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0.2C-Si-Mn高強度TRIP型複合組織鋼板のプレス成形性

に及ぼす第2相形態の影響

長坂明彦　原田貴巳博　小島敦

Effects of Second Phase Morphology on Press Formability in 0.2C-Si-Mn

High Strength TRIP-aided Dual-phase Steel Sheets

Akihiko NAGASAKA Kimihiro HARADA and Atushi KOJIMA

Theerrectsofsecondphasemorphologyonpress-formabilityin0.2C-(I.0-2.5)Si-(I.0-2.0)M n(mass%)

high strengthTRIp-aideddual-phaseOIDP)sheetsteelswereinvestigated.Goodstretch-flangeabilityinterms

orhole-punchingand也esuccessivehole-expandingwasachievedinaTDPsteelwithanisolated rin合and

acicularsecondphase.IntheaciculartypeorTDPsteel,volum efractionandcarbonconcentration(stability)Or

retainedausteniteincreasedconsiderablyoveraconventionaltypeorTDPsteelwithanetworksecondphase

alongferritegrainboundary.TheaciculartypeorTDPs!eelalsohadthebestbalanceorstretch-rormabilityand

stretch-flaJlgeabilityorconventional high strengthsteels,suchasaferrite-bainitesteelwhichhavean

exceIlentstretch-flangeability.

キーワード:プレス成形性.伸びフランジ性,残留オーステナイト,変態誘起塑性.第2相形態

1.はじめに

近年,成形性の良好な自動車用高強度鋼板として

開発された残留オーステナイト(γR)の変態誘起塑

性 (TRIP:TransformationInducednasdcity)1)によ

り成形性を著 しく高めたTRIP型複合組織鋼 (TDP

鍋)の適用研究机 積極的に行われている.著者ら

は,すでに,張出し性は極めて良好である2均i,他

の複合組紙鋼に比べて低い伸びフランジ性を,温間

パンチ打抜きと温間穴広げの併用により改善できる
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3,4)ことを報告してきたカも 期待するほどの成果はい

まだ得られていない.そこでこの伸びフランジ性の

さらなる改善を目的として,第2相形態の効果につい

て実験的に検討した.

2.実験方法

γRの体墳率EγOと炭素濃度CγOを変化させるた

め.SiおよびMn添加量を1.0-2.5maSS%の範囲で変

化させた6種類の0.2C-(1.0-2.5)Si-(1.0･2.0)Mn冷延ま

ま鋼板 (板厚1.2mm)を用いた (表1).製造条件は

文献4に準じた.これらの鋼板に2台の塩浴炉を用い

て,2相域 (r｡.γ)焼なまし+オーステンパ処理を

施したTYPEIと,TYPEIの熟処理前にオーステナ

イト域 (rγ)焼入れのTYPEⅡとし2),フェライト

(αf)+ベイナイト (αb)+γRの3相組織とした

(図1).比較のため,0.15C･0.25Si-1.70Mn-
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表1 TDP鋼の化学成分
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0.0010p-0.0030S-0.030Al冷延鋼板を用い.熱処理に

より,a汁マルテンサイ ト(atn) 2相からなるMDP

鍋,およびaf+ab 2相からなるBDP鋼を作処 した3)

.MZ)P鋼については.焼なましままの他に.200.

400,600℃で1hの焼戻しも施 した5)I′Toおよび('To

はX線回折法により測定した2).
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図1 TDP鋼の熱処理

パンチ打抜きおよび穴広げ試験にはインス トロン

型方鴨試敬機を用い.試験片形状は¢50×1･2mmの

円斑状試験片とした.伸びフランジ性は穴広げ率 ]

-(df do)/d｡×100% (do:初期穴径,df:き裂発生

図2 TDP鋼の微細組織
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時の穴径)で評価し,金型形状および加工条件につ

いては文献3に準じた.また,張出し性は最大張出し

高さHmaxで評価 した2).更に,走査電子顕微鏡 (

SEM)観察を必要に応 じ行った.

3.実験結果および考察

3-1 微細租税と引張特性

TDP鋼組紙のA,BおよびG鋼のSEM写真を図2に

示す.各鋼において,第2相形態は(a,b,C)TYPEIの

ネットワーク･タイプと(d,a,i)TYPEⅢのラス･タ

イプに分類される.TDP鋼の引張特性および γA,ヾラ

メータを表2に示す･E70はSiとMn添加量の増加につ

れて増加し,CγOは逆に減少した (蓑2)･また,育

効炭素濃度(roxCγOは.ラス境界にγRをうまく析

出させることによりαb変態はラス境界に阻止され,

m EⅢの方か全体的に上回った.

