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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　質量％で、
　Ｃ　：０．５～０．８％、
　Ｓｉ：１．０～２．５％、
　Ｍｎ： ０．５～１．５％、
　Ｐ　：０％超、０．０２％以下、
　Ｓ　：０％超、０．０２％以下、
　Ｃｒ：０．３～０．７％、
　Ｖ　：０．０５～０．５％、
　Ａｌ：０％超、０．０１％以下、
　Ｎ　：０％超、０．００７％以下、
　Ｏ　：０％超、０．００４％以下を含有し、
　残部が鉄および不可避不純物からなり、
　表層から深さ０．３ｍｍにおける焼戻しマルテンサイト組織中に、円相当直径で、
　０．１μｍ以上、０．３μｍ未満のＣｒ系炭化物を０．２０個／μｍ2以下、
　０．３μｍ以上、０．７μｍ未満のＣｒ系炭化物を０．００２個／μｍ2以下、
　０．７μｍ以上のＣｒ系炭化物を０．００１個／μｍ2以下含み、且つ
　残留オーステナイト量が体積率で５％超、１５％以下である疲労特性に優れたオイルテ
ンパー線。
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【請求項２】
　更に、質量％で、Ｎｉ：０％超、０．３％以下を含むものである請求項１に記載のオイ
ルテンパー線。
【請求項３】
　更に、質量％で、Ｂ：０％超、０．０１％以下を含むものである請求項１または２に記
載のオイルテンパー線。
【請求項４】
　請求項１～３のいずれかに記載のオイルテンパー線を用いて得られるばね。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、熱処理鋼線に関し、詳細には疲労特性に優れた熱処理鋼線に関する。
【背景技術】
【０００２】
　自動車の軽量化や自動車エンジンの高出力化に伴い、エンジン、クラッチ、燃料噴射装
置などに使用される各種ばねには、高応力化が求められている。特にばねへの負荷応力の
増大に伴って疲労特性、すなわち、内部欠陥に起因する疲労破壊が生じにくいばねが要求
されている。これら弁ばねやクラッチばねにはオイルテンパー線（以下、「熱処理鋼線」
ということがある）が用いられている。
【０００３】
　熱処理鋼線の組織は、焼戻しマルテンサイト組織主体であるので、高強度を確保しやす
く、また疲労強度や耐へたり性に優れるという利点がある。しかし、高強度化に伴って靭
延性が低下するという欠点がある。そのため鋼材中の介在物等の内部欠陥に起因して折損
が生じやすくなるため、疲労特性の低下が新たに問題となる。
【０００４】
　そこで、このような課題に対してこれまでにも以下のような技術が提案されている。
【０００５】
　特許文献１には、Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ、Ｍｏ、Ｃｒを所定量含有し、引張強度１９００～２
３５０ＭＰａ、絞り３５％以上、Ｍｏ炭化物析出物のサイズ０．２μｍ以下、残留オース
テナイトの含有量５ｖｏｌ％以下、表面粗さＲｚ１４μｍ以下であることを特徴とするば
ね用鋼線が開示されている。この技術によれば、高温での影響を少なくして疲労限を向上
し、高温での窒化処理が可能なばね用鋼線が得られる。
【０００６】
　特許文献２には、所定の化学成分組成を有し、残留オーステナイトが体積率で１～５％
であることを特徴とする高靱性ばね用オイルテンパー線が開示されている。この技術によ
れば、ばね使用中の耐へたり性を劣化することなく、高強度でかつ高靱性を有するばね用
オイルテンパー線が得られる。
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００７】
【特許文献１】特開２００１－２４７９３４号公報
【特許文献２】特開平９－７１８４３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　例えば特許文献１ではＭｏなど高価な元素を添加しているため、製造コストが高かった
