
 

 

別紙 2 

平成２８年度防衛装備庁 

安全保障技術研究推進制度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

成果報告書 
「超高温高圧キャビテーション処理による 

耐クラック性能・耐腐食性の向上」 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

令和 元年 ５月 

山陽小野田市立山口東京理科大学 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本報告書は、 防衛装備庁の安全保障技術研究

推進制度による委託業務として、公立大学法人

山陽小野田市立山口東京理科大学が実施した平

成３０年度「超高温高圧キャビテーション処理

による耐クラック性能・耐腐食性の向上」の成

果を取りまとめたものです。 
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１．委託業務の目的と成果目標 

本委託業務は、高温環境下で使用される酸化性ガス雰囲気中で高温・高圧が同時に印加される過酷環境

下で用いる金属表面の耐クラック性能・耐食性向上のために、超高温・超高圧キャビテーションの崩壊マ

イクロジェットによるマイクロ鍛造技術を開発するものである。 

従来技術であるベンチュリ型ホーンノズルを用いたウォータージェットピーニングに超音波を印加する

ことで、ウォータージェットキャビテーション（WJC）を合体成長させ、超高温・超高圧のキャビテーシ

ョンによるマイクロ鍛造を実現する。これにより、金属の機械的・電気化学的表面改質を行い、クラック

の発生を抑制すると共に、既存のクラックからの母材の腐食の進行を抑制し、保護膜によらずに過酷環境

下における耐久性を向上させることを可能とする。本技術の評価は低合金耐熱鋼を用いて実施し、さらに

Ni 基超合金へ適用するための基礎検討を行う。 

本委託業務は、「超高温・超高圧キャビテーション生成技術の開発」と「超高温・超高圧キャビテーショ

ンのマイクロ鍛造による耐久性向上技術の開発」の 2つの技術的課題から構成される。 

「超高温・超高圧キャビテーション生成技術の開発」においては、各種形状のベンチュリ型ホーンノズル

及び異なる超音波照射条件で、低合金鋼のマイクロ鍛造を行い、表面に形成されるピーニング痕測定や表

面・断面組織観察・分析を行う。この結果を基にウォータージェトキャビテーションの大型化を可能とす

る条件の最適化を行う。最適化した超高温・超高圧キャビテーションにより、ピーニング痕の直径 50%増、

深さ 20%増、圧縮残留応力 300MPa 以上を目指す。 

「超高温・超高圧キャビテーションのマイクロ鍛造による耐久性向上技術の開発」においては、低合金耐

熱鋼（Cr-Mo 鋼,Ni-Cr-Mo 鋼）及び Ni 基超合金に、最適化した条件でのマイクロ鍛造を行い、過酷環境下

における耐久性の向上について評価する。評価結果に基づき、キャビテーション生成技術に対するフィー

ドバックを行う。 

評価項目として、熱衝撃試験、高温腐食試験、クリープ破断試験等としている。 

低合金耐熱鋼（Cr-Mo 鋼,Ni-Cr-Mo 鋼）については、以下の耐久性向上を目標とする。 

・ 熱衝撃強度試験(塩化物系溶融塩環境中、1000℃/常温、500℃/常温繰り返し) 

：クラック発生に関し 200%の長寿命化 

・ 高温腐食試験（塩化物系溶融塩環境中（JIS Z 2290））：腐食減量 30%低減 

Ni 基超合金については、以下の耐久性向上を目標とする。 

・ 熱衝撃強度試験(Na,S,V,Cl 等の溶融塩環境中、1000℃/常温、500℃/常温繰り返し) 

：クラック発生に関し 150%の長寿命化 

・ 高温腐食試験（Na,S,V,Cl 等の溶融塩（JIS Z 2290））：腐食減量 20%低減 

・ 高温腐食環境強度試験（混合塩塗布、800℃）：150%の長寿命化 

平成 28 年度の研究成果として、圧縮残留応力に関して想定以上の成果（H29 年 1 月時点での最高圧縮残

留応力 480MPa）が得られたため、新たに Ti-6Al-4V 合金のマイクロ鍛造についても検討を行うこととす

る。 
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２．平成２８年度の実施内容 

２.１ 実施計画 

① 超高温・超高圧キャビテーション生成技術の開発 

形状が異なるベンチュリ型ホーンノズルを製作し、最適なホーンノズル形状を確定する。初

期の製作数は3点を予定しているが、評価結果に応じて追加製作を行う。 

超音波照射時における処理炉内の音圧測定を行い、超音波照射位置の最適化を行う。 

さらに、超音波振動子とベンチュリ型ホーンノズルの距離、処理試験片の位置等の最適化を

行う。 

マイクロ鍛造の条件出し用試料として、低合金鋼、酸化チタンおよび熱容量の大きい厚いI

TO膜を用いる。 

これらの評価結果を総合し、ウォータージェトキャビテーション大型化による超高温・超高

圧キャビテーションの生成条件を確立する。 

 

② 超高温・超高圧キャビテーションのマイクロ鍛造による耐久性向上技術の開発 

①で開発した超高温・高圧キャビテーション生成技術を用いて、低合金耐熱鋼（Cr-Mo鋼、Ni-Cr-Mo

鋼）にマイクロ鍛造を施し、表面組織・断面組織評価を行い、問題点を抽出する。この結果に基づき、キ

ャビテーション技術に対するフィードバックを行う。 

ウォータージェトキャビテーション大型化によるピーニング痕の圧痕サイズ（目標：直径5

0%増、深さ20%増）を評価するために走査プローブ顕微鏡（DFM）や電界放射型透過電子顕微鏡に

よる観察を実施する。 

表面に付与される圧縮残留応力（目標：300MPa以上）を評価するために、X線残留応力測定

を実施する。耐食性を評価するために表面電位の測定（ケルビンプローブフォース顕微鏡）を実施する。 

マイクロ鍛造による結晶粒微細化においては、電界放射型走査電子顕微鏡（FE-SEM）や光学顕微鏡

を用いて、低合金耐熱鋼の表面組織や断面組織を評価する。粒度番号(JIS,ASTM）を1上げるこ

とを目標とする。 

その他、硬度測定を実施する。 

 

２.２ 研究実施日程 

 

 

業務項目 

 

実    施    日    程 

 

4月 

 

5月 

 

6月 

 

7月 

 

8月 

 

9月 

 

10月 

 

11月 

 

12月 

 

1月 

 

2月 

 

3月 

①超高温・超高圧キャ

ビテーション生成技

術の開発 

            

②超高温・超高圧キャビ

テーションのマイク

ロ鍛造による耐久性

向上技術の開発 
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２.３ 平成 28年度研究成果の説明 

①  超高温・超高圧キャビテーション生成技術の開発 

近年、キャビテーション処理は、ピーニングや表面改質や分子構造の修正、疲労強度の改善、

表面清浄などの様々な産業的応用が図られている。ウォータージェットキャビテーションは表

面に接近したマイクロジェットの崩壊中に非常に高い圧力 1,2)が付与される結果、材料表面に

機械的作用を及ぼす。一方、超音波キャビテーションは数千度 3,4)の温度を生み出す化学的反

応を促進することができるホットスポットと呼ばれる高温反応場を生成することが知られて

いる。前述したように、我々はウォータージェットキャビテーションと超音波キャビテーショ

ンの両方の特長を併せ持つ機能性キャビテーションという新しい形態のキャビテーションを

開発 5,6)し、特徴づけた。  

ウォータージェットピーニング（Water Jet Peening, WJP）は原子力発電プラントの長寿

命化等への目的のために適用されてきた 7)。また、疲労強度向上やフレッティング疲労強度向

上などへも適用されてきた。また、キャビテーションの崩壊マイクロジェットはバラスト浄化

への応用にも図られてきた 8)。本来ウォータージェットピーニングは、主としてマイクロジェ

ットの崩壊圧力により表面の弾性拘束を起因とした圧縮残留応力付与を目的としていた。しか

しながら、産業上幅広く用いられているショットピーニングと同様にウォータージェットピー

ニングは表面硬化層内部にき裂発生をもたらす等の欠点を有している。また、一般に金属材料

への圧縮残留応力の導入に用いられているショットピーニングには、圧縮のマクロ歪を導入で

きるものの、ショットの衝突により転位や格子欠陥などのミクロ歪が増大するため，水素が侵

入しやすく、水素脆化の原因になりやすい 9)。一方、WJP処理はマクロ歪を導入しながら，機

械加工や熱処理等の加工履歴によりもたらされた結晶粒のミクロ歪を低減できる 10)．本研究

では、高温反応場を有する超音波キャビテーションの特長を有するウォータージェットピーニ

ングにより、表面組織の再編に基づく内部き裂やミクロ歪の解消を目指すことも目的の一つと

している。  

 図１に示したように、水中でノズルから高圧水を噴射すると、通常のウォータージェトキャ

ビテーション（WJC）が発生する。WJCの垂直方向から超音波を照射する。WJCは超音波照

射による音圧がブレーク閾値を超えると等温膨張し、一定の大きさまで膨張すると急速にレー

リー収縮（断熱・圧縮）する。等温膨張・断熱圧縮の繰り返しにより、ホットスポットを含ん

だ流動キャビテーションすなわち機能性キャビテーション（MFC）となる。このMFCが崩壊

し始めると同時に、固体表面に近づく。図２に示すように体積減少を起こし、物体表面に突き

刺さるようなMJを形成する。微小領域における高温高圧加工になるため、いわゆるマイクロ

鍛造と言える。本研究では、機能性キャビテーションの超音波音圧を高め、ベンチュリ型のホ

ーンノズルによりMFCを合体成長させ、MFCの温度圧力を高め、超高温高圧反応場のマイク

ロジェット (MJ)（マイクロ鍛造）を生成する技術を開発する。  

本研究で用いるマイクロ鍛造処理装置の設計結果を図２に示す。これは 3D-CAD（Creo Parametric）

作成した組立図（アセンブリの隠線図）である。超高温高圧キャビテーションを用いた金属表面へのマイ

クロ鍛造を達成するための設計コンセプトは以下の通りである。 

１）ウォータージェトキャビテーション（WJC）の最もキャビテーションが発達するキャビテーションク

ラウド（第２ピーク）に超音波照射可能にする。 
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２）キャビテーションクラウドを対抗板に衝突させ、ウォータージェトキャビテーションの移動速度を低

減させた位置に超音波照射する。 

３）処理炉の容積を小さくしてキャビテーション密度を向上させる。 

４）超音波照射による等温膨張断熱圧縮させるウォータージェトキャビテーション数を増加させるため

に、従来の 300Wから 1200Wの超音波出力に増加する。 

５）シェークダウン効果を狙い、研削による予ひずみ（引張残留応力）を与えて、超高温高圧キャビテー

ション処理を行う。 

６）超音波発振時に処理槽内の音圧を音圧センサーにより測定し、超音波音圧の最も高い位置を決定する。 

 図２および図３に示すように、試験片は上下位置を調整できる調整台上の試験片固定台に設置する。試

験片をノズル孔出口部から第２ピーク位置にセットすると、最も高い圧縮残留応力が得られた。図には記

載していないが、ノズルは上下左右前後の位置を変えられる高剛性の門型支柱で支えた。高剛性の門型支

柱を採用したのは、ノズル噴射時の反力によるノズル位置の変化を抑えるためである。なお、ウォーター

ジェト噴流を生成する高圧ポンプの吐出圧力は 35MPaで、流量は 15L/minである。超音波振動子からの

音圧の実効値を測定した結果を図４に示す。図３に示すように、裏側に 30個の振動子が備わった振動面

の中心位置の近傍が最も音圧が高かったため、中心位置がキャビテーション第２ピークとなるようにノズ

ルをセットした。超音波周波数は従来の実験的研究や理論解析から明らかになっている 28kHz（気泡の

共振周波数に相当）とした。28kHzの周波数は、超音波洗浄の分野では最も汚れを除去する周波数でもあ

る。試験片中心（噴射中心）と超音波振動子間距離は、28kHzの周波数の 1波長分に相当する 54mmと

した。これは、WJCの有効噴射面積（約直径 60mm）と試料サイズの制約および音圧分布測定の結果か

ら判断される最適位置である。 

 

 

図２ マイクロ鍛造処理装置設計 
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図３ 製作したマイクロ鍛造処理装置 

 

図４ ノズル位置最適化のための音圧測定 

 

形状が異なるベンチュリ型ホーンノズルを製作し、最適なホーンノズル形状を確定する。当の製作数は

3点を予定していたが、評価結果に応じて 6点追加製作を行い、合計 9点中から最適ノズルを決定した（図

５参照）。ただし、特許出願予定のため詳細の記述は省略する。狭隘ベンチュリノズル(2)は、キャビテーション

の流れを可視化するめにベンチュリ部をアクリル製とした。9 種類のノズルを用いて、前述の最適化位置にノズル

を設置し、得られる圧縮残留応力を測定した。なお圧縮残留応力は、Ｘ線回折法を利用したＸ線応力測定装置

（Rigaku 製、MSF-3M）を用い、Cr-Kα線による（211）格子面間ひずみを測定し、半価幅法およびピーク

トップ法により求めた。試験片は当初の計画通り低合金耐熱鋼（Cr-Mo 鋼、Ni-Cr-Mo 鋼）とし、表１に示

す 4 種類とした。JIS 規格としては、Cr-Mo 鋼は SCM435、SCM440、Ni-Cr-Mo 鋼は SNCM420、SNCM630 とし
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た。マイクロ鍛造を施す前の表面状態により、施工後の圧縮残留応力に差異が生じる。初期引張残留応力

が与えるWJP付与圧縮残留応力への効果を図６に示す。施工前の表面に残留応力が無い場合と初期引張

残留応力がある場合を比較した概念図である。初期に引張残留応力がある場合では、シェークダウン効果

により、疑似弾性域が増加する。キャビテーションのマイクロジェットにより同じ圧縮ひずみが付与され

ても、初期に引張残留応力が存在する方が圧縮残留応力は大きくなる。一般に、初期引張残留応力を与え

る方法としては、表面研削がある。各種条件で施工した試料表面の圧縮残留応力（研削表面の引張残留応

力含む）を表２に示す。表２に示すように、SCM435試験片の圧縮残留応力を比較すると、未研削面（フ

ライス加工面）に比べて研削面の方が高い圧縮残留応力が付与されていることが分かる。したがって、高

い圧縮残留応力が付与されるノズル形状のパラメータサーベイを行う際、施工前の試験片は全て研削する

ことにした。 

  



- 7 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ パラメータサーベイした気泡増大用各種付加ノズル 

 

 

 

 

(a)狭隘ベンチュリノズル(1) (b) 狭隘ベンチュリノズル(2) 

（アクリル製） 

(c) 旋回ストレートノズル(1) 

（流入孔１個） 

(d) 旋回ストレートノズル(2) 

（流入孔大１個） 

(e) 旋回ストレートノズル(3) 

（流入孔２個） 

(f) 旋回ベンチュリノズル(1) 

（流入孔１個） 

(g) 旋回ベンチュリノズル(2) 

（流入孔２個） 

(i) 旋回ベンチュリノズル(3) 

（流入孔大２個） 

(h) 旋回ストレートノズル(4) 

（流入孔大２個） 
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図６ 初期引張残留応力が与えるWJP付与圧縮残留応力への効果 

 

表１ 実験に使用した試験片 

 

  

応力σ

ひずみε

＋

＋

－

－

応力ひずみ曲線

圧縮残留応力小

圧縮残留応力大

マイクロジェットにより

同じ圧縮ひずみが付与
されると仮定した場合

シェークダウン現象

残留応力
無し

引張残留
応力有り

鋼種 規格 表面加工
研削材
加工材
研削材
加工材
研削材
加工材
研削材
加工材

Ni-Cr鋼

Ni-Cr-Mo鋼

SCM435

SCM440

SNCM420

SNCM630

注）試験片にマイクロ鍛造処理を施す時間は全て２分とした。
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表２ 各種条件で施工した試料表面の圧縮残留応力（研削表面の引張残留応力含む） 

 

研削面 超音波 応力値(MPa) 応力値(MPa)

施工表面 出力(W) 半価幅法 ピークトップ法

研削方向 -360.50 -394.00

研削垂直方向 -286.77 -283.13

研削方向 -184.05 -195.37

研削垂直方向 -292.66 -254.20

加工方向 -122.39 -178.03

加工垂直方向 -142.02 -152.02

加工方向 -335.67 -352.35

加工垂直方向 -216.42 -238.49

超音波照射方向 -342.43 -323.12

超音波照射垂直方向 -305.27 -286.42

超音波照射方向 -334.02 -312.29

超音波照射垂直方向 -343.57 -345.40

旋回ベンチュリノズル(3)

（流入孔大、UC近傍）
鏡面 2 超音波照射方向 WJ+UC 1200 － -314.22 -298.39

研削方向 -249.26 -222.55

研削垂直方向 -216.20 -227.21

研削方向 WJ -308.20 -313.04

研削方向 WJ+UC -270.39 -285.36

研削垂直方向 -346.42 -330.58

研削方向 -376.84 -386.81

研削垂直方向 -287.62 -266.14

研削方向 -200.45 -227.47

研削垂直方向 -265.73 -260.16

研削方向 -283.70 -302.90

研削方向 34.10 24.39

研削垂直方向 -228.54 -264.64

研削方向 154.90 107.41

研削垂直方向 -237.76 -233.92

研削方向 -413.72 -430.32

研削垂直方向 -449.75 -440.11

研削方向 -328.36 -331.88

研削垂直方向 -443.91 -426.40

研削方向 -362.68 -369.83

研削垂直方向 -461.78 -456.94

研削方向 -450.32 -483.25

研削垂直方向 -432.37 -460.35

研削方向 -480.80 -488.56

研削垂直方向 -429.79 -428.72

研削方向 -413.31 -421.13

研削垂直方向 -387.74 -391.66

研削方向 -251.12 -245.53

研削垂直方向 -401.08 -409.99

研削方向 -412.80 -445.33

研削垂直方向 -458.20 -451.67

加工方向 -295.03 -283.47

加工垂直方向 -232.58 -264.81

加工方向 -402.88 -404.24

加工垂直方向 -171.36 -201.62

研削方向 -63.84 -74.35

研削垂直方向 -340.88 -369.92

研削方向 -194.42 -231.80

研削垂直方向 -389.32 -380.07

研削方向 -234.15 -234.68

研削垂直方向 -427.43 -435.37

研削方向 -318.18 -308.28

研削垂直方向 -423.00 -422.43

研削方向 -242.71 -258.85

研削垂直方向 -388.57 -384.32

研削方向 -321.55 -333.77

研削垂直方向 -401.01 -404.40

研削方向 -468.39 -492.84

研削垂直方向 -417.25 -401.16

研削方向 -204.26 -190.68

研削垂直方向 -414.22 -444.94

研削方向 -331.78 -355.07

研削垂直方向 -437.34 -419.71

旋回ストレートノズル(3) 有り 2 研削方向 WJ+UC 225 - -467.27 -467.83

旋回ベンチュリノズル(2)(元) 有り 2 研削方向 - -434.41 -433.02

旋回ベンチュリノズル(2)(3mm) 有り 2 研削垂直方向 - -283.43 -324.46

旋回ベンチュリノズル(2)(中心) 有り 2 研削方向 - -62.10 -91.98

旋回ベンチュリノズル(2)

（蓋空間）周辺部楕円短軸
有り 2 研削垂直方向 垂直 -415.65 -409.74

旋回ベンチュリノズル(2)

（蓋空間）中心部
有り 2 研削垂直方向 垂直 -383.52 -375.67

旋回ベンチュリリノズル(2)

（蓋空間）周辺部楕円長軸
有り 2 研削垂直方向 垂直 -365.10 -359.35

旋回ベンチュリノズル(3)

（高温腐食試験片）
有り 2 研削垂直方向 垂直 -493.88 -496.42

旋回ベンチュリノズル(3)

（高温腐食試験片）
有り 2 研削方向 垂直 -389.21 -388.94

研削方向 -212.67 -248.90

研削垂直方向 -329.68 -322.57

研削方向 -108.94 -102.90

研削垂直方向 -280.38 -304.29

研削方向 -365.58 -380.29

研削垂直方向 -341.12 -340.47

鋼種 ノズルタイプ
流入
穴数(個)

測定方向 条件 超音波位置

平行

旋回ベンチュリノズル(3)
（流入孔大）

鏡面 2 WJ+UC 1200 －

垂直

WJ+UC 垂直

旋回ベンチュリノズル(1),(2) 無し

1 WJ

225

平行

2

旋回ストレートノズル(2) 有り 1

WJ

225

WJ+UC

WJ+UC 225 －

超音波のみ 有り - UC 1200 正面

新ノズルのみ 鏡面 -

旋回ストレートノズル(2) 有り 1 225 平行

SCM440

旋回ベンチュリノズル(3)
（流入孔大、高温腐食試験片）

有り 2 WJ+UC

SCM435

1200 垂直

旋回ベンチュリノズル(1)

