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溶接残留応力の生成源を用いた残留応力推定法

上田 幸雄,金 裕哲,袁 敏剛

A Predicting Method of Welding Residual Stress Using Source of Residual Stress

by Yukio Ueda, You Chul Kim and Min Gang Yuan

In this paper, a predicting method of welding residual stress by using the source of residual stress 

(inherent strain) is proposed. And the validity of the method is demonstrated by numerical experiments 
with the aid of the finite element method.

Welding residual stress is produced as a result of thermal elasto-plastic behavior. Their source is 
composed of the thermal strain and/or plastic strain, etc., which is called here inherent strain.

Taking a butt welding joint as an example, the sources of residual stress are estimated in different 
sizes manufactured on the same welding condition. It is found that the distributions of the source of 
residual stress are almost the same if the sizes of the joint are larger than that of a specific one, which is 
named a standard size.

It is demonstrated that the residual stress produced in the joint of any different sizes can be predicted 
accurately by elastic analysis using the inherent strain in a standard size of the joint, unless the sizes are 
too small.
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1.緒 言

溶接構造物には必然的に溶接残留応力が生 じ,こ れが

溶接構造物の使用性能,時 には安全性に大 きな影響を及

ぼすことが知 られている.し たがって,溶 接構造物の強

度を精度よく推定するには溶接により生 じる残留応力の

分布と大きさを精度よく知ることが重要となる.

溶接残留応力を簡単に予測することを目的として多 く

の研究がなされている.中 でも,溶 接残留応力の

生成源に注目した研究がある1・2).しか し,溶 接条件等が種

々変化した場合,生 成源をどのように決めるのか具体的

な推定方法が示されていないことから,実 用に供されて

いない.一 方,部 材内部を も含む3次 元残留応力測定法

が開発され4),残 留応力の生成源を推定 し,残 留応力を

求めることができることを具体的に示 している.

本研究では,溶 接残留応力の生成源につ いて考察す

る.そ して,生 成源が継手の寸法にあまり依存 しないこ

とに注目し,一 定の生成源を用いた弾性解析により,溶

接残留応力が推定できる方法を提案する.ま た,突 合せ

溶接継手を例に取り,本 研究で提案する残留応力推定法

の妥当性と適用性を示す.ま た,溶 接残留応力の生成源

の特性をも考察する.

2.溶 接 残留応 力推定法の提案

2.1溶 接残留応力の生成における特徴

溶接残留応力は溶接熱エネルギーによる不均一温度分

布による熱膨張 ・収縮に起因 して生じる塑性変形などに

よって生成される.し たがって,溶 接残留応力の分布と

大 きさを決める主要な支配因子は次の三つである.

(1)鋼 種(物 理定数および機械的性質の温度依存性,

温度冷却過程で生 じる相変態温度域等)

(2)拘 束条件(継 手形式,部 材の諸寸法等)

〔31溶 接条件(入 熱量,予 熱 ・後熱の有無等)

上述のように,塑 性ひずみを含む不適合ひずみが溶接

残留応力の生成源であり,本 論文ではこの不適合ひずみ

を総称 して,固 有ひずみと呼ぶことにする.
一般に,溶 接残留応力の分布と大きさは,鋼 種,溶 接

条件が同 じであっても,継 手の寸法により異なる.と こ

ろで,溶 接の場合,残 留応力の生成源(固 有ひずみ)は

溶接部近傍のみに生成されると考えられる.こ のため,

鋼種,溶 接条件を一定とした場合、固有ひずみの存在領

域を取り囲む領域(部 材の諸寸法)が ある程度以上大き

くなると,固 有ひずみの分布と大きさは無限大の大きさ

を有する部材に生じる固有ひずみとほぼ等 しくなると予

想される(部 材の諸寸法が小さくなると,固 有ひずみの

分布と大 きさは変化する).い ずれにせよ,拘 東条件が

同じ,す なわち,(1)同 形式の継手で,(21部 材寸法がある

程度以上大きくなると,そ れに生成される固有ひずみの

分布と大きさは継手の寸法に無関係に鋼種と溶接条件に
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より決まると推論される。

