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機械部晶の疲労強度に及ぼナシヨットピーニングの効果
The Effect of Shot Peening on the Fatigue Strength of Machine Parts

大 内 田
HisashiOuchida

内 容 梗 概

機械部品の表面処理法の･種であるショットピーニソグの疲労強度に及ぼす影響を主として13Cr

鋼,中炭素鋼につき,得々の初欠形状,熔接,かしめのある部材および高温や腐蝕を伴う場合について

求めた｡試験の結月かこよれば次のことがわかり,この方法の適用に際しての参考資料が得られた｡

(1)一般に平滑な部材に対しては約10%■,(2)切欠材に対しては15～40%,(3)13Cr鋼では400

0Cにおいても約30%,(4)水腐蝕を受ける場合でもき裂が発達しにくく15%,(5)欠陥材に対して

30(-40%疲労限度の増大が得られ,また肝縮加⊥などのほかの表面処理法を併用すれは効果がいつそう

大なることもわかったJ

1.緒

最近機械部晶や金属の

言

面処理法の∨-･櫨としてシ

ヨットピーニングが各力面で川いられるようにな

り,これについての解 的な文献(い(3)もみられ,こ

の方法による材料の疲労強蛭の増大についての研究

も多く発表されるようになった(4)､(9)｡しかしピーニ

ソグの疲労強度に及ぼす効果についての 料ほ,現

場や設計で用いようとする場合必ずしも十分でない

ので, 老は主としてタービン異材である13Cr銅に

第1裏 付料の化学的成分および機械的性質

久*

つき種々の切欠形状,熔接またほかしめ加工された場合,

高温の場斜こつき疲労強度を求め,さらに申歳戎鋼につ

き段付部や水腐蝕を受ける場合につき,また欠陥材とL.

て申炭 鋼やNiCr鋼を選びこれらに対するピーニング

の効果について調べ,各掩機械部品の使川莱作に対する

適当なピーニングの川いルこついての質料を提供した｡

(a)

植込邦の応力集中(光弾性縞模様)

けs:降伏点,(圧:引張強さ,∈:伸び率,9:絞り率

2.タービン巽材に対する効果

2.1供試材料

一般に蒸気タービンの異材として用いられでいる13

Cr鋼(SEC3)を用い,試験片に加工する前に850ロC,

1時間焼鈍後炉冷,9500C,30分保持後魅入油冷,700

(b)

ショットピーニソグされたタービン巽

第1図 タ ー ビ ン 巽 植 込 部

辛
目立製作所日立研究所

～7200C 45分焼戻油冷し

た｡試験に用いた材料の諸

性質を第1表に示す=

2.2 平滑および環状

溝試験片

2.2.1試験片および

験機

タービン巽が革盤に植

込まれるダブテール満部

は,第1図(a)に示す

ように遠心力や曲げを受

けて応力が集中し強度的

に問題となる部分であ

る｡この部分の強度増大

のために弟l図(b)に

示すように段付郡をショ

ットピーニソグ(以下ピ

ーニソグと称す)する際
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第2図 環 状 溝 切 欠 試 験 片

