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405 キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ・ シ ョ ッ トレ ス ・ピー
ニ ン グ

　　　　　　　　に よ る歯車 の 疲労強度 向上

東北 大学　○ 祖山 均 東北大学［院］　 Dan 　Odhiambo 　Macodiyo

　　　　　　　　　　 1 緒　　言

　キ ャビ テ
ー

ショ ンは ，ポン プや バ ル ブ，ス クリュ
ー

などの 流体譏

械 に致命的な損傷をもたらす害悪で ある。しか しなが ら，キャ ビテ

ー
シ ョン 噴流により，キャビテーシ ョン気泡の 崩壊衝撃力 を制 御 し

て 強力化することにより，シ ョ ッ ト・ピーニ ン グ （以 下で は SPと言函卜）

と同様 に，機棚 オ料を高弼斐化する表面改質に有効利 用できる
1）

一’10）。キャ ビテ
ー

シ ョン によるピ
ー

ニ ン グは，シ ョ ットなし （ショ ットレ

ス ）で ピー− r一ン グで きるの で ，キャビ テ
ー

シ ョン・シ ョッ トレス ・ピー

ニ ング （以下で は CSP と記す ）と峨 まれて い る ty一TO）、

　最近 Soyamaにより水を満た した水槽を用い るこ となく，大気中

に 直接的 にキャ ビ テ
ー

シ ョン噴流を形成す る気中キャビテー
シ ョ

ン 噴流に よるピ
ー

ニ ン グ効 果が実証 され
11），CSP の 応用の 飛躍的

展開が 期待されて い る。

　こ れ まで に CSP で 処理 した 試験片が SPで 処理 した試 験片 より

も疲甥 鍍 が 向一ヒす碑 実が 袖 ⊥1らに より報告 され て い る
8エ　9）・　P2）。

しか しなが ら，回転曲げ疲労試 験 による疲労弓鍍 が CSP の 方が

SP よりも向上する場合に おい て も，試験片表面近 傍に導入 され

る圧縮残留応 力 の 深 さは CSP の 方が SP よりも浅い ことが 報告さ

れ
t2｝，実機 で の 効果 が危惧されて い る。した が っ て ，回転 曲げ疲

労試験片で はなく，歯車 などの 実際の 機械部品を用 いた CSP に

よる疲労強度向上 の 実証 が必 要とされてい る。

　よっ て 本報で は，CSP による粛車 の 疲 労強 度向一ヒを実証 する

ため に，まず回転曲げ疲労試験で 予備実験を行 い，次に CSP で

加 工 した歯 車の 疲 労試 験を行 っ た。CSP に よる効果を SP に よる

効果 と比較 す るために，回 転曲げ疲労試験な らび に歯 車 の 疲労

試験ともに，SP で 処理 した場合にっ い ても疲労試験を行っ た．

　　　　　　　　　　 2 緒　　言

　実験に は，水 中キャ ビテーション 噴流による CSP 試験装置を

使 用 した。CSP に よる 処理条 件を T狙 e　lに示 す。噴射圧力p ］
＝

30MPa の 場 合を CSP 　30M と呼び，50　MPa の 場 合を CSP 　50M と

T祉hle　l　 CSP 　conditions

SymboI CSP　30MCSP 　50M

1可  顔onp 鯔 ure 　 lMPa 30 50

駘 nk 　p拍essure の MPa O．42 0．29

Noz衄c　diame胎 r　4mm L9 1．2

Standoffdis    ．g　mm 45 80

Arc　hei帥t怖 mm （at　I8s！mm ）

（Calculatcd　arc　hei帥t馬 mm ）

0．Il5

（0．048）

0．390

（0．129）

Table2　　Shotpoening　Oonditions

Symbol SP1SP2SP3

Shot　diameter　4　mm 0，60 ．103

Arc　hei帥t角 mm 0．550 ．330 ，20

呼ぶ ことにす る。また SPの 処 理条件を 臘 ble2 に 示し，それぞれ

SP1，SP2，　SP3 と呼ぶ ことにす るD

　CSP に よる 回 転曲げ疲労試験片の 処理 は，1 回転あた り 2

mm で 噴流 軸 に垂直 に移 動す るよ うに 回転 させ なが ら，試験

片 を任意 の 加 工 速度 v で η 同 移動 させ て 行 っ た 。単位長 さあ

た りの 加 工 時間 t は次式 で 定義 した。

　　　　　t＝E　　　　　　　　　　　　　　　 

　 　 　 　 　 　 v

　Fig，1 には ，回転曲げ疲労試験片 の 試験 部の 形 状を示 す 。 疲

労試験片の 材質に は，浸炭 した ク ロ ム モ リブデ ン 鋼 （皿S

SCM420 ） を用 い た。供試 材 の 硬 さは，　HRC；60 で あっ た。な

お SP の 粗 さの 増大 に よ る切 欠効果 を避 けるた め に，　 SP 後 に

試験片表面 を研磨 し て 回転曲げ疲労試験 に供 した。

　Fig　2には，歯車の 疲労試験時の負荷の 概略を示す。実験に

使用 した粛車 は，外径 78mm ，歯底 円直径 68　mm ，歯幅 11mm ，

歯数 32枚 と した。歯車 の材質は，JIS　SCM420 よ りもニ ッ ケル

が多い JIS　SNCM420 相当材 を使用 した。なお歯車は真空浸炭

処理後に 歯研を した後に，CSP，　 SP でそれぞ れ処理 を行 っ た。

