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       ワイヤアーク溶射における溶融粒子の 
       酸化現象に及ぼすアトマイジングガスの影響 

 

東京工業大学原子炉工学研究所 

渡辺隆行、薄井宗光 

 

 ワイヤアーク溶射は経済的に有利な溶射方法であるが、溶射被膜の空隙率や

酸化物の割合が高いという欠点がある。本研究では溶融粒子の酸化を抑制する

ために、アトマイジングガスの種類による溶融粒子の生成現象の相違について

検討し、以下の結果を得た。 

1) 電極における酸化現象は、電極間距離の変動現象に対して大きな影響を与

える。溶射被膜の特性を向上させるには電極間距離の変動現象を安定化するこ

とが必要であり、電極の酸化を抑制することが重要である。 

2) 電極における溶融粒子の生成時の酸化よりも、飛行中における酸化が重要

である。よって電極における酸化を抑制するために、窒素やアルゴンをアトマ

イジングガスとして用いても、溶融粒子の酸化を抑制することはできない。 

 これらの結果をもとに、ワイヤアーク溶射における数値解析の重要性、およ

び今後の研究課題について検討した。 

 

1. 緒言 

Coating

Air

Atomization Acceleration Impact

ワイヤアーク溶射は連続的に送給さ

れる２本のワイヤを電極とし、その

先端間に直流アークを発生させ、電

極を溶融させる溶射方法である（図

１）。溶融した電極を圧縮ガスによ

り吹き飛ばし、溶融粒子を生成し、

それを基板に付着および積層するこ

とにより溶射被膜を形成する。ワイヤアーク溶射の長所は、電極そのものが溶融するので

大量溶射が可能なことである。また、ほとんどの入力エネルギーが電極の溶解に使われる

ので、エネルギー効率が各溶射法の中で最高でおよそ 90 %である。さらにノズル等にお

いて水冷を必要とせず、電気と圧縮空気のみを必要とするので、運転経費が安いことも大

きな長所である。また溶射材として異なる２本の金属を用いることにより、合金や金属間

化合物等を作製できることも特徴のひとつである。 

図１ ワイヤアーク溶射のモデル 
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 一方、ワイヤアーク溶射によって作製した被膜は、プラズマ溶射と比べて空隙率が高く、

また酸化物の割合が高いという欠点がある。ワイヤアーク溶射の被膜の品質が悪いのは、

ワイヤの溶融速度に合わせて、その供給速度を制御することがむずかしく、溶融粒子の生

成の制御が不完全であるからである。我々はワイヤアーク溶射における電極間距離の変動

現象と溶射被膜の特性との関連を見いだした[1,2]。ワイヤアーク溶射をさらに広い分野で

用いるためには、電極における物理現象と溶融粒子の生成現象を調べ、それらの現象を制

御することにより、溶射被膜の品質を向上させることが必要である。 

 溶融粒子の酸化を抑制するために、本研究ではアトマイジングガスの種類による溶融粒

子の生成現象の相違について検討した。溶融粒子の酸化は電極における生成時と飛行中の

両方において起こると考えられるので、それぞれの酸化現象について考察することを目的

とする。通常のワイヤアーク溶射では空気をアトマイジングガスとして用いるが、溶射被

膜の酸化物の減少を目的として、アルゴンをアトマイジングガスとして用いた研究[3]、

窒素を用いた研究[4]、二酸化炭素を用いた研究[5]がある。しかし溶融粒子の酸化現象に

ついて考察を行った研究はまだ行われていない。 

 

2. 実験装置および方法 

 本研究で用いた実験装置図を図２に示す。

溶射装置はワイヤ供給機、電源装置、コン

トローラ、および溶射ガンから成っており、

スルザーメテコ社製 4R-Arc Spray Systemを

用いた。ワイヤには直径 1.6 mm のアルミ

ニウムを用い、またアトマイジングガスに

は空気、酸素、窒素、アルゴンを用いた。

実験条件を表１に示す。 
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 電極における酸化現象を調べるために、

