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第1章 緒言 

 

1-1 研究背景 

 

抵抗溶接法はアーク溶接法とならんで広く利用されており，特に最近では自動車，鉄道車

両，航空機，家電製品，パイプなど，薄板を主体とする工業分野において組立て技術の主軸

をなすに至っている 1)． 

一般的な抵抗溶接の原理を簡単に述べる．被溶接材を一対の水冷銅電極で加圧して挟み，

大電流を通電させ，生じるジュール発熱を利用して被溶接材を加熱・溶融させて溶接を行う．

抵抗溶接はジュール発熱を熱源とするため，発熱は材料の電気抵抗率および電流密度に依

存し，これらが大きい場所ほど発熱量が大きくなる．電極の電気抵抗に比べて被溶接材の電

気抵抗は大きく，また，銅電極より被溶接材の通電経路の方が小さくなるため，電極の発熱

量に比べ被溶接材の発熱量が大きくなる．さらに，電極は水冷されているために，電極が溶

融したり，被溶接材と電極の接触面が溶融したりする現象は生じない． 

抵抗溶接では，通電時間が短く，発生したエネルギは有効に溶接部の形成に利用されるた

め，発熱は局所的であり，しかも発生したエネルギの損失は電極に吸収されるため，被溶接

材は熱影響をあまり受けない．また，消耗品が電力だけで，生産コストが他の溶接方法に比

べ低くできる．さらに，溶接スイッチを押すだけで一連の溶接工程が自動で行われるため，

溶接結果が作業者の技量に左右されることがないなどの利点がある． 

現在，抵抗溶接は板材を重ね溶接する際に広く用いられている．被溶接材の材質および板

厚が同一な場合は，被溶接材中の温度分布が接触面に対して対称となるため，容易に溶接部

を形成できる．しかし，板厚の異なる重ね継手や形状の異なる部材の抵抗溶接では，被溶接

材中の温度分布が接触面に対して非対称であり，接触面に溶接部を形成することが困難に

なる．また，形状の異なる部材の抵抗溶接では，被溶接材に負荷される応力が断面形状によ

って大きく異なる．そのため，接触面に溶接部を形成する前にどちらか一方の被溶接材だけ

が大きく変形する場合がある．つまり，形状の異なる部材の抵抗溶接では，被溶接材の変形
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を抑え，接触面に溶接部を形成することが非常に困難である． 

 

1-2 研究目的 

 

過去の研究 2)において，ステンレス鋼の管材と薄板との抵抗溶接を行った．管材と薄板の

組合せにおける抵抗溶接では，管材と薄板の接触面よりも先に管材部で溶融が始まる場合

がある．そのため，管材だけが溶融してしまい管材と薄板が溶融した溶接部の形成が困難と

なる．この問題に対して，管材の溶融領域を制限することで管材と薄板が溶融した溶接部の

形成を試み，管材を固定する電極からの管材の突出し長さを調整することで溶融領域を制

限し，管材と薄板が溶融した溶接部の形成が可能であることが明らかにされている． 

一方，管材は配管材料として使用されることも多いが，その配管材料において最も多く使

用されるのがコストの最も低い炭素鋼系鋼管である 3)．よって，炭素鋼の管材と薄板との抵

抗溶接も可能であることが望ましいが，ステンレス鋼と炭素鋼では融点をはじめとする物

性値が異なるため，過去の研究と同様の条件で抵抗溶接が可能であるかどうかは明らかで

ない． 

そこで本研究では，管材と板材との抵抗溶接において，管材をステンレス鋼から低炭素鋼

に変更し，それとステンレス鋼または低炭素鋼の薄板とを抵抗溶接した場合の溶接性につ

いて検討する． 
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第 2章 実験装置及び実験方法 

 

2-1 供試材 

 

 供試材として，管材には低炭素鋼として JOHS規格の油圧配管用精密炭素鋼鋼管 OST2を

使用し，板材にはステンレス鋼としてオーステナイト系ステンレス鋼 SUS304（板厚 1.5mm）

および低炭素鋼として SPCC（板厚 1.6mm）を使用した．Fig.2-1に管材及び板材の概略図を

示す．管材の寸法は外径 8mm，内径 6mm，全長 16.2mm とし，電極に管材を設置した際に

突出し長さが 1mmとなるようにした．また，板材の形状は一辺 30mmの正方形とした．使

用した各供試材の化学組成の規格値および物性値を，OST2 については Table2-1(a)，(b)に，

SUS304については Table2-2(a)，(b)に，SPCCについては Table2-3(a)，(b)にそれぞれ示す． 

 

2-2 実験装置 

 

 Fig2-2に本研究で使用した溶接機の概略図を示す．定置式単相交流抵抗溶接機（ダイヘン

製 PRAB-22）に電極加圧力が測定できるように，ピストン部の下にロードセルを設置した．

Fig.2-2に点線で示された部分の内部構造を Fig.2-3 に示す．Fig.2-3はピストン内部を示して

いて，ピストン内部の部品はすべて機械構造用炭素鋼鋼材（S55C）である．電極加圧力の測

定にはロードセル（KYOWA製 LCR-G-20KNSA2）を使用し，ロードセルの定格容量は 20kN

である． 

 

制御装置には溶接条件を制御する抵抗溶接用制御装置（ダイヘン製 RE-01）を使用する．

制御装置本体の仕様は以下の通りである． 

 

制御方法    定電流制御 

制御可能範囲  3.0～30.0kA（二次電流制御） 
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定電流制御の場合，設定できる条件は初期加圧時間，溶接時間および保持加圧時間などで

ある． 

溶接における電極移動量の測定は，光変位センサ（SUNX 製 LM10）を使用した．上部

電極に地面と平行な反射板を設置し，その移動量を光変位センサで測定する．光変位センサ

の反射板には鉄に艶消しの塗料を塗ったものを用いた．光変位センサの取り付け位置を

Fig.2-4に写真で示す．光変位センサの設定値は以下とする． 

 

 測定範囲    ±10mm 

 測定中心距離  50mm 

 分解能       10Hz－1μm 

                  100Hz－3.5μm 

                  1kHz－10μm 

 

測定中心距離はセンサから反射板までの距離をいい，測定範囲は，測定中心距離から±

10mm の範囲が測定可能範囲であることを示している．本実験では分解能は，1kHz-10μm

で実験を行った． 

溶接電流および電極間電圧の測定は，溶接チェッカー（MIYACHI製 MM-326B）を使用

した．溶接チェッカーの仕様は以下の通りである． 

 

溶接電流      測定範囲   1.00～19.99kA 

                    検出コイル  トロイダルコイル（MB-800K） 

 

 電極間電圧     測定範囲   0.10～9.99V 

           検出線    電極検出ピックアップ 

 

 通電サイクル    測定範囲   0.5～99.5cycle 
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 電流・電圧測定値  実効値（測定区間の半サイクルの相加平均実効値） 

           ピーク値（全通電サイクル中の最大突頭値） 

 

溶接電流の測定は，電流検出コイルを被測定溶接機の導体の一部にかけることにより行

われる． 

上記の測定データをオシロスコープにより計測する．Fig.2-5 に実験装置および測定機器

概略図を示す． 

 

