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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　質量％で、
Ｃ　：０．０７～０．２５％、
Ｓｉ：０．３～２．５０％、
Ｍｎ：１．５～３．０％、
Ｐ　：０．００１～０．０３％、
Ｓ　：０．０００１～０．０１％、
Ａｌ：１．０％以下、
Ｎ　：０．０００５～０．０１００％、
Ｏ　：０．０００５～０．００７％、
を含有し、残部が鉄及び不可避的不純物からなる鋼成分を有する鋳造スラブを、直接又は
一旦冷却した後に１０５０℃以上に加熱し、その後、Ａｒ３変態点以上で熱間圧延を完了
し、
　次いで、４００～６７０℃の温度域にて巻き取り、酸洗後、圧下率４０～７０％の冷延
を施し、
　次いで、連続溶融亜鉛めっきラインを通板するに際して、最高加熱温度７６０～９００
℃で焼鈍した後、平均冷却速度１～１０００℃／秒で冷却し、次いで、亜鉛めっき浴に浸
漬し、２５０℃以下まで冷却した後、粗度（Ｒａ）３．０以下のロールを用いて圧延を行
うことを特徴とする衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度
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亜鉛めっき鋼板の製造方法。
【請求項２】
　前記亜鉛めっき浴に浸漬した後、４６０～６００℃の温度で合金化処理を施し、次いで
、平均冷却速度１℃／秒以上で、２５０℃以下まで冷却した後、粗度（Ｒａ）３．０以下
のロールを用いて圧延を行うことを特徴とする請求項１に記載の衝突吸収エネルギーに優
れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度亜鉛めっき鋼板の製造方法。
【請求項３】
　さらに、前記鋳造スラブの鋼成分が、質量％で、
Ｔｉ：０．００５～０．１０％、
Ｎｂ：０．００５～０．１０％、
Ｖ：０．００５～０．１０％
の内の１種または２種以上を含有することを特徴とする請求項１又は請求項２に記載の衝
突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度亜鉛めっき鋼板の製造
方法。
【請求項４】
　さらに、前記鋳造スラブの鋼成分が、質量％で、
Ｂ　：０．０００１～０．０１％、
Ｃｒ：０．０１～２．０％、
Ｎｉ：０．０１～２．０％、
Ｃｕ：０．０１～２．０％、
Ｍｏ：０．０１～０．８％
の内の１種又は２種以上を含有することを特徴とする請求項１～請求項３の何れか１項に
記載の衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度亜鉛めっき鋼
板の製造方法。
【請求項５】
　さらに、前記鋳造スラブの鋼成分が、質量％で、Ｃａ、Ｃｅ、Ｍｇ、ＲＥＭの内の１種
又は２種以上を、合計で０．０００１～０．５％の範囲で含有することを特徴とする請求
項１～請求項４の何れか１項に記載の衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００Ｍ
Ｐａ以上の高強度亜鉛めっき鋼板の製造方法。
【請求項６】
　請求項１～請求項５の何れか１項に記載の製造方法によって得られる高強度亜鉛めっき
鋼板であって、
　鋼板内部において、鋼板に含まれる転位の密度が８×１０１１（個／ｍｍ2）以下であ
り、歪速度０．００６７（ｓ－１）での準静的強度（ＦＳ１）と、歪速度１０００（ｓ－

１）での動的強度（ＦＳ２）との比からなる静動比（＝ＦＳ２／ＦＳ１）が１．０５以上
であることを特徴とする衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高
強度亜鉛めっき鋼板。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度亜鉛め
っき鋼板及びその製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　近年、自動車等の部品に用いられる鋼板の高強度化に対する要求が高まってきており、
引張最大応力９００ＭＰａ以上の高強度冷延鋼板が、サイドシルやインパクトビーム等の
構造部材を中心に、その適用が急速に進められている。これは、高強度鋼板を適用するこ
とで、車体の強度を維持したままで軽量化を図ることと、自動車が衝突した際の衝撃を効
率よく吸収するためである。特に、自動車の衝突時の歪速度は、通常行われる引張試験で
の歪速度と大きく異なっていることから、衝突時に相当する高歪速度での応力も、引張試
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験で得られる応力と大きく異なる場合がある（非特許文献１を参照）。この、引張試験時
のような比較的低い歪速度での応力と、衝突時のような高歪速度での応力の比は、一般に
、静動比（＝高歪速度での応力／低歪速度での応力）と呼ばれ、材料の衝突吸収エネルギ
ーを評価する一つの目安として知られている。
【０００３】
　鋼板強度の歪速度依存性は、鉄における塑性変形が転位運動によって担われているとと
もに、鋼をはじめとするｂｃｃ金属の転位運動が熱活性化過程に支配されていることに起
因する。この結果、鋼の塑性変形時の応力は、歪速度が大きくなると増加する。一方、Ａ
ｌをはじめとするｆｃｃ金属は、歪速度を増加させた場合でも応力が増加しないことが知
られており、衝突時の吸収エネルギーはあまり高くない。低歪速度での応力に対し、衝突
時の応力が高くなる鋼は、プレス時の荷重を低く押さえ、衝突時には吸収エネルギーが増
大することから、成形しやすく性能も高いため、自動車の構造部材に適する。
【０００４】
　しかしながら、例えば、非特許文献２に開示されているように、鋼板の高強度化は、衝
突吸収エネルギーを低下させる場合があることが知られている。これは、析出強化や転移
強化による鋼板強度の増加が、静動比を低下させることに起因している。このため、析出
強化や転位強化を用いて鋼板強度を増加させたとしても、高歪速度下での衝突吸収エネル
ギーを増加させることが出来ないという課題を有している。
【０００５】
　引張最大応力９００ＭＰａを超える鋼としては、例えば、特許文献１、２に開示された
、鋼板にＴｉ、Ｎｂ、Ｍｏ、Ｖ等を添加した析出強化型の熱延鋼板が知られている。特許
文献１、２に記載の熱延鋼板は、熱延段階で主相であるフェライト中に、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｍ
ｏ、Ｖよりなる炭化物を析出させることでフェライトを強化した鋼であり、９００ＭＰａ
以上の引張最大強度が確保可能である。しかしながら、上述しように、析出強化による高
強度化は静動比を低下させてしまうことから、高速変形下においても、低歪速度での強度
上昇に見合っただけの強度上昇しか得られない。また、析出強化は、析出物が主相である
フェライトに整合析出することで成し遂げられることから、冷延圧延やその後の連続焼鈍
を経る冷延鋼板及び溶融亜鉛めっき鋼板へは適用し難いという課題を有している。即ち、
冷延圧延及び焼鈍を行うことで母相のフェライトが再結晶するため、析出物との方位関係
が失われてしまう（整合析出でなくなる）ことから、大幅な強度低下を招いてしまう。ま
た、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｖ、Ｍｏは、フェライト再結晶を大幅に遅延することから、焼鈍後の鋼
板の組織中に未再結晶フェライトが残存し、伸びや穴拡げといった薄鋼板に不可欠な加工
時の成形性が大幅に低下するため、冷延鋼板やめっき鋼板へは適用し難いという課題を有
している。
【０００６】
　これに対し、特許文献３、４には、鋼板をマルテンサイト単相、あるいは、一部ベイナ
イト組織を含有した鋼とすることで、引張最大強度９００ＭＰａ以上を確保可能であると
ともに、曲げ性に優れた冷延鋼板あるいはめっき鋼板が製造可能であることが開示されて
いる。マルテンサイト組織は、鋼の代表的な組織であるフェライト、パーライト、ベイナ
イト組織に比較して硬いことから、ＣやＭｎ等の元素添加を抑制しながら高強度化が可能
となる。同時に、鋼板組織がマルテンサイト単相と均一であることから、特定箇所への変
形の集中やマイクロボイド形成を生じ難いため、穴拡げ性に優れる。しかしながら、マル
テンサイトは、転位を多く含む組織であることから、歪速度を上げたとしても応力はあま
り増加せず、高速変形下での吸収エネルギーの大幅な増加は期待できない。また、マルテ
ンサイトは転位を多く含むことから、あたかも多量に変形を加えられたかのような組織を
しているため、伸びに劣る。この結果、単純な曲げ加工のみを行う部材への適用は可能な
ものの、張り出しや絞りを行う部材への適用は難しいという課題を有していた。
【０００７】
　また、未再結晶フェライトや、加工によって高強度化した転位を多く含む高強度鋼板の
静動比も高くないことが知られている。
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　これらの課題に対し、例えば、特許文献５に開示された鋼板のように、４４０～５９０
ＭＰａ級の鋼板を対象に、主相をフェライトとすることで高い静動比が得られる構成の鋼
板が知られている。しかしながら、特許文献５に記載の技術は、本発明で課題とするよう
な、９００ＭＰａ級以上の高強度鋼板を対象としたものではない。
