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導線放電爆発による金属の溶射（第1報）
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1. 緒言

工業技術革新にともなって，ますます苛酷な使用条件に耐え得る材料が要求されるようになり，超耐

熱材料，高強度材料など新材料の開発も急速にすすめられて来ている．一方，実際の構造物，あるいは

機械部品などの耐熱性，耐食性，耐摩耗性などを飛躍的に増大するために，これらの材質を変えずにそ

の表面処理を施すことによって問題を解決する方法も開発されている．その一つが本論文で述べる溶射

コーテイングである．これは金属や非金属などの表面を高溶融点物質，あるいは硬質合金などの薄い層

によって被覆し高度の耐熱性や耐摩耗性などを付与しようとするものである．従来行なわれている溶射

方法には，アセチレンなどのガスの爆発を利用して被覆材料の線．または粉末を溶融し，この溶融体を

爆発ガスによって噴出させ．金属表面に溶射する方法や，また，プラズマジェットを利用して溶射する

方法などがある．本論文は溶射金属導線の放電爆発を利用した溶射コーテイングについて実験的研究を

行なつて．その可能性を確めたものである．すなわち，ここで述べる方法は，金属導線（溶射材）に衝

撃大電流を放電することによつて溶融と爆発を行なわせ，その際に発生する溶射金属の高温ガスと溶融

金属粒子を大気中または不活性ガス中で秒速数百米以上の高速で鍍金すべき材料の表面に衝突せしめ，

この爆発ガスの雰囲気中で溶射コーテイングを行なう方法である．この方法で溶射コーテイングされた

層は，酸化がほとんどなく，表面粗さが約 5μ 程度で極めて平滑であり．組織も見掛け比重が90彩以

上の緻密さを示した．さらに層の接着強度も他の方法によるものに比べて強く．エポキシ接着剤による

剥離試験ではエポキシ材内から破断した．特にこの方法の最も大きな特徴は放電条件および導線寸法の

精密な制御が可能であることから溶射層の厚さ，組織などの精度が他の方法に比べてはるかに高いこと

である．第2章は溶射装置の説明であり，第3章では溶射に最適な放電条件と導線寸法の決定を行なっ

た．また第4章は導線と母材の相対位置と溶射効果について論じ，第5章は溶射層の精度，組織．強度

について述べた．第6章は結論である．

2. 実験装置

2・1 放電装置＂ 溶射材である導線を爆発させるための放電回路の主要目は，コンデンサ容量が最

大200μF,充電電圧最大30kV, したがつて充電エネルギは最大90k jouleである．ただし，実験時
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56 柏彫 ・面田・伊 Ii泰 第27号

には必要に応じてコンデンサ容いを）Jll/1成したなお回路の固イ］振動数は約 22kcである．

2・2 溶射装置 放電同路の出力 （ケーブル）端に接続される溶射装饂は第 1図に示すように絶縁体

に固定された電極棒 (E砂と，それに附属した可励極 (E5)とからなり，熔射線 cw線 W)は可勁極
の先端に架線される．また，母材はその祁線から適当な距離に， しかも爆風て飛ばされないよう に固定

