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研究成果の概要（和文）：遮熱コーティングは，弾性係数の異方性や弾性係数の大きさが成膜プロセスに依存
し，弾性特性の制御方法が確立していない．本研究では，プラズマ溶射過程中に全方向の弾性係数を，その場計
測可能な共鳴超音波スペクトロスコピーシステムを開発した．そのシステムを用いて成膜過程中のコーティング
の弾性係数変化履歴を明らかにした．また，その結果から弾性特性の形成メカニズムを考察した．

研究成果の概要（英文）：The anisotropy of elasticity and magnitude of the elasticity in thermal 
barrier coating depend on coating process. However, the control method of the elasticity is not 
established. In this study, a resonance ultrasound spectroscopy system for evaluating the elastic 
behavior during thermal spraying process has been developed. The formation process of elastic 
modulus during thermal spray deposition process was revealed by the developed system. The formation 
mechanism of elasticity was studied by the obtained result.

研究分野： 材料力学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
弾性係数は材料力学パラメータの計算に必要不可欠な重要物性値である．成膜プロセスと弾性係数の形成過程の
関係が明らかになれば，弾性係数を制御した高機能な新材料・新プロセスの開発につながる．しかし，計測技術
の問題で，成膜過程中に弾性特性が形成される過程は不明であった．本研究では，成膜過程中に弾性係数履歴を
評価できる共鳴計測技術を確立した．この技術は．弾性特性の形成メカニズムの解明に寄与できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通）

１．研究開始当初の背景
弾性係数は材料力学パラメータの計算に必要不可欠な重要物性値である．遮熱コーティング

は，その組織構造の異方性が原因で，各方向の弾性係数が異なる．また弾性係数の異方性や弾性
係数の大きさは，成膜プロセスに依存しており，弾性係数の制御方法は確立していない．成膜プ
ロセスと弾性係数の形成過程の関係が明らかになれば，弾性係数を制御した高機能な新材料・新
プロセスの開発につながる．しかし，これまでは計測技術の問題で，成膜過程中の弾性係数履歴
の評価は困難であった．成膜過程中に弾性係数履歴を評価できる技術を構築できれば，弾性特性
の形成メカニズムの解明に寄与できる．

２．研究の目的
本研究では，プラズマ溶射過程中に全方向の弾性係数を，その場計測可能な高温共鳴超音波ス

ペクトロスコピーシステムを開発する．そのシステムを用いて成膜過程中のコーティングの弾
性係数変化履歴を明らかにする．また，実測する成膜過程中の弾性係数履歴に基づき，弾性特性
の形成メカニズムを考察する．

３．研究の方法
次の手順で研究を行った．

(1) 小型低出力大気プラズマ溶射装置の開発
共鳴計測システムと組合せ可能な小型低出力プラズマ溶射装置を開発する．

(2) プラズマジェット中における試験片の共鳴計測システムの開発
プラズマ溶射過程中に試験片の共鳴周波数をその場計測可能な 3 点支持型共鳴超音波スペク

トロスコピーシステムを開発する．
(3) プラズマ溶射過程中の共鳴周波数の計測
本研究ではコーティングを施した試験片に自由振動を与え，複数の共鳴周波数を実測し，その

複数の共鳴周波数からコーティングの全ての弾性係数を逆計算で決定する．正しい評価結果を
得るためには試験片の振動モード・次数を把握することが不可欠である．そのため，常温下で基
材単体に対して，レーザードップラー振動計で，それぞれの共鳴周波数に対して変位分布を計測
し，振動モード・次数を同定する．次に，振動モード・次数の同定を行った共鳴周波数群に対し
て，プラズマ溶射過程中にそれらの周波数群を連続的に追跡することで，被覆された試験片の振
動モード・次数を把握する．
プラズマ溶射過程中の共鳴周波数の計測手順は以下の通りである．プラズマジェットによる

予熱で，基材が一定温度になった後に成膜する．これによって一定温度下での評価を行うことが
できる．次に，連続成膜過程中に所定の膜厚ごとに，溶射粉末の供給を停止し，プラズマジェッ
トのみを試験片に照射した状態を作る．この間に共鳴周波数群を測定することで，一定膜厚下で
評価を行うことができる．
(4) プラズマ溶射過程中のコーティングの弾性係数の評価

