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研究成果の概要（和文）：純NiやInconel718粒子コールドスプレーの超大塑性変形と10+4[1/s]を超える超高ひ
ずみ速度による応力ひずみ関係を高精度で測定する技術を確立し，数100%塑性ひずみと超高ひずみ速度および温
度による応力ひずみ硬化・軟化の現象をMa-Wangモデルで定量的に定式化した．さらにMa-Wangモデルを用いて，
数ナノ秒で発生したコールドスプレーの動的塑性変形や温度上昇および固相結合現象を高精度で再現した．これ
までの成果をジャーナル論文７編や国内学会講演８回と国際会議２回にて発表掲載している．加えて１編のジャ
ーナル論文を投稿して現在の修正原稿が査読されている．

研究成果の概要（英文）：Through this research, the material constitutive model (Ma-Wang model) for 
mathematically expressing the relationship among  the stress, strain, ultra-high strain rate and 
temperature was established. The  material property tests and cold-spray tests were performed on the
 pure Ni and Inconel718. Using the Ma-Wang model, the dynamic plastic deformation, temperature rise,
 and solid-phase bonding phenomena of cold spray occurring in a few nanoseconds were reproduced with
 high accuracy. The research results have been published in 7 journal papers, 8 domestic conference 
presentations, and 2 international conferences. In addition,  another journal article are being 
reviewed.

研究分野： 計算力学、材料科学
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  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
コールドスプレーの４次元動的解析モデル(３次元形状と動的時間)を用いて，金属粒子の内部と表面で数十ナノ
秒間に起こる，①超高ひずみ速度，②超大塑性変形，③衝突発熱，④酸化層の破壊，⑤固相動的再結晶という5
つの材料挙動の動的時間経過および圧縮残留応力の生成を再現し，固相結合形態との相関関係を明らかにした
上，固相結合メカニズムを解明した．この成果を利用して，多くの数値解析と少ない実験の組合せで，各種金属
の固相結合を実現するためのコールドスプレー施工条件を提示することが可能となり，モノづくりに必要な研究
開発のコスト削減や品質の向上に貢献する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
現在,利用されている積層造形技術（AM : Additive Manufacturing）では,レーザーや電子ビ

ームなどの高エネルギー熱源を利用した溶融凝固型が主流である．しかし,溶融積層造形の場合,
気孔が発生しやすく,凝固割れの可能性もあり,高密度かつ高性能な等方性積層材の製造には多
くの課題がある．そのため,最近,図１(A)に示す超音速コールドスプレー固相積層造形技術(CS-
AM : Cold Spray Additive Manufacturing)が高く注目されている．  
これまで,コールドスプレー結合界面の残留組織を分析した結果によれば,固相結合は,金属粒

子表面の酸化物を破壊させることやメタルジェットとして吹き出すことが条件となる,結合メカ
ニズムは明らかでない． 
また,従来のコールドスプレーは,図２(A)に示すような空洞や未結合の界面が存在する．著者ら

は,サイズが大きい粒子と積層用の微小粒子を混合する独創的な研究により,図２(B)に示す高密
度化と結晶粒の微細化に成功したが,界面結合メカニズムを解明するために積層粒子の動的超大
塑性変形を定量化・可視化する難題が残る． 

 

 
図１ コールドスプレーとその場ピーニングによる積層材の結合メカニズムの研究 

 

 

 

 

 

図２ 従来コールドスプレーによる積層材とその場ピーニングによる積層材の比較 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は「超音速コールドスプレーとその場ピーニングの数十ナノ秒で起こる動的な

固相結合メカニズムおよび積層条件と結合形態の相関関係の解明」にある．  
耐熱性に優れるニッケル（Ni）合金は航空機用エンジンや発電機用ガスタービンなどで実用化

されている．しかしながら,溶融現象を伴う積層造形過程で凝固割れが問題視されている．そこ
で,Ni 系合金（純 Ni と Inconel718）を選定し,図３(A)に示すコールドスプレーとその場ピーニ
ングにより積層粒子の内部と粒子間の界面で発生した,①超高ひずみ速度,②超大塑性変形,③衝
突発熱軟化,④表面酸化層の破壊,⑤動的再結晶,という５つの材料挙動（同図(B)）を定量化・可
視化する新しい動的材料モデルおよびコールドスプレーの４次元動的数値解析モデルを開発す
る．その有効性を検証すべく,FIB/SEM/EBSD/TEM などの先進装置を用いて同図(C)に示す粒
子界面の構造解析を実施し,衝突粒子界面での動的再結晶が結合メカニズムであることを検証す
る． 

 
 
 
 
 
３．研究の方法 
 
 
 
 

図３ コールドスプレーとその場ピーニングによる固相結合メカニズムの研究項目 

 