【０００８】
　これらの課題に対して、特許文献６に記載のフェライト及びマルテンサイトより成るＤ
Ｐ鋼、あるいは、フェライト、ベイナイト及び残留オーステナイトより成るＴＲＩＰ鋼は
、高歪速度下での応力が高いことが知られている。特許文献６に記載の鋼板は、硬質なマ
ルテンサイトや、成形後にマルテンサイトへと変態する残留オーステナイトを用いて高強
度化を図ることで、静動比の高いフェライトの体積率を増大させることにより、強度と静
動比の両立を図ったものである。同時に、フェライトと硬質組織よりなる鋼板は、軟質な
フェライトを主相とすることで延性を確保し、硬質組織としてマルテンサイトや残留オー
ステナイトを含有することで強度を確保した鋼板であり、伸びや張り出し成形性に優れる
ことが知られている。しかしながら、特許文献６に記載の鋼板においても、９００ＭＰａ
以上の高強度化には、硬質組織分率の増加、即ち、静動比の高いフェライトの分率を下げ
る必要があり、依然として高強度化に伴う衝突吸収エネルギーの低下が生じるという問題
があった。
【０００９】
　即ち、９００ＭＰａ以上の引張最大強度を確保しようとした場合、硬質組織の体積率増
加やフェライトの析出強化等の強化機構を併用せざるを得ず、この場合には静動比が低下
してしまうという問題があった。例えば、組織強化による高強度化を図る場合、硬質組織
の割合が多くなり、場合によってはマルテンサイト組織が主相になることから、５９０Ｍ
Ｐａ級鋼板並みの静動比を得ることが出来なくなる。あるいは、５９０ＭＰａ級の鋼板と
同様のフェライト体積率を維持したまま、析出強化によってフェライトの強度を高めた場
合も、同様に静動比が低下する。
　このように、析出強化したフェライトや転位を多く含む硬質組織は静動比が低いことか
ら、鋼板において、９００ＭＰａ以上の引張最大強度と高い静動比の両立を図ることは困
難であった。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００１０】
【特許文献１】特開２００５－２６４２４０号公報
【特許文献２】特開２００５－１５４８１０号公報
【特許文献３】特開２００２－１６１３３６号公報
【特許文献４】特開２００９－３００９１号公報
【特許文献５】特開平１１－１００６３５号公報
【特許文献６】特開平０７－１８３７２号公報
【非特許文献】
【００１１】
【非特許文献１】「ＣＡＭＰ－ＩＳＩＪ」，Ｖｏｌ．９，１９９６年，ｐ１１１２
【非特許文献２】「日本機械学会材料部門講演会講演論文集」，Ｎｏ．９２０－７２，１
９９２年，Ｐ．５１９
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１２】
　上述したように、従来の鋼板において、９００ＭＰａ以上の高強度を得るためには、析
出強化や硬質組織の体積率増加による組織強化を活用する必要があり、低歪速度での応力
の増加は可能なものの、歪速度を増加させたとしても、あまり応力が増加しない（静動比
が低い）と言う問題があった。
【００１３】
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　本発明は上記問題に鑑みてなされたものであり、５９０ＭＰａ級の鋼板並みの静動比と
、９００ＭＰａ以上の引張最大強度の両立が可能な、衝突吸収エネルギーに優れた引張最
大強度９００ＭＰａ以上の高強度亜鉛めっき鋼板及びその製造方法を提供することを目的
とする。
【課題を解決するための手段】
【００１４】
 本発明者等は、上記問題を解決するために鋭意研究を行い、本発明を完成させた。
　即ち、本発明の要旨は以下の通りである。
【００１５】
　［１］　質量％で、Ｃ：０．０７～０．２５％、Ｓｉ：０．３～２．５０％、Ｍｎ：１
．５～３．０％、Ｐ：０．００１～０．０３％、Ｓ：０．０００１～０．０１％、Ａｌ：
１．０％以下、Ｎ：０．０００５～０．０１００％、Ｏ：０．０００５～０．００７％、
を含有し、残部が鉄及び不可避的不純物からなる鋼成分を有する鋳造スラブを、直接又は
一旦冷却した後に１０５０℃以上に加熱し、その後、Ａｒ３変態点以上で熱間圧延を完了
し、次いで、４００～６７０℃の温度域にて巻き取り、酸洗後、圧下率４０～７０％の冷
延を施し、次いで、連続溶融亜鉛めっきラインを通板するに際して、最高加熱温度７６０
～９００℃で焼鈍した後、平均冷却速度１～１０００℃／秒で冷却し、次いで、亜鉛めっ
き浴に浸漬し、２５０℃以下まで冷却した後、粗度（Ｒａ）３．０以下のロールを用いて
圧延を行うことを特徴とする衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上
の高強度亜鉛めっき鋼板の製造方法。
　［２］　前記亜鉛めっき浴に浸漬した後、４６０～６００℃の温度で合金化処理を施し
、次いで、平均冷却速度１℃／秒以上で、２５０℃以下まで冷却した後、粗度（Ｒａ）３
．０以下のロールを用いて圧延を行うことを特徴とする上記［１］に記載の衝突吸収エネ
ルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度亜鉛めっき鋼板の製造方法。
　［３］　さらに、前記鋳造スラブの鋼成分が、質量％で、Ｔｉ：０．００５～０．１０
％、Ｎｂ：０．００５～０．１０％、Ｖ：０．００５～０．１０％の内の１種または２種
以上を含有することを特徴とする上記［１］又は［２］に記載の衝突吸収エネルギーに優
れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度亜鉛めっき鋼板の製造方法。
　［４］　さらに、前記鋳造スラブの鋼成分が、質量％で、Ｂ：０．０００１～０．０１
％、Ｃｒ：０．０１～２．０％、Ｎｉ：０．０１～２．０％、Ｃｕ：０．０１～２．０％
、Ｍｏ：０．０１～０．８％の内の１種又は２種以上を含有することを特徴とする上記［
１］～［３］の何れか１項に記載の衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰ
ａ以上の高強度亜鉛めっき鋼板の製造方法。
　［５］　さらに、前記鋳造スラブの鋼成分が、質量％で、Ｃａ、Ｃｅ、Ｍｇ、ＲＥＭの
内の１種又は２種以上を、合計で０．０００１～０．５％の範囲で含有することを特徴と
する上記［１］～［４］の何れか１項に記載の衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度
９００ＭＰａ以上の高強度亜鉛めっき鋼板の製造方法。
【００１６】
　［６］　上記［１］～［５］の何れか１項に記載の製造方法によって得られる高強度亜
鉛めっき鋼板であって、鋼板内部において、鋼板に含まれる転位の密度が８×１０１１（
個／ｍｍ2）以下であり、歪速度０．００６７（ｓ－１）での準静的強度（ＦＳ１）と、
歪速度１０００（ｓ－１）での動的強度（ＦＳ２）との比からなる静動比（＝ＦＳ２／Ｆ
Ｓ１）が１．０５以上であることを特徴とする衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度
９００ＭＰａ以上の高強度亜鉛めっき鋼板。
【発明の効果】
【００１８】
　本発明の衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度亜鉛めっ
き鋼板によれば、上記構成により、硬質組織であるマルテンサイト組織の体積率を増加さ
せず、充分なフェライト組織の体積率を確保できるので、５９０ＭＰａ級の鋼板並みの静
動比と、９００ＭＰａ以上の引張最大強度を安定して両立させることが可能となる。これ
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により、高い衝突吸収エネルギーを備える高強度亜鉛めっき鋼板を提供することが可能と
なる。
【００１９】
　また、本発明の衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度亜
鉛めっき鋼板の製造方法によれば、鋼板成分、焼鈍条件並びに焼鈍後の圧延条件を制御す
る上記方法により、硬質組織であるマルテンサイト組織の体積率を増加させず、充分なフ
ェライト組織の体積率が確保され、５９０ＭＰａ級の鋼板並みの静動比と、９００ＭＰａ
以上の引張最大強度を安定して両立させながら、高い衝突吸収エネルギーを備える高強度
亜鉛めっき鋼板を製造することが可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】歪速度と応力との関係で表される衝突吸収エネルギーを示すグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　以下、本発明の衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度亜
鉛めっき鋼板及びその製造方法の実施形態について説明する。なお、この実施形態は、発
明の趣旨をより良く理解させるために詳細に説明するものであるから、特に指定の無い限
り、本発明を限定するものではない。

【００２２】
［高強度冷延鋼板及び高強度亜鉛めっき鋼板］
　本発明に係る衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度冷延
鋼板は、質量％で、Ｃ：０．０７～０．２５％、Ｓｉ：０．３～２．５０％、Ｍｎ：１．
５～３．０％、Ｐ：０．００１～０．０３％、Ｓ：０．０００１～０．０１％、Ａｌ：１
．０％以下、Ｎ：０．０００５～０．０１００％、Ｏ：０．０００５～０．００７％、を
