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す み 肉 溶 接 継 手 の 止 端 の 研 削 及 び ワ イ ヤ

ピ ー ニ ン グ に よ る 疲 れ 強 さ 向 上(第2報)

太 田 省 三 郎,工 藤 松 一

Improving the Fatigue Strength of Fillet Welded Joints 

by Toe Grinding and Wire Peening (Report 2)

by Shozaburo Ohta and Shoichi Kudo

Various mechanical methods of improving the fatigue strength were investigated by testing the base 

plate and cruciform fillet welded joint specimens of 40 kg/mm2-80 kg/mm2 class steels. The results ob-
tained are summarized as follows:

1) If a peening condition is suitable to a material, the compressive residual stress induced by peen-
ing increases as a yield strength increases. As the ratio of applied cyclic stress range to absolute value of 
the compressive residual stress decreases, the waste of compressive residual stress by applied cyclic stress 

decreases and the effect of improving a fatigue life (strength) increases. Therefore, the peening effect can 
increase with incresaing the yield strength of material.

2) It is possible to consider that a suitable condition of peening is to add the compressive residual 
stress as large as a yield strength of the material used, and that ari over peening ravages a surface, and 
may rather result in a reverse effect.

3) As a result of increasing the yield strength of a weld toe and inducing. the compressive residual 
stress to a weld toe, by peening.,a root failure occurs sometimes in the case of non-load-carrying type cruci-
form, fillet welded joint similarly in thee case of load-carrying type fillet welded double tee joint. There-
fore, it is necessary to consider the critical leg length according to a treating condition of a weld toe, in a 

joint design.
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1.緒 言

前 報 に お いて,止 端 の ピー ニ ング処 理 がす み 肉 溶接

継 手 の疲 れ 強 さ 向上 に非 常 に 有 効 で あ る こ とを示 し,そ

の原 因 はS-N線 図 か ら,主 と して ピー ニ ング に よ り付

加 され る圧 縮残 留応 力 で あ る と推 定 した.本 報 で は止 端

部 形 状 や 溶 接 熱 影 響 に 関す る因 子 を 除 外 す るた め,平 板

に ピー ニ ン グ処 理 して効 果 を確 め る と と もに,前 報 の疲

れ 試験 結 果 を 含 め て,疲 れ強 さ向 上 の 原 因 を検 討 した.

ま た ピー ニ ング処 理 材 の シ ャル ピー衝 撃 試 験 を 行 な っ

て,ピ ー ニ ング処理 の じん性 に及 ぼ す 影 響 の 程 度 を 調べ

た.

2.試 験 片 及 び 試 験 方 法

本報 で考 察 あ るい は 試験 に供 す る鋼 材,試 験 片 の形 状

・寸法 ・記 号 ,試 験 片 製 作方 法,加 工 方 法 及 び 試験 方法

は,新 た な試 験 片 に関 す る もの 以 外 は,前 報 に述 べ た

もの と同一 で あ る.

3.試 験 結 果 及 び 考 察

3.1母 材 にお ける 表 面 機 械処 理 の 効 果

前 報1)に お いて,止 端 の 研 削,ピ ー ニ ング等 の 機 械 的

処理 は,リ ブ十 字継 手 の疲 れ 強 さを 向 上 させ る効 果 の あ

るこ とが 確 認 で きた.し か し止 端 ピ ーニ ング の場 合 の 向

上効 果 は,溶 接 止端 部 に付 随 して い る応 力集 中,溶 接残

留応 力 及 び 溶 接 ボ ン ド部 組 織 の変 化 が 重畳 して い る.そ

こで こ れ らの 要 因 を 除外 した場 合 のピー ニ ング効 果 を し

らべ る ため に,母 材 を用 いて 検 討 した.