電極間距離の変動現象、および電極から

発生する気体化学種の同定を行った。電

極間距離の変動現象は電圧の変動として

表されるので、電圧の変動現象を解析す

ることにより、電極の特性を解析するこ

とができる。電極間のアーク電圧をデジ

タルオシロスコープにより測定し、パー

ソナルコンピュータにより電圧変動の特

図２ ワイヤアーク溶射の実験装置 
 

表１ 実験条件 

Wire aluminum
Wire Diameter 1.6 mm
Wire Feed Rate 58 g/min
Atomizing Gas air, O2, N2, Ar
Atomizing Gas Pressure 300 kPa
Atomizing Gas Flow Rate 600 L/min
Arc Current 150 A
Arc Voltage 30 V
Nozzle Diameter 3 mm
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性を解析した。この測定において、サンプリングは電圧の変動周期より充分速い 50 kHz

で行い、また測定時間は 0.2 s（サンプリング数は 10000）とした。 

 電極から生成した化学種の同定はマルチスペクトロフォトメータにより行った。電極近

傍の Alの発光スペクトルと、AlOの発光スペクトルを測定し、この Alと AlOのピーク強

度比によって電極近傍における気体酸化物の発生量を検討した。電極における酸化が激し

い場合には、このピーク強度比が大きくなると考えられる。ピーク強度比を用いたのは、

アトマイジングガスの種類によって電極近傍の温度が異なるので、ピーク強度の絶対値で

は気体酸化物の割合を検討することができないからである。解離や電離を考慮すると、ア

ルゴンの場合には見かけの比熱あるいは比エンタルピーが他のアトマイジングガスと比べ

て小さいので、アークの温度が高く、発光強度が強くなる。 

 また溶融粒子の粒径分布の測定を行うために、溶融粒子を氷に吹き付けることにより固

化した粒子を捕集した。このときのワイヤ先端と氷との距離は 150 mmである。捕集した

500 個の粒子を走査型電子顕微鏡（ＳＥＭ）写真により粒径分布を測定した。またこの粒

子表面の酸化物の割合を測定するためにＸ線回折

測定を行った。 
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3. 実験結果および考察 

3.1 電極近傍の酸化現象 

 アトマイジングガスとして酸素、空気、窒素、

アルゴンを用いた場合のアーク電圧の変動現象を

図３に示す。アーク電圧はおよそ 1 kHz程度で周

期的に変動しており、その変動幅および周期がア

トマイジングガスにより大きく異なっている。酸

素をアトマイジングガスとして用いた場合には変

動幅が最大であり、また電圧の波形が大きく乱れ

ている。アルゴンの場合には変動幅が非常に小さ

くなり、安定した電圧変動を示している。 

 アーク電圧の変動現象を評価するために２つの

指標を用いた。電極間距離の変動幅を示す値であ

る電圧変動の標準偏差と、電極間距離の変動周期

を示す周波数である。特に標準偏差は電極間距離

の安定性を示しており、標準偏差が大きいという

ことは、電極間距離の変動幅が大きくなることを

図３ アーク電圧の変動 
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示し、アークが不安定になることを示唆していると考えられる。電圧変動の標準偏差と周

波数に対するアトマイジングガスの影響を図４に示す。標準偏差は酸素＞空気＞窒素＞

アルゴンの順で小さくなる。よってこの順でアークの安定性が向上していると考えられる。

この理由は電極の酸化による局所発熱により、電極の溶融が局所的に不安定となり、電極

間距離の変動が不安定になることによって説明できる。アルゴンの場合には電極の酸化が

起きにくいために電極間距離の変動が安定化されている。 

 なおアルゴンの場合の周波数は、電圧変動が微小なので正確な周波数は求めらなかった。

周波数も電極現象の特性に関係があると考えられるが、今回の研究では両者の明確な関係

を見出すことはできなかった。 

電極近傍におけるアークの分光測定により、電極から発生する気体酸化物の割合を測定

した。電極から蒸発した Alの発光スペクトル（309.27 nm）と、電極で酸化されて生じた

AlO（280.46 nm）の発光スペクトルのピーク強度比によって電極における気体酸化物の発

生量を検討した。またアークの発光強度が時間変動するので、スペクトルの発光強度を

20 ms間測定し、さらにこれを 20回繰り返すことにより、発光強度の平均値を測定するこ

とにした。この Al のピーク強度と AlO のピーク強度の比を図５に示す。酸素＞空気＞窒

素＞アルゴンの順で、電極近傍の気体酸化物の発生量が抑制されている。このことから、

この順で電極における酸化物の生成量が抑制されていると考えられる。これは図４に示し

た電極間距離変動の安定性の結果と一致している。なお窒素やアルゴンでも気体酸化物が

発生しているのは、周囲からの空気の取込みがあるからである。 

3.2 粒子中の酸化物の割合 

  Ｘ線回折により粒子を解析した結果、アルミニウムとγ-アルミナの存在が確認された。

2θ = 44.778o におけるAl(200)のピークと 2θ = 45.902o
におけるγ-アルミナ(400)のピークの

O
2

Air N
2

Ar
0

1

2

3

4

5

6

S
ta

nd
ar

d 
D

ev
ia

tio
n,

   
   

