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ＩｗｉｌｌｒｅｐｏｒｔｏｎｔｗｏｏｒｔｈｒｅｅｆｉｎｄｉｎｇsIhavemadebyobservingthephe‐

nomenonofcharacteristicofsprayedaluminum・

Ｔｈｅｒｅsultsmaybesummarizedasfollows：

Thesizeoftheparticlesofsprayedaluminumarereducedinsizethemeaｎ

ｖａｌｕｅｓｉｎｔｏｇｕｎｎｏｚｚｌｅａｎｄｉｔｓａｃｏｒpuscle、But，theparticlesisirregularright

andleftingunnozzle、

Adhesionenergygrowbigtotheorderofthesurfaceofsprayedaluminum

layer，layerofmiddleandtheneighborhooｄｏｆｂａｓｅｍｅｔａＬ

ＴｈｅｂａｓｅｍｅｔａｌｉｔｃａｎｂeconsideredthatthereisnoeffectofthermaL

Abhesionforceofsprayeｄｃｏａｔｉｎｇａｎｄｂａｓｅｍｅｔａｌｌｉｅｉｎｓｏｆａｒａｓａｙｉｅｌｄｐｏint・

But，destructionofsprayedcoatingnotaboveyieldpoint．

1．緒曰

最近，表面処理技術の一分野として溶射が工業的に多く利用されていろ。溶射は熱源（酸素，可燃

ガス，アーク，プラズマ）で溶射材料（線，棒，粉末）を溶融し，高速で溶融金属を飛散させ母材に

積層し，耐食，耐摩耗，耐熱，断熱，絶縁，高温時における耐薬品性，耐摩耗等の目的で皮膜を形成

するものである。溶射が工業的に使用されている種類には亜鉛，アルミニウム，肉盛（鋼），自溶合

金，セラミック，プラスチック等がある。これらの溶射皮膜は使用する目的によってそれぞれ使い分

けられる。

これまでに鉄鋼構造物を保護するために塗装及び亜鉛，アルミめっき等の表面処理方法が実施され

てきた。これらの方法にはそれぞれ特徴もあるが，耐用年数に限度がある。これにかわって溶射が利

用されていろ。

本報告はアルミニウム溶射が防食設計の一つとして多く利用されていることからアルミニウム溶射

皮膜の表面の情報を得，基礎的資料を蓄積する目的で行った。

２．実験方法

２．１溶射粒子の形状測定

アルミニウム溶射材料（Ａノ：９９．８％)，線径：〉z/3.1ｍｍを使用し，溶射方法は火炎溶射で行った。

溶射条件は溶射角度：９０．，酸素一アセチレン（流量：酸素４４〃ｍin，アセチレン４０′/ｍin，空気

53'/ｍin）の条件下でアルミニウム溶射粒子を水中採取容器の中に吹き込，ろ過沈殿きせ乾燥後100個

を抽出し，二軸平均径によって粒子の大きさを求めた。溶射粒子の採取は中央，左側，右側の３点の

範囲についても同時に測定した。
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２．２正規分布の適合度検定

帰無仮説4)として「粒子の大きさの分布が正規分布である」という仮説をたてろ。

ｔｉ＝(ai-jWぴ……(1)

