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鋼管の残留応力の測定
今井宏・中村康治・久保慶三郎

　1．　まえがき

　鋼管の残留応力といえば，読者は黄銅管の時期割れを

連想し，鋼管にも同様の現象があり，そのための研究か

と考え．られるかもしれない．事実，18－8不鍾鋼鋼管は

或る種の条件では，使用中に粒界腐蝕を起し，残留応力

割れが生じる．従つて　18－8．の場合は確かに問題になる

のであるが，著者の一人が工場において残留応力の研究

を始めた動機はこれとは別で，より一般的に，熱間仕一1，

り普通鋼管の最低仕上り温度の決定のためと，冷間引抜

きの基礎研究の一部として，この問題に着手したのであ

つた．

　前者の熱間工程の問題は，明かに残留応力のない鋼管

の製造を目標としたもので，後者の場合は基礎研究であ

るから各種の加工条件における残留応力の観測を行うこ

とが一一一応の目的であるが，これとても究極は均整な加工

すなわち残留応力の発生しない加工を目標とするので，

広い意昧ではやはり残留応力のない鋼管の製造を目的と

したといえる．近年の残留応力の研究は，オート・ブラ

タージ或はショット・ピーニソグ等，むしろ残留応力を

利用せんとする方向に進んでいるようであるが，これら

とは力向を逆にし，旧来のままの態度で問題を取り扱つ

たものといえよう．

　設備も充分でない工場内での研究であるが，引抜き鋼

管の残留応力の研究は今迄余り行われておらず。殊に芯

金引きの残留応力分布は内外の文献に未だ報告を見ない

ので，これが応力分布を明かにすることは充分意昧のあ

　ることと考え，正確な曲線を得るために努力した．こN

に報告するのはその努力の一端である．

2．　残留応力の測定法

　残留応力の測定は，これまで多くの人により種々の方

法が提案されているが，原理的に大別して・X線的方法

と機械的方法の二つに分けられる．

　X線的方法はX線により試料の原子面間距離を測定

し，これを応力のない場合と比較し，そこに残留する応力

量を知るもので．材料を傷つけることなく測定を行うこ

とができ，場合によっては格子歪よりミクロ的な内部応

力も測定できるが，また下記の如き欠点がある．

　a）材料の表面，極めて薄い層の応力しか測定できな

　　い．

　b）廻折りyグの鮮鋭度が票求されるため，材料組成

　　に制限があり，’また加工度が大となると測定精度が

　　著しく低下する．

c）応力のない場合の値を知らねばならないが，工場

　　の実際の生産に流れているような材料では各試料間

　　また試料内部において組成にかなりの変動があるの

　　で測定は非常に複雑となりほとんど不可能である．

　一方，機械的方法は材料を適当な位置で切断，或はあ

る部分を除去し，その時生ずる歪より応力を計算するも

ので，従ってマク官的な内部応力しか測定できないが，

種々の形状の材料の種々の条件に適する多く10）方法が考

案され，広く行われている．鋼膏等の薄肉中空管で応力

分布を求めるには1927年，Sachsが発表したいわゆる

Boring　method（孔ぐり法）が三主感力を同時に知り得

るので最良の方法とされていたが，更に近年，Strain

wire　gaugeの普及にともない．その測定精度も向上し，

一層広く行われるようになっている．しかしなお高度の

測定技術が要求されるので，工場内でこれを行うには種

々の困難がある．

　薄肉中空管の応力分布を決定するもう一つの方法は，

同じくSachs及びEspeyが1941年発表したSlitting

method（切欠法）で，この方法では，円周方向応力，

長さ方向応力を三主応力おのおの独立と仮定して，近似

的に測定するもので，精度は前者より劣ると考えられる

が，比較的容易に応力分布を求め得るものである．

　従って工場における測定は切欠法に依ることとし，そ

の仮定に伴う誤差を検定するために，同一の鋼管を孔ぐ

　り法及び切欠法で応力分布を求め，二つの結果を比較し

て見ることとし，孔ぐり法の測定を生産抜術研究所で行

　うこととした．諸種の都合により未だ充分の結果を得て

いないが，以下に両法の概略と，それぞれ測定に際し問

題となる点の検討の結果を紹介する．

3。切欠法による残留応力分布の測定

3・D　測定法の概略

前述の如くSachs，　Espeyの切欠法はヨ主応力，おの

おの独立として近似的に円周方向及び長さ方向応力もそ

れぞれ求めるものであるが，円周方向応力の分布を求め

るには，分布を求めんとする管より約20本の試片を切断

し，そのおのおのの内面または外面を切削し，除去層が

表面より肉厚中央部迄，適当な間隔で配置されるように

除去し，次にこれ等の試片を第1図（a）に見る如く管軸

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7
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　　　　　（α）　　　　一　（b）

