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研究成果の概要（和文）： 
キャビテーション気泡の崩壊衝撃力を用いて金属材料を表面改質するキャビテーション・ショ

ットレス・ピーニングＣＳＰを取り上げ，ＣＳＰにより加工硬化させながら縦弾性係数を低減

できることを明らかにし，降伏応力向上，疲労強度向上ならびに摩擦磨耗特性改善を実証した。

さらに，ＣＳＰにより圧縮残留応力（マクロ歪）を導入しながらミクロ歪を低減できることを

明らかにし，ＣＳＰによる水素脆化抑止を実証した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
A surface modification using cavitation impact, which was called cavitation shotless 

peening, CSP, was proposed. Improvements of yield stress, fatigue strength, wear and 

hydrogen embrittlement by CSP were proofed, with introducing compressive residual stress 

and releasing micro strain.   
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学  ・  生産工学・加工学 
キーワード：表面改質，キャビテーション，歪，ピーニング，残留応力，X 線回折，水素脆化 
            逆問題解析 
 
１．研究開始当初の背景 

キャビテーション気泡は，崩壊時に衝撃力

を生じ，一般にはポンプやバルブなどの流体

機械に致命的損傷を与える「害悪」であるが，

逆転発想的な研究により，キャビテーション

衝撃力を，ショット･ピーニングのごとく,機
械材料の表面改質に有効利用できる。ショッ

トなしでピーニングできるので，キャビテー

ション・ショットレス・ピーニング CSP あ

るいは単にキャビテーション・ピーニング

CP と呼ばれている(J. Materials Science, 
Vol. 42, pp. 6638-6641, 2007；まてりあ，Vol. 
45, pp. 657-663, 2006 など)。 

研究代表者の CSP に関する研究は，第１

世代 CSP では，圧縮残留応力を導入し，原

子炉圧力容器の応力腐食割れ抑止の予防保

全策として実用化した(特許第 2878529 号)。
第２世代 CSP では，キャビテーション衝撃
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力を強力化して硬い歯車などの機械部品の

疲労強度向上を実現した(Tribology Letters, 
Vol. 18, pp. 181-184; United States Patent, 
No. 6,855,208 B1, 2005 など)。 

本研究は，被加工物に形成されるミクロ歪

（結晶粒内の歪）という新たな概念に着目し，

CSP の摩擦摩耗特性向上への新展開を図る 
第３世代 CSP の提案である。これまでの研

究により，破壊の進展を抑制する圧縮残留応

力(マクロ歪)を導入しながら，回折 X 線強度

分布の半価幅を低減するという興味深い事

実 を 発 見 し (Journal of Engineering 
Materials and Technology, Vol. 126, pp. 
123-128, 2004)，CSP により破壊の起点とな

るミクロ歪が低減する可能性を明らかにし

た(Proc. 4th Inter. Symp. Mech. Sci. Based 
on Nanotechnology, pp. 65-68, 2007)。さら

に興味深いことに，CSP 処理面の電磁気的特

性が変化している事実を発見した。この事実

は，電磁気的手法によりマクロ／ミクロ歪を

評価できる可能性を示している。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，キャビテーション気泡の

崩壊衝撃力を機械材料の表面改質に有効利

用するキャビテーション・ショットレス・ピ

ーニング CSP について，初代 CSP での圧縮

残留応力導入による応力腐食割れの抑止，第

２世代 CSP でのキャビテーション衝撃力の

強力化による機械材料の疲労強度向上を踏

まえて，被加工物に形成されるミクロ歪（結

晶粒内の歪）という新たな概念に着目し，

CSP により破壊の起点となるミクロ歪を低

減して，さらに加工硬化させ，かつ弾性的に

軟化させて摩擦摩耗特性の向上を達成する

新機能層を創成する第３世代 CSP の構築を

目的とし，摩擦摩耗特性が問題となる機械部

品などへの展開を図るともに，CSP 処理面の

電磁磁気的評価法の構築を目指す。そのため

に本研究では，以下の 6 項目を実施した。 
(1) ミクロ歪計測法の構築 
(2) CSP 処理面の金属組織学的評価 
(3) CSP 処理面の摩擦摩耗特性の解明 
(4) CSP 処理条件の最適化 
(5) CSP 処理面の電磁気的評価法の構築 
(6) CSP による高機能層創成法の構築 
 
３．研究の方法 
(1) ミクロ歪計測法の構築 

CSP で処理した金属材料を，本研究で購入

した粒内ひずみ計測用 X 線回折装置により，

ファンダメンタルパラメータ法を用いて，結

晶粒の大きさとミクロ歪を評価した。なお，

一般に残留応力として評価されるマクロ歪

は，従来法の sin2
ψ法と，新規手法の 2D 法

により評価した。 
(2) CSP 処理面の金属組織学的評価 

CSP で処理した金属試験片ならびに未処

理の試験片から，できるだけ歪を新たに付与

しないように透過型電子顕微鏡 TEM 用の試

験片を作製し，TEM で観察した。 
(3) CSP 処理面の摩擦摩耗特性の解明 

CSP で処理した試験片ならびに未処理の

試験片について，摩擦試験ならびに磨耗試験

を行った。 
(4) CSP 処理条件の最適化 

CSP の実用化を目指し，水中キャビテーシ

ョン噴流ならびに気中キャビテーション噴

流試験装置を用いて，ノズル形状などを変え

てキャビテーション噴流の加工能力を評価

し，それぞれのキャビテーション衝撃力の強

化を行った。図１には，(a) 気中キャビテー

ション噴流式 CSP 装置と，(b) 水中キャビテ

ーション噴流式 CSP 装置を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 気中キャビテーション噴流式 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 水中キャビテーション噴流式 

