
- 1 -

１．緒　言

　近年の自動車産業における省エネルギー問題への

取り組みとして，自動車車体の軽量化とこれに伴う

高剛性化が必要不可欠となっている．自動車車体な

どの薄板構造物ではテイラードブランク製法が多く

採用されている．テイラードブランク材の組立溶接

ではプレス品同士の溶接となるため，継手が重ね継

手形状となり，従来より抵抗スポット溶接が用いら

れてきた 1)．抵抗スポット溶接は 2つの電極で重ね
部を挟む必要があり，これが構造設計の自由度を拘

束し，軽量化，高剛性化の妨げとなっていた．レー

ザ溶接は重ね部の一方から溶接すればよいため，重

ね部を挟む必要がなく，軽量化，高剛性化を実現す

るための構造を採用することが可能となった 2)．

　レーザ溶接された重ね継手の強度に関しては様々

な研究者 3-5)が種々の知見を得ているが，更に実用

化を推し進めるためには力学的特性解明や強度向上

のための新たな継手設計基準が求められている．著

者らもレーザ溶接された重ね継手の強度に関する研

究を行い，レーザ溶接重ね継手において，ビード１

本で溶接した場合，接合部幅が板厚の２倍以上有れ

ば疲労強度が変わらないことを明らかにした 6)．ま

た，静的強度についても薄板に関しては，ビードを

２本平行に置いて静的強度試験と数値解析を行った

結果，ビード間ピッチを板厚の３倍とれば強度が改

善し，３倍以上とっても改善効果は変わらないこと

を明らかにした 7-9)．しかしながら，ビード２本置

いた場合，ビード１本置く場合に比べて，溶接時間

は２倍かかり，効率的とはいえない．しかし，ビー

ドを２本置く方が１本の場合に比べてはるかに強度

が高くなる．そこで，重ね継手部を板厚の３倍を振

れ幅とした鋸歯形状に溶接を施せば，ビードを２本

平行に置いた場合に比べて，強度が同程度で溶接時

間を短縮できるものと考えた．鋸歯形状を考えた場
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合，波長を小さく細かい間隔で溶接すれば接合面積

