
新しい溶射法コールドスプレー法の
概要と適用事例 … 工学部准教授 榊和彦

試作したコールドスプレー装置と銅の単粒子の偏平状態(右上)

1.はじめに

表面処理技術の中で洛射技術は、数十

ドmから数 mm程度の厚JJ史創製可能な成

膜技術の代表として多くの工業分野で活

用されている。この溶射法は粒子の加熱・

加速に火炎、プラズマなどを使用するが、

最新の溶射法として注目されているコー

ルドスプレー (ColdSpray、以下 CSと

いう )1) -4)は、 高速微粒子衝突による

成JJ央技術で、低温 ・超音速の作動ガスに

より粒子を加速することが他の洛射法と

大きな速いである。このガス祖度が材料

粒子の融点よりも低いことから “コール

ド"スプレーと呼ばれている。粒子の運

動エネルギーによる成膜のため、キネテイ ツ

粉末搬送ガス

クスプレー (KineticSpray)ともいわれる。

本報ではこの CS1去の概要と適用事例

などを簡単に紹介する。なお、 CS技術

もある程度体系化とともに専門書 2)-4) 

が出版されたので参照されたい。

2.コールドスプレーの現状

21コールドスプレーとは

図1に示すように CS法は、材料粉

末の融点よりも低い常温から 最近は

1000
0

C程度まで高温化した作動ガスを

先制末広形のラパルノズルなどにより超

音速流(ガス温度は急激に低下)にして、

その流れ中に材料粒子を投入して加速さ

せ、 ffi!1相状態のまま基材に高速で衝突さ

せて皮!換を形成する技術である。粒子が

数ドm程度に小さくなると基材直前の衝

撃波により急激に減速して、付着 ・成l摸

可能速度 (いわゆる臨界速度)以下にな

ると付着しなくなってしまう 。

図2に示すように|臨界速度以下では

はね返りや基材をエロージョ ンし、この

速度域は、ブラス トやショ ットピーニン

グに使用されている。さらに|臨界速度よ

りさらに高速で衝突すると、粒子と基材

は大変形し、マテイリアルジェ ットも大

きくなりジェ ット流となって噴出し、 基

材も大きく損傷する。よって、成膜する

には、粒子の適度な衝突速度の範囲が存

在し、 単に高速にすればよい分けではな

い。また、粒子を加熱すると塑性変形が

しやすくなるので、臨界速度が下がる。

この臨界速度は、粒子の材質、大きさ、

温度、|酸素含有量、基材の材質や温度な

どにより変わり、銅粒子の鉄鋼基材への

臨界速度は、約 300m/s程度である。粒

子と基材の密着メカニズムはここでは省

略するが、興味のある方は専門書 3)，4)な

どを参照されたい。

2，2コールドスプレー装置

CS 法は、 1980年代にロシアで開発さ

れ、現在、CS法は表 1に示すように、

図1 コールドスプレーの概念図
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図2 コールドスプレーにおける臨界速度の概念 (写真は20mmの銅球を鉄鋼基
材へ衝突させたcs模燦実験(出展 .ドイツヘルムー卜 ・シュミット大学))



