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(57)【要約】

【課題】加工材に、空洞のない未溶着部等の内部欠陥が

存在する場合に、その存在を非破壊で検出できるように

することを目的とする。

【解決手段】内部欠陥の検出方法は、溶接された接合材

１４（加工材）の既知の固有ひずみ分布から、接合材１

４の表面１４Ａの残留応力分布を算出する算出ステップ

Ｓ１と、接合材１４の表面１４Ａの残留応力分布を計測

する計測ステップＳ２と、算出ステップＳ１で算出した

残留応力分布の計算値と、計測ステップＳ２で計測した

残留応力分布の実測値とを比較し、内部欠陥の有無を判

定する判定ステップＳ３と、を有する。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】

【 請 求 項 １ 】

　 加 工 材 の 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 、 前 記 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 す る 算 出

ス テ ッ プ と 、

　 前 記 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 計 測 す る 計 測 ス テ ッ プ と 、

　 前 記 算 出 ス テ ッ プ で 算 出 し た 残 留 応 力 分 布 の 計 算 値 と 、 前 記 計 測 ス テ ッ プ で 計 測 し た 残

留 応 力 分 布 の 実 測 値 と を 比 較 し 、 内 部 欠 陥 の 有 無 を 判 定 す る 判 定 ス テ ッ プ と 、

　 を 有 す る 内 部 欠 陥 の 検 出 方 法 。

【 請 求 項 ２ 】

　 前 記 算 出 ス テ ッ プ で は 、 前 記 加 工 材 の 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 、 任 意 の 位 置 及 び 大 き

さ の 内 部 欠 陥 を 想 定 し た 前 記 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 し 、

　 前 記 判 定 ス テ ッ プ で は 、 更 に 、 前 記 算 出 ス テ ッ プ で 算 出 し た 残 留 応 力 分 布 の 中 か ら 、 前

記 計 測 ス テ ッ プ で 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 に 近 い も の を 見 つ け 出 す 最 適 計 算 に よ り

、 前 記 内 部 欠 陥 の 位 置 及 び 大 き さ を 推 定 す る 請 求 項 １ に 記 載 の 内 部 欠 陥 の 検 出 方 法 。

【 請 求 項 ３ 】

　 加 工 材 の 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 、 前 記 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 す る 算 出

部 と 、

　 前 記 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 計 測 す る 計 測 部 と 、

　 前 記 算 出 部 で 算 出 し た 残 留 応 力 分 布 の 計 算 値 と 、 前 記 計 測 部 で 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の

実 測 値 と を 比 較 し 、 内 部 欠 陥 の 有 無 を 判 定 す る 判 定 部 と 、

　 を 有 す る 内 部 欠 陥 の 検 出 装 置 。

【 請 求 項 ４ 】

　 前 記 算 出 部 で は 、 前 記 加 工 材 の 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 、 任 意 の 位 置 及 び 大 き さ の 内

部 欠 陥 を 想 定 し た 前 記 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 し 、

　 前 記 判 定 部 で は 、 更 に 、 前 記 算 出 部 で 算 出 し た 残 留 応 力 分 布 の 中 か ら 、 前 記 計 測 部 で 計

測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 に 近 い も の を 見 つ け 出 す 最 適 計 算 に よ り 、 前 記 内 部 欠 陥 の 位

置 及 び 大 き さ を 推 定 す る 請 求 項 ３ に 記 載 の 内 部 欠 陥 の 検 出 装 置 。

【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】

【 技 術 分 野 】

【 ０ ０ ０ １ 】

　 本 発 明 は 、 内 部 欠 陥 の 検 出 方 法 及 び 内 部 欠 陥 の 検 出 装 置 に 関 す る 。

【 背 景 技 術 】

【 ０ ０ ０ ２ 】

　 従 来 の 非 破 壊 検 査 方 法 を 示 す も の と し て 、 超 音 波 探 傷 装 置 （ 特 許 文 献 １ 参 照 ） や 、 放 射

線 を 用 い た 検 査 シ ス テ ム （ 特 許 文 献 ２ 参 照 ） が 開 示 さ れ て い る 。

【 先 行 技 術 文 献 】

【 特 許 文 献 】

【 ０ ０ ０ ３ 】

【 特 許 文 献 １ 】 特 開 ２ ０ １ ６ － ６ １ ７ ６ ０ 号 公 報

【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ １ ７ － ２ １ ９ ３ ８ ２ 号 公 報

【 発 明 の 概 要 】

【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】

【 ０ ０ ０ ４ 】

　 上 記 し た 特 許 文 献 に 係 る 非 破 壊 検 査 方 法 は 、 検 査 対 象 の 内 部 の 空 洞 を 特 定 す る 方 法 で あ

る 。

【 ０ ０ ０ ５ 】

　 し か し な が ら 、 溶 接 に よ る 接 合 時 に 生 じ る 未 溶 着 部 の よ う な 欠 陥 で 空 洞 が 生 じ な い 場 合

は 、 従 来 の 非 破 壊 検 査 方 法 に よ り 検 出 す る こ と は 困 難 で あ っ た 。

【 ０ ０ ０ ６ 】

　 本 発 明 は 、 加 工 材 に 、 空 洞 の な い 未 溶 着 部 等 の 内 部 欠 陥 が 存 在 す る 場 合 に 、 そ の 存 在 を
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非 破 壊 で 検 出 で き る よ う に す る こ と を 目 的 と す る 。

【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】

【 ０ ０ ０ ７ 】

　 第 １ の 態 様 に 係 る 内 部 欠 陥 の 検 出 方 法 は 、 加 工 材 の 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 、 前 記 加