。また特許文献２で規定するオーステナイト量では、ばね加工時に発生する加工誘起マル
テンサイト変態から得られる硬さ増加が小さいため、十分な硬さを確保できず、ばね強度
に改善の余地があった。
【０００９】
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　本発明は上記の様な事情に着目してなされたものであって、その目的は、優れた疲労特
性を有する熱処理鋼線を提供することである。
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上記課題を解決し得た本発明に係る熱処理鋼線は、質量％で、Ｃ：０．５～０．８％、
Ｓｉ：１．０～２．５％、Ｍｎ：０．５～１．５％、Ｐ：０％超、０．０２％以下、Ｓ：
０％超、０．０２％以下、Ｃｒ：０．３～０．７％、Ｖ：０．０５～０．５％、Ａｌ：０
％超、０．０１％以下、Ｎ：０％超、０．００７％以下、Ｏ：０％超、０．００４％以下
を含有し、残部が鉄および不可避不純物からなり、表層から深さ０．３ｍｍにおける焼戻
しマルテンサイト組織中に、円相当直径で、０．１μｍ以上、０．３μｍ未満のＣｒ系炭
化物を０．２０個／μｍ2以下、０．３μｍ以上、０．７μｍ未満のＣｒ系炭化物を０．
００２個／μｍ2以下、０．７μｍ以上のＣｒ系炭化物を０．００１個／μｍ2以下含み、
且つ残留オーステナイト量が体積率で５％超、１５％以下であることに要旨を有する。
【００１１】
　更に質量％で、少なくともＮｉ：０％超、０．３％以下、またはＢ：０％超、０．０１
％以下を含むことも好ましい実施態様である。
【００１２】
　本発明には上記熱処理鋼線を用いて得られるばねも含まれる。
【発明の効果】
【００１３】
　本発明によれば、熱処理鋼線の成分組成、組織中の介在物、および組織を規定すること
で優れた疲労特性を有する熱処理鋼線を提供できる。また本発明の熱処理鋼線を用いれば
優れた疲労特性を有するばねを提供できる。
【図面の簡単な説明】
【００１４】
【図１】図１は実施例におけるＣｒ系炭化物の測定箇所の概略説明図である。
【発明を実施するための形態】
【００１５】
　高い疲労強度が要求される熱処理鋼線には、内部欠陥、すなわち鋼材に内在し疲労破壊
の起点となる介在物等を極力低減することが必要であり、該介在物を適切に制御すること
により、介在物に起因する断線や疲労折損の発生を低減できることが知られている。
【００１６】
　そこで本発明者らは疲労特性に優れた熱処理鋼線を得るべく、様々な角度から検討した
。その結果、内部欠陥に起因する疲労破壊を抑制するには焼戻しマルテンサイト組織中の
Ｃｒ炭化物を制御することが有効であることを見出した。
【００１７】
　マルテンサイト組織中に硬質、且つ粗大なＣｒ系炭化物が存在すると、該Ｃｒ系炭化物
と母材の界面が疲労き裂の進展経路となるため、Ｃｒ系炭化物が疲労寿命の低下原因とな
る。そして疲労き裂の進展抑制にはＣｒ系炭化物のサイズと個数を制御することが有効で
あると考えた。
【００１８】
　更に熱処理鋼線を加工してばねを製造する場合、通常、窒化処理やショットピーニング
等の表面加工処理が施されている。この点を考慮すると熱処理鋼線表層から０．３ｍｍ深
さにおける介在物が疲労破壊の起点になりやすいと考え、熱処理鋼線表層から深さ０．３
ｍｍにおけるＣｒ系炭化物を制御することを検討した。
【００１９】
　その結果、熱処理鋼線表層から深さ０．３ｍｍにおけるＣｒ系炭化物の円相当直径での
析出サイズと数密度が下記条件を満たすことが重要であることを突き止めた。尚、本発明
においてＣｒ系炭化物には、Ｃｒ炭化物の他、Ｃｒ炭窒化物、およびＶ等の炭化物生成元
素との複合合金炭化物、および複合合金炭窒化物も含む主旨である。
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　０．１μｍ以上、０．３μｍ未満のＣｒ系炭化物：０．２０個／μｍ2以下
