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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　Ｃ　：０．３８～０．４７％（質量％の意味。以下同じ）、
　Ｓｉ：１．９～２．５％、
　Ｍｎ：０．６～１．３％、
　Ｃｒ：０．４％以下（０％を含む）、
　Ｃｕ：０．７％以下（０％を含む）、
　Ｎｉ：０．７％以下（０％を含む）、
　Ｔｉ：０．０５～０．１５％、及び
　Ａｌ：０．００３～０．１％
を含有し、残部が鉄及び不可避不純物からなり、
　フェライト脱炭層深さが０．００ｍｍであり、
　下記式（１）で示されるＣｅｑ１が０．５８０以上であり、
　下記式（２）で示されるＣｅｑ２が０．４９以下であり、
　下記式（３）で示されるＣｅｑ３が０．５４以下であることを特徴とするばね用線材。
　Ｃｅｑ１＝［Ｃ］＋０．１１［Ｓｉ］－０．０７［Ｍｎ］－０．０５［Ｎｉ］＋０．０
２［Ｃｒ］　…　（１）
　Ｃｅｑ２＝［Ｃ］＋０．３０［Ｃｒ］－０．１５［Ｎｉ］－０．７０［Ｃｕ］　…　（
２）
　Ｃｅｑ３＝［Ｃ］－０．０４［Ｓｉ］＋０．２４［Ｍｎ］＋０．１０［Ｎｉ］＋０．２
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０［Ｃｒ］－０．８９［Ｔｉ］－１．９２［Ｎｂ］　…　（３）
〔上記式中、［　］は鋼中の各元素の含有量（質量％）を表す。〕
【請求項２】
　下記に示す腐食試験を行った後に、試験片表面に観察される腐食ピットの中から、深さ
が大きいものから順に５個以上の腐食ピットを選択し、それら腐食ピットの下記式（４）
で示されるアスペクト比の平均値が０．９以下である、請求項１に記載のばね用線材。
　アスペクト比＝（腐食ピットの深さ×２）／（腐食ピットの幅）　…　（４）
　腐食試験：
　ばね用線材を温度９２５℃で１０分加熱した後、温度７０℃の油で冷却して油焼入れし
、次いで温度４００℃で６０分加熱して焼戻しを行った後、表面を８００番のエメリー紙
で研磨して腐食試験用の試験片を作製する。
　この試験片に、５質量％のＮａＣｌ水溶液を、ＪＩＳ　Ｚ　２３７１に従い３５℃で８
時間噴霧し、その後、試験片を湿度６０％及び温度３５℃の湿潤環境に１６時間保持する
ことを１サイクルとして、これを合計１４サイクル行う。
　その後、錆を除去してから、試験片表面の腐食ピットをレーザー顕微鏡にて観察する。
【請求項３】
　さらにＮｂ：０．１％以下（０％を含まない）を含有する請求項１又は２に記載のばね
用線材。
【請求項４】
　さらにＢ：０．００５％以下（０％を含まない）を含有する請求項１～３のいずれかに
記載のばね用線材。
【請求項５】
　Ｐが０．０２％以下（０％を含まない）、Ｓが０．０２％以下（０％を含まない）、Ｎ
が０．００７％以下（０％を含まない）、Ｏが０．００１５％以下（０％を含まない）で
ある請求項１～４のいずれかに記載のばね用線材。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、調質（焼入れ・焼戻し）した状態で使用されるコイルばねの素材として有用
なばね用鋼（ばね鋼）に関するものであり、より詳細には腐食疲労特性に優れたばね用鋼
に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　自動車等に用いられるばねには、排ガス低減や燃費向上のため軽量化が求められ、その
一環として高強度化が指向されている。高強度化されたばね（焼入れ・焼戻し後の引張強
度が、例えば、１９００ＭＰａ以上であるばね）では、一般に、水素脆性や腐食疲労によ
る早期折損が問題となる。
【０００３】
　そのような問題を解決するため、従来、様々な技術が提案されている。例えばＣｒは一
般に耐食性向上元素として知られているが、特許文献１は、塩水噴霧サイクル試験後の低
歪速度での引張試験を行った場合にはＣｒ添加では却って耐食性が低下する場合があるこ
と、このような場合の耐食性を向上させるにはＣｕやＮｉが効果的であり、ＣｕとＮｉの
合計量をＣｒの２倍以上にすることを提案している。
　特許文献２は、Ｃが腐食疲労強度低下原因であるとしてＣを低減すること、そしてＣの
低減によって懸念される耐へたり性の低下を、Ｓｉ、Ｃｕ、Ｎｉなどの添加で防止するこ
と、ＣｕやＮｉは耐食性を高めるためにも有効であることを教示している。
　しかしこれら特許文献１～２では、技術レベルが十分に高いとは言えず、腐食疲労強度
のさらなる向上余地がある。例えば、特許文献１～２では、Ｎｉについては単に耐食性に
優れるとの認識に過ぎず、その詳細な作用メカニズムや功罪両面の詳細検討が不足してい
る。また同様のことは、Ｎｉ以外の元素についてもいえる。
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【特許文献１】特開２００２－４７５３９号公報
【特許文献２】特開２００４－１０９６５号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００４】
　本発明の目的は、腐食疲労強度（特に調質後の腐食疲労強度）をより高いレベルで改善
できるばね用鋼を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明者らは、前記課題を解決するために鋭意検討を重ねた結果、腐食疲労強度を向上