（組織観察後、UC方向確認用）
有り 1 WJ+UC 1200

垂直

平行

-

未施工材 ② 有り -

ノズルのみ 有り -

WJ -

平行

未施工材① 有り -

- -

WJ+UC

225

1200

1200

無し 1

WJ

225 垂直

WJ+UC

有り 1

WJ

225 垂直

WJ+UC

WJ+UC 225

平行

WJ+UC

旋回ストレートノズル(3) 有り 2

WJ

225 垂直

WJ+UC

旋回ベンチュリノズル(1) 有り 1

WJ

225 平行

WJ+UC

旋回ストレートノズル(3) 有り 2

WJ

225 垂直

WJ+UC

旋回ベンチュリノズル（3） 有り 2

WJ

225 垂直

WJ+UC

1200 平行

平行

WJ+UC

旋回ベンチュリノズル(2)

WJ+UC 1200

SNCM420

狭隘ベンチュリノズル(2)

有り 2

WJ

1200

SNCM630

旋回ストレートノズル(2)
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 表２に示すように、ウォータージェトノズル出口からベンチュリ形状を狭隘にしたベンチュリノズルで

は高い圧縮残留応力は付与されなかった。これは、ウォータージェトキャビテーション噴流の中心部で低

圧化による気泡生成とその周囲に形成される循環流からの気泡生成の内、循環流からの気泡生成が狭隘ベ

ンチュリでは阻害されたものと考えられる。最も高い圧縮残留応力が得られたのは、旋回ベンチュリノズ

ル(3)（流入孔大２個）であった。強い旋回流を発生させることにより WJ 噴射する中心部が定圧化され、

発生するキャビテーション数とサイズが増大したものと考えられる。 

マイクロ鍛造後に低合金鋼に付与された圧縮残留応力の最高値を図７に示す。図に示すように、Cr-Mo

鋼（SCM435、SCM440）及び Ni-Cr-Mo鋼（SCM435、SCM440）とも目標値である-300MPaを達成す

ることができた。 

 

図７ マイクロ鍛造処理による表面圧縮残留応力 

（Cr-Mo鋼（SCM435）、Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630、SNCM420）） 

 

マイクロ鍛造の条件出し用試料として酸化チタンおよび ITO 膜を用いて検討を行った。マイクロ鍛造に

より酸化チタンはナノレベルで微細化され、ITO 膜の剥離が認められた。 

 

  
      (a) 処理後の酸化チタン           (b) 処理後のITO膜 

図８ マイクロ鍛造処理を施した酸化チタン粉末およびITO膜 

（旋回ベンチュリノズル(2)、流入孔２個） 
 

低合金鋼に付与される表面
圧縮残留応力は目標値を達成
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②  超高温・超高圧キャビテーションのマイクロ鍛造による耐久性向上技術の開発 

マイクロ鍛造処理による結晶粒微細化について検討した結果を図９～図１２に示す。結晶粒度の解析は、

光学顕微鏡で撮影した断面組織を結晶粒度解析ソフト（Quick Grain G0551）により評価した。本ソフト

は、金属組織解析に特化したものであり、光学顕微鏡写真、電子顕微鏡写真等様々なデジタル画像から結

晶粒度（ASTM規格、JIS規格）を定量的に求めることができる。各図は非WJ施工面（研削表面）、WJ

施工面及び WJ+UC 施工面を結晶粒度（ASTM 規格または JIS 規格）で解析した結果である。WJ 施工

面からマイクロ鍛造（WJ+UC）施工面では結晶粒度が 1増加している鋼種もあり、目標を達成している。

結晶粒度が 1 増加していない鋼種でも、単位長さ（mm）あたりの平均結晶粒数は確実に増加している。

これは、マイクロ鍛造時のマイクロジェットの超高圧化による結晶粒子の細分化および超高温化による再

結晶化（応力誘起）によるものと考えられる。以上のように、断面組織の光学顕微鏡写真を結晶粒度解析

ソフトにより評価したが、マイクロ鍛造による金属表面の組織変化を金相学的には評価することができな

かった。そこで、走査電子顕微鏡（FE-SEM）を用いて、Fe－C系平衡状態図を参考にしながら詳細に検

討した。また、当初試験片を節約するため、同一試験片で２回施工したが、１回目施工で付与された圧縮

残留応力や断面組織が２回目の施工の影響を受けた。この結果を考慮し、その後の実験は１試料１施工と

定めて、マイクロ鍛造を実施した。 

 

 

   

     

  

図９ マイクロ鍛造処理による結晶粒微細化（Cr-Mo鋼（SCM435）） 

（結晶粒度解析ソフト（Quick Grain G0551）による評価、JIS規格） 

  

表面 表面 表面 

非 WJ 施工面（研削表

面） 

WJ 施工面(-286.8MPa) WJ+UC 施工面（-292.7MPa) 
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図１０ マイクロ鍛造処理による結晶粒微細化（Cr-Mo鋼（SCM440）） 

（結晶粒度解析ソフト（Quick Grain G0551）による評価、JIS規格） 

 

   

   
 

図１１ マイクロ鍛造処理による結晶粒微細化（Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）） 

（結晶粒度解析ソフト（Quick Grain G0551）による評価、ASTM規格）  

 

 

 

 

 

粒度番号             15

結晶数            426 個

試験線長          1.015 mm

平均結晶粒数        419.704 個/mm

平均線分長          0.002 mm

平均粒度番号             15

粒度番号             15

結晶数            468 個

試験線長          0.974 mm

平均結晶粒数        480.493 個/mm

平均線分長          0.002 mm

平均粒度番号             15

粒度番号           18.3

結晶数            171 個

試験線長          0.096 mm

平均結晶粒数       1781.250 個/mm

平均線分長          0.001 mm

平均粒度番号             18

粒度番号           18.8

結晶数            234 個

試験線長          0.111 mm

平均結晶粒数       2108.108 個/mm

平均線分長          0.000 mm

平均粒度番号             19

WJ 施工面(-483MPa) 

表面 

WJ+UC 施工面（-489MPa) 

表面 

表面 表面 

未施工面 WJ+UC 施工面（-386.8MPa) 
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図１２ マイクロ鍛造処理による結晶粒微細化（Ni-Cr-Mo鋼（SNCM420）） 

（結晶粒度解析ソフト（Quick Grain G0551）による評価）  

 

ウォータージェトピーニング（WJP）施工を施した低合金鋼（SCM435）を用いて、圧縮残留応力、

試料の表層部と表面下によって形成される微細組織および機械的特性について調べた。 ウォータージェ

ットキャビテーション処理した表面を走査電子顕微鏡（SEM）観察すると、図１３に示すような円形生

成物が随所に認められた。これは繰返し応力で破壊する疲労破面にみられるフィッシュアイ 11)に類似し

ている。フィッシュアイは繰返し応力により転位が堆積した結果であるとされているが、ウォータージ

ェト噴流は一定周期で脈動しており、キャビテーションクラウドのキャビテーション密度に変動がある

ため、表面に繰返し応力が付加され、フィッシュアイが生成された可能性もある。一方、マイクロ鍛造

した表面にはこのような円形生成物は認められなかった。これは、マイクロ鍛造時の高温化により、加

工硬化により堆積した転位が回復現象や再結晶現象により消失した結果であると考えている。 

 

 

粒度番号             11

結晶数            419 個

試験線長          3.872 mm

平均結晶粒数        108.213 個/mm

平均線分長          0.009 mm

平均粒度番号             11

粒度番号             12

結晶数            585 個

試験線長          4.037 mm

平均結晶粒数        144.910 個/mm

平均線分長          0.007 mm

平均粒度番号             12

未施工面 WJ+UC 施工面（-380.3MPa) 

表面 表面 
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図１３ ウォータージェットキャビテーション処理した表面に形成される円形生成物 

（Cr-Mo鋼（SCM435）, WJC施工 2min） 

 

また、WJP 施工による圧縮残留応力付与は、表面硬さや微細組織に影響を及ぼす。 WJP 施工時間が伸

びると，パーライト内のセメンタイトが突出しやすくなる（図１４参照）。Cr-Mo鋼は主として柔らかい

フェライトと硬いパーライトから成っている。パーライトは層状構造（ラメラ構造）を有しており、写真

の白い部分が硬く脆いセメンタイトであり、その間にもフェライトが存在している。WJP 施工により、

柔らかいフェライトは内部に押し込まれ、図１４に示すように硬いセメンタイトは突出する。 一方マイ

クロ鍛造した表面は表面の高温化により、図１５に示すようにフェライトが溶融し白いセメンタイトが残

存しているように見える。 

 

  

図１４ ウォータージェットキャビテーション処理した表面のパーライト組織 

（Cr-Mo鋼（SCM435）, WJC施工 2min） 

 

10 μm 1 μm
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図１５ マイクロ鍛造理した表面のパーライト組織 

（Cr-Mo鋼（SCM435）, WJC+UC施工 2min） 

 

 処理表面近傍の断面組織を SEMにより観察した結果を図１５、図１６に示す。ウォータージェットキ

ャビテーション処理すると、マイクロジェットの高圧によりパーライト層状間隔が密になる傾向がある

（図１６参照）。この傾向は特にWJC施工時間が長い 10min材で顕著である。パーライト内の柔らかい

フェライトが圧縮され、圧延に見られるような引き延ばされた組織が形成される。 

 

  

(a) 2min               (b) 10min 

図１６ ウォータージェットキャビテーション処理した表面近傍の断面組織 

（Cr-Mo鋼（SCM435）, WJC施工） 

 

 一方、マイクロ鍛造処理した表面近傍の断面組織（図１７）では、白いセメンタイトは分断されている

ことが分かる。この傾向は特に 10min 材で顕著である。これは、表面の高温化により、セメンタイトの

組織変化（球状化）の前兆であると考えている。 

 

1μm 0.5μm

5 μm 5 μm

表面 
表面 
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(a) 2min               (b) 10min 

図１７ マイクロ鍛造処理した表面近傍の断面組織 

（Cr-Mo鋼（SCM435）, WJC+UC施工） 

 

興味深いことに、WJP施工後の試料内部において，0.5～1.0 mmの深さでボイドが生じやすいことが

わかった（図１８参照）。またボイドは、フェライトとパーライトが接触している粒界に発生しやすい。

図１８は、WJC のマイクロジェットの高圧により、扁平に押し広げられたフェライトとその周囲の硬く

もろいセメンタイトの粒界にボイドが生じていることを示している。WJP 施工の場合、圧縮残留応力は

0.5mm程度まで付与され、その下部である 0.5～1.0 mmの領域は引張応力が存在している。その引張応

力が微小なき裂であるボイドを生成するということは十分考えられる。また、表面から 2～3mm の深さ

領域にはこのようなボイドが存在しなかった。 

 

  

図１８ ウォータージェットキャビテーション処理した内部に形成されるき裂 

（Cr-Mo鋼（SCM435）, 2min） 

 

5 μm 5 μm

 

10μm 

 

1μm 

表面 

表面 
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マイクロ鍛造後の断面では、WJC処理と同様に柔らかいフェライトは扁平に変形するものの、0.5～1.0 

mmの深さ領域でWJC処理材にみられたボイドは全く認められなかった。これは、フェライト近傍のセ

メンタイト組織が高温化されて組織変化を起こし、ひずみの無い組織に入れ替わっているものと今のとこ

ろ考えている。事実、図１９に示すように、図１７の 10min 施工材にみられたパーライト中のセメンタ

イトの分断が認められている。さらには、セメンタイトの熱処理で観察される球状化組織の形成がみられ

た。これも、マイクロ鍛造時の表面高温化を示唆するものである。 

  

図１９ マイクロ鍛造処理した表面直下のクラックレス組織（Cr-Mo鋼（SCM435）） 

（表面温度上昇と急冷が生成するセメンタイトの球状化） 

 

 図２０にウォータージェットキャビテーション（WJC）処理した Cr-Mo鋼の硬さ試験結果を示す。施

工表面から深さ方向の硬さ変化を示している。ここで、各点の値は 10点測定した平均値である。2min

施工では最表面の硬さが 270HVであるのに対して、10min施工では 300HVを超えている。表面硬化層

は約 0.5mmと判断される。 

 

図２０ ウォータージェットキャビテーション処理した Cr-Mo鋼（SCM435）の 

表面から内部への硬さ変化（WJC材、□：2min施工材、■：10min施工材） 
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一方マイクロ鍛造した Cr-Mo鋼では、図２１に示すように 2min施工材に比べて 10min施工材は表面

硬化層がより深くなっていることが分かる。マイクロ鍛造の方がWJC処理よりも、表面硬化層が深くな

っているのみならず、圧縮残留応力の付与深さも深くなっていると思われるが、残留応力の深さ方向分布

の測定も検討したい。 

 

図２１ マイクロ鍛造処理した Cr-Mo鋼（SCM435）の表面から内部への硬さ変化 

（WJ＋UC材、●：2min施工材、〇：10min施工材） 
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 表面に形成されるピーニング痕の深さおよび直径を評価した結果を以下に示す。図２２及び図２３は

KFMにより測定したピーニング痕の深さを示している。これらの試料は、Cr-Mo鋼の表面を鏡面仕上

げし、その後マイクロ鍛造した表面の測定結果である。深さ 1μm以上のピーニング痕が形成されてい

るようであるが、カンチレバー探針の走査エリアが 100μm角と限定されており、ピーニング痕を走査

エリアの中心に位置させることが難しい。そこで、表面近傍の断面組織により深さと直径を評価するこ

とにした。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２２ 鏡面研磨した低合金鋼にマイクロ鍛造処理した表面のピーニング痕 

（Cr-Mo鋼（SCM435）、超音波出力：225W） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２３ 鏡面研磨した低合金鋼にマイクロ鍛造処理した表面のピーニング痕 

（Cr-Mo鋼（SCM435）、超音波出力：1200W）  
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 図２４～図２７は各種試験片の表面近傍の断面組織を光学顕微鏡（OM）で観察した結果である。ピー

ニング最表面の断面組織を評価するには、だれ易い最表面を如何に研磨するかが重要である。WJC 処理

した試験片やマイクロ鍛造した試験片をワイヤー放電加工機で切り出し、研磨用治具に固定するか、もし

くは低融点合金に埋め込み、研磨機によりワイヤー放電加工機切断の熱影響部を除去した。断面組織の結

晶粒界を選択エッチングするために、鋼の組織観察に通常用いられるナイタル液（5%硝酸＋95%メタノ

ール）を用いた。また、光学顕微鏡による観察のみならず、SEM により表面近傍の断面組織を観察した

（図２８参照）。これらの OM や SEM の観察により求めたピーニング痕深さおよび直径を表３にまとめ

た。ウォータージェトキャビテーションの大型化によるピーニング痕の圧痕サイズの増加は、目標値であ

る直径 50%増、深さ 20%増を鋼種を限定して達成することができた。 

 

   

(a) 研削面          (b) WJ施工面        (c) WJ+UC施工面 

図２４ マイクロ鍛造によるピーニング痕の圧痕サイズの拡大（SCM435） 

  

(a) 研削面        (b) WJ+UC施工面 

図２５ マイクロ鍛造によるピーニング痕の圧痕サイズの拡大（SCM440） 

  

(a) 研削面          (b) WJ+UC施工面 

図２６ マイクロ鍛造によるピーニング痕の圧痕サイズの拡大（SNCM420） 
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(a) 研削面          (b) WJ施工面        (c) WJ+UC施工面 

図２７ マイクロ鍛造によるピーニング痕の圧痕サイズの拡大（SNCM630） 

 

 

  

図２８ マイクロ鍛造によるピーニング痕の SEM観察（SNCM630） 

 

表３ ピーニング痕深さおよび直径測定（2min施工） 

 

  

5.93 μm

WJ WJ+UC 増加率(%) WJ WJ+UC 増加率(%)

SCM435 24 57 137.5 66 205 579.2

SNCM630 4 6 8.3 6 23 70.8

ピーニング痕深さ（μm） ピーニング痕直径（μm）
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 図２９及び図３０は、ウォータージェットキャビテーション（WJC）処理した試験片とマイクロ鍛造し

た試験片を大気中に保持した表面状態を比較した結果である。WJC 処理した表面は錆が出現し腐食が進

行しているのに対して、マイクロ鍛造処理した表面は高温化に伴う多少の変色はあるものの、腐食の進行

は認められない。腐食電位を比較するために、両者の表面をケルビンプローブフォース顕微鏡（KFM）に

より測定した。KFM は探針プローブと試験片表面の接触電位差を測定するものである。接触電位差は探

針の仕事関数（物質表面から電子一つだけを取り出すエネルギー）と試験片表面の仕事関数の差である。

WJC 処理した試験片とマイクロ鍛造した試験片の KFM による表面電位の測定結果をそれぞれ図３１、

図３２に示す。表面電位を線分析した結果を比較すると、WJC 処理した表面電位は約 600mV であるの

に対して、マイクロ鍛造した表面電位は 1000～1200mV へと増加している。この表面電位の増加は腐食

電位の増加に相当し、の表面電位の増加が図２９、図３０に示したような耐食性向上をもたらすものと考

えられる。なお、図には示していないが全てのマイクロ鍛造した試験片の表面が腐食の進行が抑制されて

いた。 

    

 

図２９ マイクロ鍛造における耐食性の向上(1) 

（SNCM630のWJとWJ+UCの比較） 

 

   

  

図３０ マイクロ鍛造における耐食性の向上(2) 

（SNCM630のWJとWJC+UCの比較） 

WJC 処理 

（ノズルのみ、WJ:35MPa） 

WJC＋UC（マイクロ鍛造）処理 

（ノズルのみ、WJ:35MPa、UC:225W） 

WJC 処理 

（旋回ベンチュリ(2) 

流入孔２個） 

WJC＋UC（マイクロ鍛造）処理 

（旋回ベンチュリ(2) 

流入孔２個） 
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図３１ 旋回２個孔ベンチュリノズルによりWJC処理した表面の表面電位 

（Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３２ 旋回２個孔ベンチュリノズルによりマイクロ鍛造（WJC+UC）処理した表面の表面電位 

（Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）） 

 

 マイクロ鍛造による耐食性向上の詳細なメカニズムについては今後の検討課題であるが、マイクロ鍛造

処理中の表面高温化により、耐食性を高める元素であるクロムが表面に拡散し、表面に緻密な Cr酸化物

が形成されているものと考えている。高温で用いられる耐熱鋼に Cr や Ni が合金される理由は、合金中

の金属元素のうち、より酸化されやすい元素が選択的に鋼中で拡散して表面で O2と結合して酸化される、
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いわゆる選択酸化の現象に基づいている。マイクロ鍛造により、表面に緻密な Cr酸化物が形成されれば

耐熱鋼の要件を満たしており、H29 年度の熱衝撃試験や高温腐食試験における金属表面の性能向上が期

待される。 

本研究のマイクロ鍛造は、最表面に硬化層を形成し、その直下に高靭性層を形成するという特長を有し

ている。したがって、従来の表面処理技術のように表面硬化層のみの形成では、表面に熱衝撃等の外乱に

曝されるとその直下にき裂発生する可能性が高いが、マイクロ鍛造では表面硬化層直下に高い靭性のある

領域があるため、表面硬化層直下におけるき裂発生を防止することができると期待される。以上の結果よ

り、マイクロ鍛造は、従来の表面処理であるショットピーニングやウォータージェットピーニング、レー

ザピーニング、窒化、浸炭等にない優れた能力を有している。 

平成２９～３０年度は、マイクロ鍛造の表面硬化高靭性層および常温の高耐食性表面が及ぼす耐熱衝撃

性、耐高温腐食性について、低合金鋼やチタン合金、Ni 基超合金へ与える有効性について明らかにする

予定である。 
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２．４ H28年度のまとめ 

ウォータージエットキャビテーション処理を施した試料表面には疲労破面等に形成される円形生成物

が観察された。これは、ウォータージェットキャビテーションの脈動による繰り返し応力が表面に加わっ

たためと考えられる。一方、ウォータージェットキャビテーションに超音波照射したマイクロ鍛造した表

面には円形生成物は認められなかった。転位が堆積した円形生成物は、マイクロ鍛造の場合は表面温度が

増加し、消失したものと思われる。 

 また、ウォータージェットキャビテーションでは表面から内部にボイドが発生していた。発生箇所はパ

ーライトとフェライトの境界であった。硬く脆性挙動を示すパーライトは柔らかいフェライトに比べて、

変形しづらいためにボイドが形成された可能性が高い。 

 本研究のマイクロ鍛造は、最表面に硬化層を形成し、その直下に高靭性層を形成するという特長を有し

ている。したがって、従来の表面処理技術のように、表面硬化層のみではその直下にき裂発生する可能性

が高いが、マイクロ鍛造では表面硬化層直下に高い靭性のある領域があるため、表面硬化層直下における

き裂発生を防止することができると考えられる。以上の結果より、マイクロ鍛造は、従来の表面処理であ

るショットピーニングやウォータージェットピーニング、レーザピーニング、窒化、浸炭等にない優れた

能力を有している。今後、様々な産業分野への応用が大いに期待される。 
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３．平成２９年度の実施内容 

