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熱溶射皮膜の
金属組織学的
試料準備
熱溶射 は、腐食保護を目的とした「金属
化」基材のために1900年代初頭に亜鉛
を使利用して発明されました。50年代と
60年代のプラズマスプレーガンの開発
は、皮膜材料のセラミックと耐火金属な
どの高温材料の使用を商業的に実行可
能にしました。現在の熱溶射方法にはフ
レームとプラズマの各溶射に加え、最も
多様で困難な用途に対応した多数の異
なる溶射材料を使用した高速と爆発の
各溶射が含まれます。

熱溶射皮膜は、基材が本来備えていな
い特定の表面品質を付与するために適
用されます。したがって、ある部分の堆積
強度は基材によって与えられ、皮膜が腐
食、摩耗、熱の各耐性などの優れた表面
品質を付与します。 
そのため、熱溶射皮膜は新しい切断面
や修復された切断面、ジェットエンジン、
ガスタービン、コンプレッサ、ポンプの部
品のために航空宇宙と発電産業にお
いて幅広く使用されています。幾つかの
皮膜特性は主に金属、セラミック、カー
バイド、複合材料、様々な材料の混合物
を使用した熱溶射によってのみ作成で
きます。 
 
 
 

熱溶射皮膜の金属組織学には次のよう
に幾つかの目的があります: 
-   品質検査のための溶射条件の定義、

監視、管理
-   不具合分析 
-  新製品の開発。

手順には通常、溶射される部分に対す
る工程を定義、最適化するためにテスト
クーポンを皮膜することが含まれます。
その後、このテストクーポンの切断面は
皮膜の厚さ、サイズ、多孔性の分布、酸化
物、亀裂、基材への付着性、境界面の汚
染、未溶融粒子の存在を評価するため
に金属組織学的に準備、検査されます。

切断:試料のクランピングと切断ホイー
ルの使用を原因とした皮膜内の亀裂。
基材からの層間剥離
埋込み:埋込み用樹脂の不十分な浸透 
 

金属組織学的試料準備時の課題 ソリューション:
-  高精度な切断
-  エポキシ樹脂を使用した真空含浸
-   熱溶射皮膜に適した標準的で再現可

能な試料準備方法

灰色の酸化物と円形の未溶融粒子を示す電気アーク
金属溶射皮膜

プラズマ溶射皮膜と基材間の亀裂。切断に
由来する亀裂

図1:十分研磨されなかったセラミック溶
射皮膜

図2:適切に研磨された図1と同じ皮膜 

研磨・琢磨:軟質材料のスミアリングと脆
性材料のプルアウトのために、実際の多
孔性の確立と評価は困難です
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熱溶射皮膜
の溶射方法
と用途

溶射工程時皮膜材料、ワイヤ、粉末はス
プレーガン内の熱源の高温で溶け、フレ
ームやプラズマジェットによって加速さ
れ、基材に向かって投射されます。溶融
状態と半溶融状態の粒子の流れが基材
に当たり、皮膜を形成します。粒子が母
材に衝突すると、それらは表面に機械
的に結び付き、変形して急速に冷却しま
す。単独の粒子の結合は機械的な絡み
合い、または幾つかの場合、金属結合や
拡散によって行われます。高速の粒子は
結合の改善と皮膜密度の向上につなが
ります。基材への良好な付着のために
は、スプレー前に表面がサンドブラスト
によって粗化、脱脂、洗浄されていること
が不可欠です。 
様々なスプレー手法は熱源で異なる温
度と異なる粒子速度を呈します。特定の
用途に対しては、経済的な側面を考慮
する必要があります。以下に主要な溶射
手法を簡単に説明し、その結果としての
皮膜に関する最も有名な用途の幾つか
を示します:

フレーム溶射は熱溶射皮膜を適用する
ための最古の手法です。皮膜材料は、酸
素燃料のガス炎に送り込まれるワイヤ
または粉末のいずれかです。溶融状態で
噴霧化された粒子が、スプレーガンノズ
ル経由で制御された流れに射出されま
す。比較的低い粒子速度を原因とした酸
素暴露の増加のため、これらの皮膜内の
酸化物含有量は相対的に高くなります(
図3)。付着性と密度は中程度になります
(密度を向上させるためのその後のヒュ
ージングが可能です)。 

