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　　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．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．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 ，材料 の 溶け込み 形状は ，プ ラ ズ マ か らの 人 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，中で 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 柑互作用 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．
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3．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

　本章で 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．高融点物質で ある タ ン グ ス テ ン を非消耗電 極 と し て 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 ．こ れ ら

タン グ ス テ ン 電 題

図 1　 GTA 溶接 に お け る力学 的 ・熱 的 バ ラ ン ス ．

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．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，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 叮欠 とな る ．近年で は ，以

上 の 様 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．

3．1　電極現象

　陰極 か らの 電子放 出特性 は 陰極材 質 と温 度 に 強 く依 存す

る，金 属内部 か ら電 子 を放出させ る の に 必要な最小エ ネル

ギーを仕事関数 と呼ぶ が，こ の 仕事関数の 違 い が 電子放 出

現象 に と っ て の 陰極材質 の 違 い を 演出 す る重 要 な フ ァ ク

ターに な る．温 度 T の 陰極 表面 か ら単位 面積 あ た り熱的 に

放 出 され る奄子 に よ る電流密度 は，次 の リチ ャ
ー

ドソ ン
・

ダ ッ シ ュ マ ン の 式で 与え られ る．

ゐ
一・・瓶 （

φK

B々71 ） （D

こ こ で ，A は リチ ャ
ー

ドソ ン定数 と呼 ば れ る 陰極 材 料 に 依

存す る 定数 で あ り，主 に 実験 に よ り与えられ る．また，φK
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は 陰 極材料 の 仕事関数，kB は ボ ル ツマ ン 定数で ある．（ユ）

