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Al-Mg合 金板 の抵 抗 ス ポ ッ ト溶 接 品質

今 村 美速,笹 部 誠 二

Resistance Spot Weld Quality of Al-Mg Alloy Sheet

by Yoshihaya Imamura and Seiji Sasabe

The investigation results on the resistance spot weld quality of Al-Mg alloy sheet are summarized 

as follows;

(1) Comparison of continuous spot weldability with mild steel sheet Compared with mild steel, the Al 
-Mg alloy exhibits degradation and variation of tensile shear strength associated with continuous 

resistance spot welding, and causes excessively serious wear in electrodes.

(2) A study for variation of tensile shear strength in continuous resistance spot welding Variation of 

tensile shear strength in continuous resistace spot welding is due to nonuniform corona bond formation 

and nonuniform nugget size and profile.

(3) Effects of oxide film and heat condition, (1) The oxide film causes localized wear in electrodes, and 
in addition, even prevents the formation of corona bond. (2) If the heat input after saturation of nugget 

growth is regaded as extra heat, it promotes wear in electrodes and causes corona bond formation. (3) 

Variation of tensile shear strength is improved mainly by removing oxide film. In addition by reducing 

the heat input, it causes degradation of tensile shear strength and makes the failure mode sparse , the 
formation of corona bond is suppressed and then tensile shear strength become stable and electrode life 

is extended.

Key Words : aluminum sheet, resistance spot weld, weld quality, oxide film, surface treatment, tensile 

shear strength, nugget, corona bond, electrode tip life, tip wear

1.は じ め に

近 年,自 動 車 分野 で は排 気 ガ スが もた らす地 球 環境 問

題 に対 し車 体 軽量 化 に よ る燃 費向 上 が厳 し く追 求 され て

お り,車 体 へ の ア ル ミ材 の 適 用 も増加 しつ つ あ る.抵 抗
ス ポ ッ ト溶 接 は鋼 板 製 車 体 の場 合 に は主 な接 合 法 で あ る

が,ア ル ミ合 金 板 で は従 来連 続 打 点溶 接 にお け る電 極 寿

命 が 鋼 板 に比 べ て著 し く短 い こ とな らび に継 手強 度 のバ

ラ ツキ が大 きい こ と な どの課 題 をか か えて お り,こ れ ま

で に電極 寿 命 に関 して種 々 の検討 が行 わ れ て い る.

本 報 で は,特 にAl-Mg合 金 板 に お け る抵 抗 ス ポ ッ ト

溶 接 の 品質 につ い て 下記 の調 査 を実 施 し,品 質 のバ ラツ

キ抑 制 と電 極 寿 命 の延 命 化 につ い て検 討 した.
(1)軟 鋼 板 の連 続 打点 溶 接 性 との比 較

(2)連 続 打 点 溶接 に お け る品質 バ ラツ キ の実 態

(3)酸 化 皮膜 と通 電 条 件 の 影響

2.試 験 方 法

溶 接 機 は単 相 交 流 定 置 式 で電 流 は定 電 流 制 御 で あ る.

用 い た電 極 は φ16mmの クロ ム銅 合 金 の キ ャ ップ チ ッ

プで,先 端 形状 はFig.1に 示 す よ うな ドー ム ラジア ス型

に統 一 した.

連 続 打点 溶 接 試 験 は,電 極 冷却 水 を流量51/min,温 度

を25℃ に調 整 し,試 験 片 の供 給 に は 自動 装置 を用 いて2

秒 に1点 の打 点 速 度 を保 ち つつ100打 点 の連 続 打 点溶 接

を所 定 回数 繰 り返 した.そ の際,100打 点 毎 に感 圧 紙 に よ

り電極 当 た り形 状 の 記録 を実 施 した.な お,こ こで は連

Fig. 2 Test piece shape.

続 打 点 に先 だ つ電 極 面 な らしの た め の予 打 点 は一 切 実施

して い ない.