される．さらにまた，表而の酸化防且のために迎線および母材間に不活性ガスを充満させてお くことも

ある．

｀ 
100mm 

第 1図 苺線放電法による金属の溶射コ ーテ ィング装梱

W : 溶射蒋線 Es: 可動極 恥 ：固定雹極 B: 舟材

3. 放電条件と導線寸法

3・1 導線雰囲気 一般に，ガス I/Jで禅線放電を行なう際は埒線の穿囲気の電離度や，気J-1なとか，

放電現象に大きく影密してくる．例えば，アルゴンガス中で埠線放電を行なう場合は，アルゴンが電離

され易く ，火花電圧も低いので放電電流が沿線円囲のア）レゴン中にも多 く流れる． したがつて，空気1/1

や窒素ガス中放電の場合とは放電条件が大きく変わってくる．また，ガス庄が低くなつても同様のこと

が生ずる．しかし，ここでは空気，窒素ガスのいずれも 1気「F中での導線放電を行なつた場合について

述べる．

3・2 導線寸法の決定 金属導線は放電衝撃大電流によつて，まづ溶懃し，さらに superheatされ

て遂にその一部が爆発的に気化して溶融金属拉子を飛散させる 6)7)8). 最良の溶射層を得るためにはこの

飛散する粒子の質量， 速度， 温度が最も適当なものでなくてはならない． これらは放電条件， すなわ

ち，充電電圧，允電エネルギ， 回路の固有振動数， さらに尋線の断面柏， 長さ，材質によって支配さ

れる．これらの要素の最適値を求めるための多数の実験結果のうち，まづ，樽線長さ (I)と，溶射面の

拉度 (dv)との関係についての一例を第2図と第3図の写真に示す．第3図からもわかるように最適線

長よりも線長が短か過きると溶射むらの多い局所的な層となり，また，線長が長過ぎると専線のエ ネル

ギ密度が不足して， 拉度 dvが祖くなり， 溶射むらかできて， 接着度も低い．次に， 煤発禅線 (W-

wire)の1苓および長さを一定として充電エネルギと溶射表面粒度(d叫）との閃係を求めた結果が第4図，
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第2図 導線長さ 1に対する溶射陛表面粒径 dv, および溶射屑 Acと

丹材露出面 Aaとの面稽比 Ac/A8との関係
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第3図 第2図 EFGの溶射面と面租さ（上）
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F: 最適 G: むらが多くて少し粗い

第5図である．さらに，爆発時の写良を第6図に示す．これらからもわかるように，允電エネルギ量に

対して線径が大き過ぎるときは迎線中に供給されるエネルギ密度が不足するので，爆発時に飛散する粒

子の辿度と温度が低く，溶射面は祖く不均ーとなる．

これに比し，線径が最適な場合は，爆発で飛散する粒子の質量 1ぢ'と，速度 几 および温度 れ が溶

射陪形成に適当な場合であつて， このときの溶射面は均 •で接着度も大きく ， 密度の高い良好な溶射層

が得られる．

さらに，線径が細すぎる場合は，線中のエネルギ密度が大きいために，線の殆んどがガス化され，粒

子の質量も小さなものとなるので，溶射面は粒度が小さく， 甜線と直交方向に数 mm間隔の縞模様の

むらを生じ，接着度も小さい．また，ガスとなつて散逸する最が多く，回収効率が悪い．以上の実験を

行なった結果最良の溶射層を得る導線断面積と線長は次の (1),(2)式で与えられた．
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第4図 充電エネルギ Eに対する ，溶射庖表面の粒径 dv,

溶射屈 Acと舟材露出面 Aaとの面桔比 Ac/A8, 

および溶射材の回収率（歩留り)'1)などとの関係．

溶射,~ の状態は， A,B:粗くて付着力が小さい，C:最適，

D: 付着力と歩留りが低下し，縞模様と

なる
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第 5図 溶射唇表面と面粗さ（上）

A,B,C,D は第 4図中の箇所のものを示す

A B C 

第6図 燥発焔

A,B,C,D は第 4図と同じ
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この式は，

導線放電爆発による金属の溶射（第 1報）

水中埠線爆発の最適放電条件として与えられた式 （論文 1)と一致するか，

59 
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s ; 最適専線断面校 [mm], ［： 最適遅線長 [mm], C: コンデンサ容量 [farad], V: 充電電「I.

[Volt]. /: 放電回路の固有振動数 [c/s].

K1,K, Iま迎線材質と郡線周囲の媒体質によってきまる定数であるが，

るためのものであるから（論文 1)の場合とは大きく異なつている．

この場合は，最適溶射層を得
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第7図 埠線と母材との距離 咋 に対する溶射面粒径 dv,

および，囮Acと舟材露出面Asとの面積比Ac/A8
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第8図 第 7図のそれぞれの溶射面と面粗さ（上）

I : 最適 J : ややむらがある K: むらが多く付着力も弱い

(rmax全 150mm) 
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60 栖肛•福田・伊藤 第27号

4. 

4・1 

母材位濫の決定

導線と母材との距離 最適導線線径で西線を爆発させる際に，専線から母材までの距離dnと，

溶射面との関係を凋べると， 第7図，第8図に示すように， この場合の適当な dn1ま15~40mmであ

る，このように適当な距離 r。がある．

第8・H図のように d8¢;,r。範囲では，

融点金属では表面が溶けた りす るが，

高温高月のため母材面が損傷を受けたり， また Al材など低

その他に，母材への放電の恐れが生ずるなどの制約を受ける．

また da》r。では，溶射体の温度が下ると同時に，その飛行速度 Vvも低下して，母材への接着性が悪 く

なり，層の密度も低下する．さらにまた，表面に酸化／図が付着するなど，コーテイソグには不適である．

最良の溶射層が得られる距離 r。は，いま，爆発焔の最大半径を rmaxとすると，r。/rmax=O.1~0. 3で

良い溶射面が得られる． これは次のことからきまる．

(a) 第10図に示されているように，爆発焔の膨張辿度の急激な低下距離 reがあるので， 母材の設

置距離 raは，ra:S::rcでなければならない．第 10図の場合ぱ，rc=50mm, Tmax=15Q mm (第9図），

また rc/Tmaゞ=1/3,したがつて，r8,S::1/3r ma、でなければならないことになる．
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第9図 最適放電時の爆発焔の最大
半径 rmaxと充電エネルギ