3-2 プレス成形性

図3は各種高強度鋼の(a)最大張出し高さ (Lhx)

およびO))穴広げ率 (})と引張強さ (TS)の関係を

示す.図中,TDI'鋼のTYI'EI(20℃と最適成形温度

Top)およびTYPEII,BDP鋼およびMDP鋼では20℃

での結果を示す5).

(1)TSを一定としてみると,TYPEⅢは極めて優れ

た張出し性を有する.m EⅡの優れた張出し性は主

表2 TDP鋼の引張特性およびγRパラメータ

SteelMorphologyTS(MPa)TEl(%)rγo Cγo(mass%)

A TYPE.I 742 32.3 0.058 1.51

B 831 35.8 0.079 1.38

t 984 22.9 0.137 1.26

E 767 29.0 0.076 1.41

F 911 31.9 0.085 1.29

G 966 28.8 0.103 1.29

A TYPEⅢ 761 23.4 0.053 1.50

B 890 32ー4 0.105 1.46

C 1912 31.8 0.113 1.36

E 772 22.1 0.083 1.43

F 824 36.7 0.124 1.34

G 855 25.6 0.112 1.33

TS:Tensilestrength,TEJ:Totalelongadon,

(70:Initialvolumefractionortheretainedaustenite･

Cγo:Carbonconcentrationintheretainedaustenite･
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図3 プレス成形性

に.γRのひずみ誘起変態 (SIT)によって高ひずみ

域でのひずみ硬化率か高い値に保たれ かつ母相/

第2相界面でのき裂発生か抑制 されたことに起因す

る.

(2)TYPEⅢの伸びフランジ性は.高強度鋼板の内

で特に優れた伸びフランジ性を有するBDP鋼と同程

度か,少 し上回る.もちろん MDP鋼よりはかなり

優れている.TYPEⅡの優れた伸びフランジ性は.

γRのS汀による局所的応力集中の緩和により,母相

/第2相界面でのボイ ドの発生か抑制されたことに因

る.

1

3-3 伸びフランジ性

伸びフランジ性に特 に注目すると,γRの安定性

(高Cγo)および(10の増加も穴広げ率入すなわち強

度 ･伸びフランジ性バランス (TSxA)の上昇に寄
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図4 強度･伸びフランジ性バランスとγR炭素浪皮
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図6 強度･伸びフランジ性バランスと局部伸び

与するか (図4および5),組織の微細針状化による

極限変形能 (局部伸び :LEl=TE1-UEJ)増加 (図6

)および大きな均一伸びまたは全伸び (TEJ)4)か伸

びフランジ性改善の主な要因である.

また,パンチ打抜き時のSIT挙動は.せん断部形状

に影響を及ぼす.せん断部はダ レ.せん断面,破断

面とカエリの部分か ら構成されている.塑性変形の

桂皮はパンチのせん断面長さで整理できる.図7に強

度 ･伸びフランジ牲バランスとせん断面長さの関係

を示す.各TDP鋼において,板厚に対するせん断面

長さの割合は,TYf'Elの打抜きから最も効果のあっ

たTYPEnで約10%増加 し.逆に破断面は減少した.

図8にB鋼の破断面のSEM写真を示す.これはTYPE

ロによる第2相形態の微細化により打抜き時のボイ

ド･き裂発生を抑制させたことに因るのもの と考え

られる.図9にB鋼TYPEnの破断面のγRのSrra.n変

態後を線分析 したもののSEM写真を示す.波形が台

形汝から波形になることから確認できた.

4.おわりに

(1)TDP鋼の伸びフランジ性はTRの炭素温度とひずみ

誘起変態 (SIT)挙動.および第2相形態の微細針状

化により格段に向上する.

(2)耶2柵形値の微細針状化はγRのSITを抑制し.穴

滋qiiのひずみ硬化とボイ ド発生を抑制する.その後

の)でJ]こけ加 にはTRIP効果を効果的に生 じさせ.極限

変形鴨を糊加する.
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金およびIY･J戊9咋瓜戊野砧噂･敏行研究特別経費の助成

を受けてJfIわれた.ここに探謝する次第である.

0.5mm

(a)arTYPE日.(b)B(TYPEⅢ),(C)MDPO.(d)BDP

図7 パンチ打抜き面の光顕写真
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図8 強度 ･伸びフランジ性バランスとせん断面良さ
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図10 SEMによる娩分析写真
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