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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（1.2×106A/(m2·K2)）
A⃗ [T·m] ： ベクトルポテンシャル
B⃗ [T] ： 磁束密度ベクトル
Cp [J/(kg·K)] ： 定圧比熱
D [m2/s] ： 拡散係数
dsh [m] ： シース長
dps [m] ： プレシース長
e [C] ： 電気素量（1.6×10−19C）
E⃗ [V/m] ： 電界ベクトル
Esh [V/m] ： シース電界
Eps [V/m] ： プレシース電界
Ei+1 [eV] ： i種粒子の電離エネルギー
F⃗re [N/m

3] ： 逆方向電磁力ベクトル
h [J/kg] ： エンタルピー
hv [J/kg] ： 蒸発潜熱（単位質量当たり）
I [A] ： 入力電流
Ie [A] ： 電子電流（陰極表面）
Ii [A] ： イオン電流（陰極表面）
j⃗ [A/m2] ： 電流密度ベクトル
je [A/m

2] ： 電子電流密度（陰極表面）
ji [A/m

2] ： イオン電流密度（陰極表面）
jv [kg/(m

2·s)] ： 蒸発流束
j⃗re [A/m

2] ： 逆電流密度ベクトル
k [J/K] ： ボルツマン定数（1.38×10−23 J/K）
M [kg/mol] ： 原子量
MAr,MFe [kg/mol] ： アルゴンの原子量，鉄の原子量
me [kg] ： 電子の質量（9.11×10−31 kg）
NA [mol−1] ： アボガドロ数
NAr,NFe [m

−3] ： アルゴンの総数密度，鉄の総数密度
ne [m

−3] ： 電子数密度
p [Pa] ： 圧力
pv [Pa] ： 蒸気圧
qa [W/m2] ： 熱流束（陽極表面）
qc [W/m2] ： 熱流束（陰極表面）
R [J/(K·mol)] ： 気体定数（8.31 J/(K·mol)）
Re ： レイノルズ数（無次元量）
Ri ： i種粒子の組成比
Sh [W/m3] ： エネルギー保存式の生成項
Sh,a [W/m3] ： エネルギー保存式の生成項（陽極表面）
Sh,c [W/m3] ： エネルギー保存式の生成項（陰極表面）
Sρ [kg/(m

3·s)] ： 質量保存式の生成項
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Sϕ [A/m
3] ： 電流連続の式の生成項

t [s] ： 時間
T [K] ： 温度
Ta [K] ： 陽極表面の温度
Tc [K] ： 陰極表面の温度
U [W/m3] ： 放射パワー密度
v⃗ [m/s] ： 速度ベクトル
Vc [V] ： 陰極降下電圧
Vsh [m] ： シース電圧
Vps [m] ： プレシース電圧
x, y, z [m] ： 各方向の位置（添え字は各方向の変数）
Zi [C] ： i種粒子の電荷量
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
∆x,∆z,∆z [m] ： 各方向のグリッド長さ
ε0 [F/m] ： 真空誘電率（8.85×10−12 F/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
λD [m] ： デバイ長
µ [N/A2] ： 透磁率（真空透磁率：4π×10−7N/A2）
π ： 円周率
σ [S/m] ： 導電率
σi [S/m] ： イオン導電率
ρ [kg/m3] ： 質量密度
ρAr, ρFe [kg/m

3] ： アルゴンの質量密度，鉄の質量密度
ϕ [V] ： 電位
ϕa [eV] ： 陽極（銅）の仕事関数
ϕc [eV] ： 陰極の仕事関数（ショットキー効果を考慮した値）
ϕFe [eV] ： 鉄の仕事関数
⃗ΦnAr [1/(m

2·s)] ： Arの粒子束ベクトル
⃗ΦnFe [1/(m

2·s)] ： Feの粒子束ベクトル
Φ⃗ρ,Ar,C [kg/(m2·s)] ： Arの対流質量流束ベクトル
Φ⃗ρ,Ar,D [kg/(m2·s)] ： Arの拡散質量流束ベクトル
Φ⃗ρ,Fe,C [kg/(m2·s)] ： Feの対流質量流束ベクトル
Φ⃗ρ,Fe,D [kg/(m2·s)] ： Feの拡散質量流束ベクトル
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第1章 序論

1.1 溶射前処理の現状と課題

近年の産業技術の発展を支えている要因の一つは，材料の性能の向上，及び，材料の加工技

術の進歩である。一方，機械や装置類は高圧化，高速化され，あるいは，高温下での運転が求

められるなど使用環境がますます厳しくなっている。特に，材料表面の性質は，それらの性能

と寿命を支配する最も重要な因子の一つとなっており，その高性能化と長寿命化が強く求めら

れている。このため，素材が本来保有する特性を活かしつつ，かつ，表面に他の材料を被覆す

ることにより，素材に欠けた機能を付与する表面処理が行われる。

材料表面に皮膜を形成する表面処理技術の一つに溶射がある。溶射とは，粉末状あるいは線

状材料を高温熱源により溶融粒滴とし，高速で基材に吹き付け，表面を被覆する技術である。

溶射法は，他の成膜法と比べて成膜速度が速く，厚い皮膜を形成することができるため能率的

である。さらに，ほとんどあらゆる材料に用いることができ，様々な性質を付与した皮膜を作

る特徴を持っている (1)(2)(3)。以上のように，溶射法は多くの利点を有することから幅広い分野

で用いられている。

溶射は，一般的に，皮膜の密着性を確保するための前処理，素材表面に皮膜を形成させる溶射

施工，溶射後の皮膜特性を向上させるための後処理の 3工程がある (3)(4)(5)。溶射皮膜の特性の

良否は，前処理が適正に行われているかどうかに左右される (3)。特に重要な処理は，脱脂と粗

面化であり，基材が金属の場合には，さびなどの表面酸化物の除去を行う必要がある (3)。溶射

皮膜の基材への密着性は，その皮膜が目的とする実用に耐えるかどうかの判定において，まず

検討される最も重要な因子である (2)。溶射皮膜の基材への密着機構は，主として基材粗面に対

する機械的な噛み込み（アンカー効果）であり，基材面を粗面化することが要求される (1)(2)(6)。

基材面を粗面化するには種々の方法がある。それらは，機械的に種々の材質のグリッドを表面

に吹き付けるブラスト法，表面を機械加工する機械加工法，表面に溶接スパッタを作るアーク

法，密着性の高い材料を溶射して粗い溶射皮膜を下地とする下地溶射法などがある (2)(3)(7)(8)(9)。

表面酸化物の除去と粗面化処理は，主にブラスト法により行われる。一般に，良好な密着性を

得られる基材表面粗さは，平均粗さ 2.5～13µmであり (2)，ブラスト作業完了の後，全面が均一

な粗さ状態になっているかどうかは，必ず確認することが必要である。また，ブラスト材は繰
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り返し使用すると，ブラスト粒子の粉砕，摩耗が生じるため，粒度分布と表面粗さの管理を厳

格に行うことが規定されている (2)。さらに，ブラスト後の表面にはグリッドが多く突き刺さっ

て残る。この残留グリッドは，溶射皮膜の特性に影響を与え，密着強度の低下や部分的な剥離

の原因となることがある (3)。

したがって，ブラスト処理を行っても，基材や溶射材によっては，溶射皮膜の密着強度の不

足や欠陥が生じることがある (6)(10)(11)(12)。溶射皮膜における欠陥とは，母材との密着性の不良

による剥離，ふくれなど，割れ，所定以上の気孔率，硬さ不足，皮膜組織内の不均質などであ

る (1)。このような欠陥が生じた場合は，再溶射しなければならない。以上のように，現在，主

に用いられているブラスト法でもグリッド材の処理，残留グリッド，騒音，皮膜の欠陥などの

問題があり，これの改善や新たな前処理法の開発が期待されている (7)(11)(12)。
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1.2 真空アークによる溶射前処理

1.2.1 真空アークによる溶射前処理の特徴

近年，二次廃棄物をほとんど発生させることなく表面を処理できる技術として，真空アーク

を用いた処理方法が注目されている。図 1に，酸化膜除去過程の概略図を示す。チャンバー内

の気圧を 100Pa前後に減圧した状態で電極間に放電を発生させると，陰極表面に陰極点と呼ば

れる高温かつ高輝度の点が複数発生し (13)，陰極表面を不規則に動き回りながら，陰極表面の

酸化膜を除去するといった特徴を持つ (14)(15)(16)。

真空アーク陰極点は，高温であるため，酸化膜を蒸発によって除去する。したがって，真空

ポンプにフィルタを設置することにより，蒸発した酸化膜を回収できる (17)。回収した酸化膜は

溶融することで，二次廃棄物をほとんど発生させること無く処理ができるという利点がある。

また，チャンバー内という密閉された空間で処理が行われるため，騒音，粉塵の飛散などの心

配がない (18)。これらのことから，真空アーク陰極点による表面処理は，環境への負荷の観点か

ら非常に有用な処理方法である。

しかし，真空アーク陰極点の研究は，微小な点である陰極点が高速に移動し，陰極点の維持

機構やプラズマ状態が変化していることなどによる計測や解析の困難性から，その物理現象は

未解明な点が多い。また，真空アーク陰極点を表面処理技術に応用するための課題として，陰

極点が母材表面を不規則に移動することから，酸化膜を除去しない場合があり，残留酸化膜の

発生や除去効率の低下がある。さらに，既に処理した陰極母材表面に陰極点が再度移動するこ

とや (19)(20)，条件によっては，陰極点により陰極表面が溶融過多になるという報告もあるため

(21)(22)(23)(24)，酸化膜の除去過程や陰極表面の粗さの形成要因を解明する必要がある。
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Cathode

Oxide layer
Droplet

Vapor

Cathode spot

図 1 酸化膜除去過程の概略図
Fig.1 Schematic diagram of removal process of oxide layer.
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1.2.2 研究動向と課題

真空アークによる溶射前処理の高度化を確立するためには処理中の真空アーク現象をより深

く理解し，複雑な現象を予測し，制御することが必要不可欠である。真空アークの研究は，真

空遮断器を対象として研究される場合が多く，陰極点の点弧と消滅，プラズマ構造，陰極点の

運動に関して多くの研究がある (25)。しかしながら，真空アーク現象は現象の複雑さのため，十

分に理解されていないのが現状である。

近年，真空アーク現象に対する理解を深めるために，実験観察および数値解析モデルによる

シミュレーションにより検討が行われている。

　

(1) 実験による研究動向

まず，実験観察による真空アーク現象の可視化の取り組みについて述べる。陰極点現象に関

する研究としては，プラズマを構成する各粒子の密度や温度，空間電位に関する測定が多く報

告されている。近年では，計測機器の発達も著しく，より複雑で高度な計測例が報告されるよ

うになっており，陰極近傍のプラズマ構造の計測およびアークの維持機構に関するモデルの提

案がなされている (28)。また，陰極点の電流密度や運動については，高速度ビデオカメラによ

る撮影や陰極表面のクレーター痕から解析されている。陰極点の電流密度は，材料により大き

く異なり，熱電子放出と電界放出，陰極からのプラズマジェットの割合が異なる。陰極点では，

ジュール加熱，イオンが衝突することで運動エネルギーと再結合エネルギーによる加熱が生じ，

エネルギー密度は，1010～1014W/m2と見積もられている (26)(27)(28)。陰極点の運動は，陰極材

料，電流，圧力や磁界に依存し，磁界が無い場合は不規則に動き回るが，磁界がある場合は移

動速度は磁束密度に依存し，また，小電流の場合は，陰極点はローレンツ力とは逆方向に運動

する（Retrograde motion）ことが報告されている (29)。したがって，陰極点を表面処理に応用

する際も，磁界により陰極点の移動を制御し，より短時間で全面の処理を行うことや，全面が

均一に処理できる可能性がある (30)(31)。

また，真空アーク陰極点による酸化膜除去に関しては，その応用の観点から解析や計測が行

われている。これらの研究においては，酸化膜を除去する理由として，酸化膜が陰極母材金属

より仕事関数が低いという点から酸化膜上に陰極点が発生するモデルが提案されてきた (32)。し

かし，上島氏は，10000 frame/sの高速度ビデオカメラによる陰極点の撮影と画像処理により，

陰極点は酸化膜と陰極母材との境界，もしくは，陰極母材上を連続して移動しながら酸化膜除

去を行うことを報告している (19)。

さらに，陰極点の状態について，移動速度が遅い陰極点（SCS）と移動速度が速い陰極点
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（FCS）の 2つの種類が報告されている (33)(34)。これらは，同じ条件であるが，陰極点の面積や

