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1.	 緒　　　言

超音波衝撃処理（Ultrasonic impact treatment：UIT *1）1, 2)

はピーニング処理の一種であり，超音波振動させたツール
と処理対象部との間に金属ピンを配置し，発生した超音波
による衝撃により対象物を打撃することで対象物表面に塑
性流動を起こさせると同時に，打撃した表面近くに圧縮の
残留応力を発生させる処理である。UITはその簡単な施工
方法と溶接部に適用した場合の劇的な疲労強度改善効果の
ため，新設既設を問わず各種溶接構造物の疲労対策に活
用が進んでいる。国内では特に鋼橋を中心として造船や建
設機械などで活用され，また，設備の溶接部や溶接補修部
の疲労対策などにも定常的に活用されている。2014年には
“超音波ピーニング処理（UIT）工法 ” 3)として国土交通省の
New Technology Information System（NETIS）推奨技術に
選定され（NETIS登録案件約 4 800件，内推奨技術は 21件），
今後の活用の拡大が期待されている。
溶接部の疲労強度は一般に鋼材強度によって変化しない

が，近年の研究で UITによる疲労対策効果は適用する材
料や使用条件，処理・施工品質によって効果が異なること
が明らかになってきた 4, 5)。また使用条件に関しては過大荷

重や応力比によって効果のレベルが変わり，溶接ままの疲
労特性しか確保できない条件もあること，また，十分な処
理が行われない場合や施工の順番で効果のレベルが変化
することがある。そこで，本論文では上記の UIT継手の疲
労特性に及ぼす影響を解説するとともに，UITの有効な使
い方について述べる。
また，UIT効果の定量予測についてはこれまで，種々の
方法が検討されているが，現在，規格や基準に取り入れら
れているとは言い難いものの，その考え方の方向性が徐々
に明確になってきている。そこで，UIT効果の定量予測法
や現状の規格化動向についても解説する。

2.	 溶接構造物の疲労

鋼材の疲労強度は鋼材そのものの強度の上昇とともに上
昇していくことがよく知られている 6, 7)。一方，溶接部の疲
労特性は鋼材強度によらず一定である。このため疲労強度
の要求される構造物では，溶接部の疲労設計応力を上げら
れないため高張力鋼の使用による軽量化を進めにくいこと
がある。
鋼材の疲労亀裂の発生が繰り返し負荷によるミクロな塑

性化によっておこるため，強度上昇そのものは疲労強度上
昇させる。しかし，溶接部は溶接止端が応力集中部となる
ため，平滑な母材部より疲労亀裂が発生しやすくなるが，
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さらに引張の溶接残留応力が生じている。この引張残留応
力は鋼材強度に比例するため，鋼材強度上昇による疲労強
度向上効果を相殺してしまう。こうしたことから溶接部で
は強度上昇による疲労強度向上が得られにくくなる。
溶接部の疲労対策方法としては主に，二つの考え方 8)が

ある。一つは疲労亀裂発生懸念箇所の応力集中の低減によ
る疲労強度向上方法，もう一つは溶接止端部の引張残留応
力を緩和や圧縮応力に反転させるなど，残留応力のコント
ロールによる疲労強度向上方法である。
前者の代表的な方法としては溶接止端部のグラインダー
処理や TIG処理（Tungsten Inert Gas溶接による止端の溶
融処理）により始端形状を滑らかにする方法がある。また
後者の方法としては，焼鈍や各種ピーニング処理，低変態
温度（Low-Temperature Transformation：LTT）溶接材料の
利用などがある。UITはピーニング処理の一つであり，溶
接止端への残留応力の導入が主な効果であるが，打撃によ
り溶接止端部の形状の改善も行うため，前者の効果も少し
加わっていると考えられる。

3.	 超音波衝撃処理（UIT）1,	2,	9-12)

