
1. 緒　　　　　言

近年における溶接技術の進歩により，超狭開先溶接法1)や

レーザ溶接法2)などの実施工への応用が試みられるようにな

った．これらの溶接法は小入熱量で高速溶接が可能であり，

省電力や施工時間短縮によるコスト低減に有効な手段と考

えられる．しかし，これらの溶接法は優れた特性を持つ一

方で，溶接時に高温割れが発生する場合3，4)があり，実施工

への適用の妨げになる場合がある．

溶接高温割れを事前に回避するために，従来は，多数の

実験を実施することにより割れ発生に及ぼす諸因子の特定

とその影響について検討し，結果を継手形状や溶接条件等

の設計に反映させている場合が多い．しかしこの方法では，

多くの時間と労力を必要とし経済的でない．そこで，実験

的手法を計算的手法に置き換えることができれば，生産効

率が大きく向上し，なおかつ計算結果として多くの情報を

得ることができると考えられる．現在の解析技術では，溶

接高温割れの発生位置および進展長さを詳細に解析するこ

とができる解析法は，汎用構造解析ソフトを用いた解析法

としては存在せず，著者らが提案している温度依存型界面

要素を用いた溶接高温割れ解析法5)を用いた一連の研究5－7)に

おいて，その可能性が示されているのみである．ただし，

これまでに開発された解析法は，2次元解析法5)であるので，

例えば溶接横断面内における平面ひずみ解析の場合には，

溶接線方向への熱の拡散現象，溶接速度の影響，溶接中に

おける溶融部が溶接線方向前後部から受ける拘束など，高

温割れに影響を及ぼす三次元的因子の影響を考慮すること

はできない．また，溶接線方向の任意の位置に発生する割

れの発生位置についての検討も不可能である．そこで本研

究では，新たに 3次元溶接高温割れ解析法の開発を行い，

狭開先溶接時に発生する可能性が指摘されている Fig. 1に

示す梨形ビード割れ問題への応用を試み，提案手法の梨形
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ビード割れ問題への適用性について検討を行った．その際，

2次元解析において解析が不可能であった，溶接線方向の

任意の位置における割れについて，発生位置の特定を行っ

た．また，計算時間の短縮を目的として，提案手法に対し，

反復サブストラクチャー法（Iterative Substructure Method

(ISM)）を導入し，その有効性について検討を行った．

2. 溶接高温割れ解析理論

2.1 溶接高温割れのモデリング

溶接高温割れは凝固割れと言われ，溶接により加熱され

た溶融部が凝固・収縮する際に発生すると言われている．

著者らが提案する温度依存型界面要素を用いた溶接高温割

れ解析法（以後，高温割れ解析法と称す）では，この冶金

学的現象である結晶粒界の強度低下を力学的にとらえ，凝

固脆性を表面エネルギーγと界面強度σcrの温度依存性を用

いて表している．

2.2 温度依存型界面ポテンシャルエネルギー関数

高温割れ解析において，割れが発生・進展し，新しい表

面が形成される時には，表面エネルギー 2γに相当するエネ

ルギーが消費され，なおかつこれが温度の関数になってい

ると仮定する．このような性質を示すポテンシャル関数は

無数に考えられるが，本研究においては，Lennard-Jones型

ポテンシャル関数を用いた．この場合，単位面積あたりの

界面ポテンシャルエネルギーφは次式で表される．

………………… (1)

ここで，δは割れの開口量であり，定数γ，n及び r0はポテ

ンシャルを規定するパラメータである．特に，γは新しい

単位面積の割れ表面を生成するのに必要な表面エネルギー

であり，本研究ではγのみが温度依存性を有すると仮定し

た．なお，各パラメータの力学的意味に関する説明は，文

献4)に詳しく示されているので，ここでは割愛する．

一方，ポテンシャルφの割れ開口量δに関する微分 dφ/dδ，

すなわち，

………………… (2)

は，割れ表面に作用する単位面積あたりの結合力を表わし，

………………………………………… (3)

の時に単位面積あたりの結合力は最大値σcrとなる．すなわち，

………………… (4)