移動速度が異なるため，熱流束や入熱したエネルギーが変化していると考えられる。さらに，

酸化膜除去過程における陰極点の移動形態を，酸化膜除去，分裂，停滞，高速移動の 4つに分

類した報告がある (20)。図 2に，陰極点の移動形態を示す (20)。図の曲線は，酸化膜と陰極母材

金属（SS400）との境界である。また，輪郭の内側の黒い領域が陰極点であり，酸化膜を除去

すると陰極点が輪郭を広げながら，酸化膜側へ移動する。この時，処理中に移動形態が変化し，

酸化膜の除去速度，陰極点の個数や移動速度が変化する。

陰極点の移動形態の分類は，以下の通りである。

(a) 酸化膜除去時は，陰極点が酸化膜と陰極母材金属との境界に存在し，酸化膜を除去しなが

ら酸化膜側へ移動する。輝度が最も高く，除去体積速度が最も速い。

(b) 分裂時は，陰極点が分裂し，陰極点の個数が 2個以上存在する。分裂した陰極点は独立し

て酸化膜を除去しているが，必ずしも両方の陰極点が酸化膜との境界に存在しているとは

限らない。酸化膜除去時と比較すると，1つの陰極点の面積が小さくなる。これは，分裂後

の陰極点の電流密度を維持するためである (24)。

(c) 停滞時は，陰極点が酸化膜と母材金属との境界に存在しているが，酸化膜をほとんど除去

せず，同じ場所に長く滞在する。酸化膜と母材金属との境界に沿って広がるため，陰極点

の面積は増加する。

(d) 高速移動時は，陰極点が酸化膜と母材金属との境界に存在せずに，母材金属上で陰極点が

高速かつ不規則に動き回る。形状は不規則な形に広がるか細かく散らばり，輝度は非常に

低く全体として一様になる。

また，高速度ビデオカメラとバンドパスフィルタを用いて，陰極点の移動速度や各蒸発粒子

のスペクトルの観測も行われている。図 3に，O Iスペクトルの輝度に対する陰極点の移動速

度を，図 4に，Fe IIスペクトルの輝度に対する陰極点の移動速度を示す (20)。なお，図 3，図 4

の凡例の色の違いは，陰極点の各移動形態を示している。酸化膜除去時と分裂時では，酸化膜

からの蒸気が豊富なため，O Iスペクトル，Fe IIスペクトルの輝度がともに上昇した。停滞時

では，陰極点が同じ場所に長く滞在するため母材金属からの蒸気が増加し，Fe IIスペクトルの

輝度が高くなった。高速移動時では，鉄蒸気のみが陰極点近傍に混入していると考えられるが，

蒸気量が減少した。したがって，高速移動時の Fe IIスペクトルの輝度の減少と移動速度の増

加は，蒸気の減少による陰極点の維持の不安定さを示していると考えられる。また，移動速度

は，O I，Fe IIスペクトルの輝度が高い時，すなわち，酸化膜と陰極母材の境界に存在し，酸
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化膜や陰極母材を蒸発させている時には減少した。これは，酸化膜や陰極母材を蒸発させるた

めに時間がかかることや，蒸気密度の高い領域に電流が流れるためである。

以上のように，各移動形態で鉄と酸素のスペクトルの放射強度が異なり，陰極近傍に混入す

る鉄と酸素の蒸気の割合が変化しているが，それぞれの蒸気の挙動や陰極点のエネルギーバラ

ンスやアークの維持への寄与は明らかになっていないのが現状である (20)。

さらに，移動形態が変化した場合は，処理後の陰極表面の状態も大きく変化する。図 5に，処

理後の陰極表面の画像の一例を示す (35)。同じ処理条件で処理したにもかかわらず，陰極母材の

溶融量が多く粗い場所やほとんど溶融せずに粗くない場所が存在する。

また，処理後の表面粗さに対する溶射被膜の密着強度を測定した報告では，算術平均粗さRa

が増加すると密着強度が増加し，粗さ曲線要素の平均長さRsmが増加すると密着強度が減少す

る結果となった (12)(36)。これは，Raが増加しRsmが減少すると溶射皮膜と接する表面積が大き

くなり，密着強度が増加するためである。したがって，処理後の表面状態を制御することが求

められているが，陰極点の移動形態が変化する要因や制御するパラメータは明らかになってい

ないのが現状である。
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(a) Oxide layer removal (b) Split (c) Stagnation (d) High speed movement
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図 2 陰極点の移動形態 (20)

Fig.2 Moving modes of cathode spot(20).
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図 3 O Iスペクトルの輝度に対する移動速度 (20)

Fig.3 Moving speed as a function of O I spectrum brightness(20).
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Fig.4 Moving speed as a function of Fe II spectrum brightness(20).
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図 5 処理後の陰極表面 (35)

Fig.5 Cathode surface after processing(35).
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(2) 数値解析による研究動向

次に，数値解析による真空アーク現象の可視化の取り組みについて述べる。近年，計算機の

著しい発展に伴って，真空アークに関する数値シミュレーション技術も大きく進歩している。

しかし，陰極点の計算はアークの大部分の計算から分離され，陰極近傍のプラズマ層の解析か

ら得られている境界条件と陰極内部の適切な支配方程式により計算されることが多い。これは，

真空アークの計算が独立変数である電流を与えれば，他の変数が理論的に求まるといった理論

的に閉じた形にはなっていないためである (37)(38)。特に，シースとプラズマ領域では，仮定に

基づいた簡単な近似式を用いているため，この領域での各流束は理論的に求めることは容易で

はない。したがって，この分野での目標は，陰極内での熱と電流の輸送，溶融金属の対流と蒸

発を考慮し，シース，及び，プラズマ領域と統合したモデルを開発することである。

これまでの解析モデルで用いる熱源モデルは，アークプラズマからの入熱やその他のプラズ

マパラメータをガウス分布などで近似し，解析結果が実験結果によく一致するように陰極点の

半径などの形状を調整するものである。また，酸化膜付き陰極において熱流束の違いに着目し

て，熱伝導解析により粗さの要因である溶融深さなどを計算している例もある (39)(40)。これら

の計算では，固定熱流束の熱源を与えた際の熱伝導解析であるが，本来は，理論式に基づく熱

流束を与え，その他の保存則を連立して解かなければ，エネルギーバランスは成り立たない。

さらに，実現象は 3次元であるため陰極点の移動を考慮した 3次元解析でなければ，蒸発量や

溶融量，溶融深さや幅などの定量的な議論ができないという課題がある。

これらのモデルは実験結果をよく表現することは可能であるが，モデル内において任意に調

整するパラメータが多く真空アーク現象そのものを表現しているとは言い難く，現象の理解を

深めるモデルを構築するためには陰極点の特性をより詳細に把握することが重要である。

一方で，近年ではアークと陰極近傍のプラズマ層，及び，陰極内部を同時に解析する統合化

モデルが報告されつつある。しかし，これらの統合モデルの多くは 2次元軸対称モデルであり，

静止状態など軸対称な現象にしか適用できない。さらに詳細なアークプラズマの特性を表現す

るためには，3次元モデル化が必要不可欠であるが，適用例は未だ少ないのが現状である。

以上のように，真空アークの陰極点現象に関する研究は，観測技術の進歩や計算機の著しい

発展などで進展は見られたものの，その特性を理論的に予測できる段階には至っていない (28)。

本研究では，これらの可視化手法のうち，特に数値解析シミュレーションによるものに注目

する。解析モデルにおいては数多く存在するパラメータを分離して取り扱うことができること

や，外乱を排除して現象を捉えることができるため，より理論的な議論が可能である点におい

て有用である。
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1.3 研究目的

本研究は現時点において不完全な真空アーク溶射前処理技術に着目し，最終的には，酸化膜

の除去特性や処理後の表面状態の品質が保証される前処理プロセスを構築することを目標とし

て着手したものである。このためには，真空アーク現象を定量的に表現する手法を確立する必

要があり，これまでの実験による陰極点挙動の観測に加えて，現象の予測とその制御につなが

る数値解析モデルを開発することが不可欠である。これにより，陰極点挙動の解析を行い，移

動制御手法の確立に向けた知見を得ることができる。

図 6に，本研究における真空アーク陰極点の挙動の相関図を示す。特に，真空アークにおい

ては，多量の蒸気がアークプラズマ中へ混入するため，蒸気が陰極点の熱源特性や移動特性，

エネルギーバランスに与える影響は無視できない。したがって，本研究では，真空アークへの

蒸気混入が及ぼす移動形態，並びに，エネルギーバランスを解明するとともに，陰極点の移動

特性の制御手法についても検討する。

本研究で構築するモデルは，多種多様な現象に対応できる 3次元モデルである。本モデルに

おいて考慮する現象は，陰極，並びに，酸化膜より発生する金属蒸気，並びに，シース現象で

ある。これらの現象は，真空アークのエネルギーバランスを変化させると考えられ，詳細な現

象の理解のためには必要不可欠である。
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図 6 本研究の相関図
Fig.6 Correlation diagram in this study.
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1.4 本論文の構成

図 7に，本論文のフローチャートを示す。

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，溶融池表面における相互作用として金属蒸気の発生を考慮した真空アークの 3

次元シミュレーションの構築を行う。モデル構築における仮定と，モデル内で用いる支配方程

式や物性値，シース領域，境界条件などについて説明する。

第 3章では，蒸気混入が及ぼす真空アーク陰極点のエネルギーバランスを解析するため，電

磁熱流体シミュレーションによる解析を行う。第 2章で構築したモデルを蒸気の混入を考慮した

真空アークに適用し，陰極点の電流密度やアーク電圧，エネルギーバランスについて解析する。

第 4章では，陰極点の移動速度が及ぼす陰極の溶融及び蒸気量の寄与を解析する。

第 5章では，横磁界による陰極点の駆動速度とエネルギーバランスの解析を行う。

結論では，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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Fig.7 Flowchart in this study.
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第2章 計算方法

2.1 解析モデル

2.1.1 真空アークの解析的取り扱い

本研究では，数値シミュレーションによる真空アーク現象の可視化を通じて，現象の定量的

理解を進めていく。真空アークでは，アークプラズマと電極が複雑に干渉しあっているため，

電極とアーク間の相互作用や電極からの蒸気が陰極点やアークプラズマのエネルギーバランス

に及ぼす寄与を理解するためには，電極とアークを１つの系として取り扱う必要がある。特に，

電極から生じる金属蒸気は真空アークの維持において重要な役割を担っているため，本計算で

は蒸発過程や蒸気の挙動，物性値の変化を考慮した。さらに，アークにより温度が上昇すると

ともに，金属蒸気の混入により空間に急峻な密度差が生じるため，真空アークプラズマは圧縮

性流体として扱う必要がある。

また，陰極点の特性を解析する際には，陰極近傍における電流経路を正しく表現することが

重要である。このため，本計算ではシース現象を組み込んだ解析モデルを構築する。これによ

り，陰極近傍の電子とイオンの各電流密度，電極界面のエネルギー授受，陰極降下電圧を精度

良く計算することが可能となる。

さらに，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

て各種方程式を解く必要がある。しかし，プラズマが光学的に薄く，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 Thermionic 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。本計算の対象となる真空アークプラズマは，初期圧力が 100Pa

（300Kにおいて 1022m−3）であり，かつ，陰極の蒸発が顕著な冷陰極アークであるため，高密

度なプラズマである。アークにより温度が 5,000K～20,000K程度と高温になるため，LTEを満

足するものと考えることができる。したがって，本研究における解析モデルではすべて，アー

クプラズマに対して LTEを適用し，アークプラズマを電磁熱流体として取り扱った。

また，層流や乱流のように異なる流れ領域を特徴づける指標としてレイノルズ数Re= ρuL/η
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がある。ここで，ρ [kg/m3]は質量密度，v [m/s]は流速，L [m]は特徴長さ，η [Pa·s]は粘性率で

ある。本解析で扱う流体では，質量密度は ρ=1.6×1022 kg/m3，速度は v=2000m/s，特徴長さ

は陰極点の直径程度としてL=0.4～0.8mm，粘性率は η=1～3×10−4 Pa·sであり，レイノルズ

数はRe=5～30程度である。一般的に，レイノルズ数が 2000以上では乱流，レイノルズ数が

2000以下では層流と判断されており，本解析で扱う流体は，レイノルズ数が低いため層流とし

て解析を行った。

本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) 圧縮性流体として扱う。

(3) 流れはすべて層流であるとする。

(4) 電極は平坦であるとし，溶融による変形はないものとする。

(5) 電極からの蒸気の発生を考慮する。

(6) 陰極とプラズマの境界におけるシース現象を考慮する。

2.1.2 計算領域

図 8に，計算領域を示す。本計算では，真空アーク陰極点による酸化膜の除去過程を模擬す

るため，3次元直交座標系で母材金属（Fe），酸化膜（FeO），ガス（Ar）領域を統合した計算

モデルを構築し，電磁熱流体解析を行った。陰極表面の x=0～4mmの範囲は厚さ 10µmの酸

化膜に覆われており，酸化膜が無い表面上で，酸化膜との境界に初期条件として陰極点を発生

させた。陰極は鉄と酸化膜，陽極は銅を用い，雰囲気ガスはArを 100Pa，電極間距離は 5mm

とした。
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Fig.8 Calculation area.
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2.2 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 = ∇ · (−D∇ρ) + Sρ (1)

· 運動量保存式

∂(ρv⃗)

∂t
+∇ · (ρv⃗v⃗) = −∇p+∇ · (−η∇v⃗) + j⃗ × B⃗ (2)

· エネルギー保存式

∂(ρh)

∂t
+∇ · (ρv⃗h) = −p∇ · v⃗ +∇ ·

(
− κ

Cp

∇h

)
+

j⃗2

σ
− U + Sh (3)

