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第 1章緒論

第 1節本研究の背景および目的

1.1本研究の背景

地球表面の 70%を占める海洋は、海洋生物が生存しているだけでな く、鉱物資源、

エネルギーおよび広大な空間など、膨大な資源を保有している。生物資源は、魚介類な

ど食料としてだけでなく、バイオテクノロジーにより有用資源となりうる 。鉱物資源と

しては、海底に多量のマンガンやコバルトが団魂として眠っているほか、海中には、ウ

ラン、リチウムなどの資源が多量に溶存しており、採取あるいは回収技術の開発が盛ん

になっている。海底油田や天然ガスは、 1930年代のメキシコ湾海底油田発見以来、最

も資源利用が進んでいる分野であり、近年、北海などでは水深 300m付近まで開発され

ている。また、 1990年代に入り、四国沖でも大規模な天然ガス回(ガスハイドレート)

が発見された。エネルギーの面では、海洋エネルギーはクリーンなエネルギーとして注

目され、海流、波力、温度差などを利用する研究開発が進められている 1)。また、海洋

空間を利用する研究開発がクローズアップされ始め、 1995年よりわが国においても、

メガフロート(超大型浮体海洋構造物)の研究開発および実証試験が進行中である I1。

メガフロートの研究は、海上空港や物流基地、廃棄物処理施設などへの展開を目指して

おり、国土が狭いわが国では特に注目度が高い o

このように、海洋は資源の宝庫であり、しかも、そのほとんどが未利用のまま眠って

いる。陸上資源に限りが見え始めた今日、海洋資源の有効利用は、地球規模的な問題に

なっていくと考えられる。国土が狭く、資源の乏しいわが国では、海洋資源の開発は、

きわめて重要な問題である。

海洋資源の開発は、一般に海洋構造物の建造をともない、材料熱加工技術などの基盤

技術が必要になる。しかも、石油堀削リグなど大型の海洋構造物は、従来から海中での

組立を要することが多く、次項で述べる水中溶接など水中熱加工技術の開発は、今世紀

初頭から始まった。水中溶接は現在では欧米を中心に実用化され、わが国のメガフロー

ト研究開発においても適用される。

しかし、近年の海洋資源開発の多様化、あるいは海洋気象のさらに厳しい条件下で稼

働する海洋構造物の要求に伴い、溶接および切断がほとんどであった水中熱加工技術は、

新たな展開が必要となっている。
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1.2水中熱加工の現状

1.2.1水中溶接技術

水中溶接は、 1917年に、イギリス海軍造船所において、リベット部の水漏れ補修の

ために行われたのが最初であると言われている。その時には裸棒による手溶接が用いら

れた。その後、 1946年には防水処理を施した鉄粉系被覆溶接棒が開発されたのをはじ

め、溶接棒の改良・開発が進み、水中での作業性の良い溶接棒が開発され、船舶、橋脚

等の応急修理や犠牲腐食板の取付け等、ごく限られた分野で、被覆アーク溶接棒による

水中溶接が実用されてきた。 1960年代になると、海底油田の開発ブームにともない、

油井掘削装置、プラットホーム、パイプライン等の海洋構造物の建造、補修のために、

信頼性の高い水中溶接法の開発が要請されるようになり、各国で本格的な研究開発と実

用化が始まった J)。

日g.1-1は、水中溶接技術のシールド手法による分類を示す。水中溶接技術は、現在で

は、シールドの有無、手法により、湿式法と乾式法に大別されている。湿式法には、 Fig.1-1

(a)に示すように、溶接箇所が水中に露出した状態で溶接する純湿式法と、 Fig.1・1(b)に

示すように、溶綾部の水を局部的に排除して溶接を行う局部乾式法がある。また、乾式

法とは、 Fig.1・1(c)に示すように、溶接部位全体をチャンパーで覆い、チャンバー内の

水を排除して溶接を実施するものであり、チャンパー内の圧力が水深相当の圧力に等し

いハイパーバリック溶接法と溶接部の圧力を 1気圧に保って溶接する 1気圧溶接法に区

分されるヘ

次に、湿式法の近年の開発および実用化状況について述べる。被覆アーク溶接につい

ては、純湿式法で行われており、被覆材とそれから発生するガスによって、アークおよ

び溶融金属に水が接触しない状況を作り出すため、保護領域がきわめて狭いが、現在で

は欠陥の発生が少なく、水中作業性も良い溶接棒が開発、実用化されている。具体例を

示すと、アメリカ海軍は軍事予算削減の問題から、艦艇をドック入りさせず洋上で水中

溶接補修させることにより、経費と補修に要する時間の節減を計っており、 1990年度

については 250万ドル以上の経費を節約している。海洋気象が穏やかで浅い海域の海洋

構造物の補修にも適用されており、アメリカ、特にメキシコ湾では多用されている。ま

た海洋気象が厳しく、海洋構造物の安全基準の高い北海においてもプラットホームのあ

まり構造的に重要でない部位については適用されつつある。

ガスシールドアーク溶接法に関しては、アーク近傍の水を排除し、局所的な空洞を形

成して溶接を行う局部乾式法の検討がなされ、水カーテン法、ワイヤブラシ法等が開発

されている。現在では、溶接金属中の水素量を抑制でき、また、パイプの全姿勢溶接や

高水深下での適用も可能となっている。今日まで、実用例はなかったが、我が国におけ

-2・

るメガ フロート (超大型浮体海洋構造物)開発の実証実験に採用されており、メガフロ

ー トの実用化と相ま って、実用化が始まるものと期待されている。

スタッド溶接は施工が比較的容易なため、鋼管杭や鏑矢板の補修 工事に多用されてお

り、圏内においても補修工事に積極的に利用されている。摩擦圧接は 1984年に水深 150m

で施工されて以来 500以上の実施例が報告されており、大径パイプの圧接装置の開発も

進められている。爆発溶接、サブマージ溶接、レーザ溶接についても水中プロセスの研

究が進め られている。

方、乾式法はアークおよび溶融金属と水との接触が皆無であ り、水の分解による水

素の溶接金属への混入がな いので、湿式法に比べて溶接部強度の信頼性が高い。そのた

め、経済的でないにもかかわらず実用化の面では主流となっている。特にハイパーパリ

ック溶接は、チャンバーを使うといっても比較的構造が簡単なチャンバーでよいため実

用例の大半を占めている。 1967年に、アメリカのオーシャンシステムズ社がメキ シコ

湾の海底パイプラインの溶接に採用して以来、各国で精力的な研究開発と実用化が進め

られ、 パイプラインの建造と補修に 600例以上の実績がある 。また北海においても数多

くの実績を持っている。高圧力下ではアーク現象や溶接金属の性質が変化するものの、

水深 450mまでの溶接では品質的に保証された溶接部が得られている 。現在、ハイパー

パ リック溶接では、被覆溶接が最も多く利用されている。ガスタングステンアーク溶接

とフラックスコアード溶接もある程度使われているヘ

また、 1気圧溶接については 1977年に水深 150mでのパイプラインに適用されたのが

最初である。この溶接法は(1 )適用水深に限界がないことや、(2 )潜水技能、高圧訓練

を必要としないこと、(3 )特殊な呼吸ガスが不必要であること等多くの利点がある。 し

かしながら、水圧に耐えうる頑丈なチャンバが要求され、また、水の進入を防止する装

置や作業者の移送装置など設備面での経費は膨大となるため、実用例は少ない。

-3 -
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Fig.l-1 Various method of underwater welding 
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1.2.2水中切断技術

水中切断法にはガス、アーク、レーザ等による熱切断、ウ ォータジェット 切断、切削

あるいはせん断等による機械的切断、爆破切断等種々の方法があるが、ここでは熱切断

法に絞って述べる。

水中熱切断が初めて試みられたのは 1908年であり、酸素 -アセチ レンガス切断が用

いられた。しかしながら、水中では予熱炎が不安定になり消炎しやすいこ とや、アセチ

レンガスは水深が 10mになると水圧により爆発の危険性があるこ となどの理由により、

実用には至っていない。その後、酸素-水素ガス切断法が開発され、 1926年に沈没し

たアメリカ潜水艦のサルページ作業において適用された。この切断法は低炭素鋼等の酸

化反応しやすい金属には安全かつ経済的な手法であり、長年使われていた。しかしなが

ら、水素ガスは発熱量が小さく予熱が困難なため潜水士に熟練が必要なこと、また軍事

的に使用する場合、戦闘領域において水素ガスの貯蔵は好ましくないことな どの理由で、

1960年代初頭になると使われなくなった。

また、 1915年にアメリカで水中酸素アーク切断法が開発された。この方法は中空の

カーボン棒あるいは軟鋼棒を電極として使用し、アーク熱で被切断材表面を溶融させる

とともに、内孔より酸素を噴出させ、切断鋼材との酸化反応を利用して切断する方法で

あり、第 2次世界大戦頃より沈没船の解体や海難救助に多用されてきた。1967年のイス

ラエルとエジプトの 6日戦争の際、スエズ運河の全域にわたって 10隻の艦船が沈めら

れたが、その撤去作業においても爆破切断とともに用いられた。簡便な方法であり、全

ての切断姿勢において使用できるなどの利点があるため、現在でもサルベージ作業にお

いて使われているヘ

他にも水中プラズマ切断法、アークソ一切断法、溶極式ウォータジェット切断法やレ

ーザ切断法が研究開発され、プラズマ切断については、 1979年に事故を起こしたスリ

ーマイル島の原子炉の解体に部分的に使われるなど実用例もあるが、 150mm以上の極厚

板への適用は難しいようである。

現在のところ、水中切断の対象となるのは沈没船やプラットホーム等海底油田関係の

構造物の解体撤去が大半であるため、切断方法としては爆破切断が主体であり、実用さ

れている熱切断法はきわめて少ない。しかしながら、今後は耐周年数に達した原子炉の

水中解体が対象として新たに加わってくることが予想され、それに対応できる方法が必

要となってくる 。現実に最近では、極厚の原子炉の水中切断を想定した熱切断法の研究

開発が進んでいる。例えば、極厚の切断ということで、下火になっていたガス切断法が

見直され、燃料ガスとしてプロピレンガスやLPガスを用い、水あるいはエアカーテ ン

により局部的空洞を形成し切断することで、 150mm以上の極厚の切断が可能にな ってい
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る。また、各種海洋構造物の要求耐用寿命の長期化に伴い、今後は補修のための切断と

いうこーズも生まれてくると予想されている。

1.2.3水中表面処理技術

水中表面処理技術には、研究開発や実用化がある程度進んでいる水中塗装技術 5)が、

広い意味では含まれるが、ここでは熱加工分野のみについて述べる。

水中表面処理技術は、現在のところ水中溶射技術であり、 1980年代にドイツにおい

て、研究が始まった新しい技術である。その現状は、まだ研究開発の段階であり、チャ

ンパー(簡易チャンパーも含む)を用いた乾式法による報告が、数件出されている程度

である刷。その後、 90年代に、我国において湿式法での研究が始められ、当初は純湿

式法であったがへ信頼性の高い皮膜を作製するために局部乾式法へのに移行が試みら

れているヘ用いられる熱源は、プラズマがほとんどであるが、酸素ーアセチレンを用

いたガス式もある。

1.3水中溶射技術開発の必要性と本研究の目的

各種海洋構造物は、設置環境が海中であるため、長期的な使用並びに定期的保守が要

求される。既設の海洋構造物は、ほとんどが工場生産時に、耐食性の確保を主とし、生

物汚損の防止あるいは付着の抑制を目的として、強度部材表面にての機能皮膜コーティ

ングがなされるか、あるいは防食対策がなされているのが常である。しかしながら、大

型海洋構造物建造の際に、しばしば見られるように、現地建設時に、それら構成ブロッ

ク問の接合部が海中に位置し、水中溶接にて施工される場合、その接合部の表面は、海

中にて、耐食性等の機能付与を要するものとされる。また、定期的保守・検査等を経て、

補修を必要とする場合、それら構造物全面は、長期的供用の観点から耐食性等の機能を

復元(フェニックス化)させることが要求される。したがって、これら構造物の施工は、

長期的供用に耐えうる最適な機能を有するとともに、水中にての高能率な表面処理技術

が要求される。

こうした要求から、水中表面処理技術は、研究開発が始められたが、前述したように、

開発の初期段階にある。多様化する海洋開発ニーズに応え、長期的供用を実現するには、

信頼性の高い水中表面処理技術の開発、とりわけ、大面積表面処理が可能な水中溶射技

術の確立が急務である。

水中溶射技術は、前項で述べたように水中溶接同様、純湿式法、局部乾式法および乾

式法がある。純湿式法は、皮膜に水を巻き込む難点があり、溶射距離 20mmが限界とさ

れている。皮膜は、溶射皮膜にはほど遠い凹凸の皮膜である。乾式法は、基本的には大
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気溶射と同様の信頼性の高い皮膜を形成できるものの、装置のコストがきわめて高く、

また自由度がないなど欠点も多い。 一方、局部乾式法は、比較的簡便・安価な装置であ

り、また自由度が高く、信頼性の高い皮膜形成の可能性が期待される。

したがって、実用化を考える上では、局部乾式法が最良とされるが、検討されている

溶射距離は最大 50mmとされ、金属材料を溶射する際の適正な溶射距離とされる 100mm

の半分であり、形成した皮膜の性状は肉盛皮膜に近く、完全な水中溶射皮膜は得られて

いない。

そこで、本研究では、局部乾式法を応用し、水中空洞をサポートする保護筒を開発す

ることにより溶射距離 100mmを確保し、大気溶射と遜色ない水中溶射皮膜の形成を可

能にする水中溶射プロセスの開発を目的とした。
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第 2節本論文の流れおよび構成

本論文は、 Fig.1-2に示すように、第 1章から第 7章より構成した。まず、本章(第 1

章)では、本研究の目的を示し、海流、波力、温度差などのエネルギーの利用、メガフ

ロート開発など、海洋開発技術の新たな展開が進んでいる今日では、海洋構造物の長期

的供用の観点から、水中表面処理技術の開発、とりわけ、水中溶射技術の開発が急務で

あることを示した。

第 2章では、局部乾式水中溶射を可能にする大空洞を形成するために、保護筒を試作

し、溶射のための空洞形成に及ぼす保護筒形状の影響を検討して、保護筒の最適形状を

決定した。

第 3章では、空洞形成の基本である下向き静止状態の空洞について、空洞形成に及ぼ

すガス流量、シールド水流速、クリアランス、スリット角およびスリット幅の影響を詳

細に検討した。

第 4章では、第 3章の結果を踏まえ、下向き移動空洞、被溶射物表面の段差を考慮し

た空洞形成、横向きおよび立向き姿勢の空洞形成など、溶射時を想定した空洞形成につ

いて検討した。

第 5章では、空洞に及ぼす諸因子の数値解析を行い、因子相互の影響を調べるととも

に、本実験の条件以外についても空洞率の推定を可能にした。

第 6章では、チタンワイヤを溶射材料として、溶射条件の検討を行うとともに、水中

で軟鋼基材上にチタン溶射皮膜を作製し、その組織、組成および機械的性質を詳細に調

べ、本研究で最も重要である皮膜の耐食性について検討するとともに、水中環境を考慮

に入れて、耐摩耗性についても検討した。

第 7章では、本論文の総括として、本研究で得られた成果をまとめて示した。
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第 1章緒論

・海洋資源の利用と水中熱加工技術

.水中熱加工の現状

・水中溶射技術開発の必要性

本研究の目的と本論文の構成

i 
第 2章 水中溶射のための保護筒の開発
.空洞保護筒の試作

・保護筒形状の検討

第 3章 空洞形成に及ぼす諸因子の影響

・ガス流量の影響 第 4章 溶射時を想定した空洞形成

・シールド水流速の影響 ・移動速度の影響

・クリアランスの影響 ・被溶射物表面の段差を

・スリット角の影響 考慮した空洞形成

・スリット幅の影響 ・横向きおよび立向き移動空洞

l第 5章一ほぼす諸一向|
因子相互の影響 | 

第 6章 水中溶射皮膜の形成

-水中プラズマ溶射ガンの試作

.溶射条件の選定

・皮膜外観および皮膜組織

.皮膜の硬度

・皮膜組成

-耐食性

・耐摩耗性

第 7章 総 括 | 

本研究で得られた主要な成果を要約 | 

Fig.l之 Structureof this research 
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第 2章 水中溶射のための保護筒の開発

第 l節緒言

本研究で開発を進めている局部乾式水中溶射においても、同手法の水中溶接あるいは

水中熱切断の一部と同様に、施工部位の品質を保証、あるいはアークの点孤性能の確保

および消失の防止などのために、そのノズル前方に、局所的に水を強制的に排除した安

定空洞(空間)を作る必要がある。しかし 、水中溶射の場合は、他の水中熱加工技術に

比べ、溶滴のスプレーの広がりおよび溶射距離を考慮した大空洞を要する。すなわち、

水中溶銭あるいは水中熱切断では、必要な空洞は、一般に溶接ノズル径程度の直径 20

"" 30rnrnでよく、例えば、溶接ノズルを 2重構造にし、水シールド法(水カーテン法)).10.11) 

