
※1　ULSAB、ULSAB-AVC：ULSAB（UltraLight Steel Auto Body）は1994～98年に実施された、ハイテン（高張力鋼板）と新たな加工技術の適用で車体の25％軽量化を図るプロジェクト。
ULSAB-AVC（UltraLight Steel Auto Body-Advanced Vehicle Concepts）は1999～2002年に実施された、車両全体の設計でCO2排出140g/km以下、20～30%軽量化を図るプロジェクト
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地球温暖化の懸念から、自動車のCO2排出量削減や燃費規制が世界的な動きとなっている。
次世代車である燃料電池車やプラグインハイブリッド車、電気自動車は、モーターやバッテリー
などの機能部品の重量が増えるため、ボディの一層の軽量化が求められる。世界鉄鋼協会
の自動車用鋼板部会であるWAS（WorldAutoSteel）はULSABやULSAB-AVC（※1）な
ど一連の超軽量車開発プロジェクトに引き続き、2008年から次世代車における鉄を用い
た車体の最適構造を提案するFSV（Future Steel Vehicle）プロジェクトを推進している。
今号ではFSVプロジェクトのこれまでの研究成果と今後の展望を紹介する。

次世代自動車を支える
鋼製車体の

エンジニアリング提案

特　集

Future Steel Vehicle

ULSAB

ULSAC

ULSAS

ULSAB-AVC

WorldAutoSteel



新
日
鉄
を
は
じ
め
と
す
る
世
界
の
鉄

鋼
メ
ー
カ
ー
16
社
で
構
成
さ
れ
る
Ｗ
Ａ

Ｓ
は
、
こ
れ
ま
で
超
軽
量
車
開
発
プ
ロ

ジ
ェ
ク
ト
を
通
じ
、
自
動
車
の
環
境
へ

の
対
応
と
安
全
性
向
上
に
寄
与
し
て
き

た
。
近
年
、
化
石
燃
料
へ
の
依
存
を
減

ら
し
温
室
効
果
ガ
ス
の
排
出
を
下
げ
る

た
め
、
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
や
電
気
自
動

車
の
よ
う
な
環
境
対
応
車
の
需
要
が
世

界
的
に
急
激
に
高
ま
っ
て
い
る
。
こ
う

し
た
中
、
Ｗ
Ａ
Ｓ
は
Ｆ
Ｓ
Ｖ
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
を
立
ち
上
げ
た
。
Ｆ
Ｓ
Ｖ
の
狙
い

