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Abstract:  Effect of heat-affected zone (HAZ) softening on tensile strength (TS) and total elongation (TEl) of spot 
welded ultrahigh strength TRIP-aided martensitic (TM) steel sheet was investigated for automobile appli-
cations. Tensile test was performed on an Instron type tensile testing machine at a crosshead speed of 3 
mm/min (strain rate of 8.3×10–4 s–1), using spot welded specimen.

 The results are as follows.
  (1)  The spot welded specimen at the current value (I) of 6.5 kA for the TM steel with the maximum stress 

(TS*) of 1450 MPa and the fracture elongation (TEl*) of 7.0% was superior to that of hot stamping 
steel (the HS1 steel), and it was found that the TS* and the TEl* for the TM steel possessed those of 
base metal specimen for the HS1 steel with the tensile strength (TS) of 1469 MPa and the total elonga-
tion (TEl) of 7.7%.

  (2)  The TRIP effect for the TM steel with an excellent strength-ductility balance (TS×TEl) of 14.4 GPa% 
(i.e. the tensile strength (TS) of 1532 MPa and the total elongation (TEl) of 9.4%) suppressed HAZ 
softening and was able to express a high maximum stress (TS*) of 1450 MPa for the TM steel of the 
spot welded specimen.
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1.  緒言

近年，軽量化ならびに衝突安全性の向上を目指して自動
車用鋼板の超高強度化が進められている。しかしながら，
Bピラーおよびバンパービーム等で1470 MPa以上の強度
を実現するためにホットスタンプ（hot stamped：HS）鋼板
が使われている 1）。一方，衝突安全性およびプレス成形性
等を考慮した場合，自動車用フレーム部材には残留オー
ステナイト γRの変態誘起塑性（TRIP）2）を利用した低合金
TRIP鋼板の適用が期待される 3,4）。HS鋼板や低合金TRIP
鋼板が自動車用衝突安全部材として組み込まれるとき，ほ
とんどの場合，部材同士はスポット溶接によって組み立て
られる。そのため，高強度鋼板のスポット溶接性を明らか
にすることが重要となり1180 MPa級相当のTRIP鋼板の
研究は報告されているが，1470 MPa級の超高強度TRIP鋼
板のスポット溶接性に関する研究は十分に行われていな
い 5–7）。たとえば，高張力鋼板スポット溶接継手の面内引
張試験での最大応力（強度）と破断伸びに及ぼす熱影響部
（HAZ）での切欠き形状の硬さ分布の低下が及ぼす軟化現
象（HAZ軟化）の影響について，スポット溶接側と鋼板側
の影響因子について検証している 8）。HAZ軟化による溶接
継手の機械的性質への影響は，JIS規格に基づくスポット
溶接継手の評価法である引張せん断試験TSSや十字引張試
験CTSでは問題となることはないとされている 9）。他方，
自動車の側面衝突評価ではセンターピラーのフランジはス
ポット溶接部を有する鋼板が鋼板面内で引張りを受ける変
形モードに近いモードになることがあるため，破壊はフラ
ンジのスポット溶接部のHAZ軟化部を起点とするリスク
がある 8,10）。また，CTSを調査して破面観察やき裂発生・進
展観察を通じて，スポット溶接部の破壊挙動について数値

解析を用いて解明している 11）。
そこで，本研究では超高強度鋼板のホットスタンプ成形

後の変形能（延性や靱性）を改善するため，TRIP型マルテ
ンサイト鋼（TM鋼）3,4）板スポット溶接継手の引張強度特性
を明らかにすることを目的として，スポット溶接したTM 
鋼板の引張特性を調査した。

2.  実験方法

Table 1に供試鋼の化学組成を示す。供試鋼にはSi添加量
の異なる化学組成を有する冷延鋼板（t＝1.4 mm）を用いた
（Table 1）。供試鋼は粗圧延（板厚 t＝60→ t＝30 mm），仕上
げ圧延（t＝30→ t＝4 mm），酸洗後冷間圧延（t＝4→ t＝
1.4 mm）をして作製した。TM鋼は，900℃，1200 sのオース
テナイト化後，250℃，200 sの等温変態処理を施した。比較
として，900℃，240 s加熱，金型保持15 sのダイクエンチを
した鋼とその後，700℃，1 hr空冷の焼戻しを施した2種類
の鋼板を作製した。以後，ダイクエンチままのホットスタ
ンプ材をHS1鋼，HS1鋼に焼戻しを施した材をHS7鋼と呼
ぶ。

