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論 文
鉄 と 鋼　 Vol.　 82　 (1996)　 No.　11

金属溶解における

アルゴンアークプラズマの温度分布

何　 国 偉*　・　石 井　 邦 宜*2　・　佐 々 木　 康*2　・　柏 谷　 悦 章*3　・　高 橋　 平 七 郎*　3

Temperatures of Metallic and Ar Atoms in Ar Arc Plasma on Melting of Metal 

Guowei HE, Kuniyoshi ISHII, Yasushi SASAKI, Yoshiaki KASHIWAYA and Heishichiro TAKAHASHI

Synopsis : In order to examine the effect of metallic vapor on temperature of Ar plasma, graphite, pure iron and Fe-5mass%Mn 

alloy were melted in Ar arc plasma as an anode material. The high speed and high sensitive multi-channel mono-

chromator was used for measurement of intensity of spectral lines. Based on these intensities, distribution of tempera-

tures of metallic and Ar atoms were calculated. Measured temperature of metallic atom was different from that of Ar 

atom, and local thermal equilibrium was not established. 

The temperatures of Ar atom in the center of arc column were about 9000K, 11000K and 9000K for graphite, pure 

iron and Fe-5mass%Mn alloy, respectively. This is due to the different plasma current density and electric conductivity 

of plasma. The details of configuration of plasma column and plasma current characteristic were discussed. 

Key words : thermal plasma ; local thermal equilibrium ; spectroscopic measurement ; Boltzmann plot ; temperature distribution ; 

electron density ; metallic vapor.

