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変態誘起塑性型高強度複合組織鋼板の
温間穴拡げ成形性

長坂明彦　杉本公一　小林光征
(平成 6年10月31日受理)

Warm Stretch-Flangeability of High-Strength TRIP-Aided 
Dual-Phase Steel Sheets

Akihiko NAGASAKA Koh'ichi SUGIMOTO and Mitsuyuki KOBAYASHI

Theeffectsofvarmhole-punchingandvarmhole-expandingonstretch-
flangeabilityofaTRIp-ai由ddual-phase(TOP)steelsheetWereinvestigated.
Excellentstretch-flangeability, Thosevaluenearly corresponded to thatof
drillinghole,WasperformedbyYarnhole-punchingandhole-expandingatabout150
℃ Theyarnpunchingdecreasedstrain-inducednartensitecontentand/Orvoid
initiationatthemartensite/matrixinterfaceinalayerregionofthehole
surface. Theminimumdepthofthedamagelayerre血ceduptoaclearancebetween
punchanddie.

1.緒 言

自動車の足回り部品の薄肉軽量化を目的として,残留オーステナイト(以後γと略す)の

変態誘起塑性 (TransfomationInducedPlasticity:TRIP(1))効果を利用した高成形性

高強度複合組織鋼(2)-(7)(以後TDP鋼と略す)の適用研究が積極的に進められている.こ

の鋼は他の高強度鋼に比較して良好な深絞り性(6)および張り出し性(7)を有するが,穴拡げ性

は比較的低く(8),大幅な改善が求められている.

一般に,TDP鋼の残留γのMs点は室温以下にあるため,室温以上の温間加工温度域で

はそのひずみ誘起変態は抑制される.Sugimoto(3)-(5)･(7)らはこれを利用してTDP鋼の伸び

(3)-(5)および張り出し性(7)を飛躍的に改善させた.本研究では,同様に温間加工により

TDP鋼の穴拡げ性 (穴拡げ率,最大張出し高さ,穴拡げ最大荷重)の改善することを目的

として,打ち抜き穴の温間穴拡げ性を実験的に検討した.また,穴拡げ性の温度依存性を説

明するために,ポンチ打ち抜き穴特性 (加工変質層深さ,残留γの変態点,ボイドの有無な

ど)に対する加工条件 (温度,速度,クリアランス)について詳細に調査した.
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2. 実 験 方 法

供試鋼には真空溶製された0.20C-1.50Si-

1.50Nn(mass%)800NPa級冷延TDP鋼板 (板

厚1.2mm)を用いた.5%硝酸アルコールでフ

ェライ ト粒界を腐食 した組織の光顕写真を図

1に示す.図中のαはフェライ ト母相を示す.

残留 γの休債率 fγ,炭素濃度Cγはそれぞ

れ10.8vo1%,i.36mass%である.この他.比

較鋼として,市版の800肝a級のフェライ ト･

マルテンサイ ト複合組織鋼 (以後ロP鋼と略

す-0.20C-0.25Si1.70Nn(mass%))もInいた.

引張り,打ち抜きおよび穴拡げ試験にはイ

ンス トロン型引張試験機をJRいた.引･3R成験

片はJrS-L3B号,打ち抜きおよび穴拡げ試験片

は50mmx47mmの短冊状試験片とした,

引張試験は,20-250℃の温度範l乱 クロス

ヘッド速度Im/min一定で行った.試験片の加

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.

ポンチ打ち抜き穴加工にはダイセットを用

い,打ち抜き温度Tp=20-250℃の範囲,打ち

抜き速度Vp=1,10,100mm/minの3条件で行っ

た.試験片の加熱には,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.ポンチには直径5mmの円形

断面 (穴拡げ試験用)および幅5mJn,長

さ20mmの小判型断面 (表面加工層調査

用)の2種類のポンチを用いた (図2

).ポンチとダイのクリアランスCは

板厚の5,10,20,30%とした.比較の

ため,切削による穴加工も行った.

穴拡げ試験には張出し試験機(7)(図

3;直径Dp=17･4mm,肩曲率半径Rp=
3mの平底円筒ポンチ)を用い,試験治

具全体を環状炉に入れ,穴拡げ速度VF

･1mm/min,穴拡げ温度TF=20,150℃の

2温度で行った.潤滑剤にはグラファ

質

図1 TDP鍋の光顕写真
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図2 打ち抜き用ダイセット

図3 穴拡げ金型 と加熱炉
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ト系を使用し,穴拡げ率Aは次式により初期穴径d｡とき裂発生時の穴径dfより算出した.