ここで，σcrはその瞬間の温度における限界強度を表し，こ

れを割れ界面強度と呼ぶことにする．また，σcrを与える変

位量δを限界変位量δcrと呼ぶことにする．

次に，開口変位δと結合応力σの関係を Fig. 2に示す．同

図に示されるように，r0は寸法パラメータであり，r0が大き

い時には，界面が破断する際の開口変位が大きくなること

が分かる．

さらに，表面エネルギーγが温度依存性を示すと仮定し

て，BTR温度幅を定義したものが Fig. 3である．BTR温度

幅とは，材料が凝固時に脆化する温度域である高温脆化温

度域を示し，本研究では，この高温脆化を力学的にとらえ，

BTRにおいて材料の降伏応力σYが界面強度σcrより大きく，

割れが発生する可能性がある，すなわちσY>σcrと仮定した．

なお，Fig. 3の場合の BTR温度幅は，1300℃～1450℃であ

る．

2.3 温度依存型界面要素の荷重ベクトルと剛性行列

本節では温度依存型界面要素の荷重ベクトルと剛性行列
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Fig. 2 Stress-opening displacement curves of interface element.

Fig. 3 Temperature dependent yield stress σY and critical stress σcr of
interface element.



の導出について説明する．温度依存型界面要素のポテンシ

ャルエネルギー Us
e(u0) は，界面ポテンシャル関数φ(δ, T)

の積分として次式で与えられる．

…………………………………… (5)

ここで，∫dSeは，界面要素の面積についての積分を表わす．

さらに，節点変位，温度，開口変位がΔu0，ΔT，Δδ変化

した時のポテンシャルエネルギーを Us
e(u0

e＋Δu0
e, T＋ΔT) と

し，これをΔu0，ΔTについてテーラー展開すると，次式が

得られる．

(6)

ここで，節点変位増分に関する一次項と二次項をそれぞれ

次のようにまとめると，次式が得られる．

…(7)

………(8)

よって，温度依存型界面要素の荷重ベクトル {f} と剛性行

列 [K] は，一次項および二次項の係数として求められる．

すなわち，

……………… (9)

……………… (10)

3. 反復サブストラクチャー法（（ISM））

溶接現象は，構造物のごく一部の狭い領域のみが材料定

数の温度依存性や塑性により非線形挙動を示す「局所的非

線形性」を有していると考えることができる．このような

問題を FEM解析により計算する場合には，解析モデルの大

部分の領域が弾性状態すなわち線形領域であるにも関わら

ず，モデル全体を非線形問題として解く必要があり，計算

時間の増大に繋がっているのが現状である．そこで，溶融

部近傍の非常に非線形性の強い領域（強非線形領域）をΩB

とし，その他の非線形性の弱い領域（弱非線形領域）をΩA

としたとき，弱非線形領域ΩAにおいて，ガウスの消去法に

より連立方程式を解く必要があり，この計算，特に前進消

去に膨大な計算時間を要するため，前進消去の過程を可能

な限り省略する事により計算の高速化を実現したのが反復

サブストラクチャー法（Iterative Substructure Method (ISM)）8)

である．本研究では，三次元溶接高温割れ解析法に反復サ

ブストラクチャー法を導入する事により，計算の大幅な時

間短縮を実現した．今回の計算においては，前述の非線形

領域ΩBの定義として，

1) 200℃以上の要素

または，

2) 100℃以上かつ塑性変形進行中の要素

と定義した．

次に，次章以降で示される標準的な解析モデル（Fig. 5参

照）を用いて計算時間の比較をした結果を Fig. 4に示す．

図中の破線は反復サブストラクチャー法を導入していない

場合の計算時間を示しており，実線は，導入した場合の計

算時間を示している．ここでは，要素数，節点数の違う 4

通りの解析モデルに対して溶接高温割れ解析法を適用し，

要した計算時間を比較した．なお，図中の横軸は節点数を

示している．同図より，節点数が大きいほど，両者の計算

時間の差は大きくなり，節点数が 22021の場合においては，

その差は約 7倍になることが確認できる．また，文献8)に示

されている通り，反復サブストラクチャー法の導入の有無

に依らず，変形，応力，さらには割れ状態に至るまで解が

良好に一致することを確認した．

以上の検討により，反復サブストラクチャー法を導入す

ることで，精度上問題なく高速化が実現できることを確認

したので以後の計算においては，反復サブストラクチャー

法を導入した 3次元溶接高温割れ解析を実施することにし

た．

4. 解析モデルおよび解析条件

3次元溶接高温割れ解析法の適用性について検討するた

めに，狭開先溶接継手を解析対象とし，割れに及ぼす諸因

子の影響について検討した．解析に用いた要素分割図を
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Fig. 4 Comparison of computational time between ordinary method and
Iterative substructure method (ISM).