ｐｉはtiを正規分布表（0,1）で求め各piを求めろ。

ａｉ＝各データ又＝平均◎＝標準偏差

△pi＝pi-pi＝１……(2)
／、

ｍｉ＝△pi．ｎ…･･･(3)
／、

５．０より小さい値は次の階級に合併してｍｉ≧５｜こする。
／､、

妬2=角ni-mi ……(4)
陰’ｆＢｉ

ｍはｍｉ三５となるように合併した時の階級数

上記の式によって統計量を近似的にカイ２乗分布に従って分布し，その自由度は階級数(､)－３でそ

の５％点はjr2n-(0.05)である。これによって正規分布を検定した。

-几

２．３溶射粒子の偏平度と溶射粒子のぬれ性

溶射粒子のぬれ'性を判定する方法として，溶射粒子の高さ及び幅の測定によってぬれの判定を行う

方法が用いられていろ。溶射粒子のぬれ'性を求めるために２．１の実験方法と同じ方法を採用した。

試験片はＳＳ材を使用した。ブラスト条件はブラスト材：ＳＧ７０#，加圧式，ノズル径：口6ｍｍ，距

離：250ｍｍ，圧力：６kg/cｍ２，時間：３０秒であった。

溶射皮膜の断面を顕微鏡写真によって，溶射粒子のＨおよびＢを求め，次式によって接触角0を求め

た。

伽÷=等……(1)Ｈ:溶滴の高さ
Ｂ：溶滴の幅

また真の接触角を>z/で表わせばＣＯＳ口＝Rcos0の関係があり，(1)式に代入すると

Wad＝γL(1＋Rcosのerg/cm2……(2)

いま，アルミニウム表面張力を750.Ｃのとき520dyne/cｍとすると付-着エネルギーが求まる。

３．実験結果及び考察

３．１溶射粒子の付着分布を求めるために，溶射粒子の中央，左右の大きさを測定した。これらの

資料を参考に測定値の信頼,性を検討した代表的な結果をＴａｂｌｅｌに示す。この結果から，溶射粒子は

正規分布であることがわかる。溶射粒子の中央,左右側について求めた結果をFig.１，Fig.２に示す。

Fig.１は中央，Fig.２は左右側を示す。中央平均値40/１，左側平均値87/α，右側平均値90/』であり，明ら

かなように中央は左右に比較して粒子が小さいことがわかる。また溶射粒子は本実験下では中央の場

合が溶射粒子の大きさが安定していることがわかる。溶射粒子中央は溶射ガンノズルの中央部である

ために燃焼温度が周囲に比較して高く，かつ酸化を受けにくい状態である。また溶射材料が溶融され

た瞬間に，空気によって微細化される。このため，溶射粒子は安定されるとともに粒子の形状が小さ

くなると考えられろ。溶射粒子の左右側は周囲が酸素と化合し酸化物が形成されやすくなると同時に

ガス炎周囲の燃焼温度が低下されろ。また溶射粒子の飛行速度が遅くなるためであると考えられろ。

３．２溶射距離が溶射粒子に与える影響

溶射距離によって溶射粒子形状変化があるかを求めたのがFig.３である。Fig.３で示している溶射粒

子の大きさは平均I直で表わしたものである。溶射粒子の大きさは中央，左右値いずれの場合において
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TablelMeasurementresultsofsprayedaluminumparticles

／、

(ni-mi)２
ｍｉ

●
凸
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』
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ｍ
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ｌ
ｘ

ｌ
ｌ
ａclass

ai-1-ai

ｐｌ＝

pr(t6ti）

＝pl

pi-pi-1

．／、、

rｎｌ－ｍｌ lni-mi)２、I

0.006 0．００６。。－０．０２０ -2.520 0.6

1.56.2

4.1
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Fig2Thesizeofthesprayedparticles

（rightandleftvalue）

も溶射距離が大きくなると粒子の形状が大きく
0005０１

なる傾向にある。また，傾きは中央値に比較し
sizeofsprayedaluminumparticles

て左右値はゆるやかになっていろ。溶射距離がFig.１Thesizeofthesprayedparticles
（middlevalue）広がると中央値の粒子形状が大きくなる。これ

は粒子の酸化速度の影響に作用されるのではな

いかと考えられる。また，左右の溶射粒子の大きさは距離が広くなっても変化がないのは溶射粒子測

定範囲が３ケ所であるために，中央値と左右側の測定距離が広がらず，飛行溶射粒子の幅が狭められ

たためである。すなわち，実際溶射を施工する場合，使用目的に応じて溶射皮膜の厚さが限定されて
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いるが，１回の溶射で完全に溶射皮膜を形成するよ

