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突合接手 に お け る 殘留応力分布

正 員 増 淵 興
一 ＊

Distribution　 of 　 Residual　 Stresses　 in　 Butt−Welded 　 Joint

　　　　　　By 　K6ichi　Masubuchi ，
　 Member

Abstract

　Experimental』and ．
　theoretical 　studies 　on 　the 　distribut三〇 n 　of 　residual 　stresses 　in　butt−welded

ioi皿 t　were 　performed 　in　this　research ．　The　details　of　distrlbution　of　strain 　change 　due 　to　weld −

ing　 and 　 also 　that 　 of 　e1astic 　 strain 　 release 　 occured 　by　 cutting 　 after 　 welding 　 were 　 measured 　 by

Gunnert ’
s 　 apparatus 　 for　 residual 　 stress 　measurernent ．　 General　 view 　 of 　 specimen 　 and 　 measuring

points　4re　shown 　in　Fig，1，　 Experimental 　results 　are 　showll 　in　F正gs，3to　9．

　Theoretical　investigations　upon 　the 　distribution　of　residual 　stress 　 were 　also　 tried
，
　 and 　 a　 new

approximate 　method 　to　 calculate 　the 　distribution　of 　residual 　stress 　 was 　 suggested ．　 Elastic　 dislo−

cation 　 occur 　ed 　by　transverse 　shrinkage 　and 　 plastic　 deformation 　locally　produced 　arround 　the　weld −

ed 　zone 　 are 　 the 　 two 　 ma 工n 　 origins 　 of 　 residual 　 stresses 　 in　 butt−welded 　 jQint．　 Distribution　 of

residual 　 stress 　due 　to　 elast 云c　dislocation　 can 　be　 calculated 　 as 　 a　problem 　 of 　 elasticity ，　however ，　 it

is　very 　di伍 cult 　to　 estimate 　the 　distribution　of 　 residual 　 stresses 　caused 　 by　 plastic 　 deformation

occurred 　in　the 　region 　near 　the 　 weld 　 zone ，　 as 　these 　deformations　are 　caused 　by　comphcated 　change

of 　 stress 　during 　heat　 cycle 　due 　to　 welding ．　An 　 attempt 　 was ，　 therefore ，　 made 　 to　 estimate 　 the

stress 　distribut三〇 n 　due　 to　plastic 　deforrnat三〇n 　 IGcally　 concentrated 　 near 　 the 　 weld ．　 The 　 method

of 　analysis 　attempted 　in　this　study 　is　quite　 resembled 　to　that　 treated　jn　 the ‘‘boundary 　layer”

theory 　in　aerodynamics ，

　The 　 calculated 　 stresses 　 were 　 compared 　 with 　 experimental 　 ones ，　 as 　 shown 　 in　 Fig．8，　 and 　 it

was 　proved 　that 　this　theory　is　quite　acceptable 　for　the　estimation 　of　stress 　 distribution　in　butt−

welded 　joint．

§ 1． は し が き

　溶接 に よ る残留応力は それ が脆性破壊 に 及ぼ す影響 の 問題な ど と も関連 して 船体溶接 に お け る重要な問題の 一

つ で ある が，そ の 分布状況 に つ い て は 分 つ て い ない 点が 多い 。これ は 溶接に お い て は 加熱温度が高く，温度変化

が 著 しい た め 溶接中 の 応 力変化 が極 め て 複雑 で あ る か らで あつ て ，現在 の 段階 で は 充分な精度で こ れ を追跡する

こ とは 解析的に も実験的 に も殆ど不可能 で あ る 。 したが つ て溶接接手 の 残留応力分布に つ い て溶接中の応力変化

を 考慮 に 入 れて 取扱つ た も の は極め て 少く，そ の 対象 も細長 い 板の 縁に 溶接を 行 う ［1 ］ と か ， 円板の 中心 部 を

加熱する ［2 ］な どの 特殊 な簡易化 され た 場合に 限 られ て い る 。 溶接後 の 残留応力を測定あ るい は 理 論的に 推定

す る とい う問題 も溶接部 の 近傍 で は 応力が 急激に 変化 して い る ため 中 々 面倒 で あ る 。 すなわ ち残留応力の 測定に

お い て は 測定結果は パ ラ つ きや すく，応力分布 を求 め る に は か な りの 労 力 を 要す る 。 そ の た め 接手 全 体に つ い て

詳 し い 応力分布を求 め た 例 は 少 く， 古 くは柴田 ［3 ］， 最 近 で は Gunnert ［4 ］ の 実験 を あげ る 程度 で あ る 。

