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1. はじめに

自動車シャシ部品（サスペンションやフレームなどの部
品）は冷間圧延鋼板が主体のボディ部品とは異なり，板厚
の厚い熱間圧延鋼板や鋳造品が用いられており，強度・剛
性のほかに疲労や腐食などの耐久性が要求される。重量の
あるこれらのシャシ部品の軽量化を目的として，厚さ 2.6～
4 mmで引張強さ 440～ 590 MPa 級の鋼板が一般的に用い
られるようになってきた。シャシ部品のプレス成形には，鋼
板の伸びフランジ加工性が特に重要であり，現在でも優れ
た伸びフランジ加工性を追求した開発が行われている。
伸びフランジ加工性の向上策として，高い伸びを示すこ

とで知られる複合組織（Dual phase）鋼板や低合金残留オー
ステナイト（TRIP）鋼板の各相の分率や局所的な硬さ分布
の改良が行われてきたが，いずれも本質的な解決には至っ
ていない。また，ベイナイト単相やベイニティックフェライ

ト単相の鋼板が開発されてきたが，特に引張強さ 780 MPa 

級以上となると高強度化が困難であったり，伸びフランジ
加工性が向上しても伸びが顕著に低下してしまうなどの弊
害が避けられず，実用面での問題を多く抱えていた。
この状況に対し，全く新しい組織設計思想のもとシャシ
部品に適した高強度熱間圧延鋼板を開発した。JFEスチー

ルはこれを NANOハイテン®
と命名している。NANOハイ

テン
®
は，ナノメートルサイズの超微細炭化物を分散させた

フェライト結晶粒で構成される組織を有する高強度熱間圧
延鋼板であり，従来のフェライト相と硬質相とで構成される
Dual phase鋼板や TRIP鋼板に代表される組織制御型高強
度鋼板とは異なる機械的性質を実現した。このユニークな
特性は，当初の目標であったシャシ部品への適用に留まら
ず，NANOハイテン®

をボディ部品でも使用可能なものとし
ている。
本稿では，780 MPa級 NANOハイテン®

を中心に述べた
後に，さらなる高強度への展開と温間成形について言及し，
シャシ部品からボディ部品への適用拡大にも触れる。
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要旨

NANOハイテン®
は，フェライト組織を超微細炭化物で高強度化することで，440 MPa級鋼板と同等の伸びフラ

ンジ加工性を維持したまま 780 MPa級の高強度を実現した。NANOハイテン®
の微細炭化物は相界面析出現象で

均一な大きさでフェライト中に分散する。この炭化物は従来の TiCと比べて 1/10の大きさで，析出強化量は
300 MPaにものぼる。この NANOハイテン ®

の微細炭化物は加熱に対して粗大化しにくいことから，ハイテンには
適用できなかった温間成形にも適していると考えられる。そこで，980 MPa級 NANOハイテン ®

の温間成形性を調
査したところ，980 MPa級NANOハイテン®

は温間成形で 590 MPa級と同等の成形性を発現することが分かった。

Abstract:

NANO-HITEN in 780 MPa grade of tensile strength has achieved excellent stretch flange formability as the same 

level of 440 MPa grade with strengthening ferrite grains by nanometer-sized carbides. Uniform fine carbides in 

NANO-HITEN are dispersed into ferrite grains by interphase-precipitation phenomena. The diameter of the fine 

carbides became 1/10 compared with the conventional TiC, and the amount of precipitation-strengthening increased 

to 300 MPa. Since fine carbides in NANO-HITEN are hardly coarsened, NANO-HITEN is suitable to warm stamping. 

