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異種鋼板 を用 いた自動車用溶接継手の衝撃引張変形強度の評価*
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This paper is concerned with the impact tensile strength of laser welded butt joints made by 
combining different steel sheets. Three classes of steel sheets for automobiles, mild steel (HR 270) , 
high tensile strength steels (HR 590 and HR 780) , were used in this study. Two kinds of CO2 laser 
welded butt joints specimens made of their different steel sheets, abbreviated as HR 270 & HR 590 

joint and HR 270 & HR 780 joint, were investigated in static and impact tests, together with the three 
kinds of laser welded joints made of the same steel sheets, that is, HR 270 & HR 270, HR 590 & HR 590 
and HR 780 & HR 780 joint. The measurement of the impact tensile strength was performed by the 
apparatus of split Hopkinson tension bar. The static tensile strength of HR 270 & HR 590 joint and 
HR 270 & HR 780 joint were similar to that of HR 270 & HR 270 joint, but their impact tensile 

strengths significantly incresed in comparison with the static ones due to the effect of strain rate, 
especially in part of HR 270 base metal. 
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1.　緒 言

近年,自 動車の衝突安全性の向上を図るため,構 造

強度設計において車体重量が増加する傾向にある.一

方,地 球環境保護の観点から温暖化の原因となるCO2

を削減するために車体を軽量化し燃費を向上させるこ

とが求められている.これらの相反する要求を満足さ

せるため,す なわち軽量化を図りながら衝突安全性の

向上も図る技術として,高 張力鋼を使用したテーラー

ド・ブランク技術が注目されている(1)～(3).素材寸法

や変形強度の異なる鋼板を溶接 ・接合し,それをプレ

ス成形するテーラード・ブランク技術においては,溶

接部材の機械的特性やプレス成形性の研究の必要性は

云うまでもなく,さ らに,高張力鋼板の溶接継手に関

する衝撃引張変形強度や衝撃疲労強度などの力学的特

性を明らかにすることも重要である.しかし,一般に

溶接継手の静的強度および疲労強度に関する研究は数

多 く報告 され てい るが,衝 撃荷重下にお ける変形強度

に関す る報告例は,高 張力鋼板に限 らず少ない(4)～(5).

著者 らは,二,三 の自動車用鋼板 に関 して,同 種の

鋼板 による突合せ溶接継手に関する衝撃引張変形強度

について検討 して きた(6)～(8)本研究では,270MPa級

軟鋼 板,590MPa級 および780MPa級 高張力鋼板を供

試材 として,異 種鋼板 のCO2レ ーザ溶接継手 の引張

変形強度へのひずみ速度の影響について,改 良型 ホプ

キンソン棒法装置 を用いて実験的検討を行 った.

2.　試験材料

2・1　 溶接継手試験片 供試材 として270MPa級

自動 車 用 普 通 鋼(HR270),590MPa級 高 張 力鋼

(HR590)お よび780MPa級 高張力鋼(HR780)を 用い

た.異 種鋼板突合せCO2レ ーザ溶接継手試験片 とし

てHR270とHR590の 組 み 合 わ せ(以 下

HR270&HR590),HR270とHR780の 組み合 わせ(以

下HR270&HR780)に よる2種 類の試験片を作製 した.

比較 のため母材 平滑試験片3種(HR270B,HR590B,

HR780Bと 記 述する)お よび同種鋼板 突合せCO2レ ー

ザ溶接継 手試験片3種(以 下,母 材平滑試験片 と同順

にHR270J,HR590J,HR780J)も 作製 し試験 に供 し
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た.供 試材の化学成分 を表1に,ま たCO2レ ーザ溶

接条件 を表2に 示す.

図1に 衝撃試験用CO2レ ーザ突合 せ溶接継手の形

状 と寸法 を示す.試 験片 はすべ て板 厚2.0mm,平 行

部長 さ20mm,板 幅7mmで あ る.

2・2　 溶接部 と硬度分布 図2に 異種鋼板突合

せ溶接隷 片HR270&HR590とHR270&HR780の 溶

接部の横断面写真を示す.い ずれの試験片 においても,

溶接部お よび熱影響部 の幅は2mm程 度であり,ま た

溶接部 も完全溶 け込みの状態であることがわかる.

