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1　はじめに
2010年に米国のバラク・オバマ元大統領は2030年代

を目標に，有人火星探査計画を発表した。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。火星への材料輸送は重量軽減のため，アル
ミニウム合金が用いられると予想される。火星の大気の
主成分は炭酸ガスであり，季節や高度によって大気圧力
が30～1,155Paに変化することが分かっている1）。これ
までに，低圧，炭酸ガス雰囲気の擬似火星大気中におい
て，アルミニウム合金に交流GTA溶接を適用できる可
能性を示した2）。

本研究では，火星大気の主成分である炭酸ガスのみを
用いた擬似火星大気中において，圧力を800～1,000Pa
に変化させて交流GTAによる突合せ継手を作製した。

溶接後の溶融金属には，地球大気中での溶接にくらべて
多くのブローホールが残留していたため，ブローホール
の発生状況からそのメカニズムについて考察した。

2　研究方法
図１に示す真空チャンバ内にトーチを設置し，アルミ

ニウム合金A2024（板厚４mm）に対して，交流GTA
による突合せ溶接を行った。真空チャンバ内を数Paま
で排気した後に，純度99.5％の工業用炭酸ガスをチャン
バ内に流入させて火星大気を疑似した。火星大気圧につ
いては，真空バルブの開閉によって疑似した。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程度とした。交
流周波数は200Hz，溶接電流は100A，溶接速度は３
mm/sとした。溶接後の母材については，表裏面と断面
の観察を行った。

3　主な研究成果
擬似火星大気中で作製した突合せ継手の，代表的な

ビード表裏面の様子を図２に示す。周囲圧力は900Paの
場合である。交流アークによりクリーニングされた表面
には無数のピット（溶接中に気泡が飛び出した跡）が確
認できた。酸化膜の残る裏面には止端部付近に集中して
気泡のような突起が多く見られた。周囲圧力を変化させ

図１　実験装置の外観
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図２　疑似火星大気でのビード表裏面
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て溶接を行った場合のビード横断面を，地球大気中での
一般的な溶接条件下のものと併せて図３に示す。すべて
の火星圧力下において溶融池内にブローホールが見られ
る。しかし地球大気中で溶接を行ったものにはブロー
ホールはほとんど見られない。また，1,000Pa，900Pa，
800Paと圧力が下がるにつれて，ブローホールの大きさ
が大きくなる傾向が見られた。発生したブローホールの
多くは，溶融池下部に集中して発生していた。

以上の状況から図４に示すように，溶融池高温部のブ
ローホールは交流GTAによってクリーニングされた溶
融池の液面から脱出し，溶融池下部のブローホールは母
材の凝固により溶融金属内に残留したと考えられる。ま
た，母材下部で発生し裏面から弾け出ようとしたブロー
ホールは，酸化膜に脱出を阻まれ溶融池の凝固によりそ
のまま残留している。

さらに，ブローホールの成長には周囲圧力が影響して
いると考えられた。火星の大気圧は地球の約1/100（約
1,000Pa）と低く，膨張したブローホールの蒸気圧が大
気圧と溶融金属による水圧を加えたものを上回る。この
ため火星では大気圧が低いほどブローホールが成長しや
すいと予想される。地球上では大気圧が蒸気圧よりも十
分大きいため火星大気に比べてブローホールの成長が抑
制されている。図５に溶融したアルミニウムに取り込ま
れた気泡径と気泡内圧の関係3）を示し，火星大気にお

けるグラフの概形を追加した。周囲圧力が低いほど内圧
が低くなり直径が大きくなりえることが分かる。また周
囲圧力が１気圧以下に低下した場合，表面張力に釣り合
う内圧は減少し,さらに大きな直径の気泡が現れること
を示している。

4　おわりに
本研究では，疑似火星大気中で作製した溶接継手の融

合状況を観察し，ブローホールの残留メカニズムについ
て観察した。疑似火星大気中においても溶接が可能であ
ることは確認できたが，強度や気密性の観点から，今後
はブローホールの発生，残留を抑制する方法を検討する
必要がある。また，アークの形状や明るさが地球大気圧
でのGTAと異なっており，周囲圧力によっても変動し
ていると思われるため，疑似火星大気中でのアークの熱
源特性も合わせて調査を行う予定である。
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図４　ブローホール残留の模式図
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図５　気泡径と気泡内圧の関係3）
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図３　周囲圧力とブローホールの残留状況
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