に
つ
い
て
、
本
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
推
進

メ
ン
バ
ー
の
一
人
、
新
日
鉄
技
術
開
発

企
画
部
の
谷
口
裕
一
は
次
の
よ
う
に
語

る
。「

Ｕ
Ｌ
Ｓ
Ａ
Ｂ

－

Ａ
Ｖ
Ｃ
ま
で
は
現

行
の
ガ
ソ
リ
ン
車
の
軽
量
化
を
検
討

し
て
い
ま
し
た
が
、
Ｆ
Ｓ
Ｖ
は
モ
ー

タ
ー
駆
動
の
車
体
全
体
の
エ
ン
ジ
ニ
ア

リ
ン
グ
を
提
案
す
る
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で

す
。
エ
ン
ジ
ン
よ
り
も
小
さ
い
モ
ー
タ
ー

が
搭
載
さ
れ
る
こ
と
か
ら
フ
ロ
ン
ト
部

の
設
計
自
由
度
が
高
ま
り
、
安
全
性
の

向
上
を
前
提
に
フ
レ
ー
ム
構
造
が
大
き

く
変
わ
る
可
能
性
が
あ
り
ま
す
。
新

た
な
構
造
を
持
つ
次
世
代
自
動
車
を
、

２
０
２
０
年
ま
で
に
実
用
化
が
見
込
ま

れ
る
最
新
の
材
料
と
工
法
を
駆
使
し
て

設
計
す
る
こ
と
で
、
35
％
と
い
う
大
幅

な
軽
量
化
と
Ｃ
Ｏ
2

排
出
削
減
の
実
現

を
目
指
し
て
い
ま
す
」

こ
の
よ
う
な
検
討
を
行
う
た
め
、
Ｗ

Ａ
Ｓ
の
鉄
鋼
メ
ー
カ
ー
各
社
に
加
え
、

自
動
車
設
計
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ
の
Ｅ

Ｄ
Ａ
Ｇ
社
、
パ
ワ
ー
ト
レ
イ
ン
系
を
解

析
す
るQ
uantum

社
、
燃
料
電
池
研

究
で
知
ら
れ
るT

ongji

大
学
な
ど
の
研

究
機
関
か
ら
専
門
家
が
集
ま
り
、
環
境

対
応
の
次
世
代
鋼
製
車
体
の
研
究
開
発

を
推
進
し
て
い
る
。

２
０
０
８
年
1
月
〜
２
０
０
９
年
5

月
に
実
施
さ
れ
た
Ｆ
Ｓ
Ｖ
の
第
一
段
階

（
フ
ェ
ー
ズ
１
）で
は
、
基
本
仕
様
の
決

定
と
技
術
検
討
が
行
わ
れ
た
。
環
境
対

応
車
に
も
さ
ま
ざ
ま
な
種
類
が
あ
り
、

サ
イ
ズ
な
ど
も
色
々
考
え
ら
れ
る
。
そ

の
中
で
、
基
本
仕
様
は
小
型
ハ
ッ
チ

バ
ッ
ク
の
電
気
自
動
車
・
プ
ラ
グ
イ
ン

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
と
、
そ
れ
よ
り
少
し

大
き
い
セ
ダ
ン
の
プ
ラ
グ
イ
ン
ハ
イ
ブ

コスト削減の
観点からも
軽量化に注目が
集まる

エンジンから
モーターへの移行で
車が変わる
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図1　次世代鋼製車体（FSV）基本仕様図2　FSV1の各種駆動系の違いによるCO2 排出量評価

小型車　FSV1
4 - ドア ハッチバック
全長：3,700mm

中型車　FSV2
4 - ドア セダン
全長：4,350mm

PHEV20
（プラグ イン ハイブリッド車）
電気走行距離：32km（20マイル）
航続距離：500km
最高速度：150km/h
0－100km/h　11～13秒

PHEV40
（プラグ イン ハイブリッド車）
電気走行距離：64km（40マイル）
航続距離：500km
最高速度：161km/h
0－100km/h　11～12秒

BEV
（電気自動車）
航続距離：250km
最高速度：150km/h
0－100km/h　11～13秒

FCEV
（燃料電池車）
航続距離：500km
最高速度：161km/h
0－100km/h　11～12秒

ガソリン車

PHEV20-CS

PHEV20-500km

PHEV20-150km

PHEV20-65km

PHEV20-32km CD

電気自動車

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
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57 日本

2020年EU規制

Well to Tank（米国の電源構成前提）

Tank to Wheel

100kgの車体軽量化

PHEV20：電池の充電のみで20マイル（32km）走行でき、残りの距離はガソリンを使うハイブリッド走行を行う
CS（Charge Sustaining）：エネルギーはガソリンのみから得て走行　　CD（Charge Depleting）：電池のみで32km走行する
Well to Tank：燃料製造に関わるエネルギー消費量やCO2 排出量　　　  Tank to Wheel：走行段階でのエネルギー消費量やCO2 排出量

