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第15章　新͠い溶射法

第 15章　新しい溶射法

15.1　新しい溶射法

溶射法͕発明͞Εͯ100年あ·Γ経͕ͭ，19Ｄ0年代後半ΑΓ溶͔͞ͳい溶射法ͰあΔίー

ϧυεϓϨーΛ͸͡Ί，新͠い溶射法や微粒子積層技術ͷ発明や開発，ͳΒͼʹ大幅ͳ溶射

装置ͷ改良ͳͲ͕行わΕ͖ͯͨ．͜ͷ章Ͱ͸，ίーϧυεϓϨーʢCold Spおaけ：CSʣͱ΢Υー

ϜεϓϨーʢWaおm Spおaけ：WSʣ，αεϖンγϣン・εϥϦー溶射，ΤΞϩκϧσϙδγϣ

ン法ʢAeおoかol Depoかiがion：ADʣ，超音速ϑϦーδΣοτ PVDʢSきpeおかonic Fおee-Jeが 

Phけかical Vapoお Depoかiがion：SFJ-PVDʣͱϓϥζϚ溶射物理蒸着ʢPlaかma Spおaけ - Phけかical 

Vapoお Depoかiがion：PS-PVDʣʹͭいͯ概説͢Δ．

図15.1-1ʹ粒子速度ͱΨε温度ʹΑΔ溶射ϓϩηεͷ分類Λ示͕͢，CSͱWS並ͼʹAD

法͸，材料Λ溶͔ͣ͞ʹ製膜͢Δ新ͨͳϓϩηεͰあΔ．最近Ͱ͸，ϋΠϒϦουAD技術

ͱͯ͠高周波誘導ϓϥζϚ等ʹΑΔ熱援用ʹΑΔ溶融ͨ͠微粒子ͷ製膜΋可能ͱͯ͠いΔ．

·ͨ，図示͠ͳい͕SFJ-PVD͸，Ψε中蒸発ͱ真空製膜Λ複合化ͯ͠技術Ͱ，φϊ粒子Λ超

音速ͷΨε流ʹΑͬͯ加速ʢΤωϧΪͷ付加ʣͤ͞，基材ʹ積層，成膜ͤ͞Δ͜ͱʹΑΓ高

い製膜速度Ͱ，緻密ͳ皮膜Λ௿温Ͱ製膜ͤ͞Δ新ͨͳϓϩηεͰあΔ．

一方，αεϖンγϣン・εϥϦー溶射͸，従来ͷϓϥζϚ溶射·ͨ͸HVOF溶射ʹ͓いͯ，

微細ͳ粒子͸ΩϟϦΞΨεʹΑΔ供給͸困難ͰあͬͨͨΊ，懸濁液ʢαεϖンγϣン·ͨ͸ε

ϥϦーʣʹͯ͠供給͢Δ͜ͱʹΑΓ溶射Λ可能ͱͨ͠技術Ͱ，αϒϛΫϩンͷ微細ͳ粒子͕製

膜͢ΔͨΊ緻密Ͱ平滑ͳ皮膜ͷ΄͔，樹枝状や羽毛状ͷ内部構造Λ΋ͭ皮膜΋形成Ͱ͖Δ．

PS-PVD͸，減圧ϓϥζϚ溶射ͱ類似ͷ装置構成ͰあΔ͕，ΑΓ௿圧力ͷ雰囲気中ʹDCϓ

ϥζϚΛ膨張ͤͯ͞大͖ͳϓϥζϚδΣοτΛ発生ͤ͞，粉末原料ͷ大部分Λ蒸発ͤͯ͞発

生͢Δ原子・分子種やΫϥελーΛ基材上ʹ堆積ͤ͞ΔϓϩηεͰあΔ．ϓϩηεύϥϝー

λʹΑͬͯ，緻密ͳ膜や柱状，樹枝状，羽毛状ͷ内部構造Λ΋ͭ皮膜Λ形成Ͱ͖Δ点，基材

ͷ側面や裏面ʹ΋積層可能ͳ点͕特徴ͱ͞ΕΔ．
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図15.1-1　粒子速度とガス温度による溶射プロセスの分類
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15.2　コールドスプレーとウォームスプレー

