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研究成果の概要（和文）：　キャビテーションピーニング処理時間30minまでは，キャビテーションピーニング
処理時間が長くなるほど浸炭硬化鋼試験片の転動疲労寿命が向上する傾向となった．特に30minの条件でキャビ
テーションピーニングを施した浸炭硬化鋼試験片の転動疲労寿命は，キャビテーションピーニング未処理の場合
に比べて約7倍向上した．また，最大噴射圧力35MPaのプランジャーポンプを用いたキャビテーションピーニング
装置を構築した結果，噴射圧力20MPaの場合に比べ，噴射圧力35MPaの条件下でのキャビテーションピーニングの
加工能力は約3倍に達した．

研究成果の概要（英文）：The rolling contact fatigue lives of the case-hardened steel became longer 
as the processing time of the cavitation peening became longer under a processing time of 30 minutes
 or shorter. In particular, the rolling contact fatigue lives of the case-hardened steel were 
improved to about 7 times by the cavitation peening with a processing time of 30 minutes. Moreover, 
a cavitation peening apparatus was newly built by using a plunger pump with a maximum injection 
pressure of 35 MPa. As a result, the processing capacity of the cavitation peening under an 
injection pressure of 35 MPa was triple of that under an injection pressure of 20 MPa.

研究分野：機械設計学

キーワード： 機械要素　疲労　表面処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の成果として，浸炭硬化鋼の転動疲労寿命がキャビテーションピーニングによって向上することを初め
て実証した．すなわち，軸受の転動疲労寿命向上にキャビテーションピーニングを適用することができることを
明らかにした．さらに噴射圧力20MPaの場合に比べ，噴射圧力35MPaの条件下でのキャビテーションピーニングの
加工能力は約3倍に達したことから，キャビテーションピーニングが転動疲労寿命を飛躍的に向上させることが
できると期待される．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 歯車などの機械要素の疲労強度を向上させる手段の一つとしてショットピーニング（SP）が
用いられ，国内外を問わず，SP による機械要素の疲労強度向上に関する研究は数多く行われて
いる．研究代表者もこれまで鋼歯車や焼結歯車の疲労強度に及ぼす SP の影響を検討し，疲労
強度に対して SP による表面粗さの増加が大きく影響することを明らかにしてきた．また研究
代表者は，キャビテーションによる衝撃力を利用したキャビテーションピーニング（CP）に着
目し，CP によって表面粗さがあまり増加しないことを活かして，CP による鋼歯車の疲労強度
向上を実証した．そして軸受の転動疲労寿命向上に CP を適用することを考えた． 
 
 
２．研究の目的 
 研究代表者が所有する CP 装置とスラスト型転動疲労試験機を用いることによって，試験片
への CP 処理から試験片の疲労試験まで一貫して実施できる．そこで本研究課題では，CP 条件
の最適化を行った上で，浸炭硬化鋼の転動疲労試験により転動疲労寿命に及ぼす CP の影響を
検証する．そして，浸炭硬化鋼の転動疲労寿命の向上に対応した水中 CP を構築することを目
的とする． 
 
 
３．研究の方法 
(1) キャビテーションピーニング装置 
 CP では，容量 200 L のタンクに貯めた水道水がプランジャーポンプ（マルヤマエクセル製
MW550，最大噴射圧力 21.0 MPa，最大吐出量 13.2 L/min）で加圧され，上流側バルブを通って
ノズルから試験片が固定された密閉処理容器内に噴射される．その後，密閉処理容器内の水は，
下流側バルブを通ってタンクに戻る．上流側バルブで水噴流の噴射圧力 p1が調整され，下流側
バルブで密閉処理容器内の圧力 p2 が調整される．CP を長時間実施すると，プランジャーポン
プによって水温が上昇するので，水温が 15℃を越えると，チラー（オリオン機械製 RKS-1500D，
冷却能力 4.65 kW，循環ポンプ 30 L/min～60 L/min）が作動し，タンク内の水が冷却されるよう
に設定されている．図 1 に示すように CP 用ノズルはステンレス鋼（JIS：SUS316L）製のノズ
ルアダプタ，ノズルプレート，ノズルキャップで構成される． 
 