80kg/mm2鋼 及 び40kg/mm2鋼 の黒 皮 母 材 疲 れ 試 験

片 に ピー ニ ング施 工 し,黒 皮 母 材 及 び 平 滑 仕 上母 材 と比

較 した.Fig.1に そ れ らのS-N線 図 を 示 す.80kg/mm2

鋼 ピー ニ ング処 理 母 材 の場 合,平 滑 仕 上 材 に は 及ば な い

もの の,黒 皮母 材 に対 して か な り向上 して い る.し か し

40kg/mm2鋼 の 場 合 は,黒 皮 母 材 よ り も多 少 低 下 して い

る.こ の こ とは リブ十 字 継 手 の疲 れ 強さ が80kg/mm2

鋼 の 場 合 ピ ーニ ング に よ りか な り向上(2×10〓6回 片 振

引張 疲 れ強 さで11.3kg/mm2か ら23.6kg/mm2に 向

上)し た の に対 して40kg/mm2鋼 の場 合 ピ ーニ ング に

よ り あ ま り 向上'しなか った(12.4kg/mm2か ら15.6kg,/

mm2に 向上)こ と と対 応 して い る.

Fig.1に お いて80kg/mm2鋼 の場 合 γ黒 皮 母 材 と ピー

ニ ング母 材 のS-N曲 線 が 母 材 の降 伏 点(77.2kg/mm2)

付 近 で 一 致 す る こ と は,や は り ピー ニ ング に よ る疲 れ 強

さ の 向上 が 圧 縮 残 留 応 力 に主と して 起 因す る もの で あ る

こと を示 唆 して い る.し か る に40kg/mm2鋼 の場 合 ピー

ニ ング の効 果 が 現 れ なか った の は,80kg/mm2鋼 の場 合

と同 じピ ー ニ ング条 件 で 施 工 した た め,過 度 の ピ ー ニ ン

グ とな り,硬 さ を増 す と と も に(後 述),絶 対 値 が 降 伏 点

(24.5kg/mm2)を 越 すX線 圧 縮残 留応 力(後 述 のX線 応

力 測 定法 に よ り測 定 さ れ た残 留 応 力)を 付 与 した もの の

(Fig.6参 照),表 面 の肌 を いた め 切 欠 効 果 を生 じた た め

と考 え られ る.す なわ ち,ピー ニ ン グ処理 した表 面 は,

20倍 の ル ー ペ を 用 いて 観 察 す る と,誇 張 して 表 現 す れ ば

恰 も粘 土 に 直 径 の 小 さ い鋼 球 を万 遍 な く何 回 も押 し当て

た 後 の よ うに な り,圧 痕 の境 界 部 に なめ らか で な い部 分

が 生 じ,こ の部 分 に微 細 な きず が あ って,こ れが 悪 影 響

を 及ぼ した もの と考 え られ る.

以 上 の こ とか ら,ピ ーニ ング処 理 は なる べ く圧 痕 が な

め らか な 状 態 で 圧 縮残 留 応 力 が付 加 で きれ ば,よ り有 効

とな るで あ ろ う.

なお40kg/mm2鋼 で も リブ十 字 継 手 の場 合,前 述 の よ

う に多 少の 効 果 が あ った の は,溶 接 止端 部 が 溶 接 に よ り

硬 化 し降伏 点 が上 昇 して い た た め,ピ ー ニ ングが あ ま り

過 度 に な らず,ル ーペ 観 察,粗 さ計 によ る粗 さで は 母 材

の場 合 と比較 して 必 ず しも明 確 で は な か った が,表 面 の

肌 あ れ が 幾分 少 な い よ うで あ り,そ の た めで あ る と思 わ

れ る.

要 す るに各 鋼 種 に最 適 の ピ ーニ ン グ施工 条 件 を 検 討 し

見 出 す こ とが必 要で あ るが,母 材 の 降 伏点 程 度 のX線 圧

縮 残 留 応 力 を 付 与 す る の が よ い よ うで,過 度 の ピ ー ニ ン

グ は か え って逆 効果 に な る と考 え られ る.し たが って 以

上 の こ とか ら,降 伏 点 の高 い材 料 程 ピ ーニ ング の効 果 は

大 き くで き る と考 え られ る.

3.2疲 れ 強 さ に及 ぼ す 諸 因 子

3.2.1止 端 部 形 状

歯 科 用 の シ リコン ゴ ム系 印 象 材 料.(フ レキ シ コ ン)に

よ り,ピ ー ニ ング前 後 の 溶 接 止端 部 の 印象 ど りを行 い,

Fig.1 Comparison or fatigue strengths for base 

metal specimens as rolled,'machine finished 

and,peened
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そ の 印 象 を媒 介 と して 形 状 測 定 を 行 な うた.溶 接 長1

0mmご とに ピー 二 ング前 後の 印 象の 同 じ位 置をレ ザ ー の

刃 で 直 角 に 切断 し,そ の 断 面 を投 影 拡 大 器で20倍 に拡 大

して,Fig.2に 示 す 牢 う に母 材 表 面XX'か ら3mmあ る

い は 脚 長(h)の1/10の い ず れか 大 き い値 まで の 範 囲 で,

止 端 部 の形 状 を 測 定 した(測 定箇 所 は1条 件 当 り32箇

所).測 定 した数 例 をFig.2及 びFig.3に 示 す.