図3に 同種鋼板および異種 鋼板CO2レ ーザ溶接継

手試験片の溶接 部近傍 におけるマイ クロビッカース硬

度分布 を示す.測 定位置 は,試 験片の表面 ・裏面から

それぞれ0.5mmの2直 線上 とし,0.25mm間 隔,測 定

荷重1.96N,荷 重保持時間15sで 測定 した.図3の ビ

ッカー ス硬度は2直 線上の測定値 の平均値 を示 した.

図3(a)よ りH70Jの 鮒 部にお けるビッカース硬

度は100で あったが,溶 接部の硬度は レーザ溶接後の

急冷によって220に 上昇 した.H90Jの ビッカース

硬度 も母材部の220に 対 し440と 大幅に上昇 した.一

方 図3b)よ りH780Jの 溶接部 のビッカース硬度は

母材部 に対 して,大 幅な増加は生 じていない.熱 影響

部の硬度はH780Jの み母材 部に対 して ビッカース硬

度で30ほ ど低下 したが,そ のほかの試験片について

は硬度低 下は見 られない.

HR270&HR290の 溶繍 のビッカース殿は330で

あり,H70J溶 灘 およびH90J溶 翻 のほぼ中

Table 1 Chemical composition of base materials.

Table 2 Welding conditions.

Fig. 1 Configuration of tensile specimen with CO2 laser 

welded butt joint.

Fig.2 Transverse cross section of CO2 laser welded butt

joints,(a)HR270&HR590and(HR270&HR780.

Fig.3 Average Vickers hardness distributions along 
measuring line of welded joint specimens, (a) 
HR270&HR590 and (b) HR270&HR780.
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間的な1直であった.ま た,HR270&HR780の 溶接部の

ビッカース蕨 はHR270側 からHR780側 に向かって

滑らかな上昇が見られたが,HR780側 熱影響部で

HR780Jと 同程度の硬度低下が認められた.

3.　静的引張試験

異種鋼板溶接継手の静的引張変形強度を調べるため,

万能材料試験機(INSTRON5586)を 用いて静的引張

試験をひずみ速度4.2×10-4s-1(ク ロスヘッド速度

0.5mm/曲min)で行った.静 的引張試験は1試 験片種に

つき2本 ずつ実施した.

図4a)に,HR270&HR590溶 接継手およびHR270

とHR590鋼 種の母材平滑試験片と同種鋼板溶接継手

試験片の静的引張応カーひずみの関係を,図4(b)に,

HR270&HR780溶 灘 手と母材および同種溶灘 手の

応カーひずみ関係を示す.ま た,表3に 母材平滑試験

片における鋼種ごとの静的降伏強度砺 静的引張強度

砺 および試験後に試験片をつき合わせて求めた静的

引張試験での破断ひずみ即の実測値を示す.な お,溶

接部近傍での応力状態やひずみ状態は必ずしも均一と

は考えられないが,こ こでは簡単のため,荷重を平行

部断面積で除した値を応力値とし,また伸びを平行部

長さで除した値をひずみとした.

同欄 板溶灘 手隷 片であるHR270J,HR590J

およびHR780Jの 引弼鍍 にっいては,そ れぞれの母

材平滑試験片と同等の値を示していることより,同種

鋼板溶接部の材料強度は母材部の強度と同等以上であ

ると考えられる.

野 醐 板溶灘 手謙 片であるHR270&HR590,お

よびHR270&HR780の 引張醸 は,低 醸 材である

HR70Bと ほぼ同骸 の値を示していることより,こ

れらの溶撫 は,HR70の 母材部と同等以上の納

引張強度を持ち溶接状態は良好であると考えられる.

同種鋼板溶接継手試験片の破断ひずみについては,

HR70Jが 母材平滑 片に対して10数%,HR590J

が20数%,HR780Jが10%強 減少している.これら

は溶接時の熱影響によって溶接部が硬化し,延 性が低

下したことにより,同種鋼板溶接継手試験片の破断ひ

ずみがそれぞれ減少したためと考えられる.

