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研究成果の概要（和文）：金属微粒子を固相のまま成膜させるコールドスプレー(CS)法は多くの長所を有するが，粒子
の付着機構が未だ明確になっていないことが課題となっている．CS装置を利用したアプローチでは，粒径にバラツキが
あり，不均一な形状の無数の微粒子がほぼ同時に基材上に衝突してしまうことで，付着機構解明を困難にしていた．本
研究では，形状・粒径を固定させた真球を単一で基材上に衝突させ，衝突速度および衝突粒子の評価を行うCS模擬単粒
子衝突試験装置を開発した．本装置を用い，種々の材料の組み合わせに対する粒子付着現象を詳細に評価し，粒子の運
動・反発エネルギーに着目したコールドスプレー皮膜成膜条件マップの構築を行った

研究成果の概要（英文）：The cold spray (CS) technique, which can make coatings using solid state metallic 
fine particles, has many advantages. But, an issue is that the CS technique has not made clear the adhesio
n mechanism of particles. In the case of approach using CS equipment, it was very difficult to understand 
the particle adhesion mechanism, because particle diameter has wide variation and uneven-shaped countless 
particles almost simultaneously impinge on a substrate material. In this study, a cold spray simulated sin
gle particle shot system was developed. This system can shoot and make deposition using one spherical part
icle with fixed shape and diameter. And at the same time, it is possible to accurately evaluate the partic
le velocity by two laser systems. Using this system, the particle adhesion phenomenon and mechanism on the
 combination of various materials was evaluated in detail, and a map for cold spray conditions based on pa
rticle kinetic and rebound energies was made.
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１． 研究開始当初の背景 
コールドスプレー（CS）法は，1980年代に

ロシアで開発された比較的新しい技術であり，

数ミクロン～数十ミクロンの金属粒子を高速

ガス流に乗せ，溶融させることなく基材へ衝

突させ，大きな塑性変形を起こさせることで

粒子を付着させる成膜手法である．施工の粒

子温度が融点や変態点よりも低いため，使用

する粒子は，施工中の相変態がなく，高温酸

化もほとんど生じない．さらに，施工速度は，

数十ミクロン/秒と極めて速いといった特徴

を有する．このような特徴から耐食あるいは

耐摩耗といった保護皮膜の成膜のみに留まら

ず，き裂や損耗部への補修を目指した厚膜の

形成も期待されているCS法においては，粒子

と基材の大きな塑性変形が粒子付着へ大きく

影響することから，粒子速度と粒子質量から

求まる運動エネルギーが最重要パラメータで

ある．粒子質量は，粒子の比重，大きさから

求められるものの，粒子速度の評価は，使用

する粒子が数ミクロン～数十ミクロンと小さ

いことと飛行する粒子速度が1,000m/sec前後

と速いことから極めて難しい．これまで高速

度カメラ等を用いた粒子速度の計測や数値解

析による予測が行われてきたが，先の理由に

より実測は困難であり，数値解析による評価

もその正確さを確認できない状況にあった．

そのため，粒子速度をパラメータとはできず，

粒子速度に影響する作動ガス圧力およびガス

温度の制御により，経験的に成膜の可否を判

断してきた．しかし，作動ガス圧力およびガ

ス温度を同様に設定しても，使用するガンノ

ズルの形状によって粒子速度は変化するため，

ガス圧力および温度は一般性を欠くパラメー

タである．そこで普遍的なパラメータとして，

直接粒子速度を求めることが望まれている．

ここ数年，粒子画像流速測定法(Particle Image 

Velocimetry, PIV)の発展により，CS法で利用す

る金属粒子の速度を評価することの可能性が

見えてきた．このPIV法を利用することで粒子

飛行速度を実測し，さらに，流体解析との比

較により，正確な粒子速度を得る．また，粒

子の質量は比較的容易に求められるが，粒子

の比重(密度)，形状・大きさ，および粒度分布

の変化による粒子速度の変化は予測が難しい．

粒子形状等の変化による粒子速度の変化に関

しても，PIV法を用い，系統的に評価を行う． 
 

 
２． 研究の目的 
金属粒子を溶融させることなく成膜可能な

コールドスプレー(以下，CSと略称する)法は，

施工時の相変態や高温酸化がほとんど生じず，

成膜速度が極めて速いといった利点を有する．

この手法は，粒子の運動エネルギーが付着の

可否を左右するため，粒子速度および粒子質

量が最重要パラメータである．研究開始当初，

本研究においては，粒子速度に影響する比重

(金属の種類)，粒子形状(球状，ブロック状等

の違い)，大きさ(粒径)，および粒度分布粒子

速度を変化させ，粒子画像流速測定法(PIV)

