
(57)【要約】
【課題】
　本発明は，延性および疲労特性に優れた高強度低比重鋼板とその製造方法を提供するこ
とを目的とする。
【解決手段】
　質量％で，Ｃ：０．００１～０．０２％未満，Ｓｉ：０．２～３．０％，Ｍｎ：０．２
％超～３．０％，Ｐ：０．０２％以下，Ｓ：０．０１％以下，Ａｌ：３．０～１０．０％
，Ｎ：０．００１～０．０５％を含有し，さらに必要に応じて，Ｔｉ，Ｎｂ，Ｃｒ，Ｎｉ
，Ｍｏ，Ｃｕ，Ｂ，Ｖ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｚｒ，ＲＥＭの１種または２種以上を含有し，残部
がＦｅおよび不可避的不純物からなり，比重＜７．５であり，フェライトの含有率が面積
率にて９５％以上であり，引張強度が３８０ＭＰａ以上であり，伸びが２５％以上であり
，両振り平面曲げでの疲労強度が引張強度の０．６倍以上であることを特徴とする延性お
よび疲労特性に優れた高強度低比重鋼板である。
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 質 量 ％ で ，
Ｃ ： ０ ． ０ ０ １ ～ ０ ． ０ ２ ％ 未 満 ，
Ｓ ｉ ： ０ ． ２ ～ ３ ． ０ ％ ，
Ｍ ｎ ： ０ ． ２ ％ 超 ～ ３ ． ０ ％ ，
Ｐ ： ０ ． ０ ２ ％ 以 下 ，
Ｓ ： ０ ． ０ １ ％ 以 下 ，
Ａ ｌ ： ３ ． ０ ～ １ ０ ． ０ ％ ，
Ｎ ： ０ ． ０ ０ １ ～ ０ ． ０ ５ ％
を 含 有 し ， 残 部 が Ｆ ｅ お よ び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な り ， 比 重 ＜ ７ ． ５ で あ り ， フ ェ ラ イ ト
の 含 有 率 が 面 積 率 に て ９ ５ ％ 以 上 で あ り ， 引 張 強 度 が ３ ８ ０ Ｍ Ｐ ａ 以 上 で あ り ， 伸 び が ２
５ ％ 以 上 で あ り ， 両 振 り 平 面 曲 げ で の 疲 労 強 度 が 引 張 強 度 の ０ ． ６ 倍 以 上 で あ る こ と を 特
徴 と す る ， 延 性 お よ び 疲 労 特 性 に 優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板 。
【 請 求 項 ２ 】
　 さ ら に 質 量 ％ で ，
Ｔ ｉ ： ０ ． ０ ０ ５ ～ ０ ． ３ ％ ，
Ｎ ｂ ： ０ ． ０ ０ ５ ～ ０ ． ３ ％ ，
の １ 種 ま た は ２ 種 を 含 有 す る こ と を 特 徴 と す る ， 請 求 項 １ に 記 載 の 延 性 お よ び 疲 労 特 性 に
優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板 。
【 請 求 項 ３ 】
　 さ ら に 質 量 ％ で ，
Ｃ ｒ ： ０ ． ０ ５ ～ ３ ． ０ ％ ，
Ｎ ｉ ： ０ ． ０ ５ ～ ５ ． ０ ％ ，
Ｍ ｏ ： ０ ． ０ ５ ～ ３ ． ０ ％ ，
Ｃ ｕ ： ０ ． １ ～ ３ ． ０ ％
Ｂ ： ０ ． ０ ０ ０ ３ ～ ０ ． ０ １ ％ ，
Ｖ ： ０ ． ０ １ ～ ０ ． ５ ％
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 ま た は ２ に 記 載 の 延 性 お よ
び 疲 労 特 性 に 優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板 。
【 請 求 項 ４ 】
　 さ ら に 質 量 ％ で ，
Ｃ ａ ： ０ ． ０ ０ １ ～ ０ ． ０ １ ％ ，
Ｍ ｇ ： ０ ． ０ ０ ０ ５ ～ ０ ． ０ １ ％ ，
Ｚ ｒ ： ０ ． ０ ０ １ ～ ０ ． ０ ５ ％ ，
Ｒ Ｅ Ｍ ： ０ ． ０ ０ １ ～ ０ ． ０ ５ ％ ，
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 ～ ３ の い ず れ か に 記 載 の 延
性 お よ び 疲 労 特 性 に 優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板 。
【 請 求 項 ５ 】
　 請 求 項 １ ～ ４ の 何 れ か に 記 載 の 高 強 度 低 比 重 鋼 板 を 製 造 す る 方 法 で あ っ て ， 請 求 項 １ ～
４ の 何 れ か に 記 載 の 成 分 か ら な る 鋼 ス ラ ブ を ， １ １ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ５ ０ ℃ 以 下 の 温 度 に 加
熱 し ， １ ０ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 圧 下 率 ３ ０ ％ 以 上 の 大 圧 下 を 少 な く と も １
パ ス 以 上 含 み 総 圧 下 率 ８ ５ ％ 以 上 の 粗 圧 延 を 行 っ た 後 ， ９ ０ ０ ℃ 以 上 の 温 度 で ３ ０ 秒 以 上
保 持 し ， 引 き 続 き ８ ０ ０ ℃ 以 上 ８ ５ ０ ℃ 以 下 の 仕 上 げ 圧 延 温 度 で 仕 上 げ 圧 延 を 行 い ， ６ ０
０ ℃ 以 上 ７ ５ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 巻 き 取 る こ と を 特 徴 と す る ， 延 性 お よ び 疲 労 特 性 に 優 れ た
高 強 度 低 比 重 鋼 板 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 鋼 板 を 巻 き 取 っ た 後 ， ７ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 焼 鈍 す る こ と を 特 徴 と す る
， 請 求 項 ５ に 記 載 の 延 性 お よ び 疲 労 特 性 に 優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ７ 】
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　 鋼 板 を 巻 き 取 っ た 後 ， 酸 洗 し ， １ パ ス 目 の 圧 下 率 を ２ ０ ％ 以 下 と す る 冷 間 圧 延 を 行 い ，
６ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 焼 鈍 を 行 い ， 焼 鈍 後 ２ ０ ℃ /秒 以 上 の 冷 却 速 度 で ２
０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 ま で 冷 却 す る こ と を 特 徴 と す る ， 請 求 項 ５ に 記 載 の 延 性 お よ び 疲 労 特 性
に 優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板 の 製 造 方 法 。
【 請 求 項 ８ 】
　 鋼 板 を 巻 き 取 っ て 焼 鈍 し た 後 ， 酸 洗 し ， １ パ ス 目 の 圧 下 率 を ２ ０ ％ 以 下 と す る 冷 間 圧 延
を 行 い ， ６ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 焼 鈍 を 行 い ， 焼 鈍 後 ２ ０ ℃ /秒 以 上 の 冷 却
速 度 で ２ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 ま で 冷 却 す る こ と を 特 徴 と す る ， 請 求 項 ６ に 記 載 の 延 性 お よ び
疲 労 特 性 に 優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板 の 製 造 方 法 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は ， 自 動 車 部 品 な ど に 用 い ら れ る 延 性 お よ び 疲 労 特 性 に 優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板