高速フレーム溶射(HVOF) 燃料ガスと
酸素がチャンバ内に供給され、その内部
での燃焼が超音速のフレームを生成し、
それが速度を高めるノズルに強制的に
押し込まれます。皮膜材料の粉末が流
れに供給され、粒子の極度の速度が基
材に衝突する際に非常に密度の高い、
強力な皮膜を作成します(図5)。基材に
衝突する際の粒子の高い運動エネルギ
ーが、粒子が完全に溶融されていなくて
も、十分な機械的結合を保証します。そ
のため、この溶射方法は特にカーバイ
ドを使用した皮膜の溶射に非常に適し
ています。  
 
 

図3:  
フレーム溶射皮

膜。Ni5Al

耐摩耗性のためにモリブデンをフレーム溶射された
真鍮シンクロナイジングリング

図4:電気アークワイヤ溶射された金属皮膜FeCrSiNi 
とMn

溶融皮膜材料の投
射液滴

基材への衝撃 基材に対する熱拡散 皮膜材料の固化と収縮

フレーム溶射皮膜は構造物、部品の腐
食保護や摩耗保護、表面の強化、摩耗し
た軸の修理、小型部品やシミの皮膜とし
て使用されます。

電気アーク溶射 は、ワイヤを溶融するた
めの皮膜材料で作成された2つの連続

的な消耗品ワイヤ電極間で生じる電
気アークの熱を利用します。ワイヤ
は圧縮空気のジェットの前面で交
差します。アークの熱がワイヤを溶
融する一方で、圧縮空気が溶融し

た皮膜材料の飛沫を基材上に噴射し
ます。高いアーク温度と粒子速度が、こ
の皮膜にフレーム溶射皮膜よりも優れ
た結合強度と密度を付与します。しかし
ながら、圧縮空気の利用により、アーク
溶射皮膜の酸化物の割合はより高くな
ります(図4)。 
アークワイヤ溶射の利点は広い面積や
大量生産用途に適した高い堆積率です: 
腐食耐性のある亜鉛やアルミニウム皮
膜を施した橋梁、洋上の構造物などの
大きな構造物、工学部品の再利用、銅や
アルミニウムなどの導電性皮膜を施し
た電気部品筐体への溶射など。

爆発溶射 の場合、少量のカーバイド粉
末、燃料ガス、酸素が閉鎖された管に
供給され、爆発させます。爆発は音速の
数倍で粉末を射出し、極度の高い運動
エネルギーによってそれを母材上に発
射します。これらの皮膜は基材に対して
卓越した密度、完全性、付着性を持ちま
す。この方法は工程条件により、主に耐
摩耗性皮膜のための航空宇宙産業に
おける、カーバイド皮膜の用途に限定
されます。 
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熱溶射皮膜の試料
準備における課題

図5: 
WC/12CoのHVOF皮膜

典型的用途はエアエンジンのタービン
部品とバルブのタングステンカーバイド
皮膜、耐酸化性のためのニッケルクロム
皮膜です。 

プラズマ溶射 は、熱溶射皮膜に対する
最も一般的な方法で、空気プラズマ溶
射(APS)や制御雰囲気中の溶射として
応用されています。スプレーガンの陰極
と同心ノズル間で電気アークが形成さ
れます。電極に沿って高い流速を持つガ
スの混合物がアークによってイオン化さ
れ、プラズマを形成します。このプラズマ
の流れはノズルから押し出され、皮膜材
料の粉末がそのプラズマジェットに注入
されます。プラズマジェットの熱と速度
が、基材上に推進され、皮膜を形成する
ように粒子を急速に溶融して、加速しま
す。プラズマ溶射皮膜はフレーム溶射皮
膜よりも密度の高い構造を持ちます(図
3と6を比較)。
プラズマ溶射には、セラミックや耐火金
属など高い融点を持つ材料を溶射でき
るという利点があります。これは高品質
の皮膜に適した汎用的な溶射方法で、
牽引面の皮膜、タービン燃焼室の熱障
壁皮膜、翼、ブレード、移植に適した生

