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ウオータジェットピーニングによる  

超小口径管内面の残留応力改善方法の開発  

Residual Stress Improved by Water Jet Peening 

forSmalトDiameterPipeInnerSurfaces  
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構造物の高温水中における劣化事象の一つに，環境，材料，応力の重畳効果に起因する応力腐食割れ（SCC）がある．溶接部  

に発生した引張残留応力が原因となる場合，表面の引張残留応力を圧縮応力場に改善することがSCC対策に効果がある．本研究  

では，水中での高速ウォータジェットに発生するキャビテーションが消滅する際に生じる衝撃圧を利用して対象金属表面に塑性  

変形を付与し，圧縮応力場とする残留応力改善方法に前日し，狭あい部位（小口径管内面）への通用性を検討した．ウォータジ  

ェット噴射条件の検討，r椚射装置の開発を行い，NトCr，Fe合金（NCF600相当材）の小口径管内面（内径約10～15mm）に適  

用して，表面応力が約－350MPaで，深さ0．5mmまで圧縮応力場にできることを確認し，実機適用可能な施工方法を確立した．   

Asoneofdegradationconditionsoncomponentsusedinwater，OVerlapplngenVironment，materialandstressmight  

CauSeStreSSCOrrOSioncracking（SCC）・Especially，forthetensileresidualstressproducedbywelding，itisparticularly  

effectivetoreducethetensileresidualstressonthematerialsurfacetopreventSCC．Inthispaper，theresidualstress  

improvementmethodusingcavitationimpactgelleratedbyawaterjet，CalledWaterJetPeening，hasbeendevelopedfor  

themail－tenanCeteChnologyfortheinnersurfacesofsmall－diameterAlloy600pipes．Astheresults，fortheinnersurfaces  

OfAlloy600pipe（ID‥10～15mm），WeCOfirmedtobeabletoreducetocompressivestressonsurfacebyabout－350MPa  