含有し、残部が鉄及び不可避的不純物からなる鋼成分を有し、鋼板内部において、鋼板に
含まれる転位の密度が８×１０１１（個／ｍｍ2）以下であり、歪速度０．００６７（ｓ
－１）での準静的強度（ＦＳ１）と、歪速度１０００（ｓ－１）での動的強度（ＦＳ２）
との比からなる静動比（＝ＦＳ２／ＦＳ１）が１．０５以上とされ、概略構成される。
　本発明に係る高強度冷延鋼板は、５９０ＭＰａ級の鋼板並みの静動比と、９００ＭＰａ
以上の引張最大強度の両方を有し、衝突吸収エネルギーに優れるものである。
【００２３】
　本発明者等は、引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度鋼板において、静動比を高める
ことを目的として鋭意検討を行った。この結果、鋼板組織をフェライトと硬質組織よりな
る複相組織鋼板とするとともに、焼鈍後、あるいは、溶融亜鉛めっき後に圧延を行うこと
で鋼板組織に含まれる転位を運動させ、対消滅させることで静動比低減の原因となる高い
転位密度を低減させることが可能となり、高強度を維持したままで、静動比が低減可能な
ことを見出した。
　以下、本発明に係る高強度冷延鋼板について詳述する。
【００２４】
『鋼成分（化学成分組成）』
　まず、本発明を実施するにあたって規定した必須の化学成分範囲の限定理由について説
明する。なお、以下の説明において、各元素の添加量は全て「質量％」で表す。
【００２５】
「Ｃ：炭素」０．０７～０．２５％
　Ｃは、マルテンサイトの強度を高めるものであり、高強度冷延鋼板の強度を高めるため
に添加される。しかし、Ｃの含有量が０．２５％を超えると溶接性や加工性が不充分とな
る。また、Ｃの含有量が０．０７％未満であると強度が不充分となる。
　また、Ｃの含有量は、０．０７５～０．２３％の範囲であることが好ましく、０．０８
～０．２１％の範囲であることがより好ましい。
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【００２６】
「Ｓｉ：ケイ素」０．３～２．５０％
「Ａｌ：アルミニウム」１．０％以下
　Ｓｉ及びＡｌは、フェライト安定化元素であり、鋼板組織中のフェライト体積率を増加
させる目的で添加される。特に、フェライトは、マルテンサイトやベイナイト組織に比較
して転位密度が小さいことから、静動比に優れる。このことから、ＳｉやＡｌを添加する
必要がある。
【００２７】
　Ｓｉの含有量が０．３％未満であると、フェライトの体積率が不十分になり、高強度冷
延鋼板の延性及び曲げ性、強度が不充分となる。なお、Ａｌを含有する場合、Ｓｉを含有
する場合と同様の効果が得られるが、Ｓｉのみを含有させることにより上記の効果が十分
に得られる場合には、Ａｌを含有していなくてもよい。また、Ｓｉの含有量が２．５０％
を超えたり、Ａｌの含有量が１．０％を超えたりすると、溶接性や加工性が不十分となる
。
【００２８】
　また、Ｓｉの含有量は、０．５～２．２５％の範囲であることがより好ましく、０．７
～２．０％の範囲であることがさらに好ましい。また、Ａｌの含有量は、０．００５～０
．９％の範囲であることがより好ましく、０．０１～０．８％の範囲であることがさらに
好ましい。また、Ａｌは脱酸材としても活用可能であることから、鋼板の組織制御のみな
らず、脱酸のために添加しても良い。また、Ｓｉは、固溶強化元素として、鋼板の強化も
可能であることから添加することが好ましい。
【００２９】
　また、詳細を後述する本発明に係る高強度冷延鋼板の製造方法において、連続焼鈍ライ
ンや連続溶融亜鉛めっきラインを通板する際の加熱時に７６０℃～９００℃の低温で焼鈍
を行う場合には、焼鈍時のフェライト、オーステナイトの体積率が、焼鈍温度に依存して
変化する。即ち、焼鈍温度が７６０℃未満であると、セメンタイトの溶解に長時間を要す
ることから、オーステナイト（冷却後は、マルテンサイト）の体積率が少なくなりすぎて
９００ＭＰa以上の強度を確保できない。一方、ＳｉやＡｌは、Ａｃ３変態点を増加させ
、二相域焼鈍でのフェライト体積率の焼鈍温度依存性を小さくする。この結果、焼鈍温度
が変化しても、材質が変化し難い高強度鋼板が製造可能になることから、鋼板組織を、フ
ェライトを主相とする組織とする場合、上記の範囲内でＳｉ及びＡｌを多量に含有させて
Ａｃ３変態点を増加させ、鋼板組織を焼鈍温度に依存させ難くすることが好ましい。
【００３０】
「Ｍｎ：マンガン」１．５～３．０％
　Ｍｎは、高強度冷延鋼板の強度を高めるために添加される。しかし、Ｍｎの含有量が３
．０％を超えるとマルテンサイトの体積率が多くなりすぎて、延性確保に寄与するフェラ
イトの体積率が不十分となり、延性及び曲げ性が不十分となる。また、Ｍｎの偏析に起因
した鋼板表層の硬度分布も大きくなる。
　一方、Ｍｎの含有量が１．５％未満であると、冷却過程で生じるパーライト変態を抑制
することが出来ず、鋼板組織がフェライト及びパーライト組織となってしまい、強度が不
十分となる。
　また、Ｍｎの含有量は、１．６～２．７％の範囲であることがより好ましく、１．７～
２．４％の範囲であることがさらに好ましい。
【００３１】
「Ｐ：リン」０．００１～０．０３％
　Ｐは、鋼板中に不可避的に含有される元素である。また、Ｐは鋼板の板厚中央部に偏析
する傾向があり、溶接部を脆化させる。Ｐの含有量が０．０３％を超えると、溶接部の脆
化が顕著になるため、その適正範囲を０．０３％以下に限定した。また、Ｐの含有量の下
限値は特に定めないが、０．００１％未満とすることは、経済的に不利であることからこ
の値を下限値とした。
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【００３２】
「Ｓ：硫黄」０．０００１～０．０１％
　Ｓは、不純物であり、溶接性及び鋳造時、並びに熱延時の製造性に悪影響を及ぼす。こ
のことから、Ｓの含有量の上限値を０．０１％とした。Ｓの含有量の下限値は特に定めな
いが、０．０００１％未満とすることは、経済的に不利であることからこの値を下限値と
する。また、ＳはＭｎと結びついて粗大なＭｎＳを形成することから、曲げ性を低下させ
るため、Ｓの含有量は出来るだけ少ないことが好ましい。
【００３３】
「Ｎ：窒素」０．０００５～０．０１００％
　Ｎは、粗大な窒化物を形成し、曲げ性や穴拡げ性を劣化させることから、含有量を抑え
る必要がある。Ｎの含有量が０．０１００％を超えると、このような傾向が顕著となるこ
とから、Ｎ含有量の範囲を０．０１００％以下とした。加えて、Ｎは、溶接時のブローホ
ール発生の原因になることから少ない方が良い。Ｎの含有量の下限は、特に定めることな
く本発明の効果は発揮されるが、Ｎの含有量を０．０００５％未満とすることは、製造コ
ストの大幅な増加を招くことから、これが実質的な下限である。
【００３４】
「Ｏ：酸素」０．０００５～０．００７％
　Ｏは、酸化物を形成し、曲げ性や穴拡げ性を劣化させることから、含有量を抑える必要
がある。特に、酸化物は介在物として存在する場合が多く、打抜き端面あるいは切断面に
存在すると、端面に切り欠き状の傷や粗大なディンプルを形成することから、曲げ時や強
加工時に応力集中を招き、亀裂形成の起点となり、大幅な穴拡げ性あるいは曲げ性の劣化
をもたらす。Ｏの含有量が０．００７％を超えると、このような傾向が顕著となることか
ら、Ｏの含有量の上限を０．００７％以下とした。また、Ｏの含有量を０．０００５％と
未満とすることは、過度のコスト高を招き経済的に好ましくないことから、これを下限と
した。但し、Ｏの含有量を０．０００５％未満にした場合であっても、本発明の効果であ
る９００ＭＰａ以上の引張最大応力と優れた延性および曲げ性を確保できる。
【００３５】
　本発明においては、上記必須元素に加え、さらに、以下に説明するような元素を選択的
に添加することができる。以下、本発明における選択成分元素の添加範囲の限定理由につ
い説明する。
【００３６】
「Ｔｉ：チタン」０．００５～０．１０％
　Ｔｉは、
強化元素であり、析出物強化、フェライト結晶粒の成長抑制による細粒強化および再結晶
の抑制を通じた転位強化により、鋼板の強度上昇に寄与する。また、Ｂを添加する場合に
は、Ｔｉは、Ｂが窒化物となることを抑制する目的でも添加する。ここで、Ｂは、熱延時
の組織制御性、連続焼鈍設備や連続溶融亜鉛めっき設備での組織制御と高強度化に寄与す
るものであるが、Ｂが窒化物になると、このような効果が得られないという問題がある。
しかしながら、Ｔｉを含有することで、Ｂが窒化物となるのを防止でき、Ｂ添加の効果を
引き出すことが可能となることから、Ｂ添加を行う場合は、Ｔｉを併せて添加することが
望ましい。
【００３７】
　しかしながら、Ｔｉの含有量が０．１０％を超えると、炭窒化物の析出が多くなり成形
性が劣化する。また、Ｔｉの含有量が多すぎると、連続焼鈍や連続溶融亜鉛めっき設備で
の製造の際に、フェライトの再結晶を大幅に遅延することから、焼鈍後に未再結晶フェラ
イトが残り易く大幅な延性低下をもたらす。このことから、Ｔｉの含有量の上限を０．１
０％とする。また、Ｔｉの含有量が０．００５％未満であると、Ｔｉを含有することによ
って得られる上記効果が不十分となる。
　また、Ｔｉの含有量は、０．０１～０．０９％の範囲であることがより好ましく、０．
０１５～０．０８％の範囲であることがさらに好ましい。
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【００３８】
「Ｎｂ：ニオブ」０．００５～０．１０％
