
  

 
 
 
 

 

永野 茂憲 
 

１．まえがき 
 マルエージング鋼は高強度であるが，疲労限度比は低い．

そのため著者らはこれまで，組織調整と表面改質の両観点

から本鋼の疲労特性の改善法を検討し，それぞれの手法に

おける有効性と改善のメカニズムについて報告してきた
1），2）．さらにこれまでに明らかにした知見に基づき組織的

強化と表面強化を組み合わせた疲労特性の改善法として，

著者らが独自に見出した時効処理法 3）で高強度化したマ

ルエージング鋼にショットピーニング加工し，試験片の加

工部表層の組織観察を行いそれと共にショットピーニン

グ材の疲労特性を調べた．その結果，組織的には加工部表

層における微細組織の形成と，マルテンサイト組織の一部

がオーステナイト組織に逆変態したこと，そして疲労特性

としては疲労強度およびその湿度敏感性が大幅に改善さ

れることを確認した 4）．このようなショットピーニング加

工による表層組織の微細化と疲労特性の改善については

いくつかの材料で確認されている 5）～ 8）．また微粒子ピー

ニングによる組織変化と疲労特性に関する詳細な総説も

報告されている 9）．しかしながらマルエージング鋼に関す

る報告は非常に少なく 11），特に疲労特性に関するものは

見られず，それゆえその際の疲労過程の詳細は明らかでは

ない．このことに関しても既報 4）では，微視的疲労破面上

ではショットピーニング加工をしていない電解研磨した

時効材との相違はほとんど認められないが，巨視的には特

徴的な相違が観察された．すなわち，電解研磨材の破壊は

表面き裂の発生と伝ぱに支配された表面破壊であり，108

回の応力繰返しに至っても多くの高強度鋼の長寿命域で

みられる内部破壊は確認されない 13）．これに対し，ショッ

トピーニング材の場合高応力・短寿命域ではショットピー

ニング加工で生じたショット痕から発生した表面き裂の

伝ぱによる表面破壊が生じるが，負荷応力が低下し長寿命

になるに伴い表面き裂とは独立に試験片内部の欠陥を起

点に発生した内部き裂が伝ぱし，表面起点と内部起点の両

き裂が合体して破壊する混合破壊に変化した．そして，応

力繰返し数が 107 回を超えてもその破面には多くの表面

改質鋼で観察される内部き裂支配の完全な内部破壊は確

認できなかった．さらに注目されたのは，広範囲の寿命域

で試験片表層の全周に沿う平坦な破面，すなわちリング状

破面という特異な破面も観察された．しかし，混合破壊や

リング状破面の形成機構の詳細そして疲労強度に及ぼす

微細組織の影響については不明な点が多い． 

 そこで本報では，特殊時効処理を施した 18%Ni マルエ

ージング鋼の試験片表層にショットピーニング加工で生

じた微細組織を有する試験片の疲労過程と，そこで生じる

強化および破壊の機構について報告する． 

 
２．供試材料及び実験方法 

2.1 供試材料 

 本実験で用いた材料は市販の 350 級 18%Ni マルエージ

ング鋼（直径 13 mm の丸棒）である．その化学成分を表

1 に示す．本実験では，素材を 1123 K，5.4 ks の条件で

溶体化処理した後，疲労負荷を受ける領域が直径 4 mm と

なる平行部を有する回転曲げ用疲労試験片に機械加工し

てから時効処理（一段時効と二段時効）を行い，それぞれ

の中から亜時効材と完全時効材を選んだ．この時効条件で

は逆変態オーステナイトは確認されなかった． 
表 2 に本実験に用いた材料の熱処理条件を示す．なお，

以下では各材を，ビッカース硬さと時効条件（SA：一段時

効，DA：二段時効，U：亜時効，P：完全時効）を考慮し

て，表 2 に示しているように表す． 
 その後，ショットピーニング処理を施し，その材料で疲

労試験を行った．表 3 には，そのショットピーニング条件

を示す．ショット材は普通鋼球のφ0.3 mm 粒（HV900）
を用い，ガバレージ 300%，投射方式は空気式（0.3 MPa）
を用いた．図 1 に今回用いた疲労試験片の形状を示す． 
 

表 1 化学成分（mass.%） 

 
 
 
 

表 2 熱処理条件と機械的性質 

 
 
 
 
 
 

ショットピーニング処理したマルエージン

グ鋼の疲労特性 

写写真真位位置置  
削削除除ししなないい

ででくくだだささいい  

Grade C Si Mn Ni Mo Co Ti Al Fe
350G 0.001 0.01 0.01 17.89 4.27 12.36 1.3 0.08 Bal.