上述の推論が成立すれば,(1)無 限大と同じ効果を有す

る大きさの溶接継手の寸法を決め,(2)そ れに生成されて

いる不適合ひずみ(固 有ひずみ)を 一度だけ推定 してお

くと,(3)同 形式の継手であれば,寸 法が種々変化 して

も,前 述の固有ひずみを無応力状態の個々の継手に与え

て弾性解析を行 うことか ら,個 々の継手のあらゆる点に

生じている溶接残留応力の分布 と大 きさが,熱 弾塑性解

析を行うことな しに,比 較的簡単に予測できることにな

る,

これが,本 研究 で提案する溶接残留応力推定法 であ

り,3節 でその妥当性を検証する.
2.2固 有 ひずみの推定方法と溶接残留応力の計算法

上述 したように,本 推定法を適用する場合,(1)任 意の

入熱量に対 し,無 限大と同 じ効果を有する大きさの継手

の寸法を決定 し,(2)そ れに生成されている固有ひずみを
一度推定する.(3}そ れを無応力状態の種々の寸法を有す

る継手に与え,弾 性解析する必要がある.

ここでは,有 限要素法を適用して,(2),(3)を 求める場

合について説明し,(1)に つ いては3節3・2項 で述べるこ

とにする.

溶接残留応力の生成源(固 有ひずみ)の 推定に対する

基礎理論 および平面応力状態の継手に生成されてい

た固有ひずみの推定8)に 関 してはそれぞれの文献に詳細

に述べている.こ こでは,本 論文で用いる平面応力状態

scあ る突合せ溶接継手を例に固有ひずみの推定法(定 ひ

ずみ要素を用いた場合)の 概要を述べることにする,

溶接の場合,固 有ひずみ{ε}={εx,εy,εxy}Tは 溶接

部近傍の限られた領域にのみ生成されると考えられる.

しかし,こ れに起因 した容接残留応力{σ}(弾 性ひずみ

{ε})は 板全体に生じる.こ れらの関係は次式のように

表わされる.

{ε}=[H]{ε}… …(1)

{σ}=[D]{ε}… …(2

)ここに,

[D]:応 カーひずみマトリックス

[H]:弾 性応答マトリックス

例えば,上 式において,溶 接部近傍の限定された固有

ひずみ生成域の有限要素数をmと すると,固 有ひずみ

成分は3つ あるので,全 固有ひずみ成分は3mと なる.

他方,継 手全域の有限要素数はn(n>m)で,生 じる弾

性ひずみ ・残留応力成分は3nと なる.し たがって,式

(1}の大 きさは次のようになる.

3n3n×3m3m

{ε}=[H]{ε}… …(1)'

上式において3m個 の固有ひずみ成分{ε}を 決定す

る場合には,式(1)を 逆 に解 く必要がある.

そのためには,ま ず,{ε}に3m以 上 の既知弾性ひず

みが必要になる.実 験では,弾 性ひずみの計測に種々の

方法を用いることができる.例 えば,応 力弛緩法ではひ

ずみゲージを貼付して継手を細断 し,弛 緩ひずみの逆符

号として弾性ひずみ{ε}が 求まる.ま た,後 述の数値

実験では,熱 弾塑性解析で得られる弾牲ひずみをそのま

ま計測弾性ひずみ{ε}と して用いる.

ところで,{ε}を 計測する際に種 々の誤差が混入する

可能性がある.し たがって,残 差の二乗和を最小にする

条件より,次 式に示す固有ひずみの最確値{ε}を 推定

する,す なわち,

{ε}=([H]T[H])-1[H]T{ε}… …(3

)固有ひずみの最確値{ε}が 推定できると,こ れを式

(2)に代入することから,任 意の位置に生じていた溶接残

留応力の最確値{σ}が 求まることになる.

