
名古屋工業大学・工学（系）研究科（研究院）・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１３９０３

基盤研究(B)（一般）

2021～2019

ショットピーニングにて発現する特異現象を用いた表面組織制御の指導原理の究明

Clarification of design principle for surface microstructural control based on 
anomalous phenomena caused by shot-peening

５０４０２６４９研究者番号：

佐藤　尚（SATO, Hisashi）

研究期間：

１９Ｈ０２４５５

年 月 日現在  ４   ６ ２０

円    13,700,000

研究成果の概要（和文）：ショットピーニング(SP)に伴う加工表面近傍の相変態メカニズムおよび集合組織形成
過程について調査した．Fe合金にSPを施すとSPで生じる圧縮残留応力に起因して相変態温度が変化し，Fe-33%Ni
合金の場合は逆変態が発生することが分かった．また，SPに伴う塑性変形は単軸圧縮変形が支配的であり，それ
に応じた繊維集合組織が形成する．さらに，純FeへのSPと熱処理は無方向性電磁鋼板と同じ{001}繊維集合組織
の形成が可能であることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Phase transformation mechanism and crystallographic texture by shot-peening 
(SP) were investigated. When the SP is subjected to Fe alloy, phase transformation temperature 
changes due to residual compressive stress induced by SP. As a result, reverse transformation from 
martensite to austenite occurs by SP for this Fe-33%Ni alloy. Moreover, in this study, it was 
clarified that plastic deformation by SP is dominated by uniaxial compressive deformation, and that 
the uniaxial compressive deformation by SP makes fiber-type crystallographic texture. Furthermore, 
it was found that {001} fiber texture, which is the same crystallographic texture with non-oriented 
electrical steel sheet, can be obtained by performing both SP and heat treatment for pure Fe. 

研究分野： 構造材料

キーワード： ショットピーニング　相変態　集合組織　巨大ひずみ加工　電磁鋼板

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ショットピーニング(SP)にて生じる圧縮残留応力がFe合金へのSPに伴う相変態挙動に及ぼす影響について明らか
にし，SPにて生じる逆変態の発現要因を見出した．また，SPに伴う塑性変形は単軸圧縮変形が支配的であり，そ
れに伴って繊維集合組織が形成することも明らかにした．さらに，純FeへのSPと熱処理で無方向性電磁鋼板と同
等の結晶学的集合組織を得ることが出来ることを見出し，新たな無方向性電磁鋼板の製造技術として利用できる
ことを明らかにした．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ショットピーニング(SP)は，無数の硬質粒子を高速度で金属材料表面に衝突させることで，加

工表面近傍に圧縮残留応力を付与することや結晶粒微細化を生じさせることが可能な表面加工
法である．この SP による圧縮残留応力は，硬質粒子が材料表面に衝突したときに生じる衝撃波
や加工表面近傍での局所的な塑性変形によって発生するといわれている．一方，加工表面で生じ
る結晶粒微細化は，硬質粒子が材料表面に衝突することで生じる巨大なせん断変形にて生じる．
このように，SP は，圧縮残留応力を付与しつつ加工表面に巨大な塑性変形を加えることが出来
るという点で圧延や線引きなど他の塑性加工法と異なる． 
 研究代表者らは，サブゼロ処理によってマルテンサイト相(’)を多く有する Fe-33%Ni 合金に
SPを施すと，オーステナイト相()体積分率が増加する特異な逆変態が生じることを見出した 1)．
一方，相単相である Fe-33%Ni 合金に SP を施すと加工誘起マルテンサイト変態が発生する．も
し，この特異な逆変態が SP に伴う加工発熱に起因するならば，相単相である Fe-33%Ni 合金に
SP を施しても加工誘起マルテンサイト変態は生じない．そのため，この特異な逆変態の主要因
は SP 中の加工発熱と考えにくい．しかしながら，この SP に伴う特異な逆変態の発現要因は解
明されていない．さらに，研究代表者らは，純 Fe に SP を施すと加工表面の板面法線方向と Fe
の結晶の<001>方向および<111>方向が平行となるような{001}+{111}繊維集合組織が形成する
ことを見出した．金属材料に圧延などを施すことで変形集合組織が形成することは知られてい
る．しかしながら，SP にて形成する結晶学的集合組織については報告がなされていない．よっ
て，SP による結晶学的集合組織の形成過程についても不明である． 
 このように，SP は他の加工法と違って相変態挙動を始めとした種々の特異な現象を発現する．
これまでの SP に関する研究は疲労強度や耐腐食性に着目されていた．そのため，SP にて生じる
基礎現象の発現要因など SP に関する学術的知見には不明な点が多い．よって，SP による加工表
面の組織制御技術の高度化や SP の利用分野拡大のためにも，本研究では SP の素性を学術的側
面から究明することを目指した． 
 
