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熔接部断面内の板厚方向残留応力分布についての一考察
A StudyofResidualWeldingStressDistributionin theThicknessDirection

渡 辺 寛* 蒲 原 秀 肝k
HiroshiWatanabe HideakiKamohara

内 容 梗 概

突合わせ熔接部断面内の板厚方向囁留応力分布を熔接部に一様固有ひずみが発生するとした弾性論的解析に

よって求め,板厚ぁと 有ひずみの発生領域2αとの比ゐ/2αと板厚方向残留応力分布の近似的関係を導いた｡

さらに板厚方向残留応力値を求める簡易測憲法を提案し,本法が熔接部板厚方向残留応力測定の一般的方法で

あるRosenthal法より簡単で,原理的に精度も良好であることを提示した｡また実際の突合わせ熔接継手に対

し･本法を用いて板厚方向残留応力分布の測定を実施した｡この結果は板の側面に熔接を行なったモデル試験

片における測定結果,ならびに上の計

1.緒

結果にかなりよく一致した｡

熔接継手の残留応力の問題については古くより多くの考察が行な

われているが(1),板厚内の応力が一 であるとしたいわば薄板に対

し適用されるものが多く,厚仮の断面内の応力についてほ若干の測

定結果をみるのみで(2ト(4),ほとんど考察されていない｡しかしこれ

らの測定結果も大半が熔接線方向および直角方向に関するもので,

三軸応力という表現が盛んに使用され,板厚方向応力の 要性が戟

調されているにもかかわらず,板厚方向応力についてほほとんど研

究が進んでいない｡これは熔接という現象が複雑であると同時に,測

定自体もかなり困難なことが一因となっているものと考えられる｡

ゆえに本報ではまず板厚方向残留応力分布について弾性論に立脚

した解析を試み,その定性的懐向を明らかにしたのち,従来板厚方向

残留応力測定法として提案されているRosenthal法(2)より簡単で,

原理的に精度も良好と考えられる方法を案出し,その方法を用いて

の突合わせ熔接継手の応力の測定を行ない考察を加えた｡

2.板厚方向残留応力分布の解析

別報(5)(6)では計算の簡易化のため板厚方向残留応力の発生を無視

したが,本報では板厚方向の応力のみに着目して簡単な固有ひずみ

論による解析を行なって,その傾向値について考察を試みる｡すな

わち従来長方形状薄板の熔接線方向の残留応力の解析に用いられて

いるように,熔接部に一 固有ひずみが発生するという仮定(7)が本

報でも成立すると考える｡

いま弟1図のように厚さゐ,幅2Jの板の中央部で突合わせ熔接

を実施した際,幅2αの長方形状に一様固有ひずみが発生するもの

と考える｡また簡

と考える｡

のため紙面垂直方向の長さは小さく,単位長さ

弟1図において固有ひずみ発生領域と母材部を切り離したと考え

ると,熔接部板厚方向に固有ひずみが存在するため, さ高の部接

は切り離す以前とは異なる｡JしかL切り離さない実際の場合には両

部には高さの差がないので, 接部に弟2図(a)のような一様外力

を作用させ,板厚を等しくする必要がある｡板の 面の垂直応力は

0でなければならないので,一体となった板表面に(a)と大きさ同

じで方向反対の外力を(b)のように作用させるべきである｡このよ

うな状態にあるときの板 方向の応力分布がいま求める板厚方向残

留応力となると考えてよい｡

いま

60:固有ひずみ量

且:弾 性 係 数
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第1図 板厚方向残留応力解析のためのモデル
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第2岡 残官～応力解析のための説明図

弘之′:第l図の方向の座標

げヱ,げ∴けヱ′′:それぞれg′方向の残留応九 および弟2図(a),

(b)の外力を作用させたときのZ′方向の応力

とすれば,弟2図(a)において

-α≦y≦α げヱ′=一旦三O

bl>α げヱ′=0

げg′′=-一旦うOqr+些?一芸sin･~

I･:

