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研究成果の概要（和文）：中性子を用いず，現場で利用できるX線回折を用いて，余寿命評価のためのき裂進展
予測に必要な部材全域の３次元残留応力分布を非破壊的に定量評価する方法が提案されている．本研究では，本
手法の実際の構造物に対する有効性を示すことを目的として，溶接継手を対象として，その推定精度の評価を行
った．
その結果，溶接接合時に熱源を揺動させる場合には，求める非弾性ひずみが比較的複雑になると考えられること
がわかった．他方，自動溶接により接合された継手に対しては，比較的精度よく残留応力分布を推定することが
できた．

研究成果の概要（英文）：A nondestructive method to evaluate three-dimensional residual stresses by 
using X-ray diffraction and the eigenstrain methodology has been proposed. This method makes it 
possible to estimate three-dimensional residual stresses on-site without neutron diffraction.  
This study aims to evaluate the effectiveness of this method for actual welded joints. The 
estimation accuracy of this method has been evaluated for ferritic welded plates and friction stir 
welded joint. Residual stresses, especially on a welded plate jointed by automatic welding system, 
could be estimated with higher accuracy. When heat source is oscillated during welding, inelastic 
strains, as a source of residual stresses, are intricately distributed.

研究分野：機械材料・材料力学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 疲労や応力腐食割れ（ＳＣＣ）に晒される
機械構造物の余寿命を評価するためには，検
出したき裂の進展速度を評価する必要があ
る．そのためには，部材全域の３次元残留応
力分布を現場で非破壊的に評価することが
重要な課題となっている． 
 しかし，現在使われている非破壊 X線回折
法 1)では，部材の表面しか測定できない．他
方，中性子回折法 2)であれば，深さ数十ミリ
までの評価が可能であるが，中性子は専用の
照射施設でのみ適用できるため，現場での非
破壊検査ができない．また，DHD（Deep Hole 
Drilling）法 3)などの破壊を伴う方法は，供
用期間中検査に適用できない．熱弾塑性有限
要素法（FEM）によるシミュレーションは，
定性的な傾向の把握には有効であるが，同じ
ような施工方法でもバラつきが大きい場合
には，個々の定量評価が求められる． 
 著者はX線回折法を用いて非破壊に計測し
た部材表面の弾性ひずみから，固有ひずみ
（Eigenstrain）理論 4)に基づいて，部材全域
の３次元残留応力分布を推定する手法を考
案し，その有効性を数値解析により示してき
た 5) 6)．この方法は，現場で３次元残留応力
分布を非破壊的に推定することのできる方
法であるため，その実証実験に対する要求が
高まっている．この方法が確立されれば，合
理的に補修の有無を決定できるため，高い品
質保証と経済性とを両立させることができ
ると考えられる． 
 なお，中性子や放射光により非破壊に測定
した弾性ひずみの値から，固有ひずみ理論に
基づく逆問題解析により，部材全域の３次元
残留応力分布を推定する手法 7) 8)も提案され
ている．しかし，上述の通り，中性子や放射
光を用いるためには専用の照射施設が必要
であるため，現場での非破壊計測を実施する
ことが困難である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，中性子を用いず，現場で
利用可能な X線回折法を用いて，部材全域の
３次元残留応力分布を非破壊的に定量評価
する方法について，実際の溶接構造物に対す
る実証実験を行い，その有効性を示すことで
ある． 
 
３．研究の方法 
(1) 実際の突合せ溶接平板を対象として，本
手法を適用し，その推定精度の評価する．具
体的には，まず溶接余盛を除去する前の溶接
部材と，溶接余盛を除去した後の部材表面の
弾性ひずみを X線回折法により計測する（図
１参照）．ここで，溶接余盛を除去すること
は，き裂の発生起点になりやすい溶接止端部
を除去することになるため，むしろ好ましい
措置であり，本質的に非破壊であると言える．
次に，その測定値から本手法により残留応力
分布を推定し，直接 X線回折法により測定し

た値とを比較することで，推定精度の評価を
行う． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 本手法による残留応力評価手順 
 
