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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　鋼の化学成分が質量％で、Ｃ：０．４５～１．１％、Ｓｉ：０．１～３．０％、Ｍｎ：
０．１～２．０％を含み、残部はＦｅ及び不可避的不純物からなり、不純物中のＰは０．
０３０％以下、Ｓは０．０３０％以下、Ａｌは０．００５％以下、Ｎは０．００６％以下
、Ｏ（酸素）は０．００３０％以下の鋼線材であって、その長手方向縦断面における厚み
が２μｍ以上の酸化物の平均組成が、質量％で、ＳｉＯ2：３０～６０％、Ａｌ2Ｏ3：１
～３０％、ＣａＯ：１０～５０％、Ｂ2Ｏ3：０．１～１０％を含むことを特徴とする鋼線
材。
【請求項２】
　鋼線材の長手方向縦断面における厚みが２μｍ以上の酸化物の平均組成が、さらに、質
量％で、０．１～１５％のＭｇＯ、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ、ＺｒＯ2、ＭｎＯ、Ｃｅ2

Ｏ3、Ｌａ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2Ｏ3よりなる群から選択され
る少なくとも１種以上を含有する請求項１に記載の鋼線材。
【請求項３】
　鋼の化学成分が、さらに、質量％で、Ｃｒ：０．００５～１．５％、Ｃｕ：０．００５
～０．５％、Ｎｉ：０．００５～１．５％、Ｍｏ：０．００５～０．５％、Ｗ：０．００
５～０．５％、Ｃｏ：０．００５～２．０％、Ｂ：０．０００２～０．００３０％、Ｖ：
０．００５～０．５％、Ｔｉ：０．００５～０．１％、Ｚｒ：０．００５～０．１％、Ｎ
ｂ：０．００５～０．１００％を１種以上含む請求項１または２に記載の鋼線材。



(2) JP 5047871 B2 2012.10.10

10

20

30

40

50

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は伸線加工性と耐疲労特性に優れた高清浄度鋼に関するものであり、好ましくは
高張力鋼線、極細鋼線、高強度ばね（特に弁ばね）などとした時に極めて有用な高清浄度
鋼に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　伸線加工により０．１～０．５ｍｍに伸線される極細鋼線や高い疲労強度が要求される
ばね用鋼材では、鋼材中に存在する硬質の非金属介在物を極力低減することが必要である
。これら非金属介在物は、伸線中の断線原因となり、また疲労強度を低下させる原因とな
るためである。こうした観点から上記のような用途に使用される鋼材には、非金属介在物
を極力低減した高清浄度鋼が用いられる。
【０００３】
　近年、排ガス低減や燃費改善を目的として自動車の軽量化や高出力化の要望が高まって
きており、エンジンやサスペンション等に用いられる弁ばねや懸架ばねは、高応力設計が
志向されている。そのためばね鋼は、高強度化及び細径化していく方向にあり、負荷応力
は益々増大することが予想されている。このため、耐疲労特性や耐へたり性においても一
段と優れた高性能のばね鋼が求められており、特に弁ばねは最も高い疲労強度が要求され
ている。
【０００４】
　一方、タイヤコードに代表される極細鋼線についても、タイヤの軽量化を目的として高
強度化が進み、最近では４０００ＭＰａ級の強度を有するスチールコードが使用されるに
至っている。しかし極細鋼線を高強度化するほど、伸線加工時（伸線時）に介在物を起点
に断線しやすくなるため、一層の介在物が少ない伸線加工性に優れた鋼材が要求されてい
る。
【０００５】
　上述したように、これらばね鋼や極細鋼線は高強度化するにつれて非金属介在物に起因
する疲労折損や断線が生じやすくなり、その主たる原因である非金属介在物の低減及び小
型化の要求は一段と厳しくなっている。
【０００６】
　硬質の非金属介在物の低減及び小型化については、これまでに多くの技術が提案されて
おり、例えば非特許文献１には、ばね鋼では介在物を融点が１４００～１５００℃以下の
ＣａＯ－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2系に制御すると疲労破壊の起点とならないこと、またタイヤ
コードではＡｌ2Ｏ3等の非延性介在物を低減すればよいことなどが開示されている。また
特許文献１～２には、介在物の平均組成をＳｉＯ2：２０～６０％、ＭｎＯ：１０～８０
％、ＣａＯ：５０％以下、ＭｇＯ：１５％以下とすれば（特許文献１の場合）、あるいは
介在物の平均組成をＳｉＯ2：３５～７５％、Ａｌ2Ｏ3：３０％以下、ＣａＯ：５０％以
下、ＭｇＯ：２５％以下とすれば、伸線加工時または伸線時に介在物が砕かれ分散するた
め、無害化できることが記載されている。
【０００７】
　しかしながら、近年の要求特性の向上を鑑みると、さらなる高性能化が求められる。
【０００８】
　なお特許文献３では、Ｓｉ系脱酸剤とアルカリ金属化合物の混合物を溶鋼中に加えて、
脱酸生成物の組成を、アルカリ金属を含む組成にコントロールしながら清浄鋼を製造して
いる。これらアルカリ金属はアルミナ系やＳｉＯ2系の硬質非金属介在物の融点を下げる
ために使用されており、その結果、該非金属介在物を熱間圧延中に糸のように細長く引き
延ばすことができ、伸線性や耐疲労特性に無害な形態にしている。なお前記アルカリ金属
としては、例えばＮａやＬｉなどが使用されているが、ＮａとＬｉは同様な効果を有する
元素であるとされている。またアルカリ金属は溶鋼中にそのまま添加しても歩留まりが悪
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いため、脱酸剤と共に添加することを推奨しており、例えば転炉から取鍋へ出鋼した後の
溶鋼処理（ＬＦ）工程初期にＬｉをＬｉＦの形態で珪酸ナトリウムと共に攪拌用Ａｒ気泡
が上昇してくる位置に添加している。
【０００９】
　また特許文献４でも、介在物の融点を低下して熱間圧延時に介在物を変形させることを
目的に、アルカリ金属を溶鋼中に添加している。該アルカリ金属としては、Ｌｉ、Ｎａ、
Ｋなどが使用されているが、これらも同様な効果を有する元素であるとされている。また
アルカリ金属は溶鋼中に溶解しないため、Ｓｉで希釈して使用することを推奨している。
【００１０】
　特許文献５にも延性のある介在物とするために、ＳｉＯ2が主体の介在物においてアル
カリ金属の酸化物を含有させている。なおこの文献では介在物の延性向上は、上記文献３
～４に記載されているような融点低下ではなく、アルカリ金属による介在物と溶鉄との界
面エネルギーの低下によるものであると説明されているが、いずれにせよアルカリ金属で
あるＮａ、Ｋ、Ｌｉは等価であると説明されている。しかもアルカリ金属は、スラグ添加
で、最大で１０％（スラグ中濃度）程度も添加されている。なお実際にはＮａだけが使用
されている。
【００１１】
　特許文献６はＳｉ脱酸する際に、アルカリ金属酸化物を利用することを提案している。
この文献においてアルカリ金属酸化物を利用するのは、取鍋スラグ中のＳｉＯ2活量を充
分に低い状態にすることができ、その結果、溶鋼中の全酸素濃度を低下させることができ
るためであるとしている。なおこの文献においても、アルカリ金属酸化物としては、Ｎａ

