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研究成果の概要（和文）：本研究は、ガストンネル型プラズマ溶射法により軽量機材であるプラスチック表面に
金属膜などをプラズマ溶射し、航空宇宙部品として汎用性を高めるため、その機械的性質など機能性の向上を目
指した。その結果、ガストンネル型プラズマ溶射法により10 kW 以下の電力で50-100 ミクロンの銅、ニッケル
等の金属膜をプラスチック表面に短時間で作製することができ、また、3kW級の小型省電力の溶射トーチの開発
により、より簡便に高機能の金属・プラスチックス複合材料を得ることができた。この場合、Cu膜については酸
化の抑制が可能であり、膜品質を簡単に制御できる。

研究成果の概要（英文）：For purpose of aerospace application of light materials, the functional 
metal coatings such as Cu, Ni and Ti were formed on plastic substrate by using the gas tunnel type 
plasma spraying. Metal coatings with 50-100 micrometer in thickness were successfully deposited on 
the PET surface by this gas tunnel type plasma spraying under selective operating conditions using a
 small power of 10 kW or less. The microstructure and mechanical properties of these high functional
 coatings were clarified under various condition. Also, a small power of 3kW gas tunnel type plasma 
spraying apparatus was developed by improving the plasma torch design, and it was applied to plasma 
spraying of Cu metal materials. As the results, good quality Cu coatings were obtained on the 
plastic substrate, with almost no oxidation of Cu under the small power operating condition. 

研究分野：プラズマ応用科学

キーワード： プラズマ溶射　プラスチック　ガストンネル　金属膜　表面高機能　軽量化　宇宙航空部品　小型低電
力
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

宇宙航空部品の軽量化のためには、高強

度金属の開発に加えて、日常生活に欠かせ

ない素材として使用されているプラスチッ

ク樹脂の利用が欠かせない。しかし樹脂は

ガラスや金属に比べて傷つき易い、耐薬品

性・耐候性、耐熱性に乏しいなどの短所が

あり、磨耗性、強度、表面劣化などの問題

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

（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。）

であるなどの難点がある。 

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、

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、プラスチック表面改質に

ついて、現在国内外でプラズマ溶射法は実

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も多いことにある。

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 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

適用において本研究に着手し、金属膜の作

製について良好な成果を得た。通常では困

難なプラスチックへのプラズマ溶射を行い、

プラスチック樹脂の表面硬化技術の開発と

プラスチック表面上に 100-200 ミクロンの

緻密な Cu 膜を作製に成功し、その宇宙航

空部材への適用を検討した。今回の研究は

これらの成果をさらに発展させるとともに、

プラズマ溶射による金属・セラミック複合

膜の作製について新しい成果を得て、プラ

スチックの表面高機能化を図るものである。 

２．研究の目的 

宇宙航空部品の軽量化には、軽金属に加
えて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で
は工程が複雑、コスト高であるなどの問題
がある。本研究では、科研費（挑戦的萌芽
研究）の成果をもとに、これらの課題を解
決できる独自開発のガストンネル型プラズ
マ溶射を用いて、プラスチック樹脂の表面
に、金属、セラミックスなどの複合機能膜
を様々な溶射条件で作製し、高機能を持つ
表面硬化樹脂の開発を行うとともに、その
作製プロセスの解明、複合機能膜の性能の
向上に関する基礎的研究を行う。 

３．研究の方法 

(1) 図 1 に示すガストンネル型プラズマ溶射

により、金属粉末や、セラミックス粉末を

プラスチック樹脂表面に溶射し、高硬度で、

耐熱性、耐食性などに優れた高機能性をも

つ金属－プラスチック複合材料を作製する。

そのマイクロ構造を SEM 等で解明し、皮膜

特性も明らかにする。 
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図 1 ガストンネル型プラズマ溶射 

(2) 従来行われているプラスチックの表面処

理技術について文献サーチを行い、効果的

な表面高機能化について統一的見解を提示

するとともに、プラスチック樹脂への金属、

セラミックス粉末溶射の現状を明らかにす

る。 

(3) 10kW 級のガストンネル型プラズマ溶射

を用いて、銅、ニッケル等の金属粉末をプ

ラスチック樹脂表面に溶射し、高機能性を

付加した金属/プラスチック複合材料を作

製する。金属皮膜特性については、硬さや

引っ張り強度など機械的特性、傾斜機能性

も明らかにする。また、それらの金属皮膜

とプラスチック樹脂との複合・接合機構な

どを解明する。 

①実験方法 

ガストンネル型プラズマ溶射の実験条件

を表 1 に示す。表面にブラスト処理された

PET（ポリエチルテレフタレート）基板 : 

