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記号

A [A/m2·K2] ： リチャードソン・ダッシュマン定数
Aarc [m] ： アークの回転の振幅
A⃗ [T·m] ： ベクトルポテンシャル
B⃗ [T] ： 磁束密度ベクトル
Bamf [T] ： 縦磁束密度
Bex [T] ： 横磁束密度
C% ： 鉄蒸気濃度
Cp [J/kg·K] ： 定圧比熱
dt [s] ： 電流遷移時間
D [m] ： 溶融深さ
Dvap [m

2/s] ： 拡散係数
e [C] ： 電気素量（1.6×10−19C）
E⃗ [V/m] ： 電界ベクトル
Ei+1 [eV] ： i種粒子の電離エネルギー
f [Hz] ： 周波数
F⃗em [N/m3] ： ローレンツ力
FL [L/min] ： シールドガス流量
h [J/kg] ： 比エンタルピー
g [m/s2] ： 重力加速度
G [S] ： アークコンダクタンス
I [A] ： 入力電流
j⃗ [A/m2] ： 電流密度ベクトル
je [A/m

2] ： 電子電流密度
ji [A/m

2] ： イオン電流密度
k [J/K] ： ボルツマン定数（1.38×10−23 J/K）
lnoz [m] ： 電極突き出し長さ
la [m] ： 陰極先端から 1mmまでの距離
L [m] ： 陰極からアーク軸中心部までの線分
MAr,MFe [kg/mol] ： アルゴンの原子量，鉄の原子量
nc ： 陰極表面に対する鉛直方向
ne [m

−3] ： 電子数密度
p [Pa] ： 圧力
patm [Pa] ： 大気圧（1.0×105 Pa）
pr [Pa] ： １気圧に対する相対圧力
prad [W/m3] ： 放射パワー密度
pv [Pa] ： 鉄の蒸気圧
Pin [W] ： 入力電力
Pano [W] ： 陽極への入熱量
qano [W/m2] ： 熱流束（陽極表面）
qcat [W/m2] ： 熱流束（陰極表面）
rarc [m] ： アークの回転半径
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rnoz [m] ： 軸中心からノズルまでの距離
t [s] ： 時間
tpeak [s] ： ピーク電流時間
tbase [s] ： ベース電流時間
T [K] ： 温度
Ta [K] ： 陽極表面の温度
Tc [K] ： 陰極表面の温度
TarcC [K] ： アーク領域の中心部の温度
Tcen [K] ： 計算領域の軸中心部の温度
U [W/m3] ： 放射パワー密度
v⃗ [m/s] ： 速度ベクトル
vL [m/s] ： 横風流速
vt [m/s] ： 溶接トーチの移動速度
W [m] ： 溶融幅
r,x, y, z [m] ： 各方向の位置（添え字は各方向の変数）
yd [m] ： アーク偏向距離
α [W/m2·K4] ： ステファン・ボルツマン定数（5.67×10−8W/m2·K4）
βAr,βFe ： 粘性近似式の無次元定数
βV ： 体積膨張率
δij ： クロネッカーのデルタ
γ ： 表面張力 (N/m)
εc, εa ： 陰極の表面輻射率，陽極の表面輻射率（無次元量）
η [Pa·s] ： 粘性率
ηAr, ηFe [Pa·s] ： アルゴンの粘性率，鉄の粘性率
κ [W/m·K] ： 熱伝導率
µ [N/A2] ： 透磁率（真空透磁率 µ0：4π×10−7N/A2）
σ [S/m] ： 導電率
σt [Pa] ： 粘性応力テンソル
τij [Pa] ： 粘性応力
ρ [kg/m3] ： 質量密度
ρ0 [kg/m

3] ： 300Kのアルゴンの質量密度
ρAr, ρFe [kg/m

3] ： アルゴンの質量密度，鉄の質量密度
ρiron [kg] ： 鉄蒸気量
ρvh [W/m2] ： エンタルピーフロー
ϕd [mm] ： 直径
ϕ [V] ： 電位
ϕa [eV] ： SUS304の仕事関数 （4.65 eV）
ϕc [eV] ： タングステンの仕事関数（4.5 eV）
ϕce [eV] ： 2%酸化トリウム混入タングステンの実効仕事関数（2.7 eV）
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第1章 緒論

1.1 TIGアーク溶接の現状と課題

金属同士をつなぎ合わせる接合技術の中で，広く使用されているものがアーク放電を用いた

アーク溶接である。アーク放電は，放電の最終形態であり，高温，高エネルギー密度の特徴が

あり，容易に高温が得られ，電流を用いた制御が可能である (1)。これを利用したアーク溶接

は，簡便性，生産性が高いといった利点がある (2)。この中のガスシールドアーク溶接は，シー

ルドガスを用いて溶融池を大気から保護して溶接する。このため，アークの安定や，大気の巻

き込みを防止できるなどの特長を有し，高品質な溶接が可能であり，橋梁や造船，鉄骨の溶接

に用いられる (3)。ガスシールドアーク溶接の中には，MAG（Metal Active Gas）溶接，MIG

（Metal Inert Gas），TIG（Tugsten Inert Gas）溶接がある。これらガスシールドアーク溶接は，

生産性や品質の向上が求められており，更なる高速な溶接や自動溶接の開発が必要となってい

る (4, 5, 6)。図 1に，アーク溶接ロボット出荷台数を示す (6)。2010年に比べて，近年ではアーク

溶接ロボットの出荷台数は多くなっており，市場が増加していくことが報告されている。この

ように，今後はロボットを導入することによる脱技能化が更に進んでいくことが予想される。

図 2に，MAG・MIG溶接における自動化率，ロボット化率を示す (7)。同じ作業で溶接を行うこ

とが多いことや，母材を動かすことが可能なパイプラインや鉄鋼の溶接では，自動化率が 100%

に近いことが報告されている。しかし，形状が複雑となる橋梁や建築の溶接では，自動化率が

小さいことが課題となっている。

橋梁や建築物の溶接は現地で行われることがあり，この際，外気による風が原因となって，溶

接部の継手強度の低下を引き起こす溶接欠陥が問題となる。図 3に，溶接欠陥の実態調査結果

を示す (8)。ブローホールは，アーク溶接の溶接欠陥の中で最も発生する割合が高く，また，溶

け込み不良と融合不良の発生割合が多いことが報告されている。図 4，5に，アーク溶接部の欠

陥，マクロ試験による溶接欠陥調査を示す (9, 10)。溶け込み不良と融合不良は，入熱不足により

母材金属が溶融されないことで発生する。溶接時間を短縮するために高速溶接を行った場合に

は，アークの滞在時間が短くなることで母材の深い溶け込みが得られず，溶け込み不良や融合

不良といった溶接欠陥を引き起こす問題がある。これに対して，高速溶接を行う際に，大電流

を使用しても，溶接箇所の端部で入熱が足りず，溶接ができていないアンダカットや，凹凸状
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の溶け込み形状となるハンピングビードを引き起こす。この要因として，電流の増加に伴う局

所的な入熱の増加や圧力の増加が生じることで引き起こされることが報告されている (11)。図 6

に，溶接速度 12,000mm/minにおけるアークと溶融池の姿態を示す (12)。ここで，V は，トー

チの移動速度，βは，トーチ角度を示し，正の値はトーチの移動方向と逆向きに傾けた場合，負

の値は同じ向きに傾けた場合を示す。高速に動かすことにより，アーク姿態が移動方向とは逆

に傾くことが報告されている。このように，アーク姿態が陰極の移動に追従できず傾いた状態

で維持されることにより，アークと陽極との接触点が一部に留まってしまう膠着現象が生じる

ことで，この局所的な入熱や圧力の増加が起こりやすくなる。このため，溶接欠陥を防止する

ために，アークが膠着しないように，アーク姿態の偏向を防止し，均一な溶融池形状を形成す

ることが求められている。

また，ブローホールは，溶けた金属内に大気からガスが混入し，金属が凝固する際に大気中

に放出されずに溶接金属内に留まることにより生じる。このブローホールの原因として，本来

の役割であるアークと溶融池を保護していたシールドガスが，風によって流されてしまうこと

で，シールド性が低下するためだと報告されている (13, 14)。図 7，8に，横風下の TIGアーク

の観測結果 (15)，シールドガスの流れの模式図 (16)を示す。このように，横から風を受けたアー

クは偏向してふらつくことにより，アークからの入熱が母材に集中せず，入熱不足を引き起こ

す。更に，大気からアークを遮断するシールドガス流が風下側に流されることにより，大気中の

窒素が溶融金属内に混入することが報告されている。このような溶接欠陥を防ぐために，シー

ルドガス流量を増加させることで，横風によって生じるアーク偏向を防止している。しかし，

シールドガス流量を過剰に増加させると，シールドガスのコストの増加だけではなく，乱流が

生じて更に溶融池内に大気を巻き込む可能性がある (17, 18, 19)。このため，風速に応じて，適切

なシールドガス流量を設定する必要があるため，現状では，熟練した作業員の経験則から横風

によって生じる溶接欠陥を防いでいる (20)。しかし，高所などの現場で溶接を行う場合では，防

風設備の設置が困難なことや，多くのガスボンベを移動させることに労力がかかる課題がある。

また，現在では，横風流速が 2m/s以下の条件で作業が行われてきたが，この条件になるまで

日数を掛けたり，対策を行うと工期が延長してしまう課題がある。このため，高所などの現場

で溶接を行う場合，少ないガス流量でも溶接欠陥無く溶接できることが求められる。

今後の現場における自動溶接の更なる適用の拡大に向けて，従来行われてきた対策ではなく，

理論的に横風下のアーク偏向現象を防ぐことが求められる。これまでに，横風吹付け時のアー

ク姿態の実験的な検討が行われてきた (21, 22)。図 9に，ガス種と横風流量変化時のアーク姿態

を示す (22)。ここで，図中のアーク姿態の下の添え字は，横風流量を示している。横風流量が

増加すると共に，アークが偏向していることが観測される。この時，電流が大きい程，アーク
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は偏向しにくいことが示されている。この要因として，陰極近傍で，アークの自己磁界と電流

密度から生じた電磁力でアークが収縮されることにより，陰極から陽極に向かう軸方向のアー

クジェットが大きくなるためであると示唆されている。この陰極近傍の電磁力でアーク径が狭

まる現象は，電磁ピンチ効果と呼ばれる (23)。これは，陰極先端近傍で顕著となり，電流密度

の増加が引き起こすジュール発熱による温度の増加に伴い，大きい直下方向の圧力勾配が生じ

て，大きな軸方向流速を発生させる。このような外乱によってアークが偏向せず，陰極先端の

直下方向にアークの陽光柱が真っ直ぐに延びる性質は硬直性と呼ばれている (24)。したがって，

アークジェットの軸方向流速や圧力が硬直性の指標として考えられている (25)。アーク溶接のよ

うな大気圧下のフリーアークでは，陰極近傍の大きな圧力勾配によって中性粒子やイオンが直

下方向に流されるため，これを補うようにシールドガスや雰囲気下の中性粒子が供給される。

しかし，横風によりアーク姿態が偏向した時には，この圧力勾配が風下方向に傾くことによっ

て，横風内の窒素のような中性粒子を巻き込みやすくなる。以上より，アーク偏向現象を防止

するためには，アークジェットが重要であるため，電流や磁界によるアーク姿態の制御に着目

する。
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図 1 アーク溶接ロボット出荷台数 (6)

Fig.1 Shipment volume of arc-welding robots(6).

図 2 MAG・MIG溶接における自動化率，ロボット化率 (7)

Fig.2 Ratio of automation and robotization at MAG and MIG welding(7).
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図 3 溶接欠陥の実態調査結果 (8)

Fig.3 Survey on weld defects(8).

図 4 アーク溶接部の欠陥 (9)

Fig.4 Weld defects at arc welding(9).
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図 5 マクロ試験による溶接欠陥調査 (10)

Fig.5 Weld defects investigation using macro test(10).
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図 6 溶接速度 12,000mm/minにおけるアークと溶融池の姿態 (a)β=+30 ◦，(b)β=0 ◦，(c)β=-

30 ◦(12)

Fig.6 Photographs of the arc and the molten pool at V =12,000mm/min (a)β=+30 ◦，(b)β=0 ◦，
(c)β=-30 ◦(12).
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図 7 横風下のTIGアークの観測結果 (15)

Fig.7 Observation results showing turbulent TIG arc welding on copper plate(15).
　

　

　 　

図 8 シールドガスの流れの模式図 (16)

Fig.8 Image of shielding gas flow(16).
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図 9 ガス種と横風流量変化時のアーク姿態 (22)

Fig.9 High-speed photos of arc appearance modes for different lateral gas flows and different gases(22).
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1.2 TIGアーク溶接の研究動向

1.2.1 パルスアークによるアーク姿態の制御と課題

電流を周期的に増減させるパルス電流を用いると，陰極直下方向にアーク姿態が直立して安定

し，いわゆる指向性が高まることが報告されている (26)。特に，周波数が増加するに伴い，ピー

ク電流時の電磁ピンチ効果で発生したアークジェットで指向性が増加することが報告されている

(27)。この効果を利用して，母材の深い溶け込みを確保する取り組みが行われている (28, 29, 30)。

図 10に，高周波数のパルスアークにおけるアーク姿態を示す (31)。実験において，溶接後の溶

融池形状の検討がされており，形成された溶融池は，パルス電流が高周波数であるほど幅が狭

く，深い溶け込みが形成されることが報告されてきた。次に，シミュレーションを用いた解析

では，実験では計測することができないアークの物理現象や溶融池内に働く駆動力に関する研

究が行われてきた (32, 33)。特に，解明が求められている溶融池内の中心部で働く深さ方向の力

は，浮力や，電流密度と磁束密度の外積によって算出される電磁力である。前任者のシミュレー

ションによる先行研究では，パルスTIG溶接は，ベース電流からピーク電流に移る電流遷移時

間の間に，急峻に電流が変化するため，アーク温度が電流の増加に追従できないことが報告さ

れている (34)。これにより，アークの径が広がっていない状態で，ピーク電流を流そうとするた

め，同じ電流値の定常電流時に比べて，電流密度が中心部で増加する。このため，溶融池内で

深さの増加方向に働く唯一の駆動力である電流密度と磁束密度の外積によって算出される電磁

力が増大すると報告されている (35)。しかし，現象を単純化するため，実際に生じる母材からの

金属蒸気の混入が考慮されていない課題がある。

田中氏らは，ハイスピードカメラを用いた分光計測により，アーク温度や溶融池から発生す

る金属蒸気の可視化を行ってきた (36, 37)。図 11に，ヘリウム TIG溶接におけるヘリウムアー

クと鉄蒸気のスペクトル観測を示す (38)。アークからの入熱によって，発生した鉄蒸気が母材

表面にて観測されている。金属原子は，アルゴンなどのガスに比べて電離電圧が低く，励起状

態を多く持つため，アークに混入した場合，低温においても導電率や放射係数が顕著に増加す

る。このアークの熱力学・輸送・放射特性が変化することにより，アークのエネルギーバラン

スが変化する (39)。このため，アーク溶接の溶融池形成までの物理的なプロセスの解析を行う

際には，金属蒸気の発生を考慮した解析が必要である。本研究室の先行研究では，アーク内に

混入する金属蒸気を考慮したパルスアークの数値解析が行われてきた。図 12に，温度と鉄蒸気

濃度の時間推移を示す (40)。電流の低下直後では，アークの流速が小さくなることで，陽極か

ら発生した金属蒸気が陰極近傍まで拡散することが報告されている。これに対して，電流の増

加直後では，軸中心部で陰極から陽極に向かうアークの対流が増加することにより，金属蒸気
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濃度が陰極側まで広がることができず，中心部で凹み，外側に広がることが報告されている。

しかし，この電流の増減により生じる陽極外周部の金属蒸気濃度分布の応答のみの検討でとど

まっている。このため，実溶接におけるパルス電流のベースとピーク時間による溶け込み深さ

の増大に至る物理プロセスが理論的に解明されていないといった問題がある。溶融池の形成に

は，陽極の入熱を作用する陽極近傍のアークの電流密度分布が重要となる。このアークの電流

路は，電界と導電率の分布で決定され，金属蒸気は，低温領域のアークの導電率の増加を引き

起こす。このため，陽極近傍の金属蒸気量と溶融池内の電流密度との相関の解明が必要となる。

以上より，パルス電流の瞬間的な電流の増減にアーク温度が追従できないことが要因となり，

アーク径が狭まり，中心部に集中することが数値解析的に示されてきた。しかし，このアーク温

度の過渡応答により，陰極近傍の温度勾配によって生じる圧力勾配が小さくなり，アークジェッ

トの流速が小さくなってしまうことで，横風下ではアークが偏向しやすくなってしまう可能性

がある。このパルスアークによるアーク偏向現象を解明するため，田代氏は，横風下のパルス

電流によるアーク姿態の偏向現象に関して観測を行ってきた (41)。図 13に，横風流量 30L/min

におけるパルス電流の周波数変化時のアーク姿態を示す。ここで，パルス電流は 150A，ベース

電流は 50A，デューティ比は，0.5であり，左図は，ベース電流時，右図は，ピーク電流時を示

す。ベース電流になった際に，アークジェットが小さくなることで，アークの偏向距離が増加

していることが確認できる。これは，周波数が小さい場合には，より顕著となっている。この

ため，実験的事実から，パルス電流を用いた場合には，ベース電流で，陰極近傍のアークジェッ

トが弱まることで，アーク姿態の偏向を増大させてしまうことが示唆された。

以上より，パルスアークは，溶け込み深さを増加することができる長所を持つが，横風によっ

てアーク姿態が偏向しやすい課題がある。このため，アーク内の荷電粒子に逆方向の電磁力が

働くように磁界を印加することで，横風下のアーク偏向現象を防ぐ方法に着目する。
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図 10 高周波数のパルスアークにおけるアーク姿態 (31)

Fig.10 Arc profile by conventional UFP-GTAW（Ultrasonic frequency pulse gus tugsten arc welding）
process(31).

図 11 ヘリウムTIG溶接におけるヘリウムアークと鉄蒸気のスペクトル観測 (38)

Fig.11 Spectral images of He I and Fe I in helium TIG welding with pure iron (99.99%) at 0.5, 5, 10
and 15 s after ignition of arc(38).
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図 12 温度と鉄蒸気濃度の時間推移 (40)

Fig.12 Temperature and Fe vapor distribution at each time(40).
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(a) 100 Hz

(b) 500 Hz

10 mm

10 mm

Anode

Anode

Cathode Cathode

CathodeCathode

図 13 横風流量 30L/minにおけるパルス電流の周波数変化時のアーク姿態
Fig.13 Arc behavior with changing frequency of pulsed current at 30 L/min of lateral gas flow rate.
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1.2.2 横磁界によるアーク姿態の制御

アークは，荷電粒子で構成されることから，外部磁場を用いて，アーク姿態の制御が行われ

てきた。移動溶接の高速化や鋼材の熱処理に向けて，外部磁場によってアークを制御する研究

が行われている (42, 43, 44)。図 14 に，外部磁場を用いた溶接の実験装置を示す (43)。溶接トーチ

の移動方向に電磁力が働くように外部磁場を印加することで，後方に偏向したアークを前方に

戻す制御を行い，溶接欠陥を防止している。図 15 に，カスプ型磁場によるアーク楕円形状化の

原理を示す (44)。カスプ型磁場を用いて，アークを楕円形状にすることで，深い溶け込み深さを

得ることが可能であると報告されている。また，３次元の数値解析を用いて，アーク内の温度

や流速，圧力の解析結果より，溶融池の形成要因を解析的に示している。しかし，永久磁石を

用いているため，アーク溶接や鋼材の熱処理のように数秒から数分間，アーク放電を発生させ

ると，アークからの放射や熱伝導による入熱によって，熱減磁を起こしやすい問題がある。更

に，電流で制御できないため，必要に応じて磁石を変える必要がある。このため，電流による

制御が容易なコイルを用いた磁界制御が必要である。

図 16 に，交流磁界印加によるアーク熱処理の概略図とアーク形状を示す (45)。設置されたコ

イルによって陰極と陽極の間に発生するアークに直交する外部磁界を印加することで，アーク

電流と外部磁界の間で発生するローレンツ力によってアークを変形させる。このコイルに，正

弦波に近い励磁電流を与えることで外部から交流磁界を発生させ，左右にアークを振動させる

ことができる。陽極表面の熱流束分布の測定より，交流磁界を印加したアークを用いて広幅な

熱源を得ることが可能であると報告されている (46, 47, 48)。

また，アーク偏向によって生じる問題の解決に向け，外部磁界を駆使してアークの偏向距離

を定量的に把握する試みが行われている (49, 50, 51, 52)。本研究室の先行研究では，実験において，

横風吹付け時に，１対のヘルムホルツコイルにより横磁界を印加することでアークの偏向距離

が低下したとの報告がある (53)。しかし，過剰な横磁界の印加は，電磁力の増加によりアークの

偏向を誘起してしまうため，適切な横磁界の印加が求められる。

以上より，横風とは逆方向の力が働くよう横磁界を加えることにより，アーク姿態を直立さ

せることで，母材への入熱を改善できることが示された。しかし，単純な一方向の横磁界の印

加であるため，現場溶接を想定した際の多方向からの横風を防ぐことができない課題がある。

したがって，あらゆる方向から横風が吹付けられても，アーク偏向を抑制できる磁界の印加方

法が必要となる。
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図 14 外部磁場を用いた溶接の実験装置 (43)

Fig.14 Apparatus for high speed butt welding with magnet device(43).

