
写
真
１
ウ
ォ
ー
ム
ス
プ
レ
ー
に
よ
り
作
製
し
た
チ
タ
ン
皮
膜
の
断
面
図

混
合
す
る
窒
素
ガ
ス
の
流
量
に
よ
っ
て
ス
プ

レ
ー
粒
子
の
温
度
が
変
わ
り
、
そ
の
結
果
皮

膜
中
の
気
孔
量
や
酸
素
量
が
変
化
す
る
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材

皮
膜

写真２高圧型ウォームスプレー装置

平成 年度のサポイン事業によっ
て開発、制御パネル内に流量制御
バルブなどが収納されコンピュー
ターで自動化を実現

溶射技術

新たな応用目指し研究進むウォームスプレー法

溶射関連の学術動向今
後
の
展
開
と
課
題
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本
文
、
前
頁
よ
り
続

く　
不
活
性
ガ
ス
と
し
て
は
通

常
、
窒
素
ガ
ス
を
用
い
る

が
、
ま
ず
燃
料
と
酸
素
を
完

全
燃
焼
条
件
で
十
分
に
燃
焼

さ
せ
た
後
に
窒
素
ガ
ス
を
混

入
す
る
た
め
に
、
ガ
ス
温
度

を
約
１
０
０
０
―
２
０
０
０

度
Ｃ
と
い
う
非
常
に
幅
広
い

範
囲
で
制
御
可
能
と
し
た
点

に
特
徴
が
あ
る
。
Ｈ
Ｖ
Ｏ
Ｆ

の
燃
焼
ガ
ス
温
度
は
２
０
０

０
度
Ｃ
以
上
、
コ
ー
ル
ド
ス

プ
レ
ー
は
最
高
で
も
１
０
０

０
度
Ｃ
で
あ
り
、
ま
さ
に
両

者
の
中
間
の
ガ
ス
温
度
領
域

と
言
え
る
。

　
コ
ー
ル
ド
ス
プ
レ
ー
で

は
、
チ
タ
ン
や
さ
ら
に
強
度

の
高
い
合
金
の
緻
密
膜
を
形

ち
み
つ

成
す
る
こ
と
は
難
し
い
。
強

度
が
高
い
材
料
ほ
ど
臨
界
速

度
が
高
い
傾
向
が
あ
り
、
さ

ら
に
粒
子
が
高
速
度
で
衝
突

し
て
も
変
形
し
に
く
い
た
め

に
粒
子
の
間
に
気
孔
が
残
り

や
す
い
た
め
で
あ
る
。
ウ
ォ

ー
ム
ス
プ
レ
ー
は
材
料
の
融

点
よ
り
低
い
が
軟
化
が
期
待

で
き
る
温
度
域
を
使
え
る
点

に
メ
リ
ッ
ト
が
あ
る
。

　
写
真
１
は
ウ
ォ
ー
ム
ス
プ

レ
ー
に
よ
っ
て
形
成
し
た
チ

タ
ン
皮
膜
の
断
面
組
織
の
例

で
あ
る
。
窒
素
流
量
が
毎
分

１
０
０
０

で
は
境
目
が
な

く
緻
密
な
チ
タ
ン
皮
膜
が
得

ら
れ
て
い
る
が
、
２
０
０
０

で
は
大
き
な
気
孔
が
多
数

分
散
す
る
ポ
ー
ラ
ス
な
皮
膜

と
な
る
。
こ
の
よ
う
に
ウ
ォ

ー
ム
ス
プ
レ
ー
で
は
窒
素
流

量
、
す
な
わ
ち
ガ
ス
温
度
の

変
化
に
よ
っ
て
皮
膜
の
組
織

を
大
き
く
変
化
さ
せ
る
こ
と

が
で
き
る
。

　
耐
摩
耗
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
と

し
て
重
要
な
炭
化
物
サ
ー
メ

ッ
ト
に
つ
い
て
も
、
ウ
ォ
ー

ム
ス
プ
レ
ー
の
適
用
研
究
を

溶
射
粉
末
メ
ー
カ
ー

フ
ジ

ミ
イ
ン
コ
ー
ポ
レ
ー
テ
ッ

ド

と
共
同
で
進
め
て
き
て

い
る
。
従
来
の
Ｈ
Ｖ
Ｏ
Ｆ
で

は
炭
化
物
粒
子
の
間
を
つ
な

ぐ
バ
イ
ン
ダ
ー
金
属
を
溶
か

す
た
め
に
炭
化
物
が
溶
解
し

て
、
硬
度
は
高
い
が
脆
い
皮

も
ろ

膜
が
得
ら
れ
る
傾
向
が
あ
っ

た