連 続 打 点 溶 接 時 の試 験 片 はFig.2に 示 す よ うな 帯 状

の もの で,溶 接 後 に単 点 の継 手 に切 断 して 引張 せ ん 断試

験 に よ り溶 接 品 質 を確 認 した.

2.1軟 鋼 板 の連 続 打 点溶 接 性 との比 較

Table1は 供 試材 の化学 組 成 で あ り,Table2に それ

ぞれ の溶 接 条 件 を示 す.溶 接 条 件 はSPCCとAl-4 .5Mg
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の各 々 に つ いて,電 流値 の み を変 化 させ た予 備 調査 か ら

引張 せ ん 断試 験 で得 られ る破 断 径(短 径 と長 径 の 平均 値)

が 約5mmと な る電 流 値 を選 定 し た.Fig,3にAl-4.5

Mgの 場 合 の 加圧 波 形 と電 流 波形 を例 示 す る と と もに,

通 電 時 間 な らび に電 流 値 の計 測 例 を明記 した.な お,通

電 時 間 はア ップスロー プ を含 み(120msec),電 流 値 はア

ップ スロ ー プ を除 いた 実効 電 流 の平均 値(25kA)に て示

した.

以 上 の 条件 に よ り3000打 点 の連 続 打 点溶 接 試 験 を実施

し,約50打 点毎 に1継 手(2打 点,51打 点,102打 点,151

打 点,…)の 引張 せ ん断 荷 重(以 下 強 度 と称 す)を 測定

した.

2.2連 続 打 点溶 接 に おけ る 品質 バ ラツ キ の実 態

上記 試 験 の1～1000打 点 の全 点 につ い て 強度 と破 断 径

を測定 し,強 度 の大小 と破 断径 な らび に破 断形 態 との 関

係 を調 査 した.

2.3酸 化 皮膜 と通 電 条 件 の影 響

Al-4.5Mgにつ い て,材 料 表面 性 状 な らび に通 電 時 間

を変 化 させ た4種 類 の試 験 片(a～d)の 条件 をTable

3に 示 す.酸 化 皮膜 厚 は静 電 容 量 法 に よ り測 定 し,Mg/AI

比 は表 面 層 のMg濃 縮 の程 度 を示 す もの で あ りESCA

Table 1 Chemical compositions of materials

 used.

Table 2 Specimens and welding conditions.

に よ り分 析 した.Mg/Al比 は材 料 表 面 のMgOの 分 布 に

関係 し,詳 細 はFig.4の デ プ ス プ ロ フ ァイ ル に み られ る

よ うに エ ッチ ン グ時 間0のMgな らび にAlの 相 対 比 の

比 を とっ た もの で あ る.bとdは 酸 洗 浄 に よ り酸化 皮膜

厚 とMg/Al比 を低 減 させ た もの で あ り,こ の 酸洗 浄 材

はFig.5に 示 す よ うに 電 極 間 の接 触 抵 抗 な ら び に 溶 接

時 の通 電 初 期 抵 抗 の値 が 低減 す る こ とか ら,接 触部(電

Fig. 3 Welding schedule of Al-4.5 Mg.

Table 3 Conditions of each joints.

Fig. 4 Depth profile by ESCA.
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極-板 間 と板-板 間)の 発 熱 を抑 制 す る こ とが期 待 され る.

溶 接 電 流 は60msecな ら び に120msecの い ず れ の 通

電 時 間 に お け る条 件 と も,ほ ぼ同 一 の ナ ゲ ッ ト径(溶 融

径:断 面 観 察 にて5mmを 有 す る)が え られ る値 に選 定

した.