異種鋼板溶接継手試験片の破断ひずみは,

HR70&HR590お よびHR70&HR780と もに,低 強

度材であるHR70Bと 比較して50%弱 減少した.破

断ひずみがほぼ半分になった原因は,低 強度材の引張

強度が高弓鍍 材の降伏強度以下であったために,伸 び

の大部分を試験片平行部長さの半分を占める低強度材

側だけで受け持つ状態で破断したためと考えられる.

(a)HR270&HR590 Static

(b)HR270&HR780 Static

4.　衝撃引張試験

4・1　 衝撃 引張ホ プキ ンソン棒試験装 置 衝撃

引張試験用に設計試 作 した落錘式スプ リッ ト・ホプ キ

ンソン棒実験 装置を用いて衝撃引張変形強度試験 を行

った.衝 撃試 験装置の基 本的構成 を図5に 示す.

入 出力 棒 に は 直 径25.0mm,長 さ4000mmの

SUS304棒 を使用 した.入 出力棒の縦 弾性係数Eは

194GPa,密 度ρは776×103kg/m3で,縦 弾性波の伝ぱ

速度Cは 計算お よび波動伝 ぱ実験 ともに5.02×103

m/sと 求め られ た.騨 円管には外径427mm,内 径

355mm,長 さ2000mm,質 量6.90kgの 高圧配管用炭

素鋼鋼管を用 い,高 さ4m(衝 撃速度V=8085m/s)か

ら自由落下 させ て衝撃 引張試験を行 った.入 ・出力棒

には試験片締結端か らそれぞれ600mmの 位置に半導

体ひずみ ゲージ(KYOWA,KSP-2-120-E4)を2枚 軸

対称に貼付 し,入 力棒側,出 力棒側 をそれぞれGage1,

Gage2と した.ま た入射す る応力波形 を調べるために

Fig.4 Tensile stress-strain curves in static test. 

Table 3 Mechanical properties of base metals.
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入力棒衝 撃 瑞か ら1000mmの 位置 にGage0を 貼付

した.Gage1で 入射応力波σiおよび反射応力波σrを測

定 し,Gage2で 透過応力波Vtを 測定 した.測 定波 はブ

リッジボ ックス,動 ひずみ計(KYOWACDV-700A)

を通 して,分 解能12bit,サ ンプ リング周波数500kHz

の デ ジタルオ シ ロス コー プ(東 洋 テ クニカNicolet

INTEGRA10)に 記録 した.こ の試 験装置に よって測

定 され た応 力波か ら,式()に 基づ いて各試 験片の応

カ ーひずみ曲線,お よびひずみ速度一ひずみ 曲線 を求

めた.

(1)

ここで,tは 時間,ん,A0,l0はそれ ぞれ試験片の断面積

平行部長 さで あ り,A,C,ρ はそれぞれ入 ・出力棒

の断面積,縦 弾性波伝播速度,密 度 である.ま たl1 ,

l2は,そ れぞれ入力棒上のひずみゲージか ら試験片端

面までの距離 と出力棒上のひずみゲージか ら試験片端

面までの距離である。

4・2　 試験 片装着方法　 薄板 状試験片 を入 ・出

力 棒 に取 り付 け るために,図6に 示 す よ うに外径

1600,長 さ50mmの 丸棒にス リッ トを入れ,ア タ ッ

チメン トとして試験片 と接着接合 した.接 着剤 はエ ポ

キシ樹脂系の構造接着剤GM-5520(ブ レニー技研)を用

い,接 着後50℃ で2h熱 処理 を行 った.そ の後,丸 棒

アタ ッチ メン ト全体を ピッチ1mmに て雄ね じ加 工 し,

それ ら全体を雌ね じが切 られてい る入 ・出力棒にね じ

込む装着方法を採用 した.(6)～(8)

5　 衝撃変形強度

5・1　 衝撃 引張応カーひずみ曲線 衝 撃引張試

験 も静的 引張試験 と同様に,母 材平滑試験片3種 同

種鋼 突合せ溶接試験 片3種,HR270&HR590お よび

HR270&HR780の 異種鋼 突合せ試験 片2種 の計8種

の試験片について行 った.衝 撃引張試験は1試 験片種

ごとに3～6本 実施 し,再 現性の良い結果が得 られた.

