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第1章  緒 論

 アークは、古くから現在に至るまで溶接熱源として広く利用され、多くの研究者によって、

アーク溶接プロセスにおける現象解析や制御技術に関する研究がなされてきた。これらの成果

は、溶接アーク現象として、1962年に安藤，長谷川1〕、1983年にはL㎜caster2〕によって集

約されている。溶接アーク現象は、一般にアークプラズマ現象、溶滴移行現象、溶融池現象に

大別して議論されるが、これらの現象のうちでは、溶滴移行現象と溶融池現象に関する研究が

大半を占めており、アークプラズマ現象に関する研究は少ない。また、アークプラズマ現象に

関する研究においても、その大半がアルゴンガスシールドアークを対象としている。

 最近では、単一ガス雰囲気のみならず種々の混合ガス雰囲気下でのガスタンクステンアーク

（9astungsten町。，GTA）やガスメタルアーク（9asmcta1㎜c，GMA）溶接の利用が急増して

きた。溶滴移行現象や溶融池現象およびアークプラズマ現象は、混合ガスの種類やそれらのガ

ス組成によって大きく変化する。しかしながら、アークプラズマの現象解析が容易でないため、

どのようなガスの組み合わせによってプラズマがどのように変化し、諸現象とどのように係わ

っているのか等の問題の解決は充分になされていない。

 混合ガス雰囲気でのアークの特徴やその利用について具体的に述べると、アーク外観におい

て、アルゴンガスアーク（ガスシールドアークをガスアークと略す）が、白緑色の釣り鐘状の

形状を示すのに対し、アルゴンー水素混合ガスアークやアルゴンーヘリウム混合ガスアークは

赤色や淡赤色であり、またアルゴンガスアークの形状と比較すると、アーク柱全体が緊縮した

形状に観察される。この観察結果は、通常熱的ピンチ効果（thcma1pinch cff6ct）1〕によると

されており、以下のように考察されている。アルゴンガスアークに熱伝導度や拡散係数の大き

いヘリウム、水素ガスを混合した場合にアーク柱からの熱エネルギ損失が増加する。そこでこ

のエネルギ損失を最小限にするために、アーク柱が緊縮する。この結果アーク柱の電流密度が

増加し、アークプラズマの温度も上昇すると考察されている。

 アークが緊縮して集中的な熱源に観察されることから実溶接時において、ヘリウムガスアー

クあるいはアルゴンーヘリウム混合ガスアークは、熱伝導度の大きいアルミニウム、銅などの

溶接に適用される。また、アルゴンー水素混合ガスアークは、ステンレス銅板などで深溶け込

みを得るためにしばしば利用されている。

 逆に、雰囲気の擾乱等により大気中の窒素をアーク中に僅かに巻き込んだアルゴンー窒素混

合雰囲気下では、溶接部にブローホールと呼ばれる溶接欠陥が発生する8川。

 以上のような現象において、異種ガスの混合がなぜアークプラズマ現象および溶融現象に大

きく影響を及ぼすのか、また異種ガス混合によってアークプラズマの状態がどのように変化す

るのか等の基礎的、定量的な現象解明は未だなされていない。

 また、アルゴンガスアークに水素を混合した場合に溶融金属の蒸発速度が急増する現象を利

用した超微粒子の製造5）や、アルゴンー水素一メタン混合ガス雰囲気でのダイヤモンド合成6〕
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等の材料創製プロセスなど溶接以外のより広い分野で、混合ガスアークプラズマが適用されて

いる。そして、今後とも種々の元素を混合した雰囲気における反応・合成の場としてアークプ

ラズマの利用が進むと考えられ、混合ガス雰囲気でのアーク現象の解明とともに、プラズマの

状態モニタリング技術の開発が重要かつ急務となりつつある。

 一方、混合ガス雰囲気でのアーク放電プラズマの物理現象の研究としては、1960年代に混

合ガスアークの外炎部を対象としたMaeckerやFrie7川の研究や、混合ガス雰囲気の細長い

ガラス管中に発生されたアーク放電プラズマ（カスケードアークと呼ばれる）を対象にした

Richteゴ〕等の研究がある。特殊なアークではあるが、彼らは、雰囲気のガス組成とプラズマ

のガス組成が異なることを報告している。

 プラズマ中でガス組成が変化する原因として、分子粒子の解離や反応にともなう拡散過程あ

るいは両極性拡散に関連したmass sepaIationと呼ばれる現象8，川が提案されているし、ま

た、Chapmam， Cow1iI1gの混合ガス雰囲気の輸送現象理論川からも、ガス組成が不均一にな

ることが予測されている。すなわちこの輸送現象論においては、通常の濃度拡散以外に温度勾

配に支配される熱分離拡散や圧力勾配に支配される圧力拡散等があり、これらは、組成の一様

化を妨げる結果を生じさせる。

 溶接アークにおいては、急激な温度勾配や圧力勾配が生じており、ガス組成を不均一化する

要因が存在する。このようなことを認識して混合ガス雰囲気場におけるアーク現象を検討する

必要がある。しかし、溶接アークの研究では、ほとんどガス組成の不均一性については無視さ

れ、アークプラズマ中のガス組成は均一であるという前提のもとにアーク現象の考察やプラズ

マ状態解析がなされている。

 数少ない一例として、混合雰囲気下での溶接アークプラズマの特性を研究した最近のものに、

Keyら川によるプラズマの温度計測があるが、発光分光分析法により評価した彼らの温度分

布の結果は、アーク中心部が必ずしも最高温度とならないなど理解し難いものである。

 このような背景のもとに、本研究においては、まず雰囲気ガス中に異種ガスを混合した場合

に、溶接アーク現象がどのように変化するか、またこのときアークの陰極、プラズマ柱あるい

は陽極領域のどの領域に異種ガス混合の影響が強く現れるのかを明らかにする。これら雰囲気

ガス組成によるプラズマの状態変化を計測するために、分光分析を行い、このときに生じる種

々の問題点を明確にする。次いで、これら問題点を解決するために、混合ガス雰囲気下におけ

るプラズマ中のガス組成に注目しながら新たに種々の定量的プラズマ状態計測、解析手法を開

発する。この解析手法により、プラズマの温度や各ガス粒子および電子の分布状態を明らかに

し、これらの結果がアーク現象とどのように関わっているのかを考察する。

 本論文は、混合ガスアークプラズマの状態特性を明らかにすることと、このためのプラズマ

状態計測技術を確立することを主たる目的とした研究であり、以下に述べる7つの章から構成

されている。研究の流れの概略を、Fig．1．1に示す。

 第1章は、緒論であり、本研究を行う背景と必要性並びに本研究遂行のための方針を述べた。
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 第2章は、アルゴンガスアークヘのヘリウム混合にともなうアーク諸現象の変化の特徴を明

らかにすることを目的として検討した。まず最も基本的なアルゴンーヘリウム混合ガスアーク

におけるアーク電圧特性を調べ、混合されたヘリウムが、陰極近傍領域の電位に強く影響を及

ぼし、アーク柱や陽極領域にはほとんど影響を及ぼさないことを明らかにした。

 この結果をもとに、陰極近傍の現象に依存するプラズマ気流特性をアーク圧力の計測によっ

て検討し、ヘリウム混合によりアーク圧力が急激に低下することを明らかにし、陰極近傍プラ

ズマの状態解明の必要性を指摘している。

 次いで、熱輸送特性について検討し、ヘリウムの混合によって陽極への熱伝導・熱伝違等に

よるエネルギ輸送が増大すると同時に、アーク柱からの放射エネルギ損失が減少するため、陽

極への熱輸送効率（熱効率）が高くなることを明らかにし、アークプラズマ柱の状態解明の必

要性を指摘している。
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 さらに、陽極現象を取り上げ、ガス組成による局部溶融・蒸発特性を検討し、ガス組成と熱

源の集中性との相互関連を明らかにし、陽極近傍プラズマの状態解明の必要性を指摘している。

 前章でのアーク諸特性に及ぼす雰囲気ガス組成の影響を解明するためにはプラズマの状態解

析が必要である。したがって、第3章では、アークプラズマの状態計測法としてアークに擾乱

を与えない発光分光分析法を採用してプラズマ診断を行った。しかし、従来までに報告された

種々の発光分光分析法によるプラズマの温度分布の計測結果には、多くの問題点が指摘されて

いる2〕。このため、種々の発光分光分析法によるアークプラズマの温度分布の計測結果の問題

点がどこにあるのカ・を調べ、混合ガス雰囲気下のプラズマの状態解析への分光分析法の適用の

可否を検討した。

 アルゴンガスアークの場合において、種々の発光分光法によるプラズマの温度分布での従来

の問題点を解決し、同時に計測温度に対しての種々の発光分光法の特性を明らかにした。しか

し、これら分光分析法での計測結果の特性を踏まえた上でも、混合ガス雰囲気下でのプラズマ

の計測温度は、分光分析法によってそれぞれ異なり、多くの問題点が存在することを明らかに

した。すなわち、混合ガスアークの放射特性には、未解明な現象が残されていることを示した。

 第4章では、前章の混合ガス雰囲気下のアークプラズマの分光分析における問題点から、プ

ラズマ中のガス組成に着目し、このガス組成を明らかにする目的で、陽極面上のプラズマガス

を直接採取してその場ガス分析する手法を開発した。

 アルゴンーヘリウム混合ガスアークを主たる対象として検討し、アークが発生した状態にお

いて、ヘリウムが陽極面上のアーク中心軸部で濃縮することを明らかにした。このことから、

陰極領域やプラズマ柱領域においても不均一なガス組成分布になっていると推察した。

 第5章では、第4章の結果を踏まえて、プラズマ中のガス組成は不均一であるとし、局所熱

平衡を仮定して混合ガス雰囲気におけるプラズマの組成、温度場を未知数とするプラズマ状態

の分光分析法を開発した。すなわち、第3章での温度分布の評価において多くの問題を生じた

分光計測データのうちの2つの輝線スペクトルの強度（アルゴン原子スペクトル強度とアルゴ

ン電離スペクトル強度、またはアルゴン原子スペクトル強度と水素原子スペクトル強度）の相

関関係を利用して、ガス組成と温度を決定する二線強度相関分光分析法を提案した。

 この手法により陰極近傍のプラズマの状態評価を行い、アルゴンガスシールドアークに水素

やヘリウムを混合した場合に、水素、ヘリウムともアークの陰極近傍で濃縮することを明らか

にし、同時にこれによって、第3章における問題点を解決した。

 第6章では、局所熱平衡を仮定しない電子密度計測によって、ガス組成が不均一な状態にあ

るアルゴンーヘリウム、アルゴンー水素混合ガスアークプラズマの電離特性を検討すると同時

に、陽極板上の電位分布計測から陽極面の電流密度分布を推定し、第2章でのアーク特性およ

び第5章で得られたプラズマ状態（ガス組成、温度）との相関を明らかにした。また、以上の

検討結果から、アルゴンガスアークにヘリウムや水素ガスを混合した場合に、従来アーク現象

において考察されていたような熱的ピンチ効果が生じていないことを明らかにした。同時に、

局所熱平衡を仮定した二線強度相関法の有効性を示した。
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 さらに、陽極金属からの蒸発粒子が混合する多成分粒子混合雰囲気におけるプラズマ状態解

析を行い、蒸発金属粒子の分布を明らかにし、蒸発金属粒子は容易にプラズマ中に混合されな

いことを明らかにした。

第7章は、総括であり、本研究によって得られた新しい知見を総括している。
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第2章 混合ガス雰囲気下におけるアーク現象の特徴

2．1 緒 言

 GTAにおいてシールドガス種が、アーク現象に影響を及ぼすことは知られているが、一般

的にアルゴンガスがシール．ドガスとして利用されるため、その他のガスを用いた場合のアーク

現象は、アルゴンガスアークほど詳細には検討されていない。アーク電圧におけるアルゴンガ

スアークとの相異川川川川やアーク外観上での色やアーク径の相異、あるいは陽極材料の

溶融特性の相異川などについて若干検討されているにすぎない。

 そこで本章では、静止GTAにおいて、異種ガス混合にともなうアーク現象の変化の特徴に

ついて検討する。具体的には、まず、アークの諸特性のうち、最も基本的なアーク電圧特性を

解析し、この結果を踏まえながら、次いで陰極領域の状態と強い相関を持つアーク圧力特性、

および陽極への熱輸送特性ならびに陽極での火熱密度分布特性を取り上げ、シールドガス中へ

の異種ガスの混合が、これら諸特性に対してどのような影響を及ぼすかを明らかにする。

 なお、本章では、電離電圧が最も高いヘリウムガスと比較的電離電圧の低いアルゴンガスと

の不活性ガス混合雰囲気下のアーク現象を主たる対象として検討した。

2．2 混合ガス雰囲気下におけるアーク電圧特性の特徴

 アルゴンガスアークを基準とし、これにヘリウムガスを混合した場合のアーク電圧の特性変

化を検討する。本実験に使用した装置の概略図をFig．2．1に示した。陰極には、3．2mmφ

の2％トリヤ入りタングステン電極を、陽極には板厚1．5mmの水冷銅板を使用した。シールド

ガスには、熱線式マスプローメータ

にてアルゴン、ヘリウムそれぞれの                                     A㎎㎝885．

流量を設定した後、ガス混合器（パ                   阯11㎜go・

イプミキサー）にて十分に混合した                   0山6耐

ものを用いた。また、シールドガス

の混合ガス組成は、これらのガス流

量比で表示した。アーク長は・電極                  p．W。、、、、．。

                  TIGCo爬Il
一母板間距離とし、ダイヤルゲージ

を用いて所定のアーク長に設定し

た。アーク電圧は、デジタルマルチ
                  Co叩G叩1市
メータ及びペン書き記録計を用いて

トーチコレット部と水冷銅板間で計
測！、アー1放電条件を変化すると 1↑1艮＿

                      W8‘●rlllきには、電圧が十分に安定した後に

計測した。      Fig．Z1S・h・m・ti・di・厚・m・f・Ψ・dm㎝胞1・y・t・m

Di8180㎜8o
G05mi■6r A㎎oo

H61I㎜皿

0量■16n

V81w＆弾血。w01市r

POWOr50mr
10記Il
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2．2．1 混合組成変化に伴うアーク電圧および電位傾度                             25

 Fig．2．2は、アーク電流200A、アーク長5mm、電

極先端角4ポの条件で、純アルゴンから純ヘリウム雰囲   20

気までガス組成を変化した場合のアーク電圧の計測結果で
                            ＞
ある。アルゴンガスアークヘのヘリウムの混合にともない  ）一5
                            晶
アーク電圧は増大し、純ヘリウム雰囲気に近づくとき急増  至
                            寡
                            り10する。この電圧特性は・すでに計測されている結果川と  ξ

                              W8．Gr㎝o16d㎝p岬8回“6同様で、ヘリウムの混合におけるアーク電圧の増加の理由     2％皿一W。。M．
                             5  Tip‘logIo of6－6‘＝・md6：45’
は、ヘリウムがアルゴンに比較して、電離電圧が高いこと     ん㏄・m・．：200＾
                              A爬I6皿8．I1：5m111
および拡散速度が大きいためアークからの損失エネルギが
                             0
大きくなり、これを補うために、より多くの供給エネルギ    0 25 50 75 100
                               HGIi凹m COnt611．（％）
が必要になるためと考えられている1；。

 F－9・2・3は・アルゴンーヘリウム混合ガスアークにお Fi＆2．2E価㏄tofhe1iumoont㎝t

いて、アーク長を変化した場合のアーク電圧の計測結果で    011町。vo1tageinAr－H6

                              m批ed gas町。s
ある‘o．100％A【、75％Ar－25％He， 50％Ar－
                       25
50％He及び25％Ar－75％He組成でのアーク電

圧を各アーク長において比較すると、いずれ

のアーク長においてもヘリウム濃度の増加に

よってほぼ一様に増大する。

 Fig．2．3から、アーク長変化に対するア

ーク電圧の変化をアーク柱電位傾度として算

出したのがFig．2．4である。この図には、

アーク長2㎜の位置におけるアーク電圧の

勾配から求めた各ガス組成での電位傾度を示

した。電位傾度は、ヘリウム濃度が75％ま

でほとんど一定で、アルゴンガスアークの電

位傾度を維持し、純ヘリウム組成に近づくと

きに急増する。

 アルゴンガスアークにヘリウムを混合して

もアーク柱電位傾度がほぼ一定であることか

ら、Fig．2．2におけるヘリウムの混合にと

もなうアーク電圧の増加は、電極（陰極およ

20

＞

ooo15
雪

…
〉

旨

＜

W池r c㎝1ωco叩6r㎝od6

2％m－W c舳ω6
Ti”㎎160r・160量md・1450

Al・c co■・一・6I11＝200A

ノ
           ／

／／@             一・・一   50・’・He

        一・’・．  25．’oHe
        ‘一一一一一一   Ar

5
0  1  2  3  4  5

    Arc leIlgth （mm）

Fig．2．3 E価eαof a工。1ength o】1arc vo1tage

    h Ar－He mixed gas町。s

川アーク長砒㎜におけるアーク電圧は、水冷銅陽極とタングステン陰極を瞬時に短絡させる

時に得られる電圧変化の短絡直前の電圧である。
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び陽極）近傍域の電位の増大によることがわかる。

2．2．2 アルゴンーヘリウム混合ガス組成と

                          目1．5      電極近傍電位との関連            貝

                          ら
 アルゴンガスアークヘのヘリウムの混入が陰極・陽極  盲
                          ．2のどちらの電極領域のプラズマ電位に影響を及ぼしてい  種1      。
                          』                          80
るかを明確にするため、ヘリウム混合にともなう陽極近  歴

                          自傍の電位変化をラングミュア探針法により計測した川。  8
                          星05
 Fig．2．5は、ラングミュアフロ＿ブの寸法．形状と     鵜箒箒獣鮒『3n畔

                             Tip anglo of6160－md．＝：45・
探針法の実験概略図である。このとき陽極面から1．5㎜    ～。。um刷＝200A
                            0
陰極側の平行な面上で、アーク中心軸をかすめて1．3m／s    0 25 50 75 m
                             H61i㎜m㏄nt㎝“％）の速度で掃引するように、プローブ先端を設置した。

なお、探針用電源電圧を種々に設定して、プローブを掃 Fig・2・4Effectofhc1iumcontent
                             on potentia1gradient in
引したときのプローブ電圧およびプローブ電流を、サン
                             Ar－He mixed gas㎜cs
プリング時間143岬でコンピュ
                   1  2％T、一W・1・6量m’G
一夕に記録した。
                      1IiI－prOb●                  十20V～＿20V
 Flg2 6には、アーク電流                   A
                1              ；         ㌔
100A・アーク長10㎜のアル       ㎜  ．    くDc
                   ：      ≡ V   ぐ
コンガスアークプラズマの中心 W、胞、→。。1。、   S卿巾8m伽        〉 岬w川叩1y

軸上におけるプローブと陽極と 岬附                  0V

の電位差並びに陰極との電位差
                                   Ab03値㎞
を計測した結果を示した。陽極

面上・・一のアー1中心軸で  ＿一恒車
のプラズマ電位は、陽極に対し      ＼二／／／       b㎎㎜1リmMP

て約一4V、陰極に対しては約
               Fig．2．5 Sctup的r L…㎜gmuir probc meas山emcI1t
gVと計測できた。因みにこの

ときのアーク電圧は13．4Vであった

ことから、電位計測結果に大きな誤

差がないと判断できた。

 Fig．2．7は、各アルゴンーヘリ

ウム混合ガス組成における陽極面上

1．5m位置での陽極に対するプロー

ブ電圧とプローブ電流の関係を計測

した結果である。ヘリウムガスアー

ク以外の結果では、プローブ電圧一

 101

（
く
）1Oo

着

三・’

8

名1びミ
……

』

 10一！

○ 岬㎞口M0池

?岬一w“㎞lG

  ＿lO－5051015        Pmbevo1晩ge（V）

Fig．2．6Detemination ofp1asmapotentia1with
    1＝ega】＝d to anode a皿d cathode in 1OO％んaこrc
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プローブ電流の関係は、ほぼ同一である。この

図から陽極に対するプローブ位置のプラズマ電

位を評価した結果がFig．2．8である。アルゴ

ンガスアークに75％までヘリウムを混合して

も、陽極近傍の電位にはほとんど影響を及ぼさ

ず一定値で、ヘリウムガスアークで急増するこ

とがわかる。Fig．2．9に、これらの結果とア

ーク電圧特性の結果をまとめた。陽極近傍の局

部電位V・（図中のO印）とは、プローブ位置か

ら陽極までアーク長が変化した場合のアーク電

圧差（：Vl・1o－Vl・剛を、Fig－2・

から差し引いたものである。陰極近傍の局部電

位Vc（図中の●印）とは、アーク長Ommへ外挿

101

く10・

着
嘗

』101≡ミ…

名

ξ

 1①Ii

10一，

。。Φ一
」＿＿＿＿＿

o＾rgon
口  25完Heli山掘1

▲  50％ Heli山。，

V？跳脆1i凹㎜
◇H61i“㎜

一15   －10    －5    0    S

     Pmbe▼o1胞gG（V）

8の結果 Fig．2．7hobecumntvs．Pmbevo1tage

         in Lmgmuir Pmbe measu爬meI1t

         （Arc curre11t：100A）

した場合のアーク電圧V1斗（図中の△印）カ・ら陽極近傍の局部電位VAを差し引いたものである。

アルゴンガスアークヘヘリウムを混合するにともなって、アーク電圧Vl．oは上昇する。この

とき、陽極近傍の電位VAは、ヘリウムを混合し

てもほぼ一定で、100％ヘリウム組成で急増して

いる。これに対して、陰極近傍での電位Vcは、

ヘリウムの混合にともない増大し、75％以上の

ヘリウム濃度でほぼ飽和する傾向にある。

すなわち、アルゴンガスアーク中へヘリウムを
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＞

○

日
。

6
a
9
日
；≡ヨ

；

8

6

4

  W池τcoolod oop岬8md0
  2％Th－W oa山ωo
  Tip田ngI60f o■oolmdo：452
  A爬。uπ611一：100A
  ＾∫o16I1g－11：lOmm