止 端 部 の 応 力 集 中 に大 き く影 響 を 与 え る因 子 の一 つ と

して 主 切 欠 半 径 ρ0に注 目す る と,ピーニング 前 後 に お

け る ρ0の 平 均 値 は40kg/mm2鋼 の 場 合2.96及 び2.91

mm,ま た は80kg/mm2鋼 の場 合3.03及 び3.02mmと

,な り,ピ ー ニ ング に よ る ρ0の 大 きな変 化 は な か った.

ま た ρ0の 分 布 に も大 きな 変 化 は な か った.し た が って

リブ十 字 す み 肉継 手 に軸 引 張 力 が加 わ る場 合 を 両 側 に

フ ィ レ ッ トを もつ 帯 板 の 引 張 の場 合 と み な し,す み 肉 の

接 線 角 度 θ を もう 場 合 の応 力 集中 率 αθ を 次 のHey

-wood･西 田の実 験 式

〓

こ こで2b=板厚,h=脚長,B=b+h似 上 実 測 値

呼 均 値),θ=3π/4と固 定し,φ=0と み なす.

を用い て 計 算 した/結果も,ピ ー ニ ング前 後 にお い て40kg

/mm2鋼 の場 合 αθ=1.73,1.75,80kg/mm2鋼 の 場 合

1.73,1.73と な り,ほ と ん ど変 化 はな か った .な お ア ン

ダ カ ッ トや 微小 切 欠 半 径 は ピー ニ ング に よ って 減 少す る

傾 回 にあ り,疲 れ 強 さ向上 に有 効 と考 え られ る が その 程

度 は 定 量 的 に はわ か らな い.

本 試 駐 の場 合 とほ ぼ 同 じ材 料 厚び 試験 片 寸法 で,止 端

切 削 仕 上 げ によ って αθ=2.0と した試 験 片 の 疲 れ 強 ざ

よ り,本 試 験 にお け る αθ=1.73の 試 験 片(C8)の 疲 れ

強 さが 若 干 低 目にで て い る(第1報Fig.11参 照).こ れ

は 切 削 仕 上 げ の場 合 は溶接 全 長 に亙 って ほぼ 同一 の応 力

集 中 率 αθ=2.0で あ るの に対 して,溶 接 の ま ま(C8)で

は 止 端部 形状 寸 法 及 び 応 力集 中率 が 不 均 等 で,平 均 的応

力 集 中率 は αθ=1.73(ρ0≒3mm)で ある が,疲 れ き裂

発 生 点 とな った 止 端 部 の 応 力 集 中率 は αθ=2.0よ り若

干 大 きい値,し た が って 該 部 の 切 欠 半 径 ρ0は2.0mm

よ り若 干 小 さい 程 度 で あ った もの と考 え られ る.

3.2.2硬 さ変化 .

マ イ ク ロ ビ ッ カー ス硬 さ試験 機 を用 い ,母 材 につ い て

圧 延 方 向で 研 磨 した板 表 面(A-A'),板 厚 方 向 で圧 延 方

向 に車 角 な断 面(B-B'),母 材及 び黒 皮 表 面 にピーニンク

した 母 材 に つ いて 板 厚 方 向 で圧 延 方 向 に平 行 な 断 面

(C-C')に つ いて,荷 重200gで 硬 さ測 定 した .

Fig.4か らわ か る よ うに ピ ー ニ シグ に よ る加 工 硬 化 層

の 厚 さは1～2mm程 度 で あ り,ま た80kg/mm2鋼 は

40kg,/mm2鋼.に 比 較 して硬 化 の 割 合 が 僅 小 で あ る .こ

れ は 降伏 点 の相 違 に よ って 生 じた もの と考 え られ る.