と そ の 製 造 方 法 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 近 年 ， 環 境 問 題 へ の 対 応 の た め 炭 酸 ガ ス 排 出 低 減 や 燃 費 低 減 を 目 的 に 自 動 車 の 軽 量 化 が
望 ま れ て い る 。 自 動 車 の 軽 量 化 の た め に は 鋼 材 の 高 強 度 化 が 有 効 な 手 段 で あ る が ， 部 材 の
剛 性 に よ っ て 板 厚 が 制 限 さ れ て い る 場 合 に は ， 高 強 度 化 し て も 板 厚 を 低 減 す る こ と が で き
ず ， 軽 量 化 が 困 難 で あ っ た 。 上 記 の 場 合 に 軽 量 化 を 達 成 す る 手 段 と し て は 鋼 材 に 比 べ て 比
重 の 低 い ア ル ミ 合 金 板 の 使 用 が 考 え ら れ る が ， ア ル ミ 合 金 板 は 高 価 格 で あ る こ と に 加 え 鋼
材 に 比 べ て 加 工 性 が 劣 っ て い る こ と や 鋼 板 と の 溶 接 が 困 難 で あ る 等 の 欠 点 が あ る た め に ，
自 動 車 部 材 へ の 適 用 は 限 定 さ れ た も の と な っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 そ こ で ， 鋼 板 と ア ル ミ 合 金 板 の 長 所 を 兼 ね 備 え た も の と し て 鉄 に ア ル ミ を 多 量 に 添 加 し
た 高 Ａ ｌ 含 有 鋼 板 が 考 え ら れ ， 例 え ば 特 許 文 献 １ に は ， Ｃ ： ０ ． ０ ０ ２ ～ ０ ． １ ％ ， Ａ ｌ
： ３ ～ １ ０ ％ と ， Ｎ ｉ ， Ｃ ｏ ， Ｃ ｕ の １ 種 又 は ２ 種 以 上 を ０ ． ０ １ ～ ７ ％ ， Ｍ ｎ ５ ％ 以 下
， ２ ％ 以 下 の Ｓ ｉ お よ び Ｔ ｉ の １ 種 又 は ２ 種 以 上 を ０ ． １ ～ ６ ％ ， Ｏ ： ０ ． ０ ０ ０ ５ ～ ０
． ０ ４ ％ ， Ｎ ： ０ ． ０ ０ ０ ２ ～ ０ ． ０ ５ ％ ， 残 余 Ｆ ｅ お よ び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る 低 比
重 の 吸 振 合 金 が 開 示 さ れ て い る 。 し か し こ の よ う な 高 Ａ ｌ 含 有 鋼 板 は ， （ i） 製 造 性 が 劣
る こ と （ 特 に 圧 延 時 に 割 れ が 発 生 す る こ と ） ， （ ii） 延 性 が 低 い こ と ， な ど の 理 由 か ら ，
自 動 車 用 鋼 板 と し て 適 用 す る こ と は 困 難 で あ っ た 。 ま た ， 多 量 の Ａ ｌ を 含 有 す る と 延 性 ，
熱 間 加 工 性 お よ び 冷 間 加 工 性 が 大 幅 に 劣 化 し ， 特 許 文 献 １ に あ る よ う に 比 較 的 高 温 長 時 間
の 焼 鈍 （ ６ ５ ０ ～ １ ２ ０ ０ で ５ ～ ６ ０ ０ 分 加 熱 ） に よ り 鋼 板 を 製 造 す る 必 要 が あ り ， 通 常
の 薄 鋼 板 製 造 プ ロ セ ス ， 例 え ば 連 続 焼 鈍 な ど で 高 Ａ ｌ 含 有 鋼 板 を 製 造 す る こ と や 良 好 な 強
度 お よ び 延 性 レ ベ ル を 確 保 す る こ と は 困 難 で あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 ま た ， 高 Ａ ｌ 含 有 鋼 板 の 延 性 を 向 上 さ せ る 技 術 と し て ， 例 え ば 特 許 文 献 ２ に は ， Ａ ｌ ：
４ ～ ９ ． ５ ％ ， Ｔ ｉ ： ０ ． ５ ～ ２ ． ０ ％ ， Ｍ ｏ ： ０ ． ５ ～ ２ ％ ， Ｚ ｒ ： ０ ． １ ～ ０ ． ８ ％
， Ｃ ： ０ ． ０ １ ～ ０ ． ５ ％ お よ び 残 余 Ｆ ｅ を 含 有 す る ア ル ミ ニ ウ ム 含 有 鉄 基 合 金 の 技 術 が
提 案 さ れ て い る が ， 低 比 重 に 関 す る 言 及 は 無 く ， 重 量 元 素 で あ る Ｍ ｏ や Ｚ ｒ が 必 須 と な っ
て お り ， 低 比 重 化 に 考 慮 し て い る と は い え な い 。 ま た ， 製 造 性 に つ い て も 鍛 造 す る こ と や
温 間 圧 延 を 行 う こ と と し て お り ， い わ ゆ る 溶 解 か ら 熱 間 圧 延 ， 冷 間 圧 延 へ と 至 る 広 く 工 業
的 に 行 わ れ て い る 製 造 方 法 ， 製 造 設 備 を 用 い た 製 法 と は 異 な る 。 ま た ， 本 発 明 者 ら の 試 験
に よ れ ば ， 特 許 文 献 ２ の 提 案 は 大 幅 な 延 性 の 改 善 に は 至 っ て い な い 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ま た 特 許 文 献 ３ に は ， Ｃ ： ０ ． ０ ５ ％ 以 下 ， Ｓ ｉ ： ０ ． １ ～ １ ％ ， Ａ ｌ ： ２ ～ ８ ％ ， Ｙ
： ０ ． ０ １ ～ １ ％ お よ び 残 余 Ｆ ｅ を 含 有 す る 耐 酸 化 性 の 鉄 合 金 が 提 案 さ れ て い る が ， 低 比
重 に 関 す る 言 及 は 無 く ， 耐 酸 化 性 を 向 上 さ せ る た め に 重 量 元 素 で あ る Ｙ が 必 須 と な っ て お
り ， 低 比 重 化 に 考 慮 し て い る と は い え な い 。 ま た ， 強 度 や 延 性 に 関 す る 言 及 は 無 く ， 本 発
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明 者 ら の 試 験 に よ れ ば ， 特 許 文 献 ３ の 提 案 も 大 幅 な 延 性 の 改 善 に は 至 っ て い な い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 ま た 特 許 文 献 ４ に は ， Ｃ ： ０ ． ０ ２ ～ ０ ． １ ％ ， Ｓ ｉ ≦ ０ ． ５ ， Ｍ ｎ ： ０ ． ２ ～ ２ ． ０
％ ， Ｐ ： ≦ ０ ． ０ ５ ， Ｓ ： ≦ ０ ． ０ １ ， Ａ ｌ ： ０ ． ５ ～ ５ ％ お よ び 残 余 Ｆ ｅ を 含 有 す る 鋼
板 が 提 案 さ れ て い る が ， Ａ ｌ 含 有 量 が ５ ％ 以 下 と 小 さ い た め ， 低 比 重 化 の 効 果 が 小 さ い 。
ま た ， Ａ ｌ を ５ ％ を 超 え て 添 加 し た 場 合 に は 成 形 性 や 冷 間 加 工 性 が 大 幅 に 劣 化 す る た め 製
造 が 困 難 で あ る と 記 載 さ れ て い る 。 ま た ， Ｃ 含 有 量 が ０ ． ０ ２ ～ ０ ． １ ％ と 比 較 的 高 い た
め Ａ ｌ 含 有 量 が 高 い 場 合 に 靭 性 が 大 幅 に 低 下 す る と い う 問 題 が あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 ま た 特 許 文 献 ５ に は ， Ｓ ｉ ＜ ０ ． ２ ％ ， Ｍ ｎ ： ０ ． ０ ３ ～ ０ ． ２ ％ ， Ａ ｌ ： ５ ～ ９ ％ ，
総 計 で １ ％ 以 下 の Ｃ ｕ ＋ Ｍ ｏ ＋ Ｗ ＋ Ｃ ｏ ＋ Ｃ ｒ ＋ Ｎ ｉ ， 総 計 で ０ ． １ ％ 以 下 の Ｓ ｃ ＋ Ｙ ＋
Ｒ Ｅ Ｍ お よ び 残 余 Ｆ ｅ を 含 有 す る 鋼 板 が 提 案 さ れ て お り ， 特 許 文 献 ６ に は Ｃ ： ０ ． ０ ０ ３
６ ～ ０ ． １ ％ ， Ｓ ｉ ＜ ０ ． ２ ％ ， Ｍ ｎ ： ０ ． ０ ３ ～ ０ ． ２ ％ ， Ａ ｌ ： ７ ～ ９ ％ ， 総 計 で １
％ 以 下 の Ｃ ｕ ＋ Ｍ ｏ ＋ Ｗ ＋ Ｃ ｏ ＋ Ｃ ｒ ＋ Ｎ ｉ ， 総 計 で ０ ． １ ％ 以 下 の Ｓ ｃ ＋ Ｙ ＋ Ｒ Ｅ Ｍ お
よ び 残 余 Ｆ ｅ を 含 有 す る 鋼 板 が 提 案 さ れ て い る が ， い ず れ も 成 形 性 や 製 造 性 を 改 善 す る た
め の 製 造 技 術 は な ん ら 提 案 さ れ て お ら ず ， 本 発 明 者 ら の 試 験 に よ れ ば ， こ れ ら の 成 分 の 鋼
