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 １ 緒   言 

近年，自動車等の輸送用機器には，地球環境問題への

対応や衝突安全性の向上を目的として，その部材に高張

力鋼板が多く用いられるようになってきた 1）。また，そ

の接合方法では，抵抗スポット溶接が一般的であったが，

それに変わる溶接方法として，レーザ溶接が注目されて

いる。レーザ溶接の特徴は，エネルギー密度が高く，非

接触加工であることから高速高精度で自由なビード形状

の溶接が可能なことである。このため，これまでの抵抗

スポット溶接に比べて,溶接時間の短縮や抵抗スポット溶

接に必要なフランジ部を縮小できることから車体の軽量

化が可能となる。また，近年，これまでより更に高速溶

接が可能となるリモートレーザが開発された。このリモ

ートレーザは，ガルバノミラーと呼ばれる光学系を使用

して，そのミラーの角度を可変することでレーザ光を移

動させることから，これまでの溶接ロボットによる移動

よりも時間が大幅に短縮でき，溶接時間全体の短縮が可

能となる特徴がある 2）。 
これらの優れた特徴を持つレーザ溶接であるが，高張

力鋼板を接合する上では，母材強度が高いため，溶接部

に応力が集中すると溶接部から破壊する可能性が高い。   
このため，応力集中を考慮したビード形状を導出する

必要がある。これまでにレーザ溶接のビード形状と継手

強度についての知見が報告がされている 3)。従来の抵抗 
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スポット溶接からレーザ溶接に代替した場合，そのビー

ド形状には溶接ビードの端部が存在するが，その端部を

含めた応力分布の特徴に着目した研究はあまり存在して

いない。そこで本研究では，その応力分布の特徴に着目

して，リモートレーザや高張力鋼板に適用可能なレーザ

溶接継手ビード形状の開発を行った。その研究内容は，

引張せん断試験時の各ビード形状の応力分布と高張力鋼

板に適用した際の破断時の特徴について実験と解析から

検討したので報告する。 

２ 実験方法 

2.1 溶接継手ビード形状モデル 

 本研究で実験と解析に使用した溶接継手ビード形状を

図 1 に示す。各形状のビード形状の面積 S は，図に示す

とおりほぼ同一面積である。選択したビード形状は，レ

ーザ溶接では一般的な直線形状と今回の課題である応力

集中を緩和する目的から形状部分にＲ部をもつＣ形状お

よびかっこ形状とした。また,かっこ形状については，

かっこ間の距離が広い場合でも使用が可能となれば，更

に活用範囲が向上すると想定されるため，かっこ間の距

離の影響について，かっこ間距離 L＝20mm に加え

L=30,40mm の検討も行った。なお，溶接継手ビード形状

の解析と引張せん断試験での引張方向0度，90度は，図

中に示す方向とした。 

2.2溶接継手ビード形状の実験方法 

供試材は980MPa級の非めっきの高張力鋼板で板厚1mm
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の鋼板を試験サイズ 100mm×50mm に切断して使用した。

試験片は，表１,図２に示す溶接条件，試験片作製用冶

具および YAG レーザ加工機（MW4000 住友重機械工業㈱

製）により作製した。その作製方法は，2 枚の鋼板を重

ねて，その両サイドを拘束して状態で，図中の枠に示す

部分に各ビード形状にレーザ照射して作製した。なお，

鋼板間の隙間は，鋼板間に 0.1mm のシムテープを挟むこ

とで設けた。なお，かっこ形状 L=40mm の引張方向 0 度

の試験片は，熱影響部が引張せん断試験の結果に影響を

あたえることを確認したため，この条件については試験

片サイズ 100×60ｍｍのものを使用した。作製した試験

片は，万能試験機（AG-I 250N 島津製作所製）を使用

して引張方向0度，90度のそれぞれについて引張せん断

試験を実施した。また，試験時は，高速ビデオカメラ

（IPX-VGA210 IMPERX社製）を使用して200fps/secの撮

影条件により試験片の溶接部付近を撮影し，破断直後の

試験片の破断位置を調査した。 

2.3溶接継手ビード形状の解析方法 

各溶接継手ビード形状の解析は，I-DEAS（EDS 社製）

を用いて FEM 線形静解析を行った。解析モデルは，図３

に示すとおりである。そのモデルについては，試験片長

さ=100mm,板幅=50mm,板厚=1mm とし，その鋼板 2 枚を重

ねた部分を 50mm，鋼板間の隙間=0.1mm として，各ビー

ド形状について重ね合わせて接合したものを拘束間距離

=100mm で固定し，引張荷重 100N で矢印方向に引張り，

解析を実施した。その引張方向については0度，90度に

ついてそれぞれ実施した。 

 
 
 

 
 

 

 
 

 

 

図１ 溶接継手ビード形状および引張方向     

表１ 引張せん断試験片作製の溶接条件 

 

