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Surnmary

　Cavitation　erosion 　tests　of　high　tensile　stainless 　steels　for　the　Techno −Superliner（TSL −F）hulls
were 　carried 　out ．　 The　TSL −F　is　a　new 　generation，　high−speed ，　hybrid　hydrofoil　lift／buoyancy　type
vesse1 ．　 The　hull　structure 　consists 　of　an　upper 　hull，　lower　hull，　hydrofoils　and 　struts 　which 　connect 　the

upper 　huH 　to　the　lower　hull　and 　hydrofoils．　 A ユ3Cr−5　Ni　martens 三te，　a　24　Cr−13　Ni　austenite 　whlch 　is
produced 　by　a　new 　therrno−mechanical 　controlled 　rolling　process （TMCP ） and 　a 　22　Cr−5　Ni　dual−

phase　stainless 　steeh 凡
7ere

　exaInined ，　whDse 　tensile　strength 　ranged 　from　1078　MPa 　to　710　MPa ．by　three

methods ； i．　eワavibratory 　method ，　a 　high　speed 　fluid　channel 　method 　and 　the　test　using 　a　116　scale 　sea

golng 　test　 ship ．

　It　becarne　clear 　that 　these　materials 　have 　better　anti −cavitation 　erosion 　properties　compared 　to　other
conventionally 　used 　stru ⊂tural　materials 　such 　as 　a　mild ／high−tensile　steel　and 　h

’
ave 　the　same 　properties

as 　15−5　PH （precipitation　hardening） stainless 　steel 　which 　is　well 　kllown　as 　a　high　tensile　stainless
steel　and 　that　the　v ｛bratory　me 亡hod　and 　the　high　speed 　Huid　channel 　method 　gave 　the　salne 　characteris

−
tics　qualitatively ．　 Finally，　a　rough 　est 正mation 　of　the 　total　life　cavitation 　erosion 　of 　an　actual 　TSL −F
was 　done 　by　 uslng 　these 　three　test　 results ．

1， 緒 言

　全 没 型 の 水 中 翼 に よ る 揚 力 と ロ ワ ーハ ル に よ る浮力 に よ

っ て 船 体 を浮上 さ せ て ，海 面 を高速 で 航行 で きる複合 支持
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型 の 超高速船 （テ ク ノ ス ーパ ーラ ィナー ；F タ イ プ，以 下

TSLLF ）が，平成元年度 か ら平 成 6年度 に わ た り，TSL 研

究組合 に よ っ て 開発 され た 1｝2，。TSL −F は，　Sea　State　6以

下 の 状態で loeoトン の 貨 物 を ウ ォ
ー

タ
ージ ェ ッ ト推進 に

よ り 50 ノ ッ トの ス ピードで 500 海 里 以 上 連続航 行可能 な

性能 を有 して い る もの で あ り，従来に ない 新世代 の 水 上 船

舶で あ る と言 う こ と が で き る 。 著者 らの グル ープ は，TSL
−F の 船体構造 用 材料 の 研 究 を実施 し，各種 の 材 料 の 中か

ら，遍 用性 の 高い 材料 の 選 定 と，それ ら の 適用 法 等 に っ い

て 検討 を 行 っ た。

　こ の よ うな形式 の 船舶 で は ， 高速 航行時や フ ラ ッ プ等の

制御 時 に 没 水 部 に お い て 発 生 の 予想 さ れ る キ ャ ビ テ ー
シ ョ

ン が 船 体 表 面 近 く で 崩 壊 す る こ と に よ り生 じ る 船 体材 料 の

エ ロ ージ ョ ン （キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ・エ ロ ージ コ ン また は 壊
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食 と呼 ば れ る 〉が 工つ の 問題 で あ る と考 え られ る。キ ャ ビ

テ
ーシ ョ ン・エ ロ ージ ョ ン の 発 生の メ カ ニ ズ ム に つ い て は，

い くつ か の 考 え 方が ある が
a）‘），キ ャ ビ テ ィ が 崩壊 す る時 に

発生 す る 衝撃圧 力 波 の 繰返 し作用 に よ る材料表面 の 疲労が

原 因 で あ る とす る の が 現 状 で は最 も有力 な 考 え 方の よ うで

ある
5）一一7〕。

　本論 文 で は ，
こ の よ う な キ ャ ビ テーシ ョ ン ・エ ロ ージ ョ

ン の 発 生 の メ カ ニ ズ ム に 関す る流体力学的な問題や材料 に

生 じる エ ロ
ージ ョ ン の 金属学的 な 問題 に は 立 ち 入 ら ず，材

料試験 片 ま た は船体表面 に 発生 す る キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン ・

