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(57)【要約】　　　（修正有）
【課題】曲げ強度に優れ、曲げ負荷を与えた時の脆性的な破断の抑制が可能で、ステアリ
ングラックバーの素材として好適に用いることができるステアリングラックバー用棒鋼の
提供。
【解決手段】C：0.37～0.48％、Si：0.15％を超えて0.30％未満、Mn：0.60～1.10％、P≦
0.03％、S：0.020～0.070％、Cr：0.05～0.20％、B：0.0005～0.0050％、N≦0.010％、Ti
：0.005～0.10％、Al：0.005～0.05％及びO≦0.0020％を含有し、残部がFe及び不純物か
らなり、特定量のMo及びNbの1種以上を含んでもよい棒鋼であって、表面からの深さがＤ
／４位置の組織が、１）焼入れ処理後のマルテンサイト組織が面積分率で70％以上及び２
）旧オーステナイトの平均粒度番号が7番以上、を満足するステアリングラックバー用棒
鋼。ただし、Ｄは棒鋼の直径を表す。
【選択図】なし
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　質量％で、
Ｃ：０．３７～０．４８％、
Ｓｉ：０．１５％を超えて０．３０％未満、
Ｍｎ：０．６０～１．１０％、
Ｐ：０．０３％以下、
Ｓ：０．０２０～０．０７０％、
Ｃｒ：０．０５～０．２０％、
Ｂ：０．０００５～０．００５０％、
Ｎ：０．０１０％以下、
Ｔｉ：０．００５～０．１０％、
Ａｌ：０．００５～０．０５０％および
Ｏ：０．００２０％以下
を含有し、残部がＦｅおよび不純物からなる棒鋼であって、
表面からの深さがＤ／４位置の組織が、下記の１）および２）を満足する、
ことを特徴とするステアリングラックバー用棒鋼。
  １）焼入れ処理後のマルテンサイト組織が面積分率で７０％以上
  ２）旧オーステナイトの平均粒度番号が７番以上
ただし、Ｄは棒鋼の直径を表す。
【請求項２】
　Ｆｅの一部に代えて、質量％で、Ｍｏ：０．０５％以下を含有する、
ことを特徴とする請求項１に記載のステアリングラックバー用棒鋼。
【請求項３】
　Ｆｅの一部に代えて、質量％で、Ｎｂ：０．２０％以下を含有する、
ことを特徴とする請求項１または２に記載のステアリングラックバー用棒鋼。
【請求項４】
　請求項１から３までのいずれかに記載の化学成分を有する鋼材に、下記〈１〉と〈２〉
の処理を順に施す、
ことを特徴とする請求項１から３までのいずれかに記載のステアリングラックバー用棒鋼
の製造方法。
  〈１〉下記（１）式のＤcを満足する丸鋼に加工する。
  〈２〉下記（２）式を満足する温度Ｑ℃に加熱した後に焼入れする。
  Ｄx＝８．６４×Ｃ0.5×（１＋０．６４×Ｓｉ）×（１＋４．１×Ｍｎ）×（１＋２．
３３×Ｃｒ）×｛１＋１．５０×（０．９０－Ｃ）｝×（１＋３．１４×Ｍｏ）≧５．５
×Ｄc0.7・・・（１）
　（Ｔｉ－３．４Ｎ）／Ｑ≧２．５０×１０-5・・・（２）
ただし、（１）式および（２）式における元素記号は、その元素の質量％での含有量を、
また、（１）式における「Ｄc」は、丸鋼の直径（ｍｍ）を表す。さらに、加熱温度Ｑは
７８０～９００℃の値とする。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、自動車のステアリング機構に用いられるステアリングラックバー用棒鋼およ
びその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　ステアリング機構は自動車の進行方向を制御する装置であり、これが故障すると重大な
事故を招く恐れがある。この機構の中で、ステアリングラックバーは左右両輪をつなぐ骨
組み的な役割を担っている。このため、ステアリングラックバーには、走行中に大きな荷
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重が作用した際にも脆性的な破断を生じて操舵不能にならないことが要求される。
【０００３】
　上記の要求を満たすため、ステアリングラックバーには走行中の大きな荷重に耐え得る
曲げ強度が求められ、熱間加工して得た鋼材を用いて、焼入れ焼戻しの熱処理を施した後
に歯形部を切削し、その歯形部に高周波焼入れを施すことによって製造されている。
【０００４】
　焼入れ焼戻しの熱処理を施すことによって高靱性化が達成されて高い曲げ強度を確保す
ることができ、さらに、高周波焼入れすることによって、歯形部の耐摩耗性を高めること
もできる。
【０００５】
　しかしながら、近年の地球温暖化防止を背景とした自動車の軽量化推進に伴うステアリ
ング機構の小型化、また、エンジンの高出力化などにより、ステアリングラックバーの負
荷荷重も増大化している。
【０００６】
　このため、ステアリングラックバーの強度、靱性などの特性をさらに一層高めることが
可能で、ステアリングラックバーの素材として好適なステアリングラックバー用鋼材、な
かでも、ステアリングラックバー用棒鋼の開発が望まれている。
【０００７】
　このため、例えば、特許文献１～３に、高周波焼入れを伴い、曲げ強度および／または
衝撃特性に優れた鋼材が提案されている。
【０００８】
　すなわち、特許文献１に、曲げ特性に極めて優れる「ステアリングラック用鋼」、具体
的には、質量％で、Ｃ：０．４０～０．６０％、Ｓｉ：０．０５～０．５０％、Ｍｎ：０
．０５～１．５０％、およびＳ：０．００４～０．１００％を含有し、さらに他の元素と
して、Ｃｒ：１．５％以下（０％を含まず）、Ａｌ：０．０００５～０．１０％、および
Ｎ：０．００２～０．０２０％よりなる群から選択される少なくとも１種の元素を含有し
、必要に応じて、Ｂ：０．０００５～００２０％を、単独でまたはＴｉ：０．００５～０