1.　 緒 言

金属 の精錬,溶 解 お よび加工 な どに熱 プ ラズマ を用 い る

場 合,溶 融 金属 が蒸 発 し,そ の金属 蒸気 が熱 プ ラズマ中 に

混 入す る。一般 に,金 属 はプ ラズマの作動 ガ ス よ り低 い電

離エ ネルギー を有 して いるため(例 えば,Ar,Feお よ び　Mn

の 電 離 エ ネルギー は それ ぞれ15.76eV,7.87eVお よ び　7.43

eVで あ る),電 離 しや す く,熱 プ ラズマの電気伝導 率,　熱

伝導 率お よび比熱 な どに大 きな影響 を 与える1)。例 えば,　溶

鋼 の タンデ ィツシュ加熱 にお い て大電流 を投 入す る必要 が

あ るが,こ れは,金 属 蒸気 の混入 に よ りプ ラズマの電 気抵

抗 が低 下し,出 力が 上が りに くいた め と考 え られてい る2)｡

熱 プ ラズマを溶解 な どの実操 業に広 く適 用す るた めには,

プ ラ ズマ炉 の効率的 な設計 や 正確 な制御 が 重要で あ り,　こ

れ ら金属 蒸気 がプ ラ ズマ に及ぼす影響 を把握 してお く必 要

が あ る。

プ ラズマ は それ 自体非 常 に複雑 な現 象で あ るため,　 これ

まで,プ ラ ズマ中の 金属 蒸気 の影響 を詳細 に検 討 した報 告

はほ とん どない。特 に実験 で 金属 蒸 気のプ ラズマ中の分 布

を実 際 に測定 した例 はな く,わ ずか に,プ ラズマ中の 局所

的熱 平衡が成立 す るこ とお よび金属蒸 気が プ ラズマ中 に均

一分布す ることを仮定 して,プ ラズマの電気伝導率,熱 伝

導率を計算 した例があ るのみである3・4)。それ らの計算結果

によると,FeをArプ ラズマに混入 した場合,約15000K以 下

の低い温度領域では,電 気伝導率 と熱伝導率は著 しく増加

し,15000K以 上 の高い温度領域では逆 に減少することが報

告されている。 しか しなが ら,実 際のプラズマでの金属溶

解を考 えた場合,金 属蒸気は溶解金属の表面近傍 に多 く存

在 し,表 面か ら離れ るに従って減 っていく,つ まり,現 実

のプ ラズマ溶解においては金属蒸気は不均一 に分布 してい

る可能性 が高い と思われる。 さらに,金 属蒸気原子 とプラ

ズマ作動ガス原子間の温度平衡が成立 していないことも考

えられ るので5),プラズマの熱伝導率や電気伝導率は均一分

布を仮定 して求めた計算結果 とかな り異なることも考 えら

れ る。 そこで本研究では,第 一段階 として金属溶解時のプ

ラズマの特性 を明確 にするため,熱 プラズマ下で溶融せず,

蒸気圧が無視で きる黒鉛,溶 融 し,か つ その蒸気圧が異 な

る純FeとFe-Mn合 金を試料 として用 い,そ の ときのプ ラズ

マの電圧一一電流特性,プ ラズマの様相やプラズマ中の各原

子温度の空間分布 を測定 し,こ れ らの測定結果に基づ き,

それぞれの試料におけるプラズマの電気抵抗 につ いて検討

した。

平成8年6月7日 受 付 平 成8年7月15日 受 理(Received　 on　 June　 7,　1996;　 Accepted　 on　 July　 15,　1996)

＊ 北 海 道 大学 大学 院 生(Graduate　 Student,　 Hokkaido　 University,　 Kita-13　 Nishi-8　 Kita-ku　 Sapporo　 060)

*　2 北 海 道 大 学工 学 部(Faculty　 of　Engineering,　 Hokkaido　 University)

*　3 北 海 道 大学 エ ネ ル ギ ー 先端工 学 研 究 セ ン ター(Center　 for　Advanced　 Research　 of　Energy　 Technology,　 Hokkaido　 University)

7 9



960　 鉄 と鋼　Vol.　82　(1996)　No.　11

2.　 実験方法

2・1　 ボルツマンプロッ ト法 によるプラズマ温度の測定

プラズマの分光診断法 には,多 くの方法がある。 その中

で,ボ ル ツマンプ ロッ ト法は比較的簡単に測定で きるスペ

ク トル線の相対強度 を用い,他 の方法で は困難 な低 い温度

領域(例 えば,Arプ ラズマの場合約16000K以 下)の 温度を測

定で きる利点がある。タンディッシュ加熱のようにプラズ

マ電極間距離が長い場合,全 体的 にプラズマ温度は低 く,

特 に溶融金属近傍でのプ ラズマは温度 が低い と考 えられる

ので,分 光測定法 としてはボル ツマンプロット法が適切で

ある。スペ ク トル線の測定強度I'nmと粒子温度Tの 関係はボ

ルツマン分布の式を用い,次 式のように得 られ る6)。

(1)

こ こで,Anmは 遷 移確 率,λnmは スペ ク トル線 の波 長,　No　は

当該粒 子 の全密度,gnは 統 計 的 重み,Enはn準 位 のエ ネルギ

ー
,Z(T)は 粒 子の分配 関数,kBは ボ ル ツマ ン定数,β は測

定系 の吸収 率で あ る。

あ る粒 子温度 をTと す ると,粒 子 温度 の関数で あ る分 配関

数Z(T)お よ び密 度Noは 一定で あ る。吸収率βが波 長 に依存

しな い範 囲 につ いて,ln(I'nmλnm/Anmgn)をEnに 対 してプ ロ

ッ トす る と直線 関係 が得 られ る。その傾 きGか ら温 度が求 ま

る。

(2)

