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○研究開発プロジェクトの背景・経緯と目的 

 鉛は、人体に対し甚大な悪影響を及ぼすことから、あらゆる分野においてその使用が規制されつ

つある。このため本邦の産業界においても、鉛を含む種々の材料で Pb フリー化の研究が緊急の課題

となっている。鉛を添加した鋼は、被削性が特に優れているため、自動車、精密機械、家電製品な

どのあらゆる製品で積極的に用いられている。従来、鋼中に MnS を分散した鋼が開発されていたが、

この材料は、機械的性質に異方性があることや、耐食性、溶接性が悪いなどの欠点があった。 

 本研究では、強い硫化物形成傾向を有する Ti を添加し、Ti4C2S2の複合硫化物を鋼中に分散させる

ことにより、上記の特性の劣化を防ぐとともに、酸素、窒素および Al、Si 濃度のコントロールによ

り、硫化物の形態、分散状態を積極的に制御し、新しいタイプの Pb フリーステンレス鋼の開発を目

指すものである。本研究によって Pb フリーステンレス鋼の製造技術の確立と量産化を世界に先駆け

て行うことは、本邦における鉄鋼の製造技術力と環境問題に正面から取り組む姿勢を示すことにな

るので、国際的にも大きな意義があると考えられる。 
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○研究開発の実施状況等 

（１）研究開発の実施状況 

東北大学では、Pb フリーステンレス鋼の開発の基礎資料として重要な CrS および TiS の組織安定性や

形態および熱力学的特性について調査した。 

大同特殊鋼（株）では、東北大学等での状態図計算結果を基に、Ｔｉ炭硫化物の生成を図った鋼種に

ついて、実機量産設備を用いた二度の試作を実施し、当該鋼種の量産製造技術を確立した。また、鋼種



開発の一助とすべく、少量試作材による成分変動の影響の把握、大型鋼塊の品質確認、および精密切削

性の評価を実施した。 

東北特殊鋼（株）では、複合硫化物を利用したＰｂフリー電磁ステンレス鋼の量産技術の確立を目的

として、大規模（70 ㌧）溶解による試作を行い、期待以上の特徴を有する電磁ステンレス鋼が、量産規

模で安定に製造出来ることを確認した。尚、従来品（Pb 快削材）のユーザー数社に依頼した実用性評価

は、本事業期間内には終了しなかったが現在進行中である。 

 

（２）各機関別の研究開発目標、実施方法、成果 

（２－１）東北大学 

a. 研究開発目標 

 鉄鋼中の硫化物の微細分布と形態制御を行うためのプロセスを確立し、電磁ステンレス及び汎用のフ

ェライト系ステンレス鋼へ適用し、現在 Pb 入りのステンレス鋼に代わる新しいタイプのステンレス鋼を

開発するための基礎データを得る。 

ｂ. 実施方法 

  計算機支援に基づいた硫化物の生成、形態予測を行い硫化物を微細に分散させる方法を確立する。 

① フェライト系ステンレスの基本である Fe-Cr-S 系に関する相境界および熱力学データよりパラメー

タを決定し、副格子モデルによる各相の自由エネルギーの記述を行った。 

② Fe-Cr-S３元系で、板状、微細球状、粗大球状の３種類の形態を観察した。 

③ Fe-Cr-S３元系に Ti、Mn を添加し、Fe-XS（X=Ti、Mn）擬二元系状態図に従ってその形態が変化と酸

化物の影響を観察した。 

ｃ. 成果 

① Fe-Cr-S 系に関する相境界および熱力学データよりパラメータを決定し、副格子モデルによる各相

の自由エネルギーの記述を行った結果Fe-Cr-S系における計算状態図は、殆どの実験値と良く一致した。 

② Fe-Cr-S３元系では、板状、微細球状、粗大球状の３種類の形態が観察され、これらは硫化物中の

Cr/S 比の大小による生成過程の違いによってその形態に変化が現れる。微細粒状硫化物は二種類の生成

過程があり、再融反応により生成した硫化物は球状、共析反応により生成した硫化物は棒状となること

が判明した。 

③ Fe-Cr-S３元系に、Ti、Mn を添加すると、Fe-XS（X=Ti、Mn）擬二元系状態図に従って硫化物が生成

するために、その形態が変化し、C を添加すると炭化物が生成するために形態は大きく変化する。Zr 添

加の際の形態変化は酸化物の影響が関与していると考えられる。 

 