３.１ 実施計画 

① 超高温・超高圧キャビテーション生成技術の高度化技術の開発 

H28年度に開発したベンチュリ型ホーンノズル（旋回型）を用い、更に高い圧縮残留応力が付

与されるノズル形状を決定する。 

超音波照射時におけるの超音波振動子とベンチュリ型ホーンノズル（旋回型）の距離、処理

試験片の位置、超音波モード（近接2周波切替発振、FM発振、単周波発振、パルス発振）等の

最適化を行う。マイクロ鍛造の条件出し用試料として、低合金鋼（Cr-Mo鋼：SCM435、SCM440、

Ni-Cr-Mo鋼：SNCM420、SNCM630）を用いる。また新たな展開として、Ti-6Al-4V合金について、

試行的にマイクロ鍛造を施し、Ti-6Al-4V合金へのマイクロ鍛造の適用可否について検討する。

これらの評価結果を総合し、ウォータージェトキャビテーション大型化による超高温・超高圧

キャビテーションの生成条件の高度化を図る。 

②  超高温・超高圧キャビテーションのマイクロ鍛造による耐クラック性能向上技術の開発 

①で開発した超高温・高圧キャビテーション生成技術を用いて、低合金耐熱鋼（Cr-Mo鋼、Ni-Cr-Mo

鋼）にマイクロ鍛造を施し、熱衝撃試験を行い、問題点を抽出する。また、表面組織・断面組織評価を行

うとともに、圧痕サイズを評価するために走査プローブ顕微鏡（DFM）や電界放射型透過電子顕微

鏡による観察を実施する。さらに、圧縮残留応力を評価するために、X線残留応力測定を、耐食性を

評価するために表面電位の測定（ケルビンプローブフォース顕微鏡）を実施する。この結果に基づき、キ

ャビテーション技術に対するフィードバックを行う。 

熱衝撃強度試験(Na，K，Fe，Zn，Pb などの塩化物系溶融塩環境中（JIS Z 2290）、1000℃

/常温、500℃/常温繰り返し)により、低合金耐熱鋼（Cr-Mo鋼：SCM435、SCM440、Ni-Cr-Mo鋼：

SNCM420、SNCM630）のクラック発生150%長寿命化の達成状況を評価する。ここで高温腐食試験

は、腐食環境を設定するために試薬を用いた塩をマイクロ鍛造表面に塗布し、温度調節装置を

備えた電気炉を用いて実施する。①において良好な結果が得られた場合、Ti-6Al-4V合金についても、

同様に熱衝撃試験を行う。 

③ 超高温・超高圧キャビテーションのマイクロ鍛造による耐食性向上技術の開発 

①で開発した超高温・高圧キャビテーション生成技術を用いて、低合金耐熱鋼（Cr-Mo鋼、Ni-Cr-Mo

鋼）にマイクロ鍛造を施し、高温腐食試験を行い、問題点を抽出する。また、表面組織・断面組織評価を

行うとともに、圧痕サイズを評価するために走査プローブ顕微鏡（DFM）や電界放射型透過電子顕

微鏡による観察を実施する。さらに、圧縮残留応力を評価するために、X線残留応力測定を、耐食性

を評価するために表面電位の測定（ケルビンプローブフォース顕微鏡）を実施する。この結果に基づき、

キャビテーション技術に対するフィードバックを行う。 

高温腐食試験（Na，K，Fe，Zn，Pb などの塩化物系溶融塩環境中（JIS Z 2290））により、低合金耐熱鋼

（Cr-Mo 鋼：SCM435、SCM440、Ni-Cr-Mo 鋼：SNCM420、SNCM630）の表面腐食減量 20%低減の達成状況を評

価する。ここで高温腐食試験は、腐食環境を設定するために試薬を用いた塩をマイクロ鍛造表面に塗布し、

温度調節装置を備えた電気炉を用いて 1000℃および 500 で実施する。①において良好な結果が得られた

場合、Ti-6Al-4V 合金についても、高温腐食試験を行う。 
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３.２ 研究実施日程 

業務項目／月 ４ ５ ６ ７ ８ ９ 10 11 12 １ ２ ３ 

① 超高温・超高圧キャビ

テーション生成技術の

高度化技術の開発 
                        

② 超高温・超高圧キャビテ

ーションのマイクロ鍛造

による耐クラック性能向

上技術の開発 

            

③ 超高温・超高圧キャビテ

ーションのマイクロ鍛造

による耐食性向上技術の

開発 

                        

 

３.３ 平成 29年度の研究成果の説明 

①超高温・超高圧キャビテーション生成技術の開発 

H28年度に開発したマイクロ鍛造処理装置（図３参照）は低合金鋼や Ti合金用として SUS310S製、

Ni 基合金用として UNSN06601 製の水槽内内に、高出力超音波振動子をウォータージェットノズル

（WJN）の噴射方向に垂直に超音波が照射されるように装着した。WJNに旋回流型ノズル（SFN）を取

り付け、超高温高圧キャビテーションを発生させ、噴射に対抗する位置に試験片をセットし、マイクロ鍛

造処理を行う。H28年度の成果として、図３に示すように各種低合金鋼に目標の-300MPa以上の圧縮残

留応力を付与することができた（図７参照）。 

また、従来のウォータージェットキャビテーション（WJC）では、表面に高い圧縮残留応力は付与でき

るものの、図３３に示すようにフェライト（黒い部分）とパーライト（層状組織）の間に、ボイドやき裂

が形成されることが分かった。一方、超高温高圧キャビテーション（マイクロ鍛造）では、ボイドやき裂

は認められず、通常鋼の熱処理で形成される球状セメンタイトが形成されることが明らかになった。パー

ライト内に存在する板状のセメンタイトは脆く硬いのに対して、球状セメンタイトが形成されると靭性が

向上することが知られている。また、WJC に比べて錆びにくい表面が形成され耐食性が向上する。 
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図３３ 超高温・超高圧キャビテーション処理によるクラックレス靭性表面の形成（H28年度成果） 

 

(1) マイクロ鍛造により形成される靭性層の強度評価（低合金鋼） 

超高温高圧キャビテーション（マイクロ鍛造）による靭性層の形成の効果について、熱衝撃試験や高

温酸化試験により評価する前に、通常常温の靭性評価に用いられるシャルピー衝撃試験を実施した。Cr-

Mo鋼のシャルピー衝撃試験片の４面にマイクロ鍛造処理を施し、衝撃エネルギーの相違を調べた（図３

４）。表４に示すように、表面から最大2mm程度のみ靭性層が形成されていると考えられるにも関わら

ず、衝撃エネルギーに差異が見られ、超高温高圧キャビテーション（UTPC）が最も高い値を示した。 

 

 

 

 

表４ Cr-Mo鋼 (SCM435)のシャルピー衝撃試験結果 

 

 

 

従来のウォータージェットキャビテーション

200 μm 1 μm

ボイドやき裂が形成しやすい

断面組織

表面

錆が発生しやすい

超高温・超高圧キャビテーション

10 mm

200 μm

断面組織

表面

10 mm

錆びにくい

球状化セメンタイト→高靭性

1 μm

ボイドとき裂が
形成しにくい

Test pieces Energy(J)*

UTPC 101
WJC 99

未処理材 97
研削材 96

* 3試験片の平均値
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図３４ シャルピー衝撃試験片の衝撃方向とマイクロ鍛造処理の部位 

 

図３５に示すように、未処理材の断面表層部は脆性破面であるが、マイクロ鍛造材ではマイクロ鍛造

の靭性層形成により、延性破面が認められた。延性破面率を求めると、未処理材 71.1%、WJC材

77.1%、マイクロ鍛造材 86.9%となり、マイクロ鍛造材が最も延性が高いことが示されている。 

 

 

図３５ マイクロ鍛造処理による延性破面の増加（Cr-Mo鋼（SCM435）） 

マイクロ鍛造材未施工材（研削材）

衝撃荷重 衝撃荷重

脆性破面 延性破面

(a)WJC

(b)MFC

(c) As-received

5 mm

① ②

ピクセル：
207×235

= 68.8mm2

ピクセル：
226×238

= 76.0mm2

ピクセル：
195×228

= 62.8mm2

ピクセル：
192×224

= 60.8mm2

ピクセル：
187×224

= 59.2mm2

ピクセル：
229×236

= 76.4mm2

129.6÷168.1= 77.1%

152.4÷175.3= 86.9%

122.0÷171.6= 71.1%

延性破面率

168.1mm2

175.3mm2

171.6mm2

 

①  ②  

マイクロ鍛造処理 
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 以上のように、マイクロ鍛造による靭性層の形成は、組織的評価のみならずマクロな強度評価からも

立証された。 

 

(2) 超高温高圧キャビテーション処理における施工時間と耐食性（低合金鋼） 

マイクロ鍛造材の施工時間依存性について検討した。Cr-Mo鋼（SCM435)を用い、最大 30minまで施

工した。与される圧縮残留応力については、図３６に示すようにマイクロ鍛造の場合 10min で最高値を

示し、長時間施工すると低下する。一方、WJC の方は短時間施工と長時間施工に顕著な相違は見られな

い。 

 

図３６ マイクロ鍛造の施工時間と圧縮残留応力の関係 

（Cr-Mo鋼（SCM435)、超音波条件：1200、Singleモード） 

 

なお、超音波照射時における超音波振動子とベンチュリ型ホーンノズル（旋回型）の距離は、超音波周波

数 28kHzの 1周期分である 54mmと定めた。これは、旋回ノズルの構造上ノズルを最も超音波振動子に

接近させることが可能な距離であり、気泡を膨張させる音圧の低下が見られないことを考慮した結果であ

る。また、ウォータージェットノズルと処理試験片の距離については、従来通り 65mm が最適であるこ

とを確認した。理由としては、付与される圧縮残留応力が最も高くなり、表面粗さが最も小さくなる距離

であることが挙げられる。さらに、定点施工のウォータージェットピーニングにおいて、施工中心に形成

される壊食痕が消失する距離であることも理由の一つである。 

マイクロ鍛造後の試料表面写真を図３７に示す。試験片は予め研削を行って引張残留応力を付与した。

これはシェークダウン効果により施工後に付与される圧縮残留応力の増加を狙った前処理である。また、

ピーニング箇所を特定するために、施工前に試料表面に予め油性インクを塗布した。加工後の油性インク

の剥離状況を観察すると、施工時間が増加するとインク剥離範囲が拡大する。2 minの加工では試料表面

に研削傷が観察されたが、10 min以上の加工では研削傷がほとんど見えなくなり、20 min以上になると試

料表面が山吹色に変化した。30 minまで加工すると表面に生成した山吹色の生成物が大量に発生した。こ

の現象は 20 min以上の加工で試料表面に錆が異常に発生したことを表している。 
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図３７ マイクロ鍛造後の表面の外観（(a)2 min、 (b)10 min、 (c)20 min、 and (d)30 min） 

 

ケルビンフォース顕微鏡（KFM）を用いて表面電位を測定した結果を図３８に示す。施工時間 10min

で表面電位が最も高くなり耐食性が更に向上する。平成 28年度の研究成果で記載したように、マイクロ

鍛造はWJCに比べて耐食性を向上させることができるが、長時間施工では逆に耐食性が低下することに

なる。KFM は試料表面の静電引力によるカンチレバーの変位を検出するため、試料の深針と試料の仕事

関数差（接触電位差）の取得が可能である。試料表面に分布する固定電荷から探針が受ける静電気力を検

出して、表面電位を得る。表面電位測定は表面粗さに影響をうけるため、加工前に試料表面を鏡面研磨し

た。研削材の表面電位は 234 mVであった。2 minと 10 minで加工した試料表面は研削材より表面電位が

増加して、10 minで最高値（648 mV）を示したのち、20 min以上で表面電位が減少し、30 minで研削材

より表面電位が低下した。マイクロ鍛造中に表面が高温になり、Crの表面への拡散が起きる選択酸化が生

じる。これにより、試料表面に緻密な Cr酸化被膜が形成され、表面電位が増加したと考えられる。 

 

図３８ マイクロ鍛造の施工時間と表面電位（腐食電位）の関係 

（Cr-Mo鋼（SCM435)、超音波条件：1200、Singleモード） 

 

また 20 min 以上で表面電位と圧縮残留応力の減少が見られた原因を明らかにするために、断面の微細
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組織を観察した。研削材と各施工した試料断面の光学顕微鏡（OM）像を図３９に示す。加工後の表面近

傍では加工時間が長くなると施工された表面から内部にかけて、白く変化している様子が観察された。OM

写真の結晶粒の色は黒色がパーライト、白色がフェライトである。これは施工した表面近傍に存在するパ

ーライトが消失している様子を示している。 

 

図３９ マイクロ鍛造の施工時間と光学顕微鏡で観察した断面組織 

（(a) 受入れ材、 マイクロ鍛造 (b)2 min、 (c)10 min、 (d)20 min、 (e)30 min、破線は表面を示す） 

 

30 minで加工した試料表面の SEM観察結果を図４０に示す。(a)に見られるように、試料表面に存在す

るパーライト内部のラメラ構造（層状構造）は折れ曲がりキンクバンドが形成されている。これは冷間圧

延された組織によく類似している。またラメラ構造以外の他の箇所ではフェライトのような平坦な面が多

く観察された。(b)はフェライトのような平坦な面を拡大した SEM写真である。この平らな面ではセメン

タイトが消失していることが分かる。また粒界付近ではわずかにセメンタイトが形成されていることから、

加工時間が長くなることでセメンタイトが消失したことを示している。また他の領域の観察でも同様な現

象が確認された。これは恐らくは、拡散脱炭が生じたことよるものと考えられる。一般的な脱炭は鋼の表

面部分で加熱中に大気中の酸素と鋼中の炭素が結合して一酸化炭素や二酸化炭素のガスとして鋼中から

飛散することで生じる。その過程では完全に表面がフェライト化した全脱炭や徐々に炭素濃度が低下した

拡散脱炭がある。脱炭が生じた場合、試料表面の硬さは減少する。 

 

 

図４０ 長時間（30min）マイクロ鍛造材表面の SEM像 (a)（ (b) ： (a)の破線部の拡大） 

 

脱炭を確認するため、各時間における加工した試料表面の硬さ（マイクロビッカース硬さ）を測定した。
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研削材は 246 HVであった。施工 2 minでは 264 HV、10 minで 266 HV、20 minで 244 HV、30 minでは

215 HVが得られた。2 minと 10 minの硬さの増加は表面がキャビテーション崩壊圧力により圧縮されて

横方向に押し伸ばされる塑性変形が周囲から弾性拘束されるためと思われる。一方、20 minと 30 minの

硬さの減少はパーライト内のセメンタイト（Fe3C）が減少したためと考えられる。 

脱炭では鋼中の炭素と酸素が結合するため、MFC加工中の水槽内の水温と溶存酸素（DO）を測定した

結果を図４１に示す。超音波出力が高いと(a) 水温の増加と(b) DO 濃度の減少が見られた。水温上昇は、

高圧ポンプによる水の加圧が水流エネルギーとなり、水流エネルギーが熱エネルギーに変換された結果で

ある。また、超音波出力の増加における水温増加は、振動子の振動エネルギーの増加を示している。また

気泡エネルギーの観点では、超音波照射により発生した気泡内のホットスポットを有する気泡量の増加も

しくはホットスポットの温度上昇を示唆している。水中内で溶存酸素が減少した理由としては、2 minや

10 minで施工では表面温度の増加により、選択酸化が生じ、溶存酸素が試料表面の Crと反応して Cr酸化

被膜を形成することが考えられる。20 min以上では酸化被膜が水中に溶け出して、表面上の Crが欠乏し

たため、表面には酸化鉄が増加したと思われる。炭素濃度の減少のメカニズムとしては以下のように考え

られる。 いずれにしても、鉄系の金属は脱炭の観点からは 30min のような長時間施工は避けるべきであ

ると言える。 

 

図４１ マイクロ鍛造の施工時間に伴う水温と溶存酸素量（ (a)水温 (b) 溶存酸素量） 

 

(3) 超高温高圧キャビテーション処理における表面からの深さ方向依存性 

Cr-Mo 鋼 SCM435 に高温高圧キャビテーション（マイクロ鍛造）処理とウォータージェットキャビテー

ション（WJC)処理した表面から深さ方向へのマイクロビッカース硬さ分布を図４２に示す。WJC、マイク

ロ鍛造とも施工時間が 2min から 10min に増加すると表面の硬さも増加する。耐食性と圧縮残留応力が最

も高かった 10min のマイクロ鍛造では WJC に比べて加工硬化される領域が深くなることが分かる。 
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図４２ 高温高圧キャビテーション（MFC）処理とウォータージェットキャビテーション（WJC)処理における 

深さ方向の硬度分布（Cr-Mo 鋼（SCM435)、超音波条件：225W、 Single モード） 

 

Cr-Mo 鋼 SCM440 に高温高圧キャビテーション（MFC）処理とウォータージェットキャビテーション（WJC)処理し

た表面から深さ方向への圧縮残留応力の分布を図４３に示す。加工硬化領域についても、WJC に比べて高温高

圧のマイクロ鍛造の方が圧縮残留応力の付与される領域が深くなることが分かる。 

 

図４３ 高温高圧キャビテーション（MFC）処理とウォータージェットキャビテーション（WJC)処理における 

深さ方向の残留応力分布（Cr-Mo 鋼（SCM440)、超音波条件：225W、 Single モード） 

 

(4) 超音波モード（近接 2周波切替発振、FM発振、単周波発振、パルス発振）の最適化 

マイクロ鍛造における超音波モードと得られる圧縮残留応力の関係（SCM435、旋回ノズル無し）を表

５に示す。マイクロ鍛造処理における超音波モードは、DUAL（近接 2周波切替発振）が最も高い圧縮残

留応力を付与することが明らかになった。施工時間は 10min が最も高い耐食性を与えるため、今後は

DUEL、10min施工により、耐熱衝撃性、耐クラック性、耐高温腐食性の更なる向上を図る必要がある。 
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表５ マイクロ鍛造における超音波モードと得られる圧縮残留応力の関係（SCM435、 旋回ノズル無し） 

 

 

 マイクロ鍛造における超音波モードと表面電位の関係（SCM435、 旋回ノズル無し）を表６に示す。

マイクロ鍛造処理における超音波モードは、DUAL（近接 2周波切替発振）が最も高い 542mVの表面電

位（腐食電位）を与える。今後は DUAL により、耐熱衝撃性、耐クラック性、耐高温腐食性の更なる向

上を図る。 

 

表６ マイクロ鍛造における超音波モードと表面電位の関係（SCM435、 旋回ノズル無し） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

超音波
施工
時間

超音波位置
応力測定

方向
応力値(MPa) 応力値(MPa)

出力(W) (min)
加工面に
対する

加工面に
対する

半価幅法 ピークトップ法

平行 -327.59 -336.71

垂直 -207.05 -212.54

平行 -439.54 -399.96

垂直 -325.89 -332.59

平行 -211.57 -228.05

垂直 -319.27 -309.45

平行 -407.84 -397.36

垂直 -305.27 -318.31

DUAL 800W

2 平行
旋回

ストレート
ノズル(2)

1 SUS310

SINGLE 1200W

FM 800W

PLUSE 1200W

付加ノズル
タイプ

流入穴
数(個)

水槽
超音波
モード

超音波モード 表面電位
(mV)

単周波発振（Single） 439±19

近接2周波切替発振（Dual） 542±13

FM発振（FM） 428±20

パルス発振（Pulse） 408±19
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(6) 機能性キャビテーションの発生メカニズム 

低合金鋼で付与される圧縮残留応力の最高値は、H28年度の成果報告書提出時では、旋回ベンチュリ

ノズル(3)を用いて-492.8MPaに到達したが、H29年度は旋回ストレートノズル(2)により-538.2MPaを

達成した（図４４）。旋回ベンチュリノズル(3)は高い圧縮残留応力を付与できるものならず、施工後の

表面の焼けの程度から気泡の温度上昇が顕著になると考えられる。 

 

 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４４ パラメータサーベイした気泡増大用各種旋回ノズル 

 

 これは２つのノズルによる気泡の大型化と超高温高圧化の原理について、理論的にも検討し特許化を

図った（特願 2018-013105）。超高温高圧キャビテーション気泡を生成するために、ウォータージェットノ

ズル（WJN）に付加する旋回ノズル（SFN：Swirl Flow Nozzle）1)の効果を実験的かつ理論的に説明する。 

1) 気泡の膨張、収縮 

キャビテーションは外見上の様相から種々分類が行われる。分類方法は特に固定されたものではないが、ここ

では一般的である Knapp らによる分類法を用いると、以下の４種類が挙げられる。本報にて取り上げる機能性キ

ャビテーションは、高圧ウォータージェットによる移動型キャビテーションと渦キャビテーションに超音波を照射し、

Blake しきい値以上の条件を作ることによりキャビテーションの膨張を起こすとともに、レイリー収縮により高温高圧

化を図る現象である。 

1. 移動型キャビテーション（ウォータージェット） 

2. 固着型キャビテーション（ウォータージェットおよび超音波） 

3. 渦キャビテーション（ウォータージェット） 

1)圧縮残留応力
成果報告書提出時： -492.8MPa

２）施工条件
試験片：Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）
付加ノズル：旋回ベンチュリノズル(3)
処理水槽：SUS310S
超音波出力：1200W
超音波モード：Single

