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研究成果の概要（和文）：本研究では、まず、高温割れ解析法の高度化と高速化を目的に、結晶成長方向を考慮
した冶金・力学融合型高温割れ解析法の開発を行い、凝固偏析を考慮した高精度高温割れ解析手法の構築を行っ
た。
次に、AI(人工知能)を用いた割れ防止技術の確立するとともに、限界ひずみの定量的評価のための新しい実験方
法の提案を行った。
さらに、提案手法を、実機片面サブマージアーク溶接時における端部割れを対象として、実大高温割れ解析を実
施し、割れ防止法についても提案した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we first developed a metallurgical-mechanical hybrid type hot
 cracking analysis method that takes into account the direction of crystal growth, in order to 
advance and accelerate the hot cracking analysis method, and established a high-precision hot 
cracking analysis method that takes solidification segregation into account.
Next, we established a cracking prevention technique using artificial intelligence (AI) and proposed
 a new experimental method for quantitative evaluation of critical strain.
Furthermore, the proposed method was applied to full-scale hot cracking analysis of edge cracking 
during single-sided submerged arc welding in actual equipment, and a cracking prevention method was 
also proposed.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： 溶接高温割れ　片面サブマージアーク溶接　理想化陽解法FEM　AI　割れ防止技術

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、割れに対する影響が顕著に見られる凝固成長方向および凝固偏析など、これまで学術的には冶金学的
問題として検討されてきた影響因子を、有限要素法を用いた高温ひずみ解析(力学解析)に対し導入した。
この解析手法は、世界的に見ても類例を見ない手法であり、本研究の成果として、世界初の冶金学・力学融合型
高温割れ解析法が完成された。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

造船業における生産性を画期的に向上させる溶接法として、片面サブマージアーク溶接があ
る。この溶接法は、3～4 電極を用いて大電流で溶接する手法であり、20 m 以上の船体外板を 1
パスで高速に接合することができる生産性の高い造船コア技術の一つである。しかしながら、こ
の溶接法を用いて溶接すると、高頻度に端部割れが発生する。この割れ問題は、この溶接法の開
発以来 50 年以上も解決されず、現在でもなお続いている。本研究は、この多電極片面サブマー
ジ溶接時における端部割れ問題に対し終止符を打ち、生産性を飛躍的に向上させることを目的
とする。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、「冶金学・力学融合型溶接高温割れ解析システム」を開発することである。
開発システムを用いることで、1 億自由度以上の超大規模構造の高速・高温割れ解析が可能とな
るため、20m クラスの大型鋼板の実大溶接高温割れ解析が可能となる。さらに、開発手法と AI
とを組み合わせることにより、端部割れ防止条件算定システムを確立することも目的の一つで
ある。 
 
３．研究の方法 
 大阪府立大学グループが中心となり、高温割れ解析システムの開発を行い、開発手法を実機溶
接に適用することにより妥当性について検証する。 
 
４．研究成果 

本研究では、以下の研究項目①～⑨を実行し、次に示す成果を得た。 
 

【①結晶成長方向を考慮した冶金・力学融合型高温割れ解析法の開発】 
結晶成長方向・結晶会合角予測法の提案を行い、さらに、結晶成長・ひずみを考慮した高度高

温割れ解析法の開発を行うことで、冶金・力学融合型高温割れ解析法の開発を行った。 
 

【②凝固偏析を考慮した高精度高温割れ解析手法の構築】 
凝固偏析量の簡易予測モデルの構築と高温延性曲線におよぼす凝固偏析量の影響について検

討可能な解析手法の構築を行った。さらに、デンドライト成長方向、凝固偏析および高温割れ損
傷パラメータを考慮した新しい高度高温割れ解析法の提案およびそれを用いた高精度高温割れ
解析手法の構築を行った。(Fig.1) 

 
【③理想化陽解法 FEM、反復サブストラクチャー法、領域分割法の導入による高温割れ解析の大

規模・高速化】 
 
①および②の新しい高度高温割れ解析手法に対し、GPU を用いた理想化陽解法 FEM の導入、反

復サブストラクチャー法の導入、さらには、領域分割法および GPU クラスタの導入により超大規
模・高速高温割れ解析法を構築した。これにより、1000 万自由度レベルの実構造物の高度高温
割れ解析が実現可能になった。この手法用いて、高温割れ発生に及ぼす諸因子の影響について検
討した。 
 

