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The High Velocity Oxy-Fuel (HVOF) thermal spraying is a technique to make a coating on a 

solid surface. The gun consists of a supersonic nozzle followed by a straight passage called barrel. 
In this study, the internal flow of HVOF gun was analyzed by the theory of Fanno flow and the flow 

patterns are classified depending on barrel length and chamber pressure. The analytical results were 
evaluated by the experimental results including pressure distributions in the gun and schlieren 

photographs of jet. The analytical results show good agreement with the experimental results except 
for the condition that shock train stays inside the barrel.
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1. 序 論

溶 射とは 高温 ・高速の気体 の流れによ り金属,セ

ラミックス,サ ー メッ トなどの材料の粉末 を加熱 ・加

速 し,溶 融 またはそれに近 い状態 にして固体表面に吹

きつ ける ことによ り皮膜を形成す る表面処理技術 の一

つである.粉 末の種類により,耐 磨耗性,耐 酸化性や

耐食性などの機能 をもつ皮膜を固体表面に作成するこ

とができる.1910年 以来の溶射装置開発 において,粉

末を加熱 ・加速する気体 の流れは,ほ とんどの場合が

亜音速であった.

高速 フレーム溶射(1),(2)(High Velocity Oxy-Fuel

thermal spraying:以 下,HVOF溶 射 と略す)は1980

年代 に米国で開発された,超 音速流れ を利用 した比較

的新 しい溶射法である.代 表的なHVOF溶 射ガンの構

造を図1に 示す.こ れは 燃焼室,超 音速 ノズル,一

定断面積の流路(以 下,バ レル と呼ぶ)か ら成る.燃

焼室に供給された燃料は酸化剤により燃焼し,高温 ・

高圧のガスが発生する.超音速ノズルにより超音速に

加速された燃焼ガスはバレルを通り,超音速噴流とな

って固体表面に向かって大気中に噴出する.溶射粉末

は,超音速ノズルの下流から超音速の燃焼ガス流中に

噴射され バレル内で下流に向かって加熱 ・加速され

る.バ レルを出た溶射粒子は超音速噴流中で更に加

熱 ・加速された後,溶 射を施工すべき固体の表面に

次々に衝突し,皮膜を形成する.通 常,バ レル出口か

ら固体表面までの距離は バレル内径Dの30倍 以上

あり,かつバレル出口の速度は音速以上である.し た

がって,衝 突噴流部の流れは 本研究の対象である溶

射ガン内およびバレル出口から10D程 度まで下流に

は影響を与えないと考えられる.HVOF溶 射では 従

来の溶射法よりも粒子の衝突速度が大きいため,酸 化
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Fig. 1 HVOF thermal spray gun

55



272 高速フレーム溶射ガンの流動特性に関する気体力学的研究(第1報)

が少なく緻密な皮膜が得られるという特徴があるく3).

溶射皮膜の特性は 固体表面に衝突する直前におけ

る粒子の速度と温度に大きく依存する(4).特 に,耐

摩耗性や耐食性は 固体表面への粒子の衝突速度が大

きいほど良好であることが実験的に分かっている(4).

粒子の速度は それを加速する燃焼ガスのバレル内と

噴流中の流動状態により決まるが 粒子を最大限加速

する流れ場および流路形状は分かっていない.従 来,

溶射ガンに関する研究 ・開発は内部のガスの流動状態

がよく分からないまま試行錯誤的に行われてきた.特

に,粒子を加速するために必要と考えられているバレ

ルは長いほど大きな粒子速度が得られると考えられ

その長さは長いもので内径の20倍 程度にもおよぶ

したがって,内 部流動に与える壁面摩擦の影響が無視

できないと考えられる.バ レル長さに加えて,HVOF

溶射ガンを運転する上で重要なパラメータの1つ に燃

焼室における圧力(以下,貯 気圧と呼ぶ)が ある.し

かし,バ レル長さと貯気圧力が超音速流れに与える影

響を系統的に明らかにした研究は全く見あたらない.