2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏなどが挙げられているがこれらは同様な効果を有する元素として記
載されている。この文献では前記特許文献５とは異なり実際にＬｉを添加しているが、具
体的にはＬｉ2Ｏを炭酸塩の状態でスラグに配合しており、Ｌｉの場合の濃度（スラグ中
）は最大で８％程度まで達している。
【００１２】
　特許文献７は、ｔｏｔａｌ－Ｌｉを０．０２０ｐｐｍ～２０ｐｐｍ（質量基準）の範囲
で含有するか、或いはｔｏｔａｌ－ＬｉとＳｉをｔｏｔａｌ－Ｌｉ／Ｓｉ（質量比）＝１
×１０-6～１０００×１０-6で含有させ、Ｌｉ2Ｏに特有の結晶相の微細析出を促す効果
を利用して、ガラス質状の単相の介在物中に平衡相である結晶相が微細に析出した状態で
分塊圧延や熱間圧延を行い、低融点・低粘性のために延伸性に富むガラス質と結晶相とガ
ラス相の界面には圧延時の応力が集中し、酸化物が画期的に分断されやすくなることが記
載されている。
【００１３】
【特許文献１】特公平６－７４４８４号公報
【特許文献２】特公平６－７４４８５号公報
【特許文献３】特開平１－３１９６２３号公報
【特許文献４】特開平２－１５１１１号公報
【特許文献５】特開２００２－１６７６４７号公報
【特許文献６】特開２００２－１９４４９７号公報
【特許文献７】特開２００６－１６６３９号公報
【非特許文献１】社団法人日本鉄鋼協会編集「第１２６・１２７回西山記念技術講座」、
社団法人日本鉄鋼協会出版、昭和６３年１１月１４日、第１４５～１６５頁
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１４】
　従来提案されている、ＣａＯ－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2系介在物の融点を１４００～１５０
０℃以下の領域に介在物組成を制御した上、熱間圧延や伸線加工で介在物を延伸したり、
分断する方法では、酸化物系介在物における結晶相の存在により熱間圧延時の軟質化や伸
線加工時の介在物の破砕性が十分でないために、介在物の小型化は不十分となる。また、
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スラグにアルカリ金属酸化物（Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ、）を添加して、Ａｌ2Ｏ3やＳ
ｉＯ2等の有害介在物を無害化する方法では、それらの添加濃度をあまり高くすると、耐
火物の溶損により却って耐火物由来の外来系介在物が増加して、伸線加工性や耐疲労特性
を著しく低下させる。また、上述の方法を組み合わせ、耐火物をあまり損傷させない範囲
でスラグの融点を低下させても、介在物の微細化は不十分となり、その結果、耐疲労特性
や伸線加工性の改善は限定されたものになる。
【００１５】
　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、伸線加工性と
耐疲労特性がさらに改善された高清浄度鋼を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００１６】
　本発明者らは、前記課題を解決するために鋭意研究を重ねた結果、Ｂ2Ｏ3を複合系酸化
物（例えば、ＣａＯ－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2系複合酸化物やＣａＯ－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2－Ｍ
ｇＯ系複合酸化物など）に含有（固溶）させることができると、熱間圧延時に複合酸化物
を著しく軟質化させ、また著しく伸線加工時の破砕性を向上でき、その結果、熱間圧延や
伸線加工で上記複合酸化物が微細に分断される結果、伸線加工性や耐疲労特性を顕著に改
善できることを見出した。より具体的には、鋼線材の長手方向縦断面における厚み２μｍ
以上のＳｉＯ2－Ａｌ2Ｏ3－ＣａＯ系酸化物の平均組成を、ＳｉＯ2：３０～６０％、Ａｌ

2Ｏ3：１～３０％、ＣａＯ：１０～５０％とし、複合系酸化物の融点を１４００℃以下好
ましくは１３５０℃以下の組成に制御した上で、さらにこれらの酸化物にＢ2Ｏ3：０．１
～１０％の範囲（質量基準）を含有させることにより、酸化物系介在物は微細に分散され
、伸線加工性や疲労強度を顕著に向上できる。
【００１７】
　このような本発明に対して、非特許文献１や特許文献１～２に開示されているような発
明（ＣａＯ－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2系介在物の融点が１４００～１５００℃以下となる領域
に介在物組成を制御する発明など）では介在物はある程度は小型化されるものの、熱間圧
延時の軟質化や伸線加工時の破砕性が十分でないために、小型化は不十分となっている。
これらの文献では介在物組成を直接制御することを目的としている。介在物組成を直接制
御するためには、スラグ精錬中に、無害なトップスラグを巻き込ませ、巻き込まれたスラ
グと溶鋼中の有害な脱酸生成物（特にＳｉＯ2やＡｌ2Ｏ3）を合体、反応させ、無害化す
ることが重要となる。
【００１８】
　また特許文献３～６ではアルカリ金属酸化物（Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ）を用いて、
Ａｌ2Ｏ3やＳｉＯ2等の有害介在物を軟質化して変形能を向上させたり、ＳｉＯ2系介在物
に含有させ、溶鋼との界面エネルギーを低下して酸化物を微細化させたり、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2

Ｏ、Ｌｉ2ＯやＺｒＯ2を用いてスラグ中のＳｉＯ2の活量を下げ、酸化物系介在物を低融
点化すると共に低酸素化を図ることで疲労強度向上する方法が記載されている。
【００１９】
　特許文献７は、ｔｏｔａｌ－Ｌｉ量或いはｔｏｔａｌ－ＬｉとＳｉをｔｏｔａｌ－Ｌｉ
／Ｓｉ（質量比）を特定の範囲に制御することで、Ｌｉ2Ｏに特有の結晶相の微細析出を
促す効果を利用して、酸化物の分断を促進することで疲労強度や伸線加工性が改善できる
ことが記載されている。
【００２０】
　特許文献３～７の方法では、酸化物系介在物における結晶相の晶出防止や固溶促進が不
十分であるばかりでなく、スラグ中のアルカリ金属酸化物（Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ）
濃度をあまり高くすると、逆にスラグの融点や粘性が著しく低下し、耐火物の溶損性が著
しく高くなり、このような状態で溶鋼やスラグを強撹拌すると耐火物の損傷が激しくなり
、脱酸系介在物の軟質化を図ろうとしても、却って耐火物由来の外来系介在物が増加し、
伸線加工性や耐疲労特性は著しく低下する。
【００２１】
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　また、上述の方法を組み合わせ、耐火物をあまり損傷させない範囲でスラグの融点を低
下させても、介在物の微細化は不十分となり、その結果、耐疲労特性や伸線加工性の改善
は限定されたものになる。本発明の鋼では、耐火物に由来する酸化物系介在物の増加を抑
制しながら、酸化物系介在物における結晶相の晶出防止や固溶促進を効果的に図ることに
より、鋼材中の酸化物系介在物の熱間加工時における変形能と伸線加工時における破砕性
を顕著に高め、それにより、製品における介在物を極めて微細化できることを見出し、本
発明を完成した。なお、かかる鋼は、例えば、Ｂ2Ｏ3の添加方法を工夫してＢ2Ｏ3の分解
を極力避けて、溶鋼中の介在物へ効率よく添加することによって製造できる。
【００２２】
　すなわち、本発明に係る耐疲労特性又は伸線加工性に優れた高清浄度鋼は、
（１）鋼の化学成分が質量％で、Ｃ：０．４５～１．１％、Ｓｉ：０．１～３．０％、Ｍ
ｎ：０．１～２．０％を含み、残部はＦｅ及び不可避的不純物からなり、不純物中のＰは
０．０３０％以下、Ｓは０．０３０％以下、Ａｌは０．００５％以下、Ｎは０．００６％
以下、Ｏ（酸素）は０．００３０％以下の鋼線材であって、その長手方向縦断面における
厚みが２μｍ以上の酸化物の平均組成が、質量％で、ＳｉＯ2：３０～６０％、Ａｌ2Ｏ3

：１～３０％、ＣａＯ：１０～５０％、Ｂ2Ｏ3：０．１～１０％を含むことを特徴とする
鋼線材。
（２）鋼線材の長手方向縦断面における厚みが２μｍ以上の酸化物の平均組成が、さらに
、質量％で、０．１～１５％のＭｇＯ、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ、ＺｒＯ2、ＭｎＯ、Ｃ
ｅ2Ｏ3、Ｌａ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2Ｏ3よりなる群から選択
される少なくとも１種を含有する上記（１）に記載の鋼線材。
（３）鋼の化学成分が、さらに、質量％で、Ｃｒ：０．００５～１．５％、Ｃｕ：０．０
０５～０．５％、Ｎｉ：０．００５～１．５％、Ｍｏ：０．００５～０．５％、Ｗ：０．
００５～０．５％、Ｃｏ：０．００５～２．０％、Ｂ：０．０００２～０．００３０％、
Ｖ：０．００５～０．５％、Ｔｉ：０．００５～０．１％、Ｚｒ：０．００５～０．１％
、Ｎｂ：０．００５～０．１００％を１種以上含む上記（１）又は（２）に記載の鋼線材
。
である。
【００２３】
　また、本発明に係る耐疲労特性又は伸線加工性に優れた鋼線材の製造方法については、
基本プロセスとして、通常の転炉による一次精錬、転炉外での二次精錬後、連続鋳造し、
熱間圧延する鋼線材の製造方法を適用することができる。この製造方法において、転炉か
ら取鍋へ出鋼後、添加原料としてのＢ2Ｏ3を単独、あるいは他酸化物と共に、取鍋内の溶
鋼へあるいは事前に添加した酸化物系フラックスへ、もしくは取鍋スラグへ添加する際、
溶鋼中におけるＡｌを０．００５％以下として、溶鋼を撹拌しながらＢ2Ｏ3を添加すると
ともに、溶鋼の撹拌により、Ｂ2Ｏ3、フラックスもしくは取鍋スラグを溶鋼へ懸濁させ、
その後連続鋳造工程までの溶鋼中におけるＡｌを０．００５％以下に制御するとともに、
加えて二次精錬終了後の取鍋スラグ中のＣａＯ／ＳｉＯ2比を０．３～２．０とする製造
方法、または、転炉から取鍋へ出鋼後、Ｂ2Ｏ3を酸化物系フラックスに含有させて、取鍋
内の溶鋼へ、もしくは取鍋スラグへ添加する際、溶鋼中におけるＡｌを０．００５％以下
として、溶鋼を撹拌しながらＢ2Ｏ3を含有させた酸化物系フラックスを添加し、溶鋼の撹
拌により、Ｂ2Ｏ3、フラックスもしくは取鍋スラグを溶鋼へ懸濁させ、その後連続鋳造工
程までの溶鋼中におけるＡｌを０．００５％以下に制御するとともに、加えて二次精錬終
了後の取鍋スラグ中のＣａＯ／ＳｉＯ2比を０．３～２．０とする製造方法を組み合わせ
て適用すればよい。
【発明の効果】
【００２４】
　本発明によれば耐火物由来などの酸化物系介在物の増大を抑制しながらも、熱間加工時
の介在物の軟質化や伸線加工時の介在物の破砕性が向上し、製品での介在物サイズはより
減少するため、高清浄度鋼の伸線加工性及び耐疲労特性を大幅に改善できる。
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【発明を実施するための最良の形態】
【００２５】
　本発明の高清浄度鋼は、Ｂ2Ｏ3が有効利用されている。Ｂ2Ｏ3を複合酸化物系介在物（
例えば、ＣａＯ－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2系複合酸化物やＣａＯ－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2－ＭｇＯ
系複合酸化物など）に含有させると、その介在物を著しく変質させることが可能である。
すなわち製鋼時にＢ2Ｏ3を上記複合酸化物系介在物に含有させ、Ｂ2Ｏ3含有複合酸化物系
介在物（ＣａＯ－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2－Ｂ2Ｏ3系複合酸化物やＣａＯ－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2

