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1 ．緒 　 言

　シ ョ ッ ト ピ ーニ ン グ は 金 属 製 の 小球 を 加 工 面 に 投 射

し て 表 面 膚 に 圧 縮残 留 応 力 を付 与 し 、 加 工 物 の 疲 れ 強

さ 、耐 食 性 を 向上 さ せ る 加 工 方 法 で あ る 。ま た、シ ョ

ッ ト ピ ーニ ン グ に よ る 表 面 近 傍 の 塑 性 流 動 と 圧 縮残留

応 力 に よ り 粒 界 を 封 鎖 す る 状 態 を 作 り、solve 皿tの 侵 入

を 防御 す る こ と に よ り 、 応 力腐食 割 れ 特 性 を 向 上 さ せ

る こ と が で き る と 論 じ ら れ て い る
C1 〕。

　 そ こ で 、広 義 に は 、 応 力 腐 食 割 れ と 遅 れ 破 壊 が 水 素

に よ る 脆 性 破 壊 の
一

種 で あ る こ と に 着 目 し 、 シ ョ ッ ト

ピ ーニ ン グ が 耐 遅 れ 破 壌 特 性 の 向 上 に も 有効 で あ る か

ど う か を確 認 す る 目的 で 、高 強 度 鋼 SCM435 に 3

水 準 の シ ョ ッ ト ピ ーニ ン グ 処 理 を 施 し、O．　IN塩 酸 溶 液

環 境 下 で 遅 れ 破 壊 試 験 を 実 施 し た 。遅 れ 破 壊 寿 命 、 試

験 片 の た わ み 挙 動 お よ び 破 面 の 走 査 電 子 顕微鏡観 察 を

行 う こ と に よ リ 遅 れ 破 壌 に 及 ぼ す シ ョ ッ ト ピ ーニ ン グ

効 果 を 評 価 し た。

2 ．実 験 方 法

供試材 は 直 径 22mmの SCM435 冷 間 圧 延 棒 で あ る 。

素材 を 900℃ 2 時 間保持後 空 冷 、850℃ で 30分間保 持 後

油 焼 入 れ を し た 後、引 張 強 さ が 1400MPa お よ び 1300MPa

の 2 水 準 に な る よ う に 　400℃ お よび 440℃ で 1 時 間 保

持 後 水 冷 の 焼 も ど し を 行 っ た 。 素 材 の 化 学 成 分 を 表 1

に 、熱 処 理 後 の 機 械 的 性 質 を 表 2 に 示 す 。熱 処 理 後 、

　　　　　　　表 1　 材 料 の 化 学 組 成

C　 　 SiMnPSCuMCr 肋

0，380 ，21 α800 ．0250 ．010a110 ，DB1 ．020 ．16

表 3　 シ ョ ッ ト粒 硬 度 お よ び 粒 径

Hardness （Hv） Dia 皿eter （μ m ）
ShotA 550 150
ShotB 800 150

ShotC 800 90

図 1 に 示 す 形状寸法 に 機械 加 工 した。

　 遅 れ 破 壊 試 験 は、J 工 S 原 案 の 高 力ボ ル ト用鋼材 の

遅 れ 破壌試験 方 法 に 基 づ い た 自作 の 片 持 は り 式 定 荷 重

曲 げ 試 験 機 で あ る
【 2 ， 。試 験 片 の 切 欠 き 部 に は O．　IN の

塩 酸 を 1 分 間 に 約 16cc滴下 し た 。ま た 、 遅 れ 破壊 過 程

に お け る 試 験 片 の た わ み 挙 動 を 観 察 す る た め に 、モ
ー

メ ン トア
ーム 先 端 部 の 変 位 量 を レ ーザ ー

式変位計 を 用

い 連 続 的 に 測 定 し た 。

　 シ ョ ッ トピ ーニ ン グ加 工 に 使 用 し た 3 種 類 の シ 耳 ッ

ト粒 の 平 均 硬 度 と 平 均粒 径 を 表 3 に 示 す。シ ョ ッ ト ピ

ーニ ン グ 装 置 は エ ァ
ー式 で 、投 射 時 間 は 10分 で あ る。

3 ．実 験 結 果 お よ び 考 察

3 ．1 　 シ ョ ッ ト ピ ーニ ン グ 後 の 圧 縮 残 留 応 力 分 布

　 400℃ 焼 も ど し材 お よ び 440℃ 焼 も ど し 材 の シ ョ ッ ト

ピ ーニ ン グ後 の 試 験 片 表 面 近 傍 の 残 留 応 力 分 布 を X 線

応 力 測 定 法 に よ り 測 定 し た 結 果 を 図 2 に 示 す 。な お、

図 に は 未 処 理 材 の そ れ も 併記 し た。図 か ら 明 ら か な よ

う に 、シ ョ ツ トピ ーニ ン グ に よ っ て 表面 の 圧 縮 残 留応

力 は 45eMPaか ら600MPa と な り 、 未処 理 材 に 比 べ お よ そ

350MPa増 加 し、表 面 か ら お よ そ 80μ 皿 の 深 さ で も 約

200MPa程 度 の 圧 縮 残 留応 力 が 生 じ て い る こ と が わ か る

衰 2　 材 料 の 機 械 的 性 質
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図 1　 試 験 片 の 形 状 寸法
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3 ．2 　 遅 れ 破 壌 試 験 結 果

