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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　質量％で、Ｃ：０．０５０～０．１８０％、Ｓｉ：０．１０～０．４０％、Ｍｎ：０．
５～２．０％、Ｐ：０．０２０％以下、Ｓ：０．００３０％以下、Ｔｉ：０．００５～０
．０３０％、Ｓｏｌ．Ａｌ：０．０１３～０．０６０％、Ｂ：０．００１３～０．００５
０％、Ｎ：０．００１５～０．００７０％、および、希土類元素：０．００１～０．０５
０％を含有し、
　さらにＣｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｖ、ＮｂおよびＣａのうち少なくとも１種以上をＣｕ
：０．１～０．５％、Ｃｒ：０．２～２．０％、Ｎｉ：０．３～２．５％、Ｍｏ：０．１
～０．８％、Ｖ：０．０１～０．１０％、Ｎｂ：０．００５～０．０５０％およびＣａ：
０．０００５～０．００６０％で含有し、
　残部がＦｅおよび不純物からなり、
　鋼中のＴｉ、希土類元素、ＢおよびＮの含有率が下記（ａ）式の関係を満足し、
　鋼中のＳｏｌ．Ａｌおよび希土類元素の含有率が下記（ｂ）式の関係を満足し、
　鋼中に存在する酸化物系介在物中の希土類元素の含有率が４５質量％以上であることを
特徴とするＢ含有鋼の連続鋳造鋳片。
　　（［％Ｔｉ］＋［％ＲＥＭ］）／（［％Ｂ］＋［％Ｎ］）≧２．５３　…（ａ）
　　［％Ｓｏｌ．Ａｌ］／［％ＲＥＭ］≦７　…（ｂ）
　ここで、［％Ｔｉ］、［％ＲＥＭ］、［％Ｂ］および［％Ｎ］は、それぞれ鋼中のＴｉ
、希土類元素、ＢおよびＮの含有率（質量％）を意味し、［％Ｓｏｌ．Ａｌ］および［％
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ＲＥＭ］は、それぞれ鋼中のＳｏｌ．Ａｌおよび希土類元素の含有率（質量％）を意味す
る。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、垂直曲げ型または湾曲型の連続鋳造機を用いて製造される、Ｂ（ホウ素）含
有鋼の連続鋳造鋳片に関する。
【背景技術】
【０００２】
　垂直曲げ型または湾曲型の連続鋳造機を用いて鋼の鋳片を製造する際、鋳片には、曲げ
およびその後の曲げの矯正に伴って、引っ張りの歪みが発生する。この歪みによって、鋳
片の表面には、旧オーステナイト粒界に沿って割れが発生することがある。このような割
れが特に発生しやすい鋼種の一つとして、Ｂを含有する鋼が挙げられる。
【０００３】
　鋼中には不可避的にＮが存在し、Ｂは、Ｎとの親和力が非常に大きいため、熱力学的に
ＢＮが析出しやすい。また、ＢやＮは、鋼中において拡散しやすい上に、粒界に偏析しや
すい。そのため、粒界上にＢＮが析出しやすい。Ｂ含有鋼は、この析出したＢＮを起点と
した脆化が生じやすいため、他の鋼種と比較して高温延性に劣る。
【０００４】
　一方、鋼中のＢは、鋼の変態点を低下させる特性を有し、粒界の焼入れ性を高めるのに
有効な元素である。そのため、Ｂ含有鋼は、鋼材の組織を制御して鋼材の強度を高めるこ
とが可能であり、ますます需要が高まりつつある高強度厚鋼板に用いられることが多い。
また、Ｂは、鋼材の熱影響部の特性改善に非常に有用な元素である。
【０００５】
　このように、高強度厚鋼板を製造する上で、Ｂは必須添加元素の一つとされる。
【０００６】
　しかし、Ｂ含有鋼は、上述のように鋳片の表面割れや、この表面割れに伴う鋼板の表面
疵が発生しやすいため、表面手入れの頻度が高くなりやすく、歩留まりのロスが増大しや
すい。また、これらに起因して、生産性の低下や生産コストの増加が生じる。
【０００７】
　そのため、厚鋼板用として、強度や熱影響部について優れた特性を有するＢ含有鋼の連
続鋳造に際し、鋳片の表面割れの防止が図られている。
【０００８】
　例えば、特許文献１には、Ｂ含有の連続鋳造鋳片の割れ抑制法として、鋼中でＢおよび
Ｎの含有率を、Ｔｉ、ＺｒおよびＨｆの含有率に対して所定の関係を満たすように制御す
る方法が提案されている。
【０００９】
　特許文献２には、ＢおよびＮを含有する鋼を垂直曲げ型連続鋳造機により連続鋳造する
際の鋳片表面割れを防止する方法として、連続鋳造機内で鋳片が曲げ応力を受ける領域お
よび矯正応力を受ける領域での鋳片の表面温度を所定の温度範囲とする方法が提案されて
いる。
【００１０】
　特許文献３には、高強度厚鋼板用のＢ含有鋼の連続鋳造鋳片について、連続鋳造時や熱
間圧延時に表面割れや疵の発生を低減する方法として、ＢＮの平衡析出量を所定の値未満
とする方法が提案されている。また、同文献には、鋼中のＢ、ＮおよびＴｉの含有率の範
囲が規定されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１１】
【特許文献１】特開昭５６－８０３５４号公報
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【特許文献２】特許第４５６１７５５号公報
【特許文献３】特開２０１０－１８９７１２号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　Ｂ含有鋼の連続鋳造鋳片の表面割れを抑制する方法は、特許文献１～３に提案されてい
る。しかし、これらの文献に記載の方法をもってしても、その表面割れを抑制することは
未だ不十分である。
【００１３】
　本発明は、このような実状に鑑みてなされたものであり、垂直曲げ型または湾曲型の連
続鋳造機を用いて製造した際に、表面割れの発生が抑制された、Ｂ含有鋼の連続鋳造鋳片
を提供することを目的とする。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