工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 す る 算 出 ス テ ッ プ と 、 前 記 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布

を 計 測 す る 計 測 ス テ ッ プ と 、 前 記 算 出 ス テ ッ プ で 算 出 し た 残 留 応 力 分 布 の 計 算 値 と 、 前 記

計 測 ス テ ッ プ で 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 と を 比 較 し 、 内 部 欠 陥 の 有 無 を 判 定 す る 判

定 ス テ ッ プ と 、 を 有 す る 。

【 ０ ０ ０ ８ 】

　 こ の 内 部 欠 陥 の 検 出 方 法 は 、 力 学 的 境 界 条 件 、 幾 何 学 的 境 界 条 件 、 材 料 特 性 の う ち 、 ど

れ か １ つ が 未 知 で あ る 場 合 に 、 そ の 未 知 の 情 報 を 他 の 情 報 を 元 に 推 定 す る 方 法 で あ る 。 具

体 的 に は 、 力 学 的 境 界 条 件 と し て 、 残 留 応 力 の 原 因 で あ る 固 有 ひ ず み が 既 知 で あ り 、 材 料

特 性 （ 材 質 ） が わ か っ て い る 場 合 、 加 工 材 の 残 留 応 力 分 布 は 幾 何 学 的 境 界 条 件 に 依 存 す る

。 本 方 法 は 、 計 測 し た 残 留 応 力 の 値 か ら 未 溶 着 部 等 の 内 部 欠 陥 の 有 無 を 推 定 す る 。

【 ０ ０ ０ ９ 】

　 加 工 材 が 、 溶 接 さ れ た 接 合 材 で あ る 場 合 に お い て 、 溶 接 揺 動 の な い 接 合 に よ り 固 有 ひ ず

み 分 布 が 溶 接 線 方 向 に 均 一 と な る 場 合 に は 、 溶 接 時 に 接 合 材 の 端 の 一 部 を 抜 き 取 っ て 固 有

ひ ず み 分 布 を 調 べ る こ と に よ り 、 接 合 材 全 体 の 固 有 ひ ず み 分 布 が 明 ら か と な る 。 こ の た め

、 接 合 材 全 域 の 残 留 応 力 分 布 を 知 る こ と が で き る 。 ま た 、 各 種 溶 接 方 法 と 固 有 ひ ず み 分 布

と の 関 係 が デ ー タ ベ ー ス と し て 得 ら れ て い る 場 合 は 、 溶 接 条 件 に 対 す る 固 有 ひ ず み 分 布 が

わ か る 。 算 出 ス テ ッ プ で は 、 こ の よ う な 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 、 加 工 材 の 表 面 の 残 留

応 力 分 布 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ０ 】

　 計 測 ス テ ッ プ に お い て 、 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 は 、 例 え ば 市 販 の 可 搬 型 Ｘ 線 回 折

装 置 を 用 い る こ と で 、 例 え ば 溶 接 の 現 場 で も 非 破 壊 に 計 測 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ １ 】

　 判 定 ス テ ッ プ で は 、 既 知 で あ る 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 求 め た 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布

の 計 算 値 と 、 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 が 等 し い 場 合 に 、 加 工 材 に 未 溶 着 部 等 の 内 部

欠 陥 が な く 、 正 し く 接 合 さ れ て い る と 判 定 で き る 。 ま た 、 既 知 で あ る 固 有 ひ ず み 分 布 か ら

求 め た 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 の 計 算 値 と 、 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 に ギ ャ ッ

プ が あ る 場 合 に は 、 ど こ か に 未 溶 着 部 な ど の 内 部 欠 陥 が あ る と 判 定 で き る 。

【 ０ ０ １ ２ 】

　 こ の よ う に 、 こ の 内 部 欠 陥 の 検 出 方 法 に よ れ ば 、 内 部 欠 陥 の 有 無 の 判 定 を 非 破 壊 に 行 う

こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ３ 】

　 第 ２ の 態 様 は 、 第 １ の 態 様 に 係 る 内 部 欠 陥 の 検 出 方 法 に お い て 、 前 記 算 出 ス テ ッ プ で は

、 前 記 加 工 材 の 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 、 任 意 の 位 置 及 び 大 き さ の 内 部 欠 陥 を 想 定 し た

前 記 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 し 、 前 記 判 定 ス テ ッ プ で は 、 更 に 、 前 記 算 出 ス テ

ッ プ で 算 出 し た 残 留 応 力 分 布 の 中 か ら 、 前 記 計 測 ス テ ッ プ で 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測

値 に 近 い も の を 見 つ け 出 す 最 適 計 算 に よ り 、 前 記 内 部 欠 陥 の 位 置 及 び 大 き さ を 推 定 す る 。

【 ０ ０ １ ４ 】

　 こ の 内 部 欠 陥 の 検 出 方 法 で は 、 算 出 ス テ ッ プ に お い て 、 加 工 材 の 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布

か ら 、 任 意 の 位 置 及 び 大 き さ の 内 部 欠 陥 を 想 定 し た 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 す

る 。

【 ０ ０ １ ５ 】

　 判 定 ス テ ッ プ で は 、 算 出 ス テ ッ プ で 算 出 し た 残 留 応 力 分 布 の 中 か ら 、 計 測 ス テ ッ プ で 計

測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 に 近 い も の を 見 つ け 出 す 最 適 計 算 を 行 う 。 こ れ に よ り 、 内 部

欠 陥 の 位 置 及 び 大 き さ を 推 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ６ 】

　 第 ３ の 態 様 に 係 る 内 部 欠 陥 の 検 出 装 置 は 、 加 工 材 の 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 、 前 記 加
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工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 す る 算 出 部 と 、 前 記 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 計 測