Alloy Aging condition σ0.2(MPa) σB(MPa) φ(%) HV

SA-U 753K-11ks 2194 2230 53.8 665

SA-P 753K-159ks 2300 2370 54 705

DA-P 753K-150ks+673K-400ks 2420 2549 51 785
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図 1 試験片の形状 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 時効硬化曲線 

  
表 3 ショットピーニング条件 

 
2.2 実験方法 

SP 材における表層面の硬さ及び残留応力の分布は，微

小ビッカース硬度計及び X 線応力測定装置を用いて行っ

た．また，表面粗さは触針式粗さ計で測定した． 
本実験に用いた疲労試験機は，小野式回転曲げ疲労試験

機（容量 15 N・m，繰返し速度約 50 Hz）である．湿度条

件（相対湿度 RH）は，25%（乾燥条件 L）及び 85%（高

湿度条件 H）で，精度は±5%である．この湿度条件を選

んだのは両湿度とも日常的に生じうること，多くの材料で

疲労強度は湿度が 60～70%を境に大きく変化することを

考慮したためであり湿度 25%は低湿度環境，湿度 85%は

高湿度環境を代表できると判断したからである 13），14）．ま

た，高強度鋼の場合，長寿命域における疲労特性が重要視

されているが，本研究では 108を打ち切りとし，非破断で

あった試験片の限界応力とした． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 ショットピーニング処理後の表層部断面に

おける組織の光学顕微鏡による巨視的写真

と SEM・EBSD 法による微視的写真 

 
 
３．実験結果 

3.1 ショットピーニング処理による試験片表面およ

び断面への影響 

図 3 に，ショットピーニング処理後の表層部断面におけ

る組織の光学顕微鏡による巨視的写真と SEM・EBSD 法

による微視的写真をそれぞれ示す．なお巨視的写真におけ

る断面組織は 3%硝酸アルコールで腐食してある．巨視的

写真（図 3 (a)）からは，試験片表面からの深さ 50 μm 程

度を境に腐食特性が異なることが確認できる．そして黒く

みえる表層部を拡大した微視的写真（図 3 (b)）をみると，

母材部分に比べ結晶粒は微細化され，特に表層中深さ 20 
μm 程度までの領域はナノ結晶化しており，内部の母材

（粒径約 20 μm）から表層に向かい細粒化する粒度勾配

が確認される．また微細粒化した表層組織には塑性流動層

も観察される（図 3 (c)）．なおこのような微細粒化した組

織層中の粒度ごとの深さは一様でなくその境界が不明瞭

であるため正確には示せないが，以下では母材より粒度の

小さい組織層全体を微細組織層と呼び，その中で最表層の

特に微細な組織層をナノ組織層と区別して記述する． 
図 4 に，ショットピーニング処理前後の試験片表面にお

けるオーステナイト相の量の XRD による測定結果を示す．

ここで各相の量は，Cr-Kα管球を用いてターゲットピー

クαFe(211) ，γFe(220)の 2 ピーク法による積分強度比

で算出した．ショットピーニング前には認められなかった

オーステナイト組織がショットピーニング処理後は 3%
弱確認される．ただγFe(220)のピーク近くにも小さなピ

ークが確認され，ショット材に起因した物質の可能性が 

Blasting equipment Air type 

Shot 
Size (mm) Material Hardness 

Φ 0.3 Steel HV 900 

Blasting 
condition 

Almen intensity 0.23 mmA 

Time (sec) 6 

Distance (mm) 180 

Pressure (MPa) 0.3 

Coverage (%) 300 
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図 4 ショットピーニング処理前後の試験片表面におけ

るオーステナイト相の量の XRD による測定結果 

 
考えられるが具体的には特定できていない．さらに変態の

量も，ショットピーニング材表面でのみの測定結果である

ので，オーステナイト相の内部方向への分布は明らかでは

ない．著者らはこれまでの研究において，マルエージング

鋼では過時効状態になると逆変態オーステナイトが生成

されることを報告したが，ショットピーニング処理材では

その測定は行っていないため逆変態の有無は不明である．

なお図 3 及び図 4 に示したショットピーニング処理によ

り生じた加工変質層のうち，表層組織の微細化は強加工に

よるものとして，これまでにも各種材料で確認されている
5）～ 7）．また逆変態オーステナイトの生成についても，ス

テンレス鋼においてショットピーニング処理で生じる表

層の大きなひずみに加え発熱に起因して生成されること

が報告されている 15）．しかしマルエージング鋼の場合，組

織の微細化や相変態に関する報告はみられず本研究で新

たに確認されたことである．本鋼においてもマルテンサイ

ト相からの逆変態のメカニズムについては検討していな

いが，これまでの報告と同様なメカニズムであるとすれば

組織の微細化と同じようにオーステナイト相の分布も内

部方向への濃度勾配が推測される．このような組織変化，

特にオーステナイト相への逆変態は興味深く，ショットピ

ーニングの条件を変えることで疲労特性への影響だけで

なく，その量や濃度の制御を通じた本鋼への新たな影響も

含めて更なる検討が必要である． 
図 5 に，ショットピーニング処理により生じた表層にお

ける試験片断面の硬さおよび残留応力の分布を示す．なお

硬さは，50 μm より深い領域では試験片断面を斜めに切

断する方法で測定（試験荷重は 9.8 N）し，それより浅い

領域ではショットピーニング材表面を研磨し，その表面で

測定した値である．各部の硬さにはばらつきがあるので，

これらのプロットは各深さで 5 点測定の平均値をプロッ

トした．硬化深さは，約 200 μm である．一方残留応力

は，深さ 50 μm 付近に最大値を有する圧縮の残留応力が

生じており，その存在深さは約 200 μm である．ショット

ピーニング処理による硬化や圧縮の残留応力生成には通

常確認される加工硬化あるいは塑性変形特性だけでなく，

上述した強加工により生じた微細粒化した表層組織の 

  
図 5 ショットピーニング処理により生じた表層にお

ける試験片断面の硬さおよび残留応力の分布 

 
 