－ＭｇＯ－Ｂ2Ｏ3系複合酸化物など）を形成し、この鋼材を熱間温度に加熱すると、上記
介在物は低融点化して軟質化するとともに、特にガラス質状の単相からの種々の結晶相の
晶出を効果的に防止でき、あるいは上記介在物中に一旦晶出した結晶相を容易に再固溶す
ることができ、この状態で分塊圧延や熱間圧延を行うと、結晶相を伴わない軟質化したガ
ラス相は極めて延伸性に富み、よく伸びで分断される結果、熱間圧延によって介在物は著
しく微細となる。
【００２６】
　加えて融点の低下に伴い、伸線加工時の酸化物系介在物の破砕性も向上するため、上記
熱間圧延で微細化した酸化物系介在物は更に伸線加工でも細かく破砕される結果、製品段
階での酸化物系介在物のサイズは著しく減少するため、伸線加工時に酸化物系介在物起点
での断線が抑制されるばかりでなく、この介在物起点での疲労破壊も抑制され耐疲労特性
も顕著に改善できる。
【００２７】
　種々の種類の酸化物成分の添加による酸化物系介在物の改質効果について調査した結果
、なかでもＢ2Ｏ3はＣａＯ－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2系複合酸化物やＣａＯ－Ａｌ2Ｏ3－Ｓｉ
Ｏ2－ＭｇＯ系複合酸化物に対して、高温からの冷却や加熱過程で極めて結晶化を抑制す
る効果や一旦晶出した結晶相を再加熱時に再固溶する効果が極めて大きく、さらに伸線加
工時の破砕性も顕著に向上でき、それらの結果として、伸線加工性や耐疲労特性の大幅な
改善に寄与することがわかった。本発明は、このような優れたＢ2Ｏ3の酸化物系介在物の
改質効果を高清浄度鋼製造に適用することで、耐疲労特性と伸線加工性に極めて優れた鋼
線材の提供を実現するものである。
【００２８】
　酸化物系介在物の熱間加工時の変形能は酸化物の結晶化の度合いに強く依存し、介在物
の融点とも関連があり、酸化物系介在物結晶質よりはガラス質の方が熱間変形能は高く、
また、伸線加工時の破砕性は、酸化物系介在物の融点と相関があり、融点の低下に伴い、
伸線加工時の破砕性は向上する。種々の酸化物の中でも、Ｂ2Ｏ3は少ない含有量でも上記
複合酸化物系介在物の結晶化を効果的に抑制し、また、結晶相の再固溶促進する酸化物で
あり、また、融点を低下させる酸化物であるため、酸化物系介在物にＢ2Ｏ3を含有できる
と熱間加工温度域での変形能や伸線加工時の破砕性を効果的に増大できる。
【００２９】
　本発明の鋼線材中の酸化物の平均組成において、質量％でＢ2Ｏ3：０．１～１０％を含
むことを特徴とする。Ｂ2Ｏ3含有量が少なすぎては本発明の効果を発揮することができず
、多すぎると逆に伸線加工性や疲労強度が悪化する。酸化物中のＢ2Ｏ3含有量が０．１～
１０質量％であれば、良好な品質を実現することができる。Ｂ2Ｏ3含有量が０．５質量％
以上であるとより好ましい。１．０質量％以上であるとさらに好ましい。
【００３０】
　しかしながら、ＣａＯ－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2系等の複合酸化物にやみくもにＢ2Ｏ3を含
有させても上記効果を得られない。その効果を得るには、請求項１のように、質量％で、
ＳｉＯ2：３０～６０％、Ａｌ2Ｏ3：１～３０％、ＣａＯ：１０～５０％と、ＣａＯ－Ａ
ｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2系複合酸化物の組成を規定する必要がある。上記組成範囲ではＣａＯ－
Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2系複合酸化物自体の融点がおよそ１４００℃以下で、そのような組成
領域であれば上記酸化物系介在物は熱間圧延で変形能が高く、また冷間加工時に破砕し易
い。本発明者がＢ2Ｏ3に着目し種々検討した結果、ＳｉＯ2、Ａｌ2Ｏ3、ＣａＯの組成範
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囲が上記範囲から外れると、Ｂ2Ｏ3を添加し、ＣａＯ－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2系複合酸化物
にＢ2Ｏ3を含有させても介在物の熱間加工時の変形能や冷間加工時の破砕性はいくらか改
善されるものの十分には改善されない。Ｂ2Ｏ3を酸化物系介在物に含有させて熱間加工時
の介在物の延性や冷間加工時の破砕性改善効果を得るには、ＣａＯ－Ａｌ2Ｏ3－ＳｉＯ2

系複合酸化物の組成を質量％で、ＳｉＯ2：３０～６０％、Ａｌ2Ｏ3：１～３０％、Ｃａ
Ｏ：１０～５０％に制御した上で、Ｂ2Ｏ3を所定量添加して初めて、Ｂ2Ｏ3の優れた酸化
物系介在物の改質効果が得られることが判明した。
【００３１】
　なお、鋼線材縦断面において厚み２μｍ以上の酸化物で平均組成を規定したのは、鋼線
材において厚み２μｍ以下の介在物は疲労破壊起点や冷間伸線での断線原因となることは
なく、それら疲労破壊の起点や冷間伸線での断線原因となる介在物は、厚み２μｍ以上の
介在物であり、しかも組成との関連があるため鋼線材縦断面において厚み２μｍ以上の酸
化物で平均組成を規定した。また、厚みが２μｍ未満ではＥＰＭＡや走査電子顕微鏡（Ｓ
ＥＭ）等で組成を分析する際、電子線の広がりにより酸化物直下やその周囲のマトリック
スからの信号も拾い、酸化物のみの組成を精度良く測定することが困難となるためである
。なお、本発明でいう（鋼線材の）「長手方向縦断面」とは、線材の圧延方向に平行に、
その中心線を通って切断した面をいう。さらに「鋼線材」とは、棒状に熱間圧延され、コ
イル状に巻かれた鋼材を指し、所謂「バーインコイル」を含む鋼製の線材である。酸化物
の組成は鋳片や鋼片で測定しても構わないが、製品における伸線加工性や耐疲労特性との
相関はより製品に近い段階での酸化物の組成との相関が高く、その意味では鋼線材におい
て酸化物系介在物が所定の組成を満足することが好ましい。
【００３２】
　また、さらに鋼線材の長手方向縦断面における厚みが２μｍ以上の酸化物の平均組成に
おいて、質量％で、ＭｇＯ、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ、ＺｒＯ2、ＭｎＯ、Ｃｅ2Ｏ3、Ｌ
ａ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2Ｏ3よりなる群から選択される少な
くとも１種を、各成分毎に０．１～１５％以下の範囲で含有させることができると、より
Ｂ2Ｏ3の結晶化抑制や結晶相の固溶効果による熱間変形能の改善効果や伸線加工時の破砕
性が向上効果が安定するため、製品の介在物サイズがより安定して減少するため、伸線加
工性や耐疲労特性はより一層向上できる。
【００３３】
　また、弁ばねでは高強度化に伴い鋼材のＳｉ濃度は高まる傾向にあり、溶製時にＳｉＯ