図 15 カスプ型磁場によるアーク楕円形状化の原理 (44)

Fig.15 Principle of arc elliptical shape affected by cusp type magnetic field(44).
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Experimental result

図 16 交流磁界印加によるアーク熱処理の概略図とアーク形状 (45)

Fig.16 Schematic illustration of a magnetically driven arc and arc shape using AC magnetic

field with rectangular wave form(45).
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1.2.3 回転横磁界と縦磁界によるアーク姿態の制御

どんな場合においてもアークを中心に留めるために，全方向から磁界を印加してしまうと，

中心部に存在するアーク内では磁界が打ち消されてしまう課題がある。このため，本研究室で

は，磁界の方向を時間に伴い回転させる回転横磁界によってアーク姿態の偏向を抑制する研究

を行ってきた。図 17 に，回転横磁界の印加方法を示す。回転横磁界は，２対のヘルムホルツコ

イルに位相差が 90 ◦異なる正弦波の電流をそれぞれ流すことにより，印加する磁束密度の方向

を回転させるものである。椎野氏と松本氏は，回転横磁界を用いてアークに働く電磁力の向き

を回転させることでアークジェットを回転させ，硬直性を高めたアークを形成することに取り

組んできた (54, 55, 56)。図 18 ，19 に，回転横磁界発生装置を用いた実験装置，直流電流 100A時

における横風下の回転横磁界の周波数増加時のアーク姿態を示す。同期させた２つのファンク

ションジェネレータとインバータを用いて，それぞれのヘルムホルツコイルに正弦波と余弦波

の界磁電流を流すことで，アーク内に回転横磁界を印加した。また，幅 30mm，高さ 10mmの

横風吹付け装置に，アルゴンガスを流すことで，電極間に発生したアークに紙面の奥から手前

方向に横風を吹付けている。ここで，HSVC（High Speed Video Camera）で撮影したアーク

姿態は，各周波数で風下方向に最も偏向したときで比較を行っており，オレンジの点線は，横

風のみの場合のアーク偏向距離を示している。150Hzの場合には，横風のみの場合に比べて，

アークの偏向距離が増加している。これに対して，1,200Hzの場合には，アークの偏向距離が

低下することが示されている。図 20 ，21に， 回転横磁界が及ぼすアークの回転半径（横風無

し），回転横磁界が及ぼすアークの回転半径（横風有り）を示す (57)。ここで，図中の各算出点

を示す High，Mid，Lowは，それぞれ陰極から 1.67mm，5.00mm，8.33mm離れた位置を示

す。アークの回転半径は，回転横磁界の周波数の増加に伴って減少した。更に，1,200Hzにお

いては，横風を吹付けていない場合と同程度の回転半径となり，横風によるアーク姿態の偏向

現象を抑制できることが示された。このため，回転したアークジェットの形成によってアーク

姿態の偏向を抑制可能であることが明らかとなっている。次に，回転横磁界を印加し，溶接実

験を行った結果を示す。図 22 に，直流電流 100Aにおける回転横磁界印加時の溶融池形状を示

す。回転横磁界の印加によって，位置が変わっても溶融池幅がほぼ一定となり，均一な溶融池

形状を形成可能なことが確認できる。このため，溶接欠陥を引き起こす不均一な溶融池を改善

する効果が期待できる。

この他，それぞれのコイルの位相を自由に制御することで，アーク姿態を意図した方向に駆

動できる利点もある。しかし，コイルの数が４つ以上必要であることや，溶接トーチを移動さ

せる場合には，溶接トーチの移動距離を囲うようにコイルを配置する必要があるため，コイル
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の大型化が必要になる。

これに対して，溶接トーチの周りにコイルを配置し，円周上に電流を流すことにより，アー

ク電流に平行な縦磁界を印加することができ，回転アークを発生することが可能である。これ

は，荷電粒子が縦磁束密度の周りを旋回するサイクロトロン運動が起因となって，マクロ的な

回転流が引き起こされるためである。本研究室の先行研究では，針電極である陰極と陽極を囲

むようにヘルムホルツコイルを配置することでアーク電流に縦磁界を印加し，スパイラルアー

クを発生させる研究が行われてきた (58)。図 23 に，直流電流 100Aにおける 5mTの縦磁束密

度印加時のアーク姿態を示す。陽極近傍でアーク姿態が回転し，スパイラル状のアークが形成

された。このように，縦磁界を印加することで，回転したアークジェットを形成可能であるこ

とが示され，アーク姿態の偏向抑制が可能であることが示唆された。

また，縦磁界の印加によって，入熱に寄与する陽極の電流密度分布が広がり，ピーク値の低

下が実験的に報告されている (59)。このため，中心部の入熱が低下してしまう課題がある。これ

は，縦磁界によりアークが回転することで，荷電粒子が外側に輸送されることによりアーク径

が広がるためだと示唆されている。このように，アークを回転させて常に駆動させることによ

り，大電流においてもアークを膠着させないことで，局所的な入熱を防ぐことができるのでは

ないかと考えられる。このことから，本研究室では，大電流と縦磁界の印加で均一な溶融池形

状を得ることができ，高速な溶接を行った際に生じるアンダカットやハンピングビードのよう

な溶接欠陥を防止できるとの仮説を立て，実験的な解明を行っている。

図 24 に，直流電流 100Aにおける縦磁束密度増加時のアーク姿態を示す。縦磁界の印加によ

り，陽極近傍のアーク姿態が，左右にふらつきアークの回転が観測できる。図 25 に，縦磁束密

度増加時のアークの回転の振幅を示す。縦磁束密度が増加することで，アークの回転の振幅が

3倍ほど増加したことが報告されている。これは，縦磁界とアークの径方向の電流密度から生

じる回転方向のローレンツ力が増加するためである。図 26 に，直流電流 200Aにおける縦磁界

印加時の溶融池形状を示す。ここで，vtは，溶接トーチの移動速度を表す。縦磁界を印加する

ことで，電流を増加させてもアンダカットやハンピングビードが発生せず，場所ごとで均一な

溶融池形状を得られることが明らかとなった。これらの実験的な事実から，電流密度と縦磁束

密度を調整することで，更なる移動溶接の高速化が見込まれることが明らかとなってきた。し

かし，アーク姿態や溶接痕の観測画像からの推測で留まっており，アーク姿態を形成する要因

となるアークジェットの解明が不十分である。

以上より，回転横磁界は，溶融池形状を改善でき，アーク姿態の偏向抑制が可能である長所

があることが示された。しかし，現場溶接の実機に適用する場合には，数m程の溶接する長さ

に合わせて，２対のヘルムホルツコイルを配置する必要があるため，コイル数も多くなり，装
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置が大型化する課題がある。これに対して，縦磁界は，コイル数が少なく小型化できるため，

実機への適用が容易であり，均一な溶融池形状を得られる長所がある。しかし，中心部の入熱

が低下する課題がある。このため，横磁界と縦磁界を印加したアーク姿態の偏向抑制手法に関

して，両方検証することが求められる。これには，３次元的に変化し，実験の測定だけの検討

では難しいアーク姿態の偏向現象に関わる物理量の定量化が必要となる。

図 27 に，横風のみ吹付けた場合と外部磁界のみ印加した場合のアーク偏向の原理を示す。

アーク内部の粒子の動きに着目するために，10,000Kを超える高温なアーク領域が黒い丸で表

現するような境界を持っていると仮定する。粒子の動きに着目すると，磁界によるアーク偏向

の場合，アーク内部の荷電粒子が電磁力を受けることで駆動し，エネルギーを持った粒子が移

動するため偏向する。これに対して，横風によるアーク偏向の場合は，アーク内の粒子だけで

はなく，横風の粒子の流れが存在する。横風とアークの風上側の接触面にて，横風内の粒子か

らアーク内のイオンや中性粒子が風下方向の力を受ける。このアーク内部の粒子が受ける駆動

力は，横風がアークに及ぼす抗力と知られており，これは横風流速の２乗に比例する。力を受

けて駆動した粒子がアークの中心部に到達するまでに，風上側のイオンや中性粒子が衝突を繰

り返すことで，アーク中心部のイオンや中性粒子も風下方向に駆動される。

これらは，要因が異なるが，アーク内の粒子が力を受けて駆動するという類似点があるため，

これらの外乱が加わった場合，径方向側にアーク内の対流によって熱が輸送されることが考えら

れる。対流による熱輸送の解明に向けて，流速とエンタルピーの積であるエンタルピーフロー

を対流によってエネルギーが輸送される現象と定義し，定量化が行われてきた (60, 61, 62, 63)。し

かし，軸対称形なアークの検討で留まっており，非対称なアーク偏向現象の研究報告例は少な

い。また，対流に関連する流速や質量密度といった物理量は，分布を持ち，場所ごとに異なる

ため，実験だけでは，定量的に解明することは難しい。このため，アーク偏向現象を解明する

ためには，アークの偏向に伴う風下方向への熱の輸送現象の解明が求められる。この解明を行

うためには，非対称な現象を解析できる３次元の電磁熱流体シミュレーションが必要となる。

非対称なアーク現象の解明のために，３次元電磁熱流体シミュレーションによる解析は行わ

れてきた (64, 65, 66, 67)。G. Xu氏らは，外部磁界が印加されている状況下でのガスシールドアー

ク溶接を模擬した解析を行った。図 28 に，外部磁束密度 0.7mTを印加した時のアーク温度と

流速分布を示す (67)。ここで，外部磁束密度は，紙面奥から手前方向に印加されている。外部磁

束密度とアークの電流密度によって生じる電磁力が働く方向に，アークの最大温度と流速がシ

フトしていることが示されている。また，外部磁束密度が増加するに伴い，電磁力が働く方向

に陽極近傍の温度のピークがシフトすると共に，値が減少することが報告されている。

また，Gonzalez氏らは，外部磁界や横風などの外乱をアークに与えた場合の数値解析を行っ
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てきた (68, 69)。図 29 に，外部磁界印加と横風吹き付け時のアーク偏向距離を示す (68)。黒いプ

ロットは，外部磁界によって生じるアーク偏向距離，白いプロットは，横風によって生じるアー

ク偏向距離を示す。外部磁界によって生じるアーク偏向距離を定量化し，実験との比較から数値

解析の妥当性の検証が行われた。しかし，これらの解析は，３次元の数値解析の妥当性の確認が

主となっており，アーク偏向に及ぼす具体的な要因が未解明であることが問題となる。横風や外

部電磁力によって変化したアーク内部の流速の定量化が行われていないため，横風の吹付けと

外部磁界の印加を模擬したアーク内部の流速とアーク内の熱輸送を解明する必要がある。また，

溶融池形状を改善するために、縦磁界を印加したアークの数値解析が報告されている (70, 71, 72)。

図 30 ，31 に，縦磁束密度 20mTを印加した時のアーク温度分布，縦磁束密度 20mTを印加し

た時のアーク温度と流線分布を示す (72)。Lei 氏らは，縦磁界の電磁力がアークに働くことによ

りアークの流速が回転することで，陽極側の温度分布の拡大を明らかにした。更に，陰極近傍

ではアーク温度が収縮し，電流密度が増加することを報告した。

以上より，外部磁界を印加した複数の研究例はあるが，横磁界印加による陽極近傍のアーク

温度のシフトや，縦磁界による温度分布の広がりの検討にとどまっている。このように，横風

下で，外部磁界を印加した際のアークジェットの大小に関して議論がされていないことが現状

である。

このため，横風下における横磁界と縦磁界のそれぞれをアーク姿態に印加したときの検証を

行う。ここで，外部磁界によりアーク偏向を抑制した際のアーク偏向距離の目標値は，0.6mm

の半分以下の値にすることとした。これは，横風下におけるアーク偏向距離が 0.6mmの場合

で，入熱量が 14 %低下し，風下方向へ熱の損失が生じてしまうことが報告されているためであ

る (73)。更に，この半分の 0.3mm以下にアーク偏向を抑えれば，この範囲内の熱流束は，ピー

ク値とほぼ変わらないことが示されていることから (74)，熱流束分布の風上と風下で偏りが生

じず，溶接端部の溶接欠陥が生じないためである。

このような横風下のアーク偏向現象の解析のために，今までに３次元電磁熱流体シミュレー

ションの開発を行ってきた (77, 78)。横風下のアーク偏向現象で生じる溶接欠陥を防止するため，

外部磁界によるアーク偏向抑制のメカニズムに関して，仮説を立て，モデルを考案し，３次元

電磁熱流体シミュレーションを用いて検証を行う。
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図 17 回転横磁界の印加方法

Fig.17 Application of rotating transverse magnetic field.
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Fig.19 Arc behavior with increase in frequency of rotating transverse magnetic field with

lateral gas at I = 100A.
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図 20 回転横磁界が及ぼすアークの回転半径（横風無し）(57)

Fig.20 Rotation radius of arc affected by frequency of rotating transverse magnetic field

without lateral gas(57).
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図 21 回転横磁界が及ぼすアークの回転半径（横風有り）(57)

Fig.21 Rotation radius of arc affected by frequency of rotating transverse magnetic field with

lateral gas(57).
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図 22 直流電流 100A時における回転横磁界印加時の溶融池形状

Fig.22 Weld pool with rotating transverse magnetic field at I = 100A.
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図 23 直流電流 100Aにおける 5mTの縦磁束密度印加時のアーク姿態

Fig.23 Arc behavior using 5mT of axial magnetic flux density at I = 100 A.

(a) B
amf

 = 0 mT

(b) B
amf

 = 4 mT

(c) B
amf

 = 8 mT

Anode

Cathode

3 mm

t

Anode

Cathode

Anode

Cathode
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Fig.24 Arc behavior with increase in axial magnetic flux density at I = 100 A.
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Fig.25 Arc rotation amplitude with increase in axial magnetic flux density.
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図 26 直流電流 200Aにおける縦磁界印加時の溶接痕形状

Fig.26 Weld bead with axial magnetic field at I = 200A.
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(a)Temperature (b)Flow velocity

図 28 外部磁束密度 0.7mTを印加した時のアーク温度と流速分布 (67)

Fig.28 Arc temperature and flow velocity distribution at 0.7mT of external magnetic flux

density(67).
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図 29 外部磁界印加と横風吹き付け時のアーク偏向距離 (68)

Fig.29 Arc deflection length with external magnetic field and lateral gas(68).
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図 30 縦磁束密度 20mTを印加した時のアーク温度分布 (72)

Fig.30 Temperature field in the arc and eletrodes of GTAW and with EAMF(Extra axial

magnetic field):(a) GTAW, (b) EAMF(72).

図 31 縦磁束密度 20mTを印加した時のアーク温度と流線分布 (72)

Fig.31 Arc plasma stream lines with EAMF (B = 0.02T)(72).
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1.3 非平衡を考慮したプラズマの数値解析の研究動向と課題

1.3.1 動的なプラズマの実験計測の研究動向と課題

溶接時において，トーチ移動や電極の溶融，磁界印加により動的なプラズマが発生する。こ

のため，動的なプラズマの実験計測が行われてきた (79)(80)。

茂田氏らは，画像分光法によるガスメタルアーク溶接における動的プラズマ挙動の解析を行っ

た (79)。図 32に，Fowler-Mile法 (81)によって得られたアルゴンプラズマ域の温度変化を示す。

図 33に，二線強度比法 (82)によって得られたアーク中心近傍のメタルプラズマ域の温度変化を

示す。しかし，Fowler-Milne法は，LTE（局所熱平衡）を仮定した Sahaの熱電離平衡式から

算出する粒子数密度が必要であり，二線強度法は，２点のプロットから直線の傾きを算出する

ため，傾きの精度が低い。今回の対象とするアーク放電の現象は，マイクロ秒オーダーであり，

計測の時間分解能がマイクロ秒オーダーでの計測が求められる。また，急峻な温度の低下に伴

い，アークの非平衡性が顕著になるため，平衡非平衡の判断が可能な計測手法が望ましい。

田中氏らは，高速可視化による多相交流アークの温度特性検討を行った (80)。多相交流アー

クの温度特性検討のため，ArIの 675 nmと 794 nmにより二線強度法によって温度算出が行わ

れた。二線強度法は，２点のプロットから直線の傾きを算出するため，傾きの精度が低い。

これらの他者研究においては，動的なプラズマの温度特性を計測算出するために，カメラの

２次元情報で動的なアークの線スペクトルの計測を行っている。しかし，これらの手法では，

複数の線スペクトルや連続スペクトルを計測することは不可能である。したがって，本研究で

着目している平衡非平衡の判断が可能な計測手法を実現することが望ましい。このため，ハイ

スピードカメラの２次元情報のうち１次元情報をスペクトル情報（波長）に対応させた計測が

必要である。この計測手法を確立し，アークの平衡非平衡を検討することで，定性的に報告さ

れきたアークの平衡非平衡性の実験的観測を行う。
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図 32 Fowler-Mile法によって得られたアルゴンプラズマ域の温度変化 (79)

Fig.32 Time variation of (left) temperature and (right) emission intensity of ArI for 100%Ar

shielding gas.(79)

図 33 二線強度比法によって得られたアーク中心近傍のメタルプラズマ域の温度変化 (79)

Fig.33 Time variation of (left) temperature and (right) emission intensity of FeI for 100%Ar

shielding gas.(79)
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1.3.2 非平衡を考慮したプラズマの数値解析

動的なプラズマにおいて，急峻な電流変化や横風吹き付けガスは生じた場合，アークの非平

衡性が顕著になることが報告されている (83)。このため，非平衡を考慮したプラズマの数値解析

手法の確立が行われてきた (84)(85)(86)(87)(88)(89)。田中氏らは，大気圧の乾燥空気中のパルスアー

ク放電の流体力学的化学非平衡モデルの開発を行った (84)。乾燥空気におけるパルスアーク放

電の過渡的挙動を解析するために，時間依存の流体力学的化学非平衡モデルを開発が行わてい

る。このモデルは，オームの法則とアンペアの法則，および状態方程式を組み合わせて，種の

運動量およびエネルギー保存方程式と質量保存方程式を連成解析がされている。本研究では乾

燥空気プラズマ中の 76個の反応を検討されている。これらの計算は化学反応の影響を導入さ

れている。乾燥空気プラズマの熱力学的性質と輸送特性に関する非平衡組成の放電における数

密度，温度および圧力の動径分布における時間変化が導出されている。計算結果は、数密度分

布、衝撃波面の拡大速度および圧力発生に関して、実験結果とよく一致したことが報告されて

いる。図 34に，大気圧での乾燥空気パルスアーク放電における粒子組成の時間変化を示す (84)。

初期状態では，N2 はどの半径位置でも他の粒子よりも高い密度である。アーク形成後 t = 0.4

μ s でアーク軸周りのN2 密度は 10‐ 4 倍に低下するが，N 原子密度は増加する。このとき，N

原子はアーク中心で最も支配的である。これは，周囲の温度上昇によるN2解離のためである。

アーク外周部の電子密度も，N および O 原子の電離反応により著しく増加する。一方，N2 と

O2 の数密度分布では，r = 0.54 mm 付近に衝撃波の発生により増加する。同時に，O と NO

は半径方向に輸送される。t = 0.4 から 0.8 μ s まで,すべての粒子は強い対流によって半径方

向に輸送される。t = 0.8から 2.0 μ sでは，N原子の再結合によりN2が増加する。この間，電

子は軸の周りの他の種よりも著しく高い密度が形成される。O と NO の両方が衝撃波面に形成

されるが、電子とイオンは半径方向に輸送されない。これは，衝撃波面付近の低温で電子とイ

オンが消失する反応速度がはるかに高いためである。これらの結果から，急峻な条件において

平衡モデルの粒子組成とは異なる粒子組成が形成されることが示唆される。

また，田代氏らは，アルゴンGTA における非平衡プラズマ特性の電流値依存性の報告を行っ

た (90)。図 35に，I = 10 A, 50 A 及び 150 A の各条件におけるプラズマ（左図は電子，右図は

重粒子）温度及び電極温度の２次元分布を示す。I = 10 Aにおいて，電子温度と重粒子温度に

差が生じ，非平衡性が増加する。I = 50 Aにおいて，アーク中心部の電子温度は低下し，アー

ク中心部の重粒子温度は増加する。このことから，I = 50 Aのアークは，I = 10 Aのアーク

と比べて，非平衡性が減少する。更に，I = 150 Aにおいて，中心部の電子温度と重粒子温度

は近い温度となり，熱平衡が成り立つ。全条件において，外周部の電子温度は，重粒子温度と
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比べて，高い温度となる。これらの結果から，外周部において，熱的非平衡性アークが形成さ

れることが示唆させる。

これらの他者研究においては，２次元軸対称円筒座標で解析が行われている。これは，３次

元空間における微分方程式の離散化が困難であることや３次元解析では計算負荷が３乗で増加

するためである。しかし，２次元軸対称円筒座標では，溶接時のトーチの移動や横風による外

乱などの考慮はできない。したがって，本研究で着目しているアークの非平衡性や外乱による

非対称性，溶接トーチの移動に伴う物理現象を解析可能な数値解析手法を実現することが望ま

しい。このため，熱的非平衡性を考慮した３次元電磁熱流体解析手法の確立が必要がある。こ

の解析手法を確立し，アークの平衡非平衡を検討することで，高速な溶接速度でも溶接欠陥が

生じない，高硬直性熱平衡プラズマの実現を目指す。
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図 34 大気圧での乾燥空気パルスアーク放電における粒子組成の時間変化 (84)

Fig.34 Time variation of particle composition in a dry-air pulsed arc discharge at atmospheric

pressure.(84)
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図 35 I = 10 A, 50 A 及び 150 A の各条件におけるプラズマ（左図は電子，右図は重粒子）温
度及び電極温度の２次元分布 (90)

Fig.35 Time variation of particle composition in a dry-air pulsed arc discharge at atmospheric

pressure.(90)
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1.4 横風流速とトーチ移動による熱的非平衡アークの形成要因
のモデル

1.4.1 横風吹付時における熱的非平衡アークの熱輸送のモデル

２温度１流体を考慮した熱的非平衡アークの熱輸送のモデル

アーク溶接において高品質な溶接を行うために，電流変化や磁界印加，トーチ移動が行われ

ている。急峻な電流変化や磁界印加，トーチ移動，または，横風による外乱が生じた場合にお

いて，アークの非平衡性が顕著になることが示唆されている。このため，本研究の予備計算と

して，外周部における熱的非平衡アークの形成要因の解明を行った。図 36に，横風吹き付け時

における電子温度と重粒子温度の差（非平衡度）を示す。非平衡度が 0のとき，電子温度と重

粒子温度が等しくなり，熱的非平衡を考慮した数値解析においても，局所熱平衡が成り立つこ

とを示す。非平衡度 50%の時は電子温度が重粒子温度に対して 2倍大きいことを示し，-50%の

時は重粒子温度が電子温度に対して 2倍大きいことを示す。

· 非平衡度

θ = （Te − Th）/Te (1)

ここで，凡例は電子温度と重粒子温度の差から電子温度の比を算出した値であり，青色の領

域が電子温度が高い領域，赤色の領域が重粒子温度が高い領域である。この予備計算では，y =

0 mmの位置から横風吹き付けを行った。横風流速 0 m/sにおいて，アーク中心部において緑

色の領域が形成された。これは，アーク中心部において電子温度と重粒子温度が等しい状態で

ある。これに対して，アーク外周部において青色の領域が形成された。これは，アーク外周部

の電子温度が，重粒子温度と比べて，高いためである。この解析結果は，２次元軸対称円筒座

標の文献 (90)と同様な傾向である。横風流速 1 m/sにおいて，横風吹き付けに伴い，非対称な

電子温度と重粒子温度の差が形成された。更に，横風流速の増加に伴い，風上の位置おいて青

色の領域が形成され，風下の位置おいて赤色の領域が形成された。したがって，電子温度の流

速による対流熱輸送は，重粒子温度の流速による対流熱輸送と比べて，小さいこと示唆された。

これらの結果から，２温度１流体を考慮した熱的非平衡アークの熱輸送のモデルを立てた。

図 37に横風吹き付け時のアーク姿態とリストライク現象のモデルを示す (91)。アークは，横風

流速に伴い偏向する。アーク偏向時において，陽光柱と陽極の間に暗領域が生じる。ある条件が

整うと暗領域でリストライク現象が生じる。これらの実験的事実に基づき，暗領域のリストラ

イク現象は非局所熱平衡状態で生じるという仮説とこれを実証する熱的絶縁破壊モデルと熱的

絶縁破壊モデルを立てた。このモデルの実証のため，局所熱平衡を仮定した解析モデル (以下，
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LTE（Local Thermal Equilibrium）モデル)と熱的非平衡を仮定した解析モデル（以下，2T-1F

（Two temperature and one fluid（二温度一流体））モデル）を構築した。局所熱平衡状態では，

場所的な非平衡（空間における中性粒子やイオン，電子の温度差）や反応論的非平衡は生じず，

横風によって原子やイオンは風下方向に流され偏向すると考えられる。これに対して，非局所

熱平衡状態では，場所的な非平衡（空間における中性粒子やイオン，電子の温度差）や反応論

的非平衡が生じる可能性がある。LTEモデルは，１つのエネルギー保存式から温度の解析を行

う。このため，場所的な非平衡（空間における中性粒子やイオン，電子の温度差）を考慮する

ことができない。これに対して，2T-1Fモデルは，２つのエネルギー保存式から電子と重粒子

の温度の解析を行う。このため，電子と重粒子の温度は異なる分布や電子温度は電界や電流の

流れに沿った分布，重粒子温度はイオンと原子の温度分布になる。

以上より，LTEモデルと 2T-1Fモデルの３次元電磁熱流体シミュレーションを構築し，アー

ク偏向後に 2T-1Fモデルで電子と重粒子温度の分布の解析を行った。これにより，暗領域にお

けるリストライク現象の要因の知見を得る。
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図 36 横風吹き付け時における電子温度と重粒子温度の差

Fig.36 Time variation of particle composition in a dry-air pulsed arc discharge at atmospheric

pressure.
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Fig.37 Arc behavior and model of re-strike phenomenon with lateral flow velocity.(91)
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２温度２流体を考慮した熱的非平衡アークの熱輸送のモデル

アーク溶接において高品質な溶接を行うために，電流変化や磁界印加，トーチ移動が行われ

ている。急峻な電流変化や磁界印加，トーチ移動，または，横風による外乱が生じた場合にお

いて，アークの非平衡性が顕著になることが示唆されている。更に，アーク姿態を定量的に解

析するために，電子と重粒子の流速が異なることが考えられる。このため，２温度２流体を考

慮した熱的非平衡アークの熱輸送のモデルを立てた。図 38に，電子流速を考慮したアーク放

電のモデルを示す (92)(93)。電磁熱流体シミュレーションにおいて局所熱平衡を仮定したモデル

（以下，LTEモデル）の解析は，電子や重粒子のエネルギーや流速が，一様に計算される。こ

のため，陽光柱と陽極の間に生じる高電界の位置おける電子のエネルギーや流速の増加を過小

に算出してしまう。これに対して，電磁熱流体シミュレーションにおいて熱的非平衡と電子流

速を考慮したモデル（以下，２温度２流体モデル（NTE-TF model））の解析は，電子や重粒子

のエネルギーや流速がそれぞれ計算される。このため，急峻な電流変化や磁界印加，トーチ移

動，または，横風による外乱が生じた場合の電子のエネルギーや流速の増加を精度よく解析す

ることが可能となる。

更に，横風吹き付け時における２温度２流体を考慮した熱的非平衡アークの熱輸送のモデル

を立てた。図 39に，横風吹き付け時における２温度２流体を考慮した熱的非平衡アークの熱輸

送のモデルを示す。図 39 (a) は，LTEモデルの温度分布と電位分布である。LTEモデルにお

いて，アーク偏向後のアーク電圧は 10 V程度になる。0.0229 s以降では 12,000 Kの等温度線

が途切れ，実験で観測されるリストライク現象はLTEモデルにおいて解析ができなかった。こ

のため，0.0229 s以降では非平衡性が生じている可能性があるリストライク直前のアークであ

ると考えた。リストライク直前のアークは，荷電粒子と中性粒子の流れが一様なLTE状態の安

定なアークではなく，荷電粒子と中性粒子の流れが異なる非平衡状態の不安定なアークである

可能性がある。

NTE-TFモデルでは，電子と重粒子の流速と温度を分けて解析を行う。NTE-TFモデルにす

ることで，空間における電子と重粒子の温度や流速に違いが生じる可能性がある。このため，

局所熱平衡になっている荷電粒子や中性粒子の流れと電界に依存しない中性粒子の流れ，電界

に依存する電子の流れに切り分けることができると考えた。重粒子の温度と流速は，イオンと

中性粒子を合算した分布となる。電子の温度と流速は，電界と電流の流れに沿った分布になる。

横風によりアークが偏向した後における電子と重粒子の温度と流速は，主に２つの分布が考え

られる。１つ目は，陰極ジェットにより電界に依存しない中性粒子の流れが暗領域に輸送され，

電界に依存する荷電粒子は偏向を維持する分布である。この場合，電子温度は偏向を維持し，
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重粒子温度は偏向を維持しつつ暗領域の温度は上昇する分布となる。2つ目は，電界と電流の流