· 電流連続の式

∇ · (−σ∇ϕ) = Sϕ (4)

∇ · j⃗ = Sϕ (5)

· オームの法則

j⃗ = −σ∇ϕ

= σE⃗ (6)

· マクスウェル・アンペールの式

∇2A⃗ = −µj⃗ (7)

B⃗ = ∇× A⃗ (8)

· 状態方程式

p = nkT (9)
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· 質量保存式の生成項（ヘルツ・クヌッセンの式）

Sρ =
jv
∆z

jv =

√
MFe

2πRTc

(pv − p) (10)

· 質量保存式の拡散係数

D =
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

(11)

　

· エネルギー保存式の生成項（電極間のエネルギー収支）

Sh,c =
qc
∆z

Sh,a =
qa
∆z

qc = |ji|Ei+1 + |ji|Vc − |je|ϕc + κ∇T − jvhv − εcαT
4
c (12)

qa = jϕa − κ∇T − εaαT
4
a (13)

· 電流連続の式の生成項

Sϕ =
je + ji
∆z

· 熱電子放出の式（リチャードソン・ダッシュマンの式）

je = AT 2 exp

(
−eϕc

kT

)
(14)

ϕc = ϕFe −
√

eEsh

4πε0
(15)

· イオン電流密度

ji = σiEps (16)

ここで，x, y, z [m]は，各方向の位置（添え字は各方向の変数）であり，t [s]は，時間である。

ρ [kg/m3]は，質量密度，v⃗ [m/s]は，速度ベクトル，D [m2/s]は，拡散係数，Sρ [kg/(m
3·s)]は，

質量保存式の生成項である。なお，質量保存式の生成項は，陰極からの蒸気の発生量である。

p [Pa]は，圧力，η [Pa·s]は，粘性率，j⃗ [A/m2]は，電流密度ベクトル，B⃗ [T]は，磁束密度ベ

クトルである。h [J/kg]は，エンタルピー，Cp [J/(kg·K)]は，定圧比熱，κ [W/(m·K)]は，熱伝
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導率，σ [S/m]は，導電率，U [W/m3]は，放射パワー密度，Sh [W/m3]は，エネルギー保存式

の生成項である。ϕ [V]は，電位，Sϕ [A/m
3]は，電流連続の式の生成項である。なお，エネル

ギー保存式と電流連続の式の生成項は，陰極界面に適用される。E⃗ [V/m2]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，透磁率である。k [J/K]は，ボルツマン定数

（1.38×10−23 J/K），T [K]は，温度である。

また，∆x,∆z,∆z [m]は，各方向のグリッド長さであり，界面の質量流束，熱流束，電流束

は，コントロールボリュームの長さで割り単位をそろえてから，各保存式の生成項として与え

られる。jv [kg/(m
2·s)]は，蒸発流束，MAr,MFe [kg]は，アルゴンの原子量，鉄の原子量，πは，

円周率，R [J/(K·mol)]は，気体定数（8.31 J/(K·mol)），Tc [K]は，陰極表面の温度，pv [Pa]は，

蒸気圧である。βAr,βFeは，粘性近似式の無次元定数，ρAr, ρFe [kg/m
3]は，アルゴンの質量密

度，鉄の質量密度，ηAr, ηFe [Pa·s]は，アルゴンの粘性率，鉄の粘性率である。Sh,c [W/m3]は，

エネルギー保存式の生成項（陰極表面），Sh,a [W/m3]は，エネルギー保存式の生成項（陽極表

面），qc [W/m2]は，熱流束（陰極表面），qa [W/m2]は，熱流束（陽極表面）である。ji [A/m
2]

は，イオン電流密度（陰極表面），Ei+1 [eV]は，i種粒子の電離エネルギー，Vc [V]は，陰極降下

電圧，je [A/m
2]は，電子電流密度（陰極表面），ϕc [eV]は，ショットキー効果を考慮した陰極の

仕事関数，ϕa [eV]は，陽極（銅）の仕事関数，T [K]は，温度，hv [J/kg]は，単位質量当たりの

蒸発潜熱，εc, εaは，陰極の表面輻射率，陽極の表面輻射率，α [W/(m2·K4)]は，ステファン・ボ

ルツマン定数（5.67×10−8W/(m2·K4)），Ta [K]は，陽極表面の温度である。A [A/(m2·K2)]は，

リチャードソン・ダッシュマン定数（1.2×106A/(m2·K2)），e [C]は，電気素量（1.6×10−19C），

ϕFe [eV]は，鉄の仕事関数である。σi [S/m]は，イオン導電率，Eps [V/m]は，プレシース領域

の電界である。
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2.3 解析方法

2.3.1 解析手順

図 9に，本計算のフローチャートを示す。本計算では，まず，速度場と金属蒸気の挙動につ

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，及び，圧力などを解析する。また，ガスの数密度や Arに対する Fe蒸気の混入比，温度，

及び，圧力が変化するため，計算の度に，構成粒子の組成比と物性値を算出する。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，本計算では，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，TDMA

法を用いて解析した (41)。各グリッドの大きさは，1辺の長さが 100µmを標準とし，陰極近傍

では 10µmとした。
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図 9 本計算のフローチャート
Fig.9 Flowchart of the calculation.
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(1) 速度場

速度場は式 (2)の運動方程式を各方向に展開した以下の式 (17)～(19)をそれぞれ解くことに

より求める。運動方程式には，未知数である圧力が含まれているため，質量保存式から算出し

た数密度と，エネルギー保存則から算出した温度を用いて圧力を計算する必要がある。また，

外力である電磁力は垂直方向の電流密度と磁束密度の外積から算出した。

· 運動量保存式（x方向）

∂(ρvx)

∂t
+ ρvx

∂vx
∂x

+ ρvy
∂vx
∂y

+ ρvz
∂vx
∂z

= −∂p

∂x
+

∂

∂x

(
η
∂vx
∂x

)
+

∂

∂y

(
η
∂vx
∂y

)
+

∂

∂z

(
η
∂vx
∂z

)
+ jy ×Bz − jz ×By (17)

· 運動量保存式（y方向）

∂(ρvy)

∂t
+ ρvx

∂vy
∂x

+ ρvy
∂vy
∂y

+ ρvz
∂vy
∂z

= −∂p

∂y
+

∂

∂x

(
η
∂vy
∂x

)
+

∂

∂y

(
η
∂vy
∂y

)
+

∂

∂z

(
η
∂vy
∂z

)
+ jz ×Bx − jx ×Bz (18)

· 運動量保存式（z方向）

∂(ρvz)

∂t
+ ρvx

∂vz
∂x

+ ρvy
∂vz
∂y

+ ρvz
∂vz
∂z

= −∂p

∂z
+

∂

∂x

(
η
∂vz
∂x

)
+

∂

∂y

(
η
∂vz
∂y

)
+

∂

∂z

(
η
∂vz
∂z

)
+ jx ×By − jy ×Bx (19)

　

(2) 金属蒸気挙動の記述

真空アークにおいて，陰極，並びに，陽極より発生した金属蒸気がアークプラズマ内に混入

することで，アークプラズマの特性が変化し，放電が維持される。本モデルでは，小電流であ

るため蒸気は陰極（母材金属，及び，酸化膜）からのみ発生すると仮定し，また，主成分であ

る鉄のみを考慮した。本計算では，雰囲気ガスである Arに対して Fe蒸気が混入することで，

圧力，及び，混入比が変化するため，Arと Feに対して，式 (20)，(21)のそれぞれの質量保存

式を解く必要がある。

鉄蒸気の拡散係数に関しては，式 (11)の粘性近似式を使用した。また，βAr ，βFeはともに

βi =(Dti ρi) /ηi で定義される無次元化された定数で，添え字 iはArまたは鉄蒸気であり，添

え字 tは他方の元素を示している。βは，理論上では様々な種類のガスに対して 1.2～1.543の

範囲の数値となるが (42)，多くの実験データに基づく平均値として β1 =β2 =1.385を仮定した。

この近似式は，室温から 30,000Kの高温に至るまで比較的に精度が高く (43)，本モデルに適し

ていると考えられる。
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鉄蒸気の発生量は式 (10)のHertz-Knudsenの式により表される (44)。式 (10)では，陰極また

は酸化膜上の圧力と蒸気圧の差で蒸発量が決定される。なお，式 (10)の蒸発流束 jv [kg/(m
2·s)]

を陰極または酸化膜上のグリッドの長さで割り，鉄蒸気の質量保存式の生成項Sρ [kg/(m
3·s)]と

した。

また，最後に圧力を算出するために，以下の式 (22)，(23)により，質量密度を数密度に変換

する必要がある。ここで，NAr，NFe [m
−3]はそれぞれAr全種の数密度，Fe全種の数密度であ

る。その後，それぞれの温度に対する構成粒子の組成比から各粒子の数密度を再度計算してい

る。

· Arの質量保存式

∂ρAr

∂t
+

∂(ρArvx)

∂x
+

∂(ρArvy)

∂y
+

∂(ρArvz)

∂z

=
∂

∂x

(
D
∂ρAr

∂x

)
+

∂

∂y

(
D
∂ρAr

∂y

)
+

∂

∂z

(
D
∂ρAr

∂z

)
(20)

· Feの質量保存式

∂ρFe

∂t
+

∂(ρFevx)

∂x
+

∂(ρFevy)

∂y
+

∂(ρFevz)

∂z

=
∂

∂x

(
D
∂ρFe

∂x

)
+

∂

∂y

(
D
∂ρFe

∂y

)
+

∂

∂z

(
D
∂ρFe

∂z

)
+ Sρ (21)

· Arの数密度

NAr =
ρAr

mAr

=
ρAr

MAr/NA

(22)

· Feの数密度

NFe =
ρFe

mFe

=
ρFe

MFe/NA

(23)

　

(3) 電磁場

次に，電磁場の解析方法について述べる。電位は以下の式 (24)のポアソン方程式より算出

する。

∂

∂x

(
−σ

∂ϕ

∂x

)
+

∂

∂y

(
−σ

∂ϕ

∂y

)
+

∂

∂z

(
−σ

∂ϕ

∂z

)
= Sϕ (24)

ここで，生成項の Sϕ [A/m
3]または [C/m3·s]は，陰極点での電荷の生成量を表しており，これ

は，陰極点の電流密度から式 (14)を用いて算出する。なお，陰極点の電流密度を求めるために

は，シース現象を解析し，電子電流密度とイオン電流密度を算出する必要がある。シース現象

の取り扱いについては，2.3.3項の境界条件で説明する。
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また，本計算では，陰極，ガス空間，陽極の電位を求めるために，陰極内部，さらに，空間

と陽極に対してそれぞれポアソン方程式を計算している。式 (24)で求められた電位に対して，

式 (6)のオームの法則より各方向の電流密度を算出することができる。式 (6)を展開すると以下

の式 (25a)～(25c)となる。

jx = −σ
∂ϕ

∂x
= σEx (25a)

jy = −σ
∂ϕ

∂y
= σEy (25b)

jz = −σ
∂ϕ

∂z
= σEz (25c)

さらに，式 (7)，(8)よりアークプラズマによる磁束密度分布を求めることができる。まず，式

(7)よりベクトルポテンシャルを求める。式 (7)を展開すると以下の式 (26a)～(26c)となる。

∂Ax
2

∂x2
+

∂Ax
2

∂y2
+

∂Ax
2

∂z2
= −µjx (26a)

∂Ay
2

∂x2
+

∂Ay
2

∂y2
+

∂Ay
2

∂z2
= −µjy (26b)

∂Az
2

∂x2
+

∂Az
2

∂y2
+

∂Az
2

∂z2
= −µjz (26c)

次に，式 (8)により磁束密度を求める。式 (8)を展開すると以下の式 (27a)～(27c)となる。

Bx =
Az

∂y
− Ay

∂z
(27a)

By =
Ax

∂z
− Az

∂x
(27b)

Bz =
Ay

∂x
− Ax

∂y
(27c)

以上のように求められた電流密度や磁束密度を用いて，運動量保存式の外力として電磁力を，

エネルギー保存式の生成項としてジュール熱を代入することによりアークプラズマの電磁界の

影響を考慮した速度場，並びに，温度場を求めることができる。

　

(4) 温度場

式 (3)を展開すると式 (28)となる。式 (3)において，p∇ · v⃗は流体の膨張による仕事であり，

U [W/m3]は放射パワー密度である。生成項 Shは電極界面におけるエネルギー授受であり，詳

細は 2.3.3項で説明する。
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また，式 (28)を解いた後に，エンタルピーを温度に変換している。その後，式 (9)の状態方

程式により，圧力を算出する。

∂(ρh)

∂t
+ ρvx

∂h

∂x
+ ρvy

∂h

∂y
+ ρvz

∂h

∂z

= −p

(
∂vx
∂x

+
∂vy
∂y

+
∂vz
∂z

)
+

∂

∂x

(
κ

Cp

∂h

∂x

)
+

∂

∂y

(
κ

Cp

∂h

∂y

)
+

∂

∂z

(
κ

Cp

∂h

∂z

)
+

jx
2

σ
+

jy
2

σ
+

jz
2

σ
− U + Sh (28)

