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　　ア
ー

ク 溶接 は高融点金 属で ある タ ン グ ス テ ン ま た は溶接 ワ イ ヤ を電極と して用 い
，

こ れ と材料 との 間に発生

す る ア ーク放電 を介 し て ア
ー

ク プ ラ ズ マ を生 成 し，こ れ を熱 源 と して 母 材 を溶 融 接 合 す る プ ロ セ ス で あ る．本講

座 で は ア
ー

ク プ ラズ マ に よ る接合 プ ロ セ ス と題 して，ア
ー

ク 溶接 に お け る プ ラ ズマ の 熱源特性 の 制御 の ため の 基

本とな る，プ ラズ マ 特性 や 電極現象，なら び に 材料 に 生 じる溶融池の 現象 につ い て解 説 す る と ともに ， プ ラズ マ

と電極 及 び 溶融池間で の 熱的 ・力学的相互作用等 に つ い て も述 べ る．
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1．1　は じめに

　金 属 の 接 合 法 は，そ の 機 構 に よっ て リベ ッ トや ボ ル ト締

め な ど を使 っ て 部 材 を つ な ぐ 「機械 的締 結 」，の りや 樹脂

な ど に よ る 「接着」， お よ び 材質的結合 で ある 「溶接」に 大

別 さ れ る．溶接 は 金 属同士 を連続 的 に
・
体化す る接 合 法 で

あり，継手構造 が簡単，材料 の 節減が 可 能で 経済的 ，優 れ

た 機 密 性 ・水密性等 の 利 点か ら，現 在，接合技術 の 主流 に

な っ て い る．

　 ア
ー

ク 溶接 は コ ス トや 汎 用 性 の 高 さ か ら最 も広 く用 い ら

れ て い る溶 接 プ ロ セ ス で あ り， 非消耗 電 極 を用 い る Gas

Tungsten　Arc （GTA ）溶接 と消耗電極を用い る Gas　Metal

Arc （GMA ）溶接 に 大別され る．　 GTA 溶接 は 高融点金属 で

あ る タ ン グ ス テ ン を 陰極 と して 用 い ，陽極 とな る母材 との

問 に発 生 す る ア
ーク放 電 を 介 して プ ラ ズ マ を生成 し，こ れ

を熱 源 として 母 材を溶融接合す る プロ セ ス で あ る．一
方，

GMA 溶接 で は，溶接 ワ イヤ を陽極 と し母材 を陰極 とす る．

ア
ー

ク プ ラ ズ マ に よ り溶接 ワ イ ヤ は 溶 融 し，ワ イ ヤ 端 には

溶滴が 形成 さ れ る．こ の 溶滴が外力を受け て ワ イヤ 端を離

脱 し，母材 へ と 移行す る こ とに よ り溶接 が 行 わ れ る の で ，

熱源 とな る プ ラ ズ マ の 状 態は ，時間的 ・空 間的 に 激 し く変

化 す る こ とに な る．こ の 溶 滴 移 行 現 象 は ア
ーク プ ラ ズ マ の

安 定性 を 支 配 し，溶接 品 質 に も強 く影響 を及 ぼ す．こ の た

め
， アーク 溶接 プ ロ セ ス の 更なる 高能率化お よ び高品質化

を め ざ し，ア
ー

ク プ ラ ズ マ の 熱源特性の 制御 を 目的 と した

研究 が盛 ん に 行わ れ て い る．

　 本 講 座 で は ア
ーク プ ラ ズ マ に よ る 接合 プ ロ セ ス と 題 し

て，ア
ー

ク溶接 にお ける プ ラズ マ の 熱源特性の 制御 の た め

の 基 本 とな る，プ ラ ズ マ 特性や 霓 極現象，な らび に材料 に

生 じ る溶融 池 の 現象 につ い て 解 説 す る とと も に ， プ ラ ズマ

と電 極 お よび 溶融 池 間で の 熱 的 ・力学的相互 作用 等 につ い

て も述べ る．以下 に 本講座 の 構成を述べ る．

　 1 回 目で は ア
ー

ク 溶接 に お ける プ ラ ズ マ の 特性 に つ い て

