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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】ばね製造時における伸線性、コイリング性、Ｓ
Ｖ性のいずれも良好な特性を発揮することのできる高強
度ばね用鋼線材、およびこのような高強度ばね用鋼線材
を製造するための有用な方法、並びに高強度ばね用鋼線
材を素材として得られる高強度ばね等を提供する。
【解決手段】熱間圧延後の鋼線材であり、所定の化学成
分組成を有し、パーライトを主体とする組織であり、且
つパーライトノジュールの粒度番号の平均値Ｐａｖｅお
よびその標準偏差Ｐσが、夫々下記（１）式、（２）式
を満足する。８．０≦Ｐａｖｅ≦１２．０…（１）０．
０＜Ｐσ≦０．５…（２）
【選択図】図３
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　熱間圧延後の鋼線材であり、Ｃ：０．４～０．８％（「質量％」の意味、化学成分組成
について以下同じ）、Ｓｉ：１．５～３．５％、Ｍｎ：０．３～１．５％、Ｃｒ：０．４
％未満（０％を含まない）およびＡｌ：０．００５％以下（０％を含まない）を夫々含有
し、残部が鉄および不可避不純物からなり、パーライトを主体とする組織であり、且つ表
面から０．５ｍｍ深さにおけるパーライトノジュールの粒度番号の平均値Ｐａｖｅおよび
その標準偏差Ｐσが、夫々下記（１）式、（２）式を満足することを特徴とするばね加工
性に優れた高強度ばね用鋼線材。
　８．０≦Ｐａｖｅ≦１２．０　　　　　　　　　　…（１）
　０．０＜Ｐσ≦０．５　　　　　　　　　　　　　…（２）
【請求項２】
　更に、Ｖ：０．５％以下（０％を含まない）、Ｎｂ：０．５％以下（０％を含まない）
、Ｎｉ：２．０％以下（０％を含まない）およびＭｏ：０．５％以下（０％を含まない）
よりなる群から選ばれる１種以上を含有する請求項１に記載の高強度ばね用鋼線材。
【請求項３】
　更に、Ｃｕ：０．７％以下（０％を含まない）を含有する請求項１または２に記載の高
強度ばね用鋼線材。
【請求項４】
　更に、Ｂ：０．０１％以下（０％を含まない）を含有する請求項１～３のいずれかに記
載の高強度ばね用鋼線材。
【請求項５】
　請求項１～４のいずれかに記載の高強度ばね用鋼線材を製造する方法であって、熱間圧
延後の鋼線材を載置温度：７５０～１０００℃としてコイル状に巻き取った後、冷却コン
ベア上にて１℃／秒以上の冷却速度で７５０℃以下の温度まで急速且つ均一に線材を冷却
し、引き続き行う徐冷の開始温度を、コイルの密部と疎部のいずれも６５０～７５０℃の
範囲内で、且つコイルの密部と疎部の温度差を５０℃以下となるようにすることを特徴と
する高強度ばね用鋼線材の製造方法。
【請求項６】
　前記徐冷する領域において、下記（３）式で規定される冷却速度Ｖを１℃／秒未満とす
る請求項５に記載の製造方法。
　Ｖ（℃／秒）＝（Ｔｉｎ－Ｔｏｕｔ）／ｔ　　　　…（３）
　但し、Ｔｉｎ：徐冷領域入り側における鋼線材温度（℃）、Ｔｏｕｔ：徐冷領域出側に
おける鋼線材温度（℃）、ｔ：鋼線材の徐冷領域滞在時間（秒）
【請求項７】
　前記鋼線材の徐冷領域滞在時間ｔを５０秒以上とする請求項６に記載の製造方法。
【請求項８】
　請求項１～４のいずれかに記載の高強度ばね用鋼線材から得られた高強度ばね。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、自動車の弁ばね等に使用され、高い加工性（伸線性、コイリング性、更には
後述するＳＶ性）を持った高強度ばね用鋼線材、およびその製造方法、並びにこの高強度
ばね用鋼線材から得られる高強度ばね（硬引きばね、オイルテンパーばね）等に関するも
のである。
【背景技術】
【０００２】
　自動車に使用されるばねには、主にエンジンに使用される弁ばねが知られているが、こ
の弁ばねは、主に伸線加工したワイヤをオイルテンパー処理（以下、「ＯＴ処理」と呼ぶ
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ことがある）した後、ばね特性を向上させるための焼入れ－焼戻し処理を実施してから、
ばね形状に加工（コイリング）することで製造されている。こうしたばねの製造工程にお
いて、生産効率を低下させる大きな要因に、伸線中の断線と、伸線後のコイリング中の断
線（折損）がある。これらの製造トラブルは、装置の長時間の停止を伴うものであるため
