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研究成果の概要（和文）：溶融パラフィンを再現性よく滴下できる装置を製作し，液滴の流動・凝固・密着過程
での残留応力の発達挙動を実測するとともに，凝固後の皮膜に発生する破壊現象と残留応力との関連を明らかに
した．液滴の材質，液滴の温度，液滴の衝突速度，基材の予熱温度を実験変数とし，それぞれの影響をモデル実
験により個別に抽出した．また，液滴の流動・凝固を流体シミュレーションにより再現するとともに，凝固・密
着過程での変形破壊機構を熱構造連成有限要素解析により定量化した．

研究成果の概要（英文）：A new experimental set-up was developed to examine residual stress evolution
 during the flow, solidification and adhesion processes of paraffin droplet impacting a solid 
substrate. The droplet material, droplet temperature, droplet impact velocity, and substrate 
preheating temperature were considered as experimental variables, and the effects of each were 
extracted separately by model experiments. The flow and solidification of the droplets were 
reproduced by fluid simulation, and the deformation and fracture mechanisms during the 
solidification and adhesion processes were quantified by coupled thermo-structural finite element 
analysis.

研究分野：材料力学，破壊力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，溶射プロセスをモデル化した溶融パラフィンの滴下実験により，さまざまな滴下条件が残留応力の
発達過程に及ぼす影響を個別に抽出した．また，数値解析を援用して，それぞれの滴下条件が液滴の流動・凝固
過程と皮膜の変形・破壊機構に与える影響を可視化しながら，優れた皮膜強度を生み出す最適滴下条件を模索し
た．本研究で考察した凝固皮膜の強度問題は，液滴の衝突と流動を扱う流体力学，凝固と熱移動を扱う熱力学，
変形と破壊を扱う材料力学が絡んだ複雑な問題だったが，現象を可視化しやすいパラフィンの滴下実験と数値解
析により，この熱/流体/構造連成メカニクスの体系的な理解が得られた．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 溶射はジェットエンジン高温部材を保護する遮熱コーティングや自動車の摺動部品の耐摩耗
コーティングの成膜に広く用いられている．溶射では，溶融させた材料粒子を基材表面に吹き付
けて衝突，急速冷却，凝固，堆積させる．成膜された溶射皮膜には割れや剥離といった損傷が基
本問題としてつきまとい，この損傷は溶射時に発達する皮膜の残留応力に大きく左右される．た
だ，溶融した単一の粒子が基材に衝突して急冷凝固する過程は時間と寸法のスケールが小さく，
その過程で発達する残留応力の実測は極めて難しい．これまで，溶射を模擬したいくつかのモデ
ル実験が行われてきたが，凝固した後の皮膜の強度については検討されているものの，単一粒子
の凝固・密着過程での応力やひずみの測定には成功していない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，溶融パラフィンを再現性よく滴下できる装置を製作し，液滴の流動・凝固・密着
過程での残留応力の発達挙動を実測するとともに，凝固後の皮膜に発生する破壊現象と残留応
力との関連を明らかにすることを目的とした．液滴の材質，液滴の温度，液滴の衝突速度，基材
の予熱温度を実験変数とし，それぞれの影響をモデル実験により個別に抽出するとともに，液滴
の流動・凝固を数値シミュレーションによって再現しながら，凝固・密着過程での変形破壊機構
を熱構造連成有限要素解析により定量化することを目指した． 
 
３．研究の方法 
（1）滴下実験装置の作製 
 これまでの試作装置を基に，新しい滴下装置を作製
した（図 1参照）．この装置では，銅製容器の外周をヒ
ータで加熱し，溶融パラフィンの温度を制御した．パ
ラフィンは銅製容器の下部の吐出口から基材の中央部
に滴下した．基材裏面には 2 軸ひずみゲージと熱電対
を貼付し，液滴の凝固・密着過程で生じるひずみと温
度変化を測定した．液滴の流動・凝固挙動をハイスピ
ードカメラで撮影し，液滴の表面温度を赤外線カメラ
で測定した．この装置では，マイクロメータを改良し
たバルブによって吐出口を開閉して滴下量を制御し，
滴下高さを変えることで基材への衝突速度を制御し
た．基材は循環冷却機能を持つ恒温槽の中に設置する
ことで予熱温度を制御した． 
（2）パラフィンの熱的機械的特性の評価 
 5 種類のパラフィンの物性を測定した．融点や熱伝導率，比熱，潜熱などの熱物性，動粘性係
数や表面張力係数，接触角などの流体物性を測定した．また，パラフィン試験片に対して，-20℃
から融点直下まで試験温度を 5℃刻みに設定して引張試験とクリープ試験を行い，それぞれの温
度での応力ひずみ曲線，クリープ曲線，引張強度を取得した． 
（3）滴下実験による流動・凝固挙動の観察と残留応力の測定 
 作製した滴下装置を用い，4つの実験変数を個別に変化させた滴下実験を行った．液滴のリコ
イル挙動や凝固速度，凝固後の形状など，流動・凝固の素過程に実験変数が与える影響を検討し
ながら，基材裏面に発生するひずみの時間変化を計測した． 
（4）パラフィン皮膜の割れ・剥離挙動の観察と皮膜の密着強度試験 
 滴下実験では，液滴が凝固する過程でのパラフィン皮膜の割れや剥離挙動を観察し，これらの
破壊現象に与える 4つの実験変数の影響を評価した．また，割れや剥離が生じない条件を対象に
して，剥離試験により皮膜基材界面での密着強度を測定し，界面の剥離強度に与える残留応力の
影響を検討した． 
（5）VOF 法による衝突・流動・凝固プロセスの解析  
 汎用ソフトウェア FLOW-3D を用いて液滴の衝突・流動・凝固挙動を再現し，界面近傍の凝固
が流動に与える影響を定量的に考察した． 
（6）熱構造連成有限要素解析による変形破壊機構の定量化 
凝固後の皮膜形状を再現した有限要素モデルによる熱構造連成解析を行った．実験で測定し
た温度やひずみと照合しながら，皮膜中の残留応力の発達挙動を計算し，パラフィンの融点や線
膨張係数，凝固直後のクリープ変形の影響を定量化した． 
 
