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研究成果の概要（和文）：本研究では、宇宙航空部品の軽量化のため、独自開発のガストンネル型プラズマ反応
溶射装置の小型化、低パワー化を図るとともに、各種軽量部材の表面にTi複合膜を作製し、航空宇宙環境改善に
効果のある複合機能材料の開発を目指した基礎研究を行った。プラズマ反応溶射装置のノズル電極の内径8 mm以
下では、より小さいガス流量で有効なガストンネルが得られ、1 kW級の低パワーにおいて、プラズマジェットの
安定性が向上した。また、プラズマ入力3 kW、溶射距離40 mmにおいて、10秒の短時間溶射で膜厚300ミクロンの
Ti複合コーティングを作製した。この場合、雰囲気ガスにより、Ti粉末の窒化、酸化を制御できる。

研究成果の概要（英文）：As aerospace parts, it is necessary to improve the surface functionality of 
lightweight materials, which is effective in improving the aerospace environment. In this research, 
the basic research on reducing the size and power of our proprietary gas tunnel type plasma reactive
 spraying device was conducted, and Ti composite coating was formed on the surface of light metals, 
plastics, etc. 
When the inner diameter of the nozzle electrode of the gas tunnel type plasma reactive spraying 
device is 8 mm or less, an effective gas tunnel can be obtained with a smaller gas flow rate, and 
the stability of the plasma jet can be improved at a low power of 1 kW class. In addition, a Ti 
composite coating with a film thickness of 300 microns was prepared by spraying Ti powder for a 
short time of 10 seconds at a plasma input of 3 kW. In this case, the nitriding and oxidation of the
 Ti material can be controlled by controlling the atmospheric gas.

研究分野：プラズマ応用科学

キーワード： プラズマ反応溶射　ガストンネル型　小型化　低電力　複合機能　Ti複合膜　航空宇宙用軽量部材　プ
ラスチックス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
プラスチック、軽金属など軽量材料の表面高機能化に対する入熱の制御の課題がガストンネル型プラズマ反応溶
射の小型化、低パワー化、雰囲気制御など本研究成果により解決でき、今後の光触媒膜の開発研究においてすぐ
れた成果が期待できる。また、Ti複合膜の宇宙航空部品へのプラスチック、軽金属の利用が進むと、その軽量化
が達成できるのみならず、宇宙航空機内の環境保全にも寄与する。さらに、新たな表面硬化技術による軽量材料
の高機能化は、プラスチック、軽金属部品の需要を今後ますます高め、宇宙航空産業のみならず、自動車やエレ
クトロニクス等の先端科学技術分野への適用が拡大し、波及効果が大きい。

※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、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

宇宙航空部品に多用される軽金属、プラスチックについては、ガラスや金属に比べて傷つ
き易い、強度、耐薬品性・耐候性、耐熱性に乏しいなど問題点がある。これを硬質被膜(表面
処理) で克服するため、塗布、めっきなどの表面処理が行われている。しかし、これらのプ
ラスチックの表面処理技術は、生産工程が複雑、長処理時間（樹脂めっきには、前処理、電
気めっき工程をあわせ、約 30 工程、3～5 時間かかる。）であるなど難点がある。 

これに対して、溶射法は簡単に金属被覆ができ、中でもプラズマ溶射は金属のみならず高
融点のセラミックスを容易に溶かし、金属、プラスチック表面に硬質膜を作ることができる。
ところが、プラスチックの表面改質についてプラズマ溶射法は国内外で現在実用化されてい
ない。この原因は溶射時の熱によるプラスチックのダメージ、衝撃による剥離の問題など課
題が多いことにある。このため、いまだプラズマ溶射法による密着性のよい膜作製技術が確
立されていない。 