切断:切断面作成のための溶射皮膜さ
れた母材のクランピングは、脆性皮膜
に亀裂を発生させ、非常に軟性な皮膜
を圧縮させる可能性があります。  

APS熱障壁皮膜、ボンディングコートNiCrAlY、トップ
コートZrO ² + Y ² O ³ を使用した燃焼室

体適合性を備えたハイドロキシアパタイ
ト皮膜、印刷ロールのセラミック皮膜を
含む幅広い用途に利用されます。 
 
 
 

絶縁体

水冷式電極、陰極 パウダーインジェクタ(外部)

プラズマジェット

皮膜材料

水冷式ノズル、陽極

プラズマガス、一次ガス:Ar 1 、N 
2 二次ガス:H 2 、He

電流  
250～ 1000 A 

冷却水 

プラズマ
ガス

図6:NiCrボンディングコートと酸化チタントップコー
トを使用したAPS皮膜

図7:皮膜中央の低い多孔性を示唆する不適
切な研磨

切断によって生じた亀裂

図8:樹脂/皮膜の境界面で暗線を示す浮き彫
り研磨を含むWC/Co溶射皮膜。誤った解釈
につながる可能性があります。

埋込み:高い収縮率を持つ冷間埋込み
用樹脂は、基材に対して弱い付着性を
持つ皮膜に破損を発生させる可能性が
あります。収縮の隙間を原因として、皮
膜が樹脂によって支持されないことで、
研磨や琢磨時に皮膜の層間剥離につ
ながる可能性があります。

研磨・琢磨:エッジ部のダレは平坦でな
い研磨につながり、皮膜密度の誤った解
釈につながる可能性があります。(図7)
皮膜と基材の浮き彫りは、誤解される可
能性のある影を生成します。(図8) 

金属組織学的に試料準備された溶射皮
膜の実際の多孔性を評価する方法は、
依然として議論の対象になります。それ
は、金属組織学的な研磨と琢磨が適切
に実施されない場合、皮膜構造の一部

プラズマスプレーガ
ンの略図



ではない人工的疵を発生させる可能性
があるためです。例えば、より軟質な金
属が研磨時に金属や金属/セラミック
皮膜内部の微細孔でスミアリングを起
こし、それが適切に研磨されない場合、
実際の多孔性を隠蔽してしまう可能性
があります(図a-cを参照)。セラミック皮
膜は比較的に脆性で、研磨時、粒子が
表面から脱落します。徹底的に研磨さ
れない場合、これらの脱落した粒子は
高い多孔性の不適切なくぼみを残しま
す(図d-f)。 
 

熱溶射皮膜の試料準備に対
する推奨事項
特殊な組み合わせを使用した多くの異
なる溶射材料があるため、適切な溶射
と基材材料を把握することが重要です。
それにより、材料が機械的摩耗状態で
どのように機能するかを円滑に評価す
ることが可能になります。異なる溶射工
程は異なる皮膜密度や構造を生じさせ
るため、予想される多孔性と酸化物含
有量を評価するために、特定の試料に
対して使用される溶射方法を把握する
ことも役立ちます。

切断:切断ホイールの選択は通常金属
である基材の材料に基づきます。皮膜
の脆性粒子が硬質の切断ホイールによ
って引きずり出されるため、より緩い結
合(軟質)のホイールは、より密度の高い
結合(硬質)のホイールよりも望ましいで
す。このことは特
にセラミック皮膜
を持つ部品を切
断する場合に重
要です。皮膜がセ
ラミックの場合で
も、それは横断面
積全体のわずかな比率だけを構成して
いるため、ダイヤモンド切断ホイールで
切断する必要はありません。通常、軟質
な酸化アルミニウムホイールを使用し
て切断が可能です。セラミック皮膜が非
常に厚く、高い密度の場合、レジンボン
ドダイヤモンド切断ホイールを代わりと
して使用できます。 
 
 

d) 精研磨後のセラミック溶射皮膜

a) 精研磨後の金属溶射皮膜

b) 3 µmで研磨されたa)と同じ皮膜

c) 仕上げ研磨後のb)と同じ皮膜

e) 3 µmで研磨されたd)と同じ皮膜

f) 仕上げ研磨後のe)と同じ皮膜

クランプと試料の間に発泡スチロール
の薄片を使用すると、脆性で非常に軟
質な皮膜の損傷を防ぐのに役立ちます。
不具合分析の試料など、テストクーポン
以外の破片を切断する場合、切断ホイ
ールが基材から皮膜ではなく、皮膜から
基材に向かって切断されるように母材
を切断機にクランプしていることを確認
することが重要です。皮膜の結合は主
に機械的なものであるため、切断ホイ
ールの抵抗を原因として基材から剥離
する可能性があります。