しか も これ らの 場合 に は 実験結果 に 対 し解析的検討 は 殆 ど加え られ て い ない 。 また 残留応力分布 を計算に よ り推

定 す る 方法 と し て も 「溶接中 に 簽手 各部が達 し た 最高温度 と 室温 と の温度差 だ け逆 に 冷却 し た と 仮定 した 場合 の

熱弾性応力は 残留応力 に ほ ぼ 近 し・もの を与え る 」 と い つ た 程度 の 近似計算法 ［5］が採用 さ れて い るに 過 ぎな い 。

　 　 　 原 稿 受 付．7 月 13 目

　
＊

　運 輸 技術 研 究 所　溶 接 部

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

234 造 船 協 会 論 文 集 第 102号

従つ て ある 形状の 接手 の 残留応力分布 を 概念的 に 知 る
・
こ とは 出来る が ， 具体的な接手に つ い て の 応力分布を求め

る こ とは 困難で あ る。

　一
方脆性破壊 の 伝播 に 際 して 残留応 力 に よつ て 内部か ら解放され る歪 エ ネ ル ギ ーを 求 め るな ど残留応力の 問題

に つ い て検討を加える た め に は そ の 前提と して 残留応力分布を よ り正 確 に 知つ て お く必 要 が あ る。

　本研究は か か る 目的 の た め に 行つ た もの で ， 溶接に よ る歪 変化の 状況 を 実験的に 調査す る と と もに収縮， ク ィ

チ ガ イ，残留応力間 の 相互 関係を 検討 し ， 溶接残留応力の 分布機構を し らぺ る と と もに 横収縮や ピ ード上 の 応ヵ

分布とい つ た い くつ か の 測定量か ら接手全体 の 応力分布を推定する方法を考案した の で そ の 結果 に つ い て の べ

る。な お 実験に 際 し て は さきに 木原博士 ら と共 同 で 行つ た 実験 ［6 ］ の 場合 と 同様，ス リツ ト型 の 拘束接手 を対

象 と した 。
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§2． 実　験　方　法

　　　　　Fig ．1　General　View 　 of 　Specimen 　 and

　　　　　　Measuring 　Points

mm の 突合接手を途中で 棒 を つ が ずに 溶接 で きる よ うに す るた め鉄粉型，4mm φ （神 戸 製鋼，

降伏点 38〜43kg ／mm2 ， 引張強 さ 44〜50　kg ！mm2 ）を 用 い，

条件は下記 の 如 くで あ る 。

　溶接電流 ： 160〜220A，ア P 一ク 電圧 ； 30〜38v，溶接速度 ： 約 4mm ！sec

　［2］ 溶接 に よ る 歪 変化 な らび に残留 応 力 の 測 定　　Gunnert 式歪 計 ［4 ］を用 い 溶接に よ る 歪 変化 な らび

　　　　　　　　　　　　　　　 に 残留応力測定を 行つ た 。 すな わ ち溶接前に 試験片を 研磨 し， こ れ に 所 定

　　　　　　　　　　　　　　　 の ポ ン チ マ ーク を打つ て お き，溶接 に よ つ て 接手 に 生 ず る歪 分 布を 測定 し

　　　　　　　　　　　　　　　 た 。 溶接に よ る歪変化 に は 塑性歪 と弾性歪 とが 含 まれ て い る の で ，溶接後 ト

　　　　　　　　　　　　　　　　v パ ン ソーで切削 （Fig．2 参照）解放 し て 弾性歪 を 測定 し，残留 応 力 を 求

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 め た。
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Fig．2　1．ocation 　of 　Gauge
Holes　for　 Gunnert 　 Method

　　　　 2．1 試験片 の 形状寸法

　　　　試験片 に は 1，200× 800× 19mm の 鋼板

　　　 の 中央部長手方向 に ス リ ツ ト状 の 突合接手

　　　 を作成 し た ス P ツ ト 型拘束試験片 を 用 い

　　　た。使用鋼材は あ らか じめ 応力除去焼鈍 を

　　　行つ た造船用圧延鋼板 （降伏点21kg ！mm2 ，

　　　引張強さ 38kg ！Mm2 ： 焼 鈍 状態）で ス リ

　　　 ッ ト の 長 さを 280mm に え らん だ 。ま た 開

　　　先形状 は 角変形 を 少 くす るた め対称X 型 と

　　　 した 。 試験片 の 形状，寸法 は Fig．1 に 示

　　　 す ご と くで ある 。

　　　　 2．2 溶接お よび 測 定の 要 領

　　　　 口 ］　溶接　　溶接棒 と して は 長 さ 280

　　　　　　　　　　　　　　 1B−0 ，溶着鋼 の

表裏交互 に 各 3 層ずつ で 溶接 した 。 採用 した 溶接

方向に つ い て 測定 が 行 え る よ うに な つ て い るが ，
つ い て 測定 した 。 こ の 場合溶接線 の 表 面 右上 方 （第1 象限）で は a

