
ʵ 69 ʵ

ϗッτελϯプࡐにおける༹઀࣌の೤ӨڹにΑる構造ମڧ౓௿Լ

ϗッτελϯプࡐにおける༹઀࣌の೤ӨڹにΑる
構造ମڧ౓௿Լ

Degradation of Structure Strength by Welding Heat Effect for Hot-stamped Material

１．まえ͕͖

近年，自動車の車ମにおいて，িಥ҆全性能޲上のため

のڧ౓֬อ΍燃අ性能޲上のためのܰྔ化を໨的として，

高ு力߯൘がଟく用いられている．中でもҾுڧ౓の高い

ホットスタンプࡐは，ここ数年で適用がܹٸに֦大してい

る（１），（̎）．ホットスタンプとは，ઐ用の߯൘を 900ˆఔ౓

にՃ೤し，プϨスと同時にۚܕによるٸ速なྫྷ٫をおこな

う޻๏で，1500	 .1a Ҏ上のҾுڧ౓をಘることができ

る．このख๏を適用した部ࡐは，িಥ時のΩϟϏンの変ܗ

を抑制し৐員をอޢするため，フロントϐラー΍センタϐ

ラー，αイドγル部なͲ車ମのフϨームにଟく用いられて

いる（Fig. 1）（１）．

一ํ，780	.1a ෇近を௒える高ு力߯൘は，༹ ઀の೤に

技術঺հ

要　　旨

自動車の車ମに用いるホットスタンプࡐにおいて，༹ ઀

による೤が構造ମのڧ౓性能を௿下さͤるݱ৅を明らかに

した．ςストϐースによるݧࢼにより，఍߅スϙット༹઀

とൺ΂て೤の఻Θるൣғが大きいϨーβなͲの࿈ଓ༹઀

では，構造ମのڧ౓性能が௿下することがあることを明֬

にした．このݱ৅のϝカニζムを明らかにするため，CAE

を用いたղੳをおこなった．༹ ઀の೤により༹઀部近๣の

ೈ化が発生するݱ৅をݱ࠶するため，ඍখなҾுݧࢼยを

用いてࡐྉのڧ౓ಛ性を࠾取し，CAEϞデルに൓өした．

౓性能の௿下ڧ果と良く一கし，構造ମ݁ݧࢼ果は݁ࢉܭ

は，ࡐྉೈ化のӨڹであることを明֬にした．さらに，ࡐ

ྉのೈ化ൣғと構造ମڧ౓性能の関܎をݕ౼することによ

り，༹ ઀フランジ部のೈ化のӨڹはখさく，ྏ ઢ部のೈ化

のӨڹが大きいことがΘかった．これは構造的にྏઢ部の

応力෼୲が大きく，そのൣғがೈ化したためである．Ҏ上

のように，今後の車ମ構造΍༹઀ख๏についてݕ౼する上

での஌ݟがಘられた．

ABSTRACT

The phenomenon where welding heat reduces the 
structure strength performance of hot-stamped materials 
used in automobile bodies was clarified. Tests using 
test pieces demonstrated that continuous welding 
methods, such as laser welding, that transmit heat 
over a wide range may reduce the structure strength 
performance compared to resistance spot welding. 
CAE analysis was performed to clarify the mechanism 
of this phenomenon. The material strength properties 
were obtained using micro tensile test specimens and 
applied to CAE models to reproduce the phenomenon 
where welding heat softens the area around the weld. 
The calculation results closely matched the test results, 
which showed that the drop in structure strength 
performance is due to material softening. In addition, 
the relationship between the material softening range 
and structure strength performance was investigated, 
and showed that softening of the welding flange area 
has a small effect, and softening of the hinge line 
areas has a large effect. This is because the hinge 
line areas bear a large share of the structural stress, 
and softening occurred in these areas. These results 
provided useful knowledge for future investigation of 
body structures and welding methods.
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各༹઀のख๏を Fig. 3にࣔす．࿈ଓ༹઀は，Ϩーβ༹઀，

