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第1章　序論

第1章　序　論

1．1研究背景および従来の研究概要

1．1．1　自動車部品とそれを取り巻く環境

　近年CO2排出による地球温暖化問題は注目されており，特に自動車による

CO2排出量は，わが国のCO2総排出量の約21％を占めているため，車両の軽量

化による燃費向上は，重要な開発課題である1）．車両の軽量化によって燃費を

向上させることは，単にCO2を削減することだけでなく，「走る・曲がる・止

まる」という自動車の基本性能にも大きな影響を及ぼすとともに，衝突安全な

どへの対応も考えると，自動車としては最も重要な技術であるといえるユ）．

　自動車部品の一つにサスペンション用巻ばねがあり，これの重量wを算出す

る式を（L1）に示す．

w＝
2GρP2

kτ2
・・…@　　（1－1）

w：重量（Kg），　G横離係数（N／mm2），ρ：額（kg／cm3），　P：樋（N），

k：ばね定数（N／㎜），て：せん断応力（N／mm2）

この式から同一のばね荷重特性を保ち，かつ軽量化を図るためには，①横弾性

係数を小さくする　②密度を小さくする　③せん断応力を高くする，という3

種類の方策が考えられる．①②は，材料固有の値なのでチタン，アルミニウム，

マグネシウムなどの軽金属を用いることが有効である．③は，材料に関係なく

軽量化が図れる方法であり，サスペンション用巻ばねとしてはばね鋼鋼材（JIS

G4801）が使われている．せん断応力を高くするためには疲労強度を向上させ

る必要がある．
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第1章　序論

1．1．2疲労強度に影響を及ぼす要因

　一般に，疲労強度に影響を及ぼす要因としては，加熱による脱炭，硬さ，平

均応力，切欠効果，寸法効果，残留応力，表面状態（表面仕上げと表面処理），

欠陥（介在物，偏析，き裂），腐食（前腐食と腐食疲労）などが挙げられる2）．

　Fig．1．1に典型的な平滑材の疲労限度と硬さの関係を示す3）．疲労限度σwoは，

HV＝400程度までは硬さHVにほぼ比例し，その関係は次のようになることが

知られている．

σwo＝1．6HV　　（σwo：］MPa，　HV：kgfγmm2）　・・…　　（1－2）

HV＞400では，疲労限度の上昇傾向は直線からはずれて緩やかになるだけでな

く，ばらつきも大きくなる．これは，σwoとHVの関係が成立しなくなるとい

より，HVの上昇とともに材料中に含まれる微小な欠陥，介在物あるいは表面

粗さが切欠きとして効果を表すためである4）．また，村上らはHV＞400におけ

る疲労限度のばらつきは，試験片の数を増やせばさらに大きくなる性質のもの

であることを介在物の統計的評価によって報告している5）．このことは試験片

の寸法が大きくなれば，予想される疲労限度が低い値となることを意味してい

る6）．

　表面粗さと疲労強度に関する研究では，表面の凹凸は一種の切欠き作用を持

つと考えられ，凹凸が大きくなるほど疲労強度は低下する．Fig．1．2（a）に鋼材の

各種表面仕上げ法における回転曲げ，平面曲げの疲労限度と引張強さの関係を

示す7）．引張強さが大きい材料ほど仕上げ方法の違いが疲労強度に大きく影響

する．鍛造，熱間鍛造の場合には，引張強さが大きくなっても疲労強度は増加

しない．Fig．1．2（b）は，同じく表面係数と引張強さの関係を示したものである．

ここで表面係数とは，粗さ1μmの状態の疲労限度を基準とし，任意の表面粗

さの疲労限度との比をいう．一般に材料の引張強さが大きくなるにしたがい，

表面係数の低下は大きくなっている7）．つまり硬い材料ほど表面粗さの影響に

よる疲労強度の低下率が大きい．
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第1章　序論

　次に，残留応力が疲労強度に及ぼす例を紹介する．切欠き材では，切欠底の

圧縮残留応力が応力集中を減少させるので，平滑材よりも疲労強度の向上が著

しい．特に応力こう配が大きいほど表面圧縮残留応力の影響が顕著に現れる．

これは切欠き底にき裂が生じても，疲労き裂の進展が圧縮残留応力のために阻

止されていることを示している8・9）．このように，疲労強度に影響を及ぼす

要因は多数存在し，これらの要因が相互に密接に関連し合っているので，疲労

現象がきわめて複雑な現象であると理解できる．

1．1．3疲労の過程とその機構

　疲労過程は，き裂発生過程とき裂進展過程からなり，き裂進展が不安定域｝こ

達して最終破断に至る．このような考えに基づいてForsythは，疲労過程が材

料表面の結晶の粒内（または粒界）において現れるせん断応力支配型のすべり

変形からき裂発生に至る第1段階，ならびに巨視的には引張り応力軸に対して

ほぼ垂直にき裂が進展する第2段階からなることを指摘した1°・11）．すなわち，

Nf＝Nc＋Np ・・…@　（1－3）

ここで，Nfは疲労寿命，　N。はき裂発生寿命，　Npはき裂進展寿命である12）．こ

の疲労過程に基づいて安藤iらは，疲労過程をFig．1．3に示す7過程に分類し，各

過程における支配因子とその抵抗因子を明確にし，鋼の疲労強度向上の指針と

した13）．その結果，応力比R（σ．min／σ．m。x）≧0なる部品の疲労強度を向上さ

せるためには，

①材料の降伏応力（硬さ）を，可能な限り高くする．

②可能な限り大きくて深い圧縮の残留応力を導入する．特に細粒鋼の場合には

　最表面の圧縮残留応力を可能な限り大きくする．

③材料の結晶粒は，可能な限り小さくする．

という結論に達した．

3
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1．1．4　結晶粒微細化の目的

　鉄鋼材料に限らず，すべての構造材料において組織の微細化は，機械的性質

および耐食性などの諸特性を改善するうえで，非常に効果的である．なかでも

結晶粒微細化による強化は，析出強化や転位強化などの他の強化手段に比べて，

延性や靭性をあまり損なわずに材料の強度を増加させることができるため，構

造材料の強靭化という観点からは最も有効な手段である14・ユ5）．そして，その

強化機構については，ほとんどの構造用金属材料に適用可能であり，強度σと

結晶粒径dの間には，Hall－Petchの関係，

σ＝σ。＋k　d”1／2 ・　・　●　●　・　●　（1－4）

が経験的に成り立っことがよく知られている16，17）．ここで，σo，kは定数で

ある．このHall－Petchの関係はあくまでも経験則であり，その理論的説明とし

ては転位の粒界への堆積に基づく説明などがあるが，まだその機構が十分に解

明されているとは言いにくい．そもそも（1－4）式は，軟鋼の下降伏応力に対し

て見出されたものであるが，Fig．1．4に示すようにこの関係は，種々の金属材料

において成り立つことが分かる．Fig．1．4は，　Hansenがまとめたものであり，図

中には元となるデータ（純銅を除く）もプロットしている18，19）．プロットし

た点の範囲からも，鉄やアルミニウムにおいて通常得られる最小粒径が数十μ

m程度であることがわかる．また，鉄におけるHa11－Petch曲線の傾き｛（1　・・4）式

におけるk｝は，他の金属よりも大きく，結晶粒微細化によってより高い強度

レベルにまで到達することができる19）．このように結晶粒微細化と疲労強度の

関係は，前記で触れたように高強度側では平衡状態にあるものの，種々の鋼の

疲労限度は引張強さにほぼ比例することが知られており，結晶粒微細化は静的

強度の向上を通じて疲労強度を向上する効果が期待できる20）．

1．1．5　結晶粒微細化手法に関する最近の研究

　例えば鉄鋼材料では，加熱あるいは冷却中にオーステナイト（γ）相とフェ
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ライト（α）相の間で相変態が起こることが最大の特徴であり，普通炭素鋼で

もγ域まで急速加熱して室温まで冷却する操作を数回繰り返すだけで，α結晶

粒を3～4μmまで微細化できる14・2ユ）．

　また，相変態のないアルミニウム合金などにっいては，冷間圧延または熱間

圧延後の回復・再結晶を利用して結晶粒を微細化する手法が一般的に採用され，

γ系ステンレス鋼SUS304を例に取ると結晶粒径が10μm程度まで微細化でき

る14・22）．Westらは，16－12ステンレス鋼をサブゼロ圧延して多量の加工誘起

マルテンサイト（α’）相を導入し，873K以上の温度で焼鈍すればα’相から形

成されたγ粒は，未変態の再結晶粒γ粒よりも微細になることを指摘している

23）．その性質を利用して高木らは，準安定なγ鋼を強加工していったんα’単

相としたのち，850K付近の温度で再びγ相へ逆変態させることによって平均粒

径が0．5μmの超微細γ粒組織を得ている24’25）．

　最近の研究では，鉄鋼材料の結晶粒径を1μm以下にまで微細化する手段の

一つとして，超強加工による直接的な細粒化に大きな関心が寄せられている．

従来の細粒化技術は，加工後に熱処理して相変態や再結晶といった現象を利用

するものであったが，超強加工による微細化は，真ひずみで4～10に相当する

大きなひずみを材料に付与して，転位や点欠陥の運動を介して変形だけで結晶

粒径をナノサイズにまで微細化するというユニークな手法であるユ4）．その方法

にもいろいろあるが，振動型ボールミルを用いた金属粉末のメカニカルミリン

グにより得られた超微細粒鉄の場合には，粒径0．1μmまでHall－Petch則が成

り立っことが報告されている26）．

1．1．6　結晶粒径と疲労強度に関する従来の研究概要

　H．Hendusらは，アームコ鉄の結晶粒の大きさを焼鈍によって変えて，結晶粒

径と平面曲げ疲労限度の関係を求めた．その結果，結晶粒径が大きくなるにつ

れて疲労限度は徐々に低下し，その後は急激に下がる27・28）．このため結晶粒

界は，疲労に対して抵抗となり疲労強度向上に効果があるとされている・この

ことを戸梶らは，すべり面に沿う第1段階き裂，またはせん断型き裂の進展は，

5
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材料の微視組織の影響によるものであり，結晶粒界でき裂の進展速度が低下す

ることを破面観察によって確認している29）．

　松井らは，真空浸炭した歯車に輪郭高周波焼入れ処理を行い、結晶粒径が3．8

μmとなる極めて微細な結晶粒を得た．この微細な結晶粒の歯車に2段ショッ

トピーニング処理を実施した結果残留オーステナイト量が少なくなったこと，

表面硬さが大きくなったこと，最表面の圧縮残留応力が極めて高い値になった

ことにより疲労強度が著しく向上したと報告している3°）．

　丹下らは，Fig．15のように圧縮残留応力の最大値は一定にして，表面の圧縮

残留応力値を3通りに変えた残留応力分布を考え，このとき，表面からのき裂

が内部に進展する場合のき裂に働く応力拡大係数（K）の変化を求めた31）．そ

の結果，表面の圧縮残留応力値が大きければK値も大きくなり，さらに残留応

力分布が表面から最大までの変化であるにもかかわらず，Kの最大値が残留応

力の最大値より深くにまで及んでいることがわかった．すなわち，表面の圧縮

残留応力値を高くすることが疲労強度向上に対して有効であると結論づけてい

る．一般的に疲労き裂が，第1段階から第2段階へ遷移する時のき裂長さは，1

～2結晶粒径程度といわれている．結晶粒径が小さい領域では，最表面の残留

応力値がK値に及ぼす影響度が大きいことから特に細粒鋼の場合には，最表面

に可能な限り大きい圧縮残留応力を導入することが必要であると報告している

13）．

　高橋らは，このことについて有限要素法を用いて検証を行った32）．圧縮残留

応力分布を直線近似し，四角柱の表面に存在する半円き裂の表面に，き裂を開

口させるような分布力を負荷したモデルについて有限要素法を用いて応力拡大

係数の解析を行い，疲労限度を算出した．その結果，内部の最大残留応力値を

大きくするよりも，むしろ最表面の残留応力値を大きくすることが，疲労限度

向上に対して大きな効果があることが分かった．また，疲労限度は，結晶粒径

が小さいほど，大きく向上すると報告している．

　一方で，結晶粒径が疲労き裂の進展速度da／dnに及ぼす影響に関してはFig．1．6

に示す炭素鋼S20Cの実験結果がある．結晶粒径の増加に伴い下限界応力拡大

6



第1章　序論

係数範囲∠Kthは増加し，き裂進展速度da／dnは遅くなる33）．この傾向は，　da／dn

の結晶粒径依存性の一般的傾向である．この結果を有効応力拡大係数範囲∠l

Keffを用いて整理すると，かなり低い進展速度まで結晶粒径の影響は消失する．

結晶粒径の増加は上述のように　zIKthの増加をもたらすが，平滑材の疲労限

度を低下させるという相反する効果があることに注意が必要である34）．

1．1．7ショットピ…一・・一ニングとは

　疲労強度を向上させるための一つの方法として，表面改質が挙げられる．種々

の表面改質法が存在するが，その中でもショットピーニング，窒化および浸炭

などは，その有効性が認められて多くの研究が行われている．特に，ショット

ピーニングは，材料依存性が少なく簡単かつ安価に疲労強度向上が図れること

から自動車および航空機関係で広く用いられている．ショットピーニングとは，

金属粒子やガラスビーズなどの硬い粒子を構造部材や機械部品へ衝突させるこ

とによって，表面を改質する処理方法である．これを行う目的は，部品の疲労

強度を改善することである．ショットピーニングの起源は，1870年にアメリカ

のB．C．Tilghmanがダイヤモンドに次いで硬いコランダムを砂で切る方法として

紹介したのがそれとされ35），ショットピーニングによって疲労特性が良くなる

ということは，1928年から1929年にかけて，General　Motors　Divisionが，バル

ブスプリングに砂を吹き付けて，付着しているスケールの除去作業の折に発見

したものである36）．現在のショットピーニング法は，このサンドブラストがき

っかけとなり発展したものである．ごく初期には，ショットピーニングによっ

て疲労特性が良くなるのは，材料の表面硬化によるものと考えられていたが，

その後，それはショットピーニングされた面に生じる圧縮残留応力が主な原因

であることがわかった．その後Almenが，ショットピーニング作業の管理器具

ともいうべきアルメンゲージとアルメンストリップを考案し，SAEがこれを規

格と定めたことによってその実用化が確立した．

　一方国内では1950年頃，米駐留軍より発注された自動車用板ばねの仕様に，

この作業の規定があり，わが国のばねメーカーがみようみまねで始めたのが最

7
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初といわれている37）．

　日本ばね協会（現在のばね技術研究会）発行の論文集を見てみると，1955年

に内山らによってショットの寿命の測定および各種ショットの比較検討を行っ

た研究結果が第1報として報告されている38）．その後も，疲労強度向上を目的

としたショットピーニング方法が開発され，これから工業的にも実施されてい

るショットピーニング方法について次に紹介する．

1．1．8疲労強度向上を目的としたショットピーニングに関する従来の研究概要

応力ピーニングは，1956年に大野らによって厚さ3㎜の｝まね鋼略試験片

を用いて行われ，非常に高い圧縮残留応力が得られた．そしてシェンク式疲労

試験の結果，大幅に疲労強度が向上したと報告されている39）．応力ピv・・一・・ニング

とは，ピーニング面に引張りの予応力を負荷した状態でショットピーニングを

施行すると，予応力を除荷する際に弾性変形による圧縮の応力が重ね合されて

ピーニング面に大きくて深い圧縮残留応力が形成されるというピーニング方法

である．

　2段ショットピーニングは，1987年に俊野らが弁ばねを用いて1段目に大き

さが0．8mmのスチールショットを，2段目に大きさが0．177mmのガラスビーズ

を用いて行ったショットピーニング方法である．その結果，表面の圧縮残留応

力値が高くなり，特に高応力振幅側で疲労強度が向上する効果が得られている

40）．2段ピーニングとは，1段目で深い残留応力層を得るために比較的大きな

ショットで加工して内部疲労破壊を防止し，2段目で表面に大きな残留応力を

得るために小さなショットで加工して表面疲労破壊を防止するピーニング方法

である．

　温間ピーニングは，1965年に五弓が特許出願している4ユ）．しかし，その当

時では疲労強度に及ぼす顕著な効果が認められず，その後はほとんど報告され

ていなかった．1999年に丹下らは，巻ばねを用いて温間ピーニングを行い，硬

さの高いばねにおいて疲労強度向上の効果を見出し報告している42）．温間ピー

ニングとは，ばねを温間温度域に加熱しておくことでばねの変形抵抗を下げて

8
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ショットピーニング加工を容易にして，大きくて深い残留応力分布を形成する

ことおよび動的ひずみ時効硬化によって表面層の硬さを増加させるピーニング

方法である．

　丹下は，温間ピーニングと応力ピーニングを組み合わせた温間応力ピーニン

グ法，さらにこれに2段ピーニングを加えた温間応力2段ピーニング法の開発

を行い，ばねの大幅な疲労強度向上に成功したことを報告している43）．これは，

疲労強度向上に大きな影響を及ぼす表面の圧縮残留応力を高く出来たことが最

大の要因であると結論付けている．

　同じころ温間ピーごングに関してA．Wickらは，ショットピーニングを320℃

前後の温間で行った場合には大きな圧縮残留応力が得られ，温間ピーニングに

よって形成された残留応力は，動的静的ひずみ時効によって繰り返し応力下で

も解放されにくいと報告している44）．またWickらは，温間応力ピL・・…－Lニングは，

常温の応力ピーニングに比べて，大きくて深い圧縮残留応力が形成されると報

告している45）．

　1987年に三輪らは，浸炭窒化された材料にハードショットピーニングを行う

ことによって，高い圧縮残留応力が形成できたため，疲労強度が浸炭材料に比

べて1．3倍向上したと報告している46）．間野らは，弁ばねにハードショットピ

ーニングを行うことによって表面の一部に結晶粒径が100nm程度のナノ結晶

からなる加工変質相が発生すると報告している．ナノ結晶からなる加工変質相

は，マルテンサイト相ではなく，硬さが母相の1．6倍と高く，しかも脆くない

ため疲労強度を向上させる効果があると報告している47）．ハードショットピー

ニングとは，疲労強度を向上させるためにア…一・クハイトが0．6mmAを超える大

きな投射エネルギーで加工する方法をいう．投射エネルギーを高めるために，

従来よりも高い投射速度で，高硬度のショットを使用している．

1．1．9　ショットピーニングによる残留応力の発生機構

　ショットピーニングによる圧縮残留応力の発生機構としては，ショットが被

加工材に衝突した際に最表面部分は，塑性変形を受けて伸ばされ引張応力が生

9
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じる．一方，ショットの衝突の影響を受けていない内部の弾性域がそれを拘束

