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導線放電爆発による金属の溶射（第2報）

（溶射皮膜の組織，性質および付着機構）
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概 要

第1報においては金属導線の放電爆発による溶射の方法，特徴，および2,3の溶射被覆例を

報告した。本報岩はこの方法による溶射皮膜の組織，性質，および付若機構について述べたもの

である。 W,Moなどの溶射皮膜の緻密度は，理論密度の90％以上であり，皮膜の空孔は極めて小

さく，掏ーに分布している。また高炭素鋼皮膜の引張り破断検度は，従来の火烙沿射皮膜の約

1. 3倍である。溶射粒子の基材への付着は投錨効果を示すものと，基材との融着を示すものがあ

る。その他，溶射皮膜と基材との境界を電子顕微鏡で観察した結果，極めて良好な密着性を示

している。

1.緒言

第1報においては放電爆発溶射法の特徴と， 溶射条件すなわち溶射線寸法に対する電気エネルギ関

係，線と甚材との相対位謹関係， および本方法による 2,3の金属溶射被覆例を報告したが見第2報で

は，まづ，本浴射法による溶射皮膜の表面， 組織，有孔度などの顕微鏡による観察を行ない，つぎに，

溶射皮膜の性質すなわち皮膜の成分， 皮膜の硬度， 引張強度などの主要な機械的性質の測定をわなっ

た。 さらに，溶射皮膜の付着機構およひ各種金属の溶射皮膜の付若強度に及ぼす溶射材と基材との材質

関係などについて，実験ならびに考察を行なった。

2. 溶射皮膜の組織

2. 1 皮膜の構遮

溶射皮膜は溶射粒子が基材面に衝突して扁平な円板状になったものの上に，次々と同様な円板状の小

粒子か積層したものであって，粒子の大きさと形状が問題になる。形状としては扁平度の大きいものほ

ど付着性がよいとされている。

第l• a 図と第 2•b に，本溶射方法による 0.8% C鋼の溶射皮膜の断面と平面組織写真を示す。これか

ら明らかなように，粒子の扁平度は約20: 1と大きい。また， 溶射粒子が完全に溶融しており，そのう

え粒子の速度か大きいことなどによって，基材面の凹凸を埋めならすような積屑を示している。

第2•a 図～第2• C図は種々な溶射材による溶射皮膜の表面の電子顕微鉱写真であるが， 1 μ以下の小
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14 栖原 ・福田・伊藤

(a) (b) 

第 1 図 0.8%C鋼の溶射皮膜組織の断面(a)と，平面研摩面(b)の硝酸アルコール液腐食写真

(a) 1μ (bl 1μ (c) lμ 

第 2図 Ti(a), W(b), WC・ Co(c) 溶射皮膜表面の電子顕微鋲写哀

第 1表 溶射皮膜の表面粗さ

材` w : Mo Ta I Ti 超硬合金ステンレス
Ha(μ) 2. 2 I 1.0 o. 95 ¥ s.1 I 1. 7 1. 9 

R. M. S. (μ) 2.3 1.0 1.0 5. 3 ¥ 1. 9 I 2.1 
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第 3図 Ni溶射面(a)と， Ni電気メ ッキ面(b)のFerroxyle試験写真

