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１． はじめに

ブラスト処理とは，研削材を吹き付けることで被

加工物表面の酸化物や付着物を除去して清浄化し，
また表面の粗面化を行う処理である．鋳物品の表面酸

化層の除去や建築壁材の凹凸模様の作製，防せい防

食を目的とする塗料などを被覆する前の素地調整な

ど，さまざまな産業分野でブラスト処理が施工され

ている．また，溶射工程においても皮膜の密着強度を

上げるための前処理として一般的に行われている．

ブラスト処理で使用される研削材は，アルミナ，

ジルコニア，炭化ケイ素，鋳鉄やけい砂などが一般的

である．これらの中でも，アルミナは低価格で抗破砕

性が大きいことから比較的よく使用されている．しか

しながら，研削材はある程度使用すれば粉砕や破砕

して研削効果が低下するので,交換が必要である．ま

た，実際のプラスト処理では被研削粉が研削材に混

。材料技術部金属表面改質グループ

･率業務推進部技術普及課

入するなどして被加工物が汚染されるのを防ぐため

に,交換することもある．

交換された研削材をブラスト処理に再使用するこ

とは困難であり，産業廃棄物として処分されている

のが現状である．しかしながら，環境問題などの観点

から廃棄処分はあまり好ましくなく，何らかの対応

が必用である．そこで，このようなアルミナの廃棄ブ

ラスト用研削材を溶射用の材料として再利用するこ

とを検討した．

２．実験

(1)アルミナ研削材と溶射用アルミナ粉末

用いたアルミナ研削材は市販されている白色溶融

アルミナで,粒度#220（平均粒径８０必、）である．

白色溶融アルミナはバイヤーアルミナを電気炉で溶

融して再結晶化したものであり，抗破砕性に優れた

研削材として一般的に使用されている．未使用のアル

ミナ研削材を用いて軟鋼(SS400)の板に対して４ｈま
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たは６ｈブラスト処理した後，回収したものを廃棄研

