
成果など

図 の全国講演大会におけるCS関連

の講演件数とその割合は，この分科会

のはじまった第90回大会で最高の 13
件，37％となった．企業は，技術発表

は控える傾向にあるので，特許出願の

公開件数を参考までに図 に示す．公

開が出願から1年半後なので，出願も

2010年前後がピークだったことにな

る．この点からも，この研究分科会の

成果が読みとれないが，参加者の相互

理解はかなり進んだと思う．また，出

願は，国内の私企業が約70%を占める

が, 外国企業も国内に出願している(米
国：15%). 業種別でみると，重工業や

自動車以外に，電子デバイス関連も多

く，パワーモジュール スパッタータ

ーゲットなど， が酸化や熱変質が少

ないことが挙げられる．その他の成果

として， 雑誌 1）や会誌 2）での特集

号，専門書 3）も研究会のスタッフなど

を中心にまとめたので成果とみなせ

る．ただし，的が絞り切れず，参加者

が共同して外部資金やプロジェクトの

申請すらできなかったのは，反省点で

ある．参考までに，2004年から 2007年
まで機械システム振興協会から委託さ

れ，委員長に福本教授（豊橋技科大）

に4社のニーズなどをもとに調査研究
4）とフィージビリティスタディ 5），6）が

行われたが，研究会発足前であった． 

まとめ

我が国におけるCS技術に関する基盤確立はある程度達成され，各研究者の有する研究成果を事例紹介

し，自由に意見交換もできた，会員相互の技術的・人的交流，会員各機関での技術力向上は数値では示せ

ないが図れたと思われる．また，新規の企業の参加もあり，さらに実際にCSに取り組む企業なども増え

技術転移も促進されたが，参加者が協力してプロジェクト等の申請ができなかったことは反省点である．
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図1 日本溶射学会全国講演大会におけるコールドスプレー関連の講演

件数とその割合の推移 （WS，AD 法は含まない．第 96 回は
ATSC2012（つくば）で，記載しなかった） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 国内におけるコールドスプレー関連の特許出願の公開年

と件数（調査元 特許情報プラッとフォーム，検索キーワ
ード：コールドスプレー） 

 
 
 

コールドスプレー研究分科会報告
Debrief Report of Cold Spray Research Meeting 
○信州大学 榊 和彦
Sakaki Kazuhiko (Shinshu Univ.)   
 

 はじめに

 コールドスプレー研究分科会は， 年 月にコールドスプレー勉強会として筆者を会長として発足

し，一般社団法人化に伴い 年 月に研究分科会（主査 小川理事）として設置された．研究分科会

規定第 条により設置期間最大 年間であり， 年 月の通算第 回の研究分解会で活動を終了し，

約 年間の活動を報告する． 

 研究分科会の目的と活動内容

コールドスプレー（以下，CS）は，1980年代に旧ソビエト連邦でA. P. Alkimov, A. N . Papyrinらによっ

て研究開発が進められ，1990 年半ばに米国とドイツで研究が始まり，アジア含めわが国では 1999 年から

筆者が研究を開始し，当学会の第 70回全国講演大会で「低温超音速ガスを利用した溶射法におけるガス状

態及び溶射粒子の飛行挙動についての数値シミュレーションによる基礎的検討」と題して初めて講演した．

その後，信州大学，東北大学，物質・材料研究機構，豊橋技術科学大学，有明高専を発足機関として，2009
年5月にコールドスプレー勉強会として発足した．その目的は，以下である． 
『我が国におけるコールド(ウォーム)スプレー技術に関する基盤確立に向けて，産官学各研究者の有す

る研究成果を事例紹介し，自由に意見交換するとともに，最新技術動向の紹介等も行い，会員相互の技術

的・人的交流，会員各機関での技術力向上，技術転移促進への支援を図る．』 
活動内容を表１に示す．初回は，第 90 回（2009 年度秋季）全国講演大会との共催とし，翌日に開催さ

れ，当日参加などを含めると 70名近い参加者となった．それ以降は，単独で実施され，第 6回以降は，年

2回の開催となり，計37件の講演と延べ参加者数は514名で，会員登録者は 125名となる． 

表１ コールドスプレー研究分科会の活動状況の概要 
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近年のコールドスプレー成膜メカニズム研究 
Recent Research on The Cold Spray Deposition Mechanism 

