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1. 緒   言 

近年，自動車の衝突安全性と車体軽量化による燃費向上を目的として，ピラーやバンパービームには 1470MPa

級のホットスタンプ部材が広く用いられている 1)．また，衝突安全性およびプレス成形性等を考慮した場合，TRIP2)

鋼板の適用が期待できるが，TRIP鋼板の V曲げ加工に関する研究は十分に行われていない 3)． 

そこで本研究では，残留オーステナイトの TRIP 効果を利用できる TRIP 型高強度複合組織鋼（TDP 鋼）板 4)

の V 曲げ加工 5)に及ぼす化学組成の影響を明らかにすることを目的として，(0.1-0.4)C-(1.0-2.0)Si-(1.0-2.0)Mn，  

mass%の化学組成を有する TDP鋼板の 90°V曲げ加工に及ぼす化学組成の影響を調査した． 

2. 実験方法 

表 1に供試鋼の化学組成を示す．図 1に TDP鋼の熱処理線図を示す 4)．TDP鋼には C，SiおよびMn添加量を

変化させた冷延鋼板（板厚：1.2 mm）を用いた．以後，熱処理後のこれらの鋼を TDP-L～TDP-P鋼と呼ぶ．また，

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），これを 400℃で焼戻した

鋼（MDP4鋼）を用いた 4)． 
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Table 1. Chemical composition of steels used (mass%). 

. 

  

Steel   C   Si   M n   P   S   Al   

TDP - L   0.10   1.49   1.50   0.015   0.0012   0.038   

TDP - A   0.21   1.51   1.00   0.015   0.0013   0.0 41   

TDP - B   0.2 0   1.51   1.51   0.015   0.0011   0.040   

TDP - C   0.20   1.49   1.99   0.015   0.0015   0.039   

TDP - E   0.20   1.00   1.50   0.014   0.0013   0.038   

TDP - F   0.18   2.00   1.50   0.015   0.0013   0.037   

TDP - N   0.29   1.46   1.50   0.014   0.0012   0.043   

TDP - P   0.40   1.49   1.50   0.015   0.0012   0.045   

M DP0   0 .1 5   0 .25   1 .70   0 .010   0.00 30   0 .030   

M DP4   0 .15   0 .25   1 .70   0 .010   0.00 30   0 .030   
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Fig. 1. Heat treatment diagram of TDP steel, in which 

“O.Q.” and “RT” represent quenching in oil and 

room temperature, respectively. 

Fig. 2. Experimental apparatus for V-bending. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

引張試験には JIS13B号引張試験片を用い，インストロン型万能試験機により，クロスヘッド速度 1mm/min（ひ

ずみ速度 2.8×10－4/s）で行った． 

V曲げ試験にはワイヤ放電加工した 50×5mmの短冊状試験片を用い，油圧式疲労試験機により，88°Vパン

チ（先端半径 2mm，成形速度 1mm/min）および 88°Vダイス（ダイス溝の幅 l=12mm）で成形した 5, 6)（図 2）．

なお，基本鋼の TDP-B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 Smax＝11.0mmおよび保持時間 2sを設定した． 

 3. 実験結果および考察 

図 3にTDP-B鋼のミクロ組織を示す．また，表 2に供試鋼の残留オーステナイト特性および機械的特性を示す．

母相のポリゴナルフェライト αfに残留オーステナイト γRとベイナイト αbから成る第二相がネットワーク状に存

在する（図 3）． 
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Fig. 3. Scanning electron micrograph of TDP-B steel, in which “αf”, “αb” and “γR” 

represent ferrite matrix, bainite island and retained austenite particle, respectively. 
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表 2より，SiおよびMn添加量をそれぞれ 1.5 mass%にほぼ一定とし，C添加量を 0.1～0.4 mass% の範囲で変

