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研究成果の概要（和文）：

近年，地球環境問題の観点から自動車の軽量化が重要になっている．そのために非常に大き
な強度を持つ超高張力鋼板の板厚を小さくして使用されてきている．超高張力鋼板は低延性で
あり，プレス成形中にフランジ成形のような局所的な引張りが負荷されると割れやすい．穴広
げ試験による基本的な鋼板の特性の調査とともに割れを防止する傾斜パンチによるフランジ成
形法が開発された．フランジ部の角の引張応力は，パンチの傾斜角度によって減少させられた．

研究成果の概要（英文）：
The stretch flangeability of ultra high strength steel sheets having a low ductility is
investigated. To improve the ability of the sheets, flanging with a punch having gradual
contact was developed. The tensile stress on the corner of the sheet flange was reduced by
using angle of inclination of the punch.
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１．研究開始当初の背景
近年，産業界では自動車部品の軽量化に伴

い，車両重量の 1/3 を占める車体部品に比強
度の大きな高張力鋼板の利用が拡大してい
る．600MPa 級までの鋼板は比較的延性に富
むため実用されているが，800MPa 以上の鋼
板や 1000MPa 以上の超高張力鋼板では延性
が非常に低くなり，割れが生じて産業界では
大きな問題となっている．
一般的に車体部品は生産コストの低いプ

レス成形により得られている．車体部品は板
材を絞り，せん断にされ，板材の端をフラン
ジ曲げされて成形される．曲げる条件により
曲げ端部が伸ばされる伸びフランジとなり，
引張応力によりフランジ割れが発生する．端
部縁はせん断された切口面となっているた
めに切削による切口面よりも延性が半減し
割れが生じ易く，延性の低減量はせん断加工
条件によって影響される.
伸びフランジ性は，切欠き引張試験，円錐
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または円筒パンチによる穴広げ試験により
評価される．切欠き引張試験は，引張試験片
の一部に切欠きノッチをいれて局部的な伸
びを評価する方法であるが，変形挙動が実成
形と異なるため定量的にならない．穴広げ試
験は，板材の穴に円錐ないし円筒を押込み穴
を広げて，板縁に割れが生じる限界の直径を
評価する方法である．これは実成形に近く，
簡便で定量的に評価できるため一般的に使
われているが，板縁に割れが生じる限界が試
験者の判断であるため曖昧になり評価が一
定でない．一方，伸びフランジ割れを予測す
るために破壊延性条件式を組み込んだ有限
要素シミュレーションが行われている．これ
は要素の応力とひずみにより判定するため
クラック発生・進展を正確に予測できず，更
なる予測には正確な割れ挙動の観察が必要
である．高張力鋼板の伸びフランジ性に関し
ては，鋼種による影響，せん断クリアランス
の影響，切口面周囲の引張応力の勾配の影響
の調査が行われている．また，向上法には，
追加工により切口面を平滑にするコイニン
グ，せん断影響部を削り取るシェービング，
穴周囲を焼鈍して延性を回復させる方法が
研究されているが，これらは切口面品質と割
れの関係については明確でない．

せん断切口面の品質により伸びフランジ
性は決定されるが，一方では伸びフランジ
部の引張応力の低減により割れを防止でき
る．一般的には，引張応力を緩和するため
に伸びフランジ部の曲率半径の増加や製品
の曲げ長さの減少により対応している．し
かし，製品形状が大きく変わってしまうた
めに余り利用できない．そこで，実用可能
なプレス成形法の開発が望まれている．

２．研究の目的
延性が非常に低い超高張力鋼板のプレス

成形性を向上するために，切口面高品質化と
局部応力緩和を行う．超高張力鋼板の伸びフ
ランジ性の評価法を行うために，穴広げ試験
を行った．また，製品形状を同じになるよ
うな金型に傾斜をつけて引張応力を緩和し
て割れを防止する傾斜パンチによる伸びフ
ランジ成形を導入して超高張力鋼板のプレ
ス成形性を向上させた．

３．研究の方法
超高張力鋼板の穴の割れ限界と割れ発生

のメカニズムを解明するために穴広げ試験
を行った．超高張力鋼板の穴の割れ発生メカ
ニズムに及ぼす穴開け法，せん断加工条件，
せん断追加工の影響を調査した．局部応力緩
和を用いた超高張力鋼板のプレス成形の開
発においては，実験により割れを防止すると
ともに，最適な引張応力の緩和のためのパン
チ傾斜角度とパンチ幅について有限要素シ

ミュレーションにより検討した．
４．研究成果
4（1） 穴広げ試験

穴広げの実験に用いた超高張力鋼板は，公
称板厚 1.4mm の 980MPa 級デュアルフェーズ
鋼であり，引張試験により得られた各方向の
機械的特性を表 1に示す．加工硬化指数 n 値
はひずみが 0.03 から最大荷重直前のひずみ
の範囲で求めている．穴広げ加工を行うため
に，鋼板は 130mm×120mm の矩形とした．

