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ButtWeldedjointshavealwayshighresidualstress，whichisalmostequaltothe

yieldstrengthofdepositmetaLinthedirectionofweldlineatweldedzone・When

acyclicbendingloadisappliedtotheseweldedjointslongitudinallyfortheir

weldline，ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｉｄｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｉｎｂendingresultsinacyclictensile

stressstate・Ｔｈｅｎ，（atiguecrackmayinitiateandpropagateeveninthecompressed

sideinbending

Thepurposeofthisstudyistorevealthefactexperimentalythatfatiguecrack

couldinitiateandpropagateatthecompressedstressfieldincyclicbendingwhere

atensileresidualstressexistsinbywelding

Thefollowingresultswereobtainedinthisstudy；

ｌ）Fatiquecrackpropagatedatthecompressedsideincyclicbendingwhereares-

idualtensilestressexistedinbyweldingandthemacrographｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒ－

ｆａｃｅｗａｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈａｔｏfgeneraltensile（atiguefracture、

２）Withthepropagationoffatiguecracktheoriginaltensileresidualstｒｅｓｓｏｎ

ａｎｄｎｅａｒｔｈｅｗｅｌｄｌｉｎｅｗａｓｄｉｓtinctlyrelived，sothatthecrackpropagation

rateincreasedatthebeginningofpropagation，whichattainedmaximumvalue

beforitdecreasedandceasedeventuallyｔｈｅｐｒopaqation、

３）Norelationshipbetweenhardnessatthecrackfrontandpropagationraｔｅｗａｓ

ｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｉｔｓｅｅｍｅｄｔｈａｔｔｈecrackpropagationmainlydependsonstress

intensityfactoratthecrackfront．

１．緒言

軟鋼等の平板突合わせ継手の溶接線上には、溶接線方向に降伏点に近い高い引張残留応力が

発生する。このような高い引張残留応力を待つ平板突合わせ継手が溶接線の長手方向に片振り

曲げ荷重を加えられたとき、曲げの圧縮側であっても引張残留応力の存在により片張り引張応

力状態になることを筆者等はＨ型拘束試,験片を用いた実験により明らかにした。（lx2)したがっ

て引張残留応力が存在する処では、曲げ応力の繰り返しで例えその部分が曲げの圧縮側となっ

ても疲労き裂が進展することは、十分考えられる。
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本研究は、以上のような剛ﾉＭ､ら、商いｿ|張残留応力が存在する平板溶接継手に、溶接線の

長手方向に片振り曲げを負荷し、曲げの圧縮１１１１であってもijllli残留応力場では疲労き製が進展

することを実験的に|ﾘIらかにすると比に、そのき裂の進展挙動を検討することをｕ的としたも

のである。

２．実験方法

２－１供試材並びに試験片形状

供試材は、市販の板厚９mmのSS41圧延材で、Fig.１，ａ)に示すように60×420の板２枚を突

合わせ溶接したも刀を疲労試験に供した。溶接は、炭醗ガスアークのＭＩＩ溶接機を用ぃFig.１，

b)に示すようなＸ附先を表裏各lliiniで行なった。イ容接終了後表裏とも余盛を削除して仕｣二げ、

漆接の第１)'i細(初1州11Ｉ)を[''1げ疲ﾂﾅ試験の11三縮'111とし、試験片の'１１央lｷljにはFig.１，ｃ)に示す

ような突起型の切欠きを設け疲労き製の発生点とした。切欠きは、ワイヤカットで加工した。

２－２残留応力の測定

疲労試験片とは別に用意したｌｉ１－形状､寸法のものを|同]－溶接条件で溶接した試験片を用い、

試験片長手方向の中央部で、溶接線に直角な線上に５mm間隔でストレインゲージを貼布し、ゲ

ージ近傍を切|折するいわゆる応力開放法により残留応力を測定した。
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２－３疲ｼﾞﾅ試験

