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まえがき＝燃費向上を目的とした自動車の車体軽量化お
よび衝突安全性向上のため，高強度鋼板の適用が拡大し
ている。とくに引張強度が1,180 MPa級以上の鋼板では
水素により引き起こされる遅れ破壊の感受性が高まるこ
とが知られており，適用に当たっては考慮が必要であ
る1），2）。自動車部品は主にブランキング，穴抜き加工を
経た後，プレス加工などにより成形され，その後，トリ
ムやピアス穴抜き加工が実施される場合もある。とくに
ブランキング，打抜き加工などのせん断加工によって生
じる端面（せん断端面）は，局所的に高い引張残留応力
が生じ遅れ破壊の発生リスクが高い3）～7）部位であるこ
とが知られており，それに着目した材料評価や遅れ破壊
抑制のための工法開発がなされている7）～9）。
　せん断加工の条件にはクリアランス，工具摩耗，材料
の傾斜角度，材料の拘束条件，打抜き速度などが挙げら
れ，主にかえりや 2 次せん断面などの欠陥を抑制する観
点において適正条件の検討が行われている10）～14）。これ
らの条件のうち，工具の摩耗は実際の量産プレスにおい
て不可避的な現象であることに加え，とくに高強度鋼板
では摩耗の進行が早く15），その影響を明らかにすること
は重要である。これまでに穴広げ性に代表されるせん断

端面の加工性への影響に関しては複数の報告がなされて
いるが 16）～19），遅れ破壊に関しての検討は少ない。そこ
で本検討では，せん断加工の基本的条件であるクリアラ
ンスとともに遅れ破壊に及ぼす工具摩耗の影響について
検討を行った。なお，せん断端面の遅れ破壊にはせん断
加工により生じる残留応力の影響が大きいことが報告さ
れており6），9），20），21），本検討においても残留応力に着目
し遅れ破壊への影響を検討した。

1．実験方法

1. 1　せん断端面の遅れ破壊試験方法
　供試材には，板厚1.2 mmおよび1.4 mmの1,470 MPa
級冷延鋼板を用いた。表 1 に機械的特性を示す。
　せん断加工には直径10 mmの丸穴の打抜き加工を用
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表 1   供試材の機械的特性
Table 1  Mechanical properties of sample steels
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いた。打抜き工具の模式図を図 1 に示す。打抜き工具
はパンチとダイにより構成されるが，パンチの方が摩耗
が顕著であることが報告されており15），本研究ではパン
チの摩耗を検討対象とし，以下の二種のパンチを用い
た。いずれもダイス鋼製（HV730）であり，一種は新品
のパンチ，もう一種は多数の打抜きに使用し先端に摩耗
が生じたパンチである。新品パンチは実験中に摩耗が進
行する可能性があるため，1 本あたりの打抜き回数が20
回以内となるように管理し，摩耗の影響を排除した。実
験に用いたパンチ先端の断面形状を図 2 に示す。摩耗
パンチは周方向に均一に摩耗しておらずA部にて顕著
に摩耗が生じていた。これらのパンチを用い，ダイ径を
変化させて以下の式で示される打抜き時のクリアランス
を種々変更して打抜き加工を実施した。クリアランス条
件を表 2 に示す。
　本検討ではダイ径を0.1 mm刻みで変更したため，ク
リアランスは板厚によって若干異なるが，以降は便宜的

にクリアランスが小さい順に 7，10，15，20，25%と称す
る。なお，端部の断面観察から見かけのクリアランスを
確認したが，値のバラつきはあるものの，クリアランス
の序列が逆転することがないことは確認した。
　　CL=（Dd－Dp）/t×100
　　ここに，CL：クリアランス
　　　　　　Dd ：ダイの直径
　　　　　　Dp：パンチの直径
　　　　　　t：板厚
　図 3 に摩耗パンチを用いた場合のせん断端面の外観
を示す。パンチ摩耗部に相当するA部ではB，Cに比べ
てせん断面比率が高く周方向でばらつきが認められる。
新品パンチを用いた場合についてはせん断端面のせん断
面比率はおおむね周方向で均一になっていることを確認
した。新品パンチ，摩耗パンチともかえりの発生は認め
られなかった。
　打抜き後の試験片は，水素導入のため塩酸に浸漬し
た。浸漬条件については予備試験で割れが発生する条件
を確認し，塩酸濃度 5 ％かつ浸漬時間48時間とした。
塩酸浸漬後は，マイクロスコープを用いてせん断端面を
全周観察し，割れの数と発生した位置を記録した。遅れ
破壊による割れの例を図 4 に示す。端面における割れ
は板厚方向のかえり側（写真上部）では周方向に進展し
ており，板厚中央からせん断面付近では板厚に対して

図 2   新品および摩耗パンチの矢印で示した面における断面形状
Fig.2   Cross-sectional observations of new punch and worn punch pointed by arrows