(d) 旋回ストレートノズル(2)
（流入孔大１個）

(i) 旋回ベンチュリノズル(3)
（流入孔大２個）

1)圧縮残留応力
H29年度： -538.2MPa

２）施工条件
試験片：Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）
付加ノズル：旋回ストレートノズル(2)
処理水槽：SUS310S
超音波出力：1200W
超音波モード：Single
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4. 振動性キャビテーション（超音波） 

周囲の液体を圧縮する過程である気泡の膨張は、比較的ゆっくりと進行する。そのため多くの場合、気泡内部

の温度は周囲の液体の温度と等しくなる(等温変化)。 

2) Blake しきい値 

気泡内部と周囲の液体の圧力を考える。ここで、気液界面における表面張力が重要な働きをする。表面張力 σ

とは、単位面積当りの表面エネルギーのことで、純水の場合、20℃で 7.275×10-2[N/m]（=[J/m2]）である。気泡の

半径が Rのとき、表面積は 4πR2であるから、全表面エネルギーは 4πσR2となる。ここで、気泡の半径を dRだけ

引き伸ばして表面積は 4π(R+dR)2にすると、そのときの仕事は(dR)2を微小量として無視すれば、8πσRdR とな

る 。気泡内部の圧力を pin 、気泡壁近傍での液体の圧力を pB とする と 、力のつり合いよ り 、

4πR2pin=4πR2pB+8πσR となり、(1)式が得られる。 

R
pp Bin

σ2
+=   （1） 

ここで、気泡と周囲の液体との間の熱の出入りが無視できる場合は、断熱変化となり、 vp C/Ck ==γ となる。ここで、

γは比熱比と呼ばれる量で、定圧モル比熱
pC と定積モル比熱

vC の比である（空気の場合、γ=1.4）。また、気泡

の膨張、収縮が穏やかな場合は、等温過程になり、 1=k となる。実際の過程は、等温変化と断熱変化の間にあり、

kは 1 とγの間の値をとる。 

気泡内部の圧力 pinは、気泡内部の気体の圧力 pgと水蒸気の圧力 pvの和に等しい。 

気泡の体積を V とすると、気泡内部の圧力 pgは、(2)式で計算できる。 

一定=
κ

gVp   （2） 

 超音波が照射されておらず、気泡の平衡状態を考える。気泡の半径（平衡半径）を
0R とすれば、気泡内部の気

体の圧力 e,gp （g: gas、e: equilibrium）は、(1)式において平衡状態での
Bp が雰囲気圧

0p （通常は 1 気圧）に等

しいことから、
Ve,gin ppp += を用いて(3)式になる。 

Ve,g p
R

σ
pp -

0
0

2
+=  （3） 

気泡が膨張または収縮して半径が Rに変わったとき、気泡内部の気体の圧力
gp は(2)式より、(4)式になる。 

κ
V

κ
e,gg )

R

R
)(p

R

σ
p()

R

R
(pp

30

0
0

30 2
+== -   （4） 

このとき、気泡壁近傍での液体の圧力
Bp は(5)式で与えられる。 

R
p)

R

R
)(p

R
p(p V

k
VB

σσ 2
+

2
+=

30

0
0 --   （5） 

 20℃の水中の空気気泡に対して、R0=10μm の場合に（5）式を計算すると、R=30μm のときに最小値-1,400Pa

をとる。気泡が膨張するのに必要な音圧を求めるための pBの最小値を求める。(5)式の pBを Rで微分し、pBを最小

にする R を Rcrit とし R=Rcrit のとき、 0/  RpB
となる。ここで、 1=κ と近似する。Rcritを(5)式に代入すると、気泡

が膨張するのに必要な音圧を知るための pBの最小値（pB、min）が(6)式で求められる。 

)p
R

p(R

pp

V

vmin,B

-

-

0
0

3
0

2
+3

2

3

4
=

σ

σσ
  (6) 
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液体に超音波が照射されているとき、気泡壁から十分離れた液体の圧力は、 )t(pp s+0 で表される。ここで、p0は

雰囲気圧、pS(t)は時間 tにおける超音波の音圧である。 

超音波の音圧振幅を A、角振動数を ω とすると、 tsinA)t(ps ω= と表せる。したがって、 )t(ps の最小値は-A で

あり、 Ap -0
が(6)式より小さいときに気泡が大きく膨張する。この条件を式で表すと、(7)式のようになる。 

)p
R

p(R

ppppA

V

vmin,BBlake

-

--

0
0

3
0

00 2
+3

2

3

4
+==

σ

σσ  (7) 

気泡が表面張力(ラプラス圧力)に打ち勝って、大きく膨張するための条件は BlakeAA ≥ であり、 BlakeA を Blake

しきい値という。 

 Blake しきい値 2)と気泡半径の関係を図４５に示す。 

 

図４５ 気泡半径とブレーク閾値との関係 

 

平衡半径が 10μm より大きいと、Blake しきい値はほぼ 1 気圧(雰囲気圧)に等しいが、1μm より小さい場合は、

かなり大きな音圧振幅が必要になる。ただし、(7)式が有効なのは周波数が小さい場合（20kHz 程度）に限定され

る。ただし、一般的に循環によるキャビテーションは 100μm 以上であり、大きな音圧が無くてもキャビテーションは

膨張することができる。 

3) 流体の流動に伴って起こる低圧からの機能性キャビテーション 

理想流体のポテンシャルの流れにおいて無限遠方の位置における圧力（雰囲気圧力）を 0p とすると、圧力 p 、

流速v はベルヌーイの定理より(8)式で表せる。 

γγ

p

g

vp

g

v
+

2
=+

2

2
0

2
0    (8) 

ここで、gは重力の加速度、γは液体の比重量である。これより、 

 )vv(pp
22

00 2
+= -
ρ

  (9) 

ここで g/γρ= は密度を示す。圧力 0p が低下すれば、それだけ pも低く、速度 vが大きければ、それだけ p も低下

する。p は任意の点の圧力で、(7)式において、発生する気泡の気泡壁近傍での液体圧力の最小値 pBmin、または

発生する気泡内の水蒸気圧力 pv として取り扱うことができる。また、(9)で評価される流動キャビテーションの場合、

液体の蒸発がキャビテーションであるとされる。(9)を(7)式に代入すると、流動キャビテーションが膨張する条件は

(10)式で表される。 
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--
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ρσ

σσρ
 (10) 

気泡半径 Ro=100μm と仮定し、遠方の流速 v0を 0 とし、流速 v と Blake しきい値 BlakeA の関係を求めると、   

図４６のようになる。Blakeしきい値 BlakeA が 100、000Pa（0.987気圧）になるのは流速 vが 4.52m/sであり、流速

の速いノズル近傍のキャビテーションを膨張させるには、大きな音圧が必要になる 3)。 

 

 

図４６ 流体の低圧化により発生するウォータージェットキャビテーションの流速とブレーク閾値との

関係 

 

4) 渦によるキャビテーションからの機能性キャビテーション 

水中でノズルから高圧水を噴射すると、通常のウォータージェットキャビテーション（流動キャビテーション）が発

生する。流体の流動に伴っておこる低圧がキャビテーション発生の原因となる。 

流れがポテンシャル流れであるとすれば、渦の周速 uにより循環Γを(11)式で定義できる。 

Γπ =2 ru    (11) 

核の内部では循環の値は一定ではなく、半径位置 rcにより変化する。半径位置 rcの圧力 pは、核の最外半径 r1

の位置における圧力 p1よりも低くなり、(12)式で表される。 

)rr(
r

pp c
22

14
1

2

2

0 2
8

= --
π

ρΓ
  (12) 

核の中心では rc=0であり、核の中心の圧力 pmは最も圧力が低くなる。 

2
1

2

2

0
4

=
r

ppm π

ρΓ
-         (13) 

核の中心の圧力 pm（pv）がその温度における飽和蒸気圧に達すると流動キャビテーションが発生する。ただし、 

(13)式で評価される渦キャビテーションの場合、液体の蒸発がキャビテーションであるとされる。水中でノズルから

高圧水を噴射する場合、ノズル出口近傍にこの循環渦が生成し、流動キャビテーションが発生する。気泡の半径

（平衡半径）を 0R とし、（7）式の水蒸気の圧力 vp に mp を代入すると、渦キャビテーションが膨張する条件は(14)

式で表される。 
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ウォータージェットノズルからの流速 uが大きいと循環が大きくなる。気泡半径 R0と循環の核半径 r1が等しいとし、

核半径の循環を考えると、(15)式が得られる。 
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核半径の循環渦の周速 uを考えると、(16)式が得られる。 

)
R

(R

uABlake

0
2

2

2
0

2

4
+23

2

3

4
+=

π

ρΓ
σ

σσ
ρ    (16) 

循環が大きくなりすぎると、第１項が効いて Blake しきい値が増加するので、膨張させるには大きな音圧が必要に

なる。 

 気泡半径 Ro=100μm と仮定し、循環速度 u と Blake しきい値 ABlake の関係を求めると、図４７のようになる。

Blake しきい値 ABlakeが 100、000Pa（0.987気圧）になるのは循環速度 uが 3.2m/sであり、ノズル近傍の uの大

きい箇所でキャビテーションを膨張させるには、大きな音圧が必要になるため、機能性キャビテーションは主として

ノズルから離れた場所で発生すると考えられる 13)。 

流動キャビテーション発生部の垂直方向から超音波を照射する。水中での超音波照射により、振動キャビテー

ションが発生する。 

超音波は縦波であり、圧力の高低が波長 λの周期で繰り返される。例えば、水中の音速が 1,500,000mm/s で

キャビテーション効果が高いと考えられる、たとえば、28kHz の超音波を照射すると、波長 λ は 1、500、

000mm/s÷28000(Hz)=53.6mm となる。 

 

 
図４７ 液体流動によって発生する循環によって引き起こされるウォータージェットキャビテーション

のブレーク閾値と循環流速との関係 

 

5) Rayleigh-Plesset 方程式 

気泡の膨張、収縮を記述する Rayleigh-Plesset方程式 4)、5)は(17)式で表される。 
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 （17） 

 ここで、 0p は雰囲気圧、 )t(ps は時間 tにおける音圧、ρは液体密度、μは液体の粘性率である。 

Rayleigh-Plesset方程式を使って、気泡の収縮過程を考察する。(18)式から気泡壁の加速度 )R(
･･
を求める。 
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･･ μσ
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 （18） 

気泡が激しく収縮するとき（
2･

R が大きくなるとき）、(18)式の右辺第１項が効いて、第２項は無視できる。 

 
R

R
R

2

3 2
･

･･

-≈     （19） 

気泡壁の加速度 )R(
･･

は常に負である。加速度が負であることは、速度 )R(
･
が減少することを示す。気泡が収縮して

いるとき、 0<
･
R であり、速度が減少することは、

･
R の大きさが増加することを意味する。すなわち、（20）式の右辺の

大きさが増加（負の値がより減少）する。したがって、加速度の大きさが増加し、速度はさらに大きく減少する。気泡

収縮は自動的に加速し、益々速くなっていく。これを Rayleigh（レイリー）収縮（Rayleigh collapse）という。 

 気泡収縮が加速を続けていくと、気泡内部には、気体と水蒸気の分子が入っている。気泡が収縮して気泡内部

の圧力が上昇すると、気泡内の気体の一部は気泡周囲の液体に溶解する。また、蒸気の一部は気泡壁で凝縮し

液体に戻る。しかしながら、気泡の収縮のスピードが速いため、多くの気体分子と蒸気は気泡周囲の液体に取り残

される。したがって、気泡内部の圧力は上昇を続ける。さらに、気泡収縮のスピードは速いことは、収縮で暖まった

気泡内部から周囲の液体に流れ出る熱の総量を抑制し、気泡内部の熱エネルギーが増加する。いわゆる断熱圧

縮に近い、準断熱過程となる。これにより、気泡内部の温度は上昇し、圧力 pgがさらに増加する。特に、気泡内部

の密度が液体密度程度になるまで圧縮されたとき、圧力 pgは 10MPaから 100MPaへと急上昇する。その結果、

（18）式の右辺第２項が大きくなり、気泡壁の加速度
･･
R が大きな正の値をとって、気泡収縮がストップする。このとき、

気泡内部の温度は数千 K以上に達する。 

流動低圧や渦から生じるキャビテーションは数 100μm の大きさをもち、超音波によるキャビテーションに比較し

て大きい径を有し、かつ気泡内部は水蒸気圧 pv が律速となる。キャビテーションの崩壊圧力は、超音波キャビテ

ーションに比べて大きい特長もある。流動低圧や渦から生じるキャビテーションが超音波照射により膨張・収縮を

繰り返すことによって発生する機能性キャビテーションは、上記２つのキャビテーションに比べて、さらに高温高圧

化された大容量の気泡となる。また、レイリー収縮による高圧化と流動キャビテーションが物体表面に接近した際

に生じる高圧マイクロジェットの相乗効果により、マイクロジェットによる加工度はさらに高まる。 

(19)式を用いて、100μm の気泡サイズのウォータージェットキャビテーションに対して、超音波照射下の液体中

の気泡の膨張、収縮に関する数値シミュレーションを行った結果を図４８に示す。ここで、周波数 22kHzで超音波

1周期分とし、音波振幅 1.32×105Paとして計算を行った。ウォータージェットキャビテーションは、28μsで約 2倍

の 199μm まで膨張し、41μsで 18μm以下に収縮することが分かる。 
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図４８ 超音波照射下における水中の気泡の膨張・収縮の数値シミュレーション 

 

6) 活性な気泡のサイズ 

 水中で超音波の波長より十分に小さい半径 R の気泡球が振動速度 ωdtdR = で振動している場合を考える。複

数の気泡が相互に作用せずに振動するならば、気泡振動の共振周波数（共鳴周波数）を与えるミンナルトの式 19)

として、(20)式が知られている。 
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R
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0

0

31
=     （20） 

ここで、ρ は水の密度、p0は雰囲気圧、γ は比熱比、Ro は気泡半径である。気泡振動の共鳴周波数のより正確

な式として、(21)式が使用されることもある。 
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-      （21） 

p0=105Pa、比熱比 γ=1.4 として、(21)式から共振周波数 πωf 200 = を計算した結果を図４９に示す。ウォーター

ジェットキャビテーションのサイズである 100μm 以上の気泡では、共振周波数は 33 kHz 以下となる。本実験に

おいても、超音波振動子の周波数 28 kHz、40 kHz、100 kHzの内、28 kHzが気泡を膨張させ活性化するのに

有効であると考えられる。 
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図４９ 水中の気泡振動の共鳴周波数 

 

一般に、レイリー収縮を起こすような活性な気泡の平衡半径はBlakeしきい値で膨張可能な気泡半径と共鳴半

径（共鳴周波数時の気泡半径）の間にある。したがって、28 kHz の超音波振動下では、ウォータージェットキャビ

テーションのサイズである 100μm 以上の気泡は、等温膨張・断熱圧縮しやすい Blake しきい値で膨張可能な気

泡半径と共鳴半径の間にあると考えられる。 

図１に示すしたように、流動キャビテーション発生部の離れた流動キャビテーションの移動速度が小さい位置に

垂直方向から、もしくはノズル噴射方向に角度を付けて超音波を照射する。ウォータージェットキャビテーションは

超音波照射による音圧がBlakeしきい値を超えると等温膨張し、一定の大きさまで膨張すると急速にレイリー収縮

（断熱・圧縮）する。等温膨張・断熱圧縮の繰り返しにより、ホットスポットを含んだ流動キャビテーションすなわち機

能性キャビテーションとなる。この機能性キャビテーションが崩壊し始めると同時に、固体表面に近づく体積減少を

起こし、固体表面に近づく。図１に示すように体積減少を起こし、物体表面に突き刺さるようなマイクロジェットを形

成する。従来の WJC は高圧（約 1000MPa）で大型サイズ（数百 μm）のバブルであり、従来の超音波キャビテー

ション（UC）は高温（数千℃）で小型（数 μm）であった。これに対して、機能性キャビテーションのマイクロジェット

は、上記原理により大型サイズ（数百 μm）で高温（数千℃）・高圧（約 1000MPa）となり、高温高圧の特長を有す

る、いわゆるマイクロ鍛造と言える。 

 

(7) 超高温高圧キャビテーションの発生メカニズム（旋回ノズルによるウォータージェットキャビテーション

の超高温高圧化） 

1) 旋回ノズルによる気泡数と気泡サイズの増加 

図５０及び図５１はウォータージェットノズルに旋回流れを発生させる付加ノズルを設置した装置の

概略図である。また、本装置は機能性キャビテーション（MFC）を超高温高圧にするためのノズル機構と

なっている。周囲水を取り込むための流入孔を具備した旋回ノズルとウォータージェットキャビテーショ

ンを膨張圧縮させて超高温高圧気泡にするための超音波振動子から構成されている。図２０及び図２１の

平面図に示すように、ウォータージェットノズル出口部の静圧が低下するために、周囲水を流入角 7°で

取り込む構造となっている。ウォータージェットノズルに副流を備えたエジェクタノズルとし、副流孔に

圧力計を設置してノズル出口部の静圧を測定した。高圧水噴射による動圧の上昇に伴い、ノズル出口部の

静圧は低下する。圧力計による測定結果としては、付加ノズル無し（ウォータージェットノズルのみ）で

は-8.5kPa（ゲージ圧）、旋回ストレートノズル（流入孔：１個）（図５０）は-36.5kPa、旋回テーパノズル

（流入孔：２個）（図５１）は-47.5ｋPa であった。旋回ストレートノズルや旋回テーパノズルでは、ウォ
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ータージェットノズル吐出部の動圧の低下とそれによる静圧の減少により、周囲水が流入孔から流入し旋

回流を発生さる。旋回ノズルは付加ノズル無しに比べて静圧が更に減少する。流入孔を塞ぐと、ノズル出

口部の静圧は-3kPa となり、旋回ノズルを装着していない場合の-6kPa よりも負圧が小さくなる。これは、

付加ノズル無しに比べて周囲水の供給が制限されるため旋回ノズル内の液圧が上昇し、高圧水の流入が抑

制され出口部の動圧が下がったためと考えられる。 

 

 

 

本実験に用いた高圧ポンプの吐出圧力は 35MPa、流量 15L/min であるが、口径φ0.8mm ウォータージェ

ットノズルを用いた場合、流量の実測値は 6.9L/min であった。ノズル断面積から求まるノズル吐出部の

流速は 229m/s となる。 

次に、ノズル内の旋回流によって形成される負圧と、気泡膨張に必要な圧力を求める。旋回ノズル内圧

力 pn負圧になれば、(22)式により流入孔内流速 viが求まる。ここで、流入孔入口部の圧力 piは大気圧と

する。しかしながら、実際には管入口損失と管摩擦圧損を考慮する必要がある。圧損は(23)式で表され、

管の入口損失係数ζin を 0.5、管摩擦係数λを 0.03 として実際の管内流速 u は(24)式で、流量 Q は(25)

で示される。 

2

2
iin vpp
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v ini λζ     (23) 

ここで、入口損失係数ζin：0.5、管摩擦係数λ：0.03、d：管内径（20mm）である。 
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図５０ 旋回式直噴ノズルによる高温・高圧キャビ

テーションの発生 （流入孔 1個） 

図５１ 旋回テーパノズルによる高温高圧

キャビテーションの発生 （流入穴 2個

入り） 
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ud
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Q
π
＝               (25) 

ウォータージェットノズル出口部の圧力 pnと管内流速 u の関係、およびウォータージェットノズル出口

部の圧力 pnと管内流量 Q の関係をそれぞれ図５２、図５３に示す。ウォータージェットノズル出口部の

圧力の低下に伴い、流入孔から流入する流速や流量が増加することが分かる。旋回ストレートノズル（流

入孔：１個）ではノズル出口部の静圧は-36.5kPa であり、流入管内流速は 2.17m/s、流量は 6.83×10-4m3/s

となる。旋回テーパノズル（流入孔：２個）では-47.5ｋPa あり、流入管内流速は 2.48m/s、流量 7.79×

10-4m3/s（１流入孔あたり）となる。 

 

  

 

流入孔から 7°の角度で流入した周囲水は、WJN 出口部近傍から旋回ノズルの内壁に沿って旋回流が発

生する。旋回流発生により、ウォータージェットノズル出口部から噴流方向に相当する旋回中心圧力は前

記圧力よりさらに減少すると考えられる。旋回流の最大半径は付加ノズルの内径 64mm の半分のφ32mmと

した。旋回ノズル内に流入した渦流れは、(26)式に定義される循環として取り扱うことができる。 

 

Γπ ru2           (26) 

 

ここで循環：Γ、旋回ノズル内の圧力：pn、循環半径：r とする。循環渦の中の任意の圧力 p は(27)式で

与えられる。 

2
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pp n

ρ
－         (27) 