Fig.1にスポット溶接引張試験片を示す 1）。引張試験片の
平行部の中央にタブ材をスポット溶接し，スポット溶接
試験片を作製した。Table 2にスポット溶接条件を示す。ス
ポット溶接試験には，定置式直流インバータスポット溶
接機（ダイヘン，SLAI 65-601（S-1））を用いた。電極には
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Table 1.  Chemical composition of steels used (mass%).

steel C Si Mn Ti Cr B
TM 0.22 1.51 1.51 0.020 0.21 0.003

HS1, HS7 0.22 – 1.21 0.038 0.25 0.004
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DR16×60，40RのCu-Cr合金を用い，加圧力3.0 kN，通電
時間333 ms，溶接電流 Iは6.5 kAまたは9.5 kAで行った。
ミクロ組織観察には，SEM-EBSDを用いて行った。残留

オーステナイトの体積率 fγ（vol%）はCu-Kα線によって測
定された（200）α，（211）α，（200）γ，（220）γ，（311）γ回折面ピー
クの積分強度により測定した 12）。また，残留オーステナイ
ト中の炭素濃度Cγ（mass%）はCu-Kα線によって測定した
（200）γ，（220）γおよび（311）γ回折ピーク角度から求めた格
子定数の平均値aγ（×10－10 m）を次式 13）に代入して求めた。

   （1）

ここで，Mnγ，AlγおよびNγはオーステナイト γ中の元素
濃度（mass%）を表す。本研究では便宜上，それぞれの合金
元素の添加量を用いた。
引張試験には，母材引張試験片（板幅：20 mm，平行部

の長さ：60 mm，標点間距離：50 mm）およびスポット溶
接引張試験片（溶接試験片，タブ板：20×20×1.4 mm）1）

を用い，インストロン型引張試験機によりクロスヘッド速
度3 mm/min（ひずみ速度8.3×10－4/s）で行った（Fig.1）。
ビッカース硬さ試験には，ダイナミック微小硬度計（荷

重98.1 mN，保持時間5 s）により，鋼板の重ね面から t/4＝
0.35 mm鋼板内側の位置にて，鋼板表面にx＝0.1 mm間隔
に平行方向の硬さ分布を測定した。
アコースティック・エミッション（AE）測定には，AE

センサー（動作周波数範囲：100～1000 kHz，広帯域差動
圧電変換器WD：直径18 mm，しきい値：30 dB）14）により，
0.8 s間隔でAE波を測定した。

3.  実験結果および考察

3・1　組織と機械的特性
Fig.2に供試鋼のミクロ組織SEM写真を示す。Fig.2（a）

はTM鋼，Fig.2（b）はHS1鋼およびFig.2（c）はHS7鋼のミ
クロ組織である。3%硝酸エタノール溶液腐食により，TM
鋼はマルテンサイトと残留オーステナイト（γRの体積率 fγ
＝1.52 vol%，γR中の炭素濃度Cγ＝0.79 mass%），HS1鋼は
マルテンサイト，HS7鋼は焼戻しマルテンサイトの組織か
らそれぞれなる。

Table 3に供試鋼の母材試験片の機械的特性および炭素
当量Ceqを示す 15）。ここで，炭素当量Ceqは次式より求め，
0.47～0.58 mass%の範囲である。ここで，［C］，［Si］，［Mn］
および［Cr］は含有量（mass%）を示す。

   （2）

Fig.3にTM鋼，HS1鋼およびHS7鋼の母材試験片の公
称応力σ－公称ひずみ ε線図を示す。また，Fig.4にTM鋼，
Fig.5にHS1鋼，Fig.6にHS7鋼の母材および溶接試験片のσ