図１ CSP 装置 

(5) CSP 処理面の電磁気的評価法の構築 
CSP 処理面の処理の程度を非破壊で把握

するために，渦電流法を用いて CSP 処理面

を評価した。 
(6) CSP による高機能層創成法の構築 

CSP の実用化を念頭にして，キャビテーシ

ョンに関する流体工学的観点ならびに機械

材料などの材料工学的観点を総括して，CSP
の最適化と工業的な展開を図った。 
 

４．研究成果 

(1) ミクロ歪計測法の構築 
①金属多結晶材料のミクロ歪を評価できる

ように構成した粒内歪計測用 X 線回折装置

を購入し，ナノ粒子の結晶粒径や歪の計測

に使用されているファンダメンタルパラメ
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ータ法を用い，研削仕上げしたステンレス

鋼を供試材として CSP で処理してミクロ

歪を計測し，CSP によりミクロ歪が低減す

ることを明らかにした。 
②マクロ歪計測法の構築を目的として，二

次元検出器を用いたＸ線回折により，パイ

プにねじりを負荷してせん断応力を計測し

た結果，sin2
ψ法よりも２Ｄ法のほうが負

荷したせん断応力に近い値を得ることがで

きることを明らかにした。 
③平面曲げ式疲労試験に供した試験片のミ

クロ歪をファンダメンタルパラメータ法に

より評価した結果，疲労回数とともにミク

ロ歪が増減することが判明した。またステ

ンレス鋼 SUS316L の表面仕上げの状態に

よっては疲労過程によりフェライト相が生

成することが判明した。 
(2) CSP 処理面の金属組織学的評価 
①合金工具鋼のミクロ歪をファンダメンタ

ルパラメータ法で計測するとともに，透過

型電子顕微鏡で観察し，CSP により転位に

関わる歪が低減することを明らかにした。 
②微小硬さ試験機を用いて実験的にインデ

ンテーション試験を行って荷重－変位曲線

を求め，また弾塑性解析による数値シミュ

レーションにより，X 線回折による残留応

力，曲げ試験による縦弾性係数計測と併せ

て逆問題解析を行った結果， CSP により

降伏応力が向上することを明らかにした。 
(3) CSP 処理面の摩擦摩耗特性の解明 
①工作機械のガイドを模した球状黒鉛鋳鉄

を供試材とし，直動型摩擦試験機により摩

擦試験を行い，摩擦係数 のすべり速度に対

する依存性（摩擦係数 –すべり速度特性）

の負勾配を，CSPにより改善できることを

明らかにした。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ ピーニング処理面の摩擦特性 

②CSP で処理したローラなどを摩擦摩耗試

験に供し，CSP により摩耗特性を向上でき

ることを実証した。 
(4) CSP 処理条件の最適化 
①図３に示すようなキャビテーション噴流

用ノズルに設けた円筒形状の直径ならびに

長さを変えた出口形状を取り上げて，キャ

ビテーション噴流による壊食試験を行い，

ノズル出口形によりキャビテーション噴流

の加工能力を強力化できることを明らかし

た（図４参照）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ ノズル形状 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４  ノズル出口形状による加工能力の 

変化 

②種々の大きさのノズルからのキャビテー

ション噴流を用いて CSP 処理を行い，残留

応力を評価した結果，ノズル口径が大なるほ

ど深くまで圧縮残留応力を導入できること

が明らかになった。またキャビテーション噴

流の噴射圧力を変えて CSP を行った結果と

併せて，噴射圧力を大とするよりもノズル口

径を大としたほうが深くまで圧縮残留応力

を導入できることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 圧縮残留応力導入における噴射圧力 
     とノズル口径の影響 
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(5) CSP 処理面の電磁気的評価法の構築 
①LCR ハイテスタを購入して，渦電流法に

より CSP で処理した合金工具鋼を計測し

た結果，CSP により透磁率および導電率が

向上することを明らかにした。 
②マクロな圧縮応力を付与した合金工具鋼

を渦電流法を用いて評価し，マクロな歪を

渦電流法で評価できることから残留応力を

渦電流法で評価できる可能性が明らかにな

った。 
③CSP による表面改質層の電磁気的特性を

渦電流法で計測し，逆問題解析により表面

改質層の電磁気的特性を評価して，残留応

力の深さ方向の分布と比較し，渦電流法に

より CSP による表面改質層の深さを非破

壊で評価できることを明らかにした。 
(6) CSP による高機能層創成法の構築 
①CSP 処理時間を変えて疲労試験片を行っ

た結果，処理時間の増大とともに疲労寿命

が向上し，やがて飽和することから，最適

な CSP 処理時間の指針を得た。 
②CSP による処理時間を変えた試験片の亀

裂進展試験を行って，CSP 処理時間とき裂

進展速度の関係を明らかにし，CSP の処理

時間の最適化を行った。 
③CSP により金属ベルト式 CVT のエレメ

ントの疲労強度を向上できることを実証し

た。 
④ハイブリッド車などに用いられる IPM
モータの電磁鋼板を CSP 処理した結果，

CSP 処理により電磁鋼板の降伏応力を向上

できることが明らかになった。 
⑤CSP によりミクロ歪を低減しながら圧縮

残留応力を導入できことを明らかにしてき

た。一方，水素社会の実現には金属材料を

水素環境にさらすと脆化する「水素脆化」

の解決が喫緊の課題となっているが，圧縮

残留応力の導入により水素脆化を抑止でき

る可能性がある。本研究において，ステン

レス鋼 SUS316L を供試材とし，CSP で処

理した試験片と未処理の試験片を水素環境

にさらして亀裂進展試験を行った結果，

CSP により亀裂進展を抑止できる，すなわ

ち CSP により水素脆化を抑止できること

を実証した。 
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