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抄 録
自動車業界においては，環境規制の強化，電動車の普及，車体構造の変化，部品設計・評価のアウトソー

シング化，製造技術の革新という大きな変革が生じている。これらの変化に対応するために日本製鉄（株）
は，カーボンニュートラル社会の実現に向けた新たなコンセプトNSafe®-AutoConcept ECO3を開発した。
新しいコンセプトでは，ECOnomy（エコ・ノミー）～経済性，ECOlogy（エコ・ロジー）～軽量化・環境対
応，ECOSystem（エコ・システム）～最適生産システムをコンセプトの軸とし，顧客とともに，カーボン
ニュートラル社会の実現に貢献していく。

Abstract
The automotive industry is undergoing major changes, including the strengthening of environ-

mental regulations, the spread of electric vehicles, changes in vehicle body structure, outsourcing 
of parts design and evaluation, and innovation in manufacturing technology. In response to these 
changes, Nippon Steel Corporation has developed a new concept, NSafe™-AutoConcept ECO3, 
aimed at realizing a carbon-neutral society. The new concept is centered on the concepts of ECO 
nomy - economic efficiency, ECOlogy - lightweight and environmentally friendly, and ECOSystem 
- optimal production system, and we will contribute to the realization of a carbon-neutral society 
together with our customers.

1.	 緒　　　言

自動車業界は現在，100年に一度の大変革期を迎えてい
る。各国政府はカーボンニュートラルを目指し，厳しい
CO2排出基準を設定しており，例えば，欧州連合（EU）は
2030年までに新車の CO2排出を 55％削減する目標を掲げ
ており，2024年からさらに厳しい排出基準が導入されてい
る。加えて，走行時に排出される CO2だけでなく原料調達
から製造，使用，廃棄までの全ライフサイクルを通じての
環境負荷を評価，削減する動きが強まっており，企業活動
や，製品製造，開発技術が環境に及ぼす影響の定量化に有
効なライフサイクルアセスメント（Life Cycle Assessment，
以下 LCA）による完成車の評価が行われ，製品設計に応用
されるようになっている 1)。

このような状況下で世界各国では EVの普及が進んでお
り，2023年には EVの販売台数が前年比 35％増加し，1 360
万台に達した。電動車の普及に伴い車体に求められる要求
仕様は大きく変化し自動車の車体構造にも大きな変革が起
こっている。衝突規制の強化とバッテリー搭載による重量
増，衝突時の電池発火の防止などに対応するため，さらな
る車体の軽量化や強度の確保が求められている 2-4)。
また電動化は，自動車の設計，評価，製造技術革新にも
大きな影響を与えている。部品設計・評価においてはアウ
トソーシング化やモジュール化が進展しており，これによ
り開発効率の向上や再利用性の増大，コスト削減などが進
められている。部品の設計や評価を外部の専門企業に委託
することで，自動車メーカーは自社のコア技術に集中し，
競争力を高めている。
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製造技術の分野では，例えばテスラが世界で初めて採用
したギガキャストは，大型アルミニウム部品を一体成形す
る革新的なダイカスト技術で，テスラはこの技術を活用し，
リアアンダーボディで約 70個の部品を 1つのギガキャスト
部品に統合し，生産効率を向上させた 5)。ギガキャスト部
品を製造するためには，新たに大型設備を導入する必要が
ある。数多くの部品が一部品化されているため，軽衝突時
の補修性に劣る，多車種の製造に不向きであるといった課
題も指摘されている 6)が，このような動きを受けて自動車
メーカー各社では改めて車体製造プロセスの最適化を検討
する動きが広がっている。
以上のように自動車業界においては，環境規制の強化，
電動車の普及，車体構造の変化，部品設計・評価のアウト
ソーシング化，製造技術の革新という大きな変革が生じて
いる。これらの変化に対応するために日本製鉄（株）は，カー
ボンニュートラル社会の実現に向けた新たなコンセプト
NSafe®-AutoConcept ECO3（NSAC-ECO3）を開発した。新し
いコンセプトでは，ECOnomy（エコ・ノミー）～経済性，
ECOlogy（エコ・ロジー）～軽量化・環境対応，ECOSystem
（エコ・システム）～最適生産システムをコンセプトの軸と
し，顧客とともに，カーボンニュートラル社会の実現に貢
献していく。本報では，本コンセプトを構成する要素技術
について概要を述べるとともに，日本製鉄の次世代自動車
に向けた研究開発の取り組みについて紹介する。