50 EU

 コンセプトデザイン

ターゲットは2020年
ハイテンと利用加工技術で
35％軽量化を目指す



リ
ッ
ド
車
・
燃
料
電
池
車
と
し
て
、
そ

れ
ぞ
れ
の
ケ
ー
ス
に
つ
い
て
性
能
や

２
０
２
０
年
時
点
で
の
実
現
可
能
性
と

コ
ス
ト
に
基
づ
い
た
車
体
の
駆
動
系
を

選
択
し
決
定
し
た（
図
1
）。

自
動
車
の
Ｃ
Ｏ
2

排
出
低
減
は
駆
動

系
の
効
率
化
が
最
も
重
要
な
ポ
イ
ン
ト

と
な
る
。
で
は
各
駆
動
系
の
Ｃ
Ｏ
2

排

出
量
は
ど
の
よ
う
な
違
い
が
現
れ
る
の

か
、
燃
料
製
造
か
ら
走
行
ま
で
の
排
出

量
を
走
行
距
離
１
㎞
あ
た
り
で
評
価
し

た
と
こ
ろ
、
ガ
ソ
リ
ン
車
が
２
０
５
ｇ

で
あ
っ
た
の
に
対
し
て
、
プ
ラ
グ
イ
ン

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
車
で
１
０
０
ｇ
を
切
り
、

電
気
自
動
車
が
70
ｇ
と
少
な
く
、
次
世

代
車
は
２
０
２
０
年
Ｅ
Ｕ
規
制
の
走
行

時
95
ｇ
を
優
に
ク
リ
ア
す
る
こ
と
が
わ

か
っ
た（
図
2
）。

一
方
、
車
体
を
軽
量
化
し
た
場
合
の

効
果
に
つ
い
て
、
次
世
代
車
で
は
燃
費

改
善
に
よ
る
Ｃ
Ｏ
2

排
出
低
減
効
果
も

あ
る
が
、
車
の
製
造
コ
ス
ト
低
減
効
果

の
大
き
さ
に
注
目
し
て
い
る
。
Ｗ
Ａ
Ｓ

技
術
委
員
を
務
め
る
新
日
鉄
鉄
鋼
研
究

所
の
栗
山
幸
久
は
次
の
よ
う
に
語
る
。

「
自
動
車
コ
ス
ト
を
比
較
す
る
と
、

ガ
ソ
リ
ン
車
で
は
燃
料
な
ど
の
エ
ネ
ル

ギ
ー
コ
ス
ト
が
相
対
的
に
高
い
一
方
、

電
気
自
動
車
で
は
バ
ッ
テ
リ
ー
コ
ス

ト
、
燃
料
電
池
車
で
は
電
池
や
水
素
タ

ン
ク
の
燃
料
シ
ス
テ
ム
コ
ス
ト
が
非
常

に
高
く
な
り
ま
す
。
車
体
を
軽
く
す
る

と
、
高
価
な
部
品
で
あ
る
バ
ッ
テ
リ
ー

や
モ
ー
タ
ー
の
ダ
ウ
ン
サ
イ
ジ
ン
グ
が

可
能
に
な
る
た
め
、
車
の
製
造
コ
ス
ト

が
大
き
く
下
げ
ら
れ
る
見
込
み
で
す
」

Ｆ
Ｓ
Ｖ
フ
ェ
ー
ズ
1
の
成
果
を
踏
ま

え
て
、
２
０
０
９
年
7
月
か
ら
フ
ェ
ー

ズ
2
が
ス
タ
ー
ト
し
た
。
今
年
11
月
に

完
了
予
定
の
フ
ェ
ー
ズ
2
で
は
衝
突
・

剛
性
な
ど
の
性
能
に
加
え
、
成
形
性
や

組
立
性
も
考
慮
し
た
、
鉄
に
よ
る
車
体

の
最
適
構
造
が
検
討
さ
れ
て
い
る（
図

3
）。
現
在
、
主
要
骨
格
部
品（
８
部
品

群
）の
材
料
・
工
法
の
最
適
化
を
進
め

て
お
り
、
現
段
階
で
30
％
軽
量
化
の
め