するには、フェライト脱炭を防止した上で、鋼の強度（硬さ）、腐食ピット形状、耐水素
脆性の３点を改善する必要があることを見出し、しかもこの３点に及ぼす種々の元素の複
雑な影響を解明し、本発明を完成した。
【０００６】
　従って前記目的を達成し得た本発明のばね用鋼とは、Ｃ：０．３８～０．４７％（質量
％の意味。以下同じ）、Ｓｉ：１．９～２．５％、Ｍｎ：０．６～１．３％、Ｃｒ：０．
４％以下（０％を含む）、Ｃｕ：０．７％以下（０％を含む）、Ｎｉ：０．７％以下（０
％を含む）、Ｔｉ：０．０５～０．１５％、及びＡｌ：０．００３～０．１％を含有し、
残部が鉄及び不可避不純物であって、フェライト脱炭層深さが０．０１ｍｍ以下であり、
さらに下記式（１）で示されるＣｅｑ１が０．５８０以上、下記式（２）で示されるＣｅ
ｑ２が０．４９以下、下記式（３）で示されるＣｅｑ３が０．５７０以下である点にその
特徴がある。
　Ｃｅｑ１＝［Ｃ］＋０．１１［Ｓｉ］－０．０７［Ｍｎ］－０．０５［Ｎｉ］＋０．０
２［Ｃｒ］　…　（１）
　Ｃｅｑ２＝［Ｃ］＋０．３０［Ｃｒ］－０．１５［Ｎｉ］－０．７０［Ｃｕ］　…　（
２）
　Ｃｅｑ３＝［Ｃ］－０．０４［Ｓｉ］＋０．２４［Ｍｎ］＋０．１０［Ｎｉ］＋０．２
０［Ｃｒ］－０．８９［Ｔｉ］－１．９２［Ｎｂ］　…　（３）
（上記式中、［　］は鋼中の各元素の含有量（質量％）を表す。なお鋼が、上記式に記載
された元素（例えばＣｒ）を含有しない場合、その対応する項目（例えば［Ｃｒ］）には
ゼロを代入して、Ｃｅｑ１～３を計算すればよい。）
【０００７】
　本発明のばね用鋼として、下記に示す腐食試験を行った後に、試験片表面に観察される
腐食ピットの中から、深さが大きいものから順に５個以上の腐食ピットを選択し、それら
腐食ピットの下記式（４）で示されるアスペクト比の平均値が０．９以下であるものが好
ましい。
　アスペクト比＝（腐食ピットの深さ×２）／（腐食ピットの幅）　…　（４）
　腐食試験：
　ばね用鋼を温度９２５℃で１０分加熱した後、温度７０℃の油で冷却して油焼入れし、
次いで温度４００℃で６０分加熱して焼戻しを行った後、表面を８００番のエメリー紙で
研磨して腐食試験用の試験片を作製する。
　この試験片に、５質量％のＮａＣｌ水溶液を、ＪＩＳ　Ｚ　２３７１に従い３５℃で８
時間噴霧し、その後、試験片を湿度６０％及び温度３５℃の湿潤環境に１６時間保持する
ことを１サイクルとして、これを合計１４サイクル行う。
　その後、錆を除去してから、試験片表面の腐食ピットをレーザー顕微鏡にて観察する。
【０００８】
　本発明のばね用鋼は、必要に応じて、さらにＮｂ：０．１％以下（０％を含まない）、
Ｂ：０．００５％以下（０％を含まない）などを単独で又は組み合わせて含有していても
良い。また本発明のばね用鋼中で、Ｐが０．０２％以下（０％を含まない）、Ｓが０．０
２％以下（０％を含まない）、Ｎが０．００７％以下（０％を含まない）、Ｏが０．００
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１５％以下（０％を含まない）になっていることが望ましい。
【発明の効果】
【０００９】
　本発明によれば、フェライト脱炭を防止した上で、種々の合金元素が適切に制御されて
いるため、調質（焼入れ・焼戻し）後の鋼の硬さを向上でき、腐食ピットの形状を平坦化
でき、且つ水素脆化に対する耐性を向上させることができ、その結果、優れた腐食疲労強
度を実現することができる。さらに本発明のばね用鋼は、合金元素が節約されており、経
済性にも優れている。
【発明を実施するための最良の形態】
【００１０】
　本発明鋼は、フェライト脱炭が防止されており、しかも調質後の硬さが高く、腐食によ
り生じるピットが平らであり、かつ耐水素脆性が向上している点に特徴がある。このよう
な鋼は、腐食疲労強度が優れている。前記フェライト脱炭の防止は、製造条件を工夫する
ことによって達成できる。調質後の硬さ、腐食ピット形状、耐水素脆性は、フェライト脱
炭を防止した上で、合金元素を適切に制御することによって（すなわち上記Ｃｅｑ１～３
を適切にすることによって）達成できる。以下、順に説明する。
　本発明では、製造方法を工夫することによってフェライト脱炭を防止している。フェラ
イト脱炭は、合金元素を制御することによっても低減できるが、その場合には合金元素の
添加量が増大して経済性が低下する虞があり、またＣｅｑ１～３の制御との両立が難しく
なるため、製造方法の工夫によってフェライト脱炭を防止することとした。
【００１１】
　通常、ばね用鋼（線材）は、鋼材を加熱及び熱間圧延し、コイリング後、冷却床で冷却
することによって製造されており、本発明ではこの製造条件を適正に調整することによっ
て、フェライト脱炭を防止した。具体的には、鋼材の化学成分の平衡状態図（Ｃ量だけを
変化させたときの平衡状態図。Ｔｈｅｒｍｏ－Ｃａｌｃを利用して作図できる）でＣ＝０
質量％としたときのＡ1変態点、Ａ3変態点、及びＡ4変態点をそれぞれ、Ａ1(C=0)変態点
、Ａ3(C=0)変態点、及びＡ4(C=0)変態点と称したとき、熱間圧延の仕上げ圧延中の鋼の最
高到達温度を、Ａ3(C=0)変態点以上、Ａ4(C=0)変態点以下にすることによってフェライト
脱炭を防止した。
【００１２】
　上記製造条件において注目すべきは、Ｃ＝０質量％の状態を想定して圧延条件（特に仕