　Ｎｂは、強化元素であり、Ｔｉと同様に、析出物強化、フェライト結晶粒の成長抑制に
よる細粒強化、及び、再結晶の抑制を通じた転位強化によって、鋼板の強度上昇に寄与す
る。しかしながら、Ｎｂの含有量が０．１０％を超えると、炭窒化物の析出が多くなり成
形性が劣化する。また、Ｎｂの含有量が多いと、連続焼鈍や連続溶融亜鉛めっき設備での
製造の際に、フェライトの再結晶を大幅に遅延することから、焼鈍後に未再結晶フェライ
トが残り易く、大幅な延性低下をもたらす。このため、Ｎｂの含有量の上限を０．１０％
とすることが好ましい。また、Ｎｂの含有量が０．００５％未満であると、Ｎｂを含有す
ることによって得られる上記効果が不十分となる。
　また、Ｎｂの含有量は、０．０１～０．０９％の範囲であることがより好ましく、０．
０１５～０．０８％の範囲であることがさらに好ましい。
【００３９】
「Ｖ：バナジウム」０．００５～０．１０％
　Ｖは、強化元素であり、ＴｉやＮｂと同様に、析出物強化、フェライト結晶粒の成長抑
制による細粒強化、及び、再結晶の抑制を通じた転位強化により、鋼板の強度上昇に寄与
する。また、Ｖを含有させることで、遅れ破壊特性を向上させることができる。このこと
から、本発明のように、引張最大強度が９００ＭＰａを超える鋼板の製造にあたっては、
Ｖを含有させることが望ましい。
【００４０】
　しかしながら、Ｖの含有量が０．１０％を超えると、炭窒化物の析出が多くなり、成形
性が劣化する。また、Ｖの含有量が多いと、連続焼鈍や連続溶融亜鉛めっき設備での製造
の際に、フェライトの再結晶を大幅に遅延することから、焼鈍後に未再結晶フェライトが
残り易く、大幅な延性低下をもたらすため、上限を０．１０％とすることが好ましい。ま
た、Ｖの含有量が０．００５％未満であると、Ｖを含有することによって得られる上記効
果が不十分となる。
　また、Ｖの含有量は、０．０１～０．０９％の範囲であることがより好ましく、０．０
１５～０．０８％の範囲であることがさらに好ましい。
【００４１】
「Ｂ：ホウ素」０．０００１～０．０１％
　Ｂは、オーステナイトからのフェライト変態を遅延することから、鋼板の高強度化に活
用できる。加えて、Ｂは、熱延時においても、オーステナイトからのフェライト変態を遅
延することから、Ｂを含有させることで、熱延鋼板をベイナイト単相組織として均質性を
高め、曲げ性を向上させることができる。しかしながら、Ｂの含有量が０．０００１％未
満であると、Ｂを含有することによって得られる上記効果が不充分となる。また、Ｂの含
有量が０．０１％を超えると、Ｂを含有することによる効果が飽和するばかりでなく、熱
延時の製造性を低下させる。
　また、Ｂの含有量は、０．０００３～０．００７％の範囲であることがより好ましく、
０．０００５～０．００５％の範囲であることがさらに好ましい。
【００４２】
「Ｃｒ：クロム」０．０１～２．０％、
「Ｎｉ：ニッケル」０．０１～２．０％、
「Ｃｕ：銅」０．０１～２．０％、
「Ｍｏ：モリブデン」０．０１～０．８％、の内の１種または２種以上
　Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｏは、強度の向上に寄与する元素であり、Ｍｎの一部に代えて用
いることができる。Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｍｏは、これらの内の１種又は２種以上を、それ
ぞれ０．０１％以上含有することが好ましい。一方、各元素の含有量が多すぎると、酸洗
性や溶接性、熱間加工性などが劣化することがあるため、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｕの含有量は２
.０％以下であることが好ましく、Ｍｏの含有量は０.８％以下であることが好ましい。
【００４３】
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「Ｃａ、Ｃｅ、Ｍｇ、ＲＥＭの内の１種又は２種以上を合計で０．０００１～０．５％」
　本発明においては、Ｃａ、Ｃｅ、Ｍｇ、ＲＥＭから選ばれる１種または２種以上を合計
で０．０００１～０．５％添加することができる。これら、Ｃａ、Ｃｅ、Ｍｇ、ＲＥＭは
、酸化物や硫化物の形態制御に用いる元素であり、１種または２種以上を合計で０．００
０１％以上含有することで、脱酸後の酸化物サイズや、熱延板中に存在する硫化物のサイ
ズを低下させることが可能であり、曲げ性に寄与する。しかしながら、これらの各元素を
、含有量が合計で０．５％を超えて含有すると、成形加工性の悪化の原因となり、また、
含有量が０．０００１％未満であると、十分な効果が得られない場合がある。このため、
これら各元素の含有量は、合計で０．０００１～０．５％の範囲であることが好ましい。
【００４４】
　なお、ＲＥＭとは、Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｍｅｔａｌの略であり、ランタノイド系列に
属する元素をさす。本発明において、ＲＥＭやＣｅは、ミッシュメタルにて添加すること
ができ、ＬａやＣｅの他にランタノイド系列の元素を複合で含有させてもよい。
【００４５】
『鋼板組織』
　本発明に係る高強度冷延鋼板においては、鋼板組織を、転位密度低減の観点から、フェ
ライトを主相とすることがより望ましい。鋼板の代表的な組織であるフェライトは、ベイ
ナイトあるいはマルテンサイト組織に比較して転位密度が低い。このことから、フェライ
トを主相とすることが望ましい。これは、焼鈍後の圧延によって転位を対消滅させ、転位
密度を低減させたとしても、なお、マルテンサイト組織中の転位密度は高く、マルテンサ
イト単相組織では静動比が低いためである。
【００４６】
　ここで、図１のグラフに示すように、一般に、転位密度が低いフェライト組織は、歪速
度が大きくなると応力が高くなる。一方、転位密度が高いマルテンサイト組織は、既に転
位が入って強化されていることから、歪速度増加に伴う応力上昇は小さい。
　従って、本発明に係る高強度冷延鋼板においては、フェライトを主相とする鋼板組織と
することにより、鋼板強度が同一であっても、高歪速度における応力、即ち動的強度が高
くなるという作用が得られる。これにより、高強度冷延鋼板の衝突吸収エネルギーが向上
し、上述したように、衝突時等に発生する衝撃エネルギーを効果的に吸収することが可能
となる。
【００４７】
　加えて、成形性との両立を図る場合、本発明の高強度冷延鋼板の引張最大応力は、強化
組織であるマルテンサイトの体積率に依存することから、狙いとする鋼板強度に合せてマ
ルテンサイトの体積率を変化させることが好ましい。
　例えば、鋼板の引張最大応力を９００～１１３０ＭＰaの範囲とするのであれば、フェ
ライトの体積率は６０％～８５％の範囲であることが好ましく、６５％～８０％の範囲で
あることがより好ましい。
　また、鋼板の引張最大応力を１１３０～１２８０ＭＰaの範囲とするのであれば、フェ
ライトの体積率は５５％～８０％の範囲であることが好ましく、６０％～７５％の範囲で
あることがより好ましい。
　鋼板の引張最大応力を１２８０～１４３０ＭＰaの範囲とするのであれば、フェライト
の体積率は５０％～７５％の範囲であることが好ましく、５５％～７０％の範囲であるこ
とがより好ましい。
【００４８】
　上述のように、鋼板の引張最大応力に応じて、フェライトの体積率を上記範囲に制御す
ることで、引張最大応力（ＴＳ）９００ＭＰa以上の高強度と、強度－延性バランス（Ｔ
Ｓ×Ｅｌ．）１６０００（ＭＰa×％）以上の優れた延性とが得られ、優れた強度と延性
とを同時に具備する鋼板とすることができる。なお、本発明で説明する強度－延性バラン
ス（ＴＳ×Ｅｌ．）とは、引張試験における引張最大応力（ＴＳ）と全伸び（Ｅｌ．）と
の積であり、引張最大応力に応じて変化するものである。
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【００４９】
　また、鋼板組織としては、主相としてのフェライト以外の組織として、マルテンサイト
、残留オーステナイト、ベイナイト、セメンタイト及びパーライト等を含有しても良い。
加えて、転位密度を本発明の範囲に制御できるのであれば、本発明の効果である高い静動
比は、主相であるフェライトの形態に限定されること無く発揮される。即ち、フェライト
は、等軸なポリゴナルフェライト、針状や板上のアシキラーフェライト、あるいは、ベイ
ニィティックフェライトの何れであっても構わない。
【００５０】
　なお、フェライト、マルテンサイト、パーライト、セメンタイト、ベイナイト、オース
テナイト及び残部組織の同定や、存在位置の観察及び面積率の測定は、ナイタール試薬及
び特開昭５９－２１９４７３号公報に開示された試薬により、鋼板圧延方向断面又は圧延
方向直角方向断面を腐食して、１０００倍の光学顕微鏡観察及び１０００～１０００００
倍の走査型及び透過型電子顕微鏡観察を行うことにより、定量化が可能である。また、Ｆ
ＥＳＥＭ（電界放射型走査電子顕微鏡）－ＥＢＳＰ（後方散乱電子回折）法を用いた結晶
方位解析や、マイクロビッカース硬度測定等の微小領域の硬度測定からも、組織の判別は
可能である。
【００５１】
　次に、鋼板組織中の転位密度の限定理由に関して述べる。
　高強度冷延鋼板の衝突吸収エネルギーを増加させるためには、詳細を後述する静動比を
下げる強化機構を用いないことが必要不可欠である。特に、鋼板の組織形成時に導入され
る転位は静動比を低下させることから、出来るだけ低下させる必要がある。しかしながら
