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１．緒言

　近年、自動車の燃費向上によりCO2排出量を削減するため、車体軽量化が急速に進められよう

 

としている。車体を軽量化するためには、用いる鋼板の厚さを薄くすることが有効であり、その

 

場合でも従来と同等の強度、安全性を保つために、自動車用鋼板の高強度化にはよりいっそうの

 

拍車がかかった。この急激な高強度化の波に対しては、従来技術は不十分であり、まったく新し

 

いコンセプトの高強度鋼板の開発が必要となった。

　JFEスチール（株）では、このような状況に鑑みて鋭意開発を進めた結果、ナノサイズの微細

 

な析出物を用いることにより、高強度とともに優れた加工性を有する高強度鋼板の開発に成功し、

 

これをNANOハイテンTM（New Application of  Nano Obstacles for dislocation movement）と名づけ

 

た。

２．NANOハイテン開発の思想

　従来より多用されている590MPa級の自動車用高強度鋼板は、軟らかいフェライト中に、高温

 

のオーステナイトと呼ばれる状態から焼入れすることで生じる硬いマルテンサイトを分散させた

 

組織を有している（フェライト＋マルテンサイト複合組織鋼板）。この複合組織鋼板の特徴は、

 

軟質のフェライトで加工性、硬質のマルテンサイトで強度を出していることである。従って、複

 

合組織鋼板の強度を上げるためには、硬質のマルテンサイトの分率を上げなければならないが、

 

それは同時にフェライト分率の減少を意味し、高強度化に伴う加工性の低下は避けられなかった。

 

そこで強化方法の発想を変え、加工性に富んだフェライトそのものを高強度化することで、加工

 

性に優れた780MPa級、およびそれを超える強度の鋼板を開発することに挑戦した。本開発の技

 

術的な課題は、通常引張強さで300MPa程度であるフェライトの780MPa級への強化を達成するこ

 

とである。

　フェライトを強化する方法として、硬いセラミックス（Ti炭化物）をフェライト中に分散させ

 

ることとした。このTiの炭化物が微細であるほど、フェライトを強化することができる。鋼中に

 

Ti炭化物を分散させるには、高温のオーステナイト中にTi炭化物を溶解させ、冷却してフェライ

 

ト中に析出させる手法がある。しかし、この析出制御では、得られるTi炭化物の大きさは20～

 

30nm程度であり、引張強さを100MPa程度上昇させることは不可能であった。また、Ti炭化物の

 

析出と同時に加工性を劣化させる粗大なセメンタイト（Fe炭化物）も析出してしまい、加工性も

 

劣悪なものであった。

　そこで、微量のMoを添加し、セメンタイトの析出を抑制するとともに、Tiを積極的に添加する

 

ことでTiの炭化物を微細化できないかと考えた。
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5μm 

図１　Ti含有量の増加に伴う
　　　

 

引張特性の変化

図３　開発鋼（0.09%Ti鋼）の断面組織

 

　　　（走査型電子顕微鏡写真）
図４　開発鋼（0.09%Ti鋼）の微細析出物と組成分析結果
　　　（透過型電子顕微鏡写真、エネルギー分散型X線分析結果）
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　0.04%C-1.5%Mn鋼にTiとMoを添加した鋼を溶製して、

 

実験室にて熱間圧延を行った。得られた熱延板より引張

 

試験片を切リ出して引張試験を行った（図１）。引張強

 

さはTi添加量の増大に伴って急激に上昇し、目標の

 

780MPaを超えた1)。この鋼を実生産ラインで試作したと

 

ころ、図２に示すように、従来の複合組織鋼と比べて優

 

れた加工性を示した。

図２　

 

複合組織鋼板と比較した開発鋼（0.09%Ti鋼）　

 

　　　　の伸びと穴拡げ率

開発鋼（0.09%Ti鋼）

ﾌｪﾗｲﾄ＋ﾏﾙﾃﾝｻｲﾄ

ﾌｪﾗｲﾄ＋ﾍﾞｲﾅｲﾄ

ﾍﾞｲﾅｲﾄ

ﾌｪﾗｲﾄ＋ﾏﾙﾃﾝｻｲﾄ
＋ﾍﾞｲﾅｲﾄ

（母相）

　走査型電子顕微鏡で撮影した開発鋼の断面組織を図３に示す。目標とするフェライト単一組織

 

であった。また、鋼中の析出物の透過型電子顕微鏡写真（暗視野像）を図４に示す。従来の制御

 

方法によるTi炭化物の1/10程度の大きさの極めて微細なナノメートルサイズの添加物が整列して

 

いた。この析出物は、TiとMoを含有する複合炭化物(Ti,Mo)Cであり、フェライト中にこのよう

 

な析出物を析出させたのは本開発鋼が世界で初めてである。0.04%のCを含む通常のフェライト

 

の引張強さは、450MPa程度であることから、 (Ti,Mo)Cによる強度上昇量は300MPa以上となり、

 

従来の粗大な炭化物による強化技術の３倍以上の強化量を得ることに成功したことになる。我々

 

は、この鋼をその炭化物の大きさからNANOハイテンと名づけた。
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３．NANOハイテンの組織と特性



４．さらなる高強度化への挑戦

　従来の1/10の大きさのナノメートルサイズの析出物

 

を用いることで、780MPa級を超える980MPa級、1180 
MPa級鋼の開発にも着手した。その結果、ナノ析出技

 

術の活用により、従来技術ではその強度を想像すらで

 

きなかった980MPa級、1180MPa級のフェライト単一組

 

織鋼の開発に成功した2)。走査型電子顕微鏡で撮影し

 

た1180MPa級NANOハイテンの断面組織を図５に示す。

 

