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第 1章  

緒論  

 

1.1 はじめに  

 金属を接合するために用いられる溶接は、あらゆる産業分野における基盤

技術として不可欠なものである。溶接は、融接、圧接、ろう付に分類される。

融接の定義は、一般に溶接状態において機械的圧力を加えずに行う接合方法

の総称とされ、溶接対象の材料（母材）を加熱し、母材のみ、あるいは母材

と溶加材を溶かして溶接金属を作り凝固させて接合する方法をいう 1） 。本研

究で取り上げる電子ビーム溶接はこの融接法に該当する。  

 電子ビーム溶接自体は比較的新しい溶接法の一つであり、実用化が開始さ

れたのは 1951年とされている 2） 。電子ビーム溶接の原理としては、フィラメ

ントから放電された電子の衝突を利用して溶接する手法であり 2 - 6）、以下のよ

うに説明される。真空中でマイナスの電極を約 2,800 Kまで加熱すると、電極

内の電子は励起されて仕事関数より大きなエネルギーを持つものが多くなり、

外部へ放出される。この時、プラスとマイナスの電極間に高電圧（ 150 kV程

度）が印加されていると、放出された電子が光の約 63 %の速度に加速された

ビームになる。このビームを電磁コイルによって最大で直径 10 mm程度に、

最小で直径 0.2 mm程度の微小スポットまで収束して溶接部に照射する。する

と電子が金属と衝突する際に電子の持つ運動エネルギーが熱エネルギーに変

換され、ビームが照射された部分は瞬時に溶融する。  

 ここで、電子ビーム溶接は一般的に真空中で行うことが特徴である。その

理由は、大気中で電子を加速させた場合、酸素や窒素などの大気中の分子に

衝突することによるエネルギー損失や散乱により、ビーム発生源からの到達

距離が短く、ビーム位置の制御が困難になるからである。また、電子ビーム

溶接部の特徴としては、アーク溶接に比べて入熱量が小さいため、一般的に

溶接変形が小さくかつ冶金的な変化領域が狭いことが挙げられる。また、局

所的なエネルギー集中による深溶込み溶接が可能であり、相当な板厚を有す

る厚板に対しても 1パスないしは少ないパス数で溶接が可能である。さらに、

真空中での溶接となるため溶接時の酸化、窒化がなく高品質な溶接であるこ

とも特徴としてあげられる。  

1950 年代から適用が開始された電子ビーム溶接は、最近までは、その設備

コストがとても高価であったことから、溶接部に極めて高い品質の要求され

る原子力や宇宙関連などの特殊分野における厚板部材が主な適用対象となっ
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ていた。ところが、近年の電子ビーム溶接では、設備の簡易化やそれに伴う

装置の普及、ジョブショップの企業努力などによって加工費用が大幅に低減

してきたこともあり、自動車･電気機器･工具関係などの一般産業に使用され

ることも多くなっている。現在、電子ビーム溶接が数量的にもっとも多く使

われているのは自動車産業で、 AT/MT 変速ギア部品、カーエアコン用の部品

やターボチャージャー用等の量産部品に適用され、さらにハイブリッド車の

電池製作にも適用されるなど、幅広く利用されている。自動車産業以外では、

計測器のダイアフラムや真空機器のパイプとフランジの接合部といった板厚

3～ 15 mm 程度の従来から電子ビーム溶接を適用してきた部材に比べると比

較的薄い板厚の部材に、貫通溶接のみならず部分溶込み溶接として適用され

ている事例も数多く見受けられる。本研究では、鋼板の種類を Table1.1 に示

すように分類し、従来の電子ビーム溶接で使われることの多かった板厚 50 

mm 以上のような厚板でないものを、電子ビーム溶接にとっての薄板と呼ぶこ

とにした（ Table 1.1）。  

  

このように薄い板厚の部材にも電子ビーム溶接が適用される理由は、より

精密に安定した生産が可能になるためである。電子ビーム溶接と同様に高エ

ネルギービームが熱源となるレーザ溶接でも板厚 3～ 15 mm 程度の部材に溶

接することは可能であるが、精密性を求められる場合には電子ビーム溶接が

選択されることが多い。特に航空・宇宙業界、自動車業界では、品質が重視

される部材へ電子ビーム溶接が適用されている。具体的には、レーザ溶接は

大気中で行われるのに対し、電子ビーム溶接は真空中で行われるため、酸化・

窒化を防止できる。また、電子ビーム溶接ではレーザ溶接のようにシールド

ガスや大気の巻込みの影響はないため、部分溶け込み溶接時のポロシティの

発生を抑えることができる。貫通溶接においては裏面側でのスパッタ発生に

対して電子ビーム溶接が優位である。炭素量の多い鉄鋼材用に対しては、低

電流の電子ビームまたは焦点をはずした電子ビームを溶接部に当てて容易に

予熱することができ、また、真空チャンバー内であるため温度保持効果も高

く有効な予熱が可能となる。  

Table  1 .1 Classi f i ca t ion  by  Thickness  

Thickness   t（ mm）  Type  

t  ＜  3  Extremely  Thin  Plate  

3≦  t  ≦ 15 Thin  Plate  

t  ＞ 15 Thick Plate  
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薄い板厚の重要部材への適用例としては、薄自動車のトランスミッション

ギアや真空ポンプのべローズ接合部が挙げられる。トランスミッションはエ

ンジンで発生した回転力を駆動軸および駆動輪へ伝える重要な部品でギアに

は大きな応力が繰り返し負荷される 7） 。また、 2 m 角以上の大判ガラス基板

へのスパッタを繰り返すような大型チャンバーにおける真空ポンプのべロー

ズ接合部でも繰り返しとなる高真空排気によって応力が作用する 8） 。変動す

る応力が常に作用する場で溶接部が存在する場合、疲労強度の低下要因とな

る残留応力分布を把握することは極めて重要である。電子ビーム溶接部に

とっても例外ではない。しかしながら、電子ビーム溶接部の残留応力に関す

る研究報告例はあまり多くなく、その大半は厚板を対象としたものである 9 - 1 6）。

また、解析方法そのものに関する研究 9） や特定の課題に対する限定的な研究

1 1 - 1 2） が多く、溶接条件や試験形状といった基礎条件が揃っていないため、電

子ビーム溶接の残留応力特性について従来知見を元に整理することは難しい。

すなわち、まだ研究報告の多くない薄板を対象とした電子ビーム溶接の残留

応力特性に関してはほぼ明らかにされていない状況である。  

本研究では、実際には近年適用が増えつつあるものの、未だ研究事例の少

ない「薄板の電子ビーム溶接により生じる残留応力特性」について、溶接条

件等の各種要因との関係を明らかにし、今後ますます増加すると考えられて

いる部分溶け込み溶接を含む薄板への電子ビーム溶接の適用のための重要な

基礎特性を資することを目的とする。電子ビーム溶接は、エレクトロニクス

技術の発展によりビーム出力および位置の高速制御が可能になってきたこと

また各種ビームセンサの開発が進んでいることから、多様化された溶接分野

で更なる適用拡大が期待されている。今後、電子ビーム溶接を適用する製品

を開発する際の設計指針を示せるよう、入熱量や材質の影響や疲労強度との

関係性など多岐に渡り網羅的に検討した。  

 

1.2 研究背景（電子ビーム溶接の残留応力特性に関するこれまでの研究）  

 電子ビーム溶接の残留応力に関するこれまでの研究は、解析方法そのもの

に関する研究や特定の課題に対する限定的な研究が多かった 9 - 1 2） 。以下にこ

れまでの研究事例についてまとめる。  

 

1.2.1 電子ビーム溶接部の残留応力  

 今までに報告された電子ビームの残留応力について調査したところ、X 線回

折法、ひずみゲージ切断法、有限要素法（ Finite Element Method、以下、FEM
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解析）を使用して評価されたものが見受けられるが、さほど多くはないのが

現状である 9 - 1 6） 。しかも、それらの研究は、系統的に材質、板厚、溶接条件

等で整理されたようなものではなく、特定課題についての事例報告が多い。

例えば、航空エンジンの圧縮機部品（ニッケル基合金やチタン合金）の組立

に利用されている電子ビーム溶接部について寿命管理のため表面残留応力に

ついて解析した結果が報告されており、溶接部近傍では溶接線方向が引張残

留応力、溶接線直角方向が圧縮残留応力となり、塑性的にアップセットされ

る領域はビード幅程度の範囲内であることが明らかにされている 1 1 - 1 2 )。また、

1 パス電子ビーム溶接による円筒突合せ溶接継手では、応力腐食割れの要因と

して残留応力を軸対称モデルで予測することにトライしているが 1 1 )、ひずみ

ゲージ切断法との比較の結果、予測精度は低い結果となったとのことである。

これは軸対称問題として取り扱うために熱源の移動を無視することとなり、

周方向の収縮量を過大評価するためと結論付けられている。パイプの突合せ

溶接では、ひずみゲージ切断法により、溶接部および溶接部近傍の残留応力

はパイプの外側、内側ともに引張となり溶接金属部およびその近傍の残留応

力はパイプの外側より内側の方が大きくなることが分かっている 1 4 )。  

 板厚内部の残留応力についてもいくつか報告がなされている。原子炉に使

用されている厚さ 100 mm の SUS304 鋼の突合せ継手を対象とし、 2 次元モ

デルで溶接線上が同時に加熱される瞬間熱源とした熱弾塑性解析より検討し

た結果では、溶接線方向、溶接線直角方向、板厚方向において、溶接部板厚

中央付近に最大引張応力が生じていることが確認された 1 5 )。また、同様に厚

板（ 50 mm）の残留応力に関し、固有ひずみ法での算出を行った結果、内部

に最大引張残留応力が生じていることも確認されている 1 6 )。  

 以上のように、電子ビーム溶接について残留応力を調査した例は複数ある

ものの、その多くは解析によって示されたものであり、実測による裏付けの

あるものはあまりないようである。  

 

1.2.2 残留応力計測手法の種類と電子ビーム溶接部への適用性の検討  

 溶接残留応力の実測法では、破壊法ではひずみゲージ切断法が、非破壊測

定法ではⅩ線応力測定法が最も一般的に用いられていることが多い。電子

ビーム溶接部に関してもひずみゲージ切断法で実測した例 1 6 )、 X 線回折法で

実測した例 1 2 )が報告されている。もちろん残留応力測定法はこれ以外にも多

数あり（ Fig.1.1）、測定内容によって適切な手法を選択する必要がある。電
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子ビーム溶接継手の残留応力特性に関する報告例では、この 2 つの実測手法

かあるいは FEM 解析での検討が大半である。  

 以下に各測定手法の概要を示す。  

Fig.1.1  Residual stress measuring methods  

 

(a) Ｘ線回折法 1 7 ,1 8 ) 

 Ｘ線回折法は、応力による格子面のひずみをＸ線回折角の変化として検出

し、残留応力に換算するものである。測定手法としては sin2ψ法が最も定着

している。sin2ψ法では、回折面法線と試料面法線のなす角ψを変化させ、各

ψに対する回折強度分布を複数回測定することによって応力を決定する。ま

た、最近では cosα法も用いられるようになってきた。cosα法では、1 つの X

線入射角度について得られた回折環（デバイリング）から応力を決定する。

複数回の測定を必要としないため、測定時間を短くすることができる。  

通常の実験室で使用可能な X 線回折法では、鉄鋼材料を対象とした場合に

非破壊で表面層 10 μ m 程度の深さまでの残留応力が測定できる。また、X 線

照射径を絞ることができるため、 0.1 mm2～数 mm2 程度の局所的な残留応力

をみることが可能となっており、広く使用されている。  

 

(b) シンクロトロン放射光測定法 1 9 -2 1 ) 

シンクロトロン放射光とは、シンクロトロン（円環状の加速器）により、

磁場中で電子が光速に近い速度で円運動または螺旋運動するときに放射され

る電磁波のことである。シンクロトロン放射光からはエネルギーが 0.3 keV

から 300 keV（波長 4.1 から 0.0041 nm）のＸ線が放出される。この範囲から

任意の波長のＸ線を取り出すことが可能で、短波長の（高エネルギーの）Ｘ

線を使用すれば、材料内部の応力測定も可能となる。鉄鋼材料を対象とした

場合における管球を用いた実験室レベルの装置ではＸ線侵入深さが最大でも

数 10 μ m であるが、放射光Ｘ線を用いれば数  mm 程度まで侵入させることが

X-Ray Synchrotron X-ray Neutrons

Magnetic Ultrasonic

Centre-hole

Ring core

Deep hole Drilling

BRSL

Slitting/Contour

0.001      0.01              0.1                   1               10                 100

Non

Invasive

Semi

Invasive

Totally

Distractive

Penetration depth in steel,   mm

SURFACE                           SUB-SURFACE
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できる。測定原理としては、 (a)で述べた sin 2ψ法も用いられているが、侵入

深さ一定法、ハイブリッド法およびひずみスキャニング法など、放射光Ｘ線

を用いた独特な方法も用いられている。  

シンクロトロン放射光は、日本国内では高エネルギー加速器研究機構や

Spring-8 といった施設での利用に限られており、利用料金も高額であること

から、系統だった基礎データを取得するのは現実的ではない。  

 

(c) 中性子回折法 2 2 , 2 3 ) 

 中性子はＸ線よりも材料内部へ深く、鉄鋼材料を対象とした場合には最大

で 100 mm 程度の深さまで侵入する。Ｘ線は原子核の周囲に存在する電子と相

互作用することによって散乱されるが、中性子は電荷をもたないため材料内

部で電子との相互作用がないためである。残留応力の測定原理は、中性子回

折を利用するためＸ線回折法と同様に、回折格子面間隔の変化から計算され

る。中性子法の強度はあまり高くないため、分解能が低く 1～ 10 mm 3 程度を測

定単位とする必要がある。  

 中性子回折法もシンクロトロン放射光測定法と同様に国内での利用可能施

設は、Ｊ -PARC や日本原子力研究開発機構の所有する実験装置に限られている

こと、また、測定領域が広くなってしまうことから、薄板の電子ビーム溶接

継手を対象とした系統的な試験調査については不向きである。  

 

(d) 磁気ひずみ法 2 4 , 2 5 ) 

 鉄鋼材料のような強磁性体に応力が作用すると材料の磁気的性質である透

磁率μが変化する磁気弾性効果を利用したものである。磁気センサを用い、

直交する 2 軸の応力差を計測する。本測定法では、表面層における 2 方向の

応力差と主応力方向が求められる。最近では主にパイプラインや鉄道のレー

ルなどの単純形状に用いられている。  

 

(e) 超音波法 2 6 , 2 7 ) 

 残留応力によって生じた力学的異方性によって超音波の伝播速度が変化す

ることを利用した測定方法である。伝播速度に関しては材料組織の影響も受

けるため、得られた値について残留応力と組織の影響を分離するためのキャ

リブレーションが必要である。この方法では磁気ひずみ法と同様に応力差と

主応力方向が求められるほか、板厚方向の平均応力が求められることになる。 
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(f) ひずみゲージ切断法 2 8 , 2 9 ) 

 ひずみゲージ切断法は、測定対象に接着したひずみゲージの周囲を切断す

ることで解放される弾性ひずみを計測し、残留応力に換算する手法である。

一般的な構造のひずみゲージは、薄い樹脂の電気絶縁体上に格子状の金属箔

をフォトエッチングで付着し引出線であるゲージリードが取り付けられたも

のである。測定原理は、ひずみゲージを貼付けた箇所のひずみ変化を金属箔

の抵抗値の変化として検出し、残留応力に換算する。ひずみゲージは測定対

象とする材質や用途によって多数の種類が市販されており、安価であるため

幅広く利用されている。  

 また、基本は試料表面の残留応力を測定するものであるが、突合せ継手な

どの単純形状で残留応力が対称分布をもつと考えられるような場合、切断順

序や切断寸法を考慮することで内部残留応力を測定する手法も提案されてい

る。  

 

(g) 穿孔法 3 0 ) 

 穿孔法は専用の 3 軸穿孔ゲージを用い、表面近傍の残留応力が測定できる。

ASTM でも規格化されている一般的な穿孔ゲージは円形で、その中心に直径約

2 mmφ、深さ 3 mm 程度を穿孔し、それによる解放ひずみを、穿孔直径寸法の

変化量を用いて残留応力に換算する。ゲージの中心に正確に穿孔すること、

加工ひずみが加わらないことを求められるため、専用の工具や穿孔装置を使

用する必要があるとされている。  

 ただし、穿孔法用のゲージは小さいものでも 10 mmφあり、今回の電子ビー

ム溶接部を対象とした測定には向いていない。  

 

(h) Ring core 法 31 ) 