今後,HVOF溶 射ガンの更なる性能向上のためには溶

射ガン内の超音速流動に関する気体力学的な理解が不

可欠である.本 研究は 粒子を最大限加速する流れ場

および流路形状を見出すことを最終目的としている.

その第一段階として,本 論文ではHVOF溶 射ガンの設

計および運転上重要なパラメータであるバレル長さ,

および貯気圧が溶射ガン内部の流れと噴流の構造に与

える影響を一次元ファノー流れ解析により明らかにす

る.更 に,作動気体として空気を用いたモデル実験に

より,本解析の妥当性を検証する。

2. 解 析 方 法 と解 析 結 果

2・1 解 析方法HVOF溶 射ガン内の流れの基本

的流動特性を調べるにあたり,簡単のため,溶 射粒子

の質量流量は無視できるとし,燃 焼ガスの全温度は一

定に保たれると仮定する.ま た,実際のHVOF溶 射ガ

ンでは図2の 上部に示すバレル後方の背圧pbは 大気

圧で,超 音速ノズル上流の貯気圧posは 大気圧より高

い圧力であるが このような流れは装置の貯気圧pos

と背圧pbの 比pos/pbに 依存し,posやpbの 絶対

値には依存しない。そこで,解 析方法の説明を簡単に

するため,以 下の記述ではpo,を 一定とし,pbを 減

少させてpos/pbを 変化させる.そ して ノズル内の

流れは等エントロピー流れ バレル内の流れはファノ
ー流れ(5)と仮定する.

さて,pbをposか ら徐々に下 げる と,流 れはノズ

ル スロー トでチ ョー クし,垂 直衝 撃波が形成 され,

pbの 減少 とともに下流へ移動する.バ レルの長 さL

が短い場合には,こ の衝撃波はpbの 減少によってバ

レル出口より外に排出 され るが,Lが ある値Lmaxよ

りも長 い場 合には 摩擦 による流れのチ ョークが起 こ

る(5).

図2(a)はL<Lmaxの 場合 の静圧 分布,図2

(b)はL>Lmaxの 場 合の静圧分布を模式的に示 した

ものである.図2(a)で は 上述の衝撃波はpb=pf

の ときバ レル入口に位置 し,pb=pkの ときバ レル出

口に達 する.ま た,pb=pjは ノズル出口圧力が背圧

pbに 等 しい状態 を示 し,バ レルか らの噴流 は適 正膨

(a) L<Lmax

(b) L>Lmax

Fig. 2 Static pressure distributions in barrel of HVOF 

thermal spray gun
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張噴流である.し たが ってpj<pb<pkは 過膨張

状態,pb<pjは 不足膨 張状態を示す 図2(b)で は

衝撃波はpb=pfの ときバ レル入 口に位置す るが

pb=p*の とき衝撃波はghの 位置にあ り,流 れはバ

レル出 口でチ ョー クす る.流 れ がチ ョー クす ると,

pbをp*よ り下げてもバ レル内の流れ は変化せず,

衝撃波の位置は変わ らない

2・2 解 析 結 果 本実験の作動気体 は空気で,後

述するように,出 口マッハ数2.05の 超音速 ノズルと

摩擦係数0.0042の バ レル を使用 した.こ の条件の下

に,ノ ズル上流の貯気圧posと 背圧pbの 比po,/pb

およびバ レルの長さLと 内径Dの 比L/Dを 変化 さ

せ,上 述の方法で解析 した結果を図3に 示す。

図3よ り,圧 力比pOs/pbが1か ら徐 々に増加す る

場合,溶 射ガン内の流れはつぎのよ うに説明できる.

あるL/Dの バ レル に対 して,図 の 曲線(1)で示 す

po,/pbに なると,流 れはノズルスロー トでチョーク

する.た とえばL/D=10の 場合,pos/pb=1.11の

ときである.図 の曲線(2)は流 れのチ ョー クによって生

じた垂直衝撃波がバ レル入 口に達 した状態 を示 し,

L/D=10の バ レルではpo、/pb魏1.92の ときこの

状態 となる.ま た,図 の曲線(3)は垂直衝撃波がバ レル

出 口に達 した状態を示 し,L/D=10の バ レルでは

po,/pb累2.18の ときである.こ の状態よ りpo、/pb

が大きい場 合,衝 撃波はバ レル出 口よ り外に排出され

バ レルか らの噴流は過膨張噴流 となる.図 の曲線(4)は

バ レルの出口圧力が背圧 に等 しい適 正膨張状態を示 し,

L/D=10の 場合,pos/pb=5.70の ときである.し

たがって,曲 線(4)の上の領域ではバ レルか らの噴流は

不足膨張状態の噴流である.