、生産効率が大幅に低下することになる。
【０００３】
　そこで、伸線中の断線を抑制する技術として、圧延材組織、伸線前処理、伸線潤滑剤等
の改良技術が数多く提案されている。また、コイリング中の折損（これを、「コイリング
折損」と呼ぶことがある）を抑制してコイリング性を良好にする技術も様々提案されてい
る。
【０００４】
　コイリング性を良好にする技術として、例えば特許文献１には、ＯＴ処理前（即ち、伸
線後）に線材の表面処理を施し、且つＯＴ処理線材製造時の表層スケールを残存させるこ
とで、線材表面の疵の低減を図り、表層粗さを低減することで、ＯＴ処理線材の表面粗さ
を低減し、コイリング性を向上せることが提案されている。しかしながら、線材表面にク
ラックが発生している場合には、表面粗さを制御してもクラックを取り除くことは不可能
であり、このクラックが原因でコイリング折損が生じ、コイリング性が低下することにな
る。
【０００５】
　また特許文献２では、熱処理ワイヤの窒素制御によって、未溶解炭化物を低減すること
でコイリング性を改善している。しかしながら、未溶解炭化物を低減することは、組織の
靭性や加工性の改善には有効であるが、ハンドリング疵、クラック等を起点としたコイリ
ング折損の抑制には限界がある。
【０００６】
　ところで、弁ばねの製造においては、熱間圧延で所定の線径の丸線に加工し、コイル状
に巻き取って冷却した後、７００℃前後で焼鈍を加えて軟化し、表層の脱炭部を除去する
皮削り工程（以下、「ＳＶ工程」と呼ぶことがある）が実施されるが、このＳＶ工程時の
加工性（これを、「ＳＶ性」ということがある）も良好であることが要求される。
【０００７】
　ＳＶ性を良好にする技術として、例えば特許文献３には、仕上げ圧延後、コイル状に載
置したときのリングピッチをリング径の１／１０以下と密に巻き取って徐冷することで圧
延材の硬さを低減し、圧延ままでＳＶ工程の実施を可能にする技術が提案されている。こ
の方法では、組織の硬さは低減するものの、徐冷中の結晶粒の粗大化が進行し、結晶粒度
のばらつきも大きくなるために加工性が低下し、高強度ばね鋼の加工としては適さない。
また、徐冷中の脱炭も大きくなり、製品であるばねの品質を低下させる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００８】
【特許文献１】特開２００９－２３５５２３号公報
【特許文献２】国際公開第２００７－１１４４９１号
【特許文献３】特開平５－７９１２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００９】
　本発明はこうした従来技術における課題を解決する為になされたものであって、その目
的は、ばね製造時における伸線性、コイリング性、ＳＶ性のいずれも良好な特性を発揮す
ることのできる高強度ばね用鋼線材、およびこのような高強度ばね用鋼線材を製造するた
めの有用な方法、並びに高強度ばね用鋼線材を素材として得られる高強度ばね等を提供す
ることにある。
【課題を解決するための手段】
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【００１０】
　上記課題を解決することのできた本発明の高強度ばね用鋼線材とは、熱間圧延後の鋼線
材であり、Ｃ：０．４～０．８％（「質量％」の意味、化学成分組成について以下同じ）
、Ｓｉ：１．５～３．５％、Ｍｎ：０．３～１．５％、Ｃｒ：０．４％未満（０％を含ま
ない）およびＡｌ：０．００５％以下（０％を含まない）を夫々含有し、残部が鉄および
不可避不純物からなり、パーライトを主体とする組織であり、且つ表面から０．５ｍｍ深
さにおけるパーライトノジュールの粒度番号（以下、「パーライトノジュール粒度番号」
若しくは「パーライトノジュールサイズ」と呼ぶことがある）の平均値Ｐａｖｅおよびそ
の標準偏差Ｐσが、夫々下記（１）式、（２）式を満足する点に要旨を有するものである
。
　８．０≦Ｐａｖｅ≦１２．０　　　　　　　　　　…（１）
　０．０＜Ｐσ≦０．５　　　　　　　　　　　　　…（２）
【００１１】
　本発明の高強度ばね用鋼線材には、必要によって更に（ａ）Ｖ：０．５％以下（０％を
含まない）、Ｎｂ：０．５％以下（０％を含まない）、Ｎｉ：２．０％以下（０％を含ま
ない）およびＭｏ：０．５％以下（０％を含まない）よりなる群から選ばれる１種以上、
（ｂ）Ｃｕ：０．７％以下（０％を含まない）、（ｃ）Ｂ：０．０１％以下（０％を含ま