アーク༹઀，γーム༹઀の代表的な３ख๏とした．一ൠ的

に用いられるRS8の 30	mm ϐッν（Ҏ下ج४RS8）をج

४としてൺֱをおこなった．また߶性ڧ౓が高いことが報

されているRS8のࠂ 15	mm ϐッν（Ҏ下୹ϐッνスϙッ

ト༹઀）（̓）-（̕）もൺֱをおこなった．

のख๏をݧࢼげۂ Fig. 4にࣔす．ϋット部品の端部はۂ

げݧࢼ中に変ܗするのを抑制するためにプϨートを全प༹

઀した．ݧࢼは３点ۂげ，ѹ子の઀৮໘は R50，ࢧ点࣏۩

の઀৮໘は R30，ࢧ点ؒは 700	 mm とした．ѹ子のԡしࠐ

みྔは 200	mm，ݧࢼ速౓は 10	mm/min とした．

࡯験結果と考ࢼ .2.2
果を݁ݧࢼ Fig. 5にࣔす．す΂てのݧࢼମにおいて༹઀

部はഁյしていないことを֬ೝした．最大൓力およびٵऩ

エωルΪーを Fig. 6にࣔす．ٵऩエωルΪーは，ج४とな

るRS8に対し，୹ϐッνスϙット༹઀は 上してい޲�1.5

るが，Ϩーβ༹઀で 5.5�，アーク༹઀で 13.4�，γーム༹

઀で 7.0� の௿下が֬ೝできた．このように，࿈ଓ༹઀のٵ

より，༹ ઀部पลのࡐྉがೈ化し，༹ ઀ڧ౓が௿下するこ

とが報ࠂされている（３）-（̑）．近年では，車ମの߶性΍িಥ

҆全性能޲上を໨的としてϨーβ༹઀なͲの࿈ଓ༹઀が用

いられている（̒）．࿈ଓ༹઀は೤の఻Θるൣғが大きく，車

ମに広く࢖Θれている఍߅スϙット༹઀（Ҏ下 RS8）より

広いൣғが೤によってೈ化するとߟえられる．しかしなが

ら，ݱ状，構造ମとしては，೤によるڧ౓性能௿下につい

て報ࠂされたྫはない．車ମ構造のڧ౓は車ମ性能におい

てॏཁなཁૉであり，そのݱ৅を明らかにして今後の開発

に൓өするඞཁがある．

本研究では，ホットスタンプࡐを用い，RS8 ΍Ϩーβ

༹઀なͲでՃ޻をおこなったςストϐースを࡞੡し，ۂげ

を明֬化した．また，CAEをڹ౓性能へのӨڧによりݧࢼ

用いて༹઀部近๣のೈ化部Ґのඍখなڧ౓ಛ性をϞデル

化することで，ڧ౓௿下のཁҼղ明をおこなった．さらに

ೈ化のൣғと構造ମڧ౓性能の関܎を明֬にし，性能௿下

Өڹの大きいҐஔのಛఆと࣮ࡍのݧࢼによるূݕをおこ

なった．

２．ೈ化と構造ମڧ౓ੑೳӨڹの໌֬化

༹઀による೤が車ମのڧ౓性能へ༩えるӨڹを明֬化す

るために，フϨームを૝ఆしたςストϐースを用いてݧࢼ

をおこなった．車ମの中でホットスタンプࡐが用いられる

部品は，িಥのࡍにۂげによる変ܗが発生するような部Ґ

に࢖Θれることがଟい．そこでۂげݧࢼによってධՁをお

こなった．

験方法ࢼ .2.1
ςストϐースのܗ状はセンタϐラーの一ൠ的な断໘を໛

した，ϋットܗ状を二ຕॏͶて༹઀した構造ମ（Ҏ下ϋッ

ト部品）とした（Fig. 2）．ࡐྉはホットスタンプ用アルϛ

めっき߯൘とし，ホットスタンプ後の機ցಛ性を Table 1

にࣔす．൘ް 1.6	mm，長さは 1000	mm とした．༹ ઀フラン

ジのฏୱ部෯は 16	mm とした．

Fig. 1   Applicable parts made of hot-stamped material

Fig. 2   Hat part section view

Table 1   Mechanical properties

Fig. 3   Welding methods
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スの༹઀पล部からݧࢼยを切りग़し，ඍখҾுݧࢼをお

