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今
後
の
展
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・
課
題

グラフ　高速フレーム溶射とウォームスプレーでのＷＣ
―Ｃｏ皮膜の硬さと表面粗さの比較（ウォームスプレー
ではより硬く滑らかな皮膜を得ることに成功している）

溶
射
技
術

プ
ロ
セ
ス
、
原
料
の
最
適
化
で
特
性
輝
く

　
サ
ー
メ
ッ
ト
材
料
は
、
金

属
と
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の
特
性

を
併
せ
持
つ
材
料
で
あ
り
、

ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド
材
料
と
し
て

も
今
後
さ
ら
に
発
展
し
て
い

く
こ
と
が
予
想
さ
れ
る
。

　
特
に
、
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ

ー
と
融
合
す
る
こ
と
に
よ
っ

て
、
１
０
０

以
下
と
い

っ
た
極
め
て
細
か
い
粒
子
と

金
属
相
か
ら
な
る
材
料
が
研

究
さ
れ
て
お
り
、
溶
射
コ
ー

テ
ィ
ン
グ
に
お
い
て
も
そ
の

よ
う
な
材
料
の
利
用
が
進
ん

で
い
く
も
の
と
考
え
ら
れ

る
。

　
応
用
分
野
と
し
て
は
、
や

は
り
構
造
部
材
に
対
す
る
耐

摩
耗
性
、
耐
食
性
を
付
与
す

る
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
と
し
て
、

今
後
も
極
め
て
重
要
な
位
置

を
占
め
る
も
の
と
考
え
ら
れ

る
。

　
ま
た
、
固
体
酸
化
物
形
燃

料
電
池
に
お
け
る
電
極
層
と

し
て
、
ニ
ッ
ケ
ル
―
イ
ッ
ト

リ
ア
部
分
安
定
化
ジ
ル
コ
ニ

ア

Ｎ
ｉ
―
Ｙ
Ｓ
Ｚ

サ
ー

メ
ッ
ト
材
料
の
研
究
が
、
１

９
９
０
年
代
か
ら
続
け
ら
れ

て
い
る
。

　
さ
ら
に
は
、
よ
り
複
雑
な

構
造
を
有
す
る
酸
化
物
と
メ

タ
ル
の
サ
ー
メ
ッ
ト
材
料
な

ど
も
研
究
さ
れ
て
お
り
、
緻

密
な
組
織
を
形
成
で
き
る
新

し
い
溶
射
技
術
の
登
場
に
伴

い
、
こ
う
い
っ
た
分
野
で
の

溶
射
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
の
発
展

も
大
い
に
期
待
で
き
そ
う

だ
。

　
ま
た
、
３
次
元
プ
リ
ン
タ

ー
や
３
次
元
造
形
技
術
が
大

変
な
注
目
を
集
め
て
い
る
。

従
来
の
溶
射
技
術
は
、
基
材

を
保
護
す
る
と
い
う
観
点
か

ら
の
積
層
に
主
眼
が
置
か
れ

て
き
た
。
そ
の
一
方
で
、
ス

プ
レ
ー
フ
ォ
ー
ミ
ン
グ
と
呼

ば
れ
る
３
次
元
構
造