４．研究成果 
 一連の滴下実験により，基材温度が低く，滴下高さが低く，液滴温度が低いほど基材裏面で計
測される引張残留ひずみが大きくなり，市販のろうの場合は凝固皮膜に割れが生じ，工業用パラ
フィンの場合は基材/皮膜界面が剥離することを示した．また，基材温度，液滴の滴下高さと温

図 1 滴下実験装置の模式図 



度が密着強度に与える影響を評価し，基材温度が高く，滴下高さが高く，液滴温度が高いほど密
着強度は大きくなり，この傾向は凝固・密着過程での剥離のしにくさと定性的に一致することを
示した．続いて，クリープ変形を利用して皮膜中の引張残留応力を意図的に解放させた皮膜に対
する剥離試験を行い，引張残留応力には基材/皮膜界面の密着強度を低下させる効果があること
を明らかにした． 
 実測したパラフィン皮膜の形状を 2 次元軸対称モデルで再現し，測定した機械的特性を考慮
した有限要素モデルを構築した．続いて，基材裏面のひずみを基に弾性解析を行い，凝固皮膜に
は 2～4MPa 程度の面内引張応力が発生すること，この面内引張応力とパラフィンの引張強度を
比較すると凝固密着過程で生じる皮膜の割れを定量的に説明できることを明らかにした．また，
基材/皮膜界面に働く垂直応力とせん断応力は，基材温度が低く，滴下高さが低いほど大きくな
ること，この傾向は滴下実験での剥離のしにくさや剥離試験での密着強度の大きさと定性的に
一致することも明らかにした． 
実測した熱物性を加味した熱構造連成有限要素解析を行い，滴下実験で計測したひずみの数
値シミュレーションによる再現を試みた．その結果，凝固皮膜のクリープ変形を考慮しても，基
材裏面のひずみの計算結果は実験結果より 2 倍程度大きくなるが，これは有限要素モデルが基
材/皮膜界面の微小な空隙や局所的な剥離を反映できていないためであることを明らかにした．
また，実験結果と計算結果の乖離が小さい滴下条件では凝固・密着過程での割れや剥離が生じに
くく，剥離強度も高くなる傾向があることを明らかにした． 
溶融させたパラフィン液滴を 3 種類の透明基材上に滴下し，液滴の形状変化と液滴/基材界面
の凝固挙動をハイスピードカメラで撮影した．その結果，液滴が流動しながら凝固する場合は，
基材の熱伝導率が大きいほど液滴の冷却速度が大きくなるため液滴の直径が小さくなること，
液滴温度が高くなると粘性係数と表面張力が小さくなるだけでなく，凝固の進行が遅くなるた
め，液滴の直径は大きくなることを明らかにした．また，液滴/基材界面の凝固について，衝突
条件に依存して液滴の外周部から中心にかけて緩やかに凝固する場合と液滴の流動と同時に凝
固が進行する場合の 2 種類のパターンがあることを明らかにした．凝固後の液滴の最終形状に
ついて，基材の熱伝導率が高いほど，液滴温度が低いほど，直径が小さく厚い皮膜が形成される
ことを明らかにした．滴下高さが高くなると，直径が大きく薄い皮膜が形成され，基材からの伝
熱の影響が大きいほど，滴下高さの影響を受けやすいことも明らかにした． 
熱流体シミュレーションでは，物性値の温度依存性や固体分率に応じた抵抗力をモデルに組
み込むことで，基材材質と液滴温度が液滴の流動挙動に与える影響を再現することに成功した．
しかし，滴下高さが高い条件では実験と解析で乖離がみられた．また，液滴/基材界面の凝固挙
動を定量的に評価するため，流動中に液滴に含まれる固層の厚さを計算した．その結果，衝突条
件が凝固に与える影響は実験で得られた傾向と一致すること，凝固パターンの違いは液滴の流
動挙動と大きく関連すること，液滴全体の体積に対して僅かな領域の固層が接触線を停止させ
ることを明らかにした． 
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