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1. はじめに

近年，CO2の排出抑制につながる自動車の車体軽量化と衝
突安全性向上，耐食性を両立させるため，車体の構造骨格用
部材への高強度合金化溶融亜鉛めっき鋼板（以下，GAハイ

テン）の適用が進んでいる。鋼板は高強度化にともない，成
形性に影響する伸びや，ランクフォード値（以下，r-値）と
いった機械的特性が低下することが知られており，GAハイテ

ンのさらなる適用拡大にあたっては，プレス成形性の向上が
最大の課題であると考えられる。このような背景の下，伸び
や r-値などの，機械的特性に優れたGAハイテンの研究・開
発が多く報告 1)

されている一方で，GAハイテンの摩擦係数低
減も，プレス成形性向上の手段の一つと考えることができる。
これまでに，軟鋼板を母材とした合金化溶融亜鉛めっき
鋼板（以下，GA）の摩擦係数を低減させる技術として，GA

上層に Fe-Zn系電気めっきを施した二層めっき型 GA2)
や，

薄膜型 Ni-Fe-O系潤滑処理 3)，リン酸系処理液を塗布するリ
ン酸塩系皮膜 4)

など，多くの研究・開発が実施され，実用
化されてきた。JFEスチールでは，従来の固形潤滑皮膜を
被覆する方法とは全く異なる発想で，表層をナノスケール
レベルで改質・制御することにより優れた摺動特性を実現
し，プレス成形性に優れた高潤滑 GA鋼板 ｢JAZⓇ｣（JFE 

Advanced Zinc）を開発し，実用化に至っている 5~7)。
軟鋼板を母材とした ｢JAZⓇ｣は，JFEスチール東日本製鉄

所（千葉地区）および西日本製鉄所（福山，倉敷地区）の
計 5ラインで量産体制を確立しており，ティッセン・クルッ
プ・スチール社（ドイツ）および広州 JFE鋼板有限公司（中
国）への技術供与を完了し，さらに JFEスチールガルバナ

イジング社（タイ）においても製造を予定しているグローバ
ル調達性に優れた商品であり，すでに日系自動車メーカー
を中心とした多くのお客様に使用されている。軟鋼板を母
材とした ｢JAZⓇ｣は，従来の GAより優れたプレス成形性を
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要旨

JFEスチールが開発した高潤滑合金化溶融亜鉛めっき鋼板 ｢JAZⓇ｣（JFE Advanced Zinc）を，高強度合金化溶
融亜鉛めっき鋼板（以下，GAハイテン）へ適用することによる，プレス成形性向上について検討した。｢JAZⓇ｣
は，GAハイテンへの適用も可能であり，自動車用部品のプレス成形を想定した摺動試験条件において，従来の
GAハイテンよりも優れた摺動特性を示した。｢JAZⓇ｣を適用した GAハイテンは，小型モデル成形試験において
成形性向上が認められ，その効果を機械的特性に換算すると，伸びで 2～ 4％相当，ランクフォード値（以下，r-

値）で 0.2～ 0.3相当と見積もられた。さらに，実スケールプレス成形性評価で，｢JAZⓇ｣を適用した GAハイテン

は従来の GAハイテンよりも優れたプレス成形性が認められた。

Abstract:

Influence of “JAZ®”(JFE Advanced Zinc), which was developed by JFE Steel, on press formability of high-strength 

galvannealed steel sheet was investigated. Friction coefficient of “JAZ®” is lower than that of conventional 

galvannealed steel sheet when it is applied to high-strength galvannealed steel sheet under simulating conditions of 

press forming of automobile body parts. In laboratory-scale press-forming tests, it was found that the press 

formability of high-strength galvannealed steel sheet improved by the application of “JAZ®”. It can be estimated that 

the effect of “JAZ®” on press formability is 2–4% in elongation and 0.2–0.3 in Lankford Value (r--value). In addition, 

high-strength galvanealed steel sheet with “JAZ®” technology shows excellent press formability in actual press-

forming tests. 
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有し，その他の総合特性は従来の GAと同等である 8,9)。
本稿では，GAハイテンのプレス成形性向上を目的に，軟