す る 計 測 部 と 、 前 記 算 出 部 で 算 出 し た 残 留 応 力 分 布 の 計 算 値 と 、 前 記 計 測 部 で 計 測 し た 残

留 応 力 分 布 の 実 測 値 と を 比 較 し 、 内 部 欠 陥 の 有 無 を 判 定 す る 判 定 部 と 、 を 有 す る 。

【 ０ ０ １ ７ 】

　 こ の 内 部 欠 陥 の 検 出 装 置 は 、 力 学 的 境 界 条 件 、 幾 何 学 的 境 界 条 件 、 材 料 特 性 の う ち 、 ど

れ か １ つ が 未 知 で あ る 場 合 に 、 そ の 未 知 の 情 報 を 他 の 情 報 を 元 に 推 定 す る 。 具 体 的 に は 、

力 学 的 境 界 条 件 と し て 、 残 留 応 力 の 原 因 で あ る 固 有 ひ ず み が 既 知 で あ り 、 材 料 特 性 （ 材 質

） が わ か っ て い る 場 合 、 加 工 材 の 残 留 応 力 分 布 は 幾 何 学 的 境 界 条 件 に 依 存 す る 。 本 検 出 装

置 は 、 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 か ら 未 溶 着 部 等 の 内 部 欠 陥 の 有 無 を 推 定 す る 。

【 ０ ０ １ ８ 】

　 加 工 材 が 、 溶 接 さ れ た 接 合 材 で あ る 場 合 に お い て 、 溶 接 揺 動 の な い 接 合 に よ り 固 有 ひ ず

み 分 布 が 溶 接 線 方 向 に 均 一 と な る 場 合 に は 、 溶 接 時 に 接 合 材 の 端 の 一 部 を 抜 き 取 っ て 固 有

ひ ず み 分 布 を 調 べ る こ と に よ り 、 接 合 材 全 体 の 固 有 ひ ず み 分 布 が 明 ら か と な る 。 こ の た め

、 接 合 材 全 域 の 残 留 応 力 分 布 を 知 る こ と が で き る 。 ま た 、 各 種 溶 接 方 法 と 固 有 ひ ず み 分 布

と の 関 係 が デ ー タ ベ ー ス と し て 得 ら れ て い る 場 合 は 、 溶 接 条 件 に 対 す る 固 有 ひ ず み 分 布 が

わ か る 。 算 出 部 で は 、 こ の よ う な 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 、 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分

布 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ １ ９ 】

　 計 測 部 と し て は 、 例 え ば 市 販 の 可 搬 型 Ｘ 線 回 折 装 置 を 用 い る こ と が で き る 。 こ の 計 測 部

に よ り 、 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 非 破 壊 に 計 測 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ０ 】

　 判 定 部 で は 、 既 知 で あ る 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 求 め た 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 の 計 算

値 と 、 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 が 等 し い 場 合 に 、 加 工 材 に 未 溶 着 部 等 の 内 部 欠 陥 が

な く 、 正 し く 接 合 さ れ て い る と 判 定 で き る 。 ま た 、 既 知 で あ る 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 求 め た

加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 の 計 算 値 と 、 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 に ギ ャ ッ プ が あ

る 場 合 に は 、 ど こ か に 未 溶 着 部 な ど の 内 部 欠 陥 が あ る と 判 定 で き る 。

【 ０ ０ ２ １ 】

　 こ の よ う に 、 こ の 内 部 欠 陥 の 検 出 装 置 に よ れ ば 、 内 部 欠 陥 の 有 無 の 判 定 を 非 破 壊 に 行 う

こ と が で き る 。

【 ０ ０ ２ ２ 】

　 第 ４ の 態 様 は 、 第 ３ の 態 様 に 係 る 内 部 欠 陥 の 検 出 装 置 に お い て 、 前 記 算 出 部 で は 、 前 記

加 工 材 の 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 、 任 意 の 位 置 及 び 大 き さ の 内 部 欠 陥 を 想 定 し た 前 記 加

工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 し 、 前 記 判 定 部 で は 、 更 に 、 前 記 算 出 部 で 算 出 し た 残 留

応 力 分 布 の 中 か ら 、 前 記 計 測 部 で 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 に 近 い も の を 見 つ け 出 す

最 適 計 算 に よ り 、 前 記 内 部 欠 陥 の 位 置 及 び 大 き さ を 推 定 す る 。

【 ０ ０ ２ ３ 】

　 こ の 内 部 欠 陥 の 検 出 装 置 で は 、 算 出 部 に お い て 、 加 工 材 の 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 、

任 意 の 位 置 及 び 大 き さ の 内 部 欠 陥 を 想 定 し た 加 工 材 の 表 面 の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 す る 。

【 ０ ０ ２ ４ 】

　 判 定 部 で は 、 算 出 部 で 算 出 し た 残 留 応 力 分 布 の 中 か ら 、 計 測 部 で 計 測 し た 残 留 応 力 分 布

の 実 測 値 に 近 い も の を 見 つ け 出 す 最 適 計 算 を 行 う 。 こ れ に よ り 、 内 部 欠 陥 の 位 置 及 び 大 き

さ を 推 定 す る こ と が で き る 。

【 発 明 の 効 果 】

【 ０ ０ ２ ５ 】

　 本 発 明 に よ れ ば 、 加 工 材 に 、 空 洞 の な い 未 溶 着 部 等 の 内 部 欠 陥 が 存 在 す る 場 合 に 、 そ の

存 在 を 非 破 壊 で 検 出 で き る よ う に す る こ と が で き る 。

【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】

【 ０ ０ ２ ６ 】

【 図 １ 】 内 部 欠 陥 の 検 出 装 置 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ る 。