りも数回溶射ガンを移動させながらアルミニウム溶

射皮膜を形成することが良いと思われろ。
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３．３搬線速度が溶射粒子に与える影響

Fig.４に，溶射粒子の平均値と搬線速度の関係を

示す。Fig.４より搬線速度によって溶射粒子形状が

影響されることがわかる。搬線速度が遅いと中央値

の溶射粒子の大きさは大きくなり，左右側と同じ傾

向になる。これは，搬線速度が遅いためにガンのノ

ズル内で溶射材料が溶融され，断続的に溶射粒子が

飛行するためである。また，搬線速度が大きくなる

と中央の溶射粒子は大となる。これは溶射材料が未

溶融状態になり，完全な溶滴にならない状態で，粒

子が飛行するためである。したがって粒子の形状に

差が生じろと考えられろ。左右側は中央値に近くな

るものは未溶融の溶滴幅が広くなるためにその分布

が均一に生じたものと考えられろ。

５
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Fig3Thesizeofthesprayedparticles

（Influenceofcoatingdistance）

３．４母材の熱分布

溶射施工時に，アルミニウム溶射が母材に与える

熱的影響はどの程度であるかを知る必要がある。

Fig.５に温度分布を示した。溶射温度と溶射時間の
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Fig.４Thesizeofthesprayedparticles
（Influenceofwirespeed）
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Fig.５Temperaturedistanceofbasemetal

関係は放物線の傾向を示す。溶射時間が短い間は，温度上昇が激しく時間が長くなるにつれて温度上

昇も緩やかになる。したがってある時間を区切り，溶射による温度上昇より放熱の要素が大きいため，

溶射施工時の温度は溶射時間10秒で最大約60℃である。しかし，実際は溶射ガンの移動速度にもよる

が，溶射時間は短いので母材の温度は約86℃以下におさえろとよいことがわかる。したがって母材に

対する熱影響はないといえる。
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３．５溶射粒子と付着エネルギ

