
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

320
USP 処理 した異材溶接継手 の 熱負荷前後にお ける

　　　　　　　　　　　残留応力マ ッ ピ ン グ
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　　　　　　　　　 1　はじめに

　異 な る材 料 同 士 を溶接 した 異材溶接継 手 が 温 度変化

を受 け る場 合、そ の 残 留応 力 は溶接 残 留応 力 に 両材料の

線膨張係数差 に 起 因 す る熱応力が 重 畳 し た 状 態 とな る。

ま た 、溶接部 に は 応力腐食割れ な ど の 対 策 と し て ピ
ー

ニ

ン グが 施 され る こ とが あ り、こ の 場合、ピー
ニ ン グ残 留

応 力 も重 畳 す る。こ の よ うに、複数 の 要 因が 重 畳 し て 発

生 す る残 留 応 力 や 、熱 サ イ クル 負荷 に お け る そ の 変化機

構 を明 らか にす るた め に は、応 力 の 実測 が 不 可欠 で あ る。

ま た、残留応力 は 部材内で つ りあ い 状 態 に あ るた め、部

材表面か ら内部 に か けて の 残留応力分布 を把握す る こ

とが 重 要で あ る。こ こ で は、ピーニ ン グ を施 した 異材溶

接継 手 の 熱負荷 前 後 に お け る 表 面 お よ び 内 部 の 残 留応

力分布 を、X 線と中性子 の 相補利用 に よ っ て測定 した 結

果 を報告す る。特に 中性子 に よ る測定 で は、2 次 元 マ ッ

ピ ン グ を行い 、詳細 な残留応力分布を明らか に した。

　　　　　　　　　 2 実験方法

2．1 試験体　試験 体は、SUS316L と NCF600 を溶 接金

属 Alloy82で 溶 接 した 異 材 溶 接 継 手 で あ り、別 途 比 較 材

と して NCF600 同 士 を溶接 した 同材溶接継 手 も準備 し た。

異材溶接継 手 （D ）お よ び 同材溶接継手 （S）は 各 2体準備 し

た（D−1，D−2，　S−1，S−2）。試 験 体 寸法 を Fig．1 に示 す。試 験

体 は、全 9 パ ス で TIG 溶接 し、両面 を研 肖Flで平面 に した

後、電解研 磨 を施 し た 。次い で 、継 手 の 溶接最終パ ス 側

表 面 に超音波 シ ョ ッ トピー
ニ ン グ（USP）を施 した。　 USP

は 、識 片中央か ら左 右 に約 ± 35  の 領域に 施工 した。

USP 処 理 後、異材 と同 材試 験 体の 各 1体（D −2 お よび S−2）

に 、 320℃，2時間 の 熱負荷 を 】回 付与 した。
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2．2 残留応力測定　X 線 お よび 中性 子 に よ る残 留 応 力