式 が意味す る とこ ろ は，温度が 高 く仕事関数が低 い ほ ど熱

電 子 放 出電 流 密 度 が急激に 大 き くな る とい うこ とで あ る．

　アーク放電 の 陰極 は ， 電子放出の 機構 か らみ れ ば ， 熱 陰

極型 と冷陰極 （あ る い は 非熱陰極）型 に 分類 さ れ る．リ

チ ャ
ードソ ン

・ダ ッ シ ュ マ ン の 式は 前者に 相当 し，代表的

な金属 と して は3000℃程 度 の 高温 に お い て も固体 （あ るい

は液体） として竜極 の 役割を 果 た す こ とが ri／fiEな タ ン グ ス

テ ンや モ リブ デ ン とい っ た 高融点金属が 上げ られ る．した

が っ て ，非消耗電極 の タ ン グ ス テ ン 電極 を 用い る GTA 溶

接 の 場 合 ，電 極 の 電 了放 出 機構 は リ チ ャ
ード ソ ン

・ダ ッ

シ ュ マ ン の 式 で表 さ れ る 熱陰極型 に な る．した が っ て ，安

定 な ア
ー

ク放電 の 電 極 と して は，（1）式 に み る よ うに融 点

が 高 く仕事 関 数 の 低 い 材料が 適 し て い る と い える ．GTA

溶接 用 電 極 の タ ン グ ス テ ン に は，一
般 的に ，電子 エ ミ ッ

ターと して 2％ 程 度 の 酸 化 1・リウ ム （ThO2 ）や 酸化 ラ ン タ

ン （La203）等が 添 加 され て お り，純 タ ン グ ス テ ン 金 属 に比

べ て 低 い 実効仕事関数で 作動する よ うに 工 夫 され て い る．

　著者 らは，波長可変の レ
ー

ザ
ー
照射に よ る 光電効果を利

用 し，GTA ア
ーク に お ける 陰極作動中 タ ン グ ス テ ン 電極

の 実効仕事 関数 の in−situ 測 定を行 っ た ［1］．そ の 結果，ア
ー

ク 電流 200A の 条件 に お い て 得 ら れ た W 電 極 ， 2％

ThO2 −W 電極お よ び 2 ％La203−W 電極 の 各実効仕事関数は

そ れ ぞ れ 4．6　eV ，2．8　eV ，3．O　eV で あ っ た．こ れ らの 実験値

は，W ，　 ThO2 お よび La203の 各物質 の 仕事関数の 文献値

（W ：4．5　eV ，　 ThO2 ：2．7　eV ，　 LazO3 ：3，1　eV ）［2］と 比較 し

て 極め て よ く
一

致 した．こ れ よ り，200A とい う十分 に エ

ネル ギ ー入 力が 大 き く，タ ン グ ス テ ン 電極 もア
ー

ク プ ラ ズ

マ も十分 に温め られ て い る条件 で は，タ ン グ ス テ ン 冠 極 の

実効仕事関数 と い うもの は ，各 々 の 物質の 仕事 関 数に
一

致

す る こ とが 明 らか と な り，特 に，ThO2 や LaL，03 とい うよ う

な 電 子 エ ミ ッ ターが わず か に 2％ 程 度 しか添 加 され て い な

い に も関 わ らず，そ れ らが 添 加 さ れ た タ ン グ ス テ ン 電極 の

実効仕事関数 は 電子エ ミ ッ タ ーそ れ ぞ れ の 仕事 関 数に ほ ぼ

収 束 す る こ とが 明 らか に な っ た．

　以 上 の in−situ測 定 の 結 果は ，
　GTA ア

ーク に お ける 陰極作

動中 タ ン グ ス テ ン 電極 の 表面が 電予エ ミ ッ ターに よ っ て 極

め て 薄 く覆わ れ て い る，こ とを示唆 して い る ．さらに，覆

うと い うこ と は ， 電 極現 象が 霓 子エ ミ ッ ター
の 融点 に も強

く影響 さ れ る ，
こ とを示 唆 し て い る．そ こ で ， 著者 ら は

GTA ア
ー

ク の タ ング ス テ ン 電極 で み られ る現 象を図 2に示

すよ うなコ ンセ プ トに 基 づ きモ デ ル 化 した．すなわ ち，（a）仕

事 関 数の 低い 電 子 エ ミッ ターが 電 極か らの 熱電子放出機構

の 主体 となる．（b）仕事 関数 の 高 い タ ン グ ス テ ン は 熱 電 子

放 出 へ の 寄与 が 非常 に小 さい ．（c ）電極表面温度が 電 子 エ

ミッ ター
の 融 点 以 下 の 領 域 で は，電 子エ ミ ッ ターが 固体 の

まま島状（約 5 μm ）に分散 し ［3］，タ ン グス テ ン 電極表面 の