述べ る．溶接施工 時 に 溶接金 属 に 窒 素が 混 入 した 場 合，プ

ロ ーホール と呼 ば れ る気 泡 の 発 生 や 溶接 金 属 の 靭 性低下 と

い っ た 問 題 が 生 じ る こ とか ら，アーク溶接 で は 多 くの 場

合 ，
シ ール ドガ ス と呼ば れ る ガ ス に よ り，大気か ら ア

ー
ク

プ ラ ズ マ 及び溶 融 金属 を遮へ い して お り，溶 接 金 属 の 品質

を確保する上 で 重 要 な役割 を果 た して い る．こ れ は プ ラ ズ

マ の 雰 囲気 ガ ス とな る た め ，ア
ー

ク プ ラ ズマ の 特性 は こ の

シール ドガ ス の 物理的性質 に 強 く依存す る こ と と な る．こ

こ で は，ア
ー

ク プ ラ ズ マ の 熱源特性 を把握 す る上 で 不可 欠

な情報 とな る プ ラ ズマ の 温 度 分 布の 測 定法 につ い て説 明す

る．また こ れ に 加えて ， アーク プ ラズ マ の 熱源 と して の 集

中性等 に 強い 影響を及 ぼ す熱的 ピ ン チ効果 ［1］に つ い て 触

れ る と と もに，シ
ー

ル ドガ ス の 熱力学
・
輸送特性が 熱源特

性 に及ぼ す影響等につ い て も述 べ る．

　 2 回 目で は こ の ア
ーク プラ ズ マ へ の 金属蒸気混入がプ ラ

ズ マ 特性 に及ぼ す影響 に 焦点を絞 り解説 をす る．ア
ーク溶

接で は 溶融池や 溶接 ワ イ ヤ 端 に 形 成 さ れ る 溶滴 か ら多量 の

金 属 蒸 気 が 発 生 し，こ れ が ア
ーク プ ラ ズ マ 中 に 混人 す る こ

と に よ りプ ラズ マ の 電 気伝導率や 放射 強 度等 が 大きく変化

し，プ ラズ マ 温度の 低下 を もた らす こ と となる．そ の 結果，

材料へ の 入熱特性 に も強い 影響 を 及ぼ す こ とが 明 らか と な

り［2］，近 年 特 に 注 目 を集 め て い る．まず，金 属 蒸 気 濃 度

の 計測 法 につ い て説 明 し ， 続 い て アーク プ ラズ マ 中で の 金

属 蒸気 の 輸送現 象な ら び に 金属蒸気 の 混入に よ り生 じ る プ

ラ ズ マ の 温度低下等 につ い て 述べ る．ま た，金 属蒸気 が

ア
ーク プ ラ ズ マ か ら周囲空 間へ と輸 送 され る際 に ， 冷却 に

伴 い 形 成 さ れ る ヒ ュ
ーム （ナ ノ ・マ イ ク ロ メータ サ イ ズの

微粒子） に つ い て も併 せ て紹介する．
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プラ

摩擦

タン グ ス テ ン 電 極

図 1　GTA 溶接 に お け る 力学 的 ・
熱的 バ ラ ンス．

　 3 回 目で は 電極 お よ び 溶融池の 現象な ら び に こ れ ら と

ア
ー

ク プ ラ ズ マ と の 相互作用 に つ い て 述 べ る．図 1 は

GTA 溶接 に お ける 力学的
・
熱的バ ラ ン ス の 概 要 を示 した

もの で あ る．非 消耗電 極 を用 い る GTA 溶接で は，アークプ

ラズ マ と の 熱 的バ ラ ン ス に よ り，電 極 の 表面温 度や 実効仕

事関数等が 決 まる ［3］．こ れ らは 陰 極 点 の 熱 電 子 放 出 特性

に 影響 し，プ ラ ズ マ 中の 電流密度の 変化 を通 じて ， プ ラ ズ

マ の 温 度 な ら び に 陰 極先端近 傍で の 電磁 ピ ンチ カを駆動力

と した プ ラ ズ マ 気流 の 速度 に 影響す る．一
方，消耗電極 で

は 特 に ワ イ ヤ 端の 溶滴が 離脱 し材料へ と移行す る溶滴移行

現象 の 安定性が 重要 と な る．こ の 溶滴の 離脱 は，プ ラ ズマ

気流 に よる せ ん 断力や ア
ー

