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研究成果の概要（和文）：本研究では，生産技術の一つである溶接において生じる凝固割れの防止に着目した．
凝固割れは，溶接中の溶融凝固部周辺に生じるひずみと密接に関係している．そこで，レーザ熱源を別途付加す
る溶接システムを用いて，凝固割れ発生につながる熱ひずみを積極的に制御することで凝固割れの防止策を提案
した．凝固割れ発生を予測するための数値モデルの構築，数値モデルに基づくレーザ照射条件最適化，その実験
的検証から本コンセプトの妥当性が明らかとなった．補助的にレーザを用いることで凝固割れを防止可能となっ
たこと，ならびに溶接の主熱源として活用が期待されるレーザに対して，レーザの補助活用とその付加価値を明
らかにすることができた．

研究成果の概要（英文）：This study focused on the prevention of solidification cracking in welding. 
The solidification cracking is closely related to the thermal strain generated around the molten 
pool during welding. Therefore, we have proposed a method of preventing the solidification cracking 
by actively controlling the thermal strain using a welding system with a laser beam. The validity of
 this concept was demonstrated through the development of a numerical model to predict the 
solidification cracking occurrence, an optimization of laser irradiation conditions suitable for 
preventing the solidification cracking based on the numerical model, and an experimental 
verification of the optimized conditions. The results also showed that the use of a laser as an 
auxiliary heat source in welding can prevent solidification cracking, and that the auxiliary use of 
a laser and its additional value can be clarified for the laser, which is expected to be used as the
 main heat source in welding.

研究分野：溶接技術，溶接冶金，金属材料

キーワード： 高温割れ　凝固割れ　割れ対策　レーザ　熱ひずみ制御　予測　数値解析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
凝固割れの対策として，レーザ補助照射による熱ひずみ制御が有効であることが示唆されたことは，材料学的対
策や抜本的な施工プロセス（主熱源側など）の改善などで対策されてきた凝固割れ問題に対して，非常に有意義
な課題解決策を提示したことになる．また，レーザ熱源の新たな活用方法が提案され，社会的意義は非常に大き
い．凝固割れ発生の予測モデル化，そのコンセプトの妥当性を理論・実験の両面から示唆できたことは，学術的
意義が大きい．生産技術の最適化に向けた数値シミュレーション活用の可能性を大きく示唆するものであり，学
術に基づいて産業（ものづくり）の最適化につながる有意義な研究成果であると捉えることができる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
溶接は生産技術の根幹を成す一つの技術であるため，その役割は非常に重要である．生産技
術の一つである溶接において生じる高温割れは重大な防止すべき課題である．現在，ステンレス
鋼，Ni基合金，Al合金などの溶接，さらにはあらゆる構造物で使用されている鋼（Steel）にお
いても製造現場において問題となっている．そのため，高温割れの現象解明およびその防止策は
今後の生産技術のあり方を左右するものと考えられる． 
高温割れは冶金・力学の両要因が重複することで起こる．溶接凝固中に不純物元素が濃化し
低融点液膜を形成し，そこに凝固収縮ひずみが作用する．その結果，溶接金属部に高温割れが発
生する．高温割れ発生メカニズムは高温延性曲線を用いて説明される．溶接金属の冷却過程にお
いて延性が著しく低下する領域（BTR）があるが，凝固収縮によるひずみ履歴が高温延性曲線と
交差することで高温割れが発生する．そのため，延性低下領域（BTR）を小さくする，もしくは
ひずみ履歴が延性曲線に交差しないように制御することで高温割れが抑制できると考えた．そ
こで本研究では，溶接中にレーザを照射することで溶接金属中に生じる熱ひずみ制御を試み，高
温割れを熱ひずみ制御により防止する基礎的な研究を実施した． 
 