表 2   打抜きクリアランス条件
Table 2  Punching clearance condition

図 1   打抜き試験方法
Fig.1   Set up for punching test

図 3   摩耗パンチを使用した打ち抜き後の端面（材料Y，クリアランス15%）
Fig.3   Appearance of edges sheard by the worn punch (sample: Y , clearance 15%)
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45°方向に徐々に向きを変えている。このような形状を
持つ割れを遅れ破壊による割れと判定し，偏析を起点と
する溝状の腐食や介在物などによる点状のピットとは区
別した。
1. 2　せん断端面の残留応力測定
　端面に生じた残留応力はX線解析法により測定した。
測定には㈱リガク製微小部応力測定装置AutoMATEⅡ
を用いた。測定はsin2ψ法により行い，線源にはCr管球
を用いた。回折面はα-Fe（211），X線照射領域直径は
0.3 mm，応力定数は－318 MPa/degとした。また，測
定位置および方向を図 5 に示す。打抜き後のサンプル
を対角線に沿って 4 分割に切断した後，A，B，C方向の
面の破断面内の破断面側，中央，せん断面側の 3 カ所で
周方向および板厚方向の残留応力を測定した。

2．実験結果

2. 1　遅れ破壊試験結果
　図 6 に塩酸浸漬後のせん断端面の割れ数とクリアラ
ンスの関係を示す。低クリアランス（7%）領域では，
割れ数は少ないが，クリアランスが増加すると割れの数
は増加し10～15%にて最大となり20%以上では再び低
下している。材料を比較すると板厚が厚く強度が高いY
材にて割れ数が多い傾向が見られる。また，いずれの材
料においても摩耗したパンチで打抜くと新品パンチと比
較して割れが増加することが分かる。なお，図 7 に示
す通り割れが生じた部位は，パンチの摩耗が大きい部位

（A）とその反対側（C）に集中していた。
2. 2　せん断端面の残留応力測定結果
　クリアランス約10%，15%，20%における破断面内 3
か所において測定した板厚方向残留応力について図 8

（材料X）および図 9（材料Y）に示す。両供試材ともに

板厚方向の残留応力はかえり側が大きくせん断面側が小
さいことが分かる。また摩耗したパンチを使用した場合
はいずれにおいてもかえり側および中央部の残留応力が
増加した。いっぽうでせん断面に近い位置では明確な傾
向は認められず，摩耗によりむしろ低下しているものも
認められる。さらに遅れ破壊試験で割れが多く発生した
クリアランス10，15%は割れの少なかった20%と比較し
てかえり側～中央部の残留応力が高かった。材料X，Y
の残留応力の差はこれらのクリアランスおよびパンチの
摩耗による差と比較して軽微であった。
　図10は同様に円周方向の残留応力を測定した結果で
ある。かえり側からせん断面側まで残留応力に大きな変
化は認められない。また，摩耗したパンチと新品パンチ
との差異は小さかった。
　以上より，摩耗したパンチの使用により割れの数が増
加する要因として端面のかえり側の板厚方向残留応力の
増加が挙げられる。図11，図12に塩酸浸漬後の端面の
割れの数とかえり側の板厚残留応力の関係を示す。両者
には相関関係が認められ，パンチ摩耗による板厚方向残
留応力の増加が遅れ破壊を促進していると考えられる。
　本検討で用いたパンチは周方向の特定の箇所で摩耗し
ていた。しかし遅れ破壊による割れは摩耗部位に加えて
その反対側の端面においても発生が認められた。図13
に摩耗パンチで打抜きした端面における板厚方向の残留
応力を打抜き穴周りで測定した結果を示す。残留応力
は，摩耗部（A）とその反対側（C）で高い値を示し，
その間の（B部）では低位であった。この結果は，遅れ
破壊による割れ発生位置と傾向が一致しており，周方向
の割れ分布に関しても残留応力が影響していることがわ
かった。

図 4   打抜き端面に生じた遅れ破壊による割れ（左：材料X，クリアランス10%，右：材料Y，クリアランス 7%）
Fig.4   Examples of delayed fracture cracks in sheared edge (left: sample X, clearance 10%, right: sample Y, clearance 7%)

図 5   残留応力の測定位置
Fig.5   Measurement position of residual stress
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図 6   せん断端面に発生した割れの発生数とクリアランスの関係
Fig.6 	 Relations between the number of cracks observed in sheared 

edge and clearance

図 7   打ち抜き穴周りの各位置のせん断端面に発生した割れの発生数
Fig.7   Number of cracks observed in sheared edge around the hole 

図 8   板厚方向残留応力の板厚方向分布（材料X）
Fig.8 	 Distribution of residual stress in thickness direction along 

thickness (sample : X)

図 9   板厚方向残留応力の板厚方向分布（材料Y）
Fig.9 	 Distribution of residual stress in thickness direction along 

thickness (sample : Y)

図10  周方向残留応力の板厚方向分布（材料X）
Fig.10	Distribution of residual stress in circumferential direction 

along thickness (sample : X)

図11  破断面側の板厚方向の残留応力と割れ数の関係（材料X）
Fig.11	Relationship between residual stress in thickness direction on 

burr side and number of crack (sample : X)