図 6 湿度が RH 25%と RH 85%中におけるショット

ピーニング材の S-N 曲線 

 
特性 7），8）や逆変態オーステナイトも影響するものと考え

られるが，表層近くの硬さ，特にナノ組織層および微細組

織層の硬さは現在調査中であり，その詳細は不明である．

なお試験片の表面粗さ（最大高さ）Rz は，電解研磨材で

は約 1 μm であったのに対し，ショットピーニング材では

約 9.2 μm であった． 
3.2 ショットピーニング材の S-N 曲線 

図 6 は，湿度が RH 25%と RH 85%中におけるショッ

トピーニング材の S-N 曲線であり，電解研磨材の結果 16）

を比較として曲線のみで示す．ショットピーニング処理に

より疲労強度は大幅に上昇している．さらに電解研磨材の

場合の疲労強度は高湿度により大きく低下し，それは長寿

命域程顕著であるのに対し，ショットピーニング材の場合

疲労強度に及ぼす湿度の影響は広い寿命域でほとんど認

められない．これは結晶粒の微細化効果，転位密度の増加

そして圧縮残留応力による効果として指摘されているこ

と 17）であり，また逆変態オーステナイトも湿度による疲

労強度低下の抑制に有効であることも確認されている 18），

19）．このように疲労強度向上だけでなく湿度敏感性も改善

するというショットピーニング処理の重要な効果の一つ

が，マルエージング鋼においても確認される．なおここで

(a) Before shot peening (b) After shot peening 
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注目されることとして，高強度鋼や表面改質鋼，そして著

者らによるショットピーニング処理したマルエージング

鋼の過去の結果でも S-N 曲線は二段折れ曲がりを示すこ

とが多い 18），19）が，今回のショットピーニング材の場合電

解研磨材と同様に，応力レベルの低下に伴い疲労寿命はほ

ぼ単調に増加していることも特徴的である．なお S-N 曲線

は，電解研磨材の場合応力繰返し数が 106 回から 107回の

領域で，またショットピーニング材の場合は 108回近傍に

なると水平になる傾向がみられる． 

3.3 ショットピーニング材の疲労破面と表層組織の

関係 

図 7 は，ショットピーニング材の低湿度中における破面

写真である．破面は応力レベル・疲労寿命域により異なっ

たので，ここでは破面の特徴を考慮して，疲労寿命が 105

～5×106 回の領域を中寿命域，それより短い領域を短寿

命域，長い場合を長寿命域と三つの領域に大別して示して

いるが，厳密な区別ではない．すでに明らかにしたように，

電解研磨材の破壊は応力繰返し数 108 回までの広範囲の

寿命域で，表面で発生したき裂の半だ円状の伝ぱによる表

面破壊であった．これに対し今回のショットピーニング材

の場合，短寿命域では，ショット痕を起点に表面で発生し

た多数のき裂が合体を伴いながら円周方向へ伝ぱすると

共に内部方向へも伝ぱし，破壊は半だ円状に内部方向への

き裂伝ぱで生じる，いわゆる表面破壊である（図 7(a)）が，

中寿命域と長寿命域では，短寿命域と同様に表面き裂が発

生し円周方向と内部方向に伝ぱする一方，それとは別に内

部でも析出物あるいは介在物が脱落したと考えられる欠

陥（図 7 (c)の場合その空隙サイズから析出物の関与が推

定されるが未確認）を起点としたき裂が独立に発生し，伝

ぱする．そして破壊はこれらのき裂の伝ぱ・合体により生

じる混合形の破壊（以下，混合破壊）の様相を呈している

（図 7 (b), (c)）．この内長寿命域では内部き裂の伝ぱ域を

示すフィッシュアイがより明瞭になるが完全な内部破壊

であるかは確認できない 4）．これらの破面において特に興

味深いことは，図中の太い矢印で例示したように寿命域に

関係なくすべての破面で試験片表層に平坦な領域，すなわ

ち円周に沿ったリング状破面が観察される点であり，その

深さはすべて微細組織層の深さとほぼ等しい 4）．そこで以

下では先ず，試験片の表面状態と破面の詳細を調べ，リン

グ状破面の形成機構について検討し，それに基づき混合破

壊が生じる理由について考察する．  

図 8 は，ショットピーニング材の高湿度中・中寿命域に

おいて，試験片中央の平行部で疲労破壊した場合の破断箇

所近傍の試験片表面状態を示している．表面にはショット

ピーニング加工で生じた応力集中部を起点に多数のき裂

が発生しており，それらは伝ぱ・合体してジグザグのき裂

形状を呈していることがわかる．これらのき裂は主き裂で

はないが，その深さを試験片表面からレーザー顕微鏡で調

べたところ，最も深いところで 50 μm 程度であることが

確認され，微細粒化した組織層の深さに概ね対応していた． 

図 7 ショットピーニング材の低湿度中における

破面写真 

図 8 ショットピーニング材の高湿度中・中寿命域に

おいて，試験片中央の平行部で疲労破壊した場

合の破断箇所近傍の試験片表面状態 

 

