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抄　　　録
シャシー系部品や一部構造部材に適用される熱延鋼板は比較的板厚が厚く，高強度鋼板を適用することによっ

て今後大きな軽量化効果が期待できる。熱延鋼板の高強度化で問題となる成形性の劣化に対する異なるいくつか

のアプローチを紹介し，新日本製鐵で開発された代表的な高強度熱延鋼板の材質制御の考え方及び特徴と使用性

能について解説した。

Abstract
Large weight reduction by application of high strength steels to underbody parts can be expected

since relatively thick sheets are now adopted. In this paper, several different approaches to improve
press formability of high strength hot rolled steels are explained. The basic concept of mechanical prop-
erty control and the performances of a couple of high strength hot rolled steels, which have been devel-
oped at Nippon Steel Corporation, are given.

1. 緒　　　言

　地球環境保護の観点から自動車に対する燃費向上とCO2排出量削

減の要求が益々強くなっており，エンジンの特性向上や摩擦低減等

の努力と共に車体重量の軽減が強力に進められている。自動車用熱

延鋼板は自動車車体総重量の25％程度を占めるシャシー系部品や一

部衝突特性を要求される構造部材などに用いられ，比較的板厚が厚

いことから車体重量に占める割合は大きい。しかしながら，特に

シャシー系部品は重要保安部品であり，その形状が複雑であると同

時に高い耐久信頼性が要求されることから，パネル部品などに比べ

高強度鋼板適用による薄肉化が遅れていたと言える。今後は大きな

軽量化効果が期待できるこれらの部品への高強度熱延鋼板の適用が

加速すると予想され，加工性や疲労強度等に優れた高強度熱延鋼板

の開発が強く望まれている。

　本報告では新日本製鐵が開発した代表的な高強度熱延鋼板におけ

る材質制御法とその特性上の特徴について述べる。

2. 高残留オーステナイト熱延鋼板

　高強度鋼板を使用する際にまず確保しなければならない特性が加

工性であり，その代表的指標の一つが伸びである。高残留オーステ

ナイト熱延鋼板（低合金TRIP鋼）は高い強度と大きな伸びを両立させ

た高強度鋼板であり，鋼板中に残留しているオーステナイトがプレ

ス加工時に硬質のマルテンサイトに変態することでひずみの集中を

回避するTRIP現象（Transformation induced plasticity）によって高い伸

び，特に大きな均一伸びを示すことが特徴である1, 2)。

　図１に鋼板中の残留オーステナイト量が材質に及ぼす影響を示し

た3)。鋼板強度TSと全伸びT.Elの積は残留オーステナイト量と共に

大きくなるが，TSと局部伸びL.Elの積は残留オーステナイト量の増

加でほとんど変化せず，全伸びの向上が均一伸びの向上に起因して

いることが分かる。また，図２に示すように4)，引張変形による残

留オーステナイト量の変化をみると加工に対して残留オーステナイ

トが安定なほど大きなTS×T.Elを持つことから，残留オーステナイ

ト量とともにその安定性が高残留オーステナイト熱延鋼板の伸びを

支配していることが分かる。以下にはこの鋼の金属組織制御の基本

思想，実ラインでの製造例，溶接性，疲労特性などの使用特性につ

いて述べる。

2.1 高残留オーステナイト熱延鋼板の金属組織制御の基本思

想

　多量のNiやMn等を含まない低合金鋼でオーステナイトを残留さ

せるためには，オーステナイト中にCを充分に濃化させオーステナ

イトのマルテンサイト変態開始温度（Ms温度）を低下させることが必

要である。その結果最終的に得られる主たる金属組織はフェライ

ト，ベイナイト，残留オーステナイトである。その金属組織の一例

を図３に示す。この様な金属組織を得るために，実製造プロセスで

は以下の二つの変態現象を活用している。

　（1）フェライト変態：フェライト変態の進行によりCはフェライト
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図１　高残留オーステナイト熱延鋼鈑の強度ー伸びバランスと残留
オーステナイト量の関係（T.El: 全伸び，U.El: 均一伸び，L.El: 局
部伸び）
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図２　引張り変形による残留オーステナイト量変化と材質の関係

