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1 

第 1 章 

緒論 
 

1.1 自動車を取り巻く状況 
 地球温暖化防止の観点から，温室効果ガスである CO2 の排出量を削減することが，

自動車産業界にとって大きな課題となっている．このため，走行中に CO2 を全く排出

しない電気自動車，水素自動車および燃料電池自動車，もしくは，CO2 排出量を低減

できる電気－内燃機関複合（ハイブリッド）自動車などの技術開発が活発に推進され

ている．しかし，主流を占めているのは，化石燃料に依存する内燃機関自動車である

ことから，CO2 排出量を削減するためには，燃費を向上することが不可欠である．一

方，自動車に対しては，交通事故による人的被害を軽減するために，衝突安全性に関

する要求も高まりつつある．自動車同士もしくは自動車と障害物の正面衝突や側面衝

突など，様々な衝突形態に対して乗員を保護することが求められており，要求性能は

厳しくなっている．これを背景に，環境保護と安全性の両面から，法的規制が世界的

に厳格化されつつある[1]．  

 

1.2 自動車車体用鋼板の高強度化 
 燃費を向上するためには，自動車車体の重量を低減することが有効である．一方，

衝突安全性を向上するためには，補強部材の追加が有効であるが，重量の増加を伴う．

すなわち，軽量化と衝突安全性向上は，相反する技術課題である．これを両立しうる

方法の一つは，材料の改善であり，その基本思想は「静的強度を向上すること」であ

る．高強度化することにより，板厚を低減できるとともに，静的強度と関連性のある

衝突強度も向上できる[2]．軽量化の観点からは，鋼板よりも比重の低いアルミニウム

合金の適用が有効であるが，素材コストが高く，成形性や溶接性が劣る．また，静的

強度が比較的低く衝突安全性の向上が困難であるため，その適用は一部の高級車や特

定の部品に限定されている[3, 4]．したがって，現在，鋼板が車体材料の大半を占めて

おり，今後もその傾向は大きく変わらないと考えられる．鉄鋼メーカ各社では，その

高強度化のための技術開発を行ってきた[5-7]．他方，自動車車体は，鋼板をプレス成
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形して製造されることから，単に高強度化するだけではなく，これと相反する成形性

も要求される．そこで，その両立を目的として，高度な成分設計と組織制御が行われ

ている[8]．現在使用されている鋼板の多くは，引張強さが 440MPa や 590MPa である

が，一部の部品では引張強さ 780MPa や 980MPa などのさらに高強度な鋼板も適用され

ている[9]．また，鋼板を 900℃前後のオーステナイト域で加熱・プレスした後，金型

内で冷却して焼入れ強化することにより，引張強さ 1500MPa の強度を得る工法および

材料も実用化されている[10]．なお，本論文では，自動車用鋼板の一般的分類に準じて，

引張強さが 270MPa の低強度鋼板を「軟鋼板」，これよりも引張強さの高い鋼板を「高

張力鋼板」と呼ぶ．  

 

1.3 スポット溶接 
 自動車車体では，鋼板をプレス成形した部品を溶接によってつなぎ合わせた「モノ

コック構造」が主流である．その溶接工法は，スポット溶接がほとんどを占めている．

図 1.1 は，鋼板を 2 枚重ねた場合（実車では 3 枚以上の場合もある）のスポット溶接工

法を模式的に示す．スポット溶接は抵抗溶接の一種であり，重ね合わせた鋼板を電極

で加圧しながら電流を供給し，鋼板自体および鋼板間接触界面の電気抵抗によるジュ

ール熱で溶融後，直ちに凝固させて接合する[11]．近年は，レーザ溶接[12]などの溶接

工法も実用化されつつあるが，スポット溶接は，高い生産性から車体接合の主力工法

であり，自動車 1 台あたりの溶接箇所は数千にも及ぶ．  

 図 1.2 は，鋼板を 2 枚重ねた場合のスポット溶接部の断面構造と硬度分布を模式的に

示す[13]．中央は溶融・凝固した凸レンズ形状の溶接金属であり，スポット溶接の場合

はナゲット（nugget）と呼ばれる．ナゲットの外側には，溶接時の入熱によって組織が

変化した熱影響部（heat affected zone；HAZ）が存在する．熱影響部の外側における，

組織が元のままの領域は，母材（base metal）と呼ばれる．熱影響部における鋼板の会

合面は，電極加圧力と入熱によって固相接合された領域であり，コロナボンド（corona 

bond）または圧接部と呼ばれる．コロナボンドの外側における，鋼板が接合されてい

ない領域は，シートセパレーション（sheet separation）と呼ばれる．一般的に，母材と

熱影響部の境界は，コロナボンドの外側に位置する．スポット溶接部のナゲットと熱

影響部では，加熱後に急速冷却されることにより，組織の大部分がマルテンサイト変

態もしくはベイナイト変態し，その硬度は母材に比べて著しく増加する．熱影響部に
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おいては，ナゲットとの境界近傍の硬度はナゲットとほぼ同等であるが，さらに外側

ではナゲットから遠ざかるにしたがって硬度は連続的に低下する．以上のように，ス

ポット溶接部においては，位置によって組織や硬度が大きく異なる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(1) Weld metal (nugget) 
(2) Heat affected zone (HAZ)
(3) Corona bond 
(4) Base metal 
(5) Sheet separation 

(1) 

(2) 

(3) (4) 

(5) 
X

X

Hardness 

Fig.1.2  Schematic illustration of cross section and hardness distribution of spot weld. 

Fig.1.1  Schematic illustration of spot welding.  
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 スポット溶接部は，部品間の荷重伝達を担うとともに，応力集中を生じるため，破

壊の起点となりやすいことから，その強度評価は重要である．スポット溶接部の強度

は，図 1.3 に示すように，せん断と引張（はく離）の両負荷形式についてそれぞれ個別

の試験片（以下，単純試験片と呼ぶ）を用いて評価するのが一般的である[14-16]．こ

れまで，これらの単純試験片を用いて，静的強度と疲労強度について多くの研究が行

われてきた[17-50]．  

 静的試験の場合，図 1.4 に模式的に示すように，スポット溶接部は主として 2 種類の

破断形態を呈する[14, 15]．一つは，スポット溶接部の外周に沿って破断する形態であ

り，プラグ破断と呼ばれる．もう一つは，スポット溶接部の内部を横切って破断する

形態であり，界面破断と呼ばれる（ただし，実際には，両者の混在する破断形態を示

すこともある）．一般的に，スポット溶接部の品質保証の観点から，界面破断は望まし

くないと考えられている[51]．また，ナゲット径が大きいほどプラグ破断となりやすい

[17, 32]．高張力鋼板では，プラグ破断を得るための最低ナゲット径は軟鋼板よりも大  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)  Tensile-shear specimen 

(b)  Cross-tension specimen (c)  Coach-peel specimen 

Fig.1.3  Schematic illustration of typical specimens of spot welded joint.  

: spot weld : loading direction 
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きい[45]こと，界面破断の場合のスポット溶接部強度（試験で得られる最大荷重）は軟

鋼板に比して向上しにくい[13, 45]ことが知られており，自動車車体の設計・製造にお

いて，ナゲット径の管理に注意が払われている．高張力鋼板は軟鋼板よりも炭素量が

多くナゲットの硬化が著しいことから，延性が劣るために界面破断を生じやすいと考

えられているが[45]，鋼板材質の影響は十分に明らかにされていない．  

 一方，疲労試験の場合，スポット溶接部は，鋼板材質によらずシートセパレーショ

ン先端の熱影響部を起点として破壊することが多い[21]．高張力鋼板では，単純試験片

の高サイクル領域における疲労強度は軟鋼板に比して向上しにくい[18, 26, 37, 42, 43]

ことが知られており，疲労強度の観点からは，高張力鋼板を自動車車体に適用するこ

との利点は小さいと考えられている．この原因として，高張力鋼板は軟鋼板よりも切

欠き感受性が高いこと[42]，高い引張残留応力を生じること[18, 28, 36]などが指摘され

ているが，鋼板材質の影響は十分に明らかにされていない．  

 

1.4 溶接部の局所強度評価の重要性 
 一般の機械構造物において，溶接部は強度が問題となることが多い部分であり，こ

れまでに多くの研究が行われている[52]．特に，本研究に密接な関連を有する報告例を

以下に示す． 

 母材よりも低強度な軟質部を含む溶接継手（幾何学的な応力集中を含まない平滑試

験片）の静的強度は，軟質部の幅が小さいほど母材強度に近づく[53-56]．これは，強

度の高い隣接材料により軟質部の変形が拘束されて多軸応力状態となり，軟質材単体

(a)  Plug fracture (b)  Interface fracture 

Spot weld 
(nugget is invisible) 

Spot weld 
(nugget is visible) 

Fig.1.4  Schematic illustration of fracture modes in test of spot welded joint. 
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よりも変形応力が高くなるためである[53-56]．また，金属材料の延性き裂の発生条件

は，相当塑性ひずみと応力三軸度（静水圧応力／相当応力）の 2 つの因子によって決

定されるため[57, 58]，それに基づいた溶接部の延性破壊クライテリオンが提案されて

いる[59]．  

 溶接部に存在するき裂の破壊じん性は，強度不均質の影響を受ける[60]．例えば，溶

接金属が母材よりも高強度である場合，熱影響部に存在するき裂は，その塑性変形が

溶接金属によって拘束されて応力が高くなるために，等質な継手に比して小さい破壊

じん性値でぜい性破壊を生じる[61]．また，この現象を利用して，レーザ溶接により小

型の試料に硬化部を導入し，き裂先端近傍の塑性拘束を高めることにより，大型試験

片に近い破壊じん性値を得る試験方法が提案されている[62]．  

 火力発電プラント配管に使用される低合金耐熱鋼では，溶接熱影響部の細粒域にお

いてクリープ破壊を生じる Type IV 損傷が，問題となっている[63-65]．実溶接部が受

ける熱履歴を母材に付与して細粒組織を模擬した材料のクリープ強度は，その他の組

織よりも劣る[64]．また，溶接部各領域の強度や熱物性が不均質であることに起因して，

熱影響部は多軸応力状態となるため，溶接部のクリープ強度を精度良く予測するには，

応力多軸性を考慮する必要がある[64]．  

 以上の研究から共通して示されるのは，溶接金属や熱影響部などの局所強度を明ら

かにすることの重要性である．自動車車体に用いられる鋼板の板厚は 1～2mm であり，

スポット溶接部の直径は数 mm と小さい．したがって，試験規格[66, 67]に規定されて

いる標準的寸法の試験片を採取することはできないため，全長を数 mm 以下に小型化

した試験片を用いる必要がある．このような小型の試験片を用いた鉄鋼材料の強度評

価に関しては，負荷が比較的容易な曲げ試験[68]や，これに類するスモールパンチ試験

[69, 70]（板状試験片の外周を固定して，中央へ集中荷重を負荷）が報告されている．

しかし，曲げ試験では応力・ひずみ分布を生じるため，引張強度（応力－ひずみ関係）

を評価できないなどの問題点がある．これに対して，軸力試験は，試験片断面内にお

ける応力・ひずみを均一にできるが，試験片寸法が小さい場合，ひずみを精度良く求

めるのが難しいこと[71]，圧縮荷重により座屈を生じやすいため材料の基本特性である

引張－圧縮疲労強度を評価するのが難しいこと，などの問題点があり，軸力負荷条件

下でスポット溶接部の局所強度を評価した例は少ない[72]．  
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1.5 本論文の構成 
 本研究の目的は，試験技術上の困難を克服して小型試験片の軸力負荷による引張試

験方法と疲労試験方法を考案し，スポット溶接部の局所強度を評価すること，および，

それらの局所強度とスポット溶接継手強度の関連性を定量的に明らかにすること，で

ある．  

 2 章では，小型試験片の引張試験方法を用いて，スポット溶接部各領域の局所引張強

度を評価する．また，スポット溶接引張せん断単純試験片を対象に，静的試験とこれ

を模擬した有限要素法（Finite Element Method，以下 FEM）による弾塑性解析（局所引

張強度を使用）を実施し，変形挙動を明らかにするとともに，スポット溶接部の破壊

強度と破壊形態に及ぼす局所引張強度の影響を検討する． 

 3 章では，小型試験片の疲労試験方法を用いて，スポット溶接部の疲労破壊起点であ

る熱影響部の局所疲労強度を評価する．また，スポット溶接引張せん断単純試験片を

対象に，疲労試験とこれを模擬した FEM 弾塑性解析を実施して，破壊形態や破壊起点

の応力状態を明らかにするとともに，スポット溶接部の疲労強度に及ぼす局所疲労強

度の影響を検討する．  

 4 章では，前章までのアプローチを，単純試験片と形状の異なる特殊な試験片（対向

カップ型試験片）に適用して，試験片形状と鋼板材質がスポット溶接部の疲労強度に

及ぼす影響を検討する．まず，高張力鋼板を対象に対向カップ型試験片を初めて作製

して疲労試験を実施し，高張力鋼板の疲労強度が軟鋼板よりも優れる場合があること

を示す．次に，局所引張強度を用いた FEM 弾塑性解析を実施し，応力・ひずみ状態を

単純試験片と比較することにより，試験片形状と鋼板材質の影響を説明できることを

示す．  

 5 章では，2 章から 4 章で得られた結果を総括する．  
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第 2 章 

スポット溶接部の局所引張強度と溶接継

手静的強度の関連性の検討 
 

2.1 緒言 
 スポット溶接部の静的強度評価は，JIS Z 3136「抵抗スポット及びプロジェクション

溶接継手のせん断試験に対する試験片寸法及び試験方法」に規定された引張せん断試

験法を用いて行うことが多い．図 2.1 は，その試験法を模式的に示す．引張せん断試験

片は，短冊形状に切り出した鋼板の一部を重ね合わせて，その中央を単点スポット溶

接したものであり，スポット溶接部には，主にせん断荷重が負荷される．この負荷形

態は，実車スポット溶接部のそれと必ずしも同じではないが，車体のスポット溶接部

強度はせん断荷重を基準として設計されることが多いため，その強度は車体設計の重

要な指標となる．  

 スポット溶接継手の引張せん断試験では，スポット溶接部は主として前章に示した 2

種類の破壊形態を呈する．一つは，スポット溶接部の外周に沿って破断するプラグ破

断，もう一つは，スポット溶接部の内部を横切って破断する界面破断である．これま

で，プラグ破断を対象としたスポット溶接部の静的強度評価に関する研究は多くなさ

れており[1-10]，ナゲット径が大きいほどプラグ破断になりやすいという知見も得られ

ている[11-14]．しかし，鋼板板厚とナゲット径が等しくても，スポット溶接継手の静 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.2.1 Schematic illustration of tensile-shear testing on spot welded joint. 

Spot weld

Tensile load 

Tensile load
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的強度と破断形態は材料によって異なることから[14]，ナゲット径だけではなく，熱影

響部やナゲットの局所引張強度も影響を及ぼすと考えられる．  

 そこで，本章は，小型試験片の引張試験方法を考案してスポット溶接部の局所引張

強度を明らかにすること，その強度とスポット溶接部の静的強度との関連性を定量的

に明らかにすること，を目的とする． 

 
2.2 試験方法 
2.2.1 供試材および試験片 

 供試材は，強度クラス（引張強さ）が 590MPa 級の冷延高張力鋼板（以下，590MPa

級）であり，板厚は 1.4mm である．表 2.1 はその化学成分を，表 2.2 はスポット溶接

条件を，それぞれ示す．ナゲット径が大・小 2 種類となる溶接条件でスポット溶接継

手を作製する．前者のナゲット径は 5.4 t =6.4mm，後者のナゲット径は 4.4 t =5.2mm

（t は鋼板の板厚[mm]）であり，以降では，それぞれを「ナゲット径大」，「ナゲット径

小」と呼ぶ．同じ電極加圧力，通電時間，保持時間（通電は無し）の下で，電流値を

調整することによりナゲット径を変化させる． 

 

 

Table 2.1  Chemical compositions of steel tested [mass%]. 

C Si Mn P S 

0.094 1.38 1.50 0.012 0.002 

 

Table 2.2  Spot welding condition. 