図 9 は，ショットピーニング材の低湿度中・中寿命域で

生じた混合破壊を例に，リング状破面の巨視的形態（図 9 
(a)）とリング状破面の中で破壊に導いたと考えられる表

面き裂周辺の領域（図 9 (a)の A 部）および，そこと 180
度反対側の領域（図 9 (a) の B 部）を拡大した SEM 写真 

100µm 
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図 9 ショットピーニング材の低湿度中・中寿命域で

生じたリング状破面 

 

である．リング状破面は試験片の全周囲に渡り，その深さ

は 50 μm 程度でショットーニング加工により微細粒化し

た表層組織の深さに近く，図 8 において述べた表面観察に

よるき裂深さ，さらには多数のき裂の合体により形成され

たジグザグき裂の表面形態にも対応していることが確認

できる．またこのことは，図 7 (c-2)に示した長寿命域の破

面においても，試験片表面側のフィッシュアイ境界は表層

深さ 50 μm 程度のところにあり表面き裂の先端付近にあ

ること，すなわち微細粒化した表層組織と母材の境界にほ

ぼ接していることからも確認できる．そしてこれらの特徴

は，図 7 (a)に示した短寿命域における表面破壊の場合で

も同様である．このような事実から，ショットピーニング

材の破壊には，応力レベルの広い範囲において，試験片の

全周に渡って表面が粗くしかも表層は加工硬化だけでな

くナノ組織層を含む微細組織層の形成で硬化したことに

より切欠感度は上昇し表面き裂の発生が促進されたこと

が影響したものと推測される．そして表層の幾何学的さら

に組織的な状態は試験片全周囲でほとんど同様であると

考えられるから，いずれの場所が破壊に導く主き裂の発生

箇所になるかは確率的となるが，発生した多数のき裂は試

験片の円周方向に連結・拡大することにより円周切欠材と

同様な状態となると同時に内部方向へも伝ぱする．さらに

表面き裂は，隣接する表面き裂同士の，そして内部き裂と

の合体で生じる段差はあるものの内部方向へは平坦であ

るのに対し，それより内部のマトリックス部の破面は粗い．

このような微細組織層とマトリックス間における破面様

相の相違とリング状境界の深さが微細組織層の深さに対

応していることを考え合わせると，破面粗さは表層におけ

る組織寸法の違いを反映したものと考えられる．以上のこ

とから応力レベルの広い範囲でリング状にき裂が発生す

る中で，表面破壊が起こる場合全周囲に渡るリング状き裂

の先端中，組織的に弱いかあるいは形状上力学的に厳しい

部分からき裂が優先的に，そして延性的かつ半だ円状に伝

ぱし破壊に至ったものと考えられる．これに対して長寿命

になるに伴い，表面き裂が発生しても負荷応力の減少と圧

縮の残留応力によりその伝ぱは抑制されるかあるいはほ

ぼ停止する中で，内部より発生したき裂が伝ぱし，表面き

裂と合体して破壊する混合破壊が生じる．そして両き裂の

合体部では短寿命域と同様に，組織の違いに起因して表面

き裂と内部き裂のそれぞれで伝ぱの特徴が異なることに

加え，両き裂におけるき裂面のずれにより破面に境界が生

じたこともリング状破面の形成に関与しているものと理

解できる．なお破壊の起点となった A 部の破面（図 9 (b)）
には前述した多くのファセットからなる表面き裂を明瞭

に確認できるが，その反対方向の B 部の破面（図 9 (c)）
の様相は必ずしも明瞭ではなく，破面がつぶれた痕跡や摩

耗粉あるいは酸化物とみられる粒状の物質が多数観察さ

れる．これは破壊起点側の主き裂成長域 A 部に比べ，B 部

は内部方向への伝ぱ量は少なくき裂面が狭くなるので同

一領域が疲労過程で高応力を，しかもそれを多数回受ける

ことになり，結果として破面接触による大きな損傷により

リング状破面の多くがつぶれたために生じたものである

と考えられる．しかし詳細にみると，主き裂の起点部と同

様の表面の荒れを起点としてできたとみられるファセッ

ト状の模様があることが推測され，前述した試験片全周で

ショット痕を起点に多数のき裂が発生し合体するという

考察を考え合わせるとこの領域にもリング状破面および

ファセットが形成されているものと解釈できる． 

以上述べたように，ショットピーニング材の破壊は試験

片の表層状態の影響を受けて高応力・短寿命域では表面破

壊し，応力の低下に伴い混合破壊に変化するが，寿命域に

関係なくすべての領域で試験片表層に沿うリング状の特

異な破面を呈した．そしてこの混合破壊やリング状の破面

形成には，ショットピーニング材の表面状態とナノ組織を

含む微細組織の関与が示唆された．このことから，表層を

除去すれば破壊機構と疲労寿命は変化することが推測さ

れる．そこで次に，ショットピーニング材の破壊機構に及

ぼす表層組織の影響を調べることを目的に，ショットピー

ニング材の表層を 50 μm 程度電解研磨することにより， 
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図 10 低湿度中におけるショットピーニング材の

表層除去した破面写真 

  

