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TRIP型複合組織鋼板の温間伸びフランジ性に及ぼす
第2相形態の影響

長坂明彦

(平成7年10月31日 受理)

Effects of Second Phase Morphology on Warm Stretch-Flangeability 
in a TRIP-Aided Dual-phase Steel Sheet

Akihiko NAGASAKA

Theeffectsofretainedaustenlteparameters(stabiutyandvolum efractlon)

andsecondmorphology(nanetworkstructure:m EI"and''anisolated且neand

acicuhrone･'m EⅢ●')onawarm hole-punchingandⅥ私m hole-expandingofa
high-strengthTRIp-aideddual-phase(TDP)steelsheetwereinvest鳩ated.Goodwarm
stretch-flangeabmty.1･e･.largehole-expandingratioandlowhole･expandingload
andlargehole-expandhgheight,wasachievedp rticularbTlnthesteelwiththe

secondphasemorphologyofTYPEⅢ,lnwhichtheretainedausteniteislandswere
near】yisolatedin theferritematrixawayfrombahiteislands.Thehole-expanding
ratiohcreaseduptothatoftheferrlte-bainitedual-phaseSteel.

1.緒 言

自動車の衝撃安全性および軽量化を目的として開発された高強度鋼板の中で,残留

オーステナイト(γ氏)の変態誘起塑性 (Transformatlon･InducedPlasticity:TRIP)(1)

を有効に利用したTRIP型複合組織鋼板(2)-(4)(TDP鋼板)はとくに優れたプレス成形性を

有する.現在,軽量化効果の最も期待できる足回り部品への適用研究が積極的に行われ

ているが,伸びフランジ性 (穴広げ性)が低いという報告が多い(9.

一般に高強度複合組紙鋼ではフェライト(af)+ベイナイト(ab)鋼およびaf+ab+

マルテンサイト(am)鋼の伸びフランジ性がとくに優れている(5).TDP鋼の組紙 (af十

αb十γR)はこれらの鋼に類似するにもかかわらずその伸びフランジ性が低い理由は,ひ

ずみ誘起により生じたαmが高炭素濃度を有するため極めて硬く,母相との界面でボイド

が形成されやすいためであると考えられている.γRのひずみ誘起変態 (Strah･Induced

Transfbm atlon:S汀)の量はとくに加工温度によって制御できるので,TDP鋼の伸びフ
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ランジ性は伸び(3)および張出し性(4)と同様に,温問加工によって改善できると予想され

る.このような観点より,本研究ではTDP鋼の伸びフランジ性に対する温間加工の影響を

調査した.さらに,その温間伸びフランジ性に及ぼす第2相形態の影響を検討した.

2. 実 験 方 法

供試鋼には真空溶製された0120C-1.50Si-150Mn-0.015Pl0.0013S-0.041Al(mass%)冷延

ままTDP鋼板 (板厚1･2mm)を用いた.2台の塩浴炉により表1の熱処理を施した.第2相

形態を変化させるため,2相域焼なまし十オーステンパ処理を施したTYPEI(TDPI鋼)

と,TYPEIの熟処理前にオーステナイ ト(γ)域焼入れ処理を施したTYPEⅢ (TDPⅢ

鍋)とし,αf+αb十γRの3相組紙とした.また比較のため,0.15C-0.25Si-1.70Mn-

0･015p-010030S-0･030Al(mass%)冷延鋼板を用い,熱処理によりaftanの2相組織とし

たフェライト･マルテンサイ ト複合組織鋼 (MDP鋼),af+abの2相姐紙としたフェラ

イト･ベイナイト複合組織鋼 (BDP鋼)も作製した.

引張り,打抜きおよび穴広げ試験にはインストロン型引張試験機を用いた.引張試験

片はJIS-13B号,打抜きおよび穴広げ試験片は50mmx47mmの板状試験片とした.

1引張試験は,20-250℃の温度範囲,ク

ロスヘッド速度1mm/min一定で行った.読

験片の加熱には,一対のプレー ト状スリッ

プヒーターを使用し,温度制御した.