(2) 壊食試験方法 
 CP の加工能力は壊食試験で得られた試験片の質量損失から判断する．壊食試験用の試験片と
して大きさ 90 mm×35 mm×4 mm，質量約 34 g のアルミニウム（JIS：A1050）を使用した．ア
ルミニウム試験片に CP を施し，分解能 0.1 mg の精密天秤（島津製作所製 ATX224）を用いて
CP 処理前後でのアルミニウム試験片の質量差，つまり質量損失を求める．本研究課題では質量
損失が大きいほど CP の加工能力が大きいと評価する．壊食試験では，噴射圧力 p1=20 MPa，容
器内圧力 p2=0.28 MPa，キャビテーション数 = p2/p1=0.014，スタンドオフ距離 s=40 mm を一定
とし，図 1 に示すノズルキャップ穴径 DNCと穴長さ LNC，ノズルプレート穴径 DNP を変更して
CP を行った．ノズルプレート穴長さは LNP=2.4 mm とした．なお，スタンドオフ距離 s とは，
ノズル先端からアルミニウム試験片までの距離にノズルキャップ穴長さ LNC とノズルプレート
穴長さ LNPを加算したものである． 
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図 1 CP ノズル 
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図 2 転動疲労試験用の試験片 
 
(3) 転動疲労試験方法 
 CP を施した浸炭硬化鋼の転動疲労寿命を調べるために，浸炭硬化鋼の転動疲労試験を行った．
転動疲労試験用の浸炭硬化鋼試験片には，直径 60 mm×厚さ 7 mm のクロムモリブデン鋼（JIS：
SCM420）を用いた．転動疲労試験機（森試験機製作所製）の試験片容器内に固定された浸炭
硬化鋼試験片と主軸に固定されたワッシャ（スラスト玉軸受 51305）の間に直径 9.525 mm（3/8 
in）の高炭素クロム軸受鋼（JIS：SUJ2）製球を 3 個設置し，試験片容器内を潤滑油として用い
た ATF（JXTG エネルギー製 ATF2(N)）で満たす．主軸回転速度を 1700 rpm とし，浸炭硬化鋼
試験片と鋼球間における試験面圧を pmax=5.5 GPa と定め，浸炭硬化鋼試験片が損傷するまでの



転動疲労寿命 N を測定した．浸炭硬化鋼試験片に対する CP は回転治具を用いて行い，図 2 に
示すように転動疲労試験における鋼球の転動軌道（直径 38.5 mm）の位置に CP を施した． 
 
(4) 最大噴射圧力 35 MPa のキャビテーションピーニング装置 
 噴射圧力 p1を大きくすることによって，CP の加工能力を増大させることができる．そこで，
最大噴射圧力 35 MPa のプランジャーポンプ（マルヤマエクセル製 MW7HP40L，最大噴射圧力
35.0 MPa，最大吐出量 15.1 L/min）を用いた CP 装置を構築し，その加工能力を検証した．図 3
に本研究課題で構築した CP 装置を示す．タンクとチラーは，最大噴射圧力 21 MPa の CP 装置
で利用しているものを活用し，密閉処理容器は圧力の関係から新たに設計・製作された． 
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図 3 最大噴射圧力 35 MPa のキャビテーションピーニング装置 
 
４．研究成果 
(1) 壊食試験結果 
 図 4 は壊食試験によって得られたノズルキャップ穴径 DNC と単位時間あたりの質量損失 mt

の関係である．グラフのプロット点は，5 回実験を行って得られた結果の平均値を示し，誤差
棒はその最大値と最小値を示す．図 3 よりノズルキャップ穴径 DNC が変化すると質量損失 mt

が変化し，ノズルキャップ穴径 DNC=5.6 mm のとき，質量損失 mtが最大となり，CP の加工能
力が最大となることを確認した．したがって，ノズルキャップ穴径の最適値を DNC=5.6 mm と
した．同様にして，ノズルプレート穴径を DNP=0.6 mm～1.4 mm の範囲で変えて壊食試験を行
ったところ，ノズルプレート穴径 DNP=0.9 mm のとき，質量損失 mtが最大となったので，ノズ
ルプレート穴径の最適値を DNP=0.9 mm とした．さらに，ノズルキャップ穴長さを LNC=4.0 mm
～7.2 mm の範囲で変えた壊食試験では，ノズルキャップ穴長さ LNC=5.6 mm のとき，質量損失

mt が最大となったため，ノズルキャップ穴長さの最適値を LNC=5.6 mm とした． 
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図 4 ノズルキャップ穴径と質量損失の関係 
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図 5 CP 処理時間と転動疲労寿命の関係 