ボル ツマ ンプ ロ ッ ト法で は遷移確 率 の値 が温度 値 の確 度

に大 きな影響 を与 える6)。通 常は既往 の文献値7,8)を用 いて計

算 して い るが,前 報6)で 詳 し く議 論 した よ うに文献 値 には大

きな誤差 が含 まれ るので適 用で きない。 そこで,本 研究 に

お いて は,Ar原 子 の ボル ツマ ンプ ロッ トに,前 報 で求 めた

Ar原 子 の遷 移確 率 を用 いた。 また,金 属 蒸気 の ボル ツマ ン

プ ロッ トは,Ar遷 移 確 率 と同様 にFeとMnの 遷 移確 率 を求

め直 した。新 しい遷 移確 率 の値 を用 いた。 それにつ いて は

後述 す る。

2・2　 実験 装置

試 料 の溶 解 には移行 式直流 アー クプ ラズマ溶解 炉 を用 い

た。実験 装置 は前報6)で 詳 しく説 明 した もの と同 じで あ る。

金属 試料 を溶解 す る とき,プ ラズマ電源 の出 力,プ ラズマ

作 動ガ スの流量 お よびチ ャ ンバー 内の圧 力の変動 は,プ ラ

ズマが不安 定 にな る原 因で あ る。 プ ラズマ を安 定 させ るた

めに,Arガ スの流 量 は8000±10Ncm3/minに,チ ャンバ ー

内 の圧 力は減 圧弁 とバル ブを用 いて0.122±0.001MPaに 制

御 した。 また,プ ラズマ電源 は,可 飽和 リア クター 電源で

あ り,安 定 な出力が得 られて い る。 なお,プ ラズマの温度

に及ぼ す金属蒸 気 の影 響 を調 べ るた め,本 研 究で は,印 加

電流 を120A,極 間距 離 を30mmに 固 定 して実験 した。金属

試料 として純FeとFe-5mass%Mn合 金 を用 いた。それぞれ

約30gの 板 状 の 高 純 度 電 解 鉄 お よび 別 途 溶 製 した　Fe-　5

mass%Mn合 金 をアー クプ ラズマ炉 で約30秒 間』予備溶解 し,

ボ タン状 に してか ら試料 とした。 また,金 属試料 と比較す

るた め,金 属 ボ タ ン と同 じ形状 に加 工した 高純 度黒鉛板(灰

分20ppm)を 用 いた。

プ ラズマ は見か け.上安定 で も溶 融金属 内の流動 な どによ

り陽極点 は微 妙 に移 動 してお り,本 研究 の よ うに温度分布

な どを空間 全体 にわた って測定 す る場 合,可 能 な限 り短時

間で 全体 のプ ラズマの分一光測定 を終 え る必要が あ る。本研

究 で は2400本 の グ レー テ ィングを有す る分光 器 に高感度マ

ルチチ ャ ンネル波 高検 出 器 を組 み込んだ 分光測 光装置 を採

用す るこ とに よ り,最 大走査速 度が2ms/nm(走 査 中の波長

分 解能0.05nm)で の 測定 を 可能 した。一 カ所 の分 一光測定 に

要 す る時 間 は約0.1秒 間 で あ る。なお,同 じ実験 条件で測定

を5回 行 い,得 られた値 が ほぼ 変 わ らな いこ とを確 認 して

か ら,そ の平均値 を測 定値 とした。 測定 は比較的強 い強度

を示 す ピー クが 多 く含 まれ,ま た,互 いに波長が接近 せず

の波 長範 囲 を選 んで 行った。その範 囲 は,　Ar:　 415～426nm,

Fe:　 430～44011m,　 Mn:　 472～484nm　 で あ る。

3.　 結 果 と 考 察

3・1　 プ ラズマの電 流-電 圧特 性

黒鉛,純Feお よびFe-5mass%Mn合 金 試料 をプ ラ ズマで

加熱 した時 のプ ラ ズマ電流 と電圧 の関係 をFig.1に 示 す。

プ ラ ズマ電流 が約50～60Aと 小 さい範 囲で は,電 圧 はほ とん

ど同 じで あ るが,そ れ以 上電流 を増 やす と電圧 に差 が生 じ,

黒 鉛,Fe,Fe-Mn試 料 の順で小 さ くな る。 また,　Fig.1　 の

直線 の傾 きはプ ラズマ陽 光柱 の電気抵抗 に対応 してい ると

み なす こ とがで き,そ の値 は黒鉛,純　 Fe,　 Fe-5mass%　 Mn

合金 順 に小 さ くな る。

プ ラズマ電圧 はプ ラ ズマ の電気抵抗 によ り決 まる。　Dunn

ら3)お よ び天 川 ら4)の計 算 によ る とプ ラズマの温度 が低 い領

域で は,プ ラズマの電 気伝導 率 は金属 蒸気 の混入量 の増 加

につ れ大 き くな る。例 えば,10000Kの 場 合,純Arガ ス に10

Fig.  1. Plasma current-voltage characteristics de-

pendent on anode material.
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%のFe蒸 気 を混 入 した とき,プ ラズマの比 電気伝 導率 は　10