{σ}=[D][H]{E}… …(2)'

3.溶 接 残 留応力推定法の妥当性 と適用性の

検 証

ここでは,瞬 間平面熱源による薄板の突合せ溶接継手

を解析モデルとして取 り上げ,有 限要素法を用いた数値

実験を行い,本 研究で新たに提案している残留応力推定

法の妥当性を検証する.

3.1解 析対象

解析モデルとして,2枚 の長方形薄板を突合せ溶接す

る場合を考える(Fig.1).

板の諸寸法は長さsL,幅B,厚 さh=6mmと す る.

また,鋼 材は軟鋼とし,そ の物理定数および機械的諸性

質の温度依存性は文献(10)に示 したものを用いる.

溶接は炭酸ガス溶接を想定 し,入 熱量(Qは 電流I

=220(A),電 圧V=24(V),溶接 速度υ=24(m/h)お よ

び熱効率 η=0.75と し,Q=594(J/mm)の 瞬 間平面熱

源とした.

また,解 析は解析モデルの対称性を考慮 し,モ デルの

1/4に つ いて行った.

3.2基 準 モデルの決定

本研究で提案する方法によって残留応力を推定する場

台,無 限大と同じ効果を有する大きさの溶接継手(基 準
モデルと呼ぶ)に 生 じている固有ひずみを一度推定 して

お く必要がある,し たがって,基 準モデルの大きさを決

める必要があり,こ れについて述べる.

まず,温 度履歴に注 目する.

無限板の板幅(y)方 向における各点の最高到達温度

TmaxをFig.2 ,に示す.yが 大 きくなるにつれTmaxが

小 さくなり,y=500mm以 上ではTmax≒15℃(室 温)

となる.よ って,板 幅B〓500mmの 有限板では板幅境

界からの熱反射の影響をほとんど受けないことになり,

B=500mm以 上を無限板に相当する大きさの板幅と見

なすことができる.し たがって,温 度履歴に注目した基

準モデルの板幅BはB=500mmと して,板 長2Lを

次のように決めた.

Fig.1 Model of buttwelded joint for analysis
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Fig. 2 Maximum temperature in the perpendicular
 direction to the welded line in infinite plate

Fig. 3 Distributions of most probable values of
 inherent strains

板長2Lは,板 端面の自由境界の影響が板中央部にま

で及ばない最小長さ2aη 以上と な る よ うに 決 め た

(Fig.1).自 由境界の影響が97.5%消 失するに必要 な板

端部からの距離aη は次式 から計算できる,す な わ

ち,

L>aη=3.8√6(B-b)… …(4)

ここに,

b:固 有ひずみ生成域の半幅(こ の例では,後 述す

るように34mmで あ った).

式(4}より,aη を求めると,aη=480mmで あ った.し

たがって,板 長LはL=600mmと した.

以上より,板 厚h=6mmの 軟鋼で,入 熱量(Q=594

J/mmと した場合,基 準モデルMOの 大きさはBo=

500,Lo=600(mm)と す る.な お,こ こで設定 した基準

モデルの妥当性を次のように検証した.

基準モデルMO,モ デルM1(L=600,B=800(mm))

お よびモデルM2(L=1500,B=500(mm))に 対 し熱

弾塑性解析を行い,弾 性ひずみを求めた.こ の弾性ひず

みを用いて,剪 断固有ひずみ成分を無視 し,固 有ひずみ

{ε}={εx,εy,0}Tを 推定 した(剪 断固有ひずみ成分

を無視 した詳細な理由は次項 で述べ る).そ の結果 を

Fig.3に 示す.こ れによれば,板 端部からの溶接線方向

固有ひずみ成分の最確値εxは モデルの大きさに関係な

く,同 じ値となっている.し かし,溶 接線直角方向成分

の最確値εyは,モ デルの大 きさにより,大 きさが多少

異なっている.そ の理由として,εxは 溶接線近傍の溶接

Fig. 4 (a) Distributions of most probable value of 
inherent strain components

Fig. 4 (b) Schematic representations of distribu
tions of inherent strain components in 
butt welded joint

線方向の収縮に対する拘束の大きさに依存 して決 まる

が,εyは 面内の剛性,す なわち,L/Bに 大 きく依存す

るためと考えられる.