することによって両者は釣り合う．この結果，伸ばされた表面には圧縮の残留

応力が発生し，内部に引張りの応力が発生することは，定性的には説明するこ

とが出来る．

　これらを定量的に説明するために，ショットピーニングによる残留応力を理

論的に予測する研究がこれまでに行われている．NikU－Lari4　8），　A1－Hassani　49），

Al－Obaid　5　o），渡辺ら5ユ），寺崎ら52）の“Stress　source”の概念を用いた研究，

Guechichiら53），　Liら54）のHertz理論と弾塑性解析を基礎にした研究がある．

これらの研究で提示された予測法は，いずれもショットピーニングによって求

めた実験パラメータを含んでいる．小川らは，従来のショットピーニングによ

って求めた実験パラメータを含んでいない，ショットピーニング条件と材料の

応カーひずみ関係だけから残留応力をショットの運動方程式，Hertzの弾性接触

論および簡素化した弾塑性理論に基づいて理論的に予測する式を導いた55・56）．

ショットの塑性変形を無視できる場合とショットの塑性変形を考慮する場合に

っいてそれぞれ求め，実験値と理論式から求めた予測値とは，仮定の範囲内で

あればかなり良く一致することが報告されている．

　村上らは，ショットピーニングによる圧縮残留応力の発生機構を明らかにす

るために大寸法の鋼球を多数落下させる実験を行った57）．1発のショットでは，

圧痕の中心付近には引張残留応力が生じるが，多数のショットによって圧縮残

留応力に変化していき，最終的にはほぼ一様な圧縮残留応力になることを明ら

かにした．すなわち，1個の圧痕による解析結果をショットピーニングによる

残留応力とみなす小川らの解析は，実際に起こる現象を正しく表現していない

と報告している．このように，ショットピーニングによって形成される残留応

力発生機構を計算だけで求めることは様々な因子が絡むため非常に難しく，あ

る仮定の元での理論的あるいは実験的な研究結果が報告されているのが実情で

ある．

10



第1章　序論

1．2　本研究の目的および構成

1．2．1本研究の目的

　近年，地球環境問題あるいは省資源問題などの観点から，車両の軽量化によ

る燃費向上は重要な開発課題である．この課題を解決するためには，自動車部

品の疲労強度を向上させて設計応力を高くする必要がある．これまでに安藤ら

は，自動車部品の疲労強度を向上させるために，①材料の降伏応力（硬さ）を，

可能な限り高くすること，②可能な限り大きくて深い圧縮の残留応力を導入す

ること，特に細粒鋼の場合には最表面の圧縮残留応力を可能な限り大きくする

こと，③材料の結晶粒径は，可能な限り小さくすること，という指針を提案し，

ばねや歯車において有効であることをすでに報告している．しかし，この指針

の中では板厚や線径などの製品寸法，材質，および材料硬さが変わった場合に，

疲労強度に及ぼす影響が明らかにされていない．特に疲労強度に大きな影響を

及ぼすショットピーニングにより形成される残留応力が，これらが変わった場

合にどの程度の影響を受けるのか否かは明らかにされていない．

　そこで本研究では，製品寸法や材質，および材料硬さとショットピーニング

により形成される残留応力の関係を明確にすることを目的とする．製品寸法と

残留応力の関係は，数種類の寸法の試験片を用意して応力ピーニングで検討を

行う．材質と残留応力の関係は，加工硬化特性の優iれたステンレス鋼を用いて，

ばね鋼との比較を行いながら検討を行う．試験片硬さと残留応力の関係は，広

範囲にわたる試験片硬さを用意して検討を行う．これらに加えて脱炭は，現状

巻ばねを製造するうえでは避けられない問題であり，脱炭がばねの疲労強度に

及ぼす影響について検討を行う．そして，ここで得られた知見を自動車部品で

ある巻ばねや金属ベローズに応用し，疲労強度を向上させて，自動車部品の軽

量化を図ることを目的とする．

11



第1章　序論

1．2．2　本論文の構成

　一般に，材料硬さが高いほどショットピーニングによって形成される圧縮残

留応力は大きくなり，疲労強度に対して有利であることが知られている．これ

までの研究では，試験片硬さとしては実用硬さが多く，広範囲にわたる試験片

硬さと残留応力の関係について，ショットピーニング方法を変えて系統的に研

究した例は少ない．特に，応力ピー一・一・ニングや応力2段ピーニングに関する上記

の問題について研究した例は皆無に近い．そこで第2章では，広範囲にわたる

硬さの試験片を用意して各種ショットピーニングを行い，残留応力に及ぼす影

響を系統的に調査する．また，一般にショットピーニングによって形成される

残留応力は，材料の降伏応力の約半分といわれている．しかし，形成される残

留応力は，試験片の硬さ，材質，あるいは加工硬化特性，またショットピーニ

ング方法や条件によって異なるはずである．ここでは，種々のピーニング方法

や条件が，残留応力に及ぼす影響を系統的に調査する．材料には，ばね鋼SUP9

の他に，加工硬化率の高いオーステナイト（γ）系ステンレス鋼SUS304を用い

る．

　ピーニング面に引張りの予応力を負荷した状態でショットピ；・一…ニングを施行

すると，予応力を除荷する際に弾性変形による圧縮の応力が付加される重ね合

せの原理が働き，ピーニング面に大きくて深い圧縮残留応力が形成され，疲労

強度に対して大きな効果が得られることが知られている．そこで第3章では，

数種類の板厚の試験片を用意して4点曲げによる応力2段ピーニングを行い，

負荷した引張りの予応力と除荷した際に圧縮残留応力に付加される圧縮応力の

割合を予応力の効果と定義して実験を行う．予応力の負荷様式としては，他に

単軸引張りとねじりを，ねじりの応用としては巻ばねを用いる．負荷様式が予

応力の効果に及ぼす影響を調べる．また，試験片寸法が予応力の効果に及ぼす

影響を調べる．単軸引張りについてはFEM解析を行い，実験値の検証を行う．

　第4章では，疲労強度に及ぼす脱炭とショットピーニングの影響に関する研

究である．ばね鋼など鋼を加熱する場合には，鋼中の炭素が大気中の酸素，炭

酸ガスおよび水蒸気と反応して，炭素が大気中に逃げて行く脱炭現象は避けら
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れない．一般に脱炭によって表面粗さが高くなり，残留応力と表面硬さが低下

することはよく知られているが，脱炭がこれらに及ぼす影響を定量的に研究し

た例はほとんど見当たらない．そこで統計的設計支援システムを用いて脱炭が

これらに及ぼす影響を定量的に解析する．脱炭に加えて，材料硬さやショット

ピーニング条件の中で影響度が比較的高いとされるショットサイズ，ショット

硬さおよび投射圧力についての影響度の検討も行う．そして最後に，疲労に対

して最適な脱炭層深さ，ショットピーニング条件および材料硬さを提案する．

表面粗さと残留応力と表面硬さの関係については，多変量解析を行い，相関関

係を見出す．脱炭が疲労強度に及ぼす影響については，巻ばねを用いて確認す

る．またこの無脱炭ばねを用いて，ショットピーニング方法を2段ピーニング，

応力ピーニングおよび応力2段ピーニングと変えることによって，脱炭なしの

効果とショットピーニング方法を変えたことによる効果が，疲労強度に及ぼす

影響について確認する．

　SUS304でも結晶粒を微細化することで降伏応力が大きくなるHall・・Petchの関

係が成立し，結晶粒微細化は，延性や靭性を損なわずに材料を強靭化できる有

効な手段である．結晶粒径を微細化することによって，①降伏応力が高くなる，

②大きな圧縮残留応力が導入できる，③ステージ1のせん断型き裂を短くする

などの効果が期待できる．そこで第5章では，SUS304の結晶粒径と疲労強度

の関係を調べるために金属ベローズを用いて実験を行う．SUS304の結晶粒を

微細化するためには，加熱および冷却過程で相変態が起こらないので，冷間圧

延または熱間圧延後の再結晶を利用する以外に方法がない．そこで微細化は，

BA（光輝焼鈍）温度を調整し，冷間加工後の回復・再結晶・粒成長の過程にお

ける粒成長の抑制により行う．

　近年，厚肉小径の金属べn一ズ（以下，ベローズと記す）は，小型高圧ポン

プの伸縮シール部品として期待されている．しかし，従来のショットピーニン

グ法では小径ベローズのような小径管の内面に対して有効なショットピーニン

グを行うことができず，疲労強度が不十分のため実用化に至らない．そこで，

ショット反射板を設けた細径ノズルを開発し，空気式ピーニング機械によって
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小型ベローズの内面にショットピーニング加工を行うことを可能にする．第6

章では，この加工法を述べるとともに，ベローズの疲労強度向上に及ぼす最適

なショットピーニング条件を明らかにし，最適なショットピーニング条件で加

工したベローズの疲労試験結果について述べる．

　第7章では，さらにベローズの疲労強度を向上させるために，高強度な材料

であるセミオーステナイト系析出硬化型ステンレス鋼SUS631を用いる．結晶

粒径は，第5章と同じように焼鈍温度を調整して最適値を求める．静的強度は，

成形後に行う析出時効処理によって増加させたのち，第6章で述べる反射板を

用いたショットピーニング加工を行う．SUS631材の最適な結晶粒径を求めた

後に最適なショットピーニング条件で加工したベローズの疲労試験結果につい

て述べる．
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第2章　ショットピーニングにより形成される残留応力の

　　　　　材料硬さ依存性

2．1緒　言

　ショットピーニング加工は，金属の表面に硬質微細粒子を高速で吹き付けて

表面層を加工硬化させ，同時に圧縮の残留応力を付加させる加工である・この

加工方法には，金属の疲労強度を向上させる効果および応力腐食割れを防止す

る効果があり1＞，圧力容器や自動車用部品などで広く利用されている．これま

でにもショットピーニング加工と疲労強度に関する多くの研究がなされ，形成

された圧縮の残留応力が疲労強度向上に大きな効果を及ぼすことが明らかにさ

れている2－5）．また，ショットピーニング加工によって形成される残留応力を

シミュレーションし，実験値と検証する研究も行われ，投射材の材質や大きさ，

投射速度などの影響について明らかにされている6－8）．

　しかし，これまでの研究では，試験片硬さとしては，それぞれの分野で実用

されている硬さのみについて調査したものが多く，広範囲にわたる試験片硬さ

と残留応力の関係について，ショットピーニング方法を変えて系統的に研究し

た例は少ない9・1°）．特に，応力ピーニングや応力二段ピーニングに関する上

記の問題について研究した例は皆無である．そこで本章では，広範囲にわたる

硬さの試験片を用意して各種のショットピーニングを行い，ショットピーニン

グ方法と試験片硬さと残留応力分布の関係について調査した．また，一般にシ

ョットピーニングによって形成される残留応力は，材料の降伏応力の約半分と

いわれている．しかし，形成される残留応力は，当然試験片の硬さ，材質，あ

るいは加工硬化特性，またショットピーニング方法や条件によって異なるはず

である．そこで本章では，広範囲にわたる硬さの試験片を用意して各種のショ

ットピーニングを行い，ショットピーニングにより形成される残留応力の材料

硬さ依存性について系統的に調査した．
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2．2　実験方法

2．2．1　試験片

　材料には，ばね鋼のSUP　9（JIS　G　4801）を用いた．　Table　2．1に材料の化学成分

を示す．試験片の寸法をTable　2．2に，製造工程をFig．2．1に示す．試験片は，

焼戻し温度を変えることによって硬さを調整した．焼戻し温度と硬さとの関係

をTable　2．3に示す．

2．2．2　ショットピー一　＝ング方法およびその条件

　一毅ピーニング（以下，SPと記す）用の装置には，空気式ピーニングマシン

の直圧方式を，投射材にはラウンドカットワイヤーを用いた．また，二段ピー

ニング（以下，DSPと記す）の1段目には上記と同一のSPを行ったが，2段目

の装置には吸引方式の空気式ピーニングマシンを使用した．二段目の投射材に

は，一段目よりは遥かに微細なスチールショットを用いた．応力二段ショット

ピーニング（以下，SDSPと記す）では，試験片の片面（ショットピーニング

処理面）に引張りの曲げ応力（予応力）を付与した状態でDSPを行った．試験

片に予応力を付与するための4点曲げの治具をFig．2．2に示す．　Table　2．4には，

それぞれのショットピーニング条件を示す．

2．2．3　残留応力測定方法

　残留応力分布は，板の片面から層状に腐食により除去していき，除去により

生成した新生面の応力をX線応力測定法により測定した．用いたX線はCrK

α特性X線である．X線照射部の試料（211）面の面間距離の変化に基づく回折ピ

ークの移動を測定し，2θ一sin　2ψ法によって応力を求めた．なお，　X線条件は

使用電圧30kV，使用電流20mAである．ここでヤング率は205．8GPaとした．

装置は，理学電機の微小域X線残留応力測定装置を用いた．
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2．3　実験結果および考察

23．1疲労に対して理想的な残留応力分布とは

　圧縮の残留応力は，疲労破壊のプロセスを考えた場合にステージHのき裂伝

ぱを抑制する効果があるとされている．第1章で触れたように丹下らは，残留

応力分布の違いによって半円状き裂先端に働く応力拡大係数の変化を求め，最

表面の圧縮残留応力（以下，σ，、と記す）がき裂伝ぱ抑制に及ぼす影響を調査

した11）．その結果，σ，，を圧縮側に大きくすることによって，圧縮残留応力の

最大値（以下，σ㎜。．と記す）の位置が一定の場合でも，き裂の伝ぱ抑制効果

が大きくなり，しかもその効果がより内部まで及ぶと報告している．このこと

を実証するために，ばね技術研究会のショットピーニングの最適化に関する研

究委員会では，SUP　12相当の弁ばね用高瀞度鋼（線径4㎜のオイルテンパ

ー線）を用いて巻ばねの疲労試験を行った12）．その結果，疲労強度が最も高か

ったショットピーニング条件はFig．2．3に示すB，cの条件，つまり表面の圧縮残

留応力が高い条件であった．したがって，疲労に対して理想的な残留応力分布

とは，Fig．2．4に示すような最表面が最大となるc形分布であり，さらに全体的

に深くて大きい圧縮の残留応力分布が理想であると考えられる．

2．3．2　SPにおける試験片硬さと残留応力分布の関係

　Fig．25は，　SPにおける試験片硬さと残留応力分布の関係を調べた結果である．

σ，、およびσ．rm。xは，硬さが大きくなるにつれて増加する傾向にあるといえる・

これは，試験片硬さが大きくなるにっれて降伏応力が高くなったためと考えら

れる．また，σ皿。、の位置は，硬さが大きくなるにつれて浅くなる傾向が認め

られる．今回は，ショットピーニング条件が一定であるためショットによる運

動エネルギーは同じである．一方で材料の変形抵抗は，材料の硬さが大きくな

るにつれて増加する．つまり，試験片硬さが大きくなるとショット自身の変形

でエネルギーが消費されて，エネルギーが十分に伝達できなかったためと考え

られる．
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　Table　25は，　Fig．25のデー・タを基に各硬さ毎のσ。、とσ皿。．の差を求めた結果

である．σ，、とσ．rmaxの差は，試験片硬さが636HV以上の場合に特に大きいこ

とが分かる．これは，ショットの硬さが600且V程度であることから，試験片硬

さに比べてショット硬さが小さくなるのでショット自身の変形でエネルギーが

消費されて，試験片に十分伝達できなかったためと考えられる．このことから，

硬さ636HV以上の試験片に対しては，ショットの硬さをもっと大きくする必要

がある．また，試験片硬さが308HVの場合にσ，、とff・rm。．の差が多少大きいの

は，表面粗さの影響と考えられる．Table　2．6に，　SPと次に述べるDSPにおけ

るショットピーニング後の表面粗さの測定結果を示す．表面粗さは，試験片硬

さが低下するにつれて増加している．一般に，X線応力測定法では，　X線の侵

入深さの問題から，表面粗さが大きくなるにつれて負荷した応力値よりも小さ

くなると言われている13）．つまり，試験片硬さが小さくなるにつれて表面の凹

凸が大きくなりσ，、が小さくなったため，その差が大きくなったと考えられる．

2．3．3DSPにおける試験片硬さと残留応力分布の関係

　Fig．2．6は，　DSPにおける試験片硬さと残留応力分布の関係を調べた結果であ

る．Table　2．7は，　Fig．2．6のデータを基に各硬さ毎のσ。、とσ．，m。。の差を求めた結

果である．前述のSP同様σ。、とσ＿は，硬さが大きくなるにつれて増加する

傾向にあるといえる．DSPの効果は，σ，、に表れ，すべての硬さにおいてσ，、

が増加している．特に，試験片硬さが308HVから458且Vの場合には，最表面

がσ皿。．となり理想的な残留応力分布に近いといえる．これは，ひとつには，2

段目のショットの硬さを700HVと大きくしたことによってショットの変形抵

抗が増加したため，試験片にエネルギーが伝達できたと考えられる．第1章で

触れたように小川らは，粒子の運動方程式，Hertzの弾性接触論および弾塑性理

論に基づいてσ．rmaxとその深さを予測する式を導いた8）．その結果，ショットサ

イズの寄与率が最も高く，ショットサイズを小さくすることによってσm。xの

位置がより最表面に近くなると報告している．今回のDSPの場合には，2段目

のショッけイズを0．063㎜と小さくしたのでσ皿。、の位置がより鱗面に近
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くなり，σr、が大きくなったと考えられる．言い換えると，試験片硬さが566HV

以上の場合には，まだ最表面が最大の圧縮応力になっていないので，そのため

には，ショットサイズをさらに小さくすること，ショットの硬さを大きくする

ことなどが考えられる．

2．3．4　SDSPにおける試験片硬さと残留応力分布の関係

　すでに述べたように応力ピーニングとは，引張りの予応力を付与した状態で

ショットピーニングを行い，予応力を除荷する際に弾性変形で回復する圧縮応

力が重ね合されて，ピーニング面に大きくて深い圧縮残留応力が形成される加

工法である．また，曲げによって予応力を付与した場合には，予応力に応力こ

う配が生じ，最表面が最も大きい予応力となる．

　硬さ746且Vの試験片に1000MPaの予応力を負荷したところ試験中に遅れ破

壊が発生した．そこで，150℃の焼戻し後に，真空中で130℃，8時間の脱ガス

処理を行った．その結果，試験片の硬さは676HVとなった．

　Fig．2．7は，　SDSPにおける試験片硬さと残留応力分布の関係を調べた結果で

ある．σ．rsおよびσ㎜、xは，　SP，　DSP同様，硬さが大きくなるにつれて増加する

傾向にあるといえる．676HVを除くすべての硬さにおいて，σ，、がσ皿。。にな

っている．特に308Hv，381Hvの場合には，　Fig．2．4で述べた理想的な残留応力

分布とほぼ一致する．硬さが676HVの場合には，σ。、が一1800MPa，σ・rm・xが

一1833MPaとなり，両者にはほとんど差がないことからこれも理想的な残留応力

分布に近いといえる．Fig．2．8は，各硬さ毎のショットピーニング方法の違いに

よる残留応力分布を比較した結果である．SDSPによって，すべての硬さにお

いてσ，、およびσ．rm。。ともに増加している．その増加量は，硬さが大きいほど増

加する．また，SDSPは，　SPとDSPに比べて圧縮残留応力が深く入っている．

以上のことから，SDSPは，あらゆる硬さの試験片に対して大きくて深い圧縮

残留応力が形成できることから，理想的なショットピーニング方法であるとい

える．
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2．3．5　ショットピーニング方法と試験片硬さと残留応力の関係

　Fig．2．9は，ショットピーニング方法と試験片硬さと残留応力（σ，、とσ血。x）

の関係をまとめた結果である．前述の各ショットピーニングにおけるσrsおよ

びσ．rmaxの結果を回帰式で近似した．その結果，試験片硬さと残留応力の関係

は線形関係にあることが明らかになった．またこの傾向は，すべてのショット

ピーニング方法に共通していた．この図からも，DSPはσ，sの向上に，またSDSP

はσ，、とσm、axの向上に大きな効果があることが分かる．

2．3．6残留応力と材料の降伏応力の関係

（1）ストレスピーニング方法の影響

　Table　2．8に，ショットピーニングによって加工硬化される前の材料の圧縮降

伏応力（以下，降伏応力と記す）と形成された残留応力の比率を示す．残留応

力は，前述の回帰式から算出し，材料の降伏応力は，ばね技術研究会のデータ

集から引用した14）．SPの降伏応力と残留応力の比は，σ，、が40％，σ．，maxが

52％であり，これは従来言われている降伏応力の約半分という結果とほぼ一致

する．σ。，が40％と低いのは，表面粗さの影響のためと考えられる．DSPでは

σ，、が53％，σ㎜。．が57％であり，SPと同じ結果である．SDSPではσ，、，σ皿。、

ともに83％と大きい．これは，ショットピーニングによって形成された圧縮残

留応力に予応力を除荷する際に弾性変形による圧縮応力が重ね合されたために

大きくなったと考えられる．詳細については，次の第3章で述べる．

（2）加工硬化の影響

　これまでに述べた結果は，材料がSUP9試験片であり，SUP9は体心立方構造

であり，加工硬化率の低い材料である．したがって，この材料を用いてSPの

条件で降伏応力相当の残留応力を形成することは難しいと考えられる．オース

テナイト系ステンレス鋼SUS304は，面心立方構造であり，降伏応力が低く，

加工硬化率の高い材料である．このため，降伏応力相当の残留応力が形成され

る可能性が高い材料と考えられる．そこでSUS304の焼鈍材を用いて実験を行
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った．試験片の大きさは，幅30㎜，長さ90㎜，厚さ8mmである．ショット

ピーニング前の焼鈍材の機械的性質は，引張強さ668MPa，0．2％耐力374MPa，

硬さ188HV，伸び58％である．片面にSPを行い，残留応力を測定した結果，

残留応力値は一782MPaであり，降伏応力の約2倍であった．このことから，加

工硬化率の高い材料を用いれば，降伏応力相当の残留応力が，簡単に形成でき

ることが分かった．次に，加工硬化後の降伏応力で検討してみると，ショット

ピーニング後の加工硬化層の硬さは550HVであった．これを引張強さに換算す

ると1900MPaである．降伏応力は，引張強さの80％と仮定すると1520MPaと

なる．加工硬化後の材料の降伏応力と残留応力の比は51％であり，SUP9の結

果とほぼ一致する．以上のことから，加工硬化し易い材料を用いれば，ショッ

トピーニング前の降伏応力以上の残留応力が，簡単に形成できる．しかし，加

工硬化後の降伏応力と比較すると約半分であり，SUP9と変わらない結果であ

った．

2．4　結　言

　硬さが308HVから746且Vの範囲の試験片を用意し，一段ピーニング（SP），

二段ピーニング（DSP），応力二段ピーニング（SDSP）を行い，試験片硬さと

残留応力の関係について調査した．得られた結果をまとめると，以下のとおり

である．

（1）ショットピーニングによって形成される圧縮の残留応力は，試験片の硬さが

　大きくなるにつれて増加し，一次式で表すことができた．この傾向は，すべ

　てのショットピーニング方法に共通していた．

（2）DSPは，あらゆる硬さの試験片に対して最表面の圧縮残留応力（σ，、）を増

　加させるのに大きな効果があった．これは，ショットのサイズを小さくした

　ことによって最大の応力発生位置が最表面に近くなったこと，ショットの硬

　さを大きくしたことによってショットの変形抵抗が増加し，エネルギーが試
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第2章　ショットピーニングにより形成される残留応力の材料硬さ依存性

　験片に十分に伝達できたためと考えられる．

（3）SDSPは，あらゆる硬さの試験片に対して大きくて深い圧縮残留応力が形成

　できることから，理想的なショットピーニング方法であることが明らかにな

　った．

（4）材料の降伏応力と形成された残留応力の比は，SPでは40％から52％，　DSP

　では53％から57％であり，従来言われている降伏応力の約半分という結果

　とほぼ一致した．SDSPでは83％と高い結果であった．これは，ショットピ

　ーニングによって形成された圧縮残留応力に予応力を除荷する際に弾性変

　形による圧縮応力が重ね合されたために大きくなったと考えられる．

（5）加工硬化率の高いSUS304では，降伏応力の約2倍の残留応力が簡単に形成

　できたが，加工硬化後の降伏応力と残留応力の比は51％であり，SUP9と変

　わらない結果であった．
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第2章ショットピーニングにより形成される残留応力の材料硬さ依存性

