μm）と本超微細粒鋼（粒径 500 nm）の組織の比較 
 
さらに、降矢技研では、この高強度超微細粒鋼線を成形するための２段圧造法にも改良を加え、

より安定なねじ成形技術が開発された。その結果、頭部に割れのない高強度ねじの製造に目途がつ

いた。本開発のナノレベル超微細粒鋼では、リセス割れがなく、1.1 GPaの高強度が得られ、従来

技術を遙かに凌駕したものとなった。 
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【ナノ組織鋼線の量産化技術の開発】 
超微細粒鋼の製造原理は、温間加工温度域、すなわち、500℃で強圧延加工を行うことである。多

方向から圧延することによって、大きな圧延加工を連続的に与えることができるようになった。こ

れらの考えをさらに発展させ、大阪精工株式会社において、量産型の連続圧延機を完成するに至っ

た。量産コイルの外観を図５に示す。直径 1.3 mm の鋼線であり、金属結晶組織は単軸径 200 nm
で、引張強さ 1.1 GPa の高強度を有し、絞り値も 80％を有し、頭部に割れのないねじの成形が可能

である。図６の量産された鋼線から製造したねじの内部組織を図６に示すが、超微細組織、さらに、

ナノレベルまで微細化した組織となっている。 
 
以上、高強度化に伴う延性低下の問題の克服と長尺鋼線材の製造技術によって、高強度と高成形性

の両立および量産技術の確立という二つの問題を解決し、超微細粒鋼を初めて実用化するに至った。

ねじは、成形後すでに高強度であり、図２に示すように、焼入・焼戻しのような熱処理を不要にする

ことができ、その結果、図７に示すように、製造工程で排出されるCO2を50％削減できた。すなわち、

結晶粒超微細化の技術を応用し、熱処理を省略しても、高強度で高信頼性を有し、環境にやさしいグ

リーンな高強度精密部品の製造技術を確立した。 
 

図５ 超微細粒鋼線コイル（直径1.3 mm）の外観 
 

 
図６ ナノ組織マイクロねじの内部金属組織 
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図 7 CO2排出量比較 

 
 
波及効果と今後の展開 
情報家電における携帯電話用ねじ、自動車におけるボルト、医療用金属部品など精密部品を必要と

している分野は産業のほとんどに及ぶ。これらの部品部材には、強度、靱性、疲労寿命など高い信頼

性が求められる。この高い信頼性を得るために、焼入焼戻しという熱処理が行われ、高強度を付与し

ている。この熱処理の省略は、長年追求されてきた技術であるが、引張強さで1GPaを超えることは

できなかった。今回のブレークスルーにより、ねじ以外の部品にまで、広範囲な応用が期待できる。

例えば、シャフトなどの軸物、リベット、歯車のように形の決まった部品から、マイクロパーツと呼

ばれる冷間圧造で製造する複雑形状部品など、幅広い発展が期待できる。 
 
参考文献 
1. S.Torizuka and E.Muramatsu : Formability of Ultrafine-grained steel : Forming microscrews by cold heading 

and rolling, STEEL RESEARCH INTERNATIONAL, 81, 258-261, 2010. 

2. S.Torizuka, E.Muramatsu, T.Komatsu and S.Nagayama：Production process for nanostructured wires, bars and 

strips, Nanostructured metals and alloys 1, Woodhead publishing, Cambridge UK, 715-746, 2011.   

 
用語解説 
１）冷間圧造、 

鍛造による室温加工方法の1種で、線材を素材とし、長手方向からたたき、所定の形状を賦与する

もの。 
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２）転造 
ねじ山を製造する方法で、ねじ形状を持った金型を用いて、素材に金型を押し付け、回転させて、

ねじ山を盛り上げる方法。 

 
３）焼入焼戻し 

鋼製品の強度を上げるための熱処理方法で、鋼製品を９００℃程度まで加熱後、止水中で急冷す

る方法で、これを焼入れという。ただし、このままでは、硬くてもろい状態なので、再び５００℃

程度に再加熱する。すると、硬さはやや下がるが、粘りが出て、強靭な鋼製品とすることができ

る。広く用いられている熱処理方法で、専業メーカーも数多く存在する。 
４）リセス割れ 

リセスとは、ねじの頭部にある、ドライバーの先端を勘合させる部位のこと。十字であったり、

マイナスであったり、六角形であったり、さまざまな形が存在する。ねじ頭部にリセスを成形す

るときに、頭を裂くように、リセスの成形を行うため、割れが生じやすい。したがって。やわら

かい鋼が素材として用いられる。 
５）絞り 

引張試験における素材断面積と破断断面積の減少率 
 
 
本件に関するお問い合わせ先 
（研究内容に関すること） 
 独立行政法人物質・材料研究機構 材料信頼性評価ユニット 
 グループリーダー 鳥塚 史郎（とりづか しろう） 
 E-mail: TORIZUKA.Shiro@nims.go.jp 
 TEL: 029-859-2111 

 
（報道担当） 
 独立行政法人物質・材料研究機構 
 企画部門 広報室 
 〒305-0047 茨城県つくば市千現 1-2-1 

  TEL: 029-859-2026、FAX: 029-859-2017 