３．研究の方法 
 
コールドスプレーとその場ピーニングによる固相結合メカニズムを明らかにするため,以下の

手法を用いて,研究を進めた． 
(1) 新しい動的材料モデルの提案と開発および検証によって,超音速金属粒子の衝突による５つ

の材料挙動（図３(B)）を正確に再現するため,広い範囲ひずみ速度および温度に依存する材
料硬化則の理論根拠を調査し,材料モデル構成式の枠組みを決定した．平行して,改良型
Hopkinson 衝撃棒法を開発し,動的試験で得たデータから材料モデルのパラメータを同定し
た． 

(2) 数ナノ秒における金属粒子の５つの材料挙動を定量化・可視化するため,新しい動的材料モ
デルの構成式を,汎用ソフトウェア Ansys LS-DYNA のユーザサブルーチンとしてプログラム
し,４次元動的数値解析モデルを構築する方法を用いた． 

(3) 固相結合メカニズムを解明するため,FIB/SEM/EBSD/TEMなどの先進装置で結合界面の動的再
結晶形態を観察・解析する方法を用いた．  

(4) 固相積層材内における残留応力分布,特に圧縮残留応力の分布を明らかにするため,４次元
動的数値解析や先進測定技術（放射光,X線,切断法）をそれぞれ利用した． 

(5) その場ピーニングによる強度の向上効果を明らかにすると共に,コールドスプレー固相積層
材の引張り試験を実施した． 

 
４．研究成果 
 
(1) 本研究の第１成果は,①静的状態での応力ひずみ硬化則,②自動車衝突時における動的ひず
み速度領域の応力ひずみ硬化則,③ひずみ速度が 10+3[1/s]を超える超ひずみ速度領域の応力ひ
ずみ硬化則,④温度上昇による応力ひずみの軟化則,⑤塑性ひずみとひずみ速度に依存する動的
再結晶による結晶粒径を統合的に定式化した材料構成式（Ma-Wang モデル,または,MW モデルと
略称）を開発したことであり[1],その概念図と構成式をそれぞれ図４,図５と式(1)に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 Ma-Wang 材料モデルの概念図 

(1) 

図５ 固相結合の動的再結晶モデル 



(2) 第２の研究成果として,従来の Hopkinson 衝撃棒法用の試験片サイズを最適化し,純 Ni材お
よび Inconel718 材に対して衝撃試験を行い,超高ひずみ速度領域（10+3～10+4[1/s]）における応
力ひずみデータの取得（図６左）を成功した．加えて,室温～1000℃の範囲における単軸引張試
験を実施し,流動応力の温度依存データ（図６右）を測定した．測定した材料特性データを用い
て,Ma-Wang モデルのパラメータを同定した[2]． 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

(3)第３の研究成果は,コールドスプレー固相積層粒子における超大塑性変形,超高ひずみ速度,
温度上昇,動的応力変化および動的再結晶現象を再現する４次元数値解析モデルを構築したこと
である．MW モデルを用いた数値解析によるコールドスプレー粒子の残留変形は SEM 観察の結果
と良く一致したため,数値解析モデルの妥当性を検証した[1,2]． 
数値解析で推定したコールスプレー粒子の動的ひずみ速度が,10+7[1/s]のオーダーに達して

いることが分った． 
  
(4)本研究の数値解析と実験観察によ
り,コールドスプレー固相結合プロセ
スを明らかにした[3,4]．すなわち,結
合粒子間の界面に大きな塑性変形に
より,界面温度が半溶融状態まで上昇
し,激しいジェッティング変形（金属
の噴き出し変形）を発生し,界面の酸
化被膜が破壊排出され,新鮮界面で動
的再結晶が発生することで,固相結合
を実現した（図７）． 
 
(5)第５の研究成果は,大粒子のその
場ピーニングによるコールドスプレ
ーの結晶粒微細化および結合強度の
向上を実験で確認したことである． 
まず,その場ピーニングがない場合

とある場合において,数値解析で推定
したコールドスプレー粒子の残留塑
性変形を図８に示す．その場ピーニングをしない場合,元の球形粒子が半楕球に変形する．その
場ピーニングの場合,元の球形粒子が薄鍋形状に変形することが分った． 
図９には,その場ピーニングをしない場合のコールドスプレー固相積層材の空隙分布とその場

ピーニングによる無空隙の積層断面をそれぞれ示す．さらに,熱処理を実施した積層材の単軸引
張り試験結果によれば,その場ピーニングで引張強度と伸び率を大きく向上した[5]． 

図６ ひずみやひずみ速度と温度に依存する純 Ni 材の流動応力の測定結果と同定パラメータ 

図８ その場粒子ピーニング有無によるコールドスプレー粒子の変形解析 

図７ コールドスプレー固相結合メカニズムの解明 



 
 
 
(6) 本研究の第６成果として,コールスプレー積層造形材の残留応力生成メカニズムと界面引張

り残留応力に及ぼすスプレー温度の影響を明らかにした[6,7]．具体的に,積層材の最終層近
傍で圧縮残留応力が生成されるが,積層厚さの増加に伴い積層材と母材の界面で存在する引
張残留応力は界面き裂の発生原因となることが分った． 
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図９ その場ピーニング有無による積層材の空隙と引張り強度・延性の比較 
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