２．研究の目的 
本研究では，SP 特有の”圧縮残留応力の付与”および”拘束状態での塑性変形”に着目すること

で SP による加工表面組織形成過程の素性を明らかにし，材料表面組織制御のための指導原理の
創出につなげることを目的とした．それを達成するために，「SP にて生じる圧縮残留応力と相変
態挙動の関係」，「SP にて形成する集合組織および集合組織形成過程の解明」および「SP を利用
した次世代無方向性電磁鋼板の指導原理提案」について究明することを試みる．そして，SP と
いう表層巨大ひずみ加工の素性を明らかにし，材料表面組織制御のための指導原理の創出につ
なげることを目標とした． 
 
３．研究の方法 
3-1. SP にて生じる圧縮残留応力と相変態挙動の関係 

SP で生じる圧縮残留応力は，投射圧力で制御することが可能である．本研究では，SP にて生
じる圧縮残留応力と相変態挙動の関係を見出すため，Fe-33%Ni 合金への SP で生じる逆変態に
及ぼす投射圧力の影響について調査した． 
さらに，Fe-33%Ni 合金でマルテンサイト変態が発生すると体積膨張が生じる．一方，Fe-28%Ni-

20%Co 合金では，マルテンサイト変態に伴って体積収縮が生じる．Patel と Cohen の報告による
と，Fe-33%Ni 合金に静水圧圧縮応力が作用すると相変態温度が低下する 2)．一方，その理論に
従って Fe-28%Ni-20%Co 合金に静水圧圧縮応力が作用した場合を考えると，相変態温度は上昇
する．それゆえ，もし Fe-33%Ni 合金への SP に伴う逆変態が SP にて生じる圧縮残留応力に起因
した相変態温度の低下によって生じるならば，Fe-28%Ni-20%Co 合金への SP では逆変態が生じ
ないはずである．そこで，本研究では，サブセロ処理を施した Fe-33%Ni 合金および Fe-28%Ni-
20%Co 合金に SP を施し，それに伴う相変態挙動および逆変態開始温度(As点)の変化も調査した． 
①Fe-33%Ni 合金への SP で生じる逆変態に及ぼす投射圧力の影響 

Fe-33%Ni 合金インゴットより 15 mm×15 mm×3 mm の SP 試料を切り出し，1100 ℃で 30 min
のオーステナイト化処理を施した後，水冷した．その後，水冷した SP 試料を液体窒素中に 30 
min 含浸させることで，サブゼロ処理に供した．本研究では，これらの試料の加工表面に対して
鏡面研磨を行い，SP 加工を施した．SP で用いた投射材は直径 210 ~ 300 m のジルコン粒子
(ZrSiO4, HV=650 ~ 800)である．また，投射圧力は 0.2 MPa，0.4 MPa および 0.6 MPa とし，投射時
間は 1 ~ 40 min とした．さらに，投射ノズル先端と試料間の距離は 300 mm である．その後，X
線回折法(XRD)にて加工表面近傍の体積分率を測定し，かつ加工表面近傍の’内部における残
留応力を X 線による cos 法にて測定した．  
②Fe-33％Ni 合金あるいは Fe-28%Ni-20%Co 合金の逆変態開始温度に及ぼす SP の影響 

