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要旨

JFEスチールは，鋼板の機械的特性の視点から自動車の構造骨格部品に適用可能な高強度溶融亜鉛めっき（GI）
鋼板と，表面制御の視点からパネル系部品に適用可能なプレス成形性に優れる高潤滑性溶融亜鉛めっき鋼板「GI 

JAZⓇ」（JFE Advanced Zinc for GI）を開発した。高強度 GI鋼板は，最適なミクロ組織制御で高強度化し種々の規
格に対応した。そのうち低 YS型と高 YS型の 2種の引張強さ 980 MPa級高強度 GI鋼板は，引張強さが 980 MPa

を超えるような強度レベルで低下が懸念される曲げ加工性および耐遅れ破壊特性とも良好な結果を示した。GI JAZ

は，当社独自の潤滑処理を GI鋼板に適用することで，高潤滑性によるプレス成形性の向上を実現した。これら鋼
板と表面潤滑処理の組合せで新たな高強度 GI鋼板を開発した。本稿では，これら高強度 GI鋼板の諸特性と GI 

JAZのプレス成形性向上効果について述べる。

Abstract:

JFE Steel has developed high strength hot-dip galvanized (GI) steel sheets for automotive structural parts and 

lubrication treated GI steel sheets, “GI JAZTM”(JFE Advanced Zinc for GI), which provide excellent press formability 

to GI steel sheets. Microstructure of the high strength GI steel sheet was controlled to satisfy industrial standards. In 

a 980 MPa grade of tensile strength, both low- and high-yield strength types show excellent bendability and anti-

delayed-fracture performance, which are important especially above 980 MPa. GI JAZ provides excellent press 

formability with reducing friction coefficient between dies and GI steel sheets due to the surface modified layer 

formed on GI with JFE Steel’s original lubrication treatment.

1．	はじめに

自動車車体防錆のための亜鉛めっき鋼板には，日本の自
動車メーカ向けの合金化溶融亜鉛めっき（GA）鋼板と，欧
米の自動車メーカ向けの合金化処理をおこなわない溶融亜
鉛めっき（GI）鋼板および電気亜鉛めっき（EG）鋼板がある。
これまで欧米の自動車メーカでは，外観品質に優れる EG鋼
板を外板パネルに使用してきたが，製造コストがより安価な
GI鋼板への置き換えを拡大している 1）。JFEスチールは，
この需要に向けて外板に使用できる表面外観品質に優れた
GI鋼板を開発してきた 2）。
これに加え，構造骨格部品では耐衝突性の向上と車体軽
量化とを目的に高強度鋼板の使用が拡大している。また車
両構造設計やデザイン性を重視する外板パネル系部品では
プレス成形性の飽くなき向上が求められている。本稿では，
引張強さ 340から 980 MPa級の高強度 GI鋼板およびプレ
ス成形性に優れる高潤滑性 GI 鋼板「GI JAZⓇ」（JFE 

Advanced Zinc for GI）について述べる。

2．	高強度 GI 鋼板

2.1	 高強度 GI 鋼板の規格と材料設計

欧米の鋼板規格では，降伏強さ（YS）が詳細に規定され
ている。ドイツの工業規格（DIN：Deutsche Industrie 

Normen）の TSおよび YSと日本鉄鋼連盟規格（JFS：The 

Japan Iron and Steel Federation Standard）との比較を図 1
に示す。590 MPa未満の引張強さの規格では JFSに比べて
DINは引張強さも狭範囲に定められている。DINの規格名
接尾の「LA」はニオブ（Nb），チタン（Ti），バナジウム（V）
のいずれかを一つ以上添加した鋼板を，また，接尾の「X」
はフェライトとマルテンサイトの Dual Phase（DP）組織の
ほかにベイナイトを含み得る鋼板と定義されている。規格範
囲内の TSと YSを得るためには，フェライト，マルテンサ
イトおよびベイナイトの組織比率を狭範囲に制御しなければ
ならない。
たとえば，フェライト中に Nb，Ti，V炭化物を分散させ