　上述のように、Ｂ含有鋼の鋳片を垂直曲げ型または湾曲型の連続鋳造機を用いて製造す
る際、鋳片には、曲げおよびその後の曲げが矯正されるに伴って、引っ張り歪みが発生し
、この歪みに起因して、粒界割れ等の鋳片の表面割れが発生することがある。
【００１５】
　この表面割れは、特に、引張歪みが作用する際の鋳片表面温度が、第ＩＩＩ領域の脆化
温度域（６００～９００℃）にある場合に発生しやすいことが一般に知られている。この
温度域は鋼がオーステナイトからフェライトに変態する温度域に相当し、オーステナイト
粒界に沿ってフェライトがフィルム状に生成するため、鋼の脆化が生じる。
【００１６】
　また、引張歪みが作用する際の鋳片表面温度が、フェライトに変態する温度まで低下し
ていない場合であっても、鋼の成分組成がＡｌＮやＮｂＣ等の窒化物や炭化物が生成、析
出しやすい成分系であるときには、これらの析出物に起因した脆化も生じやすい。
【００１７】
　Ｂ含有鋼の場合、鋼中のＢが粒界に偏析しやすいため、オーステナイト粒界に沿って脆
化の起点となるＢＮが生成しやすい。さらに、ＢＮは、第ＩＩＩ領域よりも高温の温度域
から生成し始めるため、鋳片の曲げまたは曲げの矯正を第ＩＩＩ領域よりも高温域で行っ
た場合においても、鋳片に表面割れが発生しやすい。以上のことから、Ｂ含有鋼は、元来
、難鋳造性鋼種であることが知られている。
【００１８】
　本発明者らは、Ｂ含有鋼の連続鋳造鋳片に生じる表面割れの発生が、オーステナイト粒
界に析出するＢＮの影響を大きく受けることから、この表面割れの発生を抑制する方法と
して、脆化の起点となる粒界上におけるＢＮの析出を抑制することに着目し、後述する予
備実験等を行った。
【００１９】
　その結果、鋼の成分組成を所定の範囲に制御すれば、熱力学的にＢＮが鋼中に析出する
条件であっても、脆化の起点となる粒界上におけるＢＮの析出を抑制すること、および鋳
片の表面割れの発生を抑制することが可能であることを知見した。
【００２０】
　本発明は、この知見に基づいてなされたものであり、その要旨は、下記のＢ含有鋼の連
続鋳造鋳片にある。
【００２１】
　質量％で、Ｃ：０．０５０～０．１８０％、Ｓｉ：０．１０～０．４０％、Ｍｎ：０．
５～２．０％、Ｐ：０．０２０％以下、Ｓ：０．００３０％以下、Ｔｉ：０．００５～０
．０３０％、Ｓｏｌ．Ａｌ：０．０１３～０．０６０％、Ｂ：０．００１３～０．００５
０％、Ｎ：０．００１５～０．００７０％、および、希土類元素：０．００１～０．０５
０％を含有し、さらにＣｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｖ、ＮｂおよびＣａのうち少なくとも１
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種以上をＣｕ：０．１～０．５％、Ｃｒ：０．２～２．０％、Ｎｉ：０．３～２．５％、
Ｍｏ：０．１～０．８％、Ｖ：０．０１～０．１０％、Ｎｂ：０．００５～０．０５０％
およびＣａ：０．０００５～０．００６０％で含有し、残部がＦｅおよび不純物からなり
、鋼中のＴｉ、希土類元素、ＢおよびＮの含有率が下記（ａ）式の関係を満足することを
特徴とするＢ含有鋼の連続鋳造鋳片。
　　（［％Ｔｉ］＋［％ＲＥＭ］）／（［％Ｂ］＋［％Ｎ］）≧２．５３　…（ａ）
　ここで、［％Ｔｉ］、［％ＲＥＭ］、［％Ｂ］および［％Ｎ］は、それぞれ鋼中のＴｉ
、希土類元素、ＢおよびＮの含有率（質量％）を意味する。
【００２２】
　本発明のＢ含有鋼の連続鋳造鋳片は、鋼中のＳｏｌ．Ａｌおよび希土類元素の含有率が
下記（ｂ）式の関係を満足し、鋼中に存在する酸化物系介在物中の希土類元素の含有率が
４５質量％以上である。
　　［％Ｓｏｌ．Ａｌ］／［％ＲＥＭ］≦７　…（ｂ）
　ここで、［％Ｓｏｌ．Ａｌ］および［％ＲＥＭ］は、それぞれ鋼中のＳｏｌ．Ａｌおよ
び希土類元素の含有率（質量％）である。
【００２３】
　以下の説明では、鋼の成分組成についての「質量％」を、単に「％」とも表記する。
【発明の効果】
【００２４】
　本発明のＢ含有鋼の連続鋳造鋳片は、垂直曲げ型または湾曲型の連続鋳造機を用いて製
造する際、表面割れの発生が抑制される。さらに、高い高温延性を有しており、厚鋼板用
素材として優れた強度および表面性状を有する。また、表面割れの発生が抑制されている
ため、手入れが不要または軽度の手入れで表面割れを除去できることから、高い生産効率
で生産することが可能である。本発明のＢ含有鋼の連続鋳造鋳片を素材とし、これを熱間
圧延して得られた厚鋼板は、優れた強度および表面性状を有する。
【図面の簡単な説明】
【００２５】
【図１】鋼Ｂの粒内で観察されたＢＮの模式図である。
【図２】鋳片の（［％Ｔｉ］＋［％ＲＥＭ］）と（［％Ｂ］＋［％Ｎ］）と疵指数との関
係を示す図である。
【発明を実施するための形態】
【００２６】
　以下では、まず本発明のＢ含有鋼の連続鋳造鋳片を完成させるために行った検討の内容
を説明し、鋼の成分組成を上述の通り規定した理由について説明する。
【００２７】
１．本発明を完成させるための検討内容
１－１．第１の予備実験
　第１の予備実験では、溶融後、凝固させたＢ含有鋼中に存在するＢＮの形態について検
討した。
【００２８】
１－１－１．実験方法
　試料として、表１に示す成分組成を有するＢ含有鋼を用いた。
【００２９】
【表１】
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【００３０】
　鋼Ａと鋼Ｂの相違点は、鋼Ａは希土類元素であるＮｄを含有しないのに対し、鋼ＢはＮ
ｄを含有する点にある。鋼Ａおよび鋼Ｂそれぞれを８０ｇ、坩堝内で、液相線温度より３
０℃高い温度まで昇温し、溶融させた。坩堝は、内径２０ｍｍ、深さ５０ｍｍのＭｇＯ製