ピ ーニ ング に よ って 生 成 さ れ る加 工 硬 化 層 は疲 れ 強 さ

の 向 上 に 対 して有 効 に作 用 す る と考 え られ る が ,80kg/

mm2鋼 の 場 合 は上 述 の こ とか ら僅 小 と考 え られ る,一 方

40kg/mm2鋼 の 場合 は加 工 硬 化 が 最 大 でHV40程 度 認

め られ るが,前 項(3.1)で 述 べ た よ う に疲 れ 強 さ 向 上

に 有 効 で な か った の は(Fig.1),表 面 肌 を 荒 ら した た め

と考 え られ や は り ピー ニ ング条 件 不 適 合(オ ーバー ピー

ニ ン グ)と 考 え られ る .

3.2.3残留 応 力

ピー ニ ング によ る疲 れ強 さの 向上 は 圧 縮残 留 応 力 ,加

Fig.2 Examples of weld toe geometry

Fig.3 Examples of transformation of weld toe 

profile
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Fig.4 Hardness distributions across the thickness 

of parallel section to the rolling. direction

Fig.5 Measuring positions of residual stress

工硬 化お よ び 形 状 効果な ど に起 因 す ると考 え られ る が,

前項 ま で の 結果,形 状 効 果 及 び加 工 硬化 の 影 響 は僅小 で

過 度 の ピ ーニ ング は肌 荒 れ を 生 じて逆 効 果 とな る こ とが

わか った.

.ここで は ピー ニ ングに よ る圧 縮 残 留応 力が疲 れ強 さ に

及 ぼ す 影 響 を み る た め に,リ ブ十 字す み 肉溶 接 継手の 溶

接 止 端 部 に お け る試 験 片 長 手 方 向 の残 留 応 力 が 材質,ピ

ー ゴ ン グ及 び 繰 返 し応 力 に よ り どの よ う に変 化 す る か

を,X線 応 力 測 定法 に よ り調 べ た.測 定 位置 をFig.5に

示 す.

(1)測 定 表面 の処 理 溶 接 止端 近 傍 を エ メ リー紙 で 表

面 きず が な くな る まで み が き,つ ぎ に電 解 研磨 して(40

秒,15～20μm)表 百 を仕 上 げ た.

(2)X線 座 力 測 定 法sin2Ψ 法 を 用 い,X線 入 射 角

Ψ0を0°,15°,30°,45° あ るい は49° と変え で 回 折 線 強

度 分 布 曲線 を 記 録 し,2θ ピー ク位 置 の決 定 は半 価 巾 中

点 法 に よ った.次 に それ ぞ れ の 入射 角 で得 られ る2θ 値

と入射 角 のsin2Ψ の値 を プ ロ ッ トし,そ の勾 配 ∂2θ/∂

in2Ψ の 値 を求 め た.応 力 の算 出 に は 次式 を 用 い た.

〓

ここ でE(ヤ ング 率),v(ボ ア ソ ン比),θ0(無 ひ ず み

の と き のBragg角)は 材 料 に よ り 定 ま る 定 数 で あ り,上

式 を 機 械 的 な 方 法 に よ る 値 と 合 致 す る よ う に 補正 す る

と,K=―32.44kg/mm2/degと な る.こ の 式 に 測 定 に

よ り得 ら れ た ∂2θ/∂sin2Ψ の 値 を 代 入 し,応 力 を 算 出

し た.

(3)X線 応 力 測 定 条 件(11X線:CrKα,(2)管 電 圧 お

よ び 電 流:27.5kV,10mA,(3)カ ウ ン トフ ル ス ケ ー ル:

8000cps,(4)ス キ ャ ン ス ピー ド:4°/min,,(5)チ ャ ー ト ス

ピ ー ド:80mm/min,(6)タ イ ム コ ン ス タ ン ト:2s,(7)ソ

ー ラ ー ス リ ッ ト発 散 角:1.02°
,(8)照 射 マ ス ク:4mm

(試 料 面 で は3×10mm2).

