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移行式水シールドプラズマジェット切断装置の特性
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要 旨
移行式窒素プラズマジェット切断装置ほ切断速度が速く,しかも安価なガスを用いるので切断コストが低く

効率のよい切断法である0移行式窒素プラズマジェット切断装置をさらに改良し,窒素プラズマフレームの周

囲を水でシールドする新しい移行式水シールドプラズマジェット切断装置を開発した｡移行式水シールドプラ

ズマジェット切断装置は･切断面がなめらか,切り口部が直角･ドロスの付着が少ないなどのすぐれた特性を

もち･従来の移行式窒素プラズマジェット切断よりもさらに良質な切断が得られる｡

本稿では窒素プラズマフレームの特性と移行式水シールドプラズマジェット切断装置の特性を述べている｡

1･緒 ロ

ブラズマジェット切断は,おもに非鉄金属の切断に用いられてい

るが,その切断法には移行式と非移行式がある｡移行式プラズマジ

ェット切断は陰極と切断材(陽極)との間に直流アークを発生させ,

陰極を囲むように位置させたノズル内にガスを供給してアークを狭

さくする｡狭さくされたアークは高温高流速のプラズマフレ_ム

となり･この高エネルギー密度プラズマを切断に利用する｡一方,

非移行式プラズマジェット切断はノズルを陽極とし,陰極とノズル

の間に発生したプラズマフレームを-,ズルの小穴から噴出させ,こ

れによって切断する方式であるo Lたがって,非移行式ほ非金属の

切断も可能であるが,移行式は金属の切断に限られることになる｡

しかし,移行式は切断材が陽極であることからアークの陽極降下に

よる熟も切断に利用できるので効率のよい切断法である｡

新しく開発した移行式水シールドプラズマジェット切断装置(図

1に装置の外観写真を示す)は前述の効率のよい移行式窒素プラズ

マジェットの周囲を水でシールドしながら切断を行なう方式であ

る｡この装置は従来の移行式窒素プラズマジェット切断装置に比較

して切断面がなめらかで切断部の切り口が直角である,ドロスの付

着が少ないなどの特長をもっている｡

以下,移行式水シールドプラズマジェットの発生源である窒素プ

ラズマフレームの温度,流速などの特性と移行式水シールドプラズ

マジェット切断装置の特性について述べる｡

2･移行式窒素プラズマジェット切断装置の

プラズマフレームの特性

2･l熱損失とエンクルピー

移行式窒素プラズマジェット発生用ガンの陰極およびノズル部は

水冷されている0 この水流の温度上昇からガン内部での熱損失(陰

極部の熱損失＋ノズル部の熱損失)を求めることができる｡ガン内

部での熱損失は40～80kWの電気入力(アーク電圧×アーク電流)

に対して9～12%となった(1)(4)○また陽極側(切断材)の熱損失(陽

極損失＋熱移行量)ほ切断材の形状を模擬したU字形切り口をもつ

水冷銅製タンクにプラズマジェットを移行させ,そのときの水の温

度上昇から測定した(1)(4)｡陽極側の熱損失は電気入力40′～80kW

に対して一様に25%となった｡

電気入力からガソ損失と陽極例の熱損失を差し引いたものを正味

の電気入力P(プラズマフレームから大気中への熱放射ほ無視する)

とするとェソクルピーは次式で求めることができる｡

タ=椚ゐ(T)

*
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図1100kW移行式水シールドプラズマジェット切断装置
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ア【ク電圧:250V

アーク電流:300A

ノズル口径:2.8¢
ガ ス流宗:Nz5耶ノ/min
測定位置:プラズマフレムの中心
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ガン先端からの距離(mm)

図2 ガン先端からの距離と温度
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ここに,椚:質 量 流 量

ゐ(r):単位質量あたりのエソクルピー

たとえば,電気入力80kW,ガス流量60J/minで平均エソクル

ピーは約10,000cal/gであった｡この計算において質量流量はノズ

ル内に送り込んだ全ガス流量を使用した｡実際にはこの送り込まれ

たガスが全部プラズマ化されるのではなく,このうちの一部ほ過熱

気体としてノズルから大気中に放出される(4)｡したがって,プラズ

マ化したガス体の質量流量(定量的に求めることほ困難)は少なくな

りェンタルピーは前述した値よりも大きくなっているはずである｡

2･2 プラズマフレームの温度と流速

窒素プラズマフレームが局所的熱平衡になっていると仮定して,

窒素プラズマフレームの温度を測定した(3)(4)｡測定には分光器を用

い,窒素プラズマフレームから発する2本のスペクトル線(NⅡ‥1

価の窒素イオン)の強度比から求めた｡結果は図2に示すように,
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図3 プラズマフレームの流速
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図4 移行式水シールドプラズマジェットの発生方法
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図5 移行式水シールドプラズマジェットの切断時の状況