3.5項 で詳述するが,突 合せ溶接の場合,溶 接残留応

力の分布と大きさを決める支配固有ひずみ成分はεxで

あり,こ れは3モ デルで同 じであった.ま た,基 準モデ

ルMOか ら推定した固有ひずみを用いて具現 したモデ

ルM1,M2の 溶接残留応力のそれぞれの熱弾塑性解析

結果に対する不変推定値Sσ は各々9.7,8.7MPaで あ

った,以 上より,モ デルMOの 大 きさは基準モデルと

して妥当であると考えた.

3・3基 準固有ひずみとその精度

基準モデルMOに 対 し熱弾塑性解析を行い,得 られ

た弾性ひずみを式{3}の{ε}に 用い,推 定した不適合ひ

ずみ(固 有 ひずみ:{ε}={εx,εy,εxy}T)の 分 布を

Fig.4(a)に 実線で示す.

ところで,突 合せ溶接の場合,剪 断固有ひず み成 分

εxyは 板端部にのみ生成 されて いる(Fig・41aD.し た

がって,εxy=0と して推定した固有ひずみを用いても,

残留応力の具現性が高ければ,未 知固有ひずみ成分の個

数が2/3と な り,固 有ひずみの推定に要する手間,時 間

などが減少することになる,こ のような利点を利用する

ため,剪 断固有ひずみ成分を 無 視 し,固 有ひず み:
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{ε}={εx,εy,0}Tと して推定 した,そ の結果をFig.4

(aに 破線で示す。 これによれば,剪 断の固有ひずみ成

分εxyの 役割を溶接線方向の固有ひずみ成分εxが 補

〓ているような分布となっている.

Fig.4{a}か ら,固 有ひずみ は溶接 線より γ=34mm

までの狭い領域にのみ存在 していることがわかる.ま た

溶接線方向成分εxは 端部を除く各横断面で同 じ分布を

しており,溶 接線直角方向成分εyは 溶接線に沿って放

物線のような分布をしている(Fig.4(a)).こ れ らを模式

的に示 したのがFig.4(b)で あ る.

本論文では,εxy=0と して基準モデルから推定 した

固有ひずみ:{ε}={εx,εy,0}Tを 基準固有ひずみと

呼び,こ れを基本として,以 下の議論を進めることにす

る.

な お,基 準固有ひずみを用いても残留応力の具現性が

高い.こ れを次に示しておく.

基準モデルMOか ら推定した基準固有ひずみを無応

力状態の基準モデルに与え弾性解析を行い,固 有 応 力

(残留応力)を 求めた.固 有応力と熱弾塑性解析よ り求

めた残留応力とを比較したのがFig.51a1,(b)で ある.中

央断面(x=0,Fig.5(a))お よびx=400mm(板 の端よ

り200mm内 側)の 横断面(Fig.5/b))に おける残留応

力分布を見ると,両 者はよく一致 している.ま た,板 全

体に生 じていた溶接残留応力(熱 弾塑性解析結果)に 対

する不変推定値 きσは 錫=6.5MPaで あ った.