2.3.2 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。さらに，溶融した金属より発生した金属蒸気がアークプラズマ内に混入することに

よりアークプラズマの特性は大きく変化する。鉄原子等の金属原子は，一般的にアルゴン等の

ガスに比べ原子内に多くの電子を有していることから多くの励起状態が存在するため，無数の

スペクトルを放射するとともに最外殻電子群が容易に電離する。これらの特徴はプラズマの放

射強度と電気伝導率の上昇に大きく貢献する。

本計算では，Arと鉄 Feの圧力，温度ごとの粒子組成を基に，Chapman-Enskog近似を適用

することで (45)，任意の混入率におけるプラズマの熱力学・輸送特性を算出した。また，本計算

は圧縮性流体を扱うため，粒子組成も粒子数を保存し，温度変化や電離により圧力が変化する

ように計算を行った。しかし，それぞれの温度，圧力，混入比ごとに物性値を用意するために

は，膨大なデータ量が必要であり，計算の度に粒子組成を算出する方法も非常に長い計算時間

を必要とする。このため，温度については 300K～30,000Kまで 100Kごと，圧力は 102 Pa～

105 Paまで 10倍ごとに組成比を算出し，これを線形補完することで粒子数を算出した。なお，

Arの初期圧力は 100Paであり，この粒子数は一定とし，Feの粒子数を変化させて各圧力の組

成比を計算した。また，粒子生成，及び，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。

2.3.3 境界条件

(1) シース現象

真空アークにおける，陰極点の電流密度や電極界面のエネルギー授受，陰極降下電圧を精度

良く計算するため，本モデルではシース現象を考慮している。なお，本モデルでは，陰極降下

電圧をイオンや電子の数密度差によって生じる空間電荷から求めるのではなく，エネルギーバ

ランスの観点から求めている。図 10に，シース領域の概略図を示す。図 10のようにプラズマ
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の陰極降下領域を「シース」および「プレシース」に分ける。

シースの厚さは式（29）で表されるデバイ長を用いて式（30）から算出し，いわゆる電気シー

スを形成しているものと仮定した。なお，式（30）のM [kg/mol]は原子量であり，ArとFeの

混入比から算出した。

λD =

√
ε0kT

nee2
(29)

dsh =

√
2

3
exp

(
1

4

)(
ln

eM

2πme

) 3
4

λD (30)

シース領域では，陰極表面から放出された電子が衝突せずにシース電圧によって加速されるも

のとした。このシース領域で生じる電圧 Vsh [V]はプレシース領域との境界の電子が有する温度

と同じ温度になるためのエネルギーに等価な電圧として仮定した。なお，プレシース領域は，

電子，イオン，中性粒子などの衝突が生じており，本計算では熱平衡を仮定し，電子温度を算

出した。

プレシース領域は，数十 µm程度の厚さであるが，本計算では熱平衡と同様の扱いをするた

め，プレシースの厚さ dps [m]は陰極表面のグリッドの長さ∆z [m]からシース長 dsh [m]を引い

た値とした。この境界層領域で生じる電圧 Vps [V]は，電子電流の不足分を補うイオン電流を維

持するために必要な電圧として仮定し，電界Eps [V/m]は式（31）より算出した。また，電子

電流も陰極表面の電界に依存するため，これらを収束するまで繰り返し計算する必要がある。

この際，入力電流 I [A]に対する，陰極表面の電子電流（陰極表面）Ie [A]とイオン電流 Ii [A]の

比を算出し，次の計算に使用した。

Eps =
Ii∫∫
σidxdy

(31)

以上のシース及びプレシース領域の電圧の和を陰極降下電圧 Vc [V]として計算し，アーク電圧

に加えた。

30



Cathode

Sheath

Presheath

Plasma

j
i

j
e

E
ps

E
sh

d
ps

d
sh

V
ps

V
sh

図 10 シース領域の概略図
Fig.10 Schematic illustration of sheath region.
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(2) 電極界面の境界条件

エネルギー保存式において，式（12）で表される熱流束を電極界面のエネルギー授受として

考慮した。陰極表面では，式 (3)のエネルギー保存式の各項以外に，イオンの運動エネルギー，

及び，再結合エネルギー，アークからの熱伝導，熱電子放出による冷却，蒸発潜熱，陰極表面か

らの放射損失を考慮する。一方，陽極表面では，式 (3)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を考慮する。なお，式（12）における κの値は，陰極，または，陽極

の熱伝導率とアークの熱伝導率を調和平均した値を電極境界で採用している。

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

度が 0となるようにした。

　

(3) 計算領域の周囲の境界条件

本計算では，狭い計算領域に急激な温度や密度の勾配が生じるため，境界条件は非常に重要

な役割を持つものである。図 8の計算領域外側は，常温（300K），圧力は 100Paとした。した

がって，計算領域外側はArのみが存在しており，ρFe=0である。また，

なお，本計算で定常計算を行う場合には，電極の両端部の温度を 300Kとするが，定常計算

を初期値として非定常計算を行う場合には，電極の両端部で自然境界（∇h=0）とした。また，

陰極内部，並びに，空間と陽極の電流連続の式（ポアソン方程式）を解く際には，それぞれ陰

極の表面に電荷生成項を与え，電極の端部の電位を 0とした。さらに，計算領域の側部では電

流が拡散しないように，導電率を 0とした。

2.3.4 計算条件

3章では真空アークの計算モデルの構築として，陰極点の電流密度やエネルギーバランスを

解析するため，電流をパラメータとする。電流は，鉄の陰極において，陰極点が 1つだけで安

定して存在できる範囲である 5～30Aで解析を行う。

4章では，陰極点の速度をパラメータとして，陰極の溶融や蒸発量の解析を行う。このため，

陰極点の移動速度は，酸化膜付き鉄陰極での実測の範囲内である 0.1～10m/sで解析を行う。

5章では，横磁界の磁束密度をパラメータとして，陰極点の移動とエネルギーバランスの解

析を行う。磁束密度は，実験との比較のため 1～10mTで解析を行う。また，横磁界と電流によ

る順方向電磁力のみの計算と，逆方向イオン束による逆方向電磁力を考慮した計算を行う。
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第3章 蒸気混入が及ぼす真空アーク陰極点
の移動形態

3.1 真空アーク陰極点の電流密度

本章では，蒸気混入が及ぼす真空アーク陰極点の移動形態について，電磁熱流体シミュレー

ションを用いた解析を行う。具体的には，蒸気の発生を考慮しない解析結果と考慮した解析結果

を比較し，蒸気混入による電流密度とエネルギーバランスの変化について検討する。なお，電

流密度やエネルギーバランスは電流によって大きく変化するため，本節では電流を変化させて，

計算と実験の比較を行う。また，蒸気を考慮しない場合は，定常計算の結果を用い，蒸気を考

慮する場合は，非定常計算において陰極点の平均滞在時間が経過した時の結果を用いて比較を

行う。陰極点の平均滞在時間は，酸化膜除去時の平均移動速度 1m/sで，陰極点の直径 0.4mm

を通過する時間である 0.4msと定義した。

図 11に，蒸気の発生を考慮しない場合における電流ごとの電流密度分布を，図 12に，蒸気

の発生を考慮した場合における電流ごとの電流密度分布を示す。電流が小さい時は，陰極点の

中心部で電流が集中するが，電流が大きい時は，陰極点の中心部でほぼ一様な電流密度となっ

た。この理由は，温度が増加するとイオン導電率が飽和することや，外周部への熱輸送により

中心部の電流が減少するためである (47)。また，蒸気を考慮した場合は，電流密度が減少し，外

周部の低温領域に電流が流れた。これは，鉄蒸気が混入すると 5000K程度でイオン導電率が増

加するためである。

図 13に，蒸気の発生を考慮しない場合における電流ごとの熱流束分布を，図 14に，蒸気の

発生を考慮した場合における電流ごとの熱流束分布を示す。陰極への熱流束は，式（12）より，

電流密度と温度に依存するため，熱流束分布と電流密度分布の形状はほぼ一致した。1つの陰

極点の電流が少ない方が，熱流束が高くなるため，狭くて深い溶融池の形成が可能になると考

えられる。

図 15に，電流ごとの蒸気数密度を示す。鉄蒸気は，陰極点に接している酸化膜と母材金属か

ら蒸発し，拡散と対流により空間に輸送される。特に，空間の流速は 2000m/sと高速であるた

め，広範囲に蒸気が輸送された。また，酸化膜が陰極母材金属よりも蒸発しやすいため，酸化
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膜近傍の蒸気密度が高くなった。この理由は，酸化膜の比熱と熱伝導率が，鉄と比べて低いた

め，温度を上昇させるためのエネルギーが小さく，かつ，熱が逃げにくいため，局所的に急激

に温度が上昇し蒸発しやすくなることによる (20)(48)。

図 16に，移動形態ごとの放射パワー密度分布を示す。(a)酸化膜除去時は，10A，蒸気混入

あり，0.4ms後の放射パワー密度分布，(b)分裂時は，5A，蒸気混入あり，0.4ms後の放射パ

ワー密度分布，(c)停滞時は，10A，母材のみ蒸気混入あり，0.4ms後の放射パワー密度分布，

(d)高速移動時は，10A，蒸気混入なし，定常時の放射パワー密度分布である。また，比較のた

め，実験の輝度分布も示している。(a)酸化膜除去時と (b)分裂時，(c)停滞時では，鉄蒸気が

混入することで，放射パワー密度が増加し，実験の陰極点の輝度分布と同様の傾向となった。

(d)高速移動時は，蒸気が混入していないため，電流密度が高いにもかかわらず，放射パワー

密度は低く，広がる分布となり，実験の陰極点の輝度分布と同様の傾向となった。これらより，

陰極点に混入する蒸気の種類と量により，電流密度，温度，放射パワー密度が変化し，陰極点

の移動形態を変化させることが予測される。
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図 11 電流ごとの電流密度分布（蒸気なし）
Fig.11 Distribution of current density (w/o vapor).
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図 12 電流ごとの電流密度分布（蒸気あり）
Fig.12 Distribution of current density (w/ vapor).
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図 13 電流ごとの熱流束分布（蒸気なし）
Fig.13 Distribution of heat flux to cathode (w/o vapor).
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図 14 電流ごとの熱流束分布（蒸気あり）
Fig.14 Distribution of heat flux to cathode (w/ vapor).
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3.2 真空アークのエネルギーバランス

図 17に，電流ごとの温度分布を示す。蒸気を考慮しない場合では，電流が増加すると陰極点

近傍の温度が増加した。蒸気を考慮した場合では，蒸気を考慮しない場合に比べて温度が低下

し，電流が増加しても温度はほとんど変化しなかった。この理由は，蒸気が混入すると導電率

の増加によりジュール加熱が低下し，さらに，放射損失が増加するため，温度が低下したため

である (47)。

図 18に，蒸気の発生を考慮しない場合における電流に対するアーク電圧を，図 19に，蒸気

の発生を考慮した場合における電流に対するアーク電圧を示す。図 20に，電流に対するアーク

電圧の実験結果を示す。蒸気を考慮しない場合，蒸気を考慮した場合のいずれも，電流が増加

するとシース電圧（Vsh）は減少し，陽光柱電圧（Vcol）は増加した。シース電圧（Vsh）が減少

する理由は，外周部のイオン導電率が増加し，電流の増加とともに陰極近傍のイオンコンダク

タンスが増加するためである (47)。陽光柱電圧（Vcol）が増加する理由は，電流を維持するため

に陽光柱の電界が上昇するためである。また，蒸気を考慮しない場合では，電流が増加しても

アーク電圧（Varc）はほぼ一定であったが，蒸気を考慮した場合では，電流が増加するとアー

ク電圧（Varc）が減少した後，再び増加した。蒸気を考慮した場合では，電圧が最小になる時

の電流は異なるが，実験結果と同様の傾向が得られた。

図 21に，電流ごとのエネルギーバランス（エネルギー収支の割合）を示す。Pcatは，アーク

から陰極及び酸化膜への入熱量であり，イオンの衝突および再結合エネルギーと熱伝導が支配

的である。Panoは，アークから陽極への入熱量であり，電子凝縮熱と熱伝導が支配的である。

Pradは，アークからの放射パワーである。Poutは，アークから外部への熱輸送である。蒸気を

考慮しない場合と考慮する場合のいずれも，電流が増加すると，陰極と陽極，外部への熱輸送

や放射のパワーは増加したが，入力電力に対する割合は変化した。蒸気を考慮しない場合では，

電流が増加すると陰極への入熱量の割合が増加したが，蒸気を考慮した場合では，陰極への入

熱量の割合は減少した。これは，蒸気が混入するとシース電圧が減少しイオンによる入熱が減

少することや，アーク温度が低下し熱伝導による入熱が減少するためである (47)。また，陽極へ

の入熱については，電子凝縮熱は電流にのみ依存するため，蒸気の有無で変化しないが，熱伝

導は蒸気が混入すると温度が低下するため減少した。一方で，放射パワーは，蒸気を考慮した

場合では増加した。これは，鉄蒸気の混入により低温領域でも放射が増加したためである。

以上より，酸化膜の除去と陰極の粗面化を行うためには，酸化膜の除去速度は陰極点の電流

密度に依存するという報告があるため (46)，蒸気を考慮した場合では，陰極への入熱効率も高

い，１つの陰極点あたりの電流が 5～10A程度になる条件が良いと考えられる。しかし，陰極

39



点が分裂する条件や１つの陰極点あたりの電流の決定要因が未解明であるため，今後の課題と

して，これらの条件を実験も含めて検討する必要がある。さらに，陰極点の電流密度や入熱効

率が最適であっても，陰極点の滞在時間が長いと陰極の溶融過多が生じるため，横磁界の印加

などで陰極点の移動速度を制御する必要がある。
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図 17 電流ごとの温度分布
Fig.17 Distribution of temperature for each current.
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図 18 電流に対するアーク電圧（蒸気なし）
Fig.18 Arc voltage as function of current (w/o vapor).
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図 19 電流に対するアーク電圧（蒸気あり）
Fig.19 Arc voltage as function of current (w/ vapor).
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図 20 電流に対するアーク電圧（実験）
Fig.20 Arc voltage as function of current (experimental).
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Fig.21 Energy balance for each current.
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第4章 陰極点の移動速度が及ぼす陰極の溶
融及び蒸気量