2-3 測定信号の校正 

 

 上記のデータはすべて電圧信号として表示されるため，電圧信号を校正しそれぞれの物

理量に換算する必要がある．以下にそれぞれの校正方法を示す． 

 

ロードセル 

 ロードセルの電圧はシグナルコンディショナーを経由し，オシロスコープに表示させた．

シグナルコンディショナーは，ロードセルの校正表に記載されたひずみ出力を設定する．オ

シロスコープ画面上に定格容量20kNとなる電圧を表示させ，測定して単位の換算を行った． 

 

加圧力（kN）とロードセルの信号値との換算 

ロードセルの定格容量（20kN）における電圧値は 2.372V なので 

換算式は 

      加圧力（kN）＝電圧値（V）×（20kN÷2.372V） 

で表すことができる． 

 

光変位センサ 
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 光変位センサの校正にはマイクロメーターを使い，変位量を 40mm から 60mm に設定し

たときの電圧を測定し，電圧から変位量への換算を行った．測定結果を Fig.2-6 に示す．こ

の結果から 1V は 1.988mmと換算出来る． 

 

溶接電流 

 溶接チェッカーでは実効値や電流のピーク値は測定できるが，実効値では測定区間の半

サイクルの相加平均実効値が表示され，ピーク値では全通電サイクルの中の突頭値が表示

される．そのため測定値を正確に測ることが難しいため，溶接電流 4.1～9.9kA で行った測

定データを元に換算式を作る．溶接電流の換算は，溶接チェッカーにて表示された実効値と

オシロスコープに表示された電流の電圧値の 2 乗を半サイクルの実効値の範囲で平均し，

平方根をとって算出した値を比較して係数を求めた．なお，実効値の範囲は半サイクルの始

まりから次の半サイクルの始まりまでとした．その結果を Fig.2-7 に示す．この結果より溶

接チェッカーの実効値とオシロスコープの表示より算出した実効値はどの溶接電流でも係

数は変わらず直線にのっている．よって，この傾きを電圧値から溶接電流値への校正係数と

し，その係数は 1V あたり 6.526kA である． 

 

2-4 電極の仕様 

 

本実験では，管材を固定するために自作の上部電極を使用した．Fig.2-8 に自作した上部電

極の概略図を示す．管材は上部電極の深さ 15.2mmの穴に差し込み，付属のテーパ付きのコ

レットで締め付け固定する．次に，Fig.2-9 に下部電極の概略図を示す．下部電極にはダイ

ヘン製の直径 16mm，R25の R型電極を使用する．上部電極，下部電極共に熱伝導性に優れ

る銅合金を使用している． 

 

2-5 実験条件 
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 本実験では，通電時間(cycle)および板材の鋼種を変化させて実験を行った．Fig.2-10 に突

出し長さ 1mmの管材を固定した上部電極の概略図を示す．突出し長さとは上部電極から管

材が突き出ている長さとし，突出し長さを 1mm としたとき上部電極の深さが 15.2mm であ

ることから，管材の長さは 16.2mm となる． 以下に，本実験の実験条件における設定範囲

を示す． 

板材     SUS304，SPCC 

通電時間   4，6，8，10，12，14，16 cycle 

設定電流   9.0 kA 

電極加圧力  3 kN 

突出し長さ  1 mm 

 

2-6 断面観察方法 

 

2-6-1 縦断面観察方法 

  

 本実験では継手の溶融状態を調べるため，Fig,2-11上部写真に示すように，溶接部中心を

通るように切断し，ベークライトに埋め込み断面観察を行った．Fig.2-11に断面観察を行っ

た試験片の例を示す．Fig.2-11下部写真の赤丸 2か所の接合部を KEYENCE製の光学顕微鏡

VHX-900Fによって断面観察した．突出し長さ 1mm，通電時間 16cycleで溶接した継手の断

面を Fig.2-12上部に示す． Fig2-12(a)，(b)および(c)にそれぞれ異なる溶接条件で作製した継

手の接合部の断面拡大写真を示す．板材の溶融状態を，(a)のように板材が溶融して接合して

いる場合を○，(b)のように板材が溶融していない場合を×，(c)のように板材が溶融してい

るが接合部に金属が充填されていない場合を△とし，3種類に分類した． 

 

2-7-1 横断面観察方法 

 本実験では接触部全周における断面観察を行った．Fig.2-13に接触部全周における断面観
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察方法について示す．溶接後の試験片を管材の上部から管材部分が無くなるまで削り込ん

でいく，管材がなくなるまで削り込んだ後に Fig.2-13 下部写真のようにベークライトに埋

め込み，表面を粒度 800~2000の研磨紙で研磨紙観察を行った． 

 

2-7 引張試験方法 

 

2-7-1 引張試験機 

 

 本実験で溶接した試験片の継手強度を測定するために用いた引張試験機を Fig.2-14 に示

す．また，Fig.2-15 に試験片の管材側を固定するための治具，Fig.2-16 および Fig.2-17 に試

験片の板側を固定するための治具を示す．Fig.2-15 に示した円柱の治具の下部にあるφ8 の

ねじ穴に管材挿入して固定し，板側は Fig.2-16 および Fig.2-17 に示した 2 枚の治具で挟み，

4 本のボルトで締め付けることで試験片を固定する．Fig.2-17 より，治具の下部のねじ穴に

ロードセルを挿入して固定する．ロードセルは KYOWA 製 LUX-A-20kN-P を使用した．

Fig.2-14 に示した試験機のプレート 3と繋がる 2本の柱はねじ加工がされており，上部にあ

るモーターによって歯車が回ることで 2 本の柱が回り，プレート 3 が移動し負荷がかかる

仕様である．負荷の方向は板材表面に対し垂直方向とする．モーターには，ORIENTAL 

MOTOR 社製レバーシブルモーター (ユニット品名 MSS425-411WU-3，モーター品名

USM425-411W)定格出力 25W を使用した．ギアヘッドには 4GN75RA を使用した． 

 

ロードセルの校正係数は 1V 当たり 12.923 であることからオシロスコープにより測定し

た電圧値から荷重への換算式は 

      荷重（kN）＝電圧値（V）×12.923 

で表すことができる． 

 

2-7-2 引張試験片 
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 引張試験は管材にねじ加工を施し，引張試験専用の管材の試験片を作製した．作製した試

験片の概略図を Fig.2-18に示す．専用の試験片を管材に模擬し引張試験を行う．Fig.2-19に

板材に SUS304 を使用し，通電時間 16cycle，9kA，3kN で試験を行った際の，継手の引張試

験結果を示す．継手の強度は最大引張強度を基に考察を行う．Fig.2-19であれば継手強度は

約 8.9kNとなる． 

 

2-8 温度履歴測定方法 

 

 本実験では板材の温度履歴を測定するために，熱電対を Fig.2-20 に示した様に管材から

1mm離れた溶接機手前側(Front side)の板材の表面に取り付けた．また，測定温度の記録には

Fig.2-21 に示すようなデータロガー（KEYENCE社製 GR-3500）を使用した．  
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第 3章 実験結果 

 