上げ圧延の最高到達温度）を設定している点である。この利点は、鋼材の全成分量から計
算したＡ3変態点以上の温度に保持して、相変態による炭素拡散を防止しつつ鋼材を圧延
した場合と対比すると明瞭になる。全成分量から計算したＡ3変態点以上の温度に保持し
ても、圧延中、鋼表面の炭素濃度は徐々に低下していく。そして亜共析鋼では、Ｃ量が減
少すると、Ａ3変態点が上昇する。一方、圧延温度（鋼の温度）は、特に粗圧延及び中間
圧延段階で徐々に低下していく。徐々に低下していく圧延温度が、徐々に上昇していく鋼
表面のＡ3変態点に達すると、鋼表面では相変態が生じ、炭素拡散によるフェライト脱炭
が急速に進行する。これに対して、仕上げ圧延でＡ3(C=0)変態点以上になるようにすると
、たとえ仕上げ圧延前に（例えば、粗圧延後の中間圧延段階で）Ａ3(C=0)変態点以下にな
ってフェライト脱炭が生じていても、Ｃの逆拡散によってフェライト脱炭層を消失させる
ことができる。なお仕上げ圧延の最高到達温度の上限をＡ4(C=0)変態点以下にしたのは、
この温度を超えると、鋼表面にδフェライトが生成し、逆にフェライト脱炭が進行してし
まうためである。またＡ4(C=0)変態点以上になると、極めて高温になるため、トータル脱
炭（全脱炭）も進行してしまう。
【００１３】
　仕上げ圧延の好ましい温度範囲は、１０００℃以上（特に１０５０℃以上）、１２５０
℃以下（特に１２００℃以下）である。仕上げ圧延直前の圧延温度（例えば中間圧延の最
終温度）は、特に限定されないが、通常８５０℃以上（好ましくは８６０℃）以上である
。
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　本発明の仕上げ圧延温度は、通常の仕上げ圧延温度に比べて高い。仕上げ圧延温度を前
記範囲にするためには、例えば、仕上げ圧延前に通常行っている水冷を省略（水冷を弱く
することを含む）し、仕上げ圧延時の加工発熱を利用して、鋼材温度を高めればよい。
【００１４】
　なおフェライト脱炭を確実に防止するには、仕上げ圧延の温度制御に加え、圧延前の鋼
の加熱温度、熱間圧延してコイリングした後の冷却床への載置温度、コイル（リング）の
冷却条件なども制御する必要がある。
【００１５】
　熱間圧延前の鋼の加熱温度は、９００℃以上（好ましくはＡ3(C=0)変態点以上）、Ａ4(

C=0)変態点以下（好ましくは１２５０℃以下）である。加熱温度が低すぎると、フェライ
ト－オーステナイト域での滞留時間が長くなる。また熱間圧延の生産性が低下する。一方
、加熱温度がＡ4(C=0)変態点を超えると、δ－フェライト変態に起因するフェライト脱炭
、及び高温加熱に起因するトータル脱炭（全脱炭）が進行する。
【００１６】
　冷却床への載置温度は、熱間圧延からコイリングまでの冷却条件を反映したものである
。載置温度は、９００℃以上、好ましくは９４０℃以上である。載置温度が低すぎると、
フェライト単相域での滞留時間が長くなってフェライト脱炭が生じ易くなる。なお載置温
度の上限はフェライト脱炭とは無関係であるが、Ａ1(C=0)変態点＋５０℃以下（好ましく
は１０００℃以下、特に９７５℃以下）にすることが推奨される。載置温度が高すぎると
、冷却時に過冷組織（ベイナイトやマルテンサイト）が発生し易くなり、ばね用鋼の加工
性が劣化する。
　なお仕上げ圧延後、コイリングまでの条件は、コイリング後の線材（ばね用鋼）を、そ
のまま所定の載置温度で冷却床に供給可能なように設計される。通常は、仕上げ圧延後、
水冷又は風冷（好ましくは水冷）によって所定の載置温度近くまで急冷してから、コイリ
ングする。急冷によって、冷却床での冷却開始までにフェライト脱炭が開始するのを防止
することもできる。
【００１７】
　冷却床では、コイルの密部（冷却コンベアの幅方向両端）とコイルの疎部（冷却コンベ
アの幅方向中央）に分けて、６００～７５０℃の温度範囲の冷却速度を制御することが重
要である。コイルの密部は、疎部に比べて冷却速度が遅くなり易く、この冷却速度が過度
に遅くなると脱炭（特にフェライト脱炭）が生ずる。従ってコイル密部の冷却速度は、１
．０℃／秒以上（好ましくは１．２℃／秒以上）にする。一方、フェライト脱炭防止とは
無関係であるが、コイルの疎部は、密部に比べて冷却速度が速くなり易く、この冷却速度
が過度に速くなると過冷組織が発生し易くなり、加工性に悪影響が出ることがある。従っ
て過冷組織を防止する場合には、コイルの疎部の冷却速度は、８℃／秒以下（７℃／秒以
下）にすることが推奨される。コイル密部及び疎部の冷却速度は、例えば、それぞれの場
所にあたる風量を調節することによって別々に調整できる。
【００１８】
　上記のようにしてばね用鋼（線材）のフェライト脱炭層を低減できる。本発明のばね用
鋼では、フェライト脱炭層は、０．０１ｍｍ以下（好ましくは、０．００ｍｍ）である。
なお全脱炭層深さも浅いほど好ましく、例えば、０．２５ｍｍ以下（好ましくは０．０５
～０．２０ｍｍ程度）である。
【００１９】
　本発明のばね用鋼は、フェライト脱炭層が低減されているだけでなく、１）調質（焼入
れ・焼戻し）後の硬さが高く、２）腐食により生じるピットが平らであり、かつ３）耐水
素脆性が向上している点に特徴がある。フェライト脱炭の防止に加え、これら３つの特徴
を兼ね備えることによって、腐食疲労強度を高めることができる。そして本発明の最大の
