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1　はじめに
溶接構造物を製作する上で，構造として期待する強度

や変形レベル以前で破断や破壊が生じる事態はあっては
ならないことから，想定される使用環境でどのような損
傷が生じるかを事前に検討する必要があると言える。と
くに，近年の高じん性材料の開発にともない，延性亀裂
の進展をともなう場合の構造性能評価の重要性が高まっ
ており，こうした材料を用いて製作される溶接継手の強
度予測が可能な手法を確立することが強く望まれている。
延性亀裂の進展を予測するための手法として，連続体

損傷力学に基づく様々な数理モデルが提案されている。
これらのモデルを用いることで，延性亀裂の進展を予測
できることが既存の研究により示されている。しかしな
がら，延性亀裂進展解析は，マイクロメートルオーダー
の非常に詳細な解析が要求され，数百万要素を超えるよ
うな極めて大規模な解析が必要となり，従来手法では，
現実的な計算時間での溶接継手レベルの解析は極めて困
難なのが現状である。
そこで，本研究では，溶接継手の延性破壊挙動を予測

し，溶接継手の強度や破断様式について検討できる手法
を構築するために，筆者らが独自に開発を進めてきた超
大規模非線形解析手法である理想化陽解法FEM1）と延性
亀裂進展モデル2）を統合した解析手法を構築すること
で，新しい延性亀裂進展予測手法を開発することを目標
とする。

2　研究方法
本研究では，溶接継手の延性破壊に関して，破壊様式

を検討するための簡素化した解析手法と，継手の強度を
検討できる詳細な解析手法の構築を行った。前者におい
ては，延性破壊時の損傷をモデル化する手法として大畑
らより提案されている手法2）を基に解析手法を開発し
た。大畑らのモデルにおいては，材料の延性損傷の進行
を以下の３段階に分類して考える。

（1）ナノ，サブマイクロオーダーのボイドが形成される
段階

（2）ひずみが増加し，マイクロボイドが形成され始める
段階

（3）マイクロボイド同士が結合することで損傷が加速度
的に増加し，亀裂が形成される段階
第２段階のマイクロボイドが形成されるまでのひずみ
範囲において，材料の損傷が剛性に与える影響を無視で
きると仮定した場合に，次式を延性損傷が加速度的に進
展し始める条件と考えることができる。
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ここで，ε̅p，p，qは，それぞれ，相当塑性ひずみ，応
力の静水圧成分，相当応力である。また，a1，a2は材料
定数であり，D0，Dcは，それぞれ，材料の初期損傷度，
マイクロボイドを形成し始める時点での損傷度である。
式（1）は相当塑性ひずみε̅pと応力多軸度p/q の関係を
表しており，式（1）を超えて相当塑性ひずみが増加し
た場合，第３段階に達する。第３段階に達したのちは，
損傷が加速度的に増加するため，材料は必ず破壊するも
のと仮定すると，式（1）を材料の破壊の基準とみなす
ことができる。そこで，本解析手法では，大規模解析が
可能な理想化陽解法FEMを用いて弾塑性解析を実施し，
収束が得られた段階で，式（1）に基づき各要素の材料
の破壊を判定し，ε̅pが式（1）より大きい場合はその要
素を無効化することで破壊を表現するものとした。
一方，より詳細に継手の強度について検討するため
に，材料の損傷を塑性ポテンシャルの形で直接モデル化
する解析手法についても検討した。本解析手法で使用す
る材料の損傷モデルと塑性ポテンシャル関数を，それぞ
れ，式（2），（3）に示す2）。
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ここで，ΔD，D，D’，Δεp，σ0は，それぞれ，材料
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の損傷度増分，損傷度，有効損傷度，塑性ひずみの体積
成分，降伏応力である。式（3）に示すように，本モデ
ルでは，通常の塑性ポテンシャル関数に加えて，第２項
により材料の損傷が考慮されており，損傷度の増加にと
もなう降伏曲面の収縮の形で損傷がモデル化されてい
る。本解析手法では，式（3）の塑性ポテンシャル関数
を，理想化陽解法FEMを用いた弾塑性解析において直
接考慮した。また，弾塑性解析を進めることで，式（2）
により損傷度が増加していくが，本解析では，各要素に
おいて損傷度が大きくなり，要素が剛性を失った時点
で，当該要素を無効化することで材料の破壊を表現する
ものとした。

3　主な研究成果
簡易損傷解析手法を溶接継手の強度評価に対して適用

した。本研究では図１に示すスポット溶接継手の強度試
験法である十字引張強さ（CTS）の試験を対象として検
討を実施した。本解析においては，スポット溶接継手の
材料として980MPa級の高張力鋼を仮定した。本解析モ
デルの要素数は約100万である。解析結果を図２に示す。
同図は破断時のナゲット断面の塑性ひずみ分布を示して
いる。また，図３にナゲット径dが3√tの場合の板厚方
向とナゲット内部方向の破壊の起点となる要素の相当塑
性ひずみの応力多軸度履歴を示す。同図より，d＝3√t
においては，ナゲット内部方向に向かう破壊の起点とな
る要素Aの応力多軸度が塑性ひずみ対して卓越すること
で，ナゲットが剥離するような破壊様式なる可能性があ
ることがわかる。なお，本解析に要した計算時間は約１
日であった。
また，塑性ポテンシャルを考慮した解析手法を用いて，
図１のCTSモデルのナゲット部とHAZ部，母材の硬さを
の変化を降伏応力の違いとして解析を実施した。図４に
得られた荷重変位曲線を示す。同図に示す通り，母材の
硬さを980MPa級高張力鋼のままとし，ナゲット部の硬
度を大きくし，HAZ部の硬さを小さくすることで，高張
力鋼のスポット溶接時にナゲット近傍において得られる
硬さ分布3）を模擬した解析の破断強度が，実験値ともっ

とも近くなる
結果となった。
以上のよう

に，本研究で
開発した解析
手法をスポッ
ト溶接継手の
延性破壊挙動
の解析に対し
て適用した結
果，本手法を用いることでスポット溶接継手の破壊様式
および強度について検討できる可能性を示した。

4　おわりに
本研究では溶接継手の延性破壊の数値解析手法を構築
するために，大規模解析手法である理想化陽解法FEM
と延性損傷モデルを統合したシミュレーション手法につ
いて検討した。その結果，本手法を用いることで，ス
ポット溶接継手の延性破壊時の破壊挙動について検討で
きる可能性を示した。
数値解析を用いて溶接継手の強度に関する検討ができ
るようになることで，強度試験回数の削減につながると
ともに，実験では直接観察することが困難な現象の可視
化にもつながることから，こうした解析手法の重要性は
増すものと考えられる。
本研究では，今回開発した解析手法をより実用的なも
のとするために，今後，開発手法を種々の溶接継手の強
度の評価に対して適用することで，その妥当性や有用性
について検討していく予定である。
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図１　スポット溶接継手の解析モデル
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図３　相当塑性ひずみの応力多軸度履歴
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図２　破断時の相当塑性ひずみ分布

図４‌�　CTS試験解析により得られた荷重変位
曲線
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