以 上 の条 件 に よ り2000打 点 の連 続 打 点 溶 接 試験 を実施

した.ま ず,初 期2～100打 点 の全 点 にお ける強 度 と破 断

形 態 か ら各 試 験 片 の打 点 初 期 の 品質 を調 査 し,さ ら に は

引張 せ ん 断 試験 時 に最 大 荷 重 時点(亀 裂 発生 時)で 止 め

たサ ンプ ル か ら破 断 形 態 の観 察 も行 った.
なお,連 続 打 点 溶 接 試 験 で は約20打 点 毎 に4継 手(2

～5打 点
,21～24打 点,41～44打 点,…)の 強 度 を測 定

す るに と どめ た.

Fig. 5 Resistance between electrodes .

3.試 験 結 果 と そ の 考 察

3.1軟 鋼 板 の連 続 打 点 溶 接性 との 比 較

Fig.6はSPCCとAl-4.5Mgの 打 点 数 に伴 う強 度 な

らび に電 極 先端 接触 径(感 圧 紙 に よ る電 極 当 た り形状 の

短 径 と長 径 の平 均 値,以 下接 触 径)の 変化 を示 した もの

で あ る.な お,接 触 径 は上 部 電 極(Top)と 下 部 電 極

(Bottom)に つ い てそ れ ぞ れ求 めて い る.さ ら にこ こで

は 比 較 の た め に1～3000打 点 ま で の 強 度 の 平 均 値

(AVG)と 標 準 偏 差(STD)を 示 した.SPCCは 打 点初

期 か ら4.4kN程 度 の 強度 を有 して お り標 準 偏 差 も0.04

kNと 安定 的 であ るの に対 し,Al-4.5Mgは 標 準 偏差 が

0.30kNと 大 き く打 点 に伴 う強 度 劣 化 傾 向 が み られ る

と同 時 に接 触 径 の拡 大 傾 向 か ら電 極 損耗 が著 しい こ と も

確 認 され る.

3.2連 続 打 点 溶 接 に お け る品 質 バ ラ ツ キの 実態

3.2.1強 度 の バ ラツ キ

Fig.7は 上 記 試 験 結 果 のAl-4 .5Mgに お け る1
～1000打 点 まで 全 点 の強 度 変 化 を示 した もの で あ り

,下
図 は全 デ ー タ を100打 点 毎 に区 切 っ て最 大 値(MAX),最

小 値(MIN),平 均 値(AVG),標 準 偏 差 を求 め,さ らに

最大 値 と最 小 値 の破 断形 態(B:ボ タ ン破 断,Slシ ャー

破 断,BS:混 合 破 断)も あわ せ て示 した もの で あ る.打
点 初 期 か ら1kN前 後 の最 大 最小 差(MAX-MIN)と0.2

kN程 度 の 標 準 偏 差 を保 有 しつ つ平 均 値 が 打 点 に 伴 い

徐 々 に低 下 して い る こ とが わか る.

3.2.2溶 接 品 質 の変 化

Fig.8は 破 断 径 と強 度 の 関 係 を示 した もの で あ り,全

デー タ を用 い て直 線 回帰 を行 った.破 断 径(DF)と強 度

Fig. 6 Continuous spot weldability of Al-Mg alloy and mild steel .
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Fig. 7 Variation of strength at all 1000 welds.

Fig. 8 Relationship between fracture diameter and strength in continuous spot welding.

(TSS)と の 関 係 は

TSS=0.49DF+0.21

とな り,相 関 係 数 はr=0.82で あ る.

こ の こ と よ り,全 体 的 に み て 強 度 の 大 小 は 破 断 径 の 大

小 に 支 配 さ れ て い る.

Fig.9はFig.7お よ びFig.8に て 示 し た 高 強 度(230打

点 目)の も の と低 強 度(946打 点 目)の も の の 破 断 部 外 観

と 断 面 を 示 し た もの で あ る.高 強 度 の も の は ボ タ ン 破 断

とな り破 断 径 な ら び に ナ ゲ ッ ト径 が 大 き く ナ ゲ ッ ト外 周

の 圧 着 部(以 下 コ ロ ナ ボ ン ド と称 す)の 形 成 が 明 瞭 で あ

る の に 対 し て,低 強 度 の も の で は シ ャ ー 破 断 と な り破 断

径 な ら び に ナ ゲ ッ ト径 が 小 さ く コ ロ ナ ボ ン ドの 形 成 が 不

明 瞭 と な っ て い る.な お,こ の と き 破 断 部 外 観 に お い て

ナゲ ッ ト外周 に沿 って生 じ る溶融 ア ル ミ色 を呈 した 箇所

を コ ロナ ボ ン ドと判 断 した.