ポンチ打抜き穴加工にはダイセット(6)杏

用い,打抜き温度Tp=20-250℃の範囲,

打抜き速度Vp=10mndmin一定の条件でスト

リッパプレー トとダイプレー トにカー ト

リッジヒーターを差 し入れ,温度制御 し

た.ポンチには(a)直径4.76mmの円形 (穴広

義1 供試鋼の熱処理

(a) aclrcletypeofpunch

;.1=ilT.t7
(b) an ovaltypeofpunch

図1 打抜きポンチ形状

Steel Heattreatment Micro-Structure

TDPⅠ 800℃×12008+400℃×10008→A.C. αf+αb+γR

TDPⅢ 900℃×12008-0.9. αf+αb+γR
800℃×12008+400℃×10008-A.C.

MDP 760oCx1200S+A.C.x208-0.9. αf+αm

A.C･;aircooling

O･9･;oilquenching
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げ試験用)およびP滞4.76m叫 長さ19.76mmのL<‖形帆Tli(ぬ (仙l｣-.榊FJ押tJJl)の2偽

類のポンチを用いた (図1).ポンチとダイのクリアランスCは似 才の川qt･とした.
穴広げ試験には張出し試験機(6)(直径Dp=17.4mm.J17EIlrf"ド掛tI･■こhllrllの､II･Jl-引rj悶ポ
ンチ)を用い,試験治具全体を環状炉に入れ,穴Jl;げ遡及Vl.hl川山 Ilhl-n'.穴JlJIJ'粘

度TE=20-250℃の温度範囲で行った.潤滑剤にはグラファト系を仙川lL.穴Jl:げ榔人

は式(1)により初期穴径d｡とき裂発生時の穴径drより罪出した.

l=((df-d.)/do)xlOO% ･･･(1)

ポンチ打抜き穴の戚l剛nrJだi特性は,長円形打抜き穴の虐線部において..'AZlll7Jl111/iJTG鮒
研磨により順次除点し.滋耐および表面層のボイ ドの発生状況のSEM触媒お.よひ人lluJt･-)
から内部jf向へのγRttの変化を調査 した.7･R丑はX線回折法 (Mo･Ka触)により.

(200)a,(211)a,(200)γ,(220)γ,(311)γ回折角の5ピーク法(7)を用いた.†lt小の収

束浪度CT｡(.TuSS%)は式(2姥利用 して,CトKa線の(220)γ回折角20ピークにて測k'され

た格f淀数aγ｡(×10･7mm)から推定した(8).

aTd=3･4567+0･0467×Cγ｡ ･･･(2)

また,γRのMs点 (℃)は式(3)から推定した.ここで. γR中のマンガン池波MnT｡は

Speich(9),G山nor(】0)らの報告から添加量の1.5倍に仮定して計算に用いた.

Ms=550-(360×CT｡)-(40×Mnγ｡) ･･･(3)

さらに,SEM観察およびマイクロビッカース硬さ測定も必要に応じ行った.

3.実験結果および考察

3.1 TDP鋼のミクロ組紙

図2 TDP鋼のSEM写真
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TDP鋼を5%ナイタルでαf粒界を腐食 した組緬のSEM写真 (20kV,×1.5k)を図2に示

す.熱処理制御により,それぞれの第2相形態から(a)はTYPEI熱処理による連結型の

TDPi.0))をTYPEⅢ熱処理による微細針状型のTDPⅢとする.図(a)中のafはフェライト

母相を示し,αb島とγR粒子を第2相と呼ぶことにする.αi粒界に沿って第2相がαf粒
界に沿って粒子状に存在する.またP)から第2相が棒状つまり微細針状に存在する.I

3.2 TDP鋼の引張特性

哀2に供試鋼の20℃での機械的性質を示す.引張強さ (TS),降伏応力 (YS),全伸び

(TEl),一様伸び (UEl),降伏比 (YS/TS)をそれぞれ示す.TDP鋼のTElは30%以上

の高い全伸びを示す.降伏比は05以下とMDP鋼が最も小さい低降伏比で,形状凍結性が

高いことがわかる.また,TDP鋼は組織をTYPEIからTYPEⅢにすることで,降伏比は

上昇し,形状凍結性は低下する.