ない）等を含有させることも有効であり、含有される成分に応じて高強度ばね用鋼線材の
特性が更に改善される。
【００１２】
　上記のような高強度ばね用鋼線材を製造するに当たっては、熱間圧延後の鋼線材を載置
温度：７５０～１０００℃としてコイル状に巻き取った後、冷却コンベア上にて１℃／秒
以上の冷却速度で７５０℃以下の温度まで急速且つ均一に線材を冷却し、引き続き行う徐
冷の開始温度を、コイルの密部と疎部のいずれも６５０～７５０℃の範囲内で、且つコイ
ルの密部と疎部の温度差を５０℃以下となるようにすれば良い。
【００１３】
　上記本発明方法では、前記徐冷する領域において、下記（３）式で規定される冷却速度
Ｖを１℃／秒未満とすることが好ましい。また、前記鋼線材の徐冷領域滞在時間ｔは５０
秒以上とすることが好ましい。
　Ｖ（℃／秒）＝（Ｔｉｎ－Ｔｏｕｔ）／ｔ　　　　…（３）
　但し、Ｔｉｎ：徐冷領域入り側における鋼線材温度（℃）、Ｔｏｕｔ：徐冷領域出側に
おける鋼線材温度（℃）、ｔ：鋼線材の徐冷領域滞在時間（秒）
【００１４】
　本発明には、上記のような上記のような高強度ばね用鋼線材から得られた高強度ばねを
も包含する。
【発明の効果】
【００１５】
　本発明では、化学成分組成を適切に調整すると共に、製造条件を適切にすることによっ
て、パーライトを主体とする組織とすると共に、このパーライトノジュール粒度番号の平
均値Ｐａｖｅおよびその標準偏差Ｐσが所定の関係式を満足するようにしたので、ばね製
造時における伸線性、コイリング性、ＳＶ性のいずれも良好な特性を発揮することのでき
る高強度ばね用鋼線材が実現でき、このような高強度ばね用鋼線材は高強度ばねを製造す
るための素材として極めて有用である。
【図面の簡単な説明】
【００１６】
【図１】冷却コンベア上のコイルの状態を示す概略説明図である。
【図２】評価用試料のサンプリング方法を説明するための図である。
【図３】パーライトノジュール粒度番号の標準偏差Ｐσとコイリング性との関係を示すグ
ラフである。
【発明を実施するための形態】
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【００１７】
　本発明者らは、コイリング折損が生じる原因について詳細に検討した。その結果、コイ
リング折損の多くは、線材表面に存在する微小クラックを起点として発生しており、この
微小クラックはＯＴ処理前の伸線工程中に発生することが判明したのである。また、この
ような微小クラックの多くは、伸線工程に設けられた矯正ローラを通過する際にも発生す
ること、或は矯正ローラを通過する際にクラック深さが深くなることも判明した。
【００１８】
　伸線中若しくは矯正ローラ通過中に線材表面に生じる微小クラックを抑制するためには
、伸線性を向上させる技術であるダイスケジュール、伸線スピード、伸線中の線材温度等
の要件の改善も重要であると考えられる。本発明者らが検討したところ、これらの要件と
は別に、微小クラックの発生には伸線材表層のパーライトノジュールサイズのばらつきが
大きく影響していることが分かった。
【００１９】
　一般にばね用鋼線材の製造にあたっては、熱間圧延後の鋼線材をコイル状に巻き取り、
冷却コンベヤ上に載置し、風冷等を行って冷却する。冷却コンベア上のコイルの状態を図
１（概略説明図）に示す。このような状態で冷却を行なうと、鋼線材の比較的密に重なっ
た部分（この部分を「密部」と呼ぶ）と、比較的まばらな部分（この部分を「疎部」と呼
ぶ）によって冷却速度に差異が生じ、冷却後の組織に差異が生じ、これがばね加工性に悪
影響を及ぼすものと思われる。
【００２０】
　本発明者らは、高強度ばね用鋼の圧延材組織とばね加工性（伸線性、コイリング性、Ｓ
Ｖ性）の関係について検討した。その結果、圧延材組織を微細且つ均一なパーライト主体
組織に制御することで、伸線加工時における微小クラックの発生が抑制され（即ち、伸線
性も良好になる）、その結果としてコイリング性およびＳＶ性も向上することを見出した
。ここで、組織の粒度ばらつきに関しては、線材断面内のばらつきよりも、長手方向、即
ちコイル密部・疎部に起因するばらつきの方が大きくなり、ばね加工性に与える影響も大
きくなるため、長手方向の組織ばらつきを低減することが重要となる。
【００２１】
　本発明者らは、こうした要件を満足させるための条件について、更に検討した。その結
果、パーライトを主体とする組織とすると共に、表面から０．５ｍｍ深さにおけるパーラ
イトノジュール粒度番号の平均値Ｐａｖｅおよびその標準偏差Ｐσが、夫々下記（１）式