入=(drd.)/d｡×100% ･･･(1)

ポンチ打ち抜き穴の表面加工屑特性は,小判型打ち抜き穴の直線部において,表面層を電

解研磨により,順次除去し,表面および表面層のボイドの発生状況の観察および表面層から

内部方向への残留γ量の変化を調査した.残留γ量はX線回折法(5ピーク法(9))を用いた.

3.実験結果および考察

3.1 引張特性と残留γの安定性

図4に,TDP鋼の降伏応力 (YS),引

張強さ (TS),全伸び (TEl),t一様伸び

(Ⅷ1)の試験温度依存性を示す.

TDP鋼では30%以上の高い全伸びを示

す.全伸びの温度依存性は顕著に現われ

全伸びは100-150.℃でほぼ最大となる.変

形強度はこれと逆の温度依存性を示す.比

較材のDP鋼の全伸びは10%程度で,その

温度依存性は小さい.引張強さは約800肝a
である.なお,TDP鋼はDP鋼に比べ,

局部伸び (ⅧトUEl)が大きい特徴を有する.
一般に,-TDP鋼の残留γ量 fγは引張

ひずみEの増加に伴い減少し,両者は次式

で関係づけられることが兄い出されている

(3).

logfγ=logfγO-k･8 ･- (2)
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ここで,fγOは初期残留γ量で,k値はひ

ずみ誘起変態因子で,その借が小さいほど

残留γのひずみ誘起変態が抑制され 安定

であることを意味する.図5に引張変形下 -i
で測定したk値の引張温度依存性を示す.

ここで,k債は破断材の一様変形部の残留

γ量とそのひずみを用いて求めた.残留γ

の安定性は約150℃で高く,それ以下でも,

それ以上でも不安定となる.これは杉本ら

(3)の報告と同様な結果である.
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図4 引張特性の引張温度依存性
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3.2穴拡げ成形性
3.2.1穴拡げの荷重一変位曲線

図6に穴拡げ試験の荷重一変位曲線を示

す.打ち抜き加工温度Tpが高く,穴拡げ

温度TFが高いほど傾きは小さくなる.こ

れに対して,張り出し高さは大きくなる傾

向が認められる.切削穴では.曲線の傾き

は小さくなる.これは後述するように.研

削穴の加工変質層が極めて小さいことに起

因する.DP鋼ではこのような加工温度の

影響はほとんど認められない.岡7に.穴

拡げ加工品の一例を示す (Clo光.Tp

TF=150℃).

3.2.2 穴拡げ特性

Tp-20-250℃の温度範囲で打ち抜き加工

後 (Vp-10mm/和in.C=10%),TF20また

は150℃で穴拡げ加工したときの穴拡げ率 入,

最大張出し高さHmaxおよび穴拡げ最大荷重

PFを図8に示す.150℃付近の温間打ち抜

きおよび温間穴拡げにより,穴拡げ率が約

50%と著しく改善され,切削穴 (20℃穴拡げ

)の場合と同等レベルの穴拡げ性が得られ

る.また,加工荷重はかなり低下し,最大

張出し高さも最も高い.切削穴に対する打

ち抜き穴の穴拡げ率の低下は,従来のDP

鋼より小さく,残留γは打ち抜き穴加工時

に発生するボイ ドを抑制することが示唆さ

れる.

図9にTp=TF=20,150℃での穴拡げ率へ

のクリアランスの影響を示す.Tp=TF=150

℃において,C=10または20%で最大となる.

3.3 打ち抜き穴特性

3.3.1打ち抜き穴のSEM写真

Tp=20および150℃でポンチ打ち抜きした

穴の表面において,ボイ ド発生頻度の大き

な相違は特に認められない.Tp=20と150℃.
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図7 1､DP鋼の穴拡げ加工品の概観
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C:10%で打ち抜いた場合の打ち抜き盛lEfから内部の観察を行ったところ.両者ともボイ ドが

観察されたが,その数は20℃のjJ-がかなり多い.t'X=0に1､p20℃で打ち抜いたときのせん断

面近傍のSEM写月を示す. (a)は打ち抜きせん断曲別Jit体を.(b)はその中央部の拡大写

真である.せん断面近傍の第 2相界面に数〟mのマイクロボイ ドの允J卜が多数認められる.

