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326 溶接部残留応力測定に関す る測定ガイ ドライ ン の 提案
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　　　　　　　　　　 1　 は じめ に

　大型構造物などで 溶接時の 熱履歴に起因して発生する 残

留応力 は破壊・変形 の悶者に対 して、重要な要因 となる ため、

溶接部の 精度の 良い残留応力測定技術が求め られて い る。X

線 回折 法が 最も有効 な非破壊的測定手段 と考え られ る が，溶

接部の 測定値は、熱履歴 による材質変化や 形状変化 に起因 し

たば らつ きが 生 じる こ とが知 られ て お り、そ の 精度向 y−・信

頼性向上 が望まれて い る 。

　 日本材料学会 X 線材料強度部門委員会で は溶接部残留応

力測定小 委員会（略称 ；溶接部小委員会）を設立 し．共同研究グ

ループ によ る 従来 シス テ ム を用 いた溶接 部残 留応 力 ラ ウン ド

ロ ビン試験 （2回実施）、高輝 度放射 光 ・中性 予回 折 ・
ひ ずみ

開放法によ る測定、および応力解析を実施 し、溶接部残留応

力測 定ガイ ドライ ン案 を策定 した。今回、策定 した 溶接部残

留応 力測 定ガイ ドライ ンに付 いて詳 細 を報告する。

　　　　　　　2　溶接部小 委 員会活 動状況

　X 線材料強度部門委員会委員で 編成され た共同研究グル
ー

プ を表 1に 示す。部委員 交代は あ っ たが、24名で 活動 した。

　 小委員会活動の メ イン の 位置付け で あ る ラウ ン ドロ ビ ン

試験 を、フ ＝．ラ イ ト系 の SM570 と オ t−．一ス テ ナ イ ト系 の

SUS304 を対象に実施した。実構造で は突合せ溶接継手 やす み

肉溶接構造が考え られ る が、測定時におい て 光学系の 制限が

少な い 突合せ 溶接継手を 評価対象 とす る こ とと した。実際に

は板素材に U 溝加
．
1二を施 し、U 溝部に溶接施工 す る こ とと し

た 。 実構造溶接部の 形 態を考慮 して、素材圧延方向に 直角に

溶接線方向を取っ た。厚さ以外の 継手寸法は ラウ ン ドロ ビン

参加機関に おける測定装置の 制限を鑑み、また、残留応力の

開放を極力抑え る事を考慮し、溶接線方幅向 1α｝mm 、溶接

線直角方向幅 1｛nmm と した。

　 表 2 にラウ ン ドロ ビン試 験参加 機 開お よび測定 ロ
t−．一

テ
ー

シ

ョ ン を示す。SM570 と SUS3 （m の継手をセッ トとし．3セ ッ

トで研 究室 レベ ル の X 線装置 に よ る測定、中性子 （原
’
子力機

構）、放射光 （SP血 g−8）に よる 測定を実施 した 。 中性 予測定

にお い て 必 要な 砺測定試験片加工 時 に、ひずみゲージ によ り

開放 ひずみ も測 定 した。デ ンソー一では SM570 、　 SUS3〔〕4 両 溶

接継手の 極点図測定、大阪大学にて残留応力の FEM 解析に よ

る 評価も実施 した。

Tab］e　1．Weld　seCtion　sub −◎ommittee 　member

氏名 所属

委員長 栗 村隆之 三 菱重 工

幹 事 小畑稔 東　芝

同　 上 大城戸忍 日　立

メ ンバ ー 秋 田貢
．一

武コニ大

同　 上 秋 庭 義明 名　大

同　 上 伊藤登 史政 デンソ