削材とした．また,比較のため市販の溶射用アルミナ

粉末（平均粒径３５必、程度）も実験に供した．

研削材と溶射用アルミナ粉末の形状を走査型電子

顕微鏡((株)日本電子製JSM-T200)により観察した．

また，（株）理学電気製RINT2000によりＸ線回折

分析を行った．

粉末の流動性の指標となるタップ密度は試料５０９

をメスシリンダーに充填して振動を与えてから見か

けの体積を計測することで算出した．

(2)溶射皮膜の作製

セラミックスなどの高融点材料の溶射はプラズマ

溶射が一般的に行われている．プラズマ溶射はアーク

放電を形成してこれにガスを投入することでプラズ

マジェットを発生させる．このプラズマジェットは最

高温度が10000Ｋ以上あり，プラズマジェット中に粉

末材料を投入することで溶融と吹き付けにより皮膜

を作製する.実験に用いたプラズマ溶射装置は㈱エア

ロプラズマ社製APS7050である．溶射条件はプラズ

マ出力１８ｋＷ,溶射距離200ｍｍで,溶射皮膜の基材

には厚さ３ｍｍの軟鋼(SS400)を使用した．

(3)溶射皮膜の特性評価

(A)分析

アルミナの相を同定するためにＸ線回折分析を行

った．また,元素分析にはｘ線マイクロアナライザー

((株)日本電子社製JXA-8800)を用いた．

(B)硬さ

研磨した皮膜断面をマイクロビッカース硬さ計

((株)島津製作所製ＨＭＶ-2000)で測定した．試験条件

は押し込み荷重0.98Ｎ(10090,押し込み時間１５秒で

ある．

（C)耐摩耗性

大越式迅速摩耗試験機((株)ＪＴトーシ社製OAT．U）

で試験した.直径３０ｍｍで厚さ３ｍｍの円盤形状の硬

さHRC56に調質したＳＵＪ２鋼を回転させ最終荷重

22.1Ｎ,摩擦距離100ｍで円周面を溶射皮膜に押し付

けて，生じた摩耗痕の大きさから比摩耗量砿を算出

した．

(D)耐食性

塩水浸漬試験により腐食環境に対する環境遮断性

能を評価した.溶射皮膜を基材ごと２０ｍｍ×40ｍｍに

切り出して，ビーカーを使用して300×10.6,3(300cc）

の３％ＮａCl溶液に浸漬した．そして313Ｋの恒温槽

で７２ｈ放置した．なお,ＮａCl溶液は２４ｈごとに新し

い溶液と交換した.試験後に皮膜表面における腐食生

成物の発生状況を目視で確認することにより評価を

行った．

3．結果と考察

(1)アルミナ研削材と溶射用アルミナ粉末

研削材と溶射用アルミナ粉末を走査型電子顕微鏡

で観察したところ，研削材は角張った形状をしてお

り，使用するに従って角が取れて粒径が小さくなっ

ていた．一方,溶射用アルミナ粉末は円盤に近い形状

をしていた．

表ｌ研削材と溶射用アルミナ粉末のタップ密度

TablelTapdensityofabrasivesfbrｂｌａｓｔｉｎｇ

ａｎｄｏｆａｎＡｌ２０３ｐｏｗｄｅｒｆｂｒｔhermal

spray．

密度(kg/ｍ３） 充填度(%）

研削材(未使用） 1850 4６

研削材(4h使用） 1790 4５

研削材(6ｈ使用） 1850 4６

溶射用アルミナ 1６１０ 4０

表１にタップ密度の測定結果を示す．研削材の充填

度が溶射用アルミナ粉末より若干高いことから，流

動性は研削材の方が高いと思われる．

図，にｘ線回折分析の結果を示す．研削材,溶射用

アルミナ粉末ともにα･Al203が主な相であり’若干

妙Al203が含まれている．研削材はブラスト処理に使

用すると色調が白色から灰色へと変化しており，被

削物のＦｅが混入していると考えられた．そこで,被

削物の混入状態を明らかにするために４ｈ使用した研

削材の組成像とＦｅのＸ線像を観察したところ，長さ

20“ｍと５Jum程度の被削物がわずかに認められた.

しかし，この程度の混入では,研削材の色調に影響を

与えるとは考えにくいことから，微細な被削物が研

削材表面に付着していると考えられる．

そこで，６ｈ使用した研削材を濃塩酸で酸洗いした

ところ,粉末の色調は灰色から白色へと変化した・酸

洗い処理を施すことで金属の被削物を除去すること

が可能であった．

(2)溶射皮膜

溶射皮膜のｘ線回折分析の結果を図２に示す.研削

材と溶射用アルミナ粉末は主にα･A1203であったが

（図1),溶射皮膜にはγ･Al203が多く存在している.
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図１研削材と溶射用アルミナ粉末のＸ線回折図形

Fig.１XRDpatternsofabrasive8fbrblastingandofanAl203powderfbrthermalspray．
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図２溶射皮膜のＸ線回折図形

Fig.２XRDpatternsofthermalspraycoatings．
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皮膜ではＦｅがほとんど認められず,酸洗処理が有効

であることが認められた．

(3)溶射皮膜の特性評価

(A)硬さ

溶射皮膜の硬さを図３に示す.硬さの平均値は未使

用の研削材による皮膜が最も硬く，ついで溶射用ア

ルミナ粉末,６ｈ使用研削材,４ｈ使用研削材，酸洗いし

た研削材による皮膜の順番であった．

研削材による皮膜は溶射用アルミナ粉末による皮

膜と比較して硬さに顕著な違いは認められなかった．

未使用の研削材による皮膜に比べて廃棄研削材によ

る皮膜の硬さには低下が認められるが，大きな低下

はない．また，被削物を除去した酸洗い研削材による

皮膜よりも廃棄研削材による皮膜の方が硬い結果が

得られた．

(B)耐摩耗性

種々の皮膜に対する比摩耗量曲線を図４に示す.摩

擦速度により比摩耗量は変化するが研削材と溶射用

アルミナ粉末による皮膜では顕著な違いがなく，研
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これは溶融状態からの急冷凝固により，準安定相で

あるγ相が室温まで持ちきたされるためと考えられ

る．６ｈ使用した研削材による皮膜断面の組成像とＦｅ

のＸ線像を観察したが,Ｆｅは皮膜中に若干分布して

いるものの，皮膜に悪影響を与えるような凝集など

は認められなかった．また,酸洗いした研削材による
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図３溶射皮膜の硬さ

Fig.３Microhardnessofthermalspraycoatings．

０

’。。

１０ ０

'｡｡’ ０

’

◎

’◎。０

､‘，’＠lｈｏｏｏ９

Ｉ １ＡＬＬ且

Ｉ －Ａ Ｉ

‐白Ｑ Ｉ ’．’ Ｉ Ｉ ＬＬ、■

九
釧
器

● ●

｡｡x１．ぴ
一
一



表２研削材へのＴｉとＡ１の添加量

Table2Contentofadditivemetalfbrabrasive．

装飾を目的とする用途についての可能性について検

討した.例えば金属などの表面に廃棄研削材を溶射す

ることで，質感を向上させて重厚感や高級感を出す

ことが可能であると考えられる．最近は大理石などの

105

廃棄研削材による溶射皮膜の用途として，意匠や

一溶射用アルミナ
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4．廃棄研削材による溶射皮膜の用途の開発

削材と溶射用アルミナ粉末による溶射皮膜はほぼ同

程度の耐摩耗性があることが認められた.