特徴は、１）硬さ、２）ピット形状、３）耐水素脆性に与える合金元素の複雑な関係を明
瞭に解明し、それぞれ、Ｃｅｑ１、Ｃｅｑ２、Ｃｅｑ３と極めて高い相関関係があること
を突き止めた点にある（図１～３参照）。Ｃｅｑ１が大きいほど硬くなり、Ｃｅｑ２が小
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さいほどピット形状が平らになり、Ｃｅｑ３が小さいほど耐水素脆性が向上し、それぞれ
腐食疲労強度を高めるのに有利に作用する。
【００２０】
　Ｃｅｑ１＝［Ｃ］＋０．１１［Ｓｉ］－０．０７［Ｍｎ］－０．０５［Ｎｉ］＋０．０
２［Ｃｒ］　…　（１）
　Ｃｅｑ２＝［Ｃ］＋０．３０［Ｃｒ］－０．１５［Ｎｉ］－０．７０［Ｃｕ］　…　（
２）
　Ｃｅｑ３＝［Ｃ］－０．０４［Ｓｉ］＋０．２４［Ｍｎ］＋０．１０［Ｎｉ］＋０．２
０［Ｃｒ］－０．８９［Ｔｉ］－１．９２［Ｎｂ］　…　（３）
【００２１】
　上記式から把握されるように例えば、Ｎｉは、Ｃｅｑ１（硬さ）とＣｅｑ３（耐水素脆
性）の観点からは腐食疲労強度にとって不利に作用し、Ｃｅｑ２（ピット形状）の観点か
らは腐食疲労強度にとって有利に作用する。他の合金元素も、同様に、複雑な関与の仕方
をする。本発明によれば、各元素を個別に制御するのでなく、Ｃｅｑ１～３の視点にたっ
て総合的に制御することによって、腐食疲労強度を確実に高めることができる。
【００２２】
　Ｃｅｑ１の範囲は、０．５８０以上、好ましくは０．５９以上、より好ましくは０．６
０以上である。Ｃｅｑ２は、０．４９以下、好ましくは０．４７以下、より好ましくは０
．４５以下、特に０．４３以下である。Ｃｅｑ３は、０．５７０以下、好ましくは０．５
４以下、より好ましくは０．５２以下である。
【００２３】
　本発明のばね用鋼の硬さは、例えば、５４０ＨＶ以上（例えば、５４０～５８０ＨＶ程
度）である。なお前記硬さは、ロックウェルＣ硬さや引張強さに換算すると、５２～５４
ＨＲＣ程度、１９００～２０００ＭＰａ程度に相当する。
【００２４】
　また本発明のばね用鋼によって達成されるピット形状は、下記腐食試験を実施すること
によって求まるアスペクト比によって特定でき、そのアスペクト比は、例えば、０．９以
下程度（例えば、０．３～０．８５程度）である。
　腐食試験：
　（ａ）ばね用鋼を温度９２５℃で１０分加熱した後、温度７０℃の油で冷却して油焼入
れし、次いで温度４００℃で６０分加熱して焼戻しを行った後（その後、必要なら表面を
削って縮径した後（例えば、直径を０．２５ｍｍ程度短くした後））、次いで表面を８０
０番のエメリー紙で研磨して腐食試験用の試験片を作成する。
　（ｂ）この試験片に、５質量％のＮａＣｌ水溶液を、ＪＩＳ　Ｚ　２３７１に従い３５
℃で８時間噴霧し、その後、試験片を湿度６０％及び温度３５℃の湿潤環境に１６時間保
持することを１サイクルとして、これを合計１４サイクル行う。
　（ｃ）クエン酸アンモニウム（９８．７％）を蒸留水で１０質量％に希釈した液に常温
で試験片を浸し、塩水噴霧で発生した錆びを除去する。次いで試験片表面の腐食ピットを
レーザー顕微鏡にて観察し、試験片表面に観察される腐食ピットの中から、深さが大きい
ものから順に５個以上の腐食ピットを選択し、それら腐食ピットのアスペクト比を下記式
（４）に従って算出する。
　アスペクト比＝（腐食ピットの深さ×２）／（腐食ピットの幅）　…　（４）
【００２５】
　本発明のばね用鋼の水素割れ寿命は、例えば、７２０秒以上（例えば、８００～１２０
０秒程度）である。水素割れ寿命は、以下のようにして求めることができる。
　ばね用鋼を温度９２５℃で１０分加熱した後、温度７０℃の油で冷却して油焼入れし、
次いで温度４００℃で６０分加熱して焼戻しを行い、試験片にする。４点曲げによって１
４００ＭＰａの応力を作用させながら、試験片を硫酸（０．５ｍｏｌ／Ｌ）及びチオシア
ン酸カリウム（０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ）の混合水溶液に浸漬する。ポテンションスタット
を用いてＳＣＥ電極よりも卑である－７００ｍＶの電圧をかけ、割れが発生するまでの時
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間を測定する。
【００２６】
　本発明のばね用鋼の腐食疲労強度は、例えば、２９０ＭＰａ以上（好ましくは３００～
４００ＭＰａ程度）である。腐食疲労強度は、例えば、以下のようにして求めることがで
きる。
【００２７】
　腐食疲労強度：
　（ａ）ばね用鋼を温度９２５℃で１０分加熱した後、温度７０℃の油で冷却して油焼入
れし、次いで温度４００℃で６０分加熱して焼戻しを行った後、ＪＩＳ試験片（疲労試験
片）に加工する。
　（ｂ）この疲労試験片の平行部を８００番のエメリー紙で研磨した。試験片の掴み部が
腐食しないように被膜で保護した後、この試験片に、５質量％のＮａＣｌ水溶液を、ＪＩ
Ｓ　Ｚ　２３７１規格に従い３５℃で８時間噴霧し、その後、試験片を湿度６０％及び温
度３５℃の湿潤環境に１６時間保持することを１サイクルとして、これを合計１４サイク
ル行った後、小野式回転曲げ疲労試験で疲労試験を実施する。１０ＭＰａ間隔で負荷応力
を増大させながら、各負荷応力につき５本の試験片を用いて疲労試験を実施し、５本の試
験片全てで１０００万回まで折損しなかった応力を、腐食疲労強度とする。