、９００ＭＰａ以上の強度確保を行う場合、析出強化や硬質組織の体積系率増加によって
強度確保を行わねばならず、静動比が低下し易くなる。そこで、焼鈍後に軽圧下冷延を加
えることで、鋼板中に含まれる変態によって導入された転位を運動させ、対消滅させるこ
とで、静動比を高めることが可能となる。このような効果は、鋼板中に存在する平均転位
密度を８×１０１１（個／ｍｍ２）以下とすることで発揮される。また、鋼板に含まれる
転位密度は、より好ましくは、６×１０１１（個／ｍｍ２）以下であり、さらに好ましく
は、４×１０１１（個／ｍｍ２）以下である。
【００５２】
　転位密度は、Ｘ線回折法や透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）観察により求めることが出来る
。ＴＥＭは、微小領域を観察可能であることから、複相組織鋼板であれば、フェライト及
び硬質組織の転位密度をそれぞれ測定可能である。ただし、ＴＥＭ観察は、サンプル作製
段階で、鋼板を薄い板状、あるいは、細い針状に加工する必要があり、試料作成が難しい
とともに、試料が小さいために僅かな運動で転位が試料表面へと到達して消滅してしまう
ことから、転位密度が低下する場合があり、サンプル作製にあたっては十分な注意を払う
必要がある。また、ＴＥＭ観察は、測定可能な視野も限られる。一方、Ｘ線回折法は、比
較的簡単に、広い領域の平均的な転位密度測定が可能である。このことから、本発明では
、Ｘ線回折法を用いて転位密度を測定する方法を採用している。
【００５３】
『機械的特性』
　本発明に係る高強度冷延鋼板は、鋼板組織を上記構成としたうえで、静動比（＝ＦＳ２
／ＦＳ１）を１．０５以上に制御する。
　本発明で説明する静動比とは、歪速度１０００（ｓ－１）にて変形を行った際の公称歪
０．０３での公称応力（動的強度：ＦＳ２）を、歪速度０．００６７（ｓ－１）にて変形
を行った際の公称歪０．０３での公称応力（準静的強度：ＦＳ１）で除した値である（静
動比（＝ＦＳ２／ＦＳ１）。
【００５４】
　歪速度１０００ｓ－１は、自動車が衝突した際の歪速度を想定した歪速度であり、また
、歪速度０．００６７ｓ－１は、通常の引張試験での歪速度である。
　なお、本発明では、通常の引張試験での歪速度を０．００６７ｓ－１としたが、歪速度
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０．００５～０．０５ｓ－１の範囲であれば、歪速度が公称応力に及ぼす影響は比較的小
さい。歪速度０．００６７ｓ－１での公称応力は、引張試験にて測定されることが好まし
く、歪速度１０００ｓ－１での公称応力は、これと同様の変形モードとなるワンバー法や
ホプキンソン棒法を用いることが好ましい。但し、検力ブロック法を用いても測定が可能
である。
【００５５】
　本発明において、静動比（ＦＳ２／ＦＳ１）を１．０５以上としたのは、この値以上と
することで、衝突性能向上の顕著な効果が得られるためである。例えば、静動比が１．０
となる鋼板を、静動比１．０５の鋼板で置換した場合、同等の衝突性能を得るのであれば
、５％の軽量化が可能となり、その効果が大きいためである。また、静動比（ＦＳ２／Ｆ
Ｓ１）は、より好ましくは１．０７以上であり、さらに好ましくは１．０９以上である。
【００５６】
　なお、本発明においては、上述のような高強度冷延鋼板の表面に亜鉛めっき層や合金化
した亜鉛メッキ層を設けることにより、高強度亜鉛めっき鋼板を構成することが可能であ
る。高強度冷延鋼板の表面に亜鉛めっき層が形成されていることにより、優れた耐食性を
有する鋼板となる。また、高強度冷延鋼板の表面に、合金化した亜鉛メッキ層が形成され
ていることにより、優れた耐食性を有し、塗料の密着性に優れたものとなる。
【００５７】
　以上説明したような本発明に係る衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰ
ａ以上の高強度冷延鋼板及び高強度亜鉛めっき鋼板によれば、上記構成により、硬質組織
であるマルテンサイト組織の体積率を増加させず、充分なフェライト組織の体積率を確保
できるので、５９０ＭＰａ級の鋼板並みの静動比と、９００ＭＰａ以上の引張最大強度を
安定して両立させることが可能となる。これにより、高い衝突吸収エネルギーを備える高
強度冷延鋼板を提供することが可能となる。
【００５８】
［高強度冷延鋼板及び高強度亜鉛めっき鋼板の製造方法］
　次に、本発明に係る高強度冷延鋼板及び高強度亜鉛めっき鋼板の製造方法について説明
する。
　本発明に係る衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度冷延
鋼板の製造方法は、上記化学成分組成を有する鋳造スラブを、直接又は一旦冷却した後に
１０５０℃以上に加熱し、その後、Ａｒ３変態点以上で熱間圧延を完了し、次いで、４０
０～６７０℃の温度域にて巻き取り、酸洗後、圧下率４０～７０％の冷延を施し、次いで
、連続焼鈍ラインを通板するに際して、最高加熱温度７６０℃～９００℃で焼鈍を行った
後、平均冷却速度１～１０００℃／秒以下で冷却し、粗度（Ｒａ）３．０以下のロールを
用いて圧延を行う方法である。
【００５９】
　本発明の高強度冷延鋼板を製造するには、まず、上述した化学成分（組成）を有するス
ラブを鋳造する。本発明においては、熱間圧延に供するスラブは特に限定するものではな
い。すなわち、連続鋳造スラブや薄スラブキャスターなどで製造したものであればよい。
また、鋳造後に直ちに熱間圧延を行う連続鋳造－直接圧延（ＣＣ－ＤＲ）のようなプロセ
スにも適合する。
【００６０】
　熱延スラブ加熱温度は、１０５０℃以上にする必要がある。このスラブ加熱温度が過度
に低いと、仕上げ圧延温度がＡｒ３点を下回ってしまい、フェライト及びオーステナイト
の二相域圧延となり、熱延板組織が不均質な混粒組織となり、冷延及び焼鈍工程を経たと
しても不均質な組織は解消されず、延性や曲げ性に劣るものとなる。
　また、本発明の高強度冷延鋼板は、焼鈍後に９００ＭＰａ以上の引張最大強度を確保す
るため、多量の合金元素を添加していることから、仕上げ圧延時の強度も高くなりがちで
ある。スラブ加熱温度の低下は、仕上げ圧延温度の低下を招き、また、更なる圧延荷重の
増加を招き、圧延が困難となったり、圧延後の鋼板の形状不良を招く懸念があることから
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、スラブ加熱温度は、１０５０℃以上とする必要がある。スラブ加熱温度の上限は、特に
定めることなく、本発明の効果は発揮されるが、加熱温度を過度に高温にすることは、経
済上好ましくないことから、加熱温度の上限は１３００℃未満とすることが望ましい。
　なお、Ａｒ３温度は次の式により計算することができる。
　Ａｒ３＝９０１－３２５×Ｃ＋３３×Ｓｉ－９２×（Ｍｎ＋Ｎｉ／２＋Ｃｒ／２＋Ｃｕ
／２＋Ｍｏ／２）
【００６１】
　一方、仕上げ温度の上限は特に定めることなく、本発明の効果は発揮されるが、仕上げ
圧延温度を過度に高温と使用とした場合、その温度を確保するため、スラブ加熱温度を過
度に高温にせねばならない。このことから、仕上げ圧延温度の上限温度は、１０００℃以
下とすることが望ましい。
【００６２】
　巻き取り温度は４００～６７０℃にする必要がある。巻き取り温度が６７０℃を超える
と、熱延組織中に粗大なフェライトやパーライト組織が存在するため、焼鈍後の組織不均
質性が大きくなり、最終製品の曲げ性が劣化する。また、焼鈍後の組織を微細にして強度
延性バランスを向上させる観点、されには、第二相を均質分散させ曲げ性を向上させる観
点からは、６３０℃以下で巻き取ることがより好ましい。また、６７０℃を超える温度で
巻き取ることは、鋼板表面に形成する酸化物の厚さを過度に増大させるため、酸洗性が劣
るので好ましくない。また、本発明の製造方法における巻き取り温度の下限は、４００℃
である。巻き取り温度が４００℃を下回ると、熱延板強度が極端に増加することから、冷
間圧延の際、板破断や形状不良といったトラブルを誘発し易い。このことから、巻き取り
温度の下限は４００℃とする必要がある。
【００６３】
　なお、熱延時に粗圧延板同士を接合して、連続的に仕上げ圧延を行っても良い。また、
粗圧延板を一旦巻き取っても構わない。
【００６４】
　次いで、上記方法で製造した熱延鋼板に、酸洗を行う。酸洗は、鋼板表面の酸化物の除
去が可能であることから、最終製品の冷延高強度鋼板の化成性や、溶融亜鉛あるいは合金
化溶融亜鉛めっき鋼板用の冷延鋼板の溶融めっき性向上のために重要である。また、酸洗
を一回のみ行っても良いし、複数回に分けて酸洗を行っても良い。
【００６５】
　次いで、酸洗した熱延鋼板を圧下率４０～７０％で冷間圧延して、連続焼鈍ラインや連
続溶融亜鉛めっきラインを通板する。圧下率が４０％未満では、形状を平坦に保つことが
困難であり、また、最終製品の延性が劣悪となるのでこれを下限とする。一方、７０％を
越える冷延は、冷延荷重が大きくなり過ぎて冷延が困難となることから、これを上限とす
る。また、冷間圧延の際の圧下率は、４５～６５％がより好ましい範囲である。
　なお、圧延パスの回数、パス毎の圧下率については、特に規定することなく本発明の効
果が発揮される。
【００６６】
　その後、得られた冷延鋼板を、連続焼鈍ラインを通板させて高強度冷延鋼板を製造する
。この際、以下に示す第１条件で行う。
【００６７】
「第１条件」
　本発明においては、冷延された鋼板を、連続焼鈍ラインに通板させるに際して、最高加
