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1. はじめに

高張力鋼板は，地球温暖化防止と最近の原油価格の高騰
を背景とした自動車軽量化ならびに衝突安全性の確保，向
上の面からその使用拡大が期待されているが，材料自身の
成形性は強度の向上にともない低下する傾向がある。した
がって，高張力鋼板を積極的に自動車構造部材へ適用しよ
うとする自動車メーカ，部品メーカの要求に迅速に対応す
るためには，材料提供のみならず成形加工の面からも支援
することが必要不可欠であり，当社スチール研究所では
2003年度からこのような新加工技術の開発を手掛けてき
た。
また，材料・加工技術の総合力と部品製造コストをも考
慮して自動車の設計段階から自動車メーカ，部品メーカと
材料メーカが技術的に協力し合い，自動車部品を迅速に開
発する「協創」の活動，EVI活動（Early Vendor Involvement）
を積極的に展開している。その一環として，2005年 8月ス
チール研究所千葉地区に自動車分野に焦点を絞った業界初
のカスタマーソリューションラボ（Customers’ Solution 

Laboratory：CSL）を，また自動車用薄板を対象とした包
括的技術提携を継続しているドイツ ThyssenKrupp Steel 

AGとの合弁会社 JEVISEジーバイス（株）を 2005年 6月に
開設し，多くの自動車メーカ，部品メーカの設計部門の技
術者との会話を積極的に実施しており，ジーバイス社を活
用した新加工技術も EVIのさらなる深化に活用する予定で
ある。

2. 軽量化技術を支える利用評価技術

これまで自動車の軽量化は構成する材料の薄肉・高強度
化にて対応されてきた。ある車種を対象として高強度鋼板
を採用した際の軽量化効果を試算した例を Fig. 1に示す。
ここで，それぞれの試算例は以下の要領で仮定した。

Case 1： 車体骨格，補強部材に 590 MPa級材料を主に採
用，外板には 390 MPa級を主に使用。

Case 2： 車体骨格，補強部材に 780 MPa級材料を主に採
用，外板には 440 MPa級を主に使用。

Case 3： 車体骨格，補強部材に 980 MPa級材料を主に採
用，外板には 590 MPa級までを使用。

これらの試算から，使用する材料の強度を積極的に上昇
させても，その軽量化効果は高々 20％までであり，現在自
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動車メーカが進めている軽量化レベル 25～30％の達成は困
難なことが予想される。したがって，車体構造の変更も合
わせて軽量化を実施することが必要であり，そのためには
CAE（解析技術，特に有限要素法を活用した部材の成立性
評価，車体の衝突特性，剛性評価並びに予測技術）を活用
した車体特性の予測技術開発が不可欠である。
このような背景の下，当社では自動車軽量化に対する材
料提案を車体構造の提案と合わせて実施する，EVI活動を
積極的に進めてきた。 本活動は，自動車構造，部品の設計
段階から材料メーカが会話を開始し，要求される特性を維
持・向上させるための構造変更，材料変更を提案し共同開
発を実施するものであり，従来の単なる材料提供，プレス
成形性の評価だけでなく部材特性，車体性能，量産性まで
の範囲を網羅することを目的としている（Fig. 2）。その最
前線は，本号「シミュレーション評価・予測技術を活用し
た自動車会社との共同開発活動（EVI）への JFEの取り組
み 1)」にその一部を紹介している。要求される利用評価技
術は従来と比較して遥かに広範囲に渡り，その評価，予測
技術の要求精度は高い。さらに，その精度検証のための評
価装置，測定装置の充実も並行して実施しており，その一
部は本号でも紹介している。

3. 解析技術 (CAE)