、（２）式を満足するようにすれば、上記目的に適う高強度ばね用鋼線材が実現できるこ
とを見出し、本発明を完成した。
　８．０≦Ｐａｖｅ≦１２．０　　　　　　　　　　…（１）
　０．０＜Ｐσ≦０．５　　　　　　　　　　　　　…（２）
【００２２】
　尚、パーライトノジュール粒度番号の平均値Ｐａｖｅおよびその標準偏差Ｐσは、好ま
しくは８．５≦Ｐａｖｅ≦１１．５、０．０＜Ｐσ≦０．４である。また、パーライトを
主体とする組織とは、パーライトを９０面積％以上含むような組織を意味し、一部初析フ
ェライトや上部ベイナイト等を含んでいても本発明の目的が達成される。
【００２３】
　弁ばねの製造工程では、伸線前に行われる皮削り処理（ＳＶ処理）によって生じる加工
硬化層の除去と、伸線性に優れた組織を得るために、伸線処理前にはパテンティング処理
やＩＨ（高周波加熱）設備での軟化焼鈍処理等が行われるが、こうした処理を行う場合に
も、線材表層部におけるパーライトノジュール粒度番号の平均値Ｐａｖｅや標準偏差Ｐσ
は殆ど変化しないために、伸線時の微小クラックの抑制には圧延時（熱間圧延線材）にお
ける組織の制御が極めて重要な要件となる。また、上記のような要件を満足する線材では
、ＳＶ性も良好となる。
【００２４】
　上記のような高強度ばね用鋼線材を製造するに当たっては、その製造条件も適切に制御
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する必要がある。高強度ばね用鋼線材を製造するための手順は次の通りである。まず、所
定の化学成分組成を有する鋼ビレットを熱間圧延し、所望の線径に加工する。この圧延時
の加熱温度については、特に限定しないが、組織微細化の観点からはできるだけ低温での
加工が好ましい。しかしながら、低温化すると鋼材の変形抵抗が増大して設備負荷が大き
くなるため、保有する設備に応じて適宜設定することになる。通常、熱間圧延時の加熱温
度（鋼ビレット加熱温度）は、９５０～１０００℃程度である。
【００２５】
　続いて、熱間圧延後の鋼線材をコイル状にして冷却コンベア上に載置するが、このとき
の温度（載置温度）が１０００℃を超えると組織が粗大化し、また７５０℃未満となると
変形抵抗が増大して荷姿不良を引き起こすため、載置温度は７５０～１０００℃とする。
この載置温度は、好ましくは７７５℃以上、９５０℃以下である。
【００２６】
　冷却コンベヤ上に載置後、パーライト変態の開始する温度域まで冷却した後、徐冷する
。パーライト変態開始温度域は、温度が高すぎるとパーライトノジュールサイズの粗大化
が促進し、圧延材の絞り率（減面率）が極端に悪くなり、低すぎると、過冷が生じ、部分
的にベイナイト、マルテンサイトが生じやすくなる。こうしたことから、パーライト変態
開始温度域は、６５０℃以上、７５０℃以下とした（好ましくは６７０℃以上、７３０℃
以下）。
【００２７】
　圧延後における組織のパーライトノジュールサイズの平均値Ｐａｖｅ、標準偏差Ｐσを
所定の範囲内に制御するためには、伸線加工前のコイル状に折り重なった線材を急速且つ
均一に冷却する必要がある。即ち、コイルの密部・疎部をそれぞれ１℃／秒以上の冷却速
度で冷却し、徐冷を開始するときの線材温度を、コイルの密部・疎部のいずれも６５０～
７５０℃の範囲内となり、且つ、コイルの密部と疎部の温度差が５０℃以下となるように
制御する。パーライト変態開始温度域でのコイルの密部と疎部の温度差を５０℃以下とす
ることで、パーライトノジュールサイズの標準偏差Ｐσを大幅に改善することができる。
尚、徐冷を開始するときの領域は、その領域に徐冷カバーを設置することによって行なわ
れるのが通常であるので、以下では徐冷領域を「徐冷カバー内」、徐冷開始位置を「徐冷
カバー入口」と呼ぶことがある。
【００２８】
　圧延線材のコンベア上へ載置した後から徐冷カバー入口におけるコイル密部・疎部の冷
却速度については、コイル密部・疎部への冷却用ブロアーの風量をおのおの調整すること
で、徐冷領域入り側でのコイル密部・疎部の温度差を小さくすることが可能である。推奨
される冷却速度の差異は、１．０℃／秒以下であり、好ましくは０．５℃／秒以下である
。圧延線速、コンベア速度等によって、コイル密部・疎部の冷却速度は変化するので、各
圧延条件に合わせた風量の設定が必要となる。
【００２９】
　この後、徐冷カバー内で徐冷して変態を行なうことになる。徐冷カバー内での冷却速度
Ｖは、下記（３）式で規定されることになるが、この冷却速度Ｖは１℃／秒未満とするこ
とが好ましい。