により、ノズル径とほぼ同じ広さの空洞が得られている。しかしながら、水中溶射の場

合、溶射材が溶融した溶滴は、例えば、溶射距離 100rnrnで φ20"-' 30rnrnの広がりをも

って対象物に衝突するため、作製する皮膜の性能を確保するには、 φ60"'"' 70rnrn程度

で、かつ、一般的な溶射距離とされる 100mrn程度の長さの大空洞を、溶射ノズル前方

に形成する必要がある。このように水中溶射プロセスは、水中溶接および水中熱切断に

比して大空洞をいかに安定確保するかが開発のポイントである。

本章では、溶射のための大空洞を形成するために、種々の形状をした保護筒を試作し、

空洞形成に及ぼす保護筒の影響を検討した。

第 2節実験方法

2.1保護筒の試作

本研究では、大空洞を形成するため、空洞形成能力に優れる水シールド法を基本にし

て、 Fig.2-1に一例を示すような保護筒を設計、試作した。保護筒の材質は、水中で溶射

することを考慮し、耐食、耐熱性に優れる SUS303を用いた。内径は、溶滴の広がり(ス

プレー)を考慮して 70mrnとし、長さは 115mmとし、プラズマノズルに保護簡を装着し

た時、ノズル先端から端部までの距離が 100mrnとなるようにした。構造は、 2重構造

とし、カスケードポンプにて圧送した水を、外筒と内筒の聞の空隙を介して、外筒端部

に設けたスリットより、シールド水として噴出させる構造とした。その空隙は、シール

ド水を安定噴出させるには、ある程度の幅を持たせて、水溜まりを作る必要性から 5rnrn

とした。

-10・

なお、プラズマノズル先端から 10rnrn前方の位置に、溶射ガンの軸芯に向けて、溶射

材を送給するためのワイヤ送給ノズルを設けた。

• 園lElt:l 
αコ

|‘ 

-・

7 5 8 

a) () =450 

φ70 

φ110 

盟
σコ

--

7 5 8 

J 
b) ()=750 す

ばコ
.，...吋

F・4

Slit width 

Fig.2-1 Protection tube for the cavity formation ( e : Slit angle) 
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2.2保護筒形状決定のための空洞形成実験

Fig.2-2は実験装置の概略図を示す。まず、装置を構成するに当たって、水中あるいは

海中での工事であり、本水中溶射の基本概念として将来の実用化を考慮して、遠隔操作

が可能で、かつ製品の品質安定を得るため、ロボットを採用した。装置は、プラズマ溶

射ガンに、保護筒を装着した水中溶射ガンと、ガンと基材聞の間隙を一定に保つ 6軸 ロ

ボット、空洞観察が可能な透明アク リル水槽、窒素ガスボンベおよびカスケードポンプ

より構成した。空洞は、アクリ ル水槽中で、下向き姿勢で、ガンを静止さ せて形成した。

本章では、 Fig.2-1に示した内面がストレートのスリット幅 O.2mm、スリット角的 。の

保護筒を用い次の項目を検討した。

1 )水シールドを用いないガス導入のみでの空洞形成を検討した。

2 )その内面ストレートの保護筒と Fig.2-3に示す同じスリット幅、スリット角の上部

テーパ付保護筒および Fig.2-4に示す下部テーパ付保護筒を用い、水シールドを併用し

て、空洞形成を行い、空洞形成に及ぼす保護筒内部形状の影響を検討した。
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Fig.2-2 Schematic diagram of apparatus for cavity formation Fig 2・4Configuration of protection tube with under taper 
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3) Fig.2・5に示すように、スリット幅 0.3mm、スリット角 45。の端部内面角度を種々変

えた保護筒を用いて、空洞形成を行い、空洞形成に及ぼす端部内面形状の影響 を検討し

た。その際、保護筒端部長さを L、端部テーパ角度を αとした。

a) non-tapering b)α=300 
L 

c)α=450 

的 I1 
・ E
同 I1 
~ 11 

Slit width 

d)α=600 

Fig.2・5Shape at the end of protection tube (α:Tapering angle) 

Table 2-1 Conditions of cavity formation. 

Slit angle (degree) 45 

Slit width (mm) 0.2，0.3 

Water jet velocity (m/s) 3.2 ， 6.4 ， 9.6 ， 16.1 

Gas N2 

Gas pressure (kPa) 392 

Gas flow rate (1!min) 10， 20， 30， 40， 50， 60， 70 

Clearance (mm) 2，6，10 
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実験条件を総括して、 Table 2-1に示す。スリット角は、水中溶接では、 450 "- 75・が

一般的に用いられており、本研究では 45・とした。水中溶接では、シールド水流速が 2

"-13m/sにおいて、十分な空洞が得られた報告がある九溶接と溶射では、ガス流量は、

両者と も数 10 l/minとほぼ同じであるが、溶接ノズル内径が 20"-' 30mmに対し、本研究

での溶射保護筒の内径は、 70mmと大きいため、水中溶射時の保護筒内圧力は、水中溶

接時のノズル内圧力より、低いと考えられる。そのため、溶射の空洞形成は、シールド

水流速に依存するところが大きいと思われ、水中溶接のシールド水流速の範囲より速い

領域での空洞形成になると考えられる。そこで、スリット幅は、ポンプの吐出量(最大 115

I/min)から計算し、水中溶接より十分速いシールド水流速が得られる 0.2mmおよび O.3mm

とした。空洞形成に用いたガスは、単位体積あたりの質量が、プラズマ動作ガスである

アルゴン ・水素の混合ガスとほぼ同ーであ り、かつ、安全性を も考慮 して窒素とした。

ガス圧力は、 溶射ガ ンの設定圧力 である 392kPa一定とした。

2.3空洞の計測法

空洞は、その内部を観察する必要があるため、Fig.2-6に模式図を示すよ うに、アクリ

¥ 

Gas 

ふ
セrshield 

Bottom ofthe acrylic water tank 

Fig.2・6Schematic diagram of cavity formation 
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ル水槽底板を基材に見立て、 保護筒と水槽底面との聞に形成させた。

本研究における空洞は、 空洞面積率の計算上、 アクリル水槽底面上において水が排除

され、 かつ、 底面が乾燥した領域とした。 空洞の観察は、 アクリル水槽真下より、 水槽

底板を通してビデオカメラ撮影で行った。 空洞の計測は、 ビデオテープを画像処理装置

(PIAS製 LA-500型) で処理し、 空洞面積を求めた。 空洞面積率 (以下では空洞率と記

す) は、 空洞面積を保護筒内周内面積で除し、 百分率で表した。 すなわち、 保護筒内径

と同じ大きさの空洞が得られた場合、 空洞率 100%とした。

2.4保護筒内の圧力測定

プラズマノズルから噴出するガスの保護筒内での流れ及び圧力分布を調べるため、 ポ

ータブル圧力計 (タスコジャパン製、 TMS-620A) を用い、 Fig.2-7に示す測定位置 h(保

護筒端部からの距離、 h=O、

(A) h=75mm 
(B) h=50mm 
(C) h=25mm 
(D) h= Omm 

25、50および 75mm)

Gas inlet 

において、 圧力測定を行った。

Protection tube 

Bottom of the acrylic water tank 

Pressure sensor 

Fig.2-7 Schematic diagram of measuring position of pressure 
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第 3節実験結果

3.1ガス導入のみの空洞内の内圧分布と空洞形成

Fig.2-8 ~ま、 大気中での保護筒内部の圧力分布を示す。溶射ガンは、 ノズjレ径:カ，4mm 

と小さく、 ガス流量が 40 l/minと比較的多いため、 ノズルから噴出するガスは、

では直径 15mm程度にしか広がらず、 中心集中の高速流になっていた。
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Fig.2・8Gas pressure inside the protection tube at atmosphere 

(Gas pressure 392kPa， Gas flow rate 40 l/min) 

基材上

Fig.2-9は、 Fig.2-1に示した内面ストレートの保護簡を用い、 水シールドを用いないガ

ス導入のみで、 そのガス流量と形成した空洞の空洞率との関係を示す。

保護筒端部とアクリル水槽底面との距離(保護筒基材間距離、 以下ではクリアランス

と記す) が 2mmの場合、 空洞はガス流量が 20l/min以上で形成され、 その空洞率は、 ガ

ス流量が 201/minから増加するにしたがい増加し、 601lminで 60%が得られた。 しかし、

ガスは保護筒内部圧力が保護筒端部の水頭圧より高くなると一気に周辺水へ抜け出すた

め、 気泡が微細化されずに周辺水に抜け出し、 空洞変動が激しい状況であった。流量が
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保護筒内部に浸入するそれにともない、

空洞は形成されなかった。

変動はさらに激しくなり、

水量が多くなったため、

l!minになると、70 
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Fig.2-9 Effect of gas flow rate on the area ratio of cavity (Only gas) 

6mm以上ではガスのみでは保護筒内部圧力が保護筒端部の水頭圧よクリアランスが

り高くなる時点で、わずかに形成されたが、ガスが大きな気泡として周辺水に抜け出し、

消失変動がきわめて激しく、圧力が水頭圧より低くなると周辺水がまとまって流入し、

0とみなした。本質的に使える空洞でないので空洞率はそこで、する状況もみられた。

70 6 0 5 0 

G as flow rate ， Gfll'm in.) 

(b) C learance 6m m 

40 30 2 0 1 0 

以下溶射を可能にする空洞形成は不可能であり、

水シールドを併用して検討することとした。

ガスのみでは、これらの結果より、

では、

3.2空洞率と保護箭内部形状の関係

Fig.2-10 Effect of gas flow rate and water jet velocity on the area ratio of cavity スリット角 45。の保スリット幅 0.2mm、Fig.2-1に示した内面ストレート、Fig.2-10 ~ま、

(Slit width O.2mm， Slit angle 45 -) 
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比較のた空洞形成に及ぼすガス流量およびシールド水流速の影響を示す。

を併記した。
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ガスのみでの結果 (Wv=O)

護筒を用い、

め、



tfi! 
~ 
'-' 
、で

=炉、
ー
>-

~ 50 
} ロ

・Cー2 
;; 

ea」q J 

-< 

W Ilc r JC I vclocily 

• 16.1 m Is 

・9.6m Is 
.... 6 4 m Is 

" 3.2m Is 

E 
巨

に"

ロ

>-、

50 ・Z
eιe -B 

Cコ

】‘' 
‘J 
E 

'" 
Cコ

ガス流速を低下 させずに、周辺水にガスがス ムーズに放出させるようにして、周辺水と

の境界でガスが動圧を有するよ うにすることが、大きな空洞を形成する手法と考えられ

る。そこ で、次に、 Fig.2-3および Fig.2-4に示し た上部テーパイ寸保護筒および下部テーパ

付保護筒での空洞形成を検討 した。

Fig.2-11は、 上部テーパ付保護簡を用 い、空洞形成 に及ぼすガス流量およびシールド

水流速の影響を示す。

クリアラ ンスが 2rnrnの場合、空洞率は、 Fig.2-11(a)に示すよ うに、シールド水流速が

遅くなるにしたがい、また、ガス流量が増加するにしたがい、増加する傾向を示した。

シールド水流速が 3.2m/sの場合、ガス流量が 30 I/min以上では、空洞率は 50%を超え、

健全な溶射の可能性があるとされる。ガス流量が 70I!minの場合、最大 90%を示した。

シールド水流速を 6.4rnls以上にすると、空洞率は、ガス流量が比較的多い範囲で、50

%を上回る程度であった。クリアランスを 6mmおよび 10rnmに増加させると 、空洞率

は、 Fig.2-11(b)および(c)に示すように、いずれの条件を変化させても、 50%を確保で

きなかった。
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(c) C le a r a n ce 10m m 

Fig.2-10 Continue 

100 70 

水シールドを併用することにより、周辺水に抜け出すガス気泡が微細化して、変動の

きわめて少ない安定空洞が形成され水シールドの効果が認められた。クリアランスが

2mmの場合、空洞率は、 Fig.2・10(a)に示すように、ガス流量が 60 l/min以下では、いず

れのシールド水流速でも、ガスのみの場合と同様、ガス流量の増加にともない増加 した

が、最大値は、ガス流量 60l/minにて約 60%で、ガスのみの場合とほぼ同じ値を示 し、

空洞率に及ぼす水シールドの顕著な効果が認められなかった。 これは、スリット幅が狭

すぎて、水シールドの隔壁効果が弱いためと考えられる 。空洞率は、 50'"'-' 70 l/rninと比

較的多い範囲で 50%を上回った。前述したように溶射のスプレーが φ20'"'-' 30mmの広

がりであるとすると、空洞率 50%は、空洞直径が約 50mmであるため、健全な溶射可

能な基準とされる。クリアランスが 6mmおよびlOmmになると、空洞率は、 Fig.2・10(b) 

および (c)に示すように、ガス流量が 50"-' 60 l/minとある程度多い範囲で、最大約 40% 

を示し 、水シールドの効果が認められたが、この空洞率は、基準とした 50%を下回り、

健全な溶射が困難と思われる。

本実験で用いた溶射ガンの場合、ノズル孔径は 4rnmであり、その細径ノズルから数 10

l/minのプラズマガスが吹き出すため、ガス流は高速流になっている 。 このよ うな場合、
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Fig.2-11 Effect of gas flow rate and water jet velocity on the area ratio 
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Fig.2・12は、 下部テーパ付保護簡を用い 、空洞形成 に及ぼすガス流量お よびシールド

水流速の影響を示す。
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Fig.2・12Effect of gas flow rate and water jet velocity on the area ratio 

of cavity with under taper (Slit width O.2mm， Slit angle 45 0 ) 
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3.3空洞率と保護筒端部内面形状の関係

ガスの周辺水へのスムーズな抜け出し を考内面ストレート形状において、前項では、

空洞形成に顕著な寄与が認め られなかったその効果を検討したが、慮するようにして、

ガスの周辺水へのスムーズな保護筒端部において、本項では、そこで、ことを記した。

周辺水とスリット幅は、また、空洞形成に寄与するとして検討した。抜け出すことが、

Fig.2・5に示した端部角度の異なる内面スト レーの隔壁効果を高めるために 0.3mmとし、

トの保護筒を用いた。

空洞形成 に及ぼす ガFig.2-5 (a)に示した端部テーパなしの保護筒を用い、Fig.2-13は、
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( Wv=O) ガスのみでの結果比較のため、ス流量およびシールド水洗速の影響を示す。

を併記した。

クリアランスが 2mmの場合、水シールドを併用することにより、空洞率は、 Fig.2-13(a) 
70 60 50 40 30 20 1 0 

空洞率は減少シールド水流速が速くなるにしたがい、に示すように大幅に増加したが、G as flow rate ，Gf I f.m in" 

(c) C learance 10m m 
ガス流量の増加にガス流量が少ない範囲では、シールド水流速が 3.2m/sの場合、した。

他のシール約 170%と高い値を示した。l/minでは、40 '" 60 ともない空洞率は増加し、

空洞率は 100%以上であっl/minの範囲では、ガス流量が 10"'-60 ド水流速においても、Fig.2・12Continue 

溶射には必要以上の空洞が得ら内径よりも広がっており、100 %を超える空洞は、た

空洞率は減少その場合、溶射ガンの移動をともない、実際の溶射では、しかし、れた。

移動しないガンで形成する空洞率は、することが予想され健全な皮膜を作製するには、Fig.2・12(a)に示すよ空洞率は、2mmの場合であっても、クリアランスこの保護筒は、

空洞2 mmの場合に比べ、クリアランスが 6mmになると、100 %を超えるのが望ましい。本実験範囲内では 50%を下回ってシールド水流速を変化させても、ガス流量、うに、

健80 %であったが、大半の条件で 50--Fig.2-13 (b)に示すように大幅に減少し、率は、クリアランスが 6mmおよこの形状の保護筒を用いても溶射は困難と思われる。おり、

Fig.2-13 Cc)に示空洞率は、クリアランスが 10mmになると、全な溶射が可能と思われる。さらに減少した。Fig.2-12 (b)および(c)に示すように、空洞率は、び 10mmになると、

空洞率は約 50%を示した。ガス流量が 50l/min以上の範囲で、すようにさらに減少し、シールド水流速が遅い 3.2m/sでクリアランスが 2mmの場合、上部テーパ付形状は、

水シールドを前項の 0.2mmの結果に比して、本項では 0.3mmとしたが、スリット幅は、ほぼ同じであ他の流速では、良い結果が得られたが、内面ストレート形状よりも、は、

