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研究成果の概要（和文）： 
 建造及び艤装時の工作精度を高めることは，コスト面のみならず性能面にも影響を及ぼ

す重要なテーマである．溶接変形はその代表的なものであり，これまでは，溶接前の対策

として溶接変形を拘束の力で完全に抑制することは困難なことから，溶接後に熱加工や機

械加工などの後処理によって変形を矯正している場合が多い．しかし，生産プロセス全体

の効率を考えると，溶接後に何らの処理を加えることなしに溶接プロセス中に変形を制御

してしまうのが好ましい．そこで，溶接施工終了後そのままの状態で必要な部材形状・寸

法精度を確保することを目指した，高精度ニアネットシェイプ工作法を開発した． 
研究成果の概要（英文）： 
 It is important for the quality of hull structures in ship-building to increase 
precision of manufacturing process such as cutting, welding and assembling.  Weld 
distortion is one of the most important factors for precise manufacturing, but it 
was difficult to intentionally control weld distortion.  A new methodology of 
controlling weld distortion for near-net shape manufacturing is studied by using 
control of temperature distributions during weld process and material properties in 
hull plate and weld metal.   
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１．研究開始当初の背景 
 船舶や海洋構造物などの大型溶接構造物
に溶接や切断などの熱加工プロセスによっ
て発生する残留応力や熱変形が，構造物の強
度や性能に種々の悪影響を及ぼすことは古
くから周知の事実であるが，特に溶接変形に

関しては現在でも技術的に解決されている
とは必ずしも言い切れない．したがって，溶
接や熱加工によって発生する変形量を評価
し，さらには制御することが重要な技術課題
となっており，種々の研究機関で活発な研究
がなされている．ここで，溶接変形の評価に
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ついては最近の技術的な発展によってかな
りの精度で予測が可能になりつつあるが，そ
の一方で，溶接変形を拘束の力で完全に抑制
することは困難なことから，溶接後に線状加
熱や「お灸」などの後処理によって変形を矯
正している場合が多い．しかし，生産プロセ
ス全体の効率を考えると，溶接後に何らの処
理を加えることなしに溶接プロセス中に変
形を制御してしまうのが好ましい．そこで，
溶接施工終了後そのままの状態で必要な部
材形状・寸法精度を確保することを目指した，
「高精度ニアネットシェイプ工作」という発
想に至った．これを実現するために，従来の
研究によって明らかにされた溶接変形のメ
カニズムにあらためて着目し，以下の二つの
アプローチを見出した． 
(1) 温度分布制御による溶接変形コントロ
ール： 
 溶接中の不均一な温度分布が溶接変形発
生の主要因であることから，これを積極的に
コントロールすることで，溶接変形をもコン
トロールできる． 
(2) 材料特性制御による溶接変形コントロ
ール： 
 溶接変形に及ぼす材料特性の影響は従来
の研究からも明らかにされている．これらの
すでに得られている知見に加えて近年飛躍
的に向上した材料特性制御手法を活用する
ことにより，溶接変形の低減に有効な鋼材お
よび溶接材料を開発することができる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，これまでに得られた知見を元
に，「温度分布を制御することによって溶接
変形を自在にコントロールする」手法ならび
に「材料特性を活用することにより溶接変形
をコントロール」する手法の物理的機構を一
般化するとともに，種々の実験および数値解
析を行うことによって，温度分布制御および
材料特性制御に基づく変形制御法の定量的
効果を明らかにする．さらに，これらの検討
によって，溶接変形コントロールの実現に必
要な因子を把握することができ，これに基づ
いて「高精度ニアネットシェイプ工作法」の
確立へ向けた具体的手法を提案・開発する． 
 
３．研究の方法 
(1) 温度分布制御による溶接変形アクティ
ブインプロセスコントロール法の実用化 
・溶接変形コントロールのために有効な温度
分布制御指針の提案 
・温度分布制御による溶接変形アクティブイ
ンプロセスコントロール用トーチの開発 
(2) 材料特性制御による溶接変形コントロ
ール法の確立 
・溶接変形コントロールに有効な材料特性の
提案 

・溶接変形コントロール効果を有する鋼材・
溶接材料の効果確認 
(3) 温度分布制御・材料特性制御ハイブリッ
ド溶接変形コントロール法への展開 
・材料特性による溶接変形コントロールに及
ぼす溶接施工条件の影響基礎検討 
・複雑形状構造試験体に対応可能な変形計測
装置の提案 
・基本継手の溶接変形コントロールへの適用 
・船体ブロックの溶接変形コントロールへの
展開 
(4) 高信頼性変形制御継手の溶接方法の確
立 
・温度分布制御・材料特性制御ハイブリッド
法による溶接変形制御継手の継手性能評価 
(5) 総合評価 
・温度分布制御・材料特性制御による溶接変
形コントロール法の総合評価 
 
４．研究成果 
(1) 温度分布制御による溶接変形アクティ
ブインプロセスコントロール法の実用化 
 制御対象となる溶接変形（角変形，縦曲り，
縦収縮等）および溶接施工条件（継手形式，
溶接入熱量等）を明確化し，溶接変形をコン
トロールするためには，どのような温度分布
を作成するべきかについて，その指針を提案
した．また，提案された温度分布制御指針を，
実際の溶接工作現場において実現すること
が可能な，溶接変形アクティブインプロセス
コントロール用トーチにより変形性漁港か
を確認した． 
(2) 材料特性制御による溶接変形コントロ
ール法の確立 
 溶接変形高精度数値シミュレーション手
法を活用し，材料特性を広範囲に変化させた
パラメトリック解析を実施することにより，
制御の対象となる溶接変形（角変形，縦曲り，
縦収縮等）それぞれについて，変形コントロ
ールに有効な材料特性を提案した．得られた
溶接変形コントロールに有効な材料特性を
有する鋼材ならびに溶接材料による変形コ
ントロール効果を確認した． 
(3) 温度分布制御・材料特性制御ハイブリッ
ド溶接変形コントロール法への展開 
 両者の相乗効果による高精度ニアネット
シェイプ工作法の提案に向け，温度分布制
御・材料特性制御ハイブリッド化へ向けた基
礎検討を行うとともに，基本継手モデルに対
して適用し，変形コントロール効果を確認し
た．さらに，温度分布制御・材料特性制御ハ
イブリッド法を，船体ブロックのような実構
造モデルに適用し，変形コントロール効果を
確認した． 
(4) 高信頼性変形制御継手の溶接方法の確
立 
 溶接変形制御継手の強度および破壊特性



 

 

評価性能試験により，継手の健全性を確認し
た． 
(5) 総合評価 
 温度分布制御・材料特性制御による溶接変
形コントロール法の総合評価を行った．すな
わち，実際の使用形態を考慮した施工性の評
価，船体ブロックへの適用時における溶接変
形コントロール効果の確認，溶接トーチ開
発・材料開発へのフィードバックを行った． 
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