
１．緒言

マルテンサイト系析出硬化型ステンレス鋼である

SUS630 （0.05%C-4%Ni-16%Cr-3%Cu-0.3%Nb）

は，強度，靭性が高く，耐食性に優れるため，耐海水用シ

ャフト，バルブ，ボルト，および耐食性が必要とされるプ

ラスチック金型，化繊ノズル等に用いられている。これら

の部品は，通常，固溶化熱処理（以下STと略す）状態で

加工された後に，470～630℃の析出硬化熱処理により

45～30HRCの硬さに調整して使用される。

約4%Niを含有するSUS630は，拡散変態に長時間を要

するため1），工業的に完全焼なましが難しく，また析出硬

化熱処理で所定の硬さを得るためには，Cuを過飽和に含

有したマルテンサイト相である必要があることから，ST

状態で素材供給され二次加工に供されることが多い。しか

しながら，SUS630はST状態でも硬さが32～35HRCと

高く，特に切削加工に関しては，高硬さと高靭性を併せ持

つ材質的特性のため，切削速度が上げられず工具寿命が短

いという問題点があった。硬さ低下の面から難削性を解消

する手段として，C低減によりST状態のマルテンサイト相

の硬さを低くする方法が知られており2），3），4），低C化した

SUS630改良鋼が実用化されている。しかしながら，低C

化により，ST状態の靭性が上昇するため切削抵抗が増し，

これだけでは被削性改善に十分な効果が発揮されていると

はいえない。

また，SUS630系鋼の被削性を改善する方法の一つとし

て，H1150+H1150処理やH1150-M処理のような過時

効処理が知られている5）。ただし，この方法では，加工製

品を析出硬化させるためには再度高温でSTを行う必要が

あり，工程の煩雑さや熱処理歪みの点で，本鋼種の長所が

減殺されている。

他方，合金元素添加の面から被削性を改善する手段も検

討されている。Sは鋼中に添加されるとMnSなどの介在物

を生成し，応力集中効果により切削抵抗の低減や切屑分断

性の向上などの優れた被削性改善効果を有する元素であ

り，析出硬化型ステンレス鋼においてもこれを利用する方

法が提案されている2），6）。この手法は，介在物の増加に伴

う耐食性や靭性などの低下が予想されるものの，求められ

る特性と被削性のバランスを考慮して添加量を調整すれ

ば，有力な手段の一つであるといえる。また，Tiは，Sや

Cとの共存下で介在物形態を変化させ，耐食性向上に効果

があることが知られており7），8），析出硬化型ステンレス鋼

に適用した場合に被削性と耐食性の調和的な特性向上を期

待できる元素である。
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そこで，本研究では，析出硬化型ステンレス鋼の被削性