2リッチな酸化物が生成し易い。本酸化物は熱間変形能や冷間での破砕性も低いため、製
品でのサイズも大きく耐疲労特性を著しく低下させる。このようなＳｉＯ2リッチな酸化
物に対し、ＭｇＯ、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ、ＺｒＯ2、ＭｎＯ、Ｃｅ2Ｏ3、Ｌａ2Ｏ3、
Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2Ｏ3の添加はＳｉＯ2の活量を低下させたり、
介在物に組成における低融点組成域を拡大する等の効果でＳｉＯ2リッチな介在物の生成
を抑制したり、複合系酸化物と接触した際その酸化物への固溶を促進する結果、製品にお
けるＳｉＯ2リッチな酸化物の出現を顕著に抑制できる。但し、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ
、ＺｒＯ2、ＭｎＯ、Ｃｅ2Ｏ3、Ｌａ2Ｏ、Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2Ｏ

3よりなる群から選択される少なくとも１種を１５％超の範囲で含有させるとスラグによ
る耐火物の損傷も大きくなるため、１５％以下に制御する必要がある。また、ＭｇＯを１
５％を超えて酸化物系介在物に含有させると融点が上昇したり、結晶化が促進され、却っ
て、熱間加工時に介在物の微細化が阻害される。
【００３４】
　そこで次に、酸化物系介在物の平均組成を目標とする範囲に制御し、酸化物系介在物を
効果的に熱間加工で延伸、分断し、伸線加工で破砕して、微細化するための鋼の製造方法
について調査・研究を重ね、下記の知見を得た。
【００３５】
　転炉による一次精錬、転炉外での二次精錬の工程は、鋼中の不純物元素の低減に極めて
有効であり、しかも、この後連続鋳造して鋼塊にすれば製造コストを比較的低く抑えるこ
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とができる。この転炉による一次精錬、転炉外での二次精錬、連続鋳造の工程で鋼を製造
する際に、転炉から連続鋳造の工程において、酸化物系介在物の組成はほぼ規定される。
【００３６】
　酸化物系介在物の組成を制御するには、転炉出鋼時や炉外精錬において、ＳｉＯ2、Ａ
ｌ2Ｏ3、ＣａＯ、Ｂ2Ｏ3、ＭｇＯ、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ、ＺｒＯ2、ＭｎＯ、Ｃｅ2

Ｏ3、Ｌａ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2Ｏ3各成分濃度を、ほぼ目標
とする酸化物組成になるよう成分調整したフラックスを添加し、溶鋼に懸濁させる方法が
最も有効で、効果的な方法である。
【００３７】
　また、酸化物系フラックス中のＡｌ2Ｏ3、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＺｒＯ2、Ｃｅ2Ｏ3、Ｌａ2

Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ2等の強脱酸元素の酸化物成分の含有量の調整にあたっては、Ａｌ
，Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｒ、Ｃｅ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｔｉの各元素は脱酸力が強いため、純物質や、
これらの元素を成分調整用合金鉄に含有させたり、各種化合物の形やそれら化合物に混入
して溶鋼に添加すると、酸化物を形成するため、それらの生成酸化物を溶鋼中に懸濁した
酸化物系介在物と結合させることにより、酸化物系介在物の組成を調整することも可能で
ある。
【００３８】
　一方、Ａｌ，Ｃａ，Ｍｇ，等の強脱酸元素が不可避的に成分調整用合金鉄や各種化合物
から溶鋼へ混入し各種酸化物を形成する場合や、上記酸化物系介在物の組成調整用のフラ
ックス等と耐火物が反応して、ＳｉＯ2、Ａｌ2Ｏ3、ＣａＯ、ＭｇＯ、ＺｒＯ2、ＴｉＯ2

等が混入する場合もあり、それらの酸化物系介在物の組成への影響を考慮して、酸化物組
成調整用のフラックスの組成や添加量を調整する必要がある。
【００３９】
　酸化物系介在物中にＢ2Ｏ3を所定量含有させることは、Ｂが弱脱酸元素であることに起
因して、Ｂ2Ｏ3以外のＢ化合物の形や合金にＢを含有させて溶鋼へ単純に添加しても実現
できない。高炭素鋼では溶鋼酸素濃度が低いため、Ｂ2Ｏ3以外のＢ化合物や合金に含有さ
せて、鋼材の材質を劣化させない含有量の範囲でＢを溶鋼に添加しても、Ｂの酸化物を生
成させることは難しい。酸化物系介在物中にＢ2Ｏ3を所定量含有させる方法について種々
検討し、溶鋼を撹拌しながらＢ2Ｏ3の形で添加したり、あるいは他の酸化物と一緒に溶鋼
へ、あるいは事前に添加した酸化物系フラックスへ、もしくは取鍋スラグへ添加し、溶鋼
の撹拌により、Ｂ2Ｏ3、取鍋スラグやフラックス中の他の酸化物成分と一緒に溶鋼へ懸濁
させる方法や、また、溶鋼を撹拌しながらＢ2Ｏ3を含有させた酸化物系フラックスを溶鋼
もしくは取鍋スラグに添加し、溶鋼の撹拌によりＢ2Ｏ3、フラックスもしくは取鍋スラグ
を溶鋼へ懸濁させて添加する方法がＢ2Ｏ3を酸化物系介在物に含有させるのに有効なこと
を見いだした。これらの方法をベースに酸化物系介在物中に効率的にＢ2Ｏ3を所定量含有
させる方法についてさらに検討し、それを実現する方法を見出した。
【００４０】
　溶鋼中に投入する金属Ａｌ量又は不可避的に合金鉄等から不純物として混入する金属Ａ
ｌ量が多いと、溶鋼中のＡｌにより酸化物系介在物中のＢ2Ｏ3が還元され、酸化物系介在
物中のＢ2Ｏ3を必要量確保できないため、ＡｌによるＢ2Ｏ3の還元を抑制し、酸化物系介
在物においてＢ2Ｏ3を必要量確保する条件について検討した。その結果、Ｂ2Ｏ3を添加す
る前から連続鋳造の工程まで、Ａｌ量を０．００５％以下、好ましくは０．００３％以下
に制御することでＢ2Ｏ3の還元を抑制し、Ｂ2Ｏ3を必要量確保できることがわかった。こ
こで鋼中のＡｌ量は、トータルＡｌ量である。さらに、二次精錬後の時点での取鍋スラグ
中のＣａＯ／ＳｉＯ2比が２を超えると、溶鋼の酸素濃度が低下したり、取鍋スラグから
溶鋼へ混入するＣａの影響で、酸化物系介在物中のＢ2Ｏ3が還元され介在物を改質するの
に必要な量のＢ2Ｏ3が確保できなくなるため、上記ＣａＯ／ＳｉＯ2比は２以下にする必
要がある。一方、このＣａＯ／ＳｉＯ2比が０．３未満になると溶鋼中の酸化物系介在物
の量が増加し清浄性が悪化するため、前述のＣａＯ／ＳｉＯ2比は０．３以上に制御する
ことも必要である。また、Ｂ2Ｏ3を溶鋼へ直接添加する方法では、上記Ａｌ量を制限した
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り、ＣａＯ／ＳｉＯ2比を２以下に制御することに加え、溶鋼との反応でＢ2Ｏ3は還元さ
れ易いため、Ｂ2Ｏ3を添加前に予め酸化物系フラックスを溶鋼に懸濁させて組成制御した
上でＢ2Ｏ3を添加し、Ｂ2Ｏ3を懸濁した酸化物系介在物と速やかに複合化することがＢ2

