
　
溶
射
は
金
属
や
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
な
ど
を
溶
融
し
、
基
材
に
吹
き
付
け
て
皮
膜
を
形

成
す
る
技
術
。
溶
射
に
よ
る
表
面
改
質
技
術
は
橋
り
ょ
う
や
鉄
鋼
・
化
学
プ
ラ
ン
ト

な
ど
の
大
型
構
造
物
か
ら
機
械
部
品
ま
で
、
産
業
界
の
幅
広
い
分
野
で
活
躍
す
る
。

そ
こ
で
溶
射
技
術
を
め
ぐ
る
最
新
動
向
や
今
後
の
課
題
に
つ
い
て
、
物
質
・
材
料
研

究
機
構
の
黒
田
聖
治
先
進
高
温
材
料
ユ
ニ
ッ
ト
長
に
解
説
し
て
も
ら
っ
た
。

図
の
矢
印
は
サ
ポ
イ
ン
事
業
に
よ
る
ウ
ォ
ー

ム
ス
プ
レ
ー
溶
射
速
度
増
加
の
狙
い
を
示
す

多
様
な
素
材
に
成
膜

溶かさない溶射への展開

ウ
ォ
ー
ム
ス
プ
レ
ー
法

先進高温材料ユニット長黒田聖治物質・材料研究機構

溶射技術～産業界を支える～
溶
射
技
術
の
最
新
動
向
＆
将
来
的
課
題

図２ウォームスプレー装置の模式図

燃
料
と
酸
素
と
を
完
全
燃
焼
す
る
比
率
で
混

合
・
燃
焼
さ
せ
て
か
ら
不
活
性
ガ
ス
を
入
れ

ガ
ス
の
温
度
を
調
整
し
原
料
粉
末
を
加
速
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近
年
の
大
き
な
ト
ピ
ッ
ク

