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研究成果の概要（和文）：公称応力では大きくばらついていた実験結果が修正MIL-HDBK-5法に基づく等価応力を
用いることで，継手種別，板厚，応力比に依らず統一的に整理可能であった．すなわち，本研究で評価対象とし
た圧縮応力の範囲では疲労強度改善効果の減少が生じるほどの影響は確認されず，応力比が-0.3の疲労強度改善
効果，及び板厚効果であっても，応力比が0.05の場合のそれと同様に，等価応力を用いることで先述のばらつき
の範囲内で評価可能であると言える．

研究成果の概要（英文）：Even if there are differences of joint type, plate thickness, and stress 
ratio, it had confirmed that the experimental results are unified by equivalent stress which is 
evaluated by the modified MIL-HDBK-5 method. It means that even if the stress ratio is -0.3, 
improvement of the fatigue strength and the thickness effect is evaluated with the equivalent stress
 such as in the case of stress ratio is 0.05.

研究分野： 疲労

キーワード： 材料・構造力学　疲労強度改善効果　超音波ピーニング　板厚効果　応力比

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
溶接鋼構造物の大型化・厚板化が進むなか合理的，且つ経済的に溶接鋼構造物を設計・製作するため，溶接継手
の疲労強度改善技術としてHFMI処理が注目されている．同処理による溶接継手の疲労強度改善効果に関するIIW
の指針では，片振り引張応力条件下に限定されており，供用中に圧縮応力が生じる船舶などの構造物に対応した
指針とはなっていない．
本研究で評価対象とした圧縮応力の範囲では疲労強度改善効果の減少が生じるほどの影響は確認されず，応力比
が-0.3の疲労強度改善効果，及び板厚効果であっても，応力比が0.05の場合のそれと同様に，等価応力を用いる
ことで先述のばらつきの範囲内で評価可能であることを確認した．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
溶接鋼構造物の大型化・厚板化が進むなか合理的，且つ経済的に溶接鋼構造物を設計・製作す

るため，二次加工処理による疲労強度改善効果を明確にし，この効果を設計基準等へ反映する動
きが活発であった．例えば，各船級協会の設計基準にはグラインダ処理による疲労強度改善に関
する基準が盛り込まれている．また，国際溶接会議（IIW）では高周波機械衝撃処理（HFMI 処
理）に注目し，HFMI 処理による疲労強度改善効果に関する指針の素案を作成中であった 1)．な
お，研究代表者らのグループでは，平成 23 年度から平成 26 年度の 4 年間，グラインダ処理，
ショットピーニング処理，及び HFMI 処理の一種である超音波衝撃処理（UIT）を施した荷重
非伝達型十字継手を製作し，これら二次加工処理の疲労強度改善効果に関する研究を実施し，こ
の成果を公表した 2)． 

HFMI 処理では，主に圧縮残留応力を付与する効果で疲労強度が向上するため，高応力比にな
るほど疲労強度改善効果は減少し，特に高い応力比下では疲労強度改善効果が消滅する事例が
報告されている 3)．IIW では，HFMI 処理による応力比影響について応力比 R が 0 から 0.52 ま
での範囲を 4 段階に分類して指針を作成したが，その指針は片振り引張応力条件下（R≧0）に
のみ対応したものである．しかしながら，船舶などの構造物では供用中に圧縮応力が生じるが，
HFMI 処理による疲労強度改善効果は，圧縮降伏を伴うと減少するとも報告されている 4)．この
ため，応力比が正のみならず，両振り応力条件下（R<0）における HFMI 処理による疲労強度改
善効果を明確にする必要がある． 
加えて，板厚が厚くなるほど疲労強度が低下することは，板厚効果として知られており，共通

構造規則（CSR）では，溶接鋼構造物に対して一律 1/4 乗則が義務付けられているが，この 1/4
乗則では過度に安全側評価となる懸念があった 5)．しかしながら，HFMI 処理された継手の板厚
効果，特に両振り応力条件下において検討された事例は皆無であった． 
このような背景から，両振り応力条件下における HFMI 処理による疲労強度改善効果，及び

板厚効果について検討を実施すべく本研究の提案を行った． 
 
２．研究の目的 
 溶接鋼構造物の大型化・厚板化が進むなか合理的，且つ経済的に溶接鋼構造物を設計・製作す
るため，IIW では溶接継手の疲労強度改善技術として HFMI 処理に注目し，同処理による溶接
継手の疲労強度改善効果に関する指針が作成された．HFMI 処理では，主に圧縮残留応力を付
与する効果で疲労強度が向上するが，高応力比側でその改善効果が減少する．IIW の指針でも応
力比の影響は検討されているが，片振り引張応力条件下に限定されており，供用中に圧縮応力が
生じる船舶などの構造物に対応した指針とはなっていない．そこで，両振り応力条件下における
HFMI 処理による疲労強度改善効果，及び板厚効果を検証し，現行の指針等に反映することを
目的とする． 