【００２８】
　本発明を適用できるばね用鋼の成分組成は、以下の通りである。
　Ｃ：０．３８～０．４７％、
　Ｓｉ：１．９～２．５％、
　Ｍｎ：０．６～１．３％、
　Ｃｒ：０．４％以下（０％を含む）、
　Ｃｕ：０．７％以下（０％を含む）、
　Ｎｉ：０．７％以下（０％を含む）、
　Ｔｉ：０．０５～０．１５％、及び
　Ａｌ：０．００３～０．１％、
　残部：鉄及び不可避不純物
　合金元素量（成分）の限定理由について詳述する。
【００２９】
　Ｃ：０．３８～０．４７％
　Ｃは、鋼中に必須的に含まれ、焼入れ・焼戻し後の強度（硬さ）の向上に寄与する。し
かしＣ量が多すぎると、腐食ピットのアスペクト比が増大することで腐食ピットへの応力
集中が増大し、また鋼中マトリックスの靱性が劣化することで耐水素脆性も劣化する。そ
の結果、Ｃ量が過剰であると腐食疲労特性が劣化する。そこでＣ量を、０．３８％以上（
好ましくは０．３９％以上）、０．４７％以下（好ましくは０．４５％以下、より好まし
くは０．４３％以下）と定めた。
【００３０】
　Ｓｉ：１．９～２．５％
　Ｓｉは、固溶強化元素として強度向上に寄与し、耐力も向上させる。そのためＳｉ量が
少なすぎると、マトリックス強度が不足する。さらにＳｉは、焼戻し時の炭化物析出温度
を高温側にシフトさせて、焼戻し脆性域を高温側にシフトさせることによって、耐水素脆
性を向上させる作用も有する。しかしＳｉ量が過剰であると、調質加熱時の炭化物の溶け
込みを阻害し、強度が低下する。そこでＳｉ量を、１．９％以上（好ましくは１．９５％
以上）、２．５％以下（好ましくは２．３％以下、より好ましくは２．２％以下）と定め
た。
【００３１】
　Ｍｎ：０．６～１．３％
　Ｍｎは、平衡状態図におけるオーステナイト領域を広げる元素（オーステナイトフォー
マー元素）であり、安定してフェライト脱炭を抑制するのに有効である。しかしＭｎ量が
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過剰であると、鋼中マトリックスの靱性が低下して耐水素脆性が劣化し、その結果、腐食
疲労特性が劣化する。そこでＭｎ量を、０．６％以上（好ましくは０．６５％以上、より
好ましくは０．７％以上）、１．３％以下（好ましくは１．１％以下、より好ましくは０
．９％以下）と定めた。
【００３２】
　Ｃｒ：０．４％以下（０％を含む）
　Ｃｒは、固溶強化により鋼のマトリックスを強化し、また焼入性を向上させる作用を有
する。こうした作用を発揮させるために鋼中にＣｒを、好ましくは０．１％以上（より好
ましくは０．１５％以上、さらに好ましくは０．２０％以上）の量で含有させることが推
奨される。しかしＣｒは、腐食ピット底部のｐＨ値を下げて、腐食ピットのアスペクト比
を増大させる（鋭利にする）という作用を有し、これは腐食疲労特性に悪影響を及ぼす。
従って本発明では、Ｃｒ量の上限を、０．４％以下（好ましくは０．３％以下、より好ま
しくは０．２５％以下）と定めた。
【００３３】
　Ｃｕ：０．７％以下（０％を含む）
　Ｃｕは、電気化学的に鉄よりも貴な元素であり、鋼の耐食性を高める作用を有する。さ
らにＣｕは、腐食中に生じる錆のアモルファス組成を増大させて、腐食原因の１つである
Ｃｌ元素が腐食ピット底部に濃化することを抑制する作用を有する。この作用によって、
腐食ピットのアスペクト比が制限され、応力集中が緩和され、腐食疲労特性が向上する。
こうした作用を発揮させるために鋼中にＣｕを、好ましくは０．１％以上（より好ましく
は０．１５％以上、さらに好ましくは０．２２％以上）の量で含有させることが推奨され
る。しかしＣｕ添加によって、熱間圧延割れが生ずることがある。従って本発明では、Ｃ
ｕ量の上限を０．７％以下（好ましくは０．５％以下、より好ましくは０．４％以下、特
に０．３５％以下）と定めた。
【００３４】
　Ｎｉ：０．７％以下（０％を含む）
　Ｎｉは、Ｃｕと同様に、耐食性を高める作用、及び錆のアモルファス組成を増大させて
、腐食ピットのアスペクト比を低減させる作用を有する。こうした作用を発揮させるため
に鋼中にＮｉを、好ましくは０．１％以上（より好ましくは０．１５％以上、さらに好ま
しくは０．２０％以上）の量で含有させることが推奨される。しかしＮｉは、調質（焼入
れ・焼戻し）後のマトリックス中の残留オーステナイト量を増大させる作用を有し、その
結果、調質後の硬さ（引張強さ）を低減させる。さらに耐水素脆性も低下させる。従って
本発明では、Ｎｉ量の上限を、０．７％以下、好ましくは０．５％以下、さらに好ましく
は０．４％以下、特に０．３５％以下と定めた。
【００３５】
　本発明のばね用鋼は、上記Ｃｒ、Ｃｕ及びＮｉのいずれも含まなくても良いが、好まし
くはＣｒ、Ｃｕ及びＮｉの中から少なくとも１種、より好ましくはＣｒ及びＮｉのいずれ
か１種を、上述した量で含有することが好ましい。
【００３６】
　Ｔｉ：０．０５～０．１５％
　Ｔｉは、焼入れ・焼戻し後の旧オーステナイト結晶粒を微細化し、大気耐久性及び耐水
素脆性の向上に有効である。しかしＴｉ量が過剰であると、粗大なＴｉ窒化物が析出し、
疲労特性が劣化する。そこでＴｉ量を、０．０５％以上（好ましくは０．０６％以上、よ
り好ましくは０．０７％以上）、０．１５％以下（好ましくは０．１％以下、より好まし
くは０．０９％以下、特に０．０８５％以下）と定めた。
【００３７】
　Ａｌ：０．００３～０．１％
