
	1	 はじめに
走行時に排出されるCO2量削減を目的とした自動車シャ

シー部品の高強度薄肉化は、プレス加工の難しさより主とし
て440MPa ～ 590MPa級までにとどまっており自動車の車
体軽量化の課題となっている。従来鋼の組織設計を踏襲しな
がら加工性を維持したまま高強度化することが試みられてき
たが、望まれる780MPa級の高強度と加工性とを実現するに
は至っていなかった。そこで、シャシー部品の高強度化を推
し進めるため従来の組織設計から脱却し、新たな組織設計と
して加工性の富んだ鋼の組織フェライトを超微細炭化物で強
化することで、伸びフランジ加工に優れた780MPa級高強度
熱延鋼板を開発した。

従来鋼の組織設計では、加工性を担う軟質なフェライトと
マルテンサイトおよびベイナイトのような硬質相とを複合す
ることで高強度化が図られてきた。この複合組織を有する鋼
板では高強度化に対して硬質相体積を増やさなければなら
ず、フェライト／硬質相界面の面積の増加が避けられない。
このため、フェライト／硬質相界面からの破壊で加工性の決
まる加工法においては、高強度化に対して加工性を維持する
には限界が生じていた。そこで、破壊の基点となるフェライ
ト／硬質相界面を無くすため、フェライトそのものを強化す
ることに着想した。フェライトの強化には大きさ約3nmの均
一な炭化物を微細分散する技術を開発し、440MPa級鋼板と
同等の加工性を維持したまま780MPa級への高強度化を達成
した。技術課題は微細炭化物の微細析出と成長抑制であった
が、これを相界面析出現象の初めての工業利用と過去に例の
ない炭化物（Ti, Mo）Cを用いることで実現した。

本稿では、このナノ炭化物制御による自動車用新高強度鋼
板について述べる。

	2	 �自動車用高強度鋼板の従来の組織�
設計思想と伸びフランジ加工性

かつて鋳造品や板厚の厚い熱延鋼板が主として用いられて
いたシャシー部品には、現在では引張強さ440 ～ 590MPa級
の熱延鋼板が主に用いられている。そして、近年のCO2排出
量削減量厳格化により、現在ではさらなる軽量化が指向され
るようになり、780MPa級熱延鋼板のシャシー部品への適用
が検討されるようになってきた。

この自動車のシャシー部品には、厳しい伸びフランジ加工
が行われる。伸びフランジ加工とは剪断で引きちぎられたブ
ランク（プレス形成しやすいように剪断で打ち抜いた板）の
縁を伸ばす加工を指し、剪断時の鋼板ミクロ組織中での空隙

（ボイド）発生抑制が伸びフランジ加工性向上のポイント 1）

となる。
一方、従来の自動車シャシー部品用高強度熱延鋼板では図

1のように加工性を担うフェライトと強度を担う硬質相との
複合組織（大きさ数ミクロンの組織の混合）化で強度が高め
られてきた2,3）。すなわち、強度は硬質相の分率の増加で調整
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図1　従来鋼の複合組織
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される。フェライトと数ミクロンの大きさの硬質相との混合
を主とする従来鋼の組織設計では、ブランクを打ち抜いた時
に変形しにくい硬質相と変形しやすいフェライトとの間に歪
みが集中して、図2に示すように硬質相の周囲で優先的に破
壊が進行する4）。すなわち、この複合組織鋼板では剪断でブ
ランクを作製する際にフェライトと硬質相の界面から破壊が
起こりやすい。打ち抜いた時点で硬質相の周囲にボイドが発
生しているため、打ち抜きに引き続き行われる伸びフランジ
加工ではこのボイドが容易に成長や合体を繰り返し、板厚を
貫通する大きな亀裂に発展する。

上述のメカニズムにより780MPa級の引張強さを得るため
に硬質相の分率を増加させると、この硬質相分率の増加が打
ち抜き時のフェライトと硬質相界面でのボイドの発生頻度を
著しく高めてしまうため、440MPa級鋼板と比べて伸びフラ
ンジ加工性が急激に低下する。

	3	 開発鋼の組織設計思想とキー技術
前章において述べた伸びフランジ性の低下を回避しつつ

780MPa級への高強度化を達成するため、フェライト組織そ
のものを高強度化する技術を探索し、超微細炭化物をフェラ
イト中に分散することでフェライト組織そのものを高強度化
することに成功した。この新たな組織設計思想の元でフェラ
イト中への炭化物の超微細分散技術をもって開発された開発
鋼5）は、440MPa級と同等の伸びフランジ加工性を維持しな
がら780MPa級の強度を実現した。