とした。溶融させた試料は、５℃／ｍｉｎの冷却速度で冷却、凝固させ、９５０℃で２ｍ
ｉｎ保持した後、急冷した。
【００３１】
　急冷により得られた円柱形の試料を、縦方向に切断した。試料の縦断面をナイタール液
で腐食させ、オーステナイト粒界を顕出させた。オーステナイト粒界が顕出した面を走査
型電子顕微鏡で観察し、ＢＮの存在の有無、および存在していたＢＮの形態を調査した。
【００３２】
１－１－２．実験結果
　電子顕微鏡による観察の結果、オーステナイト粒径は、鋼Ａ、鋼Ｂともに０．５～２．
０ｍｍ程度であり、双方に顕著な差は認められなかった。しかし、ＢＮの析出形態は、鋼
Ａと鋼Ｂとで大きく異なっていた。
【００３３】
　鋼Ａでは、数百ｎｍの大きさのＢＮが、オーステナイト粒界上で列状に連なって析出し
ていた。一方鋼Ｂでは、オーステナイト粒界上では列状に連なって析出したＢＮがほとん
ど認められず、ＢＮは主に粒内で析出していた。
【００３４】
　図１は、鋼Ｂの粒内で観察されたＢＮの模式図である。鋼Ｂで観察されたＢＮは、同図
に示すように、酸化物や酸硫化物（以下「酸化物系介在物」という。）と一体となって析
出しており、その酸化物系介在物はＮｄ含有率が４５質量％以上であった。具体的には、
その酸化物系介在物は、８７質量％のＮｄ2Ｏ3と１３質量％のＡｌ2Ｏ3からなり、Ｎｄ含
有率が７４．６質量％であった。
１－２．第２の予備実験
　第２の予備実験では、Ｂ含有鋼の高温延性について検討した。
【００３５】
１－２－１．実験方法
　試料として、前記表１に示す鋼Ａおよび鋼Ｂの成分組成を有するＢ含有鋼の丸棒を使用
した。丸棒は、直径１０ｍｍ、長さ１９０ｍｍの鍛伸材とし、鋳造したままの組織を有し
ないものとした。この丸棒を、形状を維持したまま、長さ方向の中央の長さ約３０ｍｍの
部分を溶融させた。その後、溶融状態から１２００℃までは、１０℃／ｓの冷却速度で冷
却、凝固させ、１２００℃以下の温度域では冷却速度を０．４℃／ｓとして連続的に冷却
した。
【００３６】
　試料の冷却過程において引張試験を行い、試料を破断させた。その際、引張試験は、試
料の中央部分の温度を６００～１０００℃の範囲で種々変更した。引張試験における歪み
速度は、３×１０-4ｓ-1とした。この歪み速度は、垂直曲げ型または湾曲型の連続鋳造機
内における鋳片の曲げおよび曲げの矯正時に、鋳片に作用する歪み速度と桁数が概ね同じ
である。
【００３７】
１－２－２．評価方法
　評価はＢ含有鋼の高温延性で行った。高温延性は下記（１）式で定義される、引張試験
による破断前後における試料の断面積減少率とした。
　　ＲＡ＝（Ａ0－Ａf）／Ａ0×１００　…（１）
　ここで、ＲＡ：断面積減少率（％）、Ａ0：引張試験前の試料の横断面積（ｍ2）、Ａf

：試料の破断部分の横断面積（ｍ2）である。
【００３８】
　垂直曲げ型または湾曲型の連続鋳造機内で鋳片の表面が受ける引張歪み量と鋳片の表面
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割れの発生との関係から、上記断面積減少率が６０％以上の鋼では、連続鋳造時に鋳片の
表面割れが発生しないことがわかっている。
【００３９】
　また、高温延性の評価と併せて、破断後の試料の破断面観察および組織観察を、走査型
電子顕微鏡を用いて行った。組織観察は、破断後の試料を引張方向に平行な方向に切断し
、その切断面をナイタール液で腐食させて行った。
【００４０】
１－２－３．鋼Ａの評価
　鋼Ａでは、引張試験を行ったときの試料温度が７００～９５０℃の範囲で高温延性の低
下が確認された。具体的には、断面積減少率が２０～５５％であり、連続鋳造時には鋳片
の表面割れが発生するおそれのある値であった。
【００４１】
　破断後の試料の破断面を観察したところ、破断面の形態は典型的なオーステナイト粒界
割れであった。
【００４２】
　９００℃で引張試験を行った破断後の試料の組織観察を行ったところ、オーステナイト
粒界に沿って、数百ｎｍのサイズのＢＮの析出が確認された。さらに、オーステナイト粒
界のＢＮを起点としたボイド（鋼の割れの起点となる空隙）も散見された。このボイドは
、引張の歪みの作用によって生じたと推測される。
【００４３】
１－２－４．鋼Ｂの評価
　鋼Ｂでは、引張試験を行ったときの試料温度が６００～１０００℃の範囲で断面積減少
率が６０％以上であり、鋼Ａよりも高い高温延性を有していた。また、断面減少率は、連
続鋳造時に鋳片の表面割れが発生しない値であった。
【００４４】
　破断後の試料の破断面を観察したところ、破断面の形態は、粒内延性の様相を呈してい
た。
【００４５】
　９００℃で引張試験を行った破断後の試料の組織観察を行ったところ、ＢＮはオーステ
ナイト粒界上ではほとんど析出しておらず、主に粒内で析出していた。また、析出してい
たＢＮは、希土類元素であるＮｄを含有する酸化物系介在物と一体となって析出していた
。この酸化物系介在物はＮｄ含有率が４５質量％以上であった。
【００４６】
１－３．検討および考察
　上記第１および第２の予備実験の結果に加え、さらに行った検討の結果をもとに、連続
鋳造中のＢ含有鋼の鋳片における表面割れの発生を抑制する方法について考察を行った。
【００４７】
　その結果、オーステナイト粒界で析出したＢＮが鋼の脆化要因であること、および鋳片
の表面割れの発生の抑制には、連続鋳造時におけるＢＮの析出形態を制御することが重要
であることが確認された。
【００４８】
　また、鋼の成分組成が上記（ａ）式の関係を満足する関係にあれば、ＢＮが、鋼中に均
一に分散している希土類元素を含有する酸化物系介在物と複合して粒内で析出し、オース
テナイト粒界におけるＢＮの析出を抑制できることがわかった。
【００４９】
　第１および第２の予備実験で用いた鋼Ｂは、希土類元素としてＮｄを含有させたが、Ｎ
