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1　はじめに
現在，米国を中心に有人火星探査が計画されており，

将来的に火星上で構造物を建造する可能性がある。火星
の構造物建設には，気密性と作業効率に優れた溶接技術
の適用が期待される。これまでに，周囲圧力700Pa，炭
酸ガス雰囲気の擬似火星大気中では，アルミニウム合金
に交流GTA溶接を適用できる可能性が示されている。
しかし，火星の大気圧力は，季節や高度によって30～
1,155Paに変化することが分かっている。

そこで本研究では，火星大気の主成分である炭酸ガス
で満たしたチャンバを600～1,000Paの範囲に減圧して擬
似火星大気に見立て，周囲圧力の変化が交流GTA現象
に及ぼす影響を調査した。低圧かつ炭酸ガス雰囲気とい
う特殊環境における交流GTA現象を観察することで，

アーク放電現象の理解を深めることも目的とした。低圧
かつCO2ガス雰囲気のような特殊環境で交流GTA溶接を
行い，アーク放電現象や溶融状態，陰極点の挙動を詳細
に調査した例はほとんど見当たらない。

2　研究方法
実験は，図１に示す低圧チャンバ内を減圧した後に炭

酸ガスを導入し，600～1,000Paに保つことで疑似火星大
気とした。シールドガスにはArを用い，低圧環境であ
ることから流量は大気圧での溶接と比べて少ない1.5L/
min程度として交流GTAを発生させた。交流周波数は
200Hz，溶接電流は100Aとし，電極には外径3.2mm，頂
角60度の２％セリウム入りタングステン電極を用いた。
母材には，アルミニウム合金A1100およびA2024を用い，
溶接後の母材表面および溶融断面を観察した。アーク放
電現象は圧力に対して敏感であるため，クリーニング作
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図１　実験装置の外観

表１　周囲圧力とアーク外観

Ambient pressure
P［Pa］

polarity
EP
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700
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1000

I＝100A，L＝3mm， f＝200Hz， t＝15s，Q A r＝1.4L/min
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用の担い手である陰極点の挙動に影響を与え，溶融状態
も変化する可能性がある。そこで交流GTAと母材溶融
の様子を高速度ビデオカメラにて，フレームレート
5000FPSで観察した。

3　主な研究成果
周囲圧力600～1,000Paにおける交流GTAの外観を表

１に示す。母材の陰極点の様子を観察するため，アーク
点弧から約15s後の，電極プラス（EP）時のアークを示
している。いずれの場合も，大気圧中での交流GTAに
比べると，アークは安定しにくく，広範囲で放電が発生
することが分かった。周囲圧力の違いに注目すると，周
囲圧力が高くなると交流GTAの輝度が高くなり，溶融
池成長が早くなることが分かる。600Paの場合ではアー
クが安定せず，溶融池が形成されなかった。また，陰極
点も定まりにくく，母材外に及ぶ広範囲で放電が発生す
ることがあった。溶融池が確認できる800Pa，1,000Paで
はアークが安定して発生し，陰極点が溶融池の周りに集
中することが分かった。これはアークが安定することで
母材表面が十分加熱されており，電子が放出しやすい状
況であるためと考えられる。火星大気圧においては高圧
側の方がアークが安定しやすく，溶融池の形成が早まり
溶接をする環境として適していると言える。
表２に，周囲圧力を600～1,000Paに変えて交流GTA

を15s間点弧したときの母材表面の状態を示す。大気圧
での交流GTA溶接の場合と比べると，クリーニングア

クションが発生した範囲がかなり広いことがわかる。図
２に周囲圧力とクリーニングされた領域の関係を示す
が，周囲圧力が低いほどクリーニングアクションの範囲
が広がり，600Paでは直径約100mm程度の円形のクリー
ニングアクションが生じている。火星において，交流
GTA溶接を適用する際は，広範囲に及ぶクリーニング
アクションによる，周辺の精密機器やセンサ等の損傷に
気を配る必要がある。
図３に，周囲圧力900Paにおいて突合せ溶接を行った

場合のビード縦断面を示す。図のように母材融合部に多
数のブローホールが見られ，とくに溶融池下部に集中し
ていた。大気圧中の同条件での溶接ではブローホールが
発生しないことから，低圧，炭酸ガス雰囲気特有の現象
である可能性がある。

4　おわりに
本研究では，火星でのアーク溶接法の確立を目的とし

て疑似火星大気中での交流GTA現象を観察し，周囲圧
力の変化が放電現象，陰極点の挙動，クリーニングアク
ションの範囲等に及ぼす影響を確認することができた。

一方，突合せ溶接実験を行った結果，母材融合部に多
数のブローホールが見られた。今後は疑似火星大気での
交流GTA現象のメカニズムを明らかにしていくととも
に，低圧，炭酸ガス雰囲気でのブローホールの発生機構
の解明とブローホールを低減させる方法の考案のため
に，引き続き研究を行う予定である。

図３　溶融池内部に発生したブローホール

図２　周囲圧力とクリーニング領域の関係

表２　母材表面のクリーニング状況

（a）600 Pa （b）700 Pa

（c）800 Pa （d）900 Pa

Welding condition
I＝100A，L＝3mm，

f＝200Hz，
Q A r＝1.4L/min

（e）1000 Pa