エ

ロ
ージ ョ ン 現象に 着目し，それ に 対す る耐性 を材料特性の

1 っ と考 えて ，TSL −F の 没 水構 造 部 へ の 適用 性の 評 価の た

め に マ ク ロ に 検討す る こ と と し，現 時点で 最 も 適用性が 高

い と判断 され る 3 種類 の 高強度 ス テ ン レ ス 鋼 に つ い て ， キ

ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ・
エ ロ

ージ ョ ン 性 を磁 歪 振 動 法 お よび 高速

流体 試 験 法 に よ り検 討 した。また，実 船 の 6分 の 1 の ス ケ

ール で 建造 され た 実海域模型 船
8）を用 い て ， 翼 面 で の キ ャ

ビ テーシ ョ ン ・エ ロ
ージ ョ ン 試験を実施 した。実海域模型

船で は，幾何学的条件 と 流 体力学的条件 が 実船 TSL −F に

近 い と考 え られ るの で ， 実海域 摸型 船 に よ る 試験結果 と前

記の 磁歪振動法お よ び高速流体試験法 に よ る試験結果 を利

用 し て ，実船の TSL −F で の 高強度 ス テ ン レ ス 鋼 の キ ャ ピ

テ
ー

シ ョ ン ・
エ ロ

ージ ョ ン 性 に つ い て の 評 価 も試み た。な

お
， 実船で の 評 価 に っ い て は

， 不 確定要索が 多 く定量的な

判断 は 難 し い の で ，こ こ で は 1 つ の 参考デー
タ の 提示 と考

え た 。

2． 供試材料と試験概要

　2．1 供試材料

　TSL −F の 概念図 を ， Fig．工に 示 す。TSL −F で は上部 船体

構 造 は 主 と し て ア ル ミ合金，FRP が 用 い ら れ る。一
方，水

中翼，ロ ワ
ー

ハ ル お よび ス トラ ッ トな どの 没 水 部 構 造 は ，

高速で 推進 す る た め塗 装 が 剥 離 す る こ とが 予 想 され る た

め，無塗装が 前提 と な る。し た が っ て ，一
般 の 炭素鋼お よ

び 低合金鋼 は 耐食性の 点で 問題が あ る た め ，高強度ス テ ン

レ ス 鋼の 適 用 が 考 え られ て い る 。
こ こ で 言 う高強 度 ス テ ン

レ ス 鋼 と は，金属組織的 に 分類すれ ば，マ ル テ ン サ イ ト系．

　
W

し胛PER　HULL

LOWER 　HULL

Fig．1　General　layaut　of　the　TSL −Fvessel

Table 　 l　Chemica 】comp 〔）sition 　 and 　 mccha ”ical　prQp ，

　　　　 erties 　 of 　the　stainless 　steels　examined

ChB胛田1聯 ロgn　w 酬   h訓 c訓 晦 【播 s

M訓四1 陶 田ls獣竃い昭 GCr 　 　 Ni 陶
Ten雪1ヒ 5疋肥n 匸hVle 囿 s亡　 　 t冖妊b　 講tlワロ

MP ∂ MP 己 噛

1ヨcr・5畷 K｝ 陶 π 当1【● D．021293 　 5．25105107 δ 96021
24 α・冒3NI〔Y｝ 舶 5【巳帆ε o．0224 ．2δ　 1Z．53o ．BO94 ア 75736

22 こr−5国i〔u覃 醜 qやF●凧 ●α 0222 ．35 　 5、B53 ．10710 so745

騰 304A 凵5m 匸ε 話 o．oa16 〜2　 8−10 ． 卍 5ZD 達ZD5 茜40

オース テ ナ イ ト系 ，
お よ び二 相系 （フ ェ ラ イ ト＋ オー

ス テ

ナ イ ト系） そ れ ぞ れ 各 1種類，合計 3 種類 で あ る。比 較 の

た め に，代表的 な ス テ ン レ ス 鋼 で あ る SUS 　304 （オ
ー

ス テ

ナ イ ト系）を併せ て，Tableユに 化 学成分 と基 本的 な材料特

性 を示 す。以 下 必 要 に 応 じて，こ れ らの 高 強 度 ス テ ン レ ス

鋼 をそ れ ぞ れ K
，
Y

，
　 U と略記 す る。

　 こ れ らの 鋼種 は，強度 レベ ル ，耐食性 お よび 施工 性 に お

い て そ れ ぞ れ 特色を有 し て お り，没水部 の 各部分の 必要特

性 に 合 わ せ て 使 い 分 け られ る こ と が 考 え られ る。

　2．2 試験方法の 概要

　各材料 に お い て キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン 発生 に よ り生 じ るエ ロ