ク圧 力等を介 した ア
ーク プ ラ ズ

マ との 力学的なバ ラ ン ス に 影響を受け，シ
ー

ル ドガ ス の 物

性 や 電流値等 に も強 く依存す る．材料 の 溶け込 み 形状 は，
プ ラ ズ マ か らの 入熱 に加え，溶融池対流 に よ る熱 輸送 現象

に依存する．こ の 溶融池対流 の 主 な駆動力は，電磁力や マ

ラ ン ゴ ニ カ，プ ラ ズ マ 気流 に よるせ ん 断力や 浮力等で あ り

［4］，巾で も電磁力や せ ん 断力 （摩擦 力 ）は プ ラ ズ マ の 電流

密度や プ ラ ズマ 気流速 に よ り決まる た め，要求 され る 溶 け

込 み 形状 を得 る た め に は プ ラ ズ マ 特性 の コ ン トロ
ー

ル が不

可 欠 と な る．近 年で は，以 上 の よ うな ア
ー

ク プ ラ ズ マ と 電

極 お よ び溶 融 池 との 相 互 作 用 につ い て の 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 研究が 盛 ん に行 わ れ て い る た め，こ れ ら も交

えて 紹介す る．

反応速度が 無限 大 と仮 定で き，局所的 に 熱平衡が 成立 す る

と仮定 す る もの で あ る．こ の 場 合，電 子 温 度，ガ ス 温 度な

どの 温度が すべ て 等 しい と す る こ とが で き る ほか，プ ラ ズ

マ の 輸送特性 や 熱力学特性 ， 放射強 度等 は ， 温度と圧 力 の

み の 関数 と して 扱 うこ とが で き る．

　 ア ーク 溶接 で の プ ラ ズ マ 温度分布 の 測定 に は Fowler−

Milne 法や 二 線相対 強 度比 法 ，
　 Boltzmann　plot 法等 が一

般

的 に 用 い られて い る．こ こ で は こ れ らの 中 か ら，局所熱平

衡 を仮定 し，単
一

の ス ペ ク トル に よ り高温 か ら低 温 領域 ま

で 比 較 的 安定 に 温度測定が 可能な測定法 で あ る Fowler−

Milne法に つ い て ， ア ル ゴ ン ア
ーク を例 に と っ て 説明す る．

　 まず，図 2 に示す様 に Sahaの 熱 電 離平衡式 か らプ ラ ズ マ

の 粒子組成 を温度 の 関数 と して 求め る ［5］．そ し て，ア ル

ゴ ン 原 子密度か ら線 ス ペ ク トル 放射強度 （Arl を利用す る

場合 に は 波 長 696，5nm 等） を温 度 の 関数 と し て 算 出 す

る．図 3 は正規化 した 単位体積 あ た りの 放射強度 を温度 の

関数 と して 示 した もの で あ るが，約 15，000K に放射強度 の

ピー
ク が 生 じる こ とが わ か る．こ れ は，約 15，000　1（以 下 で

は温 度 の 上 昇 に 伴 い 一
原子あた りの 線 ス ペ ク トル 放 射強 度

が 増 加 す るが，こ れ 以 上 の 温 度 で は電 離 が 進行 し 原 子の 数

密度 が 低 下 す る た め 放 射 強 度が 減少 し，結果 と して 約

15，000K で 放射強度が ピーク と な る ．そ して ，測定 した放

射強度分布 を正 規化 し，最大値で あ る 1 とな る ポ イ ン トを

見 つ け，そ の ポ イ ン トで の 温度が 15ρ00K で ある とい う仮

定 の もと ， 図 3の 関 係 か ら温 度 を 決定 して い くこ とが で きる．

　例 として ， 我 々 の研 究 グル ープで 実施 した ア
ーク プ ラズ

マ の 温度分布 の 測定結果 を紹介 す る ［6］．前述 の よ う に，
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　 　 　 　 図 2　 ア ル ゴ ン ア ーク プ ラズ マ の 粒子 組 成．