　Ａｌは、溶鋼処理時の脱酸剤として作用する元素である。またＡｌは、微細なＡｌ窒化
物を形成し、そのピニング効果によって結晶粒を微細化する作用を有する。しかしＡｌ量
が過剰であると、粗大なＡｌ酸化物を形成し、疲労特性に悪影響を及ぼす。そこでＡｌ量
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を、０．００３％以上（好ましくは０．００５％以上）、０．１％以下（好ましくは０．
０５％以下、より好ましくは０．０３％以下）と定めた。
【００３８】
　本発明で用いるばね用鋼の残部は、実質的に鉄である。但し鉄原料（スクラップを含む
）、副原料などの資材、製造設備等の状況によって持ち込まれる不可避不純物が鋼中に含
まれることは、当然に許容される。この不可避不純物を厳密に制御してもよく、例えばＰ
、Ｓ、Ｏ、Ｎなどを以下の範囲に制御してもよい。
【００３９】
　Ｐ：０．０２％以下（０％を含まない）
　Ｐは、旧オーステナイト粒界に偏析して粒界を脆化させ、疲労特性を低下させる元素で
ある。そこでＰ量は、できるだけ低いほど好ましく、例えば０．０２％以下（好ましくは
０．０１％以下）に制御してもよい。
【００４０】
　Ｓ：０．０２％以下（０％を含まない）
　Ｓは、旧オーステナイト粒界に偏析して粒界を脆化させ、疲労特性を低下させる元素で
ある。そこでＳ量は、できるだけ低いほど好ましく、例えば０．０２％以下（好ましくは
０．０１％以下）に制御してもよい。
【００４１】
　Ｎ：０．００７％以下（０％を含まない）
　Ｎ量が多くなるほど、ＴｉやＡｌと共に粗大な窒化物を形成し、疲労特性に悪影響を及
ぼす。そこでＮ量はできるだけ少ないほど好ましく、例えば０．００７％以下（好ましく
は０．００５％以下）に制御してもよい。一方、Ｎ量を低減しすぎると、生産性が著しく
低下する。またＮはＡｌと共に窒化物を形成して、結晶粒の微細化に貢献する。この観点
からすればＮ量を、０．００１％以上（好ましくは０．００２％以上）に設定することが
好ましい。
【００４２】
　Ｏ：０．００１５％以下（０％を含まない）
　Ｏ量が過剰になると、粗大な酸化物系介在物（Ａｌ2Ｏ3など）が形成され、疲労特性に
悪影響を及ぼす。そこでＯ量の上限を、０．００１５％以下（好ましくは０．００１０％
以下）と定めた。一方、Ｏ量の下限は、工業生産上、一般に０．０００２％以上（好まし
くは０．０００４％以上）である。
【００４３】
　さらに本発明のばね用鋼は、必要に応じて、以下の選択元素を含有していても良い。
【００４４】
　Ｎｂ：０．１％以下（０％を含まない）
　Ｎｂは、微細な化合物（Ｎｂ炭化物、窒化物、硫化物やこれらの複合化合物）を形成し
て、耐水素脆性を向上させる作用を有する元素である。さらにＮｂは、結晶粒微細化効果
を発揮して、靱性や耐力を高める作用も有する。そこで必要に応じてＮｂを、好ましくは
０．０１％以上（より好ましくは０．０２％以上）の量で含有させることが推奨される。
しかしＮｂ量が過剰であると、焼入れ加熱時にオーステナイト中に固溶されない炭化物の
量が増大し、充分な強度が得られなくなる。またＮｂ量が過剰であると、粗大なＮｂ窒化
物を形成して、疲労折損が生じ易くなる。そこで含有させる場合のＮｂ量を、０．１％以
下（好ましくは０．０５％以下）と定めた。
【００４５】
　Ｂ：０．００５％以下（０％を含まない）
　Ｂは、Ｐの粒界偏析を防止して粒界を清浄化し、耐水素脆性や靱延性を向上させるため
に有効な元素である。また少量のＢを添加するだけで、多量の合金元素を添加しなくとも
焼入性を増大させることができるので、圧延後の徐冷中に生じる線材表層のフェライト析
出を抑えると共に、ばね製造時の焼入時の硬さを深くまで確保できる。そこで必要に応じ
てＢを、好ましくは０．０００３％以上（より好ましくは０．０００５％以上）の量で含
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有させることが推奨される。しかしＢ量が過剰になると、Ｆｅ23（ＣＢ）6等のＢ化合物
が形成されて、フリーのＢが減少するため、Ｐの粒界偏析を防止する効果が飽和する。さ
らにこのＢ化合物は粗大であることが多いため、疲労折損の起点となって疲労特性が低下
し得る。そこで含有させる場合のＢ量を、０．００５％以下（好ましくは０．００４％以
下）と定めた。
【００４６】
　本発明のばね用鋼の線径は、例えば、９～２５ｍｍ（好ましくは１０～２０ｍｍ）であ
る。
【実施例】
【００４７】
　以下、実施例を挙げて本発明をより具体的に説明するが、本発明は以下の実施例によっ
て制限を受けるものではなく、上記・下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。
【００４８】
　参考例
　表１に示す化学成分組成の鋼（鋼種ＳＡ～ＳＧ）を８０トンの転炉にて溶製し、連続鋳
造で４００ｍｍ角のブルームを作製し、さらに分塊圧延して１５５ｍｍ角のビレットにし
た。このビレットを加熱した後、熱間圧延し、載置温度近くまで水冷した後、コイリング
し、ステルモア冷却設備の冷却床（コンベア）に載置し、コイル密部とコイル疎部に供給
する風量を調節しながら衝風冷却することによって、直径１４．３ｍｍのばね用線材を２
トン作製した。詳細な製造条件は、表２に示した通りである。また表２中、冷却速度は、
温度７５０℃～６００℃の間の速度である。