0

    0      25     50     75     100

       HG1iIIm0011蛇m“％）

Fig．2．8 Effcct gf he1ium contcnt on p1asma

    potentia1with regard to anαヨe for

    probc at1．5mm丘。m㎝ode

                 －1O一

20

 15

（
＞

二
．雪

…

910
邑

……

竃

≡＝；

 5

0

Wa－6r㎜16d copP6川md0
2％TトW ca1hode
Tip a皿g16ore16c．rod6：45・

Aτc cuπ611一：1OOA

 oA爬vo11日86dmps皿胚
 山6≡㎜ode，V＾

・ん。vo1胞g6drop5m閉
 the c副thodo，Vc

 ムA爬voi胞gG0xtr卵1訓訓

 1oO㎜㎞㏄1ε皿glh，V凹

＾      VH；V＾十Vc

■

Vo

V＾

  0255075100
     HeIi㎜m cOmこemt（％）

Fig．Z9ん。vo1tag6extrapo1atedto

    O㎜harc1ength㎜dvo1tage
    drops nea二r a皿。dc and cathode



混合していく場合に、ヘリウムガスの影響は、陰極領域のプラズマ電位にのみ現れる。そして、

100％ヘリウム組成に近づいた場合にのみ、陽極近傍でのプラズマ電位が急増する。

2．3 混合ガス雰囲気下におけるアーク圧力特性の特徴

 アルゴンガスアークヘヘリウムを混合するとき、陰極近傍電位にヘリウム混合の影響が現れ

ることから、陰極近傍の状態が反映されるアーク現象を取り上げて検討する。このような現象

として、Ma㏄ker川が電極先端での電流密度が主因子となることを示したプラズマ気流があ

げられる。そこで、このプラズマ気流を母板陽極上の淀み点でアーク圧力として計測し、アル

ゴンーヘリウム混合ガスアークにおけるアーク圧力特性を検討する。

2．3．1 アーク圧力の基本的な特性

  本項では、まず、陰極形状の変化によってアーク圧力がどのくらい影響を受けるかをアル

ゴンガスアークにて基本的に検討する。

アーク圧力は、Fig．2．l Oに示す水冷銅陽極中央に開けた1㎜径の圧力測定孔を通じて、

マノメータで測定した。その圧力は、水柱高さで計測した。なお、アーク中心のアーク圧力を

最大アーク圧力として表示した。

Fig．2．11は、タングステン電極径32㎜φ、先端角45。、アーク長5㎜で、陽極での

電流分布を強制的に変化させたときのアーク圧力の相違を調べた結果である。図中に示す通常
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の水冷銅板陽極と、図中に示した4m径のアーク 2000

中心域内に絶縁材を挿入し、アーク電流がその周

辺部の水冷銅板にのみ流れるように細工した陽極
                       言
とで比較した。結果は、いずれの陽極の場合でも 一1500
最大アーク圧力に大きな差はなく、陽極の電流公言   ワ

                       署布がアーク圧力の重要な影響因子ではないことを 2

線・・1・一一1㎜にト、
種々に変化させた場合の最大アーク圧力を示した 種           ＼、＼二
ものである。先端角。。聯で最大アーク圧力は婁5001。。舳  9
                             2％丁卜W c舳。de．  ■」
                             佃㎝舳：200A l㎜極大となる。また図中には電極先端を1mmφに切
                             A工。－e11gth：5n一■1

頭化した場合のアーク圧力を破線で示した。電極    0
                           0    30    60    90
先端部の切頭化によりアーク圧力は低下し、とく
                            Tip8I1g1e ore16ctmde（deg．）

に先端角4ポ前後でアーク圧力の低下が著しい。
                       Fig．2．12 E価ect of e1ec㍍ode tip
この結果として電極先端角の影響がほとんどなく
                            geOm卵0mm㎜mm町C
なる。このようにア・ク圧力は電極先端局部の形      pressure inAr町。s

状に極めて敏感であることがわかる。
                         2．5

 この結果に関しては、Ma㏄kcIが示したプラス           m舳
                                 2％Th－W o証hod6
マ気流の発生機構から、陰極での電流密度がアー 石、   商量h＝5mm
                        ε
ク圧力の主因子となるはずであり、先端角4ゴの  書
                         8
場合に、陰極での電流密度が最も高くなったと考                        種1．5      200A
                        ち
えられる。              ε
                         占
 Fig．2．13は、図中に示すアーク消弧後の電  冒
                        号1
極先端部の変色領域の寸法を測定した結果であ 劃    、。。、
                        一る。一様な変色域は特定温度以上に上昇した領域  ；
と考えられる。また、この変色領域では熱電子放ξ帖 b＿
出が盛んであったと考えられる。この変色領域の
                          0
面積は、先端角4ポのとき最小となることから、    0  30  60  90 120
                            Tip ang100r GledrOde（d69．）
陰極面での電流密度が先端角4ポで最大になった
と推察され、この結果は、ア＿ク圧力の計測結果 Fi＆λ13ChaI1geofareaofgray丘皿。－

                            frostcd zone at e16ctI’ode tip
ともよい対応を示している。また、電極先端角に

よるこの特徴的なアーク圧力特性が1mmφに切頭化することによってなくなることは、逆に

1mφまでの円錐状電極先端の電流密度分布がアーク圧力に強く影響することを示唆してい

る。

 次に、ヘリウムガスアークにおけるアーク圧力特性について検討したのがFig・2・14で
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ある。アルゴンガスアークでのアーク圧力に対して、ヘリ

ウムガスアークでのアーク圧力は、いずれの電極先端角に

おいても著しく低い。また電極形状の影響も明確に現れな

い。この傾向は、Fig．2．12の破線で示した電極先端を

切頭化した場合のアーク圧力特性の傾向と類似している。

ヘリウムガスアークのアーク圧力が低くなる原因の1つと

して、電極先端局部での電流密度の低下が考えられる。

 Fig．2．15は、先端角度180。で電極径を増加した場

合（電極先端部のアークの拡がりを増加させた場合）のア     （a）A【町。

一ク圧力の変化である。電極径を増大することによってア

ルゴンガスアーク、ヘリウムガスアークとも電極前面でア

ークが拡がり電流密度が低下するため、アーク圧力が低下

すると考えられる。ただし、ヘリウムガスアークのアーク

圧力の低下はアルゴンガスアークに比して僅かである。

ただし、太径となって電流密度が十分に低下した場合では

アルゴンガスアークとヘリウムガスアークでのアーク圧力
                               （b）He町。
の差がほとんど無くなる。このことは、ヘリウムガスアー

クが電極先端で・もともと拡がり易い傾向にあることを暗 Fig．2．16Di脆爬I1㏄belwee11

示している。                      町。aPPea「a11㏄sm
                               Ar…㎜dHe㎜cs
 Fig．2．16は、アルゴンガスアークとヘリウムガスア
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一クの外観写真である。外観から、アルゴンガスアー

クとヘリウムガスアークでは陰極先端部のアーク形状

に大きな差異が観察される。アルゴンガスアークでは

陰極から円錐状にプラズマが拡がるように観察される

のに対して、ヘリウムガスアークでは陰極近傍のプラ

ズマは円柱状に観察される。そこで、ヘリウムガスア

ークでのアーク圧力が低くくなるもう1つの原因とし

て、陰極へ流れ込む電流経路の拡がり角ψ（Fig．2．

17の図を参照）の影響について検討する。プラズマ

気流は、陰極先端のプラズマ領域での電磁圧力勾配に

よって加速される。今アーク軸に垂直な面での電流密

度分布が一様であると単純化すれば、電磁圧力勾配

は、Fig．2．17に示すようにプラズマから陰極へ流

0．5

0．4

〒03
者

曽
邑
10．2

0．1

0

0

z

0    30   60   90

    φ（deg．）

れ込む主電流経路の拡がり角ψと関連づけられる1㌧ Fig．2．17Effectofspr6adiI1gang1e

図において拡がり角の低下は電磁圧力勾配の減小を示

しており、陰極近傍のプラズマの形状から見てアルゴ

ンガスアークよりヘリウムガスアークでの拡がり角ψ

の方が小さく、ヘリウムガスアークにおいてはプラ

ズマ気流が加速され難いと推察される。

 以上のように、上記2原因の相乗効果によって、

ヘリウムガスアークのアーク圧力はアルゴンガスア

ークよりも著しく低下したものと考えられる。

 本項においては、陰極電極先端の僅かな変化がア言
                       一
一ク圧力に著しい影響を及ぼすこと、またアルゴン言
                       …；
ガスアークとヘリウムガスアークのアーク圧力特性竃
                       2
の基本的な差異を明らかにした。        邑
                       2
                       ……

2・3・2 アルゴンーヘリウム混合ガス雰囲気下…
                       ’冥
      におけるアーク圧力特性の特徴    雨
                       昌

Fi9，2．18は、電極先端角4ポ、アーク電流

200A、アーク長5mmで、アルゴンとヘリウムの混

合ガス組成を変化させた場合の最大アーク圧力特性

である。アーク圧力は、アルゴンガスアークヘのヘ

リウムの混入によって急減し、純ヘリウムガスアー

クで最小のアー圧力に至るこ’とがわかる。
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 アルゴンガスアークにヘリウムを混合した場合の陰極近傍のプラズマの形状が、アルゴンガ

スアークの形状とほぼ同様の円錐状に観察されることから、アルゴンーヘリウム混合時のアー

ク圧力低減の主因（2．3．1項参照）は、陰極近傍での電流密度の低下にあると考えられる。

 そこで、アルゴンガスアーク中の局部へ、ヘリウムガスを強制的に添加する手法によって、

ヘリウムガスの挙動を検討した。アークヘの局

部ガス添加手段として、Fi9．2．19（a）に示す

シールドカップを試作した。溶接時と同様に

204m虹のアルゴンガスをシールドガスとして流

しながら、カップの側方に設けたアーク中心軸

と対向する2本の細径パイプ（内径1．5㎜）か

らヘリウムガスを添加した。

 Fig．2．19（b）は、陰極電極の先端位置を基

準（z＝O）にして、ヘリウムガスの添加位置

とそのときのアーク圧力の関係を示したもので

ある。なお、図中の破線で示すアーク圧力のレ

ベルは・アルゴンガスアークにおけるものであ

る。電極先端を基準にして、正の添加位置は、

アーク柱への添加であり、この領域にヘリウム

を添加してもアーク圧力はほとんど変化しな
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い。一方、陰極先端から上方の負の10mmまでの

領域に微量ヘリウムを添加する場合には、アーク

圧力は顕著な低下を示す。Fi9．2．20は、アル

ゴンガスアークに局部添加（z・一5m）するヘ

リウムガス流量を変化した場合のアーク圧力の変

化（○印）と、予めアルゴンガスに局部添加時と

同量のヘリウムガスを混合してシールドガスとし

て用いた場合のアーク圧力の変化（●印）を併記

したものである。図中の破線はヘリウムガスアー

クでのアーク圧力レベルを示しており、僅か3～

ψmillのヘリウムの局部添加によって、アーク圧

力はヘリウムガスアークにおけるアーク圧力レベ

ルにまで低減することがわかる。

 以上のことカ・ら、陰極上方のプラズマ気流のガ

ス補給路にヘリウムを添加するとき、陰極前面近

傍部にヘリウムが補給されて、ヘリウムガスアー

クの特徴的な低アーク圧力を示すものと考えられる。
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 上述の実験とは逆に、ヘリウムガスアークにアルゴンを局部添加（z＝一5mm）した結果が、

Fi9．2．21である。アルゴンガス流量をψmhまでノズル添加してもアーク圧力は全く変

化せずヘリウムガスアークの圧力を維持し、アルゴンガスアークの特徴的な高いアーク圧力を

示さないことがわかる。

これらの結果から、陰極部上方（z〈Om）のプラズマ気流のガス補給路に存在するアル

ゴンとヘリウムガスのいずれもが同等に、陰極先端部に侵入するのではなく、ヘリウムガスが

より効率よく陰極前面近傍部に侵入し易いため、ヘリウムガス雰囲気でのアーク圧力特性が顕

著に現れたものと推察される。この推察によれば、電離電圧の高いヘリウムの電雌の影響が、

陰極近傍の電位の増加として計測されるはずであり、前項でのFi9．2．9のアーク電圧特性

においてヘリウム混合により陰極近傍での電位が、確かに増加している。

2．4 混合ガス雰囲気における熱輸送現象の特徴

 雰囲気ガスがアークに及ぼす現象として、熱的ピンチ効果］〕が知られている。これは、水素

やヘリウム等の熱伝導度が高くかつ拡散速度が大きいガスを混合すると、それらのガスによっ

てプラズマからの熱損失が増大するため、アーク柱を緊縮して熱損失をできるだけ抑制しよう

とする現象である。したがって、アルゴンガスアークにヘリウムや水素を混合した場合には、

アークのエネルギバランスが変化することが考えられる。また、この現象は次節での熱源の集

中性とも関連している。そこで本節では、アルゴンーヘリウム混合ガス組成が、アーク熱源か
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ら陽極、陰極へ輸送されるエネルギと、それらのいずれにも輸送されなかったアークからの損

失エネルギに及ぼす影響について検討する。

2．4．1 アルゴンーヘリウム混合ガスシールドアークにおける電極への熱輸送特性

 陽極での溶融、蒸発現象を検討するための最も基本的なものは、陽極への熱輸送量（母板の

吸収熱量）である。本項では、まず陽極及び陰極での吸収熱量を計測して、その特性を検討す

る。

 アーク発生装置は前節までと同様で、陰極には径3．2mmφの2％トリヤ入りタングステン電

極を用いた。また陽極試験片寸法は、40140㎜の板厚1．5mの銅板を用いた。陰極および陽

極にはFig．2．22に示すような水冷式の熱量計を設計して用いた。熱量を冷却水に吸収さ

せて測定するもので、定量ポンプで供給される冷却水の入口及び出口温度を標準温度計および

サーミスタと併用して計測し、その温度差と水量から吸収熱量を求めた。

 また、前節までと同様に電極コレット外部端と銅試験片間でアーク電圧を測定し、アーク電

流とともにレコーダに記録した。また熱量測定データを二次回帰分析によって処理した。

 Fig．2．23は、種々のアルゴン

ーヘリウム混合組成でアーク長を変

化！た場合の陽極吸収熱量（・）および @  □熱効率（b）である。なお、このときの

アーク電圧はFig．2．3と対応して

いる。（a）図の陽極での吸収熱量は、

ヘリウムの混合によるアーク電圧の

増加と対応して増大する。

 陽極へ供給されるエネルギ（陽極

吸収熱量）の内訳をみると、基本的

には、（1）電子流によるエネルギと

（2）アークからの熱伝導、放射および

対流熱伝達によるエネルギの2因子

が挙げられる2〕。

 このうちの電子流による陽極への

供給エネルギは、陽極降下電圧によ

る電子の加速された運動エネルギお

よび電子温度に対応する熱エネルギ

と陽極材料へ電子が侵入するときの

ポテンシャルエネルギ（材料の仕事

関数）に大別される。

W“orin

  →

T㎞■㎜o㎜他『

W“orin

  →

．／

1110mi51or

／＼

Tho㎜i51or

 W3t6r㎝．

→
＼
 1110『□oo□06．6『

／
 W池r㎝．

→

Fig，2．22 Schematic diagram of ca1oime町system
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陽極材料は同一（水冷銅陽極面の温度場もほぼ一定であろう）であるのでポテンシャルエネル

ギは一定である。したがって、（a）図におけるヘリウム濃度の増加にともなう陽極吸収熱量の

増大は、陽極降下電圧か電子温度が増加したことを示しているようにみえる。しかし、Fi9．2．

9の陽極電位計測結果からわかるように、1OO％ヘリウムガスアークの場合を除いて、陽極近

傍電位はほとんど変化していない。また、Fig．2．7のラングミュア探針計測の結果において、

屈折点より低プローブ電圧側の急峻な勾配から電子温度が得られるが、ヘリウム濃度75％ま

での計測データはほとんど同一の勾配を示しており、電子温度もほとんど変化していない。こ

れらのことから、ヘリウム濃度の増加にともなう陽極吸収熱量の増加は、電子流によるもので

はなく、因子（2）のプラズマからの熱伝導、熱伝達等による熱輸送量が増大したためと考えら

れる。

 次に（b）図の熱効率の特徴について述べると、ヘリウムの混合とともにアーク電力は高効率

に陽極へ熱輸送される結果となっている。しかし、100％ヘリウムガスアークにおいては、（a）

図に示すように陽極吸収熱量が急増している川が、熱効率としては、75％ヘリウム混合の場

合とほとんど変わらないか、逆に低下する傾向を示す。また、ヘリウム混合による熱効率の特

徴は、アーク長の増加ととも；に、アルゴンガスアークでは熱効率が低下するが、ヘリウムを混
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合した場合では熱効率がほとんど変化しなくなることである。このことは、アーク長を増加し

てもアーク柱領域からの熱損失があまり増大しないことを示している。

 一方、Fi9．2．24（a）は、シールドガス流量2〃miI1で、ガス組成を変化させた場合の陰

極での吸収熱量である。陽極の吸収熱量の特性とは異なり、ヘリウムの混合にともない陰極の

吸収熱量は若干低下し、ヘリウムガスアークで増加する傾向を示すが、60～70J／sでほとん

ど変化がない。また陰極の吸収熱量は、陽極に比較して極めて少なく、効率的にはアーク電力

の3％以下である。

 陰極吸収熱量は、陰極電極の仕事関数、陰極降下電圧やプラズマ温度によって支配される。

このうち、陰極降下電圧は、アルゴンーヘリウム混合ガスアークにおいてはF192 9に示し

たようにヘリウム混合とともに増大する可能性がある。したがって、ヘリウム混合によって陰

極吸収熱量が増加する傾向にあると推察される。しかしながら、Fi9．2・24（a）の結果にお

いては、ヘリウム混合によって陰極吸収熱量が増加する傾向にはない。

 次に、シールドガス流量を変化した場合の陰極での吸収熱量特性をFig．2．24（b）に示し

た。シールドガス流量を減少すると、各ガス組成においても陰極啄収熱量は増大し、かつヘリ

ウム濃度の増大とともに単調に陰極吸収熱量が増大する特性を示すようになる。この結果は、
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ヘリウム混合にともなう陰極近傍電位等の増加による陰極吸収熱量の増大を反映している。

 このような結果から、電極上方から流れる冷たいガス流によって、3，OOO℃以上に高温化し

たタングステン電極の表面から多くの熱が奪われ、その熱量はプラズマ気流によって陽極へ伝

達されると考えられる。したがって、アークから陰極へ輸送されたもともとの熱量は、一般的

なシールドガス流量時の計測値（Fig．2．24（a）参照）より多いものと考えられる。

2．4．2 アルゴンーヘリウム混合ガスアークにおけるエネルギ損失

 ヘリウムの混合にともなう損失エネルギ  600

（陽極および陰極のいずれ・にも吸収されな          Tip・皿gl・・f・・1h・伽45

かった熱量：アーク電力から陽極および陰  500       ん。㎝π㎝t，7，200A

                              Arc1㎝gth，ム＝5mm極吸収熱量分を差し引いた量）について検

討する。                意400  ∫＝200A’工＝3㎜

                    肖
 Fig・2・25は・ヘリウム混合にともな 言
う損失エネルギの変化を示したものであ重300
                    言  ト200A・H㎜      。
る。ア’ク長が長い場合において・損失エ白。。。一…、、   ／’

ネルギは・ヘリウムの混合によ一て減少 @   1“…↑
し、ヘリウム濃度75％で損失量が極小にな  100          ’＝”0A・L＝5mm

り、100％ヘリウムにおいて再び急増す

る。一般に損失エネルギは、アーク柱から   0
                       02550175100
の放射・熱伝導・対流等によって生じると        比1iom㎝㎜C㎝t（％）

考えられている2）。また、 A11um21〕、
                     Fig．2．25 E脆。t of he1ium ooI1teI1t on tata1
Ev㎝sら22〕やCram川は、アーク柱から                          hcat1oss iIl Ar－H6mixed gas arcs

の放射による損失が損失エネ

ルギのうちの多くを占めてい

ると報告している。

 そこで、アーク柱からの放

射エネルギ損失を放射パワー

メータ（感度波長域：300m

～30，OOOIm）により計測す

るための装置レイアウト図を

Fig，2．26に示す。Fig．

2．27は、アルゴンーヘリ

ウム混合ガスアークプラズマ

からの放射エネルギを計測し

た結果である。ヘリウムの混

←一一…㎜

舳岬m嚇 ｡ 一          二三三三三三二三三三三三ル

        ↓↓

三三三八・・

）

Fig－2．26 Schematic i11ustrati011for measurcm6nt of

     powerradiated缶。m趾。co1u㎜
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合によって、プラズマからの放射エネルギが急激に低下することがわかる。この計測された放

射エネルギが全方位へ放射したとして換算した放射エネルギ損失（●印）と、Fi9．2．25の

損失エネルギ（○印）を併せて示したのがFig．2．28である。また、△印は、損失エネル

ギから放射エネルギ損失を差し引いたもので、熱伝導、対流等によるエネルギ損失である。放

射エネルギ損失は、ヘリウムの混合とともに単調に減少するが、熱伝導等によるエネルギ損失

はヘリウム混合によって増大し、ヘリウムガスアークにおいて急増する。

このことから、ヘリウムの混合にともなう損失エネルギの減少の主たる原因が、アーク柱から

の放射損失の減少にあることがわかる。すなわち、アークプラズマの電離状態がヘリウムの混

合によって大きく影響を受けていると考えられる。
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2．5。混合ガス雰囲気における陽極溶融・蒸発現象の特徴

