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残留応力に及ぼす材料定数,試験片寸法の影響
異種材料の界面接合部に生ずる残留応力について(第2報)

寺 崎 俊 夫,平 居 孝 之,瀬 尾 健 二

Effect of Material Constant and Specimen Size on Residual Stress

Residual Stress in Bonded Dissimilar Materials (Part II)

by Toshio Terasaki, Takayuki Hirai and Kenji Seo

This paper deals with the effect of mechanical and physical properties, and specimen size on residual 

stress in bonded dissimilar materials using Boundary Element Method (BEM). The sign of residual stress 

changes when the ratio of linear expansion (ƒ¿B/ƒ¿A) becomes greater than the unit value. The value of 

residual stress is chiefly influenced by the ratios of Young's modulus (EB/EA) and ƒ¿B/ƒ¿A, but is little influen-

ced by Poisson's ratio (vB, vA). When the height of specimen is greater than the width of specimen, the 

change of height does not affect the residual stress in the neibourhood of bond line. When the width is 

greater than the height, the residual stress is not changed by the width.
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1.緒 言

著者等は異材継手を拡散接合な どに より高温で接合 し

た後 に,冷 却 させ た時 に生ず る残留応力の整理パ ラメー

タを第一報 にお いて明 らか に した.と ころで,異 材継

手の残留応力を取 り扱 った論文 として,接 合による割 れ

を防止す る立場か ら接合界面に挿入す る中間層の厚 さを

検討 した報告,異 種材料の組合 せを検 討 した報 告等 があ

る.し か し,「異材継手に生 じる残 留応力 に材料定数

や試 験片寸法が どのよ うに影響 するのか」とい うテーマ

を系統的に明 らか にした論文はないよ うである。本論文

では残留応 力に及ぼす材料定数,試 験片 寸法 の影響 をパ

ラメータを用いて明 らか に している.こ の研究 によ り残

留応 力に大 きく影響す る材料定 数が明 らかにな り,異 種

材料 の組合せに対す る情報が提供され る。また,試 験 片

寸法 と残留応力の関係が明確に成 ると思われ る.

2.計 算 方 法

異材継手 の界面近房 の残留応力を精度良 く解析す るた

めに境界要素法を用 いたい本論文では平居7)が 作成 した

境界要素法のプ ログラムを改良 して残 留応力 を 計 算 し

た.

用いたプログラムの精度が良い ことは前報で確認 して

いる1),本 論文で は熱応力 とい う言葉を用いるときは温

度上 昇Tは 正であ り,残 留応力 とい う言葉 を用 いると

きには温度上昇 丁 は負であ る.

Fig.1に 残留応力の計算手法を示す.図(a)は 異種材

料A,Bをx軸 で θ1(K)で 接合 し,θ2(K)ま で温

度上 昇(温 度変化量をTと する)さ せ た時を示 してい

る。 この とき生 ずる熱応力 は図(b)に 示す温度変化に

よる変形を完全拘束 した ときの応 力に,図(c)に 示すよ

うに図(b)で 必 要 と さ れた力〓 の符号

を逆 向き した外力を作用 させた ときに生 ずる応力を加算

す る ことにより得 られ る.図(c)の 外力 による応力の計

Fig. 1 Method of calculating residual stress
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算 に境界要素法を用いた.

境 界要素法で用いた要素分割例をFig.2に 示す.図

(a)は 残留応力に及ぼ す材料定数の影 響を検 討 したと き

の要素分割で有 り,図(b)は 寸法効果を検討 したどき

の要素分割の一 例である.接 合界面よ り上側 の 材 料 を

A,下 側の材料をBと する.

3.材 料 定 数 の 影 響

前報 の研究によ り残留応力は異材 のそれぞれの線膨張

係数 の比,ヤ ング率の比 および異材の ボア ソン比の関数

と して材料定数の影響 を受 けることが示 された.そ こで

本節で は上記のパ ラメータを用いて残留応力に及ぼ す材

料定数の影響を検討す る.試 験片の寸法はFig.1に 示す

高 さh1=h2=20mm,板 幅26=10mmで あ る.