Table2．1　Chemical　composition　of　SUp　g （wt．％）
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第2章　ショットピーニングにより形成される残留応力の材料硬さ依存性

Table2．2　Dimensions　’of　specimen

　Si皿gle　Shot　Peening（SP）

couble　Shot　Peening①SP）

Stress　Double　Shot　Peening（SDSP）

Width（mm） 40 30

Length（mm） 70 90

Thic㎞ess（mm） 9 8
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第2章　ショットピーニングにより形成される残留応力の材料硬さ依存性

Table2．3　Rellationship　betWeen　tempering　temperature　and　Vickers　hardness

Tempering　temperature（C） Vickers　hardness

non－tempering 746

※150＋130 676

200 636

300　　　　’ 566

400 458

500 381

600 308

※After　tempering　at　150　C，

it　carried　out　heat　treatment　130°C　8　hours　in　vaccum

in　case　of　stress　double　shot　peellinged　specimen・
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第2章　ショットピーニングにより形成される残留応力の材料硬さ依存性

Table2．5　Relationship　among　6rsうσrmax　and　specimen，s　hard孤ess　on　SP

Specimen，s　hardness（耳V） σrs　：1 σrmax　　： 3：＝　－1

746・ 870 1246 376
636・． 807 1103 296
566 745 895 150

458 575 666 91

381 526 589 63

308 437 569 132
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Table2．6　Measuring　results　of　surface　roughness（μm）

S］P　　　　　　　　　　　　DSPSpecimen¶s　hardness

@　　　　　醐 Ra Ry Ra Ry
746 0．55 4．2 0．36 2．8

636 0．79 6．1 0．49 3．7

566 2．16 14．1 0．96 7．6

458 4．84 35．2 1．40 10．8

381 6．98 44．0 1．92 15．3

308 6．93 47．6 1．66 15．7
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第2章　ショットピーニングにより形成される残留応力の材料硬さ依存性

Table2．7　Relationship　among σrs，σrmax　and　specimen，s　hardness　on　DSP

Specimengs　hardness（HV） σrs　：1 6rmax　：2 3＝2　1
746 1344 1462 118

636 1051 1107 56

◆　　　　　　　566 850 907 57

458 710 710 0

381 691 691 0

308 574 574 0
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第2章　ショットピーニングにより形成される残留応力の材料硬さ依存性

Table2．8　Ratio　of　res輌dual　stress　for　yield　stress （％）

SP／σrs DSP／6rs SDSP／6・rs SP！6rmax DSP1σrmax SDSP／σrmax

40 53 83 52 57 83
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第3章　ショットピーニングにより形成される残留応力の予応力依存性

第3章 ショットピーニングにより形成される残留応力の
予応力依存性

3．1　緒　言

　ピーニング面に引張りの予応力を負荷した状態でショットピーニングを施行

すると，予応力を除荷する際に弾性変形による圧縮の応力が重ね合されて，ピ

ーニング面に大きくて深い圧縮残留応力が形成される．このショットピーニン

グ方法が，応力ピーニングであり，疲労強度向上に対して大きな効果が得られ

ることから，重ね板ばねなどにおいて実用化されている1）～6）．しかし，与え

た引張りの予応力の何割が，除荷した際に圧縮応力として重ね合せに寄与して

いるのか，予応力の効果が明らかにされていない．また，ばねの線径や板厚の

違いによって予応力の効果がどのように変化するのかも，明らかにされていな

い．予応力の負荷様式は，板ばねが曲げで，巻ばねがねじりであるように負荷

様式の違いによって予応力の効果がどのように変化するのか明確にされていな

い．

　一般に応力ピーニングで残留応力が大きくなる理由として，特に材料が硬い

場合に，引張りの予応力によって塑性変形が助けられる可能性がある．もうひ

とつは，前述の予応力を除荷する際に弾性変形による圧縮の応力が加わる重ね

合せの原理が働くことである．石上は，板厚3㎜の短冊形試験片を用いて4

点曲げによる応力二段ピーニングを行い，前者の効果は少なく，後者の効果が

大きいことを明らかにした．そして予応力の効果が，約50％であることを報告

している7）．本章では，数種類の板厚の試験片を用意して4点曲げによる応力

二段ピーニングを行い，試験片板厚の違いによる予応力の効果を求めた．また，

予応力の負荷様式としては，4点曲げの他に単軸引張りとねじりを，ねじりの

応用として巻ばねにっいて実験を行い，負荷様式の違いによる予応力の効果を

求めた．
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3．2　試験片および実験方法

3．2．1試験片

　材料は，4点曲げと単軸引張りでは，ばね鋼SUP9（JIS　G　4801）を，ねじり

では，ばね鋼SUP7を用いた．　Table　3．1に，材料の化学成分を示す．　Fig．3．1に，

試験片形状を示す．4点曲げと単軸引張りの試験片は，板厚が2，4，6および8㎜

である．ねじり試験片は，線径が7および12㎜である．試験片は，機櫛口

した後、表面層が脱炭しないように860℃のソルトバス中で20分間加熱した後，

油焼入れを行った．次に，150℃のソルトバス中で30分間の焼戻しを行った．

そして，表面の脱炭層を完全に取り除くために両面を0．2㎜づっ研削した．最

後に，真空中で130℃，8時間の脱ガス処理を行った．硬さは，SUP9が680HV，

SUP7が750HVである．

3．2．2ショットピーニング方法およびその条件

　ショットピーニングは，応力二段ピーニングであり，Table　3．2にその条件を

示す．一段目の装置には，空気式ピーニングマシンの直圧方式を，投射材には，

大きさ0．67mm，硬さ600HVのラウンドカットワイヤーを用いた．二段目の装

置には，吸引方式の空気式ピーニングマシンを使用した．投射材には，φ

0．063㎜，700HVのスチーノレショットを用いた．相予応力の効果は，試験片

表面の残留応力を測定して算出するため，X線による応力測定の精度を上げる

必要がある．そのためには表面粗さを低くする必要があり，試験片硬さは前記

のとおり700HV前後と高くした．またショットピーニングでは，二段目のショ

ットサイズを小さくすることによって最大表面粗さを約4μmと低く抑えた．

予応力は，4点曲げでは曲げ応力が250MPaと1000MPa，単軸引張りとねじり

ではそれぞれ引張応力とねじり応力が250MPaとなるようにした．

3．2．3残留応力測定方法

　残留応力の測定は，理学電機の微小域X線残留応力測定装置を用いて行った．
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用いたX線は，CrKα特性X線である．　X線照射部の試料（211）面の面間距離の

変化に基づく回折ピークの移動を測定し，2θ一sin　2ψ法によって応力を求めた．

なお，X線条件は使用電圧30kV，使用電流20mAである．ここでヤング率は

205．8GPaとした．

3．2．4実験方法

　試験片にひずみゲージを貼り付けて予応力の測定を行った．予応力を負荷す

るための実験治具をFig．3．2に示す．実験は，以下の手順で行った．

（1）決められた予応力を負荷した．

（2）ショットピーニングを行った．

（3）予応力を負荷した状態で，X線で残留応力を測定した．

（4）予応力を除荷した後，残留応力を測定した．

　予応力の効果は，予応力除荷前後の残留応力の差を予応力で割った値であり，

下記式から求めた．

予応力の効果（％）＝1

力値）／予応力1×100

（予応力除荷後の残留応力値一予応力除荷前の残留応

3．3　実験結果および考察

3．3．14点曲げの場合

　Table　3．3に4点曲げの実験結果を示す．ショットピーニングを行う面の長手

方向の応力が1000MPaになるように，予応力を負荷した（Table3．3一②）．ショッ

トピーニング後の予応力負荷状態における表面の応力は，予応力の大きさに関

係なく等二軸の圧縮残留応力分布である（Table3．3一④⑤⑨）．また，この場合には

試験片板厚の影響は受けていない．このことから，引張りの予応力によって塑

性変形が助けられる効果は少ないといえる．予応力除荷後の表面の応力は，幅
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方向では除荷前とほとんど変化がない（Table3．3一⑩）．これは，幅方向の予応力が

約一200MPa以下と小さかったためと考えられる．これに対して長手方向では，

除荷前に比べて356MPaから627MPaほど圧縮応力が増加している（Table3．3一⑪）．

長手方向では，除荷によって弾性変形で回復する際の圧縮の応力が加わる重ね

合せの原理が働いたためであり，このことが応力ピーニングの効果といえる．

Fig．3．3は，　Table3．3⑫のデータを基に試験片板厚と予応力の効果の関係を示し

た結果である．予応力の効果は，板厚が大きくなるにつれて増加し，板厚4mm

以上では平衡状態になり最大で64％である．この結果は，石上が行った材質

S50C，硬さ690且V，．板厚3㎜，予応力1000MPaの4、紬げの実験結果とほぼ

一致する7）．板厚2㎜の予応力の課が少ないのは，曲率半径が小さくなって

いることから分かるように全体的な曲げの変形が残存し，曲がりはりになった

ためと考えられる（Table3．3一⑧）．このことに関連して，飯田らは，ショットピー

ニングによって形成される残留応力には，被加工物の板厚が限界板厚以下では

表面の圧縮残留応力が低下すると報告している8）．この限界板厚t。と焼鈍材に

対してショットピーニング加工した際に生じる加工硬化層深さδの間には，投

射エネルギーに関係なくt。／δ＝5の関係が成立することを実験的に求めてい

る．今回の材料であるSUP9の焼鈍材にショットピーニングを行い，加工硬化

層深さを求めた結果，細㎜であった．従って限界板厚は5㎜となり，板厚

2㎜で予応力の効果が少ないのは曲カミりはりの影響の他に，限界板厚による影

響でも説明できると考えられる．次に，予応力が250MPaの場合の試験片板厚

と予応力の効果の関係をFig．3．3に示す．予応力の効果は，試験片板厚が大きく

なるにつれて増加する傾向にあるとV・える．また，板厚6㎜以上では，予応

力の効果は平衡状態になり最大で61％である．このことから曲がりはりの影響

の少ない試験片板厚6㎜以上では，予応力の大きさが予応力の効果に及ぼす

影響は少ないといえる．Fig．3．4に，予応力1000MPaを除荷した後の残留応力

分布を示す、板厚が大きくなるにつれて，大きくて深い圧縮残留応力分布を示

す傾向にある．これは，板厚が大きくなるにっれて予応力の応力こう配が小さ

くなる．つまり，板厚が大きくなるにつれて表面付近の予応力が大きくなった
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ため，表面付近の圧縮の残留応力が増加したと考えられる．

3．3．2単軸引張りの場合

　Table　3．4に単軸引張りの実験結果を示す．引張応力が250MPaになるように

予応力を負荷した（Table3．4一①）．ショットピーニングした後の予応力負荷状態に

おける表面の応力は，前述の曲げと同じように予応力の大きさに関係なく等二

軸の圧縮残留応力分布である．また，この場合にも試験片板厚の影響は受けて

いない（Table3．4一②③⑦）．予応力除荷後の応力は，幅方向では除荷前とほとんど

変化がない（Table3．4一⑧）．長手方向では除荷前に比べて107MPaから228MPaほ

ど圧縮応力が増加している（Table3．4一⑨）．　Fig．35は，　Table　3．4⑩のデータを基に

試験片板厚と予応力の効果の関係を示した結果である．予応力の効果は，板厚

が大きくなるにつれて増加し，板厚6㎜以上では平衡状態になり最大で88％

である．この傾向は，4点曲げの結果と同じであるが，予応力の効果は，単軸

引張りのほうが大きい．これは単軸引張りの場合には，予応力に応力こう配が

ないため表面付近の予応力が大きくなったことによる影響と考えられる．

Fig．3．6に予応力250MPaを除荷した後の残留応力分布を示す．板厚が大きくな

るにっれて，大きくて深い圧繊留応力分布を示す傾向にある．板騨2㎜，

4㎜において全体的に小さくて浅い残留応力分布を示すのは，曲がりはりの影

響と考えられる．

3．3．3ねじりの場合

　Table　3．5にねじりの実験結果を示す．軸をねじるとせん断応力が発生し，同

時に軸線に対して45°傾斜した2方向には，せん断応力と等しい引張り応力と

圧縮応力が発生する．応力ピーニングに関する予応力の効果は，引張りの予応

力で議論しているため以後，予応力の効果は引張りの予応力方向を対象にする．

引張りの予応力が，250MPaとなるように鮪した．線径が7㎜の場合には，

予応力の効果が40％と小さい．これは，線径が小さいのでショットピーニング

によって曲げの変形が残存し，曲がりはりになったためと考えられる．線径が
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12㎜の予応力の効果は，67％である．ねじりの場合には4点曲げ同様，予応

力に応力こう配があるため単軸引張りに比べて予応力の効果が小さいと考えら

れる．RMenigらは，せん断降伏応力が800MPaのAISI4140を用いて，ねじり

の予応力の大きさを変化させた応力ピ・…一ニングの実験を行っている9）．試験片

は，線径が5㎜，長さが120㎜の丸棒で，アークハイ随は0．25～0．27㎜A

である．線径は小さいが，アークハイト値は低く抑えているため曲げによる変

形の影響は比較的少ないと予想される．R．Menigらは，予応力の効果に関する

議論はしていないが，実験結果から予応力の効果を算出すると約50％と推定さ

れる．線径が小さいので予応力の応力こう配が大きいため，φ12㎜の67％に

比べて予応力の効果が低いと考えられる．

3．3．4巻ばねの場合

　ねじりの応用として巻ばね（以下，ばねと記す）を用いて応力ピーニング実

験を行い，予応力の効果を調べた．用いた材料は，神戸製鋼製のばね鋼UHS　1900

である．ばねの線径は，125㎜である．ばねは，熱間で成形した後，焼入れ

焼戻しを行った．焼戻し後の硬さは568HV，0．2％耐力は1700MPaである．シ

ョットピーニングは，インペラー方式のショットピーニング機を用いた．予応

力は，Wha1の応力計算式から求めた250MPa，500MPa，750MPa，1000MPaの

4条件とした．3軸ひずみゲージをばねの1巻目から5巻目の5箇所に貼り付け

てひずみ測定を行い，その値から予応力を計算した．Table　3．6にその測定結果

を示す．1巻目と5巻目の応力値は，2～4巻目に比べてばらつきが大きいため

除外して，2～4巻目のデータの平均値を予応力とした．応力の実測値は，Wha1

の式から求めた計算値に比べて全体的に小さく，応力値が小さい（初期たわみ）

時ほどその差が大きい傾向にあった．また，最大主応力と最大せん断応力の比

率は1：0．75であり，75％のせん断応力と25％の曲げ応力が，曲げモーメント

によって発生していた．

　Fig．3．7は，予応力除荷前後のばね表面の最大主応力（引張りの予応力）方向

の残留応力を測定した結果である．予応力除荷前の残留応力は，予応力の大き
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さに関係なく一750MPa前後でほぼ均一である．予応力除荷後の残留応力は，予

応力が大きくなるにつれて圧縮残留応力値が大きくなる傾向を示す．Fig．3．8は，

Fig．3．7のデータを基に予応力の効果を算出した結果である．この結果から，予

応力の効果は，予応力955MPaの場合が58％で最も小さく，その他の条件では

67～78％である．予応力が219MPaのばね結果と，　Table　3．5で述べた線径が

12㎜のねじりの結果は，67％で同じ練であった．予応力が955MPaの場合

の予応力効果が低いのは，Fig．3．7の（2）の除荷後の残留応力が一1300MPaで平衡

状態になっているためと考えられる．これは，材料のせん断降伏応力が

1300MPaであるので圧縮降伏が発生したためと考えられる．また，予応力が

955MPaの場合には，ユ巻目と5巻目の圧縮残留応力値が低い結果である．

Fig．3．9は，予応力698MPaを負荷したばねの外観状態である．予応力が大きく

なるにつれて両端の線間距離が小さくなるためショットが当たり難くなり，両

端の残留応力値が低くなったと考えられる．この結果からばねの適正な予応力

は，1巻目と5巻目の圧縮残留応力値が高く，なおかっ均一な残留応力が形成

されている予応力698MPaであると判断できる．

3．3．5　予応力の効果に及ぼす負荷様式および試験片寸法の依存性

　ここでは前記の4点曲げ，単軸引張り，ねじりおよびばねの結果を基に負荷

様式および試験片寸法の違いによる予応力の効果について検討を行った．これ

までに試験片寸法が小さい場合には，曲がりはりの影響で予応力の効果が小さ

いことを報告した．また負荷様式では単軸引張りが，予応力に応力こう配がな

いため予応力の効果が大きいことを報告した．ここでは明らかに曲がりはりの

影響があるデータは除いて再検討を行った．Fig．3．10は，横軸に応力こう配に

相当する0．1㎜縦の予応力を表面の予応力で割った値として，縦軸に予応力

の効果を表したものである．この結果から，負荷様式に関係なく予応力こう配

が小さくなるにつれて予応力の効果が大きくなる傾向を示すことが明らかにな

った．このことから負荷様式では単軸引張りが，また予応力に応力こう配が発

生する場合には，試験片寸法が大きいほど予応力の効果が大きくなるといえる．
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3．3．6　有限要素法による検証

　ここで，単軸引張りにおける予応力の効果について有限要素法を用いて検証

を行った．　Fig．3．11のような四角柱の表面に，大きさがφo．67㎜で，剛体の単

一ショットを0．012㎜押し込んだ時に発生するZ方向の残留応力を求めた．対

称性を考慮して1／4モデノレ形状（1㎜×1㎜×1㎜）を作成した．解析には、8

節点6面体要素を用いた．予応力は，Z方向に引張り応力250MPaを負荷した．

材料は，ばね鋼を想定した弾塑性体とし，材料特牲は引張試験して得られた応

カーひずみ線図を矩形近似した．降伏応力は1470MPa，ヤング率は205．8GPa，

ボアソン比はo．3である．Fig．3．12にその解析結果を示す．予応力を除荷するこ

とによって，大きくて深い圧縮の残留応力分布が形成されている．予応力除荷

前後の応力差を見てみると表面が237MPaで，最大で261MPaであった．一般

に転動疲労を考える上で基本となる圧縮荷重による接触部の応力にはHertzの

応力式が用いられる．この式から二っの円柱が押し付けられて発生する深さ方

向への応力を考えると，表面よりもむしろ内部にかけて大きなせん断応力が形

成されている．つまりショットピーニングの場合にも表面は，平面応力状態で

あり，圧縮応力を拘束する力が3軸応力状態の内部に比べて弱いため予応力の

効果が少ないと考えられる．仮に，261MPaを予応力の効果が100％とした場合

には，表面が226MPaとなり予応力の効果としては90％が見込まれる．以上の

ことから，単軸引張りにおける予応力の効果は，実験値が88％，シミュレーシ

ョンの値が90％であり，ほぼ一致する結果が得られた．

3．4　結　言

　数種類の寸法の試験片を用意して4点曲げ，単軸引張りおよびねじりに関す

る応力二段ピーニングを行い，試験片寸法および負荷様式の違いが予応力の効

果に及ぼす影響について検討を行った．得られた結果をまとめると，以下のと

おりである．
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（1）予応力の効果は，4点曲げ，単軸引張りおよびねじりのすべてにおいて，試

　験片寸法が大きくなるにつれて増加し，その後は平衡状態になった．これは，

　試験片寸法が小さい場合には，ショットピーニングによって全体的な曲げ変

　形が残存し，曲がりはりになったためと考えられる．このことは，限界板厚

　の影響からも説明がつくことが明らかになった．曲がりはりの影響を受けな

　い板厚6㎜以上の4点曲げの場合に｝ま，予応力の大きさが予応力の効果に

　及ぼす影響は少なかった．

（2）予応力除荷後の残留応力分布は，試験片板厚が大きくなるにつれて大きくて

　深い圧縮の残留応力であった．これは，板厚が大きくなる．につれて，予応力

　の応力こう配が小さくなることおよび曲がりはりの影響が小さくなるため

　と考えられる．

（3）予応力の負荷様式の違いによる予応力の効果は，予応力に応力こう配がない

　単軸引張りが88％で最も大きく，予応力に応力こう配が発生する4点曲げ

　が64％，ねじりが67％，巻ばねが70％前後であった．

（4）以上のことから，曲がりはりの影響を受けない寸法範囲の予応力の効果は，

　負荷様式に関係なく応力こう配が小さくなるにつれて大きくなることが明

　らかになった．

（5）単軸引張りにおける予応力の効果については，有限要素法を用いて検証した

　結果，シミュレーション値と実験値がほぼ一致した．
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Ta｜ble3．1　Chemical　compositi皿s （wt．％）

Material C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo
SUP9 0．57 0．24 0．83 0，021 0，021 ①．17 0．1 0．85 0．04

SUP7 0．59 1．9 0．82 0，012 0，014 ①．15
＝ 0．13 一
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Ta右ble3．2　Shot　peening　co］ロditions

Prima Seconda
Machine 1）irect　ressure Sucti皿
ノMr　ressure　　　　a 0．62 0．75

Pro’ect　amount　k／min） 6．1 0．7

Shot　size　mm 0．67ZRCW φ0．063／steel　ball

Ilardness　of　shot 560～630HV 700HV
A　lication　distance　mm 100 30
Arc　hei　Ilt 0．48mmA 0．28mmN
Nozzle　diameter　mm 5 5