ージ ョ ン 量 に つ い て は，そ の 材料系の 有す る 特性 に よ り変

化す る こ とが 知 られ て お り，こ れ ま で に 多 くの 研究 が あ る 。

ま た ， 評 価 方法 に っ い て も 多 くの 方法 が 提 案 さ れ て い

る
9）1°）。しか し，こ れ まで の 研究例か ら は，材料間の 相対的

な比 較 は あ る 程 度 可 能 で あ っ て も，キ ャ ピ テーシ ョ ン の 発

生条件 や 材料成分系 の 相違 が あ る場合で は，耐 キ ャ ビ テ ー

シ ョ ン
・

エ ロ
ージ ョ ン 性 の 定量 的な 推定 な ど は困難 な状況

に あ る。

　 そ こ で，本研 究 で は 3 種類 の 試験 を組み 合わ せ る こ と に

よ り TSL −F の 没水部 へ の 使用が 考 え られ る 高強度 ス テ ン

レ ス 鋼の 評価 と， 実船 で の 損傷量 の 推定 を試み た 。 ま ず ，

第
一

の 試験 方法 と して，試験時間が 比較的短 く，試験片 の

寸法が 小 さ く採取 の 容易 な 磁 歪 振動法 に よ D ，各候補材料

の 相対的耐性 の 評価 と， 従来 か ら知 られ て い る材料 との 比

較を行 っ た 。
こ の 方法で は ， 母 材の み な らず ， 例 え ば継手

部 の 溶 接 金 属 と熱影 響 部 （HAZ ） に 分 けて 試験評 価が 可 能

で ある。第二 の 方法 と して ，よ り実環境 に 近 い 評価法 で あ

る と考 え られ る高速 流体試験 法 に よ る検討 を行 っ た 。
こ の

方法で は，試験時間が 長 くか か るた め，多種類 の 材料評価

に は 適 し な い の で ，高強度 ス テ ン レ ス 鋼等 の 母材 に 限定 し

て 試験 を実施 した 。 また ，
こ れ らの 試験 方 法 の 比 較 は ． 共

通 の材料 を 用 い た 試験結 果 に よ り行 っ た。さ らに 第三 の 方

法 とし て，予 め磁 歪 振 動 法お よび 高速 流 体試験法 で 評価 を

行 っ た 純 ア ル ミ ニ ウム （A105   P−H 　112）製 の 試 験 片 を用

い て TSL −F の 実海域模型 船で 発 生 す る キ ャ ビ テ ーシ ョ ン

に よ る エ ロ ージ ョ ン を測 定す る こ とを試 み，こ の結 果 と純

ア ル ミ ニ ウ ム の 磁 歪 式 お よ び高速 流 体式 で の 損 傷速 度 を基

に ，TSL −．F 実船で の 高強度 ス テ ン レ ス 鋼 の 耐 キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン ・
エ ロ

ージ ョ ン 性 の 評 価 を実 施 した。使 用 した 純 ア

ル ミ ニ ウ ム の 化学成分 と基 本的 な 材料特性 を Table 　2 に

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Table　2　Chemical 　composition 　and 　mechanical 　prep．

　　　　 erties　of　the　pure 　 aluminium 　examined

M 麟

　1・IF ・
A1050P 嗣 11！　　　010 　i　o27Cheml

田 iCompesLtiCft（M 駈

　 Cu　 　 　 Mn　 　 　 　 　 陶

　 OOl　 　 　 diOl　 　 　 　 　 ｛oOl
珎

lOG1

　 　 M留‘hOplEaiPraper匸es
fi　　　TensLle　Sロe冂　th　　　　　日on 　司じ1 
　 　 　 ⊂MPa ♪　　　　　　　　　〔％ D
OO2 　；　　　 Y51 　　　　　　　　 5D

示 す。

　　　 3， 磁歪振動法 による

キャ ビテ ーシ ョ ン ・エ ロ ージ ョ ン 試験

　 3．1 試験方法

　耐 キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン ・
エ ロ

ージ ョ ン性 を評 価す る方法の

中で ，材 料 問 の 比 較検討 を行 な う方法 と して ，磁歪振動 法

が 広 く用 い られ て い る 。 本試験 で 用 い た 対向型磁歪振動

法
11 ，

の 試験装置の概要 を Fig．2 に 示 す。本試 験 法 は ， 液中

の ス テ ン レ ス 製の ホ ーン に 高周 波振 動 を与え，これ に よ り

発生 す る キ ャ ピ テーシ ョ ン 気泡 の崩壊 衝撃圧力波 に よ り，

ホ ーン 先端 に 対向 して設 置 した 平板状 の 試験 片表 面 に エ ロ

ージ ョ ン を発生 さ せ て 評価 を行 う もの で あ る。ASTM （G
32）で は ホーン 先 端 に 試験 片 をネ ジ 止 め に よ り固定 して 直

接評価 す る 方法 が 規定 され て い る が ，こ の 方 法 に 比 べ て，
対 向 型 で は 試験片 の 振動 が な く加速度負荷 が 生 じ な い こ

と，ま た試験 片 に ネ ジ 加工 を行 な う必 要が な い た め ， 表面

処 理 材や 難加工 材 の 試験 評価 が 可 能 で あ る とい う利点が あ

る。試 験 片 は 25mm × 25　mm で 厚 さ 2〜5　mm と し，　FRP
製の 試験片 を除 き表面 粗度 を 同

一
条件 （▽ ▽ ▽ ） に 仕 上 げ

た。試験 時間 に つ い て は，こ れ まで の 同種の ス テ ン レ ス 系

の 材料 の 評 価 結 果
1z ｝を基 に し て 20時間 と し，試験 片 の 重

量 を測定 し て 試験 前後で の 損耗重量 を求 め た e

  Magnetic　Vibrato「

  Transmitter

  Di・IG・ug ・

  H。，．

  Te・tPie、e

  Testing　Stand

  LiquidTank

  Circulating　Pump

Test　Piece　Size ＿．25mm × 25mmx5mm

Frequency＿．19kHz

Fig・2　Vibratory　cavitation 　erosion 　testing 　device

　 3．2 試験結果

　磁 歪 振 動法 に よ る TS レ F 用 高強度 ス テ ン レ ス 鋼 等 の 材

料評 価 結 果 を Fig．3 に ま とめ て 示す。試験 に お い て は 重量

変化の み を計測 したが ， 材料間の比 重差 を考慮 して 重 量 を

損傷体積 に 換算した。こ れ を基 に，Y 鋼 を基 準 と し た 相 対

エ ロ
ージ ョ ン 率 を計算 し て 示 して あ る。本 図 に は比 較 の た

め，同
一

の 試 験 機に よ り実施 した
一

般 構造用鋼 （SS　400），
高張 力鋼 （HT 　90），　 SUS　304お よ び 15−5　PH 鋼 （析出硬 化

型高強度ス テ ン レ ス 鋼）等の 結果 を併 せ て 示 した 。 ま た ，
CFRP は，翼 の フ ラ ッ プ な ど で の 使 用 が 考 えられ るの で ，

