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研究成果の概要（和文）：我々が世界に先駆けて開発した新しい超高温高圧キャビテーション(UTPC)の温度、圧
力を制御し、従来にないアルミニウム合金のピーニング時効処理技術を開発した。アルミニム合金（AC4CH）を
用い、従来のショットピーニングによる表面高強度化によって作製した疲労試験片よりも、疲労寿命が延長し、
疲労強度および疲労限が向上するピーニング人工時効条件を確立することができた。
本研究の成果により、自動車等輸送機械の部品製造ラインにおける時効処理時間の短縮化、既存の輸送機械アル
ミニウム部品の疲労強度の向上および部品の薄肉化と省エネ化を実現するための生産技術として普及すると期待
される。

研究成果の概要（英文）：We have developed a novel peening aging treatment technology for aluminum 
alloys by controlling the temperature and pressure of the new ultra-high temperature and pressure 
cavitation (UTPC) that we have developed for the first time in the world. Using an aluminum alloy 
(AC4CH), we were able to establish peening artificial aging conditions that extend the fatigue life,
 improve the fatigue strength, fatigue limit compared to fatigue test specimens prepared by 
increasing the surface strength with conventional shot peening.
As a result of this research, it will be widely used as a production technology for shortening the 
aging treatment time in the parts manufacturing line of transportation machinery such as 
automobiles, improving the fatigue strength of existing transportation machinery aluminum parts, and
 realizing thinning and energy saving of parts.

研究分野：機械材料　キャビテーション工学

キーワード： 超高温高圧キャビテ－ション　機能性キャビテーション　アルミニウム合金　時効硬化　ピーニング人
工時効　ピーニング自然時効　疲労強度　疲労限

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アルミニウム合金は、輸送機械である自動車や航空機、車両等の多くの部品に用いられている。鉄やステンレス
鋼に比べて比重が小さく、輸送機械の軽量化を図ることができる。Al合金は時効処理を行って機械的強度を高め
ている。しかしながら、従来の表面改質では、表面硬度や耐摩耗性、耐焼き付き性を高めても、構造強度を向上
できないという問題があった。
本研究の超高温高圧キャビテーション処理では、ウォータージェット圧力、超音波出力及び加工時間の適正化を
図ることにより、表面に圧縮残留応力を付与するのみならず、時効処理や溶体化処理を行うことができるため、
Al合金からなる部品の構造強度を飛躍的向上させることができる。

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



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 アルミニウム合金は、輸送機械である自動車や航空機、車両等の多くの部品に用いられている。鉄やステンレス鋼
に比べて比重が 2.6～2.8 と小さく、輸送機械の軽量化を図ることができる。アルミニウム合金は時効処理という熱処
理を行って機械的強度を高めて、使用されている。しかしながら、従来の表面改質では表面硬度を向上させ、耐摩耗
性・耐焼き付き性を高めることはできても、構造強度をさらに向上させることはできないという問題があった。これ
まで、Al の表面改質・硬化処理と言えば、アルマイトやセラミックス等の溶射、窒化処理であった。アルマイトは処
理漕内の位置によって硬度にムラが出るなどの問題がある。また、セラミックス溶射や窒化処理は技術的な面、ある
いはコスト面で実用化が遠いのが現状である。ここで、時効硬化とは Al 母材中で含まれる Mg や Si、Cu 等が高温状
態（溶体化処理）から冷却され、200℃以下の低温に保持されることにより、G.P.ゾーンやθ’相等の析出物が析出し、
転位の移動が阻害されて変形しづらくなり、強化される現象である。 
本研究の超高温高圧キャビテーション処理において、ウォータージェット圧力、超音波出力及び加工時間の適正化
を図ることにより、表面に圧縮残留応力を付与するのみならず、時効処理（時効硬化）や溶体化処理を行うことができ
るため、アルミニウム合金からなる自動車部品や航空機部品の構造強度を飛躍的向上させることができる。その結果、
各種輸送機械における構造部品の薄肉化が達成され、省エネ効果も大いに期待される。 
 
２．研究の目的 
我々が世界に先駆けて開発した新しい超高温高圧キャビテーションの温度、圧力を制御し、従来にないアルミニウ
ム合金のピーニング時効処理技術を確立する。アルミニウム合金が使用されている自動車等輸送機械の部品製造ライ
ンにおける時効処理時間の短縮化、既存の輸送機械アルミニウム部品の疲労強度の向上および部品の薄肉化と省エネ
化を目指す。 
 