－ε線図を示す。また，Table 4に供試鋼の溶接試験片の機械
的特性を示す。さらに，Fig.7にTM鋼の破断後のスポット溶
接試験片を示す（I＝6.5 kA）。ここで，母材試験片の引張強
さTSと全伸びTEl，溶接試験片の引張強さ（最大応力）TS*
と溶接試験片の全伸び（破断伸び）TEl*より，引張強さの差
ΔTSをΔTS＝TS*－TS，全伸びの差ΔTElをΔTEl＝TEl*
－TElとそれぞれ定義した（Table 3，Table 4）。各鋼の母材の
引張特性は，TM鋼，HS1鋼で1470 MPa級の引張強さを有

Table 3.  Mechanical properties of steel sheets used.

steel YS 
 (MPa)

TS  
(MPa)

UEl  
(%)

TEl  
(%)

TS×TEl  
(GPa%)

Ceq 
(mass%)

TM 1180 1532 5.6 9.4 14.4 0.58
HS1 1095 1469 6.5 7.7 11.3 0.47
HS7 521 559 13.7 22.4 12.5 0.47

YS: yield stress or 0.2% offset proof stress, TS: tensile strength, UEl: 
uniform elongation, TEl: total elongation, TS×TEl: strength-ductility balance 
and Ceq: carbon equivalent.

Table 4. Mechanical properties of spot welded test specimen.

spot welded test 
specimen

I  
(kA)

TS*  
(MPa)

TEl*  
(%)

TS*×TEl*  
(GPa%)

ΔTS  
(MPa)

ΔTEl 
 (%)

TM
6.5 1450 7.0 10.2 –82 –2.4
9.5 1430 7.0 10.0 –102 –2.4

HS1
6.5 1388 6.2 8.6 –81 –1.5
9.5 1326 5.1 6.8 –143 –2.6

HS7
6.5 557 21.7 12.1 –2 –0.7
9.5 549 21.6 11.9 –10 –0.8

I: welding current, TS*: tensile strength of spot welded test specimen, TEl*: 
total elongation of spot welded test specimen, TS*×TEl*: strength-ductility 
balance of spot welded test specimen, ΔTS: tensile strength difference 
(ΔTS=TS*–TS) and ΔTEl: total elongation difference (ΔTEl=TEl*–TEl).

Table 2.  Condition of spot welding.

Electrode cap Electrode force Welding time Welding current 
(I)

Cu-Cr DR  
16×60, 40R

3.0 kN  
(0.25 MPa)

333 ms  
(20 cycles/60 Hz)

6.5 kA  
9.5 kA

Fig. 1.  Geometry of spot welded test specimen.
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Fig. 2.  Scanning electron micrographs of (a) TM, (b) HS1 and (c) HS7 steels. (Online version in color.)

Fig. 3.  Stress (σ)-strain (ε) curves for TM, HS1 and HS7 base 
metal test specimens.

Fig. 4.  Stress (σ)-strain (ε) curves for TM steel of base metal 
and spot welded test specimens.

Fig. 5.  Stress (σ)-strain (ε) curves for HS1 steel of base metal 
and spot welded test specimens.

Fig. 6.  Stress (σ)-strain (ε) curves for HS7 steel of base metal 
and spot welded test specimens.

Fig. 2.  Scanning electron micrographs of (a) TM, (b) HS1 and (c) HS7 steels. (Online version in color.)
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し，HS7鋼は590 MPa級の引張強さとなった。一方，HS7鋼
はTM鋼，HS1鋼よりも大きな全伸びを有した。また，TM
鋼はHS1鋼と同レベルの引張強さを有するにもかかわらず
HS1鋼よりも大きな全伸びを有した。TM鋼およびHS1鋼
において，溶接試験片（I＝6.5 kA，9.5 kA）は母材試験片
と比較して，引張強さと全伸びはそれぞれ低下した（Table 
3，Table 4，Fig.4，Fig.5）。TM鋼およびHS1鋼の溶接試験
片はスポット溶接部外周で破断した（Fig.7）。一方，HS7鋼
において，溶接試験片は母材試験片と比較して，TS*は変
化しなかったが，TEl*はわずかに低下し，母材部破断した
（Table 4）。このことから，TM鋼の溶接試験片（I＝6.5 kA）
の最大応力TS*＝1450 MPaおよび破断伸びTEl*＝7.0%は，
HS1鋼の破断伸びと比較して優れており，HS1鋼の母材強
度（TS＝1469 MPa）レベルを有することがわかる（Table 3，
Table 4）。また，TM鋼の溶接試験片の強度・延性バランス
TS*×TEl*はHS1鋼のそれと比較して優れている。
3・2　引張強度特性に及ぼすスポット溶接部の硬さ分布の影響