(2) 本手法の推定精度を高めるために，溶接
接合条件に合う非弾性ひずみの分布パラメ
ータを設定し，その値を応答曲面法により解
く．また，接合条件に合わせた固有ひずみの
関数近似法 9)を工夫することにより，適切に
未知推定量の数を削減する．  
 
４．研究成果 
(1) 2%のクロムと1%のモリブデンを含むフェ
ライト系ステンレス鋼の溶接継手を対象と
して，本手法の推定精度の評価を行った．対
象とした溶接平板図２に示す．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 対象とする溶接平板 
 
また，溶接平板の上側（z=10 mm）における
本手法の残留応力の推定値と，X線回折法に
よる実測値との比較を図３と図４に示す．図
の赤線が X線回折による実測値，緑の点線が
本手法による推定値である．この緑の推定値
を算出するために，「溶接継手に生じた非弾
性ひずみが，溶接線方向にも厚さ方向にも一
定である」という単純な過程を行った．しか
し，実際の溶接継手は U字開先を有しており，
また溶接線方向にも溶接焼けが不均一に表
れていたことから，求める固有ひずみの溶接
線方向分布と厚さ方向分布を考慮し，その分
布パラメータを応答曲面法により決定した．
その結果を図３と図４の青色で示す．この結
果より，赤で示す実測値の傾向に近づけるこ
とができた． 
 しかしながら，図３と図４の赤で示す実測
値を十分に再現できているとは言えない．こ
の理由として，この試験片の製作において，
開先幅が溶融プールに対して比較的広かっ 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 残留応力の推定値と実測値 (x) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 残留応力の推定値と実測値 (y) 
 
たため，溶接接合時に熱源を溶接線に対して
垂直方向に揺動させ，溶け込み不良を防止し
たことが挙げられる．つまり，求めるべき非
弾性ひずみの分布が比較的複雑になってし
まったと考えられる． 
 
(2) 著者は，数値解析における検討結果から，
余盛除去後の溶着金属部の計測情報を取り
入れることで，比較的推定精度が向上するこ
とを明らかにした．具体的には，図５に示す
厚さ 10 mm の溶接継手に対して本手法を適
用し，図６の残留応力の厚さ方向分布の推定
結果を得た．図６の実線が先行研究 5)をもと
に設定した正解の残留応力，点線が母材部の
み計測した場合の推定結果，一点鎖線が溶着
金属部も計測した際の推定値である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 数値解析において対象とした継手 

 
この結果から，溶着金属部も計測することで，
推定精度を改善できていることがわかる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     z [mm] 
 
図６ 厚さ方向の残留応力 

 
 そこで，比較的溶着金属部の X線計測が容
易なフェライト系ステンレス鋼 SUS430 の溶
接継手を用意し，本手法により部材全域の３
次元残留応力分布を推定した．その結果，大
幅に推定精度を改善することができること
を確認することができた．ただし，この溶接
継手の製作においても，溶接時に熱源を揺動
させたため，比較的複雑な残留応力分布とな
った． 
 
(3) 前述の通り，溶接時に熱源を振動させて
しまうと，求めるべき非弾性ひずみの分布が
複雑となるため，その分推定精度が低下する
と考えられる．そこで，自動溶接により熱源
を揺動させずに接合した場合について，本手
法の推定精度を評価した．自動溶接継手とし
て，摩擦攪拌（FSW）接合材の突合せ平板を
用意し，部材表面の X線回折法による計測結
果から，本手法によりその裏面の残留応力分
布を推定し，直接 X線回折により実測した値
との比較を行った．その結果の１つを図７に
示す．図の赤で示すのが X線回折法による実
測値，青の点線が本手法による推定値である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ FSW接合材に対する本手法の残留応
力推定結果と実測値との比較 

 
FSW接合材はもともと溶接余盛がなく，完全
非破壊に評価した結果であるが，比較的精度
よく推定することができている．現時点での
FSW 接合材に対する本手法の残留応力の推
定精度は，およそ 30～50 MPa程度である． 
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