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技術論文

ギアの運転中における残留応力の変化

Change　of　Residual　Stress　Profile　in　Gear　Surface　during　Operation

安達修平＊
Syuhei　Adachi

　　　　　　　　　　　　要　　　　旨

　　種々の条件でショ・．・トヒt・　一一ニングされた，船外

機川ギアについて，実機耐久試験を／．jZない，ギア

表面」巳fカグ）残留1，じ力分・イliカ㍉里転中に変fヒするt，／／E－r・

と，ヒ・．・ティング発生ノ、∫二命との関連性を調べた、，

　　」里転ヨL～川と共に，　角之ノξ川iの残留｝芯プJは，　一・紘三の

ある圧縮応力値に近づくのに対し，やや深部に存

在する残留応力ピー．一ク／直は，一．一ノ∫的に解放され，

ある値に到遼するとヒッティングが発生すること

カい団1｛J］した

　　最も長いヒ・．・ティング発生舟命は．高Ni含有鋼

に2段ピー一ニング処理を施した場合に得られた．．

これらのことから，ヒ・ソティング発生舟命を向．1－．

させるには、　表面近傍の残留1．ll縮1，じ力をできるだ

け高く11上定し，かつ解放されにくくするための処

理を行なうことが有効であると考えられる

　　　　　　　　　　　　　Abstruct

　　Relationship　between　pitting　life　ofgears　and　the

relaxation　behavior　of　residual－stress－profiles　dur－

ing　operation　was　investigated．

　Endurance　tests　of　an　outboad　motor　were　car－
ried　out　to　study　pitting　resistance　of　the　transmis－

sion　gears　shot－peened　in　various　conditions　and
materials．

　The　residual　stress　on　the　surface　had　a　tendency

to　reach　a　constant　compressive　stress，　while　the　peak

stresses　measured　in　a　subsurface　region　were　relaxed

continuously．　Pitting　was　observed　when　the　peak
stress　had　reached　to　a　certain　stress　level．

　The　longest　pitting　life　was　observed　for　the　speci－

men　in　the　high　Ni　containing　steel　with　the　dual　shot

peenlng　treatment．
　From　the　results　it　was　suggested　that　the　effec－

tive　method　to　improve　the　pitting　resistance　of　gears

was　to　settle　the　near－surface　residual　compressive

stress　as　high　as　possible　combined　with　a　treatment

to　prevent　the　nelaxation．

1．はじめに

　船外機〔OLJTBOARD　MOTOR図1－（a））や

STERN　l）RIVE　SYSTEM〔ill1）のトランス

ミソシiンには，通常、浸炭焼入れ鋼｛こシ1ソト

ヒーニングを施したものが用いられている　これ

＊　　1（lr1・1本1’｝！l；要：」’ミ｛1汗’ラ七∴じ

らのギアが組み込まれているLOWER　CASEと

呼ばれる部分は航走中は水中に没しているため，

流体からの抵抗をできるだけ少なくする必要から

コンパクト化が要求されておリ，それだけギアへ

の負荷が厳しくなる傾ihJにある、特にヒッティン

グに代．表される面損傷に対する1，1頼性の確保は屯

要・であり，ショ・．・トヒーニングによるギア表面へ

の川硫残留応力の付与は耐ヒッティング性を向ヒ

一
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ギアの運転中における残留応力の変化

図1　YAMAHA　OUTBOARD　MOTOR（a｝とSTERN　DRIVE　SYSTEM（b）

させるきわめて有効な千段として積極的に用いら

れている　しかし，運転中のギアへの負荷が著し

く」くきく，　長1］，t”問にノ乏ふご∫易で｝には，　杓」｝胡に1没亙三し

た残留応力分布が変化してしまう結果，期待され

た力命に辻しないこともある

　疲労式険中’f）残］：’1応力の変化に関しては多くの

研究があるが〔17〕，ほとんどか試験1‘t’による理

想的な条件のもとでの，しかも最表面の応力に限

定した川定であり，実機テストでギア歯の応力フ

ロファイルの変化を調べた例は極めて少ない．〔8）

本稿では種々のショ・・トピー一ニング処理を施した

ギアについて実機1耐久テストをイ　ILない，その川に

歯lrnの残留応力フ’ロファイILがどのように変化す

るかを調査した結果について報告する、

〔注1）ステアリング機構付きドライブユニソトを

備えた船内機システム（図1－（bD

2．試験方法

シミコ・レー一シ・3ン用船外機ク）ヒニオンギアにつ

［a）テスト前 b　テスト後

図2　テストに用いたギアの歯面状態の例

．一． 9－一
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いて熱処理後，種々のショットピーニングを施し，