Covera　e％ 300 300
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第3章　ショットピーニングにより形成される残留応力の予応力依存性

Table3．5　Experimental　res孤lts　for　torsion

Wire　diameter（mm） 7 12

Pre－stress（MPa） 249 275

Befbre　unloading（MPa） 一1342 一1082

After　unloading（］M口｝a） 一1442 一1267

Dif飴rrence　of　befbre　and　after　unloading（MPa） 一100 一185

Effect　of　pre－streSS（％） 40 67
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第4章　疲労強度に及ぼす脱炭とショットピーニング条件

　　　　　の影響

4．1　緒　言

　ばね鋼など鋼を高温に加熱する場合，表面層は雰囲気中の酸素，炭酸ガス，

水蒸気などと反応して酸化と脱炭を生じる．酸化は，鋼の地金が雰囲気中の酸

素と反応して酸化皮膜が生じる現象で，さらに酸化が進めばスケールとなって

鋼の表面からはく離する．脱炭は，鋼中の炭素が雰囲気中の酸素，炭酸ガスあ

るいは水素と化合して，一酸化炭素またはメタンガスとして脱出して，鋼表層

部の炭素含有量が低下する現象である1）．すなわち，2C＋02→2CO，　C＋CO2→2CO，

C＋H20→CO＋且2という化学反応が生じる．脱炭は，酸化と並行して進むため・

材料の表面層には脱炭層と酸化スケールの両方が生じている．酸化は，表面粗

さを粗くし疲労強度を低下させ，脱炭は表面硬さを低下させると同時に引張残

留応力を生成させるため疲労強度を低下させる2）．脱炭層が非常に薄い場合で

も疲労強度に及ぼす影響はきわめて大きいが，脱炭層がさらに深くなってもそ

の影響が変わらないことは注目すべきことである3・4）．脱炭を起こさないよう

にするためには，なるべく加熱温度を下げて，加熱時間を短くし，乾燥した窒

素，変成ガスなどの保護ガス中で加熱を行うことや，燃焼ガスの空気率を調整

して還元性雰囲気を形成することなどが行われている．脱炭層深さは年々改善

されてきており，現時点では0．15㎜以下にできる5）．最近では，高周波加熱

が用いられ始めている6）．高周波加熱とは，高周波誘導電流によって部品を急

速に加熱し，焼入れ温度に達した後，ただちに急冷することにより所要厚みの

焼入硬化層が，周波数と出力を調整することによって得られる方法である．脱

炭が疲労強度に及ぼす影響は，大気中においては一般に低下するが，一方で水

中における腐食疲労強度の結果は，多少異なる．水道水中におけるS55C鋼の3

×105回の疲労強度を見ると，脱炭鋼は無脱炭鋼よりも水による腐食をうける影
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響が少ないため，水道水中の疲労強度が大気中のそれを上回っている7）．つま

り腐食環境下においては，脱炭層が疲労に対して有利に働いているという結果

である．これに類似した現象は，恒温恒湿槽および塩水噴霧室への放置と大気

中での疲労試験を1日当たり1サイクルとして折損まで繰り返す，ばねの腐食

疲労試験でも発生している．

　前述のとおり脱炭によって表面粗さが増加し，残留応力および表面硬さが低

下することは，一般的に知られている．しかし脱炭が表面粗さなどに及ぼす影

響について，定量的に言及した研究例はほとんど見当たらない．そこで本章で

は，意図的に脱炭させた試験片と無脱炭試験片を用意し，脱炭が表面粗さ，残

留応力および表面硬さに及ぼす影響について統計的設計支援システムを用いて，

定量的に解析した8－10）．脱炭に加えて材料硬さやショットピーニング条件の

中のショットサイズ，ショット硬さ，投射圧力が，表面粗さなどに及ぼす影響

について検討した．そして疲労に対して最適な脱炭層深さ，材料硬さおよびシ

ョットピーニング条件を提示した．また，表面粗さ，残留応力および表面硬さ

の相関関係については，多変量解析を行い検討した．ここで得られた最適な加

工条件および第3章で得られた最適な予応力値を巻ばねに適用して疲労試験を

行い，その効果を確認した．

4．2　実験方法

4．2．1試験片

　材料は，神戸製鋼製のばね鋼UHS　1900を用いた．　Table4．1に，材料の化学成

分を示す線径が12．8㎜の素材の脱炭層を完全に取り除くために直径で0．3mm

の外径切削を行った後，長さ150㎜に機械加工を行い，試験片を作製した．

意図的に脱炭させた試験片は，大気炉で1000℃，25分間加熱保持し，大気中で

35秒間放冷した後，油焼入れを行い作製した．脱炭層深さは，0．15㎜である．

無脱炭の試験片は，焼入れ加熱をソルトバス中で行い，大気に触れないように

油焼入れを行い作製した．材料硬さは，焼戻し温度を変えて500HVと630HV
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の2種類を用意した．

4、2．2　ショットピーニング条件

　Table　4．2に，ショットピーニング条件を示す．装置は，空気式ピーニングマ

シンの直圧方式を用いた．投射材（以下，ショットと記す）は，ラウンドカッ

トワイヤーを用いた．ショットの硬さは，600HVおよび800HVを，ショット

の大きさは0．3mmおよび0．7㎜を用いた．投射圧力は，0．4MPaおよび設備上

の限界である0．6MPaとした．その他の条件であるカバレージ，投射時間，投

射量，投射距離，およびノズル径は一定にした．

4．2．3統計的設計支援システムおよび実験計画表

　評価に用いた統計的設計支援システムは，実験計画法に基づいて実験あるい

は解析を行う．そこで得られた特性値（今回は，表面粗さ，残留応力および表

面硬さ）から分散分析を行うことにより，各特性に影響を及ぼす要因（今回は，

材料硬さ，脱炭層深さ，ショットサイズ，ショット硬さおよび投射圧力）を明

確にすると同時に，特性値を各要因の関数で表すことができるので，その関数

を使用して特性値に及ぼす各要因の影響度を定量的に得ることができる．今回

は，水準数が2水準であるため特性値を予測する推定式は，一次式である．

　Table　4．3に，実験に用いたL32直交表を示す．要因は，材料硬さ，脱炭層深

さ，ショットサイズ，ショット硬さ，投射圧力の5要因である．要因間の交互

作用の検討もすべて行った．各要因の水準数は2水準とし，水準範囲は実用可

能な範囲のもの，あるいは設備の制約から決まった値である．特性値は，疲労

に対して大きな影響を及ぼす表面粗さ，残留応力および表面硬さとした．表面

粗さおよび残留応力はさらに細分化して，表面粗さでは，算術平均高さ（以下・

Raと記す）および最大高さ（以下，　Ryと記す）を，残留応力では，最表面の

圧縮残留応力（以下，σ。、と記す），最大の圧縮残留応力（以下，σ㎜継と記す）

および圧縮残留応力がゼロになる表面からの深さ（以下，doと記す）を特性値

とした．
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4．2．4　測定方法

　表面粗さの測定には，東京精密のsurfcomを用いた．測定条件は，カットオ

フ0．8㎜，基準長さ4㎜，速度O．3mm／secである．表面礎の測定には，アカ

シのビッカース硬度計MVK－H300を用いた，試験力は9．8Nで，表面から深さ

1㎜まで0．05㎜間隔で測定した．残留応力は，X線残留応力測定装置を用い

て，軸方向の応力を測定した．残留応力分布は，深さ方向に0．01㎜づっ殿

により除去していきながら求めた．

4．3　実験結果および考察

4．3．1　表面粗さに影響を及ぼす要因

　Table　4．4に，算術平均高さRaおよび最大高さRyに及ぼす各要因の寄与率に

ついて求めた分散分析結果を示す．今回の水準の範囲内では，Raに及ぼす要因

としては，ショットサイズ，脱炭層深さの順に寄与率が高いことが分かる．こ

れは，圧痕深さはショットサイズが大きくなるにつれて増加するため表面粗さ

が増加したと考えられる．また，後述で触れるが脱炭が発生すると，表面硬さ

が低下するため圧痕深さが増加し，表面粗さが増加したと考えられる．Ryに関

しては，ショットサイズ，脱炭層深さの他に寄与率は低いが，ショットサイズ・

投射圧力の交互作用が認められた．これは，Fig．4．1に示すショット速度とアー

クハイトの関係から説明できると考えられる．ショット速度V（m／s）は，小川ら

が提案した実験式（4－1）から求めた11）．アークハイト値は，ショットサイズ

によって大きく変化し，特にショットサイズが大きい場合に顕著である．っま

り，アークハイト値に及ぼす投射圧力の寄与率が，ショットサイズによって異

なるため前記の交互作用が発生していると考えられる．ショットサイズが大き

くて，投射圧力が高くなる場合には，投射エネルギーが最大になり，圧痕深さ

が深くなり表面粗さが増加したと考えられる．今回のようにアークハイト値が

O．6mmA以上の強い投射エネルギーで処理されるハードショットピーニングに

81



第4章　疲労強度に及ぼす脱炭とショットピーニング条件の影響

おいて適切なピーニング強度を評価するためには，市販のアルメンストリップ

では信頼性に欠ける12）．そこでここでは，高硬度基準片を用意して測定した結

果，アークハイト値の変化が大きく表れたことからピーニング強度を適切に評

価できていると考えられる．

V＝K・Dα・ρβ・（p＋Pb）　γ　　　…　　　（4－1）

K＝190，α・・一一〇．38，β＝－0．48，γ＝057，D：ショット直径（皿m），ρ：密

度（9／cm3），　P：タンク空気圧（ゲージ圧，　MPa），　P　b：大気圧（O’1MPa）

　RaおよびRyを予測するための推定式は，（4－2）および（4－3）になる．また

Fig．4．2に，実験結果と推定式から求めた推定値を比較した結果を示す．両者の

傾向は一致しており，推定式の精度が高いことが分かる．この推定式を用いて

後述の影響度解析を行った．

Ra＝12．24×X2＋4．82×X3＋053　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…　　（4－2）

Ry＝75×X2－1541×X3－－45．06×X5＋109・38×X3×X5＋28・41…　（4－3）

X2：脱炭層深さ（mm），　X3：ショットサイズ（㎜），　X5：投射圧力（MPa）

4．3．2　残留応力に影響を及ぼす要因

　Fig．4．3に，各実験番号の残留応力分布を測定した結果を示す．この結果から，

大きく4つに分類可能であり，脱炭とショットサイズの寄与率が高いことが概

略分かる．次にTable　4．5に示した分散分析結果で，さらに詳しく分析してみる

と，σ，、に大きな影響を及ぼす要因は，脱炭，ショットサイズである．σ・rmaxに

最も大きな影響を及ぼす要因は，脱炭である．doに最も大きな影響を及ぼす

要因は，ショットサイズである．

4．3．3表面硬さに影響を及ぼす要因

　Table　4．6に表面硬さに影響を及ぼす各要因の分散分析結果を示すが，脱炭が
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最も大きく，以下，材料硬さ，材料硬さと脱炭の交互作用の順である．Fig．4．4

に，表面付近の硬さ分布を測定した結果を示す．Fig．4．5に，表面から深さ50

μmの位置の硬さを測定した結果を示す．脱炭材は，表面から深さ0．3㎜の範

囲まで硬さが低下している．表面硬さの低下量は，材料硬さが高いほど大きい．

っまり，表面硬さに対して材料硬さと脱炭の交互作用があることを意味する．

以上のことから，材料硬さが高くなるにつれて脱炭による表面硬さの低下が大

きいので，材料硬さが高い場合には脱炭に対する注意が特に必要であるといえ

る．無脱炭材は，ほぼ均一な硬さ分布である．

4．3．4影響渡解析結果

　Table　4．7に，各要因が±10％変化した場合における特性値の変化率を算出し

た結果を示す．この場合，特定の要因以外の要因は中心値を用いた．この結果

から，各要因が特性値に及ぼす影響度を定量的に把握することができる．材料

硬さは，第2章で述べたようにσ，、およびσ．rmax，当然ではあるが表面硬さに及

ぼす影響が大きい．ショットサイズは，表面粗さRa，　Ryおよび残留応力深さ

do，σ，，に及ぼす影響が大きい．ショット硬さは，　doおよびσ，、に及ぼす影響

が大きい．投射圧力は，σrs，　d　oおよびRyに及ぼす影響が大きい．脱炭は，

doを除くすべての特性値に対して4％前後の影響度で関与している．このこと

から従来言われている脱炭が，表面粗さ，表面硬さおよび残留応力に及ぼす悪

影響を定量的に表すことができた．以上のことから，目標の残留応力値あるい

は表面粗さ，表面硬さが決まれば，どの要因で調整するのが最も効果的あるい

は経済的であるのかが明確になったといえる．

4．3．5疲労に対して最適な加工条件

　一般に疲労強度に大きな影響を及ぼす要因として，表面粗さ，残留応力，表

面硬さが挙げられる．そこでこれらの3つの特性値に関する最適化計算を行っ

た．Table　4．8に，その計算結果を示す．一般に機械部品の疲労強度を向上させ

る指針としては，Raは小さく，表面硬さは高く，σ，、は大きくする必要がある．
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各特性の最適値を求めると，Raが1．98μm，σ・rsが一770MPa，表面硬さが617HV

となった．脱炭層深さはすべての特性に対して一致した結果であり，脱炭なし

が良い．これに対してショットサイズは，表面硬さとその他の特性との間では

相反する結果になっている．そこで，すべての特性が同時に最適になるように，

いくつかの制約条件を設けて各要因の最適条件を求めると，材料硬さは，限り

なく高くする．脱炭は，限りなく少なくする，できれば脱炭なしが良い．ショ

ットサイズは，限りなく小さくする．これは平滑材の場合には該当するが，キ

ズや介在物などの欠陥が存在する場合にはショットを小さくし過ぎると圧縮残

留応力の深さが小さくなり，その効果が小さくなることから，ショットサイズ

は必要以上に大きくすべきではない．今回のショット硬さは，材料硬さを上回

るように設定したため特に大きな影響は認められなかったと考えられる．した

がって，ショット硬さは，設備や治具の消耗を考えると材料硬さ以上であれば

よいといえる．投射圧力は，表面粗さとの兼ね合いから適性値が存在すること

が明らかになった．

4．3．6　多変量解析結果

　Table　4、9に，各特性値の多変量解析を行い，求めた相関係数行列を示す．こ

れについても疲労強度に大きな影響を及ぼすRa，σ，、および表面硬さの3者の

関係について解析を行った．Raは，　Ry，σ，、，脱炭の順に相関関係が強い．σ

，、は，Ra，　Ry，脱炭，σ，max，そして後述のσrs低下率の順に相関関係が強い．

表面硬さは，σ皿。x，脱炭の順に相関関係が強い．以上のことから，σ，sとRa

の相関係数が0．84，表面硬さとσ，，のそれが一〇・63，表面硬さとRaのそれが一〇57

であり，σ，、とRaの相関関係が最も強い．そこで，最も相関関係の強いσrsと

Raの関係にっいてさらに追究を行った．

4．3．7表面粗さと最表面の残留応力低下率の関係

最表面の圧繊留応力が，深さO．01mmの圧繊留応力に対して変イける割

合をσ．rsの低下率と定義した．　Fig．4．6に，無脱炭材のRaとσrs低下率の関係を
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示す．最表面の圧縮残留応力が低下する割合は，Raが高くなるにつれて増加す

る傾向にある．脱炭材の寄与率R2が0．48，これに対して無脱炭材の寄与率R2

が0，34であることから，この傾向は脱炭材のほうが強い．これは2章の2．3．2

項で触れたように，Raが大きくなるにっれてX線で測定した応力値が実際よ

りも小さく表れることが影響していると考えられる．

4．4巻ばねでの実験結果

4．4．1　材料およびばね諸元

　材料は，前述の実験と同じUHS　1900を用いた．　Table　4．10に，ばねの諸元を

示す．これは，弊社における熱間成形巻ばねの標準的な形状である．

4．4．2　ばね製造工程

　Fig．4．7に，ばねの概略の製造工程を示す．無脱炭ばねでは，素材の脱炭層を

完全に除去するために前述の実験と同じように外径切削を行った．焼入れ加熱

は，高周波加熱装置を用いて行い，油焼入れを行った．焼戻し温度は，硬さが

570Hvになるように340℃で実施した．　Fig．4．8に脱炭を観察した結果を示す．

ショットピーニングは，量産条件の他に，ショットピーニング方法の違いが疲

労強度に及ぼす影響を確認するために，Table　4．11に示す合計5条件を実施した．

ショットピーニング条件の中で特に2段ピーニングでは，前記4．35項で得ら

れた最適な加工条件を反映した．ショットサイズは，市販されている中で最も

小さい0．063㎜とした．ショッ順さは，材糎さ570HVよりも高い700HV

とした．投射圧力は，設備の限界である0．75MPaとした．予応力は，第3章で

得られた最適値698MPaを用いた．ショットピーニングした後にセッチング，

塗装を行い，完成したばねの疲労試験を大気中で行った．脱炭ばねは，現行の

量産ラインで製造したものである．
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4．4．3大気疲労試験結果

　Fig．4．9に，量産ラインでショットピーニング（条件①）した脱炭ばねと無脱

炭ばねの大気疲労試験結果を示す．折損回数30万回の時間強度で比較すると，

脱炭ばねが470MPaに対して無脱炭ばねが575MPaであり，約22％時間強度が

向上する結果が得られた．Fig．4．10に，ショットピーニング前後のばねの表面

硬さを測定した結果を示す．無脱炭ばねでは，表面が脱炭していないため表面

の硬さの低下が認められない．これはショットピーニングに関係なく同じ傾向

である．逆に脱炭ばねでは，ショットピーニング前では明らかに表面が軟化し

ており，ショットピーニング後も最表面の軟化が見られ，このことが疲労強度

を低下させている原因と考えられる．Fig．4．11に，ばね表面の残留応力分布を

測定した結果を示す．無脱炭ばねは，脱炭ばねに比べてばねの外側，内側とも

に大きくて深い圧縮残留応力分布であり顕著な差が認められた．このように脱

炭ばねは，無脱炭ばねに比べて圧縮残留応力が小さいことが疲労強度を低下さ

せている原因と考えられる．表面粗さは，無脱炭ばねのRaが3．1μm，　Ryが

15．7μmである．これに対して脱炭ばねのRaが4．9μm，　Ryが42．2μmであり，

脱炭ばねは，無脱炭ばねに比べて表面粗さが大きいことが疲労強度を低下させ

ている原因と考えられる．結晶粒径は，急速加熱である無脱炭ばねが9μm，

これに対して加熱時間が長い脱炭ばねが15μmである．脱炭ばねは，無脱炭ば

ねに比べて結晶粒径が大きいことが疲労強度を低下させている原因と考えられ

る．

　Fig．4．12に，無脱炭ばねを用いてショットピーニングを2段ピーニング（条

件②），応力ピーニング（条件③），および応力2段ピーニング（条件④，⑤）

にした場合の大気疲労試験結果を示す．ばねの比例限の制約から応力振幅

625MPa以上の試験ができなかったためFig．4．9と同じ傾きで下限値を予想した

結果，折損回数30万回の時間強度で比較すると，1段ピーニングの脱炭ばねが

470MPaに対して，無脱炭ばねの1段ピーニング以外のピーニングが655MPa

であり，時間強度が約39％向上する結果が得られた．Fig．4．13に，残留応力分

布の測定結果を示す．1段ピーニングのσ，、が一800MPaに対して，2段ピーニン
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グが一1000MPa，応カピーニングが一1100MPa，応力2段ピーニングが一1200MPa

である．このようにショットピーニング方法を変えたことによって圧縮残留応

力が大きく，かつ深くなったことが疲労強度向上の理由と考えられる．このよ

うに，ショットピーニング後の残留応力が一1000MPa以上であれば，大幅な疲労

強度向上が認められることが明らかになった．Fig．4．14に，疲労起点をSEM観

察した結果を示す．疲労起点は，1段ピーニング以外はすべて内部を起点とす

る内部破壊であった．疲労強度の向上を目的として表面の高硬度化や圧縮残留

応力を導入することが一般的だが，これは表面き裂の発生，並びにき裂進展の

抑制に対して有効である．しかし，ショットピーニングなどの表面改質によっ

て寿命に効果が得られるのは，表面破壊の場合であって，内部破壊となる場合

においては，ショットピーニング有無やショットピーニング方法に関係なく1

本のS－N線図となり材料固有のS－N線図を有するためショットピーニングの効

果は期待できない13）．以上のことから，内部破壊となった1段ピーニング以外

のショットピーニング法であれば，ショットピーニング後の表面の圧縮残留応

力が一1000MPa以上となり，疲労強度は飛躍的に向上する．しかし，必要

（－1000MPa）以上の圧縮残留応力を導入しても効果は同じであるためこれ以上

導入する必要はないし，最も簡単に製造できるショットピーニング方法を採用

すればよいと考えられる．このことは、工業的には考慮すべき重要なこととい

える．

4．5　結言

　本章では，統計的設計支援システムを用いて脱炭が，表面粗さ，表面残留応

力および表面硬さなどの特性に及ぼす影響について定量的に解析した．脱炭の

他に，材料硬さ，ショットサイズ，ショット硬さおよび投射圧力が，これらの

特性に及ぼす影響についても定量的に解析した．定量的な解析結果に基づいて，

疲労に対して最適な脱炭層深さ，材料硬さおよびショットピーニング条件を提
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示した．ここで得られた最適な加工条件を巻ばねに適用して疲労試験を行い，