倍 程度 増大す る と報 告 されて いる。 一本研究 におい て,　黒鉛

の蒸 気圧 はほ とん ど無視で き,金 属 試料の場 合,　Fe-5mass　 %

MnはFeに 比 べ,よ り多 くの金属 蒸 気がプ ラズマ陽光柱 に混

入す る と考 え られ る。 した がっ て,プ ラズマの比 電気抵 抗

は,黒 鉛,Fe,Fe-5mass%Mn合 金 の順 に低 下 す る と思 わ

れ る。 後述す るよ うに,金 属 蒸気が 発生す る とプ ラズマ陽

光桂の形状 も変化 す るので,比 電気抵抗 だ けで は正 確 な議

論 はで きないが,大 まか には この順 にプ ラ ズマ電圧 は低 下

して い るこ とがわか る。また,60A以 下 で 電圧一 電流 特性 の

差 が生 じないのは,金 属 蒸気 の発生量 が少 な く,電 気伝 導

率へ の影響 が少 なか ったた め と考 えられ る。

3・2　 プラズマの発 生状況 およびスペ ク トル線の 分布

プ ラズマの発生状 況 をFig .2に 模 式的 に示 す。蒸発物 が

ほ とん どな い黒鉛 試料 の場 合,プ ラズマ陽 光柱 は白色で あ

り,プ ラ ズマ流 は黒鉛 の表 面 に沿 って流 れ る。 蒸気圧 が低

い純Feの 場 合 も,プ ラ ズマ陽 光柱 は白色で あ り,陽 光柱 は

黒鉛 の場 合 に比 べやや細 い。溶 融 金属 表面 中心部 で はプ ラ

ズマ気流 の衝突 によって浅 い くぼ みが生 じる。 また ,プ ラ

ズマ陽 光柱 と溶 融金属 表面 との間 には ほ とん ど発光 しな い

暗 い層があ る。純Feと 比較 して 多量の蒸 気を発生 した　Fe-Mn

合 金 の場 合,プ ラズマ陽 光柱 の白色部 分 はやや細 くな り,

その外側 に青白い フレー ムがオー ロラの よ うに観 察 された。

また,プ ラズマ と溶 融金属 表 面 との間 の暗 い層 には鋭 く光

る青 白い輝線 も兄 える。溶 融金属 表 面よ り1mm上 方 で測 定

した波 長範 囲340nmか ら500nmま で のスペ ク トル線 分布 の一

例 をFig.3に 示 す。純Fe試 料 の場 合,表 面近傍 に もかか わ

らず,Fe原 子スペ ク トル線強 度 はArの 強 度 と比 べ てか な り

低 く,S/N比 は 悪 い。一 方,Fe-Mn合 金 の場 合,Mnの 蒸 気

圧 が大 きいた め,Mn原 子 スペ ク トル線 の強度 が強 いだ けで

な く,ピ ー ク数 もFeの それ よ り多い。さ らに,Mn原 子 の み

な らず,Mnイ オ ンスペ ク トル線 も測 定 された。また,純　Fe

と同 じ感 度で測 定 した とき,Fe-Mn合 金 の スペ ク トル線 分

布 にFe原 子の スペ ク トル線 を見出す こ とは困難で あった。

多 くのFe原 子スペ ク トル線 がMn原 子 スペ ク トル線 に重 なっ

てお り,ま た,全 体のバ ッ クグ ラウン ドの増 加 に よ り　S/N

(a)　Graphite (b)　Fe (c)　Fe-5mass%Mn

比 が悪 くなったた めで あ る。 これ らの スペ ク トル線測 定 の

結果 か ら見 て,金 属 蒸気 の影響 とい う観 点か らは,　Fe- Mn

合 金 溶 解 にお けるFe蒸 気が プ ラズマ に及ぼす影響 は小 さい

と考 え られ る。 よって,Fe-Mn合 金 の場合,プ ラズマ 中の

金属 蒸気 はMnの み を対 象 として検 討 した。

3・3　 Fe と Mn 原 子 の遷移 確率 の決定

Feお よびMnの 遷 移確 率 につ いて は,現 在,NBSに よ る

推 奨値8)が 最 も広 く用 い られてい る。これ らに基づ くFe　と　Fe

-Mn合 金 をプ ラズマ溶 解 にお けるFeとMnス ペ ク トル線のボ

ル ツマ ンプ ロッ トをFig.4に 示 す。こ こで,前 報6)で 述 べ た

Ar原 子 の遷 移確率 の決定法 と同様 に,図 にお ける回帰線 か

らのずれ を補正 して最 適化法 によ りFeとMnの 遷 移確 率 を決

定 した。求 めた値 を それ ぞれTable1とTable2に 示 す。本

研 究で測 定 したFeとMnの 遷 移確率 の誤 差 はおおむね　±6　%

(a) Fe

(b) Fe-5mass%Mn

(a) Fel (b) Mn1

Fig.  2. Schematic views of Ar plasma heating of 

graphite, Fe and Fe-Mn alloy.

Fig. 3. Spectral lines measured at lmm above the 
molten surface in Ar plasma melting of Fe 
and Fe-Mn alloy.

Fig. 4. Fe and Mn Boltzmann plots by NBS's Fe 
and Mn transition probabilities.
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(a) Fe I spectrum measured at 1 mm above Fe molten surface

