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水の 衝撃に よ る 金属 の 腐蝕

山 辺 知 定*

Metallic Corrosion or Erosion by Water-Hammer Action

By Tomosada Yamdbe

Totsuka Works,Hitachi,Ltd.

Abstraet

The meta11ic

the condition of

results obtained

minutes;COpPer

COrrOSion or erosion due to water-hammer action was studied under

Water SPeedcoverlngtherangefrom25m/SeCtO54m/sec,andthe

Were:in soft metalslike ahminium,erOSion appearedin a few

and many steelmetals had aninduction period before the com-

mencement of abrupt erosion;amOng the steelandiron materials,SpeCialsteel

Showed a good erosion resistance,followed by ordinary steeland cast steel,but

CaStiron showed rather poor resistance;the smoothness or rougness of the負nished

Surface effects muchupon the progress of erosion.Lastly the writer discussed the

Same phenomena occurringin organicmaterials.

の衝

〔Ⅰ〕緒 ■吉

金属が腐蝕することはよく知られているが､その腐蝕

の機構は常に複葉筐を極めていて､その原因を究明し又こ

れを完全に防止することほ多くの場合不可能に近い｡

中でも､流れている液体中に於ける金属の腐蝕の問題

は面倒である｡この 院蝕の中で句寺に朗著なものゝ第一

の塾としてほ､蒸気タ←ビンの冷却管中を流れる海水に

より､管の内面に馬蹄形の異常障蝕が発生することがあ

る｡冷却7kの流速はさほど大きいものではないが､金属

の表面にできた保護作用のある酸化皮膜がその渦流によ

って次ぎ次ぎに流し去られ､その下面の金属が深く膵蝕

されるに至る｡

次に､ポンプ水軍等になると､勿論この場合にも第一

の塾又ほ化学的の腐蝕も行われるが､倍その外に周辺の

水速が第一の型のものよりはるかに大きくなるため､水

の物理的の衝撃作f耶こよって直接に金属が傷むことがあ

る｡この腐蝕を潰蝕という｡今少し詳言すると､ポンプ

や紛の推進機等が水中で高速で回転し､その周辺の低圧

部に空洞が発生するに至ると､次の瞬間この空洞に向つ

て殺到する7トは空洞が消失するとき極めて大きな衝撃力

を金属材料に及ぼし､材質の崩壊を来すことがある｡

倍蒸気タービンの蒸気中に水滴が混じると､この水滴

*
日立製作所戸塚工場

を受けプレ←ドに傷がつくのも又同じ現象であ

る｡このような7kの潰 ミ作用による金属材料の腐蝕を研

究するためには多くの方法が考えられている｡

例えば(1〕液体中で試料を磁歪現象によって高 で振

動させる(1)｡(2)その一部をしぼった塾の水路に水を流

し､こゝにキャビテーションを発生させ試料を波蝕させ

る(2)｡(3)プロペラに材料をとりつけて高

せ7lく流を切るごとくせしめる(3)等である｡

度で回転さ

老はこのうち第三の方法にならった装置を組立て金

尾材料の潰蝕の実験を行った｡未だ研究は完成していな

いが一応測定結 の一部を報告する｡

〔ⅠⅠ〕実 験

第1図(次頁参照)は実験

方 法

置の大略を示す｡1は直

径520¶nrnの不銑鋼製のプロペラで､モ←タによって矢

印の方向に1分間約1,800又ほ2,400回転する｡プロペ

ラには試料保持器2,2/が巌めこまれる｡試料3,3/は

保持器を取換えることによって､そのプロペラの中｣L､か

らの距離を210,195,185,165及び150mmに変化で

きる｡′ズル4はプロペラの回転面に対し直角の方向に

むいて開口しており､これより6m/secの速さで水を噴

出させる｡その口径は6声又ほ8声である｡勿論′ズル

の位置ほ､試料の位置と一致するごとくに 節する｡

各条件でプロペラを回転させ､その時の試料の速さI㌔
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Fig.1.Scheme of the Testing Apparatus for

Metal1ic Erosion

1.Propeller

3.Testing SこImple

を求め､試料と水との蘭

2.Sample Holder

4.Nozzle

適宜rを､γ=I//l左+侮20

で求める｡但しI㌔ヱ0は水速｡yは6声のノズルでほ

最高54･5m/secより31･8m/secの間で､8≠のノズル

では最高54･Om/sec より 30.7m/secの間で､それぞ

れ10階段に変えた｡

この速度はより小さく 2Dm/sec程度にまでもできる

がこの速度でほあまりにも涜蝕の進行が遅いので測定は

あまり行わなかった｡.