Fe-33%Ni 合金および Fe-28%Ni-20%Co 合金インゴットより 15 mm×15 mm×3 mm の SP 試料を
切り出し，1100 ℃で 30 min のオーステナイト化処理を施した．その後，SP 試料を液体窒素中に
30 min 含浸させることでサブゼロ処理に供した．さらに，これらの試料の加工表面に対して鏡面
研磨を行い，SP を施した．SP で用いた投射材は直径 210-300 m の ZrO4粒子であり，投射圧力



は 0.6 MPa とした．ノズルと試料間の距離および投射時間は，それぞれ 300 mm および 1 ~ 30 min
である．その後，加工表面近傍における体積分率を XRD にて測定した．さらに，加工表面近傍
の’内部における残留応力を cos 法にて測定した． 
3-2. SP にて形成する集合組織および集合組織形成過程の解明 
 本研究では，純 Fe 圧延板および純 Cu 圧延板に対して種々の条件にて SP を施し，それによっ
て加工表面近傍に形成する結晶学的集合組織を調査した．まず，純 Fe 圧延板より，15 mm×15 
mm×3 mm の試料を切り出し，切り出した試料を真空中にて 550 ℃で 1 h の焼鈍処理に供した．
その後，焼鈍処理をした試料に対して機械研磨を施し，SP 試料とした．本研究では，これらの
試料に対して SP を施した．投射材は粒径 210 m～300 m の ZrSiO4粒子である．また，投射圧
力および投射時間は，それぞれ 0.6 MPa および 10 min とした．投射ノズル先端から加工表面ま
での距離は 300 mm である．その後，本研究では，SP を施した試料における加工表面組織を走
査型電子顕微鏡(SEM)，電子線後方散乱回折法(EBSD)および XRD にて評価した． 
一方，純 Cu 圧延板に対しては， 15 mm×15 mm×3 mm の試料を切り出し，400 ℃で 1 h の焼

鈍処理に供した．その後，これらの試料に対して機械研磨を施し，SP 試料とした．SP 条件は，
投射時間を 45 min とした以外，純 Fe への SP 条件と同じである．また，SP を施した試料に対し
て，純 Fe 試料と同様の方法で表面組織観察を行った． 
3-3. SP を利用した次世代無方向性電磁鋼板の指導原理提案 
 純 Fe に SP を施すと加工表面の板面法線方向と Fe の結晶の<001>方向および<111>方向が平行
となるような{001}+{111}二重繊維集合組織が形成する．もし，この二重繊維集合組織から{111}
繊維集合組織の成分を除去できれば，この結晶方位分布は無方向性電磁鋼板の結晶方位分布と
同等のものとなる．本研究では，両面に投射圧力 0.2 MPa および投射時間 14 min で SP を施し
た板厚 0.2 mm の純 Fe 圧延板に対して， 550 ℃ ~ 850 ℃の種々の温度にて熱処理を施した．そ
の後，EBSD にて加工表面に形成する結晶学的集合組織を調査し，熱処理温度に伴う結晶学的集
合組織の変化およびその要因について検討した．さらに，熱処理を施した純 Fe 板の中で最も無
方向性電磁鋼板に近い結晶方位分布を持つ試料に対し，交流磁気特性評価装置による微小単板
試験法にて鉄損を測定した．そして，得られた結果に基づいて，本研究成果に対する無方向性電
磁鋼板の製造技術としての可能性を検討した． 
 