図４　フェライト変態後のオーステナイト中炭素濃度分布

図５　強度ー伸びバランスへ及ぼすポリゴナルフェライト占積率(VPF)
／ポリゴナルフェライト粒径(dPF)の影響
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図３　高残留オーステナイト熱延鋼板の光学顕微鏡写真例
（特殊腐食4)）
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から排出され未変態オーステナイト中へ濃化する。更にフェライト

とオーステナイトの局所平衡を考えると，フェライトの生成により

フェライト／オーステナイト界面のオーステナイト側に Cが濃化す

る3)。図４に模式的に示すようにこの部分が最終的にオーステナイ

トとして残留する可能性が高く，その結果フェライトとオーステナ

イトの界面積の増加やフェライト占積率の増加が残留オーステナイ

ト量の増加に有効であると考えられる。フェライト／オーステナイ

ト界面積を表す指標として最終的に得られるフェライト粒径を取り

上げ，フェライト占積率との比VPF／dPF（VPF：ポリゴナルフェライ

ト占積率，dPF：ポリゴナルフェライト粒径，いずれも材質予測・制

御モデル6）による計算値）が強度－伸びバランスへ及ぼす影響を図５

に示した3)。VPF／dPFと強度－伸びバランスは対応しており，VPF／

dPFの値を大きくすることで強度－伸びバランスは向上する。フェラ

イト占積率を増やしかつフェライトを細粒化するためには低温圧延

や，ROT（仕上げ圧延後の冷却ゾーン）上での冷却パターン制御(フェ

ライト変態のノーズ近傍を徐冷することで短時間に効果的にフェラ

イト変態を進行させる方法)が有効である。

　（2）ベイナイト変態：フェライト変態だけではオーステナイトを

室温で安定化するために必要なC量まで充分に濃化させることはで

きない。このために利用されるのがベイナイト変態である。Si等の

セメンタイト析出抑制元素を添加した鋼では，ベイナイト変態の進

行に伴い未変態オーステナイト中へのC濃化が更に進行し，オース

テナイトが安定化して室温でも残存する。未変態オーステナイトの

安定化が十分でない場合には冷却中にマルテンサイトが生成し，鋼

板強度を高くすると共に伸びを低下させるためにマルテンサイトの

生成は極力抑制する必要がある。このため，実製造プロセスでは熱

延・冷却の後，約400℃近傍で巻取り処理を行う3)。

2.2 高残留オーステナイト熱延鋼板の実ラインでの製造例

　高残留オーステナイト熱延鋼板は大きな伸びを有することで張り

出し成形性に優れている。しかしながらシャシー系部品等では高い

伸びフランジ成形性が必要とされる場合が多い。伸びフランジ成形
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表１　高残留オーステナイト熱延鋼板の機械的性質（実機製造例）

図７　780MPa級高残留オーステナイト熱延鋼鈑のスポット溶接性

図８　780MPa級高残留オーステナイト熱延鋼鈑の平面曲げ疲労試験
結果
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図６　開発鋼の伸びー穴広げ率バランス

