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課題：
•新しい技術開発
•き裂閉口処理への応用

M.M. Pedersen, et al. : Comparison of Post Weld Treatment of High Strength Steel

Welded Joints in Medium Cycle Fatigue, XIII-2272-09, IIW引用

Ultrasonic
Impact Treatment 

(UIT)
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2011年頃 ，HなMI 関 イ イン い

1げ ョッ ーニン
を用いた鋼橋溶

接継手部 疲労強
度向上法

2げ PPP Portablら 
Pnらumatic 
nららよlらけPららninる
を用いた 裂閉⼝
処理法

提案 技術

鋼材表面

圧縮残留応⼒導⼊

ョッ 材

ICR処理手順
両側を打撃 直上を打撃
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ョッ ーニン い

• ョッ ーニン ，鋼材表面 無
数 ョッ 材を衝突さ

表面 圧縮残留応⼒を導⼊ 技術
あ ． ，航空機関連 部品

実用化さ い う ， ョッ 材
投射方法等 品質確保 正確

あ 点 優位性 高い．

鋼材表面

圧縮残留応⼒導⼊

ョッ 材

，既設鋼橋 適用を想定 た場合
• 現場 ョッ 材 回収 困難 あ

．
• 施工性 良い⼩型 機械 開発 必要

あ ．
以上 ， ョッ ーニン 疲労
強度向上 ⾒送 いた．

• そ ，鋼橋 塗替塗装工事時 ョッ ーニン 処理を実施可能
工法を開発．

鋼橋 塗替塗装工事 ョッ ーニン 処理

• 上記 う 装置 ，現場 ョッ ーニン 実現可能
た 高い品質確保を可能 ，施工性・安全性，経済性，汎

用性，並 疲労強度 向上 観点 非常 優 い ．

ョッ 材回収装置

パ ー テム特殊投射用ノ工法 ，
• 塗替塗装時 ⾏う ョッ

同様 設備を使用 ，特
殊投射用ノ 機
パ ー テムを ョッ
ーニン 用 交換 ， ョッ

ーニン を実施可能 た．
• 困難 現場 ョッ 材 回

収を真空回収装置 可能
た．

• ョッ 材 繰返 利用
た 経済性，環境性 優
い ．
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疲労強度向上効果検証︓板曲 疲労試験

冶具

載荷方向

偏心モータ

ゲー 貼付位置

公称応⼒測定位置

20mm

N20Nb N10

10mm

Ntoe

試験体 ， 裂検知用 被覆銅線を貼付 ，銅線切断さ た時点
裂⻑さ 繰返 回数を計測 た．

• 公称応⼒計測位置 応⼒範囲80MPa程度 大 さを与えた．
• 応⼒範囲80MPa程度 繰返 回数1000万回 ⾄ た場合，応⼒範囲120MPa程度

増加さ 継続 た．

面外 ッ 溶接継手試験体

材料︓SMじ90づ
溶接︓でび2半自 溶接

700

200

300

300

単位：mm

12

試験体 止端処理 試験体 止端処理 試験体 止端処理

A1 B1 BP1
A2 B2 BP2
A3 B3 BP3

ショットブラスト+
ショットピーニン

グ処理

溶接まま
ショット
ブラスト

処理

疲労強度向上効果検証︓面外 ッ 溶接継手試験体

ョッ ーニン 処理状況

既設鋼橋 塗替塗装時を
想定 た場合， ョッ

実施後 ョッ
ーニン 実施．

ρ(mm) L(mm) H(mm) θ(°) d(mm) w(mm) L'(mm)
A 0.26 12.6 8.4 115 0.00 0.0 21.3
B 0.43 13.2 8.5 127 0.03 0.6 21.9
BP 0.73 12.8 8.3 131 0.07 1.4 21.4

ョッ 処理後 ， ョッ ーニン
溶接止端形状 若⼲ 改善 伺え ．

標準 ッ 試験体

ョッ ・ ョッ ーニン 仕様
→次 イ
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ョッ ， ョッ ーニン 仕様

ョッ 仕様
ョッ ーニン 仕様

研掃材及ぶ除錆度 ，鋼橋製作時 素地調整 同等 た．
⼀方，投射距離，投射時間， ョッ 圧，投射ノ 径・角度， ョッ

ーニン 材粒形等 ，別途，同型 試験体や⼩⽚ 鋼板を用いた ョッ
ーニン 施工 予備試験 基 ，導⼊残留応⼒ 大 く う試

⾏錯誤的 決定 た．
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1000万回到達

Ntoe

溶接まま

ショットブラスト

ショットピーニング

試験結果 Sけひ曲線 ひtoら

ョッ ーニン
80MPa程度 ︓ 裂発⽣認
120MPa程度︓ 裂発⽣確認

ョッ ーニン 明確 疲労強度向上効果 確認さ ，
80MPa程度以下 裂 ⽣ い→疲労限 向上

ョッ
80MPa程度 ︓ 裂発⽣確認
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繰返し数(cycle)

応
力
範
囲

(
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)
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溶接まま

ショットブラスト

ショットピーニング

試験結果 Sけひ曲線 ひ20

溶接 2等級， ョッ 1等級向上

ョッ ーニン
E~な等級

ョッ
に等級

溶接
に~H等級

20mm

N20

残留応⼒計測結果

ョッ ーニン 表面 圧縮残留応⼒ 増加 確認．導⼊さ
た圧縮残留応⼒ 大 さ 疲労強度向上効果 ⼀致 思わ ．

2000-500 -400 -200-300 -100 100

残留応力(MPa)