れに沿った電子が暗領域に輸送される分布である。これは，陽光柱と陽極の間の 1,000～7,000

V/mの電界によって生じる。この場合，電子温度は偏向を維持しつつ暗領域の温度は上昇し，

重粒子温度は偏向を維持する。

以上より，リストライク現象の知見を得るため，横風吹き付け時の２温度２流体を考慮した

アークの電子と重粒子流速の解析を行った。本計算は，t = 0～0.0229 sまでは局所熱平衡が成

り立つとし LTEモデルで解析し，t = 0.0229 s以降は非平衡性が顕著になるリストライク直前

のアークとしNTE-TFモデルで解析を行った。
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図 38 電子流速を考慮したアーク放電のモデル (92)(93)

Fig.38 Model of local thermal equilibrium and Model of thermal non-equilibrium and electron

velocity.(92)(93)
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Fig.39 Model of local thermal equilibrium and Model of thermal non-equilibrium and electron

velocity with lateral flow velocity.
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1.4.2 トーチ移動速度が及ぼす熱的非平衡アークの熱輸送

高速かつ大電流の条件においてハンピング（コブ）を防止するためには，アーク偏向に伴う

陽極点の膠着を防止する必要がある。このため，高速の条件において生じる相対的な横風によ

る力に対して硬直性を維持した高硬直性熱平衡プラズマを形成することができれば，陽極点の

膠着を防止し高速かつ入熱量の高い TIG溶接が実現できるという仮説を立てた。具体的には，

パルス溶接電流やパルス状の不均一な外部磁界を組み合わせアークの電磁力を制御することに

より，高硬直性熱平衡プラズマを形成する。パルス溶接電流は，効率良く溶融深さを増加する

ことができる利点がある。しかし，ベース電流の領域において電流密度と自己磁界が低下する

ため，アークの硬直性が低下する。これに対して，ベース電流の領域において，パルス状の不

均一な外部磁界を異極対向で印加する。これにより，アークの進行方向に対して硬直性を増加

させることができる磁場を形成する。これらのパルス溶接電流やパルス状の不均一な外部磁界

の組み合わせにより高硬直性熱平衡プラズマが実現と考えられる。更に，より高効率なTIG溶

接の実現のためには，小電力の条件で溶接できることが望ましい。しかし，高速かつ小電流の

条件においては，母材を溶融させることができない熱的非平衡プラズマが形成される可能性が

高い。このため，計算と実験の多方面から熱平衡プラズマが形成されていることを実証する。

まず，図 40に，高速な TIG溶接に適した高硬直性熱平衡プラズマの形成要因を示す。溶接

の入熱箇所となる陽極点やアーク姿態は，Diffuse modeとConstrict modeが存在する。Diffuse

modeは，アーク径が増加した状態である。アーク径が増加した場合は，電流密度が低下する。

このため，陽光柱の放射損失は減少することが考えられる。また，温度勾配は小さくなるため，

外周部への熱拡散が減少することが考えられる。径方向の流速と軸方向の流速はトレードオフ

の関係であるため，陰極近傍の高温の陽極方向への熱輸送が減少することが考えられる。放射

損失や径方向の熱拡散，陽極方向への熱輸送のバランスより，アークから陽極への入熱量は，

アーク径の増加（Diffuse modeの顕著化）に伴い，減少することが考えられる。更に，溶接（陽

極の溶融）には，陽極内部でのエネルギーバランスも重要である。アーク径の増加に伴い，陽

極点の直径は増加する。このため，陽極内部の温度勾配は小さくなり，外周部の低温領域への

熱拡散は小さくなる。陽極内部の熱拡散の低下は，任意の一か所の入熱量を増加させることが

できる。これに対して，Constrict modeは，アーク径が減少した状態である。アーク径が減少

した場合は，電流密度が増加する。このため，陽光柱の放射損失は増加することが考えられる。

また，温度勾配は大きくになるため，外周部への熱拡散が増加することが考えられる。径方向

の流速と軸方向の流速はトレードオフの関係であるため，陰極近傍の高温の陽極方向への熱輸

送が増加することが考えられる。放射損失や径方向の熱拡散，陽極方向への熱輸送のバランス
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より，アークから陽極への入熱量は，アーク径の減少（Constrict modeの顕著化）に伴い，増

加することが考えられる。更に，溶接（陽極の溶融）には，陽極内部でのエネルギーバランスも

重要である。アーク径の増加に伴い，陽極点の直径は減少する。このため，陽極内部の温度勾

配は大きくなり，外周部の低温領域への熱拡散は大きくなる。陽極内部の熱拡散の増加は，任

意の一か所の入熱量を低下させる要因となる。これらのmodeから，高速なTIG溶接に適した

高硬直性熱平衡プラズマを実現させるためには，Constrict modeのアークから陽極への入熱量

が大きい状態，かつ，Diffuse modeの任意の一か所の入熱量が大きい状態となるアークを形成

する必要がある。本研究では，溶接トーチの移動速度と外部磁界をパラメータとして，高速な

TIG溶接に適した高硬直性熱平衡プラズマを実現を目指す。

更に，溶接トーチの移動における熱的非平衡アークの熱輸送を解明することにより，高速な

TIG溶接アークの実現が可能を目指す。図 41に，溶接トーチの移動における熱的非平衡アーク

のモデルを示す。溶接トーチの移動に伴い，陰極近傍が移動する。これに対して，ある条件が

整うと陽極点の金属蒸気量が増加し，陽極点が膠着する。先行する陰極点と膠着する陽極点に

よりアークが偏向する。アークの偏向が増加すると，横風吹き付け時と同様な暗領域が形成さ

れる。この領域では，電子温度と重粒子温度に差が生じ，熱的非平衡性が顕著になること予想

される。溶接において，陽極への入熱量となる熱伝達による熱流束や電子凝縮熱が変化するた

め，陽極近傍の暗領域のおける電子温度と重粒子温度の解析が必要となる。本研究では，溶接

トーチの移動時における熱的非平衡を考慮した３次元電磁熱流体解析を行い，トーチ移動速度

が及ぼす熱的非平衡アークの熱輸送を解明する。

また，溶接トーチの移動速度と外部磁界をパラメータとして，高硬直性熱平衡プラズマを形

成し，高効率な溶接の実現を目指す。図 42に，外部磁界印加により高硬直性熱平衡プラズマの

モデルを示す。具体的には，パルス溶接電流やパルス状の不均一な外部磁界を組み合わせアー

クの電磁力を制御することにより，高硬直性熱平衡プラズマを形成する。パルス溶接電流は，効

率良く溶融深さを増加することができる利点がある。しかし，ベース電流の領域において電流

密度と自己磁界が低下するため，アークの硬直性が低下する。これに対して，ベース電流の領

域において，パルス状の不均一な外部磁界を異極対向で印加する。これにより，アークの進行

方向に対して硬直性を増加させることができる磁場を形成する。これらのパルス溶接電流やパ

ルス状の不均一な外部磁界の組み合わせにより高硬直性熱平衡プラズマが実現と考えられる。
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図 40 高速なTIG溶接に適した高硬直性熱平衡プラズマの形成要因

Fig.40 Formation factor of highly rigid thermal equilibrium plasma suitable for high-speed

TIG welding.

Thermal non-equilibrium

図 41 溶接トーチの移動における熱的非平衡アークのモデル

Fig.41 Model of thermal non-equilibrium arc with welding torch movement.
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図 42 外部磁界印加により高硬直性熱平衡プラズマのモデル

Fig.42 Model of highly rigid thermal equilibrium plasma with applying external magnetic field.
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1.5 本研究の目的

図 43 に，本論文の各章の内容を示す。社会問題として，エネルギー問題や日本における熟

練技能者の減少問題がある。この対策として，TIG溶接の研究として電流変化や外部磁界によ

るアークや溶融池の制御が行われた。しかし，溶接トーチ移動や入熱量に影響を及ぼす電子温

度と重粒子温度の研究例は多くない。これに対して，アークの実験観測において，動的なプラ

ズマの観測のためハイスピードカメラの２次元情報にてアーク姿態の線スペクトルを観測して

いる。このため，温度算出の精度が低くアークの非平衡性の検討が行えない。また，アークの

数値解析において，局所熱平衡を仮定した３次元電磁熱流体解析や反応論的非平衡や熱的非平

衡を考慮した２次元軸対称円筒座標の電磁熱流体解析が行われた。しかし，アークの非平衡性，

かつ，非対称，かつ，溶接トーチの移動を全て考慮した解析例は多くない。このため，本研究

の課題は，平衡非平衡が判断可能な計測手法と熱的非平衡を考慮した解析手法の確立である。

本研究の新規性は熱的非平衡アークの熱輸送現象に基づく高硬直性熱平衡プラズマの提案であ

り，創意性は溶接トーチの移動における各粒子の熱輸送に着目した検討考察を行うことであり，

有用性は高硬直性熱平衡プラズマを活用した高速なTIGアーク溶接の実現である。

したがって，本研究の目的は，TIG溶接におけるトーチ移動速度が及ぼす熱的非平衡アーク

の熱輸送の解明を行う。目標としては，従来のTIG溶接と比べて，２倍以上の溶接効率と自動

溶接の実現を目指す。
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図 43 本論文の各章の内容

Fig.43 Contents of each chapter in this study.
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1.6 本論文の構成

図 44 に，本論文のフローチャートを示す。以下に，本論文の構成の詳細を示す。

第１章では，従来の研究の手法と課題についてまとめ，本研究の目的，並びに，構成につい

て述べた。

第２章では，実験方法計算方法について述べる。具体的には，超高速分光計測手法における

実験装置や超高速分光計測，温度算出について述べる。また，３次元電磁熱流体解析手法にお

ける解析手順や物性値，支配方程式，境界条件について述べる。

第３章では，超高速分光計測を用いたアーク温度計測の結果を示す。具体的には，超高速分

光による温度算出の確立やアーク電流立ち下げ時の温度計測，アーク電流立ち下げが及ぼす非

平衡性について述べる。

第４章では，横風吹き付け時のアークの電子と重粒子温度分布の解析の結果を示す。具体的

には，横風吹き付け時の電子温度と重粒子温度や横風吹き付け時の電流密度，横風吹き付け時

の陰極角度が及ぼす非平衡性について述べる。

第５章では，熱的非平衡を考慮したアークの電子と重粒子の流速分布の解析の結果を示す。

具体的には，２温度２流体を考慮した電子温度と重粒子温度や２温度２流体を考慮した電子と

重粒子の流速分布，２温度２流体を考慮した横風吹き付け時の電子温度と重粒子温度，２温度

２流体を考慮した横風吹き付け流速が及ぼす非平衡性を示す。

第６章では，溶接トーチの移動を考慮したアークの温度分布の解析の結果を示す。具体的に

は，溶接トーチの移動を考慮した３次元電磁熱流体解析手法の確立や溶接トーチの移動を考慮

したアークの温度分布の解析，溶接速度が及ぼす母材への入熱量を示す。

第７章では，高硬直性熱平衡プラズマの実現に向けた外部磁界印加の提案を行う。

第８章では，本研究によって得られた結果について総括する。
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図 44 本論文のフローチャート

Fig.44 Flowchart of this study.
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第2章 実験方法・計算方法

2.1 超高速分光計測手法

2.1.1 実験装置

図 45に，実験装置の簡略図を示す。本研究では，プラズマアーク発生装置を用いて実験を

行った。アークの発生方法は，電極を短絡した後に開放しアークを発弧させるタッチスタート

方式を用いた。電流は，定常アーク時は 100 A，電流立ち下げ時は約 2 msで 100 Aから 50 A

に低下させた。急峻な電流立ち下げ時は 100 Aから 10 Aに低下させた。ただし，急峻な電流立

ち下げ時は，電流の遷移時間を 0 msと設定しているが，電源素子の電荷や回路のインダクタ

ンスにより，電流波形は，傾きが生じる。電極間距離は 10 mm，ガス流量は 3 L/min，気圧は

0.1 MPa,分光器の入射スリット幅は 0.08 mmとし，回析格子は，溝数 1200 grooves/mm，逆線

分散は，1.34 nmを用いた。温度の計測点はアークの最高輝度点にて行った。実験装置は，画

像撮影，及び，分光計測用として，パイレックスガラスからの計測が可能となっている。陰極

は直径 6 mmの間接冷却型のタングステンを，陽極は直径 60 mmの直接冷却型の円筒水冷銅を

用いた。なお，本実験では，雰囲気ガスをArとした。これは，Arは温度が残留しやすく計測

が容易である点，また，先行研究において，Arに対する知見が多くある点から，まずArガス

での温度の低下経過の時間推移の測定を行うことを目的としたためである。

2.1.2 超高速分光計測

図 46に，分光器とハイスピードビデオカメラを組み合わせた装置の概要を示す。マイクロ秒

分光計測は，陰極から陽極へ発弧したアークの光をチャンバー窓からレンズで集光し，光ファイ

バーを通して分光器へ入射する。入射された光が回析格子により分光され，これをハイスピー

ドビデオカメラで撮影する。撮影した画像は，画像処理することにより，画像ごとにスペクト

ルを算出し，スペクトルの時間推移を得ることができる。なお，本論文では，マイクロ秒分光

計測（CMOSを利用）とミリ秒分光計測（CCDを利用）の２つのセンサによる計測を行って

おり，波長領域は，センササイズの大きさで変化し，また，グレーティングとセンサの距離に

よっても変化する。
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図 47に，ハイスピードビデオカメラにおけるスペクトル分布を示す。本計測は，ハイスピー

ドビデオカメラの受光センサの１次元情報を波長に当て，線強度法を用いて温度を算出した。

また，本計測は露光時間が 0.2 msの場合は撮影速度を 5000 fps，露光時間が 0.02 msの場合は

撮影速度を 50000 fpsとしており，それぞれを対応させている。このため，露光時間の減少に伴

い，計測の時間分解能も減少する。

以上より，分光器とハイスピードビデオカメラを組み合わせ，μ sオーダーのスペクトル撮

影と撮影された大量のスペクトル画像を画像処理することにより，マイクロ秒分光計測が可能

となる。また，電流立ち下げに伴う，アーク温度の低下過程の時間推移のマイクロ秒での計測

の妥当性の確認のためミリ秒分光計測とマイクロ秒分光計測での温度算出のばらつき，露光時

間によるばらつきから精度を検証し，精度の良い温度計測を行った。

2.1.3 温度算出

本研究では，温度を算出するために，二線強度法と比べて，傾きの精度が良い線強度法を用

いた。線強度法とは，複数のスペクトル線の放射係数の相対比から温度を求める方法である。

各プロットの近似曲線を引くと直線が得られ，この直線の傾きは−1/kT となる。したがって，

直線の傾きから温度が算出できる。なお，近似曲線が直線とならない場合は，ボルツマン分布

に従っておらず，本現象の前提である LTE（局所熱平衡）ではないことを示す。これは，マイ

クロ秒分光計測により，十分な光を精度良く計測できていないことから生じると考え，温度算

出結果より除外した。このため，ボルツマンプロットの直線性には，十分注意した。また，線

強度法では，連続光を差し引き，広がりをもった線強度（面積強度）を基に算出することが可

能であることから算出精度が高いため採用した。温度の算出に使用する波長は，算定不確かさ

を小さくするため，励起エネルギーの差が大きくなるように，ミリ秒分光計測ではArIIのスペ

クトルである 448.2，457.9，459.0，465.8，476.5 nm，マイクロ秒分光計測では，ArIIのスペ

クトルである 457.9，459.0，465.8 nmを用いた (94)。

本論文では，マイクロ秒分光計測を用いたアーク温度計測の検討を行うために，次のフロー

を考えて検討を行った。まず，マイクロ秒分光計測による温度算出の確立を行った。これは，従

来から用いられているミリ秒分光計測と今回用いたマイクロ秒分光計測を同じ条件の定常アー

クで比較し，両計測において，不合理のない結果を得ることを確認するものである。ボルツマ

ンプロットのプロット数が異なるものの，同一の傾きが得られ，同一時刻でばらつきの範囲で

あれば，マイクロ秒分光計測の精度が高いと判断できる。
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図 45 実験装置の簡略図

Fig.45 Simplified diagram of the experimental device.
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Semitransparent mirror

 (Half mirror)

図 46 分光器とハイスピードビデオカメラを組み合わせた装置 (95)(96)

Fig.46 Experimental device(95)(96).
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図 47 ハイスピードビデオカメラにおけるスペクトル分布 (95)(96)

Fig.47 Spectral distribution with high speed video camera(95)(96).
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2.2 ３次元電磁熱流体解析の計算条件

2.2.1 TIGアーク溶接を模擬した電磁熱流体シミュレーション

本研究では，「陰極（タングステン）―アーク―陽極（SUS304）」を１つの系とし，それぞれ

の相互作用を同時に考慮した電磁熱流体シミュレーションを行う。

プラズマの挙動を記述するためには，本来，各構成粒子に対して別々の流体と考えて各種保

存式を解く必要がある。しかし，原子やイオンの励起が電子の衝突によって支配的である際に

は，局所熱平衡 (Local Thermodynamic Equilibrium: LTE)に近い単純な近似を採用すること

ができる。この場合にはプラズマ内の各構成粒子のエネルギー交換が十分になされ，各粒子が

同じ温度と考えることができるため，プラズマ全体を一つの流体として取り扱うことができる。

局所熱平衡 (Local Thermodynamic Equilibrium: LTE)モデルにおける仮定を以下にまと

める。

(1) アークプラズマは局所熱平衡であるとする。

(2) 流れはすべて層流であるとする。

(3) 陽極と陰極は平坦であるとし，溶融による変形はないものとする。

(4) 陽極や，陰極とプラズマの境界におけるシース現象は考慮しないものとする。

また，本研究では，電子と重粒子のエネルギーが異なる熱的非平衡を考慮した３次元電磁熱

流体解析を行う。このためには，局所熱平衡 (Local Thermodynamic Equilibrium: LTE)モデ

ルにおいて１つのエネルギー保存式で算出されるエネルギーを各粒子に解析を行う。具体的に

は，電子のエネルギー保存式は，電子数密度の依存が大きい対流項や電子の熱伝達率の依存が

大きい拡散項，ジュール加熱と放射損失，電子と重粒子の衝突によるエネルギー交換が生成項

で解析される。また，重粒子のエネルギー保存式は，流速の依存が大きい対流項や熱伝導率と

比熱による拡散項，電子と重粒子の衝突によるエネルギー交換が生成項で解析される。

熱的非平衡（Non Thermal Equilibrium: NTF, 2 Temperatures and 1 Fluid : 2T-1F）モデ

ルにおける仮定を以下にまとめる。

(1) アークプラズマの電子と重粒子のエネルギーは異なる。

(2) 流れはすべて層流であるとする。

(3) 陽極と陰極は平坦であるとし，溶融による変形はないものとする。
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(4) 陽極や，陰極とプラズマの境界におけるシース現象は考慮しないものとする。

(5) 粒子組成は Sahaの電離平衡に基づき電子温度に依存するものとする。

更に，本研究では，電子と重粒子のエネルギーが異なる熱的非平衡と電子と重粒子の運動

量が異なる２流体を考慮した３次元電磁熱流体解析を行う。このためには，局所熱平衡 (Local

Thermodynamic Equilibrium: LTE)モデルにおいて，１つのエネルギー保存式で算出される

エネルギー保存式と１つの運動量で算出される運動量保存式を各粒子で解析を行う。具体的に

は，電子のエネルギー保存式は，電子数密度の依存が大きい対流項や電子の熱伝達率の依存が

大きい拡散項，ジュール加熱と放射損失，電子と重粒子の衝突によるエネルギー交換が生成項

で解析される。重粒子のエネルギー保存式は，流速の依存が大きい対流項や熱伝導率と比熱に

よる拡散項，電子と重粒子の衝突によるエネルギー交換が生成項で解析される。また，各エネ

ルギー保存式の対流項は，各粒子の流速により算出される。

熱的非平衡２流体（Non Thermal Equilibrium and Two Fluid: NTF-TF, 2T-2F）モデルに

おける仮定を以下にまとめる。

(1) アークプラズマの電子と重粒子のエネルギーは異なる。

(2) アークプラズマの電子と重粒子の流速は異なる。

(3) 計算の簡易化のため電子と重粒子間の粘性応力は考慮しないものとする。

(4) 流れはすべて層流であるとする。

(5) 陽極と陰極は平坦であるとし，溶融による変形はないものとする。

(6) 陽極や，陰極とプラズマの境界におけるシース現象は考慮しないものとする。

(7) 粒子組成は Sahaの電離平衡に基づき電子温度に依存するものとする。

本論文では，４章において電子と重粒子のエネルギーが異なる熱的非平衡を考慮した３次元

電磁熱流体解析を行い，５章において電子と重粒子のエネルギーが異なる熱的非平衡と電子と

重粒子の運動量が異なる２流体を考慮した３次元電磁熱流体解析を行い，６章と７章において

局所熱平衡を仮定した３次元電磁熱流体解析を行う。

2.2.2 計算領域

本研究では，数値解析の確立のため計算領域と実験系を模擬した計算領域，溶接トーチの移

動のための計算領域を構築した。
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図 48に，４章「横風吹き付け時のアークの電子と重粒子温度分布の解析」の計算領域を示

す。図 49に，５章「熱的非平衡を考慮したアークの電子と重粒子の流速分布の解」の計算領域

を示す。X方向とY方向は 50 mm，Z方向は 30 mmの３次元直交座標系を構築した。電極間

距離は 5 mm，電流は 100 Aとした。また，雰囲気ガスはアルゴン，陰極はタングステン，陽

極は SUS304とした。横風流速の設定は，ZX面において高さは 10 mm，幅は 7.2 mmを設定し

横風流速は 4.5 m/sとした。これは，数値解析のモデル化を行うための実験系に合わせた設定

である。

図 50に，６章「溶接トーチの移動を考慮したアークの温度分布の解析」と７章「高硬直性熱

平衡プラズマの実現に向けた外部磁界印加の提案」の計算領域を示す。本計算では，溶接トー

チの移動を模擬するため，X方向は 30 mm（グリッド数 152），Y方向は 100 mm（グリッド数

502），Z方向は 15 mm（グリッド数 77）の３次元直交座標系を構築した。実溶接を参考に，電

極間は 5 mm，電流は 100 Aとした。また，雰囲気ガスはアルゴン，陰極はタングステン，陽

極は SUS304とした。更に，母材への融点である 1750 K以上において金属蒸気の発生を考慮し

た。なお，本計算は e−，Ar，Ar+，Ar2+，Ar3+，Fe，Fe+，Fe2+，Fe3+の粒子を考慮している。

また，溶接速度は 0.001，0.005，0.010 m/s，外部磁界は最大 2 mTで周波数 5 Hzの sin波を模

擬した。これは，磁界印加によりアークを左右に揺らすことにより，陽極直上におけるアーク

の高温領域を増加させることができると考えたためである。また，熟練技能者が 1秒間に 1～

5回程度アークを左右に移動させるため周波数 5 Hzとした。本計算の境界条件は，溶接トーチ

とノズルの移動に対応させた。溶接トーチとノズルは，一定速度での移動を模擬している。こ

のため，溶接トーチとノズルの移動に伴い領域を逐次設定をし，境界条件も逐次設定を行った。

また，境界条件の移動に伴う物理量の引継ぎは，固体と気体が変化した格子点と周囲 26点を体

積による重み付け調和平均により引継ぎを行った。これにより，周辺の相状態を考慮した物理

量の引継ぎができると考えた。更に，溶接トーチとノズルの移動の連続性を保つために，タイ

ムスリップは 3.75×10−2 s，グリッド幅は 2.0×10−4 mとした。

2.2.3 ３次元直交座標系のTIGアークの計算条件

４章と５章の計算条件は，実験で用いたプラズマアーク発生装置に近い条件とした。このた

め，陰極先端角度は 120度とし，シールドガス流量は 3 L/minとした。電流は，定常アーク時

は 100 Aとした。また，横風流速は 4.5 m/sとした。これは，プラズマアーク発生装置におい

て設定が可能となる流量に対応した流速である。

これに対して，６章と７章での計算条件は，実溶接で用いられる条件を参考にした。母材厚
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さが 2～5 mm程度において，電流は，100 Aであり，シールドガス流量は 10 L/minとした。