窒素プラズマフレームの温度は最高約30,000DKであり切断材上面

付近(ガン先端から5mm)で約26,000つKになった0

窒素プラズマフレームの流速は高速度流しカメラを用いて測定し

た(2)(4)t:結果ほ図3に示すとおりである0温度30･00げKにおける

窒素プラズマフレームの音速ほ7,500m/s程度であるから･本装置

の最高流速5,000m/sほ0･7マツノ､程度となる(5)0 したがって･本
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L¥】6 移行式水シールドプラズマジェットのスペクトル線
(Hα,Hβ,Hr)

窒素プラズマフレームの流速は亜音速の領域にあり,撮影した流し

カメラ写真によっても衝撃波は見られなかった0

3.移行式水シールドプラズマジェットの特性

移行式水シールドプラズマジェットの発生方法は図4に示すよう

に移行式窒素プラズマジェットの周囲から水を供給することによっ

て得られる｡移行式窒素プラズマジェットの発生方法は,ダブルア

ーク(陰極一ノズル一切断材の経路を通るアーク)を防止するために･

作動ガスである窒素を強力な旋回流でノズル内に送り,アークがノ

ズル壁に触れないように強く狭さくする方法をとっている0この旋

回流ガスがノズル出口から噴出するとき,ノズルの周囲から供給さ

れた水を霧状にし,円すい形に広がった水罪がプラズマフレームを

シールドする｡図5は移行式水シールドプラズマジェット装置の切

断時の状況を示したものである｡霧状となった水はプラズマフレ‾

ムを円筒状に包み,切断部を一様に冷却する｡プラズマフレームは

陽極点より下方ではジェット状となり,切断方向とは逆の方向へ曲

がる(移行式窒素プラズマジェットも同様)0

水シールドなし(移行式窒素プラズマジュッりと移行式水シ‾ル

ドプラズマジェットのスペクトル線を観測すると図占のようになっ

た｡スペクトル線の観測は切断材上面から3mmはいったところの

フレームの中心軸上で行なわれた｡移行式水シールドプラズてジェ

ットでは水素のBalmer系列から幅射(ふくしゃ)される批,恥,Hr

のスペクトル線が観測された｡
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表1各種ガスおよび水シールドによる

ステンレス鋼25mmの切断特性

シ
ー

ル ド 材

シールドガス流量
(りmin)

シールド水量

(りmin)

ドラックの長さ
(mm)

切 り 口 傾 斜
(m工n)

切断面の状況

最高切断速度
(m/min)

シールド

な し

4.8

2.8

水

0.3

4.8

2.3

酸 素

30

3.5

2.5

窒 素

30

6.0

2.2

30

6.0

30

5.6

空 気

30

5.7

2.6 2.3 2.0

並 優 並 艮 良 並 並

1.0 1.5 1.7

注:(1)ドラックの長さ,切り口傾斜は切断速度

1.7 1.5 1.5

1･5rn/minの値を示す｡

1.0

(2)最高切断速度はドロスの付着しない最高の切断速度を示す｡

(3)切断面の状況ほシールドなしの面を並としそれよりもいくぶんよいもの

を良,さらによいものを優とした｡

(4)電気入力60kⅥr,作動ガス流量50J/min

Hβ線(4861･3A)のStark効果による広がりから次式を用いてイ

オン密度を求めることができる(J･=01tsmarkの一次線形理論を用

いる方法を使用している)(6)(7)｡

凧=2･61β乃′2/3
…(2)

昂:標準電場 g‥電子の電荷 〝7‥ イオン密度

理論から求めたHβ線の強度分布曲線と観測した=β線の強度分

布曲線を比較し,凡≒344(esu)を得た｡

したがって(2)式より

〝∫=1.4×1017(cm【3)

いま,移行式窒素プラズマジェット外周部近傍で電離された水素

のプラズマを中性と仮定できるならば,イオン密度と電子密度は等

しい0この電子密度を用いて水素プラズマの電離平衡の文献(8)から

温度を算出すると約13,500DKとなった｡これは窒素プラズマフレ

ームの中心部の温度(26,000～30,0000K)に比べて低く,水素ほ窒素

プラズマフレーム外炎部の比較的温度の低い部分に存在Lていると

考えられる｡

文献(6)によれば1,000～30,0000K,1～30atmの範囲における水の

性質はH20,H2･02･OH,H,0,e,肘,0＋,0＋＋が存在すると述べ

ている｡

したがって,Balmer系列から幅射される輝線スペクトルの本報

告の観測結果からシールドした水が移行式窒素プラズマジェットに

よってH＋,eにまで分解していることが確認された｡これらの事実

から移行式窒素プラズマジェットは水の解離および電離エネルギー

の補給のために熱を奪われ,ますますピンチされることが予想され

る｡また･前述の文献(6)および測定結果から水素原子,酸素原子の

存在が考えられる｡水が解離し電離した部分ほ非常に複雑な現象で

あるが,発生した水素は切断面をなめらかにする効果があり,また

酸素は鉄との酸化反応熱で切断速度を上げる効果があることなどが

考えられる｡
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切断材:ステンレス鋼 25mm

電気入力:60kW

ⅤOL.52 NO.7 1970

シ=ルドなし

簡素シーー′Lド(30りmin)