Fig.10はFig.8に お い て ほ ぼ同 一 の破 断 径 を有 し て

い る に もか か わ らず強 度 に差 が あ る(1)～(3)((3)はFig.9

の低 強 度 の もの)の 破 断 部 外観 を示 した もので あ り,(1)

と(2)は両者 とも(3)に比 べ て コロ ナ ボ ン ドの形 成 が 明 瞭 で

か つ 強 度 も高 く,さ らに強 度 の高 い(1)では引張 方 向 と垂

直 な 破 断径 が大 き くな って い る こ とが うかが え る.つ ま

り,各 打 点 に お け る コロナ ボ ン ドの形 成 な らび にナ ゲ ッ

トの 大 き さや形状 が不 均 一 で あ る こ とが強 度 の バ ラ ツ キ

を も た ら して い る もの と考 え られ る.ま た,通 常 シャ ー

破 断 はボ タ ン破 断 よ り も強 度 が低 い と思 われ が ち で あ る

が,(1)の よ うに強 度 が高 くて もシ ャー 破 断 とな る場 合 が
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Fig. 9 Strength and fracture condition.

Fig. 10 Comparison of weld quality in the same 

fracture diameter.

あ る こ と が 確 認 さ れ た.

以上 の こ とか ら,Fig,8中 の 同 一 の 破 断 径 に て 生 じ る

約1kNの 最 大 最 小 差 や 回 帰 直 線 か ら 大 き く逸 脱 す る 品

質 は コ ロ ナ ボ ン ドの 形 成 な ら び に ナ ゲ ッ トの 生 成 状 態 が

大 き く影 響 し て い る も の と推 定 さ れ る.

3.3酸 化 皮 膜 と通 電 条 件 の 影 響

3.3.1溶 接 電 流 の 選 定

Fig.11はAl.4.5Mgに つ い て 材 料 表 面 性 状 な ら び に

通 電 時 間 を 変 化 さ せ た4種 類 の 試 験 片(a～d)の 溶 接

電 流 と強 度 の 関 係 を 示 し た も の で あ る.断 面 観 察 か ら ナ

ゲ ッ ト径 が ほ ぼ5mmを 有 す る 電 流 値 は 各 試 験 片 と も

25kA程 度 と な る が,得 ら れ る強 度 は そ れ ぞ れ 異 な る.酸

化 皮 膜 が 薄 くMgOの 分 布 の 少 な い 酸 洗 浄 材(bとd>で

はaとcに 比 べ 高 い 強 度 が 得 ら れ,通 電 時 間 が 長 いdは

さ ら に 高 強 度 が 得 られ る.逆 にaとcは 酸 洗 浄 材(bと

d)に 比 べ 低 電 流(20kA程 度 か ら)で ボ タ ン 破 断 と な る

傾 向 が み ら れ た.