表 1 超高張力鋼板の機械的特性

圧延方向 /o 0 45 90

耐力 /MPa 617 624 614

引張強さ /MPa 1029 1012 1056

伸び /% 17 17 16

加工硬化指数 0.12 0.13 0.12

穴広げ試験条件を図 1 に示す．穴抜き加工
された穴に円錐パンチを押込むことによっ
て穴広げ加工を行った．円錐パンチの角度は
60°であり，かえりをダイ側にしてパンチと
接触しない条件で穴広げ加工を行った．穴広
げ性は，次式で示す穴広げ率 R で評価する．

R＝(d - d0)/ d0 ×100(%) (1)

ここで，d0, d は穴広げ加工前後の穴直径
である．クラックが切口面の板厚を貫通した
ときの穴広げ率を限界穴広げ率 Rlとする．パ
ンチの押込み速度を低速にしてクラックを
目視により観察し，クラックが板厚を貫通し
た時点でパンチを直ちに停止した．限界穴広
げ率は 3 回の平均値とした．比較のために穴
広げ性に及ぼす切削加工とワイヤ放電加工
の有効性を調査した．切削加工では，先端角
が 118oで直径 10.0mm のハイス製ドリルを用
いた．

Sheet holder

Die

60o

72

R

Blank

Punch

Burr side

図 1 穴広げ試験条件

穴抜き加工，ドリル加工と放電加工された
穴の切口を図 2 に示す．穴抜き加工された切
口ではだれ，せん断面と凹凸の大きな破断面
が，ドリル加工では切削痕が，放電加工では
放電による凹凸面がそれぞれ生じている．

穴抜き加工，ドリル加工，放電加工された
穴の限界穴広げ率を図 3に示す．放電加工と
ドリル加工では限界値は大きいが，穴抜き加



工では放電加工の半分程である．

(a) Punching (c=20%)

(b) Drilled (c) Electric discharge machined
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図 2 穴抜き加工，ドリル加工と放電加工さ
れた穴の切口
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図 3 穴抜き加工，ドリル加工，放電加工さ
れた穴の限界穴広げ率

テーパパンチによる破断面平滑加工法を
図 4 に示す.平滑加工では，穴広げ加工時の
割れの起点となる破断面にテーパパンチに
よってせん断変形を与えて，平滑な面を形成
させる．
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図 4 テーパパンチによる破断面平滑加工法

テーパパンチによる破断面平滑加工条件
を図 5に示す．穴広げ性に及ぼすテーパパン
チの押込みストローク spとパンチの角度の
影響を調査した．限界穴広げ率が最大となる
穴抜きクリアランス比 c=20％を対象とした．
穴抜き加工におけるパンチ直径は 10mm であ
り，ダイ直径を変化させてクリアランスを設
定し，穴抜き速度は 30mm/s である．
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図 5 テーパパンチによる破断面の平滑加工
条件

c=20%，sp=1mm における限界穴広げ率に及
ぼす平滑パンチ角度の影響を図 6に示す．限
界はパンチ角度=10oから20oにおいて向上し
ている．パンチ角度が過小であると破断面の
割合を低減できず，穴広げにおける切口に生
じたクラックが容易に進展して限界を向上
できない．
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図 6 c=20%，sp=1mm における限界穴広げ率に
及ぼす平滑パンチ角度の影響

平滑加工後の限界穴広げ率と穴抜きクリ
アランス比の関係を図 7に示す．いずれのク
リアランス比においても平滑加工により限
界穴広げ率を同等以上に向上できている．
c=30%では，かえりが残っており，穴広げ加
工においてかえりを起点に割れが生じて限
界が上昇しなかった．平滑加工された穴の最
適クリアランス比は，穴抜き加工の最適と同
じクリアランス比で最大となっており，穴広
げ性をドリル加工された穴の 9割程度まで改
善できている．
限界穴広げ率と切口面の最大高低差の関

係を図 8 に示す．最大高低差は切り口表面の
高低差の最大値であり，図 7 の条件をプロッ
トしている．平滑加工後ではクラックの起点
となる凹凸である最大高低差が小さくなり
限界穴広げ率が大きくなっている．平滑加工
により切口面の硬さは上昇するが，穴広げ加
工時のクラックの個々の起点となる最大高
低差を小さくして限界穴広げ率を向上でき
ている．
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図 7 平滑加工後の限界穴広げ率と穴抜きク
リアランス比の関係
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図 8 限界穴広げ率と切口面の最大高低差の
関係

4（2） 傾斜パンチによる伸びフランジ成形
傾斜パンチによる伸びフランジ成形性の

向上法を図 9に示す．従来の伸びフランジ成
形では凹状板材を一様に曲げるために板端
角部に引張応力が生じて割れが発生するこ
とがある．傾斜パンチでは角部付近のパンチ
に傾斜をつけて板材の外側から角部へ逐次
的に曲げることにより角部でのフランジ縁
に沿う方向の引張応力を低減させてフラン
ジ割れを防止する．
傾斜パンチによる伸びフランジ成形条件