4.1 計算条件

本章では，陰極点の移動速度と面積が変化した時の溶融量や蒸発速度を解析する。この理由

は，陰極点の移動形態により電流密度と移動速度が変化することで，酸化膜や陰極母材の蒸発

速度や陰極母材の溶融量が変化するためである。陰極点の移動速度は，陰極点から陰極母材や

酸化膜へ入熱する面積と単位面積あたりに入熱する時間を変化させ，陰極点の面積は，電子電

流とイオン電流の割合と電流密度を変化させることで熱流束を決定する因子となる。また，陰

極点と酸化膜との接触面積に酸化膜の蒸発速度が依存することが予想されるため (48)，接触面

積と熱流束を規格化するために陰極点の面積を正方形として解析を行った。表 1に，陰極点の

面積の計算条件を示す (48)。なお，陰極点の移動速度と面積は，4つの移動形態において取りう

る範囲とした (48)。この時，陰極点の熱流束は陰極点の面積によりほぼ決定される。この理由

は，陰極母材である鉄の沸点が低く仕事関数が高いためイオン電流が支配的となり，陰極点の

面積によりイオン電流密度が決定されるためである (48)。なお，陰極点は酸化膜と陰極母材の

境界に沿って，y軸の正方向へ移動する。陰極点の移動速度は，10−3～101m/sと 4桁異なるた

め，移動速度毎に時間ステップを設定した (48)。これにより，移動速度が異なる計算結果でも，

時間ステップの更新回数が同じであれば同じ位置で比較することができる。
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表 1 陰極点の面積の計算条件
Table.1 Calculation conditions of area of cathode spot.

Diameter [m] Area [m
2
] Number Total area [m

2
]

Power density

[W/m
3
]

Contact length to

oxide layer [m]

S1 0.7 10
-4

4.9 10
-9

4.9 10
-9

1.6 10
15

0.7 10
-4

S2 1.0 10
-4

1.0 10
-8

1.0 10
-8

0.8 10
15

1.0 10
-4

S3 1.4 10
-4

2.0 10
-8

2.0 10
-8

0.4 10
15

1.4 10
-4

S4 2.0 10
-4

4.0 10
-8

4.0 10
-8

0.2 10
15

2.0 10
-4

S1 0.5 10
-4

2.5 10
-9

4.9 10
-9

1.6 10
15

1.0 10
-4

S2 0.7 10
-4

4.9 10
-9

1.0 10
-8

0.8 10
15

1.4 10
-4

S3 1.0 10
-4
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4.2 陰極点の移動による酸化膜と陰極母材への熱伝導過程の時
間変化

本計算は非定常計算であるため，溶融量や蒸発速度は時間的に変化する。このため，それぞ

れの計算条件ごとに，溶融量や蒸発速度を比較する方法を検討する。例として，移動速度が

v=10−1m/s，面積が 10−8m2の場合の時間変化を示す。図 22に，母材金属の溶融体積の時間

変化を示す。図 23に，母材金属の溶融深さの時間変化を示す。図 24に，母材金属の蒸発速度

の時間変化を示す。図 25に，酸化膜の蒸発速度の時間変化を示す。

溶融体積と溶融深さは，時間とともに増加するが，溶融深さは 2～3ms程度で飽和した。溶

融体積は 5ms程度まで直線的に増加し，その後は増加量が減少した。以上の結果は，いずれの

計算条件においても同じ傾向であった。溶融深さが飽和する理由は，陰極点がある面積を加熱

する時間が一定であるためである。陰極点がその場を加熱している間に溶融深さが増加し，そ

の場を移動した後もわずかにその場所の溶融深さは増加するが，しだいに冷却効果が大きくな

り温度が下がるため溶融深さは一定の値を超えることはない。溶融体積については，溶融幅と

溶融深さが飽和するため，陰極点が移動して新たに加熱し溶融した領域分だけ増加する。また，

各条件で比較する場合，いずれの条件においても計算領域外を溶融しない時間の範囲内で溶融

量を算出する必要がある。したがって，溶融量については，v=10−1m/sの時では，5ms経過

時点，すなわち，全ての計算条件において 0.5mm移動した時点での結果を比較する (52)。

酸化膜と母材金属の蒸発速度は，最初と最後で増加するが，その他では一定の範囲内で変動

した。これは，いずれの計算条件においても同じ傾向であった。蒸発速度が変動する理由は，

熱伝導と陰極点の移動により温度分布が変化するためである。このため，蒸発速度の変動を考

慮し，ある範囲内での平均値を蒸発速度とする。この時間範囲は，最初と最後を除いた蒸発量

が一定の範囲で変動している領域とし，溶融体積の計算時点と統一した。したがって，蒸発速

度については，v=10−1m/sの時では，4～5msの範囲内，すなわち，全ての計算条件において

0.4～0.5mm移動した間での結果を比較する (48)。
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図 22 母材金属の溶融体積の時間変化
Fig.22 Molten volume of base metal with time.
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Fig.24 Evaporation speed of base metal with time.
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Fig.25 Evaporation speed of oxide layer with time.
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4.3 陰極点のエネルギー密度と入熱量が及ぼす陰極の溶融

4.3.1 陰極点の熱流束と移動速度が及ぼす母材金属の溶融量

図 26に，移動速度に対する母材金属の溶融深さを熱流束ごとに示す (52)。図 27に，移動速度

に対する母材金属の溶融幅を熱流束ごとに示す (52)。図 28に，移動速度に対する母材金属の溶

融体積を熱流束ごとに示す。図 29に，移動速度に対する母材金属のD/W 比（Depth/Width）

を熱流束ごとに示す (52)。なお，これらの値は陰極点が同じ距離（0.5mm）移動したときの値

である。また，D/W 比は溶融深さと溶融幅の比である。一般的に，D/W 比が大きい値の方が

単位面積当たりの表面積が大きいため，溶射被膜の密着強度が高い (6)。陰極点の移動速度が増

加すると，溶融深さ，溶融幅，溶融体積，D/W 比が減少した。

溶融深さ，溶融幅，溶融体積は，移動速度が増加すると同じ場所を加熱する時間が短くなる

ため減少する。溶融深さは，一定時間加熱すると表面の熱流束に依存せずに，材料内部の熱伝

導率と温度勾配により与えられる内部の熱流束に依存する。内部の熱流束は，表面の熱流束に

比べて非常に小さく，かつ，表面の熱流束にほとんど依存しない。このため，移動速度が遅い

場合は，熱流束に依存せずに，加熱時間のみに依存する。すなわち，移動速度が速い場合は，表

面のみが溶融するため，表面の熱流束が高い方が溶融深さが増加する。

溶融幅は，移動速度が速い場合には，陰極点に接している表面のみが溶融し溶融領域が広が

らないため，溶融幅は陰極点の面積に依存する。また，加熱時間が短い場合には，熱流束が高

い方がより移動速度が速くても母材金属を溶融することができる。したがって，移動速度が遅

い場合では，溶融幅は加熱時間のみに依存するのに対して，移動速度が速い場合では，溶融幅

は熱流束と加熱時間に依存する。

溶融体積とD/W 比は，移動速度に対する溶融深さと溶融幅の変化量に依存する。このため，

移動速度が遅い場合は移動速度のみに依存し，移動速度が速い場合には移動速度と熱流束の両

方に依存する。
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図 26 移動速度に対する母材金属の溶融深さ (52)

Fig.26 Molten depth of base metal as a function of moving speed(52).
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Fig.27 Molten width of base metal as a function of moving speed(52).
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4.3.2 陰極点のエネルギー密度と入熱量が及ぼす母材金属の溶融への寄与

前節の結果から，母材金属の溶融は加熱時間に依存する。加熱時間は，母材金属表面のある

領域に，陰極点が入熱した時間である。本計算において，溶融深さ，溶融幅，溶融体積，D/W

比は，陰極点が 0.5mm移動した時の値であるため，加熱時間は陰極点が 0.5mm通過するのに

要する時間とした。これは，移動速度の逆数に移動距離（5×10−4m）をかけた値である。また，

単位時間当たりの入熱量（Heat input power P [W]）に加熱時間（Heating time th [s]）をかけ

ることで，入熱量（Heat input Energy Eh [J]）を算出した。

図 30に，エネルギーに対する母材金属の溶融深さ示す。図 31に，エネルギーに対する母材

金属の溶融幅を示す。図 32に，エネルギーに対する母材金属の溶融体積を示す。図 33に，エ

ネルギー密度に対する母材金属のD/W 比を示す。

加熱時間が短い時の表面層は温度勾配が大きく内部の熱流束が比較的高いため，加熱時間に

対して溶融深さの増加量が大きい。しかし，加熱時間が一定時間以上の場合は，内部の温度勾

配が小さくなるため，加熱時間に対して溶融深さの増加量が小さい。溶融幅は，外周に広がる

ほど熱が拡散されて熱流束が減少するため，加熱時間に対しての増加量は小さい。

溶融体積は，内部の熱流束が大きい位置が加熱時間とともに広がり伝熱するため，加熱時間

に依存する。しかし，徐々に内部の温度勾配が緩やかになり内部熱流束が全体的に減少するた

め，加熱時間に対する増加量は減少する。D/W 比は，エネルギー密度に依存するが，加熱時

間が一定以上になると飽和する。エネルギー密度が高い方が，陰極点の面積が小さいため加熱

時間が短い時では溶融幅が小さく，表面層のみが溶融するため熱流束が高い時の溶融深さが増

加する。加熱時間が一定以上になると，横方向と深さ方向のいずれも温度勾配が減少するため，

D/W 比は一定の値となる。

また，実験において，酸化膜が厚くなると陰極点の移動速度が遅くなり，表面粗さが増加す

る報告があり (20)(35)，本解析のように，移動形態が変化し移動速度が減少した場合も同様に，表

面の溶融深さと溶融量は増加した。

53



Energy E
h

[J]

M
o
lt

en
 d

ep
th

 D
M

[m
]

10-210-4 100 102 104

10-6

10-4

10-3

10-2

10-5

Non-split

Split

S1 S2 S3 S4
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Energy E
h

[J]

M
o
lt

en
 w

id
th

 W
M

[m
]

10-210-4 100 102 104
10-6

10-4

10-3

10-2

10-5

Non-split

Split

S1 S2 S3 S4

図 31 エネルギーに対する母材金属の溶融幅
Fig.31 Molten width of base metal as a function of energy.
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4.4 陰極点の移動速度による入熱面積と熱流束が及ぼす蒸発速度

4.4.1 陰極点の熱流束と移動速度が及ぼす酸化膜と母材金属の蒸発速度

図 34に，移動速度に対する母材金属の蒸発速度を熱流束ごとに示す (48)。図 35に，移動速度

に対する酸化膜の蒸発速度を熱流束ごとに示す (48)。なお，陰極点が酸化膜に接していない条

件でも計算を行ったが，母材金属の蒸発速度は図 34と同じであったため省略した。

酸化膜の蒸発速度と母材金属の蒸発速度は，移動速度が速くなると最大値まで増加し，その

後，減少した。これは，移動速度が増加すると，単位時間当たりに陰極点により入熱する面積

が増加するためである。しかし，移動速度が温度が上昇する時間に対して速すぎると，蒸発さ

せることができないため蒸発速度が急激に減少する。この時，熱流束が高い方が，より移動速

度が速くても蒸発させることができる。さらに，酸化膜は母材金属よりも表面の温度が上昇し

やすいため，酸化膜の方がより移動速度が速くても蒸発させることができる (48)。

分裂時は非分裂時に比べて，酸化膜の蒸発速度が大きいが母材金属の蒸発速度は小さい。分

裂時は，陰極点と酸化膜の合計接触面積が増加するため，酸化膜の蒸発速度が増加した。この

時，陰極点と母材金属の接触面積は変化しないが，接触面の周長が増加する。このため，1つ

の陰極点の入力エネルギー（電流）が減少し，かつ，入力エネルギーに対する冷却効果が増加

する。したがって，分裂時の母材金属の蒸発速度は，非分裂時に比べて小さい (48)。

また，各移動形態の移動速度と面積の範囲内で，支配的な蒸気の蒸発速度が最大になるプロッ

トをその移動形態とした。なお，支配的な蒸気は，(a)酸化膜除去時と (b)分裂時では酸化膜を

除去するため酸化膜（FeO）とし，(c)停滞時と (d)高速移動時では酸化膜をほとんど除去しな

いため母材金属（Fe）とした。

図 36に，温度分布を示す (48)。上から熱流束が高い時の非分裂時，熱流束が高い時の分裂時，

熱流束が低い時の非分裂時，熱流束が低い時の分裂時の温度分布である。熱流束が高い時では，

陰極点と酸化膜の温度が高く，熱流束が低い時では母材金属の温度が高くなった。分裂時では，

1つの陰極点の入力エネルギーと高温領域が減少するが，合計した高温領域は増加した。
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図 34 移動速度に対する母材金属の蒸発速度 (48)