．０５０％と共に含有し、残部はＦｅおよび不可避的不純物からなる棒鋼であって、焼入
れおよび短時間焼戻しによって、棒鋼の表面から深さＤ／４（Ｄは棒鋼の直径を示す）の
部分の焼入れ・焼戻し組織が、「焼戻しベイナイト組織と焼戻しマルテンサイト組織が合
計で２０～１００％（面積百分率）」および「再生パーライト組織が０～５０％（面積百
分率）」に調整されている、曲げ特性に優れたステアリングラック用鋼が開示されている
。さらに、上記の化学成分を有する鋼材を圧延し、得られる棒鋼を温度８２０℃以上に加
熱し、水冷にて室温まで制御冷却した後、温度６８０℃以上の雰囲気温度に加熱した炉に
入れて２０分以下の短時間焼戻し処理を行い室温まで空冷する「曲げ特性に優れたステア
リングラック用鋼」の製造方法も開示されている。
【０００９】
　特許文献２に、静的または動的に過大な荷重が作用しても脆性的に破損することのない
、「曲げ特性に優れる高周波焼入れ鋼」、具体的には、質量％で、Ｃ：０．３０～０．６
０％、Ｓｉ：０．５０％以下、Ｍｎ：０．２０～２．０％、Ｂ：０．０００５～０．００
５０％、Ｎ：０．０２０％以下、Ｔｉ：０．１％以下、かつ、ＴｉとＮの含有量の比率が
３．４２≦Ｔｉ／Ｎ≦８．０であり、必要に応じて、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｂ、Ｚｒ
、Ｔａ、Ａｌ、Ｓ、Ｐｂ、Ｂｉ、ＴｅおよびＣａのうちの１種以上を含有し、残部Ｆｅお
よび不可避不純物からなることを特徴とする、曲げ特性に優れる高周波焼入れ用鋼が開示
されている。
【００１０】
　特許文献３に、高周波焼入れによって浸炭焼入れの場合と同等以上の曲げ疲労強度を確
保することができる「高周波焼入れ用鋼材」、具体的には、質量％で、Ｃ：０．３５～０
．６５％、Ｓｉ：０．５０％以下、Ｍｎ：０．６５～２．００％、Ｐ：０．０１５％以下
、Ｓ：０．００３～０．０８０％、Ｍｏ：０．０５～０．５０％、Ａｌ：０．１０％以下
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、Ｎ：０．００７０％以下およびＯ：０．００２０％以下を含有し、必要に応じて、Ｂ：
０．０００５～０．００５０％、Ｔｉ：０．０４５％以下でかつ３．４Ｎ～（３．４Ｎ＋
０．０２）％、Ｃｕ：０．２０％以下、Ｎｉ：０．２０％以下、Ｃｒ：０．２０％以下、
Ｎｂ：０．３０％以下、Ｖ：０．２０％以下、Ｃａ：０．０１％以下、Ｐｂ：０．３０％
以下、Ｂｉ：０．０３％以下およびＴｅ：０．１０％以下のうちの１種以上を含有し、残
部はＦｅおよび不純物からなり、さらにマルテンサイトが面積分率で７０％以上を占める
組織であることを特徴とする高周波焼入れ用鋼材が開示されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】特開２００３－１６６０３６号公報
【特許文献２】特開平１０－８１８９号公報
【特許文献３】特開２００７－１３１８７１号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　前述の特許文献１で提案されたステアリングラック用鋼および特許文献２で提案された
高周波焼入れ用鋼は、曲げ強度に優れ、かつ、曲げ負荷を与えた時の脆性的な破断を安定
して抑制できるという性能を必ずしも確保できる技術ではない。
【００１３】
　特許文献３で提案された技術は、従来の浸炭焼入れを高周波焼入れに変更して生産効率
を高めた場合でも、浸炭焼入れの場合と同等以上の曲げ疲労強度を確保することができる
ので、自動車部品および建設機械部品の素材として好適に用いることができる。しかしな
がら、０．０５～０．５％のＭｏの含有を必須としている。このため、最近のＭｏ価格が
高騰した状況下では、多量のＭｏを含有させる場合には、合金コストが嵩むこととなって
、産業界からの合金コスト低減化という要望に対しては必ずしも添えないこともある。
【００１４】
　本発明は、上記現状に鑑みてなされたもので、その目的は、Ｍｏを必ずしも含有させず
とも曲げ強度に優れ、かつ、曲げ負荷を与えた時の脆性的な破断の抑制が可能であり、ス
テアリングラックバーの素材として好適に用いることができるステアリングラックバー用
棒鋼とその製造方法を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　本発明者らは、前記の目的を達成するためには、特に、曲げ負荷を与えた時に脆性的に
破断しない条件を見出すことが第一義であると考えた。そして、ステアリングラックバー
に歯形部を切削加工する前の棒鋼の組織を制御すれば、歯形部に高周波焼入れを施して仕
上げたステアリングラックバーに曲げ負荷を与えて、き裂を発生させても、き裂の進展が
途中で停留し脆性的に破断することを防げるとの結論に達した。
【００１６】
　そこで、本発明者らは、ステアリングラックバー用棒鋼の化学組成および組織について
種々の調査・検討を行った。
【００１７】
　その結果、下記（ａ）～（ｅ）の事項が明らかになった。
【００１８】
　（ａ）高周波焼入れを施して表面を硬化したステアリングラックバーに曲げ、衝撃など
の外力が加わった際に生ずるき裂は、高周波焼入れした最表層部、特に、歯形部の歯底か
ら発生する。したがって、この初期き裂の発生限界応力を向上させることがステアリング
ラックバーの曲げ強度向上につながる。
【００１９】
　（ｂ）初期き裂の発生限界応力を向上させるには、素材強度の向上と高周波焼入れ部の
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粒界強化が必要である。上記の素材強度の向上には、Ｃ、ＭｎおよびＣｒによる固溶強化
作用および焼入れ性向上作用を活用すること、さらには、Ｎｂを含有させてＮｂの炭化物