４．研究成果 
4-1. SP にて生じる圧縮残留応力と相変態挙動の関係 
①Fe-33%Ni 合金への SP で生じる逆変態に及ぼす投射圧力の影響 
 図 1 は，各投射圧力で SP を施した試料の体積分率と SP 加工時間の関係を示すグラフであ
る．この図より，すべての投射圧力での SP によって’からへの逆変態が生じていた．また，投
射時間が長くなるにつれて体積分率は飽和している．さらに，この飽和したときの体積分率は，
投射圧力が高くなるにつれて増加した．すなわち，SP で生じる逆変態は，より高い投射圧力で
SP を施すほど顕著に生じることがいえる．一般的に，SP にて導入される圧縮残留応力は，より

 
図 1 投射圧力 0.2 MPa, 0.4 MPa および 0.6 MPa
で SP を施した試料の体積分率と SP 加工時間と
の関係． 

 

 

 
 

 

 
図 2 投射圧力 0.6 MPa で SP を施した試料の’
内部の圧縮残留応力と SP 加工時間との関係． 

 



高い投射圧力で SP
を施すほど高くな
ることが知られて
いる．このことか
ら，SP にて導入さ
れる圧縮残留応力
が加工表面の相変
態挙動に影響を及
ぼすことが推察さ
れる．そこで，本研
究では，加工時間に
伴う加工表面近傍
の’内部における
圧縮残留応力の変
化を調査した．図 2
は，投射圧力 0.6 MPa で SP を施した時における’内部の圧縮残留応力と SP 加工時間との関係
を示すグラフである．この結果より，圧縮残留応力は，最も体積分率が高くなる加工時間 1 min
が高くなることが分かった．Patel と Cohen は，Fe-33%Ni 合金に静水圧圧縮応力が外力として作
用した場合，そのマルテンサイト変態開始温度(Ms)が低下することを報告した 2)．また，その際，
T0点(T0=(Ms+As)/2)点も低下することも述べている．そこで，Patel と Cohen の式を用いて圧縮残
留応力の発生に起因する T0 点の変化量を推算した．その結果，投射圧力 0.6 MPa および加工時
間 1 min での SP による T0点の低下量はT0 = 40.7 ℃であった．SP 前における Fe-33%Ni 合金の
T0点は T0 = 55.5 ℃である．そこでT0から SP を施した Fe-33%Ni 合金の T0点を算出すると，SP
を施した Fe-33%Ni 合金の T0点は T0 = 14.8 ℃であった．この T0点は，SP 加工時の温度(室温)に
比べて低い．よって，SP で生じる逆変態の発生要因は，SP にて導入された圧縮残留応力に起因
する相変態温度の低下であることが明らかとなった． 
②Fe-33％Ni 合金あるいは Fe-28%Ni-20%Co 合金の逆変態開始温度に及ぼす SP の影響 

Fe-33%Ni 合金にマルテンサイト変態が発生すると体積膨張が生じる．一方，Fe-28%Ni-20%Co
合金では，マルテンサイト変態に伴って体積収縮が生じる．3-1 節にて既に述べたが，もし Fe-
33%Ni 合金への SP に伴う逆変態が SP にて生じる圧縮残留応力に起因した相変態温度の低下に
よって生じるならば，Fe-28%Ni-20%Co 合金への SP では逆変態が生じないはずである．そこで，
本研究では，サブセロ処理を施した Fe-33%Ni 合金および Fe-28%Ni-20%Co 合金に SP を施し，
それに伴う相変態挙動および As点の変化を調査した． 