試験 材料 に 加 え た。なお
， 純 ア ル ミニ ウム は ， 前述 の 2 っ

の キ ャ ビ テー
シ ョ ン ・

エ ロ ージ ョ ン試験法お よ び後述 す る

実海域模型 船試験 を邇 じ て 共 通 材 料 と して 使用 した もの で

ある 。 TSL −F 候補鋼 材 の 中で は Y 鋼が 最 も優 れ た 耐性 を

有 して お り， K，　U 鋼の順 とな っ た 。 材料 の耐 キ ャ ビ テー
シ

ョ ン ・エ ロ ージ ョ ン性 に つ い て は ， 表 面硬 さ の 影 響 と と も

に，衝撃圧力 に よる加 工 誘 起変態 に よ る 衝 撃力 の 吸収 も大

き く作 用 す る こ とが 知 られ て い る。こ の こ とが 今回の 試験

結果 で も示 され て お り，Y 鋼 は表 面硬 さ に お い て は K 鋼や

15−5PH 鋼 よ り劣 るが，組織が オース テ ナ イ ト相 で あ る こ

とか ら，3 種の 材料 中 で は最 も優れ た 耐 性 を示 して い る
13 ｝。

ま た，Fig．3 中の Weld 　Jointとは，各種溶接法 で の 溶接金

属 と HAZ の 平 均値を示 した もの で あ り，Y 鋼お よ び K 鋼

で は継手部で は母材部 よ り も耐性 が 全 体的 に 劣 る こ と が 明

らか に な っ て い る。さ らに ， キ ャ ビ テ ーシ ョ ン ・
エ ロ

ージ

ョ ン を防 止 す る方法 と し て は，部分 的 に 表面改質 を行な う

こ と も可能で あ り， 本試験 で もコ バ ル ト合金 を プ ラ ズ マ 粉

体肉盛 り溶接 す る こ と に よ り Y 鋼 を 大 き く上 回 る 耐 性 が

得 られ る こ とが確 認 さ れ た （Fig．3 の Cobalt　Base　AIIoy
参 照 ）。
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　 T 駒 ld　hF凋蟹琴，
　 K 〔臨3◎　陶ヒ囗n
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　　 4． 高速流体試験法に よる

キャ ビテ
ーシ ョ ン ・エ ロ

ージ ョ ン 試験

　4ユ 　試験方法

　高速 流体 を実際 に 作 り出 し て キ ャ ビ テーシ ョ ン の 発生状

況 を調 べ る 研 究や それ に よ るエ ロ
ージ ョ ン の メ カ ニ ズ ム を

検討す る研究は こ れ まで に 多 く実施 さ れ て い る
14 ）
− 18）。著 者

ら は，それ らの 中か ら，文献 14）の 方 法 を参 照 して ，Fig．4

に 示 す よ う な装置 を開発 し，キ ャ ビテーシ ョ ン ・エ ロ ージ

ョ ン 試験 を実 施 し た 。本装置 の 試験 部 分 は，2cm × 4cm の

矩形 断 面 の 管路 とな っ て お り平 行 部 の 長 さ は 試験 部 分 を含

め て 200mm で あ る。最高流速 は，こ の 断面 に 対 す る最大

流量 と して 50 ノ ッ ト （約 25m ／秒）を発生 させ る こ と が で

き，ま た ，タ ン ク 内部の 圧力 を加 減 す る こ と が 可能 で あ る。

試験片 は，こ の 管路 の 1 つ の 壁 面 （4cm 幅の 壁）を利用 し

て ， 管路壁面位置 に 試験片表面が
一

致す る よ うに 取 P付 け

る 方 式 と して い る。試験片 の 形状 は，試験面 が 4cm × ］O

cm で 板 厚 5mm の 平 板 で あ る。キ ャ ビテ
ーシ ョ ン は，　Fig．

5 に示す よ うに，試験片上で 流れ の 上 流側 に 管路断面全高

さ に わ た り一辺 15　mm の 正 三 角柱 の 障害物 を取 り付 け ，

強 制 的 に 発 生 す る よ うに し た 。Fig，6 は，三 角柱 の 後方に 発

生 し た キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン の 様 子 を示 す ス ト ロ ボ写真で あ

る 。 また ， 試 験 片 の 表 面 に は，キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン の 崩壊 に

伴 っ て Fig．7 に 示 すよ うな エ ロ
ージ ョ ン が 生 じ る。こ の エ

ロ ージ ョ ン の 評価量 として は，試 験片 の 重量変化 を用 い た。

　試験流速 は ， 実船 で 想 定 さ れ る 50 ノ ッ トで
一

定 とし，試

tSt・t！・P・e・…ePG5

　　　　　　　　　B ・・酬 ・…

　　　V3

V 垂
V2 　 Te5t1  Cha 珊 ber

FIUFd丁3nk

Pump

PG2　　 PG3　　　　 P64

PGI　　 PG 匐Pres5ure 　6auge
　　　　　　V圏Valve

験 計 測 の 容 易 さ の た め に，で き る だ け エ ロ
ー

ジ ョ ン 量 が大

き くな る よ うに タ ン ク 内 圧 を調 整 して ，その 圧 力 の も と で

実施 した。Fig．8 は，純 ア ル ミ試験片 で 実施 した キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ・エ ロ
ージ ョ ン 試験 の 結果 （キ ャ ビ テーシ ョ ン 数 と

エ ロ ージ ョ ン 量の 関係） を 示 す。こ こ に ，キ ャ ビ テーシ ョ

ン 数 は，（］）式で 定義 し て い る 。 以 下の 試験 は，Fig．　8 の 最

Fig．6　Cavitation　after 　the 　triangular 　obstruction

3eo

V4Fig

．4　High−speed 日ow 　channel
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Fl9．7　Example　of 　cavitation 　erosion