上記説明によって明らかなように､

ほ水と試料との

験芙本 さの特長

寛とその回数とが極めて正確に求

め得られることである｡

用いた試料は7･Og前後で､その表面をェメリ紙03

まで研磨して用いた｡ 潰蝕の進行は 料の重量の減少を

もって表したが､これのみでは不完全であるので写真に

より波蝕の状態も示した｡アルミニユ←ム及び鋳鉄に就

いての潰蝕の進行の写真は2例づゝかゝげた｡これはそ

の進行がほゞ同一であって､実験の再現性の良好なのを

示したのである｡重量滅測定の結果も又同様に良い再現

性を嘉している｡(第2図及び第`図参照)

〔ⅠⅠⅠ〕実

予備実験によって､

験 結 果

又はアルミニュームの如く柔く

極めて変形しやすい金属と､鋳鉄の如く伸びが小さく脆
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第2図 ア ル ミ ニ ユ ←

ム の潰蝕曲 線

菌繰6 と6/とは同←条件｡実験 其の再

硯性の良好であることが知られる｡

Fig.2.Weight Loss of Aluminium by Erosion

い金属とでほその波蝕の型式が異ることを知り､一一方組

識が不均一で又機械的性質にも変化の多い合金を初めか

ら研究の対象としては結果が複雑となるので､まず純ア

ルミニューム及び純銅について測達し､ついr･さ銅合金､

鉄及び鋳鉄へと進んだ｡

(り アルミニューム

耐波蝕性の要求せられるところにアルミニユ←ムを使

用することはないが､上記の如くこのものが容易をこ1つ

の代表的潰蝕を受けるので､その機構を知るためには都

合がよい｡重量減測定法によって表した 駿結果を第2

図に示す｡試験の初めに誘導期が見られるこの間材料の

重量減は少いが､ 料の表面には小さい凸凹が発生しそ

れが成長している｡ついで材質の急激な崩旗及び変形が

開始され､ 加 それが進行する｡この関係はなを第

3図及び第4図の波蝕の進行を示す写真によっても見ら

れる｡二組の写真の試料ほ､ほゞ同一の水達によったも

のであるが､第3図は8声の､第4図ほ6申のノズルに

よっている｡8声の方が進行が速い｡

水の衝撃速度と漬蝕の進行との 係を見ると､それが

封.Om′/secでは僅か0･06×10G回の衝 で､すでiこ蠣著

に潰蝕を受けるが､7lく通が36･6m/secでは10×106回

の衝 後はじめてこれに近い結果になるこ これを試験時

問で京すと前者が約5分､後者が約45時間となる㌻衝
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第3図

Fig.3.

アルミニュームの潰蝕の進行

ノズル8声,水速54･Om/sec,
左より 5,10,15,30,45分複

(その1〕

1分間2,448回

ProgressofErosioninAluminium(No･1〕

Nozzle軸,Water Speed54.Om/sec,2,448

per minute.

Fromleft toright:5,10,15,30and45

minules af†er

第4図
●

アルミニュームの潰饉の進行(その2)

ノズル6≠,水遠54･5m/sec,1分間2,46り同
左より10,15,30,45,60分後

Fig.4.Progress ofErosioninAluminium(No.2)

Nozzle6¢,WaterSpeed54.5m/sec,2,460

Per minite.