　Ｖ（℃／秒）＝（Ｔｉｎ－Ｔｏｕｔ）／ｔ　　　　…（３）
　但し、Ｔｉｎ：徐冷領域入り側における鋼線材温度（℃）、Ｔｏｕｔ：徐冷領域出側に
おける鋼線材温度（℃）、ｔ：鋼線材の徐冷領域滞在時間（秒）
【００３０】
　上記のような徐冷カバーの設置は、線材の温度ばらつきを抑制し、局所的な組織ばらつ
きを防ぐためにも有用である。但し、徐冷カバー内での滞在時間（徐冷領域滞在時間、徐
冷時間）が短すぎると変態が完了する前に徐冷が終わってしまい、その後の冷却（通常、
水冷）によってベイナイトやマルテンサイト等の過冷組織を生じる恐れがあるので、上記
滞在時間は５０秒以上を確保することが好ましい。また、ヒーターや誘導加熱装置等を設
置して、より徐冷を促進することは、本発明の好ましい実施形態である。
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【００３１】
　本発明の高強度ばね用鋼線材は、その化学成分組成については、最終製品（高強度ばね
）としての特性を発揮させるために、その化学成分組成を適切に調整する必要がある。そ
の化学成分組成における各成分（元素）による範囲限定理由は次の通りである。
【００３２】
　［Ｃ：０．４～０．８％］
　Ｃは、ばね加工後の強度・耐へたり性の上昇に有効な元素であり、そのためには０．４
％以上含有させる必要がある。Ｃ含有量の増加に伴ってばねの強度・耐へたり性は向上す
るが、過剰になると延性・靱性が低下するため、０．８％以下とする必要がある。Ｃ含有
量の好ましい下限は０．５％以上であり、好ましい上限は０．７％以下である。
【００３３】
　［Ｓｉ：１．５～３．５％］
　Ｓｉは、鋼の脱酸のために必要な元素であり、またフェライト中に固溶してその強度を
高める効果も発揮する。これらの効果を発揮させるためには、１．５％以上含有させる必
要がある。しかしながら、Ｓｉ含有量が過剰になると、延性・靱性を低下させる他、表面
の脱炭が増加して疲労特性を低下させるため、３．５％以下とする必要がある。Ｓｉ含有
量の好ましい下限は１．７％以上（より好ましくは１．８％以上）であり、好ましい上限
は３．０％以下（より好ましくは２．５％以下）である。
【００３４】
　［Ｍｎ：０．３～１．５％］
　ＭｎもＳｉと同様に、鋼の脱酸のために必要な元素であり、また焼入れ性を高めてばね
強度の向上に貢献する。これらの効果を発揮させるためには、０．３％以上含有させる必
要がある。しかしながら、Ｍｎ含有量が過剰になると、変態時間が長時間化して熱間圧延
での組織制御を困難にするため、１．５％以下とする必要がある。Ｍｎ含有量の好ましい
下限は０．３５％以上（より好ましくは０．４０％以上）であり、好ましい上限は１．４
％以下（より好ましくは１．３％以下）である。
【００３５】
　［Ｃｒ：０．４％未満（０％を含まない）］
　Ｃｒは、焼入れ・焼戻し処理、およびコイリング後の歪み取り焼鈍時に二次析出硬化を
起こしてばね強度を向上させる効果がある。しかしながら、Ｃｒの含有量が過剰になると
延性・靱性を低下させ、コイリング性を低下させるため、その含有量は０．４％未満とす
る必要がある。好ましくは０．３５％以下（より好ましくは０．３０％以下）である。尚
、上記の効果を発揮させるためには、Ｃｒは０．０５％以上含有させることが好ましく、
より好ましくは０．１０％以上である。
【００３６】
　［Ａｌ：０．００５％以下（０％を含まない）］
　Ａｌは、脱酸元素であるが、鋼中でＡｌ2Ｏ3やＡｌＮの介在物を形成する。これらの介
在物は、ばねの疲労寿命を著しく低減させるため、Ａｌは極力低減すべきである。こうし
た観点から、Ａｌ含有量は０．００５％以下とする必要がある。より好ましくは０．００
４％以下とするのが良い。
【００３７】
　本発明に係る高強度ばね用鋼線材における基本成分は上記の通りであり、残部は鉄およ
び不可避的不純物（例えば、Ｐ，Ｓ等）である。本発明に係る高強度ばね用鋼線材には、
必要によって（ａ）Ｖ：０．５％以下（０％を含まない）、Ｎｂ：０．５％以下（０％を
含まない）、Ｎｉ：２．０％以下（０％を含まない）およびＭｏ：０．５％以下（０％を
含まない）よりなる群から選ばれる１種以上、（ｂ）Ｃｕ：０．７％以下（０％を含まな
い）、（ｃ）Ｂ：０．０１％以下（０％を含まない）等を含有させてもよく、含有させる
元素の種類に応じて、鋼線材の特性が更に改善される。これらの元素の好ましい範囲設定
理由は下記の通りである。
【００３８】