　　　 （pure　aluminium ，4hours ）
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Fig．8　Relationship　between　cavitation 　erosion 　and

　　　 cavitatjon 　 number 　obtained 　by　high−speed 　fiow

　　　 channel 　 （pure 　aluminium ，4hours ）
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大値 に 相当す る流 速 （50ノ ッ ト）と 圧 力の 条件 で 実施 した。
な お，使用した 液体 は ， 試験 槽 （ス 7

＝
ン レ ス 鋼 製 ） と 各種

試験 片 と の 電食 を 防 止 す るた め に，真水 と し た。

　また ， 試験 時間 は，純 ア ル ミ ニ ウム 試験 片 の 場合 で は 4 時

間，ス テ ン レ ス 鋼の 場 合で は 286 時間〜382時間 で あ り，重

量 変化 が 十分 に 測定 で き る時 間 と した 。

　キ ャ ビ テーシ ョ ン 数 詈 （P ，

− Pv）fO．5ρレ
n

こ こ に，P ， ：試験体前方 で の 圧力

　　　　Pv ：液体 の 飽和 蒸 気 圧

　　　　 ρ ：液 体 の 密度

　　　　V ：試験 体 前 方 で の 速度

4 ，2 試験結果

（1 ）

　Table　3 に 各材料 の Y 鋼 を基 準 と した エ ロ
ー

ジ ョ ン 速

度 （エ ロ ージ ョ ン 体積／時間）の 比率 を示 す。本試験法 に よ

る 各 材料 の 耐 性 の 優 劣 は ， 前章 の 磁歪振動法 の結果 と ほ ぼ

対応 し て い る 。

Table　3　Cavitation　erosion 　volume 　Ioss　ratio　 of 　the

　　　　 materlals 　obtained 　by　the 　high−speed 　flow

　　　　 channel 　testing

MaterialErosl 。 n　Vdume 　L。ss　Ratlo（Y 司 ）

13Cr−5Ni 〔K ） 435

24Cr−13Nl（Y ） 1

ZZCr ・5M （U ） 3．83
A1050P −H112 12GOO

　4，3 磁 歪振 動 法 との 試験結果 の 比較

　磁 歪 振動法 と 高速流体 試 験 法 で 求 め られ た キ ャ ビテ ーシ

ョ ン ・エ ロ ージ ョ ン 量 を ， Y 鯛 を基 準 とす る 体積 比 率 で 換

算 して 相関 を示 した もの が Fig．9 で あ る。本 図 は，中間 デ

ータ が な い の で そ の 領域 で の 精度 に は 問題 が あ るが ， 本図

に 示 した よ うな 1 っ の 直線で 近似 で きそ うで あ る。こ れ に

よ る と， 高強度 ス テ ン レ ス 鋼で は 2 つ の 試験法に よ る結 果
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Fig．9　Comparison　of 　the　volume 　Ioss　ra 亡ios　between
　　　 two 　testing　methods （24　Cr−13　Ni　is　chosen 　as　a

　　　 unit 　measure ）

の 差 は 大 き くな い が，純 アル ミ試 験 片 で は 約 18倍 の差 が生

じ て い る 。
こ の 理由に っ い て は ， 磁 歪 振動法で は，定 常期

まで 進行 した状 態 で エ ロ
ージ ョ ン 量 を比 較 して い る の に 対

して，高速流体法で は ， 純 ア ル ミ試験片 で はエ ロ
ージ ョ ン

形状 が きわ めて 凹 凸 の 激 し い 状 態 と な っ た た め に，キ ャ ビ

テ
ー

シ ョ ン の 発 生 と崩 壊 が よ り厳 し くな っ た た め で は な い

か と考 え られ る 。

　　　5． 実海域模型船に よ る

キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ・ エ ロ
ージ ョ ン 試験

　 5．1 試験 目的

　 実海域模型船試験 は，実海 面 を航行 さ せ る こ と に よ D
TSL −F 船 型 の 推進性能 ， 運 動 制御性能 ， 構造応答等 の基本

特性 の 把握 及 び 確認 を行 い ，要素研 究 の補完 と実 用 化 に お

け る設計技術 を完成 させ る こ とに そ の 主目的が あ っ た
1〕。

ま た ， 重 要 な試験項 目 として 水 槽試験 で は 実施 が 困難 な キ

ャ ビ テーシ ョ ン 特性 の 調査 が あ り， 翼 走時の 主翼 とセ ン タ

ー
ス トラ ッ ト部 は，キ ャ ビテー

シ ョ ン の発 生 が予 想 され る

箇所 で あ る こ とか ら，水中カ メ ラ に よ リキ ャ ビ テーシ ョ ン

の 発生 の 有無 の 観 察 が 試み ら れ た
1〕。実 際 に 実 海 域 で の 試

験 に お い て，主 翼 の リーデ ィ ン グエ ッ ジ や フ ラ ッ プの ヒ ン

ジ 部近 傍か らキ ャ ビテーシ ョ ン 気泡の 発生が 確認 され た の

で ，キ ャ ビ テー
シ ョ ン 気泡が 崩壊す る と思 わ れ る部分 に 試

験片 を貼 付 して ， どの 程度 の エ ロ ージ ョ ン 量 が生 じる か を

調 べ た 。

　 5．2　試 験方法

　 キ ャ ビ テー
シ ョ ン ・

エ ロ
ー

ジ ョ ン 量 は極 め て 小 さい と予

測 され た の で ，測 定 用 の 試 験 片の 材質 は 耐 性 の 小 さ い 純 ア

ル ミニ ウム （A1050　P−H　112） と し，
　 Fig，10 の 様 な形状 に

作成 した。こ の 形状 は ， 予め 高速流体試験 装置 を用 い た予

備検討 に よ り，試験片 自身 に よ る キ ャ ビ テ
ーシ ョ ン の 発 生

が な い こ とを確 認 し て 決 定 した 。 試験片 は水中 TV カ メ ラ
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Fig．10　Test　 specimen 　for　the　l／6　 scale 　test　 ship

