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円筒状収束衝撃波を利用したセラミック粒子の溶射

藤原和人●,富川久男00,栓尾日出男●

溌江智幸●,福岡族長 …

横根部品において局所的Jこ射せ耗性を向上させる場合,セラミックスなど耐摩耗性に債れる

物質を群晶の表面に凄合できれば部品の材質をかなり自由に選択することができる｡表面改貿

技術には様々な方法があるが.中でも反応性ガスを用いた爆発溶射では高硬度の皮膜を形成す

ることができる｡しかしながら.反応性ガスによって発生するエネルギーはそれほど大きくな

いため,一回の食掛 こよる溶射丑は低く抑えられていた｡

ところで,円滞状の港薬虎を一斉に起爆すると,その中心方向へ伝播する収束衝撃波が生成

される｡この衝撃汝を中心掛こ収束させると,非常に高い温度.圧力状態が形成される｡この

収束によって生じる放れは高エンタルピ一統体であり,駆動気体として良好に作用するため,

この技術は高速洗噴射の分野に応用の可能性を有している｡

今回.埠薬にPETNを用い.放牧のセラミック粒子を軟鉄碇に溶射し表面改安東験を行っ

た｡様々な条件下での此軟乗験を行い,軟鉄板表面のセラミックスの付着状況を放棄した｡そ

の頼果.セラミックスを収束容等内に配位した場合,良好な皮膜を得ることができた｡収束容

器内での加熱により.粒子が充分に溶融されたためと考えられる｡また,減圧下での溶射によ

り,叔大坪0.2rnmの皮膜が形成された｡

1.# 7

載しい環境下で使用される横枕部品において.耐摩

耗性の向上が要求される場合がしばしばある｡このよ

うな要求に対して.使用額境の形呼を毅も敦く受ける

飾晶表面をセラミックスなどの耐摩耗性を有する物質

と凄合し表面改質を行えば.部品全体を硬化させるた

めの特別な処理を行う必要はなく.また林晶材質の選

択の幅も広いものとなる｡特に溶射技術を用いた表面

.改算法には,表面皮展の形成材料として藩政可能な多

くの村井を選択できる.複雑な形状の串品に対しても

表面改質を容易に行うことができる.表面改質処理を

施される母材自身が比枚的低温に保挿されるため母線
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自体の機能維持が容易であるなどの利点があり.現在

注目を集めている｡

溶射法にも様々なものがあるが.中でも爆発溶射に

より形成された皮膜は高硬度で曹蔚力に債れている｡

また,この方法では.溶射が非常に軽い時間で完了す

るため母材に与える熟的な形呼も小さい｡従来の爆発

溶射法は,反応性ガスの爆手引こよって高温のガスを発

生させ,そのガスと共にセラミックス等の粒子を溶射

するものであった｡しかし.反応性ガスにより発生す

るエネルギーはそれほど大きくないため.一回の爆発

により溶射できる丑は低く抑えられていた｡これに対

し,収束衝撃波を利用した溶射法では,衝撃汝を収束

させることにより非常に高いエネルギーを発生させる

ことができるため.大きな質丑を溶射することが可能

である｡

この収束衝撃波は,円滞状に形成された爆薬を一斉

起爆することにより生成される｡衝撃波は洗面後方の

エネルギー密度を増加しつつ円冊の中心方向に伝播し,

収束後中心点近掛 こ高温,高圧の状態が形成されるl･

2'｡これは.大き.な質丑の輸送が可能であり,また.

躯動気体としても良好に作用するため,飛期体の革速

発射装置に利用されてきた3)｡しかしながら,この高
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エネルギーは,国体粒子を溶散させ高速で飛期させる

ことも充分に可能であると考えられる｡そこで,今回.

衝撃波の収束技術を利用したセラミック粒子の溶射に

より,表面改質実験を行った｡

本鎗文では,様々な条件下での英験結果をもとに,

粒子の溶融過程や良好な皮膜形成のための条件等につ

いて続鎗する｡

2.実験装置及び方法

2.1央故装置

英儀装低の基本的な構造をFig.1-3に示す｡装置

は,加速管とその上掛 こ位置する圧力容昔,そして加

速管下部の共空容器及び其空ポンプで構成される｡圧

Fig.1SchematicdrawingofthermalspraysystemFlg.2ThermalsprayutilizingacykndriCalshock:
(A)cylindricalshockgenerator(B)insulato

rblocks(C)reinforcingsteelendplates(D)
acceleratingtube(E)cylindricalexp

losiveshell(F)copperwires(G)ceramics(H)