性は金属組織の影響を強く受けることから，低炭素化と熱延条件の

制御によって残留オーステナイトやベイナイトを微細に分散させる

ことで，高残留オーステナイト熱延鋼板の特長である高伸びを保ち

ながら伸びフランジ性を向上させた。（高バーリング型）。伸びフラ

ンジ成形性は穴広げ試験によって評価され，元穴径doに対する最終

穴径 d までの穴広がり率（穴広げ率λ（％）＝100×（d―do）／do）がそ

の指標として用いられる。

　表１および図６は実機にて製造した高残留オーステナイト熱延鋼

板（高伸び型，高バーリング）の機械的特性を示す。高伸び型は従来

鋼と同じ穴広げ率でありながら２倍以上の伸びを有し，高バーリン

グは従来鋼に比べ1.4倍の穴広げ率を有しつつ伸びも高い。

　さらに，自動車用鋼板には良好な溶接性が要求されると同時に，

高い疲労耐久性も期待される。板厚2.3mmのTS780MPa級高残留

オーステナイト熱延鋼板どうしを８mmφのCF型電極を用いて加圧

力625kgfでスポット溶接した。図７にこのときの溶接電流による引

張剪断強度(TSS)と十字引張り強度(CTS)の変化を示す7)。溶接電流

7kA以上でナゲットが形成され，溶接電流8.5～10kAでTSS，CTSは

それぞれ4 000kgf，2 200kgfに達する。溶接電流11kA以上ではチリ

が発生するためCTSがばらつくが，CTSが顕著に低下することもな

く既存の高強度鋼板に劣らない溶接強度を有する。

　シャシー系部品に適用される熱延鋼板には高い疲労特性も期待さ

れる。疲労強度が高い高強度鋼板としてはDP鋼が知られている8)。

TS(MPa) T.El(%) λ(%)

高伸び型 810 34 45

高バーリング型 791 28 70

DP鋼が析出強化鋼やベイナイトを主体とした鋼に比べて疲労強度が

高い理由は，初期の繰り返し硬化とその過程で生じた微細セル組織

が安定であること，及びSiによるα相の強化と微細分散マルテンサ

イトにより疲労損傷の発生と進展が抑制されるためとされる8)。こ

こで，繰り返し硬化とは，歪制御疲労試験において応力振幅が増加

することを指すが，残留オーステナイト相を含む場合においても同

様の効果が認められており，更に疲労によって発生する局所的な高

い応力場を加工誘起変態が緩和することや，その結果として発生す

る圧縮残留応力も疲労強度を向上させる要因と考えられる9)。図８

では板厚2.3mmおよび2.7mmのTS780MPa級高残留オーステナイト熱

延鋼板の両振り平面曲げ疲労試験結果をほぼ同等の伸びを示す従来

型のTS540，590MPa級熱延鋼板と比較した7）。TRIP効果を利用した

高強度鋼板の2×106回での疲労強度は400MPaであり，成形性同等の

従来鋼板の1.4～1.5倍に達する。

3. 高バーリング780MPa熱延鋼板

　自動車の足廻り部品の中でロアアーム等では780MPa熱延鋼板の適

用が検討されているが，製品形状から，伸びと同時に非常に高い伸

びフランジ成形性を持つ鋼板が要求される。そこで，El＞20%と穴

広げ率（λ）＞80%を同時に満足する鋼板開発を目標に成分，熱延条

件の最適化による組織改善を図り，優れた伸びと非常に高い伸びフ

ランジ成形性を両立した780MPa級の高バーリング性熱延鋼板を開発

した。

3.1 高バーリング性熱延鋼板の金属組織制御の基本思想

　ロアアーム部品（図９）等の足回り部品の成形では伸びと伸びフラ

ンジ成形性のいずれの特性も必須である。一般的にどちらの特性も

鋼板の高強度化に伴って劣化する10, 11)。金属組織を制御することで

どちらの特性も改善することが可能ではある5)が，伸び向上に適し

た軟質フェライト（F）と硬質相（マルテンサイト（M）等）との混合組織

は伸びフランジ成形性が低く，局部的な延性が支配的な伸びフラン

ジ成形の改善に適したアシキュラーフェライト（A.F.）単相組織は伸

びが劣り（図10），これらの特性を両立させるための金属組織制御方

図９　ロアーアームの外観と要求される加工性

5 6 7 8 9 10 11 12

5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

溶接電流（kA）

溶
接
継
手
強
度
（
kg
f）

チリ発生

TSS

CTS

伸びフランジ
成形部位

伸び部位

800

700

600

500

400

300

200

100
1.E＋03 1.E＋04 1.E＋05 1.E＋06 1.E＋07

応
力
振
幅
（
M
P
a）

繰り返し数

590MPa級
従来型熱延鋼板
(t=2.8mm)