。
ウ
ォ
ー
ム
ス
プ
レ
ー
で

は
、
バ
イ
ン
ダ
ー
の
金
属
を

軟
化
さ
せ
る
だ
け
な
の
で
脆

さ
の
改
善
や
、
サ
ブ
ミ
ク
ロ

ン
の
炭
化
物
を
均
一
に
分
散

さ
せ
た
超
高
硬
度
の
均
質
皮

膜
形
成
が
可
能
と
な
っ
て
お

り
、
新
し
い
応
用
を
目
指
し

た
研
究
が
進
行
し
て
い
る
。

　
こ
う
し
た
基
礎
研
究
を
背

景
に
、
２
０
１
１
年
度
の
戦

略
的
基
盤
技
術
高
度
化
支
援

事
業

サ
ポ
イ
ン
事
業

に

よ
っ
て
鹿
児
島
大
学
、
プ
ラ

ズ
マ
技
研
工
業
と
共
同
研
究

を
実
施
し
、
高
圧
型
の
ウ
ォ

ー
ム
ス
プ
レ
ー
装
置
の
開
発

を
行
っ
た
。
鹿
児
島
大
学
は

圧
縮
性
気
体

力
学
に
基
づ

く
装
置
の
基

本
設
計
、
プ

ラ
ズ
マ
技
研

工
業
は
装
置

の
設
計
・
製

作
を
担
当

し
、
前
頁
の

図
１
の
中
の

矢
印
に
示
す

よ
う
に
粒
子

温
度
１
０
０

０
度
Ｃ
、
粒
子
速
度
１
０
０

０

毎
秒

チ
タ
ン
粒
子
、

直
径
の
粒
子
の
場

合

を
目
標
と
し
て
開
発
に

成
功
し
た
。

　
写
真
２
は
開
発
さ
れ
た
ウ

ォ
ー
ム
ス
プ
レ
ー
ガ
ン
と
制

御
部
の
外
観
で
あ
り
、
デ
ジ

タ
ル
制
御
に
よ
っ
て
着
火
か

ら
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
施
工
ま
で

ほ
ぼ
自
動
で
行
え
る
。
現

在
、
高
強
度
の
合
金
な
ど
を

中
心
に
装
置
性
能
の
評
価
研

究
を
進
め
て
お
り
、
そ
れ
ら

の
成
果
は
日
本
溶
射
学
会
春

季
講
演
大
会

６
月

、

日
、
広
島
市

で
発
表
す
る

予
定
で
あ
る
。
ま
た
、
ウ
ォ

ー
ム
ス
プ
レ
ー
に
関
す
る
特

許
ラ
イ
セ
ン
ス
を
取
得
し
た

プ
ラ
ズ
マ
技
研
工
業
で
は
、

装
置
販
売
に
向
け
て
準
備
を

進
め
て
い
る
。

　
溶
射
技
術
と
マ
ー
ケ
ッ
ト

の
大
き
な
展
開
は
、
新
し
い

プ
ロ
セ
ス
の
開
発
と
そ
れ
に

よ
っ
て
開
拓
さ
れ
た
ア
プ
リ

ケ
ー
シ
ョ
ン
が
大
き
な
原
動

力
の
一
つ
で
あ
っ
た
。
プ
ラ

ズ
マ
溶
射
に
よ
っ
て
タ
ー
ビ

ン
エ
ン
ジ
ン
用
の
遮
熱
セ
ラ

ミ
ッ
ク
ス
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
が

実
用
化
さ
れ
、
現
在
の
多
く

の
航
空
機
エ
ン
ジ
ン
や
発
電

用
ガ
ス
タ
ー
ビ
ン
な
ど
で
効

果
を
発
揮
し
て
い
る
。
Ｈ
Ｖ

Ｏ
Ｆ
溶
射
に
よ
っ
て
大
面
積

の
耐
摩
耗
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
施

工
が
実
現
さ
れ
、
製
鉄
、
製

紙
、
印
刷
な
ど
の
生
産
機
器

の
耐
久
性
や
性
能
向
上
に
重

要
な
役
割
を
果
た
し
た
。

　
今
後
、
コ
ー
ル
ド
ス
プ
レ

ー
、
ウ
ォ
ー
ム
ス
プ
レ
ー
な

ど
の
固
相
ス
プ
レ
ー
プ
ロ
セ

ス
に
よ
っ
て
、
さ
ら
に
新
た

な
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が
開

発
さ
れ
る
事
が
期
待
さ
