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放射光によるショットピーニング材の残留応力分布評価†
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Evaluation　of　Residual　Stress　Distdbution　in　Shot戸Peened　Steel

　　　　　　　　　　　　by　Synchrotron　Radiation　　　　　　　　　　　　　　　　　、

by

　　　Yb　shiaki　AKINIwA＊，　Keisuke　TANAKA＊，　Kenj　i　Suzuモq＊＊，　Etsuya　YANAsE＊＊＊，

Koji　NIsHIo＊＊＊＊，　Yukihiro　KusuMI＊＊＊＊＊，　Hideki　OKADo＊＊＊＊＊＊and　Kazuo　A圏＊＊＊＊＊＊＊

　　The　in－depth　distribution　of　residual　stresses　in　sho卜peened　steels　was　measured　by　using　high合nergy　X．rays

from　a　synchrotron　radiation　source．　The　relation　between　the　2θand　sin2 ｵ’was　obtained　with　the　side－inclination

m・th・d（レdi益act・m・t・・）．Th・di・t・ibuti・n・f・e・idu・1・t・esse・w・・且rst・v・lu・t・d　by　th・n・nlinea・i取・f　th・・in2Ψ

diagram　by　a　simplex　method．　The　estimated　stress　agreed　with　the　distribution　determined　through　the　sin2
ｵρ

method　by　using　Cr－Kαradiation　combined　with　the　conventional　surface　removal　method．　A　new　method　was　pro－

posed　to　estimate　the　stress　value　of　the　distributed　residual　stress．　The　new　method　was　a　combination　of　the　side－

inclination　method　and　the　iso－inclination　method（ωd血actometer）to　maintain　the　penetration　depth　constant　The
sin2 ｵ・diagram　could　be　approximated　by　the　linear　relationship．　The　evaluated　str6ss　distribution　agreed　well　with

the　distribution　obtained　by　the　su㎡ace　removal　method．

　　Kθgωords：X－ray　stress　measurement，　Synchrotron　radiation，　Shot　peening，　Residual　stress，　High　energy

　　　　　　　　　X－rays

　　　　　　　　1　緒　　　　　言　　　　　　　　　　　　情報が得られるため，逐次除去によらずに非破壊的に応

　機械構造部材の破壊の大部分は部材表面を起点とする．　　　力分布が評価できる可能性がある．柳瀬ら3）は高エネル

特に疲労破壊や応力腐食割れに対しては，表面近傍の引　　　ギーの放射光を用いて，sin2Ψが0から0．5までの範囲

張残留応力の影響が極めて大きく，破壊強度の向上には　　　で，通常のsin2Ψ法による応力評価が可能であることを

表面処理による圧縮残留応力の導入が有効となる．圧縮　　　示した．また，X線入射角を一定にすることによって，

残留応力の導入手法としては，従来からショットピー二　　　侵入深さが近似的にほぼ一定となる測定方法を提案して

ングが用いられており，近年では施工の簡易さや材料深　　　いるρしかしながら，入射角が大きい場合には，sin2Ψが

部までの圧縮層の形成を目的としたウォータージェット　　　大きくなるにつれて侵入深さが浅くなる問題があった．

ピーニング1）やレーザピーニング2）が開発されている．ご　　　　本研究では，高エネルギー放射光を用いて，ショット

れらの表面処理に際しては，極表面での応力のみならず，　　ピーニング処理された鋼板の残留応力を測定し，表面下

その加工層である0．1mmから1mm程度までの内部の応　　　の残留応力分布を2θ一sin2Ψ線図の非線形性より検討し

力分布が重要であり，その高精度な測定が品質管理に際　　　た．ついで，侵入深さが厳密に一定となる条件で測定を

して求められる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　行い，材料表面下の残留応力分布を評価する手法につい

　X線回折法は，結晶材料の残留応力を測定する手法と　　　て検討した．

して有力な手法であり広く用いられている．しかしなが　　　　　　　　　2実験方法

ら，侵入深さが浅いため，表面近傍の情報しか得られず，　　　2・1供試材および試験片

内部の応力分布を得るためには，電解研磨等によって逐　　　　供試材は中炭素鋼（JIS　S45C）で，機械加工後に

次表面層を除去しながら測定する必要があり，多くの時　　　850℃で1時間保持した後に炉冷した．熱処理後の機械

間と労力を必要とする．これに対して放射光では高輝度　　　的性質は，降伏応力が319MPa，引張強さが583MPaで

かつ高エネルギーのX線を得ることができ，より内部の　　　ある．試験片は4×10×56mmの直方体である．10×
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56mm2の面を吸引噴射式のショットピーニング機によっ　　　ニオメーターを有しているρFig．1にゴニオメーターの