ｄ以外にも、ＬａやＣｅ、その他のいずれの希土類元素であっても同様の効果が得られる
ことも確認した。ここで、希土類元素とは、Ｓｃ、Ｙ、ランタノイド（Ｌａ、Ｃｅ等、原
子番号５７～７１の１５元素）から選ばれた１種以上の金属元素を意味する。
【００５０】
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　また、ＢＮを、鋼中に分散している希土類元素を含有する酸化物系介在物と一体として
粒内で析出させる効果を高めるには、鋼の成分組成が下記（ｂ）式の関係を満足する関係
にあるとともに、酸化物系介在物中の希土類元素の含有率が４５質量％以上であればよい
ことがわかった。
　　［％Ｓｏｌ．Ａｌ］／［％ＲＥＭ］≦７　…（ｂ）
　ここで、［％Ｓｏｌ．Ａｌ］および［％ＲＥＭ］は、それぞれ鋼中のＳｏｌ．Ａｌおよ
び希土類元素の含有率（質量％）である。
【００５１】
２．本発明のＢ含有鋼の成分組成およびその限定理由
　本発明のＢ含有鋼は、以上の検討の結果得られた知見に基づいてなされたものであり、
その成分組成は、Ｃ：０．０５０～０．１８０％、Ｓｉ：０．１０～０．４０％、Ｍｎ：
０．５～２．０％、Ｐ：０．０２０％以下、Ｓ：０．００３０％以下、Ｔｉ：０．００５
～０．０３０％、Ｓｏｌ．Ａｌ：０．００５～０．０６０％、Ｂ：０．０００５～０．０
０５０％、Ｎ：０．００１５～０．００７０％、および、希土類元素：０．００１～０．
０５０％を含有し、さらにＣｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｖ、ＮｂおよびＣａのうちの１種ま
たは２種以上を含有し、これらの元素のうち含有するものの少なくとも１種がＣｕ：０．
１～０．５％、Ｃｒ：０．２～２．０％、Ｎｉ：０．３～２．５％、Ｍｏ：０．１～０．
８％、Ｖ：０．０１～０．１０％、Ｎｂ：０．００５～０．０５０％およびＣａ：０．０
００５～０．００６０％を満足し、残部がＦｅおよび不純物からなり、上記（ａ）式の関
係を満足する。
【００５２】
２－１．必須元素
Ｃ：０．０５０～０．１８０％
　炭素（Ｃ）は、一般に、鋼の強度に大きな影響を及ぼす元素として知られている。Ｃ含
有率が０．０５０％未満では、高強度厚鋼板等の用途に対して、所定の強度を得ることが
困難である。一方、Ｃ含有率が０．１８０％を超えると、鋼の硬度が著しく高くなり、新
たな表面疵の原因となるため、鋼の熱処理に特段の工程が必要となる。また、鋼の溶接に
際しては、溶接部および熱影響部（ＨＡＺ）が硬化するため、厚鋼板として必要となる溶
接性を損なうこととなる。これらの理由から、Ｃ含有率は０．０５０～０．１８０％とす
る。Ｃ含有率は０．０６０～０．１８０％が好ましい。
【００５３】
Ｓｉ：０．１０～０．４０％
　ケイ素（Ｓｉ）は、一般に、鋼の製造プロセスでは脱酸元素として鋼の酸素（Ｏ）含有
率を低減するために有効な元素の一つであり、また、鋼を強化する効果も有する。Ｓｉ含
有率が０．１０％未満では、溶鋼を十分に脱酸することができない。溶鋼が十分に脱酸さ
れていない状態で連続鋳造を行うと、鋼中に気泡が生成し、製品の欠陥となるばかりでな
く、時にはブレークアウトを誘発し、操業ができなくなるという問題も生じる。一方、Ｓ
ｉ含有率が０．４％を超えると、縞状マルテンサイトを生成するようになり、溶接時にＨ
ＡＺ靭性を低下させるという問題がある。そこで、Ｓｉ含有率は０．１０～０．４０％と
する。Ｓｉ含有率は、０．１０％以上、０．３０％未満が好ましい。
【００５４】
Ｍｎ：０．５～２．０％
　マンガン（Ｍｎ）は、一般に、鋼の強度に大きな影響を及ぼす元素として知られている
。Ｍｎ含有率が０．５％未満では、高強度厚鋼板として十分な強度を得ることが困難であ
る。一方、Ｍｎ含有率が２．０％を超えると、固溶強化のため、鋼の強度が著しく高くな
り、製品の強度の調整が困難となる。また、Ｍｎは、中心偏析部で濃化するため、含有率
が高いほど鋳片や鋳片の圧延後の厚鋼板内で生じる強度むらが著しくなる。そこで、Ｍｎ
含有率は０．５～２．０％とする。Ｍｎ含有率は０．７０～１．８０％が好ましい。
【００５５】
Ｐ：０．０２０％以下
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　リン（Ｐ）は、鋼中に不可避的に含有される不純物元素の一つであり、含有率は低いこ
とが好ましい。Ｐは、鋼の固液界面における平衡分配係数が小さいため、溶鋼の凝固時に
著しく偏析する。このため、Ｐ含有率が高い場合には、種々の製品特性に悪影響を及ぼす
ことが懸念される。また、偏析によりＰが濃化した部分は融点が著しく低下するため、鋳
片の熱間圧延時には、この濃化部が溶融して製品の疵の原因となることもある。そこで、
Ｐ含有率は、０．０２０％以下とする。Ｐ含有率は、Ｐが偏析した部分における種々の問
題の発生を防止するため、０．０１％未満とすることが好ましい。また、通常の工業的な
精錬方法によって製造可能な範囲として、Ｐ含有率は０．００５％以上とすることが好ま
しい。
【００５６】
Ｓ：０．００３０％以下
　硫黄（Ｓ）は、Ｐと同様に、鋼中に不可避的に含有される不純物元素の一つであり、含
有率はできる限り低いことが好ましい。Ｓは、これもＰと同様に、鋼の固液界面における
平衡分配係数が小さいため、溶鋼の凝固時に著しく偏析し、また、偏析によりＳが濃化し
た部分は融点が低下する。Ｓが濃化した部分は、特に鋳片の圧延時に、表面の疵の発生の
原因となる。そこで、Ｓ含有率は、０．００３０％以下とする。Ｓ含有率は、０．００２
０％以下が好ましい。より高強度が要求される場合等、要求レベルの厳しい条件では、Ｓ
含有率を０．００２０％以下とすることが好ましい。通常の工業的な精錬方法で製造可能
な範囲として、Ｓ含有率は０．０００２％以上とすることが好ましい。
【００５７】
Ｔｉ：０．００５～０．０３０％