併用する効果が顕著に現れた。クリアラン内面ストレート形状よりも悪い結果になった。下部テーパ付形状は、った。

良い結果が得られた。他の形状よりも、内面ストレート形状が、スが 6mmになると、

水シールド幅が狭すぎて、スリット幅 0.2mmの保護筒で検討したが、本項では、なお、

溶射が問題なく施工できると思われる空洞率 100%以上にはの効果があまりみられず、

ならなかった。
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空洞形成に及ぼの保護筒を用い、Fig.2・5(b)に示した端部テーパ角度 300 Fig.2-14は;、99 ドーlcr j el Y e 10 C i 1 Y ・16.1 m 1I ・9.6田1I
企 6.4田1I

~ 3.2m 1I 

すガス流量およびシールド水流速の影響を示す。

シールド水流速にFig.2-14 (a)に示すように、空洞率は、クリアランスが 2mmの場合、

かかわらず、また大半のガス流量範囲でガス流量にかかわらず、 90'" 110 %程度を示し、

Fig.2-14 クリアランスが 6阻になると、 2mmの場合に比べ、空洞率は、定であった。ほぽ

E

E
~
u
Q
.
 ご
一

〉

帽

u
-
白

」

U
】

U

E

同

70 

86 

クリアランスがlOmmにな

ほぽ 50"" 80 Fig.2・14(c)に示すように、

大半の条件で 50'" 90 %を示した。

空洞率は、l/min以上では、

(b)に示すように減少し、

ガス流量が 40ると、
Cコ50 

200 

l#! 
~ 、J
司 150 

:>、

:> 
e司
u 

~ 100 
c> 

}

帽

』

同

叫

50 』

叫〈

%を示した。
70 50 

Gasflow rate ，Gflf.min') 

(b) C le a ra n c e 6 m m 

40 J 0 20 10 

-27 -

Fig.2-13 Effect of gas flow rate and water jet velocity on the area ratio of cavity 
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Figユ15は、 Fig.2-5(c)に示した端部テーパ角度 450 の保護筒を用い、空洞形成に及ぼ

すガス流量およびシールド水流速の影響を示す。

クリアランスが 2凹の場合、シールド水流速が速くなるにしたがい、空洞率は、 Fig.2・15

(a)に示すように、増加する傾向が見られた。シールド水流速が速い 16.1m/sの場合、空

洞率はガス流量にかかわらず、ほぼ一定の値を示し、ほぼ 80"-100 %であった。他の

シールド水流速の場合には、ガス流量の増加にともない、空洞率は増加する傾向を示し、

その結果、ガス流量が多い 60"-70 l/minの範囲では、空洞率は全てのシールド水流速で、

80 "'" 90 %を示した。クリアランスが 6mmになると、 2mmの場合に比べ、空洞率は、 Fig.2-15

(b)に示すように、ガス流量が比較的少ない範囲で減少したが、 30l/min以上では 50"'" 80 

%を示した。クリアランスが 10聞になると、空洞率は、 Fig.2-15(c)に示すように、ガス

流量が 50 l/min以上において、ぱらつきはあるものの、シールド水流速が速い場合を除

き、ほぽ 50"-80 %を示した。
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空洞形成に及ぼの保護簡を用い、Fig.2-5 (d)に示した端部テーパ角度 600 Fig.2-16は;、

すガス流量およびシールド水流速の影響を示す。
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シールド水流速が 16.1'"'-' 9.6m/sの場合、速くなるにしたがい増加する傾向が見られた。70 60 50 40 30 20 10 

100 %であっ16.1m/sでは 80....... ほぽ一定の値を示し、空洞率はガス流量にかかわらず、Gasflow rale ，Gfllmin" 

空洞率はガス流量の増加にともない、3.2m/sの場合には、シールド水流速が 6.4'"'-' 内
》た

(b) C learance 6m m 

空洞率は全ガス流量が多い 60....... 70 1!minの範囲では、その結果、増加する傾向を示し、

2mmの場クリアランスが 6凹になると、100 %を示した。てのシールド水流速で 80....... Fig.2-15 Effect of gas flow rate and water jet velocity on the area ratio of cavity 

大幅ガス流量が比較的少ない範囲で、Fig.2-16 (b)に示すように、空洞率は、合に比べ、(Slit width 0おnm，Slit angle 45 -， Taper angle 45 -) 

ク

ガス流

空洞率は 50....... 100 %を示した。

Fig.2-16 (c)に示すようにさらに減少し、
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1!min以上で、

空洞率は、

ガス流量が 40

リアランスが 10mmになると、

その結果、に減少した。
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量が 501/min以上で、 シールド水流速が速い場合を除き、ほぽ 50""" 90 %を示した。

以上のように、保護筒端部内面に角度をつけ、空洞形成に及ぼすその効果を調べた。

クリア ランス 2mmの場合は、端部テーパなしの保護筒が、空洞率は最も大きく 、テー

パ角度が増加するにしたがい、空洞率は減少する 傾向が見られた。クリアランスが 6'""

10mmになると、空洞率はシールド水流速にかかわらず、50%程度とほぼ同じ値を示し

た。
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第 4節考察 空洞内の内圧分布は、 Fig.2・8に示したが、上部テーパ付保護筒は、空洞形成に対し、

効果が見られなかった。この事象は、テーパがガス流から離れた所に位置し、 Fig.2-18

に模式図を示すように、高速のガス流は、基材上で反射し、内部ストレート形状の場合

と、ほぽ同じ状況になったためと考えられる。テーパを高速のガス流に沿うようにすれ

ば、ガスは、高速を維持したまま周辺水に放出され、空洞形成に寄与するものと思われ

る。しかしながら、 Fig.2-3に示したテーパの位置は、溶射の際の溶滴の付着を考慮する

と限界とされる。下部テーパ付保護簡は、 Fig.2-19に模式図を示すように、高速のガス

流が基材上で反射し、テーパよりも上流側に侵入してこもり、テーパ下流側の圧力が、

内面ストレート形状の場合よりも低くなるためと考えられる。以上の結果より、ストレ

ート形状保護筒は、テーパ付保護筒と比して空洞率が高く、保護筒の内面構造が筒単で、

しかも付着溶射粒除去など、メンテナンスが容易であるなどの利点を有するものと考え

られる。

4.1空洞形成に及ぼす保護筒内部形状の影響

Fig.2・17は、スリット幅 0.2mm 、スリット角 450 の保護筒を用い、シールド水流速 9.6m/s、

ガス流量 40 l/min一定として、空洞形成に及ぼす保護筒内部形状の影響を示す。ガス流

量は、本研究で用いた溶射ガンを使用して、実際に溶射を行う場合のプラズマガス流量

が 35"-' 55 l/minの範囲になるため、 401/min一定とした。

クリアランスが 2mmの場合、内面ストレートおよび上部テーパ付の各保護筒での空洞

率は、約 45%および 40%とほぼ同じ値を示したが、下部テーパ付は、約 20%であっ

た。クリアランスが 6mmになると、いずれの場合も、空洞率は減少し、内面ストレート

では約 25%を示したが、上部テーパ付では、空洞はほとんと形成されず、下部テーパ

付では、全く形成しなかった。クリアランスが、さらに増加し、 10mmになると、全て

の保護筒で形成しなかった。
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(Slit width O.2mm， Slit angle 45 -， Water jet velocity 9.6m/s) Fig.2・18Flow of gas for protection tube with upper taper 
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Gas 

Protection tube 

Substrate 

Fig.2・19Flow of gas for protection tube with under taper 

4.2空洞形成に及ぼす保護筒端部内面形状の影響

Fig.2-20は、スリット幅 0.3mm、スリット角 450 の保護筒を用い、シールド水流速

9.6m/s、ガス流量 40l/min一定として、空洞形成に及ぼす保護筒端部内面形状の影響をぷ

す。

クリアランスが 2mmでは、空洞率は端部テーパを設けない場合、約 130%を示したが、

テーパ角度が増加するにしたがい減少し、 45。以上になると 100%を下回った。 保護

筒基材問距離が 6mmになると、空洞率は減少したが、 2mmの場合と比較して、テーパ角

度による差はほとんどなくなり、 60"-' 75 %の値を示した。保護筒基材問距離が 10mmに

なると、空洞率はさらに減少したが、 6mmの場合と同様、テーパ角度による差はほとん

どなく、 30"-' 50 %の値を示した。
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L と空洞率のFig.2-5に示した保護筒端部長さ2mmの場合、クリアランスFig.2-22に、

端部長さに比例して減少し端部長さが減少するにしたがい、空洞率は、関係を示すが、

ていた。

減少するた保護筒基材間の流路抵抗が小さくなり、端部長さが短いほど、空洞率は、

保護筒基材聞に流路抵抗を持たすことによ保護筒端部付近の圧力は、溶射の場合、め、

結果として空洞形成を容易にすることが必要とされる。内圧を上昇させ、り、

端内面ストレート、水中溶射での空洞形成に用いる保護筒は、前項および本項より、

部テーパなしの形状が適当であることが明らかとなった。

Fig.2-8の結果を適用し内径が 20'" 30mmであるが、水中溶接の場合、前述のように、

Fig.2-21のような模式図て水中溶接および本研究の水中溶射の保護筒内の圧力分布は、

直径約 15mmのオリフィスからノズル内に放出し、l/minのガスが、数 10で示される。

圧力分布は、破線で示しうる。溶接ノズル内径を 20mmと仮定すると、上流付近で既に、

ガス流は層流状態であると考それより下流側では、ノズル内壁には高い圧力が存在し、

ノズル端部に下流側に広がるようにテーパを設けるそのため水中溶接では、えられる。

スリ空洞は、スムーズに周辺水へ抜け出し、ノズル内壁に沿うガスの流れは、ことで、

ット部まで広がる 10)。そこで本実験においても同様の検討を行ったが、クリアランスが 2

mmの場合、端部にテーパを設けない保護筒の方が、大きな空洞が形成した。溶射の場合、

溶接とほぼ同じ流量のガスが放出直径 4mmのプラズマノズルから、前述したように、

保護筒内壁に沿った、反射して乱流が生じ、中心集中の高速流になり、ガス流は、し、

本研究での水中溶射保護筒は、したがって、下流まで存在しない。圧力を伴う層流は、

端部内面にテーパを設けても効果がないと考えられる。
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第 5節結論

本章では、水中プラズマ溶射システムを開発すべく、水中溶射の空洞形成に必要な保

護筒の試作および保護筒の形状決定のため空洞形成実験を行った。得られた結果をまと

めると以下の結論が得られた。

1 )空洞形成は、水シールドを用いず、ガス導入のみにおいて、クリアランスが 2mm

の場合、可能であったが、空洞率は最大 60%と低く、しかも、ガス気泡が微細化せず

に、周辺水に抜け出すため、空洞変動はきわめて激しい状況であった。

2 )水シールドを併用することにより、周辺水に抜け出すガス気泡は、微細化され、変

動のきわめて少ない空洞が形成した。

3 )スリット角 450 の保護筒を用いた場合の空洞率は、スリット幅 0.2mmでは水シール

ドの隔壁効果が不十分と思われ 100%未満であったが、スリット幅 0.3mmでは最大 170

%を示した。

4 )水中溶射での空洞形成に用いる保護筒は、水中溶接のノズル形状とは異なり、内面

ストレートおよび端部テーパなしの形状が良好であることが明らかになった。

-40・

第 3章 空洞形成に及ぼす諸国子の影響

第 1節緒 百

プラズマ溶射では、溶射材料はプラズマフレーム中で完全溶融し、その溶滴はプラズ

マガスによって加速し、適正溶融状態(適正温度)で対象物に衝突して、皮膜を形成す

る。しかし、適正溶融状態は、溶射材料の溶融温度、粘性、密度によって異なるため、

同一プラズマ条件でも、溶射材料によって適正な溶射距離(ノズル先端から対象物まで

の距離)が存在する o また溶融粒子は、ある程度の広がりを持ってスプレー状となり、

対象物に衝突する。健全な溶射皮膜の形成は、溶射材料の溶融、スプレー化、皮膜形成

が完全に乾燥空間内で行われる。この条件をみたす局部乾式水中溶射の空洞は、従来の

水中溶接の空洞とは比較にならないほどの容積が必要となる。

Fig.3-1に空洞形成の要因を示す。安定空洞の形成は、前章に記したように、ガス導入

と水シールドの相互作用により決定される。したがって、溶射のための空洞形成に寄与

する要因は、基本的には溶接と同様、保護筒内圧力および水シールドによる変動の抑制

である。しかし、溶嬢におけるガスの流れは、層流であり、プラズマ溶射の流れは乱流

になっていると考えられる。また、本研究で用いた保護筒の内圧力は、溶接ノズル内圧

力よりも低いため、溶射の空洞は、水シールドの隔壁効果に依存する所が大きいと考え

られる。しかし、前章で述べたが、水シールドの隔壁効果を強めると、ガスのアスピレ

ーションにより保護筒内圧力を減じ、空洞形成に対し、負要因となる。このように、大

面積・大容量を必要とする溶射用の空洞形成は、溶接用とはメカニズムが異なっており、

保護筒内圧上昇の面では、ガス圧力およびガス流量などの因子について、溶接では問題

にならなかった因子を検討する必要が生じた。その他の因子は、変動の抑制および隔壁

効果のための水シールドの面では、シールド水流速、スリット角およびスリット幅など

がある。また、クリアランスは、水シールドに関わり、空洞形成に影響する。

前章では、空洞形成に及ぼす保護筒形状の影響について検討し、水中溶射での空洞形

成に用いる保護筒は、内面ストレートおよび端部テーパなしの形状が良好であることが

得られたので、本章では、基本となる下向き溶射における空洞について、空洞形成に及

ぼす上記種々因子を詳細に検討した。
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第 2節実験方法

2.1下向き静止の空洞形成実験

実験装置および空洞形成方法は、前章と同様の装置を用い、下向き姿勢で、ガンを静

止させて検討した。用いた保護筒は、前章で決定した内面ストレートおよび端部テーパ

なしの形状とした。

空洞形成に影響を及ぼす因子は、上述したように、ガス圧力、ガス流量、 シール ド水

流速、スリット角、スリット幅、クリアランスとし、 Table 3-1に示す条件で詳細に検討

した。シールド水流速は、スリット幅 0.3mmでは、前章と同様 3.2、6.4、 9.6および 16.1m/s

としたが、スリット幅 O.5mmでは、ポンプの最大吐出量 115l/minより、最大シールド水

流速が l1.1m/sとなり、シールド水流速は、 3.2、6.4、 9.6および 11.1m/sとした。なお、

空洞形成に対する空洞内庄の効果は、ガス流量のみで検討可能であり、ガス圧力は、実

験に用いた溶射ガンの設定圧力である 392kPa一定とした。

Table 3・1Conditions of cavity formation 

Slit angle. (degree) 45 ，75 

Slit width (mm) 0.3 ， 0.5 

Water jet velocity (m/s) 3.2 ， 6.4 ， 9.6 ， 11.1へ16.1本車

Gas N2 

Gas pressu問 (kPa) 392 

Gas flow rate <l/min) 10 ， 20 ， 30 ， 40 ， 50 ， 60 ， 70 

Clearance (mm) 2，6，10 

* : Slit width 0.5mm only， * * : Slit width 0.3mm only 

2.2空洞および水シールドの圧力測定

空洞内の圧力測定は、前章と同様のポータブル圧力計を用いて行った。

測定方法は、前章の Fig.2-7で示した位置の測定を行うとともに、 Fig.3-2に示すように、

保護筒内部では基材上 1mmの高さを、また、 Fig3-3に示すように、保護筒内周から水シ

ールド部までは、同じ基材上 1mmの高さを測定した。
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第 3節実験結果