図3はTDP鍋の引張温度依存性を示す.

TYPEIの全伸びの温度依存性は顕著に現わ

れ,全伸びは100-150℃でほぼ最大とな 75

る.変形強度はこれと逆の温度依存性を示 ●皇 800

す.TS,YSの温度依存性がTYPEⅢでさら

に大きく現れる.TYPEⅢの全伸びはTYPE

Iのそれと比べて小さくなるが,局部伸び

(TE1-UEl)が100-150℃でほぼ最大と

なり,大きな局部変形能を示す.

3.3 7Rの安定性と温間加工の効果
一般に,TDP鋼には5-20vo1%のγRが存
在する.その炭素濃度は非常に高く(1.l-

l.7mass%),Ms点は-100-0℃であると推定

される,表3にTDP鋼の冶金学的因子を示

す.fT｡はγRの初期体積率,Cγ｡はγR中の
炭素濃度を示す.TYPEⅢはfroを増加さ

(%
)
T臼
n

.T臼
ト

0

0

3

2

l J I J l
(aト TYPEⅡ

TS -a_ -慧EⅠ
YSO0---O--6-i)

I J lll'b'6pdT=Ei iQ_3-::nt:℃■ ~

UEl

l l l l l t

Formingtemperature,TF(℃)

図3 TDP鋼の引張特性の引張温度依存性

義之 供試鋼の機械的性質

Steel Fs(MPa)YS(MPa)TEl(%)UEl(%)YS/TS

TDPⅢ 890 629 . 32.4 27.9 0.71

MDP 92.3 434 ll.3 9.3. 0.47
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せ,(220)γ回折角20ピークが低角側となり,格子定数aγcbiやや大きく (C濃度がやや

高く),Cの濃化による安定化が認められる.また,TYPEⅢはMs点を低下させる･

Ms点以上の温度範囲では,γRの体積率fγはひずみeとともに式(4)にしたがって減少す
る@).

logfγ=logfT｡-k･E - ･(4)

ここでfγOは初期γR量である･kは定数で,γRのMs点･加工温度などによって変化す
る.ここで,k倍は破断材の一様変形部のγR量とそのひずみを用いて求めた.
引張変形下における丘倍の加工温度依存性を図4に示す.低加工温度側でk倍は高く,γR
のひずみ誘起変態が変形のごく初期に完了してしまうことを示している･k倍はTF=150

℃で最小となった後,それ以上の温度では増加する.TYPEⅢのそれは若干低温側にシフ

トした.これは表3のMs点の低下とよく一致する.一般に,準安定γ鋼ではひずみ誘起マ

ルテンサイ ト変態はMs点とMd点の範囲で起こり,高温ほどひずみ誘起変態は抑制され

る.TDP鋼では200℃以上でひずみ誘超ベイナイト変態が生ずる(3)ため,これと異なる現

象が生じたものである.

3.4 温間打抜き加工に対する第2相形態の影響

図5に,種々の温度Tpで打抜き穴加工を施

した試験片をTB=20または150℃で穴広げ加 1

工したときの穴広げ率入.最大穴広げ荷重

Pmax,最大穴広げ高さH.naxを示す.(ayrYPE

Iは約150℃での打抜き加工と穴広げ加工に

おいて,打抜き穴加工時のγR量の減少を抑
え,かつ穴広いげ時のひずみ誘起変態を抑

制することにより伸びフランジ性の改善が

可能であることを意味する.P汀YPEⅢは約

100℃の打抜き穴加工が最適温度となり,敬
細針状均一化によりγRの最も安定な温度が
約50℃低温にシフトしている.TYPEⅢは

TYP,EIより全体的に伸びフランジ性の改善

0- l l . lp

､ TYPtE篭.Lo′
､､l Oq'
〆TYPEⅠ
QO

1 ー l l l

Formlngtemperature,TF(℃)

図4TDP鋼のk倍の引張温度依存性

表3 TDP鋼の冶金学的因子

Steel ･f70 a70(×10-7mm)Cγo(mass%)Ms(℃)

TDPⅠ 0.079 3.5211 1.38 -37
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され,TYPEIのような打抜き加工の影響は小さい.