特に脆性質の薄い皮膜は最初に冷間
埋込み用エポキシ樹脂を使用して真空
含浸した後、精密切断し、研磨・琢磨の
ために再埋込みすることが可能です。こ
れは切断中に皮膜に対する最大限の支
持を可能にします。

仕上げ研磨後の皮膜内の亀裂発生は、
切断の結果である場合やそうでない場
合があります。試料の再研磨、琢磨が推
奨されます。通常、亀裂の原因が切断の
場合、それは消えますが、皮膜に固有の
亀裂の場合、再び現れるか、皮膜のその
他の領域に現れます。

埋込み:溶射皮膜は熱間圧縮埋込み時
に非常に損傷しやすいため、エポキシ
樹脂(プロントフィックス、エポフィック
ス、カルドフィックス-2)を使用した冷間
埋込みが推奨されます(図9と10)。
一般的に全ての皮膜に対して真空含

浸が推奨されます。
含浸の深さは多孔
の開口度合いと空
孔の相互接続によ
って異なります。非
常に多孔性の皮
膜は、より高い密

度の皮膜よりも簡単に真空含浸できま
す。10%未満の多孔性の皮膜は正常に
真空含浸することができません。透明ま
たは半透明の埋込み樹脂で充填された
ボイドは皮膜の構造要素と区別するこ
とが困難な場合があるため、蛍光染料
(エポダイ)と冷間埋込み樹脂を混合す
ることが役立ちます。顕微鏡でロングパ
スブルー

15%のグラファイトを含むニ
ッケルフレーム溶射皮膜



  工程  P G  FG

  工程 D P 1  DP 2 **

研磨

研磨

フィルタとショートパスオレンジフィルタ
を使用して表示すると、蛍光染料は真
空含浸によって樹脂が充填されたボイ
ドを黄色に染色します(図11と12)。
セラミックは半透明で皮膜全体が蛍光
で表示されるため、残念ながらこの方法
は常にセラミック皮膜に対して利用でき
る訳ではありません。

研磨・琢磨:面出しは原則として、脆性
粒子の破砕による人為的な多孔性の生
成を防止するために、最も粒の細かい
SiCフォイル/研磨紙」から開始する必要
があります。ダイヤモンド(例: MD-ピアノ
220)でより効率的に面出しされる非常
に密度の高いまたは厚いセラミック皮
膜は、例外になる可能性があります。高

図12:蛍光照明の図11と同じ皮膜

図11:WC/Coプラズマ溶射皮膜（明視野）

図10:冷間埋込みされた図9と同じ皮膜

い試料容量または大型部品のためにま
とめて検査される必要がある場合、その
迅速性によって砥石を使用した面出し
が優先される場合があります。 
使用する方法に関係なく、最初の準備
手順は粗研磨によ
る新たな損傷を発
生させずに、切断か
ら生じるあらゆる
亀裂の除去を目標
にする必要があり
ます。

平坦度を維持し良好な材料除去率を
確保するには、複合材料精研磨円板上
のダイヤモンドを使用した精研磨の実
施が望ましいです。セラミック皮膜の場
合、精研磨円板MD-アレグロ、金属皮膜
の場合、MD-ラルゴが推奨されます。絹
布(MD-デュアまたはMD-ダック)での徹
底的な研磨は、試料の平坦度を維持し、
スミアリングのある金属の除去を保証
します。 

金属皮膜は、軟性布上の1 µmのダイヤ
モンドまたはコロイドシリカ(OP-Uノンド
ライ)のいずれかで精研磨できます。過度
の浮き彫りを発生させるため、金属溶射
皮膜の研磨に対するコロイドシリカ懸
濁液OP-Sノンドライの使用は、推奨され
ません。しかしながら、OP-Sノンドライは
構造に対して良好なコントラストを付与
するため、セラミック皮膜の仕上げ研磨
に適しています。

試料準備方法を確立するための試行段
階においては、シリコンカーバイドとダ
イヤモンド研磨の両方を試行して、より
適切な面出し方法を見つけ出すことが
可能です。同じことは、1µmダイヤモン
ドがコロイドシリカに対して望ましい場
合がある仕上げ研磨手順にも当てはま
ります。

