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研究成果の概要（和文）：真空アーク陰極点による表面処理技術では，陰極点の不規則な動きの制御ができない
問題点がある。本研究は，この制御を行うため，横磁界印加時の陰極点の移動要因を解明し，得られた知見によ
り陰極点の移動制御手法の開発を行うものである。2018年度では，横磁界印加時の母材や酸化膜からの蒸気分布
に着目し，陰極表面の分析を行い，磁界の制御装置を開発した。2019年度では，電磁熱シミュレーションによる
陰極点の移動要因の検討を行った。2020年度では，超高速酸化膜除去に向けた真空アーク陰極点の移動制御手法
の開発を行った。結果として，超高速酸化膜除去手法の開発に向けた陰極点の移動制御手法の開発をすることが
できた。

研究成果の概要（英文）：The surface treatment technology using the vacuum arc cathode spot has a 
problem that the random walk of the cathode spot cannot be controlled. In order to control this 
movement, this research elucidated the factors that cause the cathode spot movement when a 
transverse magnetic field is applied, and developed a method for controlling the movement of the 
cathode spot. In 2018, the vapor distribution from the base metal and oxide layer was obtained when 
a transverse magnetic field was applied. In addition, the cathode surface analyzed, and a magnetic 
field control device was developed. In 2019, the factors that cause the cathode spot movement was 
elucidated using the thermal electromagnetic fluid simulation. In 2020, vacuum arc cathode spot 
movement control method for ultra-high-speed oxide layer removal was elucidated. From the above, a 
cathode spot movement control method for the development of an ultra-high-speed oxide layer removal 
method is elucidated.

研究分野： 電力・エネルギー分野

キーワード： アーク放電　陰極点　酸化膜除去　画像処理　高速度ビデオカメラ　陰極点挙動　プラズマ　3R
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年では，産業廃棄物の低減や製品の再利用に向けて様々な取り組みが行われている。特に，真空アーク陰極点
による表面処理技術は，高輝度かつ高温である陰極点が母材の表面を高速に移動し，酸化膜を蒸発除去させると
ともに，表面に微小な凹凸を形成する技術である。同様の処理手法として，化学溶液による処理やブラスト処理
があげられるが，これらの処理では二次廃棄物を出してしまう。このため，近年では真空アーク陰極点による表
面処理技術が期待されている。本研究により，真空アーク陰極点の不規則な動きを制御することができる手法を
開発することができたため，現代の社会的なニーズである3Rへの応用が可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年では，産業廃棄物の低減や製品の再利用に向けて様々な取り組みが行われている。特に，

真空アーク陰極点による表面処理技術は，高輝度かつ高温である陰極点が母材の表面を高速に
移動し，酸化膜を蒸発除去させるとともに，表面に微小な凹凸を形成する技術である。同様の処
理手法として，化学溶液による処理やブラスト処理があげられるが，これらの処理では二次廃棄
物を出してしまう。このため，近年では真空アーク陰極点による表面処理技術が期待されている。
しかしながら，真空アーク陰極点はランダムウォークと呼ばれる不規則な動きをすることから，
処理効率が低下するという課題がある。このため，本研究では超高速な酸化膜除去手法の開発に
向けて真空アーク陰極点を横磁界により制御することとした。これにより，現代の社会的なニー
ズである 3R（Reduce，Reuse，Recycle）への応用が可能となる。 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目的は，真空アーク陰極点による超高速酸化膜処理手法の開発に向け，横磁界印

加時の陰極点の移動要因を解明し，得られた知見により陰極点の移動制御手法の開発を行うも
のである。本研究により，二次廃棄物を排出しない酸化膜処理が可能となり，現代の社会的なニ
ーズである 3R への応用が期待できる。 
具体的には，パワーエレクトロニクス技術，高速計測技術，画像処理技術，シミュレーション

技術を駆使することで，母材や酸化膜からの蒸気の挙動過程の検討を行う。これにより，陰極点
の移動要因の解明，移動モデル理論の確立，並びに，陰極点移動制御手法の開発を行うことで本
研究の目的を達成する。これらの目的を達成するために 3 年間の研究のサブテーマを構築した。
2018 年度では，横磁界印加時の母材や酸化膜からの蒸気分布に着目し，陰極表面の分析を行い，
磁界の制御装置を開発する。2019 年度では，電磁熱流体シミュレーションによる陰極点の移動
要因の検討を行う。2020 年度では 2 年分の研究成果を活用し，超高速酸化膜除去に向けた真空
アーク陰極点の移動制御手法の開発を行う。以上の年度ごとのサブテーマを遂行することで，最
終目的である，超高速酸化膜除去手法の開発に向けた陰極点の移動制御手法の開発を達成する。 
 
