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In this study, a residual stress distribution in a dissimilar plate butt-welded joint was simulated 
by a thermo-elastic finite element method. The base metal was the austenitic stainless steel 
SUS316L. The other base metal was nickel super-alloy NCF600, and the weld metal was the 
alloy 82 (YNiCr-3). The dimensions of the plate butt-welded joint were a width of 200 mm, a 
length of 250 mm and a thickness of 25 mm. The welding joint was fabricated by TIG welding 
with 22 passes. For comparison, the residual stress distribution for the similar butt-welded joint 
of SUS316L was simulated as well as the dissimilar welded joint. According to the simulated 
results, there was not the difference in the thermal field between the similar and the dissimilar 
welded joints. The residual stress distribution in the similar welded joint became symmetrical to 
the welding center after removal of the weld bead. For the dissimilar welded joint, the peak of 
the residual stresses moved to the NCF600 side a little. The residual stress level of the dissimilar 
welded joint was large compared with the similar welded joint. The residual stress  of the 
welding direction was larger than that of the transverse direction. 
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１．緒言 

近年、溶接残留応力についての数値解析の発展はめ

ざましく、溶接時の変態による残留応力の解析[1]、多層

盛り溶接の解析[2]、初期残留応力と溶接残留応力との関

係[3]や確率論を取り入れて溶接パスの不確かさを含め

て残留応力を評価する研究[4]もある。発電プラントでは

異種溶接材継手が用いられ箇所も多く、異種材と同一

材の突合わせ溶接との比較研究もされている[5]。中でも

オーステナイト系ステンレスとフェライト系材料の熱

膨張係数の差による熱応力を緩和するために、これら

の両金属を直接溶接しないで、これらの間にニッケル

基合金を夾む場合もある[6]。このように、オーステナイ

ト系ステンレス鋼と異種材突合わせ溶接の残留応力に

ついても実験的研究が進められている[7]。 
一方、異種突合わせ溶接部の引張り残留応力を改善

するために、ピーニング処理が有効とされる。ピーニ

ングによる残留応力の変化について、基礎的研究を行 
 

 

 

う場合、ピーニングおよび残留応力の評価の利便性か

ら平板の突合わせ試験体が適している。しかし、異種

材平板突合わせ多層盛り溶接の残留応力についての研

究は少ない[8]。本研究では、異種材溶接におけるピーニ

ングによる残留応力の研究の端緒として、同一材およ

び異種材の平板突合わせ溶接の残留応力について熱弾

塑性有限要素解析を行い、両者の残留応力について比

較検討を行った。 

 

２. 解析方法 

2.1 溶接試験体 

 本研究においては、母材がオーステナイト系ステン

レス鋼(SUS316L)とニッケル基超合金(NCF600)であり、

溶接金属を82合金(YNiCr-3)とした。平板突合わせ溶接

継手試験体の形状は、板厚は25 mm、幅200 mm、長さ

250 mmである。溶接法はTIGを用いて、溶接は22パス

とした。なお、3パスまでは1パスで1層盛り、4パス
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以降は 2 パスで 1 層盛りである。ただし、5 パス目は

NCF-600側、6パス目はSUS-316L側、その後は交互に

溶接パスを繰り返し、最終パス(22パス目)はSUS-316L

側とした。そのほかの条件をTable 1に示す。 

Table 1 Conditions for TIG weld 

 

 

 

 
 
 

 

Fig. 1 Dimensions and cross section of dissimilar weld joint 

 

 

Fig. 2 Finite element meshes of dissimilar weld joint 

 

各パス間の温度は423 K以下とした。 

 溶接後、試験体は溶接ビード面を機械加工により削

除して、Fig.1の左に示すように板厚20 mmの平板試験

体に仕上げた。また、機械加工による残留応力を電解

研磨により除去した。本研究の残留応力解析において

は、このところまでをシミュレーションすることとし

た。異種材突合わせ溶接試験体の詳細な寸法と断面は

Fig.1に示す通りである。 

 さらに、試験体の溶接面にショットピーニングを施

して残留応力を改善し、残留応力評価も行った。 

2.2 残留応力解析 

 Fig. 2 に試験体の溶接方向に対して垂直な断面の有

限要素メッシュを示す。モデルは溶接方向(250mm)に20

分割、板厚方向に 5 分割した。溶接部および熱影響部

付近については Fig. 1 に示す断面写真の形状を模擬し

て細分し、3Dモデルを構築した。Fig. 2に示した本研

究の試験体においては、全節点数は 10,836 点、全要素

数は 15,286 個である。溶接残留応力のシミュレーショ

Pass No. Current (A) Voltage (V) Welding speed (cm/min) Heat input (kJ/mm) Wire feed speed (g/s) 
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4〜22 