1．2
Arl ：696．5nm

1．2　アーク溶接に お けるプラズ マ 温度分布測定

　アーク溶接プ ロ セ ス にお い て は，ア
ーク プ ラ ズ マ か ら の

入熱が母材 の 溶け込 み 形状等 を直接的 に 支 配 す る た め ，

ア
ー

ク プ ラ ズ マ の 温度分布の 把握が プ ロ セ ス の 最適化を図

る上 で 重 要 な鍵 とな る，

　アーク 溶接 プ ロ セ ス で は ， ア
ークプ ラ ズ マ と電 極や 材料

表面間の 遷移領域等を除い た ア
ー

ク柱 の 大部分 に お い て，
プ ラ ズ マ は局所熱平衡近似 が成 立 する もの と考えられ て お

り，プ ラ ズマ の 温 度 分 布等 の 測定や 電磁 流体 モ デ ル を用 い

た解析 に は，負荷軽減 の た め，多 くの 場 合 こ の 近似 が用 い

られ て い る．局所熱平衡近似 とは ，プ ラ ズ マ 中の すべ て の
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図 3　 ア ル ゴ ン 原 子 に よ る放 射強度 の 温度依存性．
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高温 と な っ た 溶接 ワ イ ヤ の 溶滴 や 溶融池の 表面 か ら発 生 す

る 多量 の 金属蒸気 の プ ラ ズ マ へ の 混 入 に よ っ て ，電 気 伝 導

度等 の 物性値が 著 し く変 化 す る．こ れ が ア
ークの 温 度低 ド

等 を 引 き起 こ し，さ らに は母 材へ の 入 熱を低下 させ る と考

え られ て い る．した が っ て
，

アーク 溶接 プ ロ セ ス に お ける

熱輸送現 象を正 し く理解す る ため に は，金 属蒸気が 溶接 プ

ロ セ ス に及ぼ す影響の 解明が 不可欠 とな る．こ の 影響の 検

討の た め，ア
ークの 温 度分布お よび金属 蒸気 の 濃度分布 の

測定 を 行 っ た．金属 蒸気 の 濃度分布 を測定す る た め に ，

アークか ら発せ され る 放射光 の 二 つ の 波長の 線 ス ペ ク トル

強度 につ い て ，2次元分布 を同時 に撮影可 能 な実験 装 置 を

構築 して い る．具体 的に は，ア
ーク か らの 放射光 をス プ

リ ッ タ
ー

に よ り二 つ に分 離 して ，そ れ ぞ れ を回折格子を用

い て 分 光 し，高速度 ビデ オ カ メ ラで 撮影 した．こ れ らの う

ち の
一

つ で 原 子 の 線 ス ペ ク トル を 測定 し，Fowler −Milne

法 に よ りアーク の 温度分布 を求め，もう　
・
つ で 金属 原 子 の

線 ス ペ ク ト ル を測 定 し，温 度 分 布 の デ
ータ に基 づ き金属 蒸

気 の 濃度 分 布 を算 出 した．図 4 に シ ール ドガ ス と し て 純 ア

ル ゴ ン を用 い た GMA 溶接 に お け る，プ ラ ズ マ 温度分布 お

よ び 金属 蒸気濃度分布 の
一

例 を示す．こ こ で は 簡便 さか ら

軸対
．
称分布を仮定 し，ア

ーベ ル 変換処 理 を 通 じて 観測 視 線

方向の 積分光量 か ら単位体積 あ た りの 放射強 度 に 変換 し ，

温度分布 お よび濃 度分 布を算 出 して い る．測 定の 結果，数

十 Hz に及 ぶ 溶滴移 行 に伴うプ ラ ズ マ 温度分布お よ び 金 属

蒸気濃度分布 の 複雑な時間変化 を と ら える こ と に成 功 して

い る．溶滴 が 溶接 ワ イヤ 先 端か ら離脱 し母 材 へ と移行 して

い く過程 に お い て，特 に溶接 ワ イヤ の 下部 に おい て 金 属蒸

気濃度の 増加が見 られ，同領域で は プ ラ ズマ 温 度が 大 き く

低下 し，温度分布 は低温 の 金 属 プ ラ ズマ と，そ の 周 囲 の 高

温 の シ
ー

ル ドガ ス プ ラ ズマ の リ ン グ状二 重構造 となる こ と

図 4

lk：翻譲灘钁聾．
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GMA 溶 接 に お け る温 度 分 布 お よ び金 属 蒸 気濃度分 布測 定．