体
を
作

る
技
術
と
し
て
も
古
く
か
ら

研
究
さ
れ
て
い
る
。

　
サ
ー
メ
ッ
ト
材
料
は
、
金

属
の
加
工
工
具
と
し
て
広
く

利
用
さ
れ
て
い
る
ほ
ど
硬
く

強
度
も
高
い
こ
と
か
ら
、
任

意
形
状
へ
の
加
工
は
極
め
て

困
難
で
あ
る
。
こ
の
た
め
、

溶
射
技
術
を
ベ
ー
ス
と
し
た

３
次
元
造
形
プ
ロ
セ
ス
が
確

立
さ
れ
れ
ば
、
従
来
容
易
で

は
な
か
っ
た
複
雑
形
状
を
有

す
る
サ
ー
メ
ッ
ト
部
材
の
製

造
プ
ロ
セ
ス
と
し
て
の
発
展

も
あ
る
考
え
ら
れ
る
。
こ
の

た
め
に
は
、
Ｃ
Ａ
Ｄ
な
ど
に

よ
る
デ
ザ
イ
ン
と
リ
ン
ク
し

た
プ
ロ
セ
ス
制
御
や
、
よ
り

精
細
な
パ
タ
ー
ニ
ン
グ
を
可

能
と
す
る
装
置
の
登
場
が
待

た
れ
る
。

　
た
だ
、
本
稿
で
特
に
紹
介

し
た
固
相
粒
子
に
よ
る
サ
ー

メ
ッ
ト
成
膜
プ
ロ
セ
ス
に

は
、
広
く
さ
ま
ざ
ま
な
分
野

で
利
用
さ
れ
る
た
め
に
、
克

服
さ
れ
る
べ
き
課
題
が
あ

る
。

　
従
来
の
高
速
フ
レ
ー
ム
溶

射
で
の
、
サ
ー
メ
ッ
ト
粉
末

の
付
着
効
率
は
だ
い
た
い

―

％
程
度
で
あ
る
。
一

方
、
ウ
ォ
ー
ム
ス
プ
レ
ー
の

場
合
で
は

―

％
と
、
お

よ
そ
原
料
の
４
分
の
３
が
有

効
利
用
で
き
て
い
な
い
状
態

で
あ
る
。

　
付
着
効
率
は
、
純
粋
な
原

料
の
コ
ス
ト
だ
け
で
な
く
、

作
業
時
間
や
納
期
、
作
動
ガ

ス
や
溶
射
装
置
の
消
耗
品
費

用
な
ど
に
直
接
的
に
影
響
す

る
。
微
粒
子
の
衝
突
、
接
合

現
象
の
基
礎
に
つ
い
て
よ
り

詳
細
な
研
究
を
進
め
、
付
着

効
率
を
増
加
さ
せ
る
こ
と

は
、
こ
れ
ら
新
し
い
技
術
が

広
ま
っ
て
い
く
た
め
に
、
極

め
て
重
要
な
課
題
と
な
っ
て

い
る
。

　
サ
ー
メ
ッ
ト
材
料
と
溶
射

技
術
の
結
合
に
よ
り
、
非
常

に
優
れ
た
コ
ー
テ
ィ
ン
グ
材

料
が
現
在
、
誕
生
し
て
い

る
。
今
後
、
さ
ら
な
る
技
術

革
新
と
と
も
に
、
利
用
分
野

が
広
ま
っ
て
い
く
も
の
と
考

え
ら
れ
る
。

　
こ
こ
で
は
タ
ン
グ
ス
テ
ン

カ
ー
バ
イ
ド
―
コ
バ
ル
ト

Ｗ
Ｃ
―
Ｃ
ｏ

を
例
に
、

そ
の
要
因
と
克
服
へ
の
試
み

に
つ
い
て
述
べ
る
。

　
Ｗ
Ｃ
―
Ｃ
ｏ
溶
射
コ
ー
テ

ィ
ン
グ
の
脆
さ
の
要
因
は
、

複
数
あ
る
が
、
主
に
成
膜
プ

ロ
セ
ス
中
の
組
織
変
化
に
起

因
す
る
。

　
ま
ず
、

高
温
状
態
で
大

気
中
を
飛
行
す
る
こ
と
で
、

炭
化
物
で
あ
る
Ｗ
Ｃ
は