本解 析結果によれば 摩擦による流れのチ ョークが

起 こるバ レル の長 さLmaxと 内径 の比 はLmax/D=

19.0で ある.し たがって,図3の 曲線(5)と(6)に囲まれ

た領域では 圧力比pos/pbを 変えてもバ レル内の衝

撃波の位置は固定 され バ レル 出口における流れのマ

ッハ数は1で ある.

3.実 験装 置

本研究で使用 した実験 装置の概 要を図4に 示す.

圧 縮 機 か ら出た 空 気 は 空気 乾 燥 機 を通 って 容 量

4m3の 空気タ ンクに最大2MPaま で蓄え られ る.

空気 タンク内の圧縮 空気 は貯気室で いった んよ どみ

状態 にな った後,HVOF溶 射 ガ ン内で超 音速 に加

速 され,大 気 中に噴出する.貯 気室の よどみ圧 は,

0.2MPa～0.78MPaの 範囲 にお いて,誤 差 ±3%の

範囲内で一定値 に設定 した.本 研 究で は,現 在実用

(a) Setup of 10D-length barrel

(b) Insert pipe for 20D-length barrel

Fig. 3 Flow patterns calculated by present method

Fig. 4 Experimental setup

Fig. 5 Geometry of tested HVOF gun
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に供 されているPraxair-Tafa社 製JP-5000(6)と ほ

ぼ同 じ寸法のノズル を製作 し,そ の後方にL/D = 10

と20の バ レル を接続 して実験を行 った.L/D = 10

のバ レル を接続 した場合 の流路形状 を図5(a)に 示

す.ノ ズルは,ス ロー ト直径8.4mm,ス ロー ト部長

さ6.0mm,超 音速部長 さ11mm,出 口直径11mm

の円錐 ノズルである.本 ノズルの設計マ ッハ数Md,

すなわち一次元定常等エ ン トロピー流れか ら得 られる

ノズル出口マ ッハ数Mdは2.0で ある.バ レルは 内

径D=11mm,長 さ乙=110mmで,静 圧孔の位置を

図に示してある.図5(a)の ノズルとバ レルの問に,

図5(b)に 示すバ レルを挿 入すると,L/D = 20の バ

レルに対する実験力河 能である.な お,通 常のHVOF

溶 射 ガ ンで用 い られ るバ レル の 長 さは10Dか ら

20D程 度の範囲である.本 研究では,貯 気室の全圧,

すなわち貯気圧とバ レルの壁面静圧 の測定,お よび シ

ュ リー レン法 による噴流の可視化 を行 った.シ ュリー

レン観察には発光時間14μsの キセ ノン光 原 および

解像度2,464×1,632ピ クセルのデ ジタルカメラを用

いた.カ ラー フィル ターは 流れに対 して直角方向に

セ ッ トした.

4. 結 果 お よ び 考 察

4・1 光 学 観 察L/D = 10の バ レルか らの噴 流

をシュリー レン法 によ り可視化 した写真の代表的例を

図6に 示す 図6(a)のpos/pb = 3.0の 場合,バ レ

ル出 口下流 に流れ の圧縮領域 と膨 張領域が交互にセル

状 に観察され る.こ れは 後述の 図8(a)に 示すバ レ

ル内の静圧分布結果よ り,バ レル内に生 じたショック

トレー ン(7)の 下流部分がバ レル の外 に出た状態 と考

え られる.こ のシ ョック トレー ンはpos/pbの 増加と

ともに下流に移動す る.pos/pb = 4.0の 図6(b)は

ショック トレーンがバ レル出口に達 した状態で,バ レ

ル出 口に観察 され る斜め衝撃波がシ ョック トレー ンの

先頭であ り,バ レルか らの噴流は過膨張状態である.

