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超高温，超高圧などいわゆる極端条件下における反応あるいは物性に関する研究は，今後の発展がとくに注目

されている．アークプラズマジェット，高周波プラズマジェットを利用すれば，限定された狭い空間にではあ

るが比較的容易に104°K程度の温度を保持することができ，高温を必要とする諸分野の研究にきわめて有用

であると考えられる．本解説は主としてプラズマに関するごく一般的な常識ならびにプラズマジェットを冶金

の諸領域に応用する可能性とその将来性を，いくつかの資料と筆者らの実験結果に基づいて述べたものである．

1．　ま　え　が　き

　近年実用的なプラズマジェット発生装置が開発され，

比較的容易に持続的な超高温が得られるようになり，工

学の諸分野に広く利用され始め，大きな関心を呼びつつ

あるが，わが国では米，ソに比較してこの方面の研究は

少なく，今後の発展が期待されている．

　現在筆者らの研究室では，主としてプラズマジェット

の高温下での冶金反応を検討するため，種々の模索的な

小実験を進めており，本解説の内容も冶金への応用が中

心であるが，あまり狭い範囲に限定せず一般的なことに

も多少触れ，また筆者らの実験例も付記し，さらに将来

の展望を簡単に行なうことにする．なお，プラズマ物理

学，電磁流体力学といったプラズマの理論に欠くことの

できない基礎的分野は，筆者らの専門外に属するので，

必要に応じごく一部のみを引用するに止める．

2．プラズマの概説

　（1）　プラズマの定義

　プラズマとは一口にいえば電離気体つまりイオン化し

た原子と電子の集まりであるが，気体全体としては電気

的に中性であるとして定義され，物質の3態，すなわち

固体，液体，気体と区別して第4状態と呼ばれる・プラ

ズマには中性粒子を含む部分的電離の状態と，すべての

中性粒子が少なくとも1個の電子を失った完全電離の状

態とがあるが，全体として電気的に中性というのは両者

に共通の条件であるP．金属もイオンと電子の集合体で

あり，イオンの並進運動がなく固定位置で振動している

という点では気体と異なるが，電子は自由に動きまわっ

ており固体プラズマと呼ばれることがある．星の内部な

どで実現されている超高温では核子（陽子，中性子など）

と電子の混合集団状態，すなわち物質の第5状態が存在

し，さらに自由中間子，自由核子，電子から成る第6の

状態がある。エネルギ範囲は第4状態がもっとも広い．

＊東京大学生産技術研究所第4部

　（2）　プラズマの発生法

　プラズマを得るのには中性粒子を電離させイオン化す

る必要がある，Cambe12）によれば，電離の過程は9種類

に分類されている．現在実際に用いられる方法は，（i）

粒子の熱運動による方法，（ii）電子の衝突による方法，

（皿）電磁波のエネルギによる方法，（iv）接触電離による

方法，（v）高エネルギ粒子による方法，（vi）合成法など

　　　3）である．

　（i）の例は燃焼によるプラズマ，衝撃波によるプラズ

マなどで，気体が高温になると分子，原子がはげしく衝

突してイオンと電子に分かれる現象を利用する．

　（il）は電場によってエネルギを得た電子を中性粒子に

衝突させイオン化する方法で，電場としては直流電場，

交流電場，マイクロ波電場，レ…一ザ光電場，パルス電場

などが利用される．（il）は光，　X線γ線による気体の

電離を意味し，（iv）は仕事関数（結晶格子から電子1個

を無限遠に取出すに要する最小の電位差）が大きいモリ

ブデン，タングステンなどの高熱表面に，仕事関数の小

さいセシウム，カリウムなどが接触してイオン化される

現象を利用したもので，（v）は核融合の研究に使われ，

（vi）はイオンビームに電子を混合する方法でロケットの

推進に応用される．

　　　　　　　　　　　2）4》　（3）　プラズマの特性

　ごく定性的に一般の気体との相違点を列挙する．気体

は電気の不良導体であり，プラズマはイオンと電子の集

合体なので良導体である．つまり金属的といえるが，電

流は電子流にイオン流が加わったもの（電子流がはるか

に大きいが）になる．電磁場と強い相互作用があり，電

場内でイオンはその方向に，電子は反対方向に加速され

る，プラズマ粒子の運動方向に垂直の磁場を作用させる

と粒子は回転運動を始める．電子のイオンによる制動，

電子とイオンの再結合，イオン，原子，分子の励起状態

からの遷移，磁場の存在下での電子の加速などにともな

い電磁波がふく射される．もっとも特徴的なものとして

流体としての波動現象のほかにプラズマ波と電磁流体波
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がある，前者はプラズマが熱平衡にあっても微視的に見