，
b，　 C の 3方向を え らび ， 他 の 象限 で は 溶

接部の 中心 に 対 し上下 ， 左右 に対称で あ る と考え第 皿，y 象 限 で は asb ，d 方向，第皿 象限 で は a，b，　C 方向

をえらん だ 。

　［3］ 横 収 縮 の 測 定　　溶接に よ る 横収縮 を コ ン パ レ ータ に よ り測定 した。 こ の 場合慓点距離 を 47mm と

　ポ ン チ マ ・b一ク ， 切削巾等の 詳細は Fig．2 の 如 くで ， ポ ン チ マ ーク の 直

径 2mm
， 標点距離 は 9mm で あ る。

　歪測定 の 位 置は Fig．1 に 示 す如 くで，表裏面総計 330 点に つ い て 溶接 に

よる歪変化 の 測 定 を行つ た 。 残留応力の 測定 は 溶接線 と，溶接部 の 中 心 を 通

り溶接線に 直角な線上 ， すな わ ち Fig，1 に 示す如 く直角座標系を とつ た 場

合 の X，y，軸上 に つ い て の み 実施 した．

　歪測定 の 方 向は Fig ・2 に 示 す如 く Gunnert 式歪 計で は a，　 b，　 e，　 d　 4

　　　　　　 x，y 両軸上 の み 4 方向に つ い て の 測定 を行 い ， 他 は 3 方向に
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し， 測定間隔 は 約 25mm で 17 点に二つ い て 計測を行つ た 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　§5・ 実　験　結　果

　3．！ 溶接による歪変化

　溶接に よ る歪変化を Fig ，3 に 示 す 。 こ こ に εUt，　eb，εc 或は εa は 夫・k　a，　b，　 e あ る い は d 方 向に お け る

歪 で ， い ずれ も表裏面な らび に 4象限の デ ータ の 平均値 で あ る。図か ら分る よ うに 溶接部の 近傍で は 歪変化は大
きく溶接部か ら遠 ざ か る と少 くなつ て い る 。

　溶接部の 近傍で は 当然塑性変化を伴つ て い るが，こ の状態を 次の 如 くに して し らべ た 。

　す なわ ち 溶接に よ る歪変化 （ε
訪

Sv ，7，）は 次式 に 示 す如 く弾性歪 （a ガ， εvt，γノ） と 塑性歪 （emt
「，　ev

’t，　VaU）
とか ら成つ て い る と考える 。
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こ こ で 溶接に よ る残留応力 （ax ，　 Ov ，7x ）と弾1生歪 と の 間 に は Hooke の 法測が成立す る 。
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また 八 面体剪断応力 T ・ at を 平 面 応 力 状態 の 場合 に つ い て 求 め る と 次 の 如 くで あ る 。
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　 こ こ で 実験結果で は 弾性歪 と塑性歪 とが分離され て い な い の で ，溶接に よ る歪変化 （ex ，
εv，　 or、）をそ の ま ま

弾性歪で あ る と み な し ，
こ れ よ り見掛け の 応力 を （dm，　 ti：，子x）を計算 し，見掛けの 八 面体剪断応力 f・ et を求 め ，
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　定義か ら明 らか に 1 は歪 変化 か ら定 め

られ る 不変量で こ の 値 が σ r 以 上 に な っ

て い る部分は 塑性領域 と考え られ る。

　∬ の 分布状 況 は Fig．4 （a）（b）（c） に

示 す如 くで，」 の値は溶接部の 近 努 では か

な り大 きくな つ て い る。Ffg．4 （c ）に は

等 1 線 図 が 描 い て あ る が，等 ∬ 線 の 巾 は

溶接中央部 で は あ ま りか わ らず溶接の 端部

で は や や狭 くな り， 端部か らは あ る長 さ前

方 に ま で 及 び ， 溶接線上 に 長軸を 置 い た偏

平楕円 に近 い 形状を し て い る。た だ し Fig．

4 （a ）か ら分 る よ うに 溶接 の 端部 の 所 で は

歪 集中 を 生 じ， 1 の 値 が 増加 し，等 1 線

も先端 の 所で ややふ くれ た 形 をな し て い

る e また 1 の 値は 溶接部 の 近 づ く と 急激
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に 増加 して お り，塑性歪 が 溶接部の 近 くに集