研究代表者は一般研究Ｂ（H15-H17）：ガストンネル型プラズマ反応溶射による航空宇宙用
超耐熱材料の開発に関する研究 において、新開発のガストンネル型プラズマ反応溶射によ
り高機能の TiN 膜を TBC に被覆し、航空宇宙用耐熱材料として使用できる複合コーティン
グを作製し、その作製プロセスを明らかにしている。以後、H23-H24 の挑戦的萌芽研究：プ
ラズマ溶射によるプラスチック樹脂の表面硬化技術の開発と宇宙航空部材への適用、
H26-H28 の基盤研究（一般）宇宙航空部品の軽量化のためのプラズマ溶射によるプラスチッ
クの表面高機能化において、プラズマ溶射によるプラスチック樹脂の表面硬化技術を確立し、
プラスチック表面上に 100-200 ミクロンの緻密な Cu 膜、Ni 膜、Ti 膜、Al 膜を作製するなど、
プラズマ溶射によるプラスチックの表面高機能化を図り、その宇宙航空部材への適用を検討
してきた。本研究では、これらの成果をもとに、さらに小型の汎用プラズマ反応溶射による
光触媒 TiO2膜の作製を行い、殺菌、有害物質除去機能などを持つ航空宇宙用環境材としての
新しい適用を図る。 

 

２． 研究の目的 

宇宙航空部品の軽量化には、軽金属、プラスチックの利用が欠かせないが、強度、硬度な
ど機械的特性、耐熱性など環境特性に劣り、その表面高機能化が求められる。しかし、これ
までの表面改質技術には工程が複雑、高コストであるなどの問題がある。本研究では、科研
費（挑戦的萌芽研究、一般研究）の成果をもとに、独自開発のガストンネル型プラズマ反応
溶射の汎用性を図るため小型化を図るとともに、宇宙航空部材の表面に光触媒機能を持つ
TiO2膜を作製し、殺菌、有害物質除去など航空宇宙環境改善に効果のある複合機能材料の開
発を目指した基礎研究を行う。 

具体的には、プラスチック、軽金属の表面処理として、ガストンネル型プラズマの改良に
より、1 kW 級小型プラズマ反応溶射プロセス技術を確立する。これを用いて、プラスチック
材、軽金属に対して、Ti 粉末材料を用いた反応溶射により作製した光触媒膜の機能性を解明
する。さらに、殺菌、有害物質除去など航空宇宙環境改善に効果のある環境適応型コーティ
ングとして、宇宙航空部品への適用性を検討する。 

 

３．研究の方法 

本研究では、ガストンネル型プラズマ反応溶射装置の小型・低パワー化を図り、その汎用

性を上げるとともに、ガストンネル型プラズマ反応溶射によりプラスチック樹脂、軽金属の

表面環境機能を改善するため、以下の研究方法で研究を行った。 

(1) ガストンネル型プラズマ溶射（10－20kWタイプ）によりプラスチック樹脂表面に溶射し
た金属膜について、これまでの皮膜組織・構造、硬度・密着性、耐熱性、耐食性などの機能
性に関するデータをまとめるとともに、ガストンネル型プラズマ反応溶射による複合機能材
料の作製、環境機能発現についての調査研究を行った。 

(2) 本研究では、ガストンネル型プラズマ溶射の小型化のため、プラズマ切断用の汎用のDC

電源(60 A, 100 V)を使用した。この電源の最大電力は6 kWである。図１にそのプラズマトー
チの概略図を示す。この場合、渦流ノズル内径：25 mmを20 mmとし、ガスダイバーターノ
ズル径は、10 mm、8 mmにした。作動ガス流量：150 l/min を30-80 l/minにすることによって、
従来のプラズマ電流：200 A (10kW) を 80 A 以下に減少させ小型化することができた。この
プラズマ溶射の性能の確認のため、トーチのガストンネルの効果を調べるとともに、プラズ
マ溶射装置の性能、低電力ガストンネルプラズマジェットの特性、安定性を調べた。 

① 低電力ガストンネル型プラズマ溶射装置のガストンネルの効果、より詳細な作動ガス流の
効果を確認するため、低パワーガストンネル型プラズマとして、プラズマトーチ出口ノズル
周辺の圧力分布を測定した。この場合低パワーのためガス流量を100 l/min以下とした。圧力



測定は、0.5 mm内径のピトー管と圧力センサーにより行った．ガスダイバーノズル径は、10、
及び8 mmとした。 

② 小型プラズマトーチについて、低パワーガストンネル型プラズマジェットを点火して、放
電パラメータとして、プラズマジェットの電流、電圧を測定し、電流-電圧特性、及び、作動
ガス流量の影響について調べた。この場合Arガス流量は、Q = 30 - 80 l/minで変化させた。ま
た、低パワープラズマジェットの安定性を観測した。 