約 5 ％ を 占め る ．こ の 根拠 は，一
般的 に ThO2 や La203 が

2wt ％ 添加 さ れ て お り，こ の 数値を体積 ％ に 変換 す る と 4

か ら 6vo1％ に な る た め で あ る．（d）電極表面温度が 電子 エ

ミ ッ ター
の 融 点 以 ヒの 領 域 で は，電 子 エ ミ ッ タ

ー
が 溶融

し，極 め て 薄 く タ ン グス テ ン 電 極 の 表 面 を完 全 に覆 う．

　モ デ ル の 簡略化 の た め，電極表面近 傍 に 形 成 され る 電 気

シ
ー

ス を考慮せ ず，図 3 に 示す よ うに，電子 エ ミ ッ ターに

よ る熱冠 子放 出の 役割 を電 極表面に接す る ア
ーク プ ラ ズ マ

の 電 気伝導率 に 置 き換えた．す な わ ち ， タ ン グ ス テ ン 電極

の 表面温度が 電子エ ミ ッ タ
ー

の 融点以上 の 場合，電極表面

に 接す る ア
ー

ク プ ラ ズマ の 電気伝導率 は その ままの 数値 と

な るが，逆 に玳 子エ ミッ ター
の 融 点 以 ドの 場合 ，電 極表面

に接す る ア
ーク プ ラ ズマ の 電 気伝導率 を通 常 の 5％ の 値 と

し た．こ れ は，電 了
一
エ ミ ッ ターの 融点以 下 で は，電子 エ

ミ ッ タ
ーが 固体の まま縞状 に タ ン グ ス テ ン 電極 の 表面 に 分

散 し て い る た め で あ る．電 流 は ∬− SσE で 表 さ れ る の

で ，5 ％ （表面積）を 5％ （電 気伝導率）に 置 き換 えて も

数 学 的 に は問 題 な い ．

　モ デ ル の 対 象 と して，2 ％ ThO2 −W ，2 ％ La203−W ，お よ

び 2 ％CeO2 −W の 3 種類 の 電極 を選定 し た．表 1 に モ デ ル

に 用 い た 物性値 を示す ［3，4］，な お，タ ン グ ス テ ン 電 極の 製

造時 に水素雰囲気 の 焼結 プ ロ セ ス を伴 うが，CeO2 は水素

に よ っ て 還 元 され Ce203に変 化す る こ と が 報告 され て い る

［6，7］．本 モ デ ル で は ， 添加 し た す べ て の CeO2が Ce203
に 還元された もの と して 取 り扱 っ た．

　図 4 は，3 種類 の タ ン グ ス テ ン電極 を使用 した場合の 数

値計 算 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 結 果 で あ り， そ れ ぞ れ左 側 が 流

れ 場，右側が 温度場を示 して い る．ま た，流 れ場側 の タ ン

グ ス テ ン 電 極の 部分 に は，電子エ ミ ッ タ
ー

の 溶融領域 も合

わ せ て 示 して あ る．GTA ア
ー

ク の 条件 は ア
ー

ク 電流 200　A

お よび ア
ーク長 5mm で あ り，陽極 は 水冷銅板を仮定 した．

　point

Po 血1t

図 2　 タ ン グス テン 電極 で 見 られ る現象の モ デル 化 コ ン セ プ ト．

Wele α rode Arc 　plasma

σW σ W 　　　　　O ．　　σ a

τ＜ 隔
σ
W

σ
W 　　　　IQ ．　　σ a

σW σW σa σ a

ア〉  
τm ：Melting　Point　ofemittermateria ［

σ ：Elect而cal　conductivity

図 3　 タ ン グス テ ン 電極表 面 の モ デル 化，
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表 1　 モ デ ル に 与 え た各種物性値，

Emitter φ｛eV ） M ，P，（K）
　　　A
｛A ／cm2K2 ）

W 4．5 3653 70．0

ThO ワ　　　　ー 2．7 3323 5．0

La203 3．1 2490 96．0

Ce20芋
　　　3，2
（CeO2：3．2）

　　　1963
｛CeO2：2873｝

　　　　　30．D
Arbitrary　value

＊CeO2　is　reduced 　to　Ce203　after 　sintering 　inH2　atmosphere ．
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図 4　 各種 タ ングス テ ン 電 極 を使用 した GTA ア ー
クの 数値計算 シ