3.1線 膨張係数比

材料A,Bの ヤング率比EB/EA=0.5,ポア ソ ン比

vA=vB=0.3と して,残 留応力 に及ぼす線膨張 係数の影

響を計算 した結果をFig.3に 示す.図 中の記 号○,△,

□,▽ は境界要素法による計算結果である.図(a)に 平

面応力の条件 での計算結果を,図(b)に 平面 ひずみの

Fig. 2 Mesh division

条件での計算結果を示 す.縦 軸の σijは垂直応力 とせん

断応力の代表であ り,テ ンソ ン記号での応力表示を参考

に している.図中 の応 力〓 は

界面 接合部(Fig.1で のx軸)で の絶対値の最大値を示

してお り,|σAy|maxはx=6の 断 面上でのA材 中にお

ける垂直応力σyの 絶対値の最大値を示 して いる.A,B

材のせ ん断応力 は界面で は等 しいので添え字 を付 けてい

ない.線 膨張係数比αB/αAが1の 時は残 留応力 が零 と

な り,1よ り大 きいか,小 さいかによ り発生 する残留応

力の符号 が異な って いる事,1よ り離 れると共 に残留応

力の絶対 値が大 きくなる事な どが分か る.ま た,残 留応

力は線膨 張係数比αB/αA=1で 零 となる次の 直 線 で近

似で きる.

〓た だ し,m:直 線 の 傾 き;材 料 定 数EB/EA,vA,vB

の 関 数

上 式 よ り,

〓とな り,残 留 応 力 は線 膨 張 係 数 の 差 に比 例 す る こ とに な

る.

3.2ヤ ン グ率 比

Fig.4に 線 膨 張 係 数 比αB/αA=2,ポア ソ ン ンvA=vB=

0.3と して,ヤ ん グ率 比EB/EAが 残 留 応 力 に及 ぼす 影 響

を示 した.記 号 お よび 図(a),(b)の 意 味 はFig.3と 同

じで あ る.A材 を一 定 と して 図 を 眺 め ると界 面 接 合 部 の

残 留 応 力〓 はEB/EAが 大 き

くな る と大 き くな って い る こ とが 分 か る,x=bの 断 面 上

で のA材 中 に お け る垂 直 応 力|σAy|maxはEB/EA≒0.5

付近 で ピー ク値 を 示 し,EB/EA=0～2の 領 域 で 変 化 して

い るが,そ れ 以 外 の 領 域 で は お お むね 一 定 値 を 示 して い

る と近 似 して も良 い と思 わ れ る.A材 を材 料 定 数EA=

400GPa,αA=5×10-6K-1,vA=0.3を も った セ ラ ミ ッ

ク ス材(SiCが この条 件 に近 い材 料 で あ る)と し,B材

を材 料 定 数EB=200GPa,αB=10×10-6K-1,vB=0.3

Fig. 3 Effect of linear expansion on residual stress
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を もった金属(軟 鋼が この条件 に近 い材 料である)と す

ると,EB/EA=0.5,αB/αA=2,vA=vB=0.3と なる.

図 より残留応力|σAy|maxは 大 きな引張応 力とな り(縦

軸 の符号 が負で あること,冷 却過程では 温 度 変 化 量T

が負で ある事 より,残 留応力は 正 とな る),|σAx|maxは

圧縮応力 とな る.

従 って,上 記のセ ラ ミックスと鋼 を接合 した場合 には

最 大 主 応 力 説 で 割 れ が生 じる と考 え る と割 れ はx=bの

断 面 上 で は1τxy|maxが 小 さ いた め,ほ ぼσAyに 垂 直 な

方 向 に生 じる.ま た,残 留応 力 の符 号 はFig.3,4よ り

線 膨 脹 係 数 比 で 決 定 さ れ て い る事 が分 か る.

