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11.. 研研究究背背景景おおよよびび目目的的  

鋼橋などの鋼構造物の溶接継手においては，幾何学的形状に起因する

応力集中や溶接による引張残留応力によって疲労き裂が発生・進展す

る．特に鋼床版の U リブのような構造では，表面の止端き裂だけでなく

内部から発生するルートき裂が存在するが，内側からの補修が物理的に

困難であるため，溶接ビード表面からのアプローチによりルート部から

のき裂進展を抑制する技術の確立が急務となっている．近年，摩擦攪拌

プロセス（Friction Stir Processing, FSP）1) などを応用した金属組織の改質

により，突合せ溶接継手やすみ肉溶接継手の止端部における疲労寿命の

延伸効果が報告されている 2, 3)．既往の研究では，金属組織を微細化させ

ることで，き裂進展抵抗が増加し疲労強度が向上することが報告されて

いる 4)．本研究では，金属組織の微細化により，未溶着部から進展する溶

接ルートき裂を抑制できるかを検証するため，一連の実験を実施した．

本検討における金属組織の微細化手法として，溶接ビード表面からの FSP

を用いた． 

22.. 実実験験供供試試体体  

本研究で使用した実験供試体の形状および寸法を図-1に示す．母材には

SM400B（降伏点：379N/mm2，引張強さ：445N/mm2）を使用した．溶接

は 60°の V形の溝に 1パスで行い，裏面まで貫通させず未溶着部を残し

た．溶接部の表側から FSPツールを挿入し，表面から深さ 3mmの位置ま

で改質層を形成した（図-2）．これにより，未溶着部先端（ルート部）か

ら進展するき裂の抑制を試みた．使用したツールは超硬合金製で，直径

2.8mm，回転数 250rpm，進行速度 100mm/min，荷重 2600kg である． 

33.. 実実験験結結果果  

33..11 ビビッッカカーースス硬硬ささ試試験験  

溶接ままの供試体（AW供試体）と FSPを施した供試体（FSP供試体）

の断面に対し，ビッカース硬さ試験を実施した．AW供試体の硬さ分布を

図-3に，FSP供試体の硬さ分布を図-4に示す． 

図-3より，AW供試体では熱影響部から溶接金属部にかけて硬化が顕著

であり，最高硬さは約 210 Hv に達していることが確認された．一方で，

図-4に示す FSP供試体の FSP部の硬さは約 160～170 Hv程度であり，母

材（約 150 Hv）とほぼ同じ硬さに均一化された． 
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図-1 実験供試体 

図-2 FSPの適用 

図-3 硬さ分布（AW） 

図-4 硬さ分布（FSP） 
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33..22 金金属属組組織織観観察察  

光学顕微鏡（400 倍）により撮影した金属組織写真を図-5 に示す．FSP の適

用により，金属組織が微細化した傾向が確認された．さらに，金属組織の微細

化を定量的に評価するため，JIS G 0551に基づき結晶粒度番号 Gを算出した． 

結晶粒度評価において，結晶粒の数をカウントした評価図について，溶接部

を図-6 に，FSP部を図-7 に示す．算出された結晶粒度番号は，溶接部の G=5.9

に対し，FSP部はG=6.8となり，FSPの適用により約 0.9向上したことが確認さ

れた．この向上幅は明確な組織の微細化を示している 5)． 

33..33  44点点曲曲げげ疲疲労労実実験験  

 AW 供試体および FSP 供試体をそれぞれ溶接線直交方向に切断し，幅 40mm

の短冊状の疲労実験用供試体を作製した．周波数 5 Hz，繰返し曲げ荷重の公称

応力範囲を 80 N/mm²とし，応力比 0.1および 0.3の 2条件について，供試体が

破断するまで載荷を継続した． 

図-8より，応力比 0.1 および 0.3 のいずれの条件においても，FSP供試体は AW

供試体と比較して明確な疲労寿命の延伸が確認された． 

 3.1 節の硬さ試験結果の通り，FSP 部に顕著な硬化は認められないことから，

疲労寿命が向上した主要因は金属組織の微細化であると考えられる．結晶粒が微

細化すると，未溶着部先端から進展するルートき裂の伝播経路が粒界に沿って複

雑に偏向しやすくなる．このき裂の蛇行によってき裂進展抵抗が増加し，進展速

度が遅延したことが，疲労寿命の大幅な延伸に寄与したと推察される． 

44.. ままととめめ  

(1) 溶接ビードの表面から FSPを施した．結晶粒度評価の結果，結晶粒度番号は

溶接部の G=5.9から FSP部では G=6.8に向上し，定量的な金属組織の微細化

が確認された． 

(2) 4点曲げ疲労実験では，応力比 0.1および 0.3の双方で FSP供試体の疲労寿命

が大幅に延伸した．FSP 部に顕著な硬化が認められないことから，金属組織

の微細化によってルートき裂の伝播経路が粒界に沿って複雑に偏向・蛇行

し，き裂進展抵抗が増加したことが，ルートき裂進展の遅延および疲労

寿命延伸の主要因であると考えられる．  
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図-5 金属組織観察結果 

図-6 結晶粒度評価図（溶接部） 

図-7 結晶粒度評価図（FSP部） 

図-8 疲労実験結果 
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