2.	 車載用電池パックの高機能化

近年，自動車業界では電気自動車（BEV）の普及が急速
に進展しており，低コストで安全性に優れ環境負荷の少な
い電池パックの開発が急務となっている。鉄はアルミニウ

ム等の他素材に比べてコストに優れ，温室効果ガス（GHG）
排出量も少ないため，電池パックの素材として好適であり，
日本製鉄のもつホットスタンプ・冷間ハイテンの幅広い材
料ラインナップを用いることで優れた鉄製電池パックの提
案が可能と考えられる。
活用する先進ハイテンの例として，高い強度や優れた成
形性を有するホットスタンプ材や，高い耐衝突破断特性お
よび高い穴広げ性を有する衝撃吸収用鋼板（EA鋼板）があ
げられる。これらを電池パックの部品に適用することで，
部品の高強度薄肉化や補強部材の削減が可能になる。一例
として，図1に示すような軽量タイプと高容積タイプの 2
種類の鉄製電池パックのコンセプトを開発した。
軽量タイプは，電池パック内にホットスタンプ材（2.0 

GPa-HS）を適用したクロスメンバを搭載する点に特徴があ
る。ホットスタンプ材の高い強度や優れた成形性を活かす
ことで，クロスメンバの高強度化やフランジの連続化が可
能となり，剛性や耐荷重の向上が見込める。そのため，安
全性確保のために必要となる他部品を削減することがで
き，電池パックの軽量化が可能となる。
次に，高容積タイプは，電池パックの裏面に先進ハイテ

ン材（GA1470）を適用したフレームを配置することで，従
来電池パックの内部に配置されていた部品を削減し，電池
パックの容積を増大できるコンセプトである。先進ハイテ
ン材の強度の高さを活かし，フレームの断面が小さくとも
耐荷重が十分確保でき，結果として電池パック裏面のス
ペースに収まる構造とすることができた。本コンセプトは
電池パックの裏面で安全性確保に向けた設計検討ができる
ため，電池パック内部のバッテリーレイアウトの影響を受
け難く柔軟な適用が可能となっている。

図1　日本製鉄の電池パックケースコンセプト例
Examples of Nippon Steel’s battery pack case concept
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また，両コンセプトに適用できる要素技術として，日本
製鉄で開発した高耐食めっき鋼板スーパーダイマ®を用い
ることで電着塗装が不要となりコスト削減が見込める高耐
食性の上蓋（図2）や，稜線サイズの狭小化で高容積が見
込めるピン角トレイ（図3），先進ハイテン材の適用により
衝突性能や剛性の担保が見込める波型構造のサイドフレー
ム（図4） 7, 8)や高容積・高水密を実現できる一体型モジュー
ルケースなどの開発も行った 9, 10)。

3.	 鋼製部品一体化要素技術

環境規制強化による電動化の進展に加えて自動運転など
の高機能化による車両価格の上昇，人口減少による省力化
のニーズから，トータルコストや製造工程数の低減に貢献
できる車体部品の一体化技術が注目されている。

自動車部品では部位毎に要求される強度特性・変形能力
が異なるが，日本製鉄はホットスタンプ・冷間ハイテンと
もに幅広い材料ラインナップとそれらを活かす構造・工法・
評価技術のトータルソリューションを有しており，様々な
ニーズ，小中規模から大規模まで一体化規模に対応して高
機能な一体化部品を実現する技術を開発した。
ホットスタンプでは高強度化による補強部品の省略や
パッチワークによる補強部品の一体成形と低いプレス成形
荷重を生かして組み立てライン工程を短縮できるような大
規模な部品一体化が可能である。材料面では，2.0 GPa級
ホットスタンプ鋼板のような高強度な材料や衝突時の変形
特性に優れた高変形・高エネルギー吸収材を開発しており，
さらにはこれらの各種素材を必要部位毎につなぎ合わせる
テーラードウェルドブランク技術も開発している。このよ
うな技術を総合的に活用することで大幅な軽量化・GHG
排出量の低減が可能である 11-13)。加えて，衝突時の変形特
性を向上させる構造技術，リアアンダーモジュールでホ
イールハウスまで一体化に取り込み一体化の自由度を高め
る製造技術，T字状に骨格部材が交わる結合部でコーナー
部の上面視曲率半径を小さくし設計自由度を高める成形技
術を開発した（図5）。
冷延鋼板では 270 MPaから 1 470 MPaまで幅広い強度レ

ンジの鋼板を実用化しており，適材適所に強度・板厚を選
択することで，既存の生産ラインと設備を生かしつつ，コ
スト，軽量化，GHG排出量などの様々な観点で最適な構
造を実現することができる。超高強度鋼板を用いた冷間プ
レスによる部品の一体化では，鋼板の高強度化に伴う延性
の低下，部品形状の複雑化により成形時の割れ，しわが問