Ｔａｂｌｅ２はアルミニウム溶射粒子の偏平度から付着エネルギを求めたものである。これは’溶射皮

膜の断面顕微鏡写真により，溶射粒子の高さと幅を測定することによって求めたものである。ｃ'は溶

射皮膜の表面粒子，Ｃ２は溶射皮膜と母材の中間粒子，Ｃ３は母材近傍の粒子をそれぞれ測定したもの

である。Tableより付着エネルギは強いことがわかる。つまり偏平度が大きくなると付着エネルギは

大きくなる。

Table2Adhesionenergy

溶射前に母材をブラ

スト材によりプラス卜

しその効果によって母

材表面が加工硬化を受

け塑性変形する。した

がって母材の硬さは著

しく増加する。それと

同時にブラストされた

表面は活性化5)され酸

化物が生成しやすい状

態で溶射粒子は大気中

下において母材と衝突

する。母材と溶射皮膜

の近傍が付着エネルギ

が高いのは溶射粒子が

圧縮空気によって強制

的に吹きとばされてい

るために母材と粒子が

衝突されるエネルギが

高いためであり，それ

以降の溶射粒子は積層

になるために，エネル

ギが吸収され偏平度が

小さくなると考えられ

る。これらのことと，

ブラスト面が活性化5）

されるために粒子の密

着が高いためではない

かと考えられる。

齢ｕｒｅｄｌｂｌｈｌＨｌ０１@.so｜岬lWadOrg/耐
33.43′ 1818＝１．８×１０３16.50 2.5 6.6 0.832 2.460

1456＝１．５×１０３53.08′ 1.8003.5 4.0 0.60014.00

1985＝２．０×１０３２０゜04′11.3 0.9393.5 2.81739.50

Ｃ，
1896＝１．９×１０３28.04／8.0 ０．８８２ 2.6462.520.00

1990＝２．０×１０３19.38′11.6 0.9423.5 2.82640.50

66.08′ 1152＝１．２×１０３3.1 0.405 1.21521.50 7.0

36.47′ 1716＝１．７×１０３Ave． 7．４３ 0．７６７１２．２９４3．７５21.83

1971＝２．０×１０３21.31′ 0.930 2.7903.9 10.5041.00

28.04′ 1896＝１．９×１０３2.6468.0 0.88232.00 4.0

51.50' 1484＝１．５×１０３1.8544.1 ０．６１８4.518.50

Ｃ２
2011＝２．０×１０３17.04′ 0.956 2.8684.9 13.465.50

25.28′ 1929＝１．９×１０３8.8 0.903 2.7093.026.50

1709＝１．７×１０３40.24' 0.762 2.2863.5 5.419.00

1833＝１．８×１０３Ave． 30.43'’０．６９５ 2.5263３．７５１３．９７ 8．３７

1957＝２．０×１０３22.57′ 2.7630.9219.969.0 7.0

1777＝１．８×１０３36.19′ 2.4136.1 0.8065.533.5

2008＝２．０×１０３17.31' 2.66213.0 0.95439.0 3.0

Ｃ３

2014＝２．０×１０３16.44′ 2.8740.95814.035.0 2.5

1991＝２．０×１０３19.24′ 2.8290.94364.5 11.75.5

1977＝２．０×１０３20.58′ 2.80210.8 ０．９３４32.5 3.0

1954＝２．０×１０３Ave． 22.19′ 2.75710.92 0.91945.58 4．１２

３．６溶射皮膜の密着性

母材に溶射皮膜を形成後，

調べた結果をFig.６，Fig.７

母材に溶射皮膜を形成後，母材に静的な応力が作用した場合に溶射皮膜がどの程度の追従するかを

調べた結果をFig.６，Fig.７に示す。母材と溶射皮膜の密着性が小さいならば，機械的な力の作用が

働くと溶射皮膜がはく離を起こす可能性がある。実際に溶射皮膜が厚くなるとはく離を起こす場合が

ある。Fig.６は応力と割れの関係を示す。割れの個数は試験片の中心に10×10ｍｍの面積を定め，その
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中での割れの数を求めたもので，ここでは割れの大

きさは無視していろ。また割れは荷重を停止させた

状態で写真により判定した。Fig.６よりこの材料の

降伏点は30kg/ｍｍ２であるので溶射皮膜の割れは降

伏点までは割れが生じないことがわかる。また割れ

表面は母材に凹凸があるかのように微細な割れが発

生しており，応力が増加しても破断応力になるまで

割れは進展するがはく離するようなことは認められ

ない。Fig.７は応力を増加させた時に溶射皮膜厚さ

が違えば割れがどのように発生するかを調べたもの

である。Fig.７より溶射皮膜厚さが薄ければ応力の

影響は少ないが，厚くなると応力の影響を受けるこ

とがわかる。このことより，溶射皮膜厚さには限度

があることがわかる。したがってこの結果において，

溶射皮膜厚さを厚くする場合にはボンディングコー

トをする必要がある。

４．結ロ

アルミニウム溶射の特性を調べた結果，次のこと

がわかった。

（１）溶射粒子の形状はガンノズルの中央部が小さ

く，そして微細化されていることがわかった。左右

側は粒子の不安定性になる。

（２）付着エネルギは表面層，中間層，母材近傍の

順に大きくなっていろ。

（３）アルミニウム溶射皮膜が母材に与える熱影響
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'よほとんどないといえる。

（４）溶射皮膜と母材の引張における密着I性は降伏点までである。しかし溶射皮膜のはく離は降伏点

以上でもない。

最後に，本研究を遂行するに当り，本学産業研究所より特別研究費を交付されましたので必要経費

の一部に充当させて戴きました。またご指導いただきました大阪府立大学名誉教授美馬善文先生，工

学部渡辺正紀教授に深甚なる謝意を表します。
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