andindepthbyaboutO．5mm．  

1．ま え が き  

構造物の高温水中にけおる劣化事象の一つとして応力腐食割れ  

（StressCorrosionCracking：SCC）がある．溶接部に発生した  

引張残留応力が原因となる場合，劣化防止策として残留応力の低  

減が有効である．接液してSCCの起点となる表面の残留応力低減  

（改善）方法には気中にて施工するショットピーニング等がある  

が，対象部仙二よっては気中にすることが困難で水中で施工でき  

る技術が必要となる．水中で施工可能な残留応力改善方法として，  

キャビテーション気泡が消滅する際に生じる衝撃庄を利用したウ  

オータジェットピーニング（WaterJetPeening：WJP）技術が  

最近注目されている（1）．   

ウォータジェット噴射ノズルは比較的′トさくできることに注目  

し，空間的制約の厳しい狭あいな小IT径配管内面を適用対象とし  

て1りP技術による残留応力改善方法について検討した．   

2．WJPによる残留応力改善方法の概要  

図1に示すように，水口」でノズルから高速のウオータジェット  

を噴射すると，ノズル周囲の静止している水と高速ジェットの境  

粁面では大きな速度差による強いせん断力が作用し，強い渦流と  

それによるじょう乱が発生する．この領域の圧力は，この水温に  

おける水の蒸気圧まで低下し，水が局所的に蒸発してキャビテー  

ション気泡群が発生する．キャビテーション気泡群はジェットの  

下流側へ成長しながら移動するが，下流へ行くに従って渦流が拡  

散して圧力が回復し，キャビテーション気泡は急激に収縮する．  

これをキャビテーション気泡の崩域と呼ぶ．崩壊時には非常に大  

きな桁畢圧（数百MPa）が発生する．キャビテーション気泡の崩  

填時に大きな衝撃圧が起ること（2），またそれによI）金属表面の残留  

対象金属  

図1 WJP施工の模式図  ウォータジェットピーニングによる表  

面残留応力低減の原理を示す．  

PrincipleofWaterJet Peening  

応力がi成少することは従来から知られている（3）（4）．キャビテーショ  

ン気i包崩壊時の衝撃庄を利用して，対象とする金属表面に塑性変  

形を起させ，金属表面近傍の残留応力を低減することが可能であ  

る．   

3．試 験 設 備  

図2に試験装置の概要を示す．高圧水ボン70により高圧水を噴  

射ノズルから施工対象（供試管内面）にウォータジェットを噴射  

する．噴射ノズルは供試管内面を一定速度で回転しながら，管軸  

方向の上下に往復移動を行う．使用した高圧水ポンプは横型三通  

プランジャポンプ（流速Q＝20［／min，敢高圧P＝120MPa）で  

ある．供試管の水深は約0．4mであるが，加圧タンク内を0．15  

MPa（水深：15m相当）に加圧した環境で試験を実施した．   

噴射ノズルと対象金属までの距離（スタンドオフ距離）が短い  

■1肝J一一力建▲役用；プラントサービス技師課  
＊ごl冊′妬附か倶軋甘甘狛聞発センター  

＊二：lけ砂研究所流体研債昔  

三菱重工技緋＼’ol．36 No．6（1999－11）   



エアポンプ（加圧用）  噴射ノスル駆動装置  

加圧タンク  高圧水ポンプ  

（b）噴射ノズル駆動装置  （c）加圧タンク  （a）全体概要図  

図2 WJP試験装置  実槻水深を模擬したウォータジェットピーニング試験装置の主要構成を示す．  

WJPapparatus  

表1 WJP施工条件  
TestconditionofWJP  

四                   50mm 垣  

拍  ‖  条 件範囲   

噴射圧力   10（）－12n九′1Ⅰ）a  

高圧ポンプ  
流 もt   最大20／／min   

ピーニング時間   33－267min／m  
lI町肘ノズル  

噴射ノズルの回転速度   20rpnl   

周囲ー一三力   加圧タンクI勺白；ブJ   0．15丸IPa  

（水深模渥）   （水深15nl相ぎ1）   

（a）スリット入り薄肉管形状  

領域，例えばノズル内径の10倍から20倍ではウォータジェット  

による壊食が大きく，このためピーニングに適したスタンドオフ  

距離はノズル径の80倍から120倍の領域であるとされている（5）．   

本試験で用いた供試管は内径15mmと小口径であるため，管壁  

に対して追角ではな〈，角度を持ってウォータジェットを噴射す  

ることによI），適正なスタンドオフ距離を確保することとする．  

なお，これはキャビテーション気泡崩壊時に発生する衝撃圧の影  

響範囲が等方的であり，角度の影響が小さいWJPの特徴を利用し  

たものである．   

表1に本試験での代表的な施工条件を示す．   

4．残留応力改善効果の検証   

1VJPの主要な施二1二田子として，下記が挙げられる．  

①噴射圧力（ポンプ圧力）  

②スタンドオフ距離  

③噴射時間  

④噴射角度  

⑤施工部回りの雰囲気庄（水深）   

これらの因子を考慮して，以下の施工粂什試験を行った．   

4．1 ピーニング強度の指標   

ショットピーニングの場合は表面近傍に塑性ひずみを加えるた  

め，薄根に施工するとショットの当った面が伸び，凸状に膨れ上  

がって変形する．この現象を利用してショットピーニング彼の薄  

板の変化享Ii二（アークハイトと称す）をもってピーニング強度の指  

標としている（6｝．このときに用いられる標準の縛板をアルメンスト  

リップと称している．ショット径が等しい場合，同じアークハイ  

（b）厚肉供託菅形状  

図3 供試管形状  ウォータジェットピーニングによる残留応力低  

減効果を確認するため，実機形状を模擬した試験体形状とした．  

Test piece 

トを得られたピーニング条件では残留応力も同等であるといえる．  

したがって，ⅥリPも，ショットピーニングと同様に金属表面近傍  

に塑性ひずみを与え，圧縮残留応力を付加する加工であり，アル  

メンストリップのアークハイトをもって，施工条件の管理が可能  

であると考えられる．   

ノトロ径管内面への施工では空間的な制約からアルノンストリッ  

プを用いることができないため，図3（a）に示すスリット入り滞内  

管（材質二SUS316）を用いる．薄肉管内面全面にWJPによ・）塑  

憎三ひずみを加えると，管の曲率半径が大き〈なる方向に変化する．  

この曲率の変化を，あらかじめ設けたスリットの幅の変化量で計  

測する．スリット幅の変化量はアルメンストリップのアークハイ  

トと同様の意味を持っており，発生した塑性ひずみ量の指標とで  

きる．そこで，本研究ではスリット幅の変化量♂をピーニング強  

度の指標とする．   

4．2 残留応力計測  

11’JP施工による表而残留応力の改善効果を確認するため，供試  

符として図3（b）に示す外径38×内径15mmの耐食耐熱超合金の  

Ni－Cr－Fe合金（JIS G4901NCF600相当材）を用いた．供試  
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管は，機械加工による残留応力を除くため，約9000Cの焼なましに  