3.1	 処理装置と処理方法
UITは超音波振動を用いたピーニング処理の一種であ

り，打撃した表面近くに圧縮の残留応力を発生させる処理
である。

UIT装置は図１のようにジェネレーター，ハンドツール，
冷却装置からなっている。ハンドツールはジェネレーター
で発生させた電気信号をもとに内部の磁歪材料を用いたト
ランスデューサーで超音波振動を発生させ，これをウェー
ブガイドに伝達，増幅し，ツール先端部で軸方向に数十
μmの振幅を持つ超音波振動とし，さらにその先のピンへ
振動を伝える構造となっている。ピンは打撃時にずれた
り外れたりしないよう振動を伝えながら保持できるフォル
ダーに装着される。なお，超音波振動の発生に伴い発熱が
起こるためハンドツール内は水冷されている。

UITによるピーニング処理は，ツール先端部と処理対象
物の間に配置されたピンが超音波振動によって励起され，
対象物を連続的に打撃することで対象物表面に塑性流動を
起こさせ，硬質のピンの先端の形状を溶接部に転写すると
同時に，打撃した表面近くに圧縮の残留応力を発生させる。
なお，溶接部の処理の場合，図２のように疲労亀裂の発
生する溶接止端部が母材と溶接金属の間で谷状になってい
ることから，振動するピンを溶接止端線に沿うようにあて
がうと，この部位を選択的に効率よく打撃することができ
る。溶接部処理では径が 3 mmのピンが標準的に用いられ
る。処理の目安は，ピンの先端の形状がほぼ完全に転写さ
れるレベルまで繰り返し打撃を行い，元の溶接止端の線が
見えなくなる程度まで行うこととしており，これにより溶
接止端の形状による応力集中を緩和することができると考

えられる。また，形状の転写が完了すると打撃面全体から
反力を受けるため，それ以上の変形が進みにくくなり，処
理深さはおのずと限定され，通常は0.2～0.3 mm程度である。

UIT処理（ピン径 3 mm，周波数 27 kHz，出力 1 000 W）
を溶接止端部に施した日本海事協会（NK）規格 KE36鋼の
十字溶接継手の疲労寿命の例を未処理の溶接まま継手と比
較して図３に示す 2, 3)。この例では，寿命は数倍から 10倍
程度長く，著しい疲労特性改善が認められた。

3.2	 溶接部の疲労亀裂防止メカニズム
処理による溶接止端部の疲労亀裂発生防止効果の発現

図１　UIT装置（ESONIX®	27	UIS）の概要
Constitution	of	the	UIT	system

図２　UITによる止端処理要領
Weld	toe	treatment	method	by	UIT

図３　十字継手疲労試験によるUIT効果の例
Example	 of	UIT	 effect	 on	 the	 cruciform	welded	 joint	
fatigue	test
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メカニズムは図４2)に示すように，① 打撃によって発生す
る止端部の圧縮残留応力と ② 止端部形状の緩和による応
力集中の低減と ③ ホワイトレイヤーと呼ばれる結晶粒が微
細化した表層硬化組織の生成との組み合わせによると考え
られており，特に圧縮残留応力による効果が大きい。
つまり，疲労亀裂の発生は繰り返し負荷によるミクロな
塑性変形の繰り返しにより発生すると考えられるが，図５
に示すように，UITが施された止端部は相対的に応力集中
が小さくなり，止端部の応力振幅が相対的に小さくなると
ともに，圧縮残留応力により局所的な平均応力が下げられ
るために，塑性変形が起こりにくくなり疲労亀裂の発生が
遅延すると考えられる。また，鋼材の疲労強度は高強度鋼
の方が高いことから，疲労亀裂の発生する表層部の硬化組
織は疲労強度が向上していると考えられ，これらの組み合
わせにより疲労亀裂の発生が効果的に防止されているもの
と考えられる。

4.	 UIT継手の疲労特性

溶接継手の疲労強度は一般に材料強度の影響を受けず，
継手タイプごとに S-Nカーブが国際溶接協会 IIWや日本鋼
構造協会 JSSCの疲労設計指針で決められている。新日鐵
住金（株）では UIT継手については継手タイプによらず疲労
強度が劇的に向上することを示してきた 2, 13-21)が，一方で
条件によっては効果が期待できないことがあることや効果
が期待できる条件の範囲を示し，使用上の留意点として注
意を喚起してきた。本章では疲労強度向上効果に影響を与

