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Fig. 3 CCT diagram for conventional and Mo added steel and
heat cycle of hot-dip galvannealing

高強度鋼板の開発の考え方と，合金化溶融亜鉛めっき高強度鋼板ラ

インナップおよび特徴ある製品について述べる。

2 合金化溶融亜鉛めっき高強度鋼板の開発の考え方

2.1 合金化溶融亜鉛めっき高強度鋼板の強化元素

鋼の高強度化のための方法としては，( 1 ) Si，Mn，P などによ

る固溶強化，( 2 ) Ti や Nb の炭化物，窒化物による析出強化，( 3 )

結晶の微細化，( 4 ) マルテンサイトやベイナイトによる組織強化が

知られている。いずれの強化方法を利用するにしても，Si や Mn，

P などの元素の添加が必要である。Table 1 に酸化物生成自由エネ

ルギーを示す9)。鉄よりも易酸化性の元素は再結晶焼鈍時に選択酸

化され，鋼板表面に濃化しやすい。これらの表面濃化物により，鉄

と溶融亜鉛との濡れ性が阻害されるために，めっき性が劣化する可

能性がある1,2)。特に，Si は表面濃化しやすく，めっき性を阻害しや

すいために，強化元素としては不適切である。Mn もまた表面濃化

するが，結晶粒界に偏在する傾向があり，Si よりはめっき性を阻害

しにくい。そこで，合金化溶融亜鉛めっき高強度鋼板には必要最小

限の Mn を活用することとした。P の酸化性は鉄に近いために，焼

鈍時の表面濃化を避けることは可能である。しかし，一般的な製造

プロセスでは地鉄結晶粒界に偏析することにより，合金化反応を遅

滞させることが知られている3–5)。そこで，極低炭素鋼における P

の優れた固溶強化能を活用する場合には，実用上大きな問題のない

必要最小量を添加することとした。また，他の強化方法の場合には

P の添加を避けることとした。P の添加抑制は溶接性改善にも有効

である。以上の元素のみでは必ずしも十分な強化能が得られるとは

限らないために，新たな強化元素，強化方法を検討した。

2.2 合金化溶融亜鉛めっき高強度鋼板の組織制御

1 章でも述べたように，合金化溶融亜鉛めっき製造プロセスにお

いては，通常の dual phase 型高強度用組成の鋼板では dual phase

型高強度鋼板を得ることはできない。dual phase 鋼においてマルテ

ンサイト組織を得るための臨界冷却速度 CR と添加元素の影響を表

わす Mn 当量に関して式 (1)，(2) が知られている8)。

logCR(°C / s) � 3.95 � 1.73 Mn eq. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · (1)

Mn eq.(mass％) � Mn � 0.26 Si � 3.50 P � 1.30 Cr

� 2.67 Mo(mass％) · · · · · · · · · · · · · · · · · · (2)

冷間圧延鋼板の製造プロセスにおける冷却速度はおよそ 5°C / s に

対して，合金化溶融亜鉛めっき製造プロセスにおいては，およそ

0.5–1.0°C/s と見積もられる。したがって，マルテンサイト組織を

得るための Mn 当量をおよそ 2.3～2.5％ に増加させる必要がある。

しかし，単純に Mn 添加量を増加させた場合には，Mn の表面濃化

によるめっき性劣化を引き起こす恐れがある。したがって，dual

phase 型合金化溶融亜鉛めっき高強度鋼板を開発する場合には，

Mn 当量を増加させて臨界冷却速度を引き下げる新たな元素が必要

となる。

2.3 合金化溶融亜鉛めっき鋼板における Mo 添加

合金化溶融亜鉛めっき高強度鋼板における Mo 添加が機械的特性

におよぼす影響を Fig. 2 に示す7)。Mo 添加により降伏比の低い鋼

板，すなわち dual phase 型の合金化溶融亜鉛めっき高強度鋼板を

得られることが分かる。合金化溶融亜鉛めっき製造プロセスにおけ

る，従来鋼と Mo 添加鋼の計算 CCT ダイアグラムを Fig. 3 に示

す8)。Mo 添加により，パーライト変態ノーズを長時間側にシフト

させて回避することができ，マルテンサイトを主体とした第 2 相が

生成することが理解できる。
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4 結　　言

自動車車体の軽量化と安全性の向上，車体の防錆性向上のために，

各強度レベルの特徴ある合金化溶融亜鉛めっき高強度鋼板を開発し

た。

( 1 ) TS レベル 980 MPa 級までのラインナップを揃えた。

( 2 ) Mo は焼鈍時に表面濃化せず，めっき性を阻害しないため，

合金化溶融亜鉛めっき高強度鋼板には有用な元素である。

( 3 ) Mo 添加により，dual phase 型合金化溶融亜鉛めっき高強度

鋼板を開発した。TS590MP 級の例では，優れた伸び特性 30％

と優れた溶接特性を有している。

( 4 ) 低 C 当量設計により，溶接特性に優れた新しい HSLA 型合

金化溶融亜鉛めっき高強度鋼板を開発した。

( 5 ) Mo 添加や P 添加のミニマム化により，生産性を阻害せず，

耐パウダリング性に優れた合金化溶融亜鉛めっき高強度鋼板の

製品群を開発した。
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