SP を施した Fe-33%Ni 合金および Fe-28%Ni-20%Co 合金の体積分率と SP 加工時間の関係を
調べた結果，Fe-33%Ni 合金では SP によって逆変態が生じた．一方，Fe-28%Ni-20%Co 合金への
SP では，加工誘起マルテンサイト変態のみが生じていた．図 3(a)および(b)は，それぞれ 0.6 MPa
で 30 min の SP を施した Fe-33%Ni 合金および Fe-28%Ni-20%Co 合金への熱処理に伴う体積分
率の変化を示すグラフである．図 3(a)から，Fe-33%Ni 合金では 150 ℃～160 ℃の間で体積分率
の増加が開始した．これは，SP を施した Fe-33%Ni 合金の As点が 150 ℃～160 ℃に存在するこ
とを意味する．SP を施していない Fe-33%Ni 合金の As点を四端子法にて測定した結果，SP 前の
As点は 200℃であった．よって，Fe-33%Ni 合金の As点は SP によって 40 ℃～50 ℃だけ低下して
いる．一方，図 3(b)から，SP を施した Fe-28%Ni-20%Co 合金の体積分率は，310 ℃～320 ℃の
間で増加が開始した．SP 前における Fe-28%Ni-20%Co 合金の As 点が 270 ℃であるため，Fe-
28%Ni-20%Co 合金の As点は SP によって上昇することがいえる． 
そこで，両合金における SP 前後の’内部の残留応力を測定した．その結果，Fe-33%Ni 合金の

SP 前および SP 後の’内部における残留応力は，それぞれ-356 MPa (圧縮)および-695 MPa (圧縮)
であった．一方，Fe-28%Ni-20%Co 合金の SP 前後の残留応力は，それぞれ 433 MPa (引張)およ
び-604 MPa(圧縮)となった．SP 後における’内部の残留応力は両合金とも圧縮応力である．よっ
て，前の述べた Fe-33%Ni 合金のみ SP によって逆変態が生じるという実験結果は，Patel と Cohen
の報告 2)から期待される結果と一致している．そこで，本研究では，SP 後の Fe-33%Ni 合金にお
ける’内部の圧縮残留応力からT0を推算した結果，T0 = 38.2 ℃であった．このT0は，図 3 か
ら得られた SP に伴う As 点の低下量とほぼ一致している．以上より，SP に伴う圧縮残留応力に
よって Fe-33％Ni 合金および Fe-28%Ni-20%Co 合金の相変態温度が変化することは明らかであ
り，Fe-33%Ni 合金への SP に伴う逆変態は SP で生じる圧縮残留応力に起因した相変態温度の低
下によって生じることが明らかとなった． 

 
4-2. SP にて形成する集合組織および集合組織形成過程の解明 
本研究では，純 Fe 圧延板および純 Cu 圧延板に対して SP を施し，それによって形成する結晶

学的集合組織を調査した．図 4(a)および(b)は，それぞれ SP 前後における純 Fe 圧延板の(001)お
よび(111)極点図である．この時の SP 条件は，投射圧力が 0.6 MPa および投射時間が 10 min であ
る．この極点図から，SP 前は再結晶集合組織を有しているが，SP 後は Fe の結晶の<001>方向あ
るいは<111>方向と SP の投射方向が平行となった{001}+{111}二重繊維集合組織が形成していた．
一方，純 Cu 圧延板に対する SP 前後の(111)および(110)極点図を図 5 に示す．図 5 より，ランダ

 
図 3 投射圧力 0.6 MPa および投射時間 30 min で SP を施した(a) Fe-33%Ni 合金
および(b)Fe-28%Ni-20%Co 合金への熱処理に伴う体積分率を示すグラフ． 



ムな結晶方位分布を有する純 Cu 圧延
板(図 5(a))に対して投射圧力 0.6 MPa お
よび投射時間 45 min で SP を施すと，
Cu の結晶の<011>方向と投射方向が平
行になった{011}繊維集合組織が加工
表面に形成した(図 5(b))．過去の研究に
おいて，純 Fe の{001}+{111}二重繊維
集合組織および純 Cu の{011}繊維集合
組織は単軸圧縮変形で得られることが
報告されている．それゆえ，この集合組
織の解析結果から，本研究で用いた
ZrSiO4投射材によるSPでは単軸圧縮変
形が支配的であることが推測できる． 
そこで，本研究では，加工表面に潤滑