疲労試験は、支点間距離を70mmとした４点曲げ片振り疲労試験で、容量lOtonの油圧サーボ

式疲労試験機を用い、正弦波の荷重制御で繰り返し速度３～５Ｈｚで行った。

試験片の曲げｌＬＩ１心部で、試験片lWiiの片(!''半分の表裏にFig.２に示すように夫々12枚のストレ

インゲージを貼付し、疲労試験中のき製の進展に伴なう各部の歪の変化を測定し、溶接残留応

力の変化状態を観察した。

なお、予備試験の結果人工切欠からの疲労き裂の発生は、初めから曲げの圧縮側とした場合

には全く認められなかったので、初期き製の発生は、最初切欠側を曲げのり|張側として繰り返

則｢菫を与えた。この場合試験部の実応力即ち［引張残留応力十負荷応力］が降伏応力を越え

ないように注意した｡このようにして疲労き裂が僅かに発生したことを確認後試験片を裏返し、

試験部を曲げの圧縮１１１１としてｲ度労試験を行った。

疲労試験条件は、Tablelに示すとおりで、曲げの引張側の溶接線１２では、［；|張残留応力ぴ

res＋負荷応力△６］＝二58.2kgl/in㎡となり、後述のTable2に示した溶接線上の降伏強度と比

較すると僅かに降伏した状態となっている。
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Ｆｉｇ．２ArrangmentofStrainGaugesinTestSpecimen

TablelFatigueTestConditｉｏｎ

３．実験結果及び考察

３－１試験片の残留応力分布

曲げ疲労試験に供した試験片の初期残留応力分布は、Fig.３に示すとおりで、溶接線上には、

初層側で､Fig.３，a）に示すように43.6kg(/mm2、第２層側(裏側)で同図ｂ)に示すように37.5

kgf/inm2と云う高い引張残留応力を示した。この残留応力分布は､通常平板突き合わせ継手に

見られる典形的な形である3)｡疲労試験には同図ｂ)に示すように分布状態が単純な第２層側が

曲げの圧縮側となるようにした。また別に用意した全く同一条件の溶接継手試験片から求めた

溶着金属部、熱影響部及び母材部の降伏強度は、Table2に示すとおりであって、疲労試験の曲

げの引張側となる溶接の初層I11Iでは溶接線上の引張残留応力は、落着金属の降伏応力に等しい

値であることが解る。また曲げの圧縮側となる第２層側（裏側）の引張残留応力は、溶着金属

の降伏応力の約86％の値である。

Table2YieldStrengthofWeldJoint

３－２曲げの圧縮側における疲労き裂の進展。

３－２－１疲労き製の進度状態

－９７－

Ｐｍａ×（kgf） Pｍｉｎ（kg(）

Stress（kgf/､、
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曲げの圧縮側でも予想したように疲労き裂

の進展が認められた。Ｐｈｏｔｏｌは､そのマク

ロ破面を示したものである。写真の上側が曲

げの圧縮側、下が曲げの引張側である。き裂

は、圧縮側で半楕円状に進展しているのが解

る。この形状は、通常曲げの引張側に発生す

る疲労き製と全く同様である。

Fig.４は､疲労試側験中の曲げの圧縮側での試Fig.４は､疲労試,験中の曲げの圧縮側での試PhotolMacrographofFractureSurface

験片表面の応力状態を示したものである。図

中の１は初期引張残留応力値37.5kgf/inm2で､曲げ負荷により２の応力25.5kgf/inm2まで低下し、

除荷により３の応力値36.7kgf/iTlm2となる。以後の荷重の繰り返しにより試験片は､図中に示し

た３～２の間即ち(max＝36.7kgf/in､２，６ｍin＝25.5kgf/inm2､△Ｏ＝11.2kgf/lnm2の片振り引張

疲労状態となる。Fig.５は、疲労試験中の曲げの圧縮側での応力状態を模式的に示したもので

あるが破面はこの片振り引張疲労により形成されたものである。このように引張残留応力場に

おいては、例え曲げの圧縮側であっても実際の応力状態は片振り引張応力状態となるから、曲

げの繰り返しによって疲労き製が進展することが解かる゜

３－２－２き裂進展特性
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Fig5StressStateatcompressedSideduringFatigueTest

ａ)き裂長さとき裂進展速度の関係

Fig.６に示すように試験片表面でのき製進展速度｡a/dnは、当然のことながらき製進展の初期

には小さく、き裂成長と共に徐々に増加するが、き裂長さ約２mmで最大(｡a/dn＝2.015×106）
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となり、以后き裂が長くなるに従い急速に低「している。このことは、圧縮側でのき製の進展