レーザ出力（W） 2500(発振器)
焦点位置（mm） 0 
溶接速度(m/min) 1.5 

鋼板間の隙間（mm） 0.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 引張せん断試験片作製用冶具 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
図３ ＦＥＭ解析モデル 

３ 結果および考察 

3.1 実験結果および考察 

各溶接継手ビード形状の引張せん断試験の結果を図４

に,引張せん断試験による試験片の破断形態について図

５に示す。なお，破断位置は，図５の中の破断直後の外

観写真において，白枠で示す箇所である。まず，直線形

状は，引張方向 90 度では他の形状よりも引張荷重は高

くなるが，0 度では他の形状に比べて引張荷重のばらつ

きが大きく，その引張荷重も低い値を示した。また,破
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断箇所は，どちらの引張方向においても，2 枚の鋼板を

溶接している部分ではがれる溶接部破断なることを確認

した。この結果から，直線形状については，引張方向に

より引張荷重に差が出ることが特徴であることが分かっ

た。次に，Ｃ形状，かっこ形状は，ともに引張方向 0 度

と 90 度について引張荷重に差があまりないことを確認

した。また，破断箇所は，どちらの引張方向でも溶接部

近傍に割れが発生する母材（HAZ）破断することを確認

した。この結果からＣ形状やかっこ形状では，直線形状

の特徴とは異なり，引張方向0度，90度による差が小さ

く，引張方向による差が出にくいことが特徴であること

がわかった。また,かっこ形状のかっこ間の距離の影響

については，引張方向 0 度の L=30mm は同方向の L=20mm

と同程度の引張荷重となっている。それに比べてL=40mm

では，少し引張荷重が低下することを確認した。また，

引張方向 90 度では L=30,40mm の場合も L＝20mm の引張

荷重とほぼ同じであった。その時の破断形態は，

L=30,40mmのどちらの引張方向でも母材（HAZ）破断とな

り，良好な結果が得られた。 

3.2 解析結果および考察 

各溶接継手ビード形状の溶接部と母材の応力分布状態

を図６に示す。図中において，白枠で囲ったところが応

力値の高い箇所である。まず,直線形状の応力分布は，

始点終点部のみに応力が集中し，その他の部分には応力

集中が生じてないことがわかった。それに比べて，Ｃ形

状やかっこ形状の応力分布は，直線形状とは異なり，始

点終点部のみではなくＲ部分に応力集中が生じて，応力

集中する箇所が分散することがわかった。これらのこと

から，各形状に応力分布の特徴に違いがあることがわか

った。一般的にレーザ溶接では，始点終点部にアンダー

フィルやクレータなどの溶接欠陥が発生しやすいことが

知られている 4)。このこととその特徴から，始点終点部

のみに応力集中が生じる直線形状は，その部分に応力が

集中した場合，溶接部が破壊しやすい形状と想定でき,

Ｃ形状やかっこ形状は，応力集中が始点終点部とＲ部に

分散するので，直線形状に比べて破壊しにくい形状と想

定できる。また，母材の応力分布は，溶接部の応力分布

とは若干違うものの，直線形状は始点終点部に，Ｃ形状

とかっこ形状はＲ部の広範囲に分布していることを確認

した。 

3.3 引張せん断試験および解析のまとめ    

各溶接継手ビード形状の引張せん断試験と FEM 線形静

解析を行った結果をまとめると，まず，直線形状は，引

張方向によって引張荷重に差があり，その破断箇所は溶

接部で破断すること，また，その応力については始点終

点部のみに集中するという特徴があることが分かった。

次に，Ｃ形状やかっこ形状は，引張方向により引張荷重

に差があまりなく，その破断位置は母材（HAZ）破断す

ること，またその応力については始点終点部のみだけで

なくＲ部にも集中することで応力が分散する特徴がある

ことを確認した。 

これらのことから，高張力鋼板の適用可能なレーザ溶

接ビード形状は，始点終点部のみに応力が集中し，かつ

引張方向によって引張荷重に差が出る直線形状よりも応

力集中が始点終点部のみだけでなくＲ部にも集中して，

かつ引張方向による荷重の差があまりないＣ形状やかっ

こ形状の方が有効であることを確認した。また，かっこ

形状のかっこ間距離の影響については，その距離が広く

なると引張方向 0 度の L=40mm では引張荷重の低下が少

しあるが L=40mm まではその破断箇所が母材（HAZ）破断

する良好な結果が得られた。 

 

４ 結   言 

リモートレーザや高張力鋼板に適用可能なレーザ溶接

継手ビード形状の開発を行った。実験と解析の結果から，

引張せん断試験における引張方向による破断時の引張荷

重，破断形態や溶接部の応力集中の特徴から一般的な直

線形状よりもＣ形状やかっこ形状が有効であることを確

認した。 
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図４ 各溶接継手ビード形状の引張せん断試験結果
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図５ 各溶接継手ビード形状の引張せん断試験による試験片の破断状態
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図６ 各溶接継手ビード形状の溶接部および母材の応力分布状態 
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