
－ 8 －JFE技報 No. 57（2026年 2月）
Copyright © 2026 JFE Steel Corporation. All Rights Reserved.

JFE技報 No. 57
（2026年 2月）p. 8-13

水焼入れ方式連続焼鈍プロセス（WQ-CAL）を活用した 
自動車骨格部品用高強度冷延鋼板

High-Strength Cold-Rolled Steel Sheet for Automotive Structural 
Components Utilizing Water Quenching Continuous Annealing Process 
(WQ-CAL)

戸畑　潤也　TOBATA Junya JFEスチール　スチール研究所　薄板研究部　主任研究員・博士（工学）
木村　英之　KIMURA Hideyuki JFEスチール　スチール研究所　薄板研究部　グループリーダー

要旨

　JFEスチールは独自の水焼入れ方式の連続焼鈍プロセス（WQ-CAL）を活用し，自動車の骨格部品に適用できる
780～1 470 MPa級の高強度冷延鋼板（冷延ハイテン）を開発・商品化してきた。引張強さが 1 320 MPa級以上の
超ハイテンの部品適用には冷間プレス成形性，スポット溶接性の確保や遅れ破壊への考慮も不可欠であるが，超高
強度化に伴うこれらの諸課題を，世界最高速の急速冷却能力を持つWQ-CALを駆使した低合金成分設計と金属組
織制御により解決し，自動車の骨格部品に適用できる超ハイテンを製品化した。特に，1 320～1 700 MPa級のマル
テンサイト組織型鋼板は，熱間プレス材と比較して生産性やコスト，環境負荷の面で優れており，車体の軽量化に
貢献する超ハイテンとして今後も更なる適用拡大が期待される。

Abstract:

　JFE Steel has developed and commercialized high-strength cold-rolled steel sheets with a tensile strength range of 

780 to 1 470 MPa, applicable to automotive structural components, by utilizing its unique water quenching continuous 

annealing process (WQ-CAL). For the application of ultrahigh-strength steel sheet with a tensile strength of 

1 320 MPa or higher, it is essential to ensure cold press formability and spot weldability, and to consider delayed 

fracture. These challenges associated with ultrahigh-strength steel have been addressed through low-alloy 

component design and microstructure control, leveraging the world’s fastest rapid cooling capabilities of WQ-CAL, 

resulting in the commercialization of ultrahigh-strength steel sheet suitable for automotive structural components. 

Martensitic steel sheet with a strength range of 1 320 to 1 700 MPa demonstrates superior productivity, cost-
effectiveness, and low environmental impacts compared with hot-pressed steel sheet, and is expected to see further 

expansion in applications as ultrahigh-strength steel sheets, contributing to vehicle lightweighting.

1． はじめに

　近年，自動車に求められる機能は多様化しており，
Connected（コネクテッド），Autonomous（自動運転），
Shared&Service（カーシェアリング），Electric（電動化）を
総称した CASEと呼ばれる技術革新が進んでいる。特に電
動化は CO 2排出抑制に貢献する一方で，電気自動車はガソ
リン車に比べて航続距離が短いことから，電気自動車，ガソ
リン車ともにさらなる車体軽量化が課題である。このような
CASEで代表される自動車の大きな変革に対応し，鉄鋼メー
カーにも革新的な鉄鋼材料の開発が求められている。
　図 1に，JFEスチールの冷延鋼板の開発経緯を示す。
1970年代に世界で初めて連続焼鈍による冷延鋼板の製造を

開始し，写真 1 1）に示す水焼き入れ（WQ）設備を有する連
続焼鈍ラインを最大限活用した低合金成分設計と金属組織
制御により，ハイテンの適用拡大に必要な成形性，耐遅れ
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図1　 WQ-CAL設備を用いた開発経緯

Fig. 1　Development process utilizing WQ-CAL equipment  
DP: Dual phase, M: Martensite
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破壊特性，スポット溶接性の改善を図り，安全性と実用性
を兼ね備えた鋼板商品を展開している。
　本稿では，JFEスチール独自のWQ-CAL技術の概要と，
WQ-CALを用いて製造した 1 320-1 700 MPa級のマルテン
サイト組織型鋼板の特徴，材料設計の考え方，およびそれ
らの適用事例を紹介する。

