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1．緒言 

近年，自動車の車体軽量化と衝突安全性の向上を目的として，超高強度部材が求められている。超高強度

鋼は，鋼中に侵入した水素によって延性低下する水素脆化が問題となる。しかしながら，超高強度 TRIP 型マ

ルテンサイト鋼（TM 鋼）1)の耐水素脆化特性に関する研究は十分に行われていない 1)。 

そこで，本研究では TM 鋼のスポット溶接継手の引張強度に及ぼす水素の影響を明らかにすることを目的

として，TM 鋼のスポット溶接性の検討を行った。 

2．実験方法 

Table 1 に供試鋼の化学組成を示す。TM 鋼には，0.22C-1.51Si-1.51Mn-0.020Ti-0.21Cr-0.003B，mass%を有す

る冷延鋼板（板厚 1.4 mm）を用いた。TM 鋼は，900 ℃，1200 s のオーステナイト化後，250 ℃，200 s 油冷

の等温変態処理を施した。比較として，0.22C-1.51Mn-0.038Ti-0.25Cr-0.004B，mass%を有する冷延鋼板を用い

た。900 ℃，240 s 加熱，金型保持 15 s のダイクエンチをしたホットスタンプ用鋼（HS1 鋼）とその後，700 ℃，

1 h 空冷の焼戻しを施した鋼（HS7 鋼）の 2 種類を作製した 1)。引張せん断試験には，短冊状試験片（100 

mm×30 mm）を 30 mm 重ねてスポット溶接（溶接電流 6.5 kA）1)した引張せん断試験片を用い，インストロ

ン型万能試験機によりクロスヘッド速度 v＝1mm/min で行った 2)。十字引張試験には， 短冊状試験片（150 

mm×50 mm）を 50 mm 重ねてスポット溶接した十字引張試験片を用い，v＝1 mm/min で行った。水素チャー

ジは陰極チャージ法を用いて，電流密度を 10 A/m2，水素チャージ時間を 48 h とし，引き続き引張試験を行

った 1)。 

3．実験結果および考察  

Table 1に機械的性質，引張せん断強さ TSS および十字引張強さ CTS を示す。Table 1より，TM 鋼（残留オー

ステナイト γRの体積率 fγ＝1.52 vol%，残留オーステナイト γR中の炭素濃度 Cγ＝0.79 mass%）1)の水素未チャ

ージ材（Without H）は，残留オーステナイト γRの変態誘起塑性（TRIP）により，HS1 鋼と比較して高い十字

引張強さ CTS を示した。すべての供試鋼の十字引張試験において，水素未チャージ材（Without H）はプラグ

破断したが，水素チャージ材（With H）は界面破断した。これは，水素未チャージ材（Without H）の場合，

熱影響部（HAZ 部）の硬さ（強度）が低いので，HAZ 部が優先的に変形して破断したのに対し，水素チャー

ジ材（With H）では転位密度が高いマルテンサイト組織である溶融部に水素が拡散したため，母材部の変形

応力よりも溶融部をき裂が進展するのに必要な応力が低くなったので，溶融部が破壊起点となり界面破断し

たと考えられた。TM 鋼と HS1 鋼の水素チャージ材（With H）の CTS は，水素未チャージ材（Without H）と

比較して大きく低下した。これは，破壊形態がプラグ破断から界面破断に変化したため，コロナボンド部が

破壊起点となり，溶融部でき裂が進展し，十字引張強さ CTS が低下したと考えられた。水素チャージ有無の

応力および荷重低下率は，引張せん断強さ TSS, 単軸引張試験の母材引張試験片（平行部の長さ 60 mm，板幅

20 mm）の引張強さ TS1)と比較して，十字引張強さ CTS が極めて大きく，水素脆化感受性が高かった。 
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Table 1. Chemical composition (mass%), mechanical properties1), tensile shear strength (TSS) and cross tension strength 

(CTS). 

steel C Si Mn TS 

[MPa] 

TEl 

[%] 
TS×TEl 

[MPa] 

TS (H) 

[MPa] 

TSS 

[kN] 

TSS (H) 

[kN] 

CTS 

[kN] 

CTS (H) 

[kN] 

TM 0.22 1.51 1.51 1532 9.4 14.4 1126 23.3× 16.7〇 7.2〇 3.6× 

HS1 0.22 - 1.21 1438 7.3 10.5 725 19.8〇 14.3〇 5.5〇 1.8× 

HS7 0.22 - 1.21 559 22.4 12.5 507 13.7〇 12.9〇 8.0〇 1.9× 

 

 

 

TS: tensile strength, TEl: total elongation, TS×TEl: strength-ductility balance, 〇: plug failure, ×: interface failure, in 

which TS, TSS, CTS represent TS, TSS, CTS without H and TS (H), TSS (H), CTS (H) represent TS, TSS, CTS with H, 

respectively. 
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