(4)X線 残 留 応 力 測 定 結 果 測 定 に よ り得 られ た2θ

ピ ー ク 値 に も と づ き.,最 小 二 乗 法 に よ り .∂2θ/∂sin2Ψ

の 値 を 求 め,応 力 を 算 出 し た.残 留 応 力 の 材 質,ピ ー ニ

ン グ,繰 返 し応 力 に よ る 麦 化 をFig.6に 示 す 。

こ れ か らわ か る よ う に,40kg/mm2鋼,80kg/mm2鋼

の す み 肉 溶 接 止 端 部 に は,.溶 接 の ま ま の 時 は15～―5kg

/mm2,5～―8kg/mm2程 度 の 引 張 あ る い は 圧 縮 残 留 応

Fig.6 Changes of residual stress in the toe-of

 fillet weld
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力 が 存 在 して い るが,ピ ー二 ングを 行 う と施 工 部 に は絶

対 値 の か な り大 きな圧 縮 残 留 応 力 の み が 存在 す る よ うに

な る.そ の値 は40kg/mm2鋼 の場 合―22.5～―31.2kg/

mm2と な って お り,母 材 の降 伏 点(24.5kg/mm2)及 び

止 端 部 の 平 均 硬 さで 補 正 した止 端 部 の値(28.Okg/mm2)

と比 較 して,絶 対 値 が 同等 か そ れ よ り若干 高 目 で あ っ

た 、 これ に 対 して80kg/mm2鋼 の場 合 は―44.4～―54.

0kg/mm2で,母 材 の降 伏 点(77.2kg/mm2)及 び止 端 部

の平 均 硬 さ で補 正 した止 端 部 の 値(78.3kg/mm2)と 比

較 して 絶 対 値 が か な り低 い.こ れ は 同 一 施 工 条 件 で ピー

ニ ングを 行 な った た め,ピ ーニ ングで 付 与 で きる圧 縮 残

留応力 が未 だ限界 ま で達してな い こ とを 示 す もので あ る

と考 え る こ とが で きる.

こ こで ピ ーニ ン グ処 理 に よる 圧 縮残 留 応 力 の発 生 機 構

を 定 性 的 に図 解 して み る と,Fig.7の よ うに描 くこ と が

で き る.表 面ADに ピー ニ ングす る と,表 面 層ABCD

は 塑 性 変 形 してA2D2ま で へ こむ と共 に,表 面 に平行

方 向 に変 形 てA1B1C1D1)し よ う とす る の を,下 層の 弾 性

領 域(非 硬 化 層BB'C'C)が 拘 束 す る た め1表 面 層 は

A2B2C2D2と な って 圧 縮 残 留応 力 を生 ず る こ と にな る .

応 カ ー ひず み図 で 定 性 的 に示す と(下 図)(静 圧 縮 の 実

験 点 は静 引張 の値 を代 用 した),静 圧 縮 に比 較 し て .ピー
ニ ング の場 合 は ひず み 速 度 が犬 の ため

,応 力 値 の絶 対 値

は 高 くな り ひず み 及 び加 工 硬 化 は減 少 す る と思 わ れ る

ま たX線 残 留 応 力(絶 対 値 で比 較 す る)は 降伏 点 に到 達

して 結 晶 のす べ り に も とづ き急 減 して 後漸 増 して くる が

(点線),下 層 との 応 力 の バ ラ ンスか ら考 え で表 面 層 の降

伏 点 程 度 が 限 界 と考 え られ る.こ れ らか らみ て軟 鋼 の場

合 は付 与 され た 圧 縮 残 留 応 力 は ほぼ 最 高 値 に達 して 飽 和

して い る と考 え られ る の に対 して,高 張 力鋼 の場 合 は ま

だ 加 工 度 が 低 く圧 縮残 留 応 力 にま だ付 与 で き る余 地 の あ

る こ とが 推 定 で きる.