Experimental results of warm stamping indicated that warm stamped NANO-HITEN with 980 MPa gradeshowed 

good formability at the same level of cold stamped high strength steel with 590 MPa grade. 
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2. NANOハイテン®の特徴

2.1 NANOハイテン®の組織

NANO（New application of nano obstacles for dislocation 

movement）ハイテン® 1)
は，炭化物を用いてフェライト結

晶粒そのものを硬化させることで鋼板を強化しており，次に
示す特長がある。
(1) 加工性に優れたフェライト単一組織である。
(2) 数ナノメートルにまで微細化した炭化物で強化されて

いる。
(3) 炭化物の熱的安定性が極めて高い。
(4) 析出強化で高強度化するため Siなどの固溶強化元素を

無添加とすることが可能である。
NANOハイテン®

のミクロ組織と比較として従来の組織
強化型高強度鋼板の走査型電子顕微鏡写真を写真 1に示す。
従来の高強度鋼板はフェライト結晶粒間に大きさ数マイク
ロメートルのマルテンサイトなどの硬質相を分散させること
で高強度化を達成しているのに対し，NANOハイテン®

は

加工性に富んだフェライト結晶粒のみが観察される。そし
て，NANOハイテン®

のフェライト結晶粒は従来の高強度
鋼板と比べて微細である。

NANOハイテン®
を高強度化しているナノメートルサイズ

の炭化物について述べる。炭化物を含まないフェライト組
織，たとえば軟鋼の強度は引張強さで 300 MPa程度しかな
い。これを 780 MPa級にまでの高強度にしているのがフェ
ライト結晶粒内に分散するナノメートルサイズの炭化物であ
る。NANOハイテン®

のフェライト結晶粒内の炭化物の透
過型電子顕微鏡写真を写真 2に示す。比較として従来の高
強度鋼板中に析出させた場合の炭化物も示した。NANOハ

イテン
®
の写真の左上から右下に列状に並んで観察される数

ナノメートルの大きさの点状のコントラストが NANOハイ

テン
®
の炭化物で，従来の高強度鋼板の数十ナノメートルの

大きさの粗大な炭化物と比べると顕著に微細化しているこ

とが確認できる。炭化物が列状を呈するのは，炭化物が相
界面析出という現象で析出したことを示している。相界面
析出は，高温のオーステナイトから低温のフェライトに相変
態するときに，オーステナイト－フェライト界面に炭化物が
析出する現象であり，Morrison2)

により初めて報告された現
象である。

NANOハイテン®
の炭化物をさらなる高倍率で観察した

ときの透過型電子顕微鏡写真を写真 3に示す。炭化物は円
盤状の形態であり，写真 3 は円盤の厚さ方向が紙面と平
行となる方向から観察している。炭化物はフェライト
結晶と Baker-Nuttingの関係 3)（(001)carbide//(001)ferrite，
<100>carbide//<110>ferrite )にあり，円盤状の炭化物の上
下面とフェライトとの界面で原子は一対一に対応しており，
整合と呼ばれる界面を形成している。
上記のナノメートルサイズへの炭化物微細化により高強

度が得られることを描いた模式図を図 1に示す。強化量の
計算では，Ashby-Orowanの式 4)，Pickeringの固溶強化量
の経験式 5)

を仮定して降伏強度を算出した後に降伏比を 0.9

と仮定して引張強さを計算した。図 1では，従来の高強度
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写真2 鋼中の炭化物を示す透過型電子顕微鏡写真
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写真3 �NANOハイテン®の炭化物を示す高解像度透過型電子
顕微鏡写真

Photo 3　 Transmission electron micrographs showing carbide 
in NANO-HITEN
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鋼板中に析出する炭化物では 100 MPa程度の析出強化量し
か得られないのに対し，NANOハイテン®

の析出強化量は
300 MPaと高く，これにより引張強さで 780 MPa級の高強
度を実現した。
これら微細炭化物は一般的には Ostwald成長で顕著に粗
大化すると考えられてきたが，NANOハイテン®

の炭化物
は超微細でありながら熱的に安定である。
これは，従来の TiCや NbCのような 1種類の炭化物構成
元素による炭化物ではなく，2種類以上の炭化物構成元素に
よる炭化物を用いることで初めて実現できた技術である 6)。
図 2に，NANOハイテン®