Fig. 5に示す．入熱量 Qは 1.41 kJ/mm，溶接速度は 15 mm/s

を基本条件とした．加熱領域は，長さ×幅×深さが 20.0×

5.0×5.0 mm3の矩形領域の移動熱源とし，x=20.0 mmの位置

から x=180.0 mmの位置まで加熱するものと仮定した．なお，

入熱密度は均一分布とした．Fig. 6において定義される開先

幅 WGは 5 mm，開先高さ HGは 15 mmとした．なお，材料

定数の温度依存性は，一般的な軟鋼材を想定し，Fig. 7に示

す通りとした．ただし，各定数は，以下の通りである．

: 線膨張係数，E : ヤング率，σY : 降伏応力，

ν : ポアソン比，c : 比熱，ρ : 密度，

λ : 熱伝導係数，β : 熱伝達係数

なお，線膨張係数の温度依存性は 1300℃付近で急激に上昇

しているが，これは，実材料に対応した凝固収縮ひずみを

模擬したものであり，そのときの凝固収縮ひずみを

Ma/M0=1.0と定義する．以降に示す解析結果においては，

特に断りの無い限り，本章で示した条件および材料定数を

基本条件として用いた．また，ビード表面も含めた対称面

以外の解析モデル表面に対し熱伝達を考慮した．また，線

膨張係数における 1400℃付近の凸部は凝固収縮ひずみをモ

デルしたものであり，詳細については，5.2節で述べる．な

お，温度依存型界面要素に含まれる諸パラメータの性質に

ついては，文献5，6)に詳しく述べてあるので，ここでは割愛

する．

5. 三次元高温割れ解析結果

5.1 溶接速度および入熱量の影響

本節では，これまで 2次元解析法では解析することが不

可能であった溶接線上に発生する割れについて検討した．

具体的には，入熱量 Qを 1.09 kJ/mmから 1.56 kJ/mm，溶

接速度 vを 5 mm/sから 25 mm/sの範囲で変化させ，これら

の条件が割れに及ぼす影響について調べた．その結果，い

ずれのケースにおいても，割れは終端部のみに発生した．

そこで，試験片の終端側 1/3の領域（Fig. 5中の Aから Bの

領域）における割れについて調べるため，界面要素の開口

変位量δが，0.0035 mm以上の領域に注目して，検討を行っ

た．δ=0.0035 mmは，r0=0.025 mmおよび n=6の場合にお

ける割れ限界変位δcr= 0.0027 mm（式 3を参照）より十分に

大きい値であり，完全冷却後における界面要素の変位量が

δcrよりも大きいことは割れの発生を意味するものである．

溶接線上終端側 1/3の領域の中央縦断面の割れの有無につ

いて調べた結果を Table 1に示す．この表における濃い灰色

の部分は界面要素における開口変位量δが 0.0035 mm以上

の割れ発生領域を示している．この結果より，入熱量に関

しては，その値が大きいほど割れ発生域は大きくなること

が確認できた．一方，溶接速度に関しては，約 15 mm/sで

割れ発生域が最大になり，v=25 mm/sおよび v=5 mm/sの場

合に，割れが発生しない条件領域が存在することが確認で

きた．なお表中の×印は，解析における Q=1.41 kJ/mmの場

合の割れ発生位置を示している．この結果より，割れ発生

位置は，割れ発生域の中央部よりもやや終端側に位置する

ことが確認できるが，これは，今回の解析対象が部分溶接

を仮定しているため，加熱終了時における BTR内の領域で

は終端側ほど温度勾配が高いことが原因として挙げられる．

すなわち,終端側ほど冷却速度が速いために，終端側ほど割

れやすい傾向にあると理解できる．また割れは，発生時に

おける BTR温度域内の温度分布の影響を受けつつ，その周

辺に向かい進展すると考えられる．

次に，割れの発生形態について検討するために，入熱量

の比較的大きい Q=1.56 kJ/mm, v=10 mm/sの場合の x/L=0.83
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Fig. 5 FE mesh divisions.

Fig. 6 Geometrical parameters of pear-shaped bead.

Fig. 7 Temperature dependent physical constants.



