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焼ならしによりＶ炭窒化物の析出を制御した
高強度軟窒化クランクシャフトの開発

Development of High-strength, Nitrocarburized Crankshaft with Control of Vanadium Carbonitride

Precipitation by Normalization

ABSTRACT

A high-strength crankshaft with a high productivity
has been developed. This crankshaft development sought
to balance high fatigue strength, machinability and
straightening ability. Vanadium is known as a
precipitation strengthening element, and the development
focused on the fact the amount of solid solution of
vanadium in steel is dependent on the heating
temperature. A material was developed in which a high
level of strength could be achieved through control of
the normalizing temperature, for which conditions could
more easily be set, rather than controlled cooling
following hot forging. Optimization of the normalizing
temperature helped to enable the achievement of a 30%
or more increase in fatigue strength against the existing
material ,  while maintaining machinabili ty and
straightening ability.

＊　二輪R&Dセンター

＊＊大同特殊鋼株式会社

要　　旨

高い生産性を有する高強度クランクシャフトを開発した．

本開発では，高い疲労強度と加工性，ひずみ矯正性を両立し

たクランクシャフトを検討するにあたり，析出強化元素と

して知られるVの鋼中の固溶量が，加熱温度に依存するこ

とに着目した．熱間鍛造後の制御冷却ではなく，より簡便に

処理条件を設定しやすい焼ならし温度のコントロールによ

り高強度化可能な材料を開発した．焼ならし温度を最適化

することで，加工性，ひずみ矯正性を確保しながら，現行材

に対し疲労強度が 30％以上向上した．

１．はじめに

二輪車用エンジンには，これまでの高出力／コンパクト

化に加え，CO2 排出削減のための燃費向上観点から，より

軽量化が求められ，エンジン回転部で最も重いクランク

シャフトの軽量化は重要である．クランクシャフトには，エ

ンジンの燃焼室の爆発力やピストン，コネクティングロッ

ドなどの往復運動部の慣性力によって生じる曲げ応力に耐

えうる強度が必要であり，軽量化要求によりクランクシャ

フトへの負荷は増加している．

一方，二輪車用のクランクシャフトの機械加工工程は，

レース加工，ミーリング，ドリル加工，研磨加工，ギヤ加工

等の多岐にわたるため，クランクシャフト用素材は，高い加

工性が求められる．そのため，クランクシャフトの高強度化

を図る場合においても，生産性との両立が求められる．

本開発では，高い疲労強度と加工性，ひずみ矯正性の両

立したクランクシャフトを検討するにあたり，硬さ推移曲

線のデザインをおこなった．疲労強度向上のため，析出強化

元素として知られるＶを採用し（１）-（３），Vの鋼中の固溶量が，

加熱温度に依存することに着目した．熱間鍛造後の制御冷

却ではなく，より簡便に処理条件を設定しやすい焼ならし

温度の制御により高強度化可能な材料を開発した．焼なら

し温度を最適化することで，加工性，ひずみ矯正性を確保し

ながら，現行材に対し疲労強度が 30％以上向上した．

２．開発のねらい

二輪車用一体型クランクシャフトは，焼入れ焼戻しされ

た鋼や焼ならしされた鋼に軟窒化処理や窒化処理が施され

たものが多い．焼入れ焼戻しされた鋼のクランクシャフト
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は，疲労強度を確保するには有利であるが，均質な金属組織