が大きくなり，強度が大きくなると考えられるが，

溶接時間は長くなる．よって，出来る限り波長が長

く粗い鋸歯形状が望ましい．以上より，本報ではビー

ド２本平行に置いた重ね継手の接合部面積と同じ 
面積となる鋸歯形状溶接継手と，これより波長を大

きくとった粗い鋸歯形状溶接重ね継手を作成し，静

的引張強度に及ぼす鋸歯ビード形状の影響を検討す

ることを研究目的とした．さらに応力集中を緩和さ

せる目的で，鋸歯形状の頂点を丸くした，円弧ビー

ド形状についても検討を行った．

　また，レーザ溶接を重ね継手に適用する場合，溶

接始終端部には引張せん断荷重だけでなく，引き剥

がし荷重が作用することが考えられ，このような荷

重に対しても強度評価を行う必要がある．引き剥が

し荷重はある１方向の荷重でなく，360度あらゆる
方向から作用することが考えられ，溶接継手形状は

円状が望ましいと考える．溶接継手形状が円状の代

表例として抵抗スポット溶接が考えられるが，前述

のように重ね部を表裏両面から挟む必要があるた

め，継手設計の自由度が阻害されるなどデメリット

が多く，片側から溶接可能なレーザ溶接の適用が望

ましい．しかしながら，レーザ溶接では，スポット

溶接状に円の中を埋める溶接は難しく，環状に溶接

することになる．引き剥がし荷重が作用する場合の

重ね継手の強度評価については JIS Z 3137で十字引
張試験が規定されている．この規定によると，継手

部は接合部で界面破断することなく，一方の板から

接合部がプラグが抜けるように母材部で破断する，

いわゆるプラグ破断となることが継手の具備すべき

条件として規定されている．そこで，本研究ではレー

ザを用いて環状に溶接した重ね継手の十字引張試験

を行い，界面破断とプラグ破断の破断条件について

検討した．
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２．鋸歯形状レーザ重ね継手の引張せん断強度

２．１　試験片作成

　Fig.2-1に静的引張試験に用いた試験片形状を示

す．実験には板厚  h = 2.2mm の自動車用熱間圧延鋼

板 SPHCを使用し，  600oC で 1時間保持後，炉冷

の残留応力焼鈍を施したものを使用した．Table 2-1
に化学成分および機械的性質を示す．溶接は YAG
レーザ溶接機を用いた．Fig.2-1に示すように幅

  W =20mmに短冊状に切り出した．重ね代は 20mm

とした．溶接ビード形状として，Fig.2-1(a)に示す

ビード２本を狭いビード間隔（  p=1.4mm）で平行に

置いた重ね継手，Fig.2-1(b)に示すビード２本を広

いビード間隔（  p=6.6mm）で平行に置いた重ね継手

および試験片幅 20mmに波数 3個（以下では，

  n= 3とする）の鋸歯形状溶接重ね継手（Fig.2-1(c)）

と試験片幅 20mmに波数 1.5個（以下では，  n=1.5

とする）の鋸歯形状溶接重ね継手（Fig.2-1(d)）を
用いて静的引張試験を行った．

２．２　破断位置

　重ね継手の静的引張強度試験を行った結果，全て

の試験片において，荷重増加と共に継手部を中心に

２枚の板の荷重軸のずれを一致させる向きに回転変

形が生じ，Fig.2-2に示すような，３種類の破断位
置を示した．Fig.2-2(a)は継手部でせん断破断する
場合，(b)と (c)は母材部で破断する場合である．
母材部で破断する場合は (b)に示すように継手接合
部近傍で破断する場合と (c)に示すように継手部か
ら離れた位置で破断する場合を示した．

２．３　単位板幅当たりの溶接長さによる整理

　Fig.2-3に本報で取り上げた重ね継手溶接ビード
形状の考え方を示す．著者ら 7-9)が以前に示したよ

うに，Fig.2-3に示すようにビード２本を狭いビー

ド間隔（  p=1.4mm）で平行に置いた重ね継手よりも

ビード２本を広いビード間隔（  p=6.6mm）で平行に

置いた重ね継手の方が静的引張強度が高くなること

が期待できる．Fig.2-4に静的引張試験結果を示す．
図の縦軸に静的引張強度をとり，横軸には単位板幅

当たりの溶接長（以下では  lw とする）をとって整

理している．図中の破線は供試材の引張強さを示し

ている．図中の△印がビード２本を狭いビード間隔

（  p=1.4mm）で平行に置いた重ね継手，○印がビー
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ド２本を広いビード間隔（  p=6.6mm）で平行に置

いた重ね継手の試験結果である．ビード間隔が狭

い継手の方が低い強度を示しており，破断位置も

継手部近傍で母材破断（以下，rBM）となった．
一方，ビード間隔が広い継手は供試材の引張強さ

と同程度の引張強度を示し，破断位置も継手部か

ら離れた位置で母材破断（以下，BM）となった．
　次に，Fig.2-3に示すように細かい鋸歯形状

（   lw = 2.22 , n= 3 ）と粗い鋸歯形状（   lw =1.41 , n=1.5

）の２者について，試験結果を Fig.2-4に■印と▲
印でそれぞれ示す．細かい鋸歯形状の継手は供試

材の引張強さと同程度の引張強度を示し，破断位

置も BMとなった．しかし，粗い鋸歯形状の継手
は低い強度を示し，破断位置も継手部でせん断破

断（以下，WM）となった．
　溶接ビードを平行に置いた試験片の単位板幅当

たりの溶接長は   lw = 2.0 となるので，コストの面か

らも，母材部で破断して供試材の引張強さと同程

度の引張強度を示し，かつ，  lw <2.0 となる鋸歯ビー

ド形状が望まれているが，  n=1.5の鋸歯ビード形状

では粗すぎる結果となった．

２．４　強度向上と溶接コスト低減を両立した鋸歯

溶接ビード形状

　前節の結果に基づいて，Fig.2-5に示すように，

試験片幅 20mm当たりの波数  n= 2となる鋸歯ビー

ド形状重ね継手を作成し，静的引張試験を行った．

結果を Fig.2-6に●印で示す．Fig.2-6には比較の
ため，Fig.2-4に示した実験結果も Fig.2-4の場合

と同じ記号で併記している．Fig.2-6に示すように，

  n= 2の鋸歯ビード形状重ね継手は供試材の引張強

さと同程度の引張強度を示し，破断位置も BMと

なった．しかも，   lw =1.66<2.0 であり，強度向上と

溶接コスト低減を両立した溶接ビード形状として，

波数  n= 2の鋸歯ビード形状は有効であることがわ

かる．

２．５　鋸歯ビード形状の振幅を小さくした場合

　Fig.2-6において，試験片幅 20mm当たりの波数

  n= 2の鋸歯ビード形状が，強度向上と溶接コスト

低減を両立した溶接ビード形状として有効であるこ

とを示した．ここで，さらなる溶接コスト低減を目

的として，Fig.2-7に示すように，試験片幅 20mm

当たりの波数  n= 2を変えずに，鋸歯形状の振れ幅

を板厚の３倍（  3h）から２倍（  2h）に変更した鋸

歯ビード形状重ね継手について静的引張試験を行っ
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た．試験結果を Fig.2-8に○印で示す．Fig.2-8には
比較のため，Fig.2-6に示した鋸歯ビード形状重ね
継手の実験結果も同じ記号で併記している．Fig.2-8