3.1空洞率とスリット角およびスリット幅の関係

3.1.1スリット幅 0.3mm、スリット角 45
0

での空洞率

Fig.3-4は、前章 Fig.2・13で既に示し、概略を述べたが、ガス導入のみのシールド 水流

速 Om/sを除いて示した。

クリアランスが 2mmの場合、保護筒底面に形成した空洞は、 Fig.3-5に 1例を示すよ

うに保護筒内径以上の広がりを有していた。シールド水流速が 3.2m/sの場合、空洞率は、

Fig.3-4 (a)に示すように、ガス流量を 10l/minから 40l/minに増加すると 120%か ら 170% 

まで増加したが、それ以上ガス流量を増加しても、増加しなかった。シールド水流速が

6.4m/s及び 9.6m/sと増加しても、空洞率はガス流量の増加にともない増加するが、最大

空洞率は 140%であった。シールド水流速が 16.1m/sとさらに増加すると、空洞率は 10

----40 l/minの範囲内で増加するが、最大空洞率は 125%であった。このようにシールド

水流速が増加するにしたがい、最大空洞率は低下し、それらのいずれのシールド水流速

において、ガス流量が 10"'-' 60 l/minの範囲では、空洞率は、 100%以上の高い値が得ら

れ、ガス流量が 60l/min以上になると、空洞率は減少し、 70l/minでは空洞は形成しなか

った。これらの事象は、ガス流量が増加しすぎることによって、 Fig.2-18および Fig.2・19

に示したと同様の現象で、 Fig.2・8に示したように、ガスと衝突する底面の圧力のみが高

くなり、その周辺部の静圧が減少し周辺水が流入したことによると考えられる 。

クリアランスが 6mmになると、シールド水流速が 16.1m/sおよび 9.6m/sと速い場合に、

空洞率は、 Fig.3-4(b)に示すように 80%程度であったが、シールド水流速を 6.4m/s、3.2m/s

と遅くすると、それぞれ 70%、 50%に減少した。このように、空洞率は、いずれの条

件においても 2mmに比べ著しく減少した。また、シールド水流速が小なるほど、最大

空洞率が小さくなり、クリアランス 2mmの場合に比して逆の傾向であった。

クリアランスが 10mmになると、空洞率は、 Fig.3-4(c)に示すように、シールド水流速

の影響も認められず、ガス流量の増加にしたがって、僅かに増加するのみであり、最大

空洞率も 50%程度と、 6mmよりもさらに減少した。

以上の結果より、スリット幅 0.3mm、スリット角 450 の保護筒では、空洞率は、シ

ールド水流速およびガス流量の影響を受け変化するが、最も影響を受ける因子はクリア

ランスであった。最大空洞率は、 170%であり、 2mmのクリアランスでシールド水流速

が 3.2m/sのときであった。
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3.1.2スリット幅 O.3rnm、スリット角 75。での空洞率

クリアランスが 2rnmの場合、空洞率は、 Fig.3-6(a)に示すように、ガス流量 10l!minで

も、シールド水流速 3.2~ 16.1rn/sの範囲において、 90~ 170 %であり、ガス流量を 60l!min 

に増加しでも、 125~ 190 %であった。この傾向は、 Fig.3-4(a)に示したスリット角 45

の保護筒での結果と異なり、ガス流量の影響をあまり受けず、本実験の範囲内のガス流

量ではほぼ一定の値であった。最大空洞率は、シールド水流速が 3.2m/s、6.4m/s、9.6m/s

および 16.1m/sと増加するにしたがい、 200%、 190%、 185%、 150%に減少し、この傾

向は、 Fig.3-4(a)に示したスリット角 45。と同様であった。しかし、いずれの水流速にお

いても最大空洞率は、スリット角 45・に比べて 50%程度増加し、スリット角の増加は、

空洞率の増加に有効であった。

クリアランスが 6rnmになると、空洞率は、 Fig.3-6(b)に示すように、シールド水流速

の影響をほとんど受けず、ガス流量の増加にともなって増加するが、 40l/min以上では 70

%程度の値を示した。この値は、 Fig.3-4(b)に示したスリット角 45。の保護筒での空洞率

とほぼ変わらず、クリアランスを 6mmにするとスリット角の効果がみられなかった。

クリアランスが 10mmになると、空洞は、 Fig.3-6(c)に示すように、ガス流量が 30l!min 

以下ではシールド水流速を変化させても形成しなかった。ガス流量を 30 l/rnin以上にす

ると、いずれのシールド水流速においてもガス流量の増加にしたがい増加したが、最大

空洞率は 50%程度と低い値であった。この傾向は、 Fig.3-4(c)に示したスリッ卜角 45

の結果とほぼ同様であり、クリアランスが大なるほど本実験の条件範囲では、空洞が形

成し難いことがわかった。

以上の結果から、スリット幅 O.3mm、スリット角 75 の保護筒を用いると、クリアラ

ンスが 2mmでは、空洞率は、スリット角 45・より高く、 200%が得られた。前章でも示

したが、 100%を超える空洞は、保護筒内径よりも広がっており、溶射には必要以上の

空洞である。しかし、実際の溶射では、溶射ガンの移動をともない、その場合空洞率は、

減少することが予想され、健全な皮膜を作製するには、移動しないガンで形成される空

洞率は、 100%を超えるのが望ましいと考えられる。
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シールド水流速が l1.1m/sおよび 9.6m/sの場合でも、クリアランスがlOmmになると、

6.4m/sの場合も含めて 50'"" 90 %となFig.子7(c)に示すようにかなり減少し、空洞率は、

シールド水流速が 3.2m/sのまた、ほぽ一定の値を示した。ガス流量にかかわらず、れ
ツ

50 %以下であった。空洞率はクリアランスが 6mmの場合とほぼ同じであり、場合は、

クリアランス45。の保護簡を用いると、スリット角スリット幅 0.5mm、したがって、

200 %以上の高い値となり、シールド水流速の影響を受けず空洞率は、が 2mmでは、

シ/6mmに増加させても、クリアランスを健全な溶射が可能とされる。この保護筒は、

、，
'-ガス流量が比較的多くすることによって溶射の可能性があり、ール ド水流速を速く、
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適用できると考えられる。の保護筒は対象物に凹凸が個所にも、50 50 

シールド水流速にか前述の 0.3mmの結果と比較すると、スリット幅 0.5mmの結果は、

スリット幅の増空洞率は大幅に増加し、いずれのクリアランスにおいても、かわらず、70 60 50 40 30 20 10 

空洞率の増加に有効的な手段であった。加は、G as flow rate • Gf / J'm in.1 
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スリット角 45。での空洞率3.1.3スリット幅 O.5mm、

スリット幅 0.3mmのFig.3-7 (a)に示すように、空洞率は、クリアランスが 2mmの場合、

シールド水流速シールド水流速が速くなるにしたがい減少した。保護筒の結果と同様、

水シ260 %を示し、250 ..-... ガス流量にかかわらず、空洞率は、遅い 3.2m/sの場合、が、

9.6m/sおよび6.4m/s、シールド水流速がールド部まで広がる完全な空洞が形成した。

• 
100 

最大空洞率は、ガス流量の増加にともない増加し、空洞率は、11.1m/sと増加すると、

これらの値220 %および 210%であった。それぞれ約 250%、l!minでの、ガス流量が 70
50 50 

すなわち水シースリット幅、100 %程度増加し、と比較すると、スリット幅 0.3mmは、

10 70 60 50 40 30 20 ルドの幅を増加させることが空洞率を増加させるに効果的な手段であった。

G a s fl 0 w ra te • G f / J m in-I 

(a) Clearance 2mm 

シールド水流速が増加するにしたがい増加空洞率は、クリアランスが 6mmになると、

ガス流量の増加にと空洞率は、シールド水流速が l1.1m/sおよび 9.6m/sの場合、した。

シールド水流速100 %以上であった。40l/min以上では、増加する傾向を示し、もない、

Fig.3-7 E百'ectof gas flow rate and water jet velocity on the area ratio of cavity 60 %以下であった。また 3.2m/sの場合は、が 6.4m/sの場合、空洞率は 55..-... 95 %であり、

(Slit width O.5mm， Slit angle 45 V ) 
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3.1.1項にて述べたスリット幅

クリアランス 6mmの結果と同様であった。

-50 -

2mmの場合と異なるものの、

スリット角 45。の保護簡を用い、

クリアランスこの傾向は、

O.3mm、



IW a t e r je t v e 10 c i t v Iイ99
• 11.1田Is

9.6 m Is 
話三 E 

1 
... 6.4 m Is E 

'-' 150 v 3 .2m Is 86 ミ
~ 
'‘ 

Q 

>-、

} ー 二匹、

3・， 一}一
'" :> 

u 100 70 司ιJ 

け杢i:!
コ

.~ コ 』

;; -‘J 
<u 

eど~ 50 

会J-
E 

50 . ~ 

-< ιコ

話三

'-' 150 
司

=ー、

:> 
e司

u 100 
0 

。
一
】
同

'" 5 0 
」

〈己

~一一←

3.1.4スリット幅 0.5mm、スリット角 750 での空洞率

クリアランスが 2mmの場合、空洞率は、 Fig.3-8(a)に示すように、ガス流量が 30 l/min 

までの領域では、シールド水流速の影響がみられ、 Fig.3・7(a)に示したスリ ッ ト角 45 と

同様、シールド水流速が増加するにしたがい減少した。しかし、 40 IImin以上では空洞

率は、ガス流量の影響をほとんど受けず、 250"'-' 280 %と高い値となり、水 シール ド部

まで広がる完全な空洞が形成した。

クリアランス 6mmでは、空洞率は、 Fig.3-8(b)に示すように、シールド水流速が 11.1m/s

および 9.6m/sの場合、ガス流量にかかわらず、ほぽ一定の値を示し、 90"'-' 100 %であり 、

6.4m/sの場合、 75'"'-' 85 %であった。シールド水流速が 3.2m/sの場合、空洞率は、ガス

流量の増加にともない、わずかに増加する傾向が見られ、ガス流量が 20'"'-' 70 I/minの範

囲で、 40"" 70 %であった。

クリアランス 10mmでは、空洞率は、 Fig.3-8(c)に示すように、シールド水流速が 11.1m/s、

9.6m/sおよび 6.4m/sの場合、ガス流量が 30l/min以上の範囲では、ガス流量にかかわらず、

ほぽ一定であり 50~ 70 %であった。また、シールド水流速が 3.2m/sの場合、空洞率は、

ガス流量が比較的多い 50"'-' 70 l/minの範囲で、 50"" 70 %であった。

したがって、スリット幅 O.5mm、スリット角 75。の保護筒を用いると、クリアランス

2mmでは、空洞は、ガス流量を 30 l/min以上にすることによってシールド水流速にかか

わらず保護筒外周部まで広がり、健全な溶射が可能である。クリアランスが 6mm以上

であっても、シールド水流速を増加することによって、溶射可能な空洞が得られる 。

以上のように、溶射に適した高い空洞率は、保護簡のスリット幅を 0.5mmと大きくし、

スリット角を 75 とする必要があることが明らかとなった。また、クリアランスを大き

くすると、シールド水の隔壁効果が減少することにより空洞率が減少するが、シールド

水流速を 6.4m/s以上にすることによって、減少量を押さえることも明らかとなった。
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察第 4節考

4.1空洞形成に及ぼすシールド水流速およびクリアランスの影響

水素のガス流動作ガスとしてアルゴン、本研究に使用した溶射ガンで溶射する場合、

ガス流量を 40l/minについて検討した。以下では、35 ~ 55 l/min程度であり、量は、
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ガス流量を 40l/min一スリット角 45。の保護筒を用い、スリット幅 0.3mm、Fig.3-9 ~ま、50 50 

クリア空洞形成に及ぼすシールド水流速およびクリアランスの影響を示す。定として、

ランスが 2mmの場合、空洞率は、シールド水流速が 3.2m/sでは約 170%、 6.4rnlsでは約 13570 60 50 40 30 20 10 

シールド水流速が増加するにし16.1rnlsでは約 120%であり、9.6m1sでは約 130%、%、G as flow rale ，Gf II'm in" 

(b) Clearance 6m m 
すべてのシール空洞率は、になると、6mm クリアランスがしかし、たがい減少した。

シールその減少量は、2mmの場合より減少するが、クリアランスド水流速において、

シールド水流速が空洞率は、その結果、ド水流速が遅くなるにしたがい大きくなった。Fig.3・8Effect of gas flow rate and water jet velocity on the area ratio of cavity 

クリアラ

クリアランスが 10mmになる

最も遅い 3.2rnlsでは、

最も低い約 55%であった。
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約 70%であったが、9.6m/sおよび 16.1m/sでは、

ンス 2mmの場合とは異なり、

6.4m/s、(Slit width O.5mm， Slit angle 75 -) 
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と、空洞率は、さらに減少し、シールド水流速にかかわらず、約 30%であった。

20 0ト IW aler je I ve 10 cily 9 9 
• 16.1 m Is 

ー
9.6 m Is E 

ぎミ ε 
--- • 6.4m Is ---、J

8 6 よ可 150 T 3.2m Is 
.同

-
】コ一ー、 ー=棒、
:> 〉ー
eにeJ 

C乞てJ， 
';; 100 70 ~ 

o 
. ~一2 ..， 
~ ..， 

'" E gu 
‘~ 5 0 5 0 己-< 

1 0 

Clearance， C 1m m 

Fig.3・9Effect of water velocity and clearance on the area ratio of cavity 

(Slit width O.3mm， Slit angle 45 0 ， Gas f10w rate 40 l!min) 

水中溶接の水シールド法による空洞形成の研究では、空洞の内部圧力を周囲の水圧よ

り高くする必要があるとされている 3)。前章第 4節において、水中溶射と水中溶接の空

洞形成の違いを述べたが、その水中溶射の空洞形成のメカニズムを明らかにするため、

スリット幅 O.3mm、スリット角 750 の保護筒を用い、クリアランス 2mmとし、シール

ド水流速を変化させて、空洞の内部圧力を測定し、その結果を Fig.3・10(a)および (b)に

示す o 水中空洞においては、 Fig.2-8で示した大気中と同様、ガスの流れは、直径約 15

mmの狭い範囲に、集中流として基材に衝突していた。シールド水流速が 3.2m/sの場合、

内部圧力は、 Fig.3・10(a)に示すように、基材表面において、その際の水深 (217mm)に相

当する水頭圧 2128Paより、中心部では高く、中心から 15'"'-' 30mmの領域ではわずかに

低い値を示した。 一方シールド水流速が 9.6m/sの場合、内部圧力は、 Fig.3・10(b)に示す

ように、基材表面において、その際の水深 (245mm)に相当する水頭圧 2403Paより低い領

域が広範囲に存在していた。
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いずれの場合も、内部圧力が水頭圧より低い領域が存在しており、水シールドは、保護

筒内のガスを周辺水に引き出すアスピレーターとして作用し、シールド水流速の増加に

ともない、ガスのアスピレーションが増加することが明らかになった。このことが、上

述したシールド水流速が増加するにしたがい、空洞率が減少した原因と考えられる。ま

た、空洞端部の気液境界近傍では、水シールドによるアスピレーションがガス流速を増

加させ、それにともない、ガス圧力が増加し、空洞形成に寄与すると考えられる。そこ

で、スリット幅 0.5mmの保護簡を用い、クリアランスを 2mm、シールド水流速を 6.4m/s、

ガス流量を 40 l/min一定として、水シールド部まで広がる空洞を形成し、空洞中心から

周辺水までの領域の圧力測定を行い、その測定結果を Fig3-11に示す。スリット角 75。

の保護筒を用いた場合、空洞の内部圧力は、 Fig.3-11(a)に示すように、気液境界近傍(空

洞中心から 50mm) では、 2344Paを示し、保護筒内より上昇していたが(空洞中心から

30mmの位置では 1862Pa)、水頭圧 2403Paよりは低い値を示し、溶射の空洞は、空洞が

形成されるには空洞内部の圧力を周辺水圧より高くする必要があるとした水中溶接での

知見とは、異なる結果を示した。これより、空洞中心から 60'" 70mmの位置で測定さ

れた 3654"-' 4826Paの水シールドの高い圧力、すなわち水シールドによる隔壁効果が、

溶射の空洞形成に、大きく寄与していることが明らかになった。本研究による結果が、

水中溶接での知見と異なったのは、水中溶接の場合、前章で述べたように、空洞は、内

径 20"'-' 30rnmのノズルの内部に形成されるが、本研究で用いた溶射ガンとほぼ同量の

ガスがノズル内部に放出されるため、ノズル内部には、本研究での保護筒内部と比較す

ると、はるかに高い圧力が存在し、しかも、スリット面積が小さいため、水シールドに

よるガスのアスピレーションも小さく、空洞内圧は、周辺水圧よりも高く保たれるから

と考えられる。

スリット角 450 の保護筒を用いた場合は、 Fig.3-11(b)に示すように、空洞内部の圧力

の最低値は 2620Paであり、水頭圧 2403Paより高い値を示した。これは、スリット角 45

0 では、 750 と比較すると、 4.2項 (3)式で後述するように、シールド水の基材衝突後

保護筒外へ流出する成分が少ないため、水シールドによるガスのアスピレーションが小

さく、水中溶接の空洞と同じような現象になったと考えられる。

これらの結果より、本研究における溶射のための空洞は、水シールドの隔壁効果が大

きく、また、空洞端部の気液境界近傍のガス圧力が、シールド水の保護筒内部への浸入

成分の水圧より高く保たれることにより、形成されていると考えられる。
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クリアランスが 2mmから 6mmになると、空洞率は、全てのシールド水流速において