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　［Ｖ：０．５％以下（０％を含まない）、Ｎｂ：０．５％以下（０％を含まない）、Ｎ
ｉ：２．０％以下（０％を含まない）およびＭｏ：０．５％以下（０％を含まない）より
なる群から選ばれる１種以上］
　Ｖ、Ｎｂ、ＮｉおよびＭｏは、いずれもばねや線材の延性・靱性を向上する効果があり
、これらの１種以上を所定量含有させることによって、その効果が発揮される。
【００３９】
　このうち、Ｖは熱間圧延および焼入れ・焼戻し処理において結晶粒を微細化する作用が
あり、また圧延後の加工性の増大とばねの延性・靱性を向上する効果がある。また、ばね
成形後の歪取焼鈍時に二次析出硬化を起こしてばね強度の向上に寄与する。しかしながら
、過剰に含有させると鋼材の鋳造時に大きな炭化物・窒化物を生成し、介在物を起点とし
た疲労折損の増加につながる。そのため、Ｖ含有量は０．５％以下とすることが好ましく
、より好ましい上限は０．４５％以下（更に好ましくは０．４０％以下）である。尚、上
記の効果を有効に発揮させるためのＶ含有量の好ましい下限は、０．０５％以上であり、
より好ましくは０．０６％以上（更に好ましくは０．０７％以上）である。
【００４０】
　Ｎｂも熱間圧延および焼入れ・焼戻し処理において結晶粒を微細化する作用があり、圧
延後の加工性の増大とばねの延性・靱性を向上する効果がある。しかしながら、過剰に含
有させてもその効果が飽和し、鋼材価格を圧迫する弊害の方が大きくなる。そのため、Ｎ
ｂ含有量は０．５％以下とすることが好ましく、より好ましい上限は０．４５％以下（更
に好ましくは０．４０％以下）である。尚、上記の効果を有効に発揮させるためのＮｂ含
有量の好ましい下限は、０．０５％以上であり、より好ましくは０．０６％以上（更に好
ましくは０．０７％以上）である。
【００４１】
　Ｎｉは、焼入れ・焼戻し処理後の延性・靱性を高める効果がある。また、耐腐食性を向
上させる。しかしながら、過剰に含有させると焼入れ性が増大し、変態時間が長時間化し
て熱間圧延での組織制御を困難にする。そのため、Ｎｉ含有量は２．０％以下とすること
が好ましく、より好ましい上限は１．９％以下（更に好ましくは１．８％以下）である。
尚、上記の効果を有効に発揮させるためのＮｉ含有量の好ましい下限は、０．０５％以上
であり、より好ましくは０．１０％以上（更に好ましくは０．１５％以上）である。
【００４２】
　Ｍｏは、焼入れ・焼戻し処理後の延性・靱性を高める効果がある。しかも、焼入れ性を
高めてばねの高強度化に寄与する。しかしながら、過剰に含有させると焼入れ性が増大し
て組織制御を困難にする他、鋼材価格を押し上げる。そのため、Ｍｏ含有量は０．５％以
下とすることが好ましく、より好ましい上限は０．４５％以下（更に好ましくは０．４０
％以下）である。尚、上記の効果を有効に発揮させるためのＭｏ含有量の好ましい下限は
、０．０５％以上であり、より好ましくは０．１０％以上（更に好ましくは０．１５％以
上）である。
【００４３】
　［Ｃｕ：０．７％以下（０％を含まない）］
　Ｃｕは脱炭を抑制する効果がある。また、耐腐食性の向上にも寄与する。しかしながら
、過剰に含有させると熱間延性を低下させ、熱間圧延時に割れを生じる危険があるため、
０．７％以下とすることが好ましい。尚、Ｃｕを含有させるときの好ましい下限は０．０
５％以上であり、より好ましい上限は０．６％以下である。
【００４４】
　［Ｂ：０．０１％以下（０％を含まない）］
　Ｂは延性・靱性を向上する作用がある。しかしながら、過剰に含有させるとＦｅとＢの
複合化合物が析出し、熱間圧延時の割れを引き起こすため、０．０１％以下とすることが
好ましく、より好ましくは０．００８０％以下（更に好ましくは０．００６０％以下）で
ある。尚、Ｂを含有させるときの好ましい下限は０．００１％以上であり、より好ましい
くは０．００１５％以上（更に好ましくは０．００２０％以上）である。
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【００４５】
　本発明の高強度ばね用鋼線材は、熱間圧延後のものを想定したものであるが、この高強
度ばね用鋼線材はその後ばね加工されることによって、高強度ばねに成形されるものであ
り、良好な特性を発揮するばねが得られる。
【実施例】
【００４６】
　以下、実施例を挙げて本発明をより具体的に説明するが、本発明はもとより下記実施例
によって制限を受けるものではなく、前・後記の趣旨に適合し得る範囲で適当に変更を加