Electrode force [N] 4310 

Welding time [cycles/60Hz]* 17 

Hold time [cycles/60Hz]* 30 

 6800 (for smaller nugget) 
Welding current [A] 

 8300 (for larger nugget) 

             * 1 [cycle/60Hz] = 1/60 [sec] = 0.017 [sec] 
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 図 2.2 は，スポット溶接部の縦割り断面上における硬度分布を示す．ナゲット径大，

ナゲット径小ともに，ナゲット内部の硬度はほぼ一定であり，その平均値は約 400 で

ある．熱影響部に関しては，ナゲット端に近い領域（後述する HAZ 小型試験片の採取

位置）の硬度はナゲットとほぼ等しく，その外側では硬度が急激に低下する．また，

ナゲットと硬度の等しい領域の大きさ（約 0.5mm），母材にかけての硬度分布形状は，

ナゲット径大とナゲット径小でほぼ同じである．  

 図 2.3 は，ナゲット径大のスポット溶接部各部位の微視組織の光学顕微鏡写真を示す．

母材の結晶粒径は，平均的には 10 数μm 程度である．熱影響部（コロナボンド近傍）

に関しては，ほぼ全面がラス状のマルテンサイト組織となっている．また，結晶粒形

状が明瞭でない部分が多いが，粒径は平均的には 10 数μm 程度と見られる．ナゲット

に関しても，熱影響部と同様のラス状マルテンサイト組織であるが，凝固方向を反映

した柱状様組織である．結晶粒径は最大で約 100μm と粗大であるが，個々の結晶粒径

の内部は，熱影響部と同様の微細な組織から構成されている．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.2  Hardness distribution in spot weld. 
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Fig.2.3  Microstructures in actual spot weld. 
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 本章では，以下の 2 種類の試験を実施する． 

(1) スポット溶接継手の引張せん断試験  

 図 2.4 は，スポット溶接継手引張せん断試験片の形状寸法を示す．板幅と重ね代はと

もに 40mm であり，JIS Z 3136 に準拠した形状寸法である．試験片を固定する際に曲げ

変形が生じないようにするため，鋼板と同じ板厚のスペーサーを挟む．また，引張試

験の際には，スポット溶接部をまたいで伸び計（標点間距離 50mm）を押し当て，その

間隔変化を同時に測定する． 

(2) 小型試験片の引張試験  

 図 2.5 は小型引張試験片の形状寸法を，図 2.6 はスポット溶接部の断面写真と小型引

張試験片の採取位置を，それぞれ示す．スポット溶接部の板厚方向の引張強度を評価

するため，試験片全長は板厚の 2 倍である 2.8mm とする．その他の寸法（試験片板厚，

平行部の幅と長さなど）を図 2.5 のように設計した理由は，付録で詳述している．ナゲ

ット径大を対象に，小型引張試験片を，ナゲットの中央，コロナボンドを含む熱影響

部（以下，HAZ）およびスポット溶接部から十分に離れた位置（以下，母材）より，

ワイヤカット放電加工を用いて採取する．各試験片の採取方向は，以下の通りである．  

 (a) 母材 

 試験片軸方向と鋼板板厚方向が直交するように採取する． 

 (b)  HAZ，ナゲット 

 試験片軸方向と鋼板板厚方向が平行となるように採取する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.2.4  Shape and dimension of tensile-shear specimen with a spot weld (unit : mm). 
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2.2.2 試験装置および試験条件 

(1) スポット溶接継手の引張せん断試験  

 スポット溶接継手の引張せん断試験には，インストロン社製試験機（荷重容量

150kN）を用いる．試験は，試験装置クロスヘッドの移動速度 2mm/min 一定とし，室

温・大気中で実施する． 

(2) 小型試験片の引張試験  

 小型試験片の引張試験には，MTS 社製 Tytron250 を用いる．図 2.7 は試験装置の外観

を，表 2.3 は主な仕様を，それぞれ示す．クロスヘッドの移動方向は水平方向であり，

駆動には DC サーボモータによる電磁力を用いている．最大荷重容量は±250N であり，

1.
6 

1 

Thickness 0.3 

0.
4 
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R0.2 

Fig.2.5  Shape and dimension of small tensile specimen (unit : mm). 

Fig.2.6 Cross section of spot weld and sampling locations of specimens. 

Weld metal
(Nugget) 

HAZ 

1mm 

Corona 
bond 

Base 
metal 

Sampling location of specimen 

A
xi

al
 

di
re

ct
io

n 

Sheet separation 

HAZ Nugget



2.2 試験方法 

 

21

一般的な電気油圧サーボ疲労試験機（荷重容量が 5kN 以上）よりも小さい．クロスヘ

ッド変位量を精密に測定・制御するための高分解能変位計を具備しており，その精度

は 0.1μm である．以上のように，本試験装置は，低荷重・微小変位下での荷重制御試

験とクロスヘッド変位制御試験を精度良く実施できる性能を有する． 

 試験片つかみ部の寸法が小さいため，これを挟んで摩擦力で固定する方法では，平

行部に過大な曲げ・ねじり応力が負荷されて塑性変形を生じる可能性がある．そこで，

試験片つかみ部を試験治具の突起に引っ掛ける方法を用いる．図 2.8 は，試験片を試験

治具に固定した状態の写真を示す．試験は，試験装置クロスヘッドの移動速度

0.001mm/s 一定とし，室温・大気中で実施する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2.3  Specification of testing machine for small specimen. 

Orientation Horizontal 

Maximum load capacity ±250 N 

Control mode  Displacement of crosshead, 
 force 

Displacement resolution 0.1μm 

 

Load cell Crosshead 

 High resolution 
 displacement gage 

Fig.2.7  Overall view of testing machine for small specimen. 



第 2 章 スポット溶接部の局所引張強度と溶接継手静的強度の関連性の検討 

 

22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 試験装置クロスヘッド変位は，試験片平行部以外の変形量を含む．そこで，後述の

試験結果では，試験片平行部以外の変位量が試験荷重に比例すると仮定してクロスヘ

ッド変位量から差し引き，これを初期平行部長さで除した，公称ひずみの推定値を示

す．ただし，電子スペックル干渉法（electronic speckle pattern interferometory；ESPI）

[15, 16]を用いて試験片平行部のひずみを非接触測定し，これとひずみ推定値が良く一

致することを別途確認している．電子スペックル干渉法によるひずみ測定方法，およ

び，ひずみ推定値を用いる理由と推定方法の詳細は，付録に示す．  

 

2.3 解析方法 
2.3.1 解析モデル 

 図 2.9 は，スポット溶接継手の解析モデルを示す．つかみ部を除いた部分を対象に，

対称性を考慮して，試験片の 1/2 を 8 節点 6 面体要素でモデル化する．図 2.2 に示した

ように，熱影響部は，硬度がナゲットとほぼ等しい領域と硬度が急激に変化する領域

とに大別される．後者の特性を忠実にモデル化するのは困難であることから，最も単

純な近似方法として，2 つの領域に等分する．以上の 3 つの領域を，ナゲットから近い

順に，HAZ1，HAZ2 および HAZ3 と呼ぶ．変形の集中するスポット溶接部の近傍は，

要素寸法を約 15μm に細かく分割する．この最小要素寸法は，実際のスポット溶接部

組織の結晶粒径にほぼ相当する．シートセパレーション先端は，HAZ2 の内部に位置す

る．その形状は，図 2.6 に示した実際のスポット溶接部の断面観察結果に基づいて，矩

形としてモデル化する． 

Fig.2.8  Appearance of small tensile specimen and testing fixtures. 
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Specimen
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5mm 
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 Fig.2.9  Finite element models of spot welded joint. 

(a)  Overall view 

(b)  Magnified view around spot weld (larger nugget model) 

(c)  Magnified view around spot weld (smaller nugget model) 
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 図 2.10 は，解析モデルの境界条件を示す．解析モデルの一端を固定し，他端の全節

点に y 方向への一様な変位 Uy を与える．解析には，汎用コード Abaqus を用い，幾何

学的非線形性を考慮した有限変形弾塑性解析を実施する．本解析手法では，解析ステ

ップ毎に要素の形状変化を考慮し，その時の節点位置による現在配置で外力と内力の

つりあいを解くとともに，ひずみ増分理論を適用する．したがって，本章で対象とす

る大変形かつ大ひずみの解析に適している．  

 

2.3.2 弾性係数と塑性構成関係 

(1) 弾性係数  

 スポット溶接部の各領域は，組織や硬度が互いに大きく異なるため，弾性係数も異

なる可能性がある．また，圧延組織を有する母材と，柱状様組織を有するナゲットに

関しては，弾性係数に異方性を有する可能性がある．しかし，鉄鋼材料では，組織や

強度が弾性係数の絶対値に及ぼす影響は比較的小さい[17]と考えられるため，本研究で

は，全ての領域は弾性特性に関して線形等方であると仮定する．一般的な低炭素鋼の

データ[17]に基づいて，応力と工学ひずみに関するフックの法則における縦弾性係数は

205900MPa，ポアソン比は 0.3 とする． 

Fig.2.10  Boundary condition in the finite element analysis of spot welded joint. 

・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 
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(2) 塑性構成関係  

 スポット溶接部各部位の塑性構成関係は，小型引張試験の応力－ひずみ関係から推

定したものを用いる．解析ステップ毎に計算されるのは，その時の節点位置を基準と

した応力とひずみであるため，塑性構成関係は真応力と対数塑性ひずみで表す必要が

ある．しかし，これを厳密に求める方法はないため，いくつかの仮定を置いて近似的

に求める． 

 小型引張試験を実施する母材，HAZ1 およびナゲットについては，試験結果の公称応

力 Nσ と公称ひずみ Nε から，次式[18]を用いて真応力σ と対数ひずみ εを算出する．  

   ( )NN εσσ += 1               (2.1) 

   ( )Nεε += 1 ln               (2.2) 

上式は，それぞれの応力とひずみの定義に基づいて，材料が塑性変形を受けても体

積が変化しないという条件の下で導かれるものであり，試験片がネッキングを開始し

た（引張強さに到達した）後には適用できない．しかし，後述のように，FEM 解析に

はネッキング開始以降の高ひずみ領域の応力－ひずみ関係も必要となる．そこで，ネ

ッキング開始以降は真応力が一定になると仮定して，真応力－対数ひずみ関係を外挿

する．対数塑性ひずみ pε は，次式を用いて求める． 

  
Ep
σεε −=                (2.3) 

ここで，E は縦弾性係数である． 

 小型引張試験を実施しない HAZ2 と HAZ3 は，母材と HAZ1 の中間的な引張強度を

示すと仮定して，両者の真応力－対数塑性ひずみ関係から推定する．表 2.4 は，各領域

の硬度を示す．HAZ2 と HAZ3 の硬度は，それぞれの領域の中央近傍の測定値である．

HAZ2 と HAZ3 の硬度 2HAZHv ， 3HAZHv が，母材と HAZ1 の硬度 BMHv ， 1HAZHv を用いて，

次式の複合則で表されると仮定する． 

   3 2,for        11 =⋅+⋅= iHvHvHv HAZHAZBMBMiHAZ αα       (2.4) 

ここで， BMα は母材の含有率， 1HAZα は HAZ1 の含有率（ BMα−=1 ）である．表 2.5 は， 

BMα と 1HAZα の計算結果を示す．  
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Table 2.4  Hardness of each region in spot weld. 

Region in spot weld Vickers hardness
Hv 

HAZ1 400 

HAZ2 (at its center) 319 

HAZ3 (at its center) 221 

Base metal 180 

Nugget 400 

 

Table 2.5  Fraction of base metal and HAZ1 in HAZ2 and HAZ3. 

Region Fraction of 
base metal αBM 

Fraction of 
HAZ1 αHAZ1 

HAZ2 0.305 0.695 

HAZ3 0.795 0.205 

 

 図 2.11 は，HAZ2 と HAZ3 の真応力－対数塑性ひずみ関係を推定する方法を模式的

に示す．母材と HAZ1 の真応力－対数塑性ひずみ関係において，対数塑性ひずみ pε を

10 点程度（ pε =0 を含む）選択し，各 pε に対する母材と HAZ1 の真応力
p

BM εσ ，
p

HAZ εσ 1

から，HAZ2 と HAZ3 の真応力
p

HAZ εσ 2 ，
p

HAZ εσ 3 を次式により計算する．  

   3 2,for       11 =⋅+⋅= i
ppp

HAZHAZBMBMiHAZ εεε σασασ       (2.5) 
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Fig.2.11  Schematic illustration of estimation method on true stress-logarithmic plastic 
        strain relationships of HAZ2 and HAZ3 from those of base metal and HAZ1. 
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 真応力－対数塑性ひずみ関係は，上記で選択した対数塑性ひずみとそれに対応する

真応力の組を用いて，多直線で近似する．なお，FEM 解析に用いる具体的な真応力と

対数塑性ひずみのデータは，2.4.2 節で示す．以上の塑性構成関係に基づいて，Mises

の降伏条件，連合流れ則および等方硬化則を適用する． 

 
2.4 結果および考察 
2.4.1 スポット溶接継手の引張せん断試験 

 図 2.12 は，スポット溶接継手の引張試験後の外観写真を示す．ナゲット径大はプラ

グ破断，ナゲット径小は界面破断を示した．いずれの試験片も，スポット溶接部近傍

の鋼板は曲げ変形を生じている．これは，上下の板がナゲット中心からオフセットさ

れており，引張変形の増加に伴ってスポット溶接部が回転するためである．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2.12  Appearances of spot welded tensile-shear specimen after rupture. 

(b)  Smaller nugget (interface fracture) 

(a)  Larger nugget (plug fracture) 

SEM observation in Fig.2.14(a) 

SEM observation in Fig.2.14(b) 
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 図 2.13 は，スポット溶接部の縦割り断面写真を示す．プラグ破断の破断位置は，母

材と熱影響部の境界近傍であり，その塑性変形は大きい．一方，界面破断の破断位置

は，シートセパレーション先端であり，その塑性変形は比較的小さい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.13 Cross sections of spot welded tensile-shear specimen after rupture. 

(a)  Larger nugget (plug fracture) 

(b)  Smaller nugget (interface fracture) 

1mm 

1mm 
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 図 2.14 は，破面の走査型電子顕微鏡写真を示す．図 2.12 に示したように，観察位置

は破壊起点近傍であり，負荷方向は，図 2.14(a)では紙面垂直方向，図 2.14(b)では紙面

左右方向である．いずれの破面にもディンプルが存在しており，延性的に破壊したこ

とがわかる．界面破断の場合は，ディンプルは負荷方向にやや伸長した形状となって

いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.2.14  Fracture surfaces of spot welded tensile-shear specimen 
        in the vicinity of the failure initiation site. 

(b)  Smaller nugget (interface fracture) 

(a)  Larger nugget (plug fracture) 

Loading direction 

10μm 

10μm 

Loading direction 
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Table 2.6  Tensile test result of spot welded tensile-shear specimens. 

Specimen Maximum force 
[kN] 

Displacement at 
the maximum force

[mm]* 

Displacement at 
the rupture 

[mm]* 

Larger nugget 18.1 1.76 1.94 

Smaller nugget 15.0 0.97 1.00 

      * Measurements by the extensometer. 

 

 図 2.15 は，スポット溶接継手の荷重と変形量の関係を示す．横軸の変形量は，スポ

ット溶接部をまたいで押し当てた伸び計の間隔増加量である．ナゲット径大は，最大

荷重に到達した後に 5kN ほど荷重低下を示してから破断するのに対して，ナゲット径

小は，最大荷重に到達した後にわずかに荷重低下を示しただけで急速に破断する．表

2.6 は，最大荷重，最大荷重時の変形量，および破断時の変形量を示す．いずれの値も，

ナゲット径大の方が大きい． 

 

2.4.2 小型試験片の引張試験 

 図 2.16 はスポット溶接部各部位の公称応力－公称ひずみ関係を，表 2.7 は機械的性

質を，それぞれ示す．破断絞り RA は，走査型電子顕微鏡を用いて破断面を軸方向か

ら撮影し，その写真から測定した破面の面積を基に算出した．ナゲットの引張強さは，

Fig.2.15  Force-displacement relationship of spot welded tensile-shear specimens. 
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JIS 硬さ換算表（SAE J 1417）による推定値（1220MPa）に近い．HAZ とナゲットは，

母材よりも引張強さは高く，破断伸びと破断絞りは小さい．これは，図 2.3 に示したよ

うに，前者の組織の大部分が，硬質なマルテンサイト組織であるためである．HAZ と

ナゲットは強度がほぼ等しいにもかかわらず，HAZ の方が延性は低い． 

 図 2.17 は，破面の走査型電子顕微鏡写真を示す．いずれの破面にもディンプルが存

在しており，延性的に破壊したことがわかる．しかし，母材とナゲットの破面は凹凸

が大きいのに対して，HAZ の破面は比較的平坦である．この理由としては，HAZ が，

試験部に存在するコロナボンドを起点として破壊したことが考えられ，この結果，HAZ

の延性はナゲットよりも低くなったと推察される．したがって，HAZ の延性は，熱影

響部そのものの延性を正確に反映していないと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2.7  Mechanical property of small tensile specimens. 

Specimen Tensile strength 
σB [MPa] 

Elongation 
El [%] 

Reduction of area 
RA [%] 

Base metal 639 54.4 78.1 

HAZ 1175 13.9 40.3 

Nugget 1184 18.7 45.8 

Fig.2.16  Nominal stress-nominal strain relationship of small tensile specimens. 
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 Fig.2.17  Fracture surface of small tensile specimens after rupture. 
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 図 2.18 は 2.3.2 節で述べた方法で推定した各領域の真応力－対数塑性ひずみ関係を，

表 2.8 は各プロット点の応力とひずみの値を，それぞれ示す．先述のように，これらの

真応力－対数塑性ひずみ関係は，各データの組を用いて多直線近似するとともに，さ

らにひずみの大きい変形領域では応力を一定値として FEM 解析に用いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2.18  True stress-logarithmic plastic strain relationships for finite element analysis.
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Table 2.8  Logarithmic plastic strain and true strain for finite element analysis. 