Fromleft to right:

10,15,30,45and60minules o_fter

撃.通産の影苧警の大きいことが知られる｡このことほ特に

注意しなければならないことであって､以下の各試料に

ついても常に同様のことが見られる｡

アルミニコLr一ムと同様マグネシコL′一ムも叉容易に波蝕

を受ける｡侍にのものほ液中に食塩を添加しておくと､

その化学的の腐蝕が急速になるので､■両者の相乗関係を

見るのに都合がよい｡

(_2〕銅及び銅合金

ポンプのランナ←その他にほ砲金の如き､船舶のプロ

ペラその他にはマンガンを含むマンガン壱銅の如き､と

もに銅合金が広く使用され､これらは皆水の衝撃によつ

て損傷をうけやすい条件の下で使用されている｡

731

(′A:)純 鏑

木の衝饗により純銅の1貴蝕が進行する様子を第5図に

示した｡アルミニュームのそれと似ているが､街アルミ

ニコ_｢-ムと異って､誘導期巾の腐蝕量が少く､又その終

了後の反応の急増が烈しい(〕この関係は､この間の試料

塑重量減を測った第る図によっても明らかである0

筒この固から知られるが､ある範囲内ならばその試験

フk を変更すると､その誘導硯の長さはそれにともなつ

て増減するが､誘
一刀執 ミ終った彼の反応 虔は水

れ程左石されない｡これも銅についての特長である｡

7kの衝 をうけてノjlう壊するに至るまでの金属の内部の

変化を知るため､この誘導期中の試料表面の硬度の変化

をピソカース硬度計により求めた結果を第7図に示す｡

試料としては4500Cで20分間焼鈍した鍋を用い､ノズ

ル8少で速度50.2m/secと､6声で42･7m/secで試

第5図

Fig.5.

純 銅 の 潰 蝕 の 進 行

ノズル6≠,水速54.5m/sec,1分間2,460回
天より1,5,7,8時間後

Progress of Erosionin Copper

Nozzle6¢,Water Speed54.5m/sec,2,460

pcr minute.

Fromleft to right二1,5,7and8hours

after

/ノズル押裾乱槻明知

衛雪匹敵｢ズ/彿

第6図 鋼 の 潰 鎌 曲 線

Fjg.6.Weight Loss ofCopperbyErosion
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第7図

Fig.7.

l

､

水の衝撃による銅の硬度の変化

Hardness Change of Copper Duringthe

Erosion

験した｡前者の条件でほ既に示Lたごとく､2×106回の

衝撃で 導期を終えるが､後者の条件では8×106回た

ゝ_いてもなお急激な潰蝕ほ行われない｡軟かい試料ほ一

皮その硬さを増し再びこれを低下させ､ついで急激に崩

壊している｡この間の試料表面の変化ほ､銅､其鈴､不

銑鋼等皆第2図及び第3図に示したアルミニユ←ムのも

のと同じで小さい凹凸が発生し､これが漸次大きくなり､

ついで急激な潰蝕へと進む｡この時試料内部を麒徴鋳で

見ると､結晶粒内を通って破壊面が見られる｡

試料の表面に凹亡1があると波蝕の進行は早められるっ

エメリ紙03まで研磨した釦の表簡に直径3声,深さ1.5

mmの円錐型の穴をあけておき､′ズル6声,速度42.7

m/secで1･5×106回の衝撃後の結果は第8図に戻した

如く､穴をあけておいた部分だけがその点を中心として

波蝕をおこしている｡

(B)銅 合 金

数種の銅合金を用い比較試験を行った｡試料の分析結

果及びその硬さを第1表に示す｡

まず真跡こ就いて､ノズル8〆,速度54.Om/secで試

験した結果は第9図に示すごとく､歌いもの程早く､即

ち1×106 回程度の衝 期を終えるが､比較

的iこ硬いものではそれが1･5～2･0×106回にまで延びて

いる｡しかし誘導斯を終った後の波蝕の進行には最早試

料の硬さの差による変化は見られない｡銅をこれと同じ

･-106

第35巻 第4号

第8図

F王g.8.

･旨
雫

嘲

桝
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銅の潰蝕に於て見られる表面凹凸の影響

ノズル 6声,水速 42･7m/sec,10時間後

Effect ofSurfaceRoughnessontheErosion

Of Copper.

Nozzle6¢,Water Speed42.7m/sec after

lO hours

､､
､､､

衝菩回数(メ〝♂)

第9図

Fig.9.