 穿孔法と同じく専用のゲージを用いる。ゲージは先行法と逆で、中心部に

金属箔がコーティングされている円形タイプのものである。そのため、中心

部の穿孔ではなく、ゲージ周囲を円筒状にトレパニングして残留応力を算出

する。穿孔法に比べ解放ひずみが大きいため測定精度が高いとされている。  

 Ring core 法で使用するゲージも 10 mmφ程度あるため、ビード幅の狭い電

子ビーム溶接部の計測には向いていない。  
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(i) コンター法 3 2 )  

 純粋な実測ではなく、切断による変形計測と FEM 解析の組み合せで応力を

算出する手法である。まず、測定したい面を応力が負荷されないような手法

で切断する（ワイヤ放電加工で行われることが多い）。試験体が切断面平行

方向以外の方向に残留応力をもっていた場合、切断面に変形が生じる。切断

面に生じた変形の計測には、3 次元レーザスキャン装置が用いられる。その後、

変形量を元の平面に戻すとした場合の応力（残留応力）が解析によって求め

られる。切断面全域の残留応力分布の評価が可能であることが特徴である。

ただし、切断手法や切断後のバリ、計測精度などについて今後さらなる検討

が必要な段階のようである。  

 

(j) 深穴穿孔法 3 3 -3 5 ) 

深穴穿孔法（ DHD 法）の測定は Fig.1.2 の手順で行う。測定領域にドリル加

工を行って測定穴を作製した後、測定穴を中心として円筒状に切り出し（ト

レパニング）、測定穴周辺の残留応力を解放する。残留応力には、測定穴径

の変化量から換算する。この DHD 法は、イギリスの Bristol 大学の教授等に

より開発された手法で、同大学から派生した会社が測定事業を最近まで世界

で唯一実施していた。そのため、国内企業を含め、各国からの内部残留応力

の測定依頼がこの会社へ集中していた。  

 一方で、 DHD 法を発展させた改良型深穴穿孔法（ MIRS 法）が国内で開発さ

れている。 MIRS 法も同様の手順を取るが、深穴加工の精度が大幅に向上して

いる点に特徴がある。具体的には、穴あけ工程の一部に回転工具を螺旋上に

移動させながら穴を繰り広げていくヘリカル加工を取り入れ、溶接部におけ

る真円度（円の最大内接円の半径と、最大外接円の半径の差）と真直度（穴

の入口と出口の位置ずれ）で高レベルの精密加工を達成している。基準とな

る穴径にばらつきを無くすことでエアマイクロゲージによる計測範囲を確保

でき、高精度な計測に繋がる。また、日本国内で深穴穿孔法を実施できるこ

とで、計測コスト低減、短納期化を実現したことも特筆すべき点である。  

 

 

 

 

 

 

Fig.1.2  DHD method procedure 
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 さて、電子ビーム溶接部はビード幅が狭いことから、局所的な応力測定手

法が求められる。したがって、 10 mmφ程度の穿孔法専用ゲージを使用する穿

孔法、Ring Core 法の適用は難しい。また、磁気ひずみ法および超音波法では、

指定した方向の残留応力の絶対値を取得できない。そこで、Ｘ線回折法、ひ

ずみゲージ切断法、深穴穿孔法を本研究の実測手法として選定した。これに

数値解析手法としての代表的な手段である FEＭ解析を加え残留応力特性を評

価する。  

 なお、数多くの基礎データの取得を目的としていることから、専用施設を

利用する必要のあるシンクロトロン放射光測定法および中性子回折法は候補

から外している。  

 

1.3 本研究の構成  

 本論文は、以上のような背景を元に、これまでほとんど検討されたことの

なかった薄板の電子ビーム溶接部に関する残留応力特性について、溶接条件

等の各種要因との関係を明らかにし、今後の製品開発の設計指針を示せるよ

う系統立てて纏めたものであり、6 章で構成される。本研究のフローチャート

を Fig.1.3 に示すとともに、本論文の構成は以下のようになる。  

 第 1 章では、電子ビーム溶接における残留応力特性に関するこれまでの研

究の調査結果を述べ、本論文の研究目的を明確にした。  

第 2 章では溶接条件を系統的に管理し、残留応力分布を得るとともに最適

な評価法の確立を試みた。具体的には一般的な機械構造用炭素鋼に対し電子

ビームの出力および照射径を制御し、入熱の影響を検証した。結果について

は、表面残留応力だけでなく、板厚内部の分布も含めて考察した。  

第 3 章では、内部残留応力分布の検証を行った。ひずみゲージ切断法、深

穴穿孔法、Ｘ線回折法といった実測と FEM 解析で従来知見と比較検討した結

果を示した。  

第 4 章では、各種材料における残留応力評価結果をまとめた。フェライト、

マルテンサイト系鉄鋼材料だけでなく、オーステナイト系ステンレス鋼

SUS304、アルミニウム合金 A5052 についても着目し、比較を行った。  

第 5 章では、残留応力と疲労強度の関係を確認するために行った疲労試験

の結果を考察した。  

最後に第 6 章では本論文で得られた結果と今後の課題についてまとめた。  
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Fig.1.3 Flowchart of this study  
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第 2章  

残留応力に対する溶接条件の影響  

 

2.1 緒言  

実製品では近年適用が増えているものの、未だに研究事例の少ない「電子

ビーム溶接による薄板の突合せ溶接ならびに部分溶込み溶接継手」に関して、

本章では、まず、その溶接部の残留応力および変形特性について調査するこ

とにした。そのため、溶接条件を変化させて複数の溶接を行い、温度測定・

残留応力測定・角変形量測定を行うことで、その温度分布特性・応力ひずみ

特性を調査した。また、測定結果の整理とその妥当性を確認するために、有

限要素法解析を実施して両者を比較・検討した。  

 

2.2 試験方法  

2.2.1 供試材   

今回の供試材としては、実製品での部分溶込み電子ビーム溶接継手にも用

いられている軟鋼材（ SS400材）を用いた。供試材のサイズは板厚 9.5 mm×

幅 50 mm×長さ 100 mmとした（ Fig. 2.1）。電子ビーム溶接の部分溶込み溶

接に適用されていることの多い板厚としては数 mm～ 10数ｍｍ程度であるが、

電子ビームの出力条件を変更しても部分溶込みを得やすく、かつ角変形の違

いが分かりやすい板厚として 9.5 mmを選択した。供試材の材料特性は、Table 

2.1のとおりである。供試材の表面状態は黒皮のままであるが、溶接時の不純

物混入を避け健全な溶接部を得るために、突合せ開先近傍の表面に対し金属

Welding bead

5
10

100

Temperature 
measuring

point

Welding direction

Clamp for restraint

20

20

2

50

50

50

（Unit：mm）

Clamp for restraint

：Top side

：Back side

Fig .  2 .1 Size  o f  tes t  p iece  and measuring  po int  o f  

temperature  



 

16 

光沢が出るまで軽度の研磨を行っている。また、後述する残留応力測定では

電解研磨を実施するため、絶縁物である黒皮を除去する意味で測定位置の研

磨も予め行った。  

 

2.2.2 溶接方法  

三菱電機㈱ 製 6 kW電子ビー ム溶接 機  EBM-6HB-1VLR-C200130-2（ Fig. 

2.2）を用いて突合せ溶接を行った。溶接条件は、ビーム出力、ビーム径に着

目し、 Table 2.2に示す 5条件とした。 No.1、 2、 3はビーム出力による差を、

No.2、 4、 5はビーム径による差を検討するための試験である。ここでビーム

径は焦点距離と電流値から求めた実験値であり、1/e強度（ピーク値の約 37 %）

までのビーム径とした。また、 No.2では焦点を鋼板表面に合わせているが、

No.4、 5ではフォーカス電流を 20 mA、 40 mA減らすことで、焦点距離を鋼板

表面から 20 mm、 40 mm鋼板内部側にずらすことでビーム径を変更した。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table  2 .2 Welding  condit ion  

 No .1  No .2  No .3  No .4  No .5  

Acce lerat ing  

vo ltage  
60 kV  

Beam power 600 W 1200  W 1800  W 1200  W 1200  W 

Beam 

diameter  
0 .49 mm 0.49 mm  0.49 mm  1.04 mm  1.53 mm  

Welding  

speed  
500 mm/min  

 

Tab le  2 .1 Mater ia l  character izat ion  o f  test  p iece  

Chemical  component（ wt.％）  Mechanical  property  

C Si  Mn P  S  
Yie ld  s tress

（ MPa）  

Young ’s  

modulus  

（ GPa）  

Po isson ’s  

rat io  

（ －）  

0 .09  0 .23  0 .75  0 .017  0 .007  302  219  0 .28  

 

Fig .  2 .2 Device  o f  e lectron  beam weld ing  



 

17 

いずれの条件も繰返し数を 2として溶接試験を実施した。試験板の拘束は板状

の拘束板を左右 6箇所のクランプで押さえる方法とした。チャンバーの大気開

放に時間がかかることもあり、試験板の拘束は溶接開始から 3分程度後に外し

た。仮付け溶接は、試験板拘束後にスタート側エンド側それぞれの板端部に

なるべく小さい距離（ 5 mm程度）で行った。仮付け溶接してから 30秒程度冷

却した後、拘束はそのままの状態で本溶接を行った。  

なお、クランプによる拘束力を荷重センサで測定したところ、1箇所あたり

390 N程度で押さえており、拘束板 1枚（試験板との接触面積 3000 mm2）を 3

箇所で押さえていることから、 3×390 N／ 3000 mm2  = 0.39 MPaであった。

なお、試験板の拘束が十分効いていることを検証するため、拘束後の溶接前

および溶接後の拘束除去前にすきまゲージを使って試験片～設置台間にすき

まがないことを確認している。  

 

2.2.3 温度の測定方法  

溶接時の温度分布を把握するとともに、後述する有限要素法解析における

入熱条件の基準とするべく、溶接時の鋼板表面温度測定を行った。測定位置

は Fig. 2.1に示すが、表面は開先端部から 5 mm、 10 mm位置で、裏面は開先

端部から 2 mm位置である。測定は、日置電機㈱製メモリハイコーダ  8841お

よび素線径 0.32 mmの K熱電対（ガラス繊維被覆）を用い、全ての溶接試験体

に対し実施した。熱電対の先端は供試材の温度測定箇所に抵抗溶接機で固定

し、もう一端は、真空チャンバー内に配置した端子台に接続した。端子台は

真空チャンバーの外にもあり、真空チャンバー内の端子台と繋がっているた

め、ここから熱電対の電気信号を出力することができるようになっている。

チャンバー外の端子台からメモリハイコーダまでは K熱電対用補償導線を用

いて配線した。測定間隔は 10 プロット／秒とした。溶接時の電源ノイズおよ

び周囲からのノイズを軽減するため、メモリハイコーダ内蔵のローパスフィ

ルターを 5 Hz入れた。なお、チャンバー内外を繋ぐ端子台間は熱電対と異な

る材質であるため、端子台での起電力発生による測定誤差が懸念されるが、

室内での測定で温度差が少ないためほぼ無視できると判断した。  

 

2.2.4 残留応力の測定方法  

残留応力の測定方法としては、 X線回折法、中性子回折法、磁気ひずみ法、

超音波法 6 )、ひずみゲージ切断法など多種多様に存在する 7 ) , 8 )。今回はビード

止端近傍のごく表面近傍の残留応力を知りたかったことから、X線回折法を選
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択した。そこで、㈱リガク製 X線応力測定器 PSPC-MSF3M（ Fig.2.3）を用い

て、溶接後の残留応力を測定した。  

測定方向は、それぞれ溶接線方向（σ x）と溶接線直角方向（σ y）の 2方向

とした。測定は、 No.2の溶接部から十分に離れた母材部におけるσ yとσ xに

ついて繰返し数を 2として測定したところ、約±25MPaと十分に精度良く実施

できていたため、各条件の繰返し数を 1とした。測定位置は、 Fig. 2.4に示す

ように溶接部ビード止端部から 0.5～ 6.5 mmまでを 1.0 mm間隔で計 7点とし

た。測定径はφ 1.0 mmである。また、測定面には全て電解研磨処理（深さ約

100 μ m）を行い、表面研磨時の加工ひずみの影響を除去している。残留応

力の測定方法は、基本的に日本材料学会の X線応力測定法標準にある 2θ -sin2

ψ法に準拠させている 9 ) , 1 0 )。すなわち、X線の入射角を数回変えながら試料に

照射し、試料からの回折 X線の回折角度（ 2θ）を求め、応力による格子面間

隔の変化を見ている。主な測定条件を、 Table 2.3に示す。ここで、ψ角度は

試料面法線と回折面法線のなす角度であり、X線の試料への入射角に対応して

いる。ψ角度毎の回折角度は半価幅中点法で求め、残留応力は 2θ－ sin2線図

の傾きに応力定数をかけて算出している。なお、測定後にさらに電解研磨処

Fig .  2 .3 X-ray  residual  s tress  

analyzer  

Fig .  2 .4 Measur ing  po int  o f  

residual  stress  

100

50

100

Measured stress
direction

Stress 

measuring point50

50
Welding bead 0.5

1

1

1

1

Enlarged figure

（Unit：mm）
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理と測定を繰返し、深さ 100 μ mの電解研磨処理で十分加工ひずみが除去で

きていることを確認している。  

 

2.2.5 角変形量の測定方法  

溶接後の角変形量を、ダイヤルゲージを用いて測定した。測定位置は、Fig. 

2.5に示す。測定方法は、試験体を定盤に置き、試験体端部の 1箇所を定盤に

押さえつけた時の、反対側端部の浮き上がり量（高さ変化）を測定した。測

定は全ての試験体に対し 1試験体あたり左右 2回実施し、その平均値をとった。 

なお、縦曲り変形は発生していなかった。  

 

 

Table  2 .3 Measuring  condit ion  o f  X -ray  stress  

measurement  

Measured  method  
Ω -Di f f ractometer  

method  

Character i st ic  X -ray  Cr-Kα  

Tube  vo ltage  

（ kV）  
30  

Tube  current  

（ mA）  
10  

Di f f ract ive  p lane  （ 211）  

Di f f ract ive  angle  2θ  

（ °）  
156.4  

ψ  angle  

（ °）  
0 ,15 ,22,28,32,37,41 ,45  

Osc i l lat ion  angle  ψ  

（ °）  
±3 

X-ray  s tress  constant  

（ Mpa/deg）  
－ 318 

Measurement t ime  

（ sec／ψ ）  
120  

Diameter  o f  

measurement  

area（ mm）  

1  

 

Distortion measuring point

Reference point (fixed)

Welding direction

50

50 （Unit：mm）

Welding bead

Fig .  2 .5 Measur ing  po int  o f  angular  d is tort ion  
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2.2.6 有限要素法解析  

残留応力および角変形量の検証として、有限要素法解析ソフトを用いて解

析を行った。解析は、溶接熱解析シミュレーションプログラムである㈱計算

力学研究センター製の「 Quick Welder」を使用し 1 1 )、一般的な熱弾塑性理論

1 2 )に基づいた溶接残留応力・変形解析を行った。 Quick Welderは、溶着金属

と溶接熱を加えながら熱弾塑性解析を行うプログラムであ り、非定常熱伝導

方程式と熱膨張ひずみを考慮した熱弾塑性体の力の釣合い式をベースの方程

式としている。いずれも有限要素法を用いて、節点温度と節点変位を未知数

として離散化している。等方硬化則に準じており、完全弾性体や一般的な延

性材料に対応できる。解析モデルは、計算時間短縮のため Fig. 2.6に示すよう

な長手方向 20 mm、突合せ部分にはスリットをもつ左右 1／ 2対称の 3次元モデ

ルとした。温度および残留応力の評価対象は、溶接線中央断面である。ここ

で、実際の試験体と同じ長手方向 100mmのモデルでも解析を行ったが、温度・

変形等に長手方向 20mmのモデルと得られる残留応力・変形値に大きな差がな

いことを確認している。電子ビーム溶接の場合、一般的なアーク溶接と異な

り、きわめて狭い範囲が力学的溶融温度に達することになるため、 20 mmモデ

ルと 100 mmモデルで大差のない計算結果が得られたと考える。解析条件は、

Table  2 .4 Analysis  condit ion  

Mater ia

l  

da ta  

Dens i ty（ kg /m 3）  7800  

Spec i f i c  heat（ J / (kg･K)）  
468 .9  a t  0℃ ,  594 .5  a t  400℃ ,  954 .6  a t  800℃ ,  644 .8  a t  

900℃ ,  686 .6  a t  1300℃  

Conduct iv i ty（ W/(m･K)）  34 .9  a t  20℃ ,  34 .9  a t  1500℃ ,  116 .3  a t  2000 ℃  

Coe f f i c ient  o f  thermal  

expans ion（ 10 - 6  /℃ ）  

12 .2  a t  100℃ ,  13 .1  a t  300℃ ,  13 . 9  a t  500℃ ,  14 .9  a t  

700℃  

Young ' s  modulus（ GPa）  
205 .9  a t  0℃ ,  166 .7  a t  600℃ ,  98 .1  a t  1000℃  9 .807  a t  

1500℃  

Y i e ld  s t re ss（ MPa）  
294  a t  0℃ ,  294  a t  300℃ ,  98 .1  a t  600℃ ,  19 .6  a t  800℃ ,  

9 .8  a t  1500℃  

Po i s son ’s  ra t io  0 .28  

Room temperature（ ℃ ）  30  

Boundar

y  

cond i t i o

n  

Atmosphere  Emiss ivi ty  0 .2  as  rad iant  heat  t rans fe r  

Meta l  touch（ W/(m 2･K)）  3489  as  heat  t rans fe r  coe f f i c ient  

Res tra in t  a t  

symmetr i ca l  fa ce  
Hor i zonta l  d i re c t i on  on ly  pene tra t ion  area  

Res tra in t  Same  pos i t ion  wi th  weld ing  te s t  

Heat  

source  

Heat  t rans fe r  type  

Sur face :  Beam power  has  gauss ian  di s t r ibut i on  wi th  

1 / e  a t tenuat ion  d iameter  whi ch  i s  same  as  bead  width .  