【 図 ２ 】 （ Ａ ） は 、 表 面 側 に 余 盛 が 形 成 さ れ た 接 合 材 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。 （ Ｂ ） は 、 余
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盛 が 削 り 落 と さ れ 、 表 面 側 が 平 坦 に 加 工 さ れ た 接 合 材 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。 （ Ｃ ） は 、 図

２ （ Ｂ ） の 接 合 材 を 溶 接 部 の 中 心 で 切 断 し た 片 側 を 示 す 斜 視 図 で あ る 。

【 図 ３ 】 図 ２ （ Ｃ ） に 示 さ れ る 接 合 材 の Ｆ Ｅ Ｍ モ デ ル 図 で あ る 。

【 図 ４ 】 接 合 材 に お け る 表 面 の 残 留 応 力 の 計 測 位 置 を 示 す 平 面 図 と 、 接 合 材 の 端 面 を 示 す

Ｆ Ｅ Ｍ モ デ ル 図 で あ る 。

【 図 ５ 】 図 ４ の 各 計 測 点 に お け る 、 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 と 計 算 値 と の 差 の 二 乗 平 均 平 方

根 を 示 す 線 図 で あ る 。

【 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 】

【 ０ ０ ２ ７ 】

　 以 下 、 本 発 明 を 実 施 す る た め の 形 態 を 図 面 に 基 づ き 説 明 す る 。 図 面 に お い て 、 矢 印 Ｆ Ｒ

は 車 両 前 方 を 示 し 、 矢 印 Ｕ Ｐ は 車 両 上 方 を 示 し 、 矢 印 Ｒ Ｈ は 車 両 右 方 向 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ２ ８ 】

　 図 １ に お い て 、 本 実 施 形 態 に 係 る 内 部 欠 陥 の 検 出 装 置 １ ０ は 、 算 出 部 １ １ と 、 計 測 部 １

２ と 、 判 定 部 １ ３ と を 有 し て い る 。

【 ０ ０ ２ ９ 】

　 算 出 部 １ １ は 、 加 工 材 の 一 例 と し て の 溶 接 さ れ た 接 合 材 １ ４ の 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布 か

ら 、 接 合 材 １ ４ の 表 面 １ ４ Ａ の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 す る 、 例 え ば コ ン ピ ュ ー タ で あ る 。 算

出 部 １ １ は 、 例 え ば 有 限 要 素 法 （ Ｆ Ｅ Ｍ ） を 用 い て 、 接 合 材 １ ４ に 内 部 欠 陥 の 一 例 と し て

の 溶 接 欠 陥 が な い 場 合 の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 す る 。 こ れ だ け で な く 、 算 出 部 １ １ は 、 任 意