各試験片についてホプキ ンソン棒法 によって計測 され

た応力波よ り,応 力,ひ ずみ,ひ ずみ速度の関係を算

出 し,静 的な場合 と同様に,動 的引張応カーひずみ曲

線 を求めた.

図7に 各母材平滑試験片の衝撃試験で得 られたひず

み速度 一ひずみ際 を示す.HR270BとHR590Bの 結

果が,ひ ずみ25%近 傍 で終 了 して いるが,こ れ は試

験機 の時間的な測定限界 によるもので破断 を示す もの

ではない.ひ ずみ速度 は変形初期 を除きほぼ一定であ

り,平 均的な値は320～36s-1程 度で,他 の試験 にお

いても同様 な結果であった.

図8に 衝 撃応 カ ーひず み 曲線 を示 す.図 中,

HR270BとHR270J,お よびHR590Bの 結果 がひずみ

25%近 傍 で終了 してい るが,こ れは図7と 同様 に時間

的な測定限界によるもので,他 の試験片は全て測定時

間内に破断 に至ってい る.ま た,全 ての曲線 において

応力 の変形 初期 ピー クがみ られ る.こ れは一つ に,

bcc金 属の特徴 として試験片 自体が高いひずみ速度 で

変形する場合に,変 形初期に十分 な初期可動転位 を生

Fig.5 Schematic diagram of Hopkinson bar setup for impact 

tensile test.

Fig.6 Steel sheet specimen with threaded attachments 

screwed into Hopkinson bars.
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成できないために降伏応力が高くなることなどが考え

られる.他方,衝 撃引張試験特有の問題として,試 験

片装着部のねじ部における応力波の反射 ・干渉の影響

等も存在するため(,本 研究では応力の初期ピークに

ついては特に言及せず,衝 撃引張強度は変形初期ピー

ク部を除いた値とした.ま た,試 験装置の構造上,全

ての衝撃試験片には入力棒等の自重により10MPa程

度の静的な予応力が生じているが,こ の値については

計測した衝撃応力値に加算した.

図8(a)より同種鋼板溶手試験 片であるHR270J

およびHR590Jの 衝撃引張強度は,それぞれの母材平

滑試験片とほぼ同様の値であることがわかる.特 に

HR270Jに 関しては母材平滑試験片との差異はほとん

ど認められなかった.

異種鋼板溶灘 手試験片であるHR270&HR590の

衝撃引張強度は405MPaで あり,低 強度材である

HR270Bの 種醐 張強度の380MPaと 比較してわずか

に上昇した.

図8(よ り同鱗 版溶接継手試験片であるHR780」

の衝撃引弼鍍 は,HR780Bと 比較して若干減少した.

これは溶接時に熱影響を受けた部位の材料強度が母材

部より低下したためと考えられる.

異種鋼板溶灘 手試験片であるHR270&HR780の

衝撃引張強度は400MPaで あり,低 強度材である

HR270Bの 鯉 引張強度の380MPと比 較してわずか

に上昇した.

異種鋼板溶接継手試験片の衝撃引張強度が低強度材

であるHR270Bの 種醐引 張醸 と比較して上昇した

原因は,以 下のように考えられる.す なわち,変形の

大部分を長さが半分となった低強度材側である

H70部 のみで受け持ったことにより,異種鋼板溶

灘 手試験片のHR270部 のひずみ速度が2倍 膿 に

上昇していると考えられる.一方,図4と の比較から

分かるようにHR270材 はひずみ毅 依存牛生が大きい.

このため,ひ ずみ速度効果がHR270の 母材平滑試験

片と比較してより強く現れたものと考えられる.

(a)HR270&HR590 Impact

(b)HR270&HR780 Impact

5・2　 溶接継手の衝撃引張強度と破断ひずみ

図9に 本研究で得られた全ての衝撃引弼鍍 と破断ひ

ずみの関係を,静的試験における関係と共に示す.図

中の塗りつぶされたプロットが種 養 結果,白 抜き

のプロットが静的試験結果である.引 張強度は衝撃試

験時の変形初期ピーク部を除いた最大値であり,破断

ひずみは全てホプキンソン棒法による試験後に試験片

を突き合わせた実測値である.