In te rna l  o f  th i ckness :  Heat  source  has  an  exponent ia l  

d i s t r ibut ion  wi th  a t tenuat i on  depth  whi ch  i s  same as  

pene tra t ion .  

In te rna l  ca l o r i f i c  type  
Heat  source  i s  inputted  in to  pene tra t ion  area  whi ch  i s  

de f ined  by  cross  se c t i ona l  pho to .  

E f f i c i ency  o f  heat  input（ ％ ）  70～ 88 

Number  o f  e lement  About  15 ,000  
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Fig. 2.7ならびに Table 2.4のとおりである。 Quick Welderでは、熱源として

は、溶接部の断面マクロ形状から溶着金属部を定義してそこに熱を与える「内

部発熱型」と、板表面に体積発熱率としてガウス分布と板厚方向の指数関数

分布をもつ熱源を与える「熱伝達型」の 2種類を選択することができる。今回

は残留応力のみならず溶接変形まで考慮した場合のモデルの作成における労

力とモデルの解析精度・妥当性を確認する意図から、「内部発熱型」のモデ

ルを作成し、「熱伝達型」のモデルと比較検討した。なお、「内部発熱型」

では溶着金属部の面積（体積）を定義する必要があるが、これは実試験体の

断面マクロ写真を基に決定した。断面マクロ写真の形状に合うように発熱さ

せる要素をボンドから 0.1 mm内側とした。「熱伝達型」におけるビーム径の

定義は、Table 2.2の値ではなく実際に測定したビード幅（ Fig. 2.8）から決定

した。  

50  

20  
9 .5  

（ Unit： mm）  

Fig .  2 .6 Analyt ical  

model  
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2.3 結果および考察  

2.3.1 温度測定結果と有限要素法解析結果の比較  

実際に電子ビーム溶接を行った溶接部の断面マクロ写真を、Fig. 2.8に示す。

これらの断面マクロ写真から計測した溶込み深さと表面ビード幅 を、 Table 

2.5に示す。また、代表例として温度の測定結果を、Fig. 2.9（ a）に示す。繰

返し数を 2とした温度測定は比較的ばらつきも少なく、良い結果を得ることが

できたが、表側 5 mm位置は最高到達温度に差が生じることがあった。これは、

他の点に比べてビード止端に近く温度勾配の急な領域であるため、わずかな

熱電対の取付け位置の違いで大きな差が生じるためと考えられる。実際に溶

Table  2 .5 Size  o f  cross  sect ion  bead     （ mm）  

 No .1  No .2  No .3  No .4  No .5  

Penetrat ion  3 .34  7 .25  10.0  4 .84  3 .32  

Bead width  1 .30  1 .62  1 .73  2 .01  2 .77  

 

(a )Measured  va lue  o f  No .2  

（ 1200  W,  beam d ia .0 .49  mm）  
( b )Ana lyt i ca l  va lue  o f  No .2  

Fig .  2 .9 Example  o f  measurement and analysi s  o f  temperature  
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Fig .  2 .8 Photograph o f  cross  sec t ion  bead  

( c )No .3  

（ 1800  W,  beam d ia .0 .49  mm）  

( d )No .4  

（ 1200  W,  beam d ia .1 .04  mm）  

( e )No .5  

（ 1200  W,  beam d ia .1 .53  mm）  

( a )No .1  

（ 600  W,  beam dia .0 .49  mm）  

( b )No .2  

（ 1200  W,  beam d ia .0 .49  mm）  
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接後の試験体の熱電対取付け位置を確認すると、ビード止端からの距離のば

らつきは最大で 0.2 mm程度であった。  

熱電対による温度測定位置に対応する箇所における温度履歴の解析結果を、

Fig. 2.9（ b）に示す。ここでは代表例として No.2の結果を示す。また、長手

方向中央（ 10 mm）断面における最高温度の温度分布図について、「内部発

熱型」について Fig. 2.10に、「熱伝達型」について Fig. 2.11にそれぞれ示す。

解析条件を適宜調整して解析を実行したところ、「内部発熱型」については

実際に測定した 3点の温度測定値と解析値が比較的良い一致を示した。具体的

な調整方法および解析結果は次のとおりである。  

「内部発熱型」では断面マクロ写真を元に溶接金属部の形状を定義し、そ

こにビーム出力値を入れた。ただし、電子ビーム溶接でいわれる入熱効率を

100 ％近い値とすると実際の温度測定値よりも最高到達温度が高すぎる結果

となったため、入熱効率を変えて実際の測定値に近い結果となるまで計算を

繰り返した。その結果、最終的な入熱効率としては、No.1～ 3は 80％程度であ

るのに対し、 No.4は 76％、 No.5は 70％となった。すなわち、同一ビーム出力

でもビームフォーカスをずらす（＝ビーム径が大きくなる）ほど少ない入熱

効率で十分発熱する計算結果となった。溶融ラインの温度（実際の溶込み形

状と同じになる等高線）を見ると、同一入熱量である No.2が入熱効率 80%で

約 945℃であるのに対し、 No.5は入熱効率を 70％にしても約 1235℃と最も温

度が高い。これは「内部発熱型」では決まった領域（溶接金属部と定義した

領域）に熱を与える方法であることから、同じ入熱量でも与える領域が狭い

と単位体積当たりの入熱量が高くなり、発熱量も増えることが想像できる。

しかし、 No.2、 4、 5では溶接金属部の体積はあまり大差が無いことから、む

しろその形状に大きく影響されていると考える。つまり、同じ体積であれば

溶込み深さが深い分細長くて表面積の大きい溶接金属部（ No.2）よりも、表

面積が狭い溶接金属部（ No.5）の方が発熱が高くなると推察する。  

 ここで、鋼の融点を考えると、本来溶込み形状と同じ溶融ラインは 1500 ℃

程 度 と な る べ き で あ る が 、 Fig. 2.10に お い て 例 え ば No.1で 溶 融 ラ イ ン は

1180 ℃とかなり低い温度のものもあった。ここで、例えば No.1において入熱

効率を 100％として入力すると、溶融ラインは 1360 ℃まで上昇した。同様に、

熱量ではなく温度として 1500 ℃を与えると、当然溶融ラインは 1500 ℃と

なった。しかし、これら 2つの入力内容では熱電対測定値と大きく異なる結果

となった。そもそも、熱源からある程度離れた点を測定し、その測定点に合

わせて熱伝導解析を行うことで、物性値さえ間違えなければ入熱量は推算で
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きるはずである。しかしながら、溶接金属部は対流や電磁力、熱勾配などの

ような現象が複雑に関係した上で最終的な溶込み形状が成り立っているため、

単純には入熱と溶込み形状がリンクせず、その発熱量は保証できない ことに

なる。本解析では降伏応力の設定として温度依存性を考慮しており、 800 ℃

に達すると 19.6 MPaと実質上の力学的溶融温度に達していることから、溶接

金属部の最高到達温度は 800 ℃以上あれば力学的なパラメータを求めるため

の数値 解析 とし て は 問題 ない と考 え る。以 上の 解釈 か ら、今 回は 入熱 効率

100％あるいは 1500 ℃入力とはせず、温度測定値に合うように設定した入熱

効率による解析条件を採用することとした。  

No.3（ 1800W、ビーム径 0.49 mm）の解析では、「内部発熱型」の裏側 2 mm

位置の最高到達温度で測定値と差があるが、繰返し数が 2の場合の測定値でも

50 ℃以上のばらつきが生じており、許容範囲と考える（測定値が 334℃、405℃、

解析値が 450℃）。これは、No.3はビーム出力が大きく、完全溶込み溶接とな

り裏ビードが形成されているためであると考える。すなわち、前述の表  5mm

におけるばらつきと同様の理由で温度測定値がばらつくと考える。また、裏

ビードの形状が溶接線方向で一定でなく、熱電対固定位置から裏ビードまで

の距離が断面観察位置によって異なることも測定値と解析値がばらつく要因

であると推察する。  

一方、「熱伝達型」では、ビーム出力・ビーム径・溶込み深さというパラ

メータを調整し、温度測定値と同程度になるまで計算を繰り返した。しかし、

パラメータが 3つもあり、ビーム径も実際のビード幅とすると 3点の温度を同

時に測定値に近づけるのは容易ではなく、調整に相当の時間を要した。また、

「熱伝達型」の解析は表面に熱を与える方法であるため、「内部発熱型」と

比較してより細かいメッシュにする必要があり、1回当たりの解析時間も数倍

増加した。具体的には、進行方向でビーム径の半分以下にメッシュを切らな

いと発熱せず、また、温度測定値と合わせる様に各パラメータを調整して解

析しても、溶融ラインの温度を実際と同様の溶込み形状に近づけるのは困難

であり、溶接金属の発熱量も全体的に低い傾向となった。したがって、本研

究では熱源としては「内部発熱型」が解析手法として有効かつ効率的である

と判断し、次項以降の残留応力・変形解析では「内部発熱型」のみを採用し、

解析を進めることにした。  
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(a )No .1（ 600 W,  beam dia .0 .49 mm）  

 
(b )No .2（ 1200 W,  beam dia .0 .49  mm）  

 
( c )No .3（ 1800 W,  beam dia .0 .49  mm）  

 
(d )No .4（ 1200 W,  beam dia .1 .04  mm）  

 
( e )No .5（ 1200 W,  beam dia .1 .53  mm）  

 Fig .  2 .10   Cross  sect ional  d is tr ibution  o f    
temperature（ internal  calor i f i c  type）  
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(a )No .1（ 600 W,  beam dia .0 .49 mm）  

 
(b )No .2（ 1200 W,  beam dia . 0 .49  mm）  

 
( c )No .3（ 1800 W,  beam dia . 0 .49  mm）  

 
(d )No .4（ 1200 W,  beam dia . 1 .04  mm）  

 
( e )No .5（ 1200 W,  beam dia . 1 .53  mm）  

 

 

Fig .  2 .11   Cross  sect ional  d is tr ibution  o f  

temperature（ heat  transfer  type）  

（ Heat transfer  type）  
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2.3.2 残留応力測定結果と有限要素法解析結果の比較  

溶接線方向中央における残留応力の測定結果および解析結果の比較の一例

を Fig.  2.12に、解析精度を確認するために測定値と解析値の相関をプロット

したものを Fig. 2.13に示す。また、残留応力の解析結果におよぼすビーム出

力、ビーム径の影響について整理したものを Fig 2.14に示す。さらに、長手方

向中央断面の残留応力分布図を Fig. 2.15、 2.16に示す。  

 

(a) 測定値と解析値の相関  

Fig. 2.12によると、測定結果と解析結果では絶対値に差がある点はあるも

のの、その傾向は概ねよい一致を示している。 Fig. 2.13の相関図を見ると、

測定と解析はばらつきがあるものの大まかな相関は見て取れる。元々、日本

材料学会の X線応力測定法標準に基づいた溶接部近傍の X線応力測定では値が

ばらついてしまうということが過去に確認されていることからも 1 0） 、本解析

結果は十分有効であると考える。したがって、以降の考察は解析値に対して

行う。  

なお、熱延鋼板であることから圧延時の残留応力の影響が懸念されたが、

溶接前の鋼板の測定で－ 15MPa程度であり、その影響はほぼ無視できること

を確認している。  

 

 

Ef f i c i ency  

o f  

heat  

input  

88% 
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Fig .  2 .12 Example  o f  measurement and analysi s  o f  residua l  stress  

Fig .  2 .13 Interre lat ionship  o f  measurement and analysi s  o f  residual  stress  

Fig .  2 . 14 Resul ts  o f  residual  

stress  analys is  

(a )No .2（ 1200 W、 Beam dia .0 .49 mm） σ y  (a ’ )No .2  σ x 
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(a )No .1（ 600 W,  beam dia .0 .49 mm）   (a )No .1（ 600 W,  beam dia .0 .49 mm）  

 

 

 
(b )No .2（ 1200 W,  beam dia .0 .49  mm）   (b )No .2（ 1200 W,  beam dia0 .49 mm）  

 

 

 
( c )No .3（ 1800 W,  beam dia .0 .49  mm）   ( c )No .3（ 1800 W,  beam dia .0 .49  mm）  

 

 

 
(d )No .4（ 1200 W,  beam dia .1 .04  mm）   (d )No .4（ 1200 W,  beam dia .1 .04  mm）  

 

 

 
( e )No .5（ 1200 W,  beam dia .1 .53  mm）   (e )No .5（ 1200 W,  beam dia .1 .53  mm）  

 Fig .  2 .15   Cross  sect ional  

d istr ibution  o f  residual  s tress  σ y 

Fig .  2 .16   Cross  sect ional  d is tr ibution  o f  

residual  stress  σ x  
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(b) 溶接線直角方向残留応力  

Fig. 2.14（ a）、（ b）によると、板表面における溶接線直角方向応力（σ y）

は、いずれの試験体もビード止端近傍では応力は 0～圧縮応力であり、止端部

から離れるほど引張応力側へとシフトし、引張応力の領域で極大値をとる。

また、 Fig. 2.15を見ると、ビード表面および溶接金属部の溶込み深さ先端部

付近には圧縮応力、溶接金属部の溶込み深さ方向の中央付近には最大引張応

力が生じる結果となった。これは、厚板の完全溶込み溶接に関する過去の研

究、つまり板表裏面に圧縮応力、板厚中央部に引張応力が生じるという知見

とよく一致している 1 ) , 2 ) , 1 3 )。この応力分布状態は、電子ビーム溶接継手に特有

なものである。すなわち、一般的なアークによる多層溶接と異なり、 極めて

エネルギー密度の高い電子ビームによってごく狭い領域に瞬間的に溶接部を

形成するため、そのビード表面は急熱急冷の度合いが激しい。そのため、高

温部が力学的溶融温度程度まで冷却した時点では、溶接部 の溶込み深さ中央

付近に最高温度領域が存在することになる。したがって、溶込み深さ中央付

近はビード表面に比べて冷却が遅く、収縮が遅れることで引張応力が生じる

と推察される。また、ビード表面にはその釣合いとして圧縮応力が付与され

る。過去の研究は厚板の完全溶込み溶接に関するものであることから、板厚

方向での温度分布の影響が大きいため、ビード表面の凝固が一番遅くなるよ

うな板厚方向の入熱量とその時間依存性を持たせるような計算をしている 1 3 )。

今回の薄板の突合せならびに部分溶込み溶接における結果においても厚板の

完全溶込み溶接と同様の挙動を示した。これは、今回は 9.5tであったために極

厚板と同様の挙動を示すのか、さらに薄い板厚でも同様の挙動を示すのかは

今後さらなる実験と検討が必要である。ただ、板厚内部と板表面の温度差が

キーポイントであることを考えると、板厚が薄くなるにつれ、板厚内部の冷

却速度が遅くなる挙動は薄れていくのではないかと推察する。今回の試験結

果からは、板厚 9.5 mm以上の場合に板表裏面に圧縮応力、板厚中央部に引張

応力が生じるという結果を明らかにすることができた。  

次に、溶接条件による残留応力の差について考察する。Fig. 2.14（ a）、（ b）

によると、σ yは①ビーム出力が大きいほど、②ビーム径が小さいほどその極

大値が止端部から離れる傾向にあることが分かる。一般論として、同一直線

上のσ yの総和は 0であることから、ビード付近が圧縮応力であれば必ず引張

応力の領域も存在する。 Fig. 2.15に示した残留応力分布を見ると、ビーム出

力が大きくビーム径が小さいほど板厚内部の引張応力の範囲は広くなり、逆

にビード表面近傍の圧縮応力は強くその範囲も広くなっている。これにより、
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ビードから距離がある程度離れないと引張応力が出てこない、つまり極大値

が止端部から離れる傾向になると考える。  

 

(c) 止端部での溶接線直角方向残留応力  

ここで、疲労強度に大きく影響をおよぼすビード止端部のσ yに注目する。

元々電子ビーム溶接部の疲労強度については、アーク溶接部よりも高く、必

ずしも溶接止端部から亀裂が発生しないことが知られている 1 4 )。それは、アー

ク溶接部に比べて余盛高さが低くビード幅が狭いために応力集中係数が低い

こと、冷却速度が速いために高硬度になることが要因と言わ れている。しか

し実際の溶接継手においては溶接条件・継手形状によって残留応力の分布や

応力集中係数はかなり変化することが予想され、決して楽観視できない。  

Fig.  2.15の解析結果に見られるように、ビーム出力が大きいほど、またビー

ム径が焦点に近いほど止端部圧縮応力が強くなっていることが分かる。すな

わち、溶込み深さと止端部のσ yに相関があると推察できる。そこで、Fig.  2.17

に解析結果における溶込み深さの板厚比と止端部のσ yの相関を示す。 Fig. 