͜ͷ章Ͱ͸，ίーϧυεϓϨーʢCold Spおaけ：CSʣ1ʣͱ΢ΥーϜεϓϨーʢWaおm Spおaけ：

WSʣ2ʣʹͭいͯ概説͢Δ．

前項ͷ図15.1-1各種溶射法ͷΨε温度ͱ粒子速度ͷ関係ʹ示ͨ͠Αうʹ，ϑϨーϜ溶射，

ΞーΫ溶射，ϓϥζϚ溶射͸，Α͘溶͔ͯ͠௿速Ͱ吹͖付͚Δʮ温度ʢ溶ʣʯ重視型ͰあΔ．

一方，爆発溶射，高速ϑϨーϜ溶射͸，半溶融状態ͷ粒子Λ高速Ͱ吹͖付͚Δʮ速度ʢ射ʣʯ

重視型ͰあΔ．͜ͷ速度重視ͷ顕著ͳϓϩηε͕CS，WSͰあΔ．CS͸作動Ψε温度͕材料

粒子ͷ融点ΑΓ΋௿いͷͰʠίーϧυʡεϓϨーͱ呼͹ΕͯいΔ．あΔ意味Ͱ粒子͕溶͚ͯ

いͳいͷͰ溶射ʹ͸分類͞Εͳい͔΋͠Εͳい．CSͷ名称͕普及ͯ͠͠·͕ͬͨ，誤解Λ招

͖易いͷͰ適切ͳ名称ͱ͸言えͳい．他ʹ͸Gaか Dけnamic SpおaけあΔい͸運動ΤωϧΪー重

視ͱいう͜ͱͰKineがic Spおaけͱ΋称͞ΕͯいΔ．WS͸CSΑΓ΋高温度域ͷΨεΛ用いͨ

ϓϩηεͰ，原料粉末Λ軟化状態ʹ加熱ͯ͠吹͖付͚Δ͜ͱʹΑΓCSͰ͸成膜͕困難ͳ材

料Λ成膜͢Δ͜ͱΛ狙ͬͯいΔ．CS，WS法͸，高速微粒子衝突ʹΑΔ表面被覆技術ͷ一ͭ

ͰあΓ，͜͜Ͱ͸概説ʹͳΔ͕，詳細ʹͭいͯ͸専門書 3ʣ～ Ｄʣ͓Αͼ技術解説 9ʣ，10ʣΛ参照

͞Εͨい．

　

15.2.1　コールドスプレーとウォームスプレーの概要

 CS͸，図15.2-1ʹ示͢Αうʹ高圧ͷ作動ΨεΛ加熱ͯ͠，先細末広ϊζϧʹΑΓΨεΛ

超音速流ʹͯ͠，ͦͷ中ʹ粒子Λ投入͠，固相状態ͷ··高速Ͱ基材ʹ衝突ͤͯ͞付着・積

層ͯ͠成膜ͤ͞Δ．作動Ψεʹ͸窒素や空気，ϔϦ΢ϜΨε·ͨ͸ͦΕΒͷ混合ΨεͳͲ͕

使用͞ΕΔ．音速ͷ高いϔϦ΢Ϝ͸粒子ΛΑΓ高速ͱͤ͞ΔͨΊ緻密ͳ皮膜͕得ΒΕΔ͕，

高価ͳͨΊ一般的ʹ国内Ͱ͸窒素͕使用͞ΕΔ場合͕多い．CS͸19Ｄ0年代ʹϩγΞͰ開発

͞Ε，開発当初͸銅やΞϧϛχ΢ϜͳͲͷ軟質金属Λ対象ʹͯ͠い͕ͨ，νλンや各種合金

ͳͲʹ適用͢Δͱ付着率͕௿下͠，皮膜͕緻密化͠ʹ͘いͱいう問題͕Ͱ͖ͯͨ．ͦͷ対策

ͱͯ͠近年Ͱ͸Ψε温度Λ1100℃程度·Ͱ上昇ͤͯ͞いΔ．

粉末ͷ投入位置͸，ϊζϧ後方中心軸線上͔Β投入͢Δ軸方向投入ʢA/IʢAぐial injecがionʣʣ

やϊζϧ末広部以降Ͱ半径方向͔Βͷ投入ʢR/IʢRadial injecがionʣ，doくnかがおeam feedingͱ

図15.2-1　コールドスプレー装置の概要図
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いう場合΋あΔʣͷ二ͭͷ方式͕あΔ．A/I͸高圧ͷ粉末供給装置͕必要ʹͳΔ͕後述͢Δ