その効果を確認した．得られた結果をまとめると，以下のとおりである．

（1）一般に機械部品の疲労強度を向上するための指針としては，表面粗さは低く，

　表面の圧縮残留応力は大きく，表面硬さは高くする必要がある．そのための

　最適な加工条件は，今回設定した要因および水準の範囲内では，以下のとお

　　りである．材料硬さは，限りなく大きくする．脱炭は，限りなく少なくする．

　ショットサイズは，限りなく小さくする．これは平滑材の場合には該当する．

　　しかし，キズや介在物などの欠陥が存在する場合には，ショットを小さくし

　過ぎると圧縮残留応力の深さが浅くなり，圧縮残留応力の効果が少なくなる

　ことから，ショットサイズは必要以上に大きくすべきではないといえる．シ

　ョット硬さは，材料硬さ以上であること，投射圧力は，表面粗さを考慮する

　と適性値が存在することを明らかにした．

（2）σ，、とRaの相関係数が0．84，表面硬さとσ，、のそれが一〇．63，表面硬さとRa

　のそれが一・O．57であった．σrsとRaとの間には強い相関関係が認められたた

　め，この関係にっいてさらに追究した．最表面の圧縮残留応力が，深さ

　0．01mmの圧縮残留応力に対して変化する割合をσ，、の低下率と定義してRa

　との相関関係を調べた．その結果，Raが大きくなるにつれてσ，、の低下率は

　増加する傾向が認められた．これは，X線応力測定における表面粗さの影響

　と考えられる．

（3）巻ばねの疲労試験の結果では，無脱炭ばねの30万回の時間強度が脱炭ばね

　のそれに比べて22％向上する結果が得られた．また，ショットピーニング

　方法を2段ピーニングや応力ピーニング，応力2段ピーニングにすることに

　よって無脱炭の効果と圧縮残留応力の増加による効果の重畳によって，30

　万回の時間強度が39％向上する結果が得られた．この場合1段ピーニング

　以外のショットピーニング方法であれば，破壊起点が内部となるため寿命に

　及ぼす効果は同じになることから最も簡単に圧縮残留応力が導入できる製

　造方法を選択すれば良いことが明らかになった．
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Tablle4．2　Shot　peening　cond瞳tions

Machine 1）ireCt　reSSUre

Air　ressure　　Pa 0．4，0．6

Shotsize　mm 0．3，0．7

Shot　hardness　H 600，800

Pro°ection　time　min 3

Sumof　ro’ectamount　k） 18

Covera　e（％） 300

Pro’ection　distance　mm 100

Nozzle　diameter　mm 5

90



第4章疲労強度に及ぼす脱炭とショットピーニング条件の影響

Table4．30rthogonal　array　L32
Data　number Material　hardness Decarburtza60n Shot　size Shot　hardness Air　pressure

醐 （mm） （mm） （HV） （MPa）

1 500 0 0．3 600 0．4

2 500 0 0．3 600 0．6

3 500 0 0．3 800 0．4

4 500 0 0．3 800 0．6

5 500 0 0．7 600 0．4

6 500 0 0．7 600 0．6

7 500 0 0．7 800 0．4

8 500 0 0．7 800 0．6

9 500 0．15 0．3 600 0．4

10 500 0．15 0．3 600 0．6

11 500 ①．15 0．3 800 0．4

12 500 0．15 0．3 800 0．6

13 500 0．15 0．7 600 0．4

14 500 0．15 0．7 600 0．6

15 500 0．15 0．7 800 0．4

16 500 0．15 0．7 800 0．6

17 630 0 0．3 600 0．4

18 630 0 0．3 600 0．6

19 630 0 0．3 800 0．4

20 630 0 0．3 800 0．6

21 630 0 0．7 600 0．4

22 630 0 0．7 600 0．6

23 630 0 0．7 800 0．4

24 630 0 0．7 800 0．6

25 630 0．15 0．3 600 0．4

26 630 0．15 0．3 600 0．6

27 630 0．15 0．3 800 0．4

28 630 0．15 0．3 800 ①．6

29 630 0．15 0．7 600 0．4

30 630 0．15 0．7 600 0．6

31 630 0．15 0．7 800 0．4

32 630 0．15 0．7 800 0．6
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Table4．4　Results　of　variance　analysis　of　Ra　and　Ry

Ra Degree　of　freedom Variance Fratio Sum　of　square Effective　ratio
Material　Ilardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

1）ecarburization 1 2．70E＋01 6．10E＋01 2．65E＋01 38．14％

Shot　s重ze 1 2．97E＋01 6．73E＋01 2．93E＋01 42．14％

Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

MateHal　hardness・DecarbuHzatio 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Matenal　hardness・Shot　size 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0。00E＋00 0．00％

Decarbulセation・Shot　size 0 0．00E十〇〇 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Material　hardness・Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Decarburization・Shot　hard孤ess 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Shot　size・Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Material　hardness・Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

1）ecarburizatio1P　Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Shot　s江e・Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Shot　hardness　1　Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Error 29 4．42E－01 1．37E＋01 19．72％

Total 31 6．95E＋01 100．00％

Ry Degree　of　freedom Valうance Fratio Sum　of　square Effective　ratio

Material　hardness 0 0．00E十〇〇 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Decarburizatio口 1 1．01E＋03 3．82E＋01 9．86E＋02 25．37％

Shot　stze 1 1．98E＋03 7．44E＋01 1．95E＋03 50．13％

Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Air　pressure 1 2．96E＋01 1．12E＋00 3．11E＋00 0．08％

Material　hardness鴇1）ecarbu血atio 0、 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Material　hardness百Shot　size 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

DecarbUI血tion・Shot　size 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Material　hardness・Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

1）ecarburizatio皿田Shot　bardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Shot　size・Shot　hardness 0 0．00E十〇〇 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Material　hardness・Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Decarb頭zation・Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Shot　stze・Air　pressure 1 1．53E＋02 5．77E＋00 1．27E＋02 3．26％

Shot　hardness・Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Error 27 2．65E＋01 8．23E＋02 21．16％

Tota1 31 3．89E＋03 100．00％
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第4章　疲労強度に及ぼす脱炭とショットピーニング条件の影響

Table4．5　Results　of　variance　analysiS　of　6rs，σrmax，　dO

σrs Degree　of　ffeedom Va亘ance Fratio Sum　of　square Ef飴ctive　ra60
〕V箒atel重al　hardneSS 1 2．14E＋04 7．82E＋00 1．86E＋04 2．50％

DecarburizatiOn 1 3．34E＋05 1．22E＋02 3．32E＋05 44．56％

Shot　size 1 2．47E＋05 9．02E＋01 2．44E＋05 32．76％

Shot　hard汲ss 1 355E＋03 1．30E＋00 8．15E＋02 0．11％

Air　pressure 1 2．81E＋04 1．03E＋01 2．54E＋04 3．41％

Mate亘al　hardness・Decarbu血a60n 1 3．59E＋03 1．31E＋00 8．57E＋02 0．12％

ぬterial　hardness・Shot　size 1 9．21E＋03 337E＋00 6．48E＋03 0．87％

Decarl）ulr泣atiol1領Shot　size 1 254E＋03 9．28E－01 0．00E＋00 0．00％

Material　hardness・Shot　hardness 1 1．39E＋04 5．08E＋00 1．12E＋04 1．50％

Decarbu】dzation・Shot　hardness 1 2．63E＋01 9．61E－03 0．00E＋00 0．00％

Shot　size富Shot　hardness 1 2．19E＋03 8．03E－01 0．00E＋00 0．00％

Material　hardness・Air　pressure 1 7．72E＋03 2．82E＋00 4．98E＋03 0．67％

Decarbu血a6011・Air　pressure 1 1．91E＋04 6．97E＋00 1．63E＋04 2．19％

Shot　size・Air　pressure 1 8．16E＋03 2．98E＋00 5．43E＋03 0．73％

Shot　hardness■Air　pressure 1 1．09E＋02 3．98E声02 0．00E＋00 0．00％

Error 16 2．73E＋03 7．87E＋04 10．57％

Total 31 7．44E＋05 100．00％

σrmax Degree　of　freedom VaHance Fratio Su皿of　square Ef允ctive　mtio
Material　hardneSS 1 3．25E＋04 1．64E＋01 3．05E＋04 5．65％

Decarbu夏うzation 1 4．50E＋05 2．27E＋02 4．48E＋05 82．98％

Shot　stze 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Material　hardness∋ecarbur勉ation 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Material　hardness・Shot　size 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Decarbu亘zation・Shot　stze 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Material　hardness・Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Decarburization・Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Shot　stze・Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Material　hard皿ess・Air　pressure 0 ①．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Decarb皿r勉ation　1　Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Shot　stze・曲pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Shot　hardness・Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Error 29 1．98E＋03 6．14E＋04 11．37％

Total 31 5．40E＋05 100．00％

dO Degree　of　freedom Variance Fratio Sum　of　square Effective　ratio

Material　hardness 1 1．30E－03 5．87E＋00 1．08E－03 0．78％

Decarbur皿tio皿 1 L15E－03 5．20E＋00 9．30E－04 0．67％

Shot曲e 1 1．20E－01 5．41E＋02 L20E－01 86．43％

Shot　hardness 1 1．23E・03 5．53E＋00 LOOE－03 0．73％

Air　pressure 1 2．31E－03 1．04E＋01 2．09E－03 1．51％

Material　hardness・Decarbur並a60n 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Material　hardness・Shot　size 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Decarbllriza60n噌Shot　stze 1 3．28E－03 1．48E＋01 3．06E－03 2．21％

Material　hardness・Shot　hardness 1 3．96E－03 1．79E＋01 3．74E－03 2．70％

Decarbu血ation・Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Shot　size・Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Material　hard凪ess・A辻pressure 0 0．00E＋00 0．00E十〇〇 0．00E＋00 0．00％

DecarbuHzatio且・Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Shot　size・Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Shot　hard皿ess・Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Error 24 2．22E－04 6．87E－03 4．96％

To皿 31 1．38E－01 100．00％
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第4章　疲労強度に及ぼす脱炭とショットピーニング条件の影響

Table4．6　Results　of　variance　analysis　of　surface　hardness

Surface　hardness Degree　of　fTeedom Variance Fratio Sum　of　square Effective　ratio

Material　hardness 1 7．00E＋04 L32E＋02 6．95E＋04 22．68％

Decarburtzation 1 2．11E＋05 3．99E＋02 2．10E＋05 68．57％

Shot　stze 1 3．71E＋02 7．01E．・Ol 0．00E＋00 0．00％

Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Air　pressure 1 3．64E＋02 6．88E－01 0．00E＋00 0．00％

Material　hardness・Decarburization 1 9．04E＋03 1．71E＋01 8．51E＋03 2．78％

Material　hardness・Shot　s肱e 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Decarburtzation・Shot　stze 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Material　hardness・Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Decarburization’Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Shot　s肱e・Shot　hardness 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Material　hardness・Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

DeCarbUrizatiOn・垣r　preSSU【re 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Shot　s並e亀Air　pressure 1 2．78E＋03 5．26E＋00 2．25E＋03 0．73％

Shot　hardness・Air　pressure 0 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00E＋00 0．00％

Error 25 5．28E＋02 1．61E＋04 5．24％

Total 31 3．06E＋05 100．00％
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第4章　疲労強度に及ぼす脱炭とショットピーニング条件の影響
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第4章　疲労強度に及ぼす脱炭とショットピーニング条件の影響

Table4．80ptimal　solution　using　estimation　expression

Characte亘stic　value Optimum
唐盾撃浮狽奄盾

M鮫erial　kardness
@　　　　（HV）

DecarburLzation
@　　　（mm）

Shot　s靴ze

imm）

Shot　hardness
@　　（HV）

Air　pressure

@　（MPa）

Snrface　hard皿ess 617HV 630 0．00E＋00 0．7 700 0．6

max min max middle max
σrs 一770MPa 630 0．00E＋00 0．3 800 0．6

max min min max max
舳 1．98μm 565 0．00E＋00 0．3 700 0．5

middle min min middle middle

Restriction　condition Optimum
唐盾撃浮狽奄盾

Mater三al　hardness
@　　　　（HV）

Decarburization
@　　　（mm）

Shot史e
imm）

Shot　hardness

@　　（HV）

Air　pressure

@　（MPa）

σrs＝－700MPa
qa≦2．1μm

599HV 630 0 0．3 800 0．47

Surface　hardness．≧550HV

qa≦2．0μm
一770MPa 630 0 0．3 800 0．6
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第4章　疲労強度に及ぼす脱炭とショットピーニング条件の影響

Table4．9　The　results　of　correlation　coe笛cient　matrix　by　multiple　regression　analysis

Ra Ry σrs σrmax Surf己ce　hardness Decreasing　ratio　ofσrs

Ra 1 0．95 0．84 0．58 一〇．57 一〇．54

Ry 1 0．78 0．50 一〇．46 一〇．55

σrs 1 0．67 ．0．63 一〇．66

σrmax
1 一〇．9 一〇．02

Surf遠ce　hardness 1 0．05

Decreasing　ratio　ofσrs 1
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第4章　疲労強度に及ぼす脱炭とショットピーニング条件の影響

Table4．10　Specifica60】as　of　co鉦spring

Wire　dia． Mean　dia． Free　height Number　of　active　coUs Spri皿g　rate

125mm 110mm 382mm 5．39 33．4N／mm
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第4章　疲労強度に及ぼす脱炭とショットピーニング条件の影響

Fig．4．80ptical　micrographs　of　decarburization
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第5章　結晶粒微細化による金属ベローズの疲労強度向上

第5章　結晶粒微細化による金属べu一ズの疲労強度向上

5．1緒　言

　転位の運動を妨害し，鋼を強化する素機構には，①固溶強化，②析出強化，

③粒界強化（結晶粒の微細化），④転位強化（加工強化）があるユ）．これらの素

機構が複合的に利用され，種々のステンレス鋼が開発されている．特に結晶粒

の微細化による強化は，強化と同時に靭性を向上させるという優れた特徴があ

る．また，結晶粒を1μmにまで微細化することによってオーステナイト（γ）

系ステンレス鋼で問題となる粒界腐食や孔食，応力腐食割れといった現象が大

幅に改善される事実も報告されている2）．石島らは，γ系ステンレス鋼SUS304

を用いて，結晶粒を微細化することで降伏応力が大きくなる，Ha11－Petchの関

係が成立することを報告している3）．γ系ステンレス鋼の結晶粒を微細化する

ためには，加熱および冷却過程で相変態が起こらないので，冷間圧延または熱

間圧延後の再結晶を利用する以外に方法がない．しかし，SUS304を例にとる

と，再結晶温度は927℃付近の高温であるために，細粒化できる結晶粒径は，

10μm（ASTM　No。10）程度が限界である4）．

　一方，安藤らは，高圧機器や自動車部品の疲労強度を向上させるために疲労

破壊のプmセスとその抵抗因子を明確にし，新しい疲労強度向上方法を提案し

た．また，その方法をコイルばねや歯車に応用することにより，それらの疲労

強度を大幅に向上させることに成功している5・6）．その中で，特に結晶粒径に

注目してみると，微細化することによって，①降伏応力（硬さ）が高くなる・

②大きな圧縮残留応力が導入出来る，③ステージ1のせん断型き裂を短くする

などの効果が期待できる．しかし，この方法が，板厚が0．13皿mの極薄板の試

験片に対して成立するかどうかは，確認されていない．

　そこで本章では，SUS304の結晶粒径と疲労強度の関係を調べるために金属

ベローズを用いて実験を行い，結晶粒径と疲労強度の関係を明確にした．
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　第5から第7章は，金属べu－一ズの疲労強度向上に関する研究である．そこ

で，ここでは金属べm－一一ズの簡単な説明を行う．金属ベロ・・一一・・ズ（以下，ベロー

ズと記す）は，一般に伸縮シール部品として，特に真空機器分野でよく使われ

ている7）．．形状は，Fig．5．1の（a）のような外観をしており，縦断面形状は，

Fig5．1（b）のような蛇腹である．主に，配管継手，真空バルブおよびアキュム

レータなどに使われている．例えば自動車の油圧系部品のなかで，油圧ポンプ

を補助する動力源として，あるいは油圧ポンプから発生される油圧変動や衝撃

圧力を吸収，減衰する目的としてアキュムレータが使われている8）．Fig．5．2に，

アキュムレータの構造図を示す．圧力容器の中に高圧窒素ガスが封入されてお

り，ガスと油を分離する隔壁としてべU・一ズが用いられている9）．ゴムが隔壁

として用いられているプラダ型に比べてベローズ式アキュムレータは，ガスの

透過がほとんどなく，特性の変化が少ない信頼性の高いアキュムレータである．

ベローズが伸縮することによって発生する応力σの算出は，（5－1）式で表され

る．

　　　　1．5tδE
　　　　　　　　　×α　　・・…　　（5－1）σ＝　　（ρ／2）o’5h152n

ここで，t：板厚，δ：軸方向の変位，　E：縦弾性係数，　P：ピッチ，　h：山

高さ＝（外径一内径）／2，n：山数である．このアキュムレータを軽量化する

ためのひとつの方法としては，べU一ズ山数を少なくしてベローズおよびアキ

ュムレータの長さを短くすることが考えられる．そのためには，ベローズの疲

労強度を向上させて，許容設計応力を上げることが必要である・

5．2　実験方法

5．2．1試験片

　材料は，γ系ステンレス鋼SUS304である．　Table　5．1に，材料の化学成分を
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示す．試験片は，Fig5．1で示したべn・一ズを用いた．　Table　5．2に，ベローズの

諸元を示す．各部の名称として以後，外径部分を山部，内径部分を谷部，外径

方向を外側，内径及び中心線方向を内側と呼ぶこととする．

　ベローズの製造方法は，ベローズ内径と同じパイプを2つ割りにした成形型

にセットし，内部に水圧を加えながら型のピッチを縮めて行き破裂と座屈の発

生を抑止しながらベローズを成形する液圧バルジ成形法である．このため，

Fig．5．3に示すように外径部は内径部に比べて加工硬化の影響を大きく受けて硬

さが高くなっている．このことは，Fig．5．4に示す組織観察でも，外径部は内径

部に比べて加工誘起マルテンサイト組織が多く見られることから裏付けできる．

5．2．2実験方法

　Fig．5．5にベローズの製造工程を示す．最初に回転しごき加工によって，溶接

パイプに13％の冷間圧延加工（板厚を0．15mmから0．13mmへとする）を施す．

次に加工硬化した材料を軟化させるために光輝焼鈍（旦right△mealing以下

BAと記す）を行う．今回は，このBA温度を変えることによって結晶粒の調

整を行った．BA温度は，1030℃，1000℃，980℃，950℃，900℃の5条件とし

た．保持時間は，すべて4分間とした．BA炉は，横型の真空3室炉を用いた．

冷却には，窒素ガスを用いて急冷した．

5．2。3　組織および結晶粒径調査方法

　組織観察は，JISGO571ステンレス鋼の10％しゅう酸エッチ試験方法を用い

て腐食後，光学顕微鏡を用いて実施した．平均結晶粒径は，JISGO551鋼のオ

ーステナイト結晶粒度試験方法の計数方法によって求めた．この時，結晶粒界

をはっきりさせるために650℃で10時間の鋭敏化熱処理を施した・

5．2．4硬さおよび引張試験方法

　硬さ測定には，ビッカース硬さ試験機（アカシMVK－H300）を用いた．パイ

プ状態での硬さには，1．96Nの試験力で5点測定し，その平均値を採用した．
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ベローズ状態での硬さには，0．245Nの試験力で，板厚方向に測定した値を採用

した．引張試験は，∫ISZ220111号試験片を用いた．試験本数は，各条件2ケ

つつ行い，その試験で得られた値の平均値を伸び，降伏応力及び引張強さとし

た．

5．2．5一疲労試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二

　疲労試験には，変位制御のクランク方式の疲労試験機を用いた．周波数は，

4Hzとした．疲労試験の応力条件は，式（5－1）を用いて変位を応力i換算した491

±377MPaである．試験本数は，各条件3ケつつ行った．

5．3　実験結果

5．3．1BA温度と結晶粒径の関係

　Fig5．6は，　BA温度と結晶粒径の関係を示す．　Fig．5．7は，その顕微鏡写真で

ある．結晶粒径は，BA温度が下がるにつれて小さくなる傾向が認められる．

950℃と900℃の有意差はほとんど認められず，平衡状態にあると言える．この

結果から，BA温度の調整による結晶粒径の微細化は，11μm前後が限界と言

える．

5．3．2BA温度と組織の関係

　Fig5．8に，　BA温度と組織の関係を示す．　BA温度が980℃以上の場合には，

段状組織であるが，950℃以下の場合にはみぞ状組織となっている．また，BA

温度が950℃以下では，析出したクロム炭化物が完全に再固溶化されていない

ことが懸念された．しかし，後述の耐食性試験でクロム欠乏層による粒界腐食

の感受性は極めて低いことが確認されている．

5．3．3BA温度と機械的性質の関係
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（1）硬さ測定結果