作動ガスの圧力から高圧型と低圧型の二

つに大別され、さらに個々に分類され、

研究開発中の爆轟・断続型を入れると計

六つのタイプに分かれる。

まず、従来まで CS法と l呼ばれてき

た(a)高圧低温型 CSを含む高圧型では、

長近は(b)のようにタンタル、ニオブな

どの耐火金属までも成膜するため作動ガ

スを高温化する傾向にあり、ノズル入口

部での作動ガス温度が最近は 10000Cに

達する。 また、補修用に (c) 高圧携帯

型も開発された。

そのほかに (d)- (e)のガス圧が

lMPa以下の低圧型がある。さらに、複

数の研究機関が開発している高速フレー

ム洛射の燃焼火炎を低温化した (g) 低

温高速フレーム溶射(例えば、 Warm

Spral')の低圧型と高圧型も加えると八

つに分かれる。

(a)の高圧タイプCS装置では、使用す

る粒任がおよそ 5-30flm程度であり、

従来の溶射用の粉末の粒度分布より細か

いため市販浴射粉末が利用できない場合

が多いが、最近の市販装置は、ノズル入

口部の延長と作動ガスの高温化により比

較的大きな粒径も使用可能なようになっ

てきた。

(d)低圧携帯型 CS装置は、 0.6MPa程

度以下の空気を携;帝できるヒーター内蔵

のガンで最大 600
0
C程度まで加熱してス

プレーし、高圧型と同じくロシアで開発

された。ロシア圏内では、主に部材の修

理とメンテナンスの用途に使用されてい

る。当初、低圧携帯型 CS装置は低圧の

ため粒子速度に限度があり、金属粉にア

ルミナなどの硬質粒子を混ぜて基材や皮

膜の表面を活性化しながら金属粒子を成

膜していたが、現在は、亜鉛、アルミニ

ウム、銅などは金属粉のみでもコーテイ

ングが可能である。

2.3コールドスプレーの特徴

CS法の特徴は、以下のようになる。

①皮膜の熱応力の除去、酸化・熱変

質の抑制、 ②綴密な皮)民、 ③密度、熱お

よび電気伝導率が高い皮膜、④圧縮性残

留応力の皮膜で厚l院が作製可能、 ⑤高い

付着率(粉末材料、粒子速度に依存)、

⑥ヒュームが発生しない、 ⑦基材の入熱

量の抑制、 ③加工硬化による高い皮膜硬

度、 ⑨必要最小限のマスキング、 ⑩シ ン

プルな装置

このプロセスにより作製された皮膜

の最大の特徴は、酸化・熱変質がほとん

どないことである。すなわち、低祖の不

活性な窒素などのガス中を数 msの短い滞

留時間で基材に衝突 ・堆積するため、熱

変質しやすい材料粉末などでも素材のまま

成l践することが可能である。よって、付着

率は、 他の漆射法のようにフレーム中での

昇華や酸化などがなく、粒子の速度分布

も比較的狭く|臨界速度を超えるスプレ一

条件にすると銅などでは 95%以上の高い

値が最近は比較的容易に得られる。

一方、欠点としては以下が挙げられる。

(a)不充分な基礎的な成膜メカニズム

の理解と皮膜特性の解明、少ないデータ

ベース、 (b)大量の消費ガス、 (c)ノズル

内への微粒子の付着・堆積、 (d)使用粒

子径が比較的細かい (5-40μm)、材

料によっては粉じん爆発の対策が必要、

(e)衝突速度による粒子聞の接合状態の

差異により皮膜特性が異なる、(f)基材

の材質などにより密着力が異なる、 (g)

皮膜が厚くなると密着力が低下する、 (h)