しかしながら、実際の渦ではその中心までこの状態を続けることができず、渦の強さに応じた核の部分を

形成する。核の内部では循環の値は一定でなく、半径位置 rcによって、(28)式のように変化する。 
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図５２ 流入孔流量と旋回ノズル内圧力の関係 

（ゲージ圧） 

図５３ 流入孔流速と旋回ノズル内圧力の関係 

（ゲージ圧） 
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ここで、循環における核の半径：r1、循環中心での圧力：pmとする。本旋回ノズルにおける流れを考慮し、

核の半径 r1を旋回ノズル内径から求まる旋回半径 r1=32mm と定めた。循環Γは流入速度が大きい程増加

し、旋回中心（核中心）圧力 pmは、(29)式に示すようにノズル出口部圧力 pnよりも更に低圧化される。 

2
1

2

2

4 r
pp nm

π

ρΓ
－      (29) 

図５４に示すように、WJ ノズル先端からの距離に伴う旋回中心圧力は、ノズルのみでは旋回流が発生し

ないので定義されないが、１孔旋回ストレートノズル、２孔テーパノズルの順に負圧が増加する。 

 

 

図５４ ウォータージェットノズルからの距離と揺れ中心圧力との関係 （ゲージ圧） 

 

キャビテーション数（キャビテーションすう、英: Cavitation number）とは、流体力学において、キ

ャビテーションの解析に用いられる無次元数である。主にポンプ、水配管や油圧機器など、液体を用いる

流体機械の解析で用いられる。キャビテーション数Ca は液体の圧力と蒸気圧の差を無次元化したもので

定義され、(30)式で表される。 
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ここで、pm：絶対圧力、pv：蒸気圧（20℃）、1∕2ρvn2：代表圧力（動圧）、ρ：流体の密度、vn：流れの

代表速度（旋回中心流速）である。 

キャビテーション発生点でCa = 1であり、Ca < 1ならばこの配管系においてキャビテーションが発生す

る。キャビテーション数が小さいほど、キャビテーションが起こりやすい。そのため、流れの代表速度が

速いほど、キャビテーションが起こりやすくなる。一般に、温度が高いと蒸気圧は上がるため、キャビテ

ーションが起こりやすくなる。 

本研究において、ウォータージェットノズルからの自由噴流を水中カメラで撮影した。この自由噴流の
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広がりからノズル出口からの流速を推定し、キャビテーション数を求めると図５５が得られる。 

 

 

 

図５５ ウォータージェットノズルからの距離とキャビテーション数との関係 

 

 付加ノズル無しに比べて、１孔旋回ストレートノズル、更には２孔旋回テーパノズルの方がキャビテー

ション数は大きくなり、キャビテーション気泡が多く発生しやすくなることが分かる。その結果、付加ノ

ズルから流出し、超音波照射されるウォータージェット気泡数が増加し、より多くの高温高圧キャビテー

ションを生成される。 

 気泡壁近傍での液体圧力 pBは(31)式で表される。 
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ここで、pv：水蒸気圧、p0:雰囲気圧、σ:表面張力、R0：平衡半径、R：気泡半径、κ：比熱比(1～1.4)で

ある。図５６に示すように、初期気泡半径 R0=10μmの場合、気泡の周囲圧力（液体圧力）が最小値 0.003bar

（絶対圧）以下になれば、気泡は大きく膨張できる。ここで、比熱比κ=1 と近似した。 

ウォータージェットキャビテーション（WJC）のクラウドは多気泡状態であるが、気泡壁の液体圧力が

負圧下で激しい膨張を始める気泡半径に達すると急速に膨張する。旋回ノズル内の１つのウォータージェ

ット気泡は発生・成長・崩壊を繰り返し、新たな気泡を生成する過程の中で、容易に膨張する。気泡の成

長段階において、旋回ノズル内の負圧により、多くのキャビテーション気泡が膨張の機会を与えられる。

気泡半径 10μm、100μm、150μm および 200μm の気泡が平衡状態で辿る圧力と気泡半径を図５６、図５

７に示す。図５１の２孔旋回ノズルの場合、絶対圧で約 0.5atm まで減圧されるため、それぞれのサイズ

の気泡は約 25%増加する。旋回ノズル内において、WJC 気泡の多くが膨張し、その結果、付加ノズルから

流出し、超音波照射される気泡サイズが増加し、超高温高圧キャビテーションを生成される。 
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図５６ 気泡壁近傍における気泡半径と液圧との関係気泡壁近傍における気泡半径と液圧との関係 

（絶対圧） 

 

図５７ 気泡壁近傍における気泡半径と液圧との関係気泡壁近傍における気泡半径と液圧との関係

（絶対圧） 

 

2) 大型化したウォータージェット気泡の超高温高圧化 

図５８は、高温および高圧のキャビテーション気泡の温度および圧力に対する初期気泡半径の依存性を

示す。 従来の超音波キャビテーションの初期気泡半径と多機能キャビテーションの初期気泡半径は、  

4μm、100μm とした。一方、超高温高圧キャビテーションの初期気泡半径は、SFN による膨張のために 300

μm と想定される。等温膨張および断熱圧縮は、温度および圧力の増加をもたらす。従来の超音波キャビ

テーションでは、気泡圧力は、10MPaでまで増加させることができるが、それは、従来の機能キャビテー

ション 1×105 MPa さらには旋回流を用いた超高温高圧キャビテーションで 5×106 MPa 以上の圧力に到達

する。また、温度に関しては従来の超音波キャビテーションでは、温度を 3900K まで上昇させることがで

きたが、多機能キャビテーションでは温度は 1×108K まで著しく上昇する。一方、従来の超音波キャビテ

ーションでは、温度を 3900Kまでしか上げることができないが、多機能キャビテーションでは温度が 1×
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108K まで著しく上昇する。 SFN を用いた超高温高圧キャビテーションでは 1×1010 K の気泡温度が得られ

た。バブル温度の上昇は、化学反応熱と水蒸気の熱分解に伴う熱伝導によって抑制されるものの、実際に

は、収縮の最終段階で、それは計算式における定性的な比較として扱われる。従来の音波ルミネッセンス

の測定データでは、最大気泡温度は 10 万 K であると考えられており、この計算ではこの温度に達したと

考えられる。 

 

(a)音圧               (b)気泡半径 

 

(c)気泡内圧力               (d)気泡内温度 

図５８ 高温および高圧キャビテーション気泡の温度および圧力に対する初期気泡半径の依存性 

 

(8) Ti-6Al-4V合金の評価 

Ti-6Al-4V合金にマイクロ鍛造を施工し、表面に付与される圧縮残留応力を測定した。施工時間に伴う残

留応力を図５９に示す。低合金鋼の施工時間依存性と大きく異なる点は、施工時間に伴い圧縮残留応力が

飛躍的に増加する点にある。これは恐らくは、チタン合金の表面組織が変化したためであると考えている。

現在検討中であるが、H30年度の研究において明らかにずる予定である。いずれにしても、-800MPaの

圧縮残留応力が付与されることは、耐クラック性の観点から大変有利なデータである。Ti-6Al-4V合金に

マイクロ鍛造施工した場合の試料の表面を観察した結果を図６０に示す。受入れ材、WJC 施工材、マイ

クロ鍛造材（UTPC）の間に顕著な差は無いが、WJC施工材、マイクロ鍛造材（UTPC）表面は研削痕が

減少している。 
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図５９ Ti-6Al-4V合金にマイクロ鍛造施工した場合の施工時間に伴う残留応力 

 

図６０ Ti-6Al-4V合金にマイクロ鍛造施工した場合の試料の表面観察 

 

②超高温・超高圧キャビテーションのマイクロ鍛造による耐クラック性能向上技術の開発 

(1) 熱衝撃試験のための基礎検討（試料固定方法：温度測定方法） 

金属に加わる熱衝撃は様々な事象があり、急激な速度で温度上昇と温度低下を繰り返す場合もある。加

熱速度や冷却速度の設定は対象となる材料の機器環境に応じて行うべきであるが、本研究では電気炉を用

いた加熱冷却方法により、熱衝撃に対する基本的な特性について検討した。まずは基礎検討として、残留

応力の緩和挙動、熱衝撃サイクルの条件出しのため、各種条件で温度測定を行った。熱衝撃試験や高温腐

食試験では、試験片が高温に曝される試験であり、熱衝撃試験の累積高温保持時間に相当し、高温腐食試
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験の腐食環境のない高温保持時間に相当する応力緩和試験を基礎試験として実施した。30mm 角で厚さ

5mm の試験片にはマイクロ鍛造等のキャビテーション施工時の固定用として図６１に示すようツバを付

けた。試験片の到達温度は 500℃と 1000℃とし、電気炉への挿入、取り出しにより実施した。したがっ

て、加熱冷却速度は、大気側から高温化された電気炉への挿入による加熱と、電気炉から大気側への搬出

による空冷により決まる。熱衝撃試験のための試験片温度測定方法としては、試験片のツバを治具に装着

して電気炉内に立てる①の測定方法、熱電対のみを電気炉に挿入する測定方法②、熱電対を試料表面にス

テンレス箔を点溶接固定する方法③、熱電対を図３２の下左図ように試験片断面中心部に装着してツバに

断熱用のパテを塗布する測定方法④、パテを塗布しない測定方法⑤を考案し、熱衝撃に相応しい測定方法

について検討した。ここで、試験片は Cr-Mo鋼（SCM435）とした。 

 

図６１ 熱衝撃試験のための試験片温度測定方法 

1) 試料内部、 ジグ使用 

残留応力の緩和挙動、熱衝撃サイクルの条件出しのため各種条件で温度計測を実施。測定方法①のステ

ンレス製の冶具に試験片を固定して電気炉に出し入れすると、500℃目指しても 450℃に達するまで約 20

分、1000℃を目指しても 900℃に到達するのに約 10 分かかることが分かった（図６２）。SCM435 と

SNCM630の間には、温度変化の顕著な相違は見られない。このように、加熱速度が遅いのは冶具の熱容

量のためであり、試験片内部まで急速加熱、急速冷却することは難しいことが明らかになった。 

① ジグあり試料 ② 熱電対のみ ③ 熱電対溶接試料

⑤ パテあり試料④ パテなし試料

熱電対により試験片内部の
温度計測
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図６２ 熱衝撃試験のための試験片温度測定結果（測定方法①） 

2) 熱電対のみ 

試料を電気炉に挿入し試料表面が高温に曝されると、内部へ熱が流入する。表面は熱的平衡状態には直

ぐには至らないが、最表面から順次電気炉内温度に到達する。ステンレス被覆された熱電対の表面を試料

表面と考えることも可能である。ステンレス管の熱容量は小さいため試料のような熱容量が大きい金属よ

り急速に温度上昇するが、熱電対の応答する遅れ時間も存在する。図６３に示すように、ステンレス被覆

された熱電対が、500℃または 1000℃に曝されると、20秒程度で目標温度の 8割程度に上昇する。そこ

で、この結果をもとに電気炉への挿入、電気炉からの抜去のタイミングを決定した。 

 

 

図６３ 熱衝撃試験のための試験片温度測定結果（測定方法②） 

 

 

①SCM435, 500℃, 試料内部, ジグ使用 ①SCM435, 1000℃, 試料内部, ジグ使用

①SNCM630, 500℃, 試料内部, ジグ使用 ①SNCM630, 1000℃, 試料内部, ジグ使用

②熱電対（昇温）のみ, 500℃, 1000℃
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3) 試料表面、 熱電対溶接 

熱電対を試験片に点溶接した場合、目標温度の 8割になるまで 500℃では 300秒、1000℃では 200秒

を要する（図６４）。現実的な熱衝撃条件（急速加熱、急速冷却）としては相応しくないことが明らかに

なった。 

 

図６４ 熱衝撃試験のための試験片温度測定結果（測定方法③） 

 

4) 試料内部、 パテなし 

熱電対を試験内部に固定した場合、目標温度の 8割になるまで 500℃では 400秒、1000℃では 200秒

を要する（図６５）。現実的な熱衝撃条件（急速加熱、急速冷却）としては相応しくないことが明らかに

なった。 

 

③SCM435, 500℃, 試料表面, 熱電対溶接 ③SCM435, 1000℃ , 試料表面, 熱電対溶接

③SNCM630, 500℃ , 試料表面, 熱電対溶接 ③SNCM630, 1000℃ , 試料表面, 熱電対溶接
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図６５ 熱衝撃試験のための試験片温度測定結果（測定方法④） 

 

5) 試料内部、 パテあり 

熱電対を試験内部に固定した場合、目標温度の 8割になるまで 500℃では 400秒、1000℃では 200秒を

要する（図６６）。現実的な熱衝撃条件（急速加熱、急速冷却）としては相応しくないことが明らかにな

った。パテの有無の影響は無いと判断される。 

 

図６６ 熱衝撃試験のための試験片温度測定結果（測定方法⑤） 

④SCM435, 500℃, 試料内部, パテなし ④SCM435, 1000℃,試料内部, パテなし

④SNCM630, 500℃, 試料内部, パテなし ④SNCM630, 1000℃,試料内部, パテなし

⑤SCM435, 500℃, 試料内部, パテあり ⑤SCM435, 1000℃, 試料内部, パテあり

⑤SNCM630, 500℃, 試料内部, パテあり ⑤SNCM630, 1000℃, 試料内部, パテあり
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6) 熱サイクルパターンの決定 

前述した結果より、図６７に示すように熱電対の挿入・抜去のデータより、熱サイクルは、電気炉内加

熱 20秒から炉外冷却 10秒の繰返しとした。試験片はセラミックスボードの上に載せ、電気炉への挿入、

抜去を行うこととした。図に示すように、小型プログラム電気炉を用い、試験片をセラミックスボードに

載せ、挿入・抜去を行った。 

 

 

図６７ 熱サイクル試験におけるサイクルパターン 

 

(2) 熱衝撃試験 

1) 応力緩和試験、残留応力及び金属組織評価：Cr-Mo鋼（SCM435）500℃ 

Cr-Mo鋼にマイクロ鍛造（高温高圧キャビテーション、旋回ストレートノズル(2) 、超音波出力：225W、

超音波モード：Single、施工時間：2min）処理すると、図６８に示すように、500℃では 5時間露出して

も圧縮残留応力は-100MPa残存し、耐クラック性能は保持される。 

 

図６８ 応力緩和試験後の残留応力評価結果：500℃×5h、Cr-Mo鋼（SCM435） 
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図６９に示すように、Cr-Mo鋼（SCM435）の受け入れ材には表面のフェライト－パーライトの粒界に

き裂が観察された。試験片の加工履歴の中で、形成されたものと考えられる。一方、WJC 材やマイクロ

鍛造材では認められず、き裂が封止された可能性が高い。 

 

図６９ 応力緩和試験前の表面組織観察： Cr-Mo鋼（SCM435） 

 

図７０ 応力緩和試験後の表面組織観察： Cr-Mo鋼（SCM435）、500℃×5h 
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500℃で 5時間保持すると、未処理材に複数の腐食ピットが形成され、腐食ピットの周囲にき裂が認め

られた（図７０）これは、電気炉内の酸化性雰囲気の中で、耐食性が低く圧縮残留応力の存在しない受

入れ材の表面に腐食が始まったことを示す結果である。一方、耐食性の高いマイクロ鍛造材では、この

ような腐食ピットは見られなかった。また、WJC材の表面にき裂が観察されている。これは、マイクロ

鍛造材と異なり表面が高温にならないため、圧縮残留応力が付与されると同時に、靭性の低い表面にク

ラックを発生させた結果である。 

 

図７１ 応力緩和試験後の断面組織観察：Cr-Mo鋼（SCM435）、500℃×5h 

 

同様の試験片の断面を観察した結果を図７１に示す。未処理材の表面直下の断面には、図に示すように

フェライト－パーライトの粒界に非常に長いき裂が発生している。また、WJC 材にもフェライトとパー

ライトの間等にき裂が認められた。これは、表面と内部の温度分布に伴う熱応力によるき裂発生と考えら

れる。特にWJC処理材は表面直下に靭性層が無く、硬いパーライト層と柔らかいフェライト層の間にき

裂が生じやすいと考えられる。Cr-Mo鋼（SCM435）のマイクロ鍛造材を 500℃で 5時間保持しても、フ

ェライトとパーライトの間等にボイドやき裂は発生しない。これはマイクロ鍛造材の靭性が保持されてい

ることを示している。以上のように、未処理材の表面き裂がマイクロ鍛造材では消失していること、WJC

材では表面および内部にクラックが発生している結果から、当初の目標であるクラック発生 150%長寿命

化の達成したものと言える。 
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2) 応力緩和試験、残留応力及び金属組織評価：Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）500℃ 

Ni-Cr-Mo 鋼にマイクロ鍛造（高温高圧キャビテーション、旋回ストレートノズル(2) 、超音波出力：

225W、超音波モード：Single、施工時間：2min）処理すると、500℃では 5時間露出しても、C-Mo鋼と

同様に圧縮残留応力は-150MPa～-200MPa程度残存し、耐クラック性能は保持される（図７２）。 

 

 

(a) 研削方向残留応力          (b) 研削垂直方向残留応力 

図７２ 応力緩和試験後の残留応力評価結果：Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）、500℃×5h 

 

 Cr-Mo鋼と同様に加熱前の未処理材の断面にき裂が認められる（図７３）500℃、5h加熱後の未処理材

やWJC材には熱応力に起因すると考えられるき裂発生は見られた。一方、内部に粘り強い靭性層が存在

するマイクロ鍛造材では結晶粒界にき裂発生していない。 

 

図７３ 応力緩和試験後の断面組織観察：Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）、500℃×5h 

-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

0 5000 10000 15000 20000

残
留

応
力

(M
P

a）

保持時間 （s）

Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）：応力緩和試験：500℃

未処理、研削、半価幅 未処理、研削、ﾋﾟｰｸﾄｯﾌﾟ

UTPC、研削、半価幅 UTPC、研削、ﾋﾟｰｸﾄｯﾌﾟ

WJC､研削、半価幅 WJC､研削、ﾋﾟｰｸﾄｯﾌﾟ

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

0 5000 10000 15000 20000

残
留

応
力

(M
P

a）

保持時間 （s）

Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）：応力緩和試験：500℃

未処理、研削垂直、半価幅 未処理、研削垂直、ﾋﾟｰｸﾄｯﾌﾟ

UTPC、研削垂直、半価幅 UTPC、研削垂直、ﾋﾟｰｸﾄｯﾌﾟ

WJC､研削垂直、半価幅 WJC､研削垂直、ﾋﾟｰｸﾄｯﾌﾟ

As-received
加熱前
断面の組織写真

粒界近傍にき裂が
認められた

観察方向

As-received
応力緩和試験（500℃, 5時間）
断面の組織写真

観察方向 粒界近傍にき裂が
認められる

WJC
応力緩和試験（500℃, 5時間）
断面の組織写真

観察方向

粒界近傍にき裂が
認められる

MFC
応力緩和試験（500℃, 5時間）
断面の組織写真

粒界近傍にき裂は
認められない

観察方向



- 59 - 

 

3) 応力緩和試験、残留応力及び金属組織評価：Cr-Mo鋼（SCM435）、1000℃ 

Cr-Mo鋼にマイクロ鍛造（高温高圧キャビテーション、旋回ストレートノズル(2) 、超音波出力：225W、

超音波モード：Single、施工時間：2min）処理すると、図７４に示すように 1000℃では 5分まで圧縮残

留応力は残存し、耐クラック性能は保持される。WJC に比べてマイクロ鍛造の方が応力緩和しづらい傾

向にある。しかしながら、10分間 1000℃に曝されると圧縮残留応力は消失し、逆に表面は引張残留応力

に変化する。 

 

図７４ 応力緩和試験後の残留応力評価結果：Cr-Mo鋼（SCM435）、1000℃ 

 

 Cr-Mo鋼の 1000℃、10分処理後の断面組織を観察した結果を図７５に示す。未処理材およびWJC材

にき裂が発生しているが、マイクロ鍛造材にはき裂見られない。500℃材と同様に、表面内部に靭性層の

ない未処理材とWJC材は表面と内部の温度差による熱応力に耐えられず、き裂が発生したものと考えら

れる。炉内で温度が一定になった場合は、温度差は殆んど無いと考えられる。炉内での昇温中は表面の方

が温度が高く内部より膨張するため、内部に引張応力発生する。試験片を取り出す際の空冷中は表面の方

が内部より温度が低いため、内部は圧縮となりき裂発生のポテンシャルは下がる。 
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図７５ 応力緩和試験後の断面組織観察：Cr-Mo鋼（SCM435）、1000℃×10min 

 

4) 応力緩和試験、残留応力及び金属組織評価：Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）、1000℃ 

 Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）を 1000℃で保持した結果を図７６に示す。Cr-Mo鋼と同様に、1000℃では

5minで応力緩和し、10minには引張残留応力に変化する。図７７に示すように、未処理材や WJC 材の

断面にはクラックが発生するのに対して、マイクロ鍛造材にはクラック発生は見られない。以上のように、

応力緩和試験においてマイクロ鍛造の耐クラック性能の高さが明らかになった。 

 