また，溶接トーチの移動速度は実溶接で用いられる 1～5 mm/sとこの２倍の 10 mm/sとした。
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図 48 ４章「横風吹き付け時のアークの電子と重粒子温度分布の解析」の計算領域 (97)

Fig.48 Calculation area of Chapter 4(97).
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図 49 ５章「熱的非平衡を考慮したアークの電子と重粒子の流速分布の解」の計算領域 (98)(99)

Fig.49 Calculation area of Chapter 5(98)(99).
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図 50 ６章「溶接トーチの移動を考慮したアークの温度分布の解析」と７章「高硬直性熱平衡
プラズマの実現に向けた外部磁界印加の提案」の計算領域

Fig.50 Calculation area of Chapter 6 and 7.
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2.3 支配方程式

局所熱平衡を仮定することにより，アークプラズマを電磁熱流体として取り扱うことができ

る。本計算で用いる支配方程式をベクトル形式で以下に示す。

· 質量保存式

∂ρ

∂t
+∇ · ρv⃗ = 0 (2)

· 運動量保存式

∂(ρv⃗)

∂t
+∇ · (ρv⃗v⃗) = −∇σt + j⃗ × B⃗ (3)

· 粘性応力テンソル

σt =

σt11 σt12 σt13

σt21 σt22 σt23

σt31 σt32 σt33

 =

pr 0 0

0 pr 0

0 0 pr

+

τ11 τ12 τ13
τ21 τ22 τ23
τ31 τ32 τ33

 (4)

τij = −2

3
η · divv⃗ · δij + 2η · ( ∂vi

∂xj

+
∂vj
∂xi

) (5)

δij =

{
1 (i = j)

0 (otherwise)
(6)

· エネルギー保存式

∂(ρh)

∂t
+∇ · (ρv⃗h) = ∇ ·

(
− κ

Cp

∇h

)
+

j⃗2

σ
− U (7)

· 電流連続の式

∇ · (−σ∇ϕ) = 0 (8)

∇ · j⃗ = 0 (9)

· オームの法則

j⃗ = −σ∇ϕ

= σE⃗ (10)

· マクスウェル・アンペールの式

∇2A⃗ = −µj⃗ (11)
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B⃗ = ∇× A⃗ (12)

· 鉄蒸気の移流拡散方程式

∂ρC

∂t
+ ∇ · ρv⃗C = ∇ · (ρDvap∇C)

(13)

· 移流拡散方程式の拡散係数

Dvap =
2
√
2(1/MAr + 1/MFe)

0.5

{(ρ2Ar/β
2
Arη

2
ArMAr)0.25 + (ρ2Fe/β

2
Feη

2
FeMFe)0.25}2

(14)

· 陽極表面上の鉄蒸気濃度

C =
pvMFe

pvMFe + (patm − pv)MAr

(15)

ここで，ρ [kg/m3]は，質量密度，v⃗ [m/s]は，速度ベクトル，Dvap [m
2/s]は，拡散係数，pr [Pa]

は，１気圧に対する相対圧力，j⃗ [A/m2]は，電流密度ベクトル，B⃗ [T]は，磁束密度ベクトル，

h [J/kg]は，比エンタルピー，Cp [J/kg·K]は，定圧比熱，κ [W/m·K]は，熱伝導率，σ [S/m]は，

導電率，η [Pa·s]は，粘性率，U [W/m3]は，放射パワー密度，ϕ [V]は，電位，E⃗ [V/m]は，電

界ベクトル，A⃗ [T·m]は，ベクトルポテンシャル，µ [N/A2]は，透磁率，T [K]は，温度である。

xi，xjの添え字 iと jは，1から 3までの数字に対応しており，(x1, x2, x3）は，デカルト座

標 (x, y, z）に対応している。σt [Pa]は，粘性応力テンソル，δij は，クロネッカーのデルタで

あり，τij [Pa]は，粘性応力，C%は鉄蒸気濃度であり，質量分率である。MAr，MFe [kg/mol]

は，アルゴンの原子量，鉄の原子量，pv [Pa]は，鉄の蒸気圧，patm[Pa]は大気圧，βAr ，βFeは

鉄蒸気固有の値である。

本論文では，熱的非平衡を考慮した数値解析モデルを構築した。本計算で用いる支配方程式

をベクトル形式で以下に示す。

· 質量保存式

∂ρ

∂t
+∇ · ρv⃗ = 0 (16)

· 運動量保存式

∂(ρv⃗)

∂t
+∇ · (ρv⃗v⃗) = −∇σt + j⃗ × B⃗ (17)

· 粘性応力テンソル

σt =

σt11 σt12 σt13

σt21 σt22 σt23

σt31 σt32 σt33

 =

pr 0 0

0 pr 0

0 0 pr

+

τ11 τ12 τ13
τ21 τ22 τ23
τ31 τ32 τ33

 (18)
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τij = −2

3
η · divv⃗ · δij + 2η · ( ∂vi

∂xj

+
∂vj
∂xi

) (19)

δij =

{
1 (i = j)

0 (otherwise)
(20)

·電子のエネルギー保存式

∂(ne
5
2
kTe)

∂t
+∇ ·

(
nev

5

2
kTe

)
= −∇ · (−κ∇Te)− Eeh − U + σE2 (21)

·重粒子のエネルギー保存式

∂(ρh)

∂t
+∇ · (ρv · h) = −∇ ·

(
− κ

Cp

∇h

)
+ Eeh (22)

·電子から重粒子へのエネルギー交換の式

Eeh =
∑
j ̸=e

3

2
k (Te − Th)

2mjme

(mj +me)
2 × njneπΩej

√
8kTe (me +mj)

πmemj

·オームの法則

j = −σ∇ϕ

= σ(E + v ×B) (23)

·マクスウェル・アンペールの式

∇2A = −µj (24)

B = ∇×A (25)

·サハの電離式

ni+1ne

ni

=
QeQi+1

Qi

(
2πmekTe

h2
P

) 3
2

exp

(
−Ei+1

kTe

)
(26)

更に，本論文では，２温度２流体を考慮した数値解析モデルを構築した。本計算で用いる支

配方程式をベクトル形式で以下に示す。

·質量保存式

∂ρ

∂t
+∇ · ρv = 0 (27)
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·電子の運動量保存式

∂(ρeve)

∂t
+∇ · (ρeveve) = −∇σt + ene(E + veB) (28)

·重粒子の運動量保存式

∂(ρvh)

∂t
+∇ · (ρvhvh) = −∇σt + j ×B (29)

·粘性応力テンソル

σt =

σt11 σt12 σt13

σt21 σt22 σt23

σt31 σt32 σt33

 =

pr 0 0

0 pr 0

0 0 pr

+

τ11 τ12 τ13
τ21 τ22 τ23
τ31 τ32 τ33



τhkl = −2

3
η · divvh · δkl + 2η · (∂vhk

∂dl
+

∂vhl
∂dk

)

τekl = −2

3
η · divve · δkl + 2η · (∂vek

∂dl
+

∂vel
∂dk

)

δkl =

{
1 (k = l)

0 (otherwise)

·電子のエネルギー保存式

∂(ne
5
2
kTe)

∂t
+∇ ·

(
neve

5

2
kTe

)
= −∇ · (−κ∇Te)− Eeh − U + σE2 (30)

·重粒子のエネルギー保存式

∂(ρh)

∂t
+∇ · (ρvh · h) = −∇ ·

(
− κ

Cp

∇h

)
+ Eeh (31)

·電子から重粒子へのエネルギー交換の式

Eeh =
∑
j ̸=e

3

2
k (Te − Th)

2mjme

(mj +me)
2 × njneπΩej

√
8kTe (me +mj)

πmemj

·オームの法則

j = −σ∇ϕ

= σ(E + v ×B) (32)

·マクスウェル・アンペールの式

∇2A = −µj (33)
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B = ∇×A (34)

·サハの電離式

ni+1ne

ni

=
QeQi+1

Qi

(
2πmekTe

h2
P

) 3
2

exp

(
−Ei+1

kTe

)
(35)

ここで, ρ [kg/m3] は質量密度，pr [Pa]は相対圧力，t [s]は時間，h [J/kg] は比エンタルピー，

Cp [J/kg·K] は定圧比熱，κ [W/m·K] は熱伝導率，σ [S/m] は導電率，d [m] は各方向の位置，

η [Pa·s]は粘性係数，σt [Pa]は粘性応力テンソル，δkl はクロネッカーのデルタ，τkl [Pa]は粘性応

力，E [V/m] は電界，j [A/m2] は電流密度，B [T]は磁束密度ベクトルU [W/m3] は放射パワー

密度，Eeh [W/m3] は電子から重粒子へのエネルギー交換，k [J/K] はボルツマン定数，Te [K]

は電子温度，Th [K] は重粒子温度，mj [kg] は j粒子の質量，A [T·m]はベクトルポテンシャル，

ni [m
−3]は i種粒子の数密度，Qiは分配関数，hP はプランク定数，Ei+1 [J] は電離エネルギー,

πΩ [m2] は衝突断面積である。添え字 k，lは各座標方向を，添え字 eは電子を，添え字 hは重

粒子を，添え字 i，jは粒子の種類に対する量であることをそれぞれ示している。
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2.4 計算手法

2.4.1 解析手順

図 51に，局所熱平衡を解析モデルのフローチャートを示す。まず，速度場について計算を

行った後に，全体の電磁場を求める。これらを用いて，アークプラズマと電極の温度などを解

析する。これらの計算を収束するまで繰り返し計算し，目的とする時間まで行う。

また，微分方程式を有限体積法を用いて各グリッドに対して離散化を行い，得られた代数方

程式をTDMA（TriDiagonal-Matrix Algorithm）法により算出する (100)。アーク空間を解析す

る最小のグリッド長さは，それぞれ 0.1 mm × 0.1 mm × 0.1 mmとした。

更に，本論文では，熱的非平衡を考慮した解析モデルと２温度２流体を考慮した解析モデル

を構築した。図 52に，熱的非平衡を考慮した解析モデルのフローチャートを示す。図 53に，２

温度２流体を考慮した解析モデルのフローチャートを示す。熱的非平衡を考慮した解析モデル

と２温度２流体を考慮した解析モデルにおいて電子と重粒子のエネルギー交換項の算出に粒子

組成が必要である。また，各エネルギー保存式や各運動量保存式の離散化の係数は，各粒子の

状態に対応した熱力学・輸送・放射特性が必要である。このため，解析負荷を小さくするため

に，従来の熱力学・輸送・放射特性を線形補間する手法と３次元電磁熱流体解析の内部で粒子

組成と熱力学・輸送・放射特性を算出する手法の２つを用いた。
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図 51 本計算のフローチャート（局所熱平衡モデル）
Fig.51 Flowchart of the calculation (LTE model) .
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図 52 本計算のフローチャート（熱的非平衡を考慮したモデル）
Fig.52 Flowchart of the calculation (NFT-OF model) .
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図 53 本計算のフローチャート（２温度２流体を考慮したモデル）
Fig.53 Flowchart of the calculation (NFT-TF model) .
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2.4.2 物性値

アークプラズマは非常に広範囲な温度を有しているため，その温度依存性を無視することが

できない。このため，Arの温度ごとの粒子組成，並びに，ArとFeの温度と濃度毎の粒子組成

を基に，Chapman-Enskog近似を適用することで，プラズマの熱力学・輸送・放射特性を算出

した (74)。なお，熱力学・輸送・放射特性の具体的な計算方法や式は，付録に載せた。

ただし，熱的非平衡を考慮した解析モデルと２温度２流体を考慮した解析モデルにおいて電

子と重粒子のエネルギー交換項の算出に粒子組成が必要である。また，各エネルギー保存式や

各運動量保存式の離散化の係数は，各粒子の状態に対応した熱力学・輸送・放射特性が必要で

ある。このため，解析負荷を小さくするために，従来の熱力学・輸送・放射特性を線形補間す

る手法と３次元電磁熱流体解析の内部で粒子組成と熱力学・輸送・放射特性を算出する手法の

２つを用いた。熱伝導率の算出には粒子組成や運動量変換断面積と粘性断面積の双方を用いる

ため，熱伝導率の比較を行った。図 54に，熱伝導率の比較を示す。ここでの熱伝導率は，３次

元電磁熱流体解析の内部で０次元解析した値である。電子の熱伝導率（κe）は電子の接触熱伝

導率（κe
tr）と反応熱伝導率（κe

re），重粒子の熱伝導率（κh）は重粒子の接触熱伝導率（κh
tr）と

内部熱伝導率（κh
int）と反応熱伝導率（κh

re）から算出をした。これらの値は，他者文献の算出

結果とオーダが一致しているため妥当性があると判断した。
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図 54 熱伝導率の比較
Fig.54 Comparison of thermal conductivity.
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2.4.3 境界条件

(1) 電極界面の境界条件

アークと陰極間，アークと陽極間のエネルギー授受 [W/m2]を以下の式 (37)から求める。更

に，陰極表面とガスとのグリッド間の長さや，陽極表面とガスとのグリッド間の長さで割るこ

とで，エネルギー保存式と同じ単位にそろえ [W/m2→W/m3]，エネルギー保存式の電極境界

における生成項として新たに追加した。　

· アークと陰極間，アークと陽極間のエネルギー授受（電極間のエネルギー収支）

qcat =

(
−κ

∂T

∂nc

)
− |je|ϕc + ji(Ei+1 − ϕce)− εcαT

4
c　　

qano =

(
−κ

∂T

∂z

)
+ jzϕa − εaαT

4
a (36)

ここで，ncは陰極表面に対する鉛直方向，qcat [W/m2]は，陰極表面の熱流束 ，qano [W/m2]

は，陽極表面の熱流束，Tc [K]は，陰極表面の温度，Ta [K]は，陽極表面の温度，ji [A/m
2]は，

陰極表面のイオン電流密度，Ei+1 [eV]は，i種粒子の電離エネルギー，je [A/m
2]は，陰極表面

の電子電流密度，εc, εaは，陰極の表面輻射率，陽極の表面輻射率，α=5.67×10−8W/m2·K4は，

ステファン・ボルツマン定数である。また，ϕc=4.5 eVは，陰極（タングステン）の仕事関数，

ϕa=4.65 eVは，陽極（SUS304）の仕事関数，ϕce=2.7 eVは，2%酸化トリウム混入タングス

テンの実効仕事関数であり，値は文献から参照した (32, 108, 111, 112)。

陰極表面では，式 (7)のエネルギー保存式の各項以外にアークからの熱伝導，熱電子放出に

よる冷却，陰極表面に到達したイオンの再結合エネルギー，陰極表面からの放射損失の 4つを

考慮する。一方，陽極表面では，式 (7)のエネルギー保存式の各項以外にアークからの熱伝導，

陽極材料の仕事関数に相当する電子のポテンシャルエネルギー (電子凝縮熱)，陽極表面からの

放射損失の 3つを考慮する (113)。この陽極表面における電子凝縮熱が，陽極への電流密度成分

の入熱を表す。

ただし，６章と７章の数値解析においては，陽極の熱伝達に比熱を考慮した。これは，比熱

を考慮することより陽極の相変化に伴う熱拡散の変化を再現できると考えたためである。図 55

に，熱伝達の比較を示す。ここで，青色プロットが比熱を考慮した熱伝達であり，橙色プロッ

トが比熱を未考慮とした熱伝達である。本解析では SUS304を仮定しており，融点の 1750 Kで

溶融潜熱が生じる。このため，比熱の増加に伴い，熱拡散（熱伝達）が減少する。

·６章と７章のアークと陰極間，アークと陽極間のエネルギー授受（電極間のエネルギー収支）

qano =

(
− κ

Cp

∂h

∂z

)
+ jzϕa − εaαT

4
a (37)
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図 55 熱伝達の比較
Fig.55 Comparison of heat transfer.
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また，式 (38)により，熱電子放出による電子電流 jeを計算する。　

· 熱電子放出の式

je = AT 2 exp

(
−eϕce

kT

)
(38)

ここで，e=1.6×10−19Cは，電気素量，A [A/m2·K2]はリチャードソン・ダッシュマン定数

（2%酸化トリウム混入タングステン：5.0×104A/m2·K2)，k=1.38×10−23 J/Kは，ボルツマン

定数を示す。

イオン電流密度 jiは，式 (39)のように全電流密度から電子電流密度を引くことにより算出を

行った。　

· イオン電流密度の算出式

ji = j − je (39)

また，運動量保存式においては，電極界面の粘性応力を考慮するとともに，界面に垂直な速

度は 0となるように境界条件を与えた。

　

(2) 計算領域の周囲の境界条件

表 1に，３次元直交座標系の TIGアークの境界条件を示す。境界条件内の Inflow部はノズ

ル内を示し，シールドガス流量とノズル内の面積から算出した軸方向流速をこの領域内に設定

した。

３次元の計算領域のY-Z平面，並びに，横風ノズル面以外の手前側のX-Z平面（y = 0mm），

奥側のX-Z平面（y = 50mm）は，ガスの流出口とし，面に対して垂直な質量流束 ρvが連続と

なるように境界条件を与えた。また，ガスの流出口に流れるよう３次元の計算領域上端のノズ

ル外では平行な流速 vx，vyは，0とした。これに対して，6.2節以降の縦磁界の計算では，上部

のXY平面に平行な流速の境界条件は自由境界で計算を行った。計算領域上端のノズル外の流

速は，シールドガス流速よりも小さいため，この境界条件の違いによる計算領域中心部の物理

量への影響は小さいと考えられる。なお，定常解析を行う場合には，周囲の境界条件で設定す

る温度は，室温である 300Kとした。

84



表 1 ３次元直交座標系のTIGアークの境界条件

Table 1 Boundary conditions in three-dimensional electromagnetic thermal fluid simulation.
Plane T ϕ vx vy vz pr Ax Ay Az

X-Yplane(z = 30 mm) ∂T
∂z =0 ∂ϕ

∂z=0 0 0 ∂ρvz

∂z =0 ∂pr

∂z =0 ∂Ax

∂z =0
∂Ay

∂z =0 ∂Az

∂z =0

Inflow(z = 30 mm) ∂T
∂z =0 ∂ϕ

∂z=0 0 0 Inflow ∂pr

∂z =0 ∂Ax

∂z =0
∂Ay

∂z =0 ∂Az

∂z =0

X-Yplane(z =0 mm) ∂T
∂z =0 ϕ=0 0 0 0 0 ∂Ax

∂z =0
∂Ay

∂z =0 ∂Az

∂z =0

X-Zplane(y = 0 mm) ∂T
∂y =0 ∂ϕ

∂y=0 ∂vx

∂y =0 Inflow(vL)
∂vz

∂y =0 ∂pr

∂y =0 ∂Ax

∂y =0
∂Ay

∂y =0 ∂Az

∂y =0

X-Zplane(y = 50 mm) ∂T
∂y =0 ∂ϕ

∂y=0 ∂vx

∂y =0
∂ρvy

∂y =0 ∂vz

∂y =0 ∂pr

∂y =0 ∂Ax

∂y =0
∂Ay

∂y =0 ∂Az

∂y =0

Y-Zplane(x = 0 mm) ∂T
∂x=0 ∂ϕ

∂x=0 ∂ρvx

∂x =0
∂vy

∂x =0 ∂vz

∂x =0 ∂pr

∂x =0 ∂Ax

∂x =0
∂Ay

∂x =0 ∂Az

∂x =0

Y-Zplane(x = 50 mm) ∂T
∂x=0 ∂ϕ

∂x=0 ∂ρvx

∂x =0
∂vy

∂x =0 ∂vz

∂x =0 ∂pr

∂x =0 ∂Ax

∂x =0
∂Ay

∂x =0 ∂Az

∂x =0
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第3章 超高速分光計測を用いたアーク温度
計測

3.1 超高速分光による温度算出の確立

図 56に，超高速分光でのスペクトル計測結果を示す。図 57に，分光器でのスペクトル計測

結果を示す。図 58に，超高速分光での温度算出結果を示す。図 59に，分光器での温度算出結

果を示す。

分光器での算出したアーク温度は 16500 K，超高速分光計測は 15800 Kとなり，約 800Kの

差が生じた。1200 grooves/mmのグレーティングの時，分光器では約 35 nmの波長域を計測す

ることができるのに対し，超高速分光計測では約 11.9 nm，となった。撮影画像は 1024ピクセ

ルのため,分解能は約 0.012 nmとなった。これより，超高速分光計測は分光器よりはボルツマ

ンプロット法のプロット数が減少してしまうため，温度算出の信頼性が少し低下してしまうが，

露光時間を早くすることが可能なため，分光器よりも高速な計測を行うことが可能であること

が示唆された。

図 60に，量子化による温度ばらつきを示す。超高速分光ではハイスピードビデオカメラの計

測結果 10bit（1024階調）が画像処理によって 8bitになるため放射強度が 256階調で表される。

このため，分光器の計測結果 16bit（65536階調）と比べ，超高速分光の計測結果は丸まってし

まう。16bitが 8bitになると 1階調 256の値を持つ。このため，1階調ずれることによって生じ

る最大のばらつきは 256となり，65536階調に対して 0.4%のばらつきとなる。これを考慮し，

ボルツマンプロットで傾きが最小，最大になる時の温度のばらつきは約 100Kとなった。しか

し，温度を算出するに使うスペクトルは画像処理した結果からを積算して求める。このため，1

階調によるばらつきの影響は少なくなり，分光器と超高速分光での階調の違いによる放射強度

の変化が及ぼす温度のばらつきはほとんどないと判断した。

次に，定常アークを計測した時の時間変化ごとの温度のばらつきと計測速度による温度のば

らつきの検証を行った。本研究では，分光計測を用いてアークの温度を計測する。この際，アー

クは流体であることから，ガス流量や金属蒸気混入，リップルなどが原因となり，アーク形状

の時間変動，いわゆるアークのゆらぎが生じる場合がある。ゆらぎが顕著に生じた場合，計測
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箇所が変化し，実験条件と異なる値が算出されることが危惧される。そのため，まず，本実験

系において，定常状態のアークのゆらぎがアーク温度にどの程度の変動をもたらすかを計測し

た。図 61に，露光時間 0.2msでの定常アークのボルツマンプロットを示す。図 62に，露光時間

0.2msでの定常アークの揺らぎによる温度のばらつきを示す。露光時間 0.2msでの 100A，50A

の定常時のアーク温度の時間によるばらつきは 100Aでは約 100K，50Aでは 300Kのばらつき

となった。300K程度のばらつきは，8000～13000K のアーク温度において，2.3～3.8% と微小

であることから，本実験系において，アークのゆらぎによるアーク温度への寄与は 3% 程度で

あり，定常アークの揺らぎによる温度のばらつきに関して問題ないと判断した。

次に，図 63に，計測速度ごとのボルツマンプロットを示す。図 64に，計測速度による温度の

ばらつきを示す。超高速分光計測での計測速度による温度算出のばらつきは約 800Kとなった。

分光器のみでの温度算出のばらつきは過去の研究より 300K程度のばらつきであるため，超高

速分光計測での温度算出は分光器での温度算出より少し精度は落ちる。しかし，ハイスピード

ビデオカメラの仕様によって，分光器よりも数百倍～数千倍の早さで温度計測が可能であるこ

とが示唆された。
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図 56 超高速分光でのスペクトル計測結果
Fig.56 Spectrum measurement result by high speed spectroscope.
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図 57 分光器でのスペクトル計測結果
Fig.57 Spectrum measurement result by spectroscope
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図 58 超高速分光での温度算出
Fig.58 Temperature calculation result by high speed spectroscope.
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図 59 分光器での温度算出結果
Fig.59 Temperature calculation result by spectroscope.