 大野川が、水素をシールドガス中に添加した場合に陽極材料の蒸発が急速に加速されるこ

とを見い出しているように、シールドガス中への異種ガス添加によって陽極溶融・蒸発現象が

変化することが考えられる。これらの現象に関しては、陽極への総入熱量より火熱密度分布が

重要になる。

 本節では、陽極の溶融・蒸発特性を陽極の火熱密度分布と関連させながら検討し、雰囲気ガ

ス組成が溶融・蒸発現象に及ぼす影響を考察する。
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2  5 1 アルゴンーヘリウム混合ガスシールドアークにおける入塾密度分布特性

前節での陽極へ輸送される総熱量の結果を踏まえ                          5

て、本項では、陽極面での火熱密度分布について検討
                           4
する。また、水冷銅陽極の結果と対応して検討するた  ＠
                          冒
めに、陽極が溶融していない場合を基準として検討す  勺3
                          8
る。                    ｝
                          i2
火熱密度分布を実験的に把握するための手法につい ξ

                           1
て述べる。
                             Hea1i11pu－2000〃s
 まず、アーク直下の陽極表面温度と火熱分布の関係   O
                            00，511．5．2
を熱伝導論的に予備的に検討する。今、火熱密度分布      Radi，sofhea・s㎝rce（mm）

がガウス分布で与えられると仮定すると・火熱密度J Fig．2．29Ca1cu1atcdre1ationship

は、近似的に次式で与えられる。              betweenradius勿。f

                              heat sou1＝ce aI1d critica1

    〃一女叫壬〕 （・・1） ㎞’帥

2．5

    ∫：総入熱量

    ”：熱源半径の1／2

 この火熱密度分布を用いて、熱源半径を変化した場
                                    冊W●n1I叩け

合の材料表面の最高到達温度が融点になる速度〃
                                   A
（溶融開始速度と以下称す）を熱伝導計算によって求

めた一例が、Fig．2．29である。この図は、故銅板  v       TlGω．｛

に総人熱2，OOOJ／sを投与した場合の例で、熱源半径が

縮小すると、溶融開始速度は急増する。この計算結果
                                0・πh8・   ■■◆
の傾向から、火熱密度分布が熱源移動速度に依存しな

いものとすれば、溶融開始速度が熱源の集中性を評価
                         Fig．2．30 Experimcnta1setup
するパラメータになり得ると判断できる。

 以上の検討結果を踏まえて、溶融開始速度で火熱密度分布特性を評価する。実験の概略図を、

Fig．2．30に示す。なお、陽極材料として平面研削盤で表面処理した板厚20mmの軟鋼

SM490を用いた。

 F192 31は、アルゴンガスアークにヘリウムを混合した場合の溶融開始速度の実験結果

である。Fig．2．23（a）に示したようにヘリウムの混合にともない陽極での総入熱量が増大

したにもかかわらず、溶融開始速度は、アルゴンガスアークの場合とほとんど同じで変化しな

いことがわかる。しかしヘリウムガスアークでは、溶融開始速度は急増する。この結果は、ア

ルゴンにヘリウムを混合した場合に、火熱密度分布はアルゴンガスアークの場合とほとんど変

わらないか、または火熱の増加した分だけさらに分散した分布となったことを示している。
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一方、ヘリウムガスアークの場合では、極めて集中的な火熱分布になることがわかる。

 すなわち、陽極が溶融しない状態において火熱密度分布をガウス分布と仮定できれば、アル

ゴンガスアークにヘリウムを混合しても、アークの陽極面での火熱密度分布は、アルゴンガス

アークより集中することはなく、分散的であると判断される。

2 5 2 混合ガスシールドアークにおける陽極金間蒸発特性

 本項では、静止アークで陽極を十分に溶融した場合の蒸発現象を検討する。

 実験は、Fig．2．22に示した装置を用いた。 但し、水冷陽極材料には、3．5mm犀の軟銅

SM490を用いた。一定時間アークを点弧したときの陽極材料の消耗量を電子天秤を用いて計

測し、これを陽極金属の蒸発量とした。

 Fi9．2．32は、アルゴンーヘリウム混合ガスアークの場合の銅板陽極の蒸発速度特性であ

る。図中にはアーク電流100Aと200Aでの結果を示した。アルゴンガスアークにヘリウムを

混合した雰囲気においては、アーク電流を100A，200Aと変化させて陽極への供給熱量を大

きく変化しても、蒸発量はほとんど計測できないほど微量であるが、純ヘリウム雰囲気に近づ

く場合には、蒸発速度が急増する。

 この結果は、陽極が溶融する場合でも、アルゴン及びアルゴン・ヘリウム混合ガスアークで

の陽極面の火熱密度分布は分散的であり、純ヘリウムガスアークにおいて陽極面の火熱密度分

布が集中的になることを示している。この傾向は、前項でのFig．2．31の溶融開始速度にお

ける結果と同じである。

 次に、アルゴンーヘリウム混合ガス雰囲気下の蒸発現象と、アルゴンに水素を混合した場合
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の陽極蒸発現象を比較する。アルゴンー水素混合ガスア

ークでの蒸発特性は、既に大野、宇田4）によって明らか

にされているが、Fig．2．32の結果と比較するため

に、Fi9．2133に同じ実験条件で陽極蒸発量を計測し

て示した。ヘリウム混合時と異なり、15％以上水素を

アルゴンガスアークに混合した場合に、蒸発速度が著し

く増加することがわかる。

 なお、Fig．2．34（a）にアルゴンーヘリウム混合ガ

スアークの場合の溶融した鋼板陽極における吸収熱量を

計測した結果（実線）を示す。図中の破線は水冷銅陽極

での結果である。鋼板、銅板陽極いずれにおいても、ヘ

リウム混合にともなう吸収熱量の変化傾向に大きな差異

はない。また、Fi9．2．34（b）に、アルゴン・水素混

合ガスアークにおける溶融鋼板陽極（実線）および水冷

銅陽極（破線）の吸収熱量の計測結果を示した。15％

の水素濃度での陽極吸収熱量は、100Aにおけるヘリウ
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したがって、アルゴンガスアークにヘリウムを混合しても火熱密度分布は集中しないが、水素

を混合する場合には、低濃度の水素雰囲気においても火熱密度分布は集中的になると推察され

る。このような結果から、高濃度にまでヘリウムを混合してもアークは緊縮せず、熱的ピンチ

効果が現れないが、一方、水素を混合する場合には低濃度の水素混合によってアークは緊縮し、

熱的ピンチ効果による影響がアークに現れるように推察される。

 以上の現象解析のためには、混合ガスアークプラズマの温度または電離状態の定量的な計測

および解析が、不可欠である。

2．6 結 言

 本章では、アルゴンーヘリウム混合ガスアークのアーク電圧、アーク圧力、．熱輸送および陽

極大熱密度特性から、ヘリウム混合の影響がアーク熱源の陰極領域、アーク柱領域、陽極領域

の三つのいずれの領域に関わる現象に顕著に現れるのかについて検討した。以下に得られた結

果を要約する。

（1）アルゴンガスアークヘアルゴンより電離電圧の高いヘリウムを混合するにともなってアー

  ク電圧は増大し、ヘリウムガスアークで急増する。このときの陰極領域、アーク柱領域、

  陽極領域における電位の変化は以下の通りである。

  ・ヘリウムの混合にともない陰極領域での電位は増加し、ヘリウム濃度75％以上ではほ

   ぽ一定値に収れんする。

  ・アーク柱の電位傾度はヘリウムを混合してもアルゴンガスアークの場合とほとんど変化

   せず、ヘリウムガスアークで電位傾度は増大する。

  ・陽極領域での電位は、ヘリウムを濃度75％まで混合してもアルゴンガスアークとほぼ

   同じで変化しない。しかし、ヘリウムガスアークにおいて、陽極領域での電位は急増す

   る。

（2）アルゴンガスアークにヘリウムを混合するにともないアーク圧力は急激に低下し、ヘリウ

  ムガスアークで最も低い圧力となる。ヘリウムの混合による陰極領域での電流密度の低下

  がアーク圧力低下の主因であると考えられる。

（3）陰極上方に細径ノズルを設置してアルゴンガスアークに微量のヘリウムを添加した場合、

  アーク圧力は急減し．、ヘリウムガスアークなみの低いアーク圧力に近づく。

  逆にヘリウムガスアークに細径ノズルを通してアルゴンを添加してもアルゴンガスアーク

  の特徴である高アーク圧力特性は現れず、ヘリウムガスアークでの低いアーク圧力を保持

  する。

  これらのことは、アルゴンよりもヘリウムが効率よく陰極近傍の領域に輸送されるためと

  考えられる。

（4）陽極の吸収熱量（陽極への総輸送熱量）は、アルゴンガスアークヘのヘリウムの混合とと

  もに増大し、ヘリウムガスアークで一層急増する。
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 このような結果は、ヘリウムの混合にともない熱伝導、熱伝達等によるエネルギ輸送量が

 増大するためであり、純ヘリウムガスアークでは陽極領域での電位（陽極降下電圧）の増

 加による影響がさらに追加されるためである。

（5）陰極および陽極にも吸収されなかった損失エネルギは、ヘリウムの混合にともない減少し、

 75％ヘリウム組成で最低となり、100％ヘリウムガスアークでは再び増加する。

 このヘリウムの混合にともなう損失エネルギの低下は、アーク柱からの放射エネルギの減

 少によるものであり、ヘリウムガスアークでの損失エネルギの増加は、熱伝導、対流等に

 よる損失エネルギの急増によるものである。

（6）陽極での吸収熱量特性を踏まえて、陽極での火熱密度分布特性を、陽極の溶融開神速度お

 よび陽極金属の蒸発速度特性から評価すると、純ヘリウムガスアークの場合は、アルゴン

 ガスアiクの場合より明らかに集中する。しかし、アルゴンーヘリウム混合ガスアークに

 おける陽極面での火熱密度分布はアルゴンガスアークより集中的にならない。

 これに対しアルゴンガスアークに水素を混合する場合では、10％以上水素を混合するだ

 けで、集中的な火熱密度分布になる。
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第3章発光分光法による混合ガスアークプラズマの
           状態評価と問題点

3．1 緒 言
 前章において、異種ガス混合によってアーク現象が大きく影響を受けることを示したが、こ

れらの現象解明には、陰極から陽極近傍にいたるアークプラズマの状態がどう変化したかとい

うことが重要となる。

 従来、アルゴンガスアークに熱伝導率の高い水素やヘリウムガスを混合した場合には、熱的

ピンチ効果1〕によってプラズマの温度が上昇すると考えられている。そこで、本章では、異種

ガスを混合した場合のアークプラズマの温度分布を定量的に評価することを試みた。

 プラズマの温度計測には、電気的、分光的、粒子的な計測法が提案されている25〕。しかし、

異種ガス混合がプラズマ温度に及ぼす影響を明らかにすることを本章での目的としていること

から、例えばプローブ等を挿入してプローブ材の蒸発物質が不純物として混入するような計測

法は適切ではない。したがって、プラズマに擾乱を与えない非接触な診断法として発光分光法

が極めて有用であると判断した。

 しかしながら、L㎜C越ter2〕が指摘しているように、多くの研究者による分光的な計測デー

タは相互に矛盾しているように思える。例えば、Fow1er－Mi㎞e法川では高い温度の計測値を

与え、相対強度比法（ボルツマンプロット法）川28〕では低い温度の計測値を与えるとされて

いる。これらの結果は、計測に際して用いられる「アークプラズマが局所熱平衡状態にある」

という仮定に関係する本質的な問題か、あるいはそれぞれの研究者の分光計測技術に依存する

問題なのかが、十分にはわかっておらず、国際溶接学会（nW，SG212委員会）でも現在重

要課題として議論されている。

 そこで、本章では、同一条件下のアークプラズマを、同一光学系を用いて計測し、種々の発

光分光分析法により決定されるアークプラズマの温度分布を比較することによって、上記の問

題点の原因を明らかにし、定量的なプラズマの温度計測の可能性を検討する。

3．2 発光分光計測方法

3 2 1アーク発生装置

 アークの発生には、前章までと同様の直流電源を用い、陰極には2％トリア入りタングステ

ン（3．2mm径、先端角度45。）、陽極には水冷銅板を用いた。なお、アーク発生条件として

は、アーク長を5mm、アーク電流を100Aとした。ここでは、全ての実験をアルゴン置換し

た大気圧雰囲気のチャンバー内で行い、通常のGTA溶接の場合と同様にシールドガスを流し

ながらアークを発生させた。シールドガスには、アルゴンを基本にアルゴンにヘリウムまたは

水素を混合したガスを使用した。
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3．2．2分光分析装置

 Fig．3．1は、本実験に

用いた分光計測システムの

集光系である。焦点距離

200mmの凸レンズ、絞り

（立体的なアークという光

エネルギ放射体に対しての

被写体深度を大きくとるた

め、絞り径を6mmとした）

およびレンズから800mm離

れた位置に採光孔を持つ結

像スクリーンで構成され

る。これらを一体化して

X－Z軸可動パルスステージ

上に設置した。なお、スク

リーン上には約3倍に拡大

されたアークが結像され

1’一3x
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区）コ・一・t…
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Fig．3．1 Schematic diagrm of p1asma spectroscopic system

る。集光は、常にレンズ系の光軸位置にあるスクリーン上の採取孔で行い、その光を光学ファ

イバーで分光器に導き分析を行った。また、X軸パルスステージは、コンピュータによって、

図中の水平方向に最低移動量O．08mmで走査させた。

 スペクトル分析系では焦点距離1000mmの分光器（Jobin Ybon製TH1R－1000MSL）を、回

折格子には、330㎜ブレーズ波長の1200本／mグレーティング（分散：8A／㎜）を用いた。

分光器の入射スリット巾を100μm、スリット高さを10mと設定して計測した。出射スリッ

トには、素子数1024のダイオードアレイヘッド（素子ピッチ：㏄25㎜肌ム）により16皿m

の波長範囲間を同時計測できるマルチチャンネル検出器を使用して、スペクトル波形を計測し、

コンピュータで処理した。このとき計測系での波長による感度補正を標準ハロゲンランプを用

いて行った。また輝線スペクトルは、バックグラウンド強度に重畳して計測される。このため、

バックグラウンド強度を差し引いて輝線スペクトル波形を抽出し、輝線スペクトルの波形の面

積でもって強度を決定した。

3 2 3アークプラズマの放射光量計測

 プラズマの放射光量を採取する領域の寸法について検討する。アークプラズマの側方から放

射光量を計測するため、プラズマの厚み部分からの積分光量を計測したことになる。そこで、

その積分放射光量の分布を計測し、その分布の軸対称性が確認できたデータに対してアーベル

変換川処理を施し、空間分解する。

一28一



 本研究での分光計測・処理の精度を吟味するために、アーベル変換する放射光量分布をFig－

3．2（a）の実線で示すようなモデル分布（実際測定される最も急峻な分布を持つArnスペ

クトルに近いガウス分布）で与えて検討した。この分布が真の積分光量分布7血蛤gであるとし、

この分布を用いて光量採取領域（その直径6）から得られるプラズマ積分光量を計算し、モ

デルによる計測積分光量分布を得る。この分布を、中心から半径方向に強度がOに落ちる位

置までの領域内で120分割し、アーベル変換（60分割以上でのアーベル変換においては、

99％以上の精度で単位体積当たりの放射強度が求まる）を施して、単位体積当たりの放射強

度分布を求める。Fi9．3．2（b）は、採取領域径dを変化したときのプラズマ中心におけるア

ーベル変換評価強度ムと真値ム（真値は600分割でのアーベル変換結果である）との比率を

示している。採取領域径の増加によって中心での評価値が大きく低下することがわかる。真値

の3％以内の精度を維持するためには、6＜O．25mmの条件が必要であることを示している。

 以上の検討結果を踏まえて、本研究では、光学系のスクリーン上の採取孔径は、アークプラ

ズマが3倍に拡大されて投影されることから、O．6㎜とした（実際のプラズマの計測領域径

で0．2mm）。なお、実際の計測においては、計測強度分布に変動やノイズが発生するため、

二次回帰分析によって計測データのスムージング処理を施した。また、アーベル変換による誤

差を確認するため逆アーベル変換を実施して、計測データとの誤差が十分小さいことを確認し

ながら解析を行った。
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3．3 種々の発光分光分析法における温度分布

 プラズマの分光学的温度計測には輝線スペクトルを利用する発光分光法が最も一般的である。

今、k価のXイオン粒子（k＝Oのときは原子粒子）の振動数〃（波長λ＝c／〃：cは光速）

の輝線スペクトルの相対強度ルは、次式27川〕によって与えられる。

        ㈹←剖

L＝■I．一ゐソw7
          Z。（r）

（3． 1）

   ＾h、 ：k価のXイオン粒子の電子軌道エネルギ準位nから準位mに

        遷移する確率（遷移確率）

   N7  ：k価のXイオン粒子密度

   εh  ：k価のXイオン粒子の準位nのエネルギ

   Z．CT）：k価のXイオン粒子の内部分配関数

   “   ：k価のXイオン粒子のエネルギ準位nの統計重価

   丁   ：温度

   κ   ：ボルツマン定数

   ル   ：プランク定数

この式を基に種々の発光分光分析による温度測定を行う。

Tab1e3．1 Trmsition probabi1ity and peiinent data on some1ines

  W川●1“ψ
   Ilm

   415．86

   425．94
Ar I

   430．O1

   696．54

   842．47

   460．96
Ar II

   480．69

H‘■  656．28

Hβ  486．13

HoI 587．6

1s・一3P．

1s・一3P1

1sド3P・

1s・一2P・

1s・一2P．

4s’2D－4P’2F．

4s4p－4P4p。

8

㎝■1

117183

118871

116999

107496

105617

170531

155044

97492

102824

186102

T㎜■i重山1叩m一●M1町

   10・ノs

0．0066a

O．0246a

O．0531a

O．19伯

0．9063

0．7868

0．0115b

O．0330b

O．0032b

O．1676

1．07d

O．788d

0．0167e

0．03976

0．00360

0，087f

0．l07r

O．01459

0．04159

0．O0394g

O．0679

0，2339

4．仙Og

O．84199

0．7069

（a）01seI1川，（b）G6㎡ckc川，（c）Doh帥y川，（d）G㎜．…㎜g“，，（e）Drawin14〕，

（っThomG＆C止amb6r丑ain川，and（g）NBS（NISη”．川
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 本章では、Fow1eI－Mihe法（0fト～is最大放射係数法、L鵬ntz法）、Ar■！Ar I二線強

度比法28川〕（同種・異状態粒子間の相対強度比法）およびボルツマンプロット法（同種・同

状態粒子間の相対強度比法）によるアークプラズマの温度評価を行う。

なお、陰極境界近傍1㎜未満の領域川や10，OOOK以下の領域川では、局所熱平衡の仮定

に明らかに矛盾するデータが示されており、 本章においては、この領域を除き、Ar I（ア

ルゴン原子のスペクトル）とArlI（アルゴンイオンのスペクトル）の両強度を安定計測・評

価できる陰極から1mmの位置（z＝1mm）での半径方向への温度分布を対象として検討する。

 また、各スペクトルの分光データ川35〕川をTab163．1に示した。表中の遷移確率デー

タに注目すれば、多くの研究者による報告値に極めて大きな差異があり、これらの差異が分光

法による温度計測の誤差の原因となることが予想される。

 本研究では、Ar I、水素原子の励起スペクトルHα、Hβおよびヘリウムの励起スペクトル

He Iに関してはNBSのデータ35〕川を、Arnについては、01sen川のデータを使用した。

 プラズマを状態解析するための基準として、多成分系におけるSahaの熱電離平衡連立方程

式から種々の混合ガス組成における構成粒子密度を計算した8。，川。Flg3 3は、その計算

結果で、（a）は、100％アルゴンと90％アルゴンー10％水素混合系について、（b）はアルゴンー

ヘリウム混合系について示した。
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3．3．1F㎝1er一一ilne法による温度分布

 本法は、Off珊is最大放射係数法とも呼ばれ

る手法である。対象スペクトルの強度と温度の

関係を（3．1）式より求めることが必要であ

る。このとき、（3・1）式でのアルゴンある

いは水素の粒子密度ルが必要となる。そこで

S出aの熱電離平衡式を解いてルを求める必要

がある。このため、局所熱平衡を仮定すること

になる。

 アルゴンガスアークを想定し、波長696．5m

のアルゴン原子の励起スペクトル（Ar I）の強

度と温度の関係をTable3，1，Fig．3．3（a）

を用いて（3．1）式から算出した。その結果

が、Fig．3．4である。この図からわかるよう

に、ある特定温度で最大放射強度∫！が存在す
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る。図では、この最大強度で正規化して示してある。この図から、最大強度に対する相対強度

比∫。／∫！と温度との関係が得られる。この方法では、最大放射強度値でスペクトル強度を

正規化するので、Table3．1の遷移確率のデータは最終的には不要となる。ただし、一連の

計測結果のスペクトル強度分布にアーク中心軸から離れた位置で最大放射強度を見い出すこと

ができた場合にのみ、最大放射強度に対するスペクトル強度比から温度を求めることができる。

 なお、考察しようとするプラズマの雰囲気ガス組成と対象とするスペクトルデータ（Table

3・1）からFig・3・4算出時と同様にして                       20000
スペクトル強度比と温度の関係図を作成し、

種々のプラズマの温度を求めた。

 Fig－3，5は、アルゴンガスアークと

90％Ar－10％旺混合ガスアークの温度分布であ

る。図中には2種類のArIスペクトルおよ

び水素励起スペクトル強度分布から求めたそ

れぞれの結果を示した。各回毎に見た場合、

2種類のスペクトル強度で計測したそれぞれ

の温度に大きな差は無く、安定した結果が得

られている。なお、アルゴンガスアークの結

果は、同じ方法で計測されたHaddadら32〕の

結果とも一致している。

 しかしながら、本法による結果において、
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Ar Iスペクトル強度から評価した温度分布