Fig.4In瓜uenceofreAect

edshockそこで,この形啓を低液するため.ギャップを

5mmに設定し,溶射範田を放った｡2.2皮鹿材

料及びターゲット皮膜材料 二は一般に用いられる二種類のセラミック

(アルミナ:A1203.炭化ケイ素 :Sic)粒子(

粒径0.5-1Jlm)を使用した｡セラミ

ック粒子はその温度が充分に上昇するように円何形状の故に

装填するムターゲットには軟鉄(SS41)を用い

た｡表面は特殊な処理を行っておらず,コンパウンドに

よる研磨とエタノールによる洗浄のみをほどこした｡

2.3実験条件実験条件として,付着強度が主に

高温気体とセラミック粒子の混合によって決まるのか

,大気中と真空中にどの

雀皮の差があるのかを簡べる冬め,下記の二つの条件で

比故を行った｡(1)セラミックス粒子を加速管入

口に配置した場合と金属の飛期体によってセラミックス粒子を加速さ

せた場合,及び収束容等内に配置した場合(Fig.

5参照)｡

(2)皮膜材科を滅圧

して港射した場合と大気中で溶射した場合｡3.実験結

果及び考案各填実農条件の祐乗をTablel

に示す｡なお.表中の皮膜厚さは引っ漉き就験後の厚さを

示しており,｢-｣は溶射後粒子の付着がなかったこと
を示している｡この結果をもとに.セラミ.ツクスの付着効果に対

する各集魚条件の影響及び付着

強瓦 加速管長さについて考察を行う｡ (¢)Fig.5hitialposit

ionofceramicparticlesin(a)anacceleradngtube.(b)frontofaprojecdleand



Tab一e1Experimentalconditionsandresults

Experimentalconditions Experimentalconditions

Ceramics Environment Mass(g) PositionofCeramic● Colorofparticles Thicknessofceramiclay

er(mm)A1203 Atmospheric 2 A

notchange -Al203 Atmospheric 1

B notchange -Al203 Atmos

pheric 1 C Gray 0.05Sic Atmospheric 2 C Gray 0.0

Al.}0.1 Atmosphehc 2 C Gr

ay 0.0Sic Vacuum 2 C Da

rkgray 0.15A1203 Vacuum 2 C Darkgray 0｣20●A:Acceleratingtube.B:Acceleratingtube(infrontofproJ'ectile).C:CylindriCalshockgenerat

or10ImnFig.6Photographoftargetsurfa
ceimpactedbyprojectile

のと考えられる｡Fig.7に減圧時におけるアルミ

ナ.炭化ケイ素の溶着状況の写真を,Fig.8にその

皮膜の周辺付近の拡大写其を示す｡皮膜部の直径は約

12mmで,皮膜層の厚さは中心付近で0.2-0.