条件で

宴 鎗 の 濃 蝕 曲 線

Weight Loss of BrEISS by Erosion

験した結果と比較すると､誘導期の長さ､ある

いは重量滅にそれ程の差を見ないが､その間 面を見る

と銅の方の孔は深く､貢壬録の刀の孔は浅い∴速度を46･4

m/secまで遅くして比較すると､釦ほ6×106回節度で

誘導宍プ】を終えるが､真小は10×10G何の後までも波蝕の

増大を見ない｡倍速度を42･6m/secまで低下すると釦､

英銀ともに10×106同の衝撃忙よっても目立つ程に潰蝕

を受けない｡即ち2つの金属の耐潰蝕性の比較の結果は

その試験条件によって異るので､多くの条件の下で実験

して結論を出す必要がある｡ことに次に述べる鋳鉄の如

く又別の濃鮮曲線を示すものとの間の対比に於てほ更に

複雑となる｡

その他の都合金に就いて､燐青銅ECP22,マンガソ

青銅MnEC45,シルジンブロン7:SiBC及びモネルメ

タルの4種をノズル8〆,速さ 54.Om/EeCで比較した

結果は第10図の如くなり､硬さの高く丈夫なモネルメタ
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第1表 使 閂 銅 合

Tablel.Copper Alloys Examined

733

其鎗 1

†† 2

// 3

BCP 22

MnBC45

SiBC

砲 金

58.94!0.90

59･68:0･95
62.31lo.71
88.15110.27

60.52

80.19

90.48i4.21

46.1

1.57i O.01

2.33

)t,及びSiBCが良く､ついでMnBC,BCP22の順と

∴ ∴

第11図に 青銅と真録の比較を示す｡図の上段が燐蕃

銅､下段が真簸である｡左より順に､速度54･Om/EeC

18時間､速度42･6m/sec60時間､ 産33.7m/sec84

時間､速度30･7皿/sec120時間で､それぞれ対比試験

した結果を示す｡高速での比較でほ両者の問に優劣の差

は見にくいが､33.7m/sec以下の試験では急に両 の間

に差が出る｡この辺の速度以下でほ冥鎗は不達献的に耐

蝕性を増しているからである｡

(3〕鋳鉄及び鋼〔附〕有機材料

工業用材料として極めて種類の多い

漬蝕特性を限られたいくつかの試料こよ

及びその合

衝葛且数(ズ〝り

第10図 銅 合 金 の 潰･･蝕 曲 線

ノズル8≠,水速54.Om/sec

Fig.10.WeightI.ossofCopperAlloysbyErosion

Nozzle8¢,Water Speed54･Om/sec

52.7

38.0

43.7

28

4-0.9

47.8

21.3

第11図 砲金と寅鎗との耐潰蝕の比較(ノズル8声)

しと)砲金､(下二)頁
､左より

水逮540m/sec,42.6m/sec,33･7m/sec,30･7m/sec
18時間 60時間 84時間 120時間

Fig.11.Comparison of Bronze and Brass to

Erosion〔Nozzle8¢〕

Upper:Bronze,I.ower:Brass,

Water Speed(m/sec〕‥ 54･O

Testing Times(hours二): 18

Fromleft to right

42.6 33.7

60 84

は不可能であるが､とりあえず､数種の鋳鉄及び

ぴにその他の鋼材に就いて行った結果を示す｡

鋼並

料の鋳鉄及び鋳鋼は､太さ30少,長さ400Inmに

砂型に 込み､焼鈍を施したものを縦に切断し､その中

心面が試料の

その二三

面となる如くした｡試料の分析結果及び

■･第

(A.)鋳 鉄

鉄の潰蝕による

表に示す｡

量減測定の結果ほ第12囲に､その

時の表面の状う■■兄の変化は第13図に示した｡これらの結果

に於て注目されることは､ 鉄は銅合金その他のものと

興って誘導澱を殆ど持たないことゝ､その進行が材料の

欠け砕かれた如くなって行なわれることゝ､相当の供水

速でも進行が停止しないこと等である｡要するに

耐潰蝕性は良くないこ.鎖徴鏡的に見ると､まずその中の

グラファイト及び介在物が叩き出されてそのあとが先ず

おかされてゆく.｡
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第 2 表
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第12図 鋳 鉄 の 潰 蝕 曲 線