3.3.2打 点 初 期 の 強 度 特 性

Fig.12は 各 試 験 片(a～d)の 初 期2～100打 点 の 全 点

に お け る 平 均 強 度 とバ ラ ツ キ を 示 し た も の で あ り,打 点

に 伴 う 電 極 の 変 形 や 損 耗 等 の 経 時 変 化 の 影 響 が 少 な い 打

点 初 期 の 品 質 と し てFig.13の ナ ゲ ッ ト形 状 と コ ロ ナ ボ

ン ド形 成 状 態 も あ わ せ て 考 察 す る.120msec通 電(cと

d)に 比 べ て60cosec通 電(aとb)で は そ の 断 面 観 察 に

お い て ナ ゲ ッ ト端 部(ま た は 外 周)に 板 の 合 わ せ 線 が 認

め られ る こ と か ら コ ロ ナ ボ ン ド は 形 成 し て い な い も の と

判 断 し た.こ の よ う に コ ロ ナ ボ ン ドが 形 成 し て い な い 場

合 は ナ ゲ ッ トの み の 接 合 強 度 と な り バ ラ ツ キ は 小 さ く な

る 傾 向 が み られ る.酸 洗 浄 材(b)は 電 極-抜 間 の 発 熱 が 抑 制

され て 板 厚 方 向 ヘ ナ ゲ ッ トが 成 長(溶 融 部 拡 大)し に く

い た め か,aに 比 べ 若 干 偏 平 な ナ ゲ ッ トを 生 成 す る 傾 向

Fig. 11 Relationship between welding current 

and strength.

Fig. 12 Initial strength of each joint.

に あ る.さ ら に 酸 洗 浄 材(b)はFig.14に 示 す よ う に 圧 痕

中 心 で の 板 厚 が 厚 い(イ ン デ ン テ ー シ ョ ン が 小 さ い).こ

の よ う に ナ ゲ ッ ト周 辺 の 板 厚 減 少 が 少 な い こ と な ら び に

引 張 せ ん 断 時 の 変 形 を 受 け に く い 状 態 に あ る た め に,ボ

タ ン破 断 し に く くな っ て い る も の と 考 え ら れ る.
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Fig. 13 Cross section of weld and classification of failure mode.

Fig. 14 Spot center thickness of each joint.

120msec通 電(cとd)で は そ の 断 面 観 察 に お い て ナ

ゲ ッ ト端 部(ま た は 外 周)に 板 の合 わ せ 線 が 認 め ら れ ず

ナ ゲ ッ ト端 部(ま た は 外 周)に コ ロ ナ ボ ン ドが 形 成 し て

い る と判 断 し た.こ の よ う に コ ロ ナ ボ ン ドが 形 成 し て い

る場 合 は ナ ゲ ッ ト外 周 に 接 合 部 が 拡 大 す る た め に 高 強 度

と な る が,そ の 形 成 が 一様 で な い た め か バ ラ ツ キ は 人 き

くな る.な お こ こ で,表 面 活 性 の 高 い 酸 洗 浄 材(d)は 接 合

強 度 が よ り高 くな り(Fig.12中A<B)コ ロ ナ ボ ン ド外

周 部 で の 破 断 も確 認 さ れ た.

以上 の こ と は,Fig,15に 示 す 各 試 験 片 の 代 表 的 な 硬 さ

分 布 か ら も以 下 の よ う に 類 推 さ れ る.12(,mseC通 電(c

とd)で は ナ ゲ ッ ト外 周 に 約0.5mm幅 の 硬 化 部 が み ら

れ,こ の 硬 化 部 が コ ロ ナ ボ ン ド部 の上下 部 に 相 当 す る こ

と か ら コ ロ ナ ボ ン ド部 に 局 部 的 な 塑 性 変 形 が 加 え ら れ て

い る こ と を 示 唆 し て い る.こ の 塑 性 変 形 が コ ロ ナ ボ ン ド

部 を 圧 着 す る 方 向 に 流 動 す る こ と が コ ロ ナ ボ ン ド を 形 成

さ せ る 一 因 で あ る と考 え ら れ る.逆 に60 cosec 通電(aと

Fig. 15 Hardness distribution of each joint.
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Fig. 16 Continuous spot weldability of each joint .
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b)で はナ ゲ ッ ト外 周 に局 部 的 な硬 化部 が み られ な い こ

とか らナ ゲ ッ ト周 辺 塑性 流動 が 生 じて い な い こ と,す な

わ ち コ ロナ ボ ン ドの形 成(圧 接)環 境 に な い もの と考 え

られ る.さ らに,120msec通 電(cとd)の 分 布 が 同様

で あ る こ とか ら形 成 され る コロ ナ ボ ン ドの大 きさ に はあ

ま り差 異 はな い もの と考 え られ るが,強 度 的 に差 異 が み

られ酸 洗 浄 材(d)の表 面 活 性 が強 固 な コ ロナ ボ ン ドの 形 成

に 寄与 して い る こ とが 推 察 され る.

