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B322 溶接高温割れを考慮した溶接諸条件最適化システムの開発 
 
 

旦 越雄（指導教員：柴原，正岡） 
 

１．緒言 

 実際の溶接施工では，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 1)がある．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こ

とから，溶接部の性能と健全性を保証するためには，溶

接欠陥を制御・防止するための方策が必要不可欠である． 
一方，高効率な溶接法として狭開先溶接法が採用され

ている．この溶接法は，Fig.1 に示すように，I 形の狭い

開先を用いて厚板の突合せ溶接を行う溶接法であり，通

常の開先を用いる溶接と比べ，総入熱量を小さく抑え，

かつ溶接パス数も少なくすることができる．しかし，溶

接条件によっては Fig.2 に示すような梨形ビード割れが

発生する場合があり，問題となっている．梨形ビード割

れの形成は，溶け込み形状の幾何学パラメーターP/Wや

P/WGに深く関係していることが報告 2)されている． 
そこで本研究では，狭開先溶接を実施した際に発生する

梨形ビート割れを対象とし，入熱量や溶け込み形状のアス

ペクト比 P/W などが梨形ビート割れに及ぼす影響につ

いて，温度依存型界面要素を用いた高温割れ解析法 3)に

より検討を行った．さらに本手法に対し，最適化手法で

あるComplex Method(以下CM)と遺伝的アルゴリズム(以
下GA)を導入することにより，割れが発生しない最適な

条件を得るための溶接諸条件最適化システムを開発した。 
２．温度依存型界面要素を用いた高温割れ解析法 3) 

2.1 溶接高温割れのモデリング 
溶接金属部で発生する高温割れは，凝固割れと言われ，

溶接により形成された溶

融部が凝固・収縮する際

に発生する．材料学的に

は結晶粒界に発生する粒

界割れの一種であると考

えられるため，本研究では，この材料学的現象である結

晶粒界の強度低下を力学的にとらえ，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ができる

と仮定した．一方，結晶粒のバルクとしての変形特性は，

降伏応力やヤング率によって表され，結晶粒界，すなわ

ち界面の特性は，割れ界面強度および表面エネルギーに

よって表されると考える．また，割れの進展は，き裂進

展の場合と同様，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． 
本研究で用いた高温割れ解析法は，以上のような高温

割れの基本的特性を温度依存型界面要素の形に理想化し，

これを熱弾塑性有限要素法に導入したものである． 
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，割れに

より新しい表面が形成される現象をモデル化するには，

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であるようなポテンシャル関数

が必要となる．そのような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φは次式で表される． 
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ここで，δは割れの開口変位量であり，φに含まれる定

数γおよびr0はポテンシャルを規定するパラメーターで

ある．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，r0 は界面ポテンシャル形状

を規定する寸法パラメーターである．本研究では，パラ

メーターγ，つまり表面エネルギーのみが温度依存性を

有すると仮定する．一方，ポテンシャルφの割れ開口変

位量δに関する微分，すなわち， 

 
 
 
 
 
Fig.2 梨形ビート割れ 

 

Fig.1 狭開先溶接法 

 

In
t
e
rf
a
ce
 
b
on
d
i
ng
 
st
r
e
ss
 s
/s

c
r

Opening displacement d

σ
cr
：Interface strength

r
0
：Larger

r
0
：Smaller

1.0

0.0
d
cr  

Fig.3 開口変位量と結合応力の関係 
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Fig.4 BTRの模式図 
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は，割れ表面に作用する単位面積あたりの結合応力を表