減少したが、シールド水流速が遅い 3.2m/sの場合、その減少量が最も大きく、他のシー

ルド水流速に比べ、低い値を示した。 Fig.3・12に示すように、スリットから噴出するシ

ールド水は、周辺水の圧力および抵抗により、流速低下を起こし、噴出方向が保護筒側

に曲げられる。クリアランスが 2mmの場合、シールド水は、シールド 水流速にかかわ

らず、流速低下が小さく、ほぽスリット角の 45 で基材に衝突し、シールド水の保護筒

内部への浸入量は、後述の 4.2項 (3-4)式で示されるため、流速が遅い、すなわち、流量

が少ない 3.2m/sの場合が最小である。しかし、クリアランスが 6mmに増加すると、流

速が遅くなるほどシールド水は大きく曲げられ、基材への衝突角度が大きく変わり、そ

れにともない、保護筒内部への浸入量は、多くなると考えられる。したがって、クリア

ランス 6mmでは、空洞率は、流速 3.2m/sの場合に最小になったとされる。クリアラン

スがlOmmになると、シールド水流速が速い場合も流速が低下し、噴出角度を大きく曲

げられるため、シールド水流速にかかわらず、シールド水の保護筒内への浸入量は一定

となり、全てのシールド水流速において、低い同じ値を示したと考えられる。

Substrate surface 

Substrate surface 

Fig.3・12Schematic diagram of water shield 
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4.2空洞形成に及ぼすスリット角およびクリアランスの影響

前項では、空洞形成に及ぼすシールド水流速およびクリアランスの影響について推定

したが、実際の溶射では、クリアランスが 5"-' 6mmとなることがあり、シールド水流

速は 6.4m/s以上要するとされる。そこで、空洞形成に及ぼすスリット角およびクリアラ

ンスの影響については、シールド水流速 6.4m/sについて検討した。

Fig3-13は、スリット幅 0.3mmの保護筒を用い、シールド水流速 6.4m/s、ガス流量 40l!min 

一定として、空洞形成に及ぼすスリット角およびクリアランスの影響を示す。
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Fig.3・13E百ectof slit angle and clearance on the area ratio of cavity 

(Slit width O.3mm， Water jet velocity 6.4m/s， Gas flow rate 40 l/min) 

クリアランスが 2mmの場合、空洞率は、スリット角 450 では約 135%、 750 では約 185

%であり、スリット角が 75。の方が高い値を示した。 Fig.3・14は、平板に衝突した流れ

を模式図で示す。保護筒内に流入する水量は、流体の傾斜衝突での質量保存と運動量保

存の法則より導かれる Iヘシールド水流速と、基材衝突による分散速度を一定と考える

と、運動量保存の式は (1)式で、質量保存の式は (2)式で表される。

Mvsin e =mtV-m2V 

M=mt+m2 
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(3・1)

(3-2) 



、F ‘... .....，.宅三'-、-'-、

(})および (2)式より

(4)式より、 e=45.の場合

。=75。の場合

M:シールド水の噴出質量

ml:保護筒外に流出する水の質量

m2:保護筒内に浸入する水の質量

v:シールド水流速

。:スリット角

口11=

ロ12=

M U+sin e ) 

2 

MU-sin e ) 

2 

m2=O.146M 

m2=O.017M 

(3・3)

(3-4) 

V 

Fig.3-14 Schematic diagram for e質~ect of water jet angle on entered volume of water 

これより、スリット角 75.の場合の保護筒内への流入量は、 45。の場合と比較して、1/8

以下であり、クリアランスが 2mmにおける空洞率は、スリット角 75 の方が高い値を

示したものと考えられる。しかしながら、クリアランスが 6mm以上に増加すると、ス

リット角 75・の空洞率は、 2mmの場合とは逆に、低い値を示した。 Fig.3-15に模式図を

示すように、スリット出口から基材までの到達距離は、スリット角 75固の場合は、 45
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に比べて、約 2.7倍と長く、クリアランスが増加すると、この基材到達距離が増大する 。

Fig.3・16に示すように、前項で示したのと同様、クリアランスが 6mmに増加すると、ス

リット角 75。の方が、 45 に比べ、シールド水は、周辺水圧により大きく曲げられて基

材に衝突し、保護筒内への浸入量が多くなると推察される。その結果、空洞率は、スリ

ット角 75
0

の方が逆に低くなったと考えられる。

6mm 

Fig.3・15Schematic diagram of the difference with distance 

from the slit part to the substrate 

Substrate surface 
75: 

Fig.3-16 Schematic diagram of water shield 
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論第 5節結4.3空洞形成に及ぼすスリット幅の影響

ガス流量 40I/min シールド水流速 6.4m/s、スリ ッ ト角的 。の保護簡を用い、Fig.3・17~ま、

本章ではその基本となる 下向き静止状態の空溶射のための空洞形成を確立するため、
クリアランスにか空洞率は、空洞形成に及ぼすスリット幅の影響を示す。定として、

得られた結果を要約する と、空洞形成に及ぼす諸国子の影響を検討した。洞について、O.5mmの場合が最も高い値を示しスリッ卜幅が増加するにしたがい増加し、かわ らず、

以下の結論が得られた。シールド水流速が同じであれば、Fig.3・18にシールド水の速度分布を示すように、
。
た

75 のいずれスリット角が 45¥スリット幅が 0.3mmおよび O.5mmの保護筒では、1 ) スリ遠方まで流速を維持する 。シールド水の幅が広い方が流速が速い部分の幅が広く、

100 %をはるかに超え健全な溶射の可能性があるクリアランスが 2mmの場合、でも、ット幅の増加すなわちシールド水の幅の増加が空洞形成に寄与すると推察される 。

水シールド部まで広がる空洞が得 られた。特に O.5mmの保護筒では、る空洞が得られ、

クリアランスが 6mmであっても健全な溶射の可能性45 の保護筒では、O.5mm、また、

があった。

水シ

保護筒内部圧力の低下が生じて減少しールドによるガスのアスピレーションが増加し、

。
た

主に圧力測定を行うことにより、本研究で作製した保護筒により形成した空洞は、3 ) 

水シールド

の保護筒内への流入成分の圧力より高く保たれることにより形成することを明らかにし

た。
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シールド水の保護筒内への流空洞率は、スリット幅 0.3mmの保護筒を用いた場合、4 ) 
50 

シールド水流速が増加するにしたがい、2mmでは、クリアランス2 )空洞率は、

99 

空洞端部の気液境界近傍でのガスの圧力が、水シールドに よる隔壁効果と 、
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クリアランス 2mmと比較して1/8以下になり、45 0 の場合、75。スリット角入量が、
10 

Clearance I C 1m m よりも高い値を示した。の方が 450 スリット角が大きい 75。では、

その傾向は シールド水流速が遅空洞率は減少するが、クリアランスが増加すると、5 ) 

空洞率の減少が顕著であった。またスリット角が大きいほど、いほど、Fig.3-17 Effect of slit width on the area ratio of cavity 
クリアランスにかかわらず、空洞率は、の保護筒を用いた場合、45 0 スリット角6 ) 

CSlit angle 45 0 ， Water jet velocity 6.4m/s， Gas flow rate) 
空洞形成に有効であることが明スリット幅が、スリット幅が大きいほど高い値を示し、

らかになった。

J U 
Gas 
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Shield water 

Fig.3・18The speed distribution of shield water 
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第 4章 溶射時を想定した空洞形成

第 l節緒 百

前章において、溶射のための空洞形成を確立する上で基本となる下向き姿勢で、溶射

ガンを静止させた状態の空洞(以下では静止空洞と記す)について、空洞形成に影響を

及ぼす因子として、ガス流量、シールド水流速、スリット角、スリット幅およびクリア

ランスの各因子の影響を検討した。その結果、静止した保護筒内に形成する空洞は、ガ

ス流量およびシールド水流速にも影響されるが、スリット幅の増加、すなわち水カーテ

ンの厚さを増加させ周辺水との隔壁効果を増すことにより保護簡の外周部まで広げるこ

とが可能であった。さらに、空洞内部および水シールド部の圧力測定を行い、水シール

ドの隔壁効果および溶射用の空洞の溶接用の空洞とのメカニズムの違いを明らかにし

た。

そこで、溶射ガンを静止した静止空洞の形成が明らかになったので、溶射ガンないし

は基材を移動し、溶射姿勢も下向きおよび横向きとし、さらに、実施工を想定した基材

に段差が伴う場合について、空洞形成に及ぼす移動、溶射姿勢および段差の影響を検討

した。

第 2節実験方法

2.1実溶射諸条件による空洞形成実験

実験には、第 2章および第 3章と同じ装置を用いた。

本章での実験項目は、下向きで溶射ガンを 15'" 30mm/sの溶射速度範囲で移動し、

Fig.4-1に示すように、基材に 1mmの段差を付けた溶射ガン移動および、横向きで溶射

ガンを静止および横向き移動、立向き移動とした。実験条件を総括して、 Table 4-1に示

す。スリット幅は、前章における結果を踏まえ、スリット部まで広がる完全な空洞を形

成した 0.5mmとした。ガス流量、シールド水流速などの実験条件は、第 2章および第 3

章と同じとした。移動速度は、下向き姿勢でガンを移動させた空洞(以下では移動空洞

と記す。)の観察から、溶射が十分可能な速度範囲とした。
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Plasma gun 

Fig.4-1 Schematic diagram of cavity formation 

Table 4・1Conditions of cavity formation 

Slit angle (degree) Slit width 45， 750.53.2 ， 6.4 ， 9.6 ， 

(mm) Water jet velocity (m/s) 11.1 

Gas N2 

Gas pressure (kPa) 392 

Gas flow rate (l/min) 10，20，30，40，50，60，70 

Clearance (mm) 1-2， 2， 6， 10 

Traveling speed (mm/s) 15， 20， 30 

2.2空洞の観察

下向き姿勢については、第 2章および第 3章と同様に行った。横向きおよび立向き姿

勢における空洞は、保護筒とアクリル水槽側面との間に形成した。空洞の観察は、アク

リル水槽側方より、水槽側板を通して、ビデオカメラ撮影で行った。
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第 3節実験結果

3.1下向き移動空洞における空洞率と移動速度の関係

86 150 

F向きlImin一定として、ガス流量を 40の保護筒を用い、スリット角 450 Fig.4-2 ~ま、
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Fig.4・2Effect of water jet velocity and traveling speed on the area ratio of cavity 

CSlit width 0.5mm， Slit angle 45 0 ， Gas flow rate 40 l/min) 
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3.2下向き移動空洞における空洞率とクリアランスの関係

Fig.4-4は、前項と同じ保護筒を用い、ガス流量を 40 l/min一定として、下向き移動空

洞に及ぼす移動速度およびクリアランスの影響を示す。

比較のため静止空洞の空洞率も併記したが、溶射ガンを移動させた場合の空洞率は、

静止空洞に比べ大幅に減少した。また、前項で示したように、移動速度が速くなるにし

たがい、減少する傾向を示した。クリアランスの影響については、空洞率は静止空洞と

同様、クリアランスが増加するにしたがい、減少する傾向を示した。クリアランスが 2mm

の場合、いずれの移動速度でも空洞率は 50%を超えていたが、 6"-' 10mmになると、 50

%以下となった。
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3.3段差を設けた空洞形成

大面積皮膜形成を検討するには、前パスの皮膜の施工に続いて、パス幅の半分程度次

パスをオーバラップさせる(パス重ね)必要がある。また、被溶射物表面は平滑とは限

らず、水中溶接ビード等への溶射施工もありうる。 Fig.4-5は、それらの段差を想定し、Fig.4-3 Appearance of the cavity with traveling 
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Fig.4-1で示したようにアクリル水槽底面に直線状の 1mmの段差を設け、クリアランス

を 1-2mm(溶射ガンの芯を段差の真上に静止、保護筒の半分はクリアランス 1mm、残 り

の半分はクリアランス 2mm)、シールド水流速を 6.4m/s、ガス流量を 40l/min一定として、

下向き静止および移動空洞に及ぼすスリッ ト角および移動速度の影響を示す。
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Fig.4・5Effect of slit angle and traveling speed on the area ratio of cavity with step 

(Slit width 0.5mm， Water jet velocity 6.4m/s， Gas flow rate 40 l/min， Clearance 1-2mm) 

3.4横向き静止空洞とスリット角の関係

3.4.1スリット角 45 での横向き静止空洞の検討

Fig.4-7は、スリット角 45。の保護筒を用い、横向き静止空洞に及ぼすガス流量およ

びシールド水流速の影響を示す。

クリアランス 2mmの場合、空洞は、 Fig.4・7(a)に示すように、シールド水流速 3.2m/s

では、ガス流量にかかわらず形成せず、シールド水流速が 6.4m/sおよび 9.6m/sでは、ガ

ス流量が 50l/min以上の範囲で、 11.1m/sでは、 40l/min以上の範囲で形成し、空洞率は、

Fig.3・7(a)に示した下向き姿勢での結果とは異なり、シールド水流速が速くなるにした

がい、増加する傾向が見られた。また、空洞率は、ガス流量が増加するにともない、わ

ずかに増加する傾向が見られ、シールド水流速 11.1m/s、ガス流量 70l/minの場合に約 50

%を示した。

クリアランスが 6mmになると、空洞率は、 Fig.4-7(b)に示すように、クリアラ ンス 2mm

に比べ大幅に減少し、シールド水流速が 11.1m/sおよび 9.6m/s、ガス流量が 40l/min以上

の場合に、もはや溶射は不可能と思われる 15"-' 20 %であった。

空洞は、 Fig.4・6に示すように、スリット角にかかわらず、クリアランス 2mm側に偏

って広がった。空洞率は、スリット角にかかわらず、溶射ガンを移動させると減少し、

移動速度が速くなるにしたがい減少した。静止状態では、空洞率は、スリット角が大き

い750 の方が約 130%と 450 よりも高い値を示したが、移動速度が 15mm/s以上では、 40

'" 25 %と逆に低い値を示した。一方、スリット角 450 の場合の空洞率は、静止状態で

は約 120%であり、移動速度が 15mm/s以上になると 50........ 30 %となった。

これらの結果は、水中溶接ビード等への施工も考慮したため段差を 1mmとしており、

溶射のパス重ねよりは、かなり厳しい結果になったと考えられる。したがって、溶射の

パス重ねを対象にすると、移動速度が 20mm/sでは、健全な溶射が可能と考えられる。
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3.4.2スリット角 75 での横向き静止空洞の検討

横向き静止空洞 に及ぼすガス流量およの保護筒を用い、75 0 スリット角Fig.4-8は、

びシールド水流速の影響を示す。

Fig.4-8 (a) 空洞は、45。での結果と同様、スリット角がクリアランスが 2mmの場合、

ンガス流量にかかわらず形成しなかった。シールド水流速 3.2m/sでは、に示すように、70 100 

l!min以上の範囲では概ね形成し、ガス流量が 20ールド水流速が 6.4m/s以上になると、

ガス流量が増加するにともなまた、シールド水流速が速くなるにしたがい、空洞率は、

これらのシールド水流速では、空洞は、ガス流量が 40l/min以上では、 Fig.4-9い増加した。

ガス流量が 60'" 701/min シールド水流速が 11.1m/s、ほぽ 100%を超え、に示すように、

200 %以上の値を示した。の範囲では、

シールド水流速Fig.4-8 (b)に示すように、空洞は、になると、6mm クリアランスカt
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75 .の方がシールド水流速が 6.4m/s以上では、45 .の場合と比較すると、スリット角
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(a) Clearance 2mm スリット角の影響がきわめて大き横向き静止空洞形成は、はるかに良い結果が得られ、

シール下向き静止空洞とは逆に、スリット角にかかわらず、また、いことがわかった。

空洞率は増加した。ド水流速が増加するにしたがい、

ガスは上方へのみシールド水流速が遅い場合には、横向き静止の状況を観察すると、
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ガス流量が多くな上方からシールド水が流入し、ガス流量が少ない範囲では、い場合、

この空洞が形成していた。微細なガス泡が保護筒全周にわたって均一に放出し、ると、

横向き姿勢では 75 の保護筒が適していることが傾向は 75 の保護簡で顕著にみられ、

わかった。
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3.5横向きおよび立向き移動空洞とスリット角の関係

3.5.1スリット角 45 での横向きおよび立向き移動空洞の検討

Fig.4-lOは、スリット角 450 の保護筒を用い、ガス流量を 40l!min一定として、横向き

および立向き移動空洞に及ぼす移動速度の影響を示す。シールド水流速については、横

向き静止空洞の検討結果を踏まえ 11.1m/sとした。

クリアランス 2mmの場合、静止空洞について、空洞率は、 Fig.4・7で示したように約 30

%であったが、移動した空洞率は、 Fig.4-10(a)に示すようにさらに減少し、移動速度が

15mm/sでは移動方法にかかわらず 10%以下となり、 30mm/sになると空洞がほとんど形

成しなかった。このように、空洞はきわめて小さいものであったが、空洞形成は、移動

方向が立向き下進、立向き上進、横向きの順に難しくなる傾向を示していた。

クリアランスが 6mmになると、空洞率は、 Fig.4-10(b)に示すようにさらに減少し、空

洞はほとんど得られなかった。
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3.5.2スリット角 75。での横向きおよび立向き移動空洞の検討

