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研究成果の概要（和文）：船体工作における切断や溶接，さらには溶接後のガス加熱などの矯正作業に代表される熱加
工時の工作精度向上のために，熱加工におけるプロセス物理と熱加工力学の融合により精緻化される熱変形支配因子に
基づいた高精度変形予測・制御手法を提案し，これらと組立順序の影響を組み合わせた船舶メガ構造体に代表される大
型構造物の高精度形状予測・制御手法ならびにニアネットシェイプ工作法を開発した．すなわち，「ミクロプロセス物
理ーマクロ熱加工力学ーメガ構造体力学」のマルチスケールな連結・融合によってもたらされる，大型構造体の革新的
な高精度工作，ひいては，より柔軟性のある船体工作の実現を可能とする評価手法を構築した．

研究成果の概要（英文）：Thermal fabrication processes such as plasma-cutting, gas-cutting, arc-welding, la
ser-welding, or straightening induce thermal and residual distortion.  Improvement of fabrication accuracy
 strongly depends on these distortions, therefore precise predicting and controlling method of thermal and
 residual distortions must be one of the important technique for ship-building.  Hybrid method by using "t
hermal process physics" and "thermal process mechanics" has been developed in this research in order to ef
fectively improve fabrication accuracy during thermal fabrication process.  Furthermore, multi-scale linka
ge among "microscopic process physics", "macroscopic thermal process mechanics," and "megascopic structura
l mechanics" considering assembling order with a simplification by using inherent strain methodology achie
ves the condition of higher accuracy and robustness in welded structures.   
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 船舶などの大型構造物の製作において，切
断や溶接によって生じる変形・残留応力が構
造物の強度や性能に影響を及ぼすことは周
知の事実であり，古くから多くの取り組みが
なされている．しかし，近年の国際競争のさ
らなる激化に伴う生産コスト削減に向けた
取り組みの中で工作精度管理が果たす役割
の重要性の高さが今一度指摘されており，熱
加工時に生じる変形量を更に高精度に制御
することが極めて重要な技術課題となって
いる． 
 ここで近年，計測技術・数値解析技術の進
歩によって溶接変形の高精度な評価が可能
になりつつあり，船舶を対象とした工作精度
予測システムの構築も進められている．一方
で，工作精度のより一層の向上や効率的な船
体工作法の確立に向けた要求は上述のよう
にますます強くなっており，これに対しては，
「従来の固定観念にとらわれない革新的な
方法論」の確立が求められていると言える．
そのような背景から，溶接熱源とは別の熱源
あるいは冷却源を用いて溶接中の温度分布
を積極的に制御することによるインプロセ
ス溶接変形制御法を提案し，以下の取り組み
を実施してきた． 
 
(1) 平成 15〜16 年度：若手研究（B）「溶接
変形のアクティブインプロセス制御による
工作精度向上へのアプローチ」 
・溶接変形低減・制御手法として，溶接と同
時に加熱もしくは冷却を施すことにより，溶
接変形をリアルタイムで制御し，工作精度の
向上を達成する見通しを得ることができた． 
 
(2) 平成 17〜18 年度：基盤研究（B）「温度
分布制御による溶接変形のアクティブイン
プロセスコントロールと工作精度向上」 
・提案した手法を用いて溶接変形を効果的に
制御するために有効な温度分布を明らかに
し，適正な加熱条件および冷却条件を提示し
た． 
 
(3) 平成 20〜22 年度：基盤研究（B）「溶接
時の温度分布及び材料特性制御による船体
ブロックの高精度ニアネットシェイプ工作」 
・温度分布制御によるアプローチに加えて，
溶接部の相変態膨張を利用する溶接変形低
減手法を取り上げ，変形低減に有効な適正溶
接施工条件などに関する指針を提示した． 
 
 言い換えると，これまでは，「如何に変形
を生じさせずに工作精度を向上させるか」が
注目され，上述の研究を含めた多くの研究が
なされてきたが，今後の発展形として，元々
の材料の形状不整や切断時の変形に応じて
溶接後の形状を意図的に制御することを考
えた施工が可能となれば，船体の工作精度向
上に大きく貢献できると考えられた． 
 

２．研究の目的 
 本研究では，上述のような背景，そして研
究の進捗の元で，「より柔軟性のある船体工
作の実現」に向けて，熱加工に伴う変形のよ
り高精度な予測・評価のために，プロセス物
理–熱加工力学の融合により，メガ構造体形
状制御に向けたマルチスケールな取り組み
に展開するという着想に至った．すなわち，
種々の計測実験と数値解析を用いた検討を
併用することによって，革新的な溶接変形制
御手法を提案し，それを基盤として，船体ブ
ロックに代表される船舶メガ構造体への適
用に向け，切断・溶接・矯正といった実際の
建造工程に沿った「高精度ニアネットシェイ
プ工作法」の確立へ向けた手法を開発するこ
とを研究の目的ならびに目標とした． 
 