　Fig5．9に，　BA温度と硬さの関係を示す．硬さは，　BA温度が900℃と950℃

の条件では206HVと硬く，950℃を超えた付近から軟化する傾向が認められる．

この傾向は，前述のBA温度と組織の関係でみぞ状組織から段状組織に変化す

る現象と一致している．これは，BA温度が下がるにつれて結晶粒径が小さく

なり，降伏応力が大きくなったことによる影響と考えられる．

（2）引張試験結果

　Fig．5．10に，　BA温度と引張強さ，耐力および伸びとの関係を示す．引張強さ

及び耐力は，BA温度が下がるにつれて増加する，いわゆるHall－Petchの関係

が認められた．伸びは，1000℃にピークが認められるが，いずれの条件でも60％

以上の伸びがあり，ベローズの加工に必要な伸び50％以上が確保できている十

分な値である．

5．3．4BA温度と加工性の関係

　BA温度と加工性の関係を調査するために，ウレタンバルジ加工を用いたパ

イプの拡管試験を行った．Fig5．11にその試験方法を示す．パイプの中にウレ

タンを挿入して，ウレタンを徐々に軸方向に圧縮して径方向に膨張させて行き

ながら，パイプが割れた時点のバルジ径（拡管径）とその時の荷重を求めた．

Fig．5．12にその試験結果を示す．バルジ径及びその荷重は，　BA温度が下がるに

つれて大きくなる傾向が認められた．これは，結晶粒が小さくなることによっ

て粒界での応力集中に起因した破壊が，起こり難くなっているためと考えられ

る．また，結晶粒を微細化すると単位体積中の粒界面積は，結晶粒径の逆数に

比例して増大し，不純物元素の粒界偏析の軽減効果や粒界滑りによる超塑性現

象の発現による効果が期待され，これらの効果による影響も考えられる10）．

5．3．5　結晶粒径と疲労強度の関係

　Fig5．13は，結晶粒径がベロー・ズの疲労寿命に及ぼす影響を示したものであ

る．折損部位は，すべて谷部である．結晶粒径が12．4μm（BA温度950℃）の
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場合が，最も疲労寿命が長い．逆に結晶粒径が35μm（1030℃）の場合が最も

疲労寿命が短い結果である．結晶粒径が11μm（900℃）の場合に疲労寿命が多

少短いのは，Fig5．12（2）のウレタンバルジ加工の破断荷重が高いことから分か

るように加工圧力を高くする必要があったが，材料に適した加工圧力でなかっ

たためにベローズに変形が生じ，応力集中を受けたことが原因と考えられる．

そこで，このデータを削除して結晶粒径と疲労寿命の関係を整理すると12．4μ

m＞21μm＞24μm＞35μmの順に疲労強度が高くなった．つまり結晶粒径が小

さくなるにつれて，疲労寿命が長くなるという結果が得られた．

5．4　考察

　Fig．5．14は，実験で得られた疲労強度の上下限である12・4μm（950℃）と35

μm（1030℃）のベローズのS－N線図である．疲労試験条件は，応力比R＝0で

ある．結晶粒径が35μmの107回の疲労限度が240MPa，12・4μmのそれが

430MPaであった．結晶粒径の微細化によって，疲労限度が1．79倍向上する結

果が得られた．そこでここでは，この理由について，結晶粒径，表面粗さ，硬

さ，残留応力の観点から考察する．また，最後にBA温度が低いので炭素の固

溶化が不十分となり，鋭敏化現象の可能性が懸念されたため耐食試験を実施し

た．

5．4．1　結晶粒径の影響

1結晶粒径が板厚に占める害恰は，編粒径が35μ皿で板厚がO．13mmの場

合には，27％となる．結晶粒径が12．4　Pt　mの場合には，95％となる・疲労限度

が向上した理由として結晶粒の大きさが直接影響しているのか，それとも板厚

に占める1結晶粒の割合が減少したことが影響しているのか分からない．そこ

で板厚が0．15㎜，0．3㎜，0．5㎜の3種類，繍粒径が40μmと13μmの2

種類，合計で6種類の短冊形試験片を用意して，片持ばりの疲労試験を2ケづ
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つ実施した．試験条件は応力比がR＝－1であり，振幅は一定として，応力振

幅は472MPa一定になるように取り付け長さで調整した．　Fig．5．15（1）に，その試

験結果を示す．結晶粒径が同じ場合には，板厚が大きくなるにつれて疲労強度

が向上する結果である．この結果から結晶粒径が直接疲労強度に影響を及ぼし

ているというよりも，結晶粒径のほかに板厚が関係していると考えられる．ま

た板厚0．15㎜を除いて板厚が同場合には，結晶粒径が小さいほうが，疲労

強度が優れている結果である．これは，ベローズと同じ結果である．Fig．5．15（2）

は，この結果を基に横軸には1結晶粒が板厚に占める割合，縦軸には2ケの折

損データの平均値を採用して，1結晶粒が板厚に占める割合と疲労強度の関係

について表した結果である．板厚に占める1結晶粒の割合が小さくなるにつれ

て，疲労寿命が向上する傾向を示し，特に細粒側に近づくにつれて大きく向上

する結果である．この結果からベローズの疲労限度が向上した理由は，結晶粒

径が12．4μmと小さくなったことによって，1～2結晶粒径程度伝播するステー一

ジ1のせん断型き裂長さが短くなり，板厚に対するき裂長さの比率が小さくな

ったためと考えられる．

5．4．2表面粗さの影響

　表面粗さが疲労強度に及ぼす影響を調べるために，疲労試験前のベローズの

山部と谷部の表面粗さを測定した．その結果をTable　5．3に示す．　B　A温度が

950℃の場合には，1030℃の場合に比べて山部及び谷部どちらも表面粗さが小さ

いことがわかる．Fig．5．16に，ベローズの表面をSEMで観察した結果を示す．

この写真からもBA温度が950℃の表面は緻密であり，結晶粒界やすべり線が

浅く小さく見える．Fig5．17に，さらにベロL－・…ズを樹脂に埋め込み，縦断面方

向にカットして，山部と谷部の先端をSEMで観察した結果を示す．山部及び

谷部どちらともBA温度が950℃のべロ・一ズ表面は，1030℃のそれに比べて凹

凸が小さくなっている．表面の凹凸は，結晶粒の回転や変形に起因するもので

あり，結晶粒が粗大化すると結晶粒に対する相対的な変形量は同じでも絶対量

は大きくなるため表面粗さが増加すると考えられる1ユ）．
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　この表面の凹凸による応力集中が，疲労強度の有意差の原因と予想されたの

で，この表面状態をモデル化してFEM解析を行った．解析プログラムには，

1－DEAS・Model・Solutionを使用した．使用要素は，8節点軸対称ソリッドである．

ベローズには，2山で軸方向に圧縮のたわみ05㎜を鯖した．そのときの発

生応力をFig．5．18に示す．疲労破壊の起点である谷部内側を見てみると，滑ら

かな表面粗さの場合の発生応力は433MPaである．これに対してBA温度が

1030℃の場合には，凹凸の形状（切欠き効果）によって発生応力が大きく変わ

り，特に応力集中が大きいところでは発生応力が822MPaと非常に高くなって

いる．このことが，BA温度が1030℃のベローズの疲労強度が，BA温度が950℃

のそれに比べて劣った要因の一つであると考えられる．

5．4．3硬さの影響

　パイプ状態のBA温度と硬さの関係は，　Fig．5．9に示したが，次にベローズ状

態のBA温度と硬さの関係を調べた．測定は，ベローズの山部と谷部を板厚方

向に実施した．その結果をFig．5．19に示す．発生応力が高く疲労の起点になり

易い谷部内側と山部外側表面付近を見ると，BA温度が950℃の場合には1030℃

のそれに比べて山部及び谷部ともに硬さが約30HV高くなっている．この硬さ

の差は，前述のFig．5．9で述べたパイプ硬さの差27HVとほぼ一致する．以上の

ことから，950℃は，1030℃に比べてパイプ状態で硬さが約30HV高く，成形後

もその差は変わらなかったことが疲労強度向上の一因と考えられる．今回の硬

さの差が疲労強度に及ぼす影響を検証してみる．ビッカy・一一ス硬さHVと回転曲

げ疲労限度σwoの間にはσwo＝1．6HVの比例関係が成立することが経験的に知

られている12）．疲労の起点である谷部内側の硬さは，306HV（950℃）と277HV

（1030℃）であり，両者の比率を求めると1．1であり，疲労強度が1．79倍向上

した理由の1．1倍程度にしかあたらず，疲労強度が向上した理由して

且a11－Petchの効果による影響は少ないことが明らかになった．
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5．4．4　残留応力の影響

　疲労強度が向上した理由として残留応力の影響があるのかどうかを調べるた

めに，疲労試験前のベローズの残留応力を測定した．残留応力の測定には，理

学電機の微小域X線残留応力測定装置を用いた．測定箇所は，山部外側の表面

であり，円周方向に測定した．その結果，1030℃が＋22MPa，950℃が一19MPa

であった．どちらも低い残留応力値であり，残留応力が，疲労強度向上に及ぼ

す影響はほとんどないことが明らかになった．

5．4．5耐食性に及ぼす影響

　950℃以下の組織は，みぞ状組織となっていることをFig5．8で説明した．こ

のみぞ状組織が，耐食性に及ぼす影響について検討を行った．採用した試験方

法は，ステンレス鋼の粒界腐食試験法の一つであるJISGO580電気化学的再活

性化率の測定（旦lectrochemical£otentiokinetic　Beac仕vation）である．再活性化率

は，粒界腐食感受性の程度を表し，その値が高いほど感受性が高い．Fig5．20

は，往復アノード分極曲線図であり，これから再活性化率を求めた．段状組織

である1030℃の再活性化率が0．05％，みぞ状組織である950℃のそれが0・10％，

900℃が0．08％であった．3者の相対比較を行うと，みぞ状組織は，段状組織に

比べて粒界腐食感受性が高いと言える．しかし，いずれの値もO．1％以下であ

り，通常鋭敏化による応力腐食割れを起こした材料の再活性化率は4～5％とい

われているユ3）．したがって，今回の結果から，BA温度が950℃のみぞ状組織

でも粒界腐食の感受性は極めて低いことが確認できた．

5．5　結　言

SUS304の結晶粒径と疲労強度の関係を調べるために，冷間圧延後のBA温度

を変えることによって結晶粒径の調整を行い，SUS304の金属ベローズを用い

て実験を行った．得られた結果をまとめると，以下のとおりである・
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（1）結晶粒径は，BA温度が下がるにつれて小さくなる．ただし，結晶粒径は，

　11μm前後が限界であることが分かった．

（2）950℃以下のBA温度ではみぞ状組織であったが、980℃以上のBA温度では

　段状組織が認められた．また，クロム欠乏層による粒界腐食の感受性は，

　BA温度に関係なく極めて低いことが，電気化学的再活性化率の測定により

　確認できた．

（3）硬さ，引張強さおよび耐力は，BA温度が下がるにつれて高くなる

　Hall－Petchの関係が認められた．加工性は，　BA温度が下がるにつれて良く

　なる傾向が認められた．これは，微細化によって粒界での応力集中が少なく

　なったこと，不純物元素の粒界偏析の軽減効果などが考えられる．

（4）結晶粒径が小さくなるにつれて疲労強度が向上する，という疲労試験の結果

　が得られた．

（5）結晶粒径が35μmの107回の疲労限度が240MPaであるのに対して，結晶粒

　径12．4μmの疲労限度は430MPaであり，疲労限度が1．79倍向上する結果

　が得られた．この理由としては，①微細化によって1～2結晶粒径程度伝播

　するステージ1のせん断型き裂長さが短くなり，板厚に対するき裂長さの比

　率が小さくなったこと，②表面粗さが低下し，応力集中が少なくなったこと

　が考えられる．硬さの増加，いわゆるHall－Petchによる効果は約1．1倍と小

　さく，また残留応力の影響は，ほとんどないことが確認できた．
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Table5．1　Chemical　composition　of　SUS304　（wt．96）
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Table5．2　U－shaped　be皿ows　specifications

Outer　diameter（mm） 25．6

Inner　diameter（mm） 18

Thickness（mm） 0．13

Pitch（mm） 1．5

HardneSS Outer　d垣meter　360HV

Inner　diameter　226HV
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Fig．5．4　Optical　microstructure　of　bellows
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T劉ble　5．3　Roughness　of’belRows　surface（μm）

Outer　diameter Inner　diameter

Ra Ry Ra Ry
1030°C 1．23 9．99 0．71 4．20

950C 0．90 6．37 0．55 2．80
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第6章 ショットピーニングによる金属ベロー一ズの疲労強
度向上

6．1緒　言

　近年、厚肉小径の金属ベローズは、小型高圧ポンプの伸縮シール部品として

期待されている．しかしこれまでは，疲労強度が不十分のため疲労強度向上に

よる小型化には限界があり実用化に至らなかった．一方，疲労強度向上法とし

てショットピーニングは，有効であることが知られている．しかし，従来のシ

ョットピーニング法では小径ベローズのような小径管の内面に対して有効なシ

ョットピーニングを行うことができず，疲労強度の向上は達成できなかった．

そこで，ショット反射板を設けた細径ノズルを開発し，空気式ピL…一・・ニング機械

によって小型ベローズの内面にショットピーニング加工を行うことを可能にし

た．本章では，この加工法を述べるとともに，ベローズの疲労強度向上に及ぼ

す最適なショットピーニング条件を明らかにした．

　ベローズにショットピーニングを実施するうえで，もう一つの問題は，材料

にγ系ステンレス鋼SUS　304を用いているため集合組織の影響で，ショットピ

ーニング条件を決定するのに不可欠な残留応力の測定を精度良く行うことがで

きなかった．小木曽は，面心立方構造を有する代表的な金属材料であるSUS304

板材を用いて，弾性範囲内の曲げ応力を負荷し，各負荷段階でX線による応力

測定を行った．V，　Mn，　Crの各特性X線を用いて比較を行った結果，特性X

線1血Kα，回折面（311）が，最も負荷応力と対応すると報告している1）．そ

こで，本研究では，この条件を用いてベローズの残留応力を測定しながら，最

適なショットピーニング条件を決定した．
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6．2　実験方法

6．2．1試験片およびベローズ製造工程

　試験片には，Fig．6．1およびTable　6．1に示す諸元のべn一ズを用いた・径は，

第5章のものよりも多少小さく，板厚は，0．3㎜であり第5章の板厚0．13㎜

に比べて厚い．ベローズの材料は，’y系ステンレス鋼SUS304である．ベロー

ズの各部の名称および製造方法は，第5章の5．2．1項と同じである．

　Fig．6．2に，ベローズの製造工程を示す．造管後，冷間引き抜き加工によって

外径と板厚を同時に減少させる．次に加工硬化した材料を軟化させるために光

輝焼鈍を行った．第5章で既に，結晶粒径を35μ皿から12．4μ皿へと微細化

することによって，ベローズの疲労強度が大幅に向上することを述べたが，本

章のベローズの結晶粒径は，疲労強度の低い35μmである．結晶粒径は大きい

が，板厚に占める1結晶粒の割合で見ると，第5章が9．5％（板厚が0．13mmで

結晶粒径が12．4μm），これに対して本章が11．6％（板厚が0．3mmで，結晶粒

径が35μm）であり，多少大きい程度である．焼鈍されたパイプを用いてベロ

ーズを成形した後，480℃で60分間のひずみ取り焼鈍を大気中で行った．そし

て，最後にショットピーニングを行った．

6．2．2　ショットピーニング方法

　ベローズは，一般に自由長から圧縮して使用される．このとき山部の外側と

谷部の内側には引張応力が働き疲労の起点になる．そこでショットピーニング

は，疲労の起点になる山部外側と谷部内側を行った．ショットピーニング機械

は，空気式ピーニング機械の一つである吸込式ピーニング機械（伊藤機工製）

を用いた．べu－一ズの内面には，安藤らが提案したFig．6．3に示す反射板付きノ

ズルを用いた反射ショットピーニングを行った2）．Table　6．2にショットピーニ

ング条件を示す．投射圧力は，0．1～O．7MPaである．ノズル径は，内面用がベ

ローズ内径の制約から8㎜，外面用が鮮ノズル9mmである．投射材は，硬

さが550HVのガラスビーズを用いた．ガラスビーズ径は，38～215μ皿の範囲
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のものを用いた．ショットピーニング方法は，ノズルを固定して，ベローズを

回転させながら上下2分間4往復させた後，さらにベローズの向きを上下逆に

して2分間，合計4分間行った．ベローズ外面は，反射板なしの標準ノズルを

用いて2分間行った．

6．2．3残留応力測定方法

　残留応力測定は，ショットピーニング条件を決定するうえで不可欠である．

そこで，理学電機の微小域X線残留応力測定装置を用いて残留応力の測定を行

った．Table　6．3に，測定条件を示す．コリメータは，ベロー一ズの曲率半径がO．5mm

と小さいことからφ0．5㎜を用いた．測定は，山部外側の表面を円周方向に行

った．

6．2．4疲労試験

　疲労試験は，変位制御のクランク方式の疲労試験機を用いた．周波数は4Hz

とした．疲労試験は，ほぼ完全片振りの応力条件で，室温，大気中で行った．

6．3　実験結果

6．3．1投射圧力とベローズ表面の残留応力の関係

　ガラスビーズ径は97μmに固定して，投射圧力とベローズ表面の残留応力の

関係を調べた．Fig．6．4にその結果を示す．ショットピーニングしないものでは，

86MPaの引張残留応力が発生していた．これに対してショットピーニングした

ものでは，投射圧力0．1MPaが，－372MPaで最も圧縮残留応力が大きい．投射

圧力違いによる大きな有意差は，特に認められなかった．

6．3．2ガラスビーズ径とベローズ表面の残留応力の関係

　投射圧力は0．7MPaに固定して，ガラスビーズ径とベローズ表面の残留応力
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の関係を調べた．Fig．6．5にその結果を示す．ベローズ表面の圧縮残留応力は，

ガラスビーズ径が小さくなるにつれて増加する傾向が認められた．

6．3．3投射圧力とガラスビーズ径と疲労寿命の関係

　Fig．6．6に，投射圧力とガラスビーズ径と疲労寿命の関係を示す．疲労寿命は，

投射圧力が高くなるにつれて増加する傾向にある．また，この傾向は，ガラス

ビーズ径が大きいほどより顕著に表れている．この結果の中では，投射圧力

0．7MPa，ガラスビーズ径97μmが最適なショットピーニング条件といえる．ガ

ラスビーズ径38μmのショットピーニング条件では，ベローズ表面の圧縮残留

応力値が高くなっているにもかかわらず寿命が低いのは，後述の残留応力の深

さが影響しているものと考えられる．

6．3．4　S－N線図

　以上の投射圧力の影響，ガラスビーズ径の影響の調査から疲労強度向上に寄

与する条件として，投射圧力0．7MPa，ガラスビ・一ズ径97μmのショットピー

ニング条件を選択し，ショットピーニングしたベローズとショットピーニング

しないベローズのsN線図を求めた．　Fig．6．7にその結果を示す．ショットピー

ニングしないべnu－一ズの107回の疲労限度は240MPa，これに対してショットピ

ーニングしたベローズのそれは420MPaである．最適加工条件でショットピー

ニングをすることにより，ショットピーニングしないものに比べて1．75倍の大

幅な疲労強度向上の結果が得られた．

6．4考察

6．4．1残留応力の影響

　一般に、ショットピーニングによる疲労強度向上には残留応力と表面の加工

硬化そして表面粗さの影響が議論される．そこで，これらの影響について検討
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を行った．

　今回のベローズの疲労試験は，ほぼ完全片振りの応力条件で行った．疲労試

験中に圧縮残留応力が解放されて低下していないかどうか確認するために，疲

労試験後の残留応力を測定した3）．ショットピーニング条件は，投射圧力

0．7MPa，ガラスビ・・一一・ズ径97μmである．ベローズ表面の残留応力は，疲労試験

前が一254MPa，疲労試験後が一220MPaであった．残留応力は，多少解放されて

いるものの十分な圧縮残留応力が確認できた．っまり，ショットピーニングに

よって疲労強度が向上した理由は，①大きな圧縮残留応力が導入できたため②

疲労試験中もその圧縮残留応力が，大きく減少しなかったためと考えられる．

6．4．2　加工硬化の影響

　ショットピーニングによってベローズの疲労強度が向上した理由として，加

工硬化の影響も考えられる．そこでこの影響を確認するために，ショットピー

ニング後のベローズ表面近傍の硬さ分布を調査した．測定箇所は，疲労の起点

である谷部内側表面である．測定は，谷部内側表面から板厚中心に向かって5

μm間隔で10点，試験力は49mNで行った．　Fig．6．8に，硬さ測定結果を示す．

疲労強度の高かった投射圧力0．7MPa，ガラスビーズ径97μmのショットピー

ニング条件では，ショットピーニングによって表面の硬さが高くなっている．

このことから，バルジ加工で既に加工硬化を受けているうえに，さらにショッ

トピーニングによって加工硬化したことも疲労強度向上の理由の一つと考えら

れる．

　ベロ・一一ズとは別に，板厚2mmのSUS304の短冊形試験片を用意してショット

ピーニングを行い，表面の加工硬化層の硬さを測定した．加工硬化層の深さは

約20μmと浅いため，試験力は25mNで4点測定して，加工硬化層の硬さには

その平均値を採用した．ショットピーニング条件は，投射圧力0．7MPa，ガラス

ビーズ径97μ皿である．試験片硬さは，原管硬さに相当する175HV，谷部硬さ

に相当する272HV，山部硬さに相当する368且Vの3種類を用意した．　Fig．6．9

に，ショットピーニング後の加工硬化層の硬さを測定した結果を示す．合わせ
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てショットピーニング後に時効処理を100℃，200℃，300℃，400℃で行い，時

