
まえがき＝自動車の軽量化は，運動性能の向上だけでな
く，燃費向上による地球環境問題への対応という社会的
な側面から近年ますますその要求が高まっている。さら
には衝突安全対策のために装着される部品によって車体
重量が増加傾向にあることも，軽量化に向けた技術開発
の重要性を高める一因になっている。
　車体の軽量化手段としては車体構造，部品構造の見直
しによる部品点数の削減や，部品そのものの重量削減が
主要な方策ではあるが，一方で軽量化材料への置換はコ
スト面の課題は残るものの軽量化効果の大きさから今後
とも期待されている。例として図 1　1）に自動車構成材料
の重量割合の推移を示す。非鉄（主としてアルミニウム）
および樹脂が年々増加し，鉄系材料，特に鋼板の比率が
低下していることがわかる。しかしながら鉄系材料は現
在でも主たる車体構成材料の位置付けにあり，鋼板も図
2　2）に示すように高強度鋼板（以下ハイテン）という軽量
化材料の採用比率を年々高めているのが実状である。
　本稿では自動車，主として車体の軽量化に寄与する材
料開発の現状と将来動向，および軽量化材料を実用化す

る際に生じる成形や接合，塗装上の課題解決に向けた研
究開発の動向について概説する。

1．鉄鋼材料と加工技術

1．1　高強度薄鋼板

　20 世紀末，安全かつ軽量高剛性な車体を低コストで開
発することを目指して始まった車体用鉄鋼材料の高強度
化により，現在 AHSS（advanced high strength steel）と
呼ばれる加工性を従来ハイテンより高めた組織制御型ハ
イテンの量産化，実用化が進んだ。
　さきがけとなったのはDP（dual phase）型 590MPa 級
合金化溶融亜鉛めっき鋼 3），4）である。耐食性のほか，優
れた伸び，良好な溶接性，動的強度特性に加え，この頃
より材料開発のキーワードとなったグローバル調達性を
兼備した材料として車体骨格部品を中心に 440MPa 級鋼
からの切替えが進み，国内外の自動車メーカで大量に採
用されている。DP型合金化溶融亜鉛めっき鋼は，ロッ
カー部品などへの適用に際して一層の高強度化が求めら
れ，780MPa 級鋼，980MPa 級鋼を相次いで開発 5）～9），
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High strength steels and aluminum alloys are very effective materials for the weight reduction of automobile 
bodies. Both materials are being used much more frequently now, due to the development of new material 
types and application technologies. Examples include TS 980MPa steels, and even higher-strength steels, 
which have excellent formability, a high delayed-fracture resistance. Also included are high strength 
aluminum alloys with good formability and excellent crash energy absorption. Advanced application 
technologies for these new higher strength materials include stamping and welding. This paper reports on 
the latest trends involving these kinds of materials and their application technologies.
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図 1  自動車構成材料比の推移（トヨタ自動車㈱，マークⅡ）1）

������  Transition of material ratio for automobiles
（TOYOTA MOTOR Co., Mark Ⅱ）1）
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図 2  高強度鋼板採用率の実績と予測の推移 2）