CAEは，コストのかかる実験的検証を実施することなく
計算機上で評価・検証が可能であることから，近年急速に

発達，利用されてきた技術である。材料メーカが自動車に
使用される材料の適合性を議論する場合，このような解析
技術を駆使した説得力のある提案が必要不可欠であるた
め，当社独自の解析技術の開発を継続的に実施している。
ここでは，従来から最も多く評価に使用されているプレス
成形評価と部材の衝突評価特性に関する解析技術を紹介
し，その重要性と必要性を述べる。
自動車鋼板のプレス成形性に関する評価は，材料の加工
限界曲線（FLD: forming limit diagram）により一般的に評
価され，またプレス品各部のひずみ分布は CAE解析により
評価できることから，その対比で評価されている。一方，
解析技術による実プレス部品のひずみ分布予測精度に関し
ては，実プレスの詳細条件，たとえばビード形状，金型と
材料の摺動挙動，BHF（blank holding force）条件などが
正確に反映されないと，正確には合わない。製品形状だけ
が分かっており，金型形状が不明である場合，または金型
形状が分かっていてもその後の玉製により金型形状が修正
されているような状況で解析の精度が悪くなるのはこれら
が原因である。したがって，ユーザ，金型メーカとの密接
な会話情報交換により，いかに正確なプレス加工条件を入
手できるかが予測精度の鍵を握るといってもよい。一方，
材料の FLD特性に関しては，当社は独自の評価方法を採
用した材料ごとのデータベースをすでに構築しており，一
般に採用されている予測式と比較してその精度は格段に優
れている。
部品特性予測の精度に関する例として，部品の衝突特性
評価に関するものがあげられる 2)。自動車軽量化が大きく
クローズアップされ，高強度材料を使用した衝突特性向上
に関する研究が積極的に行われた 1990年代，衝突現象に
対応したひずみ速度領域での材料特性に関する研究が盛ん
に行われた 3）。自動車構造部材を代表するハット部材での
結果を Fig. 3に示す。材料強度のひずみ速度依存性を高速
引張試験装置により正確に評価し（Fig. 3），その特性を用
いて部材の衝撃特性を評価した例である（Fig. 4，5）。これ
らの結果から，衝突特性予測の精度向上には材料強度のひ
ずみ速度依存性の考慮がいかに重要かが良く理解できる。
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当社では，単なる解析手法開発に止まらず，解析精度を実
験と比較しながらその精度を検証，蓄積してきている。さ
らに，具体的な自動車部品ならびに車体の衝突特性評価に
関してもこの手法は反映されており，EVI活動の付加価値
として今後とも活用して行く予定である。
一方，プレス成形解析技術の精度はかなり向上してきた

とはいえ，いまだ多くの課題を残している。たとえば，プ
レス工程での割れ，しわなどの不具合は予測できるものの，
プレス工程での伸びフランジ特性は十分な予測ができない。
現在このような特性の予測技術を積極的に開発中であり，
近い将来サスペンション・アーム，サイドパネル・アウター
などの伸びフランジ特性の要求される部品の成形性にも十
分な精度で評価する技術が開発できると考えられる。

4. 実験評価技術

スチール研究所では，自動車用高強度鋼板の難成形部品
への適用拡大に向けた新成形技術（JFE Intelligent Multi-

stage Forming with Press Motion Control，商標出願中：
JIM-Form）を開発し，実用化に向けた部品試作研究開発を
開始した 4～6)。本技術は，プレス成形過程中での薄板と金
型間の摺動挙動を適正化することで過大なプレス荷重がか
からないように成形ストロークを制御しながらプレスする
ことを特徴としている。従来，成形過程中でのパンチスト

ロークのみを制御し段階的に成形する方法やパンチの振動
により成形性を改善する方法 7～10）は報告されているが，摺
動挙動と連携させ成形限界を拡大しようとする成形方法は
初めてである。これまで 780 MPa級高張力鋼板を用いた小
型深絞り基礎試験では，同一しわ押さえ力（BHF）で最大
プレス荷重を 1割程度低減することが可能であり，その分
材料の成形限界特性を改善できることが明らかとなった。
本技術を活用することにより，これまで 780 MPa級の材料
までしかプレス加工できなかった難成形部品でも 980 MPa

級材料までが適用可能性である。
本技術を用いて成形ストロークを制御するためには，

サーボプレス機の機能を十分に活用することが必要であり，
スチール研究所千葉地区に 300 tクラスのサーボプレス機
を導入し実用化に向けた研究を開始している（Photo 1，
2）。
「JIM-Form」の特長は，以下のとおりである。