える因子と有効条件について述べる。

4.1	 予荷重の影響
UITは溶接止端に導入した圧縮残留応力が疲労亀裂発生

抑制効果の源であるため，圧縮残留応力が緩和されること
により，効果が損なわれる可能性がある。そこで，疲労特
性改善効果に及ぼす予荷重の影響を調べた。

4.1.1	試験体と試験条件
供試鋼として板厚 20 mmの JIS G3106 SM490Bを用いて

図６に示す荷重非伝達型十字疲労試験片（UIT用）を作
製し，疲労試験の前に所定の予荷重を付与し，その後，予
荷重より低い荷重が最大荷重となるようにして疲労試験を
行った。なお，UIT試験体では図６13)のように試験機チャッ
ク部からの疲労破壊を防止するため試験片中央部にくびれ
を設けているが，UITを施さない試験片についてはストレー
トタイプとした。
予荷重試験前後に溶接止端部の残留応力を測定し，UIT

により導入した圧縮残留応力の変化を確認した。図７に
UIT継手の処理状況と残留応力測定位置を示した。

4.1.2	試験結果
予荷重による止端部近傍の残留応力変化を図８13)に示

した。図より明らかに，降伏応力（Yield point：YP）の９割
（0.9 YP）での引張，または６割（0.6 YP）での圧縮どちらの
結果もUITままの圧縮残留応力より小さくなっているもの
の，この程度の負荷では圧縮残留応力が抜けるほどではな
いことが確認できた。

図４　UITによる疲労強度向上要因
Fatigue	strength	improvement	factor	in	UIT	Technique

図５　UITによる疲労強度向上のメカニズム
Mechanism	of	the	fatigue	strength	improvement	by	UIT

図６　UIT用の十字継手試験片
Cruciform	joint	test	specimen	for	UIT

図７　UIT十字継手と残留応力測定位置
UIT	cruciform	joint	and	residual	stress	measurement	point
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継手疲労試験結果を図９13)に示す。実験の結果，圧縮引
張の予荷重継手について UITままの継手より疲労強度が多
少低下しているが，溶接ままに比べ格段に向上しているこ
とが確認できた。また，図中にはグラインダー処理した継
手の結果も示しており，0.9 YPでの引張または 0.6 YPでの
圧縮による予荷重を与えてもグラインダー処理レベルの疲
労強度が確保できることが示された。
なお，圧縮の予荷重については UITによる圧縮残留応力

に加えて圧縮負荷がかかるため，より大きな圧縮負荷時に
は処理部が圧縮降伏し圧縮残留応力が解放されてしまうこ
とが懸念されるものの，UIT処理部の形状による応力集中
の低減と処理により生じる継手内部（UITによる圧縮残留
応力域より内部）には引張残留応力が生じているため部材
に圧縮負荷がかかった場合でもこれが圧縮降伏の抵抗にな
り，部材の塑性化に抵抗するとも考えられる。より大きな
圧縮予荷重の影響の確認については，軸力による負荷は難
しくなるため大型試験による曲げ負荷等，他の負荷様式に
よって行う必要があり，今後の課題である。

4.2	 鋼材強度の影響 3,	5,	13-18)

UIT継手の溶接止端に導入される圧縮残留の大きさは鋼
材強度の影響を受け，高強度鋼の方が大きな圧縮残留応力
が生じるため，UITにより，より大きな疲労強度改善効果
の向上が期待できる。

4.2.1	疲労強度に及ぼす鋼材強度と最大荷重の関係
強度の異なる３鋼種，JIS G3140 SBHS400，SBHS500，

SBHS700を供試鋼として図10に示す面外ガセット継手を
作製し，疲労試験を行った。この結果得られた S-N関係
を最大荷重により整理した結果を図11に示す。最大荷重
が大きくなるといずれの鋼材でも寿命延長効果が小さくな

図11　UIT効果に及ぼす鋼材強度の影響
Influence	of	the	steel	strength	on	the	effect	of	UIT

図９　予荷重のUITによる疲労強度改善効果への影響
Influence	of	 the	pre-load	on	the	effect	of	 fatigue	strength	
improvement	by	UIT