Fig･12 WeightLossofCastIronbyEros王on

第13図 鋳 鉄 の 潰 蝕 の 進 行

ノズ/レ8声,水速54.0皿/sec,1分間2,448回
上FC23,下FClO(左より)1,2,3,5,10時間後

Fig.13.Pr()greSS Of Erosionin CastIron

Nozzle8¢,WaterSpeed54.Om/sec,2,448per

minute･Upper:FC23,I･OWer:FClO.(from
left to

right〕1,2,3,5andlO hours af†er
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第14図 鋼 材 の 潰 蝕 曲 繰

Fig･1･1･Weight Lossof Various Sleels by

Erosion

〔B〕二三の銅材及び鋳鉄

硬さも高く､強放で疲労に対しても強いこれらの材料

は一掛こ良好なる耐漬蝕性を有する｡その試験結果の一

部を第14図に示す｡

試料の表面の平滑度と波蝕との｢ 係はさきに銅に就い

て記したが､倍こゝに14%Crのタービンブレード用

鋼材に就いて行った結果を併記する｡即ちプレ←ド用と

して正規熱処理を施した材質を用い､その表面をミ←リ

ング仕上げしたもの､これをコランダムロ｢-ルにより平

滑にしたもの､特にサンドブラストによって啓L団にした

もの-ゝ仕上程度を変えた3種の試料を､ノズル8≠,速度

54･Om/secで潰蝕試験をした｡サンドブラストをかけた

ものは下庄ちに潰蝕を受けるが､平滑に仕上げたものほこ

れをうけるのが遅く又その量が少い｡この状況を毒即咽

に示した｡非常に長時間後の結果は別として､このこと

は実 の場合にもよく注意されねばならない｡

l｢



水 の 衝 撃 に よ る 金 属 の 腐 蝕 735

衝書回数 rズ〝り

第15図14%Cr不鋳鋼の潰蝕に及ぼす表面

仕上げの影響

Fjg･15･Ef[ect of Surface Finishing on the

EroEion of14%Cr
Stcel

〔附〕有機材料

波蝕とゆうことが化学的の腐蝕と異なるため､化学的

にほ安定な有機材料も波蝕を受ける｡フユノ←ルレジン

成型品､積層板並びにアクリル樹脂を′ズル 6声,速度

31.8皿/secで3×104回試験し表面がおかされたところ

を参考のため第1`図に示した｡

〔ⅠⅤ〕鯖 盲

以上金属材料の水の衝撃による潰触に関しての実験結

果の大要を報告した｡本所死の方法ほ､金属材料の波蝕

又は耐漬触性の研究にほ最も適しているが､文一一面金屁

の腐蝕試験の如き等価試験に於ては､ 鹸の条什を苛酷

節16図 有 梯 フ材 料 の 潰 蝕

左よりフェノールレヂン､フエノ←ルレジン積

層棟､アクリル桂川旨

Fig.16.Emsion of some Organic Materials

Fromleft to right:PhenoIResin Molding,

PhenoIResin LaminatePlate,Acryl

Resin M(〕1d享ng.

にして現象の進行を早め､ 際には数年又はそれ以上に

捗って行なわれることを矩時間内に現したい場合が多

い｡､本研究の馴勺の-･一牛はこゝにもある｡たゞ実験の結

果ほ本文巾にも随所で示したごとくその潰計の進行が試

験時間又は水 と簡単な関係をとらないため､その結架

を実地に引用するとき細心の注意をしなければならな

い｡よって､実際のボン70等の潰蝕の発生と実験室内で

の結果とを十分比較させることによりこの研究の分野が

一層進歩することを期待している｡

太研究は日立研究所副所長二三浦博士の御指導の下に目

立工場水力f 係各位の御援助を受けて行った｡倍戸塚工

工場長以下各位の御鞭捷と御後援とを得た｡終り

に臨みこれらの方々に対し深く謝意を表する｡

参 考 真二 献

(二二1〕P.de HalIer:Ⅴ.D.Ⅰ.8 54(1933)

〔2〕H.SchT6ter= Ⅴ.D･Ⅰ,77 865(:1933)

〔3〕M.Ⅴ.SchwLlry and W･Manlel‥ Ⅴ･D･Ⅰ･8O

863〔1936)

●-･こ



日 立製作所社鼻社外講演一覧(昭和28年1月受付分)
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並列再生型葎迄気増幅器
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日立工場