（２－２）大同特殊鋼株式会社 

a. 研究開発目標 

Ｐｂを含有する現用のフェライト系快削ステンレス鋼と同等程度の特性を有するＰｂフリー快削ステ

ンレス鋼開発のため、Ｔｉ系複合硫化物（Ｔｉ炭硫化物）を生成させた鋼種の量産製造技術の確立とそ

の特性評価を行う。 

ｂ. 実施方法 

① 量産製造技術の確立 

代表的なフェライト系ステンレス鋼のＳＵＳ４３０をベースに、Ｔｉ炭硫化物の生成を狙った鋼種



（Fe-20Cr-1.5Mo-0.36S-C,Ti；mass%）について、10ｔ溶解規模での量産工程にて第一次試作を行い、量

産に際しての課題の抽出を行う。その結果を元に、適切と考えうる対策をとった上で、第二次試作を行

い量産製造技術の確立を図る。 

② 特性調査 

量産製造技術の確立の際に成分設計した鋼種をベースに成分を変動させた 7鋼種について 150ｋｇ溶解試作を

行い、被削性、耐食性、熱間加工性などを評価し、特性に及ぼす成分の影響を把握する。 

また、大型鋼塊の均質性を把握するため、既存快削ステンレス鋼を比較材として、4.6ｔ大型鋼塊の組

織観察、熱間加工性の評価を実施する。加えて、Ｐｂを含有する超快削ステンレス鋼の最近の用途とし

て、ＨＤＤや光ファイバー部品などの精密部品が挙げられることから、量産製造技術の確立の際に試作

した材料を用いて、精密切削性について評価を行う。 

ｃ. 成果 

① 量産製造技術の確立 

二度の量産規模での試作により、適切な製造工程を採ることによって、Ｔｉ炭硫化物を生成させた 

鋼種は、十分高い量産製造性を有することを確認した。 

② 特性調査 

Ｔｉ炭硫化物を生成させた鋼種は、Ｃ，Ｓなどの成分を変動させることにより、熱間加工性はＳ量が

少ない鋼種が、また被削性はＳ量が高い鋼種が、より良い特性を示すものの、Ｔｉ炭硫化物が主たる介

在物として存在している鋼種である限り、基本的には熱間加工性、被削性、耐食性は高い特性を維持す

ることを確認した。 

Ｔｉ炭硫化物を生成させた鋼種の大型鋼塊の均質性は、現在広く用いられているマンガン硫化物系快

削ステンレス鋼（SUS430F，Fe-16Cr-0.3S；mass%）およびＰｂを添加した既存超快削ステンレス鋼

（Fe-19Cr-0.3S-0.15Pb；mass%）に比べ、組織が細かく均質であり、熱間加工性が高いことを確認した。 

第二次量産試作材を用いた精密切削性の評価では、Ｔｉ炭硫化物を生成したステンレス鋼の精密旋削

性は、既存の超快削ステンレス鋼と比べても高い被削性を有することを確認した。 

 