×i(一晋-COSh
xc｡Sh__竺z′-

J

〃∴JJ

2J

乃汀

丁

+sinh

2/sinh
瑠汀

ナ

×cosT9㌣/n(sinh一竿+
となる(8)｡板厚方向残留応力♂gは

げヱ=げz′+げz/′

写クーー)
Z/sinh

乃汀ゐ

2J

ト･(2)

で与えられるので上式よりげzを求めることができる｡熔接部中央

y=0では
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1:‡3図 熔接部板厚方向残留応力傾向値計算結果
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第4岡 残留応力測定対象試験片
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となる｡

己0,αの大きさをいかに選ぶべきかについては多くの問題がある

が,いまα/J=0.05～0.20,ゐ/′2α=10,5,2.5,1.25の場合について

(4)式の数値計算を実施すればα/Jの影響は小さく,舞3図のよう

になる｡いずれも板厚の中心g′=0において引張応力は最大となり,

自由表面では当然のことながら0となっている｡)また板厚と固有ひ

ずみ発生領域の幅の比ゐ/2αが岬すにつれ残留応力値は大きくな

る｡-β∈0の大きさは第一次近似的には降伏応力と考えてよいので,

図示の縦軸の値は降伏応力に対する残留応力の比と考えることがで

きる｡

3.板厚方向残留応力測定法

3.1測 定 原 三哩

いま弟4図のように突合わせ熔接を行なった平板の熔接部の板厚

方向残留応力を求める問題を考える｡まず弟4図A,または弟5図

のように板厚方向の応力を求めようとする箇所に円環状のみぞを掘

り,深さゐ′まで切り込みをいれた際の円柱部の板厚の変化量を測
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第5図 残留応力測定法の説明図

足する(測定法後述)｡円柱部はZ方向応力がゐ′まで解放され,∬方

向,y方向はぁ′′まで解放されるとすれば,板厚の変化量』机ま

』ゐ′=忘卜∫‡′げヱdz+イ‡り(鋸+卯)dト……‥(5)
ここに ン:ポ ア ソ ソ比

げ∬,げヅ,げヱ:∬,肌Z方向残留応力

で与えられる｡ここにqx,q,はRosenthalの方法(2)で求めうる(実

際には別報(6)に示す改良法を用いるほうがよい)｡またが1は

ゐ′′>ゐ′一

d:切り出した円柱の径

と考えてよいが(9),(ゐしd/3)とゐ′間の応力も若干解放されるの

で,完全解放部の平均深さとして,その中間をとり

ゐ′′=九/-

として近似表示してよい()

(7)式を用いれば(5)式は

†‡′げ必1:′~づ(げズ+げヅ)dz-且弛′

となり,ゐ′をある段階に区切って右辺の計算を行なえば,各区間ご

とのげヱの平均値を求めることができる｡ここに=h,げッ,』ゐ′などに

若干の誤 を含み,かつ(7)式の仮定にも若干の問題が残っている

ので,区切る段階はあまり細かくしないほうがよい｡あ′=ゐ(ゐは板

厚)になると切り出Lた】り柱部の末切削部が小さくなるので,∬･y

方向応力もほとんどゐ′の深さまで解放されるようになり,(4)式

の才了辺第2項のげ∫,げ1,の佃まZ=ゐ′の値をとってよい口

げヱを求める別法として次のように考えても近似法としては有効

である｡すなわちZ方向残留応力分布は弟3図のように近似的には

sin関数に類似すると考えてよいので

げz=Asin÷汀
A;実 験 常 数

と考えてよく,また(8)式において

』ゐ=÷卜J;αヱ紬J‡(両)dz
』ゐ:全厚切り込みによる円柱部板厚の変化量

(10)