ー

岡　上 大谷 翼
一

武工 大

同　 上 小 木曽克彦 ジャ クセ ル

同　上 小栗 泰 造 大 阪 府立産 技研

同　上 神長 宇享 株式会社 リガ ク

1司　 上 日 ド
ー一

也 徳島大

同　．】二 坂井田悪久 静岡大

同　上 佐 々木敏彦 金沢大

同　上 佐藤嘉洋 大阪市大

同 　 上 柴野純
一

北見工 大

同　上 菖蒲敬久 原研放射光

同　上 鈴木賢治 新潟大

同　 上 鈴木裕士 原 研

同　上 坪内千明 神工 試

同　．L 西 田真 之 神戸 高専

同　 上 三上 　剛 JTEKT

同　 上 皆川 宣明 アドハ  スト・マシン工房

同　 L 望月 正 人 大阪大学

同 　 1二 八 代浩二 山梨工 技セ

Table　2．　Rotation　ofround 　robi皿 tcst

Pe血odSet ＃1 Set＃2 Set＃3

  東芝 臼立 産技研

  山梨 L技 一 一．一

  静岡大 新潟大 武工 大

  名大 大阪 市大 徳島大

  リガ ク 金沢大 神工 試

  北見工大 デ ンソ
ー

神戸 高専

  JTEKT 原子力機構 SP盛皿 9
・8

　　　　　　　　 3　 溶接 試験 片の 製作

溶 接縟 は SM570 （圧 延方向 1．OOmm × 艇 直角 旃 345  、

厚 さ 10rnm）お よび SUS304 （圧延方向 100mm × 圧延直角方

向 25〔trTI  、厚 さ 15mm ）平板 各 2 枚 にエ ン ドミ ル にて 幅 6mm 、

深 さ 7  の U 勵 旺 を施 し、粕 蜘 G 溶接で多層 盛する

こ とによ り作成した 。 溶加材には YGT60お よび Y308 ワ イヤ

をそれぞ れ使用 した。SM570 は 150℃ の 予 熱を行 い、6 パ ス

の 溝接を行っ た．SUS304 は 5パ ス （継手 D お よび 6 パ ス （継

手 2） の 溶接 を行 っ た。

　溶接 ピードの 仕 ltげ加工 は行わ ず、各継手から 100mmX

100mm の 試験 片 を各 2 体採取 し、そ れぞれ の 材料で 作成した

4 体の 試験片の 内 3 体を残留亦力測定に供 した。残 りの 1 体

は ［．ド性子測定に お いて 必要な ｛  測定用 に 切断 した。
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　　　　　　　　 4　残留応力評価結果

　測定条 件や 手順に 規定 を設けなか っ た表 2 の 1 回 目 ラ ウン

ドロ ビン試験結果 を整理 して、推奨で きる測定条件 ・手顧を

残 留 応 力測定の ガイ ドライ ン案 と して 設 定し．日立、リガ ク、

山梨工技、神戸 高専、大阪 市大、金 沢大の 6機関 で表 2 のセ

ヅ ト2 の 供試体を用 い て 2 回 目の ラ ウン ドロ ビン試験を実施

した。2 回 目の ラウ ン ドロ ビン 試験で は各機関の 測定精度も

参考 にす るため α 一Fe粉末、田 180およ び SUS316 の シ ョ ッ ト

ピ
ー

ニ ン グ材も測定し、各機関の測定値 を比較、検討 した。

図 1に α 一Fe粉末 と H   シ ョ ッ トピ
ー

ニ ング材の 測定結果を

示す。
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Fig．　l　 Residual　stress　in　 ev　−Fe　anCt　 shot −p  ned 　HT80 ．