(3)  以上の低パワー小型プラズマトーチの実験結果をもとに、1-3 kW 級のガストンネル型プ
ラズマ反応溶射装置を開発し、高融点材料の金属セラミックス混合皮膜作製、複合機能材料
作製の実験を行った。このプラズマ反応溶射装置の主な改良点は以下である。 

①  カソードとして W 電極棒を使用し、プラズマの点火は、高周波スタータにより行った。 

②  ガスダイバーターノズル径を減少させた。従来 20 mm であったものを 12 mm, 10 mm, 8 

mm とした。（1－3 kW タイプでは、ガスダイバーターノズル径: 8mm） 

(4)  3 kW 級ガストンネル型プラズマ反応溶射装置により、Ti 金属・合金粉末等をプラスチッ
ク樹脂、Al 等軽金属表面に溶射し、光触媒機能を付加した TiO2金属/プラスチック複合材料
を作製した。 

① 図 1 に示すガストンネル型プラズマ反応溶射では低パワーガストンネル型プラズマジェ
ットの出力は、DC 電源 (最大 80 A)を用い、3 kW までの低パワーで操作できる。また、
ガスダイバーターノズルは、直径 8 mm とした。 

② ガストンネル型プラズマ反応溶射の実験条件を表 1 に示す。この場合、アーク電流を I = 

20-80 A とし、Ar ガス流量を 50 l/min としたが、雰囲気ガスとして、10 l/min の O2 ガ
スを用いた。また、基板として表面にブラスト処理された SUS304 基板: 50mm 角、2-3mm

厚を用い、溶射距離 L= 40 mm になるように試料固定装置に取り付けた。 

③ 金属粉末としては、チタン粉末(20-40 μm）のほか、銅粉末（50 μm）を用いた。これら
の粉末を分析した XRD パターンにより、その金属のピークのみが確認されている。トー
チ出口¥電極の付近から溶射粉末を 5 l/min の Ar ガスでガストンネルプラズマ中へ 5-6 

g/min で供給した。この場合、溶射時間 10-30 s を調整して異なる厚みの金属膜をプラス
チック、Al、SUS 等の基板表面上に作製した。 
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(5)  基板表面に作製した金属/プラスチック複合皮膜の評価を以下の方法で行った。 

① 作製した金属/プラスチック複合材料の皮膜特性について、断面の組織観察は、光学顕微鏡
OM によって行うとともに、そのマイクロ構造は、電子顕微鏡 SEM、FESEM（Field Emission 

Scanning Electron Microscope）等で観測、分析して解明した。また、皮膜の酸化を調べるた
め、X 線回折装置 X-Ray Diffractometer（Cu-Kα、40 kV, 40 mA）を用いて金属膜の結晶構
造の分析を行なった。TiO2 の結晶構造（ルチル型とアナターゼ型）の結晶比率について、
より光触媒機能の高いアナターゼ型を増加させるよう適性条件を決定した。 

② 作製した金属/プラスチック複合の皮膜の硬さや引っ張り強度など機械的特性、傾斜機能性
について、皮膜の硬さ測定には微小ビッカース硬度計を使用し、試験加重 50 g、保持時間
20 sの条件で表面から厚さ方向に20 mごとに5点の測定を行ない、その平均値を求めた。
それらの金属・合金皮膜とプラスチック樹脂との複合・接合機構などを検討した。 

③ 以上の金属・セラミック・プラスチック複合材料等、複合機能材料の作製機構、性能等の
解明を進めた。 

 
４．研究成果 

ガストンネル型プラズマ溶射装置の小型低パワー化を図り、小型プラズマ反応溶射により、
Ti 金属粉末等をプラスチック樹脂、軽金属表面に溶射し、表面の複合化による環境機能に
優れた Ti 複合機能材料を作製し、その複合・接合機構などを解明するとともに、環境特性
の高機能化を図り航空宇宙部品への適用に関する研究を行い、以下の結果を得た。 

(1) ガストンネル型プラズマ溶射（10－20kW タイプ）による金属、セラミックス粉末溶射

について、これまでの結果・データをまとめるとともに、プラスチックの表面処理技術

について調査研究を行い、現状の問題点(高温環境、酸化腐食環境など)を明らかにし、

Arc current 20-80 A 
Voltage 40-50V 
Spraying distance 40 mm 
Working gas Ar 
flow rate 