　チタン（Ｔｉ）は、一般的には鋼の強度を向上させる元素である。また、鋼中のＮをＴ
ｉＮとして固定するため、Ｔｉを鋼に含有させることにより、ＢＮの生成にも影響を及ぼ
す。すなわち、Ｔｉを鋼に含有させることにより、ＢＮの生成量が減少するため、連続鋳
造機における鋳片の曲げ時、および曲げの矯正時に鋳片の表面割れが発生するのを抑制す
る効果が得られる。この表面割れ発生の抑制効果は、Ｔｉ含有率が０．００５％未満では
得られない。一方、Ｔｉ含有率が０．０３０％を超えると、Ｔｉの炭化物が多数生成し、
溶接時にＨＡＺ靭性を低下させるという問題があり、また、粗大なＴｉＮが生成する原因
ともなる。そこで、Ｔｉ含有率は０．００５～０．０３０％とする。また、ＴｉＮの生成
量が過剰である場合には、鋳片の表面性状が低下する。鋳片の表面割れの発生および鋳片
の表面性状の低下の双方を安定的に抑制する観点からは、Ｔｉ含有率は０．０１０～０．
０２０％が好ましい。
【００５８】
Ｓｏｌ．Ａｌ：０．００５～０．０６０％
　アルミニウム（Ａｌ）は、Ｓｉと同様に、脱酸元素として鋼のＯ含有率を低減するのに
有効な元素の一つである。Ａｌ含有率が０．００５％未満では、溶鋼を十分に脱酸するこ
とができない。また、製錬工程において十分に脱硫することも困難となる。一方、Ａｌ含
有率が過剰であると、ＡｌＮが生成しやすく、鋳片の表面割れが発生する原因となる。そ
こで、Ａｌ含有率は０．００５～０．０６０％とする。Ａｌ含有率は０．００５～０．０
５０％が好ましい。本明細書でいうＡｌ含有率は、Ｓｏｌ．Ａｌ（酸可溶Ａｌ）の含有率
を意味する。
【００５９】
Ｂ：０．０００５～０．００５０％
　ホウ素（Ｂ）は、粒界の焼き入れ性を高める効果、鋼材の組織を制御する効果、および
鋼材の強度を高める効果を有する。Ｂは微量の添加で高い効果を発揮する。しかし、Ｂ含
有率が０．０００５％未満では、引張強度で７００～１２００ＭＰａという高強度を得る
ことができない。一方、Ｂ含有率が０．００５０％を超えると、その効果が飽和するとと
もに、鋼の靭性を低下させることとなる。そのため、Ｂ含有率は０．０００５～０．００
５０％とする。厚鋼板のミクロ組織を制御し、Ｂを添加することによる効果を明確に発現
させる観点からは、Ｂ含有率を０．００１０～０．００４０％とすることが好ましい。
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【００６０】
Ｎ：０．００１５～０．００７０％
　窒素（Ｎ）は、転炉等を用いて大気雰囲気で鋼を溶製する場合に、鋼中に不可避的に侵
入する元素である。Ｎは、鋼中でＴｉやＢ等とともに窒化物を形成する。これらの窒化物
は、鋳片の熱間加工の過程でピン止め粒子として結晶粒を微細化する効果を有することか
ら、鋼材の機械的特性に影響を及ぼす。しかし、Ｎ含有率が０．００１５％未満では結晶
粒を微細化する効果は得られない。一方、これらの窒化物が連続鋳造時にオーステナイト
粒界に動的析出するため、Ｎ含有率が過剰である場合、具体的には０．００７０％を超え
る場合に鋳片の表面割れの原因となる。このため、Ｎ含有率は０．００１５～０．００７
０％とする。組織のピン止め効果を確実に発揮させるとともに、鋳片の中心部等における
粗大な炭化物、窒化物の生成に伴う鋼の靭性の低下を防止する観点から、Ｎ含有率は０．
００２～０．００４％が好ましい。
【００６１】
ＲＥＭ：０．００１～０．０５０％
　希土類元素（ＲＥＭ）は、鋼中の酸化物系介在物の形態を制御する元素である。生成し
たＲＥＭを含有する酸化物系介在物はＢＮと結合する。そのため、ＲＥＭを含有する酸化
物系介在物を鋼中に析出させることにより、オーステナイト粒界上へのＢＮの析出が抑制
される。しかし、ＲＥＭ含有率が０．００１％未満では、ＢＮの析出抑制効果は得られな
い。一方、ＲＥＭは高価な元素であり、また、過剰に添加するとその効果が飽和するため
、０．０５０％を超えると費用に比べて得られる効果が小さくなる。そのため、ＲＥＭ含
有率は０．００１～０．０５０％とする。ＲＥＭ含有率は、０．００１～０．０３５％が
好ましい。
【００６２】
　ここで、ＲＥＭとは、周期表の第３族に属するスカンジウム（Ｓｃ）、イットリウム（
Ｙ）、およびランタノイド（ＬａからＬｕまで（原子番号５７～７１）の１５元素）うち
、１種以上の元素を意味する。これらの元素のうち、特に、Ｃｅ、Ｌａ、ＰｒおよびＮｄ
のうちの１種以上が好ましい。
【００６３】
１－２．選択的必須元素
　以上の必須元素の成分組成の調整のみでは、引張強度で７００ＭＰａ以上の高強度を達
成することや、溶接性、耐候性等のその他の特性を発現させることは困難である。これら
の特性を得るには、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｖ、ＮｂおよびＣａのうち１種または２種
以上を以下の含有率で含有させる必要がある。
【００６４】
Ｃｕ：０．１～０．５％
　銅（Ｃｕ）は、鋼の焼き入れ性を向上させる元素である。しかし、Ｃｕ含有率が０．１
％未満では、焼き入れ性の向上効果は得られない。一方、Ｃｕ含有率が０．５％を超える
と、焼き入れ性の向上効果が過剰となるばかりでなく、鋼材の熱間加工性が低下する。そ
こで、Ｃｕを含有させる場合は、その含有率は０．１～０．５％とする。Ｃｕ含有率は０
．２～０．５％が好ましい。
【００６５】
　また、Ｃｕは、鋼の連続鋳造時には、スタークラックと呼ばれる鋳片の表面割れを誘発
する元素でもある。このため、Ｃｕ含有率を０．２％以上とする場合には、Ｃｕ含有率の
１／３以上の含有率となるように後述するＮｉを添加することが好ましい。
【００６６】
Ｃｒ：０．２～２．０％
　クロム（Ｃｒ）は、鋼の強度および靭性を高める効果を有する元素である。また、８０
ｋｇクラス以上の鋼のように、鋼に高強度が要求される場合には実質的に必須の元素であ