た鋼板では高い YR（YR＝YS/TS：降伏比）が得られ 3-5），
マルテンサイトを分散させた鋼板では YRは低くなる 5-7）。
高強度化のために添加されるマンガン（Mn）は焼鈍時に2017年 10月 26日受付
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鋼板表層に拡散して選択外部酸化しやすく，この選択外部
酸化物が溶融亜鉛との濡れ性を劣化させて不めっきや耐食
性の低下などを招くことがある。高強度 GI鋼板では選択外
部酸化を抑制するため合金元素量と焼鈍温度を適正化する
必要がある。
開発した GI鋼板の代表特性を図 2に示す。590 MPa未満

の 引 張 強 さ で は YR が 高 い HX260LAD，HX300LAD，
HX340LAD，590 MPa以上の引張強さでは DP組織で YRが

低い HCT590X，HCT780X，HCT980X，さらに 980 MPa級
引張強さでは YRが高い HCT980XGに適合する商品を開発
している。

2.2	 980	MPa 級 GI 鋼板

2.2.1	 ミクロ組織
引張強さ 980 MPa級の GI鋼板では，ミクロ組織の制御に

よりDINの HCT980X（低 YS型）とHCT980XG（高 YS型）
のそれぞれに適合する鋼板を開発した。組織分率の制御に
加え，硬質相硬さと結晶粒径を調整して，YS，Elの規格を
満たし，かつ曲げ加工性および耐遅れ破壊特性を優れたも
のとした。
写真 1に 980 MPa級 GI鋼板において低 YS型，高 YS型

それぞれを製造するための目標とするミクロ組織例を示す。

図1　�ドイツ工業規格（DIN）と日本鉄鋼連盟規格（JFS）の TS
と YSの範囲比較

（a）TS590�MPa以下の規格　（b）TS590�MPa以上の規格

Fig. 1  Range of TS and YS of the high strength steel sheets 
comparing DIN to JFS

(a) Under 590 MPa grade (b) Over 590 MPa grade

図2　JFEスチールで製造している冷延GI鋼板の代表TS-YS特性

Fig. 2  Representative values of the mechanical properties of 
the cold-rolled GI steel sheets being produced by JFE 
Steel

写真1　980�MPa級GI鋼板の目標とするミクロ組織
（a）低YS型　（b）高YS型

Photo 1  Targets of microstructure of 980 MPa grade GI steel 
sheets 

(a) Low-YS type (b) High-YS type

図3　圧壊荷重におよぼすYSの影響
（a）試験片断面形状　（b）試験片と試験器具の外観　（c）圧壊
荷重とYSの関係

Fig. 3  Effect of yield strength on average force in 3-point bending 
tests

(a) Dimensions of cross-section of the test specimen
(b) Appearance of 3-point bending fixture
(c)  Relationship between average force and yield strength in 

3-point bending tests
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（a）に示す低 YS型は，フェライトとマルテンサイトから成
るDP組織とした。（b）に示す高 YS型は，降伏強さの低下
を招くフェライトを減じてマルテンサイトとベイナイトを主
体としたミクロ組織とし，Elを規定の範囲としながら高 YS

を得ることに成功した。
2.2.2	 適用候補部品と耐衝突特性

引張強さ 980 MPa級 GI鋼板の想定部品はサイドシルア
ウタやリアサイドメンバおよびフロントサイドメンバ，フロ
アクロスメンバなどであり，耐衝突特性が重要である。
そこで耐衝突特性に及ぼす鋼板の YSの影響を調査した。
引張強さが 590 MPa級と 980 MPa級鋼板を用いて，図3（a）
に示す断面形状を持つハット型部材（長さ 500 mm，長手方
向が鋼板の圧延直角方向）を作製し，ストローク速度
0.1 m/sで図 3（b）に示すような 100Rのパンチを用い 3点
支持での曲げ圧壊試験をおこなった。耐衝突特性の指標と
なる変形初期（0から 20 mm）の平均荷重（Fave20）8）