（２－３）東北特殊鋼株式会社 

a．研究開発目標 

複合硫化物の形態と分散の制御による、磁気特性、冷鍛性、被削性及び耐食性に優れたＰｂフリー電磁

ステンレス鋼の量産技術の確立と評価を行う。 

ｂ．実施方法 

小規模溶解(＜1 ﾄﾝ)による事前の試作・調査に基づき、量産規模及び工程での試作製造と試作品の特性

及び材質調査を行った。即ち、１次工程(5 乃至 70 ﾄﾝ溶解－分塊－圧延等)を大同特殊鋼㈱に委託して素

線材を製作し、東北特殊鋼㈱において、引抜き―熱処理―曲り矯正―センタレス研磨等の既存品と同様

の２次工程を実施して、製品と同仕様の棒鋼を試作した。また、試作品について、被削性、磁気特性、

機械的特性、各種物理特性、耐蝕性等の特性評価を行った。 

c．成果 

本事業に先行して行った小規模試作試験調査から予測された特性を有する製品の量産規模での製造条

件をほぼ確立した。 

① １次工程（アーク溶解(５㌧及び７０㌧)-精錬-分塊圧延-鋼片疵取り-線材圧延-酸洗処理） 



複合硫化物を主として構成するチタン炭硫化物を効果的に析出させるための成分調整は、計画通り順調

に行われ、分塊圧延から線材圧延工程においても重大な割れや疵は発生せず通常の範囲内であった。製

造性は従来材と比較して、殆ど問題ない事が判った。 

② ２次工程（皮削り-引抜-熱処理-曲り矯正-センタレス研磨-保磁力測定-疵検査） 

１次工程同様、全く問題なく製造する事が出来た。疵発生率や磁気特性の観点からは、従来材同等以上

である。 

③ 材質確認評価 

結晶粒度３～４のほぼ均質なミクロ組織が得られ、介在物の殆どが狙い通り、微細に分散するチタン炭

硫化物からなることが確認された。 

④ 特性評価（磁気特性、被削性、冷間鍛造性、耐食性、物理・機械特性） 

被削性は、Ｐｂ快削材、ＭｎＳ快削材よりも優れ（工具磨耗量が約 1/2）、磁気特性、物理・機械特性は、

ほぼ同等、耐食性は従来材よりやや優れていることを確認した。 

 

○まとめ 

（１）当該研究開発プロジェクト全体の進捗状況及び成果のまとめ 

東北大学の基礎研究から得られた知見を基に、Ｔｉ炭硫化物が生成する適切な合金設計を行った電磁ス

テンレス鋼、フェライト系ステンレス鋼について実機量産設備を用いた試作を実施し、これら鋼種の量

産製造技術を確立した。また、これらの鋼種について、被削性、耐食性、磁気特性などの調査を行い、

従来のＰｂを含有する快削鋼の代替材としてなり得るのに十分な特性を有することを確認した。 

（２）今後の展開 

フェライト系ステンレス鋼は、ＩＴ関連分野を中心に具体的なユーザーニーズを把握し、適切な特性を

有する鋼種開発を進める。 

電磁ステンレス鋼に関しては、当面、現状の研究体制は維持しつつ、自動車エンジン等安全に関わる用

途が多いことから、更に数回の量産試作により製造性及び特性の再現性と安定性を十分に確認すると共

に、現在進行中のユーザー評価を待って、商品化スケジュールを明確にする。 

いずれも、平成１３年度中を目処に商品化するよう研究開発を進める。 

 

○キーワード  
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○研究成果発表 

・新聞発表 

２００１年３月６日：新聞発表（於 経団連会館）   

２００１年３月６日：米国プレスリリース（於 SAE World Congress, Detroit USA） 

２００１年３月６日：国内新聞各社向け発表  ２００１年３月６日（現地）：ＳＡＥ（Detroit） 

２００１年３月７日：産業新聞、日経産業新聞、日刊工業新聞、鉄鋼新聞、化学工業新聞 

 日刊自動車新聞（快削ステンレス鋼、非鉛鋼の量産技術開発） 



２００１年３月１４日：朝日新聞 

２００１年３月２７日：中日新聞 

･学会誌等 

1. K.Oikawa, T. Ikeshoji, H. Mitsui and K. Ishida, “Morphology Control of Sulfide in Fe-Cr-S 

Alloys during Solidification”, Mater. Res. Soc. Symp. Proc., 589 (2000) 369-374 

2. K. Oikawa, H. Mitsui, H. Ohtani and K. Ishida, “Thermodynamic Calculation of Phase Equilibria 

in the Fe-Cr-S System”, ISIJ International, 40(2000) 182-190. 

･口頭発表 

1. 光井 啓, 及川勝成, 大沼郁雄, 貝沼亮介, 石田清仁, “Fe-Cr-S 合金における硫化物析出とその

場観察, 日本鉄鋼協会秋期大会, 平成 12 年 10 月･ 学会誌等、口頭発表 

 