となるため被削性が劣る．焼ならしされた鋼は，フェライト

－パーライトの混合組織であるため，均質な金属組織と比

較して被削性に優れており，軟窒化処理や窒化処理される

際，フェライト組織へのＮの拡散速度が速いため，生産性に

優れる．近年では，焼ならしを省略しても焼ならしされた鋼

と同等の特性を有する鋼も実用化されている（４）．

これまで著者らは，コスト削減の観点から通常のクラン

クシャフトには，焼ならし省略可能なカルシウム－硫黄快

削鋼を使用してきた．高い疲労強度が要求されるクランク

シャフトには，応力集中部の疲労強度確保を目的として，軟

窒化後に高い表面硬さが得られるAl添加された軟窒化用鉛

硫黄複合快削鋼が使用されてきた．しかし，クランクシャフ

トに生じる応力こう配から要求される硬さ推移曲線に対し，

軟窒化された現行材の表面付近の硬さは過剰に高いものと

なっていた．

そこで開発にあたっては，高い疲労強度と加工性，ひず

み矯正性の両立を目的とし，以下の特性を満足できる材料

を設計した．

（１）特別な熱処理工程の追加なしに高強度化可能なこと

（２）現行材同等の生技性であること

（３）鉛フリー化可能なこと

３．高強度クランクシャフト用材料開発の
ブレイクスルーポイント

3.1. 硬さ推移曲線デザイン

材料成分設計に先立ち，硬さ推移曲線のデザインをおこ

なった（Fig. 1）．疲労強度向上のためには，応力こう配から

要求される硬さ推移曲線を上回る硬さプロフィールとする

必要がある（５），（６）．高強度化のため，現行材の硬さ推移曲線

に対して，内部硬さを高め，窒化拡散深さを深くする．さら

にひずみ矯正性を確保するため，表層硬さを低くする．
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より深い窒化深さと低い表層硬さが求められることから，

実用窒化深さの目標を0.3 mm以上，表層硬さ（母材表面か

らの距離が 0.05 mm の位置の硬さ）の目標を Hv500 以下に

設定した．また，加工性を低下させないため，焼ならし後の

硬さの目標を HRB100 以下とした．

3.2. 従来のクランクシャフト用材料の特徴と高強度化手

法の検討

Honda二輪車の標準的な負荷が生じるクランクシャフト

用鋼（以下，標準材という）と高い疲労強度が要求されるク

ランクシャフト用鋼（以下，現行材という）の金属組織を

Fig. 2に示す．標準材の組織は熱間鍛造後の焼ならしを省略

しているため，結晶粒径が大きい粗い組織となっているが，

両組織ともに高い加工性を確保するためフェライト－パー

ライト組織となっている．

大型二輪車用クランクシャフトの多くは，焼入れ焼戻し

により素材の硬さを高くし，さらに軟窒化処理や窒化処理

により疲労強度を向上させる方法が用いられている．しか

し，均質な焼戻しマルテンサイトのような金属組織は，フェ

ライト－パーライトのような混合組織と比較して被削性が

劣る．また，窒化処理時のNの拡散速度がフェライトと比

較して遅いため，窒化拡散深さを向上させようとすると長

時間の処理が必要になり，生産性が低下する．そのため，加

工性を低下させることなく疲労強度を向上させるには，

フェライト－パーライト組織のまま疲労亀裂起点となる

フェライトを強化することが有効である．

フェライトを強化するためには，V，Ti 添加による析出

強化，P，Si添加による固溶強化が考えられる．Ti，Pの添

加は衝撃値を低下させるため，クランクシャフトにプライ

マリードライブギヤが直接切削されているものもある大型

二輪車のクランクシャフト用材料としては望ましくない．

またV添加による疲労強度向上と比較して，同一添加量で

は Si 添加による疲労強度向上効果は小さい（１），（２）．

以上より，開発材はV添加により硬さの上昇を最小限と

しながら疲労強度向上を図ることをねらいとした．

Fig. 1   Hardness transition curve design
Fig. 2   Microstructure of conventional carbon steel

and conventional alloy steel
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3.3. V 固溶量制御手法の検討