Ｏ3を効率的に酸化物系介在物に含有させるのに有効な方法であることも判明した。
【００４１】
　ＮｂＯもＢ2Ｏ3同様に弱脱酸生成物であり、ＮｂＯを酸化物系介在物へ所定量含有させ
るには、Ｂ2Ｏ3と同様な配慮が必要であり、種々検討した結果、Ｂ2Ｏ3と同様な方法、条
件で添加すればＮｂＯを酸化物系介在物へ所定量含有させることが可能なこともわかった
。
【００４２】
　本発明は、上記の知見に基づいて完成されたものである。
【００４３】
　本発明の高清浄度鋼は、伸線加工性や耐疲労特性に優れているため、高張力鋼線、極細
鋼線、高強度ばね（特に弁ばね）などに有利に利用できる。これらの用途に本発明の高清
浄度鋼を適用する場合、Ｃ：０．４５～１．１％、Ｓｉ：０．１～３．０％、Ｍｎ：０．
１～２．０％を含み、残部はＦｅ及び不純物からなり、不純物中のＰは０．０３０％以下
、Ｓは０．０３０％以下、Ａｌは０．００５％以下、Ｎは０．００５％以下、Ｏ（酸素）
は０．００３０％以下に調整するのが好ましい。
【００４４】
　また必要により物性向上元素として、質量％で更に、Ｃｒ：０．００５～１．５０％、
Ｃｕ：０．００５～０．５％、Ｎｉ：０．００５～１．５％、Ｍｏ：０．００５～０．５
％、Ｗ：０．００５～０．５％、Ｃｏ：０．００５～２．０％、Ｂ：０．０００２～０．
００３０％、Ｖ：０．００５～０．５％、Ｔｉ：０．００５～０．１％、Ｚｒ：０．００
５～０．１％、Ｎｂ：０．００５～０．１００％の１種以上を含有させてもよく、これら
元素は単独で又は２種以上を適宜組み合わせて含有していてもよい。残部はＦｅ及び不可
避不純物であってもよい。
【００４５】
　素材鋼の化学成分を規定する理由について説明する。
【００４６】
　Ｃ：０．４５～１．１％
　Ｃは、強度を確保するのに有効な元素である。しかし、その含有量が０．４５％未満の
場合には、ばねやスチールコードなどの最終製品に高い強度を付与させることが困難であ
る。一方、その含有量が１．１％を超えると熱間圧延後の冷却過程中に初析セメンタイト
が生成して、伸線加工性が著しく劣化する。したがって、Ｃの含有量は０．４５～１．１
％とするのがよい。
【００４７】
　Ｓｉ：０．１～３．０％
　Ｓｉは、脱酸に有効な元素であり、その含有量が０．１％未満ではその効果を発揮させ
ることができない。一方、３．０％を超えて過剰に含有させると、パーライト中のフェラ
イト相の延性が低下してしまう。なお、ばねにおいては、「耐へたり特性」が重要で、Ｓ
ｉには「耐へたり特性」を高める作用もあるが、３．０％を超えて含有させてもその効果
は飽和してコストが嵩むし、脱炭を助長してしまう。したがって、Ｓｉ含有量は０．１～
３．０％とするのがよい。
【００４８】
　Ｍｎ：０．１～２．０％
　Ｍｎは、脱酸に有効な元素であり、その含有量が０．１％未満ではこの効果を発揮させ
ることができない。一方、２．０％を超えて過多に含有させると、偏析を生じやすくなり
、偏析部へのミクロマルテンの生成により伸線加工性及び耐疲労特性が劣化してしまう。
したがって、Ｍｎの含有量は０．１～２．０％とするのがよい。
【００４９】
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　線材の素材鋼となる鋼は、更に下記の元素を含有してもよい。
【００５０】
　Ｃｒ：０．００５～１．５０％
　Ｃｒは、既に述べた酸化物の平均組成を比較的容易に所望の範囲に調整することができ
ることに加えて、パーライトのラメラ間隔を小さくして熱間圧延後及びパテンティング後
の強度を高める作用を有する。さらに、伸線加工時における加工硬化率を高める作用も有
しているので、Ｃｒの添加によって比較的低い加工率でも高い強度を得ることができる。
Ｃｒには耐食性を高める作用もある。これらの効果を確実に得るには、Ｃｒは０．００５
％以上の含有量とすることが望ましい。しかし、１．５０％を超えて含有させても前記の
効果が飽和するばかりか、過剰なＣｒ2Ｏ3により伸線加工性や耐疲労特性の劣化を招く場
合がある。したがって、Ｃｒの含有量は、１．５０％以下とするのがよい。
【００５１】
　Ｎｂ：０．００５～０．１００％
　Ｎｂを０．００５％以上添加すれば、オーステナイト結晶粒を微細化させ、延性及び靱
性を高める作用を有する。しかし、０．１％を超えて含有させても前記の効果が飽和する
。したがって、Ｎｂの含有量は、０．１％以下とするのがよい。
【００５２】
　Ｃｕ：０．００５～０．５％
　Ｃｕを０．００５％以上添加すれば、耐食性を高める効果を発揮する。この効果を確実
に得るには、Ｃｕは０．１％以上の含有量とすることが望ましい。しかし、Ｃｕを０．５
％を超えて含有させると、結晶粒界に偏析し、鋼塊の分塊圧延時や線材の熱間圧延時にお
ける割れや疵の発生が顕著になる。したがって、Ｃｕの含有量は０．００５～０．５％と
するのがよい。
【００５３】
　Ｎｉ：０．００５～１．５％
　Ｎｉを０．００５％以上添加すれば、フェライト中に固溶してフェライトの靱性を高め
る作用を有する。この効果を確実に得るには、Ｎｉは０．０５％以上の含有量とすること
が好ましい。しかし、その含有量が１．５％を超えると、焼入れ性が高くなりすぎてマル
テンサイトが生成しやすくなり伸線加工性が劣化する。したがって、Ｎｉの含有量は０．
００５～１．５％とするのがよい。
【００５４】
　Ｍｏ：０．００５～０．５％
　Ｍｏを０．００５％以上添加すれば、熱処理で微細な炭化物として析出し強度と耐疲労
特性を高める作用がある。この効果を確実に得るには、Ｍｏは０．１％以上の含有量とす
ることが好ましい。一方、０．５％を超えて含有させても前記の効果は飽和し、コストが
嵩むばかりである。したがって、Ｍｏの含有量は０．００５～０．５％とするのがよい。
【００５５】
　Ｗ：０．００５～０．５％
　Ｗは添加しなくてもよい。Ｗを０．００５％以上添加すれば、Ｃｒと同様に伸線加工時
の加工硬化率を顕著に高める作用がある。この効果を確実に得るには、Ｗは０．１％以上
の含有量とすることが好ましい。しかし、その含有量が０．５％を超えると鋼の焼入れ性
が高くなりすぎて、パテンティング処理が困難になる。したがって、Ｗの含有量は０．０
０５～０．５％とするのがよい。
【００５６】
　Ｃｏ：０．００５～２．０％
　Ｃｏを０．００５％以上添加すれば、初析セメンタイトの析出を抑制する効果を有する
。この効果を確実に得るには、Ｃｏは０．１％以上の含有量とすることが好ましい。しか
し、２．０％を超えて含有させても前記の効果は飽和し、コストが嵩むばかりである。し
たがって、Ｃｏの含有量は０．００５～２．０％とするのがよい。
【００５７】
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　Ｂ：０．０００２～０．００３０％
　Ｂを０．０００２％以上添加すれば、パーライト中のセメンタイトの成長を促進させて
、線材の延性を高める作用を有する。この効果を確実に得るには、Ｂは０．０００５％以
上の含有量とすることが好ましい。しかし、その含有量が０．００３０％を超えると、温
間や熱間での加工時に割れが生じやすくなる。したがって、Ｂの含有量は０．０００２～
０．００３０％とするのがよい。
【００５８】
　Ｖ：０．００５～０．５％
　Ｖを０．００５％以上添加すれば、オーステナイト結晶粒を微細化させ、延性及び靱性
を高める作用を有する。この効果を確実に得るには、Ｖは０．０５％以上の含有量とする
ことが好ましい。しかし、０．５％を超えて含有させても前記の効果は飽和し、コストが
嵩むばかりである。したがって、Ｖの含有量は０．００５～０．５％とするのがよい。
【００５９】
　Ｔｉ：０．００５～０．１％
　Ｔｉを０．００５％以上添加すれば、オーステナイト結晶粒を微細化させ、延性及び靱
性を高める作用を有する。この効果を確実に得るには、Ｔｉは０．００５％以上の含有量
とすることが好ましい。しかし、０．１％を超えて含有させても前記の効果は飽和し、コ
ストが嵩むばかりである。したがって、Ｔｉの含有量は０．００５～０．１％とするのが
よい。
【００６０】
　Ｚｒ：０．００５～０．１％
　Ｚｒを０．００５％以上添加すれば、オーステナイト結晶粒を微細化させ、延性及び靱
性を高める作用を有する。しかし、０．１％を超えて含有させても前記の効果が飽和し、
コストが嵩むばかりである。したがって、Ｚｒの含有量は０．００５～０．１％とするの
がよい。
【００６１】
　不純物元素としてのＰ、Ｓ、Ａｌ、Ｎ及びＯ（酸素）はその含有量を下記のとおりにす
るのがよい。
【００６２】
　Ｐ：０．０３０％以下
　Ｐは伸線加工時における断線を誘発する。特に、その含有量が０．０３０％を超えると
伸線加工時に断線が多くなる。したがって、不純物としてのＰの含有量は０．０３０％以
下とするのがよい。
【００６３】
　Ｓ：０．０３０％以下
　Ｓは伸線加工時における断線を誘発する。特に、その含有量が０．０３０％を超えると
伸線加工時に断線が多くなる。したがって、不純物としてのＳの含有量は０．０３０％以
下とするのがよい。
【００６４】
　Ａｌ：０．００５％以下
　Ａｌは、Ａｌ系酸化物の生成の原因となる元素で、Ａｌ系酸化物は耐疲労特性及び伸線
加工性を劣化させる。特に、その含有量が０．００５％を超えると耐疲労特性の劣化が大
きくなる。したがって、不純物としてのＡｌの含有量は０．００５％以下とするのがよく
、０．００３％以下とすれば一層よい。また、前記したように酸化物系介在物の平均組成
で所定量のＮｂＯあるいはＢ2Ｏ3を含有させるには溶鋼段階からＡｌ含有量を０．００５
％以下、このましくは０．００３％以下に制御する必要がある。
【００６５】
　Ｎ：０．００６％以下
　Ｎは、窒化物となる元素であり、又、歪時効によって延性及び靱性に悪影響を及ぼす。
特に、その含有量が０．００６％を超えると弊害が顕著になる。したがって、不純物とし
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てのＮの含有量は０．００６％以下とするのがよく、０．００３５％以下とすれば一層よ
い。
【００６６】
　Ｏ（酸素）：０．００３０％以下
　Ｏの含有量が０．００３０％を超えると酸化物の数と幅が増大し、耐疲労特性が著しく
劣化する。このため、不純物としてのＯの含有量は０．００３０％以下とするのがよく、
０．００２５％以下とすれば一層よい。
【００６７】
　なお、本発明のうちでも、特に、ばね及びスチールコードの用途に好適な素材鋼の化学
成分は次に示すものである。
【００６８】
　ばねの用途に対しては、鋼の化学組成が質量％で、Ｃ：０．４５～０．７０％、Ｓｉ：
０．１～２．５％、Ｍｎ：０．１～１．０％を含み、更に選択的に、Ｃｒ：０．０１～１
．５％、Ｎｂ：０．００５～０．１００％、Ｃｕ：０．００５～０．５％、Ｎｉ：０．０
０５～１．５％、Ｍｏ：０．００５～０．５％、Ｗ：０．００５～０．５％、Ｃｏ：０．
００５～１．０％、Ｂ：０．０００２～０．００３０％、Ｖ：０．００５～０．５％、Ｔ
ｉ：０．００５～０．１％、Ｚｒ：０．００５～０．１％のいずれかを含有し、残部はＦ
ｅ及び不可避不純物からなり、不純物中のＰは０．０３０％以下、Ｓは０．０３０％以下
、Ａｌは０．０１％以下、Ｎは０．００６％以下、Ｏは０．００３０％以下のものがよい
。
【００６９】
　上記した鋼の化学成分の場合、熱処理後のばねに容易に１６００ＭＰａ以上の引張強度
を付与できる。
【００７０】
　スチールコードの用途に対しては、鋼の化学成分が質量％で、Ｃ：０．６０～１．１％
、Ｓｉ：０．１～１．０％、Ｍｎ：０．１～０．７％を含み、更に選択的に、Ｃｒ：０．
０１～１．５％、Ｎｂ：０．００５～０．１００％、Ｃｕ：０．００５～０．５％、Ｎｉ
：０．００５～１．５％、Ｍｏ：０．００５～０．２％、Ｗ：０．００５～０．５％、Ｃ
ｏ：０．００５～２．０％、Ｂ：０．０００２～０．００３０％、Ｖ：０．００５～０．
５％、Ｔｉ：０．００５～０．１％、Ｚｒ：０．００５～０．１％以下のいずれかを含有
し、残部はＦｅ及び不可避不純物からなり、不純物中のＰは０．０３０％以下、Ｓは０．
０３０％以下、Ａｌは０．００５％以下、Ｎは０．００６％以下、Ｏは０．００３０％以
下のものがよい。
【００７１】
　上記した鋼の化学成分の場合、直径で０．１５～０．３５ｍｍまで湿式伸線された鋼線
に３２００ＭＰａ以上の大きな引張強度を付与できる。
【００７２】
　前記した耐疲労特性及び伸線加工性に優れた線材の素材鋼となる鋼の具体的な製造方法
は特に限定する必要はない。しかし、鋼の溶製方法及び鋳造方法によって鋼の化学成分、
特に不純物の含有量が変化するし、鋳造方法によって鋼塊の製造コストも変化する。この
ため、本発明においては、線材の素材鋼となる鋼の製造方法、なかでも溶製方法及び鋳造
方法を下記のとおりするのが好ましい。なお、ここでいう「鋼塊」とはＪＩＳ用語として
規定されているように「鋳片」を含むものである。
【００７３】
　○鋼の精錬と鋳造の工程
　転炉精錬、転炉外での二次精錬の工程は、鋼中の不純物元素の低減に極めて有効である
ため高い清浄性を有する鋼の製造に適しており、更に、連続鋳造して鋼塊にすることで製
造コストを比較的低く抑えることができる。したがって、鋼線材の素材鋼となる鋼は、転
炉による一次精錬、転炉外での二次精錬、連続鋳造の工程を順に経て鋼塊にするのがよい
。「二次精錬」とは、既に述べたように、ガスバブリングやアーク式加熱方式などを有す
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る取鍋精錬法、真空処理装置を使用する精錬法といった「清浄化のための転炉外での精錬
法」で通常「炉外精錬」と称されるもので、具体的にはＬＦ、ＲＨ、ＡＳＥＡ－ＳＫＦ，
ＶＯＤ，ＡＯＤ，ＣＡＳ、インジェクション機能付き精錬装置等を指す。
【００７４】
　転炉による一次精錬、転炉外での二次精錬、連続鋳造の工程をこの順に経て、しかも既
に述べたＢ2Ｏ3の添加方法やＡｌ量の制御及び取鍋スラグの最終ＣａＯ／ＳｉＯ2比を適
正に制御すれば、目標とする酸化物系介在物の組成が比較的容易に得られる。
【００７５】
　前述した様に、溶鋼中に投入する金属Ａｌ量又は不可避的に合金鉄等から不純物として
混入する金属Ａｌ量が多いと、溶鋼中のＡｌにより酸化物系介在物中のＢ2Ｏ3が還元され
るため、Ｂ2Ｏ3を添加する前から連続鋳造の工程まで、Ａｌ量を０．００５％以下、好ま
しくは０．００３％以下に制御することでＢ2Ｏ3の還元を抑制する。さらに、二次精錬後
の時点での取鍋スラグ中のＣａＯ／ＳｉＯ2比が２を超えると、溶鋼の酸素濃度が低下し
たり、取鍋スラグから溶鋼へ混入するＣａの影響で、酸化物系介在物中のＢ2Ｏ3が還元さ
れ介在物を改質するのに必要な量のＢ2Ｏ3が確保できなくなるため、ＣａＯ／ＳｉＯ2比
は２以下にする必要がある。また、Ｂ2Ｏ3を溶鋼へ直接添加する方法では、上記Ａｌ量を
制限したり、ＣａＯ／ＳｉＯ2比を２以下に制御すること加え、溶鋼との反応でＢ2Ｏ3は
還元され易いため、Ｂ2Ｏ3を添加前に予め酸化物系フラックスを溶鋼に懸濁させて組成制
御した上でＢ2Ｏ3を添加し、Ｂ2Ｏ3を懸濁した酸化物系介在物と速やかに複合化すること
がＢ2Ｏ3を効率的に酸化物系介在物に含有させるのに有効な方法である。
【００７６】
　また、高い清浄性を有する素材鋼を安定して製造するために、二次精錬終了後の取鍋ス
ラグ中のＣａＯ／ＳｉＯ2比を０．３以上であることが好ましく、０．６以上であれば一
層好ましい。更に、０．８以上であれば極めて好ましい。
【００７７】
　二次精錬終了後の取鍋スラグ中の最終ＣａＯ／ＳｉＯ2比を制御するためには、精錬の
各段階においてＣａＯ／ＳｉＯ2比を変化させないで一定の値にしてもよいし、低い値か
ら、又は、高い値から適宜調整して最終ＣａＯ／ＳｉＯ2比を最終目標範囲になるように
してもよい。なお、最終ＣａＯ／ＳｉＯ2比は、溶鋼に添加するフラックスを適正に選択
したり添加する石灰やＣａＣ2量を調整することで制御できる。
【００７８】
　○熱間圧延による線材の製造
　上記項に記した精錬と鋳造の工程を経て製造された鋼を線材にするための熱間圧延方法
は特に規定する必要はなく、例えば、通常行われている線材の熱間圧延方法でよい。
【００７９】
　○線材の冷間加工、最終の熱処理、めっき処理及び湿式伸線
　熱間圧延して得られた鋼線材の冷間加工は、穴ダイスを用いた伸線加工、ローラダイス
を用いた伸線加工、所謂「２ロール圧延機」、「３ロール圧延機」や「４ロール圧延機」
を用いた冷間圧延加工など通常の冷間加工方法で行えばよい。「最終の熱処理」である最
終パテンティング処理も、例えば、通常行われているパテンティング処理でよい。次の湿
式伸線の過程における引き抜き抵抗の低減や、スチールコード用途におけるようなゴムと
の密着性を高めることなどを目的に施されるめっき処理も特別なものである必要はなく、
通常のブラスめっき、Ｃｕめっき、Ｎｉめっきなどでよい。更に、湿式伸線加工も通常行
われているものでよい。
【００８０】
　なお、鋼線材を冷間加工し、最終の熱処理、めっき処理及び湿式伸線加工を施して製造
された極細鋼線は、この後所定の最終製品へと加工されることもある。例えば、その極細
鋼線を更に撚り加工で複数本撚り合わせて撚鋼線とすることでスチールコードが成形され
る。
【実施例】
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【００８１】
　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
。
【００８２】
　（実施例１）
　表２に示す化学組成を有するスチールコードの素材鋼である鋼Ａ１～Ａ１８及びＢ１～
Ｂ２２を、転炉による一次精錬、炉外精錬による二次精錬、連続鋳造のプロセスで製造し
た。すなわち、２７０トン転炉で溶製し、出鋼時にＳｉ、Ｍｎで脱酸してからＬＦを用い
て「炉外精錬」して成分（化学組成）の調整と清浄化処理を施し、連続鋳造して鋳片とし
た。なお、表２には、鋼線材の長手方向縦断面における厚みが２μｍ以上の酸化物の平均
組成を調査した結果とＢ2Ｏ3の添加形態、Ｂ2Ｏ3を添加する前から連鋳工程までにおける
溶鋼中の最高Ａｌ％、最終工程である連鋳工程での取鍋スラグのＣａＯ／ＳｉＯ2比と伸
線試験での断線回数及び断線原因となった介在物の種類及び最大厚み（破断面上での長径
で定義）も併せて示した。
【００８３】
　ここでＢ2Ｏ3は単独あるいはＣａＯと一緒にもしくは予め目標とする介在物組成にほぼ
一致する組成に調整した酸化物系フラックスにＢ2Ｏ3を含有させて、溶鋼あるいは取鍋ス
ラグへ添加した。また、介在物へＭｇＯ、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ、ＺｒＯ2、ＭｎＯ、
Ｃｅ2Ｏ3、Ｌａ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2Ｏ3を含有させる場合
は、それらを介在物として目標とする組成割合に調整したフラックスを溶鋼もしくは取鍋
スラグへ添加し、その後ガスバブリングで上記フラックスもしくは上記フラックスを添加
した取鍋スラグを溶鋼へ懸濁させることで介在物に含有させ介在物の組成を制御した。ま
た転炉スラグの取鍋への流出量が多いと、取鍋スラグの組成がバラツキ、その結果介在物
の組成もバラツクため、転炉で湯残しを実施し、転炉スラグの流出を極力抑えた。フラッ
クスの組成の１例を表１に示す。表１にＡ２として組成を示したフラックスは、後述する
表２の本発明鋼であるＡ２を溶製する際に用いた。フラックス量は全ての実施例で溶鋼ｔ
当たり２０ｋｇ一定で添加した。
【００８４】
【表１】