ピ ーニ ング加 工 後 応 力 範 囲20kg/mm2の 片振 引張 疲 れ

試 験 した 結 果 は,40kg/mm2鋼 の場 合 は,圧 縮残 留 応 力

は 繰 返 し数N=10〓5回 ま で で ほ とん どな くな り(圧 縮 で

数kg/mm2),80kg/mm2鋼 の場 合 はN=10〓6回 ま で 大

き な変 化 はな か った.こ の こ とか ら溶 接止 端 部 に付 与 さ

れ た圧 縮 残 留 応 力 が 疲 れ 強 さ 向上 に寄 与 す る 期 間(繰 返

し数)は,試 験 片 に 加 え られ る応 力 範 囲(し た が って 止

端 部 に加 わ る応 力 範 囲)と 止 端 部 の圧 縮残 留 応 力 の絶 対

値,あ る い は 母材(試 験 片 止 端 部)の 降伏 点 の 比 に 関 係

が あ る よ うで あ る(Table 1).す な わ ち これ らの 比 が 小

さ い 程 残 留 応 力 は な かな か 消 滅せ ず,疲 れ強 さ に寄 与 す

る 繰 返 し数 は 大 とな る,

40kg/mm2鋼 リブ十 字 継 手 のG4とCP4のS-N線

図(第1報Fig.9)に お いて,応 力 範 囲20kg/mm2の

繰 返 し数 がCP4はC4よ り約10〓5回以 上 の び て い る こ と

は,上 述 の こ とを 裏 付 け して い る と思 わ れ る.

3.3疲 れ 破 面

疲 れ 破 壊 した 試 験 片 の き裂 発 生 部 近 傍 を 切 り出 し,表

面 研削,樹 脂 へ の埋 込 み,エ メ リー研 磨,パ フ研磨 に よ

り マ ク ロ試 験 片 を 製 作 し,エ ッチ ング を し2倍 の マ クA

写 真 を と った.ま た 疲 れ破 面 の マ ク ロ写 真 を と った 。

溶 接 のま ま の リブ十 字 す み 肉 溶 接 継手 は,ど の鋼 種 に

お いて も溶 接 止 端 あ るい は その ご く近 傍 か らき裂 が 発 生

し破 断 して い る.止 端 部 研 削 仕 上 材 は切 欠 底 に近 い所 で

き裂 が 発 生 し破 断 して い る.止 端部 ピー ニ ング処 理 した

40kg/mm2鋼 は溶 接 の ま ま の 継 手 と同様 の破 断 を して い

る 。ま た ピ ーニ ング処 理 した8ρkg/mm2鋼 の リブ十 字 す

み 肉溶 接 継 手 の部 分両 振 引 張 圧 縮 応 力範 囲 の も の と,止

端 部 の 研 削 仕 上 と ピー ニ ング処理 を併 用 した もの は,ル
ー トか ら き裂 が発 生 し,溶 接 止端 部 以外 の所 よ り破 断 し

て い る もの もあ る(Photo.1,Photo.2).リ ブ十 字 す み 肉

溶 接 継 手 の ル ー ト部 は荷 重 方 向 に平 行 な切 欠 を 形 成 して

お り,通 常 の脚 長 で はル ー ト破 壊 す る こ と はな い と考 え

られ て い た が,応 力 集 中 部 で あ る止 端 部 を ピー ニ ング処

理 す る こと に よ り,止 端部 の 降伏 点 を 高 め る と共 に,止

端部 に 圧縮 残 留 応 力 を 導 入 して 外 力 に よ る応 力 集 中を 緩

和 す る こ と.によ り,結 局止 端 部 を 強 化 した こ とに な り,

その 結 果 この よ うな 現 象が 起 こ り,荷 重伝 達 型 のす み 肉

溶 接 継 手 に お け る臨 界 脚 長 と 同様 の 考慮 が必 要 と な って

き た.本 試験 片 の 寸 法で は溶 接 止 端 部 の 機械 的処 理 によ

る継 手 と して の 疲 れ 強 さ 向上 は これ 以上 は望 めず,本 向

土 法 に よ る この よ うな 溶接 継 手 の 疲 れ 強 さの限 界 で あ る

と思 われ る.ただし す み 肉溶 接 脚 長 を 本 試験 片 の 場 合

Fig.7 Schematic showing origination of compres-

sive residual stress by peening treatment
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(h≒16mm,2h/板 厚 ≒1.6)よ り増 加 す る こ と と,よ り

適 正 な 条 件で 止 端 部 を ピ ーニ ング 処 理す る こ と に よ り,

本 継 手 の 疲 れ 強 さを 幾 分 か よ り向 上 させ る こと が 期 待で

き る と考 え られ る.