る。しかし、Ｃｒ含有率が０．２％未満では、鋼の強度および靭性を高める効果は得られ
ない。一方、Ｃｒ含有率が２．０％以上では、溶接割れが発生する等の問題が発生する。
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そこで、Ｃｒを含有させる場合は、その含有率は０．２～２．０％とする。鋼の溶接性を
重視する場合には、Ｃｒ含有率は０．２～１．５％とすることが好ましい。
【００６７】
Ｎｉ：０．３～２．５％
　ニッケル（Ｎｉ）は、固溶強化によって鋼の強度を向上させる効果を有する元素であり
、靭性を改善する効果も有する。Ｎｉ含有率が０．３％未満ではこれらの効果が得られな
い。一方、Ｎｉ含有率が２．５％を超えた場合、強度および靭性の向上効果は飽和するだ
けでなく、溶接性を悪化させるという悪影響も生じる。そのため、Ｎｉを含有させる場合
は、その含有率は０．３～２．５％とする。Ｎｉ含有率は０．４～２．５％が好ましい。
【００６８】
Ｍｏ：０．１～０．８％
　モリブデン（Ｍｏ）は、鋼板の焼き入れ性を向上させるとともに、強度の向上に寄与す
る元素である。Ｍｏは、Ｃｒと同様に、８０ｋｇクラス以上の鋼のように、鋼に高強度が
要求される場合には実質的に必須の元素である。しかし、Ｍｏ含有率が０．１％ではこれ
らの効果は得られない。一方、Ｍｏは高価な元素であり、添加量を増加させると製造コス
トの増加に繋がるばかりでなく、０．８％以上含有させるとベイナイトやマルテンサイト
相等の硬化相が生成し、鋼の熱間加工性や溶接性を悪化させる。そのため、Ｍｏを含有さ
せる場合は、その含有率は０．１～０．８％とする。Ｍｏ含有率は０．１～０．７％が好
ましい。
【００６９】
Ｖ：０．０１～０．１０％
　バナジウム（Ｖ）は、鋼のフェライト相に固溶するとともに、鋼中で炭窒化物を形成す
るため、鋼の強度の向上に有効な元素である。しかし、Ｖ含有率が０．０１％未満では、
鋼の強度の向上効果は得られない。一方、Ｖ含有率が０．１０％を超えると、溶接時にＨ
ＡＺでの炭窒化物の析出状況が変化して靭性に悪影響を及ぼす。また、Ｖ含有率が過剰で
ある場合、具体的には０．１０％を超える場合、鋳片の内部にＶＮとして析出し、鋳片の
表面割れの原因となる。そのため、Ｖを含有させる場合は、その含有率は０．０１～０．
１０％とする。Ｖ含有率は０．０３～０．１０％が好ましい。
【００７０】
Ｎｂ：０．００５～０．０５０％
　ニオブ（Ｎｂ）は、鋼中で炭窒化物を形成し、鋼の強度および靭性の向上に有効な元素
である。また、Ｎｂは、ＴＭＣＰ（Ｔｈｅｒｍｏ－Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｃｏｎｔｒｏ
ｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓ）において、鋼中における固溶および析出を制御することにより、鋼
板のミクロ組織を制御するために使用される。しかし、Ｎｂ含有率が０．００５％未満で
は、鋼の強度および靭性の向上効果ならびに組織制御効果は得られない。一方、Ｎｂ含有
率を０．０５０％以上とすると、鋳片を加熱してもＮｂを固溶させることができず、組織
制御が不可能となる。また、Ｎｂ含有率が過剰である場合、具体的には０．０５０％以上
である場合、鋳片内部にＮｂＣとして析出し、鋳片の表面割れの原因となる。そのため、
Ｎｂを含有させる場合は、その含有率は０．００５～０．０５０％とする。Ｎｂ含有率は
０．００５～０．０４０％が好ましい。
【００７１】
Ｃａ：０．０００５～０．００６０％
　カルシウム（Ｃａ）は、他の成分元素と異なり、鋼の材料特性には大きな影響を与えな
い元素である。一方、連続鋳造時において、タンディッシュから鋳型に溶鋼を注入するノ
ズルの閉塞を抑制する効果を有する元素である。そのため、ノズルの閉塞抑制を目的とし
て溶鋼に添加されることがある。また、鋼にＣａを添加すると、鋼中のＳ含有率を低減さ
せ、ＭｎＳの生成を抑制する効果も得られる。そのため、鋼中の硫化物の形態制御を目的
として溶鋼に添加されることもある。しかし、Ｃａ含有率が０．０００５％未満ではこれ
らの効果は得られない。一方、Ｃａ含有率が０．００６０％を超えると、その効果が飽和
し、製造コストの増加を招くばかりか、却ってノズルの閉塞を助長することもある。その
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ため、Ｃａを含有させる場合は、その含有率は０．０００５～０．００６０％とする。Ｃ
ａ含有率は、０．００１０～０．００５０％が好ましい。
【００７２】
　以上の必須元素および選択的必須元素以外の残部は、Ｆｅおよび不純物である。ここで
、「不純物」とは、鋼材の工業的生産において原料たる鉱石やスクラップ、および製造設
備からの溶出成分等から混入するものであり、鋼の性能に悪影響を及ぼさない範囲のもの
をいう。
【００７３】
２－３．鋼中のＴｉ、ＲＥＭ、ＢおよびＮの含有率の関係
　本発明のＢ含有鋼では、鋼中のＴｉ、ＲＥＭ、ＢおよびＮの含有率が下記（ａ）式の関
係を満足するものとする。
　　（［％Ｔｉ］＋［％ＲＥＭ］）／（［％Ｂ］＋［％Ｎ］）≧２．５　…（ａ）
　ここで、［％Ｔｉ］、［％ＲＥＭ］、［％Ｂ］および［％Ｎ］は、それぞれ鋼中のＴｉ
、ＲＥＭ、ＢおよびＮの含有率（質量％）である。
【００７４】
　鋼中のＢ含有率およびＮ含有率が高いほど、連続鋳造時に鋳片内にＢＮが生成しやすく
、かつ生成量も多くなるため、得られる鋳片の脆化が生じやすくなる。ところが、ＴｉＮ
は、１３００～１４００℃の高温域からＢＮの析出に先立って生成するため、鋼中のＴｉ
含有率が高いと、ＢＮの生成量を低減させることができる。
【００７５】
