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1．．．．．緒　言

　自動車車体製造などにおける軽量化，高剛性化を目的として，レーザ溶接が重ね継手に適用されるようになっ

てきた．また，近年の自動車産業では地球温暖化問題への対策が求められている．特に燃費向上に伴う二酸化炭

素排出量の削減が急務であり，薄い鋼板でも高強度を得ることができる自動車用高張力鋼板を採用した軽量自動

車車体が開発されてきている．レ−ザ溶接重ね継手の静的強度については種々の研究者が研究を行っている．小

野1)は重ね継手試験片で実験を行い，溶接金属のビッカース硬さから溶接金属のせん断強度を予測し，破断位置の

分類に成功するとともに，溶接継手強度の予測にも成功している．古迫2)は接合部面積を変化させた重ね継手試験

片で実験を行い，破断位置を詳細に分類し，接合部面積の大きさが重ね継手の破断位置に大きな影響を与えるこ

とを実験で報告している．著者らも，2本ビードのレーザ溶接重ね継手を用いて引張試験を行った結果，ビード間

ピッチを3倍とることによって，引張負荷時の重ね継手の回転変形による応力集中が改善し，強度が向上すること

を明らかにした3)．そして，相当塑性ひずみがある値に達したときに破断するという概念を用いて，数値解析によ

り形状因子が応力集中部の相当塑性ひずみに及ぼす影響の検討を行い，1本ビードのレーザ溶接重ね継手において

は接合部幅が板厚の2倍が適切であることと，2本ビードのレーザ溶接重ね継手でのビード間ピッチの大きさを板

厚の3倍にし，接合部幅は板厚と同じ大きさにとることが適切であるこということを明らかにした4,5)．しかし，

ビードを2本置くことは1本置く場合と比べ，溶接時間が2倍かかるため生産性の面で見れば効率的ではない．そこ

で，本研究では自動車用高張力鋼板を使用して溶接ビード形状が1本直線ビード，2本直線ビード，円弧ビードの

3種類で溶接された重ね継手で，十分な強度を有し，かつ車体製造における溶接時間の短縮に適した溶接ビード形

状についての検討を行った．

2．．．．．静的引張試験

　重ね継手に引張負荷を与えた場合の破断位置をFig.1に示す． 重ね継手

を作成する場合，Fig.1(a)のように継手強度が不十分で溶接金属部でせん

断破断（以下，WMとする）するのではなく，(b)のように十分な継手強

度で母材部で破断（以下，BMとする）することが望ましい．重ね継手に

引張負荷が作用した場合，継手部が回転変形し，継手部近傍に応力集中が

生じるが，これを考慮しない場合，母材の引張強さをsBM
B ，溶接金属のせ

ん断強さをtWM
B ，接合部面積をAWM，板厚をh，板幅をW とすると，毋材

部破断するためには母材の破断荷重sBM
B ◊h ◊W が溶接金属のせん断破断荷

(b) Fracture at base metal (BM)

(a) Shear fratcure at weld metal (WM)

Fig.1 Type of  fracture position
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Fig.2 Lap joint  specimens for tensile test
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Fig.4 Vickers hardness distribution of HT980

HV
BM=313

(HT980)

重tWM
B ◊ AWM 以下であれば，毋材部破断が期待できる．よって，(1)式の

左辺が1以上で重ね継手が母材部破断する．

 　(tWM
B ◊ AWM ) / (s BM

B ◊ h ◊W ) ≥ 1-------------(1)