○  
Yuji ICHIKAWA (Tohoku University)  
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Fig. 1 Dependence of the deposition behavior of the Al particle on each substrate material and on the impact velocity 
obtained by using the single particle impact testing system2). 
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Assadi 2003 Bonding mechanism in cold gas spraying 5) 

3.　  Results

Using the SPITS, pure Al particles with a nominal diameter 
of 1 mm were impacted at various impact velocities on five 
types of metallic substrate materials. The deposition behav-
iors of these particles are summarized in Fig. 5. The triangles 
in the figure represent the deposited particles that were sepa-
rated from the substrates during US cleaning. Figure 5 indi-
cates that the deposition behaviors, and hence the critical ve-
locities, of the impacting Al particles depend strongly on the 
substrate materials. The particles were more easily deposited 
on the Ni and Cu substrates (compared to the other substrates) 
and the critical velocities, required for deposition, were 
296 m･s−1 and 301 m･s−1, respectively. The critical velocity 
(353 m･s−1) for particle deposition on the Al substrate was 
relatively higher than these values. However, as evidenced by 
the respective critical velocities of 432 m･s−1 and 500 m･s−1, 
particle depositions on the steel and Ti substrates were quite 
difficult; the deposition behavior on the steel substrate was 
unstable in the vicinity of the critical velocity. The critical 
velocity on the Ti substrate was more than 200 m･s−1 higher 
than that on the Ni substrate. This significant difference stems 
from factors resulting from the substrate materials. A funda-
mental understanding of the deposition mechanism is essen-
tial to identifying the dominant factors that lead to this differ-
ence.

Figure 6 shows SEM images of Al particles deposited on 
each substrate at velocities close to the critical values. In the 
case of the Ni, Cu, and Al substrates, the particles were only 
slightly deformed, and the spherical shapes were well-main-
tained; only small amounts of severe plastic deformation, so-
called jetting, occurred at the interfaces between the particle 
and the substrates. However, in the case of the steel and Ti 
substrates, the particles were severely deformed to pan-
cake-like shapes, owing to the high impact velocity. These 
results indicate that the amount of plastic deformation experi-
enced by the particle has a significant effect on its deposition. 
The mechanism governing the deposition of CS metallic par-
ticles has been extensively investigated16,18,24–26).

The following process is believed to be the most probable 
of the suggested mechanisms. In general, natural oxide films 
form on the surfaces of metallic materials. These films be-
come broken and new-born surfaces are generated by severe 
plastic deformation of the particles and the substrate, during 

the high-velocity impact process. Subsequently, a metallic 
bond is formed by the intimate contact of the new-born sur-
faces on the particle and the substrate. A particle can there-
fore be deposited on a substrate if the energy required for its 
separation from the substrate is larger than the rebound ener-
gy converted from the elastic energy. As such, four contribu-
tory factors to particle deposition via the CS process are iden-
tified. These are: the bonding energy resulting from contact of 
the new-born surfaces, rebound energy, amount of plastic 
deformation the particle and substrate undergoes, and remov-
ability of the natural oxide film.

Figure 7 shows the bonding energies between Al and each 
substrate material, as determined from MD simulations. The 
Al-Fe and Al-Al bonding energies are the highest and lowest, 
respectively. This indicates that the interfacial bonding 

Fig. 5　Dependence of the deposition behavior of the Al particle on each substrate material and on the impact velocity obtained by using the SPITS.

Fig. 6　SEM images of an Al particle deposited on each substrate material at 
velocities close to the critical velocity; particle deposited at (a) 296 m･s−1, 
(b) 310 m･s−1, (c) 369 m･s−1, (d) 459 m･s−1, and (e) 500 m･s−1 on the 
Ni, Cu, Al, steel, and Ti substrates, respectively.

528 K. Ito, Y. Ichikawa and K. Ogawa
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相の存在が重要な因子であるとの指摘もある 6)。このような凝集粉末を用いることにより、TiO2以外のセ