の資料を得るために以下の実鹸を試みた｡第】表のⅠ

の材料な用い直径10mmの平滑 験片を,またⅤⅠⅠ

の材料より同寸法の平滑および舞2図に示すような形

状係数真=1.54の切欠試験片を作製した｡これらを用

い機械仕上げ後エメリー04紙仕上げのものとピーニン

グしたものとを用意し,小野式回転曲げ疲労試験機

(1,450rpm∵)により 験した｡

2.2.2 ピーニソグの条件

ピーニングの条件と材料の疲労強度との関係につい

ての研究結果にもとづき,以下の実験でほアークハイ

ト(SUP6､)を0.3mm程度,カバーレッジ>50%を

目標としてピーニングすることとした｡

2.2.3 硬 度

試験片の横断面について表面付近の硬度分布をⅤⅠⅠ

の材料につき求めると,平滑試験片でほピーニソグに

よる表面の硬度はわずかに増大するのみであるが,切

欠試験片では表面でほ中央部より20Hv硬くなり,機

械仕上げのものに比し15Hv程度硬くなっていること

がわかった｡すなわち応力集中のある部分の方がピー

ニングー′こよる表面の硬度増大は大きいといえる｡

2.2.4 疲労試験の結果

疲労試験の結果ほⅠ材の平滑.試験片については弟3

図,ⅤⅠⅠ材については第4図のようにS-N曲線が求

められたこ これらより疲労限齢まⅠ材で機械仕上げの

もの30.6kg/mm2,ピーニングしたもの32.6kg/皿m2

となり8.5.%の増大,ⅤⅠⅠ材については平滑の場合機

械仕上げのもの 36.5kg/皿m2,ピーニソグしたもの

39.5kg/m皿2で約8.2%,切欠の場合機械仕上げのも

の 22.5kg/mm2(切欠係数1.62),ピーニングしたも

の25.6kg･/mm2と求まり約13.8%の疲労限度の増大

が得られた.｡この結果より応力集中のある切欠部にお

ける効果は平滑郡より大きいことがわかる｡

2.2.5 残留応力

疲労限度に達したⅤⅠⅠ材のピーニソグした試験片に

つき,Sacbs法により表面の残留応力を測定した結果

表面層0.1mm厚さの平均値として軸方向 げβ=-34

太g/mm2,円周方向の=-41kg/mm2を得た｡

以上の結果からピーニソグによって表面の薄い屑iこ
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第3図 ショットピーニソグの疲労強度に及ほ

す効果(その1)Ⅰ材
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第4図 ショットピーニソグの疲労強度に及ぼ

す効果 しその2)常温,ⅤⅠⅠ材
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(a)平滑(b)穴あけ(c)面取

第5図 穴 の あ る 試 験 片
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第2表 穴のある板の疲労強度に及ばすシ′ヨッ

トピーニソグの効果

疲労 限 度 増 大 率

α､､｢(kg/mm2)(穴あけに射し)

平
穴
面 あ

取

滑
け
り

ショットピーニング

面取り･ショットピ

ーニソグ
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1.00
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0.99
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雛6図 火のある試験けに対するピーニノダの

効果,ⅠⅠ什

硬化と圧縮残矧′己こプJを生ずることがわかり,

欠によ が力応て
､

切欠の部分の疲労強度が切欠

面に切

,応力勾配が大きく
耐､J･近の応力分布によ

ってきまるため,平滑な試験≠で応力勾配の小さい場

合よi)もピーニソグの効果が大きくきくことがわか

る｡

2.3 穴のある一板状試験片

2.3.1試験片および試験機

タービン巽を連結するシュラウド板の場合を考えま

た前項の結果から丸 の場合より薄板の場合の方が応

力勾配が大きくピーニングの効果が顕著に現われるこ

とから板状 験片を舞1表のⅠⅠ材より作 した｡その

形状ほ弟5図に示すようなもので,平滑のほかに中火

に穴のあるものおよび穴の紘をt自織りしたものを用意

した｡これは面取りを行っている機械部品にピーニン

グを適用し,緑を丸める作用と疲労強度の増大の効果

を得て,面取り作 を省略できるかを検討したもので

ある｡穴の緑の面坂りほドリルで45度の傾斜で

り1皿m の深さに取った｡武鹸はシ工ンク

面よ

疲労訳

験機(3,000rpm)により平面曲げ両振で行われた｡

2.3.2 疲労 扱結果

疲労試験の結果は第2表および第d図のS-N曲

一 3

(上)熔接のまま,(下)ショットピーニソグ,圧縮加工

第7図 パインド祝熔接試験片の破断状況
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第8図 バイソド線熔接試験片に対するショッ

トピーニソグの効果

純のように求まり次のことがわかった｡すなわちショ

ットピーニングの効果ほ,穴の線を面取りするしない

にかかわらず,ピーニングしない平滑材の疲労限度に

近い低まで強くなり,面触りしないもので29%,した

もので28.5%疲労限度を増大した｡また両夜りによる

応力集中緩和のための疲労限度の増大i･ま,ピーニソグ

の有無を問わず約8%程度であり,ピーニングの効果

に比べるとはるかに小さい｡ したが

いてもピーニソグによって十分の強

って面改作 を省

が得られる場合

が多いと一臥われる｡穴あけのままのものにピーニソグ

する場合この実験では遠心式の機械を使用したため緑

が肛張って,応力 中を大きくしたきらいがある｡噴

口式によってピーニソグの方向を自由に変えつつ線を

丸めるようにすればさらに疲労強度は増大したものと
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推定できる｡