図6(c)のpos/pb = 6.0の 場合,バ レル出口に衝撃

波や膨張波は見 られない.し たがって,こ の状態は適

正膨張状態 に近いと考え られ る.な お,適 正膨張状態

となる正確な圧力比pos/pbの 値は後で 考察する.図

6(d)のpos/pb = 7.8の 場合,バ レル出口端か ら膨張

波が発生していることか ら,こ の状態は明 らか に不足

膨張状態である.

(a) pos/ pb= 3.0

(b) pos/ pb = 4.0

(c) pos/ pb= 6.0

(d) pos/ pb= 7.8

(a) pos/ pb = 4.0

(b) pos/ pb= 6.0

(c) pos/ pb = 7.8

Fig. 6 Schlieren photographs for L / D = 10

Fig. 7 Schlieren photographs for L / D = 20
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つぎに,L/D = 20の 場合のシュリーレン写真の代

表的例を図7に 示す 図7(a)のpos/pb = 4.0の 場

合,バ レル 出口か らの噴流には衝撃波や膨張波は見 ら

れないposlpb<4.0で も同様の可視化結果が得 ら

れたことか ら,pos/pb ≦ 4.0で は バ レル出口か ら

の流れは亜音速であ る.図7(b)のpos/pb = 6.0で

}よ バ レル 出口に膨張波が観察されることから,こ れ

は不足膨張状態である.こ の状態では,後 述するよう

に,バ レル出口で流れがチョークしてお り,バ レル出

口からの噴流は あたか も音速 ノズルか らの不足膨張

噴流のように噴出する.図7(c)のpos/pb = 7.8の

場合,po,/pb累6.0よ りもバ レル出口での噴流境界の

広 が り角が大き くなり,不 足膨張の程度が大 きくなっ

ている.

4・2 バ レル 内 の 壁 面 静圧 分布L/D = 10の バ

レルの壁面静圧の測定結果 を図8(a)に 示す.図 の縦

軸は壁面静圧pと 貯気圧posの 比,横 軸はバ レル入口

を原点 とした流れ方向への距離xを バ レル内径Dで

無次 元化 した値で,パ ラメータはノズル上流 の貯気 圧

posと 背 圧pbの 比 で あ る.図 中 に は,圧 力 比

pos/pb = 2.0,2.5,3.0に 対す る大気圧 レベル も破

線で示 している.同 図においてpos/pb = 2.0の 場合,

最も上流の静圧孔位置であるx/D=1.3か ら3.5ま

での静圧 上昇 はバ レル内 に生 じた擬似衝撃波(7)に よ

る ものであ り,擬 似衝撃波の先頭位置 は ほぼバレル

の入 口にある.po、/pb雛2.5に 貯気圧を上 げると,擬

似衝撃波はバレル内を下流へ移動 し,そ の先頭位置は

x/D = 6.4で ある.x/D< 6.4の 領域では管摩擦 によ

り流れが減速するため,バ レル入 口か らx/D = 6.4ま

で静圧 は徐々に上昇 している.す なわ ち,超 音速 ファ

ノー流れ となって いる.x/D = 6.4か ら静圧は急激

に上昇 し,バ レル 出 口でほぼ大気圧 に達 して いる.

pos/pb = 3.0の 場 合,擬 似 衝 撃 波 の 先頭 位 置 は

x/D = 7.8で ある.こ のとき,擬 似衝撃波の前半部分

であるショック トレー ンの全領域がバ レル内に収 まり

きれず,下 流側の一部が図6(a)に 見 られるよ うにバ

レル出 口か ら出て いる.pos/pb = 4.0の 場 合,バ レ

ル内は衝撃波のな い超音速 ファノー流れとなっている.

圧 力比pos/pb = 4.0～7.8の 範 囲では,pos/pb = 

4.0と ほぼ同じ静圧分布が得 られた.