������ Transition of actual and estimated application ratio of high 
strength sheet steels to automobile body 2）
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商品化した。最近，特殊な表面調整技術により合金化溶
融亜鉛めっき化と従来鋼比 1.3 倍の伸びを達成した超高
伸びタイプ 590～980MPa 鋼を開発した10）が，これによ
って合金化溶融亜鉛めっきハイテンの適用を検討できる
自動車部品の拡大が期待される。
　冷延鋼板においては 1980 年代より 980MPa 級鋼がド
アガードバーやバンパビームなどの安全部材用途で実用
化され，1990 年代始めに 1,180～1,270MPa 鋼が，1990
年代半ばには 1,470MPa 級鋼が一部実用化されるなど，
高強度化の動きは比較的速かった。しかし他の部品への
展開は遅く，シート骨格部品およびセンタピラーリンフ
ォースなどの車体骨格部品に 980MPa 級鋼が適用された
のは 21 世紀に入ってからである。
　当初，伸びの向上を目指して開発された冷延 980MPa
級鋼は，適用部品の拡大に伴い，それぞれの部品の要求
特性に応じた加工性能が求められるようになり，既に
1990 年代初めには均一伸びが大きく張出し性に優れた
絞りタイプ，局部伸びが大きく伸びフランジ性や曲げ性
に優れた曲げタイプ，そして伸びと伸びフランジ性をバ
ランス良く兼ね備えたバランスタイプの 3タイプが造り
分けられた11）～14）。最近，各鉄鋼メーカともシート骨格
部品用途向けを中心に加工性能の異なるメニューを開発
するようになってきたが，開発ターゲットはバランスタ
イプの加工特性のさらなる改善に絞られてきた感があ
る。軟質なフェライト相と硬質なマルテンサイト相の複
合組織からなるDP鋼において，トレードオフの関係に
ある伸びと伸びフランジ性を高い次元で両立させるた
め，二相の硬度差の低減や不均一組織の解消などのさま
ざまな組織制御が試みられている。
　また最近では，耐遅れ破壊性が良く 1,270～1,470MPa
級鋼で開発が進められてきたベイニティックフェライト
を母相とし，ラス状にオーステナイト組織を含む鋼板
（TBF鋼板：TRIP aided bainitic ferrite 鋼板）15）～17）を用
いて比較的容易に超高伸びの 980MPa 鋼や高延性と高伸
びフランジ性を有する 980MPa 鋼を製造できる可能性が
見出されている18）が，こうした技術開発競争を通じて今
後さらに優れたハイテン材料の開発が期待される。
　一方，急速に自動車部品へのハイテン適用が進む現
在，単に高強度で高加工性を追及するだけではなく，溶
接性や塗装性などの実用特性の向上，材料特性のバラツ
キ低減などの開発ニーズが強まっている。このことはも
はやハイテンが特殊な材料ではなく，一般材と同じよう
に製造でき，使用できる材料として完成度を高めるべき
時代に入ったことを意味している。実用特性に関しては
従来から量産品を用いた調査が行われ，材料設計の指針
が提案されてきた。しかし最近は初期段階から実用特性
の向上，改善を目的としたハイテンの開発が試みられて
いる。
　スポット溶接に関しては継手強度の安定確保のため自
動車メーカからも低炭素鋼化などの要望が出されてお
り19），各鉄鋼メーカで対応できるメニュー化を進める動
きが活発化している。塗装前の下地処理として行う化成
処理性能については，1990 年代までに主として軟鋼板

を用いて調査された例はあるが，合金元素を多量に含む
冷延ハイテンについて調査された例は少ない。近年，鋼
板表面の生成物や粒界クラックの制御により改善する技
術 20），21）が見出され，成分設計の自由度が高まることが
期待される。ハイテンの引張強度特性のバラツキは部品
加工時の寸法精度への影響が大きく，その低減が求めら
れている。現時点では成分および製造条件管理範囲の狭
小化での対応が主であるが，将来課題として成分元素量
や温度条件などに対する感受性の緩やかな材料設計を検
討する必要がある。
　熱間プレスあるいは部分焼入れは，精度の高い高強度
部材を容易に得ることができる技術として注目され採用
例も増えつつある。しかし，熱間プレスにおいては生産
性や後加工の問題，部分焼入れにおいては熱処理ひずみ
の問題など解決すべき課題が残されており22），適用拡大
に向けていっそうの技術開発が期待される。
1．2　加工技術

