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Abstract

In order to avoid the hot cracking, experiments under a variety of conditions are conducted. The influence of various factors on the
hot cracking is investigated. The results are generally reflected on the design of the shape and size of the joints or welding
conditions etc. However, it is not efficient to examine many cases of the experiments because it costs too much. Therefore, if the
experiments can be replaced by the computations, the production efficiency improves greatly. Much information can be obtained as
the results of the computations. Thus, authors developed a 3D static implicit finite element method (FEM) for hot cracking using
temperature dependent interface element. This method can predict the formation and extension of hot cracking. However it is
difficult to analyze large-scale structure by static implicit FEM because of the limitation of the computing time and memory
consumption. And it is impossible to apply to pipe joint. Meanwhile, Idealized Explicit FEM exists as an analytical method which
can simulate the residual deformation and stress distribution at very short time and low memory consumption. In this study, the
authors developed a new analytical method for hot cracking using Idealized Explicit FEM for improvement of computing time and
memory consumption.

1. 緒 言

溶接施工においては，材料の選択や条件の選定などが

適切でない場合，溶接欠陥が発生する場合があり，問題

となっている．溶接欠陥は溶接継手の特性に極めて大き

な影響を与える事から，溶接部の性能と健全性を保障す

るためには，溶接欠陥を制御・防止するための方策が必

要不可欠となっている．船舶建造時に用いられている

FCB 溶接時における大型鋼鈑の板継溶接の施工では，始

終端部において，溶接欠陥である溶接高温割れが発生し

やすい．したがって，施工終了後に超音波や X 線など非

破壊検査を実施し，欠陥が発見された部分については補

修溶接がおこなわれている．

高温割れは溶接施工上において，重大な溶接欠陥の一

つであるため，数々の研究がなされている．既往の研究

においては冶金学的な立場からのものが多数を占めてお

り，具体的には，含有元素等の冶金学的因子が割れの発

生に及ぼす影響や溶け込み形状の影響などについて実験

を中心に検討を行い，各種合金の割れ感受性を評価して

いる．しかし，実験では多くの時間と労力を必要とし経

済的ではない．得に，配管の周溶接実験ではその経済的

問題は顕著である．そこで，配管の周溶接問題に関して，

実験的手法を計算的手法に置き換えることができれば，

効率やコストが大きく向上し，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．

高温割れに対し計算的に評価を行える手法として柴原

らが開発した温度依存型界面要素を用いた静的陰解法

FEM3 次元溶接高温割れ解析法が挙げられる．利点として

は，BTR(凝固脆性温度領域・Solidification Brittleness

Temperature Range)などの冶金学的因子，溶接条件や拘束

条件などの力学的因子をパラメータとして，割れ発生後

の割れの進展・停止をシミュレートできる点である．し

かし，静的陰解法 FEM による高温割れ解析手法では，計

算時間・メモリ使用量の制約から，数万要素を超えるよ

うな解析モデルへの適用は現実的ではなく，対象とする

モデルが単純な板継ぎ溶接問題程度に限られるというの

が現状であり，配管の周溶接問題に適用することは不可

能であった．また，割れの発生・進展は静的平衡状態を

維持しながら安定に進行するとは限らず，状況によって

は割れ進展状態が不安定となり現象が動的に移行するこ

とがある．このような場合には，もはや静的解析で解を

追跡することは不可能であり，動的解析の導入が必要と

なっていた．

一方，大規模な溶接問題の過渡の応力・変位を非常に

短時間かつ，少ないメモリ消費で解析する手法として，

理想化用解法 FEM が挙げられる．この手法は静的陰解法

FEM における溶接現象の温度変化に伴う各荷重ステップ

を動的な問題と捉え，計算時間およびメモリ使用量を大

幅に低減できる手法である．理想化用解法 FEM を用いる

ことで，80000 接点の解析モデルで，計算時間に関しては

役 12 倍の高速化，メモリ使用量に関しては 40 倍の低減

を可能にしている．また，静的陰解法の様に荷重増分を 1

荷重ステップに与えるのではなく，陽解法の最初の数 100

ステップ程度でスロープ状に与えるため，より安定的に

解析を続けることが可能である．
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そこで本研究では，理想化陽解法 FEM を用いた 3 次元