硬化および残留応力の影響層の多くを残したまま微細組

織層をほぼすべて除去した試験片（以下では表層除去材と

記す）を作成し，その疲労破面を観察した．なお試験片表

層研磨の際は，ショットピーニングにより生じた表面の大

きなうねり，さらにはかえりや付着物を除去するため 20
～30 μm 程度ペーパー研磨してから電解研磨した．その

結果，表面粗さはショットピーニング加工前の電解研磨材

と同程度の約 1 μm であった． 

図 10 は，低湿度中における表層除去材の短寿命域，中

寿命域そして長寿命域での破面写真である．いずれの寿命

域であっても，ショットピーニング材でみられたリング状

の表面き裂は表層の一部に存在する（例として図中(a-1)
に太い矢印で示す）もののほとんど観察されない．そして，

短寿命域ではショットピーニング材と同様に表面を起点

に発生したき裂がほぼ半だ円状に伝ぱ・拡大し，破壊して

いる（図 10 (a)）．これに対し長寿命域だけでなくショッ

トピーニング材では混合破壊が生じた中寿命域でも試験

片内部の欠陥を起点とするき裂が確認され，いわゆるフィ

ッシュアイを形成するように伝ぱし，その境界の一部は試

験片表面に接して破断する，多くの表面改質鋼と同様な内

部破壊の特徴を呈している（図 10 (b), (c)）．ただこの場

合のフィッシュアイ形状は，多くの表面改質鋼で観察され

る円形あるいはだ円形とは異なりその境界は三次元的に

も複雑な形状であり，本鋼の特徴の一つであると考えられ

る 4）．図 7 と図 10 の比較から，リング状き裂は微細組織

に起因して形成されることが確認され，またこのことは前

述したリング状境界が表層とマトリックスの組織境界に

ほぼ等しいこと（図 9）とも符合することがわかる．以上

のことから微細組織を除去すれば，短寿命域では表面破壊

がそして中寿命域と長寿命域になると内部破壊が起こり，

ショットピーニング材で生じた混合破壊は起こらないこ

と，すなわち多くの表面改質鋼の破壊機構の応力依存性と

同様の特徴を有することがわかる．なお，一部表層に平坦

な破面が存在するが，これは微細組織層の深さは一様でな

いため 50 μm の表層除去では微細組織を完全に除去され

ずその一部が残っていたことが原因であると解釈できる． 

3.4 ショットピーニング材の疲労破面の定量的評価 

前節ではショットピーニング材で生じた混合破壊の詳

細とリング状破面形成の機構そして破壊機構の疲労寿命

依存性を，疲労破壊後の試験片表面と破面の観察に基づい

て考察したが，ここではショットピーニング材における混

合破壊は表面き裂と内部き裂の伝ぱ・合体によることを，

そして破壊機構の疲労寿命依存性を破壊力学的観点から

検討する．具体的には，破面から測定した表面き裂の深さ，

内部き裂の成長によるフィッシュアイの寸法およびその

起点深さ，さらにこれらの値を用いて求めた応力拡大係数

の大きさとそれらの疲労寿命依存性を調べることにより

破壊機構の変化について検討する．  

図 11 は，ショットピーニング材の破面から得られたフ

ィッシュアイの大きさを代表する寸法として試験片半径

方向となるだ円の短径 a，内部き裂の起点深さ dinc，そし

て表面き裂の深さ dscの疲労寿命 Nf 依存性を示しており，

表層除去材の結果は含まれていない．なおこれらの諸量は

図中に定義したとおりであり，低湿度と高湿度の両環境下

の結果を示した．ここで測定対象としたフィッシュアイは，

例えば図 7 (c-2)からもわかるように組織等の影響を受け

形状は複雑であるため 4）その寸法の測定においては多少

あいまいにならざるを得ない．そこで，図にはそのことを

考慮した測定値の幅を示した．前報においてショットピー

ニング材の破壊機構に湿度の影響はないことを明らかに

した 4）が，ここに示した諸量をみても湿度による差異はほ

とんど認められない．先ず，フィッシュアイ寸法を代表す

る a の大きさに関しては疲労寿命の増大に伴い大きくな

っている．このことは，寿命増に伴い内部き裂の伝ぱ量は

多くなることを示しており，表面改質鋼の内部破壊に関す

る研究におけるフィッシュアイ寸法の疲労寿命依存性は

認められないという結果 21）とは異なる．これについては

後で改めて考察する．一方， 表面き裂の深さ dscは寿命増

に伴い減少し，組織境界深さ dm（～50 μm）に漸近し一

定になる傾向を示している．dsc が一定値 dm に漸近する

という結果は，表面き裂の伝ぱが組織境界に近づくにつれ

遅くなり停滞さらにはより長寿命になれば停止すること

を示唆している．この理由として負荷応力の減少に加え，

リング状破面の形成機構において述べたように表面き裂 
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図 11 フィッシュアイ径 a，内部き裂の起点深さ dinc，

および表面き裂の深さ dscと疲労寿命 Nfの関係 

 