Fig. 5 Welding residual stresses obtaine by using 

standard inherent strains and by thermal

 elasto-plastic analysis

Fig. 6 Reproducibility of welding residual stresses using standard inherent strain

以上のように,突 合せ溶接の場合,剪 断固有ひずみ成

分がないとした基準固有ひずみを用いても,溶 接残留応

力の具現精度が高いことを確認した,

3.4基 準固有ひずみ分布の与え方とその妥当性の

検討

基準固有ひずみ分布を種々の寸法のモデルに与える

場合,板 幅方向は一般 にB>>bで あるので基準固有ひず

みを板幅方向に与えるのに不都合が生 じないが,モ デル

の長さLが 基準モデルMOの 長さLoと 異 なる場合,

基準固有ひずみをそのまま与えることができない.こ の

場合,突 合せ溶接継手(基 準モデル)に 生 じる固有ひず

み分布(Fig.4)の 特徴,す なわち,板 の端部を除く中

央部分で基準固有ひずみは一定に分布 してい た こ とか

ら,次 のように基準固有ひずみを与えることにする.

L>Laの 場合,板 の端部を一致 させ,端 部か らLaま

では基準固有ひずみ分布をそのまま与える.そ して,中

央からL-Laま で は基準固有ひずみの中央断面における

分布をそのまま延長(εx:一 定,εy=0)し て用いる.ま

た,L<Loの 場合も板端部を一致させ,板 長Lま で,

基準モデルの固有ひずみ分布をそのまま用いる.

基準固有ひずみを上述の方法で寸法が種々異なるモデ

ルM3～M6に 与え,弾 性解析を行い,求 めた中央断面

における溶接残留応力分布をFlg.6に 示す.ま た,図 中

に熱弾塑性解析による結果 も示 している.

結果によれば,寸 法の異なるいずれめ場合でも,溶 接

残留応力の分布形状と大 きさがよ く具現できているが,

板 幅BS100mmで は,基 準固有ひずみをそめまま適用

すると(溶接残留応力の推定精度が低下するようである.
3.5固 有ひずみ成分と残留応力の具現精度

まず,固 有ひずみ成分が残留応力の分布形状に与える

影響を考察する.

固有ひずみ成分の中で,溶 接線方 向成 分εxと 溶 接

線直角方向成分εyと を別々に基 準 モデルMOに 与え

弾性解析を行い求めた応力分布をFig.7に 示す.こ れに

よれば,溶 接残留応力の分布と大きさを決める支配固有

ひずみ成分はεxで あり,εyは 残留応力分布の圧縮側の

傾きに大きく影響を及ぼすことがわかる.

ところで,前 項で示したが,板 寸法が基準モデルより

小さい領域に対 しても,基 準固有ひずみを用いて具現さ

れる溶接残留応力の精度が高かった,こ れは,残 留応力
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Fig.7 Stresses produced by εx and εy respectively

の分布と大きさを決める支配固有ひずみ成分が溶接線方

向成分εxで あったためである.す なわち,支 配固有ひ

ずみ成分であるεxの 生成は溶接線近傍の溶接線方向の

収縮に対する拘束の大きさに依存する.し たがって,板

寸法が基準モデルに比べ多少小さくなっても,溶 接線方

向の剛性が低下しないため,εxは ほとんど同じ分布と

大 きさになるためと考えられる.
一方 ,同 じ基準固有ひずみを寸法の異なる継手に与え

るにもかかわ らず,長 さ方向の各横断面に生じる溶接残

留応力σxの 分布形状が変化する.す なわち,x/L=0,

0.5,0.9の 各断面に生 じる応力分布の形状をLとB

との比:L/Bで 分類 して模式的に示 したのがFig.8で

ある.

範 囲IL/B<1

範囲II1<L/B<4

範囲III4<L/B

個々の範囲において,中 央断面に生 じる応力分布形状

をTypc A,Type B,Type Cと 呼ぶことにすると,範

囲 正はType Aの 分布が全長に及び,範 囲IIに なると,

中央断面ではType B,端 面に近づくとType Aに な

る.ま た,範 囲1皿では,中 央断面はType C,端 面に近

づくにつれType B,Type Aと 変化する.