中 して い るこ と が 分 る。
σ r 　＝21　kg！mm2 と

した 場合 の 塑性領域 の ひ ろ が りは 溶接中心か

ら片巾約 55mm に 達 し，接手端部 か ら前方

へ の ひ ろが りも約 50mm で あっ た 。 ．

　 こ の 塑性領域 は 溶接 の 進行に 伴つ て 拡大す

る こ と が 本研究 の 予備実験 に お い て 明 らか と

なつ て い る。す な わ ち 溶接長 204mm の 場合

に つ い て 同様の 実験を行 い，X，　 y 両軸上 で

各 層 溶接毎 の 歪 変化 を 求 め た が ，
X 軸上 で 測

定 した 1 の 値 の 各層毎の 分布状況 を示 す と

Fig．5 の 如 くで ，層数 の 増加 と と もに i の

値は 増大 し，塑性領域 の ひ ろが つ て 行 くこ と

が分 る 。

　なお 参考 の た め 主応 力 方 向 を 図 示 す る と

Fig．6 の 如 くで あ る

　 3．2　残　留　応　力

　X 軸お よび y 軸上 に つ い て は 溶接後 トtz

パ ソ ソ ー
で 切削 し て 弾性歪 を 測定 し，残留 応

力を求め た。

　弾性歪 （ε♂，
ebt ，ε♂，或は Ea

「

） と溶接に

よ る歪変化 （ε a，Sb，ε c，或 は εd） と を 比 較

す る と Fig．7 の 如 くで あつ て 塑性領域外で

は こ の 両者 は殆 ん ど等しい が，塑性領域内で

は 相当違つ た直を 示 し て お り，弾性歪 は 溶接

に よ る歪変化 よ りもそ の 値 は か な り少 い 。 弾

性歪 を も と に し て 八 面 体剪断恷力を求め て

Fig．4 に 示 す と 図の 破線 の 如 く，全 歪 よ り

求 め た もの よ 蝿 遙 か に 少 く、∫一彑 。 。 c、

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
の 値は溶接線上 で 約 35kg ！mm2 とな つ て い

る。 こ こで 溶着金 属 の 降伏 応 力が 38〜43
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Fig．5　Change 　 of 　I　During 　Multilayer

　Welding （Preliminary 　Test）

　　Fig，6　Direction　of 　Princlpal　Axis
Note ： FulUine ： Direction　of 　Maximum 　Stress，
Broken 　line： Direction　of 珮 inimum 　Stress

Xmm

kgfmm2 で あ る こ と を考え る と溶接線上 で は ほ ぼ 降伏状態に なつ て い る と思 わ れ る。また 溶接部 の 近傍の 塑性頷

域に 関 して は 全歪 に 対す る見掛け の 八 面体舅断応 力は大ぎな値を と つ て い る が ， 弾性歪 か ら求 め た 実際の 八 面 体

勢断応ガは小さな値を示 して い る こ と を考え合わ せ る と溶接 に よ る加熱，冷却とい う熱サ イ ク ル の 過程 に お い て

塑性変形 を生 じ た が 溶接完了 後に は 除荷状態に 入 つ て い る の で は な い か と思わ れ る。

　残 留 応力の 分布は Fig ・8 の 如 くで あ る 。 す な わ ち溶接線上の 応力分布に つ い て 言えば 溶接線 に 直角方 向の 応

力 av は 溶接部 の 中央で は 高 い 引張応力で 端部に 近づ くと 滅少す る が，溶接の 端部か ら母材側に 少 し入 つ た前述
の 塑性領域で は 高い 圧縮応力を 示 し，そ れ よ り遠方 で は 漸次減少 し て 0 に 近づ く。 こ れ は横収縮の ため 溶接部 に

は 引張 り応力が 発生 し ， 母材に は そ れ に 対濾 し て 圧縮応 力が生 ず る もの と 考え られ る。

　溶接線方向の 応力 ｛Tm は 溶接部で は 高い 引張応 力 を示 し，端部 に 行くに 従 つ て 減少す る 。 こ の 場合塑性領域 の

郷 で は一
時圧徹 な る が ・ ・ に く らべ て 速 く小 さ な徹 取 歙して し まう．

一
方 ・

。 の 幽 上 で の 分布 を し ら

べ て み る と 溶接部唖 く近 傍 で は 著 し く高V・引張応力を 示 すが ， 急激に 減 じて
一

且 圧 縮応力 を示 し，次 い で 漸次

0 に 近 づ く。こ れは ビードの 部分 の 縦方向 の 収縮が a
’
。 の 基本原 因 で あ る こ と を 示 す もの で あ る 。 以上 の こ とカ・

ら溶接に よ る残留応力の 基本原因 と し て は 横収縮 と接手近傍 の 縦収縮 と が あ り，ay は 主 と し て 前者に ，σ Pt は お

もに 後者 に 関連 して い る こ と が概念的 に言え る。

3．3 横　　収　　縮
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　　　　　 Fig．7Comparison 　Between 　Elastic　Strain　and 　Strain　Change 　Due　to　Welding

　溶接に よ る横収縮を測長機に よ り測定した が，その 結果を Fig．9 に 示 す 。 図か ら明らか な如 く，溶接の 中央

で は 大きく両端 で は 小 さ な 値を 示 して い る 。

§4． 解析および考察

　4．1 残留応力分布 に 関す る 考 察

　溶接に よ る歪 変化 な らび に 残留応力分布 は 前述 の 如 くで あ るが ， こ れ らの 間の 関係 を し らべ 残留 応力分布を 近

似的に 推定す る方 法 に つ い て 検討 を行つ た の で その 結果 に つ い て述べ る・。

　応力分 布 に つ い て解析的な 研究を進 め るた め に は まず現象を 物理 学的な模型 に お きか え る方法を考案す る必 要

が あ る。 これ に は 色 々 の 方法が あ ろ 5が ， 残留応力分布の 傾向，現象に 関す る考察か ら溶接線に 直角方向の 収縮

と溶接線方向の 収縮 と の 2 者をお もな要 因 と考え た 。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 NO 丁E ：

