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　　　　　　　　　　　1 緒言

近 年 ，
シ ョ ッ ト材 を使用 し ない ピ

ー
ニ ン グ技術で あ る

レ ーザーピーニ ン グ（Laser　Peening，以 下 LP）が注 目され

て い る．LP は水中で 材料 にパ ル ス レ ーザーを照射 す る

こ とで J 材料表面に 圧 縮残留応力を付与 す る表 面 改 質 技

術で あ り，国内 で は 原子 炉 内 構造 物 の 応 力 腐食 割れ 対策

と して 実 用化 され て い る．一般 的 に圧 縮残 留応力を付与

す る こ と に よ っ て ，疲労 強度が向上す る こ とは 知 られて

お り，初期残留応力を考慮 した疲労寿命予測 が行 わ れ て

い る．しか し残 留応力 は 機械的 負荷 に よ り緩 和 す る 可 能

性 が あ り，疲労寿 命 に 及 ぼす 残 留 応 力 の 効 果 を検討す る

際 に は こ の 緩 和 を考 慮 す る必 要 が あ る．LP 施工 材 の 疲

労 過 程 にお け る残 留 応 力変化 は 1サ イ ク ル 目に お け る緩

和 量 が 支配 的で あ り，そ れ 以 降の 緩和 は 極 僅 か で あ る こ

とが 明 らか に な っ て い る ．1）そ こ で 本 研 究 で は 1 サ イ ク

ル 負荷後 の 表面残 留応 力 を考 慮 し，疲 労特 性改善に 及 ぼ

す LP 施 工 材 の 圧 縮残 留 応力 効 果 を 検討 し た．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　2　 実 験 方 法

2．1　供 試 材 お よび 試 験 片

　 供 試材 には，熱処 理型合金の 超 ジ ュラル ミ ン A2024 ・T4

を使用 した．試 験片形状 を Fig．1 に 示 す．な お LP は Fig．

1斜線部の 円周 上 全 面 を螺旋 状に 施 工 した．施 工 条件 は

パ ル ス エ ネ ル ギーを 100mJ，照射 ス ポ ッ ト径を O．7mm と

し，照 射密 度 を 9，18，　27，　36pulse〆mm2 （A ，　B，　C，　D ） と変

化 させ た．また パ ル ス エ ネル ギー
を 50mJ，照射 ス ポ ッ

ト径 を 0．7mm と し，照射密 度を 18pulse／mm2 と した 条件

）を加 え た ，
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Fig．1Shape 　and 　dimensions　of　fatigue　specirnen 　on　A2024 −T4 ．

2．2　X 線応力測定

　残 留応力 は X 線回 折法の sin2 レ法 に よ っ て 測 定 を 行 っ

た．測 定点 は Fig．1に 示 す試験片 の 中央表 面 で ，測 定 し

た応 力 は軸 方 向で あ り，角度 揺 動 を行 っ た ．残 留応 力 測

定 精 度 は 2θ一s正n2 ψ線 図 か ら算出 し た 応力値 の 68，3％信頼

区 間 で 評 価 し，図 中 に エ ラーバ ー
で 示 した ．

2．3 疲労 試 験 お よび静的引張試験

　 疲 労 試験 は 島津 製作所 製電気油 圧 式 疲労 試 験機

SERVOPULSER 　EHF ・EB50kN −10L を用 い ，繰 返 し周 波 数

20Hz で 室 温 ，大 気中に て 行 っ た．ま た静 的 引 張試 験 に

お い て も同 試 験機 を 用 い ，室 温 ， 大気中に て 実施 した．

所 定 の 引張 応 力 まで 負 荷 した の ち除荷 し て，試験機 か ら

試験片 を外 して 残 留応力測定を し た．こ れ を繰返 す こ と

で 残留応力変化挙動 を測 定 した．

　　　　　　　 3、実験結果及 び 考察

3．1LP 施 工 材 の 疲 労強度

　Fig．2 に 未 施工 材 と LP 施 工 材 の S−N 線図 を示 す．負荷

方 向は 軸方 向 と し，応 力 比 R （aml，1σ／m 、x ）＝e．1 と した．い

ず れ の 施 工 条件 にお い て も，疲労強 度が 向 上 した こ とが

確 認 で き た ．ま た 例 え ば A 条 件 と他 の 施 工 条 件 を比 較 す

る と，tOO倍以 上 疲 労 寿 命 が 延 伸 し，施工 条 件 の パ ラ メ

ータ を変 化 させ る こ とで 疲 労特 性 が 大幅 に 向上 す る こ

と を確 認 し た ．

　 2200

　
　

　
　

0
　

　

　　
0
　

　
　　
0
　
　

　
　

0

0
　
　

　
　

8
　

　

　　
6
　

　

　　
4
　
　

　
　

2

2
　
　
　　
1　
　
　
　

1
　
　

　
　

且　
　
　
　

−

幅
山

罵
＆
F

品

b

 

ロ

ヨ皿
五
E
虹

のの
巴
あ

O 　As　recelved

◆　LP ，　A

：1認
；ll：詈

　 　 100
　 　 　 1げ 　 10

・　 106　 10
ア

　 EO8

　 　 　 Numbcr 　ofcycles 　to 嗣 ure 怖 cycle

　　 Fig　2　S曽N 　diagram　ofseveral 　conditions 　oflaser 　irradiation

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 onA2024 −T4

32 　疲 労 特 性 に及 ぼす LP 効果

3．2．11 サ イ クル 負荷後の 表面残留応 力 の 推 定

　LP 施工 材の 正サ イ ク ル 負荷後の 初期残 留応 力 か らの

緩 和 量は 静的引張負荷 の 結果 か ら推 定 で き る こ と が 明

らか に なっ て い る．］〕
そ こ で 1 サ イ クル 負荷後 の 表 面 残
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留応 力 に 着 目す る た め，静的引 張 負荷 にお ける残留応力