3-1 板材に SUS304 を使用した場合の実験結果 

 

3-1-1 縦断面観察 

  

板材に SUS304 を使用し，通電時間を 4～16cycle と変化させた際の断面観察写真の例を

Fig.3-1(a)~(g)に示す．左側が溶接機に向かって手前側(Front side)，右側が奥側(Back side)の写

真である．図の様に，通電時間を変化させると板材の溶融状態も変化することがわかる．そ

こで，その状態を評価して結果を表にまとめたものを Fig.3-2 に示す．同条件で実験を 2 回

行ったため，1 回目を First time，2 回目を Second time とし，Fig.3-2(a)に 1 回目，Fig.3-2(b)

に 2回目の結果をそれぞれ示す．なお，断面観察方法および断面評価方法は 2-6節で説明し

たように，〇は板材が溶融している場合，×は板材が溶融していない場合，△は板材が溶融

しているが接合部に金属が充填されていない場合である．1つの通電時間に対し記号が 2つ

あるのは，溶接部の 2か所を評価したためである．評価した 2か所は，前述のように溶接機

に向かって手前側（Front side）および奥側（Back side）である．Fig.3-2(a)および(b)より，実

験 1 回目と 2 回目でほぼ同様の結果を示し，通電時間を変化させると板材の溶融状態が異

なり，通電時間 4cycle では板材に溶融部が得られず，通電時間 6cycle 以上で板材に溶融部

が得られることがわかる．また，溶接機の手前側と奥側で異なる溶融状態が生じることがあ

るのがわかる．これの要因は，縦断面観察では，板材側の溶融状態を 2か所でしか観察して

いないことが要因であると考え，次に管材と薄板の接触面全周における薄板の溶融状態に

ついて調査した． 

 

 

3-1-2 横断面観察 
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 管材と薄板との接触面全周における板材の溶融状態について確認するために，溶接後の

試験片を管材の上部から管材部分がなくなるまで削り込んでいき，板側の溶融状態を確認

した．断面観察方法は 2-6節に示した方法で行った．Fig.3-3(a)～(g)に通電時間 4～16cycleで

溶接した場合の接触面周辺の横断面観察写真を示す．Fig.3-3 からわかるように，通電時間

6cycle以上の条件で板側に溶融した痕跡が確認された．また、通電時間 10，14および 16cycle

において薄板に金属が充填されていない状態が確認できた．これは Fig.3-2 の縦断面観察結

果と概ね一致していることがわかった．一方，Fig.3-2 において△である板材に金属が充填

されない場合は通電時間 10，14cycleで発生したが，横断面観察において板材に金属が充填

されない場合は通電時間 10，14 および 16cycle であった．これは，縦断面観察では 2 か所

のみの観察であったため，このような相違がでてしまったと考えられる．しかし，×となる

板材が未溶融の場合は，縦断面観察と横断面観察の結果は一致することがわかった．また，

縦断面観察において〇である板材に金属が充填される場合と判断した通電時間でも，横断

面観察においては△である板材に金属が充填されない箇所があることがわかった． 

 

3-1-3 上部電極変位 

 

3-1-3(a) 第 1 変位および第 2変位 

Fig.3-4に通電時間 16cycle で行った溶接中の電極変位の例を示す．横軸に通電時間を，縦

軸に電極変位を取っている．なお，電極変位は上部電極の変位量を測定したもので，上部電

極が降下する場合をマイナスとしている．また本実験では，薄板に対して管材の方が電流密

度が高いことが理由で，薄板が溶融する前に管材だけが溶融し，管材が圧潰する．これが要

因で生じる 1 回目の大きな変位を第 1 変位と呼ぶこととする．また，上部電極変位が変化

しない時刻を過ぎた後に生じる 2回目の小さな変位を第 2変位と呼ぶこととする． 

 

3-1-3(b) 各通電時間における上部電極変位  

Fig.3-5 に板材に SUS304 を使用した場合において，通電時間 4～16cycle で溶接した際の
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上部電極変位のグラフを示す．実験を 2回行ったため，1回目を First time，2回目を Second 

time とし，それぞれ(a)に 1 回目を，(b)に 2 回目の結果を示す．またグラフは上から通電時

間 4cycle，6cycle，・・・の順となっており，横軸が通電時間，縦軸が上部電極の変位を示し

ている．通電時間が 6cycle 以上の条件では，通電開始から約 5cycle 後に上部電極が急激に

降下し，約-1mmで一定になる事が分かる．また，通電時間 4cycleの条件では，上部電極は

あまり降下せず，約-0.25mmで一定になることがわかる．これは，入熱が小さいために管材

はあまり溶融せず，板材も変形しなかったためであると考えられる．また，通電時間 10cycle

以上では第 2変位が確認できる．これは，板材が軟化することで下部電極の先端形状に沿っ

て上部電極が降下したことが考えられる．そこで，第 2変位が確認されない通電時間 8cycle

以下のデータとして通電時間 6cycleのデータを基に考えると，第 1変位は約-0.689mmとな

る．最大の第 2 変位が確認された，通電時間 12cycle の最大変位が約-0.981mm であること

から，第 2 変位は上記 2 つの値から約 0.292mm となる．ここで，第 2 変位を幾何学的に明

らかにするために，Fig.3-6 に R 型電極と薄板断面の概略図を示す．R 型電極の先端は R25

の曲面であり，管材の外径が 8mmであることから上部電極が第 2変位により下降する距離

を xとしたとき，xを求める式は  

 

(x − 25)2 + 42 = 252・・・(1) 

 

となる．式(1)より薄板が軟化して上部電極が下降する距離ｘは約 0.322mmとなる．これは，

第 2変位の測定値と概ね一致することがわかる． 

 

3-1-4 半サイクル毎の平均電気抵抗変化 

 

3-1-4(a) 半サイクル毎の平均電気抵抗の算出方法 

 

 Fig.3-7 に本実験における溶接中の溶接部の電気抵抗の例を示す．電気抵抗は，電流と電
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圧との比とすれば求めることができる．しかし，本実験では交流電源を使用しており，半サ

イクル毎に電流が休止するため，電気抵抗は定期的に無限大へと発散する．そこで，電流休

止時の値を除外して，半サイクル毎の平均電気抵抗を求めた．その際，測定した電流値の絶

対値において 0.2kA 以下の値を除外して使用した．平均した区間を Fig.3-7 の下部の図に赤

線で示す．この方法を用いて，半サイクル毎の平均電気抵抗で整理したグラフが Fig.3-8 で

ある． 

 

3-1-4(b) 半サイクル毎の電気抵抗変化 

 