を図 10 と表 2 に示す．せん断加工された凹
状板材の端部を傾斜パンチにより伸びフラ
ンジ成形する．凹状板材は左右対称であり，
せん断により発生したかえりをダイ側にし
てダイと板押えにより固定されて，傾斜のあ
るパンチにより曲げられる．角部での引張応
力は板材のフランジ長さ L により変化させ，
フランジ割れに及ぼすパンチ形状の影響を
調査するためにパンチ傾斜角度を0から55o

まで，傾斜幅 Wと伸びフランジ変形となるダ
イ角半径幅 W0 の比を傾斜幅比と定義して板
幅と同じになる 9.2 まで設定した．
板材は公称板厚 1.4mm の 980MPa 級の超高

張力鋼板を対象として，比較のために
1180MPa 級の鋼板も用いた．いずれの鋼板も

二相組織強化型である．引張試験により得ら
れた板材の機械的性質を表 3 に示す．せん断
加工におけるクリアランスは板厚の 20％と
し，潤滑剤には防錆油を用いた．板材は曲げ
方向に対して垂直に圧延 0°方向を配置し，
板材角部に 2mm間隔のけがき線を描いてその
変化率を伸びフランジ率とした．結果は，各
条件において 2回以上の実験から平均を用い
て示す．

Blank
Corner

Die

After stretch flanging
Large stretch

Before stretch flanging

Stretch flanging

(b) Conventional

Blank
Corner

Die

After stretch flanging
Large stretch

Before stretch flanging

Stretch flanging

(b) Conventional

Before stretch flanging

After stretch flanging
Small stretch

Inclination

Punch having gradual contact

Blank
Corner

Die

Stretch flanging

(a) Punch having gradual contact

図 9 傾斜パンチによる伸びフランジ成形性
の向上法
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条件

980MPa 級鋼板の W/W0=9.2，L=16mm におけ
る計算された板材の変形挙動を図 11に示す．
=0oは，従来の平らなパンチを示している．



表 2 傾斜パンチによる成形条件

傾斜角度 / o 0 - 55

傾斜幅比 W/W0 0 - 9.2

フランジ長さ L / mm 15 - 27

パンチ速度 / mm・s-1 30

表 3 引張試験により得られた板材の機械的
性質

板材 JSC980 JSC1180

板厚/mm 1.4 1.2

耐力/MPa 1014 1209

伸び/％ 16.4 10.8

絞り/％ 45 46

加工硬化指数 0.15 0.14

また，最終的なパンチストローク seはパンチ
形状とフランジ長さにより変化するために，
パンチストローク sと最終的なパンチストロ
ークの比により示している．=0oではパンチ
が一様に板材に接触するため一様に板材は
曲げられているが，=10o ではパンチが外側
から接触するため外側から逐次曲げられて
いる．

(a) =0°

s/se=0

s/se=0.6 s/se=1

s/se=0.3

(b) =10°

s/se=0

s/se=0.6 s/se=1

s/se=0.3

xy
z

Corner

図 11 980MPa 級鋼板の W/W0=9.2，L=16mm に
おける計算された板材の変形挙動

計算によるx方向の引張ひずみ分布を図12
に示す．=0oでは，s/se=0.6 にて板角部にお
いて大きな長手方向ひずみが発生している．
一方，=10o，s/se=0.6 ではひずみが小さく，
s/se=1においても=0oのパンチより引張ひず
みが低減されている．
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図12 計算によるx方向の引張ひずみ分布

実験による 980MPa 級鋼板の W/W0=9.2 にお
けるフランジ成形後の板材を図 13 に示す．
=0o では板端角部にフランジ割れが生じて
いるのに対して，=10oでは防止できている．

(b) Punch having gradual contact (=10o , L=17mm)

(a) Conventional punch (=0o, L=16mm)
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図 13 実験による 980MPa 級鋼板の W/W0=9.2
におけるフランジ成形後の板材

L=20mm，980MPa 級鋼板における計算による
x 方向のひずみに及ぼす角度と傾斜幅の影響
を図 14 に示す．実線と破線は，それぞれ実



験の行える条件と行えない条件である．パン
チ傾斜角度と傾斜幅が大きいほどひずみが
小さくなっているが，角度が大きい場合でも
幅が狭すぎるとひずみが分散されず，大きな
引張りが生じる．実験のできる最適なパンチ
形状は W/W0=1.8，=45oであった．
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図 14 L=20mm，980MPa 級鋼板における計算
による x 方向のひずみに及ぼす角度と
傾斜幅の影響

最適パンチによる限界フランジ長さにお
ける 980MPa 級鋼板と 1180MPa 級鋼板の製品
の形状を図 15 に示す．1180MPa 級においても
図 14 と同様の計算を行った．1180MPa 級にお
いて計算した範囲では同じ W/W0=1.8，=45o

で最適となった．最適なパンチにより 980MPa
級と 1180MPa 級鋼板では傾斜なしと比べて製
品高さをそれぞれ約 1.3 倍と約 1.2 倍に長く
できた．

(a) JSC980, L=20mm, =37%

(b) JSC1180, L=17mm, =36%
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図 15 最適パンチによる限界フランジ長さ
における980MPa級鋼板と1180MPa級鋼
板の製品の形状
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