【００８５】
　前述した様に、溶鋼中に投入する金属Ａｌ量又は不可避的に合金鉄等から不純物として
混入する金属Ａｌ量が多いと、溶鋼中のＡｌにより酸化物系介在物中のＢ2Ｏ3が還元され
るため、溶鋼中に投入する金属Ａｌ量又は不可避的に合金鉄等から不純物として混入する
金属Ａｌ量を低減、管理し、Ｂ2Ｏ3を添加する前から連続鋳造の工程まで、溶鋼中のＡｌ
量を０．００５％以下に制御した。加えて、２次精錬終了後のＣａＯ／ＳｉＯ2比は、溶
鋼に添加するフラックスの組成を適正に選択すると共に、石灰やＣａＣ2等を添加するな
どして、本実施例では２次精錬終了後のＣａＯ／ＳｉＯ2比を０．８～１．２の範囲で制
御した。
【００８６】
　上記の連続鋳造した各鋼を、通常の方法で圧延温度及び冷却速度を調整しながら直径５
．５ｍｍの線材に熱間圧延した。この熱間圧延後の線材を用いて、伸線加工試験を行い、
伸線加工性を評価した。本試験では、熱間圧延された線材（直径５．５ｍｍ）を直径２．
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５ｍｍまで１次伸線し、熱処理（空気パテンティング）した後、２次伸線して直径０．８
ｍｍとした。引き続いて熱処理（鉛パテンティング）およびブラスめっきを施した後、直
径０．１５ｍｍまで湿式伸線し、鋼線１０トン当りの断線回数に換算して伸線加工性を評
価した。
【００８７】
　また、本試験では、圧延した直径５．５ｍｍの線材からミクロサンプルを切り出し、長
手方向縦断面でトータル２０００ｍｍ2の視野範囲内の厚みで２μｍ以上の酸化物系介在
物を対象に、その組成をＳＥＭまたはＥＰＭＡで分析し、その測定結果に基づき各酸化物
成分の平均含有量を求めた。上記方法で調査した酸化物系介在物の平均組成を表２に示し
た。また、上記伸線加工試験において、介在物が原因で破断したものの断面をＳＥＭで観
察し、断面に現れた介在物の厚みを測定し、最大の厚み（破断面上での長径で定義）を求
めるとともに、破断面に現れた介在物の組成をＳＥＭまたはＥＰＭＡによって調べた。
【００８８】
　表２のＡ１～Ａ２０が本発明例である。これより、鋼線材の長手方向縦断面において厚
みで２μｍ以上の酸化物系介在物における各酸化物成分の平均含有量が本発明の請求項１
及び請求項２に記載の範囲にあると、断線回数及び破断面に出現する介在物の厚みも大幅
に減少し、介在物の微細化によって伸線加工性の大幅な向上が図れる。また、伸線破断回
数や破断原因となる介在物の厚みに、Ｂ2Ｏ3の平均含有量が大きく影響しており、特にＢ