空㌔レー′しド〔30りmin)

水シー′レド(0.2りmin)

窒京シーールド(30りmin)

ア′Lゴンシールトー(.30りmin)

炭酸ガ'スシーノLド(30りmin)

切断速度:1.5m/min

作動ガス:N2=50りmin

図8 各種ガスおよび水シールド時の切断耐

シーノしドなし

水シ¶-′Lド(0.7りmin)

切 断 材:Al板 40mm 切断速度‥0.6m/皿im
電気人ノJ:60kW N2=50りmin

周9 ァ′しミニウム板の切断面

4･移行式水シールドプラズマジェット切断装置の

切断特性

んl各種ガスおよび水シールドの比較

移行式水シールドプラズマジェット切断装置を用いて数種のガス

シールド(水の代りにガスを供給する)と水シールドの切断特性を比

較した(9)｡切断部の名称は図7のように定義される｡ステンレス

鋼(板厚25mm)に対する各種シールドの切断特性は表lに示すと

おりである0ドロスが付着Lても,とにかく切断できる条件におい

てはドラッグの長さは小さいほど切断能力ほ高い傾向がある｡

この観ノ加ゝら上記各種シールドのなかでほ酸素シールドの切断が

良好であったロー方･窒素,アルゴン,炭酸ガス,空気乃ドラッグ

の長さはシールドなし(移行式窒素プラズマジェット)よりも大きく

これらのシールドでほ切断能力の低下がみられた｡また水シールド

の場合のドラッグの長さほ移行式窒素プラズマジェットと同等であ

つたっ切り口傾斜は各種シールド切断ではシールドなLの切断より

も小さく,より直角な切断が可能である｡

空気を除いた各種シールドの最高切断速度(ドロスの付着Lない

条件において)ほシールドなしの1.5～1.7倍に増加している｡この

最高切断速度はドロスの付着しない最高の切断速度であるから,こ

れらのシールド材を加えることによってドロスの付着が少なくなっ

たことを示している｡

ステンレス鋼(板厚25mm)に対する各種シールドの切断面は図

8に示すとおりである｡これらのなかで移行式水シールドプラズマ
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シールドなし 水シールド(0.6β/min) 酸素シー/レド(30β/min)

図11切り口上部の形状(軟鋼板厚25mm)

切断速度1.01nんIin 切断速度l.5m/min

シ
ー
ル
ド
な
し

水
シ
ー
ル
ド

2mm

図10 切り口上部の形状(SUS27,板厚15mIn)