日立工場

日立研究所
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講演月日
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会
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電
(電気

会
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己 学
学会連合大

全
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､
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会
会

学
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演大会〕

全
会

講演者所属

交流発電機電圧自動制御系の周波レスポンス
インディシャルレスポンスへの変換

水銀整流器器内現象に関与する諸要素の状況

回転振子による同転ヒステリシス損の測定

プロパン 生気混合ガス のィ 発現象

密閉署ヰの放電に関する二三の実験

日立規格絶縁油の性状

耐久磁′Li励磁電子レンズ系

アナグロコンビ一夕トに依る日動制御系の解
析

酸化物陰極の活性化経過に就いて

蛍光放電管のフィラメント温度測定

糎渡誘電特性による牧着7kの研究(その一)

ケ←ブルのコロナ直視装置とその応用

電線用ゴム混和物の混練時間と可塑性及び電
気的性至≡との関係

高尉波ケ←ブル単片の不均等性測定に就いて

高周波同軸け-ブル測定用真峯管式電橋

命特性に対する 板材料の影

反射型

超遠心機による高分子研究

冷間ダイス用6%Cr-W-Mn銅に於ける各
種元素の影響に就いて

日立研究所

日立研究所

日立研究所

R立研究所

日立研究所

日立研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

中央研究所

=中央研究所

り~1央研究所

線工場

日立電線工場
茨城大学
工 学 部

日立電線工場
毒矢城大学
工 学 部

荘原工場

茂原工場

戸塚コニ場

中央研究所

研究所 揉豊富

秀

雄男
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講演日日

4/上旬

4/上旬

4ノ/上旬

4/上旬

4/上旬

4/上旬

4/4～6

4/4～6

4/4～6

4/上旬

2/2

日 本金 属 学 会
〔春期講演大会〕

全学民金本
＼､､ノ

会大演講押切郵

商 学
左演大会〕

日本金属学
(春用瀞≠演大会)

日 本 属 学
〔春期講演大会)

日瑠本
30

械銘機㈱

会

会

会

ノ婆
∠ゝ

■卜 丁.~＼■

講演会〕

日 本機械学会
〔第30期総会講演会二)

日 本機械学 会
(第30期総会講演会)

会
主演会_)

寸lⅥr

嘉総期〓3第

日 本鉄鋼協 会
〔春期講演大会)

日 本鉄鋼協 会
(春期講演大会)

日本鉄鋼協 会

気学会関東支部

(鍛造技術

日本化学会他

暫会ノ

二学
共催(シリコーンに
関する発表会〕

精 機 学
(春期講演会〕

日:本 鉱 会
〔竪坑掘進研究会〕

高級炭素
(/第一一幸艮~)

の諸性質に及ぼすCuの影響

高級炭素鋼の諸憾眉に7之ぼすCuの影響
(_第二報.)

真茎塔融法による鉄鋼のガス分析〔第一一報J

鉄鋼の金属化学的研究(第大敵)

鉄鋼の金属化学的研究r第七報J

タングステン粒子生長に対する諸要因の作用
機構に関する=考察

近･似楕円歯咋工作法に就いて

沼沢沼拐7Jく発電所用ポンプのキヤビテトショ

ンに対するモデル実験に就いて

電所用ボンポのウオタ←ハンマ
並びに実測に就いて

タ←ビン巽の振動(篇一薮)

鉄鋼石粉固結体の熟間通気歴とその還元性に
及ぼす粒度気子L率及び通気度の影割こ就いて

ベレタイヂング法に関する基礎_的研究

元素の影響に就いてし第
時報 故に効

高周波焼入れせる鉄鋼の腐蝕疲労止さに就い
て

鍛造作業及び材料の簡易鑑別法並

.∵

そび

シリ]-ンの粘度及び熟硬化･性に就いて

ダイヤモンドダイスの真円度

講演者所属

冶金研究所

冶金研究所

冶金研究所

中央研究所

F-r~†央研究所

茂原工場

亀有工竣工

亀有工場

亀有工場

日立研究所

冶金研究所

冶金研究所

亀有工場

茂原工場

の実+=]立工場

日立研究所

川田

原田

掘

通電線工場腰山覧公男
亀有工場;石 橋 吏 遠