(b) Mn I spectrum measured at 1 mm above Fe-5mass%Mn 
molten surface

以内 に入っ て い る。 また,こ れ らの値 とNBS推 奨 値 の偏差

はNBS推 奨 値 の誤差 範 囲内 にあ り,ほ ぼ妥 当な もの と判断

され る。Fig.5は,溶 融金属 表面 直上1mmに お け る金属原

子 温度 の半径 方向分布 を対 象 に,こ れ らの値 の適 用性 を調

べ た もので あ る。なお,即 応性 を考 慮 して,Feで は　430～440

nm,Mnで は475～485nmの,そ れ ぞれ4本 の スペ ク トル線

につ いて測定 を行 った。図 中のRは　In　(Inm・λnm/Anm・gn)　 対

励起 エ ネルギ ーEnの プ ロ ッ トの一 次式近似 の相関係 数で あ

る。金属 原子 の温度 と密度 の変化 に もかか わ らず,ボ ル ツ

(a) Graphite

(b) Fe

(c) Fe-5mass%Mn

マ ンプ ロッ トは直線性 が良 く,求 めたFeとMn遷 移確 率が実

用 上十分 適用 可能で あ るこ と示 して いる。

3・4　 Ar プ ラ ズマの温度 分布

局所 的熱平衡 が成 一立す る とき,プ ラズマ中の原 子,イ オ

ンお よび電子 な どの粒 子は同 じ運動エ ネルギー を持 つため,

プ ラズマ中 それ ぞれの粒子 の温 度 は等 し くなっ てお り,　そ

の ときの プ ラズマ温 度 は,粒 子の温 度 を用い て表現で きる。

しか し,現 実の 多 くの場 合,局 所的熱 平衡 は厳 密 には成立

しな いので,プ ラズマ 中の それぞれ の粒 子が持 っ てい る運

動エ ネルギ ー は異 な ってお り,プ ラ ズマの温度 は,　原子,

イ オ ン,電 子 それぞれ の温 度で 示 されな けれ ばな らない。

この た め,本 研究 にお いて も,Arと 金 属 原 子の温 度 を測定

した。

3・4・1　 Ar 原 子 の温度 分布

Fig.6は,試 料 近傍の プ ラズマ陽 光柱 にお け るAr原 子の

等 温度 線 図で あ る。中心軸 上のAr原 子温 度 は トーチ 先端 か

ら試料表 面5mm程 度 まで はほ とん ど変化せず,温 度低 下は

試料 近傍 に集 中 して いる。 また,中 心軸 か ら離 れ るに した

が いAr原 子温 度 は低 下 す る。 そ して,中 心 か らの高温プ ラ

ズマの流 れ込 み に伴 い,試 料 表面か ら2,3mmの 部 分 にプ

ラズマの 半径 方向で の温 度 勾配 が緩 やか になる領域がで き,

等 温度 線 は広 が る。

黒 鉛 と純Feを 比較 した場 合,Fig.1に 示 した ように黒鉛

のプ ラ ズマ電圧 は純Feよ り高 く,Ar原 子 温度 は黒 鉛の方が

高 くな る と推 測 され るが,Fig.6で み られ るよ うに,中 心

軸上 のAr原 子温 度 は純Feの 方が約2000K高 い。純Feの 場 合,

微 量 のFe金 属 蒸気が溶 融金属 表 面近 傍 に存在 し,溶 融金属

Table  I. Fe I transition probabilities.

Table 2. Mn I transition probabilities.

Fig. 5. Typical plots of ln(Inm•EƒÉnm/Anm•Egn m) vs. 
excited energy En using calibrated transi-

tion probabilities, shown in Table 1 and 

Table 2.

Fig. 6. Isothermal lines of Ar atom in Ar plasma 
heating of graphite, Fe, and Fe-Mn alloy.
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表 面近傍 層でプ ラズマの電気伝 導率 が大 き くな る と思 われ