こなった．ݧࢼยのܗ状を Fig. 8にࣔす．Ϩーβ༹઀にお

けるݧࢼยの切りग़し部Ґを Fig. 9に，݁ݧࢼ果を Fig. 10

にࣔす．༹ ༥ݻڽपล部および೤Өڹ部は，฼ࡐ部に対し

てࡐྉڧ౓が௿下していることが֬ೝできた．

Fig. 4   Bending test specification

Fig. 5   Results of bending test

Fig. 7   Hardness test results

Fig. 6   Results of maximum reactive force and 
absorbed energy (compared to RSW pitch: 
30 mm)

Fig. 8   Dimensions of micro specimen

ऩエωルΪーはす΂ての場߹においてج४RS8を下回っ

ていることがΘかった．

ऩエωルΪー性能が௿い原Ҽは，࿈ଓ༹઀の೤によるٵ

ྉのೈ化によるものとਪଌした．また，アーク༹઀が最ࡐ

も௿い݁果となったのは，೤のӨڹにՃえ，ܧखがॏͶ۱

೑であり༹઀するଆのフランジが୹いためとߟえられる．

༹，するためূݕྉのೈ化状ଶをࡐ ༥ݻڽ部およびその

近๣のߗ౓ݧࢼをおこなった．݁ 果を Fig. 7にࣔす．༹ ઀

લの฼ߗࡐ౓は໿ 500	 Hv であり，それͧれの༹઀ख๏で

ೈ化が発生したことが֬ೝできる．ج४ RS8のೈ化ൣғ

はڱく，その他の࿈ଓ༹઀ではフランジの端຤から，ྏ ઢ

をؚむ広いൣғでೈ化していることが֬ೝできた．そこで

ೈ化ൣғのҾுڧ౓ಛ性を明֬にするために，ςストϐー
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Joining
area

3.00Spot weld
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direction
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1.25 2.56

Laser weld 3.75 0.50
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Seam weld 3.75 0.80

Unit: mm

Fig. 11   CAE model

Table 2   Mesh size

Fig. 12   CAE model detail
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Fig. 10   Micro tensile test results (stress-strain curves)