 Fig.3-8 に板材に SUS304 を使用した場合において，通電時間 4～16cycle で溶接した際の

半サイクル毎の平均電気抵抗値のグラフを示す．実験を 2回行ったため，1回目を First time，

2 回目を Second timeとし，それぞれ(a)に 1回目を，(b)に 2回目の結果を示す．また，グラ

フは上から通電時間 4cycle，6cycle，・・・の順となっており，横軸が通電時間，縦軸が半サ

イクル毎の平均電気抵抗値を示している．グラフから，通電時間に関わらず電気抵抗値の変

化が同様であることから，通電時間 16cycle を例に説明する．グラフから通電時間 0.5cycle

で約 0.2mΩを示し，5cycle まで抵抗値が減少した後，5cycle からさらに減少することがわか

る．その後，6.5cycle 以降は約 0.1mΩで安定することがわかる．抵抗値の減少については，

5cycle までは板材の電気抵抗値の温度依存性に従って抵抗値が減少していくと考えられる．

Fig.3-9に電気抵抗値の温度依存性のグラフを示す 4)．横軸に温度，縦軸に電気抵抗値を示し

ている．また，化学組成より SUS304は High alloy steel，OST2と SPCC は Carbon steelに対

応している．Fig.3-9より，温度が上昇するにつれて，電気抵抗値は増加することがわかる．

そのため，5cycleまでは温度依存性に従って減少していく．また，5cycleでは管材突出し部

が圧潰したことによって，上部電極と下部電極の距離が縮まったためであると考えられる． 

 

3-1-5 半サイクル毎の電流変化とジュール発熱量 
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3-1-5(a) 半サイクル毎の平均ジュール発熱量の算出方法 

 

 3-1-4 節で求めた半サイクル毎の平均電気抵抗値と同様の方法で求めた半サイクル毎の平

均電流値を用いて，半サイクル毎の平均ジュール発熱量を求めた．Fig.3-10に半サイクル毎

の平均電流値の算出方法を示す．半サイクル毎の平均電流値は，電流値の絶対値が 0.2kAを

超えた時刻から，0.2kA を下回る間を半サイクル毎に平均して求めた．この方法で求めた半

サイクル毎の電流値を Fig.3-11に示す．さらに，半サイクル毎の平均電流値を用い，ジュー

ルの法則から求めた半サイクル毎の平均ジュール発熱量のグラフが Fig.3-12である． 

 

3-1-5(b) 半サイクル毎の平均電流値 

 

 Fig.3-11に板材に SUS304 を使用した場合において，通電時間 4～16cycleで溶接した際の

半サイクル毎の平均電流値のグラフを示す．実験を 2 回行ったため，1回目を First time，2

回目を Second timeとし，それぞれ(a)に 1回目を，(b)に 2回目の結果を示す．またグラフは

上から通電時間 4cycle，6cycle，・・・の順となっており，横軸が通電時間，縦軸が半サイク

ル毎の平均電流値を示している．グラフから，通電時間に関わらず電流値の変化が同様であ

ることから，通電時間 16cycle を例に説明する．通電時間 16cycle において，0.5cycle で約

4.5kA を示し，そこから 5cycle まで緩やかに電流値が上昇し，そこからさらに上昇し約 8kA

で安定することがわかる．これは 3-1-3(b)節で述べた抵抗値と逆の傾向を示している．また，

設定電流 9kA で実験しているにもかかわらず，通電初期は約 5kA と小さいのは溶接部の抵

抗が大きいためであり，電源の外部特性の影響を受けたためと考えられる． 

 

3-1-5(c) 半サイクル毎の平均ジュール発熱量 

 

 Fig.3-12に板材に SUS304を使用した場合において通電時間 4～16cycleで溶接した際の半

サイクル毎の平均ジュール発熱量のグラフを示す．実験を 2 回行ったため，1 回目を First 
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time，2 回目を Second time とし，それぞれ(a)に 1回目を，(b)に 2 回目の結果を示す．また

グラフは上から通電時間 4cycle，6cycle，・・・の順となっており，横軸が通電時間，縦軸が

半サイクル毎の平均ジュール発熱量を示している．グラフから，通電時間に関わらず平均ジ

ュール発熱量の変化が同様であることから，通電時間 16cycle を例に説明する．通電時間

16cycleにおいて，5cycle まで上昇し，その後約 6kJとなる．ジュール発熱量は，抵抗値と電

流値から算出しているが，その際，電流値の影響をより受けやすいためこのような電流値の

変化の傾向と同様になると考えられる． 

 

3-1-6 引張試験 

 

3-1-6(a) 引張試験用試験片と通常試験片との比較 

  

引張試験用の試験片と通常の試験片をそれぞれ同一の溶接条件においてそれぞれ溶接し

た際，溶接結果に著しい差が生じていないか確認するため，計測した溶接中の電流値および

電圧値の比較を行った．Fig.3-13 に電流値，Fig.3-14 に電圧値について引張試験用試験片と

通常試験片とを比較したグラフ示す．Fig.3-13 および Fig3-14 より，両者の試験片における

測定データの差が小さいことから，以降，引張試験用試験片と通常試験片を同様と取り扱う． 

 

3-1-6(b)各通電時間における最大引張荷重 

 

Fig.3-15に板材に SUS304を使用した場合において，通電時間 4～16cycleで溶接した際の

最大引張荷重のグラフを示す．グラフの横軸が通電時間，縦軸が最大引張荷重を示している．

また，試験片は全て界面で破断していた．Fig.3-15 より通電時間 16cycle において最大引張

荷重のピークとなり約 9.44kNとなった．OST2の管材の引張強さは Table2-1より 440N/mm2

であることから，継手効率は 97％となった．最大引張荷重の変化には規則性はみられない

が，これは 3-1-2節より通電時間の変化によって，板側に金属が充填されない場合がみられ
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るためであると考えられる．また，Fig.3-16に示すように溶接機に向かって手前側(Front side)

の管材と薄板との接着面の幅を Xmm，奥側(Back side)の管材との接着面の幅を Ymmとしそ

の合計を管材と薄板との接着面の幅都とし，その結果を Fig.3-17のグラフに示す．グラフよ

り，通電時間が増すにつれて接着面の幅も増加し通電時間 16cycle で最大の接着幅 5.03mm

となった．Fig.3-15 より通電時間 10cycle 以上で板材に金属が充填されない場合があるにも

かかわらず，通電時間 16cycle で最大引張荷重が確認されたのは，接着面の幅が通電時間

16cycleが最も大きかったからであると考えられる． 

 

3-2 板材に SPCC を使用した場合の実験結果 

 

3-2-1 縦断面観察結果 

  

 板材に SPCC を使用し，通電時間を 4～16cycle と変化させた際の断面観察写真の例を

Fig.3-18(a)~(g)に示す．3-1-1と同様に結果を表にまとめたものを Fig.3-19に示す．同条件で

実験を 2回行ったため，1 回目を First time，2 回目を Second time とし， Fig.3-19(a)に 1 回

目，Fig.3-19(b)に 2 回目の結果をそれぞれ示す．なお，断面観察方法および，断面観察評価

方法は 3-1節と同様である．1つの通電時間に対し記号が 2つあるのは，溶接部の 2か所を

評価したためである．評価した 2か所は，前述のように溶接機に向かって手前側（Front side）

および奥側（Back side）である．Fig.3-17(a)および(b)より，実験 1回目および 2回目で同様

の結果を示し，通電時間を変化させても板材の溶融状態は変化せず，どの条件でも板材に溶

融部が得られないことがわかる．この原因に関しては第 4章で考察する． 

 

3-2-2 横断面観察結果 

 