 

(a)  Base metal, HAZ1, HAZ2 and HAZ3 

True stress σ [MPa] Logarithmic 
plastic 

strain εp [%] Base metal HAZ1 HAZ2 HAZ3 

0 415.7 627.8 563.1 459.2 

0.2 453.1 839.3 721.5 532.3 

1.0 500.6 1118.8 930.2 627.3 

2.9 555.3 1216.8 1015.1 690.9 

5.4 603.0 1216.8 1029.6 728.8 

8.3 644.0 1216.8 1042.1 761.4 

12.2 694.0 1216.8 1057.4 801.1 

15.9 734.4 1216.8 1069.7 833.3 

20.0 776.0 1216.8 1082.4 866.4 

24.3 816.5 1216.8 1094.7 898.5 

30.0 850.4 1216.8 1105.1 925.5 

31.9 853.6 1216.8 1106.0 928.1 

 

(b)  Nugget 

Logarithmic 
plastic 

strain εp [%] 
True stress σ [MPa] 

0 720.8 

0.1 859.8 

0.2 977.8 

0.6 1089.5 

1.3 1168.4 

2.4 1213.8 

3.7 1232.1 
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2.4.3 FEM 解析 

 図 2.19 は，スポット溶接継手の解析結果の例を示す．本図は，ナゲット径大モデル

に変形量 Uy＝4mm を与えたときの相当塑性ひずみの分布を示す．この変形量は，実験

においてスポット溶接継手が破断したときに近い値である．スポット溶接部は大きく

回転しており，図 2.12 に示した実験における変形挙動が再現できている．また，塑性

ひずみは，母材と熱影響部の境界近傍（位置 A）およびシートセパレーション先端（位

置 B）に集中し，図 2.13 に示したプラグ破断および界面破断の破断位置とそれぞれ対

応する．したがって，スポット溶接継手の破断形態は，A と B のいずれが先にその部

位の破断クライテリオンに到達するかで決まると考えられる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.2.19  Distribution of equivalent plastic strain in the larger nugget model. 
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2.4.4 スポット溶接継手の静的破断強度予測 

 2.4.1 節と 2.4.2 節において，スポット溶接継手，小型引張試験片ともに延性的に破

壊することを示した．金属材料の延性破壊の限界は，相当塑性ひずみによって決定さ

れるとの報告[19-21]があることから，本研究でも，相当塑性ひずみの破壊クライテリ

オンとしての有効性を検討する． 

 プラグ破断，界面破断それぞれの破壊位置の小型引張試験結果から，破壊限界にお

ける相当塑性ひずみを検討する．小型引張試験片の破断絞り RA [%]から，真の破壊ひ

ずみ fε は次式で求められる[22]． 

   

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

−
=

100
1

1ln
RAfε              (2.6) 

 界面破断の起点となるシートセパレーション先端の熱影響部に関して，図 2.17 に示

したように，HAZ の引張試験ではコロナボンドを起点として破壊するため，その試験

結果は，熱影響部そのものの延性を正確に反映したものではないと考えられる．一方，

HAZ の組織や強度はナゲットのそれに比較的近いことから，延性にも大きな差はない

と仮定して，HAZ の fε をナゲットのそれで代用する．表 2.9 は，母材とナゲットの fε

を示す．ここで，スポット溶接継手解析モデルの母材やナゲットと同じ真応力－対数

塑性ひずみ関係を用いて，小型引張試験を模擬した 3 次元 FEM 弾塑性大変形解析（解

析モデルの最小要素寸法はスポット溶接継手と等しく，結晶粒径に近い）を実施した

結果，試験片平行部の最小断面積が実際の破面面積に達した時の相当塑性ひずみの最

大値（ただし，要素中心における値であり，結晶粒内の平均的なひずみに相当する）

は，表 2.9 に示すように fε と近かった．したがって， fε を小型引張試験片の結晶粒単

位の局所的な破壊限界における相当塑性ひずみとして取り扱う． 

 

Table 2.9  True rupture strain of small tensile specimen. 

Specimen True rupture strain 
by equation (2.6) εf 

Maximum equivalent  
plastic strain 

by FE analysis  

Base metal 1.52 1.80 

Nugget 0.61 0.68 
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 延性破壊を生じる時の相当塑性ひずみは応力状態の影響を受け，応力三軸度 σσ /m

（ mσ ：静水圧応力，σ ：相当応力）が増大するにしたがって低下することが報告され

ている[19-21]．表 2.10 は，図 2.19 の FEM 解析結果と先述の小型引張試験を模擬した

FEM 解析結果において，相当塑性ひずみが集中する位置の要素中心における σσ /m を

比較して示す．ここで，スポット溶接継手の σσ /m は，母材では熱影響部近傍で相当

塑性ひずみが最大となる要素（図 2.19(b)の位置 A）における値を，熱影響部ではシー

トセパレーション先端の角（図 2.19(b)の位置 B）における節点を含む要素における値

を，それぞれ示している．母材ではスポット溶接継手と小型引張試験片で σσ /m に差

があるが，種々の材料に対する実験結果[19-21]では，表 2.10 に示す σσ /m の範囲では

応力状態が破壊ひずみに及ぼす影響は比較的小さいことから，表 2.9 の fε を，そのま

まスポット溶接継手の破壊クライテリオンに適用する． 

 図 2.20 は，以上の検討に基づくスポット溶接継手の破壊強度予測手順を示す．スポ

ット溶接継手の FEM 解析により，母材（プラグ破断の起点に相当する，熱影響部との

境界）と熱影響部（界面破断の起点に相当する，シートセパレーション先端）に生じ

る相当塑性ひずみの最大値を求め，これらを小型引張試験の破断絞りから求めた母材

とナゲットの真の破壊ひずみ（破壊クライテリオン）と比較し，先にそのクライテリ

オンに達した部位で，スポット溶接継手が破壊すると仮定する．相当塑性ひずみはい

ずれも要素中心における値を用いるため，スポット溶接継手が結晶粒単位の局所的な

破壊を生じるときの強度を予測することになる．  

 

Table 2.10  Comparison of stress triaxiality factor between spot welded joint 
                 and small tensile specimen.  

Finite element model 
Stress triaxiality factor 

σσ /m  

Base metal 
(near HAZ) 0.82 

Spot welded 
joint HAZ 

(around sheet separation edge) 0.81 

Base metal 1.15 
Small tensile 

specimen 
Nugget 0.83 
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 図 2.21 は，スポット溶接継手の引張変形の増加に伴う，母材と熱影響部の最大相当

塑性ひずみの変化を示す．横軸の変形量は，図 2.15 の実験結果と対応させるために，

伸び計の押し当て位置に相当する 2 つの節点（初期間隔 50mm）の負荷方向に対する間

隔増加量を示している．また，同図には，表 2.9 に示した母材とナゲットの破壊限界ひ

ずみを示す．母材（実線）については，ナゲット径大とナゲット径小でひずみの増加

挙動に大きな差は無いが，熱影響部（破線）については，ナゲット径小の方がひずみ

の増加は急峻である．これは，ナゲット径が小さいほど，熱影響部にひずみが集中し

やすいことを示している．この結果，ナゲット径大では母材が先に，ナゲット径小で

は熱影響部が先に破壊限界ひずみに達する．

Fig.2.20 Prediction procedure of failure strength of spot welded joint. 

 Finite element analysis 
 of spot welded joint 

 Tensile test of small specimen 
 of base metal and nugget 

 Maximum equivalent plastic 
 strain in base metal and HAZ 
 around the spot weld 
 (values at the center of element)

 Calculation of true rupture strain 
 by equation (2.6) 

Comparison 

 The failure position and the displacement
 at the failure of the spot welded joint 

 Measurement of reduction of area 
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 破壊限界ひずみに達したときの変形量は，ナゲット径大で約 1.9mm，ナゲット径小

で約 1.0mm である．破壊限界ひずみへの到達は，スポット溶接継手の局所的な破壊の

開始を意味するため，実際の引張試験において荷重が低下し始める（最大荷重に到達

する）時期に相当すると考えられる．表 2.6 に示したように，実験における最大荷重時

の変形量は，ナゲット径大で 1.73mm，ナゲット径小で 0.97mm であり，解析に基づく

予測結果は実験結果と良く一致する．以上の結果は，スポット溶接継手の破断形態が，

ナゲット径のみならず，破壊起点の局所引張強度により決定されることを意味する．  

 
2.5 結言 
 本章では，スポット溶接部各領域（母材，熱影響部，ナゲット）の局所引張強度と

溶接継手静的強度との関連性を定量的に明らかにすることを目的として，590MPa 級高

張力鋼板（板厚 1.4mm）を対象に，各領域から小型試験片を採取して引張試験を実施

した．また，同鋼板のスポット溶接引張せん断試験片の静的試験と，これを模擬した

FEM 弾塑性解析を実施し，変形挙動を検討するとともに，破断位置と破断強度を予測

した．得られた主な結果を以下に示す． 

Fig.2.21  Change in maximum equivalent plastic strain of base metal and HAZ 
         with displacement. 
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(1) スポット溶接継手は，ナゲット径が大きい場合（5.4 t =6.4mm，t は板厚[mm]）に

プラグ破断，ナゲット径が小さい場合（4.4 t =5.2mm）に界面破断となった．破壊

起点は，前者では母材と熱影響部の境界近傍，後者ではシートセパレーション先端

の熱影響部であった．いずれの破壊形態でも，破面にはディンプルが存在し，延性

的に破壊した． 

(2) 小型試験片を用いることにより，スポット溶接部各部位の引張強度を明らかにした．

熱影響部とナゲットの引張強さは母材よりも大きく，破断伸びと破断絞りは小さい．

これは，前者の組織の大部分が硬質なマルテンサイト組織であるためである．いず

れの試験片でも破面にはディンプルが存在し，延性的に破壊した．  

(3) スポット溶接継手の FEM 解析結果において，塑性ひずみは母材－熱影響部境界と

シートセパレーション先端の 2 ヶ所に集中し，それぞれ実験におけるプラグ破断と

界面破断の破壊起点と対応した． 

(4) (3)の 2 ヶ所の相当塑性ひずみと，小型引張試験の破断絞りから求めた真の破壊ひず

み（破壊のクライテリオン）を比較することにより，実験におけるスポット溶接継

手の破壊位置と破壊時の変形量を精度良く予測できた．本結果から，スポット溶接

継手の破壊形態は，ナゲット径の大小のみならず，破壊起点の局所引張強度によっ

て決定されることを明らかにした．  
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第 3 章 

スポット溶接部の局所疲労強度と溶接継

手疲労強度の関連性の検討 
 

3.1 緒言 
 スポット溶接部の疲労強度評価は，JIS Z 3138「スポット溶接継手の疲れ試験方法」

に規定された引張せん断試験片を用いて行うことが多い．その形状寸法は，前章の試

験片と同一である．図 3.1 は，引張せん断試験片の疲労試験後の断面を模式的に示す．

鋼板材質によらず，疲労き裂は，シートセパレーション先端の熱影響部で発生するこ

とが多い[1]．したがって，スポット溶接部の疲労強度は，熱影響部の局所疲労強度と

強い関連を有すると考えられる． 

 そこで，本章は，小型試験片の疲労試験方法を考案して熱影響部の疲労強度を評価

すること，その強度とスポット溶接継手疲労強度の関連性を定量的に明らかにするこ

と，を目的とする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.1  Schematic illustration of cross section of tensile-shear spot welded joint 
       after fatigue test. 
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3.2 試験方法 
3.2.1 供試材および試験片 

 供試材は，強度クラス 270MPa 級の冷延軟鋼板（低炭素鋼板．以下，270MPa 級）と，

同 590MPa 級の冷延高張力鋼板（以下，590MPa 級）であり，板厚はともに 1.2mm であ

る．表 3.1 は化学成分を，表 3.2 はスポット溶接条件を，それぞれ示す．両材料ともに，

ナゲット径は 4.25 t ＝4.7mm（t は鋼板の板厚[mm]）である．同じ電極加圧力，通電

時間，保持時間（通電は無し）の下で，両材料でナゲット径が等しくなるように電流

値を調整する． 

 

 

 

Table 3.1  Chemical compositions of steels tested [mass%]. 

Steel C Si Mn P S 

270MPa-grade 0.049 0.01 0.21 0.013 0.007 

590MPa-grade 0.086 0.7 1.41 0.017 0.002 

 

 

Table 3.2  Spot welding condition. 

Electrode force [N] 3430 

Welding time [cycles/60Hz]* 14 

Hold time [cycles/60Hz]* 30 

270MPa-grade 7300 
Welding current [A] 

590MPa-grade 6200 

             * 1 [cycle/60Hz] = 1/60 [sec] = 0.017 [sec] 
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 図 3.2 は，スポット溶接部の縦割り断面上における硬度分布を示す．ナゲット内部の

硬度はほぼ一定であり，その平均値は，270MPa 級で約 320，590MPa 級で約 380 であ

る．両材料ともに，熱影響部ではナゲット端から約 0.5mm までの領域の硬度はナゲッ

トとほぼ等しく，その外側では硬度が急激に低下する．ナゲットと熱影響部の硬度は，

590MPa 級の方が高い．これは，590MPa 級の方が炭素量が多く，生成するマルテンサ

イト組織の硬度が高いためである．シートセパレーション先端近傍（スポット溶接部

の中心から約 3mm の位置）の硬度は，母材とナゲットの硬度平均値にほぼ等しい． 

 図 3.3 は，スポット溶接部の各領域の微視組織の光学顕微鏡写真を示す．熱影響部は，

シートセパレーション先端近傍の観察結果である．母材の結晶粒径は，平均的には

270MPa 級で 20μm 程度，590MPa 級で 10μm 程度であり，両材料ともにフェライト組

織が主体である．熱影響部の組織は，両材料ともに溶接中心から離れるにしたがって

連続的に変化している．シートセパレーション先端近傍の硬度は母材とナゲットの平

均的な値であることから，フェライト組織とマルテンサイト組織の混合組織であると

考えられる．ナゲットは，前章の観察結果と同様に，全面がラス状マルテンサイト組

織であり，凝固方向を反映した柱状様組織である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.2  Hardness distribution in spot weld. 
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Fig.3.3  Microstructures in actual spot weld. 
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 本章では，以下の 2 種類の試験を実施する． 

(1) スポット溶接継手の引張せん断疲労試験  

 図 3.4 は，スポット溶接継手引張せん断疲労試験片の形状寸法を示す．板幅と重ね代

はともに 40mm であり，JIS Z 3138 に準拠した形状寸法である．試験片を固定する際に

曲げ変形が生じないようにするため，鋼板と同じ板厚のスペーサーを挟む．  

(2) 小型試験片の引張試験と疲労試験 

 図 3.5 は，小型引張試験片と小型疲労試験片の形状寸法を示す．小型引張試験片に対

して片振り引張の疲労試験を実施したところ，応力集中のため平行部とつかみ部の間

の曲率部で破壊した．その応力集中係数は，試験治具突起と試験片つかみ部の接触状

態（接触面積）の影響を受け[2]，これは試験荷重や供試材によって異なると考えられ

るため，試験毎に応力集中係数を正確に求めることは困難である．そこで，小型疲労

試験片は，小型引張試験片の平行部に曲率を付与した砂時計形状とし，中央部で破壊

するようにする．FEM 弾性解析により求めた試験片中央部側面（曲率底）の応力集中

係数は，1.23 である． 

 図 3.6 は，スポット溶接部の断面写真と小型試験片の採取位置を示す．小型引張試験

片は，ナゲットの中央（以下，ナゲット），コロナボンドを含まない熱影響部（以下，

HAZ）およびスポット溶接部から十分に離れた部位（以下，母材）より採取する．一

方，小型疲労試験片は，スポット溶接継手の疲労破壊起点である熱影響部のみから採

取する．各試験片の採取方向は，以下の通りである．  
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Fig.3.4  Shape and dimension of tensile-shear specimen with a spot weld (unit : mm). 
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(a) 母材 

 試験片軸方向と鋼板板厚方向が直交するように採取する． 

(b) ナゲット 

 試験片軸方向と鋼板板厚方向が平行となるように採取する． 
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(c) HAZ 

 前章では，試験片にコロナボンドが含まれると，熱影響部そのものの引張強度を正

確に評価できないことを示した．そこで，コロナボンドが含まれないようにするため，

試験片軸方向を鋼板板厚方向と直交させる．また，試験片中央部は，シートセパレー

ション先端近傍に合わせる．スポット溶接継手の疲労試験における負荷方向は，溶接

部に対して半径方向であるが，小型試験片の軸方向をこれに一致させると，つかみ部

と中央部の間の曲率部（半径 0.2mm）の硬度が母材とほぼ等しくなるため，この部分

を起点として疲労破壊する可能性がある．そこで，試験片内部の硬度分布を小さくす

るために，軸方向を溶接円周方向と一致させる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.6 Cross section of spot weld and sampling location of small specimens. 
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3.2.2 試験装置および試験条件 

