
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

142 高G度鋼の遅れ破壊に及ぼすショ ッ トピーニ ングの影響一第2報一

東洋精鋼株式会社

岐阜大学 工 学部

渡邊 吉 弘

長 谷 川 　 典 彦

1 ．緒 言

　 自 動 車 の 軽 量 化 に と も な い 自 動 車 用 ボ ル ト材 料 の 高

強 度 化 が 強 く望 ま れ て い る が ，高 強 度 に す る こ と に よ

り 遅 れ 破 壊 感 受 性 が 高 く な り，必 要 な 強 度 の 材 料 が 使

用 で き な く な っ て い る ．著 者 ら は 前 報 で 高 強 度 鋼 の 遅

れ 破 壊 強 度 が シ ョ ッ ト ピ ー
ニ ン グ に よ り 向 上 す る こ と

を 塩 酸 水 溶 液 環 境 下 で 定 荷 重 静 曲 げ 試 験 に よ り確 認 し
　 Cl ）

た．しか しt 試 験 中 塩 酸 水 溶 液 に よ る試 験 片 の 腐 食 溶

解 が 起 こ り， シ ョ ッ ト ピ
ー

ニ ン グ の 有 効 効 果 層 が 除 去

さ れ る た め に 試 験 時 間 の 経 過 と と も に ピーニ ン グ 処 理

材 の 遅 れ 破 壊 強 度 が 未 処 理 材 の そ れ に 近 づ く傾 向 に あ

っ た．

　 そ こ で ，本 報 で は 腐 食 溶 解 の 影 響 が な い 水 素 チ ャ
ー

ジ 下 に お い て 遅 れ 破 壊 試 験 を 前 報 と 同 じ定 荷 重 静 曲 げ

試 験 で 行 っ た．さ ら に ，実 ボ ル トに か か る 軸 荷 重 下 で

も ピ
ー

ニ ン グ 効 果 が 得 ら れ る か を 確 認 す る 目 的 で ，切

欠 き を 施 し た ボ ル ト試 験 片 を 用 い て 遅 れ 破 壊 試 験 を 行

った． シ ョ ッ ト ピ ー
ニ ン グ 効 果 の 遅 れ 破 壊 特 性 に 及 ぼ

す 影 響 は，遅 れ 破 壌 寿 命 ，試 験 片 の 変 形 挙 動 お よ び 破

面 観 察 に よ り 評 価 し た．

2 ，実 験 方 法

　 供 試 材 は SC酬435で ，素 材 を 1173K　 2 時 間 保 持 後 空 冷，

1123K で 30分 間 保 持 後 油 焼 入 れ を し た 後 ，引 張 強 さ が

1400MPa に な る よ う に 　 673K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

表 1　 供試材 の 化学成分

CSlMnPSCuNiCrMo

0．380 ．210 ．80 α0260 ．0100 ，110 ．061．02D ．16

の 機 械 的 性 質 を 表 2 に 示 す ．熱 処 理 後 ，静 曲 げ 試 験 片

は 図 1 に 示 す 形 状 寸 法 に 機 械 加 工 し た．ま た ，ボ ル ト

試 験 片 は 冷 間 鍛 造 で M6 （並 目 ） ボ ル トを 作 製 後，曲 げ

試 験 片 と 同 様 の 熱 処 理 を 施 し た、 さ ら に ，破 断 箇 所 を

同
一1こ す る た め に 熱 処 理 後 切 欠 き を 施 し た，ボ ル ト試

験 片 の 形 状 寸 法 を 図 2 に 示 す．

　 静 曲 げ 試 験 片 の 遅 れ 破 壊 試 験 機 は，前 報 と 同 様 で J

lS 原 案 の 高 カ ボ ル ト用 鋼 材 の 遅 れ 破 壊 試 験 方 法 に 基
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 く2 ）

つ い た 自作 の 片 持 は り 式 定 荷 重 曲 げ 試 験 機 で あ る ．ボ

ル ト試 験 片 の 遅 れ 破 壊 試 験 は 電 気 油 圧 式 サ
ー

ボ 試 験 機

を 用 い 定 荷 重 で 実 施 し た．両．試 験 片 と も に 試 験 片 の 切

欠 き 部 に 腐 食 層 を 取．り 付 け，水 素 チ ャ
ー

ジ を 陰 極 電 解

法 に よ り 陽 極 に 白 金 線 を 用 い 1％NaCl水 溶 液 中，電 流 密

度 424Af 田
z

で 行 った．

　 各 々 の 試 験 機 機 要 を 図 3 に 示 す．ま た，遅 れ 破 壊 過

程 に お け る 試 験 片 の 変 形 挙 勁 を 観 察 す る た め に ，静 曲

げ 試 験 で は モ
ー

メ ン ト ア ーム 先 端 部 ，ボ ル ト試 験 片 で

は 試 験 片 つ か み 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 ョ 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 ア