板 を 通 常 の 薄 鋼 板 製 造 プ ロ セ ス で 製 造 す る こ と は 困 難 で あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 ま た 特 許 文 献 ７ に は ， Ａ ｌ ： ６ ～ １ ０ ％ お よ び 残 余 Ｆ ｅ を 含 有 し ， 平 均 結 晶 粒 径 が ３ ０
０ ～ ７ ０ ０ μ mの 範 囲 内 で あ る 制 振 合 金 材 料 が 提 案 さ れ て い る が ， 結 晶 粒 径 が こ れ ほ ど 大
き い と プ レ ス 加 工 時 に オ レ ン ジ ピ ー ル と 呼 ば れ る 表 面 欠 陥 （ 肌 荒 れ ） が 生 じ る た め に 自 動
車 部 材 へ の 適 用 は 困 難 で あ る 。 ま た ， 成 形 性 や 製 造 性 を 改 善 す る た め の 製 造 技 術 は な ん ら
提 案 さ れ て い な い 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た ， 高 強 度 低 比 重 鋼 板 を 自 動 車 用 足 回 り 部 品 に 適 用 し よ う と す る 場 合 に は 疲 労 強 度 が
重 要 と な る が ， 高 強 度 低 比 重 鋼 板 の 疲 労 強 度 を 改 善 す る 技 術 は こ れ ま で 提 案 さ れ て い な い
。 以 上 の よ う に ， 従 来 の 技 術 で は ， 延 性 お よ び 疲 労 特 性 に 優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板 を 工 業
規 模 で 生 産 す る こ と は 困 難 で あ っ た 。
【 ０ ０ １ ０ 】
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ３ － １ ４ ０ ４ ３ ９ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 平 ８ － ２ ５ ３ ８ ４ ４ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 米 国 特 許 第 ４ ， ３ ３ ４ ， ９ ２ ３ 号 公 報
【 特 許 文 献 ４ 】 特 許 第 ２ ５ １ ７ ４ ９ ２ 号 公 報
【 特 許 文 献 ５ 】 米 国 特 許 第 ６ ， ３ ８ ３ ， ６ ６ ２ Ｂ １ 号 公 報
【 特 許 文 献 ６ 】 特 許 第 ３ ４ ５ ７ ３ ３ １ 号 公 報
【 特 許 文 献 ７ 】 特 開 ２ ０ ０ １ － ５ ９ １ ３ ９ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 は ， 上 記 し た よ う な 問 題 点 を 解 決 し よ う と す る も の で あ っ て ， 延 性 お よ び 疲 労 特
性 に 優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板 と 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 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 者 ら は ， 鉄 ベ ー ス で 多 量 の Ａ ｌ を 含 有 す る 成 分 の 異 な る 種 々 の 素 材 に 関 し ， 延 性
， 疲 労 特 性 ， 熱 間 加 工 性 お よ び 冷 間 加 工 性 を 改 善 す る た め の 方 法 に つ い て ， 成 分 と 製 造 法
の 両 面 か ら 研 究 を 重 ね た 。 そ の 結 果 ， 高 Ａ ｌ 含 有 鋼 で は ， 熱 間 圧 延 時 の 再 結 晶 が 大 幅 に 遅
延 す る た め ， 通 常 の 熱 間 圧 延 条 件 で は 粗 大 な 未 再 結 晶 粒 が 残 存 し ， 延 性 ， 熱 間 加 工 性 お よ
び 冷 間 加 工 性 の 劣 化 は こ の 未 再 結 晶 部 の 粒 界 脆 化 に よ る も の で あ る と い う 知 見 を 得 た 。 ま
た ， Ａ ｌ 含 有 量 を ３ ． ０ ～ １ ０ ． ０ ％ と し た う え で ， Ｓ お よ び Ｐ を 極 低 化 し ， さ ら に 極 低
Ｃ 化 に よ り 粒 内 に 析 出 す る 炭 窒 化 物 を 低 減 し て 粒 界 と 粒 内 の 強 度 差 を 低 減 し ， さ ら に ま た
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， 熱 延 条 件 の 適 性 化 に よ り 熱 延 時 に フ ェ ラ イ ト の 再 結 晶 を 促 進 さ せ 細 粒 化 す る こ と に よ り
， 粒 界 強 度 を 向 上 で き ， 延 性 ， 熱 間 加 工 性 お よ び 冷 間 加 工 性 を 大 幅 に 改 善 で き る こ と を 知
見 し た 。 そ し て さ ら に 研 究 を 進 め た 結 果 ， Ａ ｌ 含 有 量 を ３ ． ０ ～ １ ０ ． ０ ％ と し た う え で
， 成 分 と 製 造 条 件 を 適 正 化 し て フ ェ ラ イ ト の 含 有 率 を 面 積 率 に て ９ ５ ％ 以 上 と し ， フ ェ ラ
イ ト の 再 結 晶 率 を ８ ０ ％ 以 上 と す る こ と に よ り ， 延 性 に 加 え て 疲 労 強 度 も 大 幅 に 向 上 す る
こ と を 知 見 し た 。
【 ０ ０ １ ３ 】
（ １ ）
　 本 発 明 は こ の よ う な 知 見 に 基 づ い て 構 成 し た も の で あ り ， そ の 要 旨 は ， 質 量 ％ で ， Ｃ ：
０ ． ０ ０ １ ～ ０ ． ０ ２ ％ 未 満 ， Ｓ ｉ ： ０ ． ２ ～ ３ ． ０ ％ ， Ｍ ｎ ： ０ ． ２ ％ 超 ～ ３ ． ０ ％ ，
Ｐ ： ０ ． ０ ２ ％ 以 下 ， Ｓ ： ０ ． ０ １ ％ 以 下 ， Ａ ｌ ： ３ ． ０ ～ １ ０ ． ０ ％ ， Ｎ ： ０ ． ０ ０ １
～ ０ ． ０ ５ ％ を 含 有 し ， 残 部 が Ｆ ｅ お よ び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な り ， 比 重 ＜ ７ ． ５ で あ り
， フ ェ ラ イ ト の 含 有 率 が 面 積 率 に て ９ ５ ％ 以 上 で あ り ， 引 張 強 度 が ３ ８ ０ Ｍ Ｐ ａ 以 上 で あ
り ， 伸 び が ２ ５ ％ 以 上 で あ り ， 両 振 り 平 面 曲 げ で の 疲 労 強 度 が 引 張 強 度 の ０ ． ６ 倍 以 上 で
あ る こ と を 特 徴 と す る ， 延 性 お よ び 疲 労 特 性 に 優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板 で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
（ ２ ）
　 前 記 （ １ ） に 記 載 の 成 分 を 含 有 し ， さ ら に 質 量 ％ で ， Ｔ ｉ ： ０ ． ０ ０ ５ ～ ０ ． ３ ％ ， Ｎ
ｂ ： ０ ． ０ ０ ５ ～ ０ ． ３ ％ の １ 種 ま た は ２ 種 を 含 有 し て も 良 い 。
【 ０ ０ １ ５ 】
（ ３ ）
　 ま た ， 前 記 （ １ ） ま た は （ ２ ） に 記 載 の 成 分 を 含 有 し ， さ ら に 質 量 ％ で ， Ｃ ｒ ： ０ ． ０
５ ～ ３ ． ０ ％ ， Ｎ ｉ ： ０ ． ０ ５ ～ ５ ． ０ ％ ， Ｍ ｏ ： ０ ． ０ ５ ～ ３ ． ０ ％ ， Ｃ ｕ ： ０ ． １ ～
３ ． ０ ％ ， Ｂ ： ０ ． ０ ０ ０ ３ ～ ０ ． ０ １ ％ ， Ｖ ： ０ ． ０ １ ～ ０ ． ５ ％ の １ 種 ま た は ２ 種 以
上 を 含 有 し て も 良 い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
（ ４ ）
　 ま た ， 前 記 （ １ ） ～ （ ３ ） の 何 れ か に 記 載 の 成 分 を 含 有 し ， さ ら に 質 量 ％ で ， Ｃ ａ ： ０
