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TRIP型複合組織鋼板の深絞り性に及ぼすしわ押え力の影響
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1.緒 言

近年.環境問題に対応すべく乗用車の車体軽量化

と衝突安全性を目的に開発された高強度鋼板の中

で.残留オーステナイト (γR)の変態誘起塑性 (

TRIP)1)を有効に利用したTRIP型複合組織鋼2~14)(

TDP鋼)はとくに優れたプレス成形性を有する.す

でに.590MPa級熱延TRIP鋼板かフロントサイ ドメ

ンバなどの衝撃吸収部品15)やロアアームなどの足回

り部品に一部実用化されている.今後の適用展開と

しては,高強度化に伴う難成形部品やテーラードブ

ランク16)への置換などにより,乗用車の車体軽量化

と衝突安全性においても.さらに大きな役割を担っ

ていくものと期待される.

TDP鋼は深絞り性1卜 14)も優れているか.これに

影響を及ぼすと考えられるγRの体積率と安定性およ

び第2相形態の影響を調査した研究はほとんど見当た
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らない.著者 らはさきにこれらを利用して.TDP鋼

の張出し性7)および伸びフランジ性8110)か改善でき

ることを報告した.深絞り性も同様に,これに影響

を及ぼすと考えられるγR特性によってさらに改善で

きると予想される,

そこで本研究では,炭素添加量の異なる数種類の

TDP鋼を用いて,深絞 り性に及ぼすγR特性の影響を

詳細に検討した,

2.実験方法

供試鋼には炭素量を0.1-0.4mass%の範囲で

0.1mass%ずつ変化させた1.5Si11.5Mn.mass%の冷

延まま鋼板 (板厚J0-1.2mm)を用いた く表1).製

造条件は文献8に準じた.これらの鋼板に2台の塩浴

炉を用いて.図1(a)に示す熟処軌 すなわち2相域 (

表1 供試鋼の化学成分 (mass%)

Steel C Si Mn P ,S A1_I

TDPl 0.10 1.49 1.50 0.015 0.0012 0.038
TDP2 0.20 1.51 1.51 0.015 0.0011 0.040

TD円 0.29 1.46 1.50 0,014 0.0012 0.043

TDP4 0.40 1.49 11.50 0.015 0.0012 0.045

MDP 0.14 0.21 1.74 0.013 0.0030 0.037
BDP 0.14 0.21 1.74 0.013 0.0030 0.037
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r｡.γ)焼なまし+オーステンパ処理を施し,フェラ

イ ト(a/)+ベイナイ ト(ab) +γRの3相組紙と

した･ここで,Ta.γにはγRの初期体積率かほぼ最

大となる温度を採用 した4).以下では,これらの鋼

をTDPl～TDP4と呼ぶ.比較のため,0.14C-0.21Si

-1.74Mll,maSS%冷延まま鋼板を用い.熱処理によ

り,a/+マルテンサイ ト(a,")複合組織鋼 (MDP

鍋)およびa/+ab複合組結鋼 (BDP鋼)とした.

MDP鋼には400℃の焼戻しを施した (図1(b),(C)

)･また.aJを母楓 abとγR (ひずみ誘起変態し

たamも含む)およびそれらの混合相を第2相と総称

する.

引張試験には圧延方向に平行に製作したJIS13B号

引張試験片を用い.インストロン型万能試験機に

よって,クロスヘッド速度1mm/mI'n(ひずみ速度2.8

×10~4/S)で試験を行った.

スウィフトカップ試験には.直径80-39-45mm

の円形ブランク試験片を1mm間隔にワイヤ放電加工

し,万能塑性加工税 (インナ荷重784kN,アウタ荷

重490kN) に よ り行 った. 平頭パ ンチ直径

も20･64mm,ダイス径24･40mmで.肩半径はいずれ

も4mmの金型を用いて行った (図2(a)).しわ押え

力をBHF-0. 10,50kNと変化させ.加工速度は約

200mm/minとし.試験片両面には乾燥潤滑剤を塗布

した.ここで,BHF-OkNは板厚1.4mmのスペー

サーを試験片の4隅に置き,BHF-10kNで加圧した

(図2(b))･深絞り性は限界絞り比 (LDR-Do/dp)

で評価した.

γRの体積率/γはX線回折法 (Mo-Ka線)によ

り･(200)α,(211)α,(200)γ,(220)γおよび811)γ

の5ピーク法17)を用いた.また. γR中の炭素濃度

Cγ(mass%)は.Cr-Ka線の回折面(220)γから求め

た格子定数O,(nm)を次式18)に代人 して計算 し

た.

Cγ-(a,-0･35467)/4･67×10-3 (I)

さらに,SEM観察およびビッカース硬さ測定 (荷

重9.81N)も必要に応じ行った.