2･4 パインド線熔接試験片

タービン巽が低圧側でパインド線により奴鋪熔接され

連結される場合の熔接部に対するピーニングの効果を調

べた｡

2.4.1 験片および試験機

弟l表のⅤの材料から板厚4mmの弟7図に示すよ

うな板状試験片を作製した二中央に5¢の穴をあけパ

インド線を通して銀鋪熔接したものおエび火の開[一部

を3,000kgの荷重で3/8りりの鋼球により圧縮加工後

熔接し,さらにパインド線を小心とし径12皿mの範

囲にわたり圧縮し,その後17mm¢の範朋をピーニ

ングしたものの2瞳を川志した二′ シェンク1(により平

面曲げの疲労試験を行ったノノ

2.4.2 疲労

疲ガ試験結果ほ弟8図のS-N曲緑のように,熔接

のままのものの疲労限度13.Okg/mm2に対し.ピー

ニングおよび圧縮加⊥したものは29.7kg/mm2と求ま

った.｡圧鮎加工との併川の効果は130㌔の披馴損度の

増大であり,このようにほかの 面処.吐と合せて川い

ることが好ましいことを示しているり弟7図の破断状

況からみると, 接のままのものは熔接緑の端より破

断し穴を含まぬ破面を二呈するが,ピーニングおよび圧

縮加二l二したものでほ,熔接線の引張残留応力がl托去さ

れ硬化し破断は穴を含む断面で化じていることがわか

る｡このように疲労強度に喜のある熔接のための

の残留応力を除去するのにピーニングが効果がある..

2.5 かしめ試験片

タービン実はシュラウドリングによって数枚ずつ翼胡

でかしめ述結されているが,燕気ユによる振動や曲げお

よび遠心力を受けて,シュラウドがそのかしめ穴部より

疲労破損を起し,かLめ/功｢1二程度が強度_l二間題となるこ

とがある√〕かかる平角穴のあるシュラウドのかしめ｢■71:ク}

に対するピーニングの効果について調べた｣

2.5.1試験片および.相鉄機

(り 浪初に第1表ⅠⅠⅠの材料を川い策9図のよう

状板な 片に巽頭を通す-サ竹穴をあけ,ニの7一手l;に翼

動こ相当する部材を槌でかしめ放り付けた試験片を川

い穴の周囲を囲の範囲表裏よリピーニングした｡シェ

l

■l

l

第9図 か し め 験試

第40巻 第5号

第10図 3 杖翼曲 げ試験装置

ソク式平面仙げ疲労訊戯 を川いた｡

(2)実際のようにタービン異にシュラウドがかし

められた状態で練り返し曲げの試験するために,第10

図に示すように,3杖の模 翼に実物大のシュラウド

試験片をかしめ取り付けた.｡試験ノHま弟1表ⅠⅤ材よ

り作られた｡翼は図のようにベークライト製ローラー

を介してクランク機構により振動し繰り返し回数は

1,450rpm とした｡シュラウドに疲労によりき裂が発

生すれは日動的に駆動電動機が停止する装一置を用い

た｡試験片は幅20.6×長110×厚2.15で,両端のかし

め部の板惇を厚くし中火のかしめ穴より破断するよう

にしたノ 応力ほかしめ穴の両側の 面に抵抗線ひずみ

計を貼付けて測定し,---･方シュラウドの傾角を測定し

て計算により求めた値と両方より検討しシュラウドの

火のある断面の平場聴けで
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第11惇1かLめ試験けの平面曲げ疲労試験結牒
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第12固 かしめ試験片の翼校型による疲労試験結Ⅷ

機械仕上げ ショッIピーニソグ

第13図 シュラウド試験片の疲労き裂

シュラウド材について 面の残留応力を腐蝕法によ

る板の曲率の変化より算Jl;して求めた結果圧縮残留応

力
ー50kg/mm2を得た｡

2.5.2 疲労試験結果

(l)平佃曲げ疲労試験の結果は弟Il図のように

求まi),かしめたままのものの疲労限度26.4kg/mm2

に比し,ピーニング後かしめたものほ37.1kg/mm2と

約40%の疲労限度の増大が子一等られた｡

(2) 3枚巽に取り付けられたシュラウドi

試験結果は,弟12図のS-N曲緑のように求まった｡

かしめたままのものの疲労限度16.Okg/mm2に対し,

ピーニングしたもの21.1kg/mm2と約26%の増大を

示した｡疲労限度の値がd.､さいのは,平面曲げでは発

頭部のかしめによる引張応力が曲げによって引■張側で

減ずるが,3枚翼の場合このかしめによる内圧が平均

応力としてきいてきたたげ)であると考えられる｡また

かしめの際の翼頭と穴の隙間もこの 験の場合の方が

小さい点でも内圧が大きくなり強さに影響したもので

あろう｡いずれの場合もシュラウドの破損は~~卜面の火

切欠底よりの詐乱(朋)