　以下では式(1)を基本とし，継手強度を(tWM
B ◊ AWM ) / (s BM

B ◊ h ◊W )で整

理するものとした．

　Fig.2に静的引張試験に用いた試験片形状を示す．自動車用高張力鋼

板HT590板厚1.0mmと板厚1.6mm，HT980板厚1.6mmの3種類を用いた．

溶接は重ね代20mmとして，YAGレーザ溶接機を用いた．溶接ビード形

状として，Fig.2に示すビード１本を直線状に置いた重ね継手，ビード２本を平行に置いた重ね継手および円弧ビー

ド形状溶接重ね継手を用いた．なお，２本ビードのビード間ピッチおよび円弧ビードの振幅は板厚の３倍3)とし

た．引張試験は島津精密万能試験機AG-20kNISを用い．引張速度0.5mm/minの変位制御で実験を行った．

3．．．．．硬さ分布と継手強度

　HT590材では，母材部破断となる場合は継手から離れた位置で破断し，継手強度もHT590の母材引張強さ

601MPaと同程度であったが，HT980材の重ね継手試験片で引張試験した結果，継手強度がHT980の母材引張強さ

1001MPaに達することなくFig.3に示すようにHAZ部で破断した．そこ

で，HT980の重ね継手近傍の硬さ分布を測定した．2本ビードで溶接さ

れた重ね継手近傍の硬さ分布をFig.4に示す．HT590では，継手から離

れた位置での硬さ分布はHT590の母材硬さHV =188 とほぼ同程度の値を

とっていた．一方，Fig.4より，HT980では，母材部硬さHV =313 よりも

下まわっており，軟化域が存在する．この軟化域は破断位置と一致

し，破断位置での硬さHV =254から換算した引張強さ829MPaと継手の

破断強度がおおよそ一致した．すなわち，HT980を用いた場合の重ね

継手強度はビード形状の違いよりもHAZ部の軟化の程度で決定される

ことが判明した．

　HT980の重ね継手でビード近傍のHAZ部で軟化が起こっ

たことの原因については，高張力鋼の主な強化方法の違い

が原因であると考えられる．HT590とHT980はともにマル

テンサイトとフェライトによる2相組織強化と呼ばれる強化

方法をとっており，HT980に関してはマルテンサイトを多

く使用した強化方法をとっている．レーザ溶接することに

よりHAZ 近傍が400〜500℃程度まで加熱され，焼戻しと同

じようなことがおき，いわゆる焼戻しマルテンサイトとな

るため，硬さが低下し，それに伴いHT980の母材強度が低

下したと考えられる．

　一方で，HT590は主に析出強化と固溶強化を用いて強化

させたフェライト組織の多い鋼である．そのため，レーザ

溶接により母材が熱せられても，マルテンサイトが少ない

ため，焼戻しマルテンサイトも少なくなる．このことが原

Fig.3 Photo of fracture position
(HT980, h=1.6mm)
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Fig.5 Relation between joint strength
      and fracture parameter(HT590, h=1.0mm)
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Fig.6 Relation between joint strength
and fracture parameter (HT590, h=1.6mm)
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因でHT590の重ね継手では軟化が起こらなかったと考えられる．以下では，HT590を用いて，ビード形状と継手

強度について検討を行う．

4．．．．．母材部破断が期待できる最小接合部面積

　HT590，h=1.0mmの重ね継手の引張試験結果を(1)式の左辺である(tWM
B ◊AWM ) / (s BM

B ◊h ◊W )の値と継手強度で整

理したものをFig.5に示す．横軸に(tWM
B ◊AWM ) / (s BM

B ◊h ◊W )