． ０ ０ １ ～ ０ ． ０ １ ％ ， Ｍ ｇ ： ０ ． ０ ０ ０ ５ ～ ０ ． ０ １ ％ ， Ｚ ｒ ： ０ ． ０ ０ １ ～ ０ ． ０ ５
％ ， Ｒ Ｅ Ｍ ： ０ ． ０ ０ １ ～ ０ ． ０ ５ ％ の １ 種 ま た は ２ 種 以 上 を 含 有 し て も 良 い 。
【 ０ ０ １ ７ 】
（ ５ ）
　 ま た 本 発 明 に よ れ ば ， 前 記 （ １ ） ～ （ ４ ） の い ず れ か に 記 載 の 高 強 度 低 比 重 鋼 板 を 製 造
す る 方 法 で あ っ て ， 前 記 （ １ ） ～ （ ４ ） の い ず れ か に 記 載 の 成 分 か ら な る 鋼 ス ラ ブ を ， １
１ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ５ ０ ℃ 以 下 の 温 度 に 加 熱 し ， １ ０ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 圧
下 率 ３ ０ ％ 以 上 の 大 圧 下 を 少 な く と も １ パ ス 以 上 含 み 総 圧 下 率 ８ ５ ％ 以 上 の 粗 圧 延 を 行 っ
た 後 ， ９ ０ ０ ℃ 以 上 の 温 度 で ３ ０ 秒 以 上 保 持 し ， 引 き 続 き ８ ０ ０ ℃ 以 上 ８ ５ ０ ℃ 以 下 の 仕
上 げ 圧 延 温 度 で 仕 上 げ 圧 延 を 行 い ， ６ ０ ０ ℃ 以 上 ７ ５ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 巻 き 取 る こ と を 特
徴 と す る ， 延 性 お よ び 疲 労 特 性 に 優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板 の 製 造 方 法 が 提 供 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
（ ６ ）
　 鋼 板 を 巻 き 取 っ た 後 ， ７ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 焼 鈍 し て も 良 い 。
【 ０ ０ １ ９ 】
（ ７ ）
　 ま た ， 鋼 板 を 巻 き 取 っ た 後 ， 酸 洗 し ， １ パ ス 目 の 圧 下 率 を ２ ０ ％ 以 下 と す る 冷 間 圧 延 を
行 い ， ６ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 焼 鈍 を 行 い ， 焼 鈍 後 ２ ０ ℃ /秒 以 上 の 冷 却 速
度 で ２ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 ま で 冷 却 し て も 良 い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
（ ８ ）
　 ま た ， 鋼 板 を 巻 き 取 っ て 焼 鈍 し た 後 ， 酸 洗 し ， １ パ ス 目 の 圧 下 率 を ２ ０ ％ 以 下 と す る 冷
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間 圧 延 を 行 い ， ６ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 焼 鈍 を 行 い ， 焼 鈍 後 ２ ０ ℃ /秒 以 上
の 冷 却 速 度 で ２ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 ま で 冷 却 し て も 良 い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ ２ １ 】
　 本 発 明 に よ れ ば ， 延 性 お よ び 疲 労 特 性 に 優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板 を 得 る こ と が で き る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 以 下 に ， 本 発 明 に お け る 各 要 件 の 意 義 お よ び 限 定 理 由 に つ い て 具 体 的 に 説 明 す る 。
　 ま ず ， 本 発 明 に お け る 延 性 に 優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板 の 成 分 限 定 理 由 に つ い て 説 明 す る
。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 Ｃ ： Ｃ は ， 強 度 を 向 上 さ せ る た め に 必 須 の 元 素 で あ る が ， 質 量 ％ で ０ ． ０ ０ １ ％ 未 満 で
は そ の 効 果 が 発 現 さ れ ず ， ０ ． ０ ２ ％ 以 上 の 過 剰 の 添 加 は 粒 内 へ の 炭 化 物 析 出 に よ り 粒 界
と 粒 内 の 強 度 差 が 拡 大 す る た め に 粒 界 脆 化 を 促 進 す る 。 従 っ て ， Ｃ 含 有 量 は ， 質 量 ％ で ０
． ０ ０ １ ～ ０ ． ０ ２ ％ 未 満 と し た 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 Ｓ ｉ ： Ｓ ｉ は ， 固 溶 強 化 に よ り 鋼 板 の 強 度 を 増 大 さ せ る の に 有 用 な 元 素 で あ る が ， 質 量
％ で ０ ． ２ ％ 未 満 で は そ の 効 果 が 発 現 さ れ ず ， ３ ％ を 超 え る 過 剰 の 添 加 は 熱 間 加 工 性 を 低
下 さ せ る と と も に 熱 間 圧 延 で 生 じ る ス ケ ー ル の 剥 離 性 や 化 成 処 理 性 を 著 し く 劣 化 さ せ る た
め ， Ｓ ｉ 含 有 量 は ， 質 量 ％ で ０ ． ２ ～ ３ ． ０ ％ と し た 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 Ｍ ｎ ： Ｍ ｎ は ， Ｍ ｎ Ｓ を 形 成 し て 固 溶 Ｓ に よ る 粒 界 脆 化 を 抑 制 す る た め に 有 効 な 元 素 で
あ る 。 質 量 ％ で ０ ． ２ ％ 以 下 で は そ の 効 果 が 発 現 さ れ ず ， ３ ． ０ ％ を 超 え る 過 剰 の 添 加 は
逆 に 靭 性 を 劣 化 さ せ る 。 従 っ て ， Ｍ ｎ 含 有 量 は ， 質 量 ％ で ０ ． ２ ％ 超 ～ ３ ． ０ ％ と し た 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 Ｐ ： Ｐ は ， 粒 界 に 偏 析 し て 粒 界 強 度 を 低 下 さ せ ， 靱 性 を 劣 化 さ せ る 不 純 物 元 素 で あ り ，
可 及 的 低 レ ベ ル が 望 ま し い が ， 現 状 精 錬 技 術 の 到 達 可 能 レ ベ ル と コ ス ト を 考 慮 し て ， 上 限
を 質 量 ％ で ０ ． ０ ２ ％ と し た 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 Ｓ ： Ｓ は ， 熱 間 加 工 性 お よ び 靭 性 を 劣 化 さ せ る 不 純 物 元 素 で あ り ， 可 及 的 低 レ ベ ル が 望
ま し い が ， 現 状 精 錬 技 術 の 到 達 可 能 レ ベ ル と コ ス ト を 考 慮 し て ， 上 限 を 質 量 ％ で ０ ． ０ １
％ と し た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 Ａ ｌ ： Ａ ｌ は ， 低 比 重 化 を 達 成 す る た め の 必 須 の 元 素 で あ る 。 質 量 ％ で ３ ％ 未 満 で は 低
比 重 化 の 効 果 が 少 な い の で 下 限 を ３ ％ と し た 。 質 量 ％ で １ ０ ． ０ ％ を 超 え る と 金 属 間 化 合
物 の 析 出 が 顕 著 と な り 延 性 ， 熱 間 加 工 性 お よ び 冷 間 加 工 性 が 劣 化 す る の で ， Ａ ｌ の 含 有 量