つぎに,L/D=20の バ レルの壁面静圧の測定結果

を図8(b)に 示す.図 中には 圧力比pos/pb = 2.0,

3.0に 対す る大 気圧 レベル も破線 で示 して いる.

pos/pb = 2.0の 場 合,静 圧は擬似衝撃波によりバレル

入 口付近か らx/D = 5.0の 範囲で上昇している.そ の

後,流 れは亜音速ファノー流れとなるため,バ レル出

口x/D = 20に 向かって静圧は大気圧まで減少 してい

る.pos/pb = 3.0, 3.3, 4.0の 場 合,擬 似衝撃波 の

先頭位置は それぞれx/D = 13.3, 14.9, 16.4で

ある.シ ュ リー レン写真よ り,こ れ らの圧力比のとき

バ レルか らの噴流中に膨張領域や圧縮領域が見 られな

かった ことか ら,擬 似衝撃波のショック トレーン部は

バ レル 内 に収 ま って い る と考 え られ る.圧 力 比

pos/pb = 4.0～7.8の 範囲ではpos/pb = 4.0と ほ

ぼ 同 じ静 圧 分 布 が 得 られ た.す な わ ち,圧 力 比

pos/pb =4.0～7.8の 範囲では 圧 力比を大き くし

ても擬似衝撃波の先頭位置はx/D = 16.4の まま動か

なか った.こ れは 後述のようにバレル出口で流れが

(a) L/D = 10

(b) L/D = 20

Fig. 8 Static pressure along barrel wall
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摩擦 によ りチ ョー クしたためである.

4・3 バ レルの入 ロマ ッハ数 摩擦 係数及び適 正膨

張状態の決定 バ レル内の流動解析 を行 うにあた り,

まずバ レル入 口のマ ッハ数Minと バ レルの摩擦 係数

fを 決定す る 図8の 静圧分布のうち,超 音速 ファノ

ー流れの部分のみを図9に 示す.黒 丸印はL/D = 10,

白丸 印はL/D = 20の デー タである.実 験 データの分

布をバ レル入 口まで外挿す ると,x/D = 0でp/pos =

0.12と なる.こ の とき,貯 気室か らバ レル入 口まで

を等エン トロピー流れ と仮定する と,バ レル入 口のマ

ッハ数Mri.=2.05が 得 られ る.Min = 2.05と し,バ

レル内の流れをファノー流れ と仮定 して摩擦係数fを

パ ラメータとして計算 した結果を図9に 実線で示す.

同図よ り,f = 0.0042の とき計算結果は実験結果 とよ

く一致 す る.し た が って,バ レル入 口の マ ッハ数

Min = 2.05,バ レルの摩擦係数f = 0.0042と して流動

解 析を行った.な お,図9の0< x/D< 10の 範囲で

実験値は多少上下に変動 しているが,こ れ はノズル と

バ レルの境界か ら発生す る弱い斜め衝撃波 によるもの

である.

Min = 2.05,f = 0.0042の とき,図9よ りL/D = 10

のバ レルではpe/pos = 0.175で ある.し たが って,

バ レル 出 口 静 圧 と 背 圧 の 比pe/pb = 0.175×

(pos/pb)と なる。この関係 を図10に 実線で示す

図において,縦 軸の値が1.0の ときが適正膨張状態で

あり,こ のとき横軸の値はpOs/pb器5.7で ある.よ っ

て,L/D = 10の バ レル に対す る適正膨張 圧力比は

pos/pb = 5.7で ある.

つぎに,L/D = 20の バ レル における,静 圧分布か

ら求めた擬似衝撃波の先頭位置xsとDの 比xs/Dと,

圧 力比pos/pbの 関係 を図11に 示す 同図よ り,圧

力比p0s/pbを 大き くす るにつれて擬似衝撃波 の先頭

位 置 は下流 に移動 す るが,pos/pb = 4.0以 上で は

xs/D = 16.4の 位置 に留まる.こ れは バ レル出 口で

流れがチ ョー クしたためである.し たが って,L/D =

20の ときにバ レル出 口で流れがチ ョー クし始める圧

力比は4.0で ある.