(1) スポット溶接継手の引張せん断疲労試験  

 スポット溶接継手の疲労試験は，電磁共振型疲労試験機を用いて，荷重制御で室温・

大気中にて実施する．荷重波形は，正弦波，周波数約 80Hz，最小最大荷重比 0.1（部

分片振り引張）とする．疲労寿命 fN [cycles]は，試験片表面の溶接部近傍において，疲

労き裂が電極圧痕径と同程度の長さに進展したときの繰返し数とする．以上の試験条

件と疲労寿命の定義は，JIS Z 3138 に準拠したものである．試験片が疲労破壊しない場

合に試験を打ち切る繰返し数は，1×107 cycles とする．  

(2) 小型試験片の引張試験と疲労試験 

 引張試験は，試験装置クロスヘッドの移動速度 0.001mm/s 一定とし，前章に示した

試験方法を用いて，室温・大気中にて実施する．前章と同様に，公称ひずみは試験装

置クロスヘッドから推定した値とする．  

 疲労試験は，荷重制御で，室温・大気中にて実施する．図 3.7 は，疲労試験片と試験

治具の外観写真を示す．試験片つかみ部を試験治具の突起に引っ掛けることに加えて，

試験部と反対側からも支持することにより，圧縮負荷を実現する．また，実際の疲労

試験では，さらに試験片座屈を防止するための部品を使用する．試験片を固定する過 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.3.7  Appearance of small fatigue specimen and testing fixtures. 
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程では，荷重制御にて弾性応力（20～30MPa）の範囲内で引張応力を負荷したまま保

持し，試験片に過大な荷重が負荷されることを防止する．座屈防止部品と試験片固定

手順の詳細は，付録に示す．応力波形は，正弦波，周波数 10Hz，最小最大応力比 R は

0.1（部分片振り引張）と-1（完全両振り）の 2 種類とする．試験機性能の制限により

周波数を低く設定するため，1×107cycles まで試験を実施するには多くの時間（約 12

日間）を要する．そこで，本研究では，試験片が疲労破壊しない場合に試験を打ち切

る繰返し数を，2×106 cycles とする．  

 

3.3 解析方法 
3.3.1 スポット溶接継手 

(1) 解析モデル 

 図 3.8 は，スポット溶接継手の解析モデルを示す．つかみ部を除いた部分を対象に，

対称性を考慮して，試験片の 1/2 を 8 節点 6 面体要素でモデル化する．270MPa 級と

590MPa 級で，同じモデル形状および要素分割を用いる．熱影響部について，シートセ

パレーション先端近傍よりも内側は，同一の引張強度を有する領域として取り扱う．

本章の HAZ 試験片の採取位置はシートセパレーション先端近傍であるため，その引張

試験結果はナゲット近傍（前章の HAZ 試験片の採取位置）とは異なる．しかし，前章

の図 2.19 に示したように，シートセパレーション先端よりも内側では塑性ひずみはほ

とんど生じないことから，同領域全体にシートセパレーション先端近傍の引張強度を

与えても，シートセパレーション先端の応力とひずみを精度良く解析できると考えら

れる．シートセパレーション先端よりも外側については，前章と同様に，最も単純な

近似方法として 2 つの領域に等分する．以上の 3 つの領域を，ナゲットから近い順に

HAZ1，HAZ2 および HAZ3 と呼ぶ．変形の集中するシートセパレーション先端近傍は，

要素寸法を約 15μm に細かく分割する．この最小要素寸法は，実際のスポット溶接部

組織の結晶粒径にほぼ相当する．シートセパレーション先端は，図 3.6 に示した断面観

察結果に基づいて，矩形としてモデル化する．後述のように，コロナボンドは疲労試

験中に分離することから，これを模擬するために，要素集合 HAZ1 における上下鋼板

の合わせ面は，二重節点を定義して分離する．その初期間隔と初期応力はゼロとする．

また，負荷荷重は片振り引張であるため，二重節点は常に開口することから，上下鋼

板の合わせ面間において接触は定義しない．  
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(a)  Overall view 
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Fig.3.8  Finite element model of spot welded joint. 
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 図 3.9 は，解析モデルの境界条件を示す．解析モデルの一端を固定し，他端の全節点

に y 方向への荷重 Ly を与える．ただし，Ly を負荷位置の全節点数で除した値を，各節

点への集中荷重として均等に与える．解析には汎用コード Abaqus を用い，微小変形理

論に基づく弾塑性解析を実施する．これは，疲労負荷による変形が小さいためである．  

(2) 弾性係数と塑性構成関係 

 前章と同様に，スポット溶接部の各領域は弾性特性に関して線形等方であると仮定

し，応力と工学ひずみに対するフックの法則の縦弾性係数は 205900MPa，ポアソン比

は 0.3 とする． 

 本章では，繰返し変形下の応力とひずみを解析することから，厳密には塑性構成関

係として繰返し応力－ひずみ関係を用いる必要がある．しかし，図 3.8 の解析モデルを

用いて弾性解析（荷重条件は，3.4.1 節に示すスポット溶接継手の 1×107cycles 時間強

度）を実施した結果，ひずみは最大で 0.3%程度と比較的小さく，繰返し軟化もしくは

硬化挙動が顕著に現れない変形域であると考えられる．また，スポット溶接継手の疲

労試験の周波数は約 80Hz と高いため，厳密にはひずみ速度の影響を考慮する必要があ

る．しかし，3.4.2 節に示すように，破壊起点である熱影響部の静的強度は比較的高く，

この場合，引張強度に及ぼすひずみ速度の影響は小さい[3]と考えられる．以上のこと

から，本研究では，小型試験片の単調・静的引張試験結果をそのまま塑性構成関係に

適用する． 

Fig.3.9  Boundary condition for finite element analysis of spot welded joint. 
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 各領域の塑性構成関係（真応力－対数塑性ひずみ関係）は，前章と同じ方法を用い

て小型引張試験結果から推定し，Mises の降伏条件を適用する．小型引張試験を実施す

る母材，HAZ1 およびナゲットについては，試験結果の公称応力 Nσ と公称ひずみ Nε か

ら，前章の式(2.1)～式(2.3)を用いて真応力σ と対数塑性ひずみ pε を計算する．小型引

張試験を実施しない HAZ2 と HAZ3 については，母材と HAZ1 の中間的な引張特性を

示すと仮定して，両者の真応力－対数塑性ひずみ関係から推定する．表 3.3 は，各領域

の硬度を示す．HAZ1 の硬度はシートセパレーション先端近傍，HAZ2 と HAZ3 の硬度

は両領域の中央近傍の測定値である．HAZ2 と HAZ3 の硬度 2HAZHv と 3HAZHv が，母材

と HAZ1 の硬度 BMHv と 1HAZHv を用いて，前章の式(2.4)で表されると仮定する．表 3.4

は，母材の含有率 BMα と HAZ1 の含有率 1HAZα （ BMα−=1 ）の計算結果を示す． 

 

 

Table 3.3  Hardness of each region in spot weld. 

Vickers hardness Hv 
Region in spot weld 270MPa-grade 

steel 
590MPa-grade 

steel 

HAZ1 (edge of sheet separation) 190 304 

HAZ2 (at its center) 132 205 

HAZ3 (at its center) 117 198 

Base metal 105 173 

Nugget 319 377 

 

Table 3.4  Fraction of base metal and HAZ1 in HAZ2 and HAZ3. 

Steel / region Fraction of 
base metal αBM 

Fraction of 
HAZ1 αHAZ1 

HAZ2 0.682 0.318 
270MPa-grade 

HAZ3 0.859 0.141 

HAZ2 0.756 0.244 
590MPa-grade 

HAZ3 0.809 0.191 
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 ここで，繰返し変形下における応力とひずみの挙動を解析するためには，移動硬化

則を用いる必要がある．移動硬化則は，内部状態変数である背応力（back stress）を導

入して降伏曲面の移動を表現するものであり，種々のモデル[4]が提案されているが，

本研究では，定式化が容易である線形移動硬化モデル[4]を用いる．本モデルでは，降

伏曲面は形状と大きさを変えずに中心が移動し，その移動量は塑性ひずみ量に比例す

る．その比例係数を規定するために，解析では塑性ひずみがゼロのときの降伏応力 0σ と，

塑性ひずみがゼロ以外のときの降伏応力σ の 2 組のデータを与える．先述のように，

弾性解析結果ではひずみが最大 0.3%程度であったことから，この変形領域の応力－ひ

ずみ関係を良く近似するために，ゼロ以外の塑性ひずみとして 0.4%を選定する．すな

わち，HAZ2 と HAZ3 の真応力－塑性ひずみ関係は，母材と HAZ1 の塑性ひずみがゼロ

と 0.4%のときの真応力を用いて，前章の式(2.5)から求める．具体的な真応力と塑性ひ

ずみの値は，3.4.2 節で示す． 

 

3.3.2 残留応力 

 福本ら[5, 6]は，汎用 FEM コード Abaqus を用いて，スポット溶接過程を模擬する解

析手法を開発した．そこで，この手法を用いて，スポット溶接後に生じる残留応力を

評価する． 

 図 3.10 は，解析モデルを示す．電極と 2 枚の鋼板（板厚 1.2mm）を，2 次元軸対称

要素を用いてモデル化する．図 3.11 は，解析の手順を模式的に示す．スポット溶接過

程を模擬するには，電気的，熱的および機械的応答を解析する必要があるが，Abaqus

ではそれらを一度に解くことができないため，解析過程を大きく二つに分ける．まず，  

電流供給により生じるジュール熱を，電気－熱連成解析によって求める．次に，その

解析結果から得られる温度分布を境界条件として，熱－応力連成解析を実施する．さ

らに，その解析結果から得られる電極－鋼板間および鋼板－鋼板間の接触面積と接触

圧力を境界条件として，再び電気－熱連成解析を実施する．これらの計算を，スポッ

ト溶接が終了するまで繰り返す．一連の計算過程においては，相変化（固相－液相）

と相変態（マルテンサイト変態）を考慮するために，それらの数式モデルをプログラ

ム（ユーザサブルーチン）化して組み込んでいる． 

 解析には，表 3.2 に示した溶接条件を用いる．電極を除荷して，298K（室温に相当）

まで冷却された後の応力を，残留応力とする． 
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Fig.3.10  Finite element model for spot welding process simulation (unit : mm). 
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3.4 試験結果および解析結果 
3.4.1 スポット溶接継手の引張せん断疲労試験 
 図 3.12 は，スポット溶接継手の荷重範囲 LΔ [N]と疲労寿命 fN [cycles]の関係を示す．

全寿命域にわたって，疲労強度は 270MPa 級の方が優れている．これまでにも，引張

せん断試験片を用いると疲労強度は高張力鋼板と軟鋼板でほぼ同等となることが報告

されており[7-15]，図 3.12 の結果は，高張力鋼板の優位性が現れていない点で，従来の

報告と共通している．本研究では，繰返し数 1×107cycles で疲労破壊しなかった試験

データを疲労限度と定義する．表 3.5 は，疲労限度における最小荷重 min_wL [N]，最大

荷重 max_wL [N]および荷重範囲 wLΔ [N]を示す．これらの min_wL と max_wL を，スポット溶

接継手の FEM 解析における荷重条件とする．  

Temperature

Contact area 
Contact pressure

Iteration during
welding cycles

Electrical-thermal analysis Thermal-mechanical analysis

FEM code FEM code

Electrical potential 
Electrical current 

Transformation 
Phase change 

Temperature 

Transformation
Phase change 

Temperature 

Stress 
Deformation 

1 2 5

8 

7 
6 3 

4 

1   : Joule heat 
2   : Temperature-dependent material properties 
3, 6 : Phase change and transformation 
4, 7 : Latent heat 
5   : Temperature-dependent material properties and thermal expansion 
8   : Microstructure-dependent material properties, transformation expansion 
     and transformation plasticity 

Fig.3.11  Analysis procedure on spot welding process simulation. 
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Table 3.5  Loading condition for spot welded joint at the fatigue limit. 

Load at the fatigue limit [N] 
Steel 

Minimum Lw_min Maximum Lw_max Range ΔLw 

270MPa-grade 152 1520 1368 

590MPa-grade 109 1090 981 

 

 

 

 

Fig.3.12  Relationship of spot welded joints between load range and 
        number of cycles to failure. 
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 図 3.13 は，疲労試験後のシートセパレーション先端近傍の断面写真の例（270MPa

級）を示す．疲労き裂は，シートセパレーション先端から発生し，シートセパレーシ

ョンに対して反時計回りに約 120 度の方向に進展している．また，コロナボンドには

わずかに隙間が認められ，繰返し負荷によって分離したと考えられる．590MPa 級も，

同様の破壊形態を呈した．コロナボンドが疲労試験中のどの段階で分離するかは明ら

かではないが，前章で示したように，コロナボンドの接合強度は必ずしも高くない可

能性があるため，疲労寿命の比較的早い時期に分離したと推察される．  

 

3.4.2 小型試験片の引張試験と疲労試験 

(1) 引張試験  

 図 3.14 はスポット溶接部各部位の公称応力－公称ひずみ関係を，表 3.6 は機械的性

質を，それぞれ示す．両材料ともに，ナゲットの引張強さは JIS 硬さ換算表（SAE J 417）

に基づく推定値（270MPa 級：1005MPa，590MPa 級：1240MPa）に近い．HAZ の引張

強さはナゲットよりも低く，試験片採取位置の硬度の大小と対応する．表 3.7 は，3.3.1

節で述べた方法で推定した真応力と対数塑性ひずみを示す．これらのデータを FEM 解

析に用いる．  

Fig.3.13  Cross section of spot welded joint in the vicinity of sheet separation edge 
        after fatigue test (270MPa-grade steel). 

Corona bond
(separated) 

Loading 
direction 

Crack
initiation
site 

 
Propagation 

250μm 



第 3 章 スポット溶接部の局所疲労強度と溶接継手疲労強度の関連性の検討 

 

60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 3.6  Mechanical property of small tensile specimens. 

Steel / specimen Tensile strength
σB [MPa] 

Elongation 
El [%] 

Reduction of area
RA [%] 

Base metal 335 80.5 86.9 

HAZ 617 47.5 85.5 270MPa- 
grade 

Nugget 1003 39.2 82.6 

Base metal 635 60.7 85.2 

HAZ 968 44.7 71.6 590MPa- 
grade 

Nugget 1245 32.6 48.9 

 

Fig.3.14  Nominal stress-nominal strain relationship of small tensile specimens. 

0 20 40 60 80
0

500

1000

1500

Nominal strain  εN  [%]

N
om

in
al

 st
re

ss
  σ

N
  [

M
Pa

]
      Steel grade
270MPa   590MPa
                Base metal
                HAZ
                Nugget



3.4 試験結果および解析結果 

 

61

Table 3.7  Logarithmic plastic strain and true stress for finite element analysis. 

True stress σ [MPa] 
Steel 

Logarithmic 
plastic 

strain εp [%] Base metal HAZ1 HAZ2 HAZ3 Nugget 

0 185.2 280.3 215.4 198.6 799.7 270MPa- 
grade 0.4 235.0 529.2 328.6 276.5 930.7 

0 411.1 664.9 554.2 546.4 857.1 590MPa- 
grade 0.4 499.8 848.3 587.9 569.7 1184.1 

 

(2) 疲労試験  

 図 3.15 は，HAZ 試験片の S－N 関係を示す．図の縦軸は公称応力振幅[MPa]，横軸

は破断繰返し数[cycles]である．270MPa 級の R＝0.1 以外では，繰返し数 1×105～3×105 

cycles よりも長寿命域で S－N 関係の勾配が急激に低下している．したがって，2×106 

cycles の時間強度を，スポット溶接継手の試験打ち切り繰返し数に相当する 1×107 

cycles の時間強度（疲労限度）とみなしても，大きな差は無いと考えられる．一方，

270MPa 級の R＝0.1 については，S－N 関係が連続的に低下しているため，1×107 cycles

時間強度は外挿して求めることが妥当と考えられる．  

 590MPa 級の方が 2×106 cycles の時間強度は優れるが，270MPa 級のそれに対する比

は R＝0.1 で 1.06，R＝-1 で 1.10 であり，引張強さの比（1.57）よりも小さい．また，R

＝-1 の低サイクル域では，270MPa 級の方が疲労強度は優れる．HAZ はスポット溶接

継手の疲労破壊起点であることから，本試験結果が，590MPa 級のスポット溶接継手の

疲労強度が 270MPa 級に比して向上しない理由の一つと考えられる．図 3.3 に示したよ

うに，HAZ はフェライト組織とマルテンサイト組織の混合組織が主体であると考えら

れる．このような組織を有する材料では，軟質なフェライト組織を起点に疲労破壊が

生じ，かつ，フェライト組織と硬質相の硬度差が大きいほど前者への応力集中が厳し

く疲労強度の観点から不利であるとの報告[16, 17]がある．この考え方が HAZ にも適用

できると仮定すると，炭素量の多い 590MPa 級ではマルテンサイト組織の硬度が高い

ためにフェライト組織との硬度差が大きく，270MPa 級に対する優位性が現れなかった

と推察される．なお，R＝0.1 の低サイクル域では 590MPa 級の方が疲労強度は優れる

が，これは，低強度である 270MPa 級で塑性変形が大きいことによると考えられる． 
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3.4.3 FEM 解析 

(1) スポット溶接継手  

 スポット溶接継手の解析モデルでは，コロナボンドに相当する領域を分離するため，

その先端（ナゲットと HAZ1 の境界）に変形が集中する．しかし，図 3.13 に示したよ

うに，疲労き裂はシートセパレーション先端で発生することから，ここではその応力

とひずみに着目する．なお，荷重を数 cycles 繰り返して与えたが，両材料ともに応力

とひずみは 2cycles 目以降変化しなかったため，安定状態の変形挙動を表す解析結果が

得られていると判断される． 

 図 3.16 および図 3.17 は，Mises 相当応力の分布を示す．本図は，表 3.5 に示した最

大荷重 max_wL [N]を与えたときの解析結果である．両材料ともに，応力はシートセパレ

ーション先端の角節点で最大値を示すが，270MPa 級の方が負荷荷重は高いにもかかわ

らず応力は低い．これは，270MPa 級では塑性変形を生じるのに対して，590MPa 級で

は弾性変形に留まるためである．図 3.18 は，270MPa 級の最大荷重時における相当塑

性ひずみ分布を示す．塑性ひずみは広範囲にわたって生じるが，Mises 相当応力と同様

にシートセパレーション先端で最大値（0.18%）を示し，その他の領域では 0.06%以下

と小さい．したがって，以上の解析結果から，シートセパレーション先端が疲労破壊

起点となることを説明できる．  

Fig.3.15  Relationship of small specimens between stress amplitude and 
        number of cycles to fracture. 
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Fig.3.16  Distribution of Mises equivalent stress on the symmetrical plane of spot welded 
        joint at the maximum force (270MPa-grade steel). 

