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1．はじめに 

溶接鋼構造物において疲労亀裂の発生防止はインフラの安全性や長寿命化の観点から重要な命題

である。溶接部の疲労亀裂は主に溶接止端部から発生するため、従来溶接止端部の応力集中を低下さ

せることで対策が取られるケースが多かったが、近年ではピーニング処理の一種である UIT（超音波

衝撃処理）により対策がとられるケースが増えている。本報では、UIT による疲労亀裂発生抑制技術

について、その概要を紹介するとともに、その効果のメカニズムについて解説する。 

 

2．超音波衝撃処理 

 超音波衝撃処理（Ultrasonic impact treatment：UIT*）1,2)は、1980 年頃にロシアで開発された技術で、

この処理装置の概要を図 1 に示す。また、装置の外観を写真 1 に示す。超音波衝撃は図 1 中の超音

波振動するウェーブガイド先端と処理対象物（ここでは溶接継手）の間に金属製のピン配置した時に

ピンに生じるランダムな衝撃振動であり、超音波衝撃処理 UIT はこの超音波衝撃を用いて処理対象

を連続して打撃することで行われる。 

 

図 1 UIT 装置（ESONIX
®
27 UIS）の概要 2) 
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写真 1 装置一式 

 

 溶接部においては、図 2 に示す様に止端部にピンを配置し、止端線に沿って往復運動させること

で、ピン先端の形状が止端部に転写され溝状の処置部が形成される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 UIT による止端処理要領 2) 

 

3．疲労特性向上メカニズム 

 UIT を施された溶接止端部の断面を溶接ままのものと比べて図 3 に示す。溶接ままの溶接止端曲率

半径は小さく、応力集中が大きいが、UIT 後はピンの先端半径程度の曲率半径となり、応力集中の低

下が期待できる。また、打撃による塑性流動により成形するため、溶接ままでは引張であった残留応

力が圧縮に反転する。 
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図 3 UIT による疲労強度向上要因のまとめ 2) 

 

図 4 に、面外ガセット継手の溶接止端部から深さ方向の残留応力を、中性子回折法により調べた

結果を基に残留応力の等高線を描画した例を示す 3)。図から読み取ると、表面から 1.5mm 程度の深

さまでが圧縮となっていることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 中性子回折法による残留応力データを用いた 

溶接止端部板厚内部の応力分布(Y 方向)解析結果 3) 
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疲労亀裂発生特性と直接関係する UIT を施した止端表面の残留応力については、X 線回折法によ

り計測された事例が多数ある例えば 4,5,6,7)。図 5 7)に UIT を施した面外ガセット継手止端部付近の表面の

残留応力の測定結果の例を示す。UIT の場合、止端部付近においては圧縮残留応力が大きいが、止端

から離れるほど低下し、溶接ままの残留応力のレベルに漸近していく。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 UIT 継手と溶接ままの継手の溶接止端部付近の残留応力分布 7) 

 

また、打撃を受けた表面部は図 6 8)に示す様に結晶粒が判別しにくいほどの微細組織に変化し、硬

さが上昇（図 7 8)）する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 UIT による溶接止端部の結晶粒径の変化例 8)   図７ UIT による溶接止端部の硬さ変化の例 8) 
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UIT による疲労特性向上のメカニズムを図 8 9)に示す。溶接止端部の局所的な応力状態で考えると、

UIT が施された止端部は相対的に応力集中が低下し、止端部の応力振幅が溶接ままに比べ小さくなる。

さらに、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、最大応力が低下し、塑性変形が

起こりにくくなり疲労亀裂は発生しにくくなると考えられる。 

 

 
 

図 8 UIT による疲労強度向上のメカニズム 9) 

 