雛14匡l切欠試験片 の 硬度分布

(400DCで試験したもの)

のド■耶l;より弟13図のように発坐し上面へと進展して

生じている､.これほ翼が亜げを受けシュラウドが巽の

下方へl葦=げられる場合ほ翼の肩でささえられるが,上

ニガへ曲げられる場合ほかしめられた 頭の縁部で支持

されるのみであるため,シュラウド下面の引張応力が

上面よりも大きくなるためである｡

シュラウドの破損したものでほ穴の内面がFretting

Corrosionで赤く銃びているのをみる｡このように

Fretting Corrosion を井ずるところにもピーニソグ

が強度増大にきくものと思われる｡

2.d 温度の影響

蒸気タービンでほ■17描三側で巽の使用混度が4000C程度

になることがあるので,ピーニングによって生じた表面

の残留応力や硬北層が消失し効果がなくなることが予想

されるので(10),常温,2000Cおよび4000Cにおいて疲労

調べた(ノ

2.6.1試験けおよび武験機

第l表のⅤⅠ,ⅤⅠⅠの材料を用い,ⅤⅠより200DC,

ⅤⅠⅠより常渦應よび4000C川の平滑および切欠試験片

を作製した｡試験片の形状は2.2項で述べたものと同

じでただ高温用のものは試験片が長くなっている｡

験磯は小野式で福阻では沌=夏を士30Cの温度範囲で調

節しほぼ一定に保った.二

2.6.2 面層の硬度

各試験≠につき疲労 鹸後断面の腫度分布を測定し

た結果,平滑試験片でほ常渥でほピーニソグによる表

面層の硬化は顕著でないが,4000Cのものでほ

中心部よi)約20Hv傾くなっている｡切欠

2000C,4000CflJのものいずれも

面で

験片では

両で約20Hv硬く

なっており,機械什上げのものより20～30Hv硬度が

高くなっていることがわかった｡弟14図にその一例
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第16図 400DCにおける.試験結果

を示す｡

2.6.3 表面の残留応力

400ロCで試験した平粗拭放ノ=こつきSacllS法で残留

応力を求めた結果,qe=-25kg/mm2,qt=-15kg/mm2

となり常温のもの(2.2項参照)より減少しているがま

だかなり残っていることがわかった｡

2.6.4 疲労試験結果

疲労試飲の結果ほ榔拙･′ニついてほ117i述したので省略

0.27

0.39

0.36

0.30

0.28

0.21

第40巻 第5号

節17lズ】温 度

.

･
･

㌧

こ
･
‥

度限労疲と 係開

脚

の

虜 (℃)

第18岡 高温におけるピーニソグの効果

するが,2000Cでは弟15図,4000Cでは弟lる図の

S-N曲線が求まった｡これらの 呆から2000Cでほ機

械仕上げのものの疲ガ1損度 22.Okg/mm2に対しピー

ニソグしたもの26.Okg/mm2で約18%,400OCでほ平

滑な機械化卜げのもの29kg/mm2 がピーユングによ

り 32kg/mm2 と10.3%および切欠のあるもので機械

化上げのもの17.Okg/mm2に対し22.5kg/mm2 とピ

ーニングにより32.4%のそれぞれ疲労限度の増大が得

られた｡これらの結果より疲労限度と温度の関係を図

示すると弟17図のようになり‥試験温度の上昇iこよ

る疲労限度の低~ド率はピーニソグしたものが小さい,

特に切欠材で大きく機械什上げの24.4%に比しピーニ

ングしたものでは12.1%となっている｡また第18図

第3衣 材料 の 化学的成分お よ

化 亡･学 的

0.55

0.70

0.63

0.59

0.57

0.59

0.018

成 分 (%)

0.017

0.015; 0.012

0.024

0.025

0.023

0.017

0.030

0.027

0.026

0.14

び 機 械 的 性 質

機械的性質(kg/mm㌔.%)