３．研究の方法 
本研究では，真空アーク陰極点による超高速酸化膜処理手法の開発を目的として，実験と計算

を行った。本章では実験方法と計算方法を述べる。 
実験は，陰極として 30 mm 四方の試験片と円筒陽極を設置し，電極間にアークを発弧させた。

ステンレス製チャンバー内に電極と 2 対のヘルムホルツコイルが一体となった装置を封入して
実験を行った。2 対のヘルムホルツコイルに電流を流すことで，磁界を発生させ，アークに磁界
を印加した。図 1 に使用した実験装置（上部陰極，下部陽極）を示す。試験片表面は 2.0 µm の
酸化膜で一様に覆われている。雰囲気ガスは Ar ガスで置換し，100 Pa を維持した。アークの発
弧は，ϕ 0.26 mm のニクロム線で短絡しておき，電流が流れてニクロム線を溶断することで放電
が開始する。アーク放電の電流値は安定して陰極点が維持できる最小の値である 10 A に設定し
た。磁界の印加には自作のヘルムホルツコイルを用い，アークの発生する電極間においてヘルム
ホルツコイルは界磁電流 1 A で 1 mT の磁束密度を一様に印加することができた。ヘルムホルツ
コイルに流す電流は，自作のインバータを用い，任意の電流波形が出力できるようにした。イン
バータに信号を送るマイクロコントローラは STMicroelectronics 社製の NUCLEO-L476RG を用
い，FPGA は Terasic 社製の DE10-Lite を用いた。図 2 に実際に製作したインバータを示す。陰極
点の移動軌跡の撮影は，Photron 社製の Nova S6 typeTI-02 を，酸化膜処理後の陰極の撮影には，
Panasonic 社製の HC-VX985M を用いた。撮影画像を画像処理することで処理面積を算出した。
形状解析レーザー顕微鏡は KEYENCE 社製の VX-100 を用いて陰極表面の凹凸を測定した。 
また，計算は，電極とアークを統合した三次元電磁熱流体シミュレーションを用いて解析を行

った。計算条件としては，電極と雰囲気ガスの物性値を Cu，雰囲気ガスの初期圧力を 100 Pa と
した。計算領域は，各片 10 ㎜の立方体を用いて，電極間距離は 5 mm で計算を行った。使用し
た支配方程式は，（1）雰囲気ガスの質量保存式，（2）金属蒸気の質量保存式，（3）運動量保存式，
（4）エネルギー保存式，（5）電流連続の式，（6）オームの法則，（7）マクスウェル・アンペー
ルの式，（8）状態方程式である。 
 
４．研究成果 
本研究では，真空アーク陰極点による超高速酸化膜処理手法の開発を目的として，実験と計算

を行った。本章では，3 年間の目的達成のために構築した年度ごとのサブテーマの研究成果を(1)
～(3)に述べる。また，最後に(4)として，本研究のまとめを述べる。 
 
(1) 横磁界印加時の母材や酸化膜からの蒸気分布の計測と陰極表面の分析 
陰極点の移動の妨げとなるドロップレットの再付着の防止と超高速酸化膜除去手法の開発を

目的として陰極表面を下向きにした実験装置の開発と，磁界制御装置の開発と，バンドパスフィ



ルタによる金属母材から蒸発した蒸気の動きを観測した①。具体的には，まず，陰極を下向きに
した結果，陰極表面のドロップレットの付着が防止され，直進性が向上する事が示唆された。た
だし，陰極表面は溶けた母材が表面張力により丸くなりながら冷えて固まった結果が得られた
ことから，この凹凸により陰極点が直進できず分裂の要素の１つになった可能性があることが
示唆された（図 3，4）。次に，除去面積向上のため，陰極点の動きを任意に制御するためのパル
ス横磁界の制御装置を開発した。結果として，陰極点の制御が可能となり，除去面積の向上をす
ることができた。この時，バンドパスフィルタを用いて母材から蒸発した金属蒸気の動きを観測
したところ，金属母材から蒸発した蒸気が逆行方向へ傾き，その後，陰極点が移動することが示
唆された（図 5）。このため，逆行運動を観測することができ，その理由が金属母材から蒸発し
た重粒子によるものであることを示唆する結果を得ることができた。 