て処理した．ショット粒には硬さHV＝400の鋳鋼を使　　　概略図を示す．ω軸，　Z軸を制御することにより並傾法

用した．Table　Iに示す3種類の条件で処理を行った．　　および側傾法での測定が可能である，

ショット粒の公称粒径は0．1から0．8mm，噴射空気圧は　　　　本研究では72keVのエネルギーレベルで実験を行った．

0．1～0．3MPa（1～3気圧），カバレージは60から100％　　　波長の校正には鉄粉末を用いた．回折面には孤立ピーク

と変化させた．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が得られる321面および複合ピークである633，552，

　2・2　X線測定条件　　　　　　　　　　　　　　　　　　721回折面による多重回折線を用いて測定を行った．回

　放射光による測定に先立ち，残留応力分布の詳細な分　　　折プロファイルをガウス曲線近似することによって回折

布を測定するため，表面層を逐次除去することによって　　　角を決定した．Table皿に放射光による測定条件をまと

表面下の応力分布を測定した．測定には，回転ターゲッ　　　める．入射側に縦0．2mm，横2mmのスリットを，受光

トを有するX線回折装置（MAC　Science　MXP18）を用い　　　側には発散角0．03degのソーラスリットを装着した．

た．特性X線にはCr－Kα線を用い，回折面にはFe　211　　　測定はκ軸を制御することによって，　sin2　Vが0から

回折を用い，sin2レ＝o～o．6の範囲で，　o．1間隔で測定　　　o．9までo．05間隔で側傾法によって行った．2θ一sin》線

した．Table　Hに測定条件をまとめる．　　　　　　　　　　図の非線形解析に際しては，ショットピーニング処理に

　高エネルギーX線回折にはSPring－8のビームライン　　　よる表面粗さの影響を考慮して，ショットピーニング処

BLO2B1を使用した．本ビームラインはX線エネルギー　　　理のままの状態と表面を0．3μmのアルミナ粉によってバ

が17～72keVの範囲で測定が可能であり，7軸型のゴ　　　フ研磨した状態で行った．　Table皿のO付きの値はパ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フ研磨材の測定条件である．Table　Wに研磨量および粗

　　　　　Table　I．CondiUon　of　shot　peenin騒　　　　　　　　さをまとめる．なお，試料は60rpmの回転試料台を用い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　て面内の平均値として測定した．

Specimen

HP（No．2）

MP（No．1）

LP（No．3）

Nominal　shot　Air　pressure　Coverage　　　　次いで，ω軸とκ軸を制御することによってX線侵入

diameter（mm）　　（MPa）　　（％）　　　　深さが一定となる条件での測定を行った．

0．8　　　　　0．3　　　100　　　　　　2・3　sin2レ線図の非線形解析

0・4　　　　　0・15　　60～70　　　　　X線により測定される応力は，表面下の応力分布の重

0・1　　　　　0・1　　　100　　　　　み付き平均であり，次式で与えられるρ～8）

　Kαradiation，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここで，zは表面からの距離，σ（z）は残留応力分布，　h