1046 昭和37年7月 日 立

で与えられ,(9)式の近似表示より

J;げzdg=
2ゐ

なることを考慮すれば

一一､

2ゐ

A

(一旦仙Jご(鶴+叫)車n÷汀………(11)
となる｡すなわち全厚切り込みの際のdゐを知れば(11)式よりげヱの

断面内の値を求めることができる｡

3.2 測 定 法

弟4図のように突合わせ熔接を行なった平板を測定の対象とし,

Aを円柱切出部,B,CをRosenthal法による二軸応力(ox,q,)測

定用ブロック切抜部とする｡

まずB,Cブロック切抜部の上面,下面において長芋方向の原点

問距離を測定しておき(ブロックを板より切り抜く際のひずみ変化

量が必要な量なので,その絶対値は精度をあげる必要はない｡たと

えば抵抗線ひずみゲージであれば,0点を合わせておくだけでよ

い),かつA部において後述する測定器を用いて初期厚さを測定す

る｡次にA部の周辺に第5図のような小さい円環状のみぞを入れ,

その深さを徐々に増し,葬る図に示す板厚変化量測定器を用いて逐

次A部の板厚の変化量を測足する｡｢T]環状のみぞの切削にはGun･

nert法(10)に使用されるようなトレパンソーが最適であるが,後述

するよ ドに
>ヘノ

リルで円環状に小孔を 続してあけ,その深さを逐次

深くしてもよい｡

誇る図の測定器は3個の支点でダイヤルゲージ(1/1,000mm目

盛)を支持L,｢ユJ環みぞの切削による板厚変化の少ない試験片上に

支点をおき,その点を基準として切り出し円柱部の厚さの変化量を

ダイヤルゲージで測定するものである｡まず計器の支点に相当する

試験片上の点a,b,C(第5図)に大小2個のドリルを用い,弄る

図に示す(a),(b),(c)状の小孔を作製し,これに表面をラップ
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第6図 円柱切り出しによる板厚変化量測定器
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第44巻 第7号

仕上げした円すい状のポンチを押し込み,穴の円すい面をなめらか

にする｡この円すい孔に3個の鋼球を接触させ,銅球の上に測定器

をのせる｡測定器の対応する3支点のうち,1点のみは(a)のよう

に鋼球が測定器に固着されており,円すい孔に図イイ断面のよう

に接触する｡ほかの2点は(b)のようにⅤみぞを有する平滑面,お

よび(c)のような平滑平面で,それぞれ図のように鋼球と接触する｡

この際Ⅴみぞ支点は図のようにⅤみぞ軸が円すい支点の中心を通る

ように設置されている｡このようにすれば3点は計器を試験片より

取りはずしてふたたび試験片上のそれぞれ同一の穴の上にもってき

た際,前とまったく同一の状態を再現することができる｡円柱を切

り出す箇所Aの表面のダイヤルゲージ接触箇所を平滑に仕上げてお

けば,切り出しによって変化する高さの変化量を3

て測定することができる｡

基を点支

Aの裏面においても同様の3支点孔,および平滑面を作

とし

し,逐

次円環ネぞ切削のつど表面についても同様の測定を行ない,表面で

の変化量との和を求めれば,みぞ作斯こよる板の若干の変形は上

面,裏面の測定において相殺され,かつ支点部の板厚の変化量は小

さいので,円環みぞ作 による板厚の変化量の測定が可能となる｡

A円柱は完全に切り抜かず,1～2mmを残して円柱部を試験片に付

着させた状態を最終切り込み状態として板厚の変化量を測定すれ

ば,最終状態の測定も容易である｡この際円柱部の応力は完全に解

放されたと考えてよい｡

A円柱部切り込み終了後,B,Cを弟4図点線のようにブロック

状に切り抜き,切り抜きによる 点距離の変化量を測定したのち

Rosenthalの方法に従って逐次切削を行なえば,板厚内の二軸残留

応力(げェ,げγ)を求めることができる｡げ∬,げγおよび円柱の逐次切削

による板厚の変化量』ゐ′(または』ゐ)が求まれば(8)式または(11)

