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図 1 片側溶接が可能な抵抗スポット溶接プロセス．
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自動車車体の設計自由度を向上する

シングルサイドスポット†溶接技術

松 下 宗 生1) 池 田 倫 正2) 樽 井 大 志

. は じ め に

近年，自動車車体製造において，設計自由度の向上，生産

性の向上，車体の軽量化および高剛性化の実現を目的に，部

材の片側からのアクセスによる重ね溶接方法の要望が大きく

なっている．これに該当する溶接方法としては，アーク溶

接，レーザ溶接，抵抗スポット溶接等が挙げられる．

アーク溶接は，既に車体製造において両側からのアクセス

が確保できず通常の抵抗スポット溶接が適用不可能な部位に

使用されているが，溶接溶け込みの不安定性，スパッタ防

止・除去コストの増大などの課題がある．レーザ溶接は，設

備コストが高いことが適用拡大の大きな阻害要因となってい

る．その一方，抵抗スポット溶接は，シリーズ方式(1)(2)およ

びインダイレクト方式(3)(6)が片側溶接可能な方法として開

発されていおり，どちらも通常の抵抗スポット溶接と同程度

の投資コストで調達可能であることから，商業的には実現性

が高く実用化への期待も高いといえる．

シリーズ方式は，図(a)に示すように重ね合せた板部材

に対し 2 本の電極で加圧し電極間に通電することで 2 点同

時に溶接する方法である．電流は両電極が接触する同一部材

(図 1 では上板)を主に流れるため，各溶接点で重ね合わせ

られた 2 つの部材間には電流が流れ難く，部材間の抵抗発

熱による溶融ナゲットの形成が困難である(1)(2)．そのため，

車体製造への適用は限定的と考えられる．

一方，インダイレクト方式は，図 1(b)に示すように重ね

合わせた板部材に対し 1 本の電極を一方の部材に片側から

押し当て，もう一方の部材の離れた位置に給電用電極(アー

ス電極)を取り付けて通電させ溶接する方法である．溶接点

で部材間に跨った電流が流れ易くなるため，抵抗発熱によっ

て得られる溶融部(ナゲット)が比較的得やすい．しかし，部

材の板厚，既溶接点の存在によっては溶接点以外に流れる溶

接電流(分流)が変化するため，形成されるナゲット径はその

影響を大きく受けるとされている(5)(6)．

この課題を克服するために，インダイレクト方式の片側ス

ポット溶接において，溶接中の電流・加圧力の可変制御に着

目し，初期は高加圧・低電流，後期は低加圧・高電流とする

ことで分流の比率が変化してもナゲットを安定形成可能な

「シングルサイドスポット溶接技術」(7)(9)を新たに開発した．

. 数値シミュレーションによる溶接現象解析

加圧力・電流の可変制御によるナゲット形成促進効果を検

討するため，汎用溶接現象解析ソフト「 SORPAS」

(SWANTEC Software and Engineering ApS 製)を使用し，

熱弾塑性有限要素法による数値シミュレーションを行った．

図に示すようなモデルを用い，重ね部材は上板を板厚 0.7

mm の 270N / mm2 級冷延鋼板，下板を板厚 1.6 mm の

980N/mm2 級冷延鋼板と想定して計算した．

図に結果を示す．(a)加圧力・電流一定パターンでは，

通電開始直後では電極上板間で発熱し，その後は通電中に
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図 2 片側スポット溶接の数値シミュレーションモデル．

図 3 溶接部温度分布の数値シミュレーション結果．

図 4 インダイレクト式片側スポット溶接の装置構成．

図 5 溶接条件パターン．

図 6 加圧力・電流一定パターンにおける溶接結果．
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もかかわらず温度が融点以下に低下した．結果として溶接中