Method

Characteristic　X・ray

Dif丘action　line

Diff㌃action　angle　（deg）

Filter

Tube　voltage　　　　（kV）

Tube　current　　　　（mA）

Scanning　speed（deg／血n）

Preset　time　　　　（sec）

Parailei　beam　method

Cr－Kα　　　　　　　　　　Table斑．　X－ray　conditions　for　stress　measurement　by

211　　　　　　　　　　　　　　　synchrotron　radia廿on．

156．41

V　　　　　　　　　　　Wave　length（nm）

30　　　　　　　　　　　Monocわromatic　crysta1

200　　　　　　　　　　　　　Dif丘action　pla鋒e

l　　　　　　　　　　　　　　　Dif負action　allgle

‘一

　　　Detector

　Solar　slit（deg）

　Preset　time（sec）

Scan　speed（deg／step）

0．Ol718（0．Ol697）

　　Si　311

Fe　321

12．88（12．72）

Fe　633，552，721

25．45（25．14）

ScintiUation　counter

Divergence　O．03

　　10（4）

　　0，02

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O°o　mo　　　　f驚d　specimen．

　　　　　　　　　襲1’！

　　　，　　　拳　　　　　　　　T、b1，　W．　C。ndi廿。n、。fp。li，hi。替

　　　　　amp　　＿．一　　　　　　　　ω

Z　　　　　　！　　　　～／　　　　　　　　　　　　　　　　Specimen

　Y

　　　／無鴇

〆Sli、　　　　　　　　、
X－ray　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LP

　　　Fig．1．　Experimental　setup。

Specimen Removal　depth　　Roug㎞ess

噤iμm）　　　Ra（μm）

0　　　　　　　0．615
HP

9．5　　　　　　　　　　　　0．352

0　　　　　　　0．469
MP 6．5　　　　　　　　　　0．147

0　　　　　　　0．375
LP

8．8　　　　　　　　　　　0．135
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は板厚，Tは侵入深さである．試験片厚さが，侵入深さ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Di舳cted

Tに対して十分大きいとすると次式となる．

　　　　　〈σ1①〉識十∬σ（・）・xp（一・／T）d・（2）

また，X線で測定される回折角も重み付き平均応力で表　　　　　　　　　ω

されるため，回折角は次式で与えられる．

　　　〈2θ，，〉－2（号v）ぬnθ・（〈σ・①〉・…φ・

　　　　　＋〈σ・（T）〉・in2φ）・in2ψ　　　（3）

　　　　　　＋警t・nθ・（〈σ・（T）〉＋〈σ・σ）〉）＋2θ・　　　Fi垂P，n，＿。fX，ay鼠

ここで，恥は無ひずみ状態の回折角である．ショットピ

ーニング材については，異方性がなく等二軸状態と考え　　　　　　　　　、　　　　　　　　　．

られ，ま禰究のように回転試料台を用いて面内の平象翫螺灘調ま簾諺2欝撫
均的な値を測定する場合・＜α（D＞＝＜の（D＞であるた @樋用し，近似的に侵入深さが淀となる方法を嫉し
め・φ＝°のとき次式となる・ @　　　　ている．このとき，αとz，ωは次式で関係する四

　　　　怖〉轟謙£）励④暮驚繁笑ζ1鷺蕪難灘傑1

ここで，〈σ1（T）〉は式（1）より得られる．〈σ1（T）〉が内部　　　で本研究では，式（6）をもとにZ角として，0，15，25，

方向に分布を有する場合，レ角の変化とともに侵入深さ　　　30，40，45，50，55，60，70degを基本とし，侵入深さ

が変化するため，2θ一sin21μ線図は非線形となる．本研究　　　が一定となるωを求めた．なお，侵入深さはΨ＝0にお

では，X線によって逐次表面研磨で得られた結果から表　　　ける侵入深さToに対する比（T／To）が0．3，0．5および

面除去の影響を補正した後の残留応力分布をもとに，式　　　0．7の三種類について測定した．Ψ＝0における侵入深さ

（4）によって2θ一sin2Ψ線図を求め，実験結果と比較した．　　は次式となる．

ン努鐙繋蕊翻織暮脳　　　恥＝撃　　（9）
このとき，逐次表面除去で得られる補正前の測定応力分　　　321および633，552，721回折に対するToはそれぞれ95，

布に対して最適化を行い，その分布形を三次の多項式と　　　186μmである．なお，線吸収係数は5．902cm－1である．

した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　侵入深さ一定の条件のもとで測定された応力くσ1（T）〉

　　　　　　σ，鑑αo＋α1z＋α292＋α3z3　　（5）　　　は，式（1）で積分範囲を。。に拡張し，ラプラス変換を用

圧縮残留応力が消失する位置での残留応力およびその勾　　　いることにより残留応力分布σ（z）へと変換できる．

配をゼロとし，最適化変数は2θo，圧縮残留応力深さ，　　　　　　　　　　3　実　験　結　果

および三次多項式の係数のうちの2つの合計4つである．　　　　3・1　逐次研磨による残留応力分布

その結果をもとに，後述のように表面除去の効果を補正　　　　三種類の条件でショットピーニング処理された材料の

して残留応力分布を求めた．　　　　　　　　　　　　　　残留応力分布を，Cr－Kα特性X線を用いて，電解研磨に

　2・4侵入深さ一定法　　　　　　　　　　　　　　　　　よる逐次研磨法によって測定した．得られた結果をFig．3

　前述のごとく，X線法によって測定される応力は，試　　　に示す．図中の白抜き印は測定値，黒塗り印は表面除去

料内部方向の重み付き平均であり，式（1）で与えられる．　　の補正を行った結果である．10）

麗乳巻灘繍森欝韮線繍　　噛②＋2雌）dξ（、。）
に撚蕪撒麗llての模式図をFi－，　　－6（h－・）雌）dξ

示す．図中のωは，X線の入射角度である．ここで，側　　　（a）・（b）および（c）はそれぞれ・HP，　MP・LP材の結果で

傾法に対するZ軸回転を重畳すると，X線の侵入深さは　　　ある・表面の残留応力値はそれぞれ，－280，－230・－220

次式で表されるρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　MPaで，条件の厳しいHP材が圧縮残留応力が最も大き

