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研究成果の概要（和文）：超高強度鋼自動車部材のホットスタンピングにおいて高強度部と高延性部を持つテー
ラード部材を生産するために冷却履歴を部分的に制御し，前工程で高強度部を部分金型で成形する部分成形法，
成形前に高強度部を冷却する部分強制冷却法，成形前に高強度部を保温する部分保温法を開発した．また，角部
を増肉して高強度な部材を製造するホットスタンピング方法，母板とパッチを重ねて成形して機械的に接合する
ことによってパッチワークテーラード部材を製造する方法，穴抜き試験から引張強さ，全伸びを推定する方法，
非めっき鋼板の表面酸化層を希薄りん酸と２周波超音波洗浄によって除去する方法を開発した．

研究成果の概要（英文）：In order to manufacture tailored parts with high strength and high ductility
 zones in hot stamping of ultra-high strength steel automotive parts, the cooling history was 
partially controlled, and a partial forming process in which the high strength zones are formed with
 partial dies in the previous stage, a partial forced cooling process of the high strength zones 
before forming and partial thermal insulating process of the high strength zones before forming were
 developed. In addition, a hot stamping process for manufacturing high strength parts by thickening 
of corners, a hot stamping process for manufacturing patchwork tailored parts by mechanically 
joining a main blank and patch, an approach for estimating tensile strength and total elongation 
from a punching test, dual-frequency ultrasonic cleaning with diluted phosphoric acid solution for 
removing surface oxide layers of hot-stamped uncoated steel sheets were developed.

研究分野： 生産加工学

キーワード： ホットスタンピング　テーラード　冷却履歴制御
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高強度部と高延性部を持つテーラード部材は自動車の軽量化と衝突安全性向上に大きく貢献し，その部材を製造
する技術において生産性を高めることは産業界から望まれている．テーラード部材において高強度鋼部でマルテ
ンサイト，高延性部でフェライトに変態させる冷却履歴を達成するためのホットスタンピングの工程は学術的に
大きな意義がある．また，大きな塑性変形とダイクエンチングによる部材角部のマルテンサイト組織微細化と硬
さ向上メカニズム，希釈リン酸水溶液を用いた２周波超音波洗浄による表面酸化層の除去メカニズムなどの解明
は学術的に大きな意義がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 自動車軽量化と高衝突安全性向上に対して超高強度鋼部材が必要になってきているが，冷間
プレス成形では 1.2GPa 級超高張力鋼板が限界であるとされている．ホットスタンピングでは，
鋼板を 900℃程度に加熱して成形し，金型急冷を使ったダイクエンチングによって焼入れして引
張強さが 1.5GPa 級の超高強度鋼部材が製造でき，スプリングバックがほとんどなく成形荷重も
小さいため，現在世界的規模で生産が急拡大している． 
 ホットスタンピング部材の大半は全体が高強度になっているが，部分的に高延性も有してい
る方が衝突安全性が高いという部材もあり，高強度部と高延性部を両立させたテーラード部材
の製造法が望まれている．高強度部と高延性部を両立させたテーラード部材を生産するホット
スタンピングには部分冷却と溶接テーラードブランクが一般的に用いられているが，溶接テー
ラードブランクは接合部の信頼性の問題があり，部分冷却に対する要求が強まっている．しかし
ながら，現状の部分冷却では，金型にヒーターを内蔵して高延性部の冷却速度を低下させてマル
テンサイト変態を防止して延性の高いフェライト変態を生じさせているが，低い冷却速度では
ダイクエンチングの時間が長くなって生産性が低くなる．このため，生産性の高い新しいテーラ
ード部材のホットスタンピング方法の開発が望まれている． 
 
 
２．研究の目的 
 
 加熱した焼入れ鋼板を金型で急冷して超高強度鋼自動車部材を生産するホットスタンピング
において，冷却履歴を部分的に制御して高強度部と高延性部を両立させたテーラード部材を高
い生産性で製造する方法を開発し，衝突安全性を向上させることを目的としている．さらに，角
部を増肉させて強度を一層向上させ，パッチワークテーラード部材においてホットスタンピン
グ中に母板とパッチを接合させ，テーラード部材の引張強さおよび全伸びの分布を簡易に推定
し，非めっき鋼板の表面酸化層を除去することも目的としている． 
 
３．研究の方法 
 
 テーラード部材のホットスタンピング方法として，前工程で高強度部だけを部分パンチによ
って成形する部分成形法，成形前に高強度部を強制冷却する部分冷却法，成形前に高強度部を保
温する部分保温法を開発し，冷却履歴を部分的に制御して高強度部と高延性部を両立させた部
材を高い生産性で製造した． 
 ホットスタンピングにおいて，角部を増肉して高強度な部材を製造する方法を開発した．鋼板
の両端を拘束して成形を行って部材角部を増肉し，同時に増肉した角部のマルテンサイト組織
を微細化して強度を一層増加させた． 
 パッチワークテーラード部材のホットスタンピングにおいて，母板とパッチを溶接しないで
加熱し，金型内で重ねて成形することによって接合する方法を開発し，アルミニウムメッキ鋼板
において均一な金属間化合物層を生成させた． 
 穴抜き試験から推定する方法を開発し，穴抜き加工における加工荷重から引張強さ，せん断面
比率から全伸びをそれぞれ求め，テーラード部材の引張強さおよび全伸びの分布を簡易に推定
できるようにした． 
 非めっき鋼板のホットスタンピングにおいて発生する表面酸化層を，希薄りん酸と２周波超
音波洗浄によって除去し，振動周波数割合などの条件を変化させて除去時間を短縮した． 
 