E との関係，他の金属も同

じような傾向を示す

第10図 Al線爆発ガスの拡がり速さ，
Tmax=sl50 mm 

(20 kV, 20μF, 30 kc 

0.11 mm2X20mm, Al-wire) 

6μs 

(b) 

ており，

また 第11図のX線瞬間写具3)9) に示されてい

るように，烙中の金属禁気は輪状（黒い部分）に分布し

その輸の膨張速度は，外側よりも内側の方が早

く低下する傾向が見られる．したがつて，母材はその内

I I 

10mm 

第11図

15,us 側の速度が低下する距離以内に置くことが好ましいと思

フューズを電気爆発させたときの

眸間X線写真（橘氏による）3) 

(0.33¢X29mm, lOkV, lμF) 

われる． 以上のことを考），息して r。は leよりも幾分小

さめにとる必要がある．実際．溶射実験でも r。=(0.1~

0.3)rmaxである．
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4-2 溶射物体の母材面への衝突 母材面へは，高速のガスに続いて，溶射物体とガスの混合物，低

速ガスの順に到達するが，空気中で溶射を行なう場合には，つぎのような過程を経るものと考えられる．

まず，爆発焔先端の高速ガスが空気を排除しつつ，また一部は酸化しながら進行するので，溶射物体は

直接空気に触れることなく母材に衝突する．事実，溶射層と母材との層や，溶射層の酸化は殆んど認め

られない．つぎに，遅れて到着する低速ガスや遅れた微粒の溶射体には周囲の空気が混入して来るので，

溶射層表面には付着度の低い薄い酸化層ができる．この酸化層は，次回の積み童ね溶射に有害であるの

で，母材面上に適当な枠を作つて空気の侵入を防止するか，または不活性ガス中で行なつて，酸化し易

い Moなどを溶射しても酸化しないようにする．

5. 溶射コーテイングの実験結果

5・1 溶射層面の面粗さ 第 1表に示すように， 難融て硬度の高い WC-Co, 1. 67¢X50 mm線を

軟鋼母材に 5 回溶射した溶射隠の表面粗さは第 12 •a 図に示すように約 5µ(小坂式 SF-3) であった．

このように，最適条件での爆発によるものは面が平滑であつて， 一般の溶射法に比べて優れている．例

えば，JIS表示而粗さ Hmaxは 70flである．

第 1表 溶射実験に使った材料の定数

VHN 5g(g/cc) Tm (0c> Te (0c) £y(kg/rnm2) e (¼ ) 

Mo 200-250 10 2 2625 4800 33630 10~ 25 

w ,350へ500 I 9 3 3410 5930 41530 I - 4 
WC-Co 1400~1500 15 7 2870 

Al 60 27 660 2060 7220 20-50 

Cu 100 8 93 I 083 2360 11300 20-50 

V. H. N.: ピ，ヵース硬度， s.:比重， Tm: 融点， TB; 沸点， Ey:ヤング率，':最大伸び蚊

(a) 

(b) 

第 12図 WC-C。(Gりを軟鋼板面に 5回溶射 した，表面粗さ (a),溶射層の断面 (b)
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(a) H 
)Oμ 

第

(a) は本方法による M。溶射

層 (5回重ね）の断面

5・2 溶射層の組織

M。

Fe 

13 

(b) 