Fig．　I　Geometry　of 　Specimen　for　rotating 　bending　fatigue　test

Applied　load

Tosted　getedh

ed 　gear

　　　　　　　 Appliod）（》ad

Fig．2　Schematic　diagram　off 飢igu¢ test　ofgcartccth

　　　　　　　　　　 3　実験結果

　Fig．3 には，回転曲げ疲労試験の結果を示す。なお CSP　30M

と CSP50M の 単位長 さあた りの 処 理時間 は 20 跏 m と した 。

Li丗e の 方法
B ）

に よれ ば，107回にお ける疲 労強度 は，　CSP　30M

と CSP 　50M はそれ ぞれ 937　MPa と903　MPa で あっ た。こ の

結果か ら，小 口径 の ノ ズ ル を用 い て 高い 噴射圧 力の キ ャ ビテ

ー
シ ョ ン 噴流で 処理 する よ りも，大 凵径 の ノ ズ ル を用 い て 比
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較的噴射圧 力 が低い キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 噴流で処理 した ほ うが

疲労強度を向 上 で き る可能 性 を示 唆 して い る。なお未 処 理 材

は 849MPa で あ っ たの で ，　 CSP 　3 M と CSP 　50M に よ りそれ

ぞ れ 88MPa ，54　MPa 疲労強度が向 ヒした。なお SPIは 910

MPa ，　 SP2 は 915MPa で あっ たの で，　 CSP 　30M で処理 した試

験片が 最 も疲労 強度が 向上 した。

　CSP に よる疲労強度向上 の 要 因 を探る ため に，回転曲げ試

験 片の 最表 面の 残 留応力 を計測 した 結果，CSP 　30M は一840

MP ＆ SP夏は 同 じ く
一840 　MPa 、　 SP2 は一1，090　MPa で あ っ た。

ま た 試験 片 の 表画粗 さは ，前述 した よ うに 切欠効果を避 け る

た めに SP 後に 誠験片表面 を研磨 した の で，　SPI と SP2 は O．08

pm で あ り，CSP　30M は 0．11　pm と同程度で あ っ た。なお Table

L2 に 示 した よ うに，　 CSP　30M の ア ーク ハ イ トは SPI と SP2

の 1！11か ら 116程度で あっ た
。

した が っ て ，CSP　30M の 疲労

強度向上 は，CSP に よ る圧 縮残 留応 力導入が
一
塾 1と考え られ

が，CSP と SP の よ うに 異な る処理 による 疲労強度を比較す

る場合に は，ア
ー

ク ハ イ トや残留応力などの 閊接的な値 で は

比較 で きず，疲労 試験 を行 う必 要が あ るこ とが明示 された、

　 Fig　4 に は，歯車を疲労弑 験に供 した結果 を示す D
　CSP 　30M

の 処理 時間は 1分間と6分間 とし，CSP　50M の 処理 時間は 5

分間 とした。Littleの 方法
13）に よる 亘07回に お ける疲労弓皴 は，

未処理 の 場 合は 13kN ，　 CSP　30M で 1 分 間処 理 した場 合 は

18kN，6 分間処理 した場 合 は 21kN で あっ た。　CSP　30M で 1

分間処理 した 場合に は，6 分間で 処理 した揚 合よ り多少 疲労

搬 が 小さい が，紛 間 煙 す るこ とによ り 50　MPa で 処 理 し

た場合 とほぼ同様 な疲労強度向上 の 効果を得た。なお SP3 の

場 合は 21kN で あっ た。す な わち，　CSP に よ り SP と同程度

に 歯車 の 疲労強度を向 上で き るこ とが 明 らか に なっ た。

　　　　　　　　　　 4　結　　言

　 キ ャ ビテー
シ ョ ン 気泡の 崩壊衝 撃 力 を，シ ョ ッ ト・ピーニ

ン グ SP の ご と〈，機械部 品 の 疲 労強度 向 ltに有効利用する キ

ャ ビテ
ー

シ ョ ン ・シ ョ ッ トレ ス ・
ビ
ー

ニ ン グ CSP を取 り上げ

て，CSP に よ り実際に 歯車の 疲労 強度 を向 Lで きる こ とを歯

車 の 疲労試験に よ り実証 した。得た る結果を要約す る と以 下

の よ うになる、

（1）CSP で 処 理す るこ とに よ り歯車疲 労 強度 は，未処理 材に

　　比べ て 60 ％ 以 上 向 1：した。なお SP に よ る疲労強度も CSP

　　と同程度の 21kN で あっ た。

（2）異 な る処 理 法に よ る疲 労強 度の 比較 にお い て は，残留応

　　力やア
ー

ク ハ イ トの よ うな問接的な値で は 比較で きず，

　　疲労試 験 を行 う必 要が あ る こ とが 明 らか にな っ たv

（3）回転曲 げ疲労試験の 結果 よ り，小 1．1径 高 噴射圧 力の キ ャ

　　ビテ
ー

シ ョ ン 噴流よ りも大 口径低噴射圧 力 の 方が CSP に

　　適 し て い る 口r能性 が示 唆 され た n

　なお本研 究 の 一
部は，日本学術振興 会科 学研 究費補助金 ［基

盤研 究（B）（2＞14350049］に 、kっ た こ とを記す。
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