Fig. 1 高温割れ解析手法の開発  

(a) デンドライト成長解析 

(c) 高精度高温割れ解析 (b) 割れ進展解析 



【④AI(人工知能)を用いた割れ防止技術の確立】 
高温割れ解析に用いる入力データ(溶接条件、仮付けピッチ等)と出力データ(ひずみ量、割れ

の有無、割れ発生位置、割れ長さ等)の関係を学習可能な AI(人工知能)システム(ニューラルネ
ットワーク)を構築し、これを用いて逆問題解析することにより、割れ防止条件を推論できるシ
ステムを提案した。さらに、現場データに加え、高温割れ解析法により得られた解析データの双
方により、高精度なニューラルネットワークを構築するためのプログラムを整備した。さらに、
割れ防止溶接条件を算定できるプログラムを整備した。(Fig.2) 
 
【⑤限界ひずみの定量的評価のための新しい実験方法の提案】 

溶融金属の表面張力を用いた溶接高温割れ発生限界モデルを構築し、溶接過渡のひずみ挙動
を変更可能な試験と溶接過渡のひずみ計測から、高温割れ限界ひずみを導出可能な高温割れ試
験を提案し、溶接諸条件が割れ発生に及ぼす影響について検討した。また凝固収縮ひずみを考慮
した高温割れ解析手法を構築し、ひずみ履歴が高温割れ発生に及ぼす影響について検討し、繰り
返しひずみ負荷時の高温割れ発生メカニズムを明らかにした。 
 
【⑥ステレオ画像法に基づく高精度限界ひずみ計測法の提案と画像拡大法による画像相関法の

高精度化】 
⑤で提案した高温割れ試験のひずみ計測に際して、ステレオ画像法に基づくひずみ計測を導

入することで、溶接に伴う面外方向への変形成分を取り除くことが可能となり、高精度に割れ発
生限界ひずみを導出可能なひずみ計測法を構築した。加えて、画像拡大法を導入することで、高
精度かつ高速に溶接部の画像相関が可能となり、詳細なひずみ挙動・履歴を導出可能となった。
さらに、ひずみ挙動・履歴の導出に際して、得られた複数の画像データ内の任意の領域の照合に
際して、GPU を用いた並列処理を用いることで、高精度かつ高速にひずみ挙動を算出可能なプロ
グラムを整備した。 
 
【⑦実機片面サブマージアーク溶接時における端部割れを対象とする実大高温割れ解析】 

結晶成長方向や凝固収縮ひずみなどの冶金学的因子の影響についても検討可能な高温割れ解
析手法を実機片面サブマージアーク溶接時における端部割れに適用した。また，本高温割れ解析
手法に対して，GPU を用いた理想化陽解法 FEM の導入、反復サブストラクチャー法の導入、さら
には、領域分割法および GPU クラスタの導入により，数十メートルの実溶接を対象とした実機片
面サブマージアーク溶接時の高温割れ解析を達成した。この手法を用いて，割れ防止効果が期待
される終端部のタブ板形状や仮付け間隔の影響について検討した。(Fig.3) 
 

Fig. 2 AI を用いた高温割れ防止技術 

(a) 高温割れ学習システム (b) 割れ防止条件推定システム 

Fig. 3 実機片面サブマージアーク溶接実大高温割れ解析 



【⑧AI を用いた実機片面サブマージアーク溶接時における端部割れ防止技術の確立】 
ニューラルネットワークおよびＡＩ強化学習を用いた高温割れ防止条件算定システムを実機

片面サブマージアーク溶接に適用することで，終端割れ防止溶接速度条件ならびに終端割れ防
止タブ板形状の導出が行えることを確認した。(Fig.4) 
 
【⑨端部割れ防止条件の実証実験】 

ニューラルネットワークおよび Deep Q-Network を用いた高温割れ防止条件算定システムの妥
当性を，突合せ溶接試験において検証し，インプロセスの入熱条件変更ならびに事前に取り付け
る仮付け/タブ板形状最適化により溶接高温割れを防止できることを確認し，AI を用いた高温割
れ防止条件算定システムの有用性を確認した。さらにステレオ画像法に基づく高精度ひずみ計
測法ならびに画像拡大法による画像相関法の高精度化により，溶接終端部のひずみ挙動および
ひずみ履歴を高精度かつ高速に算出することで，終端部に作用するひずみと割れ発生の関係が
詳細に検討でき，終端割れの発生・防止メカニズムを明らかにした。(Fig.5) 
 

(a) 終端割れ防止溶接速度条件 

(b) 終端割れ防止タブ板形状の導出 

Fig. 4 AI を用いた実機片面サブマージアーク溶接端部割れ防止技術 

(a) 割れ試験の画像計測 (b) 端部割れ発生メカニズム 

Fig. 5 端部割れ防止条件の実証実験 
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