、窒化物あるいは炭窒化物による結晶粒微細化作用を活用することが有効である。また、
粒界強化には、粒界を脆化するＰのオ－ステナイト粒界への偏析を抑制するためにＢ、さ
らにはＭｏを含有させること、上記Ｂの効果を確保するためにＮの含有量を抑制し、Ｔｉ
の含有量を調整すること、さらには、その含有量が過多になると粒界偏析が顕著になって
粒界の強度が低下するＳの含有量を調整すること、を考慮すればよい。
【００２０】
　（ｃ）外力が加わることで高周波焼入れ最表層部から発生したき裂は、表層から内部へ
と伝播・進展し、最終的な破損につながる。したがって、き裂の進展を抑制し破損を防止
するためには、き裂の伝播速度を小さくするとともに、伝播に対する抵抗性を高める必要
がある。このためには、内部組織の靱性を活用することが有効な手段となる。
【００２１】
　（ｄ）ステアリングラックバーの歯底における高周波焼入れ部と内部組織の境界は、歯
形部を切削加工する前の素材、つまり、焼入れ焼戻しの熱処理を施した後に歯形部を切削
加工する前の棒鋼において、Ｄを棒鋼の直径として、表面からの深さがＤ／４位置に相当
する。このため、初期き裂の進展を停留させるためには、初期き裂直下、すなわち、上記
の表面からの深さがＤ／４位置における靱性を向上させることが必要である。そして、上
記の位置における靱性を向上させるためには、焼入れ処理後のマルテンサイト組織の面積
分率をより高く、かつ、旧オーステナイト粒をより微細化させることが重要である。これ
は、マルテンサイトの面積分率が低い場合あるいは旧オーステナイト粒が粗大化している
場合は、その後焼戻しを施しても内部組織の靱性が不足するため、初期き裂の進展が停留
せずステアリングラックバーは破損することになるからである。
【００２２】
　（ｅ）ステアリングラックバーには、歯切りなどの切削加工が施される。このため素材
となるステアリングラックバー用棒鋼には、被削性を高めるためにＳなどの快削元素を含
有させる場合がある。ところが、快削元素は単独あるいは他の元素との化合物として鋼中
に存在するため、素材の機械的性質を低下させる恐れがある。したがって、快削元素を含
有させる場合にはその量を制御することが重要である。
【００２３】
　本発明は、上記の知見に基づいて完成されたものであり、その要旨は、下記［１］～［
３］に示すステアリングラックバー用棒鋼および［４］に示すステアリングラックバー用
棒鋼の製造方法にある。
【００２４】
　［１］質量％で、
Ｃ：０．３７～０．４８％、
Ｓｉ：０．１５％を超えて０．３０％未満、
Ｍｎ：０．６０～１．１０％、
Ｐ：０．０３％以下、
Ｓ：０．０２０～０．０７０％、
Ｃｒ：０．０５～０．２０％、
Ｂ：０．０００５～０．００５０％、
Ｎ：０．０１０％以下、
Ｔｉ：０．００５～０．１０％、
Ａｌ：０．００５～０．０５０％および
Ｏ：０．００２０％以下
を含有し、残部がＦｅおよび不純物からなる棒鋼であって、
表面からの深さがＤ／４位置の組織が、下記の１）および２）を満足する、
ことを特徴とするステアリングラックバー用棒鋼。
  １）焼入れ処理後のマルテンサイト組織が面積分率で７０％以上
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  ２）旧オーステナイトの平均粒度番号が７番以上
ただし、Ｄは棒鋼の直径を表す。
【００２５】
　［２］Ｆｅの一部に代えて、質量％で、Ｍｏ：０．０５％以下を含有する、
ことを特徴とする上記［１］に記載のステアリングラックバー用棒鋼。
【００２６】
　［３］Ｆｅの一部に代えて、質量％で、Ｎｂ：０．２０％以下を含有する、
ことを特徴とする上記［１］または［２］に記載のステアリングラックバー用棒鋼。
【００２７】
　［４］上記［１］から［３］までのいずれかに記載の化学成分を有する鋼材に、下記〈
１〉と〈２〉の処理を順に施す、
ことを特徴とする上記［１］から［３］までのいずれかに記載のステアリングラックバー
用棒鋼の製造方法。
  〈１〉下記（１）式のＤcを満足する丸鋼に加工する。
  〈２〉下記（２）式を満足する温度Ｑ℃に加熱した後に焼入れする。
  Ｄx＝８．６４×Ｃ0.5×（１＋０．６４×Ｓｉ）×（１＋４．１×Ｍｎ）×（１＋２．
３３×Ｃｒ）×｛１＋１．５０×（０．９０－Ｃ）｝×（１＋３．１４×Ｍｏ）≧５．５
×Ｄc0.7・・・（１）
　（Ｔｉ－３．４Ｎ）／Ｑ≧２．５０×１０-5・・・（２）
ただし、（１）式および（２）式における元素記号は、その元素の質量％での含有量を、
また、（１）式における「Ｄc」は、丸鋼の直径（ｍｍ）を表す。さらに、加熱温度Ｑは
７８０～９００℃の値とする。
【００２８】
　なお、残部としての「Ｆｅおよび不純物」における「不純物」とは、鉄鋼材料を工業的
に製造する際に、原料としての鉱石やスクラップあるいは環境などから混入するものを指
す。
【００２９】
　「旧オーステナイトの平均粒度番号」とは、焼入れ後の、表面からの深さがＤ／４位置
の組織に対して、ＪＩＳ　Ｇ　０５５１（２００５）に準じて、ピクリン酸アルコール溶
液で腐食し、切断法によって求めた粒度番号を指す。
【００３０】
　丸鋼に施す「加工」とは、熱間鍛造、熱間圧延などの「熱間加工」、焼ならしなどの「
熱処理」およびピーリングなどの「機械加工」のうちの少なくともいずれかの処理を意味
する。
【発明の効果】
【００３１】
　本発明のステアリングラックバー用棒鋼は、曲げ強度に優れ、かつ、曲げ負荷を与えた
時の脆性的な破断の抑制が可能であるので、ステアリングラックバーの素材として用いる
のに好適である。このステアリングラックバー用棒鋼は、本発明の方法によって製造する
ことができる。
【図面の簡単な説明】
【００３２】
【図１】実施例で用いた３点曲げ試験片で、引抜き加工した棒鋼から採取した試験片の形