より板厚方向残留応力げzを求めることができる｡

4.実験の方法

弟4図においてゐ=45,2J=400,2エ=600mmの突合わせ熔接

験片の熔接部について,3の方法を用いて板厚方向残留応力の測

定を実施した｡この際円環みぞの切り込みは径4¢のドリルを用い

て円柱径d=26¢として弟7図のように小円孔を連続してあけて行

なった｡また念のため舞8図に示す板厚変化量測定器を用いて円柱

部切削による支点部の板厚の変化の有無を確認した｡これは支点

(ピボット)の回りに回転しうる可動てこと,支点に固定された固定

てこよりなり,両てこの→端に鋼球が固定され,他端にはそれぞれ

平面,およびダイヤルゲージ(1/1,000目盛)が取り付けてある｡支

点はイ視図に示すように可動てこ幅を広くLてピボットに接触さ

せ,この回りにてこは回転できる｡

測定ほ 験片の表裏に作製したなめらかな門すい孔(支点)に上の

測定器の鋼球をはさんで接触させ,板厚の変化に伴うダイヤルゲー

ジの読みの変化によって行なう｡測定器ほ若干の 量を有するの

で,測定器の支点をバネでつり下げ,つり下げ支持位置と試験片の

相対位繹を換えて測定支点(円すい孔)に測定器の頁量などによる板

㌔

ぜ/

第7図 ドリルによる円環みぞ作成法
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第10図 ｢1J環みぞ切り込みによる

仮惇変化量測定結果
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第11図 熔接線方向,直角動r】J残留

応力測定結果
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第12図

面方向の分力を極小にL,測定器の圧縮バネの反力による垂直プ｣の

みが作用するよう留意して測定を行なった｡

板厚方向残留応力仇の絶対値の比較のため第9図のように仮の

端面に図の順序で熔 ピードをおいたモデル試験片を作 し,その

∬方向(紙面に垂直方向,すなわち熔接線方向)と㌢方向の応力を

Gunnert法で測適してみた｡これほ突合わせ熔接部の半分を示すも

のと考えられ,そのZ方向応力は突合わせ熔接の場合とほぼ傾向的

に類似するものと考えた｡

5.実験結果とその老察

第10図点線は弟4図 の軟鋼突合わせ 接試験片に対して｢-1｣環み

ぞを逐次作製した際の板厚の相対変化量の測定結果であり,切削に

つれ板厚が増加している｡念のため3支点の板厚の平均変化量を弟

8図の器具で測定すると,本実験においては支点部の板厚は円環み

ぞ切削によって鎖線のように若干変化し,=柱部の真の板厚変化量

は 線のようになった:〕支点の板厚が若l∵変化したことほ測定器の

支点の位置が板厚および円 径に対しみぞに近かったためで,本実

験においていま少し遠くへ離す必要があったものと思われるが,こ

∠♂ J♂

表面ょりり深さ.Z拍両

J♂
一九タ

板厚方向残留応力測定結果
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の点については今後検討したい｡

