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これらの溶接構造のうち，「Smart RSW」は低入熱の
溶接を実現できることから，試験的に側構体の組み立て
に採用している．これは，「sustina」車両の特徴とも言
えるフラットな外観を得るためであり，外板へのレーザ
溶接の採用との組み合わせによって相乗効果をねらって
いる．図2に「sustina」車両の外観を示す．

The Application of Smart RSW for“sustina”Car Body Shell

「sustina」構体製造への「Smart RSW」の適用

鉄道車両の製造技術の根幹は，溶接技術とプレス加工
技術である．近年，多品種少量生産への対応や安定した
製造品質の獲得のため，当社でもこれらの製造技術のう
ちレーザ溶接に関する予防保全のための状態監視手法が
考えられてきた(1)．これに続く流れとして，抵抗スポッ
ト溶接機にも状態監視システムをコアとする「Smart
RSW」を試験導入した(2)．抵抗スポット溶接機の理想的
なプロセスは図1に示す通りであるが，このシステムに
よって実際の動きを確認できるようになった．

その結果，本来通電中に一定に与えているはずの加圧
力が著しく変動していることがわかった．この変動を考
慮し，通電中の加圧力を一定になるように制御すると，
従来に比べて溶接に使用する電力量が半減することがわ
かった(3)．

このことから，被接合材料への入熱量の低減効果もあ
ると考えて，溶接条件を最適化(4)したところ，圧痕が小
さくなるなど従来法に比べて外観も向上した(5)．

これらの効果を「sustina」車両に反映させるべく，溶
接継手としての機械的特性の調査を実施した．調査の概
要と結果について報告する．

「sustina」車両は，種々の板厚のステンレス鋼板とそ
れを塑性加工した補強材とを抵抗スポット溶接やレーザ
溶接によって組み立てている．

抵抗スポット溶接機に状態監視機能を持たせ，溶接プロセスにおける電流，加圧力などの主要パラメータの変
動を監視する「Smart RSW」を構築した．本システムの活用の結果，通電中の主要溶接パラメータの変動がわか
った．この変動を考慮し，通電中の加圧力を一定になるように制御すると，従来に比べて溶接に使用する電力量
が半減することがわかった．このことから，被接合材料への入熱量の低減効果があると考えて，溶接条件を最適
化したところ，従来法に比べて外観も向上した．これらの効果を「sustina」車両に反映させるべく，溶接継手と
しての機械的特性の調査を実施した．調査の概要と結果について報告する．

図1　抵抗スポット溶接のプロセス（目標値）
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した．その結果を図3に示す．参考として，在来工法で
同じ板厚組み合わせの溶接を行なった外観も示す．

「Smart RSW」は在来工法に比べて，約半分の電力量で
溶接を行なっているため，溶接時の入熱量も少ないこと
が推測される．そのため，同一条件の板厚組み合わせで
も，在来工法と比べて圧痕が小さく，溶接ひずみが少な
いことがわかる．

４．２　溶接部断面観察
図3（b）の圧痕を中央部で切断し，切断面を研磨の上，

エッチングして溶接部断面の観察を行なった．図4に結
果 を 示 す ． 図 4の 上 側 の 板 が 外 板 補 強 板 相 当 の
SUS301L-HTのt0.8mmの板で，下側の板が外板相当の
SUS301L-DLTのt1.5mmの板である．

図4が示しているように，板の境界面で十分なナゲッ
トを形成しており，内部欠陥も認められない良好な溶接
ができていることがわかる（詳細は省略するがJRIS-
W0161を満たしている）．

４．３　静的強度試験（引張せん断試験）
溶接試験片の両端に添え板を接着した後，試験を行

なった．添え板の位置関係は図5に示す通りである．
図5に示す形状の試験片を用いて，次に示す条件で，

引張試験を行なった．

「Smart RSW」は，原理は在来の抵抗スポット溶接
と大きな違いはないが，加圧力の制御方法が異なるため，
溶接方法としては新しい方式となる．

「sustina」車両では，側構体の組み立てに採用するこ
とを考え，主に溶接継手としての機械的特性を中心とし
た妥当性確認を行なうこととした．

具体的には，以下の3項目の評価を行なった．
・　溶接部外観観察
・　溶接部断面観察
・　静的強度試験（引張せん断試験）
これらの試験項目は在来の抵抗スポット溶接機の入れ

替えや，構造変更がなされた場合に行なう評価項目と同
等となっており，在来工法の評価に用いられてきた

「JRIS-W0161 鉄道車両−作業標準−ステンレス鋼材の
スポット溶接」を中心に，「Smart RSW」の妥当性を評
価した．

また，動的強度試験（疲労試験）も実施し，疲労限度
の確認を行なった．

「sustina」車両への「Smart RSW」を適用した板厚組
み合わせは全部で42通りあったが，ここでは最も多用し
た板厚組み合わせとなるSUS301L-DLTのt1.5mmと
SUS301L-HTのt0.8mmの組み合わせに着目して，

「Smart RSW」の妥当性確認を行なった．
なお，その他の板厚組み合わせも外観評価，断面観察，

引張試験を行なった．

４．１　溶接部外観観察
「Smart RSW」の溶接条件の評価のため，溶接部の

圧痕を側構体の外板に相当するt1.5mmの板側から観察

「sustina」構体製造への「Smart RSW」の適用
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３ 「Smart RSW」適用に関する評価方法の検討

図2　「sustina」車両外観

(a)在来工法の圧痕 (b)「Smart RSW」の圧痕

図3　新旧抵抗スポット溶接による側構体外板部の状況

図4　「Smart RSW」による溶接部断面

４ 妥当性確認結果

SUS301L-HT t0.8

SUS301L-DLT t1.5 



試験の結果，最大荷重0.9kN，平均荷重0.5kNで107回
を達成した．S-N線図を図7に示す．

「sustina」車両への「Smart RSW」の適用を目標とし
て，溶接条件（主に加圧力の一定制御）を最適化し，溶
接部外観と，断面の観察，静的強度試験を行ない，在来
工法と遜色ない結果が得られたことで，本手法の妥当性
を確認した．

また，動的強度試験によって繰り返し数107回を達成
し，疲労強度を確認した．

以上の結果に基づき，「sustina」車両の側構体に
「Smart RSW」を採用した．

今後，ステンレス鋼製の鉄道車両構体における
「Smart RSW」の適用を屋根部，妻部，台枠部へ拡大し，
車両製造時の溶接で使用する電力量の低減と，各溶接部
への入熱量の低減による溶接品質の向上を図っていきた
い．

最後に，本論文を執筆するにあたり多大なご協力を頂
いた出向中の及川昌志氏に感謝の意を述べる．
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・　試験装置：島津製作所　AG-IS 250KN
・　試験温度：常温（大気中）
・　試験速度：破断まで一定速，1mm/min

試験結果を表1および図6に示す．JRIS-W0161 「鉄道
車両−作業標準−ステンレス鋼材のスポット溶接」で示
される最小引張せん断荷重によると，この例では5.00kN
であるので十分規格を満たしていることがわかる．

４．４　動的強度試験（疲労試験）
引張せん断試験と同様に溶接試験片の両端に添え板を

接着した後，試験を行なった．試験条件を以下に示す．
なお，添え板の位置関係は図5に示す通りである．
・　試験装置：MTS810油圧サーボ疲労試験機，±

100kN
・　ASTM E466
・　試験温度：常温（大気中）
・　波形：Sin波
・　応力比：R=0.1
・　周波数：40Hz
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図5　引張試験片外観

図6　荷重－ひずみ線図

表1　引張せん断試験結果一覧
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図7　S-N線図
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