鋼板を母材として自動車用部品としての実績を有する ｢JAZⓇ｣
を，GAハイテンへ適用した場合の摺動特性およびプレス成
形性について述べる。

2. 摺動特性

2.1 自動車部品用鋼板に求められる摺動特性

自動車部品は形状が複雑であるため，部品の種類や，同
一部品内においても部位の変化により，摺動条件が異なる
ことが知られている。樋貝らは，図１に示すように，代表的
な自動車部品（6部品，10ヶ所）のプレス成形における破
断危険部位の摺動速度と面圧を解析した結果から，摺動条
件は部品形状によらず，成形モードごとに分類することがで
き，大きく次の 3グループに分類できることを示している 10)。

1つ目はビード通過部などの流入部である。摺動速度が
200～ 1 000 mm/min と速く，面圧も 50～ 150 MPa と高い
（グループ A）。2つ目は絞り成形などにおけるパンチ肩部お
よびパンチ面上で材料が移動する比較的接触面積が広い部
位であり，摺動速度は 60～ 500 mm/min，面圧は 4～
20 MPaである（グループ B）。3つ目は，張出し成形部のよ
うに，金型上での材料移動が少なく，接触面圧も非常に低
い部位であり，摺動速度は 10～ 40mm/min と遅く，面圧も
1～ 15 MPaと低い（グループ C）。
さらに，樋貝らはグループ A，Bでは材料の移動距離が比
較的長いことから，動摩擦係数が支配的であり，グループ
Cでは材料の移動距離が反対に短いことから，静止摩擦係
数が支配的であることを示している 10)。
すなわち，図１中に示すグループ A～ Cに相当する 3条

件の摺動試験を実施することで，自動車部品のプレス成形
性に必要な摺動特性を評価することが可能と考えられる。

2.2 ｢JAZ®｣を適用したGAハイテンの摺動特性

厚さ 1.2 mmの軟鋼板および引張強さ（TS）590 MPa級，
980 MPa級ハイテンを母材とする従来の GAと ｢JAZⓇ｣の前
述のグループ A～ Cに相当する条件 A～ Cで摩擦係数を測
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Fig. 1 　 Relationship between sliding speed and contact pressure 
of press forming of typical automobile body parts

図２　平板摺動試験の模式図と試験条件

Fig. 2 　 Schematic diagram of the flat sliding friction test and 
testing conditions
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定した。条件 A，Bは，図 2に示す平板摺動試験機，ビー
ド形状および試験条件で実施した。動摩擦係数（μ）は，押
し付け荷重（N）と引き抜き荷重（F）を測定し，μ＝ F/N

から算出した。条件 Cは，図 3に示す引抜摺動試験機，
ビード形状，および試験条件で測定した。同様に，Nと F

を測定し，平板摺動試験とは異なり，表裏両面から工具で
挟まれていることから，静止摩擦係数（μ’）を，μ’＝ F/2N

から算出した。なお，試験では潤滑油として市販の洗浄油
を使用し，試験片をアルコールにより超音波洗浄した後，塗
布した。この洗浄油の粘度は，40℃で 2.0 mm2/s，密度は
0.82 g/cm3

である。
条件 A，B，Cにおける，摩擦係数の測定結果を図 4～ 6

にそれぞれ示す。｢JAZⓇ｣を適用した 590 MPa級，980 MPa

級 GAハイテンは，すべての条件において，従来の GAより

も低い摩擦係数を示しており，その摩擦係数の低減効果は，
軟鋼板を母材とした ｢JAZⓇ｣とほぼ同程度であった。このこ
とは，｢JAZⓇ｣は GAハイテンへも適用可能であり，GAハイ

テンへ適用した場合でも，プレス成形性の向上が期待でき
ることを示している。

2.3 摩擦係数の面圧依存性

実際のプレス成形時の金型との接触面圧は，成形品の形
状に加え，母材の強度にも影響を受ける。母材の高強度化に
ともない，接触面圧は増加する傾向にある。そこで，図 2に

示した条件 Aの接触面圧を変化させ，従来のGAと ｢JAZⓇ｣
の摩擦係数に及ぼす面圧依存性を調査した。潤滑油は，先
述の洗浄油を同様に塗油した。
測定結果を図7に示す。従来のGAおよび ｢JAZⓇ｣ともに，