は、（a）のアルゴンガスアークと（b）の10％

水素混合ガスアークとでほとんど差が現れ

ていないが、水素スペクトル強度から評価

した（c）の10％水素混合ガスアークでの温

度分布は、それらに比較して温度が低く評

価されている。すなわち、水素混合ガスア

ークにおいては、ArIのスペクトル分布

から求めた温度分布と水素のスペクトル分

布から求めた温度分布は一致しない。

 Fig．3．6は、75％Ar－25％Hc混合ガス

アークにおいて、ArIスペクトルから本

法によって計測された温度分布である。図

中にはアルゴンガスアークにおける温度も

示した。25％He混合によってアーク温度は

アルゴンガスアークより明らかに高く評価

され、アークも周辺へ拡大する結果となっ
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た。なお、He Iスペクトルの強度分布にはアーク軸から離れた位置で最大強度を計測できな

かったので本法の適用が不可能であった。

3．3．2 異なる状態1こある粒子からの相対強度比法

      （＾rll／＾r l二線強度比法）による温度分布

 アルゴン原子（ArI：696．5nm）のスペクトル強度に

対するアルゴンイオン（Ar I：480．7皿m）のスペクトル強

度の比は、（3．1）式を用いてFig．3．7のように温

度と関係付けられ、またこの関係図は、100％Arと

90％Ar－10％比ともほとんど同じである。本法でもアルゴ

ン原子、アルゴンイオンそれぞれの粒子密度が計算上必

要となるので、Fig．3，3（a）を用いて求める。したが

って局所熱平衡を仮定する手法である。またこの方法で

は、Ar IとArnスペクトル強度間の波長一強度補正や
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饗しない。

 Fig．3．8は、アルゴンガスアークと90％A［一10％比混合ガスアークにおける温度分布結果

である。アルゴンガスアークにおいては、Fig．3．5（a）の結果とほぼ一致していることがわ

かる。しかし、水素混合ガスアークの温度分布は、アルゴンガスアークのそれより低く評価さ

れ、とくにアーク中心部での温度低下が大きく、Fig．315（b）の結果と異なることがわかる。

また、Fig－3．5（c）の温度分布のプロファイルとも大きく異なっていることがわカ・る。

 以上までの結果は、アルゴンガスアークにおいては、両計測法とも同等の温度分布を示した

が、水素混合ガスアークでは、両法における計測温度分布は、3様の異なる結果となることを

示した。

 Fig．3．9は、75％Ar－25％He混合ガスアークにおける温度分布の計測結果である。水素混

合の場合と同様な手法でAr IおよびAr皿スペクトルの強度比と温度との関係を予め計算し

て求めた上で、温度を決定した。この図の結果は、アルゴガスアークの場合と比較すれば、ア

ーク中心部で僅かに高温となり、逆に周辺部では僅かに低温となる。しかし、Fi9．3，6にお

けるFow1cr－Mi1ne法での25％He混合時の温度分布と比較すると、明らかにアーク全体の温度

が低く評価される。したがって、25％He混合ガスアークにおいても、両計測法による評価温

度分布は、2様の異なる結果となる。

20000

18000

q
）①16000
一
居
豊

＆

百14000
Φ

←

12000

100％Ar

Z＝1mm

20000

18000

（】
）016000
』
居
雪

巴

冒14㎜o
←

12000

90％A卜10％H2

 z＝lmm

20000

18000

（】
）160000
一
目

釣
』
＆

目14000
0
←

75％Ar－25％He

 Z＝1mm

12000

10000 10000

  OO，51  00．51 10000                             0     0．5     1   Radius（㎜）   R・di・・（㎜）    ・、・i。。（。。）

（a）in1OO％Ar arc    （b）in gO％Ar－10％H2町。  Fig・3・9 Temperature distributi011

                           measured by re1ative

Fig．3．8 Tempemture d1s出but1ons mcasured by       iI1tensity耐io Ar II／Ar I

    ・・1・tiveht㎝sityr・tioんIyんI     （75％ん一25％He・・c）

一35一



3．3．3 同状態にある粒子からの相対強度比法（ボルツマンプロット法）による温度分布

 3．3．2項の方法では原子・イオンのスペクトル強度比から温度を算出したのに対し、本

法では同状態にある粒子のスペクトル強度比から温度を算出するものである。この方法による

温度は一般に低く評価されることが多い1日）川。

 今、波長山、わの2スペクトル強度を計測したとすれば、（3，1）式は次のように書き

換えられる。

㎞出ト音・㎞1券〕

㎞1三会1〕一一景・㎞1券〕

（3．2）

（3．3）

上式の差をとり、温度τは次式となる。

8’一ε2    1

T＝一    κ1・1書篶1会1〕 （3．4）

 （3．4）式は対象とする粒子の密度ルとは無関係であり、雰囲気ガス組成に影響されな

い。したがって、Sahaの熱電離平衡式を使用しないため局所熱平衡の仮定を設ける必要は無

い。ただし、考察対象粒子間でボルツマン分布則が成立するという局所部分熱平衡を仮定する

必要がある。一般にボルツマンプロット法と呼ばれる解析方法の基本型である。

 Fig．3．10（a）は、ボルツマンプロット法で多く使用されているAr Iスペクトル群であ

る。今これらのスペクトル強度をプロットすると、同図（b）のような結果になる。バラツキが

大きく温度決定は到底不可能だが、敢えて図中の勾配からは約7，OOOK（z・2㎜，r・O．5㎜）と決

白
書

9
員

↑ ↑
↑

415．85， 425．9j 6  個00－0

（＜

響
べ
ら
ミ

12

11

o

o

o

1OO％Ar

z，2mm
昨0．5mm

仙1．2‘o 仙．伽  伽．。85  伽．。伽  棚．。仙   2・3    2・35    2・4
       Wavelc11g111（mn）               Energy Ieve1（x10’18』）

    （a）Wavefoms ofんI spedra      （b）Bo1tzm㎜一p1ot data

Fig．3．10Wavefoms ofArI forBo1位mm－P1otmethod and anexamp1e ofp1o脆ddata

一36一



足される。この温度は同位置におけるFow1er－Mi㎞e法での計測温度に比べて著しく低い温度

である。Fi9・3・10に示した対象とするスペクト．ルは・強度ダ微弱でS／N比が低いのに加

えて、対象スペクトルにそれ以外のスペクトルが重畳しており、波形分離が必要となる。この

ようなスペクトル強度の評価においては誤差が入り易い。

 Fig・3・11は、Fig・3・10のスペクト．

ル群の中から最も高い励起エネルギレベルに

ある425．9nmと最も低いエネルギレベルに近

い430．01nmを対象として、ル／ル比と温度

の関係を（3．4）式とTabIe3．1カ・ら算

出したものである。なお図中の細線は、ん／

んが±10％変化したときの強度と温度の関

係を示している。 前項でのFig．3．7に比べ

て遷移確率の精度が温度決定に極めて大きく

影響することがわかる。とくに高温領域の温

度測定では計測強度比の誤差によって温度が
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 次に、エネルギレベルの差が十分に大きくとり得るスペクトルを用いて検討する。

 Fig・3・12（a）は、Fig．3．10（a）の微弱スペクトルの中では強度が強くかつ波形分離時

に比較的誤差が少ないと思われる励起スペクトル415．86nmとエネルギレベルの離れた
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かつ比較的強度の強い電離スペクトル460．86nmと480．7mを用いた場合で、それらの相対強

度比と温度の関係を算出したものである。図中の細線はFi9．3．11のそれと同意であり、温

度決定に対してFig．3．11の場合より遷移確率値や計測強度比の誤差の影響がかなり抑えら

れる可能性があることがわかる。

 Fig．3．13はアルゴンガスアークと90％Ar－10％H・混合ガスアークでの温度の計測結果で

ある。（a）（b）面図の温度分布計測には、Fig．3．5で利用した2線のスペクトル強度データ

をそのまま使用し、遷移確率値はTablc3．1のNBSのデータ（A舳／A舳＝O．216）を用い

た。（a）図のアルゴンガスアークでは、前項までの結果より若干高温に計測されている。なお、

図中の○印と●印の差異は、微弱スペクトル線415．86nmのノイズ処理（スムージング処理）

の有無によって生じたものであり、僅かの処理の差異が結集に大きく影響することがわかる。

415．86mm，696－5nmスペクトルの遷移確率に01senのデータを使用したA伽／A舳＝O．124の場

合に、計測温度はアーク中心部で4，000Kほど低下する結果になり、遷移確率値の影響も大き

いことがわかる。一方、（b）図の10％水素混合アークでは、計測温度が全域で前述の2法より

かなり低下している。ここでも、やはり温度分布結果に計測誤差による変動が見られる。なお、

図の2種類の温度分布結果は、（a）図と同様、同一の415－86nmスペクトル強度データ（水素

混合時にはアルゴンガスアーク時に比べて一層強度が低下する）のノイズ処理の差異によって
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生じたものである。
               20000             20000
 ArIスペクトルを用いる                     100％Ar             90％Aト10％H2

本計測法においては、       z＝1mm       z＝1mm
               18000             18000
415．86mのスペクトルと同
             （                       （等のエネルギレベルにあっ  4            邑
             Φ16㎝         ①16㎝
             一                      一て強度の計測誤差の少ない  、昌           一昌
             言           雪
スペクトルが見当たらない  ＆           ＆
             目14㎝         目14㎜
ことが問題である。     一            菖

 次に、（c）（d）図の電離ス
               12000             12000

ヘクトルでの温度分布は、

対象スペクトルの輝線強度               10000             10000

が強くかつ波形分雌の必要     O  O・5  1     0  0・5  1
がないことに加えてFig．     Radius（mm）       Radius（mm）

3・12（b）からも予測され （・）仕・mん11ht…iti・・ （d）丘・mんni血…iti・・

るように比較的安定に評価   in1OO％Ararc       hgO％Ar－10％旺趾。

でき、前述のAr■／Ar I二
              Fig．3．13 Tcmperature distributiom meas皿記丘。m
線強度比法の結果とほぼ同   i・t…iti…f町g…t・mi・・p・・i・・

等の結果となることがわかる。

 Fig・3・14（a）は・水素励起スペクトルHα（656・ムm）・恥  2㎝㎜

（486．1nm）の相対強度比と温度の関係であり、Fig．3．12に比     go％A卜10％H．

                                 Z＝1mmべれば、高温域での温度決定において計測強度誤差の影響がか  18㎜   ＼

                                 、なり強く現れる可                  （      ＼
           0・4              】
能性があることが。皿・・       盲・・㎜  。、
わかる。（b）図は、胃肌。        竃
                           一         “            ＆      ・この関係から求めモα乃       g1・…
         勾α2           肖たアーク温度分布 国
         δ015
の計測結果であ’x               12000
         g ㎝
る。  Fig・3． 5 ミ。05

（b）、 （c）、 Fig．    0                      10000

           1㎜ 1㎜ ll㎝ 1㎜ l1㎜   O O．5 13．8（b）やFig．
               Tempe耐ure（K）             Radius（mm）
3． 13（b）、 （d）
          （a）Rc1ationship between㎜tio Hφ／Hα  （b）Tεmpε胞ture distdbution

より高温に評価さ   andtemperature

れる。

以上の結果におFi＆3・14Th・…ti・・1・・1・d…hpbdw…甲i・・f・・1・ti・・bt…iti…f

いて、本法では、
hydrogen atom㎝d temperature，aI1d measur6d temperature

distribution in gO％Ar－10％H2a工。
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前項までの方法より、計測強度比の誤差が温度決定に強く現れる可能性があること、また同様

に遷移確率の相対比の誤差が温度評価に強く現れることから、計測温度に大きなバラツキを生

じ易いことを示した。精度の上でこのように大きな問題が残ることを理解した上で、結果とし

て、例えば10％水素混合ガスアークにおいては、水素スペクトル強度比から決定した温度が

最も高く、次いでAr■／Ar■強度比からの温度、そしてAr I／Ar I強度比からの温度の順に

1，000～2，000K程度すっ低く評価される傾向にある。

 ボルツマンプロット法は、局所熱平衡近似を仮定する必要もなく、各粒子毎の励起温度が計

測できる有効な分析法であるが、計測誤差や分光データの未整備等カ・ら温度結果が大きくバラ

ツキ易く、温度分布等のプラズマ状態を詳細に比較・検討する場合には、現状においてはあま

り適切な方法ではないと判断された。

3．4 結 言

 各種分光的プラズマ診断法によるアークプラズマの計測温度が、必ずしも一致しないことが

指摘されている。このため、本章では、アーク電流100Aのアークプラズマを対象に、種々の

発光分光分析法を適用して、陰極下1㎜（z・1㎜）でのアークプラズマの温度分布を比較・

検討し、分光法によるアークプラズマの定量評価の可能性を検討した。ここでは、アルゴンガ

スアークを基準において、アルゴンに水素を混合した場合と一部アルゴンにヘリウムを混合し

た場合の温度分布を検討し、このときの問題点を抽出した。

 以下に得られた結果をまとめた。

（1）各種の分光分析法におけるアークプラズマの計測温度結果の特徴を明らかにした。

  ・A［lI／A［lI，A【I／A【I及びHlβ佃α相対強度比法では、計測誤差や遷移確率値の誤

   差に評価温度は強く支配され、評価温度にはバラツキが大きい。

  ・Fow1er－Mi1ne法、Ar I！Ar I二線強度比法では、変動の少ない再現性のある温度分布

   が得られる。

（2）Fow1er－Mi1ne法、Ar■／Ar I二線強度比法が、プラズマの状態解析に有効であり、一方、

  相対強度比法は、現状においては詳細なプラズマの状態解析に適さない。

（3）アルゴンガスアークでは、Fow1er－Mihe法、Ar■／Ar I二線強度比法、Ar皿／Ar nお

  よびAr I／Ar I相対強度比法での評価温度は、ほぼ一致している。

（4）すなわち、A【I／Ar I相対強度比法での評価温度が低い温度を与えるとする従来からの

  指摘は、必ずしも正しくない。

（5）90％Ar－10％肌混合ガスアークにおいては、アルゴンガスアークの場合とは異なり、温度

  分布は分光分析法によってそれぞれに異なる計測結果となる。

  ・Ar■／Ar I二線強度比法とArI／Arn相対強度比法での評価温度分布は同等である。
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  ・A［I／Ar I相対強度比法では、Arn／Ar I二線強度比法等の評価温度より低くなる。

  ・印／H血相対強度比法では、Arn／Ar I二線強度比法等での計測温度より高くなる。

  ・Ar IスペクトルによるFowle正一Milne法では、Ar n／Ar I二線強度比法等での計測温

   度より高くなる。

  ・水素スペクトルによるFow1er－Mi1nc法では、Ar■／Ar I二線強度比法等での計測温度

   より低くなる。

（6）75％Ar－25％Hc混合ガスアークにおいても、Ar IスペクトルによるFow1er－Mi1順法では

  アルゴンガスアークより高い温度分布を示したが、Ar■／Ar I二線強度比法では、アル

  コンガスアークの場合とほぼ同等の温度分布となる。

 以上のように、アルゴンー水素混合ガスアークやアルゴンーヘリウム混合ガスアークにおい

ては、各分光法によって計測温度がそれぞれ異なって評価されるという問題点が存在すること

を明らかにした。
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第4章 質量分析法による陽極母板面上の

        プラズマガス組成の評価

4．1 緒 言
 第3章においては、陰極近傍のアークプラズマを対象に検討し、アルゴンガスアークでは、

種々の発光分光分析法から評価された温度はほぼ同一で、局所熱平衡を仮定しても矛盾を生じ

ないが、アルゴンガスアークに水素やヘリウムを混合した場合には、種々の発光分光分析法に

よって、それぞれ異なったアーク温度分布に計測されることを明らかにした。このことから、

アルゴンガスアークに水素やヘリウムを混合した場合には、プラズマを局所熱平衡の状態にあ

るとして近似的に取り扱えなくなるように思われる。

 しかし、第2章のアルゴン・ヘリウム混合ガスの最大アーク圧力特性において、ヘリウムガ

スアークにアルゴンを添加してもアーク圧力は変化しないが、逆にアルゴンガスアークにヘリ

ウムを電極先端より上方に添加するとき、アーク圧力が急激に低下することを示した。この結

果から、異種ガスを混合する場合に電極先端近傍部に侵入し易いガスと侵入しがたいガスがあ

るように推察された。このことは、アーク中とくに陰極近傍の混合ガス比率が供給したシール

ドガスの混合比率と必ずしも同一ではないことを示唆している。

 従来、溶接アーク現象において、アーク中でも均一にガスは混合されているという観点で扱

われ、第3章での分光分析においてもそのように扱ってきた玉とから、上述の推察はアーク現

象解明において注目される。

 そこで本章では、予め混合して供給されたシールドガスの組成割合がアーク中において変化

する可能性があるか否かを明らかにすることを目的にした。このため陽極面近傍におけるアー

クプラズマガスを採取してそのガス組成を質量分析器によって計測・評価する方法を開発し、

アルゴンーヘリウム混合ガス雰囲気下において陽極面上のプラズマガスの組成分布を検討した。

なお、比較のために、アルゴンー窒素混合ガス雰囲気についても検討した。

4．2 実験方法

4 2 1 T l Gアーク発生装置

 Fig．4．1は、アーク発生装置の概略図

であり、陰極は・前章までと同様、先端角

4ポの径3．2mmの2％トリア入りタング

ステンである。陽極には、中心部にプラズ

マガスを採取するためのO．5mmφの孔を

設けた図申に示す構造の水冷銅板を用い

た。なお水冷銅板は水平方向に移動するス

テージ上に設置した。また、シールドガス

Power
Source
＋  一

          ＾rg㎝
6T＾ Torch                  H81i um

          Hitrogen

     舳帥Va1ve昌
       Flow ”eter

／γ舳ID舳㎜
阯ater－Coo16dCopP6rP1ate

舳・・い・・・・…

  Gas Samp1’ing

Fig．4．1 Setup of GTA system
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の全流量は、原則として2ψminとした。

4．2．2 ガス分析装■・

 本実験では、母板上の採取されたプラズマガスを直結された質量分析法にてガス分析する手

法を採用することとした。この手法によって、不純ガスが混入しない安定した計測が可能にな

る。Fig・4・2に本ガス分析システムの系統図を示した。本システムは、真空容器のリークテ

ストに用いられる手法川を応用したものである。システムは、アークプラズマ中のガスをロ

ータリーポンプにより、常時水冷銅板測定孔より吸引するガスサンプリング系と、ロータリー

ポンプと油拡散ポンプから成る高真空排気装置に組み込まれた四重極型質量分析器（日電アネ

ルバ製AGA100）のガス分析系とで構成される。

 ガスサンプリング系では、ガス採取によってアークに乱れを生じさせない微少ガス吸入量に

設定するため、および測定の再現性を確保するために、二一ドルバルブのかわりに、内径

0．13㎜の長さ50㎜のステンレスパイプを挿入した。この場合の吸入量は、25℃の空気を分

子流として計算すると近似的に5．5cc／sである川。 またガス採取時にアーク電圧に変化がな

いことおよびアーク外観に乱れがないことを確認して実験した。なおパイプ装着した場合、母

板上のガス組成割合の変化に対して分析計が安定値を示すまでに11秒を要した。

U
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l  一一■ 〆
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1                       ＿＿i＿・一■＿＿，
I    r■一一一         1
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       l                       lI

l

l             rr

l                  Lq・l1itmg㎝t㎜p
            」一1             1
1                    ■
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Fig．4．2 Schematic configuration for measuremeI1t of p1asma gas

    composition by mass spectmmctcr
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 ガス分析系では、吸入系の途中に設置したバリアブル・リークバルブを調整することによっ