効処理による硬さの変化を調べた．時効処理なし（温度0℃）がショットピー

ニング後の硬さである．この測定結果から，ショットピーニング後の加工硬化

層の硬さは500HV前後となり，素材硬さの影響は受けないことが分かった．ベ

ローズでは，山部は谷部に比べて加工度が高いため，第5章のFig．5．3に示すよ

うな硬さ分布を示す．以上のことから疲労起点でありかつ加工度の低い谷部内

側表面が，ショットピーニングによって加工度の高い山部外側表面と同じ硬さ

まで大きく加工硬化されたことが，疲労強度向上の一因と考えられる．

　ショットピーニング後に時効処理を行うことによってひずみ時効硬化が考え

られる．しかし，今回の実験ではショットピーニングによって加工硬化した加

工硬化層の硬さが，その後の時効処理によって変化する結果は得られなかった．

6．4．3　表面粗さの影響

　ベローズ成形後のベローズ表面は，厳しいバルジ加工の影響を受け表面が粗

くなっている．電顕で確認するとFig．6．10に示すとおり多くのすべり線が見ら

れた．すべり線の他にも結晶粒界に沿って深さ約2μ皿のマイクロクラックが

観察された．これは，5章のベローズに比べてピッチが同じでありながら板厚

が厚いことから，曲げ半径Rと板厚tの比R／tが，本章のベローズは小さいこ

とから，加工条件としては厳しいためと考えられる．ショットピーニング後の

表面は，微細な粒子にたたきつけられて，表面が押しっぶされたために緻密で

滑らかになっている．Fig．6．11に，疲労試験後の破面を電顕で調査した結果を

示す．起点は，谷部内側の表面であり，起点部に深さ約2μmのマイクロクラ

ックの形跡が観察された．

　ショットピーニングによってベローズの疲労強度が向上した理由として，表

面粗さの影響が考えられる．そこでこの影響を調べるために，ベロ　一一ズ山部外

側の表面粗さを測定した．Fig．6．12に，投射圧力とガラスビーズ径とベローズ

表面粗さの関係を示す．ショットピーニングしたベローズの表面粗さは，ショ

ットピーニングしないものに比べて低いことがわかる．表面粗さは，ガラスビ
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一ズ径の大きさに関わらず，投射圧力が高くなるにつれて低下する傾向が認め

られた．

　以上のことから，バルジ加工時に発生したマイクロクラックがショットピー

ニングによって平滑になり割れ深さが浅くなったこと，及び表面粗さが低下し

たことが疲労強度向上の理由と考えられる．

6．4．4残留応力深さの影響

　今まで述べた残留応力は，ベローズ表面の値である．深さ方向に対してどの

ような残留応力分布を示すのか調査を行った．Fig．6．13に，疲労試験前のベロ

ーズ山部外側の残留応力分布を示す．疲労強度の低かった投射圧力0．3MPa，ガ

ラスビーズ径38μmのショットピーニング条件では，表面は圧縮残留応力が高

いが，深さ方向が浅いのに対して，疲労強度の高かった投射圧力0．7MPa，ガラ

スビーズ径97μmのショットピ…一・・Lニング条件では，表面は多少低いが深い圧縮

残留応力が導入されている．このことから，投射圧力0．7MPa，ガラスビーズ径

97μmのショットピーニング条件が最も疲労強度が高かった理由として，残留

応力が深く導入できたため加工時に発生したマクロクラックの進展を遅らせた

ことができたためと考えられる4）．

　べm一ズとは別に，前記の6．4．2項で述べたSUS304の板材を用いて，ショッ

トピーニングを行い，残留応力分布を測定した．ショットピーニング条件は，

ベローズで得られた最適条件である投射圧力0．7MPa，ガラスビーズ径97μm

である．Fig．6．14に，測定結果を示す．各素材硬さの違いが，残留応力に及ぼ

す影響とショットピーニング前に行う低温焼鈍温度の違いが，残留応力に及ぼ

す影響を調べた．表面の残留応力値は，素材硬さおよび低温焼鈍の影響を受け

ずに一900MPa前後で一定である．また，残留応力の深さは，素材硬さが高いと

多少浅くなるようにも見えるが，特に有意な差は認められない結果である．以

上のことから，ベローズの谷部の残留応力は，X線では非破壊で測定すること

ができない．また山部と谷部では加工度の違いから，谷部の残留応力は，第2

章で述べた残留応力は硬さに比例する結果から，山部に比べて低くなることが
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予想される．しかし，今回の結果から特に加工度の低い谷部においても，山部

と同じ大きな残留応力が形成できたことが予想され，このことが疲労強度向上

に対して大きく寄与していると考えられる．

6．5　結言

（1）従来ショットピーニングを行うことができなかった小径べn－・ズの内面に

　対し，反射板を設けた特殊なノズルを開発することでショットピーニングを

　可能とした．

（2）そのために，ショットピーニングによってベローズ表面に一254MPaの圧i縮残

　留応力が導入できた．そして，その残留応力は，疲労試験後もほとんど変わ

　らず，解放されていなかった．その結果，ショットピーニングなしのベロー

　ズの107回の疲労限度が240MPaに対してショットピーニングしたベローズ

　のそれが420MPaとなり，1．75倍の大幅な疲労強度向上の効果が認められた．

（3）投射圧力とガラスビーズ径と疲労強度の関係では，投射圧力が高くなるにっ

　れて疲労強度が向上する傾向にあった．この傾向は，特にガラスビーズ径が

　大きいほど顕著に認められた．この結果の中では，投射圧力0．7MPa，ガラ

　スビs・一一・一・ズ径97μ皿が最適なショットピーニング条件といえる．

（4）（3）のショットピーニング条件が最も疲労強度が高かった理由として，表面

　粗さが最も小さいこと，および残留応力が深く入っているためにマイクロク

　ラックの進展を抑制できたことが考えられる．

（5）素材硬さが異なる板厚2mmの短冊形試験片を用いた実験では，ショットピ

　ーニング加工後の表面硬さや残留応力は，素材硬さの影響を受けずに同じ値

　であった．特に加工度の低い谷部においても，ショットピーニングによって

　山部と同じ硬さおよび残留応力が形成されていることが予想され，このこと

　が疲労強度向上の理由と考えられる．
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Table　6．1　U－shaped　beUows　specificat輌opts

Outer　diameter（mm） 20

1皿er　diameter（mm） 14

Thic㎞ess（mm） 0．3

Pitch（皿n） 1．5

Hardness Outer　diameter　325HV

In皿er　diameter　275HV
MateriaI SUS304
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Table　6．2　Conditions　of　shot　peening　processes

Pressure（MPa） 0．1～0．7

Peening　time（S） Outer　diameter　120

Inner　diameter　240

Nozzle　diamater（mm） Outer　diameter　9

Inner　diameter　8

Glass　beads　size（μm） 38～215
且ard皿ess 550HV
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Table　6．3　X－Ray　stress　measurement　con曲ions

Characteristic　X－ray MnKα
Diffmction γ一Fe311

1）iffraction　angle　20（o） 153．3

Tube　voltage（KV） 40

Tube　current（mA） 25

Collimator（mm） φ0．5
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Fig．6．11　SEM　observation　of　fatigue　fracture　surfaces
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第7章　高強度材SUS631を用いた金属ベローズの疲労強
　　　　　度向上

7．1　緒　言

　これまでにおいて，第5章では金属ベローズの材料であるオーステナイト系

ステンレス鋼SUS　304の結晶粒径を約12μmと微細化することによって，金属

ベローズの疲労強度を大幅に向上できることを報告している．また第6章では，

小径の金属ベローズの内面に反射板を用いたショットピーニング加工を行うこ

とにより，金属ベローズの疲労強度を向上できることを見出した．本章では，

金属ベロ・一ズの疲労強度をさらに向上させるために，金属ベローズの材料に

SUS304よりも静的強度が高いセミオーステナイト系析出硬化型ステンレス鋼

SUS631を用いた。　SUS631は，成形時にはオーステナイト系ステンレス鋼のよ

うに成形しやすく，使用時にはマルテンサイト系ステンレス鋼のように高強度

であると言う目的で開発された材料であるユ）．結晶粒径は，第5章と同じよう

に焼鈍温度を変えることによって粒成長の調整を行い，最適な結晶粒径を求め

た．静的強度は，成形後に行う析出時効処理によって増加させた．これに第6

章で述べた反射板を用いたショットピーニング加工を行い，金属ベローズの疲

労試験を実施した．

7．2　実験方法

7．2．1試験片

　材料は，SUS631（JIS　G　4305）を用いた．　Table・7．1にその化学成分，　Table　7．2

にその機械的性質を示す．試験片は，第5章のFig．5．1と同じ内外径，板厚の金

属べu－一ズ（以下，ベローズと記す）を用いた．Table　7．3にベローズの諸元を
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示す．べn・一ズの各部の名称および製造方法は，第5章の5．2．1項と同じである．

7．2．2　実験方法

Fig．7．1に，べtt・・一ズの製造工程を示す．造管後，回転しごき加工によって溶

接パイプに13％の冷間圧延加工（板厚を0．15㎜から0．13㎜へとする）を施

した．次に加工硬化した材料を軟化させるために光輝焼鈍（旦right些mea玉ng，〆

以下BAと記す）を行った．第5章同様，　BA温度を変えることによって結晶

粒の調整を行った．BA温度は，1050℃，1000℃，950℃の3条件とした．保持

時間は，すべて4分間とした．焼鈍されたパイプを用いてベローズを成形した

後，480℃で60分間の析出時効処理を大気中で行った．そして，最後にショッ

トピーニングを行った．ショットピーニング方法は，第6章と同じ反射ピーニ

ング法である．Table7．4に，実験で得られた最適なショットピーニング条件を

示す．

7．2．3　結晶粒径調査方法

　結晶粒径観察は，JISGO571ステンレス鋼の10％しゅう酸エッチ試験方法を

用いて腐食後，光学顕微鏡を用いて実施した．平均結晶粒径は，JISGO551鋼

のオーステナイト結晶粒度試験方法の計数方法によって求めた．この時，結晶

粒界をはっきりさせるために650℃で10時間の鋭敏化熱処理を実施した．

7．2．4硬さ測定方法

　硬さ測定には，ビッカース硬さ試験機（アカシMVK－H300）を用いた．パイ

プ硬さおよびべPt・・一ズの硬さ分布は，板厚中心部を試験力1．96Nで測定した．

ショットピーニング後の表面付近の硬さ分布としては，ベローズ表面から板厚

中心に向かって試験力0．245Nで測定した．

7．2．5　残留応力および残留オーステナイト測定方法

　残留応力の測定には，X線応力測定法を用いた．　Table75に，　X線応力測定
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条件を示す．残留オーステナイト量の測定には，特性X線C磁αを用いてα

一Fe211とγ　－Fe220回折面の積分強度の比から残留オーステナイト量を算出した．

7．2．6疲労試験方法

　疲労試験には，変位制御のクランク方式の疲労試験機を用いた．周波数は4Hz，

i疲労試験条件は，式（5－1）を用いて変位を応力i換算し，応力比R＝eである．疲労

試験は，室温，大気中で行った．

7．3　実験結果

7．3．1　結晶粒微細化に関する実験結果

（1）BA温度と結晶粒径の関係

　Fig．72に，　BA温度と結晶粒径の関係を示す．　Fig．7．3は，微視組織の顕微鏡

写真である．結晶粒径は，BA温度が下がるにつれて小さくなる傾向が認めら

れる．この結果から，BA温度の調整による結晶粒径の微細化は，　SUS304の時

と同じように12μm前後が限界であるといえる2）．そして，BA温度は，結晶

粒径が最も小さかった950℃を選択した．

（2）BA温度とパイプ硬さの関係

　Fig．7．4に，　BA温度とパイプ硬さの関係を示す．今回のBA温度の範囲内で

は，大きな硬さの相違は認められない．また，溶接部と母材部の硬さが同じで

あることから，パイプ全体が均一な硬さになっているといえる．

（3）　時効処理がベローズ硬さに及ぼす影響

　Fig．7．5に，時効処理前後のベローズの硬さ分布を示す．時効処理条件は，480℃，

1時間である．バルジ加工の影響で山部は，谷部に比べて硬さが高くなってい

る．ベローズの硬さが，時効処理によって全体的に高くなっていることが分か

る．特にべn一ズ成形時の加工度が高い山部および有効径部は，加工度の低い

谷部に比べて硬さが増加する割合が大きい．Fig．7．6は，同じBA温度で同じ加
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工を実施した場合のSUS631とSUS304のベローズの硬さ分布を比較した結果

である．SUS631ベロ・・一・…ズは，　SUS304ベローズに比べて，すべての領域におい

て硬さが高くなっている．これは，時効処理の影響であり，材料としてSUS　631

を用いて時効処理を行うことによって，ベローズの硬さを上げることができた．

（4）ショットピーニングがベローズ表面硬さに及ぼす影響

　Fig．7．7は，ショットピーニング前後のベローズ表面の硬さ分布を測定した結

果である．谷部は，ショットピーニングによって表面から40μmの深さまで加

工硬化している．逆に山部は，ほとんど硬さの変化が認められない．

7．3．2　ショットピーニングに関する実験結果

（1）ショットピーニング条件違いによる残留応力とべロ・一・…ズ自由長の関係

　Fig．7．8（1）および（2）は，ショットピーニング条件の中で特に重要な因子である

投射圧力とガラスビーズ径とベローズ表面の残留応力値とベローズ自由長の関

係を示す．ベローズにおける理想的な残留応力分布とは，第6章で述べたよう

に，表面は多少圧縮残留応力が低くても，深い圧縮残留応力であるといえる．

そのうえでベローズとしては，自由長が高い，比例限の大きいベローズといえ

る．これら両方を満足する最適なショットピーニング条件とは，投射圧力が

0．3MPaで，ガラスビーズ径が97μmであるといえる．同じショットピーニン

グ条件で加工した場合のベローズの残留応力を比較すると，SUS304が一350MPa

に対してSUS631が一500MPaであり，SUS631の圧縮残留応力はSUS304のそれ

に比べて硬さが高いため，約40％大きい．

（2）ショットピーニングと残留オーステナイト量の関係

　Table7．6に，ショットピーニング前後のSUS631とSUS304のべロ・一ズ表面の

残留オーステナイト量を測定した結果を示す．SUS631の残留オーステナイト

量は，SUS304に比べて非常に少ないことから，ほとんどがマルテンサイト組

織であると推定される．SUS304では，残留オーステナイト量が，ショットピ

ーニング前には約37％存在するが，ショットピーニングによってオーステナイ

トからマルテンサイトに相変態したため減少していると考えられる．逆に
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SUS631では，ショットピーニングによる相変態がほとんど発生していないと

考えられる．

（3）ショットピーニングと表面粗さの関係

　Table7．7に，ショットピーニング前後におけるSUS631とSUS304のベローズ

の表面粗さを測定した結果を示す．疲労試験における起点部が，谷部の内側表

面であることから谷部の表面粗さに着目した．SUS631は，ショットピーニン

グ前後で粗さの変化は認められない．これに対してSUS　304は，ショットピー

ニングによって粗さが増加している．

7．3．3疲労試験結果

　Fig．7．9に，　sus631のベローズの疲労試験結果を示す．図中には，第5章で

述べた，材質がSUS　304で結晶粒径が35μmと12．4　pt　mの疲労試験結果，およ

び材質がSUS304で結晶粒径が124μmのベローズにショットピー・・一一ニングした

結果も合せて示す．最も疲労強度が低いベローズが，材質がSUS304で結晶粒

径が35μmの条件であり，この場合の107回の疲労限度が240MPaである．次

に疲労強度が低いのが，材質がSUS304で結晶粒径が12．4μmの条件であり，

疲労限度が430MPaである．その次に疲労強度が低いのが，材質がSUS304で

結晶粒径が12．4μmのベローズに，ショットピーニングした条件であり，疲労

限度が500MPaである．そして最もi疲労強度が高いのが，高強度ステンレス鋼

SUS631を用いて結晶粒径を12μmと微細化し，ショットピーニングした条件

であり，疲労限度が585MPaである．

7．4考　察

　SUS631ベローズにショットピーニングした107回の疲労限度が585MPa，

SUS304ベローズのそれが500MPaであり，疲労限度が1．17倍向上している．

この理由について硬さ，残留応力，表面粗さの観点から考察を行った．Fig．7．10
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に，破壊の起点をSEMで観察した結果を示す．このベローズも含めてほとん

どの起点が，谷部内側の表面であったためその部分に着目して考察を行った．

7．4．1硬さの影響

　第5章では，結晶粒径を微細化することによって，1～2結晶粒径程度伝播す

るステージ1のせん断型き裂長さが短くなり，またベローズ表面の粗さが低下

し，応力集中の低減によりベローズの疲労限度が向上したことを述べた2）．第

6章ではショットピs・一・…一ニングによってベローズに大きな圧縮の残留応力が導入

できたことによってベローズの疲労限度が向上したことを述べた3）．本章では，

これらに加えて材料として高強度材を用いたため，硬さの増加が疲労強度向上

に対して大きな影響を及ぼしていることが予想される．そこでまず初めに，硬

さの影響について検討を行った．

　ショットピーニング前のベローズでは，Fig．7．6で述べたようにsus631のベ

ローズは，SUS304に比べて谷部の硬さが平均で約90HV高くなっている．こ

れは，Fig．75で述べたようにsus631では，冷間加工により加工誘起マルテン

サイトが生成された後の時効処理によって，マルテンサイト相から金属間化合

物Ni3A1が析出されたために硬さが高くなったと考えられる4）．ショットピー一

ニング後の谷部内側の硬さは，Fig．7．7で述べたように，表面から深さ40μmの

範囲において硬さが約100HV加工硬化した．以上のように，①時効処理によっ

て硬さが増加したこと，②ショットピーニングによって谷部内側の表面が大き

く加工硬化したことによってSUS631ベローズの谷部内側の硬さが460HVと

なり，SUS304ベローズの310HVに比べて高くなったことが，疲労強度が向上

した理由の一つと考えられる．

7．4．2残留応力の影響

　ショットピーニングによって形成される圧縮の残留応力は，材料硬さが高く

なるにつれて大きくなることを第2章で明らかにした5）．つまり硬さが高い

SUS631は，　SUS304に比べて大きい圧縮残留応力を形成することが可能な材料
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である．そこで同じショットピーニング条件で加工した場合のべn一ズの残留

応力を比較すると，SUS304が一350M　Paに対してSUS631が一500M　Paであり，

SUS631の圧縮残留応力はSUS304のそれに比べて，約40％大きいことが分か

った．このことが，SUS631ベローズがSUS304ベローズに比べて疲労強度が向

上した理由の一つと考えられる．SUS304ではTable　7．6で述べたようにショッ

トピーニング後に残留オーステナイトが多く残っていることが，圧縮残留応力

が小さい原因と考えられる．

7．4．3　表面粗さの影響

　Table7．7で述べたように，　SUS631ベローズの谷部の表面粗さは，　SUS304ベ

ローズに比べて多少低いことが，SUS631ベローズの疲労強度が優れている理

由の一つと考えられる．

7．4．4　疲労限度と静的強度の比

　これまでにSUS631べu－一ズの疲労強度がSUS304ベローズに比べて向上し

た理由として，時効処理による硬さの増加とショットピーニングによる表面の

加工硬化，そして圧縮残留応力の増加の効果が大きいと述べてきた．硬さが疲

労限度へ及ぼす影響は，硬さと疲労限度は比例関係にあることから，谷部の板

厚中央の平均硬さで比較すると1．39倍になることが予想される．これに対して

全体で1．17倍の効果しか得られていない．回転曲げ荷重下での疲労限度と引張

強さとの比は，γ系ステンレス鋼が0．38，マルテンサイト系ステンレス鋼が0．52

である6）．Table　7．8に，今回の一連の疲労限度と引張強さの強度比を示す．

SUS631のベローズの強度比が058，　SUS304のベローズのそれが0．7であり，

SUS631はSUS304に比べて強度比が小さくなっている．これは，一般に材料硬

さに比例して疲労限度は：増加するが、高硬度になると回転曲げ，引張圧縮およ

びねじりともに平衡状態になってくる7）．SUS631ベローズ谷部のショットピー

ニング面の硬さは450HVであり，疲労限度の増加が緩やかになる硬さ領域に近

づいているためと考えられる．これは，硬さが高くなったことによって表面粗

181



第7章　高強度材SUS631を用いた金属べu・一一ズの疲労強度向上

さが切欠き効果として現れやすくなったこと，およびじん性が低いためステー

ジIIのき裂進展速度が速くなったことが理由として考えられる．

7．5結　言

　材料にはSUS631を用いて，まずBA温度と結晶粒径の関係を調べた．微細

化したパイプを用いてベローズを成形した後に，時効処理を行い，最後にショ

．ットピーニングしたベローズの疲労試験を実施した．得られた結果をまとめる

と，以下のとおりである．

（1）結晶粒径は，BA温度を下げるにつれて小さくなる傾向にあるが，　SUS304

　　同様に12μmが結晶粒微細化の限界であった．BA温度は，結晶粒径が最も

　小さくなる950℃を選択した．　　　　　　　　　　　　　　　　’