Fig.8にTM鋼のスポット溶接部断面（I＝9.5 kA）を示
す。また，Fig.9にTM鋼（I＝6.5 kA，9.5 kA），Fig.10にHS1
鋼（I＝6.5 kA，9.5 kA）およびFig.11にHS7鋼（I＝6.5 kA，
9.5 kA）の溶接部断面のビッカース硬さHV分布をそれぞ
れ示す。スポット溶接部断面は，母材部，HAZおよび溶融
部から構成される。TM鋼（I＝6.5 kA）の溶接試験片は，
適切なナゲット径dとされる4 t ＝4.73 mmから5 t ＝

5.91 mmの間のd＝5.60 mmであった。一方，I＝9.5 kAのナ
ゲット径はd＝6.57 mmと5 t 以上と適正値を逸脱した。

Fig.12（a, d）にTM鋼（I＝6.5 kA）の母材部，Fig.12（b, e）
にHAZ部およびFig.12（c, f）に溶融部断面のEBSD解析結
果（IPFマップおよび相分布マップ）をそれぞれ示す。母材
部はマルテンサイト母相（青色）と微細な残留オーステナ

Fig. 7.  Spot welded test specimen for TM steel (I=6.5 kA). 
(Online version in color.)

Fig. 8.  Cross-sectional image of spot welded TM steel (I=9.5 
kA). (Online version in color.)

Fig. 9.  Vickers hardness (HV) distribution for TM steel ((a) 
I=6.5 kA, (b) I=9.5 kA).

Fig. 7.  Spot welded test specimen for TM steel (I=6.5 kA). 
(Online version in color.)

Fig. 8.  Cross-sectional image of spot welded TM steel (I=9.5 
kA). (Online version in color.)
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Fig. 10.  Vickers hardness (HV) distribution for HS1 steel ((a) 
I=6.5 kA, (b) I=9.5 kA).

Fig. 11.  Vickers hardness (HV) distribution for HS7 steel ((a) 
I=6.5 kA, (b) I=9.5 kA).

Fig. 12.  (a, b and c) Inverse pole figure maps and (d, e and f) phase maps of bcc and fcc in (a and d) base metal, (b and e) heat affected 
zone and (c and f) fusion zone for TM steel. Red and blue portions in phase maps represent retained austenite and martensite, 
respectively.
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イト γR（赤色）からなる（Fig.12（d））。一方，スポット溶接
部はスポット溶接時に母材が溶融し，急冷されて凝固した
ことにより非常に微細な組織を有した（Fig.12（f））。また，
HAZ部は組織が粗大化したように見えた（Fig.12（e））。し
かし，母材，スポット溶接部，HAZ部とも残留オーステナ
イト γRの量に大きな差は確認されなかった。

Fig.13にTM鋼の溶接試験片（I＝6.5kA）の引張試験時
のRMS値および応力σと時間Tの関係を示す。また，Fig.14
にTM鋼の母材試験片の引張試験時のRMS値および応力σ

と時間Tの関係を示す。Fig.15にTM鋼の溶接試験片（I＝

Fig. 13.  Variation of stress (σ) and RMS voltage with time (T) in 
spot welded specimen of TM steel, in which (a) is from 
0 to 140 s and (b) is from 125 to 135 s. (I=6.5 kA). 
(Online version in color.)

Fig. 14.  Variation of stress (σ) and RMS voltage with time (T) in 
base metal specimen of TM steel. (Online version in color.)

Fig. 15.  Scanning electron micrographs of fractograph in TM steel (I=6.5 kA). ((a) overview, (b) magnification of point A in (a), (c) 
magnification of point B in (a), (d) magnification of point C in (a)) (Online version in color.)

Fig. 15.  Scanning electron micrographs of fractograph in TM steel (I=6.5 kA). ((a) overview, (b) magnification of point A in (a), (c) 
magnification of point B in (a), (d) magnification of point C in (a)) (Online version in color.)