高温割れ解析手法を開発し，計算速度，メモリ使用量及

び解析安定性の向上を図り，配管の周溶接問題に適用可

能な解析手法の確立を目的としている．

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．本研究では，高温割れの発生を，液相線温度と固相

線温度の間の温度域である BTR における界面の結合強

度の低下としてとらえ，表面エネルギーγ と界面強度 σcr

の温度依存性により表わすことを考えている．この解析

法では，割れ表面間の結合応力 σcr と新しい表面の生成

に必要な表面エネルギーγ の両者をパラメータとして含

むポテンシャル関数に基づき導かれた界面要素を用いて，

割れ表面の生成をモデル化する．そして，この界面要素

を高温割れ進展経路に配置することで，高温割れの発生

および進展の解析を行う方法である．したがって，割れ

が発生あるいは進展するか否かを計算ステップごとに判

断する必要はなく，割れは，荷重や変位の増加に従って

自然に，しかも表面エネルギーに相当するエネルギーの

散逸を伴いながら進展するという点が本解析法の特徴で

ある．なお，高温割れは複雑な物理現象であり，凝固現

象をはじめ結晶粒径や粒界への固溶元素の析出，さらに

は相変態等の多様な影響を一般に受けるが，本研究では

これらを無視し，パラメータ γ および σcr は温度のみに依

存すると仮定した．

割れの問題は，本質的にバルクとしての材料の変形お

よび界面生成の二つの現象を含んでいる．バルク材の変

形特性は，降伏応力やヤング率によって支配されると考

えられる．一方，高温割れは粒界割れであり，割れが発

生する結晶粒界の特性は，割れ界面強度 σcr，表面エネル

ギーγ，これらと従属関係にある限界変位 σcr によって表

されると考える．ここで，応力 σ が割れ界面強度 σcr よ

り大きく(σ>σcr)，限界変位 δcr 以上の開口変位が生じる時

に割れが発生すると考える．一方，高温割れは BTR 内で

発生すると考え，BTR と想定した高温域において，降伏

応力が界面強度よりも大きくなると仮定する．また，割

れの進展についてはき裂進展の場合，単位面積当たり 2γ

なる表面エネルギーを消費しながら進展すると考える．

以上のような高温割れの特性を温度依存型界面要素の形

に理想化し，これを通常の熱弾塑性有限要素法に導入す

ることで，溶接高温割れ解析を可能としている．

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．
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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．

一方，ポテンシャル関数 φ の割れ開口量 δ に関する微

分 dφ/dδ，すなわち，
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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，
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ここで，σcr その瞬間の温度における限界強度を表わし，

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，開口変位量 δと結合応力 σの関係を Fig.1 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.2

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.2 の場合の BTR

温度幅は，1300℃～1450℃である．

Fig.1 Stress-opening displacement curves of interface element

Fig.2 Temperature dependent yield stress σY

and critical stress σcr of interface element
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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．

   
eee

S dSTTuU ,,0  (5)

ここで， 
edS は界面要素の面積にいての積分を表わす．

さらに，節点変位，温度，開口変位が 0
u ， T ，  変

化 し た 時 の ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギ ー を

 TTuuU eee

s
 ,

00 とし，これを 0
u ， T ，について

テーラー展開すると，次式が得られる．
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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
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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，
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3. 開発手法の性能評価

3. 1 陰解法との比較

開発手法である理想化陽解法FEMによる高温割れ解析

法の性能を評価するために，陰解法 FEM を用いた高温割

れ解析を精度検証の対象とした．解析モデルについては，

梨型ビード割れが問題となっている狭開先溶接モデルを

用い，両手法の比較を行った．解析に使用したモデルは，

板長さ 100[mm]，板幅 50[mm]，板厚 10[mm]の狭開先溶

接継手 1/2 モデルとし，総節点数は 7956，総要素数は 6600

である．外部荷重は与えないものとし，入熱条件は電流

を 100[A]，電圧を 30[V]，溶接速度を 10[mm/s]，熱効率

を 0.7 とし，x=20[mm]の位置から x=80[mm]の位置まで加

熱するものと仮定した．また，き裂面の特性を示す界面

要素に含まれるパラメータは，r0=20[μm]，BTR の温度幅

を 1200℃から 1500℃までの 300℃とした．ここで，溶接

高温割れは溶接中心面上に発生するので，以上のパラメ

ータをもつ温度依存型界面要素を溶接中心面上に配置し

た．

Fig.3，Fig.4 はそれぞれ溶接終了時の板幅方向の応力分

布示と変位分布を示しており，(a)・(b)は陰解法 FEM 及

び理想化陽解法 FEM による解析結果である．Fig.3，Fig.4

いずれにおいても，陰解法 FEM 及び理想化陽解法 FEM

による解析結果が良好に一致していることが確認できる．

また，Fig.5 は溶接部中央横断面の y 方向残留応力と y 方

向残留変位を示しており，それぞれ良好な一致が確認で

きる．なお，x=80[mm]の地点に過大な y 方向の残留変位

が発生している．この変位は高温割れにより発生すると

考えられ，開発手法においても高温割れという現象を解

析できていることが確認できる。以上より、応力，変位，

高温割れにおいて，開発手法は陰解法と同等の解析精度

を有していると考えられる．

3. 2 解析安定性についての検討

Table.1 に解析安定性に関して，陰解法と陽解法との比

較を行った結果を示す．同表の上段の値は r0 の値を表し

ており，開発手法及び従来手法を用いて，解析を行った

とき，解析可能であれば‘○’，解析不可能であれば，

‘×’示す．同表より，陰解法では r0 が小さい時，解析

不可能となる傾向にあることがわかる．これは Fig.1 に示

した様に，r0 が小さい程，開口変位量-結合応力の関数の

勾配の変化が大きくなり，非線形性が強くなるためと考

えられる．また，陰解法では r0 が 0.025 以下になると，

解析不可能となる一方で，陽解法では r0 が 0.005 の時で

も解析可能であるとこが確認できる．以上の結果より，

解析安定性の面からも，開発手法は有用であると考えら

れる．

Table1 Stability of computation
r0= 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040