　 　 ミュ レ ー
シ ョ ン 結果，

　 まず，そ れ ぞ れ の ア
ーク電 圧 は約 11．2V で あ り，電 極 の

違 い に よ る差 は ほ と ん ど ない ．こ の 傾 向は 実験で 示 さ れ た

結果 と非常に よ く
一

致 し て い る ［3，4］．一方，ア
ー

ク プ ラ ズ

マ の 状態は 電極の 種類 に よ っ て 異なっ て い る．特 に，2 ％

ThO2 −W の 場合，電 極先端近 傍 に お い て ア
ーク プ ラ ズマ の

最 高 温 度 が 19000K に 達 し て お り， そ の 値 は 他 の 2％

La203−W お よ び 2％CeO2−W の 場合の プ ラ ズ マ 最高温度 に

比べ て 明らか に高い ．こ の 理由 は，表 1 に 示す よ うに ThO2

の 融点が 3323K と非常 に高 くW の 融 点 3653K に比 べ て あ

ま り差 が な い た め，ThO2 の 溶融領域 が 電極先端 の ご く
一

部に 限られ る こ と に 起因 して い る．したが っ て，熱電 子放

出機構 の 主 体 を なす ThO2 の 領域 が 電 極先 端 部 に 集 中 して

い る の で ，電 極先 端 に お け る ア
ーク ル ート部，す な わ ち

ア
ーク電 流 経路が 電極先端の ご く

一
部 に集中 して 電流密度

が 上 昇 した 結 果，電 極先端近傍 に お け る ジ ュ
ー

ル 加熱が 増

加 して ア ーク プ ラ ズ マ の 最高温 度 が 上 昇 した もの で あ る．

同時に ，電流 密度の 上 昇 は局所的 な冠 磁 ピ ン チ カ を増 加 さ

せ るた め，プ ラ ズ マ 気 流 の 最 高 速度 も ヒ昇 し，250m ／s に

達 して い る．

　
一

方，2 ％ La203−W お よ び 2 ％ CeO2 −W の 場 合 ，表 1 に示

すように La203 の 融 点が 2490　K ，また Ce203 の 融 点 が 1963　K

と低く，La203 ある い は Ce203 の 溶融領域 が 電 極先端部 を

広 く覆う．した が っ て ， 熱 電 子 放 出機構 の 主体 を なす La2

03や Ce203の 領域 が電極先端部を広く覆うため，電極先端

に おけ る ア
ー

ク ル
ート部が 拡が り，比 較的に 均

一
で 広範囲

な ア
ーク電 流 密度分布が 形 成 さ れ る．こ の 結果，電極 先 端

近 傍 に お け る アーク プ ラズ マ の 最 高温 度が 17000K， プ ラ

ズ マ 気流 の 最高速度 が 230m／s 程度 に なり，2％ThO2−W
の 場合 に 比べ て 明 らか に 低

．
ドす る．

　図 5 に電極表面温度分布 を示す．電極先端 で み られ る 最

高 温 度 は，2％ ThO2 −W の 場 合 に 3776　K ，2 ％ CeO2−W の 場

合 に 3620K ，2 ％La203−W の 場合 に 3210　K で ある ．2 ％

ThO2 −W の 場合 と 2 ％ CeO2 −W の 場合 は W の 融点 3653　K

