
2 溶　接　技　術

日本溶接協会 2023 年度
「次世代を担う研究者助成事業」成果報告

1　  はじめに
溶接高温割れは，溶融金属が凝固する際に，固相と液

相が共存する凝固脆性温度領域において，大きな引張り
のひずみが作用した場合に発生する溶接欠陥である。溶
接高温割れの発生原因の一つは，マクロな視点での部材
全体の溶接変形である。例えば溶接終端部で発生する凝
固割れである終端割れの発生要因は部材の回転変形であ
る。それに加えて，溶融金属の凝固に伴う凝固組織の成
長や液膜の残留，凝固収縮などのミクロな現象が大きく
影響することが知られている。これらのことから，溶接
高温割れを評価するには，マクロな視点とミクロな視点
の双方を考慮することが必要である。しかしながら，実
構造物溶接時の割れ発生を詳細に評価可能なツールが少
ないことなどから，古くから高温割れ発生の報告がなさ
れており，例えば船舶板継溶接時の終端割れは，1968
年から50年以上続く課題である。また，新材料や新た
な溶接法の開発／適用が進む中で，新たに溶接高温割れ
が問題となる事例も報告されている。
本研究では，溶接部材全体の温度変化や溶接変形を解

析可能なFEM熱弾塑性解析において，溶融池近傍の結
晶成長および残留液膜を考慮可能なマルチスケール高温
割れ解析手法を開発した。

2　  研究方法

2.1　  簡易的な結晶成長/液膜予測
凝固における結晶成長の方向は，最大温度勾配方向と
ほぼ一致すると考えられる。そこで，解析の温度勾配ベ
クトルの中でも降温過程において液相線温度以下に達し
た際の温度勾配ベクトル∇TBTRの向きを凝固成長方向と
仮定することで，簡易的に結晶の成長方向を決定した。
そして，図１（a）に示すように，FEM熱伝導解析から
得られる溶接過渡の温度分布から，新たに凝固したター
ゲット要素を決定し，その要素に向かって成長可能な周
辺に存在する既凝固部の有限要素の中から，最も早く
ターゲット要素に成長可能な柱状晶要素を判定すること
で柱状晶成長を再現した。
そして，図１（b）に示すように，FEM熱弾塑性解析

には，FEM熱伝導解析に使用した要素サイズよりも小
さい要素サイズを溶融池に配置した詳細要素解析モデル
を用いて，固相の降伏応力を1.0MPa，液相の降伏応力
を0.1MPaとすることで，結晶間の液膜の強度差を考慮
した詳細なひずみ挙動の解析を行った。
液膜と結晶の決定には，図２に示す固相率と温度の関
係を用いて，各要素温度から決定した固相率に応じて各
位置の柱状晶径を求めることで，同図中に示すように，
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図１　マルチスケール高温割れ解析手法の概要
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図２　固相率と温度の関係を用いた結晶径の決定
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溶融領域近傍の固相と液相の境界を求めた。

2.2　  BTR塑性ひずみ増分
高温割れは，液相線温度と固相線温度の間で延性が極

めて低くなる凝固脆性温度域（以下，BTR）内で，大
きな引張りひずみが作用した場合に発生すると考えられ
ている。そこで，図３に示すように，降温過程のBTR
内で生じる塑性ひずみをBTR塑性ひずみ増分と定義し，
高温割れ評価指標とした。

3　  主な研究成果
図４に示すように，長さ50mm，幅100mm，板厚

5mmの平板のビードオン溶接を対象に３次元解析を
行った。FEM熱伝導解析およびFEM熱弾塑性解析に用
いた解析モデルの最小要素サイズはそれぞれ100μmお
よび10μmとした。入熱量を48J/mmで一定とし，溶接
速度を2mm/sとした。柱状晶径Ｒは100μmとして柱状
晶簡易成長解析を行った。溶融池後方の長さが0.8mm，
幅が1.0mm，厚さ2.4mmの領域に限定し，図５に示す
ように，詳細なメッシュを配置し，溶接過渡の固相と液
相の分布を導出した。導出した固相および液相を含む試
験片の幅方向に，引張り荷重を付与することで，マルチ
スケール高温割れ解析を実施した。

図６（a）に，図中に示す板表面から0.25mmの断面に

おける液膜の分布を示す。また同図（b）に，液膜に発
生したBTR塑性ひずみ増分を示す。同図より，試験片
に負荷した0.1％のひずみ量と比較して，0.5％を超える
BTR塑性ひずみ増分が，液膜に発生していることが分
かり，結晶間の液膜には，局所的に大きなひずみが作用
する可能性が示唆された。

4　  おわりに
本研究では，マクロな視点で溶接部材全体の温度変化
や溶接変形とミクロな現象である結晶成長および液膜の
残留およびその液膜に作用するひずみを解析可能なマル
チスケール高温割れ解析手法を開発した。これにより，
計測が容易な部材全体の温度や変形と同時に溶接過渡の
液膜の位置および作用するひずみを可視化することが可
能となった。
今回開発したマルチスケール高温割れ解析手法をデー
タ同化手法と組み合わせることで，高温割れ試験のデジ
タルツインが行え，温度や変形などの計測データに加え
て，発生した割れ位置や長さを解析上で再現したいと考
えている。これが達成されると，高温割れクライテリア
の定量化に繋がり，数値解析を用いた高温割れ予測の信
頼性が高まり，溶接高温割れのない溶接施工の達成の一
助になると考えている。

図４　高温割れ解析モデルの寸法および過渡温度分布
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図３　BTR塑性ひずみ増分の概念図
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図６　溶融池近傍のマルチスケール高温割れ解析結果
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図５　マルチスケール溶接高温割れ解析モデル

Crystals behind molten pool

Minimum element size
0.01mm×0.01mm×0.01mm

Node：1,279,313
Element：1,255,256

z
x y

z
xy


