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特集 キャビテーション損傷予測式の構築＊

Calculation of Experimental Equation to Predict Cavitation Erosion Level

犬 飼 恭 司
Kyoji INUKAI

A large number of studies on cavitation erosion have so far been made, however there have been few studies

predicting cavitation erosion level on the material because cavitation erosion is a very complicated phenomenon. In

the present study, cavitation erosion levels were measured by examining different steels under water, ethanol and

diesel fuel with an ultrasonic vibrator. The depth of cavitation erosion on the material surface can be represented

quantitatively with a cavitation number, energy for collapsing a bubble and material hardness.
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１．はじめに

近年環境問題の観点から，自動車の排出ガス規制が

実施されており，その対策として，燃料噴射圧の高圧

化による燃焼粒子の微細化が行われてきている．

噴射圧の高圧化により，燃料中の圧力変動が増大す

るため，キャビテーション（液体中で気泡が発生する

現象）が新たに発生あるいはこれまで以上に増大し，

その結果，キャビテーションによる材料の損傷（以下

キャビテーション損傷と称す）の増大が懸念される．

そこで，キャビテーション損傷レベルを定量的に予測

する技術が求められている．これまで，キャビテーシ

ョン損傷の支配因子についてはいくつか検討されてい

る1) 2)が，定量的関係及び複数の因子を総合的に研究し

た報告は少ない．

本論文では，負荷，環境，材料の影響について検討

し，キャビテーション損傷レベルを，キャビテーショ

ン係数，気泡崩壊エネルギー，材料硬度により定量的

に予測する式を導出した．

２．過去の研究内容と本研究の考え方及び手法

世の中では，キャビテーションに関する理論式とし

て，液体物性や流速等をパラメータとして含むキャビ

テーション係数α（式（1））及び気泡崩壊エネルギー
Ｕ（式（2））が挙げられており，キャビテーション係
数αが小さいほど，また気泡崩壊エネルギーＵが大き
いほど材料の損傷が激しいとされている．1)

α=（Pe －Pv ）/（ρＶ2/2） （1）

U = 4πｒ2σ=16πσ3/（Pe －Pv ）2 （2）

（Pe：静圧，Pv：蒸気圧，ρ：密度，Ｖ：流速，
ｒ：崩壊前の気泡半径，σ：表面張力 )
また，損傷レベルを支配する材料の物性として，ビ

ッカース硬度（Hv，以下Ｈとする）が分かっており，

そのほぼ逆数(１／Ｈ )と相関があるとされている．2)

１／Ｈ∝ (キャビテーション損傷レベル)            （3）
以上のように，過去の研究例では，損傷レベルに及

ぼすα，Ｕ，Ｈ 各パラメータ単体の定性的な影響の
みが明らかとなっている．

今回，従来の研究内容の枠を越え，各パラメータを

総合的に取込み，損傷レベルを一義的な式（式（4））

で表すことを目的とした．

損傷レベル＝ｋ(α，Ｕ，Ｈ ) （4）

次に，損傷予測式の導出ステップをFig.1に示す．

最初に，試験装置（Fig.2）の振幅により負荷因子で
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Fig.1  Step of calculating the equation

Fig.2  Equipment and specimen
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ある流速Ｖを変動させ，損傷レベルとαの関係を定量
化する．次に，液体により環境因子である液物性の表