わす．この，開口変位量δと結合応力σの関係を具体的

に示した図が，Fig.3である．同図より，寸法パラメータ

ーr0 が大きい場合には，界面が破断する際の限界開口変

位量δcr が大きくなることが分かる．また，同曲線の最

大値はσcr (T)と定義され，γに比例して変化すると仮定

した．ここで，温度上昇に伴う粒界の脆化を力学的に捉

え，BTRにおいてσY＞σcrと定義した．それを模式的に

示した図がFig.4である．図中の TLは液相線温度，TSは

固相線温度を示している．このような力学的非線形特性

を示す界面要素を，割れが発生し進展すると予想される

経路に配置することで，高温割れ解析を実現した． 
３．狭開先溶接時の梨形ビート割れ解析 

3.1 解析モデル 
本研究では，溶接横断面内における梨形ビード割れを

解析対象とし，二次元平面ひずみ問題と仮定した．Fig.5
に梨形ビートに関するパラメーターを示す．また，問題

の対称性より，溶接縦断面に対し右側半分をモデル化し，

その要素分割図を Fig.6 に示す．ここで，梨形ビード割

れは溶接中心面上に発生するので，温度依存型界面要素を

溶接中心面上に配置した．解析対象である材料は，SM490
材であり，その材料定数および熱伝達係数の温度依存性を

Fig.7に示す．ここで，図中の変数は，以下の通りである． 
α：線膨張係数 E：ヤング率 σY：降伏応力 

c：比熱 ρ：密度 λ：熱伝導係数 β：熱伝達係数 
さらに，割れ特性を規定する，温度依存型界面要素に含ま

れるパラメーターである寸法パラメーターr0を 0.07mm，

BTRを1350-1450℃と仮定した．また，入熱はガウス分布

と仮定し，以下の式と変数で定義する． 
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q(y,z)：入熱密度分布，Q：入熱量 
b，c：y，z方向の入熱分布を定める代表長さ 

ここで，開先幅ＷＧ=2.5(mm)および入熱量Q=1000(J/mm)
と仮定し，熱伝導解析を実施した結果，得られた最高到

達温度分布をFig.8(a)-(c)に示す．(a)-(c)は，それぞれ入熱

分布パラメーターb，cが異なる解析結果である．同図に

おいて，最高到達温度が融点である1450度以上の領域は

溶け込み形状を示している． 
3.2 解析結果 
入熱量Qと溶け込み形状のアスペクト比P/Wが割れに

及ぼす影響は大きいとの報告 2)を基に，本節ではそれらの

影響について検討を行った．Fig.9は開先幅が2.5mmにお

いてb=2.0とした場合の，入熱量とアスペクト比が割れに

及ぼす影響を示す．Fig.10の(a)および(b)は，それぞれFig.9
中の(A)および(B)の条件における最高到達温度と完全冷

却後における変形図を示したものである． 
Fig.9 中における○印は割れが発生しなかった場合，▲

印は Fig.10(a)に示すような梨形ビート割れが発生した場

合，×印はFig.10(b)に示すような割れが表面にまで達して

いる場合を表している．◆印は開先幅より溶け込み幅 W
が小さい場合を表しており，実際の溶接では溶け込み不良

を意味するものである． 
同図より，入熱量およびアスペクト比が大きい場合に割

れが発生しやすいことが確認できる．特に Q=1400(J/mm)
以上では，ほぼすべてのケースにおいて割れが発生する結

 
 
 
 
 
 

Fig.6 要素分割図 
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Fig.7 材料定数の温度依存性 

 
 
 
 
 
Fig.5 梨形ビートに関する 

パラメーター 
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Fig.8 最高到達温度分布 

 
 
 
 
 
 
   (a)梨割れ    (b)表面割れ 

Fig.10 割れ変形図 
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Fig.9 入熱量と溶け込み形状のアスペ

クト比が割れに及ぼす影響 
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果となった．また，入熱量およびアスペクト比が梨形ビー