を用いて実測し，粒子の幾何学的形状と速度

から運動エネルギーを求め，粒子付着に及ぼ

す運動エネルギーの関係を明らかにすること

を目的としてきた．また，粒子が基材へ衝突

した際，基材と粒子の硬さおよび降伏強度等

から反発エネルギーが発生し，付着を妨げる．

そこで，基材種の変更および冷間圧延等によ

り基材の機械的特性を変化させ，粒子運動エ

ネルギーと反発エネルギーの関係を明らかに

し，安全・安心なコールドスプレー皮膜成膜

条件マップを構築することを目的とした．し

かし，PIVでの計測を行っていく内に，CS法

では，飛翔する粒子が必ずしも垂直に基材に

衝突するのではなく，斜め方向から衝突する

ために，正確な粒子速度を求めることが難し

いという問題にさしかかった．また，粒子径

には分布があるため，正確な体積を求めるこ

とも困難であること等の問題がわかり，正確

な運動エネルギーを得ることが困難であり，

コールドスプレー皮膜成膜条件マップの構築



も困難であるということがわかった．そこで，

スケールを拡大させた直径約1mmの真球

(CS模擬粒子)を単一で基材上に衝突させ，

衝突速度および衝突粒子の評価を行うCS

模擬単粒子衝突試験装置を開発し，正確な

付着エネルギーと反発エネルギーを求める

ことにした． 
 
３． 研究の方法 
まず，図1に示すCS模擬単粒子衝突試験装

置の開発を行った．CS模擬粒子を加速するた

めに長さ4 mのSUS304光輝焼鈍パイプを用

いた．ここで，作動ガスを無駄なく粒子の加

速に利用するためには，粒子の直径とパイプ

内径の差を可能な限り小さくすることが望ま

しい．しかしながら，内径1 mm程度のパイプ

を使用した場合，作動ガスとパイプ内壁との

摩擦抵抗の影響が著しく大きくなり，粒子の

加速が困難となる．そこで，本装置では内径5 

mm程度のパイプを用い，CS模擬粒子を保持

器に保持した状態で加速し，衝突前にCS模擬

粒子と保持器を分離する機構を備えることに

よって前記課題を解決した．作動ガスには，

ヘリウム(He)を使用し，保持器には摩擦係数

の小さいPTFE(テフロン)を用いた．また，空

気抵抗を減らすために基材を減圧チャンバー

内に設置した．これらによって，本装置では

CS模擬粒子を最大550 m/s程度まで加速させ

ることが可能となっている．粒子速度は2本の

連続波レーザーがCS模擬粒子によって遮ら

れた時間差より測定している．レーザー間距

離は60 mm，サンプリング周波数は5 MHzと

した． 

 

図1  CS模擬単粒子衝突試験装置の模式図 

 

また，CS 模擬粒子材として，純 Al 球

(>99.99 %，974±8 μm)を用い，焼き鈍し熱

処理(500°C，1 h)を施した．熱処理後，酸

化スケールや残留研磨材(Al2O3)の除去を

目的に，化学研磨処理(H2SO4 : H3PO4 : 

HNO3 = 5 : 14 : 1，85°C，1.5 min)を施し

た．化学研磨により研磨材(Al2O3)等が除去

できた．  

基材には純 Al(A1070)，純 Cu(C1020)，

純 Ni(>99%)，純 Ti(2 種)および SUS304

を用いた．純 Al および純 Cu 基材について

はそれぞれ 500°C，1 h での焼き鈍し処理

を施し，純 Ni(>99%)および純 Ti(2 種) に

ついてはそれぞれ 850°C，1 h での焼き鈍

し処理を施した．各基材の熱処理前後の硬

さ測定結果を表 1 に示す．熱処理後，基材

表面をダイヤモンドペーストおよびコロイ

ダルシリカにより研磨し，鏡面に仕上げた． 

 

表 1 熱処理後の各供試材硬さ (HV0.1) 

Al 

粒子 

Al 

基材 

Cu 

基材 

Ni 

基材 

Ti 

基材 

SUS304

基材 

19.0 25.1 60.1 126.1 151.7 175.4 

 
 
４．研究成果 

始めに，CS 模擬単粒子衝突試験装置を

開発した．この装置を用い，Al 基材および

Cu 基材上に付着させた CS 模擬 Al 粒子の

SEM 観察例を図 2 に示す． 

 