れ
て

い
る
。
電
気
自
動
車
の
パ
ワ

ー
制
御
・
放
熱
部
、
ス
パ
ッ

タ
リ
ン
グ
用
の
タ
ー
ゲ
ッ
ト

材
、
調
理
器
具
、
強
電
用
の

金
属
パ
ー
ツ
な
ど
の
実
用
例

も
報
告
が
出
始
め
て
い
る
。

　
同
時
に
見
落
と
し
て
は
な

ら
な
い
点
が
周
辺
技
術
の
展

開
で
あ
り
、
溶
射
プ
ロ
セ
ス

の
モ
ニ
タ
リ
ン
グ
技
術
と
し

て
飛
行
中
の
溶
射
粒
子
の
温

度
・
速
度
を
計
測
す
る
セ
ン

サ
ー
な
ど
が
こ
の

年
ほ
ど

の
間
に
長
足
の
進
歩
・
普
及

を
遂
げ
て
き
て
お
り
、
今

後
、
溶
射
皮
膜
の
品
質
管
理

に
重
要
な
役
割
を
果
た
し
て

行
く
も
の
と
期
待
さ
れ
る
。

ま
た
、
ソ
フ
ト
面
で
も
皮
膜

開
発
を
支
援
す
る
エ
ン
ジ
ニ

ア
リ
ン
グ
ツ
ー
ル
や
デ
ー
タ

ベ
ー
ス
も
整
備
さ
れ
て
実
用

さ
れ
て
い
く
も
の
と
思
わ
れ

る
。

　
物
質
・
材
料
研
究
機
構
の

よ
う
な
材
料
の
基
礎
科
学
か

ら
取
り
組
む
機
関
に
お
い
て

は
、
成
膜
の
基
礎
現
象
の
解

析
や
成
膜
時
、
さ
ら
に
は
使

用
中
の
材
料
挙
動
な
ど
を
地

道
に
研
究
し
つ
つ
、
そ
れ
ら

を
ベ
ー
ス
に
し
た
新
た
な
コ

ー
テ
ィ
ン
グ
用
材
料
や
プ
ロ

セ
ス
原
理
の
提
案
を
行
っ
て

い
き
た
い
と
考
え
て
い
る
。

　
溶
射
は
材
料
科
学
、
流
体

力
学
、
機
械
工
学
、
電
気
工

学
な
ど
の
多
く
の
学
問
分
野

と
重
な
り
あ
う
学
際
的
な
工

学
分
野
で
あ
る
。

オ

ー
ダ
ー
の
粒
子
が
高
速
度
で

基
材
に
衝
突
し
、
急
速
に
変

形
、
あ
る
い
は
凝
固
し
て
積

層
さ
れ
て
い
く
プ
ロ
セ
ス
の

本
質
は
、
い
ま
だ
解
明
さ
れ

て
い
な
い
点
も
多
く
、
大
学

や
研
究
機
関
を
中
心
に
基
礎

研
究
が
続
け
ら
れ
て
い
る
。

　
溶
射
を
テ
ー
マ
と
す
る
国

際
溶
射
会
議
は
２
０
０
０
年

か
ら
毎
年
開
催
さ
れ
る
よ
う

に
な
り
、
近
年
は
毎
回
２
０

０
件
を
超
え
る
基
礎
か
ら
応

用
に
わ
た
る
発
表
と
展
示
会

が
あ
る
。
わ
が
国
で
も
日
本

溶
射
学
会
が
年
２
回
の
定
期

講
演
大
会
を
２
日
間
に
わ
た

っ
て
開
催
し
て
い
る
が
、
本

年

月
は
第
５
回
ア
ジ
ア
溶

射
会
議
と
し
て
太
平
洋
地
域

か
ら
の
参
加
者
を
募
っ
て
、

つ
く
ば
市
で
開
催
さ
れ
る
予

定
で
あ
る
。

　
国
際
的
な
専
門
誌
と
し
て

は

が
あ
り
、
発
刊
さ
れ

た
１
９
９
２
年
に
は
年
間
の

刊
行
論
文
数
は

件
で
あ
っ

た
が
、
２
０
１
１
年
は
１
４

２
件
と
約
４
倍
に
ま
で
増
え

て
き
て
お
り
、
学
術
雑
誌
の

重
要
度
を
表
す
と
さ
れ
る
イ

ン
パ
ク
ト
フ
ァ
ク
タ
ー
も
１

・

と
材
料
系
と
し
て
は
か

な
り
の
高
水
準
に
達
し
て
い

る
。

　
近
年
は
中
国
か
ら
の
投
稿

論
文
が
急
速
に
伸
び
て
全
体

の

％
近
く
を
占
め
る
よ
う

に
な
っ
て
き
て
い
る
点
も
注

目
さ
れ
る
。