状を説明する図で、図中（ａ）は正面図（全体図）、（ｂ）は側面図、（ｃ）は歯形部の
断面ア－アでの拡大図、である。図における寸法の単位は「ｍｍ」である。
【図２】実施例で行った３点曲げ試験の方法を模式的に説明する図である。
【図３】３点曲げ試験における押込ピンの「押込量」と「曲げ荷重」の関係を模式的に説
明する図である。
【発明を実施するための形態】
【００３３】
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　以下、本発明の各要件について詳しく説明する。なお、各元素の含有量の「％」は「質
量％」を意味する。
【００３４】
　（Ａ）化学組成：
　Ｃ：０．３７～０．４８％
　Ｃは、鋼の強度および焼入れ性を確保し、高周波焼入れ後の硬化層について、所望の表
面硬さと硬化層深さを得る作用を有する。しかしながら、その含有量が０．３７％未満で
は、所望の効果が得られない。一方、Ｃの含有量が０．４８％を超えると、表面硬さが飽
和するばかりか、硬化層の靱性の劣化を招き、ラックバーの曲げ強度を著しく劣化させて
しまう。したがって、Ｃの含有量を０．３７～０．４８％とした。なお、前記の効果を安
定して得るためには、Ｃの含有量は０．４２％以上とすることが好ましい。
【００３５】
　Ｓｉ：０．１５％を超えて０．３０％未満
　Ｓｉは、脱酸作用および焼入れ性を高める作用を有する。こうした効果を確保するため
には、０．１５％を超える量のＳｉを含有させる必要がある。しかしながら、Ｓｉの含有
量が０．３０％以上となるとラックバーの被削性が著しく劣化する。したがって、Ｓｉの
含有量を０．１５％を超えて０．３０％未満とした。
【００３６】
　Ｍｎ：０．６０～１．１０％
　Ｍｎは、鋼の強度および焼入れ性を確保して、ラックバーの曲げ強度を高める作用を有
する。しかしながら、Ｍｎの含有量が０．６０％未満では、前記作用による所望の効果が
得られない。一方、１．１０％を超える量のＭｎを含有させても前記の効果が飽和してコ
ストが嵩み、ラックバーの被削性が劣化するとともに、高周波焼入れ時に焼割れも生じや
すくなる。したがって、Ｍｎの含有量を０．６０～１．１０％とした。なお、Ｍｎの含有
量は０．７０％以上、０．９０％以下とすることが好ましい。
【００３７】
　Ｐ：０．０３％以下
　Ｐは、高周波焼入れ時にオ－ステナイト粒界に偏析し、高周波焼入れ後の硬化層の靱性
を劣化させてしまう。特に、その含有量が０．０３％を超えると前記影響が著しくなる。
したがって、Ｐの含有量を０．０３％以下とした。なお、Ｐの含有量は０．０１５％以下
とすることが好ましく、０．０１０％以下とすればさらに好ましい。
【００３８】
　Ｓ：０．０２０～０．０７０％
　Ｓは、Ｍｎと結合してＭｎＳを形成し、ラックバーの被削性を高める作用を有する。し
かしながら、その含有量が０．０２０％未満では、所望の効果が得られない。一方、Ｓは
、結晶粒界に偏析して粒界強度を低下させ、鋼の靱性、すなわちラックバーの曲げ強度を
低下させる。特に、Ｓの含有量が０．０７０％を超えると、ラックバーの曲げ強度の低下
が著しくなる。したがって、Ｓの含有量を０．０２０～０．０７０％とした。なお、前記
の被削性向上効果を発揮させるために、Ｓの含有量は０．０４０％以上とすることが好ま
しい。
【００３９】
　Ｃｒ：０．０５～０．２０％
　Ｃｒは、ＣおよびＭｎと同様に、鋼の強度および焼入れ性を確保し、ラックバーの曲げ
強度を高める作用を有する。しかしながら、Ｃｒの含有量が０．０５％未満では所望の効
果が得られない。一方、Ｃｒの含有量が０．２０％を超えると高周波焼入れ時に焼割れが
生じやすくなる。したがって、Ｃｒの含有量を０．０５～０．２０％とした。
【００４０】
　Ｂ：０．０００５～０．００５０％
　Ｂは、粒界へのＰの偏析を抑制して粒界を強化し、鋼の靱性、特に高周波焼入れ時の硬
化層の靱性を向上させる作用を有する。また、鋼の高周波焼入れ性を向上させる作用も有
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する。これらの作用はラックバーの曲げ強度向上に寄与し、その効果はＢの含有量が０．
０００５％以上で顕著である。しかしながら、０．００５０％を超えてＢを含有させても
前記の効果は飽和してコストが嵩む。しかも、Ｂの含有量が０．００５０％を超えると、
有害なＢ系化合物を生成して鋼の靱性、すなわち、ラックバーの曲げ強度を却って低下さ
せてしまう。したがって、Ｂの含有量を０．０００５～０．００５０％とした。Ｂの含有
量は０．００１０％以上、０．００３０％以下とすることが好ましい。
【００４１】
　なお、前記範囲のＢを含有する場合であっても、Ｂが鋼中の不純物として存在するＮと
結合してＢＮを形成した場合には、高周波焼入れ性を高めることができない。したがって
、Ｂの高周波焼入れ性向上効果を発揮させるためには、鋼中の不純物として存在するＮを
可能な限り低減することが好ましい。
【００４２】
　Ｎ：０．０１０％以下
　Ｎは、Ｂ、ＡｌおよびＴｉなどとの親和力が大きく、ＡｌＮおよびＴｉＮの高周波焼入
れ時の結晶粒粗大化防止作用は期待できるものの、鋼中のＢと結合してＢＮを形成した場
合には、Ｂの高周波焼入れ性を高める効果を十分確保することができない。特に、Ｎの含
有量が０．０１０％を超えると、ＢＮ形成による前記の悪影響は顕著になる。したがって
、Ｎの含有量を０．０１０％以下とした。なお、Ｂによる良好な高周波焼入れ性の確保と
いう点からは、Ｎ含有量は可能な限り低減することが好ましい。
【００４３】
　Ｔｉ：０．００５～０．１０％
　Ｔｉは、鋼中の不純物として存在しているＮと優先的に結合することでＢＮの形成を抑
制し、Ｂの高周波焼入れ性向上効果を確保するのに有効な元素である。この効果を得るた