Fig. 13.  Variation of stress (σ) and RMS voltage with time (T) in 
spot welded specimen of TM steel, in which (a) is from 
0 to 140 s and (b) is from 125 to 135 s. (I=6.5 kA). 
(Online version in color.)

Fig. 14.  Variation of stress (σ) and RMS voltage with time (T) in 
base metal specimen of TM steel. (Online version in color.)
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6.5 kA），Fig.16にTM鋼の溶接試験片（I＝9.5 kA）および
Fig.17にHS1鋼の溶接試験片（I＝9.5 kA）の破面観察をそ
れぞれ示す。

Fig.13において，溶接試験片は時間T＝127.2 sおよび
129.6 sで，RMS値のAE波が2回検出される。TM鋼の最高
荷重点の直前に，T＝127.2 sで溶接のHAZ部でき裂が発
生し，その後，T＝129.6 sでき裂は引張方向に約45°方向
に進展するとともに，応力がさらに低下し破断したときに
AE信号を検出したため，2回のAE信号を検出したと考え
られた。ここで，スポット溶接外周の平均き裂進展速度は
2.03 mm/sと推定できる。また，AE発生率はRMS値の大き
さから，2回目のT＝129.6 sの方がT＝127.2 sと比較して
相対的に高いことがわかる。すなわち，AE波により，TM
鋼のスポット溶接のき裂発生・進展の破壊挙動を裏付け
ることができ，1回目のAE信号はHAZ部でのき裂の発生
を，2回目の大きなAE信号は最終破断に起因するき裂の
進展を検出したと考えられた。一方，母材試験片のRMS値
のAE波は，破断時の1回である（Fig.14）。母材試験片で検
出されたAE信号は，最終破断時に検出されたき裂の発生，
進展に起因したものであると考えられる。HS1鋼および
HS7鋼も同様な信号であった。以上のことから，スポット

溶接試験片はHAZ部でのき裂発生過程が存在することに
よって，母材試験片よりも破断伸びが低下したと考えられ
る。

Fig.9からFig.11の各鋼のスポット溶接部の硬さ分布よ
り，TM鋼の母材は，500 HV～600 HV，HS1鋼の母材は
400 HV～500 HVを有し，溶融部の硬さも母材の硬さとほ
とんど変わらなかった。また，TM鋼，HS1鋼ともHAZ部
の硬さは母材よりも低下したが，TM鋼のHAZ部の硬さ
低下量はHS1鋼のHAZ部の硬さの低下量ほど大きくな
かった。一方，HS7鋼では，母材の硬さは200 HV程度で
あったが，スポット溶接の溶融部およびHAZ部の硬さは
約500 HVまで上昇し，母材と比較してかなり高くなった。
TM鋼およびHS1鋼は，HAZ部の硬さが母材および溶融部
と比較して低下したことにより，このHAZ部が切欠きと
同様の効果を示し，HAZ部でき裂が発生したため，母材試
験片と比較して破断伸びが低下したと考えられた。一方，
HS7鋼の母材部硬さは200 HV，溶融部の硬さが500 HVで
あることから，HAZ部は切欠きとして作用せず，溶融部や
HAZ部ではなく母材破断したため，破断伸びの大きな低
下は抑制されたと考えられる。また，TM鋼は優れた強度・
延性バランスTS×TEl＝14.4 GPa%（TS＝1532 MPa，TEl

Fig. 16.  Scanning electron micrographs of fractograph in TM steel (I=9.5 kA). ((a) overview, (b) magnification of point A in (a), (c) 
magnification of point B in (a), (d) magnification of point C in (a)) (Online version in color.)

Fig. 16.  Scanning electron micrographs of fractograph in TM steel (I=9.5 kA). ((a) overview, (b) magnification of point A in (a), (c) 
magnification of point B in (a), (d) magnification of point C in (a)) (Online version in color.)
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＝9.4%）を有する。TM鋼において，スポット溶接のHAZ
軟化は抑制されないが，引張試験中の残留オーステナイト
γRのTRIP効果によってHAZ軟化した部分を強化してHAZ
部でのき裂の発生を遅らせたため，TS*＝1450 MPaの高い
溶接試験片の最大応力を発現したと考えられる（Table 3，
Table 4）。
また，Fig.8よりTM鋼の I＝6.5 kA（ナゲット径：d＝