および実験室での理想的な熱履
歴を与えて NANOハイテン®

と同様な微細 TiCを分散させ
た鋼を 650℃で一定時間保持した後の常温での硬さを示す。
NANOハイテン®

の硬さは 650℃での 24時間の保持でも硬
さの低下はほとんど認められないのに対し，TiCで強化した
鋼板の硬さは顕著に低下した。以上より，NANOハイテン®

のナノメートルサイズの炭化物は熱安定性も優れていること
が明らかとなった。

2.2 NANOハイテン®の加工性

従来の組織制御型高強度鋼板では，高強度化にともない
伸びフランジ加工性は顕著に低下する。これは，組織制御
型鋼板では，440 MPa級から高強度化するために硬質相の
体積率を増加させているためである。この状況を説明する
模式図を図 3に示す。伸びフランジ加工性の指標には日本
鉄鋼連盟規格（JFS）にある穴拡げ率を用いた。穴拡げ試験
では，穴拡げに先立ち鋼板に打ち抜き穴を開けるが，この
打ち抜き時にフェライトと硬質相との界面よりボイドが発生
してしまう。続く穴拡げ時にこのボイドの連結で割れが発生
しやすくなることから，穴拡げ率を向上させるにはボイドの
発生を抑制することが必要で，これにはフェライトと硬質相
の硬さの比を低減することが有効である 7)。NANOハイテ

ン
®
は硬質相を含まないことから，仮想的に硬質相の硬さを

フェライトと同一の物としたと考えることで優れた穴拡げ率
が得られたと考えられる。
以上のように優れた加工性を有する NANOハイテン®

は

シャシ部品の 780 MPa級化を推し進め，複数種類の自動車
にすでに搭載されており，軽量化に大きく寄与している。

2.3 NANOハイテン®の高強度化

NANOハイテン®
は微細炭化物で高強度化しているため，

炭化物量を増やすことでさらなる高強度を得ることができ
る。図 4に 780から 980 MPa級や 1 180 MPa級への高強度
化の模式図を示す。縦軸は降伏強度であり各強度水準での
強化量の内訳を示している。微細炭化物による析出強化量
の増大により，1 180 MPa級までの高強度化に成功している。
また，NANOハイテン ®

は固溶強化元素を低減しているこ
とから熱間圧延性に優れ，高強度熱間圧延鋼板でありながら
2 mm以下の厚さの鋼板の製造も可能である。図 4に示した
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高い降伏強度を有する NANOハイテン ®，たとえば
1 180 MPa級NANOハイテン ®

を骨格部品に適用することで
ホットスタンプ材と同等の曲げ圧壊吸収エネルギーをも得る
ことができる。

3章では骨格部品を対象として NANOハイテン®
の特徴

的な温間成形技術を適用した事例について言及する。

3. NANOハイテン®の温間成形技術

3.1 温間成形技術とNANOハイテン®

温間成形は，プレス前の鋼板をおよそ 200℃から 700℃程
度まで加熱した後，直ちに金型でプレスする技術である。
したがって，冷間成形と比べると，加熱した鋼板をプレス成
形するため低いプレス荷重で成形できる特徴がある。また，
近年適用拡大が見られるホットスタンプ技術と比べると，金
型内での冷却がさほど必要とされないため，ホットスタンプ
ではプレス時に必要である下死点保持も不要である。この
ため，特殊なプレス機を導入する必要もなく，生産性も高
い。この技術は，すでに相変態のないステンレス鋼板やア
ルミニウムなどの軽金属板の分野では用いられているが，
従来型の高強度鋼板に使用した場合，プレス前の加熱工程
で組織が変化してしまい必要な鋼板強度が得られなくなる。
このため，従来型の高強度鋼板では温間成形を行うことが
できなかった。

2章において，NANOハイテン®
の炭化物は熱的に安定で

加熱により常温強度は低下しないことを図 2で示した。す
なわち，NANOハイテン®

の炭化物を用いれば高強度鋼板
の温間成形が可能となる。そこで，温間成形の模擬として，
各温度での鋼板の引張強さおよび各温度に加熱して 5％のひ
ずみを与えた後に常温まで放冷した鋼板の常温での引張強
さを調査した。用いた鋼板は 980 MPa級 NANOハイテン®

