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高強度ピアノ線中のセメンタイトの伸線/熱処理による結晶性の変化 

住友電気工業（株） 特性評価センター  山口 浩司 

yamaguchi-koji@sei.co.jp 

ピアノ線はフェライト（α-Fe）相とセメンタイト（Fe3C）相の層状構造を持

っている。 この層状組織が伸線加工により微細化することで高強度を生

み、熱処理による Fe3C の球状化による層状組織の崩壊が強度低下を生

じさせる。 我々は透過電子顕微鏡を用いた組織評価、X 線回折法を用い

た結晶の歪や結晶子サイズの定量的な評価を実施してきたが、セメンタ

イト相に関しては、伸線加工後に大きな歪を持つこと、試料形状が曲面で

あることから、実験室装置では回折ピークは極めて弱く、定量評価は不可

能であった。 このため、BL16XU の X 線回折装置で測定を実施した結果、

図1 に示すように、明瞭なセメンタイトの回折ピークを得ることができた。 

伸線/熱処理の各工程でのセメンタイト相の評価を行うために、セメン

タイトの 211 回折ピークに着目して、その半価幅の変化を調査した。この

結果、図 2 に示すような回折ピークの半価幅の変化を得ることができた。 

これより、伸線加工による歪の付与、熱処理による結晶性の回復をより定

量的に捉えることが可能となり、さらにこれらの変化が材質により異なり、

また機械的特性と対応することがわかった。 

なお、当日の発表では、本件以外にも当社における放射光を用いた材

料解析について紹介する予定である。 
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図1 セメンタイト回折ピークの比較
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高強度ピアノ線中のセメンタイトの
伸線/熱処理による結晶性の変化
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3住友電工におけるサンビーム利用
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4高強度ピアノ線中のセメンタイトの結晶性評価

各種ばね材、吊橋ケーブル、
タイヤ用スチールコード

ピアノ線 ：

高強度

層状組織
伸線加工

組織微細化

高強度化

　　α-Fe
伸線加工　　歪　　高強度化

セメンタイト
Fe3C

S i濃度 U p：0.21⇒0.88 w t%

引張強度 / 耐熱 U p
高温での歪とり可能

疲労特性向上
新用途へ展開

ピアノ線の組織

なぜ 特性が向上した ??
　　新製品の信頼感
　　学術的な興味
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5熱処理したピアノ線の組織
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6セメンタイトの微細組織

高S i材　400℃×20分熱処理
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7実験室装置との比較

集中光学系 （M o-18kW ）

　　試料凹凸（曲面）の影響大
　　ピークがブロードで判別不可

平行光学系 ： 発散角 = 0.01°
　　（C u-1.8kW  / ミラー / モノクロ）

　　強度が弱く、定量解析不可

B L16X U -X R D @  20keV
　　シャープで強い回折ピーク
　　バックグラウンドも低い
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放射光-X線回折により、

　　セメンタイトの結晶性の
　　定量評価が可能になる
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8セメンタイト回折ピークの測定結果
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9結果
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熱処理により、
　半価幅が狭くなる / 強度増加

高S i材では、

　半価幅の変化が高温側へシフト

熱処理 結晶性の回復
Fe3Cが再結晶？

S iの効果 Fe3Cの変化を抑止

優れた高温特性

組織観察で見られた変化を

定量的 / マクロに捉えた
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10電線被覆材中の微量ハロゲンの分析

電線に対する要求
　　　環境負荷低減：ダイオキシン

　　　安全・防災：有毒ガス

　　　リサイカブル

ハロゲンフリー電線
塩化ビニル　　　ポリエチレン

製品形態で10ppm レベルの分析が可能な技術が必要！

仕様： 概ね100ppm 以下

残存ハロゲン量は？

既存分析技術では
　　　　　　　　　対応が困難

化学分析法 簡便、製品評価 ×

蛍光X線法 感度 ×（100ppm ）
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11測定条件と結果
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27ppm の測定結果
から検出限界を計算

標準試料
ポリウレタン + B r系難燃剤
10m m □×1m m tに成形

測定条件
入射X線 15keV

2m m ×0.5m m
検出器 波長分散型

LiF 200 + S C

製品形態 + ppm 分析

の可能性を示唆

検出限界 = 5ppm
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