図

H 
IQμ 

Fe 

(b) は火焔溶射ガンによる M。

の溶射隠"の断面

第27号

(a) 第 13 • a 図 に 1.4¢X40 mm  Mo線を軟鋼母材に 5回溶射した層の断面を示す．写真でもわかる

ように，層は空孔の少ない緻密な組織である．これらの層の密度を測定した結果， Moでは理論密度の

9196, W では 93形であった． 第 13・b図は他所で行なわれたアセチレンガスガンによる Moの溶射層

である 4)が，有孔度は 20~3096もある．

(b) 層の組織は，円板状の粒子の稲陪からなり表面の粒径 dvと粒厚 hvとの関係が hv!dv=l/5~

1/10程度に偏平にした形で積み重ねられている．第14図は AlにWC-Coを60回溶射し，稜み重ねたも

のの断面であるが，この層を拡大して観察すると WCの粒子のすき間を Co層が埋めた形となつている．

また， 重ね合わされた部分の境界層は第 15 図にも示すように，工ソチングしても殆んど認められない •·

゜. ~., 
． _ .. __ 
‘‘ 

〇 .Al

1---1 
)QOμ 

第 14図 2¢ の WC-C。(G,)をアルミニュームに 60回溶射したものの断面

5.3 溶射層の付着度

(a) 溶射層の母材への付着力は母材の材質によつてもかなり異なるが， ガス溶線式溶射ガンによる

ものに比べて，はるかに良好である．

Moを本方法で軟鋼に溶射したもののエポキシ材固着剥離法による接若度試験では，エポキシ材強度

(400 kg/cmり以上であつたが，同じ材料を火烙溶射ガンで行なつた例では 173kg/cm2である 4).

(b) 溶射層と母材との境界の顕微鏡写真を第 15 図に示す． 第 15•a 図 は 2¢X60 mmの WC-Coを
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Al母材に， 10回溶射した層であるが，境界の母材に溶射体が混入しているのが見られる．また第15・b

図は WC-Coを軟鋼材に溶射した層の境界写真であるが，両者の境は母材の粒界線と同じ程度によく密

着していることが示されている． ただし，溶射前の母材表面はいずれも脱脂洗椋処理を充分に行なつて

いる．

(a) 9日
¥Oμ 

第

Al母材へ WC-C。(Gりを
溶射した厨の境界（断面）

Al 

., G2 

(b) I _ I 
)Oμ 

15 図

軟鋼低材に WC-C。を溶射した

層の境界（断面）

6 係吉 論

溶射金属線の放電爆発による溶射コーテイングについて実験的研究を行なった結果， — •つの溶射方法

として可能性があること を確めることができたこの方法は，放電により直接溶射材を浴融爆発させて

治射させるので爆発エネルギ密度が高く ， かつ， その制御が容易である ため溶射陪は組撤， 仕上り粘

度，強度なとの面で多くの俊れた特徴をもつていることが明らかになつた．

溶射を行なう ための条件および方法を別挙すると，

a) 母線寸法は (1), (2)式で与えられる．

b) 芍線から母材までの距離は煤発焔の最大半径の 0.1~0.3倍が適当である．

c) 以上の a),b)の条件は母材の材質にはほとんど無関係に成立つ．

d) ガスおよび溶融粒子の衝突角は 45゚ 以上である必要がある．

e)煽発ガスの宴囲気中で溶射されるので，酸化は一般に認められないが， 特に， Moなどのよう

に酸化し易い物質の溶射をする場合には，母材面に適当な枠を設けて爆発ガス中に空気が混入しないよ

うにすれば大気中で溶射を行なつても酸化を防ぐことができる，

つぎに，溶射層の性質は，

a) 1回の溶射による浴射陪の厚さおよび有効溶射面私は允電エネルギE, 充電電圧 V, 溶射材の

材質および母材との距離化によって決まるが，例を示すと W 線の 1回の溶射による溶射層の厚さは

7. 5μ, 溶射面栢は約 50mmX28mmであった ただし，本実験に用いた放電回路の固有振動数は 22

kcである．

b) 溶射層の密度は理論密度の 909, る以上で， 繰返し溶射によっても laminationは見られない．

c) 溶射層の面粗さは約 5μ である．
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d) 溶射層の付着力は 400kg/cm2以上である．

e) 母材への影響は殆んど認められずまた溶射後の再溶融処理は不要である．

f) 溶射材の回収率（歩留り）は現在のところ約 50%でやや少ない．

以上本報告では，本方法による溶射条件と溶射層の性質についての実験結果を述べたが，今後導線爆

発および溶射の機構，すなわち溶射粒子の放射および母材への衝突機構や接着部の拡散の問題など，カ

学的，金属学的な多くの問題について基礎的に研究解析されなければならない．

本実験は応力研における高エネルギー工学研究の一部であつて，日本タングステン株式会社との協力

によって行なわれたものである．最後に実験ならびに整理に協力を惜しまれなかった日本タングステン

K.K. の福永寛喜技師および本研究所福崎康治技術員に感謝する．
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