　ハイテンは十分な材料強度が容易に得られ，廃車後の
リサイクルシステムが確立されていることから車体への
適用が進んでいる。しかし，材料の高強度化は，割れで
定まる成形限界の低下以外に，成形後の弾性回復に起因
する寸法精度不良など，成形上多くの解決すべき課題が
残されている。
　近年，980MPa 以上のハイテンがボディ骨格部品に適
用されるようになり，部品形状のストレート化や工法と
しての曲げ（フォーム）化が進められている23）。しかし
ながらハイテン適用時の大きな課題は依然として寸法精
度不良であり，加工技術においてはその対策技術を中心
に検討がなされている。寸法精度不良には曲げ角度が変
化する，壁が反るといった二次元不良や，部品全体がね
じれるなどの三次元不良がある。基本的には ｢見込み ｣
と呼ばれる，金型に実際の部品形状とは異なる形状を付
与し，弾性回復の後に正規形状（寸法）となるようにす
る技術が使われているが，積極的に成形下死点における
材料の内部応力を制御しようという対策技術 24）も提案
され，徐々に実用化され始めている。
　また成形装置では，9,800kN を超える大型のサーボプ
レスが使用され始め，ハイテンの適用拡大への貢献が期
待されている。従来のプレス加工技術と異なった分野で
は，チューブハイドロフォーミング25）やシートハイドロ
フォーミング26）技術が検討され，エンジンクレードルな
どのモジュール単位での軽量化に役立っている。さらに
は，ロールフォーミング部品を従来のバンパなどの強度
部品としてではなく，ボディ骨格に適用27）しようとする
提案もある。これらの加工技術が素材技術としてのテー
ラードブランクや潤滑鋼板などとあいまってさらなるハ
イテンの実用化を促しつつある。
　一方，上記の加工技術に不可欠な技術として成形シミ
ュレーション技術が上げられる。割れ問題はもとより，
寸法精度に関しても二次元不良ではかなりの精度で合う
ところまで来ているとの報告が多い。近年ではシミュレ
ーション技術の適用事例も拡大する傾向にあり，面ひず
み 28）やしわ，張り剛性 29）や耐デント性 30），ハイドロフ
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ォーミング 31）の領域でも活用され，結果は生産技術に
フィードバックされている。しかし，三次元寸法精度問
題や応力，ひずみなどの定量的な取扱いにはまだ課題も
多く，今後，材料モデルの高度化 32），非線形摩擦モデ
ル33），バウシンガー効果 34），金型の弾性解析 35）などさら
なる検討が望まれる。

2．アルミニウム材料と加工技術

　自動車のアルミニウム材（以下アルミ材）使用量は，
毎年着実に伸びている1）。2005 年度の日本国内のアルミ
出荷総量は 411 万トンであるが，そのうち 38％の 157万
トンが自動車関係に使われている（図 3）36），37）。アルミ材
使用の主な目的は自動車軽量化であるが，アルミ材の持
つ高い熱伝導率や複雑加工の容易性からアルミ鋳物，ダ
イカスト品が主にエンジン関係部品，ホイールに使用さ
れており，アルミ使用量の約 80％を占めるに至ってい
る。板材，押出材は，その約 50％が熱交換器材として使
用されている。一方，図 4　36）に示されるように，自動車
車体へアルミ材が広く使用されるようになったのは，比
較的最近であるが（量産車種へのアルミパネル材の採用
は，1985 年のマツダ㈱の RX-7 フードが最初），今後さら
なる自動車軽量化を図るためには，自動車車体へのアル
ミ材の適用拡大が考え得る一方法である。自動車車体に
は展伸材の使用が主であるが，その利用拡大を実現する
ためには，新たな材料および加工技術の開発が不可欠で
ある。ここでは，自動車車体用アルミ材（足回り材は含
み，エンジン駆動系，熱交換器，ホイールは含まない）
に絞り，技術開発の現状とその動向を述べる。