変 化 を 測 定 した．Fig．3 に表 面 残 留応力 ar と引張負荷応

力 σr。p の 関係 を示 す、こ の 関係を用 い て 疲労負荷 に おけ

る 最 大応 力 に 対 応 した 引張応力負荷後 の 表面残留応力

か ら，星 サイ ク ル 負荷後の 残留応力の 推定を行っ た．
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3．2．2　疲労負荷 に お け る 平均 応 力 効果

　圧 縮残 留 応 力 に は 疲労負荷 に お け る 平 均 応 力 を 下 げ

る の と同 等 の 効果 が あ る こ とが 知 られ て い る ．そ こ で 未

施 工 材 に て R＝O．1 の 負荷 条件 を 基 準 に 平 均 応 力 を

100MPa お よび 150MPa 下げ，疲労試 験 を行 っ た．　 Fig．4

に 疲労試 験結果 を示 す．平均応力 を下 げ る こ とに よ り疲

労強 度が 向 上 す る こ とを確 認 した．50MPa お よび 200MPa

の 曲線 は，推 定 結 果 で ある．また 平 均 応 力 を 下 げた 結 果 お

よび 推定か ら，そ れ ぞ れ の 疲労 負荷ご とに R＝O．1 に対 し

て ，どの 程度応力振幅低減量 al　cr。mp が あっ た か を，　 Fig、4

か ら読み 取 っ た ．例 え ば a
，mp 　

＝180MPa の 条件 に お い て は ，

平 均応力 を 150MPa 下 げ る と，　 R＝0．1 で 同 等 の 疲労寿 命

を 示 す 際 の 応 力 振 幅 は 約 正45MPa と な り，す な わ ち

150MPa の 圧 縮 残 留 応 力 は 応 力 振 幅 を 35MPa 下 げ る 効 果

を持 つ こ とに な る．
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cte 　　　Fig．4Effect 　ofmean　stress　in　fatigue 匡oa
ng． 3 ． 2 ， 3 　 疲 労特 性改 善 に 及 ぼ す 残

応力効 果 　 前 項ま で の結果 を用い て， 疲労 負荷 に お け

LP 施工 材 の 圧 縮 残留 応 力効果 の補 正をS− N線図（ Fig ． 2

上で 試みた． ま ず3 、2 ，1 項の結 果より正 サイ クル負荷後

表面残留応力 を 行う、LP 施工材で実 施した疲労負荷に おける

大応力σm。 x． aCt 。alと対応 した引張応 力〔T 、pを負荷後

残留応 力をグラフか ら読 み取 り，初期残留応力からの緩

量を算出する．算
出
し た残留応 力を CTri とする． 次 に 32 ．

の 結果を用いて，推定 し た残留応 力分，平均
応 力を 下

る効果があるとし ， ど の 程 度 応力 振幅低減 量 が あっ た

か を 見 積も る ．最後に LP 施 工 材の プロット を応 力振

低 減 量 分下げる
．この補正後のプロット（（Tamp ，。。， ， eCti 。 ，と名

ける）は，残 留応力の 効 果 を 除去 したこ とになる 。補正結果を F

． 5 に 示す ． 補 正を 行う ことで， 未施 工 材の

果とほ

重
なり合

結
果とな

た．
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D こ の 結 果か ら， 疲労負 荷1 回負荷 後の 表面 残留応力に

る 応力 振幅 低 減 量を 平均応力効 果として 見積 もれば，LP 施

工材 の 疲労強 度が 予 測 で き るこ と になる， そこで Fig ． 4

果 を用 いて ， X 軸に 平 均 応 力 効 果 つまり 1サ
イ
クル 負荷後の表

ﾊ残留応 力 σhY 軸 に応力振幅
低 減量

A　o、mpを取 る（Fig ． 6 ），

似曲線を引くと A 　 aamp ＝＝− O ． 22q ．t なる．

れを考慮す ると
，LP施工材の疲労寿命推定

式
は以下の

ようになる． 　
　 　　　OantP．　correeti

；σ famp ． 　 actual ＋ O ． 22a ｝讐　 　 　　

　　 　 〔 1 ） この 補正 後の応力振幅 にお ける 未施工材 の

労寿命 から ， LP 施工材の応力

幅における
疲労

命が予想できる

いう こ
である（ た だし
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． 　 　　 　　 　　 　 　 　 4 　結言 　 1サイ ク ル負

後 の 表面残留応力を 考 慮し ，疲 労特 性 改善 に及ぼ す

施工 材の圧 縮 残 留 応 力 効果 を 検討 し た ． その 結果 ，

労特 性が改善 し た 要 因 は ， 圧 縮 残 留 応 力 の 影 響 が

配 的 で ある こ とが 明 ら か と な った ．また 1 サ イ クル

荷 後の 表 面 残 留 応 力 によ る応力

幅 低 減 量 を 平 均 応 力 効 果 と

て見積も ること で，
LP

施 工 材
の疲労 寿 命を 予 測 で きる
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