接触面圧の増加にともない，摩擦係数が低下する傾向が認
められた。これは，接触面圧の増加にともない，潤滑油ト
ラップによる静的流体潤滑効果がより顕著になったと考える
ことができる

11)。一方，従来の GAと ｢JAZⓇ｣を比較すると，
面圧 65～ 260 MPaの範囲で，その差に大きな変化は認めら
れない。このことは，｢JAZⓇ｣は GAハイテンに適用した場
合に想定される高面圧接触条件下においても優れた摺動特
性を有していることを示している。
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Fig. 4　Friction coefficient of “JAZ®”under Condition A
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Fig. 5　Friction coefficient of “JAZ®”under Condition B
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Fig. 6　Friction coefficient of “JAZ®”under Condition C
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2.4 潤滑機構

｢JAZⓇ｣の潤滑向上メカニズムについて理解する目的で，
図 3に示した条件 Aにおける無塗油での摩擦係数を測定し
た。評価結果を図 8に，引き抜き荷重チャートを図 9にそ
れぞれ示す。｢JAZⓇ｣は無塗油の状態でも，従来の GAと比
較して低い摩擦係数を示している。さらに，従来の GAの摺
動の際に認められる荷重チャートの上下のハンチング挙動
が認められる。これは，ビードと従来の GA表面との凝着性
が高いことにより，ビードの凝着と移動繰り返し（スティッ
ク・スリップ）によるものと考えることができる。従来の
GAと比較して，｢JAZⓇ｣では，無塗油の状態においても，
この上下のハンチング現象が軽微になっていることから，
｢JAZⓇ｣の表面改質層自体が GAと工具の凝着を抑制してい
ると推定することができる。

3. プレス成形性

3.1 小型モデル試験機でのプレス成形性

3.1.1 張出し成形性
｢JAZⓇ｣の，GAハイテンへの適用効果を検証する目的で

張出し成形性を評価した。機械的特性の影響を排除する目
的で，実機製造した GAハイテンの表面に，実験室で JAZ®

付与処理を実施し供試材とした。母材には，伸びの異なる
440 MPa～ 980 MPa級の強度を有する厚さ 1.2 mmの GA

ハイテンを用いた。張出し成形は液圧バルジ試験機を用い
て，図 10に模式図を示すように，直径 100 mm，肩

R 10 mmのパンチ，直径 153 mmのダイスで実施し，割れ
が発生する直前の成形高さを割れ限界高さとして測定した。
ブランクホルダーにはロックビードを設置し，フランジから
の材料流入を抑制した。潤滑油は，先述の洗浄油を同様に
塗油した。
図 11に円錐台張出し試験における鋼板の伸びと限界成形

高さの関係を示す。伸びの増加とともに限界成形高さは増
加する傾向を示し，伸びと限界成形高さとの間に良い相関
が認められた。また，GAハイテンに ｢JAZⓇ｣を適用するこ
とにより，従来の GAと比較して，同一の伸びにおける限界
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Fig. 8 　Friction coefficient of “JAZ®” without oil
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� 図 10　円錐台張出し成形試験の模式図

Fig. 10　 Schematic diagram of conical stretch forming test
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成形高さが増加しており，張出し成形性が向上したことを示
している。これは，パンチ肩部などの摺動部において摺動抵
抗が低減し，その結果，パンチ接触部からの素材の流出が促
進されたためと考えられる。さらに，本結果から，GAハイ

テンへの ｢JAZⓇ｣の適用効果を伸びに換算すると 2～４％相
当であると見積もられる。

3.1.2 深絞り成形性
同様に r-値の異なる，270 MPa～ 980 MPa級の強度を有

する厚さ 1.2 mmの GAハイテンを母材として用いて深絞り
成形性の評価を実施した。50 t深絞り試験機を用いて実施
し，図 12に模式図を示すように SKD製の直径 50 mm，肩

