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103 シ ョ ッ トピ ー
ニ ン グ に よ る被加 工 面 の 温度変化
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1．は じめに

岐阜科捜研　福山邦 男

　シ ョ ッ トピー
ニ ン グは球形の シ ョ ッ ト粒を秒速数

十 メ
ー

トル か ら百 数 f一メー
トル の 速度 で 部材表面 に

投射す る こ とに よ り部材表 面 に 塑性変形 を起 こ す冷

間加 」：方法 と され るが 、近年、シ ョ ッ トピー
ニ ン

グ加 11時 の 被加
一
r：面 の 温度 が A 、慶 態点 を超 え る

と の 指 摘がな され て い る
1 ）

。 しか しなが ら、 シ ョ

ッ トピー
ニ ン グ加 工 時の 被加 工 面の 温 度を実 際に

測 定 し た 例は 報告 され て お らず 、また 、温度上昇

に 必 要な シ ョ ッ トピー
ニ ン グの 諸条件 も明 らか に

な っ て い な い
。 本研 究では熱電対式温度計で シ ョ

ッ トピー
ニ ン グ被加 工 面の 温度を測 定 し

、
こ れ ま

で に 得られ て い るサー
モ グラ フ ィ

ー （赤外線熱画

像装置｝ の 測 定結果 と比較 し た。また 、シ ョ ッ ト

ピー
ニ ン グ加 工 後の 部材 に つ い て 削食 量、X 線残

留応力測定で得 られ る 2 θ 一sin2 ψ線図か ら温 度

変化に 関する検証 を行 っ た。

　　　　　　　　 2 ．実験方法

2 ・1　 試 験片　 シ ョ ッ トビ
ー

ニ ン グ加 一1二に 供す

る「
「
亅筒試 験片は 硬 度の 異な る 2 種類を用 意 した 。

低硬度試験 片 は 機械構 造 用炭素鋼 S48C を873K で

焼鈍 し た もの （以下 S48C焼鈍材 と呼 ぶ ）、 高硬度

試験 片は肌 焼 き鋼 SCM420 に 浸炭処理 を施 し た も

の （以下 SCM420 浸炭材 と呼ぶ ）を用意 し た 。 熱

処理 後の 試験片品質を表 1 に 示す 。

Table　l　 Work 　Piece

Surface

　　（HV ）

Core

（HV ）

Ef艶ctiveDepth

（mm ）

S48CAnnealed

220 240

SCM420Carburjzed720

300 0．62

2 ・2　 シ ョ ッ ト ピー
ニ ン グ条件 　　 シ ョ ッ ト ピ

ー
ニ ン グ加工 装置は 直圧式 の エ ア ノ ズ ル タイプ を

使用 した 。 表 2 に シ ョ ッ トピー
ニ ン グ条作を、表

3 には シ ョ ッ ト粒 の 種類、粒径、硬 さお よび ア ー

ク ハ イ ト値 （投射圧 O．5MPa 時） を示す 。 なお 、

本研 究の シ ョ ッ トピ
ー

ニ ン グは被加 工 面 の 温度測

定を目的 と して い るため 、被加工 面 の 温度上昇 を

検知 しやす い よ うに試 験 片は回転 させ ず、同
一

箇

所に 連続 して 投射 し た 。

2 ・3　 温度測 定方法　図 1 に 熱電対に よる温度 測

定 の 概要 を示す。熱 電対 は 被加 工 面 の 反 対側 か ら所

定の 深さに 埋 め 込 み 、銀 ペ ー
ス トで 固 定 し た。そ し

て 1 回 60 秒 の シ ョ ッ ト ピ ーニ ン グを繰 り 返 し 行

い 、熱電対 が損傷 して 測定 不 能 とな る ま で 続 け た 。

Table 　2　Shotpeenin晋 Conditions

　 　 Table　3　 Shot　Media

渡邊吉 弘

Type

Hardness

（Hv ）

D 幽a

（mm ）

Arc　Height

　 （mmA ）

1Rounded 　Cut 　Wire8200620 ．65

2Rounded 　Cut　Wlre820o ．250 ．24

3Steel 　Beads 8400 ．150 ．12

4Stainless 　Bead8 240o ．150 ．065

測定結果は 熱電 対 が ダ メ
ージ を受 ける前 ま で の 最も

温 度が上昇 し た値を採用 し た 。熱電 対 に シ ョ ッ ト粒

が直接 衝突 した場合は温度変化 もそれ まで と異なる

挙動 を示す こ とか ら、別途、熱電対 に 直接 シ ョ ッ ト

ピー
ニ ン グを施 し、そ の 温度変化挙動を観察 し た。
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　　Fig．1　0utli皿 e　for　temperature 　measurement