Αうʹ粒子加熱ʹ適ͨ͠ϊζϧ先細部ʢℓconv.ͷ部位ʣΛ通過͢Δ͜ͱ͔Β粒子温度͕高͘

ͳΔ．R/I͸粉末投入位置͕負圧ʹͳΔͨΊ௿圧仕様ͷ粉末供給装置͕使用可能ͰあΔ͕粒

子温度͕௿͘付着率͕下͕Γ，気孔΋幾分૿えΔ傾向ʹあΔ．͜ͷΑうͳ傾向ͷ΋ͱ，A/I

Ͱϊζϧ先細部長͞ℓconv.Λ延長ͨ͠Γ 11ʣ，粒子Λ予熱ͳͲͷ手段Ͱ，粒子ͷ加熱・軟化効

果Λ取Γ入ΕΔ方向Ͱ装置開発͕進ΊΒΕͯいΔ．·ͨ，15.2.4Ͱ΋触ΕΔ͕，CSͰ͸作動

Ψεͷ供給圧力͕1MPaΑΓ高い͔௿い͔Ͱ高圧型͔௿圧型ͷCSʹ分͚ΒΕΔ．௿圧型CS

装置Ͱ͸作動Ψε圧力͕௿いͨΊ粒子速度Λ高速ʹ͢Δ͜ͱ͕出来ͳいͨΊ銅あΔい͸Ξϧ

ϛχ΢ϜͳͲͷΑうͳ臨界速度ʢ15.2.3 参照ʣͷ௿い材料͔͠成膜Ͱ͖ͳい．·ͨ，粒子速

度͕遅いͨΊ皮膜ͷ気孔率͕やや高͘密着強度͓Αͼ付着率͕௿いͷͰ皮膜品質͕劣Γ成膜

ίετ΋高い΋ͷʹͳΔ͕，Ψε温度Λ900℃程度·Ͱ上͛ͯ膜質ͷ向上Λ狙ͬͨ装置΋市

販͞ΕͯいΔ．͔͠͠，Ξϧϛχ΢ϜͷΑうʹ材料ʹΑͬͯ͸，未成膜粒子ʹΑΔϐーχン

ά効果Ͱ緻密化͕図ΒΕΔ場合΋あΔ 12ʣ．

一方，図15.2-2ʹ示͢WS͸HVOFͱCSͷ中間的温度領域ʹ位置͢ΔϓϩηεͰ粒子Λ溶

融ͤͣ͞ʹ軟化状態Ͱ成膜ͤ͞Δ͜ͱΛ特徴ͱͯ͠いΔ．物質･材料研究機構Ͱ，高速ϑϨー

ϜʢHVOFʣ溶射装置Λ改良͢Δ形Ͱ開発͞Ε͖ͯͨ 2ʣ．図15.2-2ͷ装置Ͱ͸，灯油ͱ酸素

Λ混合・燃焼ͤ͞Δ燃焼室ͷ次段ʹ，室温ͷ窒素ͱ混合͢ΔͨΊͷ混合室Λ設͚，燃焼Ψε

ʹ窒素Λ混合ͯ͠温度Λ௿下ͤͨ͞Ψε͕，先細末広ϊζϧΛ経ͯ超音速流ͱͳͬͨ所Ͱ原

料粉末Λ供給͠，直管ͷόϨϧ部Ͱ加速・加熱͔ͯ͠Β大気中ʹ放出͠基材ʹ衝突ͤͯ͞成

膜͢Δ． 

15.2.2　ガス流動と粒子飛行挙動

CSͱWSΛ理解͢Δʹ͸，Ψεͷ流動ͱ粒子ͷ飛行挙動Λ理解͢Δ͜ͱ͕重要ͰあΔ．·

ͣ，図15.2-3ʹ，高圧CSʹΑΔ窒素ΨεΛ作動Ψεͷ圧力4MPa，温度11Ｃ3KʢＤ00℃ʣͰΨ

ンϊζϧʹ導入͠直径10μmͷCき粒子ΛͦͷΨε流ʹ供給ͨ͠場合ͷΨε速度，Ψε温度，

粒子速度͓Αͼ粒子温度ͷ計算結果Λ示͢ 10ʣ．·ͨ，Ψンͷ寸法Λ図15.2-4ʹ示͢ʢϊζϧ

膨張比=出口部断面積Ae/ͷͲ部断面積Aが=10.6ʣ．図15.2-3ͷ横軸Diかがance͕0ͷ位置͸ͷͲ

部ʢThおoaがʣͷ始点Λ示ͯ͠いΔ．−220mmͷ位置͔ΒΨε͓Αͼ粒子͕ϊζϧʹ導入͞

Ε+260ͷ位置Ͱ外気ʹ噴出͞ΕΔ͜ͱΛ示ͯ͠いΔ．Ψεͷ速度ͱ温度，粒子ͷ速度ͱ温度

図15.2-2　二段式HVOF（ウォームスプレー）ガンの原理図
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͕ϊζϧ内ͷ位置ͱͷ関係Ͱ示͞ΕͯいΔ．Ψεʹ関͢Δ値͸ϊζϧͷ中心軸ͷ値ͰあΓ，

