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溶
射
技
術
の
構
造
部
材
　

補
修
技
術
と
し
て
の
展
開

物質・材料研究機構　 　 　 　

構造材料研究拠点 　 　 　 　

積層スマート材料グループ

グループリーダー 　渡邊　誠
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粒
子
速
度
を
超
音
速
に

保
ち
な
が
ら
も

粒
子
温

度
を
さ
ら
に
低
く
し
た
ば

ロ
セ
げ
が
ウ


べ
げ
ば

レ

密
お
よ
び
が

や
ド

げ
ば
レ

密
と
な
る

こ

れ
ら
の
ば
ロ
セ
げ
で
は
粒

子
を
溶
融
さ
せ
ず

固
相

の
ま
ま
基
材
と
衝
突
さ
せ

堆
積
さ
せ
る


　
ウ


べ
げ
ば
レ

密

は
Ｈ
Ｖ
Ｏ
Ｆ
密
を
改
良
し

た
も
の
で

燃
焼
炎
に
不

活
性
ガ
げ
を
導
入
す
る
こ

と
で

炎
の
温
度
原
料
学

末
の
融
点
以
下
に
保
つ
こ

と
を
可
能
と
し
て
お
り


粒
子
温
度
は
５
０
０
度
뗙

１
５
０
０
度
Ｃ
程
度
と
な

る

従
来
の
Ｈ
Ｖ
Ｏ
Ｆ
密

と
比
較
し

劇
的
に
酸
化

を
抑
制
す
る
こ
と
が
で
き

る
一
寄
で

粒
子
温
度
を

あ
る
程
度
高
く
保
つ
こ
と

が
で
き
る
こ
と
か
ら

ず

じ
れ
や
サ

メ

ち
な
ど

融
点
の
高
い
高
強
度
材
料

を
軟
化
さ
せ
て

成
膜
で

き
る
と
い
う
特
長
が
あ

る


　
が

や
ド
げ
ば
レ

密

は

こ
れ
ま
で
述
べ
て
き

た
ば
ロ
セ
げ
と
は
異
な

り

燃
焼
炎
を
用
い
ず

に

高
圧
ガ
げ
を
用
い
て

超
音
速
ガ
げ
流
を
作
り
出

し

粒
子
を
加
速

堆
積

さ
せ
る

粒
子
の
酸
化
や

煤
な
ど
不
純
物
の
混
入
を

す
す完

全
に
抑
制
す
る
こ
と
が

で
き

非
常
に
え
リ

れ

な
被
膜
を
得
る
こ
と
が
で

き
る

粒
子
温
度
が
低
い

こ
と
か
ら

ア
や
へ
つ
ウ

べ
や
銅
な
ど
比
較
的
柔
ら

か
い
材
料
の
成
膜
に
適
し

て
い
る

近
年
は
が

や

ド
げ
ば
レ

に
お
い
て

も

予
熱
に
よ
る
ガ
げ
流

の
高
温
化
が
進
め
ら
れ
て

お
り

ず
じ
れ
な
ど
の
緻

密
な
被
膜
も
得
ら
れ
る
よ

う
に
な

て
き
て
い
る


　
写
真
に
は

ウ


べ

げ
ば
レ

密
を
適
用
す
る

こ
と
で

ア
や
へ
つ
ウ
べ

基
材
上
に
厚
さ

뗝
뗠
の

銅
を
堆
積
さ
せ
た
例
を
示

す

銅
表
面
は
施
工
後
に

研
磨
さ
れ
て
い
る

こ
の

よ
う
な
多
盛
り
を
大
気
中

で
短
時
間
に
て
行
う
こ
と

が
可
能
で
あ
り

さ
ら
に

ウ


べ
げ
ば
レ

密
で

は
固
相
粒
子
衝
突
に
よ
り

粒
子
が
基
材
と
接
合
す
る

こ
と
か
ら

下
面
で
の
脆

性
相
発
生
な
ど
を
避
け
る

こ
と
が
で
き
る


　
多
盛
り
位
術
と
し
て
は

溶
接
位
術
も
広
く
利
用
さ

れ
て
い
る

溶
接
と
溶
射

に
よ
る
多
盛
り
の
違
い

は

基
材
側
を
溶
融
さ
せ

る
か
ど
う
か
の
点
に
あ

る

粒
子
を
昇
温
加
速
し

吹
き
付
け
る
溶
射
密
で
は

基
材
へ
の
入
熱
を
抑
制
す

る
こ
と
が
で
き
る
た
め


基
材
の
変
質
を
抑
制
す
る

こ
と
が
で
き
る
と
い
う
メ

リ

ち