図12  破断面側の板厚方向の残留応力と割れ数の関係（材料Y）
Fig.12	Relationship between residual stress in thickness direction on 

burr side and number of crack (sample : Y)

図13  打ち抜き穴周りの各位置における残留応力
Fig.13  Residual stress in thickness direction around the hole



神戸製鋼技報/Vol. 73 No. 2（Nov. 2024） 81

3．考察

3. 1　せん断端面の遅れ破壊と残留応力
　図 4 に示したように本検討で見られたせん断端面の遅
れ破壊による割れはかえり側では板厚方向に対して垂直

（打抜き穴周方向）に近い向きに発生しており，せん断
面側に向かうにつれて向きを変えて中央部からせん断面
側では45°の向きに変化している。このような変化を示
す原因については以下のように考えられる。図 8，9 に
て示した端面に生じる板厚方向の残留応力はかえり側で
大きく，せん断面側に向かうにつれて減少している。ま
た周方向の残留応力（図10）は板厚方向と比較して小
さく，かえり側，中央部，せん断面側にかけて同程度で
ある。この残留応力と割れの向きの関係を図14に模式
的に示す。せん断端面の遅れ破壊は板厚方向の残留応力

が支配的なかえり側では周方向に沿って進展し，板厚方
向および周方向の残留応力が同程度となる破断面中央～
せん断面側では両方向の残留応力の影響を受け，約45°
方向に進展すると考えられる。
3. 2　パンチ摩耗による残留応力増加メカニズム
　せん断端面はだれ，せん断面，破断面およびかえりに
より構成される14）。図15にパンチ摩耗およびクリアラ
ンスの変化によるせん断端面の構成比率の変化を示す。
かえりは本検討では見られなかったため省略した。摩耗
パンチで打抜いた場合には新品パンチに比べてせん断面
およびだれが増加していた。これは摩耗によりなだらか
になったパンチ先端部の応力集中が低下し，き裂が発生
せずにパンチ押し込みが進行したため，と考えられる。
　図16に破断直前の圧縮応力に及ぼすパンチ摩耗の影
響を模式的に示す。パンチの押し込み量増大に伴いダイ

図16  破断直前と破断後の材料変形状態の模式図
Fig.16  Schematic illustration of material deformation just before cracking

図15  パンチ摩耗およびクリアランスとせん端面の構成（材料Y）
Fig.15  Composition ratio of sheared edge and punch wear and clearance (sample : Y) 

図14  せん断端面の遅れ破壊による割れと残留応力の模式図
Fig.14   Schematic illustration of crack of delayed fracture and residual stress on sheared edge
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からの反力およびダイ直上の圧縮応力は増加すると考え
られ，せん断面比率が高い摩耗パンチの方がより高い圧
縮応力が生じていたことが示唆される。せん断後の端面
に生じる板厚方向の引張残留応力は，破断直前のダイ直
上の圧縮応力が大きいほど大きくなることが報告されて
おり4），摩耗したパンチにて，端面の残留応力が増加し
た要因の一つとして考えられる。
3. 3　割れ発生位置の周方向分布
　前述のように，遅れ破壊による割れはパンチの摩耗部
位に加えてその反対側の端面においても発生していた。
これには図13に示した周方向の残留応力の分布が影響
していることを示した。図 3 に示したようにパンチ摩耗
部の反対側の端面ではせん断面比率は摩耗部に比べて低
いため，残留応力が高い理由については，図16に示し
たメカニズムとは別の要因が存在すると考えられる。周
方向で打抜き時の亀裂の発生タイミングが異なること
や，局部的な摩耗によりパンチの軌道が不安定になるこ
となどが影響する可能性があるが，詳細は不明であり，
今後の検討課題である。

むすび＝本研究では，1,470 MPa級鋼板を用いてせん断
加工部での遅れ破壊に及ぼすクリアランスおよび工具摩
耗の影響を調査した。クリアランスは今回調査した 7～
25%の範囲では10～15%において，10%未満や20%以上
に比べて遅れ破壊が発生しやすいこと，パンチの摩耗に
より遅れ破壊が発生しやすくなることが明らかになっ
た。またその傾向は残留応力の変化と一致することが確
認された。
　本結果によると，せん断端面の遅れ破壊の適切な評価
のためにはクリアランスと共に工具の摩耗状況を管理す
ることが重要である。またクリアランスの選択によって
工具摩耗の影響を低減できる可能性があることが示唆さ
れた。　

　なおクリアランスによって残留応力に変化が生じた理
由としては打抜き時の破断タイミングや応力状態の違
い 5）などが考えられるが，詳細は明らかでない。また
本検討では上記の変化を残留応力に着目して検討した
が，せん断加工時の大規模な塑性変形に伴い材料には加
工硬化，格子欠陥，ボイド発生などの残留応力以外の変
化も生じている。これらについてもせん断端面の遅れ破
壊に影響を及ぼしている可能性があり，今後の検討が期
待される。
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