¢s ¢b

28.3･ 63.8

39.3 63.7

34.2: 63.6

…三:;j57`031.1

82.2 95.9
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1
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25.8 40.5

27.9 47.5

2.4… 2.9

20,0 57.4

166

180

170

179

180
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よりわかるように平滑材では温度にかかわらザピーニ

ングの効果i･ま10%程度であるが,切欠材では試験温

度の範囲で温度が高くなるほど効果も大きくなる傾向

にあることがわかる｡切欠係数についても機械仕上げ

のものが,常温1.62,4000Cl･70,ヒーニングしたも

の常温1.54,4000Cl.42となりヒーニングしたもので

は温度が上るとかえって減少している｡

以上の実験結果より40げC程度の氾度で107回の線

り返し数では,ピーニングによる 留応ノ｣および硬化

はまだかなり残存しており,疲労限度の増大に効果が

あり,特に応力 中のある場合に大きく"′二1･54の切

欠試験片で約30%程度であることがわかったJしか

しさらに高温となり7000C近くなればさ-モ1然残留応力や

硬化層は消滅してピーニングの効果もなくなるものと

みなければならない｡

3.1供

3.段付軸に対する効果

材料

軸材として一般に用いられている弟3表ⅤⅠⅠⅠ,ⅠⅩに

示すように中炭 鋼SF60をえらび,試験≠に加工前に

8800C,1時間の焼鈍を行った｡ⅠⅩ材より作った試験片

は旋削仕上げ後加工硬化層を除く目的でさらに切削粉を

っめた鉄製容幕臣桝こ入れ8800C,1時間の娩鈍を打つ
1_

ノし_C

は) m7 β7ノ〟 〝ズ却 〝xZ♂β〃

(ム) Ⅳ ガ〟 〝ズ〟 レズ雄

(J) ショ小ピーニング 〝ル 〝れ押■Iハは〟

第19図 段什軸の各種仕上げと表面粗さ
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第20図 投付軸に対するショットピーニング

の効果

3.2 試験片および試験機

試験片は片持梁式のもので,その掴部に迫､直径かと

験すべき部分の直径d(10m皿)の比をβ.ノd=2とし･

段付の隅間半径点を月/d=1･0および虎/d=0･2に選ん

だ｡これらの段付の形状係数ほそれぞれn≒1･1･1･4で

ある｡

皮/d=1.0の試験片はⅤⅠⅠⅠの材料より,忍/dニ0･2のも

のほⅠⅩの材料より作製した｡片持梁式疲労試験機を用

いた｡

3.3 表面租さ

旋削仕上げの試験片の仕上程度を▽押(0･6-S～1･7-S)

およひ∵閃(4-S～16-S)とし,∇▽1仕上げのものにピー

ニングした｡これらの仕上げ条件のものの表面机さを小

坂式表面粗さ検 機によって測定した結果の一例を弟

19図に示す｡その結果によればピーニンダしたものは

平均18〃でWよりもやや粗い程度である､

3.4 疲労試験結果

疲労試験の結果舞20図のS-N曲線が得られ･月/d=

1.0,ⅥⅣ仕上げの疲労限度31･Okg/mm2･Wのもの

29.5kg/mm2およぴピーニソグしたもの38kg/mm2と

求まり,ピーニソグによる疲労限度増大レつ効果は?W

(上)機械仕上げ (下)ピーエソグ

第21国 試験片の腐蝕状況
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第22図 腐蝕疲労に対するショットピーニン

ブの効果

(a)機械仕上げ (b)ショットピーユング

弟23図 腐蝕疲労によるき裂(×200)