と内部き裂が合体する際の両き裂の伝ぱで形成されたき

裂面のずれが関係しているものと考えられる．なお内部き

裂の起点深さ dincは短寿命でやや大きく，長寿命になると

ほぼ一定値 150 μm になる．内部き裂の起点が硬化層（深

さ：約 200 μm）内にあること，そして寿命の短い方でこ

の値が大きくなる理由として，応力負荷形式に起因した応

力勾配が関係しているものと考えられるが，その詳細は明

らかではない． 

図 12 は，ショットピーニング材と表層除去材に対して

求めたフィッシュアイ（例えば図 7 (c-2)の破線部），フィ

ッシュアイ中央のファセット（図 7 (c-3)の欠陥周りの平

坦部）そして欠陥（図 7 (c-4)の矢印部）に対するそれぞれ

の応力拡大係数 KFE，Ka そして Kinc と疲労寿命の関係で

ある．これらの応力拡大係数は，内部き裂に対する応力拡

大係数を求める村上の式 K = 0.5(σt + σr) √(π√

area) 22）で計算した．ここでσtとσrは，内部き裂の起点

位置での真応力と残留応力であるが，残留応力の疲労過程

で生じる変化は考慮していない．また area は，フィッシ

ュアイ，ファセットそして欠陥の試験片軸方向に投影した

それぞれの面積であり，これらの値の内 KFEについては，

その算出において図 7 で示したようにフィッシュアイ境

界の複雑さ等に起因したあいまいさが含まれるのでその

ことを考慮した値の幅も示したが，Ka と Kinc については

図の煩雑さを避けるため平均値のみを示した．ショットピ

ーニング材の KFEは，ほぼ一定値 35 MPa√m であり，表

層除去材のそれとも等しい．この値はマルエージング鋼の

疲労破壊じん性値 Kfc2），20），23）に近いことから，内部き裂

の伝ぱで破壊したことを，従ってその際の破壊は内部破壊

であったことを示唆している．ただショットピーニング材

の KFE の大きさを詳細にみると，寿命増に伴いその値は

大きくなりながら Kfcに漸近する傾向を示している．そし

て寿命の短い領域（例えば Nf < 5×106）で KFE < Kfcと

いうことは，そこでの破壊には表面き裂の伝ぱが関与して

いることを意味し，完全な内部破壊ではない，すなわち混

合破壊であることを意味している．これらのことと前述し

た表面き裂の深さが微細組織境界に漸近し一定値になる

という結果は，破壊機構は疲労寿命の増加に伴い表面破壊

から混合破壊，そして内部破壊に変化したことを示唆して

いる．このことについて先の報告では，長寿命域になって

も破面上は表面起点と内部起点の両き裂が独立に発生し，

さらに伝ぱする過程で合体して破壊したようにみえたこ

とから，これもすべて混合破壊であると解釈したが 4），実

際にはさらに長寿命域になり KFE = 一定，dsc = 一定とな

る領域になると表面き裂の伝ぱは停止し，多くの表面改質

鋼と同様に内部き裂単独の伝ぱによる破壊になるものと

考えられる．また，図 11 (a)においてフィッシュアイ寸法

が疲労寿命の増加に伴い大きくなる傾向がみられ，フィッ

シュアイ寸法に疲労寿命依存性はないという従来の結果

と異なったことも，本研究で生じた混合破壊の際は表面き

裂の伝ぱも寄与するため疲労寿命の増加に伴い表面き裂

の大きさは小さく，逆に内部き裂は大きくなったものと解

釈される．なお，図 12 に示した Ka はき裂伝ぱモードの

変化（き裂伝ぱ過程の stage Ⅰ から stage Ⅱ）に，また

Kinc はき裂伝ぱの下限界にそれぞれ対応していると考え

られる値 19）であるが，これらの値にもショットピーニン

グ材と表層除去材の間に差異はみられない． 

 

図 12 応力拡大係数 KFE,Kaそして Kincと疲労

寿命の関係 

(a) Fish eye size against fatigue life  

(b) Depths of origin of internal crack and  
surface crack against fatigue life Nf  
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3.5 ショットピーニング材の疲労強度に及ぼす表層