(a)  Magnified view around HAZ 
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Fig.3.17  Distribution of Mises equivalent stress on the symmetrical plane of spot welded 
        joint at the maximum force (590MPa-grade steel). 

(a)  Magnified view around HAZ 

(b)  Magnified view around edge of sheet separation 
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Fig.3.18  Distribution of equivalent plastic strain on the symmetrical plane of 
        spot welded joint at the maximum force (270MPa-grade steel). 

(a)  Magnified view around HAZ 

(b)  Magnified view around edge of sheet separation 
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(2) 残留応力  

 図 3.19 は，スポット溶接部の半径方向の残留応力を示す．図中には，液相率が 80%

を超えた領域として定義したナゲットの形状を破線で示している．この定義によるナ

ゲット径は，実測値と良く一致することを確認している[5]．表 3.8 は，板表面の溶接

部中心から 3mm の位置（シートセパレーション先端のほぼ真上）における半径方向残

留応力について，解析結果とＸ線法（sin2Ψ 並傾法）による測定結果を比較して示す．

測定にはリガク(株)製 PSPC/MSF-2M を用い，X 線照射領域は 0.5mm×0.5mm である．

測定結果は X 線照射領域内の平均的な値を表すと考えられることから，解析結果は，

溶接中心からの距離が 3mm±0.25mm（X 線照射領域の一辺の 1/2）の範囲内に存在す

る全節点の平均値を示した．解析結果は測定結果と概ね対応し，かつ，270MPa 級より

も 590MPa 級の方が高い傾向が再現できており，解析精度は良好と判断される． 
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Fig.3.19  Distribution of radial residual stress after spot welding. 
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Table 3.8  Comparison of radial residual stress on surface above edge of sheet separation 
           between analysis results and measurements by X-ray. 

Radial residual stress [MPa] 
Steel 

FE analysis Measurement by X-ray 

270MPa-grade 53 -8 

590MPa-grade 308 270 

 

 

 

 図 3.19 において，ナゲット周囲の熱影響部には 200～300MPa の高い引張応力が生じ

ている．これは，以下のように説明される．スポット溶接部は，外部から内部に向か

って冷却される．この時，外部からマルテンサイト変態が進行し，これに伴う体積膨

張が溶接中心まで達すると，ナゲット周囲には一旦圧縮応力が生じる．しかし，その

後は外部から熱収縮が進行し，これが溶接中心まで達すると，最終的にはナゲット周

囲に引張応力が残留する．一般に，引張残留応力は，平均応力を増大させて許容応力

振幅を低下させる．しかし，270MPa 級の場合は，先述のように疲労負荷によって塑性

変形を生じることから，残留応力は開放されてその影響は消失すると考えられる[18]．

したがって，引張残留応力が，590MPa 級のスポット溶接継手疲労強度が 270MPa 級に

比して向上しないもう一つの理由と考えられる． 

 

3.5 考察 
3.5.1 スポット溶接継手の応力状態と破壊形態の関係 

 図 3.20 は，シートセパレーション先端の角節点において，y 軸（上下鋼板の合わせ

面）から反時計回りにθ の角度をなす面上に作用する垂直応力 θσ [MPa]を示す． θσ を

求める方法を以下に示す．  

(1) 着目する面は，スポット溶接部の周方向（z 方向）に対して垂直であることから，

同方向の応力成分を無視し， θσ  の計算には次式を用いる（図 3.20(a)）．  
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(2) 270MPa 級については，残留応力は繰返し負荷によって開放されると仮定し，これ

を無視する．一方，590MPa 級については，3.4.3 節で示した残留応力解析結果を，

スポット溶接継手の解析結果に応力成分毎に足し合わせる．ここで，図 3.19 に示し

たように，スポット溶接過程の解析結果では，シートセパレーション先端は鋭くな

り，スポット溶接継手強度解析モデルのように矩形とならない．そこで，強度解析

モデルにおけるシートセパレーション先端の角節点に相当する位置として，開口量

がほぼ一定である領域のうち，シートセパレーション先端に最も近い節点の残留応

力を用いる（図 3.20(b)）． 

 図 3.20(c)および(d)において，最大荷重時（実線）と最小荷重時（破線）を比較する

と，両材料ともに垂直応力が最大値を示す角度は異なる．これは，応力状態が，主応

力軸方向が一定とならない非比例（non-proportional）応力状態[19]であることを示して

いる．この非比例応力状態は，270MPa 級では塑性変形が生じること，590MPa 級では

残留応力が存在することにそれぞれ起因する．ここで，応力状態と疲労破壊形態との

関係を検討するために，危険面（critical plane）[19]の考え方を導入する．危険面とは，

疲労損傷が最大となる面で定義される．その疲労損傷としては種々のパラメータ

[20-22]が提案されているが，本研究では垂直応力範囲 θσΔ に着目する．ここで， θσΔ は，

各角度における最大荷重時と最小荷重時の垂直応力の差の絶対値である．図 3.20(c)お

よび(d)中に， θσΔ の角度に伴う変化を一点鎖線で示す．両材料ともに， θσΔ はθ が約

115 度のときに最大値を示す．図 3.13 に示したように，実際のスポット溶接継手の疲

労き裂は，上下鋼板の合わせ面に対して約 120 度の方向に進展しており，解析結果か

ら求めた危険面の方向はこれと良く一致する．以上のことから，スポット溶接継手の

疲労破壊形態は，垂直応力範囲に基づく危険面の考え方により説明できると考えられ

る．  
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(c) 270MPa-grade steel 

Fig.3.20 Change in normal stress with angle. 
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3.5.2 スポット溶接継手の疲労強度予測 

 図 3.21 は，HAZ 試験片の疲労限度線図を示す．図中の疲労試験結果は，公称応力に

応力集中係数 1.23 を掛けた値である．なお，S－N 関係が連続的に低下する 270MPa 級

の R＝0.1 については，全試験データを対数関数で最小自乗近似し（図 3.15 の回帰線），

これを 1×107cycles まで外挿したときの応力振幅を疲労限度とする．両材料ともに，R

＝0.1 の疲労限度は，横軸上の引張強さ Bσ [MPa]と縦軸上の R＝-1 の疲労限度とを放物

線で結んだ Gerber 線[23]に近い．すなわち，スポット溶接部 HAZ の疲労限度に及ぼす

平均応力の影響は，Gerber 線で良く表現できる．両材料に対する Gerber 線は，以下の

式で表される． 
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ここで， aσ は応力振幅[MPa]， mσ は平均応力[MPa]である． 

 図 3.21 には，危険面上の垂直応力の解析結果を併せて示す．これらの解析結果は，

図 3.20 において，危険面（θ ≒120 度）に作用する最大荷重時と最小荷重時の垂直応

力から算出した平均と振幅（全範囲の 1/2）である．また，比較のため，270MPa 級に

ついては残留応力を考慮した結果を，590MPa 級には残留応力を考慮しない結果を，そ

れぞれ併記しており，いずれも危険面の方向θ はほぼ 120 度である．なお，解析結果

の応力は真応力であり，疲労試験結果の応力（公称応力を定数倍したもの）とは定義

が異なるが，変形量が小さいことから両者を直接比較することに問題は無い．両材料

ともに，残留応力を考慮しない 270MPa 級と残留応力を考慮した 590MPa 級の危険面上

の垂直応力は，Gerber 線の近くに位置している．スポット溶接継手の解析条件は，疲

労試験結果の疲労限度における荷重であることから，以上の結果は，スポット溶接継

手の疲労限度を精度良く予測できたことを示している．換言すれば，スポット溶接継

手の疲労限度は，HAZ の疲労限度と残留応力によって決定される．  
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(a) 270MPa-grade steel 

Fig.3.21 Fatigue limit diagram of HAZ and stress analysis result. 

(b) 590MPa-grade steel 
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 本章の検討の範囲では，590MPa 級のスポット溶接部の疲労強度が 270MPa 級よりも

低下した理由として，両材料で熱影響部の疲労強度がほぼ等しいこと，590MPa 級にお

いて引張残留応力が許容応力振幅を低下させること，を明らかにした．しかし，もう

一つの理由として，引張せん断試験片特有の応力状態の影響があり，試験片形状が異

なると高張力鋼板の方が高強度となる場合があることを，次章で示す．  

 

3.6 結言 
 本章では，スポット溶接部の疲労破壊起点である熱影響部の局所疲労強度とスポッ

ト溶接継手疲労強度の関連性を定量的に明らかにすることを目的として，270MPa 級低

炭素軟鋼板と 590MPa 級高張力鋼板を対象に，小型試験片を用いて熱影響部の疲労強

度を評価するとともに，引張せん断溶接継手の疲労試験を模擬した FEM 弾塑性解析に

よる破壊起点の応力評価（残留応力を考慮）と継手疲労強度予測を行った．得られた

主な結果を以下に示す． 

(1) 引張せん断試験片の疲労強度は，270MPa 級の方が優れる．  

(2) 熱影響部の静的強度は 590MPa 級の方が優れるにもかかわらず，疲労強度は両材料

でほぼ同等である． 

(3) 両材料ともに，スポット溶接後に熱影響部に生じる残留応力は引張である．しかし，

270MPa 級では疲労負荷によって塑性変形が生じ，残留応力が開放されると考えら

れる．一方，590MPa 級では弾性変形に留まるため，引張残留応力が許容応力振幅

を低下させると考えられる． 

(4) 両材料ともに，引張せん断試験片の疲労破壊起点は非比例応力状態となる．垂直応

力範囲が最大となる危険面の方向は，実際の試験片のき裂進展方向とほぼ一致する． 

(5) 両材料ともに，引張せん断試験片の疲労限度に相当する荷重条件下における危険面

上の垂直応力は，熱影響部の疲労限度線の近くに位置する．このことは，スポット

溶接部の疲労強度が，熱影響部の疲労強度と残留応力から決定されることを意味す

る．  
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第 4 章 

スポット溶接部疲労強度と鋼板材質・応

力状態の関連性の検討 
 

4.1 緒言 
 前章では，スポット溶接引張せん断試験片を対象に，その疲労強度が破壊起点であ

る熱影響部の局所疲労強度から決定されることを示した．また，これまでの報告例[1-9]

と同様に，高張力鋼板の疲労強度は軟鋼板に比して向上しないという結果を得た．近

年，自動車の燃費向上を目的として車体軽量化への要請が高まっており，これを実現

するための有力な手段は，高張力鋼板を適用して板厚を低減することである．しかし，

上述の疲労試験結果では，板厚を低減すると高張力鋼板の疲労強度は軟鋼板よりも低

下することになる． 

 一方，自動車車体の構造は複雑であるため，スポット溶接部の応力状態は単純試験

片のそれと大きく異なる．実車におけるスポット溶接部は，せん断と引張の重畳した

複合荷重を受け，かつ，両荷重成分の比率は部材形状や部位によって異なり，単純試

験片ではこれらの応力状態を再現することができない[10, 11]．スポット溶接部の疲労

強度は応力状態の影響を強く受けるため，実車の応力状態を模擬して高張力鋼板スポ

ット溶接部の疲労強度を評価し，鋼板を高強度化することの効果を検証することが重

要である． 

単純試験片の問題点を解決し，実車スポット溶接部の応力状態を簡便に模擬できる

汎用性の高い試験方法として，対向カップ型試験片（以下，DC 試験片．DC は Double 

Cup の頭文字）を用いた疲労強度評価法が提案されている[12, 13]．DC 試験片は，(社)

自動車技術会／疲労信頼性部門委員会（国内の自動車，車体，鉄鋼メーカなどで構成）

の共同検討で用いられたものであり，同一形状の試験片と試験治具で実車スポット溶

接部に作用する種々の応力状態を模擬できる[12]こと，その疲労試験結果に基づいてス

ポット溶接構造部材の疲労寿命を精度良く予測できる[13]こと，などの特長を有する．

しかし，後述する試験片作製上の問題から，評価対象を強度クラス 440MPa 級までの

鋼板に限定したため，さらに高強度の鋼板を対象とした検討は行われていない．  
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そこで，本章は，DC 試験片を用いて，強度クラス 590MPa 級以上の高張力鋼板を対

象に，スポット溶接部疲労強度と鋼板材質・応力状態の関連性を明らかにすることを

目的とする．そのために，まず，試験片形状などを改善して 590MPa 級以上の高張力

鋼板の DC 試験片を作製する．次に，前章までと同様の方法で局所引張強度を用いた

FEM 弾塑性解析を行うとともに，応力・ひずみ状態を単純試験片と比較し，スポット

溶接部疲労強度に及ぼす応力状態の影響と鋼板高強度化の効果を検討する．  

 

4.2 試験方法 
4.2.1 供試材 

 供試材は，強度クラス 270MPa～980MPa 級の冷延鋼板（板厚は全て 1.2mm）である．

以降では，各材料を強度クラスで表記するが，440MPa 級以上の鋼板を「高張力鋼板」

と総称する場合がある．表 4.1 は，供試材の炭素量 C [mass%]，炭素当量 spC [mass%]

および機械的性質（JIS 5 号引張試験片による試験結果）を示す． spC は，次式で表さ

れるスポット溶接の炭素当量であり，種々の鋼板に対して，ナゲットの硬度とほぼ線

形関係にある[14]．  

   
100

CrMn
90
SiCCsp

+
++=             (4.1) 

 

 

Table 4.1  Carbon content, carbon equivalent and mechanical property of steels tested. 

Steel C 
[mass%] 

Csp* 

[mass%]
0.2% proof stress

[MPa] 
Tensile strength 

[MPa] 
Elongation

[%] 

270MPa-grade 0.004 0.006 147 289 52 

440MPa-grade 0.13 0.141 320 457 36 

590MPa-grade 0.096 0.119 502 616 29 

780MPa-grade 0.17 0.199 440 781 33 

980MPa-grade 0.17 0.197 712 1045 14 

 * Csp=C+Si/90+(Mn+Cr)/100 
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Table 4.2  Spot welding condition. 

Steel Electrode force 
[N] 

Welding time 
[cycle/60Hz]* 

Holding time 
[cycle/60Hz]* 

Welding current
[A] 

270MPa-grade 8100 

440MPa-grade 8000 

590MPa-grade 7800 

780MPa-grade 7600 

980MPa-grade 

3430 14 30 

7000 

  * 1 [cycle/60Hz] = 1/60 [sec] = 0.017 [sec] 

 

 本章で用いる 590MPa 級は前章と同じ鋼種であるが，270MPa 級は鋼種が異なる．前

章の 270MPa 級は低炭素鋼板（JIS G 3141「冷間圧延鋼板及び鋼帯」の SPCC 相当）で

あるのに対して，本章の材料は極低炭素鋼板（同，SPCD 相当）であり，炭素量に大き

な差がある．表 4.2 は，スポット溶接条件を示す．全ての材料で，ナゲット径は 5.5mm

（≒5 t ，t は板厚[mm]）である．同じ電極加圧力，通電時間，保持時間（通電は無し）

の下で，ナゲット径が等しくなるように電流値を材料毎に調整する． 

 

4.2.2 試験片 

 本章では，以下の 3 種類の試験を実施する． 

(1) DC 試験片の疲労試験 

 図 4.1 は，DC 試験片の外観と形状寸法を示す．DC 試験片は，パンチ（直径 43mm，

肩半径 5mm）およびダイス（直径 54.8mm）を用いて，底面（以下，平板部）に垂直な

方向と側面とのなす角度がほぼ 30 度となるように深絞り成形し，平板部同士を重ね合

わせてその中央を単点スポット溶接することにより作製する．自動車技術会の共同研

究[12, 13]で供試材を 440MPa 級までに限定したのは，これよりも高強度の鋼板では深

絞り成形が困難であったためである．自動車技術会の試験片では側面の成形高さが

15mm（試験片全体では 30mm）であったが，これを 10mm（同，20mm）に低減して成

形を容易にするとともに，成形中のダイス押さえ力を強度クラスに応じて調整するこ

とにより，590MPa 級以上の材料について，DC 試験片の作製を初めて実現する．供試
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材は，表 4.1 に示した全ての材料である．自動車技術会で使用した DC 試験片とは試験

片形状や溶接条件などが異なるため，440MPa 級以下の材料についても疲労試験を実施

する． 

(2) 引張せん断試験片と十字引張試験片の疲労試験 

 図 4.2 は，スポット溶接継手引張せん断疲労試験片と十字引張疲労試験片の形状寸法

を示す．いずれも，JIS Z 3138 に準拠した形状寸法である．引張せん断疲労試験片は，

試験片を固定する際に曲げ変形が生じないようにするため，鋼板と同じ板厚のスペー

サーを挟む．一方，十字引張疲労試験片は，試験片固定の際にはスペーサーを使用し 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.4.1  Double-cup (DC) specimen of spot welded joint. 

