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燃料噴射弁では孔食とみられる陥没やえぐれた箇所が

観察されたが、円周方向の加工痕はほとんど消滅して

いた。一方、通常燃料で使用しだ燃料噴射弁では加工

痕は残存していたが、その表面を拡大すると酸化が進

行していたことが分かる。さらに、新造品では円周方

向の加工痕に加えて、乳化燃料で運転した場合に見ら

れたものとよく似たえぐれた箇所が観察された。いず

れも、 SEM観察用に切断した面の付近にあったことか
ら、このえぐれは切断時に発生したものと推定される。

さらに、弁座の表面を観察した。図50にそのSEM写
真を示す。使用済み燃料噴射弁の弁座の上半分（いわ

ゆる黒あたり）では、表面は比較的平滑であるものの、

ところどころに孔食が観察された。一方、下半分（い

わゆる白あたり）ではほぼ一面が酸化生成物で覆われ

ていた。また、加工痕は上、下側ともほとんど残存し

ていなかった。こうした状況は、乳化燃料及び通常燃

料で使用したいずれの燃料噴射弁においてもほぼ同様

であった。これに対して、新造品の場合は、上、下側

とも加工痕が観察された。使用済み燃料噴射弁の場合

は、上側にはニードル弁が衝突する際の衝撃によりエ

ロージョンが発生し、そこから腐食が広がっていくも

のと推測される。また、下側では全面的に酸化が進み、

酸化生成物で覆われると考えられる。

次に、弁座と衝突するニードル弁の先端部（あたり

面）を観察した。図51にそのSEM写真を示す。目視観
察では、使用済みのニードル弁は、いずれも先端部

（先端から約1.2mmの範囲）がカーボン状のものがこ

びりついたように黒色を呈していた。 SEMにより、こ
の部分が酸化され、さらにカーボンが付着しているこ

とが観察された。一方、それよりも後方の部分は比較

的平滑であるが、ところどころに燃料中に残留してい

た改質触媒粒子と見られる粒子がめり込むように付着

していた。この部分は弁座に高速で衝突するため、衝

突により粒子がニードル弁上にめり込むと同時に、弁

座上にエロージョンが発生するものと推測される。

最後に、送油孔及び油溜めを観察した。図52にその

SEM写真を示す。使用済みの場合は、いずれも油溜め
に近いところほど送油孔内側の酸化が進行しており、

油溜め内面も酸化していることが観察された。これに

対して、新造品の場合は加工痕が観察されたのみで

あった。

以上のように、乳化燃料の使用においては、噴射孔

内部の腐食等については留意する必要が指摘されるも

のの、それ以外の部位については通常燃料を使用した

場合と比較して、顕著な腐食及び摩耗は観察されな

かった。

7. 2. l. 2. 燃料噴射ポンプ
燃料噴射ポンプの外観及び検査部位を図53に示す。

目視検査では、乳化燃料で運転したものは、通常燃料

(324) 

(a) 乳化燃料使用。全体。

(b) 同上。上端部の孔食部拡大。

(c) 同上。下端部拡大（酸化物に覆われている）。

図50 燃料噴射弁弁座表面SEM写真



船舶技術研究所報告第37巻第5号 （平成12年）総合報告 81

(d) 通常燃料使用。全体。 (g) 新造品。全体。

(e) 同上。上端部拡大。 (h) 同上。上端部拡大。

(f) 同上。下端部拡大。 (i) 同上。下端部拡大。

図50 燃料噴射弁弁座表面SEM写真

(325) 
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(a) 乳化燃料使用。先端部全体。
(d) 通常燃料使用。拡大（粒子が付着しているのが見え

る）。

(b) 同上。拡大（粒子が付着しているのが見える）。 (e) 新造品。先端部全体。

(c) 通常燃料使用。先端部全体。 (f) 同上。拡大（グリスが付着しているのが見える）。

図51 燃料噴射弁ニードル弁表面SEM写真

(326) 
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(a) 乳化燃料使用。送油孔（油溜めに近いところ）。 (d) 通常燃料使用。送油孔（油溜めに近いところ）。

