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1. はじめに

自動車ボディパネル部品に用いられる鋼板には，深絞り
成形，張出し成形など厳しいプレス成形性と同時に，プレ
ス成形後の高い面形状品質（耐面ひずみ性）および均一な
めっき表面外観が要求される。内板レベルのめっき品質に
対しては，極低炭素鋼をベースに Si，Mn，Pなどの固溶強
化元素を添加し成形性と高強度化の両立を目指した鋼板が
440 MPa級まで商品化されている。しかし，外板パネルに
高張力鋼板を適用し補強部品の削減あるいはゲージダウン
など，構造体まで踏み込んだ軽量化の検討を行うには，さ
らなる高い成形性と優れためっき表面品質を具備した外板
パネル用高張力鋼板が必要となってきている 1,2）。
そこで本稿では，優れた成形性と同時に高い面形状品質

を兼ね備えた自動車ボディパネルの軽量化が可能な 2種類
の高機能高張力鋼板について紹介する。

2. SFGハイテン（SFG：Super Fine Grain）

2.1 材料設計コンセプト 3)

サイドパネルアウターやフェンダーなどの複雑形状部品
は深絞り性と張出し性の複合成形性が要求される。これら
の部品を対象とした SFGハイテン「SFGHITEN®」の材料
設計のコンセプトを Fig. 1に示す。炭素量 20 ppm程度の
IF鋼（極低炭素鋼）深絞り用高張力鋼板は固溶強化元素を
多量に添加して高強度化を図っている。これに対し，SFG

ハイテンの炭素量は 60 ppmと従来の 3倍まで増加させ，
Nb/C比で 1.0以上の Nbを添加することで，侵入型固溶元
素（炭素，窒素）を析出固定する。この多量の Nb系析出
物を活用し，分散強化とフェライト粒の微細粒化による強
度上昇を図ることで，表面品質の低下を招く Siや高コスト
のMoなどの固溶強化元素の添加量を低減している。これ
により，SFGハイテンは，（1）C・N固定化による優れた
深絞り性（高 r値），（2）合金化溶融亜鉛めっき（GA）の
優れた表面品質（外板適正），（3）微細粒化による強化と
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靱性の向上（耐二次加工脆性）が期待される。

2.2 特性バランス

390 MPa級 SFGハイテンの特性バランスを Fig. 2に示
す。SFGハイテンは微細粒を呈しながら降伏強度（YS）が
低い特長を有している。これによりハイテン化の阻害要因
となる耐面ひずみ性が大幅に改善される。また，プレス成
形性の指標である n値，r̄値ともに従来鋼より高く複合成
形性に優れる。その中で，SFGハイテンの特長の 1つであ
る高 r̄値は，熱間圧延鋼板組織の微細化により，冷間圧延
後の再結晶焼鈍段階での γ-fi ber（<111>//ND再結晶集合組
織）が著しく発達 4）したためである。さらに合金化溶融亜
鉛めっきの表面品質も軟鋼レベルの外板適正を有してい
る。

2.3 低降伏強度 5)

一般に結晶粒の微細化および析出強化した鋼板は降伏強
度が上昇するが，SFGハイテンはむしろ降伏強度が低下す
ることから降伏挙動が従来知見と異なる。390 MPa級 SFG

ハイテン材の析出物の分散形態を透過型電子顕微鏡（TEM）
で観察した結果を Photo 1に示す。矢印で示す粒界近傍部
に析出物が枯渇した領域（PFZ：precipitates free zone）を

形成し，変形の初期段階に粒界近傍からのmicro yielding

が促進され，低い応力で降伏を開始する。これにより，
PFZの形成すなわち炭化物密度の差異によって降伏強度の
制御が可能であることが示唆された。Fig. 3に PFZの量と
YS，引張強さ（TS）および n値の関係を示す。TSは PFZ

の量にかかわらず 405 MPaとほぼ一定であるのに対し，降
伏強度と n値は PFZ体積率と良好な相関が認められ，PFZ

が降伏強度を支配していることが明らかである。

2.4 耐二次加工脆性 6)

IF鋼は，固溶 Cが存在せず，また，比較的粒径が大きい
ことから，粒界強度が低く，二次加工脆性が生じやすい。
特に，固溶強化元素により強化した場合，粒内強度が増大
するため相対的に粒界強度が低下することから，対策が必
要となる。そこで，耐二次加工脆性の改善効果のある細粒
化および B添加について，検討を行った。試験方法は，絞
り比 2.0でカップ状に成形し，その後カップ縁を種々の温
度で静的に押し広げ，延性 /脆性破壊の遷移温度（DBTT）
を求めた。

Fig. 4に IF鋼の耐二次加工脆性におよぼす粒径と B添
加の影響を示す。同じ B添加量の場合，微細粒型の鋼は遷
移温度が低下している。また，いずれの鋼板も B添加量の
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Fig. 1  Schematic diagram of the metallurgical concept for the 
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増加にともない遷移温度が低下し，細粒化との複合により
優れた耐二次加工脆性を示す。

2.5 プレス成形性 7)

実部品での深絞り成形性を検証するため，センターピ
ラー金型を用いてプレストライを実施した。プレス試験は，
Table 1の供試材を用い，クッション圧を変化させて割れ
の評価を行った。試験結果を Fig. 5に示す。高い r̄値
（1.75）を有する微細粒型の SFG440GA材はクッション力