Fig.4-11は、スリット角 75 の保護簡を用い、クリアランス 2mm、ガス流量 40 l!min一

定として、横向きおよび立向き移動空洞に及ぼす移動速度の影響を示す。 シールド水流

速については、横向き静止空洞の検討結果を踏まえ 11.1m/sおよび 9.6m/sとした。

シールド水流速 11.1m/sの場合、静止空洞について、空洞率は、 Fig.4-8で示したよう

に約 150%を示していたが、移動を行った空洞率は、 Fig.4-11(a)に示すように、移動速

度が速くなるにしたがい減少し、移動速度が 15mm/sでは、移動方法にかかわらず 30........ 45 

%、 20mm/sでは 25'" 40 %を示したが、 30mm/sになると、空洞はほとんど形成しなかっ

た。

シールド水流速 9.6m/sの場合、空洞率は、静止状態においてはほぼ 100%であったが、

移動した空洞率は、 Fig.4-11(b)に示すように、移動速度が速くなるにしたがい、シール

ド水流速 11.1m/sの場合と同様に減少し、移動速度が 15mm/sで 25........40%および 20mm/s

では 25%程度になり、 30mm/sになると空洞はほとんど形成しなかった。

スリット角 45。の場合と比較すると、 75.の方が横向き静止空洞が大きかったことか

ら、移動空洞も大きかったが、実際に溶射を行うためには、移動速度は 15mm/sよりも

遅くする必要がある。
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察第 4節考

4.1空洞形成に及ぼす移動の影響

移動方向前方から保護筒移動時の空洞形成状態について模式図で示す。Fig.4・12は;、

空洞は移動方向と逆の方向に偏って小さくなった。内にシールド水が浸入し、

空洞端部の気液境界近傍でのガスの圧力が、空洞は、第 3章で示した静止空洞では、

これに対し 、水シールドの保護筒内への流入成分の圧力を上回ることにより形成した。

移動方向と逆向き前方の周辺水により、移動方向前方のシールド水は、移動空洞では、

その保護筒のスリット角よりも小さくなるため、シールド水の噴出角度は、に押され、

V 動圧 γその流入成分には、さらに、シールド水の保護筒内への流入成分は増加する。

ガンの移動方向と逆方向カt、g:重力加速度)v ガン移動速度、:水の比重、/2g (ア
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保護筒内に深く浸入すると静止空洞に比べ、流入成分の圧力が増加するため、に生じ、

シールド水の噴出角度はさらに減移動速度が速くなるにしたがい、また、考えられる。

流入成分の圧力もさらに増加するため、保護筒内への流入成分は増加し、

空洞率は減少すると考えられる。
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4.2空洞形成に及ぼす段差の影響

溶射のパス重ねおよび溶接ピード等への溶射施工を想定し、段差を設けた空洞形成に

おいては、前述したように、空洞は、スリット角にかかわらず、クリアランス 2mm側

に偏って広がった。

クリアランスが小さい状態では、シールド水は、流速の減衰はほとんど伴わずに、基

材表面まで到達するため、隔壁効果は、 1mm側も 2mm側もほぼ同じ状況にあり、シー

ルド水の保護筒内への流入成分は、ほぼ同様であると考えられる。一方、ガスは、流路

抵抗が小さい 2mm側から、優先的に周辺水に抜け出す。そのため、 2mm側には動圧が

生じ、 2mm側は 1mm側に比べ、圧力が高い状態になり、空洞は、 2mm側に偏って広が

ると考えられる。

4.3空洞形成に及ぼすガン姿勢の影響

前述したように、横向き静止の場合、スリット角 750 の保護簡を使用すると、 450 

に比べ大きな空洞率が得られ、横向き姿勢ではスリット角が、空洞形成に顕著に影響す

ることが明らかであった。また、シールド水流速が速く、ガス流量が少ない場合、上方

からシールド水が流入し、一方、ガス流量が多い場合、微細なガス泡が保護筒全周にわ

たって均一に放出し、スリット角 75.では、空洞率は大きな値を示した o

通常、上方に浮上するガスが、水シールドにより微細なガス泡となり、保護筒全周か

ら放出する現象は、水シールドによるガスのアスピレーションを明確に示すものであり、

また、横向き姿勢での空洞形成は、水シールド水流速が増加すると空洞率が増加する事

実からも、この水シールドによるアスピレーションが寄与することが明らかになった。

スリット角の因子については、前章において記述した式 13) において、保護筒外へ流

出する水の質量ffilは、シールド水の噴出質量をM、スリット角を θとすると、

m 1-
M(l+sin e ) 

2 

であることを示したが、

(1)式より、 θ=45.の場合は、

m 1 = O.854M 

。=75。の場合は、
m 1 = O.983M 

となる。

(4-1 ) 

スリット角が 75 の場合、 45.と比較すると、シールド水の保護筒外への流出成分が、

約1.15倍と多いため、アスピレーションが大きく、空洞率は、高い値を示したと考え

-82 -

られる。

また、前章において、スリット角 75・の保護筒内への流入成分は、 45 と比較すると、1/8

以下であり空洞率に影響を及ぼしていることを明らかにしたが、、横向き姿勢では、 さ

らに重力の影響と考えられる上方からのシールド水の流入現象があり、保護筒内への流

入成分の差も顕著に影響し、スリット角 750 との 。では、空洞率に大きな差を生 じた

ものと考えられる 。

また、スリット角が 750 であっても、下向きほどの空洞率が得られなかったのは、

上述したように、横向き姿勢においては、空洞形成は、基本的には、水シールドによる

ガスのアスピレーションにより、形成されているため、空洞の内圧が比較的低いと推察

される。したがって、上方からのシールド水の流入を排出できず、横向き姿勢での空洞

形成は、下向きと比較して、困難であった。しかし、保護筒のガスを溶射ガスのみに依

存せず、上部よりガスを保護筒内に流入し、保護筒内の圧力を上昇させることによって

空洞率は改善しうると考えている。

4.4実際の溶射時の空洞の推察

実際の溶射時には、プラズマフレームの温度はコアで約 10000Kであるため、保護筒

内の温度は数百 K になるとされる。保護筒外へのガスの放出がないと仮定すると、プ

ラズマガスは、ボイル・シャルルの法則 pvrr=const.(p :圧力、 v:体積、 T:絶対温度)

にしたがい、保護筒内の圧力は上昇する。実際には、ガスは保護筒外へ放出されるが、

水シールドによるガスのアスピレーションは、スリット幅、シールド水流速およびスリ

ット角により、一定と考えられ、溶射時の保護筒内の圧力は、空洞形成実験時よりも上

昇し、空洞率は増加するとして差し支えない。また溶射時は、高温のプラズマ気流が空

洞率を増加させるとともに、乾燥領域の増加が伴うものと考えられる。
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第 5節結 論

溶射のための空洞形成を確立するため、本章では、実際の溶射時を想定して、パス重

ねを想定した空洞形成、下向き、横向き、立向き移動空洞などの検討を行った。得られ

た結果を要約すると、以下の結論が得られた。

1 )スリット角 450 、スリット幅 O.5mmの保護筒を用い、クリアランス 2mm、ガス流

量を 40l/min一定とした下向き移動空洞の場合、空洞率は、下向き静止空洞同様、シー

ルド水流速が速くなるにしたがい、減少する傾向を示した。また、空洞率は、移動速度

が速くなるにしたがい、減少する傾向を示した。健全な溶射可能な空洞率は、移動速度

が 20mm/s以下であれば、シールド水流速にかかわらず、 50%以上得られることが知ら

れた。

2 )パス重ねを想定し、基材表面に lmmの段差を設けた場合、空洞率は、移動速度が

20mm/sでは 50%以下であったが、溶射のパス重ねよりはかなり厳しい条件であり、実

際の溶射は、移動速度が 20mm/sであれば、十分可能性がある。

3 )スリット幅 0.5mmの保護筒を用いた場合の横向き静止空洞は、スリット角の影響を

顕著に受けることが明らかになった。スリット角 75。の保護筒を用い、シールド水流

速 9.6m/s以上、ガス流量 60l!min以上では、 200%以上の空洞率が得られた。

4 )スリット幅 0.5mmの保護筒を用い、横向きおよび立向き移動空洞形成を検討した結

果、スリット角 450 では、溶射を可能にする空洞率は得られなかった。 75。であれば、

クリアランス 2mmで、溶射の可能性があるが、移動速度を 15mm/s以下に遅くする必要

があった。

この場合、空洞は、基本的に水シールドによるガスのアスピレーションにより、形成

するが、アスピレーションにより、内圧が若干低下して生じるとされる。
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第 5章 空洞に及ぼす諸国子の数値解析

第 1節緒言

前章までに、水中溶射を行う前提となる空洞形成に及ぼすガス流量、シールド水流速、

スリット角とスリット幅およびクリアランスの影響を個別に検討した。その結果、空洞

率は、スリット幅 O.5mmの保護筒を用い、クリアランス 2mmとしたとき、ガス流量を 30

l!min以上にすることによって、シールド水流速、スリット幅、スリット角に影響を受

けず、 200%以上の高い値が得られ、保護筒外周部まで広がる大面積を有する空洞を得

ることができた。しかし、クリアランスを 6mm、10mmと大きくするにしたがい、本研

究範囲内の実験条件では、空洞率は低下した。また、空洞率に及ぼす諸因子については

論考した。

そこで本章では、これらの諸因子の重畳作用を数値解析によって明らかにすることを

試み、実溶射についての最適条件を検討した。
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第 2節解析方法

2.1解析因子
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一例として第 3章で記載した空洞率に及ぼすガス流量およびシールド水流Fig.5・1 ~d:、

ガス流ガス流量の増加にともない増加する傾向がみられ、空洞率は、速の影響を示す。

n
 
m
 

本解析のガス流量は 40そこで、l/min程度が適切であることが知られた。量は 40

空洞率に及ぼすシールド水流速およびクリl!mioのガス流量について、

について行った。

40 Fig.5-2は、

シールド水流速空洞率は、クリアランスが 2mmの場合、アランスの影響を再記する。

50 と長くすると、6mm クリアランスをしかし、3.2m/sで最も高い値が得られた。の遅い

10 
他の水流速に比べて低い値で低下が大きく、シールド水流速 3.2m/sの場合の空洞率は、
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(a) Clearance 2mm 
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保護筒を移動した場合も低下が大きシールド水流速 3.2m/sの空洞率は、また、あった。

解析にはシールド水流速 6.4m/s以上を対象と実際の水中溶射には適さないと考え、く、

スリット幅

し9.6m/s以下であった。

排気量が 115l!mioと少ないため、

O.3mmおよび 0.5mmでのシールド水流速の共通条件範囲では、

本研究に用いたポンプは、しかし、した。

Fig.5・1Effect of water jet velocity and gas flow rate on the area ratio of cavity 

(Slit width O.5mm， Slit angle 45 0 ， Clearance 2mm) 
6.4 '"" 9.6m/sを対象とした。シールド水流速は、たがって、

シール空洞率は Fig.5-2から明らかなように、シールド水流速が 6.4m/s以上であれば、

ス本解析の対象となる因子は、したがって、ド水流速の影響をほとんど受けなかった。
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縦軸に空洞率横軸にスリット幅、スリット幅の影響のみを検討するため、Fig.5-4は;、
2.2解析手法

をとり表した。
スリット角 45 および 75 について空洞率に及ぼすクリアランスおよびスFig.5・3は。、
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Fig.5-4 Effect of slit width on the area ratio of cavity 
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Fig.5-3 Effect of slit width and clearance on the area ratio of cavity 
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スリット角をしかし、~は定数である。nは勾配および KI、ここで Bはスリット幅、クリアランスが 6......... クリアランスおよびスリット角が変化しでも、各直線の勾配は、

nは定数ではなくスリット角の関数したがって、勾配が異なっていた。変化させると、スリット角が 45 および 75 いずれの角度になお、-定の値を示した。lOmmではほぼ

~は 2 式で示す 1 式の両辺を対数で表したときの軸との交点次に、である。f 2 (e) 空洞が水シ6 ......... 10mmと異なったのは、クリアランス 2mmの直線の勾配が、おいても、

もスリット角の関数 f~ 交点もスリット角によって異なり、しかし、で与えられる。したがって、すなわち空洞率が飽和しているためである。ールド部まで広がっている、

となる。( e ) スリット幅がクリアランスおよびスリット角に及ぼす影響は一定であると考えた。

次式に示すようにパラメータで整理しうる。空洞率は、以上の結果から、横軸にクリアラFig.5-5に示すように、スリット角の影響のみを検討するため、次に、

(5-3) 
( e) /C) f 2 (θ) KIB (f Ac 

直線の勾配はスリット角を一定とした場合、縦軸に空洞率をとり表した。

スリット幅が変化しても一定であった。

ンスの対数、

を 4および 5式に示す。( e )および f2 (e) 数値解析で得られた fI なお、

(5-4) = -10θ+2600 ( e ) f 

(5・5)
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=1/3 (8/3000 e +2.23) 2 (e) f 

Fig.5-5 Effect of slit angle on the area ratio of cavity 

クリアランス Cが増加すると指数関数的に減少すること

logAc = logKA + nlog1<2・ nlogC
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スリット角 45。の保護筒を用いた場合の静止空洞と移スリット幅 O.5mm、Fig.5・7~ま、第 3節解析結果および考察

すなわち、勾配は小さくなり、移動速度が速くなるにしたがい 、動空洞の関係を示す。

静止状実験点以外であっても、この関係より、移動空洞は小さくなったことがわかる 。本実験の条件範縦軸に空洞率を表した結果を示す。P
A
 

横軸にパラメータFig.5-6は、

実際の溶射を想定した移動をともなった空洞率の推定が可能である。態の空洞率から、6.4 '" 健全な溶射のための空洞形成の観点から適切であるシールド水流速聞の内、

静止空洞の実験点は一本の直線で表せることガス流量 40l/minの条件であれば、9.6m/s、

本実験条件以外の場合でも空洞率の推定が可本解析により、また、が明らかとなった。

2mmのデO.5mmの保護簡を用いた場合のクリアランススリット幅なお、能となった。

前節 2.2項で述べた理直線から大きく外れるのは、スリット角にかかわらず、ータが、
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Fig.5・7Effect of traveling speed on the area ratio of cavity 
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第 4節結 論

空洞形成に及ぼす諸因子の重畳作用を数値解析によって明らかにすることを試みた結

雫、以下の結論が得られた。

1 ~本実験の条件範囲の内、健全な溶射のための空洞形成の観点から適切であるシール

ー水流速 6.4"-9.6m/s、ガス流量 40 l/minの条件であれば、空洞率をスリット幅、スリッ

ト角およびクリアランスの関数で表す実験式を導くことができた。

:2 )スリット幅、スリット角およびクリアランスの関数であるパラメータと空洞率との

関係を示すと、静止空洞の実験点は一本の直線で表せることが明らかとなった。また、

本解析により、本実験条件以外の場合でも空洞率の推定が可能となった。

3 )スリット幅 0.5mm、スリット角 45。の保護筒を用いた場合の静止空洞と移動空洞の

関係を示すことにより、実験点以外であっても、静止状態の空洞率から、実際の溶射を

想定した移動をともなった空洞率の推定が可能となった。
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第 6章 水中溶射皮膜の形成

第 1節緒 百

海底油田開発を中心に発展してきた海洋開発技術は、近年では、それに加え、メガフ

ロート、海流、波力、温度差などのエネルギーの利用、海水溶存資源の採取、海底鉱物

資源の採取、海洋牧場などの新しい開発目標へ向けて、精力的に研究が進められている 。

こうした新しい概念に基づく種々の海洋開発計画が打ち出されている今日では、海洋

構造物の要求耐用寿命も長期化しており、水中熱加工技術も新たな展開が必要となり、

水中表面処理技術、とりわけ大面積施工が可能となる水中溶射技術の開発が急務となっ

ている。

海洋構造物の耐食性向上を考える上で、問題となるのは、腐食摩耗の激しい飛沫帯(ス

プラッシュゾーン)であり、チタンクラッド鋼板の使用とともに、溶射技術の適用が期

待されている。

そこで本章では、水中においても耐食、耐熱に優れた溶射ガンを試作し、前章までに

示した空洞形成結果を踏まえ、海水中での耐食性が優れる純チタン線材を用い、水中で

の皮膜を作製し、皮膜の組織、耐食性および耐摩耗性を検討した。

第 2節実験方法

2.1非移行型プラズマ溶射ガンの試作

市販のプラズマ溶射ガンは、大気および減庄中で使用されるため、 Fig.6-1に外観を示

すように、作業性を重視して水冷ケーブルおよびプラズマガス供給チューブの接続部が

本体外部に位置するなど、一般に外観構造が複雑である。このプラズマ溶射ガンの水中

溶射ガンへの転用は、防水処理などを考慮すると困難である。

そこで、 Fig.6-2に外観を示すように、ケーブル類の接続が本体内部でなされ、防水処

理が比較的容易な市販のプラズマ切断トーチ(日本ウエルディング製、 F-30T) に着目

し、改造して溶射ガンとして用いた。

フラズマアークの移行形態は、 Fig.6-3に示すように、移行型と非移行型があり 14)、母

材を溶融せずに表面コーティングする通常の溶射では、非移行型が用いられている。プ

ラズマ切断トーチの場合は、移行型であるため、非移行型への改造が必要になる。
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Fig.6・1Appearance of plasma thermal spray gun on the market 