と
し
て
粉
末
粒
子
を
溶
融
さ

せ
ず
に
固
体
の
ま
ま
高
速
度

で
基
材
に
吹
き
付
け
て
成
膜

す
る
プ
ロ
セ
ス
の
開
発
が
あ

る
。
コ
ー
ル
ド
ス
プ
レ
ー
と

い
う
名
前
が
広
く
使
わ
れ
る

よ
う
に
な
っ
て
い
る
が
、
キ

ネ
テ
ィ
ッ
ク
ス
プ
レ
ー
な
ど

の
呼
び
名
も
使
わ
れ
る
。
金

属
材
料
を
大
気
中
で
ほ
と
ん

ど
酸
化
さ
せ
ず
に
成
膜
で
き

る
点
で
注
目
を
集
め
て
い

る
。

　
こ
の
技
術
の
ル
ー
ツ
は
風

洞
実
験
を
行
っ
て
い
る
時

に
、
気
体
の
流
れ
の
可
視
化

の
目
的
で
混
入
し
た
ア
ル
ミ

ニ
ウ
ム
の
粉
末
が
模
型
の
上

に
固
着
し
た
こ
と
に
あ
る
と

言
わ
れ
て
い
る
。
ロ
シ
ア
の

パ
ピ
リ
ン
博
士
が
そ
れ
を
成

膜
技
術
へ
と
発
展
さ
せ
た
発

明
者
と
し
て
知
ら
れ
る
。

　
コ
ー
ル
ド
ス
プ
レ
ー
法
で

は
、
圧
縮
ガ
ス
を
ノ
ズ
ル
か

ら
噴
き
出
し
て
超
音
速
流
を

発
生
さ
せ
、
そ
の
中
に
原
料

粉
末
を
投
入
し
て
加
速
し
、

基
材
に
吹
き
付
け
て
成
膜
す

る
。
粉
末
を
高
速
度
に
加
速

す
る
た
め
に
は
、
加
速
に
用

い
る
ガ
ス
流
を
高
速
度
に
す

る
必
要
が
あ
り
、
高
圧
ガ
ス

を
膨
張
さ
せ
て
超
音
速
流
を

発
生
さ
せ
る
ノ
ズ
ル
の
形
状

設
計
、
ノ
ズ
ル
上
流
の
貯
気

圧
、
ガ
ス
の
種
類
、
ガ
ス
温

度
が
重
量
な
パ
ラ
メ
ー
タ
ー

で
あ
る
。

　
ガ
ス
圧
力
を
上
げ
る
と
、

あ
る
程
度
ま
で
は
速
度
上
昇

に
効
果
が
あ
る
が
、
限
界
が

あ
る
。
加
速
ガ
ス
と
し
て
窒

素
が
よ
く
使
わ
れ
る
が
、
ガ

ス
速
度
は
気
体
の
音
速
が
高

い
ほ
ど
高
く
で
き
る
の
で
、

ヘ
リ
ウ
ム
を
用
い
る
と
格
段

に
高
速
度
に
粉
末
を
加
速
す

る
こ
と
が
で
き
る
が
、
ラ
ン

ニ
ン
グ
コ
ス
ト
も
高
く
な

る
。
ま
た
、
ガ
ス
温
度
を
上

げ
る
こ
と
も
効
果
的
で
、
コ

ー
ル
ド
ス
プ
レ
ー
装
置
の
開

発
の
一
つ
の
焦
点
と
し
て
、

高
温
・
高
圧
化
が
競
わ
れ
て

い
る
。
現
状
、
１
０
０
０
度

Ｃ
、
５

が
最
高
レ
ベ
ル

と
言
わ
れ
て
い
る
。

　
コ
ー
ル
ド
ス
プ
レ
ー
に
お

い
て
、
金
属
ご
と
に
成
膜
が

可
能
と
な
る
最
低
の
粒
子
速

度
が
あ
る
こ
と
が
知
ら
れ
て

お
り
、
臨
界
速
度
と
呼
ば
れ

て
い
る
。
ド
イ
ツ
の
ハ
ン
ブ

ル
ク
大
学
の
グ
ル
ー
プ
が
詳

細
な
数
値
計
算
や
実
験
に
基

づ
い
て
デ
ー
タ
を
出
し
て
お

り
、
各
種
の
材
料
を
扱
う
際

の
指
針
の
役
割
を
果
た
し
て

い
る
。

　
物
質
・
材
料
研
究
機
構
で

は
、
２
０
０
６
年
に
ウ
ォ
ー

ム
ス
プ
レ
ー
と
い
う
コ
ン
セ

プ
ト
を
提
案
し
た
。
こ
れ

は
、
高
速
フ
レ
ー
ム
溶
射

Ｈ
Ｖ
Ｏ
Ｆ
溶
射
と
も
呼
ば

れ
る

と
コ
ー
ル
ド
ス
プ
レ

ー
の
中
間
の
温
度
域
の
粒
子

温
度
を
実
現
す
る
と
い
う
意

味
で
「
ウ
ォ
ー
ム
」
と
い
う

言
葉
を
使
っ
た
造
語
で
あ
る

が
、
実
態
は
図
２
に
示
す
よ

う
な
Ｈ
Ｖ
Ｏ
Ｆ
溶
射
装
置
の

燃
焼
室
の
後
段
に
室
温
の
不

活
性
ガ
ス
を
混
合
す
る
混
合

室
を
設
け
た
２
段
式
Ｈ
Ｖ
Ｏ

Ｆ
溶
射
装
置
で
あ
る
。

　

本
文
、
次
頁
へ
続
く

　
溶
射
と
は
「
加
熱
に
よ
っ

て
溶
融
ま
た
は
半
溶
融
状
態

の
粒
子
を
基
材
に
投
射
し
て

成
膜
す
る
技
術
」
で
あ
り
、

１
９
１
０
年
ご
ろ
に
ス
イ
ス

で
ス
ク
ー
プ
博
士
に
よ
っ
て

発
明
さ
れ
て
か
ら
約
１
０
０

年
間
の
歴
史
が
あ
る
。

　
当
初
は
、
溶
解
し
た
低
融

点
金
属
を
圧
縮
空
気
で
吹
き

飛
ば
す
と
い
う
原
始
的
な
方

法
で
あ
っ
た
が
、
電
気
ア
ー

ク
で
線
材
を
溶
融
す
る
ワ
イ

ヤ
ア
ー
ク
溶
射
、
超
高
温
プ

ラ
ズ
マ
を
熱
源
と
す
る
プ
ラ

ズ
マ
溶
射
、
超
音
速
の
燃
焼

ガ
ス
炎
を
熱
源
と
す
る
高
速

フ
レ
ー
ム
溶
射
な
ど
が
発
明

さ
れ
、
今
日
で
は
成
膜
可
能

な
材
料
と
し
て
金
属
、
セ
ラ

ミ
ッ
ク
ス
、
プ
ラ
ス
チ
ッ

ク
、
こ
れ
ら
の
複
合
材
料
と

極
め
て
多
岐
に
わ
た
る
材
料

を
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
で
き
る
プ

ロ
セ
ス
群
と
し
て
発
展
し
て

き
て
い
る

図
１

。

　
他
の
成
膜
法
と
比
較
し

て
、
高
速
度
で
大
面
積
に
厚

膜

以
上

を
形
成

で
き
る
点
で
工
業
的
に
魅
力

が
多
い
プ
ロ
セ
ス
と
言
え

る
。
こ
う
し
た
特
徴
を
生
か

し
、
溶
射
法
は
高
速
道
路
や

橋
り
ょ
う
な
ど
の
鋼
構
造
物

の
防
食
、
タ
ー
ビ
ン
エ
ン
ジ

ン
な
ど
の
高
温
部
材
の
耐

熱
、
製
鉄
、
製
紙
の
プ
ラ
ン

ト
に
お
け
る
搬
送
機
器
の
耐

摩
耗
な
ど
の
保
護
皮
膜
と
し

て
の
用
途
を
中
心
に
多
く
の

産
業
に
展
開
さ
れ
て
い
る
。

　
し
か
し
、
多
く
は
製
造
設

備
や
高
温
機
器
の
内
部
へ
の

適
用
で
あ
る
た
め
に
、
一
般

の
消
費
者
の
認
知
度
は
低

い
。

　
従
来
の
溶
融
粒
子
に
よ
る

溶
射
に
は
い
く
つ
か
の
問
題

点
も
あ
る
。
皮
膜
中
に
は
通

常
、
気
孔
や
割
れ
と
い
っ
た

欠
陥
が
一
定
量
含
ま
れ
て
い

る
。
ま
た
、
金
属
材
料
を
大

気
中
で
溶
射
す
る
と
材
料
が

酸
化
し
て
酸
化
物
と
な
っ
て

皮
膜
中
に
分
散
さ
れ
る
た
め

に
原
材
料
の
特
性
を
十
分
に

維
持
で
き
な
い
場
合
が
あ

る
。
基
材
の
前
処
理
と
し
て

は
、
ア
ル
ミ
ナ
粒
子
や
ス
チ

ー
ル
グ
リ
ッ
ト
な
ど
に
よ
っ

て
ブ
ラ
ス
ト
処
理
を
行
い
粗

面
化
す
る
場
合
が
多
い
が
、

皮
膜
の
密
着
力
が
溶
射
粒
子

と
基
材
の
ぬ
れ
や
基
材
と
の

ア
ン
カ
ー
効
果
に
よ
る
た

め
、
前
処
理
が
不
適
切
だ
と

密
着
力
が
低
下
す
る
可
能
性

が
あ
る
。