2．1　パネル部材へのアルミ材の適用

　パネル部材用アルミ合金としては，現在5000系（Al-Mg
系），6000 系（Al-Mg-Si 系）が主に使用されている。5000
系合金は，成形性を確保しストレッチャストレインマー
クを抑制する合金の開発が進められ今日に至っている。
6000 系合金は，成形性の向上と塗装条件に適合したベー
クハード性を確保する合金の開発が行われ今日に至って
いる。アルミ材は，鋼材に比較して成形性が劣る（伸び，
�値，�値，弾性率，強度などで不利）ものの，成形シミ
ュレーションなどを活用しアルミ材に適合した成形条件
を選定することにより，一般のデザインにもアルミ材を
適用できるレベルに達している。今後難易度の高いデザ
インに対応し，フードやドアなどの後付け部品以外の車
体へのアルミ化を促進し，かつコストを抑える技術開発
が望まれる。それを受けた主な技術開発の現状を以下に
記述する。
2．1．1　成形性の向上

　現状のプレス成形では非常に形状の厳しい部位に対し
て，アルミ合金の高温域での高い延性を利用した高温ブ
ロー成形の量産車への実用化が図られ，本田技研工業㈱
のレジェンドのフロントフェンダとトランクリッドに採
用されている38）。またブランクの周辺部を加熱して部分
的に材料強度を変えることによる成形性向上に関する研
究も行われている39）。一方，常温のプレスにおいても余
肉の形状最適化および分割可動により，ブランクにかけ
る張力を均一化して成形性を向上させる開発が行われ実
物大での試験まで実施されている（図 5）40）。
　ヘム加工に関しては，材料の組織制御による改善やヘ
ム加工工程の改善を通してその成形性を確保する研究開
発が進められている41）。孔あけ加工時の伸びフランジ性
に関しても金属組織の影響が調べられ，材料開発にフィ
ードバックされている42）。そのほか成形性の向上に関
し，高速高精度プレス技術（サーボプレス），金型潤滑
剤，自動車大型パネル用金型ブランクホルダ変形解析，
FEMスプリングバック解析など多岐にわたって多くの
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図 4  自動車へのアルミ材適用の変遷
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図 3  用途別アルミ需要量比率（日本，2005 年）
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図 5  分割可動金型プレス工程
������  Schematic of forming process by using movable addendum

B
ot
to
m

Die

Punch 
 

BHF BHF

30
m
mGas spring

Movable addendum

Blank
Blank holder

B
la
nk
 h
ol
di
ng

D
ur
in
g 
pr
es
s 
fo
rm
in
g



研究開発が進められており，今後の進展が期待される43）。
2．1．2　ホワイトボディへの展開

　現在のホワイトボディの主流は鋼製のモノコック一体
構造であり，アルミ材料が最も使われにくい領域であっ
た（オールアルミ車は除く）。最近の異種金属接合技術の
発展から，塗装時におけるアルミ材と鋼材との熱膨張差
に起因するひずみの解析的検討による防止策の提案によ
り，量産車でのアルミルーフ採用が実現した44），45）。今後
異種金属接合技術のさらなる開発とアルミ材の特長を生
かした構造提案により，ホワイトボディへのアルミ材の
適用拡大が期待される。
2．1．3　低コスト化

　低コスト化は長年にわたる課題であるが，生産技術の
簡素化およびリサイクル技術の推進とシステムの確立に
より進むものと考えられる。特にリサイクルシステムは
素材メーカと自動車業界との協力の下，達成される課題
である。
（本号“自動車パネルのアルミ化動向”参照）
2．2　安全部材へのアルミ材の適用

　バンパビームやドアガードバーという自動車の安全性
能を受け持つ部材は，安全基準の高まりから要求性能は
年々厳しくなっている。一方，車体軽量化（特にバンパ
ビームは，操縦安定性の面で軽量化ニーズが高い）の観
点から技術開発が進んでいる分野でもある。現在，ビー
ム形状で複雑な断面構造が製造可能なことから，押出材
の適用が拡大している。材料面では 6000 系から 7000 系
の高強度材が開発されてきている。材料開発は今後も高
強度，高エネルギー吸収という観点から進むが，一方で
構造設計の面でも大きな進歩が見られる。コンピュータ
シミュレーション技術を駆使して，バンパビーム単体で
はなく，ボディとの結合部材であるステイ，さらにはボ
ディの一部であるフロントサイドメンバまで含んだシス
テムとしての構造設計を提案できるようになっている。
生産技術の面では，アルミ材の特性を利用した電磁成形
技術 46）の適用が，注目されている。すでに一部車種に
電磁成形で加工されたステイが適用されており，今後の
展開が期待される。
（本号“自動車衝撃吸収用アルミニウム合金押出製品の
開発動向”参照）
2．3　足回り部材へのアルミ材の適用