2.17によると、溶込み深さが深くなるほど圧縮応力が強くなっていることが

分かる。ビーム出力が大きいほど、またビーム径が焦点に近いほど圧縮応力

となる理由は、既述の力学的溶融温度時の最高温度領域の存在によって、板

厚内部の最大引張残留応力の領域が大きくなり、反力としてビード表面に強

い圧縮残留応力が生じるためであると考えることができる。  

 

Fig .  2 . 17 Interre lat ionship  o f  penetrat ion  and  

analysi s  o f  residua l  stressσ y  at  weld  toe  
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(d) 溶接線方向残留応力  

一方、Fig. 2.14（ a ’）、（ b ’）によると、板表面における溶接線方向応力（σ

x）は、いずれもビード止端近傍では引張応力であり、止端部から離れるほど

応力が緩やかに下がり、圧縮応力側にシフトする。これは、電子ビーム溶接

ではアーク溶接に比べて入熱量が小さく溶融領域が狭いが、溶接線方向に対

する溶接金属部の力学的拘束条件はアーク溶接と同様に厳しく、溶接金属お

よびその周囲の熱影響部には強い引張応力が生じるためである。この測定結

果はσ yと同様に過去の知見とよく一致している 2 ) , 6 )。解析結果においてもこ

の傾向を比較的よく再現できているが、 Fig. 2.16を見ると、ビード止端近傍

には局所的に圧縮応力が生じている。これは、ビードの余盛形状の効果と、

電子ビーム溶接継手特有の板厚内部に引張応力のピーク値が存在し、表面側

に近づくにつれて応力が緩やかに下がるという残留応力特性を有することか

ら、条件によっては圧縮応力になるためと考えられる。また、最大引張応力

が溶込み深さ中央付近にある点はσ yと同様であり、前述の最高温度領域の移

動で説明できる。  

次に、溶接条件による残留応力の差について考察する。Fig. 2.14（ a ’）、（ b ’）

によると、σ xは①ビーム出力が大きいほど、②ビーム径が小さいほど全体的

に圧縮応力側にシフトしているが、この傾向はいずれの図についても溶込み

深さを考えることによって整理できる。すなわち、溶込み深さが深いほど溶

接金属部の引張応力の範囲が広く分散しており、局部的な引張応力のピーク

値 が 抑 え ら れ る た め に 止 端 近 傍 の 引 張 応 力 値 が 低 減 す る こ と に な る 。 Fig. 

2.18に溶込み深さの板厚比と止端部のσ yの相関を示すが、溶込み深さに比例

して止端部の応力が低減しているのが分かる。  

Fig .  2 .18 Interre lat ionship  o f  penetrat ion  and  

analysi s  o f  residua l  stressσ x  at  weld  toe  
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2.3.3 角変形量測定結果と有限要素法解析結果の比較  

角変形量の測定結果および解析結果の比較を、Fig. 2.19に示す。また、Fig. 

2.20に測定値と解析値の相関を示す。 Fig. 2.20によると、絶対値の差は大き

くない。ここで、測定と解析の違いについて下記のように考察してみる。  

測定結果によると、ビーム出力が 600 W（ No.1）から 1200 W（ No.2）に増

加すると角変形量が大きくなるが、 1800 W（No.3）まで増加すると極端に小

さくなる。これは、完全溶込み溶接になると板表面と裏面の温度差が少なく

なり、かつ幅が狭くより I形に近い溶接金属部形状になるため、角変形を生じ

させる駆動力が少なくなることによるという、アーク溶接の場合の従来の知

見と同様な理由であると考えられる。解析結果はこの傾向をよく追従してい

る。次に、ビーム径による差を見ると、測定値では 0.49 mm（ No.2）から 1.04 

mm（ No.4）になると若干角変形量が大きくなるが、1.53 mm（No.5）では逆

に小さくなる。解析結果ではビーム径が大きくなるにつれ（ No.2→ 4→ 5）角

変形量が大きくなっており、測定結果と異なる傾向となった。その理由につ

いて、次のように考察した。解析上、溶接金属部の発熱量が大きい場合や溶

込みが浅い場合は鋼板表裏面の温度差が大きくなり、それに伴い角変形量が

大きくなることは容易に想像できる。 No.5では溶接金属部の最高到達温度が

最も高く、かつ溶込み深さが浅くビード幅が広いため、鋼板表裏面の温度差

が大きくなりやすい。そこで、発熱量の違いによる影響を避けるため、No.2、

4、5について溶接金属部に熱量ではなく一定温度（ 1300 ℃）を与えて角変形

量の追加解析を実施してみたが、入熱を考慮した解析結果とほとんど変わら

ない結果であった。したがって、ビーム径による角変形量の差は溶接金属部

の領域に一様の熱量もしくは温度を入力するような単純な解析ではその現象

を再現するのは困難であると判断した。例えば、電子ビーム溶接はキーホー

Fig .  2 .19 Resul ts  o f  measurement and  

 analysi s  o f  angular  d istort ion  
Fig .  2 . 20 Interre lat ionship  o f  measurement  

and analys is  o f  angu lar  d is tort ion  
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ル溶接であることから、板厚方向に入熱の分布を持っていることが知られて

いる。これは、エネルギーを持った電子がキーホール内を反射しながら進む

ため、鋼板表面付近と溶込み深さ先端部付近では到達する電子の数が異なる

ことに起因する。本解析では板厚方向に分布を持った入熱方法としていない

ため、実態を追従できていない可能性があると考えられる。その点では、本

研究で用いた解析手法はより高精度な解を求めるという意味では今後のさら

なる検 討が 必要 で あると 考え られ る ものの 、溶 接条 件 の違い によ る温 度分

布・応力分布の大まかな傾向を見る上ではほぼ実態に近い現象を表現してい

ると言える。  

 

2.4 結言  

板厚 9.5mmの薄鋼板から電子ビーム溶接による部分溶込み溶接継手を作製

し、温度測定・残留応力および角変形量を測定するとともに、有限要素法解

析による検証を行うことで以下の結果を得た。  

（ 1）温度の数値解析値は、測定値と同程度の温度になるように入熱効率や熱

源形状を調整することで、測定値と良い一致を示した。熱源としては板

厚内部の温度分布状態や解析速度を考慮すると、「熱伝達型」よりも「内

部発熱型」の方が有用であることが分かった。  

 

（ 2）溶接線直角方向の残留応力（σ y）は、ビード止端近傍は圧縮で止端部

から離れると引張へシフトし、極大値をとって圧縮側へ下がるという従

来知見と同様の測定結果であり、解析値も良い一致を示した。また、ビー

ド表裏面に圧縮応力、溶込み深さ中心付近に最大の引張応力が生じてお

り、従来厚板の貫通溶接で研究されてきた現象と同様の傾向であった。

溶接条件によるσ yの差は、①ビーム出力が大きいほど②ビーム径が小さ

いほど、その極大値が止端部から離れる傾向にあることが分かった。こ

れは、板厚内部の引張残留応力の領域によってビード表面の圧縮応力分

布状態が変わるためである。  

 

（ 3）疲労強度に大きく影響するビード止端部のσ yは、ビーム出力が増加す

るほど、またビーム径が焦点に近づくほど圧縮側にシフトすることが把

握された。この現象は、溶込み深さの大小に関係することを示した。  
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（ 4）溶接線方向の残留応力（σ x）は、ビード止端近傍では引張応力であり、

止端部から離れるほど応力が緩やかに下がり、圧縮応力側にシフトする。

溶接条件によるσ xの差は、①ビーム出力が小さいほど、②ビーム径が大

きいほど全体的に引張応力側にシフトする。  

 

（ 5）角変形量の測定と解析は同様の傾向を示した。角変形量はビーム出力が

大きくなるほど増えるが、完全溶込みでは再度小さくなる。なお、ビー

ム径の影響は顕著でなかった。  
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第 3章  

電子ビーム溶接部の内部残留応力に関する比較検討  

 

3.1 緒言  

前章では、炭素鋼（ SS400）を対象とし、ビーム出力、ビーム径を系統立

てて電子ビーム溶接継手の残留応力および角変形特性を調査した。その結

果、疲労強度に大きく影響する溶接金属止端部において、溶接線直角方向

の残留応力の大小は、溶込み深さに関係することを明らかにした。この結

果は、Ｘ線回折法による表面実測と FEM解析により明らかとなったものであ

る。そこで本章では、応力勾配の大きいと予想される個所の残留応力の適

切な評価手法について検証することを目的とした。すなわち、 FEM解析に加

え、従来技術であるひずみゲージ切断法 1 )～ 2 )と近年発表された改良型深穴穿

孔法 3 )～ 4 )を適用し、板厚内部の残留応力分布を評価する。  

 

3.2 試験方法  

3.2.1 供試材  

供試材は前章と同様に SS400材とし、サイズは板厚 10 mm×幅 100 mm×長さ

100 mmとした（ Fig.3.1）。実製品の場合に電子ビーム溶接の部分溶込み溶

接に適用する板厚としては数 mm～ 10数 mm程度が多く一般的であるが、今回は

改良型深穴穿孔法およびひずみゲージ切断法の適用が比較的容易な板厚と

して 10 mmを選択した。  

 

 

B e a d - o n - p l a t e  w e l d i n g  R e s t r a i n i n g  j i g  

W e l d i n g  d i r e c t i o n  W e l d  m e t a l  

B o t t o m - s u r f a c e  t e m p .  
m e a s u r i n g  p o i n t  
T o p - s u r f a c e  t e m p .  m e a s u r i n g  
p o i n t  

( U n i t :  m m )  

Fig .3 .1  Dimensions o f  test ing  p late  and temperature  measuring  po ints  
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3.2.2 溶接方法  

6 kW電 子 ビ ー ム 溶 接 機 を 用 い て 平 板 に 対 し ビ ー ド オ ン プ レ ー ト 溶 接 を

行った。溶接条件は、 Table 3.1に示す条件とした。試験板の拘束は、板状

の拘束板を左右 6箇所のクランプで押さえる方法とした。チャンバーの大気

開放に時間がかかることもあり、試験板の拘束は溶接開始から 3分程度後に

外した。  

なお、クランプによる拘束力を荷重センサで測定したところ、 1箇所あた

り 390 N程度で押さえており、拘束板 1枚（試験板との接触面積 3000 mm 2）を

3箇所で押さえていることから、 390 N×3／ 3000 mm 2 = 0.39 MPaであった。

なお、試験板の拘束が十分効いていることを検証するため、拘束後の溶接前

および溶接後の拘束除去前にすきまゲージ（ 0.05 mm）を使って試験片と設

置台間にすきまがないことを確認している。  

 

Table 3.1  Welding conditions 

Type  of  meta l  SS400 

Acce lerat ing  vo ltage  60 kV 

Beam power  1200 W 

Beam d iameter  0.49 mm 

Welding  speed  500 mm/min 

 

 

3.2.3 温度測定  

有限要素法解析における入熱条件の基準とするべく、溶接時の鋼板表面温

度測定を行った。測定位置は Fig.3.1に示すとおり、表面は中央から 3 mm、8 

mm位置で、裏面は中央から 2 mm位置とした。測定は、メモリハイコーダおよ

び素線径 0.32 mmの K熱電対（ガラス繊維被覆）を用いた。熱電対の先端は供

試材の温度測定箇所に抵抗溶接機で固定し、メモリハイコーダまでを K熱電

対用補償導線を用いて配線した。測定間隔は 10 プロット／秒とした。  

 

3.2.4 改良型深穴穿孔法による残留応力測定  

改良型深穴穿孔法（ MIRS法： Modified Internal Residual Stress）で内

部残留応力の実測を行った。 MIRS法は DHD（ Deep Hole Drilling）法 5 )～ 6 )を

踏襲したもので、 Fig.3.2に示す手順で行う。測定領域に穿孔を行って測定

孔を作製した後、測定孔を中心として円筒状に切り出し（トレパニング）、
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測定孔周辺の残留応力を解放するという手法をとる。残留応力値は、トレパ

ニング前後の測定孔径の変化量および円筒の伸び・傾きから換算する。MIRS 

法には、測定精度や算出する応力成分数によって 3段階のレベル（ MIRS-1～ 3）

がある（ Table 3.2）。今回は、 MIRS-3  8 )を用いた。 MIRS-3の評価式は、三

次元応力状態及びトレパニング時の塑性変形を考慮したものを使用してお

り、算出できる応力成分も 6成分と多い。 x, y, z方向の残留応力（σ x, σ

y, σ z）、 xy平面 , yz平面 , zx平面（σ xy, σ yz, σ zx）のせん断残留応力

が算出可能である。評価式については、従来法をベースとして展開している。

ある深さ z および x 方向との成す角   における貫通測定穴径  ,zd ,  ,zd 

の差を初期の円孔径 d  により正規化したものを  ,zur とすると、無限平板に

おける測定穴に対する弾性解法により 8 )、  ,zur と平面上の応力の関係は、

下式①となる。  

Table 3.2 Differences between three variants  of  the MIRS measurement 

method 
Measuring  method  MIRS-1  MIRS-2  MIRS-3  

Stress  components   x   y   x y   x   y   x y   z   x   y   x y   z   z x   y z  

Measure  ho le  

d iameter  

3  or  more  

d irect ions  

3  or  more  

d irect ions  

5  or  more  d irect ions  

Trepanning  

process  

Through  comple te  

th i ckness  a t  once  

Repe t i t ion  o f  

t repanning  and 

measur ing  

Repe t i t ion  o f  

t repanning  and 

measur ing  

Measurement i tem  Hole  d iameter  Ho le  d ia . ,  He ight  

o f  t repanned  co re  

Ho le  d ia . ,  He ight  and  

Lean  o f  t repanned  

co re  

Feature  

（ Equation）  

Simple  method 5 )  Cons ider ing  

P las t i c  

de fo rmat ion  

eas i l y 7 )  

Cons ider ing  Three  

d imens iona l  s t re ss  

F ie ld  & Plas t i c  

de fo rmat ion 8 )  

Fig.3.2 MIRS method procedure  
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 従来法は、各測定深さにおいて 3種類以上の  について  ,zur  の測定を行う

ことで、式①を用い、穴あけ方向に垂直な応力成分である x 、 y 、 xy を決

定している。穴径の変化量は、エアマイクロメーターを用いることで、各角

度ごとの直径を精密に計測できる。開発法の評価式は、式①をもとに三次元

弾性論に基づいた三次元応力状態・応力分布を考慮した式を導出し、トレパ

ニングによる形状変化に起因して生じる塑性変形の影響を考慮したものへ

と展開したものである 3 )。また、この評価式を活用するため、加工精度も大

幅に向上させている。具体的には、穴あけにヘリカル加工を取り入れ、溶接

部に真円度（円の最大内接円の半径と、最大外接円の半径の差）で 7μ m、真

直度（穴の入口と出口の位置ずれ）で 5μ mの精密加工を達成している 9 )。  

    残留応力測定位置を Fig.3.3に示す。溶接線中央、溶接金属止端部から 0.5 

mm位置を測定した。測定孔径は 2.5 mm、トレパニングにより切り出す円筒

の外径は 6 mmで測定を実施した。  

 