..、円、 知帽、
‘ 

Fig.6-2 Appearance of plasma cutting torch on the market 
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Fig.6・4は、溶射用に試作したプラズマノズルを示す。非移行型の場合、ノズルは、+

(プラス)極になり、移行型に比べ高温になるため、冷却する必要がある。本研究では、

プラズマノズルは、 2重構造にして、冷却水供給および排出用の鋼管を設け、内部を水

冷するようにした。ノズルの材質は、電気および熱の伝導性が良好で、高温還元性雰囲

気での水素ぜい化がない CI020を用いた 15)。ノズル外径は、保護筒の装着を考慮して、

70mmとし、ノスル孔径は、 φ 1.2mmのワイヤの送給を考慮して φ4mmとした。

Fig 

Fig.6-5は、試作したノズルを装着、非移行型に改造し、本研究で用いた定格電流 250A

のプラズマ溶射ガンを示す。非移行型への改造は、 Fig.6・3(a)に示したパイロットアー

ク接続を取り外した切断トーチに、上述の試作ノズルを装着し、ノズルの冷却水供給用

鋼管に、電源および冷却水供給を兼ねる水冷ケーブルを接続して、 Fig.6-3(b)に示した

ように、ノズルが常時+ (プラス)極になるようにした。
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Fig.6-5 Appearance of plasma thermal spray gun 
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2.2溶射装置

本実験では、 Fig.6-6示すように、上述したプラズマ溶射ガンに保護筒を装着した水中

プラズマ溶射ガンを用いた。

Fig.6-7は、プラズマ溶射装置(メテコ社製、 7MC-II型)の概略図を示す。装置の構成

は、主に、水中溶射ガンと、溶射電源(出力 80kW)、コントロールユニット、アルゴン

および水素ガスボンベ、ワイヤ送給装置、 6軸ロボット、アクリル水槽およびカスケー

ドポンプより構成した。

Fig.6・6Appearance of underwater plasma gun 
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Water tank 

Cascade 

Ar gas H2 gas 

Control unit 

Wire supply unit 

Water tank 

Fig.6-7 Schematic diagram of plasma spray apparatus 
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2.3供試材料

本実験に用いた溶射材料は、海水中での防食の観点から、工業用純チタンワイヤ(1.2 

φmm) とした。

基材は、海洋構造物を想定して SS400(酸洗材)とし、寸法は 400Lx 180W x 6T mm 

とした。基材は前処理として、スチールグリッド(GE50)を用いて、ブラスト 処理を

行った。

2.4溶射条件

溶射条件を総括 して Table 6-1に示す。プラズマ出力は 13.5kWとし、チタンワイヤの

送給速度は、予め予備実験を 行い 、大気 中にお いて、この 出力で健 全な溶射が可能な

72mm/sとした。プラズマ動作ガス は、アルゴンおよび水素ガス を用 い、ガス圧力は、

溶射ガンの設定圧力である 392kPaとし、ガス流量は、プラズマ条件から、 アルゴン 33.7

I/minおよび水素 11.6 l/minとした。ガス流量合計は、前章までの空洞形成 に及ぼす諸国

子の影響 についての検討結果で得た 40l/minに近い 45.3l/minとした。 溶射距離は、クリ

アランスを 2mmとし、 102mmとした。溶射速度(ガン移動速度)は、前章まで に述べ

た水中において健全な溶射が施工できる可能性がある 20mm/sとした。

Table 6・1Conditions of plasma spraying 

Power (kW) 13.5 

Current (A) 180 

Voltage (V) 75 

Plasma gas Ar，Nz 

Gas pressure (kPa) 392 

Gas flow rate (l/min) Ar 33.7 

Nz 11.6 

Sprayed material Ti 

Wire feed rate (mm/s) 72 

Spray distance (mm) 102 

Spray speed (mm/s) 20 
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2.5皮膜形成方法

水中溶射皮膜は、アクリル水槽内に配置した SUS303製のテーブル (500Lx 300W x 

50Tmm)上に基材 を固定し、アルゴンガスおよび水シールドにより、下向き空洞を形成

した後、プラズマを点弧して、水素ガスを供給 し、チタンワイヤを送給、ガンを移動さ

せ、上述した溶射条件で作製した。保護筒は、第 5章の数値解析結果から、水中溶射皮

膜の作製が期待できるスリット幅 0.5mm、スリット角 75・の保護筒を使用し 、シールド

水流速は、 6.4m/sとした。移動速度は、前項で示したように 20mm/sとした。

作製 した皮膜 の種類は、 1パス皮膜、 5パス 1層皮膜 (以下では、1層皮膜と記す)、

および 5パス 2層皮膜 (以下では、 2層皮膜 と記す) とした。 1層皮膜 は、 Fig.6-8に不

すように、溶射ガンを操作(①→⑤)して作製 した。パスのピッチは、 膜厚が均ーにな

るよう、パス幅の半分より少し狭い 9mmとした。 2層皮膜は、同様 に 2層積層した。

start 

3 

5 

end 

arベ~ :pass number 

Fig.6-8 Schematic diagram of Plasma gun traveling method 
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比較のための大気中溶射皮膜は、水槽外の別テーブル上に基材を固定し、スリットの

ない水冷した同寸法の保護筒を用い、クリアランスを水中と同じ 2mmとし、アルゴン

ガスにより、保護筒内部を置換した後、水中と同じ溶射条件で 1パス皮膜および 1層皮

膜(大気中)を作製した。すなわち、保護筒によりシールドした、アルゴンおよび水素

ガス雰囲気溶射とした。

2.6皮膜の封孔処理

水中 1層および 2層皮膜は、後処理として、大気中で吹き付け塗装による封孔処理を

施した試片も作製し、後述する塩水噴霧試験において、比較材として用いた。封孔剤は、 2

液性エポキシ樹脂を用い、塗膜厚は、約 200μmとした。

2.7皮膜の評価方法

2.7.1外観観察

外観観察は、目視により皮膜外観の良否、剥離、割れの有無などを観察した。

2.7.2断面観察

試片は、皮膜を湿式マイクロカッターで切断し、断面をエメリー紙で# 1500番まで

研磨後、 0.05μmアルミナスラリーを用い、パフ研磨を行い、断面観察に供した。ミク

口組織は、硝ふっ酸水溶液(水:ふっ酸:硝酸 85: 10 : 5) を用いて腐食を行い、光

学顕微鏡により観察した。

2.7.3硬さ試験法

溶射皮膜の硬さ試験は、ミク口組織観察に用いた同一試片を用い、倍率 400倍のビッ

カース硬さ計にて 0.49N荷重で行った。

2.7.4定性分析

皮膜の構成相は、 X 線回折法により得られた回折ピークを、 JCPDSカードと比較し、

同定した。 X線回折は、管球を Cu、管電圧を 30kV、管電流を 20mAとし、発生した X

線をモノクロメータにより単色化した CuKα 線を用いて行った。

2.7.5塩水噴霧試験

皮膜の耐食性評価は、 JISZ2371に適合した噴霧塔方式の塩水噴霧装置を用いて行 った。

試片の試験面寸法は、 30mm X 38 mmとし、鉛直面に対し 200 に配置した。なお塩溶液は、 5
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%塩化ナトリウム水溶液とした。

2.7.6摩耗試験

皮膜の摩耗は、 Fig.6-9に示す大越式迅速摩耗試験機(東京試験機製作所製、 OAY-U)

を用いて行い、耐摩耗性を評価した。

1 PuIley 
2 Bevel gear 
3 Change gear 
4 Rotating disc 
5 Specimen 

6 Pin 
7 Lever 
8 Worm gear 
9 Worm gear 
10 Change gear 
11 Cam 
12 Cam follower 
13 Change gear 
14 Rack 
15 Spring 

16 Rack 
17 Idle gear 
18 Rack 

6 

Fig.6-9 Schematic diagram of abrasion test procedure 

大越式摩耗試験は、 Fig.6・10に示すように、半径 r、厚さ Bの相手材を荷重 Pで試験面

に押し当て、相手材を回転させ、試片を摩耗させ、その摩耗量から耐摩耗性を評価する

試験である。
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/Drum 、

試片は、皮膜の中央部より、長手}=j向に 25Wx 40Lmmの寸法に加工し、皮膜表面は、

研削加工した。

摩耗試験は、常温で最終荷重が 20N、60Nおよび 120Nとなるようにし、無潤滑下で

摩擦速度 2.38m/sおよび摩擦距離 66.6mを一定で行った。

摩耗試験の相手材は、 S45Cを用い、一次加工し、水焼入れを行った後、 Fig.6・11に示

す寸法に仕上げ加工して作製した。相手材の表面硬さは、 HV850であった。

P 

¥ /  
Specimen 

も
O
め

も

ωω
ω勺
も

r
vFig.6・10Schematic diagram of principle of Ohgoshi wear test 

W=モ (1) 

摩耗量 W は、 hの深さまで摩耗したときの摩耗痕の幅 bを測定し、 (1)式から算出し

た。さらに、被摩耗材の相手材に対する摩耗特性を示す比摩耗量 Wsは、 (2)式により

算出した。なお、比摩耗量 Wsは、単位最終荷重、単位摩擦距離当たりの摩耗量である。

B X bJ 

12 X r 

W:摩耗量 (mm3)

B 相手材の厚さ (mm)

r 相手材の半径 (mm)

b 摩耗痕の幅 (mm)

Fig.6・11Dimension of abrasive tool 

B X b3 

Ws= 一ー
1.5 X Wo 

PO X 10 

Ws:比摩耗量 (mm3!Nmm)

(2) 
8 X r X PO X 10 

PO 最終荷重 (N)

10 摩擦距離 (mm)

Wo 摩耗量 (mmJ)
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第 3節実験結果

3.1スプレー化と溶射条件の決定

プラズマ電流および電圧は、 10分間プラズマ連続発生を行い、プラズマノズルの溶

け出しによる消耗が全くみられなかった電流 180A、電圧 75Vとし、プラズマ出力は

13.5kWとした。

溶射材料としてワイヤを使用した場合、溶射が可能になる条件として、最も重要なこ

とは、溶融した溶射材が細粒化して、均一に溶滴飛行を伴うことであり、この現象は、

スプレー化と呼ばれている。水中溶射では、水中基材上の水を排除し、しかも乾燥した

領域に、溶射ガンの軸方向にスプレーする必要がある。 Fig.6-12は、大気中でのスプレ

ー状況を示す。溶射ガンを保護筒を装着せずに、鉛直下向きに固定し、ワイヤ送給速度

を 57'"'-' 96mm/sの範囲として、スプレー状況を観察した。ワイヤ送給速度は、 65'"'-' 80mm/s 

の範囲で、ガンの軸方向(鉛直下向き方向)へのスプレー化が生じていたため、その中

間の 72mm/sとした。なお、スプレー化は、送給速度が遅い 57mm/sでは、送給方向に対

しわずかに後方に生じ、送給速度が速い 88mm/s以上では、前方に生じた。

3.2皮膜の外観観察結果

Fig.6-13 (a)および (b)は、水中で作製した 1パス皮膜および同じ条件で大気中でシール

ドして作製した 1パス皮膜の外観をそれぞれ示す。

大気中溶射皮膜は、幅が約 22mmで、灰白色の物質が、皮膜および周囲の基材に広範

囲に付着していたが、外観上、剥離、割れは見られなかった。一方、水中溶射で得られ

た皮膜は、幅が大気溶射と同様に約 22mmであり、溶射領域が乾燥していたことが明ら

かになった。また、皮膜の周囲に黒色の物質が薄く付着していた。溶射後、皮膜は、ガ

ンの移動にともない水冷され、大気中より冷却速度が速くなると考えられるが、外観上、

剥離、割れは見られなかった。

Fig.6・14(a)および (b)は、水中で作製した 1層溶射皮膜および 2層溶射皮膜の外観をそ

れぞれ示す。

作製した水中溶射皮膜の寸法は、 1、2層ともに約 270Lx 55W mmであった。前述した

ようにパスピッチを 9mmとし、第 2パス以降は既に溶射皮膜部と溶射を行わなかった部

分で、クリアランスに差が生じたにもかかわらず、約 250Lx 35W mmの範囲は比較的平

滑な膜が形成していた。皮膜は 1、2層ともに、上述した 1パス皮膜と同様、皮膜の周

囲には黒色の物質が付着していたが、剥離、割れは認められなかった。
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(a) Wire feed rate 

57mm/s 

(d) Wire feed rate 

80mm/s 

(b) Wire feed rate 

65mm/s 

(e) Wire feed rate 

88mm/s 

Fig.6-12 Spraying conditions 
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(c) Wire feed rate 

72mm/s 

(ηWire feed rate 

96mm/s 



(a) Underwater 

(b) Atmosphere 

Fig.6-13 Appearance of sprayed coatings (1 pass) 
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(a) Underwater (5 pass， single-layer) 

"d'lfj ，.幅三?ー" " .. 100岬咽噛川咽l咽哨咽咽 200岡田国岡田ム ，ら由市
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(b) Underwater (5 pass， double-layer) 

Fig.6-14 Appearance of sprayed coatings 
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3.3皮膜の断面組織

Fig.ι15 (a)および (b)は、それぞれ水中で作製した 1層皮膜および比較のため同じ条件

で大気中でシールドして作製した 1層皮膜の断面組織を示す。

200μm 

(a) Underwater 

200μm 

(b) Atmosphere 

Fig.6-15 Cross sections of sprayed coatings (single-layer) 
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水中および大気中溶射皮膜は、いずれも通常のプラズマ溶射皮膜の組織であるラメラ

状組織を呈していた。水中 1層皮膜は、気孔の量が大気中 1層皮膜と同程度であり、水

中溶射皮膜は、大気中溶射皮膜に比べ遜色ない皮膜であった。また、水中および大気中

溶射皮膜は、いずれもわずかに関口気孔がみられた。

Fig.6-16は、水中 2層皮膜のマクロ断面を示す。積層界面には、気孔および割れなど

皮膜特性に悪影響を及ぼすものは存在せず、 1層と同様な皮膜であった。 1層溶射後、

皮膜表面部の関口気孔に浸入した水を 2層溶射時に十分排除、乾燥できたと考えられる 。

水中 2層皮膜は、 Fig.6-17に示すように、主に A のような針状の組織であったが、 Bの

ような網目状の組織および Cのように腐食されない個所が認められた。また、水中お

よび大気中 1層皮膜も同様であったが、大気中 1層皮膜は、ほとんどが針状の組織であ

った。

400μm 

Fig.6-16 Cross sections of sprayed coating (underwater， double-layer) 
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(a) 

(c) 

20μm 

Fig.6・17Cross sections microstructures of sprayed coating 

(underwater， double-layer) 
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3.4硬さ試験結果

Bおよび C部のビッカース硬さを示す。FIg.6・17に示した A、Fig.6-18 ~ま、

α-Ti 

TiO 

O • 2層皮膜および大気中 1層皮膜における A のような針状を呈した組織の硬水中 1層、

(
g
H
)
O
 

(
5
3
0
 

(
N
己
)
O

(
g
H
)
O
 

(
O
H
H
)
O
 

(
N
2
)
O
 

(NOO)
夕刊同)

(
0
2
)
O
 

(・ロ
d
)
h判
明
切
口

ω百円

Bのような網目状を呈した組皮膜の種類にかかわらず約 HV600 "-' 700であった。さは、

Cのように腐食されないとこ水中溶射皮膜では約 HV800"-' 900であった。織の硬さは、

ろの組織の硬さは、水中溶射皮膜では約 HV1050"-' 1200であった。なお、大気中皮膜は、

Bおよび C については、A のような針状の組織であり、ほとんどが上述したように、

ビッカース硬さの測定を可能にするほどの領域が存在していなかった。
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Fig.6-18 Results of Vickers hardness test 

90 80 60 20 
3.5皮膜の構成相

28/degree Fig.6・19(a)および (b)にそれぞれ X線回折結果水中 1パスおよび大気中 1パス皮膜は、

(b) Atmosphere 主として αーTi相から構成されていた。いずれも TiOが存在していたが、を示すように、

Fig.6-19 X-ray diffraction pattems of sprayed coatings 

ー116-

同様のFig.6・20(a)および (b)にそれぞれ示すように、
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水中 1層および 2層皮膜も、