の 前後 と な る が ，2 ％ La2Q3−W の 場合 は そ れ らに 比 べ て 約

400K も低 い ．こ れ らの 結 果 は Haidar らに よっ て 示 され た

実 験 結 果 と 極 め て よ く
．．一

致 し て い る ［5］．さ て，2 ％

ThO2 −W の 場合 に電極最高温度が 高くな る の は，前述 の よ

うに ア
ー

ク ル
ー

ト部が 集中 し，ア
ー

ク 電 流 密度が 増加する

た め で ある ．一方，La203 の 仕事関数が 3，l　eV で あ りThO2

の 2，7eV に 比 べ て 高 くな る に も 関 わ らず，
2 ％ La203−W

の 場合 に 電 極 最 高温 度が 低 くな るの は ， La20／i の 融点 が低

く電極先端部に 広 く覆 っ て ア
ー

ク ル
ー

ト部が 拡大 し，ア
ー

ク 電流密度が 均
一

に 低下す るた め で あ る．そ れ で は，2 ％

CeO2−W の 場 合 は ど う して電 極最高 温 度 が 高 くな るの で あ

ろ うか．表 1に 示 す よ う に，Ce203の 仕事 関 数 は 3，2　eV

で あり，La203 の それ とほ ぼ 等 しい ．また，　La203 と同様 に

Ce203 が 電極先端部に 広 く覆 っ て ア
ー

ク ル
ート部が 拡大 し

て い る ．2 ％ CeO2 −W の 場合 に 電 極最高温 度 が 高 くな る 理

由 は，リチ ャ
ードソ ン 定数が 低い こ と で あ る．表 1 に見 る

よ うに ，La203 の リチ ャ
ー

ド ソ ン 定数 は 96．O　A！cm2K2 で あ

る が，Ce203 の そ れ は 30．0　A ／　cmLK2 で あ り，明 らか に 低い ．

こ の リチ ャ
ードソ ン 定 数 の 低 さが 同 じア

ー
ク電 流 密 度 を確

保 す る た め の 作動温 度を上 昇 させ て い る の で ある．

　 こ の よ うに ，GTA 溶接 に 代表 さ れ る 非消耗電 極 で み ら

れ る 現 象 は，リチ ャ
ードソ ン ・ダ ッ シ ュ マ ン の 式 で 表 され

る熱電 予放出 機構に よ っ て 支配 され て お り， そ れ に は 電予

4000

　 35009999

　30009

巷
525008

£

82000

1500

Melting　point　ef　W

W 」2％ ThO2W

−2％CeO2

W −2％ La203

Arccurrent　20DA
ArG　length．5mm
Cathode　dia．：3．2　mm φ

Cathode　tipangle．60　deg、

01234567
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図 5　 作 動中 タ ン グス テ ン 電極の 表面 温度 分布．
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エ ミ ッ ター
の 仕 事 関数 ，融 点 ，そ して リチ ャ