に対し23_写,??に対し29%である｡点/d=0.2で

ほ ∇開 仕上げのもの19.6kg/mm2, W仕上げ

18･2kg/mm2およびピーニング27.5kg/mm2と求まり,

効果はⅥ∇に対し40%,Wに対し51%の増大とな

り･形状係数の大きい場合のカがピーニソグの効果が大

きいことは,これまでに述べた切欠試験片の場合と同様

であるン ニこで表面粗さほ同じ程度でもピーニソグによ

って生ずる圧縮残留応力と硬化のためWに比し効果の

大きいことはもちろん,粗さのほるかに滑らかで小さい

▽押に対しても効果が著しいことは,表面の粗さの疲

労強度に及ぼす影響よりもピーニングの効果がほるかに

大きいことを示すもので,このことから機械部晶の段

付･滞などの応力の集中する部分にバイト目が残って強

度上聞題となる場合,この部分をていねいに研磨し直す

ことも一策であるが,ピーニングを行えば表面ほ粗くな

っても強度的にはいつそう効果的であるといえる｡

4･腐蝕疲労に対する効果

4･1試験片および試験機

弟3表のⅩのような中炭素鋼SF60材を 験片に加工

評 第40巻 第5号

前8500C,1時間焼鈍後粧令Lた∴斌験片は片特梁式のも

ので弟2】図に示すし,最小直径15mmで機械仕上げ後

エメリー04妖什上げのものとピーニングしたものとを柑

意し,日 労疲げ曲転回式突崩

､
､家

により試験した｡腐蝕疲労の

200cc/minで回転中の

流下させ,布とi

鹸機(1,700rpm)

験は,水道水を境目より

験片に接近してつるした布上に

験片との問に水が表面張力でつながつ

て流動するように工夫したし

4･2 疲労試験結果

窄如~一における結果では弟22図の上のS【N曲線か

ら･機械什上げのものの疲労限度30.8kg/mm2に対しピ

ーニングしたもの約32kg/mm2とその効果ほ小さいが,

腐蝕中の疲労試験の結果でほ107何のくり返し同数にお

いで卜の曲線のように機械仕上げのもの 22.2kg/mm

に対しピーニングしたもの25.5kg/mm2と約15%の増

大が得られ効果が空気中よりも大きいことがわかった｡

第21図にみるようにピーニングしたものほ試験片表蘭

の腐蝕ほ機械仕上げのものに比し著しい｡しかし疲労試

験後軸力向の断面で調べると.舞23図のように腐蝕疲

労によって牛じたき裂の成長の状況が二つの場合で異な

っていることがわかる｡すなわち,機械仕上げのものほ

(a)図のように表面に腐蝕によって形成されたpitより

大きなき裂が深く進んでこの発達によって 験片ほ破断

しているが,一カピーニングされたものでほ(b)図の

ように表面のpitから生じたき裂も,硬化と圧縮残留応

力のある 面層でほ多数樹枝状にじぐざぐに進みき裂が

とこ

ノ
､
ヽにみ がわかる｡▲

しかしこのピーニングの効果も長年月の腐蝕疲労に対

してほ. 面屑の腐蝕による脱落とともに消滅するもの

と考えなくてはならぬが,防鏡塗料との併用によってあ

る期間はその効果が期待できるであろう｡したがって不

鋳鋼に対してピーニングすれば腐蝕疲労に対してほいつ

そう有利でほないかと考える〔､

5.欠陥材に対する効果

機械部■与占の加二l二中に,鋼材の製造中に生じた稜々の欠

陥が露J~t‡してきて,磁気探傷,ダイマークなどによって

検出され強度上聞嵩にされることがしばしばある｡この

場合ピーニングによって欠陥部の強度を増大できれば製

造工程上大変たすかる｡従来欠陥のある材料に対してほ

ピーニングすれば,症がさらに大きくなってかえって有

害であるといわれている(2)が,欠陥の性状によってほ有

効であるものと考え次の二,三の材料について調べてみ

た｡

5.1試験片および試験棟

超音波探傷試験の結果欠陥が検出され廃却となった直

径600mmの水車軸材(SF55)を用い,欠陥のない表
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第24図試験片表面の欠 沼25図 人工き裂の断面

陥(SF55)(×20) (NiCr銅)表面がピーニン

グされている (×400)

ー 9

♂ / Z ∫ メ √ ♂

表面よりの阻艶 り叫

第26図 欠陥試験片の硬度分布

繰 返 し 回 数 〟

第27同 大陥材に対するショットピーニ/グの効果

面層の部分(弟3表ⅩⅠ材)および中心層の欠陥の多い

部分(ⅩⅠⅠ材)から試験片を 取した｡ 験片の表面に

現われた欠陥の一例ほ弟24図に示すように,鋼材の熱

処理中に じたき裂状のもので軸方向に長くのぴて存在

し,最大のもので2mm程度である｡

また欠陥のなかでもつとも強度的に問題となるき裂の
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第281茎l人工き製材に対するショットピーニン