の 位 置 及 び 大 き さ の 溶 接 欠 陥 を 想 定 し た 接 合 材 １ ４ の 表 面 １ ４ Ａ の 残 留 応 力 分 布 の 計 算 値

を 算 出 可 能 と さ れ て い る 。 こ の 場 合 、 算 出 部 １ １ は 、 溶 接 欠 陥 の 位 置 及 び 大 き さ を 変 化 さ

せ な が ら 、 そ れ ぞ れ の 条 件 で の 残 留 応 力 分 布 を 求 め る 。

【 ０ ０ ３ ０ 】

　 接 合 材 １ ４ の 固 有 ひ ず み 分 布 は 、 例 え ば 、 溶 接 欠 陥 が な い 接 合 材 １ ４ の 端 の 一 部 １ ４ Ｂ

（ 図 ２ （ Ｂ ） ） を 抜 き 取 っ て 調 べ る こ と で 得 る こ と が で き る 。 各 種 溶 接 方 法 と 固 有 ひ ず み

分 布 と の 関 係 が デ ー タ ベ ー ス と し て 得 ら れ て い る 場 合 は 、 溶 接 条 件 に 対 す る 固 有 ひ ず み 分

布 を 容 易 に 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ １ 】

　 図 ２ に お い て 、 本 実 施 形 態 に お け る 接 合 材 １ ４ は 、 例 え ば ２ 枚 の 金 属 板 １ ６ ， １ ８ が 突

合 せ 溶 接 さ れ た も の で あ る 。 図 ２ （ Ａ ） で は 、 溶 接 部 ２ ０ に 直 線 状 に 延 び る 溶 接 ビ ー ド が

形 成 さ れ 、 接 合 材 １ ４ の 表 面 １ ４ Ａ 側 に 余 盛 が 形 成 さ れ て い る 。 図 ２ （ Ｂ ） は 、 こ の 余 盛

が 削 り 落 と さ れ 、 接 合 材 １ ４ の 表 面 １ ４ Ａ 側 が 平 坦 に 加 工 さ れ た 状 態 を 示 し て い る 。 図 ２

（ Ｃ ） は 、 図 ２ （ Ｂ ） の 接 合 材 １ ４ が 溶 接 部 ２ ０ の 中 心 （ 一 点 鎖 線 Ｌ ） で 切 断 さ れ た 片 側

、 例 え ば 金 属 板 １ ８ 側 を 示 し て い る 。

【 ０ ０ ３ ２ 】

　 な お 、 溶 接 さ れ た 接 合 材 １ ４ に は 、 溶 融 溶 接 材 、 抵 抗 ス ポ ッ ト 溶 接 材 、 レ ー ザ ー ス ポ ッ

ト 溶 接 材 、 プ ロ ジ ェ ク シ ョ ン 溶 接 材 、 シ ー ム 溶 接 材 が 含 ま れ る 。

【 ０ ０ ３ ３ 】

　 溶 接 欠 陥 と は 、 内 部 欠 陥 の 一 例 で あ り 、 例 え ば 溶 接 部 ２ ０ に 空 洞 を 伴 わ ず に 形 成 さ れ る

未 溶 着 部 や 、 溶 接 部 ２ ０ に 生 じ た 空 洞 （ 空 隙 ） 等 の 溶 接 が 不 十 分 な 部 位 で あ る 。 本 実 施 形

態 で は 、 溶 接 欠 陥 の 一 例 を 未 溶 着 部 と し て 説 明 す る 。

【 ０ ０ ３ ４ 】

　 計 測 部 １ ２ は 、 接 合 材 １ ４ の 表 面 １ ４ Ａ の 残 留 応 力 分 布 を 計 測 す る 部 位 で あ る 。 計 測 部

１ ２ は 、 例 え ば 市 販 の 可 搬 型 Ｘ 線 回 折 装 置 で あ っ て も よ い し 、 固 定 型 の Ｘ 線 回 折 装 置 で あ

っ て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ５ 】

　 判 定 部 １ ３ は 、 算 出 部 １ １ で 算 出 し た 残 留 応 力 分 布 の 計 算 値 と 、 計 測 部 １ ２ で 計 測 し た

残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 と を 比 較 し 、 溶 接 欠 陥 の 有 無 を 判 定 す る 、 例 え ば コ ン ピ ュ ー タ で あ

る 。 判 定 部 １ ３ は 、 更 に 、 算 出 部 １ １ で 溶 接 欠 陥 の 位 置 及 び 大 き さ を 変 化 さ せ な が ら 算 出

し た 多 く の 残 留 応 力 分 布 の 中 か ら 、 計 測 部 １ ２ で 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 に 近 い も
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の を 見 つ け 出 す 最 適 計 算 に よ り 、 溶 接 欠 陥 の 位 置 及 び 大 き さ を 推 定 し て も よ い 。

【 ０ ０ ３ ６ 】

（ 作 用 ）

　 本 実 施 形 態 は 、 上 記 の よ う に 構 成 さ れ て お り 、 以 下 そ の 作 用 に つ い て 説 明 す る 。 本 実 施

形 態 に 係 る 内 部 欠 陥 の 検 出 装 置 １ ０ は 、 力 学 的 境 界 条 件 、 幾 何 学 的 境 界 条 件 、 材 料 特 性 の

う ち 、 ど れ か １ つ が 未 知 で あ る 場 合 に 、 そ の 未 知 の 情 報 を 他 の 情 報 を 元 に 推 定 す る 。 具 体

的 に は 、 力 学 的 境 界 条 件 と し て 、 残 留 応 力 の 原 因 で あ る 固 有 ひ ず み が 既 知 で あ り 、 材 料 特

性 （ 材 質 ） が わ か っ て い る 場 合 、 接 合 材 １ ４ の 残 留 応 力 分 布 は 幾 何 学 的 境 界 条 件 に 依 存 す

る 。 本 検 出 装 置 は 、 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 か ら 、 未 溶 着 部 等 の 溶 接 欠 陥 の 有 無 を

推 定 す る 。

【 ０ ０ ３ ７ 】

　 溶 接 揺 動 の な い 接 合 材 １ ４ に お い て は 、 固 有 ひ ず み 分 布 が 溶 接 線 方 向 に 概 ね 均 一 と な る

こ と が あ る た め 、 こ の 場 合 に は 溶 接 時 に 接 合 材 １ ４ の 端 の 一 部 １ ４ Ｂ （ 図 ２ （ Ｂ ） ） を 抜

き 取 っ て 固 有 ひ ず み 分 布 を 調 べ る こ と に よ り 、 接 合 材 １ ４ 全 体 の 固 有 ひ ず み 分 布 が 明 ら か

と な る 。 こ の た め 、 接 合 材 １ ４ 全 域 の 残 留 応 力 分 布 を 知 る こ と が で き る 。 ま た 、 各 種 溶 接

方 法 と 固 有 ひ ず み 分 布 と の 関 係 が デ ー タ ベ ー ス と し て 得 ら れ て い る 場 合 は 、 溶 接 条 件 に 対

す る 固 有 ひ ず み 分 布 を 容 易 に 得 る こ と が で き る 。 算 出 部 １ １ で は 、 こ の よ う な 既 知 の 固 有

ひ ず み 分 布 か ら 、 接 合 材 １ ４ の 表 面 １ ４ Ａ の 残 留 応 力 分 布 を 得 る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ８ 】

　 計 測 部 １ ２ と し て は 、 例 え ば 市 販 の 可 搬 型 Ｘ 線 回 折 装 置 を 用 い る こ と が で き る 。 可 搬 型

Ｘ 線 回 折 装 置 は 、 溶 接 の 現 場 で 計 測 を 行 う 場 合 に 好 適 で あ る 。 な お 、 固 定 式 の Ｘ 線 回 折 装

置 を 用 い て も よ い 。 こ の 計 測 部 １ ２ に よ り 、 接 合 材 １ ４ の 表 面 １ ４ Ａ の 残 留 応 力 分 布 を 非

破 壊 に 計 測 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ３ ９ 】

　 判 定 部 １ ３ で は 、 既 知 で あ る 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 求 め た 接 合 材 １ ４ の 表 面 １ ４ Ａ の 残 留

応 力 分 布 の 計 算 値 と 、 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 が 等 し い 場 合 に 、 接 合 材 １ ４ に 未 溶