熱温度７６０℃～９００℃で焼鈍を行った後、平均冷却速度１～１０００℃／秒以下で冷
却し、粗度（Ｒａ）３．０以下のロールを用いて圧延を行うことにより、衝突吸収エネル
ギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度冷延鋼板が得られる。
【００６８】
「第２条件」
　本発明においては、冷延された鋼板を、連続焼鈍ラインに通板させるに際して、上述し
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た第１条件と同様にして焼鈍を行った後、平均冷却速度１～１０００℃／秒で冷却し、１
５０～４００℃の温度域で保持を行った後、粗度（Ｒａ）３．０以下のロールを用いて圧
延を行うことで、衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度冷
延鋼板が得られる。
【００６９】
　また、本発明においては、第１条件又は第２条件の連続焼鈍ラインに通板して得られた
高強度冷延鋼板に、さらに、亜鉛系電気めっきを施すことにより、高強度亜鉛めっき鋼板
を製造することが可能である。
　またさらに、本発明においては、上記方法によって得られた冷延鋼板を連続溶融亜鉛め
っきラインに通板させることにより、高強度亜鉛めっき鋼板を製造してもよい。この場合
には、以下に示すような第３条件又は第４条件で行う。
【００７０】
「第３条件」
　本発明においては、連続溶融亜鉛めっきラインを通板させるに際して、上述した第１条
件と同様にして焼鈍を行った後、平均冷却速度１～１０００℃／秒で冷却し、次いで、亜
鉛めっき浴に浸漬し、２５０℃以下まで冷却した後、粗度（Ｒａ）３．０以下のロールを
用いて圧延を行うことで、鋼板表面に亜鉛めっき層が形成され、衝突吸収エネルギーに優
れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度亜鉛めっき鋼板が得られる。
【００７１】
「第４条件」
　本発明においては、連続溶融亜鉛めっきラインを通板させるに際して、上述した第３条
件と同様にして、亜鉛めっき浴に浸漬するまでの工程を行った後、４６０～６００℃の温
度で合金化処理を施し、次いで、平均冷却速度１℃／秒以上で、２５０℃以下まで冷却し
た後、粗度（Ｒａ）３．０以下のロールを用いて圧延を行うことで、鋼板表面に亜鉛めっ
き層が形成され、衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強度亜
鉛めっき鋼板が得られる。
　本発明では、上述のような合金化処理を行うこことで、表面に亜鉛メッキ層が合金化さ
れてなるＺｎ－Ｆｅ合金が形成され、表面に合金化した亜鉛メッキ層を有する高強度亜鉛
めっき鋼板が得られる。
【００７２】
　本発明に係る製造方法において、焼鈍の際の最高加熱温度を７６０℃～９００℃とした
のは、熱延板中に析出したセメンタイト、あるいは、冷延後の連続焼鈍設備や連続溶融亜
鉛めっき設備での加熱中に析出したセメンタイトを溶解させ、十分な体積率のオーステナ
イトを確保するためである。最高加熱温度が７６０℃未満で焼鈍を行うと、セメンタイト
の溶解に長時間を有することから生産性が低下するか、あるいは、セメンタイトが溶け残
るため、冷却後のマルテンサイト体積率が低下してしまい、９００ＭＰa以上の強度が確
保できないことから好ましくない。なお、９００℃を超える高温で焼鈍したとしても何ら
問題は生じないが、経済性に劣る点から好ましくない。
【００７３】
　また、本発明においては、焼鈍後の平均冷却速度を１～１０００℃／秒の範囲とする必
要がある。冷却速度が１℃／秒未満では、冷却過程での過度なパーライト組織の形成を抑
制することができず、９００ＭＰａ以上の強度を確保することが出来ないことから好まし
くない。一方、過度に冷却速度を上げたとしても、材質上何ら問題は生じないが、過剰な
設備投資が必要となることから、１０００℃／秒以下とすることが好ましい。
　また、冷却停止温度は、特に定めることなく本発明の効果を発揮可能なものの、冷却停
止温度を室温以下とすることは難しいので、これが実質的な下限温度である。
【００７４】
　また、本発明においては、焼鈍後に冷却した鋼板を、粗度（Ｒａ）３．０以下のロール
を用いて圧延する必要がある。
　ここで、冷延鋼板の製造にあたっては、鋼板の時効性改善、形状改善、粗度の転写、降
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伏応力の制御のため、スキンパス圧延を施す場合が多い。特に、高強度鋼板は、ＩＦ鋼と
は異なり、鋼板中に多量の固溶Ｃが存在することから時効しやすく、伸びや加工性が劣化
し易いという問題を有していた。この結果、時効性改善のために、高い伸び率で圧延し、
時効性を改善することが一般的であったが、この場合、多量の転位が導入され、静動比が
低下しやすいという課題を有していた。また、従来の圧延条件は、軽圧下冷延により、焼
鈍－冷却時に導入された鋼板の組織変化に伴う転位（変態転位）の低減に配慮した条件と
もされていなかった。
【００７５】
　本発明者等は、上記問題に関して鋭意検討を行った結果、スキンパス圧延のロールの粗
度をＲａで３．０以下とし、軽圧下冷延を行うことで、焼鈍―冷却時に導入された転位を
消滅させて転位密度を下げることが可能であり、従来のスキンパス圧延の課題であった圧
延時の変形に伴う転位密度増加も抑制可能であることを見出した。即ち、ロールの粗度が
Ｒａで３．０超であると、鋼板の一部に応力集中しやすく、局所的に大きな変形を受けや
すくなり、この結果、必要以上に変形を与えてしまうことから転位密度が高くなる。本発
明では、圧延時のロールの粗度をＲａで３．０以下とすることで、局所的な変形が抑制可
能であり、鋼板中の転位密度の低減と静動比の増加が可能である。このような効果は、ロ
ールの粗度をＲａで３．０以下とすることで顕著になることから、３．０以下とすること
が好ましい。また、ロールの粗度は、より好ましくは２．７５（Ｒａ）以下であり、さら
に好ましくは２．５以下である。
【００７６】
　また、ロールの粗度を上記範囲内としたうえで軽圧下冷延を行ったとしも、伸び率が高
くなると転位密度が増加して静動比が低下し、衝突時の吸収エネルギーが低下することが
ある。このことから、スキンパス圧延時の伸び率は、１．５％以下に抑えることが好まし
く、より好ましくは１．２％以下であり、さらに好ましくは１．０％以下である。
【００７７】
　また、本発明においては、上記条件の冷却後に、組織制御の観点で、１５０～４００℃
で熱処理を行っても良い。これは、熱処理中に相変態を制御することで鋼板組織を望まし
い組織とすることが可能であったり、熱処理中に焼き戻し処理を行うことで硬質組織の硬
度を調整したりすることが可能であるためである。
【００７８】
　また、連続溶融亜鉛めっき設備を通板して、高強度亜鉛めっき鋼板を製造するに際して
は、上記と同様の理由で、焼鈍温度、冷却速度、あるいは、鋼板への圧延条件を本発明の
範囲とする必要がある。
【００７９】
　本発明においては、めっき浴に浸漬することで溶融めっき鋼板とし、２５０℃以下まで
冷却した後、上記条件で圧延を行うことにより、高強度亜鉛めっき鋼板を製造しても良い
。あるいは、めっき浴浸漬後に、４６０℃～６００℃の温度で合金化処理を施すことで合
金化溶融亜鉛めっき鋼板を製造しても良い。これは、溶融亜鉛めっき、あるいは、合金化
溶融亜鉛めっき鋼板とすることで、防錆性を高めることが可能となるためである。
【００８０】
　また、本発明においては、以下に示すように、高強度冷延鋼板または高強度亜鉛めっき
鋼板の製造時における炉内雰囲気を、Ｈ２を１～６０体積％含有し、残部Ｎ２、Ｈ２Ｏ、
Ｏ２及び不可避的不純物からからなる雰囲気とし、その雰囲気中の水分圧と水素分圧の対
数ｌｏｇ（ＰＨ２Ｏ／ＰＨ２）を－３≦ｌｏｇ（ＰＨ２Ｏ／ＰＨ２）≦－０．５とするこ
とが好ましい。
　上記の炉内雰囲気とすることで、鋼板に含まれるＳｉ、Ｍｎ、Ａｌが鋼板表面に拡散す
る前に、鋼板内部に拡散したＯと鋼板内部に含まれるＳｉ、Ｍｎ、Ａｌとが反応し、鋼板
内部に酸化物が形成されるとともに、鋼板表面へのこれら元素から成る酸化物の形成が抑
制される。従って炉内を上記雰囲気とすることで、鋼板表面に酸化物が形成されることに
起因する不めっきを抑制できるとともに、合金化反応の促進を図ることができ、鋼板表面
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に酸化物が形成されることによる化成処理性の劣化を防止できる。
　なお、焼鈍炉内の雰囲気中における水分圧と水素分圧との比は、炉内に水蒸気を吹き込
む方法によって調整することができる。このようにして焼鈍炉内の雰囲気中における水分
圧と水素分圧との比を調整する方法は、簡便であり好ましい。
【００８１】
　なお、上記炉内雰囲気のＨ２濃度が６０体積％を超えると、コスト高を招くことから好
ましくない。また、Ｈ２濃度が１体積％未満になると、鋼板に含まれるＦｅが酸化するこ
とから、濡れ性やめっき密着性が不十分となる虞がある。
　また、炉内雰囲気中の水分圧と水素分圧の対数ｌｏｇ（ＰＨ２Ｏ／ＰＨ２）を－３≦ｌ
ｏｇ（ＰＨ２Ｏ／ＰＨ２）≦－０．５とすることで、Ｓｉを多量に含む鋼である場合であ
っても、充分なめっき性を確保できる。なお、水分圧と水素分圧の対数ｌｏｇ（ＰＨ２Ｏ
／ＰＨ２）の下限を－３以上としたのは、－３未満では、鋼板表面にＳｉ酸化物（または
