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論  文  内  容  の  要  旨  

氏  名  （  堀  忠 邦   ）

論文題名 伸線加工による高炭素鋼線の高強度化手法の開発

論文内容の要旨 

本論文は，地球環境問題の観点から高炭素鋼線に対して要求される高強度化について，ひずみ時効と不均一変形に

着目し，実験および有限要素解析を用いて，伸線加工の加工条件の影響を調査した．その上で，極低温・均一変形伸

線を提案し，その有効性を確認した．本論文で得られた成果は以下の通りである． 

 第1章では，高炭素鋼線の高強度化機構，伸線加工についての従来の知見をまとめるとともに，伸線加工で高強度化

を行う際の問題点と限界について考察し，本研究の背景と目的について言及した． 

 第2章では，高炭素鋼線の伸線加工において均一変形が実現される伸線加工条件を有限要素解析により調査した．そ

の結果，アプローチ角度の小さいダイスを使用して形状比が大きな条件で伸線加工を行うことが有効であることを見

出した． 

 第3章においては，伸線加工中の発熱を抑制しつつ，均一変形伸線を両立させるために．伸線前線材を極低温に冷却

したのちに，低角度ダイスを用いて断面減少率の大きな伸線加工を行う手法を提案した．まず，極低温伸線での潤滑

剤の検討を行った．粉末潤滑剤，エマルジョン型液体潤滑剤および無潤滑で比較を行った結果，引抜き力の点で粉末

潤滑剤が最も有効であることを見出した．

 第4章では，前章までで得られた結果を踏まえ，実際に極低温・均一変形伸線を実施し，引張強度・延性・靱性に及
ぼす影響を実験的に調査した．その結果，極低温・均一変形伸線を行った場合，延性が低下する限界加工度が向上す

ることが明らかとなった．

 第5章では，腐食により強度低下が生じるNiめっき鋼線に対して，めっき厚さと伸線条件が耐食性におよぼす影響を
調査した．その結果，めっき厚さが10m以下の場合には，断面減少率10%程度の伸線加工によってピンホールが閉塞
して耐食性が改善されること，一方15m以上の場合は伸線加工を行わずとも良好な耐食性を示すことが明らかとなっ
た．そして，めっき厚さを30mとし，さらにめっき後に10%の伸線加工を行うことで塩水噴霧試験120時間後でも発錆
しない耐食性に優れたNiめっき鋼線が得られることを実証した．
 最後に第6章として,本論文の総括を行い本研究で明らかになった事象についてまとめるとともに，実操業における
課題の抽出および更なる高強度化手法の案について整理した． 
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論文審査の結果の要旨 

 

本論文は，地球環境問題の観点から高炭素鋼線に対して要求される高強度化について，ひずみ時効と不均一変形に

着目し，実験および有限要素解析を用いて，伸線加工の加工条件の影響を調査したものである．その上で，極低温・

均一変形伸線法を開発し有効性を示したものであり，以下の６章から構成されている． 

 第１章では，高炭素鋼線の高強度化機構，伸線加工についての従来知見をまとめるとともに，伸線加工で高強度化

を行う際の問題点と限界について考察し，本研究の背景と目的および意義を述べている． 

 第２章では，高炭素鋼線の伸線加工において均一変形が実現される伸線加工条件を有限要素解析により調査してい

る．その結果，低摩擦条件では低角度ダイスを使用して形状比が大きな条件で伸線加工を行うことが均一変形に有効

であることを見出している． 

 第３章では，伸線加工中の発熱を抑制しつつ，均一変形を実現するために，伸線前線材を極低温に冷却したのちに，

低角度ダイスを用いて断面減少率の大きな伸線加工を行う手法，すなわち極低温・均一変形伸線法を提案している．

そして，その場合の潤滑剤について検討を行い，粉末潤滑剤が好適であることを見出している． 

 第４章では，前章までに得られた結果を踏まえ，伸線実験を実施し，加工材の引張強度・延性・靱性に及ぼす影響

を実験的に調査している．そして，極低温・均一変形伸線を行った場合，強度および延性が低下し始める限界加工度

が向上することを見出している． 

 第５章では，腐食により強度低下が生じる Niめっき鋼線に対して，めっき厚さと伸線条件が耐食性におよぼす影響

を調査している．その結果，めっき厚さが 10m 以下の場合には，断面減少率 10%程度の伸線加工によってピンホー

ルが閉塞して耐食性が改善されること，一方，めっき厚さが 15m 以上の場合は伸線加工を行わずとも良好な耐食性

を示すことを明らかにしている．そして，めっき厚さを 30m とし，さらに 10%の伸線加工を行うことで塩水噴霧試

験 120時間後でも発錆しない極めて耐食性に優れた Niめっき鋼線が得られることを見出している． 

 第６章では，本論文で得られた知見を総括している． 

以上のように，本論文は高炭素鋼線の伸線加工における高強度化の阻害要因が，ひずみ時効と不均一変形であるこ

とを解明し，極低温・均一変形伸線法を提案して，その有効性を実証したものである．これらの成果は，材料加工学

の発展に寄与するとともに，土木・建築材料や自動車材料として多用される高炭素鋼線のさらなる高強度化に大きく

貢献するものである．よって本論文は博士論文として価値あるものと認める． 

 

 

 

 

 