管材と薄板との接触面における板材の溶融状態について確認するために，3-1-2 節と同様

に，溶接後の試験片を管材の上部から管材部分がなくなるまで削り込んでいき，板側の溶融
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状態を確認した．Fig.3-20 に通電時間 16cycle で溶接した場合の接触面周辺の横断面観察写

真を示す．断面観察方法は Fig.2-7に示した方法で行った．板材に SPCCを用いた場合，Fig.3-

19 に示した縦断面観察では，いずれの通電時間でも板材に金属が充填されない場合である

×であるため，通電時間が最も長い通電時間 16cycleの場合を観察した． Fig.3-20からわか

るように，通電時間 16cycle の条件で板側に溶融した痕跡は確認されなかった．以上より，

通電時間 4～16cycleの条件では SPCC 板には溶融部が得られないことが示唆される． 

  

3-2-3 上部電極変位 

  

Fig.3-21に板材に SPCCを使用した場合において，通電時間 4～16cycleで溶接した際の上

部電極変位のグラフを示す．実験を 2 回行ったため，1 回目を First time，2 回目を Second 

time とし，それぞれ(a)に 1 回目，(b)に 2 回目の結果を示す．また，グラフは上から通電時

間 4cycle，6cycle，・・・の順となっており，横軸が通電時間，縦軸が上部電極変位を示して

いる．通電時間が 6cycle 以上の条件では，通電開始から約 5cycle 後に上部電極が急激に降

下し，約-0.7mmで一定になる事が分かる．また，通電時間 4cycleの条件では，上部電極の

降下量は小さく，約-0.12mmで一定になることがわかる．これは，入熱が小さいために管材

はあまり溶融せず，板材も変形しなかったためであると考えられる．また，通電時間 8cycle

以上では第 2変位が確認できる．これは，板材が軟化することで下部電極の先端形状に沿っ

て上部電極が降下したことが考えられる．そこで，第 2変位が確認されない通電時間 6cycle

以下のデータとして通電時間 6cycleのデータを基に考えると，第 1変位は約-0.466mmとな

る．最大の第 2 変位が確認された，通電時間 12cycle の最大変位が約-0.762mm であること

から，第 2 変位は上記 2 つの値から約 0. 296mm となる．管材の突出し長さを 1mm とし実

験を行っているため，板材に SPCCを用いた場合では，管材が十分圧潰しなかったと考えら

れる． 

 

3-2-4 半サイクル毎の平均電気抵抗変化 
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 Fig.3-22に板材に SPCCを使用した場合において，通電時間 4～16cycleで溶接した際の半

サイクル毎の平均電気抵抗値のグラフを示す．実験を 2回行ったため，1回目を First time，

2 回目を Second timeとし，それぞれ(a)に 1回目，(b)に 2回目の結果を示す．また，グラフ

は上から通電時間 4cycle，6cycle，・・・の順となっており，横軸が通電時間，縦軸が半サイ

クル毎の平均電気抵抗値を示している．グラフから，通電時間に関わらず電気抵抗値の変化

が同様であることから，通電時間 16cycle を例に説明する．通電時間 16cycle において，グ

ラフから通電時間 0.5cycle で約 0.15mΩを示し，そこから減少し，約 0.13mΩでとなる．ま

た管材が圧潰したと考えられる 5cycle での抵抗値の減少が小さいのは，管材突出し部の圧

潰が不十分であり，上部電極と下部電極との距離があまり短縮されなかったためであると

考えられる．通電時間 16cycle について説明したが，通電時間 8cycleのように 5cycle あたり

でピークがでることもある． 

 

3-2-5 半サイクル毎の電流変化とジュール発熱量 

 

3-2-5(a) 半サイクル毎の平均電流値 

 

 Fig.3-23に板材に SPCCを使用した場合において，通電時間 4～16cycleで溶接した際の半

サイクル毎の平均電流値のグラフを示す．実験を 2回行ったため，1回目を First time，2回

目を Second timeとし，それぞれ(a)に 1回目を，(b)に 2回目の結果を示す．またグラフは上

から通電時間 4cycle，6cycle，・・・の順となっており，横軸が通電時間，縦軸が半サイクル

毎の平均電流値を示している．グラフから，通電時間に関わらず電流値の変化が同様である

ことから，通電時間 16cycle を例に説明する．通電時間 16cycleにおいて，0.5cycleで約 6kA

を示し，そこから 5cycle まで電流値が上昇し，そこからさらに上昇し約 8kA で安定するこ

とがわかる．5cycleで管材が圧潰して溶接部の電気抵抗が減少するため，その影響で電流値

は上昇したものと考えられる．また，設定電流 9kA で実験しているにもかかわらず，通電
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初期は約 6kA と小さいのは溶接部の抵抗が大きいためであり，電源の外部特性の影響を受

けたためと考えられる． 

 

3-2-5(b) 半サイクル毎の平均ジュール発熱量 

 

 Fig.3-24に板材に SPCCを使用した場合において，通電時間 4～16cycleで溶接した際の半

サイクル毎の平均ジュール発熱量のグラフを示す．実験を 2 回行ったため，1 回目を First 

time，2 回目を Second time とし，それぞれ(a)に 1回目，(b)に 2回目の結果を示す．また，

グラフは上から通電時間 4cycle，6cycle，・・・の順となっており，横軸が通電時間，縦軸が

半サイクル毎の平均ジュール発熱量を示している．グラフから，通電時間に関わらず平均ジ

ュール発熱量の変化が同様であることから，通電時間 16cycle を例に説明する．通電時間

16cycleにおいて，5cycle まで上昇し，約 7kJ を示す．その後 8cyleまで減少し，約 6kJ で安

定する．また，3-1-4 で述べたように，ジュール発熱量は，抵抗値と電流値から算出してい

るが，その際，電流値の影響をより受けやすいためこのような電流値の変化の傾向と似たも

のになると考えられる． 

 

3-2-6 引張試験 

 

3-2-6(a) 引張試験用試験片と通常試験片との比較 

  

引張試験用試験片と通常試験片をそれぞれ同一の溶接条件においてそれぞれ溶接した際，

計測した溶接中の電流値および電圧値に著しい差が生じていないか確認するため，それら

の比較を行った．Fig.3-25 に電流値，Fig.3-26 に電圧値について引張試験用試験片と通常試

験片とを比較したグラフ示す．Fig.3-25 および Fig3-26 より，両者の試験片における測定デ

ータの差が小さいことから，以降，引張試験用試験片と通常試験片を同様と取り扱う． 
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3-2-6(b) 各通電時間における最大引張荷重 

 

Fig.3-27 に板材に SPCC を使用した場合において，通電時間 4～16cycle で溶接した際の最

大引張荷重のグラフを示す．また，試験片は全て界面で破断していた．グラフの横軸が通電

時間，縦軸が最大引張荷重を示している．グラフより通電時間 16cycleにおいて最大引張荷

重のピークとなり約 8.49kN となった．OST2 の引張強さは 440N/mm2であることから，継手

効率は約 88％となった．通電時間の増加にともない最大引張荷重も増加することがわかる．

3-1-6 節と同様の方法で求めた管材と板材との接着幅のグラフを Fig.3-28 に示す．グラフよ

り通電時間の増加に伴い，管材と板材との接着幅も増加し通電時間 16cycle で最大の接着幅

4.47mmとなる．Fig.3-27 より通電時間 16cycleで最大引張荷重となったのは，管材と板材と

の接着幅が大きいからであると考えられる． 

 