めには、０．００５％以上のＴｉを含有させる必要がある。また、ＴｉはＮと結合してＴ
ｉＮを形成して焼入れ加熱時の結晶粒粗大化を防止する効果も有する。しかしながら、Ｔ
ｉの含有量が多すぎる場合には、鋼中のＣと結合して炭化物を形成するため、却って高周
波焼入れ性の低下を招くうえに、高周波焼入れされた硬化層の靱性の低下をも招く。特に
、Ｔｉの含有量が多くなって、０．１０％を超えると、高周波焼入れ性および硬化層の靱
性の著しい低下、すなわちラックバーの曲げ強度低下をきたす。したがって、Ｔｉの含有
量を０．００５～０．１０％とした。なお、Ｔｉの含有量は０．０２％以上、０．０７％
以下とすることが好ましい。
【００４４】
　Ａｌ：０．００５～０．０５０％
　Ａｌは、Ｓｉと同様に脱酸作用を有し、鋼中のＮと結合したＡｌＮが高周波焼入れ時の
結晶粒粗大化を防止する作用も有する。しかしながら、Ａｌの含有量が０．００５％未満
では所望の効果が得られない。一方、Ａｌの含有量が０．０５％を超えると効果が飽和し
コストが嵩むばかりか、鋼の高周波焼入れ性が著しく低下する。したがって、Ａｌの含有
量を０．００５～０．０５０％とした。
【００４５】
　Ｏ：０．００２０％以下
　Ｏ（酸素）は、鋼中の元素と結合して酸化物を形成し、ラックバーの曲げ強度低下を招
く。特に、Ｏの含有量が０．００２０％を超えると、形成される酸化物が多くなるととも
にＭｎＳが粗大化してラックバーの曲げ強度低下が顕著になる。したがって、Ｏの含有量
を０．００２０％以下とした。
【００４６】
　本発明のステアリングラックバー用棒鋼の一つは、その化学成分が上記元素のほか、残
部がＦｅおよび不純物からなるものである。
【００４７】
　本発明のステアリングラックバー用棒鋼の他の一つは、その化学成分が、必要に応じて
Ｆｅの一部に代えて、ＭｏおよびＮｂのうちの１種以上の元素を含有するものであっても
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よい。以下、これらの任意元素の作用効果と、含有量の限定理由について説明する。
【００４８】
　Ｍｏ：０．０５％以下
　Ｍｏは、ＣおよびＭｎと同様に、鋼の焼入れ性を高める作用を有する。また、Ｍｏは、
Ｐ等の不純物元素の偏析を抑制して粒界強度を向上させる作用も有する。これらの作用は
ラックバーの曲げ強度向上に寄与する。しかしながら、Ｍｏは高価な元素であるため、そ
の含有によってコストが嵩み、特に、含有量が０．０５％を超えるとコスト上昇が著しく
なる。したがって、含有させる場合のＭｏの量は０．０５％以下とした。なお、含有させ
る場合のＭｏの含有量は０．０４％以下であることが好ましい。
【００４９】
　Ｎｂ：０．２０％以下
　Ｎｂは、炭化物、窒化物あるいは炭窒化物を形成して結晶粒を微細化し、鋼の強度を高
める、すなわち、ラックバーの曲げ強度を高める作用を有する。しかしながら、Ｎｂの含
有量が０．２０％を超えると、却って結晶粒の粗大化をきたしラックバーの曲げ強度を低
下させるとともにラックバーの被削性の劣化を招く。したがって、含有させる場合のＮｂ
の量を０．２０％以下とした。なお、含有させる場合のＮｂの含有量は０．１０％以下で
あることが好ましい。
【００５０】
　一方、前記したＮｂの効果を確実に得るためには、含有させる場合のＮｂの量は、０．
０２％以上であることが好ましい。
【００５１】
　（Ｂ）表面からの深さがＤ／４位置の組織：
　ステアリングラックバーの歯底における高周波焼入れ部と内部組織の境界は、歯形部を
切削加工する前の素材、つまり、焼入れ焼戻しの熱処理を施した後に歯形部を切削加工す
る前の棒鋼において、Ｄを棒鋼の直径として、表面からの深さがＤ／４位置に相当する。
【００５２】
　したがって、ステアリングラックバー歯底における高周波焼入れ部で初期き裂が発生し
た場合、その初期き裂の進展を停留させるためには、初期き裂直下、すなわち、上記の表
面からの深さがＤ／４位置における靱性を向上させることが必要である。そして、マルテ
ンサイト組織の面積分率を高くするとともに、旧オーステナイト粒をより微細化させるこ
とによって、上記の位置における靱性を向上させることができる。
【００５３】
　具体的には、
　１）焼入れ処理後のマルテンサイト組織が面積分率で７０％以上
であり、しかも、
　２）旧オーステナイトの平均粒度番号が７番以上
であれば、上述の表面からの深さがＤ／４位置における靱性を向上させることができるの
で、高周波焼入れ部で発生した初期き裂を停留させることが可能である。
【００５４】
　焼入れ処理後のマルテンサイト組織が面積分率で７０％以上あれば、他の組織はどのよ
うなものであってもよい。
【００５５】
　なお、上述の表面からの深さがＤ／４位置における靱性は、焼入れ処理後のマルテンサ
イト組織の面積分率が高いほど、また、旧オーステナイトの平均粒度番号が大きいほど、
換言すれば、オーステナイト粒が小さいほど向上する。
【００５６】
　このため、焼入れ処理後のマルテンサイト組織の面積分率は１００％であれば最も好ま
しい。一方、オーステナイト粒については、工業的な生産では平均粒度番号で１１番程度
が限界である。
【００５７】
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　（Ｃ）ステアリングラックバー用棒鋼の製造方法：
　前項で述べた本発明のステアリングラックバー用棒鋼のミクロ組織は、例えば、既に述
べた化学成分を有する鋼材に、以下に述べる〈１〉と〈２〉の処理を順に施すことによっ
て容易に得ることができる。
【００５８】
　〈１〉（１）式のＤcを満足する丸鋼に加工する：
　既に述べた化学成分を有する鋼材は、〔Ｄx＝８．６４×Ｃ0.5×（１＋０．６４×Ｓｉ