耐久テストに供した。図2にテスト前後における

ギア歯面の状態の例を示す。

　ギア素材として，表1に示す2種類の材料を用

いた。材料AはJIS規格鋼SNCM220相当材であり，

材料Bはいわゆる高強度ギア用鋼の一種で，高

（N汁Mo）化による靱性および疲労強度向上と低

（Si＋Mn＋Cr）化による粒界酸化の抑制を狙った

ものである。

　ショットピーニング機は，目的に応じてインペ

ラータイプとエア直圧タイプを使い分けた。エア

直圧タイプのマシンでは，2種類のショット粒径

と種々の処理時間の組み合わせにより処理条件の

設定を行なった。表2に，テストに用いたショッ

トピーニング条件を示す。

表1　ギア素材の化学成分と硬度
wt％

C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo

A ．20 25 ．75 015 OI2 14 ．55 58 16

B 16 ．06 ．29 ．006 ．014 10 2．97 30 ．40

表面硬度：HRC62

有効硬化深さE：1mm

表2　ショットピーニング条件

IMPELLER　TYPE AIR　NOZZLE　TYPE

SHOT　SIZE　mm 0．8 0．3 0．04

SHOT　HARDNESS HRC40－50 HRC40－50 HRC63－65

S．SPEED＊m／、e，
～
50

～
100

SINGLE；0．3mm，50sec．

DOUBLE；0，3mm，50sec．＋

　　　0．04mm，　30sec．

＊；NOMINAL　SHOT　SPEED

　耐久運転は，ピニオンギア回転数6，000rpm，平

均面圧2，100MPa，歯すべり速度6m／sec．，潤滑油

温度約100℃の条件で行なった。

　残留応力および残留オーステナイト璽の測定は，

全自動X線回折装置により行なった。応力の測定

は，歯丈方向についてsin2ψ法を用いて行なった。

測定位置は歯筋中央におけるピッチ円部を中心と

する3mm角エリアで，歯面深さ方向の応力分布測

定には，4mm角にマスキングした部分を電解研磨

する方法を用いた。

3．結　果

　1）ショットピーニング条件と残留応力分布

　図3に種々のショットピーニング条件で処理し

たギア歯の残留応力プロファイルを示す。図3－

（a）はピーニングマシンの2つのタイプによる応力
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図3　種々のピーニング条件による残留応力プロファイル
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分布を比較したもので，インペラータイブでのプ

ロファィルが比較的低い圧縮応力レベルで深部ま

でなだらかな分布をしているのに対し，直圧タイ

プでのものは圧縮応力のピーク値が高く浅い分布

となっている，

　図3－（b）は，主に2段ピーニングの影響を示し

たもので、径O．3mmのショット粒1段のみでは処理

時間を多少変化させても大きな影響が見られない

のに対し，さらに径約40μmの微細］…、「（ピーニングを

／川えると，最表面での圧縮残留応力が増／川するこ

とが確認された、、この2段ピーニングをA，B2

種類の鋼種に施して比較したのが図3－（c）で，高

強度鋼を用いることにより，最表面の圧紺汐臭留応

力はL200MPa以Lに達している．．

　以ヒの結果を，図4にまとめて示した　2段ヒ

ーニングにより表面での高い圧縮残留応力が確保

され，高強度鋼と組み合2）せることでいっそうの

改善力㍉；トられることがわかる。

　2）運転中の応カプロファイルの変化

　図5－（a）は，インペラータイプのマシンでピー

ニングを施したギアについて，50時間の耐久テス

ト終了時の応力プロファイルをイニシャル状態の

それと比較したものである。初期に認められた深

さ20μmでの応力ピークは消滅し，代わって最表面

の圧縮残留応力が著：しく増加している．，

　直圧タイプマシンによるピー一ニングを施したギ

アでは図5－（b）に示すように，イニシャル状態に

おいて明侑に認められた応力ピークが，100時間の

耐久テスト後には完全に消滅し，ピーク位置にお

ける応力は400MPa以ヒも開放されている、，反面，

最表面での残留応力の変化は小さく，やや圧縮側

にシフトする傾向がみられる、

　なお，図5－（a）および（b）に示した耐久テスト後

のギア歯の一t－一部には，ヒッチ円近傍にヒッティン

グの発生が認められた、これに対し，2段ヒーニ

ングを施したギアには、100時間の耐久テスト後も

面損傷は見られず，微細粒ピー一ニング追加による
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改善効果が認められた、、