に示すように鋸歯形状の振れ幅を   2h にした鋸歯

ビード形状重ね継手は供試材の引張強さに対してか

なり低い継手強度を示し，破断位置もWMであっ
た．すなわち，鋸歯ビード形状の振れ幅を板厚の３

倍以上に大きくとることは強度向上に有効であるこ

と，振れ幅が板厚の２倍では強度向上効果が現れな

いことがわかった．

２．６　ビード形状を円弧にした場合

　鋸歯ビード形状の場合，形状が山，谷の繰り返し

となるため，頂点では応力集中しやすいものと考え

られる．そこで，Fig.2-9に示すように，粗い鋸歯

形状（   lw =1.41 , n=1.5 ）の重ね継手と波長，振れ幅

はそのままでビード形状を円弧にした試験片につい

て静的引張試験を行った．試験結果を Fig.2-10に▽
印で示す．Fig.2-10には比較のため，Fig.2-6に示し
た鋸歯ビード形状重ね継手の実験結果も Fig.2-6の
場合と同じ記号で併記している．Fig.2-10に示すよ
うに円弧ビード形状にした場合，供試材の引張強さ

と同程度の引張強度を示し，破断位置も BMとなっ
た．よって，鋸歯ビード形状の場合，頂点での応力

集中が強度低下に大きな影響を与えることがわか

る．また，鋸歯ビード形状に対して，円弧ビード形

状は波長，振れ幅が同じ場合は単位板幅当たりの溶

接長が長くなるが，頂点での応力集中を緩和できる

など強度向上，溶接コスト低減の観点から有効な溶

接ビード形状であることがわかった．

３．レーザ溶接重ね継手の引き剥がし強度

３．１　実験方法

　レーザ溶接により，環状溶接継手を作成した．本

研究では自動車用鋼板として高張力鋼板 HT590を
使用した．板厚は 1.0mmと 1.6mmの２種類を用い
た．十字引張試験の模式を Fig.3-1に示す．ジグへ
の固定用ボルトを通すための直径 20mmの孔を２

ケ所予めあけた 150×50mm の鋼板を十字に重ねて，

所定の直径になるように環状に溶接を行った．継手

形状を Fig.3-2に示す．十字に重ねた２枚の鋼板の
中央に環状に溶接した．等しい外直径で接合ビード

幅を変化させるため，Fig.3-2に示すように内側を
直径の小さい円で溶接することにより，外直径一定

でビード幅の異なる試験片を作成した．

20 20
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３．２　実験結果

　板厚 1.0mmと 1.6mmの２種類のHT590鋼板を
用いて，溶接部の外直径を 6.3mmと 11.0mmと変
化させた場合の十字引張試験結果を Table 3-1に示

す．実験に置ける最大荷重を  Pmax，Fracture partは
界面破断した場合が Interface，プラグ破断した場合
が Plugを表記している．また，レーザ溶接条件で
ある溶接速度  v ，レーザパワーも記述している．

Table 3-1に示すように，外直径 Dが一定で接合部

幅 bwが増加するにつれて，破断荷重が増加し，破
断位置が界面破断からプラグ破断へと移行する．ま

た，プラグ破断となる破断荷重はほぼ一定値を示す

ことがわかった．

３．３　界面破断とプラグ破断の境界の検討

　界面破断とプラグ破断の境界を検討するため，以

下のような仮定の下に実験結果を整理した．

　プラグ破断した場合の破断荷重  PPlugは式 (1)で与
えられるものとする．

  PPlug =ατHAZ
B πDh  ------------------------------- (1)

ここで， α は応力集中係数，  τHAZ
B は HAZ部の

せん断強さ，  D は接合部の外直径，  h は板厚

である．  τHAZ
B を HAZ 部の硬さ   HV

HAZ で表すと

  τHAZ
B = 9.8HV

HAZ /(3 3) となるから，式 (1)は式 (2)
のように書き換えられる．

  PPlug /πDh =α{9.8HV
HAZ /(3 3)}= const.  ---- (2)

つまり，  PPlug /πDhの値はプラグ破断するのであれ
ば一定値となる．

　また，界面破断した場合の破断荷重  PInterface は式
(3)で与えられるものとする．

  PInterface =βσWM
B {π(D/2)2 −π(D/2−bW )2 }  (3)

ここで， βは応力集中係数， σWM
B は溶接金属部の

引張強さ，  bwは接合部幅である．

 σWM
B を 溶 接 金 属 部 の 硬 さ   HV

WM で 表 す と

  σWM
B = 9.8HV

WM /3となるから，式 (3)の両辺を πDh
で割って整理すると式 (4)となる．

  PInterface /(πDh)=β(9.8HV
WM /3)

