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研究成果の概要（和文）：異なる母材引張強さの鋼板を用いた抵抗スポット溶接重ね継手に斜め方向に荷重負荷
した際の継手強度に及ぼす荷重角度依存性を調査した結果，全ての鋼板で荷重角度が増加すると一旦低下し，最
下点を示した後に増加する傾向があることを明らかにした．また，FEMを用いてマクロな鋼板の変形や応力状態
を精度よく推定する手法を確立した．マクロな力学モデルを援用することで複合荷重下における抵抗スポット溶
接継手の強度評価方法が確立できた．さらに破面観察結果およびFEMによる破断直前の板厚方向応力分布計算結
果から母材強さが高い鋼材では2枚の鋼板間の開き角度増大に伴う鋼板の曲げが大きく影響する因子であること
を確認した．

研究成果の概要（英文）：The dependence of joint strength on loading angle was investigated for 
resistance spot welded lap joints with steel plates of different base metal tensile strengths when 
loaded in the slant direction. As a result, it was found that the joint strength of all steel plates
 tended to decrease once and then increase after showing the lowest point as the loading angle 
increased. A method for accurately estimating the macroscopic deformation and stress of steel plates
 using FEM was also established. By using the macroscopic mechanical model, a strength evaluation 
method for resistance spot welded joints under combined loading was established. Furthermore, from 
the observation of the fracture surface and the stress distribution calculated by FEM, it was 
confirmed that the bending deformation of the steel plate is a factor that significantly influences 
the strength of the joint in steels with high base metal strength.

研究分野： 溶接力学

キーワード： 抵抗スポット溶接　継手強度　複合荷重　高張力鋼板　荷重角度依存性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
抵抗スポット溶接された継手に引張せん断荷重や十字引張荷重が重畳した，いわゆる多軸応力が作用するような
複合荷重下での強度についてはJISやISOなどの国内外の規格では規定がなく，ほとんど検討されていない．よっ
て，荷重角度と継手強度の因果関係を示す因子は国内外ともに検討された例はほとんど無かった．また，斜め方
向に引っ張る荷重の角度によっては規格で規定された引張せん断強度，十字引張強度より低い荷重で破断する実
験結果を示した．この事実は溶接継手構造物の強度設計を見直す必要を示唆している．この強度低下要因，継手
強度の荷重角度依存性を明らかにしたことが本研究の意義である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
図１に示すように日本工業規格（JIS）

では，抵抗スポット溶接重ね継手の強
さの試験方法として引張せん断試験
（JIS Z 3136），十字引張試験（JIS Z 
3137）が規定されている．抵抗スポット
溶接継手の引張せん断強度，十字引張
強度については，多くの強度予測式が
提案されている．特に，十字引張強度と
開き角度の関係式では母材部に働く荷
重と開き角度を関係付けた式で実験結
果が整理されている．ここで，実環境で
は引張せん断荷重と十字引張荷重が複
合した斜め方向の荷重が加わることは
明らかである．報告者は図２に示すよ
うなナゲットに対して斜め方向に荷重負
荷を与えた複合荷重試験を行ったとこ
ろ，図３に示すように引張せん断強度，十
字引張強度よりも低い荷重で破断するこ
とを実験により確認した．Lee ら（Journal 
of Testing and Evaluation, JTEVA, 1988）も
報告者らと同様の複合荷重下での抵抗ス
ポット溶接重ね継手強度試験を行ってお
り，報告者が Lee らの実験結果を整理し
たところ，報告者の実験結果と同様に強
度低下を示す荷重角度が存在することを
確認した． 
 
２．研究の目的 
ナゲットに対して斜め方向に荷重負荷

を与えた静的引張試験を行ったところ，
引張せん断強度，十字引張強度よりも低
い荷重で破断することを実験により確
認したが，強度低下を含む継手強度の荷
重角度依存性を決定付ける要因が何で
あるかは明らかにされていなかった．そ
こで，本研究は抵抗スポット溶接重ね継
手に斜め方向に荷重が負荷した場合の
静的強度に及ぼす荷重角度依存性を解
明し，強度評価技術を確立することが研
究目的とした． 
 