（1） 高張力鋼板のプレス成形性を大幅に向上でき，従来の
プレス成形性の観点から適用困難であった自動車用部
品への高張力鋼板の適用拡大が可能

（2） 一般の軟質鋼板などを使用する従来の深絞り部品への
適用では，成形性向上による部品設計自由度の拡大や
プレス成形品の安定生産に寄与

（3） プレス機のスライド動作を自由に制御可能なサーボプ
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レス機とダイクッションシステムの組み合わせにより
「JIM-Form」の自動化が可能であり，従来のプレス加
工方法に比べ生産性を大きく損なうことなく自動車部
品などの量産技術への適用が比較的容易に実現可能
高張力薄板の加工技術は革新的なサーボ設備の開発によ

り飛躍的に向上し，これまで不可能と考えられてきた難加
工部品への材料適用も可能となりつつある。このような加
工技術の開発は，車体軽量化をさらに推し進めるための要
素技術であり，材料特性の改善と並行して材料提案の付加
価値を高めるものとして積極的に進める予定である。

5. 溶接技術

高張力鋼板をより有効に活用するために溶接技術が重要
になっている。ここでは，スチール研究所において独自開
発した溶接技術について概説する。
自動車の組立て溶接には，この数十年間スポット溶接が
最も多く使用されている。昨今の状況から，たとえば，骨
格部材では補強板・内板の高強度化と板厚の増加により，
薄い外板に対して総板厚（外板�補強板�内板）が厚くな
り溶接が困難になるという課題が生じてきた。そこで，電
動サーボモータで駆動するサーボガン式スポット溶接機を
適用した「2段加圧・2段電流」の新溶接プロセス「イン
テリジェントスポット溶接技術」11)を開発し，上記の課題
を解決した。また，スポット溶接部の品質検査に関しては，
従来より「たがね」と呼ばれるクサビ状の工具を一定量だ
け溶接した板と板の間に差込みスポット溶接部を開いて品
質を判定するという評価試験法を用いているが，材料の高
強度化と厚肉化により，たがねが板 -板間に入らない，あ
るいは板 -板間をたがねで開くと溶接部にき裂が発生して
強度低下をきたすという問題が生じていた。この問題を解
決するために板波透過法を利用した超音波非破壊検査技術
を開発した。
高張力鋼板の適用に加えて，さらに軽量化を達成するた

めには接合強度の増加が望まれる。レーザ溶接は連続溶接
のため，スポット（点）溶接に比べて剛性，静的・疲労強
度はもとより衝突強度も大幅に向上することが知られてお
り，車体の軽量化に対して高強度薄板の適用効果を増大さ
せるものである。すでに，Volkswagen AGグループにおい
て車体の製造にレーザ溶接およびロウ付けが多用されてい
る 12)。たとえば，VW5では，車体の全溶接長の約 45％に
レーザ溶接を適用した結果，従来車に比べて曲げ剛性
35％，ねじり剛性 80％の向上が認められ大幅な性能上での
改善に加えて，製造工程数の削減，熱ひずみ低減ならびに
組立工場の面積削減など，大幅なコストメリットがあると
報告されている 12）。しかし，レーザ溶接は設備コストが高
いことや溶け落ちやすいため鋼板の隙間を 0.2 mm程度以
下に厳密に管理しなければならないなどの製造管理上の課

題や，亜鉛めっき鋼板の重ね溶接ではブローホール欠陥が
発生するなどの品質上の課題 13）がレーザ溶接の適用を制
限していた。そこで，これらの課題を解決するため，YAG

レーザとアーク溶接法とを複合化した「レーザ・アークハ
イブリッド溶接技術」14)を開発した。この技術は，レーザ
溶接法と比べて鋼板の隙間余裕度が大きく，亜鉛めっき鋼
板の重ね溶接においてもブローホールの発生が抑えられる
などのメリットを有している。加えて，レーザにアークを
併用しているため溶接部の幅が広くなり静的疲労および衝
撃強度が向上するなどの性能上のメリットも有する。
足回り部品の溶接には，アーク溶接法が用いられており，

以下に示す溶接上の課題がある。　
（1） 品質面では，スパッタの付着により見栄えおよび塗料

密着性が低下する。
（2） 継手性能面では，アーク溶接継手は材料強度を上げて

も疲労強度はほぼ一定であり高張力鋼板適用のメリッ
トが小さいという課題がある。
これらの課題を解決するために，「J-STAR溶接技術」15) 