、
周

り
の
酸
素
と
反
応
し
、
一
酸

化
炭
素
や
二
酸
化
炭
素
が
発

生
す
る
。
こ
の
結
果
、
Ｗ
２

Ｃ
と
い
う
炭
素
含
有
量
の
少

な
い
脆
い
炭
化
物
を
形
成
し

て
し
ま
う
。
ま
た
、

飛
行

中
、
炭
化
物
で
あ
る
Ｗ
Ｃ
が

金
属
相
で
あ
る
Ｃ
ｏ
内
に
溶

解
し
て
い
き
、
Ｍ
６
Ｃ
や
Ｍ

Ｃ
と
表
さ
れ
る
脆
い
合
金

相

Ｍ
に
は
Ｗ
、
Ｃ
ｏ
が
入

る

が
生
じ
る
。
特
に
タ
ン

グ
ス
テ
ン

Ｗ

の
含
有
量

が
高
い
領
域
は
、
脆
く
な
る

傾
向
が
あ
る
。

　
も
う
一
点
と
し
て
、

粒

子
は
溶
融
し
た
状
態
か
ら
、

基
材
上
で
急
速
に
冷
却
、
凝

固
さ
れ
る
こ
と
か
ら
、
結
晶

成
長
す
る
時
間
が
な
く
金
属

相
が
、
ア
モ
ル
フ
ァ
ス
も
し

く
は
ナ
ノ
オ
ー
ダ
ー
の
微
細

結
晶
組
織
が
入
り
混
じ
っ
た

不
均
一
な
組
織
と
な
る
。
こ

の
よ
う
な
組
織
は
延
性
に
乏

し
い
こ
と
か
ら
、
膜
全
体
と

し
て
靭
性
が
低
く
な
る
。

　
こ
う
し
た
成
膜
中
の
課
題

を
克
服
す
る
た
め
に
、
粒
子

を
溶
融
さ
せ
な
い
プ
ロ
セ
ス

コ
ー
ル
ド
ス
プ
レ
ー
や
ウ

ォ
ー
ム
ス
プ
レ
ー

の
適
用

に
つ
い
て
精
力
的
な
研
究
が

行
わ
れ
て
い
る
。
コ
ー
ル
ド

ス
プ
レ
ー
と
ウ
ォ
ー
ム
ス
プ

レ
ー
は
、
い
ず
れ
も
大
気
中

プ
ロ
セ
ス
で
あ
り
、
粒
子
を

超
音
速
に
加
速
し
、
溶
か
す

こ
と
な
く
固
体
の
ま
ま
衝
突

さ
せ
る
点
で
同
じ
で
あ
る

が
、
粒
子
温
度
に
大
き
な
違

い
が
あ
る
。

　
前
者
の
場
合
で
室
温
―
５

０
０
度
Ｃ
、
後
者
の
場
合
で

５
０
０
―
１
５
０
０
度
Ｃ
程

度
と
な
っ
て
い
る
。
こ
れ
ら

固
相
粒
子
の
堆
積
プ
ロ
セ
ス

で
は
、
衝
突
時
の
粒
子
変
形

が
密
着
現
象
を
支
配
す
る
こ

と
か
ら
、
粒
子
温
度
を
高
く

す
る
こ
と
の
利
点
は
大
き

い
。
一
方
で
温
度
が
高
く
な

っ
て
く
る
と
飛
行
中
の
粒
子

酸
化
が
問
題
と
な
っ
て
く
る

た
め
、
材
料
や
原
粉
末
に
よ

っ
て
適
切
な
プ
ロ
セ
ス
、
プ

ロ
セ
ス
条
件
の
選
択
が
重
要

で
あ
る
。

　
右
ペ
ー
ジ
の
写
真
１
に
は

高
速
フ
レ
ー
ム
溶
射
と
ウ
ォ

ー
ム
ス
プ
レ
ー
に
よ
り
、
基

材
上
に
堆
積
さ
せ
た
１
個
の

Ｗ
Ｃ
―
Ｃ
ｏ
粒
子
の
写
真
を

示
し
て
い
る

フ
ジ
ミ
イ
ン

コ
ー
ポ
レ
ー
テ
ッ
ド
製
Ｗ
Ｃ

―

重
量
％
Ｃ
ｏ
粉
末

。

高
速
フ
レ
ー
ム
溶
射
で
は
、

液
滴
が
扁
平
凝
固
し
た
組
織

で