が 明 らか とな っ た．こ れは溶滴 か らの 金属蒸気 の 混入 が プ

ラ ズマ 温 度 の 低下 を介 し て 母材へ の 入 熱 に 強 い 影響 を及 ぼ

し て い る こ と を示唆 して い る．

　上 記 の よ うに ，多 くの 研 究 で は簡便 さか ら軸対称分布 を

仮 定 して い る．しか し なが ら，実際の 生 産現場 に お ける 溶

接 は ， 様 々 な複雑 な継手形状 に 対 して 行 わ れ る ほか ，高効

率化 をめ ざ し て 複数 の 電 極 に よ り溶 接 が 適 用 され る 等，

ア
ー

ク の 形状が 非軸対称分布 となる もの が 数多 く存在する．

　そ こ で 小西 ら は，医療用 CT （Computed 　Tomography ）

ス キ ャ ン の 原 理 を応 用 し，GTA の 三 次元温度分布 を測定

して い る ［7］．こ れ は，ア
ー

ク 軸 に 対 して 垂 直 な 面上 を 検

出器が 走査 し，多方向か らの 積分放射光量 を計 測 し ， 逆問

題 と して 求 め た い 放射強度分布を再 構成 す る手法 で ある．

図 5 に，カ ス プ型 磁場 を用 い る こ とで アーク を楕円形状化

し，非 軸対 称 とな っ た ア
ークの 三 次元温度分布の 測定結果

の
・
例を示す．楕円形状化 に よ りア

ーク溶接の 高能率化 を

実現 して い る ．Arl ス ペ ク トル （波 長 696，5　nm ）を測 定 し，

Fowler −Milne 法 を用 い て 温 度 を算出 して い る．測定結果 よ

り，150A の ア
ークで は磁 気 制 御 に よ り最高温 度が 約 2，000

K 程 度 低 下 す る こ と が 明 らか と な っ た ．

　 こ れ らの 例 に 見 ら れ る よ うに，近 年 の 測 定 技 術 の 進 歩 に

よ り，複雑 な空 問構造 を持 ち 激 し く時 聞 変 化 す る よ うな

ア
ー

ク プ ラズ マ に 対 して も温度分布 の 評価 が可 能 と な りつ

つ ある．

1．3　シール ドガス の熱 力学 ・輸 送特性が ア
ー

ク

　　　の 熱源特性 に及ぼす影響

　溶 接施工 時 に溶接金属 に 窒素が 混入 した 場合，ブ ロ ー

ホ
ー

ル と呼ばれる 気泡の 発 生 や 溶接 金 属の 靭性低 ドとい っ

た 問題 が 生 じ る こ と か ら，ア
ーク 溶接 で は多 くの 場 合 ，

シー
ル ドガ ス に よ り，大 気か らアーク プ ラズ マ お よ び溶融

金属 を遮へ い して い る．こ れ は プ ラ ズマ の 雰囲気 ガ ス とな

る た め，ア
ークプ ラズ マ の 熱源特性 は使用す る シー

ル ドガ

ス の 熱力学
・
輸送特性 に 強 く依存す る こ と と な る．

　 ア
ー

ク 溶接 に お い て ，施工 能率の 向上を実現す る た め に

は，シ
ール ドガ ス 組 成 の 最 適化 を 通 じて 熱的 ピ ン チ 効果

（ア ークが 緊 縮 す る 効果） を発現 さ せ ，熱 の 集中性 の 高 い

ア
ー

ク を生 成 す る こ とが 求 め られ る．シ
ール ドガ ス 種 と し

て は，主 に ア ル ゴ ン ，ヘ リ ウ ム ，水 素 ，二 酸 化 炭 素 等が 用 い
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図 5 　カス プ型磁場に よる非軸対称 GTA の 3次元温度分布測定［7］．
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られ て い る．こ こ で は，シール ドガ ス 組 成 の 最適化 の た め