 
(2) 電磁熱流体シミュレーションによる真空アーク陰極点の移動要因の検討 
真空アーク陰極点の移動制御手法の開発を目的として，均一横磁界での真空アーク陰極点の

移動シミュレーションを行った②③④。結果として，横磁界が印加されることで，イオンと高温ガ
スが対流により輸送され，陰極点近傍ではイオン電流密度が電子電流密度よりも大きいため，横
磁界による電磁力に対して陰極点は逆行運動する結果を得ることができた。また，予備計算とし
て複数陰極点の移動がお互いに及ぼす電磁力と圧力勾配による力との相互作用の解明を試みた
④。この結果，他方の陰極点を考慮した場合，陰極点が移動した。しかし，他方の陰極点からの
磁束密度と同じ大きさの外部横磁界を印加した解析では，陰極点は移動しなかった。このことか
ら，陰極点の移動には圧力勾配による力が寄与していることが示唆された。さらに，高速移動現
象を解明するために，複数陰極点林立を模擬し，陰極点を 5 つ配置した非定常解析を行った⑤。
この結果，図 6 に示すように複数林立陰極点は時間経過に伴い，1 つの陰極点直上で高温部が集
中し，他の陰極点は消滅する結果となった。これは，横磁界とイオン電流が作る電磁力により高
温ガスが輸送され，１つの陰極点直上のイオン導電率が増加し電流が集中したためである。これ
らの結果から，陰極点近傍のイオンに働く電磁力が移動のトリガーとなり，電磁力による移動方
向決定後は圧力勾配による力が駆動力となって陰極点が移動することが明らかとなった。また，
簡易的にシース領域を考慮することで，局所熱平衡の計算でも，陰極近傍の詳細な現象を計算で
きるようになった。 

 
(3) 超高速酸化膜除去に向けた真空アーク陰極点の移動制御手法の開発 
上述の 2 つのサブテーマで得られた知見を活用して，超高速酸化膜除去に向けた酸化膜除去

面積の拡大を目的としたパルス横磁界と均一横磁界を併用した真空アーク陰極点の制御を行っ
た⑥⑦。2 つの磁界の印加は 2 対のヘルムホルツコイルと自作のインバータを用いて行った。結果
として，陰極点の移動軌跡は，これまで Y 軸方向（パルス横磁界と垂直な方向）の往復してい
たものが，X 軸方向（均一横磁界と垂直な方向）に広がる移動軌跡となった（図 7，8）。この時
の界磁電流波形と X 軸方向の移動速度を図 9，界磁電流波形と Y 軸方向の移動速度を図 10 に示
す。結果として，X 軸方向の移動速度は，Y 軸方向の電磁力に寄与するパルス横磁界により多少
変化するが，その絶対値はあまり変わらなかった。したがって，陰極点の移動はＸ軸方向に寄与
する均一横磁界にのみで作用すると考えても良いことが示唆された。一方，Y 軸方向の移動は，
パルス横磁界により生じる電磁力に追従する結果を得た。このため，パルス横磁界の周波数，ヘ
ルムホルツコイルに流す界磁電流（磁界）を変えることで，高効率な酸化膜処理を行うことがで
きることが示唆された。 

 

 
図 1 実験装置（下部陽極）① 

 

 

 

図 2 製作したインバータ 

 



 

 
図 3 処理後の陰極表面と粗さ 

 

図 4 磁束密度変化時の陰極の表面粗さ① 

 
図 5 陰極点の逆行① 

 
 

 
 

図 6 複数陰極点の温度分布 
 

 

 
 

図 7 パルス横磁界印加
時の陰極点の方向変化 

 

 
 

 
 

図 8 陰極点の移動軌跡⑥ 
（4 mT 印加時）

 
 



 
図 9 パルス横磁界の界磁電流波形と X

軸方向の移動速度⑦ 

 
図 10 パルス横磁界の界磁電流波形と Y

軸方向の移動速度⑦ 
 

 
(4) まとめ 
本研究は，本研究代表者が研究を行い開発した，パワーエレクトロニクス技術，高速計測技術，

画像処理技術，シミュレーション技術を活用し，不規則な動きをする真空アーク陰極点の制御に
より超高速な酸化膜除去手法を開発するものである。本研究により，現代社会で求められている
持続可能な社会に向けた 3R への応用が可能となる。 

2018 年度では，横磁界印加時の母材や酸化膜からの蒸気分布に着目し，陰極表面の分析を行
い，磁界の制御装置を開発した。2019 年度では，電磁熱流体シミュレーションによる陰極点の
移動要因の検討を行った。2020 年度では，超高速酸化膜除去に向けた真空アーク陰極点の移動
制御手法の開発を行った。これらの結果から，不規則な動きをする真空アーク陰極点を横磁界に
より制御をすることが可能となった。具体的には，パワーエレクトロニクス技術や高速計測技術
により，移動制御装置の開発や実験を行うことができ，実際に不規則な動きをする真空アーク陰
極点を横磁界により制御をすることが可能となった。分光結果より重粒子が移動要因の１つで
あることを示唆する結果を得ることができ，シミュレーションから特にイオンが移動のトリガ
ー要因となり，陰極点や陽光柱周辺の圧力勾配との相互作用により，移動が生じることを浮き彫
りにする結果を得ることができた。以上より，超高速酸化膜除去手法の開発に向けた陰極点の移
動制御手法の開発をすることができた。 
しかし，真空アーク陰極点による酸化膜処理ではチャンバー内の気圧を下げるのに時間とコス

トがかかるという課題がある。このため，今後はこれらの知見を活用して，低真空下での高速な
酸化膜処理手法の提案を行うことで，実用的な酸化膜除去手法の開発を行う。 
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