改善を目的として，低C化したSUS630改良鋼をベースに，

S，Tiを添加したときの被削性に及ぼす影響を検討すると

ともに，強度，靭性，耐食性および疲労強度に与える影響

について調査を行った。

２．実験方法

本研究で用いた供試材化学成分範囲をTable1に示す。

ST硬さを低下させるため低C化したうえで，耐食性向上の

ためにMoを添加したSUS630Mod.（0.01%C-6%Ni-

16%Cr-1%Mo-3%Cu-0.3%Nb）をベースとして，S，

Tiの添加量を種々変化させた真空誘導炉溶解材を用いた。

実験手順の概要をFig.1に示す。真空誘導炉で溶製した

上記組成の100kg鋼塊を各寸法に鍛伸し，所定の熱処理

を施した後に，各種試験片に加工し試験に供した。被削性

は，ドリル寿命試験（試験片：角35mm鍛伸-ST材）と旋

削工具摩耗試験（試験片：直径45mm鍛伸-ST材）により

評価した。それぞれの試験条件をTable2，3に示す。非金

属介在物の調査には，直径20mm鍛伸-ST材を用い，長手

方向断面の形態を観察した。また，同一試料から透過型電

子顕微鏡（TEM）用の抽出レプリカ試料を作製し，介在

物の電子線回折に供した。その他，硬さ測定，シャルピー

衝撃試験，耐食性試験および回転曲げ疲労試験は，ST後，

各種析出硬化熱処理を施して試験に供した。耐食性試験条

件をTable4に示す。

３．実験結果および考察

３・１　介在物形態・ミクロ組織

直径20mmに鍛伸した供試材の長手方向に平行な断面に

ついて，介在物形態を観察した。Fig.2に，S単独添加また

はS，Ti複合添加したSUS630Mod.について，介在物形態

とその組成をEDXにて分析した例を示す。0.016%Sを単

独添加した場合，生成した介在物は，鍛伸方向に塑性変形

した線状の形状で，その組成は若干のCrを含有したMnS

であった。一方，0.021%S-0.072%Tiを複合添加した場

合に生成した介在物は，わずかに塑性変形を伴った紡錘～

球状を呈しており，その組成はNb-Ti-Sであった。

Nb-Ti-S系介在物を詳細に調べるため，TEMによる電子
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Table1. Chemical composition range of materials
used for this experiment.

mass%

Table2. Test condition for drill life test.

Table3. Test condition for turning tool wear test.

Table4. Test condition for corrosion test.

Fig.1 Specimen preparation.
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線回折を行った。Fig.3に，電子線回折パターンの例を示

す。同一介在物について角度を変えて得られた複数の回折

パターンから，今回観察されたNb-Ti-S系介在物は，

Nb3S6Tiに近い六方晶構造をもつ物質であると考えられる。

ただし，面間距離や角度がNb3S6Tiとは若干異なることか

ら，介在物の同定にはさらに詳細な検討を要する。また，

今回の実験でSUS630Mod.にNb-Ti-S系介在物が生成し

たのは，S: 0.02%以上，Ti: 0.06%以上の成分範囲の場

合だった。ただし，TiはCやNとも親和性の高い元素であ

るため，Nb-Ti-S系介在物が安定して存在する合金成分範

囲は，これらの量によっても変化すると考えられる。

Fig.4に，直径20mm鍛伸-ST状態のミクロ組織を示す。

SUS630Mod.鋼は，ST状態においてマルテンサイト組織

を呈する。

３・２　被削性

SUS630Mod.について，被削性に及ぼすS添加量およ

びTi添加の影響を調査した。0.003%S鋼，0.016%S鋼，

および0.021%S-0.072%Ti鋼のドリル寿命試験結果を

F i g . 5に示す。Sを単独添加した0 .016%S鋼は，

0.003%S鋼と比較して，ドリル寿命の向上は僅かだった。

一方，S+Ti複合添加した0.021%S-0.072%Ti鋼のドリ

ル寿命は，同程度のS量を含有する0.016%S鋼よりも2～

4倍に長くなっており，大幅なドリル寿命改善が認められ

た。
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Fig.4 Microstructures in solution treated condition.

Fig.3 Electron diffraction pattern for the Nb-Ti-S
inclusion observed.

Fig.2 Inclusion morphology and EDX spectrum.

Fig.5 Effect of sulfur content and titanium addition
on drill life.
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Fig.6に，S+Ti複合添加鋼（0.021%S-0.072%Ti）を