ー式 （圧 力 O．2MPa ）で ，投 射 時 間

は IO分 で あ る．

　 A
．r

表 2 　 熟 処 理 後 の 機 械的性質
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表 3　 シ ョ ッ ト粒 硬 度 お よ び 粒径

Hardne55 〔HV） Diam ● t。 r （μ 皿〕

Shot　A 550 150

Shot　 B 800 150

Shot　c 800 90

d
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図 2　 ボ ル ト試験片
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　　　　図 3　 遅 れ 破 壊 試験機

○

3 ，実 験 結 果 お よ び 考 察

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

　 曲 げ 試 験 片 お よ び ボ ル ト試 験 片 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 4 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 ッ ト ピ
ー

ニ ン グ に よ っ て 表 面 の 圧 縮 残 留 応 力 は 450

MPa か ら 600　 MPa と な り，前 報 と 同 様 に 未 処 理 材 に 比 ぺ

お よ そ 350凹Pa増 加 し，表 面 か ら お よ そ 80 μ m の 深 さ で

も約 200 〜400MPa 程 度 の 圧 縮 残 留 応 力 が 生 じ て い る こ

と が わ か る、

3 ．2 　 遅 れ 破 壊 試 験 結 果

　 曲 げ 試 験 片 お よ び ボ ル ト 試 験 片 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 壊 試 験 結 果

を 図 5 お よ び 図 6 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 ．

ボ ル ト試 験 片 の SP 材 の シ ョ ッ ト条 件 は 静 曲 げ 試 験 で

最 も 遅 れ 破 壊 強 度 が 高 い Shot 　B の 1 種 類 の み と し た．

図 に よ れ ば い ず れ の 試 験 方 法 で も，
．
SP 材 の 実 験 点 は ，

前 報 の 塩 酸 水 溶 液 環 境 下 に お け る 結 果 と 同 様 に 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 り遅 れ 破 壊 強 度 が 大 幅 に 改善 さ れ て い る．ま た，

前 報 で み ら れ た 試 験 中 塩 酸 水 溶 液 に よ る 試 験 片 の 腐 食

溶 解 が 起 こ ら な か っ た め シ ョ ッ ト ピー
ニ ン グ の 有 効 効

果 層 が 除 去 さ れ ず 100 時 間 に 至 っ て も シ ョ ッ ト ピ
ー

ニ

ン グ の 効 果 が 残 存 し て い る こ と が わ か る．
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図 5　 遅 れ 破 壊線 図 （静 曲 げ 試 験 ）

1．4　　、
　 　 丶

　 　 丶

102

83

　

2
　

」

　

1

弔
ー

　
　
　

」
1
−
　
　

　

i
■

　