(a)  Appearance 

(b)  Schematic of cross section (unit : mm) 
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ない．これらの疲労試験は，鋼板材質と溶接条件を揃えて，試験結果を DC 試験片の

それと定量的に比較することを目的に実施する．ただし，供試材は 270MPa 級と 590MPa

級の 2 種類のみである． 
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(3) 小型試験片の引張試験と疲労試験 

 スポット溶接継手単純試験片の供試材である 270MPa 級と 590MPa 級を対象に，小型

引張試験と小型疲労試験を実施する．図 4.3 は小型試験片の形状寸法を，図 4.4 はスポ

ット溶接部の断面写真と小型試験片の採取位置を，それぞれ示す．小型試験片は，ス

ポット溶接部の疲労破壊起点であるシートセパレーション先端の熱影響部から，前章

と同じ方向で採取する． 
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 引張試験は，スポット溶接継手の FEM 解析に用いる塑性構成関係を求めるために実

施する．前章では，疲労試験の荷重条件下における変形はシートセパレーション先端

近傍のみに集中し，その他の大部分は弾性変形となることを示した．したがって，熱

影響部の塑性構成関係を解析モデル全体に与えても，シートセパレーション先端の応

力とひずみを精度良く評価できると考え，熱影響部のみの引張強度を評価する．一方，

本章では，後述のように DC 試験片の疲労試験を 2×106 cycles で打ち切るため，溶接

継手疲労限度（1×107 cycles の時間強度）の予測は行わないが，鋼板材質の影響に関す

る考察のために，疲労試験を実施する．  

 

4.2.3 試験装置および試験条件 

(1) DC 試験片の疲労試験 

 DC 試験片の疲労試験には電気油圧サーボ式疲労試験機を用い，荷重制御で室温・大

気中にて実施する．図 4.5 は，DC 試験片を試験治具に固定した状態を模式的に示す．

Fig.4.4 Cross section of spot weld and sampling location of HAZ small specimen. 
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Corona
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扇形の治具には，試験片溶接部を中心とする同一円周上に 15 度ピッチでキリ穴を設け

ており，その取り付け位置を変えることによって，負荷方向を変化させることができ

る[12, 13]．ここでは，同図に示す 3 種類の負荷方向の疲労試験を実施する．試験片平

板部に垂直な方向への負荷を「引張」，試験片平板部に平行な方向への負荷を「せん断」，

引張とせん断の中間方向への負荷を「複合」と呼ぶ．「複合」は，試験片をせん断から

15°だけ回転させた状態である．図 4.1 に示したように，試験片取り付けの際は，R 部

を除く試験片側面の全周を試験治具で挟持して固定し，試験治具は平板部に接触しな

い．  

 荷重波形は，正弦波，最小最大荷重比 0.1 の部分片振り引張である．試験治具の重量

が試験荷重に対して相対的に大きいため，周波数を高くすると試験治具の慣性力によ

り試験荷重を精度良く制御できなくなることから，周波数を 3Hz とする[12, 13]．疲労

寿命 fN [cycles]は，試験片表面の溶接部近傍において，疲労き裂が電極圧痕径と同程度

の長さに進展したときの繰返し数とする．なお，1×107 cycles の試験を実施するには多

くの時間（約 40 日）を要することから，試験片が疲労破壊しない場合に試験を打ち切

る繰返し数は，2×106 cycles（約 8 日）とする．  

(2) 引張せん断試験片と十字引張試験片の疲労試験 

 引張せん断試験片と十字引張試験片の疲労試験には電磁共振型疲労試験機を用い，

荷重制御で室温・大気中にて実施する．荷重波形は，正弦波，最小最大荷重比 0.1 の部

分片振り引張である．周波数は，引張せん断試験片では約 100Hz，十字引張試験片で

は約 50Hz である．これは，両試験片の負荷荷重に対する剛性の差に起因して，共振周

波数が異なるためである．疲労寿命 fN [cycles]の定義は，DC 試験片と同じである．試

験片が疲労破壊しない場合に試験を打ち切る繰返し数は，1×107 cycles とする． 

(3) 小型試験片の引張試験と疲労試験 

 小型試験片の試験は，前章までと同じ試験方法を用いて実施する．引張試験は，試

験装置クロスヘッドの移動速度 0.001mm/s 一定とし，室温・大気中にて実施する．前

章までと同様に，公称ひずみは，試験装置クロスヘッドから推定した値とする．疲労

試験は，荷重制御で室温・大気中にて実施する．応力波形は，正弦波，周波数 10Hz，

最小最大応力比 R は 0.1（部分片振り引張）と-1（完全両振り）の 2 種類とする．試験

片が疲労破壊しない場合に試験を打ち切る繰返し数は，2×106 cycles とする． 
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 Fig.4.5  Schematic illustration of DC specimen and testing fixtures. 

(a)  Tension 

(b)  Shear (c)  Mixed 

DC specimen 
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4.3 解析方法 
4.3.1 目的 

 後述のように，DC 試験片のせん断疲労強度は高張力鋼板の方が軟鋼板よりも優れ，

引張せん断試験片と異なる．これまでに実施された DC 試験片の FEM 解析[15]より，

試験片外周が固定されるために平板部の面外荷重に対する剛性が高く，せん断荷重下

の応力状態は純せん断に近くなることが明らかにされている．しかし，その結果は弾

性解析に基づくものであり，鋼板材質と疲労強度の関連性は明らかにされていない．

一方，前章までの検討で，破壊起点の局所引張強度を考慮した FEM 弾塑性解析によっ

て，鋼板材質と継手強度の関連性を説明できることが明らかになっている．そこで本

章では，DC 試験片に対して同様の手法を適用する．  

 

4.3.2 解析モデル 

 図 4.6 と図 4.7 は，DC 試験片と引張せん断試験片の解析モデルを示す．解析対象は，

引張せん断疲労試験の供試材である 270MPa 級と 590MPa 級であり，両材料で同じモデ

ル形状および要素分割を用いる．両試験片ともに，対称性を考慮して，試験片の 1/2

を 8 節点 6 面体要素でモデル化する．実際の DC 試験片の疲労試験では，R 部は試験治

具に固定されていないので負荷時に変形を生じるが，ここでは簡単のため直径 33mm

の平板部のみを解析対象とし，平板部外周を固定した状態で近似する．疲労破壊起点

となるシートセパレーション先端の近傍は，要素を約 80μm に分割する．スポット溶

接部は，半径 3.5mm の円板とする．これは，スポット溶接部の縦割り断面上において

測定した，溶接中心からシートセパレーション先端までの距離に相当する．スポット

溶接部以外の上下鋼板合わせ面には二重節点を定義し，その初期間隔と初期応力はゼ

ロとする．また，負荷荷重は片振り引張であり，二重節点は開口することから，上下

鋼板合わせ面間に接触は定義しない．本章では，シートセパレーション先端の応力・

ひずみ状態に及ぼす試験片形状と鋼板材質の影響を定性的に比較することを目的とし

て，前章の解析モデルよりも要素分割をやや粗くし，先端形状は開口量ゼロのき裂状

とする．一方，引張せん断試験片の破線で示す領域は，DC 試験片と同一の要素分割で

あり，このようにモデル化することにより，両試験片で要素分割を揃えて，シートセ

パレーション先端の応力・ひずみを直接比較することができる． 
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Fig.4.6  Finite element model of DC specimen. 

(a)  Overall view 

(b)  Magnified view around edge of sheet separation 



第 4 章 スポット溶接部疲労強度と鋼板材質・応力状態の関連性の検討 

 

86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 4.8 は，解析モデルの境界条件を示す．DC 試験片では，下板側（節点の y 座標が

小さい側）最外周の全節点の変形を拘束し，上板側（同，大きい側）最外周の全節点

に x 方向への荷重 Lx を与える．引張せん断試験片では，一端を固定し，他端に x 方向

への荷重 Lx を与える．両試験片ともに，負荷荷重を負荷位置の全節点数で除した値を，

各節点への集中荷重として均等に与える．解析には汎用コード Abaqus を用い，微小変

形理論に基づく弾塑性解析を実施する．  

 

4.3.3 弾性係数と塑性構成関係 

両材料ともに，弾性特性に関して線形等方であると仮定し，応力と工学ひずみに関

するフックの法則における縦弾性係数は 205900 MPa，ポアソン比は 0.3 とする． 

4.2.3 節で述べたように，疲労試験の荷重条件では，シートセパレーション先端以外

は弾性変形に留まるため，HAZ の塑性構成関係（真応力－対数塑性ひずみ関係）を解

析モデル全体に与える．また，前章と同様の理由から，疲労試験における繰返し軟化

もしくは繰返し硬化，およびひずみ速度が引張強度に及ぼす影響は小さいと考え，単

調・静的引張試験結果から推定した塑性構成関係を用い，Mises の降伏条件を適用する．

具体的な真応力と塑性ひずみの値は，4.4.2 節で示す．  

x y 

z 

Fig.4.7  Finite element model of tensile-shear specimen (overall view). 
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Fig.4.8  Boundary condition for finite element analysis of spot welded joint. 
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4.4 結果および考察 
4.4.1 スポット溶接継手の疲労試験 

(1) DC 試験片における負荷モードと鋼板材質の影響 

図 4.9 は，DC 試験片の荷重範囲 LΔ [N]と疲労寿命 fN [cycles]の関係（以下，L－N 関

係）を示す．いずれの材料でも，時間強度はせん断，複合，引張の順に低下し，引張

はせん断の 1/5 程度である．また，複合の時間強度は，せん断と引張のほぼ中間である．

これらの傾向は，自動車技術会における検討結果[12, 13]と同じである．試験機荷重を

L とすると，複合における引張方向の荷重成分は L･sin15 ﾟ≒0.26L，せん断方向の荷重

成分は L･cos15 ﾟ≒0.97L であり，前者の方が小さいが，引張荷重に対する疲労強度は

せん断よりも著しく低いことから，重畳する引張荷重が相対的に小さくても，その影

響が疲労強度に大きく表れることを示唆している． 

 引張では各材料の疲労強度に大きな差はないが，せん断では高張力鋼板の疲労強度

は 270MPa 級よりも優れ，1×106
 cycles の時間強度で比較すると 1.5～2 倍の差がある．

したがって，引張せん断試験片の試験結果（疲労強度は軟鋼板と高張力鋼板で同等）

と異なる．複合においても高張力鋼板の方が高強度であるが，これは，せん断におけ

る優位性が現れたためと考えられる． 
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Fig.4.9  Relationship of DC specimens between load range and number of cycles to failure.
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 図 4.10 は，DC 試験片の疲労試験後の断面写真を示す．いずれの写真も，上下方向

と試験機荷重軸方向を一致させている．いずれの負荷モードでも，疲労破壊起点はシ

ートセパレーション先端の熱影響部であり，DC 試験片についてもシートセパレーショ

ン先端の応力・ひずみ状態に基づいて疲労強度を議論できると判断される．き裂進展

方向は，板厚方向に対して 30 度～45 度傾斜しており，せん断の進展方向は，前章に示

した引張せん断試験片のそれと近い．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.4.10  Cross section of DC specimen after fatigue test (980MPa-grade steel). 
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(2) DC 試験片と JIS 単純試験片の比較 

 図 4.11 は，270MPa 級と 590MPa 級について，DC 試験片（引張，せん断）と JIS 単

純試験片の L－N 関係を比較したものである．DC 試験片の引張と十字引張試験片の疲

労強度はほぼ等しく，これは両試験片の応力状態が近いことを示唆している．一方，

DC 試験片のせん断と引張せん断試験片を比較すると，590MPa 級では前者の方が疲労

強度は高いのに対して，270MPa 級では両者の疲労強度はほぼ等しい． 

 ここで，前章の 270MPa 級の引張せん断疲労強度は全寿命域にわたって 590MPa 級よ

りも優れているのに対して，本章の 270MPa 級では低寿命域において 590MPa 級よりも

低強度，長寿命域においてほぼ同強度である．これは，4.2.1 節に述べたように，270MPa

級の鋼種が異なることによる．これまでにも，極低炭素軟鋼板の引張せん断試験片の

低寿命域における疲労強度は，低炭素軟鋼板や高張力鋼板よりも低いことが報告され

ている[16, 17]． 
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4.4.2 小型試験片の引張試験と疲労試験 

(1) 引張試験  

 図 4.12 は HAZ 試験片の公称応力－公称ひずみ関係を，表 4.3 は機械的性質を，それ

ぞれ示す．270MPa 級の引張強さ（296MPa）は母材のそれとほぼ等しく，前章に示し

た 270MPa 級（617MPa）よりも大幅に低い．これは，本章の 270MPa 級の炭素量が非

常に低いため，マルテンサイト変態がほとんど生じないことによる． 

 図 4.13 は HAZ の真応力－対数塑性ひずみ関係を，表 4.4 は各プロット点の応力とひ

ずみの値を，それぞれ示す．これらの応力－ひずみ関係を，各データの組を用いて多

直線近似して FEM 解析に用いる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 4.3  Mechanical property of HAZ specimens. 

Steel Tensile strength
σB [MPa] 

Elongation 
El [%] 

Reduction of area 
RA [%] 

270MPa-grade 296 58.4 95.8 

590MPa-grade 968 44.7 71.6 
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Fig.4.12  Nominal stress-nominal strain relationship of HAZ small tensile specimens. 
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Table 4.4  Logarithmic plastic strain and true stress for finite element analysis. 

 

          (a)  270MPa-grade steel               (b)  590MPa-grade steel 

Logarithmic 
plastic 

strain εp [%] 

True stress 
σ [MPa] 

Logarithmic 
plastic 

strain εp [%] 

True stress 
σ [MPa] 

0.00 229.9 0.00 664.9 

0.03 245.4 0.05 716.9 

0.08 256.7 0.10 769.8 

0.17 267.1 0.15 795.3 

0.27 273.9 0.20 812.9 

0.47 282.6 0.30 839.4 

0.85 288.7 0.50 857.1 

 

 

0.80 892.0 

Fig.4.13  True stress-logarithmic plastic strain relationship of HAZ 
               for finite element analysis. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

500

1000

Tr
ue

 st
re

ss
  σ

  [
M

Pa
]

Logarithmic plastic strain  εp  [%]

  270MPa-grade steel
  590MPa-grade steel

HAZ



4.4 結果および考察 

 

93

(2) 疲労試験  

 図 4.14 は，HAZ 試験片の S－N 関係を示す．縦軸は公称応力振幅[MPa]，横軸は破

断繰返し数[cycles]である．両応力比ともに，590MPa 級の方が疲労強度が優れ，前章

の試験結果（図 3.15）と異なる．これは，本章の 270MPa 級の静的強度が，前章のそ

れよりも大幅に低いためである． 

 図 4.14 の試験結果は，DC 試験片のせん断疲労強度の材料間優劣と対応するが，引

張せん断試験片のそれとは対応しない．前章では，引張せん断試験片の疲労破壊形態

が危険面上垂直応力から説明できることを明らかにした．先述のように，き裂進展方

向は DC 試験片のせん断と引張せん断試験片で近いことから，危険面の方向もほぼ等

しいと考えられる．したがって，590MPa 級における残留応力の危険面垂直方向成分，

すなわち平均応力としての影響度は，両試験片で同等であると考えられる．それにも

かかわらず，590MPa 級で引張せん断試験片の方が DC 試験片よりも低強度となるのは，

前者の方が同一荷重下における危険面上垂直応力が大きいことを示唆している．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.14  Relationship of HAZ small specimen between stress amplitude and 
        number of cycles to fracture. 
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4.4.3 FEM 解析 

 本節では，引張せん断試験片の 1×106 cycles 時間強度における最大荷重に相当する

2000N を負荷条件とした解析結果を示す． 

 図 4.15 は，解析モデル対称面から見た変形図の例（590MPa 級）を示す．変形状態

の比較を容易にするため，変形量を 10 倍に拡大して表示している．DC 試験片の方が，

スポット溶接部の回転は小さい．これは，試験片全周が固定されるため，面外荷重に

対する剛性が高いことによる．  

 図 4.16 は，解析モデル対称面上におけるシートセパレーション先端の負荷荷重方向

垂直応力 xσ [MPa]，開口（板厚）方向垂直応力 yσ [MPa]およびせん断応力 xyτ [MPa]を示

す．両材料ともに， xσ と yσ は DC 試験片の方が引張せん断試験片よりも小さく，前者

はほぼ純せん断応力状態，後者は多軸応力状態にあることがわかる．また，引張せん

断試験片では， xσ と yσ は 590MPa 級の方が 270MPa 級よりも大きい．一方，  τxy は両

試験片でほぼ等しく，試験片形状の影響は小さい．また，590MPa 級の xyτ は 270MPa

級の約 2 倍である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4.15  Comparison of deformation state between DC specimen and 
         tensile-shear specimen (590MPa-grade steel). 
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Fig.4.16  Stress at edge of sheet separation. 