【００４９】
　得られた線材の脱炭層深さを以下のようにして調べた。
　線材コイルのトップ部（圧延始め）及びボトム部（圧延終わり）からそれぞれ５巻き目
を寸断した。トップ側及びボトム側の１巻きをそれぞれ８等分に分割し、合計１６本の線
材片を作製し、各線材片から１０ｍｍ程度のサンプルを切断した。このサンプルを、切断
面（横断面）が表面に出るようにしながら樹脂に埋込み、エメリー紙及びダイヤモンド粒
子を用いて湿式研磨し、次いでピクラール液でエッチングして、合計１６個の脱炭層深さ
測定用試験片を作製した。これら試験片を光学顕微鏡にて観察倍率２００倍で観察し、表
層の全脱炭層深さ及びフェライト脱炭層深さを測定した。この測定法は、ＪＩＳ　Ｇ　０
５５８の顕微鏡による測定法に従った。１６個のサンプルの中で、全脱炭層深さ及びフェ
ライト脱炭層深さの最大値を、各線材コイルにおける「全脱炭層深さ」及び「フェライト
脱炭層深さ」とした。
【００５０】
　測定結果を表２に示す。また表２には、化学成分組成（但しＣ＝０％）からＴｈｅｒｍ
ｏ－Ｃａｌｃで計算したＡ1変態点、Ａ3変態点、及びＡ4変態点（すなわちＡ1(C=0)変態
点、Ａ3(C=0)変態点、Ａ4(C=0)変態点）も記載した。なお鋼種ＳＧでは、Ｃ＝０％付近で
Ａ3及びＡ4線が結合してしまい、Ａ3(C=0)変態点及びＡ4(C=0)変態点が消失した。
【００５１】
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【表１】

【００５２】
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【表２】

【００５３】
　製造条件が適切である線材ＳＡ－１、ＳＢ－１、ＳＣ－１、ＳＤ－１、ＳＥ－１、及び
ＳＦ－１は、フェライト脱炭層深さが０．００ｍｍであった。
【００５４】
　一方、加熱温度が高い線材ＳＡ－３及びＳＥ－２、仕上げ圧延中の最高到達温度が低い
線材ＳＡ－２及びＳＣ－２、仕上げ圧延中の最高到達温度が高い線材ＳＢ－２及びＳＦ－
２、載置温度が低い線材ＳＤ－２、コイル密部の冷却速度が小さい線材ＳＢ－３及びＳＥ
－３、並びにＡ3(C=0)変態点やＡ4(C=0)変態点が消失してしまった線材ＳＧ－１はフェラ
イト脱炭が生じている。
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【００５５】
　実験例
　表３に示す化学成分組成の鋼を１５０ｋｇの小型真空溶解炉にて溶製し、熱間鍛造して
１５５ｍｍ角のビレットを作製した。化学成分組成から計算されるＣｅｑ１～３を、表５
に示す。前記ビレットを加熱した後、熱間圧延し、載置温度近くまで水冷したあと、コイ
リングし、ステルモア冷却設備の冷却床（コンベア）に載置し、コイル密部とコイル疎部
に供給する風量を調節しながら衝風冷却することによって、直径１３．５ｍｍのばね用鋼
（線材）を作製した。詳細な製造条件は、表４に示した通りである。また表４中、冷却速
度は６００～７５０℃の間の速度である。なお表４には、化学成分組成（但しＣ＝０％）
からＴｈｅｒｍｏ－Ｃａｌｃで計算したＡ1(C=0)変態点、Ａ3(C=0)変態点及びＡ4(C=0)変
態点を記載した。
【００５６】
　得られたばね用鋼の脱炭層強さ、調質（焼入れ・焼戻し）後の疲労強度、ビッカース硬
さ、腐食ピットのアスペクト比、及び水素脆化割れ寿命を以下のようにして調べた。
【００５７】
　（１）脱炭層深さ
　線材コイルのボトム側（圧延終わり）から３、４及び５巻き目を寸断し、１巻きをそれ
ぞれ８等分に分割し、合計２４本の線材片を作製した。線材片から、それぞれ１０ｍｍ程
度切断して、サンプルを取得した。このサンプルを、切断面（横断面）が表面にでるよう
にしながら樹脂に埋込み、エメリー紙及びダイヤモンド粒子を用いて湿式研磨し、次いで
ピクラール液でエッチングして、合計２４個の脱炭層深さ測定用試験片を作製した。これ
ら試験片を光学顕微鏡にて観察倍率２００倍で観察し、参考例の場合と同様にして、全脱
炭層深さ（ＤｍＴ）、フェライト脱炭層深さ（ＤｍＦ）を求めた。
【００５８】
　（２）疲労強度
　前記線材片を引き抜き加工（摩棒加工）及び切断して、直径１２．５ｍｍ×長さ７０ｍ
ｍのサンプルを作製した。このサンプルを、温度９２５℃で１０分加熱した後、温度７０
℃の油で冷却して油焼入れし、次いで温度４００℃で６０分加熱して焼戻しを行った。焼
入れ・焼戻しを行った鋼を、掴み部径１２ｍｍ、平行部径８ｍｍｎＪＩＳ　Ｚ２２７４の
１号試験片（疲労試験片）に加工した。
【００５９】
　この疲労試験片の平行部を８００番のエメリー紙で研磨した。試験片の掴み部が腐食し
ないようにエナメル被膜で保護した後、この試験片に、５質量％のＮａＣｌ水溶液を、Ｊ
ＩＳ　Ｚ　２３７１に従い３５℃で８時間噴霧し、その後、試験片を湿度６０％及び温度
３５℃の湿潤環境に１６時間保持することを１サイクルとして、これを合計１４サイクル
行った。この腐食試験を行った試験片は、小野式回転曲げ疲労試験に供するまで、真空デ
シケータに保管した。１０ＭＰａ間隔で負荷応力を増大させながら、各負荷応力につき５
本の試験片を用いて小野式回転曲げ疲労試験を実施し、５本の試験片全てで１０００万回
まで折損しなかった応力を、腐食疲労強度とした。結果を表５に示す。
【００６０】
　（３）ビッカース硬さ
　前記線材片を摩棒加工及び切断して、直径１２．５ｍｍ×長さ６０ｍｍのサンプルを作