　アルミ鍛造サスペンション生産量の増加は，他のアル
ミ化部材の生産量増加に比較して非常に大きい。軽量化
はもちろん，それによる操縦安定性，乗り心地の向上へ
の寄与も大きな要素である。材料では主に 6000 系合金
が用いられるが，靭性，耐食性を保持し，高強度化を実
現する材料および製造プロセスの開発が行われており，
6061材に比較して引張強度，耐力比で40％向上させた合
金も開発されている47）。鍛造サスペンションは，複雑な
形状に対し数値解析を用いて合理的な形状に設計する技
術が駆使されているが，製造プロセスにおいても塑性流
動解析を生かした金型設計はじめ各プロセス条件の最適
化が進められている。
（本号“アルミ鍛造サスペンション拡大に向けて”参照）

3．接合技術

3．1　薄鋼板の接合技術

　自動車車体の組立工程においては，コスト面や品質面
から現在においても抵抗スポット溶接が主流である。近
年，薄鋼板の高強度化に伴い適正な溶接条件を精度良く
管理することが求められるようになったこともあり，継
手品質の信頼性向上に向けて高強度鋼板の溶接データベ
ース構築や継手強度推定式の提案 48），シミュレーション
の高度化 49）などの技術開発が盛んに行われている。
　一方，スポット溶接以外では従来テーラードブランク
の溶接に主として用いられてきたレーザ溶接を車体の溶
接に用いる検討が進んでいる。連続溶接が可能なレーザ
溶接の適用によって，車体の曲げおよびねじり剛性の向
上が見込め 50），補強部品の省略による軽量化効果も期待
できる。さらには，溶接箇所の移動に時間を要しないリ
モートレーザ溶接は生産性改善にも寄与することから将
来の適用拡大が期待される技術である。
3．2　アルミ材の接合技術

　アルミ化適用対象としては，ホワイトボディやフード
などの後付け部品があり，その接合方法としては，抵抗
スポット溶接やクリンチングの適用が少なくなり，セル
フピアッシングリベット（以下 SPR），ミグ溶接やレーザ
溶接が増加する傾向にある。
　一方，サブフレームのアルミ化も鋳物や展伸材の組合
せにて既に始まっており，その三次元の複雑な組立てに
はロボットによるミグ溶接が行われている。また，サス
ペンション部品における摩擦攪拌接合（以下 FSW）や，
パネルなどにおける FSWのスポットタイプなどアルミ
分野で開発された新規接合方法も既に適用されてい
る 51）。その他，インパネリンフォースにおける板プレス
構造の組立てとして大気中電子ビーム溶接が海外では適
用されている 52）。
3．3　鋼板とアルミ材との異種金属接合技術