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : None

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : MigrationNone

kyudaitosho_enkaku65
ノート注釈
kyudaitosho_enkaku65 : Unmarked



遮線放電爆発による金属の溶射(2) 15 

径粒子を含む粒子群であって， 一般に小さく ，完全に溶融していることがわかる。 また表面粗度は第1

表に示すように極めて平滑である。

溶射皮膜の緻密度を水中置換法によ って測定すると，理論密度に対し，Wでは93%,Moでは91％で

あった。さらに，本溶射法による Niの溶射被毅面 (10μ厚さ）と， Niの屯気メッキ面 (5.3~5. 9μ 

厚さ）とのフェロキシ）レ試験法による有孔度の比較例が第3 • a 図と第3 · b 図である。第 3 · a図の溶射被

覆は小さなヒ ン゚ホールが数多く ， しかも均ーな分布をなしているのに比し， Niメッキ面の方は，かな

り大きなヒ°ンホールを有していることがわかる。

2. 2 皮膜組織の変化

溶射皮膜の組織は空孔が多く，禎眉状であって複雑であるが，黄銅なとの合金では溶射に伴なった成

分変化があり，皮朕組織は不均ーなものとなる2)。 また，変限を示す溶射材では溶射の過程において，

変態点を通過する際に組織変化が生ずる。

本溶射方法で0.8%Cパー ライト組織の鋼を溶射した皮膜を第4図に示すが，皮膜は極めて微細なマ

ルテンサイト組織となっている。 このように，皮膜はもとの溶射材の組織とは一般に異なったものとな

る。その他， 一般に溶射皮膜は大きな内部ひずみを有するのて，加熱によ って再結晶を起こすなど，溶

射組織は不安定状應であるので，浴射後の熱処理によ って組織が変化し易い。

第 4 図 0 . 8¾C 鋼溶射皮膜の組織の屯子頷微鏡写真，

微細なマルテンサイト組織である

3． 溶射皮膜の性質

3. 1 皮膜の成分

合金や複合金屈を溶射すると溶射材と皮膜との成分変化があり，個々の粒子によっても異なることは

黄銅などの場合にいわれている2)が，本溶射方法による場合でも同様である。 また，超硬合金である
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WC-Co (Co 6. 5%)の溶射皮膜では，X線回折によると WCが W2C とCに分解している。

これは溶射過程において， WCが2600℃以上の不安定域を通過したために分解したものである3)。こ

の他， 0.9¾ C の高炭素工具鋼の溶射皮膜では炭素磁が0.6¾ C に低下するなど，成分変化がある。

3. 2 皮膜の機械的性質

浴射皮膜の引張強度と，伸びについては従来数多くの試験結果が出されている。火烙溶射皮膜では鉄，

炭素鋼などの皮膜の破断強度は 1,100~2, 000kg/cm2 4) であり ，また最大伸びひずみは 0.25~0.45% 

といわれている尻

本溶射方法による0.8% C鋼の皮膜（厚さ0.11mm，巾3mm)の引張り破断強度の測定値は 2,850kg/cm2 

であ り， 従来の溶射皮膜よりもかなり強い。その試片を第5図に示す。 しかし，これら皮膜中には大き

な残留ひずみ，多くの空孔，酸化物などの異物の混入があるので，強度のパラッキは大きいものと思わ

れる。

第 5図 0.8%C鋼溶射皮膜 (0.llmmx3mm)の引張試験片写真 （破断後）

溶射皮膜の強度は一般に浴射袖よりも硬くなる5)が， なかには，材質変化や多孔質化によって低下す

るものもある。第2表に木溶射法による皮膜の硬度と，標準状態との比蚊伯を示した。このうち WC-Co

のみ硬度が低下しているが，これは多孔質化したためと忠われる。

つぎに， 耐麻耗性について述べる。 一般に溶射皮膜は空孔による含油性の良さなどによって耐隊耗性

にすぐれているが，木浴射による耐座耗性の一例を示すと， アルミナに対する焼入れ工具鋼の磨耗度を

100とすると，WC-Coの火花溶粕而の場合は2であり，木溶射法による WC-Coの溶射面は 1と極め

て耐晰耗性にとんでいる。

さらに，本溶射法による 0.8%C鋼の皮膜と普通の鋳鉄との油の濡れ性を試験した結果，0.8%C鋼の

第 2表 溶射皮膜の硬度 (Hv)

；元～竺＼料 w Mo Ta Ti 超硬合金

浴射皮朕 l 550 260 280 240 1,050 

素 材 |450~500 200~250 125 160~250 1,300 
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方は接触角が12°であるのに比し，鋳鉄の方は約14°であった。

