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1. 研究の目的と背景 

超微細粒鋼は，フェライト＋パーライト鋼，マルテンサ

イト鋼やベイナイト鋼に比較して，強度－絞りバランスに

優れている．そのため，超微細粒鋼の線材は，高強度の非

調質冷間圧造用鋼として，高い可能性持つ 1-4)． 

一方，超微細粒鋼が，成形性の優れた高強度薄鋼板とし

て提供できれば，プレス加工で製造する精密部品への適用

が可能となる．しかし，プレス加工特性に関しては，サブ

ミクロン組織を持った薄板の製造が困難なことから，報告

例は少ない 5-15)．精密部品のプレス加工には，素材の切断

や穴抜きなどせん断加工による成形が欠かせない． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１   せん断加工で生じる切り口面の特徴 16). 
 

図１に示すように 16)，せん断加工面はだれ，せん断面，

破断面，かえりからなるが，結晶粒径の影響は明らかでは

ない．微細粒鋼の特徴である加工硬化が小さい，絞りが大

きいという特性は，せん断加工の切り口面に大きな影響を

与えると考えられる．本研究では，超微細粒鋼のせん断加

工特性に注目し，その特徴を解析し、せん断加工面の生成

機構を解析した． 

 

2. 実験方法 

2. 1 超微細粒鋼の作製 

表 1 に示す組成の 0.002C 極低炭素鋼，0.02C 低炭素鋼お

よび 0.3C 中炭素鋼を真空溶解により作製し，熱間鍛造によ

って 80x80mm の角棒とした．この角棒のうち，極低炭素

鋼，低炭素鋼に対し，温間温度域で溝ロール圧延を施した．

圧延条件を図２に示すが，823K に加熱し，773K で 21 パス

の圧延を行い，18x18mm まで圧延した 17)．総減面率は

95%(真ひずみ=3)であり，組織の微細化が可能である．こ

の中で，0.02C 鋼に対し，さらに，923K で熱処理を行い，

組織の粗大化を行った．なお，超微細粒鋼の成分を低炭素

組成としたのは，セメンタイトを含まない，フェライト単

相組織とするためである．また，0.3C 中炭素鋼に関しては，

80x80mm 角の素材を 18x18mm 角まで熱間圧延を行い，仕

上げ温度 1173K とし，フェライト＋パーライト組織鋼を得

られるようにした． 

 

表 1 供試鋼の組成 (mass%) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図２ 超微細組粒織生成のための溝ロール圧延条件と結晶

粒粗大化のための焼鈍条件 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ (a)穴抜き加工に用いた厚さ 1mm 幅 14mm の薄板お

よび薄板を切り出すのに用いた角棒(18x18mm) , 
(b)穴抜き加工に用いたパンチとダイスおよび直

径と内径 
 
2. 2 せん断加工 

次に，18mm 角の棒材から，放電加工および表面研削
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によって，幅 14mmｘ厚さ 1mm の薄板形状のサンプ

ルを作製し，せん断加工用のサンプルとした(図３(a))．せ

ん断加工として，図３(b)に示す金型を用いて，穴抜き加工

を行った．パンチの直径は 3.00mm, ダイスの内径は 3.04, 

3.12, 3.20mm で，クリアランスはそれぞれ 2.0, 6.0, 10.0％と

した．これらの金型セットを引張試験機に取り付けて，穴

抜き加工を行った．クロスヘッド速度は，0.5mm/min とし

た．試験後のせん断加工切り口面の評価には，光学顕微鏡

および SEM（キーエンス 3D-SEM VE9800）を用いた． 

 

3. 研究成果 

3. 1 素材の組織と力学的性質 

図４(a), (b)に 0.02C 超微細粒鋼と粗粒鋼の組織写真を示

すが，結晶粒径はそれぞれ，0.7μm，13μm であった．セメ

ンタイトは見いだされなかった．図４(c)は，0.002C 微細粒

鋼であるが，0.02C 超微細粒鋼と同等な微細フェライト粒

組織であった．図４(d)は，0.30C フェライト＋パーライト

鋼の組織で，フェライト粒径約 10μm であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 穴抜き加工に用いた薄板の組織 (a) 0.02C 超微細粒

鋼, (b) 0.02C 粗粒鋼, (c)0.002C 超微細粒鋼, (d) 
0.3C フェライト＋パーライト鋼 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 供試鋼の応力－ひずみ曲線 
 