　
（

邸

n6

）
の

8
」

あ

0．9

0．8

丶

●

8 るげ 乏 一一一一一一一一
鼕…
● 弓〉

ONot 　peened
● Shot　peened

ラ

〉

○

○

10
−1　 100　 　101

　　 Time’to　failure（hr）

図 6　 遅 れ 破 壊 線 図 （軸荷 重 試 験 ）

102

一243一

■

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

3 ，3 　 変 位 量 変 化 測 定 結 果

　 著 者 ら は 前 報 で シ ョ ッ ト ピー
ニ ン グ に よ り 遅 れ 破 壊

特 性 が 改 善 さ れ た 理 由 は ，モ ー
メ ン トア

ーム 先 端 の 変

位 量 変 化 測 定 結 果 か ら，表 面 層 の 圧 縮 残 留 応 力 が 3 軸

応 力 成 分 を 小 さ く し，臨 界 水 素 量 に 達 す る ま で の 時 間
　 　 　 cs ケ

を 延 長 し，結 果 と し て き 裂 の 発 生 が 遅 れ る こ と に よ る

こ と を 明 ら か に し た ．そ こ で，本 研 究 の 水 素 チ ャ
ー

ジ

下 に お い て も 同 様 な 傾 向 が 得 ら れ る か ど う か を 確 認 し

た ．静 曲 げ 試 験 片 に お け る モ ー
メ ン トア

ーム 先 端 の 変

位 量 変 化 を 図 7 に 示 す ．塩 酸 水 溶 液 環 境 下 に お け る 変

位 挙 動 と 同 様 な も の と な り， SP 材 の 遅 れ 破 壊 強 度 向

上 は き裂 の 発 生 が 遅 れ た こ と に よ る．次 に ， ボ ル ト 試

験 片 の 負 荷 応 力 L2GPa に お け る 試 験 片 変 位 挙 動 測 定 結

果 を 図 8 に 示 す． SP 材 お よ び 未 処 理 材 と も に 試 験 開

始 後
一

定 期 間 変 位 は ほ とん ど 変 化 な く推 移 し，や が て

急 速 に 増 加 し つ い に は 破 断 し た．こ の よ う な 変 位 挙 動

は 異 な る 負 荷 序力 に お い て も 同様 な 結 果 が 得 ら れ た．

そ して ，前 報 で も確 認 さ れ た よ うに SP 材 は 急 速 に 変

位 が 増 加 し始 め る ま で の 時 間 が 未 処 理 材 に 比 ぺ 大 幅 に

長 くな っ て い る． さ ら に ，変 位 量 変 化 が ほ と ん ど 認 め

ら れ な い 時 聞 に お い て 試 験 を 中 断 し き 裂 の 発 生 有 無 を

確 認 し た と こ ろ，き 裂 を 確 認 す る こ と は で き な か っ た．

以 上 の こ と か ら，ボ ル ト試 験 片 で の シ ョ ッ ト ピ ー
ニ ン

グ に よ る 遅 れ 破 壊 強 度 向 上 は 曲 げ 試 験 片 で み ら れ た よ

うに，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 間 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 ．

　3 ．4 　 破 面 観 察 結 果

　 ボ ル ト 試 験 片 に お け る SP 材 お よ び 未 処 理 材 の 破 断

面 の SEM 観 察 結 果 を 図 9 に 示 す．こ こ で 負 荷 応 力 は

SP 材 が 1．2GPa，未 処 理 材 で 1．OGPaの も の で あ る．い

ず れ の 材 料 と も に 表 面 か ら お よ そ 100 μ m の と こ ろ で 粒
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図 8　 試 験 片 の 変 位 量 変 化 （軸 荷 重 試 験 ）
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loo

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一

図 9　 破 面 の sex観 察 結 果 　 　2　D μ m

界 破 面 か ら 最 終 破 断 面 へ と 移 行 し て い た ．こ れ は き 裂

が 発 生 し た 直 後 に 破 断 し た こ と を 示 し て お り，先 の 試

験 片 変 位 挙 動 の 結 果 と
一

致 す る．

4 ，結 言

　 高 強 度 鋼 SCM435 の 水 素 チ ャ
ー

ジ 下 に お け る 遅

れ 破 壊特 性 を 静 曲 げ 試 験 片 お よ び ボ ル ト試 験 片 で 評 価

し た と こ ろ シ ョ ッ ト ピ ー
ニ ン グ に よ り 大 幅 に 遅 れ 破 壊

強 度 が 上 昇 し た ．シ ョ ッ ト ピー
＝ ン グ加 工 に よ る 遅 れ

破 壊 強 度 の 向 上 は，モ
ー

メ ン トァ
ーム 先 端 の 変 位 量 の

測 定 お よ び 試 験 片 の つ か み 部 に お け る 変 位 量 測 定 よ り，

表 面 層 の 圧 縮 残 留 応 力 が 3 軸 応 力 成 分 を 小 さ く し，鋼

中 に 侵 入 し た 水 素 の 臨 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 起 因 し，

こ れ は 前 報 の 壗 酸 水 溶 液 環 境 下 に お け る 結 果 と
一

致 す

る．ま た，ボ ル ト試 験 片 の 破 断 面 SEM 観 察 よ り SP

材 お よ び 未 処 理 材 と も に 粒 界 破 面 か ら 最 終 破 断 面 へ と

移 行 し て い た． こ れ は 変 位 量 変 化 測 定 結 果 と
一

致 し，

き 裂 発 生 後 直 ち に 破 断 し た も の と 考 え ら れ る，

（参 考 文 献 略 ）

一244一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