　 　 　 　 （Pure　aluminium ）
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の 観察結果 を基 に 主 翼の リーデ ィ ン グエ ッ ジ やフ ラ ッ プ の

ヒ ン ジ部 にあ わ せ て Fig．］1の よ うに 配置 した 。 また ， 比 較

の た め キ ャ ビテーシ ョ ン の 発生 が な い ロ ワ
ー

ハ ル の 上 に も

試験片 を配置 し た 。な お，試験 片 の 貼 付 に 際 して は，主 翼

の ス テ ン レ ス 鋼 （Y 鋼） との 異種金属腐食 の 発生を防止す

るた め に，ガ ラ ス 繊維布 を試験 片 と船体 との 間 に 入 れ ， 電

気絶縁牲 を確保 し た 。試験片に 生 じ る キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン ・

エ ロ ージ ョ ン 量 の 測 定 で は ， 重 量 測 定 が困難 な た め そ の 表

面粗度の 変化 に 着 目す る こ と と し， 模型 船 を海 上 か ら陸上

へ 上架 した 時 （1週間 お き）に 金属微細組織 の 複製 （レ プ リ

カ ） 用 の 樹 脂 に よ D ，試料表面 の 転写試料 を作製 し た。な

お ，比 較 の た め K 鋼 お よび CFRP を 用 い て 同様 の 形状 の

試験片を作成 し，Fig．11 に 示 す 位置 に貼付 した。

　5．3 試験結 果

　試 験 片 の 貼 付 に は，耐 水 性 を考 慮 した接 着 剤 を使用 した

が試験 途中で の 試験片 の 脱落 も多 く発 生 した。Fig．12 に は

試験 期 間 を通 じて レ プ リカ を採取 で きた 試験片（A2 ，　 A 　5，

A7 ）の 中心線平均粗 さ （Ra ）の 航海時間 に よる 変化 を示 す。

試験 片の 表 面粗 さ は キ ャ ビ テ ーシ ョ ン の 発 生が 生 じな い

A7 位 置 の 試験 片以 外 で は， 航海時間 に 比例 し て 大 き くな

っ て い る。試験後 回 収 し た 試 験 片 の 走 査 型 電 子 顕 微 鏡

（SEM ）観察 に よ り，試験片 に は 腐食 は 発生 して い ない こ と

を確 認 して お り，こ の 表 面 粗 さの 変 化 は翼 部 に 発生 した キ

ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 気泡 の 崩壊 に よ るエ ロ ージ ョ ン で あ る と推

定で きる 。 な お ， A7 で は ， 本来 は キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン が 発生

し な い 箇所 で あ るた め ， 腐 食や 生 物付着等の 影 響の み が 見

られ る もの と考 え ら れ る。しか し，時 間 経 過 と と も に 粗 度

が 減 少 し，再 び増加 し た 結 果 と な っ て い る理 由 は よ くわ か

ら な い 。レ プ リカ 採取時の 方法 に 問題が あっ た と も思わ れ

る が ， 測 定期間 を平均 し て み れ ば他 の 試験片 A2 お よ び

A5 と は 明 らか に 異 な っ て い る の で ，こ こ で は，測 定誤差 の

範 囲 で あ る と考 え．平均的 に は ほ ぼ 変化 な し で あ る と 判 断

した 。

　
一

方， 実海 域 模型 船 で の キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン 発生 率 に つ い