図５にサンプルの引張試験結果を示す．0.02C 粗粒鋼は

全伸びが 50%と大きく，引張強さは 330MPa であった．0.3C

フェライト＋パーライト鋼は，降伏応力 400MPa, 引張強さ

630MPa で，大きな加工硬化をもつ．一方，0.02C 超微細粒

鋼は下降伏応力 700MPa と粗粒鋼の 3 倍になったが，降伏

後，一様伸びを持たずにくびれが発生し，全伸び 5%で破

断した．一方，0.002C 超微細粒鋼は，630MPa の引張強さ

と伸びが 20%程度あった．また，それぞれの絞り値（引張

試験前後の盤面変化）は，90%(0.02C 粗粒鋼)，80%(0.02C 微

細粒鋼)，88%(0.002C 微細粒鋼)，71%(0.3C ﾌｪﾗｲﾄ＋ﾊﾟｰﾗｲ

ﾄ鋼)であった．  

 

3. 2 切り口面の特徴 

図６は穴を切断し，切り口を SEM で観察した結果であ

る．上からだれ，なめらかな表面を持つせん断面，凹凸を

持つ破断面が観察される．クリアランスの減少にともない，

だれが減少し，せん断面が増加，同時に破断面が減少する

ことが観察される 16)．これらのことは、引張強さ 980MPa

級の高張力鋼においても同様な報告がされている 18-20)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６   クリアランスの減少にともなう切り口面の変化 
 

3. 3 結晶粒微細化とせん断面，破断面比率の関係 

図１に示した切り口面の模式図において，だれ，せん断

面，破断面の長さの割合を評価するために，各比率を式（１）

－（３）のように定義して，各長さ a, b, c のを写真から計

測して，各比率を求めた．図７ に結果を示す。 

 

)( cbaa ++=だれ比率              (1) 

)( cbab ++=せん断面比率                  (2) 

)( cbac ++=破断面比率                    (3)      

                              

0.02C 粗粒鋼の場合，クリアランスが，10%, 6%, 2%と減

少してゆくにしたがって，せん断面比率は 64%, 68%, 75%

と増加し，逆に，破断面比率は，31%, 30%, 21%と減少する．

一方，0.02C 微細粒鋼の場合，傾向は同様であるが，せん

断面比率はクリアランス 10%, 6%では，41%以下であり，

粗粒鋼に比べて小さい．しかし，クリアランスが 2%にな

ると，せん断面比率は 72%と同等となる．0.002C 微細粒鋼

でも，傾向は同じである．しかし，クリアランス 10%, 6%

の場合，せん断面比率は 53%程度有り，0.02C 微細粒鋼よ

りも大きい．一方，0.3C フェライト＋パーライト鋼の場合
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も，同様な傾向であるが，せん断面比率は，42%, 49%, 71%

と 0.02C 微細粒鋼に近い． 

せん断面から破断面への変化は，塑性変形から破壊への

遷移であり，破断亀裂の発生が原因である．クリアランス

の減少によるせん断面比率の増加は，材料に与えられる曲

げモーメントによる引張応力が小さくなり，亀裂発生の時

期が遅れるためであることが知られている 16)．クリアラン

スの減少に伴ってせん断面比率が増加するという現象は，

結晶粒径がサブミクロンとなっても変わらなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８   全伸びとせん断面比率の関係 

一方，クリアランスが 10%, 6%の場合，結晶粒微細化に

よって，せん断面比率が低下し，破断面比率が増加する．

伸び，絞りの観点からこの機構を考察する．図８に材料の 

全のびとせん断面比率の関係を示す．クリアランスが 10%, 

6%の場合，全伸びと良い相関がある．このことは，延性の

大きな材料ほど延性亀裂が発生しづらく，せん断面比率が

大きくなることを意味すると思われる． 

しかし，30％も伸びがある 0.3C フェライト＋パーライト

鋼のせん断面比率が 全伸び 18%の 0.002C 微細粒材よりも 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図９   絞りとせん断面比率の関係 
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図７   だれ、せん断面、破断面の各比率に及ぼすクリアランスの影響 
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小さいこと，さらに，全伸びがわずか 5%の 0.02C 微細粒鋼

でもせん断面比率が 40%程度あり，0.3C フェライト＋パー

ライト鋼を少し下回る程度であることを考えると，全伸び

だけでは説明できないと思われる． 

引張試験において，延性亀裂が発生するのはボイドが発

生するような破断直前であり，全伸びよりも絞りに関係が

深いとも考えられる．絞りは引張試験片の断面変化である

から，破断真ひずみを引張試験結果から求めることができ

る．この破断真ひずみとせん断面比率の関係を表した図が

図９である． 

0.3C フェライト＋パーライト鋼がはずれているため，絞

りのみから説明できるわけではないが，超微細粒鋼のよう

に，伸びが小さいが，絞りが大きい材料のせん断特性は，  

絞りが大きく影響するといえる． 

クリアランスが 2%になるとせん断面比率は，組織や力

学的特性によらなくなる．これは圧縮応力が亀裂の発生を

抑制するファインブランキングの効果と考えられる 21)． 

 