を 質 量 ％ で ３ ． ０ ～ １ ０ ． ０ ％ と し た 。 よ り 良 好 な 延 性 を 得 る た め に は ， Ａ ｌ の 含 有 量 を
質 量 ％ で ３ ． ０ ～ ６ ． ０ ％ と す る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 Ｎ ： Ｎ は ， 窒 化 物 を 形 成 し 結 晶 粒 粗 大 化 を 抑 制 す る 効 果 が あ る が ， 質 量 ％ で ０ ． ０ ０ １
％ 未 満 で は そ の 効 果 が 発 現 さ れ ず ， ０ ． ０ ５ ％ を 超 え て 添 加 す る と 靭 性 が 劣 化 す る た め ，
Ｎ 含 有 量 を 質 量 ％ で ０ ． ０ ０ １ ～ ０ ． ０ ５ ％ と し た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 以 上 が 本 発 明 の 基 本 成 分 で あ り ， 通 常 ， 上 記 以 外 は Ｆ ｅ お よ び 不 可 避 的 不 純 物 か ら な る
が ， 所 望 の 強 度 レ ベ ル や そ の 他 の 必 要 特 性 に 応 じ て ， Ｔ ｉ ， Ｎ ｂ ， Ｃ ｒ ， Ｎ ｉ ， Ｍ ｏ ， Ｃ
ｕ ， Ｂ ， Ｖ ， Ｃ ａ ， Ｍ ｇ ， Ｚ ｒ ， Ｒ Ｅ Ｍ の １ 種 ま た は ２ 種 以 上 を 添 加 し て も 良 い 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 Ｔ ｉ ： Ｔ ｉ は ， Ｔ ｉ Ｎ を 形 成 し 結 晶 粒 粗 大 化 を 抑 制 す る 効 果 が あ る が ， 質 量 ％ で ０ ． ０
０ ５ ％ 未 満 で は そ れ ら の 効 果 が 発 現 さ れ ず ， ０ ． ３ ％ を 超 え て 過 剰 添 加 す る と 靭 性 が 劣 化
す る た め ， Ｔ ｉ の 含 有 量 を 質 量 ％ で ０ ． ０ ０ ５ ～ ０ ． ３ ％ と し た 。
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【 ０ ０ ３ ２ 】
　 Ｎ ｂ ： Ｎ ｂ は ， 微 細 な 炭 窒 化 物 を 形 成 し 結 晶 粒 粗 大 化 を 抑 制 す る 効 果 が あ る が ， 質 量 ％
で ０ ． ０ ０ ５ ％ 未 満 で は そ の 効 果 が 発 現 さ れ ず ， ０ ． ３ ％ を 超 え て 過 剰 添 加 す る と 靭 性 が
劣 化 す る た め ， Ｎ ｂ の 含 有 量 を 質 量 ％ で ０ ． ０ ０ ５ ～ ０ ． ３ ％ と し た 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 Ｃ ｒ ： Ｃ ｒ は ， 延 性 お よ び 靭 性 を 向 上 さ せ る 有 効 な 元 素 で あ る 。 こ の 効 果 は 質 量 ％ で ０
． ０ ５ ％ 未 満 で は 発 現 さ れ ず ， ３ ％ を 超 え る 過 剰 添 加 は 靭 性 を 劣 化 さ せ る 。 従 っ て ， Ｃ ｒ
の 含 有 量 を 質 量 ％ で ０ ． ０ ５ ～ ３ ． ０ ％ と し た 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 Ｎ ｉ ： Ｎ ｉ は ， 延 性 お よ び 靭 性 を 向 上 さ せ る 有 効 な 元 素 で あ る 。 こ の 効 果 は 質 量 ％ で ０
． ０ ５ ％ 未 満 で は 発 現 さ れ ず ， ５ ％ を 超 え る 過 剰 添 加 は 靭 性 を 劣 化 さ せ る 。 従 っ て ， Ｎ ｉ
の 含 有 量 を 質 量 ％ で ０ ． ０ ５ ～ ５ ． ０ ％ と し た 。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 Ｍ ｏ ： Ｍ ｏ は ， 延 性 お よ び 靭 性 を 向 上 さ せ る 有 効 な 元 素 で あ る 。 こ の 効 果 は 質 量 ％ で ０
． ０ ５ ％ 未 満 で は 発 現 さ れ ず ， ３ ％ を 超 え る 過 剰 添 加 は 靭 性 を 劣 化 さ せ る 。 従 っ て ， Ｍ ｏ
の 含 有 量 を 質 量 ％ で ０ ． ０ ５ ～ ３ ． ０ ％ と し た 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 Ｃ ｕ ： Ｃ ｕ は ， 延 性 お よ び 靭 性 を 向 上 さ せ る 有 効 な 元 素 で あ る 。 こ の 効 果 は 質 量 ％ で ０
． １ ％ 未 満 で は 発 現 さ れ ず ， ３ ％ を 超 え る 過 剰 添 加 は 靭 性 を 劣 化 さ せ る 。 従 っ て ， Ｃ ｕ の
含 有 量 を 質 量 ％ で ０ ． １ ～ ３ ． ０ ％ と し た 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 Ｂ ： Ｂ は ， 自 ら 粒 界 に 偏 析 す る こ と に よ り 粒 界 結 合 力 を 向 上 さ せ る と と も に Ｐ お よ び Ｓ
の 粒 界 偏 析 を 抑 制 し ， 粒 界 強 度 を 高 め ， 延 性 ， 靭 性 ， お よ び 熱 間 加 工 性 を 向 上 さ せ る の に
有 効 な 元 素 で あ る 。 こ れ ら の 効 果 は 質 量 ％ で ０ ． ０ ０ ０ ３ ％ 未 満 で は 発 現 さ れ ず ， ０ ． ０
１ ％ を 超 え て 過 剰 添 加 す る と 粒 界 に 粗 大 な 析 出 物 が 生 成 し 熱 間 加 工 性 が 劣 化 す る た め ， Ｂ
の 含 有 量 を 質 量 ％ で ０ ． ０ ０ ０ ３ ～ ０ ． ０ １ ％ と し た 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 Ｖ ： Ｖ は ， 微 細 な 炭 窒 化 物 を 形 成 し 結 晶 粒 粗 大 化 を 抑 制 す る 効 果 が あ る が ， 質 量 ％ で ０
． ０ １ ％ 未 満 で は そ の 効 果 が 発 現 さ れ ず ， ０ ． ５ ％ を 超 え て 過 剰 添 加 す る と 靭 性 が 劣 化 す
る た め ， Ｖ の 含 有 量 を 質 量 ％ で ０ ． ０ １ ～ ０ ． ５ ％ と し た 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 Ｃ ａ ， Ｍ ｇ ， Ｚ ｒ ， Ｒ Ｅ Ｍ ： Ｃ ａ ， Ｍ ｇ ， Ｚ ｒ ， Ｒ Ｅ Ｍ は い ず れ も Ｓ に よ る 熱 間 加 工 性
や 靭 性 の 劣 化 を 抑 制 す る 有 効 な 元 素 で あ る 。 こ の 効 果 は ， Ｃ ａ は 質 量 ％ で ０ ． ０ ０ １ ％ 未
満 ， Ｍ ｇ は 質 量 ％ で ０ ． ０ ０ ０ ５ ％ 未 満 ， Ｚ ｒ は 質 量 ％ で ０ ． ０ ０ １ ％ 未 満 ， Ｒ Ｅ Ｍ は 質
量 ％ で ０ ． ０ ０ １ ％ 未 満 で は 発 現 さ れ ず ， Ｃ ａ は 質 量 ％ で ０ ． ０ １ ％ ， Ｍ ｇ は 質 量 ％ で ０
． ０ １ ％ ， Ｚ ｒ は 質 量 ％ で ０ ． ０ ５ ％ ， Ｒ Ｅ Ｍ は 質 量 ％ で ０ ． ０ ５ ％ を 超 え る 過 剰 添 加 は
靭 性 を 劣 化 さ せ る 。 従 っ て ， Ｃ ａ の 含 有 量 を 質 量 ％ で ０ ． ０ ０ １ ～ ０ ． ０ １ ％ ， Ｍ ｇ の 含
有 量 を 質 量 ％ で ０ ． ０ ０ ０ ５ ～ ０ ． ０ １ ％ ， Ｚ ｒ の 含 有 量 を 質 量 ％ で ０ ． ０ ０ １ ～ ０ ． ０
５ ％ ， Ｒ Ｅ Ｍ の 含 有 量 を 質 量 ％ で ０ ． ０ ０ １ ～ ０ ． ０ ５ ％ と し た 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 次 に 本 発 明 に お け る 高 強 度 低 比 重 鋼 板 の 組 織 に つ い て 説 明 す る 。
　 本 発 明 に よ る 鋼 板 の 組 織 は ， フ ェ ラ イ ト の 含 有 率 が 面 積 率 に て ９ ５ ％ 以 上 と す る 。 フ ェ