92



ln(Iλ/Ag) = -0.731E-0.440
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図 60 量子化による温度ばらつき
Fig.60 Temperature variation because of gradation change.
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図 61 露光時間 0.2msでの定常アークのボルツマンプロット
Fig.61 Boltzmann plot of stationary arc at exposure time 0.2ms.
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図 62 露光時間 0.2msでの定常アークの揺らぎによる温度のばらつき
Fig.62 Temperature variation because of arc fluctuation at exposure time 0.2ms.
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図 63 計測速度ごとのボルツマンプロット
Fig.63 Boltzmann plot by measurement speed.
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図 64 計測速度による温度のばらつき
Fig.64 Temperature variation because of measurement speed.
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3.2 アーク電流立ち下げ時の温度計測

図 65に，マイクロ秒分光計測におけるスペクトル分布，図 66に，ミリ秒分光計測における

スペクトル分布を示す。溝数 1200 grooves/mmのグレーティングの時，ミリ秒分光計測では，

約 35.0 nmの波長域を測定できるのに対し，マイクロ秒分光計測では約 11.9 nmとなる。この

ため，ボルツマンプロットの傾きを出す場合に，ミリ秒分光計測では，５点の強度で算出して

いるが，マイクロ秒分光計測では，３点となる。しかし，同一条件のアーク現象を計測してい

ることから，両計測では，時間分解能は異なるが同じ時刻の時にばらつきの小さい計測ができ

れば，マイクロ秒分光計測であっても，精度の良い計測ができると考え，検討を進めた。

図 67に，ミリ秒分光計測とマイクロ秒分光計測のボルツマンプロットを示す。マイクロ秒分

光計測とミリ秒分光計測の算出結果はほぼ一致した。

本計測は，露光時間が 0.2 msの場合は撮影速度を 5000 fps，露光時間が 0.02 msの場合は撮

影速度を 50000 fpsとしており，それぞれを対応させている。このため，露光時間の減少に伴

い，計測の時間分解能が減少する。このことから，次に露光時間を減少させたときの温度のば

らつきの検討をした。

図 68に，定常アークにおける計測速度による温度のばらつきを示す。温度算出のばらつきは

約 800 Kとなった。このことから，マイクロ秒分光計測では，計測温度 15800 Kに対しての時

間変化によるばらつきは± 2.5%であった。これに対して，ミリ秒分光計測における，計測温度

16500 Kに対しての時間変化によるばらつきは± 1%であった。このため，マイクロ秒分光計測

は，ミリ秒分光計測と比べて，露光時間による温度のばらつきは十分小さく無視できる。この

ため，マイクロ秒分光計測は，妥当性があると判断した。

次に，電流立ち下げ時におけるアークを計測した時の露光時間による温度のばらつきの検討

を行った。アークは流体であることから，ガス流量，リップルなどが原因となり，アーク形状

の時間変動，いわゆるアークのゆらぎが生じる場合がある。ゆらぎが顕著に生じた場合，計測

箇所が変化し，実験条件と異なる値が算出されることが危惧される。このため，本実験系にお

いて，アークのゆらぎがアーク温度にどの程度の変動をもたらすかを計測した。

図 69に，実線のような電流立ち下げ時における露光時間 0.2 msと 0.02 msでのアークの温度

変化を示す。結果として，温度の差はほとんどなく，ばらつきの範囲内であった。したがって，

同一現象でもばらつきの小さい算出結果となったことから，本実験条件における，電流減少の

ゆらぎは無視できると考えることができる。このことから，本計測は妥当性があると判断した。

以上より，分光器とハイスピードビデオカメラを組み合わせたマイクロ秒分光計測の妥当性

を確認することができた。

98



0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

455 460 465 470

In
te

n
si

ty
 [

a.
u

]

Wavelength  λ  [nm]

図 65 マイクロ秒分光計測におけるスペクトル分布 (95)(96)

Fig.65 Spectral distribution measured by microsecond spectroscopic measurement(95)(96).
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図 66 ミリ秒分光計測におけるスペクトル分布 (95)(96)

Fig.66 Spectral distribution measured by conventional spectroscopic measurement(95)(96).
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図 67 ミリ秒分光計測とマイクロ秒分光計測のボルツマンプロット (95)(96)

Fig.67 Boltzmann plot using microsecond spectroscopic measurement and conventional

spectroscopic measurement(95)(96).
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図 68 定常アークの計測速度による温度のばらつき (95)(96)

Fig.68 Arc temperature variation with measurement speed(95)(96).
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図 69 電流立ち下げ時における露光時間 0.2 msと 0.02 msでのアークの温度変化 (95)(96)

Fig.69 Arc temperature variation with exposure time (Exposure time : 0.2, 0.02 ms)(95)(96).
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3.3 アーク電流立ち下げが及ぼす非平衡性

図 70に，露光時間 0.2 msにおける電流立ち下げ時のボルツマンプロットを示す。露光時間

が 0.2 msの場合は，電流立ち下げ開始時（ピーク時）から 0.7 msまではボルツマンプロットが

直線の傾向を示すため，妥当性のある温度算出が可能であった。図 71に，露光時間ごとのアー

ク電流立ち下げ時の温度変化を示す。なお，白抜きのプロットは，ボルツマンプロットが直線

の傾向を示す場合と黒塗りのプロットは，ボルツマンプロットが直線の傾向を示さない場合を

示す。電流立ち下げ開始時（ピーク時）から 0.6～0.7 msまでは，ボルツマンプロットが直線の

傾向を示すため，アーク温度の時間変化を算出することができた。しかし，電流立ち下げ開始

時（ピーク時）から 0.8 ms以降は，ボルツマンプロットが直線の傾向を示さなかった。これら

の結果から，電流立ち下げ開始時（ピーク時）から 0.0 ～ 0.7 msの間の場合において，どの露

光時間においても温度算出可能な S/N比であり，電子と重粒子が非弾性衝突により十分なエネ

ルギー交換が行われている (116)(117)平衡状態となっていることが確認できた。

次に，電流立ち下げ開始時（ピーク時）から 0.7 ～ 0.8 msの間の場合において，露光時間

0.1, 0.133 msは，光量の低下により S/N比が悪化する。このため，温度算出が不可能となり，

ボルツマンプロットの信頼性は低い。また，本計測に用いた線強度法は，熱平衡を仮定してい

るボルツマン分布則の式から導出しており，熱平衡であればボルツマンプロットは直線となる

(118)が，非平衡である場合はボルツマン分布則から外れるため，直線にはならない。なお，露

光時間 0.133 msは，温度が 10000 K以下となり，この温度領域では，一般的にアークが非平衡

となることが知られている。また，露光時間 0.2 msは，温度算出可能な S/N比であり，電流立

ち下げ開始時（ピーク時）から 0.6 ～ 0.8 msの間の平衡状態のアークを観測しているため，ボ

ルツマンプロットが直線の傾向を示した。

更に，電流立ち下げ開始時（ピーク時）から 8.0 ～ 1.2 msの間の場合では，どの露光時間に

おいても光量の低下により S/N比が悪化する。このため，温度算出が不可能となり，ボルツマ

ンプロットは直線の傾向を示さない。以上のことから，電流立ち下げ開始時（ピーク時）から

0.7 ms以降では，S/N比の悪化による信頼性の低下とアークの非平衡性が顕著となり，温度算

出が難しいことが明らかになった。

したがって，電流立ち下げ開始時（ピーク時）から 0.0～0.7 msまでは，アーク温度を時間

分解能を細かく計測することが可能である。

次に，撮影速度と露光時間を短く，より高速な計測を行った。図 72に，露光時間 0.02 msで

の電流立ち下げ開始時（ピーク時）から 0.0 ,0.4 ms時のスペクトル，図 73に，露光時間 0.02

msにおける電流立ち下げ時のボルツマンプロットを示す。電流立ち下げ開始時（ピーク時）か
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ら 0 msにおけるスペクトルは，線スペクトルと連続スペクトルの測定ができた。これに対し

て，電流立ち下げ開始時（ピーク時）から 0.4 msにおけるスペクトルは，線スペクトルと連続

スペクトルがともに減衰した。連続スペクトルの放射強度は，バックグラウンドの値に近づく。

このため，線スペクトルと連続スペクトルの差を算出することが困難となる。したがって，線

スペクトを精度良く計測できないため，時間経過に伴いボルツマンプロットが直線の傾向を示

さなかった。また，図 74に，露光時間 0.02 msでの電流立ち下げ時の温度変化を示す。電流立

ち下げに伴う，温度の低下の測定が可能となった。本計測では，露光時間が 0.02 msであり計

測の時間分解能が小さいため，アークの急峻な温度変化を時間推移に追従した温度低下の測定

ができた。

以上より，分光器とハイスピードビデオカメラを組み合わせたマイクロ秒分光計測を用いる

ことにより，電流立ち下げ開始時（ピーク時）から 0.52 msまでのアーク温度の低下過程の時

間推移のマイクロ秒での計測が可能となった。また，マイクロ秒分光計測は，露光時間 0.02 ms

での計測であり，ミリ秒分光計測の露光時間の 4.0 msより時間分解能の細かさが 200倍での計

測が可能となった。
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図 70 露光時間 0.2 msにおける電流立ち下げ時のボルツマンプロット (95)(96)

Fig.70 Boltzmann plot in current decrement (Exposure time : 0.2 ms)(95)(96).
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図 71 露光時間ごとのアーク電流立ち下げ時の温度変化 (95)(96)

Fig.71 Arc temperature change at current decrement for each exposure time(95)(96).
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図 72 露光時間 0.02 msにおける電流立ち下げ開始時（ピーク時）から 0.0 ,0.4 ms時のスペク
トル (95)(96)

Fig.72 Spectrum at 0.0 ,0.4 ms after cutting off current at exposure time of 0.02 ms(95)(96).

108



-14.5

-14.0

-13.5

-13.0

-12.5

-12.0

-11.5

-11.0

-10.5

19.5 20.0 20.5 21.0 21.5

ln
(l
λ/
A
g
)

Excitation energy E [eV]

0.0 ms

0.1 ms

0.2 ms

0.3 ms

0.4 ms

0.5 ms

ln(Iλ/Ag) = -0.8242E+3.753

ln(Iλ/Ag) = -0.9289E+5.359

ln(Iλ/Ag) = -0.7602E+3.300

ln(Iλ/Ag) = -0.7557E+3.130

ln(Iλ/Ag) = -0.8104E+3.901

ln(Iλ/Ag) = -0.7249E+2.769

Time elapsed

図 73 露光時間 0.02 msにおける電流立ち下げ時のボルツマンプロット (95)(96)

Fig.73 Boltzmann plot in current decrement (Exposure time : 0.02 ms)(95)(96).
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図 74 露光時間 0.02 msで電流立ち下げ時の温度変化 (95)(96)

Fig.74 Temperature change during current interruption at exposure time 0.02 ms(95)(96).
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第4章 横風吹き付け時のアークの電子と重
粒子温度分布の解析

4.1 横風吹き付け時の電子温度と重粒子温度

本計算では，LTEモデルと 2T-1Fモデルを構築し，アーク偏向後に LTEモデルから 2T-1F

モデルに切り替え，横風吹き付け時の電磁熱流体解析を行った。図 75に，横風吹き付け時の

LTEモデルの温度分布を示す。LTEモデルの温度分布は，横風流速に伴い偏向した。このLTE

温度分布の偏向により，陽光柱と陽極間で暗領域が生じた。温度に対する放射パワー密度の傾

きが減少する 12,000 Kをアーク姿態とすると，LTEモデルの解析におけるアーク偏向時のLTE

温度分布は，モデル図の実験よりモデル化を行ったアーク形状と同様な形状となった。しかし，

LTE温度分布は 0.0229 s以降では 12,000 Kの等温度線が途切れ，実験で観測されるリストライ

ク現象は生じなかった。これは，LTE温度は，中性粒子やイオン，電子の温度であるため，場

所的な非平衡（空間における中性粒子やイオン，電子の温度差）が生じないためである。暗領域

のリストライク現象の要因は，重粒子の高いエネルギーによる電離反応による導電率の上昇が

要因となり熱的絶縁破壊を起こすか，電子の高いエネルギーによる電子なだれが要因となり絶

縁的絶縁破壊を起こすことである。LTEモデルでは，暗領域における重粒子の温度上昇や電子

の温度上昇は生じないため，リストライク現象を解析することができない。この結果から，リ

ストライク現象は，局所熱平衡状態では生じないことが明らかとなり，非局所熱平衡状態で生

じることが示唆された。このため，LTEモデルにおける 12,000 Kの等温度線が途切れた 0.0229

s以降から 2T-1Fモデルに切り替えて解析を行った。したがって，図 75，76，77の 0.0229 sに

おける分布は同一の結果である。

図 76，77に，横風吹き付け時のアークの電子温度分布と重粒子温度分布を示す。図 76より，

電子の温度分布は外周部で 300 K程度の変化しか生じず，時間が経過しても偏向が維持された。

この結果は，モデル図の熱的絶縁破壊モデルの電子温度と同様な形状となった。

これに対して，重粒子の温度分布は偏向を維持し，時間経過に伴い暗領域で上昇した。この

結果は，モデル図の熱的絶縁破壊モデルの重粒子温度と同様な形状となった。これは，重粒子

の温度はイオンと原子の温度であり，電界に依存するイオンと電界に依存しない原子の温度の
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ためである。Y方向 37 mm 付近の風下においては，電子からエネルギーを得て，高温が維持

された。このことから，風下において，主に電界に依存するイオンが存在している。これに対

して，暗領域においては，主に電界に依存しない高温の原子が存在している。陰極近傍におい

て，電界に依存するイオンが存在し，陰極ジェットの流速により輸送される。0.0229 sにおけ

る暗領域は低温であるため，イオンは再結合する。これにより，暗領域において電界に依存し

ない高温の原子が生じる。この結果は，LTEモデルでは生じず，2T-1Fモデルでのみ生じた。

これは，電界に依存する電子やイオンと電界に依存しない原子からなる流れを切り分けること

が可能であるためである。

図 78に，横風吹き付け時の重粒子温度と電位分布を示す。アーク偏向時の陽極の電位は 10

V程度であった。暗領域の幅は 2 mm程度であり，暗領域の電界は，5,000 V/m程度であった。

2T-1Fモデルにおいては，LTEモデルでは生じない暗領域で高温の中性粒子が生じる。これは，

5,000K程度の高温の中性粒子が対流により輸送されるためである。このため，対流による輸送

が小さい電子と陽極との間の電界と輸送された原子からなる 5,000K程度の高温の重粒子温度

より熱的絶縁破壊が生じる。

したがって，リストライク現象は，非局所熱平衡状態で生じることが明らかになった。

112



10

15

20

25

30
Z

 d
is

ta
n
ce

 z
 [

m
m

]

20 30 40 50

Y distance y [mm]

25 35 45

0.0204 s
Δt = 0.0000 s

0.0219 s
Δt = 0.0015 s

0.0229 s
Δt = 0.0025 s

20 30 40 50

Y distance y [mm]

25 35 45 20 30 40 50

Y distance y [mm]

25 35 45

Temperaturee
 T

LTE
 [K]

Line : 12000 K
Line : 11000 K

(Same as left in Fig. 4 and left in Fig. 5)

図 75 横風吹き付け時の LTEモデルの温度分布 (LTEモデル)(97)

Fig.75 Temperature distribution of LTE model with lateral flow velocity (LTE model)(97),
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図 76 横風吹き付け時の電子温度分布（2T-1Fモデル）(97)

Fig.76 Electron temperature distribution with lateral flow velocity (2T-1F model)(97),
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図 77 横風吹き付け時の重粒子温度分布（2T-1Fモデル）(97)

Fig.77 Heavy particle temperature distribution with lateral flow velocity (2T-1F model)(97),
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Fig.78 Heavy particle temperature and electric potential distribution with lateral flow velocity

(2T-1F model)(97),
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4.2 横風吹き付け時の電流密度

更に，本節では，モデルの補完のため，重粒子温度から導電率を算出し，解析を行った。こ

れは，暗領域において高温のAr中性粒子が存在し，Ar中性粒子同士の衝突により電離が生じ

るという考えに基づいている。また，文献 (119)よりガス温度が上昇した場合において絶縁破壊

電界が低下することが報告されており，本解析における暗領域の電界は 5,000 V/mであり重

粒子温度は 5,000 K程度あるため，重粒子温度から導電率を算出し，解析を行った。図 79に，

YZ面の重粒子温度分布（x=25 mm）とXY面の電流密度分布（z=10 mm）を示す。陽極表面

（z=10 mm）における電流密度は，時間経過に伴い，増加した。また，暗領域における空間と

電極境界で Z方向に対して正の電流密度が生じた。このとき，陽極表面（z=10 mm）における

電流密度が 3.0×106 A/m2以上の領域の直径は 2.50 mm程度であり，２つの箇所で Z方向に対

して正の電流密度が生じた。この結果から，陽極点の電流が分流し，リストライクが起きる。

したがって，高温の重粒子温度が暗領域に存在することによる熱的絶縁破壊モデルであること

が示唆された。

なお，熱的絶縁破壊モデルであることを明らかにするためには，反応論的非平衡を考慮する

必要がある。これは，重粒子温度が陰極ジェットの流速により輸送される過程で，再結合の反応

速度から中性粒子や荷電粒子の数密度を算出することが可能となるためである。再結合の反応

速度が陰極ジェットの流速による輸送より速い場合は，暗領域に高温の中性粒子が生じる。更

に，高温の中性粒子が電離反応を起こした場合，リストライク現象は熱的絶縁破壊モデルであ

ることが明らかになると考えられる。
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図 79 YZ面の重粒子温度分布（x=25 mm）とXY面の電流密度分布（z=10 mm）（2T-1Fモ
デル）(97)

Fig.79 Heavy particle temperature distribution on YZ plane (x=25 mm) and current density

distribution on XY plane (z=10 mm) (2T-1F model)(97),
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4.3 横風吹き付け時の陰極角度が及ぼす非平衡性

本解析において電極径を変更した解析も行った。図 80に，電極径 3 mm の電子温度と重粒子

温度分布を示す。電極径の減少に伴い，陰極近傍の電流密度が増加する。このため，陰極ジェッ

トの流速が増加する。陰極ジェットの流速の増加に伴い，暗領域における電極径 3 mm の重粒

子温度の増加は，電極径 6 mm の重粒子温度と比べて大きくなった。これらの結果から，陰極

電極の形状はアークの生成に影響を及ぼし，流速が大きい箇所では非平衡性がより顕著になる

ことが示唆された。
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図 80 電極径 3 mm の電子温度と重粒子温度分布
Fig.80 Electron temperature and heavy particle temperature distribution at 3 mm electrode

diameter.
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第5章 熱的非平衡を考慮したアークの電子
と重粒子の流速分布の解析

5.1 ２温度２流体を考慮した電子温度と重粒子温度

LTEモデルの温度分布とNTE-TFモデルの温度分布の比較を行った。図 81，82，83に，LTE

モデルの温度分布，NTE-TFモデルの重粒子温度分布，電子温度分布を示す。LTEモデルの温

度と NTE-TFモデルの電子温度と重粒子温度は，アークの中心部において 13000 K程度とな

り，NTE-TFモデルにおいても，電子と重粒子のエネルギーが等しく熱平衡状態となった。し

かし，陰極近傍やアーク外周部では，電子温度と重粒子温度に差が生じ，熱的非平衡状態となっ

た。この結果は，文献 (90)，(120)の解析結果とよく一致した。図 84に，アーク中心部における

z軸方向の各温度分布を示す。ここで，z = 0.010 mは陽極，z = 0.015 mは陰極である。陰極

近傍の z = 15 mmでは，電子温度が重粒子温度と比べて高くなった。これに対して，アークの

中心部の z = 12 mmでは，陰極近傍と比べて，電子温度と重粒子温度は近い値となった。こ

れは，アークの中心部では電子数密度が大きく，電子から重粒子に十分にエネルギーが伝わり，

電極近傍では電子数密度が小さく，電子から重粒子へのエネルギー交換が小さくなるためであ

る。以上より，電子温度分布と重粒子温度分布の差を定量化することができた。
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Fig.81 Temperature distribution in LTE(98)(99).
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Fig.82 Heavy particle temperature distribution in NTE-TF(98)(99).
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Fig.83 Electron temperature distribution in NTE-TF(98)(99).
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Fig.84 Temperature distribution of axial distance(98)(99).
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5.2 ２温度２流体を考慮した電子と重粒子の流速分布

LTEモデルの流速分布とNTE-TFモデルの流速分布の比較を行った。

図 85，86，87に，LTEモデルの流速分布，NTE-TFモデルの重粒子流速分布と電子流速分

布を示す。電磁力により陰極近傍のアークが径方向に収縮し，この収縮した陰極近傍から陽光

柱方向へ径が増加することに伴い，軸方向の電流密度が減少することで温度低下が生じた。こ

の温度低下は，圧力勾配を生じさせるため，LTEモデルの流速と NTE-TFモデルの重粒子流

速の場合は陰極から陽光柱への陰極ジェットが形成された。一方で，NTE-TFモデルの電子流

速の場合は，陰極中心から外周方向に丸みを帯びた形で生じ，陽極に向かいほぼ垂直方向に流

れた。これは，電子流速は電界による加速が支配的であるためである。また，圧力勾配は，電

子流速の形成にほとんど寄与しない。

図 88に，z軸方向の LTEモデルの流速と NTE-TFモデルの重粒子流速を示す。ここで，z

= 0.010 mは陽極，z = 0.015 mは陰極であり，陰極から陽極方向を正の向きとした。LTEモ

デルの流速とNTE-TFモデルの重粒子流速は良好な一致を示した。これは，両方のモデルにお

いて電磁力によるアークの径方向に収縮する解析ができているためである。なお，定量的なわ

ずかなずれは，LTEモデルの温度と NTE-TFモデルの重粒子温度に差があるため，圧力勾配

が異なるためである。また，電子の運動量保存式を解くことにより，電極間における放電中の

電子流速の定量化を行うことができた。図 89に，z軸方向の NTE-TFモデルの重粒子流速と

NTE-TFモデルの電子流速を示す。ここで，z = 0.010 mは陽極，z = 0.015 mは陰極であり，

陰極から陽極方向を正の向きとした。NTE-TFモデルの電子流速は，NTE-TFモデルの重粒子

より 1000 倍程度速くなった。これは，電子流速は，重粒子と比べて電子の質量が小さいため，

電界によって加速されるためである。これに対して，重粒子流速は，圧力勾配による対流が支

配的であるためである。

以上より，放電中における電子流速と重粒子流速の差を明らかにした。
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Fig.85 Velocity distribution in LTE(98)(99).
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Fig.86 Heavy particle velocity distribution in NTE-TF(98)(99).
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Fig.89 Heavy particle velocity and electron velocity in NTE-TF(98)(99).
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5.3 ２温度２流体を考慮した横風吹き付け時の電子温度と重粒
子温度

本計算では，LTEモデルと NTE-TFモデルを構築し，アーク偏向後をリストライク直前の

アークとしNTE-TFモデルに切り替え，横風吹き付け時の電磁熱流体解析を行った。

図 90，91に，横風流速吹き付け時の重粒子と電子の温度分布と流速分布を示す。重粒子流速

は，陰極近傍において陰極ジェットが形成された。また，陽極点の上部において密度差により

浮力が生じ，Z方向の正（上向き）方向の流速が形成された。重粒子温度は，偏向を維持しつ

つ暗領域おける温度は上昇した。暗領域の z = 11～12 mmにおいて，5,000 K程度の重粒子温

度が生じた。これは，陰極ジェットにより電界に依存しない中性粒子が輸送されたためである。

これに対して，電子流速は，陰極近傍においてアークの外周部に広がる分布が形成された。ま

た，陽極点近傍において Z方向の負（下向き）方向の流速が形成された。これは，電子流速が

電位勾配によって形成されるためである。電子温度は偏向を維持し，暗領域の z = 11～12 mm

において温度上昇はほとんどなかった。

図 92，93に，横風吹き付け時のＺ軸方向の重粒子と電子の流速を示す。ここで，Z軸方向の

正（上向き）方向ではプラス，負（下向き）方向ではマイナスの流速である。重粒子流速のオー

ダは，10 m/sであった。陰極位置に対応する y = 25～30 mmにおいて，負（下向き）方向の

流速が形成された。陰極近傍の z = 14 mmの流速が最も大きい。これは，陰極ジェットが生じ

るためである。また，陽極点に対応する y = 25～30 mmにおいて，正（上向き）方向の流速

が形成された。これは，運動量保存式（Z方向）において浮力の項を考慮しているためである。

これに対して，電子流速のオーダは 10,000 m/sであった。電子流速も陰極位置に対応する y =

25～30 mmにおいて，負（下向き）方向の流速が形成された。暗領域に対応する z = 11 mm

の流速は，z = 14 mmの流速と比べて小さかった。電子の温度と流速は，前述の陽光柱と陽極

の間の電界によって流れが生じるという仮説とは異なる分布であった。また，陽極点に対応す

る y = 25～30 mmにおいて，負（下向き）方向の流速が形成された。y = 25～30 mmの電子

流速は，重粒子流速と異なる方向であり，電界に依存するためである。

本解析より，リストライク直前のアークは高輝度の要因である電子やイオンが元の陽極点に

存在し，高温の中性粒子（低輝度）がリストライク点に輸送されることが示唆された。これら

の結果は，同様な横風流速の実験においてアーク姿態が途切れることがなく元の陽極点が存在

し続け，リストライク点に新たな陽極点が発生する現象と同様な傾向である。以上より，横風

吹き付け時の２温度２流体を考慮したアークの電子と重粒子流速の解析をすることができた。

図 94，95に，横風吹き付け時の電位分布と電子数密度分布を示す。本計算の電位は，電子温
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度から計算した導電率から算出される。アーク電圧は，アークの偏向の維持に伴い，10 V程度