の位置における横断面の変形を最高到達分布と重ねて Fig. 8

に示す．Fig. 9には Fig. 8の結果を終端側上方から見た場合

における変形図を示している．Fig. 8 および Fig. 9 から，

Table 1中における灰色の領域が表面まで達している場合に

は Fig. 9に示すような表面割れが発生していることが確認

できる．さらに，Table 1中の Q=1.41 kJ/mm, v=15 mm/sの場

合における横断面の割れを含めた変形図を，最高到達温度

分布と重ねて Fig. 10に示す．この結果より，図中 (b) にお

ける灰色で示された領域を含む Dおよび Eの断面において

梨形ビード割れが発生していることが確認できる．なお，

変形図はすべて残留変形である．以降の解析結果において，

最高到達温度分布のレベル値は Fig. 8および Fig. 10のもの

と同じとし，割れ発生域は界面要素の開口変位が

0.0035 mm以上の領域とした．

5.2 寸法パラメータ r0，BTR幅および凝固収縮ひずみ

M
a
の影響

界面要素を用いた高温割れ解析法に含まれるパラメータ

の中で，割れやすさを支配する因子は寸法パラメータ r0と

BTRであることが文献6)に示されている．そこで本節では，

これらのパラメータおよび，梨形ビード割れに影響を及ぼ

すことが予想される凝固収縮ひずみ Ma
6)が割れに及ぼす影

響について検討を行った．なお，寸法パラメータ r0とは，

Fig. 2に示す界面の力学モデルにおいて，結合応力σ－開口

変位量δ関係における変位の相対的尺度を与えるパラメー

タであり，このパラメータが大きいことは，割れが発生す

るために必要な限界変位量δcrが大きい，すなわち割れが発

生しにくい材料を意味する．

Table 2は，寸法パラメータ r0が 0.005 mmの場合につい

て整理した表である．この表と Table 1に示される寸法パラ

メータ r0=0.025 mm の場合とを比較すると，r0が小さい

Table 2の場合の方が割れ発生域が拡大していることが確認

できる．さらに，r0が 0.005 mmの場合には，r0が 0.025 mm

の場合とは異なり，溶接速度が大きい v=25 mm/sかつ入熱

量が Q=1.09 kJ/mm，Q=1.25 kJ/mmおよび Q=1.41 kJ/mmの

場合においても，割れが発生することが確認できる．

Table 3および Table 4は，割れの発生形態に注目し整理

を行った表である．○印は割れが発生しなかった場合を表

し，▲印は内部割れすなわち梨形ビード割れ，×印は表面

割れを表している．この結果より，寸法パラメータ r0が小

さい，すなわち割れが発生しやすい材料ほど，割れが表面

まで達するケースが多くなることが確認できる．さらに，

Q=1.41 kJ/mm, v=15 mm/sの場合における寸法パラメータ r0

の影響について整理した表が Table 5である．この結果より，

多少の要素分割の影響も含まれると考えられるが，傾向と

して，寸法パラメータ r0が大きいほど割れ発生域が小さく

なることが確認され，また，r0が大きい 0.035 mmの場合に

は割れが発生しないことが確認できる．

次に，BTR幅の影響について検討した結果を Table 6に
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Table 1 Influence of heat input Q and welding speed v on formation of hot cracking (r0= 0.025 mm).

Fig. 8 Deformation after complete cooling in cross section of x/L=0.83
superposed on the maximum temperature distribution (Q=1.56
kJ/mm, v=10 mm/s, r0=0.025 mm).

Fig. 9 Deformation with surface cracking (Q= 1.56 kJ/mm, v= 10 mm/s,
r0= 0.025 mm).



示す．ここでは，BTR幅を 1100℃～1450℃の 350℃から，

1400℃～1450℃の 50℃まで変化させた 4ケースについて検

討を行った．その結果，すべてのケースで割れが発生する

ことが確認できる．それらの割れ発生領域に着目すると，

BTR温度域を大きく変化させたにもかかわらず，あまり変

化しないことが確認できる．ただし，この傾向については

割れ易さの指標と考えられる寸法パラメータ r0や凝固収縮

量Ma/M0との関係も予想されるので，今後，詳細な検討が

必要であると考えられる．

さらに，Fig. 11に示すように，線膨張係数の温度依存性

を用いて，それと等価な凝固収縮ひずみ量の影響について

検討を行った．なお，凝固収縮ひずみは，液相の密度と固
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Fig. 10 Maximum temperature and crack distribution (Q= 1.41 kJ/mm, v= 15 mm/s, r0= 0.025 mm).

Table 2 Influence of heat input Q and welding speed v on formation of hot cracking (r0= 0.005 mm).

Table 3 Influence of heat input and welding speed on formation of hot
cracking (r0= 0.025 mm).

Table 4 Influence of heat input and welding speed on formation of hot
cracking (r0= 0.005 mm).