ドリル穿孔した後のドリル先端部を切刃逃げ面側から観察

したSEM写真と刃先のEDX分析結果を示す。切刃部の刃

先には白い付着物が認められ，EDX分析では，ハイスドリ

ルの主成分であるFe，Mo，W，Cr，V，Cの他に，被削材

成分に由来すると思われるFe，Cr，Ni，Nb，S，Tiが検出

された。なお，Tiのピークは，被削材マトリクス成分であ

るNiのピークと比べても相対的に高く，Tiからなる介在物

として刃先に付着していると推定される。従って，S+Ti

複合添加鋼のドリル寿命が優れていた理由は，生成した

Nb-Ti-S系介在物がドリル刃先を被覆して摩耗を抑制した

ことによると考えられる。

Fig.7には，SUS630Mod.を超硬チップを用いて旋削し

たときの逃げ面摩耗量を示す。Sを0.003%から0.016%

に増加させた場合ほとんど変わらないが，S+Ti複合添加

した場合はS単独添加よりも摩耗量が約30%少ない結果が

得られた。このときにも，S+Ti複合添加鋼を切削した後

の工具表面には，Nb，S，Tiからなる付着物が認められて

おり，Nb-Ti-S系介在物の被覆効果により工具摩耗が抑制

されていると推測される。

上記のように，S+Ti複合添加は，ドリル寿命改善およ

び旋削工具摩耗低減に効果があることがわかった。そこで，

次に被削性に及ぼすSおよびTiの添加量の影響を検討した。

S量をおよそ0.02%，0.03%，0.04%の3水準にそろえ

て，Ti量を変えて添加した場合のドリル寿命を比較した結

果を，Fig.8に示す。これによると，S量の増加によりドリ

ル寿命が向上する傾向が確認できる。さらに，0.02%Sベ

ースでは，前述のようにTiを0.072%添加することにより

長寿命化したのに対し，0.03%Sベースでは，Ti添加量が

0.056%から0.157%に変化してもドリル寿命の変化は

認められなかった。

これらの結果は，ドリル寿命が，介在物量のみならず介

在物組成に影響されることを示している。すなわち，

0.02%S鋼の場合にみられるように，Ti添加により生成介

在物がMnSからNb-Ti-S系に変化するとドリル寿命が向上

するが， Ti量が十分でNb-Ti-S系介在物が生成している場

合（0.03%S鋼），ドリル寿命はTi量によらずS量によって

ほぼ決定されている。以上の結果から，被削性改善には，

S量の増加の他に，Nb-Ti-S系介在物を生成させるための

Ti，Sその他元素の調整が必要であることがわかる。

３・３　硬さ

Fig.9に，Sを0.003～0.043%，Tiを0～0.154%に変

化させた場合の熱処理硬さを示す。今回の供試材の成分範

囲では，硬さに及ぼすS，Tiの影響は認められなかった。
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Fig.6 Drill edge observation after drilling SUS630Mod.
containing both sulfur and titanium.

Fig.7 Effect of sulfur and titanium on turning tool wear
of SUS630Mod.

Fig.8 Effect of sulfur and titanium content on drill life
of SUS630Mod.

Fig.9 Effect of sulfur and titanium on hardness of
SUS630Mod.
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３・４　靭性

Fig.10に，シャルピー衝撃値に及ぼすS，Ti添加の影響

を示す。ST状態および析出硬化熱処理状態のいずれにお

いても，衝撃値はS量が増加すると低下した。同レベルの

S量（0.02%S）を添加した鋼種間で比較した場合，Ti量

が0と0.072%では同程度の衝撃値であり，靭性に及ぼす

Ti添加の影響はみられなかった。

３・５　耐食性

耐食性は，Cr，Moなどの合金元素量のほかに，介在物

量および組成に大きく影響されることが予想される。

Fig.11に，析出硬化熱処理（H900）材の孔食腐食度を，

S量とTi添加有無で整理して示す。S量の増加に伴い耐食性

は低下するが，Ti無添加のものはS量の増加に伴い腐食度

が急激に増大するのに対し，Ti添加鋼はTi無添加鋼と比較

すると若干腐食度が低くなる傾向があった。

３・６　疲労強度

Fig.12に，析出硬化熱処理（H900）材の小野式回転曲

げ疲労試験結果を示す。0.003%S鋼と比較して，

0.021%S-0.072%Ti鋼の疲労限は同等であり，この成分

範囲内では疲労強度に及ぼすS，Ti添加の影響はないと考

えられる。

４．結言

SUS630系析出硬化型ステンレス鋼の被削性改善を目的

として，低C化したSUS630改良鋼の被削性その他諸特性

に及ぼすS，Ti添加の影響について調査した。

1）鋼中に生成した硫化物系介在物は，S単独添加の場合

は若干のCrを含むMnSだったが，S+Ti複合添加（S:

0.02%以上，Ti: 0.06%以上）の場合はNb-Ti-S系介

在物が生じた。

2）同じS量レベルでも，Tiを添加してNb-Ti-S系介在物が

生成した鋼種は，MnS系介在物を含有した鋼種より，

ドリル寿命が長く，旋削工具摩耗が少なかった。これ

は， Nb-Ti-S系介在物による切刃部への被覆効果であ

ると考えられる。

3）硬さに関してS，Tiの影響はなく，靭性はS量の増加に

より低下するがTiの影響はなかった。耐食性はS量の

増加に伴い低下するもののTiと複合添加することでや

や改善された。回転曲げ疲労強度は，0.02%S-

0.07%Tiまで，S，Tiの影響はみられなかった。
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Fig.10 Effect of sulfur and titanium on toughness of
SUS630Mod.

Fig.11 Effect of sulfur and titanium on corrosion
resistance of SUS630Mod.

Fig.12 Effect of sulfur and titanium on rotating
bending fatigue strength of SUS630Mod.
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