が
あ
る

ま
た


ウ


べ
げ
ば
レ

密
や

が

や
ド
げ
ば
レ

密
で

は

超
音
速
粒
子
の
衝
突

に
よ
り

被
膜
部
あ
る
い

は
多
盛
り
部
に
は
大
き
な

圧
縮
応
力
が
導
入
さ
れ

る


　
さ
ら
に

基
材
表
面
に

は
ピ
れ
つ
れ
グ
に
よ
る
硬

化
も
期
待
で
き
る

鋼
材

が
繰
り
返
し
負
荷
を
受
け

る
場
合
に
疲
労
き
常
が
部

材
表
面
か
ら
発
生
し
破
固

に
劣
る
場
合
が
あ
る
が


表
面
層
へ
の
圧
縮
応
力
付

与
に
よ
り
疲
労
き
常
発
生

を
抑
制
で
き
る
こ
と
が
報

告
さ
れ
て
お
り

圧
縮
残

留
応
力
の
発
生
は
部
材
寿

命
の
改
善
に
も
優
果
が
あ

る
と
期
待
さ
れ
る

た
だ

し

実
際
の
部
材
で
は
そ

の
応
力
と
つ
り
あ
う
引


張
り
応
力
が

安
の
箇
所

に
発
生
し
て
い
る
た
め


形
状
や
応
力
分
布
に
つ
い

て
適
切
な
検
討
が
必
要
と

な
る


２
룆
溶
射
材
の
特
性

　
図
１
に
は

損
傷
部
の

溶
射
密
に
よ
る
補
修
ば
ロ

セ
げ
を
模
式
的
に
示
し
て

い
る

腐
食
や
摩
耗
な
ど

に
よ
る
損
傷
劣
化
が
認
め

ら
れ
た
部
位
に
つ
い
て


損
傷
部
を
サ
れ
ド
は
も
げ

ち
な
ど
に
よ
り
除
去
し
た

後

溶
射
密
に
よ
る
多
盛

り

表
面
仕
上
げ
を
行
う

と
い
う
流
れ
と
な
る

ま

た
部
材
に
よ

て
は
熱
処

理
を
行
い

力
学
特
性
の

改
善
な
ど
を
図
る
場
合
も

あ
る


　
こ
の
よ
う
な
補
修
後

に

形
状
さ
え
復
元
さ
れ

て
い
れ
ば
良
い
場
合
は
問

題
と
は
な
ら
な
い
が

近

年
で
は
荷
重
負
担
部
の
補

修
と
し
て
の
適
用
に
大
き

な
関
心
が
寄
せ
ら
れ
て
い

る

こ
の
た
め

溶
射
密

に
よ
り
得
ら
れ
る
膜
が
ど

の
よ
う
な
力
学
特
性
を
持


て
い
る
か

さ
ら
に
補

修
後
に
ど
の
程
度

荷
重

負
担
能
力
が
あ
る
か
に
つ

い
て
調
査
す
る
こ
と
が
重

要
と
な
る


１
룆
溶
射
法
に
よ
る

肉
盛
り
補
修
　
　
　

　
溶
射
密
は
原
料
学
末
を

燃
焼
炎
な
ど
に
よ
り

溶

融
ま
た
は
半
溶
融
の
状
態

と
し
基
材
へ
吹
き
付
け
成

膜
す
る
化
密
で
あ
る

溶

射
が

た

れ
グ
は
さ
ま

ざ
ま
な
産
業
分
野
に
お
い

て

部
材
に
対
し

耐
食

性
や
耐
摩
耗
性

耐
熱
性

な
ど
を
付
与
す
る
た
め
に

利
用
さ
れ
て
い
る

一
寄

で

溶
射
位
術
は

シ


の
ち
や
油
圧
シ
リ
れ
す



製
力
ロ

や
な
ど


供
用
に
よ
り
擦
り
減

た

部
位
な
ど
の
多
盛
り
補
修

位
術
と
し
て
も
長
く
利
用

さ
れ
て
き
た

材
料
選
択

に
お
い
て
非
常
に
高
い
自

由
度
を
有
す
る
こ
と
か

ら

溶
射
密
は
部
材
寿
命

を
延
ば
す
も

と
も
が
げ

ち
な
の


マ
れ
げ
に
優

れ
た
選
択
肢
で
あ
る
と
認

識
さ
れ
て
い
る


　
最
近
で
は

鋼
橋
な
ど

社
会
イ
れ
の
も
の
維
持
管

理
が
大
き
な
問
題
と
な


て
お
り

溶
射
位
術
が
腐

食
や
減
多
に
よ
る
社
会
イ

れ
の
も
の
補
修
位
術
と
し

て
利
用
で
き
る
可
能
