
新
機
能
を
生
む
エ
ン
ジ
ニ
ア
リ
ン
グ

　
溶
射
は
金
属
を
加
工
す
る
も
っ
と
も
ポ
ピ
ュ
ラ
ー
な
熱
処
理
技
術
で
モ
ノ
づ
く
り
の
基
本
と
も
い
え
る
。
金
属

と
金
属
を
く
っ
つ
け
る
肉
盛
り
か
ら
、
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
、
表
面
改
質
ま
で
、
ほ
か
の
方
法
に
比
べ
て
、
材
料
の
適

用
範
囲
の
広
さ
や
加
工
速
度
な
ど
コ
ス
ト
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス
が
高
く
、
用
途
も
急
速
に
拡
大
し
て
き
た
。
そ
ん
な

中
、
溶
射
手
法
や
技
術
も
進
歩
し
て
い
る
一
方
で
、
溶
射
加
工
は
長
年
培
っ
た
技
量
熟
練
の
技
が
欠
か
せ
な
い

領
域
で
も
あ
る
。
今
回
は
信
頼
性
の
高
い
溶
射
皮
膜
に
関
し
て
、
東
北
大
学
大
学
院
工
学
研
究
科
の
小
川
和
洋
准

教
授
に
解
説
し
て
も
ら
っ
た
。

安
全
で
信
頼
性
に
優
れ
る
コ
ー
ル
ド
ス
プ
レ
ー
法

評
価
で
皮
膜
の
寿
命
延
ば
せ
る

粒
子
付
着
の
メ
カ
ニ
ズ
ム

写真１　コールドスプレーで施工した
ＣｏＮｉＣｒＡｌＹ皮膜の断面ＳＥＭ

東北大学大学院工学研究科准教授小川和洋

溶
射
技
術

加工迅速、補修も可能
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前
述
の
よ
う
に
溶
射
プ
ロ

セ
ス
は
多
く
の
利
点
を
有
す

る
が
、
大
電
流
を
必
要
と
す

る
こ
と
、
粒
子
を
溶
融
さ
せ

る
プ
ロ
セ
ス
で
あ
る
た
め
熱

熱
影
響
や
相
変
態
の
影
響
を

受
け
る
こ
と
、
緻
密
な
金
属

皮
膜
を
得
る
た
め
に
は
減
圧

チ
ャ
ン
バ
ー
を
必
要
と
す
る

場
合
が
あ
る
こ
と
、
材
料
に

よ
っ
て
は
付
着
効
率
が
そ
れ

ほ
ど
高
く
な
い
こ
と
、
な
ど

の
問
題
も
あ
る
。

　
そ
こ
で
、
近
年
注
目
さ
れ

て
い
る
成
膜
プ
ロ
セ
ス
に
コ

ー
ル
ド
ス
プ
レ
ー

Ｃ
Ｓ

が
あ
る
。
こ
の
手
法
は
、
溶

射
法
の
一
つ
と
し
て
分
類
さ

れ
て
い
る
も
の
の
、
粒
子
を

溶
融
温
度
ま
で
上
昇
さ
せ
ず

に
高
速
の
ガ
ス
流
に
乗
せ
て

粒
子
を
付
着
さ
せ
る
手
法

で
、
施
工
中
の
高
温
酸
化
や

熱
に
よ
る
相
変
態
が
ほ
と
ん

ど
生
じ
な
い
。

　