2． WQ-CALの製造技術とそれを用いた材料開発

　JFEスチールでは，独自開発した世界最高速（1 000℃/s

超）の冷却能力を有するWQ-CALを活用し，780 MPa級か
ら 1 470 MPa級までの冷延ハイテンの商品化に成功してい
る 1-4）。WQ-CALの設備概略と鋼板に施される熱サイクルを
図 2に模式的に示す。WQ-CALでは，焼鈍条件に応じて，
DP（Dual Phase）組織型鋼板とマルテンサイト単一組織型
鋼板を造り分けることができる。
　DP組織型鋼板の製造において，WQ-CALでは，焼鈍温
度と水焼入れ温度による硬質な第 2相の体積分率の制御，
および焼戻し温度による硬質な第 2相の硬さの制御をそれ
ぞれ切り分けて実施できる。その代表例として，図 3に，
980 MPa級 DP組織型鋼板の伸び-穴広げ性バランスを示す。
一般に伸びを向上させると穴広げ率が劣化する傾向があり，
これらの特性はトレードオフの関係にあるが，WQ-CALに

よって製造された 980 MPa級鋼板は，良好な伸びを維持し
つつ優れた穴広げ性を実現している。これは，WQ-CALの

焼鈍温度と水焼入れ温度の最適化によるフェライト分率の
制御により適度な延性が維持され，また焼戻し温度の最適
化によりフェライトと焼戻しマルテンサイト組織間の硬度差
が低減し，優れた穴広げ性が実現されたためである 5, 6）。
　WQ-CALの高い冷却能力は，Cや焼入れ元素の添加を抑
制しつつ高強度化を可能にしたため，遅れ破壊特性やス
ポット溶接性に優れたマルテンサイト組織型鋼板の製造に

写真1　 連続焼鈍ラインに設置されたWQ設備 1）

Photo 1　 Fukuyama No.3 continuous annealing line equipped 
with water quenching（WQ-CAL） 1）

図2　  （a）連続焼鈍ラインの設備構成，（b）DP組織型鋼板および（c）マルテンサイト組織型鋼板の熱処理パターンおよび
組織変化の模式図

Fig. 2　 (a) Equipment configuration of a continuous annealing line, and heat treatment patterns and microstructural 
changes of (b) DP (Dual phase) steel sheets and (c) martensitic steel sheets   
γ phase: Austenite phase, α phase: Ferrite phase
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非常に適している。また，急速冷却により鋼板の微視組織
の不均一性を極限まで低減することで，優れた穴広げ性や
曲げ性などの冷間プレス成形性も実現できる。1 470 MPa以
上の強度を必要とする部品の製造方法として熱間プレス工
法が知られているが，高温への加熱や酸化スケール除去，
プレス成形後のレーザートリム等の後処理が必要で，設備
コストや加熱工程における熱エネルギー消費が大きく，環境
負荷の課題もある。これに対して，冷間プレス工法は生産
性，コスト，環境負荷の観点で優れており，1 470 MPa級の
マルテンサイト組織型鋼板は，熱間プレス部品の代替として
お客様から高い評価をいただいている。

3． WQ-CAL で製造される最新のマルテンサイ
ト組織型鋼板の開発状況

　表 1にマルテンサイト組織型鋼板の各製品とその代表特
性を示す。1 320，1 470および 1 700 MPa級のマルテンサイ
ト組織型鋼板（以降，それぞれ 1320CR，1470CR，1700CR

と称す）は冷間加工用の鋼板として世界最高レベルの強度
を有している。これらの鋼板は，前章で述べたとおり Cや

焼入れ元素の添加を抑制しつつ効果的に高強度化され，高

い衝突性能と良好な耐遅れ破壊特性，スポット溶接性を有
する製品として，自動車の耐衝突部品用素材として使用さ
れている。また，急速冷却により鋼板の微視組織の不均一
性を極限まで低減したことで，優れた穴広げ性（λ）や曲げ
性（R/t）などの冷間プレス成形性も有している。本章では
WQ-CALの利点を最大限に活用したマルテンサイト組織型
鋼板の特長について紹介する。

3.1 耐衝突特性

　マルテンサイト組織型鋼板の第一の特徴は，高い降伏強
度に起因した優れた耐衝突特性である。マルテンサイト組
織型鋼板の高降伏強度は，降伏強度の低下の原因となる残
留オーステナイトを極限まで低減する組織設計により実現す
る。図 4に 1 470 MPa級鋼板における残留オーステナイト
と降伏強度の関係を示す。ここで，ラボで作製した 1.5 GPa