図７６ 応力緩和試験後の残留応力評価結果：Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）、1000℃ 
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図７７ 応力緩和試験後の断面組織観察：Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）、1000℃×10min 

 

5) 応力緩和試験、残留応力及び金属組織評価：Ti-6Al-4V合金、500℃ 

 Ti-6Al-4V 合金にマイクロ鍛造（超高温高圧キャビテーション、旋回ストレートノズル(2) 、超音波出

力：800W、超音波モード：Dual、施工時間：2min）を施した試験片に 500℃で応力緩和試験を行った。

WJC 材、マイクロ鍛造材とも 30min で-100～-150MPa まで圧縮残留応力は保持される（図７８）。   

図６０に示したように 30min の長時間施工すると高い初期圧縮残留応力が付与されるため、同程度まで

の圧縮残留応力に低下するのにさらに時間を要すことになると考えられる。 

   

             (a) 研削方向                 (b) 研削垂直方向 

図７８ 応力緩和試験後の残留応力評価結果：Ti-6Al-5V、500℃ 

 

図７９は Ti-6Al-4V合金の未処理材の断面 SEM写真である。図に示すように、未処理材にき裂が発生

している。500℃、5時間の応力緩和試験後は、未処理材やWJC材にき裂が存在するのに対して、マイク
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ロ鍛造材には全くき裂が見られない。マイクロ鍛造は、Ti-6Al-4V合金の耐クラック性も向上させると言

える。 

 

図７９ 応力緩和試験後の断面組織観察：、Ti-6Al-4V合金、500℃×2h 

 

6) 熱衝撃試験（熱サイクル試験）、残留応力及び金属組織評価： Cr-Mo鋼（SCM435）、500℃ 

マイクロ鍛造（高温高圧キャビテーション、旋回ストレートノズル(2) 、超音波出力：225W、超音波モ

ード：Single、施工時間：2min）処理すると、500℃では 100サイクル（33分 20秒）でも圧縮残留応力

は残存する（図８０）。応力緩和試験と同様に、未処理材やWJC材には応力緩和試験材よりも比較的大き

なクラックが見られた（図８１）。これは、昇温冷却の繰り返しにより高い熱応力が表面に負荷された結

果である。これに対してマイクロ鍛造材ではクラックは認められず、マイクロ鍛造により形成される粘り

強い靭性層の効果が表れた結果である。 

 

図８０ 熱サイクル試験中の残留応力評価結果：Cr-Mo鋼（SCM435）、500℃×100サイクル 
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図８１ 熱サイクル試験後の断面組織観察：Cr-Mo鋼（SCM435）、500℃×100サイクル 

 

7) 熱衝撃試験（熱サイクル試験）、残留応力及び金属組織評価： Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）、500℃ 

マイクロ鍛造（高温高圧キャビテーション、旋回ストレートノズル(2) 、超音波出力：225W、超音波モ

ード：Single、施工時間：2min）処理すると、500℃では 40 サイクル以上圧縮残留応力は残存し、耐ク

ラック性能は保持される（図８２）。図８３に示す熱サイクル試験（500℃×40 サイクル）後の断面の光

学顕微鏡写真において、受け入れ材やWJC材にはき裂がみられるが、マイクロ鍛造材にはクラック発生

は認められない。 

 

図８２ 熱サイクル試験中の残留応力評価結果：Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）、500℃×40サイクル 
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受入れ材 WJC施工した試料 MFC施工した試料 

図８３ 熱サイクル試験（SNCM630、500℃×40サイクル）後の断面の光学顕微鏡写真 

 

8) 熱衝撃試験（熱サイクル試験）、残留応力及び金属組織評価： Cr-Mo鋼（SCM435）、1000℃ 

 マイクロ鍛造（高温高圧キャビテーション、旋回ストレートノズル(2) 、超音波出力：225W、超音波モ

ード：Single、施工時間：2min）処理すると、1000℃では 20サイクル（累計加熱時間 6分 40秒）まで

圧縮残留応力は残存し、耐クラック性能は保持される（図８４）。500℃と異なり 1000℃では、少ないサ

イクルで応力緩和するが、マイクロ鍛造材は 1000℃においても耐クラック性能は保持されている   

（図８５）。 

 

図８４ 熱サイクル試験中の残留応力評価結果：Cr-Mo鋼（SCM435）、1000℃×76サイクル 
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図８５ 熱サイクル試験後の断面組織観察：Cr-Mo鋼（SCM435）、1000℃×76サイクル 

 

9) 熱衝撃試験（熱サイクル試験）、残留応力及び金属組織評価：Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）、1000℃ 

Ni-Cr-Mo鋼においても、マイクロ鍛造（高温高圧キャビテーション、旋回ストレートノズル(2) 、超音

波出力：225W、超音波モード：Single、施工時間：2min）処理すると、1000℃では 20サイクル（累計

加熱時間 6分 40秒）まで圧縮残留応力は残存し（図８６）、耐クラック性能は保持される。 

 

図８６ 熱サイクル試験中の残留応力評価結果：Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）、1000℃×40サイクル 

 

10) 熱衝撃試験（熱サイクル試験）、残留応力及び金属組織評価：Ti-6Al-V合金、500℃ 

Ti-6Al-4V 合金にマイクロ鍛造（超高温高圧キャビテーション、旋回ストレートノズル(2) 、超音波出

力：800W、超音波モード：Dual、施工時間：2min）を施した試験片に 500℃で熱サイクル試験を行った

（図８７）。200サイクル後、WJC材は圧縮残留応力が低減するのに対して、マイクロ鍛造材の圧縮残留
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応力にはあまり変化がない。図８８に示すように、500℃×200 サイクル後の断面観察を行うと、未処理

材やWJC材にはき裂が認められるが、マイクロ鍛造材にはき裂は発生しない。 

 

             (a) 研削方向                 (b) 研削垂直方向 

図８７ 熱サイクル試験中の残留応力評価結果：Ti-6al-4V合金、500℃×200サイクル 

 

 

図８８ 熱サイクル試験後の断面組織観察：Ti-6al-4V合金、500℃×200サイクル  

 

11) 熱衝撃試験（熱サイクル試験）後の試験片外観：1000℃ 

図８９に示すように、1000℃の熱サイクルではWJC試料が最も酸化される。過酷な温度条件に曝した

マイクロ鍛造処理材は、未処理（研削材）と同等な酸化状態であった。 
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図８９ 熱サイクル試験後の試験片の表面状態 

 

③超高温・超高圧キャビテーションのマイクロ鍛造による耐食性向上技術の開発 

1) 高温腐食試験実験条件 

 JIS規格によると、低合金鋼の高温腐食試験条件は表７に示すような条件が定められている。腐食試験

前の試験片質量（kg）、腐食試験前の試験片質量（kg）および腐食試験前の試験片表面積より、腐食減量

は(32)式で求めることができる。本研究では、30mm×30mm×5mm の試験片の質量変化を 0.1mg まで

測定可能な電子天秤を用いて測定し、腐食減量を求めた。 

 

表７ 低合金鋼高温腐食試験条件（JIS規格） 

 

0

d0

A

mm
a

－
=  (32) 

a: 腐食減量（kg/m2） m0: 腐食試験前の試験片質量（kg）* 

md: 脱スケール後の試験片質量（kg） A0: 腐食試験前の試験片表面積（m2） 

SCM435, 未処理材 SCM435, WJC材 SCM435, MFC材

SNCM630, 未処理材 SNCM630, WJC材 SNCM630, MFC材

試験片 規格 試験片サイズ 試験片個数 試験片表面処理 腐食環境 塩の組成

SCM435

SCM440

SNCM420

SNCM630

試験片 規格 質量測定

SCM435

SCM440

SNCM420

SNCM630

注）塩の塗布量  塩の塗布量は，通常，0.2 kg･m-2

Cr-Mo鋼

Ni-Cr-Mo鋼

Na、K、S、Vなどの
溶融塩（ボイラ）

Na、S、V、Clなどの
溶融塩（ガスタービン）

K2SO4-Na2SO4-Fe2O3

CaSO2(ボイラ）

K2SO4-Na2SO4-Fe2O3

(ガスタービン）

長さ10～30mm
幅10～30mm

1～4mm
通常3個以上

表面研磨
（P320番以上）

腐食の評価方法

腐食減量に基づく方法
脱スケール：腐食試験後の試験片に
対して、表面に付着した酸化物など
の腐食生成物（スケール）を除去す
る。

 水酸化ナトリウム 18  ％・過マンガン酸カリウム 3  ％水
溶液中で煮沸した後，くえん酸水素二アン モニウム水溶

液（10  ％）中での煮沸（耐熱鋼及び超合金が対象）。
脱スケール後は十分洗浄して乾燥する。

脱スケール方法

Cr-Mo鋼 0.1mg電子天秤
（30×30×5mm

：35..1g:）Ni-Cr-Mo鋼
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なお、1kg･m-2=102mg･cm-2である。 

＊複数の試験片を用いて腐食試験を行った場合には、各試験片ごとに腐食減量を求めた後、 

 その平均値をもってその材料の腐食減量とする。 

 

2) 高温腐食試験実験状況 

各種キャビテーション処理を施した試験片をるつぼに挿入し、るつぼを電気炉に挿入、抜去した   

（図９０）。セラミックヒーターで加熱した溶液で脱スケールし、重量変化を測定した。腐食環境を模し

た薬品は、硫酸ナトリウム（Na2SO4）および硫酸カリウム（K2SO4）とし、試験片の片面のみ施工し、施

工面に上記薬品を水に溶解させて塗布する塗布法を用いた。また場合によっては、重量比 1:1で混合した

薬品をるつぼ内に入れ、試験片（両面施工）を埋没させて高温腐食させる埋没法を適用した。 

 

図９０ 高温腐食試験の実施状況 

 

脱スケールは JIS規格通りの条件で行った。 

 

3) 高温腐食試験結果（圧縮残留応力及び腐食減量：５００℃、Cr-Mo鋼（SCM435）） 

マイクロ鍛造（高温高圧キャビテーション、旋回ストレートノズル(2) 、超音波出力：225W、超音波モ

ード：Single、施工時間：2min）処理すると、500℃の高温腐食試験では 1時間以上圧縮残留応力は変化

せず、耐クラック性能は保持される（図９１）。マイクロ鍛造の腐食減量は、WJC に比べて低減される。

例えば、7分 50秒後の腐食減量は、WJC0.0172kg/m2、マイクロ鍛造 0.0099kg/m2であり、目標の 20%

低減を達成している。しかしながら、未処理材に比べて大きくなっている。ここで、高温腐食は埋没法に

より実施した。 

 

水酸化ナトリウム
18  ％・過マンガン
酸カリウム 3  ％
水溶液中で煮沸

硫酸カリウム
（K2SO4）

硫酸ナトリウム
（Na2SO4）

くえん酸水素
二アン モニウ

ム水溶液
（10  ％）中で
の煮沸

るつぼ

試験片
挿入

脱スケール

セラミック
ヒーター
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図９１ 高温腐食試験の圧縮残留応力と腐食減量（Cr-Mo鋼(SCM435)、500℃） 

 

4) 高温腐食試験結果（圧縮残留応力及び腐食減量：５００℃、Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）） 

Ni-Cr-Mo鋼にマイクロ鍛造（超高温高圧キャビテーション、旋回ストレートノズル(2) 、超音波出力：

225W、超音波モード：Single、施工時間：2min）処理すると、500℃の高温腐食試験では 1時間以上圧

縮残留応力は変化せず、耐クラック性能は保持される。腐食減量は、WJC に比べて低減される。しかし

ながら、未処理材に比べて大きくなっている（図９２）。Cr-Mo鋼の場合と同様に、これは、埋没法によ

り高温腐食を行ったため、施工面でない試験片の断面から腐食が進行したことが原因であると考えられる。

未処理材は表面に均一に Cr が分布しているが、マイクロ鍛造材では選択酸化により施工面に Cr 酸化膜

が形成され、断面に Cr欠乏層が形成され腐食の進行したためである。 

 

  

 

図９２ 高温腐食試験の圧縮残留応力と腐食減量（Ni-Cr-Mo鋼(SNCM630)、500℃） 

 

 一方、Ni-Cr-Mo 鋼に最適条件と考えられるマイクロ鍛造（超温高圧キャビテーション、旋回ストレー
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トノズル(2) 、超音波出力：800W、超音波モード：Dual、施工時間：2min）処理し、塗布法によりN-Cr-

Mo鋼を長時間高温酸化（500℃×48h）すると、腐食減量は受け入れ材 0.0882kg/m2に対し、マイクロ鍛

造材 0.05989kg/m2と 32%減となり、目標を大きくクリアしている。これは、塗付法により高温腐食した

結果である（表８参照）。 

 

表８ Ni-Cr-Mo鋼の 500℃×48h高温腐食後の腐食減量（塗付法） 

 

 

5) 高温腐食試験結果：Ti-6Al-4V合金、インコネル UNSNO6601、500℃×48h 

Ti-6Al-4V 合金およびインコネル UNSNO6601 材に、最適条件と考えられるマイクロ鍛造（超温高圧

キャビテーション、旋回ストレートノズル(2) 、超音波出力：800W、超音波モード：Dual、施工時間：

2min）処理し、塗布法により長時間高温酸化（500℃×48h）した結果を表９にまとめた。 

Ti-6Al-4V 合金では受け入れ材は 0.00304kg/m2の腐食減量であるのに対して、マイクロ鍛造材は全く

腐食されておらず、目標を達成するとともに、Ti-6Al-4V合金への耐高温酸化性にマイクロ鍛造が有望で

あることを示している。さらに、インコネル材でも未処理材の腐食減量は 0.00308kg/m2であるのに対し

て、マイクロ鍛造材は 0.00033kg/m2と 10分の１以下に低減されている。Ti-6Al-4V合金やインコネル材

の耐高温腐食性の向上について、今後が大いに期待される。 

 

表９ Ti-6Al-4V合金、インコネル材の腐食減量（Ti:埋没法、インコネル:塗付法） 

 

 

本研究のマイクロ鍛造は、表面に高い圧縮残留応力が付与されるだけでなく、耐食性が向上するととも

に、最表面直下に高靭性層を形成するという特長を有している。この特徴ある表面に、500℃または 1000℃

で応力緩和試験や熱サイクル試験を行っても、耐クラック性能は大変高く、クラック発生は生じない。マ

イクロ鍛造の処理条件を最適化ことにより、耐高温酸化性にも有望であることが示された。昨年度から取

り組んだ Cr-Mo鋼、Ni-Cr-Mo鋼のみならず、Ti-6Al-4V合金は長時間のマイクロ鍛造施工により高い圧

縮残留応力が付与され、耐高温酸化性も良好なデータが得られた。 

 

ノズル 超音波 モード 施工時間
初期重さ
（kg)

500℃×48h後
(kg)

腐食減量

(kg/m2)

MFC 1200W Dual 2min 0.02211 0.02206 0.05989

WJC
旋回ストレー
トノズル(2)

2min 0.02212 0.02206 0.06478

受け入れ材 0.02212 0.02204 0.08822

SNCM630

試料名・条件 腐食前(g) 腐食後(g) 質量変化(g) 腐食減量(kg/m2)

Ti As received 15.9821 15.9748 -0.0073 0.00304

Ti WJP SFN 15.9791 15.9768 -0.0023 0.00096

Ti MFC SFN 15.8784 15.8788 0.0004 -0.00017

インコネル As received 22.1889 22.1815 -0.0074 0.00308

インコネル MFC SFN 22.2572 22.2563 -0.0009 0.00038

インコネル WJP SFN 22.1762 22.1754 -0.0008 0.00033
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４．平成３０年度（報告年度）の実施内容 

４.１ 実施計画 

① 超高温・超高圧キャビテーション生成技術の高度化技術の開発 

H28 年度に開発したベンチュリ型ホーンノズル（旋回型ノズル）を用い、H29 年度までに得られた成果に

比べて更に高い圧縮残留応力と深い表面改質層（靭性層含む）、高い耐食性を付与することを目指して噴

射条件の最適化を図る。 

ウォータージェットノズル－試料間距離、超音波照射時における超音波振動子と旋回型ノズルの距離、

処理試験片の位置、超音波モード等の最適化を行う。マイクロ鍛造の条件出し用試料として、低合金鋼（Cr-

Mo 鋼：SCM435、SCM440、Ni-Cr-Mo 鋼：SNCM420、SNCM630）、Ti-6Al-4V 合金を用いる。これらの評価結果

に基づき、ウォータージェトキャビテーション大型化による超高温・超高圧キャビテーションの生成条件

の高度化を図る。 

② 超高温・超高圧キャビテーションのマイクロ鍛造による耐クラック性能の向上技術の開発 

①で開発した超高温・高圧キャビテーション生成技術を用いて、低合金耐熱鋼や Ni 基合金にマイクロ

鍛造を施し、熱衝撃試験を行い、問題点を抽出する。また、表面組織・断面組織評価を行うとともに、圧

痕サイズを評価するために走査プローブ顕微鏡（DFM）や電界放射型透過電子顕微鏡による観察を実施す

る。さらに、圧縮残留応力を評価するために、X線残留応力測定を、耐食性を評価するために表面電位の

測定（ケルビンプローブフォース顕微鏡）を実施する。この結果に基づき、キャビテーション技術に対す

るフィードバックを行う。ここで熱衝撃試験は、腐食環境を設定するために試薬を用いた塩をマイクロ鍛

造を施した試験片の表面に塗布し、温度調節装置を備えた電気炉を用いて 1000℃及び 500℃で実施する。

H29 年度の成果を踏まえ、Ti-6Al-4V 合金についても、同様に熱衝撃試験を行うことを目指す。 

1) 低合金耐熱鋼（Cr-Mo 鋼、Ni-Cr-Mo 鋼） 

熱衝撃強度試験(塩化物系溶融塩環境中、1000℃/常温、500℃/常温繰り返し)により、クラック発生

200%長寿命化の達成状況を評価する。 

2) Ni 基超合金（インコネル(UNSN06601)材） 

熱衝撃強度試験(Na、S、V、Cl 等の溶融塩環境中、1000℃/常温、500℃/常温繰り返し)により、クラ

ック発生 150%長寿命化の達成状況を評価する。 

③ 超高温・超高圧キャビテーションのマイクロ鍛造による耐食性向上技術の開発 

①で開発した超高温・高圧キャビテーション生成技術を用いて、低合金耐熱鋼や Ni 基合金にマイクロ

鍛造を施し、高温腐食試験を行い、問題点を抽出する。また、表面組織・断面組織評価を行うとともに、

圧痕サイズを評価するために走査プローブ顕微鏡（DFM）や電界放射型透過電子顕微鏡による観察を実施

する。さらに、圧縮残留応力を評価するために、X線残留応力測定を、耐食性を評価するために表面電位

の測定（ケルビンプローブフォース顕微鏡）を実施する。この結果に基づき、キャビテーション技術に対

するフィードバックを行う。ここで高温腐食試験は、腐食環境を設定するために試薬を用いた塩をマイク

ロ鍛造を施した試験片の表面に塗布し、温度調節装置を備えた電気炉を用いて 1000℃及び 500℃で実施す

る。また、マイクロ鍛造を施した試験片（Ni 基超合金）に塩を塗布し、クリープ破断試験を行う。H29年

度の成果を踏まえ、Ti-6Al-4V 合金についても、高温腐食試験を行うことを目指す。 

1)低合金耐熱鋼（Cr-Mo 鋼：SCM435、SCM440、Ni-Cr-Mo 鋼：SNCM420、SNCM630） 

高温腐食試験（Na，K，Fe，Zn，Pb などの塩化物系溶融塩環境中（JIS Z 2290））により、腐食減
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量 30%低減の達成状況を評価する。 

2)Ni 基超合金（インコネル(UNSNO6601)材） 

・高温腐食試験（Na、S、V、Cl 等の溶融塩（JIS Z 2290））により、腐食減量 20%低減の達成状況

を評価する。 

・高温腐食環境強度試験（90% Na2SO4-10%NaCl 混合塩塗布、800℃）により、長寿命化 150%の達成

状況を評価する。 

④ プロジェクトの総合的推進 

本委託業務の実施により得られた成果について、国内外の学会等において積極的に発表し、本研究の更

なる進展に努める。なお、研究成果の発表にあたっては、委託契約書の定めに従い事前に発表内容等を通

知する。 

特に、7TH INTERNATIONAL CONGRESS ON SCIENCE AND TECHNOLOGIES OF STEELMAKING（ICS 2018）、(平

成 30 年 5 月 14～16日、伊国)、10TH INTERNATIONAL CAVITATION SYMPOSIUM (CAV2018)（平成 30 年 6月

13～15 日、米国）及び The 24th International Conference on Water Jetting (Water Jetting 2018)

（平成 30 年 9 月 5～6 日、英国）において発表を行う。 

 

４.２ 研究実施日程 

 

 

業務項目 

 

実    施    日    程 

 

4月 

 

5月 

 

6月 

 

7月 

 

8月 

 