(b) 同上。送油孔（油溜めから離れたところ）。 (e) 同上。送油孔（油溜めから離れたところ）。

(c) 同上。油溜め。 (f) 同上。油溜め。

図52 燃料噴射弁送油孔内部および油溜めSEM写真

(327) 
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(g) 新造品。送油孔（油溜めに近いところ）。

(h) 同上。送油孔（油溜めから離れたところ）。

(i) 同上。油溜め。

図52 燃料噴射弁送油孔内部および油溜めSEM写真

(328) 

燃料嘆射ポンプ（エマルジョン）

(a) 乳化燃料を使用。

(A重油）

(b) 通常燃料を使用。

摺動面（観察位置｀欠き

止
プランジャ

摺動面（観察位置＼旦□
バレル

(c) 燃料噴射ポンプの検査部位。

図53 燃料噴射ポンプの外観及び検査部位
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で運転したもの及び新造品と比較してプランジャ及び

バレルの摺動面の光沢が鈍いことが観察された。

まず、図54にプランジャのSEM写真を示す。乳化燃
料を使用したものでは、摺動面上に摺動方向に平行な

痕が観察された。これに対し、通常燃料を使用したも

のでは、加工痕と見られる摺動方向に垂直な痕が観察

され、新造品と類似した外観を呈した。

次に、図55にバレルのSEM写真を示す。乳化燃料を
使用したものでは、摺動面上に摺動方向に平行な痕が

観察された。これに対し、通常燃料を使用したもので

は、加工痕と見られる斜めの痕が観察され、新造品と

類似した外観を呈した。

以上の結果から、水の添加により燃料の潤滑生が低

下し、摺動面における摩耗が進行して加工痕が消滅す

る一方で、摺動方向に平行な痕が発生し、光沢が鈍く

なるのではないかと考えられる。しかしながら、ポン

プの噴射特性等については明白な性能低下等は見られ

ておらず、実用上の支障はないと考えられる。

7. 2. l. 3. 燃料パイプ
燃料パイプの外観及び検査部位を図56に示す。検査

は、口部、曲管部及び直管部において行った。目視検

査では、内側に黒色の酸化皮膜が発生していることが

観察された。

次に、図57に燃料パイプの内部のSEM写真を示す。
いずれの部位においても、燃料の流れの方向に沿って

酸化皮膜の流線模様が観察された。口部付近には球形

の塊が見られたが、これは溶接時に飛散した鉄が球形

に固まって付着したものと見られる。燃料パイプにつ

いては、過去に油水分離が報告された例があり、また、

キャビテーションによるエロージョンの可能性も懸念

されていたが、今回の検査においては、このような事

例は観察されなかった。

7. 2. l. 4. 部品検査のまとめ
乳化燃料の使用が機関部品に与える影響を検討する

ため、燃料が直接接触する燃料噴射弁、燃料噴射ポン

プ及び燃料パイプについて目視及びSEMによる観察
を行った。この結果、燃料噴射弁については、当初懸

念された噴射孔の孔口部の拡張は見られなかったもの

の、噴射孔内部の腐食、摩耗等は通常燃料を使用した

場合と比較してやや進行しており、孔食と見られる陥

没も観察された。一方、弁座、ニードル弁、送油孔及

び油溜めについては、通常燃料を使用した場合と比較

して、顕著な相違は見られなかった。また、燃料噴射

ポンプ及び燃料パイプについても顕著な腐食、摩耗等

の進行は見られなかった。このように、一部の部品に

ついては再検討の必要性が指摘されるものの、それ以

外の部品については乳化燃料の使用は支障はないと考

えられる。

(a) 乳化燃料使用。

(b) 通常燃料使用。

(c) 新造品。

医54 燃料噴射ポンププランジャ表面SEM写真

(329) 
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(a) 乳化燃料使用

(b) 通常燃料使用

(c) 新造品

図55 燃料噴射ポンプバレル内部SEM写真

(330) 