3.3.3破 断 形態 の 分 類

さ らにFig.13に は各 試験 片(a～d)の 代 表 的 な破 断

形 態 もあわ せ て 示 した.引 張 せ ん 断試 験 にお け るス ポ ッ

ト溶 接継 手 の破 断 を従 来 か らの シャ ー とボ タ ン とい う二

形 態 で分 類 す る とacdは 全 て ボ タ ン破 断 とな るが,コ
ロ ナボ ン ドの形 成 の影 響 を加 味 す る とそれ ぞ れ 破断 形 態

が 異 な る.dは コ ロナ ボ ン ド外 周 破 断(TypeIII)でa

とcに 比 べ て強 度 な らび に破 断 径 が大 き くな る.aとc

は破 断 径 が 同等 で あっ て もコ ロナ ボ ン ドの寄 与 に よ りc

の 方 が 高 強 度 と な り,aを ナ ゲ ッ ト外 周 破 断(TypeI)

と す る とcは コ ロ ナ ボ ン ド寄 与 の ナ ゲ ッ ト外 周 破 断

(TypeII)に な る.ま た,aとbは 強 度 な ら び に ナ ゲ ッ

ト径 が 同 等 で あ っ て も圧 痕 の 状 況 な ど に よ っ て 破 断 形 態

が 異 な り,bで は シ ャ ー 破 断(ナ ゲ ッ ト内 破 断)に な り

や す い こ と が 確 認 さ れ た.さ ら に,こ こで は み い だ さ れ

な か っ た が シ ャ ー 破 断 に お い て も コ ロ ナ ボ ン ドの 形 成 の

影 響 を 加 味 す る と コ ロ ナ ボ ン ド寄 与 の シ ャ ー 破 断 も存 在

し,例 え ば シ ャ ー 破 断 で 高 強 度 と な るFig.10の(1)な ど

が そ れ に あ た る もの と お もわ れ る.

3.3.4連 続 打 点 溶 接 性(強 度 バ ラ ツ キ 因 子 の 分 離)

Fig,16は 各 試 験 片(a～d)の 打 点 に 伴 う 強 度 な ら び

に 接 触 径 の 変 化 を 示 し た も の で あ り,Fig.17の 打 点 後 の

電 極 先 端 表 面 状 況 と あ わ せ て 考 察 す る.cは 前 述 の 軟 鋼

板 と の 比 較 に て と り あ げ た も の と 同 条 件 で あ り,本 結 果

に お い て も 前 試 験 と 同 程 度 の 強 度 バ ラ ツ キ を 有 し て い

る.よ っ て,こ のcの 状 態 を 基 にFig,18に 示 す よ う に 酸

Fig. 17 Electrode tip end surface conditions after spot welding.

Fig. 18 Analysis of strength variation factors.
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Fig. 19 Observation of electrode cross section after spot welding.

化 皮膜 や過 入 熱 を取 り除 い てbの 状 態 に至 る手 順 で強 度
バ ラ ツ キ因子 の 分離 を試 み た.