　０．３μｍ以上、０．７μｍ未満のＣｒ系炭化物：０．００２個／μｍ2以下
　０．７μｍ以上のＣｒ系炭化物：０．００１個／μｍ2以下
【００２０】
　更に引張強度２１００ＭＰａ以上の高強度の熱処理鋼線を得るには、焼入れ焼戻し後の
残留オーステナイト量も規定することが重要であることを見出し、本発明に至った。
【００２１】
　以下、介在物、組織、および成分組成を規定した理由について詳述する。
【００２２】
　尚、本発明では疲労特性として、ばねの疲労特性を高めることを最終目的とするが、こ
れを達成させるには、ばねの製造に用いる熱処理鋼線も疲労特性に優れていることが必要
となる。この様な観点から、熱処理鋼線の疲労特性の向上を図っている。本発明では、以
下、ばねの疲労特性や熱処理鋼線の疲労特性を、単に「疲労特性」ということがある。
【００２３】
　[円相当直径で０．１μｍ以上、０．３μｍ未満のＣｒ系炭化物：０．２０個／μｍ2以
下]
　円相当直径で０．１μｍ以上、０．３μｍ未満の微細なＣｒ系炭化物は疲労き裂の進展
経路となりやすく、このような微細なＣｒ系炭化物析出量が増えると疲労強度が低下する
。そのためこの範囲のＣｒ系炭化物は少ない方がよく、０．２０個／μｍ2以下、好まし
くは０．１５個／μｍ2以下、より好ましくは０．１２個／μｍ2以下である。
【００２４】
　［円相当直径で０．３μｍ以上、０．７μｍ未満のＣｒ系炭化物：０．００２個／μｍ
2以下］
　また円相当直径で０．３μｍ以上、０．７μｍ未満のＣｒ系炭化物は疲労き裂進展経路
となるだけでなく、疲労破壊の起点にもなり得るため疲労強度に大きな影響を及ぼす。そ
のためこの範囲のＣｒ系炭化物は少ない方がよく、０．００２個／μｍ2以下、好ましく
は０．００１５個／μｍ2以下、更に好ましくは０．００１個／μｍ2以下である。
【００２５】
　［円相当直径で０．７μｍ以上のＣｒ系炭化物：０．００１個／μｍ2以下］
　円相当直径で０．７μｍ以上のＣｒ系炭化物は、疲労き裂進展経路や疲労破壊の起点と
なりやすいため疲労強度を著しく低下させる。更にばね成形時にコイリング折損を誘発す
る原因になり得る。そのため、この範囲のＣｒ系炭化物は少ない方がよく、０．００１個
／μｍ2以下、好ましくは０．０００５個／μｍ2以下である。
【００２６】
　[残留オーステナイト量が体積率で５％超、１５％以下]
　本発明では上記Ｃｒ系炭化物を抑制するために従来よりもＣｒ含有量を低減させている
。Ｃｒ含有量の低減に伴って軟化抵抗、すなわち耐熱性も低下するため、ばね加工後のひ
ずみ取り焼鈍や窒化処理等の熱処理によって硬さが低下し、ばねの高強度化が難しくなる
。そこで本発明では熱処理鋼線に所定量の残留オーステナイトを存在させることで、ばね
加工時に残留オーステナイトを加工誘起マルテンサイトに変態させてばねを高強度化させ
ている。このような効果を得るためには残留オーステナイト量は５％超、好ましくは７％
以上、より好ましくは８％以上である。一方、残留オーステナイト量が多すぎると焼入れ
時の硬さが不足することがあるため１５％以下、好ましくは１３％以下、より好ましくは
１２％以下である。
【００２７】
　次に、本発明に係る熱処理鋼線に用いられる鋼中の化学成分組成について説明する。
【００２８】
　［Ｃ：０．５～０．８％］
　Ｃは、ばねの強度、耐へたり性の向上に有効な元素である。このような効果を有効に発
揮させるには、Ｃ含有量は０．５％以上、好ましくは０．５５％以上、より好ましくは０
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．６％以上である。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、添加
量が過剰になると粗大セメンタイトを多量に析出し、ばね加工性、ばね特性に悪影響を及
ぼす。そのためＣ含有量は０．８％以下、好ましくは０．７５％以下、より好ましくは０
．７０％以下である。
【００２９】
