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fγ0: volume fraction of retained austenite, Cγ0: carbon concentration in retained austenite, fγ0×Cγ0: total carbon 

concentration of retained austenite, TS: tensile strength, TEl: total elongation and θ2: bending angle after unloading, in 

which “〇”, “×” represent bent and NG, respectively. 
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1．緒言 

近年，自動車の車体軽量化と衝突安全性の向上を目的として，超高強度部材が求められている。超高強度

鋼は，鋼中に侵入した水素によって延性低下する水素脆化が問題となる。しかしながら，超高強度を有する

TRIP（transformation-induced plasticity）鋼板の温間 V 曲げおよび耐水素脆化特性に関する研究は十分に行われ

ていない。 

そこで，本研究では超高強度 TRIP 型複合組織鋼（TDP 鋼）板の温間 V 曲げおよび水素脆化特性に及ぼす

C・Mn 量の影響を明らかにすることを目的として，TDP 鋼の温間 V 曲げおよび水素脆化の検討を行った。 

2．実験方法 

供試鋼には，(0.1-0.4)C-1.5Si-(1.0-2.0)Mn，mass%の化学組成を有する冷延鋼板（板厚 1.2 mm）を用いた（Table 

1）。TDP 鋼は 780 ℃×1200 s の二相域焼鈍後，400 ℃×1000 s のオーステンパ処理を施した。また，0.15C-

0.25Si-1.70Mn，mass% を有する残留オーステナイト γR を含まないフェライト・マルテンサイト複合組織鋼

（MDP0 鋼，760℃×1200 s の二相域焼入れ），二相域焼入れ後，400 ℃×3600 s で焼戻した鋼（MDP4 鋼）

を用いた 1)。 

V 曲げ試験には，50 mm×5 mm の短冊状試験片（圧延方向は長手方向に直角）を用い，油圧サーボ式試験

機により，88 °V パンチ（先端半径 2 mm）および 88 °V ダイ（溝幅 12 mm），成形速度 1 mm/min，成形温度

T＝25，100 ℃で成形した 1)。なお，TDP2 鋼において，負荷時の曲げ角 θ1＝92 °, 除荷後の曲げ角 θ2＝90 °に

なるようにスプリングバック量 Δθ（＝θ1－θ2）の 2 °を考慮してパンチ下死点の変位，保持時間 2 s を設定し

た 1)。陰極チャージ法 2)により V 曲げ状試験片に水素チャージを 48 h 行い，再 V 曲げ試験を行った。 

3．実験結果および考察  

Table 1 に供試鋼の残留オーステナイト γR特性，機械的性質および除荷後の曲げ角 θ2を示す。ここで，クラ

ックが発生しなかった曲げ角 θ2 は〇，クラックが発生した曲げ角 θ2 は×と分類した。水素未チャージ材

（without H）において，TDP4 鋼および TDP-C 鋼はスプリングバック量 Δθ（2 °以上）が大きいことがわか

る。水素チャージ材（with H*）において，TDP4 鋼および TDP-C 鋼は T＝25 ℃でクラックが発生し水素脆化

したが，T＝100 ℃の温間成形後の再 V曲げで残留オーステナイト γR が徐々にマルテンサイトに変態するこ

とで，90 °V 曲げ加工が可能になり，TDP4 鋼と TDP-C 鋼は水素脆化しなかった。これは，変形時のマルテン

サイト量と γR のサイズ，その安定性 Cγ0および有効炭素濃度 fγ0×Cγ0
1)が高いことが一因と考えられた。 
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Table 1. Chemical composition (mass%), retained austenite characteristics and mechanical properties. 1) 

 

 

Steel 

C Si Mn fγ0 Cγ0 

(mass%) 
fγ0 ×Cγ0 

(mass%) 

TS 

(MPa) 

TEl 

(%) 

θ2 (deg.) 

(T＝

25 ℃, 

without H) 

θ2 (deg.) 

(T＝

25 ℃, 

with H*) 

θ2 (deg.) 

(T＝ 

100 ℃,  

with H*) 

TDP1 0.10 1.49 1.50 0.049 1.16 0.06 1154 37.2 90 〇 90 〇 - 

TDP2 0.20 1.51 1.51 0.079 1.38 0.11 831 35.8 90 〇 90 〇 92 〇 

TDP3 0.29 1.49 1.50 0.132 1.41 0.19 895 32.2 89 〇 - - 

TDP4 0.40 1.49 1.50 0.170 1.45 0.25 1103 32.8 88 〇 × 90 〇 

TDP-A 0.21 1.51 1.00 0.058 1.51 0.09 742 32.3 90 〇 90 〇 92 〇 

TDP-C 0.20 1.49 1.99 0.137 1.26 0.17 984 22.9 88 〇 × 90 〇 

MDP0 0.15 0.25 1.70 - - - 923 11.3 × - - 

MDP4 0.15 0.25 1.70 - - - 735 13.1 88 〇 - - 
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