(a)  Normal stress in loading direction 

(b)  Normal stress in peel direction 

(c)  Shear stress 

270MPa-grade steel

590MPa-grade steel

Applid load : 2000 N 

270MPa-grade steel

590MPa-grade steel

Applid load : 2000 N 

270MPa-grade steel

590MPa-grade steel

Applid load : 2000 N 

0

50

100

150
N

or
m

al
 st

re
ss

 in
 lo

ad
in

g 
di

re
ct

io
n

σ x
  [

M
Pa

]
DC specimen / shear Tensile-shear specimen

0

50

100

150

N
or

m
al

 st
re

ss
 in

 p
ee

l d
ire

ct
io

n
σ y

  [
M

Pa
]

DC specimen / shear Tensile-shear specimen

0

100

200

300

Sh
ea

r s
tre

ss
  τ

xy
  [

M
Pa

]

DC specimen / shear Tensile-shear specimen



第 4 章 スポット溶接部疲労強度と鋼板材質・応力状態の関連性の検討 

 

96 

 負荷荷重が等しいにもかかわらず，両材料で応力が大きく異なるのは，4.4.2 節に示

した引張特性の差に起因する．表 4.5 は，シートセパレーション先端の相当塑性ひずみ

を示す．両試験片ともに，静的強度の低い 270MPa 級では 0.3～0.4%の塑性ひずみが生

じるのに対して，590MPa 級では変形がほぼ弾性域内に留まる．したがって，応力の絶

対値は 590MPa 級の方が大きくなる．引張せん断試験片では，垂直応力の差が疲労強

度に強く影響し，それらの値が大きい 590MPa 級では危険面上垂直応力も大きくなっ

て，疲労強度が 270MPa 級並にまで低下したと推察される．一方，せん断応力も 590MPa

級の方が大きいが，垂直応力がほとんど生じない DC 試験片では，静的強度が高く塑

性変形の生じない 590MPa 級の方が，疲労強度の観点から優位であったと推察される．  

 なお，図 4.11 に示したように，引張せん断試験片の高荷重域においては，590MPa

級の方が疲労強度は優れる．これに関して，例えば負荷荷重 3333N（図 4.11 の荷重範

囲 3000N の最大荷重に相当）の条件で FEM 解析を実施した結果，シートセパレーショ

ン先端の相当塑性ひずみは 270MPa 級で 1.4%，590MPa 級で 0.14%であり，前者の塑性

変形が過大なために低疲労強度になったと考えられる．また，270MPa 級では引張せん

断試験片と DC 試験片のせん断とで疲労強度に大差が無いことに関して，表 4.5 に示し

たように，シートセパレーション先端の塑性ひずみは両試験片ともに 0.3%以上と比較

的大きく，塑性疲労領域にあるために応力状態の差（垂直応力の有無）の影響が現れ

にくかったと考えられる．したがって，さらに低荷重域で塑性変形が小さくなると，

DC 試験片の方が引張せん断試験片よりも長寿命になると予想される．  

 

 

Table 4.5  Equivalent plastic strain at edge of sheet separation 

                      (applied load : 2000N). 

Steel / specimen Equivalent 
plastic strain [%] 

DC / shear 0.31 
270MPa-grade 

Tensile-shear 0.36 

DC / shear 0 
590MPa-grade 

Tensile-shear 0.01 
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4.4.4 板厚低減の可能性 

実車スポット溶接部の応力状態を良く模擬できる DC 試験片では，高張力鋼板のせ

ん断疲労強度は軟鋼板よりも優れる．したがって，せん断変形が支配的な実車溶接部

では，鋼板を高強度化することにより，軟鋼板に比して疲労強度を低下させずに板厚

を低減でき，強度信頼性の確保と軽量化を両立できる可能性がある．そこで，純せん

断応力状態の場合を対象に，板厚低減の可能性を定量的に考察する． 

 DC 試験片の疲労寿命は，板厚や負荷モードによらず，ナゲット外周に作用する最大

主応力（公称構造応力 nsσ と呼ばれる）でほぼ統一的に整理できることが明らかにされ

ている[12, 13]．せん断モードの場合， nsσ [MPa] は次式で表される． 
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D
d

td
F

ns π
σ             (4.2) 

ここで，F はせん断荷重[N]，t は板厚[mm]，d はナゲット径[mm]，D は DC 試験片の平

板部直径[mm]である．上式は，DC 試験片の平板部を「中央に直径 d の剛体介在物が

存在する直径 D の円板」とみなし，平板の弾性変形理論に基づいて導出されたもので

ある．上式から， nsσ はせん断荷重に比例し，板厚に反比例することがわかる．図 4.11

に示したように，590MPa 級の 1×106 cycles 時間強度は 270MPa 級のそれの約 1.6 倍で

ある．すなわち，同一荷重および同一ナゲット径の条件下では，590MPa 級の板厚を

1/1.6＝0.625 倍に減じても，疲労寿命は 270MPa 級と同等になることになる．例えば，

本章の 270MPa 級（板厚 1.2mm）に対して，590MPa 級では板厚を 0.75mm にまで低減

できる可能性がある．  

 

4.5 結言 
本章では，対向カップ型（DC）試験片を用いて，スポット溶接部疲労強度と鋼板材

質・応力状態の関連性を明らかにすることを目的として，強度クラス 590MPa 級以上

の高張力鋼板を対象に，DC 試験片の作製を実現して各負荷モードの疲労試験を実施す

るとともに，単純試験片の疲労試験結果との比較，破壊起点の局所引張強度を考慮し

た FEM 弾塑性解析による応力・ひずみ状態の評価を行った．得られた主な結果を以下

に示す． 
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(1) DC 試験片の疲労強度は，せん断，複合（せん断＋引張），引張の順に低下する．引

張の時間強度はせん断の約 1/5 であり，スポット溶接部は引張荷重に対して低強度

である．  

(2) DC 試験片の引張疲労強度は，鋼板材質によらず概ね一定であり，十字引張試験片

の試験結果と同様である．  

(3) DC 試験片のせん断疲労強度は，高張力鋼板の方が軟鋼板よりも大幅に優れ，引張

せん断試験片の試験結果（高張力鋼板と軟鋼板の疲労強度はほぼ同等）と異なる． 

(4) 引張せん断試験片では，スポット溶接部が回転するため多軸応力状態となり，かつ，

同一荷重下での垂直応力は高張力鋼板の方が軟鋼板よりも高く，高張力鋼板にとっ

て厳しい応力状態となる．一方，DC 試験片では，スポット溶接部の回転が小さい

ため応力状態は純せん断に近く，同一荷重下で塑性変形の小さい高張力鋼板の方が

疲労強度の観点から優位になると考えられる． 

(5) せん断応力が支配的な実車スポット溶接部では，高張力鋼板を適用することにより，

軟鋼板に比して疲労強度を低下させずに板厚を低減（軽量化）できる可能性がある．  
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第 5 章 

結論 
 

自動車車体の組立に多用される鋼板スポット溶接部は，部品間の荷重伝達を担うこ

と，応力集中を生じやすい形状構造であることに起因して，破壊起点となりやすいた

め，その強度評価は重要である．スポット溶接部は，多くの場合，熱影響部や溶接金

属を起点として破壊するため，それらの局所的な強度とスポット溶接部の強度は強い

関連を有すると考えられる．しかし，スポット溶接部の寸法は数 mm 程度と小さいこ

とから，標準的寸法の試験片を採取できないため，局所強度はほとんど明らかにされ

ていない．本研究では，小型試験片（全長 3mm 未満，試験部断面 0.3mm×0.3mm）の

引張試験方法と高サイクル疲労試験方法を新たに考案して，スポット溶接部の局所強

度を明らかにするとともに，その強度とスポット溶接部強度の関連性を，実験と解析

の両面から検討した．  

 

第 2 章では，小型試験片の引張試験方法を用いて，スポット溶接部の溶接金属と熱

影響部の局所引張強度を評価した．また，スポット溶接引張せん断試験片（ナゲット

径が大，小の 2 種類）の静的試験と，これを模擬した FEM 弾塑性解析（局所引張強度

を使用）を実施し，変形挙動を検討した．FEM 解析においてひずみが集中する部位は，

実験における破壊起点（母材と熱影響部の境界，シートセパレーション先端の熱影響

部）と一致した．また，それぞれの相当塑性ひずみと，小型引張試験片の破断絞りか

ら求めた真の破壊ひずみを比較することにより，破壊形態（プラグ破断，界面破断）

と破壊時の変形量を精度良く予測できた．すなわち，スポット溶接部の静的強度が，

局所引張強度とナゲット径によって決定されることを定量的に示した．  

 

 第 3 章では，小型試験片の高サイクル疲労試験方法を用いて，スポット溶接部の疲

労破壊起点である熱影響部の局所疲労強度を評価した．また，スポット溶接引張せん

断試験片の高サイクル疲労試験と，これを模擬した FEM 弾塑性解析を実施して，破壊

形態と破壊起点の応力状態（残留応力を考慮）を検討した．疲労破壊起点は，主応力
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軸方向が一定とならない非比例応力状態となり，垂直応力範囲が最大となる危険面の

方向は，実際のき裂進展方向と一致した．また，引張せん断試験片の疲労限度に相当

する荷重条件下における危険面上の垂直応力は，熱影響部の疲労限度線図の近くに位

置した．すなわち，スポット溶接部の疲労強度が，熱影響部の疲労強度と残留応力に

よって決定されることを定量的に示した． 

 

 第 4 章では，前章までのアプローチを用いて，スポット溶接部疲労強度と鋼板材質・

応力状態の関連性を検討した．まず，引張せん断試験片と形状の異なる特殊な試験片

（対向カップ型試験片）を高張力鋼板に対して初めて作製し，疲労試験を実施した．

その結果，高張力鋼板のせん断疲労強度は軟鋼板よりも優れ，引張せん断試験片（高

張力鋼板の疲労強度は軟鋼板とほぼ同等）と異なることを明らかにした．次に，両試

験片を対象に，局所引張強度を考慮した FEM 弾塑性解析を行い，応力・ひずみ状態を

比較した．その結果，引張せん断試験片では，スポット溶接部が回転するために多軸

応力状態となり，かつ，高張力鋼板は軟鋼板よりも同一荷重下での塑性変形が小さい

ために，垂直応力が大きく厳しい応力状態となるのに対して，対向カップ型試験片で

は，スポット溶接部の回転が小さいため応力状態は純せん断に近く，同一荷重下で塑

性変形の小さい高張力鋼板の方が疲労強度上優位であると考えられた．すなわち，ス

ポット溶接部の疲労強度に及ぼす鋼板材質と応力状態の影響を，局所強度に基づいて

説明できることを示した．  

 

 本研究で得られた知見は，自動車車体スポット溶接部材の強度シミュレーションの

高精度化などに活用されている． 

 本研究に関連する今後の展開としては，車体への適用が増えつつある新たな溶接工

法（レーザ溶接など）への応用が挙げられる．小型試験方法と FEM 解析を組み合わせ

たアプローチにより，自動車車体接合部の強度信頼性評価に貢献できると考える． 
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付録 

小型試験片の試験方法 
 

 ここでは，小型試験片の試験方法の詳細（試験片の形状設計，電子スペックル干渉

法によるひずみ測定方法，試験装置クロスヘッド変位からのひずみ推定方法，疲労試

験治具の構造）を述べる．また，自動車用鋼板の母材を対象に引張試験と疲労試験を

実施し，その結果を標準的寸法の試験片と比較することにより，妥当性を検証する． 

 

A.1 試験片の形状設計 
A.1.1 前提 

 本研究では，鋼板を 2 枚重ねたスポット溶接部を検討対象とする．2 章で述べたよう

に，板厚方向の強度評価を実現するために，小型試験片の全長は鋼板板厚の 2 倍とす

る．自動車車体によく用いられる鋼板の板厚は 1.2mm 程度であることから，試験片全

長は 2.4mm を標準寸法とする．  

試験片の加工方法としては，コストや精度に鑑み，一般的な精密加工法であるワイ

ヤカット放電加工を用いる．この加工方法では，丸棒形状の試験片を作製することは

困難であるため，小型試験片は板状とする．  

 

A.1.2 引張試験片 

 板状の標準寸法引張試験片に関しては，その形状寸法が各種の規格[1, 2]に規定され

ている．例えば，JIS Z 2201「金属材料引張試験片」では，材料の板厚に応じて 8 種類

の試験片がある．図 A.1 は，その一つである JIS 5 号引張試験片の形状寸法を示す．本

試験片は，板厚 6mm 以下の材料に適用されるものであり，自動車用鋼板の引張試験に

一般的に用いられる．同図に示すように，板状引張試験片は，標点部を含む平行部，

つかみ部，および両者をつなぐ曲率部（以下，フィレット）から構成される．小型引

張試験片の形状も，これに準じる．  

板状試験片の固定には，つかみ部を挟んで摩擦力で保持する方法，つかみ部に穴を

設けピンを通す方法，のいずれかが用いられることが多い[2]．しかし，小型引張試験 
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片の場合，前者の方法では，固定時に平行部へ過大な曲げ・ねじり応力が負荷されて

塑性変形を生じる可能性がある．また，試験片全長が小さく，つかみ部の面積を十分

に確保できないため，後者の方法を適用することも困難である．そこで，これらの問

題点を解決するために，つかみ部を試験治具に引っ掛ける方法を用いる． 

図 A.2 は，以上の考え方に適合する小型引張試験片の形状寸法と負荷方法を模式的

に示す．試験片つかみ部には，試験治具の突起に引っ掛けるための直線部（以下，肩

部）を設け，平行部との間をフィレットでつなぐ．肩部は，試験片軸方向に対して垂

直とする．この形状は，丸棒疲労試験片でしばしば用いられるボタンヘッド部に準じ

たものである．以降では，平行部の幅 W [mm]と長さ G [mm]，フィレットの曲率半径 R 

[mm]，肩部の幅 B [mm]および板厚 T [mm]を検討する．  

 まず，W と T について検討する．平行部の断面形状が長方形（W＞T）である場合，

W/T が大きい，すなわち断面が扁平であるほど，破断伸びや破断絞りは低下する[3]．

したがって，断面形状は正方形に近いことが望ましいため，W＝T を標準形状とする．

図 A.3 は，W [mm]もしくは T [mm]と本研究の試験装置で負荷できる最大応力 maxσ [MPa]

の関係を示す． maxσ は，試験機荷重容量（250N）を 2W [mm2]もしくは 2T [mm2]で除し

た値である．現在実用化されている自動車用鋼板の強度クラスは，270MPa～1500MPa

と広範囲にわたる[4]．また，そのスポット溶接部のビッカース硬度は最大で 500 程度

であり[5]，JIS 硬さ換算表（SAE J 1417）から引張強さは最大で 1700MPa 程度と推定

される．図 A.3 より，1700MPa の引張応力を負荷するためには，W および T は 0.38mm

以下とする必要がある．しかし，断面寸法を過度に小さくすると，硬度と組織が急峻

に変化する熱影響部では，試験片採取位置のわずかな違いで試験結果が大きく変化す

ることが予想されるため，上記の制限の範囲内で，できるだけ大きくすることが望ま

しい．そこで，W および T は，0.3mm を標準寸法とする．

Fig.A.1  Shape and dimension of JIS No.5 tensile specimen (unit : mm). 
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 G : Length of reduced section 
 W : Width of reduced section 
 R : Radius of fillet 
 B : Width of shoulder 
 T : Thickness 

T 

W

G

B

R 

2.4mm

Fixture

Projection

Fig.A.3  Relationship between maximum applicable stress and width or thickness of 
        reduced section of small tensile specimen. 