 
(2) 転動疲労試験結果 
 浸炭硬化鋼試験片に施したCP条件は，壊食試験で得られた最適条件を使用し，噴射圧力p1=20 
MPa，容器内圧力 p2=0.28 MPa，キャビテーション数 =p2/p1=0.014，ノズルキャップ穴径 DNC=5.6 
mm，ノズルキャップ穴長さ LNC=5.6 mm，ノズルプレート穴径 DNP=0.9 mm，ノズルプレート穴
長さ LNP=2.4 mm，スタンドオフ距離 s=40 mm，浸炭硬化鋼試験片の回転速度 n=10 rpm とした．
なお，CP 処理時間を t=10 min～60 min の範囲で変化させた． 
 浸炭硬化鋼試験片の表面性状として，表面圧縮残留応力 Rが CP 未処理で–400 MPa であった
のに対し，CP によって–1000 MPa～–1200 MPa が付与されたが，CP 処理時間 t による違いはみ
られなかった．一方，表面硬さと表面粗さ Pa においては，CP 処理時間 t が長くなると，どち
らも大きくなる傾向を示し，CP 未処理でそれぞれ，806 HV，0.15 m であり，t=60 min の CP
処理でそれぞれ，822 HV，0.29 m であった． 



 本研究課題の転動疲労試験では，浸炭硬化鋼試験片の転動軌道上に直径 2 mm 程度の表面き
裂発生に起因するフレーキングが発生した．図 5 は転動疲労試験で得られた浸炭硬化鋼試験片
の転動疲労寿命 N と CP 処理時間 t の関係を示したものである．転動疲労試験の結果，転動疲
労寿命 N にバラツキがあったものの，ほとんどの浸炭硬化鋼試験片の転動疲労寿命 N が CP に
よって向上する結果が得られた．特に CP 処理時間 t=30 min までは CP 処理時間 t が長くなるほ
ど転動疲労寿命 N が向上する傾向となり，t=30 min で CP を施した浸炭硬化鋼試験片の転動疲
労寿命 N は，CP 未処理の場合に比べて約 7 倍向上した． 
 
(3) 最大噴射圧力 35 MPa のキャビテーションピーニング装置による壊食試験結果 
 図 6 にノズルキャップ穴径 DNCをノズルキャップ穴長さＬNCで割った値 DNC/ＬNCと質量損失

m の関係を表す．DNC/ＬNCが大きくなると，DNC/ＬNC=1.2 までは徐々に質量損失 m が増加し，
DNC/ＬNC=1.2 付近になると質量損失 m が最大となった．また，DNC/ＬNC=1.25 を超えると質量
損失 m が減少していく結果となった．また，噴射圧力 p1=20 MPa と p1=35 MPa で比較すると，
p1=20 MPa の場合に比べ，p1=35 MPa の条件下での CP の加工能力は約 3 倍に達した．すなわち，
噴射圧力 p1 の増加が CP の加工能力の増大に明確に結びつくことが分かった．さらに，質量損
失 m が大きいほど，CP を施したステンレス鋼の表面圧縮残留応力が大きくなることを示した． 
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図 6 ノズル形状 DNC/ＬNCと質量損失の関係 

 
(4) まとめ 
 CP 処理には，噴射圧力 p1，容器内圧力 p2，スタンドオフ距離 s，処理時間 t，キャビテーシ
ョン数 ，ノズル形状など多くの条件を考慮しなければならない．本研究課題で CP の最適条件
を検討したが，最適条件を見出すためには，多くの時間を要し，最適条件を見出しきれなかっ
た．しかし，CP によって転動疲労寿命が向上することが実証され，噴射圧力 p1 を上げれば，
より強力な CP 処理が可能であることが分かった．今後は，最大噴射圧力 35 MPa の CP 装置を
使って，転動疲労寿命向上を実証すると共に，従来技術の SP と同等以上の性能を CP が得られ
るように研究を継続する予定である． 
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