ト割れの発生条件よりもさらに大きい場合に，表面割れが

発生することが確認できる．この理由としては，入熱量お

よびアスペクト比が大きい場合には，表面部付近の溶融池

から母材への散熱が相対的に小さく，ビート表面が凝固す

るまでに時間がかかるため，板の内部で発生した割れが，

ビート表面が凝固する前に表面まで貫通するからである

と考えられる． 
４．溶接条件の最適化 

界面要素を用いた高温割れ解析法に対し，最適化手法

として，新たに Complex Method(CM)，遺伝的アルゴリ

ズム(GA)を導入し，割れが発生しない最適な溶接条件を

得ることが可能なシステムを開発した．今回，割れが発

生しないという制約条件の下で，狭開先溶接の利点であ

る，少ない入熱量で深い溶け込みを得るための最適な溶

接条件を得ることを目標に，目的関数の設定を行った． 
4.1 最適化手法 
本研究で最適化手法として用いたCMとGAの解析手

法について，簡単に説明する． 
4.1.1 Complex Method(CM) 
本手法は，多変数で構成される条件点 Xiの位置を，あ

る一定の規則に従い移動させることによって，目的関数の

値を最大値に漸近させる手法 2)である．今回Xの設計変数

成分をQ，b，cの3つとし，条件点数を i=4とした．主な

解析手順は以下の通りであり，この模式図をFig.11に示す． 
(1) 条件点 Xi が持つ変数の初期値を，制限範囲内で乱

数を用いて無作為に選択する．ただし，制約条件を

満たすものとする． 
(2) すべての点において目的関数値F(Xi)を求め，最も低

い点をXR，2番目に低い点をXGと定義する． 
(3) XR以外の条件点集合の重心位置をXCとし，XRとの

延長線上に，F(XG)＜F(XT)かつ制約条件を満足させ

る試行条件点XTを求める． 
(4) XRをXTに置き換え，新たに条件点集合を作成する． 
(5) (2)から(4)を繰り返し，収束が得られたら計算を終了

する． 
4.1.2 遺伝的アルゴリズム(GA) 
 GA とは，生物進化の過程をモデル化したアルゴリズ

ムである 4) 5)．解の探索には，設計変数を2進数などにコ

ード化した遺伝子を用いる．以下に手順の概要を示す． 
(1) 制限範囲内の設計変数値をもつ遺伝子を，乱数を

用いてN個作成し，初期集団を形成する．ただし，

制約条件を満たすものとする． 
(2) 次世代集団の親となる遺伝子を「選択」する． 
(3) 選択した遺伝子をある確率で「交叉」させ，制約

条件を満たす新しい遺伝子を作成する． 
(4) (3)で作成された遺伝子をある確率で「突然変異」

させ，遺伝子を変化させる．ただし，制約条件を

満たすものとする．（次世代集団の形成．） 
(5) (2)から(4)を終了条件を満たすまで繰り返す． 

ただし，今回の設計変数はQ，b，cの3種類であるため，

遺伝子も3種類作成し，それらから1つの目的関数値が

定まるようにした．また，「選択」は「ルーレット選択」，

「交叉」は「一様交叉」を採用した． 
4.2 解析条件 
開先幅WGは2.5，3.2，4.0，5.0(mm)の4通りを仮定し，

Qおよびb，cの初期値は，それぞれ100～2000(J/mm)お
よび0.1～10.0(mm)の範囲で乱数を用いて与えた．最適化

する目的関数としてはPE/Qを採用し，制約条件としては

以下の 2点を考慮した． 
①：割れが発生しない 
②：開先底が溶融する 

また，GAで用いたパラメーターの値はTable 1に示す通

りである． 
4.3 最適化計算結果 
各開先幅において，CMおよびGAをそれぞれを用いて

計算を行った結果をTable 2，3に示す．これらの表より，

各開先幅において，溶融している開先底の長さ WTの値が

ほぼ開先幅WGの値に一致していることがわかる．これは，

PE/Q の値を最大にするため，与えられた入熱量でできる

だけ PEの長さを大きくするために，幅方向の入熱を抑え

た結果であると考えられる．さらに，Table 2，3から得ら

れた開先幅とPE/Qの最大値との関係をFig.12に示す．同

図より，開先幅が狭いほど PE/Q の最大値が大きくなるこ

とが分かる．この結果より，開先幅が狭いほど効率的に深

い溶け込みを得られると言える． 

 
 
 
 
 

(a)手順(1)(2)        (b)手順(3)                  (c)手順(4) 
Fig.11 Complex Methodの条件点の手順 

