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図 1 熱間プレス工法の製造プロセス．
(a) 非めっき鋼板の例，(b) 亜鉛めっき鋼板(ス
ミクエンチ Z)の例．
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. は じ め に

自動車の骨格や構造部材には乗客の安全を確保するために

高強度鋼板(ハイテン)が使用されている．近年，地球環境を

考慮した車両重量軽量化の流れの中で，自動車用薄鋼板はさ

らなる高強度化が進み，その適用比率も拡大している．自動

車用薄鋼板を使用した高強度の成形品を得る手法の一つに熱

間プレス工法がある．この工法は，鋼板をオーステナイト域

に加熱した後，プレス成形時に焼き入れを同時に行うことを

特徴とする(1)．

この熱間プレス工法では，鋼板表面は高温にさらされるた

め酸化物(スケール)が生成する．この生成した鉄系の酸化ス

ケールは成形品の溶接性や塗装性に影響を与えるため，一般

的にはショットブラスト等の脱スケール処理が行われてい

る(2)．

こうした背景のもと，著者らは脱スケール処理が不要とな

る亜鉛めっき鋼板を用いた熱間プレス工法を開発した(3)(4)．

本報告では，開発した熱間プレス用亜鉛めっき鋼板の特徴

と，自動車用鋼板として必要な諸特性に関して紹介する．

. 熱間プレス工法の特徴と問題点

熱間プレス工法では鋼板ブランクをオーステナイト域の約

900°Cに加熱した後，プレス成形を行う．この時，金型への

熱伝導によって鋼板は急冷され，高強度の成形品と成る．こ

のように熱間プレス工法の特徴は成形と焼き入れを同時に行

うことであり，良好な成形性と形状凍結性を確保しつつ，高

強度の部品を成形できる利点がある．

一方で鋼板表面は高温で酸化され，鉄系スケールが生成す

る．一般に，成形品の塗装品質および溶接性確保のためにシ

ョットブラスト等の脱スケール処理が行われているが，寸法

精度の低下等の問題があった．

. 熱間プレス用亜鉛めっき鋼板(スミクエンチ Z)
の特徴

著者らは亜鉛系めっきである合金化溶融亜鉛めっき鋼板を

ベースとした熱間プレス工法を開発した．鋼板表面の亜鉛め

っき層が，熱間プレス工程中での鉄系スケール生成を抑制

し，脱スケール処理が省略可能となる(図参照)．

熱間プレスの加熱過程において，亜鉛めっき層は下地鋼と

の拡散によって合金化反応が進む．熱間プレス前の亜鉛めっ

き層の付着量および組成を適切に制御することにより，熱間

プレス工程中に所定の機能を有しつつ，熱間プレス後には，

表層に犠牲防食性を有する亜鉛を含有した皮膜を形成させ

る．一方で熱間プレス後の機械特性は下地鋼組成に依存し，
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図 2 スミクエンチ Z の皮膜断面 BSE 像．
(a) 熱間プレス前，(b) 熱間プレス後．

図 3 スミクエンチ Z の表層 GDS プロファイル．
(a) 熱間プレス前，(b) 熱間プレス後．

図 4 スミクエンチ Z の熱間プレス後の XRD チャート．

図 5 スミクエンチ Z の熱間曲げ試験後の表面像．
(a) 溶融金属残存加熱条件，(b) 最適加熱条件
(開発法)
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開発した熱間プレス用亜鉛めっき鋼板(スミクエンチ Z)の熱

間プレス後の引張強度はおよそ1500 MPa で，降伏強度，お

よび伸びは，非めっきの熱間プレス用鋼板(スミクエンチ)と

同等性能を有する．

開発したスミクエンチ Z の特徴は表層の亜鉛めっき層に

より発現されるため，熱間プレス前後のめっき皮膜構造を紹

介する．熱間プレス前後の皮膜断面の反射電子像を図に，

グロー放電発光分析(GDS)による深さ方向の元素分布分析

結果を図に示す．熱間プレス前の亜鉛めっき層は合金化溶

融亜鉛めっきをベースとしている．熱間プレス後のスミクエ

ンチ Z の皮膜構造は表層から酸化亜鉛，FeZn 固溶体およ

び下地鋼から形成されている．FeZn 固溶体には Zn が濃度

約30～40 massで存在するため，下地鋼に比べ卑な電位を

示し(5)，犠牲防食性が期待される．またその厚みはおよそ

20 mm で，初期めっき皮膜厚みの約 2 倍となっている．

図にスミクエンチ Z の熱間プレス後の X 線回折(XRD)