ラ イ ト の 含 有 率 を ９ ５ ％ 以 上 と す る の は ， オ ー ス テ ナ イ ト ， ベ イ ナ イ ト ， マ ル テ ン サ イ ト
， パ ー ラ イ ト な ど の 第 ２ 相 の 含 有 率 が 面 積 率 に て 合 計 で ５ ％ 以 上 に な る と ， フ ェ ラ イ ト 組
織 の 均 一 な 変 形 が 妨 げ ら れ 延 性 が 大 幅 に 低 下 す る た め で あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 残 部 組 織 と し て ， オ ー ス テ ナ イ ト ， ベ イ ナ イ ト ， マ ル テ ン サ イ ト ， パ ー ラ イ ト の １ 種 又
は ２ 種 以 上 を 含 有 し て も よ い 。 こ れ ら の 組 織 は 光 学 顕 微 鏡 ま た は 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 で 観 察
す る こ と に よ り 同 定 す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
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　 な お ， 本 発 明 に お い て ， フ ェ ラ イ ト 相 の 組 織 の 面 積 率 は ， 鋼 板 の Ｃ （ 幅 方 向 ） 断 面 ｔ （
板 厚 ） ／ ４ 部 を 光 学 顕 微 鏡 ま た は 走 査 型 電 子 顕 微 鏡 に よ り ２ ０ ０ ～ ５ ０ ０ ０ 倍 で １ ０ 視 野
観 察 し た 場 合 の 平 均 値 と 定 義 す る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 次 に 特 性 値 の 限 定 理 由 に つ い て 述 べ る 。
　 比 重 は ， ７ ． ５ 以 上 で は 自 動 車 用 鋼 板 と し て 通 常 使 用 さ れ て い る 鋼 板 の 比 重 （ 鉄 の 比 重
７ ． ８ ６ と 同 程 度 ） と 比 較 し て 軽 量 化 効 果 が 小 さ い の で ７ ． ５ 未 満 と す る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 強 度 お よ び 延 性 は ， 自 動 車 用 鋼 板 と し て 必 要 な 特 性 を 考 慮 し て ， 引 張 強 度 ３ ８ ０ Ｍ Ｐ ａ
以 上 ， 伸 び ２ ５ ％ 以 上 と す る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 疲 労 強 度 は ， 自 動 車 用 鋼 板 と し て 必 要 な 特 性 を 考 慮 し て ， 両 振 り 平 面 曲 げ で の 疲 労 強 度
が 引 張 強 度 の ０ ． ６ 倍 以 上 と し た 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 次 に 製 造 条 件 の 限 定 理 由 に つ い て 述 べ る 。
　 本 発 明 に お い て は ， 前 記 （ １ ） ～ （ ４ ） の い ず れ か に 記 載 の 成 分 か ら な る 鋼 ス ラ ブ を ，
１ １ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ５ ０ ℃ 以 下 の 温 度 に 加 熱 し ， １ ０ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で
圧 下 率 ３ ０ ％ 以 上 の 大 圧 下 を 少 な く と も １ パ ス 以 上 含 み 総 圧 下 率 ８ ５ ％ 以 上 の 粗 圧 延 を 行
う 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 ス ラ ブ 加 熱 温 度 が １ １ ０ ０ ℃ 未 満 で あ る と ， 炭 窒 化 物 が 十 分 に 固 溶 せ ず に 必 要 な 強 度 や
延 性 が 得 ら れ な い た め ， ス ラ ブ 加 熱 温 度 の 下 限 は １ １ ０ ０ ℃ と し た 。 加 熱 温 度 が １ １ ５ ０
℃ を 超 え る と Ｍ ｎ Ｓ が 再 固 溶 し ， 固 溶 Ｓ に よ る 粒 界 脆 化 が 生 じ る の で ス ラ ブ 加 熱 温 度 の 上
限 は １ １ ５ ０ ℃ と し た 。 ス ラ ブ 加 熱 温 度 の 上 限 を １ １ ５ ０ ℃ と す る こ と で 結 晶 粒 の 粗 大 化
も 防 止 で き る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 熱 延 時 に フ ェ ラ イ ト の 再 結 晶 を 促 進 さ せ 細 粒 化 す る た め に ， １ ０ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃
以 下 の 温 度 で 圧 下 率 ３ ０ ％ 以 上 の 大 圧 下 を 少 な く と も １ パ ス 以 上 含 み 総 圧 下 率 ８ ５ ％ 以 上
の 粗 圧 延 を 行 う こ と が 必 要 で あ る 。 大 圧 下 時 の 圧 延 温 度 が １ ０ ０ ０ ℃ 未 満 で あ る か ， 圧 下
率 が ３ ０ ％ 未 満 で あ る か ， 総 圧 下 率 が ８ ５ ％ 未 満 で あ る と ， フ ェ ラ イ ト の 再 結 晶 が 進 ま ず
粗 大 な フ ェ ラ イ ト 粒 が 残 存 し ， 良 好 な 延 性 ， 疲 労 特 性 ， 熱 間 加 工 性 お よ び 冷 間 加 工 性 が 得
ら れ な い 。 ま た ， 大 圧 下 時 の 圧 延 温 度 が １ １ ０ ０ ℃ を 超 え る と ， 再 結 晶 し た フ ェ ラ イ ト の
結 晶 粒 が 粗 大 化 す る た め ， 良 好 な 靭 性 ， 疲 労 特 性 延 性 ， 熱 間 加 工 性 お よ び 冷 間 加 工 性 が 得
ら れ な い 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 粗 圧 延 を 行 っ た 後 ， 更 に ９ ０ ０ ℃ 以 上 の 温 度 で ３ ０ 秒 以 上 保 持 し ， 引 き 続 き ８ ０ ０ ℃ 以
上 ８ ５ ０ ℃ 以 下 の 仕 上 げ 圧 延 温 度 で 仕 上 げ 圧 延 を 行 い ， ６ ０ ０ ℃ 以 上 ７ ５ ０ ℃ 以 下 の 温 度
で 巻 き 取 る 。 ９ ０ ０ ℃ 以 上 の 温 度 で ３ ０ 秒 以 上 保 持 す る 方 法 は ， 放 冷 で も よ い し 再 加 熱 し
て も よ く ， ９ ０ ０ ℃ 以 上 を 確 保 し て い れ ば 一 定 温 度 に 保 持 す る 必 要 は な い 。
【 ０ ０ ５ ０ 】
　 ９ ０ ０ ℃ 以 上 の 温 度 で ３ ０ 秒 以 上 保 持 す る の は ， 粗 圧 延 で 導 入 さ れ た ひ ず み に よ り 再 結
晶 が 完 了 す る ま で の 時 間 を 確 保 す る た め で あ る 。 温 度 が ９ ０ ０ ℃ 未 満 で あ る か ， 時 間 が ３
０ 秒 未 満 で あ る と ， 粗 圧 延 後 の 再 結 晶 が 完 了 せ ず ， 粗 大 な フ ェ ラ イ ト 粒 が 残 存 し た ま ま 仕
上 げ 圧 延 が 行 わ れ る た め ， 仕 上 げ 圧 延 後 ま で 粗 大 な フ ェ ラ イ ト が 残 存 す る 。
【 ０ ０ ５ １ 】
　 仕 上 げ 圧 延 温 度 が ８ ０ ０ ℃ 未 満 で あ る と ， 熱 間 加 工 性 が 劣 化 し 熱 延 中 に 割 れ が 生 じ る た
め ， 仕 上 げ 圧 延 温 度 の 下 限 は ８ ０ ０ ℃ に し た 。 仕 上 げ 温 度 が ８ ５ ０ ℃ を 超 え る と 圧 延 時 の
歪 の 蓄 積 が 十 分 で は な く ， 後 続 の 巻 取 り で の 回 復 ・ 再 結 晶 が 抑 制 さ れ る た め 仕 上 げ 温 度 の
上 限 を ８ ５ ０ ℃ に し た 。
【 ０ ０ ５ ２ 】