R 5 mmのパンチ，直径 53 mm，肩 R 8 mmのダイスを使用
した。
供試材を直径の異なる円形に加工し，ブランクホルダー

圧を 4.9～ 88.2 kNに変化させ成形評価を実施した。深絞り
成形では一般的にブランクホルダー圧の増加にともない割
れが発生しやすくなる傾向にあり，反対に，ブランクホル
ダー圧が減少するとしわが発生しやすい傾向にあることが
知られている。ここでは，図 13に模式図を示すように，割
れ，しわが発生せずに絞り成形が可能な，両者の限界のブ
ランク径を測定し，この結果とパンチ径（50 mm）の比か
ら，限界絞り比を算出した。潤滑油は，先述の洗浄油を同
様に塗油した。
図 14に鋼板の r-値と限界絞り比の関係を示す。母材の強

度によらず，r-値の増加とともに限界絞り比は増加する傾向
を示した。また，GAハイテンに ｢JAZⓇ｣を適用することに
より，従来の GAと比較して同一の r-値における限界絞り比
が増加しており，深絞り成形性が向上したことを示してい
る。これは，GAに ｢JAZⓇ｣を適用することにより，フラン
ジ部やダイス肩部などの摺動部において摺動抵抗が低減し，
その結果素材の流入が促進されたためと考えられる。さら
に，本結果から，GAハイテンへの ｢JAZⓇ｣の適用効果を r-

値に換算すると 0.2～ 0.3相当であると見積もられる。

3.2 モデル金型を用いた実プレス成形性

3.2.1 リアサイドメンバーモデル
ほぼ同一の機械的特性値を有する 590 MPa級ハイテンを

母材とする従来の GAと ｢JAZⓇ｣の実機製造材を用いて，実
プレス成形試験を実施した。実部品スケールのリアサイド
メンバーモデル金型を使用し，1 200 tシングルアクション

メカニカルプレス機にて成形した。プレス時のクッション力
を変化させて試験し，成形部品における割れおよびしわの
発生状況を評価した。ここで，割れ，しわがともに発生しな
い成形可能範囲が広いほどプレス成形性が良好であること
を示している。図 15に各供試材の成形可能範囲を示す。従
来の GAと比較して ｢JAZⓇ｣のほうが，成形可能範囲が広く，
590 MPa級ハイテンを母材とした場合においても ｢JAZⓇ｣は，
従来の GAより良好なプレス成形を有することが明らかであ
る。

3.2.2 センターピラーモデル
ほぼ同一の機械的特性値を有する 980 MPa級ハイテンを

母材とする従来の GAと ｢JAZⓇ｣の実機製造材を用いて，同
様に，実プレス成形試験を実施した。実部品スケールのセ
ンターピラーモデル金型の一部を使用し，1 200 tシングル

アクションメカニカルプレス機にて成形した。下死点からの
ストローク制御により，成形高さを変化させ，割れが発生し
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ない限界成形高さを評価した。ここで，割れが発生しない
成形限界高さが大きいほどプレス成形性が良好であること
を示している。図 16に各供試材の成形限界高さを示した。
従来の GAと比較して ｢JAZⓇ｣のほうが，成形限界高さが
大きく，980 MPa級ハイテンを母材とした場合においても

｢JAZⓇ｣は，従来の GAより良好なプレス成形性を有するこ
とが明らかである。

4. おわりに

近年自動車への採用が拡大する GAハイテンのプレス成
形性向上を目的に，摺動特性に優れた ｢JAZⓇ｣を GAハイ

テンへ適用することによるプレス成形性の向上を検討した。
(1) ｢JAZⓇ｣は，GAハイテンへも適用が可能であり，自動

車用鋼板に求められる摺動条件において，優れた摺動
特性を示した。その効果は軟鋼に適用した場合と同程
度であった。

(2) GAハイテンへの ｢JAZⓇ｣の適用効果として，小型モデ
ル成形評価から機械的特性に換算し，伸びで 2～ 4％
相当，r-値で 0.2～ 0.3相当と見積もられた。

(3) 590 MPa，980 MPa級ハイテンを母材とする従来の GA

と ｢JAZⓇ｣を用いた実スケールプレス評価で ｢JAZⓇ｣適
用による成形性向上を確認した。
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図16　�センターピラーモデル金型を用いた実プレス成形におけ
る成形可能高さ
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