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1. まえがき 

油圧制御バルブは建築機械などのクレーン

車やフォークリフトのアームなどに広く使用

されている。Fig.１のような油圧制御バルブに

おいて、スプール弁が軸方向に移動すると、高

圧部から流入する開口面積が変化し、流量が調

整される。このようなスプール弁でキャビテー

ションエロージョンによるブロック壁面の損

傷が進行し、スプールとブロックの間の漏れ流

れが生じることが問題となっている。開口を固

定した実験において、開口部からの噴流にキャ

ビテーションが生じ、開口していないスプール

孔に面したブロック壁面の壊食が観測されて

いるものの、どのようなメカニズムでエロージ

ョンが生じるのかについては明らかでない。本

研究では、スプール弁に生じるキャビテーショ

ンエロ―ジョンのメカニズム解明を目的に可

視化実験を行った。 

2. 実験方法および測定方法 

油圧制御バルブ内のキャビテーション流れ

の可視化実験装置をFig.2に示す。スプールの

両端に可視化のための窓を設けて、シャドウグ

ラフ法によりキャビテーションの可視化を行

った。また、スプール内部だけでなく、スプー

ルの側壁に開けられた孔内部のキャビテーシ

ョンも可視化できるようにスプール自体もア

クリルで製作した。実験では、油圧ユニットの

ポンプからアキュムレータを介して可視化実

験装置の流入部に油が流入し、スプール開口部

を通って、流出部からタンクに戻る。また、ス

プールの開口面積は、スプールを交換すること

で可能となっている。 

高速度撮影には、高速度カメラ（HX-7s）と

高輝度 LED照明もしくはレーザー照明

（CAVILUX）を使用した。流入流出部の圧力

は圧力計と圧力センサーにより測定した。 

 

3. 実験結果および検討 

Fig.3に開口1.0mm、流量24L/minの場合の

スプール内のキャビテーションの様子を示す。

スプール内部で黒くなっている部分は、キャビ

テーションである。対になった開口部から図中

の矢印の方向に噴流が出ており、スプールの内

部が完全にキャビテーションで満たされてい

ることがわかる。また、スプール孔内にも小さ

なキャビテーション気泡と気泡のクラスター

が確認できる。 

Fig.4にスプール孔内のキャビテーションの

  

Fig.3 スプール内部のキャビテーション

の様子 
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Fig.1 油圧制御バルブ内で生じるエロ―ジ

ョン 

 

Fig.2 可視化実験装置の断面図 

 

−日本大学生産工学部第53回学術講演会講演概要（2020-12-12）−

ISSN 2186-5647

― 175 ―

2-36



様子として、Fig.3の破線で囲まれた領域のキ

ャビテーションの時間発展を示す。また、この

時の画像から得られる平均輝度値の時間変化

をFig.5に示す。Fig.4(a)から(d)にかけて、ス

プール孔内のキャビテーションが増加して暗

くなっている。このときの動画を見るとキャビ

テーション気泡群がスプール孔に流入するこ

とでキャビテーションが増加している。次に、

(e)から(d)にかけてキャビテーション気泡が収

縮して再び明るくなっていることがわかる。

Fig.5より、(a)から(d)の0.1msの間で輝度値が

70から20まで減少しているのに対して、(e)か

ら(f)の0.033msの間で輝度値が20から70まで

急激に増加していることがわかる。以上より、

スプール孔内にキャビテーションが流入・成長

した後に急激に崩壊していることが、可視化画

像と平均輝度値の時間変化からわかった。とく

に、時間的な輝度の変化が激しいほどキャビテ

ーションの成長と崩壊が激しいと考えられる。 

 次に、Fig.3のA,B,Cの孔位置における各スプ

ール孔内の平均輝度値の時間変化を比較して

Fig.6に示す。スプール孔の位置によって輝度

値の時間平均や変動の大きさが異なることが

わかる。ここで、スプール孔の位置によって明

滅の激しさを比較するため、それぞれの平均輝

度値の標準偏差を調べたところ、孔Aが16.74、

孔Bが10.53、孔Cが9.94であった。これより、

孔Aが最も輝度変化が激しく、スプール孔の位

置によってキャビテーションの流入・成長と崩

壊の激しさが異なることがわかった。このこと

は、スプール孔に位置によってもエロージョン

の程度が異なると考えられる。 

 

5．まとめ 

 油圧制御バルブ内のキャビテーションエロ

―ジョンのメカニズム解明を目的に可視化実

験を行った結果、スプール内のキャビテーショ

ンの様子を本研究において初めて観察するこ

とできた。これより、スプール孔内にキャビテ

ーションが流入・成長し、急激に崩壊している

様子が観察され、このようなキャビテーション

気泡群のスプール孔内における崩壊がエロー

ジョンの原因となっていると考えられる。また、

スプール孔の平均輝度値の時間変化からスプ

ール孔の位置によってキャビテーションの崩

壊の激しさが異なることがわかった。 

 今後は、開口面積や流量などの条件の変化に

よる油圧制御バルブ内のキャビテーションの

影響を調べることで、スプール孔にキャビテー

ションが流入する原因を明らかにし、設計にお

けるエロージョン抑制のための指針を得たい。 

 

Fig.4 Fig.3の破線で囲まれた領域のスプー

ル孔におけるキャビテーションの時間発展

（Δt=1/30,000）

 

Fig.5 スプール孔内の平均輝度値の時間変

化 

   

(a) t=t0 (b) t=t0+t (c) t=t0+2t 

 

   

(d) t=t0+ t (e) t=t0+4t (f) t=t0+ t 
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Fig.6 スプール孔内の平均輝度値の比較 
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