2Ｏ3の平均含有量を適正に制御することで伸線加工性を大きく改善できることが判る。
【００８９】
　表１のＡ２に示すフラックス成分と表２のＡ２に示す介在物平均組成を対比すると、投
入したフラックス成分に近似した介在物成分が得られていることがわかる。
【００９０】
　さらに表２で、Ａ１～Ａ１３及びＡ１５～Ａ２０はＭｇＯ、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ
、ＺｒＯ2、ＭｎＯ、Ｃｅ2Ｏ3、Ｌａ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2

Ｏ3よりなる群からなる酸化物が１種以上含有される請求項２に記載の発明鋼である。表
２よりＢ2Ｏ3を４％以上含有するケースで、ＭｇＯ、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ、ＺｒＯ2

、ＭｎＯ、Ｃｅ2Ｏ3、Ｌａ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2Ｏ3を適正
量含有していないＡ１４と、それらを含有するＡ２～Ａ１３及びＡ１５～Ａ２０を比較す
ると後者の方が、伸線加工での断線回数や破断面の最大介在物厚みは低位であり、ＭｇＯ
、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ、ＺｒＯ2、ＭｎＯ、Ｃｅ2Ｏ3、Ｌａ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ

2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2Ｏ3を適正量含有させることで伸線加工性をより安定して改善
できることも判る。しかしながら、これらの酸化物成分も比較鋼Ｂ９～Ｂ１９のように過
剰に含有される場合は耐火物の溶損による耐火物由来の介在物の増加または酸化物の熱間
変形能や冷間加工における破砕性の低下に起因して、介在物の微細化が不十分となり、却
って、伸線加工性は劣化する。
【００９１】
　表２のＢ１～Ｂ２２が比較例である。ここにおいて、Ａ１、Ａ２、Ａ３の本発明鋼とほ
ぼ同様な組成を有し、酸化物の平均組成が本発明の範囲から外れた比較鋼がＢ１～Ｂ９と
Ｂ２０～Ｂ２２である。また、Ｂ２０～Ｂ２２はＡｌ量や取鍋スラグのＣａＯ／ＳｉＯ2

比がこれら請求項範囲から外れたために、Ｂ2Ｏ3の含有量等介在物組成が目標範囲から外
れている。さらに表２で、Ａ１～Ａ１３及びＡ１５～Ａ１８の各発明鋼と同様な組成を有
し、上記酸化物系介在物の平均組成でＭｇＯ、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ、ＺｒＯ2、Ｍｎ
Ｏ、Ｃｅ2Ｏ3、Ｌａ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2Ｏ3の各酸化物成
分のうち、いずれかを過剰に含有する場合の比較鋼がＢ９～Ｂ１９である。
【００９２】
　表２のＢ２，Ｂ１０～Ｂ１３の鋼では特定の酸化物成分の含有量が過剰なことに起因し
て、取鍋スラグによる耐火物の溶損が激しくなり、耐火物由来の介在物の増加によって断
線回数が増大するなど、伸線加工性の劣化が認められた。
【００９３】
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【表２－２】