えて実施することも勿論可能であり、それらはいずれも本発明の技術的範囲に包含される
。
【００４７】
　実施例１
　下記表１、２に示す化学成分組成の鋼塊を転炉で溶製した後、この鋼塊を分塊圧延して
断面が１５５ｍｍ×１５５ｍｍの鋼ビレットを作製し、１０００℃に加熱した後、線径：
５．０～８．０ｍｍφの丸線に加工（熱間圧延）した。次いで、下記表３、４に示した製
造条件で単重２ｔｏｎのコイルを製造し（試験Ｎｏ．１～３１）、それらの組織・機械特
性・ばね加工性（伸線性、コイリング性、ＳＶ性）を調査した。
【００４８】
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【００４９】
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【００５０】
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【表３】

【００５１】
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【表４】

【００５２】
　機械特性の評価では、各コイルの良品部端末から１リングずつ切り出し、図２に示すよ
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うに円周方向に８分割（線材長手方向に８分割に相当）して得たサンプルを直線矯正して
引張試験し、最大引張強度ＴＳ、絞り値（減面率）ＲＡを測定した。各試験において、１
回の測定を行ない（ｎ＝１）、その平均値（８箇所の平均）を求めた。
【００５３】
　組織評価では、それらの８分割サンプルの横断面組織をそれぞれ光学顕微鏡にて観察し
、パーライトの面積率、パーライトノジュールサイズ（Ｐノジュールサイズ）の平均値Ｐ
ａｖｅ、標準偏差Ｐσを算出した。また、パーライトノジュールとは、パーライト組織中
のフェライト結晶粒が同一方位を示す領域を意味する。
【００５４】
　パーライト面積率は、熱間圧延線材の横断面の表層（４視野）、Ｄ／４（４視野）、Ｄ
／２（１視野）の位置（Ｄは線材の直径）において、樹脂等に埋め込み研磨し、ピクリン
酸を用いた化学腐食を実施した後、光学顕微鏡により、結晶粒の方位が互いに９０°をな
す４箇所を、倍率：４００倍で２００μｍ×２００μｍの領域の組織写真を撮影し、画像
解析ソフト（「Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏ　Ｐｌｕｓ」　Ｍｅｄｉａ　Ｃｙｂｅｍｅｔｉｃｓ社
製）を用いて、画像を２値化した後、パーライト面積率を求め、平均値を算出した。尚、
表層に脱炭層が存在する場合には、ＪＩＳ　Ｇ　０５５８の４で規定される「全脱炭部」
は測定部位から除外した。そして、パーライト面積率が９０％以上の組織を「Ｐ」、パー
ライト面積率が９０％未満であって、ベイナイトやマルテンサイトが生成している場合に
は、「Ｐ＋Ｂ」または「Ｐ＋Ｂ＋Ｍ」と表記した。
【００５５】
　Ｐノジュールサイズは、熱間圧延線材の横断面を樹脂等に埋め込み研磨し、濃硝酸（６
２％）：アルコール＝１：１００（体積比）の溶液を用いて腐食した後、光学顕微鏡で観
察した。Ｐノジュールサイズの測定は、ＪＩＳ　Ｇ　０５５１に記載の「オーステナイト
結晶粒度の測定」に準じてその粒度番号を測定する。また、フェライト、パーライトの混
相組織であっても同様の腐食で初析フェライト粒を判別することが可能であるので、フェ
ライト面積率が４０％以下であれば初析フェライトの面積を除外することでＰノジュール
サイズを測定することができる。各断面の表面から５０ｍｍ深さでのＰノジュールの粒度
番号を測定し、その平均値をその断面表層でのＰノジュールの粒度番号Ｐｉ（ｉ＝１～８
）とし、更にＰ１～Ｐ８の平均値Ｐａｖｅ、標準偏差Ｐσを算出した。
【００５６】
　ばね加工性のうち、伸線性は、ＳＶ工程後のコイルを６００℃×３時間で焼鈍した後、
酸洗処理、ボンデ処理を施し、単釜伸線機で減面率８５％まで伸線し、伸線時の断線の有
無で評価した。断線の生じないコイルを、伸線性が良い（○）、断線が生じたコイルを伸
線性が悪い（×）と評価した。
【００５７】
　コイリング性は、伸線後の線材に対して自径巻きを１０００巻き行った際の折損回数（
自径巻き折損回数）で評価した。折損破面を観察し、微小クラックを起点とする折損が生
じなかったコイルをコイリング性が良い、微小クラックを起点とする折損が生じたコイル