3.5 温間伸びフランジ性に対する第2相形感の影響

図6に,Tp=20または150℃で打抜き加工を施した試験片を種々の温度TEで穴広げ穴加
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図5 打抜き最適温度 による伸 び フランジ性
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図6 穴広げ最適 温 度 による伸びフランジ性
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Lしたときの穴広げ準え,最大穴広げ荷重Pmaxを示す.図60))の第2相を微細均一化した

TYPEⅢの形態を有する鋼の全伸び,一様伸びはTYPEIより小さい(4)が (局部伸びは大

きい),穴広げ率は著しく改普されている.節2刷を微細均一とすることで,γR体街率
および炭素濃度の両者が増加し(4),打抜き時の娘過加 に温度は50℃低Tする.TYPEIで

は約150℃,TYPEⅢでは約100℃の温rl'1]穴li-げ加 Lにより穴広げ加工の著しい増加が認

められる.このとき,加工荷重Prnaxはほぼ娘小となる.以 上から図7に,供試鋼のTS-A

バランスを示す.ここでのTDP鋼のえは榊5と()からのAl過成形温度での借とする.TDP

Ⅲ鋼は第2相の微細均 イヒと軌間加 J二により.約t15%のBDP綱川等以上の優れた伸びフラ

ンジ性を高強度レベルで糾ることか lJl能と(.L'る.

80

3.6 打抜き'/(特性への沌川､)加 Tの効fA

図8に,板J'JL2mmのTDP銅収をクリアラ 60

ンスC=10%でポンチfJ抜き加 工した岬の加

工変KJ百深さ (γRの変博が′としている脚 室40
(i

深さ)d事に及ぼす加工温度の影響を/示す.

20℃と比べ,150℃の温間加工によりd書は小 20

さくなりSITが抑制される.しか し,TYPE

IとTYPEⅢではその差はほとんどなく,形 o

l l l l
TDPm
●

Bop Tr)PT

MDP

態による加工変質層深さの改善は見られな 500 600 700 800 900 1000
TS(MPa)

図7 供試鋼のTS-入バランス
かった.

図9 打抜きせん断面のSEM写真

Tg 'o'30照-TRIMI

■■■■- ■
0 0.4
Distancefrom surface,d(mm)

図8 打抜き穴表面層のγR分布に

及ぼす第2相形態の影響
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図9に,打抜き穴せん断面における表面加工層のSEM写真 (20kV,×3k)を示す.写

真の右側がせん断面で,上から下に打抜いている.それぞれ(a)TYPEI,(b)TYPEⅡで

Tp=150℃の最適温度打抜きをすると,ボイドの発生は抑制される.TYPEIでは母相/節

2相界面での直径的lpmボイドが発生しているが,TYPEⅢの第2相形態により,母相/第

2相界面でのボイド形成をさらに抑制している.

3.7 考 察

第2相形態の微細針状化と温間打ち抜き･温間穴拡げ加工により,TDP鋼の穴広げ性を

BDP鋼同等以上に飛躍的に改善できることが示された (図7).本節では,この理由につ

いて考察する.

一般に,穴広げ性は局部伸び (局部変形)と良好な相関が認められる.図10に,供試

鋼の穴広げ率えと局部伸びIElの関係を示す.ここで,TDP鋼のAは最適成形温度での値

とし,アスタリスク℃)シンボルは図30))での最大局部伸びを意味する.図より正の相関が

認められ,局部伸びの大きい鋼は穴広げ率も大きい.それは最適成形温度の時にさらに

局部伸びは大きくなる.

また図11に,供試鋼のミクロ組織 (母相と 80

第2相)の硬さを示す.第2相/母相強度比

(S)は,MDI'鋼でS=3,TDPI鋼とBDP鋼

でS=2,TDI'Ⅲ鋼でS=1.2と小さくなる.