第1】図ほ別報(6)に二削ナる

線方向,両/勺方向の断面内の凝偲

応力分和け∬,げ.､･の測定結果ろノ転戦

Lたもので,これと弟10図の実

線の結果を用い,舞12図縦点線

のように熔接部厚さを3分割L,

(8)式より各ブロック内の平均の

げzを求めると弟12図研点線とな

る｡このil∠均応力を満足するよう

になめらかな曲線を引H~ば図尖練

となり,板厚中心部近傍で最人値

を有し,かつ引張応力となる分布を得た｡また(11)式より仇を牒

めると図鎖線のようになり, 線の結果と傾和伽こは一致Lている｡

上述の板厚方向残留応力測定値の妥当性の考察のため,弟9図に

示すモデル試験片の板厚方向の残留応力仇の測定結果を第13図に

示す｡実線は固有ひずみの発生域の半幅α=6mlTlとし,一旦三0を降

伏応力30kg/mm2に等い､としたときの(4)式の計算結果である

が,測定結果の傾向をかなりよく表わしている｡また板厚451TlIll

に対し弟12図の測定結果とほぼ一致した｡板厚を秩軸,板厚方向

の最大残留応力を縦軸にとって図示すると第14図のようになり,板

;増すにつれ板厚方向最人残留応力が大きくなっている｡上述の

α,一月こ0の値を用いて(4)式の計算凝 な示すと実線のようにな

り,実験結果に近似的に-･致する｡ここで2α=12m111あるいは

α=6nllllという伯は熔接を行なう際に固有ひずみの発生する範囲

としてさほど不自然た値ではない｡また第12図と弟】3図が同一の

板厚に対し類似の値をホすことにより,ここで提案した板厚方向残

留応力測定法は実用的価値を有するものと考える｡

以上は軟鋼材の熔接についての 果であるが,従来より研究を行

なっているステソレスクラッド鋼においても,ステンレス鋼部の厚

さが軟鋼に比べてきわめて掛､ので,板厚方向の残留応力に対して

はほとんど同一の値を示すものと考えてよいと思われる｡

る.結

本報は熔接部板厚方向の残留応力に対して解析的,実験的考察を

加えたものであるが,得られた結果を要乱すると次のようになる｡

(1)熔接部の板厚方｢叶残留応乃に対し凹有ひずみ論に基づ-ノ:解

析を実施し,舷厚ぁと-･横間有ひずみの発生領域の人きさの2α

との比ゐ/2αと板厚方向残留応力分布の一般的な関係を導き,板



1048 昭和37年7月

､

･
.
.

∴..

〃∫ /♂

ヱ/カ

第13図 モデル試験片による板厚方向

残留応力分布測定結果
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第14図 モデル試験片による板厚方向

最大残留応力と板厚の関係

厚中心で引張応力が最大となり,ゐ/2αが大きくなるにつれてそ

の最大値が大きくなることを示し.た｡,

(2)板厚方向の残留応力の簡易測定法を提案した｡すなわち測

定箇所に小さい円環状のみぞを逐次切り込み,円環みぞ内部の円

柱部の厚さの変化量を考案した計器を用いて測定し,別報(6)に示

した方法により断面内の熔接線方向,直角方向応力を求めれば計

算により板厚方向応力を求めうる｡

(3)上の方法による実測結果ならびに板の側面 に一 接を行なっ

こ二痢傘く 特

特許 弟284680号

武井,大手:

渡辺,渡辺:

Q
u
山
J
＼
N
b

第44巻 7号

たモデル試験片に対する板厚方向城

留応力測定結果の両者ほ傾向的に一

致し,かつ(1)の解析でαの大きさ

を適当に決めれば解析結果ともかな

りよく一致した｡αの値のとり方と

してはなお多くの考察が必要であ/:)

うが,ここで用いた値は 際上不自

然な値ではない｡

本研究を実施するにあたり有益なご

注意をいただいた九州大学石橋正教授

に深甚の謝意を表する次第である｡
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ディ ジタル形テレメータの送信装置

この発明ほディジタル形テレメータにおいて,被測定量の単位変

化(たとえば測定値の最下位けたの変位)で送信装置を自動起動さ

せ,変位けたのみを受信側に送るようにしたものである｡したがっ

て被測定量の変化が比較的′トさい場合ほ,回路素子(たとえば継電

器)の動作回数は激減し,装置の寿命を延ばし,信号電送の所要時

間を短縮することができる｡

図は実施例を示し,第1図ほ変位けた自動横川起動装置,第2図

ほ変位けた送信装置である｡起動装置の接点Aは数値1で閉,数値

0で開となる｡従って測定値が変化して数値0から1になったとき

は,リレーⅩが動作しそのa,b接点を閉,開とするが,Ⅹcには両

者がラップして開成する時間があり,リレーZは付勢され同時に自

己保持される｡Zの付勢ほ装匡の起動を意味する｡被測定値の第1

位けたの換出起動が行なわれたときを説明すると,これに応動する

第1囲

74

Zの接点Zalを開成しZlを什勢する｡Zlほ自己保持され,1位け

たの符号を順次送信する｡送信を完了すれは別の計数回路により

5Ⅹal,1Gaが開成され,リレ～ZOFが動作し,Z,Zlを復帰させ

送信を停止させる｡第1,2位けたが変化したときは起動装置のリレ

ーZが同時に動作し,これに対応するZal,Za2を開成してリレーZl,
Z2を什勢し,1位けたのみの場合と同様下位の側の符号より順次送

信する｡

このように本発明ほ,ディジタル符号に変換された測定値の変位

けたを,ディジタル符号の変化によって検出し,送信装置を自動起

動し,この変位けたを最下位より送信し,送信完了とともに送信装

置を停止するようにしたものである｡ (福 島)

第2図