Implicit × × × × × ○ ○ ○ 
Explicit ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 
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Fig.5 Comparison between Implicit FEM and Explicit FEM
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Fig.3 Residual stress distribution σy
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Fig.4 Deformation distribution in y direction
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4. 配管の周溶接問題への適用

4. 1 配管周溶接時における拘束高温割れ試験

開発手法と実現象との整合性を検証するために，配管

の周溶接を対象とした拘束高温割れ試験を行った．Fig.6

に拘束高温割れ試験の施工要領を示す．同図は実験装置

を模式的に表したものであり，HP 系鋼管を突き合わせて，

管内面に挿入した SUS304 製の拘束用の心棒と管端をす

み肉溶接にて拘束して拘束溶接試験体とした．すなわち，

HP 系鋼管の軸方向両端は完全に拘束されていることに

なる．なお，溶接配管寸法は外径 55[mm]とし，ルートフ

ェイス厚さ 1.5[mm]，開先角片側 30°の V 開先を機械加工

により施した．そして，試験片の中央の開先部に，Table.1

に示す溶接材料を用いて電流 100[A]，溶接電圧 12[V]，溶

接速度[10cm/min]にて TIG 溶接をした．また，高温割れ

の発生有無の評価は，ビード表面の目視および各試験片

から採取した 5 断面につき，500 倍の工学顕微鏡にて割れ

の有無を観察することにより行った．

拘束高温割れ試験を配管の肉厚を 7[mm]で一定とし，

配管長さ L を 25[mm]～590[mm]まで 6 通りに変化させて

行った．Fig.7 に配管長さが 50[mm]の時における溶接終了

時の溶接線近傍概観を示す．同図は溶接開始位置からの

角度が 0°，90°，180°，270°の 4 箇所の写真を示して

おり，0°位置付近に高温割れが発生していることが確認

できる。また，その他の配管長さの時にも 0°位置付近に

高温割れが発生することを確認している．この原因とし

て，配管の周溶接では，溶接開始時に過熱された箇所に

溶接終了時に再度入熱が行われ，より大きな変形が発生

するためと考えられる．

4. 2 開発手法と拘束高温割れ試験との比較

開発手法を用いて拘束高温割れ試験と同様の条件で解

析を行った．Fig.8 に配管長さが 50[mm]の時の解析結果を

示す．解析モデルの要素分割は周方向に 200 分割，肉厚

方向に 14分割，長さ方向に 18分割であり，要素数は 25200，

節点数は 30000 となっており，r0の値は 0.019 とした．な

お陰解法では，要素数 20000 を超える配管モデルはバン

ド幅の影響により解析困難であった．Fig.8 より，溶接終

始端部に過大な軸方向変位が発生していることがわかる．

この傾向は，高温割れ発生領域の観点から，Fig.7 に示し

た高温割れ試験結果と定性的に一致している．

また，Fig.9 に解析及び実験における配管長さに対する

高温割れ感受性依存性を示す．横軸は配管長さ，縦軸は

溶接部全長に対する割れが発生した領域の比率を表して

いる．同図より，解析結果と実験結果の間に若干の差異

が確認できるものの，解析及び実験共に配管長さが長い

程，高温割れ発生領域が狭くなり，配管長さが 300[mm]

以上では割れがほとんど発生しなくなることが確認でき

る．これは，配管の長さが短い程，配管両端の拘束部か

ら溶接部までの距離が短いことになり，拘束が溶接部近

傍に及ぼす力が大きくなっているためと考えられる．以

上の結果より，開発手法による解析結果は実験結果と定

性的に一致していることを確認した．なお，このモデル

で計算時間を約 1 日にまで抑えることが可能であった．

5. 結 言

本研究では，理想化陽解法 FEM を用いた 3 次元高温割

れ解析手法を開発し，平板の狭開先溶接問題及び配管の

周溶接問題に適用した結果以下の知見を得た．

1) 平板の狭開先溶接問題に開発手法を適用したところ，

開発手法は陰解法とほぼ同等の精度の解析が可能で

あることを確認した．

2) 配管の周溶接における拘束高温割れ試験を行い，配

管の長さが短い程，高温割れの発生領域が広くなる

ことを確認した．この傾向は開発手法による解析結

果と定性的に一致している．

3) 静的陰解法 FEM では解析困難である，要素数が

25200，節点数は 30000 の配管の周溶接モデルに関し

て，開発手法による計算時間は約 1 日であることを

確認した．

4) 計算時間，メモリ使用量，解析安定性および実現象

との整合性の観点から，開発手法は有用であり，本

手法を用いることで，パイプ板継ぎ溶接問題におけ

る高温割れの予測シミュレーションを可能とした．
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