面張力σ，蒸気圧Pv を変化させ，損傷レベルとU の
関係を定量化する．そして上記二つの関係式から，損

傷レベルをαとU の含んだ式で表す．さらに，材質と
熱処理により材料因子である材料硬さＨを変化させ，

損傷レベルとＨの関係を定量化した上で，これらをす

べて組合わせ，損傷レベルをα，Ｕ，Ｈのパラメータ
により表す予測式を構築する．

３．試験方法と供試材

今回，振動式試験装置を用いた（Fig.2）．この装置

は超音波による縦振動で圧力変動を起こし，キャビテ

ーションを発生させるものである．振動条件は周波数

19kHz，振幅８～48μmで，振幅により負荷を変動さ

せる．試験片はねじ型の形状をしており，ねじと反対

側が試験面となる．供試材をTable 1に示す．硬さの

影響を調べる目的で，ステンレス鋼や工具鋼等材質を

変え，焼入れ焼戻し(以下QTと称す)や軟窒化(以下TF

と称す)の熱処理を材料に施した．表面状態について

は，研削後，ラップ処理でRz0.4μm以内に仕上げた．

また環境の影響を調べるために，試験液として水（イ

オン交換水），エタノール，軽油(JIS２号)を使用し，

試験温度30℃とした．損傷レベルについては，表面粗

さ計で測定し得られた最大損傷深さを用いた．

４．試験結果と考察

4.1 評価条件の選定

水中でSKD11QTについて，振幅20μmの条件で４

時間まで試験を行い，TP表面の最大損傷深さの経時

変化を測定した結果をFig.3に示す．一般に，キャビ

テーション損傷は，初期に損傷が開始するまでの疲労

が蓄積される潜伏期間と，

その後損傷が始まり，損傷

速度がほぼ一定の恒速期間

が存在するといわれており，3)

本評価においても上記事項

を確認した．また，TP表面

の外観，SEM，形状測定結

果をFig.4に示す．外観上の

Ａ付近を拡大したSEM写

真，ＡからＢに向かい測定

した形状測定結果から，Ａ

付近でキャビテーションに

より粒子が脱落し，部分的

に激しく壊食された様子が

Table 1  Tested materials

Fig.3  Variation of the cavitation erosion maximum depth
damaged on specimen with time under water

Fig.4  The appearance, SEM image and surface
shape of SKD11, QT tested with 20µm under
water for 4 hours



観察された．なお腐食面は見られず，キャビテーショ

ンにより機械的に損傷を受けていた．評価条件として

は，恒速期間に至っており，損傷量の測定が容易な４

時間後，すなわち2.7×108回の圧力変動後の損傷深さ

を選定した．

4.2 各要因の影響調査

4.2.1 負荷の影響調査

水中でSKD11QTについて，振幅を変動させ，４時

間後の損傷深さｄを測定した結果をFig.5に示す．ま

た，速度と液物性等からキャビテーション係数αを計

算し，損傷深さｄとキャビテーション係数αとの関係

をプロットした結果をFig.6に示す．振幅の増加に伴

い流速が増加し，キャビテーション係数αが低下する

ため気泡が発生しやすくなり，その結果損傷深さｄが

増加したと考えられる．

4.2.2 環境の影響調査

水，エタノール，軽油中でSKD11QTについて，振

幅を変動させ，４時間後の損傷深さｄを測定した結果
をFig.7に示す．すべての液体中で振幅の増加に伴い

損傷深さｄが増加する傾向が確認されるとともに，水
中の損傷が，エタノールや軽油と比べて非常に激しい

ことが確認された（Fig.8）．
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Fig.5  Variation of the cavitation erosion maximum
depth damaged on specimen with amplitude
under water

Fig.6  Variation of the cavitation erosion maximum
depth damaged on specimen with cavitation
number under water

Fig.7  Variation of the cavitation erosion maximum
depth damaged on specimen with amplitude

Fig.8  The appearance, SEM image and surface shape
of SKD11, QT tested with 20µm for 4 hours
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損傷深さｄとキャビテーション係数αとの関係を
Fig.9に示す．すべての液体で，振幅の増加に伴いキ

ャビテーション係数αが低下するため，気泡が発生し
やすくなり，損傷深さｄが増加する．また，損傷深さ
ｄとキャビテーション係数αとの関係式を式（5）～
（7）に示すが，すべての液体で，損傷深さｄがキャビ

テーション係数αの約－0.8乗に比例することが明ら
かとなった．

d水 = 118α-0.7 (5)

d ｴﾀﾉｰﾙ = 20α-0.81 (6)

d 軽油= 22α-0.83 (7)

次に，各液物性から気泡崩壊エネルギーＵを計算し，
損傷深さｄと気泡崩壊エネルギーＵとの関係をプロッ
トした結果をFig.10に示す．水中での気泡崩壊エネル

ギーＵが，エタノールや軽油と比べ非常に大きいため，
水中での損傷深さｄが大きくなることが分かる．また，
損傷深さｄと気泡崩壊エネルギーＵとの関係式を式
（8）～（10）に示すが，すべてのαにおいて，損傷深
さｄが気泡崩壊エネルギーＵの約0.5乗に比例する結
果となった．

d (α=8.54)  = 15.9×106・U 0.50 (8)

d (α=34.2)  = 7.4×106・U 0.51 (9)

d (α=137)  = 5.2×106・U 0.54 (10)