25mm 角、5mm 厚を用い、溶射距離 L= 140 

mm になるように試料駆動装置に取り付け

た。ガストンネル型プラズマ電流を 140 A

とし、トーチ出口電極の付近から溶射粉末

をプラズマ中へ 15 g/min で供給した。この

場合、トラバース回数を増やし、溶射時間

を調整して異なる厚みの金属膜を PET 表面

上に作製した。金属粉末としては、銅（50 

μm）、ニッケル(30 μm）のほかチタン(20 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。 

②皮膜評価方法 

銅、ニッケルなど金属皮膜断面の組織観

察には光学顕微鏡、SEMを使用した。また、



溶射後の金属膜のマイクロ構造、酸化を調

べるため、X 線回折装置を用いて金属膜の

構造分析を行なった。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。 

 (4) プラスチック樹脂への金属粉末溶射を

効果的に行うため、小型プラズマ電源を用

いて出力 2-3 kW の小型のガストンネル型

プラズマ溶射を開発する。この小型プラズ

マ溶射装置により、金属粉末をプラスチッ

ク樹脂表面に溶射して金属膜を作製し、そ

の金属皮膜特性、機能性を明らかにする。 

①出力 2 kW の小型のガストンネル型プラズ

マ溶射装置について、融点の低い Sn 金属粉

末をプラスチック樹脂表面に溶射して、性

能の優れた金属－プラスチック膜が可能か

どうかを調べる。作製した Sn 皮膜の SEM

観察と XRD による成分分析により、金属膜

の酸化特性を明らかにする。 

②融点の高い（1000 ℃以上）金属・セラミッ

クの粉末溶射については、ガストンネル型

プラズマ溶射装置の出力を 3 kW まで上げ

るためのトーチの改良を行う。この場合、

ノズルサイズの縮小、水冷電極による電極

損耗の低減などにより、高温・長時間運転

を可能にする。 

③3 kW の小型・高効率のガストンネル型プラ

ズマ溶射トーチにより、高機能、高性能の

金属膜の作製を行う。特に Cu 金属粉末を用

いた溶射膜について、出力 UP による酸化

特性を調べ、Cu 金属膜の酸化解析等を行う。

この場合 XRD による成分分析により金属

膜の酸化解析を行い、酸化のメカニズムを

明らかにする。また、融点の高いアルミナ

などのセラミックスとの混合粉末による複

合機能膜の作製実験を検討する。 

(5) 最後に追加実験を行い、これまでの実験

データのクロスチェックを行うと同時に、

研究の取りまとめを行い、ガストンネル型

プラズマ溶射法を用いた本研究の優位性を

明らかにする。 

 
４．研究成果 

ガストンネル型プラズマ溶射によりプラ

スチックに金属膜をコーティングし、プラ

スチック表面の複合化による航空宇宙部品

への適用に関する研究を行い、以下の結果

を得た。 

(1)  従来行われているプラスチックの表面処

理技術について文献サーチを行い、プラス

チック樹脂への金属、セラミックス粉末溶

射の現状を明らかにした。この場合、プラ

ズマ溶射の問題点(高温環境、酸化腐食環境

など)を克服し、効果的な表面高機能化を行

うための解決策を得た。この場合、従来の

研究との比較検討を行い、従来 20 kW の電

力を必要としていたものが、10 kW 以下で

も高品質の溶射が可能であるなど、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)  10 kW 級のガストンネル型プラズマ溶射

を用いた金属膜の作製についての結果をま

とめた。特に銅、ニッケル、 チタン等の金

属膜については、表 1 に示す実験条件にお

いて、図 2 のようにプラスチック樹脂との

複合化が容易であった。 

① ガストンネル型プラズマ溶射を用いて、銅、

ニッケル、 チタン等の金属粉末をプラスチ

ック樹脂 PET 基板表面に溶射し、機能性を

付加した金属/プラスチック複合材料を作

製した。いずれも、図 2 のように 50 m 以

上の金属膜が得られた。この場合、金属・

合金皮膜特性を解明し、硬さや引っ張り強

度など機械的特性、傾斜機能性を明らかに

した。 

② それらの金属皮膜とプラスチック樹脂と

の複合・接合機構などを考察し、それらの

金属粉末を用いた溶射膜について、その酸

化量を明らかにした。またガストンネル型

プラズマ溶射プロセスの特徴から酸化プロ

セスを検討し、金属溶射における酸化につ

いて、プロセス上の解決策を明らかにした。 

 

 

図 2 PET 表面への金属膜 (Ni, Cu and Ti) 

 

③ ガストンネル型プラズマ溶射による Cu 金

属膜について、10kW 以下の電力でも酸化の

ない高品質の Cu 膜の作製が可能となった。

図 3 は、溶射回数の違いによる Cu 膜の表面

写真と XRD の結果であるが、12 パス以上

で、酸化のない厚み 50-100 m の膜が得ら

れている。 

表 1 プラズマ溶射実験条件（10kWclass） 

Arc current 140A 

Voltage 40-50V 

Spraying distance 140 mm 

Working gas Ar flow rate 180 l/min 

Feed gas flow rate 7 l/min 

Powder feed rate 15 g/min 



 

 

 

 

 

 

図 2 １０kWclass の結果 

 

図 3 Cu 膜の溶射回数による表面写真と

XRD の結果 

 