をコイリング性が悪いと評価した（下記表５、６に示した折損回数は、微小クラックを起
点とするもの）。
【００５８】
　ＳＶ性は、コイルに熱処理を加えることなく皮削り工程（ＳＶ工程）を実施し、このＳ
Ｖ工程での断線の有無で評価した。断線の生じないコイルを、ＳＶ性が良い（○）、断線
が生じたコイルをＳＶ性が悪い（×）と評価した。
【００５９】
　これらの評価結果を、圧延材組織と共に、下記表５、６に示す。
【００６０】
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【表５】

【００６１】
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【表６】

【００６２】
　表５の試験Ｎｏ．１～１２のものは、本発明で規定する要件を満足する例、表６の試験
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Ｎｏ．１３～２０のものは、化学成分組成は本発明で規定する範囲を満足する（鋼種Ａ１
、Ａ２、Ｃ１、Ｅ１、Ｇ１、Ｊ１～Ｊ３）が、製造条件が本発明で規定する要件を満足し
ない例、試験Ｎｏ．２１～３１のものは、化学成分組成が本発明で規定する範囲を外れる
（鋼種Ｍ～Ｗ）ものである。
【００６３】
　これらの結果から、次のように考察できる。まず試験Ｎｏ．１～１２は、いずれもＰノ
ジュールが前記（１）式および（２）式で規定する要件を満足する微細パーライト組織と
なっているため、これらの鋼線材は、全て伸線性、コイリング性およびＳＶ性のいずれも
良好な結果が得られている。
【００６４】
　試験Ｎｏ．１３は、圧延後の載置温度が高いために、徐冷領域（徐冷カバー入口）まで
に結晶粒が成長し、圧延材のＰノジュールサイズも粗くなっており、伸線性およびコイリ
ング性が悪くなっている。試験Ｎｏ．１４は、載置後の冷却が不十分なため、徐冷カバー
入口でのコイル密部の温度が高くなっており、徐冷カバー内で結晶粒が成長し、圧延材の
Ｐノジュールサイズも粗くなり、伸線性が悪くなっている。
【００６５】
　試験Ｎｏ．１５は、載置後の冷却が過剰なため、徐冷カバー入口におけるコイル疎部の
温度が低くなっており、徐冷カバー入口前で部分的にベイナイトが生成し、ＳＶ工程時に
断線が発生した。試験Ｎｏ．１６は、載置後の冷却速度が遅く、徐冷カバー入口までに結
晶粒が成長し、圧延材のＰノジュールサイズも粗くなっており、伸線性およびコイリング
性が悪くなっている。
【００６６】
　試験Ｎｏ．１７、１８は、載置から徐冷カバー入口までのコイル密部とコイル疎部の冷
却速度の調整が不十分であり、冷却速度の差異が２．０℃／秒、２．５℃／秒と大きいた
め、Ｐノジュールサイズの標準偏差Ｐσが大きくなり、コイリング性が悪くなっている。
【００６７】
　試験Ｎｏ．１９は、徐冷カバー内での冷却速度が速いため、パーライト単相の組織とは
ならず、ベイナイトが生成し、ＳＶ時に断線が生じている。試験Ｎｏ．２０は、徐冷カバ
ー内での徐冷時間が短いため、パーライト単相の組織とはならず、ベイナイトやマルテン
サイトが生成し、ＳＶ時に断線が生じている。
【００６８】
　試験Ｎｏ．２１、２２、２５～２７は、各成分（Ｃ，Ｓｉ，Ｃｒ，Ｖ，Ｃｕ）の含有量
が過剰な鋼種（表２の鋼種Ｍ，Ｎ，Ｑ，Ｒ，Ｓ）を用いている例であり、伸線性およびコ
イリング性が悪くなっている。
【００６９】
　試験Ｎｏ．２３、２４、２８、２９、３１は、各成分（Ｍｎ，Ｎｉ，Ｍｏ，Ｎｂ，Ｂ）
の含有量が過剰な鋼種（表２の鋼種Ｏ，Ｐ，Ｔ，Ｕ，Ｗ）を用いている例であり、焼入れ
性が向上したために、パーライト単相とはならず、ベイナイトやマルテンサイトが生成し
、ＳＶ時に断線が生じている。
【００７０】
　試験Ｎｏ．３０は、Ａｌ含有量が過剰な鋼種（表２の鋼種Ｖ）を用いている例であり、
ＡｌＮ等の介在物が生成し、この介在物を起点としたコイリング断線が生じるため、コイ
リング性が悪くなっている。
【００７１】
　これらの結果に基づき、Ｐノジュールサイズの標準偏差Ｐσと自径巻き折損回数の関係
を図３に示す。尚、図中、「◆」で示したものはコイリング性が良好であるもの、「×」
で示したものはコイリング性が不良であることを意味する。この結果から明らかなように
、Ｐノジュールサイズの標準偏差Ｐσを所定の関係式を満足するように制御することによ
って、コイリング性が良好なばね用鋼線材が得られていることが分かる。
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