（2）ショットピーニングによって形成されるSUS631ベローズの圧縮残留応力

　　は，SUS　304ベロ・一ズに比べて約40％大きい．これは，時効処理によって硬

　　さが増加したためと考えられる．

（3）最適なショットピーニング条件は，表面の残留応力値とベローズの自由長の

　　関係から，投射圧力が0．3MPa，ガラスビーズ径が97μmであることが明ら

　　かになった．

（4）疲労試験の結果，SUS631ベローズの107回の疲労限度が585MPaであり，

　SUS304ベローズのそれよりも，疲労限度が1．17倍向上した．疲労限度向上

　　の理由は，①折損位置である谷部の硬さが時効処理によって50HV増加した

　　こと，②そのラえさらにショットピーニングによって起点部の谷部内側が

　　100HV加工硬化したためと考えられる．また，　SUS631ベローズではSUS　304

　ベローズに比べて，圧縮残留応力が約150MPa大きいこと，およびショット

　　ピーニング後の表面粗さが低いことも疲労強度向上の理由として考えられ

　　る．

（5）しかし，疲労限度と引張強さの比で比較すると，SUS304ベローズが0．70
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であるのに対して，SUS631ベローズが0．58であり，　SUS631はSUS304

に比べて低い結果である．SUS631は，硬さが高くなったことによって表面

粗さが切欠き効果として現れやすくなったこと，およびじん性が低いためス

テージ1のき裂進展速度が速くなったことが理由として考えられる．
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第7章　高強度材SUS　631を用いた金属ベローズの疲労強度向上

Table　7。1　Chemical　comlposition　of　SUS631 （Wt・％）
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Table　7．2　Mechanical　properties　of　SUS631

Tensile　strength　Elongation
　　　　（MPa）　　　　　（％）
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第7章　高強度材SUS631を用いた金属ベローズの疲労強度向上

Talb亙e　7、3　U－shape磁be皿ows　spec置icatio取s

Outer　diameter（mm） 25．6

1皿er　diameter（mm） 18

Thickness（mm） 0．13

Pitck（mm） 2

Hardness Outer　diameter　530HV

Inner　diameter　310HV
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第7章　高強度材SUS631を用いた金属ベロー・一ズの疲労強度向上

Tab亙e　7．40ptimum　sbot　peening　con“姐ons

Machine Suction

Air　ressure　MPa 0．3

Pro◆ect　amount　k／min） 0．85

Shot　size　m 97

Hardness　of　shot 550HV
Archei　ht 0。146mmN
Peening　time（s） Outer　diameter　120

Inner《1iameter　240

Nozzle　diameter（mm） Outer　diameter　9

Ill皿er　diameter　8

188



第7章　高強度材SUS631を用いた金属ベローズの疲労強度向上

Table　7。5　X－Ray　stress measurement　condltlons
● ●

Characteristic　X－ray CrKα

Dif仕劉ction α一Fe211

Diffraction　angle　20（o） 156．4

Tube　voltage（KV） 30

Tube　current（mA） 20

Collimator（mm） φ0．5
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950℃

Fig．7．3　　0ptical　micrographs　of　grain　diameter
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Table　7．6　Measuring　results　of　retained　austenite（％）

SUS304 SUS631

Outer　diameter Inner　diameter Outer　diameter Inner　diameter

Befbre　SP 37．0 38．0 0．3 0．5

After　SP 19．7 10．3 ．0．6 0．2
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Table　7。7　Roughness　of　bellows　surface（μm）

Material Item Outer　diameter Inner　diameter

Before　SP After　SP Befbre　SP After　SP

SUS631 Ra 0．47 0．71 0．94 0．81

Ry 3．60 4．28 4．52 4．28

SUS304 Ra 0．77 0．89 0．49 1．04

Ry 5．12 5．00 3．08 5．32
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（a）Fatigue　fractUre　surface

（b）Detail　of‘‘X，，

■■国■拒陪伽9、n

　　　　　　　（c）Detail　of‘‘Y，t

Fiσ．7．10　Fatiσue　fracture　surfaces
　8　　　　　　　　　　　8
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第7章　高強度材SUS63ユを用いた金属ベローズの疲労強度向上

Ta『ble　7。8　Ratio　Of　fatigue　Rimit　and　tensile　strength

Fatigue　limit TenSile　strength Ratio

：σw（MPa） ：σB（MPa） σw／σB

SUS304
Grain　diameter　35μm 240 645 0．37

Non－shot　peenin9

SUS304
Grain　diameter　12μm 430 715 0．60

Non・shot　peening

SUS304
Grain　diameter　12μ皿 500 715 0．70

Shot　peening

SUS631
Grain　diameter　12μm 585 1002 0．58

Shot　peening
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第8章　総括

　近年，地球環境問題あるいは省資源問題などの観点から自動車部品の軽量化

による燃費向上は重要な開発課題である．この課題を解決するためには，自動

車部品の疲労強度向上させて設計応力を高くする必要がある．これまでに安藤

らは，疲労強度向上指針として，①材料の降伏応力（硬さ）を，可能な限り高

くすること，②可能な限り大きくて深い圧縮の残留応力を導入すること，特に

細粒鋼の場合には最表面の圧縮残留応力を可能な限り大きくすること，③材料

の結晶粒は，可能な限り小さくすること，という提案を行った．しかし，この

指針の中では板厚や線径などの製品寸法，材質，および試験片硬さが変わった

場合において，同じ疲労強度向上効果が得られるのか否かについては，明らか

にされていなかった．そこで本研究では，製品寸法や材質，および材料硬さと

ショットt°・一ニングにより形成される残留応力の関係を明確にすることを目的

とした．また，脱炭がばねの疲労強度に及ぼす影響について定量的な解析を行

った．その結果，製品寸法や材質，試験片硬さ，および脱炭層深さの違いによ

って，疲労強度と密接に関係している硬さ，残留応力，表面粗さおよび結晶粒

径に及ぼす影響が異なることを明らかにした．そして，ここで得られた知見を

自動車部品である巻ばねや金属ベローズに応用した結果，大幅な疲労強度向上

が達成できた．得られた結論を以下に要約して総括する．

第1章は，序論であり，結晶粒径と疲労強度およびショットピーニングと疲

労強度に関する従来の研究概要について述べた後，本研究の目的を明らかにし

て，本論文の概要について述べた．

　第2章では，広範囲にわたる硬さの試験片を用意して各種ショットピーニン

グを行い，ショットピーニングにより形成される残留応力と材料硬さの関係に

ついて系統的に調査した．その結果，材料硬さが高くなるにつれて導入される
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圧縮残留応力が増加することを明らかにした．また，この傾向は，ショットピ

ーニング方法の違いによって導入される圧縮残留応力が異なっても同じであっ

た．また，一般にショットピーニングによって形成される残留応力は，材料の

降伏応力の約半分といわれているが，今回の実験でも1段ピーニングおよび2

段ピーニングの場合には，比率は55％前後であり，同じ結果であった．しかし，

4点曲げによる応力2段ピーニングの場合には，比率は83％と大きかった．．こ

れは，予応力を除荷する際に弾性変形による圧縮応力が重ね合されたためと考

えられる．このことから応力ピーニングは，大きくて深い圧縮残留応力を導入

できる理想的なショットピーニング方法であることが明らかになった．また，

オーステナイト（γ）系ステンレス鋼SUS304では加工硬化率が大きいために，

降伏応力に相当する残留応力は簡単に形成できる．しかし，加工硬化後の降伏

応力と比較すると51％であり，ばね鋼の場合と変わらない結果であった．

　第3章は，応力ピーニングに関する研究であり，負荷した予応力の何割が圧

縮応力として重ね合せに寄与するのか（以下，予応力の効果と記す），実験的検

討を行った．予応力の効果に及ぼす試験片板厚の影響については，板厚が小さ

くなるにつれて予応力の効果が減少した．これはショットピーニング加工によ

って全体的な曲げの変形が残存し，曲がりはりになったためと考えられる．逆

に試験片寸法が大きくなるにつれて予応力の応力こう配が小さくなり，予応力

の効果は大きくなった．ここで得られた知見を，第6章および第7章のべn一

ズへのショットピーニング条件に応用した結果，ベローズの疲労強度向上にっ

ながった．予応力の効果に及ぼす負荷様式の影響については，予応力の効果は，

単軸引張りが88％で最も大きく，4点曲げとねじりが65％前後であり，ねじり

と曲げの組み合わせ応力である巻ばねが70％前後であった．単軸引張りでは，

予応力に応力こう配がないため，逆に4点曲げやねじりには応力こう配がある

ためこのような結果が得られたと考えられる．以上のことから，予応力の効果

は，ショットピーニングを受ける部材が変形しないほど大きい寸法であれば，

負荷様式に関係なく予応力の応力こう配が小さくなるにっれて大きくなること
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を明らかにした．単軸引張りについてはFEM解析による検証を行い，実験値

とシミュ’レーションの値が，ほぼ一致する結果が得られた．

第4章では，脱炭，材料硬さ，およびショットピーニング条件が，疲労強度

と密接に関連している表面硬さ，残留応力，および表面粗さに及ぼす影響を定

量的に解析した．そして，表面硬さを可能な限り高くする，表面の圧縮残留応

力を可能な限り大きくする，表面粗さを可能な限り小さくするための最適な脱

炭層深さ，材料硬さ，およびショットピーニング加工条件を明らかにした．解

析の結果，脱炭は可能な限り少なくし，材料硬さは可能な限り高くし，ショッ

トサイズは可能な限り小さくし，ショット硬さは被加工物の硬さ以上とし，投

射圧力は表面粗さとの兼ね合いから最適値が存在することを明らかにした．表

面硬さ，残留応力，および表面粗さの相関関係を調べた結果，表面粗さと表面

の圧縮残留応力の相関係数が0．84，表面硬さと表面の圧縮残留応力のそれが

．0．63，表面硬さと表面粗さのそれが一〇57であった・表面粗さと表面の圧縮残留

応力の相関関係が強い理由は，X線応力測定における表面粗さの影響と考えら

れる．

　巻ばねを用いた疲労試験の結果では，無脱炭ばねの時間寿命30万回の時間強

度は，脱炭ばねのそれに比べて22％向上した．この結果から，脱炭がばねの疲

労強度に大きな影響を及ぼすことが改めて確認できた．新たに，無脱炭ばねに

本章で得られた最適ショットピーニング加工条件，および第3章で得られた最

適予応力でショットピーニングを施行した．その結果，脱炭なしの効果と圧縮

残留応力の：増加による効果の重畳によって30万回の時間強度が，脱炭ばねのそ

れに比べて合計で，39％向上する結果が得られた．

第樟では，板厚が0．13㎜の金属ベローズの疲労強度を向上させるために，

γ系ステンレス鋼SUS304の結晶粒径を微細化し，疲労試験を行った．微細化

は，BA（光輝焼鈍）温度の調整によって，つまり冷間加工後の回復・再結晶・

粒成長の過程における粒成長で行った．その結果BA温度が下がるにつれて平
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均結晶粒径が小さくなり，この方法では11μm前後が微細化の限界であること

が分かった．BA温度が950℃の場合には，結晶粒径が約12μmとなり，この

場合の107回の疲労限度は，BA温度が1030℃のとき結晶粒径35μmのそれに

比べて1．79倍の大幅な疲労限度向上が認められた．これは，微細化によって1

～2結晶粒径程度伝播するステージ1のせん断型き裂長さが短くなり，板厚に

対するき裂長さの比率が小さくなったため，また表面粗さが低下し，応力集中

が少なくなったためと考えられる．またBA温度が950℃の場合に見られたみ

ぞ状組織が耐食性へ及ぼす影響は，きわめて低いことが電気化学的再活性化率

の測定により確認できた．

　従来のショットピーニング方法では効率的に加工することが出来なった小径

ベローズの内面に対して，ショットの反射板を設けた細径ノズルを開発し，空

気式ピ・・一・・一一ニング機械によってショットピーニング加工を行うことを可能にした．

第6章では，この加工法を述べるとともに，板厚がO．3mmのベローズに対して

最適なショットピーニング条件は，投射圧力が0．7MPa，ガラスビーズ径が97

μmであることを明らかにした．その結果，開発したベローズの107回の疲労

限度は，ショットピーニングなしのそれに比べて1．75倍の大幅な疲労限度向上

が認められた．これは，ショットピーニングによって導入された大きな圧縮残

留応力が疲労試験中にも減衰されなかったこと，表面が加工硬化したこと・お

よび表面粗さが低下したことが大きな要因と考えられる．ベローズは，山部と

谷部で加工度が異なり，硬さが不均一であるために導入される残留応力値は硬

さの影響を受けると考えられる．しかし，ベロ・一ズの内面は非破壊で残留応力

を測定することができない．そこで，素材硬さが異なる短冊形試験片を用意し

てショットピーニング加工を行った．その結果，加工面の硬さおよび残留応力

は，素材硬さの影響を受けずに，ほぼ均一になることが新たに分かった．これ

は，SUS304は加工硬化しやすい材料であり，ショットピーニングによる加工

率が大きいためオーステナイト自体の加工硬化および加工誘起変態によるマル

テンサイトの生成が平衡状態になったためと考えられる．この結果から，破壊
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起点であり，かっ加工度の低い谷部においても同じ残留応力が導入されている

ことが予想され，このことが疲労強度向上の要因の一つと考えられる．

　第7章では，さらに金属ベローズの疲労強度を向上させるために，材料の高

強度化を図った研究結果について述べた．ステンレス鋼の中では加工性と強度

を兼ね備えたセミオーステナイト系析出硬化型ステンレス鋼SUS631を用いた．

結晶粒径は，第5章と同じようにBA温度の調整により行い，結晶粒径が12μ

mと最も微細であるBA温度950℃を選択した．硬さは，成形後に行う析出時

効処理によって谷部で50HV増加した．これに第6章で述べた反射板を用いた

ショットピーニングを行った．板騨0．13㎜のベロー一ズの髄なショットピ

ーニング条件は，投射圧力が0．3MPa，ガラスビーズ径が97μmであることを

明らかにした．疲労試験の結果，SUS631ベローズの107回の疲労限度は，SUS304

ベローズのそれに比べて1．17倍向上した．これは．析出時効処理によって硬さ

が増加したこと，これによりショットピーニングにより形成された圧縮残留応

力が大きくなったこと，およびショットピーニングによる加工硬化が要因とし

て考えられる．このように，第5章の粒成長の調整による結晶粒微細化の効果，

第6章の反射ピーニングによる圧縮残留応力導入の効果，第7章の析出時効処

理による硬さ増加の効果によって，ベローズの107回の疲労限度は，合計で2．4

倍向上させることができた．つまり安藤らが提案した疲労強度向上指針は，板

騨0．13㎜の極薄板厚のステンレス鋼｝こ対しても成立することが本研究で明

らかにすることができた．

　今後の展望

　結晶粒微細化は，延性や靭性を損なわずに材料を強靭化できる有効な手段で

あることが今回の研究結果からも明らかとなった．本研究での結晶粒径は12μ

皿が限界であったが，最近の研究では第1章の1．5項で触れたようにサブミク

ロンまで微細化することが可能であり，0．1μ皿までHai1－Petch則が成り立っこ

とが報告されている．今後はナノオL…一・ダーの結晶粒径を工業的に，しかもその
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他の特性を損なうことなく製造できるような製造方法の開発が必要であると考

える．また，脱炭は，腐食環境下での疲労を考えた場合には有効であり，大気

中での疲労試験結果と相反する現象である．しかし，本文では触れなかったが，

圧縮残留応力を大きくすることは，腐食ピットの進展を抑制する効果があり，

疲労強度向上に対して有効であることが確認できている．今後は，大気疲労と

腐食疲労のどちらにも適した脱炭層深さについて明らかにする必要があると考

える．

本研究に関する論文と特許

（A）本論文を構成する査読論文

　（1）岡田秀樹，丹下　彰，安藤　柱：金属ベローズの疲労強度向上に及ぼす

　　　ショットピーニングの効果，ばね論文集，第46号，27－31（2001）．

　（2）岡田秀樹，安藤　柱：SUS304金属ベローズの結晶粒径と疲労強度の関

　　　係，ばね論文集，第48号，1－6（2003）．

　（3）岡田秀樹，丹下彰，安藤柱：ショットピーニング方法の違いによる

　　　材料硬さと残留応力分布と降伏応力の関係，圧力技術，第41巻，第5

　　　号，19－28（2003）．

　（4）岡田秀樹，丹下　彰，安藤　柱：応力ピーニングにおける予応力の効果，

　　　日本機械学会投稿中　　（論文No．03－0722，2003年6月17日投稿）

　（5）岡田秀樹，丹下　彰，安藤i柱：高強度材SUS631を用いた金属ベロー

　　　ズの疲労強度向上に関する研究，ばね論文集，第49号投稿中（2003年

　　　8月18日投稿）

（B）参考論文

　（1）岡田秀樹：金属ベローズ，特殊鋼，第48巻，第3号，38－39（1999）．

　（2）丹下　彰，岡田秀樹：ショットピーニングとカバレージ，ショットピー

　　ニング技術協会，第14巻，第3号，9－16（2002）．
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（3）岡田秀樹，丹下　彰，安藤　柱：金属ベローズの疲労強度向上に及ぼす

　ショットピーニングの効果，ショットピーニング技術協会，第15巻，

　第1号，1－8（2003）．

（4）岡田秀樹丹下　彰，安藤　柱：ストレスピーニングにおける予応力の

　効果，ショットピーニング技術協会，第15巻，第2号，24－31（2003）．

（C）国際会議発表論文

（1）H．Okada，　A．Tange，　K・And・：Effect・f　Sh・t　Pee血9・n　impr・vement・f

　　Fatigue　Strength　f・r・Metal・Be11・ws，　Sh・t　peening，　8th　internati・nal・C・nference

　　of　Shot　Peer血g，　Gamisch－P　artenkiエchen　Germany，　S　eptember　16・・20，338－345

　　　（2002）．

（2）A．Tange，　H．Okada：Sh・t　Peening　and　C・verage，　Sh・t　peening，8血

　　Intemational　Collference　of　Shot　Peening，　Garmisch－Partenlcirchen　Ger　lany，

　　Septemb　er　16－20，　516－522　　（2002）．

（D）口頭発表論文

　（1）岡田秀樹，丹下　彰，安藤　柱：金属べn－一ズの疲労強度向上に及ぼす

　　　ドライホーニングの効果，日本機械学会　平成12年度材料力学部門講

　　演会講演論文集，No．00－19，457－458（2000）．

　（2）岡田秀樹，丹下　彰，安藤　柱：金属ベロ・一ズの疲労強度向上に及ぼす

　　　ドライホーニングの効果，ばね技術研究会　2000年度秋季講演会講演

　　論文集，37－40（2000）．

　（3）岡田秀樹，丹下　彰，安藤　柱：金属ベローズの疲労強度向上に及ぼす

　　ショットピーニングの効果，日本機械学会　材料力学部門2002年春の

　　シンポジウム講演論文集，A－TSO3－15－－4，82－87（2002）．

　（4）岡田秀樹，安藤柱：SUS304金属ベローズの結晶粒径と疲労強度の関

　　係，日本機i械学会2002年度年次大会講演論文集vo1．1［，399－400（2002）．

　（5）岡田秀樹，丹下　彰，安藤　柱：ストレスピーニングに関する基礎実験
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　重ね合せの原理に基づく予応力の効果，ショットピーニング技術協会

　第12回学術講演会，第15巻，第2号，10－11（2003）．

（6）岡田秀樹，丹下　彰，安藤　柱：応力ピーニングにおける予応力の効果，

　日本機械学会　M＆M2003材料力学部門講演会講演論文集，927－928

　　（2003）．

（E）関連する特許

（1）新倉芳治，岡田秀樹：　アキュムレータおよびこのアキュムレータの製

　　造方法，特許第2858806号（1998）

（2）新倉芳治，岡田秀樹：　アキュムレータおよびこのアキュムレータの製

　　造方法，特許第2858807号（1998）

（3）梅津千春，岡田秀樹，上野尚喜：アキュムレータ装置，特開平5－312201

　　号（1993）

（4）岡田秀樹，梅津千春，井上関次，新堀武儀，小山　博：ダイヤフラムベ

　　ローズ装置，特開平7－174234号（1995）

（5）岡田秀樹：ダイヤフラム型成形ベロー・ズおよびその製造方法，特開平

　　11－226658号　（1999）

（6）岡田秀樹，新堀武儀：金属ベローズ製造装置およびベローズ製造方法，

　　特開2000－79421号（2000）

（7）岡田秀樹：ダイヤフラム型成形ベローズ，特願平11－102772号（1999）

（8）菅原正人，上野尚喜，岡EEI秀樹，冨士成徹，尾崎克彦：ダイヤフラム型

　　成形ベローズの溶接構造およびアキュムレータ，特願平11－149482号

　　（1999）

（9）岡田秀樹，古山　勉：金属ベロ・一ズの製造装置，特願2000－192802号

　　（2000）

（10）岡田秀樹：金属ベローズの製造方法，特願2000－181727号（2000）

（11）岡田秀樹，丹下　彰，安藤　柱：金属ベローズおよびその製造方法，特

　　願2000－119485号（2000）
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（12）岡田秀樹，安藤　柱：ステンレス製ベローズおよびこれを用いたアキュ

　ムレータならびにステンレス製パイプの製造方法，特願2001－373738号

　　（2001）

（13）岡田秀樹：ベローズおよびその製造方法，特願2002－001743号（2002）
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ました，小山　博氏，笠原　晃氏，山本仙三氏，黒田　茂氏，新倉芳治氏に対

し，心より感謝申し上げます．

　最後になりましたが，陰ながら支えてくれた妻葉子，長男治樹，両親義父

母の藤根夫妻，兄妹，そして親族の皆様に心より感謝申し上げます・

2004年3月

岡田　秀樹
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