3.3.2 打ち抜き穴表面層の残留†の変態挙動

打ち抜き穴の表面から内部方向への残留γ畳の変化に対する打ち抜き弧JR.およびクリア

ランスの影響をそれぞれ図日,12に示す.表面において残留γの変態か潔しく/l三し.内部に
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図9 穴拡げ率へのクリアランスの影響

図10 打ち抜き穴のSEM写真
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向かうにつれて変態量は低下する.いま,残留γの変態がまったく起こらないところまでの

深さを加工変質層深さd*と定義すると,d*は打ち抜き温度が高くなるにつれて小さくな

る.ただし,250℃以上では逆に増加する.また,図12よりd‡はクリアランスが大になるに

つれて増加する.変態が特に多い領域が現われ,この領域の幅d料はクリアランスの増加に

伴い増加する.しかし,クリアランスが小さ過ぎる場合 (C=5%)にはかえって増加し,結

果的にC=10%においてd*は最小となる.なお,切削穴のd‡は打ち抜き穴に比べて極めて小

さいことがわかる.

図13にd‡におよぽす加工速度Vpの影響を示す (C=10%).d‡はVpが増加するほど小さ

くなり,150℃付近での加工により最小となる.この温度でのd‡はクリアランス幅C=0.12

mmに相当する.

3.4 考 察

3.2において,温間打ち抜きと温間穴拡げ加工により,TDP鋼の穴拡げ性を飛躍的に改

善できることが示された.本節では,この理由について考察する.

一般に,穴拡げ性は局部伸び (局部変形)と良好な相関が認められる,複合組織鋼では,

母相と第2相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

組紙鋼ほど界面でボイドが発生しやすく,これに起因して穴拡げ性の低下が顕著に現われ

る.本鋼においても,20℃打ち抜き材の打ち抜き表面近傍に多数のボイドが観察されたが

I(図10),これは20℃打ち抜き時の初期に残留γのマルテンサイト(a')変態が生じ.そ

れ以後のせん断変形時に,硬いα'と母相界面においてボイドが発生したと考えられる.一

方150℃打ち抜きでは,残留γ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),ボイドがほとんど発生しなかったと考えられる.

I-温間穴拡げは全伸びおよび張り出し加工の場合と同様に,残留γの変態を抑制すると予想

される.温間打ち抜き･温間穴拡げにより高い穴拡げ率が得られたのは,打ち抜き時の変態

量が少なく,穴拡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抑制した

ためと考えられる.

TDP鋼の穴拡げ性の改善は,組織の微

細 ･均⊥化および初期残留γの安定化によ 0.6

っても可能である(10).これについては別

稿で述べたい.
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図13 d‡への打ち抜き速度Vpの影響 (C=10%)
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4.緒 言

本研究で,本TRIP鋼の欠点であった低い穴拡げ性の改善を目的として,TDP鋼のポ

ンチ打ち抜き加工面の残留γのひずみ変態挙動に対する加工条件 (温度,速度,クリアラン

ス)および残留γ特性 (安定性,体積率),ならびにそれら打ち抜き穴の温間穴拡げ性を実

験的に検討し,得られた結論を以下にまとめる.

(1) 本TDP鋼のポンチ穴の穴拡げ性は,残留γのひずみ誘起変態が抑制される温度域

への加熱により著しく改善された.これは全伸びと同様TRIP効果が有効に生じたことに

起因する.なお,この穴拡げ性に対する温度依存性は,約150℃の穴拡げ加工の場合におい･

て顕著にみられ 切削穴の室温での穴拡げ率と同等レベルまで改善された.

(2) 本TDP鋼は従来のDP鋼と比較して穴拡げ性が十分に高く,残留γのひずみ誘起

変態が穴拡げ性を改善していることがわかった.

(3) ポンチ打ち抜き穴加工による加工変質層深さは,温間加工により改善されること,

加工速度が速いほど小さくなること,最適クリアランスは板厚の10%付近であることがわ

かった.なお,加工変質層深さは,残留γのひずみ誘起変態が適度に抑制される温度である

150℃付近での加工によりクリアランス幅まで小さくすることが可能となった.

(4) 本TDP鋼は約150℃の温間打ち抜き温度により,打ち抜き加工時のボイドの発生

を抑え,温間穴拡げ加工において良好な穴掛プ成形性を示した.つまり,穴拡げ性の改善に

は,温間打ち抜きと温間穴拡げの併用が効果的である.

最後に,本研究に際し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に

深く感謝致します.
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