3.3ポア ソ ン比

Fig.5に 線 膨 張 係 数 比 αB/αA=2,ヤ ング率 比EB/EA

=0.5,ポア ソ ン比vA=0.3,0.2と して,B材 の ポ ア ソ

Fig. 4 Effect of Young's modulus on residual stress

Fig. 5 Effect of Poisson's ratio on residual stress
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ン比vBを 変化させた ときの残留応力を示す.

記号 の意 味はFig.3と 同 じである.図(a)の 平面応

力 条件の場合,ボ アソ ン比vAは 残留応力 にわずか しか

影 響 して いない.ま た,図 中の黒丸印の記号はvA=0.2

での計算結果であ り,白丸 印のvA=0.3の 計算結果 とほ

ぼ一致 して いる。以上 より,平 面応力状態で は残留応力

にポアソ ン比は ほとん ど影響を与 えない と結論で きる.

図(b)は 平面 ひずみ条件での計 算結果であ り,残 留

応力 にポア ソン比vBは 少 し影響を与えて いる.Fig.3,

4,5を 比較す ると残留応力 に及ぼす ボアソンの 影 響 は

あまりないと考えて も良い ようであ る.

4.試 験 片 寸 法 の影 響

前報の結論 として残留応力分布は相似則に従 うことが

示 された.そ こで,相 似則のパ ラメータを用いて残 留応

力 に及ぼす試験片寸法の影響を検討す る.計 算条件 とし

てセ ラ ミックスと鋼を接合す る場合 を想定 して,A材 に

EA=400GPa,αAd=5×10-6K-1,vA=0.3(SiCセ ラミッ

クス),B材 にEB=200GPa,αB=12×10-6K-vB=

0.3(鋼)の 材料定数を設定 した.残 留応力 として接 合割

れに関連 したx=6の 断面上で の垂直応力σyを 選ん だ.

計算 は平面応力条件で行な った.
Fig.6は 残留応 力に及ぼす試験片高 さhの 影響 を示 し

て いる.寸 法の基準 として試験 片の幅26の 半分bを 用

いてい る.横 軸 のy=0は 接合界面(Bond line)で あ

り,y>0の 領域 は材料Aで あ り,y<0の 領域 は材料

Bで ある.残 留応力は接合面 の近傍 で急激に変化 して い

る.高 さhが0～26の 範囲で大 きくなる と残留応 力

σyは 界面か ら離れた領域C|y|が 大 き くな ること)ま で

生 じるよ うにな り,σyの 絶対値 も少 し大 き くな って い

る.残 留応力 は前報で証明 したよ うに相 似則に従 う.
一方 ,残 留応力は図中に示 すx軸 界面の上 下のA,B

材の材料 定数 の相違によ り発生 している.こ のため,残

留応力は発生原因であるx軸 界面の上下での熱膨張 ひ

ずみの相違 とX=±b,y=±hの 自由境界面 の存在 によ

り決定されて いる.Saint-Venant'sの 原理によ るとy=

±hの 境 界面 はh≧2bでx軸 近傍 の応力分布 に影響を

与えな くなる.従 って,h/b≧2で 界面近傍 の残留応力

は高さhの 影響を受 けな くなる.Fig.6の 結果は考察 し

たよ うになってい る.図 より残留応力に及ぼす高さhの

影響はhが 幅26よ り小 さい ときに顕 著であ り,hが

26よ り大 きいときほとんどない事 が分 かる.