　　　　T－c°s㌘㎞ω，㎞灘罐ω）（6）膿あ騨応力の深さは’それぞ襯゜°’14°’

ここで，μは鰍収係数である．試料面法線と回折面法　3・2・in2醐図の非線形解析

線のなす角度レは，Zとωを用いて次式のようになる．　　　　まずはじめにショットピーニング処理のままの表面状

　　　　　　　cosΨ＝cosκcos（θo＿ω）　　　　（7）　　　　態で，高エネルギ放射光による測定を行った．　Fig．4に

すなわち，式（6）を用いて，臆の沸を与えることに　MP材の2θ一血2嚇図を示す・図中の○印は実験結果で・

dent　Xイavs
X。mys

鯉

ω
2eo一ω

X

s翻¢’
眠．、～

結且O競論
纐¢o

Z
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　　　　　　（b）MP　　　　　　　Fi経4．　R，1、d。。　b，伽ee。　d血ac員＿91e　a。d，i。・4

S45C
LP

o　◎　o◎o

●　　　　　　　　　　　O　　measured

　　　　0　20　40　60　80100　より麺の粗さが大きし蝪合の非線形解析には臆が必
　　　　　　　　　　　Dopth，　z岬　　　　　　　　　要であることがわかる．なお，ここで用いた残留応力分

　　　　　　　　　　　（c）LP　　　　　　　　　　　　布はパフ研磨による表面除去を考慮して補正し直したも

　　Fi9，3．　Residual　stress　distribution　measured　by　Cr－Kα　　　　のである．パフ研磨に関しては，焼なまし材のCr－Kα線

　　　「adiatlons・　　　　　　　　　　　　　　　　　　による測定（sin2Ψ＝0～0．6）によって，残留応力が導入

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　されないことを確認している．

実線はFig．3の残留応力分布にもとつく計算結果であ　　　　実験的に得られた非線形な2θ一sin2Ψ線図をもとに，残

る．ただし，計算ではsin2Ψ線図全体としての誤差が最　　　留応力分布の逆問題解析を行った．解析には，非線形が

小となるように2θoを変数とし々．ここでX線的弾性定　　　顕著である633，552，721回折の実験結果を用いた．

数は，柳瀬ら3）と同じ値を用いた．両回折結果を比較す　　　Fig，6にHP，　MP材に対する計算結果を示す．図中実

ると，侵入深さの深い633，552，721回折の方が321回　　　線が計算結果である，（a）のHP材では，100μm以下の

折に比較して非線形性が顕著である．また，実測値と計　　　表面近傍で若干実験値の方が圧縮に大きいが，中間領域

算値を比較すると，321回折では，両者はほぼ一致する　　　および残留応力が消失する深さはよく一致する．（b）の

ものの，X線侵入深さがほぼ倍となる633，552，721回

折では，両者の差が大きくなる。この傾向は他の材料で

も同様であった．この原因として，表面粗さによるX線

吸収量の変化や応力の解放の影響が考えられるρそこで，

次に表面をパフ研磨によってTable　IVに示す量だけ研磨

除去した後の測定を行った。HP，　MP材について633，

552，721回折で得られた2θ一sin2Ψ線図をFig．5に示

す．プリセットタイムが短いため若干データのばらつき

が大きいが，実験結果と計算結果はよく一致する．これ
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　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．6．　Residual　s往ess　disthbution．

簸鷺灘論瑳識饗館問襲．2’17圖亟63乳55乳721
面および圧縮残留応力が消失する深さは実験結果と計算　　　　営25．16

結果はほぼ一致する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　自
　ム　　　へ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ね　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

の掌三媒講翻罪磁協腐鴇繍　書2i15

欝難鍮灘傷㍊量難鶏　12…　　　　鵬
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▽　07として重畳されるため，平滑表面としての計算結果に対