ードソ ン 定数

の 3 つ が 極 め て 重要 な要 素 に な っ て い る．こ れ らの 要素の

違い が 電極先端 に お け る ア ーク ル ート部 を 支配 し ， 電極 近

傍の ア
ー

ク電流密度を変化させ，結果的に アーク プラ ズマ

温度や プ ラ ズ マ 気流速度 に 強 く影響 を与える ．また，電極

の 作動 温 度 も変 化す る こ とか ら，電 極寿命 の 違 い に深 く関

わ っ て い る こ とは い うまで もな い ．

3．2　溶融池現象

　前述 の ように，GTA 溶接 プ ロ セ ス は 「電 極
一
ア
ーク プ ラ

ズ マ
ー
溶融池」の 密接 な エ ネル ギ ーバ ラ ン ス に よ り成 り

立 っ て い る．一
方，溶融池 の 形成 に は ア

ー
ク か ら運 ばれ る

エ ネ ル ギー
輸送も重 要 で ある が ，そ の 後の 溶融池内で の エ

ネル ギー輸 送 も極 め て 重 要 で あ る．熱伝導率 の 高い ア ル ミ

ニ ウ ム 等 の 場 合 と異 な り，鋼 の GTA 溶接 で は，熱伝 導 よ り

も対流 に よ る エ ネル ギー輸送 が 支 配 的 に な る た め，溶 融 池

に お ける 対流現象 の 違 い に よ っ て 溶接部の 溶込み形 状 が 大

き く違 っ て くる．GTA 溶接 に お け る 溶融池内 で の 対流 の

駆 動 力 と して，図 1 に示す よ うに，従来か ら 4 つ が 考え ら

れ て い る．す な わ ち ， ア
ーク に よ っ て発 生 した プ ラ ズ マ 気

流 （陰極 ジ ェ ッ ト） に よるせ ん 断力 ， 溶融池内で の 密度差

に起 因す る浮力，溶融池内を流れる 電流に起因する 電磁気

力 ， 溶融 池 の 表 面張 力差 に起 因す るマ ラ ン ゴ ニ カ で あ る．

こ れ ら を駆動力と して次 の よ うな向きの 溶融 池内対 流 が 発

生す る と考え られ る．す な わ ち，プ ラ ズ マ 気 流 に よっ て は

中心 か ら外向 き，浮力 に よっ て も （下向き溶接 の 場合）外

向き，電磁気力 に よ っ て は逆 に 中心 へ 内向き，表面 張力に

よ っ て は 場合 に よ っ て 外向きに も内向きに もな る．こ こ

で ，表面張力 にお い て 二 通 りの 対流 が 発生 する 場合の あ る

理 由 は，こ の 対 流 が 溶 融 池 の 表面 張力差 を駆動力 と し て い

る た め 表面張力 の 温度変化 が正 か負 で 対流 方向が 逆 転 す る

こ と に ある．以 上 の 4 つ の 駆動力 の 微妙な バ ラ ン ス に よっ

て 溶融 池 内 の マ ク ロ な対流 が 決定さ れ ，そ の 対流 に よ る 熱

輸 送 に よ っ て GTA 溶 接 に お け る 溶 融 池形 成 が 支配 さ れ て

い る と い える ［6］．

　酸素 （O ）や イ オ ウ （S）な ど の 表 面 活性元 素が 不 純 物 微

量 元 素 と して 母 材 に 比 較 的 高い 濃度 で 存在する 場合，溶込

み が 深 くな る こ と は古 くか ら知 られ て お り，こ れ に は 表面

活性元 素 に よ る 表面張力温度勾 配 の 逆転 と そ れ に起 因 す る

表面張力差 を駆動力 と した溶融池 の マ ラ ン ゴ ニ 対流 の 変化

が 関係 し て い る も の と考 え られ て い る．こ こ で は，GTA

2

溶接 を対象 と して ，ア
ー

ク プ ラ ズ マ との 相互 作用 を通 じて

溶融池が 形成 され る プ ロ セ ス ，な ら び に表面活性元素が こ

れ に 及 ぼ す 影響 に つ い て 数 値 シ ミ ュ レーシ ョ ン に よ り検討

され た 結果を紹介す る．図 6 は本章の 数値計算モ デ ル に与

えた 表面張力の 温度変化 の 仮定で あ る が ，（a）は低 S 量 ス

テ ン レ ス 鋼 の 場合，（b）は高 S 量 ス テ ン レ ス 鋼 の 場合 を想

定 した もの で あ る．低 S 量 ス テ ン レス 鋼 で は温 度 と もに表

面張力が低 下 し，逆 に高 S 量ス テ ン レ ス 鋼で は温 度 ともに

表面張力が上 昇して い る こ とがわ か る．

　 シ
ー

ル ドガ ス をア ル ゴ ン，ア
ー

ク 電流 を 150A と して ス

テ ン レ ス 鋼 を20秒間 静止 GTA 溶接 した 場合 の 計算結果 を

図 7 お よび 図 8 に示 す．図 7 は低 S 量ス テ ン レ ス 鋼 （LS）の

場 合，図 8 は高 S 量 ス テ ン レ ス 鋼（HS）の 場 合 で あ る．と も

に （a ）は 温度場，（b）は 速度場 で あ る ．な お ，ス テ ン レ ス鋼

の 融 点 を 1750K と仮定 した．温 度場 に つ い て は ，タ ン グ ス
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テ ン 電極 の 最高温度は 先端部で 約 3500K ，ア
ー