このよ うに，油而れ性の良好な鋳鉄よ りもさらに本溶射皮膜の方が油濡れ性がよい。従って良好な耐

朋耗性を示すものと忠われる。

4． 溶射皮膜の付着

4. 1 皮膜の付着機構

一般に溶射皮膜の付若機構と しては，機械的な付芹，溶射粒子の融芯， およびその混合形がある とさ

れていた2)5)。また機械的付若のなかでも，溶射粒子自身が基材の中へ突入した投錨効果によるものと，

あらかじめ碁材表面を適当な粗面にしておいて浴射皮膜と充分に咬合させる方法とがあり ，後の方法が

一般に溶射の削処理として行なわれている。

第6図は投錨効果を示す写真であって， 木浴射方法でWを Al材へ浴射したものの断面である。 W

がAl材の中へ完全にめり込み，投錨況象を示している。これは溶射粒子の衝突速度が大きいこと (1~3

Mach)によるものと思われる。
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第 6 図 Wを赳粒状限で Alへ浴射した ものの断面写真

w粒子がJlil状に変形し，しかも袖材中へ充分に
めり込んでいるのがわかる

第7・a図は枯材凹凸面への密笞性を試験した例であって，Al合金基材表面にくぼみを作り，そこへ高

炭素鋼材を禁射したものの断面である 。 さらに第7 •b 図はその電子顕微鋲写真である 。 これらの写爽か

らわかるように本溶射法による浴射皮膜の基材への密着性は榔めて良好である。 このよう に機械的な付

沿状態が徽察され，機械的な付約機構の存在が確められた。

溶射皮膜の基材への融沼現象は， 例えば Moを軟鋼に溶射した場合などには皮膜と基材との間に中間

胴ができて融芹 しているといわれているが2)5)，事実，本溶射方法で Al合金に高炭素鋼を溶射した皮膜

と基材との間には第8図に示す如く数μの中間屑が形成されていることが確められた。 その他に軟絹ヘ

Wを溶射した場合などでも 1~2μの拡散／国があるこ とが X線マイクロアナライザー法で確められた。

第9・a 図～第9 • C図は，各種溶射材が基材へ付蒋している断而の電子顕微鎧写真である。 これらのいず

れも ， 檄界にある間隙は極めて少ないことを示し ， さら に第 9 • C図の超硬合金を軟鋼へ溶射した場合のよ
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第 7図 複雑な形状のくぼみのある基材 (Al合金）へ0.8%C鋼を溶射被疫したものの断面写

真，（a）は光学顕微鋭写哀，（b）は屯子顕微鋲写真であるが，いずれも基材凹部のか

なり細部先端まで溶射粒子が到達していることがわかる

膜

中間／図

材k」
ー

1
{
-

10μ 

第 8図 0,8 ¾ C 鋼を合金 Al へ浴射したものの断面の屯子類微鋲

写真，皮膜と基材との間に中間（／拙許）陀1がみ られる

(a) Ti（上） lμ (b) W（上） lμ (c) WC, Co（上） lμ

第 9 図 Ti(a), W(b), WC・ Co(c) を軟銅基材へ溶射被裂したものの断面屯子顕微鋲写真

いずれも密培性がよく，とくに WC,Coでは境界が判別できないほどである
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うに境界が確認されないものもある。