の 指針 を得 る ため に，数値 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よる仮想 実

験 を通 じて，シー
ル ドガ ス の 熱力学

・
輸送特性 が ア

ーク の

熱源特性 に及 ぼ す影響 に つ い て 検討 し た 結果を紹介す る．

　 こ こ で は，熱力学 ・輸送特性の 中で 比 熱，熱伝導率お よ

び 電気伝導率が 熱源 特性 に及 ぼす 影 響 を個 別 に 検討す る た

め，我 々 の 研究 グ ル
ー

プ に よ る ガ ス タ ン グス テ ン ア
ーク の

軸 対称 2 次 元 定常数値解析モ デ ル を利用 して
， 比 熱 の み が

高い 空 想 の ア ル ゴ ン ガ ス と熱 伝 導率の み が 高い ，また は 電

気伝導率の み低 い 空 想 の ア ル ゴ ン ガ ス を シ
ール ドガス に 使

用 した 場合 の ア
ー

ク 形態を仮想実験 に よ り観察 して み た．

用 い た 支配方程式，仮定，境界条件 ， 繰 り返 し計 算手法等

の 数値解析方法 に つ い て は，文献に 詳 し く説明 され て い る

た め ［4］， 本 講 座 で は 省略す る．

　図 6 は 大気圧 に お け る各種 ガ ス の （a ）比 熱 と （b）熱伝導

率，（c ）電気伝導率 の 温度依存性を示 した も の で あ り，と

も に文献値 を も とに 整理 して ま とめ た もの で あ る ［5］．ガ

ス の 熱 力学
・
輸送特性 に は ガス 分予の 電離電圧が 大 きな 影

響 を与 えるが，そ れ 以 外 に も ガ ス 分子 の 質量，ガ ス 分子 が

多原子分子 で あ る な ら ば解離 電圧 ，原 予数や 分子構造な ど

も重要 な因子 に な る．

　 ア
ー

ク溶接 の 最 も 般 的 な シール ドガ ス で あ る ア ル ゴ ン

と比 較 す る と，熱伝導率 で は ，水素 とヘ リウ ム が大 きい が ，

主 と して分 子 の 質 量 お よび半 径 が小 さい た め 熱速度 と平均

自由行程が 大 き くな る こ とに起 因 して い る．

　
一

方，比 熱 に お い て は
，

ヘ リ ウム は 質量 が小 さい た め に

見掛けの 比熱が大 きくな っ て い るが ， 炭酸ガ ス に代表 され

る よ うに，単原子分予に 比べ て 多原子分 子は解離 反応 の他

に分 子 の 振 動や 回転の エ ネ ル ギー
も加 わ る た め 比熱が 大 き

くなる．比熱 と熱伝導率を 10ρOGK 程度 まで の 温 度範囲で

み る と，ア ル ゴ ン に 比べ て ，比熱で は 炭酸 ガ ス の 場合 に最

大で 約10倍 ， 熱 伝 導率 で は水素の 場合 に 最大で 約100倍 に

なる こ とが わ か る．

　ヘ リウ ム の 電気伝導率は ア ル ゴ ン ば か りで な く，他 の 多

原子分子ガ ス の 電気伝導率に 比べ て も圧倒的 に小 さい こ と
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図 6　 各種 プラ ズマ の 熱力学 ・輸送特性，

が わ か る．こ の 理 由 は，ヘ リ ウ ム の 霓 離電圧 が 24．48　eV

で あ り，他 の 分 子 の 電 離 電 圧 （例 え ば ア ル ゴ ン で は

15．76eV ） に 比 べ て 非常 に 大 きく，ヘ リウ ム が 電 離 しに く

い こ とに 起 因 した もの で あ る．

　 図 7は 空 想 した （a ）比 熱 と （b）熱伝導率 を示 し た もの で

ある ．比 熱 は 9ρ00K 以 下 を ヘ リ ウム の 比 熱，9，000　K 以上

を炭酸ガ ス の 比 熱に 等 し くさせ た ．熱 伝導率 はヘ リウ ム の

そ れ に等 し くさせ た．なお，密度，電気伝導率 ， 粘性 な ど

の 他 の 物性 値 は ア ル ゴ ン の ままで あ る．

　図 8 は そ れ ぞ れ （a）通 常 の ア ル ゴ ン お よ び （b）比熱 の み

が高い 場合，（c）熱伝導率 の み が 高 い 場合，（d）電気伝導

率の み が 低 い 場合 の 温度場 と流 れ場 を示 して い る．ア
ーク

電 流 150A お よび ア
ー

ク 長 5mm は ともに
一

定 と し，母 材

に水冷銅 板 を想定した．

　仮想実験 に よ り，比 熱 が 高 い 場合 に ア
ー

ク 柱 が 著 し く緊

縮 して い る こ とが わか る．通常 の ア ル ゴ ン ァ
ー

ク で は，プ

ラ ズ マ の 最高温度が 17，000K ，タ ン グス テ ン 電 極 か らア
ー

ク中心 部 を通 っ て 銅 陽極表面 に 向か っ て 流 れ る プ ラ ズ マ 気

流 の 流 速 が 最 大 で 217m ／s に な っ て い る．また ，陰極 先 端

よ り 2mm の 位 置 に お け る ア
ー

ク柱径 （3，000　K の 等温線 に

相当）は 約 10mm で あ る．同 じ位置で の 比 熱が 高 い 場合の
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ア
ー