）×（１＋４．１×Ｍｎ）×（１＋２．３３×Ｃｒ）×｛１＋１．５０×（０．９０－Ｃ
）｝×（１＋３．１４×Ｍｏ）≧５．５×Ｄc0.7・・・（１）〕の式を満足する熱処理用
の丸鋼に加工することが好ましい。
【００５９】
　ただし、上記の（１）式における元素記号は、その元素の質量％での含有量を、また、
「Ｄc」は、丸鋼の直径（ｍｍ）を表す。
【００６０】
　（Ｂ）項で述べたように、ステアリングラックバー歯底における高周波焼入れ部で発生
した初期き裂の進展を停留させるためには、内部組織の靱性を活用することが必要であり
、そのためには、表面からの深さがＤ／４位置における組織が前記の、
　１）焼入れ処理後のマルテンサイト組織が面積分率で７０％以上
という条件を満たすことが必要である。
【００６１】
　そして、マルテンサイト組織の面積分率を高めるためには鋼の焼入れ性向上が必須であ
るが、ステアリングラックバーは様々なサイズ（直径）で使用されるため、サイズごとに
鋼に最低限求められる焼入れ性は異なる。
【００６２】
　しかしながら、鋼材が上記（１）式のＤcを満足するように加工すれば、後述する〈２
〉の処理を施すことによって、十分な焼入れ性が確保されて、表面からの深さがＤ／４位
置における組織が上記１）の条件を満たすことができ、これによって、靱性が向上する。
その後焼戻しを施し、高周波焼入れ部で発生した初期き裂を停留させることができるよう
になる。
【００６３】
　なお、丸鋼にする「加工」は、熱間鍛造、熱間圧延などの「熱間加工」、焼ならしなど
の「熱処理」およびピーリングなどの「機械加工」のうちの少なくともいずれかの処理を
施して行えばよい。
【００６４】
　〈２〉（２）式を満足する温度Ｑ℃に加熱した後に焼入れする：
　上記〈１〉で（１）式のＤcを満足する丸鋼に加工した後、〔（Ｔｉ－３．４Ｎ）／Ｑ
≧２．５×１０-5・・・（２）〕の式を満足する温度Ｑ℃に加熱した後に焼入れすること
が好ましい。なお、上記１）の条件を満たすためには、焼入れの方法を水焼入れ（以下、
「ＷＱ」という。）とすることが望ましいが、この条件を満たすのであれば焼入れの方法
に制約はなく、仮に油焼入れ（以下、「ＯＱ」という。）で焼入れてマルテンサイト組織
の面積分率を確保できれば、ＷＱで焼入れた場合と同様、ステアリングラックバーに必要
な曲げ強度を確保することができる。
【００６５】
　ただし、上記の（２）式における元素記号は、その元素の質量％での含有量を、また、
加熱温度Ｑは７８０～９００℃の値とする。
【００６６】
　既に（Ｂ）項で述べたように、　ステアリングラックバー歯底における高周波焼入れ部
で発生した初期き裂の進展を停留させるためには、内部組織の靱性を活用することが必要
であり、そのためには、表面からの深さがＤ／４位置における組織が前記の、
　２）旧オーステナイトの平均粒度番号が７番以上
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という条件を満たすことも必要である。
【００６７】
　すなわち、靱性に対してはマルテンサイト組織の面積分率の他に、焼入れ後における旧
オーステナイトの平均粒度番号も大きく影響し、旧オーステナイトの平均粒度番号が小さ
くなる、換言すれば、旧オーステナイト粒が大きくなれば、靱性の低下をきたすので、ス
テアリングラックバー歯底における高周波焼入れ部で発生した初期き裂の進展を停留させ
ることが難しくなる。
【００６８】
　しかしながら、（２）式を満足する温度Ｑ℃に加熱した後に焼入れすれば、鋼中のＮを
Ｔｉと結合させたＴｉＮにより結晶粒粗大化を防止でき、さらに、焼入れ温度の過度な上
昇による結晶粒粗大化を防いで、靱性を向上させることができるので、高周波焼入れ部で
発生した初期き裂を停留させることができるようになる。
【００６９】
　なお、加熱温度Ｑが７８０℃を下回る場合には、均一なオーステナイト組織が得られな
いことがある。一方、加熱温度が９００℃を超える場合には、加熱温度が高すぎるため粗
大化したマルテンサイト組織になりやすく、脆くなり、焼割れも生じやすい。
【００７０】
　なお、加熱温度Ｑでの加熱時間は、Ｄ／４位置が炉内温度と等しくなるまで加熱するた
め３０ｍｉｎ以上とすることが好ましく、一方、製造コスト増大を抑制するため６０ｍｉ
ｎ以下とすることが好ましい。
【００７１】
　本発明のステアリングラックバー用棒鋼は、さらに焼戻しを施された後に、歯形部を切
削加工され、その歯形部に高周波焼入れがされて、ステアリングラックバーが製造される
。焼戻しは、５００～６００℃の温度域で行うことが好ましい。
【００７２】
　上記温度域での焼戻しによって、焼入れ後の硬さが低減して被削性が高まり、さらに、
焼入れにより生成したマルテンサイト組織が強靱な焼戻しマルテンサイト組織となって、
ステアリングラックバー歯底における高周波焼入れ部で発生した初期き裂の進展を停留さ
せることができる。
【００７３】
　なお、上記温度域で焼戻しする際の時間は、Ｄ／４位置が炉内温度と等しくなるまで加
熱するため３０ｍｉｎ以上とすることが好ましく、一方、製造コスト増大を抑制するため
６０ｍｉｎ以下とすることが好ましい。
【００７４】
　以下、実施例により本発明をさらに詳しく説明する。
【実施例】
【００７５】
　表１に示す化学組成を有する鋼Ａ１～Ａ８および鋼Ｂ１～Ｂ４を真空炉溶製して１５０
ｋｇ鋼塊を作製した。
【００７６】
　上記の鋼のうち鋼Ａ１～Ａ８は化学組成が本発明で規定する範囲内にある鋼である。
【００７７】
　一方、鋼Ｂ１～Ｂ４は化学組成が本発明で規定する範囲から外れた比較例の鋼である。
なお、上記比較例の鋼のうちで鋼Ｂ１は、現在ステアリングラックバー用鋼として一般に
用いられている鋼であり、後述のとおりこの鋼Ｂ１を曲げ強度を評価する際の基準として
用いた。
【００７８】