3.4疲 れ 試験 結 果の 統 計 処 理

溶 接 構 造 物 の 疲 れ 設 計 を 行 な うに あた って,許 容 応 力

と して 破 腹 確 率5%の2×10〓6回 疲 れ強 さを 用 い る こ と

が多 い.こ こで は 各 系 列 毎 に 実験 点 の下 限 値 と破 壊 確 率

5%の 値 とを 比 較 して,溶 接 構 造 物 の疲 れ設 計 に破 壊 確

率5%の 値 を使 用 す る こ とが 妥 当で あ るか,ま た これ ら

の値 が 破 壊 確 率50%の 値 の 何%に 相 当す る か を2×10〓6

回 疲 れ 強 さに つ いて 求 め,許 容 応 力 の 概 略 値 の 算 出 に 役

立 た せ る こ とを 考 え た.

実 験 点 の 対 数 正 規 分布 を 仮 定 し,ま ず 各 系 列 毎 にデ ー

タ中 か ら下 限 値(σ,,1V,)の 破 壊 確 率 を 求 め る.

logσ=logσ1-K1log(N/10〓4)+ts

に お い て σ お よ びNに 実 験 点 下 限 値(σl,Nl),破 壊

確 率50%のN=10〓4回 で の 応 力(σ1)お よ び 標 準 偏 差

(s)を 代 入 してtを 求 め,こ のtを 用 い て 正 規 分 布 表 を

ひ い て 実 験 点 下 限 値 の 破 壊 確 率 を 求 め た.

次 に 実 験 点 下 限 値 の 破 壊 確 率 で のN=10〓4回 の 応 力

σ1lを 用 い,同 破 壊 確 率 に お け るN=2×10〓6回 の 応 力

(σ200.1)を 次 式 で 求 め た.

logσ200.1=logσ1l-K1log(2×10〓6/10〓4)

上 記 の よ う に して 求 め た σ200.1及 び 同 じ く繰 返 し数2

×10〓6回 に お け る 破 壊 確 率5%の 応 力(σ200.5)と 破 壊 確

Table 1 Variation of residual stress at the weld toe after cycles of pulsating tension stress range for 40 and 

80 kg/mm2 steel cruciform Joint specimens with non-load-carrying fillet welds after peening

Photo. 1 Fracture surface and macrosection

 showing fatigue crack initiation at 

the root of cruciform fillet welded 

joints (toe peened)

Photo. 2 Fracture surface and macrosection show-

ing fatigue crack initiation at the root 

   of cruciform fillet welded joints (toe

 ground and peened)
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Table 2 Statistical values of fatigue strength for different test series

Table 3 Classification and symbol of impact test specimen

Fig.8 Shape and dimension of impact test specimen

率50%の 応 力(σ200,50)の 比Kl=σ200.1/σ200.50,K5=

σ200.5/σ200.50を求 め る とTable 2の よ うに な る.

これ より わ か るよ うに 実験 点 の下 限 値 の 破 壊 確 率 は5

%を 割 った もの はな く,溶 接 構 造 物 の疲 れ設 計 に破 壊 確

率5%の 値 を 用 い る こ とは ほ ぼ妥 当で あ る と 考 え ら れ

る.ま たK5=0.75～0.99で あ り,S-N線 の応 力 値 に

0.75を 掛 けた 値 は 疲 れ許 容応 力 と して ほ ぼ安全 な値 と い

うこ とが で き る.

3.5ピ ー ニ ン グに よ る 衝 撃値 の 変 化

ピ ーニ ング が じ ん 性 に 及 ぼ す影 響 を み るた め に,Ta

ble 3,Fig.8に 示 す 試験 片 を 用 い,容 量30kg･mの シ ャ

ルピ ー衝 撃 試 験 機 に よ り衝撃 試験 を行 な うた .衝 撃 値 の

遷 移 曲線 をFig.9に 示 す.1/2サ イズ で 切欠 な しの試 験 片

に よ る.遷移 曲線 を 見 る と,切 欠 付 きの もの に比 べ て 遥 か

に高 く,母 材,ピ ー ニ ング母 材 と も80kg/mm2鋼 の 方 が
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40kg/mm2鋼 よ り良 好 で あ り,ピーニング に よ る母 材 の

衝 撃値 の低 下 は あま り大 き くは な か った.ま た 切 欠 な し、

の標 準 試 験 片 に つ いて の 衝撃 試験 は試 験 機 の 容量 を越 え

た ので 中止 した.