を維持した。また，アーク中心部における電子数密度は，10×1022 m−3オーダである。電子数

密度の増加に伴い電子の運動量保存式の ene(E + veB)の項が大きくなり，電位勾配に伴う電

子流速分布が形成された。これに対して，暗領域における電子数密度は，アーク中心部と比べ

て，1/10倍以下である。電子数密度の減少に伴い電子の運動量保存式の ene(E + veB)の項が

小さくなる。電子数密度の減少に伴い電界による加速も減少するため，電子が暗領域に輸送さ

れる流速分布は形成されなかった。

また，電子のエネルギー保存式の対流項（∇ ·
(
neve

5
2
kTe

)
）は，電子数密度に正の相関があ

る。このため，電子数密度の減少に伴いエネルギーの輸送は減少する。従って，リストライク

直前のアークは，12,000 K程度の電子やイオンが偏向を維持し 5,000 K程度の中性粒子が暗領

域に輸送される荷電粒子と中性粒子の流れが異なる非平衡の状態であることが示唆された。

これらの結果から，横風流速により偏向中のアークは荷電粒子と中性粒子の流れが一様なLTE

の状態であるが，リストライク直前のアークは荷電粒子と中性粒子の流れが異なる非平衡の状

態であることが示唆された。また，非平衡状態の不安定なアークはリストライクを生じ，LTE

の状態である安定なアークに戻ることが予想される。

以上より，アーク偏向後にNTE-TFモデルで電子と重粒子の温度と流速の分布の解析をする

ことができ，リストライク直前のアークは温度と流体の非平衡性が生じている可能性がある。
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図 90 重粒子の温度分布と流速分布（NTE-TFモデル）
Fig.89 Heavy particle temperature distribution and heavy particle velocity distribution

(NTE-TF model).
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Fig.91 Electron temperature distribution and electron velocity distribution (NTE-TF model).
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第6章 溶接トーチの移動を考慮したアーク
の温度分布の解析

6.1 溶接トーチの移動を考慮した３次元電磁熱流体解析手法の
確立

本計算では，３次元電磁熱流体シミュレーションを構築し，溶接トーチの移動を考慮したアー

クの解析を行った。Fig. 96に，計算領域を示す。本計算では，溶接トーチの移動を模擬する

ため，X方向は 30 mm（グリッド数 152），Y方向は 100 mm（グリッド数 502），Z方向は 15

mm（グリッド数 77）の３次元直交座標系を構築した。本計算の境界条件は，溶接トーチとノ

ズルの移動に対応させた。溶接トーチとノズルは，一定速度での移動を模擬している。このた

め，溶接トーチとノズルの移動に伴い領域を逐次設定をし，境界条件も逐次設定を行った。ま

た，境界条件の移動に伴う物理量の引継ぎは，固体と気体が変化した格子点と周囲 26点を体積

による重み付け調和平均により引継ぎを行った。この引継ぎ手法により，周辺の相状態を考慮

した物理量の引継ぎができると考えた。ただし，この引継ぎ手法は，1ループ目のみ有限体積

法における空間分解能が 1/27倍の精度となる。更に，溶接トーチとノズルの移動の連続性を保

つために，タイムスリップは 3.75×10−2 s，グリッド幅は 2.0×10−4 mとした。なお，初期値は

溶接トーチを固定し，かつ，陽極を 300 Kとした，1.0 s経過した非定常計算とした。

図 97に，境界条件の移動に伴う物理量の引継ぎ（圧力と流速）を示す。ここで，図中の上

図は任意の時間における圧力分布と流速分布であり，図中の下図は任意の時間より１タイムス

リップ（3.75×10−2 s）経過した直後の圧力分布と流速分布（１タイムスリップ（3.75×10−2 s）

経過した時間の初期値に相当）である。また，圧力分布と流速分布は収束前の値であるため，

物理的な意味はない。陰極（灰色の領域）は，時間経過に伴い，Y方向の正の方向に移動した。

陰極とガスの左部境界における圧力分布と流速分布は，周囲の物理量と連続的な値が形成され

た。これは，固体と気体が変化した格子点と周囲 26点を体積による重み付け調和平均を行った

ためである。なお，陰極とガスの右部境界における流速分布は，陰極（灰色の領域）に表示さ

れた。これは，本計算手法においてベクトル成分はスタッカート格子に割当を行っているため

である。本計算手法において，ベクトル成分とスカラー成分の離散化の係数は，各物理量で算
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出を行っている。このため，数値解析は妥当であり，表示の問題ある。

これらの結果から，３次元電磁熱流体シミュレーションを構築し，溶接トーチの移動を考慮

したアークの解析が行うことができると判断した。
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図 96 溶接トーチの移動を考慮した３次元電磁熱流体解析の計算領域
Fig.96 Calculation area of 3D electromagnetic thermal fluid simulation with welding torch

movement.
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図 97 境界条件の移動に伴う物理量の引継ぎ（圧力と流速）
Fig.97 Inheritance of physical quantities
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6.2 溶接トーチの移動を考慮したアークの温度分布と流速分布
の解析

本計算では，溶接速度 1, 5, 10 mm/sにおけるトーチの移動を考慮したアークの解析を行っ

た。図 98に，溶接速度 1 mm/sにおけるアークの温度分布と流速分布を示す。図 99に，溶接

速度 5 mm/sにおけるアークの温度分布と流速分布を示す。図 100に，溶接速度 10 mm/sにお

けるアークの温度分布と流速分布を示す。ここで，アーク温度の凡例は上部であり，0～5 mm

の領域の陽極温度の凡例は下部である。また，陽極内部の黒線は，母材である SUS304の融点

1750 Kである。時間経過に伴い，溶接トーチの移動が再現することができた。溶接速度 5 mm/s

の流速分布は，溶接速度 1，10 mm/sの流速分布と比べて，進行方向に対して逆方向に生じる

頻度が多かった。この進行方向に対して逆方向の流速により，温度分布は偏向した。このため，

溶接速度 1～10 mm/sの範囲における流速は，溶接トーチの移動に伴う相対的な横風流速によ

る影響は小さいことが示唆された。

これらの結果から，溶接トーチの移動に伴うアークの偏向の要因を明らかにするため，アー

クにかかる力の定量化を行った。図 101に，溶接速度 1 mm/sにおけるアークにかかる力を示

す。図 102に，溶接速度 5 mm/sにおけるアークにかかる力を示す。ここで，単位が異なる電磁

力と圧力の比較を行うため，1 C.V.（0.0008 mm3）生じる力に換算した。また，アークの力に

関する運動量保存式において「慣性力に対応する対流項や時間項」と「摩擦力に対応する拡散

項」と「電磁力や圧力勾配による力，浮力に対応する生成項」がある。溶接形状においてアー

クの流速は陰極ジェットの形状が支配的であり，陰極近傍は電磁力と圧力勾配による力が大き

いことため，２つの力を比較を行った。溶接速度 1，5 mm/sにおけるアークにかかる力は，共

に電磁力の方が大きかった。このため，溶接トーチの移動に伴う，自己磁界とアークの電流密

度よる電磁力が流速分布の形成要因であることが示唆された。溶接速度 1 mm/sにおけるアー

クにかかる電磁力は，陰極直下で進行方向と同方向の力が生じた。これは，陰極の 108オーダ

の高い電流密度が進行方向に進み，アークの温度が追従できず，非対称な自己磁界と電流密度

が形成されるためである。溶接速度 1 mm/sの場合においては，陰極の高電流密度から生じる

磁界とアークの電流密度により進行方向と同方向の電磁力なった。

これに対して，溶接速度 5 mm/sにおけるアークにかかる電磁力は，陰極近傍や陽極近傍で

進行方向と逆方向の力が生じた。更に，溶接速度 5 mm/sにおけるアークにかかる Z方向の電

磁力は，陰極近傍で下方向の力が生じた。これは，陽極近傍において金属蒸気が発生した箇所

で陽極点の電流密度が増加するためである。陽極点の電流密度の増加に対して，アークの電流

密度は溶接トーチの移動に伴い，進行する。このため，金属蒸気が発生した箇所の陽極点から
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生じる自己磁界とアークの電流密度により進行方向と逆方向の力が生じた。更に，陽極近傍の

電磁力によりアークが偏向する。アークの偏向に伴いアークの電流密度は水平方向に傾き，陰

極の電流密度から生じる自己磁界とアークの水平方向の電流密度より陰極近傍で下方向の力が

生じた。これらの条件が整った場合は，溶接トーチの移動速度に寄らず，アークが偏向する可

能性がある。

これらの結果から，溶接トーチの移動に伴うたアークの温度分布と流速分布を定量化が行え，

溶接トーチの移動速度が及ぼすアークの熱輸送の知見が得られた。
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図 98 溶接速度 1 mm/sにおけるアークの温度分布と流速分布
Fig.98 Temperature and velocity distribution at 1 mm/s welding speed.
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図 99 溶接速度 5 mm/sにおけるアークの温度分布と流速分布
Fig.99 Temperature and velocity distribution at 5 mm/s welding speed.
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図 100 溶接速度 10 mm/sにおけるアークの温度分布と流速分布
Fig.100 Temperature and velocity distribution at 10 mm/s welding speed.
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(a) Electromagnetic force in Y direction

(b) Force caused by pressure in Y direction

図 101 溶接速度 1 mm/sにおけるアークにかかる力（（a）：Y方向の電磁力，（b）：圧力）
Fig.101 Force on arc at 1 mm/s welding speed.
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(a) Electromagnetic force in Y direction

(b) Force caused by pressure in Y direction

(c) Electromagnetic force in Z direction

図 102 溶接速度 5 mm/sにおけるアークにかかる力（（a）：Y方向の電磁力，（b）：圧力，（c）：Z

方向の電磁力）
Fig.102 Force on arc at 5 mm/s welding speed.
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6.3 溶接速度が及ぼす母材への入熱量

図 103に，溶接速度 1 mm/sにおける母材の温度分布を示す。図 104に，溶接速度 5 mm/sに

おける母材の温度分布を示す。図 105に，溶接速度 10 mm/sにおける母材の温度分布を示す。

母材の 500 K以上の領域は，溶接トーチの移動速度の増加に伴い，増加した。また，母材の溶

融温度である 1750 K以上の領域は，溶接トーチの移動速度の増加に伴い，増加した。更に，溶

接速度 5 mm/sにおける母材の温度分布は，不均一な温度分布が形状された。また，溶接速度

10 mm/sにおける母材の温度分布は，より不均一な温度分布が形状され，不連続な溶融池（ハ

ンピング）が生じた。

これらの解析結果と自動溶接装置を用いた同様な溶接条件におけるビード幅の比較を行った。

図 106に，溶融池の実験と計算の比較を示す。ここで，横軸は溶接速度であり，縦軸はビード幅

である。また，橙色プロットが実験によるビード幅であり，青色プロットが計算によるビード

幅である。ビード幅は，溶接速度の増加に伴い，減少した。溶接速度 1 mm/sの条件において，

実験と計算のオーダは一致しなかった。これは，本章の解析において溶融池の対流の解析を行っ

ていないためである。溶融池の対流を考慮した解析において溶融池の時間スケールはアークの

時間スケールより 1/10 s程度であることが示唆されている。また，溶融池の対流より生じる熱

輸送も大きく，溶接速度 1 mm/sの条件においては溶融体積が大きいことから溶融池の対流を

考慮することにより，精度が上がることが予測できる。これに対して，溶接速度 5, 10 mm/sの

条件において，実験と計算のオーダはほぼ一致した。これは，本解析においてアークと陽極の

熱伝達の算出する際に母材の溶融潜熱の考慮をしたためである。これにより，母材の相変化に

伴う熱拡散の減少を考慮することができ，より精度の高い解析が行えた。これらの結果から，

精度の高い溶接速度が及ぼす母材への入熱量の解析が可能となり，ＴＩＧ溶接のデジタルツイ

ンの実現に大きく貢献した。

更に，不均一なビードが形成される要因を明らかにするためにアークから母材への熱流束の

算出を行った。図 107に，溶接速度 1 mm/sにおけるアークから母材への熱流束を示す。図 108

に，溶接速度 5 mm/sにおけるアークから母材への熱流束を示す。本解析においてアークと陽

極間のエネルギー授受は，熱伝達と電子凝縮熱，放射損失によるものである。ここで，熱流束

は陽極の加熱の要因である熱伝達と電子凝縮熱を示し，図中黒線は母材の溶融温度 1750 Kの

位置である。均一なビードが形成される溶接速度 1 mm/sにおける熱伝達と電子凝縮熱は，共

に，母材の溶融箇所で最も大きかった。このため，連続的なビードが形成された。これに対し

て，不均一なビードが形成される溶接速度 5 mm/sにおける熱伝達と電子凝縮熱は，母材の溶

融箇所の外周部で最も大きかった。これは，溶接トーチの移動速度に伴いアークの高温部が移
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動するためである。更に，不均一なビードが形成される要因を明らかにするために母材内部の

熱拡散を算出した。図 109に，溶接速度 5 mm/sにおける母材内部の熱拡散を示す。溶接速度

5 mm/sにおける母材内部の熱拡散は，不均一な分布になった。これは，母材の溶融潜熱に伴

い熱拡散が減少するためである。また，アークが溶融箇所より先行しているため，溶融箇所よ

り先行した位置に高い熱拡散が生じる。したがって，熱流束が溶融箇所より先行することと母

材内部の熱拡散が不均一になることにより，不均一なビード（ハンピング）は生じることが示

唆された。

図 110に，溶接トーチの移動速度が及ぼす入熱のエネルギーバランスを示す。ここで，横軸

は溶接速度であり，縦軸は入力エネルギーである。入力エネルギー [W]は，溶接速度の増加に

伴い，増加した。これは，溶接速度の増加に伴いアークが先行し，低温の母材と接する箇所が

増加するためである。アークの温度と母材の温度の差が増加する場合は，熱伝達が増加するた

めです。しかし，ビード幅は，溶接速度の増加に伴い，減少する。このため，入力エネルギー

[W]は溶接速度の増加に伴い増加するものの，溶接効率の指標となる溶融体積は減少する。こ

れは，溶融体積を得るためには，高温が同じ位置で停滞し，母材材料を溶融される熱量 [J]が必

要であるためある。

これらの結果から，溶接速度が及ぼす母材への入熱量や不均一なビード（ハンピング）の要

因が示唆され，溶接トーチの移動を考慮したアークの温度分布の解析ができた。
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図 103 溶接速度 1 mm/sにおける母材の温度分布
Fig.103 Temperature distribution of base material at 1 mm/s welding speed.
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図 104 溶接速度 5 mm/sにおける母材の温度分布
Fig.104 Temperature distribution of base material at 5 mm/s welding speed.
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図 105 溶接速度 10 mm/sにおける母材の温度分布
Fig.105 Temperature distribution of base material at 10 mm/s welding speed.
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図 106 溶融池比較
Fig.106 Comparison of experimental and numerical analysis of melt width.
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(a) Heat flux of heat transfer 

(b) Heat flux of electron condensation heat 

図 107 溶接速度 1 mm/sにおけるアークから母材への熱流束
Fig.107 Heat flux from arc to base metal at 1 mm/s welding speed.
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(a) Heat flux of heat transfer 

(b) Heat flux of electron condensation heat 

図 108 溶接速度 5 mm/sにおけるアークから母材への熱流束
Fig.108 Heat flux from arc to base metal at 1 mm/s welding speed.
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図 109 溶接速度 5 mm/sにおける母材内部の熱拡散
Fig.109 Thermal diffusion inside base metal at 1 mm/s welding speed.
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図 110 溶接トーチの移動速度が及ぼす入熱のエネルギーバランス
Fig.110 Heat flux from arc to base metal at 1 mm/s welding speed.
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第7章 高硬直性熱平衡プラズマの実現に向
けた外部磁界印加の提案

計算では，磁界印加と溶接トーチの移動を考慮したアークの解析を行った。溶接速度は 0.001，

0.005，0.010 m/s，外部磁界は最大 2 mTで周波数 5 Hzの sin波を模擬した。これは，磁界印

加によりアークを左右に揺らすことにより，陽極直上におけるアークの高温領域を増加させる

ことができると考えたためである。また，熟練技能者が 1秒間に 1～5回程度アークを左右に移

動させるため周波数 5 Hzとした。図 111に，溶接速度 0,001 m/sかつ磁界印加時の温度分布を

示す。ここで，アークの等温面は 12000 Kである。0.0000 sにおける温度分布は，溶接トーチ

の中心位置が y = 30 mmで固定し，かつ，陽極を 300 Kとした，1.0 s経過した非定常計算の

結果である。このため，左右非対称な温度分布が形成された。また，陽極を 300 Kとしている

ため，母材の溶融や金属蒸気は発生しなかった。このため，0.0000 sにおける陰極近傍に生じ

る最高温度は，17000 K程度であった。これに対して，3.0000 sと 6.0000 sにおける最高温度

は，15000 K程度であった。また，3.0000 sと 6.0000 sにおけるにおける 12000 K以上の温度

領域は，0.0000 sにおける温度分布と比べて，減少した。これは母材の溶融により金属蒸気の

発生し，導電率が増加したためである。更に，アークの温度分布は，時間経過に伴いX方向に

揺れた。これは，外部磁界によりX方向の流速が形成されるためである。

次に，図 112に，溶接速度 0.010 m/sの温度分布を示す。ここで，アークの等温面は 12000 K

である。0.0000 sにおける温度分布は，溶接速度 0,001 m/sかつ磁界印加時の 0.0000 sにおけ

る温度分布を同じ物理量を初期値としている。このため，左右非対称な温度分布が形成された。

また，陽極を 300 Kとしているため，母材の溶融や金属蒸気は発生しなかった。これに対して，

3.0000 sと 6.0000 sにおける最高温度は，15000 K程度であった。また，溶接速度 0,010 m/sの

条件は，進行方向に対して逆方向に偏向している。これは，アークの温度が，溶接トーチの移

動に追従していないためである。また，ある地点におけるアークの滞在時間は，溶接トーチの

速度の増加に伴い，減少する。このため，溶接トーチの速度の増加に伴い母材の溶融体積と金

属蒸気量が減少する。

さらに，図 113に，溶接速度 0,010 m/sかつ磁界印加時における温度分布を示す。ここで，

アークの等温面は 12000 Kである。0.0000 sにおける温度分布は，溶接速度 0,001 m/sかつ磁界
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印加時の 0.0000 sにおける温度分布を同じ物理量を初期値としている。このため，左右非対称

な温度分布が形成された。また，陽極を 300 Kとしているため，母材の溶融や金属蒸気は発生

しなかった。溶接速度 0,010 m/sかつ磁界印加時においても 3.0000 sと 6.0000 sにおける最高

温度は，15000 K程度であった。全ての条件において，最高温度の差はほとんどなかった。こ

れに対して，12000 Kの等温面は，溶接速度 0,001 m/sかつ磁界印加時において，最も小さい。

これは，溶接速度 0,001 m/sかつ磁界印加時において，アークの移動速度が遅く，入熱量が最

も大きいためである。また，溶接速度 0,010 m/sかつ磁界印加時のにおいても，アークの温度

分布は時間経過に伴いX方向に揺れた。これは，外部磁界によりX方向の流速が形成されるた

めである。溶接速度 0,010 m/sかつ磁界印加時の温度分布は進行方向に対して逆方向の偏向は，

溶接速度 0,001 m/sの温度分布の進行方向に対して逆方向の偏向よりも，小さい。これらの結

果から，外部磁界印加により，アークの偏向が抑制できることが示唆された。また，図 114に，

外部磁界印加時の溶接速度 10 mm/sにおける母材の温度分布を示す。ここで，時間は６章の母

材の温度分布の図と対応させた。外部磁界印加時の溶接速度 10 mm/sにおける母材の温度分布

は，外部磁界印加をしていない条件と比べて，均一な溶融池が形成された。これにより，外部

磁界印加により溶融体積を増加させることができ，時間に対する溶接効率を増加させることが

できる。

次に，図 115に，溶接トーチの移動時の 12,000 Kの温度体積を示す。ここで，横軸は溶接速

度であり，縦軸は 12000 K以上の温度体積である。外部磁界なしの条件において，0.005 m/sの

12000 K以上の温度体積が最も大きかった。これは，0.005 m/sにおける高温の陰極近傍の移動

範囲が，0.001 m/sにおける高温の陰極近傍の移動範囲より，大きいためである。また，0.005

m/sにおける母材への入熱量が，0.010 m/sにおける母材への入熱量より，大きい。これによ

り，金属蒸気の発生に伴う陽極点の膠着が生じる。高温の陰極点の移動と陽極点の膠着により，

12000 K以上の温度体積が増加した。これに対して，0.010 m/sにおける高温の陰極近傍の移

動範囲は，0.005 m/sにおける高温の陰極近傍の移動範囲よりも，大きい。しかし，0.010 m/s

における母材への入熱量は小さいため，金属蒸気の発生に伴う陽極点の膠着がほとんど生じな

かった。これにより，0.010 m/sにおける 12000 K以上の温度体積は，0.005 m/sの 12000 K

以上の温度体積よりも，小さかった。また，外部磁界ありの条件においても 12000 K以上の温

度体積は，外部磁界なしの条件と同様な傾向であった。外部磁界ありの条件における 12000 K

以上の温度体積は，外部磁界なしの条件における 12000 K以上の温度体積より，小さかった。

これは，磁界印加によりアークが揺れることより外周部の低温領域に晒されたことが示唆され

る。外周部の低温領域に晒されたことにより熱ピンチが発生し，外部磁界ありの条件における

12000 K以上の温度体積は減少した。

160



さらに，図 116に，溶接トーチの移動時の溶融池体積を示す。ここで，横軸は溶接速度であ

り，縦軸は SUS304の融点 1750 K以上の温度体積である。外部磁界なしの条件において，0.001

m/sの溶融体積が最も大きかった。また，外部磁界ありの条件における溶融体積は，外部磁界

なしの条件における溶融体積より，大きかった。これは，磁界印加によりアークが揺れること

より外周部の低温領域に晒され，このため，温度体積が減少し，電流密度が増加した。電流密

度の増加に伴い，アーク中心部の温度や電子凝縮熱による入熱量が増加した。このため，磁界

印加により母材への入熱が増加する温度分布が形成され，溶融体積が増加したと考えられる。

以上より，溶接トーチの移動時の温度分布の解析が可能となり，磁界印加により溶融体積が

増加するということが示唆された。
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図 111 溶接速度 0,001 m/sかつ磁界印加時の温度分布 (vy = 0.001 m/s, w/ external magnetic

field )

Fig.111 Temperature distribution with welding torch movement. (vy = 0.001 m/s, w/ external

magnetic field )

162



Line : 1750 K
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図 112 溶接速度 0.010 m/sの温度分布 (vy = 0.010 m/s, w/o external magnetic field )

Fig.112 Temperature distribution with welding torch movement. (vy = 0.010 m/s, w/o

external magnetic field )
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Line : 1750 K

Arc iso-surface : 12000 K
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図 113 溶接速度 0,010 m/sかつ磁界印加時における温度分布 (vy = 0.010 m/s, w/ external

magnetic field )

Fig.113 Temperature distribution with welding torch movement. (vy = 0.010 m/s, w/ external

magnetic field )
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図 114 外部磁界印加時の溶接速度 10 mm/sにおける母材の温度分布
Fig.114 Temperature distribution of base material. (vy = 0.010 m/s, w/ external magnetic

field )
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図 115 溶接トーチの移動時の 12,000 Kの温度体積
Fig.115 Arc temperature volume with welding torch movement.
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図 116 溶接トーチの移動時の溶融池体積
Fig.116 Melt volume with welding torch movement.
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第8章 結論