３．研究の方法 
ウォータージェットキャビテーション（WJC）の特長（バブルサイズ：数百μm、約 1000MPa の圧力）と超音波キャ
ビテーションの特長（バブルサイズ：数μm、数千度の高温反応場：ホットスポット）の両方の利点を有する機能性キ
ャビテーション（MFC：Multifunction Cavitation）を開発した(外国出願(PCT)済み、国際公開番号: WO2016/136656A1、
T. Yoshimura (Inventor), Assignee: Sanyo-Onoda City Public University, 米国特許 Patent No.: US 10,590,966 B2, Date of Patent: 
Mar.17, 2020)。図１に示すように、WJCに超音波を照射すると、気泡は等温膨張・断熱圧縮を繰り返し、気泡サイズの
大きい高温高圧の機能性キャビテーション(MFC)となる。さらに、WJノズルに旋回流を発生させる旋回ノズルを付加
すると、旋回ノ
ズル内の低圧
化により気泡
数は増加し、気
泡サイズが増
加するため、多
数の超高温高
圧キャビテー
ション（UTPC: 
Ultra-high 
Temperature and 
Pressure 
Cavitation）が発
生する。図に示
すように主と
して気泡内圧
力はWJ圧力、
気泡内温度は
超音波出力に
依存するため、
対象とする金
属に熱処理に
適した条件が
必要となる。更
に気泡内から
放射される光強度をフォトンカウンターにより測定し、各種条件での気泡内温度を推定することができた。 
図 2(a)に T6や T5に相当する LTPC加工における内部組織の変化を、図 2(b)に T4に相当する UTPCにおける内部組
織の変化を示す。図 2(a)では、ピーニング人工時効が起こり、キャビテーション気泡の崩壊圧力により表面が塑性変形
し転位か発生、気泡消失後、圧縮残留応力が付与される。更に、気泡からの適度な入熱により、G.P.ゾーン等が析出し、
転位と絡んで加工硬化する。図 2(b)では、ピーニング自然時効が起こり、気泡からの多量な入熱により Mgや Si等の
過飽和固溶体元素が均一に混ざり合う溶態化処理される。その後、時間経過とともに G.P.ゾーン等が析出し、付与され
た圧縮残留応力により、転位が析出物と絡んで加工硬化する。 
 
 
４．研究成果 

Fig. 1 Schematic diagram of metals processing by ultra-high temperature and pressure cavitation. 



2019年度：ウォーター
ジェト圧力と超音波出
力、施工時間に対する
熱処理による時効条件
（温度、時間）との関係
を明らかにすることが
できた。超高温高圧キ
ャ ビ テ ー シ ョ ン
（UTPC）による T6処
理（溶体化処理(535℃
× 8h)後、人工時効
(155℃×6h)）を再現し
確立することができ
た。 
2020 年度：ピーニング自然時効を行うための、ウォータージェト圧力と超音波出力、施工時間との関係を明らかにす
ることができた。UTPCによる T4処理（溶体化処理(535℃×8h)後、自然時効）を再現し、加工条件を確立した。 
2021年度：、UTPCによる T5処理（溶体化処理しないで人工時効）を再現し条件を確立するために、超音波の出力と
WJ圧力を下げて保持した（LTPC: Low Temperature and Pressure Cavitation）（時効処理模擬）。これにより、高い圧縮残
留応力付与することができた。具体的には、ピーニング人工時効を直接実施するため、キャビテーション気泡内温度
を支配する超音波出力は 100W、キャビテーション気泡内圧力を支配するウォータージェット WJ 吐出圧力は 20MPa
が適していることが分かった。 
2022年度：アルミニム合金（AC4CH）を用い、ピーニング人工時効した部品を構造部材として活用する場合に必要と
される疲労強度の向上について検討した。疲労試験片にピーニング人工時効処理を行い、疲労試験片は平板とし、曲
げ疲労試験により疲労強度、疲労限疲および疲労き裂発生箇所について明らかにすることができた。未処理材や従来
のショットピーニングによる表面高強度化によって作製した疲労試験片よりも、疲労寿命が延長し、疲労強度および
疲労限が向上するピーニング人工時効条件を確立することができた。 
本研究の成果により、自動車等輸送機械の部品製造ラインにおける時効処理時間の短縮化、既存の輸送機械アルミ
ニウム部品の疲労強度の向上および部品の薄肉化と省エネ化を実現するための生産技術として普及すると期待される。 
 