3.実験結果

3-1 観梅と引張特性

図3にTDP鋼のミクロ組紙のSEM写真を示す.ab

とγRからなる0･20-0･55の第2相がaノ粒界に沿って

ネットワーク状 (連結状)に存在する.また,TDP

鋼のγRの初期休債率rγOは0･05-0･17.γR中の初期

炭素濃度CγOは1･25-1･44mass%で炭素量の増加に

伴いそれぞれ高くなる (表2).

表2に供試鋼の引張特性を示す.TDP鋼はいずれも

大きな全伸びTELと高いn値を有する机 r値は他の複

合組紙鋼と同様1.0以下と低い.

760

棚

RT

(3
.)巴
n一g
dtzJa
L

Time(S) A.C.

(0.q･:油冷,A.C.:空冷,RT:室温)

図1 熱処理曲親

(dp=20164mm,rp=4mm,dd=24･40mm,rd=4mm)

図2 スウイフトカップ試験金型
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図3 TDP鋼の ミクロ組織のSEM写真

表2 供試銅の冶金学的因子と引張特性
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図4 限界絞 り比LDRと引張強さTSの関係 図5 各鋼の強度一深絞り性バランスTSXLDRの比較
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3-2 深絞り性

図4に各銅の限界絞り比LDRと引張強さTSの関係を

示す.しわ押えカBHF-OkNにおいて,各TDP鋼の

LDRは2.13と一定と良好である.一方,BHF-50kN

において,低炭素添加量を有するTDP鋼のLDRは,

他の複合組織鋼と同様低下する.

そこで,強度レベルがかなり異なることより,図

5に各鋼における引張強さTSと限界絞り比LDRの横,

すなわち強度一深絞り性バランスTSXLDRの比較を

示す.BHF-0と50kNにおいて,本TDP鋼は24GPa%

以上と強度一延性バランスTSXTELも極めて高く(表

2),炭素添加量の多いTDP鋼ほど優れたTSxLDRを

併せ持つ.また,TSXLDRに対して鋼種間の差は大

きく現れる.なお,深絞 り性と〝値,r値および絞り

RAとの相関はとくに認められなかった.

図6に深絞り試験の絞り力p-ストローク6曲線を

示す.BHF-50kNにおいて,TDP4は高LDRとなるこ

とより,高い最大絞 り力と大きなパンチストローク

を有する.

3-3 スウィフトカップのひずみ分布とひずみ誘

起変態挙動

図7にLDRで絞り抜けたカップの(a)板厚比E/Toおよ

び(b)硬さ比HV/HVoにおける中心からの分布を示す

(BHF-10kN).図中,横軸の番号は.カップ断面

の番号に対応する･ ここで.Jo.Jはそれぞれ初期板

厚.成形後の板厚を,またHVo.HVはそれぞれ初期

ビッカース硬さ (表2),成形後の硬さである.ス

ウィフ トカップ試験において,絞り成形品の破断位

置は各供試鋼とも全てパンチ肩部で破断した.

板厚比はパンチ底で一様に薄 くなり,パンチ肩部

(4番)で最小となる.また,TDP鋼においてパンチ

肩部のカップ壁の硬さの増加か顕著に現れる.この

パンチ肩部の硬さは板厚比100%超の縮みフランジ変

形部 (9番)の硬さと同程度まで硬化している.

図8に最大絞りカ㌔ axおよびひずみ誘起マルテンサ

イ ト変態量′amとγRの初期体積率/70の関係を示

す.ここで,famはカップ平底においてX線回折によ

るfTから求めた.絞り比DR-1･89において,しわ押

え力の有鮒 こかかわらず.fγOの多いTDP鋼ほどPmax

を上昇させ,famも多いことかわかる.また,しわ

押えカの上昇は各供試鋼ともPmaxを上昇させる.

314 深絞り性とγ崩寺性の関係

図9に強度一深絞り性バランスTSXLDRとγR特性

O-γO,Cγo)との関係を示す (BHF-0-50kN)･

それぞれ正の相関か現れ,これ らの相関にはしわ押

え力の影響は現れない.この結果は,より多量でよ

り安定なγRが深絞り性改善の支配的因子であること

かわかる.
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4.考 察

4-1 相当破断力

一般に.探絞り成形は縮みフランジ部の変形抵抗

に相当する最大絞り力Pmaxとパンチ肩側壁部での破

断力P"により決定されるので,両者の比すなわち相

当破断力Pmax/Pc,によって支配され,この値か小さい

ほど深絞り性は向上する12).p"は(2)式で定義さ

れ 破断耐力qpは(3)式19)により推定できる･
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図11 第2相体積率と炭素添加量の関係

qp-(2/J3')･【′仔 (1･r)/iJTI& ]1･n･TS (3)

ここで,dpはパンチ直径 (20･64mm),loは初期板

厚,rはランクフォー ド借,〃は加工硬化指数および

TSは引張強さを示す.