ク プ ラ ズマ

の そ れ は 約 17000K で あ り，ス テ ン レ ス 鋼 で は 溶融 池 が 形

成 され て お り，中心 部表面に お い て 約 2000K の 最高温 度を

示 して い る．一
方，速 度場 を見 る と，ア

ークプ ラ ズ マ 領 域

におい て タン グス テ ン 電 極 か らアーク中 心部を通 っ て 溶
．
融池

表面 に 向か っ て 強 く流 れ る プ ラ ズ マ 気流が 示 さ れ て お り，

そ の 最高速度は 約 200m ／s に 達 して い る．図 7 と図 8 を比

較する と，タ ン グス テ ン 電極 や ア
ークプ ラ ズ マ 領 域 に お い て

ほ とん ど変 化が な い に も関 わ らず ，
ス テ ン レ ス 鋼の 溶込み

形状 に 大きな違 い が み られ る こ とに 気 づ く．こ の 数値計算

と同 じ条件 で 静止 GTA 溶接 した実験結果が 図 9で ある が，

双方 と もよ く
一
致 し，低 S 量 ス テ ン レス 鋼 で は 幅が 広 く浅

い 周辺 溶込 み 形状 とな り，

一
方 ， 高 S 量 ス テ ン レ ス 鋼で は

幅が狭 く深 い 溶込み 形状 に なっ てい る こ とがわかる．

　溶融池内対流 の 駆動力の 主 な支配因子 に つ い て の 理 解 を

助け る た め に，図 1 に 示 した 4 つ の 駆動力 を 別 々 に分 離

し，そ れ ぞ れ の 力の み が働 く場 合 を想定 して 計算 した．そ

の 結 果 を図 10に 示 す．プ ラ ズマ 気流に よ る せ ん 断力で は溶

融 池 内 の 流 速 が 最 大 で 47cm ／s に 達 し て い る．ま た，マ ラ

ン ゴ ニ カで も最高速度が 18cm ／s に 達 して い る．一
方，浮

力で は 最高速度が 1．4cm 〆s しか な く，また 電 磁 気 力 で も最

高速 度 が 4．9cm ／s しか ない ．こ の こ と は，ア ル ゴ ン シール

ドの GTA 溶接 の 場合 ，
ス テ ン レ ス 鋼 に お け る 溶融池内対

流 の 駆 動力 と して プ ラズ マ 気流 に よ る 溶融池表面 の せ ん 断

力と表面張力差に よ る マ ラ ン ゴ ニ カが 他の 2 つ の 駆 動力 に

比べ て 明 らか に 支配的で あ る こ と を示 して い る，こ の こ と

よ り，図 7 の 低 S 量 ス テ ン レス 鋼 で は ，
マ ラ ン ゴ ニ カ に よ

る 外向き方向の 駆動力 に プラ ズマ 気流の 外向きの せ ん断力

が 加わ るた め，溶融池表面で の 最高速度が 54cm ／s に も達

す る非常 に速 い 外方向へ の 溶 融 池内対 流 が 発生 し，こ の 強

い 外向きの 対 流 が ス テ ン レス 鋼巾の 熱輸送現象を支配 して
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幅広で 浅 い 溶込 み 形 状 に な っ て い る と説明で きる．

　
一

方，図 8 の 高 S量 ス テ ン レ ス 鋼の 場合で は，マ ラ ン ゴ

ニ カが 内向きに逆転す る た め，それ とプ ラ ズ マ 気流 に よ る

外向 き の せ ん 断力 との 複雑 な干渉に よっ て マ ク ロ な 対流 が

決定 さ れ て い る と言 え る ．溶 接開始 後 1，5，10秒 にお ける

途 中の 段 階 で の 速 度 場 を 図 11に示 す．溶 接開 始 の 初期段階

で は 大 き く分 け て 3 つ の 流 れ が 存在 して い る こ とが わ か

る，図 12は 溶接 開始 1秒後 の 溶融 池表面 に 加 え られ る プ ラ

ズ マ 気 流 の せ ん 断 力 と マ ラ ン ゴ ニ カ を 示 した もの で あ る ．

参考 ま で に表面 張 力 も合 わ せ て 示 した ．プ ラ ズマ 気流 は冠

極直下 の 溶融池 中心部 に お い て は 澱み 点 と な る た め 気 流 速

度が 遅 く，溶融池表面 の せ ん 断力も小 さい ．さ らに，溶融

池端部 に おい て もプ ラ ズ マ 気 流 速度が 低下 し，そ れ に伴 い

外向きの せ ん 断力 が小 さ くな る．こ の た め ， プ ラズ マ 気流

に よ るせ ん 断力 の 弱 い こ れ らの 領域 で はマ ラ ン ゴ ニ カが優

勢とな り溶融池内の 内向き流れを発生 させ る．一
方，そ の

中間領域 で は，最大値 が 50Pa 程度に 達 す る プ ラ ズ マ 気流
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図 12　溶 融 池 表 面 に 加 え られ る プ ラ ズ マ 気 流の せ ん 断 力 と マ ラ ン