を図
3（c）に示す。YSが高いほど圧壊荷重が高くなっており，
高 YS材は耐衝突特性に有利である。

2.2.3	 引張および曲げ加工特性
2.2.2節に示した 980 MPa鋼板の想定部品への加工には，

高い曲げ加工性が必要となる。曲げ加工では，曲げ頂点近
傍の表層でくびれが生じる。くびれ前の均一変形特性，く
びれ後の局部変形特性の両者を高めることで曲げ加工性が
向上する。
表 1に引張強さ 980 MPa級 GI鋼板の引張試験および曲

げ試験結果の例を示す。引張試験は JIS13A号試験片（標点
長さ 80 mm，平行部幅 20 mm）を用い，引張速度 10 mm/

min一定の条件でおこなった。YSは 0.2％耐力として求めた。
曲げ加工性は ASTME290-14に準拠した 90°V曲げ試験を実
施し，亀裂が発生しない最小の曲げ半径で定義される限界
曲げ半径（R）と板厚（t）の比 R/tで評価した。供試材の
板厚は 1.2 mmで，端面を研削処理した 35×100 mmの試験
片とし，曲げの稜線が鋼板の圧延方向と平行になるようにし
て試験を実施した。割れが発生しない限界の曲げ半径は低
YS型で 2.0 mm，高 YS型で 2.5 mmで，いずれの鋼板も R/t 

2.5以下であった。
2.2.4	 耐遅れ破壊特性

SEP1970に準拠した定荷重試験で打抜き端面の耐遅れ破
壊特性を評価した。供試材の板厚は 1.2 mmで，30×

100 mmサイズの試験片中央にクリアランス 12.5％で直径
20 mm の 穴を 打 抜き，DIN の YS 上 限 値（ 低 YS 型＝
740 MPa，高 YS 型＝850 MPa）に相当する荷重として
8880Nおよび 10200Nを打抜き端面に負荷して 96時間保持
した時の割れの発生有無を調べた。表 2に試験条件と結果
を示す。低 YS型および高 YS型いずれのサンプルも，規格
YS上限相当の応力を負荷しても打抜き端面からの割れは発
生しなかった。この試験における，打抜き端面に割れが発
生する時間と鋼中の拡散性水素量の関係を図 4に示す。鋼
中の拡散性水素量が多いと短時間で割れが発生する傾向が
あり，鋼中拡散性水素量を低減することが耐遅れ破壊特性
には有効である。
以上のように，ミクロ組織の最適制御によって規格を満

足する機械的特性に加え，良好な曲げ性と耐遅れ破壊特性
を備えた HCT980X（低 YS型）と HCT980XG（高 YS型）
を開発した。

3．	高潤滑性 GI 鋼板「GI	JAZⓇ」

3.1	 開発コンセプトと摺動特性

亜鉛めっき鋼板の摩擦係数は，亜鉛と金型の凝着性が高
いことから冷延鋼板よりも高く，成形可能範囲が狭いため，
量産プレスにおいては割れやしわの不具合につながりやす
い。GA鋼板や EG鋼板ではプレス成形性向上のため，摩擦
係数を低位安定化する潤滑処理を施した高潤滑性 GA鋼
板 9-13）

や高潤滑性 EG鋼板が開発され 14），すでに広く使用
されている。GI鋼板においても同様のプレス成形性向上手
段が考えられるが，潤滑処理の開発はほとんどおこなわれ

表1　引張強さ980�MPa級GI鋼板の機械的特性
Table 1 Mechanical properties of 980 MPa grade GI steel sheets

Steel 
type

Thickness 
(mm)