（1）開発鋼の組織設計思想
フェライト粒中の転位が炭化物によりピン止めされること

で、高強度が発現される。転位をピン止めする炭化物の平均

間隔が狭いほど強力に転位がピン止めされる。すなわち、鋼
中の炭化物体積率が一定であれば、フェライト中の炭化物が
微細なほどフェライトは高強度化できる。図3に、体積率一
定の条件で計算したフェライト中の炭化物径と析出強化量

（Δσ）6）の模式図を示す。ここでは、降伏比を0.9と仮定して
引張強さを見積もった。また、Pickeringの式 7）より計算した
地鉄強度、固溶強化量、結晶粒微細化強化量をベースとして、
析出強化量を変化させた場合について示している。炭化物径
が微細になると析出強化量が急激に上昇し、鋼は効率的に高
強度化される。図3より見積もった場合、780MPa級の引張
強さを得るには大きさ3nmの超微細炭化物径を実現する必
要がある。従来鋼中に析出するTiCの大きさは約20 ～ 30nm

であることが知られていることから、目標は従来鋼中のTiC

の1/10の大きさであり、析出強化量も従来鋼の3倍にも及ぶ
ことになる。

以上より、新組織設計における克服すべき技術課題は、炭
化物の微細析出と成長の抑制であることが明らかとなった。

（2）炭化物の微細分散技術
熱間圧延工程のスラブ加熱でオーステナイトに溶解した

炭化物は、圧延後の冷却段階でオーステナイトから変態した
フェライト中に析出する。変態したフェライト中に過飽和に
溶解している炭化物が時効析出する場合、炭化物の核生成
時間に分散が生じるため、先に析出した炭化物が成長しやす
い。また、析出位置の制御ができない。そこで、開発に際して
析出物の微細分散方法として相界面析出現象に着目した。相
界面析出では図4に示すように移動しているオーステナイト
－フェライト界面に炭化物が生成するため、析出するタイミ
ングを界面の移動で律することができる。そして、低温で相
界面析出させることで炭化物を微細化することができる。こ

図3　炭化物径と鋼板強度図2　加工時の硬質相周りのボイド発生
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の相界面析出の利用で均一な大きさの超微細炭化物を鋼中に
均一に分散することに成功した。相界面析出では、図5のよ
うな列状の特異な炭化物分散が観察される 5）。相界面析出は
古くより知られていた 8－11）が、工業的利用はなされておらず
本開発が相界面析出現象の初めての工業利用となる。

（3）微細炭化物粗大化防止技術
本開発では、比較的高強度を得やすいとされるTiの炭化物

を活用することとした。しかしながら、炭化物は鋼中に存在
する炭化物構成元素の量が多いほど粗大化しやすい。このた
め、炭化物析出後のフェライト中の固溶Ti量を低減すること
でTiC粗大化を抑制することに着想した。このフェライト中
の固溶Ti量低減のためMoを添加し、（Ti, Mo）Cを析出させ
ることに成功した。この（Ti, Mo）Cを用いることで、粗大化
しにくい微細炭化物を実現した。フェライト中に（Ti, Mo）
Cを微細分散させた加工用高強度鋼板について前例はない。
TiCと（Ti, Mo）Cの粗大化しやすさを実験結果で示す。

図6に実験室においてTiCおよび（Ti, Mo）Cをそれぞれ
600℃で微細析出させた鋼を作製し、析出温度よりも高い

650℃で加熱した時の硬さ変化と24時間保持後の炭化物の透
過型電子顕微鏡写真を示す。TiCは保持時間に対して急激に
硬さが低下（炭化物粗大化）するのに対し開発鋼の（Ti, Mo）
Cは650℃での24時間の加熱に対しても硬さは維持された。
これは、炭化物が加熱に対して極めて安定であることを示し
ている12）。

（4）開発鋼の加工性
開発鋼の加工性を引張試験と穴拡げ試験で評価した結果を

図7に示す。開発鋼は、従来の組織設計で製造された組織強
化鋼と比べて優れた伸びフランジ加工性を示すことが示され
た。

（5）さらなる高強度化
開発鋼の組織設計思想では、炭化物量を増加させるこ

とでフェライトをさらに高強度化することが可能であり、
980MPa級と1180MPa級の強度を得ることができる。

図4　相界面析出の模式図

図5　開発鋼の超微細炭化物

図6　 650℃保持時間と硬さの変化および保持後の炭化物の透過型電
子顕微鏡写真

図7　開発鋼の伸びフランジ加工性
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	4	 おわりに
従来の組織設計にとらわれず大胆に新たな理想組織を考え

て、これを実現することで従来にない加工性を有する高強度
熱延鋼板の開発に成功した。本稿は自動車に適用されること
で、車体重量の軽量化を通じてCO2削減に寄与している。

本鋼の開発で示した新たな思想や新たな価値観の創造こそ
が現在の日本の物づくりに必要であると感じるとともに、過
去にとらわれない開発が今後数多く日本より発信できること
を祈って、まとめの言葉としたい。
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