剤であるボロンナイトライド(BN)を塗
布した純 Fe 圧延板に SP を施し，それ
によって形成する集合組織を調査し
た．BN を塗布した純 Fe 圧延板に SP を
施した場合，投射材と試料の間に生じ
る摩擦が小さくなるため，加工表面で
のせん断変形が小さくなる．その結果，
SP にて形成する繊維集合組織の主要因
が SP による単軸圧縮変形であるなら
ば，BN を塗布した純 Fe 圧延板に形成
する繊維集合組織の結晶配向の強さ
は，より大きくなることが期待できる．
そこで，BN を塗布していない試料およ
び塗布した試料に対し，SP を投射圧力
0.6 MPa および投射時間 15 min で施し
た．その結果，BN を塗布した試料に形
成した{001}繊維集合組織の結晶配向
の強さは BN を塗布していない試料に
比べて高くなった．この結果から SP に
伴う塑性変形は，単軸圧縮変形が支配的であることがいえる．そこで，本研究では純 Fe 圧延板
および純 Cu 圧延板への SP に伴う繊維集合組織の形成要因について検討した．過去の研究にお
いて，純 Fe 多結晶および純 Cu 多結晶への単軸圧縮変形における Taylor 因子が報告されている
3)．その研究によると，純 Fe 多結晶への単軸圧縮変形では{001}で Taylor 因子が最大となり，純
Cu 多結晶への単軸圧縮変形では{011}で最大となる．SP は表層巨大ひずみ加工の一つであるた
め，より大きな塑性変形が生じる．その結果，一定時間あるいは一定投射圧力以上の条件で SP
を施すと，Taylor 因子が最も大きい結晶面が加工表面に配向する．よって，SP に伴う結晶学集
合組織の形成過程は，SP に伴う単軸圧縮変形と Taylor 因子によって説明できる． 
 
4-3. SP を利用した次世代無方向性電磁鋼板の指導原理提案 
 純 Fe 圧延板で形成する集合組織は，SP 後は Fe の結晶の<001>方向および<111>方向と SP の
投射方向が平行となった{001}+{111}二重繊維集合組織であることを前項4-2で見出した．もし，
この二重繊維集合組織から{111}繊維集合組織の成分を除去することができれば，無方向性電磁
鋼板と同じ結晶学的集合組織である{001}繊維集合組織となる．そこで，本研究では，SP を施し
た純 Fe 圧延板に対して種々の温度にて熱処理を施すことで{111}繊維集合組織の除去を試みた．
その結果，熱処理温度が高くなるにつれて{111}繊維集合組織の強度が低下し，850 ℃で 5 h の熱
処理で{001}繊維集合組織となった．すなわち，SP 後の純 Fe 圧延板に適切な熱処理を施すこと
で，無方向性電磁鋼板と同じ{001}繊維集合組織を形成させることができる．これは，Fe の{001}
面の表面エネルギーが他の結晶面に比べて小さいことに起因する．そこで，SP を施していない
純 Fe 焼鈍材および SP と 850 ℃で 5 h の熱処理を施した純 Fe 板の鉄損を印加磁束密度 1 T およ
び印加周波数 1 kHz にて測定し，無方向性電磁鋼板としての可能性を調査した．その結果，SP
を施していない純 Fe 焼鈍材の鉄損は W10/1k = 142.49 W/kg であり，SP と熱処理を施した純 Fe 板
の鉄損は W10/1k = 114.91 W/kg であった．よって，純 Fe 圧延板に SP と熱処理を施すことによっ
て，純 Fe 圧延板の鉄損を下げることが出来る．それゆえ，本研究で見出した SP による集合組
織形成は，新たな無方向性電磁鋼板の製造方法として利用できることが明らかとなった． 
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図 4 純 Fe 圧延板の(001)および(111)極点図: (a) SP 前，(b) 
投射圧力 0.6 MPa で 10 min の SP 後． 

 
図 5 純 Cu 圧延板の(111)および(110)極点図: (a) SP 前，(b) 
投射圧力 0.6 MPa で 45 min の SP 後． 
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