より，内表面の残留応力を除去している（±10九1Pa以内）．ⅥりP  

による残留応力は表面近傍に発生するため，Ⅹ線回折法により残  

留応力を計測する．   

5．試験結果及び考察  

5．1薄肉管のスリット幅変化量に及ぼす施工条件の影響   

加圧タンク内の雰同気圧力を0．15MPaに加圧し，ポンプ圧力  

を100MPa，110MPa，120MPaの3条件で，施工時間を変えて  

1りPを行った結果を図4に示す．横軸は弾位管軸長さ（1m）当  

りの1VJP施工時間（ピーニング時間）を示している．   

スリット幅の変化量♂はピーニング時間と共に増加するが，増  

加割合は時間と共にi成少する．また，スリット幅の変化量♂はポ  

ンプ圧力と共に増加する傾向にある．時間と共に変化量が増加し，  

その増加割合が減少してい〈傾向はショットピーニングにおける  

アークハイトの変化と同じ傾向を示す．   

スリット幅の変化享Il二が急激に増加する領域では，カバレージ  

（1VJPによる塑性へこみが金属表面に占める割合）が100％未満  

であり，塑性へこみが全面（均等）に達していない．ほぼ100％  

に達すると，スリット幅の変化量がノトさくなると考えられる．   

5．2 残留応力に及ぼす施工条件の影響   

加圧タンク内の雰囲気圧力を0．15MPaに加圧し，ポンプ圧力  

を120MPaとし，施工時間を変えてWJPを行った供試管の深さ  

方向の残留応力分布を図5（a）に示す．横軸は供試管内表面からの  

深さを示している．供試管内表面の残留応力は施二1二時悶‖二かかわ  

らずほぼ一定である．一方，施コニ時瀾一が増加すると，圧縮残留応  

力となる探さが増加し，133min／mでは約0．7mmまで圧縮応力  

となっていることが分かる．   

スリットの変化量♂と残留応力の関係を図5（b）に示す．図中の  

プロットは内表面の残留応力と内表面から深さ0．3mmでの残留  

応力である．表面の残留応力は図5（a）に示したように，11TJP施  

工条件による影窄はほとんど受けていない．一方，深さ0．3111mで  

の残留応力はスリット幅の変化量∂と相関関係が見られる．   

雰囲気圧力とポンプ圧力（キャビテーション係数♂）をほぼ一定  

とすれば，♂から残留応力を低減できる深さを推定できることが分  

かる．   

なお，キャビテーション係数Jは式（1）で示される．  
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（b）スリット幅の変化王と残留応力の関係  

図5 WJPによる残留応力低減効果（NCF600相  

当材の例）  実機を模擬した環境での厚肉供  
試管の残留応力低減効果及び薄肉供試管スリット  

幅変化il主と残留応力低減効果の関係を示す．  

ResidualstressinlprOVernentbyWJPforthick  
pipe   

ここで，  

月：噴流吐出庄  

賞：雰囲気圧  

月・：飽和蒸気圧   

5，3 施工後の表面観察   

加圧タンク内の雰囲気圧力を0．15Ⅸ′IPaに加圧し，ポンプ圧力  

を120MPaとし，施工時間を133min／mで1VJP施工した供試管  

内面の外観写真及び浸透探傷試験結果を図6（a）に示す．   

表面に微細なへこみが生じているが欠陥（塑性変形に伴うクラ  

ック等）は検出されておらず，施工部は健全である．   

また，11リP施工後の表面机度を計測した結果，供試管内面には  

幅0．2～0．5mm程度で，深さ約0．01mm以下の滑らかなへこみ  

が全耐二観察される．Ⅵ1Pにより発生する塑性へこみは滑らかで  

あり，キャビテーション気泡の崩壊時の衝撃圧が広範囲で，高い  

ことを示唆している．図6（b）には施工部表面近傍の硬さを測定し  

た結果を示す．硬化は表面から約0．4mmまでである．このこと  

から，へこみの深さ0．01nllTlに対して，塑性ひずみの深さが約40  

倍と非常に大きいことが分かる．Al－Hassaniによると単一硬球が  

静的に金属表面に押込まれたとき，発生する塑性領域の深さ／らと  

硬球半径β，へこみの深さZには式（2）の関係がある（7）．  
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図4 WJPによる薄肉管のスリット幅の変化  美校を模擬  
した瑞境での滞肉供試管スリット帖の変化プIi＿に及ぼすピーニ  

ング帖l；りとポンプ†1三力の齢響をホす．  

ChaniICOfsli卜、、ridthafter＼VJl）forthint）ipe  

力。／ガ＝カ（Z／斤）1′2  （2）  

ここで，  

ん：定数（通常ショットピーニングに使われる硬球では  
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ヤビテーション気泡崩壊時の衝撃庄は非常に深い範囲に影響を与  

え，滑らかな変形を金属に与えていると考えられる．なお，月は  

2mmと仮定すると幾何学的には，へこみの幅0．5mmの場合で  

は深さが0．015nlm，へこみの幅が0．2mlTlの場合では深さが0．02  

mlllとなり，へこみの幅が0．5nlmでほぼ一致する．   

6．む  す  び  

構造物の高塩水中におけるSCC防止対策として，小口径皆のウ  

オータジェットピーニングによる残留応力改善方法を検討し，以  

下の知見を得た．  

（1）ウォータジェットピーニングによ り，内径¢15mmの小口径   

管内而の表面残留応力を圧縮残留応力に改善できるめどを得た．  

（2）ウォータジェットピーニングの施工時問により，供試管l付表   

面の圧縮残留応力に大きな差異はないが，圧縮残留応力が付与   

される深さが異なることを確認した．  

（3）スリットを入れた薄肉管の内面にウォータジェットピーニン   

グを施工し，スリット幅の変化巌を測定することにより供試符   

の表面近傍の残留応力を低減（改善）できる深さを推定できる   

ことを確認した．また，スリット幅の変化量をピーニング強度   

の指標として施工条件の確認に使用できることが分かった．  

（4）ウォータジェットピーニング施工部を調査した結果，管内面   

に滑らかな塑性へこみ（幅0．2－0．5mm，深さ0．01mm）が付   

加されるだけで，顕著な組織変化や損傷を与えないことを確認   

した．  

浸透探傷結果  

（a）WJP施工後の外観及びPT結果  
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