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研究成果の概要（和文）：抵抗性負荷回路の直流回路内で開離時アークを発生させた。空気吹き付けによるアー
ク継続時間の短縮効果を調べるために、大流量の空気を開離時アークに吹き付けた。その結果、磁気吹き消しの
みの場合に比べてアーク継続時間を半分程度まで短縮することができた。磁気吹き消しと空気吹き付けの併用効
果を確認するための実験を実施した。その結果、磁気吹き消しのための磁束密度がある値以上であれば、空気吹
き付けによるアーク継続時間の短縮効果は限定的であった。

研究成果の概要（英文）：Break arcs are generated in a DC resistive circuit. To investigate 
shortening effect of arc duration by air flow, high flow rate air was blown to the break arcs. The 
arc duration was shortened to the half compared with the duration when the break arc was only 
magnetically blown-out. In order to study combination effect of the air flow and the magnetic 
blow-out, a series of experiments was carried out. The shortening effect of the arc duration by the 
air flow was insignificant when the magnetic flux density was larger than a certain value.

研究分野： 電気接点、アーク放電

キーワード： アーク放電　電気接点　電磁リレー
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 太陽光発電の普及や自動車の動力の電
化が進んでいる。これらの機器に不具合が発
生した時には蓄電池などの電源側とモータ
などの負荷側を電気的に切り離す必要があ
る。遮断器や電磁リレーによって回路を遮断
する際には電気接点間でアーク放電が発生
する。蓄電池を含むシステム内では直流回路
が使用されている。直流回路は交流回路に比
べて遮断の条件が厳しい。アーク放電が長時
間維持されると接点の激しい消耗や機器の
損傷の原因となるので、短時間で消弧させる
ことが望ましい。 
(2) 開離時アーク（通電中の回路の遮断時に
発生するアーク放電）を短時間で消弧させる
には、アーク電圧をできるだけ速く高くする
必要がある。その方法のひとつとして、開離
時アークに外部磁界によるローレンツ力を
作用させる、磁気吹き消しがある。磁気吹き
消しされる開離時アークの電圧の時間変化
の一例を図１に示す。点弧から消弧に至るま
でのアーク継続時間は、こう着時間と引き伸
ばし時間の和で表される。引き伸ばし時間は
外部磁界の磁束密度を高くすると短くなる
が、永久磁石で印加できる程度の磁束密度で
は、こう着時間の短縮効果には限界がある。
開離時アークのこう着時間を何らかの方法
で短縮できればアーク継続時間をさらに短
縮できる。 
 

 
図１磁気吹き消しされる開離時アークの    
電圧の時間変化 
 
２．研究の目的 
アークこう着時間と引き伸ばし時間との両
方を短縮できる方法があれば、従来の磁気吹
き消しの限界を超える高速アーク消弧が実
現できるのではないかと考えた。その方法と
して、気流によって、こう着アークを周囲の
気体ごと接点間隙から押し出すことを提案
した。そこで本研究では、磁気吹き消しとガ
ス吹き付けの併用及びガス吹き付けのみに
より開離時アークを超高速遮断することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) 直流抵抗性負荷回路を電気接点対で遮
断した。直径 5mm の円柱形の銀接点の端面を
水平に突き合わせた状態で通電し、可動側の
陽極を等速（10mm/s～50mm/s）で引き離した。 