　　　　　第1図　残留応力測定試片の切断方法

に平行な一線で立割り・その立割り前後の径変化を測定

し，dなる肉厚の管のxの位置における応力を下式より

計算で求めるものである．

ご婁醜）舞　　）

亀　 ﾊ∫1闘齢六∫：（s3＋s・）・dx（、）

　　　　　　　　　　　dD　S3＝＿　　　　　　　（d－x）　　　　1　・一　v2　　　　　　　　　　　Z）m2

s・一一 A轟・監蓑）2×雲

　ここで，E；ヤyグ率，　V；ポァッソソ比．

　　AZ）・；原肉厚の管の立割前後の径変化

　　dD；内外面を除去ぜる管の立ち害川こよる径変化

　　　　を∠とするとき次式で定義される量

　　　　　　　　∠0＝dZ）ノーdZ）1

　　Dm；試片の立ち割り前後の平均直径

　長さ方向応力の分布を求めるには，これ等の試片に更

に第1図（b）の如き台片を切り出し，その凌み量を測

定し・これから（1）式と同様な式で計算により求める

ものである．

3・2）試片長さの影響

　残留応力を測定するには，一定長さの試片を切り出さ

ねばならないが，この時試片両端では長さ方向残留応力

が除去され，これに伴い円周方向，半径方向応力も違っ

てくる．従って測定試片はこの両端の影響が無視できる

のに充分な長さを必要とするものである．この点は後の

孔ぐり法においても同様でSach・　erk直径の2～3倍を要

　8
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するとい一ている・切欠法峡験をはじめる前にこの点

硬めて確めて見た・試料は48・・φ・5．・の鯖を使用
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の種々の長さの試

片につき切欠法で

応力を測定した．

その結果が第2図

及び第3図であ
る．図に見る如く

試片長さが直径の

倍以上になればほ

ぼ一定の応力値を

示す．従って以後

の実験は直径の2

倍の長さで行うこ

ととした．

　3・3）径変化の

測定法

　　　　　　試淵高さ　（η宛）　にa，a／；b，　b／で

　第3図　長さ方向応力測定における示した標点を記

　　　　　試片高さの影響　　　　　し，この間の距離

を立ち割り前後にコyパレーターで測定，その距離を円

弧に直した長さの差を円周方向長さの変化量とした．こ

の方法ではaaノの立ち割り部分を含まぬ反対側の円弧

長さは立ち割り前後において不変と仮定しているが，実

際には管は弾性変形をおこすのでこの長さも当然異る．

従って径の極く小さい場合以外には精度が甚しくおち

る．

　これに対しマイクP・メーターは直接に直径を測定す

るので上の如き問題はない．しかも測定する際に材料に

圧力を加えるので，薄肉の管の場合は使用できないが，

われわれが実験に使用するような鋼管では充分使用でき

ると考えられる，従って最小目盛211000粍の特殊マイ

クロ・メーターでの径測定を計画し測定圧力による管の

擾みを計算して見た．

　問題は第4図に図示した如く，マイクv・メ＿タ＿の

圧力Pによる管の擾みδを計算することである．計算

によると立ち割り前（a）の境みは立ち割り後（b）の擁

みの1120程度であるので，立ち割り後の場合を検討す

　切欠法での円周

方向残留応力の測

定においては径変

化測定の精度が最

終測定笹の精度を

及びEspeyは試料
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マイクロメ”タ測定による試片の擁み

この場合材料力学の示す所によればδは下式で与

　　πZ）3
　　　　　・Pδ＝

　　32EI

但し1は弾性二次モーメソトで試片長さをh，

をdとすれば，　1　一・　hd　3！12

われわれの実験では　h・・　2D　としたので

　　　　1＝2Dd　3112

（・）及び（・）式より・一、誘（÷）3・P

了00
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　　　　　　第5図
マイク。メ＿タによる直径の測定におとなり・或は

1ける試片寸法と試片擁みの関係　　　が小となるとδは

（マイクロメーダ測定庄力＝・　O・　43kg）大となる．しかし

われわれの実験の試料D－40～50mmでは4の一5％

程度でδ・－2×10－3mm程度であるので，このマイクロ・

メーターで充分精度をも．．た測定を行い得ることがわか

った．

3・4）測定結果の一例

（5）式に試片の

ヤyグ率E＝＝　209

×　10　3，kg！mm2及

び使用するマイク

ロ・メーターのP

の実測値P＝0．43

kgを入れd！Dを

両軸にとり，δと

の関係をグラフに

示すと第5図の通

りである．図に見

る如く，d11）カミ小

　　　　　　D

　上記方法で実際に測定を行った結果の一例を次に示

す．試料としては，キルド鋼一種，外径43．Ommφ肉厚

4．　25mmの鋼管をダイスで空引き，外径40．　Ommφ肉厚

4．25mmに引抜いたものを使用した．

　内外面を切削した試片の立ち割りによる径変化を実測

した結果は第6図上図に示す．これより各成分応力を計

算したものがその下の図である．これ等の成分応力より
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　　第6図43．0×4．　25より40．0×4．25に空引

