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40 mm × 125 mm × 板厚 1.6 mm の超高張力鋼板 2 枚をスポット溶接した鋼板に対して、X 線ラミノ

グラフィー測定を実施し、スポット溶接部近傍の断面像を再構成した。溶接部近傍にはき裂が発生し

ており、スポット溶接時の溶接条件によって、き裂の深さに違いがあることを非破壊で可視化するこ

とができた。本手法によって、スポット溶接時の条件が、スポット溶接部近傍に発生するき裂分布に

与える影響を評価できる可能性が示唆された。 
 
キキーーワワーードド：： 超高張力鋼板、めっき鋼板、割れ、X 線イメージング、ラミノグラフィー 
 
背背景景とと研研究究目目的的：：  
自動車業界では衝突安全性向上や低燃費化の観点から軽量化が進められており[1], [2]、車体への超高

張力鋼板（以下、超ハイテンという）の適用が増加している。また、鋼板に高い防錆性を付与するた

めに合金化溶融亜鉛めっきを施す必要がある。一方、超高強度亜鉛めっき鋼板をスポット溶接すると、

めっき層の亜鉛が鋼板表層の結晶粒界に拡散侵入して粒界割れ（Liquid Metal Embrittlement 、LME 割

れ）が発生することが知られている[3] - [5]。LME 割れは高い割れ感受性、溶融亜鉛、引張応力の 3 因子

が重畳することで発生するため、これらの因子のいずれかを取り除く必要がある。これまで LME 割

れの種類や大きさが材料特性に及ぼす影響は調査されてきたが、その多くは試料の断面を 2 次元で観

察したものであり、き裂の 3 次元的な形状や分布が材料特性に及ぼす影響について研究された例は少

ない。 
本研究は、2 枚の高強度鋼板をスポット溶接した鋼板に対して、X 線ラミノグラフィー測定を実施

することで、スポット溶接部近傍に発生するき裂を非破壊で可視化する手法を開発するとともに、発

生したき裂がスポット溶接鋼板の材料特性に及ぼす影響を調査することが目的である。最終的には、

得られた知見をもとに、材料特性に影響を及ぼさないスポット溶接条件を客先に提案する、あるいは

客先のスポット溶接条件下で、き裂の発生を抑える超高張力鋼板を開発する。 
スポット溶接鋼板の内部に発生するき裂を非破壊分析するには、試料形状は板状のままで測定を行

うことが望ましい。そこで本課題では、板状試料の非破壊分析に適した手法である X 線ラミノグラフ

ィー法を用いて、き裂形状を可視化するための測定条件を検討することとした。 
 

実実験験：： 
本実験の供試材は、板厚 1.6 mm の 980 MPa 級 GA 鋼板を用いた。本実験では、き裂の発生促進を

狙った外乱要因として、図 1 に示すように、スポット溶接時に打角と、板隙を設けた。打角とは、鋼

板表面の垂直方向に対して電極の軸心が傾く角度であり、板隙は 2 枚の鋼板の間にスペーサーを挟む

ことで、板の間に設けた隙間の大きさのことである。 

 

 

結結果果おおよよびび考考察察：： 
図 1 に Zn - 11%Al - 3%Mg めっき鋼板の CT 再構成画像の例を示す。Zn - 11%Al - 3%Mg めっき

は主に、「初晶 Al 相組織」、「Zn/Al/MgZn2 の三元共晶組織」、「MgZn2 相組織」から構成される[3]。
図より、各組織をコントラストの違いによって識別できていることがわかる。また、初晶 Al 相組

織の一部はより暗いコントラストになっており、腐食が進行していることが確認された。これま

では、2 次元の断面像による評価が主であったが、本手法により、めっき組織中の各相および腐食

生成物の構造を非破壊で観察可能であると判明した。 
 
 

  
図 1. Zn-11%Al-3%Mg めっき鋼板の CT 再構成画像 

 
 
今今後後のの課課題題：： 
 本課題においては、Zn - 11%Al - 3%Mg めっき鋼板の他に、Al や Mg 濃度の異なるめっき鋼板

の分析も実施しており、それぞれめっき組織を構成する相および腐食生成物を分離して観察でき

るか解析を進める。また、腐食条件と各相の 3 次元的な腐食進行度合いの関係を調査する予定で

ある。 
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X 線放射光を用いたラミノグラフィー測定は、SPring-8/BL20B2 において実施した。試料は表面（0）
に対して 30傾斜させ、最大強度が得られる X 線エネルギーが 110 keV となる準単色光(ΔE/E = 0.01) 
の X 線を照射して実験を行った。X 線透過像 1 枚当たりの露光時間は 70 ms で、試料を 360回転させ

ながら、3600 枚の透過像を撮影した。この構成における X 線カメラの実効的な画素サイズは 4.6 
µm/pixel で、視野は約 φ18.8 mm であった。断面像の再構成はフィルター補正逆投影法（FBP：Filtered 
Back Projection）で行った。 

 

 
図 1 スポット溶接の試験片設置方法 

 
結結果果おおよよびび考考察察：： 
スポット溶接によって接合された 2 枚の鋼板の接合界面の断面再構成像を図 2 に示す。図 2(a)は打

角が 3で板隙が 1 mm、図 2(b)は打角が 4、板隙が 1 mm の条件でスポット溶接した試料である。 
再構成画像のコントラストは主に密度による線吸収係数の違いを表しており、密度が高い（線吸収

係数が大きい）ほど明るいコントラストとなる。そのため、金属（灰）、空隙／き裂（黒）が判別でき

る。図 2 より、スポット溶接部の周辺に沿ってき裂が発生している様子が確認された。また、発生し

たき裂の範囲をスポット溶接中心部から見た角度で示した結果を表 1 に示す。表 1 より、スポット溶

接時の打角が大きくなると、き裂発生範囲も広がることが分かった。 
 

 
図 2 接合界面の断面再構成像 



 

 

表 1 き裂の発生範囲 

打角 3 4 

き裂発生範囲 144 160 

 
今今後後のの課課題題：： 
本課題においては、打角だけでなく、板隙の有無も含めた外乱条件の異なる試料を測定している。

今後は、外乱条件の違いがき裂形状に及ぼす影響について解析を進める。また、き裂の 3 次元的な形

状についても解析を進めて、鋼板の特性との関係を調査する予定である。 
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