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研究成果の概要： 
 機械部品表面の硬度を高める新しい方法の 1 つとして，耐摩耗性を有する固体粉末を超音速
気流により機械部品表面に吹き付けてコーティングを行う手法が注目を集めている．本研究で
は，超高耐磨耗コーティングを行うための超音速ノズルにおける気流の状態と固体粒子の速度
について，主に数値シミュレーションにより調べた．研究の結果，ノズル形状およびノズルス
ロート上流のガス状態と固体粒子の速度との関係が明らかになった． 
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１．研究開始当初の背景 
 我国において機械部品の磨耗による経
済損失はGNPの十数％に達する．この経済
損失は材料の表面特性の改善で防ぐこと
ができる．工業的に広く用いられている表
面改質技術は，硬質クロームメッキ（Hard 
Chrome Plating, 以下HCP）である．HCPは
安価で高品質であるが，廃液による環境汚
染やメッキ作業者の健康被害が深刻な社
会問題となっている．HCPに代わる安全な
耐磨耗コーティング技術として，溶射が注
目されている．従来の溶射は，亜音速の燃
焼ガス流により溶射粒子を加速・加熱して

固体表面（基材）に吹付ける．この場合，
2000℃以上のガス流により溶射粒子が酸
化するため，コーティング（皮膜）の耐磨
耗性はHCPに及ばない．近年，電気加熱し
た900℃未満の不活性ガスの超音速流を用
いる動的溶射が出現した．その皮膜はHCP
より高い耐磨耗性を示す．理由は溶射粒子
が高速で基材へ衝突するためであり，溶射
粒子の更なる高速化が求められている．溶
射粒子は気流により加速されるため，動的
溶射では超音速ノズル内外の流動状態の
理解が極めて重要となる．動的溶射の気体
力学について，国外では米国とドイツの公
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的機関が研究を行っているが，国内では
2001年に動的溶射の研究を開始した研究
代表者のみである．しかし，世界的にみて
動的溶射の系統的な研究は行われていな
い．そのため，最適なノズル形状と作動条
件は不明であり，ノズル形状，作動ガスの
種類，貯気温度･圧力は装置メーカーごと
に大きく異なるという問題がある． 
 
２．研究の目的 

動的溶射は環境負荷が低く，かつ耐摩耗性
に優れるため HCP 代替技術の最有力候補で
あるが，気体力学についての系統的な研究が
行われていない．本研究の目的は，学術的な
観点から動的溶射の気体力学について系統
的に研究し，最適なノズル形状と作動条件を
実験と数値シミュレーションにより明らか
にすることである． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，平成 19 年度は動的溶射ノズ
ルの気体力学的特性を明らかにする実験に
取り組んだ．実験パラメータはノズル形状
（主にスロート直径），ガス種（窒素，ヘリ
ウム），貯気圧（0.2 ~ 1 MPa）とした．作動ガ
スは窒素とヘリウムの混合ガスとした．作動
ガスは特に加熱せず，貯気温度は常温とした．
主ガスをヘリウム，混合ガスを窒素とした．
貯気室，噴射室，混合室の圧力計測を行った．
実験設備の都合上，溶射粒子の噴射は行わな
かった． 

平成 20 年度には，研究代表者が開発した
非定常圧縮性乱流数値シミュレーションプ
ログラムを用いて，計算による研究を行った．
計算パラメータは，平成 19 年度の実験的研
究と同様とした．流れは二次元軸対称と仮定
し，乱流モデルには圧縮性を考慮した k-ε 乱
流モデルを用いた．気体は比熱一定の理想気
体とした．窒素とヘリウムは一様に混合して
いると仮定した．気体の流れと溶射粒子は
one-way coupling とし，溶射粒子の速度は流れ
を解いた後，ニュートンの運動方程式を 3 段
階の Runge-Kutta 法で数値積分することで求
めた． 
 
４．研究成果 
 本研究により得られた主な研究成果を以
下に示す．本課題で取り組んだ研究は，これ
まで国内外で行われておらず，下記の成果は
動的溶射を設計する上で有益な内容を数多
く含んでいる． 
（1）主ガスの質量流量に対して混合ガスの質
量流量を大きくするほど，混合室の圧力は増
加する．この傾向は混合室ノズルのスロート
直径が小さいほど顕著である． 
（2）主ガスの質量流量に対して混合ガスの質
量流量を大きくするほど，主ガスのマッハ数

は減少し，噴射室出口のマッハ数は増加する
．また，混合室ノズルのスロート直径が小さ
いほど2つのマッハ数は小さい．この知見は，
圧力損失の小さい混合室を設計する上で必要
不可欠である． 
（3）混合室の圧力は，一次元理論解析により
定量的に予測可能である．この成果により，
混合室の圧力が簡単な計算で予測できること
が分かり，窒素とヘリウムの混合ガスを用い
る動的溶射ノズルの設計が容易になる． 
（4）スロート直径を1.75mm，出口直径を
4.0mm，スロートからノズル出口までの軸方
向長さを200mmとすることで直径10μmの銅
粒子の速度を最大化できることが分かった．
本研究ではスロートからノズル出口までの軸
方向長さとして200mmまで計算を行ったが，
この長さをさらに長くすることで溶射粒子の
速度をより大きくできると考えられる． 
（5）窒素ガスに混合するヘリウムガスの割合
を増やすほど粒子速度が大きくなることが分
かった．これは，混合ガスの音速が大きくな
ることが主な原因であることが明らかになっ
た．従来の実験的な研究により，窒素よりも
ヘリウムの方が溶射粒子をより加速できるこ
とは分かっていた．しかし，その物理的理由
の詳細は不明であった．本研究成果は，ヘリ
ウムガスがより溶射粒子を加速できる物理的
理由を解明したもので，さらに溶射粒子を加
速させるときに必要不可欠な知見である． 
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