4.結 論

1.母 材 にお ける ピ ーニ ング 処理 は,80kg/mm2鋼 の

場 合 は研 削 仕 上 には及 ばな い が,あ る程 度 疲 れ 強 さ 向上

に有 効で あ る.40kg/mm2鋼 の場 合 は 本処 理 条件 で は非

処 理母 材(黒 皮 材)よ りも低 下 した.

2.機 械 的 処 理 に よ る鋼 溶 接 継手 の疲 れ 強 さ向 上 法 に

お い て,と く.にビー ニ ングに よ る 向上 効 果 を 検 討 した結

果,次 の こ とが わか った.

1)80kg/mm2鋼 リブ十字 前 面 す み 肉溶 接 継 手 に お い

て,ピ ーニ ング によ る疲 れ強 さ向 上 効 果 は主 と して ピー

ニ ング に よ り付 加 され た圧 縮 残 留 応 力 に起 因 して い る と

考 え られ る.

2)リ ブ十 字 前 面 す み 肉溶 接 継 手 に お け る圧 縮 残 留応

力 の 効 果 は,40kg/mm2鋼 の場 合 は80kg/mm2鋼 の 場 合

ほ どな い.

3)リ ブ十 字 前 面 す み 肉溶 接 継 手 で は,ピ ー 三 ング に

よ る止 端 部 の形 状変 化 は本 処 理 条件 で は殆 どな く,止 端

部の 形 状 に 基 づ く応 力集 中を 大 きく緩 和 す る こ とは で き

な い.し た が って ピー ニ ングに よ る止 端 部の 形 状 変 化 は

疲 れ 強 さ 向 上 の主 要 因子 で はな い,

4)ピ ーニ ング に よ り表 面 に加 工 硬 化 層 が 生 成 さ れ

る.40kg/mm2鋼 リブ十 字 前 面 す み 肉 溶 接継 手 にお け る

加 工 硬 化 が 疲 れ 強 さ向 上 に 占 め る 割合 は,80kg/mm2鋼

の 場 合 よ り大 きい と考 え られ る.た だ し本処 理 条 件 で は

ピ ー ニ ン グ ワ イヤ の 直 径 が小 さ い こ と,硬 い こ とな どの

た め,加 工 硬 化 が 過 度 す な わ ち ピ ーニ ン グ過 度 とな り,

肌 荒 れ を 生 ず るた め 向 上 効 果 は大 き くな か った.

5)応 力 集 中 部 で あ る止 端 部 を ピ ーニ ング処 理 す る こ

と に よ り,止 端 部 の降 伏 点 を高 め る と共 に,止 端 部 に圧

縮 残 留 応 力 を 導 入 して,外 力 に よ る応 力 集 中 を緩 和 す る

こ と に よ り,結 局 止 端 部 を 強 化 した こ と にな り,そ の 結

果 リブ十 字 前 面 す み 肉溶 接 継手 の場 合 も荷 重伝 達 型 十 字

す み 肉溶 接 継 手 の場 合 と同 じよ うにル ー ト破 壊 を起 す こ

とが あ り,継 手 設 計上 止 端 部処 理 条 件 に応 じて 臨界 脚 長

を 考 慮 す る必 要 が あ る.

6)小 形 衝 撃 試 験 の結 果,母 材 の じん 性 は ピ ーニ ング

に よ って あ ま り低 下 しな か った.

3.以 上 を総 括 す る と次 の よ うに結 言 する こ とがで き

る.

降伏 点 の 高 い材 料程 ピ ー ニ ング条件 を 適 正 に す れ ば大

きい圧 縮 残 留応 力 を付 与 す る こ とが で き,ま た 加 え られ

る応 力範 囲 と圧 縮 残 留応 力の 絶 対 値 の比 が小 さい 程,圧

縮残 留応 力 の 消 滅 が小 で 疲 れ 寿 命(強 さ)向 上1と有 効 に

き く,し た が って 降伏 点 の高 い材 料 程 ピー ニ ン グ効 果 は

大 に で き る.ピ ーニ ング の適 正 条 件 は材 料 の 降 伏点 程 度

のX線 圧 縮 残 留 応 力 を付 与 す る こ とで,そ れ 以 上 の過 度

あ るい は 不 適 切 な ピー ニ ング は肌 荒 れ を 生 じ1か え って

逆 効 果 を 生 ず るお そ れ が あ る こ とに注 意 を要 す る.
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