グの効果

場合の英礎明科を得るため,鍛造により人工的につくつ

たNiCr鋼(ⅩⅠⅠⅠ材)のき裂(円周方向長さ0.52mIn,探

さ1･5mm)に対する効果についても調べた(弟25図)｡

疲労F矧換ノー日射且径12mmとレJ､野式を使用した｡

水中軸材のピーニソグによる表面層の硬化の模 を第

2d図に示し,表面で機械仕上げのものより約30Hv硬

くなっていることがわかる｡弟25固からわかるように

き裂部ほピーニソグされても,口を開いたりき裂部が盛

り上ってめくれを生ずることはないじ

5.2 疲労 験結果

水中軸材については弟27国のように求まり,対価層

の欠陥のない部分に対しては機械仕上げ26.Okg/mm2,

ピーニング2乱2kg/mm2と疲労限度の増大ほ8.5%で前

述の平滑材における効果と同 度である｡欠陥のある中

心層の材料に対しては,機械仕上げ11.Okg/皿m2で欠

陥や結晶組職の相違のために表面層より58%の疲労限

度の低下をきたすが,これにピーニングしたものでは

15･3kg/"nrn2と39.4%の増大が得られ効果が大きいこと

がわかった｡

また人工き裂のあるNiCr 鋼に対しても弟28図の

S-N曲線のように機械仕上げのもの18.1kg/mIn2に対

しピーニソグしたもの23･4kg/皿n2と疲労限度が29.3%

増大し,前記の水車欠陥材の場合と同様,この程度の欠

陥材に対しては,ピーニングが有効であることがわかつ

た｡これほき裂欠陥が疲づ削こより発 する場合,

き裂の先端付近がピーニングにより圧縮残儲応力や硬化

によって強められるためである｡

d.試験結果の総括

以上各櫨材料,試験片形状,ピーニング方 などによ

るピーニングの効果を試験結果から表示すると弟1表の
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第4表 シ ョ ット ピ ー ニ ソ グ の 疲 労 限 及 ば す 効 果

13Cr銅

SEC 3

丸棒,10¢

平板,有穴

平板,有穴,面取り

平板,平角穴.かしめ

平板,3佃穴,かしめ

平板,パインド娘斜接

丸棒,10¢

丸棒,10¢

丸棒,13¢,切クこ

丸棒,13¢,切欠

丸棒.13¢,切欠

回転曲げ

平面曲げ

平面曲げ

平面曲げ

曲 げ

平面曲げ

回転曲げ

回転曲げ

回転曲げ

回転曲げ

回転曲げ

常
常
常
常
常
常
常

常

臥
臥

温

温

温
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ようになり,これらから次のことがわかった｡

(1)平滑試験片に対するピーニングの疲労限度増大

の効果ほ8～10%程度である｡

(2)応力の集中する形状(α=1.5ノ の切欠試験片に

対しては約30%の増大が得られる｡

(3)13Cr鋼では4000Cにおいてもかなり効果があ

り,切欠 鹸片でほ約30%の増大が得られた｡

(4)腐蝕を受ける場合は,き裂が表面層で進みにく

く15%の効果があり,防誘 料との併用が望ましい｡

Fretting Corrosionに対しても有効である｡

(5)欠陥のある材料に対してもピーニングは有効で

あり,き製材に対して30～40%疲労限度を用人した｡

7.結 日

夕ービン異材を中心として二,三の材料につきピーニ

ングの効果について調べたが,その結果は応力の 申す

る部品で効果の大きい場合でも 30､40%であることが

わかった｡この方法の適用は十分その特長を生かし,対

象とする機械部品の形状,材質および使用条件を考えて

行うべきである｡すなわちピーニングによって生ずる表

面の薄い層の圧締残留応力と硬化層によって疲労強度が

増大するのであるから,薄い板状部材,切欠部材,表面

に有害な欠陥や引張残留応力のある部材などに適用すれ

ば効果が大きいが,大きな寸法のもの,平滑な部材,強

い腐蝕媒体中で働く部材,材料の変態点に近い高温での

使用でほ効果が小さいことに留意すべきである｡

またピーニングをほかの

効果ほさらに増大する.｡

再処理法と併用すればその

終りに本研究を行うに当りピーニング加工に便宜を与

えられた神奈川県工業試鹸所大野明氏,日本発条株式会

祉ならびに助言と援助を賜った日立製作所日立工場黒川

正一郎,木崎隆市の両氏,高温疲労に協力された日立研

究所佐々木良一氏および研究室の西岡章夫.久保木悦也

の両君に感謝の意を表する｡
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