Fig.34 Evaporation speed of base metal as a function of moving speed(48).
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Fig.35 Evaporation speed of oxide layer as a function of moving speed(48).
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Fig.36 Distribution of temperature(48).
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4.4.2 陰極点の移動速度による入熱面積と熱流束が及ぼす蒸発速度への寄与

前節の結果から，蒸発速度は熱流束と入熱面積に依存すると考えられる。入熱面積を規格化

するため，陰極点が単位時間あたりに入熱した面積を算出した。入熱面積は，陰極点の幅の時

間積分であるため，陰極点の直径と移動速度の積とした。

図 37に，熱流束と入熱面積の積に対する母材金属と酸化膜の蒸発速度を示す (51)。熱流束と

入熱面積の積が小さい時は，母材金属の蒸発速度の増加量の方が大きいが，熱流束と入熱面積

の積が大きい時は，酸化膜の蒸発速度の増加量の方が大きい。なお，各プロットでは，熱流束と

入熱面積の積は移動速度に依存する。移動速度が遅い場合，母材金属は熱伝導により蒸発面積

が広がるが，酸化膜の蒸発面積はほとんど変化しない。このため，酸化膜は陰極点が移動する

ことにより蒸発面積が増加する。したがって，熱流束と入熱面積の積に対する蒸発速度は，移

動速度が遅い時では母材金属方が増加量が大きく，移動速度が速い時では酸化膜の方が増加量

が大きい。また，表面の温度上昇が速い酸化膜の方が，より移動速度が速くても蒸発させるこ

とができる。
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Fig.37 Evaporated speed of base metal and oxide layer as a function of product of heat flux and
heated area(51).
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4.5 陰極点近傍の領域に混入する金属蒸気量

陰極点を安定して維持するためには，陰極点近傍の領域に蒸気が豊富に存在する必要がある。

本節では，この領域の蒸気量と蒸気密度を算出し，各移動形態において陰極点が安定して維持

するか検討する。

蒸気が混入する陰極点近傍の領域を規格化するため，陰極点が存在していた位置から移動す

るまでの時間（滞在時間）を定義する。滞在時間は，陰極点が陰極点の直径の長さを移動する

までの時間である。したがって，滞在時間は陰極点の面積と移動速度に依存する。この時に，陰

極点が移動した面積と蒸気が存在する厚さの積を陰極点近傍の領域（体積）とした。蒸気が豊

富に存在する厚さは，シースの仮定より陰極表面から 0.1mmとした。陰極点近傍の領域に混入

する蒸気量は，蒸発速度と滞在時間の積から粒子数を算出した。蒸気密度は，混入蒸気量（粒

子数）を陰極点近傍の領域（体積）で除した値である。また，単位時間当たりの入熱量（Heat

input power P [W]）に滞在時間（Sojourn time ts [s]）をかけることで，入熱量（Heat input

Energy Es [J]）を算出した。

図 38に，滞在時間における陰極点近傍への蒸気混入のモデルを示す。図 39に，エネルギー

に対する陰極点近傍の蒸気混入量を示す。図 41に，エネルギー密度に対する陰極点近傍の蒸気

密度を示す。なお，図中に対応する移動形態を示している。

入力エネルギーが増加すると蒸気量が増加した。入力エネルギーを変化させる滞在時間は，

陰極点の面積の増加と移動速度の減少により増加する。したがって，滞在時間の増加により入

熱面積と加熱時間が増加するため，陰極点近傍の領域に混入する蒸気量が増加する。しかし，

入力エネルギーが小さい場合は，加熱時間が短いため表面の熱流束の寄与が支配的となるため，

蒸気量は入力エネルギー密度に依存する。

入力エネルギー密度が増加すると，蒸気密度が増加した。蒸発速度は，熱流束と入熱面積に

依存するが，陰極点の面積を大きくして接触面積を確保し蒸発速度を増加させた場合は，蒸気

密度が陰極点の近傍の領域で除されるため，蒸気密度の増加には寄与しない。したがって，蒸

気密度は熱流束と滞在時間の積に依存する。しかし，実際には滞在時間が長いと蒸気が拡散す

るため，エネルギー密度に対する蒸気密度の増加量は減少する。

蒸気密度は，各移動形態において，1024～1025m−3程度となった。1気圧，3000Kにおける粒

子密度は 2.4×1024m−3であり，さらに高温であれば粒子密度は減少する。このため，陰極近傍

の領域においては粒子密度が大気圧程度になることが考えられる。したがって，高い温度と電

界が存在する空間で，電離電圧の低い鉄と酸素の蒸気が混入することから導電率が増加し，電

流連続の維持に寄与している。
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各移動形態における蒸気密度を比較すると，(a)酸化膜除去時と (b)分裂時では，酸化膜の蒸

発速度が高い分裂時の方が蒸気密度が増加する。(c)停滞時と (d)高速移動時では，母材金属の

蒸発速度が高い高速移動時の方が蒸気密度が増加する。(c)停滞時では酸化膜も蒸発させるが，

熱流束が低く移動速度が遅いため，酸化膜の蒸発速度が低い。また，酸化膜と母材金属の蒸気

密度への寄与は，材料の質量密度と原子量により異なる。蒸発速度の合計値では，(d)高速移

動時よりも (a)酸化膜除去時と (b)分裂時の方が高いが，酸化膜よりも母材金属の方が粒子密

度への寄与が大きいため，ほぼ同程度の蒸気密度となる。(d)高速移動時でも，蒸気密度が他

の移動形態と同程度であり，かつ，鉄蒸気の割合が多いため導電率への寄与も大きいことから，

電流連続を維持することが可能となる。
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図 38 滞在時間における陰極点近傍への蒸気混入のモデル
Fig.38 Model of vapor mix in near the cathode spot in the sojourn time.
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Fig.40 Amount of mixed vapor in the near cathode spot as a function of energy density.
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第5章 横磁界による陰極点の移動

5.1 逆方向イオン電流を考慮した横磁界印加時の陰極点の逆行
運動の解析

これまでに，3章では蒸気混入時の陰極点の電流密度の変化の解析，4章では陰極点の電流

密度と移動速度に対する酸化膜の蒸発速度と母材金属の溶融量について解析を行った。しかし，

実際に本処理技術を利用するためには，陰極点の電流密度と移動速度をそれぞれ制御すること

が要求される。陰極点を制御する手法については，1章で述べたように，磁界の印加が検討さ

れている。真空アークに横磁界を印加すると陰極点の移動速度が変化するが，陰極点の電流密

度や温度，電極の蒸発速度，電流経路や電圧も同時に変化するため，この複雑な物理現象を理

解し，全体のエネルギーバランスの変化を解析する必要がある。このため，本章では，磁界中

の陰極点の移動過程について解析を行う。

横磁界を印加すると陰極点は電流と磁界に対するローレンツ力の方向とは逆方向に移動する

ことが知られている (53)。陰極点が逆行運動する理由としては，陰極から陽極に拡散する正イ

オンに対してローレンツ力が働くためだと考えられている (29)(53)。図 42に横磁界中の陰極点の

逆行移動モデルを示す。陰極近傍の領域では，クーロン力により陰極に向かう正イオンと圧力

勾配により陽極側へ拡散する正イオンが存在している。このため，空間中では陽極側へ移動す

るイオンにより逆電流が流れている。横磁界を印加した場合，順方向の電流に働くローレンツ

力は図 42の左向きであるのに対して，陽極へ向かうイオンに働くローレンツ力は図 42の右向

きとなり逆方向となる。しかし，順方向の電流を担う電子は高速に移動するため，大きく曲が

らずに陽極側へ移動すると考えられる。さらに，順方向の電磁力とは逆向きに移動するイオン

により，高温のガスも図 42の左向きに輸送されるとともに，陰極表面との間に高電界が生じ

る。これによって，図 42の左側に新たな陰極点が生じると考えられている (29)。また，磁束密

度が小さい場合は，陰極点はイオンに引きずられるように連続的に逆行運動すると推測される

(25)(28)。
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Fig.42 Model of retrograde motion of cathode spot in magnetic field.
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本節以降では，順方向のローレンツ力に加えて，陰極から陽極に拡散するイオンに対しする

ローレンツ力を考慮し，陰極点の逆行移動の解析を行う。以下に，逆電流，及び，逆方向電磁

力の算出方法を述べる。Arと Feの拡散と対流による全流束に対して，各粒子種の組成比と価

数に応じた電荷量を掛け合わせて総和を取ることで逆電流密度を算出した。

Φ⃗ρAr,C = ρArv⃗ (32)

Φ⃗ρAr,D = 0 (33)

Φ⃗ρFe,C = ρFev⃗ (34)

Φ⃗ρFe,D = −D∇ρFe (35)

⃗ΦnAr =
NA

MAr

(Φ⃗ρAr,C + Φ⃗ρAr,D) (36)

⃗ΦnFe =
NA

MFe

(Φ⃗ρFe,C + Φ⃗ρFe,D) (37)

j⃗re =
n∑

i=1

RiZi(Φ⃗nAr + Φ⃗nFe) (38)

また，この逆電流密度 j⃗reと磁界による逆方向電磁力 F⃗reは以下の式から算出した。

F⃗re = j⃗re × B⃗ (39)

なお，Φ⃗ρ,Ar,C [kg/(m2·s)]は，Arの対流質量流束，Φ⃗ρ,Ar,D [kg/(m2·s)]は，Arの拡散質量流束，

Φ⃗ρ,Fe,C [kg/(m2·s)]は，Feの対流質量流束，Φ⃗ρ,Fe,D [kg/(m2·s)]は，Feの拡散質量流束であり，

⃗ΦnAr [1/(m
2·s)]は，Arの粒子束， ⃗ΦnFe [1/(m

2·s)]は，Feの粒子束である。また，j⃗re [A/m
2]は，

逆電流密度，Riは，i種粒子の組成比，Zi [C]は，i種粒子の電荷量，F⃗re [N/m
3]は，逆方向電

磁力である。本計算では，順方向の電流密度による電磁力と逆方向の電流密度による逆方向電

磁力を合成した正味の電磁力を考慮して解析を行った。

しかし，実際には各々の荷電粒子に対して力が働くことで粒子が移動するが，本計算におい

ては，流体を巨視的に連続体として扱うため，個々の粒子の運動を表現することは困難である。

図 43に，磁界中の荷電粒子の移動軌跡と数値解析における連続体の流速ベクトルの比較を示

す。荷電粒子の移動軌跡（実現象）では，陰極ジェット中の個々の正イオンがローレンツ力に

より，弧を描きながら陰極に衝突するが，数値解析では，計算グリッド上の流速ベクトルが回

転し続けることになる。このため，本計算では流速ベクトルが回転しないように，逆方向電流

と流速ベクトルの角度に制限を追加した。
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図 43 荷電粒子の移動軌跡と数値解析における連続体の流速ベクトル
Fig.43 Movement track of charged particle and flow vector of continuum in numerical analysis.
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5.2 横磁界印加時の陰極点の逆行運動の過程

