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研究成果の概要（和文）：マイクロ・ナノ粒子超音速ジェット加工 (Cold Gas Dynamic Spray)に対して，

微粒子超音速流動モデルと皮膜形成モデルから構成される統合モデルを構築した。衝撃波発生下で

も微粒子静電加速により成膜効率が向上することや孔充填加工のための最適孔形状が数値計算によ

り示され，先進的な研究成果が得られるとともに，本皮膜形成法の最先端応用ための基礎資料を提供

した。 

 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, the integrated model of particulate supersonic flow 
and coating formation for cold gas dynamic spray process is established. It was shown that 
electrostatic particle acceleration enhances the coating performance even under the 
presence of shockwave. Furthermore, the optimum cavity configuration was obtained by 
clarifying the influence of cavity configuration on coating formation. The fundamental data 
was obtained from this study for the advanced applications of cold as dynamic spray 
process. 
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１．研究開始当初の背景 

マイクロオーダーの粒子，または表面活性
化されたナノ粒子をその融点よりも低い超

音速流中に注入し，加速された粒子が溶融す
ることなく被加工物表面に高速で衝突する
ことにより，微粒子が表面に付着・堆積し，
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皮膜を形成することが 1980 年代に報告され
た。この皮膜形成法は，マイクロ・ナノ粒子
超音速ジェット加工 (Cold Gas Dynamic 
Spray) と呼ばれ，従来のプラズマ溶射等の
方法に比べて省エネルギー型であるという
ことから，革新的皮膜形成技術として国際的
に注目されている。さらに近年では，粒子に
活性化したハイドロキシアパタイト粒子を
用いて歯質に高速で吹き付けることにより，
粒子が歯質に付着し，失われた歯質が再構築
することが報告されている。このように，こ
れまで不可能であった歯質の再構築が低い
投入エネルギーの下で可能となることから，
マイクロ・ナノ粒子超音速ジェット加工の歯
科医療への革新的応用展開が強く期待され
ている。これまでの研究から，材質および粒
径に依存して，粒子が付着する最小の衝突速
度（臨界速度）が存在することが明らかとな
っており，粒子の付着効率向上のためには，
粒子を効率よく臨界速度以上に加速するこ
とが重要となる。 
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Fig. 1 Effect of electrostatic acceleration on 

particle impact velocity. 
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このような背景を踏まえて本研究では，高
速気流と粒子との運動量交換による従来の
粒子加速法に加え，コロナ放電により粒子を
積極的に帯電させ，粒子を静電気力により加
速する方法に着目し，システム全体に対して
マルチスケール・マルチフィジックス統合解
析を行い，最適作動条件を明らかにする。 

 
２．研究の目的 
本研究では，マイクロ・ナノ粒子超音速流

動加工に対し，実験と数値計算との統合解析
により，マイクロ・ナノ粒子混相流のフロン
ティア領域創成を目指し，静電気力を活用し
た先進マイクロ・ナノ粒子複雑流動プロセス
の最適化を行い，本プロセスの産業，医療へ
の革新的応用ならびに環境浄化への応用展
開のための基礎資料を提供することを目的
とする。さらに，微粒子超音速流動加工の 
先進歯科医療応用や構造物の欠陥補修，非熱
接合などの本皮膜形成法の革新的応用を目指
し，キャビティーを有する基板へのキャビテ
ィー充填加工に対して実験・計算の統合解析
を行い，キャビティーに衝突する超音速微粒
子流とキャビティーとの複雑干渉現象を明
らかにするとともに，最適キャビティー形を
示す。 

 
Fig. 2 Effect of electrostatic acceleration on 

coating formation. 
 
最適化を行う。 
 
４．研究成果 
 図 1および 2に粒子衝突速度および形成皮
膜分布に対する静電加速効果をそれぞれ示
す。これらの図より，従来の高速流との運動
量交換のみの粒子加速に加え，静電気力を用
いて省電力で帯電粒子を積極的に加速制御
することにより，ナノ粒子高速輸送を可能と
するとともに，粒子付着効率（成膜効率）が
著しく向上することが分かり，本研究により
国際的に先進的な研究成果が得られた。 
 さらに，キャビティーを有する基板へのキ
ャビティー充填加工に対して解析を行い，キ
ャビティーを有する基板に衝突する超音速
流中の微粒子と衝撃波との複雑干渉を解明
するとともに，高速微粒子流の衝突過程を明
らかにした。さらに，計算・実験の統合解析
を行い，キャビティー形状が皮膜形成に与え
る影響を明らかにした上で最適キャビティ
ー形状を示すことにより，微粒子超音速ジェ
ット加工の先進応用ための基礎資料を提供 

 
３．研究の方法 

固気混相流モデルおよび粒子のスプラット形
成モデル，さらにはスプラット積層による皮膜形
成モデルを統合したマルチスケール・マルチフィ
ジックス統合解析を行い，粒子注入から皮膜創
成までの全プロセスを再現することにより，シス
テム全体の性能評価を行う。さらには，実機を用
いた実験と計算との統合解析から解析モデル
の妥当性を示すとともに，形状や作動条件の 



 

 

(a) 

 
(b) 

Fig. 3 (a) Cross sectional photo of cavities 
after 20 seconds of spraying. (a) Spherical 

cavity and (b) cone-shape cavity.  
 
した。 
 図 3(a)および(b)は，ノズル径の 1.5 倍のキ
ャビティー径を有する球形キャビティーお
よび円錐角 90 度の円錐形キャビティーに対
し，実機を用いた 20 秒間の皮膜形成実験を
行った後の基板断面写真をそれぞれ示した
ものである。なお，図中には実験と同条件の
下で計算を行い，計算から得られた皮膜形成
前の速度ベクトルもあわせて示した。実験よ
り，球形キャビティーでは，キャビティー内
に円錐状の皮膜が形成されることが明らか
となった。円錐形の皮膜が形成されるのは，
図中に示した速度分布からもわかるように，
キャビティー側壁近傍に強い逆流領域が現
れ，この逆流領域により粒子が減速され，粒
子がキャビティー外に排出されるためであ
ると考えられる。一方，円錐形キャビティー
を用いることにより，キャビティー側壁近傍
における逆流は抑制され，キャビティーは完
全に充填される。 

本研究により得られた成果は世界的にも
類を見ない大変独創的なものであり，本研究

成果により，最先端歯科医療応用，構造物の
欠陥補修，非熱接合などの本プロセスの革新的
応用展開に拍車がかかった。以上より，本研究
成果は学術のみならず産業界にも大きく貢献す
るものと考えられる。 
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