結果を示す．解析の結果，表層の ZnO と下地鋼および Fe

Zn 固溶体の 3 種類のピークと帰属された．FeZn 固溶体は

b.c.c. 構造の aFe 中に Zn が固溶しているため aFe の格子

定数が大きくなり，aFe ピークの低角側シフトとして観測

される．また，鉄系スケールに起因するピークは観察されな

いことも確認できる．

亜鉛系めっきでは高温でのプレス成形時に，溶融金属存在

による液体金属脆性の懸念がある(6)．本開発工法では熱間プ

レスの加熱時に亜鉛の拡散時間を確保し，高温で存在する溶

融金属を消失させることにより，液体金属脆性を回避してい

る．X 線回折結果(図 4)からは，低融点の ZnFe 金属間化

合物および金属 Zn 由来のピークは観測されないため，高温

での成形時には表層の酸化亜鉛と固相である FeZn 固溶体

のみの存在が示唆される．図に熱間での90°曲げ試験後の

表面観察結果を示す．拡散時間が短い条件では，液体金属脆

性に起因する表面割れが観察されるが，本開発工法の加熱条

件においては表面割れ無く，良好な高温成形性を示す(7)．

以上のように，熱間プレス用鋼板スミクエンチ Z の特徴

は，表層の亜鉛めっき層によって鉄系酸化スケール生成を抑

制することに加え，熱間プレス後に亜鉛を含有する皮膜が残

存することと，高温でも固相状態で成形するため高温成形性

に優れることが挙げられる．

. 熱間プレス亜鉛めっき鋼板(スミクエンチ Z)の
諸性能

熱間プレス後の脱スケール処理省略時のスミクエンチ Z

の自動車用鋼板に求められる諸特性を紹介する．スポット溶

接性を非めっきの熱間プレス鋼板(スミクエンチ脱スケー

ル処理後図 1(a))と比較した例を図に示す．溶接電流

に対するナゲット形成挙動は非めっきの熱間プレス鋼板と大

きな差違は無い．またスポット溶接部の引張り剪断継ぎ手強

度も非めっきの熱間プレス鋼板と同等の特性を示す(8)．

図に自動車用リン酸亜鉛処理後の化成結晶 SEM 像を示

す．スミクエンチ Z の表層に存在する酸化亜鉛はリン酸亜

鉛処理工程で残存し，化成結晶は酸化亜鉛の上に緻密に形成

される．化成結晶サイズは非加熱の合金化溶融亜鉛めっき軟

鋼板と比較するとやや細かいが，大きさは均一でスケも見ら

れず，良好である．また結晶構造的にも GA 軟鋼板上の化

成結晶と同様にホパイト結晶が主体となっている．

化成性が良好のため，電着塗装後も良好な塗膜密着性を示

す．前述の自動車用リン酸亜鉛処理の後，膜厚20 mm のカ

チオン電着塗装を施し，塗膜密着性を評価した．電着塗装後

及び40°Cのイオン交換水に500時間浸漬後に，塗膜に 1 mm

間隔で碁盤目状に傷を付けた後，テープ剥離試験を行った．

剥離したテープを図に示す．電着塗膜の剥離は見られず，
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図 6 スミクエンチ Z の溶接性．
(a) ナゲット形成挙動，(b) 溶接部継ぎ手強度．

図 7 スミクエンチ Z の化成処理後の表面 SEM 像．
(a) スミクエンチ Z，(b) 合金化溶融亜鉛めっき
軟鋼板．

図 8 スミクエンチ Z の塗膜密着性．
(a) 電着塗装後，(b) イオン交換水500 h 浸漬後．

図 9 スミクエンチ Z の適用部材例．
(a)センターボデーピラーレインフォース，
(b)フロアトンネルブレース．
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良好な塗膜密着性を示した．

以上から熱間プレス用鋼板スミクエンチ Z を用いると，

熱間プレス後の脱スケール処理を施さなくても，良好なスポ

ット溶接性と塗装性が確保可能となる．従ってスミクエンチ

Z は脱スケール処理が省略可能な熱間プレス鋼板として適用

可能である．

. 実 用 化 状 況

本開発工法は国内で基本特許(9)を取得している．また本工

法が最初に適用された2003年製プリウスのセンターボデー

ピラーレインフォース以降，カローラのフロア下のトンネル

ブレース等，複数の自動車部材に適用されている．図に適

用部材例を示す．

. ま と め

本報告では合金化溶融亜鉛めっき鋼板をベースとした熱間

プレス工法と，熱間プレス用亜鉛めっき鋼板(スミクエンチ

Z)の特徴および諸性能を紹介した．自動車の強度部材にお

ける熱間プレス鋼板の適用はここ数年で急速な広がりを見せ

ており，防錆部位への適用要望も大きくなっている．一方で

自動車の防錆部位向けの表面処理鋼板は，主として犠牲防食

作用を持った亜鉛系めっきが使用されてきた．熱間プレス工

法においても表層に亜鉛が残存する，合金化溶融亜鉛めっき

鋼板をベースとした本開発熱間プレス工法が有望と考える．
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