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一一一一　　STRESS 　 CAUSED 　 BY　D【S しOCATION

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 一一一一　　STRESS 　CAUSED 　BY　LONGITUDINAL 　SHRINKAGE
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −一一一一・一一一　 COMBFNATEON　OF　THE 　ABOVE 　TWO

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 THEORE 丁ICAL　STRES ＄　DISTRLBU 丁lON

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 −一一一一　EXPERIMENTAL 　STRESS 　Dts了RIBUTION
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●　　　STRESS 　OB 丁AINED 　FROM 　STRAtN 寵 LEAS 匚 ．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 DりE　TO　CUTTING

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o 　　　 STRESS 　OBTAINED 　FROM 　S汀 RAbN 　CHANGE

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 DUE 　 TO 　WELOiNG

　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．8　Residual　 Stress　Distribution

　溶接に お い て は 左右 の 接手 は ひ き よせ られ横収縮 を生 ず るが これは 残留応力の
一

つ の 主 要 な 原因 と な る 。 自由

接手 の 場合は 左右 の 接手 の 剛体的相対運動は 接手 に 応力を 生 じ な い が，横収縮が一
様 で な い と 応 力 を生 ず る 。

Fig．10 は その 状況 を示 した もの で （a） 図 の 如 きク イチ ガ イ が あ る と （b）図の 如き応力を生ず る 。 た だ し こ の

場合に は 直角方向の 応力 σ v の 接手 に 沿つ て の 合 力 （平均値）は 0 で あ る。一
方拘束接手 の 場含 に は 剛体運動 に

相当す る ク イ チ ガ イは接手に 広 く分布す る reaction 　stress を 生 じ，高次 の ク イ チ ギイは 接手近傍 に 集中 した 応

力を生 ず る 。 また溶接部の cry の 平均値は一
般に 引張 りで あ る。こ の よ うに 横収縮は溶接線に 直角方向の 応力 と

密接な関係に あ る 。
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　　　 Fig．10　Dislocation　and 　Stress
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　以上の 方法に よ り横収縮か らク イチ ガ イ，