３．研究の方法 
本研究は抵抗スポット溶接重ね継手

に対して斜め方向に荷重が負荷した場
合の静的強度に及ぼす荷重角度依存性
を解明し，強度評価技術を確立すること
である． 
最初に，異なる母材引張強さの高張力

鋼板を用いて複合荷重下における引張
試験を実施し，継手強度に及ぼす荷重角
度依存性を実験的に検討した．さらに，母材強さが継手強度の荷重角度依存性に及ぼす影響をマ
クロ的な観点から理論的に検討した．供試材料として板厚 1.6 mm の高張力鋼 HT980，HT590，
および熱間圧延軟鋼 SPHC を用いた．作製した抵抗スポット溶接重ね継手を複合荷重試験用の
ジグに取り付けて荷重角度 0°～90°の間で変化させて複合荷重試験を行い，継手強度を求めた．
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図３ 複合荷重試験による抵抗スポット溶接
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また，破断直前の試験片外観より開き角度を求めた．また，実験値を基に最大荷重負荷時のトラ
ス構造と仮定したマクロな力学モデルから継手強度の推定値を算出し，実験値と比較を行った． 
次に，母材引張強さの異なる高張力鋼板を用いた複合荷重下における引張強度評価と破断形

態をマクロ的およびミクロ的な観点から検討した． 
また，有限要素法解析については，複合荷重試験の荷重－開き角度のマクロ的な挙動を精度よ

く再現できる弾塑性解析手法を最初に検討した．次に，荷重角度を変えた複合荷重試験をシミュ
レートし，ナゲット近傍の応力集中部における相当塑性ひずみに注目し，複合荷重試験における
荷重角度の違いと相当塑性ひずみ発生量の関係から破断メカニズムを検討した． 
ここまでの研究成果（後述）として，複合荷重下での抵抗スポット溶接継手の破断メカニズム

を検討したところ，母材強さが高い鋼材では曲げ負荷が残った段階で破断することを有限要素
法解析により明らかにした．そこで，曲げ負荷がより支配的となる L 字継手試験片の継手強度
試験を実施し，強度支配因子の検討を行った．また，抵抗スポット溶接重ね継手の強度について
は重ね部の 2 枚の鋼板の開き角や回転角といった板自体の変形が継手強度に影響を及ぼすこと
がここまでの実験結果より示唆された．そこで，板の変形が複雑となる荷重角度が大きな場合と
同等である引張せん断試験で板の変形と継手強度の関係について検討した． 
 
４．研究成果 
(1) 研究の主な成果 
異なる母材引張強さの高張力鋼板を

用いて複合荷重下における引張試験を
実施し，継手強度に及ぼす荷重角度依存
性を実験的に検討した結果を図４に示
す．HT980，HT590 および SPHC を用い
た抵抗スポット溶接継手の複合荷重引
張試験において，荷重角度が増加してい
く際に継手強度は一旦低下し，最下点を
示した後増加する傾向があることを明
らかにした．また，同じ板厚で異なる母
材引張強さの場合，590 MPa 級までは継
手強度は増加し，980 MPa 級では継手強
度は変わらない，もしくは低下すること
を明らかにした．さらに，継手強度の実
験値とマクロな力学モデルから推定し
た継手強度を図４に実線で併記する．実
験結果と予測結果はおおむね一致し，複
合荷重下での継手強度の荷重角度依存
性はマクロな力学モデルで説明できる
ことを示した． 
次に，高張力鋼板を用

いた複合荷重下におけ
る引張強度評価と破断
形態をマクロ的および
ミクロ的な観点から検
討した．一例として荷重
角度 0°の時の破面写真
を表１に示す．(ｂ)は板
界面側，（ｃ）は板中央
部，(ｄ)は板表面側を示
している．結果として，
SPHC および HT590 に
おいては破面の全面に
おいて延性破断を示す
ディンプルが確認され
た．それに対して HT980
では 2 枚の板の界面近
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図４ 異なる母材強さの鋼板を用いた
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表１ 荷重角度0°の各鋼種での破面



傍においてはディンプルが，板中央部か
ら板表面近傍においてはすべりによる
破断を示す平らな面が確認された．これ
は母材引張強さ増加と共に，板表面部と
板界面部の応力差が大きくなることで
破面に差が生じたものと考えられる． 

SPHC および HT590 における複合荷重
試験の FEM 解析を行った．解析に用い
た FEM モデルの形状を図５に示す．図
６には破断直前の試験片形状を模した
マクロな力学モデルを示す．有限要素解
析において，ジグによる試験片の拘束を
考慮するため，図６に示すように実験よ
り得られた内力 SAE，SBFおよび開き角度
θ4，θ5より SAEcos(θ4-θ1)と SBFcos(θ5+θ1)
を算出して，仮想的な荷重を与える
ことでジグ拘束を模擬できるよう境
界条件を設定した．マクロな変形の
一例として HT590（板厚 1.6mm）で
荷重角度 0°の場合の荷重と開き角
度 の関係を図７に示す．実験結果
と数値解析結果のマクロな変形は良
い一致を示している．これにより軟
鋼板のみならず高張力鋼板に関して
も複合荷重試験における荷重―変位
曲線およびマクロな変形挙動を精度
よくシミュレートできる FEM 解析
手法を確立できた． 
次に，荷重角度を変えた複合荷重