粒子ʹͭいͯ͸Ψンͷ中心Λ通過ͨ͠場合ͷ値ͰあΔ．市販ͷ数値流体力学CFDγϛϡϨー

γϣンιϑτFlきenが3.5Λ用いͯκ-ε乱流ϞσϧͰ解析ͨ͠．Ψε͸先細部͔ΒͷͲ部ʹ͔

͚ͯ速度͕上͕Γ，温度͕下͕Δ．末広部ͰΨεͷ速度͸急激ʹ高͘ͳΓ໿1350m/かʹ達͢

Δ͕，一方，温度͸300Kʢ2Ｃ℃ʣ·Ͱ急激ʹ௿下͢Δ．高温ͷΨεͷ··推移͢Δͱ勘違い

͞ΕΔ場合͕多い͕，11Ｃ3Kͷ高温ͷΨεͰ΋，粒子͕͜ͷ高温ͷΨεʹ曝͞ΕΔͷ͸ϊζ

ϧ先細部͚ͩͰ，末広部以降Ͱ͸粒子ͷ方͕逆ʹ高温ʹͳΔ．ͭ·Γ，粒子ͷ加熱ʹ͸，͜

ͷϊζϧͷ先細部͕有効ͰあΓ，前述ͷΑうʹ͜ͷ区間Λ延長ͯ͠粒子温度Λ上͛Δ͜ͱ͕

可能ͰあΔ 11ʣ．ͨͩ͠，粒子͸投入ͯ͠あΔ区間ͰΨε温度ʹ達͢ΔͷͰ過度ʹ͜ͷ策細部

Λ長ͯ͘͠΋効果͕ͳい． 

Ψεͷ速度͓Αͼ温度͸ϊζϧͷ末広部͔Β直管部ʹ変わΔ位置͔ΒΨε速度͓ΑͼΨε

温度ͷ振動͕見ΒΕΔ．͜Ε͸ϊζϧͷ膨張比͕不適切ͳ場合や段差ͳͲʹΑΓ，͜ͷ位置

͔Β衝撃波͕発生͠，Ψε圧力ͷ高い部分ͱ௿い部分͕交互ʹ発生͢ΔͨΊͰあΔ．粒子͸

あΔ程度ͷ質量Λ有͠慣性͕有ΔͷͰͦͷ速度͸影響Λ受͚ͳい．͜ͷΑうʹϊζϧ内径͕

滑Β͔ʹ変化͠ͳい様ͳ場合衝撃波͕発生͠Ψεͷ流ΕΛ乱ͯ͠͠·うͷͰϊζϧ設計ͱ͠

ͯ͸望·͘͠ͳい．͔͠͠，͜ͷ様ͳϊζϧ形状Λ採用ͯ͠いΔ理由͸ϊζϧ内ʹ粒子͕付

着ͯ͠ϊζϧΛ閉塞͢ΔͷΛ避͚ΔͨΊηϥοϛοΫ等ͷ難削材Λϊζϧ材料ͱͯ͠用いͯ
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図15.2-4　数値シミュレーションに使用したコールドスプレーガンの寸法形状 10ʣ

図15.2-3　コールドスプレーのガスと粒子の速度と温度のノズル軸方向への変化

（数値シミュレーション結果）10ʣ
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いΔͨΊ加工上ͷ制໿͔ΒͰあΔ 10ʣ．図15.2-5