級の熱間プレス材の結果も併せて示す。残留オーステナイ
ト量の増加に伴い降伏応力が低下する傾向が確認されるが，
1470CRはWQ-CALの高い冷却能力により，冷却中のマル
テンサイトとオーステナイト間の炭素分配 7）が抑制されるた
め，残留オーステナイトがほとんど形成されず，1.5 GPa級
の熱間プレス材よりも高い降伏強度を示すことが分かる。

表1　1 320-1 470 MPa級マルテンサイト組織型鋼板のラインナップ
Table 1　Line up of 1 320-1 470 MPa grade martensitic steel

TS grade Name
Mechanical properties

C eq
YS (MPa) TS (MPa) El (%) λ (%) R/t

1 320 1320CR 1 160 1 330 7 50 2.5 0.24

1 470 1470CR 1 270 1 510 7 50 3.2 0.27

1 700 1700CR 1 450 1 750 7 40 3.6 0.38

YS: Yield strength　TS: Tensile strength　El: Elongation
λ: Hole expanding ratio
R/t: Radius to thickness ratio. It indicates the limit at which cracking does not occur
C eq: Carbon equivalent (＝C＋Si/30＋Mn/20)

図3　 980 MPa級DP組織型鋼板の伸び-穴広げ性バランス

Fig. 3　 Elongation-Hole expanding ratio balance of 980 MPa 
grade DP steel sheets

図4　  1470 MPa級鋼板における残留オーステナイト量と降伏強
度の関係

Fig. 4　 Relationship between the amount of retained austenite 
and yield strength in 1 470 MPa grade steel sheets
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　強度レベルが 590 MPaから 1 700 MPaの鋼板を用いて自
動車部品を模擬したM字ハット部品（長さ 400 mm）を作
製し，部品の中央部で半径 R100の鋼製パンチで 3点曲げ試
験を行い，耐衝突特性と降伏強度の関係を整理した結果を
図 5に示す 8）。1470CRの降伏強度は 1 270 MPa，1700CRの

降伏強度は 1 430 MPaと高いため，降伏強度が 1 000～
1 200 MPa 9）の 1.5 GPa級の熱間プレス材や降伏強度が
1 100～1 400 MPaの 1.8 GPa級の熱間プレス材と比較する
と，同一強度の熱間プレス材を凌駕する耐衝突特性を有す
ることがわかる。

3.2 耐遅れ破壊特性

　1 180 MPa級以上の超ハイテンでは，自動車部品として使
用中の遅れ破壊が懸念される 10）。遅れ破壊とは，鋼中に侵
入した水素に起因する鋼の脆化・破壊現象であり，その支
配因子としては，強度や組織などの材料因子，負荷応力，
侵入水素量が考えられる。このため，超ハイテンを自動車
部品に適用する際には，遅れ破壊の抑制も考慮する必要が
ある。
　超ハイテンの遅れ破壊を抑制するためには，焼入れ元素
であるMnの添加を抑制することが有効であることが知られ
ている。遅れ破壊の材料因子としてはMnの存在が重要な
役割を果たし，具体的にはMnSが応力集中部や水素侵入の
起点となり，耐遅れ破壊特性を低下させる原因と考えられて
いる 11）。当社の 1320CR，1470CRおよび 1700CRは，WQ-
CALの高い冷却能力を活かし，焼入れ元素であるMnの添
加量を最小限に設計することで，遅れ破壊に対する耐性を
向上させている。図 6に強度レベルが異なる鋼板を用いて 4

点曲げで応力を負荷した試験片を作製し，0.1N-HClに浸漬
することで水素を吸蔵させる遅れ破壊試験を行い，浸漬後
96時間経過時点で破断しない破壊限界応力を調査した結果
を示す。ラボで製造した高Mn鋼は，降伏強度の上昇に伴
い破壊限界応力が低下する傾向が認められたが，当社の

1470CRおよび 1700CRは，最大 1 600 MPaの応力を負荷し
ても割れの発生は認められなかった。この遅れ破壊評価に
より，1470CRおよび 1700CRが十分な性能を有しているこ
とが確認できたため，遅れ破壊に及ぼすプレス成形の影響
を考慮し，1700CRのドアインパクトビームのモデル部品を
pH1の塩酸水溶液に 96時間浸漬した。その結果を写真 2に
示す。浸漬後の部品にも割れの発生は認められず，当社の
1700CRは実部品形状でも優れた耐遅れ破壊特性を有してい
ることが確認された。
　このように急速冷却により鋼板の微視組織の不均一性を
極限まで低減し，かつMnの添加量を最小限に設計した
1470CRおよび 1700CRはミクロン単位で硬さが均一なため，
水素脆化特性にも優れていることが確認された。