50 l/min 

Powder feed rate 5 g/min 
Spraying time 10-30 s 

Spraying distance 

Cathode 

Power supply 
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O2 gas 

図 1 ガストンネル型プラズマ反応溶射装置 

表１プラズマ溶射条件 (3 kW class) 



10 kW 以下でも高品質の溶射が可能であり、低パワー化が可能であるガストンネル型プ

ラズマ溶射法を用いた本研究の特徴を明らかにした。 

(2) 1 kW 級（750-1500W）低電力ガストンネル型プラズマ溶射装置について、プラズマ溶射

装置の性能の向上を図るため、より詳細な Vortex 作動ガス流の効果を確認し、プラズマ

ジェットの放電特性など基本的性質を明らかにし、前述のような装置の改良をおこない、

1 kW 級プラズマ反応溶射装置の確立を行った。 

① 低電力ガストンネル型プラズマトーチの圧力特性 

ガストンネル型プラズマ溶射装置において

ガストンネルの効果を調べるため、作動ガス

流量を Q =30-80 l/min で変化させた場合のト

ーチノズル出口での半径方向圧力分布を測定

した結果を図２に示す。最小圧力は、中心軸

上 r = 0 mm に位置し、ノズル壁 4 mm での圧

力が大気圧となる。ガス流量 Q =30, 40 l/min

ではノズル中心軸と内壁との圧力差はほとん

どないが、50 l/min 以上では圧力差は流量とと

もに増加する。60 l/min 以上では、ボルテック

スガストンネルが効果的に生成されているこ

とがわかる。このように、電極の内径が 8 mm

の場合、12 mm、10 mm の場合と比較して 50 

l/min でも効果が確認されている。 

② ガストンネル型プラズマジェットの放電特性 

3 kW DC電源を用いて 生成した 0.5-2 kWの低電力ガストンネル型プラズマジェットの

放電特性を調べた。この場合、ガスダイバーターノズルの内径は 8 mm で、Ar 作動ガス流

量を Q = 30-80 l/min に変化させた。25 A から 40 A の範囲では、電流-電圧 (V-I)特性は垂下

特性(負特性)となり、放電電圧は、電流とともに直線的に減少する。流量が大きいほど、そ

の勾配は小さくなり、垂下特性はゆるくなった。Q = 80 l/min では電圧は 60 V から 54 V ま

で減少した。ガストンネルの効果と同様、流量が大きいほどプラズマのピンチ効果が強くな

るためと考えられる。このため、Q = 80 l/min ではプラズマジェットの安定性が向上し、35A, 

55 V のときプラズマジェットの長さは、30 mm 以上となった。一方、一定電流の 40A のと

き、放電電圧は、Ar ガス流量とともに直線的に増加し、ガス流量に対しては正特性となる。

ガス流量が 30 から 80 l/min になると放電電圧は 38 V から 55 V に増加した。 

プラズマジェットの安定性については、20 A で点火後 10 s まで放電電圧は不安定であっ

た。30 s 後になると、放電電圧は一定となり、プラズマジェットは安定となった。しかし、

30 A では、ピーク電圧 (5 秒後 90 V)が、抑制され、放電電圧はより短い時間 9 s で一定の

40 V となった。プラズマジェットは中心軸に拘束され安定であった。 

(3) 低電力ガストンネル型プラズマ反応溶射装置（3 kW以下）の性能の向上を行い、それによ

るCu粉末、Ti粉末などを用いてプラスチック樹脂、PET基板表面に作製した金属膜について、

皮膜組織・構造、硬度、反応性（酸化、窒化）について以前のデータと比較した。 

① 1 kW級低電力ガストンネル型プラズマ溶射装置では、ノズル電極の内径が12 mm、10 mm

の場合、プラズマ電流：20-35 A（1.5 kW以下）、溶射距離20-30 mm、作動ガス流量50 l/min、

溶射時間30秒の溶射条件で銅粉末の溶射を行い、80ミクロン以上の膜厚のCuコーティングが

得られた。また、3 kW級（72A、45V）のガストンネル型プラズマ溶射では、100ミクロンの

CuコーティングがPET基板上に10秒の短時間で得られた。Cu金属膜の機械的特性として、ビ

ッカース硬さはHv = 120でPETの10倍の硬さとなった。高品質のCu膜が可能である適正溶射