　なお、表１には、Ｄx、つまり、〔８．６４×Ｃ0.5×（１＋０．６４×Ｓｉ）×（１＋
４．１×Ｍｎ）×（１＋２．３３×Ｃｒ）×｛１＋１．５０×（０．９０－Ｃ）｝×（１
＋３．１４×Ｍｏ）〕の値を併記した。
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【００７９】
【表１】

【００８０】
　このようにして得た鋼塊を、鋼組成に応じて、１２００～１３００℃の温度域の温度に
加熱した後、直径３５ｍｍの棒鋼に熱間鍛造した。なお、熱間鍛造終了後は大気中で放冷
した。
【００８１】
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　さらに、上記の熱間鍛造後の棒鋼に８５０℃で３０分加熱する焼ならしを行って、熱間
鍛造時に粗粒化した組織を均質化した。
【００８２】
　次いで、鋼Ａ１～Ａ７およびＢ１～Ｂ４の各鋼について、上記の直径３５ｍｍの棒鋼を
直径２９ｍｍに、鋼Ａ８の直径３５ｍｍの棒鋼を直径３２ｍｍに、それぞれピーリングし
、棒鋼（丸鋼）に加工した。また、鋼Ａ１および鋼Ｂ１については上記の直径３５ｍｍの
棒鋼を直径２６ｍｍに、鋼Ａ３、鋼Ａ５および鋼Ｂ１については上記の直径３５ｍｍの棒
鋼を直径３２ｍｍに、それぞれピーリングすることも行って、棒鋼（丸鋼）に加工した。
【００８３】
　上記の加工を行った各棒鋼は、表２に示す条件で焼入れして棒鋼の組織を変化させた。
なお、表２に示す加熱温度Ｑでの加熱時間は、いずれの試験番号についても３０ｍｉｎで
あり、この加熱条件でオーステナイト単相組織にした。
【００８４】
　なお、表２には、各鋼についての前記Ｄxの値を再掲した。また、丸鋼（棒鋼）の直径
「Ｄｃ」欄には、上記ピーリング後の「ｍｍ」単位での値を示した。
【００８５】
　さらに、表２の「（１）式の成否」欄に、前記した（１）式を満たす場合および満たさ
ない場合をそれぞれ、記号「○」および「×」で示した。
【００８６】
　同様に、表２の「（２）式の成否」欄に、前記した（２）式を満たす場合および満たさ
ない場合をそれぞれ、記号「○」および「×」で示した。
【００８７】



(14) JP 2012-1765 A 2012.1.5

10

20

30

40

50

【表２】

【００８８】
　表２に示す条件で焼入れを施した棒鋼を用いて、次に示す方法で表面からの深さがＤ／
４位置の組織を調査した。
【００８９】
　すなわち、上述の焼入れを施した各棒鋼について、横断面での状態を観察できるように
切断して樹脂に埋め込み、鏡面研磨した後、ナイタルで腐食して組織を現出させ、走査型
電子顕微鏡を用いて、表面からの深さがＤ／４の位置のマルテンサイトの面積分率を測定
した。
【００９０】
　同様に、鏡面研磨した後、ピクリン酸アルコール溶液で腐食し、表面からの深さがＤ／
４の位置の旧オーステナイト粒度番号を、ＪＩＳ　Ｇ　０５５１（２００５）に準じて、
切断法によって求めた。
【００９１】
　また、上記のピーリングして得た直径３２ｍｍ、２９ｍｍおよび２６ｍｍの棒鋼を６０
０℃で１ｈ加熱して焼戻しを行った後、大気中で放冷し、そしてそれぞれ、直径３０．５
ｍｍ、２７．５ｍｍおよび２４．５ｍｍに引抜き加工した後、歯形部を切削によって加工
し、図１に示す３点曲げ試験片を作製した。図１において、（ａ）は正面図（全体図）、
（ｂ）は側面図、（ｃ）は歯形部の断面ア－アでの拡大図、である。なお、３点曲げ試験
片の歯形部における歯底の位置は棒鋼の表面から深さＤ／４である。
【００９２】
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　次いで、上記の３点曲げ試験片に対し、歯底から深さ１ｍｍの位置におけるビッカース
硬さ（以下、ビッカース硬さを「ＨＶ硬さ」という。）が４５０以上となるように、高周
波焼入れを行った。なお、焼入れはＷＱとした。
【００９３】
　上記のようにして得た３点曲げ試験片を用いて、曲げ特性、すなわち、曲げ強度および
曲げ負荷を与えた時の破損形態を調査した。
【００９４】
　具体的には、図２に模式的に示すように支持ピン間の距離、つまり、支点間距離を１８
０ｍｍとして、歯形部歯底の高周波焼入れ部の硬化層に割れが生じるまで、押込ピンを用
いて、歯形部の反対側を０．５ｍｍ／ｍｉｎで押圧し続けた。なお、押込ピンの「押込量
」と「曲げ荷重」の関係は、図３に模式的に示すような形状を呈し、曲げ強度が高いもの
ほど、歯形部歯底の高周波焼入れ部の硬化層に割れが生じる曲げ荷重（以下、「き裂発生
荷重」という。）は高くなる。また、き裂発生後の破損形態、つまり、き裂進展の有無に
よって、「押込量－曲げ荷重」曲線は異なるものとなる。すなわち、き裂の進展が止まっ
た場合には、図３中〔ａ〕に示すように、再び曲げ荷重は増加し、一方、き裂の進展が止
まらない場合には、図３中〔ｂ〕に示すように、破断してしまう。
【００９５】
　各試験番号について、上記の条件で３点曲げ試験を行い、き裂発生荷重によって「曲げ
強度」を評価し、さらに、「押込量－曲げ荷重」曲線の形状によって曲げ負荷を与えた時
の破損形態を評価した。
【００９６】
　「曲げ強度」は、現在ステアリングラックバー用鋼として一般に用いられている鋼Ｂ１
を用いた、試験番号１４～１６の曲げ強度を上回ることを目標とした。具体的には、評価
対象の試験番号と同じ試験片サイズのものを試験番号１４～１６から選び、選んだ試験番
号の曲げ強度を評価対象の曲げ強度が上回ればよいこととした。
【００９７】
　「曲げ負荷を与えた時の破損形態」は、「押込量－曲げ荷重」曲線の形状が、図３中〔
ａ〕に示すように、き裂の進展が途中で止まり、再び曲げ荷重が増加するものであること
を目標とした。
【００９８】
　表３に、上記の各調査結果を示す。
【００９９】