ジェット切断の切断面が最もiF滑で美麗であった｡ステンレス鋼の

切断面の色は移行式水シールドプラズマジェット切断では黄緑色あ

るいは薄い緑色をしており,ほかのシールドやシールドなしの切断

面は褐色を呈した｡移行式水シールドプラズマジェット切断の切断

表面の生成物は透過電麒法によればFe304とCrO已が検出され,緑

色系の生成物はCrO2であることがわかった｡図9はアルミニウム

(板厚40mm)の切断例である｡移行式窒素プラズマジェットの切

断面は切断材下方の面が荒れているが,移行式水シールドプラズて

ジェット切断でほ下端までなめらかな切断面が得られた｡移行式水

シールドプラズマジェットほアルミニウムの切断においても非常に

効果がある｡

4.2 切り口部の形状

図10はステンレス鋼(板厚25mm)のシールドなしと移行式水シ

ールドプラズマジェット切断の切り口上部(図7参照)の形状であ

る｡水シールドの場合は肩だれ(切り口上部の九味)は小さく,肩だ

れ防止に効果がある｡切断速度が増加すると肩だれは大きくなる傾

向を持つが,この場合にも移行式水シールドプラズマジェットがす

ぐれている｡図11ほ軟鋼(板厚25mm)の切り口上部の形状である0

軟鋼においても肩だれの最も小さいのは移行式水シールドプラズマ

ジェットで,次に移行式窒素プラズマジェット,酸素シールドプラ

ズマジェットの順になっている｡

移行式水シールドプラズマジェット切断の場合は,水が蒸発する

とき吸収する滞熱によって切断村上面を冷却し肩だれを防止してい

るものと思われる｡また,シールドガスとして空気,アルゴン,窒

素を用いても水シールドの場合ほど顕著ではないが肩だれが小さく

なった｡これもシー′レドガスによって切断材上面が冷却されたため

であろう｡一方,酸素シールドについては窒素プラズマフレームに

さらに酸素と鉄の酸化反応熱が加えられ,肩だれが大きくなったも

のと考えられる｡

4.3 切断部の硬度分布

移行式プラズマジェット切断による切断部の熱影響をみるため,

ピッカース硬度計を用いて切断部の硬度を測定した｡図12はアル

ミニウムと銅の硬度分布である｡アルミニウムの硬度分布は切断面

からの距離および水シールド有無によって大きな変化はみられなか

った｡したがってプラズマ切断によるアルミニウムの熱影響はほと

んどないといえる｡銅の場合は切断面から4mm付近まで硬度は低

く切断材の軟化がみられた｡

ステンレス鋼(SUS27)の硬度分布ほシールドの種棋(シールドな
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図12 銅,アルミニウム板の硬度分布
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図13 ステンレス鋼傭厚251n皿)の硬度分布

し,酸素シールド,水シールド),切断速度(1･0,1･5m/min),シ

ールド水量(0.2,0.5,1J‖/min)を変化させて測定した｡これらの

いずれの条件下においても硬度は220′～250Hvの範巨削こあり,移行

式プラズマジェッリ切断による硬度の変化はみられなかった0図13

にステンレス鋼の硬度分布の一例を示した｡

5.結 日

本稿では移行式窒素プラズマフレームの特性と移行式水シールド

プラズマジェット切断装置の特性について述べた｡おもな結果を要

約すると次のとおりである｡

(1)窒素プラズマフレームの温度を分光学的に測定し,最高約

30,0000Kを得た｡また,窒寿プラズマフレームの流速を高

速度流しカメラで測定しガン先端部で最高約5,000m/sの

結果を得た｡

29



616 日 立 評 論

(2)水シールドプラズマから発光するスペクトル線を分光器で

観測した結果,水素のBal皿er系列から晦射する臥,恥,

Hr線が観測され,窒素プラズマフレームの周囲から供給さ

れているシールド用芽状の水が解離し電離していることを

確認した｡

(3)移行式水シールドプラズマジェット切断は従来の移行式窒

素プラズマジェット切断に比べてドロスの付着量が少な

い･切断面がなめらかである,切断材上面の肩だれが少な

いなどの長所のあることを明らかにした｡

(4)ステンレス鋼,アルミニウム板の切断において移行式窒素

プラズマジェットおよび移行式水シールドプラズマジェッ

ト切断両方法ともに硬度変化はみられないことを確かめ

た｡

以上述べたように,新しく開発した移行式水シールドプラズマジ

ⅤOL.52 Ⅳ0.7 1970

ニット切断装置ほ従来の移行式窒素プラズマジェット切断装置の性

能を凌駕(りょうが)する高品質な切断を得ることができ,効率のよ

い金属切断装置としての利用が期待される｡

終わりに,本研究の計画進行についてご指導いただいた日立製作

所亀戸工場石垣副工場長はじめ関係各位に厚くお礼申しあげる｡
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音 質 測

ラジオ,テープレコーダ,電蓄などの音響機器を設計する場合に

はそれらの物理的特性を,音響幾器出力の音質の感覚的評価と対応

づける必要がある｡しかし従来の音質評価の方法では感覚的評価に

評価者の主観的判断が介入し,物理的特性との対応が困難であり,

さらに被測定機器の音質と,標準音質とが長時間間隔をおいて比較

されることが多いため判定結果が不確実となる可能性があった｡

この発明ほ高い比較精度を実現し,その結果に基づく技術面への
対応づけを密接にするもので,主観的評価の過程を｢分析+｢総合+

のステップより構成し,｢分析+のステップで3～4次元要素の感覚尺

度で物理的尺度と対応させ,このステップにおける結果を次の｢総

合+ステップで,総合的主観評価を行なうようにし,さらに比較法

として三つ組比較法を採用したものである｡

図1ほピックアップ系の音質評価装置の構成例を示すもので,標

準および被測定ピックアップによって得られる再生信号をレコーダ

に録音し,その二つの録音の適当な同じ個所に小区間の部分数個所

を選定し,電子スイッチ,遅延装置などによって第3の録音テープ

標準ピック
アップ

⊂γ
被測定ピックアップ

テープ

レコーダ

電子
スイッチ

コント

ロ】ル盤

遅延装置

テープ

リーグ

図

三 浦 種 敏

定 装 置

に図2のように録音する｡さらにテープの制御パルス,テープリー

ダなどによって雑音発生回路,標準ひずみ回路から標準信号,比較

信号,被測定信号などの物理的尺度を変えて順次時系列信号にして

増幅,再生し,スピーカよりの音を総合主観的に評価できるよう

にする0 (岸原)

制御用パルス
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歪回路

制御
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