試験をシミュレートし，ナゲット近
傍の応力集中部における相当塑性ひずみに注目し，複合荷重試験における荷重角度の違いと相
当塑性ひずみ発生量の関係から破断メカニズムを検討した．図８は，SPHC の荷重角度 θ5=0°に
おける板長方向の応力 σx分布であり，紫●，青●，緑●，黄●，赤(破断)●の順で変化を示してい
る．また，図９は図８の各時点における内部応力の模式図を示している．紫●は試験開始直後で
あり曲げ応力のみが作用している．青●はさらに曲げ応力が増し応力の勾配は大きくなるが降伏
応力に達する箇所が出てくるため，S 字の応力分布となる．緑●は引張応力が生じ始め，それに
より青●の応力分布から右に平行移動し降伏箇所が増える．また，加工硬化により降伏点に達し
た箇所の応力が少し上昇する．黄●は引張応力の影響がより大きくなってはいるものの全面降伏
はしておらず曲げ応力が残っている．赤●は全面降伏しており，均等に応力が作用している． 
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本解析では，SPHC は赤●の時点で破断し，HT590 は黄●の時点で破断している．したがって，
母材強さが異なっていたとしても破断に至るまで同様のプロセスを経ると考えられる．しかし，
母材強さが高い鋼材ほど紫●に近くなり，破断に対する曲げ負荷の影響が大きくなるため，鋼材
によって破断メカニズムは異なる．よって，母材強さが低い鋼材では全面降伏した後に引張負荷
が主体となって破断すること，母材強さが高い鋼材では曲げ負荷が残った段階で破断すること
を明らかにした． 
以上の検討から，複合荷重下での抵抗スポット溶接継手強度については，2 枚の鋼板間の開き

角度増大に伴う鋼板の曲げが大きく影響する因子であることを確認した．そして，本研究で確立
した数値解析手法を用いて，2 枚の鋼板間の開き角度を精度よく推定し，力学モデルを援用する
ことで複合荷重下における抵抗スポット溶接継手の強度評価方法が確立できた． 
 
(2) 得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
抵抗スポット溶接された継手に引張せん断荷重や十字引張荷重が重畳した，いわゆる多軸応

力が作用するような複合荷重下での強度については JIS や ISO などの国内外の規格では規定が
なく，ほとんど検討されていない．Lee ら（Journal of Testing and Evaluation, JTEVA, 1988）は複合
荷重下での強度について楕円側による整理を行っているが，この結果を報告者が整理したとこ
ろ，引張せん断強度，十字引張強度より低い荷重で破断する実験結果を示した．報告者も同様の
試験を行い強度低下することを確認した．しかしながら，この強度低下要因，継手強度の荷重角
度依存性は明らかにされていなかった．これらを明らかにしたことが本研究の位置づけである． 
 
(3) 今後の展望 
本研究において，抵抗スポット溶接継手の強度はナゲット（接合部）近傍の鋼板の変形に大き

く影響を受けることが判明した．そこで，この板の変形を適切にコントロールできれば継手強度
向上を図ることができるものと考える．板の変形をコントロールする方法として抵抗スポット
溶接以外の接合方法を併用することで実現できるものと考える．そこで，本研究の今後の展望と
しては，板の変形をコントロールする手法としてろう接に注目し，抵抗スポット溶接と併用した
新たな継手強化法の開発が期待できるものと考える． 
 
(4) 当初予期していないことが起きたことにより得られた新たな知見 
母材引張強さの異なる鋼板を用いた複合荷重試験をシミュレートした数値解析結果から，母

材強さが低い鋼材では全面降伏した後に引張負荷が主体となって破断すること，母材強さが高
い鋼材では曲げ負荷が残った段階で破断することを明らかにした． 
これを受けて，曲げ負荷が主体となる L 字継手の強度について検討した．さらに，継手強度と

重ね部の 2 枚の鋼板自体の変形との関係を実験により検討した結果，L 字継手の強度は 2 枚の鋼
板の開き角度とナゲット端から引張軸までの距離が継手強度に大きな影響を与える因子である
ことを確認した．また，板の変形が複雑な荷重角度が大きな場合と同等である引張せん断試験に
ついて，板の変形と継手強度の関係について検討した結果，重ね継手の引張軸のずれに伴う接合
部の回転変形よりも，2 枚の鋼板の開口変形が継手強度に大きな影響を与える因子であることを
確認し，ナゲット周囲の鋼板の変形抑制による継手強度向上効果も確認した． 
 
＜参考文献＞ 
Y. Lee, T. Wehner, M. Lu, T. Morrissett, E.Pakalnins : Ultimate Strength of Resistance Spot Welds 
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