て、試料ガスの一部を10■。Paの高真空室内の質量分析部に10’畠paまで取り込み分析する。

なお、10一。Paの高真空室内には水素ガスのみが残留ガスとして計測されるので、水素混合ガ

スアークにおいては分析が極めて困難であり、実験できなかった。アルゴンーヘリウム混合ガ

スアークでの評価においては、水素の分析ピーク値が一定の低レベル以下に下がることを確認

した後実験を遂行することによって、データの再現性を得た。

 以上、質量分析器によるガス分析システムの特徴は、極めて微量のガスの採取でガス組成分

析が可能となるようにしたことである。

4．2．3 ガス組成の評価法

 Fi9．4．3はアルゴンとヘリウムの混合ガスを質量分

析器で分析したマススヘクトル波形例である。ここでの

波形は、質量数3から40間で掃引した場合のアルゴン

とヘリウムのスペクトルで、四重極フィルタでは質量数

に係わらず図のようにスペクトル幅をほぼ一定に調整し

て、分解能を質量数に対して一定にしている。したがっ

てアルゴンとヘリウムのマススヘクトルの強度をスペク

トルの面積ではなく、ピーク値HふとHH。で代表さ

せ、その比率でもってそれぞれのガス分圧を計測するこ

ととした4。〕。

 Fi9．4．4は、アークを発生しないでヘリウムとアル

ゴンの混合シールドガスを流した場合で、水冷銅板を水

平方向に移動して得られた銅板上の採取ガスのHH。畑ふ

値の分布である。銅板上でのHh。畑［A。値の分布は、ほぼ

一定で、アルゴンとヘリウムの分圧はほぼ一定であると

判断できる。すなわち、シールドガス中では、アルゴン

とヘリウムが均一に混合している・ことを示している。ガ

スの流れによってH由。山値が安定した値となるかを検

討するため、シールドカップ（内径20㎜）の代わりに

内径2㎜のノズルを用いて銅板上へ2㎜上方から

2ψmhの混合ガス噴流を吹き付けたが、Fig．4．4の

HH。／Hふ値とに差異はなかった。

 したがって、シールドガスの流し方でHH・畑』比が変

化しないことから、シールドガスの混合率に対応した

恥。

He
◆

     π
㌻

Fig．4．3 Examp1e of mass

    spectmmwav曲m

1．5

ξ

目
＼  1

；…≡
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HH。佃ふ値（ガス分圧比）を予め実測してお

けば、採取したガスのH1H。肌値からその組

成を求めることができると判断した。

 Fig．4．5は、アークを発生しないで種々

に混合率を変化したシールドガスを流した場

合に計測されたHH／Hふ値であり、シールド

ガス組成との関係をまとめた図である。これ

をガス組成計測のための較正図とした。今、

採取したガスのHlH。／Hん値が図中の側1．6と

測定されれば、その採取ガスの組成としてヘ

リウム濃度が60．6％と計測される。全実験に

おいてFi9．4．2の装置構成、配管等を変更

せず、この較正手法によってガス組成を決定

した。

ξ

葭

、
雷

自

4．0

3．O

2．O

1．6

1．O

   0255060．675100
      HeIi㎜m conte耐（％）

Fig．4．5 Ca1ibrati011cuwe to obtain11e1ium

    concentration肚。m spectmm

    intensity ratio（HHe／Hん）

4．3 混合ガスアークにおける水冷銅陽極板上のガス組成

4．3．1 アルゴンーヘリウム混合ガスアークにおけるプラズマガス組成の特徴

 F i g．4． 6は、アーク長3mm、アーク電流200A

のアークを点弧した場合の陽極表面上のプラズマガ    2

                              50％A上50％He
ス組成分布（実線）を示したものである。ただし、       Tip。。gl。。f．1。。tmd。：45

                          1．8     Arc cumnt：200A
この結果は濃度に換算はせず、スペクトル比      ん。1。。gth＝3㎜m

Hh。ノHふで示してある。なお、Fig．4．4のアーク
                          1．6
発生前のシールドガスのみを流した場合の陽極表面   ξ
                         頭
上のガス組成分布（破線）も併せて示した。アーク  、1．4
                         畠     Am
点弧前では、均一なガス組成分布を示すが、アーク  ■

の点弧によりアーク中心部でHH、肌値が急増し、    1’2   。

ヘリウムのスペクトル強度がアルゴンのスペクトル           。 o
強度に対！て相対的に強1るこ1がわか1。すなわ ・｛xlご

ちアークの発生によって陽極面上のガス組成分布が
                           0．8
急変する。                      0    5

 Fig．4．7は、ア＿ク長3mm、アーク電流100A       R田dius（mm）

において・アルゴンとヘリウムの混合シiルドガス Fig．4．6Chang60fdistributionof

組成を（a）75％Ar－25％He、（b）50％Ar－50％He、（c）     sp㏄tn』mmtens1ty「at10

                            HHe／日ム。aused by arc
25％Ar－75％Heと変化した場合の陽極表面上でのプ

10
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ラズマガス組成分布の計測結果である。計測結果の分布パターンから、（1）アーク中心軸部で

ヘリウム濃度が供給シールドガスでの濃度より増加し、中心部から離れるにしたがって、単調

に減少し、やがて供給シールドガスの組成に等しくなるものと、（2）アーク中心軸部でヘリウ

ム濃度の高い領域が存在しているが、中心から離れるにしたがい、逆にヘリウム濃度の低い領

域、すなわちアルゴン濃度の僅かに高い領域が現れ、やがて供給シールドガス濃度になるもの、

の2形態があることがわかる。
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 ここでの重要な結果は、これらのいずれの結果からもアーク中心軸近傍でのヘリウム濃度は、

供給されたシールドガスのヘリウム濃度より高くなることである。また、アルゴン濃度が高く

計測される領域が存在することから、本計測システムにおいて、とくにヘリウムが選択的に質

量分析部に吸引されることは無いと考えられる。

Fig．4．8は、アーク長3㎜で、アーク電流30Aと200Aとにおいて、アルゴンーヘリウ
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ムの混合シールドガス組成を変化した場合のプラズマガス組成分布の計測結果である。Fig・4・

7の結果と併せて比較すると、同一シールドガス組成毎で電流を変化させてアークの状態を大

きく変動させてもアーク中心部ヘベリウムが集中する特性に変化はなく、濃縮したヘリウム濃

度値も顕著に変化しない結果となっている。

 一方、計測されたガス組成分布に関しては、アーク中心軸上を流れてきたプラズマガス流が
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母板に衝突して母板表面上を放射状に流れており、ア

ークプラズマ中のガス組成分布を示すものではないこ

とに注意すべきである。Fig．4．7およびFig．4．8

の分布において、供給シールドガス中のヘリウム混合

率が高い、もしくはアーク電流の低いアーク発生条件

において、すなわちプラズマ気流が弱い条件（2．

3・2項参照）の場合に、アルゴン濃度の高まる領域

が計測されることを示している。ちなみにFig．4，9

は、電極先端尖角を120。にしてプラズマ気流を弱め

た場合で、アルゴン濃度の高まる領域が、より高電

流、高アルゴン濃度シールドガス等のアーク発生条件

で計測されるようになることを示している。アーク中

心軸部でヘリウム濃度が高まることは、当然逆にヘリ

ウム濃度の低い（アルゴン濃度の高い）層が、いずれ
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のアーク発生条件においても存在しているはずであ Fig．4．9He1iumconcen血atioI1

る。プラズマ気流の強い場合には、母板表面をアーク     distributi011at㎝odc

中心軸領域からの輸送されたガスの放射流が勢いよく     su曲。eincaseof
                             e1ectrode with thc tip
流れているため、母板表面の薄い層からのみ採取さ         。
                             ㎜g1e120
れ・アーク中心軸領域からの放射流のガス組成の影響

が現れるが、プラズマ気流が弱い場合には、母板表面からより上方のプラズマ領域のガスも採

取される。このため、ヘリウム濃度の高まった領域の周囲を取り囲んでいるアルゴン濃度の高

まった領域の影響が現れるものと考えられる。

4．3．2 プラズマガス組成に及ぼすアーク長の影響

 Fig．4．10は、50％A［一50％He混合シールドガスでアーク電流を100A一定とし、アーク

長1㎜から！0㎜まで変化したときの陽極上のプラズマガス組成分布である。アーク長1㎜

ではアーク中心軸部のヘリウム濃度は極めて高くなる。そしてアーク長の増加にともなって中

心軸近傍のヘリウムは周辺部へ拡散して急激に濃度が低下し、分布も拡がっていく。この傾向

は、異なるアルゴンーヘリウムシールドガス組成の場合においても同様である。ただし、母板

表面には放射流としてアーク中心軸領域カ・らのガスが輸送されているため、アーク中心軸部で

の組成のガスの影響が採取ガスに含まれる。したがって、アーク直下の陽極面の中心の淀み点

におけるヘリウム濃度のみがアークプラズマ内部の状態を反映するものと考えられる。

 そこで、Fig．4．11は、Fig．4．10の結果を含めて各種シールドガス組成におけるアー

ク中心でのヘリウム濃度とアーク長の関係を示したものである。いずれのシールドガス組成に

おいてもアーク長の増大によってアーク中心でのヘリウム濃度が急激に減衰する。このことか
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Fig．4．10 He1ium concentration dis出butions as a血nctioI1of町。1eng曲

ら、ヘリウムのアーク中心軸近傍への濃化現象は電極先端近傍の現象に起因するものと判断さ

れる。Fig．4．12は、陰極近傍でのプラズマガス組成を推定する観点から、アーク長1mm

のときのアーク中心軸直下でのヘリウム濃度と予め混合されて供給されたシールドガスのヘリ

ウムガス濃度との関係をまとめて示したものである。図中の破線はシールドガス中に予め混合

したヘリウム濃度である。シールドガス中のヘリウム濃度とプラズマガスの計測ヘリウム濃度

を比較すると、アルゴンガスアークに微量のヘリウムを添加する場合にはアーク中心部に効率
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よくヘリウムが侵入して濃化するが、ヘリウムガスアーク中に微量のアルゴンを添加してもア

iク中心部にアルゴンは侵入しにくいという結果となることを示している。

4．3．3 窒素徴量添加によるプラズマガス組成分布の変化

 窒素を添加した場合のガス組成計測法は、アルゴンーヘリウム混合ガスの計測手法と全く同

じである。ただし、窒素スペクトルとしては、窒素分子（N。）スペクトルを用いた。また、

Fig．4．7およびFig．4．8の結果から電流によってアーク中心部でのヘリウム濃縮現象に大

差が無いことから、ここでは陽極の局部溶融を生じないで安定計測が可能なアーク電流30A

での窒素混合によるプラズマガス組成分布の変化について定性的な傾向を調べた。

 Fig．4．13は、アーク長3mmのヘリウムガスアーク中に窒素を添加したときのプラズマ

ガス組成分布（a）と、アルゴンガスアーク中に窒素を添加したときのプラズマガス組成分布（b）

を示したものである。この結果から、ヘリウムガスアークではアーク中心軸近傍でヘリウムが

濃縮し、窒素は添加された濃度より低い濃度となるが、アルゴンガスアークではアルゴンと窒

素はほとんど均一に混合した分布となることがわかる。すなわち、ヘリウムシールドガス中へ

窒素を添加しても窒素はアーク中心軸部へ侵入しにくい。これはヘリウムガスアーク中ヘアル

ゴンが侵入しにくいことと同じ傾向である。一方、アルゴンと窒素間においては、各ガスの挙

動に大きな差異がないことを示している。

 以上の結果から、アルゴンーヘリウム混合ガスアーク、ヘリウムー窒素混合ガスアークおよ
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びアルゴンー窒素混合ガスアークにおいて、ガスの組み合わせによりプラズマガス組成が予め

混合されたシールドガス組成から大きく変化することも、変化しないこともあることを明らか

にした。

4．4 結 言

 本章では、前章までに明らかにした混合ガス雰囲気におけるアーク現象等から、プラズマ中

のガス組成が雰囲気のガス組成と異なると予測し、プラズマガスを直接採取してガス分析する

ことによってプラズマガス組成を明らかにすることを目的とした。そこで、プラズマにできる

限り擾乱を与えず安定にガスを採取し、そのガス組成を質量分析器により計測するシステムの

開発を行い、この手法によって以下の結果を得た。

（1）アルゴンーヘリウム混合ガス雰囲気下においてアークを点弧するとき、陽極面上のアーク

  中心軸部近傍の領域でヘリウム濃度が高くなる。

（2）種々のアーク発生条件においても、陽極表面のアークプラズマガスは、予め混合して供給

  されたシールドガス組成割合とは異なったガス組成で存在し、いずれのアーク発生条件で

  もアーク中心下近傍にはヘリウム濃度の高い領域が存在する。またその周囲にアルゴン濃

  度の高い領域が計測されるアーク発生条件がある。

（3）アーク長が短いほどアーク中心軸近傍でヘリウム濃度が高くなり、アーク長の増加ととも
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 にヘリウム濃度は減少して、シールドガス組成に漸近していく。

（4）アルゴンガスアーク中に微量のヘリウムを混合するときアーク中心軸部でのヘリウム濃度

 はシールドガスでの濃度の2倍近くまで高くなるが、逆にヘリウムガスアーク中に微量の

 アルゴンを添加してもアーク中心軸部でのヘリウム濃度は僅かしか低下しない。

（5）アルゴンガスアークで微量の窒素を添加した場合、プラズマ中ではアルゴンと窒素はほぼ

 均一に混合して分布する。ヘリウムガスアークではアーク中心軸近傍にはヘリウムが優先

 的に侵入し、窒素は添加された濃度より低い濃度で存在する。
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第5章混合ガスアークプラズマにおけるガス組成と

            温度の状態解析

一 発光分光法による混合ガスアークプラズマの状態解析 一

5．1 緒 言

 混合ガス雰囲気として、アルゴンーヘリウム、アルゴンー水素を主たる対象として取り上げ

てきたが、実験上の制約もあり、必ずしも全ての実験結果が系統的に整備されていない。

 そこで本章においては、アルゴンを基準として、電離電圧がより高いヘリウムと電離電圧が

若干低い水素を混合した雰囲気下でのプラズマの状態を系統的に解析する。

 前章において、アルゴンーヘリウム混合ガスアークプラズマ中で必ずしも均一にガスが混合

していないことを示した。また、小アーク長に近づくほどこの現象が顕著となることから、陰

極近傍のプラズマのガス組成が最も顕著に不均一な分布を示すと考えられる。

 しかしながら、このことは陽極面上のガス分析結果から間接的にプラズマ中の状態を推測し

たもので、直接プラズマ中のガス組成を計測して、評価したものではない。

 本章では直接プラズマ中の状態を評価するための解析手法について検討する。具体的には、

第3章において分光計測したスペクトル強度データを用い、プラズマが局所熱平衡状態にある

ものと仮定して、混合ガス組成が未知である場合の発光分光分析としての新たな解析手法を検

討する。これによって、第3章での混合ガスアークプラズマの温度分布に生じた問題点の解決

を図る。

5．2 各種ガス混合雰囲気におけるアークプラズマの輝線スペクトル強度

     分布特性

 本節では、プラズマ中での各種粒子からの輝線スペクトルの強度分布の特徴について示す。

アーク発生装置や輝線スペクトルの計測およびデータ処理手法は、全て第3章で用いた手法と

同じである。したがって、本章で用いるスペクトル強度のデータは、基本的に第3章のデータ

と同じものである。ただし、本章で用いるデータは、1回のアーク発生から消弧までの間に連

続して計測されたものである。本論文では、このようなデータをシリーズデータと仮称し、こ

れらを用いた。

5，2．1 アルゴンーヘリウム混合ガスアークのスペクトル強度分布の特徴

Fig．5．1は、アーク長5㎜、アーク電流100Aのアルゴンーヘリウム混合ガスアークにお

ける電極下1㎜（z・1㎜）のプラズマでのAr l、んnおよびHe1それぞれのスペクトル

強度分布である。

 アルゴンガスアークの場合のAr IおよびArnスペクトルの強度分布を基準において、へ
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リウムを混合した場合のAr IおよびAHスペクトル強度分布の変化の特徴は、以下の点に

ある。
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 アルゴンガスアーク中にヘリウムを混合するにともない、Ar I（696．5m）の強度分布は・

低下する。とくにAr Iスペクトル強度分布の最大スペクトル強度（off一肌is最大放射強度）

は、急激に低下していく。一方、その周囲のアーク軸から1．5mmほど離れた領域での強度は、

25％ヘリウムを混合してもアルゴンガスアークでの強度とほとんど変わらず、最大放射強度

のような急激な低下を示さないことである。また、ArII（480．6nm）強度分布は、ヘリウムを

25％混合してもあまり低下しない（ただし、低下する場合もある。z＝1mmより少しでも大き

くなると低下する。ここで低下しないことに注目する必要はない）が、それ以上混合する場合

には急激に低下していく。

 一方、He Iスペクトル強度は、25％He組成においても、アーク中心で高強度で計測され、

75％Hc組成まではその強度が増大し、それ以上のHe濃度では逆に減少する特徴がある。また、

もう一つの特徴として、He Iスペクトル強度分布の周辺での拡がりは、ヘリウム濃度の増加

とともに増大し、100％ヘリウム雰囲気で急激に拡大することである。

 以上のようにヘリウム混合にともなう各種スペクトル強度の変化は、単純ではないが、基本

的な特性は、アルゴンガスアークにヘリウムを混合した場合、アーク中心軸から半径約1mm

の領域のAr Iのスペクトル強度にヘリウム混入の影響が強く現れること、一方ヘリウムガス

アークにアルゴンを混合した場合、He Iスペクトルの強度分布の周辺部にアルゴン混入の影

響が現れ、分布が収縮することである。

 これらデータの解析においては、第4章で示唆したようにアーク柱のガス組成分布が不均一

になる可能性があること、各スペクトル強度が、（3．1）式からわかるように温度と対象粒

子の密度（原子粒子あるいは一価電離粒子密度）の両因子によって決定されることに注意しな

ければならない。このため、本項では、スペクトル強度分布の特徴を定性的に述べるに留める。

5．2．2 水素混合ガスアークにおけるスペクトル強度分布の特徴

 Fig．5．2は、アーク長5mm、アーク電流100Aのアルゴンガスアークと90％Ar－10％肌混

合ガスアークでの電極下1mmにおけるAr I，Arnスペクトルの強度分布である。水素の添

加により、ArI，A【nスペクトル強度は、アーク中心軸から半径約O．7mm未満の領域で低

下している。とくに水素混合によってん皿強度の低下が著しく、この変化傾向は、アルゴン

に25％ヘリウム混合した時の傾向と大きく異なる。なお、水素混合アークの中心部の温度は、

第3章のボルツマンプロット法で示したようにバラツキは大きいが10，OOOK以上にあるため、

水素はほとんど解離していると考えられ、水素原子濃度としては、アルゴンと水素が均一に混

合していれば、約18％となる。

 Fi9．5．3は、ヘリウムガスアークと95％He－5％H。混合ガスアークの場合のHc Iスペクト

ル強度分布である。ヘリウムガスアークに水素を添加すると、H6Iスペクトル強度分布は、
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全域にわたって急激に低下する。このことは、Fi9．

5．1でヘリウムガスアークにアルゴンを混合した

場合に、Hle Iスペクトル強度がアーク中心部近傍

で急増した結果と、全く逆の傾向を示している。異

種ガス添加によるプラズマ状態の変化は、二成分ガ

スの組み合わせによって、大きく異なる。

 以上、異種ガスをアルゴンガスアークに混合した

場合のスペクトル強度分布の変化の特徴を整理し

た。これらのシリーズデータにおける各種スペクト

ルの相対的な強度関係を明確に説明するためには、

すなわち詳細な異種ガス混合によるプラズマの状態

の変化を評価するためには、温度と粒子密度を同時

に評価する手法の開発が不可欠である。
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5，3 混合ガス雰囲気下におけるプラズマの状態解析

 計測された輝線スペクトルの強度は、（3．1）式で表されるように、この強度は局部領域

のプラズマ温度と対象粒子の密度の両者に影響される。第3章では、プラズマ中でも供給され

たシールドガスの組成であるとして温度を決定したが、ここでの扱いでは粒子密度も未知数と

なる。

 そこで、粒子密度に無関係に温度が決定できれば、その後に粒子密度を算出することができ

る。このような温度の決定法が、第3章における同種、同状態にある粒子からのスペクトルを

利用した相対強度比法（ボルツマンプロット法）である。しかしながら、第3章で示したよう

に、相対強度比法では、計測誤差や分光データの精度の影響が計測温度に大きく現れる。この

ため詳細なプラズマの状態の分析には、現状において相対強度比法は不適である。

 そこで、安定な温度評価ができたFow1c正・Mi1ne法やAr n／Ar I二線強度比法の適用が考え

られる。ただし、温度と粒子密度の2つの未知数があるので、これら両法の温度決定の考え方

を利用して連立方程式を導出しなければならない。

5 3 1 混合ガスアークプラズマの状態解析のための構成方程式

 アルゴンーヘリウム混合ガス雰囲気の場合について、連立方程式を導出する。

 プラズマ中のある任意の位置における温度をr（K）、アルゴン原子密度M（m■呂）、ア

ルゴンー価イオン密度ル（m－3）、ヘリウム原子密度ル（mI3）とすると、Ar I，Ar■、

HeIの各スペクトル強度乃、乃、乃は、（3．1）式より次式で示される。

        榊ト舌〕

L＝∠〃レ’M’         7。（r）

        州ト青〕

篶＝ノ2”μ2M2         z。（r）

        ㈹ト青〕

L；∠4尻レ4wJ         z。（r）

（5． 1）

（5． 2）

（5． 3）

 ここで、プラズマが局所熱平衡で近似できると仮定すれば、Sahaの熱電離平衡の関係が利

用できる。1O，OOOKカ・ら20，OOOKの温度範囲でプラズマ状態を考察することにすると、プラ

ズマの構成粒子の種類は、Ar，Ar＋、A【十十、He，He＋、電子e■である。それぞれの粒子

密度を、M、ル、蝸、ル、用、M6 （m■3）で表す。このときのSahaの電離平衡式は、

以下のように表される。
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M．w。
   ＝K，（r）
 凡

凡M。
   ＝π，（r）

 凡

w．w‘
   ＝K、（r）
 w4

ハ72＋2ハ「3＋ハ「s ≡ハr‘

            ρ
九十w2＋w’十w4＋ws＋w‘＝一
           κr

  W’十W2＋Wえα

（5．4）

（5．5）

（5．

（5．

（5．

6）

7）

8）

（5．9）
W’十M2＋ハ「3＋M4＋Ws ∫00

       K・CTノ ：一価アルゴンイオンの平衡定数川

       K・CTノ ：二価アルゴンイオンの平衡定数30〕

       KヨCTノ ：一価ヘリウムイオンの平衡定数30〕

      ρ   ：雰囲気圧力

      α    ：アルゴン濃度（％）

 以上の関係式を用いて、スペクトル強度が計測結果から既知であるとして、これらを満足す

る温度rと・アルゴン濃度αを算出すればよい。ここで未知数は・r・α・M、ル、ル、

M4、挑、ルの8つであり、熱平衡式6つにスペクトル強度式から2つを選択すれば解が求

まる。

 なお、水素をアルゴンに混合する場合は、基本的にはヘリウムに関する記述を水素に関する

式に置換するだけである。

5．3．2 構成方程式の解法

 スペクトル強度式からは、アルゴンヘのヘリウム混合の場合と水素混合の場合の双方に対応

できる（5．1）、 （5．2）式を選択することにする。しかしこれら二式の強度は絶対強度

として扱われているため、とくに第3章で述べたように遷移確率の誤差が入り易く、その影響

が理論値と計測値にズレを生じさせる。またスペクトル計測時には、光学系全体における波長

間の強度の絶対値補正が必要である。

 そこで、これらのことを前提において、精度の高い結果を得るための解析手法について以下

に述べる。今、計測強度を㎜山および㎜∫2とし、これらの波長での絶対値補正係数をそれぞ

れξ⊥、ξ・とすると、

7、昌ξパ“、、，ハ

L＝ξパロ、篶
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 この二式のξ。、ξ。が決定できれば解を得ることができる。