 



21 

三重大学 大学院工学研究科  

第 4章 考察 

 

4-1 板材の鋼種の違いが溶融状態におよぼす影響 

 

4-1-1 断面観察結果の比較 

  

 板材に SUS304 および SPCC を用いた際の板材の溶融状態を各材料間で容易に比較する

ため，Fig.3-2 および Fig.3-19 の結果を Fig.4-1 にまとめて示す．Fig.4-1(a)に板材に SUS304

を使用した場合を， (b)に板材に SPCC を使用した場合の結果を示す．(a)および(b)より，板

材に SUS304を使用した場合，通電時間 6cycle以上で板材に溶融部が得られるが，SPCCで

は得られないことがわかる．このことから，通電時間 6cycle以上の条件において，板材の違

いによって溶融状態が異なることが分かる．この板材の溶融状態に影響を与える因子につ

いて，上部電極変位，半サイクル毎の電気抵抗値，および累積発熱量の観点から考察してい

く． 

 

4-1-2 上部電極変位の比較 

 

 Fig.4-2に通電時間 16cycleで溶接した際の板材が SUS304の場合と SPCCの場合における

上部電極変位のグラフを示す．3-1-3 節および 3-2-3 節より，上部電極変位の時間経過によ

る変動は通電時間によらないことが明らかであることから，通電時間 16cycleを例に比較す

る．また，グラフは横軸が通電時間，縦軸が上部電極変位を示しており，黒色が SUS304 を，

赤色が SPCC を示している．通電時間が 5cycle まではどちらも変化がなく，いずれの板材

の場合でも管材の溶融は始まっていないと考えられる．5cycle以降は板材に SUS304 を使用

した場合は 8cycle，SPCCを用いた場合は 7cycleまで降下し，それ以降は緩やかに降下して

いる．しかし，溶接終了時の 16cycleにおいて，板材に SUS304を使用した場合は約-0.8mm

降下しているのに対し，板材に SPCC を用いた場合では約-0.6mm 程度しか降下していない
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ことがわかる．また，3-1-3 節および 3-2-3 節より，この場合の管材の圧潰量はそれぞれ

0.689mmおよび 0. 466mmである．過去の研究 2)より,管材が圧潰してから板材の溶融が始ま

ることが明らかになっていることから，板材に SPCC を用いた場合では管材の圧潰量が小

さいため，板材に溶融部が得られなかった可能性がある． 

 

4-1-3 半サイクル毎の平均電気抵抗変化の比較 

 

 Fig.4-3 に通電時間 16cycle で溶接した際の板材が SUS304 の場合と SPCC の場合におけ

る，半サイクル毎の平均電気抵抗値のグラフを示す．3-1-4および 3-2-4節より，平均電気抵

抗値の時間経過による変動は通電時間によらないことが明らかであることから，通電時間

16cycle を例に比較する．また，グラフは横軸が通電時間，縦軸が平均電気抵抗値を示して

おり，黒色が SUS304を，赤色が SPCC を示している．グラフから，板材に SUS304 を使用

した場合は通電時間 0.5cycle で約 0.2mΩを示し，板材に SPCCを用いた場合は約 0.12mΩと

約半分程の抵抗値しかないことがわかる．これは Fig.3-9 より，初期抵抗が高合金鋼の方が

炭素鋼よりも大きくためであると考えられる．また，5cycleまでは，板材に SUS304 を使用

した場合の方が大きな値を示しており，電気抵抗値が減少していくのに対して，板材に

SPCC を用いた場合は増加していくことがわかる．過去の研究より，SUS304 鋼と SPCC 鋼

の電気抵抗率および降伏応力が温度依存性に伴い変化する過程が異なるため，両鋼の溶接

中の電気抵抗変化の傾向が異なることがわかっている．そのため，このような結果となった

と考えられる．また，5cycle 以降では，どちらの条件も同様の変化を示し，約 0.1mΩで安定

する. 

 

4-1-4 半サイクル毎の平均電流値の比較 

 

 Fig.4-4に通電時間 16cycle で溶接した際の，板材が SUS304 の場合と SPCC の場合におけ

る，半サイクル毎の平均電流値のグラフを示す．3-1-5 および 3-2-5節より，均電流値の時間
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経過による変動は通電時間によらないことが明らかであることから，通電時間 16cycle を例

に比較する．また，グラフは横軸が通電時間，縦軸が平均電流値を示しており，黒色がSUS304

を，赤色が SPCC を示している．グラフから，板材に SUS304 を使用した場合は通電時間

0.5cycleで約 5kA を示し，板材に SPCC を用いた場合は約 6kAと，板材に SUS304を用いた

場合の方が小さいのがわかる．これは Fig.4-3 より，初期抵抗が SUS304 の方が大きいこと

により，このような結果となることがわかる．また，5cycleまでは板材に SUS304 を使用し

た場合の方が小さな値を示しており，電気抵抗値と逆の変化の傾向を示している．その後，

5cycle以降で上昇しそこからどちらの条件も同様の変化を示し，約 8kAで安定する. 

 

4-1-5 半サイクル毎の平均ジュール発熱量の比較 

 

Fig.4-5に通電時間 16cycle で溶接した際の，板材が SUS304 の場合と SPCC の場合におけ

る，半サイクル毎の平均ジュール発熱量のグラフを示す．3-1-5および 3-2-5節より，平均ジ

ュール発熱量の時間経過による変動は通電時間によらないことが明らかであることから，

通電時間 16cycleを例に比較する．また，グラフは横軸が通電時間，縦軸が平均ジュール発

熱量を示しており，黒色が SUS304 を，赤色が SPCC を示している．グラフから，板材に

SUS304を使用した場合，板材に SPCC を用いた場合ともに 5cycleまで上昇し，その後約 6kJ

で安定するのがわかる．どちらも半サイクル毎の平均電流値の変化傾向と似ていることが

わかる．これは，発熱量が電流値の影響を受けやすいためであると考えられる． 

 

4-1-6 累積発熱量の比較 

 

 Fig.4-5 に示した各板材の通電時間 16cycle における発熱量の値を，0.5~16cycle において，

時刻ごとに積算したグラフを Fig.4-6 に示す．グラフは横軸が通電時間，縦軸が累積発熱量

を示しており，黒色が SUS304を，赤色が SPCCを示している．どちらの場合も同様の変化

を示し，溶接終了時の 16cycle において，SUS304を使用した場合は約 200kJ，SPCCを用い
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た場合は約 197kJ を示し，差は小さいことがわかった．これは Fig.4-5 より，ジュール発熱