　　　　　　　　 3 ．実験結果

3 ・1　 温度測 定結果 　　温度測定結果は最大変 化

量をパ ラ メ
ー

タと して 図 2 に示 す。な お 、 2 つ の

測 定 方法 の 間 で は較正 を行 っ て い る。す べ て の 条

件 にお い て昇温 量は熱電対 の 結果 が サ
ー

モ グ ラ フ

ィ
ー

を上 回 っ た
。 ま た サ

ー
モ グラ フ ィ

ーに よ る S

CM420 浸炭材 の 温度 測定結果 は 温 度上 昇が ほ と

ん ど認 め られ ず、逆に わずか な が ら温度 の 低下 が

認 め られ る もの もあ っ た 。 こ れ は シ ョ ッ トピー
ニ

ン グ加 工 中、被加工面 には シ ョ ッ ト粒 が投射され

る と同時に常に空気が吹 き付け られ 表面が 冷却 さ

て い る こ とを示 して お り、シ ョ ッ トピー
ニ ン グ加

工 に よ る温 度上昇 の ピー
ク位置 は最表面 よ りやや

内部に存在する と推察 され る。
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3 ・2　熱電対 へ の 直接シ ョ ッ ト ピ
ー

ニ ン グ　熱

電対 を 150HV の ニ ッ ケ ル 合金 で 測温 接点 を囲ん

だ部材 と考え、熱電 対 に威接シ ョ ッ トピー
ニ ン グ

を施 し温度 を測定 した 。 結果を図 3 に示す 。
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Fig．3　　Te 皿 perature　mesu 】rement 　resUlt 　in　case 　of

　 　 　 shotpee 血 9　to　themocouples

　熱電対に 直接 シ ョ ッ トピー
ニ ン グ した場合の 温

度測定結果 は他 の 部材 の 温度測 定結果に 比 べ 高 い

値を 示 した
。 投射圧 O．5MPa で 約220 ℃ ま で 温度

が ．ヒ昇 し、投射材 に よ る差は認 め られなか っ た。

3 ・3　 削食 量　S48C焼 鈍材 と SCM420 浸炭材

に お い て 、温度変化 量の 他に部材表面 の 被削食量

に も大きな差が認 め られ る 。 最大削食深さをパ ラ

メータ と し て 図 4 に示 す。削食量と温度変化量に

は明確な相関は 認 め られ な い が 、個 々 の 投射材で

は削食量 の 増加 に 伴 い 昇温 量が増加 す る。被加 工

面 の 温度上 昇は 削食に よる と こ ろが 大き い と考え

られ る 。

3 ・4 　 2 θ一8in2 φ線 図 の ゆが み　　冷間圧 延 し

た材料表面 は塑性変形 によ り結晶方位分布が著 し

く偏 っ て 異 方性 を有 してお り、X 線応力測 定に際

して 2 θ一sin2 ψ線図 が 多項次曲線 に なる こ とが

知 られ て い る 。 今回 の シ ョ ッ トピーニ ン グは同
一

箇所に連続して 60 秒間の投射を行 っ た た め 被加

　　 　Fig．4　Ma 血 1um 　depth　of 　stock 　removal

．L面 で は冷間圧 延 に相当す る塑性 変形 が 起 こ っ て

い る か、も し くは A 　，，変態点 を超 え る発 熱の た め

異 方性 は 解消 され 2 θ ・sin 　
2
ψ線図 の ゆ がみ は

小 さくなる と考え られ る．よ っ て 、被加
．
［ 面 の

2 θ一sin2 ψ線図の ゆがみ を調 べ る こ とで 、シ ョ

ッ トピー
ニ ン グ加 工 中の 温 度 ヒ昇を推測す る こ と

が で きる。図 5 に SCM420 浸炭材 の 2 θ一sin2 ψ

線図 を最小 自乗法で 直線近似 した とき の 標準偏差

を ゆがみ を表す 代表値 と して 、そ の 深 さ分布を示

した。Steel　beads（840HV ，φ 0．15mm ）お よび
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　　 Fig．5 　Standard　deViation　of 　2 θ一
sin2di

Rounded　 cut 　 wire （820HV ，φ 0，25mm ＞の 標準偏

差は 表面 で最も大き い 。内部ほ どゆがみ は改善 さ

れ る が そ の 傾 きは粒径 と の 相 関が あ り塑性 変形 域

深 さが 粒径 に よ っ て 決 まる こ と を示 して い る。 こ

れは 冷間加工 の特徴であ り 、
ピー

ニ ン グ被加工 面

の 温 度が A 、1 変態点 を超 える こ とは無 い と考え ら

れ る。
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