440 kNまで割れは発生せず成形が可能となるが，従来材の
440CR（JSC440W）は r̄値が低く（1.01），成形可能範囲を

見出せなかった。

2.6 適用例

現在，SFGハイテンは 340 MPa，390 MPaおよび 440 MPa

級を商品化しており，複数の自動車メーカーに採用されて
いる。なかでも，390 MPa級 SFGハイテンはサイドパネル
アウターへ適用 1)され，軽量化に大きく寄与している。

3. ユニハイテン 

自動車ボディ外板の中でもドア，フード，ルーフ，トラ
ンクリッドに代表される蓋物部品は耐デント性の要求から
340 MPa級の BH鋼板が多く用いられている。当該部品の
ハイテン化によるゲージダウンにはさらなる高い耐デント
性，張出し成形性，意匠・デザインの観点から面形状品質
（耐面ひずみ性），外板めっき品質が重要となる。このよう
な要求に対し，フェライト�マルテンサイトからなる DP

鋼をベースとし第二相の分率・分散形態を制御することで
低降伏強度，高 El（伸び），高 n値，高 BHを同時に確保
した 440 MPa級の「ユニハイテン®」を開発した。

3.1 機械的性質

ユニハイテンの機械的性質を 340BH鋼と比較して
Table 2に示す。ユニハイテンは引張強度 440 MPaであり
ながら降伏強度は 340 BHと同等レベルまで低く抑えられ
ており，耐面ひずみ性の向上が期待される。r̄値がほぼ 1.0

であり，ドアパネルで支配的な変形モードである平面ひず
み領域での降伏応力の上昇が抑制され，より均一な変形が
得られることから面形状品質に好ましい。張出し成形性の
指標である伸び特性は JAC390Pレベルであり従来 440 MPa

材に較べて大幅に改善している。また，n値は 340BHより
高く 0.24である。
耐デント性の支配因子である加工硬化（WH），BHはい

ずれも 50 MPa以上を示し，YS’（YS � WH � BH）にお
いて 350 MPa以上が得られている。

3.2 耐面ひずみ性

ユニハイテンの面形状品質を評価するため，面品質が劣
化しやすいドア取手周辺について，プレス試験を行った。
Fig. 6に結果を示す。従来の 440 MPa級鋼板は YSが高く
大きなゆがみを生じているのに対し，ユニハイテンは YS

が 340BHと同等で，かつ，r̄値がほぼ 1.0，� �r � � 0.1の
等方性の効果により 340 MPa級 BH鋼板と同等の面品質が
得られた。

3.3 耐デント性

実部品での性能を評価するためドアモデル型を用い取手
周りの耐デント性を評価した。Fig. 7に結果を示す。耐デ

Table 1  Mechanical properties of steels used in press-forming 
test for a center pillar outer model

Steel
YS

(MPa)
TS

(MPa)
El

(%)
Mean 
r-value

Developed 440GA 287 440 36.0 1.75

Conventional
390CR 243 402 39.5 1.62

440CR 289 461 38.0 1.01

GA: Galvannealed steel sheet, CR: Cold-rolled steel sheet,
YS: Yield strength, TS: Tensile strength, El: Elongation
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ント性に関しては，高いWH，BHに対応していずれの部
位においても 340 MPa級 BH鋼板を大幅に上回りハーフ
ゲージダウン可能な性能が確認された。なお，高い n値を
有するユニハイテンは張出し成形性に優れ，340 MPa級
BH鋼板と同等の成形性およびパネル品質が得られた。

4. おわりに 

本報告では，自動車ボディパネルの軽量化を目的として，
外板部品に適した 2種類の高機能な高張力鋼板を紹介した。
（1） 「SFGハイテン」：細粒化による高強度化を主体とし，

低降伏強度，高 n値，高 r値による高い成形性を実現

した微細粒型高張力鋼板であり，サイドパネルアウ
ターへの適用が期待される。

（2） 「ユニハイテン」：面形状品質（耐面ひずみ性）に優れ，
プレス成形後，塗装焼付けにより高い降伏強度を示す
ことで，ゲージダウン可能な耐デント性を実現した低
YR型 440 MPa級 BH鋼板であり，ドア，フード，ト
ランクリッドへの適用が期待される。
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Table 2 Mechanical properties of TS 440 MPa grade UNI HITEN

Steel
YS

(MPa)
TS

(MPa)
El

(%)
n-value

Mean 
r-value �r-value

WH*
(MPa)

BH**
(MPa)

YS***
(MPa)

UNI HITEN 249 444 37 0.24 0.9 0.05 51 56 355

340BH 235 350 43 0.21 1.6 0.25 30 42 307

    YS: Yield strength, TS: Tensile strength, El: Elongation
  * Work-hardening, Increase in yield strength by 2% prestrain
 ** Bake-hardening, Increase in yield strength by again at 170°C for 20 min after 2% prestrain
*** YS’ � YS � WH � BH

340BH UNI HITEN Conventional 440 MPa
(Yield strength: 300 MPa)

Deteriorate surface quality

Fig. 6  Comparison between the conventional 440 MPa steel and the 440 MPa grade UNI HITEN on the surface distortion by optical 
method

藤田　　毅 占部　俊明 櫻井　理孝

BH Treatment:
170°C for 20 min

b
L

Ca

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

Thickness (mm)

UNI 
HITEN

UNI 
HITEN

340BH

340BH

0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90

Position: a
Strain: 0%–0.5%

Indenter: R50 hemisphere
Velocity: 0.05 mm/s
Dent load: 250 N

Position: b
Strain: 3%

D
en

t d
ep

th
 (

m
m

)

Fig. 7  Comparison between the conventional 340MPa-BH 
steel and the 440MPa grade UNI HITEN on the dent-
resistance