300
0

500

100

200

300

400

測
定

深
さ

(
μ
)

溶接まま

ショットブラスト

ショットピーニング

X線応⼒測定装置を用い ，残留応⼒測定を⾏ た．
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PPP処理
PPP Portablら Pnらumatic nららよlらけPららninる 処理 圧縮空気 高速振
を装置先端 先端曲率半径1げすmm ⾦属製ニー 伝達 ，振 たニー

溶接止端部を打撃 ，塑性変形を⽣ さ ，圧縮残留応⼒を
導⼊，同時 止端形状改善 応⼒集中を緩和さ 方法 あ

13

疲労 裂
ーニン ッ

裂閉⼝

東洋精鋼社製 本社︓愛知県弥富市 Portablら Pnらumatic nららよlらけPららninる

PPP処理 裂閉⼝ 試

ーニン ッ ⾦属製ニー 1げすmm

IでR 裂閉⼝処理手順

両側を打撃 直上を打撃

治具

2
00

偏心モータ

板曲 疲労試験

A

B

C

単位：mm

4

公称応⼒測定位置

試験体名
PPP処理

回数
AP1 10

AP2 5

AP3 3

計3体

ッ 前面 ⽴ 板を設置 た ッ 試験体 た

・材料︓SM490

・板厚︓12mm

・溶接︓CO₂半自 溶接

銅線

付加板

Ntoe

Nb

裂検知用銅線
貼 付 位置

試験体⼀覧

Φ0.05mm 銅線を貼付，銅線 切断さ
た時点 繰 返 数 裂⻑さを記録応⼒範囲80MPa，R=-1 実施

板曲 疲労試験 ゲー 貼付位置

ッ 部を模擬

⽴ 板
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15PPP処理方法

1 23 5 4 6

20m
m

⇒ ッ 存在 た ，図中 番号 順 左右三回 計6回PPP処理を実施
打撃 裂 直上 押 ぶ う し~じパ 程度を目安 実施
処理速度0.08m/min，仕上 延⻑65mm 対 処理時間50s い

ッ 狭隘部用 特殊 ン 変更

PPP処理 裂 ひb ⻑さ 実施後， 裂 再開⼝ 毎 繰 返 処理

特殊 ン付加板

Nb

き裂

PPP処理 裂 閉⼝を確認 た ，Mへ，Pへを⾏ た．
裂閉⼝確認

磁粉探傷試験
Mへ

浸透探傷試験
Pへ

PPP処理前 PPP処理後 閉⼝個所
反応

反応

PPP処理 表面 1mm程度 処理 いた ，Mへ 裂閉⼝部 反応
い ．Pへ 裂閉⼝部 反応 PPP処理 裂 閉⼝ 確認 ．
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17疲労試験結果 ひb

AP1 AP2
AW 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 AW 1 2 3 4 50

4

8

12

繰
り

返
し

数
(×

10
⁵)

16

20

H
G

F

E

PPP処理回数

AP1total
220万回

AP2total
320万回

24

28

32 Nb

⇒AP1 3回目 AW 同等程度，AP2 5回目 同等以上
⇒繰 返 処理を施 疲労寿命向上効果 期待

18平板試験体を用いた 裂閉⼝量 確認
試験体

0.1mm程度 ッ を
用い 裂を模擬

打撃方法

ICR処理手順
ッ チッパ

5mm

4
m
m

両側を打撃 直上を打撃

1︓衝撃 裂閉⼝処理 以下，ICR処理

3︓ 裂閉⼝打撃PPP処理
⇒ICR処理 同様 手順 裂を閉⼝

2︓ 裂直上打撃PPP処理
⇒本研究 処理方法

・材料︓SM490

・板厚︓12mm
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19裂閉⼝量 ⽐較結果

裂閉⼝打撃PPP処理

⇒IでR処理 処理深さ 石川 ¹⁾ 同等 0げしmm程度．
⇒IでR処理 閉⼝量 石川 ¹⁾ 同等 2げ0mm程度．
PPP処理 閉⼝処理法 1げすmm程度 た．

0.3mm程度

ICR処理

裂直上打撃PPP処理

1）石川 ︓2010

結論︓疲労強度向上法 い

． ョッ ーニン を用いた溶接継手部 疲労強度向上法
• ッ 試験体 疲労試験結果 ， ョッ ーニン を実施

，溶接 ⽐ 2等級近く， ョッ ⽐ 1等
級近く疲労強度向上 ．

• た，応⼒範囲80MPa程度 裂 発⽣ 認 繰返 回数
1000万回 到達 た点 ， ョッ ーニン 高い疲労強度向
上効果 確認さ た．

• 残留応⼒測定結果 ， ョッ 後 あ ョッ ーニ
ン 深さ方向 圧縮残留応⼒を導⼊可能 あ ．

．PPPを用いた 裂閉⼝処理法
• 疲労 裂⻑さひb 対 ，PPP処理 裂を閉⼝ ，づsけ

wらlよ 同程度以上 疲労寿命延命効果 期待 ．
• 破面観察 ，回 溶接部 狭隘部 処理深さ 1げ0mm程度以

上差 ⽣ ， 裂閉⼝処理方法 関 更 改善 必要 あ


