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研究成果の概要（和文）：超高速酸化膜除去手法の確立に向けた大気圧非平衡アーク陰極点の移動現象の解明を
目的とし、超高速並列計算技術の開発とパルス電流を用いた磁界印加装置の改良、初期圧力と磁束密度変化時に
おけるイオン分布の数値解析、大気圧非平衡アーク陰極点の移動現象の解明に関し研究を行った。結果として、
大気圧非平衡アーク陰極点の移動現象を詳細に解明し、新しい表面処理技術の開発に向けた重要な知見を得るこ
とができた。AI技術を活用した高効率なシミュレーション手法と、多点分光計測手法を確立し、陰極点の分裂、
消滅、移動軌跡を高精度に可視化し、予測する技術を開発した。これにより、酸化膜の除去や表面改質の効率が
飛躍的に向上した。

研究成果の概要（英文）：To establish an ultra-fast oxide film removal method, research was conducted
 to elucidate the movement phenomenon of atmospheric non-equilibrium (non-LTE) arc cathode spots. 
This involved the development of ultra-high-speed parallel computation technology and the 
improvement of a magnetic field application device using pulsed current. Numerical analysis of ion 
distribution during initial pressure and magnetic flux density changes was also carried out. As a 
result, the movement phenomenon of atmospheric non-equilibrium arc cathode spots was detailed, 
providing crucial insights for the development of new surface treatment technology. An efficient 
simulation method utilizing AI technology and a multipoint spectroscopic measurement method was 
established. This enabled the high-precision visualization and prediction of cathode spot splitting,
 disappearance, and movement trajectories. Consequently, the efficiency of oxide film removal and 
surface modification was dramatically improved.

研究分野： 電力工学・電気有効利用

キーワード： アーク放電　陰極点　酸化膜除去　パワーエレクトロニクス　三次元電磁熱流体シミュレーション　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
本研究により、大気圧非平衡アーク陰極点の移動現象を詳細に解明し、新しい表面処理技術の開発に向けた重要
な知見を得ることができた。AI技術を活用した高効率なシミュレーション手法と、多点分光計測手法を確立し、
陰極点の分裂、消滅、移動軌跡を高精度に可視化し、予測する技術を開発した。これにより、酸化膜の除去や表
面改質の効率が飛躍的に向上した。今後は、得られた知見を基に更に研究を進め、産業応用への具体的な展開を
図る。特に、航空宇宙産業や半導体産業など高度な材料加工技術が求められる分野での応用が期待される。ま
た、本研究で確立した技術を他の表面処理技術にも応用し、さらなるイノベーションを促進することを目指す。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
従来の研究では、逆行運動を再現性良く実験するノウハウの確立と、パルス横磁界印加装置に

より陰極点の移動を制御し、陰極点の移動を高精度に制御するためのパワーエレクトロニクス
を駆使したパルス電流発生回路と磁界印加装置、プラズマ画像処理アルゴリズム、イオン流束や
イオン導電率に着目した真空アークに特化した 3 次元電磁熱流体解析手法を複合的に組み合わ
せることが必要である(1-6)。これにより、逆行運動を用いて高速に陰極点を移動させ、処理物表
面の滞在時間を短縮し、周辺圧力を低下させることを目指す。 
大気圧非平衡アーク放電現象は、表面処理技術において重要な役割を果たす。この現象を利用

することで、酸化膜の除去や表面の改質が可能となり、材料の特性を大幅に向上させることがで
きる。しかし、その陰極点の移動現象については未解明の部分が多く、産業応用のためには詳細
な理解が必要である。従来の研究では、陰極点の動きを正確に制御することが難しく、均一な表
面処理が困難であった(1)(2)。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、超高速酸化膜除去手法の確立に向けた大気圧非平衡アーク陰極点の移動現

象の解明である。具体的には、逆行運動を低真空下で発生させ、低真空環境でも非熱平衡プラズ
マを形成し、高速かつ表面を深く溶融しない結果を得ることである。この実現には、処理物表面
の滞在時間を短縮し、周辺圧力を低下させる必要がある。従来からの知見を活かし、逆行運動を
再現性良く実験するノウハウの確立と、パルス横磁界印加装置による陰極点の移動制御、更に陰
極点の移動を高精度に制御するためのパワーエレクトロニクスを駆使したパルス電流発生回路
と磁界印加装置、プラズマ画像処理アルゴリズム、イオン流束やイオン導電率に着目した真空ア
ークに特化した 3 次元電磁熱流体解析手法を複合的に組み合わせた(3-6)。 
 