性
に

つ
い
て
高
い
関
心
を
集
め

て
い
る

つ


め

え

州
立
大
学
げ
ち

つ
뗙
は

や

え
校
の
サ
れ
な
げ

︵
Ｓ
ａ
ｍ
ｐ
ａ
ｔ
ｈ
︶
先

生
ら
が
精
力
的
な
報
告
を

行

て
い
る


　
こ
れ
ら
の
応
用
で
は


溶
射
が

た

れ
グ
は


部
材
を
保
護
す
る
と
い
う

役
割
だ
け
で
は
な
く

荷

重
を
負
担
す
る
役
割
も
担

う
必
要
が
あ
る


　
一
般
的
に

溶
射
に
よ

り
得
ら
れ
る
金
属
材
料
組

織
は

微
視
的
な
レ
ベ
や

で
は
多
く
の
ポ
ア
な
ど
の

欠
以
を
含
ん
で
お
り

ど

や
え
体
と
比
較
す
る
と
力

学
特
性
が
劣
る

し
か
し

な
が
ら

近
年
で
は

高

速
の
レ

べ
溶
射
︵
Ｈ
Ｖ

Ｏ
Ｆ
‖
Ｈ
ｉ
ｇ
ｈ
　
Ｖ
ｅ

ｌ
ｏ
ｃ
ｉ
ｔ
ｙ
　
Ｏ
ｘ
ｙ

룉
Ｆ
ｕ
ｅ
ｌ
︶
密
や
が


や
ド
げ
ば
レ

密

ウ



べ
げ
ば
レ

密
な
ど
先

進
的
な
げ
ば
レ

が

た


れ
グ
位
術
が
登
場
し
て

き
た


　
こ
れ
ら
の
位
術
で
は


粒
子
を
超
音
速
に
加
速

し

そ
の
高
い
運
動
エ
て

や
ギ

を
利
用
し
て
粒
子

に
大
き
な
変
形
を
生
じ
さ

せ

緻
密
か
つ
強
度
の
高

い
組
織
を
得
る
こ
と
が
可

能
と
な

て
い
る

以
下

に
そ
れ
ぞ
れ
の
ば
ロ
セ
げ

に
つ
い
て
概
略
を
紹
介

し

筆
者
ら
が
ウ


べ

げ
ば
レ

密
の
補
修
位
術

へ
の
応
用
を
念
頭
に
被
膜

の
力
学
特
性
に
つ
い
て
基

礎
的
検
討
を
行

た
事
例

を
紹
介
す
る


　
Ｈ
Ｖ
Ｏ
Ｆ
密
は
１
９
８

０
年
代
に
開
発
さ
れ
た
も

の
で

燃
料
と
し
て
灯
油

や

水
素

ア
セ
ず
レ
れ

な
ど
の
可
燃
性
ガ
げ
を
利

用
し

酸
素
と
反
応
さ
せ

る
こ
と
で

高
温
高
速
の

超
音
速
燃
焼
炎
を
発
生
さ

せ
る

燃
焼
炎
の
中
に
原

料
学
末
を
投
入
し

粒
子

を
加
熱
加
速
し
な
が
ら
基

材
に
衝
突
さ
せ
堆
積
さ
せ

る


　
燃
焼
炎
の
温
度
は
燃
料

や
装
置
構
造
に
よ
り
異
な

る
が

約
２
０
０
０
度
뗙

３
０
０
０
度
Ｃ
と
な
る


粒
子
は

完
全
に
溶
け
た

状
態
も
し
く
は

部
分
的

に
溶
け
た
半
溶
融
状
態

で

基
材
に
到
達
し

被

膜
を
形
成
す
る

非
常
に

大
き
な
運
動
エ
て
や
ギ


に
よ
り

金
属
材
料
や
炭

化
じ
れ
グ
げ
た
れ
︵
Ｗ

Ｃ
︶
뗙
が
ど
や
ち
︵
Ｃ

ｏ
︶
な
ど
の
サ

メ

ち

材
料
に
お
い
て
緻
密
な
被

膜
を
得
る
こ
と
が
で
き

る


　
さ
ら
に
最
近
で
は

Ｈ

Ｖ
Ｏ
Ｆ
密
の
酸
素
を
空
気

で
置
き
換
え
た
Ｈ
Ｖ
Ａ
Ｆ

︵
Ｈ
ｉ
ｇ
ｈ
　
Ｖ
ｅ
ｌ
ｏ

ｃ
ｉ
ｔ
ｙ
　
Ａ
ｉ
ｒ
룉
Ｆ

ｕ
ｅ
ｌ
︶
密
と
呼
ば
れ
る

ば
ロ
セ
げ
が
開
発
さ
れ
て

い
る

Ｈ
Ｖ
Ｏ
Ｆ
密
と
比

較
し
て

粒
子
温
度
を
よ

り
低
く
保
つ
こ
と
が
で
き

る
た
め

飛
行
中
の
粒
子

が
周
囲
の
酸
素
と
反
応

し

酸
化
す
る
こ
と
を
抑

制
で
き
る
と
い
う
特
長
が

あ
る

ま
た

圧
縮
空
気

を
活
用
す
る
た
め
も
れ
つ

れ
グ
が
げ
ち
が
安
い
と
い

う
利
点
が
あ
る