　［Ｓｉ：１．０～２．５％］
　Ｓｉは、鋼の脱酸、及びばねの強度向上に有効な元素である。このような効果を有効に
発揮させるには、Ｓｉ含有量は１．０％以上、好ましくは１．２％以上、より好ましくは
１．４％以上である。一方、Ｓｉ含有量が過剰になると、材料を硬化させるだけでなく、
延性・靱性を低下させる他、表面の脱炭量が増加して疲労特性を低下させることがある。
そのためＳｉ含有量は２．５％以下、好ましくは２．４％以下、より好ましくは２．３％
以下である。
【００３０】
　［Ｍｎ：０．５～１．５％］
　Ｍｎは、鋼の脱酸、鋼中ＳをＭｎＳとして固定することに加えて、焼入れ性を高めてば
ね強度の向上に貢献する。このような効果を有効に発揮させるには、Ｍｎ含有量は０．５
％以上、好ましくは０．６％以上、より好ましくは０．７％以上である。一方、Ｍｎ含有
量が過剰になると、焼入れ性が過度に向上するため、マルテンサイト、ベイナイト等の過
冷組織が生成しやすくなる。そのため、Ｍｎ含有量は１．５％以下、好ましくは１．４％
以下、より好ましくは１．３％以下である。
【００３１】
　［Ｐ：０％超、０．０２％以下］
　Ｐは旧オーステナイト粒界に偏析し、組織を脆化させるため疲労特性が低下する。その
ためＰ含有量は、０．０２％以下、好ましくは０．０１８％以下である。Ｐ含有量は少な
いほど好ましいが、ゼロとするのは製造上困難であり、０．００３％程度は不可避不純物
として含有することがある。
【００３２】
　［Ｓ：０％超、０．０２％以下］
　Ｓは旧オーステナイト粒界に偏析し、組織を脆化させるため疲労特性が低下する。その
ためＳ含有量は、０．０２％以下、好ましくは０．０１５％以下である。Ｓ含有量は少な
いほど好ましいが、ゼロとするのは製造上困難であり、０．００３％程度は不可避不純物
として含有することがある。
【００３３】
　［Ｃｒ：０．３～０．７％］
　Ｃｒは、焼入れ性を向上させて、ばね強度を向上させることに加え、Ｃの活量を低下さ
せて圧延時や熱処理時の脱炭を防止する効果がある。このような効果を有効に発揮させる
にはＣｒ含有量は、０．３％以上、好ましくは０．３５％以上、より好ましくは０．４％
以上である。一方、Ｃｒが増加すると鋼中のＣｒ系炭化物が増加するためばねの疲労特性
を低下させる。そのためＣｒ含有量は０．７％以下、好ましくは０．６５％以下、より好
ましくは０．６％以下である。
【００３４】
　［Ｖ：０．０５～０．５％］
　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、延
性、靭性を向上させる。また、ばね成形後の歪取焼鈍時に２次析出硬化を起こしてばねの
強度の向上に寄与する。これらの効果を発揮させるためには、Ｖ含有量は０．０５％以上
、好ましくは０．１０％以上、より好ましくは０．１５％以上である。一方、Ｖ含有量が
多いと、ＣｒとＶの複合合金炭化物が増加してばねの疲労強度が低下する。そのためＶ含
有量は０．５％以下、好ましくは０．４０％以下、より好ましくは０．３５％以下である
。
【００３５】
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　［Ａｌ：０％超、０．０１％以下］
　Ａｌは鋼中で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
命を著しく低下させる。そのためＡｌ含有量は０．０１％以下、好ましくは０．００５％
以下である。
【００３６】
　［Ｎ：０％超、０．００７％以下］
　ＮはＡｌと結合してＡｌＮの介在物を形成する。ＡｌＮ介在物はばねの疲労寿命を著し
く低下させる。またＮは伸線加工中の時効脆化を促進するため、二次加工を難しくする。
そのためＮ含有量は０．００７％以下、好ましくは０．００５％以下である。
【００３７】
　［Ｏ：０％超、０．００４％以下］
　Ｏを過剰に含有すると粗大な非金属介在物を生成して疲労強度を低下させる。そのため
Ｏ含有量は０．００４％以下、好ましくは０．００３％以下である。