Tensile properties Bendability

Direction
YS 

(MPa)
TS 

(MPa)
El 

(%)
R/t

Low-YS 1.2 L 665 1 029 14 1.7

High-YS 1.2 L 785 1 090 12 2.1

表2　引張強さ980�MPa級GI鋼板の遅れ破壊試験結果
Table 2  Results of delayed fracture test of 980 MPa grade GI 

steel sheets

Steel type
Thickness 

(mm)
Applied load 

(N)
Result 

(After 96 h)

Low-YS 1.2 8 880 No crack

High-YS 1.2 10 200 No crack

図4　�980�MPa級 GI鋼板の遅れ破壊時間におよぼす鋼中の拡散
性水素の影響

Fig. 4  Effect of amount of diffusible hydrogen in steel sheet on 
delayed fracture time of 980 MPa grade GI steel sheets
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ていなかった
15, 16）。

当社はこれまでに，従来の潤滑処理である固形潤滑皮膜
とは全く異なる発想で，ナノメートルスケールの表面改質に
よる独自の潤滑処理を GA鋼板向けに開発してきた 9-11, 17-21）。
本潤滑処理を適用した高潤滑性 GA鋼板「GA JAZⓇ」（JFE 

Advanced Zinc for GA）は，めっき層の吸着物・酸化物等に
よってめっき層と金型の凝着を抑制する機構を応用すること
で，摩擦係数を低位安定化することを実現している 9-11）。こ
れらの原理は GI鋼板にも適用することができる。
そこで図 5（a）に示す模式図のように，軟鋼板を母材と
する GI鋼板に，本潤滑処理を適用した GI JAZを作製し，
平板摺動試験機で摩擦係数を測定した。比較として従来 GI

鋼板や，一般的に広く使用されている GA JAZおよび高潤滑
性 EG鋼板「EGプレフォス」の摩擦係数も同様に測定した。
試験片はアルコール超音波洗浄後，潤滑油として市販の防
錆油を塗布した。防錆油の粘度は 40°Cで 60 mm2/s，密度
は 0.91 g/cm3

である。摺動試験は接触面積 10×50 mmの

SKD製ビードを用い，摺動距離，速度，面圧はそれぞれ
100 mm，200 mm/min，7.8 MPaとした。測定した押付け荷
重（N）と引抜き荷重（F）から摩擦係数（μ：μ＝F/N）の
平均値を算出した。図 5（b）に結果を示す。GI JAZの摩擦
係数は従来 GI鋼板と比較して低く，GA JAZと同様に摩擦
係数を低めるのに有効であった。その摩擦係数は自動車用
鋼板で多くの実績を有する GA JAZや EGプレフォスと同程
度であり，GI JAZがこれらの材料と同程度のプレス成形性
であると期待できる。

3.2	 プレス成形性

3.2.1	 小型モデル試験機でのプレス成形性
自動車のパネル部品には，素材である鋼板の深絞り成形
性と張出し成形性が重要である。ランクフォード値（以下，

r̄ 値）や全伸び（以下，伸び）が異なる板厚 0.75 mmの軟
鋼板を母材とした GI JAZを用いて，深絞り成形性および張
出し成形性を評価した。比較のため同一板厚の従来GI鋼板，
GA JAZ，EGプレフォスも同時に評価した。
深絞り成形性評価は，直径 50 mm，肩 R 5 mmのパンチ

と内径 53 mm，肩 R 5 mmのダイス（いずれも SKD製）を
用いた円筒深絞り試験をおこない，限界絞り比（LDR；
Limiting Drawing Ratio）を指標とした。種々の直径に機械
加工した円形ブランク材をアルコール超音波洗浄後，前節
と同じ防錆油を塗布した。ブランクホルダ圧を変化させて
成形し，割れやしわが発生せずに成形可能だった最大のブ
ランク径（Dmax）とパンチ径（dp）との比から LDR（LDR