３．研究の方法 
 上記の目的ならびに目標を達成するため
に必要となる，本研究の具体的な研究方法を
以下に示す． 
 
(1) 溶接科学に基づく熱輸送現象と熱弾塑性
力学挙動を連成させた高精度溶接変形解析
手法の開発・・・数値解析による溶接中の温
度場特性と固有ひずみ発生特性の関係の明
確化 
 
(2) 溶接に伴う残留応力-ひずみ場および溶
接変形の高精度実験計測手法の開発・・・実
験による溶接中の温度場特性と固有ひずみ
発生特性の関係の明確化 
 
(3) 熱源および温度場制御による切断・溶接
時における変形低減手法の開発・・・項目１
および２で得た知見に基づく低減プロセス
の提案と他の熱加工プロセスへの展開 
 
(4) 溶接条件依存型固有ひずみ分布データベ
ースの拡充・・・項目１で提案した解析手法
を用いた固有ひずみ分布データベースの拡
充 
 
(5) 組立順序を考慮した固有ひずみ法による
船体工作精度評価手法の開発・・・上述の詳
細知見を活かした高精度な大型構造物の形
状予測と適正組立工程の提案 
 
 ここで，従来の溶接変形に関する研究は，
国内外を含めて，「溶接熱伝導論」と「熱弾
塑性力学」の組合せによる，いわゆる「溶接
力学（Welding Mechanics）」という比較的狭
い一つの工学分野における取り組みであり，
プロセス物理やアーク物理といった溶接現
象そのものを取り扱う「溶接科学（Welding 
Science）」分野との融合といった革新的な取
り組みはほとんど例がない．すなわち，溶接
「科学」と溶接「工学」の「マルチスケール」
な「異分野融合」という従来には見受けられ
なかった着想を本研究で用いる手法によっ



て具体化する．そのためには，熱・材料・力
学という熱加工現象の本質的なメカニズム
の解明が必要であることから，学術的な観点
からも極めて有意義であり，工学の将来への
大きな発展が期待できる． 
 一方で，変形矯正などの機械加工，熱加工
の必要性を限りなく少なくすることによっ
て，製造効率の向上も大いに期待できる．ま
た，本研究によって得られた知見は，溶接に
限らず，材料の熱・材料・力学挙動の連成す
る熱処理，製鋼，鋳造，半導体製造など，工
学プロセス一般に適用することが可能であ
り，さらには将来のそのシステム化との統合
も十分に適応できることから，本科学研究費
補助金の助成により，学術，工学のどちらの
将来の発展にも大きく寄与することが期待
される． 
 
４．研究成果 
(1) 溶接科学に基づく熱輸送現象と熱弾塑
性力学挙動を連成させた高精度溶接変形解
析手法の開発 
 
① プロセス物理に基づく熱輸送現象を考慮
した溶接温度場解析手法の開発 
 従来の熱伝導モデルと，アーク・プラズマ
熱源モデル，ビード表面形状モデル，溶融池
内対流熱輸送モデルを連成させた溶接温度
場解析手法を開発し，溶接変形への影響が大
きい溶融部近傍の温度場特性を高精度に評
価できる手法を構築することができた． 
 
② プロセス物理に基づく熱輸送現象と熱弾
塑性力学挙動の連成解析手法の開発 
 上述の新しい溶接温度場解析手法と従来
の熱弾塑性解析手法の連成解析手法を開発
し，溶接中の熱弾塑性挙動の詳細解析によっ
て，固有ひずみの発生機構および溶接後の分
布特性を評価した．さらに，実用的な計算時
間のレベルで用いることができる溶接温度
場解析手法と熱弾塑性解析手法の「逐次」連
成解析手法も併せて開発した． 
 
(2) 溶接に伴う残留応力-ひずみ場および溶
接変形の高精度実験計測手法の開発 
 
① 溶接中の温度分布・変形挙動のリアルタ
イム計測 
 高精度溶接変形解析手法の精度検証に用
いるため，熱電対および接触型変位計を用い
た溶接中の温度分布および変形挙動をリア
ルタイムかつ高精度に計測することができ
た． 
 
② 溶接後の残留応力−ひずみ場および溶接
変形の三次元計測 
 X 線回折法，圧子押込み法，DHD 法，応力
弛緩法の各種計測法を用いて溶接後の残留
応力−ひずみ場，三次元計測機を用いて溶接
変形を計測し，高精度切断・溶接変形解析手