図2　高耐食めっき鋼板スーパーダイマ®製の電池パック上蓋
SuperDyma™ battery pack top cover prototype

図 3　高容積率・高水密性トレイ試作品
High-capacity and high-watertightness tray prototype

図 4　EA鋼板を用いた波板型衝撃吸収部材
Energy absorption member with wave structure

図 5　大規模リアアンダーモジュールのコンセプト
Integrated rear under module concept with large-scale hot 
stamping
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題となり易い。そのため，面内せん断変形に着目したせん
断成形工法（NSafe®-FORM-SS） 14)，自由曲げ工法（NSafe®-
FORM-LT） 15)といった新たな成形技術を開発してきた。こ
れらの新たな成形要素技術を活用し，一体リアサイドメン
バー成形技術を構築した（図6）。

4.	 シャシー部品の高機能化を実現するソリュー
ション

自動車の電動化に伴い電池搭載による車重増，車両コス
ト増や電池保護のための衝突要件の厳格化対応が課題に
なっている。このためシャシー部品においても部品軽量化
のために，アルミニウム製の部品が適用される場合がある
が，鉄製部品と比較して部品コストの増加だけでなくGHG
排出量の増加を招くことになっている。
このような課題に対して，先進鉄鋼材料を活用して，各
種シャシー部品への提案を検討した。
代表的なシャシー部品の 1つであるフロントロアアーム

は，部品要件として衝突性能が要求されるためシャシー部
品の中で最も高強度鋼板の適用が進んでいる部品である
が，薄肉化すると剛性や疲労耐久性の低下の課題が顕在化
し，部品軽量化の障壁となる。このような課題に対する対
策技術として，日本製鉄の独自工法である板厚圧縮工法
（図7）により材料の破断限界を向上させるとともに，日本
製鉄で開発した 980 MPa級高成形性鋼板（980HF）を活用
することで，かつてない湾曲部の成形高さを実現し，部品
の剛性を高めることで薄肉化と高強度化の両立を可能とし
た（図8）。
また近年，自動車の電動化に伴う車体構造の変化が進ん
でいるが，バッテリー搭載に伴う車両重量増加と低重心化
により，衝突時，サブフレームに対しロードパス部材・エ
ネルギー吸収部材としての役割が求められるようになると
考えられる。さらにパワーユニットの変化に伴い，サブフ
レームへの搭載方法の変化が考えられる。モータマウント
類の配置を考慮し，重心マウントに対応可能な前後左右に
梁を備える “ロの字型”サブフレームの形状が必要になる
と考えられる。このような状況のなか，アルミダイキャス
トやアルミ押出材を多用したサブフレーム構造が EV量産

車に見られる 16)。
このようなアルミニウム製サブフレーム構造に対し “重
量”，“部品点数”，“溶接長”を低減でき効率的に製造でき
る軽量な鋼製のサブフレームを開発した（図9）。

図7　板厚圧縮工法
Edge compression flanging method

図 8　フロントロアアームの成形試験結果
Results of press forming test

図 6　一体リアサイドメンバー
Integrated rear side member

Aluminum 
front subframe

Steel front 
subframe 

(conventional)

Steel front 
subframe 

(developed)
Weight [kg] 16.3 20.3 16.3

Number of parts 25 35 17
Welding length [mm] 6 828 9 636 8 572

(Estimated in case of front axle load 930 kg)

図9　開発された鋼製フロントサブフレーム
Developed front subframe
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本サブフレームでは NSafe®-FORM-SS 14)，NSafe®-FORM-
LT 15)といった日本製鉄独自の成形工法を用いて成形限界を
向上させることで，GA980  EAのような高強度鋼板を活用
しつつブラケット部などの複数部品を一体化し，加えてパ
イプ製クラッシュボックスを採用することで部品点数が少
なく，生産効率のよい軽量な構造を可能としている。