100 

150 

150 
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11 

11 

11 

11 

6 
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1.10 

1.65 

1.65 

1.47 
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0.08 

0.10 

0.14 
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ンを熱弾塑性有限要素解析により行った。本研究に用

いた 3 次元溶接変形解析プログラムは、(株)計算力学

研究センターの開発したQuickWelderである。 

 溶接シミュレーションにおいては、温度解析および

           (a) Young's modulus                  (b) Yield stress                      (c) Strain-hardening rate 
 

      (d) Specific heat capacity                 (e) Thermal conductivity            (f) Coefficient of thermal expansion 
 

Fig. 3 Temperature dependency of material properties 

 

応力解析に用いる各材料の物性値は温度依存性を持つ。

一般に、熱弾塑性有限要素解析で計算される残留応力

は、溶接解析入力パラメータの設定値の影響を受けや

すいので、具体的な数値を示すことは、シミュレーシ

ョン結果と同じように重要である。本研究で用いたヤ

ング率、降伏応力、ひずみ硬化率、比熱容量、熱伝導

率および熱膨張係数をFig.3に一括して示す[9]。ポアソ

ン比については、温度依存がないものとしてSUS316L、
NCF600 および 82 合金に対してそれぞれ 0.262, 0.313, 
0.320 とした。密度についても温度依存性は考慮せず、

SUS316L、NCF600および82合金に対してそれぞれ7.91, 
8.39, 8.40 g/cm3とした。解析に使用した材料モデルは、

両材料ともミーゼス降伏条件を用いた等方硬化則モデ

ルである。また、材料の異方性は考慮せずに解析した。 

 最終パスの溶接を行った後、室温まで冷却され溶接

面を5 mm削除して、板厚20 mmとしてシミュレーシ

ョンを終了した。 

 異種材溶接継手と比較するために、母材および溶接

金属をSUS316Lにした同一材の突合わせ溶接体につい

ても 3 次元熱弾塑性有限要素解析を行った。物性値以

外は、すべて異種材と同様のシミュレーションである。 

 

３. 結果および考察 

3.1平板突合わせ溶接継手の温度解析 

 多層盛り溶接における残留応力は、形状、寸法およ

び溶接条件などの影響を受ける[4]。ここでは一例として、

最終パスの温度分布の様子を Fig.4 に示す。図(a)の

SUS316L 同一材継手の温度分布と図(b)に示す異種材

溶接継手の温度分布を比較して目立った差はない。こ

れは、Fig.3に示した比熱容量、熱伝導率などの温度場

に関係するパラメータおよび密度などに関して、オー

ステナイト系ステンレス鋼とニッケル基超合金とで顕
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著な差がないことからも理解できる。 

 同一材と異種材との温度場の差異について定量的に

検討するために、同一材溶接継手と異種材継手のそれ 

              (a) Similar weld joint                                  (b) Dissimilar weld joint 
 

Fig. 4 Temperature analysis in welding process 

 

                     (a) Similar weld joint                               (b) Dissimilar weld joint 
 

 Fig. 5  Change of temperature in welding process 

 

ぞれについて開先中心から両側±9 mm、深さ5 mm(除

去後の表面に相当する)における母材の温度履歴を

Fig.5に示す。溶接パスが近づくにつれて材料温度が高

くなり、冷却された後、次の溶接パスで再び温度が上

昇する。最も近い溶接パスが通過した後は、加熱温度

のピークも低下する。図(a)の同一材溶接継手および図

(b)の異種材溶接継手を比較すると、両者ともほぼ同じ

温度履歴を示している。強いて言うならば、82 合金と

NCF600の比熱がやや小さいことから、溶接パスの近い

高温の温度領域で異種材の方が温度がやや高い結果を

示している。以上のことから、本溶接体においては異

種材料に起因する温度場の差はみられない。 

3.2 同一材溶接継手の残留応力 

 Fig.6に本解析で得られた溶接残留応力σ11, σ22および

σ33を示す。ここで示した断面はFig.1のLine Aの切断

面であり、応力方向については同様にFig.1の通りであ

る。 

 Fig.6 (a)に示す溶接方向の残留応力 σ11は、溶接部の

表面に引張りが生じ、また開先部の切欠きによる応力

集中が見られる。 

 最終パスが左側であるために、対称な応力分布でな

く、引張り残留応力が左寄り(最終パス側)となってい

る。この傾向は、他の解析結果とも一致する[4]。この応

力分布の様子から考えると、同一材突合わせ溶接から
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(b) Dissimilar plate weld joint 
Fig. 10 Residual stresses distribution in removed surface 