　 400℃ 焼 も ど し材 お よ び 440℃ 焼 も ど し材 の ピーニ ン

グ 処 理 材 （以 下 SP 材 と す る ） と 未 処 理 材 の 遅 れ 破 展

試験結 果 を 図 3 お よ び 図 4 に 示 す。図 に お い て 、縦 軸

は 切 欠 き底 に お け る 負 荷 応 力 、横 軸 は破 断 ま で の 時 間

で あ る 。結 果 は い ず れ の 焼 も ど し材 で も 、 SP 材 の 実

験 点 は、未 処 理 材 の 実 験 点 に 比 べ 上 方 に 位 置 し、シ ョ

ッ トピ ーニ ン グ に よ リ遅 れ 破壊強度 が 大幅 に 改善 さ れ

て い る 。こ こ で 各 SP 材 の 実験 点 を 目視 で な め ら か に

結 ん だ 曲線 よ リ 30時 間 の 曲 げ 強 度 （σ seh ，） を 求 め 、

そ れ と 静 曲 げ 強度 σ se と の 比 を 30時 間 強 度 比 と す る 。

図 5 は 、 30時 閭 強度 比 と 引 張 強 さ の 関 係 を示 す 。図 よ

り 未 処 理 材 お よ び SP 材 と も 引 張 強 さ が 高 く な る と 30

時間強度 比 が 低 下 す る 。こ れ は 、強 度 が 高 く な る ほ ど

遅 れ 破 壊 の 感 受 性 が 高 ま る こ と に 起 因す る 　
ts ）。し か

し、SP 材 で は 未 処 理 材 に 比べ そ の 低 下 は 少な い 。こ

の 結 果 よ リ ピ ーニ ン グ 効 果 は 強度 の 高 い 材料 ほ ど 、 耐

遅 れ 破壊 の 改 善 に 有 効 で あ る こ と を 示 して い る。

5

0．8

§o．7

葱
εo・6

£ 0．5
鍾

£
σ ⊃O．458

　 0．3

＼

＼
粋

P°
tt

‘
【

L
匸

OOO

OhhhNSSS口

○
△

◇

0．21200
　　　　 1300 　　　　 1400　　　　 1500

　　　　 Tens［lestrength　（MPa）
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図 3　 400 ℃ 焼 も ど し材 の 遅 れ 破 壊 線 図
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　 図 6　 切 欠 き 部 の 断 面 表 面 組 織
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図 4 　 440 ℃ 焼 も ど し 材 の 遅 れ 破 壊 線 図

3 ．3　 ピ ーニ ン グ 処 理 材 の 表 面 組 織

　 SP 材 の 、切 欠 き 部 に お け る 断 面 組 織 写 真 を 図 6 に

示 す 。図 よ り シ ョ ッ ト ピーニ ン グ 処 理 に よ っ て 、切 欠

き 部 表 面 層 の 組 織 が 徴 細 化 し て い る こ と が わ か る 。

山 田
t4 ）

は 材料 に Ti や Al を 添 加 し て 組 織 を 微細化

す る こ と で 耐遅 れ 破壊性 が 向上 す る こ と報 告 して い る

が 、こ の 場 合 も 同様 の 効 果 に よ っ て 、耐 遅 れ 破 壊 性 が

向上 す る も の と 考 え ら れ る 。

3 ．4 　 破 面 観察

　400℃ 焼 も ど し材 の 負 荷 応力 が 2540EPa で 破断 した 試

験 片 の 破 面 の SEM 写 貰 を 図 7 に 示 す 。　 SP 材 の 破面

は 切 欠 き 底 か ら 2．4mmの と こ ろ で 粒 界 割 れ か ら 擬 く き

開 へ と 移行 し て い た 。 　
一方 、未 処 理 材 で は 0．3皿皿の と

こ ろ で 粒 界 割 れ か ら 直 ち に 最 終 破 断 面 へ と 移 行 し 、 擬

へ き 開 破 面 は 観 察 さ れ な か っ た 。こ の よ う な SP 材 と

未処 理 材 の 破 面 様 相 の 違 い は、負 荷 応 力 や 焼 も ど し 温

度 の 違 う条 件 で 破 断 した 試 験 片 に お い て も 同様 な 傾 向

が 観 察 さ れ た 。
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図 7　 破 面 の SEM 写 真