͸，Ξϧϛχ΢Ϝ粉末Ͱ閉塞͞Εͨϊζϧͷ例

Λ示͢．作動Ψεͷ圧力，温度͕高い΄Ͳϊζ

ϧ閉塞͸起͖易͘ͳΔ．͜ͷ現象͸CS実用化

ͷ大͖ͳ障害ʹͳͬͯいΔ．現状，ϊζϧΛ粒

子͕付着͠ʹ͘い材料ʹͨ͠Γ，ϊζϧͷ水冷

Ͱ対応ͯ͠いΔ．

ͦͷ後ͷϊζϧ円筒部Ͱ͸，Ψε͸管摩擦ͷ

ͨΊʹ速度͕下͕Γ，温度͕上͕ͬͯ，ͦͷ後

大気中ʹ噴出͠基材ʹ衝突͢Δ．͜ͷ時ͷΨε

δΣοτͷ膨張状態͸，ϊζϧ出口部ͷ圧力Pe

ͱ大気圧Paがm͕等͠い場合ʹ͸適正膨張ͱͳΓ，Peͷ方͕高͚Ε͹不足膨張，Paがmͷ方͕高

͚Ε͹過膨張ͱͳΔ 13ʣ．ϊζϧ入口部ͷ圧力PiʹΑͬͯ，ϊζϧͷ膨張比Ae/AがΛͲͷΑう

ʹͱΔ͔ʹΑͬͯ決·ͬͯ͘Δ．ϊζϧͷ膨張比Ae/Aが͸準一次元等Τンτϩϐー流ΕͰ͸，

式ʢ1ʣͰ表͞ΕΔ 13ʣ．

　

͜͜Ͱ，κ͸Ψεͷ比熱比ͰあΓ，適正膨張δΣοτΛ指針ͱ͠，PeʹPaがmΛ代入͢Ε͹，

各ϊζϧ入口部圧力Piʹ対ͯ͠，膨張比Ae/Aが͕決·ͬͯ͘Δ．例え͹，窒素Ψεʢκ＝1.402ʣ

Ͱ圧力Pi＝4MPa［gage］ʢ4.1MPa［abか］ʣͷ場合，Ae/Aが＝4.49ͰあΔ．管摩擦Λ考慮ͯ͠

͜ͷ値ΑΓ大͖Ίʹͯ͠ϊζϧΛ設計͢ΔͱΑい．

ͳ͓，粒子ͷ速度ͱ運動方程式͸第1章ͷ式ʢ11ʣ，温度Λ支配͢ΔΤωϧΪー方程式ʢ熱

伝達方程式ʣ͸第1章ͷ式ʢ1Ｄʣ͔Β放射ͷ項Λ無視ͨ͠式Λ使用ͯ͠いΔ．

図15.2-6͸，WS装置内ͷΨε流ͱ投入͞Εͨνλン粉末粒子ʢ直径30μmʣͷ温度ͱ速度

ͷ分布Λ圧縮性気体力学ͷ数値γϛϡϨーγϣンʹΑͬͯ計算ͨ͠結果ͷ一例ͰあΔ 9ʣ．計

算͸ϊζϧ中心軸上ʹͭいͯͷ結果ͰあΔ．横軸ͷｘ͸όϨϧ出口͔Βͷ距離Λ表͓ͯ͠Γ，

左端͸ϊζϧͷ入Γ口ʹ対応ͯ͠いΔ．Ψε͕ϊζϧΛ通過ͯ͠膨張͢Δʹ従い，速度͸急

速ʹ૿加͠，ͦͷ後όϨϧ内壁ͱͷ摩擦ʹΑͬͯ徐々ʹ減速ͯ͠い͘．όϨϧΛ出ͨ途端ʹ

Ψε速度͸εςοϓ状ʹ૿加͢Δ͕͜Ε͸όϨϧ内部͕不足膨張状態Ͱあͬͨ͜ͱʹ対応͠

ͯいΔ．ͦͷ後，Ψε速度͸ϙςンγϟϧίΞͱ呼͹ΕΔ領域Ͱ͸΄΅一定ʹ保ͨΕ，ͦͷ

先͸再ͼ減速ͯ͠い͘．装置内ͷΨε速度͸窒素流量͕小͞い΄Ͳ高速ͷ傾向͕あΔ͕，͜

Ε͸主ʹ温度͕高い効果ʹΑΔ．重要ͳ点͸，粉末粒子ͷ速度͕窒素Ψε流量ʹΑΒͣ΄΅

一定ͰあΔ͜ͱͰあΔ．他方，Ψεͱ粒子ͷ温度͸窒素Ψε流量Λ૿加͢Δ͜ͱʹΑͬͯ顕

著ʹ௿下͢Δ．窒素Ψε流量Λ500 ～ 2,000SLMͱ変化ͤ͞Δͱ基材Λ置͘ぐ=100 ～ 200 mm 

付近Ͱ粒子温度͸1,500 ～ 600Kͷ範囲Ͱ変化͢Δ．後述͢ΔΑうʹ，͜ͷ温度変化ʹΑͬͯ

形成͞ΕΔ膜ͷ構造͸大͖͘変化͢Δ．
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図15.2-5　コールドスプレーにおけるアルミニ

ウム粉末のノズル（内径8㎜）内面へ

の堆積（ノズル閉塞：信州大の例）


