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1　はじめに
近年，自動車の軽量化を目的として，自動車構造部材

に対して引張強さが1000MPaを超える超高強度鋼板の
適用が検討されており，実用化に向けた取り組みが進め
られている。しかし，抵抗スポット溶接が施工された超
高強度鋼板の溶接継手においては，継手の静的強度，と
くに剥離方向に荷重を加える「十字引張強さ」が向上し
ないことが知られている。この理由については溶接金属
（ナゲット）の特性変化が原因の１つとして考えられて
おり，その特性改善に着目した電流波形制御など施工条
件からの対策が検討されている1），2）。しかし，ナゲット
特性の中でも，ナゲット硬さやミクロ組織形態（結晶粒
径，組織形状）などの因子に対して，いまだ十字引張強
さ向上に及ぼす影響を切り分けて検討できておらず，強
度向上に対して最適なナゲット特性の考え方の提示には
至っていない。したがって，十字引張強さ低下の要因と
なるナゲット特性の影響について明らかにすることは，
十字引張強さの低下について物理的根拠に基づいた説明
を可能とするばかりでなく，現在使用されている超高強
度鋼板や，今後開発される先進高強度鋼板に対して普遍
的な十字引張強さ向上の考え方の提示につながることか
ら，非常に重要な検討事項であると考えられる。
そこで，本研究では，抵抗スポット溶接継手の十字引

張強さに及ぼすナゲット特性の影響について明らかにす
ることを目的として，その中でもナゲット硬さに着目し

て，実験および数値シミュレーションを用いて検討を
行った。

2　研究方法
本研究は，実験および数値シミュレーションともに，
板厚1.6mmの980MPa級高強度鋼板を研究対象とした。
実験では，ナゲット特性の影響の検討方法として，ナ
ゲット硬さのみを変化させる目的で，通常の溶接（Base）
に対して，Ni箔を挟み込んで抵抗スポット溶接を行う方
法を用いることにより，ナゲット組織のオーステナイト
化によるナゲット軟化を試みた。Niの添加量はオーステ
ナイトとマルテンサイトの混合相とするために，Ni当量
で換算して22.5％となるNi箔の添加量（Ni-22.5），オー
ステナイト単相とするために，Ni当量で換算して38.8％
となるNi箔の添加量（Ni-38.8）をそれぞれ設定した。溶
接電源はインバータ直流として，溶接条件はそれぞれの
条件でナゲット直径が4√tとなるように設定した。
一方，数値シミュレーションにおいては，高強度鋼板
抵抗スポット溶接継手の十字引張試験を模擬したシミュ
レーションモデルに，実験時におけるナゲット硬さを再
現した溶接部特性を与えて，ナゲット硬さを変化させた
時のナゲット内部の応力・ひずみ状態，およびシートセ
パレーション先端における応力拡大係数について算出を
行った。数値シミュレーションモデルを図１に示す。十
字引張継手の４分の１を再現した対称モデルを用いて計
算を行い，負荷荷重は４kNとして計算を行った。

3　主な研究成果
まず実験結果について，各条件における硬さ分布を図

２に示す。ナゲットがほぼマルテンサイト単相となって
いるBase条件と比較して，Ni-38.8においてはオーステ
ナイト単相に変化していることからナゲット硬さが大き
く低下しており，またNi-25.5はマルテンサイトとオース
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図１　十字引張試験を模擬した数値解析モデル
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テナイトの混合相であることから，BaseとNi-38.8のちょ
うど中間的なナゲット硬さとなっていることが分かる。
また，ナゲット以外の硬さ分布はすべての条件において
一致している。このような硬さ分布を有する継手の十字
引張試験結果について，ナゲット硬さで整理を行った。
その結果を図３に示す。ナゲット硬さの低下により十字
引張強さが大きく増大していることが分かる。この結果
は，ナゲット硬さが十字引張強さに大きく影響を及ぼし
ていることを示唆するものである。
次に，数値シミュレーションの結果について示す。図

４にシートセパレーション先端におけるモードI，すな
わちシートセパレーションの開口方向における応力拡大
係数の算出結果を示す。ナゲット硬さの低下にともな
い，応力拡大係数も低下していることが確認できる。こ
れは実験結果とも概ね一致する傾向である。すなわち，
実験において十字引張強さが向上した要因の１つとし
て，シートセパレーション先端における開口方向の応力
拡大係数の低下が考えられる。
この応力拡大係数の低下の原因について考察する目的

で，シートセパレーション近傍における変形状態に着目
した。各条件におけるシートセパレーションの開き角を
図５に示す。ナゲット硬さの低下にともない，開き角が
大きくなることが分かる。これは，図６に示すように，
ナゲット硬さが低下することで，荷重負荷時のナゲット
内部において塑性変形が促進されていることが大きな要

因であり，この開き角の増大により応力拡大係数が増大
したものと推察される。

4　おわりに
本研究では，高強度鋼板抵抗スポット溶接継手の十字
引張強さに及ぼすナゲット特性の影響について，ナゲッ
ト硬さに着目して実験およびシミュレーションを用いて
検討を行った。その結果，ナゲット硬さの低下にともな
い十字引張強さは向上することが明らかとなり，これは
ナゲット軟化にともない，ナゲット内部における塑性変
形が促進されることにより，シートセパレーション先端
の開き角が増大することで亀裂進展に対する駆動力が低
下することが原因であることが分かった。すわなち，高
強度鋼板の十字引張強さ向上に対しては，ナゲット特性
の向上のみならず，ナゲット端部における応力集中を低
減することが重要であることが本研究より明らかになっ
た。今後は，今回の研究により得られた知見を応用し
て，実生産ラインに適用可能な強度向上手法について探
索を進めることを検討している。具体的には，ナゲット
内部およびシートセパレーション先端近傍における塑性
変形に着目した強度向上手法について検討するととも
に，実施工を考え，施工時間の短縮や，プロセスの安定
化を念頭に置検討を進めていく予定である。
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図２　検討条件における溶接部硬さ分布

図３　ナゲット硬さと十字引張強さの関係

図４　ナゲット硬さと応力拡大係数の関係

図６　荷重負荷時におけるナゲット内部の相当塑性ひずみ分布

図５�　ナゲット硬さとシートセパレーショ
ン先端の開き角度の関係