3.2.5 ひずみゲージ切断法による残留応力測定  

MIRS法での実測結果と比較するために、ひずみゲージ切断法での内部残留

応力測定を行った。測定方法は、Fig.3.4に示すように 2体の試験体からそれ

ぞれ溶接線方向と溶接線直角方向に薄板を切出し、その時に解放される応力

と薄板に残っている応力の和として残留応力を求める方法である 1 0 )～ 1 1 )。薄

板を切出す時に解放される応力は、薄板切断時の長手方向の解放ひずみが、

Fig.3.3  Location of residual stress measurement  

C l o s e - u p  

S t r e s s  m e a s u r i n g  

p o s i t i o n  

( U n i t :  m m )  

 

W e l d  m e t a l  
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板厚に沿って直線分布することを仮定して求める。薄板に残っている応力は、

断面の中央部に板厚方向に沿ってひずみゲージを貼り、さらに切断（解放）

することで求める。測定には静ひずみ計を用いた。内部応力の計算には、以

下の 2式を用いた 1 0 )～ 1 1 )。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
σ x  ：  その板厚深さにおける溶接線方向の残留応力  

σ y  ：  その板厚深さにおける溶接線直角方向の残留応力  

E ：  ヤング率  

Ν  ：  ポアソン比  

H ：  板厚  

Z ：  裏面からの板厚方向の距離  

Δ ε x T  ：  ロンジ方向に切り出すときの板の表面における溶接線方向の

ひずみ変化量  

Δ ε x B  ：  ロンジ方向に切り出すときの板の裏面における溶接線方向の

ひずみ変化量  

Δ ε y T  ：  クロス方向に切り出すときの板の表面における溶接線直角方

向のひずみ変化量  

Δ ε y B  ：  クロス方向に切り出すときの板の裏面における溶接線直角方

向のひずみ変化量  
σ x R  ：  溶接線方向に切り出した薄板に残っている溶接線方向の応力  

σ y R  ：  溶接線直角方向に切り出した薄板に残っている溶接線直角方

向の応力  

 

        
    ）　・・・・・・・（　・

・

11

1

2

2









yRxR

yByTyBxBxTxBx hZhZE

        
    ）　・・・・・・・（　・

・

21

1

2

2









xRyR

xBxTxByByTyBy hZhZE

： Strain gauge ： Cutting 

position 

Fig.3.4 Cutting method with a strain gauge  



 

43 

残留応力測定位置は、 MIRS法と同様の Fig.3.3に示す位置とした。切断は

ワイヤ放電加工で実施し、切断幅は 5～ 10 mmとした。  

 

3.2.6 Ｘ線回折法による残留応力測定  

表面残留応力の測定は、Ｘ線回折法で実施した。測定位置は、他測定法

と同様に Fig.3.3に示すビード止端部から 0.5 mm位置とした。測定径は 1.0 

mmφである。測定方向は、溶接線方向（σ x）と溶接線直角方向（σ y）の 2

方向とした。残留応力の測定方法は、前章と同様に日本材料学会の X線応力

測定法標準に準拠している 1 2 )。Ｘ線の入射角を数回変化させながら試料に

照射し、試料からの回折Ｘ線の回折角度（ 2θ）を求め、応力による格子面

間隔の変化を見ている。測定条件は、 Table 3.3に示すとおりとした。  

なお、ψ角度は試料面法線と回折面法線のなす角度であり、Ｘ線の試料

への入射角に対応している。ψ角度毎の回折角度は半価幅中点法で求め、

残留応力は 2θ -sin 2ψ線図の傾きに応力定数をかけて算出している。  

 

Table 3.3 X-ray s t ress  measurement  condi t ions  

Type  of  meta l  SS400 

Measur ing  method  Ω -Dif f rac tometer  method  

Charac te r i s t ic  X -ray  Cr-Kα  

Tube  vo l tage  30  kV 

Tube  cur ren t  10  mA 

Dif f rac t ive  p lane  (211)  

Dif f rac t ive  ang le ,  2θ  156 .4  °  

Angle  o f  ψ  11  ang les  be tween  0~45  °  

S t ress  cons tan t  ‒318  MPa/deg .  

X-ray exposure  a rea  1   mmΦ  

 

 

3.2.7 有限要素法解析  

内部残留応力算出のため、前章同様に FEM解析を行った。解析モデルは、

計算時間短縮のため Fig.3.5に示すような長手方向 20 mm、溶接中心を対称境

界とする 1／ 2対称の 3次元モデルとした。ここで、実際の試験体と同じ長手

方向 100 mmのモデルでも解析を行ったが、今回も温度・変形等に長手方向 20 

mmのモデルと大きな差がないことを確認している。電子ビーム溶接の場合、

一般的なアーク溶接と異なり、きわめて狭い範囲が力学的溶融温度に達する

ことになるため、 20 mmモデルと 100 mmモデルで大差のない計算結果が得ら



 

44 

れたと考える。拘束条件は、実際の溶接に合わせて、同位置を溶接後 3分間 Z

方向（角変形方向）について完全拘束とした。溶接条件も、実際の溶接と同

じ Table 3.1に示す条件としている。その他の解析条件は、 Table 3.4のとお

りである。物性値については、 Fig.3.6に示すように温度依存性を考慮した

ものとなっているが、密度およびポアソン比は温度依存性を無視し、一定値

とした。  

 

 

Table 3.4  Analysis conditions  

Boundary 

condi t ion  

Atmosphere  

(Vacuum)  
Radian t  hea t  t ransfe r  a t  an  emiss ivi ty o f  0 .2  

Res t ra in t  

Res t ra ined  a t  the  same loca t ion  for  the  same 

t ime  

as  taken  in  the  weld ing  tes t  

Hea t  

source  

In te rna l  ca lor i f ic  

type  

Hea t  source i s  inpu t  in to  the  pene t ra t ion  a rea 

def ined  wi th  c ross -sec t iona l  macrograph  

Eff ic iency of  hea t  inpu t  70~80% 

Number  o f  e lements  Approx .  15 ,000 

 

50 

20 
10 

(mm) 

Fig.3.5 Analytical model（ Redescription)  
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3.3 結果および考察  

3.3.1 溶接試験体の断面観察  

   溶接部の断面マクロ写真を、 Fig.3.6に示す。溶込み深さ 7.0 mm、ビード

幅 1.6 mmで欠陥もなく良好なビードが得られた。このマクロ写真を元に、

解析モデルを作成した。溶接時の温度測定結果と解析結果を、 Fig.3.7に示

す。測定結果と解析結果は良い一致を示した。本来、解析モデルの伝熱を

調整する場合には、 800 ℃程度の実測域があることが望ましいが、実測値

は最高到達温度 300 ℃程度であった。熱電対をビードに接近することも試

みたが、熱電対のガラス被覆の影響で溶接ビードが蛇行してしまうため、

表面 3、 8 mm、裏面 2 mm位置が妥当と判断した。しかし、最高到達温度が低

いこと以外、ノイズもなく良い結果を得ることができた。  
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Fig.3.6  Physical and mechanical properties  

Fig.3.6  Cross-sectional macrograph  
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3.3.2 改良型深穴穿孔法による内部残留応力測定結果  

   MIRS法による測定結果を、 Fig.3.9に示す。 1 mmピッチで 6成分（σ x, σ

y, σ z, σ xy, σ yz, σ zx）のデータを取得した。なお、エアマイクロゲー

ジのプローブ先端とエア吹出し口の距離の関係で、表裏面 1 mmからのデー

タは測定できない。  

   本測定結果より、溶接線方向の残留応力（σ x）が溶接線直角方向（σ y）、

板厚方向（σ z）に比べて大きいこと、 xy平面のせん断成分（σ xy）がほぼ

ゼロであり、 zx平面のせん断成分（σ zx）も溶接線方向（σ x）に比べて小

さいことから、三次元的に見て溶接線方向が概ね主応力方向であることが

本測定から判明した。  

次節で、他測定法との比較結果を示す。他測定法で測定可能な溶接線方向

（σ x）と溶接線直角方向（σ y）の残留応力結果について比較を行った。  

    

3.3.3 その他測定法での残留応力分布  

ひずみゲージ切断法では、試験体表面から深さ 1, 3, 5, 7, 9 mm位置と表

裏面の残留応力を計測した。Ｘ線回折法では、試験体表面の残留応力を計測

した。 MIRS法との結果比較を FEM解析の結果も合わせて Fig.3.10,Fig. 3.11

に示す。  

まず、溶接線方向（σ x）の結果（ Fig.3.10）を比較すると、板厚中央付

近が引張となり、表裏面側へ向かうほど圧縮側にシフトするという傾向が全

体で一致している。 MIRS法、ひずみゲージ切断法、Ｘ線回折法については、

絶対値も含めほぼ一致している。 FEM解析についても概ね一致しており、板

厚中央付近が引張残留応力となる過去の知見を再現している 1 3 )～ 1 5 )。  
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Fig.3.7  Comparison of temperature transitions between measurement and analysis  
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次に、溶接線直角方向（σ y）の結果（ Fig.3.11）を比較する。溶接線方向

に比べ残留応力の絶対値は低いが、溶接線方向と同様に板厚中央付近が引張

となり、表裏面側へ向かうほど圧縮側にシフトするという傾向は全体で一致

している。MIRS法、ひずみゲージ切断法、Ｘ線回折法による実測では、溶接

線方向の結果と同様に絶対値も含めて概ね一致している。 FEM解析に関して

も内部で引張、表裏面で圧縮という傾向は一致しているが、溶接線直角方向

の残留応力では絶対値で見ると 100 MPa以上異なるところもある。この不一

致に関しては、溶接部近傍の応力勾配が大きいことが原因だと考える。Fig. 

3.12（ a）は、試験体表面の溶接線直角方向の残留応力で、溶接金属止端部

から 0.5～ 7 mmまで離れた位置のデータである。MIRS法での測定孔径は 2.5 mm

φなので、 Fig.3.12（ a）のデータでは止端部から 0.5 mm位置から 1.75 mm

位置までが穿孔部分にあたるが、その範囲内だけで 100 MPa以上の変動があ

ることが分かる。当然、実際は表面だけでなく内部の応力分布もあることか

ら、穿孔範囲ではより大きな応力差があることも考えられる。Fig.3.12（ b）

は FEM解析で止端部から 0.5 mm位置（穿孔中央）と 2.1 mm位置（円筒肉厚中

央）をそれぞれ MIRS法の結果と比較した結果である。MIRS法の結果と 2.1 mm

位置の解析結果は概ね一致していることが分かる。電子ビーム溶接部の溶接

線直角方向については、応力勾配が激しく、φ 2.5 mmの穿孔を行う MIRS法で

は、穿孔径より狭い範囲での残留応力の絶対値を観察することは極めて難し

いことが、あらためて理解できた。  

とは言うものの、各種測定法を用いた残留応力測定から、内部残留応力分

の傾向が確認できたと言える。ビード幅の狭い電子ビーム溶接継手における

溶接部近傍の残留応力は激しい勾配をもつため、現状の MIRS法やひずみゲー

ジ切断法で絶対値を確認するのは難しく、 FEM解析の有効な活用が必要とな

ることが分かった。  

 

 

 

 

 

 



 

48 

0

2

4

6

8

10
-500 -250 0 250 500

D
i
s
t
a
n
s
 
f
r
o
m
 
t
o
p
 

s
u
r
f
a
c
e
 
(
m
m
)

Residual stress（MPa）

σx

0

2

4

6

8

10
-500 -250 0 250 500

D
i
s
t
a
n
s
 
f
r
o
m
 
t
o
p
 

s
u
r
f
a
c
e
 
(
m
m
)

Residual stress（MPa）

σy

0

2

4

6

8

10
-500 -250 0 250 500

D
i
s
t
a
n
s 

f
ro

m
 
t
o
p
 

s
u
r
f
a
c
e 

(
mm

)

Residual stress（MPa）

σz

0

2

4

6

8

10
-500 -250 0 250 500

D
i
s
t
a
n
s
 
f
r
o
m
 
t
o
p
 

s
u
r
f
a
c
e
 
(
m
m
)

Residual stress（MPa）

σxy

0

2

4

6

8

10
-500 -250 0 250 500

D
i
s
t
a
n
s
 
f
r
o
m
 
t
o
p
 

s
u
r
f
a
c
e
 
(
m
m
)

Residual stress（MPa）

σyz

0

2

4

6

8

10
-500 -250 0 250 500

D
i
s
t
a
n
s
 
f
r
o
m
 
t
o
p
 

s
u
r
f
a
c
e
 
(
m
m
)

Residual stress（MPa）

σzx

（ a）σ x  （ b）σ y  

（ c）σ z  （ d）σ x y  

（ e） σ y z  （ f） σ z x  

Fig.3.9 Evaluated residual stresses by MIRS method  
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Fig.3.10  Residual stress distribution（σ x）  
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Fig.3.11  Residual stress distribution（σ y）  
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Fig.3.12  Analysis results  
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3.3.4 電子ビーム溶接部の内部残留応力  

溶接線方向（σ x）と溶接線直角方向（σ y）については、板厚中央付近で

引張残留応力が分布しており、表裏面に向かうほど圧縮側へシフトしていく

傾向を示している。これは、第 2章で報告した種々の結果と一致する。また、

厚板の完全溶込み溶接に関する過去の研究、つまり板表裏面に圧縮応力、板

厚中央部に引張応力が生じるという知見ともよく一致している 1 3 )～ 1 5 )。繰返

しになるがこの応力分布状態は、電子ビーム溶接継手に特有なものである。

このような応力分布となる理由は、一般的なアークによる多層溶接と異なり、

極めてエネルギー密度の高い電子ビームによってごく狭い領域に瞬間的に

溶接部を形成するためである。ビード表面は急熱急冷の度合いが激しいため、

高温部が力学的溶融温度程度まで冷却した時点では、板厚中央付近に最高温

度領域が存在することになる。したがって、板厚中央付近はビード表面に比

べて冷却が遅く、収縮が遅れることで引張応力が生じると推察される。この

メカニズムを裏付けるデータとして、板厚内部の温度測定結果を Fig.3.13

に示す。板厚内部の温度は、シース熱電対で測定した。表面からの熱伝達に

より、板厚中央付近に最高温度領域が移る様子が分かる。解析結果について

も温度分布を確認し、内部に高温領域が残る状況を確認している。  

 

Fig.3.13  Compar ison  of  t emperature  t rans i t ions  in  sur face ,  
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3.4 結言  

電子ビーム溶接部の内部残留応力に関し、各種試験によりデータ比較を行

い、以下の結果を得た。  

 

（ 1）  改良型深穴穿孔法（ MIRS法）を適用し、6成分（σ x, σ y, σ z, σ

xy, σ yz, σ zx）の残留応力を測定した。 6成分の残留応力の把握

が可能となったことで、溶接線方向が概ね主応力方向であること

を示すことができた。  

 

（ 2）  改良型深穴穿孔法（ MIRS法）と他測定法（ひずみゲージ切断法、

Ｘ線回折法、 FEM解析）で比較試験を実施した。溶接線方向では、

全測定法で絶対値を含め良い一致を示した。一方、応力勾配の大

きい溶接線直角方向では、実測と解析で絶対値に若干差があるこ

とが分かった。応力勾配が狭い範囲で極端に大きい場合、実測に

よる評価だけでなく、 FEM解析によるデータ補完が有効である。  

 

（ 3）  溶接線方向（σ x）、溶接線直角方向（σ y）については、板厚中

央付近が引張となり、表裏面側へ向かうほど圧縮側にシフトする

という傾向を示し、 FEM解析で実施された過去の研究事例を各種測

定法により証明した。また、その発生メカニズムは電子ビーム特

有の温度分布に起因するものであることを示した。  
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第 4章  

残留応力に対する鋼種の影響  

 

4.1 緒言  

本章では、薄板への電子ビーム溶接の適用拡大に対応するため、鋼種を変

化させた場合の残留応力特性について検討した。具体的には、まず、構造用

鋼であるフェライト系、マルテンサイト系鉄鋼材料（ SS400、 HT60、 S50C、

SCM440）の試験体を溶接条件一定として作製し、それに対しＸ線応力測定及

び FEM解析で残留応力特性を調査した。次に、他の材料（オーステナイト系

ステンレス鋼 SUS304、Al-Mg系アルミニウム合金 A5052）についても同様に調

査を行い比較・検討することで、薄板の電子ビーム溶接による部分溶け込み

溶接の残留応力に及ぼす鋼種の影響を明らかにすることにした。  

 

4.2 試験方法  

4.2.1 供試材  

供試材は、フェライト系、マルテンサイト系鉄鋼材料（ SS400、HT60、S50C、

SCM440）と比較材料としてオーステナイト系ステンレス鋼（ SUS304）、Al-Mg

系アルミニウム合金（ A5052）を選択した。供試材のサイズは、全て板厚 10 mm

×幅 100 mm×長さ 100 mmとした（ Fig.4.1）。電子ビーム溶接の部分溶込み

溶接に適用する板厚としては数 mm～ 10数 mm程度であるため、 10 mmを選択し

た。  

 