図10　面外ガセット継手疲労試験片
Out-of-plane	gusset	joint	fatigue	specimen

図８　予荷重による止端部付近の残留応力変化
Residual	stress	change	near	the	weld	toe	by	the	pre-load
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り，これは，４.１節で述べたように予荷重が大きくなると
溶接ままの継手に対しての効果の大きさが小さくなること
とも関連していると考えられる。しかし，SBHS700のよう
な高強度鋼では最大荷重が大きくなってもUITの効果が残
留し，例えば，SBHS400では効果が見えなくなる最大応力
の 268 MPa以上でも SBHS700では明確に疲労強度の上昇，
寿命の延長が見られる。一般に溶接ままの継手では高強度
鋼を利用しても疲労強度が上昇しないことはよく知られて
いるが，これに対し UIT継手では高強度鋼に用いるほど疲
労強度上昇効果が大きく，高張力鋼が疲労設計のために使
えなかった部分に適用できる可能性があり注目すべき特徴
であると言える。この，鋼材強度の影響の予測については
５章にて述べる。

4.2.2	応力比の影響 4,	5,	13-18)

前節で図 11に示した実験結果を応力比に基づいて整理
し再表示したのが図12である。たとえば鋼製橋梁などで
はその自重に大型車両等の通行で荷重が重畳することがあ
るが，この場合，疲労亀裂を考慮すべき溶接部では応力比

が比較的高い条件となってしまうことがある。UIT継手は
図 12の結果から明らかに高応力比下では疲労強度向上効
果が小さく，最大応力も高い場合には，疲労寿命が溶接ま
まの継手と同等となってしまうことがある。これは，溶接
ままの継手では部材に作用する見かけ上の応力比が変わっ
ても，引張残留応力が作用している溶接止端部の応力比は
局所的に高いままであり，これに対し，UIT継手の止端で
は圧縮残留応力により局所的に圧縮となっている。ここに
外力による繰り返し負荷が作用することで局所的な応力比
が負側から正側に大きく変化し，これに伴って疲労に影響
を及ぼす有効応力が大きく変化するため継手の疲労強度も
大きく変化することになる。図13にこの溶接止端部の局
所的応力の挙動を示す。こうした応力比の影響については
十字溶接試験体についても検討されており，両振りの試験
での疲労強度改善効果も確認されている 13)。なお，この応
力比の影響の予測については５章にて考察する。

4.2.3	処理品質，施工誤差の影響
溶接止端部への UITの品質については元の溶接止端が
見えなくなるまで処理することを推奨しているが，元の止
端が残っている場合には形状による応力集中のために効果
が小さくなる可能性がある。また，溶接材料や溶接条件
などにより止端の形状が悪い場合やフランク角が大きい場
合，上述したレベルまで処理をするのに時間がかかる上に，
処理により折れ込み傷を作ってしまうことがある。この傷
が深い場合 UIT効果を低下させるため注意が必要である。

図12　UIT効果に及ぼす応力比の影響
Influence	of	the	stress	ratio	on	the	effect	of	UIT

図13　UIT 継手の疲労特性に及ぼす応力比の影響の模式図
Diagram	of	effect	of	stress	ratio	on	the	fatigue	property	of	
UIT	joint
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また，溶接変形による角変形により溶接止端の実質的な応
力比が大きくなることがあり，前節で述べたように UIT継
手の疲労強度は応力比の影響を大きく受けるため，比較的
応力比に鈍感な溶接ままの継手よりも注意が必要である。

5.	 UIT効果の予測17,	18)

以上のように UIT継手の場合，溶接まま継手では実質
的な影響が小さいため考慮していなかった因子の疲労特性
に及ぼす影響が顕著に現れることがある。UIT継手の疲労
特性予測はこうした点について留意して行う必要がある。
UIT継手の疲労特性の予測方法として次の方法が考えられ
る。一つは亀裂伝播を考慮した，荷重履歴や UITを施した
溝部分の残留応力，応力集中を考慮した疲労亀裂進展解析
を基に部材の疲労亀裂による破断条件を計算する方法，も
う一つは特に複雑な荷重履歴を考慮しない構造を対象とす
る進展特性を直接使わずに S-Nカーブを推定する方法があ
る。