なお、図 5 の結果から一般的に圧縮残留応力域の深さが浅いショットピーニング（深さ 200μm 程

度以下）と比べ、UIT では深くまで圧縮応力が生じているため、腐食等で溶接止端部が多少減肉して

も圧縮残留応力が残るため、処理効果の持続が期待できる。 

また、UIT 止端は繰返し負荷を受ける過程で残留応力が変化する。そこで、UIT による疲労寿命延

長効果が確認できる負荷範囲で最大荷重や応力比を変化させ、繰り返し負荷による止端残留応力の変

化を確認した。図 9 に示す様に繰返し負荷の初期に止端圧縮残留応力は多少緩和されるものの、回

数を重ねても圧縮を保ったまま安定して行く傾向が確認 10)され、繰り返し負荷後も UIT により導入

した圧縮残留応力の大半が残り、疲労寿命延長に寄与しているものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 UIT 継手止端部の残留応力緩和に及ぼす繰返し負荷の影響 
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打撃した表層部の硬化組織は、鋼材の疲労強度の強度依存性から、効果の度合いは相対的に小さい

ものの、疲労強度向上に寄与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．疲労強度向上の特徴 

UIT による疲労強度向上は様々な試験片を用いて、さまざまな鋼材に対して確認されている。例え

ば図 10 9)に示す S-N 線図から明らかに十字試験片では溶接ままに比べ大幅に疲労特性が改善してい

ることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 十字継手疲労試験による UIT 効果の例 9) 

 

一般的に溶接継手の S-N 線図は応力比や材料強度に鈍感で、各種設計指針などで継手形状ごとに

S-N 線図が決まっているが、UIT 継手の S-N 線図の特徴として以下の点で通常の溶接ままの継手と異

なることが実験や解析によって明らかになっている。6,9,11-17) 

 

① S-N 線図の形状：溶接継手の S-N 線図を直線近似した場合の傾きの係数は一般に 3 前後である

が、UIT では 5 前後で、傾きが小さい。また低応力範囲域で著しく疲労限は上昇するが、高応

力範囲域では溶接ままと同程度となる。 

② 応力比の影響：UIT 継手の S-N 線図は応力比によって変化が激しく、低応力比では①の傾向が

明確に表れるが、高応力比となるほど S-N 線図が下方にシフトする。 

③ 鋼材強度の影響：高強度鋼の方が疲労強度の改善効果が大きい。 

 

上記の①については図 10 で示したように S-N 線図の勾配が異なっている。また、②については、

図 11 9)を用いて模式的に説明することができる。つまり溶接ままでは応力比が変わっても、溶接止

端の応力比は高いままで維持されるため応力比に鈍感となり、UIT 継手では止端応力比が公称の応力

比によって大きく変動することが原因である。 
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図 11 UIT 継手の疲労特性に及ぼす応力比の影響の模式図 9) 

 

 また上記の③については、図 12 を用いて模式的に説明することができる。つまり素材としては高

強度鋼の方が疲労強度が高いが、溶接ままでは最大応力が降伏応力となる応力振幅がそのまま付与さ

れるため、高強度ほど大きな最大応力での疲労試験となるため、高強度鋼による疲労強度向上は期待

しにくいが、UIT 継手では高強度鋼の方が大きな圧縮残留応力を与えることができるため、疲労負荷

時の平均応力がより低くなる。このため、相対的に有効応力範囲が狭くなり、疲労ダメージが少なく

なることから、高強度鋼継手の方が公称応力での疲労強度が上がることになる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 溶接止端部の応力の変動に及ぼす材料強度の影響 
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UIT 継手においては、これまで溶接まま継手では実質的な影響が小さいためあまり考慮していなか

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。こうした S-N 線図変化の予想は、溶

接部の疲労設計において重要であり、S-N 線図の推定方法や基準化が種々検討されている。 

国際溶接学会 IIW の第 XIII 委員会では、超音波衝撃等の高周波振動によるピーニング処理に関し

て、これらの技術を HFMI（Hi-Frequency Mechanical Impact）と称し、その S-N 線図を規定しようと

する動きがある 18)。この S-N 線図の考え方は IIW の疲労等級（FAT class）の考え方とリンクして、

鋼材強度や、応力比の影響を考慮して段階的に線図を変更する方法で、公表されている疲労試験デー

タを基にした統計処理により決定・提案されたものである。 
 

 

図 13 HFMI 用の S-N 線図の予測図 9) 