力 と の関係 を Table 　 1 に 示 す 。

　次に 縦収縮で あ る が ，

　溶着金属は 縦方向 に 収縮 し これ も残留応力の 大 きな原因 の

一
つ を な して い る。溶接線方向の 応 力 は ビード上 で は

一
般に

高い 引張応力を示 し ， 溶接線か らは なれる と急激 に 変化 して

圧 縮 に な る こ とは よ く知 られ てい るが，こ れ は縦方向 の 応力

に は縦収縮 が お もな 原因 と な つ て い る こ と を 示 す もの で あ

る 。 な お こ の 場合溶接部の 近傍の 溶接中に か な りの 高温 に 達

し塑性歪 を 生 じ た 領域に存在す る不適合度も これ に複雑な影

響 を与え る。

　上述 の 如 く接手 に 生ず る 横収縮 と ， 溶着金属を含め た 溶接

部 の 近傍 に お け る不適合度 と が残留応力の 基本的な 2 つ の 要

素 と考 え られ る が ，こ れ らの 要素 を弾性学上 の 境界値問題 と

し て 取扱 う方法に つ き種 々 検討 した結果以下 に 述 べ る よ うな

方法を案出 した。

　先ず横収縮 で あ る が ， さ きに 木原博士 ら と 行つ た 実験［6 ］

に お い て横収縮か ら クイ チ ガ イ を推定し ， これ を もとに して

応力分布を計算で 求め る こ とが出来る こ と が 分つ た。そ の 概

要 は下記の 如 くで ある。

　1°　 こ こ に 示 した よ 5な拘束接手 に お い て は 横収縮 の 大部

分は 弾性的 ク イ チ ガ イ で あ つ て 大略的 に は 横収縮 の 約 85％

を ク イチ ガ イ と考えて よ い 。

　2°

　不適合度 の 存在領域 と して は 溶接端部 に あ る塑性領域

の こ と を考慮に 入 れ ， 端部 か ら両 方に 各約 30mm の 範 囲 に

まで 不 適合度 が分布 し て い る と考 え て お く必要 が あ る。

　3e　 ク イチ ガ イか ら応力分布を 推定す る場合は 近似的に は

ク イ チ ガ イ を 2 次式 と置 い て 大 体差 支え な い 。

ひ い て は 応力分布を求 め る こ とが出来る 。 こ の 際の ク イチ ガ イ と 応

　　　　　　　　　　　こ れは 溶着金属 お よ び そ の 近傍 の 塑性領域 に 生 じ て い る不適合度 が 残留応力の 発生原因

となつ て い る 。 た だ し こ の 場合は 不 適合度 の分布を厳密に求め る こ と は 困難 で あ るの で ，近似的 に こ れを推定す

る 方法に つ い て 研究を行 つ た 。

　溶接 と い う現象の 機構 か ら考え る と 不適合度の 分布す る 領域は ビ ードを含 ん だ あ る巾 に 限 られ長手方向に 細長

い 形状を な して い る 。 ま た 不 適合度の 分布形状 VX　y 方向に は ビード，塑性領域 とか な り急激 に変化 して い る と考

え られ る が，溶接の 長手方向に は tf　一一ドの 端部 を 除 い て は 急激 な 変化 は な い と考え られ る 。 こ れ は 溶接中心附近

に お ける ffX の X お よび y 方向の 分布か らも容易に 推定 で ぎる と こ ろで あ る 。

　 こ の 現象は航空 流体力学 に お け る境界層 と 多くの 点 で類似点が認 め られ る 。 す な わ ち翼 の ご く近 傍 に は 粘性を

無視出来な い 薄 い 層が あ り，こ の 部分 で の 粘性的性質の 結果生 じ た循 環 が 翼 に 揚 力 を生 ず る原 因 とな る わ け で あ

る 。そ して こ の 部分に お け る 速度分 布 は 翼 の 長 手 方 向に は あ ま り変化 し な い が，厚 さ方向に は急激 な変化 を して

い る。また 粘性を考慮 に 入 れ て 運動方程式 を解 くこ とは 極 め て 困難で あ るの で ， 境界層理 論 ［7］ と呼ばれ る独

特 の 方法に よつ て 理 論解を求 め て い る e

　そ こで 本研究 に お い て も境界層理論と類似 の 立場 か ら応力分布を推定す る方法を考案 した 。

　ま ず溶接部 を 含ん だ 境界領域 を 考 え，そ の 外部 で は 応 力 は弾 性的で あ り，内部 で は 塑性を 無視 出来 な い も の と

す る 。た だ し こ の 場 合系全体 と して の 適合条件か ら考 え て 境 界領域内 の 塑性歪 は 降伏点 に お げ る歪 に くらべ て さ

ほ ど大ぎな もの で は な い と 考 え られ る。こ の こ とは Fig・3 に お い て もあらわ れ て お り，溶接部 の 近傍 に お い て

も歪量は 降伏時 の 歪 の 10 倍程度 まで で あ る 。 そ して こ の 内部 に お け る 塑性歪 の 結果生 じた 不 適合度 が外部に お

け る残留応 力 の 原因 と な る と 考え られ る 。 こ の 場合内外境界で の 応力は 剪断 の 形 で 伝達 され る 。 した が つ て 外 部

領域 の 応力は 境界で 外部 に 伝達 す る 応力を 与 えれ ば 理 論的 に求 め る こ と が で きる 。よつ て 問題は 境界上 に お け る
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σ
・・τ ・ と 内部領域 に お け る塑性 歪 あ る L・は 応力 と の 関係を い か に して 求め る カ、

と い う点 に 帰着す る カ1，こ れに は 次 の よ うな 方法に よつ た。

　先ず無限板 の一
部 に 巾 2δ， 長さ L な る細長い 空洞が あ る と きそ の 内部に ほ

塑性歪 が 生 じ，そ の 結果残留応 力 を 発生 し て い る とい う問題 を考え る。
境界線上 に お い て は ・ y・一 ・ ・ は 連続 で な け れば な らない が，こ の 値を ave お

よび 7 。o と す る と 外部領域 の 応 力 は 空洞 を もつ た 無 限 板 の 空洞 に

　　　　　　　　　　　x
・
・・・… e 　

’

　 　 　 　 （6 ）
な る劈断力を加 え た 場 合 の 応 力 と考える こ とが 出来 る 。 こ の 場合 の 応力分布を
Table　1 に 示 した 。

灘 内鰤 脈 つ い て で あ るが・・ の 部分で の 応蠏 析 と して は 境界層騰
と 同様囎 易化 を は か る・すな わち釣飭 程式 に お い て S＜ L な る 関係を 利

1

1

x 一

Fig．11　Stress　Distri−
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用 す る と ∂吋 砌 は ∂aSt10X ，
∂剣 勿 に くらべ て 小さく crv は y 方向に は一定 （σ vo）で あ る と考 え られ る 。 ま た

・Vm に つ い て は境 界層内 で の 変 化 は あ ま り問 題 とせ ず そ の y 方向の 平均値 傷 の み を 問題 に す る と ， 応力の 釣合

’
方程式は 次 の よ うに 簡易化され る G

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d∂弱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・dx・δ十X ，）dx＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dx

　 すなわ ち

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dEx
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）　　　　　　　　　　　　　　　　Xo ＝　