量の変化の傾向が同様であり，差が小さいためであると考えられる．また，4-1-2および 4-

1-3 節より，板材に SPCC を用いた場合は SUS304 を用いた場合よりも管材の圧潰量が小さ

く，通電初期における電気抵抗が小さいため，管材を圧潰するのに十分な発熱量が得られず，

板材に溶融部が得られないと考えられる．しかし，前述のように累積発熱量の差は小さいこ

とから，熱伝導率が大きい SPCC 板は，発生した熱が溶接部からその周辺の板材に伝導しや

すく，あまり温度上昇していないと考えられる．そこで，板材の温度履歴について検討する． 

  

4-1-7 板材の温度上昇の比較 

 

Fig.4-7に通電時間 10cycle で溶接した際の，板材が SUS304 の場合と SPCC の場合におけ

る，板材の温度履歴のグラフを示す．温度履歴の測定方法および測定位置は 2-8節の通りで

あり，管材から 1mm離れた板材の表面で測定を行った．グラフは横軸が経過時間，縦軸が

温度を示しており，黒色が SUS304 を，赤色が SPCCを示している．また，サンプリング周

期を短く設定するとノイズの影響が大きく温度履歴が測定できなかったため，サンプリン

グ周期を長く設定し測定を行った．そのため，温度のピークが測定できていない可能性があ

る．グラフより，板材に SUS304を用いた場合はピーク温度が約 328℃であるのに対し，板

材に SPCC を用いた場合は約 185℃とその半分程度しかないのがわかる．Fig.4-8 と Fig.4-9

に各板材の熱伝導率と平均見掛比熱の温度依存性のグラフを示す 4)．化学組成より，High 

alloy steelを SUS304，Pure ironおよび Carbon steelを SPCC とみなす．Fig.4-8より，温度の

上昇に伴って SPCCは熱伝導率が減少するが， SUS304に比べて常に大きいことがわかる．

そのため 4-1-5 および 4-1-6 節より，量板材で発熱量の差は小さいものの，板材の温度履歴

には差がでてしまったと考えられる．また Fig.4-9より，300℃以上で SUS304 に比べて SPCC

の方が比熱が大きく，温度上昇により多くのの発熱量が必要であることがわかる．また，

Table2-1 および Table2-3 より SUS304 よりも SPCC の方が融点も 100℃近く高い．前述のよ

うに，SPCCの方が SUS304 より融点が高く熱伝導率および比熱も大きいことから，より多
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くの発熱量が必要なのにもかかわらず，同程度の発熱量しか得られなかったために，板材の

温度上昇が小さかったと考えられる．そのため，板材に SPCCを用いた場合の方が管材の圧

潰量が小さく，板材に溶融部を得られなかったと考えられる． 

 

4-2 溶接性の検討 

 3章の結果より，板材に SUS304 を用いた場合と SPCC を用いた場合との溶接性を比較す

る．まず，板材の溶融の観点からは，板材に SUS304 を用いた場合は通電時間 6cycle 以上で

溶融部が得られたが，それと同条件で溶接した場合，板材に SPCCを用いた場合には通電時

間を変化させても溶融部が得られず，板材に SUS304 を用いた場合の方が板材に溶融部が得

られるという観点では良好であると考えられる．また，継手強度の観点からは，板材に

SUS304 を用いた場合では通電時間 16cycle で継手効率 97%，SPCC を用いた場合では通電

時間 16cycleで継手効率 88%が得られ，板材に SUS304 を用いた場合の方が継手効率が高い

ことが確認された．以上より，本研究の溶接条件においては板材に SUS304 を用いた場合の

方が溶接性が良好であると考えられる．  

 

4-3 SPCC 板に溶融部を得るための溶接条件の検討 

 

4-1 節より，SPCC 板に溶融部を得るためには，さらに多くの発熱量が必要なことがわか

った．そこで，通電時間を増加させ累積発熱量を増加させること，突出し長さを短くして管

材を通電開始から早い段階で圧潰させること，電極加圧力を低下させて通電初期の抵抗値

を増加させ，管材の圧潰を促進することを試みた．Fig.4-10(a)に通電時間を増加させた場合，

(b) に突出し長さを短くした場合，(c) に電極加圧力を低下させた場合の継手の縦断面観察

結果を示す．(a)より通電時間 20cycle場合では板材に溶融部が得られなかったことから，累

積発熱量が不足していると考えられる．また，(b)より突出し長さ 0.5mmの場合も同様に板

材に溶融部が得られなかったことから，管材の圧潰が不十分であると考えられる．また，(c)

より通電時間 12cycle 以上の条件で△(板材に溶融部が得られるが金属が充填されない場合)
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が得られたことから，板材に溶融部が得られることがわかった．Fig.4-11に板材に SPCC を

用い通電時間 16cycle で溶接した際の，電極加圧力 3kN の場合と電極加圧力 1kN の場合に

おける上部電極変位のグラフを示し，Fig.4-12に平均電気抵抗値のグラフを示す．また，グ

ラフは横軸が通電時間，縦軸が上部電極変位，または平均電気抵抗値を示しており，黒色が

電極加圧力 3kNの場合を，赤色が電極加圧力 1kNの場合を示している．Fig.4-11および Fig.4-

12 より，電極加圧力を低下させることで上部電極変位は増加し，管材の圧潰が始まる 5cycle

までの通電初期の平均電気抵抗値が増加することがわかる．よって，電極加圧力を低下させ

ることで抵抗値が増加し，発熱量が増加することで管材の圧潰が促進され板材に溶融部が

得られたと考えられる． 
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第 5章 結言 

 

 低炭素鋼管と各種鋼板との抵抗溶接性について検討した結果，以下の結論を得た． 

 

1) 板材にステンレス鋼を用いた実験において，通電時間 6cycle以上の場合に板材に溶融部

が得られたが，通電時間 10cycle以上の場合に金属が充填されない現象が生じた． 

 

2) 板材に低炭素鋼を用いた実験において，通電時間を 4～16cycle と変化させても板材に

溶融部が得られなかった． 

 

3) 板材に低炭素鋼を用いた場合，ステンレス鋼を用いた場合と比較して発熱量の差は小さ

いが，板材の温度上昇が小さく，管材の圧潰量が小さくなった．  

 

4) 板材に低炭素鋼を用いた場合，電極加圧力を低下させることで板材に溶融部が得られた．  

 

5) 板材にステンレス鋼を用いた実験において，継手強度は通電時間 16cycle で最大値

9.44kNを示し，低炭素鋼を用いた実験に多おいて，継手強度は通電時間 16cycleで最大値

8.29kNを示した． 

 

 以上の結果より，板材に SUS304 を用いた場合において，通電時間 6cycle 以上で板材に溶

融部が得られるが，通電時間 10cycle以上の条件で板材に金属が充填されないことがわかっ

た．また，板材に SPCCを用いた場合において，板材の電気抵抗値，熱伝導率および平均見

掛比熱の温度依存性と，融点の影響により板材に溶融部が得られない． 
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Fig.2-1 Schematic diagram of pipe and plate.
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C Si Mn P S Ni Cr

≦0.08 ≦1.00 ≦2.00 ≦0.045 ≦0.030 8.00

～
10.50

18.00

～
20.00

Table 2-1(a) Chemical compositions of OST2 used (mass%).

Table 2-1(b) Physical properties of OST2 used.

Table 2-2(a) Chemical compositions of SUS304 used (mass%).