製した。このサンプルを、疲労試験と同じ条件にて焼入れ・焼戻しして、ビッカース硬さ
測定用の試験片を作製した。この試験片を横断面が露出するようにして樹脂に埋込み、研
磨・鏡面仕上げした後、表層から深さ０．１ｍｍの位置を１０ｋｇの荷重でビッカース硬
さ試験を行い、ビッカース硬さを測定した。結果を表５に示す。図１に、ビッカース硬さ
とＣｅｑ１との関係を示すグラフを記載する。また表５には、ビッカース硬さから換算し
た引張強度を記載する（表５中で「換算ＴＳ」と記載）。この換算には、下記式（５）を
使用した：
　ＴＳ＝５８．３３×（－９．７５１＋０．１６４９１×ＨＶ
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〔上記式中、ＴＳは引張強さ（ＭＰａ）を表し、ＨＶはビッカース硬さを表す。〕
【００６１】
　（４）腐食ピットのアスペクト比
　前記の線材片を摩棒加工及び切断して、直径１２．５ｍｍ×長さ１２０ｍｍのサンプル
を作製した。このサンプルを、疲労試験と同じ条件にて焼入れ・焼戻しした後、直径１０
ｍｍ×長さ１００ｍｍの形状に機械加工して、アスペクト比測定用の試験片を作製した。
試験片の表面を８００番のエメリー紙で研磨した。腐食しないように、この試験片の両端
１０ｍｍをエナメル被覆で保護し、この試験片に、５質量％のＮａＣｌ水溶液を、ＪＩＳ
　Ｚ　２３７１に従い３５℃で８時間噴霧し、その後、試験片を湿度６０％及び温度３５
℃の湿潤環境に１６時間保持することを１サイクルとして、これを合計１４サイクル行っ
た。その後、クエン酸アンモニウム（９８．７％）を蒸留水で１０質量％に希釈した液に
常温で試験片を浸し、塩水噴霧で発生した錆びを除去し、試験片表面の腐食ピットをレー
ザー顕微鏡（レーザーテック社製「１ＬＭ２１Ｗ」、倍率：１００～２００倍）にて観察
した。鋼種ごとに５本の試験片を使用した。５本の試験片表面に観察される腐食ピットの
中から、深さが大きいものから順に１０個の腐食ピットを選択し、各腐食ピットの深さ及
び幅を上記式（４）に代入してアスペクト比を求め、これらの平均値を求めた。結果を表
５に示す。図２に、腐食ピットのアスペクト比（平均値）とＣｅｑ２との関係を示すグラ
フを記載する。
【００６２】
　（５）水素脆化割れ寿命
　前記の線材片を摩棒加工及び切断して、直径１２．５ｍｍ×長さ７０ｍｍのサンプルを
作製した。このサンプルを、疲労試験と同じ条件にて焼入れ・焼戻ししてから、幅１０ｍ
ｍ×厚さ１．５ｍｍ×長さ６５ｍｍの試験片を切り出した。この試験片に対して、４点曲
げによって１４００ＭＰａの応力を作用させながら、試験片を硫酸（０．５ｍｏｌ／Ｌ）
及びチオシアン酸カリウム（０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ）の混合水溶液に浸漬した。ポテンシ
ョンスタットを用いてＳＣＥ電極よりも卑である－７００ｍＶの電圧をかけ、割れが発生
するまでの時間を測定した。結果を表５に示す。図３に、水素脆化割れ寿命とＣｅｑ３と
の関係を示すグラフを記載する。
【００６３】
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【表３】

【００６４】
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【表４】

【００６５】
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【表５】

【００６６】
　表３～５の結果から、フェライト脱炭しておらず、かつ本発明のＣｅｑ１～３の要件を
満たす鋼種Ａ～Ｌは、良好な腐食疲労強度（例えば、２９０ＭＰａ以上）を示す。一方、
Ｃｅｑ１が０．５８０未満である鋼種Ｍは、ビッカース硬さが低く、そのため疲労強度が
低くなっている。Ｃｅｑ２が０．４９を超える鋼種Ｏ～Ｑは、腐食ピットのアスペクト比
が大きく、そのため疲労強度が低くなっている。Ｃｅｑ３が０．５７０を超える鋼種Ｎ～
Ｕは、水素脆化割れ寿命が短く、そのため疲労強度が低くなっている。
【００６７】
　また表３～５の結果から示されるように、フェライト脱炭を防止した鋼において、その
ビッカース硬さ、腐食ピットのアスペクト比及び水素脆化割れ寿命は、腐食疲労強度に影
響する。そして図１～３のグラフから示されるように、これらビッカース硬さ、腐食ピッ
トのアスペクト比及び水素脆化割れ寿命は、それぞれＣｅｑ１～３と極めて高い相関関係
がある。従って鋼の化学成分組成を、本発明のＣｅｑ１～３の要件を満たすように調整す
ることで、ビッカース硬さ、腐食ピットのアスペクト比及び水素脆化割れ寿命を制御でき
、良好な腐食疲労強度を達成できる。
【図面の簡単な説明】
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【００６８】
【図１】図１は、実施例で測定したビッカース硬さとＣｅｑ１との関係を示すグラフであ
る。
【図２】図２は、実施例で測定した腐食ピットのアスペクト比とＣｅｑ２との関係を示す
グラフである。
【図３】図３は、実施例で測定した水素脆化割れ寿命とＣｅｑ３との関係を示すグラフで
ある。

【図１】

【図２】

【図３】
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