　また、ＲＥＭは、鋼中で酸化物や酸硫化物（酸化物系介在物）を生成し、鋼中に分散す
る。鋼の温度が低下するに従って生成するＢＮは、鋼中に分散したＲＥＭ酸化物系介在物
と一体となって析出するため、オーステナイト粒界上でのＢＮの析出を抑制できる。
【００７６】
　鋼中のＴｉ、ＲＥＭ、ＢおよびＮの含有率が上記（ａ）式の関係を満足することにより
、ＢＮの生成量を低減させるとともに、オーステナイト粒界上でのＢＮの析出を抑制でき
、Ｂ含有鋼の脆化を十分に抑制することができる。そのため、本発明のＢ含有鋼は、垂直
曲げ型または湾曲型の連続鋳造機を用いて製造した場合であっても、表面割れの発生が抑
制される。
【００７７】
２－４．鋼中のＳｏｌ．ＡｌおよびＲＥＭの含有率の関係、ならびに鋳片内のＲＥＭ酸化
物系介在物の規定
　本発明のＢ含有鋼では、鋼中のＳｏｌ．ＡｌおよびＲＥＭの含有率が下記（ｂ）式の関
係を満足し、かつ鋼中に存在する酸化物系介在物中のＲＥＭ含有率が４５質量％以上であ
ることが好ましい。
　　［％Ｓｏｌ．Ａｌ］／［％ＲＥＭ］≦７　…（ｂ）
　ここで、［％Ｓｏｌ．Ａｌ］および［％ＲＥＭ］は、それぞれ鋼中のＳｏｌ．Ａｌおよ
び希土類元素の含有率（質量％）である。
【００７８】
　鋼中のＳｏｌ．ＡｌおよびＲＥＭの含有率が上記（ｂ）式の関係を満足しない場合、鋼
中に存在する酸化物系介在物は、ＲＥＭ酸化物の生成量が少ないため、Ａｌ2Ｏ3を主体と
するものとなりやすい。また、このようなＡｌ2Ｏ3を主体とする酸化物系介在物は、粗大
なクラスターを形成しやすい。さらに、この酸化物系介在物中のＲＥＭ含有率が４５質量
％未満である場合には、介在物による粗大なクラスターの形成が顕著になり、鋼中で偏在
するため、酸化物系介在物が鋼中で均一に分散した状態が得られにくい。また、酸化物系
介在物中のＲＥＭ含有率が低い場合には、その酸化物系介在物と一体としてＢＮを析出さ
せることが困難となる。
【００７９】
　一方、鋼中のＳｏｌ．ＡｌおよびＲＥＭの含有率が下記（ｂ）式の関係を満足し、鋼中
に存在する酸化物系介在物中のＲＥＭ含有率が４５質量％以上である場合には、酸化物系
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介在物が鋼中で均一に分散した状態が得られやすいとともに、この酸化物系介在物にＢＮ
を一体化させることにより、ＢＮを効果的に結晶粒内に析出させることが容易である。そ
のため、オーステナイト粒界上でのＢＮの析出をより抑制することができ、高い高温延性
を得ることができ、鋳片の表面割れの発生をより抑制することができる。
【実施例】
【００８０】
　本発明のＢ含有鋼の効果を確認するため、以下の２つの連続鋳造試験を行い、その結果
を評価した。
【００８１】
１．第１試験
１－１．試験方法
　溶鋼は、容量が２．５ｔの高周波誘導炉を用いて、ＳｉおよびＭｎによる予備複合脱酸
を施したものを２．５ｔ溶製した。溶製した溶鋼は、高周波誘導炉から取鍋に上から注入
して移し替えた。取鍋内にはあらかじめ金属ＡｌおよびＮｄを装入しておき、溶鋼を注入
することによって溶鋼中にＡｌおよびＮｄを溶解させ、溶鋼の成分組成を鋳造すべき目標
の組成に最終調整した。
【００８２】
　連続鋳造機は、垂直部の長さが１．３ｍの垂直曲げ型の連続鋳造機を用いた。成分組成
を調整した溶鋼を、取鍋からタンディッシュを介して連続鋳造機に注入し、厚さ１００ｍ
ｍ、幅５００ｍｍの鋳片を連続鋳造した。鋳造速度は０．７０～１．２０ｍ／ｍｉｎとし
、２次冷却の比水量は０．７～１．６Ｌ／ｋｇ－ｓｔｅｅｌとした。
【００８３】
　鋳造した鋼の成分組成を表２に示した。同表には、下記（ａ）式の左辺（（［％Ｔｉ］
＋［％ＲＥＭ］）／（［％Ｂ］＋［％Ｎ］））の値も「ＴＲ／ＢＮ」として示した。
　　　　（［％Ｔｉ］＋［％ＲＥＭ］）／（［％Ｂ］＋［％Ｎ］）≧２．５　…（ａ）
　ここで、［％Ｔｉ］、［％ＲＥＭ］、［％Ｂ］および［％Ｎ］は、それぞれ鋼中のＴｉ
、希土類元素、ＢおよびＮの含有率（質量％）である。
【００８４】

【表２】

 
【００８５】
　本発明例１～３および５～６は、本発明の規定を満たしていた。参考例４は、本発明で
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規定するＳｏｌ．Ａｌの含有率を満たさなかった。比較例１～４は、いずれも本発明の規
定のうち、上記（ａ）式の関係を満たさなかった。
【００８６】
　得られた鋳片は、表面からスケールを除去して酸洗処理を行った。その後、鋳片の天側
（連続鋳造機の湾曲部において内周面側であった面）および鋳片の地側（連続鋳造機の湾
曲部において外周面側であった面）の双方に対して、ＪＩＳ　Ｚ２３４３に規定された染
色浸透探傷試験（いわゆるカラーチェック法）により、鋳片の割れや疵の発生の有無を目
視で観察し、その程度を確認した。
【００８７】
１－２．試験結果
　評価項目は、鋳片の表面割れの程度とした。表面割れの程度は、０、１、２および３の
４段階の疵指数に指標化して評価した。前記表２には、鋼の成分組成と併せて疵指数を示
した。各疵指数の意味する内容は以下の通りである。
【００８８】
　「０」：鋳片の表面に疵が全く確認されず、鋳片の表面状態は非常に健全であった。
　「１」：確認された鋳片の単位長さ当たりの疵の個数が１０個／ｍ以下と少なく、かつ
確認された疵が、鋳片の表面をグラインダによって最大３ｍｍ旋削する軽度の手入れによ
り容易に除去できる程度の実用上問題ないレベルであった。
　「２」：確認された鋳片の単位長さ当たりの疵の個数が３０～４０個／ｍと鋳片全面に
疵が散見される状態であり、かつ確認された疵が、鋳片の表面をグラインダで３ｍｍ旋削
する軽度の手入れによっては完全には除去できないレベルであった。
　「３」：鋳片のコーナー部に深さ３ｍｍ以上の割れが顕著に観察され、その鋳片を次工