て は，ビ デ オ 観察 データ を解析 し た 結 果，試 験 片 の 貼 付 期

間中（平成 6年 7 月 20 日〜同年 9 月 9 日）の航海 に お い て，

船速 35 ノ ッ ト前後で の 航行時間 の 約 6割 3分 の 時間比率

に わ た り， 翼 ま た は フ ラ ッ プ の ヒ ン ジ部 近 傍で な ん らか の

キ ャ ビ テーシ ョ ン の 発生 が 見 られ た の で ， 航行時間 に 対す

る キ ャ ビ テーシ ョ ン 発 生率 を 0．63 とす る こ と と した。こ の

値 は， 実 海 域 模 型 船試験 の 性格 か ら，各種 の 試験航行 デー

タ の 入 手 の た め に 通 常 の 航 行 条 件 の 範 囲 外で の 試験 条件が

多 く含 まれ て い る こ と に 加 え，材料 の 適 用性 を 調べ る た め

に 特殊 な ス テ ン レ ス ハ ニ カ ム 材 な どを使用 して 製作 さ れ た

た め に，翼 の 製作精度が 実船 レ ベ ル よ り も悪 い とい う こ と

もあ り，実船 レ ベ ル よ り もか な り高 い もの と 考 え られ る。

こ こ で は，上 記 の 航行時間の 内 ， 船速 30 ノ ッ ト以上で 航行

した 時 間 の 0．63倍 の 時 間 に お い て キ ャ ビテー
シ ョ ン が 発

生 した と仮定 し，計測位置 A2 ，　A 　5 の 平均粗 さ Ra の 変化

率 を求 め た 。 そ の 結果，実海域 模 型 船で の 平均損傷速度 は，

純 ア ル ミニ ウム で ， 0．025μ m ノ時間（A2 位 置〉， 0．Ol5 μ m ／

時間 （A5 ） と な っ た。

6． 実船で の キ ャ ビ テ ーシ ョ ン ・エ ロ
ージ ョ ン 量 の

　　　　　　　　　　　推定

　 キ ャ ビ テーシ ョ ン・エ ロ
ージ ョ ン を支配 す る 主要因子 は，

キ ャ ビ テー
シ ョ ン 数，キ ャ ビテー

シ ョ ン の 種類，気泡核 の

密 度 で あ る と言 わ れ て お り，さ ら に ，流 速，キ ャ ビ テーシ

ョ ン の 発生時間，含有気体量，温度，ス ケ
ー

ル 効果 な ど さ

ま ざ まな もの が影響 す る 。 こ こ で ， 実船 で の キ ャ ビテー
シ

ョ ン ・エ ロ ージ ョ ン 量 を推定す る上 で 最 も大 きな 問題 は，

実海域模型船 で の 平水状態で の 標準速度 （約 35 ノ ッ ト）で

の 水中翼 レ ベ ル で の キ ャ ビ テ ーシ ョ ン 数 が 約 O ．7 で あ る の

に 対 して ， 実船 TSL −F で は約 O．5（速 度 ＝ 50 ノ ッ ト）で あ

る 点 で あ る 。 こ の キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン 数 の 差 を考慮 す る 妥当

な方法 は現 状 で は見 あ た ら な い 。こ の た め，キ ャ ビ テーシ

ョ ン数 の 相違お よ び そ の 他の 不確 定因子 に つ い て は 無 視せ
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ざ る を得 ず ， そ の 代 わ り に，流 速 の 影響 お よ び キ ャ ビ テー

シ ョ ン 発 生時 間，お よび 試験 に 用 い た純 ア ル ミ と 高強度 ス

テ ン レ ス 鋼 の 耐性 の 比率等に つ い て は過 大 に 評価 す る こ と

に よ っ て ，実船 レ ベ ル で の キ ャ ビ テーシ ョ ン ・
エ U 一ジ ョ

ン ．量 を 推定す る こ と が 実 際 に 取 り得 る方法 で あ ろ う。した

が っ て ，
こ こ で の 検討 は，現時点 に お い て は 1 つ の 試行 と

位置 づ ける こ とに よ り， 今後 の 参考 と し て の 意義 が ある と

考 え る。以 下 で は，次式 に よ っ て 実船 レ ベ ル で の キ ャ ビ テ

ーシ ョ ン ・エ ロ ージ ョ ン の 評価 を行 っ た 。

　　 （TCE ）s＝　To× Rc × （CE ）M × （CE κ／CE ．．）× （玲 1協 ）
n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2 ）