組織の影響 

図 13 は，ショットピーニング材と表層除去材の S-N 曲

線である．これは疲労強度に及ぼす微細組織の影響を検討

するために示したものである．図中のシンボルには，3.4
節で述べた各材の破壊機構がわかるように区別して示し

てある．ただショットピーニング材の場合，前述のように

中寿命域と長寿命域で生じる破壊を，混合破壊か内部破壊

かを破面上で明確に判別することは難しいので，ここでは

図 8 の結果とそれに対する考察を参照し破断寿命が 5×
106回以下の領域を混合破壊とし，それより長寿命の結果

を内部破壊のシンボルで示した．表層除去による疲労寿命

への影響は寿命域により異なり，それには前述したショッ

トピーニング材における破壊機構が関係しているようで

ある．すなわち，ショットピーニング材と表層除去材のい

ずれでも表面破壊が生じる短寿命域では表層除去材の方

が短いが，ショットピーニング材で混合破壊が，そして表

層除去材では内部破壊が支配的となる中寿命域では逆に

ショットピーニング材の方が短寿命になり，そして両材共

に内部き裂の伝ぱが破壊を支配する内部破壊・長寿命域に

なると両材の寿命差はほとんど認められない．このことに

関しショットピーニング加工したマルエージング鋼につ

いての著者らのこれまでの研究によると，ショットピーニ

ング材の表面を電解研磨し平滑化すれば，表層の硬化量は

減少するにも関わらず平滑化の効果のため疲労寿命は表

面破壊域では増加したが，内部き裂の伝ぱに支配される内

部破壊域になるとほとんど影響されなかった．ただ，この

結果においては組織観察を行っておらず微細組織の有無

については確認できていない 12）．今回の結果を先の結果

と比較した場合，表面破壊域でも電解研磨による疲労寿命

の増加はみられず逆に減少している（表層除去材の表面粗

さは，前述の通り電解研磨材と同等であった）．そこで今

回のマルエージング鋼の疲労寿命に及ぼすショットピー

ニング加工による加工層の影響を，破面観察の結果に基づ

き考察すると次のようになる．ショットピーニング加工に

よる疲労寿命に及ぼす主な影響因子中力学的に作用する

要因は，表面粗さと圧縮残留応力であり，これらの因子は

ショットピーニング材の表面粗さと残留応力の分布（図

5(b)）から判断して 50 μm の表層の電解研磨は，平滑化に

よるき裂発生の抑制をそして初期伝ぱ域の圧縮残留応力

が大きくなることによるき裂伝ぱの抑制 24）を通じて疲労

寿命を増加させることになるが，図 12 の結果は逆である．

すなわち，この結果は表層除去に伴う表層硬さの減少の影

響に加え，上述した力学因子による寿命増への効果を取り

消す何らかの要因があることを意味している．このことに

関し組織因子として，ショットピーニング加工により表層

に深さ約 50 μm 内にナノ組織を含む微細組織層の形成と

約 3 %の逆変態オーステナイトの生成が観察された 4）．こ

の内微細組織層については，これまでの研究によるとマル

エージング鋼の結果はないが，多くの材料でナノ組織を含

む組織の微細化は疲労強度を大きく上昇させることが報

告されており 8），25），今回の疲労寿命の増加においても同

様に微細組織の寄与が予想される．一方逆変態オーステナ

イトの影響に関しては，過時効処理で逆変態を生じさせた

マルエージング鋼の疲労特性を調べた著者らの一連の研

究で，適度な量の逆変態オーステナイトであれば，電解研

磨材の場合疲労強度と湿度敏感性は改善されそれは低応

力ほど有効であること 26），27），これに対しショットピーニ

ング材の場合，長寿命・内部破壊域で疲労強度は上昇する

が短寿命・表面破壊域では逆に低下すること 20）を明らか

にした．これらの過時効処理により生成された逆変態オー

ステナイトの影響が，本研究で確認された加工誘起による

逆変態と推定されるオーステナイトでも同様であるとす

れば，ここで対象としている短寿命・表面破壊域では逆変

態オーステナイトの生成は疲労強度を低下させる可能性

がある．さらに，今回の場合オーステナイトの存在は表面

近傍に限られると推定されることも考慮すれば，疲労強度

を上昇させる因子としては考えにくい．要するに表層を除

去すれば，試験片表面の平滑化と圧縮残留応力の増加が疲

労強度上昇因子として作用するけれども，疲労強度の上昇

効果が期待される微細組織も同時に除去されるので，結果

として表面破壊域の疲労寿命は表層除去により減少した

ものと推測される．一方ショットピーニング材において混

合破壊が生じる中寿命域でも，表面き裂の発生と伝ぱの影

響は大きい．この点では表層除去は上記の表面破壊域と同

様な影響を与えることになる．ただこの領域で生じる表層

除去材の表面破壊（図 10 (a)）とショットピーニング材の

混合破壊（図 7 (b)）における表面き裂の形態に注目する

と，前者では電解研磨材 3）における表面き裂に類似して単

独き裂が半だ円状に内部方向へ伝ぱする形態を有してい

るのに対し，後者では多数の表面き裂が微細組織層を円周

方向にも伝ぱ・合体しリング状き裂，すなわち円周き裂を

形成して内部方向へ伝ぱしている．このようなき裂形態の

相違は次のような理由により両き裂間のき裂伝ぱ速度に

影響する．すなわち，引張応力下の丸棒における円周き裂
28）と半だ円形き裂 28）間の応力拡大係数の比較，そして貫

通き裂と表面き裂におけるき裂伝ぱ速度の比較 30）から， 
  

図 13 ショットピーニング材と表層除去材の S-N 曲線 
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き裂伝ぱ速度は半だ円形き裂より円周き裂の方が大きく