5.1	 疲労亀裂伝播解析 19-22)

新日鐵住金では構造物の応力集中，残留応力，ランダム
負荷をも考慮しながら，実用的な精度を持った溶接構造物
の疲労寿命予測システム 19)の構築を行ってきた。ここでは
溶接継手の亀裂貫通評価までを考慮した場合の疲労寿命
予測方法を例にして概要を図14に示す。
本システムでは，溶接止端部に微小な初期亀裂をあらか

じめ想定し，重み関数法を用いた表面亀裂応力拡大係数解
析と，亀裂結合力モデルを応用した亀裂開閉口シミュレー
ション 20, 21)を組み合わせ，疲労亀裂進展挙動を逐次解析す
ることで溶接構造物の疲労寿命を推定することが可能であ
る。これにより溶接部形状による応力集中と，溶接や UIT
による複雑な残留応力分布の影響を考慮して応力拡大係数
を算出し，さらに亀裂先端部の塑性変形挙動と亀裂面接触
の解析から亀裂開閉口荷重を推定することで，溶接構造物
の疲労寿命を荷重順序や応力比の影響も含め正確に予測す
ることができる。

UIT継手への適用では UIT溝の内部に欠陥を想定し，溝
による応力集中や進展中の亀裂の形状を考慮して応力拡大
係数を算出し，亀裂進展を計算している。図15にこの方
法を用いて亀裂進展計算から疲労寿命を推定した例を示
す。なお，ここでは繰り返し応力条件が一定の場合，JSSC
の疲労設計指針で提案されている疲労亀裂進展条件を用い
ている。
また繰り返し応力が変動する場合については，大きな荷
重後の低荷重負荷による亀裂先端の開閉口挙動によって亀
裂進展の遅延が起こるため，疲労亀裂進展計算の部分に
FLARP 23)等の亀裂開閉口モデルを用いた方が精度が向上
すると考えられる。
なお，残留応力下での高精度な寿命推定には精度の良い

残留応力分布のデータが必要となるが，新日鐵住金では弾
塑性熱応力解析と併せて中性子回折による三次元的な残留
応力分布の非破壊計測技術も活用し，溶接部材中の複雑な
残留応力分布の評価を可能としている 24, 25)。

5.2	 S-N カーブの推定
UIT等の超音波衝撃によるピーニングやエアツールによ

るピーニング処理に関して，国際溶接協会 IIWの第 13委
員会ではこれらの技術をHFMI（Hi-Frequency Mechanical 
Impact）と称し，Dr. Marquisらを中心としてその S-Nカー
ブを規定しようとする動きがある 26)。この S-N曲線の考え
方は IIWの FATを用いた溶接部の疲労等級の考え方とリ
ンクしており，４章で述べた鋼材強度や，応力比の影響を
考慮した線図が提案されている。図16にこの線図の例を
示す。
従来 IIWの溶接部疲労対策の推奨案 8)では HFMI処理

図14　溶接継手の疲労寿命予測フロー
Fatigue	life	prediction	flow	of	the	welding	joint

図 15　亀裂伝播解析によるUIT継手の疲労寿命予測
Fatigue	 life	 prediction	 of	 the	UIT	 joint	 by	 the	 crack	
extension	analysis
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と類似の効果を示すハンマーピーニングやニードルピーニ
ングによる効果を示す線図を提案していたが，この新しい
線図では考え方を大きく変えており，軟鋼クラスから強度
950 N/mm2クラスの高張力鋼までの鋼材強度クラスを４段
階に分け，１強度クラス上昇で FATクラスもひとクラス上
昇するとしており，また，応力比 Rについては正側におい
て応力比の増大に伴い改善効果が減少していき，R > 0.52
では効果が得られないとしている。
しかし，この S-N線図の考え方には過大荷重や熱等に
よって残留応力が変化してしまった場合の評価は含まれな
いため，十分な精度が得られないこともあるため注意が必
要である。
また，４.２.３節で述べたように UITの処理品質によっ
て継手の疲労強度は大きく変わりうる。このことは HFMI
でも同様であり，IIWの同委員会にて施工品質についても
議論が行われており，Quality controlに関して推奨案 27)が
紹介されている。
施工品質に関して，従来の溶接ままの継手は溶接止端