また Cu 膜の断面硬さについては、図４の

ように、Hv=150 と基板のプラスチックの

10 倍以上の硬さが得られている 
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図 4 Cu 膜断面のビッカース硬さ（Cu: 

Hv=369) 

 

(3)  小型電源（最大 80A）を用いた小型のガ

ストンネル型プラズマ溶射トーチの開発 

① プラスチック樹脂への金属粉末溶射につ

いて、出口電極ノズルの直径を小さくした

出力 2 kW（50A, 40V）までの小型のガスト

ンネル型プラズマ溶射トーチを開発した。 

② この 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、銅粉

末に加えて融点の低い金属である錫（Sn）

の粉末を使用し、SUS 表面に 50 ミクロン程

度の薄膜を作製し、溶融特性を明らかにし

た。この Sn 皮膜の SEM の表面写真と XRD

による成分分析の結果、若干の Sn の酸化が

確認された。この酸化の少ない金属 Sn 膜に

ついてはリチウムイオン電池へ応用が考え

られている。 

③ 次に、より融点の高い金属・セラミック複

合粉末溶射については、複合機能膜の高機

能化のため、水冷電極を用いてガストンネ

ル型プラズマ溶射装置の出力を 3 kW（80A, 

40V）まで上げることができるよう装置の改

良を行い、設計・製作した。これにより、

開発した小型省電力 3ｋW タイプのガスト

ンネル型溶射トーチにより、より融点の高

い Cu 膜を簡便に作製することができるよ

うになり、耐熱性、耐食性などに優れた機

能をもつ金属複合プラスチック材料の作製

が可能となった。 

(4)  Cu 粉末を用いて、3kW（70A-40V）クラ

スの実験を行い、ガストンネル型プラズマ

溶射により、プラスチックス基板上に 50 ミ

クロン程度の Cu 膜を１分以下の短時間に

作製した。（図 5、図 6） 

I = 24 [A]
t = 90 [s]

I = 48 [A]
t = 15 [s]

I = 72 [A]
t = 10 [s]

 

図 5 Cu 膜の表面写真（電流 24 A, 48 A, 72 A）

(基板の大きさ: 2.4 cm×2.4cm) 

 

図 6  Cu 膜の表面と断面の SEM 写真（電流

24 A, 48 A, 72 A） 

 

 

図 7 図 6 のそれぞれの条件膜の XRD の結果
（電流 24 A, 48 A, 72 A） 

 

50 µm 

50 µm 

50 µm 20 µm 

20 µm 

20 µm 

4 

pa

ss 

16 

pa

ss 
12 

pa

ss 8 

pa

ss 
10 20 30 40 50 60 70 80

Cu

Cu-12 passes

Cu-4 passes

PET surface

In
te

n
s
it

y 
(a

.u
.)

2 (degree)



この場合、作製した Cu 金属膜の性能、特

に酸化特性について調べた結果、従来 Cu

溶射膜は酸化していないと思われていたも

のが、より詳しいＸ線回折装置（XRD）に

よる分析により、実際にはわずかながら酸

化していることが分かった。（図 7） 

その酸化メカニズムの解析では、溶射中

の酸化に加えて溶射前の粉末の酸化、およ

び、溶射後の膜の表面の酸化を考慮する必

要があることが明らかになった。 

(5)  本研究は、ガストンネル型プラズマ溶射

法により軽量機材であるプラスチック表面

に金属膜などをプラズマ溶射し、航空宇宙

部品として汎用性を高めるため、その機械

的性質など機能性の向上を行った。また、

小型省電力の溶射トーチを開発し、より簡

便に高機能プラスチックス複合材料を得る

ことができた。 

以上の本研究で得た結果は、英文誌
Frontier of Applied Plasma Technology, Vol.10

等に論文発表するとともに、ワルシャワで

開催された国際会議 ISAPS2017 (第 11 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。 

(6) 今後の展望 

① 3 kW のガストンネル型プラズマ溶射によ

り、より融点の高い材料の例として、シリ

コン（Si）粉末による Li 電池電極材料の作

製を試みたが、CU 膜と比べてまだ十分な性

能が得られていない。そこで、超高温プロ

セス環境実現のため高エネルギー密度化、

高効率化について検討する。 

② ガストンネル型プラズマ溶射のさらなる

小型化については、ガスダイバータノズル

を 8 ㎜以下にしたプラズマアーク方式の

1kW 級の省電力プラズマ溶射装置を開発し

ている。この場合、従来の 1.5 倍ほどの入

力熱効率を安定に達成することができ、溶

射粉末を効果的に溶かすことが期待されて

いる。この１ｋＷ級のガストンネル型プラ

ズマ溶射により、新しい高機能プラスチッ

ク複合材料を設計する。 

③ 耐熱・高機能を持つ表面硬化プラスチック

について、宇宙航空部品の軽量化を目指し

た様々な部材への適用の拡大を図るとと

もに、その他の用途への適用も検討する。 
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