化させた TDP-L鋼～TDP-P鋼において，C 添加量の増加に伴い，残留オーステナイトの初期体積率 fγ0
4)，残留オ

ーステナイト中の初期炭素濃度 Cγ0
4)および有効炭素濃度 fγ0×Cγ0

4)はそれぞれ増加する．TDP 鋼の引張強さ TS は

651～1103MPaの範囲にあり，高 C鋼ほど高くなる．全伸び TElは 32.2～37.2%の範囲にある． 

C添加量を 0.2 mass%およびMn添加量を 1.5 mass%にほぼ一定とし，Si添加量を 1.0～2.0mass% の範囲で変化

させた TDP-E鋼～TDP-F鋼において，Si添加量の増加に伴い残留オーステナイトの初期体積率 fγ0は増加し，残

留オーステナイト中の初期炭素濃度 Cγ0は低下するが，有効炭素濃度 fγ0 ×Cγ0は増加する．TDP鋼の引張強さ TS

は 767～911MPaの範囲にあり，高 Si鋼ほど高くなる．全伸び TElは 29.0～35.8%の範囲にある． 

また，C添加量を 0.2 mass%および Si添加量を 1.5 mass%にほぼ一定とし，Mn添加量を 1.0～2.0mass% の範囲

で変化させた TDP-A鋼～TDP-C鋼において，Mn添加量の増加に伴い，残留オーステナイトの初期体積率 fγ0は

増加し，残留オーステナイト中の初期炭素濃度 Cγ0は低下するが，有効炭素濃度 fγ0 ×Cγ0は増加する．TDP鋼の

引張強さ TSは 742～984MPaの範囲にあり，高Mn鋼ほど高くなる．全伸び TElは 22.9～35.8%の範囲にあり，

MDP鋼と比べその値は大きい．また，強度－延性バランス TS×TElは 25GPa%程度であり，MDP鋼に比較して

プレス成形性に優れていることがわかる．なお，MDP0鋼の降伏比 YR は 0.5以下の低降伏比を示す． 

 

 

 

Steel fγ0 Cγ0 

(mass%) 

fγ0 ×Cγ0 

(mass%) 

YS 

(MPa) 

TS 

(MPa) 

UEl 

(%) 

TEl 

(%) 

YR TS×TEl 

(GPa%) 

n 

TDP-L 0.049 1.31 0.06 429 651 27.8 37.2 0.66 24.2 0.25 

TDP-A 0.058 1.51 0.09 470 742 27.2 32.3 0.63 24.0 0.25 

TDP-B 0.079 1.38 0.11 527 831 31.4 35.8 0.63 29.7 0.22 

TDP-C 0.137 1.26 0.17 516 984 20.4 22.9 0.52 22.5 0.23 

TDP-E 0.076 1.41 0.11 494 767 24.6 29.0 0.64 22.2 0.23 

TDP-F 0.085 1.31 0.11 517 911 27.8 31.9 0.57 29.1 0.30 

TDP-N 0.132 1.41 0.19 562 895 28.6 32.2 0.63 28.8 0.22 

TDP-P 0.170 1.45 0.25 728 1103 29.2 32.8 0.66 36.2 0.21 

MDP0   - - - 434 923 9.3 11.3 0.47 10.4 0.14 

MDP4 - - - 528 735 10.3 13.1 0.72 9.6 0.11 

 

 

 

 

 

 

図 4に曲げ荷重 P‐変位 S曲線（TDP-B鋼，Smax＝11.0mm，θ2＝90°）5)，図 5に曲げ荷重 P‐変位 S曲線（TDP-P

鋼，MDP0 鋼，MDP4 鋼，Smax＝11.0mm）および図 6 に曲げ荷重 P‐変位 S 曲線（TDP-P 鋼，Smax＝11.5mm，θ2＝

90°）をそれぞれ示す．また，図 7に TDP鋼の除荷後の曲げ角 θ2と C添加量の関係を示す（TDP-L～P鋼，Smax

＝11.0mm）．図 8に曲げ荷重 Pと C添加量の関係および図 9に曲げ荷重 Pと残留オーステナイトの初期体積率 fγ0

の関係をそれぞれ示す（Smax＝11.0mm）． 

図 4より，（O-A）は純粋曲げ変形に相当する領域で，このときの曲げに必要な力は弾性曲げ変形から塑性曲げ

になるのに要する A点の荷重 P1である 5)．一方，荷重が一時低減する（A-B）間は板がダイス内に滑り込む過程

の B 点の荷重 P2である．（B-C）間は曲げが完了する段階の C 点の荷重 P3である．図 5 より，MDP4 鋼および

TDP-P鋼は曲げ加工が可能であるが，MPD0鋼はクラックが曲げパンチ部先端の凸側で発生し，曲げ加工は困難

Table 2. Retained austenite characteristics and mechanical properties. 