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　 巻 き 取 り 温 度 が ６ ０ ０ ℃ 未 満 で あ る と フ ェ ラ イ ト の 回 復 ・ 再 結 晶 が 進 ま な い の で ， 巻 き
取 り 温 度 の 下 限 は ６ ０ ０ ℃ と し た 。 巻 き 取 り 温 度 が ７ ５ ０ ℃ を 超 え る と 再 結 晶 し た フ ェ ラ
イ ト の 結 晶 粒 が 粗 大 化 す る た め ， 良 好 な 延 性 ， 熱 間 加 工 性 お よ び 冷 間 加 工 性 が 得 ら れ な い
の で ， 巻 き 取 り 温 度 の 上 限 は ７ ５ ０ ℃ と し た 。
【 ０ ０ ５ ３ 】
　 本 発 明 に お い て ， 熱 延 板 の 延 性 を 向 上 さ せ る た め に ， 再 結 晶 や 炭 化 物 析 出 制 御 の 観 点 か
ら ， 熱 延 板 を 巻 き 取 っ た 後 ， ７ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 焼 鈍 し て も よ い 。
【 ０ ０ ５ ４ 】
　 こ こ で ， 焼 鈍 温 度 が ７ ０ ０ ℃ 未 満 で は そ の 効 果 が 小 さ く ， １ １ ０ ０ ℃ を 超 え る と 結 晶 粒
が 粗 大 化 し 粒 界 脆 化 が 助 長 さ れ る た め ， 熱 延 板 の 焼 鈍 温 度 は ７ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下
の 温 度 範 囲 と し た 。
【 ０ ０ ５ ５ 】
　 本 発 明 に お い て 冷 延 鋼 板 を 製 造 す る 場 合 に は ， 鋼 板 を 巻 き 取 っ た 後 ， 酸 洗 し ， １ パ ス 目
の 圧 下 率 を ２ ０ ％ 以 下 と す る 冷 間 圧 延 を 行 い ， ６ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 焼 鈍
を 行 い ， 焼 鈍 後 ２ ０ ℃ /秒 以 上 の 冷 却 速 度 で ２ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 ま で 冷 却 し て も 良 い 。
【 ０ ０ ５ ６ 】
　 こ の 場 合 ， 冷 間 圧 延 時 の 割 れ を 防 止 す る た め １ パ ス 目 の 圧 下 率 を ２ ０ ％ 以 下 と し た 。
【 ０ ０ ５ ７ 】
　 ま た ， 焼 鈍 温 度 が ６ ０ ０ ℃ 未 満 で は 未 再 結 晶 ・ 未 回 復 と な り 十 分 な 効 果 が 得 ら れ ず ， １
１ ０ ０ ℃ を 超 え る と ， 結 晶 粒 が 粗 大 化 し 粒 界 脆 化 が 助 長 さ れ る た め ， 冷 延 板 の 焼 鈍 温 度 は
６ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 範 囲 と し た 。
【 ０ ０ ５ ８ 】
　 ま た ， 焼 鈍 後 の 冷 却 速 度 が ２ ０ ℃ /秒 未 満 で あ る か ， 冷 却 停 止 温 度 が ２ ０ ０ ℃ 以 上 で あ
れ ば ， 冷 却 中 に 粒 成 長 が 起 こ っ て 結 晶 粒 が 粗 大 化 す る と と も に ， 粒 界 へ Ｐ な ど の 不 純 物 元
素 が 偏 析 す る た め に 粒 界 脆 化 が 起 こ り ， 延 性 が 劣 化 す る た め ， 焼 鈍 後 は ２ ０ ℃ /秒 以 上 の
冷 却 速 度 で ２ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 ま で 冷 却 す る こ と に し た 。
【 ０ ０ ５ ９ 】
　 ま た 本 発 明 で は ， 鋼 板 を 巻 き 取 っ て 焼 鈍 し た 後 ， 酸 洗 し ， １ パ ス 目 の 圧 下 率 を ２ ０ ％ 以
下 と す る 冷 間 圧 延 を 行 い ， ６ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 で 焼 鈍 を 行 い ， 焼 鈍 後 ２ ０
℃ /秒 以 上 の 冷 却 速 度 で ２ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 ま で 冷 却 し て も 良 い 。
【 ０ ０ ６ ０ 】
　 こ の 場 合 も ， 冷 間 圧 延 時 の 割 れ を 防 止 す る た め １ パ ス 目 の 圧 下 率 を ２ ０ ％ 以 下 と し た 。
【 ０ ０ ６ １ 】
　 ま た ， 焼 鈍 温 度 が ６ ０ ０ ℃ 未 満 で は 未 再 結 晶 ・ 未 回 復 と な り 十 分 な 効 果 が 得 ら れ ず ， １
１ ０ ０ ℃ を 超 え る と ， 結 晶 粒 が 粗 大 化 し 粒 界 脆 化 が 助 長 さ れ る た め ， こ の 場 合 も ， 冷 延 板
の 焼 鈍 温 度 は ６ ０ ０ ℃ 以 上 １ １ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 範 囲 と し た 。
【 ０ ０ ６ ２ 】
　 ま た ， 焼 鈍 後 の 冷 却 速 度 が ２ ０ ℃ /秒 未 満 で あ る か ， 冷 却 停 止 温 度 が ２ ０ ０ ℃ 以 上 で あ
れ ば ， 冷 却 中 に 粒 成 長 が 起 こ っ て 結 晶 粒 が 粗 大 化 す る と と も に ， 粒 界 へ Ｐ な ど の 不 純 物 元
素 が 偏 析 す る た め に 粒 界 脆 化 が 起 こ り ， 延 性 が 劣 化 す る た め ， こ の 場 合 も ， 焼 鈍 後 は ２ ０
℃ /秒 以 上 の 冷 却 速 度 で ２ ０ ０ ℃ 以 下 の 温 度 ま で 冷 却 す る こ と に し た 。
【 実 施 例 】
【 ０ ０ ６ ３ 】
　 以 下 ， 実 施 例 に よ り 本 発 明 の 効 果 を さ ら に 具 体 的 に 説 明 す る 。
（ 実 施 例 １ ）
　 表 １ に 示 す 各 化 学 成 分 （ 質 量 ％ で 示 す ） を 含 有 し ， 残 部 が Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 的 不 純 物 か ら
な る 鋼 （ Ｎ ｏ ． １ ～ １ １ ） を ， 表 ２ に 示 す 条 件 で 熱 間 圧 延 し た 。 熱 間 圧 延 後 に 熱 延 板 の 割
れ 発 生 状 況 を 観 察 し た 。 結 果 を 表 ２ に 合 わ せ て 示 す 。 熱 延 後 の 板 の 比 重 ， 機 械 的 特 性 （ 降
伏 応 力 ， 引 張 強 度 及 び 伸 び ） お よ び 疲 労 特 性 を 評 価 し た 。 比 重 の 測 定 は ， ピ ク ノ メ ー タ を
用 い て 行 っ た 。 疲 労 特 性 は ， 両 振 り 平 面 曲 げ で の 疲 労 試 験 を 行 い ， １ ０ ７ 回 で の 疲 労 限 を
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同 定 し ， 疲 労 強 度 比 （ 疲 労 限 ／ 引 張 強 度 ） を 求 め た 。 な お ， 疲 労 試 験 は Ｊ Ｉ Ｓ
Ｚ  ２ ２ ７ ５ 記 載 の 方 法 に よ り 実 施 し た 。 比 重 ， 降 伏 応 力 ， 引 張 強 度 ， 伸 び お よ び 疲 労 強
度 比 を 表 ２ に 合 わ せ て 示 す 。
【 ０ ０ ６ ４ 】
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【 表 １ 】
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【 表 ２ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ６ ５ 】

10

20

30

40

50

(12) JP 2006-176844 A 2006.7.6



　 本 発 明 の 実 施 例 （ Ｎ ｏ ． １ ～ ５ ） で は ， 比 重 ＜ ７ ． ５ を 満 た し て お り ， 引 張 強 度 は ３ ８