　さらにこの効果を硲：認するために高強度銅と2

段ビーニングを組み合わせたギアについて長時間

の耐久テストを実施し、所定時間経過後の残留応

力プロファイルを測定した　図5－（c）に，結果の

代表例を示す　1段ピーニングのギアの場合と異

なリ，最表面の圧縮残」了1応力が運転時川1とともに

減少する傾向にあることがわかる．、しかし，この
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図5　残留応力分布の運転中の変化

仕様のギアでは，テスト時間の範囲で，ヒソティ

ング等の加損傷の発生は認められなかった

4．考察

　ギアへのシコットヒー．．一ニングに期待される効果

としては，歯心疲労強度の1「1」ヒが．般的であり，

歯面の耐面損傷↑メll向ヒの効果については必ずしも

・致した見解に遼しているとはぼえない。本実験

結果では、最表面での初期残留圧縮1、tl力が高い程、

ヒッティング発生までの時間が長くなる傾向が認

められた、、（図6）　反面，初期残留圧縮応力のヒ

… ク値とピッティング々命との間には，明確な相

関は見られなかった、これらのことから，歯元疲

労曲げ疲労強度をlfl」Lさせる目的で施される，比

較的大径のショ・・トによる高インテンシティ型ピ

ーニングでは、表面での圧縮残Wl応力が不充分な

ために、所定の耐ヒッティング性が得られないこ
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図6　ピッティング寿命と表面残留応力の関係

とが予想される、本実験における2段ピー一ニング

によるヒソティング力命向ヒ効果は，2段目の微

細粒ショットによる最表面の直残留圧＄宿応力の結

果と考えられる、、亘強度鋼の使用により圧縮残留

応力レベルをさらに40％近くまで引きヒげること
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図7　運転中の残留応力値の変化

ができたが，これは高強度鋼の浸炭層中の残留オ

ー ステナイト日が約25％と大きいため、ピーニン

グによる加工誘起変態に伴い，より大きな体積変

化が生じたことによると考えられる。

　運転中の残留応力の変化を，まとめて図7に小

した。興味深いのは，最表面の残留応力の変化で，

初期に比較的低い圧縮残留応力をもつものが，運

転時間と共にさらに圧縮側へ移行していく現象で

ある。これは，トルクを負荷されたギア歯が相互

に接触することにより生じる冷問加工の効果で，

Broichhausenら〔9〕が報告しているcold　rolling

による圧縮応力の生成に類似したものと考えられ

る。また，圧縮応力レベルの初期値が著しく高い

場合は，運転時間と共に開放される傾向にある。

この結果，長時間の運転中には，最表面の残留応

力はある一定のレベル（本実験の場合は約一800

MPa）に収束していくものと推定される。…方，

深さ10－20μmで観測された応力ピーク値は、いず

れの場合も運転時間と共に開放されていく傾向に

あり，応力レベルが約一500MPaに達したものに

ピ・・ティングが発生している。

　ギアの耐ピッティング性を向ヒさせるノ∫策とし

ては，初期の最表面での残留圧縮応力をできる限

り高くするようなピーニング条件と材料の選択を

行なうと同時に，得られた応力プロファイルの開

放を遅延させるための処19tを講ずることが有効と

考えられる。

5．ま　と　め

1）　浸炭焼入れした高負荷用ギアについて，実機

テストを行ない，ショットピーニング条件および

材質がピッティング発生舟命に及ぼす影響を，残

留応力プロファイルの変化に着目して調査した。

その結果，2段ピーニングと高Ni含有鋼の組み合

わせにおいて，最も良い糸、課が得られた。

2）　残留応力のピーク値は，運転時間と共に問放

されるが，最表面の残留応力は一疋の圧縮応力レ

ベルに収束する傾向が見られた。また，ピーク値

があるレベルに達するとピッティングが発生する

傾向にある。

3）　ピッティング発生寿命を向ヒさせるには，表

面の残留圧縮応力をできるだけ高く設定し，維持

するための処置が有効である。

　取後に，本実験を遂行するにあたり多大の御尽

力を賜わりました，三信工業株式会杜に感謝の意

を表します。
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