Fig..7に 残留応力に及 ぼす試験片 幅26の 影 響 を示

す.Fig.7は 寸法の基準 と して試験片の高 さhを 用い

て,残 留応力を整理 して いる.板 幅26は26=0～2h

範囲で残留応力 に影響 しているが,2b>2hで は残留応

力に影響 して いない.Saint-Venant'sの 原理に よ る と

26≧2hの と き,x=－bの 自由境界面 は2h離 れたx=

6の 近傍の残留応力に影 響 しな くなる.す なわ ち,b/h≧

1の 条件を満足 するとき,x=bの 断面上 の残 留応 力に板

幅26は 影響 しない ことになる.Fig.7の 計算結 果は以

上の考 えを支持 している。

Fig.8(a)にA,B材 の試験片 の高 さhA,hBが 残 留応

力に及ぼ す 影 響 を 示 して いる,記 号○印のhA=hB=2

mmよ りも記号△,□ 印のhA(=2mm)<hBの 寸 法の方

が界面近傍 に生 じる引張 りの残留応力 σAyは小さ くな っ

てお り,A材 すなわ ちセ ラ ミックスの残留応 力が少 し小

さくな ってい る.こ の原因 と して次の事が考え られる.

Fig. 6 Effect of specimen height on residual stress 

distribution

Fig. 7 Effect of specimen width on residual stress 
distribution

Fig.8(b)にxす なわ ち接合界面の端部のy方 向め

変位vを 示すよ うに,B材 の高 さhBが 大 きくな ると

Fig.8(b)の 図中 に示す ように界面 に沿 うせん断応力 τ

によ るB材 の変形(破 線で表示)が 小さ く成 り,vが 小

さくなるため,y方 向の変位vに より生 じる残留応力

QAyが 小 さくな った と考 え られる.Fig.8よ り本節で使

用 した材料定数を持 つ(セ ラ ミックスと鋼の組合せが こ

の場合であ る)A,B材 を拡散接合 したとき,hB≧hAの

範囲では割れはhAが 一定の時,hA=hBの 条件で最 も生

じ易い ことが残留応 力よ り理解で きる.

5.結 論

本論文では第一報 で明 らか にな った残留応力の整理パ

ラメータを使用 して材料定数,試 験片寸法が残留応力に

及ぼす影 響を境 界要 素法 を用 いて検討 した.得 られた結

論を要約す ると次のよ うになる.

(1)線 膨 張係数はA材,B材 の線膨張係数の比αB/

αAで 残留応力に大 きな影響 を与え,αB/αAが1よ り大
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Fig. 8 Effect of height of material B on residual stress distribution and displacement

きいか,小 さいかによ り残 留応力 の符号 が異 なる.残 留

応力 に及ぼす線膨 張係数 比の影響 はαB/αA=1で 残留応

力 が零 とな る直線で近似で きる(Fig.3参 照).

残留応力は線膨 張係数 の差(α β－αA)に 比例す る.

(21ヤ ング率はA材,B材 のヤ ング率の比ER/EAで

残留応力に影響を与える.界 面接合部の残留応 力はEA/
EAに より大 きく変化するが,接 合界面の端部 に生 じる

残留応力 σAy(Fig.1のx=bの 断面)はEB/EA=0～2

の範囲で大 きく変化 し,ER/EA=0.5で ピーク値を もつ

が,EB/EA>2の 範囲で はあまり変化 しない(Fig.4参

照).

(3)ポ アソン比は平面応 力状態で は残留応力 にほとん

ど影響を与えないが,平 面 ひずみ状態で は残留応力に影

響を与え る(Fig.5参 照).

(4)A材,B材 の試 験片高さhは 試験片幅2bよ り

小 さい範囲で割れに関連 した残留応力σyに 影響を及ぼ

すが,h>2bで はhはσyに 影響 しな い(Fig.6参 照)

(5)試 験片幅26は 試験片高 さhの 二倍 よりも小 さい

範囲でσyに 影響す るが,b/h>1の 範囲で幅26はσy

に影響 しな い(Fig.7参 照).

(6)セラ ミックス と鋼 を 接 合 した 場合 には,鋼 の高

さhgが セラ ミックスの高 さ 解 よ り大 き い時 よ り も

hB=hAの ときの方が割れに関連 した応 力σyは 最大値

を示す.
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