　いわゆる「材料ハイブリッド車体」53）のボディ構造へ
のアルミ材の適用例としては，Daimler Chrysler AG の
ベンツ CL，BMW AGの 5シリーズ，そして AUDI AG
の新 TTなどがあげられる。これらは主として自動車の
前後重量のバランスの最適化を狙ったもので，運動性能
を向上させるための軽量化の一つの流れとなっている。
また，三菱自動車工業㈱のアウトランダーのルーフパネ
ルへのアルミ材の適用 54）は，主として低重心化による
運動性能の向上を狙った軽量化技術である。
　これらアルミ部材の鋼製ボディへの組込みのための接
合方法としては，SPRなどのリベッティングや TOXと
いったクリンチングなどの機械的接合に接着剤を併用し
た方法が適用されている。さらには，新規な接合方法と
して片面施工も可能な FDS方法 55）（鋼製ネジによる木ネ
ジ締結のイメージ）がAUDI AGの新型TTで適用されて
いる。また，摩擦撹拌のスポットタイプもトランクヒン
ジ部のボルトリテーナの接合としてマツダ㈱のロードス
ターに適用されている56）。
　一方では，同種金属同士の接合に従来から適用されて
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きた溶接方法もその適用が期待されており，脆弱な金属
間化合物の生成抑制課題を克服すべく開発が活発化して
きている（本号“抵抗スポット溶接法による Fe-Al 異材接
合技術の開発”および本号“溶融アルミめっき鋼板を用
いたアルミニウム合金と鋼との異種金属接合”参照）。

4．海外展開

　日系自動車メーカが海外での現地生産を拡張させ，ハ
イテンのグローバル調達性に対するニーズが高まってい
る中，日本で開発されたハイテン製造技術は海外での事
業展開にも活用されている。
　米国では，当社は 2001 年に United State Steel Co.（以
下 U.S.Steel）と自動車鋼板に関する包括技術提携を結
び，新製品の共同開発のほか，ハイテンの製造技術，加
工技術の相互技術移転，製鋼，熱冷延，表面処理での技
術交流を行い，日米同一品質の製品供給体制を構築し
た。そしてその合弁事業として 1993 年に稼動した PRO
－ TEC COATING COMPANY（オハイオ州）では，当社
と共同開発したDP型590～980MPa級合金化溶融亜鉛め
っきハイテンを主力メニューに生産量を伸ばし，北米市
場で増大するハイテン需要に対応している。
　近年，北米生産車種に対してもボディ骨格部品への
780～980MPa級ハイテンの適用が本格化しており，当社
とU.S.Steel は材料特性の向上とバラツキ低減を重要課
題として共有し，製造条件の改善活動に共同で取組んで
いる。
　一方，欧州では voestalpine Stahl GmbH（オーストリ
ア）と2002年に自動車用鋼板に関する包括技術提携を結
び，日欧市場における同一品質の製品供給パートナとし
て日系自動車メーカを中心に高い評価を受け，両社のハ
イテンビジネス拡大に相乗効果を発揮している。また新
しいハイテン材の共同研究のほか，ロールフォーム工法
を用いたボディ骨格の共同開発にも取組み，軽量化と側
面衝突安全性を高次元で両立する車体開発に新たな可能
性を見出した。今後の実用化技術の確立へ向け，さらな
る開発進展が期待される。
　アルミ材についても，車体への適用が始まって 20 年
程度であるが，鉄鋼材料に続いてグローバル調達の求め
が増加しつつある。例えば当社は 2005 年米国にアルミ
鍛造サスペンションを製造，販売するKobe Aluminum 
Automotive Products LLC（KAAP）を設立し，日本の大
安工場と併せ，日米での供給体制を確立した。板材，押
出材では，海外アルミメーカとの共同研究開発や技術供
与などにより，ユーザニーズに合せて個別に対応を行っ
ており，グローバル対応の基盤を固めていっている。

むすび＝自動車車体用材料の最近の技術動向を概説し
た。衝突安全，燃費基準などの規制動向や自動車メーカ
の生産体制の変化などにより，材料に求められるキーワ
ードが日々変貌していることを実感する。鉄鋼材料と非
鉄材料という，これまで競合する素材であったものが今
後は共存すること，すみ分けることを考える時期に来て
いる。それぞれの素材で培った技術を互いに活かし，最

適なソリューションを提供することが，これからの素材
メーカに求められる一つの姿である。鉄鋼部門，アル
ミ・銅部門，溶接棒部門を有する総合素材メーカとして
自動車業界の期待，そして社会の期待にこたえていきた
い。
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