においては高い引張残留応力が生じていることから，止端
部の応力比がもともと高くなっており，容易に降伏し，応
力が頭打ちとなることから角変形による構造的な応力比の
差は小さいと考えられるが，UIT継手の止端では応力比が
負側から正側に大きく変化するため，角変形による疲労強
度の変化が相対的に大きくなると考えられる。図17に面
外ガセット継手試験により得られた疲労試験結果で，試験
片の角変形により低下したと考えられる疲労強度と角変形
による低下代を補正した結果を示す。この例では角変形に
よって実質上，公称応力範囲が 80 MPa以上も高い条件や
応力比が 0.1以上高い条件で負荷されたものもあり，疲労
等級が大きく変わってしまうケースがあり，JSSCの鋼構
造物の疲労設計における等級で２等級以上も変わる場合も
あった。このように，UIT継手の疲労特性は使用条件によっ
て大きく変化し，使い方によっては期待される疲労強度向
上効果が得られない場合がある。このため，有効な使用条

件や性能向上代の見極めが重要である。
新日鐵住金では UIT継手の S-N線図の予想に関して，

処理部の残留応力が繰り返し負荷の条件により変化するこ
とが処理継手寿命に大きく影響を与えることに着目した独
自の考え方を提案 17, 18)しており，寿命推定方法の確立を目
指している。この方法は，継手の止端の残留応力，鋼材強度，
局所応力集中に注目しており，UIT継手への負荷応力が大
きい場合の止端部応力集中を考慮して導入した圧縮残留応
力が低下してしまう限界応力や圧縮残留応力によって見か
け上疲労亀裂の生じない限界応力（疲労限）の予測結果と
溶接ままの継手の疲労特性に基づいて S-N曲線を予想する
ものであり今後精度向上を図っていく予定である。
この方法は，局所残留応力を考慮した，局所領域に拡
張された修正グッドマン線図（LEMGD：locally-expanded 
modified goodman diagram）により疲労強度を算定する方法
と過大な繰り返し負荷によりUITにより導入した残留応力
分布が壊れ圧縮残留応力の効果が減少してしまう条件の予
測手法を組み合わせたものである。図18にUIT用S-Nカー
ブの推定方法の考え方を示す。
止端部の圧縮残留応力レベルに関し，図19に SBHS700

図17　UIT 継手の疲労試験結果に及ぼす角変形の影響
Effect	of	angular	deformation	on	the	fatigue	test	results	of	
UIT	joint

図 16　HFMI用のS-N線図の予測図
S-N	curve	prediction	for	HFMI	joint

図 18　提唱するUIT用S-Nカーブの推定方法の考え方
Proposed	prediction	method	of	S-N	curve	for	UIT	joint
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の面外ガセット継手を例にとり，繰り返し負荷条件を変え
た場合の UIT継手の溶接止端近傍の残留応力の変化を示
した。この図から高応力比での繰り返し負荷は導入した残
留応力を大きく低減させるため寿命延長効果を減少させる
と推察される。一方，低応力比では応力振幅が大きくても
残留応力低減効果が小さい。このため寿命延長効果がある
程度持続すると推察される。このような残留応力の変化に
ついては現在正しく予測する手段はない。しかし，溶接継
手の寿命予測は必ずしも新規に製作したものばかりではな
く，長期間の使用後に予寿命を検討する場合，溶接補修部
の予寿命予測であったり，UITによる寿命延長効果を効果
的・幅広くに活用するにはこのような残留応力の変化を適
切に予測することが必要であり，また，有効範囲の明確化
においても有用であると考えられる。

6.	 結　　　言

UITは溶接継手部の疲労強度向上や疲労寿命の延長に
極めて有効である。しかし，従来から行われているグライ
ンダー等による形状改善とは異なり残留応力の改善による
効果を用いているため，その有効な応力条件が異なってい
る。この点に留意して UITによる疲労強度向上効果を適切
に活用することで，構造物の疲労に対する信頼性向上や高
強度鋼の活用による軽量化をさらに進めることができるも
のと期待できる。
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