程で使用するには、鋳片の幅方向両端を３０ｍｍ以上切断しなければならず、歩留まりの
大幅な低下を伴うレベルの疵であった。
【００８９】
　表２に示すように、本発明例１～３、５～６、および参考例４は、いずれも疵指数が０
または１であり、鋳片の表面品質は、実用上支障のないレベルであった。特に、本発明例
３および６は、疵指数が０であり、鋳片の表面に疵が全く確認されず、鋳片の表面状態は
非常に健全であった。
【００９０】
　一方、比較例１～４は、いずれも疵指数が２または３であり、鋳片の表面品質は、実用
上許容できないレベルであった。これは、本発明の規定のうち、上記（ａ）式の関係を満
たさなかったため、鋼中でのＢＮの生成量が多く、オーステナイト粒界上でＢＮが析出し
たためと考えられる。比較例４は、鋼がＲＥＭとしてＮｄを含有しているものの、上記（
ａ）式の関係を満たさなかったため、表面割れが発生したと考えられる。
【００９１】
　比較例１および３は、疵指数が３であり、鋳片全面に疵が散見される状態であるのみな
らず、鋳片のコーナー部での割れも顕著で、鋳片の幅方向両端を切断しなければ使用でき
ない程度であった。
【００９２】
　図２は、鋳片の（［％Ｔｉ］＋［％ＲＥＭ］）と（［％Ｂ］＋［％Ｎ］）と疵指数との
関係を示す図である。同図からわかるように、上記（ａ）式の関係を満たす場合に疵指数
が０または１であり、満たさない場合に疵指数が２または３であった。
【００９３】
２．第２試験
２－１．試験方法
　使用した溶鋼が表３に示す成分組成のものであること以外は、第１試験と同じ条件とし
た。同表には、下記（ｂ）式の左辺の値も示した。
　　［％Ｓｏｌ．Ａｌ］／［％ＲＥＭ］≦７　…（ｂ）
　ここで、［％Ｓｏｌ．Ａｌ］および［％ＲＥＭ］は、それぞれ鋼中のＳｏｌ．Ａｌおよ
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びＲＥＭ（ここではＮｄ）の含有率（質量％）である。
【００９４】
【表３】

 
【００９５】
　表３に示す本発明例２ａ～２ｃおよび参考例２ｄ～２ｅは、いずれもＳｏｌ．Ａｌおよ
びＮｄ以外の成分の含有率は前記表２に示す本発明例２と同じであるため、Ｓｏｌ．Ａｌ
およびＮｄのみ含有率を示した。本発明例２ａ～２ｃは、いずれも本発明で規定する成分
組成および上記（ａ）式の関係を満たす本発明例である。参考例２ｄ～２ｅは、いずれも
本発明で規定する成分組成および上記（ａ）式の関係を満たす参考例である。
 
【００９６】
　このうち、本発明例２ａ、２ｂおよび２ｃは、鋼中のＳｏｌ．ＡｌおよびＲＥＭの含有
率が上記（ｂ）式の関係を満足し、参考例２ｄおよび２ｅは満足しなかった。
【００９７】
　得られた鋳片は、第１試験と同様にカラーチェック法により、鋳片の割れや疵の発生の
有無を目視で観察し、その程度を確認した。
【００９８】
　第２試験では、さらに、各鋳片について、鋼中の酸化物系介在物について、成分組成の
評価も行った。得られた鋳片の幅方向中央部の表面から厚さ方向に厚さの１／４の位置か
らサンプルを切り出した。切り出したサンプルを走査型電子顕微鏡で観察し、無作為に酸
化物系介在物（酸化物または酸硫化物）を２０個抽出した。抽出した酸化物系介在物は、
成分組成をＥＤＳ（エネルギー分散型Ｘ線分析（Ｅｎｅｒｇｙ　ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ　
Ｘ－ｒａｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ））によって分析した。２０個の酸化物系介在物
のＲＥＭ（ここではＮｄ）の含有率を、その鋳片内の酸化物系介在物中のＲＥＭ含有率と
した。
【００９９】
２－２．評価結果
　評価項目は、鋳片の表面割れの程度、および鋼中の酸化物系介在物中のＮｄ含有率とし
た。表面割れの程度は、第１試験と同様に、０、１、２および３の４段階の疵指数に指標
化して評価した。前記表３には、鋼の成分組成と併せて疵指数および鋼中の酸化物系介在
物中のＮｄ含有率を示した。
【０１００】
　表３に示すように、参考例２ｄおよび２ｅは、疵指数は１と、鋳片の表面品質が実用上
支障のないレベルであった。しかし、軽度ではあるものの、手入れを必要とする疵が確認
された。これは、上記（ｂ）式の関係を満たさず、かつ鋼中の酸化物系介在物中のＲＥＭ
含有率が４５質量％未満であったため、オーステナイト粒界上でのＢＮの析出は抑制され
たものの、若干析出したためと考えられる。
【０１０１】
　一方、本発明例２ａ～２ｃは、いずれも鋳片の表面に疵が全く確認されず、実用上表面
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の手入れが一切不要であるレベルの表面性状であった。これは、上記（ｂ）式の関係を満
たすとともに、鋼中の酸化物系介在物中のＮｄ含有率が４５質量％以上であったため、鋳
片内の酸化物系介在物の形態がより適正に制御され、この介在物と一体としてＢＮが析出
し、オーステナイト粒界上でのＢＮの析出がより抑制されたためと考えられる。
【産業上の利用可能性】
【０１０２】
　本発明のＢ含有鋼の連続鋳造鋳片は、垂直曲げ型または湾曲型の連続鋳造機を用いて製
造する際、表面割れの発生が抑制される。さらに、高い高温延性を有しており、厚鋼板用
素材として優れた強度および表面性状を有する。また、表面割れの発生が抑制されている
ため、手入れが不要または軽度の手入れで表面割れを除去できることから、高い生産効率
で生産することが可能である。本発明のＢ含有鋼の連続鋳造鋳片を素材とし、これを熱間
圧延して得られた厚鋼板は、優れた強度および表面性状を有する。

【図１】

【図２】
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