るが,そ の。上の領域 で はFe蒸 気が ほ とん ど存在 しないので,

プ ラズマ電 気伝導率 は黒鉛の場 合 とほぼ同 じと考 えて よい。

す なわ ち,Fe蒸 気 が直接 的 に陽 光柱 のAr原 子温 度 に 与え る

影響 は少 ない と思 われ る。Fe蒸 気 の存在以 外 に,純Feと 黒

鉛 を比較 した ときの 大 きな違 いは陽 極試料 に くぼみ がで き

るか ど うかで あ る。純Fe試 料 表 面 にはプ ラズマ流 の圧 力 に

よ りくぼ みが形成 され てお り,こ の ため,プ ラズマ陽光柱

は黒 鉛の場 合 と比べ て あ ま り広が らず,相 対 的 に中心 部 の

電流 密度 が高 くな り,Arプ ラ ズマの温 度が 上昇 した もの と

考え られ る。

黒鉛 とFe-5mass%Mn合 金 を比 較 した場合,陽 光柱 中心

軸上で のAr原 子温度 は ほぼ 同 じで あ るが,中 心 か ら離 れ る

とAr原 子温度 はFe-5mass%Mnの 方 が低 くなって い る。こ

れ は,Fe-Mn合 金 の場 合,Fig.2(c)に 示 した よ うに,　多量

の 金属 蒸気 が全域 にわた って分布 して お り,そ のた め,　プ

ラズマ中の 電流 はArば か りで な く周辺の金属 蒸気部 に も供

給 され,Arプ ラ ズマの電流密 度が低 下し,Ar原 子温度 が低

下した と考 えられ る。

3・4・2　金属 原子 の温度分 布

プ ラズマ中の金属 蒸気 はほ とん どが電 離 して い る。 プ ラ

ズマ にお け る金属 蒸気の振 る舞 い を明 らか にす るには,　プ

ラ ズマ 中で よ り密 度が高 い イオン を測 定対象 とす るのが適

当で あ る。 しか し,Feの 場 合,Feイ オ ンの遷 移確 率 は小 さ

く,ス ペ ク トル線 の強度 はFe原 子 に比べ て非 常 に低 い。 ま

た,Feイ オ ンの スペ ク トル線 は短 い波 長の範 囲 に集 中す る

ため,精 度良 く測定す るこ とは困難で あ る。一 方,　Fe- Mn

合 金 の場 合,Fig.3に 示 した よ うに,一 部Mnイ オ ンの スペ

ク トル線 の測定 が 可能で あ った。これ らのMnイ オンの スペ

ク トル線 を用 いて計 算 したボ ル ツマンプ ロ ッ トを　Fig.7　 に

示 した。図 に示 した よ うに,測 定 可能 なMnイ オン スペ ク ト

ル線 の励 起エ ネルギー は二点 に集 中 し,ボ ル ツマ ンプ ロッ

トの 勾配か ら正確 なイオン温度 を求 め るこ とは困難で あ る。

そ こで 本研究 にお いて は イオンで な く金属 原子 の温 度 を用