３．研究の方法 
 
(1) AI 技術を活用したシミュレーション 
AI 技術を活用して計算効率を向上させ、陰極点の動態を詳細に解析した。これにより、従来

のシミュレーションよりも高精度かつ高速に解析を行うことが可能となった。また、AI を用い
たシミュレーションにより、デジタルツイン化を図り、現実の実験とシミュレーションの結果を
高度に一致させることができた(3)。具体的には、電気自動車の急速充電に対応する次世代直流遮
断器（DCCB）の開発において、シミュレーション結果の差異を AI 解析により明確にする技術を
開発した。この技術を応用し、異なるシミュレーション条件下での陰極点の動態を正確に予測す
ることができた。例えば、電圧や磁場強度の違いによる陰極点の移動パターンを AI が解析し、
最適な除去条件を導き出すことが可能となった(3)。 
 
(2) 電磁熱流体解析手法の改良 
従来の解析手法を改良し、初期圧力と磁束密度の変化に伴うイオン分布や電子温度の変動を

詳細に調査した(1)(2)。これにより、陰極点の移動現象のメカニズムをより深く理解することがで
きた。また、2 温度 1 流体と T-F 理論を考慮した解析手法により、陰極点周辺の非平衡現象を再
現し、イオン流束や電子温度の変動を詳細に解析した(1)。例えば、陰極点の逆行運動と酸化膜除
去の効率化に対する横磁場の影響を分光測定と高速ビデオカメラを用いて詳細に分析し、非平
衡状態と熱平衡状態の違いを明らかにすることで、除去効率の向上に寄与した(2)。 
 
(3) 多点分光計測手法の確立 
パルス電流発生回路と磁界印加装置を用いた多点分光計測手法を確立した。この手法により、

陰極点の分裂、消滅、移動軌跡を高精度に可視化し、予測することが可能となった。例えば、電
極開閉速度の違いにおける溶融金属ブリッジ破壊後のアークプラズマに対する外部磁場の影響
を数値シミュレーションすることで、陰極点の動態を精密に分析し、適切な磁界印加条件を特定
した(4)。具体的には、磁界強度の変化によりアークプラズマの温度分布やイオン流束の変動を解
析し、最適な磁界印加条件を導き出すことができた(4)。また、非平衡状態におけるアークの電子
と重粒子の流速分布を解析し、直流遮断器の遮断過程におけるアークの温度と圧力分布を明ら
かにした知見も取り入れ、陰極点の移動を詳細に理解するための基盤を築いた(5)。例えば、アー
クプラズマ内の電子温度と重粒子温度の違いが陰極点の移動に与える影響を詳細に解析し、こ
れに基づいて陰極点の安定移動を実現するための具体的な制御方法を提案した(5)。 
 



 
図１ 外部横磁場の作用下で陰極点の逆行運動 

 
４．研究成果 
 
(1) 超高速並列計算技術の開発とパルス電流を用いた磁界印加装置の改良 
超高速酸化膜除去手法の確立に向けた大気圧非平衡アーク陰極点の移動現象の解明を目的と

して、非平衡現象を考慮した 3次元電磁熱流体シミュレーションを開発した。電子と重粒子の 2
温度分布と陰極近傍で生じるシース現象及び電界電子放出、熱電子放出(T-F 電子放出)を考慮し
たシミュレーション手法の開発に成功し、陰極点における電子電流密度の高いシミュレーショ
ンが可能となった(1)。これに外部磁界を印加した際、陰極温度が逆行運動方向に増加する結果を
得た。また、陰極点の加熱の主要因がイオン加熱であることを示唆する知見を得ることができた
(2)。更に、これらのシミュレーション結果を基に、陰極点の移動を制御するための具体的な磁界
印加方法を提案した(2)。 
具体的には、真空アークにおける陰極ジェットの生成と逆行運動に寄与する物理現象を、3次

元シミュレーションで明らかにした。真空アークは、遮断器、金属加工など多岐にわたる用途に
使用されているが、その物理現象、特に陰極点の運動メカニズムは定量的に解明されていなかっ
た。本研究では、陰極点から生成されるイオンが圧力勾配によって加速され、高速陰極ジェット
を形成し、外部横磁場の作用下で陰極点の逆行運動が起こることを示した（図１）。 
 
(2) 初期圧力と磁束密度変化時におけるイオン分布の数値解析と観測 
初期圧力と磁束密度変化時におけるイオン分布の数値解析と観測を行った。2 温度 1流体と T-