本節では，横磁界印加時に，アークに働く駆動力，流速，電流密度の分布から陰極点の逆行運

動過程について検討する。図 44に，横磁界 1mT印加時の圧力と流速分布を 0.01ms～0.03ms

まで時間ごとに示す。図 45に，横磁界 1mT印加時のアークに働く駆動力を 0.01ms～0.03msま

で時間ごとに示す。図 46に，横磁界 1mT印加時の電流密度分布と逆電流密度分布を 0.01ms～

0.03msまで時間ごとに示す。図 47に，横磁界 1mT印加時の陰極表面の電流密度分布を 0.01ms

～0.03msまで時間ごとに示す。

図 48に，横磁界 1mT印加時の圧力と流速分布を 0.1ms～0.3msまで時間ごとに示す。図 49

に，横磁界 1mT印加時のアークに働く駆動力（0.1ms）を示す。図 50に，横磁界 1mT印加時

の電流密度分布と逆電流密度分布（0.1ms）を示す。図 51に，横磁界 1mT印加時の陰極表面

の電流密度分布を 0.1ms～0.3msまで時間ごとに示す。

図 52に，横磁界 10mT印加時の圧力と流速分布を 0.01ms～0.03msまで時間ごとに示す。図

53に，横磁界 10mT印加時のアークに働く駆動力を 0.01ms～0.03msまで時間ごとに示す。図

54に，横磁界 10mT印加時の電流密度分布と逆電流密度分布 0.01ms～0.03msまで時間ごとに

示す。図 55に，横磁界 10mT印加時の陰極表面の電流密度分布を 0.1ms～0.3msまで時間ごと

に示す。

横磁界が印加されると，逆電磁力が弧を描くため，イオンと高温ガスが対流により輸送され，

逆行方向に陰極点が移動するか，新たな陰極点が発弧することで分裂した。陰極近傍では，逆

電流密度が電流密度よりも大きいため，正味の駆動力は逆電磁力の方が大きいため，横磁界に

よる電磁力に対して陰極点は逆行運動することが明らかとなった。また，新たに発弧した陰極

点との間でイオンと高温ガスが輸送され，時間とともに電流の分配比が変化し，陰極点が移動

する。この時，外部磁界が弱い，または，圧力などが高く逆電流密度が小さい場合は，短い距

離を連続的に移動するか，逆行運動しないと推測される。

さらに，10mTを印加した場合では，電磁力と逆電磁力がともに強くなるため，陰極近傍の

境界層で渦流が発生した。周囲のガスを広範囲に巻き込み，陰極点は 1mTの時よりも遠くに

広がった。この陰極点は，時間とともに分離しており，1mTの場合と同様に，電流の分配比が

変化し陰極点が移動すると考えられる。また，陰極点が分裂した際に，陰極点の電流密度が減

少し圧力勾配が減少するため，逆電流密度，および，逆電磁力が低下した。この時，逆行運動

後に陰極点が電磁力方向に戻る現象が確認された。この現象は，実験的に知られている現象で

あり (29)，陰極から離れた領域では，逆電磁力よりも電磁力の方が大きいため，正方向に陰極点

が発弧すると考えられる。
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また，磁束密度が増加すると陰極点の移動速度は増加した。このため，陰極表面の溶融幅が

減少し，酸化膜の蒸発速度が増加した。したがって，横磁界の印加により，酸化膜の除去速度

が高い状態で，密着強度が高い表面粗さに制御することが可能になると予測される。
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図 44 横磁界 1mT印加時の圧力と流速分布 (0.01-0.03ms)
Fig.44 Distribution of pressure and velocity for each time (1mT, 0.01-0.03ms).
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図 45 横磁界 1mT印加時のアークに働く駆動力 (0.01-0.03ms)
Fig.45 Driving force acting in arc (1mT, 0.01-0.03ms).
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図 46 横磁界 1mT印加時の電流密度分布と逆電流密度分布 (0.01-0.03ms)
Fig.46 Distribution of current density and reverse current density (1mT, 0.01-0.03ms).
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図 47 横磁界 1mT印加時の陰極表面の電流密度分布 (0.01-0.03ms)
Fig.47 Distribution of current density on cathode surface for each time (1mT, 0.01-0.03ms).
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図 49 横磁界 1mT印加時のアークに働く駆動力 (0.1ms)
Fig.49 Driving force acting in arc (1mT, 0.1ms).
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Fig.50 Distribution of current density and reverse current density (1mT, 0.1ms).
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図 51 横磁界 1mT印加時の陰極表面の電流密度分布 (0.1-0.3ms)
Fig.51 Distribution of current density on cathode surface for each time (1mT, 0.1-0.3ms).
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図 52 横磁界 10mT印加時の圧力と流速分布 (0.01-0.03ms)
Fig.52 Distribution of pressure and velocity for each time (10mT, 0.01-0.03ms).
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図 53 横磁界 10mT印加時のアークに働く駆動力 (0.01-0.03ms)
Fig.53 Driving force acting in arc (10mT, 0.01-0.03ms).
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図 54 横磁界 10mT印加時の電流密度分布と逆電流密度分布 (0.01-0.03ms)
Fig.54 Distribution of current density and reverse current density (10mT, 0.01-0.03ms).
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図 55 横磁界 10mT印加時の陰極表面の電流密度分布 (0.01-0.03ms)
Fig.55 Distribution of current density on cathode surface for each time (10mT, 0.01-0.03ms).
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第6章 結論

　本研究では，真空アークの溶射前処理技術において，酸化膜の除去過程や処理後の表面状態

の形成過程の解明とその制御を最終的な目標と設定した。これに対して本研究では，真空アー

ク現象，並びに，陰極点挙動そのものをより深く理解することを目的して，真空アーク現象を

定量的に表現する手法を確立するために，現象の予測とその制御につながる数値解析モデルを

開発した。本研究で構築したモデルは，様々な現象に対応できる 3次元モデルであり，電極表

面における相互作用としてシース領域，並びに，金属蒸気の発生を考慮した。これにより，真

空アークへの蒸気混入が及ぼすエネルギーバランスを解明するとともに，陰極点の移動特性の

制御手法について検討した。本章では，本研究によって得られた結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，陰極表面における相互作用として金属蒸気の発生を考慮した真空アークの 3次

元シミュレーションの構築を行った。モデル構築における仮定と，モデル内で用いる支配方程

式や物性値，シース領域，境界条件などについて説明した。　

第 3章では，第 2章で構築したモデルを蒸気の混入を考慮した真空アークに適用し，陰極点

の電流密度やアーク電圧を算出し，溶射前処理における真空アークのエネルギーバランスにつ

いて検討した。その結果を以下にまとめる。

(1) 電流が増加すると電流密度は減少した。この理由は，温度が増加するとイオン導電率が飽

和することや，外周部への熱輸送により中心部の電流が減少するためである。

(2) 蒸気が混入すると電流密度が減少し，熱流束も減少した。これは，低温部でイオン導電率

が増加し，電流経路が拡大したためである。

(3) 酸化膜は蒸発しやすいため，酸化膜近傍の蒸気密度が高くなり，流速が速いため蒸気は電

極間に広く輸送される。また，電流が大きい方が熱流束は低下するが，入熱量は増加する
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ため蒸発量が増加した。

(4) 陰極点に混入する蒸気の種類と量により，放射パワー密度が変化し，実験による輝度分布

と計算による放射分布の傾向が一致した。

(5) 電流が増加するとシース電圧（Vsh）が減少し，陽光柱電圧（Vcol）が増加した。これは，電

流の増加とともに外周部のイオン導電率が増加し，陰極近傍のイオンコンダクタンスが増

加するためである。また，蒸気を考慮した場合では，電流が増加するとアーク電圧（Varc）

は減少した後に増加し，実験値と傾向が一致した。

(6) 蒸気を考慮しない場合では，電流が増加すると陰極への入熱量の割合が増加したが，蒸気

を考慮した場合では，陰極への入熱量の割合は減少した。これは，蒸気が混入すると電流

密度とアーク温度が低下するためである。

(7) 蒸気を考慮した場合では，放射パワーの割合が増加した。これは，鉄蒸気の混入により低

温領域でも放射が増加したためである。

　

第 4章では，陰極点の移動速度が及ぼす陰極の溶融及び蒸気量の寄与を解析した。その結果

を以下にまとめる。

(1) 陰極点の移動速度が増加すると，溶融深さ，溶融幅，溶融体積，D/W 比が減少した。溶融

深さと溶融幅は，移動速度が速い場合は移動速度と熱流束に依存し，移動速度が遅い場合

は移動速度のみに依存する。

(2) 酸化膜と陰極母材の蒸発速度は，移動速度が速くなると入熱面積が大きくなるため増加す

るが，温度が上昇する時間に対して加熱時間が短くなると減少した。この時，熱流束が高

い方が加熱速度が大きいため，蒸発速度の最大値が大きくなり，その時の移動速度が増加

した。熱流束が高い場合は加熱速度が大きいため，蒸発速度の最大値とその時の移動速度

が増加した。したがって，蒸発速度は熱流束と入熱面積に依存する。

(3) 酸化膜の方が表面の温度上昇が速いため，母材金属よりも蒸発速度の最大値が大きくなり，

その時の移動速度が増加した。また，分裂時は非分裂時に比べて，酸化膜の蒸発速度が増

加するが母材金属の蒸発速度は減少した。

(4) 熱流束と入熱面積の積が小さい時は，母材金属の蒸発速度の増加量の方が大きいが，熱流

束と入熱面積の積が大きい時は，酸化膜の蒸発速度の増加量の方が大きい。

85



(5) 陰極点近傍の領域に混入する蒸気量は入力エネルギーに依存し，蒸気密度は熱流束と滞在

時間の積であるエネルギー密度に依存する。

(6) 陰極点の電流密度と移動速度が異なる移動形態ごとに，陰極点の維持に寄与する蒸気の種

類と量が変化することが理論的に示唆された。

　

第 5章では，横磁界による陰極点の移動過程を解析した。その結果を以下にまとめる。

(1) 陰極から陽極側に拡散する正イオンによる逆電流を考慮することで，陰極点の逆行運動の

解析が可能となった。

(2) 横磁界が印加されると，逆電磁力が弧を描くため，イオンと高温ガスが対流により輸送さ

れ，逆行方向に陰極点が移動するか，新たな陰極点が発弧することで分裂した。陰極近傍

では，逆電流密度が電流密度よりも大きいため，横磁界による電磁力に対して陰極点は逆

行運動する。新たに発弧した陰極点との間でイオンと高温ガスが輸送され，時間とともに

電流の分配比が変化し，陰極点が移動することが明らかとなった。この時，高温ガスが吹

き流され，冷却されるためアーク電圧が増加した。

(3) 陰極から離れた領域では，逆電磁力よりも電磁力の方が大きいため，逆行運動後に陰極点

が電磁力方向に戻る現象が確認された。

(4) 磁束密度が増加すると，陰極点の移動速度が速くなり，酸化膜の蒸発速度とD/W 比が増

加した。

　

これまで，真空アーク陰極点による表面処理の研究は，実験的事実の積み重ねによって行わ

れてきた点も多い。この理由として，真空アークにおける陰極点の現象が複雑であり，かつ，数

値解析モデルの構築が容易ではないため，現象解明が困難であったことが挙げられる。真空アー

クでは，アークプラズマと電極が複雑に干渉しあっているため，電極とアーク間の相互作用や

電極からの蒸気が陰極点の熱源特性や移動特性，エネルギーバランスに与える影響は無視でき

ない。これらの現象を理論的に解明するため，本研究ではシミュレーションによるアプローチ

を試みた。この取り組みにより，実験による測定では困難である物理量の可視化が可能になっ

た。具体的には以下の通りである。第 3章では，蒸気混入時の真空アークの移動形態とエネル
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ギーバランスを定量的に明らかにし，第 4章では，陰極点の移動形態が及ぼす電極と酸化膜の

溶融と蒸発過程を明らかにした。さらに，第 5章では，横磁界印加時の陰極点挙動の予測とそ

の制御につながる数値解析モデルを開発し，逆行運動の解析を行った。以上のように，本研究

の目的である蒸気混入真空アーク陰極点の挙動を定量的に明らかにした。

しかし，さらに複雑な陰極点の挙動を解析的に推定するためには，いつくかの課題が残され

ている。これらを明らかにすることにより，真空アークの陰極点の制御が実現できると考える。

　

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) 本計算では，熱平衡の仮定に基づいて計算を行ったが，計算条件や領域によっては熱的，ま

たは，反応論的な非平衡を考慮した場合との差が生じると考えられる。温度や粒子密度を

精度良く算出するためには，これらの計算を組み込む必要がある。

(2) 本計算では，計算領域全体に渡って流体を連続体として扱い解析を行ったが，陰極近傍な

ど一部の領域では，粒子種ごとに異なる振る舞いを呈し，電磁界の分布に大きな偏りを生

じさせると予測される。したがって，特に陰極点の移動など時間に対する動的な特性を解

析する際には，粒子種ごとに分けて計算を行う必要がある。

(3) 陰極点からの入熱により陰極が溶融すると母材に溶融池が形成されるが，アークにより溶

融池内には駆動力が働き対流が生じる。この溶融金属の対流や表面形状の変形を考慮する

ことで，処理後の表面粗さを評価することが可能となる。さらに，この表面形状に対して，

形状関数を用いることで陰極表面の電界を算出することでができ，陰極点のランダムな運

動を模擬した解析により陰極点の移動要因を解明することが可能になると考えられる。
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な知見から物事を考える姿勢を身に付けることができました。また，国内外の学会に参加する