Fig.A.2  Schematic illustration of shape and dimension of small tensile specimen 
        and testing fixtures.  
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 次に，G について検討する．JIS Z 2201 では，標点距離 L と平行部断面積 A の平方根

の比 AL / を一定値以上とするように規定している．この目的は，破断伸びが L の影

響を受けることを考慮し，この影響を低減して異なる寸法の試験片間で破断伸びを定

量的に比較できるようにすることであり，JIS 5 号引張試験片の場合， AL / は 4 以上

である．また，フィレットが標点内の変形に及ぼす影響を低減するため，G は L の 1.2

倍程度としている．以上の規定に従うと，W＝T＝0.3mm の場合，G を 1.5mm 程度とす

る必要がある．しかし，小型試験片の全長は 2.4mm を標準寸法としており，後述のよ

うにフィレット曲率半径 R は 0.25mm を標準寸法とするため，つかみ部の軸方向長さ

は 0.2mm 程度しか確保できず，引張試験中につかみ部が曲げ塑性変形もしくは破壊を

生じる可能性がある．ここで，スポット溶接継手の FEM 解析に用いるのは引張強さ（一

様伸び）までの応力－ひずみ関係であり，これは試験片形状の影響をほとんど受けな

い[3]．そこで，JIS 5 号引張試験片の平行部長さ（60mm）と幅（25mm）の比に準じて，

G は A ＝W＝T の 2 倍程度を標準寸法とする．  

 次に，R について検討する．フィレットにおける応力集中を低減するために，R は過

度に小さくしないことが望ましい．JIS Z 2201 では，フィレットの曲率半径をその他の

部位の寸法と関連付けて定量的に規定していないが，JIS 5号引張試験片では，板厚 3mm

以下の鋼板の場合に曲率半径を 20mm 以上とすることを規定しているため，その平行

部幅（25mm）に対する比に準じて，R は 0.25mm を標準寸法とする．  

 最後に，B について検討する．試験片つかみ部は，引張負荷に対して片持ちはりと

同様の変形を生じる．したがって，フィレットにおける応力集中を低減するためには，

B を小さくすることが望ましい[6]．しかし，過度に小さくすると，試験治具突起との

接触部が塑性変形を生じ，引張試験を正常に実施できない可能性があるため，B は W

および T 程度を標準寸法とする． 

 2 章～4 章で用いた小型引張試験片の形状寸法は，以上の考え方に基づいて決定した

ものである．  

 

A.1.3 疲労試験片 

 3 章で述べたように，小型引張試験片を対象に片振り引張の疲労試験を実施したとこ

ろ，フィレットで疲労破壊した．そこで，小型疲労試験片は，小型引張試験片の平行

部に曲率を付与した砂時計形状とし，中央部で破壊するようにする．図 A.4 は，小型
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疲労試験片の形状寸法を模式的に示す．小型引張試験片と同様に，肩部は軸方向に対

して垂直とする．決定すべき寸法は，中央部の幅 WC [mm] と曲率半径 RC [mm]，フィ

レットの間隔 WF [mm]と曲率半径 RF [mm]，肩部の幅 B [mm]および板厚 T [mm]である．

WC，RF，B および T は，小型引張試験片に準じて，それぞれ 0.3mm，0.25mm，0.3mm

および 0.3mm を標準寸法とする．図 A.4 のように，2 つの隣接した曲率部を有する板

が肩部に引張負荷を受ける場合の応力集中係数は明らかではないため，FEM 弾性応力

解析を実施して，中央の方が最大主応力が大きくなる形状寸法を試行錯誤的に決定す

る．ただし，RC を過度に小さく（応力集中係数を大きく）すると，曲げ負荷と同様に

中央断面内における応力分布が大きくなり望ましくないため，応力集中係数ができる

だけ小さくなるように配慮する． 

 3 章と 4 章に示した小型疲労試験片の形状寸法は，以上の考え方に基づいて決定した

ものである．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.A.4  Schematic illustration of shape and dimension of small fatigue specimen. 
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 WC : Width of center section 
 RC : Radius of center curvature 
 WF : Width between fillets 
 RF : Radius of fillet 
 B : Width of shoulder 
 T : Thickness 
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A.2 ひずみの測定方法と推定方法 
A.2.1 電子スペックル干渉法によるひずみ測定方法 

 試験装置クロスヘッド変位は，試験片平行部以外の変形量を含む．したがって，応

力－ひずみ関係を得るためには，試験片平行部の変形量を直接測定する必要がある．

しかし，平行部の寸法は小さいため，これに適用できる接触式計測法（ひずみゲージ，

押し当て式伸び計など）は見当たらないことから，非接触式計測法を用いる．スポッ

ト溶接継手の疲労試験を模擬した FEM 解析では，破壊起点に生じる応力は降伏応力近

傍であるため，この変形領域の応力－ひずみ関係を精度良く求めることが必要であり，

小型引張試験片の場合は，サブミクロンの変位測定精度が要求される．非接触式変位

計測法には，モアレ干渉法[7, 8]，画像相関法[9, 10]，電子スペックル干渉法[11, 12]な

どがあるが，上述の測定精度を満足すること，試験結果へ影響を及ぼす可能性のある

表面処理やマーキングを施す必要の無いこと，などの観点から，電子スペックル干渉

法（electronic speckle pattern interferometry；ESPI）を採用する．  

 電子スペックル干渉法による測定には，Dantech-Ettemeyer 社製 2D-ESPI を用いる．

図 A.5 は，測定装置を試験装置に取り付けた状態の外観写真と，測定装置構造の模式

図を示す．本測定装置は，レーザ発振源と CCD カメラを具備しており，これを試験片

の真上に設置して，レーザを平行部に照射する．レーザは表面の自然な凹凸（表面粗

さ）によって散乱・干渉し，スペックル像が得られる．測定視野は 512×512 画素に分

割され，各画素における面内 2 次元変位分布を測定できる． 

 図 A.6 は，試験片軸方向の変位分布から公称ひずみを求める手順を示す．なお，図

中に示すのは，3 章と 4 章に示した小型引張試験片に対して，弾性応力を負荷した場合

の測定例である．まず，試験片平行部の変位分布を抽出する．変位量が微小な場合は，

ばらつきがやや大きいため，その平準化を目的に，試験片軸方向に垂直な方向の全測

定点における変位を平均する．次に，試験片平行部内の標点距離 L0（図の例では，0.3mm）

を決めて，その間隔増加量 GLδ を求める．公称ひずみ Nε は， 0L/GLδ として計算される．

なお，実際の引張試験では，試験装置クロスヘッドを一定量だけ増加させて保持し，

スペックル像を取得することを繰り返す．試験終了後に，得られた変位分布から公称

ひずみを，そのときの保持荷重から公称応力をそれぞれ求める． 
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 Fig.A.5  Displacement measuring system by electronic speckle pattern interferometry. 

(a)  Side view of measuring system and testing machine 

Small tensile specimen

Measuring system 

Illumination 1 Illumination 2 

Object (small tensile specimen) 

Laser

(b)  Schematic illustration of measuring system 

CCD camera 
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Fig.A.6  Evaluation procedure on nominal strain from displacement distribution. 

(b) Distribution of displacement in loading 
    direction (applied stress = 369MPa) 
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A.2.2 試験装置クロスヘッド変位からのひずみ推定方法 

 電子スペックル干渉法は，表面が巨視的に平坦であることを必要とするため，試験

片が一様伸びを超えてネッキングを生じた後の変形を測定できない．また，スペック

ル像からひずみを算出するには，データ処理に多くの時間と労力を要する．そこで，

試験装置クロスヘッド変位量から，破断までのひずみを簡便かつ精度良く推定できる

方法を提案する．図 A.7 は，その推定手順を示す． 

(1) 変形初期において，試験荷重 F [N]と試験装置クロスヘッド変位量 crossheadδ [mm]の

関係は非線形となる．この理由としては，試験片肩部と試験治具突起との接触状態

が荷重とともに変化することが考えられる．さらに変形が進行すると，F－ crossheadδ

関係にはほぼ線形とみなせる領域が現れる．この線形領域を最小自乗近似して横軸

との交点を求め，これが原点を通るように F－ crossheadδ 関係の全体を平行移動する．

平行移動した後の変位を， translated
crossheadδ [mm]とする．  

(2) F－ translated
crossheadδ  関係の線形領域では，試験片平行部の変形が弾性域にあると考え，そ

の変形量 GLδ [mm]を次式で計算する． 

     
0

0

 205900 A
FG

GL =δ             (A.1) 

  ここで，G0 は初期の平行部長さ[mm]，A0 は初期の平行部断面積[mm2]である．多結

晶の鉄鋼材料では，組織や強度が縦弾性係数の絶対値に及ぼす影響は比較的小さい

[13]と考え，一般的な低炭素鋼のデータ[13]に基づいて，縦弾性係数を 205900MPa

と仮定する．  

(3) translated
crossheadδ から GLδ を差し引き，試験片平行部以外の変形量 machineδ [mm]を求める．

machineδ と F はほぼ線形関係を示すことを確認しており，これを最小自乗近似して，

比例定数 k [N/mm]を得る．  

     machinekF δ=              (A.2) 

  試験片平行部以外は塑性変形を生じないと考えられることから，引張試験中は式

(A.2)が常に成り立つと仮定して，平行部が塑性変形域にあるときの GLδ を次式で求

める． 

     
k
Ftranslated

crossheadGL −= δδ             (A.3) 

  GLδ を G0 で除すことにより，試験片平行部の公称ひずみの推定値を得る． 
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Fig.A.7  Estimation procedure on displacement of reduced section from that of crosshead. 
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A.3 疲労試験治具 
 3 章で述べたように，小型疲労試験片は，肩部を引っ掛けることに加えて，試験片つ

かみ部を背後から支持して固定する．また，試験治具には，圧縮荷重による座屈を防

止するための工夫を施している．図 A.8 は，疲労試験治具の構成部品を示す．引張荷

重を負荷するための突起を有する部品，圧縮荷重を負荷するための部品，圧縮負荷時

の座屈を防止するための部品，試験片ステージ，2 種類のスペーサーから成る．  

 図 A.9 は，試験治具の組み立てと試験片固定の手順を示す．  

(1) ステージを，治具の下面側からボルトで固定する． 

(2) 試験片をステージに載せ，弾性応力（20～30MPa）の範囲内で引張荷重を負荷した

状態で保持する．次に，圧縮負荷部品を取り付け，ボルトを締め込んで試験片つか

み部を背後から固定する．ここで，圧縮負荷部品と試験片との間には，試験片と同

一の板厚を有するスペーサー1 を挿入する．2 本のボルトを締め込む程度を一致さ

せることは難しいため，圧縮負荷部品で試験片を直接固定すると，両者が局部的に

接触（片当たり）し，圧縮荷重を負荷した際に面内曲げが生じて座屈する可能性が

ある．これに対して，スペーサーを用いれば，片当たりが生じても，その影響を軽

減して試験片を均等に支持できると考えられる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.A.8  Appearance of all parts of testing fixtures for small fatigue specimen. 

(a) (b)
(c) (d) (e) (f)

 (a) Part with projections for tensile loading 
 (b) Part for compressive loading 
 (c) Part for prevention of buckling 
 (d) Stage 
 (e) Spacer (2 types) 
 (f) Small fatigue specimen 
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(3) スペーサー2 を，試験片つかみ部とスペーサー1 の上側に挿入する．スペーサー2

の高さは，試験治具突起の上面からわずかに突出するようにしている．  

(4) 座屈防止部品を治具の上面側からボルト固定して，試験片つかみ部とスペーサー1

を，スペーサー2 とステージで挟持する．これにより，試験中に試験片つかみ部と

スペーサー1 が応力軸垂直方向にずれることを防止し，試験片座屈を回避する．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.A.9  Setup procedure on testing fixtures and small fatigue specimen. (1) Attaching a 
stage from lower surface of fixture. (2) Fixing small fatigue specimen with 
spacer 1 by part for compressive loading. (3) Putting spacer 2 on small fatigue 
specimen and spacer 1. (4) Putting part for prevention of buckling.  
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and grip section of 
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(3) (4)



A.4 標準寸法試験片との比較による試験結果の妥当性検証 

 

115

A.4 標準寸法試験片との比較による試験結果の妥当性検証 
A.4.1 試験方法 

(1) 引張試験  

 供試材は，強度クラス 590MPa 級の冷延高張力鋼板であり，板厚は 1.4mm である．

表 A.1 は，その化学成分を示す．この鋼板から，3 章と 4 章に示した小型引張試験片を，

試験片軸方向と鋼板板厚方向が直交するように，板厚の中心から採取する．また，図

A.1 に示した JIS 5 号引張試験片も採取する．その板厚は，鋼板と同じ 1.4mm である． 

 

Table A.1  Chemical compositions of steel for tensile test [mass%]. 

Steel C Si Mn P S 

590MPa-grade 0.12 1.03 1.44 0.019 0.003 

 

 小型試験片の引張試験は，室温・大気中で実施する．試験装置クロスヘッドの移動

速度を 0.001mm/s 一定として，0.002mm（2 秒間）引っ張って保持し，スペックル像を

取得することを繰り返す．変位分布から公称ひずみを算出するための初期標点距離は，

0.3mm（平行部中央を原点として，軸方向に±0.15mm の範囲）とする．  

 JIS 5 号試験片の引張試験には，インストロン社製試験機（荷重容量 150kN）を用い，

試験装置クロスヘッドの移動速度 5mm/min 一定として，室温・大気中で実施する．初

期標点距離を 50mm として，押し当て式伸び計でその間隔増加量を測定し，公称ひず

みを算出する． 

(2) 疲労試験  

 供試材は，強度クラス 270MPa 級の冷延低炭素軟鋼板と，同 780MPa 級の冷延高張力

鋼板であり，板厚は 1.2mm である．表 A.2 は化学成分を，表 A.3 は JIS 5 号引張試験片

を用いて測定した機械的性質を，それぞれ示す．これらの鋼板から，3 章と 4 章に示し

た小型疲労試験片を，試験片軸方向と鋼板板厚方向が直交するように，板厚の中心か

ら採取する．また，図 A.10 に示す標準寸法試験片も採取する．標準寸法試験片の中央

部の形状は小型疲労試験片のそれと相似であり，板厚は鋼板と同じ 1.2mm である．つ

かみ部にはキリ穴を設け，これにピンを通して荷重を負荷する．  
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Table A.2  Chemical compositions of steels for fatigue test [mass%]. 

Steel C Si Mn P S 

270MPa-grade 0.049 0.01 0.21 0.013 0.007 

780MPa-grade 0.087 0.78 2.49 0.013 < 0.001 

 

Table A.3  Mechanical property of steels for fatigue test (JIS No.5 tensile specimen). 

Steel Tensile strength
σB [MPa] 

0.2% proof stress 
σ0.2 [MPa] 

Elongation 
El [%] 

270MPa-grade 343 222 42 

780MPa-grade 806 405 26 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 小型試験片の疲労試験は，荷重制御で室温・大気中にて実施する．標準寸法試験片

の疲労試験は，電気油圧サーボ試験機を用いて，荷重制御で室温・大気中にて実施す

る．両試験片ともに，応力波形は，正弦波，周波数 10Hz，最小最大応力比 R＝0.1（部

分片振り引張）とする．小型試験片用試験装置の性能の制限により，周波数を低く設

定するため，鉄鋼材料の疲労限度として定義されることが一般的である 1×107cycles

時間強度を求めるには多くの時間（約 12 日間）を要する．そこで，疲労限度の比較を

目的とせず，試験片が疲労破壊しない場合に試験を打ち切る繰返し数は 2×106 cycles

とする．  
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Fig.A.10  Shape and dimension of standard size fatigue specimen (unit : mm). 
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A.4.2 試験結果および考察 

(1) 引張試験  

 図 A.11 は，小型引張試験片の試験後の外観写真を示す．試験片は，正常に平行部内

で破断した．図 A.12 は，引張強さ（一様伸び）までの公称応力－公称ひずみ関係を示

す．電子スペックル干渉法による測定結果とひずみ推定結果は近く，JIS 5 号引張試験

片の試験結果と良く一致している．したがって，ひずみは精度良く推定できていると

判断される．なお，供試材の結晶粒径は 10～20μm 程度であり，小型引張試験片の断

面内には多数（数百個）の結晶粒が含まれることから，ほぼバルク材であるために，

JIS 5 号試験片と同等の引張特性を示したと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.A.12  Comparison of nominal stress-nominal strain relationship between 
         small tensile specimen and JIS No.5 tensile specimen. 
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Fig.A.11  Appearance of small tensile specimen after rupture. 
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(2) 疲労試験  

 図 A.13 は，小型疲労試験片の試験後の外観写真を示す．全ての試験片は，正常に中

央部で破断した．図 A.14 は，S－N 関係を示す．図の縦軸は公称応力振幅[MPa]，横軸

は破断繰返し数[cycles]である．270MPa 級鋼板では，小型疲労試験片の方が高疲労強

度であるが，その差は比較的小さい．また，780MPa 級鋼板では，両試験片の疲労強度

はほぼ同等である．一般に，試験片寸法は疲労強度に影響を及ぼすことが知られてお

り，その要因は，以下の二つに大別される[14]． 

(I) 寸法の違いによって，応力勾配が異なる．  

(II) 危険にさらされる部分の強度や材質のばらつきが寸法によって異なる．  

 (I)に関して，負荷形式は軸力であり，かつ，試験片の応力集中係数は小さくほぼ平

滑材とみなせることから，応力勾配の影響は小さいと考えられる[15]．(II)に関して，

寸法が大きいほど材質ばらつきの幅は大きく，疲労強度はその最弱値で決まるとされ

[15]，この考え方に基づくと，標準寸法試験片の方が疲労強度は低下することになる．

しかし，ビッカース硬度が 400（推定引張強さ約 1300MPa）までの材料では，欠陥や

介在物などの材質ばらつきの影響は比較的小さいことが報告されており[16]，本章の供

試材の静的強度はこの範囲内にあるため，試験片寸法の影響が現れにくかったと推察

される．以上のことから，両試験片の疲労強度に大差が無いことは，妥当な結果であ

ると考えられる．換言すれば，小型疲労試験片を用いて，材料の疲労強度を正当に評

価できると判断される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.A.13  Appearance of small fatigue specimen after rupture (780MPa-grade steel). 
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