Table 2-2(b) Physical properties of SUS304 used.

C Si Mn P S Cu

0.08～
0.18

0.10～
0.35

0.30～
0.60

≦0.035 ≦0.035 ≦0.20

Tensile strength[N/mm2]

≦440

Density[g/cm2] Melting point[℃]

7.93 1400～1450



Table 2-3(a) Chemical compositions of SPCC used (mass%).

Table 2-3(b) Physical properties of SPCC used.

C Si Mn P S

≦0.15 ― ≦0.60 ≦0.100 ≦0.035

Density[g/cm2] Melting point[℃]

7.85 1530



Fig.2-2 Schematic diagram of resistance welding machine.
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Fig.2-3 Schematic diagram of insertion position of load cell.

Air cylinder

Load cell



Fig.2-4 Measurement method of electrode displacement by using laser sensor.
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conditioner
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Load cell

Fig.2-5 Schematic diagram of resistance welding machine after modification.



Fig.2-6 Relation between voltage and displacement sensor.



Fig.2-7 Relation between voltage and welding current measured by weld checker.



Fig.2-8 Schematic drawing of upper electrode.

ColletElectrode



Fig.2-9 Schematic diagram of lower electrode.



Fig.2-10 Schematic diagram of upper and lower electrode.

Plate

Pipe



Base plate

Pipe

Fig.2-11 Appearance of specimen after welding and observation method of cross section.

3mm



(a) (b)

Fig.2-12 Method for evaluating melting of sheet material.

(c)

○ △

●

1mm 1mm

1mm

3mm



Base plate

Pipe

Fig.2-13 Appearance specimen after welding cross section observation method in the plane direction.



Fig.2-14 Schematic diagram of tensile testing machine.



Fig.2-15 Schematic diagram of fixing jig for pipe side of specimen holder.



Fig.2-16 Schematic diagram of upper side of fixing jig for plate side of specimen.



Fig.2-17 Schematic diagram of  bottom side of fixing jig for plate side of  specimen. 



Fig.2-18 Schematic drawing of pipe for tensile test.
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Fig.2-19 Result of Tensile test data.
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Fig.2-20 Schematic of experimental setup.
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Fig.2-21 Appearance of data logger.



Fig.3-1  Cross sectional observation on specimens after welding for different 

welding time.
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(a) 4cycle
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(c) 8cycle
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Fig.3-1  Continued.
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Fig.3-1  Continued.

Front side Back side

(g) 16cycle



Fig.3-2   Evaluation results of cross sectional observation on specimens after 

welding for different welding time.

○:Molten  △: Not molten

●:Insufficient filling of molten metal

(a) First time

(b) Second time



Fig.3-3 Side cross sectional observation of specimen after welding.

(a) 4cycle (b) 6cycle
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(e) 12cycle
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Fig.3-3  Continued.
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Fig.3-4 Example of electrode displacement measured during welding.

*Welding time 16cycle
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Fig.3-5  Displacement of upper electrode when using SUS304 plate.  
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Fig.3-6 Schematic diagram of cross section of R type electrode and plate.



Fig.3-7  Example of electrical resistance during welding.

Enlarged view
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Fig.3-8 Average electrical resistance when using SUS304 plate.
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Fig.3-10  Example of electrical current during welding.

* Welding time 16cycle
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Fig.3-11 Average electrical current when using SUS304 plate.
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Fig.3-12 Average quantity of Joule heat when using SUS304 plate.
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Fig.3-13 Comparison between electrical current during 

welding of tensile test specimen and that of normal specimen.
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Fig.3-15 Maximum tensile load for different welding time when using SUS304 plate.



Fig.3-16 Measurement position of bonding width of pipe material.
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Fig.3-17 Bonding width of pipe material.
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Fig.3-18  Cross sectional observation on specimens after welding for different 

welding time.

Front side Back side
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(b) 6cycle
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Fig.3-18  Continued.
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Fig.3-18Continued.
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Fig.3-19  Evaluation results of cross sectional observation on specimens after 

welding for different welding time when using SPCC plate.

(a) First time

(b) Second time

○:Molten △: Not molten

●:Insufficient filling of molten metal



Fig.3-20  Side cross sectional observation of specimen after welding.
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Fig.3-21  Displacement of upper electrode when using SPCC plate.

D
is

p
la

ce
m

en
t 

o
f 

u
p
p
er

 e
le

ct
ro

d
e[

m
m

] 

Time[cycle]

(a) First time (b) Second time

4cycle

8cycle

10cycle

12cycle

14cycle

16cycle

4cycle

8cycle

10cycle

12cycle

14cycle

16cycle

6cycle 6cycle

-4

-3

-2

-1

0

1

-4

-3

-2

-1

0

1

-4

-3

-2

-1

0

1

-4

-3

-2

-1

0

1

-4

-3

-2

-1

0

1

-4

-3

-2

-1

0

1

-4

-3

-2

-1

0

1

-4

-3

-2

-1

0

1



0.1

0.2

0

0

0.1

0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213141516

0.1

0.2

0

A
v
er

ag
e 

el
ec

tr
ic

al
 r

es
is

ta
n
ce

[m
Ω

] 

Time[cycle]

(a)First time (b)Second time

4cycle

8cycle

10cycle

12cycle

14cycle

16cycle

4cycle

8cycle

10cycle

12cycle

14cycle

16cycle

6cycle 6cycle

Fig.3-22 Average electrical resistance when using SPCC plate.
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Fig.3-23 Average electrical current when using SPCC plate.
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Fig.3-24 Average quantity of Joule heat quantity

when using SPCC plate.
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Fig.3-25 Comparison between electrical current during 

welding of tensile test specimen and that of normal specimen.
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Fig.3-26 Comparison between electrical voltage during 

welding of tensile test specimen and that of normal specimen.
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Fig.3-27 Maximum tensile load for different welding time when using SPCC 

plate.



Fig.3-28 Bonding width of pipe material.
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Fig.4-1  Evaluation results of cross sectional observation on specimens after 

welding for different welding time.

○:Molten  △: Not molten 

●:Melting but metal not filled

(a) SUS304 plate

(b) SPCC plate
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Fig.4-2  Displacement of upper electrode for each steel.

Fig.4-3 Average electrical resistance for each steel.



Fig.4-4 Average current for each steel.

Fig.4-5 Average heat quantity for each steel.
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Fig.4-6 Cumulative calorific value for each steel.

Fig.4-7 Temperature history for each steel.
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Fig.4-8 Thermal conductivity for each material.

Fig.4-9 Average of apparent specific heat  for each material.

*0.27C，0.28Mn，13.7Cr，0.2Ni，0.25W，0.02V

*

*0.08C，0.37Mn，19.1Cr，8.14Ni
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Fig.4-10  Evaluation results of cross sectional observation on specimens after 

welding for difference welding time or extrusion length or pressing force.

○:Molten  △: Not molten 

●:Melting but metal not filled

(c) Pressing force 1kN
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(a) Welding time 20cycle

(b) Extrusion length 0.5mm
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Fig.4-11 Displacement of upper electrode for each electrode pressure.

Fig.4-12 Average electrical resistance for each electrode pressure.