4.1超高温高圧キャビテーション（UTPC）による T6処理（溶体化処理(535℃×8h)後、人工時効(155℃×6h)）を再現 
図 3は、アルミニウム合金 AC4CHを
用いて T6処理を模した LTPC加工材、
T6 熱処理材及び未処理材の走査電子顕
微鏡写真と元素マッピングである。高
濃度の Mg を含む LTPC 試験片の結
晶粒部分は、T6 時効後と類似している
ことが分かる。しかし、LTPCの場合、
上記の Mg 濃度の高い結晶粒部分以外
にも、局所的に Mg-Si-Fe リッチな析出
物が観察された。 ここで、LTPCの条件
は、ウォータージェット圧力 20ＭＰａ、
超音波出力 100Ｗ、作業時間 20分とし、
流入孔２個のテーパー旋回ノズルを設
置した。 Mg-Si-Fe に富む析出物の数
は、キャビテーション気泡の圧力と温
度とともに増加する傾向がある。 
処理時間と硬度の関係を図 4に示す。
硬度は 2 分で急激に増加し、その後 30
分まで徐々に増加した。T6 処理材にストレート旋回ノズルを用いた MFC 処理を施すと、他のキャビテーション材と
同様に 2分で急速に硬化するが、30分では T6処理なしのMFC処理材と同等の硬さを持つ。これは、加工硬化と時効
硬化の合計が同じレベルに達していることを示している。 
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Fig. 2 Schematic diagram of artificial aging and natural aging by LTPC and UTPC. 

Fig. 3 Element mapping of Al-Mg-Si alloy surface by LTPC (20 MPa, 100 W, 20 min)  
processing and T6 aging. 



4.2 ピーニング自然時効を行うための、ウォータージェ
ト圧力と超音波出力、施工時間との関係と UTPC によ
る T4処理の再現 
ウォータージェット圧力と圧縮残留応力の関係を図 5
に示します。ウォータージェット圧力が増加するにつ
れて圧縮残留応力が低下することが分かった。最も高
い残留応力はウォータージェット圧力 20 MPa で得ら
れた。時効硬化は加工硬化よりも大きくなり、弾性拘束
により残留応力が増加する。せん断応力が大きすぎる
と、転位が析出物を通過した後に転位ループが生成さ
れることが知られている。したがって、オロワン機構が
有効にならず、弾性拘束が逆に減少することにより圧
縮残留応力が減少する。ウォータージェット圧力 20 
MPa によるマイクロジェットによる表面変形力が 35 
MPa よりも小さく、析出物に依存した転位が 35 MPa 
よりも多く、ピーニング領域の周囲からの弾性拘束に
よって生成される圧縮残留応力が高くなったと考えら
れる。図 6 は超音波出力（水中での音圧）と圧縮残留応力の関係です。ウォータージェット圧力 100W で最も高い残
留応力が得られました。表面に付与された残留圧縮応力はピーリング効果を示します。前述したように、アルミニウ
ム合金の時効は低合金鋼に比べて低温で進行すると考えられています。したがって、アルミニウム合金の時効処理に
は UTPCよりも LTPCの方が適している。 

 
図 7に LTPC 処理直後と長時間経過後の表
面にかかる圧縮残留応力の値を示す。未処理
の材料のビッカース微小硬度は 85.3 HV で
あった。2分、5分処理では硬度の上昇は見ら
れなかったが、10 分以上の処理では硬度の上
昇が認められた。20 分間処理した材料の硬度
が最も増加した。 
 