条件では、XRDによる分析によりCu金属膜の酸化はほとんど観測されなかった。 

② ガストンネルの効果がある作動ガス流量50 l/minでTi金属粉末のプラズマ溶射を行った。1 

-3kW級ガストンネル型プラズマ反応溶射装置により、PET基板表面に10秒間溶射し、100ミク

ロンのTi /プラスチック複合材料を作製することができた。作製したTi/TiN,TiO2溶射膜の品質、

反応性の評価をより精緻に行うため、1 kW級プラズマ反応溶射装置による効率的TiO2膜作製

の追加実験を行い、これをもとに、装置の改良・性能向上を行い、1 kW級低電力ガストンネ

ル型プラズマ反応溶射装置についてトーチの改善・改修を完了した。 

(4) 小型省電力1-3 kW級ガストンネル型プラズマ反応溶射装置により、表1に示す実験条件にお

いて得られたTi 複合コーティングについて以下の結果を得た。 

① 2 kW級の小型のガストンネル型プラズマ溶射トーチにより、作動流量、出力、溶射時間、

溶射距離などを変化させ、Ti粉末を使用し大気圧中で、SUS表面Ti 複合コーティングを作
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製し、溶融特性を明らかにした。プラズマ電流48 A、電圧47 V、溶射距離40 mmにおいて、

10秒の短時間にステンレス基板上に200ミクロンの膜厚のTi/TiN/TiO2コーティングを得た。

その溶射プロセスにおける反応性については、X線回折装置によりTiに加えて、TiN及び、

TiO2の存在を確認した。また、ノズル電極の内径が8 mmの場合、窒素＋酸素の雰囲気中

（8 l/minの酸素ガス）でプラズマ電流48 A、電圧57 Vで、SUS基板中心部のTi複合膜厚：

340 mが10秒の短時間で得られた。図３は得られたTi複合皮膜の表面の光学顕微鏡写真で

ある。基板は直径20 mm のマスキングがなされている。 

② Ti複合コーティングの色 は金色でなく、灰白色であったが、これは、窒化、酸化が同時

に起きたからである。Ti複合コーティングの色は溶射条件に依存し、雰囲気ガスの酸素

により、窒化が抑制され酸化がより進み、コーティングの金色は灰白色に変化したもの

と考えられる。Ｘ線回折装置（XRD）により酸化特性について調べた、この複合Tiコー

ティングの表面の 代表的XRD パターンを 図４に示した。このXRD パターンには、TiN 

と TiO2 のピークが観察され、窒化、酸化が同時に確認された。このときTiのピークも観

察され、未反応のTi粒子が存在することがわかった。 

③ その反応メカニズムとして、Ti粉末がプラズマに投入されると溶射中の超高温状態での

酸化窒化に加えて、溶射後の膜の表面で加熱され、酸化、窒化が同時におきることが考

えられる。その化学組成・構造は、ガストンネル型プラズマ溶射反応プロセスにおいて

雰囲気ガス（N2, O2）を変化させることにより、窒化によるTiN、酸化によるTiO2の形成

をコントロールできることを確認した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) 以上の本研究で得た結果は、学術誌「プラズマ応用科学」、英文誌“Frontier of Applied Plasma 

Technology”等に論文発表するとともに、R1年に山梨で開催された国際会議ISAPS2019 (第12

回プラズマ応用科学国際シンポジウム)等において発表した。また、プラズマ応用科学会主催

の国際ワークショップ、IAPS2019（H31年沖縄）、IAPS2020（R2年大阪）IAPS2021（R3年東

京）、IAPS2022（R4年福岡）において発表した。 

(6) ガストンネル型プラズマ反応溶射の小型化、低パワー化、雰囲気制御など本研究成果によ

り、プラスチック、軽金属など軽量材料の機能化に対して入熱の制御の課題を解決でき、今

後の耐熱性、耐食性、光触媒膜など機能性向上の開発研究に寄与できる。また、Ti複合機能

膜の宇宙航空部品への利用が進むと、その軽量化が達成できるのみならず、宇宙航空機内の

殺菌、有害物質除去など環境保全にも寄与する。さらに、プラスチック、軽金属など軽量材

料の高機能化は、宇宙航空産業のみならず、自動車やエレクトロニクス等の先端科学技術分

野への適用拡大につながる。 
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