 Bead-on-plate welding Restraining jig 

Welding direction Weld metal 

Back-surface temp. measuring point 
Surface temp. measuring point 

(Unit: mm) 

Fig.4.1 Shape and dimensions of testing plate and 

temperature measuring points（ Redescription)  
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4.2.2 溶接方法  

三菱電機㈱製 6 kW電子ビーム溶接機を用いてビードオンプレート溶接を

行った。溶接条件は、鋼種の影響について調査するため、 Table 4.1に示す

ように全鋼種一定の条件とした。電子ビームの焦点は鋼板表面に合わせた。

ビーム径については理論値であり、 1/e強度（ピーク値の約 37 %）までの幅

をビーム径としている。  

 

Table  4.1  Welding condi t ions  

Test  No.  1  2  3  4  5  6  

Type  of  meta l  SS400 S50C HT60 SCM440 SUS304 A5052 

Acce lerat ing  vo ltage  60  kV 

Beam power  1200  W 

Beam d iameter  0 .49  mm 

Weld ing  speed  500  mm/min  

 

 

いずれの条件も繰り返し数 2として溶接試験を実施した。試験板の拘束は、

板状の拘束板を左右 6箇所のクランプで押さえる方法とした。チャンバーの

大気開放に時間がかかることもあり、試験板の拘束は溶接開始から 3分程度

後に外した。  

なお、クランプによる拘束力を荷重センサで測定したところ、 1箇所あた

り 390 N程度で押さえており、拘束板 1枚（試験板との接触面積 3000 mm 2）を

3箇所で押さえていることから、 390 N×3／ 3000 mm 2 = 0.39 MPaであった。

なお、試験板の拘束が十分効いていることを検証するため、拘束後の溶接前

および溶接後の拘束除去前にすきまゲージ（ 0.05 mm）を使って試験片と設

置台間にすきまがないことを確認している。  

 

4.2.3 温度の測定方法  

有限要素法解析における入熱条件の基準とするべく、溶接時の鋼板表面温

度測定を行った。温度の測定位置は Fig.4.1に示すとおり、表面は開先端部

から 3 mm、 8 mm位置で、裏面は開先端部から 2 mm位置である。測定は、日置

電機㈱製メモリハイコーダ  8423および素線径 0.32 mmの K熱電対（ガラス繊

維被覆）を用い、全ての溶接試験体に対し実施した。熱電対の先端は供試材

の温度測定箇所に抵抗溶接機で固定し、もう一端は、真空チャンバー内に配

置した端子台に接続した。端子台は真空チャンバーの外にもあり、真空チャ
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ンバー内の端子台と繋がっているため、ここから熱電対の電気信号を出力す

ることができるようになっている。チャンバー外の端子台からメモリハイ

コーダまでは、K熱電対用補償導線を用いて配線した。測定間隔は 10 プロッ

ト／秒とした。また、溶接時の電源ノイズおよび周囲からのノイズを軽減す

るため、メモリハイコーダ内蔵のローパスフィルタ 5 Hzを入れた。なお、チャ

ンバー内外を繋ぐ端子台間は熱電対と異なる材質であるため、端子台での起

電力発生による測定誤差が懸念されるが、室内での測定で温度差が少ないた

めほぼ無視できると判断した。  

 

4.2.4 残留応力の測定方法  

残留応力の測定は、溶接金属止端部近傍のごく表面の残留応力を詳細に把

握したかったことから、これまでと同様にＸ線回折法で実施した。測定には、

㈱リガク製 X線応力測定装置を用いた。測定位置は、 Fig.4.2に示すように

ビード止端部から 0.5～ 6.5 mmまでを 1.0 mm間隔で計 7点とした。測定径は 1.0 

mmφである。測定方向は、溶接線直角方向（σ y）と溶接線方向（σ x）の 2

方向とした。また、測定面には電解研磨処理（深さ約 100 μ m）を行い、表

面の加工ひずみの影響を除去している。電解研磨は、試料を陽極とし、研磨

しようとする面に対向して陰極を設け、その間に電解液を満たして金属溶出

する方法である。残留応力を精度よく測定するには、電解研磨面が凹凸して

おらず、平滑でなければならない。今回は、各鋼種について、それぞれ電解

研磨の適正な条件を確立し、測定面に凹凸のないことを確認している。一例

として炭素鋼 SS400の場合の表面性状を Fig.4.3に示す。他の材料についても

同様に過度な凹凸のない測定面を確立できた。残留応力の測定方法は、日本

 

W e l d  m e t a l 

D i r e c t i on s  o f  s t r e s s 
m e a s u r e me n t 

( U n i t :  m m ) 

C l o s e-up 

1-m m  i n t e r v a l 

S t r e s s  m e a s u r i n g p o s i t i o n 

Fig.4.2 Locations and directions of residual stress measurement  



 

58 

材料学会の X線応力測定法標準に準拠している 1 )  , 2 )  , 3 )。Ｘ線の入射角を数回

変えながら試料に照射し、試料からの回折Ｘ線の回折角度（ 2θ）を求め、

応力による格子面間隔の変化を見ている。測定条件は、 Table 4.2に示すと

おりである。  

なお、ψ角度は試料面法線と回折面法線のなす角度であり、Ｘ線の試料へ

の入射角に対応している。ψ角度毎の回折角度は半価幅中点法で求め、残留

応力は 2θ -sin 2ψ線図の傾きに応力定数をかけて算出している。  

 

Table  4.2  X-ray s t ress  measurement  condi t ions  

Type  of  meta l  
SS400,  S50C,  HT60 ,  

SCM440 
SUS304 A5052 

Measur ing  method  Ω -Dif f rac tomete r  method  

Charac te r i s t ic  X -ray Cr-Kα  Cr -Kβ  Cr -Kα  

Tube  vo l tage  30  kV 

Tube  cur ren t  10  mA 

Dif f rac t ive  p lane  (211)  (311)  

Dif f rac t ive  ang le ,  2θ  156 .4  °  148 .5  °  139 .3  °  

Angle  o f  ψ  11  ang les  be tween  0~45  °  

Osc i l la t ion  ang le  o f  ψ  ±3  °  

S t ress  cons tan t  ‒318  MPa/deg .  ‒366  MPa/deg .  ‒166  MPa/deg .  

X-ray exposure  t ime  120  sec /ψ  300  sec /ψ  

X-ray exposure  a rea  1  mmΦ  

 

 

(a) Example of smoothly polished surface  (b) Example of roughly polished surface  
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4.2.5 有限要素法解析  

残留応力の検証のため、有限要素法解析ソフトを用いて解析を行った。解

析コードは、これまでと同様に溶接熱解析シミュレーションプログラムであ

る㈱計算力学研究センター製の Quick Welderを使用した。 Quick Welderは、

溶着金属と溶接熱を加えながら熱弾塑性解析を行うプログラムであり、一般

的な熱弾塑性解析プログラムと同様、非定常熱伝導方程式と熱膨張ひずみを

考慮した熱弾塑性体の力の釣合い式をベースの方程式としている。  

解析モデルは、計算時間短縮のため Fig.4.4 に示すような長手方向 20 mm、

溶接中心を対称境界とする 1／ 2対称の 3次元モデルとした。ここで、実際の

試験体と同じ長手方向 100 mmのモデルでも解析を行ったが、これまでと同様

に温度・変形等に長手方向 20 mmのモデルと大きな差がないことを確認して

いる。拘束条件は、実際の溶接に合わせて、同位置を溶接後 3分間 Z方向（角

変形方向）について完全拘束とした。溶接条件も、実際の溶接と同じ Table 

4.1に示す条件としている。全鋼種について、条件が一定であるため、鋼種

による影響が把握できる。その他の解析条件は、Table 4.3のとおりである。

物性値については、 Fig.4.5に示すように温度依存性を考慮したものとなっ

ているが、密度およびポアソン比は温度依存性を無視し、一定値とした。  

Table  4.4  Analyt ical  model（ Redescr ipt ion）  

 

Table  4.3  Analys i s  condi t ions  

Boundary 

condi t ion  

Atmosphere  (Vacuum)  Radian t  hea t  t ransfe r  a t  an  emiss ivi ty o f  0 .2  

Res t ra in t  
Res t ra ined  a t  the  same loca t ion  for  the  same t ime  

as  taken  in  the  weld ing  tes t  

Meta l  touch  (W/m
2･K)  3489  as  hea t  t ransfe r  coef f ic ien t  

Hea t  

source  
In te rna l  ca lor i f ic  type  

Hea t  source i s  inpu t  in to  the  pene t ra t ion  a rea 

def ined  wi th  c ross -sec t iona l  macrograph  

Eff ic iency of  hea t  inpu t  70~80% 

Number  o f  e lements  Approx .  15 ,000 

 

Fig.4.4  Analytical model 
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Fig.4.5  Example of physical properties  

（ b） S50C  
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Fig.4.5  Example of physical properties  

（ d） SCM440  
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Fig.4.5  Example of physical properties  

（ f） A5052  
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4.3. 結果および考察  

4.3.1 温度測定結果と有限要素法解析結果の比較  

フェライト系、マルテンサイト系鉄鋼材料（ SS400、HT60、S50C、SCM440）

および比較材（オーステナイト系ステンレス鋼 SUS304、 Al-Mg系アルミニウ

ム合金 A5052）について温度履歴を実験と解析で比較する。溶接部の断面マ

クロ写真を、それぞれの材料について Fig.4.6に示す。溶接条件が一定であ

るため、溶込み深さ及びビード幅は、物性値の大きく異なる SUS304や A5052

を含めて全材料で同程度の値となっている（ Table 4.4）。このマクロ写真

を元に、モデルを作成した。各試験体の溶接時の温度測定結果と解析結果を、

Fig.4.7に示す。解析条件を適宜調整し、測定結果と解析結果は良い一致を

示した。本来、解析モデルの伝熱を調整する場合には、 800 ℃程度の実測域

があることが望ましいが、全ての試験体において、実測値は最高到達温度

300 ℃程度であった。熱電対をビードに接近することも試みたが（ Fig.4.8）、

熱電対のガラス被覆の影響で溶接ビードが蛇行してしまうため、表面 3、8 mm、

裏面 2 mm位置が妥当と判断した。しかし、最高到達温度が低いこと以外、全

ての試験体において、断線することもなく良い結果を得ることができた。  
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(a)SS400 (b)S50C 

  

(c)HT60 (d)SCM440 

  

(e)SUS304 (f)A5052 

 
Fig. 4.6 Cross-sectional 

macrographs of welds  
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 Table  4 .4  Measurements  of  weld  meta l  dimens ions  

Test  No.  1  2  3  4  5  6  

Type  of  meta l  SS400 S50C HT60 
SCM44

0 
SUS304 A5052 

Pene t ra t ion  dep th  

(mm)  
7 .0  7 .0  7 .1  6 .8  7 .4  7 .3  

Bead  wid th  (mm)  1 .6  1 .8  1 .8  1 .8  2 .1  1 .8  
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Fig.  4 .7  Compar i son  of  tempera ture  t rans i t ions  be tween measurement  and analys i s  
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4.3.2 残留応力測定結果と有限要素法解析結果の比較  

  まず、フェライト系、マルテンサイト系鉄鋼材料である 4鋼種（ SS400、HT60、

S50C、 SCM440）についての比較検討を行った。 Fig.4.9に溶接線直角方向の

残留応力（σ y）を、Fig.4.10に溶接線方向の残留応力（σ x）を、それぞれ

示す。溶接線直角方向の残留応力は、実験と解析で傾向が一致している。止

端部近傍で圧縮応力を示すが、止端部から離れるほど応力はゼロに向かう。

溶接線方向の残留応力も同様に、実験と解析で傾向が一致している。止端部

近傍で引張応力となるピークを持ち、止端部から離れるほど応力が緩やかに

下がる。ここで、Fig.4.11の実験値と解析値の相関図を見ると、溶接線直角

方向はよく一致していると分かる。溶接線方向についても、若干ばらつきの

ある点はあるものの、大まかな相関は見て取れる。相関係数で見ると、 99%

信頼区間とした場合の棄却域が 0.479であるのに対し、σ yでは 0.935、σ x

では 0.609となるため、相関はあるものと評価できる。また、溶接線方向、

溶接線直角方向ともに、特に止端部近傍に差があるが、これは止端部近傍の

応力勾配が大きいためだと考えられる。解析での応力値は、その場所を点で

見た値であるのに対し、実験の値は、Ｘ線照射範囲 1 mmφの平均値となって

いるためである。勾配の小さい箇所では、良い一致を示している。以上のこ

とより、本解析結果は有効であると考える。溶接金属止端部近傍の残留応力

が重要となること、解析モデルの伝熱が実験と解析とほぼ一致していること

から、以降は、溶接金属止端部近傍の残留応力を解析結果で考察することと

する。  
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Fig.4.9  Transverse residual stress (σy) 
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(a) 溶接線直角方向の残留応力（σ y）  

Fig.4.9によると、板表面における溶接線直角方向応力（σ y）は、いずれ

の鋼種の残留応力もビード止端近傍では圧縮応力であり、止端部から離れる

ほど引張応力側へとシフトし、ゼロへと向かう傾向を示すことが分かる。

Fig.4.12は、解析モデルの断面図であり、残留応力分布を示している。鋼板

の表面には圧縮応力、板厚中央付近には最大引張応力が分布している。これ

は、前章までの結果と一致する。また、厚板の完全溶込み溶接に関する過去

の研究、つまり板表裏面に圧縮応力、板厚中央部に引張応力が生じるという

知見ともよく一致している 4 - 6 )。この応力分布状態は、電子ビーム溶接継手

に特有なものである 7 )。このような応力分布となる理由は、一般的なアーク

による多層溶接と異なり、極めてエネルギー密度の高い電子ビームによって

ごく狭い領域に瞬間的に溶接部を形成するためである。ビード表面は急熱急

冷の度合いが激しいため、高温部が力学的溶融温度程度まで冷却した時点で

は、板厚中央付近に最高温度領域が存在することになる。したがって、板厚

中央付近はビード表面に比べて冷却が遅く、収縮が遅れることで引張応力が

生じると推察される。また、ビード表面にはその釣り合いとして圧縮応力が

付与されると考えられる。このメカニズムを裏付けるデータとして、板厚内

部の温度測定結果を Fig.4.13に示す。板厚内部の温度は、シース熱電対で測

定した。表面からの熱伝達により、板厚中央付近に最高温度領域が移る様子

が分かる。ただし、3.1節で述べたように測定可能な温度域は 500℃以下であ

る。  
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(b) 溶接線方向の残留応力（σ x）  

板表面における溶接線方向の残留応力は、いずれも止端部近傍で極大を持

ち、止端部から離れるほど応力が緩やかに下がり、応力ゼロに近づく傾向を

示した。一般的なアーク溶接では、溶接部近傍の溶接線方向について、全長

に渡って大きく加熱・冷却されるため力学的拘束条件が厳しくなり、溶接金

属およびその周辺の熱影響部に降伏応力程度の引張応力が生じることが知
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られているが 8 )、電子ビーム溶接では、そこまで大きな引張残留応力は生じ

ていない。これは、電子ビーム溶接では、アーク溶接に比べて入熱量が小さ

く溶融領域が狭いことから、溶接線方向に対する溶接金属部の力学的拘束条

件がアーク溶接と比べ小さくなっているためと推察される。室温で降伏応力

が 500 MPa以上と高い S50C、 SCM440の止端部は、残留応力が溶接金属の冷却

過程で発生すると想定される引張の残留応力になっているのに対して、それ

以下の降伏応力となる SS400、SUS304、HT60では、0 MPaに近い値となってい

る。これに関しては、溶接線直角方向の残留応力メカニズムと同様に表面に

圧縮応力が寄与していることも考えられる。  

 

(c) 残留応力への鋼種の影響  

今回、全鋼種について溶接条件が一定であるため、溶込み深さ及びビード

幅が同程度の値となっており、残留応力値の差をそのまま鋼種の影響とみる

Fig.  4 .14   Residual  s t ress  at  weld  toe  vs .  yie ld s t rength  
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ことができる。Fig.4.14に示すように、室温での降伏応力で、各鋼種の止端