いてプ ラズマの検 討 を行 った。温 度 は金属 原('子の スペ ク ト

ル線強 度か らボル ツマ ンプ ロ ッ トによって求 めた。　純　Fe　試

料 お よびFe-Mn合 金 の プ ラズマ溶 解 にお け るFeと　Mn　の 原

子温 度分 布図 をFig.8に 示 す。純Feの 場 合,Feの 温度 分 布

は表面か じ,離れ るに従 い高 くな る。 また溶 融金属 表面土 で

は,中 心 か ら10mm離 れ た ところにFeの 温 度の最 も高 い領域

が 存在す る。Fe-Mn合 金 の場 合,純Feの 場 合 とは逆 に,　Mn

の温 度分 布は表 面か ら離 れ るに従 い次 策に低 くなっ ている。

また,溶 融 金属 表 面 上の最 高値 は,中 心軸 か ら5mm離 れ た

ところで あ る｡純FeとFe-Mn合 金 にお け るFeとMnの 金 属

蒸気温度 を比較 す る と,全 体的 にMn蒸 気 の温 度 が高 い こ と

がわか る。

Fig.6とFig.8に 見 られ るよ うに,Arプ ラ ズマ中の　Fe　と

Mnの 原 子温 度 はAr原 子温 度 よ り2000K程 度 低 い。これ は,

(a) Fe

(b) Fe-5mass%Mn

金属原子のような重い原子を含むプ ラズマの場合,金 属原

子 とAr原 子 との問で必ず しも局所的熱平衡が成立 していな

いこ とを示 している。熱プラズマ内で は,Ar,Feお よび　Mn

の原子は最 も速度の速 い粒子であ る電子 と衝突 してエネル

ギーを受け取 り,や や遅 くて原子間のエネルギー交換が始

まる。局所的熱平衡が成立するためには,プ ラズマ中の各

種粒子が互いに衝突 によってエネルギーを交換 し,ほ ぼ等

しい運動エネルギーを獲得する必要がある。プラズマ中の

粒子間のエネルギー交換度合は粒子間のエネルギー緩和時

間τ(s)で表れる。緩和時間は次式で与えられ る5)。

(3)

ここで,mは 粒子 の質量,σ1 -2は 衝 突断面積(cm2),V1は 粒

子1の 平均 速度(cm/s),n2は 単位 体積 当 た りの粒子2の 密

度(1/cm3),で あ る。

本研究 条件下で推 定 したエネルギー緩和 時 間τ(s)が　Table

3で あ る。こ こで,衝 突断面 積 は足立 ら等10)が 求 めた値 を用

い,各 粒 子の平均 速度 はマ ク スウェル分布 に従 う として,

Fig.  7. Plots of In(Inm •Egnm) vs. excited 

energy En using Mn ion spectral lines. (Cal-

culated from the results of Fig. 3)