測定 を い ずれも室 温 で 行 っ た。

　 試 験体 D −2 と S−2 の USP 施 工 後に お ける x 軸上 の 表面

残 留 応 力分 布 を X 線 回 折 法 に よ り測 定 した。次 い で 、両

試験体 に 熱負荷 を 1 回付 与 した後 、再 度表 面残 留応 力 を

測定 し た。Table　1 に X 線応力測定条件 を 示す。

　熱負荷前 で あ る D −1 お よ び 熱 負荷後の D −2 に お い て 、

x 軸を含む 横断面内部 の 残留応力を中性 子 回折法に よっ

て 2 次元マ ッ ピ ン グ した。測定条件を Table　2 に 示す。
マ ッ ピ ン グ は、ビードを 中心 と して 潮 方 向｝こ ± 20  

で 表 面 か ら裏面 まで 040 × 10  
2
の 領域で行 い 、こ の

領域で 252 箇所 の 測定を行 っ た。マ ッ ピ ン グにお ける x

軸方向 と深 さ方向の 空 間分解能 は 両者 とも約 1，4mm で

あ る。回 折 ピーク強度 は約 100 カ ウ ン トと した。なお 、
こ こ で は 簡単の た め、平 面 応力 を仮定 して （dy

−0 ）、T

および N 方向の ひ ずみ か らT 方向残留応力を求め た。

Table 　1　X −ray 　stress　measurement 　conditien．
Characterおti。　X−ray MnK α

D齎 action 3n
Di餓 acti。n 　ang 】e　2θ，deg 152

Irra伽 ted　d血meter ，  3
Angle　osc 血 tb 圦 deg ±3

L血ear 　OSC 皿atb 鳥   土4

Table　2　Neutron　stress 　measurement 　condition ．
Fac血y OPAL 〆ANSTO ，血 Ausha  

Dif貲actometer KOWARI

Waveleng由，  0．152
D 正ffactk）n 311

D 江丘ac 面 n　an 　 2θ，de go

Gauge　v ・   e， 

3 lxlx27（T，N ）

　　　　　　　　3 結果 お よ び考察

3．1 表面 残留応力　熱負荷前後 の D −2 お よび S−2 の 表 面

残 留応 力 分布 をそ れ ぞ れ Fig．2 お よ び Fig．3 に示 す。　USP

に よ る圧 縮 残 留 応 力 は、ビードか ら離 れ た位 置 で は

NCF600 側 で S−2，　D −2 と も に約 500MPa 、　D −2 の SUS316L

側 で 約 400MPa とな り、NCF600 の ほ うが 若 下大 きい 圧

縮残留応力が 発生 し た。また、S−2 で は溶接 ビ
ー

ドに お

け る圧縮残留応力は そ の 周囲よ りも小 さくなっ て い る。

D −2 で も同様 に ビードの NCF600 側近 傍 で はやや小 さい

圧 縮残 留応 力 とな っ て い る。USP 施 11条件 が
一

定 の 場 合、
Fig．1Dimension　of　specimen ．
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USP に よっ て 導入 され る残 留 応 力 の 大 き さは 被施 工 材

の 機械的性質 に依存す る と考 え られ る。こ の 点に つ い て

は 、今後、試 験体各部の 硬 さ測定 を実施す るな ど して 調

査 す る予 定 で あ る。

　Fig．2 お よ び Fig．3 の そ れ ぞ れ で 熱 負荷の 前 後 を比 較

す る と、D −2 、S−2 ともに熱 負 荷 後 で も圧 縮 残 留 応 力 は 維

持 して い た。た だ し、D ・2 で は NCF60e 側 で 約 100MPa 、

SUS316L 側 で 約 50MPa 圧 縮残 留応力が 低 下 し、ま た S−2

で は、D −2 の NCF600 側 と同様に 約 100MPa 低下 した。
ビ
ー

ド付近 で も残 留 応 力 分布 が 全 体 的 に 平行移動 して

低下 した が、S−2 の ビ ー
ド中央付近 で は熱負荷に よ る残

留 応 力 低下は ほ とん ど見 られなか っ た。
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3．2 内部残留応力　中性 了
．
回 折 に よ る残 留応 カマ ッ ピ

ン グ は 、マ シ ン タ イ ム の 都合で 、ま ず は 異材 溶接継 手 の

熱負荷 前 （D ・D お よび 熱負荷後 （D −2）に お い て行 っ た。
Flg，4 は、　 x 軸 を含 む試 験体横断面に お ける T 方向残留

応力の 非破壊 マ ッ ピ ン グの 結果 で あ る。熱 負荷前 で は

〔D −1）、表面 か ら深 さ約 lmm ま で の領域に USP に よ る

圧 縮残留応力、その ドに 引張残留応力、そ して試験片裏

面 に む け て 引張残留応力 が徐 々 に 小 さくな っ て い く様

了
一
が分 か る。また 、ビードの 境界近 傍 で は、特に SUS316L

側 に お け る引張残留応 力 が そ の 周 囲 よ り も若 干 小 さ い

値 にな っ て い る。熱負荷後で は （D −2）、表面 近傍 で圧 縮残

留応力 低下 が み られ 、ま た、NCF600 側 で は 引張 残 留 応

力の 低下 が 認 め られ る。
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　 以 上 の 傾向を よ り詳細 に 検討す る た め に 、表 面 近傍 の

深 さ O．7　 mm と、高 い 引張 鰡 応 力 が発 生 し て い る深 さ

2．2・mm に お け る鰡 応 力 の ラ イ ン 分 布 を プ 助 トした。

結果 を Fig．5 に示 す。熱負荷に よ り、表 面 近 傍 で は圧 縮

残 留 応 力 が 、ま た 、内 部 で は 引張残留応力 が 、特 に

NCF600 側 で 低 下 し て い る。

　 以 上 の よ うに異材継手、同材継手 と もに NCF600 側 で

同程 度 の 残 留応 力低 下が 生 じた 。 ま た、SUS316L 側 で の

低 下 は それ よ りも小 さか っ た。線膨 張係数 は NCF600 と

Nloy82 で は ほ ぼ 同 じ で あ り、一方、　SUS316L と Alloy82
の 間で はそ の 差が 大 きい 。したが っ て 、NCF600 側 に お

け る残 留応力低下 の 原 因 は、線膨脹 係 数差 に起 因 して 熱

負荷時 に 発生 す る熱応力 で は なく、残留応力が 高 い 領域

が 熱負荷時 に材料の 降伏点 に達 し、塑性変形 した た め と

推測 され る。
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Fig．4Residual　 stresses 　in　T−direction　 on 　 dissimi］ar　 weld

joints．　Upper　figure：D −1（As　USP ）．　Lower　figure：D −2 （A窺er

thennal　loading）．
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Fig．　5　Residual　stress 　distributions　beneath　surface 　on

dissimilar　weld 　joints，　D−1 （As　USP ）　and 　D ・2   。曲 e   l
loading）．

　　　　　　　　　　4　まとめ

　X 線お よび 中性子を用い て 応力マ ッ ピ ン グを行 うこ と

で、熱負荷に よる残留応力変化を詳細に 把握で き る こ と

を 示 した。今後、シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン の 併用な ど に よ り、

熱 サ イ クル 負荷 に よ る 異材 溶 接継 手 の 残留応力低 ド機

構 を 明 らか に す る予 定で あ る。
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