HR270の 母材平滑試験片および同種鋼板溶接継手

試験片の衝撃引張強度は,ひ ずみ速度効果により静的

引張強度に比較して30%程 度上昇した.こ の場合の

衝撃破断ひずみは静的破断ひずみに比較して5～20%

程度減少した.

HR590Bお よびHR590Jの 種醐強度 は,ひ ずみ

速度効果によりわずかに上昇した.こ の場合の衝撃破

断ひずみは,静 的破断ひずみと比較して5～10%程 度

上昇した.

HR780Bお よびHR780J解 引弼鍍 では,ひ ず

み速度効果は全く認められなかった.こ の場合の衝撃

Fig.7 Relations between strain rate and strain in impact tests Fig.8 Tensile stress-strain curves in impact tests for 

(a)HR270&HR590 and (b)HR270&HR780.
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破断ひずみは,HR780Bの 場合 は青鋤 破断ひずみ と比

較 して10数%程 度上昇 した.HR780Jの 場 合は,4本

実施 した試験 の うち3本 が溶接 熱影響部で破断 した・

母材 で破断 した試験片の破断ひずみは,静 的試験 の結

果 と比較 して明確な差異は認め られなかったが,熱 影

響部で破 断 した試験片 の衝撃破断ひずみは最大 で10

数%程 度低下 した.一 般に硬度が低 くなると延性は増

加す る.HR780Jは 硬度が低下 した熱影響部で集 中的

に塑性変形が発生 し,そ の部分に引張応力が集中す る

ことによって,逆 に試験片全体 としての破断ひずみが

低下 したもの と考えられる.

異 種 鋼 板 溶接 継 手試 験 片 の衝 撃 引 張 強度 は,

HR270&HR590,HR270&HR780の 場合 ともに,静的

引張強度 に比較 して30%以 上上昇 し,今 回試験 を実

施 した試験片中で最 も大きい上昇率であった.こ れは,

衝撃強度 の上昇が,主 としてHR270部 のひずみ速度

依存1生によるものであ り,異 材継手のHR270部 のひ

ずみ速度が,HR270J試験 片の約2倍 になってい るこ

とに起因す ると考え られ る.一 方,衝 撃破断ひずみは,

静的破断ひずみ比較 して30%程 度減少 した.

6. 結 言

本研究では,テ ーラー ド・ブランク技術に関連して,

異種鋼レーザ溶接継手の衝撃引張強度特性を調べる目

的で,自 動朝 轍 板HR270,高張力蔽 欄 板H590お

よびHR780のCO2レ ーザ突合せ溶接継手について衝

撃引張試験を落錘式のホプキンソン棒法を用いて行い,

次の結果を得た.

(1)異種鋼板突台せ溶接継手の静的引張試験に関して,

試験片は全て低強度材側の母材部で破断し,引張強度

は低強度材のHR270母 材平滑試験片の静的引張強度

とほぼ同程度となる結果を得た.

(2)異種鋼板突合せ溶接継手の衝撃引張試験に関して,

静的引張試験の結果と同様に,試 験片は全て低強度材

側の母材部で破断し,衝 撃引張強度は低強度材の

HR70母 材平滑試験片の解 引張強度よりも上回る

結果を得た.こ れは,変 形の大部分を平行部長さが半

分の低強度材側であるHR270部 のみで受け持ったた

め,そ の部分のひずみ速度が2倍 程度に上昇したため

と考えられる.

(3)異種鋼板突合せ溶接継手の破断ひずみに関して,

静的引張試験,衝 撃引張試験ともに,組合せ'異種材の

降伏応力比の関係により,長 さが半分の低強度材部の

みがほぼ全ての変形を受け持つ結果となった.そ のた

め,試験片全体としての破断ひずみは,ほ ぼ共通して

低強度材のHR270母 材平滑試験片の半分程度に減少

した.

なお,本 研究は平成17年 度民間等との共同研究プ

ロジェクトとして室蘭工業大学と大阪大学およびスズ

キ株式会社で進められた共同研究成果の一部であり,

協力いただいた関係各位に感謝の意を表す.
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