V 添加鋼は非調質鋼とも呼ばれ，熱間鍛造後の焼入れ焼

戻し（調質処理）を省略しても焼入れ焼戻しされた鋼と同等

の特性が得られることから，クランクシャフト，コネクティ

ングロッド，ホイールハブ等に幅広く実用化されている．

Fig. 3 に統合型熱力学計算システム Thermo-Calc にて計算

した，加熱温度とV固溶量の関係を示す．加熱温度の上昇

によって V 固溶量が増加するが，非調質鋼に添加される V

量は，熱間鍛造前の加熱（1100 － 1300℃）で V を完全固溶

させるため，0.2％以下の場合が多い．

非調質鋼のクランクシャフトは，熱間鍛造後に大型扇風

機等により制御空冷され，硬さが HRC20 以上になる（７）た

め硬いまま加工される，もしくは硬さを低くするため，焼な

ましされる場合もある．本開発では，熱間鍛造後の大型扇風

機による制御空冷では細かな冷却速度コントロールは困難

であると考えられることから，焼ならし温度の調整により

V固溶量を制御し，硬さをコントロールすることを試みた．

４．合金設計

4.1. 基本成分

二輪車用のクランクシャフトに直接切削加工されるタイ

ミングスプロケット等は，耐磨耗性向上のために高周波焼

入れされ，HRC50以上の焼入れ硬さを得ている．高周波焼

入れ硬さを安定的に得るため，C 量は 0.4％を下限とした．

AlはNと結合しやすいため，表層の硬さ上昇が著しく，軟

窒化処理時の N の拡散を阻害するため，非添加とした．S

は鋼中で MnS となり，被削性向上に寄与するが，高周波

焼入れ時に焼割れを引き起こす場合があるため，S 量は

JASO S1 レベルの 0.06％とした．さらに，切粉破砕性確保

のため，鋼中の硫化物系介在物を微細分散化することによ

り，快削成分としての Pb を非添加とした．その上で，C，

Mn，Si，V 量を調整した．

まず，現行材に対してC，Mn，Cr，Vを添加または削減

し，焼ならし後の硬さが HRB100 以下となるように C 当

量Ceqを調整した合金を複数作製した．C当量は以下の式

（１）により算出した．

Ceq=C+0.07Si+0.16Mn+0.19Cu+0.17Ni+0.2Cr+[V]（１）

[V]：焼ならし加熱時のγ中に固溶できる V 量

これらの合金を現行材と同じ条件で焼ならし後に塩浴軟

窒化し，表層硬さ，実用窒化深さを測定した．Fig. 4に Cr

量と表層硬さの関係を示す．Cr 添加量が 0.3％以上となる

と軟窒化後の表層硬さが目標上限を超えるので，Cr量は0.3

％以下とした．表層硬さ，実用窒化深さの関係を Fig. 5 に

示す．表層硬さと窒化深さに明確な相関はないことから，合

金添加量の調整により窒化深さを向上させながら表層硬さ

を低下させることが可能であることが示唆された．

Fig. 3   Relationship between heating temperature and
amount of dissolved vanadium

Fig. 4   Relationship between chromium content and
near-surface hardness

Fig. 5   Relationship between near-surface hardness
and practical depth of nitride case



Honda   R&D   Technical   Review Vol.22  No.1 (April 2010)

－58－

2R
10

15

Microstructure I Microstructure III
50 µm

I

III

II

Developed steel

Conventional
alloy steel

400 500 600 700
Near-surface hardness (Hv)

400

300

500

F
at

ig
ue

 s
tr

en
gt

h 
(M

P
a)

Steel Grades

Conventional alloy steel

Sample I

Sample II

Sample III

Developed steel *

C Mn S Cr V AI Pb

0.23

0.47

0.45

0.43

0.47

1.00

0.75

0.75

0.74

0.75

0.055

0.048

0.049

0.047

0.060

1.00

0.15

0.30

0.30

0.15

-

0.30

0.29

0.15

0.30

0.016

-

-

-

-

0.08

-

-

-

-

* Based on Sample I

300

100

200

800 850 900 950 1 000

H
ar

dn
es

s 
(H

v)

Normalizing temperature (°C)