相の密度の差から求められる体積膨張率を基に算出した．

実材料に対応するのは Ma/M0=1.0の場合である．すなわち，

Ma/M0の値が大きいほど，凝固収縮ひずみMaが大きいこと

を意味する．なお，凝固収縮は BTR付近で発生すると仮定

している．その結果を整理し Table 7に示す．この結果より，

凝固収縮ひずみ Maが大きいほど，割れ発生域が大きくなり，

Ma/M0=3.6の場合には広範囲にわたって，表面割れが発生し

ていることが確認できる．

5.3 溶け込み形状のアスペクト比ηの影響

GMAによる狭開先溶接法では，ワイヤ先端の上下動を制

御することにより，1パスで深い溶け込みを得ることがで

き，また，ワイヤ先端の上下動により溶け込み形状のアス

ペクト比が変化することが報告1)されている．そこで本節で

は，開先深さ HGを 5 mm，入熱量を Q=1.41 kJ/mm，溶接速

度を v=15 mm/s，凝固収縮ひずみを Ma/M0=1.0，界面要素に

含まれる寸法パラメータを r0=0.025 mmとした上で，1450℃

以上の領域で定義される溶け込み形状のアスペクト比が割

れに及ぼす影響について検討した．溶け込み形状のアスペ

クト比は加熱深さを変える方法により変化させた．その結

果を Table 8に示す．同図より，溶け込み深さが比較的大き

なη(=P/W)=1.38の場合に割れ発生域が大きくなっているこ

とが分かる．ただし，より大きなアスペクト比であるη

=3.08の場合には，割れは発生していないことが確認できる．

この理由としては，溶け込みが裏面まで達し，溶融部周辺

の拘束が低下したことが原因として挙げられる．

以上の様に，本研究で提案された三次元高温割れ解析法

を用いることで試験片寸法や入熱量，入熱分布，また，冶

金的因子である BTR幅等の様々な因子が割れに及ぼす影響

について検討することができる．それに加え，二次元解析

法では不可能であった，溶接速度の影響や溶接線方向への

熱の拡散現象，さらには溶接中に溶融部が溶接線方向前後

部から受ける拘束の影響等についても検討可能になると共

に，これらの因子が溶接線上の任意の位置に発生する割れ

に及ぼす影響についても検討可能になった．この事より，

本手法を用いることで，溶接施工時の割れを回避するため

の溶接条件の設定や材料選択の際の指針を得ることができ
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Table 5 Influence of scale parameter r0 on hot cracking (Q= 1.41
kJ/mm, v= 5 mm/s).   

Fig. 11 Temperature dependent thermal expansion ratio.

Table 6 Influence of BTR on hot cracking (Q= 1.41 kJ/mm, v= 15
mm/s, r0= 0.025 mm). 

Table 7 Influence of solidification contraction on hot cracking (Q= 1.41
kJ/mm, v= 15 mm/s, r0= 0.025 mm).

Table 8 Influence of aspect ratio of penetration on hot cracking (Q=
1.41 kJ/mm, v= 15 mm/s, r0= 0.025 mm).



ると考えられる．次報では，本手法を用いて実溶接構造の

高温割れを定量的に評価する方法について検討する予定で

ある．

6. 結　　　　　言

本研究では，溶接高温割れの発生予測法として，温度依

存型界面要素を用いた三次元溶接高温割れ解析法を開発し

た．さらに，本手法に対し，計算を高速化する手法である

反復サブストラクチャー法を導入し，狭開先溶接時におけ

る梨形ビード割れの解析に応用した結果，次のことが分か

った．

（1）反復サブストラクチャー法の導入により，節点数が

22021の場合で計算速度が約 7倍程度向上することが

確認された．

（2）提案手法を用いることにより，溶接線上に分布する梨

形ビード割れおよび表面割れを再現することができた．

（3）三次元高温割れ解析法を用いることで，二次元解析で

は不可能であった，溶接線方向への熱の拡散現象，溶

接速度の影響，溶接中に溶融部が溶接線方向前後部か

ら受ける拘束の影響等，高温割れに影響を及ぼす三次

元的因子の影響について解析可能になると共に，これ

らの因子が溶接線上の任意の位置に発生する割れに及

ぼす影響についても検討可能になった．

（4）凝固収縮ひずみ Maが大きいほど割れ発生域が大きくな

る傾向を確認した．

（5）溶け込みが裏面に達すると割れは発生し難い傾向にあ

る．
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