着 部 等 の 欠 陥 が な く 、 正 し く 接 合 さ れ て い る と 判 定 で き る 。 ま た 、 既 知 で あ る 固 有 ひ ず み

分 布 か ら 求 め た 接 合 材 １ ４ の 表 面 １ ４ Ａ の 残 留 応 力 分 布 の 計 算 値 と 、 計 測 し た 残 留 応 力 分

布 の 実 測 値 に ギ ャ ッ プ が あ る 場 合 に は 、 ど こ か に 未 溶 着 部 な ど の 溶 接 欠 陥 が あ る と 判 定 で

き る 。

【 ０ ０ ４ ０ 】

　 な お 、 算 出 部 １ １ に お い て 、 接 合 材 １ ４ の 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 、 任 意 の 位 置 及 び

大 き さ の 溶 接 欠 陥 を 想 定 し た 接 合 材 １ ４ の 表 面 １ ４ Ａ の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 し て も よ い 。

こ の 場 合 、 溶 接 欠 陥 の 位 置 及 び 大 き さ を 変 化 さ せ な が ら 、 そ れ ぞ れ の 条 件 で の 残 留 応 力 分

布 を 求 め る 。

【 ０ ０ ４ １ 】

　 ま た 、 判 定 部 １ ３ で は 、 算 出 部 １ １ で 溶 接 欠 陥 の 位 置 及 び 大 き さ を 変 化 さ せ な が ら 算 出

し た 多 く の 残 留 応 力 分 布 の 中 か ら 、 計 測 部 １ ２ で 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 に 近 い も

の を 見 つ け 出 す 最 適 計 算 を 行 っ て も よ い 。 こ れ に よ り 、 溶 接 欠 陥 の 有 無 だ け で な く 、 そ の

位 置 及 び 大 き さ を 推 定 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ４ ２ 】

　 こ の よ う に 、 内 部 欠 陥 の 検 出 装 置 １ ０ に よ れ ば 、 接 合 材 １ ４ に お け る 溶 接 欠 陥 の 有 無 の

判 定 を 非 破 壊 に 行 う こ と が で き る 。 一 例 と し て 、 ス ポ ッ ト 溶 接 材 は 、 溶 接 面 の 反 対 側 か ら

見 た 際 、 目 視 で は 適 切 に 溶 着 さ れ て い る か ど う か わ か ら な い 場 合 が あ る 。 し か し な が ら 、

本 実 施 形 態 に よ れ ば 、 ス ポ ッ ト 溶 接 材 に つ い て も 、 適 切 に 溶 着 さ れ て い る か ど う か 非 破 壊

で 検 査 す る こ と が で き 、 未 溶 着 部 が あ る 場 合 に そ の 位 置 及 び 大 き さ ま で 推 定 で き る 。

【 ０ ０ ４ ３ 】

（ 内 部 欠 陥 の 検 出 方 法 ）

　 図 １ に お い て 、 内 部 欠 陥 の 検 出 方 法 は 、 溶 接 さ れ た 接 合 材 １ ４ の 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布

か ら 、 接 合 材 １ ４ の 表 面 １ ４ Ａ （ 図 ２ ） の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 す る 算 出 ス テ ッ プ Ｓ １ と 、
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接 合 材 １ ４ の 表 面 １ ４ Ａ の 残 留 応 力 分 布 を 計 測 す る 計 測 ス テ ッ プ Ｓ ２ と 、 算 出 ス テ ッ プ Ｓ

１ で 算 出 し た 残 留 応 力 分 布 の 計 算 値 と 、 計 測 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測

値 と を 比 較 し 、 内 部 欠 陥 の 有 無 を 判 定 す る 判 定 ス テ ッ プ Ｓ ３ と 、 を 有 す る 。

【 ０ ０ ４ ４ 】

　 算 出 ス テ ッ プ Ｓ １ で は 、 接 合 材 １ ４ の 既 知 の 固 有 ひ ず み 分 布 か ら 、 任 意 の 位 置 及 び 大 き

さ の 内 部 欠 陥 を 想 定 し た 接 合 材 １ ４ の 表 面 １ ４ Ａ の 残 留 応 力 分 布 を 算 出 し て も よ い 。 ま た

、 判 定 ス テ ッ プ Ｓ ３ で は 、 更 に 、 算 出 ス テ ッ プ Ｓ １ で 算 出 し た 残 留 応 力 分 布 の 中 か ら 、 計

測 ス テ ッ プ Ｓ ２ で 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 に 近 い も の を 見 つ け 出 す 最 適 計 算 に よ り

、 内 部 欠 陥 の 位 置 及 び 大 き さ を 推 定 し て も よ い 。

【 ０ ０ ４ ５ 】

（ 試 験 例 ）

　 図 ３ は 、 図 ２ （ Ｃ ） に 示 さ れ る 接 合 材 １ ４ の Ｆ Ｅ Ｍ モ デ ル を 示 し て い る 。 図 ４ は 、 接 合

材 １ ４ の 表 面 １ ４ Ａ に お け る 残 留 応 力 の 計 測 位 置 ２ ２ と 、 接 合 材 １ ４ の 端 面 の Ｆ Ｅ Ｍ モ デ

ル を 示 し て い る 。 接 合 材 １ ４ は 、 長 さ が 110m m、 片 側 の 幅 が 40m m、 厚 さ が 5m mで あ る 。 ｘ 軸