3.3 スポット溶接性

　マルテンサイトの硬さは C量に依存するため，鋼板の高
強度化に伴い，添加される C量は必然的に増加するが，
1320CR，1470CRおよび 1700CRは，WQ-CALの高い冷却

図5　 耐衝突特性と降伏強度の関係 8）

Fig. 5　 Relationship between impact resistance and yield 
strength 8) 

図6　 耐遅れ破壊特性と降伏強度の関係

Fig. 6　 Relationship between maximum unfractured stress and 
yield strength　σM: Maximum unfractured stress

写真2　  1700CRのモデル部品の遅れ破壊評価結果 
（pH1塩酸 96時間浸漬後）

Photo 2　 Delayed fracture evaluation results of 1700CR 
model components（after 96 hours of immersion in 
pH1 hydrochloric acid）
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能力を活かし，スポット溶接性に影響を与える C当量を最
小限に設計している。図 7に，同鋼種で強度レベルが異な
る鋼板をスポット溶接したナゲット径 5 √tの十字引張試験片
を作製し，10 mm/minの引張試験で破断までの最大荷重
（溶接部の継ぎ手強度）を評価した結果を示す。降伏強度の
増加に伴い溶接継手の強度が低下する傾向が確認されるが，
1470CRおよび 1700CRは，WQ-CALの高い冷却能力によ

り，Cや焼入れ元素の添加を抑制しつつ効果的に高強度化
でき，同一降伏強度レベルの熱間プレス材よりも溶接継手
の強度が高いことが分かる。

4． マルテンサイト組織型鋼板の適用事例

　前章で紹介したWQ-CALで製造した 1 320 MPaおよび

1 470 MPa級のマルテンサイト組織型鋼板は，耐衝突性能が
要求される自動車の骨格部材を中心に実用化が進んでいる。
図 8にこれまでに採用された部品，写真 3に 1470CRが適
用された事例として，ルーフセンターリインフォースメント
部品を示す 12）。これらの部品について超ハイテンを適用する
ことで，従来の構造に対して約 13％軽量化できる。
　より大きな軽量化効果を得るために開発した 1700CRを用
いて，バンパーリンフォースを模擬した実験金型でプレス成
形した結果を写真 4に示す。世界最高レベルの 1 700 MPa

級のバンパーが冷間プレス成形で製造できることが確認で
きた。これにより，更なる軽量化が期待されるとともに，
1.8 GPaおよび 2.0 GPa級の熱間プレス材からの置換も想定
され，実際に多くの自動車メーカーで実車適用に向けて評
価が進められている。

図7　 溶接部強度と降伏強度の関係

Fig. 7　 Relationship between critical tension strength of welded 
points and yield strength

図8　 マルテンサイト組織型冷延鋼板が採用された部品

Fig. 8　Automotive structural parts that utilize martensitic cold-rolled steel sheet

写真3　  1 470 MPa級マルテンサイト組織型冷延鋼板を用いた
ルーフセンターリインフォースメント部品 12）

Photo 3　 Roof center reinforcement component made of 
1 470 MPa grade martensitic steel sheet 12）

写真4　  1 700 MPa級マルテンサイト組織型冷延鋼板を用いた
バンパーリンフォース部品

Photo 4　 Bumper reinforcement parts component made of 
1 700 MPa grade martensitic steel sheet
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5． おわりに

　JFEスチールでは急速冷却が可能なWQ-CALの利点を最
大限生かして 780-1 470 MPa級冷延ハイテンを商品化し，
自動車骨格部品用素材として製造・販売している。本稿で
はその中で，1 470 MPa級を中心としたマルテンサイト組織
型鋼板の特長と適用事例を紹介し，また更なる高強度化
ニーズに対応して開発した 1 700 MPa級超ハイテンについ
ても紹介した。
　これらのマルテンサイト組織型鋼板は，同一強度レベル
の熱間プレス材よりも優れた耐衝突特性，耐遅れ破壊特性
およびスポット溶接性を有していることから，熱間プレス部
品の代替としての適用が期待される。
　JFEスチールは，お客様との協業を深めながら，利用技術
も含めた包括的なソリューションを提案し，人と環境に優し
い先端的な車体開発に貢献する鋼板の提供を目指して開発
を進めていく所存である。
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