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

carbon concentration of retained austenite, YS: yield stress or 0.2% offset proof stress, TS: tensile strength, 

UEl: uniform elongation, TEl: total elongation, YR: yield ratio (=YS/TS), TS×TEl: strength-ductility balance 

and n: work-hardening exponent. 
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Fig. 4. Bending load (P) – punch stroke (S) curve (TDP-B  

steel, Smax＝11.0 mm, θ2＝90°). 

Fig. 5. Bending load (P) – punch stroke (S) curves  

(TDP-P, MDP0 and MDP4 steels, Smax＝11.0 mm). 

Fig. 6. Bending load (P) – punch stroke (S) curve (TDP-P 

 steel, Smax＝11.5 mm, θ2＝90°). 

Fig. 7. Relation between carbon content (C) and bending 

angle after unloading (θ2) (TDP-L, TDP-B, TDP-N and 

TDP-P steels, Smax＝11.0 mm). 

Fig. 8. Relation between carbon content (C) and bending 

 load (P) (TDP-L, TDP-B, TDP-N and TDP-P steels, 

 Smax＝11.0 mm). 

Fig. 9. Relation between volume fraction of  

retained austenite ( fγ0) and bending load (P) 

(TDP-L, TDP-B, TDP-N, TDP-P and MDP4  

steels, Smax＝11.0 mm). 
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であった．このとき，TDP-P 鋼の除荷後の曲げ角 θ2は 90°以下，すなわち，スプリングバック量 Δθが 2°以上

となった（図 7）． 

そこで，パンチ下死点を Smax＝11.5mm に制御することで荷重 P3が高くなり，TDP-P 鋼はスプリングパック量

Δθが 2°以上の大きい 1100MPa 級の TDP-P 鋼は， 90°V 曲げ加工を可能にすることができる（図 6）．このこ

とは，C添加量を 0.2 mass%にほぼ一定とし，Si およびMn添加量を 1.0～2.0mass% の範囲で変化させた TDP-A

鋼～TDP-F鋼も同様に 90°V曲げ加工を可能にすることができた． 
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Fig. 10. Specimen of cross-section after bending  

(TDP-B steel, Smax＝11.0 mm). 

Fig. 11. Variation in Vickers hardness (HV) at cross-section 

after bending (TDP-B, TDP-P and MDP4 steels, Smax＝11.0 

mm). 

V曲げの変形過程では試験片とパンチ，ダイとの接触の仕方が図 4のような 3点の間でそれぞれ変わる．この

3点での荷重の大きさ P1，P2，P3を理論的に求めるのに式(1)の近似式がよく用いられる 5)． 

P＝Cbt2σ/l・・・(1) 

ここで，P：P1，P2，P3，t：板厚，b：板幅，σ：板の引張強さ，l：ダイ溝の幅，C：比例定数（V曲げ：C=1.0～

1.3）である．各 TDP鋼の P1は C=1.2，一方MDP4鋼の P1は C=1.4でそれぞれ整理できる（図 9）．この比例定数

の 0.2の相違は，残留オーステナイトのひずみ誘起マルテンサイト変態 SIMT4)が一因であると考えられる（図 9）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10に V曲げ試験片，図 11に V曲げ加工におけるパンチ先端部板厚半径方向ｘのビッカース硬さ HV分布を

それぞれ示す．図 11より，各 TDP鋼の曲げ部断面の変形状態は，内側および外側は塑性変形域で 5)，TRIP効果

により 900MPa級のMPD0鋼のような引張り側でのクラックの発生を抑制し，スプリングパックを考慮した 90°V

曲げ加工を可能にすることができた（図 5）． 

4. 結   言 

TRIP型複合組織鋼（TDP鋼）鋼板の曲げ加工に及ぼす化学組成の影響を調査した．主な結果は以下の通りで

ある． 

(1) TDP鋼の曲げ部断面の変形状態は，内側および外側は塑性変形域で，TRIP効果により 900MPa級のMDP0

鋼のような引張り側でのクラックの発生を抑制し，スプリングパックを考慮した 90°V曲げ加工を可能にするこ

とができた． 

(2)スプリングパック量 Δθ（2°以上）の大きい 1100MPa級の TDP-P鋼は，パンチ下死点を制御することで 90°

V曲げ加工を可能にすることができた． 

最後に，本研究の一部は公益財団法人 天田財団によって行われた．ここに，深謝いたします．また，本研究

に際しご協力をいただきました長野工業高等専門学校，和田 一秀氏および市川 敬夫氏にお礼申し上げます． 
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