の値，縦軸に継手強度をとり，▲印に1本ビードで破断位置

がWMとなるもの，□印に2本ビードで破断位置がBMとな

るもの，■印に2本ビードで破断位置が溶接金属部でWMと

なるもの，○印に円弧ビードでBMとなるものをそれぞれ

示す．Fig.5より，1本ビードで溶接されたものは，2本ビー

ドでBMを得られた重ね継手の最小接合部面積と同じ接合

部面積では(tWM
B ◊AWM ) / (s BM

B ◊h ◊W )の値が1よりも小さくな

り破断位置がWMとなり，BMは得られなかった． これ

は，ビード1本で接合部面積を大きくするため，溶接速度を

遅くする必要があるため，2本ビード作成時よりも溶接金属

の硬さが低下するためである．このことから2本ビードで

BMが得られる最小接合部面積と同程度の接合部面積の1本

ビードではBMを得ることは難しいということがいえる．

次 に 円 弧 ビ ー ド で 溶 接 さ れ た 重 ね 継 手 で は

(tWM
B ◊AWM ) / (s BM

B ◊h ◊W )  の値が1.17程度で十分にBMを得ら

れる領域だと，破断位置はBMとなった．

　HT590,h=1.6mmの重ね継手における引張試験結果をFig.6

に示す．□印に2本ビードで破断位置がBMとなるもの，■

印 に2本ビードで破断位置がWMとなるもの，○印 に円弧

ビードで破断位置がBMとなるもの，●印に円弧ビードで破

断位置がWMとなるものをそれぞれ示す．Fig.6より，2本

ビ ー ド で 溶 接 さ れ た 重 ね 継 手 で は ，

(tWM
B ◊AWM ) / (s BM

B ◊h ◊W ) ≥ 1 の領域で破断位置がB Mとな

り，(tWM
B ◊AWM ) / (s BM

B ◊h ◊W ) < 1の領域では破断位置がWM

となり破断位置の分類ができることが確認できた．また，

円弧ビードでは， W M と B M のほぼ境界である

(tWM
B ◊AWM ) / (s BM

B ◊h ◊W )  =1.03でWMとBMの両方が得られ

ていることから，(tWM
B ◊AWM ) / (s BM

B ◊h ◊W )  が1より大きいか

小さいかで破断位置を分類できることが確認できた．

5．．．．．母材部破断と溶接時間短縮を両立したビード形状

　HT590を用いた重ね継手で溶接時間が短く母材部破断を得ることのできる溶接ビード形状について，幅1000mm

当りの溶接時間を用いて検討を行った．

　HT590，h=1.0mmの重ね継手について，幅1000mm当りを溶接するのに必要な時間を横軸にとり，縦軸に継手強

度をとって整理した図をFig.7に示す．□印 は2本ビードで破断位置がBMとなるもの，▲印は1本ビードで破断位
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Fig.8 Relation between welding time
and joint strength (HT590, h=1.6mm)
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Fig.7 Relation between welding time
and joint strength  (HT590, h=1.0mm)
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置がWMとなるもの，○印は円弧ビードで破断位置がBMと

なるものである．Fig.7を見ると，1本ビードは破断位置がす

べてWMとなったため，あまり有効な溶接ビード形状とは

いえない．しかし，2本ビード と円弧ビードについては 比

較的短い溶接時間でBMが得られた．

　次に，HT590，h=1.6mmについて同様に整理した図を

Fig.8に示す．■印は2本ビードで破断位置がWMとなるも

の，□印 は2本ビードで破断位置がBMとなるもの，●印は

円弧ビードで破断位置がWMとなるもの，○印は円弧ビー

ドで破断位置がBMとなるものである．Fig.8を見ると，幅

1000mm当りの溶接時間が約50秒程で円弧ビードはBMを得

られているのに対し，2本ビードではBMを得ることはでき

ていない．以上より，円弧ビードは短い溶接時間で，母材

部破断を得ることができる溶接ビード形状であることが言

える．

6．．．．．結　言

(1)HT980の重ね継手ではHAZ部で軟化が起こり，HAZ部で

の硬さは母材部硬さよりも下回った．よって，引張試験

を行ったところ，HAZ部で破断し，継手強度はそれぞれ

の溶接ビード形状におけるHAZ部の最小引張強さ程度で

あった．これは鋼の強化方法に起因するものである．

(2)ビード形状が2本ビードや円弧ビードでは狭いビード幅で

も母材部破断が得られたが，1本ビードについては，2本

ビードで母材部破断を得られた最小接合部面積と同じ接

合部面積では母材部破断を得ることはできなかった．

(3)円弧ビードは比較的短い溶接時間で母材部破断を得るこ

とができる強度と生産性に優れた溶接ビード形状であ

る．
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