　　  ⋅{π(D/2)2 −π(D/2−bw )2 }/(πDh)  ---- (4)

load

load

Test piece
 D

Fig.3-1 Apprarance of CTS test

Fig.3-2 Specimen of ring bead welding

D

bw

1 time 2 time 3 time

 h

 (mm)
 D  bw

 (mm) (mm)

Welding number 

of times
 v  Laser power

 (W)
  Pmax

 (N)   {π(D/2)2 −π(D/2−bw )2 }/(πDh)   Pmax /(πDh) 

 (N/mm2 )

Fracture

part

1 6.3 0.4 1 2000 1000 4900 Interface 0.37 248
1 6.3 0.5 2 2000 1000 5664 Plug 0.46 286
1 6.3 0.6 3 2000 1000 6980 Plug 0.54 353
1 6.3 0.8 5 2000 1000 7528 Plug 0.70 380
1 11 0.4 1 2000 1000 5416 Interface 0.39 157
1 11 0.5 2 2000 1000 10056 Plug 0.48 291

1 11 0.9 6 2000 1000 9596 Plug 0.83 278
1.6 6.3 0.4 1 2000 1500 7212 Interface 0.21 228
1.6 6.3 0.8 1 1600 1500 10608 Interface 0.44 335
1.6 6.3 1 2 1600 1500 13400 Plug 0.53 423
1.6 6.3 1.4 3 1600 1500 12244 Plug 0.68 387
1.6 6.3 2 5 1600 1500 12176 Plug 0.85 384

1.6 11 2 1 500 1500 17752 Plug 1.02 321

Table 3-1 Experimental results of CTS test

1.6 11 0.4 5908 Inter Face 0.24 107
1.6 11 0.8 16952 Inter Face 0.46 307
1.6 11 1.1 16972 Plug 0.62 307
1.6 11 1.4 18288 Plug 0.76 331

1 11 0.7 4 2000 1000 10984 Plug 0.66 318

1
1
2
4

2000 1500
1600 1500
1600 1500
1600 1500

(mm/min)



- 6 -

　 つ ま り，   {π(D/2)2 −π(D/2−bw )2 }/(πDh) と

  PInterface /(πDh)は比例関係にある．

　以上より，Table 3-1の実験データを  Pmax /(πDh) 

と  {π(D/2)2 −π(D/2−bW )2 }/(πDh)で整理したものを
Table 3-1の 9，10列目と Fig.3-3に示す．Fig.3-3に
示すように，板厚が異なっていても，接合部の外直

径 Dが同じであれば，プラグ破断となる  P /(πDh)の
値はほぼ一定値を示すことがわかった．また，板厚，

接合部の外直径を変化させても，界面破断とプラグ

破断の境界となる  {π(D/2)2 −π(D/2−bW )2 }/(πDh)は
約 0.5となることがわかった．

４．結　言

　波数や形状の異なる鋸歯ビード形状溶接重ね継手

の静的引張試験を行い，継手強度に及ぼす鋸歯溶接

ビード形状の影響を検討した結果，以下の知見が得

られた．

１）本報で用いた板厚 2.2mmの熱間圧延鋼板
SPHCを用いて鋸歯ビード形状重ね継手を作成
する場合，振れ幅を板厚の３倍とし，試験片幅

20mm当たりの波数  n= 2 となる鋸歯ビード形

状重ね継手が強度向上と溶接コスト低減を両立

した溶接ビード形状として有効である．

２）鋸歯ビード形状の場合，振れ幅が板厚の３倍以

上あれば強度向上効果が期待できるが，板厚の

２倍では強度向上効果が得られない．

３）溶接ビード形状を円弧形状とした場合，波長と

振れ幅が同じ鋸歯形状と比較して，強度向上が

期待できる．

　また，重ね継手の溶接始終端部を想定した引き剥

がし荷重に対する引き剥がし荷重に対する強度を検

討するため行った十字引張試験より，以下の知見が

得られた．

１）外直径 Dが一定で接合部幅 bwが増加するにつ
れて，破断荷重が増加し，破断位置が界面破断

からプラグ破断へと移行する．

２）プラグ破断となる破断荷重はほぼ一定値を示す．

３）接合部の外直径 Dが同じであれば，プラグ破断

となる  P /(πDh)の値はほぼ一定値を示す．
４）板厚  h ，接合部の外直径 Dを変化させても，
界 面 破 断 と プ ラ グ 破 断 の 境 界 と な る

  {π(D/2)2 −π(D/2−bW )2 }/(πDh) は 約 0.5 と な
る．
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