【００３８】
　本発明の熱処理鋼線の基本成分は上記の通りであり、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、製造設備などの状況によって不可避的
に混入するＣａ、Ｎａなどの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。
【００３９】
　本発明の鋼材には、必要に応じて更に少なくともＮｉ、またはＢを含有させてもよく、
含有させる元素の種類、含有量に応じて熱処理鋼線の特性を更に改善できる。これらの元
素を含有させるときの好ましい範囲設定理由は下記の通りである。
【００４０】
　［Ｎｉ：０％超、０．３％以下］
　Ｎｉは、熱間圧延時の脱炭を抑制する他、耐腐食性を向上させる効果がある。このよう
な効果を有効に発揮させるにはＮｉ含有量は、好ましくは０．０５％以上、より好ましく
は０．１％以上である。一方、Ｎｉ含有量が多いとコスト面で劣るだけでなく、焼入れ性
が過度に向上するため、マルテンサイト、ベイナイト等の過冷組織が生成しやすくなり、
ばねの耐へたり性を著しく低下させる。そのため、Ｎｉ含有量は好ましくは０．３％以下
、より好ましくは０．２５％以下、更に好ましくは０．２％以下である。
【００４１】
　［Ｂ：０％超、０．０１％以下］
　Ｂは、焼入れ性の向上とオーステナイト結晶粒界の清浄化作用があり、靱延性を向上さ
せる。この様な効果を有効に発揮させるには、Ｂ含有量は好ましくは０．００１％以上、
より好ましくは０．００１５％以上、更に好ましくは０．００２％以上である。一方、Ｂ
を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危
険がある。また、焼入れ性が過度に向上するため、マルテンサイト、ベイナイト等の過冷
組織が生成しやすくなる。そのため、Ｂ含有量は好ましくは０．０１％以下、より好まし
くは０．００８％以下、更に好ましくは０．００６％以下である。
【００４２】
　本発明の熱処理鋼線の製造方法は特に限定されず、公知の製造条件を採用できる。例え
ば上記化学成分組成を有する鋼を溶製、分塊圧延した鋼片を熱間圧延で直径５．０～８．
０ｍｍ程度の線材に加工し、コイル状に巻き取って冷却する。その後、鋼線材（以下、「
圧延線材」ということがある）の表層の疵や脱炭部を除去する皮削り処理を実施する。更
にその後、高周波等で軟化焼鈍処理、またはパテンティング処理を行った後、所望の線径
、例えば弁ばね用の場合は直径３～４ｍｍ程度まで伸線加工する。得られた伸線加工線材
はその後、オイルテンパーと呼ばれる焼入れ、焼戻し処理を実施して熱処理鋼線が得られ
る。弁ばねやクラッチばねなどの各種ばねは、このようにして得られた熱処理鋼線をばね
形状に加工することで得られる。
【００４３】
　本発明では焼戻しマルテンサイト組織中のＣｒ系炭化物の析出サイズ、個数を制御する
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ために、分塊圧延時の加熱温度、および圧延温度制御に加えて、二次加工におけるパテン
ティング処理条件、および伸線処理後の焼入れ焼戻し処理の熱処理条件を制御する必要が
ある。
【００４４】
　例えば上記所定の化学成分組成を満足する鋼塊を溶鉱炉で溶製した後、この鋳塊を分塊
圧延して所定サイズのビレットを作製する。分塊圧延工程ではＣｒ系炭化物を十分に固溶
させるため、分塊圧延前にビレットを１２００℃以上、より好ましくは１２２０℃以上、
更に好ましくは１２３０℃以上に加熱する必要がある。ビレットを高温に加熱する程、Ｃ
ｒ系炭化物を固溶できるため、加熱温度の上限は特に限定されないが、加熱炉の耐熱温度
を考慮すると、加熱温度の上限は１２５０℃以下、好ましくは１２４０℃以下である。
【００４５】
　圧延工程では所望の圧下率で熱間圧延し、所望の線径の線材とすればよい。圧延工程で
は、Ｃｒ系炭化物の生成、成長を抑制するために低温で圧延することが望ましい。圧延温