を開発した。この新アーク溶接技術は，溶接ワイヤにアー
ク発生促進剤である REMを添加し，現行溶接法と逆の正
極性にすることによりスパッタ発生量を 10％以下に低減さ
せることができた。また，プラズマ溶接と併用する新溶接
プロセス 16）により溶接止端部を平滑にすることができ疲労
強度を大幅に改善させることができた。
将来技術として既存の溶接法では溶接困難な材料および
組み合わせなど，今後の出てくるニーズを先取りして摩擦
攪拌点接合技術などの新接合技術の開発も行っている
（Photo 3）。

6. Customers’ Solution Laboratory (CSL)

自動車メーカへの積極的な技術 PRと部品，車体の共同
開発体制の確立，並びに，将来の車造りを会話する場とし

Intelligent spot welding

Laser-arc hybrid welding

J-STAR welding

Friction stir spot welding

Photo 3  Newly developed welding technologies for assembly 
of automotive body
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て 2005年 8月に Customers’ Solution Laboratory (CSL)を
当社スチール研究所千葉地区内に設立した（Photo 4）。こ
れまで約 2年間に 800名に及ぶ来訪者を迎え，有意義な議
論と共同開発案件を具体的に進めることができている。本
施設の特徴は，最大の顧客である自動車メーカ，部品メー
カに CSLを訪問していただき，自動車関連の取り巻く当社
のアクティビティすべてを説明できることが可能となった
ことである。これによりユーザが持っている課題に対して
迅速な対応が可能となった。また，CSLには，現在製造し
ている材料，設備の展示以外に開発中の材料，評価設備な
どの機密性の高い展示も合わせて実施しており，将来の車
造りに対応した議論ができるよう努めている。開発期間の
短縮がますます重要視される時代にユーザニーズをいち早
く入手し，それに対する迅速な対応を行うためには，ユー
ザの方々との日頃からの会話が必要不可欠であり，材料
メーカとして軽量化に貢献できる高張力鋼板を提案するた
めにもこのような活動は今後とも推進していく予定である。

7. ジーバイス株式会社 (JEVISE)

利用評価分野におけるグローバル技術提携体制を確立す
るためドイツ ThyssenKrupp Steel AGと合弁会社として
ジーバイス株式会社（JEVISE）を 2005年 6月に設立した。
JEVISEとは，Japanese European Early Vendor Involvement 

Scheme Entityの略であり，その目的は国内自動車メーカを
対象に，自動車用材料に関わる情報伝達はもとより車造り
のエンジニアリングに関する技術，資源を相互に有効活用
し，自動車メーカのグローバル化に対応して迅速に EVI活
動を展開することを目的とした会社である。社員は，JFE

スチールと ThyssenKrupp AGから各 50％の割合で派遣
構成されており，JFEスチール本社と隣接している
（Photo 5）。JEVISEが提案する EVIは，Fig. 6にも示す
ように，従来の材料メーカが行ってきた材料提供に関連し
た解析・評価業務もしくはサービス業務ではなく，車造り
の設計段階から材料メーカが積極的に自動車軽量化，車体
特性評価に対して提案を行い，自動車メーカの設計者とと

もに車体開発を実施することを目的としている。これまで
欧州で長年培ってきた車体構造製造技術，特に，TWB 

(tailored welded blank)，laser welding技術，hydroforming

加工技術，roll forming技術，構造最適化技術，製造コス
ト計算など具体的な製造・評価技術を活用した車体軽量化
提案，コスト削減提案が可能であり，当社の EVI活動を推
進していくためにも JEVISEの活動は必要不可欠なものと
なっている。
国内自動車メーカがグローバル展開し，全世界で車を生
産し始めた現在，材料メーカが相互に情報を共有化し車造
りに関する提案を共通の視点で実施できることは，自動車
メーカ，材料メーカ双方にとって有益なことであり，国内
自動車メーカの海外生産での立ち上げ期間短縮に必ずや効
率的な対応ができると確信している。

8. おわりに

高張力鋼板の適用拡大を支える利用技術例として，CAE

を活用した予測評価技術，接合技術，ならびにそれらを展
開する関連体制を紹介し，当社の利用評価技術への取り組
みの姿勢の一端を述べた。今後とも，自動車メーカ，部品
メーカとの密接な会話を通じて，部品開発，車体開発に積
極的に取り組む予定である。
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