２．研究の目的 
本研究では，溶接凝固中に生じる熱ひずみを制御することによる高温割れ防止を狙いとした．
ひずみ履歴に注目して研究が行われた例はなく，溶接中にひずみを制御する方法やその効果は
不明である．そのため，このアプローチにより得られる結果は，高温割れを理解する上で学術的
に，高温割れ対策を行う上で産業的にみても重要な研究課題となる．溶接凝固過程のひずみ履歴
を制御することで高温割れを抑制することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
凝固中に生じる凝固収縮ひずみを低減する方法としてレ
ーザ照射による直後熱を採用した（図１）．溶接中に溶融池後
端を後熱し，温度履歴を緩やかにする，または得意な温度分
布を生じさせることで溶接金属部に生じるひずみを抑制す
ることを目指した．主熱源を TIG溶接とし，レーザはあくま
で温度履歴変化のために使用する副熱源とした． 
凝固割れ再現試験方法には，拘束緩和式 U 型高温割れ試
験を用いた．凝固割れ発生を高速度ビデオカメラで直接観察
し，凝固割れに関わる高温延性曲線を実験的に取得した． 
数値解析は，凝固割れの力学的挙動を熱弾塑性解析によ
り明らかとし，冶金学的挙動については非平衡凝固に対する理論モデルを独自に構築すること
で明らかとした． 
 
４．研究成果 
（１）凝固割れ発生予測モデルの構築 
凝固割れ再現試験として用いた拘束緩和式 U 型高温割れ試験における凝固割れ発生に対して
予測モデルを構築した．熱弾塑性解析上で，TIG 溶接，レーザ直後熱，拘束緩和式 U型高温割れ
試験をモデル化した．凝固割れの発生の境界条件として，高温延性曲線を取得する必要があった．
そこで，直接観察を用いて凝固割れ発生に関わる限界ひずみを実験的に取得し，凝固割れ発生の
境界条件とした．また，凝固割れ発生温度範囲である凝固脆性温度範囲（BTR）は，バレストレ
イン試験により導出した．実験的に得られた高温延性曲線を境界条件に，熱弾塑性解析で得られ
た熱ひずみ挙動から割れ発生予測が可能となった[1]． 
 
（２）レーザ照射による凝固割れ抑制効果 
レーザ照射条件を種々変更することで，熱ひずみを解析した．主熱源とレーザ照射位置を最
適化することで，溶融凝固過程における熱ひずみの増加を抑制可能であることが示唆された．そ
の要因としては，レーザ照射が照射位置周辺の温度分布を変化させ，溶融凝固部における拘束力
（降伏応力の温度依存性，温度変化に応じた溶融池周辺の膨張挙動など）を緩和させることにあ
ることが解析結果より明らかとなった[2]． 
 
（３）凝固割れ抑制に及ぼす溶接金属の水冷効果 
レーザ照射が凝固割れ抑制に有効であり，それが溶融池周辺の温度分布に依存した力学状態
変化に依存した溶融凝固部へのひずみ緩和に起因することが示唆されたことから，溶接金属部
に対して水冷を適用し，耐凝固割れ性を調査した．水冷により，溶融池周辺が冷却され剛性回復
することで凝固割れが抑制された[3,4]． 
 

図１ レーザ直後熱方法



（４）溶接施工条件と凝固割れ発生の関係 
溶融凝固部の温度分布を支配する因子として溶接速度が挙げられる．（３）で温度分布の影響
が明らかとなったことから，これまでその現象の複雑さから考察されてこなかった溶接速度の
影響について調査した．溶接速度変化が熱影響部の温度分布に影響を及ぼし，溶接速度が遅い場
合に凝固割れ抑制に適した力学状態が形成されやすいことが明らかとなった．[5,6] 
 
（５）凝固割れ評価指標の明確化 
本研究を遂行する上で，凝固割れの評価方法や予測に用いるべき指標を明らかにする必要が
あった．バレストレイン試験に対して直接観察を実施することで，バレストレイン試験における
評価指標の明確化を試みた．従来，バレストレイン試験により高温延性曲線が取得可能であると
されてきたが，バレストレイン試験では溶接における凝固割れ発生ひずみを取得することがで
きないことが明らかとなり，最大割れ長さより見積もられる凝固脆性温度範囲（BTR）を得るた
めの試験であることが明らかとなった．[7,8] 
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