一

14 μ 皿

4 ．検 討

　 シ ョ ッ トピ
ー

ニ ン グ に よ り 遅 れ 破壊特性 が 改善 さ れ

る 理 由 と し て き 裂 の 発生 が 抑 え られ る の か あ る い は 発

生 し た き 裂 の 進 展 が 抑 え ら れ る の か を 明 ら か に し な け

れ ば な ら な い が 、本 研 究 中 で は 直 接 き 裂 の 進 展 挙 動 を

観 察 す る こ と は で き な か っ た。そ こ で 、遅 れ 破 壊 過 程

中 の モ
ーメ ン トア

ーム 先 端 の 変 位 量 を 測 定 す る こ と に

ょ り、シ ョ ッ トピ ーニ ン グ に よ る 遅 れ 破 壊 強 度 上 昇 の

理 由 を 検 討 す る こ と に し た 。

　 400℃ 続 も ど し 材 で 負 荷 応 力 3430旺Paお よ び 2450MPa

に お け る 破 断 ま で の 変 位 と 時 聞 と の 関 係 を 図 8 お よ び

図 9 に 示 す。SP 材 お よ び 未 処 理 材 と も 変 位 は 、 試験

開 始 後
一

定 の 変 位 量 ま で 、徐 々 に 増 加 し、そ の 後 、 急

速 に 変位 が 増 加 す る。 し か し、変 位 が 急 速 に 増 加 し 始

め る ま で の 時 間 は 、SP 材 が 未 処 理 材 に 比 べ 10 倍 か

ら 50 倍 と 長 く な っ て い る 。こ の 結 果 か ら 、 遅 れ 破 儂

強 度 の 上 昇 は 、変 位 量 が 急 速 に 増 加 す る ま で の 時 間 の

延長 に よ る も の で あ る こ と が わ か る。

　 遅 れ 破 壊 の 過 程 は、鋼 中に 吸 収 さ れ た 水索 が 3 軸応

力 場 に 濃 縮 さ れ、臨 界 水 素 濃 度 に 達 し、分 子 状 水 素 と

し て 結合 し て 大 き な ガ ス 圧 を 発 生 し、そ の 後 、水 素 に

よ る ガ ス 圧 が 臨 界 値 を 越 え る と 、き 裂 が 発 生 、急 速 進

展 し 破 断 す る と 報 告 さ れ て い る
｛5 ｝。　そ こ で 、任 意 の

変 位 に 到 達 した 時 点 で 試 験 を 中断 し 切 欠 き 底 の き 裂 の

発 生 の 有 無 を 調 査 し た と こ ろ、変 位 が 徐 々 に 増 加 す る

範 囲で は き 裂 は み と め ら れ ず 、急 速 に 変 位 が 増 加 す る

あ た り に お い て き 裂 が 確 認 で き た。　 ま た 、松 山
C8 ）は

3 軸 応 力 成 分 が 小 さ い 場 合 、破 壊 に 必 要 な 臨 界 水 素 量

に 連 す る ま で の 時 間 が 長 くな る と 報 告 して い る 。こ の

結果 を参照 す る と 、 本 研 究 の シ ョ ッ ト ピー
ニ ン グ に よ

る 遅 れ 破 壊 強 度 の 上 昇 は 表 面 層 の 圧 縮残留応 力 が 3 軸

応 力 成 分 を 小 さ く し て 、臨 界 水 素量 に 達 す る ま で の 時

閲 を 延 長 し 、 結 果 と し て き 裂 の 発 生 が 遅 れ た も の と 考

え ら れ る 。

5 ．結 言

　高強度鋼 SCM435 の 遅 れ 破 壊 特 性 は シ ョ ッ ト ピ

ーニ ン グ に よ り 大 幅 に 改 善 さ れ た 。シ ョ ッ ト ピー
ニ ン

グ 加 工 に よ る 遅 れ 破 壊 強 度 の 向 上 は、モ ーメ ン トア
ー

ム 先 端 の 変位量 の 測 定 に よ リ 、 ．表 面 層 の 圧 縮 残 留 応 力

が 3 軸 応 力 成 分 を 小 さ く し、鋼 申 に 侵 入 し た 水 素 の 騙

界 濃 度 に 達 す る ま で の 時 間 、
つ ま り き 裂 の 発 生 ま で の

時 間 が 延 長 さ れ る こ と に 超 因す る 。 ま た 、 SEM 観 察

よ り SP 材 で は 粒 界 破 面 か ら 擬 へ き 開破 面 へ と 移 行 し

未 処 理 材 は 粒 界 破 面 か ら 直 ち に 最終破 面 へ と 移行 し て

い た。ま た、シ ョ ッ トピ ーニ ン グ 後 の 切 欠 き 部 の 断面

組 織 写 真 か ら切 欠 き 部 表 面 で 組 織 は 微 細 化 し て お り 、

こ の こ と も 耐遅 れ 破壊 の 改善理 由 の ひ と つ と して 挙 げ

られ る 。

　（参 考 文 献 略 ）
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図 8　 変位挙動　 （負荷応 力 3430MPa ）
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