3.3.4.1酸 化 皮膜(酸 化 皮膜 厚,MgOの 分 布)

a→bな らび にc→dで 強 度 バ ラ ツ キが 低 減 す るの

は,酸化 皮 膜 除 去 に よる電 極-板 間 の発 熱 抑 制 に お け る電

極損 耗 の軽 減 と損 耗 状 態 の 均一 化 に よ る もの と推 察 され

る.例 え ばbで はaで み られ る よ うな接 触 径 の拡 大 傾 向

が 認 め られ ず,dで は電 極 損耗 は生 じ て いる もの のcよ

り接 触 径 の 変 化 が単 調 で あ る と と もに均 一な損 耗 状 態 が

確 認 され た.さ らにdで は酸洗 浄 に よ る表 面 の活 性 化 の

た め に強 固 な コロ ナ ボ ン ドを形 成 してい る こ とが予 想 さ

れ る.

以上 の こ と か ら,酸 化 皮 膜 は 電 極 の 局 部 損 耗 を も た ら

す と と も に 安 定 し た コ ロ ナ ボ ン ドの 形 成 を 阻 害 す る も の

と推 定 さ れ る.なお,こ こ でaとcに お い て 低 強 度 の ボ

タ ン破 断 が 生 じ る 原 因 は 不 明 で あ る.

電 極 損 耗 状 態 につ い て は,Fig.19に 示 す 打 点 後 の上 部

電 極 断 面 観 察 結 果 中 のSEM像 か ら,bとdの 表 面 はa

とcに 比 べ 平 滑 で あ る こ と な ら び にAlの 付 着 層(合 金

層)が 薄 くMgの 分 布 が み ら れ な い こ と も確 認 さ れ た.

3.3.4.2過 入 熱

c→aな ら び にd→bで は 強 度 が 低下 す る と 同 時 に バ

ラ ツ キ も 低 減 す る.こ れ は,コ ロ ナ ボ ン ドの 形 成 が 抑 制

され た た め の 効 果 と 考 え られ る.コ ロ ナ ボ ン ド は高 強 度
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Fig. 20 Electrode life in acid-cleaned material.

Fig. 21 Change in contact diameter and contact profile of electrode tip end.
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化 に は寄与 す る もの の そ の形成 が 不確 実 で あ る ため に強

度 のバ ラ ツ キ を生 じや す い性 質 を有 して お り,酸 化皮 膜
の 影響 を含 むcで は さ ら にそ の傾 向 は顕 著 と な る.さ ら
に,d→bで は電 極 損 耗 が極 端 に軽 減 され て い る.ナ ゲ
ッ ト成 長 飽 和後 の入 熱(過 入 熱)は 電 極 損耗 を促進 さ せ

る と と もに コロ ナ ボ ン ド形 成 を もた らす もの と推 定 され

る.

以 上 の効 果 を再 確 認 す るた めに,bとdに お い て12000

打 点 まで の連 続 打 点溶 接 試 験 を実 施 した.Fig.20は 強 度

変 化 を示 した もの で あ る が,過 入 熱 を と り除 い たbの 方

が 強 度 の安 定 状 態(b:10000打 点 程度,d:6000～8000

打 点 程 度)が 長 く保 た れ る こ とが確 認 され た.ま た,Fig.

21に 接触 径 変 化 と大 幅 な強 度変 化 の み られ る打 点(Fig .

20中 の 点 線 で 示 した 値)に お け る電 極 当 り形 状 を示 し

た.bとdと もに大 幅 な強 度低 下 の み られ る打 点 で共 通

す る こ とは接触 径 が8.0mm程 度 に拡 大 し て い る こ とで

あ る.こ の こ とか ら,こ こで み られ る強 度 低 下 は通 電 径

拡 大 に よ る電 流密 度 の低 下 が原 因 で あ る と考 え られ,さ

らにdに て 接触 径 の縮小(約11000打 点 目)に よっ て強 度

が復 活 して い る こ とか ら も推 察 さ れ る.

以 上 の こ とか ら,Al-Mg合 金 も酸 化 皮膜 の影 響 を除 去

す る こ とに よ り,軟 鋼等 で確 認 され て い る結 果 と類 似 し

た結 果 が み い だ され る こ とが わか る.