TDP鋼の母相はSiの固溶強化により,他鋼よ こ
り少し硬い.複合組織鋼では,供試鋼の界

面でボイドが発生しやすく,このため母相

と第2相の強度差が大きい複合組織鋼ほど

界面でボイドが発生しやすく,これに起因

して穴広げ性の低下が顕著に現われる.こ

れは20℃打抜き時の初期にγRのam変態が

生じ,それ以後のせん断変形時に,硬いαm

と母相界面においてボイドが発生したと考

えられる.一万150℃打抜きでは,γRのひ

ずみ誘起変態が抑制されるため (第2相の

強度が低いため),ボイドの発生が抑制さ

れると考えられる.

温間穴広げは全伸びおよび張出し加工の

場合と同様に,γRの変態を抑制すると予想

される.温間打抜き･温間穴広げにより高

い穴広げ率が得られたのは,打抜き時の変

態畳が少なく,穴広げ加工時に適度なひず

み誘起変態による応力緩和がボイド発生を

l l l l

TDPⅢ
● ./■■

,,RI
oo* BDP
TDPⅠ

MDP

V ';?fP.trim還

2 4 6 8 10
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図10 供試鋼の穴広げ率と局部伸びの関係
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図11 供試鋼のミクロ組織の硬さ
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抑制したためと考えられる(ll).

TDP鋼の穴広げ性の改善は,組織の微細･均一化および初期γRの安定化によっても可

能である(ll).これについて述べたい.

図6より,100-200℃の温間打抜き加工により穴表面層の,__またひずみ誘起変態によ

るγR量の減少も小さくすることができるとがわかった.TYPEⅢの形態では,打抜き時

のd書の借は連結型の場合とほぼ同じ(図8)であるが,ボイドがわずかしか発生していな

い (図9).この打抜き時の損傷の減少と微細均一型が本来もつ高い極限変形能 (図10

),安定かつ多量のγRが穴広げ率の増加に寄与したものと考えられる.また,TⅥ'EI

からTYPEⅢの熱処理によりミクロ的な強度の不均一性が少なくなるため,ボイドの発生

が抑制され 打抜き面でのマイクロクラックの形成が少なく,しかもその伝ば特性が改

善されるためと考えられる.また,TYPEIの連結型で拘束されたフェライト母相よりも

TYPEⅢの微細針状型にすることでフェライトが容易に塑性流動するものと考えられる

(図11).このことは内部応力について検討してみる必要があろう.またTRIP効果は

TYPEⅢの形態 (γRの分散化)にすることでかなり有効的に作用する (図6P)).

4.結 言

本研究で,本TRIP鋼の伸びフランジ性の改善を目的として,第2相の形態および温間打

抜き･温間穴広げ性を実験的に検討し,得られた結果を以下にまとめる.

1. TDI'鋼の伸びフランジ性の改善に対し,温間加工は非常に効果がある.

2.TYPEⅢの高い伸びフランジ性は,主に組織の微細 ･均一化による極限 (局部)変形

能の増加に起因する.γRの安定性および休債率の増加も伸びフランジ性の増加につ

ながる.

3. フェライト･ベイナイト複合組織鋼より穴広げ率 (伸びフランジ性)が高くなる.

TDP鋼の伸びフランジ性の改善に対し温間加工は非常に効果がある.しかし,本研究で

の加工速度は通常のプレス加工速度に比較してかなり低い.より高速での加工において

も今回のような温間加工の効果が現われるかどうかの確認を今後行う必要があろう.

最後に,本研究に際し終始御指導頂いた信州大学工学部生産システム工学科 ･小林 ･

杉本研究室の皆様,また,供試鋼を提供頂いた神戸製鋼所 (秩)加古川製鉄所の白沢秀

則氏,平成6年度卒業研究生の佐藤新一氏 (現在 ;(秩)イチカワ),小林紀男氏 (覗

荏;森川産業 (秩))に深く感謝致します.
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