ど
が
立
っ
て
い
る
。
２
０
２
０
年
に
は

広
く
実
用
化
さ
れ
る
も
の
と
予
測
さ
れ

る
１
０
０
０
メ
ガ
パ
ス
カ
ル
超
の
ハ
イ

テ
ン
と
、ホ
ッ
ト
ス
タ
ン
プ（
※
2
）や
ロ
ー

ル
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ（
※
3
）な
ど
15
工
法
の

利
用
加
工
技
術
を
駆
使
し
、
車
体
全
体

を
最
適
化
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、
最
終

的
に
は
35
％
の
軽
量
化
が
目
標
だ
。

「
エ
ン
ジ
ン
か
ら
モ
ー
タ
ー
へ
の
移

行
に
伴
う
変
化
を
考
慮
し
、衝
突
・
剛
性
・

騒
音
と
い
っ
た
車
体
全
体
の
エ
ン
ジ
ニ

ア
リ
ン
グ
や
製
造
を
含
め
た
コ
ス
ト
評

価
な
ど
を
進
め
て
い
く
こ
と
で
、
鉄
の

自
動
車
軽
量
化
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
よ
り

明
確
に
し
て
い
き
ま
す
」（
栗
山
）。

技術開発本部　技術開発企画部
部長　谷口 裕一

技術開発本部　鉄鋼研究所
部長　 栗山 幸久

特　　集
WorldAutoSteel　次世代自動車を支える鋼製車体のエンジニアリング提案

構造と
主要骨格部品の
材料・工法の
最適化が進む

※2　ホットスタンプ：プレスする際には軟らかい組織の状態（高温状態）で成形し、直後にプレス金型で急冷焼入れし組織を硬くしている
※3　ロールフォーミング：鋼板を複数段のロールで徐々に曲げて成形する技術。高強度鋼板の成形に適している
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図3  FSV設計フロー

FSV
Development
Process

重量試算
車仕様

スタイリング &
走行抵抗計算

構造設計全体設計
（性能）

全体設計
（製造）

T1

T2

T3T5

T5

T6

T7
T10

PHEV
FCEV

コスト解析

主要8部品設計
（現在） 35%軽量化目標

形状最適化

T4

形状最適化

3G〈鋼種（Grade）、
板厚（Gauge）、

構造（Geometry）〉 
最適化

3G〈鋼種（Grade）、
板厚（Gauge）、

構造（Geometry）〉 
最適化

＜次世代自動車の種類＞
 
◆ 電気自動車
（BEV：Barttery Electric Vehicle）
バッテリーに蓄えた電力でモーターを
回転させて走る。エンジンノイズがな
く排出ガスも全く出さない。

◆ 燃料電池車
（FCEV：Fuel Cell Electric Vehicle）
水素と酸素の化学反応で燃料電池がつ
くり出す電力でモーターを回転させて走
る。充電不要で短時間の燃料充填が可能。
走行時に排出するのは水蒸気のみ。

◆ プラグインハイブリッド車
（PHEV：Plug-in Hybrid Electric Vehicle）
モーターとエンジンの両方を搭載。エ
ンジンは長距離走行時や発電用として
利用。家庭用コンセントで電池を充電
することができる。