法が十分な精度を有することの検証を行っ
た． 
 
(3) 熱源および温度場制御による切断・溶接
時における変形低減手法の開発 
① 熱源制御による変形低減手法に関する基
礎検討 
 高精度切断・溶接変形解析手法を用いて，
熱源・温度場制御ハイブリッド化へ向けた熱
源制御による変形低減手法の有効性に関す
る基礎検討を実施し，支配パラメータを整理
した． 
 
② 熱源・温度場のハイブリッド制御による
変形低減手法の開発 
 高精度切断・溶接変形解析手法と高精度実
験計測手法を併用しながら，変形低減に有効
な制御指針に基づいて，熱源・温度場のハイ
ブリッド制御による革新的変形低減手法を
開発した． 
 
③ 切断・ガス加熱矯正時の温度分布と変形
挙動のリアルタイム計測 
 溶接とは別の熱源による温度場と変形挙
動を把握し，溶接を対象としたこれまでの検
討の結果と比較・検証することにより，また，
切断およびガス加熱に特有となるパラメー
タについて整理した． 
 
④ 船体ブロックの変形制御への展開 
 熱源・温度場のハイブリッド制御法を，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実証実験により確
認した． 
 
(4) 溶接条件依存型固有ひずみ分布データ
ベースの拡充 
① 高精度切断・溶接変形解析手法の精度検
証と固有ひずみ発生機構の一般化 
 高精度切断・溶接変形解析手法と高精度実
験計測手法を併用することにより，パラメト
リック解析を行う上での解析手法の精度を
検証するとともに，従来知見を踏まえながら
固有ひずみの発生機構を一般化するための
方法論を導出した． 
 
② 溶接熱・継手寸法・構造形状を考慮した
固有ひずみ分布データベースの拡充 
 船体ブロックに代表される複雑形状・大型
構造体の切断・溶接変形予測が可能となるよ
うに，溶接入熱条件・継手寸法・構造形状に
起因する拘束度などをパラメータとして，高
精度切断・溶接変形解析手法および高精度実
験計測手法を用いて，固有ひずみ分布データ
ベースを拡充した． 
 
③ 熱源・温度場制御法を対象とした固有ひ
ずみ分布データベースの拡充 
 熱源・温度場のハイブリッド制御法を用い
た場合の船体ブロック等の工作精度の評価



が可能なように，熱源・温度場のハイブリッ
ド制御法で適用される施工条件範囲を対象
として，高精度溶接変形解析手法を用いて，
固有ひずみ分布データベースを拡充した． 
 
(5) 組立順序を考慮した固有ひずみ法によ
る船体工作精度評価手法の開発 
① 固有ひずみ法を用いた大型構造物におけ
る溶接変形の弾性解析手法の開発 
 組立順序を考慮した固有ひずみ法による
船体工作精度評価手法の開発に向けて，固有
ひずみ法を用いた大型構造物の組立時にお
ける溶接変形の弾性解析手法に関する基礎
検討を基本的な継手モデルを用いて実施し，
解析手法の妥当性を確認した． 
 
② 組立順序の影響を考慮できる大型溶接構
造物の溶接変形解析手法の開発 
 固有ひずみ法による船体工作精度評価手
法を，組立順序の影響を考慮できるように拡
張し，この解析手法を用いて切断・溶接・矯
正といった一連の船体ブロックなどの組立
工程の適正化の基本指針を得ることができ
た． 
 
③ 船体ブロックの工作精度評価とニアネッ
トシェイプ工作法への適用 
 高精度切断・溶接変形解析手法と組立順序
を考慮した大型溶接構造物の変形解析手法
を併用し，船体ブロックの工作精度の評価な
らびにニアネットシェイプ工作法の有効性
を評価した．さらに，種々の船舶メガ構造体
のような実機を対象としてその適用性・有効
性を確認した． 
 
 以上のように，船体工作における切断や溶
接，さらには溶接後のガス加熱などの矯正作
業に代表される熱加工時の工作精度向上の
ために，熱加工におけるプロセス物理と熱加
工力学の融合により精緻化される熱変形支
配因子に基づいた高精度変形予測・制御手法
を提案し，これらと組立順序の影響を組み合
わせた船舶メガ構造体に代表される大型構
造物の高精度形状予測・制御手法ならびにニ
アネットシェイプ工作法を開発することが
できた．すなわち，「ミクロプロセス物理 - 
マクロ熱加工力学 - メガ構造体力学」のマ
ルチスケールな連結・融合によってもたらさ
れる，大型構造体の革新的な高精度工作，ひ
いては，より柔軟性のある船体工作の実現を
可能とする評価手法を構築した． 
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