
まえがき＝近年，環境問題に関する意識向上と安全性の
要求から，自動車の車体構造や材料が大きく変化しつつ
ある。とりわけ車体の軽量化技術の重要性が増大してお
り，鉄鋼材料にもこの対応が求められている。これまで
鉄鋼材料は，自動車用の素材として優れた材料特性，経
済性，大量安定供給性，リサイクル性などの理由により
広く使用されてきたが，車体軽量化の流れの中でアルミ
合金や樹脂材料の使用比率が増大している。しかしなが
ら，鋼材も高強度材料（ハイテン：HSS：High Strength 
Steel）に代表される材料特性の向上と経済性などによ
り，なお車体の主要材料であることに変わりない。また，
自動車用材料において鉛やクロメートなど環境負荷物質
の削減やリサイクルも大きな課題となっており，鋼材も
これに対応した製品が開発されてきている。本稿では，
ハイテンを中心とした車体軽量化対応技術，環境対応材
料など，最近の自動車用鋼材の動向を述べる。

1．鉄鋼材料の高強度化

　車体の軽量化に対し，ハイテンは大きな役割を果たし
ている。図 1に示すようにハイテンの使用比率（冷延系
340MPa，熱延系 490MPa 以上と定義）は年々増大して
いるものの，車体の投影面積当たりのホワイトボディ質
量は減少傾向にあったものが，数年まえから安全対策に
よりむしろ増加傾向にある。直近の車ではハイテン材の
使用比率が一段と上昇するとともにより高強度化に向か
っており，安全対策をした上で車重の減少が図られてき
ている。
　また，自動車用材料としての鋼材の可能性については，
1994 年に ULSAB（Ultra Light Steel Auto Body）が発足，
当社も参加した国際鉄鋼協会のプロジェクト活動がなさ
れた。続くULSAB-AVC（Ultra Light Steel Auto Body‐
Advanced Vehicle Concept），ドアなどのクロージャや足

回りの軽量化を扱ったULSAC（Ultra Light Steel Auto 
Closures）, ULSAS（Ultra Light Steel Auto Suspension）な
どのプロジェクトでは，成果として世界各国の安全基準
を満たした上で 20-30％の軽量化の可能性が示された 1）。
1．1　各種高張力鋼板

　自動車用高張力鋼板は，その用途により各種の強化機
構に実用化されている。従来自動車構造用ハイテンで
は，各種合金成分を添加した固溶体強化型や析出強化型
ハイテンが主流であったが，より高強度化が求められ，
組織強化によるハイテンが使用されるようになってい
る。図 2に代表的強化機構を，強度－伸びバランスで示
す。車体の構造用材料としては，TS（Tensile strength）
440MPa クラスが主流であったものが，最近の車では
590MPa クラスが多用されている。さらに，キャビンま
わり，シートレールなどでは，980MPa クラスが実用化
されつつある。また，従来から超ハイテンといわれるベ
イナト組織や焼戻しマルテンサイト組織による超高強度
材が使用されていたバンパリインフォースやドアインパ
クトビームなどの補強部材では，980MPa クラスから
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図 1 車体重量とハイテンの使用比率推移1）

Fig. 1 Trend of car weight and HSS ratio



1 180-1 480MPa クラスへの移行が始まっている。
　組織強化型のハイテンの一つDP鋼（Dual Phase）は，
軟かいフェライト相と硬いマルテンサイト相からなるミ
クロ組織を有している。フェライト相の存在により低降
伏比でかつ大きな伸びを持ち，これまでのハイテンがで
きなかった加工性の厳しい用途に使われている3）。また，
TRIP 鋼（Transformation Induced Plasticity）は，変態誘
起塑性を利用した極めて伸びの大きな鋼である。ベイナ
イトあるいはフェライト-ベイナイト母相中に，変形によ
りマルテンサイトに変態するオーステナイトを数％から
30％前後残留させている。このオーステナイトが加工時
にマルテンサイトに変態し，その部分の強度が高まり相
対的に低強度である周囲に変形が伝播することで，高い
加工性が得られている。TRIP 鋼は良好な加工性のみなら
ず，衝突時の衝撃吸収性が大きい特徴がある4）。当社で
は，母相をマルテンサイトとし，オーステナイトを分散
させた新しいタイプの TRIP 鋼を提案している5）。現在
DP鋼や TRIP 鋼は，引張強度 590MPa から 980 MPa ク
ラスにおいて実用化段階に入り，フロントサイドメンバ
やロアアーム，ピラーなどで使用されている。図 3に最
近の車体におけるハイテンの使用例を示す。
　パネル用の鋼板には，デザイン上高い加工性が求めら
れ , 極低炭素鋼をベースとした IF 鋼（Interstitial Free ）
に PやMnを添加して強度を上げた 440MPa級までのハ
イテン，もしくは焼付け硬化型（BH：Bake Hardening）