4.2.3 損傷深さとキャビテーション係数・気泡崩

壊エネルギーの関係

Fig.9から損傷深さｄは式（11）と表され，グラフ
上で，キャビテーション係数αがどの値をとっても，
液体間の損傷深さの差が一定値を示し，この差が気泡

崩壊エネルギーＵによるものと考えられる．同様に，
Fig.10から損傷深さｄは式（12）と表され，グラフ上
での損傷深さの差が，キャビテーション係数αによる
ものと考えられる．損傷深さｄは，キャビテーション
係数αと気泡崩壊エネルギーＵにより決まり，グラフ
上での損傷深さの差が一定であることから，損傷深さ

ｄは式（13）で表される．したがって，損傷深さｄは，
キャビテーション係数αと気泡崩壊エネルギーU のべ
き乗で表すことができる（式（14））．

Logd = P1Logα+LogQ 1 (11)

Logd = P2LogU+LogQ 2 (12)

（P1，Q 1，P2，Q 2：定数）

Logd =（P1Logα+LogQ 1）+（P2LogU +LogQ 2）

= LogαP1U P2Q 1Q 2 (13)

d = Q 1Q 2αP1U P2 = kαP1U P2 (14)

（k：定数）
水，エタノール，軽油中でSKD11QTについて，振

幅を変動させ，４時間後の損傷深さを測定した結果を

式（14）とおき，重回帰分析を行った．その結果，損

傷深さｄとキャビテーション係数α，気泡崩壊エネル
ギーＵとの関係式は，式(15)で表される．

ｄ =1.4×108・α-0.80・U 0.51 (15)

（自由度二重調整済寄与率:0.98）

Fig.9  Variation of the cavitation erosion maximum
depth damaged on specimen with cavitation
number under water, diesel fuel and ethanol

Fig.10  Variation of the cavitation erosion maximum
depth damaged on specimen with energy for
collapsing a bubble under water, diesel fuel
and ethanol



4.2.4 材料硬さの影響調査

水中，振幅20μmの条件下で，各材料の評価を行い，

損傷深さを材料硬度で整理した結果をFig.11に示す．

硬い材料ほど損傷深さが小さく，式（16）で表される

ように，ビッカース硬度のほぼ逆数に比例することが

分かる．損傷面の外観，SEM，形状結果をみてもそ

の傾向が明らかである（Fig.12）．

d = 10121 ・ H -1.1 (16)

4.3 損傷予測式の導出

SKD11QTにおける，損傷深さｄとキャビテーショ
ン係数α，気泡崩壊エネルギーＵとの関係式が式（15），
また式（16）から，損傷深さｄは材料硬度Ｈの－1．1
乗に比例する．したがって，式（17）と考えることが

できる．

1.4×108=k 2・H -1.1 (17)

k 2=1.8×1011したがって，損傷予測式は式（18）で表
すことができる．

ｄ=1.8×1011・α-0.80・U 0.51・ H -1.1 (18)

（d：圧力変動2.7×108回後の損傷深さ(μm/2.7×108

回)，α：キャビテーション係数，U：気泡崩壊 エネ
ルギー（J），H：材料硬度（Hv））

５．まとめ

本論文では，キャビテーション損傷レベルを予測す

る第一歩として，キャビテーション係数，気泡崩壊エ

ネルギー，材料硬度による基礎式を導出した．本予測

式により，実際の製品においても，使用環境や負荷を

入力することにより（流速すなわち負荷の把握が困難

であるが），材料の損傷レベルの概略値の予測が可能

となった．今後，本予測式のさらなる精度向上に取り

組みたい．
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Fig.11  Variation of the cavitation erosion maximum
depth damaged on specimen with material
handness

Fig.12  The appearance, SEM image and surface shape
of SUS303 and SKD11, QT tested with 20µm for
4 hours