9月 

 

10月 

 

11月 

 

12月 

 

1月 

 

2月 

 

3月 

① 超高温・超高圧キ

ャビテーション生

成技術の高度化技

術の開発 

            

② 超高温・超高圧キ

ャビテーションの

マイクロ鍛造によ

る耐クラック性能

向上技術の開発 

            

③ 超高温・超高圧キ

ャビテーションの

マイクロ鍛造によ

る耐食性向上技術

の開発 

            

④ プロジェクトの総

合的推進 
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４.３ 平成 30年度の研究成果の説明 

(1) マイクロ鍛造による耐クラック性能・耐腐食性（耐酸化性）が向上するメカニズム 

マイクロ鍛造による耐クラック性能・耐腐食性（耐酸化性）が向上するメカニズムを図９３に示す。耐

熱合金の耐酸化性は選択酸化によるものであることが知られている。選択酸化は合金中に存在する Cr、

Al、Mo、Ni、Si、Ti等の元素が高温中で表面に拡散し、緻密な酸化被膜を形成する現象であり、この緻

密な酸化被膜が熱遮断バリアとなって耐熱性が高まる。本研究では、超高温高圧キャビテーション気泡が

崩壊する際の熱により選択酸化が起き、熱遮断膜が形成される。また、表面には高い圧縮残留応力が付与

されるため、熱応力による熱遮断膜のき裂破壊が抑制される。さらに、被膜直下の下地金属には初期き裂

が存在せず、低合金鋼では靭性層が形成されるため、耐クラック性が向上する。 

 

 

図９３ マイクロ鍛造による耐クラック性能・耐腐食性の向上のメカニズム 

 

(2) 高温腐食熱サイクルの条件選定のための基礎試験 

平成 29年度に行った大気中での熱衝撃試験ではなく、腐食環境下における熱衝撃試験の熱サイクル条

件を定めるため、SCM435(Cr-Mo鋼:ソルバイト鋼)を用いて、電気炉挿入加熱時の試験片内部温度の変化

と、抜去冷却時の温度変化を調べた結果を図９４に示す。500℃での加熱には 7分 50秒かかり、500℃か

ら室温（25℃）まで冷却するには 25分 43秒要した。本データをベースに高温腐食環境中での SCM435(Cr-

Mo 鋼:ソルバイト鋼、Ni 基合金(インコネル：NSN06601)、Ti 合金(Ti-6Al-4V)の熱サイクルの処理条件

に適用した。 
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図９４ 腐食環境下における熱衝撃試験の熱サイクル条件のための基礎試験結果 

 

(3) Cr-Mo鋼の焼鈍し材と焼入れ・焼戻し材の比較検討 

H28～H29 年度は Cr-Mo 鋼（JiS-SCM435）のき裂発生の評価が容易な焼なまし材を用いて各種機械

的特性を評価してきたが、H30年度は実用鋼である焼き入れ焼戻し材（ソルバイト組織）を用いて超高温

高圧キャビテーション技術(UTPC)が金属材料に及ぼす効果について検討した。 

図９５に示すように、ソルバイトに UPTC 加工を長時間行うことで組織の変化が見られた。20min、

30minと加工時間が長くなるにつれて黒色の組織が増えた。焼鈍し材に比較して、元々の組織が微細であ

るため、UTPC処理により表面組織の顕著な微細化は見られない。 

 

 

図９５ 焼入れ焼き戻し材に形成されるソルバイト組織の施工時間に伴う表面変化 

(SCM435、旋回ベンチュリノズル(3)、35MPa、Dual800W) 

 

表面に付与される圧縮残留応力の施工時間依存性（図９６）見ると、焼鈍し材、焼入れ焼き戻し材ともに

UPTC(MFC)は 10min加工が最も高い圧縮残留応力を示している。 
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(a) 焼なまし材 UTPC加工           (b) 焼入れ焼戻し材 UTPC加工 

図９６ 圧縮残留応力の加工時間依存性の比較 

 

 図９７に硬さ(最表面)の加工時間依存性を比較した。焼鈍し材では 10minより長時間になると、硬さが

低下している。これは、図３９に示したように脱炭現象によるものと考えられる。一方、焼入れ焼戻しソ

ルバイトは元々焼入れ効果で 330Hvと硬くなっているが、2miで更に硬度上昇し、10minで最高値とな

っている。しかしながら、10min以上では若干硬さが減少するが、焼鈍し材ほどの低下は見られない。硬

さの結果は圧縮残留応力の結果と一致している。 

 

 

(a) 焼なまし材 UTPC加工           (b) 焼入れ焼戻し材 UTPC加工 

図９７ 硬さ(最表面)の加工時間依存性の比較 

 

 焼鈍し材 2min加工材では深さ 0.5mmまで硬化層が存在するが、焼入れ焼戻し材では深さ 2mmまで

硬化層が深くなっている。これは元々硬い材料であり、塑性変形する領域が深いことを示している。これ

は UTPCを適用した実用鋼の利用の観点から良好な結果である。 
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(a) 焼なまし材 UTPC加工           (b) 焼入れ焼戻し材 UTPC加工 

図９８ 硬さ(深さ方向)の加工時間依存性の比較（焼鈍し材：2min） 

 

表面に付与される耐食性（表面電位）の加工時間依存性（図９９）見ると、UPTC加工により焼鈍し材で

は 10min加工、焼入れ焼き戻し材では 10min加工が最も高い耐食性（腐食電位）を示している。ここで、

表面電位は従来と同様にケルビンプローブフォース顕微鏡（ＫＦＭ）によって測定を行った。 

 

 

(a) 焼なまし材 UTPC加工           (b) 焼入れ焼戻し材 UTPC加工 

図９９ 耐食性（表面電位）の加工時間依存性の比較 

 

長時間加工（30min）した焼入れ焼戻し材のグロー放電分析による深さ方向濃度プロファイルを図１０

０に示す。縦軸は濃度に相当し、横軸は深さに対応している。表面に Cや Oが濃縮し、Feは欠乏してい

る。図１０１は SEM-EDS により表面から組成分析した C 濃度の変化である。焼入れ焼戻し材（ソルバ

イト組織）はグロー放電の結果と同様に表面に炭素が濃縮しているのに対して、焼鈍し材（パーライト・

フェライト組織）は表面の炭素濃度が低くなっている。以上の結果から、長時間加工すると焼鈍し材には
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脱炭が生じるが、焼入れ焼戻し材には脱炭が生じていないと言える。 

 

図１００ グロー放電分析による深さ方向濃度プロファイル（焼入れ焼戻し材、30min加工） 

 

 

図１０１ SEM-EDS分析による炭素の深さ濃度プロファイル（30min加工） 

 

○焼きなまし材と焼入れ焼き戻し材の比較結果のまとめ 

・焼なまし材は表面近傍の炭素が欠乏しているのに対し、焼入れ焼戻し材はは炭素の減少する様子は観

察されず、脱炭が生じていない。 

・焼なまし材と同様に焼入れ焼戻し材でも圧縮残留応力の付与，硬さの上昇が観察された。 

・表面電位が上昇し，耐食性が向上したが焼なましと焼戻し材では UTPC加工の機械的特性向上の最適

加工時間がことなる。 

・焼入れ焼戻し材でも UTPC加工の超高温高圧により組織が変化する様子が観察された。 
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(4) 高温高圧キャビテーション処理と超高温高圧キャビテーション処理の比較検討 

1) Cr-Mo鋼（SCM435）焼鈍し材 

H29 年度に実施した高温高圧キャビテーション処理（High temperature and pressure cavitation, 

HTPC：MFC）に対して、超高温高圧キャビテーション処理（UTPC）がどの程度、応力緩和特性（大気

中）や熱衝撃特性（大気中）を向上させるかについて検討した。前述したように、残留応力が正の場合は

引張残留応力、負の場合は圧縮残留応力である。図１０２に示すように、500℃で 5時間保持した場合の

圧縮残留応力は、HTPC（超音波出力 225W、超音波モード Single）が-100MPa 以下に応力緩和してい

るのに対して、UTPC（超音波出力 800W、超音波モード Dual）は-150MPaが保持されている。これは、

気泡の圧力と温度が上昇し、マイクロ鍛造の効果が高まった結果である。組織的観点からは、図１９に示

したようにボイドやき裂の無く、球状セメンタイトのような靭性のある組織が深く形成されたと考えられ

る。 

 

(a) UTPC(800W, Dual)                       (b) HTPC:225W, Single 

図１０２ 応力緩和特性評価（気泡温度圧力依存性）500 ℃ SCM435 

 

 1000℃においても HPTC では保持時間 5min で圧縮残留応力はほぼ無くなるのに対して、UTPC では    

-300MPa を保持している。ただし、1000℃では UTPC であっても 400 秒で圧縮残留応力は消失してい

る。1000℃では有用な熱遮断膜が形成されても、材料内部の組織変化をもたらす温度領域であり、時間伴

う熱伝導により組織の粗大化が起こり応力緩和してものと考えられる。 

 熱衝撃強度試験（熱サイクル特性）（大気中、500 ℃）を HTPC と UTPC を比較した結果を図１０４

及び図１０５に示す。500℃の HTPCでは初期圧縮残留応力-4000MPaが 10サイクルで-200MPaに減少

しているのに対して、UTPC では 100 サイクル後も-400MPa を保持している。1000℃では両者とも 20

サイクルで完全に応力緩和しており、顕著な差は認められない。 

 

 

 



- 80 - 

 

 

(a) UTPC(800W, Dual)                       (b) HTPC:225W, Single 

図１０３ 熱衝撃強度試験（熱サイクル特性）：大気中 1000 ℃ SCM435 

 

 

(a) UTPC(800W, Dual)                       (b) HTPC:225W, Single 

図１０４ 熱衝撃強度試験（熱サイクル特性）：大気中 500 ℃ SCM435 

 

500 ℃で 100 サイクル行った熱衝撃試験後の表面における組織観察結果を図１０６に示す。受け入れ

材ではクラックや腐食ピットが認められるの対して、WJC処理材やUTPC処理材では観察されない。こ

れは、図３８に示したように未処理材に比べて表面の耐食性が向上し、高温状態でも腐食しづらい表面に

なったためと考えられる。また、WJC 材にはパーライトとフェライトの間にボイドやクラックが形成さ

れているのに対して、UTPC材では観察されない。図７０に示した応力緩和試験の結果と同様に、熱サイ

クル試験においても WJC 材の表面にき裂が観察されている。これは、WJC 材ではマイクロ鍛造材と異

なり表面が高温で処理されないため、圧縮残留応力が付与されると同時に靭性の低い表面にクラックが発

生し、熱サイクルによる引張応力のためにき裂成長や更なるき裂発生が起きた結果であると考えられる。 
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(a) UTPC(800W, Dual)                       (b) HTPC:225W, Single 

図１０５ 熱衝撃強度試験（熱サイクル特性）：大気中 1000 ℃ SCM435 

 

 

図１０６ 組織観察結果（SCM435） 熱衝撃試験後 （500 ℃, 100サイクル） 

 

2) Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）焼鈍し材 

 SNCM630の 500℃における応力緩和特性（超音波出力依存性）を評価した結果を図１０７に示す。 

気泡温度（超音波出力）の増加による 500℃での応力緩和挙動に顕著な差は見られないが、図１０８に示

すように 1000℃の HTPCでは 300sで残留応力が 0になるのに対して、UTPCでは 300sで-300MPaの

残留応力を保持している。以上のように HTPCから UTPCにすることにより、応力緩和は更に抑制され

ることが分かる。 
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(a) UTPC(800W, Dual)                       (b) HTPC:225W, Single 

図１０７ 応力緩和特性評価（超音波出力依存性） SNCM630 500 ℃ 

 

 

(a) UTPC(800W, Dual)                       (b) HTPC:225W, Single 

図１０８ 応力緩和特性評価（超音波出力依存性） SNCM630 1000 ℃ 

 

500℃における試験（熱サイクル特性、大気中）結果を図１０９に示す。試験都合上、500℃では HTPC、

UTPC とも応力緩和に至るまでの繰り返しサイクルを与えることができなかったため、両者の差を見極

めることができなかった。1000℃の HTPC では 20 サイクルで残留応力が 0 になるのに対して、UTPC

では 20サイクルで-300MPaの残留応力を保持している。以上のようにHTPCからUTPCにすることに

より、熱衝撃強度が向上することが明らかになった。 
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(a) UTPC(800W, Dual)                       (b) HTPC:225W, Single 

図１０９ 熱衝撃強度試験（熱サイクル特性）：大気中 SNCM630 500 ℃ 

 

 

(a) UTPC(800W, Dual)                       (b) HTPC:225W, Single 

図１１０ 熱衝撃強度試験（熱サイクル特性）：大気中 SNCM630 1000 ℃ 

 

○応力緩和試験・熱衝撃試験（Ni-Cr-Mo鋼）のまとめ 

・高温高圧キャビテーション処理からさらに、超高温高圧キャビテーション処理を行うことによって長時

間の高温腐食に耐えうる Ni-Cr-Mo鋼の表面を得ることができた。 

・Ni-Cr-Mo鋼に UTPC処理を行うことによって、WJPでは断面にボイドが形成されるが UTPCではボ

イドが観察されなかった。 

・グロー放電発光表面分析装置による深さ濃度分析では受入れ材に比べて UTPC 処理材は、酸化や炭化

が進み鉄が欠乏していたが脱炭傾向は見られなかった。 

・UTPC 処理をした Ni-Cr-Mo鋼を腐食塩中で 500℃×48h高温腐食すると、WJP処理材や受け入れ材



- 84 - 

 

に比べて腐食減量が抑制された。 

・高温腐食後の表面近傍の断面観察より受け入れ材や、WJP材にき裂が認められたが UTPC材にはき裂

ほとんど見られなかった。 

 

(5) 高温腐食試験および高温腐食サイクル試験結果 

1) Cr-Mo鋼（SCM435）焼鈍し材の高温腐食サイクル試験：５００℃ 

 熱処理で生じる応力は試料を加熱後、急冷したとき、試料表面と内部の熱収縮差に起因する応力(熱応

力)とマルテンサイト変態の変形が試料表面と内部の温度差で時間的にずれて起きたときに生じる応力(変

態応力)の 2 種類がある。この変態応力を取り除くために加熱後に急冷ではなく、大気中に取り出し、試

料表面が大気中で室温まで冷却される時間も測定した。図９４に示したように、試料表面が 500 ℃に加熱

されるまでの時間は 7min50 sであり、試料を大気中に取り出し、試料が室温まで戻る時間は 25 min43 sで

あった。これらの時間で加熱と冷却を、高温腐食同様に 20回繰り返した。ここで UTPC処理は Dualモー

ド 800W、旋回ベンチュリノズル(3)を用いた。加工時間はWJC、UTPCとも 2minとした。熱応力サイク

ル後は残留応力測定と光学顕微鏡による試料断面の観察を行った。残留応力測定は Rigaku 製の MSF-3M

を用いて、30 kV-10 mAにて発生した Cr-Kα線で（211）格子面間ひずみをピークトップ法で求めた。また

この測定では 1 cm×1 cmの領域を測定した。応力値の符号について、引張残留応力が正、圧縮残留応力が

負とした。図１１１に埋没法で行った試料の腐食減量とサイクル回数の関係を示す。腐食減量は受入れ材、

MFC処理後、WJP処理後の順で少なかった。 

 

 

図１１１ 腐食減量と腐食回数の関係 

 

埋没法で行った研削材の断面を SEM で観察した写真を図１１２に示す。OM 観察では熱処理における

相変化や粒径に変化を示さなかった。(a)表面にはいくつものき裂が生じた。これは主にパーライトとフェ

ライトの粒界から発生が確認された。さらに表面近辺の内部にき裂の発生が確認された。(b)表面から離れ

た試料内部にはフェライトの粒界部にボイドが形成された。恐らく、高温腐食の影響だけでなく、熱収縮
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差に起因する加熱時に発生する表面と内部の温度差による内部引張が応力腐食割れや内部にボイドを発

生させた原因であると思われる。このクラックは図１１２の箇所以外でも主に結晶粒界からクラックが進

展しており、粒界型応力腐食割れの可能性が考えられる。 

 

図１１２ 受け取ったままの状態の試験片の断面図のＳＥＭ画像 

 

（a）は表面付近で、破線は試料表面です。 （ｂ）は表面から離れた部分であり、（ｃ）の点線で囲った

領域の拡大ＳＥＭ像である。 

埋没法で行った WJP 加工した試料断面を SEM で観察した写真を図１１３に示す。図１１２と比較し

て。き裂の幅は狭く。枝状に分岐せず。パーライトとフェライトの粒界に沿って。き裂が発生している。

こちらも受入れ材と同様に粒界型応力腐食割れの可能性を示唆している。WJP 加工後の試料は受入れ材

と比較して。全体的に表面からの発生するき裂が少なかった。これは、残留応力の改善 1),2)によるもので

あり、この圧縮残留応力は高温腐食によって受けた熱応力を抑制していると思われる。 

 

 

図１１３ WJP処理を 2分間行った後の試料断面の SEM像と（a、b）の点線で囲まれた領域の拡大 SEM

像。 破線は試料表面を示します 

 

図１１４に埋没法で行ったUTPC加工した試料断面をSEMで観察した写真を示す。き裂の幅は狭いが、

図１１３と比較して表面上のクラックが内部にまで伝播していない。UTPCを施した Cr-Mo鋼表面におい
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て、表面電位が増加することから熱遮断の効果を有する酸化被膜が表面に形成されたためと考えられる。

WJP 加工した表面より厚い酸化被膜が形成されたことで、被膜の断熱効果により高温腐食による熱応力

は緩和され、圧縮残留応力から引張残留応力への変化を妨げたと考えられる。また、MFC加工した Cr-Mo

鋼では内部にボイドやき裂が無く、熱応力の変形に耐えた結果とも考えられる 3)。 

 

図１１４ UTPC 処理を 2 分間行った後の試料断面の SEM 像と（b）の点線で囲まれた領域の拡大 SEM

像。 破線は試料表面を示します 

 

 温度上昇と熱応力による加工硬化の低減と熱収縮差に起因する残留応力の緩和状態を測定するため、各

種処理した Cr-Mo 鋼を 500 ℃の電気炉で熱サイクルを行った。その残留応力結果を表１０に示す。受入

れ材では熱処理前に引張残留応力が付与されていたが熱処理後、減少した。WJPとMFC加工後では熱処

理前の圧縮残留応力が熱処理後、減少した。特にWJPではMFCより大幅に減少した。 

 

表１０ 種々の処理された試験片およびこれらの試験片の熱サイクル後の試験片の残留応力 

 

 

この原因を明らかにするため、各処理後の断面を OM 観察した結果を図１１５に示す。各試料におい

て、熱サイクル後、表面近辺で拡散脱炭が生じた。その中で、脱炭層が最も少なかったのは MFC加工後

の表面である。MFC 加工後の表面では WJP 加工後より、酸化被膜が形成されやすく、耐食性が良い[11]

と報告されている。この酸化被膜は表面から内部にかけての熱伝達を悪くするため、WJP や受入れ材よ

り、表面から内部に向けて拡散脱炭が促進しなかったと思われる。表面近辺に脱炭層があると、その部分

は熱応力をほとんど受けていない正常部より熱膨張量は大きくなることから、引張応力が増大して割れが

発生しやすくなる。しかしながら、熱サイクル後の表面近辺を SEM で観察した結果、どの試料でも割れ

が生じていなかった。これは、熱サイクルの回数が少なく、表面に加える温度が低いことから、試料表面

に割れが生じなかったと考えられる。熱サイクルの回数を多くもしくは表面に加える温度が高くなれば、



- 87 - 

 

試料表面から割れが生じると思われる。 

 

図１１５（ｂ）ＷＪＰおよび（ｃ）ＭＦＣで２分間処理した後の、受入れたままの状態の試験片（ａ）

の断面図の光学顕微鏡写真。 この結果は熱サイクル試験によって行われる。 破線は各試験片の表面を

示す。 

高温腐食における耐食性について、酸化被膜を形成するために必要な Cr 量が多い耐熱合金[17]では表

面に緻密な酸化被膜が存在すると耐食性が良いことが報告されている。MFC 加工した Cr-Mo 鋼[11]では

選択酸化が生じ試料表面に酸化被膜が形成されると試料表面近辺の Cr は欠乏し、断面に赤錆が発生しや

すくなったと報告されている。MFC 加工した表面では埋没試験で試料表面以外に断面が腐食されること

により、図１１１の腐食減量が受入れ材より増加したと考えられる。各加工面のみに高温腐食用の粉末を

塗布し、500 ℃で高温腐食サイクルを行った。 

図１１６に塗布試験で行った試料の腐食減量とサイクル回数の関係を示す。腐食減量はMFC処理後、 

 

 

図１１６ 腐食回数と腐食減量の関係 
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WJP処理後、受入れ材の順で少なかった。MFC後の高温腐食の結果は埋没試験と異なった結果を示し