 

この方法は、図 13 に示す様に、鋼材の降伏応力の影響について、355MPa 未満は 4 段階、355MPa

以上 550MPa 未満は 5 段階、550MPa 以上 750MPa 未満は 6 段階、750MPa 以上 950MPa 未満は 7 段階、

950MPa 以上は 8 段階、それぞれ IIW の疲労等級が向上するとされ、逆に、応力比については、0.1

以下は 0 段階、0.15 より大きく 0.28 未満は 1 段階、0.28 より大きく 0.4 未満は 2 段階、0.4 より大き

く 0.52 未満は 3 段階、それぞれ疲労等級改善効果が減少するとされている。なお、0.52 より大きい

範囲は公表試験データが不十分なため、個別試験により疲労強度改善効果を検証しなければならない

としている。 

また、ハンマーピーニングやニードルピーニング等で期待される疲労強度改善効果 19)は S-N 線図

の傾きの係数は溶接ままと同じ m=3 であり、これと比較すると、HFMI の疲労強度改善効果は、S-N

線図の傾きの違いの影響の為に、特に長寿命領域において大きく向上するとされている。なお、上記

の HFMI の疲労強度改善効果の数値については、現在まだ素案段階で、今後修正される可能性があ

る。 

一方、著者らは UIT 部の残留応力が継手ごとに大きく異なっていたり、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影響を与えることに着目した独自の S-N 線図推定方法を提案
15,16,20)している。この方法は、局所領域に拡張された修正グッドマン線図を用いたもので、継手の止

端の残留応力、鋼材強度、局所応力集中を考慮して、溶接ままの継手の S-N 線図に対しての相対的

向上代を予想する方法であり、評価対象の残留応力や応力集中を詳細に求めることで疲労設計だけで

なく、特殊な継手への効果や有効範囲を検討する上で有用な方法であると考えている。 
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5. UIT の活用のポイント 

溶接部の UIT では、通常疲労対策として広く使われているグラインダーによる止端部形状の改善

と異なり、溶接による引張残留応力の改善が疲労特性向上のカギとなっているため、処理後は導入し

た残留応力分布を崩れないように保つことが重要である。そのため、UIT 後の熱処理や塑性加工は避

けなければならない。また、見逃しやすいのが角変形の影響であり、溶接角変形による予想外の曲げ

負荷の重畳で、見かけ上疲労強度が低下することがあるので注意する必要があり、疲労特性向上効果

が疲労等級で１～２等級低下する可能性も指摘されている 21)。その他、HFMI 処理の処理品質（打撃

の程度の目安やその確認方法等）や処理継手の取り扱い方については、IIW において S-N 線図と同様

のガイドラインが検討されている 22)。 

溶接構造物の溶接補修部への UIT 適用は極めて有効である。溶接補修部に適用した事例 22)では、

新設構造物に UIT を施した場合と同等の疲労特性が得られた。溶接補修時に生じる引張残留応力は

ビード形状をグラインダー等で仕上げ応力集中を低減させても残留するため、補修部から再び亀裂が

生じることがしばしばある。しかし、UIT では亀裂の生じやすい表面側の残留応力を圧縮にするため、

残留応力を緩和するための溶接後熱処理（PWHT）の代用とすることも可能な場合がある。 

 

6.おわりに 

UIT による溶接止端部の打撃処理は、従来から行われているグラインダー等による形状改善による

応力集中の緩和、つまり疲労亀裂発生部の応力振幅を小さくする疲労対策とは異なり、残留応力の改

善による疲労亀裂発生部の平均応力や応力比の低減効果を用いて溶接継手部の疲労強度向上や疲労

寿命を延長させる技術である。このため、効果が期待できる使用応力条件の範囲が異なっている。こ

の点に留意して活用することで、UIT 技術は単に構造物の疲労に対する信頼性向上をさせるだけでな

く、従来、疲労強度がボトルネックであった高強度鋼の溶接構造物の疲労強度を著しく改善し、従来

にない軽量構造物の実現の為のキー技術になることを期待している。 
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