(2) 等速で開離される電気接点対の間隙付
近にガス吹き付け用のノズルの先端を配置
する。接点対とノズルの配置図を図２に示す。
吹き付けるガスは空気であり、その風量によ
って、空気ボンベ、又はコンプレッサーを使
い分けた。永久磁石による磁気吹き消しを併
用する場合には、磁気吹き消しにより開離時
アークが引き伸ばされる方向と、空気吹き付
けによって開離時アークが引き伸ばされる
方向とを同一方向に設定した。 
(3) 接点間で吹き消される開離時アークの
様子を、引き伸ばされる方向と、それに直角
な方向の２方向から同時に２台の高速度カ
メラで撮影した。 
(4) 接点表面から接点支持片等の物にアー
ク足が移動する状況を想定して、接点対にア
ークランナーを取り付けて、磁気吹き消しと
空気吹き付けの併用により開離時アークを
駆動する実験を実施した。接点対、アークラ
ンナー、及びノズルの配置図を図３に示す。
可動陽極を固定陰極に接触させた状態で通
電し、可動陽極を等速で引き離して開離時ア
ークを発生させた。内径 3mm のノズルから空
気を吹き付け、開離時アークを上方に引き伸
ばした。 
 

 

図２ 接点対とノズルの配置図 
 

 
図３ 接点対、アークランナー、及びノズル
の配置図 
 
４．研究成果 
(1) 外部磁界印加と空気吹き付けとの組み
合わせによるアーク継続時間の効果を確認
するための実験と解析を実施した。いくつか
の実験条件で実験を実施した結果、当初想定
していた流量では、アークこう着時間の短縮
効果が限定的であったため、大流量の空気を
吹き付ける実験も実施した。また、アークラ
ンナーを取り付けた接点の間隙に、空気を吹
き付け再発弧の発生条件を調べた。以下では、



大流量空気の吹き付け、空気吹き付けと磁気
吹き消しとの併用、及びアークランナーを用
いた場合の実験結果を順に述べる。 
 (2) 大流量の空気を接点間隙に吹き付け、
開離時アークの継続時間の短縮効果を確認
した。電源電圧 48V、接点接触時の電流 10A、
接点開離速度は 10mm/s～50mm/s とした。内
径 6mm のノズルを使用し、水平方向から吹き
付けた空気の流量を最大 250L/min とした。
消弧直前の開離時アークを高速度カメラで
撮影した画像の一例を図５に示す。空気吹き
付けにより開離時アークが風下側に押し流
されている。開離時アーク発生時の電圧波形
と撮影画像の一例を図６に示す。接点対の開
離と開離時アークの引き伸ばしに伴いアー
ク電圧が増大し3.4msで消弧に至る。この間、
図６(b)の真上から撮影した画像において、
風下方向（画像の上から下方向）へと開離時
アークが移動している。 
 

 
図５ 高速度カメラで撮影した画像の一例 
（図中の矢印は空気の吹き付けを示す） 
 

 

(a) 接点間電圧波形 

 

(b) 開離時アークの画像 

図６ 開離時アークの電圧波形と画像の一
例（開離速度 50mm/s、空気流量 50L/min） 
 
アーク継続時間の空気吹き付け流量依存

性を図７に示す。吹き付けた空気の流量が
100L/min 以上の場合、アーク継続時間は磁気
吹き消しのみ（150mT）の場合の 2.9ms より
も短縮された。磁束密度 150mT は、我々が使
用している実験装置において、一つの永久磁
石を用いて接点間隙に印加できる最大磁束
密度である。250L/min の最大風量時には、ア
ーク継続時間を、磁気吹き消しのみの場合
（2.9ms）の約半分である 1.6ms まで短縮す
ることができた。 
 吹き付ける空気の流量を変えた場合の典
型的な接点間電圧の波形を図８に示す。空気
吹き付けの流量の増大に伴い、こう着時間の
短縮とともにアーク継続時間も短くなった。 
 

 
図７ アーク継続時間の空気吹き付け流量
依存性（接点対開離速度 50mm/s） 
 

 
図８ 流量ごとの典型的な接点間電圧の波
形（接点対開離速度 50mm/s） 
 
(3) 外部磁界印加と空気吹き付けとの組み
合わせの効果を確認した実験の結果を述べ
る。永久磁石による磁束密度は最大 150mT、
ノズルの内径は 3mm、空気吹き付けの流量は
最大 20L/min とした。電源電圧は最大 450V、
接点接触時の回路電流は 10A、接点対の開離
速度は 50mm/s とした。 
実験結果を図９に示す。外部磁界の磁束密