(a) 外観

口部

(b) 燃料パイプの検査部位

図56 燃料パイプの外観及び検査部位

7. 2. 2. 付着物検査
7. 2. 2. 1. ピストンヘッド

乳化燃料を使用した結果、ピストンヘットの頂部に

通常とは異なる付着物が固着した。この付着物を削り

とってサンプリングし、 XRD及びEPMAにより分析し

た。付着物の写真を図58に示す。通常燃料を使用した

場合の付着物は黒色粒状のもののみであったが、乳化

燃料を使用したときにはこの下に灰色灰状の外観を呈

する付着物が堆積した。

XRD及びEPMAの結果を表12に示す。 XRDにより、

灰色付着物の場合は、試料の結晶性は比較的高く、結

晶質の主成分として硫酸カルシウム (CaS04)が検出

された。一方、黒色付着物の場合は、試料の結晶性は

比較的低いが、結晶質の主成分としてやはり硫酸カル

シウムが検出された。さらに、 EPMAにより、灰色付

着物の場合は、主要な元素として硫黄、酸素及び炭素、

少量元素としてカルシウム、ケイ素、バナジウム、亜

鉛、カリウム及びナトリウムが検出された。一方、黒

色付着物の場合は、主要な元素として、炭素、酸素及

びカルシウムが、少量元素として、硫黄及び亜鉛が検



(a) 直管部

(b) 曲管部

(c) 口部付近

図57 燃料パイプ内部SEM写真
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(a) 乳化燃料使用

(b) 通常燃料使用

図58 ピストンヘッド付着物外観

表12 ビストンヘッド付着物の分析結果

外観

乳化燃料

灰色灰状

XIRD 結晶性 高い

CaS04 結晶質の主成分

緒晶質の副成分

EPMA 主要元素＊ S．o.c 
少量元素砕 Ca,Si,v,Zn, K. Na 

* :10％以上會まれるもの
桐： 1％以上含まれるもの

通常燃料

黒色粒状

低い

CaS04 

C.O.Ca ．． 
§.. Zn 

出された。以上の結果から、いずれの試料も硫酸カル

シウム及び炭素を主成分とすることが分かった。

このうち、炭素の主な起源としてば燃料及び潤滑油、

硫黄でば燃料油、金属元素の場合は燃料、潤滑油、雑

用水及び部材が考えられる。燃料及び潤滑油中の金属

元素の分析値を表13及び14に示す。燃料については、

給油の度毎に詳細な値は異なるが、 A重油の品質は比

(331) 
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表13 燃料中の金属元素含有量

表14 潤滑油中の金属元素含有量

較的一定しているため、成分の傾向は把握できるもの

と考えられる。この表から、カルシウムの起源は主と

して潤滑油であるが、乳化燃料を製造するために用い

た雑用水からの供給もありうると考えられる。さらに、

亜鉛は主として潤滑油、ケイ素等の微量元素は雑用水
が起源と考えられる。また、ケイ素、カリウム及びナ

トリウムについてはXRDでは関連するピークが見ら
れなかったため、ガラス状となっていた可能性が指摘

される。以上から、付着物中の主な成分の生成プロセ

スを検討すると、炭素は燃焼火炎中の未燃炭素及び高

温にさらされた潤滑油が熱分解して生成した無機炭素

が堆積したものと、また、硫酸カルシウムは、潤滑油

もしくは雑用水中のカルシウムと燃焼により生成した

(332) 