一δ・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dx

　 した が つ て境界内で の 煽 の 分布が 与 え られ れ ば箋界で の 剪断力 X
。 が 分 り，こ れ を も と に して 外部 に お け る

応 力分布を 求め る こ とが出来 る 。 なお上式を積分す る と

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 w

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9 ）　　　　　　　　　　　　　　…
一一訌 。 ∫

・＠w ＋ c・一・・’・

し たが つ て 7e の 分布が Table　1 の X 。 の 如 くで あ れ ば 融 次 式 で あ らわ され る 。

　　　　　　　　　　　　　　砺 一去か … n ・ （10）

　残留応力は以上 の 塑 1生歪 に よ る もの と ， 上 述した ク イ チ ガ イ に よ る もの と の 両 者 を考 え る必 要 が あ る 。上記の

．X
。 に よ る項は クイ チ ガ イ を 生 じな い か ら，こ の 両 者 を考え る と ビード上 の 応力は 次式 で 与え られ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　轟 一薦 ・… nne 　 　 　 　 　 （・・）

　　　　　　　　　　　　　　　　・ 藁 （
E 　 　 　 1十 り

　　A ・n 十 　　　Bva
2L 　 　 　 　2 ）蝿溜 　 　 　 ・・2・

　 ま た溶接部で の ク イ チ ガ イ お よ び境界線上 の 剪断力は 次式 と な る 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

　　　　　　　　　　　　　　　　画＝Σ ム sin 苑θ　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 （13）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

一．
　 　 7乙罹1

　　　　　　　　　　　　　　　　解 急幽 留 　　　　　　　　　（・・）

　 これ らの 式 か ら分 る よ うに 解は 2 つ の 系統 の 係 数 A ・r｝，β，詩 こ よつ て 与 え られ て お り，A ■ は ク イ チ ガ イ，　 Bn

〜は ビード上 の 応力 fm の 分布か ら決定され る 。一
方 ク イチ ガ イ と収縮 と の 間に は一定の 関係が あ る か ら ， 結局 ビ

冖ド上 の aPt の 分布 と収縮 と が 分れば 接手 の 応力分布を 近似的 に求め る こ とが可能で あ る 。 塑性領域外の 応力 は

・
（13）で 与 え られ る ク イ チ ガ イ が あ り，（14）で 与え られ る剪断 力 が あ る場合 の 両 者 の 応力を加 え た も の に 等 し

’
い 。 こ の よ うな考 え方 に 基 い て 実験結果 の 解析 を 行つ た の で こ の 結果 を 以 下 に の ぺ る 。

　 4．2　実験結果 に 対す
・
る解析

　 実験結果の 解析 に 際 し て の 要 点 は 係 数 A ・n，BtV を 決定す る こ と で ある が，そ れ に は δ，　 L を 決定す る こ と が 問

題 で あ る 。

　 先ず ク イ チ ガ イに 關 し て は 以 前 に 行つ た 実験 の 結果に 準 じ，収縮 の 約 85％ を ク イチ ガ イ と 考え ， 溶接長 よ り

も 60mm 長 い もの を 見 携 け の 溶接ft　Lee と し，ク イ チ ガ イ は 溶接 の 中心に 関 し て前後方向に対称で そ の 形状は

．2 次 式で あ らわ され る もの と 想定 し た 。こ れ は ク イ チ ガ イが 次 式 で あ らわ され る こ と を 意味す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　i）1＝ Aisinθ一←Assin3θ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

但 ・， 　 　 　 ・ 一・ ・
… θ

　　　　　　　　　　　　　　　　 Leq＝・L 十60
，　　 mm

　　　　　　　　　　　　　　　　 L ： 溶接長

　 こ の 場合見掛け の 溶接長を如何 に 選定すべ きか と い 5点 に は 問題が あ る。Fig．4 の 結果か ら分 る よ うに 塑 1生

領域 は溶接 の 端部 か ら約 50 皿 m に 及 んで い るが，応 力分布 の 計 算 に お い て ，Leq の す ぐ母材側 の 所 で は 高い 圧

縮応力を生ず る こ と を考えて，延長量を取敢えず 301nm と し た 。 これ は Fig．4 （c）に 示 すご と く 1；40kg！

mm2 の と こ ろ に ほ ぼ 相 当す る

　 次に 縦収縮 の 項 で あ る が，見掛け の 溶接長 と し て は ク イ チ ガ イ の 場 合 と 同 じ値 を と つ た。 また 境界層 の 半巾

6 は次 の よ 5 に定め た 。 溶接 に よ る塑性領域 は ビ ード巾心 よ り約 55mm に 達 し てい るが，δ は こ れ よ り小さな

値 に え，らば な けれ ぽな らな い 。 さ らに 理 論計算 に お い ては tf　e一ド中心 か ら δ E で の 間は ビード上 と 等 しい 高 い
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・
残留応力が 生 じ て い る もの と想定 して い る こ と を考 え る と塑性領域 よ り相当小 さい 値 に え らぶ こ と が 適切 で あ

る 。そ こ で こ こ で は 3＝ 32mm と定 め た 。 これ は Fig．4 （c） に おい て Leu と δと で 定 め られ る矩形 （図 の 鎖