＝Dmax/dp）を求めた。
図 6に各種鋼板の r̄値と LDRの関係を示す。LDRは r̄値

の増加に伴い増加する。同一 r̄ 値で GI JAZと従来 GI鋼板
の LDRを比較すると GI JAZの方が高かった。深絞り成形
では，フランジおよびダイ肩部と材料とが接触する部分の摩
擦係数がたて壁への材料流入に影響を及ぼす 22）。GI JAZの

摩擦係数は従来 GI鋼板と比較して低いため，フランジから
たて壁への材料流入が増加して LDRが上昇したと考えられ
る。GI JAZの LDRが GA JAZや EGプレフォスの LDRと

同程度であることは，GI JAZの摩擦係数が GA JAZや EG

プレフォスと同程度であることによると考えられる。また，
同じ LDRに対する r̄ 値のシフト量から，従来 GI鋼板に対
する GI JAZの深絞り成形性向上効果は，r̄ 値で 0.2以上で
あると見積もられる。
張出し成形性の評価では，直径 100 mm，肩 R 10 mmの

平底円筒パンチと内径 153 mm，肩 R 10 mmのビード付ダ
イス（いずれも SKD製）を用いた円錐台張出し試験をおこ
ない，成形可能高さを求めた。試験片のサイズを 200 mm

図5　高潤滑性GI鋼板「GI�JAZⓇ」の模式図と摩擦係数
（a）模式図　（b）摩擦係数

Fig. 5  Schematic image of the lubrication treated GI steel 
sheet “GI JAZTM” and its friction coefficient

(a) Schematic image (b) Friction coefficients

図6　�深絞り成形試験によって得られた限界絞り比（LDR）と r̄
値の関係

Fig. 6  Relationship between the limiting drawing ratio 
obtained with the deep drawing tests and the r̄ -value 
of the steel sheets
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角とし，アルコール超音波洗浄後，前節と同じ防錆油を塗
布した。しわ押さえ荷重を一定にしてフランジからの材料流
入を抑制し，割れが発生する直前の成形高さを測定し，成
形可能高さとした。
図 7に各種鋼板の伸びと円錐台張出し成形可能高さとの

関係を示す。成形可能高さは伸びの増加に伴い上昇する。
同一の伸びで GI JAZと従来 GI鋼板との成形可能高さを比
較すると GI JAZの方が高い。また，伸びに対する GI JAZ

の成形可能高さの傾きは GA JAZや EGプレフォスと同程度
であった。円錐台張出し成形では，パンチ底およびパンチ
肩部と材料が接触する部分における摩擦係数が，割れ危険

部への材料流出に影響を及ぼす 22）。GI JAZの摩擦係数は従
来 GI鋼板よりも低いため，割れ危険部へ材料が流出しやす
く，ひずみが均一に分散して成形可能高さが上昇したと考
えられる。GI JAZの成形可能高さが GA JAZや EGプレフォ

スと同程度であることは，GI JAZの摩擦係数が GA JAZや

EGプレフォスと同程度であることによると考えられる。ま
た，同一成形可能高さが得られる伸びのシフト量から，従
来 GI鋼板に対する GI JAZの張出し成形性向上効果は，伸
びで約 4％以上であると見積もられる。

3.2.2	 モデル金型を用いた実プレス成形性
当社の 1 200 tシングルアクションメカニカルプレス機を
用いたフロントサイドフェンダのモデル金型によるプレス成
形試験結果を図 8に示す。板厚が 0.75 mmの軟鋼を母材と
する機械的特性が同等の GI JAZと従来 GI鋼板を供試材と
し，しわや割れの発生がない成形可能範囲を評価した。GI 