鉄
は
現
在
、
自
動
車
重
量
の
70
％
以

上
を
占
め
て
お
り
、
鉄
鋼
材
料
で
自
動

車
軽
量
化
の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
探
る
こ

と
は
大
き
な
イ
ン
パ
ク
ト
が
あ
る
。
安

全
で
軽
量
な
車
体
を
低
コ
ス
ト
で
開
発

す
る
こ
と
を
目
指
し
て
始
ま
っ
た
車
体

用
鉄
鋼
材
料
の
高
強
度
化
に
よ
り
、
加

工
性
を
従
来
よ
り
高
め
た
ハ
イ
テ
ン（
Ａ

Ｈ
Ｓ
Ｓ
）が
開
発
さ
れ
、
実
用
化
が
進

ん
で
い
る
。
新
日
鉄
技
術
開
発
企
画
部

の
大
橋
浩
は
次
の
よ
う
に
語
る
。

「
自
動
車
の
魅
力
的
で
安
全
な
ボ
デ
ィ

が
、
ハ
イ
テ
ン
な
ど
の
先
進
的
な
鉄
の

技
術
で
支
え
ら
れ
て
い
る
こ
と
を
多
く

の
方
々
に
知
っ
て
い
た
だ
き
た
い
と
思
っ

て
い
ま
す
。
ハ
イ
テ
ン
の
開
発
が
Ｆ
Ｓ

Ｖ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
の
原
動
力
と
な
っ
て

い
ま
す
」

ハ
イ
テ
ン
の
適
用
は
自
動
車
軽
量
化

の
ポ
テ
ン
シ
ャ
ル
を
大
幅
に
高
め
た
。

次
世
代
車
で
は
走
行
時
の
Ｃ
Ｏ
2

排
出

量
削
減
が
大
幅
に
進
む
こ
と
か
ら（
4

ペ
ー
ジ
図
2
参
照
）、
今
後
は
材
料
製

造
か
ら
廃
車
時
の
リ
サ
イ
ク
ル
に
至
る

ま
で
の
自
動
車
製
品
の
ト
ー
タ
ル
ラ
イ

フ
サ
イ
ク
ル
ア
セ
ス
メ
ン
ト（
Ｌ
Ｃ
Ａ
）

に
お
け
る
Ｃ
Ｏ
2

排
出
量
に
注
目
が
集

ま
る
。
鉄
は
他
の
素
材
に
比
べ
、
製
造

時
に
お
け
る
Ｃ
Ｏ
2

排
出
量
が
少
な
く

（
図
4
）、
ト
ー
タ
ル
Ｌ
Ｃ
Ａ
で
も
優
れ

て
お
り（
図
5
）、
引
き
続
き
自
動
車
材

料
の
主
要
素
材
と
し
て
の
役
割
が
期
待

さ
れ
て
い
る
。
谷
口
は
今
後
の
展
望
を

次
の
よ
う
に
語
る
。

「
当
社
は
Ｆ
Ｓ
Ｖ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に

主
体
的
に
参
画
す
る
こ
と
に
よ
っ
て
、

２
０
２
０
年
に
向
け
た
各
種
最
新
技
術

の
実
力
や
コ
ス
ト
を
把
握
す
る
こ
と
が

可
能
と
な
り
、
ま
た
、
こ
れ
ら
の
知
見

が
当
社
の
ソ
リ
ュ
ー
シ
ョ
ン
技
術
の
向

上
に
も
つ
な
が
る
も
の
と
考
え
て
い
ま

す
。
自
動
車
材
料
に
は
現
在
さ
ま
ざ
ま

な
素
材
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
が
、
Ｆ
Ｓ

Ｖ
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
通
じ
て
、
将
来
も

鉄
が
自
動
車
の
有
効
な
材
料
で
あ
る
こ

と
を
力
強
く
発
信
し
て
い
き
ま
す
」

技術開発本部　技術開発企画部　
マネジャー  大橋 浩

特　　集
WorldAutoSteel　次世代自動車を支える鋼製車体のエンジニアリング提案
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図4  主要材料製造時の温室効果ガス（CO2 換算）排出量図5  自動車製品ライフサイクルにおける温室効果ガス（CO2換算）排出量

 ポテンシャル

鉄は軽くて強いだけではない
トータルLCAでCO2排出量を
抑制できる

従来の鋼材

AHSS

アルミニウム

マグネシウム

マグネシウム

炭素繊維

0 10 20 30 40 50
材料1kgあたりのCO2換算排出量（kg）

2.3～2.7

2.3～2.7

13.9～15.5

18～24.8

40～45

21～23

（electrolysis）
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航続距離
自動車使用時

クロスポイント

材料製造時

車体軽量化

廃車時

AHSS

ハイテン（AHSS）を使えば、クロスポイントは非常に長距離になるか、
交わらない。

CO2換算排出量

（ハイテン）

図表の出典：WorldAutoSteel FSV Phase-1 資料
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