あらかじめ，基材の高温弾性定数を，プラズマジェット中の高温下で評価しておく．この基材
の高温弾性定数を用いて，プラズマ溶射過程中の皮膜の弾性定数を評価する．基材付きコーティ
ングの弾性係数評価方法は，H. Ogi ら(1)が提案している手法を採用する．得られる弾性係数は成
膜過程中の高温弾性係数である．

４．研究成果
(1) 低出力大気プラズマ溶射装置の開発

プラズマジェットの発生原理は，商業用の大型高出力タイプと同じで，Y. Ando ら(2)が提案し
た構造と同様とした．プラズマ源は Ar ガスとした．溶射粉末供は，安定的に供給するため圧縮
空気で搬送した．膜厚の均一化は，2 次元自動ステージによる溶射ガンのトラバースとステップ
の x-y 移動によって行った．トラバースとステップの１周を１pass と呼び，膜厚の制御は，パス
数によって行った．溶射条件（ガス流量，電
力，距離）の最適化によって，耐熱合金溶射
膜を均一な膜厚で成膜することが可能とな
った．
次に，溶射中に基材の裏面の温度履歴を熱

電 対 で 計 測 し た 結 果 を 図 １ に 示 す ．
CoNiCrAlY 耐熱コーティングを SUS304 基材
に施工した一例である．プラズマジェットに
より予熱を与え試験片の温度が一定になっ
たところで，粉末の供給を開始した．その後
粉末供給を停止した．この間，溶射ガンは停
止させず動き続け試験片を加熱し続けてい
る．図より，粉末供給の有無による温度差は
小さいことが分かる．また，本研究で用いる
2mm 厚基材の表面（溶射面）との温度も小さ
いことを確認した．

図１ プラズマ溶射過程中の試験片温度履歴
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(2) プラズマジェット中における基材の共鳴
計測システムの開発

図２に示すように，基材を下方から 3 点支
持し，上方からプラズマ溶射した．石英ガラ
ス延長ロッドを介して，支持点の 1 本の圧電
振動子で試験片を加振した．振動の受信は別
の支持点の 1 本の圧電振動子で行った．振動
子をプラズマジェットから保護するために，
遮蔽板を設置するとともに，基材の適切な寸
法（15×12×2mm）および支持点を決定した．
更に，振動子の保護と検出感度を両立するた
め振動子の延長ロッドの長さを最適化した．
これらにより耐熱合金皮膜のプラズマ溶射中
に３０分以上，基材の加振・受信が高精度に
その場評価可能となった．

(3) プラズマ溶射過程中の共鳴周波数の計測
結果
プラズマジェットによる予熱で基材が一定

温度に達した後に，溶射粉末を供給し，3pass
（約 50μm）粒子を積層した．溶射粉末の供
給を停止し，プラズマジェットを 9pass（約 2
分）照射し，その間に周波数群を計測した．
これを繰返し，最終的に約 250μm のコーテ
ィングを施工した．図３は銅基材（15×12×
2mm）に CoNiCrAlY 耐熱皮膜を溶射した際に
計測したある共鳴周波数の移動を示してい
る．皮膜の寄与により，初期基材の周波数が
移動していることが分かる．この周波数の差
によって皮膜の弾性係数を評価できる．

(4) プラズマ溶射過程中の弾性係数の評価結
果

皮膜の弾性係数の評価精度を向上させるた
め，低弾性基材（銅）を用いて評価した．評
価にはプラズマ溶射過程中に５つの共鳴周波
数群を追跡し，コーティングを等方性材料と
仮定し，独立な２つの弾性係数を決定した．
図４は CoNiCrAlY 耐熱皮膜のプラズマ溶射
過程中のヤング率の変化履歴を示している．
成膜過程中において，皮膜のヤング率は，薄
膜から厚膜まで膜厚依存性がほとんど無いこ
とが分かる．
この結果から，成膜途中の弾性係数は，そ

の後のプラズマジェットによる熱や，その後
の粒子積層の影響は小さく，ほとんど変化せ
ず安定的であることが明らかとなった．
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図２ プラズマ溶射過程中の共鳴周波数計測
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図４ プラズマ溶射過程中のヤング率履歴
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