表 1 作動力、ス圧などから分類したコールドスプレー法の種類

整理
タイプ

作動ガス
主な特徴

装置、市員長装置など

番号 ガス種 圧力 也.， 温度 世け 主要な市販装置はく 〉で示す

1 - (4) 第世代 CS
-各研究者開発の CS装置

(a) 高圧低温型 ※ 
MPa 

500
0
C以下

低熱変質皮膜
. < SM:t.土 K3000> 
-く韓国 Taelくwangtech社>

500
0
C以上 第二世代 CS

-くSMt.土 Kinetiks4000， Kinetiks 8000> 

(b) 高圧高温型 ※ -4(5)MPa 
Max1000

0
C 耐火金属への適用

.<ドイツ H宇土 5/8，5/11> 
-く 日本プラスマ技研 PCS-800，1000>

コ

(c) ル高圧携帯型 ※ 1 -2MPa 400
0
C以下 AI，Cu，Zn，Agなど . <SM社 K2000> 

一 ド

(d) ラ低圧携帯型 空気 1MPa以下 600
0
C以下

低融点金属、補修 .<ロシア OCPS 1.土 DYMET> 

レ
用途 .<カナダ Centerline社 SST> 

ヘリ ウム 400
0
C以下 少ないガス消費 .<米国 Inovati社 KM-CDS> 

(e) 低圧音速型 1MPa以下 量、ガスを音速程

※ 900
0
C以下 度に抑制 .<スイス Medicoat社製 ACGS>

(f) 爆轟・断続型 (SISP) ヘリウム? 2MPa 
550-

AI， Cu. SUS -カナダ オタワ大 2005年開発
900

0
C 

f署速r盲丘3 (低温高速フレーム溶射)
燃焼ガス

600-
高速フレーム湾射

-種4研究者が開発
(g) 

ウォ ムスプレー
+窒素(空気) 1MPa以下

2000
0
C 

の改良、市販装置
. NIMS/鹿児島大

なし、 Ti，WC-Co
フ
レ

燃焼ガス
高圧 WS刈V1Pa

1430- ウォームスプレー
-く日本プラスマ技研 /NIMS/鹿児島大>(h) ム 高圧ウォームスプレー

+窒素(空気) 2350
0
C を高圧化、 Ti

SISP : Shock-wave Induced Spray Process SM社 SulzerMetco K: Kinetiks 11社 ImpactInnovations GmBH， NIMS: (独)物質・材料研究機構

(注 1)ノスFル入口部チャンバ部内の作動ガスの圧力と温度 ※く >市販装置

ガス種※ 窒素、ヘリウム、空気またはそれらの混合ガス
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粉末の安定供給性、 (i)CS用の粉末設計

指針が未確立、 CS専用の市販粉末が少

ない、 (j) 1MPa以上のガスを使用する

場合は高圧ガス保安法の適用対象

なお、 (d)微粒のための粉じん爆発に

ついてであるが、 窒素など不活性ガスを

使用 している場合は CSの施工中は問題

とならずに、その後の集じんi時などに注

意する必要がある。近年、CS法も研究

開発が盛んになり、上記のうち技術的な

欠点は克服されつつある。

2.4材料と適用検討事例

CS法で検討された材料粒子の種類を

表2に示す。CSの開発当初は、鋼、鉄、

ニッケル、アルミ ニウムなどの純金属を

主体にしていたが、ステンレス鋼、チタ

ン、 モリ ブデン、 Ni-Cr、MCrAlY、タ

ンタルなどの金属や合金のほかに、ポリ

マー並びに Cr3C2/NiCrや WC/Coなど

のサーメットまでも成膜可能と報告して

いる。過熱すると結晶構造の変化してし

まうアモルファスや準結晶金属なども試

みられている。また、熱伝導特性などが

良い金属皮!換が作製できることから、さ

らなる特性向上をねらいダイヤモンド、

AINなどを含んだアルミニウム複合皮

膜、周辺材料との線膨張係数を調整する

ための銅とタングステン、アルミとアル

ミナ、摺動材としての銅ー鉛一錫など

の複合皮膜も検討されている。さらに、

高炭素鋼/軟鋼混合粉の混合割合を変え

て皮膜の付着率と硬さを制御する検討も

報告されている。

CSによるサーメット皮膜の形成に関

しては、低温であるため WC一次粒子

径を 0.2ドm程度まで微細化でき、 金属

パインダ一層を鉄基合金にして付着率を

高めた報告がある。

セラミ ックスに関しては、 一次粒子

がナノサイズの特殊なチタニア粉末を大

気圧下で成膜しており、光触媒の用途で

検討されている。

秘密裏に適用例の開発が行われる傾

向が強いため、 CSの商用レベルで公開

された適用事例は少なく、コンピューター

表 2 コールドスプレーの皮膜材料の一例 (検討事例含む)