 
３．研究の方法 
（1）供試材 
 供試材は板厚 10mm，22mm，40mm，及び 50mm の JIS G3106 の SM490A である．Table 1，
Table 2 にミルシート記載の機械的性質，及び化学組成を示す． 

（2）試験片 
 試験片の製作に当たり，板厚毎に 2 体の荷重非伝達型十字継手を製作した．一例として Fig. 1 
に板厚 22 mm の十字溶接継手の形状と寸法を示す． 

Table 1 Mechanical properties. 

Plate 
thickness, t 

Yield 
stress 
(MPa) 

Tensile 
strength 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

10 mm 390 537 24 
22 mm 397 538 27 
40 mm 381 568 29 
50 mm 339 552 34 

Table 2 Chemical compositions (%). 

Plate 
thickness, t

 
C 
 

Si Mn P S 

10 mm 0.11 0.25 1.34 0.017 0.002 
22 mm 0.13 0.22 1.27 0.019 0.006 
40 mm 0.14 0.26 1.49 0.014 0.002 
50 mm 0.15 0.24 1.3 0.016 0.004 

   

Fig. 1 Size and shape of cruciform Joint (Unit: mm). 
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 物質材料研究機構（NIMS）物質・材料データベースによると 6)，7)，付加物の厚さが主板厚と
同じ，且つ付加物高さが主板厚の 2 倍以上の場合には，付加物高さは疲労強度にほとんど影響し
ないため，付加物高さは主板厚の 2 倍の値とした．溶接は炭酸ガスアーク溶接にて行い，指定脚
長は CSR の F28)相当とした．F2 は強力甲板を除く船側外板などの要件である． 
 製作した十字継手より，疲労試験片，並びに残留応力計測用試験片の採取を行った．一例とし
て板厚 22mm の疲労試験片，並びに残留応力計測用試験片の形状と寸法をそれぞれ Fig. 2，Fig 3
に示す． 

十字継手 A の半分からは溶接まま材の試験片の採取を行った．残りの半分については，HFMI
処理材の試験片の採取を行った．HFMI 処理材については，同処理後に試験片を採取すると，付
与された圧縮残留応力が解放されることが予想されたため，試験片採取後に同処理を実施した．
十字継手 B の半分について，グラインダ処理後に同処理材の試験片の採取を行った．十字継手 B
の残り半分は予備として十字継手のまま保管を行っている． 

 
（3）疲労試験 
 Fig. 4 に示すように，溶接止端から 6~7mm の位置にひずみ
ゲージを貼付し，試験開始時のひずみ振幅の記録を行った．
き裂発生に伴いひずみ振幅が初期振幅から 5%低下したサイ
クル数をき裂発生寿命 Niと見なし，インク浸透法によりき裂
発生位置・き裂形状の記録を行った．その後，試験片が破断
するまで疲労試験を継続実施した．なお，試験開始から破断
までに要したサイクル数を破断寿命 Nfとした． 
 
（4）止端形状の計測，及び応力集中係数の算出 
疲労試験を行う前にシリコンラバー印象材を用い，溶接止

端形状の型取りを行った．疲労試験を行った後，破面からき
裂発生位置を確認し，き裂発生位置における溶接止端形状の
計測を行った．Fig. 5 に一例として疲労破面と溶接止端形状
計測位置の関係を示す． 
得られた計測結果を Heywood・西田 9)の式に代入すること

により，溶接止端位置における応力集中係数の算出を行っ
た．なお，複数のき裂が確認されている場合には，複数個所
で応力集中係数を算出し，最も大きな値をこの試験片の応力
集中係数とした． 
 