 ここでは、これらの絶対値補正係数の決定のための一手法について述べる。

まず、具体的には、100％アルゴン雰囲気におけるA［Iの最大放射強度〃。パで（5．1）

式を除する。プおよび地〃パは、100％アルゴンでの最大強度となるときの波長によって決

まる特性温度とそのときのアルゴン原子密度である。

   ム ルz（プ）町ト号〕
L∫＝    ＿    ・
  ＾”’凡…．z（「）岬｝〕

（5．10）

なお、＾は正規化された強度（正規化強度と以下略す）である。

計測最大強度値を㎜。山，〃パとすると、

    ム   ξパ㎜、。。ム
L∫＝   ．＝      ．＝㎜、。。7，∫
   ム，・〃  ξプ㎜。。，ム，〃θ

であるから、

     ルz（プ）抑ト舌〕

㎜“，几’＝

    ル…’州・叩ト素〕
（5．11）

この式を（5．1）の代わりに用いる。この手法が、Fow1er－Mi㎞c法の考え方である。

 次にAr■に関しても同様の処理を実行すればよい。しかし、Fi9．5．1（b）の結果におい

てArnの最大放射強度を測定できなかったので、別の処理を考える必要がある。

 まず、Ar■スペクトル強度を、100％アルゴンでのAr Iの最大放射強度で除したものを相

対正規化強度ム2として扱うことにすると、（5．2）式から次式を得る。

   ム ルz（プ）町ト素〕
L2＝   ．＝C’    ．

  ＾’” ル…州岬ト素〕
（5．12）

       ん〃ハ8・
ただし、C。≡

ん”ハ灼

Ar■スペクトルの計測強度との関係を求めると、
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   ム   ξ。・㎜．。，ム
∫。。＝   ．≡
   ム，∫m  ξパ順、。，ム．〃。

．＝c2・馬，。，∫、2

       ξ。
ただし、C。≡一
       ξ。

となる。故に

    エ    α  w2
1。。，几2＝一7．2＝一・   ．・
    C2    C2 〃』，〃。

z、（r’）

z，（r）

叫景〕

州ト素〕
（5．13）

この式を（5．2）式の代わりに用いる。

（5．11）式と（5．13）式の二線の相対強度比関係は次式となる。

ll：llll一・・÷・妻11姜；・町ト割
（5．14）

      C。
ただし、C≡一      C2

 これによって、定数Cに補正項が集約される。

 今、アルゴンガスアークの種々のアーク発生条件およびプラズマ中の位置（100A～200A，

z＝1～2mm，r＝O～3mm）で、対にして㎜舳＾と刷〃何2を計測して、 （5．14）式の関係

が成立する定数Cを決定する。Fig．5．4

は、 （5．10）と（5．12）式からその

強度関係を示したもので、種々のアーク条

件、種々のアーク位置において、対にして計

測された㎜閉山と柵ω山2の強度関係  （○

印）をこの図にプロットした一例である。

100％アルゴン雰囲気において・ （5，4）

～（5．9）式を解いて、各温度でのル、

M2を求め、これらのプロット全点の強度関

係に最も適合するような定数Cを求める。

すなわち、これにより遷移確率の値や波長間

の強度補正係数を、多点のデータを基にして

得られた定数Cで代表させたことになる。

得られた最適な定数値Cを用いて、ArIと
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ArIの強度関係を計算した結果が図

中の実線である。ArIとAr■のス

ペクトル強度データの関係は、ほぼ一

定の関係で整理できることがわかる。

 このアルゴンガスアークでの関係を

基準にして種々の混合ガス組成のプラ

ズマの状態を評価する。アルゴンガス

アークにおけるAr Iの最大放射強度

が、ArI，Ar■の強度のシリーズ

データ処理の基準値であり、この強度

は、シリーズデータの中で必ず計測さ

れなければならない。Fig．5．5は、

種々のアルゴンーヘリウム混合組成に

おいて、 （5．4）～（5．9）式と

（5．11）、  （5．13）式から

〃舳7〃と㎜山2の関係を上述の定数C

を用いて算出した結果である。また各
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強度関係における温度は破線のように計算される。任意位置で計測されたArIIとAr Iの強

度が、この図面上の○印点にプロットされだとすると、種々の組成と温度で（5．4）～（5．

9）式の連立方程式を解いてM，M2を求め、（5．11）、（5．13）両氏からAr■と

Ar Iの強度を算出し、与えられたデータに等しくなるまで繰返し計算する。このプロット点

での結果は、アルゴン濃度α＝56％（ヘリウム濃度44％）、温度τ＝17，400Kと評価できる。

 以上のようにして、プラズマの温度と組成を同時に算出することができる。このような状態

解析手法を、便宜的に本論文では、二線強度相関法と呼ぶ。

513．3 アルゴンーヘリウム混合ガス雰囲気下における局所プラズマの温度とガス組成

 Fig．5．6は、Fig．5．1の計測データの中からアルゴンガスアークと75％Ar－25％Hc混合

ガスアークにおけるデータをFig．5．5土にプロットした場合である。アルゴンガスアークに

おけるデータは、定数Cを求めるために利用した。当然のことながら1OO％アルゴン組成の線

上にプロットされる。これに対して、75％Ar－25％He混合ガスアークの場合は、アーク中心領

域のデータ（図中には、半径方向への中心軸からの距離をrで示した）は、25％ヘリウム濃

度で計算された強度関係線上から大きく離れ、アーク中心軸（r＝胱m）でヘリウム濃度は

40％から45％の計算線上にプロットされる。すなわち、ヘリウム濃度がアーク中心軸上で40

から45％まで上昇したことを示している。またこのときの温度は、17，600Kとなる。
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 Fi9．5，7は、各プロット点におい

て温度（a）と組成（b）を求めた結果であ

る。このときのアーク中心部の温度

は、第3章における例えばFig．3．5

（a）のアルゴンガスアークの温度と大

差がないことがわかる。また、25％

ヘリウム混合の場合では、Fow1er－

Mihle法で評価したFig．3．6の温度

より明らかに低く、さらに、Fi9．3．

9のAr■／Ar I二線相対強度比法の

温度よりも若干低くなることがわか

る。

 Fig・5．8は、種々のヘリウム混合

組成において二線強度相関法からアー

ク中心軸上のヘリウム濃度（a）と温度

（b）を計測した結果である。

（a）図において、プラズマ中ではいず
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れのシールドガス組成のヘリウム濃度よりも高くなることがわかる。また図中に示す破線は、

第4章のFig．4．12の結果であり、これとよく一致している。（b）図においては、ヘリウム

の混合によりアーク中心温度は若千上昇した後、低下する傾向にあるが、ヘリウムを混合して

もアーク中心軸上での温度は大きく変化しないことがわかる。

 しかし、一般的にはヘリウムを混合する場合には、局所熱平衡の近似が仮定できないと言わ

れている。そこで次にアーク中心でのヘリウムのHe Iスペクトル強度を検証する。

 Fig．5． 9‘ま、Fi9．5． 8‘こ
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濃度の増大にともなうスペクトル強度の変化傾向に差異を生じる。図中の●印は、算出強度と

計測強度の比を示したものであり、シールドガスのヘリウム濃度が50％以下では、ほぼ一定

で両者はお互いに対応しているが、ヘリウム濃度が50％以上では、その比率は急激に低下す

ることがわかる。したがって、ヘリウム濃度50％以上の混合ガス雰囲気においては、Fig．5．

8で評価された温度とヘリウム濃度が正しくない可能性があることを示しており、局所熱平衡

近似を仮定する二線強度相関法の適用に問題が生じる。

5．3．4 アルゴンー水素混合ガス雰囲気下における局所プラズマの温度とガス組成

 水素は、10，000K以上でほとんど全て解離している（Fig．3．3（a）参照）。．そこで

10，OOOK以上のプラズマの構成粒子は、Ar，Ar＋、Ar＋＋、H，H＋、e一であり、基本的に

は物理定数等を除いてヘリウム混合時の構成方程式と変わらない。

変化する式は、（5．9）式の代わりに解離していることを考慮した次式を用いることのみで

ある。ただし、αは、水素分子濃度に対するアルゴンの濃度である。

M’十M2＋M3

〃4

   α
w5  200 （5． 15）

W’十W2＋W3＋  ＋
2  2

5．3．2項の手法で計算された種々の水素混合組成におけるAr IとAr】Iの強度関係は、

Fig．5．10（Fig．5，5参照）で

与えられる。図中のプロット点は、

90％Ar－10％肌混合ガスアークのデー

タである。Fig．5．6のヘリウム混合

の場合と同様、計測結果はアーク中心

部（r＝O）で水素濃度が高くなること

を示している。Fig．5．11は、二線

強度相関法で計測した温度（a）と水素

分子濃度分布（b）である。この計測さ

れた温度分布は・第3章における

ArI／ArI二線強度比法（Fig．3．

8（b））やAr■／Arn相対強度比法

（Fig．3．13（d））の結果にほぼ等

しい。すなわち、水素の混合によって

アークの中心部の温度は、急激に低下

する。また、アルゴンガスアークに水

素を混合した場合にもヘリウム混合の

自
一

く

ち

旨
’5

日

3
目

0

30％H土20％H210％H2

18，OOOK

  ’     ／
  ’    ／    ／
  ’          ／
         ／     ／        ／   ト0mm  ’    1
  1’    ／
       ／ 1／ ／ ・   ／
 ’   ！   ／

 1！  ・  ／
 1！／ ／   ／
        ／ 1ノ   ／
 1’／。 ／    ／。
 りノ ノ      ！
’’！   ノ  ／

  ／         ／
、llケ・二川・舳㎞、

紅搬二膀・；

Imte11sity ofArI，㎜山

1

I7，OOOK

1009らAr data

一16，OOOK

旧0．5mm

15，OOOK

Fig，5．10 Re1ationship betw㏄ll measu正ed Ar I and

    Ar II intensities in gO％A1＝＿10％H三

    mixcd gas arc

一66一



20000

90％ん■一10％H2

 z；lm皿

18000

9
）160009
ε
豊

＆

ε14㎜
①
←

12000

10000

0    0．5

Radi辿s（mm）

（a）Tempemture dis位ibution

 50
（
幸
）40
冒

030
雪

着

S20
§

白10

  0

90％Ar－1O％H2

2＝1mm

00．20．40．6  R州i㎜s（mm）

（b）Hydrogen coI1celltmtion dist1＝ibuti011

Fig．5．11 Distributions of temperature㎜d hydrogen（H；）ooIlcclltration

     in gO％Ar－10％H2mixed gas aIc

場合と同様に水素濃度がアーク中心部で著しく高くなる。

 次に、二線強度相関法の連立方程式で使用しなかった水素スペクトルの計測強度をFi9，5

11の結果と照合する。Fig．5．11の温度

と組成を用いて、 （5．3）式からHαスペ

クトル強度の分布を逆算し、計測強度と照合

する。Fig－5．12は、計算結果に定数を乗

じて、計測強度上に重ねたものである。Fig．

5．10から予期されるように評価結果に誤

差が大きくなるr≧O．5mmを除けば、強度

分布のプロファイルは、ほぼ一致している。

し．たがって、アーク中心軸近傍域で水素濃度

が増大し、かつ温度が低下すると考えること

によって、第3章でFow1er－Mi1ne法および

ArI／ArI二線強度比法からそれぞれ異な

る温度分布に評価されたArI，ArIおよ

びHαスペクトル強度の計測データの問題点

が解決できた。
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5．4 アルゴンー水素混合ガスアークにおける広範囲プラズマ領域の

    状態解析

 前節までは、Ar■スペクトル強度が安定に計測できた陰極近傍の極めて狭い領域での分光

分析結果であったが、本節では、陰極から陽極近傍までの広範囲のプラズマ領域を状態解析で

きるシステムに拡張することを検討する。

 Arnスペクトル強度が15，OOOK以上の陰極近傍の狭い領域でしか計測できないのに対し、

水素のH．Iスペクトル、とくに656．2nmのHα輝線強度は、10，OOOK以上の陽極近傍から陰極

近傍までのプラズマで計測が可能である。また前節においてプラズマガスの混合組成が不均一

であることを考慮すれば、すべてのスペクトル強度の相関関係に矛盾が生じなかったことから、

アルゴン原子スペクトルAr Iと水素原子スペクトルHαを使用した二線強度相関法による分

光分析を行う。

 なお、前節にも述べたように10，000K以上におけるアルゴンー水素混合ガスアークプラズマ

の構成粒子の種類は、Ar，Ar＋、Ar＋＋、H，H＋、電子e一である。それぞれの粒子密度を、

M、ル、ル、M4、凡、M6（m一目）で表す。

 まず、（5．1）式を用い、100％アルゴンガスアークの最大放射強度でAr I強度データ

を正規化する。しかし、100％水素雰囲気でのHαスペクトルの最大放射強度を用い、混合時

のHα強度データを正規化することは、不可能に近い。なぜなら、純水素雰囲気では、両電極

からの蒸発金属粒子がプラズマ中に混入し、100％水素雰囲気のプラズマとならないからであ

る。

 そこで前節の場合と同様に100％アルゴン雰囲気におけるAr Iの最大放射強度で水素スペ

クトル強度データを除して以下の式を得る。

    エル・町ト音〕

間．。，ム’＝一
    0．  Z。（r）

     ル岬｝
間、。，7．3＝c
       z、（r）

（5．16）

（5． 17）

         α
ただし、   c≡

C．C．

   札…・町ト引

C、≡
     7、（r．）
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  んκμψ
C∫≡

んκμ市

   ξ。

C2≡一   ξ。

        ξ。：Ar Iの絶対値補正係数

        ξ・：Hαの絶対値補正係数

 前節においては、100％アルゴン組成におけるArnとAr Iの計算強度の関係と計測強度デ

ータの関係を照合することにより、定数Cを求めることができた。し亭・し・アルゴンー水素混

合ガスプラズマ中では、組成不均一現象が存在し、プラズマのガス組成が未知となる。このた

めに計測データと照合して定数Cを求める基準となるガス組成がなく、Ar IとHαの強度の

関係が決定できない。したがって、前節と同様な手法から定数Cを求めることが出来ない。

 そこで、以下のような処理を行った。

 種々の水素混合ガス組成において、（5．16）と（5．17）式の強度関係を算出した結

果がFig－5．13である。図中の細線（15，OOOK以下）と紙破線（16，OOOK以上）は、等温

度線を示している。図において、太い破線で示される包絡線が存在する。種々の組成で、この

包絡線と接する点の温度とそのときの水素分子（H。）濃度の関係（太線）を図示したのが

Fi9．5．14である。ただし、この曲線は概念的なもので正確な計算結果ではない。今、水素
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分子濃度10％の雰囲気下の混合ガス

アークの陰極下のあるZ軸位置にお

いて、アーク外周部からアーク中心

部へ温度と水素濃度を計測したと仮

定すると、前節の結果から予測され

るように水素濃度もアーク温度も増

大していく（図中の細線）。そして

さらに高温のプラズマ領域で、やが

て細線は太線と交わる。この交点

が、Fi9・5・13における包絡線と

の接点になる。

 このような考え万カ・ら、計測され

たArIスペクトルとH皿スペクトル

の強度関係の曲線に、Fig．5．13

の包絡線が丁度接するように定数C

を決定する（Cを変化することによ

って、 Fig・5，13の（＾，ム3）

：（1，O）を通る包絡線の勾配が変
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化する）。

 Fig．5．15は、90％Ar－10％比混合ガスアークプラズマでのAr IとHαの計測強度結果を

上記の手法により計算結果上にプロットしたものである。計測プロット点はアーク中心軸近傍

域で計算結果から高水素濃度側に大きくずれ、アーク中心部（r＝胱m）のプロット点では水

素濃度約30％になっている。また、アーク周辺域では、10％水素濃度曲線にほぼ一致してい

ることがわかる。データプロット点に相当する温度と組成を前節と同様な方法で求めると複数

の評価温度と組成の組み合わせ結果（たとえば、r＝Oのプロット点では、30％比の曲線上と、

35％H。の曲線上に存在する）が得られる。そこで評価された濃度や温度分布に不連続を生じ

ない結果を選択すると、Fig．5．16の温度分布（a）とガス組成分布（b）が得られる。この結果

は、図中に破線で示したAr■一Ar Iの二線強度相関法の結果（Fi9．5．11）とほぼ一致し

ている。

 このようなAr I－Hαの二線強度相関法で、アルゴンー水素混合ガスアークプラズマの

10，OOOK以上にある広範囲領域の温度分布（a）とガス組成（水素分子濃度）分布（b）を計測して

求めた結果が、Fig．5．17である。なお、参考のために、Fig．5．18に、アルゴンガスア

ークにおける温度分布を示した。この温度分布は、Fow1er－Mi㎞e法によって算出したもので

90％AI’・10％1112

A㎜01Im6I並：100A 90％Ar・10％旺
A誠藺Il・In“：100A

一仏＼
1㌦

   ！ソ
      Ψダ

0             4

Radi皿s（mm）

（a）Isothemsofp1asma

lllツ

15％弛

12％H2

」

」

0             4

胞伽1（㎜）

（b）Contours of H三。onceI1tration

Fig5．17 Contours of temperature and肌。oI1centration in gO％Ar－10％H2arc
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ある。以上の結果から、混合された水素は、陰

極近傍で、かっアーク中心軸近傍で著しく濃縮

し、アーク長5㎜の場合の陽極近傍プラズマの

ガス組成は、10％恥濃度のほぼ均一な分布にな

ることがわかる。また、水素の混合によって、

アルゴンガスアークよりアーク中心部の温度は

低下し、陽極近傍で高温域（例えば10，OOOKの

等温線）が急激に収縮することがわかる。

 従来水素をシールドガス中に混合した場合、

水素ガスが高熱伝導率であることからプラズマ

からの熱損失を抑制するために熱的ピンチ作用

が生じると考えられており、その結果としてア

ーク柱は緊縮し、かつプラズマ温度は増大する

と言われている。しかし、本節においては、以

上の計測結果から、アーク柱は緊縮はするが、

温度に関しては、逆に明らかに低下しており、

従来の考え方が正しくないことを明らかにした。

1ツ
15，㎝〕K

14，O00K

』

100％Ar
Amomn・6Ilt：100A

】
§

げ

訟
9
茎

0           4

Radi㎜s（㎜m）

Fig．5．18Isothemsof肛gonarcp1asma

5．5 結 言

 第4章での結果を受けて、混合ガスアークプラズマ中のガス組成が不均一である、すなわち

混合ガス組成が未知である場合の発光分光分析法を検討した。この分析法によって、第3章で

生じたアルゴンーヘリウムおよびアルゴンー水素混合ガスアークプラズマの計測温度の問題点

が解決できることを明らかにした。以下得られた結果について述べる。

陰極近傍領域（z・1㎜）のプラズマを対象として、

（1）アークプラズマ空間でガス組成が変化することを前提に、かつ局所熱平衡が近似的に成立

  すると仮定して新たな分光分析法を開発した。具体的には、Sahaの熱電離平衡の方程式

  の解から得られるAr IとArn強度の相関関係と計測した各強度の相関関係を照合する

  ことによって、アルゴンガスアーク中へ種々の異種ガスを混合した場合のプラズマ中の局

  都ガス組成および温度を同時に決定するArいArI二線強度相関法を提案した。

（2）二線強度相関法によって、アルゴンーヘリウム混合ガスアークプラズマの状態を評価する

  と、陰極前面のアーク中心軸近傍にヘリウムが濃縮し、供給シールドガス組成から変化す

  ることを示した。またヘリウムの混合率を変化したときのアーク中心でのヘリウム濃度変

  化は、前章の質量分析器による測定結果と極めて良い一致を示した。

（3）また、アルゴンガスアーク中にヘリウムを混合した場合、二線強度相関法から評価したア
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 一ク中心軸近傍の温度は、50％He組成までの雰囲気下ではアルゴンガスアークの温度と

 ほぼ同じである。

（4）アルゴンガスアークに10％水素を混合した場合、陰極前面のアーク中心軸近傍で水素濃

 度が著しく高くなる・このときアーク中心軸近傍のアーク温度は、アルゴンガスアークよ

 り2，OOOKほど低下する

（5）ガス組成がプラズマ中で変化することを考慮した二線強度相関法によって、第3章で生じ

 た温度計測結果の問題点を解決した。

プラズマ全体の領域を対象として

（6）90％A【一10％H・混合アークにおいては、約10，000K以上の広範囲のプラズマ領域のガス組

  成と温度を決定できるAr I－Hα二線強度相関法を提案した。

（7）この結果、混合した水素は、アーク中心軸近傍で濃縮し、かっ陰極近傍に近づくほど顕著

  に濃縮する。この場合の温度は、アルゴンガスアークに比較してアーク全体で低下し、陽

  極に近づくほど著しく低下する。

（8）従来、高熱伝導度の水素を混合することによりプラズマの冷却効果が強まり、熱的ピンチ

  作用が生じてアーク柱が緊縮がつ高温化されると考えられてきた。

  しかし、以上の計測・解析結果では、プラズマ温度は水素混合によって上昇することはな

  く、逆に低下する。したがって、熱的ピンチ作用による現象の理解は正しくない。
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第6章混合ガスアークプラズマの電子密度分布と陽極形態
     プラズマの状態とアーク現象との相関に関する検討 一