　　こ こ に，（7
「
CE ）∫ ：実 船 TSL −F の 翼 部 の キ ャ ビ テ

ー
シ

　　　　　　　　　　 ョ ン ・
エ ロ

ージ ョ ン 量

　　　　　　　　 Te ；実船 TSL −F の一生 に お け る 全航行

　　　　　　　　　　 時間

　　　　　　　　Rc ：実 船 TSL −F で の キ ャ ビ テーシ ョ ン

　　　　　　　　　　 発 生率

　　　　　　（CE ），． ：実海域模型船試験 で 計 測 され た純 ア

　　　　　　　　　　 ル ミ 試．験片の エ ロ ージ ョ ン 速 度

　　　 （CE κ 1CE． ，）：対 ．象 材 料 と純 ア ル ミの エ ロ ージ ョ ン

　　　　　　　　　　 速度 の 比

　　　　　　　　 Vs：実船 TSL −F の 速度　　　　　　 ．

　　　　　　　　玲 ：実海域模型 船 の 速度

　　　　　　　　 n ： キ ャ ビ テーシ ョ ン ・
エ ロ

ージ ョ ン に

　　　　　　　　　　与 え る速度 の 影響度 を表す 指数

　 全 航 行 時 間 Toは，就航年数 を 20年．就航率 を 0．5 と す

る と 87600 時間 と な る。ま た ，キ ャ ビ テーシ ョ ン 発生 率 Rc

は，実海域模型 船 で 計 測 され た値 0．63 を そ の ま ま用 い る こ

と と した 。 な お，キ ャ ビ テー
シ ョ ン が 発生 して もそ れ が 必

ず し もエ ロ
ージ ョ ン に は 結びつ か な い が，こ こ で は 全 て エ

ロ ージ ョ ン を起 こ す と仮定 し た。

　 （2 ）式の よ う に
， キ ャ ビ テ ーシ ョ ン ・エ ロ ージ ョ ン 量 が

時 間に 比例す る と い う考 え方 は，エ ロ
ージ ョ ン の 指 標 と し

て MDD 値 （Mean 　Depth　of 　Deformation ） を用 い る と時

間 に 比 例 す る と 考 え て よ い
19 〕

こ と に 基 づ い て い る。こ こ

に ，MDD 値の 定義 を （3 ＞式 に 示 す 。

　　MDD − （1！S）1inzlds　 　 　 （・）

　 こ こ に．S ：測 定の 対象 とす る 平 面 領 域 の 面積

　　　　 Ag ：初期平 面 か らの 凹 凸暈

　MDD 値 は．キ ャ ビ テーシ ョ ン ・
エ ロ ージ ョ ン の 初期の 段

階 で は，材料表面 が 体 積変化 を 伴わ な い 塑 性変形 に よ り凹

凸が 生 じ る と考 え られ て い る た め，平均粗 さ （Ra ） と 同 じ

量 で あ る の で，（CE ）、lf と し て は，5章 で 求 め ら れ た 純 アル

ミ試 験 片 表 面 の Ra 値の 変化 速度 の 最大値 として ， 0．025 μ

m ノ時間 を 使用 した。

　ま た．純 ア ル ミ と検討 の 対象 で あ る 高 強 度 ス テ ン レ ス 鋼

と の キ ャ ビ テ ー シ ョ ン ・エ ロ ージ ョ ン 速 度 の 比

（CE κ！CE ． ，）は ， 磁 歪 振動法 ま た は 高 速 流 体試験 法 に よ る

結 果 を利用 で き る が ，こ こ で は よ り厳 し い 評価 を行 うた め

に ， 磁 歪 振動法に よ る結果 （CEx！CE ． 。）＝2．59／656（K 鋼 〉，
1／656 （Y 鋼 ）， 4．31／656（U 鋼）を用 い た （Fig．3 参照）。

　 キ ャ ビテ
ー

シ ョ ン ・エ ロ ージ ョ ン に 対 す る 流 速 の 影．響 に

つ い て は ，

一
般 に ，同

一
キ ャ ビ テーシ ョ ン 数 に お い て は，

エ ロ ージ ョ ン速 度 は 流 速 の n 乗 に 比例す る と言 わ れ て い

る
1s）z° ）

の で こ れ を利用 した。　 n は通常 5〜8 程度 と さ れ て

い る が，こ こ で は 最 も厳 し い 値 と し て n ＝ 8を使 用 した 。な

お，ス ケ ール 効 果 に つ い て は ， 次 元 解析 の 結果 ， 無 い
le ） と

言 わ れ て い る の で 無視 した。

　以 上 に よ り， 実船 TSL −F レ ベ ル で の 20 年間の 翼表面 で

の キ ャ ビテーシ ョ ン ・エ ロ
ージ ョ ン 量 を推 定 した結 果 ， 20

年 間 に お い て ，K 鋼で 96 μm
，
　 Y 鋼で 37 μm ，　 U 鋼 で 160

μm とい う値 が得 られ た。

　船体 の表面 粮度 は，船体抵抗を増加 させ な い た め に あ る

程 度 に 抑 え る 必 要 が あ るが
， た と え ば逓常の 船舶 で は新造

時 で平 均 粗度 Ra ≒ 100 μm 程 度で あ る よ うで あ る
21 ）。こ れ

は 機械仕 上 げの レ ベ ル で 言う と，▽ の 2倍〜4倍程度 の 凹

凸量 で あ り，各高強度 ス テ ン レ ス 鋼 は す べ て 20年 間 で こ の

程度 の 表 面粗度変化 に抑 え られ る と考 え られ る。な お，溶

接部 に つ い て は， 母材 よ り も耐性 の劣 る もの が あり， 3 鋼種

の 溶接部 で 最 も悪 い K 鋼で は ユ52 μ m ／20 年 と な り， 母 材

に 比 べ る とやや 注意が 必 要 で あ ろ う。

　以．、ヒ， 粗 い 推定 で は あ るが
， 実船 TSL −F で の 翼部 の キ ャ

ビ テーシ ョ ン ・
エ ロ

ージ ョ ン 量 の
一

応 の 推定値 が求 め られ

た 。 この 結果 が，どの 程度妥当な もの で あ る か は 議論 の 多

い とこ ろ で あ る が ，全 体 と して は 安全側 の 評 価 に な っ て い

る で あ ろ う と著 者 らは 考 え て い る。

7． 結 言

　磁歪振動 法 と高速流体試験 法 に よ り TSL −F の 没水部船

体構造 に 適 用 性が 高い と 考 え られ る高強度 ス テ ン レ ス 鋼 の

キ ャ ビ テーシ ョ ン ・エ ロ ージ ョ ン 性 を調べ る こ とに よ り，

こ れ らが ，従来 の 慣用 材料の 中で 最 もキ ャ ビ テ
ーシ ョ ン ’

エ ロ
』ジ ョ ン 性 の 高 い と考 え ら れ て い る SUS 　304 や 析出

硬 化 型 高強 度 ス テ ン レ ス 鋼 の 代表的な材料 の 1 つ で あ る

15−5PH 鋼 に 比 べ て もほ ぼ 同 等 の 耐 性 を有 す る こ と が わ

か っ た。また，両 者 に よ る 実験 結果 は，材料間の 優 劣 に お

い て，定量 的 に は 差 が あ る が 定性的 に は同 じ結 果 が 得 られ

た 。 ま た両者 の 相関関係 を提 示 した。

　 また，実船 TSL −F の 6 分 の 1の ス ケール モ デ ル に よ る

実海域 模型 船 に よ る キ ャ ビ テ
ー

シ ョ ン
・

エ ロ
ージ ョ ン 実験

を 実施 し，翼 表 面 に 生 じ た キ ャ ビ テ ーシ ョ ン ・エ ロ
ージ ョ

ン 量 を測 定 した。

　 こ れ ら の 結 果 を使 用 して，実maL　TS　L−F レ ベ ル で の キ ャ

ビ テーシ ョ ン
・

エ ロ
ージ ョ ン ．量 の 推 定 を試 み た。
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