一般的に可能な場合、全ての皮膜に標
準的な手順を常に使用することが推奨
されます。自動準備装置では、一貫した
結果と卓越した再現性を保証する試料
準備パラメータの制御が可能です。試料
準備条件を一定に維持することで多く
の場合、微細構造の不意の相違が試料
準備工程ではなく溶射工程における相
違を反映していることが推定できます。

上記表に記載された試料準備方法に
は、最も一般的な皮膜に対して使用さ
れてきた実績があります。データはホル
ダ内にクランプされた直径30 mmの6
個の埋込み試料に対するものです。ダイ
ヤプロダイヤモンド懸濁液は、それぞれ
DP-懸濁液9 µm、3 µm、1 µmと置き換
え可能で青色の潤滑剤と一緒に適用で
きます。

エッチング:一般的に特定の材料に推奨
されるエッチング液がその材料の溶射
皮膜にも使用できます。基材と皮膜材料
が類似しているほど、エッチングの腐食
がより平坦になることが期待できます。 

ホルダ内にクランプされた直径30 mmの6個の埋込み試料
に対して有効。
備考: 
*ダイヤプロダイヤモンド懸濁液はそれぞれDP-懸濁液、P、9 
µm、3 µm、1 µmと置き換え可能で、青色の潤滑剤と一緒に
ご使用ください。
**このダイヤモンド研磨工程は代替的にコロイドシリカ(金属
の場合、OP-Uノンドライ、セラミック皮膜の場合、OP-Sノンドラ
イ)を使用した30～60秒間の研磨手順で置き換え可能です。

熱溶射皮膜の標準的試料準備方法

図9:熱間加圧埋込みを原因としたセラミック溶
射皮膜に対する損傷
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溶射皮膜された寛骨
臼カップシェル

寛骨臼カップシェルの溶射された表面のSEM顕微
鏡写真

制御雰囲気中で溶射された皮膜にはほ
とんど酸化物が含まれない、または全く
含まれないため、皮膜構造の識別が困
難です。そのため、これらの種類の皮膜
は化学エッチングによってコントラスト
を高める必要があります。
 
ニッケルやコバルトベース超合金に真
空溶射された皮膜は、その基材に使用
されるのと同じ溶液でエッチング、また
は10%のシュウ酸を使用して電解エッチ
ングできます。
モリブデンを含む皮膜の構造は、次の
エッチング液を使用することで明らかに
できます:
水 50 ml
過酸化水素(3%) 50 ml
アンモニア 50 ml 

注意:化学試薬を使用した作業を実施す
る場合、推奨される安全措置に必ず従っ
てください。

概要
熱溶射皮膜は、母材に対する特定の表
面品質や機能の付与または改善のため
に幅広く使用されています。異なる溶射
方法は異なる皮膜特性をもたらし、それ
らは主に腐食、熱、摩耗の各耐性のため
に適用されます。溶射皮膜の金属組織
学的検査には、多孔性、酸化物および未
溶融粒子、基材に対する付着性の評価
が含まれます。不適切な研磨・琢磨手順
は実際の多孔性の評価に影響を与える
可能性があります。金属組織学的準備
が系統的に実施され、その結果が再現
可能であることが非常に重要です。皮膜
内の亀裂を防止するために、適切な切
断ホイールを使用した高精度な切断が
推奨されます。その後、エポキシで埋込
みを行う必要があります。粗研磨は皮膜
に最も多くの損傷を発生させるため、可
能な限り最も細かい粒径で実施する必
要があります。浮き彫りを防止するため
に、剛体円板上のダイヤモンドを使用し
た精研磨が推奨されます。その後、絹布
上でのダイヤモンド研磨が続きます。 

金属皮膜は機械的な摩耗状態におい
て、セラミック皮膜と異なる挙動を示す
ことを意識することが特に重要です。そ
して、ダイヤモンド研磨はその実際の多

孔性を明らかにするのに十分長くする
必要があります。

推奨される試料準備手順は経験に基づ
いており、一般的な熱溶射皮膜の大多
数に対して卓越した結果をもたらしま
す。しかしながら、特定の独自開発の皮
膜に対しては、研磨時間を調整する必
要があることに注意が必要です。 
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