図10に強度一深絞 り性バランスTSXLDRと相当破

断力pmax/P,,の関係を示す.ここで,Pmaxは絞 り比

DR-I.89一定およびBHF--0,50kN(図8(a))の値

で,Pc,は表2から計算した.図より負の相関が認め

られ 相当破断力の低下にともない深絞り性は向上

した.とくにBHF-50kNにおいて,高C量のTDP鋼

はγRを含ま-ない他の複合組結鋼より優れた深絞り性

を示した.

図7において,各鋼とも破断危険部となるパンチ肩

部 (4番)で板厚ひずみか大きかった.また,パンチ

平底はLDRか高い鋼ほど,板厚比が小さくなる傾向

にある.一方.TDP鋼の硬さ比はパンチ肩部で急激

な硬化を示した.本TDP鋼のパンチ肩部での板厚比

は他の複合組紙鋼と同程度であるので,ひずみ硬化

か特に大きいとはいえない.このため.TDP鋼のパ

ンチ肩部では,ひずみ硬化に比べひずみ誘起変態 (

SIT)による硬化か支配的であると考え られる･ノγO

か異なるにも関わらず硬さ比か変わらないのは.γR

かSITによって変態硬化する割合か同程度であること

を示唆している.このことは,図8(b)のカップ平底

でのひずみ誘起マルテンサイ ト変態凱 mからも同

様の傾向を示したことで裏付けられた.

4-2 深絞り性に対するγRの役割

図9にみるように,強度一深絞り性バランスとγR

特性 UγO,Cro)との関係は,それぞれ正の相関が

現れた.また.これ らの相関にはしわ押えカの影響

は現れなかった.著者ら14)はさきに,0.2C-(1.0-

2.5)Si-(I.0-2.0)Mn(mass%)のTDP鋼において,深

絞り掛 yroと正の相軌 CγOと負の相関があること

を報告した.これは,炭素添加量か0.2mass%一定で

あることで.相対的にf70か高くなれば･逆にCγOは

低くなることに起因する点で.本研究とCγOの位置

付けとは異なる.

そこで,表2と図8(ら)から図11に第2相体積率と炭

素添加量の関係を示す.第2相体積率rとf'γOの差がベ

イナイ ト体積率′b,froとfamの差か未変態

fγに相当すると仮定すると,famの割合は相対的に
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小さいことかわかる.すなわち,炭素添加量の増加

に伴い,第2相体積率も増加することで軟質なフェラ

イト体積率が少なくなり,破断抵抗を増加させる作

用も併せ持つと考えられる.なお,パンチ底で高炭

素TDP鋼ほと′γか多く残存するのは,γRの安定性か

関与していると考えてよいだろう.同様に,松村ら

6)は熱処理を変化させ,多量でより安定なγRが深絞

り性をよくすることを報告している.図5より,最も

安定なγRがγR量の増加によって深絞り性の指標で

ある強度一深絞り性バランスを改善できた.

一般に,張出し性7),伸びフランジ性10)の改善に

は,γRのTRIP効果 (SITによる応力集中の緩和とひ

ずみ誘起amの硬化)か重要な役割を果たす.深絞り

性は,最も破断しやすいパンチ肩部の破断抵抗を高

い値に保持しなから19).フランジ部の変形抵抗を減

少させること12)により改善できるので,γRのTRIP

効果の役割は相対的に小さく, amの強化か重要な役

割を果たすと考えてよいであろう.以上のことか

ら,より多量でより安定なγRを有するTDP鋼におい

て,ひずみ誘起amの強化がパンチ肩部の破断抵抗を

高めることと,縮みフランジ変形抵抗の減少との相

互作用により改善されることを示唆した.

4･結 言

(1) 本TDP鋼の限界絞り比LDRはしわ押え力の上

昇に対 して,炭素添加量の増加にともない良好で

あった.また,その強度一深絞り性バランスTSX

LDRは高炭素TDP鋼ほど向上した.

(2) これは,より多量で安定なγRを有するTDP鋼

において,ひずみ誘起amかパンチ肩部の破断抵抗を

高めたことと,縮みフランジ変形抵抗の減少との相

互作用により改善された.

最後に,本研究を御支援いただきました (社)日

本鉄鋼協会･第8回鉄鋼研究振興助成 【b】ならびに

平成11年度高等専門学校教育充実設備費に対し,探

く感謝の意を表するとともに,潤滑剤を提供頂いた

日本工作油 (樵)および平成11年度卒業研究生の臼

井敏雄氏･鎌崎学氏 ･篠原誠氏 ･林将也氏に併せて

お礼いたします.
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