F 理論を考慮した 3次元電磁熱流体解析手法を確立し、初期圧力と磁束密度変化時におけるイオ
ン分布の数値解析、並びに陰極点の移動のシミュレーションを行うことが可能となった。多点分
光技術を用いた計測手法を確立し、初期圧力と磁束密度変化時における陰極点の移動時の電子
温度やイオン温度を算出するための計測と計算を行った。また、AI を活用したシミュレーショ
ンの高効率化やデジタルツイン化に向けた取り組みも行い、計算時間の短縮と精度向上ができ
た。特に、AI を用いた直流遮断器の遮断過程のシミュレーション結果の差異を明確にする技術
を応用し、異なる条件下での陰極点の動態を正確に予測することができた。具体的には、異なる
電圧や磁場強度の条件下での陰極点の移動パターンを AI が解析し、最適な駆動条件を導き出す
ことができた(3)。 
また、陰極点の逆行運動と酸化膜除去の効率化に対する横磁場の影響を詳細に分析した。酸化

膜除去技術として提案されている真空アーク法は、陰極点のランダムな移動が課題であった。本
研究では、陰極点近傍の非平衡が逆行運動に与える影響を分光測定と高速ビデオカメラを用い
て調査し、温度分布のボルツマンプロット法を用いて、非平衡状態と熱平衡状態を定義し、その
違いを明らかにした（図２(2)，３(6)）。 
 
(3) 大気圧非平衡アーク陰極点の移動現象の解明 
AI 技術(3)を活用した高効率なシミュレーション手法と改良された電磁熱流体解析手法(1,4,5)を

用いて、陰極点の移動現象を詳細に調査した。その結果、初期圧力と磁束密度の変化時における
イオン分布や電子温度の挙動を明らかにした。例えば、同期された多点分光情報とハイスピード
ビデオカメラ画像(1)を AI 分析することで、陰極点の分裂、消滅、移動軌跡、酸化膜処理時と非
処理時の現象を可視化し、予測する技術を確立（図４，５）した。更に、非平衡状態におけるア 



 

図２ 非平衡状態の判定に向けた陰極点近傍の逆行運動が及ぼす輝度の低下（2） 

  

図３ 圧力変化時の陰極点温度（左図：横磁界なし、右図：横磁界あり(6)） 

 

ークの電子と重粒子の流速分布を解析し、直流遮断器の遮断過程におけるアークの温度と圧力
分布を明らかにした研究の知見を取り入れ、陰極点の移動メカニズムを詳細に解明した(5)。具体
的には、アークプラズマ内の電子温度と重粒子温度の違いが陰極点の移動に与える影響を詳細
に解析し、これに基づいて陰極点の安定移動を実現するための具体的な制御方法を提案した(5)。 
また、AI を用いた直流遮断器の遮断過程の数値シミュレーション結果の差異化について研究

した。電気自動車の急速充電に対応するための次世代直流遮断器（DCCB）の開発を目的とし、3
次元電磁熱流体シミュレーションを用いて遮断過程を模擬し、AI モデルを構築してシミュレー
ション結果を区別することに成功した(3)。 
更に、電極開閉速度の違いにおける溶融金属ブリッジ破壊後のアークプラズマに対する外部

磁場の影響を数値シミュレーションした。本研究では、溶融金属ブリッジから生成される金属蒸
気を考慮しつつ、電極開閉時のアーク移動をシミュレーションし、外部磁場の強度によるアーク
電圧の増加率の変化を分析した(4)。 
この他、非平衡状態におけるアークの電子と重粒子の流速分布を解析し、直流遮断器の遮断過

程におけるアークの温度と圧力分布をシミュレーションを通して可視化した。電子流速分布が
電位分布に、重粒子流速分布が圧力勾配に支配されることを明示した。また、横風の影響下での
アークの電子と重粒子の温度分布を解析し、リストライク現象の要因を明らかにした。熱的非平
衡を考慮した際の重粒子温度の増加が、リストライクの要因であることを示した(5)。 
本研究により、大気圧非平衡アーク陰極点の移動現象を詳細に解明し、新しい表面処理技術の

開発に向けた重要な知見を得ることができた。AI 技術を活用した高効率なシミュレーション手
法と、多点分光計測手法を確立し、陰極点の分裂、消滅、移動軌跡を高精度に可視化し、予測す
る技術を開発(1-6)した。これにより、酸化膜の除去や表面改質の効率が飛躍的に向上した。 
今後は、得られた知見を基に更に研究を進め、産業応用への具体的な展開を図る予定である。

特に、航空宇宙産業や半導体産業など高度な材料加工技術が求められる分野での応用が期待さ 



図４ AI による陰極点の座標予測例（左図：X座標、右図：Y座標） 

 

図５ AI による陰極点の座標予測例（左図：全体図、右図：拡大図） 

 
れる。また、本研究で確立した技術(1-6)を他の表面処理技術にも応用し、さらなるイノベーショ
ンを促進することを目指す。 
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