Ｓｉ酸化物およびＡｌ酸化物）が形成される割合が多くなり、濡れ性やめっき密着性が低
下する虞があるからである。一方、水分圧と水素分圧の対数ｌｏｇ（ＰＨ２Ｏ／ＰＨ２）
の上限を－０．５としたのは、その効果が飽和するためである。
【００８２】
　従来の製造方法を用いて冷延鋼板または亜鉛めっき鋼板を製造する場合、製造時におけ
る焼鈍炉内の雰囲気が適性化されていないため、以下に示すような問題が生じる虞があっ
た。
　すなわち、本発明においては、フェライト体積率を向上させ、延性を確保するためにＳ
ｉ（又は、Ｓｉ及びＡｌ）を含み、高強度鋼板の強度を高めるＭｎを含む上述した化学成
分（組成）を有するスラブを用いている。これらＳｉ、Ｍｎ、Ａｌは、Ｆｅと比較して、
極めて酸化しやすい元素であるため、Ｆｅの還元雰囲気であっても、Ｓｉ（又は、Ｓｉ及
びＡｌ）、Ｍｎの含有された鋼板の表面には、Ｓｉ酸化物（又は、Ｓｉ酸化物及びＡｌ酸
化物）、Ｍｎ酸化物が形成される。このような、鋼板の表面に形成されたＳｉ、ＭｎやＡ
ｌを単独、あるいは、複合で含む酸化物は、高強度冷延鋼板における化成処理性を劣化さ
せる原因となる。また、これらの酸化物は、亜鉛などの溶融金属との濡れ性が悪いため、
Ｓｉ（又は、Ｓｉ及びＡｌ）の添加された高強度鋼板の表面に亜鉛めっき層を形成する場
合、不めっきの原因となる。また、ＳｉやＡｌは、合金化処理を施した高強度亜鉛めっき
鋼板を製造する際に、合金化を遅延するなどの問題を引き起こす場合があった。
【００８３】
　ここで、鋼板表面における酸化物の形成を抑制する方法としては、焼鈍炉内の雰囲気を
それぞれの元素の還元雰囲気にする方法も考えられる。これに対し、本実施形態において
は、焼鈍炉内の雰囲気を上記雰囲気とし、Ｆｅの還元雰囲気ではあるものの、Ｓｉ、Ｍｎ
やＡｌといった元素が極めて酸化し易い雰囲気とした。これにより、高強度冷延鋼板の化
成処理性を向上させることが可能となり、高強度亜鉛めっき鋼板を製造した場合において
は高強度亜鉛めっき鋼板の濡れ性の向上を向上させることが可能となり、不めっきを抑制
できるとともに合金化反応の促進を図ることができる。
【００８４】
　なお、本発明に係る高強度冷延鋼板又は高強度亜鉛めっき鋼板の製造方法は、上述した
例に限定されるものではない。
　例えば、上述した製造方法においては、水分圧と水素分圧とを制御して焼鈍炉内の雰囲
気を制御したが、二酸化炭素と一酸化炭素の分圧を制御する方法、あるいは、炉内に直接
酸素を吹き込む方法を用いて、焼鈍炉内の雰囲気を制御してもよい。この場合であっても
、水分圧と水素分圧とを制御して焼鈍炉内の雰囲気を制御した場合と同様に、表層近傍の
鋼板内部にＳｉ、ＭｎやＡｌを単独、あるいは、複合で含む酸化物を析出させることがで
き、上記と同様の効果が得られる。
【００８５】
　また、本発明に係る高強度亜鉛めっき鋼板の製造方法においては、めっき密着性を向上
させるために、焼鈍前の鋼板にＮｉ、Ｃｕ、Ｃｏ、Ｆｅから選ばれる１種あるいは複数種
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【００８６】
　また、本発明に係る高強度亜鉛めっき鋼板を製造する場合には、焼鈍から亜鉛めっき浴
に浸漬するまでの工程として「脱脂酸洗後、非酸化雰囲気にて加熱し、Ｈ２及びＮ２を含
む還元雰囲気にて焼鈍した後、亜鉛めっき浴温度近傍まで冷却して、亜鉛めっき浴に侵漬
する」ゼンジマー法や「焼鈍時の雰囲気を調節して、最初に鋼板表面を酸化させ、その後
還元することにより、めっき前の鋼板表面の清浄化を行った後、亜鉛めっき浴に侵漬する
」全還元炉方式、あるいは「鋼板を脱脂酸洗した後に、塩化アンモニウムなどを用いてフ
ラックス処理を行い、その後亜鉛めっき浴に侵漬する」フラックス法などを用いてもよい
。
【００８７】
　また、本発明に係る製造方法においては、上述の冷延を行なう工程において、圧延油を
使用しても良い。鋼板の表層にせん断歪を導入する観点からは、鋼板表面の摩擦係数は高
い方が好ましいものの、無潤滑の状態では圧延荷重の増大を招いてしまう。このことから
、摩擦係数を大幅に低減しない範囲であれば、圧延油を用いた冷間圧延を行っても良い。
【００８８】
　以上説明したような本発明に係る衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰ
ａ以上の高強度冷延鋼板及び高強度亜鉛めっき鋼板の製造方法によれば鋼板成分、焼鈍条
件並びに焼鈍後の圧延条件を制御する上記方法により、硬質組織であるマルテンサイト組
織の体積率を増加させず、充分なフェライト組織の体積率が確保され、５９０ＭＰａ級の
鋼板並みの静動比と、９００ＭＰａ以上の引張最大強度を安定して両立させながら、高い
衝突吸収エネルギーを備える高強度冷延鋼板及び高強度亜鉛めっき鋼板を製造することが
可能となる。
【実施例】
【００８９】
　以下、本発明に係る衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９００ＭＰａ以上の高強
度冷延鋼板及びその製造方法、並びに、高強度亜鉛めっき鋼板及びその製造方法の実施例
を挙げ、本発明をより具体的に説明するが、本発明は、もとより下記実施例に限定される
ものではなく、前、後記の趣旨に適合し得る範囲で適当に変更を加えて実施することも可
能であり、それらはいずれも本発明の技術的範囲に含まれるものである。
【００９０】
［鋼板の製造］
　まず、製鋼工程において溶鋼の脱酸・脱硫と化学成分の制御等を施すことにより、下記
表１及び表２に示す化学成分組成のスラブを得た。そして、鋳造されたスラブを、下記表
３に示す条件で、直接、熱間圧延し、冷間圧延にて１．２ｍｍの冷延鋼板とした後、下記
表４及び表５に示す雰囲気で熱処理を行い、冷延鋼板を得た。
【００９１】
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【表１】

【００９２】
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【表２】

【００９３】
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【表３】

【００９４】
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【表４】

【００９５】
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【表５】

【００９６】
　なお、表２～表５において、製品板の種類を示すＣＲは連続焼鈍ラインにて製造した冷
延鋼板であり、ＥＧは冷延鋼板ＣＲに亜鉛を電気めっきした電気めっき鋼板、ＧＩは連続
溶融亜鉛めっきラインにて製造した亜鉛めっき鋼板、ＧＡは連続溶融亜鉛めっきラインに
て製造した合金化亜鉛めっき鋼板である。
【００９７】
　その後、得られた冷延鋼板を、連続焼鈍ラインまたは連続溶融亜鉛めっきラインを通板
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させて高強度冷延鋼板または高強度亜鉛めっき鋼板を製造した。
　ここで、冷延鋼板を連続焼鈍ラインに通板させるに際しては、表４及び表５に示す最高
加熱温度で焼鈍を行った後、表４及び表５に示す平均冷却速度で冷却を行った。
　その後、一部の実験例においては、表４及び表５に示す保持温度（熱処理温度）並びに
保持時間（熱処理時間）で保持した後、室温まで冷却した。
　連続焼鈍ラインの焼鈍炉内の雰囲気は、Ｈ２を１体積％含むＮ２雰囲気とし、炉内の雰
囲気中の水分圧と水素分圧の対数ｌｏｇ（ＰＨ2Ｏ／ＰＨ2）を－２．８とした。
【００９８】
　その後、連続焼鈍ラインを通板させた実験例の冷延鋼板の一部について、以下に示す方
法により、亜鉛系電気めっきを施し、亜鉛めっき鋼板（ＥＧ）を製造した。まず、連続焼
鈍設備にて、所定の条件で制御した鋼板を用いて、めっきの前処理として、アルカリ脱脂
、水洗、酸洗、並びに水洗を順に実施した。電気めっきには、硫酸亜鉛、硫酸ナトリウム
、硫酸からなるめっき浴を用い、液循環式の電気めっき装置を用いてＺｎめっきを施した
。この際の電流密度を１００Ａ／ｄｍ２として、所定のめっき厚みになるまで電解処理を
行い、電気亜鉛めっき鋼板を製造した。
【００９９】
　また、冷延鋼板を連続溶融亜鉛めっきラインに通板させるに際しては、表４及び表５に
示す最高加熱温度で焼鈍を行った後、表４及び表５に示す平均冷却速度で冷却を行い，そ
の後、表４及び表５に示す温度の亜鉛めっき浴に浸漬し、冷却を行った。
　また、一部の実験例においては、亜鉛めっき浴に浸漬するまでの工程を行った後、表４
及び表５に示す温度で合金化処理を施し、冷却を行った。
　なお、連続溶融亜鉛めっきラインを通板させる場合、亜鉛めっき浴に浸漬する前と後と
での平均冷却速度を同じとした。
　また、連続溶融亜鉛めっきラインの焼鈍炉内の雰囲気は、Ｈ２を１体積％含むＮ２雰囲
気とし、炉内の雰囲気中の水分圧と水素分圧の対数ｌｏｇ（ＰＨ2Ｏ／ＰＨ2）を－１．２
とした。
【０１００】
［評価試験］
　上記方法によって製造した各実験例の鋼板について、以下のような評価試験を行った。
【０１０１】
「鋼板組織」
　まず、透過型電子顕微鏡（ＴＥＭ）を用いて各実験例の鋼板の組織観察を行い、鋼板の
転位密度を、各々２０視野で撮影することで測定し、その平均を下記表６に示した。
　また、フェライト、ベイナイト、マルテンサイト、パーライト、残留オーステナイト、