度は好ましくは９５０℃以下、より好ましくは９００℃以下であって、好ましくは７５０
℃以上、より好ましくは８００℃以上である。
【００４６】
　熱間圧延後は制御冷却を行う必要がある。熱間圧延後の冷却過程でＣｒ系炭化物の生成
、成長を抑制すると共に、ベイナイトやマルテンサイト等の過冷却組織の発生や過度の脱
炭を抑制するためには圧延線材を適切に冷却する必要がある。具体的には圧延線材を巻取
った後の冷却コンベアに載置する際の載置温度、すなわち、圧延巻取り温度を７５０℃以
上、好ましくは７８０℃以上、より好ましくは８００℃以上であって、９５０℃以下、好
ましくは９２０℃以下、より好ましくは９００℃以下にすることが望ましい。
【００４７】
　またコンベア載置後の冷却開始からパーライト変態終了温度域、すなわち６００℃まで
の平均冷却速度を１．０℃／秒以上、好ましくは２℃／秒以上であって、６℃／秒以下、
好ましくは５℃／秒以下、より好ましくは４℃／秒以下とする。その後、３００℃までの
平均冷却速度を４℃／秒以上、好ましくは５℃／秒以上であって、１０℃／秒以下、好ま
しくは９℃／秒以下とする。このように冷却速度を制御することでＣｒ系炭化物の生成、
成長を抑制できると共に、二次加工処理に適したパーライト組織にできる。
【００４８】
　上記冷却速度制御は、例えば圧延線速、コンベア速度、ブロアー冷却、カバー冷却等を
適宜組み合わせることによって制御可能である。なお、上記温度は、コンベア上の複数個
所に設けた放射温度計によって測定することができる。
【００４９】
　その後、圧延線材表層の脱炭層、疵等を取除く皮削り処理、パーライト組織とするため
のパテンティング処理を行った後、所望の線径に伸線加工する。パテンティング時の加熱
条件を制御することでパーライト組織にできる。また特に粗大な未溶解Ｃｒ系炭化物を抑
制するためにはパテンティング時の加熱温度を８５０℃以上、好ましくは８７０℃以上、
より好ましくは８９０℃以上であって、好ましくは９５０℃以下、より好ましくは９３０
℃以下とする。また該加熱温度での保持時間は１０秒以上、好ましくは１５秒以上、より
好ましくは２０秒以上であって、６０秒以下、好ましくは５５秒以下、より好ましくは５
０秒以下である。平均冷却速度は１．０秒℃／秒以上、好ましくは２．０秒／℃以上、６
℃／秒以下、好ましくは５℃／秒以下である。このような制御冷却をおこなうことで、後
工程に適したパーライト組織が得られる。
【００５０】
　伸線加工線材には焼入れ焼戻し処理を施す。焼入れ時の加熱温度は加熱不足による粗大
な未溶解Ｃｒ系炭化物を抑制するため、８５０℃以上、好ましくは８７０℃以上、より好
ましくは８９０℃以上である。一方、残留オーステナイト結晶粒が例えばＧＳ＃１０以下
に粗大化すると靭延性が低下するため、残留オーステナイト結晶粒粗大化を抑制する観点
から加熱温度は、９５０℃以下、好ましくは９３０℃以下、より好ましくは９１０℃以下
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である。上記加熱温度での保持時間を１０秒以上、好ましくは１５秒以上、より好ましく
は２０秒以上であって、６０秒以下、好ましくは５５秒以下、より好ましくは５０秒以下
である。所定時間保持した後に加熱した油、例えば概ね５０～６０℃程度の油で焼入れを
行った後、焼戻しは２１００ＭＰａ以上の引張強度となるように適宜調整すればよい。例
えば焼戻しは加熱温度３５０℃以上、４５０℃以下、加熱温度での保持時間を３０秒以上
、１５０秒以下とする。このような処理をすることで所望の引張強度を有し、且つ５％超
、１５％以下の残留オーステナイトを含んだ熱処理鋼線が得られる。
【００５１】
　本発明の熱処理鋼線は、後記実施例に示すように疲労特性に優れた特性を示す。本発明
の熱処理鋼線は所望のコイル径、自由高さ、巻き数に加工して弁ばねやクラッチばね、エ
ンジンばね、トランスミッションばねなど各種ばねを製造できる。熱処理鋼線には加工す