4・4 流動状 態の解析結果 と実験結 果の比較 図12

(a)は 図3の 横軸L/D = 5～15の 範 囲を示 し,

L/D = 10上 で左右 に分割 し,左 側の白抜きの印(○,

△,□)はL/D = 10の バレルに対する解析結果 右

側の黒 く塗 りつぶ した印(●,▲,■,◆)は 同じバ

レルに対する実験結果を示す.図 よ り,衝 撃波 がバ レ

ル入口にあるときの圧力比pos/pbは 解析結果と実

験結果とでよく一致している.し かし,衝撃波がバレ

Fig. 9 Pressure distributions in barrel

Fig. 10 Pressure ratio pos/Pb for correct - 

expansion (L/D =10)

Fig. 11 Location of head of pseudo-shock (LID = 20)
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(a) L/D = 10

(b) L/D = 20

ル出 口に達す るときの圧 力比pos/pbは 解析結果が

po、/pb雛2。2で あるのに対 し,実 験結果 はpos/pb =

4.0で ある.こ れは 理論解析ではバ レル内の衝撃波

を垂直衝撃波と仮定 したのに対 して,実 際 にはバ レル

内には擬似衝撃波が発生 したためである.適 正膨張状

態が 得られるときの圧 力比は 解析結果,実 験結果 と

もにpos/pb = 5.7と な り,正 確 に一致 した なお,図

6(d)に 示す不足膨張状態を図12(a)に 記入 してお

り,解 析結果においても不足膨張状態である.

つぎに,図12(b)は 図3の 横軸L/D = 15～25

の範囲を示 し,L/D = 20上 で左右 に分割 し,左 側の

白抜 きの印(○,△)はL/D = 20に 対す る解析結果

右側 の黒 く塗 りつぶ した印(●,▲)は 同 じバ レルに

対す る実験結果である.同 図よ り,衝 撃波がバ レル入

口にあるときの圧 力比pOs/pbは,解 析結果 と実験結

果とでよく一致している.バ レル出口でチョークが発

生するときの圧力比は 解析結果がpos/pb = 3.3,実

験結果は図11に 示したようにpo,/pb = 4.0で あり,

両者は大体一致する。これは 理論解析と実験の両方

において,バ レル全体にわたって管摩擦により生じた

全圧損失に対して,衝 撃波により生じた全圧損失が小

さいため,バ レル内の流動状態が管摩擦によりほぼ支

配されたためであると考えられる.

5. 結 論

HVOF溶 射ガンのバレル内の流れを摩擦を考慮に

入れて解析した.ま た,現 在実用に供されている

HVOF溶 射ガンのノズルとほぼ同じ寸法のノズルを

製作し,バ レル長さLと内径Dの 比L/D = 10と20の

2つ の種類のバレルに対して,空 気を作動気体として

気体力学的実験を行い,得 られた流動状態を解析結果

と比較した。本研究で得 られた結果を要約すると以下

のとおりである.

(1) HVOF溶 射ガン内において,発 生する衝撃波は

垂直衝撃波で,流れは摩擦を伴うファノー流れと仮定

して,L/D = 0～25の バレルに対して,ノ ズル上

流の貯気圧posと 背圧pbの 比pos/pbを 変化させた

場合の流動状態が図3の ように得られた.図 よりガン

内の流れに対する貯気圧とバレル長さの影響が明らか

になった 入ロマッハ数Min = 2.05,f = 0.0042

のバレルではL/D ≧ 19の とき流れはバレル出口で

摩擦によりチョークする.

(2) L/D = 10の場合,バ レル内の衝撃波がバレル出

口に達する圧力比pos/pbの 実験値は理論値よりかな

り大きい.こ れは,理 論における垂直衝撃波が実際の

流れでは擬似衝撃波になるためである.

(3) L/D = 10バ レルからの噴流が適正膨張となる

ときの圧力比pOs/pbの 実験値は理論値と良く一致す

る.し たがって,本 解析法は適正膨張圧力比を見積る

ためには妥当である.

(4) L/D = 20の バレルでは,圧 力比pos/pbを 増加

させると流れがバレル出口でチョークすることが実験

的に確認された チョークし始めるpos/pbの 実験値

は理論値と大体州致する.
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