０ Ｍ Ｐ ａ 以 上 で あ り ， 延 性 に 関 し て は ３ ０ ％ 以 上 の 高 い 伸 び が 得 ら れ て お り ， 疲 労 限 度 比
は ０ ． ６ 以 上 で あ り ， 熱 延 板 お よ び 冷 延 板 の 割 れ も 発 生 し て い な い 。
【 ０ ０ ６ ６ 】
　 一 方 ， 成 分 の い ず れ か 一 つ 以 上 が 本 発 明 の 成 分 範 囲 か ら 逸 脱 し て い る 比 較 例 （ Ｎ ｏ ． ６
， ７ ， ８ ） で は ， い ず れ も 伸 び が ２ ０ ％ 以 下 で あ り ， 延 性 に 劣 る こ と が わ か る 。 ま た ， 疲
労 限 度 比 は ０ ． ５ 以 下 で あ り ， 疲 労 特 性 に 劣 る こ と が わ か る 。 ま た ， こ れ ら の 比 較 例 で は
， 熱 延 板 の 割 れ も 発 生 し て お り ， 熱 間 加 工 性 や 冷 間 加 工 性 に も 劣 る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ６ ７ 】
　 ま た ， 製 造 条 件 が 本 発 明 の 範 囲 か ら 逸 脱 し て い る 比 較 例 （ Ｎ ｏ ． ９ ， １ ０ ， １ １ ） で は
， い ず れ も 伸 び が ２ ０ ％ 以 下 で あ り ， 疲 労 限 度 比 は ０ ． ５ 以 下 で あ り ， か つ 熱 延 板 に 割 れ
が 発 生 し て お り ， 延 性 や 疲 労 特 性 や 熱 間 加 工 性 に 劣 る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ６ ８ 】
（ 実 施 例 ２ ）
　 ま た ， 表 １ に 示 す 各 化 学 成 分 （ 質 量 ％ で 示 す ） を 含 有 し ， 残 部 が Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 的 不 純
物 か ら な る 鋼 （ Ｎ ｏ ． １ ～ １ １ ） を 表 ２ に 示 す 条 件 で 熱 間 圧 延 し た 熱 延 板 に 対 し て ， さ ら
に 表 ３ に 示 す 条 件 で 焼 鈍 を 行 っ た 熱 延 焼 鈍 板 に つ い て も ， 比 重 ， 機 械 的 特 性 （ 降 伏 応 力 ，
引 張 強 度 及 び 伸 び ） お よ び 疲 労 限 度 比 を 評 価 し た 。 熱 延 焼 鈍 板 の 比 重 ， 降 伏 応 力 ， 引 張 強
度 ， 伸 び お よ び 疲 労 限 度 比 を 表 ３ に 示 す 。
【 ０ ０ ６ ９ 】
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【 表 ３ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ ０ 】
　 本 発 明 の 実 施 例 （ Ｎ ｏ ． １ ～ ５ ） で は ， 比 重 ＜ ７ ． ５ を 満 た し て お り ， 引 張 強 度 は ３ ８
０ Ｍ Ｐ ａ 以 上 で あ り ， 延 性 に 関 し て は ３ ０ ％ 以 上 の 高 い 伸 び が 得 ら れ お り ， 疲 労 限 度 比 は
０ ． ６ 以 上 で あ る 。
【 ０ ０ ７ １ 】
　 一 方 ， 成 分 の い ず れ か 一 つ 以 上 が 本 発 明 の 成 分 範 囲 か ら 逸 脱 し て い る 比 較 例 （ Ｎ ｏ ． ６
， ７ ， ８ ） で は ， い ず れ も 伸 び が ２ ０ ％ 以 下 で あ り ， 延 性 に 劣 る こ と が わ か る 。 ま た ， 疲
労 限 度 比 は ０ ． ５ 以 下 で あ り ， 疲 労 特 性 に 劣 る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ７ ２ 】
　 ま た ， 製 造 条 件 が 本 発 明 の 範 囲 か ら 逸 脱 し て い る 比 較 例 （ Ｎ ｏ ． ９ ， １ ０ ， １ １ ） で は
， い ず れ も 伸 び が ２ ０ ％ 以 下 で あ り ， 延 性 に 劣 る こ と が わ か る 。 ま た ， 疲 労 限 度 比 は ０ ．
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５ 以 下 で あ り ， 疲 労 特 性 に 劣 る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ７ ３ 】
（ 実 施 例 ３ ）
　 ま た ， 表 １ に 示 す 各 化 学 成 分 （ 質 量 ％ で 示 す ） を 含 有 し ， 残 部 が Ｆ ｅ 及 び 不 可 避 的 不 純
物 か ら な る 鋼 （ Ｎ ｏ ． １ ～ １ １ ） を 表 ２ に 示 す 条 件 で 熱 間 圧 延 し た 熱 延 板 に 対 し ， 表 ４ に
示 す 条 件 で 冷 間 圧 延 ， 焼 鈍 を 行 い 冷 延 焼 鈍 板 に つ い て も ， 比 重 ， 機 械 的 特 性 （ 降 伏 応 力 ，
引 張 強 度 及 び 伸 び ） お よ び 疲 労 特 性 を 評 価 し た 。 冷 延 焼 鈍 板 の 比 重 ， 降 伏 応 力 ， 引 張 強 度
， 伸 び お よ び 疲 労 強 度 比 を 表 ４ に 合 わ せ て 示 す 。 ま た ， 冷 間 圧 延 後 に 冷 延 板 の 割 れ 発 生 状
況 を 観 察 し た 。 結 果 を 表 ４ に 合 わ せ て 示 す 。
【 ０ ０ ７ ４ 】 10
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【 表 ４ 】
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
【 ０ ０ ７ ５ 】
　 本 発 明 の 実 施 例 （ Ｎ ｏ ． １ ～ ５ ） で は ， 比 重 ＜ ７ ． ５ を 満 た し て お り ， 引 張 強 度 は ３ ８
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０ Ｍ Ｐ ａ 以 上 で あ り ， 延 性 に 関 し て は ３ ０ ％ 以 上 の 高 い 伸 び が 得 ら れ て お り ， 疲 労 限 度 比
は ０ ． ６ 以 上 で あ り ， 冷 延 板 の 割 れ も 発 生 し て い な い 。
【 ０ ０ ７ ６ 】
　 一 方 ， 成 分 の い ず れ か 一 つ 以 上 が 本 発 明 の 成 分 範 囲 か ら 逸 脱 し て い る 比 較 例 （ Ｎ ｏ ． ６
， ７ ， ８ ） で は ， い ず れ も 伸 び が ２ ０ ％ 以 下 で あ り ， 延 性 に 劣 る こ と が わ か る 。 ま た ， 疲
労 限 度 比 は ０ ． ５ 以 下 で あ り ， 疲 労 特 性 に 劣 る こ と が わ か る 。 ま た ， こ れ ら の 比 較 例 で は
， 冷 延 板 の 割 れ も 発 生 し て お り ， 冷 間 加 工 性 に も 劣 る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ７ ７ 】
　 ま た ， 製 造 条 件 が 本 発 明 の 範 囲 か ら 逸 脱 し て い る 比 較 例 （ Ｎ ｏ ． ９ ， １ ０ ， １ １ ） で は
， い ず れ も 伸 び が ２ ０ ％ 以 下 で あ り ， 疲 労 限 度 比 は ０ ． ５ 以 下 で あ り か つ 冷 延 板 に 割 れ が
発 生 し て お り ， 延 性 や 疲 労 特 性 お よ び 冷 間 加 工 性 に 劣 る こ と が わ か る 。
【 ０ ０ ７ ８ 】
　 以 上 よ り ， 鋼 成 分 を 本 発 明 で 示 し た 範 囲 に 特 定 し ， 本 発 明 で 示 し た 条 件 で 製 造 す る こ と
に よ り ， 延 性 お よ び 疲 労 特 性 に 優 れ た 高 強 度 低 比 重 鋼 板 が 得 ら れ る こ と が 明 ら か で あ る 。
【 産 業 上 の 利 用 可 能 性 】
【 ０ ０ ７ ９ 】
　 本 発 明 の 鋼 板 は ， 例 え ば 自 動 車 部 品 な ど に 用 い ら れ る 。
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