鋼板が使用されている。BH鋼板は，プレス成形時に導
入された転位を，焼付け硬化時に鋼中の固溶炭素や窒素
で固定し降伏点を上昇させている。さらに，焼付け時に
降伏点のみならず引張強度を上昇させる鋼板が提案され
ている6）。
　自動車の車体に用いられる鋼板は，北米や欧州での融
雪塩による腐食問題をきっかけとして，1980 年代に防錆
処理比率が上昇し，さまざまな種類の防錆鋼板が開発使
用されてきた。しかし，現在は主としてコスト及び世界
での調達性から，溶融亜鉛めっき（GI）と合金化溶融亜
鉛めっき（GA）に集約されつつある。ハイテンの溶融系
亜鉛めっき鋼板の問題として，母材に炭素，シリコン，
アルミなどの合金成分を多く添加すると，亜鉛の濡れ性
が低下しめっきができなくなることや，溶融亜鉛ポット
温度，めっきの合金化処理温度の制約から冷延用の連続
焼鈍ラインのような自由な熱サイクルが取れないなどの
問題があるものの，現在 780MPa クラス程度までのGI，
GA鋼板が開発されている。
1．2　高張力鋼板の成形技術

　ハイテンの使用に当たっての大きな課題は，成形性で
ある。特にスプリングバック現象による寸法不良は，ハ
イテンが高強度化するほど大きな問題となっている。こ
れは，ハイテンの降伏点が高く弾性回復量が大きいため
に生じるものである。この問題解決にさまざまな技術が
提案されており，「2段成形」の例を図 4に示す。この技
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図 2 各種ハイテンの強度と伸び 2）

Fig. 2 Relation between tensile strength and 
elongation of HSS
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術は，ハット形状部品の壁部に 1％程度の伸び歪みを付
与しながら 1段目よりわずかに深く 2段目の成形を行う
ことで，縦壁部の角度量と反り量を低減するものである。
　高強度ハイテンの成形は，材料特性の制約や成形機の
動力制約により 1 180MPa 以上になると，より複雑な加
工が困難になってくる。これを打開するため，最近は
「ホットスタンピング」技術が提案されている。これ
は，炭素 0.25％程度を含む鋼板を 900℃程度に加熱し，
完全にオーステナイト化した後プレスを行い，その後金
型もしくは水冷や空冷により焼入れすることでマルテン
サイト相を発生させるものである。この方法で容易に
1 500MPa 以上の部材が得られる8）。問題は，プレス加工
中高温で大気雰囲気にさらされるため，表面が酸化し化
成処理不良が生じることである。また，防錆鋼板の主流
である亜鉛めっきが，その融点（419℃）が低く，鋼板加
熱時に溶融・気化するため使用が困難であり，アルミめ
っき鋼板などによるホットプレスが試みられている。
1．3　自動車用棒鋼及び線材

　自動車のエンジンや駆動系，足回りで使用される棒
鋼，線材でも，近年高強度化が進行している。
　ボルト，懸架ばね，駆動系材料などで高強度化が顕著
である。これらの材料では，腐食などにより鋼中に侵入
した微量の拡散性水素が粒界などに集まり，亀裂を生じ
させる「遅れ破壊」が問題となる。遅れ破壊は，熱処理
を行った高強度鋼が，数秒から数十年後に突然破壊にい
たる現象である。特に 1 200MPa 以上の TSを有する材
料で顕著に現れる。遅れ破壊の原因である拡散性水素は，
炭化物，窒化物，硫化物などの析出物，結晶粒界や転移
にトラップされる。遅れ破壊を防止するために，Ti や V
系の析出物をトラップサイトとして利用することや，熱
処理により粒界析出物制御を行い，粒界強度を低下させ
ないような対策が取られている9）～11）。
　懸架ばね用の材料では，設計応力が従来の 1 000MPa
クラスから 1 200-1 300MPa クラスへと高強度化してい