る際に必要に応じて窒化処理や真空浸炭処理などの公知の各種処理を施してもよい。
【実施例】
【００５２】
　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
。
【００５３】
　表１に示す化学成分組成の鋼塊１５０ｋｇを小型真空溶解炉で溶製した後、分塊温度を
模擬した表２に示す温度で加熱した後、鍛伸加工して□１５５ｍｍの鋼片を作製した。こ
の鋼片を熱間圧延した後、載置温度、および巻取り後６００℃までの冷却速度（表中、「
冷却速度Ｉ」と記載）、およびその後３００℃までの冷却速度（表中、「冷却速度ＩＩ」
と記載）を表２に示すように制御して線径φ８．０ｍｍの圧延線材を製造した。この圧延
線材を皮削り処理して表層の脱炭層、疵等を除去した後、表２に示す条件でパテンティン
グ処理してパーライト組織とした後、線径φ４.０ｍｍになるように冷間伸線加工した。
【００５４】
　続いて表２に示す条件で焼入れ焼戻し処理を行った。その際、焼戻し処理は引張強度が
２１００～２１５０ＭＰａとなるように実施し、熱処理鋼線を製造した。
【００５５】
　引張強度、絞り、Ｃｒ系炭化物、残留γ、疲労強度は次のように測定して表３に記載し
た。
【００５６】
　［引張強度、絞り］
　オートグラフ（島津製作所製）にて評価間距離を２００ｍｍ、ひずみ速度２０ｍｍ／ｍ
ｉｎとして引張り試験を行い引張強度、および破面形状から絞りを測定した。絞りが４５
％以上であれば靭延性に優れると判定した。
【００５７】
　［Ｃｒ系炭化物］
　電界放射型走査電子顕微鏡（ＦＥ－ＳＥＭ：Ｆｉｅｌｄ　Ｅｍｉｓｓｉｏｎ　Ｓｃａｎ
ｎｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ）、およびエネルギー分散型蛍光Ｘ
線分析装置（ＥＤＸ：Ｅｎｅｒｇｙ　Ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　Ｘ－ｒａｙ）を用いて焼戻
しマルテンサイト組織中のＣｒ系炭化物の測定を行った。鋼線の軸に対して垂直な断面（
以下、「横断面」という）を切断し、その横断面において鋼線表層から深さ０．３ｍｍの
位置を観察倍率１０，０００倍で図１に示すように４５°間隔で各２７５μｍ2、合計２
，２００μｍ2を観察した。Ｃｒ系炭化物の測定は画像解析ソフト（Ｍｅｄｉａ　Ｃｙｂ
ｅｒｎｅｔｉｃｓ社製　Ｉｍａｇｅ　Ｐｒｏ　Ｐｌｕｓ）を用いて円相当直径が０．１μ
ｍ以上のＣｒ系炭化物の定性分析を行い、０．１μｍ以上０．３μｍ未満のＣｒ系炭化物
、０．３μｍ以上０．７μｍ未満のＣｒ系炭化物、０．７μｍ以上のＣｒ系炭化物の夫々
の個数を算出し、１μｍ2当たりのＣｒ系合金炭化物の個数および平均値を算出した。
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【００５８】
　［残留γ］
　２次元微小部Ｘ線回折装置を用いて、表４に記載の分析条件にて残留γ量の測定を行っ
て体積率を算出した。なお、残留γの効果は自径巻前後の硬さ上昇の測定値△ＨＶによっ
て評価した。△ＨＶが５０以上であればコイリング時の硬さ上昇によって高強度ばねが得
られた。
【００５９】
　［疲労強度］
　疲労強度は中村式回転曲げ疲労試験を行って評価した。焼入れ焼戻し処理後の熱処理鋼
線に対してショットピーニングを行って鋼線表層に圧縮の残留応力を付与した後、２２０
℃で２０分間のひずみ取り焼鈍を行って試験片を作製した。回転曲げ試験は負荷応力１０
００ＭＰａから開始し、試験片５本全てが破断することなく回転数が５，０００万回に達
した応力を疲労強度とした。介在物での折損が発生した場合には９５０ＭＰａ、９００Ｍ
Ｐａと徐々に負荷応力を低下させて回転曲げ試験を実施した。９００ＭＰａ以上を合格と
評価した。
【００６０】
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【表１】