第１章では，従来の研究の手法と課題についてまとめ，本研究の目的，並びに，構成について

述べた。第２章では，実験方法計算方法について述べた。具体的には，超高速分光計測手法に

おける実験装置や超高速分光計測，温度算出について述べた。また，３次元電磁熱流体解析手

法における解析手順や物性値，支配方程式，境界条件について述べた。第３章では，超高速分

光計測を用いたアーク温度計測の結果を示した。具体的には， 超高速分光による温度算出の

確立やアーク電流立ち下げ時の温度計測，アーク電流立ち下げが及ぼす非平衡性について述べ

た。第４章では，横風吹き付け時のアークの電子と重粒子温度分布の解析の結果を示した。具

体的には，横風吹き付け時の電子温度と重粒子温度や横風吹き付け時の電流密度，横風吹き付

け時の陰極角度が及ぼす非平衡性について述べた。第５章では，熱的非平衡を考慮したアーク

の電子と重粒子の流速分布の解析の結果を示した。具体的には，２温度２流体を考慮した電子

温度と重粒子温度や２温度２流体を考慮した電子と重粒子の流速分布，２温度２流体を考慮し

た横風吹き付け時の電子温度と重粒子温度，２温度２流体を考慮した横風吹き付け流速が及ぼ

す非平衡性を示した。第６章では，溶接トーチの移動を考慮したアークの温度分布の解析の結

果を示した。具体的には，溶接トーチの移動を考慮した３次元電磁熱流体解析手法の確立や溶

接トーチの移動を考慮したアークの温度分布の解析，溶接速度が及ぼす母材への入熱量，溶接

速度が及ぼすアークの非平衡性を示した。第７章では，高硬直性熱平衡プラズマの実現に向け

た外部磁界印加の提案を行った。

図 117に，本論文の総括を示す。以下に，本研究によって得られた成果について総括する。　

第１章では，従来の研究の手法と課題についてまとめ，本研究の目的，並びに，構成につい

て述べた。　

第２章では，本研究の仮説とモデルを明らかにするTIGアーク溶接のシミュレーションの構

築を行った。シミュレーションの構築における仮定と，シミュレーション内で用いる支配方程

式や物性値，境界条件などについて説明した。　
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第３章では，超高速分光計測を用いたアーク温度について計測した。その結果を以下にまと

める。

(1) ミリ秒分光計測と比較して，計測波長域が短くなるマイクロ秒分光計測とミリ秒分光計測

の傾きはほぼ一致した。

(2) マイクロ秒分光計測とミリ秒分光計測のばらつきはほとんどなかった。このため，マイク

ロ秒分光計測は妥当性があると判断した。

(3) 急峻な電流立ち下げ時に伴う，温度の低下過程の時間推移をマイクロ秒で計測が可能と

なった。

以上の結果から，電流立ち下げに伴う，アーク温度の低下過程の時間推移のマイクロ秒での

計測を行うことが達成された。また，ハイスピードカメラの２次元情報のうち１次元情報をス

ペクトル情報（波長）に対応させた計測が可能となった。この計測手法を確立し，アークの平

衡非平衡を検討することで，定性的に報告されていたアークの平衡非平衡性の実験的観測を行

うことができた。

第４章では，横風吹き付け時のアークの電子と重粒子温度分布について解析した。その結果

を以下にまとめる。

(1) LTEモデルにおいて，アーク姿態の基準となる 12,000 Kの等温度線が途切れ，リストライ

ク現象が生じなかった。

(2) 2T-1Fモデルにおいて，暗領域で重粒子温度の上昇が生じ，非平衡性が顕著になることが

明らかになった。リストライク現象の要因は暗領域で重粒子温度が上昇することであるこ

とが示唆された。

(3) モデルの補完のため暗領域で上昇した重粒子温度を基に導電率を算出した場合，暗領域で

電流密度が生じた。

(4) LTEモデルと 2T-1Fモデルの解析結果から暗領域のリストライク現象は非局所熱平衡状態

で生じるという仮説の実証ができ，リストライク現象の要因は熱的絶縁破壊モデルにより

生じることが示唆された。

以上の結果から，リストライク現象の解明に向けた横風吹き付け時のアークの電子と重粒子

温度分布の解析結果から，リストライク現象は非局所熱平衡状態で生じることが明らかになり，
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高温の重粒子温度が暗領域に存在することによる熱的絶縁破壊モデルにより生じることが示唆

された。また，本研究で着目しているアークの非平衡性や外乱による非対称性，溶接トーチの

移動に伴う物理現象を解析可能な数値解析手法を実現した。

第５章では，熱的非平衡を考慮したアークの電子と重粒子の流速分布について解析した。そ

の結果を以下にまとめる。

(1) アークの中心部では，電子温度と重粒子温度が近い値となり熱平衡が成り立っているが，

電極近傍やアーク外周部では電子温度が重粒子温度よりも大きいため，熱的非平衡状態と

なる。

(2) 電子流速は重粒子流速よりも 1000倍程度大きく，電界が支配的である。

(3) アーク偏向後，電子温度は偏向を維持し，重粒子温度は偏向を維持しつつ暗領域の温度は

上昇する分布が形成された。

(4) 電子流速のオーダは 10,000 m/sであり，電子数密度と電位勾配に依存する。

(5) アーク偏向後において電子と重粒子の流速と温度は差が生じるため，リストライク直前の

アークは非平衡性が生じている可能性がある。

以上の結果から，電子流速と重粒子流速の差が明らかとなり，流速分布の解析をすることが

できた。更に，アーク偏向後にNTE-TFモデルで電子と重粒子の温度と流速の分布の解析をす

ることができた。また，アーク偏向後にNTE-TFモデルで電子と重粒子の温度と流速の分布の

解析をすることができ，リストライク直前のアークは温度と流体の非平衡性が生じていること

が示唆された。

第６章では，溶接トーチの移動を考慮したアークの温度分布について解析した。その結果を

以下にまとめる。

(1) 溶接トーチの移動に伴うアークの数値解析が可能になった。

(2) アークの流速分布は，電極内部の電流密度により生じる自己磁界とアークの電流密度によ

る電磁力が支配的であることが示唆された。

(3) 数値解析において不均一なビードの解析が可能となり数値解析と実験のオーダが一致した。
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(4) 溶融池の外部（進行方向）に高い熱流束が形成される場合に不均一なビードが形成される

ことが示唆された。

以上の結果から，溶接トーチの移動を考慮したアークの温度分布の解析をすることができた。

更に，溶接トーチの移動に伴うアーク現象と電極への入熱現象の連成解析が可能となり，TIG

溶接のデジタルトランスフォーメーションに貢献ができる。

第７章では，高硬直性熱平衡プラズマの実現に向けた外部磁界印加の提案を行った。その結

果を以下にまとめる。

(1) 外部磁界印加によりX方向の流速が形成され，アークの温度分布が左右に揺れた。

(2) 外部磁界印加により，アークの偏向が抑制できることが示唆された。

(3) 外部磁界ありの条件における 12000 K以上の温度体積は減少した。

(4) 外部磁界ありの条件における溶融体積は，外部磁界なしの条件における溶融体積より，大

きかった。

以上の結果から，高硬直性熱平衡プラズマの実現に向けた外部磁界印加の提案をすることが

できた。更に，磁界や電流を変化させることにより，溶接効率のより高い高硬直性熱平衡プラ

ズマを形成できることが示唆された。
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図 117 本論文のフローチャート

Fig.117 Flowchart of this study.
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今後の研究課題，並びに，展望について以下の点が挙げられる。

(1) 本研究では，１箇所における超高速分光計測を行った。しかし，リストライク現象や入熱

量をより精度よく計測するためには，多点，かつ，広波長での実験計測を行うことが重要

である。また，電子のエネルギーの計測を行うためには，トムソン散乱法などにより計測

も重要である。このため，超高速分光計測のレンズや波長の選定と計測手法の組み合わせ

た計測系を構築する必要がある。この手法確立のために，量子力学や分光技術を活用した

複合的な実験計測手法が重要である。

(2) 本研究では，化学反応速度は無限であるという仮定で３次元電磁熱流体解析を行った。しか

し，非平衡性が顕著となるリストライク現象や電極現象をより精度よく解析するためには，

反応論的非平衡を考慮した数値解析を行うことが重要である。このため，各場所（C.V.）に

おける反応速度や場所間（C.V.s）における粒子の数密度変化を算出する必要がある。本研

究の３次元電磁熱流体解析手法において，化学反論速度から粒子組成（粒子数）を算出を

行った場合，１タイムステップ（マイクロ秒オーダ）で粒子数が振動し，収束しなかった。

これは，化学反論速度から粒子組成を算出する場合は，１タイムステップをナノからピコ

秒オーダにすることが必要である。しかし，タイムステップの減少や粒子種に伴う支配方

程式の増加は，計算時間の増加に繋がる。この手法確立のために，物理化学の知識を有し，

これらの物理現象を実現象と不合理なく数値解析モデルを構築することが重要である。

(3) 本研究では，溶接トーチの移動に伴う解析を行った。しかし，実現象では溶融池の表面変

形が生じる。このため，液体の移動に伴う解析手法を導入することが重要である。

(4) 本研究では，３次元電磁熱流体解析を構築し，アークの解析を行った。しかし，今後，工

学的に応用を行う場合は，フィジカル空間から計算領域や計算条件を構築し，解析を行う

ことが重要となる。このため，フィジカル空間を大規模，かつ，逐次に計測することや熟

練技能者の動作のデジタルデータを基に解析する必要がある。この手法確立のために，計

測技術も活用した数値解析の手法が重要である。
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氏，松本昂樹氏，2018年度卒業生の須貝航一氏，堀場祐哉氏，2021年度修士課程修了の柏木伸

一郎氏，河内皓暉氏，大矢純平氏，森本雅也氏，2022年度に修士課程修了する一瀬謹氏，関口

史也氏，豊田真矢氏，布施航氏，堀川尭寛氏，南澤知正氏に深く感謝いたします。修士１年の

漆坂健氏，草刈雄己氏，工藤大征氏，河野聖氏，西郷謙伸氏，白田伶太朗氏，鈴木裕斗氏，丸田

樹氏，学部４年の飯田千哉氏，石川航大氏，石原のぞみ氏，生沼寛翔氏，川崎明日香氏，斎藤

漱吾氏，高山大輝氏，学部３年の田中基紀氏，立石海渡氏，村山智詩氏，益戸直人氏，孫影氏，

川原永習氏，細川颯太氏，九蘭和樹氏，磯見滉人氏，密山洋平氏に深く感謝いたします。皆様

には，研究者として強い言葉で接しました。しかし，皆様一人ひとりが，本当の意味や理念を

考え，仲間と共に一歩前に前進する姿に私自身も勇気をもらえました。皆様の仲間と共に前に
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出る力があれば，大きな夢も実現できます。皆様のこれからの人生が大成功することをお祈り

しています。

大学生活を送るにあたり，経済面で多大な支援をして頂き，また，精神的な支えであった家

族に対して深く感謝いたします。社会に進出し，これからも自分を成長させ，世の中の役に立

ち，恩返しができるよう精進いたします。

最後に，本研究活動を送るにあたり，お世話になった全ての方々に深く感謝いたします。
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付録1 ガスの物性

粒子組成と熱力学・輸送・放射特性の算出にあたる仮定

一般にアークにおける気体の温度は 3,000∼ 30,000Kと高温である。この高温気体中におけ

る温度等の特性は，ガス圧力，ガス種，電流，入力電力等，多くの外的条件によって左右され

る。構成要素は次の通りである。

• 熱力学特性 : 質量密度，エンタルピー，定圧比熱

• 輸送特性 : 導電率，熱伝導率，粘性率

• 放射特性 : 線スペクトル，連続スペクトル (制動放射，再結合放射)

高温気体が熱平衡状態である場合には，これらの特性は温度と圧力の関数となり，これを平衡

物性と呼ぶ (127)。熱平衡状態の定義を次に示す (127)。

• 粒子のエネルギーがマクスウェル・ボルツマン分布をしていること

• 各粒子の温度が等しくプラズマ温度であること (重粒子温度 Th=電子温度 Te)

• 励起状態がボルツマン分布であること

• 粒子数密度が反応平衡組成になっていること

本計算では，高温気体を大気圧アーク同様，局所熱平衡状態と仮定した。算出した熱力学・

輸送・放射特性の温度範囲は，300, 1,000 ― 30,000 Kであり，これらを温度毎にデータベー

ス化したものを電磁熱流体シミュレーションで読み込むようにした。なお，電磁熱流体シミュ

レーションで用いる際には，計算の負荷を下げるため，1,000から 24,000Kの間は，1,000 K刻

みで計算し，24,000から 30,000Kの間は，6,000K刻みで読み込み，この間の温度の物性値は，

線形補間で算出を行った。本研究で計算した電流値では，24,000から 30,000Kまで温度が増加

しないため，計算に支障はない。
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分配関数と高温気体の粒子組成

熱平衡状態における粒子組成を計算するには，次の 2つの統計熱力学的手法が用いられる。

1. 系のギブスの自由エネルギーを求め，これを最小化させるように粒子組成を求める

2. 状態方程式のもと，電離平衡についての Sahaの式を連立させて各粒子密度を解く

これらをいずれも状態方程式が成り立つという制約条件の下で解くことにより粒子組成が得ら

れる。上記 2つの方法は等価な関係である。このような熱平衡状態における粒子組成の計算や，

熱力学・輸送・放射特性を計算するためには，各粒子の分配関数を求めておくことが必要となる。

分配関数

分配関数とは，各粒子群の速度 (エネルギー)分布関数がボルツマン分布を仮定できる場合

に，分子のとることのできる全てのエネルギー値 ε0, ε1, ε2 ··· を含み，これをボルツマン因子

exp(−εi/(kT )) で表して加えた総和である。したがって，分配関数は状態和とも呼ばれ，一般

的には次式で表される。

Q =
∑

exp
(
− εi
kT

)
(40)

この和は，可能なエネルギーの値に関するものではなく，全ての状態についての和であること

に注意が必要である。連続的な状態が関係する場合は，上の離散的な和は連続的な変数に関す

る積分として表される。

さて，理想気体の挙動を示す分子のエネルギー εiについて考える。分子の運動形態は並進運

動，回転運動，振動運動がある。これらの運動によるエネルギーはそれぞれ，並進エネルギー

εtrans，回転エネルギー εrot，振動エネルギー εvibと表され，さらに電子の軌道のエネルギー εele

も考慮すると，これら 4つの和が分子 1個の所有するエネルギー εiとなる。

εi = εtrans + εrot + εvib + εele (41)

この分子 1個が所有するエネルギー εiに基づいて，分配関数を求めることができる。ここで求

める分配関数は，分子内部の状態の総和で表されるため内部分配関数 (内部状態和)と呼ばれる。

式 (41)に対してまとめると，内部分配関数Qiは並進分配関数 qtrans，回転分配関数 qrot，振動

分配関数 qvib，電子分配関数 qeleの積で表すことができる (128, 129)。

Qi = qtrans · qrot · qvib · qele (42)
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N2やO2等の二原子分子およびCO2やSF6等の多原子分子の場合は，内部分配関数Qiは式 (42)

より求めることができる。ArやW, Fe等の単原子の場合は，振動，回転の運動は無いため，内

部分配関数Qiは並進と電子分配関数の積となる。

Qi = qtrans · qele (43)

ここからは内部分配関数を構成する並進分配関数 qtrans，電子分配関数 qeleの算出について述べ

る。計算には分光データベース (94)(130)が必要である。

(1) 並進分配関数

並進分配関数 qtransは次式で表せる。

qtrans =

(
2πmkT

h2
P

) 3
2

V (44)

ここで，mは質量，kはボルツマン定数，hP はプランク定数，V は系の体積である。並進分配

関数は分子一個の質量m，系の温度 T および系の体積 V に依存する。本研究では，体積 V ＝

1m3としている。式 (44)に V ＝ 1m3を代入すると，後述する Sahaの式 (47)の右辺中項に相

当する。

(4) 電子分配関数

電子分配関数とは，電子の軌道運動による状態和のことである。電子は縮退していることが

知られており (128, 129)，電子分配関数は (40)式に統計的重みを考慮した以下の式で表される。

qele = g0 exp
(
− ε0
kT

)
+ g1 exp

(
− ε1
kT

)
+ g2 exp

(
− ε2
kT

)
+ · · ·

=
∑

gei exp

(
−Eei

kT

)
(45)

geiは統計的重み，Eeiは電子の準位エネルギーである。また，電子自体の分配関数は基底状態

のみであり，次のように決まっている。

qe = 2 (46)
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熱平衡状態の粒子組成

粒子組成の算出方法

本研究では，粒子組成の計算には「状態方程式のもと，電離平衡についての Sahaの式を連

立させて各粒子密度を解く」方法を採用した。具体的には，以下に示す Sahaの式 (電離平衡

式)，気体の状態方程式，電荷中性保存式からなる非線形連立方程式を，数値的に解くことに

より，温度ごとの電子密度 ne [m
−3]，中性粒子やイオンの粒子密度を求めた。その際の解法は

Newton-Raphson法 (131)とした。

・Sahaの式 (電離平衡式)

ni+1ne

ni

=
QeQi+1

Qi

(
2πmekT

h2
P

) 3
2

exp

(
−Ei+1 −∆Ei+1

kT

)
(47)

・気体の状態方程式

P =
(
ne +

∑
ni

)
kT (48)

・電荷中性保存式

ne =
∑

(Z− 1)ni (49)

Sahaの式に含まれる，Stark効果による電離エネルギーの減少∆Ei+1およびデバイ長 λDは以

下の式より算出した。

∆Ei+1 =
(i+ 1)e2

ε0λD

(50)

λD =


　ε0kT

4πe2

(
ne +

∑
i

(i+ 1)n2
i+1

)


1
2

(51)

ここで，P [Pa]は圧力，Zi [C]は i種粒子の電荷量，meは電子の質量，hP はプランク定数，Ei+1

は電離エネルギー，なお，iは元素の種類を示す。また，∆Ei+1は電離エネルギーの補正項 (J)，

eは電気素量，λDはデバイ長，(i+1)はイオンの価数を表し，(i+1)=1, 2は，それぞれ 1価と

2価のイオン，(i+1)=0は原子を表す。

また，表 2に，本シミュレーションで用いた気体の電離電圧 (108)を以下に示す。
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表 2 使用した気体の電離エネルギー (108)

Table 2 Ionization energy of Ar,Fe(108).

Ar ⇐⇒ Ar+ + e− : 15.8 eV

Ar+ ⇐⇒ Ar2+ + e− : 27.6 eV

Ar2+ ⇐⇒ Ar3+ + e− : 40.7 eV

Ar3+ ⇐⇒ Ar4+ + e− : 59.8 eV

Fe ⇐⇒ Fe+ + e− : 7.87 eV

Fe+ ⇐⇒ Fe2+ + e− : 16.2 eV

Fe2+ ⇐⇒ Fe3+ + e− : 54.7 eV
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衝突断面積

高温気体の輸送特性を求めるには，粒子組成以外に衝突断面積が必要となる。高温気体中で

は，電子，イオンのほか，分子，原子等が数万Kの非常に広い温度範囲に存在している。した

がって，輸送特性を求めるにあたっては，通常低圧プラズマの解析に用いられる電子衝突断面

積のほか，これらすべての粒子間に対する衝突断面積が必要になる。

1. 同種中性粒子間の衝突断面積　

2. 同種中性粒子–イオン間衝突断面積

3. 電子–中性粒子間衝突断面積

4. クーロン衝突断面積

熱平衡状態下における輸送特性の算出にはChapman-Enskog法による近似計算 (132)が用いられ

る。この近似計算において衝突断面積は，実効衝突断面積というべき衝突積分の形で取り扱わ

れる。したがって，Chapman-Enskog法の近似に基づいた各種衝突断面積を求める必要がある。

Chapman-Enskog法

Chapmann-Enskog法では，次の 4つの仮定が重要である。

1) 2分子衝突のみであること

2) 分子衝突は古典力学に従うこと

3) 衝突は弾性衝突であること

4) 分子間相互作用ポテンシャル関数が球対称であること

Chapman-Enskog理論は，分子間の相互作用を詳細に考慮しており，その効果を表すパラメー

タを衝突断面積 πΩ
(l,s)

ij で表している。この精度は Sonine多項式近似の次数 (l, s)により決定さ

れるが，この次数により必要となる衝突断面積の種類も異なる。以下に次数別に必要となる衝

突断面積をまとめた。

1次近似 : πΩ
(1,1)

ij , πΩ
(2,2)

ij

2次近似 : πΩ
(1,1)

ij , πΩ
(1,2)

ij , πΩ
(1,3)

ij , πΩ
(2,2)

ij

3次近似 : πΩ
(1,1)

ij , πΩ
(1,2)

ij , πΩ
(1,3)

ij , πΩ
(1,4)

ij , πΩ
(1,5)

ij , πΩ
(2,2)

ij , πΩ
(2,3)

ij , πΩ
(2,4)

ij

ここで，l=1, s=1∼ 5の場合は運動量変換断面積を与え，l=2, s=2∼ 4の場合は粘性断面積を与

える。本研究では，衝突断面積の算出数が最も少ないChapman-Enskog法の 1次近似を採用し
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た。したがって，必要となる衝突断面積は運動量変換断面積πΩ
(1,1)

ij [m2]と粘性断面積πΩ
(2,2)

ij [m2]

の二種類である。

同種中性粒子間の衝突断面積

同種中性原子間の衝突断面積については，以下のように計算を行った。まず，Abrahamson

氏は原子番号 2∼ 105番までの中性原子間の相互作用ポテンシャルを次のようなBorn-Mayer型

で求めている (133)。

U(R) = A exp(−bRdis) (52)

ここで，A [J], bは b× 10−10 [m]，Rdisは核間距離でありRdis × 10−10 [m]である。これらのAお

よび bの値を用いて，Monchick氏は衝突断面積を求めるためのパラメータαおよび ρを以下の

ように定義している (134)。

α = ln

(
A

kT

)
(53)

ρ =
1

b
(54)

ここで，kはボルツマン定数，T は絶対温度を表している。Monchickは，この αに対する衝突

断面積の補正係数 I(l,s)の値を示している (134)。I(l,s)から以下に示す式により，運動量変換断面

積および粘性断面積を求める (134)。

σ2
RπΩ

(l,s)

ij =
8πα2ρ2I(l,s)

(s+ 1)!