る12）。懸架ばねの高強度化は，単に材料の軽量化のみな
らずエンジンフードを低くしたり，トランクスペースを
広くできたりするなど副次的効果が大きい。懸架ばねの
高強度化においては，耐へたり性，疲労強度，腐食環境
下での疲労寿命などを考慮して開発されている。
　歯車用鋼では，トランスミッションの軽量化とエンジ
ン出力の増大を図るためには，歯車の歯面損傷（チッピ
ング）の解決が課題となっている。このため，自動車
メーカにおいて，二硫化モリブデンの焼付け塗布などの
潤滑処理がなされている。コストダウンと信頼性の向上
を目的として，高強度材料の開発，潤滑処理の省略が要
望されている。

2．環境負荷軽減材料

2．1　鉛フリー材料

　環境負荷物質として鉛が取上げられ，使用の禁止や制
限がなされている。自動車用鋼材で鉛を含むものに，燃
料タンクとして使用される鉛系めっき（ターンシート），
快削鋼などがある。
　燃料タンク用材料は，金属系ではターンシートからア
ルミめっき鋼板や樹脂被覆をした亜鉛系めっき鋼板，非
金属系ではオール樹脂などへの変換がすすみつつある。
　快削鋼では，切削加工の効率化のため鉛添加がなされ
てきた。現在,鉛と同様に低融点金属による溶融脆化機構
を活用するとの考え方からBi添加鋼 ,切削性のよい非金
属介在物を活用する方法として Ti 添加（Ti4C2S2）鋼，
BN，MnS 含有鋼などへの変換が試みられている13）～15）。
2．2　クロメートフリー鋼板

　無塗装で使用される小物部品や電装部品は，亜鉛めっ
き系鋼板上に，白錆防止の目的でめっき表面にクロメー
ト処理がなされている。6価クロムもしくは，クロメー
トそのものを含まない樹脂被覆を 1μm以下の厚みに塗
布した，クロメートフリー鋼板が開発され使用が拡大し
ている16）。
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1) 1st forming (70mm height)

590MPa steel

2) 2nd forming (70＋5mm height)

440MPa steel

590MPa steel

440MPa steel

Mild steel

Mild steel
図 4 寸法精度に及ぼす 2段成形の効果5）

Fig. 4 Effect of 2 step forming on dimensional precision



3．コストダウン材料

3．1　非調質材料

　棒鋼や線材を素材とする部品は，加工後焼入れ焼鈍し
などの熱処理が多用されている17）。コストダウンを目的
として，この熱処理を省略できる高強度非調質材料が注
目されているが，通常，部品成形を行う熱間鍛造のまま
では粗大結晶となり，靭性の確保が難しい。そこで，Ｖ
の添加やTiNを活用して微細なオーステナイトを得る方
法，あるいはMnS を分散させて必要な靭性を得る方法
で，非調質材料を得ている18）。
3．2　新塗装系鋼板

　欧州の自動車メーカ（ダイムラー社など）において，
亜鉛めっき鋼板上に亜鉛粉などの防錆顔料を含む樹脂を
塗装した鋼板（PPG社商品名：ボナジンクなど）が外板
パネルを中心として使用されている19）。同鋼板は非常に
高い防錆性能を持ち，車体の穴明き 12 年保証材として採
用されている。また，従来の鋼板ではドア内側ヘム部な
どで防錆力確保のため，人手により多量に塗布されてい
る樹脂シーラをこの鋼板を使用することで省略し，大幅
な人件費や副資材のコストダウンが期待されている。

むすび＝以上，最近の自動車用鉄鋼材料の動きを紹介し
た。高張力鋼板の成形性の技術に見られるように，鉄鋼
会社は単なる素材の開発 ･供給メーカから，自動車メー
カや部品メーカと協力してより良い車作りのニーズにこ
たえていくことが重要であり，鉄鋼材料をベースとして
車体の軽量化，衝突安全性，コストダウン，開発期間の
短縮にと，総合的に貢献できる素材メーカに変化するこ
とが期待されている。また，当社を含む国内鉄鋼メーカ

は，自動車産業の世界展開に合わせ，世界で同品質同機
能の材料調達を可能とするよう海外鉄鋼メーカと協力体
制を作りつつある。今後も鉄鋼材料が自動車用素材の中
心であろうが，アルミ合金や樹脂との組合わせによる新
たな車作りも考えられ，鉄鋼材料，アルミ材料いずれも
手がける当社として，経済的で環境に優しい素材，利用
技術開発をとおし自動車メーカの期待にこたえていきた
い。
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