5.	 鉄鋼材料の性能を引き出すモデルベース開発
技術

電動化は，自動車の設計，評価にも大きな影響を与えて
いる。部品設計・評価においてはアウトソーシング化やモ
ジュール化が進展しており，今まで以上に開発効率の向上
や再利用性の増大，コスト削減などが要求されている。こ
のような状況のなかで，自動車産業ではモデルベース開発
（Model Based Development：MBD）技術の重要性が急速に
高まっている 17)。MBDは，主に CAE（Computer Aided Engi-
neering）技術を活用した設計，シミュレーション，検証を
統合した開発手法であり，従来の設計と試作検証を繰り返
す試行錯誤的な開発プロセスに比べて，効率的かつ精度の
高い設計を可能にする。
日本製鉄では，鉄鋼製品の素材性能を最大限活用し，自
動車の性能を向上させることを目的に，数値解析を用いて
走行時の操縦安定性や NV性能を高めるために必要な車体
剛性の弱点を抽出する剛性評価技術（NSafe®-SV） 18)（図
10）を開発した。本技術を用いることで従来のひずみエネ
ルギーを用いた分析手法に比べて部品間の変位が大きく
なっている箇所をより明確に検知することができる。また
衝突時の部品の変形抵抗や材料・スポット溶接の破断予測
技術（NSafe®-MAT，NSafe®-SPOT） 19)（図11）を開発してお
り，曲げ破断，スポット破断に加えて近年では穴淵からの
破断予測も可能とするなど，技術の拡充と高精度化を進め
ている。さらには自動車部品のプレス成形工程における材
料の成形限界や部品形状精度を予測する技術 20)，鋼板のス
ポット溶接の過程における材料の相変態を考慮した電場－
温度場－応力場の連成解析による高精度スポット溶接FEM
解析システム 21)など，鉄鋼メーカー視点での各種MBD技
術を開発し，自動車開発における技術課題に対して有効な
支援技術を提供している。

6.	 鋼製車体のライフサイクルアセスメント（LCA）
による環境性能定量化

従来，鋼製部品は他の軽量素材製部品よりも重いと想定
されていた。鉄鋼材料は製造時の環境負荷が他の金属素材
に比べ小さいことを鑑みると，上記に述べてきたソリュー
ション技術を適用し，先進ハイテンにより大幅な車体軽量
化を図った場合は，ライフサイクルでの GHG排出量低減
性能など環境性能にも優れると想定される。
そこで，先進ハイテンを活用した軽量車体（図12）を対

象に，ISO 14040/44における LCA評価手法に則り，先進鋼
製車体および部品の GHGや関与物質総量 TMR（採鉱時の
土砂などの隠れたフローと呼ばれる経済界のフローを含め
た天然資源のフロー量 22)）を定量化し，カーボンニュートラ
ル‐サーキュラーエコノミー（CN-CE）の実現に貢献する自
動車軽量化のソリューション技術の環境性能について定量
化した。その結果，GHGのみでなく資源の観点でも優位
な結果が得られた（図13）。先進ハイテン材料と板材成形
などの利用技術の蓄積を総合することにより，環境負荷を
最大限低減した車体 “NSAC-ECO3 ” が実現でき，このよう

図10	 車体剛性の弱点を抽出する剛性評価技術（NSafe®-
SV）

Rigidity evaluation technology to identify weak points in 
vehicle body rigidity (NSafe™-SV)

図 11	 材料・スポット溶接の破断予測技術（NSafe®-MAT，
NSafe®-SPOT）

Material and spot weld fracture prediction technology 
(NSafe™-MAT, NSafe™-SPOT)

図12	 車体への適用材料分布（マルチマテリアル車体と
NCAS-ECO3 車体の比較）

Comparison of material distribution between multi-material 
body and NSAC-ECO3 steel body
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な鋼材での自動車軽量化は，CN-CEを両立する最も有効
な手段となることが期待できる。

7.	 結　　　言

本報では自動車業界における環境規制の強化，電動車の
普及，車体構造の変化などに対応するべく，日本製鉄が新
たに構築したコンセプトNSAC-ECO3を構成する構造・機
能設計，工法開発，性能評価の各種ソリューション技術群
の概要を紹介した。また最新素材とこれらの技術群を適用
した鋼製車体，部品のライフサイクルでの GHG排出量，
関与物質総量 TMRを評価する手法についても紹介し，そ
の削減効果についても述べた。
本報で紹介した各種技術の詳細は，今回の自動車分野特

集を構成する各技術論文に詳しく述べられているのでぜひ
ご参照いただきたい。

NSAC-ECO3は，本報で述べたように最新鋼材だけにと
どまらず，構造・機能設計，工法開発，性能評価の各技術
領域を含む総合提案であり，ECOnomy（エコ・ノミー）～
経済性，ECOlogy（エコ・ロジー）～軽量化・環境対応，
ECOSystem（エコ・システム）～最適生産システムの実現に
寄与できるものと考えている。これらの技術群の活用によ
り，日本製鉄はこれまで以上に深く車づくりに関わりなが
ら，顧客とともに，カーボンニュートラル社会の実現に貢
献していく所存である。
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図13　自動車車体のGHG排出量とTMRの関係 
Result of GHG emission and TMR of car body and battery
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