本
文
、
次
ペ
ー
ジ
に
つ

づ
く

　
近
年
、
多
く
の
機
器
や
構

造
物
は
高
効
率
化
や
省
エ
ネ

ル
ギ
ー
化
の
観
点
か
ら
高
温

化
、
高
圧
化
、
高
集
積
化
、

あ
る
い
は
複
雑
・
複
合
環
境

下
で
の
使
用
な
ど
、
極
限
環

境
下
に
さ
ら
さ
れ
る
ケ
ー
ス

が
多
い
。
こ
の
た
め
以
前
か

ら
使
用
さ
れ
て
き
た
材
料
で

は
、
耐
熱
・
耐
圧
・
耐
環
境

な
ど
の
耐
久
性
が
不
十
分
で

あ
る
場
合
が
多
く
、
こ
れ
ま

で
以
上
の
特
性
を
有
す
る
構

造
材
料
の
開
発
を
行
う
必
要

が
あ
る
。

　
そ
こ
で
、
比
較
的
施
工
が

容
易
で
、
施
工
速
度
も
速

く
、
従
来
の
材
料
の
表
面
を

改
質
・
保
護
す
る
こ
と
が
可

能
な
溶
射
プ
ロ
セ
ス
に
よ
る

コ
ー
テ
ィ
ン
グ

以
下
、
溶

射
皮
膜
と
呼
ぶ

の
担
う
役

割
は
極
め
て
大
き
い
。
溶
射

皮
膜
に
お
い
て
も
基
材
材
料

同
様
に
材
料
開
発
は
伴
う

が
、
基
材
材
料
そ
の
も
の
の

開
発
に
比
べ
れ
ば
早
期
対
応

が
可
能
だ
。

　
溶
射
皮
膜
は
基
本
的
に
機

械
的
な
か
み
合
い
に
よ
る
物

理
的
な
付
着
機
構
で
基
材
と

接
合
す
る
た
め
、
加
熱
に
よ

り
溶
融
も
し
く
は
軟
化
す
る

材
料
で
あ
れ
ば
、
ほ
と
ん
ど

の
あ
ら
ゆ
る
材
料
の
皮
膜
を

施
工
で
き
、
種
々
の
組
み
合

わ
せ
の
材
料
を
そ
の
用
途
に

よ
っ
て
使
い
分
け
る
こ
と
が

で
き
る
。
さ
ら
に
、
劣
化
・

損
傷
し
た
皮
膜
を
再
コ
ー
テ

ィ
ン
グ
す
る
こ
と
で
、
補
修

も
可
能
と
い
っ
た
メ
リ
ッ
ト

も
あ
る
。

　
し
か
し
、
構
造
物
の
保
護

皮
膜
と
し
て
溶
射
皮
膜
が
使

用
さ
れ
る
場
合
、
長
期
使
用

に
よ
る
経
年
劣
化
は
否
め

ず
、
摩
耗
や
損
耗
、
腐
食
・

浸
食
、
割
れ
・
は
く
離
な
ど

が
生
じ
る
可
能
性
が
あ
る
。

こ
の
よ
う
な
劣
化
を
科
学
的

な
根
拠
に
基
づ
き
、
ど
れ
だ

け
劣
化
が
進
行
し
て
い
る
の

か
、
あ
と
ど
れ
だ
け
使
用
可

能
な
の
か
、
補
修
に
よ
る
回

復
が
可
能
な
の
か
、
長
寿
命

化
が
可
能
な
の
か
な
ど
を
評

価
し
て
い
く
こ
と
が
、
極
限

環
境
下
あ
る
い
は
長
期
使
用

に
対
し
て
極
め
て
重
要
と
な

る
。
特
に
、
皮
膜
の
劣
化
状

態
は
、
使
用
さ
れ
る
環
境
や

溶
射
条
件
に
よ
っ
て
変
化
す

る
。
こ
の
た
め
、
一
元
的
な

管
理
は
困
難
で
あ
り
、
複
雑

な
劣
化
要
因
一
つ
ひ
と
つ
を

分
離
し
、
詳
細
に
検
討
す
る

こ
と
で
溶
射
皮
膜
の
安
全
性

・
信
頼
性
を
確
保
し
て
い
か

な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
溶
射

皮
膜
に
お
け
る
長
期
安
全
性

・
信
頼
性
の
確
保
に
は
、
大

き
く
分
け
て
次
の
三
つ
の
要

素
が
重
要
で
あ
る
。

　

経
年
的
な
強
度
変
化
評

価
、
耐
環
境
評
価
な
ど
に
基

づ
く
劣
化
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解

明

劣
化
メ
カ
ニ
ズ
ム
に
基

づ
く
寿
命
予
測
・
診
断
技
術

の
確
立

劣
化
皮
膜
の
補
修

技
術
の
確
立
。
中
で
も
、
劣

化
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
解
明
は
重

要
で
、
安
全
性
・
信
頼
性
の

高
い
溶
射
皮
膜
を
実
現
す
る

た
め
の
溶
射
条
件
の
最
適
化

や
粉
末
材
料
の
改
善
を
可
能

と
し
、
溶
射
皮
膜
の
長
寿
命

化
へ
つ
な
が
る
可
能
性
を
も

つ
。
得
ら
れ
た
劣
化
メ
カ
ニ

ズ
ム
に
基
づ
き
、
劣
化
因
子

情
報
を
評
価
可
能
な
非
破
壊

評
価
手
法
を
用
い
る
こ
と

で
、
溶
射
皮
膜
の
余
寿
命
が

ど
れ
だ
け
な
の
か
、
現
時
点

で
ど
れ
だ
け
損
傷
を
受
け
て

い
る
か
な
ど
の
情
報
を
得
る

こ
と
が
で
き
る
。
溶
射
技
術

の
利
点
と
し
て
、
非
破
壊
評

価
に
よ
り
損
傷
を
受
け
て
い

る
と
判
断
さ
れ
た
場
合
、
寿

命
を
迎
え
る
前
に
比
較
的
簡

単
に
再
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
を
施

す
こ
と
が
で
き
る
。
非
破
壊

評
価
な
ど
に
よ
り
、
劣
化
の

診
断
お
よ
び
寿
命
を
評
価
で

き
れ
ば
溶
射
皮
膜
の
寿
命
を

延
ば
す
こ
と
が
可
能
と
な

る
。
ま
た
、
損
傷
部
位
に
は

溶
射
に
よ
る
肉
盛
り
補
修
も

可
能
で
、
さ
ら
な
る
安
全
性

・
信
頼
性
の
確
保
が
図
れ

る
。
こ
の
よ
う
な
補
修
の
場

合
、
溶
接
に
比
べ
、
施
工
時

間
が
極
め
て
速
い
と
い
っ
た

メ
リ
ッ
ト
も
あ
る
。

　
し
か
し
、
再
コ
ー
テ
ィ
ン

グ
や
肉
盛
り
補
修
後
に
、
元

の
組
織
と
は
大
き
く
異
な
る

組
織
が
得
ら
れ
た
り
、
熱
影

響
で
強
度
低
下
が
生
じ
た
り

し
て
は
意
味
が
な
い
。
補
修

後
も
新
材
同
様
の
特
性
が
得

ら
れ
る
よ
う
な
補
修
で
な
け

れ
ば
い
け
な
い
。
こ
の
場
合

に
も
使
用
中
に
必
要
と
さ
れ

る
特
性
を
評
価
し
、
特
性
が

不
十
分
な
場
合
は
、
そ
の
メ

カ
ニ
ズ
ム
を
明
ら
か
に
し

て
、
施
工
条
件
の
変
更
や
材

料
開
発
へ
フ
ィ
ー
ド
バ
ッ
ク

を
行
う
必
要
が
あ
る
。