ここで,Type Aは,継 手の長さが幅に比べて短く,

端面(x=L)で ある自由境界の効果,す なわち,剪 断遅

れが支配的な影響 として現われた分布である.Type B

は剪断遅れの影響は消えているが,継 手が余り長 くない

ので,端 面近傍に存在するεyに よる面内曲げの影響

が顕著に現われた分布になっている.Type Cは,板 が

十分長いため,端 面の効果である剪断遅れおよび端部近

傍のεyに よる曲げの影響が中央部にまで及 ばな い,

いわゆる平面変形状態で,εxだ けが応力の生成 に寄 与

する1軸 応力状態となっている.

本論文で提案した方法で残留応力を推定する場合,板

寸法の相違よりも応力分布の形状により,推 定精度が左

Fig. 8 Feature of welding residual stress distribu
tions in three ranges of L/B

Fig. 9 Applicability of proposed method

右されるようである.す なわち,Type AとType Cの

塔力分布に対 しては推定精度は高い.し か し,Type B
の推定精度はやや低 く,具 体的には,圧 縮側の傾きに多

少の誤差が現われるようである.こ れは,L/B(面 内剛

性)の 大 きさによって,εyが 変化するにもか かわ ら

ず,基 準モデルから推定 したεyをL/Bの 大 きさに関

係なく用いたためであると考えられる.

ここで,基 準固有ひずみの分布領域を考慮 して,本 推

定法の適用範囲をL=B>100mmと す ると,推 定精度

は大体次のようになる(Fig.9)

(1)領 域1

L/B<1あ るいはB〓500(mm)を 満たす領域では,

全溶接長にわたって高精度である.

(2)領域2

1<L/B<4か つB<500mmを 満 たす領域では,中

央断面の応力分布はTypc Bに な り,や や精度が低下す

る.し かし,端 部ではType Aと な り,高 精度となる.

(3)領 域3

4<L/Bか つB<500mmを 満たす領 域では,中 央

および端部に近い断面では,そ れ ぞれType Cお よび

Type Aの 応力分布となり,高 精度である.し かし,そ

の中間ではType Bの 分布になるのでやや精度が低下す

る,

以上の結果より,前 節で述べた推論のように,一 度基

準モデルから固有ひずみを推定しておき,こ れを板寸法

(L,B)が 種 々変化する継手に与え弾性解析することか

ら,寸 法の変化と共に変化する溶接残留応力の分布と大

きさが精度よく具現できることが明らかになった.こ れ

により,本 研究で提案 した溶接残留応力推定法の妥当性

と適用性が確認できた.
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4.結 言

得られた主な結果を要約すると次の通 りである.

(1)溶 接残留応力の生成源,す なわち,不 適合ひずみ

(固有ひずみ)の 特性を利用した溶接残留応力推定法 を

開発 し,突 合せ溶接を例に取り,そ の妥当性と適用性を

示 した,す なわち,鋼 種,溶 接条件を一定にした場合,'溶接継手
の寸法がある程度以上大きくなり,無 限板と同

じ効果を示す有限板(基 準モデル)に 生じる固有ひずみ

は,無 限板に生成される固有ひずみとほぽ同じである.

したがって,そ のような有限板に生成される固有ひずみ

(基準固有ひずみ)を 一度推定 しておけば,部 材寸法が

種々変化してもそのつど熱弾塑性解析を実施する必要は

なく,推 定 した基準固有ひずみを与え,弾 性解析を行う

と溶接残留応力が簡単に求まる.こ れが新たに開発した

溶接残留応力推定法の特徴であり利点である.ま た,そ

の推定精度は高い.

(2)突合せ溶接の場合,剪 断固有ひずみ成分εy=0と

した基準 固有ひずみ:{ε}={εx,εy,0}Tを 用いて,

溶 接残留応力の分布と大きさが精度よく具現できる.

(3)溶 接残留応力の分布と大 きさを決める支配固有ひ

ずみ成分はεxで ある.ま た,溶 接線直角方 向成分

εyは残留応力の圧縮側の傾きに大きな影響を及ぼす,
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