ラミック材料においても成膜例が報告されている。 
一方で、凝集粉末を用いることで疑似的な変形は可能となるが、これだけでは衝突粒子同士の結合によ

る積層成膜のメカニズムは説明できない。TiO2成膜においては、図 3に示す微細組織観察結果から一次粒

子が結晶中で配列した構造が基材衝突時に破断し，新生面を形成することによる積層成膜の可能性を示唆

してきた 7)。しかし、このような特殊なナノ構造を有していないセラミック粉末材料においても積層成膜

が可能であることが報告されていることから、必須の因子ではないといえる 8)。コールドスプレー法によ

るセラミック成膜については現時点でも詳細なメカニズムの解明はなされておらず、今後の展開が期待さ

れる。 

図 2 コールドスプレー法によるセラミック厚膜形成例 
 

図3 厚膜形成可能なTiO2粒子観察結果 
 
4．結言 
コールドスプレー法によるセラミック成膜に関する国内外の事例や、現時点で明らかになっている積層

成膜メカニズムについて概説した。近年複数のセラミック材料系での成膜事例が報告され、原理的には困

難とされていたセラミック成膜が実現しようとしている。成膜可能な粉末材料の微細構造観察等により一

部の付着因子が明らかになりつつあるが、更なるメカニズム解明によりコールドスプレー法によるセラミ

ック成膜がより発展していくことを期待する。 
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コールドスプレー法によるセラミック成膜

Ceramic coating deposition by cold spray 
豊橋技術科学大学 ○山田 基宏，福本 昌宏 
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1． 緒言 
コールドスプレー法は原料粉末を固相状態で基材に衝突・堆積させる成膜技術であることから，原料粉

末の酸化や熱的相変態をほとんど伴わず，かつ高い付着効率および膜組織の緻密性から高品位金属成膜技

術として注目されている．しかしながら，原料粉末粒子の衝突に伴う変形が必要であることから，脆性材

料であるセラミック積層皮膜の作製は困難とされてきた．しかし，光触媒機能により有害物質の除去が可

能なアナターゼ型酸化チタン(TiO2)など従来の溶射法では熱的相変態により成膜が困難なセラミック材料

においては，コールドスプレー法による成膜が期待されている．本稿ではコールドスプレー法によるセラ

ミック成膜に関し、国内外での事例について報告する．  
 

2． セラミック成膜事例 
コールドスプレー法によるセラミック成膜事例として，学術論文で最初に報告されたのは2004年のH.Y. 

Lee らによる Si 基材上への WO3 および Y2O3 成膜と思われる 1)．その後、同じく 2004 年に C.J. Li らが

ITSC2004にてTiO2成膜に関する報告 2)をしており、2005年に J. VlcekらによるZrO2成膜 3)、2008年にG.J. 
YangらによるTiO2成膜 4)の報告例があるが、い

ずれも基材への埋没等による単層成膜であり，

厚膜形成には至っていない。図1は JDreamⅢに

より「cold spray ceramic」のキーワードで論文検

索を行ったヒット件数を示したものである。キ

ーワード的に複合皮膜やセラミック基材、減圧

コールドスプレー（エアロゾルデポジション）法

による成膜等も含まれているが、2016 年以降に

報告例が急増しており、コールドスプレー法の

セラミック材料への適用に関する関心の高さが

伺える。成膜材料としても TiO2 以外に ZrO3、

Y2O3、ハイドロキシアパタイト、MAX相など各

種セラミック材料成膜が報告されている。 
 

3． コールドスプレー法によるセラミック厚膜形成 
コールドスプレー法によるセラミック厚膜形成には、脆性材料であるセラミック粒子の衝突変形による

付着・積層が必要不可欠となる。これに対し、一部の凝集粉末を用いることで疑似的な変形が起こり、厚

膜化が可能となっている。これまでに筆者らが作製した代表的なセラミック厚膜の断面組織観察結果を図

2に示す。TiO2およびY2O3において100m以上の厚膜が形成されていることが確認できる。 
筆者らがコールドスプレー法による TiO2厚膜形成を最初に報告したのは 2008 年の ITSC5)であり、その

後も原料粉末材料の微細構造がセラミック成膜において重要な因子であることを報告してきた。図3はコ

ールドスプレー法による厚膜形成が可能な凝集TiO2粒子の微細構造観察結果である。類似の固体粒子積層

成膜技術であるエアロゾルデポジション法では微細原料粉末を用いることでセラミック成膜を可能として

いるが、コールドスプレー法では基材直上に形成される衝撃波により、微細粒子の適用は困難である。そ

のため，10m程度以上の粉末粒径であることが求められる。また、疑似的な変形を起こすためには微細な

一次粒子から構成される凝集粉末であることも重要な因子となる。また、TiO2の成膜においてはマグネリ

図1 JDreamⅢにより「cold spray ceramic」をキーワ

ードにした論文検索結果 
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