、 ｙ 軸 及 び ｚ 軸 の 原 点 が 接 合 材 １ ４ の 底 面 側 、 左 側 、 手 前 側 の 角 に 設 定 さ れ る と し て 、 表

面 １ ４ Ａ か ら 見 て 0≦ y≦ 8m mの 範 囲 が 溶 接 部 ２ ０ に 相 当 す る 。 こ れ ら の 図 に 基 づ い て 、 内

部 欠 陥 の 検 出 方 法 の 具 体 例 に つ い て 述 べ る 。

【 ０ ０ ４ ６ 】

　 こ こ で 、 未 溶 着 部 ２ ４ （ 図 ４ ） が 25m m≦ x≦ 30m m、 y=8m m、 3m m≦ z≦ 4m mの 位 置 に 生 じ て

い る こ と が 未 知 で あ る と す る 。 接 合 材 １ ４ の 固 有 ひ ず み 分 布 は 既 知 で あ る 。 算 出 ス テ ッ プ

Ｓ １ （ 図 １ ） に お い て 、 例 え ば y=8m m、 3m m≦ z≦ 4m m、 15m m≦ x≦ 100m m（ 5m m刻 み ） の 位 置

に 未 溶 着 部 が 生 じ て い る 場 合 の 部 材 表 面 １ ４ Ａ （ y=10m m、 z=5m m） の 残 留 応 力 分 布 を そ れ

ぞ れ 算 出 す る 。 こ の 残 留 応 力 は 、 ｘ 方 向 の 複 数 の 計 測 位 置 ２ ２ で 算 出 す る 。 具 体 的 に は 、

x=10m m、 x=20m m、 x=30m m、 x=40m m、 x=50m m、 x=60m m、 x=70m m、 x=80m m、 x=90m m及 び x=100m

mの 位 置 で 、 残 留 応 力 を 算 出 す る 。 そ の 計 算 値 は 、 表 １ 及 び 表 ２ に 示 さ れ る 通 り で あ る 。

表 １ 及 び 表 ２ に お い て σ xは ｘ 軸 方 向 の 残 留 応 力 を 示 し 、 σ yは ｙ 軸 方 向 の 残 留 応 力 を 示 し

て い る 。

【 ０ ０ ４ ７ 】

　 一 方 、 計 測 ス テ ッ プ Ｓ ２ （ 図 １ ） に お い て 、 残 留 応 力 分 布 を 測 定 し 、 各 々 の 計 測 位 置 ２

２ の 実 測 値 を 求 め る 。 残 留 応 力 の 計 算 値 と 実 測 値 と は 、 互 い に 比 較 す る こ と が で き る 。 判

定 ス テ ッ プ Ｓ ３ に お い て 、 実 測 値 が 未 溶 着 部 な し の 計 算 値 と 異 な っ て い れ ば 、 接 合 材 １ ４

に 未 溶 着 部 が 存 在 す る こ と が 推 定 で き る 。 ま た 、 判 定 ス テ ッ プ Ｓ ３ に お い て 、 計 算 値 と 実

測 値 の 差 の 二 乗 平 均 平 方 根 （ Ｒ Ｍ Ｓ ： Root Mean Square） を 得 る こ と も 可 能 で あ る 。 算 出

ス テ ッ プ Ｓ １ （ 図 １ ） に お い て 、 未 溶 着 部 が 生 じ て い る と 考 え ら れ る 箇 所 を 変 え た 場 合 、

つ ま り 未 溶 着 部 の 位 置 条 件 を 変 え た 場 合 の 残 留 応 力 分 布 を 多 数 計 算 し て お き 、 実 測 値 と の

違 い （ Ｒ Ｍ Ｓ ） が 一 番 小 さ い 位 置 条 件 を 選 ぶ こ と に よ り 、 未 溶 着 部 の 位 置 を 推 定 す る こ と

が で き る 。

【 ０ ０ ４ ８ 】

　 図 ５ に は 、 未 溶 着 部 の 位 置 を 15m m≦ x≦ 20m m（ x=17.5m m） 、 20m m≦ x≦ 25m m（ x=22.5m m）

、 25m m≦ x≦ 30m m（ x=27.5m m） 、 30m m≦ x≦ 35m m（ x=32.5m m） 、 35m m≦ x≦ 40m m（ x=37.5m m

） 、 40m m≦ x≦ 45m m（ x=42.5m m） の よ う に 変 化 さ せ た 際 の y=10m m、 z=5m mの 位 置 に お け る 残

留 応 力 分 布 の 実 測 値 と 計 算 値 と の 差 の Ｒ Ｍ Ｓ が 示 さ れ て い る 。 こ の 図 で は 、 25m m≦ x≦ 30m

m（ x=27.5m m） に お い て 、 Ｒ Ｍ Ｓ が 0 MPaと な っ て い る 。 つ ま り 、 25m m≦ x≦ 30m m、 y=8m m

、 3m m≦ z≦ 4m mの 位 置 に 未 溶 着 部 が 生 じ て い る と し た 場 合 の 計 算 値 が 、 実 測 値 に 最 も 近 い

こ と に な る 。 こ れ よ り 、 未 溶 着 部 ２ ４ の 位 置 は 、 25m m≦ x≦ 30m m（ x=27.5m m） 、 y=8m m、 3m

m≦ z≦ 4m mで あ る こ と が わ か る 。

【 ０ ０ ４ ９ 】

　 こ の よ う に 、 算 出 部 １ １ で 溶 接 欠 陥 の 位 置 及 び 大 き さ を 変 化 さ せ な が ら 算 出 し た 多 く の

残 留 応 力 分 布 の 中 か ら 、 計 測 部 １ ２ で 計 測 し た 残 留 応 力 分 布 の 実 測 値 に 近 い も の を 見 つ け

出 す 最 適 計 算 に よ り 、 溶 接 欠 陥 の 位 置 及 び 大 き さ を 推 定 す る こ と が で き る 。
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【 ０ ０ ５ ０ 】