（5）残留応力の計測 
溶接まま材，HFMI 処理材を対象として，ASTEM E837-13a

に準拠した穿孔法により溶接ビード近傍の試験片表面にお
ける残留応力の計測を行った．HFMI 処理を施すと降伏応力
に近い圧縮応力が付与されることが一般的であるが，本研
究で得られた残留応力は引張応力，あるいは値が小さな圧
縮応力であった．この理由として，穿孔法で残留応力計測を
行う際のひずみゲージ貼付位置が溶接ビードから離れてい
たことが挙げられる．従って 4 節で述べる等価応力 Seqの算
出に当たり，本研究の HFMI 処理材の残留応力は，既報 2)の
HFMI 処理材の平均値とした．参考として，板厚 10mm の
HFMI 処理材の残留応力計測用のゲージ貼付位置を Fig. 6 に
示す． 
なお，溶接まま材の残留応力は穿孔法により得られた値とし，グラインダ処理材の残留応力は

cosα法を用いた X 線残留応力測定装置により計測した値とした．  

        
Fig. 2 Size and shape of specimens for fatigue test.   Fig. 3 Size and shape of specimens for measuring residual stress. 
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Fig. 4. Schematic illustration of strain gauge 

position for detecting crack initiation. 
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Fig. 5. Example of fracture surface and 

Measuring position of weld bead geometry 

 

Fig. 6 Example of strain gauge position for 

measuring residual stress. 



（6）疲労試験結果 
 本研究で得られた実験結果，及び応力比が 0.05 の既報の結果 2)を Fig. 7，Fig. 8 に示す．ここ
で，ΔSnは公称応力範囲，Niは 3.3 節で定義した疲労き裂発生寿命，Nfは破断寿命である．応力
比が-0.3 の結果においても，HFMI 処理材が最も高い疲労強度を示している． 

 
４．研究成果 
 米軍航空宇宙車両構造用金属材料規格の手引き（MIL-HDBK-5）10)では，全ての材料の S-N 関
係を(1)式，及び(2)式の等価応力範囲 Seqと疲労寿命 N で表している． 
 

eq max
mS = S (1- R)  (1) 

eqlog logS = a + b N  (2) 

 
 ここで，Smaxは負荷した最大応力，R は応力比，m は Seq-N の関係を最適化する指数である． 
 MIL-HDBK-5 は航空機用の材料を対象とするため，取り扱われている溶接継手は，スポット溶
接重ね継手に限定されており，MIL-HDBK-5 の等価応力には，溶接止端の応力集中や残留応力の
影響が含まれていない．溶接構造物の評価も可能となるように，MIL-HDBK-5 による疲労強度評
価法を修正し，溶接止端の応力集中と残留応力の影響を考慮した等価応力で疲労強度を評価す
る手法が松岡らにより提案された修正 MIL-HDBK-5 法である 11)-13)． 

Fig. 7，Fig. 8 に示した結果を修正 MIL-HDBK-5 法により整理して，Fig. 9，Fig. 10 に示す．応
力比の正負によらず修正 MIL-HDBK-5 法に基づく等価応力を用いることで，発生寿命，破断寿
命ともにおおよそ統一的に評価可能であることを確認した．ただし，実験結果から直接得られる
N の常用対数と，Fig. 9，Fig. 10 の図中に示す m，α，βの値を用いて(2)式の Seq-N 関係から算出
される N の常用対数との誤差の標準偏差 σ(α)は σ(αi)が 0.334，σ(αf)が 0.294 であった．なお，下
付文字 f は，破断寿命 Nfに基づく“破断”を表し，下付文字 i は，き裂発生寿命 Niに基づく“発
生”を表す．また，参考文献 2)において標準偏差と表記されている数値は，分散の誤りであるこ
とに注意を要する． 
公称応力では大きくばらついていた実験結果（Fig. 7, Fig. 8）が修正 MIL-HDBK-5 法に基づく

等価応力を用いることで，継手種別，板厚，応力比に依らず統一的に整理可能であった．すなわ
ち，本研究で評価対象とした圧縮応力の範囲では疲労強度改善効果の減少が生じるほどの影響
は確認されず，応力比が-0.3 の疲労強度改善効果，及び板厚効果であっても，応力比が 0.05 の場
合のそれと同様に，等価応力を用いることで先述のばらつきの範囲内で評価可能であると言え
る． 
今後の課題として，実験データが不足しているため追試験による検証が必要である．また，

 
Fig. 7 Relation between nominal stress range and number of 

cycles to crack initiation. 
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Fig. 8 Relation between nominal stress range and number of 

cycles to failure. 
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HFMI 処理材の残留応力について，3.5 節で述べたように溶接止端近傍の残留応力が得られてお
らず，疲労き裂発生位置における圧縮降伏現象の検証が不十分である．この点についても追試験
による詳細な検討が必要である．加えて，修正 MIL-HDBK-5 法では応力勾配の影響が考慮され
ていないため，応力勾配の影響を採り入れることで，更にばらつきの小さな統一的評価が可能に
なると期待される． 
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Fig. 9 Relation between equivalent stress range and number 

of cycles to crack initiation. 
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Fig. 10 Relation between equivalent stress range and number 

of cycles to failure. 
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