ク柱径 は約 3．5mIn と ア
ークが 緊縮 し，プ ラ ズマ 気流

速度 と 中心部 の プ ラ ズ マ 温 度 が 上 昇 し，流 速 は 最大 で

888m ／s に 達 す る と と もに温 度 は 27，000　K に達 して い る．

　
一

方，熱伝 導率 が 高い 場 合，ア
ー

ク 柱 は 逆 に 膨張 して い

る こ と が わ か る．同 様 に 陰極先端 よ り2mm の 位置 に お け

る ア ーク柱径は 約 12mm に な っ て い る．ア
ークが 拡 が っ た

分，プ ラ ズ マ 気 流 速 度 と中 心 部 の プ ラ ズ マ 温 度 が 低 下 し，

速度 は 173m 〆s に低 下 する と と もに 温 度も 15ρ00K に 低下

して い る．

　以 上の よ うに ， 数値計算 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よる仮想実

験を通 じた簡単な考察に よる と，ア
ーク に お ける 熱的 ピ ン

チ 効果 は，主 と して シー
ル ドガ ス が有 す る物性 の 中で 熱伝

導率 よ りも比 熱 の 大 き さに 関 わ る こ とが わか る．比熱が大

きい 場 合，アーク周 辺 へ の 熱拡散 が小 さくなる た め に ア
ー

ク電流 の 通電経路 が 高温 となる ア
ー

ク プ ラ ズ マ の 中心 付近

に 制限される ．こ の た め，電磁 ピ ン チ 効果が 大 き くな り誘

起 さ れ る プ ラ ズ マ 気 流 が 増大 し，対 流 に伴う熱損失 に よ る

ア
ー

ク プ ラ ズマ の 冷却 が 促進 さ れ る．こ の 結果 と して ，

ア
ーク柱 の 緊 縮 が 生 じる が，そ れ が 熱的 ピ ンチ 効果の 本質

で あ る ，と整理 す る こ とが で きる．一
方，シ

ール ドガ ス の

熱伝導率の 高 さは，外方向へ の ア
ー

ク の 拡 が りの 他 に，タ

ン グ ス テ ン 電 極 先 端 部 に お け る高 温 部 の 拡が り をもた ら

す．こ の た め，電 極先 端部 の 熱電 子 放出が 可 能な面積 が 増

加す る こ と に よ りアーク の ル ート部が 拡大 し，電極 近傍 で

の 電流密度が 低 下 す る こ とか ら電磁 ピ ン チ 効果が 弱 くな

る．結果的 に プ ラ ズ マ 気 流 の 運 動 量 が小 さ くな り，アーク

圧 力す な わ ちアーク か ら母材へ の 圧力が小 さい ソ フ トな熱

源を生 む働 きをす る と考え られ る．

　続 い て，電 気伝導率 の み が 低 い 空 想 の ア ル ゴ ン ガ ス を

シール ドガ ス に 使用 した場合 の アーク形態 を仮想実験 し

た．な お ， 電気伝導率 は図 6 に 示 したヘ リ ウ ム の そ れ に 等

しくさせ た．図 に 見 る よ うに，ア
ーク柱 の 中心 部全 域 に わ

た っ て 高温域 が 陽極 近 傍 ま で 到達 し，そ の 最 高 温 度 が

27．OOO　K に 達 して い る こ とが わ か る．電気伝導率 が 低 い 場

合 も，比熱が 高い 場合 と 同様 に，プ ラ ズ マ 中央部 の 高温領

域 に の み 十分な電子が 存在可能 とな り，結果 的 に ア
ーク 電

流 が 中央 部 に 集 中 して 熱 の 集 中性が 高くな る．

　 図 9 はそ れ ぞ れ，現 実 の （a）ヘ リウ ム お よ び （b）炭酸ガ ス

をシ ール ド ガ ス と し て 使用 し た場合 の ガ ス タ ン グ ス テ ン

ア
ー

ク の 数値計算結果 で あ る．

　 ヘ リウ ム ア
ーク に つ い て は，電離 しに くい とい う広 義 な

意 味 で の 熱 的 ピ ン チ効 果 に よ っ て
，

