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1. はじめに

自動車や家電製品などでは車体や筐体を形成するため，
数多くの箇所にスポット溶接がなされている。スポット溶
接では，通常，2枚～ 4枚の薄板を重ねて，数ミリメート
ルの径の電極チップに挟んで溶接がなされるため，溶接部
が凹んだ外観を示す場合が多い。
このスポット溶接部の健全性は，たとえば自動車では車
体の強度に直接影響するため，評価を適切に行う必要があ
る。従来から，スポット溶接部の健全性評価方法として，
できあがった溶接部から評価用サンプルを抜き取り，破壊
試験によって溶接金属の大きさを確認する方法や積層され
た板の境界へタガネを差し込んで剥離の有無を確認する方
法が採用されている。しかし，これらの方法には，抜き取
り試験しかできない，あるいは，製品を傷つけるおそれが
あるなどの問題があるため，非破壊試験によってスポット
溶接部の健全性評価を行うことが，長年の課題となってき
た。
スポット溶接部の非破壊試験方法では，Table 1に示す

とおり，超音波を用いる方法 1,2)や電磁気的な方法が試さ
れてきた。しかし，いずれの方法もスポット溶接部の凹ん
だ形状などの影響によって正確な測定に難しい問題がある
ため，信頼性高く健全性の評価を行える技術は現存しない。

このような状況に鑑み，JFE薄板製品をスムーズにお客
様にご使用いただくため，薄板製品のご使用にあたり，お
客様が必要とされる評価技術を提供することを目的として，
スポット溶接部非破壊評価装置の開発を行ってきた。以下
に，この概要を紹介する。

2. スポット溶接部評価の基本原理

本技術におけるスポット溶接部非破壊評価技術の基本原
理を Fig. 1に示す。スポット溶接部の溶接金属（以下，ナ
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Table 1  Conventional techniques for spot-weld testing
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ゲット）の一方のわきから超音波（板波）を入射させ，反
対側で超音波透過波（以下，透過波）を受信する。ナゲッ
トには超音波を大きく減衰させるデンドライト組織が発達
するため，板の表面に沿って伝搬する超音波は，ナゲット
の径に比例した減衰を受ける。
この方法においても，スポット溶接部の端部に形成され
る段差によって超音波の伝搬が乱され，その影響が減衰測
定結果に現れることが懸念される。しかし，超音波（板波）
には数多くの伝搬モードが存在する 3)ので，板の内部の変
位が大きいモードを選択することにより，段差の影響を最
小にすることができる。

3. 水浸測定による評価方法の確立

減衰測定は超音波探触子と被検体との接触状態の変化に
よって精度が低下しやすい。そこで，ナゲットによる超音
波の減衰が観察される部位の空間的な広がりを検出するこ
とにより，ナゲット径を評価する技術の開発を行った。

3.1 実験方法

原理確認を目的とした本実験では，音響結合変化の影響
を排除するため，水浸法を用いて実験を行った。

Fig. 2に示すように，水浸型プローブ 2個で超音波（板
波）の送受波子を構成し，水浸法にて送受波子を 2次元走
査することにより，透過波振幅の二次元マップを作成し，
比較検討した。サンプル上での超音波入射点および超音波
受波点の軌跡を Fig. 3に示す。

供試材として，Table 2に示すサンプルを用いた。これ
らは板厚 2.6 mmの薄板を 2枚重ねて，スポット溶接した
サンプルである。溶接電流を加減することによって，ナゲッ
トの大きさを変化させた。サンプルは 2組製作し，1組は
破壊試験によってナゲット径を測定した。Table 2の一番右
の欄にこの測定結果を示した。

3.2 実験結果

透過波振幅の 2次元マップの例を Fig. 4に示す。Fig. 4

では透過波の振幅を輝度変調によって表示している。明る
い部分ほど透過波の振幅が大きい。中央にみられる受波振
幅の小さい部分（黒い部分）が，透過波の減衰部である。

Fig. 4に示すようにスポット溶接部における透過波の 2

次元マップに現れる減衰部を減衰帯と称することとし，減
衰帯の幅を測定して，ナゲット径との比較を行った。ナ
ゲット径として，Table 2の一番右の欄に示した同条件で溶
接したもう 1組のサンプルの破壊試験による測定値を用い
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Table 2  Test specimens

Sample
number

Welding Current
Thickness of 
weld (mm)

Diameter of 
nugget (mm)Set (kA)

Measured 
 (kA)