1 mm 1 mm 1 mm

1 mm 1 mm

(a) Al on Al at 421 m/s (b) Al on Al at 450 m/s (c) Al on Al at 504 m/s

(d) Al on Cu at 364 m/s (e) Al on Cu at 462 m/s

 
図2 純Alおよび純Cu基材上へ付着した 

Al粒子のSEM観察例 

 

Al 基材に関しては，粒子のみならず基材

の変形も顕著であるが，Cu 基材について



は粒子の変形が支配的である様子が確認さ

れた．図 3 に粒子速度と付着有無の関係(粒

子付着マップ)を示す． 
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図３ 粒子付着マップ 

 

本結果から，CS 模擬 Al 粒子の Al 基材

上への臨界速度は，約 450 m/s，Cu 基材上

へは約 350 m/s，Ni 基材上へは約 300 m/s

と評価された．その一方で，今回試験を行

った速度範囲においては，SUS304 および

Ti への粒子の付着は確認されなかった．こ

のように，材料の組み合わせが臨界速度に

大きな影響を及ぼすことが確認された． 

これらの結果が実際の CS 粒子の付着現

象と対応しているのか評価するため，平均

粒径 23μm の純 Al 粒子(>99.99 %)を各基

材上に分散的に衝突させる試験を行った．

高圧 CS 装置を用い，N2ガス，3.0MPa，

350°C の条件にて，粒子をスリットを通過

させることで分散的に基材上に衝突させた．  

本スプレー条件では，Al および Ti 基材

上への粒子の付着は極わずかであったが，

Cu 基材および Ni 基材については Al 基材

に比べ全衝突粒子に対する付着粒子の割合

が顕著に多い傾向にあることが確認された 

(Cu 基材については，衝突粒子の数が少な

かったため単純な付着粒子の数としては少

ないが割合としては多い．)．これらの結果

は，CS 模擬粒子衝突試験における直径約

1mm の純 Al 粒子の付着挙動と良い一致を

示している．しかしながら，SUS304 につ

いては，CS 模擬粒子衝突試験と CS 法の場

合で結果が大きく異なり，Cu や Ni 基材上

と同程度の割合で粒子の付着が確認された．

このことは，粒径が付着挙動に大きな影響

を及ぼしていることを示している．しかし

ながら，表 1 に示した単純な硬さ等では整

理できず，変形挙動，表面の酸化膜の状態，

各材料同士の結合エネルギー等を用いた評

価が必要である． 

Wu ら（Jingwei Wu, Hongyuan Fang, 

Sanghoon Yoon, HyungJun Kim, and 

Changhee Lee, Scripta Materialia, 54 

(2006), pp.665-669.）は，CS 法における粒

子の付着の可否は，粒子／基材界面におけ

る結合エネルギーと衝突時の反発エネルギ

ーの大小関係によって決まり，Al-12Si 粒

子の軟鋼上への付着挙動は図４のようにな

ると計算している． 

 

 
図 4 Al-12Si 粒子の軟鋼上への衝突時

における付着エネルギーと反発エネルギー

の計算結果（Wu ら） 

 

この図から，粒径が大きくなると臨界速

度は低下する傾向にあるが，粒子が付着可

能な速度範囲も狭まっていく傾向にあるこ

とが示唆される．純 Al 粒子の SUS304 基

材上への付着挙動は，この Al-12Si 粒子の

軟鋼上への付着挙動と同様に，粒径の増大

によって付着可能な速度範囲が狭まり，直

径 1.0mm では付着できなくなったものと

推測される．実際，超音波洗浄で脱落した

ものの，一部粒子は 400m/s 程度という Al



基材上よりも低速での付着が確認されてい

る．従って，400m/s に臨界速度が存在し，

極わずかに付着可能な速度範囲を有してい

る可能性もあるが，臨界速度近傍では付着

エネルギーと反発エネルギーがほぼ一致し

た状態であるため，仮に付着に至っても付

着エネルギーがほぼ 0 であるため容易に脱

落してしまうものと考えられる． 

 以上のように，直径約 1 mm の単一真

球を基材上に衝突可能な CS 模擬単粒子衝

突試験装置を開発し，様々な材料に関する

CS 模擬粒子の臨界速度や付着状態を評価

可能であることを確認した．本装置による

評価が CS 粒子の付着メカニズム解明の一

助になるものと期待される． 
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