5mmである｡皮膜は中心から外周方向に徐々に薄く

なり,末端では剥離している｡これは金属の飛期体を

ターゲットに衝粂させた場合に良く似ているが.セラ

ミックスの衝撃インピーダンスは鏑の値に比べて小さ

いため,ターゲットに対しては僅かな変形しか与えな

い｡また.皮朕が段階的に横層しており,粒子の加速

管からの噴出が数回にわたって生じていることが分かる｡この噴出過

程において液初の噴出は,後に述べるように,ターゲット表面のプラスティングの役割を果たしているも

のと考えられる｡ Fig.7Photographso



Flg.8Photographsoftarget
surfacesneartheboundaryofcoating:(a)A1

203(b)Sic3.2油圧の影響常圧下における実験の場合でもセラミック粒子の付

着が見られた｡特にセラミック粒子を収束

容等中に配置しその貿丑を1gとした場合.0.3mm程の厚い皮膜を形成した｡溶射物の質丑を洩ら



0.2mmの部分が62MPaに耐えることを確鑑した｡銑

験後.アルミナでは皮膜厚さに比牧的大きな不均一性

が見られたが.一般に行われている反応ガス爆発溶射

法による一回の皮膜厚さ0.006mmlIと比軟すると形成

された皮膜厚さは非常に厚いことが分かる｡一般の爆

発溶射法に比べ,一皮に大きな質丑を溶射できるため

である｡

溶射法による表面改質を行う場合,ターゲットと皮

膜の密着力を高めるためにターゲット表面にブラスト

加工を施す必要がある｡今回の夷験では,叔初に高速

度で表面に到達したセラミック粒子が小さなクレータ

ー孔を形成し,このプラスティングの役割を遭ったこ

とが,高い付着牡鹿を生み出す一因になったものと考

えられる｡また.溶射速度を平均25km/Sと見横もる

と衛兵の際の圧力は,インピーダンスマッチング法に

より毅大30GPaにも及ぶ.この高い衝突圧力は溶融セ

ラミックスの圧密化に寄与し.付筋力の襲化につなが

っている｡しかしながら,凝縮による衛兵粒子サイズ

の違いに起因するクレーターサイズの不均一や,庫動

ガス中に含まれる不純物が膜の表層に彩管を及ぼすこ

となどにより,皮膜厚さが一定にならないなどの問麓′
も残されている｡

3.4加速管長さ

粒子とターゲットの衝乗によって.その遊動エネタレ

ギーが熱エネルギーに変化したと併走して温皮上昇を

推定するとV2/cp=6200K程度となる｡この温度の継

親時間は致FJ砂と非常に塩く,滋子を充釧 言落放させ

ることはできない｡この不足は収束容等での熟伝達に

よって行われると考えられる｡この熟伝達は主に高温

気体からの熱放射の影響が大きいと考えられる｡熱伝

達係数を高温ガスからの放射程度にとり,伝熱面を半

径2Jlmの球とし,収来客背中での加魚時間を約10JL
秒とすれば,セラミック滋子の温庇は周囲の高温気体

温度の70%に連すると推定される｡したがって収束時

の気体の温度が10000K程度であれば.多少の損失を

考慮しても5000K～7000Kに適しており粒子の韓取が
進んでいるものと考えられる｡加速管中では急故に温

度が低下するので.加速管は加熱時問を蒋ぐよりも.

澄子を加速させる働きの方が大きいと考えられる｡以

上のことから.均一特性の皮膜を形成するためには.

セラミック起子と高温気体との充分な汲合に配慮する

必要があり.また.加速管長さは腹の圧密化に関係し

ているのでセラミックスの質丑に応じて叔連な億を定

める必要がある｡

4.結 論

円侍爆薬の一斉起掛 こより生じる収束衝撃波を利用し

たセラミック粒子の溶射により.金属の表面改質英鹿

を行った｡異なる条件下における此政美験の括果,臥

下の括詮を得た｡

(1)液圧条件下で厚さ02mmの皮膜を形成することが
できた｡

(2)粒子の溶敵は.ターゲット衝突時の温度上昇のみ

では不十分である｡良好な接合面を形成するため

には,収束容等内における粒子の加熱,淳散が必

要である｡

(3)溶射過程において,ノズルからの噴射は政剛 こ分

けて起こっており,般初に噴射された粒子がプラ

スティングの役割を果たしていると思われる｡こ

れが.高い付帝政皮を生み出す原因と考えられる｡
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ThermalsprayofceramicsdrivenbyconvergingshockwaVeS
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Atough wear･resistantsu血ceofmetalisproducedbythemalsprayingceramicparti･

clesonthemetalsur血ce.Thehardersur血ceisformedbyimpulsivesprayinginwhichener･

geticgasesexplode.Themassofappliedceramicsdependsonthedrivinggasenergyandis

restrictedtosmauamountlnthisstudy.high temperatureandhigh pressuregasesgenerated
byconvergingshockwavesareudIizedasdrivergasesofthermalspraytobreaktherestriC･

tion.

Theconvergingshockwaveisgeneratedbyasimultaneousexplosionofacylindrical

explosiveshellandhasbeenappliedtoahypervelocityaccelerator.As theshockisfocusing

tothecenter.theenergydendtyjustbehindtheshockかOntisinc托aSing.ALtertherefl∝don

oftheshockahigh energycondidonisgeneratedaroundthefocusingcenter.Thegenerated

psflowhashighenthalpyandtransferslargeamountofkinedcenergyintoceramicpardcles.

ThethermalspraysystemcomposedofacylindriCalshockgenerator.anaccelerating

tube.anozzleandavacuumchamberwasconstructed.andceramicsweresprayedontoiron

plate.Theperformanceofspraywasexaminedunderseveralconditionsandthecoatedsur･

血eeswereobserved.TheceramiccoadngshadsufGcientstrengthinthecasethattheceram-

icparticlesweresetsinthecylindriCalshockgenerator.buttheceramiccoatingswerenot

formedinthecaseinacceleratingtube.Itisfoundthattheceramicswererequiredtobe

moltenbyheatexchangewithhigh temperaturegas.
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