/V

Atomizing Gas

Fr
eq

ue
nc

y,
   

/k
H

z

3

2

1

0

Fr
eq

ue
nc

y
S

ta
nd

ar
d 

D
ev

ia
tio

n f

st
d

0

0.05

0.1

0.15

O
2

Air N
2

Ar

Sp
ec

tru
m

 In
te

ns
ity

 R
at

io
,

A
lO

/A
l  

( -
 )

Atomizing Gas

図５ AlOと Alの発光スペクトル強度比に
対するアトマイジングガスの影響 

図４ アーク電圧変動の変動幅と周期に

対するアトマイジングガスの影響 
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強度比を求め、アトマイジングガスによる影響を図６に示す。アルミナの割合はアルゴ

ンの場合が最大であり、同様に電極における酸化が弱い窒素でも、空気や酸素の場合より

アルミナの割合が多い。これは電極における酸化の強さとは異なった結果である。溶融粒

子の酸化は電極における発生時と飛行中の両方において起こると考えられるが、これらの

結果から電極からの生成時における溶融粒子の酸化現象は重要ではなく、溶融粒子の飛行

中の酸化現象が重要であることが示されている。 

 

3.3 粒子の粒径分布 

 飛行中の溶融粒子の酸化物の割合は、その表面積に影響されるので、各アトマイジング

ガスにおける粒子の粒径分布を測定した。捕集した粒子のＳＥＭ写真では、アルゴンの場

合には球形を保っている粒子の割合が少なかった。各アトマイジングガスにおける 500個

の粒子に対して測定した平均粒径（50 %径）に対するアトマイジングガスの影響を図７に

示す。酸素＞空気＞窒素＞アルゴンの順で粒径は小さくなる。この順で溶融粒子の全表面

積が大きくなり、溶融粒子の飛行中の酸化が強くなると考えられる。 

 ここでワイヤアーク溶射における溶融粒子径を推算する。この推算には数�mから数百

�mの液滴を生成するアトマイザなどの噴霧における粒径を求める関係式(6)
を適用する。 
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図６ 液滴中の酸化物の割合に対する 
アトマイジングガスの影響 
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  D = 83.14 dN
u  

γ
ρG

0.25
 1 + 3.31 

µL

ρL γ dN
    (1) 

ここでDは平均粒径である。dNはノズル径であり、ここではワイヤ径（1.6 mm）を用いた。

アルミニウムの表面張力γは次式で与えられる(7)
。 

  γ = 0.914 - 3.5×10-4 T- 933.45    (2) 