た。 

塗布試験で行った受入れ材断面の OM 観察した写真を図１１７に示す。受入れ材ではパーライトとフ

ェライトが観察されたが高温腐食後、パーライト内のセメンタイトとフェライトが入り混じった微細構造

が観察された。この微細構造はMFCやWJP加工した試料内部に主に観察された。この微細構造の変化は

加熱により、ラメラ構造を有するセメンタイトが球状化セメンタイトに変化するときに起こる変化である。

長時間の 500 ℃加熱が続けば、いずれ、球状化セメンタイトに変化すると思われる。埋没試験では容器全

体が温まるまでに時間を要し粉末との試料における密着性が悪いため、試料内部の微細構造の変化や質量

の減少が少なかったと思われる。一方で、塗布試験では粉末を入れる容器がなく試料自体が電気炉で直接

的に熱を受けるため、熱応力の増加と粉末と試料表面の密着性が大きいため、表面にひび割れが生じたと

考えられる。 

 

図１１７高温腐食サイクル後の断面図の光学顕微鏡写真 

（(a) 受け入れ材、(b) WJC材、(c) MFC材、破線：は各試験片の表面） 

 

この表面のひびについて、図１１７で示した表面近傍を拡大した OM観察結果を図１１８に示す。受入

れ材では表面近辺で大きなひび割れが生じなかったが図１１６より、高温腐食が促進している。WJP加工

後では受入れ材と同様に腐食量が多く、表面のひび割れが最も大きかった。その中の MFC加工後では高

温腐食の促進量が最も少なく、表面のひび割れが少なかった。 

MFC加工後の Cr-Mo鋼が硫化物系の高温腐食に対して適している理由は、以下のことが考えられる。 

・試料表面に緻密な酸化被膜が形成されることから、表面から内部にかけて熱応力の減少が少ない。 

・MFC 加工後の Cr-Mo 鋼では既報[10]より、WJP 加工後と比較して、内部にボイドやき裂が生じにくい

ため、高温腐食で生じる熱応力の影響で発生しやすいひび割れは WJP 加工後の試料や受入れ材より発生

しにくい。 

以上の結果より、MFC処理した Cr-Mo鋼は硫化物系環境下での 500 ℃の高温腐食を抑制する効果があ

ることが示された。 
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図１１８ 高温腐食サイクル後の断面図の光学顕微鏡写真（図１１７の拡大写真） 

（(a) 受け入れ材、(b) WJC材、(c) MFC材、破線：は各試験片の表面） 

 

2) Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）焼鈍し材の高温腐食試験：５００℃ 

 図１１９に Ni-Cr-Mo鋼（SNCM630）の高腐食実験結果を示す。 

 

(a) WJP処理材                  (b) UTPC処理材 

図１１９ WJP加工及び UTPC加工後の断面 SEM写真 

 

直下に Cr欠乏領域ができたことを示している。Crは耐食性を高める元素であり、Crが少なくなると錆

が発生しやすくなる。最表面に Crが拡散する選択酸化により Cr酸化膜が形成された。 
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(a) WJP処理材                  (b) UTPC処理材 

図１２０ WJP加工及び UTPC加工後の断面 SEM写真（最表面から深さ 0.5～1.0mm） 

 

Cr-Mo鋼のWJP処理材でも同じ深さでボイドが観察されている。0.1～0.3μmの球状セメンタイトが多

く分布しこの写真の中でも最大 0.75μmの球状セメンタイトが見られる。これはUTPCにより表面温度

がかなり上昇した結果である。球状セメンタイトは通常靭性を高めるために行う熱処理であり、UTPC処

理することによって靭性層が形成されていると考えられる。 

 

 

図１２１ グロー放電発光表面分析装置による測定 
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Cr-Mo鋼(SCM435) の焼きなまし材 10min 以降脱炭が認められたが Ni-Cr-Mo 鋼（SNCM630）は長時

間施工では酸化が進み炭素濃度は増加しており脱炭は起きていない。 

 

表１１ WJP加工及び UTPC加工後の表面圧縮残留応力 

 

受入れ材に表面研削を行って初期引っ張り残留応力を与えた。シェークダウン効果によってキャビテーシ

ョン加工後に付与される圧縮残留応力の増加を狙ったものである。WJP材、UTPC材には 450MPa以上

の圧縮残留応力が付与された。表面に形成される Cr酸化膜は高温腐食中でもこの圧縮残留応力があるた

めに剥離を防止することが出来ると考えられる。 

 

 

(a) 受入れ材           (b) WJP            (c) UTPC 

図１２２ SNCM630、受入れ材、500℃×48h、高温腐食後の断面 SEM写真（き裂有り） 

 

受入材や WJP 処理材では熱応力や腐食の進行に伴う亀裂の成長が見られるが UTPC 処理材には成長し

た亀裂はほとんど見られなかった。 
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気泡温度（超音波出力）の増加により、熱衝撃強度は向上する。 

 

 

受入れ材             WJP                UTPC 

 

図１２３ Ni-Cr-Mo鋼の 500℃×48h高温腐食後の腐食減量（塗付法） 

 

○高温腐食試験結果（Ni-Cr-Mo鋼）のまとめ 

・高温高圧キャビテーション処理からさらに、超高温高圧キャビテーション処理を行うことによって長時

間の高温腐食に耐えうる Ni-Cr-Mo鋼の表面を得ることができた。 

・Ni-Cr-Mo鋼に UTPC処理を行うことによって、WJPでは断面にボイドが形成されるが UTPCではボ

イドが観察されなかった。 

・グロー放電発光表面分析装置による深さ濃度分析では受入れ材に比べて UTPC 処理材は、酸化や炭化

が進み鉄が欠乏していたが脱炭傾向は見られなかった。 

・UTPC 処理をした Ni-Cr-Mo鋼を腐食塩中で 500℃×48h高温腐食すると、WJP処理材や受け入れ材

に比べて腐食減量が抑制された。 

・高温腐食後の表面近傍の断面観察より受け入れ材や、WJP材にき裂が認められたが UTPC材にはき裂

ほとんど見られなかった。 

 

3) Cr-Mo鋼(SCM435) 焼入れ焼き戻し材（ソルバイト）高温腐食サイクル・高温腐食試験：５００℃ 

Cr-Mo 鋼(SCM435) 焼入れ焼き戻し材において、腐食前の加工時間と残留応力の関係を図１２４に示

す。研削方向と垂直方向のいずれも 10min 施工で残留応力は最大であった。そこで焼鈍し材では脱炭を

考慮して加工時間 2minの試験片で高温腐食サイクル試験を行ったが、焼入れ焼き戻し材では脱炭が起き

ておらず、最も圧縮残留応力の高い 10min 加工材を使用した。高温腐食サイクル試験は、図９０に示し

たように、硫酸ナトリウム（Na2SO4）および硫酸カリウム（K2SO4）を用いた塗布法とした。脱スケール

は、水酸化ナトリウム 18%・過マンガン酸カリウム 3%水溶液中で煮沸後、くえん酸水素二アンモニウム

水溶液 10%中で煮沸して行った。 
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(a) 研削方向               (b) 研削垂直方向 

図１２４ 腐食前の加工時間と残留応力の関係 高温腐食試験予備実験 (500℃)  

Cr-Mo鋼(SCM435) 焼入れ焼き戻し材 

 

 図１２５に示すように、UTPC 処理材の腐食減量が最も多くなっている。焼鈍し材では UTPC の高温

腐食サイクルにおける腐食減量が最も少なかったのに UTPC 処理材では逆転した理由として、焼入れ焼

戻し材の 10min 処理材で形成される熱遮断被膜の密着強度が低く、１つの試料で高温腐食後の脱スケー

ルの繰り返しにより、剥離したものと考えた。そこで、腐食熱サイクルを繰り返して行った後、最後に１

回脱スケールを実施して、腐食減量を測定した。その結果を表１２にまとめた。6回の繰り返し後、未処

理材に比較して、WJC材と UPTC材の腐食減量が少なくなった。また最も厚さの減少が少なかったのは

UTPC 材であった。ただし、試験片の都合上本試験は 10mm×10mm×5mm を用い、通常の 30mm×

30mm×5mm よりも小さい試験であり、塩の塗布量は面積比で少なくして実験を行ったが、試験片の側

面からの腐食が大きい試料に比べて大きいため、腐食減量は図１２５における 6回腐食サイクルの結果よ

りも大きくなっている。いずれにしても、焼入れ焼戻し材の高温腐食サイクル（腐食環境中の熱衝撃）試

験も、焼鈍し材程の効果はないが UTPC材の耐高温酸化性が示された。 

 

図１２５ 高温腐食サイクル結果 熱衝撃強度試験（溶融塩環境中） 
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Cr-Mo鋼(SCM435) 焼入れ焼戻し材、500℃ 

表１２ 高温腐食サイクル試験（焼入れ焼き戻し材、500℃、脱スケール 1回） 

 

 

 焼入れ焼き戻し材の高温腐食サイクルの試験結果を図１２６に示す。192 時間腐食環境中、500℃で保

持しても UTPC処理材が最も腐食減量が少なかった。ただし、60hで逆転している原因は不明であるが、

高温腐食サイクルに比べて熱衝撃の回数が１回であり、熱応力による表面への引張残留応力の負荷回数が

少ないため、熱遮断被膜が保持されたと考えられる。また、本実験では各時間毎に別試料で試験を実施し

ているため、脱スケールによる被膜の破壊がなかったと推定され、表１２の結果とも一致する。 

以上のことより、高温腐食試験(Na, K, Fe, Zn, Pbなどの塩化物系溶融塩環境中(JISZ 2290)) により、

高温腐食試験により腐食減量３０%低減の目標達成することができた。 

 

 

図１２６ 高温腐食試験結果 (500℃) 

 

 図１２７は高温腐食後の圧縮残留応力の変化を示している。高温腐食 192h後も UTPC材では-50MPa

の残留応力が保持されており、これが被膜の破壊を防止する要因ともなっている。また、図１２８から分

かるように、受入れ材では表面から多くのき裂が形成されているのに対して、UTPC材では内部にまでき

裂が進展していない。これは、熱遮断膜による熱応力の低減と高温酸化の抑制による効果を示すものであ

る。 

加工

時間

サイクル

数(回)

脱スケール

回数(回)
面積(m2)

実験前

質量(g)

実験後

質量(g)

実験前

厚さ(m)

実験後

厚さ(m)

厚さ変化

(mm)

腐食減量

(kg/m2)

未処理材 10min 6 1 0.000102 4.0445 4.0286 5.170 5.133 0.037 0.15596

WJC材 10min 6 1 0.000102 4.0480 4.0336 5.150 5.119 0.031 0.14180

UTPC材 10min 6 1 0.000102 4.0453 4.0305 5.136 5.110 0.026 0.14526



- 95 - 

 

 

図１２７ 高温腐食試験後の圧縮残留応力 (500℃)  SCM435(Cr-Mo鋼:ソルバイト鋼) 

 

 

(a) 受入れ材            (b) WJP            (c) UTPC 

図１２８ 高温腐食試験結果 (500℃×192h後)  SCM435(Cr-Mo鋼:ソルバイト鋼) 

 

なお、1000℃の高温腐食および高温腐食サイクルの試験も試みたが、UPTC により形成される表面でも

耐酸化性が認められなかった。 

 

4) Ni基合金(インコネル：UNSN06601)の高温腐食試験：１０００℃ 

インコネル（UNSN6601）材に UTPC処理を施すと、30min加工で-600MPaの高い圧縮残留応力が付

与される（図１２９）。低合金鋼に比べて降伏応力が高いために、マイクロジェットにより表面が塑性変

形後、周囲からの弾性拘束によって発生する圧縮残留応力も高くなる。 

 1000℃×192h高温腐食した試験片の腐食前、脱スケール前後の外観写真と質量減少を図１３０に示す。
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外観の顕著な相違は認められないが、UTPC処理により質量減少が抑制されることが分かる。 

 

図１２９ インコネル（UNSN6601）表面に付与される圧縮残留応力 

 

図１３０ 1000℃×192h高温腐食 試料表面写真 Ni基合金(インコネル：UNSN6601) 

 

 図１３１に示すように、1000℃においても 96h以上の長時間腐食ではUTPC処理材の腐食減量が小さ

く、高温酸化が抑制されることが明らかになった。 
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図１３１ 高温腐食試験結果 (1000℃)  Ni基合金(インコネル：UNSN660) 

 

また、高温腐食後の表面近傍を SEM 観察すると、受入れ材や WJCでは表面がかなり腐食されている

が、UTPCではボイドはあるものの、表面からのき裂が少ないことが分かる。以上のことより、高温腐食

試験により腐食減量２０%低減の目標達成（腐食時間 92h: 45.0%≒(0.1605-0.0882)/0.1605×100）を達成

することができた。 

 

(6) 高温腐食環境強度試験結果：クリープ試験条件（SCM435、焼鈍し材) 

 SCM435 の焼鈍し材を用いて 500℃のクループ試験を行った。本学および近隣にクリープ試験機がなく、

（公財）南信州・飯田産業センターの㈱島津アクセス製 クリープ試験機（50kN 2重てこ式）を用いて

実施した（図１３２）。クリープ試験片（JIS G0567）の形状および寸法を図１３３に示す。平行部が 30mm

あるが、ピーニング面を均一にするため加工を表 2箇所、裏 2箇所、合計 4箇所とした。キャビテーショ

ンには円筒形状を回り込み効果があり、表面に加工しても裏面も少なからず加工される。ウォータージェ

ットキャビテーションは気泡を超音波照射により等温膨張断熱圧縮させる必要がないが、機能性キャビテ

ーションは図４６、図４７に示したように気泡の流速を小さくしないと気泡を等温膨張断熱圧縮させるこ

とができず、その結果高温高圧キャビテーションが発生しない。したがって、ノズルと対向する試験片の

平行部の裏近傍に平版を配置し、一旦平板に衝突し流速が低下したWJ気泡に超音波照射する加工を行っ

た。ここで、WJC も UTPC も旋回ベンチュリノズル(3)を付加ノズルとして WJ ノズルに取り付けた。

UTPCの加工条件は、WJ吐出圧力 35MPa、超音波モードは Dual、超音波出力 800W、ノズル―試料間

距離 65mmの最高加工条件とした。 
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図１３２ （公財）南信州・飯田産業センター㈱島津アクセス製 クリープ試験機 50kN 2重てこ式 

 

図１３３ クリープ試験片と加工位置 

 

クリープ試験は温度：500℃、応力：200MPaとし、クリープ破断する時間を測定した。クリープ破断後

のWJC試験片と UTPC試験片の外観写真を図１３４に示す。破断伸びは UTPCの方が長くなった。 

 

 

(a) WJC 処理材                (b) UTPC 処理材 

図１３４ クリープ破断後の試験片の外観写真 

加工位置 
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 表１３にクリープ破断寿命をまとめた。試験片数が少ないものの、UTPC処理による長寿命化目標  １

５０%を達成（１８０%≒49h41min/271min×100）することができた。 

 

表１３ 各種加工材のクリープ破断寿命 
 

未処理材 WJC処理材 UTPC処理材 

クリープ破断

時間 

27h1min 18h21min 

18h23min 

49h41min 
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６. まとめ 

 Cr-Mo鋼、Ni-Cr-Mo鋼、Ti-6Al-4V合金、Ni基合金を用い、超高温高圧キャビテーション処理（UTPC）

による耐クラック性能・耐腐食性の向上について検討した結果以下の結論を得ることができた。 

(1) 超高温・超高圧キャビテーション生成技術の高度化技術の開発 

超高温高圧キャビテーションを発生させるノズル構造を実験的かつ理論的に明らかにすることができた。

入口が広がった流入孔を 1～2個有する旋回ノズルをウォータージェット（WJ）ノズルに設置し高圧水を

噴射することにより、旋回ノズルから排出され超音波照射される気泡サイズと気泡数は増加し、その結果

超高温高圧キャビテーション気泡が生成することが明らかになった。付加ノズル設置以外の UTPC によ

る高い圧縮残留応力を付与する条件としては、ウォータージェット吐出圧力 35MPa、超音波モード Dual、

超音波出力 800W、WJノズル－試料間距離 65mmであった。最適加工時間については、材料や必要とさ

れる特性に依存する。 

上記最適化した超高温・超高圧キャビテーションを用いて試験片を加工することにより、Cr-Mo 鋼

（SCM435、SCM440）及び Ni-Cr-Mo鋼（SCM435、SCM440）とも目標値である-300MPaを達成する

ことができた。また、ピーニング痕の直径 50%増、深さ 20%増を達成した。 

 

(2) 超高温高圧キャビテーション処理による耐クラック性能・耐腐食性の向上 

Cr-Mo鋼や Ni-Cr-Mo鋼にマイクロ鍛造を施すと、表面近傍の組織が微細化されるとともに、表面に高い

圧縮残留応力と高い耐食性が付与される。また表面直下にボイドやき裂の発生しにくい靭性層が形成され

る。Ti-6Al-4V合金においては、マイクロ鍛造により低合金鋼よりも高い圧縮残留応力が付与され、低合

金鋼と同様に応力緩和しにくく、耐クラック性が向上する。 

Cr-Mo鋼や Ni-Cr-Mo鋼、Ni基合金、Ti-6Al-4V合金において耐食性が向上する理由としては、マイク

ロ鍛造により高温化され選択酸化により内部から Cr や Al 等が表面に拡散し、ち密な酸化被膜が形成さ

れるためであると考えられる。しかしながら、Cr－Mo鋼の焼きなまし材では超音波出力を高めた長時間

の施工は脱炭を起こし、逆に表面強度が低下するため、耐クラック性や耐高温腐食性の高い表面を形成さ

せるためには、長時間施工は避けるべきである。ただし、Cr-Mo鋼の焼入れ焼きなまし材やNi-Cr-Mo鋼

の焼きなまし材では顕著な脱炭は起きなかった。 

本研究のマイクロ鍛造は、最表面に硬化層を形成し、その直下に高靭性層を形成するという特長を有し

ている。したがって、従来の表面処理技術のように表面硬化層のみの形成では、表面に熱衝撃等の外乱に

曝されるとその直下にき裂発生する可能性が高いが、マイクロ鍛造では表面硬化層直下に高い靭性のある

領域があるため、表面硬化層直下におけるき裂発生を防止することができる。以上の結果より、マイクロ

鍛造は、従来の表面処理であるショットピーニングやウォータージェットピーニング、レーザピーニング、

窒化、浸炭等にない優れた能力を有していると言える。 
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(3) 超高温・超高圧キャビテーションのマイクロ鍛造による耐食性向上技術の開発 

低合金鋼の未加工材と各種キャビテーション（WJC, UTPC）加工材の大気中における応力緩和特性及び

熱衝撃特性評価を行った。応力緩和試験、熱衝撃試験ともに、500℃、1,000℃の結果では、WJP 加工材

や未処理材に比べて UTPC 加工材が最も緩やかな緩和挙動を示した。気泡温度に相当する超音波出力を

上げて（225 W → 800 W）実験を行った結果、超音波出力の増加が応力緩和を抑制した。大気中での熱

衝撃試験（応力緩和試験、熱サイクル試験）において、試料表面や断面の SEM観察を行った結果、未加

工材やWJC加工材には多くのマイクロクラックが存在した。一方、UTPC加工材にはマイクロクラック

がほとんど確認されなかった。500℃や 1000℃といった高温に晒されても、応力緩和試験や熱衝撃試験に

おいて熱応力によるき裂発生を防止することができる。また、未処理材に存在する初期き裂をマイクロ鍛

造によって消滅させることができるという効果もある。 

Cr-Mo鋼にクリープ試験を行った結果、 UTPC加工材のクリープ破断寿命が延長した。試験片数が少

ないものの、UTPC処理による長寿命化目標１５０%を達成することができた。 

Cr-Mo鋼、Ni-Cr-Mo鋼のみならず、Ti-6Al-4V 合金は長時間のマイクロ鍛造施工により高い圧縮残留

応力が付与され、500℃における耐高温酸化性も良好なデータが得られた。ただし、Cr-Mo鋼、Ni-Cr-Mo

鋼および Ti-6Al-4V合金において、1000℃の高温腐食試験や高温腐食サイクル試験（腐食環境下での熱衝

撃試験）では下地母材の酸化が激しく、UTPCの優位性は認められなかった。 

低合金耐熱鋼（Cr-Mo鋼,Ni-Cr-Mo鋼）については、500℃の高温腐食試験における腐食減量 30%低減、

Ni基超合金については、1000℃の高温腐食試験における腐食減量 20%低減の目標を達成することができ

た。 

 

 

(4) プロジェクトの総合的推進 

 超高温高圧キャビテーションを発生させる方法、物質の表面に圧縮残留応力を付与するとともに、表面

の幾何学的形状、機械的特性および耐食性を変化させる方法について特許出願した。また、査読付き国際

学会誌に 9件論文掲載され、29件の学会発表を行った。その内訳としては、海外での国際学会 7件、国

内での国際会議 5件、国内学会 17件であった。以上のように、特許出願や論文投稿、学会発表を通じて

本プロジェクトの研究成果を国内外に PRすることができた。 

 

 

 

 

 