部の残留応力を整理できることが分かった。溶接線方向では、降伏応力が大

きい鋼種ほど引張応力となった。これは一般的なアーク溶接同様の結果であ

る。一方、溶接線直角方向では、降伏応力が大きい鋼種ほど圧縮応力となっ

た。この溶接線直角方向の残留応力－降伏応力依存性について、まず変態膨

張による圧縮応力の付与の影響を考えた。変態を考慮しない場合の解析を実

施 し 、 変 態 を 考 慮 し た 場 合 と 考 慮 し な い 場 合 で 解 析 を 行 っ た 結 果 を 、

Fig.4.15に示す。変態有無での残留応力値にほぼ差はなく、変態の影響は顕

著でないことが分かった。電子ビーム溶接においては高温領域が極端に狭い

ためこのような結果になったと推察する。第 2章では溶接条件の影響につい

て調査を行い、溶接金属止端部の残留応力は、内部の引張応力の反作用とい

う形で、溶込み深さに比例した圧縮応力が付与されることを明らかにしたが、

今回全鋼種で溶込み深さは同程度である。そこで、溶接線直角方向の止端部

残留応力は、降伏応力が大きい鋼種ほど溶接線方向に引張残留応力が生じる

ということから、「ビード幅の狭い電子ビーム溶接では、疲労強度に関係す

る溶接線直角方向の止端部近傍の残留応力は、溶接線方向の引張残留応力に

よるポアソン比相当分の圧縮応力の寄与を顕著に受けている」と推察する。 

 

Fig.  4 .15   Analys is  resul t s  wi th  or  without  considera t ion  of  t ransformat ion  

(Transverse  residual  s t ress  a t  weld  toe  ( σy))  

 

-800

-600

-400

-200

0

0 250 500 750 1000

降伏応力（MPa）

止
端
部
の
残
留
応
力
（
MP
a）

変態考慮
変態考慮せず

SS400

HT60

S50C

SCM440R
e

s
id

u
a

l 
s

tr
e

s
s

 a
t 

w
e

ld
 t

o
e

 

(
M

P
a

)
 

W i t h  t r a n s f o r m a t i o n  

W i t h o u t  t r a n s f o r m a t i o n  

Y i e l d  s t r e n g t h  ( M P a )  



 

73 

4.3.3 比較材の残留応力特性  

次に、フェライト系、マルテンサイト系鉄鋼材料（ SS400、 HT60、 S50C、

SCM440）との比較を行うため、オーステイナイト系ステンレス鋼（ SUS304）

とアルミニウム合金（ A5052）について、残留応力調査を行った。図 4.16（ a）

に SUS304の結果を、図 4.16（ b）に A5052の結果を、それぞれ示す。 SUS304

の結果については、実験と解析で差が大きい点もある。実験値の信頼限界が

±50 MPa以上と大きい点が多く、溶接金属から離れた母材端部で確認した結

果、粗大粒や集合組織等の影響によって実験値がばらついていると考えるこ

とができる。A5052の結果については、実験値と解析値は概ね一致している。

SUS304と A5052ともに解析値で見ると、止端部の残留応力は溶接線方向に比

べ、溶接線直角方向の値が圧縮傾向にあることが分かる。これは、前節まで

の結果（ SS400、 HT60、 S50C、 SCM440の結果）と一致する。また、図 4.17の

溶接線直角方向の残留応力断面分布図を見ても、板表裏面に圧縮応力、板厚

中央部に引張応力が生じており、フェライト、マルテンサイト系鉄鋼材料と

同じ残留応力分布となっていることが分かる。 SUS304と A5052の止端部の残

留応力について、フェライト、マルテンサイト系鉄鋼材料で整理した残留応

力と降伏応力のグラフにプロットしたものを図 4.18に示す。フェライト系、

マルテンサイト系鉄鋼材料の枠組みを超えても、「溶接線方向では降伏応力

が大きい鋼種ほど引張応力となる」こと、また、「溶接線直角方向では降伏

応力が大きい鋼種ほど圧縮応力となる」ことが分かる。これらの傾向につい

ては、今回、実験と解析で明らかとなったが、今後の展開として解析をベー

スに降伏応力の影響についてより詳細に調査していくこととする。  
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Fig.  4 .16   Measured  and analyzed  residual  s t resses  of  supplementary mater ia ls  
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Fig.  4 .18   Yield  s t rength  vs .  res idual  s t ress  at  weld  toe ( SUS304 and A5052  are  added)  
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4.4 結言  

電子ビーム溶接部の残留応力に対する鋼種の影響を検討し、以下の結果を

得た。  

 

（ 1）表面の残留応力は、Ｘ線回折法による実験値とＦＥＭ解析値で良い

一致を示した。ただし、SUS304については、実験値のばらつきが大き

かった。  

 

（ 2）疲労強度に大きく関係する溶接線直角方向の止端部近傍の残留応力

は、 4鋼種（ SS400, HT60, S50C, SCM440） +追加材（ SUS304、 A5052）

全てで圧縮応力となることが分かった。また、断面における残留応力

の分布状態も、全材料において板表裏面で圧縮応力、板厚内部で引張

応力となることが分かった。  

 

（ 3）止端部の残留応力について、溶接線方向では、降伏応力が大きい鋼   

種ほど引張応力となることが分かった。また、溶接線直角方向では、

降伏応力が大きい鋼種ほど圧縮応力となることが分かった。これにつ

いては、フェライト、マルテンサイト系鉄鋼材料だけでなく、SUS304、

A5052についても同じ枠組みで整理できることも示した。  

 

（ 4）溶接線直角方向での、降伏応力が大きい鋼種ほど圧縮応力となる理由

については、溶接線方向の引張残留応力によるポアソン比相当分の圧

縮応力の寄与が顕著に表れていると見ることができる。  
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第 5章  

残留応力と疲労強度の関係  

 

5.1 緒言  

第 2章では、炭素鋼（ SS400）を対象とし、ビーム出力、ビーム径を系統

立てて調査した。その結果、疲労強度に大きく影響する溶接金属止端部に

おいて、溶接線直角方向の残留応力の大小は、溶込み深さに関係すること

を明らかにした。また、前章では、種々の材料における溶接線直角方向に

おける止端部の残留応力を評価し、降伏応力が大きい鋼種ほど圧縮応力と

なることが分かった。これについては、フェライト系、マルテンサイト系

鉄鋼材料だけでなく、 SUS304、 A5052についても同じ枠組みで整理できるこ

とも示した。そこで本章では、実際に疲労試験を実施し、入熱および鋼種

をパラメータとした残留応力特性との関係を評価する。  

 

5.2 試験方法  

5.2.1 供試材  

供試材は、鋼板 5種（ SS400、SUS304、S50C、HT60、SCM440）である。供試

材のサイズは板厚 10 mm×幅 100 mm×長さ 100 mmとした（ Fig.5.1）。電子ビー

ム溶接の部分溶込み溶接に適用する板厚としては数 mm～ 10数 mm程度である

が、電子ビームの出力条件を変更しても部分溶込みを得やすい板厚として 10 

mmを選択した。  

 

Fig.  5 .1   Dimens ions  o f  tes t ing  p la te  and  tempera ture  measur ing  po in ts  

[ T o p - s u r f a c e  t e m p .  m e a s u r i n g  

p o i n t s ]  

C o n d i t i o n s  A - 1 ~ A - 5 :  5  a n d  1 0  m m  

f r o m  c e n t e r  

C o n d i t i o n s  B - 1 ~ B - 5 :  3  a n d  8  m m  

f r o m  c e n t e r  

[ B o t t o m - s u r f a c e  t e m p .  m e a s u r i n g  

p o i n t ]  

A l l  c o n d i t i o n s :  2  m m  f r o m  c e n t e r  

B e a d - o n - p l a t e  
w e l d i n g  

R e s t r a i n i n g  j i g  

W e l d i n g  
d i r e c t i o n  

W e l d  
m e t a l  

B o t t o m - s u r f a c e  t e m p .  
m e a s u r i n g  p o i n t  
T o p - s u r f a c e  t e m p .  m e a s u r i n g  
p o i n t  

( U n i t :  m m )  
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5.2.2 溶接方法  

6 kW電子ビーム溶接機を用いてビードオンプレート溶接を行った。入熱の

影響を調査した溶接条件は、ビーム出力、ビーム径に着目し、Table 5.1に示

す 5条件とした。  

Table 5.1 Welding condi t ions for  s tudying the ef fect  of  heat  input  

Test  No.  A-1  A-2  A-3  A-4  A-5  

Steel  type  SS400 

Acce lerat ing  vo ltage  60 kV 

Beam power  600 W 1200 W 1800 W  1200 W 1200 W 

Beam diameter  
0 .49 

mm 

0.49 

mm 

0.49 

mm 

1.04 

mm 

1.53 

mm 

Heat  input  
72 

J /mm 

144 

J /mm 

216 

J /mm 
＜ 144 J /mm 

Welding speed  500 mm/min 

 

Table 5.2 Welding condi t ions for  s tudying the effect  of  s teel  type  

Test  No.  B-1  B-2  B-3  B-4  B-5  

Steel  type  SS400 SUS304 S50C HT60 SCM440 

Acce lerat ing  vo ltage  60 kV 

Beam power  1200 W 

Beam diameter  0 .49 mm 

Heat  input  144 J /mm 

Welding speed  500 mm/min 

 

 

 条件 A-1、2、3はビーム出力による差を、条件 A-2、4、5はビーム径による

差を検討するための試験である。ここでビーム径は理論値であり、1／ e強度

（ピーク値の約 37％）でのビーム径とした。また、条件 A-4、5ではフォーカ

ス電流を条件 A-2よりもそれぞれ 20 mA、 40 mA減らし、焦点距離を 20 mm、 40 

mmずらすことでビーム径を変更した。条件 A-1～ A-5で入熱量の変化を見てい

る。鋼種の影響を調査した溶接条件は、鋼種の影響について調査するため、

Table 5.2に示すように全鋼種一定の条件とした。試験板の拘束は、板状の

拘束板を左右 6箇所のクランプで押さえる方法とした。チャンバーの大気開
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放に時間がかかることもあり、試験板の拘束は溶接開始から 3分程度後に外

した。  

なお、クランプによる拘束力を荷重センサで測定したところ、 1箇所あた

り 390 N程度で押さえており、拘束板 1枚（試験板との接触面積 3000 mm 2）を

3箇所で押さえていることから、 390 N×3／ 3000 mm 2 = 0.39 MPaであった。

なお、試験板の拘束が十分効いていることを検証するため、拘束後の溶接前

および溶接後の拘束除去前にすきまゲージ（ 0.05 mm）を使って試験片と設

置台間にすきまがないことを確認している。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3 温度測定  

有限要素法解析における入熱条件の基準とするべく、溶接時の鋼板表面温

度測定を行った。測定位置は Fig.5.1に示すとおり、表面は中央から 3 mm、8 

mm位置で、裏面は中央から 2 mm位置とした。測定は、メモリハイコーダおよ

び素線径 0.32 mmの K熱電対（ガラス繊維被覆）を用いた。熱電対の先端は供

試材の温度測定箇所に抵抗溶接機で固定し、メモリハイコーダまでを K熱電

対用補償導線を用いて配線した。測定間隔は 10 プロット／秒とした。  

 

5.2.4 有限要素法解析  

残留応力算出のため、 Quick Welderを用いて FEM解析を行った。解析モデ

ルは、計算時間短縮のため Fig.5.2に示すような長手方向 20 mm、溶接中心を

対称境界とする 1／ 2対称の 3次元モデルとした。ここで、実際の試験体と同

じ長手方向 100 mmのモデルでも解析を行ったが、これまでと同様に温度・変

形等に長手方向 20 mmのモデルと大きな差がないことを確認している。拘束

条件は、実際の溶接に合わせて、同位置を溶接後 3分間 Z方向（角変形方向）

について完全拘束とした。溶接条件も、実際の溶接と同じ Table5.1, 5.2に

示す条件としている。その他解析条件は、 Table 5.3のとおりである。物性

5 0  

2 0  1 0  

( m m )  

Fig.  5 .2   Analyt ica l  model  fo r  FEM  （ Redescr ip t ion）  
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値については、前章で示したものと同様のものを用いている。なお、残留応

力解析には第 2章および第 4章の結果を用いた。そのため入熱の影響調査にお

ける解析では、突合せ継手を模擬した拘束条件となっている。拘束板のクラ

ンプを完全拘束としたため、ビードオンプレートの場合とほぼ同等の残留応

力を示していると考えられる。  

 

Table  5 .3 Analyt ical  condi t ions  in  FEM 

Boundary 
condi t ion  

Atmosphere 

(Vacuum) 

Radiant  heat  t ransfer  at  an emissivi ty of  

0 .2  

Restraint  
Restrained at  the same locat ion for  the 

same t ime 
as  taken in  the welding tes t  

Heat  

source  

Internal  

calori f ic  t ype  

Heat  source is  input  into the penetrat ion  
area defined with cross -sect ional  

macrograph  

Efficiency of  heat  input  70~80 % 

Number of  elements  Approx.  15,000 

 

5.2.5 三点曲げ疲労試験  

疲労試験は、 Fig.5.1のビードオンプレート溶接試験体の中央から 20 mm

幅で切り出した試験片を用いて、負荷様式を三点曲げで行った。疲労試験外

略図を、Fig.5.3に示す。試験条件は、荷重制御方式とし、応力比 0.1、繰返

し速度 15 Hzで行った（ Table 5.4）。  

 

6 4  2 0  

1 0  

Lo a d  

We l d  

m e t a l  

( U n i t :  m m)  

Fig.  5 .3   Outl ine  o f  th ree -po in t  bending  fa t igue  

tes t  
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Table 5.4 Fat igue tes t  condi t ions  

Loading mode  3-point  bending  

Control  method  Load control  

Stress  rat io  R = 0.1 

Loading frequency 15 Hz 

Span 64 mm 

 

 

5.2.6 ビッカース硬さ試験  

ビッカース硬さ試験は、試験板表面から 0.2 mmの位置について、溶接金属

中央から母材にかけて測定を行った。試験力は、300 gfである。測定位置を

Fig.5.4に示す。  

 

 

5.3 結果および考察  

5.3.1  入熱の影響  

(a) 残留応力特性  

溶接線直角方向の残留応力解析結果を、 Fig.5.5に示す。 Fig.5.5（ a）は

ビーム出力の影響を、Fig.5.5（ b）はビーム径の影響を比較したグラフとなっ

ている。いずれの結果もビード止端部近傍では 0～圧縮応力であり、止端部

から離れると引張応力側へシフトしている。ここで、疲労強度に大きく影響

を及ぼすビード止端部近傍の残留応力に注目する。 Fig.5.5（ a）および

Fig.5.5（ b）から、ビーム出力が大きいほど、またビーム径が小さいほど止

端部圧縮応力が強くなっていることが分かる。図 5.6は、それぞれの条件に

おける断面マクロ写真である。 Fig.5.5の結果は、溶込み深さでも整理でき

ることが分かる。溶込み深さが深くなるほど圧縮残留応力が強くなっている。 

Fig.  5 .4   Vickers  hardness  measur ing  pos i t ions  

 



 

83 

ビーム出力が大きいほど、また、ビーム径が小さいほど止端部の残留応力

が圧縮となる理由は、第 2章および第 4章で詳細は考察しているように、力学

的溶融温度到達時の最高温度領域の存在によって、板厚内部の最大引張残留

応力の領域が大きくなり、反力としてビード表面に強い圧縮残留応力が生じ

るためであると推察される。  

 

 

(b) 応力集中  

Fig.5.7に示すマクロ写真から止端形状を測定し、フランク角および曲率

半径を求めた。さらに下式 (Fig.5.6) 1 )～ 2 )を用いて応力集中係数 Ktを求めた。

結果を、 Table 5.5に示す。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 
 
 

 

 

 

2/

/2

/74.0exp48.01

/63.0exp1.065.0

45.0exp1

9.0exp1

/28.2/11

11

12

1

2

2

11

1


















tth

tBC

tB

f

rhC

fKt













 

Fig. 5.6  Analysis results of transverse residual stresses (Effect of heat input) 
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(Beam dia.: 0.49mm) 
(Beam dia.: 1.04mm) 

(Beam dia.: 1.53mm) 

Fig.  5 .5   Analys is  resul t s  of  t ransverse  res idua l  s t resses  (Effec t  o f  hea t  inpu t )  

（ Redescr ip t ion）  

 

t： Thickness（ mm）  

h： Excessive  convexity（ mm）  

B： Bead width（ mm）  

θ ： 180°－ Frank angle（°）  

r： Curvature  radius（ mm）  

Weld  Metal  

 
Frank angle（ °）  

r  h  

B 

t  

Fig.  5 .6   S tress  concent ra t ion  fa ctor  for  weld  toe  
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(a)  A-1 (600 W, 0.49 mm) (b)  A-2 (1200 W, 0.49 mm) 

  

(c)  A-3 (1800 W, 0.49 mm) (d)  A-4 (1200 W, 1.04 mm) 

  

(e)  A-5 (1200 W, 1.53 mm) 

 

 

 

 

Fig.  5 .7   Cross -sec t iona l  macrograph s  (Effec t  o f  hea t  inp u t )  （ Redescr ip t ion）  
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Table 5.5 Shape of  weld toe (Effect  of  heat  input )  

Test  
No.  