及び、セメンタイトの測定にあたっては、ナイタール試薬、及び特開平５９－２１９４７
３号公報に開示された試薬により、鋼板圧延方向断面又は圧延方向直角方向断面を腐食し
た後、１０００倍の光学顕微鏡観察にて１０視野、及び、５０００倍の走査型電子顕微鏡
により、１０視野観察を行うことで定量化を行った。なお、ここで述べるセメンタイトと
は、フェライト中に存在する球状セメンタイトのことであり、パーライト組織を構成する
層状のセメンタイトやベイナイト組織中に含まれる微細なセメンタイトは含まれない。
【０１０２】
「衝突吸収エネルギー：静動比＝動的強度（ＦＳ２）／準静的強度（ＦＳ１）」
　各実験例の鋼板から、所定の試験片を採取して静動比（＝ＦＳ２／ＦＳ１）を求め、衝
突吸収エネルギーの評価指標とした。
　まず、準静的強度（ＦＳ１）の測定にあたっては、歪速度０．００６７（ｓ－１）にお
いて引張強度試験を行うことにより、公称歪０．０３での強度を測定した。また、動的強
度（ＦＳ２）の測定にあたっては、ｏｎｅ　ｂａｒ法を用い、歪速度５００～１４００（
ｓ－１）の範囲にて、４つの歪速度で各２点ずつ動的強度を求め、これらの値から１００
０（ｓ－１）での動的強度を内挿した。これは、歪速度を正確に１０００（ｓ－１）とす
ることが難しいためである。このような方法で各強度を測定することにより、準静的強度
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（ＦＳ１）と動的強度（ＦＳ２）との比からなる静動比（ＦＳ２／ＦＳ１）を求め、下記
表６に示した。
【０１０３】
「引張最大強度（ＴＳ）及び伸び率（ＥＬ．：延性）」
　各実験例の鋼板から、ＪＩＳ　Ｚ　２２０１に記載の５号試験片を加工して、ＪＩＳ　
Ｚ　２２４１に記載の試験方法に沿って、引張最大強度ＴＳ（ＭＰａ）及び伸び率（ＥＬ
．）を測定し、下記表６に示した。
　下記表６に、本実施例における評価結果の一覧を示す。
【０１０４】
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【表６】

【０１０５】
［評価結果］
　表１～表６に示すように、本発明で規定する鋼成分を有し、また、本発明で規定する製
造条件によって製造された本発明例（表１～４の備考欄参照）の高強度冷延鋼板及び高強
度亜鉛めっき鋼板は、転位密度が２．０×１０１１（個／ｍｍ２）以下であるとともに、
高速変形特性の指標である準静的強度と動的強度との比からなる静動比（ＦＳ２／ＦＳ１
）が全て１．０５以上であり、引張最大強度が９００ＭＰａ以上であった。これらの評価
結果より、本発明例の高強度冷延鋼板及び高強度亜鉛めっき鋼板は、５９０ＭＰａ級の鋼
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板並みの静動比と、９００ＭＰａ以上の引張最大強度を安定して両立させながら、高い衝
突吸収エネルギーが得られることが明らかとなった。
【０１０６】
　これに対し、比較例の冷延鋼板及び亜鉛めっき鋼板は、本発明で規定する化学成分組成
や各製造条件の何れかが満たされていないため、以下に説明するように、転位密度、鋼板
組織を本発明の範囲とすることが出来ず、静動比、引張最大強度及び延び率の内の何れか
の項目が、目標となる特性を満足することができない結果となった。
【０１０７】
　実験例Ａ－２の冷延鋼板は、ロールの粗度（Ｒａ）が本発明の規定範囲を越えているた
め、転位密度が大きく、静動比が本発明の規定値を下回っており、衝突吸収エネルギーが
劣った結果となっている。
　実験例Ａ－３の冷延鋼板は、最高加熱温度が本発明の規定範囲を下回っているため、引
張最大強度（ＴＳ）が劣っている。
　実験例Ａ－４、Ａ－５の冷延鋼板は、ロールの粗度（Ｒａ）が本発明の規定範囲を越え
ており、さらに、スキンパス伸び率が大きいため、転位密度が大きく、静動比が本発明の
規定値を下回っており、衝突吸収エネルギーが劣った結果となっている。
　実験例Ａ－６の冷延鋼板は、ロールの粗度（Ｒａ）が本発明の規定範囲を越えているた
め、転位密度が大きく、静動比が本発明の規定値を下回っており、衝突吸収エネルギーが
劣った結果となっている。
　実験例Ａ－７の冷延鋼板は、熱処理温度が本発明の規定範囲を超えているため、引張最
大強度（ＴＳ）が劣っている。
【０１０８】
　実験例Ｂ－２の冷延鋼板は、最高加熱温度が本発明の規定範囲を下回っているため、引
張最大強度（ＴＳ）が劣っている。
　実験例Ｂ－３の冷延鋼板は、ロールの粗度（Ｒａ）が本発明の規定範囲を越えているた
め、静動比が本発明の規定値を下回っており、衝突吸収エネルギーが劣った結果となって
いる。
　実験例Ｂ－４、Ｂ－５の冷延鋼板は、ロールの粗度（Ｒａ）が本発明の規定範囲を越え
ており、さらに、スキンパス伸び率が大きいため、静動比が本発明の規定値を下回ってお
り、衝突吸収エネルギーが劣った結果となっている。
　実験例Ｂ－６の冷延鋼板は、熱処理温度が本発明の規定範囲を超えているため、引張最
大強度（ＴＳ）が劣っている。
【０１０９】
　実験例Ｃ－２の冷延鋼板は、ロールの粗度（Ｒａ）が本発明の規定範囲を越えているた
め、転位密度が大きく、静動比が本発明の規定値を下回っており、衝突吸収エネルギーが
劣った結果となっている。
　実験例Ｃ－３の冷延鋼板は、ロールの粗度（Ｒａ）が本発明の規定範囲を越えており、
さらに、スキンパス伸び率が大きいため、転位密度が大きく、静動比が本発明の規定値を
下回っており、衝突吸収エネルギーが劣った結果となっている。
　実験例Ｃ－４の冷延鋼板は、熱処理温度が本発明の規定範囲を超えているため、引張最
大強度（ＴＳ）が劣っている。
【０１１０】
　実験例Ｄ－４の冷延鋼板は、ロールの粗度（Ｒａ）が本発明の規定範囲を越えているた
め、転位密度が大きく、静動比が本発明の規定値を下回っており、衝突吸収エネルギーが
劣った結果となっている。
　実験例Ｄ－５の冷延鋼板は、ロールの粗度（Ｒａ）が本発明の規定範囲を越えており、
さらに、スキンパス伸び率が大きいため、転位密度が大きく、静動比が本発明の規定値を
下回っており、衝突吸収エネルギーが劣った結果となっている。
　実験例Ｄ－７の冷延鋼板は、最高加熱温度が本発明の規定範囲を下回っているため、引
張最大強度（ＴＳ）が劣っている。
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　実験例Ｄ－８の冷延鋼板は、平均冷却速度が本発明の規定範囲を下回っているため、引
張最大強度（ＴＳ）が劣っている。
【０１１１】
　実験例Ｅ－２、Ｅ－３の冷延鋼板は、ロールの粗度（Ｒａ）が本発明の規定範囲を越え
ており、さらに、スキンパス伸び率が大きいため、転位密度が大きく、静動比が本発明の
規定値を下回っており、衝突吸収エネルギーが劣った結果となっている。
　実験例Ｅ－４の冷延鋼板は、最高加熱温度が本発明の規定範囲を下回っているため、引
張最大強度（ＴＳ）が劣っている。
　実験例Ｅ－５の冷延鋼板は、平均冷却速度が本発明の規定範囲を下回っているため、引
張最大強度（ＴＳ）が劣っている。
【０１１２】
　実験例Ｇ－２の冷延鋼板は、ロールの粗度（Ｒａ）が本発明の規定範囲を越えているた
め、転位密度が大きく、静動比が本発明の規定値を下回っており、衝突吸収エネルギーが
劣った結果となっている。
　実験例Ｇ－３の冷延鋼板は、ロールの粗度（Ｒａ）が本発明の規定範囲を越えており、
さらに、スキンパス伸び率が大きいため、転位密度が大きく、静動比が本発明の規定値を
下回っており、衝突吸収エネルギーが劣った結果となっている。
　実験例Ｇ－４の冷延鋼板は、平均冷却速度が本発明の規定範囲を下回っているため、引
張最大強度（ＴＳ）が劣っている。
【０１１３】
　実験例Ｒ－１の冷延鋼板は、鋼板の化学成分におけるＣの含有量が本発明の規定範囲を
下回っているため、引張最大強度（ＴＳ）が劣っている。
　実験例Ｓ－１の冷延鋼板は、鋼板の化学成分におけるＣの含有量が本発明の規定範囲を
越えているため、転位密度が大きく、静動比が本発明の規定値を下回っており、衝突吸収
エネルギーが劣った結果となっている。
　実験例Ｔ－１の冷延鋼板は、鋼板の化学成分におけるＳｉの含有量が本発明の規定範囲
を下回っているため、静動比が本発明の規定値を下回っており、衝突吸収エネルギーが劣
った結果となっている。
【０１１４】
　実験例Ｖ－１の冷延鋼板は、鋼板の化学成分におけるＭｎの含有量が本発明の規定範囲
を下回っているため、引張最大強度（ＴＳ）が劣っている。
　実験例Ｗ－１の冷延鋼板は、鋼板の化学成分におけるＭｎの含有量が本発明の規定範囲
を越えているため、転位密度が大きく、静動比が本発明の規定値を下回っており、衝突吸
収エネルギーが劣った結果となっている。
　実験例Ｘ－１の冷延鋼板は、鋼板の化学成分におけるＡｌの含有量が本発明の規定範囲
を越えているため、引張最大強度（ＴＳ）が劣っている。
　実験例Ｙ－１の冷延鋼板は、鋼板の化学成分におけるＣ、Ｍｎの含有量が本発明の規定
範囲を越えているため、転位密度が大きく、静動比が本発明の規定値を下回っており、衝
突吸収エネルギーが劣った結果となっている。
【０１１５】
　以上説明した実施例の結果より、本発明の衝突吸収エネルギーに優れた引張最大強度９
００ＭＰａ以上の高強度冷延鋼板及び高強度亜鉛めっき鋼板が、５９０ＭＰａ級の鋼板並
みの静動比と、９００ＭＰａ以上の引張最大強度を安定して両立させながら、高い衝突吸
収エネルギーを備えることが明らかである。
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