 
Fig. 11  Residual stresses distribution in shot-peened 

surface of dissimilar weld joint measured by constant 

penetration depth method 

 
び降伏応力・ヤング率などの機械的物性値の差異に起

因することになる。今後、本計算結果の妥当を正確に

把握するには、Ｘ線応力測定などにより実測すること

も必要であるが、異種材溶接継手部は、粗大粒かつ集

合組織であるためにＸ線応力測定で正確に測定するこ

とは容易ではなく、2次元検出器を利用した実応力評価

手法の開発が望まれる。 
 さて、溶接部にショットピーニングを施した場合は、

ピーニング面下の組織が微細化され多結晶体となるの

で、Ｘ線回折による応力評価が容易となる。ショット

ピーニング面の粗さもあることから、高エネルギー放

射光を利用したＸ線侵入深さ一定法により残留応力を

測定した[10]。Ｘ線侵入深さを 30 μmになるようにして

応力測定した。測定部位はFig. 1のPart Bとなる。使用

した放射光施設は、SPring-8の日本原子力研究開発機構

専用ビームラインBL22XUである。Ｘ線波長エネルギ

ーは 70.26 keV で使用した回折面は γ-Fe の 420 回折で

ある。 
 本研究で用意した異種材溶接継手試験体のピーニン

グ面の残留応力分布を測定した結果をFig. 11に示す。

残留応力の測定結果を見ると、ショットピーニング面

の圧縮残留応力は一様になっていない。溶接方向の残

留応力σ11は溶接部で大きな圧縮となり、ショットピー

ニング前の残留応力と対照的な変化を示す。また、溶

接方向垂直の残留応力 σ22は、溶接部の SUS316L 側で

やや圧縮残留応力が母材より低下する分布を示す。ピ

ーニング前の残留応力分布がピーニング後の残留応力

分布にどのように関係しているかはたいへん興味深い。

このような溶接部のピーニング残留応力の特異な変化

の起きる機構を解明するには、結晶配向、弾塑性異方

性なども含めより詳細な研究が期待される。 
 

４. 結言 

 本研究では、オーステナイト系ステンレス鋼

SUS316L およびニッケル基超合金NCF600 を母材とし

た異種材平板の突合わせ溶接継手の残留応力について

熱弾塑性有限要素解析を行った。なお、溶接金属は 82
合金(YNiCr-3)である。板厚は25 mmの22パスの多層

盛りTIG溶接である。また、異種材継手の比較として、

SUS316L による同一材溶接継手についても同様の有限

要素解析を行った。本研究で得られた結果をまとめる

と以下のごとくである。 
1) 温度解析の結果を比較すると、同一材および異種材

溶接継手においてほぼ同様の温度変化を示した。この

ことから異種材の温度特性に起因する差異はなかった。 
2) 同一材の溶接部では、溶接方向の残留応力が最終パ

スの影響で最終パス側に大きな応力が生じた。溶接方

向垂直の残留応力は、溶接パスの影響はなかった。ま

た、板厚方向の応力はほとんどない。余盛り部を除去

したところ、溶接線中心に対して対称な残留応力分布

となり、溶接線平行および垂直方向の表面応力は溶接

線中心で引張り応力のピークを示した。 
3) 異種材溶接継手においては、溶接方向の残留応力の

ピークがSUS316L側にシフトした。溶接方向垂直の残

留応力については、ほぼ溶接中心に対して対称な残留

応力分布であった。余盛り除去後の表面、溶接方向お

よび垂直方向の残留応力のピークが NCF600 側に近い

溶接金属に移動した。表面の引張り残留応力の最大値

は同一材よりも大きい結果を示した。また、引張り残

留応力については、溶接線垂直よりも溶接方向が大き

い結果を示した。 
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