の溶融ナゲット(通電時間 0.30 s 時の最高到達温度分布でグ

レー表示部分)は非常に限定的となった．一方，(b)加圧

力・電流制御パターンでは，溶接中に上板下板間の発熱が

持続し，(a)と比較してナゲットが顕著に拡大した．

加圧力・電流可変制御パターンでは，次のようなメカニズ

ムによりナゲット形成促進効果が得られると考えられる．

第 1 段階を高加圧力・低電流とすることで，十分な加圧

力を負荷しながら鋼板が予熱され上板下板間に密着面が形

成され，加圧力・電流一定パターンの通電初期とは異なる安

定した通電経路が確保される．その後の第 2 段階では低加

圧力・高電流とすることで，加圧によって生じる鋼板への電

極の沈み込みを回避，すなわち密着面積増大を抑制し，一方

で電流を増大させたことで，第 1 段で形成された局所的な

通電経路に優先的に電流が流れてナゲット形成が促進され

る，というメカニズムである．

. 溶接実験によるナゲット形成促進効果の検証

数値シミュレーションと同様に，上板を板厚 0.7 mm の

270N/mm2 級冷延鋼板，下板を板厚 1.6 mm の 980N/mm2

級冷延鋼板とした板組みにおいて，図に示す装置構成でイ

ンダイレクト式片側スポット溶接を行った．無効電流となる

分流を大きくする場合は，重ね鋼板をクランプして鋼板間を

密着させた状態で溶接を行った．溶接には，先端曲率半径

40 mm の R 形電極を用い，図に示す(a)加圧力・電流一

定，(b)加圧力・電流制御の二つの通電パターンを評価した．

図 5(a)の加圧力・電流一定パターンを用い，クランプ有

無によって分流状態を変化させときのナゲット形成状態を図

に示す．図 6(a)の加圧力 400 N の場合は設定電流の増加

とともにナゲット径が増大，図 6(b)の電流 7.0 kA の場合は

設定加圧力の増加とともにナゲット径は減少する傾向を示し

た．この傾向は通常の抵抗スポット溶接でも同様に確認され

るものであるが，図 6 の片側スポット溶接では，いずれの

場合においてもクランプをして分流を大きくするとナゲット

径が顕著に減少するという特徴が確認された．

通常の抵抗スポット溶接では溶接点を 2 つの電極で両側
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図 7 加圧力・電流制御パターンにおける溶接結果(ク
ランプ有り)．

図 8 加圧力・電流制御パターンにおける溶接部マクロ
組織(第 2 段電流 7 kA，クランプ有り)．

図 9 シングルサイドスポット溶接の適用検討部位．
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より加圧把持することで，上板下板間に局部的な密着部分

を形成でき，通電時の電流密度を高くすることができる．し

かし，片側スポット溶接では裏側に支持が無いため，密着部

分を確保しようとして電極加圧力を増大させると部材の撓み

により板間の密着部分は急激に拡大し，十分な電流密度を確

保できずナゲットが形成されない．そのため，加圧力は比較

的低く設定する必要があるが，その場合は密着部分が十分確

保できず，分流の影響を大きく受け易くなったと考えられる．

次に，加圧力・電流制御パターンで溶接実験を行った．図

5(b)の加圧力・電流制御パターンでクランプをして溶接し

た結果を図に示す．第 1 段の電流値 IA，IB はそれぞれ 2

kA，4 kA，加圧力 FA，FB はそれぞれ 600 N, 800 N とし

た．図 6(a)の加圧力・電流一定，クランプ有りの場合で

は，ナゲット径 4 t 以上かつ散り発生しない適正溶接電流

範囲は 1 kA 以下であったが，図 7 の加圧力・電流制御パタ

ーンの場合では，適正溶接電流範囲が顕著に広くなることが

示された．さらに，第 1 段の電流加圧力の組合せを IAFA，

IBFB とで比較すると，適正溶接電流範囲はそれぞれ 1.6 kA，

2.6 kA となり IBFB の場合はより広くなり，より適正な第 1

段条件であったと考えられる．図には，第 2 段の電流を

7.0 kA としたときの断面マクロ組織を示すが，良好なナゲ

ット形成状態が確認された．

以上より，開発した加圧力・電流制御の通電パターンは，

分流が大きい際の片側スポット溶接においてもナゲットの安

定形成において有効であることが確認された．

. 実績と将来性

開発したシングルサイドスポット溶接は，従来の抵抗ス

ポット溶接と比較して自動車車体の設計自由度を大きく向上

させることが可能であることから，その実適用性について検

討した．

近年，自動車産業では魅力的な車デザインを実現させるた

め先鋭的な外装デザインの要望が高く，図に示すような狭

隘な構造が要望される場合も生じている．この場合，従来の

抵抗スポット溶接を適用しようとすると，図 9 に示すよう

に部材と溶接ガンが干渉するため溶接施工が困難である．し

かし，本開発技術を適用することで溶接施工が十分可能とな

ることが確認された．

また，本開発技術は，自動車の意匠性向上を低コストで実

現できるだけではなく，車体の軽量化および製造コスト削減

にも有効であると考えられ，今後の適用拡大が大いに期待さ

れる．

. 　　　　　　　工 業 所 有 権

本開発技術は，関連特許 9 件(10)を取得し，さらに他10件

が出願・公開中である．
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