は引張残留応力によるものであり、き製の進展に伴ない引張残留応力は開放されてゆくからこ

のように或る長さ以上になるとき裂進展速度が急激に低下するものと考えられる。本実,験では

き裂長さａ＝2.31mmで殆んど進展を停止したため疲労試`験を中止した。

ｂ)き裂進展速度と硬さの関係

Ｆｉｇ６ａ)、ｂ)中には、き製進展速度が硬さに影響されるか否かをみるために、き裂中央部

（き製開始部）からき裂進展方向への硬さ分布を示した。Ｆｉｇ６ａ)は、同図ｃ)に示すよう

に試験片表面から１ｍｍ深さの位置、同図ｂ)は２mm深さの位置での硬さ分布である。１ｍｍ深さ

の位置では、き裂長さａ＝０即ちき裂開始部での硬さはかなり高く、以後硬さの変化はやや大

きいが、き裂長さａ＝1.5mm以降はほぼHv＝150と云った一定値となっている。また同図ｂ)に

示した深さ２ｍｍ位置での硬さ変化は、前者より小さく最も高い処でもＨｖ＝180程度であって、
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a＝1.0mm以降は前者と同様Ｈｖ＝150程度である。き裂進展速度は表面き裂長さで測定したもの

であるが、破面は、同図ｃ)或いはＰｈｏｔｏｌに示すように半楕円伏であるから、内部のき裂進

展速度も表面のそれと同様と考えられる。即ち同図ａ)、ｂ)を兄ても明らかなようにき製進展

速度は、き裂長さのみに依存し硬さには全く関係ないようである。換言すれば、疲労き裂進展

速度は、き裂先端の応力度即ち応力拡大係数に支配され、き製先端の硬さには余り影響されな

いものと考えられる。疲労試`験終了時の最終き裂長さは、ａ＝2.31mmであって溶着金属幅約１０

mmに対して十分溶着金属内である。従って、同一溶着金属組織であれば、き裂進展速度は、き

裂先端の硬さに関係なく主としてき裂先端の応力拡大係数に支配されると云うことができる。

３－３疲労き製の進度に伴なう残留応力分布の変化

３－２－２ａ)項において、き裂長さａ＝２mm以上になるとき裂進展速度が急激に低下し、き

裂長さａ＝2.31で殆人ど進展を停止したのは、き製の進展に伴なう引張留応力の低下によるも

のと考えられる｡従って疲労試験終了後の残留応力の変化状態を測定したのがFig.７である。

同図ａ)は､疲労験開始前､b)は試験終了後の夫々残留応力分布である。疲労き裂長さａ＝２．３１

mmと云った小さいき製でもり|張残留応力の最大値は、初期の36.7kgf/1,,2から約20kgf/mm2まで

低下している。これは、き製進展に伴なう応力開放の結果と考えられ、疲労き裂の進展が停止
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したのは、この残留応力の低下によることを物語っている。

以上のような実験結果から、引張残留応力場では曲げの圧縮側であっても疲労き裂は十分進

展することが明らかとなった。しかし上述のようにき製の進展と共に引張残留応力は開放され

るから、本実験では表面き裂長さが2.31mmと云う比較的小さい値でき裂の進展は殆んど停止し

た。しかし板厚方向に対しては、Ｐｈｏｔｏｌにみられるように板厚の約27％に達しており、仮り

に曲げの引張側からも疲労き裂が進度する場合には、試験片の破談寿命を著しく低下させるこ

とになる。

4．結言

本研究の結果、つぎのようなことが明らかになった。

ｌ)降伏点に近い引張残留応力が存在すると例え曲げの圧縮側でも疲労き裂が進展することが

実,験的に証明された。

２)この場合のき裂のマクロ破面形状は、通常の曲げ疲労の引張側に発生する破面と同様半楕

円状の破面であった。

３)疲労き裂長さと進展速度の関係は、き製進展の初期はき裂進展と共にき裂速度は増加する

が、き裂がある長さに達すると最大値を示し、以後は急速に低下し遂には停止した。これはき

製の進展に伴なう残留応力の解放、低下によるものと考えられる。

４)き裂進展速度とき裂先端部の硬さとの間には関連性は認められず、き裂の進展は、き製先

端の応力拡大係数に主として支配されることが明らかとなった。

５)疲労き裂の進展により溶接残留応力は変化し、溶接線近傍の引張残留応力はかなり低下し

た。これが疲労き製進展の停滞原因と考えられる。

本研究を行なうに当っては、大阪産業大学産業研究所の特別研究費を研究費の一部に充当さ

せて頂きました□ここに厚く御礼申し上げます。
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