JAZの成形可能範囲は従来 GI鋼板と比較して広く，優れた
プレス成形性を実車スケールで確認した。

3.3	 高強度 GI 鋼板への適用

980 MPa級GI鋼板の成形では曲げ加工性が重要であるが，
今後部品の一体化によるコスト削減等の目的から，絞りや張
出しを含む形状も近年増えると考えられる。GI JAZは第 2

章で述べた全ての高強度 GI鋼板に適用可能であり，同様の
成形性向上効果が期待できる。例えば，板厚 1.2 mmの低
YS型 980 MPa級 GI鋼板（HCT980X）に JAZを適用した場
合の成形性について，前節 と同じように深絞り成形性は円
筒深絞り試験による LDRを指標として，また張出し成形性
は円錐台張出し試験による成形可能高さで評価した結果を
図 9に示す。前節で述べた軟鋼板を母材とした GI JAZと同

図7　�円錐台張出し成形によって得られた成形可能高さと伸び
の関係

Fig. 7  Relationship between the formable height obtained with 
the truncated conical stretch forming tests and the 
elongation of the steel sheets

図8　�フロントサイドフェンダのモデル金型を用いたプレス評
価結果

（a）プレス機の外観　（b）プレス品の外観　（c）GI�JAZⓇと従
来GIの成形可能範囲

Fig. 8  Press formability in actual press forming tests with the 
model front side fender

(a) Appearance of the press
(b) Model front side fender
(c)  Formable range of the GI JAZTM and conventional GI steel 

sheet

図9　�引張強さ 980�MPa 級 GI 鋼板（HCT980X）を母材とした
GI�JAZⓇのプレス成形性

（a）深絞り成形によって得られた限界絞り比（LDR），（b）円錐
台張り出し成形によって得られた成形可能高さ

Fig. 9 Press formability of the 980 MPa grade GI JAZTM

(a) Limiting drawing ratio obtained with the deep drawing tests
(b)  Formable height obtained with the truncated conical stretch 

forming tests
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程度の成形性向上効果が HCT980Xを母材とした場合でも得
られた。

3.4	 諸特性

自動車の組立や塗装工程で重要視される性能の一つであ
る抵抗スポット溶接性やリン酸亜鉛処理性を，軟鋼板を母
材とする板厚 0.75 mmの GI JAZと従来 GI鋼板を用いて調
査した結果を表 3に示す。これらの特性は，GI JAZと従来
GI鋼板で同等であり，GI鋼板への本潤滑処理の適用により
阻害されない。

4．	おわりに

本稿では，高強度 GI鋼板の特徴と，高潤滑性 GI鋼板「GI 

JAZⓇ」（JFE Advanced Zinc for GI）のプレス成形性向上効
果について述べた。
引 張 強 さ 980 MPa 級 で は HCT980X（ 低 YS 型 ） と

HCT980XG（高 YS型）の 2鋼種を開発した。鋼板成分と溶
融亜鉛めっきラインでの焼鈍温度の精密な制御で良好な表
面品質を確保しつつ，規格を満足する機械的特性と良好な
曲げ加工性および耐遅れ破壊特性を実現した。

GI JAZの摩擦係数は従来 GI鋼板より低く，広く使用され
ている高潤滑性 GA鋼板「GA JAZⓇ」（JFE Advanced Zinc 

for GA）および高潤滑性 EG鋼板「EGプレフォス」と同程
度であり，プレス成形性も GA JAZや EGプレフォスと同程
度であることを示した。GI JAZは上記高強度 GI鋼板への適
用も可能である。
両製品は当社西日本製鉄所（倉敷地区）で営業生産を開
始している。当社はこれらを自動車車体に適用することで，
軽量化と衝突安全性の両立，車両構造設計やデザイン性の
向上に寄与してゆく。
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表3　GI�JAZⓇの溶接性とリン酸亜鉛処理性のまとめ
Table 3  Summary of the weldability and phosphate treatability 

of GI JAZTM

Specimens

Weld ability Phosphate treatability

Electrode 
tip life 
(welds)

Available 
welding current 

ranges (kA)

Coating 
weight (g/m2)

Uniformity

GI JAZ 800 0.9 2.0 Good

GI 800 0.8 1.7 Good
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