成分で構成していた。

また、



3.6塩水噴霧試験結果

皮膜の塩水噴霧試験結果を示す。Fig.6・21は;、

いずれも ら時間経過時Fig.6-21 (a)に示すように 、水中 1層および大気中 1層皮膜は、α-Ti O • 耐食性の面からも大気中皮膜 と遜色な い皮膜 である と考え水中皮膜は、に錆が発生し、
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2
・
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) Fig.6-21 (b)にノ示大気中で封孔処理した皮膜は、水中で皮膜作製後、また、がみられた。

耐食性良好であ2層ともに、 7日経過しでも錆の発生は認め られず、1層、すように、
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皮膜の開Ll気孔を充填保護溶射皮膜を被覆するとともに、封孔剤のエポキシは、った。
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純チタン板および溶射基材大気中 1層皮膜、水中 1層および 2層皮膜、Fig.6-22は、
90 80 60 

28/degree 

20 
の摩耗量と最終荷重の関係を示す。純チタンの摩耗量は、最終荷重が 20kN軟鋼(SS400) 

120kN 最終荷重も増加と指数関数的に増加し、と低い荷重において 0.8mmJ の値を示し、

いずれの最終荷重チタンに比べ、SS400材の摩耗量は、では 6mmJ の高い値を示した。
(a) Single-Iayer 

大気中 1層皮膜の最終荷重が 120kNで急激に増加した。においても低い値であったが、

最終荷重 60kNまでは水中 1層皮膜より低い摩耗量は、 SS400よりさらに低い値であり、

水中 1層皮最終荷重 120kNでは、 SS400と同様に急激に増加し、しかし、値であった。α-Ti 

TiO 

O • 最終荷重の影響を受けず 0.2mm¥と1層皮膜の摩耗量は、水中膜より高 い値であった。(
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水中 2層その耐摩耗性は 4倍から 30倍向上した。純チタンに比べ、程度の値を示し、
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ロ
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、.-' 0.07mm、1層皮膜と同様に最終荷重の影響を受けず一定であり、水中皮膜の摩耗量は、

皮膜の硬さの項でも記述これら水中溶射皮膜の耐摩耗性の向上は、とさらに減少した。
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著しく上昇したことに起因していると考皮膜の硬さが純チタンに比べて、したように、
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underwater underwater atmosphere 

single-layer coating I double-layer coating I single-layer coating 
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Fig.6-21 Appearance of sprayed coa，tings after salt spray test 
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Fig.6-21 Continue 
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Fig.6-22 Relationship between wear loss and finalload by Ohgoshi wear test 

第4節考察

4.1皮膜の硬さに及ぼす酸素および水素の影響

水中溶射皮膜の硬さは、大気の影響を受けないにもかかわらず、純チタンの硬さであ

る HV60に比べ、著しく増加した。

大気溶射の場合、酸素と水素濃度は、 Table 6-2に溶射皮膜のガス分析結果を示すよ う

に、それぞれ 2.33wt%、 354ppmであり、窒素濃度は、 O.038wt%であった。水素は、 プ

ラズマガスに使用しており、プラズマで解離した水素が、チタン中に固溶したと考え ら

れる。また、窒素のこの程度の濃度では、チタンに固溶できる範囲であり、皮膜の硬さ

を HV600以上に上昇した因子とは考え難い。皮膜中に 2.33%の酸素が含まれているこ

とから、皮膜は、溶射ガンの移動にともない、皮膜温度が高温の状態で保護筒よ り大気

中に出され、大気中の酸素によって酸化したものである 。
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Table 6・2The gas analysis result of sprayed coatings 

H2 (ppm) 02 (wt %) N2 (wt %) 

underwater 527 2.25 0.004 

atmosphere 354 2.33 0.011 

水中溶射の場合、溶射は密封系で行っており、かつ溶射雰囲気は、 プラズマガスにア

ルゴンと水素を使用しているため水素雰囲気である。しかし、皮膜中には 2.25wt%と大

気中溶射とほとんど同量の酸素が含まれていた。この酸素の混入については、溶射皮膜

が移動にともない、高温の状態で水に接し、水中の溶存酸素と反応したことが考えられ

る。本研究に用いた水道水の溶存酸素量を測定すると、 5"-6ppmであり、このような

微量酸素によって皮膜に 2.25%も混入したとは考え難い。水素量は、 527ppmと大気中

溶射より増加していた。基材表面および皮膜表面に存在する水分が、高温のプラズマ熱

により蒸発、分解し、酸素と水素に分離すると考えられる。分離した酸素は、プラズマ

気流中で溶滴チタンに溶解または反応したと考えられる。したがって、 Fig.6-23に示す

ように、水中で作製した皮膜には酸素濃度の高い箇所が認められた。
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Fig.6-23 SEM image and mapping of oxide 
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4.2皮膜の比摩耗量に及ぼす因子

Fig.6-24 ~ま、 Fig.6-22に示した皮膜および比較材の摩耗量を荷重および摩擦距離で除し

た比摩耗量で示す。 純チタンの摩耗量は、 比摩耗量で表すと荷重の影響を受けず一定の

値となった。 これは、 チタンのように相手材 S45Cの硬さ ( HV850) に比べ、 著しく硬

さが低い場合、 相手材によって均一に摩耗されたことを示している。 基材軟鋼では、 荷

重増加によって比摩耗量が減少したのは、 軟鋼が摩耗抵抗を示していると考えられる。

しかし、 さらに荷重を増加すると、 摩耗形態が研削摩耗から凝着摩耗へ変化したものと

考えられ、 比摩耗量も増加に転じた。 一方、 水中溶射皮膜の比摩耗量は、 荷重とともに

減少しており、 皮膜が相手材 S45Cに対して摩耗抵抗を示し、 相手材も 一部研削するこ

とによって生じる現象であり、 皮膜の耐摩耗性が向上した要因である。 しかし、 大気中

溶射皮膜では、 比摩耗量は、 最終荷重 120Nで増加していた。

水中溶射皮膜の摩耗痕の外観を示す。
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Fig.6-24 Relationship between specific wear loss and finalload by Ohgoshi wear test 

大気中溶射皮膜は、 Fig.6-25 (a)に示すように、 層内での剥離がみられた。 大気中溶射で

は粒子表面が酸化され、 粒子聞の結合力が低下して、 高荷重下におけるせん断力に耐え

られず剥離したと考えられる。 しかし、 水中溶射皮膜は、 Fig.6-25 (b)に示すように、 皮
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~一一

滑り摩耗量はFig.6-26は皮膜および比較材の平均の硬さと比摩耗量の関係を示す。粒子聞の接合酸素は粒子内に存在し、Fig.6・23に示したように、膜の剥離はみられず、

皮膜の本研究の結果においても、般に硬さが上昇する程減少すると考えられているが、力には悪影響を及ぼさなかったと思われる。

硬さが溶射皮膜において、しかし、硬さによるものである。耐摩耗性が向上したのは、

大気中と水中皮膜の相違につ摩耗量に違いが認められた。であるにもかかわらず、同

水中溶射 1層と 2層粒子間結合力の違いによるものである。上述したように、いては、

2層皮膜中には Fig.6・18に示したように HV1200と S45Cよ

一層の粒子分散効果が現れたと考えられる。
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Fig.6-26 Relationship between specific wear loss and Vickers hardness 
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り硬い組織が存在しており、

(a) atmosphere 

4.3水中溶射皮膜の耐食性

いずれも比較的短時間水中および大気中溶射皮膜は、第 3節 3.6項で示したように、(b) underwater 

Fig.6-15 (a)および Fig.6-16に示した水中溶射皮膜のほとんどの部分は、で錆が発生した。

Fig.6-27 

膜錆発生の原因と考えられるが、

割れあるいは貫通気孔などの欠陥がみられない良好な皮膜であったが、

これが、

ー 126・

に示すような貫通気孔が一部に認められた。

ように、Fig.6-25 Surface SEM image after abrasion examination 
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厚を増加することにより、耐食性向上の効果がみられ、貫通気孔を防止できる可能性は

ある。

200μm 

Fig.6-27 Penetrating pore of sprayed coating 

また、封孔処理による耐食性の向上も可能である。封孔処理は、大気中で行ったが、

手法は吹き付け塗装であり、水中塗装が実用化されている現在では ぺ 水中での施工は

可能と考えられる。最近では、基材を予熱なしに施工できる樹脂溶射装置も開発されて

おり 16)、水中樹脂溶射によるより良い封孔処理も技術的には可能と考えられる 。

第 5節結 論

海洋構造物の耐食性向上のため、その建造時や補修の際に必要となる水中溶射を、 局

部乾式プラズマ溶射法で検討した。得られた結果を要約すると、以下の結論が得 られた。

1 )マクロ的には剥離、割れのない外観良好なチタン皮膜の水中溶射による作成が可能

となった。また、複数パスによる皮膜の大面積化および大面積積層も可能であった。

2 )水中チタン皮膜は、通常のプラズマ溶射皮膜の組織とされるラメ ラ状組織を呈して

おり、気孔の量は、大気中で作製した皮膜と同程度であった。また、積層皮膜の積層界

面も、気孔の増加は認められず、問題なく積層されていた。

3 )水中チタン皮膜の硬度は、概ね HV(0.49) 600 "'-' 700であり、ミクロ的には 1200程度

の硬い組織も含まれていた。

4 )水中チタン皮膜は、 X線回折の結果、わずかに TiOが認められたものの、主として

αーTi相から構成されていた。

5 )水中チタン皮膜は、塩水噴霧試験の結果、大気中皮膜と同様 6--9時間経過で錆が

発生した。その原因は、わずかに貫通気孔が存在したためである。しかし、貫通気孔は

膜厚を増加することにより、防止は可能と考えられる。また、封孔処理により耐食性の

向上は可能である。

6 )水中チタン皮膜の耐摩耗性は、純チタン板の約 10倍優れている 。

以上、試作の溶射ガンにて水中でチタン皮膜の作製を行い、その特性を検討した。そ

の結果、溶射の欠陥である貫通気孔の防止は、大気溶射と同様に本研究ではできなかっ

た。 しかし、皮膜の耐摩耗性は、チタンに比べ 10倍以上優れており、上述した封孔処

理を併用することによって、耐摩耗性および耐食性に優れた皮膜の作製が可能となった。

なお、水中での封孔処理についても、本研究で明らかとなった空洞形成実験結果が適用

できると考えている。



第 7章総 括

本研究は、メガフロートなど今後需要が急速に増加すると考えられる大型海洋構造物

の海中建造あるいは補修時に構造物に耐食性を付与するために、局部乾式プラズマ溶射

法による水中溶射プロセスの開発およびそれによる皮膜の形成法並びに特性を明らかに

し、水中プラズマ溶射技術の水中構造物への適用の可能性を探ることを目的としたもの

である。

第 1章は緒論であり、まず海底油田開発が中心であった海洋開発が近年では、種々の

海洋エネルギーの利用、海洋資源の採取あるいは海上空港の検討といった新たな展開を

見せている研究の背景について述べた。次に、海洋開発に欠くことのできない、水中熱

加工技術の現状を、海洋構造物の建造など海中あるいは水中での需要のため、既に実用

化がかなり進んでいる水中溶接および水中切断技術の現状と、まだ研究開発段階にある

水中表面処理技術の現状について論じた。そして、海洋資源開発の多様化、あるいは従

来より厳しい条件下で稼働する構造物の要求にともない、信頼性の高い水中での表面処

理技術の開発、とりわけ大面積処理が可能な水中溶射技術の開発が急務であると指摘し

た。

第 2章は、局部乾式プラズマ水中溶射の前提となる空洞形成のための保護筒の試作お

よびその形状の検討を行った。その結果、溶射のための大空洞の形成は、水シールドを

必要とし、基本的には溶接と同様であったが、水中溶接のノズル形状と異なる保護筒内

形状が良い結果を得たことから、溶接と溶射では、空洞形状のメカニズムが違うことを

推察した。形状は、内面ストレートおよび端部テーパなしの形状が良好であることを明

らかにした。

第 3章は、溶射のための空洞形成法を確立するために、基本となる下向き静止空洞に

ついて、空洞形成に及ぼす諸因子の影響を検討した。その結果、クリアランス 2mmの

場合、一般に空洞率は、シールド水流速が速くなるにしたがい減少した。また、空洞率

は、ガス流量が増加するにともない増加する傾向を示した。スリット角の影響について

は、クリアランス 2mmの場合、空洞率は.スリット角 750 の方が 450 よりも高い値

を示した。クリアランスの影響については、クリアランスが増加すると、空洞率は減少

するが、その傾向はシールド水流速が遅いほど、スリット角が大きいほど著しいことが
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わかった。スリット幅の影響については、空洞率は、スリット幅が大きい方が大きくな

ることがわかった。スリット幅を 0.3mm以上にすることで、空洞率は、クリアランス 2mm

では 100%を越え、幅が 0.5mmでは水シールド部まで広がる空洞率が得られ、実際に溶

射できる可能性が高いと考えられた。また、空洞内圧の測定により、スリット角 75。の

場合、空洞内圧は、基材上において、周辺水圧より低いととがわかり、空洞は内圧が周

辺水圧より高いことで形成されるとした水中溶接での知見と異なる結果を得た。また、

これより水シールドによりガスのアスピレーションが生ずることが明らかとなり、空洞

は、空洞端部の気流境界近傍のガスの圧力と水シールドの保護筒内部への浸入成分の水

圧とのバランスにより形成されると推察された。

第 4章は、実際の溶射時を想定し、パス電ねを想定した空洞形成、下向き、横向き、

立向き移動空洞などの検討を行った。その結果、下向き移動の空洞率は、移動速度が速

くなるにしたがい減少し、下向き静止空洞同様、シールド水流速が速くなるにしたがい、

減少する傾向を示した。移動速度が 20mm/s以下であれば、シールド水流速にかかわら

ず、健全な溶射の可能性がある 50%以上の空洞率が得られた。パス重ねを想定し、基

材表面に lmmの段差を設けた場合の空洞率は、移動速度が 20mm/sでは 50%以下であっ

たが、溶射のパス重ねよりはかなり厳しい条件であり、実際の溶射は、移動速度が 20mm/s

であれば、十分可能性があると考えられた。横向き静止空洞は、スリット角の影響を顕

著に受けることが明らかであった。スリット角が 75・にすると、条件によっては、 200

%以上の空洞率が得られた。スリット幅 0.5mm、スリット角 75。の保護筒を用いた場合、

クリアランス 2mmで、移動速度が 15mm/s以下であれば溶射の可能性があることがわか

った。

第 5章は、前章までに検討した空洞形成に及ぼす諸因子の重畳作用を数値解析によっ

て明らかにする試みを行った。その結果、スリット幅が O.3mm以上の保護筒では、本実

験の範囲であれば、実験点は一本の直線で表せることが明らかとなった。本解析により、

本実験以外の条件の場合でも空洞率の推定が可能となった。移動因子は考慮していない

ため移動させた場合は大きく外れたが、静止状態の空洞率から移動を伴う空洞率の推定

が可能となった。

第 6章は、前章までに示した空洞形成結果を踏まえ、純チタンワイヤを用い、水中で皮

膜を作成し、皮膜の組織、耐食性などを検討した。その結果、マクロ的には剥離、割れ

のない外観良好なチタン皮膜の水中溶射による作製が可能となった。また、複数パスに
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よる皮膜の大面積化および大面積積層も可能であった。水中チタン皮膜は、通常のプラ

ズマ溶射皮膜の組織とされるラメラ状組織を呈しており、気孔の量は、大気中で作製し

た皮膜と同程度であった。また、積層皮膜の積層界面も、気孔の増加は認められず、問

題なく積層されていた。皮膜の硬度は、概ね HV(0.49) 600 ，....， 700であり、ミクロ的には

1200程度の硬い組織も含まれていた。 X線回折の結果、わずかに TiOのピークが認めら

れたものの、主として α-Ti相から構成されていた。皮膜は、塩水噴霧試験の結果、大

気中皮膜と同様 6~ 9時間経過で錆が発生したが、膜厚を増加することにより、耐食性

向上の可能性がある。また、封孔処理により耐食性は向上した。耐摩耗性は、チタンに

比べ 10倍以上優れており、上述した封孔処理を併用することによって、耐摩耗性およ

び耐食性に優れた皮膜の作製が可能となった。なお、水中での封孔処理についても、本

研究で明らかになった空洞形成実験結果が適用できると考えている。

本研究により開発した局部乾式水中溶射プロセスは、封孔処理を併用することにより、

耐摩耗性および耐食性に優れた皮膜を形成した。この技術はメガフロートや大型海洋構

造物の海中建造あるいは補修などへの適用が期待される。
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