 
４．研究成果 
 
（１） 高強度部と高延性部を有するテーラード部材 
 
 高強度部と高延性部を持つテーラード部材を製造するために，図１に示すような金型を加熱
しないテーラードホットスタンピング方法を開発した。部分成形法では，第１段成形で高強度部
だけを部分金型で成形し高延性部を金型に接触させないことで冷却速度を低下させ，第２段成
形で十分に幅のある全体金型で部材全体を成形している．部分冷却法では，第１段冷却で高強度
部を強制冷却することによって第２段冷却を省略している．部分保冷法では，高強度部を高温に
保って高延性部を徐冷することによって，１段の金型で成形できるようにしている．3 方法の特
徴を比較し，高強度部と高延性領部の硬さがそれぞれ約 470HV1 と約 230HV1 のテーラード部材
が製造でき，金型を加熱していないためサイクルタイムは 15 秒と短くなった． 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 高強度部と高延性部を持つテーラード部材を製造するためのテーラードホットスタンピ

ング方法 
 
（２） 部材角部の増肉 
 
 ホットスタンピングにおいて角部を増肉して部材の強度を高める方法を開発した．図２に示
すように，加熱された鋼板が曲げられて両端がストッパーで拘束され，金型との接触によって部
分的に冷却されて変形抵抗が増加し，板面方向に圧縮されることによって角部の板厚が増加す
る．角部を厚くすることによって成形品の強度が高くなり，さらに大きな塑性変形とダイクエン
チングによって角部のマルテンサイト組織を微細化して硬さも増加した．ホットスタンピング
されたハット型部材では，厚さが 30％大きくなって角部の硬さが 530HV となり，曲げ荷重が約
40％増加した．また，部材の形状精度，側壁焼入れ性も向上した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 部材強度を高める角部増肉ホットスタンピング 
 
（３） パッチワークテーラード部材 
 
 パッチワークテーラード部材のホットスタンピングにおいて，溶接しないアルミニウムメッ
キ母板とパッチを加熱して成形中に機械的に接合した．ホットスタンピングでは，表面酸化を防
止するためにアルミニウムメッキ鋼板が一般的に用いられているが，溶接したパッチワークブ
ランクでは厚さに差があって不均一に加熱され，酸化を防止する金属間化合物が不均一に生成
して酸化防止効果が低下する．そこで，溶接していない母板とパッチを重ねないようにして加熱
して均一な金属間化合物を表面に生成させ，図３に示すように金型に重ねて設置して機械的に
接合する．母板両端がストッパーで拘束されて板厚方向に圧縮されることによって局部的に座
屈してダイスの段差部分に入り込んでインターロックが形成され，母板とパッチが機械的に接
合される．ホットスタンピングされた部材では，母板とパッチの隙間はほとんどなくてレーザー
溶接することができ，部材は十分な圧壊荷重とパンチストロークを有していた．テーパー部材お
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よび亜鉛メッキ鋼板のパッチワーク部材も製造することができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ パッチワークテーラード部材のホットスタンピング中の機械的接合 
 
（４） 穴抜き試験による引張強さと全伸びの推定 
 
 テーラード部材では，機械的特性が分布するため部材から小さな引張試験片を切り出して測
定を行うのは労力と時間が必要になるため，テーラード部材の引張強さと全伸びの分布を簡易
的に推定するための穴抜き試験方法を開発した．引張強さは最大穴抜き荷重時のせん断応力か
ら，全伸びはスクラップ切口面のせん断面または破断面割合からそれぞれ推定した．図１（ａ）
に示した部分成形法で製造されたテーラード部材の引張強さおよび全伸びの分布を図４に示す．
縮小試験片は部材から小さな試験片を切り出して測定した結果である．引張強さは高強度部で
高く，全伸びは高延性部で大きく，テーラード部材が得られている．穴抜き試験から得られた引
張強さは縮小試験片の結果とよく一致しているが，全伸びに差があり縮小試験片はサイズの影
響を受けている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 部分成形法で製造されたテーラード部材の引張強さおよび全伸びの分布 
 
（５） 希薄リン酸と２周波超音波洗浄による表面酸化層の除去 
 
 ホットスタンピングでは，表面酸化を防止するためにアルミニウムメッキ鋼板が一般的に用
いられているが，非めっき鋼板は低コストで加熱時間が短く，通電加熱，高周波加熱のような急
速加熱にも対応でき，新しく開発される鋼板にも応用しやすい．非めっき鋼板はホットスタンピ
ング後にショットブラストで酸化層を除去するのが一般的であるが，粗い表面，歪みが問題にな
っている．そこで，非めっき鋼板のホットスタンピング部材の表面酸化層を，図５に示すように
希釈リン酸溶液を用いた２周波超音波洗浄によって除去した．超音波洗浄によって酸化層を除
去された表面の性状は，ショットブラストによるものよりも高く，歪みも小さく，溶接性と塗装
性は同様であった． 
 希釈リン酸溶液は，希釈塩酸溶液よりも除去時間が短く，リン酸鉄層を生成することによって
洗浄後の放置による錆の発生を防止することができた．また，２周波を用いることによって除去
時間が短くなった．希釈リン酸水溶液を用いた２周波超音波洗浄は，酸化スケールが溶解した後，
薄いスケール部分と高圧部分から酸化スケールが剥離して酸化層が除去されたことが表面の観
察から分った．除去時間は，pH と酸化スケールの厚さが減少するとともに，また溶液温度が上
昇するとともに小さくなった． 
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図５ 希釈リン酸溶液を用いた 2周波超音波洗浄とショットブラストによって表面酸化層を除

去されたホットスタンピング部材と表面 
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