Fig. 8. Isothermal lines of metallic atom in Ar 

plasma melting of Fe and Fe-Mn alloy.
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測定温度か ら換算 した9)。Table3に 見 られ るように,電 子

とAr原 子間のエネルギー伝達は電子 と金属原子問のに比べ

高速度で行 われること,異 種原子Ar-Feお よびAr-Mn　 間の

エネルギー緩和時間は同種原子Ar-Ar,Fe-Fe,Mn-Mn　 間

のそれより長 く,同 種原子間のエネルギー交換は速いが,

異種原子間のエネルギー交換 は遅 いことがわかる。つ まり,

熱プラズマであって も,必 ず しも全ての粒子の間で簡単 に

熱平衡が成立す るわけではない事 を示 している。

前に述べたように,各 粒子に関す るボルツマンプロット

は,Fig.5で 示されているように良好 な直線性 を示 した。

これは各種粒子,そ れぞれについては熱的に擬平衡の状態

にあ り,ボ ル ツマン分布に従 うことを示 している。すなわ

ち,粒 子種ご とにつ いては個別に温度を決 めるこ とがで き

るが,異 なる粒子間で は局所的に も温度平衡は成立 してお

らず,異 なる温度を持っている。同 じような異種粒子間の

温度非平衡は他の研究者によって も報告 されている5)。

上述 したように,金 属蒸気が多量 に混入す る場合 には,

金属蒸気がプ ラズマ温度に多大の影響を与えることが分か

った。 よって,実 際にタンディシュなどで蒸気圧の高 い合

金 をプ ラズマで加熱する場合,装 置の設計(例 えば,電 極 の

電流密度)や,操 業法 について配慮する必要があ る。

4.　 結 論

金属蒸気が混入 したAr熱 プラズマの温度特性 を調べ るた

めに,蒸 気圧がほとん どない黒鉛,蒸 気圧が低 いFeお よび

蒸気圧が高いFe-5mass%Mn合 金試料 を陽極材料 として用

いてArア ークプラズマ加熱を行い,Ar,FeとMn原 子の温

度の 空間分 布 を測 定 し,(下 記の結 果 を得 た。

(1)プ ラ ズマ電流 一電圧特性 は陽極材料 によって異なり,

同 じ電流 値で は,プ ラズマの電圧 は黒鉛 試料 よ り金属試料

の方が,ま た,純Feよ りFe-5mass%Mn合 金 の方が低 いこ

とが明 らか になっ た。これ は,金 属 蒸 気の混 入度 合 により,

プ ラズマの電 気伝 導率 が変化 す るため と考 え られ る。

(2)純Feお よ びFe-5mass%Mn合 金 の溶解 にお いて,　測

定 され たFeお よびMn原 一子の温 度 とAr原 子 の温度 は異 なっ

てお り,い ず れの場 合 に も局所的熱 平衡 は成立 して いない。

(3)金 属 蒸気 が溶融 金属 表面 付近 に しか存在 しない純Fe

の 場 合で は,プ ラズマの電気抵抗 は黒 鉛の場 合 よ り低 い と

思 われ るが,Arプ ラ ズマの温 度は黒鉛 の場合 よ り高 くなっ

た。 これ は溶 融金属 表面 に くぼみが 生 じ,Arプ ラ ズマ陽光

柱 が収 束 し,プ ラズマ の電流 密度が 高 くなったた め と思わ

れ る。

(4)Fe-5mass%Mn合 金 場合のAr原 子の温度 は黒鉛の場

合 に比 べ て全体的 に低 くなったが,こ れは,Mn蒸 気 が全域

にわた って混 入 し,プ ラ ズマ中 の電流 はArば か りで な く金

属 蒸 気部 に も供給 され るた め,Arプ ラ ズマの 電流 密度が低

下したた め と思 われ る。
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