(
1− 1

2

1 + (−1)l

1 + l

) (55)

ここで，σR は U(R)によって定義される任意の距離パラメータである。本研究では，すべて

σR=1 としている。l=1, s=1の場合，運動量変換断面積 πΩ
(1,1)

ij を与え，l=2, s=2の場合，粘

性断面積 πΩ
(2,2)

ij を与える。

異種中性粒子間の衝突断面積

異種中性粒子間の運動量変換断面積 πΩ
(1,1)

ij および πΩ
(2,2)

ij は，Empirical Combining Laws(135)

に基づき次のように算出した。

πΩ
(1,1)

ij =
1

2

(
πΩ

(1,1)

ii + πΩ
(1,1)

jj

)
(56)

πΩ
(2,2)

ij =
1

2

(
πΩ

(2,2)

ii + πΩ
(2,2)

jj

)
(57)
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同種中性粒子–イオン間の衝突断面積

(1) 同種中性粒子–1価イオンの場合

同種中性粒子–1価イオン間の運動量変換断面積 πΩ
(1,1)

ij は，次式より計算を行った。まず，共

鳴電荷交換断面積は次のような解析的な形で表される (136)。

σ(v) = (K2 −K1 ln v)
2 (58)

ここで，vは相対速度を表す。粒子 iと粒子 j間の実効衝突断面積は，Gupta氏とYos氏が次の

式を与えている (137)。

πΩ
(l,s)

ij =

∫ ∞

0

∫ π

0

exp(−v2)v2s+3(1− cosl x)4πσij sinxdxdv∫ ∞

0

∫ π

0

exp(−v2)v2s+3(1− cosl x) sin xdxdv

(59)

v =

√
mimj

2(mi +mj)kT
· g (60)

ここで，σij = σij(x, g)は i–j粒子間の微分散乱断面積，xは重心系における散乱角，gは衝突

粒子の相対速度，vは換算速度である。l=1，s=1の場合は運動量変換断面積，l=2，s=2の場

合は粘性断面積を与える。(59)式を (60)式に代入して解析的に積分すると，実効衝突断面積は

次式となる。

πΩ
(1,1)

A−A+ = (39.8K2
1 − 17.8K1K2 + 2K2

2 ) + (8.82K2
1 − 2K1K2)

[
ln

(
T

M

)]
+

1

2
K2

1

[
ln

(
T

M

)]2
(61)

ここで，M は分子量，T は絶対温度である。定数K1，K2に関しては，Rapp氏らが共鳴電

荷交換断面積 σ(v)と vの関係図を，電離エネルギーをパラメータとして与えていることから，

その図に外挿して求めた。つまり，vをパラメータとして σ(v)とイオン化エネルギーの関係図

を描き，目的の粒子のイオン化エネルギーにおける σ(v)の値を読みとって，再び σ(v)と vの

関係図に変換することにより，定数K1, K2 の値を求めた。粘性断面積については，電荷交換

の影響は全くないため，中性粒子間の衝突断面積と等しいとした。

(2) 同種中性粒子–2価イオンの場合

中性粒子–2価イオン間における運動量変換断面積 πΩ
(1,1)

ij ，粘性断面積 πΩ
(2,2)

ij については，両

者の共存する温度領域が少ないことから，それぞれ中性粒子間の場合と等しいとした。
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異種中性粒子–イオン間の衝突断面積

異種中性粒子–イオン間の衝突断面積については，非共鳴電荷交換衝突である。したがって，

これらの衝突断面積を中性粒子間の衝突断面積と等しいとした。

電子–中性粒子間の衝突断面積

電子とAr原子間の運動量変換断面積 πΩ
(1,1)

ij には，電子エネルギーが 1 eV近辺で衝突断面積

がきわめて小さくなるラムザウアー効果を考慮する必要がある。この場合の衝突断面積は，文

献 (138)より外挿した。

クーロン衝突断面積

電子–電子，電子–イオン間およびイオン–イオン間の衝突断面積については，粒子の種類に関

係なく以下の式 (137)から求めた。

πΩ
(l,s)

ej (T ) = aQc(T ) (62)

Qc(T ) =

(
e2

kT

)2

lnΛ (cm2) (63)

Λ =

√
9(kT )3

4πe6ne

+
16(kT )2

e4n
2
3
e

(64)

aは補正係数，ne [m
−3]は電子密度である。また，ここでは e=4.80×10−10 esuであり，Qc(T ) cm

2

である (137)。クーロン散乱による衝突断面積は，イオンが静止しているとした場合であり，い

ずれも粒子が運動している場合には，補正が必要となる。したがって，粒子の相対速度比に対

する補正係数 aを乗じる必要がある。表 3に補正係数を示す。表中のMは粒子の種類を表す。

表 3 クーロン衝突の補正係数
Table 3 Correction coefficient of Coulomb collision.

e-e e-M
+

e-M
2+

e-M
3+

M
+
-M

+
M

+
-M

2+
M

+
-M

3+
M

2+
-M

2+
M

2+
-M

3+
M

3+
-M

3+

πΩi,j
(1,1)

0.800 0.800 2.700 0.708 0.800 2.700 0.708 12.80 28.04 62.65

πΩi,j
(2,2)

0.750 0.750 2.100 6.650 0.300 0.840 6.650 4.800 26.25 58.73
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熱力学・輸送特性

高温気体の熱力学特性としては，質量密度，エンタルピー，定圧比熱，輸送特性としては，

導電率，熱伝導率，粘性率が挙げられ，以下の式を用いて求められる (135, 76, 139, 140, 141)。図 118

に，本シミュレーションで用いた気体の熱力学・輸送特性を示す。

(1) 質量密度

ある温度 T [K]における質量密度 ρ [kg/m3]は，各構成粒子の粒子密度 ni [m
−3]および質量

mi [kg]の総和として計算される。

ρ =
∑
i

mini (65)

iは粒子の種類を表す。(例. Ar, Ar+等)

(2) エンタルピー

定圧下では，物質に加えた熱は仕事と内部エネルギーの上昇に使われるが，その両方を合わ

せたものがエンタルピーである。比エンタルピー h [J/kg]は，i種粒子の内部分配関数Qiと標

準生成エンタルピー Ui [kJ/mol]より次のように計算される。

h =
1

ρ

∑
i

himini (66)

hi =
1

mi

(
5

2
kT + kT 2 ∂

∂T
(lnQi) + Ui

)
(67)

標準生成エンタルピーとは，化合物が標準状態 (298K，0.1MPa)にある構成粒子から反応に

よって生成したときの反応熱である。その基準として標準状態で安定な単体のエンタルピーを

0(108, 142)としている。例として，希ガスのArやHeにおいては標準状態において単原子で存在

することができるので，標準生成エンタルピー Ui=0である。また，イオンに関しては，基準

状態から任意の励起状態までに必要な電離エネルギーが標準生成エンタルピーUiにあたる。こ

れらの値はNIST–JANAF(143)にまとめられている。

(3) 比熱

比熱 Cp [J/kg·K]とは，一定圧力下において単位質量あたりの気体の温度を 1K上昇させる

ために必要なエネルギーを表す。同一圧力下のエンタルピーを温度で微分したものであるので，
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解離・電離反応が生じる温度領域では極大値を示す。本計算では圧力 0.1MPa一定とし，以下

の式を用いた。

Cp =
∂h

∂T

∣∣∣∣
P=const

(68)

(4) 導電率

導電率は，電子密度に比例し，電離が生じると電子が電流を輸送し，急激に増加する。導電

率 σ [S/m]は，次式によって与えられる。

σ =
e2

kT

ne

N∑
j=1
j ̸=e

nj∆
(1)
ej

(69)

ここで，

∆
(1)
ij =

8

3

(
2mimj

πkT (mi +mj)

) 1
2

πΩ
(1,1)

ij (70)

であり，eは電気素量，πΩ
(1,1)

ij は i種粒子–j種粒子間の運動量変換断面積である。

(5) 熱伝導率

熱伝導率 κ [W/m·K]の定義は，単位時間に単位面積を通過する熱エネルギー，つまり熱流束

を温度勾配で除した物理量である。熱流束を q，温度勾配を dT/drとすれば，熱伝導率 κとの

関係は

q = −κ
dT

dr
(71)

で表せる。高温気体の熱伝導機構には，接触 (並進)運動エネルギーによるもの，内部エネル

ギーによるもの，解離や電離などの反応によるものがある。したがって，高温気体の熱伝導率

κはこの 3つの総和で計算される。

κ = κtr + κint + κre (72)

ここで，κtrは接触熱伝導率，κintは内部熱伝導率，κreは反応熱伝導率である。単原子の場合

は，振動や回転に伴う内部エネルギーの変化はないため，接触熱伝導率と反応熱伝導率の和か

ら求めることができる。
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(5-1) 接触熱伝導率

κtr = κh
tr + κe

tr (73)

κh
tr =

15

4
k

N∑
i ̸=e

ni

N∑
j

αijnj∆
(2)
ij

(74)

κe
tr =

15

4
k

N∑
i=e

ne

N∑
j

αejnj∆
(2)
ej

(75)

αij = 1 +

(
1− mi

mj

)(
0.45− 2.54

mi

mj

)
(
1 +

mi

mj

)2 (76)

∆
(2)
ij =

16

5

(
2mimj

πkT (mi +mj)

) 1
2

πΩ
(2,2)

ij (77)

(5-2) 内部熱伝導率

κint = k

N∑
i=1

(
CpiMi

R
− 5

2

)
ni

N∑
j=1

nj∆
(1)
ij

(78)

(5-3) 反応熱伝導率

κre = k

Nre∑
l=1

(
∆Hl

RT

)2

N∑
i=1

βli

ni

(
N∑
j=1

(βlinj − βljni)∆
(1)
ij

) (79)
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ここで，κe
trは電子の接触熱伝導率，κh

trは重粒子の接触熱伝導率，πΩ
(2,2)

ij は i種粒子–j種粒子

間の粘性断面積，Cpi [J/kg·K]は i粒子の定圧比熱，Miは i粒子の分子量，R [J/K·mol]は気体

定数 (=8.31 J/K·mol)，Nreは化学反応の種類，βliは l番目の化学反応における i粒子の係数，

∆Hl [J/mol]は 1mol当たりの反応エネルギーである。

(6) 粘性率

高温気体の粘性率 η [Pa·s]は，以下の式より求められる。

η =
N∑
i=1

mini

N∑
j=1

nj∆
(2)
ij

(80)
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図 118 熱力学・輸送特性
Fig.118 Gas property. 　　
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高温気体の放射係数

熱プラズマの放射特性は，高温気体の電子の振る舞いにより決定され，線スペクトルや連続

スペクトルが放射される。これらの計算を行うことで，高温気体の温度と波長に対する放射が

求まる。この際，熱プラズマの高温部から放射された光は，プラズマ中の低温部に再びエネル

ギーとして吸収される。この現象は自己吸収と呼ばれ，これを考慮するには，吸収係数の計算

が不可欠である。

放射係数の計算には粒子組成および各分光データベース (94, 130) が必要である。以下の章で基

本的なスペクトルの放射係数の計算方法を述べる。

また，図 119に，本シミュレーションで用いた気体の放射特性を示す。
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図 119 放射パワー密度
Fig.119 Radiation power density. 　
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線スペクトル

熱プラズマの放射特性は，高温気体の電子の振る舞いにより決定され，線スペクトルや連続

スペクトルが放射される。これは，熱プラズマ中の構成粒子である原子やイオン中の電子が，

エネルギーを得て励起し，そのエネルギーが脱励起するために生じる線スペクトルと，気体中

の自由電子がイオンとの間に生じるクーロン力により生じる連続スペクトルがある。以下の章

で，線スペクトル，連続スペクトルについて説明する。

線スペクトルとは，ある特定の波長の近くで光の強度が連続スペクトルに比べて，強い部分

や弱い部分を指す。原子あるいはイオンのエネルギー準位によって，各元素はその原子固有の

電子配置と放射スペクトルを持つ。エネルギー状態は，種々の量子数によって決まるとびとび

の値で与えられる。原子あるいはイオンからのスペクトル線は，電離または励起によって電子

が変化（遷移）するのに伴って，各々の元素の種類に固有な波長に放出される。また，光を吸

収することでより高い準位へと遷移する。線スペクトルの放射係数の理論式を示す (76, 144, 145)。

εlinerad =
ni

4πQi

hP c

λmi

gmiAmni exp

(
−Emi

kT

)
(81)

ここで，iは粒子の種類を表し，εlinerad [W/m3·sr]は吸収を考慮しない線スペクトルの放射係数，

ni [m
−3]は i種粒子の粒子数密度，Qiは i種粒子の分配関数，hP [J·s]はプランク定数，c [m/s]

は光速，λmi [m]は i種粒子の波長，gmiは i種粒子のm準位 (上準位)の統計的重み，Emi [J]は

i種粒子のm準位のエネルギー，Amni [s
−1]は i種粒子のm準位から n準位への遷移確率（ア

インシュタインのA係数：自然放出係数），λmi [m]は i種粒子の波長，k [J/K]はボルツマン定

数，T [K]は温度である。

連続スペクトル

連続スペクトルは，線スペクトルと異なり広い波長範囲で連続的な強度分布を持ち，再結合

放射と制動放射の 2つの過程により生じる。以下に各々の放射係数の理論式を示す (146)。

εfb =
∑
i

C1
neni

λ2
√
T
Zeff,i

2

[
1− exp

(
− hP c

λkT

)]
gi,1
Qi

ξfb(λ, T, i)∆λ (82)

εeiff =
∑
i

C1
neni

λ2
√
Te

Zeff,i
2 exp

(
− hP c

λkTe

)
ξff(λ, Te, i)∆λ (83)
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εeaff = C2
nena

λ2

√
T 3S(Te)

[(
1 +

hP c

λkTe

)2

+ 1

]
exp

(
− hP c

λkTe

)
∆λ (84)

C1 =
1

(4πε0)
3

16πe6

3c2 (6πme
3k)

1
2

= 1.63× 10−43 Wm4K
1
2/sr (85)

C2 =
1

(4πε0)

32e6

3c2

(
k

2πme

) 3
2

= 1.026× 10−34 Wm4K
3
2/sr (86)

ここで，εfb [W/m3·sr]は再結合放射の放射係数，εeiff [W/m3·sr]は電子–イオン間の制動放射の放

射係数，εeaff [W/m3·sr]は電子–原子間の制動放射の放射係数，C1は電子‐イオン間の連続定数，

C2は電子‐原子間の連続定数， ε0 [F/m]は真空の誘電率，me [kg]は電子の質量，na [m
−3]は原

子密度，ne [m
−3]は電子密度，ni [m

−3]は i種のイオン密度，λ [m]は波長，Zeff,iは i種粒子の

有効電荷数，S(Te) [m
2]は電子‐中性粒子間の衝突断面積 (147)，∆λ [m]は波長刻み幅，gi,1は i

種粒子の基底状態の統計的重み，ξfb(λ, Te, i)はBiberman factor(=ξff(λ, Te, i))
(148, 149)である。

本式より，連続スペクトルは，主に電子密度とイオン密度の積や統計的重みにより決定され

る。また，Biberman factorは，紫外線と赤外線領域で，値が小さくなるため，注意が必要であ

る (148, 149)。

再結合放射

再結合放射は，荷電粒子が空間内で再結合することによって，もとの原子またはイオンに戻る

現象である。自由電子がイオンとの間に生じるクーロン力により減速され，電子の速度がイオ

ンとの再結合時に零となり，イオンのある準位に補足された場合に余ったエネルギーを放出す

ることであり，この際の運動エネルギーと励起エネルギー（脱励起エネルギー）分を放射する。

hPν = Ek + eVi (87)

ここで，ν [Hz]は振動数，Ek [J]は自由電子の運動エネルギー，eVi [eV]は i種粒子の励起エネ

ルギーである。

なお，熱プラズマのような高温気体では，イオン‐電子間の粒子の衝突は，再結合の機構に

よって，放射再結合，二電子再結合，三体再結合，解離再結合，荷電交換再結合がある (150, 151)。

放射再結合は，自由電子がイオン中のある準位へ捕獲され，捕獲前後のエネルギー差（電子

の運動エネルギーと電離エネルギー）を光子として放出する過程で，光電離の逆過程である。

捕獲される自由電子の運動エネルギーは連続的な値を持つので，発光線の波長も連続的となる。
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二電子再結合は，一度，外核電子が２個同時に励起状態になる二重励起状態を経由し，さら

にその一部が光子を放出して通常の励起，もしくは基底状態になる過程であり，自動励起の逆

過程である。これは，自由電子が高いエネルギーを保有しないと二重励起という特殊な場合に

はならないため，電子温度が高いと生じる。

三体再結合は，電子衝突電離の逆過程で，自由電子がイオンに捕獲されるという点では，放

射再結合と同じであるが，余剰エネルギーを近くにいる別の電子もしくは粒子が受け取るため，

光子を放出しない。反応式を以下に示す (152)。

(1)放射再結合

A+ + e− → A+ hν (88)

(2)二電子再結合

A+ + e− → A′′ → A+ + e− (89)

A+ + e− → A′′ → A′ + hν (90)

(3)三体再結合

A+ + e− +X → A+X (91)

本論文における再結合放射は放射再結合を想定している。しかし，これら３つの再結合を比

較すると，一般的には放射再結合は生じにくいとされる (153)。したがって，これらの現象が生

じる，気体分子の熱運動について考えてみる。

• マクスウェル分布

気体分子 n個のうち，速度が大きさ vから v + dvまでの粒子数を dn個とすると，この割合

は速度の大きさ vの関数として，次の式で示される。

dn

n
= fM(v)dv (92)

fM(v)は，一般に次式で表される (154)。

fM(v) = 4π

(
m

2πkBT

)3/2

v2 exp

(
− mv2

2kBT

)
(93)
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ここで，m [kg]は質量，kB [J/K]はボルツマン定数，T [K]は温度である。この関数 fMがマク

スウェル分布で，熱平衡状態にある粒子系の粒子の速度分布や粒子のエネルギー分布を表す関

数として用いられる。マクスウェル分布は系の平均温度あるいは平均エネルギーを定めること

により，一意に速度分布やエネルギー分布を記述することができる。この fMをエネルギー εの

関数として表す場合，ε = (1/2)mv2および dv = (1/(mv))dεから，fM(v)dvを変形して，

fM(ε) =
2√
π

(
1

kBT

)3/2√
ε exp

(
− ε

kBT

)
(94)

となる。

電子のエネルギー分布を (93)式を用いて計算した。電離などの反応が起こるには，ある閾値以

上のエネルギーを電子がもたなければならない。電子温度Te [K]の増加とともに低いエネルギー

の電子が存在する割合が低下し，高いエネルギーをもつ電子の割合が増える。また，15,000Kに

着目すると，平均が 3 eV程度で，Arの電離エネルギー 15.76 eV，Heの電離エネルギー 24.59 eV

を持った電子はほとんど存在しない。したがって，電離を行っていない粒子が圧倒的に多く，

0∼ 3 eV辺が再結合に大きく作用している。

• 再結合速度係数

この時，これらの再結合の生じやすさは，単位時間での単位体積における再結合の度合いを表

す再結合速度係数 αei [cm
3/s]の値で決まる。三体再結合，放射再結合，二電子再結合のそれぞ

れにおける再結合速度係数の算出式を以下に示す。

α3B ≈ 5.6× 10−27kT− 9
2Ne (95)

αrad = 4.3× 10−13

(
Te

104

)−0.672

(96)

αdi = 1.9× 10−3T
− 3

2
e exp (−T0/Te)× (1 +Bdi exp (−T1/Te)) (97)

ここで，α3B [cm3/s]は，三体再結合の再結合速度定数 (155)，αrad [cm
3/s]は放射再結合の再結合

速度係数 (156)，αdi [cm
3/s]は二電子再結合の再結合速度係数 (156)，Te [K]は電子温度である。

三体再結合，放射再結合，二電子再結合を考慮すると，0.7 eV未満の低温域では三体再結合

が生じやすく，二電子再結合は 6 eV以上の高温域では支配的であるが，0.7∼ 6 eVのアーク領

域では放射再結合が生じやすい。HeもArもこれらのイオンが低いエネルギーに励起準位をも

たないため，Arの再結合速度係数もHeと同様と考えることができる (157)。したがって，この

温度領域では，放射再結合を考慮すべきであり，再結合放射は十分起こり得る。この際，高圧
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ランプのような圧力を考慮していないが，物理的な解明を行うことを目的とする本研究では，

圧力を 0.1MPaと一定で考える。以上より，本温度領域では放射再結合が支配的であることか

ら，再結合放射を考慮して，放射特性を算出する。

制動放射

制動放射は，自由電子がイオンの近傍を通過する際，クーロン力を受けて加速度運動して軌

道が曲げられるとき，より低エネルギーの自由電子状態に遷移する過程である。自由電子のみ

では，光子のエネルギーと運動量を同時に吸収（または供給）できないため，過不足分の運動

量をイオンが受け持つ。エネルギーの値は零から電子のエネルギーに至るまで，確率的に広く

分布し，連続スペクトルが形成される (158)。電子の初速度が小さい時あるいは電子がイオンの

散乱中心のごく近くを通過するときには，電子はその初めの軌道から大きく曲げられる。この

ような場合には，エネルギーの大きな光子が放出される。電子の初速度が大きいかあるいは衝

突径数が大きいと，電子はその直線軌道からあまりはずれることなく軌道は直線的となる。こ

のような小角散乱で放出されるエネルギーのごく小さい光子が放出される。

図 120に連続スペクトルに関する遷移過程を示す。図中の (1)，(2)は制動放射と逆制動放射，

(3)，(4)は放射再結合と光電離，(5)，(6)は自然放射と光励起，(7)，(8)は三体再結合と電子衝

突励起，(9)，(10)は衝突脱励起と衝突励起，(7)と (11)の過程が同時に起こり，(12)で脱励起

するのが，二重電子再結合，(14)で励起し，(8)と (13)の過程が同時に起こるのが，自動励起で

ある。放射が関与する過程は破線，衝突過程は実線で示す。すべての放射過程に誘導放射 ·吸

収過程が存在する。

ここで，連続スペクトルの計算で考慮している現象の中でも特に注意しなければならない現

象（Gaunt factor，Biberman factor）を次に示す。

連続スペクトルの諸現象

• Gaunt factor

Gaunt factorは，電子の軌道量子数上の依存を補正する，量子論的補正項である。Gz (ν, Te)を

Gaunt factorといい，古典理論により以下のように書き表される (159)。

Gz (ν, Te) =

∫ ∞

x0

exp (−x) · gz (u0) dx (98)
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図 120 遷移過程
Fig.120 Transition process. 　

ここで，x = mv2/2kTe，x0 = hν/kTe，u0 = 2πνp0/v に相当する。なお，衝突係数（p0 =

ze2/mv2）は90◦からの逸脱に相当する。gz (u0)はu0の因子として表される。高周波（hν/kTe ≫

1）の時，gz (u0) ∼= 1かつ Gz (ν, Te) = exp (−hν/kTe)となり，(82)，(83)，(84)式が成立し，式

中では 1となる。

• Biberman factor

アーク固有の連続スペクトルの形を決めるパラメータがBiberman factor（以下，ξ因子とする）

である。ξ因子は定数のように扱われる場合もあるが，厳密には波長と温度の関数である。こ

の ξ因子は，1960年にロシアのBibermanとNormanにより原子の光電離断面積を計算する過

程で，水素の光電離断面積に対する比として導入されたのが最初である。

Biberman-Normanは量子偏差が量子数の増加とともに急激に減少するという事実から，複

雑な原子のエネルギー準位の全体系を 2つのグループに分けることを考えた。グループAには

大きな量子偏差を持つ準位が含まれ，一方グループBには量子偏差が事実上零である準位によ

り構成される。グループBの準位に対する光電離断面積は水素の対応する準位に対するそれに

等しい。従って，複雑な原子 1個あたりの光電離断面積と水素原子の断面積との差に関する補

正は，グループAの準位に対して行えばよいことを導いた。この結果から，Biberman-Norman
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は古典放射理論に対する補正を表す要素として ξ因子を定義した。その後 Schlüterによりやや

異なった形で非水素様原子の連続スペクトルを簡単に表現する方法に応用された。現在までに

主に希ガスについて多くの研究が行われている。しかし，ξ因子は 20∼ 30%の誤差があり，各

研究者により異なっている。また，同じ元素でも価数によっても値が異なる (148)。本論文では

L.G.D’Yachkov氏 (149)による計算結果を外挿し，ξfb(λ, Te, i)=ξff(λ, Te, i))とした。
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付録2 電極の物性

図 121，122に陰極 (W)の物性値，陽極 (SUS304)の物性値を示す。電極に用いる材料の物性値

は，文献から参照して使用し，物性値の温度依存性を考慮している (32, 160, 161, 162)。どちらも質

量密度は，温度変化による低下が，ガスに比べて小さいと考え，一定とした。陽極の物性値にお

いて，溶融潜熱は，溶融潜熱を 50Kの温度の幅で割った値を比熱に追加することで考慮した。

この温度幅は，固相線温度と液相線温度との差を基に決定し，溶融潜熱は，2.47 × 105 [J/kg]

を用いた (105)。比エンタルピーが融点である 1,750Kを超えた場合に，シミュレーションでは，

液体と判断するように設定した。

陽極では，融点以降の物性値に関しては，融点の物性値を使用し，陰極では，4,000K以降の

物性値に関しては，4,000Kの物性値を使用するようにした。
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Fig.121 Property of cathode. 　
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付録3 速度場と圧力場の連成解析手法

大気圧フリーアークの計算では，数値解析法の中のSIMPLE（Semi-Implicit Method for Pressure-

Linked Equations）法が広く用いられている。本論文では，この方法を改良した SIMPLER

（Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations Revised）法を用いる (100, 102)。SIMPLER

法の利点は，収束性が早く，計算負荷が軽く，安定性に優れていることである。流れ場が既知

である場合，従属変数 ϕに関する一般微分方程式を定式化することができる。しかし，一般的

に流れ場を最初に規定することは不可能である。したがって，SIMPLER法では反復計算を行

い，最終的に真の速度場を求める。速度場は運動量保存式に支配されており，それは ϕに関す

る一般微分方程式のある一つの場合に相当する。従って，運動量保存式を解き，それによって

速度場を得ることができる。具体的な計算方法は速度場の推定値を与え，反復計算によって運

動量保存式を解き，速度成分を求めていくというものである。図 123に，SIMPLER 法のアル

ゴリズムを示す。過去の真空アークの３次元シミュレーションで使用した SIMPLER法の記述

は，アルゴリズム内の 1と 3の運動量保存則を解く際に，離散化方程式の係数 aを解き直して

いた。しかし，x，y，z方向の順番で解く毎にそれぞれの方向の流速が，求まることによって値

が変化する。このため，この値を用いて，次の方向の離散化方程式の係数を算出するため，係

数の値が変化する。したがって，質量保存則を満たす速度場が算出されず，解が発散してしま

う課題があった。また，過去の本研究室で主流であった２次元円筒座標系のプログラムは，ア

ルゴリズム内の 1で，求めた係数を用いて，3の運動量保存則を解いているが，物理量の配列

を共有配列としていた。このため，ある変数の配列を計算すると２つの変数の値が変わること

で，係数の変化を追うのが困難となり，他者にとって，明瞭でないプログラムとなる。本研究

では，３次元直交座標系において，アルゴリズム内の 1で用いた係数の値を用いて，3の計算

を行う設定とした。更に，共有配列を廃止し，新たに，別の離散化方程式の係数を定義する設

定とした。図 124に，共有配列を使用しない SIMPLER法のプログラムの記述の改善案を示す。

（2）のように，1で求めた係数 apuを，別の係数 a′puに代入する。そして，3の運動量保存則を

解く時には，a′puを apuに代入することによって，運動量保存則の離散化方程式を求める。これ

らの工夫によって，解が発散せず，質量保存則と運動量保存則速度分布が算出可能となった。
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