線）が 1 ＝4e　kglmm2 に 相当す る曲線とほ ぼ 面積が等しい とい つ た こ と を考慮 して 定め た もの で あ る。

　 u
“
　一一ド上 の as か ら係数 B ・e を求め る に 当つ て は ク イ チ ガ イ の 場合 と同様前後に 対称 で aSt の 分布が 2次曲線

で 与えられ る も の と した 。 また Leg の 両端 に お い て は 砺 は 0 で あ る と想定 した 。よつ て cral と B ． と の 関係

・は 次式 で 示され る。

　　　　　　　　　　　　　　　　吻 讒 （（B ・・… ＋ Bs… 3・） 　 　 　 （・6）

　 こ の よ うに し て 係数を定 め ， 次 の 値を え た 。

　　　　　　　　　　　　A1 ；O、434，　　　　As ＝ − O．081　（単位二： m 皿 ）

　　　　　　　　　　　　Bl＝6・75，　　 Bs ＝− 0・21　（単位 ：kg／mm2 ）

　 また 計算で求 め た応力分布を 実験結果 と比較す る と Fig ．8 の 如 くで あ る。図 に お い て は ク イチ ガ イ に よ る応

力お よび縦収縮に よ る 応力を夫 々 細い 破線 お よび鎖線で 示 し，こ れ を合成 した 理論値を太 い 実線 で あらわ し た が ，

両者を 合成 した 応力は 実験値 とか な りよ く
一致して い る 。 こ の場合 CFSt の y 方 向の 分布を考え るに 当つ て は 境界

層の 内部 と外部 とで 応力に 不連続 が 出来，ま た境 界層内 部で 応 力 が全 く一様 で あ る と 考え る の は 多少無理 が あ る

の で 適当 に fa三r な形 に 修正 した。 こ れ らの 結果を み て も分る よ うに crv に 関 し て は ク イチ ガ イが 主 要 な 役割 を

演 じ，縱収縮は これ に対す る補正 項とな つ て い る 。 ifSt に 関 し ては 縦収縮が主要因 となつ て い るが ， ク イチ ガ イ

に よ る 成分 を考慮しな い と実験値に 近い 値 が得られ な い 。

§ 5． 結

　拘束突合接手につ い て 溶接に よ る歪変化な らび に 残留応力の 分布状況を詳細に 測定 して ， こ れ らの 分布 の 状況

を 明 らか に す る と と もに，収縮，ク イチ ガ イ の 計測を行い ，二 三 の 与え られた量か ら接手全体の 応力分布 の 傾 向

を 推定す る方 法 を求 め た 。

　実験の 結果明 らか な 如 く ， 溶接 に よ る 残留応 力 は 横収縮 に 基 く弾性的 ク イ チ ガ イ と ， 溶着金属を 含 め だ 溶接部

近傍の 塑性歪 に も とつ く不適合度 と が 主要因 と な つ てい る。弾性的な ク イ チ ガ イ に よ る応力は簡単に計算す る こ

とが 出来る 。 溶接部附近 に 集中した不適合度に も とつ く応力分布の 解析に は 未解決の と こ ろ が多い が ， 境界層理

．論 と類似の 方 法 に よ り，
ど一ド上 の 平 均 応 力 を も とに して境 界層 の 外部 に 伝達 され る応 力 を近 似 的 に 推定 す る方

法を考案 し， 実験結果 と の 比 較を行 つ て，こ の よ うな近 似 が ほ ぼ 満足すぺ ぎ結果 を う る こ とを確め た 。

　本研究に お い て は壇界層附近 の 応力解析な どに 未解決の 点が 多 々 あ る が，こ の よ 5な 方法を採用す る こ とに よ

つ てや や もす れ ば 実験値 の パ ラ つ ぎや すい 残留応力 の 分 布 を よ り精確 に推定す る こ とが出来 る もの と考 え られ る 。

§ 6， あ と が き

　本研究 は 木原教授 （東京大学） の 指導 の 下に 行われた もの で あつ て ，こ こ に 同教授 の 御懇篤な る御指導 に 厚 く

惠謝する 次第で あ る。理 論的な 考察 を行 うに 当つ て は 森 口 教授 （東京大学） か ら詳細 に 亘 つ て 指導を 5け た。運

輸技研市川溶接部長 か らは 好 意あ る援 助 賜わ り，実験の 実施 に 当つ て は 小椋 陽（運研）， 矢 田敏夫（石 川島重工 ），

榎本圭助（東大）， 横見敏雄 （東大） ら諸氏 の 協力を え た 。 また本研 究 の 予備実験に 当つ て は 井 口 常雄博士 の 御好

意に よ り大庭諄三 （明大），宇宿香 （明大）氏 らの 協力を 5る こ とが出来 た 。 こ こ に こ れ ら各位 に 厚 く感謝 の 意を

表す る もの で あ る 。
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