【００６１】
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【表２】

【００６２】
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【表３】

【００６３】
【表４】

【００６４】
　これらの結果から、次のように考察できる。試験Ｎｏ．１～１０は本発明で規定する要
件を満足する発明例である。これらはいずれも優れた疲労特性を有していた。
【００６５】
　試験Ｎｏ．１１、１２は、分塊温度が低い例である。これらの例では０．７μｍ以上の
粗大な炭化物が多くなり、疲労強度が低下した。
【００６６】
　試験Ｎｏ．１３は、載置温度が高い例である。この例は圧延材に過冷組織が生じ圧延線
材の皮削り処理時に断線したため、試験を中止した。
【００６７】
　試験Ｎｏ．１４は、載置温度から６００℃までの冷却速度が遅い例である。この例では
０．３μｍ以上、０．７μｍ未満のＣｒ系炭化物、および０．７μｍ以上のＣｒ系炭化物
が多くなり、疲労強度が低下した。
【００６８】
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　試験Ｎｏ．１５は、圧延後３００℃までの冷却速度（表中、「冷却速度ＩＩ」）が遅か
った例である。この例では０．１μｍ以上、０．３μｍ未満のＣｒ系炭化物が多くなり、
疲労強度が低下した。
【００６９】
　試験Ｎｏ．１６は、パテンティング時の加熱温度が低い例である。この例では０．１μ
ｍ以上、０．３μｍ未満のＣｒ系炭化物が多くなり、疲労強度が低下した。
【００７０】
　試験Ｎｏ．１７は、パテンティング時の加熱保持時間が短い例である。この例は不完全
組織となり伸線工程で断線が生じたため、試験を中止した。
【００７１】
　試験Ｎｏ．１８は、パテンティング時の冷却速度が遅い例である。この例では０．３μ
ｍ以上、０．７μｍ未満のＣｒ系炭化物、および０．７μｍ以上のＣｒ系炭化物が多くな
り、疲労強度が低下した。
【００７２】
　試験Ｎｏ．１９は、焼入れ時の加熱温度が低い例である。この例では０．１μｍ以上、
０．３μｍ未満のＣｒ系炭化物、０．３μｍ以上、０．７μｍ未満のＣｒ系炭化物が多く
なり、疲労強度が低下した。
【００７３】
　試験Ｎｏ．２０は、焼入れ時の保持時間が短い例である。この例では０．１μｍ以上、
０．３μｍ未満のＣｒ系炭化物、０．３μｍ以上、０．７μｍ未満のＣｒ系炭化物が多く
なり、疲労強度が低下した。
【００７４】
　試験Ｎｏ．２１は、焼戻し温度が高い例である。この例では０．１μｍ以上、０．３μ
ｍ未満のＣｒ系炭化物が多くなり、疲労強度が低下した。また、残留γ量も少なかった。
【００７５】
　試験Ｎｏ．２２は、焼戻し温度が高い例である。この例では残留γ量が少なくコイリン
グ後の硬さ上昇が少ないため高強度ばねが得られない。
【００７６】
　試験Ｎｏ．２３は、焼戻しの保持時間が長かった。この例は０．１μｍ以上、０．３μ
ｍ未満のＣｒ系炭化物、０．３μｍ以上、０．７μｍ未満のＣｒ系炭化物が多くなり、疲
労強度が低下した。また、残留γ量も少なかった。
【００７７】
　試験Ｎｏ．２４は、Ｃ含有量が多い例である。この例は引張強度が高く、絞りが低かっ
た。また０．１μｍ以上、０．３μｍ未満のＣｒ系炭化物、および０．３μｍ以上、０．
７μｍ未満のＣｒ系炭化物が多くなり、疲労強度が低下した。
【００７８】
　試験Ｎｏ．２５は、Ｓｉ含有量が多い例である。この例は引張強度が高く、絞りが低か
った。また靭延性に乏しく疲労強度が低下した。
【００７９】
　試験Ｎｏ．２６は、Ｃｒ含有量が多い例である。この例ではＣｒ系炭化物が多くなり、
疲労強度が低下した。
【００８０】
　試験Ｎｏ．２７は、Ｖ含有量が多い例である。この例ではＣｒとＶの複合合金炭化物が
多くなり、疲労強度が低下した。
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