ア ーク の 通電経路が 緊

縮 し ， 高 い 熱伝導率 に よ っ て ア
ー

ク プ ラ ズ マ の フ レ
ーム が

拡が っ て い る ，とい うこ とが で きる．な お，ヘ リ ウ ム ア
ー

ク の 場合，ア
ーク圧 力が 小 さ くな る こ と が 実 験 的 に よ く知

られ て い る．

　 比 熱の 大きい 炭酸 ガ ス をシ
ー

ル ドガ ス と して 使用 した場

合，炭酸 ガ ス は CO2 か ら CO と 0 へ の 解 離，さ ら に CO

か ら C と 0 へ の 解離が あ るの で ，そ れ ぞ れ 3，000K 付近 と

7．OOO　K 付 近 に 熱解離頻度 の ピーク が 存在す る．こ の た

め，図 6 に 見 る ように，そ れ ぞ れ の 温度域 に比熱 の ピー
ク

が 現 れ る．こ の 比熱の 大きさが，通常 の ア ル ゴ ン ア
ーク に
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図 9　 ヘ リ ウム お よび 炭酸 ガ ス プ ラズ マ の温 度 ・速度分 布，
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比べ て ア
ーク を明 らか に緊縮 させ る．プ ラズ マ 気流速度 は

最大 で 748m ／s に 達 す る ととも に プ ラ ズ マ 最 高温 度 も

25，000K に 達 して い る．しか しなが ら，こ の 炭酸 ガ ス ア
ー

ク は比 熱の み が 高 い 空想 の シ
ー

ル ドガ ス を使用 した ガス タ

ン グ ス テ ン ア
ー

ク に 比 べ て 熱的 ピ ン チ効果が小 さい ．こ の

主 た る理 由は，図 6 に示す現 実 の ガス にお い て，比熱 の 大

きい もの は熱 伝導率 も大 きくな るた め で あ る．ガス の 熱伝

導率 の 高 さ は外方向へ の ア
ー

ク の 拡 が りを助 長 す る た め，

比 熱 の 大 きさに よ る ア
ー

ク の ピ ン チ 効果 との 相互 バ ラ ン ス

に よ っ て 炭酸 ガス ア
ー

ク の フ レ
ーム が 形成 さ れ て い る．

　さて ，い わ ゆ る熱伝 導 型 の 熱 的 ピ ン チ 効果 は，プ ラ ズ マ

ア
ークや プ ラ ズ マ ジ ェ ッ トで 観察 さ れ る よ うに ，ガ ス で は

な く固体の 水冷 ノ ズ ル に よ っ て 器壁安定化 さ れ た場 合 で あ

る．ま た，ア
ー

ク ブ ラ ズ マ 中 へ の 金 属 蒸 気 の 混 入 に よ っ て

放射損失 が 増加す るが ， 混 入 率 に よ っ て は 放射 に よ る ア
ー

ク ブ ラ ズマ の 熱損失が 非常 に 大 き くな り，ア
ー

ク が 緊縮 す

る場合 の ある こ とが 同様 の 仮想実験 に よ り指摘 され て い る

［2］．こ れ は放射 型 の 熱的 ピ ン チ効果 と して 捉え る こ とが

で きる，

　以 Eの よ うに ， 数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ る 仮想実験 を

通 じて，シ
ー

ル ドガ ス の 熱力学
・
輸送特性の うち，特 に比

熱が大きい 場合 お よび 電気伝導率が 小 さい 場 合 ， ア
ークが

熱 的 ピ ン チ効 果 に よ り緊縮 し，そ の 熱の 集中度が 上 昇す る

こ とが確認 され た．2011年 の 本誌小特集［8］で は，本知見 に

基づ い て ，混合ガ ス 組成の 設計 を行 っ た例 につ い て紹 介 し

て い る の で ，そ ち ら に つ い て も参考に して い た だきた い ．
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