純金属 Cu. AI. Ti. Ag. Ni. Zn. Sn. (Mo). Fe. Ta. Nb. (Si)， Cr. Mg 

低合金鋼 Ancorste巴11000 金属間化合物 :FeAI 

ニッケルク ロム合金 50Ni-50Cr. 60Ni-40Cr. 80Ni-20Cr 

ニッケル基超合金 Alloy 625. Alloy 718. Hastelloy C， In738LC 

ステンレス鋼 SUS304/304L， SUS316/316L， SUS420， SUS440 

亙鉛合金 Zn-20AI 

アルミ ニウム合金等 A 1100， A6061 ， A 7075， AI-Sn， AI・17Si

銅合金 C95800 (Ni-AI bronze)， 60Cu-40Zn 

MCrAIY NiCrAIY， CoNiCrAIY 

Fe-Cr-Mo-W-C-Mn-Si-Zr-B， 57Nト18T卜20Zr-3Si-2Sn，AI-Ni-Ce 
アモルファス

(54Cu-6N卜22Zr-18Ti7)，AI-Ni-Ce， 41.2Zr-13.8Ti-12.5Cu-1 ONi-22.5Be1 0 

準結晶金属 AIーCr-Fe-Ti-Co 

金属ー金属
AIーCu，Ti-AI， W-AI， AI-Sn， Ni-AI， Cu-W， Cu-W-Zn， Cu-Pb， Cu-Pb-Sn， Cu-Cr， 

Cu-Cr-AI， High Carbon Steel / Mild Steel 

+材料4EE 5ヨ. 
金属ー硬質物 AI-dia庁lond，bronze-diamond， bronze-alumina， AI-AI203， AI-AI203-Zn-Ni 

質 Cu-AI203 ，Ni-AI203， Inconel-AI203， Ag-14Sn02， AIーSiC，Cu-SiC Ni-B4C 

金属問化合物 AIFeAI/ AI203 ， FeAI/WC 

機能性皮膜 Nd2Fe'4B /AI， CNT-AI， MWCNT-Cu ，Sn-CNT 

サーメ ット WC-Co， WC-15%[Fe-18%Cr-8%NiJ， Cr3C2-NiCr， Fe-NdFeB 

セラミ ックス Nano-Ti02， Nano-Ti02
お

， AI203 '''， AIN "'， TiNぺ TiAI205 ※減圧 CS
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用 CPUのアルミニウム製ヒートシンク裏側