4.2. 疲労強度による検討

Fig. 5 にて表層硬さと実用窒化深さが目標範囲内にある３

鋼種について小野式回転曲げ疲労試験をおこなった．化学成

分をTable 1に示す．試験片は，クランクシャフトのフィレッ

トR部に生じる応力こう配相当の応力分布となる形状（Fig. 6）

とした．表層硬さと疲労強度の測定結果を Fig. 7に示す．試

験片の焼ならし温度は 900℃以下のため，焼ならし加熱時に

再固溶する V 量は同じとなる（Fig. 3）．しかし，V 添加量が

少ない鋼種IIIの疲労強度は，他と比較して低い．鋼種IIIは，

焼ならし加熱時に未固溶のＶ量が少なかったため結晶粒が粗

大化し，疲労強度が低くなったと考えられる．我々は，表層

硬さと疲労強度のバランスがよい鋼種 I を選択した．

５．開発鋼の特性

5.1. 焼ならし特性

焼ならしは，熱間鍛造によって荒れた組織の改善，硬さ

の調整を目的としておこなわれるため，AC3 温度以上に加

熱する必要がある．一般的には，ワークは温度バラツキ等を

考慮して，AC3温度＋50℃以上に加熱され，空冷される場

合が多く，標準的な加熱温度の範囲は50℃前後とされてい

る．開発鋼のAC3温度を下記の式（２）にて計算すると約770

℃となるため，820℃以上に加熱する必要がある．

AC3 = 854－180C+44Si－14Mn－17.8Ni－1.7Cr（２）

焼ならし加熱温度の影響を確認するため，40 mm × 40

mm の試験片にて加熱温度を 830℃－ 980℃とし，空冷後

の硬さを測定した．焼ならし温度と硬さの関係を Fig. 8 に

示す．焼ならし温度が高い方が，硬さが高い傾向を示す．こ

れは熱間鍛造後の空冷時に析出したV炭窒化物が，焼なら

し加熱されることで再固溶し，その際高温で加熱された方

が再固溶する量が多く，その後の冷却過程でよりV炭窒化

物による析出硬化が大きくなったためと考えられる．つま

り，Thermo-Calc で計算された固溶量よりも多量に V を添

加した場合，その計算で用いた温度以下の焼ならし温度に

おいては，その温度を制御するとことで任意の硬さが得ら

れることがわかった．

Fig. 6   Geometry of rotating-bending fatigue test
specimen

Fig. 7   Near-surface hardness and fatigue strength

Fig. 8   Relationship between normalizing temperature
and hardness

Table 1   Chemical composition of conventional alloy steel and developed steel
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冷却速度の影響を確認するため，加熱温度を820℃，880

℃とし，冷却速度を 0.1 － 2℃/sec とした時の硬さを測定

した．焼ならし硬さに及ぼす冷却速度の影響を Fig. 9 に示

す．冷却速度が速い方が，遅い場合に比べ硬くなる傾向を示

す．冷却速度が速いとV炭窒化物が冷却過程で微細分散し

析出硬化能を高め，遅い場合はV炭窒化物が凝集し硬化能

が低くなることによるものと考えられる．また，冷却速度が

遅いと結晶粒が粗くなり，疲労強度，ひずみ矯正性に悪影響

を及ぼす可能性がある．

5.2. 疲労強度特性

開発材の焼ならし温度の疲労強度特性への影響を確認す

るため，Fig. 6の試験片を用い小野式回転曲げ疲労試験をお

こなった．試験片は，40 mm × 40 mm にて焼ならしをお

こない，試験片に加工後塩浴軟窒化処理したものを用いた．

Fig. 10に焼ならし温度と疲労強度の関係を示す．焼ならし

温度の上昇により疲労強度が向上する原因は，内部硬さの

上昇によると考えられる．しかし，焼ならし温度980℃の疲

労強度は，930℃と比較して向上していない．Fig. 11 に焼

ならし温度980℃，930℃の金属組織を示す．焼ならし温度

上昇により，結晶粒が粗大化したため，疲労強度が向上しな

かったと考えられる．焼ならし温度930℃以下では，焼なら

し温度により疲労強度のコントロールが可能である．

5.3. ひずみ矯正性

Fig. 6 の試験片を用い，焼ならし温度のひずみ矯正性の

影響を確認するため，３点式静曲げ試験をおこなった．支点

間距離を 106 mm とし，亀裂が生じるまで中央部を押し込

み，除荷後の振れ変化量を測定した．Fig. 12に焼ならし温

度と振れ変化量の関係を，Fig. 13に内部硬さと表層硬さの

関係を示す．焼ならし温度上昇により内部硬さは上昇する

が，表層硬さに差異はないため，応力が高い表面部の延性は

変わらない．しかし，曲げによって生じる内部の塑性変形量

は硬さの上昇によって低下するため，焼ならし温度の上昇

によりひずみ矯正能が低下したと考えられる．

Fig. 9   Effect of cooling speed on hardness after
normalizing

Fig. 10   Relationship between normalizing
temperature and fatigue strength

Fig. 11   Microstructure of developed steel at
normalizing temperature of 930 °C and
980 °C