と従来の 980 MPa級組織制御型高強度鋼板（980DP）で，
板厚はともに 1.6 mmである。加工温度と強度の関係を図 5

に示す。NANOハイテン®
は加工温度での引張強さは低下

し，加工後の常温強度は素材強度を維持していた。また，
同時に加工後の常温での引張でも伸びは素材と同等で，加
工ひずみが温間加工では緩和されることが明らかとなった。
一方，従来の組織制御型鋼板は加工温度での引張強さの低
下は NANOハイテン®

と同様に認められるが，加工後の常
温強度も低下していた。これは，強度を担うマルテンサイト
の焼きもどしが進んでしまったためである。
以上より，NANOハイテン®

は従来には存在しなかった
温間成形に適した高強度鋼板といえる。

3.2 NANOハイテン®の温間成形性

NANOハイテン®
を温間成形することで成形時の強度が

低下することから，高強度鋼板の冷間プレス成形で課題と
なりやすいスプリングバック量やねじれ量の低減も期待され
る。まず，NANOハイテン ®

を温間成形してハット部品を作
成し，その口開き量を計測した。比較として各強度の組織制
御型冷間圧延鋼板を同一金型で冷間プレスした時の口開き量
も測定した。成形様式はフォーム成形で，板厚 1.6 mmの素
材を用いた。成形速度は 20 spm（Stamp per minute）の速度
とした。鋼板強度と口開き量の関係を図6に示す。980 MPa

級 NANOハイテン ®
を 500℃で成形した時の口開き量は冷
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間プレスした引張強さ 700 MPaの鋼板と同等の口開き量，
600℃で成形した場合は現在用いられている 590 MPa級高強
度鋼板と同程度の口開き量となった。
次に，センタピラーのモデル金型を用いて行った温間実

プレス成形でのねじれの発生量について述べる。センター
ピラーのモデル金型とねじれの測定方法を図 7に示す。次
に，この金型を用いて行った場合の部品形状と金型形状と
の差異を図 8に示す。冷間プレスで 980 MPa級 NANOハ

イテン
®
を成形した場合 590 MPa級高強度鋼板よりもねじ

れが大きいのに対し，600℃で温間成形した 980 MPa級
NANOハイテン®

では，590 MPa級高強度鋼板と同等のね
じれ量であることが明らかとなった。
以上のように，NANOハイテン®

によれば部品形状の問
題から高強度化できていなかった部品に 980 MPa級以上の
高強度材を適用できる可能性があると考えられる。また，高
降伏強度の NANOハイテン®

を骨格部品に適用することで，
高い部品強度や高い衝突吸収エネルギーを得ることが可能
である。たとえば，1 180 MPa級 NANOハイテン®

を用い

ることで，ホットスタンプ部材と同等の吸収エネルギーを得
ることができると考えられる。NANOハイテン®

と温間成形
の組み合わせにより，自動車部品の高強度化がいっそう進
むと期待される。

4. おわりに

本稿では，NANOハイテン®
の特徴を紹介するとともに

NANOハイテン®
が温間成形に適した高強度鋼板であるこ

とを示した。NANOハイテン®
は，フェライト粒を超微細炭

化物で高強度化する新コンセプトで開発された鋼であり，
優れた加工性を有する。そして，NANOハイテン®

の特徴
を生かした温間成形により，難成形部品への高強度鋼板の
適用拡大が期待でき，軽量化に寄与するものと考えられる。
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図6 高強度化にともなう金型と成形品の形状の差異の変化

Fig. 6　�Change in difference between size of punch and pressed 
parts with tensile strength
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図7 センタピラーのモデル金型形状

Fig. 7　Schematic illustration of model parts of center pillar 船川　義正 藤田　　毅 山田　克美
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図8 モデル部材実プレス品のねじれ角

Fig. 8　Actual twist angle of model parts