への銅皮膜が採用された。公開された主

な適用検討事例 (実用化には至らないもの

も含む)をまとめると以下になる。

①自動車用鋼板への亜鉛コーティング②

マグネシウムの防食用アルミニウム合金皮

膜③スバッターのターゲットとその補修④

金属ニアネットシェイプ部材の作製(航空

宇宙分野など)⑤電磁波遮へい用銅皮膜

⑥溶接部への腐食防止亜鉛皮膜⑦高祖耐

食用コーティング (MCrAIY)⑧カヌタービ

ン翼の補修の検討⑨ブレージング材の塗

布(ラジエータのフイン接合など)⑩医療

機器部材への適用(純チタン等)⑪ダイヤ

モンドプレード(金属との複合皮膜)⑫二

次電池用負極材料の電極化 (Si)⑬パワー

モジ‘ュール用放熱基板の一銅⑬室化アルミ

基板への鋼電極パターン⑮航空機用アル

ミ蒸着 (IVD-A1) 皮膜の補修

銅やアルニウムによる高い電気 ・熱伝導

を求める場合が多く、さらに熱処理を施

すとバルク材に匹敵する特性となる。特許

申請状況などをみると⑬、⑭などのパワー

ユニット関連の件数が比較的多い。

米国では、 MIL-STD-3021として、

軍用に耐食、補修、耐摩耗、 EMIシー

ルドとして実用している。

現在進捗している銅皮膜のアプリ

ケー ションの一例として、国際熱核融合

実験炉 (ITER)への良熱伝導皮膜(約 5

X3m、膜厚 3mm)として大面積、厚膜

の検討が行われている ヘ さらに、 CS

の厚膜形成能力から成形法としても検討

され、航空機部材のニアネ ットシェイプ

加工や CS法とエンドミル切削を複合化

させた成形法なども検討された。

よって、最近注 目されている 3Dプ

リンターの金属成形技術として CSは可

能であるが、寸法精度などの課題がある。

現状では、 ニアネ ットシェイプ加工にと

どまるが、ノズルの小径化などである程

度の改善は可能と考えている。

囲内においては、 (財)機械システム振

興協会により平成 16年度に調査研究、 平

成 17、18年度にフィージビリテイスタデイ



が産学共同で行われ、ガスタービン部材、

航空機部材、ボイラーチューブ部材、耐

摩耗音11材への適用が検討された η。

困3に国内で実用化された CS法によ

る成形体の実例を示す。熱変質のない

純銅を 50mm以上の膜厚を容易に CSで

スプレーフォーミングできたり、 3mと

長いパイプ上に lOmm以上のl良厚の ZnAl

を成膜でき、 CSによる高い成形能力が

示されている。

前述した低圧型の CS装置は圧縮空気

を使用したハンディータイプのガンで施

工できる。粒子の衝突速度や使用材料は

高圧型より制限されるが、開発国のロシ

アでは、すでに千台以上が市販されて、

肉盛り補修などを主に、自動車産業で、幅

広く活用され、ロケットのソユーズの部

材にも使用している。例えば、アルミホ

イールのリムの形状修復・修理、ボディー

の板金修理、アルミニウム製エンジンブ

ロックの形状再生などがある。

3.コールドスプレーの課題

他のi容射法と同様に CS法も多くの施

工パラメ ーターがあり、またそれら因子

の相互作用や各因子ぱらつきの度合いな

ど、出力としての皮膜の品質を制御する

のは容易ではない。しかし、明らかにな

りつつある主要な因子をより最適化でき

るように今後の研究が期待される。

また、上述のように CS法にも欠点が

あり、衝突速度の高速化および熱処理な

どの後処理による粒子聞の接合状態の改

善が行われている。

さらに、上述のように囲内外の研究機

関、企業で CS法の基礎研究と様々なア

プリケーションの開発が行われているが、

検討事例は多いが、実際に実用された事

例の報告がまだ少ないのが実情である。

何かブレークスルーとなるアプリケーショ

ンを求めて研究開発が行われている。

また、 CS装置としては、上述のよう

へ)とノズル形状の最適化により耐火金

属などへの適用拡大が図られている。し

かし、より高価な装置(例えば、低圧低

温型 CS装置)とガスや材料粉末のラン

ニングコストの低減なども他のプロセス

同様に謀題で、普及の妨げにもなってい

る。また、 CSに適した原料の粉末設計

についても研究され、 一部では市販され

ているがまだ充分ではない。

4.まとめと今後の展望

環境問題の解決策とも関連 し、機器

の高性能化を図るため部材がますます過

酷な環境下で使用され、音11材の外界との

接点である表面の改質がより重要となっ

ている今日、 i容射法はさらにその特徴を

活かして適用され、かつニーズに向かつ

て発展している。

これまでのコーティング技術とは異

なり、材ー料を溶融しない CS法の固体状

態のまま成膜する特徴は、従来の溶射法

に作動ガスの高温化 (Coldから Warm の課題を一部で克服する可能性があり、

(a)申 100mmアルミニウムパイプ(肉厚 10mm)上に、 5mmの純銅皮膜を成形後に約 50mmの純

銅フランジ部を成膜後、機械加工仕上げ

(b)ゆ135mmx 3mのsusパイプ上に、 10mmのZnAI皮膜を成形した円筒ヲ ーゲ y 卜 (プラス

マ技研工業株式会社提供)

図 3 圏内実用化された CSi去による成形体の例
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