6．1 緒 言

 前章において、プラズマ中でガス組成が均一でないとして分光分析するAr■一Ar Iおよび

Ar I－Hα二線強度相関法を提案し、アルゴンーヘリウムおよびアルゴンー水素混合ガスアーク

プラズマの温度とガス組成を定量的に解析できることを示した。

 そこで、本章では、まずプラズマの諸特性を決定する重要なプラズマパラメータである電子

密度分布に及ぼすプラズマ温度やガス組成の影響について検討する。具体的には、局所熱平衡

近似を仮定しないSta■k拡がり法川川41〕や赤外線放射プラズマ診断法川によって電子密度

分布を計測し、また同時に前章で得られた温度とガス組成からSahaの熱電離平衡式を用いて

算出される電子密度分布と照合してガス組成不均一な状態におけるプラズマの電離特性を明ら

かにする。次いで、このようなプラズマの電離状態が第2章で述べたアーク現象にどのような

影響を与えるかを考察する。とくに、陽極面上での電流密度分布を計測し、水素の添加とヘリ

ウムの添加の場合におけるプラズマの状態と電流密度分布特性の相違を明らかにする。

 さらに、上記検討結果をもとに、溶融陽極において、水素をアルゴンガスアークに混合して

金属蒸発を促進し、プラズマ中に蒸発金属粒子が混入した多成分粒子混合雰囲気でのプラズマ

の状態特性を検討する。そして、アークプラズマ中での蒸発金属粒子の分布状態を明らかにす

る。

6．2 混合ガスアークにおける景子密度分布

6．2．1 電子密度の計測方法

 最も一般的に適用される電子密度測定法に、Stark拡がり法がある。このS航k拡がり法は、

アルゴン、ヘリウム、水素等の輝線スペクトル波形の拡がり量、すなわち半値幅を計測し、

Stark効果における半値幅と電子密度の関係式を利用して電子密度を求める手法である。しか

し、輝線スペクトル波形の拡がりは、Sta■k効果によってのみ生ずる現象ではなく、その他の

多くの原因によって拡がる。それ故、Stark効果が最も支配的で、かつ十分大きく拡がるスペ

クトルを選択しなければならない。このようなことから実際には水素の原子スペクトルHβ波

形が採用される。したがって、種々の雰囲気下におけるプラズマの電子密度を計測するために

は、水素を微量混合し、Hβ波形を得なければならない。

 しかし、前章までの結果から、異種ガス混合によってプラズマ状態が大きく変化することが

明らかになった。とくにFig，5．3の結果のようにヘリウムガスアークの電子密度を計測する

ために水素を混合したとすると、ヘリウムのスペクトル強度が激減し、もはやヘリウムガスア

iクプラズマの電子密度として評価することはできなくなる。このことはアルゴンガスアーク
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においても同様である。このためには、異種ガスの混合を要求しない電子密度測定法が不可欠

となる。

 そこで、赤外領域のプラズマの連続スペクトルの放射強度が制動放射に支配されることを利

用した赤外線放射プラズマ診断法（以下IR法と略す）川を採用した。なお、第3章のFi9－

3．1の実験概略図において、分光器の代わりに赤外線用簡易分光器として赤外線放射温度計

を用いる。ここでは、波長2μmに感度を有するPbSセンサーを内蔵する赤外線放射温度計を

用いた。その他の光学系は上述までの分光計測の場合と同一である。採取されたプラズマから

の放射光は、光学ファイバーを通過した出力端での発光として見なして、この発光量を放射温

度計で計測した。

 赤外線放射温度計からの出力は温度であるが、放射温度計測の原理の逆過程として出力温度

τから積分放射強度エノを次式のP1anckの式を用いて算出する。

α     7

ム丁岬1景〕一1 （6．1）

ノ 計測波長

。。：物理定数

C。：物理定数

 この式カ・ら求めた放射強度分布をアーベル変換して空間分解する。これによって得られた波

長2岬における放射強度Lと電子密度凡の関係は次式で示される。

凡＝C刀丁 （6． 2）

        C ：物理定数および光学系の補正定数

 この式によって、放射温度計の計測温度から電子密度を算出することができる。この電子密

度計測法は、Sahaの熱電離平衡関係に全く関係しないため、局所熱平衡の仮定を必要としな

い。しかし、この手法は、連続スペクトル強度の絶対値を必要とする。したがって、本実験計

測系において、光学系の絶対値補正が不可欠である。

 そこで、以下の手法によって補正を行った。

 第3章において、アルゴンガスアークでは、局所熱平衡近似を仮定しても種々の温度評価法

における計測温度結果に差異が無かったことから、アルゴンガスアークにおける電子密度は

Sahaの熱電離平衡方程式を満足していると考えられる。

 Fig．6．1は、IR法によるアルゴンガスアークでの電子密度分布の計測結果である。縦軸

は任意単位である。この図において電子密度分布には、Ar Iスペクトル強度分布と同様に、

アーク中心軸から離れた位置で極大値を示している。この最大電子密度点は、Sahaの式から
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2x1023m－3と計算される（Fig．3．3参

照）。第3章でも述べたとおりzく1mでは

局所熱平衡近似を仮定することに問題がある

ので、ここでは図のz・1㎜での最大電子密

度点において、計測電子密度と計算電子密度

の相関係数を求め、これを補正係数Cとす

る。本節では、アルゴンガスアークの場合の

電子密度分布を基準にして、異種ガスが混合

した場合の電子密度分布の変化をSahaの熱

電離平衡式を使用せずに評価することを目的

としており、アルゴンガスアークにおいて補

正係数Cを決定する以外には、S出aの式を

一切使用しない。
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Fig．6．1 E1ectron deI1sity distributioIl
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6．2．2 アルゴンーヘリウム混合ガスアークにおける電子密度分布と放射エネルギ

 Fig．6．2は、IR法によって計測したアルゴンーヘリウム混合ガスアークにおける電子密

度分布である。（a）は、計測積分放射強度L（アーベル変換処理を行う前の計測データであ

る）の分布である。（b）は、（a）図から評価される電子密度分布である。ヘリウムの混合により、

電子密度は、アーク中心領域（中心軸から半径約1mm未満）において顕著に低下する。また

（b）図の評価の元データである（a）図の積分放射強度すなわち制動放射強度は、一層急激に低下
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している。これらの急激な低下とアークプラズマ中におけるガス組成変化との関連について検

討する。

 Fig．6．3は、75％Ar－25％He混合ガスアークにおいて、前章の二線強度相関法で求めた組

成と温度を使用してS曲aの式から算出した電子密度分布（○印）とIR法で計測した電子密度

分布（太線）である。また、図中の細線は、第3章で25％ヘリウム混合時のAr Iスペクトル

強度からFow1er－Mi1ne法によって求めた温度分布をもとに電子密度を算出した結果である。

参考のためにアルゴンガスアークの場合も併記した。アルゴンガスアークの場合は、第3章で

のFow1er－Mi㎞e法での温度分布から電子密度分布（破線）を算出したものと、IR法により評

価した電子密度分布（中太線）も示してある。アルゴンガスアークの結果はいずれと．もよく一

致している。25％ヘリウム混合の場合では、IR法による電子密度分布は、組成の不均一を考

慮しなかった細線の電子密度結果とは大きく異なっているが、二線強度相関法による評価電子

密度とよく一致している。このことは、アーク中心軸近傍領域（中心軸から半径1mm未満の

領域）でヘリウム濃度が高くなったために、S出aの式における25％ヘリウム組成の電子密度

（Fi9．3．3（b）参照）より中心領域の電子密度が大きく低下したことを示している。すなわ

ち、この結果は、陰極近傍のアーク中心軸領域において電離電圧の高いヘリウム濃度が増加し

たことにより、電離度が一層低下したことを示している。

 局所熱平衡を仮定してガス組成不均一を考慮した二線強度相関法での計測結果は、25％ヘ

リウム混合アークの場合のFig．6．3およびFig．5．9等における全ての分光計測結果に矛盾

を生じさせないことがわかる。すなわち÷二線強度相関法におけるプラズマの状態解析の有効

性を明らかにした。

2’・・‘．・・．

（

昌

〉   。。。。
・  ooooooo oe
一

）

白
’51
1昌

者

冒

2
ち    Ar6㎝皿㎝．；1㎝A

当  A皿1。・帥15㎜
国
   Pos‘“oI11＝1mm

      1．eaSOred iR
      （25舳e）

    一Calc山1ated from
      ＾rlintenSity
      （25州e）
     o  Ca1c山1ated from
      neH method （25％■1e）

’・、 i濡辮m
 、・、

  一 ●
    ・・一一・・Ca1cu1ated from

      ＾rlint㎝Sity

0          1

    Radius（mm）

Fig．6．3 Comp㎞son㎜ong e1㏄tron density profi1es mcasu爬d by some method

一78一



 次に、Fig．6．4に、プラズマ全体領域における電離状態の特性を、電子密度分布としてま

とめた（z＝1mmはFig．6．2（b）参照）。この図は、計測z位置を変化した場合のIR法によ

り計測されたアルゴンガスアークと75％Aト25％He混合ガスアークの場合の電子密度分布であ

る。電離電圧の高いヘリウムがアーク中心部で濃縮することを反映して、アーク中心部でアル

ゴンガスアークの場合より電子密度が大きく低下する。しかし周辺部においては、中心領域に

比較してアルゴンガスアークより電子密度が大きく低下することはない。この傾向は陽極直上

1㎜（z・4㎜）の領域においても保持されている。すなわち、陽極近傍領域を含めプラズマ

全体域でのアークの電離領域が、ヘリウム混合によって大きく収縮することはない。したがっ

て、ヘリウム混合の場合においても、熱的ピンチ効果は現れない。
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次に、ヘリウム混合によるアーク中心領域での電子密度の顕著な低下と、第2章で明らかに

したプラズマからの放射損失エネルギとの関連について検討する。

全波長域にわたる全制動放射エネルギは、次式で与えられる。

7、。、、，＝C”パ仮 （6． 3）

全制動放射エネルギは、電子密度凡と電子温度πによって決まる。ただし、Coは定数であ

る。しかし、アークプラズマでは電子密度凡と電子温度πは独立のパラメータではなく、温

度の増加によって電子密度は急激に増大するし、かつその自乗で全放射エネルギに影響を及ぼ

す。また、Fig．6．2（a）より半径2mm以上の領域での放射強度は微少であり、半径2mmの

温度はアルゴンガスアークで11，000Kである。このため温度を15，OOOKと一定として考察し

ても、ここで放射エネルギ算出の対象とするプラズマ領域が、11，000から18，OOOKとすると、

誤差は±10％以下である。なお、ヘリウム混合によってプラズマの最高温度は、前章で示し

たようにほとんど変化しない。そこで、温度の項を無視すると、全制動放射エネルギは、電子

密度によって支配されるので、 （6．2）式における特定波長における放射エネルギL（こ

のエネルギも温度より電子密度に支配されている川）で代用して評価できる。

 この放射エネルギLをプラズマの厚さ方向へ積分したのが、Fig．6．2（a）の工。の分布で

ある。このL分布をx軸方向で積分し、かっz軸方向（Fi9．6．4における電子密度評価時

の計測積分データ）にも積分して全制動放射エネルギを算出する。Fig．6．5は、この算出結
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果（O印）である。Fig，6．6は、第2章におけるプラズマからの放射エネルギ計測時に

600mmのバイパスフィルターを通して赤外域の放射エネルギ（制動放射エネルギが支配的であ

る）のみをパワーメータで計測した結果（●印）である。○印は第2章の全放射エネルギの結

果である（Fig，2．27参照）。この図から、全放射エネルギのヘリウム混合にともなう低下

は、赤外域の放射エネルギの低下に強く依存していることがわかる。この赤外域の計測放射エ

ネルギの変化を、Fi9，6．5中に●印で示した。この図において、積分された制動放射エネル

ギと赤外域の計測放射エネルギの変化傾向は、極めてよい一致を示している。

 以上の結果から、ヘリウム混合にともなう放射損失エネルギの低下が、アーク中心領域にお

けるヘリウム濃縮による電子密度の急激な低下に強く依存することを明らかにした。

6． 2．3

 Fig．6．

アークにおけるIR法によって計測された

電子密度分布（△印）である。▲および●

印は、二線強度相関法で評価された組成と

温度を使用してSahaの式から算出した電

子密度分布である。また、参考のために、

第3章でArIスペクトル強度（細線）お

よびHαスペクトル強度（破線）を用いて

Fow1er－Mi1ne法から評価した温度をもと

に10％比均一混合雰囲気での電子密度を

算出した結果も併記した。計測電子密度分

布は、二線強度相関法による結果と同等か

若干高くなっているが、破線や細線と比較

して、よい一致にある。また分布のプロフ

ァイルもよく一致している。

 次に、水素混合ガスアークでは、Hβス

アルゴンー水素混合ガスアークにおける電子密度分布

7は、90％Ar－10％肌混合ガス
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ヘクトル波形を用いたStark拡がり法による電子密度計測ができる。以下Stark拡がり法によ

る電子密度計測について述べる。

 Stark拡がり法は、Hβスペクトルの波形の半値幅を計測する方法であり、計測波形を各波

長毎にアーベル変換し、それらを再び波形に変換する必要がある。Fig．6・8は、アーベル変

換後に再構築されたアーク中心軸位置でのHβスペクトルの波形である。Hβスペクトルの双

頭波形のピーク部は、理論的には中心波長486．1nmに対して対称になるはずであるが、実際に

は図のように対称にはならないことが多い。すなわち、ピーク強度を正確に決定しなければ、
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ピーク値の半値における拡がり幅（半値

幅）の計測に大きな誤差が生じる。

 ここではスペクトル波形の面積（輝線ス

ペクトルの放射エネルギを意味する）が変

化しないように対称化する。具体的には、

スペクトルの周辺波形が対称であることか

ら、波形の周辺波長域が重なるように折り

返す。次いで非対称部において各波長での

強度を平均して、Fig．6．9の波形を求め

る。さらに、この平均強度によって求めら

れるピーク領域を波形面積が変化しないよ
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うに平坦化する。この平坦化された強度（図中の中太線の高さ）を半値（細線の高さ）幅計測

の基準ピーク値とした。なお、ここでの処理は、L㏄hte－Ho1tgrev㎝川の手法に準ずるもので

ある。Fig．6．10は、半値幅と電子密度の関係を示した図で、電子密度102目m－3までは

Griem川によって与えられている。それ以上の電子密度に対しては、外挿して求めた。ただ

し、この図は、Griemの理論値をFig．6．9の手法に合わせてピーク部を平坦化処理した値

をピーク値とし、その半値の幅と電子密度の関係を求めたものである。

 以上の手順によって電子密度を計測した結果が、Fig．6．11である。図中の○印がStark

拡がり法により求めた電子密度である。△印はIR法によるものであり、▲および●印は二線強

度相関法による結果である。若千の差異はあるが、3法での結果はほぼ一致している。
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 Fig，6．12は、IR法で求めたプラズマ全体領域における電子密度分布をまとめたもので

ある。図中にはアルゴンガスアークにおける電子密度を併記した。陰極近傍では、アーク中心

部で電子密度は低下するが、周辺部ではアルゴンガスアークと同等である。しかし、陽極に近

                       づくにともない、アルゴンガスアーク
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する。このことは陽極面上のプラズマ温度の急激な低下によるものである（Fig．5．17（a）

参照）。

 以上、電子密度分布結果において、アルゴンガスアークにヘリウムを添加した場合には電離

しづらいヘリウムのアーク中心部への濃縮現象の影響が強く現れるのに対し、水素を添加した

場合にはアーク温度の低下の影響（Fig．3．3（a）からガス組成による電子密度の変化は小さ

いと判断できる）が強く現れる。また、ヘリウム添加と水素添加とでは陽極直上のプラズマの

電離状態に大きな違いがあることを明らかにした。

 また、本節において、局所熱平衡近似の仮定のもとに提案されたプラズマ中のガス組成の不

均一性を考慮した二線強度相関法によって評価した電子密度分布と、局所熱平衡を仮定しない

電子密度計測セの結果とを照合するとき、よい一致が得られ、二線強度相関法の有効性が示さ

れた。

6．3 混合ガスアークにおける陽極面の働流密度分布

 本節では、アルゴンーヘリウム混合ガスアークとアルゴンー水素混合ガスアークでの陽極上

の電流密度分布を計測し、第2章における陽極溶融現象ならびに前節までのプラズマの電離状

態との関連を検討する。

6 3 1 水冷銅陽極における電流密度分布と議極近傍プラズマの状態

 陽極上の電流密度計測には、岡田川により提案された陽極材裏面の電位分布を計測する探

針法を採用した。Fig，6．13は、陽極電流密
                              TIG －orch
度測定探針法の概略図である。水冷銅板の厚さ               OC

は、1．5mmである。探針は、陽極板裏面にお

いてアーク中心軸を通る±15mmの直線範囲で

走査し、そのときの電位変化を記録計で計測し

た。なお、アーク中心での電位を0mVとし

た。本法は、計測された電位分布に最も近い電

位分布となるような電流密度分布を計算によっ

て探索し、推定する手法である。

 Fig，6．14は、アルゴンガスアークの場合

の陽極面上の計測電位分布から推定された電流

密度分布である。アルゴンガスアークでは陽極

面での電流の拡がり半径は3．5㎜程度であ

る。次にアルゴンガスアークにヘリウムを混合

した場合の電流密度分布は、75％ヘリウム濃

度までアルゴンガスアークにおける計測電位分
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布と全く同じであり、変化しない。ただし、100％ヘリウム雰囲気においては明らかに集中す

る。Fig．6．15は、陽極面上O．5㎜の位置におけるアルゴンガスアークと75％A工一25％Hc混

合ガスアークでの電子密度分布の計測結果である。この図から陽極面上近傍におけるプラズマ

の電離領域の拡がりに大差なく、陽極面電流密度分布でアルゴンガスアークと差がなかったこ

ととよい相関がある。なお、アルゴンガスアー
                       40

クにヘリウムを75％まで混合した場合の陽極面
                                 95％ん一5％H2
電流密度分布が、アルゴンガスアークの場合と

ほとんど変化しないという傾向は、第2章にお

いて溶融開始速度で火熱密度分布を推定した結

果ともよく対応している。

 Fig．6．16は、5％水素混合アークの場合

に推定された陽極面上の電流密度分布である。

アルゴンガスアークに比較して、電流の拡がり

半径は1．5mm程度まで著しく収縮することがわ

かる。ヘリウムを混合した場合とは大きく異な

ることがわかる。また水素混合時の陽極面から

0．5㎜の位置における電子密度分布をFi9．6．

17に示した。この結果からもプラズマの電離

領域はアルゴンガスアークに比較して著しく収
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縮している。
                         2
 異種ガス混合時の陽極面での電流密度分布の
                                   A爬㎝mIl一＝100A
変化は、陽極近傍のプラズマの電子密度分布の            ん仙91h：5㎜
                                   Pooili0112，4．5mm

変化とよく対応している。そして、異種ガス混 n日L5
                       害
合にともなう陽極近傍の電子密度分布の変化  二           ．1oo％ん

は、前節に示したプラズマ柱領域での電子密度  書1   ’      。95％朴5％肋

                       日                       ○分布の変化の特徴と全く同じである。このこと  弓
                       日                       e
カ・ら、プラズマ柱の異種ガス混合による変化  台
                       当0．5
が、そのまま陽極近傍のプラズマ、さらには陽  日
                                   ●
極面電流密度分布に大きく影響したと判断され

る。                    0
                         0   1   2   3   4

                               Radi山5（mm）

6 3 2 溶融陽極における電流密度分布と

      陽極近傍プラズマの状態     Fig・6・17E1cctrondensitydist曲utionncar

                           血e㎜ode（z．4．5㎜）h1OO％Ar
 前項まで述べたきた計測結果か．ら、水冷銅陽
                           and95％Aエ＿5％H2arcs
極においてプラズマの影響が陽極形態に大きく

影響することを示してきた。しかし、溶接等の熱加工においては、陽極が溶融し、そのとき陽

極金属が蒸発している。すなわちプラズマ中に金属粒子が混合した多成分粒子混合雰囲気とな

る。このような場合に陽極形態がどのように変化するのか、またプラズマの状態がどのように

変化するのかについて検討する。なお、本項では、主として金属蒸発の顕著なアルゴンー水素

系の混合ガス雰囲気を扱うこととする。

 FigI6－18は、Fig．6．13の陽極材料に3mm厚のステンレス鋼板（SUS304）を用い

た場合での陽極面の推定電流密度分布である。（a）図は、アルゴンガスアークの場合であり、

（b）図は、95％Ar－5％比混合ガスアークの場合である。いずれの場合も陽極の溶融によって電

流密度のプロファイルがFig．6．14やFig．6．16でのガウス分布状からほぼ均一な分布

に変化する。しかし、水素の添加によって溶融面で電流が集中する傾向は水冷銅板と同じであ

る。ただし、水冷銅陽極を用いた場合ほど顕著な集中性を示さないことがわかる。

 金属蒸発がプラズマの電離状態に及ぼす影響を調べた。Fig．6．19は、陽極面上近傍のプ

ラズマ領域の電子密度分布を計測した結果である。陽極材に純鉄を使用した場合を示し、また

参考のために水冷銅陽極の結果も併せて示した。アルゴンガスアークにおいて、陽極面上

0．5m（z・4．5㎜）での電子密度分布は、水冷銅陽極および溶融陽極の場合ともほぼ同じで、

蒸発金属粒子の影響がほとんど現れない結果となっている。一方、95％A［一5％肌混合ガスア

ークにおいては、陽極面上O．5㎜（z・4．5㎜）の電子密度分布は、溶融陽極の場合に大きく

拡がり、蒸発金属粒子の電離による影響が顕著に現れることがわかる。しかしながら陽極面上

1㎜の位置（z・4mm）においては、溶融陽極、水冷銅陽極のいずれの場合の電子密度分布に
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も大差がないことがわかる。また、さらに陰極側での電子密度分布を計測して比較した場合に

