
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年 ３月３１日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

研究種目：若手研究 (スタートアップ) 

研究期間：2007～2008 

課題番号：19860007 

研究課題名（和文）新生面生成機構に着目したコールドスプレー成膜メカニズム解明 

 

研究課題名（英文） Elucidation of cold spray coating mechanism focused on nascent 

surface generation 

研究代表者 

 市川 裕士 (ICHIKAWA YUJI) 

 東北大学・大学院工学研究科・助教 

研究者番号：80451540 

 
 
 
研究成果の概要： 
 コールドスプレー法は圧縮気体により，数十 μm オーダーの金属微粒子を加速し固相状態の
まま基材に衝突させることにより皮膜を形成させる新しい技術である従来の研究により粒子が
変形し付着する際の自然酸化皮膜の破壊，すなわち新生面の生成が重要な現象であると考え，
新生面生成の重要な因子である基材表面酸化皮膜が付着挙動に及ぼす影響を調査した結果，表
面酸化皮膜の存在は付着臨界速度を高くすることを明らかにした． 
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１．研究開始当初の背景 
 近年コールドスプレー（以下 CS）法と呼ば
れる新しい成膜方法が脚光を集めている．こ
れは圧 縮気体により，数十 µm オーダーの金
属微粒子を亜音速から超音速レベルにまで
加速し，固相状態のまま基材に衝突させるこ
とにより皮膜を形成させる技術である．CS 法
には，従来の溶射法よりも緻密で熱影響の少
ない皮膜を高い成膜速度で作製できるとい
う利点があり，溶射法に替わる技術として期
待されている． 
 CS 法が新しい技術であるために，実用的な
アプリケーションに関する研究例はまだ少

ない．今後，多方面での実用化を進めるため
には，成膜メカニズムの科学的な理解，そし
て，この知見に基づき，施工可能材料種の拡
大を計ることが必要である． 
 
２．研究の目的 
 従来の研究により粒子が変形し付着する
際の自然酸化皮膜の破壊，すなわち新生面の
生成が重要な現象であることが明らかとな
った．また，付着粒子の形状の分析および FEA
解析結果との比較により，付着粒子が一定量
以上の塑性変形量が生じたときに付着が生
じることを見出した．本研究では新生面の生



４．研究成果 成に着目しこれらの２つの実験事実を結び
つけ CS 成膜メカニズムの解明することを目
的とする． 

(1) 施工前の基材の硬さおよびヤング率を
インデンテーション試験によって計測した．
これらの結果を図 3 および 4 に示す．これら
の結果から基材の機械的特性には大きな違
いは確認されなかった．このことから，基材
の前処理による付着効率の違いは酸化皮膜
厚さの違いのみによって議論が可能である
事が確認された． 

 
３．研究の方法 
 基材表面の酸化皮膜厚さの異なる基材を
準備し，これらの基材上に CS 施工を行った
試験片を作製した．施工後の試験片を走査型
電子顕微鏡(SEM)にて観察し，付着した粒子
数および粒子が付着せずに跳ね返った跡で
あるクレータの数を測定した．これらの数か
ら付着効率を算出し，酸化皮膜厚さが付着効
率に及ぼす影響を詳細に調査した． 

 
(2) 施工した試験片中央部の SEM観察結果を
図 5 に示す．この図から，AR 材ではほとんど
の粒子が付着しているのに対して酸化皮膜
で被覆した HT 材では粒子が衝突した跡が確
認できるが粒子はほとんど付着していない
事がわかる．また，図 6に施工領域全体で測
定した付着効率を示す．この図からも酸化皮
膜の影響で付着効率が著しく低下する事が
わかる． 

 使用した CS 装置は CGT 社製 KINETICS3000
であり，施工には圧力 3MPa の窒素ガスを用
いた．施工に際して図 1 に示すように CS ノ
ズルおよび基材を固定し，これらの間に高速
で移動させるスリットを通過させる事で，衝
突粒子数を限定できるよう工夫をした．この
装置系を用いる事によって図 2に示すような
試験片の作成が可能となった．その際に，CS
施工時の粒子衝突速度は衝突位置に依存し
た分布を持つと考えられる．そのため，衝突
位置と付着効率の関係を詳細に調査した． 

 

 

  実験には代表的な MCrAlY 材料の一つで
あるCoNiCrAlY粉末およびNi基超合金IN625
基材を用いた．IN625 基材は鏡面研磨を施し
た AR(As-received)材および研磨後に熱処
理を行い約 1µm以下の厚さの酸化皮膜で被覆
したHT(Heat-treated)材の2種類を用意した． 
 

 

    AR 材   HT 材 
図 3 施工前基材の硬さ 

 

図 1 装置セットアップ 

 

     AR 材   HT 材 
図 4 施工前基材のヤング率 

 
図 2 施工後の試験片 

 



 

(a) AR 材 

 

(b) HT 材 
図 5 施工後の SEM 観察結果 

 

 

   AR 材   HT 材 
図 6 施工領域全体での付着効率 

 
(3) 図 7に付着効率の位置依存性をまとめた
ものを示す．この結果からいずれの条件でも
付着効率は中央部分で高くなり，正規分布に
近い分布を持つ事がわかる．一般に粒子の衝
突速度は施工中心部を最大値とする正規分
布に従う事が知られている．また，図 7にお
いて付着効率がゼロとなった位置を付着臨
界位置として衝突速度と付着効率の関係は
図 8 のように模式的に示すことができる．図
8 での付着が容易であった条件 1 は本研究で
の AR 材の結果に対応し，条件 2は HT 材に対

応させることができる．このことから，付着
が容易に起きる場合は，付着臨界領域が広く
なる．これは同時に付着臨界速度が低くなる
事を意味しており，付着挙動から付着臨界速
度が推測できる事を示している．以上の結論
より，酸化皮膜が存在する事で新生面の生成
が困難になり付着効率が低下する事が明ら
かとなった．これらの結果は施工条件の最適
化を検討する際に使う事ができ，高温酸化特
性に優れた皮膜の作製に役立てる事が可能
となった． 
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図 7 付着効率と衝突位置の関係 

 

図 8 付着領域と付着臨界速度の関係 
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