アルミニウムの電極先端における温度は 1800 K程度[8]であるので、表面張力は 0.61 N/m

となる。また密度ρLは 2.3×103 kg/m3
、粘性係数µLは 5.5×10-3 Pa・sである。アトマイジング

ガスとして空気を用いた場合について粒径を推算する。 ρGはアトマイジングガスの空気

の密度（4.48×10-2 kg/m3
）である。またワイヤアーク溶射のノズル部分では音速になるとし

て、アトマイジングガスの流速uを式(3)より求める。 

    u  = κ R T     (3) 
ここでκは比熱比、Rは気体定数である。アークの平均温度の 6000 Kにおける空気の音速

は 1.34×103 m/sとなる。これらの値を用いると、電極から生成する溶融粒子の直径は

1.9×102 µmとなる。この粒径の概算値は実験値のほぼ 2.5 倍である。これは実際には衝撃

波の生成があることが主な理由である。また溶融粒子の表面が酸化されることによって、

式（２）により推算した表面張力が影響されることも考えれる。本実験条件では式(1)の右

辺最後の括弧の項はほぼ１となるので、アトマイジングガスの流速u、アトマイジングガ

スの密度�G、表面張力�が粒径に対して大きな影響を与えることになる。 

 次にアルゴンをアトマイジングガスとして用いた場合に粒径が最小になる理由を考察す

る。uは式(3)より温度の 0.5 乗、ρGは温度の-1 乗に比例すると考えてよいので、式(1)より

Dはアトマイジングガス温度の-0.25乗の関数になる。よってガス温度が高くなると、粒子

径が小さくなると考えられる。つまりアルゴンの場合には他のアトマイジングガスより温

度が高くなるので、溶融粒子の直径は小さくなり、溶融粒子の全表面積が大きくなり、飛

行中に生成する酸化物が多くなると推察できる。 

溶融粒子中の酸化物の割合は、電極における酸化ではなく、飛行中の酸化が大きな要因

である。溶射被膜中の酸化物を減少させるためには、電極における酸化を抑制するだけで

は不十分であり、粒子の飛行中の酸化を抑制することが必要である。 

 

4. 数値解析の今後の展望 

現在はまだワイヤアーク溶射の包括的な数値解析は行われていない。しかし本研究の実

験結果や考察から、溶射被膜の特性改善のためには、特に溶融液滴の挙動に関する数値解

析が重要であることが示唆された。ワイヤアーク溶射の数値解析を行うためには、以下の

４つの領域に分けて考える必要がある。 
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まず高速のガスを生成するためのノズル内のガスの流れの数値解析である。衝撃波発生

を少なくするために、このノズルにはコンバージング−ダイバージングノズルを用いるこ

とが試みられている[1]。電極から溶融粒子を安定に生成するためには、圧縮性を考慮し

たノズル内のガス流れの数値解析が必要となる。 

次に電極領域の数値解析である。この領域では、電極間に発生した高温のアーク、圧縮

性ガス、溶融した電極等を考慮しなくてはいけないので、かなり複雑な数値解析となる。

電流密度分布等を求めてアークの数値解析を行い、その高温のアークによって溶融した電

極から高速ガスによって吹き飛ばされた溶融液滴の生成に関する数値解析を行うなど、各

種の物理現象をモデル化した数値解析が必要となる。 

次は、溶融液滴が基板まで飛行する領域の数値解析である。溶融液滴の温度履歴、軌跡

を酸化現象を考慮して数値解析を行う。本研究の結果から、この領域における溶融液滴の

酸化現象が重要であることがわかったので、特に酸化現象に関するモデル化が重要である。

ただしこの領域の数値解析は、熱プラズマ中の粒子の温度履歴や軌跡を求める手法がすで

に研究されているので[9]、従来の手法を参考にして行うことができる。 

最後に、基板上における溶融液滴の衝突と変形、および固化に関する数値解析である。

この数値解析もプラズマ溶射では多数の数値解析が行われているので[10]、従来の手法を

参考にして行うことができる。 

 

5. 結論 

 ワイヤアーク溶射は各方面で利用されているが、よりよい溶射被膜を得ることができれ

ば、今後のワイヤアーク溶射の新しい展開が期待できる。本研究ではアルミニウムワイヤ

を用いたアーク溶射において、アトマイジングガスの種類による溶融粒子の酸化現象の相

違について調べ、以下の結果を得た。 

 (1) アトマイジングガスに酸素を用いると、電極間距離の変動が不安定になり、また

電極近傍における気体酸化物の発生量が多くなった。逆にアルゴンを用いると電極間距離

の変動が安定になり、また電極近傍における気体酸化物の発生量が少なくなった。これら

のことから電極における酸化現象は電極間距離の変動現象に対して大きな影響を与えると

考えられる。溶射被膜の特性を向上させるには電極間距離の変動現象を安定化することが

必要であり、電極の酸化を抑制することが重要である。 

 (2) アルゴンをアトマイジングガスとして用いた場合に溶融粒子の粒径が最小になっ

た。これはアーク温度が高いことが理由のひとつとして考えられる。 

 (3) 溶融粒子の酸化現象は、電極における生成時よりも、粒子の飛行中における酸化

が重要である。よって電極における酸化を抑制するために、窒素やアルゴンをアトマイジ
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ングガスとして用いても、溶射被膜中の酸化物生成を減少させることはできない。溶射被

膜中の酸化物の割合を減少させるためには、粒径を大きくすればよい。しかし溶射被膜の

空隙率等も考慮し、適切な粒径分布を持った溶融粒子の生成現象を制御すること大切であ

る。 
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