【００９４】
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　（実施例２）
　実施例１と同様、表３に示す化学組成を有する弁ばねの素材鋼である鋼Ｃ１～Ｃ２０及
びＤ１～Ｄ２２を、転炉による一次精錬、ＬＦ法による二次精錬、連続鋳造のプロセスで
製造した。本実施例でもフラックス添加量は溶鋼ｔ当たり２０ｋｇ一定で添加した。本実
施例においても２７０トン転炉で溶製し、出鋼時にＳｉ、Ｍｎで脱酸してからＬＦを用い
て「炉外精錬」して成分（化学組成）の調整と清浄化処理を施し、連続鋳造して鋳片とし
た。なお、表３には、鋼線材の長手方向縦断面における厚みが２μｍ以上の酸化物の平均
組成を調査した結果とＢ2Ｏ3の添加形態、Ｂ2Ｏ3を添加する前から連鋳工程までにおける
溶鋼中の最高Ａｌ％、最終工程である連鋳工程での取鍋スラグのＣａＯ／ＳｉＯ2比と耐
疲労特性を評価した中村式回転曲げ試験での介在部物起因の折損率と破断原因となった介
在物の種類及び最大厚み（破断面上での長径で定義）も併せて示した。
【００９５】
　ここでもＢ2Ｏ3は単独あるいはＣａＯと一緒にもしくは予め目標とする介在物組成にほ
ぼ一致する組成に調整した酸化物系フラックスにＢ2Ｏ3を含有させて、溶鋼あるいは取鍋
スラグへ添加した。介在物組成の各酸化物成分の含有量制御は実施例１と同様の方法で行
い、各酸化物成分は介在物としての目標とする組成割合に含有量を調整したフラックスを
溶鋼もしくは取鍋スラグへ添加し、その後ガスバブリングで上記フラックスもしくは上記
フラックスを添加した取鍋スラグを溶鋼へ懸濁させることで介在物に含有させ、介在物の
組成を制御した。また転炉スラグの取鍋への流出量抑制するため、転炉での湯残しも実施
した。フラックスの組成の１例を表１に示す。表１にＣ２として組成を示したフラックス
は、後述する表３の本発明鋼であるＣ２を溶製する際に用いた。
【００９６】
　本実施例においても、溶鋼中のＡｌにより酸化物系介在物中のＢ2Ｏ3が還元することを
防止するため、溶鋼中に投入する金属Ａｌ量又は不可避的に合金鉄等から不純物として混
入する金属Ａｌ量を低減、管理し、Ｂ2Ｏ3を添加する前から連続鋳造の工程まで、Ａｌ量
を０．００５％以下に制御した。加えて、２次精錬終了後のＣａＯ／ＳｉＯ2比は、溶鋼
に添加するフラックスの組成を適正に選択すると共に、石灰やＣａＣ2等を添加するなど
して、本実施例では２次精錬終了後のＣａＯ／ＳｉＯ2比を０．８～１．２の範囲で制御
した。
【００９７】
　上記の連続鋳造した各鋼を、通常の方法で圧延温度及び冷却速度を調整しながら直径５
．５ｍｍの線材に熱間圧延した。この熱間圧延後の線材を用いて、疲労強度試験を行い耐
疲労特性を評価した。本試験では、各熱延鋼線材（直径５．５ｍｍ）について、皮削り（
ＳＶ）→低温焼鈍（ＬＡ）→冷間線引加工（直径４．８ｍｍ）→オイルテンパー［油焼入
れと鉛浴（約４５０℃）焼戻し連続工程］→簡易歪取焼鈍（ブルーイング：約４００℃）
→ショットピーニング→歪取焼鈍を行った後、試験材として直径４．８ｍｍ×６５０ｍｍ
のワイヤを採取し、中村式回転曲げ試験機を用いて、公称応力９４０ＭＰａ、回転数：４
０００～５０００ｒｐｍ、中止回数：２×１０7回で試験を行った。そして、破断したも
ののうち介在物折損したものについて、下記式により折損率を求めた。
　　折損率（％）＝［介在物折損本数／（介在物折損＋所定回数に達し中止した本数）］
×１００
【００９８】
　また、上記疲労強度試験において、介在物が原因で破断したものの断面をＳＥＭで観察
し、断面に現れた介在物の厚みを測定して最大厚みを求めるとともに、破断面に出現した
介在物の組成をＳＥＭまたはＥＰＭＡによって調べた。
【００９９】
　また、本試験では、圧延した直径５．５ｍｍの線材からミクロサンプルを切り出し、長
手方向縦断面でトータル２０００ｍｍ2の視野範囲内の厚みで２μｍ以上の酸化物系介在
物を対象に、その組成をＳＥＭまたはＥＰＭＡで分析し、その測定結果に基づき各酸化物
成分の平均含有量を求めた。上記方法で調査した酸化物系介在物の平均組成も表３に示し
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た。
【０１００】
　表３のＣ１～Ｃ２０が本発明例である。表３より鋼線材の長手方向縦断面において厚み
で２μｍ以上の酸化物系介在物における各酸化物成分の平均含有量が本発明の請求項１及
び請求項２に記載の範囲にあると、介在物起因の折損率は及び破断面に出現する介在物の
厚みも大幅に減少し、介在物の微細化によって耐疲労特性の大幅な向上が図れる。また、
介在物起因の折損率や破断原因となる介在物の厚みに、Ｂ2Ｏ3の平均含有量が大きく影響
し、特にＢ2Ｏ3の平均含有量を適正に制御することで耐疲労特性も大きく改善できること
が判る。
【０１０１】
　表１のＣ２に示すフラックス成分と表３のＣ２に示す介在物平均組成を対比すると、投
入したフラックス成分に近似した介在物成分が得られていることがわかる。
【０１０２】
　さらに表３で、Ｃ１～Ｃ１３及びＣ１５～Ｃ２０はＭｇＯ、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ
、ＺｒＯ2、ＭｎＯ、Ｃｅ2Ｏ3、Ｌａ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2

Ｏ3よりなる群からなる酸化物が１種以上含有される本発明鋼である。表３よりＢ2Ｏ3を
４％以上含有するケースで、ＭｇＯ、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ、ＺｒＯ2、ＭｎＯ、Ｃｅ

2Ｏ3、Ｌａ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2Ｏ3を適正量含有していな
いＣ１４と、それらを含有するＣ２～Ｃ１３及びＣ１５～Ｃ２０を比較すると後者の方が
、中村式回転曲げ試験での介在物起因の折損率や破断面の最大介在物厚みは低位にあり、
ＭｇＯ、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ、ＺｒＯ2、ＭｎＯ、Ｃｅ2Ｏ3、Ｌａ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、
ＴｉＯ2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2Ｏ3を適正量含有させると耐疲労特性をより安定して改
善できることも判る。しかしながら、これらの酸化物成分も比較鋼Ｄ９～Ｄ１９のように
過剰に含有される場合は耐火物の溶損による耐火物由来の介在物の増加または酸化物の熱
間変形能や破砕性の低下に起因して、介在物の微細化が不十分となり、却って、耐疲労特
性も劣化する。
【０１０３】
　表３のＤ１～Ｄ２２が比較例である。ここにおいてはＣ１、Ｃ２、Ｃ３の本発明鋼とほ
ぼ同様な組成を有し、酸化物の平均組成が本発明の範囲から外れた比較鋼がＤ１～Ｄ９と
Ｄ２０～Ｄ２２である。また、Ｄ２０～Ｄ２２はＡｌ量と取鍋スラグのＣａＯ／ＳｉＯ2

比がこれら適正な範囲から外れたために、Ｂ2Ｏ3の含有量等介在物組成が目標範囲から外
れている。さらに表３で、Ｃ１～Ｃ１３及びＣ１５～Ｃ１８の各発明鋼と同様な組成を有
し、上記酸化物系介在物の平均組成でＭｇＯ、Ｎａ2Ｏ、Ｋ2Ｏ、Ｌｉ2Ｏ、ＺｒＯ2、Ｍｎ
Ｏ、Ｃｅ2Ｏ3、Ｌａ2Ｏ3、Ｎｄ2Ｏ3、ＴｉＯ2、ＮｂＯ、ＦｅＯ、Ｆｅ2Ｏ3を過剰に含有
する場合の比較鋼がＤ９～Ｄ１９である。
【０１０４】
　表３のＤ２，Ｄ１０～Ｄ１３の鋼では特性の酸化物成分の含有量が過剰なことに起因し
て、取鍋スラグによる耐火物の溶損が激しくなり、耐火物由来の介在物が増加して介在物
起因の折損率が増大するなど耐疲労特性の劣化が認められた。
【０１０５】
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【表３－１】
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【表３－２】
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