あ
る
こ
と
が
良
く
分
か

る
。
一
方
で
ウ
ォ
ー
ム
ス
プ

レ
ー
で
は
固
体
状
態
で
基
材

に
め
り
こ
む
よ
う
に
し
て
、

付
着
し
て
い
る
。
Ｗ
Ｃ
―
Ｃ

ｏ
の
場
合
、
炭
化
物
相
と
金

属
相
が
反
応
し
始
め
る
温
度

は
約
１
２
８
０
度
Ｃ
で
あ
る

こ
と
か
ら
、
粒
子
温
度
が
こ

れ
以
下
と
な
る
よ
う
に
ウ
ォ

ー
ム
ス
プ
レ
ー
を
適
用
す
れ

ば
、
前
述
の
脆
い
合
金
相
の

形
成
が
抑
制
で
き
る
は
ず
で

あ
る
。

　
右
ペ
ー
ジ
の
写
真
２
に
高

速
フ
レ
ー
ム

溶
射
と
ウ
ォ

ー
ム
ス
プ
レ

ー
で
作
成
し

た
Ｗ
Ｃ
―
Ｃ

ｏ
コ
ー
テ
ィ

ン
グ
膜
の
組

織
を
示
し
て

い
る
。
両
方

と
も
同
じ
原

粉
末
を
利
用

し
た
も
の
で

あ
る
が
、
高

速
フ
レ
ー
ム

溶
射
で
は
液

相
が
凝
固
堆

積
し
た
波
状

組
織
が
明
瞭

に
認
め
ら

れ
、
コ
ン
ト

ラ
ス
ト
の
異

な
る
さ
ま
ざ

ま
な
合
金
層

が
存
在
し
て

い
る
。
こ
れ

は
Ｃ
ｏ
金
属

相
へ
の
Ｗ
と

Ｃ
の
溶
解
割

合
が
違
う
さ

ま
ざ
ま
な
相
が
存
在
し
て
い

る
こ
と
を
示
し
て
い
る
。

　
一
方
で
、
固
相
衝
突
を
利

用
し
た
ウ
ォ
ー
ム
ス
プ
レ
ー

の
膜
で
は
、
炭
化
物
で
あ
る

細
か
い
粒
子
と
、
そ
の
間
を

埋
め
る
黒
い
金
属
相
し
か
認

め
ら
れ
ず
、
成
膜
中
の
炭
化

物
粒
子
と
Ｃ
ｏ
金
属
相
の
反

応
を
抑
え
る
こ
と
に
成
功
し

て
い
る
。
こ
の
結
果
、
同
じ

粉
末
を
利
用
し
な
が
ら
、
非

常
に
高
い
粒
子
体
積
率
を
実

現
し
て
い
る
。

　
グ
ラ
フ
に
は
得
ら
れ
た
皮

膜
の
硬
さ
と
表
面
の
平
滑
性

の
関
係
を
プ
ロ
ッ
ト
し
て
い

る
。
ウ
ォ
ー
ム
ス
プ
レ
ー
溶

射
膜
は
高
速
フ
レ
ー
ム
溶
射

膜
に
対
し
て
、
ビ
ッ
カ
ー
ス

硬
さ
で
３
０
０
程
度
の
大
き

な
上
昇
が
認
め
ら
れ
て
い

る
。

　
ま
た
、
飛
行
中
の
反
応
を

抑
制
す
る
こ
と
で
、
原
粉
末

と
ほ
ぼ
同
じ
組
成
を
維
持
し

て
い
る
た
め
、
高
温
で
熱
処

理
す
る
こ
と
で
、
バ
ル
ク
焼

結
体
に
迫
る
特
性
も
発
揮
で

き
る
こ
と
が
分
か
っ
て
き
て

い
る
。
今
後
、
さ
ら
に
プ
ロ

セ
ス
技
術
の
開
発
、
原
料
粉

末
の
最
適
化
が
図
ら
れ
て
い

け
ば
、
従
来
の
サ
ー
メ
ッ
ト

膜
を
大
き
く
超
え
る
パ
フ
ォ

ー
マ
ン
ス
を
有
す
る
コ
ー
テ

ィ
ン
グ
が
登
場
す
る
と
大
い

に
期
待
で
き
る
。

　　 ２０１４年 平成２６年 ３月１０日 月曜日 【広告特集】 （ ）