Table 1 GAのパラメーター 
世代数 100 
個体数 10 
遺伝子長 20(Q)，19(b,c) 
交叉率 0.5 

突然変異率 0.03 
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4.4 最適化手法の比較 
 次に，開先幅が 2.5mm の場合において，CM および GA
それぞれにおける収束までの PE/Q の最大値の履歴と平均値

の履歴をFig.13に示す．また，計算時間を検討するための一

つの指標である，高温割れ解析回数の履歴をFig.14に示す． 
Fig.13，14より，CMに比べGAのほうが最大値への収

束が遅いことが確認できる．この理由として，CMはステ

ップ数が進むにつれて探索範囲が狭まるのに対し，GAは

世代が進んでも交叉や突然変位の影響で探索範囲が CM
ほど速くは狭まらないことが挙げられる｡すなわち，CM
に比べて様々な設計変数値と目的関数値を持つ個体が

GAには存在するからであると考えられる．また，CMで

は Fig.11(b)に示す試行条件点のみにおいて目的関数値を

求めるための高温割れ解析を行うが，GAでは「交叉」や

「突然変異」などのプロセスの計算の際，新しく生成され

た個体すべてにおいて高温割れ解析を行う必要があり，高

温割れ回数が増大することも理由であると考えられる． 
Table3，4より，今回の解析条件では，求めたPE/Qの最

大値は，両手法ともほぼ同じ値となった．この理由として

は，Q，b，c に対する目的関数 PE/Q の分布が比較的単純

な形状であったため，局所的な解に陥る可能性の高いCM
でも十分対応できたためと考えられる．今後，設計現場に

おいて，本手法を用いた解析を実施する場合には，材料の

特性や継手の幾何学的形状および溶接法の種類などにつ

いても考慮する必要があると考えられるため，その場合に

は，多様性の強い問題に対し柔軟に対応できるGAの方が

有利になると考えられる． 

５．結言 

 温度依存型界面要素を用いた高温割れ解析法と，最適

化手法を導入した新しい溶接諸条件最適化システムを構

築し，狭開先溶接時の梨形ビート割れ解析に応用した結

果，以下のような結論を得た． 
1. 入熱量および溶け込み形状が大きい場合に，梨形ビ

ート割れが発生しやすいことが分かった． 
2. 開先幅が狭いほど，効率良く深い溶け込みが得られ

ることが確認できた． 
3.今回の解析においては，CM および GA を用いた解

析結果の双方から得られる目的関数値は同程度であ

ったが，計算時間の点からCMの方が有利であるこ

とを確認した． 
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Fig.13 収束までのPE/Qの値の履歴 
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Fig.14収束までの計算回数の履歴 
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Fig.12 開先幅とPE/Qの最大値との関係 

Table 2 最適化計算結果（Complex Method） 
Heat input 
parameters 

Size of 
penetration shape WG 

(mm) Q 
(J/mm) 

b 
(mm) 

c 
(mm) 

WT 
(mm) 

PE 
(mm) 

PE/ 
WT 

 (PE/Q)max 
 

(mm2/J) 

5.0 1166 2.04 5.33 5.07 5.73 1.13 4.91×10-3 
4.0 916 1.51 5.05 4.00 5.37 1.34 5.86×10-3 
3.2 689 0.10 4.17 3.20 4.88 1.52 7.08×10-3 
2.5 544 0.10 3.95 2.50 4.47 1.79 8.21×10-3 

Table 3 最適化計算結果（GA） 
Heat input 
parameters 

Size of 
penetration shape WG 

(mm) Q 
(J/mm) 

b 
(mm) 

c 
(mm) 

WT 
(mm) 

PE 
(mm) 

PE/ 
WT 

(PE/Q)max 
 

(mm2/J) 

5.0 1109 2.01 5.05 5.05 5.43 1.08 4.90×10-3 
4.0 767 1.34 3.81 4.14 4.38 1.06 5.71×10-3 
3.2 649 0.10 3.81 3.23 4.56 1.41 7.02×10-3 
2.5 546 0.10 3.81 2.59 4.47 1.73 8.18×10-3 