P2 6.0 6.12 5.15 2.4

P4 6.5 6.68 4.99 3.9

P6 7.0 7.06 5.02 4.1

P8 7.5 7.55 4.96 5.0

P10 8.0 7.97 4.88 6.2

P12 8.5 8.45 4.68 6.5

P14 9.0 8.98 4.21 8.2
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た。
減衰帯の幅とナゲット径との関係を Fig. 5に示す。両者

の間には良好な相関があること，�0.4 mm程度の精度で両
者が一致していることが判明した。なお，減衰帯の幅と，
スポット溶接部の凹み（幅および深さ）には何ら相関がみ
られなかった。
以上から，Fig. 6に示すように，探触子対を 1次元走査

することによって透過波振幅の走査グラフを測定するよう
にし，走査グラフにあらわれる振幅低下部（Fig. 6右図参
照）の幅を求めることによりナゲット径を測定することが
できると考えられる。

4. 振動子アレイを用いた測定技術

Fig. 6に示した方法では探触子対の機械走査を行うこと
から，この方法をそのまま，製造現場におけるスポット溶
接部非破壊評価に用いることは難しい。そこで，探触子と
して振動子アレイを備えた探触子を用いることにより，機
械走査を行うことなく，探触子対の 1次元走査を行えるよ
うにした。

4.1 振動子アレイを用いた試作機

試作機の外観を Photo 1に示す。1台の超音波送受信器
とアレイ探触子との間にリレー回路を介在させ，超音波送
受信器とアレイ探触子の素子との接続を変更する。受波さ
れた透過波の信号はすべて A/D変換されてパソコンへ送
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られる。パソコンを用いた信号処理により所定到達時間内
の透過波の振幅を検出して表示する。
アレイ探触子の外観を Photo 2に示す。送波用アレイ探
触子，および受波用アレイ探触子とも，周波数 5 MHz，素
子幅 1.5 mm，素子間隙 0.1 mm，8素子の振動子アレイを
内蔵している。
この装置では，透過波の振幅を全素子の組み合わせにつ
いて測定する。Fig. 7に示すように，送波用アレイ探触子
の i番目 (i � 1，2，‥，8)の素子（以下，送波素子）から
送信された透過波を受波用アレイ探触子の 1～ 8番の全素
子（以下，受波素子）で受波して，その振幅を検出するよ
うになっている（斜めパスの透過波の振幅も検出する）。
測定された透過波振幅は 2次元のマトリックスに表示さ

れる。個々の表示は透過波の振幅によって輝度変調されて
いる。明るい方が透過波の振幅が大きい。このマトリック
ス表示の利点は，Fig. 7に示すように，アレイ探触子とス
ポット溶接部との相対的な位置関係を知ることができるこ
とである。アレイ探触子のスポット溶接部への位置合わせ
に便利である。
本装置による測定時間は 1点当たり，3 s未満である。

4.2 性能評価結果

Fig. 8に代表的なサンプルにおけるマトリックス表示の
例を示す。右下がりに並んでいる灰色～黒の表示が減衰帯
に相当する。ナゲット径（図中では NDと表示）が大きい
ものほど，減衰帯の幅が大きくなっている。
減衰帯幅の測定では，測定された透過波振幅の中から，i

番目の送波素子と i番目の受波素子（i = 1，2，‥，8）の
組み合わせの測定値，すなわち，正対する素子間の透過波
振幅測定値を選ぶ。これら測定値を補間することによって
Fig. 6と同等の走査グラフ（透過波振幅プロフィル）を作
成して，透過波振幅プロフィルが所定のしきい値を下回る
部分の幅を減衰帯として測定する。

Table 2に示したサンプルを対象として測定を行い，上記
方法により求めた減衰帯幅とナゲット径との関係を Fig. 9

に示す。減衰帯測定値はナゲット径とほぼ�0.5 mmの精度
にて一致した。したがって，減衰帯幅をナゲット径として
表示することが可能である。

5. おわりに

超音波（板波）の透過減衰測定によって薄板スポット溶
接部の健全性を評価することを試み，以下の結果が得られ
た。
（1） 透過波の減衰が大きい部分の空間的な広がりを計測す

ると，ナゲット径と良い相関がある。
（2） 振動子アレイを用いた現場測定用試作機を製作し，ナ

ゲット径を測定可能であることを確認した。 
本方法を用いた評価装置を製品化し，自動車メーカーを

はじめとする薄板のお客様に提供していく予定である。
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Fig. 8  Examples of matrix display
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