なることが推測される．さらに，き裂伝ぱに対する残留応

力の抑制効果はき裂が短い方が大きいこと 24）も考慮する

と，き裂伝ぱ速度はショットピーニング材の方が速く，従

ってき裂伝ぱ寿命はショットピーニング材より表層除去

材の方が長くなる．一方き裂発生については，それを促進

する表面粗さと硬さが大きい，すなわち応力集中効果と切

欠き感度が高いショットピーニング材の方が早いことに

なる．結果として，疲労寿命は表層除去材よりショットピ

ーニング材の方が短くなったものと解釈される．長寿命域

における疲労寿命に表層除去の影響が小さくなる理由は，

この領域での破壊が表面や表層状態の影響をほとんど受

けない内部き裂の伝ぱにより支配されるためであると考

えられる．なお，本研究の範囲では疲労強度および破壊機

構に及ぼす逆変態オーステナイトの影響は確認できてい

ない． 

ところで表層除去材の破壊機構は，短寿命域における表

面破壊が長寿命になると内部破壊に変化し，ショットピー

ニング材で生じた混合破壊は起こらず，またリング状破面

も生じない．すなわち表面を平滑化し表層の微細組織を除

去すれば，多くの表面改質鋼における破壊機構の応力・寿

命依存性と同様の挙動を示すことを前述した．このことに

関連して，表面改質鋼における S-N 曲線の形状は二段折

れ曲がりを示すことが多い 21），31）が，図 9 に示したショッ

トピーニング材で混合破壊が生じる中寿命域になると表

層除去材の S-N 曲線は水平になる傾向を示しており，S-N

曲線の形状の点でも前述した破壊機構の応力依存性に関

する考察とも符合する．すなわちショットピーニング材に

おける混合破壊域では，表面と表層状態に起因して主とし

て多くの表面き裂の発生とその伝ぱにおけるき裂形態が

疲労強度を低下させたため，S-N 曲線の表面破壊に対する

疲労限度に相当する一段目の折れ曲がりを不明瞭にし，結

果として電解研磨材のそれと同じように応力の低下に伴

い疲労寿命は単調に増大する形状になったものと解釈さ

れる． 

以上本研究で得られた結果は，マルエージング鋼にショ

ットピーニング加工した場合の疲労特性を考える際の表

層組織の重要性を明らかにしたもので，疲労機構の解明だ

けでなく実用上も重要なことである．しかし，本研究では

疲労試験片の表面と破面の観察を通じて疲労強度と破壊

機構への影響を，ショットピーニング加工で生じた加工層

中の影響因子毎に主として定性的に評価したものであり，

高強度鋼の最終破断近傍のき裂伝ぱを定量的に評価する

ことは困難で，その精度にもばらつきを伴うなど定量的に

は不十分でこの点からの検討は重要である．特に表層の微

細組織層の疲労抵抗を含む機械的性質を明らかにするこ

とは重要であるが今後の課題として残された．一方，本研

究で観察されたショットピーニング加工で微細組織層を

生じたマルエージング鋼における特異な疲労破面は，本鋼

固有の特性に起因したものか，あるいは他の鋼でも生じう

ることかについても興味深い．また，本研究で得られた知

見を工業的に適用するには，より具体的でしかも簡便性も

要求されるため，素材の状態やショットピーニング状態な

どより広範囲なデータの蓄積が必要であり，このことも今

後の検討課題である． 

 

４．まとめ 
ショットピーニング加工したマルエージング鋼の平滑

試験片を用いて回転曲げ疲労試験を行い，疲労過程とそこ

で生じる強化と破壊の機構について検討した．主な成果を

以下に示す．  
(1) ショットピーニング加工により，表層組織は微細化し，

逆変態オーステナイトが析出した． 

(2) ショットピーニング材の疲労破壊でみられたリング

状破面は，硬化した表面にできたショット痕を起点に

発生した多数の表面き裂が個々に伝ぱする過程で微

細組織層に沿って円周方向に伝ぱ・合体し，円周き裂

状になると同時に内部方向へも伝ぱしたこと，および

表層の微細組織と内部の組織の違いに起因して形成

されたものである． 

(3) ショットピーニング材の疲労破壊でみられたリング

状破面を形成する表面き裂の深さは，疲労寿命の増加

に伴い減少し，微細組織層の境界に漸近した． 

(4) ショットピーニング材の長寿命域でみられるフィッ

シュアイに対して求めた応力拡大係数の値は，疲労寿

命の増加に伴い大きくなり，本鋼の疲労破壊靭性値に

漸近した． 

(5) ショットピーニング材の破壊は短寿命域で表面破壊，

そして応力レベルの低下に伴い表面と内部で独立に

発生，伝ぱしたき裂が合体して破壊する混合破壊に変

化し，破面の特徴を観察する限り検討した応力繰返し

数 107 回程度までの範囲では内部き裂支配の内部破

壊は確認できなかった．しかし破面の定量的評価から，

疲労寿命がさらに長くなると内部き裂の伝ぱのみに

よる破壊が生じることが示された． 

(6) 表層除去材の破壊は，短寿命域における表面破壊が

中・長寿命域になると内部破壊に変化し混合破壊は生

じなかった．一方表層除去材の疲労寿命は，ショット

ピーニング材で生じる中寿命・混合破壊域ではショッ

トピーニング材より長寿命であるのに対し，それより

短寿命・表面破壊域では短く，長寿命・内部破壊域で

は両材でほとんど差異はなかった．これらのことに関

係して，ショットピーニング材の S-N 曲線の形状は

応力の低下に伴い疲労寿命は単調に増加したが，表層

除去材のそれは多くの表面改質鋼と同様の二段折れ

曲がりの特徴を示した． 

(7) ショットピーニング材の疲労寿命に及ぼす表層組織

の影響として，表層の硬化および圧縮の残留応力の生

成による強化に加え，微細粒化した表層組織と逆変態

オーステナイトによる強化があげられる． 
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