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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1,000MPa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」が軟鋼板
や中強度レベルの鋼板のそれと比較して低下することが
知られている。この理由の１つには溶接金属（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）。そのような背景のもとで，
十字引張強さ向上に対して最適なナゲット特性の考え方
を提示することを目的に，筆者は2017年度の本助成に
おいて十字引張強さに及ぼすナゲット特性の影響につい
て検討を行った3）。一方，十字引張強さ低下のもう１つ
の大きな原因として，鋼板の高強度化にともなう板の剛
性増大により，シートセパレーション先端に生じる局所
的な引張応力が増大することが挙げられる。筆者も上述
の検討において，十字引張強さの向上には，ナゲット端
部の軟化によるシートセパレーション先端近傍の変形能
向上が寄与することを明らかにしている 3）。筆者はこの
結果を，シートセパレーション先端近傍の変形能を制御
することで，ナゲット特性に依らず十字引張強さを向上
させることが可能であることを示唆するものであると捉

えた。
そのような考えのもと，本研究は超高強度鋼板を対象

とした抵抗スポット溶接継手の十字引張強さ向上に向け
た検討として，シートセパレーション先端近傍の変形能
向上を可能にする継手形状について，実験および数値シ
ミュレーションを用いて検討した。

2　研究方法
本研究は，実験および数値解析ともに，板厚1.6mm

の980MPa級高強度鋼板を研究対象とした。
検討を行った継手形状については，十字引張試験時の

継手変形能，とくにシートセパレーション先端近傍の変
形能を向上させる目的で，鋼板の外表面に溝を設けた外
面溝継手，および鋼板の内表面に溝を設けた内面溝継手
について，それぞれ実験および数値シミュレーションを
用いて検討した。本報告書では内面溝継手の結果につい
て記載する。

図１に内面溝継手の一例を示す。内面溝継手は，シー
トセパレーション先端近傍の変形能向上を目的として，
溶接部中心から溝中心が4.5mm，5.0mmの位置におい
て幅１mm，深さ0.8mmの溝を円周状に設け，その後ナ
ゲット直径が4√tとなるように，中心部に溶接施工を行
い製作した。このような継手に対して十字引張試験を行
い，継手強度に及ぼす内面溝の効果について検証した。

一方，数値シミュレーションにおいては，高強度鋼板
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図１　実験における内面溝の位置
図２‌�　十字引張試験を模擬した数値シミュレー
ションモデル 図３　内面溝を有する継手の十字引張強さ
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抵抗スポット溶接継手の十字引張試験を模
擬した４分の１対称モデルを用い，実験に
より取得したナゲット硬さを再現した溶接
部特性を与えて，継手内部の応力・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した。数
値シミュレーションモデルを図２に示す。
このような継手モデルにおいて，内面溝が
シートセパレーション先端近傍における応
力状態に及ぼす影響について，数値シミュ
レーションにより検討を行った。検討にお
いては，溝位置および溝深さをパラメータ
として，溝形状変化にともなうシートセパ
レーション先端における応力拡大係数の変
化について検討した。

3　主な研究成果
まず実験結果について，内面溝継手の十

字引張強さを，溝を設けていないBase条件と合わせて
図３に示す。なお本結果の継手は，界面破断させるため
に，鋼板間に硫黄粉末を挟み込み溶接することで，ナ
ゲットを意図的にぜい化させている。Base条件に対し
て，内面溝を設けた継手においては十字引張強さはいず
れも向上していることが分かる。さらに，シートセパ
レーション先端近傍に溝がより近くなる4.5mmの継手
の方が，その向上度合いが大きいことも分かる。以上の
ように，内面溝が継手の十字引張強さ向上に対して有効
であることが実験において示された。

次に，数値シミュレーションの結果について，図４に
溝位置変化にともなう開口方向応力分布の変化を示す。
図４より，溝を設けていない継手においては，シートセ
パレーション先端近傍，すなわちナゲット端部におい
て，高い引張応力が生じていることが分かる。一方，溝
を設けた継手においては，溝のナゲットに近い側の角部
において応力集中が生じていることが分かる。また，溝
位置がナゲット端部に近づくにしたがい，この応力集中
がナゲット端部に生じている引張応力に干渉し，ナゲッ
ト端部における引張応力を低下させていることが分か
る。このような応力分布を有する継手において，シート
セパレーション先端での応力拡大係数を算出した。その
結果を図５に示す。Base条件と比較して，溝を設けた
すべての条件において応力拡大係数が低下していること
が分かる。また，溝位置がナゲット端部に近づくにした
がい，応力拡大係数が低下していることも分かる。次
に，図６に溝深さを変化させた際のナゲット端部におけ

る応力拡大係数変化について示す。溝深さが大きくなる
にしたがい，応力拡大係数が低下していることが分か
る。以上のことから，内面溝を設けることで，ナゲット
端部における亀裂進展駆動力である応力拡大係数を低下
させることが可能であることが示された。

4　おわりに
本研究では，超高強度鋼板抵抗スポット溶接継手の十

字引張強さ向上に向けた検討として，ナゲット特性に依
らない継手強度向上の考案を目的として，継手形状の工
夫による十字引張強さ向上の可否について検討を行っ
た。その結果，鋼板内面に溝を設けることで，十字引張
強さを向上させることが可能であることを示した。

本結果は，溶接部特性制御による十字引張強さの向上
が，高強度鋼板と比較して困難になることが予想される
超高強度鋼板抵抗スポット溶接継手において，新たな強
度向上手法を考える種の１つになるものであるものと考
える。一方で，本手法は溶接狙い位置において，切削や
プレス加工などにより板内表面の溝加工が必要であるこ
とから，実生産における適用のためには，課題も多く残
されている。本手法の課題解決，またさらなる強度向上
手法など，今後も継続して，超高強度鋼板を対象とした
抵抗スポット溶接継手の接合強度向上に対する考え方に
ついて研究を進める。

参 考 文 献
1） 谷口ら，溶接学会論文集，Vol.32, No.3（2014）, pp.164-171．
2） 古迫ら，新日鉄技報，No.393（2012）, pp.69-75.
3） 伊與田ら，溶接技術，2018年8月号，pp.128-129．

図４　内面溝位置を変化させた継手の荷重負荷時における応力分布

図６‌�　応力拡大係数と内面溝深さの関係図５‌�　応力拡大係数と内面溝位置の関係