して，誤差が大きくなることに注意する必要がある．　　　　　　　25．B
　3・3　侵入深さ一定法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0°0　　（L2　　04　　0°6　　0°8　　1ρ

　側傾法と並傾法とを重畳させることによって，侵入深　　　　　　　　　　　　　　　　　sin2Ψ

さ一定の条件での測定が可能である・Fig・7にパフ研磨　　　　　Fi縛7．　Relation　between　di丘raction　angle　and　sin2Ψ

したMP材で得られた2θ一sin2Ψ線図を示す．これは，　　　　　obtained　by　constant　penetration　depth　method．

Fig．5（b）と同じものである．　T／Toがo．3，0．5およびo．7

について測定した．このとき，測定可能な最大のsin2Ψ　　　直線の勾配は侵入深さが深くなるほど小さくなり，より内

は侵入深さによって制限され，それぞれ0．88，0．67およ　　　部までの重み付き平均を測定していることがわかる．

びo．5までとなる．Fig．5（b）では，　sin2ΨFがo．5以上で　　　　Fig．8に残留応力分布を示す．横軸は侵入深さであ

は明らかに非線形性が認められるが，Fig．7ではT／Toが　　　る．図中の丸印および三角印は，それぞれ321回折およ

α3の場合，sin2レがo．88まで2θ一sin2Ψ線図はほぼ直線で　　　び633，552，721回折で得られた結果である．なお321

近似可能であり，侵入深さ一定法の有効性が認められる．　　　回折のT／TFO．3では，　X線照射域が試料表面より大き
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　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4　結　　　　　　論

雰　　　　　　　　入深さ淀法によって残留応力分布を評価する手法につ
鎧一100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いて検討した．得られた主な結果を以下にまとめる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　力であり，圧縮残留応力層は表面下約70から300μmで

釦゜B　5。　1。。　15。　2。。　あった・
　　　　　　　　　penetradon　dep瓦Tμm　　　　　　　　　　（2）逐次研磨法にて得られた残留応力分布をもとに予

　　　　　　　　　　　②｝P　　　　　測される2θ一sin2嚇図の夢階形性は，実験結果とよく一
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　　　　　Pene仕ation　dep瓜Tμm　　　　　　　　　に際してご助言を頂いたJASH池田直氏に感謝します・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　またショットピーニング処理を頂いた㈱豊田中央研究所
　　　　　　　（b）MP　　　　　の小川＿辮士に感謝、たします．

致した．ただし，表面の粗さが大きい場合にはsin2Ψが

小さい領域での誤差が大きい．

　（3）　2θ一sin2Ψ線図の非線形性をもとに，シンプレック

ス法で予測した残留応力分布は，逐次研磨法で得られた

結果とほぼ一致した．

　（4）X線の侵入深さを一定とする測定方法を提案し

た．得られた残留応力分布は，逐次研磨法によって得ら

れた結果とよく一致し，簡便に応力分布を推定する手法

として有効である．

　本研究は大型放射光施設SPring－8課題番号2001A

O414および2001BO101で行ったものである．施設利用

　　　　　　　　　　　　　一Surface－removal
　　　　　　　　　　　　　O　Tconst．321
　　　　　　　　　　　　　△　Tconst．633，552，721

　　・300

　　　　°　5％，醐i。1翫T品5°2°°　5）野田韓菖葡久・池田直，鴫晶学会言志・42，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12　（2000）．
　　　　　　　　　　　（c）LP
　　　　　　　　　　　　．　　．　　　　　　　　　　　　　6）英　崇夫，藤原晴夫，西岡一水，材料，30，274（1981）．
Fiｰ翻ll欝漁㎞as　a㎞㎞㎡　7）吉岡靖夫，佐々木敏彦，倉撫・非破壊検査，34，52

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1985）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）鈴木賢治，田中啓介，坂井田喜久，材料，45，759（1996）．
くならない範囲のデータ（sin2Ψ・＝0．18～0．88）を用いて　　　9）K．　Suzuki，　K．　Tanak亀YSakaida　and　S．　Machiy亀Proc．　Int

応力を算出した．図中の実線は逐次研磨法で測定した残　　　　　Conf　Mater。　Mech　97，765（1997）．

留応力分布を5次の多項式で近似し，重みつきの値とし　　　10）SAE，　Residual　Stress　Measurement　by）娠ay　Dif丘acti鵬

て計算したものである．いずれの試料においても測定結　　　　　J784a，62（1971）．

果と実線はほぼ一致しており，本手法が応力分布評価法

として有効であることがわかる．
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