　なお、表３の「曲げ強度」の「評価」欄における「○」印は、上述した曲げ強度の目標
を満足していることを指し、一方、「×」印は上記の目標が満足できていないことを示す
。また、試験番号１４～１６の「－」は「き裂発生荷重」の基準値であることを指す。同
様に、「曲げ負荷を与えた時の破損形態」欄における「○」印は、「押込量－曲げ荷重」
曲線の形状が、き裂の進展が途中で止まり、再び曲げ荷重が増加するという、上述した目
標を満足していることを指し、一方、「×」印は「押込量－曲げ荷重」曲線の形状が、き
裂の進展が途中で止まらず、内部にまで進展・貫通して試験片が２つに脆性破断し、上記
の目標が満足できていないことを示す。そして、「総合評価」欄における「○」印は、「
曲げ強度」と「曲げ負荷を与えた時の破損形態」の目標の双方を達成できていることを指
し、一方、「×」印は上記の目標のうち少なくともいずれか一方が達成できていないこと
を指す。
【０１００】
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【表３】

【０１０１】
　表３から、化学組成が本発明で規定する範囲内にあり、しかも、表面からの深さがＤ／
４位置の組織が本発明で規定する条件を満たす本発明例の試験番号１～１０の場合には、
曲げ強度に優れ、かつ、曲げ負荷を与えた時の脆性的な破断の抑制が可能であることが明
らかである。
【０１０２】
　これに対して、本発明で規定する条件の全てを同時に満たしていない「比較例」の試験
番号１１～１３および試験番号１７～１９の場合には、「曲げ強度」と「曲げ負荷を与え
た時の破損形態」のうちのいずれか一方または双方が劣っている。
【０１０３】
　化学組成が本発明で規定する範囲内にある鋼Ａ６、鋼Ａ７および鋼８を用いた場合であ
っても、表面からの深さがＤ／４位置の組織における「マルテンサイト組織の面積分率」
と「旧オーステナイトの平均粒度番号」のうちの少なくともいずれかが本発明で規定する
条件から外れた比較例の試験番号１１～１３の場合には、「曲げ強度」または「曲げ負荷
を与えた時の破損形態」が劣っている。
【０１０４】
　試験番号１１および試験番号１２は、マルテンサイト組織の面積分率は本発明で規定す
る条件を満たすが、旧オーステナイトの平均粒度番号が本発明で規定する条件より小さく
旧オーステナイト粒が大きいため、比較基準である試験番号１５より「き裂発生荷重」は
高く「曲げ強度」には優れているものの、歯形部歯底の高周波焼入れ部の硬化層で発生し
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【０１０５】
　試験番号１３は、化学成分は本発明で規定する範囲であるが、（１）式を満足せず、す
なわち鋼の焼入れ性が低く、表面からの深さがＤ／４位置の組織における「マルテンサイ
ト組織の面積分率」が本発明で規定する条件から外れたため、比較基準である試験番号１
６より「き裂発生荷重」は低く「曲げ強度」が劣っている。
【０１０６】
　試験番号１７は、用いた鋼Ｂ２がＴｉを含まないためＢＮの形成を抑制できず、Ｂによ
る靱性向上効果を発揮できなかったため「き裂発生荷重」は比較基準である試験番号１５
より低く「曲げ強度」に劣っていた。さらに、表面からの深さがＤ／４位置の組織におけ
る「旧オーステナイトの平均粒度番号」が本発明で規定する条件より小さく旧オーステナ
イト粒が大きいため、歯形部歯底の高周波焼入れ部の硬化層で発生したき裂の進展を停留
できず脆性破断した。なお、試験番号１７とほぼ同じき裂発生荷重であった試験番号１５
では、き裂の進展が停留したが、これは、試験番号１５で用いた鋼Ｂ１の旧オーステナイ
ト結晶粒度番号が試験番号１７で用いた鋼Ｂ２よりも大きく、鋼Ｂ１の靱性が高かったた
めである。
【０１０７】
　試験番号１８は、用いた鋼Ｂ３のＣｒ含有量が本発明で規定する条件を下回る０．０２
％と低く（１）式を満足せず、すなわち鋼の焼入れ性が低く、表面からの深さがＤ／４位
置の組織における「マルテンサイト組織の面積分率」が本発明で規定する条件から外れた
。また、「旧オーステナイトの平均粒度番号」も本発明で規定する条件から外れているの
で、Ｂを含有させたもののＣｒの含有量が本発明で規定する条件を下回ったため「き裂発
生荷重」は増加せず「曲げ強度」の向上は認められなかった。また、歯形部歯底の高周波
焼入れ部の硬化層で発生したき裂の進展を停留できず脆性破断した。
【０１０８】
　試験番号１９は、用いた鋼Ｂ４のＣおよびＣｒの含有量がそれぞれ、本発明で規定する
条件を下回る０．２５％および０．０３％と低いため鋼の強度が低下し、「き裂発生荷重
」は比較基準である試験番号１５より低く「曲げ強度」に劣っていた。なお、表面からの
深さがＤ／４位置の組織における「マルテンサイト組織の面積分率」が本発明で規定する
条件より小さいにも拘わらず歯形部歯底の高周波焼入れ部の硬化層で発生したき裂の進展
が停留したのは、曲げ荷重が低いこと、すなわち、き裂先端の応力が低かったことに起因
し、この現象は曲げ強度を評価する際の基準とした鋼Ｂ１を用いた試験番号１５でも同様
に見受けられる。なお、同じく曲げ荷重が低かった試験番号１７はき裂の進展が停留せず
脆性破断したが、これは前述のように、用いた鋼Ｂ２の旧オーステナイト結晶粒度番号が
小さく鋼の靱性が低かったためである。
【産業上の利用可能性】
【０１０９】
　本発明のステアリングラックバー用棒鋼は、曲げ強度に優れ、かつ、曲げ負荷を与えた
時の脆性的な破断の抑制が可能であるので、ステアリングラックバーの素材として用いる
のに好適である。このステアリングラックバー用棒鋼は、本発明の方法によって製造する
ことができる。
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