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612 シ ョ ッ トピー ニ ン グに よる鋼 の 疲労限度向上 と表面欠陥の 無害化
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　省エ ネル ギー
および環境澗題の観点か ら，自動 車用部品の軽

量化が 求め られて い る．その た めに，これ らの部品の疲労限度

阿．L二にS・1す る要求が年々 高ま っ て きて い る．しか しなが ら，鋼

は高弓鍍 にな るほ ど欠陥 に対 して敏感 となる．自動車用部 品等

におい て は，非金属介在物の ほ か に，製造工 程等に生 じる表面

欠 陥等 が 存在す る場 含が あ る．表 面欠 陥を有す る材料に シ u ッ

トピーニ ン グを施すこ とに よ り，疲労隈度の 向 b　さらには表

面欠陥を無害化するこ とがで きれ ば，部材の 信頼性の 大幅な1司

上お よび音：

醐 の 低 コ ス ト化を達成で きるで あ ろ う．

　 こ の よ うな黠庶 か ら，著者 らは，シ ョ ッ トピーニ ン グを施す

こ とによ り，微小 ドリル 穴を有す るばね鋼の 疲労陽変を向 ヒさ

せ る とともに，表面欠 陥を無 害化で きる こ とを明 らか に してい

る
1）．しか し，加 11］曄等に生 じるき裂状の 表両欠陥を有す る材

料にシ ョ ッ トピ
ー

ニ ン グを行 っ た後，疲労繋験を行 っ た例 は極

め て少 ない
2｝．

　そ こで ，本研 究で は，表面 に 種々 の ・雕 紹伴 円 ス リッ トを導

人 した後 に シ ョ ッ トビー
ニ ン グを施 した鋼を用 いて，平両曲げ

疲労讖 を行 っ た，こ 湘・こよ り，き裂状表 面欠 陥を有す る鋼の

疲 労限度向上に妙 す
n
るシ ョ ッ トピーニ ン グ の 効果 を明 ら掴 こ し

た、さらに，シ ョ ッ トピーニ ン グによ っ て ， 疲 労限度上無害化

で きる き裂状表面欠陥の 小法を破壊 ズ丿学的に評価した．

　　　　　　　　 2．供試材および実験方法

2．i 供試材 供試｛オと して，ばね用の
ー
マ ン ガン ク ロ ム 鋼 SU｝9A

を用い た，試験片の形 状お よび寸法を Figl〔a）に示
rlr．き裂状の

人工 表 面欠陥 を導入す るこ とを B 的 として，Fig．i（b）に 示 す よ う

な半円ス リッ トを放電 加工 に より導入 した，その 後，焼入れお

よび焼嘆 しを行 っ た．熱処興後の 硬 さは 470HV で ある．半円ス

リッ トの 深 さは O．1、（12お よび α3mm で あ り，試験 片の 最ノ亅蜥

面部の 表面に ，長 乎方向 に対 して垂 直に導入 されてい る．なお，
ス リ ヅ 帥齢 は約 e．03　mm で あ り十 分に小 さい ため，半円ス リ

ッ トは半円き裂 と等価 とみ なせ る．続い て ，無欠陥材お よび
’
卜

円 ス リツ ト繍 こ対 して 次節 て強 べ る 条1牛で シ ョ ッ トビーニ ン グ

を 施 した．

22 ショットピーニ ン グ方法とその 条件 シ ョ ッ トピ
ー

二 ・ン グ用

の 装 置と して，画一E方式の 空気 式 ビ  …
ニ ング装置を使用 した．

投身悧
’
と して，粒 径約 φO．67mm ，硬 さ6ゆDHV σ）コ ン デ ィ シ ョ

ン ド・カ ッ トワイヤ を用 い た．本研究 で は，試 験片に予 引弸志

力 を負荷 した状態で シ ョ ッ トピーニ ン グを行な う応 力シ ョ ッ ト

ピーr ン グも実施 した、予引張応力は 4点 曲げに よ り負荷 した．

試験 片 にひ ずみ ゲージを賭 寸し，表面の 予応力が 1250MPa と

なるよ うに 4点曲げ治具 を調節 した．以下で は ， 通常の シ ョ ッ

トピーニ ン グを SP，応カシ ョ ッ トピ
ー

ニ ン グを SSP と呼ぶ．

2．3 残留応力分布 SPお よび SSPによ り得 られ た残 留応 力分布

を 1・lg2 に示 す．　 Figβ よ り，　 SSP で は，　 SP よ りも大きくて深

い圧縮残留応力分布が得 られ た こ とがわか る，この 理由は，予

応力 を1購 する 際に 弾駐変形で 匝1復す る且縮応力が負荷された

ためで ある．

Z4 寞験方法　 E記の 訳験片を用い て，室温 ・大気中にて 平面

曲げ疲 労試験を行 なっ た．負萄条件は，応 力th　RtO，繰返 し周

波数 20Hz ，応力 波形 は葡弦波で あ る．　 kた、応 力は，試験片

の最ノ1櫞 苗部の 表 画におげる公称応力であ る．　107回の 繰返 し

に耐え た最大の 溶 力振幅 と して 疲労限度 を定義 した，試験片の

破面観察に は，走査 型 醯 纐 微鏡（SEM ）を用 い た、
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　　　　　　　　 3．実験結果および考察