硫黄酸化物が反応して生成したものと考えられる。

しかし、乳化燃料を使用した場合は比較的炭素の量が
少なく、色も灰色で結晶性が高いのに対して、通常燃

料を使用した場合は比較的炭素の量が多く、色も黒色

で結晶性が低い。添加した水は陸上から水道水として

供給されたものであり、それに含まれる金属塩類の濃

度が非常に高いとは考えにくいため、乳化燃料の使用

により燃焼状態が変化し、付着物の性状及び組成に影

響したのではないかと考えられる。

さらに、船内において付着物を除去した後のピスト

ンヘッド頂部表面の目視観察を行ったところ、表面に

部材（アルミニウム合金）がわずかに溶けた痕跡と見

られるしわが観察された。この写真を図59に示す。さ
らに6個のピストンヘッドのうち1個 (5番シリンダ）
は、頂部の辺縁部の一部に高温によると見られる溶損

が観察された。

このため、乳化燃料の使用により燃焼火炎が伸張し、

ピストンヘッドの頂部にまで到達し、溶痕等が発生し
たと考えられる。燃料に水を添加すると着火遅れが増

大し、また燃焼期間が延長されるため、火炎が伸張さ

れることが報告されており、この報告からも上記の考

察は支持される。また、火炎に直接さらされることに

より潤滑油が燃焼し、生成した硫酸カルシウムがピス

トッンヘッド上に堆積したと考えられる。頂部のしわ

状の溶痕はただちに問題とはならないが、辺縁部の溶
損については運航中に5番シリンダの不調が発生して

おり、ピストンヘッドの形状及び材質の再検討が成さ

れるべきと考えられる。

図59 ピストンヘッド外観

マーカーで囲んだところにしわ及び溶損が観察された

7. 2. 2. 2. シリンダヘッド触火面
シリンダヘッド触火面の付着物の写真を図60に示

す。乳化燃料を使用した場合、灰色灰状の外観を呈し

た。これに対し、通常燃料を使用した場合の付着物は

黒色粒状であった。
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(a) 乳化燃料使用

(b) 通常燃料使用

図60 シリンダヘッド触火面付着物外観

XRD及びEPMAの結果を表15に示す。 XRDにより、

乳化燃料を使用した場合、試料の結晶性は比較的高く、

結晶質の主成分として硫酸カルシウムが検出された。

一方、通常燃料を使用した場合は、試料の結晶性は比

較的低く、結晶質の主成分として硫酸カルシウムが、

副成分として亜硫酸カルシウム四水和物 (CaS03・ 

4H20)及び硫酸鉄 (II)一水和物 (FeS04・ H20) 

表15 シリンダヘッド触火面付着物の分析結果

外観

乳化燃料

灰色灰状

XRD 結晶性 高い

CaS04 練晶質の主成分

結晶質の副成分

EPMA 主妻元素＊ S,O,Oa 

少量元素砕 C,Siユn,Fo.K,Na
* :10％以上會まれるもの
砕： 1％以上含まれるもの

通常燃料

黒色粒状

低い

CaS04 

CaS03•4H20 
FeS04•H20 

絵

が検出された。さらに、 EPMAにより、乳化燃料を使

用した場合は、主要な元素として硫黄、酸素及びカル

シウムが、少量元素として炭素、ケイ素、亜鉛、鉄、

カリウム及びナトリウムが検出された。一方、通常燃

料を使用した場合は、主要な元素として、炭素及び酸

素が、少量元素として、硫黄及びカルシウムが検出さ

れた。以上の結果から、ピストンヘッドの場合とほぼ

同様に、いずれの試料も硫酸カルシウム及び炭素を主

成分とすることが分かった。元素の起源もほぼ同様で

あろうが、鉄は部材が起源と考えられる。燃料の相違

による付着物の性状及び成分比率の相違についてもピ

ストンヘッドの場合と同様に考えられる。

7. 2. 2. 3. 吸気弁ステム下部
吸気弁ステム下部の付着物の写真を図61に示す。い

ずれの燃料を使用した場合も黒色粒状の外観を呈し、

硫黄臭を有した。 ' 

XRD及びEPMAの結果を表16に示す。 XRDにより、

吸気弁のステム下部

(a) 乳化燃料使用

(b) 通常燃料使用

図61 吸気弁ステム下部付着物外観

(333) 