3. 4 結晶粒微細化とだれの関係 

図７に示すように，だれもクリアランスの減少とともに

低下してゆく．これも，従来知見と一致する点である 22)．

一方，結晶粒径の影響は顕著である．  

クリアランスとだれの変化を詳細に解析した結果が図１

０である．0.02C 粗粒鋼のだれ比率は，クリアランス

10%-2%の低下によって，6.1%, 4.2%, 3.7%となるのに対し，

0.02C 微細粒鋼および 0.002C 微粒鋼では，だれ比率は 1/3

程度の 1.6%, 0.93%. 0.37%および 1.6%, 0.83%. 0.59%となり，

クリアランス 10%の場合でも，ダレ比率は 2%以下である．

クリアランス 6%，2%の場合，だれ比率は 1%以下となる．

したがって，穴側のだれは実質的ないといっていい．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１０  だれ比率とクリアランスの関係 
 

0.3C フェライト＋パーライト鋼の場合のだれ比率は，

4.8%, 3.0%, 3.0%と 0.02C 粗粒鋼のダレ比率に近い．したが

って，結晶粒の大きさがだれ比率に大きな影響を与えてい

るといえる．ここで，注目している点は，加工硬化（指数）

である．0.02C 粗粒鋼および 0.3C フェライト＋パーライト

鋼は，加工硬化の大きな材料である．図４の公称応力－公

称ひずみ曲線から真応力－真ひずみ曲線を求め，ｎ値を決

定したところ，0.26 と 0.14 であった．一方，0.02C 微細粒

鋼は降伏直後にネッキングがはじまる加工硬化のない材料

である．また，0.002C 微細粒鋼も，局部伸びは大きいもの

の，加工硬化は少ない材料である．これらのｎ値は 0.0023

および 0.033 であった． 

図１１にｎ値とだれ比率の関係を表わす．ｎ値が大きく

なるほどだれ比率が大きくなる 22)．加工硬化能が大きいと

言うことは，パンチを押し込むときに，パンチに接する材

料側の組織が加工硬化するため，変形をより進めるために

は，硬化した組織の周囲の柔らかい組織が変形してしまう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図１１  加工硬化指数ｎ値とだれ比率の関係 

 

微細粒鋼でだれが極めて少なかったのは，結晶粒の微細

化によって，加工硬化能を失ったためと考えられる． パン

チに接する材料側の組織は変形しても硬化しないため，そ

の外側の組織との強度差はない．したがって，パンチ周囲

の組織が集中的に変形してゆくことになる．そのため，だ

れが小さくなったと考えられる．微細粒鋼を用いれば，ク

リアランスが大きくても，だれの少なさが得られる可能性

を示している．超微細粒鋼は，その加工硬化能や伸びの小

ささが欠点と言われてきたが，穴抜き加工では，だれが極

めて小さいという大きなメリットを与える． 

 

4. 結言 

超微細粒鋼のせん断加工面の特徴を，穴抜き試験によっ

て調査し，せん断加工面の生成機構に関する検討を行い、

以下の結果を得た． 

（１）超微細粒鋼のせん断加工面は，粗粒鋼やフェライト

＋パーライト鋼に比べ，だれが極めて小さい．これは超微

細粒鋼の加工硬化能が小さいためである．超微細粒鋼の大

きなメリットである． 

（２）クリアランスが小さくなるにつれて，せん断面：破

断面比率において，せん断面比率が大きくなってゆく．こ

れは組織、粒径によらず，共通の現象であった． 

（３） 超微細粒鋼は，粗粒鋼に比べせん断面比率が小さい．
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しかし，ほとんど伸びのない 0.02C 微細粒鋼でも，40%程

度あり，さらに，18%の伸びを持つ 0.002C 微細粒鋼は，同

等な強度のフェライト＋パーライト鋼と比べると，せん断

面比率が大きかった． 

（５）せん断面比率は，伸びと絞り両方に影響を受けると

考えられるが，超微細粒鋼のように，伸びが小さいが，絞

りが大きい材料のせん断特性は，絞りが大きく影響すると

考えられる． 
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