ことを通して前向きにチャレンジすることの大切さを学ぶことができました。

本研究に対して，幅広い見地から有意義な御助言を頂いた中島達人教授，白旗弘実教授に

御礼申し上げます。

本研究を進めるにあたり，流体の物理現象や数値解析手法について御指導頂いた大阪大学 接

合科学研究所の田中学教授，茂田正哉准教授，田代真一助教に深く感謝いたします。

また，これまでの研究活動において，ご多忙の中，適切かつ有益な御助言を頂きました湯本雅

恵副学長，中川聡子教授，澤野憲太郎教授に深く感謝いたします。

本研究を遂行するにあたり，多大な御協力を頂いた大電流エネルギー研究室 真空班の金田至

功氏，高橋有沙氏，岩田総司氏，竹田悠莉子氏に深く感謝いたします。本計算プログラムの

構築にあたり，御協力と有益な御助言を頂きました真栄田義史氏，根本雄介氏に深く感謝いた

します。また，修士まで共に研究活動をしてきた同期である，2014年度修了の後藤康徳氏，三

堀広紀氏，山田貴弘氏に深く感謝いたします。さらに，2015年度修了の小倉佳太氏，鈴木大

智氏，曽根和貴氏，野崎康平氏，宮本凛氏，柳健太郎氏，2016年度修了の青野大樹氏，鹿

野竜大氏，佐藤健氏，田中達朗氏，長澤地洋氏，中村駿哉氏，カドカキラン氏，工藤昂平氏，

2017年度修了の犬塚祐太郎氏，椎野透氏，清水雄太氏，高橋広樹氏，福岡玲央氏，2016年

度卒論生の浅野雄飛氏，石井葉子氏，石川裕也氏，岩本壮史氏，源通翔太氏，坐間義幸氏，

内藤友人氏，大和嵩氏，2017年度卒論生の岩崎智成氏，川崎一輝氏，小久保翔太氏，駒井優

治氏，徳永梢吾氏，西澤翔也氏，根本雄介氏，学士課程 3年生の方々に深く感謝いたします。

そして，同研究室の皆様には，ミーティングでの議論や研究室活動，様々な面でサポートして

頂き，素晴らしい仲間のお陰で充実した研究室生活を送ることができました。心より御礼申し
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上げます。

また，生活面や経済面等で多くの御支援を頂いた両親に感謝致します。

最後に，本研究を実施するにあたり御協力を頂い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 3000∼ 30000K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 (54)。熱平衡状態の定義を次に示す (54)。

• 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。計算温度範囲は

300∼ 30000K 間を 100K刻みで計算を行うものとした。

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

98



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 (55, 56)。

Qi = qtrans · qrot · qvib · qele (42)

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 (43)

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，回転分配関数 qrot，振動分配関数 qvib，

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 (57)(58)が必要である。

99



(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 (54)の右辺中項に相

当する。

(2) 回転分配関数

回転は，二原子分子以上の分子に見られる分子の内部運動形態である。二原子分子を剛体回

転子としたときの回転エネルギー準位は次式で表せる。

εrot =
h2
P

8π2IM
J(J + 1) J = 0, 1, 2 · · · (45)

ここで J は回転量子数であり，基底状態 (J=0)の回転エネルギーは 0である。IM は慣性モー

メント ([原子の質量]×[重心から原子の中心までの距離]2 の総和)である。回転エネルギー準位

は縮退しており，量子数 Jのときの統計的重み (=縮退度)gJ は 2J +1である。したがって，統

計的重みを考慮した二原子分子の回転分配関数 qrotは次式で与えられる。

qrot =
∞∑
J=0

(2J + 1) exp

(
−J(J + 1)θγ

T

)
(46)

θγ =
h2
P

8π2IMk
(47)

ここで θγは温度の次元をもち，回転特性温度という。回転特性温度の値は，軽い分子ほど大き

く重い分子ほど小さい。二原子分子の回転分配関数 qrotは高温 T ≫ θγ(T/θγ ≫ 1)のときは次

のような簡単な式で求めることができる。

qrot =
T

σrotθγ
(48)

σrotは対称数 (異核二原子分子では σrot=1，等核二原子分子では σrot=2)である。この式 (46)と

式 (48)の比較検討より高温 T ≫ θγの領域は T/θγ ≫ 100程度とされている。
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(3) 振動分配関数

二原子分子の調和振動子としての振動エネルギー準位は，次式で与えられる。

εvib =

(
vvib +

1

2

)
hPν (49)

ただし，vvibは振動量子数であり，0, 1, 2, 3· · · である。vvib=0は基底状態のエネルギーで hν/2

である。振動エネルギー準位に基づいて振動分配関数 qvibが与えられる。

qvib =
1

1− e−θν/T
(50)

θν =
hPν

k
(51)

ここで，θν は温度の次元を持つ振動特性温度である。分子の振動特性温度は θν=300∼ 6000K

程度で軽い分子では高く，重い分子では低い。本研究では振動特性温度を 30000Kまで拡張し

て用いている。

(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 (55, 56)，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

)
(52)

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 (53)
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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 (59)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

)
(54)

・気体の状態方程式

P =
(
ne +

∑
ni

)
kT (55)

・電荷中性保存式

ne =
∑

(Z− 1)ni (56)

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

(57)

λD =


　ε0kT

4πe2

(
ne +

∑
i

(i+ 1)n2
i+1

)


1
2

(58)

ここで，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，EDij
は解離エネル

ギーを示す。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 (60)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 (60)

Table 2 Ionization energy of Ar, Fe(60).

Ar ⇐⇒ Ar+ + e− : 15.8 eV

Ar+ ⇐⇒ Ar2+ + e− : 27.6 eV

Ar2+ ⇐⇒ Ar3+ + e− : 40.7 eV

Fe ⇐⇒ Fe+ + e− : 7.87 eV

Fe+ ⇐⇒ Fe2+ + e− : 16.2 eV

Fe2+ ⇐⇒ Fe3+ + e− : 54.7 eV

算出した粒子組成

図 56に，本シミュレーションで用いた気体の粒子組成を以下に示す。300Kにおける Feの

圧力 PFeを 1Pa～1000Paまで変化させて混入率を変化させた。なお，本計算では粒子が保存

されるため，温度の上昇や電離により圧力が増加する。また，図 56の (a)は，Arと Feの分圧

（混入粒子数）ごとに単体の粒子組成を算出し，足し合わせたものである。図 56の (b)は，Ar

とFeの全圧（全粒子数）ごとに単体の粒子組成を算出し，混入比をかけて足し合わせたもので

ある。図 56の (c)は，Arと Feを混合させた状態で粒子組成を算出したものである。

考慮する粒子数が多くなると電離反応が高温領域へシフトするため，全粒子数を考慮した粒

子組成の計算が必要である。また，図 56の (b)と (c)を比較すると，(c)は Feの電離反応によ

りArの電離反応が高温へシフトしている。このため，本計算では，ArとFeを混合させた状態

での粒子組成を用いた。なお，本計算では，各圧力（Fe粒子数）と温度に応じて，組成比（Ar

全粒子に対するAr，Ar+，Ar2+，Ar3+）を読み込み線形補完した後に，各粒子の数密度を算出

した。
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図 56 粒子組成
Fig.56 Particle composition. 　
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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 (61)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 (62)。

U(R) = A exp(−bRdis) (59)

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 (63)。

α = ln

(
A

kT

)
(60)

ρ =
1

b
(61)

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 (63)。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 (63)。

σ2
RπΩ

(l,s)

ij =
8πα2ρ2I(l,s)

(s+ 1)!

(
1− 1

2

1 + (−1)l

1 + l

) (62)

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(64)

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

)
(63)

πΩ
(2,2)

ij =
1

2

(
πΩ

(2,2)

ii + πΩ
(2,2)

jj

)
(64)
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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 (65)。

σ(v) = (K2 −K1 ln v)
2 (65)

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 (66)。

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

(66)

v =

√
mimj

2(mi +mj)kT
· g (67)

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。(66)式を (67)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
(68)

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 (67)より外挿した。電子と酸素原子間の運動量変換断面積 πΩ
(1,1)

ij は文献 (66)より，いずれの

温度においても 5.00×10−20m2一定の剛体球衝突として扱った。

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 (66)から求めた。

πΩ
(l,s)

ej (T ) = aQc(T ) (69)

Qc(T ) =

(
e2

kT

)2

lnΛ (cm2) (70)

Λ =

√
9(kT )3

4πe6ne

+
16(kT )2

e4n
2
3
e

(71)

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 (66)。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 (68, 64, 69, 70, 71)。図 57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/m−3]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 (72)

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。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 (73)

hi =
1

mi

(
5

2
kT + kT 2 ∂

∂T
(lnQi) + Ui

)
(74)

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(60, 72)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(73)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

(75)

(4) 導電率

• 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

(76)

ここで，

∆
(1)
ij =

8

3

(
2mimj

πkT (mi +mj)

) 1
2

πΩ
(1,1)

ij (77)

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。

• イオン導電率

イオン導電率は，イオン密度に比例して増加する。イオン導電率 σi [S/m]は，次式によって

与えられる。

σi =
1

kT

N∑
i=1
i ̸=e

qi
2ni

N∑
j=1

nj∆
(1)
i,j

(78)

ここで，qi [C]は各粒子の電荷量，ni [m
−3]はイオンの数密度，nj [m

−3]は衝突する粒子の数密

度である。

(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
(79)
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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 (80)

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。

(5-1) 接触熱伝導率

κtr = κh
tr + κe

tr (81)

κh
tr =

15

4
k

N∑
i ̸=e

ni

N∑
j

αijnj∆
(2)
ij

(82)

κe
tr =

15

4
k

N∑
i=e

ne

N∑
j

αejnj∆
(2)
ej

(83)

αij = 1 +

(
1− mi

mj

)(
0.45− 2.54

mi

mj

)
(
1 +

mi

mj

)2 (84)

∆
(2)
ij =

16

5

(
2mimj

πkT (mi +mj)

) 1
2

πΩ
(2,2)

ij (85)

(5-2) 内部熱伝導率

κint = k

N∑
i=1

(
CpiMi

R
− 5

2

)
ni

N∑
j=1

nj∆
(1)
ij

(86)
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(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

) (87)

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

(88)
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図 57 圧力ごとの熱力学・輸送特性
Fig.57 Gas property each pressure. 　　
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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。しかし，真空アークは，光学的に薄いと仮定できるため，ほとんどの場合，自

己吸収は考慮せず計算される。

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 (57, 58) 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 58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 58 圧力ごとの放射パワー密度
Fig.58 Radiation power density each pressure. 　
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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 (68, 75, 74)。

εlinerad =
ni

4πQi

hP c

λmi

gmiAmni exp

(
−Emi

kT

)
(89)

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 (76)。

εfb =
∑
i

C1
neni

λ2
√
T
Zeff,i

2

[
1− exp

(
− hP c

λkT

)]
gi,1
Qi

ξfb(λ, T, i)∆λ (90)

εeiff =
∑
i

C1
neni

λ2
√
Te

Zeff,i
2 exp

(
− hP c

λkTe

)
ξff(λ, Te, i)∆λ (91)
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εeaff = C2
nena

λ2

√
T 3S(Te)

[(
1 +

hP c

λkTe

)2

+ 1

]
exp

(
− hP c

λkTe

)
∆λ (92)

C1 =
1

(4πε0)
3

16πe6

3c2 (6πme
3k)

1
2

= 1.63× 10−43 Wm4K
1
2/sr (93)

C2 =
1

(4πε0)

32e6

3c2

(
k

2πme

) 3
2

= 1.026× 10−34 Wm4K
3
2/sr (94)

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 (77)，∆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))
(78, 79)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 (78, 79)。

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場合に余ったエネルギーを放出す

ることものであり，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 (95)

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 (80, 81)。
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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。

二電子再結合は，一度，外核電子が２個同時に励起状態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 (82)。

(1)放射再結合

A+ + e− → A+ hν (96)

(2)二電子再結合

A+ + e− → A′′ → A+ + e− (97)

A+ + e− → A′′ → A′ + hν (98)

(3)三体再結合

A+ + e− +X → A+X (99)

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 (83)。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 (100)
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fM(v)は，一般に次式で表される (84)。

fM(v) = 4π

(
m

2πkBT

)3/2

v2 exp

(
− mv2

2kBT

)
(101)

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

)
(102)

となる。

電子のエネルギー分布を (101)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，

15000K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 (103)

αrad = 4.3× 10−13

(
Te

104

)−0.672

(104)

αdi = 1.9× 10−3T
− 3

2
e exp (−T0/Te)× (1 +Bdi exp (−T1/Te)) (105)

ここで，α3B [cm3/s]は，三体再結合の再結合速度定数 (85)，αrad [cm
3/s]は放射再結合の再結合

速度係数 (86)，αdi [cm
3/s]は二電子再結合の再結合速度係数 (86)，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
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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 (87)。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 (88)。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 59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 (89)。
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(12)(13) (14)

Free Electron

Bound Level

図 59 遷移過程
Fig.59 Transition process. 　

Gz (ν, Te) =

∫ ∞

x0

exp (−x) · gz (u0) dx (106)

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，(90)，(91)，(92)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
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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

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 (78)。本論文では

L.G.D’Yachkov氏 (79)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 60に陰極 (Fe, FeO)の物性値を示す。図 61に陽極 (Cu)の物性値を示す。エンタルピーには，

融点で溶融潜熱を考慮し，このエンタルピー以上の値になった領域を液体とした。また，導電

率は，鉄と銅は高いが温度上昇により減少するが，酸化鉄は絶縁体であるため導電率は低い値

で一定である。さらに，熱伝導率も酸化鉄は低いため，熱抵抗が高く温度が上昇しやすい。蒸

気圧については，大気圧を上限として設定した。
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図 60 陰極の物性
Fig.60 Property of cathode. 　
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Fig.61 Property of anode. 　
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