Beam 
power and 
diameter  

Radius  of  
curvature  

(mm) 

Flank angle  
(degree)  

Stress  
concentrat ion 

factor  
(K t )  

A-1  600 W, 0.49 

mm 
0.97 167 1.3 

A-2  1200 W, 

0.49 mm 
0.27 144 2.0 

A-3  1800 W, 

0.49 mm 
0.19 120 2.6 

A-4  1200 W, 

1.04 mm 
0.73 158 1.6 

A-5  1200 W, 

1.53 mm 
1.21 161 1.3 

 

条件 A-1～ 5で応力集中係数は、1.3～ 2.6と条件によって値が異なることが

分かった。  

 

(c) 三点曲げ疲労試験  

三点曲げ疲労試験の結果を、 Fig.5.8に示す。 Fig.5.8（ a）はビーム出力

の影響を、 Fig.5.8（ b）はビーム径の影響を比較したグラフとなっている。

縦軸の応力は、公称応力ではなくビード形状を加味した局部応力とした。局

部応力は、公称応力に止端部の応力集中係数を乗じ、また、曲げ応力の作用

であるため、 JSSC疲労設計指針 3 )に従い 4/5倍している。  

ビーム出力の影響をみると局所応力範囲 850 MPaで 1200 Wと 1800 Wの結果

が比較できる。応力集中係数が高く、圧縮残留応力の大きい 1800 Wが 1200 W

に比べ、高寿命となっていることが分かる。ビーム径の影響をみると局所応

力範囲 550 MPaでビーム径 1.53 mmと 1.04 mmの結果が比較できる。応力集中

係数が高く、圧縮残留応力の大きいビーム径 1.04 mmが 1.53 mmに比べ、高寿

命となっていることが分かる。これらの結果は一般的な疲労試験の傾向と同

じといえる。入熱の影響については、圧縮残留応力の大きい程高寿命となる

結果となっており、疲労強度に残留応力が影響する可能性があることが分

かった。  
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5.3.2  鋼種の影響  

(a) 残留応力特性  

Fig.5.9によると、板表面における溶接線直角方向応力（σ y）は、いずれ

の鋼種の残留応力もビード止端近傍では圧縮応力であり、止端部から離れる

ほど引張応力側へとシフトし、ゼロへと向かう傾向を示すことが分かる。こ

れは、入熱の影響調査の結果と一致する。Fig.5.10は、解析モデルの断面図

であり、残留応力分布を示している。鋼板の表面には圧縮応力、板厚中央付

近には最大引張応力が分布している。また、厚板の完全溶込み溶接に関する

過去の研究、つまり板表裏面に圧縮応力、板厚中央部に引張応力が生じると

いう知見ともよく一致している 4 - 6 )。  

今回、全鋼種について溶接条件が一定であるため、溶込み深さ及びビード

幅が同程度の値となっており、残留応力値の差をそのまま鋼種の影響とみる

ことができる（ Fig.5.11）。さらに、Fig.5.12に示すように、室温での降伏

応力で、各鋼種の止端部の残留応力を整理できることが分かった。溶接線直

角方向では、降伏応力が大きい鋼種ほど圧縮応力となった。この溶接線直角

方向の残留応力－降伏応力依存性について、まず変態膨張による圧縮応力の

付与の影響を考えた。変態を考慮した場合と考慮しない場合で解析を行った

結果を、Fig.5.13に示す。変態有無での残留応力値にほぼ差はなく、変態の

影響は顕著でないことが分かった。入熱の影響調査では、溶接金属止端部の

残留応力は、内部の引張応力の反作用という形で、溶込み深さに比例した圧

縮応力が付与されることを明らかにしたが、今回全鋼種で溶込み深さは同程

度である。そこで、溶接線直角方向の止端部残留応力は、降伏応力が大きい

鋼種ほど溶接線方向に引張残留応力が生じるということから、「ビード幅の
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狭い電子ビーム溶接では、疲労強度に関係する溶接線直角方向の止端部近傍

の残留応力は、溶接線方向の引張残留応力によるポアソン比相当分の圧縮応

力の寄与を顕著に受けている」と推察している。  

 

 

(a) SS400 (b) SUS304 (c) S50C (d) HT60 (e) SCM440 
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Fig. 5.10  Cross-sectional distributions of transverse residual stress 

 

Fig.  5 .10   Cross -sec t iona l  d is t r ibu t ions  o f  t ransverse  res idua l  s t re ss  

（ Redescr ip t ion）  
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Fig.  5 .9   Analys is  re su l t s  o f  t ransverse  res idua l  s t resses  (Effec t  of  s tee l  t ype )  

（ Redescr ip t ion）  

 



 

88 

 

ｖ   

(a)  B-1 (SS400)  (b)  B-2 (SUS304)  

  

(c)  B-3 (S50C)  (d)  B-4 (HT60)  

  

(e)  B-5 (SCM440)  

 
Fig.  5 .11   Cross -sec t iona l  macrograph s  (Effec t  o f  s tee l  t ype)  （ Redescr ipt ion）  
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Fig. 5.12  Room-temp. yield strength vs. residual stress at weld toe 
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Fig.  5 .12   Room-temp.  yie ld  s t reng th  vs .  re s idua l  s t ress  a t  weld  toe（ Redescr ipt ion）  

 

Fig.  5 .13   Analys is  resul t s  wi th  or  without  consider a t ion  of  t ransformat ion  expansion  

(Transverse  di rect ion,  Res idual  s t ress  at  weld  toe)  （ Redescr ipt ion）  
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(b) 応力集中  

Fig.5.11に示すマクロ写真から止端形状を測定し、フランク角および曲率

半径を求めた。さらに 5.3.1節の式を用いて応力集中係数 Ktを求めた。結果

を、 Table 5.6に示す。  

条件 B-1～ 5で応力集中係数は、 2.1～ 2.5の範囲であった。入熱の影響

（ 5.3.1節）を確認した条件 A-1～ 5における応力集中係数の変動範囲よりも

小さいことから、疲労強度へ影響を与える主要因が応力集中ではないことが

予想されるが、次節で確認を行う。  

 

Table 5.6 Shape of  weld toe (Effect  of  s teel  type)  

Test  
No.  

Steel  type  
Radius  of  
curvature  

(mm) 

Flank angle  
(degree)  

Stress  
concentrat ion 

factor  
(K t )  

A-1  SS400 0.24 145 2.2  

A-2  SUS304 0.23 137 2.5  

A-3  HT60 0.24 143 2.3  

A-4  S50C 0.27 145 2.1  

A-5  SCM440 0.22 142 2.3  

 

 

(c) 三点曲げ疲労試験  

三点曲げ疲労試験の結果を、Fig.5.14に示す。入熱の影響調査と同様に縦

軸の応力は、公称応力ではなくビード形状を加味した局部応力とした。破断

位置は、全て溶接金属止端部であった。まず、止端部の残留応力の傾向とし

て、 Fig.5.9を確認すると、降伏応力が大きい鋼種ほど圧縮応力となってい

る。疲労試験の結果を確認すると、止端部の圧縮残留応力が大きい鋼種ほど、

疲労強度が高い傾向にあることが確認できる。ただし、S50Cは大きくその傾

向を外れることが分かった Fig.5.15は解析上で応力集中係数を全鋼種 S50C

の 2.1に統一して示した図であるが、元の Fig.5.14の結果と各鋼種の疲労寿

命の関係は変わらなかった。また、この場合でも S50Cは突出して低寿命であ

る。この関係は応力集中係数を 2.1～ 2.5の範囲で変動させても変わらない。

したがって、鋼種による影響を見た本試験範囲においても、疲労強度には残

留応力が影響する可能性を確認できた。  

Fig.5.16は、ビッカース硬さ試験の結果である。焼入れ硬化性の大きい

S50Cでは、溶接時の急熱急冷によって止端近傍が突出して硬化していること
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が分かる。しかし、 S50Cだけでなく SCM440も硬さは大きい値を示している。

S50Cの低寿命化の原因が硬さのみにあるとは考えにくい。一方、止端部の残

留応力値を見ると（ Fig.5.17）、S50Cは圧縮応力が強いものの、圧縮領域が

SCM440に比べると狭い事が分かる。S50Cが低寿命であった理由は、①焼入れ

効果性の大きい S50Cでは、溶接時の急熱急冷によって止端近傍が突出して硬

化しており、溶接部と母材での顕著な硬さの違いが応力集中度合いを高めた

こと、②止端部からの圧縮残留応力範囲が狭いことが重畳したことに原因が

あると推察する。  

なお、中炭素鋼に電子ビーム溶接を行い、疲労試験を行った過去の例 7 )で

は、溶接部の最終凝固域に介在物の偏析やミクロ割れが存在し、そこが起点

となって早期に破断したと予想されているが、本試験片をミクロ観察したと

ころ、介在物や割れは確認できなかった。  
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Fig.  5 .16   Resul ts  o f  Vickers  hardness  tes t  
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5.4 結言  

電子ビーム溶接における残留応力と疲労強度の関係性を検討し、以下の結

果を得た。  

 

（ 1）同一鋼種（ SS400）で入熱による影響を確認した 5条件について 3点曲

げ疲労試験を実施したところ、止端部の残留応力と疲労寿命に相関

が見られた。  

 

（ 2）入熱一定で 5鋼種（ SS400, SUS304, HT60, S50C, SCM440）について 3 

点曲げ疲労試験を実施したところ、止端部の残留応力と相関がある

可能性を確認した。ただし、 S50Cについては上記傾向を外れ低寿命

であった。局所的な硬化や圧縮残留応力範囲が狭いことが要因の一

つではないかと推察できる。  
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第 6章  

結論  

 

構造物において特に溶接部近傍の残留応力は継手の疲労強度や応力腐食割

れなどに大きな影響を与えるため、その分布状態を把握することは極めて重

要である。自動車、航空機、橋梁、建設機械、船舶などありとあらゆる構造

物で溶接は使われており、残留応力分布の把握に向けて数多くの研究が行わ

れている。電子ビーム溶接に関しても例外ではないが、電子ビーム溶接部の

残留応力に関する研究報告例はあまり多くない。さらに、その大半は厚板を

対象としたものである。また、解析方法そのものに関する研究や特定の課題

に対する限定的な研究が多く、溶接条件や試験形状といった基礎条件が揃っ

ていないため、電子ビーム溶接の残留応力特性について従来知見を元に整理

することは難しい。すなわち、まだ研究報告の多くない薄板を対象とした電

子ビーム溶接の残留応力特性に関してはほぼ明らかにされていない状況で

あった。  

 

本研究では、実際には近年適用が増えつつあるものの、未だ研究事例の少

ない「薄板の電子ビーム溶接により生じる残留応力特性」について、溶接条

件等の各種要因との関係を明らかにし、今後ますます増加すると考えられて

いる部分溶け込み溶接を含む薄板への電子ビーム溶接の適用のための重要な

基礎特性を資することを目的とした。電子ビーム溶接は、エレクトロニクス

技術の発展によりビーム出力および位置の高速制御が可能になってきたこと、

また各種ビームセンサの開発が進んでいることから、多様化された溶接分野

で更なる適用拡大が期待されている。今後、電子ビーム溶接を適用する製品

を開発する際の設計指針を示せるよう、入熱量や材質の影響や疲労強度との

関係性など多岐に渡り網羅的に検討した。  

 

第 2章では、薄板の電子ビーム溶接の基本的な残留応力特性を把握するため

に、板厚 9.5 mmの軟鋼板において入熱（ビーム出力および焦点径）を変えて

行った試験結果をまとめた。まず、FEM解析モデルにおける熱源の検討を行っ

たところ表面からの熱伝達で定義するよりも、溶接金属の体積全体を均等発

熱させる手法が実測に合うことが分かった。次に、残留応力分布を解析結果

から検証した。解析結果はＸ線回折法による実験で表面部分の値を比較し、

精度を担保した。溶接線直角方向の残留応力は、溶接金属止端部の近傍では

圧縮で止端部から離れると引張側へシフトし、極大値をとって圧縮側へ下が

るという結果であることが分かった。また、内部分布をみるとビード表裏面

に圧縮応力、溶込み深さ中心付近に最大の引張応力が生じていることも分

かった。これは、厚板に対する電子ビーム溶接で得られた知見と同様の傾向

であり、薄板と厚板では変わらない内部残留応力分布を示すことが分かった。
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疲労強度に大きく影響する溶接線直角方向、溶接金属止端部の残留応力は、

ビーム出力が増加するほど、またビーム径が焦点に近づくほど圧縮側にシフ

トすることを把握できた。また、この現象は、溶込み深さの大小に関係する

ことも分かった。溶接線方向の残留応力では、溶接金属止端部近傍では引張

応力であり、止端部から離れるほど応力が緩やかに下がり、圧縮応力側にシ

フトすることが分かった。また、ビーム出力が小さいほど、ビーム径が大き

いほど全体的に引張応力側にシフトすることも明らかになった。なお、溶接

変形については角変形を実測および解析したが、全条件で 0.3 mm未満と小さ

く、入熱による差は明確ではなかった。  

 

第 3章では、電子ビーム溶接部近傍の内部残留応力を第 2章で用いた FEM解

析とＸ線回折法に加え、ひずみゲージ切断法および改良型深穴穿孔法（ MIRS

法）を用い評価した。 MIRS法では、 6成分（σ x,  σ y,  σ z ,  σ xy,  σ yz,  σ zx）

の残留応力を実測し、溶接線方向が主応力方向になることが分かった。 MIRS

法、ひずみゲージ切断法、Ｘ線回折法、 FEM解析で比較すると、溶接線方向

では全測定法で絶対値を含め良い一致を示した。一方、応力勾配の大きい溶

接線直角方向では、実測と解析で絶対値に若干差があることが分かった。狭

い領域で応力勾配が極端に大きい場合、残留応力をある程度の体積平均とし

て算出することになる実測だけでの評価は困難である。このような場合、本

論文のように測定結果と解析結果を併用し、残留応力の特性を明らかにして

いくことが有効であるといえる。なお、内部分布をみると、第 2章において解

析で示した結果と同じように実測においても板厚中央付近が引張となり、表

裏面側へ向かうほど圧縮側にシフトするという傾向となり、解析結果の有効

性を示した。  

 

第 4章では、第 2、 3章で明らかとなった残留応力分布に対する鋼種の影響を

明らかにした。表面の残留応力分布は実験と解析でよい一致を示したが、

SUS304については、粗大粒の影響で実験値のばらつきが大きかった。疲労強

度に大きく関係する溶接線直角方向の止端部近傍の残留応力は、4鋼種（ SS400,  

HT60,  S50C, SCM440）+追加材（ SUS304、A5052）全てで圧縮応力となること

が分かった。また、断面における残留応力の分布状態も、全材料において板

表裏面で圧縮応力、板厚内部で引張応力となることが分かった。止端部の残

留応力について、溶接線方向では、降伏応力が大きい鋼種ほど引張応力とな

ることが分かった。また、溶接線直角方向では、降伏応力が大きい鋼種ほど

圧縮応力となることが分かった。これについては、フェライト系、マルテン

サイト系鉄鋼材料だけでなく、 SUS304、 A5052についても同じ枠組みで整理

できることも示した。  

 

第 5章では、薄板の電子ビーム溶接における疲労設計では、疲労強度に対し

応力集中だけでなく残留応力の影響を評価することが極めて重要であること
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を明らかにした。同一鋼種（ SS400）で入熱を変えた 5条件について 3点曲げ疲

労試験を実施したところ、止端部の残留応力と疲労寿命に相関が見られた。

また、入熱一定で 5鋼種（ SS400,  SUS304,  HT60,  S50C, SCM440）について 3点

曲げ疲労試験を実施したところ、これも止端部の残留応力と相関があること

を確認した。ただし、 S50Cについては上記傾向を外れ低寿命であった。局所

的な硬化や圧縮残留応力範囲が狭いことに要因があるのではないかと推察で

きる。  

 

ただし、実際の構造物に対しては、曲げだけでなく、引張、ねじりなどが

複合的に作用している場合が多い。本論文では行っていないが、疲労強度へ

の影響に関しては、3点曲げ試験だけでなく引張応力やねじり応力を用いた疲

労試験あるいは複合的な応力負荷による疲労評価も実施し、総合的な判断が

必要になると考えられる。  

 

以上が本論文で得られた結論である。本論文は、薄板の電子ビーム溶接部

における残留応力特性に関する一連の研究成果をとりまとめたものであり、

これにより電子ビーム溶接における残留応力特性についての指針が得られた

とともに、産業界において薄板の部分溶け込み溶接継手はもちろんのこと、

様々な構造物・溶接継手への電子ビーム継手の適用が拡大していくものと確

信する。  
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