　2 嗣 目の ラウ ン ドロ ビ ン試 験結果 の 考察を 以下に 示す。

（1） α
一Fe粉末 サ ンプル の 測定結果 は測 定値の ば らつ き も少

　　な く、各機関の 装 置 の 検証 はで きて い る と い え る ．

（2） シ ョ ッ トピー
ニ ング材の測定結果の 各機関で の稲互 の 誤

　　差は 土 50MPa程 度であ り、現状の ガイ ドラ イ ンで測定すれ

　　ばこ の 程度 の 誤差で 測 定で きる。

（3） SUS304．　SM570の 継 ぎ手材で は とも に残留応力分布の 傾向

　 　 は と らえ る こ とがで きて い る 。

（4） ば ら つ きが大 きい 部分は 溶接 金属部で は測定 時 の 揺 動手

　　順 の差、母 材部は粗粒 に よ る もの と考え られ る 。

  今回提示す るガイ ドラインは以上の よ うな測定 レベ ル で

　　あ るが、さ らに測定精度 を向一ヒす るため に は ド記の 点に

　　注 意を 要す る と考 え られ る。

　　   材料や 測定箇所に よ っ て は 揺動が 必要で、揺動の 手

　　　　 順の 最適化 を行 う。

　　   回捌 鍍 に よ っ て はサ ン プ リン グ間隔｝こ臆 を払

　　　　 う必 要が あ り、HVBの 1／5〜1／ieの サ ン プ リン グ 間隔

　　　　 が 目安とな る。

　　   　PSP（1で はセ ッ テ ィ ン グ高さの 誤差に よる 影響が 大

　 　 　 　 き い 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 5　 ま とめ

　平成 16年度よ り 5 ヵ 年 の 計画 で X 材料強 度部 門委 員会に

設立され．た溶接部残留応力測定小委員会（略称 ：溶接部小委員

会）で ラ ウ ン ドロ ビン試験を柱 と した検討を行 っ た。その 結果

に基づき、溶接 部残留応 力測 定に関して 以下の ガイ ドライ ン

を案 として 提案す る。

ガイ ドライン案

難 X線、 　聖斑 ，讎 ，　厘断面、測騰 ｝：

　 限定しない，ただ し，ガイ ドラインにはそれぞれの管球の

特 徴 を記 す。また、回拆面 は管球によ っ て 異な る。

ピー
ク決定法 ：

　基本的な ピーク位置決定法は 半価幅中点法 とす る。しか し，

測定者は測定 され た回 折曲線を確認し，K幽 ，　Kaz の 分離が

見られる 場合 には K α 2 を分離する 。 K α 1分離が 困難な場合に

は，ピークトッ プ法で評価する。ただし，ピーク トッ プ法で

ピ
ー

ク位置を評 価す る場合に は ピ
ー

ク位置決定の た めの デ

ータが十分 で あ る こ とを確 認 し，必要 に感 じて測定 条 件 を再

考す る。

測定法 ：

　 シ ン チレ
ー

シ ョ ン カウンタ
ー

に ソ
ー

ラ
ー

ス リッ トを取り

付け た ψ
・
定法が，粗 い 結晶粒，集合組 織に対 して精度が良

い こ とか ら，溶接部の 残留応力測定法 として 望 まし い方法で

あ る。PSPCを用 い た測定 も 良い が，そ の 場合に は試験片マ ス

キ ン グ に よ る照 射領域 を決定する と X 線焦点位置，マ スキ ン

グの中心 の誤差 が 測定 結果 に大きな影 響 をお よ ぼすためマ ス

キ ングを用 い ない ことが望ま しい。

　 S｝ゴψが O〜〔〕．6の 間で等 間隔で 5点以一』の 測 定が 望ま しい

が ，著 しい 集合組織 が形 成 されて い る 場 合 に は，そ の 状況 に

応 じて で きる だ け広 い 範囲で測 定す る こ とが望 ま しい。

揺動法 ：

　 ψ揺動 を採用 す る場 合に は ± 3deg程 度 と する こ とが望 ま

しい が，各 X線入射角度毎に大き くして も良い。た だし，ψ

角方向と直行する方向に揺動する こ とによ り sin2 ψ線図の平

均化 を防 ぐこ とが 望ま しい。

溶接ピード部の 測定 ：

　 照射中心表面 に対 し垂直方向をψ o
＝Odeg とする。そ の セ ッ

テ ィ ン グは 目視 に よ る 設定 で も可 と する 。

角変形の対処 ：

　 照射中心表面に対して垂直方向を ψじ

＝Odegとす る。そのセ

ッ テ ィ ングは孱視によ る設定で も可 とする 。

計測時間 ：

　 プ ロ フ ァ イル が明 確 にな る程 度 の PB 比 とな る よ う に 設定

す る。鉄 鋼標 準 に準 拠 して バ ッ クグ ラ ン ドを 除い た ピ
ー

ク 強

度 が 1000countに な る よう に 設定する こ とが望 ま しい。

　．ヒ記ガイ ドライ ン案に関 して は、X 線材料強度部門委員会

な どで更に 議論、改訂 を進め X 線応力測 定標準 の 次 回 改匍莓

に溶接部残留応力測定 に関するガイ ドライ ン として含めて い

く計画で ある。各メ ンバ
ーお よび参加機関の 協力に感謝す る。
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