木溶射方法の場合，皮膜と基材との溶恐現象が生じ易い原因に，溶射粒子の湿度が高く， 衝突速度

が大きいこと (1~3Mach)，溶射材自体の高温爆発ガスの先端が溶射粒子よりも，約10μ sec前に到達

して基材表面を加熱し，続いて， 溶射粒子と爆発ガスの混合体が衝突することなどがあげられる。 一般

に， 溶射材と基材との材質関係，すなわち WとFe,Moと Fe,FeとAlなど金属閻化合化性，合金

化性のあるものでは皮膜と基材との間に融若が生じ易く，付着力も大きいが， FeとCu,TiとCuな

どでは充分な付料力が得られない。 また， ガス爆発溶射法においても Crメッキ而への WC-Co材の

浴射被設はできないといわれていたが見本溶射方法ては充分な付着力をもつ被毅ができる。

4. 2 皮膜の付着強度

溶射皮膜の付着試験のうち，比蚊試験法としては衝掌法，せん断法，引張法などがある。 しかし，い

ずれの方法によっても試験結果のパラッキが多い。

木方法による溶射皮膜の付着強度の測定は，第10図に示すように， 1 cm2の断面をもつ基材の引張り

試験片を作り， この表而へ20~50tt厚さ溶射したものと，同形状の軟鋼製棒とをア ラルダイ ト接着剤で

接合し， 100℃,1hrの処理を行なった後，引張り試験をした。この場合，接着剤の破断によるものが多

く，正確な付猜力は測定困難であったが，引張り試験を行なったもののうち， 最低値を第 3表に示した。

従って更に強力な接着剤を使用すれば表中の値も大きくなるものと忠われる。ただし，欽や真鍮基材に

対しては多くの溶射材が適するが，銅基材に対しては充分な付着度が得られないものが多く ，付着力の

向上に多くは望めない。

第 10図 溶射皮膜の付沿力 （引張）試験片
中央のつき合わせ面が浴射皮膜 (1cmり

第 3 表 浴射皮膜の付着引張強度

-̀----＼ 〗戸～～ー 付 恣；強度 (kg/cmり
＼ 
＼ 材

溶射材 ------
軟銅 I哀節 銅

w >301 I >358 I >209 
Mo >226 I >ZOO I >142 
Ta >336 I >231 I >197 

Ti I >200 I >300 I >145 
超硬合金 ＞270 I >213 ! >156 

ス テ ンレス I >250 I >197 I >183 
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5．結論

放電爆発溶射法による溶射被覆を行なった皮膜の組織， 皮膜の性質および，皮膜の付着性などについ

て実験的研究を行なった結果， 従来の溶射皮膜について不明確であった付着機構をかなり明確にするこ

とができた。さらに本溶射法による溶射皮膜のすぐれた特徴が明らかになった。

a)溶射皮膜の組織については

1)溶射粒子は完全に溶融した状態で積層されている。

2)溶射皮膜の組織は，理論密度の90％以上の緻密さであり，空孔度の極めて小さい組織である。

3)溶射皮膜は，小さなヒ゜ンホールが均ーに分布している。

4)高炭素鋼 (0.8%C)の溶射皮膜は微細マルテンサイト組織である。

b)溶射皮膜の性質としては

1)合金を溶射した場合，例えば WC-Coでは，その皮膜は W2C+Coに変化するなど，成分の

変化がある。

2) 0.9%C炭素鋼などの場合には，炭素量が約30％減少する。

3) 0.8%C鋼を溶射した皮膜の引張破断強度は 2,850kg/cm2とかなり大きい。

4)溶射皮膜は，標準材料よりも硬度が高い。

5) WC-Coの溶射皮膜の耐摩耗度は槙準材料の2倍以上である。

6)高炭素鋼の溶射皮膜は油の濡れ性にすぐれている。

C)溶射皮膜の付着性については

1)溶射皮膜の基材への密着性がよく，境界の間隙が極めて小さい。

2)溶射粒子が基材へめり込み，投錨効果を示すものもある。

3)溶射皮膜は基材と融着することがある。例えばWを Feへ，また Feを Alへ溶射したものに

は， 1~5 μ程度の溶融層がある。

4) Crメッキ面へも付着力の強い WC-Co材の溶射被覆ができる。

5)一般に，銅甚材への皮膜の付着強さは小さい。

以上，本溶射法による溶射皮膜の組織，性質，付着性などについて報告したが，今後さらに，溶射粒

子の付着過程硯象の追究や，粒子の衝突現象および溶射中， または溶射被覆後の熱処理の問題など力学

的，冶金学的な多くの問題について詳しく研究されねばならない。

最後に，本研究を行なうに当り，実験ならびに整理を手伝った，日本タングステン K.K.福永寛喜技

師および本研究所福崎康治技官，多田豊補佐員に感謝する。
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