5.60 mm，コロナボンド部：c＝0.56 mm）に比べ，I＝
9.5 kAはd＝6.57 mm，c＝0.65 mmと5 t を超え，溶接部
が大きくなることで，HAZ軟化の影響を受けやすくなり，
最大応力TS*と破断伸びTEl*がそれぞれ低下することに
至ったと考えられる（Table 4）。TM鋼とHS1鋼の硬さ分布
は，電流値の大小に関わらず類似していることがわかる。
I＝9.5 kAになることでHAZ軟化部が外側にシフトした。
これは，ナゲット径の大きさに依存している。

TM鋼（I＝6.5 kA）では，板幅をw＝20 mm，き裂長
さを2a＝1.62 mm，き裂先端からの距離 r＝9.19 mm，き
裂が進展する最小限度の応力σc＝1450 MPa，降伏応力
σy＝1180 MPaとすると，モード Iの応力拡大係数はKIc＝
2313 Nmm－ 3

2，き裂近傍の応力σi＝304 MPa，き裂先端の塑
性域 rp＝0.73 mmとなる 16）。HS1鋼（I＝6.5 kA）では，き裂
が進展する最小限度の応力σc＝1388 MPa，降伏応力σy＝

1095 MPaとすると応力拡大係数はKIc＝2214 Nmm－ 3
2，き

裂近傍の応力σi＝291 MPa，き裂先端の塑性域 rp＝0.65 mm
となる。このことより，き裂近傍の応力σiはTM鋼の方が
相対的に高くなるが，き裂先端の塑性域 rpは小さくなる
（Table 3）。

Fig.15からFig.17に，スポット溶接部の破面観察を示す。
こ こ でFig.15のTM鋼（I＝6.5 kA），Fig.16のTM鋼（I＝
9.5 kA）およびFig.17のHS1鋼（I＝9.5 kA）は，それぞれ
（a）全体，（b）き裂発生部A，（c）き裂進展部B，（d）破断
部Cを示す。TM鋼は，はく離による擬へき開破壊となる
（Fig.15（b），Fig.16（b））が，HS1鋼はディンプルが確認さ
れる（Fig.17（b））。TM鋼は，き裂進展部も同様なフラクト
グラフィを呈する（Fig.15（c），Fig.16（c））。HS1鋼ではディ
ンプルが確認される（Fig.17（c））。破断部は，それぞれディ
ンプルからなる延性破壊が支配的となることから，軟化と
強度およびき裂の進展などを対応づけることができたと考
えられる（Fig.15（d），Fig.16（d），Fig.17（d））。

4.  結言

超高強度TRIP型マルテンサイト鋼（TM鋼）板のスポッ
ト溶接強特性を調査した。主な結果は以下の通りである。

Fig. 17.  Scanning electron micrographs of fractograph in HS1 steel (I=9.5 kA). ((a) overview, (b) magnification of point A in (a), (c) 
magnification of point B in (a), (d) magnification of point C in (a)) (Online version in color.)

Fig. 17.  Scanning electron micrographs of fractograph in HS1 steel (I=9.5 kA). ((a) overview, (b) magnification of point A in (a), (c) 
magnification of point B in (a), (d) magnification of point C in (a)) (Online version in color.)

鉄と鋼　Tetsu-to-Hagané   Vol. 106 (2020) No. 7

18

446



（1） TRIP型マルテンサイト鋼（TM鋼）のスポット溶接
引張試験片（電流値 I＝6.5 kA）の最大応力TS*＝
1450 MPaおよび破断伸びTEl*＝7.0%は，ホットスタ
ンプ鋼（HS1鋼）のそれと比較して優れ，HS1鋼の母材
強度（母材引張試験片の引張強さTS＝1469 MPa，全伸
びTEl＝7.7%）レベルを有することがわかった。

（2） TM鋼 の 優 れ た 強 度・ 延 性 バ ラ ン スTS×TEl＝
14.4 GPa%（TS＝1532 MPa，TEl＝9.4%）を有するTRIP
効果は，スポット溶接のHAZ軟化を抑制し，TS*＝
1450 MPaの高い溶接試験片の最大応力を発現できた。

（3） AE波により，TM鋼のスポット溶接のき裂発生・進展
の破壊挙動を裏付けることができた。
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