３．CA& にΑるϝΧχζϜղ໌

༹઀の೤によるࡐྉೈ化のӨڹで構造ମڧ౓性能が௿下

するϝカニζムをղ明するために，構造ମの３点ۂげݧࢼ

を構造ղੳ CAE でϞデル化した．ςストϐースを࡞੡し

たޒつの༹઀ख๏のϞデルを࡞成し，ূݕをおこなった．

3.1. ղੳϞσル
まず，ςストϐースから切りग़したݧࢼยの，ඍখҾு

઼，用するため࢖果（Fig. 10）を構造ղੳCAEに݁ݧࢼ 性

Ҭの応力ʵͻずみۂઢのϞデル化をおこなった．߱ ෬応力

は 0.2� ଱力を用いて決ఆした．Ϡング཰は 205.8	(1a，ϙ

アιンൺは 0.3 とした．
Fig. 11にղੳϞデルをࣔす．Ϟデルはϋット部品をι

リッド，࣏ ۩を׬全߶ମのαーフΣスで表した．境界৚݅

については，ຎࡲはす΂てゼロとした．構造ମは四֯ϝッ

γϡとした．ϝッγϡαイζを Table 2にࣔす．ѹ子と઀

৮し大きく変ܗする 30	mmのൣғ，さらにそのपล 75	mm

のൣғでϝッγϡαイζをখさくしている（Fig. 12）．

各༹઀ख๏を用いた構造ମのϞデルを Fig. 13にࣔす．

༹઀はϋット部品の上部と下部のؒに 0.1	 mm のΪϟップ

をઃけており，Ϊϟップを༹઀部が͙ܨようにݱ࠶した．
Fig. 14に各༹઀ख๏におけるࡐྉೈ化を൓өしたൣғ

（Ҏ下ೈ化Ϟデル）をࣔす．ߗ౓ݧࢼの݁果（Fig. 7）をجに

ೈ化ൣғをઃఆしてϞデル化した．各部ҐのҾுڧ౓஋は

ඍখҾுݧࢼからಘた஋である．なお，ࢉܭのൺֱとして

ೈ化部ҐがまったくないことҎ֎は同一のϞデル（Ҏ下ඇ

ೈ化Ϟデル）についてもղੳもおこなった．

なお，ιルバはABA26Sのཅղ๏を用いた．

3.2. CA& ղੳ結果と考࡯
४としたج RS8の݁ݧࢼ果とCAEϞデルのղੳ݁果

ൺֱを Fig. 15にࣔす．̔ ॏのཱͪ上がりから最大൓力౸

ୡまでと，その後の減গ޲܏が良く一கしており，ٵऩエ

b a c

d

Laser weld

Fig. 9   Locations of micro specimens
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ωルΪーは 1.6� の差ҟにとͲまっている．

ೈ化Ϟデルの݁果をূݕするために，各༹઀ख๏Ϟデ

ルのٵऩエωルΪーによるධՁをおこなった．ςストϐー

スによる݁ݧࢼ果と CAE とのൺֱを Fig. 16にࣔす．ೈ

化Ϟデルはݧࢼ஋と近い஋をとっていることが֬ೝでき

た．Ϩーβ༹઀では，ݧࢼに対しඇೈ化Ϟデルのٵऩエω

ルΪーは 7.7� 高いが，ೈ化Ϟデルでは 2.7� の差ҟにとͲ

まっている．また，ج४となるRS8に対して，୹ϐッνス

ϙット༹઀のٵऩエωルΪーが޲上することも，ݧࢼと૬

関があることが֬ೝできた．
F ig . 17 にストローク 100	 mm での応力෼෍をࣔす．

Fig. 17(a)のඇೈ化Ϟデルは༹઀フランジपลで高い応力

が広く෼෍しているのに対し，(b)のೈ化Ϟデルは༹઀フ

ランジपลの応力集中ൣғがڱく，応力も௿いことがΘか

る．これは༹઀フランジपลの઼性変ܗが௿い応力でਐん

Fig. 13   Joint CAE models

Fig. 14   CAE softening models Fig. 17   Stress distribution

Fig. 15   Results of actual test and CAE softening 
model
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Fig. 16   Results of absorbed energy (compared to 
RSW pitch: 30 mm)
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だことが原Ҽである．このように༹઀フランジपลの応力