Fig. 12   Normalizing temperature and changes of
runout
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Fig. 13   Relationship between internal hardness and
near-surface hardness

Fig. 14   Shape of sample crankshaft

Fig. 15   Hardness transition curve of developed and
conventional alloy steel

Fig. 16   Bending fatigue test method for crankshaft

Fig. 17   Results of bending fatigue test for crankshaft

Fig. 18   Changes of runout test method for crankshaft

６．クランクシャフト特性

6.1. 疲労特性

供試クランクシャフトの形状を Fig. 14に示す．加工工程

は，焼ならし温度を820℃とした以外は，現行材と同じ加工

工程とした．開発材と現行材との硬さ推移曲線を Fig. 15 に

示す．現行材と比較して高い内部硬さ，深い窒化拡散層深さ，

低い表面硬さを有するクランクシャフトが得られた．次に，

クランクシャフト両端のジャーナル部を保持し，センタ

ジャーナルを両振り加振した．発生応力は，センタジャーナ

ルのフィレット部にひずみゲージを貼って測定した（Fig. 16）．

クランクシャフト曲げ疲労試験の結果を Fig. 17 に示す．開

発材の疲労強度は，疲労強度が最も低くなる焼ならし温度

820℃においても現行材と比較して 30％向上した．

6.2. ひずみ矯正性

Fig. 14 の形状のクランクシャフトを用いて，クランク

シャフト両端のジャーナルをVブロックにて支持し，亀裂

が生じるまでセンタジャーナルを押し込み，除荷後のセン

タジャーナルの振れ変化量を測定した（Fig. 18）．焼ならし

温度と振れ変化量の関係を Fig. 19 に示す．焼ならし温度

の上昇に伴い，ひずみ矯正能が低下する．生産性を考慮した

場合，焼ならし温度を低めに設定した方が望ましい．しか

し，加工精度の向上や軟窒化処理後に発生するひずみ量の

抑制手法の構築により，開発鋼は基本工程を変えることな

く焼ならし温度を高めることで疲労強度の更なる向上を図

ることが可能である．



－61－

焼ならしによりＶ炭窒化物の析出を制御した高強度軟窒化クランクシャフトの開発

750 800 850 900 950 1 000

C
ha

ng
es

 o
f r

un
ou

t (
µ

m
)

40

Normalizing temperature (°C)

35

30

25

20

15

45

10

Target range

Line for
conventional alloy steel

Fig. 19   Relationship between normalizing
temperature and changes of runout

Fig. 21   Crankshaft with new geometry for new V-4
cylinder engine

Fig. 20   Mass production motorcycle VFR1200 using
developed crankshaft

７．適用効果

開発材によるクランクシャフトは新ジオメトリＶ型４気

筒エンジンを搭載した2010年モデルのVFR1200F（Fig. 20）

に適用され，現行材を使用した場合と比較してクランクピ

ン径を約 2 mm 縮小することができ，エンジンの小型，軽

量化を実現した（Fig. 21）．

８．まとめ

開発材の適用により，現行材と比較して高い内部硬さ，深

い窒化拡散層深さ，低い表面硬さを有するクランクシャフ

トが得られ，以下の知見を得た．

（１）焼ならし温度で固溶する V 量以上の V を添加すると，

焼ならし温度の制御により硬さを調整することが可能

である．

（２）焼ならし加熱時の未固溶量が少ない場合，結晶粒が粗

大化するため，V 添加量が多い方が疲労強度は高い．

（３）焼ならし温度を最適化することで，加工性，ひずみ矯

正性を確保しながら，現行材に対し疲労強度が30％以

上向上した．

本技術を用いたクランクシャフトの適用は，エンジンの

小型／軽量化を実現し，高出力のみならず，CO2 排出削減

のための燃費性能向上にも貢献するものである．
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