　　　　　　きした鋼管の切欠法による残留応力

　　　　　　分布の決定過程

管肉厚中の残留応力の分布曲線を作れば第7図のように

なる．外面切削より得た曲線と内面切削より得た曲線は

中央部で若干の開きを見せたが，その中開を結び一一本の

曲線とした．現在迄，この切欠法ですでに数個の試料に

つき分布曲線を得ているが，いずれも満足すべき結果が

得られている．

　4．wire　Strain　guageによ巻測定

　この力法による残留応力の測定は，先に内外面よりの

冷却速度の異る鋳造パイプのいわゆる鋳造応力について

本誌に報告した．前報ではその残留応力の発生の機構と

測定結果について述べたものであったが，こXでは上述

の切欠法と関連してその測定の実際と測定に当る諸注意

を述べることとする．

　前述のSachsのBoring　Methodの発表はすでに古い

ものであるが，この測定に当ってBoring前後の外径お

よび長さ方向の偏位を測るのにコソパレーターまたはマ

イクロメータe…一が使用された．これでは測定精度が比較

的低く，外径の余り大でないパイプではその誤差の割合

が径に対して大となる。微少な偏位の測定に細い線の電

気抵抗変化を利用するWire　Strain　guageの使用の一

般化とともに，これをBdring　Methodにおける旋削前

9
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後の微少変位の測

定に適用すること　40

が行われ，これに円
関する報告も見受禦3°

けられる．　　　　向
　　　　　　　　残20
　残留応力はこの留

2方向の長さの変応10
　　　　　　　　刀
化を測定し，次の

式を用いて計算さ

れる．

　　　　　　　　　－10

　　　　　　　　　　　　1。0　　　2．0　　3．0　　4．0

　　　　　　　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　肉　厚

　　　　　　　　　　　　　第7図
　　　　　　　43．0φ×4．25　よ　り　40．O♪×4．25に空

　　　　　　　引きした鋼管の残留応力分布

　　　SL＝＝、鼻｛（R・－F）盤一濯｝

　　　s・一、鼻｛（・FTb　－F）霊一（舞F）・｝

　　　SR・・＝、鼻｛（Fb－F2F）・｝

こNにFbは全断面積，　Fは旋削した面積，

A＝（λ十Vδ），θ＝（δ十Vλ）でA，δはそれぞれ長さ方

向および切線方向のひずみである．

このひずみの測定にWire　Strain　guageを利用する

生　産　研　究

のであるが，切削に当って多少の発熱と振励は避けるこ

とができないのでいろいろな問題がおこる．すなわち

Paper　guageでは温度上昇に耐えないのでbakelite

guageを使用し，　guageの絶縁性の保持には絶えず十分

な監視を行うことが必要である・温度の問題は最も重要

で抵抗の温度係数と測定すべきStrainによる抵抗変化

のorderとが比較的近いので，測定のときの温度の均一

さが保たれなければならない．試料に貼付されたguage

は試料とともに冷却し，dammy　guageはその温度の影響

をうけないのでmeterの読取値は時間とともに変化し？

両guageが同一温度に到達iしたとき一定値を示す．そ’

の所要時間はペイプの材質，外径，肉厚などにもよるボ

本実験では約40分であった．またこのguageはこのよ

うに温度履歴を経るので，その抵抗に温度ヒステリシス

のあるものは当然使用不可能で，そのためguggeの抵

抗線の素材の加工経歴なども問題となる．実験に際して

はactive　guageに温度変化を加えてヒステリシスのな

いことを確める必要があった．

　ーまたこのguageの使用は測定精度は高いが，測定す

る場所がせいぜい20mmという限られた長さであるの’

でパイプの偏肉偏心の影響をうけやすい．これは鋳物や

引抜鋼管の場合始めから真の円および肉厚の同心は期待

し難いので，旋削の第1回の値は信頼し難くなる．

　以上の諸点からいってこの方法の実際適用にはかなり

の困難があり，殊に外径の小さいパイプでは一層困難が

増される，われわれも今のところ内面切削による外半分

の残留応力しか結果を醇ていないので，こXに切欠法と

の比較を行うことができず，誠に遺憾であるが，以上こ

の方法の欠点と長所を挙げることとした．（1954．8．21）

　（15ページから続く）

の各常数を実験によって求めればよい．

　多くの場合に切込みの値は削りしろから定まるので，

最後の仕上削りの場合には切込みは与えられたものと考

えることができる．また切削速度は大体予想される切削

面積に対する刃物の寿命の点と，使用機械のこわさから

経験上大体決定されるので，選定すべき条件は刃先半径

と送りとになる．

　この場合には，実際のあらさは

　　　　乃α霜卿F々・一“・・s－v・118・（1／・r）s2

　　　　　＝々／8・（1／プ）4－一μ．－v・。・・・・・・・・・・・・・・・・…　（5）

で表わされる．

　あらさEのみが指定された場合には，この式から

h。　・Hとして，rまたはsの一方もしくはs／rを適当

に選定して1／rとsの組合わせを求めて切削条件とす

ればよい．

　さらにあらさ係数Kをも指定されたときには，第3

式において，η一Kとして，第5式との連立方程式を解

いてrとSを決定すればよい．しかしこれでは面倒で

あるからあらかじめ図表を作成しておけば簡単に求めら

れる．（1954．8．13）
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