3．1 平面 曲げ疲 労限度に 及 ぼす ショッ トピー
ニ ン グの 効果 Fig．3

に，Un　SP（未シ ョ ッ ト〉防，　 SP材お よび SSP 材に お ける負荷応

力振幅（ra と微 」・穴の
．
直径 dの 関係を示 引 Fl望 に お い て，黒塗

りは破断 した試験 片を，白抜きは 10？回の 繰返 しにお い て 非破

断 蝶 捌 ｛を 示 す．丿職 渺 試験片にお い て，最大の 応力槻隔

が疲労1艮度に相当して い る．Flg3 に 示すように，　Un−SP 材で は，
’．
卜円．刈 ッ ト深さの 増Jyriに伴い ，疲労限度が 力 隔に低 下す るこ とが

分か る．しか し，SP材 および SSP 材で は，　U 冂
一SP材 に対して疲労

黻渡 が大幅に向上すること力糊 らかとなっ た．

　1”lg3 中にア ス タ リス ク付 した諒験片は、半円ス リシト以外か ら

破跨  たことを示 して い る．Fig3 に ア ス タ リス クで 祠
．’
よ うに，

SP材お よび SSP材で は，ス リッ ト深 さが  2 　mm 以 下で あれ ぱ，す
べ て σ）試験片が半円 ス リッ ト以外か ら破断 した．したが っ て，

こ れ らの 謝 1
．
は無 欠臨材 の 疲 労陶 斐と等 価

’
と考え るこ とがで

きる．したがっ て，SPお よび SSPを施す こ とに よっ て，末SP

材で は啗害 で あっ た深 さが 02mm まで の 半 円ス リヅ トを無 害

化で きる こことが明 らか とな っ た．

32 停留き裂の 観察 停留き裂を観察するため，まず疲労 測 蔓に

お ける試験片を力燃 着色 した後，高応力を負荷 して 磁釿させ た．

Fig．4 に示 す よ うに，最大級の もの て轢 さ約 1（刃 μm の鰡 き裂

が観察された．停留き裂は，破面に 複数確認 され たが，全て 穴

以外の 嚼骨部を起点と して 発 生 して い た．こ び）結果か ら，深さ

が 0．2mm まで の 半円 ス リッ トを有す る 試験 片に対 して シ ョ ッ

トビー一ニ ン グを施 した揚合に は，ノ1．弛 組織か ら発イkした き裂の

停留条件によ／
）て疲矧垠度が決 まるこ とが明 らか とな っ た，
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3．3 無 害化可能な最大き裂
．
寸法の 破壊力学的検討 応力拡大係

数 に着 巨け る こ とに よ り，無害 化可能 な最大 き裂 寸法 の 検詞
．
を

行 っ た．本研究で は，1志力拡 大係数 の ］摺直が 疲 労き裂伝 ぱに寄

与すると して，以下の 式 を用 い て 計算 され るMr に着 目して 破

壊ガ 瀬勺検討 を行 っ た、

△κ
，
・篇κ

ma ．
＋ κ

1｛ 　 　 　 　 　 　 　 （の

　 こ こ で ，Kuaxは 鹸大 荷重 隣 ぴ）応 力拡 大 係数 で あ り，

Raju−Newnian の 式
3）を用い て 評働 した．転 を評価す る 際の 負

イ珈志力 と して は
， 無欠陥 SP 材お よび 無欠陥 SSP材

．
それ ぞ才しの

疲労隈 斐に枳当する最大負荷応 力蝙 x を用 い た．一一方，嶮 は残

留応力に よ る応力拡大係数 eあ り，API−579 の 簡易角44｝を用い て

評価 した．

　ドig5に，　SP材におけ る半円き裂の AK
’・
i
．とき裂の 深さ α の 関係

をノ同
邑
．脈 畑 お よ 倣 zr

・は，それ ぞれ 判
」

捲 裂の 最灘 訊お よ

び 表面 点の 」筋 に娜 歯 ジ
．
Cい る、　 AKthは，　 El　Hadd田 らの 式

51
を

用 い て 計算 した．ごKr と轟 の 交点か ら無謝 匕可能な最大欠陥

寸法 ChOC を 推定 で きる，

　Fig5よ り，　 SP材の q、ur は ，　 q 。。

・・
　O，24．　Inm と推 定で きる，ま

た， SSP材で に ‘価
＝

（）．27　mm で あ’⊃ た．これ は，　 SPおよ び

SSP に よ っ

．
（ a ＝：0，2　mm の 表歃 is（Sが無書f匕で き，　 a

；0．3　mm

の 表面欠陥が無酵化 に至 らなか っ た 実験郵課 と
．・．
致す る．よっ

て，　 SP 条件 〔残留応力分布）が異なっ て も，無旨錦 匕
．
酵能な欠

陥
．
寸怯を評儒 eきた．

　　　　　　　　　　　 4．結言

　深さが O，1〜0．3m 皿 の
’
倒

1」ス リッ トを導人 した後に シ ョ ッ ト

ビ・一ニ ン グ（SP）お よび応力シ ョ
・
ソ トピ

．一
二：・ン グ（SSP）を行っ た

ばね銅 を用い て，乎面 曲1勃錠労記験 を行 つ ｝セ， SP お よび SSP

を行な うこ二と に よ り疲 労硬 斐は 蛔 囁に 向．．止二し，深 さが e．2mm

まで の 半円ス リッ トを無害化で きる こ とが明らか とな っ た．さ

らに，SP お よび SSP に よ り無害化で きる 欠陥 1法 を破壊力学

約に評価す る 方法 を提案 した．

　　　　　　　　　　　 鄰
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