(c)耐食性

塩水浸漬試験の結果，研削材による皮膜は表面が

ほとんどすべて赤褐色に変色していた．一方,溶射用

アルミナ粉末で作製した皮膜の表面は一部だけ赤褐

色に変色していた．すなわち，研削材による皮膜の方

が溶射用アルミナ粉末による皮膜よりも腐食環境に

おける環境遮断性能に劣ることが認められた．先に示

した皮膜のｘ線回折の結果（図２）から研削材による

皮膜の方が溶射用アルミナ粉末による皮膜よりも

α､Al203の回折ピークの強度が大きい．α~Al2O3は溶

融状態から急冷されるとγ･Al203となるので'皮膜中

のα･Al203はプラズマジェットの熱で溶融しなかっ

た粒子が皮膜に混入することで存在する．溶射用アル

ミナ粉末より研削材の方が粒径が大きいために’研

削材の皮膜の方に多くの未溶融粒子を含むためと考

えられる．未溶融粒子は成膜の際に変形しないため皮

膜に気孔をもたらすが，皮膜表面から基材まで貫通

している気孔，すなわち開気孔が研削材の皮膜の方

が多く存在するために，環境遮断性能が低下したと

考えられる．対策としてアルミをアンダーコートして

から研削材を溶射したところ，環境遮断性能が著し

く向上する結果が得られた(特願2000.397612)．

7２
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図４溶射皮膜の摩耗試験

Fig.４Slidingwearperfbrmanceofthermalspray

coatings． 石模様に対してのニーズが高まっており，台所の流

し台，風呂の内装や部屋の壁材などに大理石や人工

大理石などの素材が多く使用されている．そこで研削

材に金属などを添加することで，石模様を有する溶

射皮膜の開発を行った．

研削材にＴｉとアルミを表２に示す所定量添加して，

これをプラズマ溶射することで得られた皮膜を図５

に示す．

皮膜には御影石のような模様が認められる.Ｔｉは窒

化チタンの金色と酸化チタンの黒色のバランスによ

り模様を形成している．また，アルミは溶射皮膜に適

度な光沢を与えている．Ｔｉの添加量を増やすと模様

の量が多くなり，色調も白色から灰色に近い色へと

変化する．Ｔｉの添加量で色調を任意に変化させるこ

とができる．

また，プラスチックや木材などに研削材を溶射す

ることで，意匠性の向上だけでなく耐摩耗性や耐熱

性の改善にも効果が期待できる．そこで，段ボール，

ベニヤ板と塩化ビニールに対して溶射を試みた.溶射

の基材は高温のフレームや溶融した材料が付着する

ことで熱影響を受けるため，ある程度の耐熱性が必

要である．塩化ビニールに対して研削材をプラズマ溶

射したところ，塩化ビニールはプラズマジェットの

熱で溶けて燃えた．また，ベニヤ板は炭化して溶射で

きなかった．

そこで,耐熱性の低い段ボール，ベニヤ板と塩化ビ

ニールに対しては，熱影響の少ないアーク溶射によ

り低融点金属である亜鉛を溶射してから，その上に

研削材のプラズマ溶射を試みたところ良好な皮膜が

得られた(図６)．

Ti(mass%） Al(mas８%）

皮膜ａ 0.5 ０

皮膜ｂ １ ０

皮膜ｃ ２ ０

皮膜． １ １
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蝋：

射皮膜は環境遮断性能を要求される箇所への適用は

困難であるが，従来のアルミナ溶射皮膜による耐摩

耗性コーティングの用途に対しては適用することが

可能であると考えられる．

その他の用途として，研削材にＴｉなどの金属を添

加することで石模様を有する意匠性の高い皮膜を作

製することができた.研削材の皮膜は耐熱性のある基

材だけでなく，亜鉛のアンダーコートを施工するこ

とで塩化ビニールなどのような耐熱性の低い基材に

対しても，プラズマ溶射で成膜することが可能であ

った．

本研究により，廃棄研削材を溶射用の材料として

再利用することは十分に可能であり，多くの需要が

見込めると期待できる．
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廃棄アルミナ研削材を溶射用のアルミナ材料とし

て再利用することについて検討した.研削材による皮

膜と溶射用アルミナ粉末による皮膜では，硬さに顕

著な違いが認められず，大越式迅速摩耗試験による

耐摩耗性の評価でも顕著な違いは認められなかった．

皮膜の環境遮断性能は研削材による皮膜の方が溶射

用アルミナ粉末による皮膜よりも劣る結果が得られ

た．これは,研削材の粒径が大きいので，プラズマの

熱で溶融しなかった粒子が皮膜に混入して，このた

めに開気孔が皮膜中に多く存在するためと考えられ

る．

これらの結果から，廃棄アルミナ研削材による溶

段ボールベニヤ板塩化ビニール

図６各種基材への溶射

Fig.６lrhermalsprayinRonvarioussubstrates．
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皮膜ａ 皮膜ｂ 皮膜ｃ 皮膜ｄ

図５金属を添加した研削材による溶射皮膜

Fig.５Thermalspraycoatmgsofmixturesofanabrasiveandmetalpowders.
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