　 　 ゴ ニ カ な らび に表面張 力．

に よ る せ ん 断力が 優勢 と なり外向きの 流 れ を発 生 さ せ る．

特 に，溶融池表面の 外向きの 流れ は溶融池半径方向へ の 若

干 の 温 度 ヒ昇 を導 き，こ れ が マ ラ ン ゴ ニ カ の 方向も逆転 さ

せ て 双方の 合力 に よ っ て 強 い 外向き の 流 れ を形成 し て い る

こ とが 理解で きる．図 8 の 溶融池 にお け る最 大 流 速 は外向

き に 62cm ／s に 達 し て い る が ，そ れ は 以 上 の 理 由 に よ

る．しか し なが ら，溶 融 池 半径方向へ の 若
．
「の 温 度上 昇 は

逆 に 溶 融 池 端 部 で の 急 激 な温 度 低
．
ドを発 生 さ せ ，溶融池端

部に お い て
一100Pa 程度 に達 す る非 常 に 強 い 内 向 きの マ ラ

ン ゴ ニ カ とな る ．そ の 結 果 ， 溶接 開 始 20秒後の 図 8 で は，
プ ラ ズ マ 気 流 の せ ん 断 力 を主 駆 動力 と し た 外向きの 小 さ な

循環 流 が 溶融池中 央部 表 面 付近 に残 る だ けで ，マ ク ロ な対

流 は 溶 融 池 端部に お け る マ ラ ン ゴ ニ カ を駆 動 力 と した 内向

きの 大 きな循環流 と して 形成 され て い る．こ れ が 高 S量 ス

テ ン レ ス 鋼 の 場合 に 幅が 狭 く深い 溶込 み 形状を形成するの

で ある．

　図 7 お よび 図 8 に おけ る溶融池の 表 面温 度分布を図 13に
示 す ．合 わせ て 赤外線放射温度計 に よ り測定 した 実 験 値 も

示 した ．低 S量 ス テ ン レ ス 鋼 で は 溶融 池半径方向へ 緩や か

に低下す る の に 対 して，高 S 量ス テ ン レ ス 鋼 で は溶融 池半

径 方 向へ の 若干の 温度 E昇の あ と半径 2mm 付近 よ り急激

に温度が 低
．
ドして い る こ とが わ か る．こ の 2mm 付近が 外

向きの 対流 と 内向きの 対流 が 出 会 う位置 に 相当 し て い る ．

なお，通常の GTA 溶接 と A −TIG 溶接 につ い て も溶融 池表

面 温 度 分 布 は 同 じ傾向を示す こ とが 実験 的 に 明 らか に な っ

て い る．

　図14は，図 7 お よ び 図 8に 至 る 溶 融 池 の 深 さ （D ）と 幅

（W ）の 比 の 時間変化 を示 し た もの で あ る．低 S 量 ス テ ン レ

ス 鋼 の 場 合 ，溶 融 池 形 状 は 時 間 に 対 し て あ ま り変動 が な

く，ほ ぼ O．1 で
一

定の ま ま大 き くな っ て い る ，一
方，高 S

量 ス テ ン レ ス 鋼の 場合，溶接 開始 5 秒 後 よ り溶融池幅が ほ

ぼ一定 と な るか わ りに 溶融池深 さが 増加 し ， 結果的に 溶融

池 形 状 は時閲と と もに 変動 して20秒後に は 0．45に達 して い

る こ と が わ か る，こ れ らの 違 い も先 ほ ど説 明 した溶 融 池 内

部 の 対流現象に起 因 した もの で ある．

　以上 の よ うに，GTA 溶接 にお け る 材 料 の 溶け込 み 形状

は，プ ラ ズマ か らの 人熱 の み な らず，溶融池対 流 に よる熱
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図 1320 秒 間 の ス テ ン レ ス鋼 の ア ル ゴ ン静 止 GTA 溶 接 に お ける溶
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図 14 ア ル ゴ ン 静止 GTA 溶接 に よ る溶 融池の 深 さ （D）と幅 （W ）

　 　 の比 の時間 変化，

輸送 現象に 強 く依存 し，そ の 制御 に は 「電極
一
ア
ー

ク プラ ズ

マ
ー
溶融池」 の 相

．
圧作 用 の 理解 が 重 要 と な る．

4 ．お わ りに

　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 触 れ る と と もに，プ ラ ズ マ と霓

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

解説 し た．
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