が௿いまま，ѹ子઀৮部पลに応力が集中したためにٵऩ

エωルΪーが௿下したとਪଌされる．

Ҏ上のことから，༹ ઀の೤によりࡐྉがೈ化することに

よって൓力が下がり，ٵऩエωルΪーが௿下するϝカニζ

ムがղ明できた．また，೤Өڹをडけるൣғ͝とにڧ౓ಛ

性をϞデル化することで，構造ମڧ౓性能の༧ଌができる

ことがΘかった．

3.3. ೈ化ൣғと構造ମڧ౓のؔ֬໌܎化
次に，ೈ化ൣғが構造ମのٵऩエωルΪー௿下にٴ΅す

Өڹについてݕ౼をおこなった．Fig. 17に表す通り，ۂげ

入力による応力෼෍は༹઀部Ґであるフランジとそのपล

部でۉ一ではない．そこで，೤によるೈ化がڧ౓性能௿下

に大きくӨڹするൣғをಛఆするため，ࡐྉೈ化のൣғと

構造ମڧ౓性能の関܎をݕ౼した．Ϩーβ༹઀のղੳϞデ

ルを用い Fig. 18にࣔすように，構造ମのೈ化ൣғを̑水

४࡞੡してղੳをおこなった．

Ϟデル A はඇೈ化Ϟデル，Ϟデル B はフランジの端຤

ଆ൒෼をೈ化さͤたϞデルである．ϞデルC，D，Eはঃʑ

にೈ化ൣғを֦大さͤた．

ೈ化ൣғとٵऩエωルΪーの関܎を Fig. 19にࣔす．৚

݅ CのٵऩエωルΪーはඇೈ化Ϟデルの Aに対して 2.4�

の௿下にとͲまった．一ํ，৚݅ D と E のようにྏઢ部

がೈ化するとٵऩエωルΪーはܹٸに௿下し，৚݅ D で

9.4�，৚݅Eで 10.2� ௿下した．DとEのٵऩエωルΪー

が΄とんͲ同͡であることから，ྏ ઢ部の中でもフランジ

の֯ྕ近๣でଟくエωルΪーٵऩしているとߟえられる．
Fig. 20に৚݅Aの 50 および 100	mm ストローク時の応力

෼෍をࣔす．ストロークが 50	mm ではѹ子पลのྏઢに広

く応力が෼෍し，フランジ部の応力はখさい．100	mm にな

るとྏઢ部の応力はより広がるのに対し，フランジ部の応

力は変化がগなかった．

Ҏ上のことから応力෼୲の大きいྏઢ部がೈ化すること

Fig. 20   Stress distribution at weld for condition A
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Fig. 18   CAE softening model conditions

Fig. 19   Relationship between softening area and 
absorbed energy

で，ٵऩエωルΪーの௿下Өڹが大きくなったとߟえられ

る．このことからྏઢ部のೈ化を抑えることで構造ମのٵ

ऩエωルΪー௿下を抑制できるとߟえた．

ऩΤωルギー௿Լ཈੍ख法の構ஙٵ．４

ྏઢ部の೤によるೈ化を抑制することを໨的とし，ς

ストϐースのݧࢼにより，༹ ઀৚݅をݕ౼した．一ൠに༹

઀速౓を速めることにより，༹ ઀部पลの೤Թ౓上ঢは௿

減される．そこで，Ϩーβ༹઀の速౓を速めるݕ౼をおこ

なった．୯に速౓を速めるだけでは༹઀品࣭が௿下するの

で，༹ ༥෯が同౳となるようにϨーβग़力をௐ੔した．༹

઀৚݅を Table 3にࣔす．৚݅１はこれまでݕ౼してきた

と同͡৚݅，৚݅̎および３は༹઀速౓を高速にしたݧࢼ

ものである．

の݁果をݧࢼげۂ Fig. 21にࣔす．Ϩーβ༹઀の速౓を

速めた৚݅̎と３では，ٵऩエωルΪーが上ঢしているこ

とが֬ೝできた．

೤の఻Θりを೺Ѳするために，༹ ઀中にྏઢ部の表໘

Թ౓のଌఆをおこなった．ଌఆҐஔを Fig. 22に，݁ 果を
Fig. 23にࣔす．৚݅ 1に対し，༹ ઀速౓を速めた৚݅̎お

よび３はྏઢ部のԹ౓が௿いことを֬ೝした．さらに༹઀

部Ґの近๣についてߗ౓ݧࢼをおこなった݁果を Fig. 24

にࣔす．Թ౓の௿下に߹Θͤてߗ౓の௿下ྔが減গしߗ౓

௿下のൣғがڱくなっていることが֬ೝできた．
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Distance from weld center (mm)

Condition 1

Condition 2

Condition 3

Edge of flange Root of flange

1 2 3

1.0 2.5 8.0

Condition

Welding speed (m/min)

Laser power (kW) 3 6 10

Table 3   Laser welding conditions

Fig. 21   Absorbed energy

Fig. 22   Temperature measuring point

Fig. 23   Temperature history at middle point of arc

Fig. 24   Hardness test results of laser weld

５．結論

ホットスタンプࡐを用いた構造ମにおける，༹ ઀時の

೤によるڧ౓௿下のཁҼղ明をおこない，Ҏ下の݁論を

ಘた．

（１）	ホットスタンプࡐにおいて，༹ ઀の೤によってࡐྉが

ೈ化することで，ٵऩエωルΪーが௿下する࢓組みが

明らかになった．

（̎）	CAE ղੳにより，ࡐྉೈ化時のڧ౓ಛ性を CAE Ϟ

デルに൓өすることで，構造ମڧ౓性能の༧ଌがで

きる．

（３）	構造的に応力෼୲の大きいྏઢ部のೈ化が，構造ମڧ

౓性能௿下に大きくӨڹする．
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