780MPa級
高残留オーステナイト熱延鋼板
(   : t=2.3mm)
(   : t=2.7mm)

540MPa級
従来型熱延鋼板
(t=2.6mm)



自動車用高強度熱延鋼板

－10－新　日　鉄　技　報　第 378 号　 （2003）

表２　高バーリング性熱延鋼板と従来鋼の機械的性質

Ar3（℃） ROT 2段冷却 TS（MPa） El（％） λ （％）

開発鋼 789 有り 797 22 84

従来鋼 736 無し 795 19 74

図10　780MPa級熱延鋼板の伸びと穴広げ率の関係及び金属組織の特
徴

図11　開発鋼の伸びー穴広げ率バランス

図13　開発鋼の母材平面曲げ疲労特性

法は必ずしも自明ではなかった。そこで，伸びと非常に高い伸びフ

ランジ成形性を同時に確保するための最適金属組織の検討を目的と

して成分設計および熱延条件の検討を進めた。その結果，金属組織

を固溶強化によって各相間の硬度差を少なくしたフェライトとベイ

ナイトの混合組織とし，組織の変動を少なくすることでこれらの特

性が両立することを見出した。このために，①フェライト生成を促

進させるための成分系としてオーステナイトフォーマーのC，Mnを

低減し，更にROT（仕上げ熱延後の冷却ゾーン）での２段冷却実施に

よりフェライトの量と組織形状を制御した。また，②低C化により

不要な硬質相を低減させた。

3.2 高バーリング性熱延鋼板の実機試作

　以上の基本思想に基づいて，高バーリング性熱延鋼板の実機試作

を行った。表２に今回開発された高バーリング性熱延鋼板の機械的

性質を従来鋼と比較して示した。C，Mnの低減により開発鋼ではAr3

点12)が53℃上昇しており，成分の面からフェライト生成が促進され

ている。同時にMn添加量を低下させる事は鋳造時のMn偏析を抑制

し，結果として金属組織の均一性を高める上でも有効に作用してい

る。その結果，図11に示すように今回の目標値（El＞20%, λ＞80%）

を満たす高い伸びと伸びフランジ成形性のバランスが確保できた。

図12には開発鋼の金属組織例を従来鋼と比較して示した。開発鋼は

12 14 16 18 20 22 24 26 28
20

120

100

80

60

40

全伸び（％）

穴
広
げ
率
（
％
）

F

M

FB

A.F.

A.F.
F+A.F.

B

F+B

F+B

F+B+M
F+M

780MPa級
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率も高く，個々の結晶粒の形状もよりポリゴナルになっていること

が分かる。

　図13には開発鋼と従来の590MPa級高バーリング性鋼板，440MPa

級鋼板の疲労特性を比較した。応力比－1で実行した平面曲げ疲労

試験結果から，107回での疲労寿命と鋼板強度の比である疲労限度比

を比較すると，表３に示すように高強度化したにも関わらず疲労限

度比の明確な減少は認められず，本開発鋼の適用は疲労特性に於い

ても高強度化のメリットを十分に発揮できることが分かる。

4. 結　　　言

　今後自動車車体軽量化に於いて重要な役割を演じると期待される

シャシー系部品にはプレス成形性と疲労強度特性に優れた熱延鋼板

の開発が不可欠である。本報告で紹介した高残留オーステナイト熱

延鋼板や高バーリング性熱延鋼板は今後幅広く自動車用部品に適用

される事で車体軽量化に貢献するものと考えられる。

図12　開発鋼と従来鋼の金属組織
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表３　開発鋼の疲労限度比

鋼種 440MPa鋼 590MPa級 780MPa級
高バーリング性鋼板 高バーリング性鋼板（開発鋼）

疲労限度比 0.38 0.42 0.40

   疲労限度比＝（107回での疲労強度）／TS

従来鋼

20μm

開発鋼
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