3.3.4.3電 極 先端 の突 起(へ そ)

Fig.16に お い て打 点 初期 で は各 試 験 片(a～d)と も

に強 度 のバ ラ ツキ を有 して い る もの の,打 点 を重 ね る に

従 い バ ラ ツ キが低 減 す る傾 向 がみ られ る.酸 化 皮膜 の影

響 を除去 したbとdで は,そ の傾 向 は顕 著 で あ りbで は

100打 点 程 度,dで は400打 点程度 か ら強 度 のバ ラツ キが

低減 す る.こ の こ とか ら打点 初期 に は電 極 が な じむ過 程

の あ る こ とが 予想 され,こ の過程 で ナゲ ッ トの生 成 や コ

ロナ ボ ン ドの形 成 が 安定 化 す る もの とお もわ れ る.
この と きの電 極 表 面 はFig.19の 説 明 に て 前述 した よ

うに,冶 金 的 に は薄 いAlの 付 着層(合 金 層)で 覆 わ れ て

お り形 状 的 に は平 滑 で あ る.さ らに過 入熱 を と り除 い た
bで は電極 先 端 表 面 中央 が 突 起状 にな っ て お り,Fig .17

か ら もそ の外 観 が 確 認 され る.こ の突 起 はFig.16に お

いてbの 接 触 径 が初 期100～200打 点 で縮 小 して い る こ と

か ら この時 期 に生成 す る.こ れ は強度 のバ ラ ツキ が 低減

す る打 点数 とほぼ一 致 して お り,電 極 先 端 のへ そ 生成 が

強度 バ ラ ツ キ低減 に関 係 して い る こ とな らび に電 極 が な

じん だ状 態 の 一形 態 で あ る こ とが予 想 され る もの の ナゲ

ッ トの 生 成 に及 ぼ す 直 接 的 な作 用 に つ い て は不 明 で あ

る.

4.ま と め

Al-Mg合 金板 に お け る抵 抗 ス ポ ッ ト溶 接 の 品 質 に つ

い て調 査 した結 果 を以 下 に ま とめ る.

(1)軟 鋼板 の連続 打 点 溶接 性 との比 較

Al-Mg合 金 は軟 鋼 に比 べ連 続 打 点溶 接 に伴 う強 度 劣

化 な らび にバ ラ ツキが み られ,電 極 損 耗 も著 しい こ とを

確 認 した.

(2)連 続 打 点 溶接 にお け る品 質バ ラ ツ キの 実 態

,連 続 打 点 溶 接 に伴 う強度 のバ ラツ キ は コ ロナボ ン ドの

形 成 な らび にナ ゲ ッ トの大 き さや形 状 が 不均 一 で あ るた

め に生 じる.

(3)酸 化 皮膜 と通電 条 件 の 影響

(1)酸 化皮 膜 は電極 の局部 損 耗 を もた らす とと もに,

安 定 し た コロ ナ ボ ン ドの形成 を阻 害 す る.

(2)ナゲ ッ ト成 長飽 和 後 の入 熱 を過 入 熱 とみ なせ ば,

過 入 熱 が 電極 損 耗 を促 進 させ る とと もに コ ロナ ボ ン ドの

形 成 を もた らす.

(3)強度 のバ ラツキ は主 に酸 化 皮膜 の除 去 に よ り改善

され る.さ らに,入 熱 を少 な くして コ ロ ナボ ン ドの形 成

を抑制 す る こ とに よ って 強度 は安定 し電 極 寿命 も延 命化

され る.

今 後,低 強 度 の ボタ ン破 断 が 生 じ る原 因 を追 求 す るた

め に,ナ ゲ ッ ト周 辺 の 品質 変 化 を詳 細 調 査 す る必 要 が あ

り,板 の表 面性 状 な らび に電極 先 端 の へ そが ナゲ ッ トの

生 成 に及 ぼ す作 用 や コ ロナ ボ ン ドの形成 の メカ ニ ズ ム に

ついて も究 明す べ き点 で あ る と考 え る.
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