4.3 UTPCによる T5処理（溶体化処理しない
で人工時効）再現と確立 
図 8に T5処理と T4処理を模擬したピーニン
グ時効処理により得られた圧縮残留応力を示
す。LPTC 20 分間処理された材料の 7 日間後
の圧縮残留応力は、-171 MPa で最高である。 
ただし、141 日後には UTPC 20 分処理材と同
じレベルまで低下する。しかし、UTPC 20min 
加工材の 7 日後の圧縮残留応力は -134 MPa 
であり、LPTC 20min 加工材の圧縮残留応力に
比べて大きくはないが、175日経っても圧縮残
留応力はあまり減少していない。 長時間経過
した UTPC30min 処理材、UTPC60min 処理材
では、圧縮残留応力が-100MPa 以下に減少し
ている。  UTPC ピーニング自然時効材 
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(UTPC 20 分) の圧縮残留応力の安定性は、
LTPC ピーニング人工時効材 (UTPC 20 分) 
よりも優れている。 LTPC によるピーニング
人工時効では，2 分間という短時間でも −100 
MPa 以上の圧縮残留応力を付与することがで
き，120～140 HV の硬度が得られる． LTPCに
よるピーニング人工時効処理は、ピーニング人
工時効処理により長時間かかる圧縮残留応力
の減少を考慮すると、短時間の処理で十分であ
ると判断できる。 表面硬度に関しては、UTPC 
によるピーニング自然時効材と LTPC による
ピーニング人工時効材の両方がほぼ 180 HV 
に達し、20 分以上の長時間処理で 100 日以上
後に同じレベルの硬度を達成する。耐食性の観
点からは、UTPCによるピーニング自然時効材
（UTPC 30分）が優れている。 以上の結果よ
り、AC4CH合金の使用目的に応じて、ピーニ
ング自然時効とピーニング人工時効を使い分
ける必要がある。 
 
4.4 ピーニング人工時効した部品を構造部材として活用する場合に必要とされる疲労強度の向上 
コンピュータ制御動電型疲労試験機を用いて，ジグを介してアクチュエータで生じた軸力を曲げモーメントに変換
することにより平面曲げ疲労試験を行った。疲労試験における試験片表面を光学顕微鏡によって観察できる仕様とな
っている。繰返し速度 30 Hz，応力比 R=-1（両振り）の条件のもと，室温，大気中で疲労試験を行った。疲労試験後、
MFCによる破面観察を行い，破壊起点部を特定した。MFC（20MPa, 800W: LTPCと UTPCの中間条件をMFCとする）
に起因するピーニング効果により、疲労特性は向上することを明らかにした。 
図 9は、未処理材、未処理材+MFC処理材、T6材と T6+MFC処理材の S曲線である。T6材の疲労寿命は未熱処理
材と比べて長いことが分かった。この結果は、熱処理による時効硬化が Al合金の疲労特性改善に寄与したことを示し
ている。次に、MFC の表面改質効果に注目すると、T6+MFC 材の疲労寿命は T6 材と比べて長くなった。さらに、未
熱処理+MFC材の疲労寿命は、MFCを施していない T6材と比較しても長くなった。 
MFCにより表面層が時効硬化し、加工硬化と時効硬化により表面層が大幅に硬化する。未熱処理材と比較して、T6材
の高応力域疲労寿命は長い。MFC処理により表面圧縮残留応力が生起するが、高応力域で表面硬さの増加が疲労特性
改善に寄与することが分かった。高応力域ではMFC処理による圧縮残留応力が解放されるが、低応力域では圧縮残留
応力は解放しないことが示された。圧縮残留応力は低応力域での疲労特性改善に寄与する。未熱処理材+MFC 材では
ピーニング痕から疲労き裂が発生する。MFC 材の 107回疲労強度は，圧縮残留応力，表面硬さ、ピーニング痕により
決まることが示された。一般に用いられている T6 処理と比較して、高応力域の疲労特性が同程度まで向上する上に、
低応力域においても、圧縮残留応力により疲労特性の改善がなされる処理を二段階に分けて、表面のピットを抑制し
た。すなわち、MFC +UC（超音波照射）材では、疲労き裂の発生を誘発するピットの形成が抑制され、MFC+UC材の
疲労特性が優れることが明らかになった。 
以上ことから，MFC処理で発現した熱処理効果とピーニング効果の複合的な作用である高強度化により，熱処理型

Al合金の疲労特性が顕著に改善することが明らかとなった。 
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Fig. 8 Aging variation of compressive residual stress of LTPC and UTPC. 

Fig. 9 Effect of MFC processing on plane bending fatigue properties of Al alloy (20 MPa, 800W). 

(a) Untreated and untreated+MFC (b) T6 and T6+MFC 
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