図３に示した780MPa級同様、フェライト単一組織となっ

 

ている。
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　1180MPa級NANOハイテンの優れた加工性を、プレス成形事例をもって示す。図７は、引張強さ

 

1180MPa級の複合組織鋼板と、1180 MPa級NANOハイテンのプレス成形試験結果である。これらの

 

鋼板を、自動車で高強度化が必要な部品形状を用いてプレス試験を実施したところ、複合組織鋼板

 

ではプレス割れが生じたのに対し、NANOハイテンではプレス割れは認められず、良好な加工性を

 

示した。

　このように、NANOハイテンを高強度化する微細析出物形成技術により、従来材を凌駕する加工

 

性が実現できた。

図６　780, 980, 1180MPa級NANOハイテン中の微細析出物　　　　

 

　　　（透過型電子顕微鏡写真）

100nm

780MPa級 980MPa級 1180MPa級

　図６に780MPa級、980MPa級、1180MPa級NANOハイテンの析出物の透過型電子顕微鏡写真（明

 

視野像）を示す。いずれもナノメートルサイズの微細析出物が密に整列しており、引張強さの上昇

 

に伴って、より密に析出物が析出していることが分かる。1180MPa級においては、従来の粗大な析

 

出物による強化に比べて、７倍もの強化量を達成したことになる。

5μm 

図５　1180MPa級NANOハイテンの
　　　断面組織（走査型電子顕微鏡写真）



　優れた加工性のほか、NANOハイテンの特徴の一つに、衝突エネルギー吸収に優れていること

 

がある。近年、特に欧州では、軟らかい板を加熱しプレス金型内で焼入れを行う、いわゆるダイ

 

クエンチ工法による引張強さ1470MPa級の部品が一部で使用され始めているが、冷却の均一性を

 

確保することが難しいため、強度が部位ごとに異なり、1470MPa級の強度を部品全体で均一に得

 

ることが難しい。

　これに対し、1470MPa級と同等の降伏強度を有する1180MPa級NANOハイテンは、ダイクエン

 

チ材と同等のエネルギー吸収量を示すことから、強度の安定した耐衝突部材として期待される。

 

部品のプレス成形についても、加熱を必要としないことから、部品一つ当たりの製造工程で排出

 

されるCO2量も少なく、また、NANOハイテンを適用することにより、例えば図８a）のような部

 

品で、590 MPa級の素材を780MPa級とすることにより、約20%の部品重量低減が見込まれるもの

 

である。
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　図８a）に780MPa級NANOハイテンの適用部品例を、b）に1180MPa級NANOハイテンのプレス

 

試作部品を示す。780MPa級では、優れた加工性を活かした複雑形状の実部品が作製できた。

図８　NANOハイテンの適用実部品例と試作プレス部品例

a）780MPa級NANOハイテンの適用実部品例 b）1180MPa級NANOハイテンの
　

 

試作プレス部品例

1180MPa級複合組織鋼板 1180MPa級NANOハイテン

割れ

図７　1180MPa級NANOハイテンのプレス成形結果



-5-

・船川, 塩崎, 冨田, 山本, 前田： CAMP-ISIJ, 15(2002), 1217. 
・塩崎, 船川, 冨田, 山本, 前田, 益本： CAMP-ISIJ, 15(2002), 1218.
・佐藤, 仲道, 船川, 塩崎：CAMP-ISIJ, 15(2002), 1219. 
・冨田, 船川, 塩崎, 前田, 山本：まてりあ, 42(2003), 70. 
・船川, 冨田：特殊鋼, 52(2003), 37. 
・冨田, 船川：化学と工業, 56(2003), 575. 
・小林, 船川, 瀬戸： CAMP-ISIJ, 16(2003), 1419. 
・船川, 瀬戸：CAMP-ISIJ, 16(2003), 1420. 
・瀬戸：工業材料, 52(2004), 22.
・仲道, 佐藤, 船川：まてりあ, 43(2004), 1037. 
・小林, 船川, 横田, 瀬戸：CAMP-ISIJ, 18(2005), 1473.
・横田, 小林, 瀬戸：CAMP-ISIJ, 19(2006), 496.
・河野, 名越, 佐藤, 船川, 塩崎：CAMP-ISIJ, 19(2006), 586. 
・瀬戸, 古君：熱処理協会講演大会, (2006), 12月
・横田, 小林, 瀬戸：CAMP-ISIJ, 20(2007), 462.
・有賀, 横田, 瀬戸, 田中：CAMP-ISIJ, Vol.20(2007), 1213.
・船川：CAMP-ISIJ, Vol.20(2007), 1283.
・船川, 田中：日本金属学会講演概要, 143(2008), 216.
・瀬戸：日本金属学会講演概要, 142(2008), 149. 
・船川：日本金属学会講演概要, 145(2009), 183.
・瀬戸, 有賀, 船川：日本金属学会講演概要, 145(2009), 185. 

学会発表

・Y.Funakawa et.al.：ISIJ International, vol.44(2004), No.11, p.1945-1951
・船川, 瀬戸：鉄と鋼, Vol.93(2007), No.1, p.46-56

論文

５．まとめ

　新コンセプトで開発されたNANOハイテンは、従来鋼板にない優れた加工性と、従来鋼板にな

 

い高強度（高降伏強度）を有し、自動車軽量化によるCO2排出量の低減に貢献できる。

　 NANOハイテンは、社会の基盤産業である鉄鋼においても、まだ未知の特性を持つ素材を作り

 

出す無限の可能性があることを示しており、その開発意義はたいへん大きいものと思われる。
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特許

・登録特許：32件
・海外出願：米、欧、韓国、中国ほか
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