度が 60mT 以上であれば、空気吹き付けの追
加効果がほとんどなくなる程度まで、アーク
継続時間が十分に短縮された。 



 

図９ 磁気吹き消しと空気吹き付けを併用
した場合のアーク継続時間の流量依存性 
 

この時、空気の流量の増大によるアーク継続
時間の短縮効果はわずかであった。但し、吹
き付けの空気の流量が大きい場合、特に
20L/min の場合には、空気吹き付けによるア
ーク継続時間の短縮効果がやや強くなった。
これは流量の増大によりアークこう着時間
と引き伸ばし時間の両方がそれぞれ短くな
ったことに起因していた。 
アーク引き伸ばしが始まる直前に、アーク

柱に作用する力を、ローレンツ力と空気吹き
付けによる力とに分けて解析した結果、
20L/min の条件において、空気吹き付けによ
る力がローレンツ力と同程度以上となって
いた。 
(4) 図３に示すように接点対、銅製のアーク
ランナー、及びノズルを配置し、開離時アー
クを発生させた。開離時アークを磁気吹き消
しするために、永久磁石（高さ20mm、幅 15mm、
厚さ 5mm、接点中心軸上での磁束密度 20mT）
を配置した。ノズルの内径は 3mm、空気の吹
き付けの流量は最大 10L/min とした。電源電
圧は最大450V、接点接触時の回路電流は10A、
接点対の開離速度は 50mm/s とした。 
 図１０に開離時アークの接点間電圧波形
と、水平方向から高速度カメラで撮影した画
像の一例を示す。点弧直後は接点間隙の接点
の中心軸上に開離時アークが発生した。その
後、開離に伴い開離時アークは上方に引き伸
ばされた。その際、一度引き伸ばされた開離
時アークがランナーの根本付近で再発弧し
た。再発弧の発生に伴い、図１０(a)に示す
ような振動波形が現れた。図１０(b)に示す
ように、開離時アークがランナー間に移動し
てから消弧に至るまで、陽極輝点はランナー
上を走行するが、陰極輝点はランナーと陰極
側面との境界位置に留まっていた。図１１に
示すように、アーク継続時間は電源電圧の増
大とともに長くなり、空気吹き付けの流量を
増やすと短くなる傾向がみられた。 
 一回ごとの開離動作中に発生した再発弧
の回数を解析した結果を図１２に示す。流量
が 2L/min の際に、再発弧の発生回数が最も
少なくなることが明らかとなった。再発弧回
数を抑制するためには、磁気吹き消しに空気
吹き付けを併用することが有効であり、

2L/min 程度の僅かな流量で有効であった。但
し図１１に示すようにアーク継続時間は、空
気吹き付けの流量を大きくすると短くなる
傾向があった。 
(5) 以上の結果を以下にまとめる。(2)とし
て大流量の空気吹き付けによって、磁気吹き
消しを超える、アークこう着時間の短縮を伴
うアーク継続時間の短縮効果を確認した。そ
のために必要な、空気吹き付けの流量を明ら
かにした。(3)として、磁気吹き消しと空気
吹き付けの併用によるアーク継続時間の短
縮効果が得られる、磁束密度と流量との関係
を明らかにした。(4)として、磁気吹き消し
される開離時アークに少ない流量の空気を
吹き付けた場合、僅かな風量で再発弧の発生
回数を抑制できることを示した。 

 

 
(a)  接点間電圧波形 

 

(b) 開離時アークの画像 

図１０ 開離時アークの電圧波形と画像の
一例（開離速度 50mm/s、空気吹き付けの流量
1L/min） 
 

 

図１１ アークランナー間で磁気吹き消し
される開離時アークに空気を吹き付けたと
きのアーク継続時間の電源電圧依存性 



 
図１２ アークランナー間で磁気吹き消し
される開離時アークに空気を吹き付けたと
きの再発弧発生回数の流量依存性 
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