おいても大差がなかった。これらのことは、蒸発金属粒子がプラズマに影響を与えた領域は陽

極面上1㎜までであると判断できる。すなわち、95％Ar－5％H1混合ガスアークのプラズマの

z・4㎜以下の領域では、水冷銅陽極の場合と差異がない。

 また、蒸発金属粒子の影響が顕著に現れた陽極近傍プラズマにおいて、電子密度分布の拡が

り半径は5㎜以上に計測される。しかし、Fi9．6．18における溶融面の電流密度分布の拡

がり半径は、2mm程度であり、電子密度分布の拡がり半径のように大きく拡がることはなく、

電流密度分布と電子密度分布は、必ずしも対応しない。

 このことから、電流密度分布の拡がり半径は、陽極近傍の薄層のプラズマの電離現象（電子

密度分布特性）に支配されず、プラズマ柱部の電離領域の特性に支配されるものと考えられる。

 ただし、熱源の集中性は、電流密度分布のみで決定されるわけではなく、火熱密度分布とし

て詳細な計測を行うことによって今後議論されねばならない。
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6．4 蒸発金属を含む多成分粒子混合アークプラズマ中の金属粒子の

    分布状態

 本節では、蒸発した金属粒子がプラズマのどの領域に存在しいるのか明らかにするため、金

属粒子の輝線スペクトル計測から、蒸発金属粒子の分布状態を検討する。

 溶融池からの蒸発金属粒子の挙動は、変動が大きく、定量的な計測は極めて困難である。

したがって、本節では、繰り返し計測の平均値として蒸発金属粒子の分布状態を検討する。こ

のような長時間にわたる計測戸こおいては、金属蒸発によって溶融池面が凹むことによって、ア

ーク長が変化すること、また陽極面を側方から計測できなくなる等の問題が生じる。このため、

ここでは水冷銅板上に設置された純鉄を、まず十分に溶融した溶融金属魂を作り、これを陽極

として用いた。また雰囲気ガス組成は、前節と同様にアルゴンー水素混合系を主として用い、

一部アルゴンー水素一ヘリウム混合系も使用した。
                        2
 金属粒子のスペクトルの強度分布計測におい

ては、1走査をできるだけ短時間にするため、

分光強度を前節まで使用したマルチチャンネル

検出器の代わりに、フォトマルチフライヤを用

いた。このためスペクトルの強度は、スペクト

ル波形面積としてではなく、ピーク強度で表し

た。

 Fig－6．20（a）は、90％Ar－10％肌混合ガス

アークにおける鉄原子スペクトルFcI

（381．6m）の計測強度分布結果である。．各z位置

における鉄原子スペクトルの強度は、アーク中

心軸近傍の領域では計測されず、アークの外周

部の領域でのみ計測さ

れる。ただし、陽極面

近傍（z≧4．5mm）にお

いてはアーク中心領域

でも計測されるが、こ

の領域におけるFe I

の強度は著しく変動す

る。同（b）図には、鉄

原子スペクトルが計測

された領域（斜線部）

を示す。図中の一点鎖

線はFeIスペクトル
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強度分布で最大放射強度となる位置である。ま

た前節において、プラズマ内部状態は陽極金属

蒸発の影響をほとんど受けなかった（Fig．

6．19（b）参照）ことから、第5章のFi9．

5．17（a）に示したプラズマの温度分布と比

較することができる。この結果、斜線領域（陽

極近傍領域は除く）の温度は、約10，000K以

下である。

 以上の結果について考察を行う。陽極から蒸

発した金属粒子は、陰極側からのプラズマ気流

によってアーク周辺領域へ輸送される。その輸

送状況は、牛尾ら44〕によって数値計算された

プラズマ気流の流線（Fi9．6．21参照）か

C8．l1od

！     ！
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ノ
／

／    Arc出叩①
     ！
舳糾・ジ／＼！伽I’㎜
：鰍11X＼了＼  ＼1。。。び、
    1。 ＼1＼、
  宮211       1mOO㍗
  ε1ト  ・    ’
 ．目31      ∠8000．K1…舳 1い1  ノ’   、
   ’、、、  。7’ ノ’＼． 、〆
    、 一二’r7 一一＼’一7一
       一一■■ ‘一・‘‘’     ’一
   5一‘  ‘‘・一‘．

     R8㎜115（mm）

Fig．6．21 Computed p1asma stream1ine

     md tcmpe正ature in Ar町。44）

ら、予測される。したがって、アーク周辺にできる渦によって蒸発粒子は、一度周辺へ輸送さ

れた後、再びアーク中へ巻き込まれると予測される。

 そこで、Fi9．6．20の結果を検証すると、各位置において計測された最大放射強度は、一

定ではなく、陽極に近い位置（zが大きい位置）ほど高くなる。これをFow1er－Mi1ne法で分

光分析する場合の最大放射強度に相当する強度と考えると、陰極に近づくほど鉄粒子密度が急

減していることを示している。しかし、鉄粒子密度が位置によって変化する場合には、第5章

で明らかにしてきたように粒子混合雰囲気での最大放射強度は、Fow1er－Mi1ne法での基準強

度にはならない。

 また、Fig・6・22は、FeI（381．6nm）スペ

クトル強度と温度の関係を計算した結果である。

図から約12，500Kの温度において放射強度は、

最大になる。したがって、Fig．6．20でFe I

の検出領域が約10，000K以下であることから、

計測されたFe－Iの最大放射強度は、 Fig．6．

22での最大放射強度と明らかに異なる。すなわ

ち、Fig．6，20（b）の一点鎖線は、等温線を示

していない。

 したがって、Fig．6．22の最大放射強度を示

す高温域に達するまでにFe I強度が低下するこ

とは、アーク周辺からアーク中心軸部へ向かって

鉄粒子密度が急激に低下したためであると判断さ

れる。
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 70％Ar－20％He－10％肌混合ガス雰囲気下のアー    5

クにおいて、鉄原子および鉄イオンスペクトルの           70舳一20冊・10％H2
                                 1，OOi－iO11：■＝4㎜m
                               ♂
強度分布を計測した一例がFig．6．23である。   4      佃㎝π。皿1：1o0A
                        書    。舳ψ15㎜
z・4㎜以上の位置において・鉄一価イオンスペ  三    。膿鴛鮒篶：付
                        o
                        －3
クトルFe皿が鉄原子スペクトルFeIのやや内  ’昌                        o
                        ○側の領域で計測される。しかし、Fc Iスペクト  ヒ                        o2
                        、ルとFenイオンスペクトル強度がアーク中心側  看         十M
                        o                        ．                     一’一・Fo”
で急速に低下して計測できなくなる位置は、ほと  ミ1    、
                             ’＼
んど同じである。アーク中心側のより高温領域に       ！ 、
                                、
至って鉄一価イオンスペクトルが消滅すること   00      5    g

は、鉄の二価イオンに遷移したためと単純には考         胆仙5（mm）

えられる。高温化によってより多価イオンに電離  Fig．6．23Corre1atioI1betw雫I1

する場合には、まずFeIスペクトル強度が消滅     FeI㎜dF6nillt㎝sity
                            distributi0皿s
し、それよりアーク中心側によったより高温の位

置でFenスペクトル強度が消滅するはずである。すなわち消滅する位置に明らかに差が生じ

るはずである。したがって、ここでの結果からもアーク中心部に向かって鉄粒子密度が急激に

低下するため、Fe IおよびF6nスペクトル強度が同時に低下したと判断される。

 以上の結果カ・ら、本節におけるアーク発生条件の下では、金属粒子は、アークプラズマの中

心部領域にほとんど巻き込まれないと考えられる。すなわち、溶融鉄陽極における

90％Ar－10％H・混合ガスアークでは、アーク中心軸近傍の領域で水素が渥縞し、その周囲にほ

ぼ90％A［一10％比のガス雰囲気が存在し、さらにその外側に蒸発鉄粒子を含む雰囲気が取り囲

むように分布している。

 本研究結果を総合的に判断するとき、アルゴンガスアークの陰極近傍のプラズマ領域で最も

濃縮しやすい添加粒子は、水素であり、次いでヘリウム、窒素の順であり、鉄粒子は濃縮しが

たい結果となる。この組成の不均一性の発生メカニズムに関しては、未解決であるが、各粒子

状態におけるエンタルピ（エネルギ）分布の相違やドリフト速度（粒子相互問での動き易さ）

の相違等の観点から検討する必要があると考えられる。

 以上、本研究では、混合ガスアークプラズマの計測・解析手法を開発することによって、混

合ガス雰囲気下におけるアークプラズマ中のガス組成は一様ではなく、不均一な分布となるこ

とを明らかにし、これに関連する混合ガスアークの諸現象の特徴を明らかにした。しかし、分

光定数の未整備や計測装置に関連する計測精度の限界等から、現状ではアーク諸現象の解明す

るのための多くの問題点を未解決のまま残した。今後は、プラズマの粒子密度および温度を独

立して計測することを基本にした、より精度の高い計測・解析技術の開発によって、これら問

題点の解決を目指さなければならない。
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6．5 結 言

 局所熱平衡を仮定しない赤外線放射プラズマ診断法およびStark拡がり法により陰極近傍か

ら陽極近傍までのアークプラズマ領域の電子密度分布を計測し、混合ガスアークにおける電離

特性を明らかにすること、およびアルゴンガスアークに水素やヘリウムを混合した場合のプラ

ズマの電離特性と第2章で示したアークの諸現象とくに放射損失エネルギ特性や陽極現象との

関連を明らかにすることを目的に、検討を行った。このとき同時に第5章で示した二線強度相

関法によるプラズマ状態解析結果と電離状態特性とを照合し、二線強度相関法の有効性を調べ

た。得られた結果を以下に示す。

（1）アルゴンガスアークにヘリウムを混合した場合、アーク中心軸近傍のプラズマの電子密度

  は、アルゴンより電離しがたいヘリウムの濃縮によって急激に低下する。これに対してア

  ーク外周部の電子密度は、中心部ほど大きく低下せず、アーク柱の電離領域は緊縮しない。

（2）アルゴンガスアークに水素を混合した場合、プラズマ全体に温度が低下するため、電子密

  度密度も全体に低下する。この結果、アーク柱の電離領域が緊縮する。この傾向は、陽極

  近傍プラズマで顕著となる。

（3）局所熱平衡を仮定しない赤外線放射プラズマ診断法およびStark拡がり法により測定した

  電子密度分布は、第5章で二線強度相関法で解析したプラズマのガス組成分布と温度分布

  からSahaの式によって算出した電子密度分布と一致した。これによって、二線強度相関

  法の有効性を示した。

（4）第5章と上述の結果から、アルゴンアークヘヘリウムや水素を混合しても熱的ピンチ効

  果が現れることはない。

（5）第2章におけるアルゴンガスアークヘのヘリウム混合による放射損失エネルギの急減は、

  アーク中心領域での電子密度の急激な低下に依存する。

（6）水冷銅陽極において、陽極の電位分布計測から推定した陽極面の電流密度分布は、アルゴ

  ンガスアークに水素を添加することにより集中的となる。また、これと対応して陽極直上

  の電子密度分布も同程度まで収縮する。

（7）アルゴンにヘリウムを混合した場合、陽極面の電流密度分布および陽極直上のプラズマの

  電子密度分布はアルゴンガスアークの場合とほとんど変化なく、ヘリウム混合によって陽

  極で電流は集中しない。

（8）溶融した鉄陽極から蒸発した鉄粒子は、陽極近傍領域と陰極近傍までのアークプラズマの

  外周を取り囲む領域に分布する。したがって、陰極近傍に分布する鉄粒子は、アークの中

  心部にほとんど巻き込まれることはない。

（9）以上、種々の粒子が混合する雰囲気において、アークプラズマ中で全ての粒子が均一に混

  合しているとは限らないことを明らかした。
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第7章 総 括

 本研究は、混合ガス雰囲気下におけるガスタンクステンアークのプラズマ特性を明らカ・にす

ることを目的とした。とくに、プラズマ中の混合ガス組成と温度に注目し、発光分光分析によ

るプラズマ状態の定量的解析手法を開発して検討した。

 第1章は緒論であり、本研究を行う背景および必要性と目的ならびに研究遂行の方針を述べ

た。

 以．下、この方針と対応させて、本研究で得られた結果を要約する。

 第2章では、アルゴンーヘリウム混合ガスアークにおけるアーク現象として、アーク電圧特

性、アーク圧力特性、熟輸送特性および溶融・蒸発特性を取り上げ、アルゴンガスアーク中へ

のヘリウムの混合の影響が、アークの陰極、アーク柱および陽極のどのプラズマ領域に顕著に

現れるかについて検討した。

 この主な結果を以下に示す。

（1）アルゴンガスアークにヘリウムを混合することによって陰極近傍の領域の電位のみが増大

  する。

（2）アルゴンガスアークにヘリウムを混合するにともないアーク圧力は急激に低下し、ヘリウ

  ム濃度75％以上ではほぼ飽和する。

（3）ヘリウムの混合とともに陽極への熱輸送効率（熱効率）は増大する。これは、アーク柱か

  らの放射エネルギ損失の減少による。

（4）アルゴンガスアークにヘリウムを混合しても陽極が溶融し始める熱源移動速度と陽極材料

  の蒸発速度ともアルゴンガスアーク時と大きく変化することはなく、陽極の火熱密度分布

  は集中的にはならない。

（5）水素をアルゴンガスアークに混合した場合には、顕著な金属蒸発が生じ、熱源は集中的と

  なる。この傾向はヘリウムを混合しても顕著な金属蒸発を生じなかったことと大きく異な

  る。

 以上、混合ガスアークにおけるアーク現象の特徴を明らかにし、かつヘリウム混合の影響が、

陰極近箪での現象に関連する上記の（1）、（2）で、顕著に現れることを明らかにした。

 第3章1では、アルゴンーヘリウム混合ガスおよびアルゴンー水素混合ガスアークを対象とし

て、発光分光分析法によるプラズマの温度の定量的評価を検討した。発光分光分析法として局

所熱平衡近似を仮定するFow1er－Mi㎞e法およびAr I／Ar I二線強度比法と局所部分熱平衡近

似を仮定するAr■／Ar■、ArI／ArIおよびHβ／Hα相対強度比法（ボルツマンプロット法）

を適用して検討し、以下の結果を得た。

（1）アルゴンガスアークプラズマでは、種々の分光分析法による温度分布の計測結果はほぼ一

  致し、局所熱平衡近似を仮定してもほとんど矛盾を生じない。
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  したがって、Ar I／Ar I相対強度比法では低く温度が計測されるという従来の指摘は正

  しくない。

（2）アルゴンー水素混合ガス、アルゴンーヘリウム混合ガスアークにおいて、種々の分光分析

  法によって計測される温度分布には、顕著な差異が生じ、多くの問題点が存在する。

（3）アークプラズマにおけるA【■／Ar■、ArI／ArIおよびHβ／H1似相対強度比法では、計

  測誤差や遷移確率値の誤差に評価温度は強く支配され、評価温度にはバラツキが大きい。

  したがって現状において、相対強度比法は、詳細なプラズマの状態解析に適さない。一方、

  Fow1er－MilI1c法、Ar■／Ar I二線強度比法では、変動の少ない再現性のある温度分布が

  得られる。

 以上、アルゴンー水素混合ガスおよびアルゴンーヘリウム混合ガスアークにおいては、多く

の問題が生じることを明らかにし、かつアークプラズマヘの各種発光分光分析法の適応性を明

らかにした。

 混合ガスアークにおいて、第2章でヘリウムガスの影響が陰極近傍の現象に現れやすいこと

と、第3章でプラズマ中のガス組成をシールドガス組成と同じとして分光分析した温度分布に

問題が生じることから、ヘリウムや水素混合時にプラズマガス組成がシールドガス組成と異な

るか、あるいは分光分析における局所熱平衡近似が成立しないかのいずれかの可能性があると

判断した。

 したがって、第4章では、プラズマガスを直接採取しガス分析する質量分析法によって、プ

ラズマガス組成を検討した。このためにまず、水冷銅陽極板に開けた細径孔から陽極面上のプ

ラズマガスを微量採取し、そのガスを直結された質量分析器にてガス分析するその場ガス分析

システムを開発した。以下、この手法によって得られたアルゴンーヘリウム混合ガスアークで

の主な結果を示す。

（1）種々のアーク発生条件においても陽極表面のアーク中心軸近傍のプラズマガスのヘリウム

  濃度は、シールドガスのそれより高くなり、またその周囲にはアルゴン濃度が高くなるア

  ーク発生条件がある。

（2）アーク長が短いほどアーク中心軸近傍の陽極面上のプラズマガスのヘリウム濃度が著しく

  高くなり、一アーク長の増加とともにヘリウム濃度は減少して、シールドガス組成に漸近す

  る。

 第4章での陽極面上でのプラズマガス組成分析結果から、プラズマ中でもガス組成の不均一

が予想される。このようなプラズマに対して、ガス組成が既知であるとして解析した第3章の

分光分析結果では当然問題を生じる。したがって、プラズマのガス組成を未知数として解析で

きる分光分析法が不可欠となる。そこで、第5，6章においては、プラズマガス組成の不均一

分布を考慮する発光分析手法を検討し、混合ガスアークのプラズマ状態を解明し、第2章にお

ける混合ガスアークのプラズマ特性との関連を明らかにする。

 第5章では、局所熱平衡が近似的に成立すると仮定して、アルゴンガスアーク中へ種々の異
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種ガスを混合した場合のプラズマ中の局部ガス組成およびその温度を、異なる粒子状態あるい

は異なる粒子からの2種類のスペクトル強度の相関関係を用いて評価する二線強度相関法を

提案し、以下の結果を得た。

（！）アルゴンガスアーク中にヘリウムを50％濃度まで混合しても、Ar I－Ar■二線強度相関

  法から計測されるアーク中心近傍の温度は、アルゴンガスアークの温度とほぼ同じである。

  また、同時に評価されるヘリウム濃度は、アーク中心軸近傍で高くなる。このときのヘリ

  ウム濃度は、第4章での質量分析による測定結果と一致する。

（2）アルゴンー水素混合ガスアークにおいて、Ar I－Hα二線強度相関法により計測した水素

  濃度は、アーク中心軸近傍の陰極近傍で極めて高くなる。また温度は、アルゴンガスアー

  クに比較してアーク全体で低下し、陽極に近づくほど一層顕著に低下する。

  すなわち、プラズマは緊縮するが、プラズマ温度は水素混合によって低下する。

（3）この結果から、従来高熱伝導度の水素やヘリウムを混合することによりプラズマの冷却効

  果が強まり、これによってアーク柱が緊縮し、かつ高温化するという熱的ピンチ効果によ

  る理解は正しくない。

 第6章では、第5章で評価された混合ガスアークプラズマの状態を反映した電子密度分布特

性を、局所熱平衡を仮定しないSt町k拡がり法と赤外線放射プラズマ診断法により検討した。

次いで、第2章におけるプラズマの放射エネルギ特性および陽極形態とプラズマ状態の関連を

検討し、以下の結果を得た。

（1）アルゴンガスアークにヘリウムを混合した場合、アーク中心軸近傍のプラズマの電子密度

  は、アルゴンより電離しがたいヘリウムの濃縮によって急激に低下する。これに対してア

  ーク外周部の電子密度は、中心部ほど大きく低下せず、アーク柱の電離領域は緊縮しない。

（2）アルゴンガスアークに水素を混合した場合、プラズマ全体に温度が低下するため、電子密

  度密度も全体に低下する。この結果、アーク柱の電離領域が緊縮する。この傾向は、陽極

  近傍プラズマで顕著となる。

（3）局所熱平衡を仮定しない赤外線放射プラズマ診断法およびStaエk拡がり法により測定した

  電子密度分布は、第5章で二線強度相関法で解析したプラズマのガス組成分布と温度分布

  からSahaの式によって算出した電子密度分布と一致する。これによって、二線強度相関

  法の有効性を示した。

（4）第2章におけるアルゴンガスアークヘのヘリウム混合による放射損失エネルギの急減の主

  因は、アーク中心でヘリウムが濃縮することによる電子密度の急減にある。

（5）アルゴンガスアークにヘリウムを混合した場合、陽極面の電流密度分布は、ヘリウム混合

  によってほとんど変化しない。アルゴンガスアークに水素を混合した場合には、電子密度

  分布径も陽極近傍で著しく収縮し、このとき、陽極面の電流密度分布も、急激に集中する。

（6）純鉄陽極から蒸発した鉄粒子は、陽極近傍領域と陰極近傍までのアークプラズマの外周を
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取り囲む領域にのみ分布し、陰極近傍の鉄粒子はアークの中心部に巻き込まれることはな

い。

 以上、本研究において、混合ガス雰囲気下でのアークプラズマの組成や温度を評価するため

の二線強度相関法を開発し、この手法によって、従来まで考えられていたプラズマ状態とは大

きく異なる混合ガス雰囲気下のプラズマの状態を明らかにした。これによって混合ガスアーク

プラズマの状態の考察時の注意点を指摘し、今後の新たな理論的解明のための指針を与えた。
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