【 表 １ 】

【 ０ ０ ５ １ 】

【 表 ２ 】
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【 ０ ０ ５ ２ 】

　 本 実 施 形 態 は 、 幾 何 学 的 境 界 条 件 を 決 定 す る ア プ ロ ー チ で あ る た め 、 必 ず し も 未 溶 着 部

の 検 出 だ け に 留 ま る も の で は な く 、 内 部 形 状 の 未 知 な 構 造 物 の 寸 法 評 価 に も 応 用 す る こ と

が で き る 。 例 え ば 、 次 の 通 り で あ る 。

【 ０ ０ ５ ３ 】

（ 溶 接 構 造 物 の 品 質 評 価 ）

　 新 幹 線 の 台 車 や 航 空 機 材 料 な ど 、 人 命 に 直 結 す る 分 野 で は 安 全 性 に 対 す る 要 求 が 高 い 。

そ の た め 、 比 較 的 高 度 な 品 質 保 証 が 要 求 さ れ る 。 溶 接 部 に 未 溶 着 部 が 存 在 す る と 、 未 溶 着

部 は 一 種 の き 裂 と み な す こ と が で き る た め 、 き 裂 に よ り 応 力 が 拡 大 さ れ 、 き 裂 進 展 速 度 が

比 較 的 大 き く な る と い う 問 題 が あ る 。 本 実 施 形 態 に よ り 、 品 質 を 非 破 壊 に 評 価 す る こ と が

で き る こ と で 、 新 幹 線 や 自 動 車 な ど の 高 度 な 安 全 性 が 要 求 さ れ る 構 造 物 に 対 し て 、 よ り 一

層 の 信 頼 性 を 確 保 す る こ と が で き る 。

【 ０ ０ ５ ４ 】

（ 工 業 製 品 の 内 部 欠 陥 の 非 破 壊 検 出 ）

　 本 実 施 形 態 は 、 残 留 応 力 の 原 因 と な る 非 弾 性 ひ ず み 分 布 が 既 知 の 場 合 に 、 対 象 物 の 幾 何

学 境 界 条 件 を 求 め る 方 法 で あ り 、 内 部 形 状 に つ い て も 特 定 す る こ と が で き る 。 ま た 、 本 実

施 形 態 に よ れ ば 、 接 合 材 の 形 状 に 依 存 せ ず に 溶 接 欠 陥 を 検 出 可 能 で あ る の で 、 超 音 波 計 測

が 比 較 的 困 難 な 形 状 で あ っ て も 、 検 査 が 可 能 で あ る 。 更 に 、 部 材 の 表 面 か ら は わ か ら な い

内 部 の 剥 離 に つ い て も 、 超 音 波 計 測 は 難 し い と 考 え ら れ る が 、 本 実 施 形 態 に よ れ ば そ の 検

出 が 可 能 で あ る 。 ま た 、 溶 接 部 に 生 じ た 空 隙 に つ い て も 特 定 す る こ と も 可 能 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ５ 】

［ 他 の 実 施 形 態 ］

　 以 上 、 本 発 明 の 実 施 形 態 の 一 例 に つ い て 説 明 し た が 、 本 発 明 の 実 施 形 態 は 、 上 記 に 限 定

さ れ る も の で な く 、 上 記 以 外 に も 、 そ の 主 旨 を 逸 脱 し な い 範 囲 内 に お い て 種 々 変 形 し て 実

施 可 能 で あ る こ と は 勿 論 で あ る 。

【 ０ ０ ５ ６ 】

　 加 工 材 は 溶 接 さ れ た 接 合 材 １ ４ に 限 ら れ ず 、 圧 接 材 、 表 面 改 質 材 、 塑 性 加 工 材 、 局 所 入

熱 加 工 材 （ 撓 鉄 ） 、 熱 処 理 材 、 強 加 工 材 等 も 含 ま れ る 。 圧 接 材 に は 、 摩 擦 攪 拌 接 合 材 、 重

ね 抵 抗 溶 接 材 、 突 き 合 わ せ 抵 抗 溶 接 材 が 含 ま れ る 。 表 面 改 質 材 に は 、 ピ ー ニ ン グ 加 工 材 、

浸 炭 材 、 窒 化 材 、 溶 射 材 、 ス パ ッ タ 皮 膜 材 が 含 ま れ る 。 塑 性 加 工 材 に は 、 冷 間 加 工 材 、 熱

間 加 工 材 が 含 ま れ る 。 そ し て 、 熱 処 理 材 に は 、 焼 き 入 れ 材 、 焼 き 戻 し 材 、 焼 き な ま し 材 が

含 ま れ る 。 上 記 実 施 形 態 で は 、 こ の よ う な 各 種 加 工 材 の 内 部 欠 陥 を 検 出 す る こ と が 可 能 で

あ る 。

【 符 号 の 説 明 】

【 ０ ０ ５ ７ 】

１ ０ 　 　 内 部 欠 陥 の 検 出 装 置

１ １ 　 　 算 出 部

１ ２ 　 　 計 測 部

１ ３ 　 　 判 定 部

１ ４ 　 　 接 合 材 （ 加 工 材 ）

１ ４ Ａ 　 表 面

２ ４ 　 　 未 溶 着 部 （ 内 部 欠 陥 ）

Ｓ １ 　 　 算 出 ス テ ッ プ

Ｓ ２ 　 　 計 測 ス テ ッ プ

Ｓ ３ 　 　 判 定 ス テ ッ プ
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【 図 １ 】 【 図 ２ 】

【 図 ３ 】 【 図 ４ 】
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【 図 ５ 】
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