
－ 20 －

JFE技報 No. 41
（2018年 2月）p. 20-27

Copyright © 2018 JFE Steel Corporation. All Rights Reserved.

自動車骨格部品用超高強度冷延・合金化溶融亜鉛めっき
（GA）鋼板

Cold-rolled and Galvannealed (GA) Ultra High Strength Steel Sheets 
for Automobile Structural Parts

南　　秀和　MINAMI Hidekazu JFEスチール　スチール研究所　薄板研究部　主任研究員（係長）
小林　　崇　KOBAYASHI Takashi JFEスチール　スチール研究所　薄板研究部　主任研究員（副部長）
船川　義正　FUNAKAWA Yoshimasa JFEスチール　スチール研究所　薄板研究部長・博士（工学）

要旨

JFEスチールは，自動車車体の軽量化に資する種々の高強度冷延鋼板および合金化溶融亜鉛めっき鋼板を開発・
商品化してきた。引張強さが 980 MPa級以上の超高強度鋼板で，より低強度の鋼板を置換して自動車部品の薄肉
化を図る場合には，従来材を超えるプレス成形性が要求される。そこで，超高強度鋼板の伸びを一段と高めるともに，
加工方法や部品形状に応じて，伸びフランジ性も同時に向上させることが必要となる。さらに，超高強度鋼板の部
品適用には，スポット溶接性の確保や遅れ破壊への考慮も不可欠となる。超高強度化に伴うこれらの諸課題を合理
的な材料設計に基づいて精緻な金属組織制御技術と独自の製造プロセスにより解決し，自動車の骨格部品に適用可
能な超高強度鋼板群を製品化した。これらの超高強度冷延・GA鋼板は
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高強度化に大きく貢献している 13）。
本論文では，超高強度鋼板に高延性をはじめとする優れ

た諸特性を付与するための材料設計指針について概説した
後，伸びや伸びフランジ性などの個々の部品に求められる
成形性に合わせて最適な素材鋼板を選択できるようシリー
ズ化した高成形性高強度鋼板（JEFORMAⓇ）について，商
品ラインアップと各商品の特徴，およびそれらの適用事例を
紹介する。

2．	骨格部品用超高強度鋼板の材料設計

2.1	 骨格部品用鋼板に必要とされる特性

超高強度鋼板においても，プレス成形により所定の形状
に塑性加工され，抵抗スポット溶接により車体に組み付けら
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ト溶接条件では溶接継手の強度が低下する懸念がある。鋼
成分からの打ち手としては，継手強度に悪影響を及ぼす P

や Sといった不純物元素の低減があるが，その改善効果に
は限界もあり，他の解決策も必要となる。
溶接面からの対策としては，ナゲット部の靱性と硬度分
布の制御が挙げられる。これらの最適化を目的に通電サイ
クルを新たに設計し，継手強度の確保に有効な手段とした
ものにパルススポット

Ⓡ溶接 23）
がある。パルススポットⓇ溶

接は，ナゲット形成のための本通電後に冷却と短時間・高
電流のパルス通電を繰り返すスポット溶接技術である。パ
ルス通電によりナゲット周辺部を効果的に再加熱処理でき
ることから，C含有量の高い超高強度鋼板においても継手
強度の向上が可能となる。自動車部品に超高強度鋼板を適
用する際には，従来鋼板と同等のスポット溶接継手特性が
必要とされるケースが多く，最新の溶接技術とあわせてお
客様へソリューションの提案を行っている。

2.5	 遅れ破壊の抑制

1 180 MPa級以上の超高強度鋼板では，使用中の遅れ破
壊が懸念される 24）。遅れ破壊とは，鋼に侵入した水素に起
因する鋼の脆化・破壊現象であり，1960～1970年代に橋梁
用の F11Tボルト（TS 1 100 MPa級）や F13Tボルト（TS 

1 300 MPa級）で発生した事例がある。自動車用薄鋼板につ
いては，使用期間中の遅れ破壊発生事例は現時点では報告
されていないが，超高強度鋼板の自動車部品への適用拡大
のためには，遅れ破壊の抑制も考慮する必要がある。
鋼板をプレス成形した部品において，遅れ破壊の発生を

支配する因子は，加工により導入されるひずみ，加工による
引張残留応力と車体への組み付けによる引張の付加応力，
および，使用環境から侵入する
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を最大限に活用し，優れた曲げ性と良好な溶接性，耐遅れ
破壊特性を有する製品として，自動車の耐衝突部品素材と
して使用されている。

3.3	 超高強度 GA 鋼板

3.3.1	 超高強度 GA 鋼板の製品ラインアップ
自動車車体のうち，アンダーボディを主体としてベルトラ
インより下方に配置される骨格部品では，耐食性の観点か
ら防錆性能が要求される。このような部品の素材として，日
系自動車メーカー各社では合金化溶融亜鉛めっきを施した
GA鋼板が使用されている。したがって，防錆仕様部品のさ
らなる軽量化には超高強度の GA鋼板が必要となる。
防錆性能が必要な骨格構造部品としては，サイドシルや

フロアクロスメンバーなどが代表的である。これらの部品は，
高強度化に際して直線的な形状を有する成形難易度の低い
部品である一方，伸びフランジ性が必要となる部位が多い
のが特徴である。超高強度冷延鋼板と同様，さまざまな部
品に超高強度 GA鋼板の適用を拡大するには，成形性のバラ
ンスの異なる複数のタイプの製品を揃えることが望ましい。

3.3.2	 超高強度 GA 鋼板の機械的特性と開発状況
GA鋼板の製造ライン（CGL）では，一般に焼鈍後の冷却
過程の途中に亜鉛の溶融めっき浴が設置されており，亜鉛
浴への浸漬とめっき層の合金化処理が連続して行われる。
したがって，焼鈍後の鋼板の冷却が中断される上，冷延鋼
板の製造時に比べて冷却速度も低くなりやすい。低冷却速
度でも必要量の低温変態相を生成させる必要があることか
ら，高強度 GA鋼板においては合金元素量の添加量を増す
ことで焼入性を高めることが不可欠となる。しかし，合金添
加量の増加は，鋼板の溶接性を低下させる他に，亜鉛の濡
れ性やめっき層の合金化処理時の反応性を阻害し，めっき
性の低下を招きやすい。そのため，GA鋼板を超高強度化す
ることは冷延鋼板よりも難易度が高く，材質設計の自由度が
小さくなる。

こうした制約の下，独自の熱処理により鋼板のミクロ組織
を精緻にコントロールする組織制御技術を駆使することに
よって，980 MPa級では高 El型と高 El-高λ 型，1 180 MPa

級では高 El型の超強度 GA鋼板を製品化している。表 2に
これらの製品のラインアップを示す。また，両強度グレード
において，超高 El型 GA鋼板の開発も進
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上を達成した冷延鋼板と GA鋼板について，特性発現の基
本原理，商品の品揃えと
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