れば構成粒子の密度分布にゆらぎがあること，しかも構

成粒子が電荷を持っているのでクーロンカが作用するこ

とによる固有のプラズマ振動であり，後者は導電性流体

への強力な磁場の作用に基づく特有の流体波である，プ

ラズマ振動より低い周波数の電波は，プラズマ内部に浸

入できず反射され，また強力磁場の存在下で誘電率が非

常に大きいことが知られている．

3．気体の解離と電離，完全気体としての取扱い

　（1）高温における気体の解離

　気体の電離を考える前に，窒素，酸素，水素などの2

原子分子気体を例にとり，原子への解離現象を考えてみ

る．低温では分子の並進運動についての3自由度にエネ

ルギが分配されているが，温度が上がると回転，さらに

振動の内部自由度にもエネルギが分配され，解離が始ま

る．2原子分子気体をX2で表わし，　X2詳2Xの解離平

衡を考え，解離定数をKp，解離度をx，全圧をP，　X2

Xの分圧を．Px、，　Px，容積をv，はじめに存在したX2

の粒子数をn，ボルツマン定数をk，温度をTとし，

完全気体の状態方程式が適用できるとすれば，

　　Pxη＝2加々T，　Px，v＝（1－．x）nkT，

　　Pv＝＝（1＋x）nkT

の関係より

　　P・一藷丑P為一篶ρ　　　（1）

　　K・一鐸響　　　　　　（2）

を得る．AHTを解離熱すなわち1モルの2原子分子を

解離するに必要な全エネルギとし，近似的に∠H7の温

度依存性を無視すれば，d　ln　Kp／dT・＝、AHT／R　T2の関係

よりln　Kp　・＝　const－　AHT／Tが得られ，　ln　Kpと1／Tは

直線関係になる．

　いまH2＃2H，　O，ご20，　N2　±2Nの各反応につき，

文献5）に与えられたKpの値を利用し，（2）に代入し

てxを求めた結果が表1である．H2，02などは5000

°Kで，90％以上が原子に解離する．

表1　H2，02，　N2の解離度（．CH2，　Xo2，　rCN2）

幣i鷺／，。2列κ饒／，一司艦／，N、1　XN2

000000000000000

7．0・10願18

3，1・10－6

2．7・10申2

　2．76

　44．6

1．3・10－9

8．8・10｝7

8．3．10層2

6．3．10－i

　O．95

3．3・10－20

5．2・10－7

1．4・10－2

　2．36

　51．　5

9．0．10騨11

3．6・10ロ4

5。9。10扁2

6．0・10’一，

　0．96

1．3・10－31

9．8・10－tS

2，1・10－6

3．4・10－3

2．9。10－i

1．8・10一覧6

4。9●10闇7

7．3・10－4

2．9．10－2

　0．26

　（2）単原子気体の1価電離

　イオン，電子，中性粒子から成るプラズマは熱的平衡

からずれやすいが，一応平衡状態にあると仮定し，また

荷電粒子を含んでいても完全気体の状態式があてはまる
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とすると，1価電離すなわち中性粒子から1個の電子が

放出される場合の電離度αと温度T，電離エネルギU

を関係づける“Sahaの式”が得られる．この式は古典

熱力学から導かれたが，気体集合の統計力学的取扱い

より得られる質量作用の法則を適用しても導出され
る2）．

　単原子気体をXで表わし，Xが1価イオンX＋と

電子eに分かれる電離平衡X≠X＋＋eを考える．nx，

nx＋，　neをX，　X＋，　eの粒子数，　vを容積，　Zx，　Zx＋

ZeをX，　X＋，　eの分配関数，　meを電子の質量，　hを

プランク定数，Uを電離エネルギとすれば

鵠唖i弁　・（2π努り鰯鞄艀

　　　　　≒・（￥’m，kT）3／2・2e－・・k・　（3）

　ただしXとX＋の質量は，ほとんど等しいので，

その内部自由度の相違を無視してZx≒Zx・とした，　v

（2πm，k　T／h2）3！2は電子の並進運動の分配関数，2いと

う数字は電子の内部分配関数である．またα　・＝　nx・　／n，

nx・＝n－nx・＝n－ncr－n（1一α），　n。・叩。＝ηαを得・

Px，　PX・，　PeをX，　X＋，　eの分圧，　Pを全圧とする

とn＝　nx＋nx・＝PX＋PX＋ηの関係を利用して

　　　　　　　　kT

　nx・・n，　’　nα2（Px＋Px・）α2v

　　療　1一α　（1一α）kT

　　nx＋　　jPx＋
　　　　　　　　n　Px＋Px・

　P＝Px＋」Px・＋P。＝Px＋2Px・

（5），　（6）より

恥一墲`－（1認罫 jPx十Pxや＝
P

（4）

（5）

（6）

（7）を（4）に代入して

　nx・・ne　Pα2v
　　nx　（1一α2）kT

（3），　（8）より

、難一（2πmekT）3／2（kT）5・2e－・／・T

Pの単位を気圧で示せば

翌＿3．16×10－・T5／2e－・・k・

　1一α2

1十α

　　（7）

（8）

（9）

（10）

　以上が途中の道程を省略しないSahaの式の丁寧な導

出法である．さらに2，3補足すれば，単原子気体の分

配関数Zは並進運動のZ・，an，と電子に関するZ。1の積

で表わされ，Z，1＝ωo＋tOle－u・／kT＋ω2e’u2／kT＋……（ωo，

ω1，吻……はエネルギ準位UO，　Ul，　U2に対応する統計

的重みで，Uo＝　Oと置く），ω・・2S＋1（・Sはスピン量子

数のベクトル和），よって電子1個の分配関数Z。！ec　・ωO

（Uo《u1《u2として）＝・　2×1／2＋1＝2となる，中性粒子
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10－2

3
綴10－‘

鯉

温　　度

　図1

9（×103eK）

アルゴン（A）では，Zel＝　1十60　e－162500／T，　A＋では

Z。1＝4＋2e－2062／τ十2e”156560／T十…で，したがって厳密に

いえばZA≒ZA・（Zx　￥Zx’）である．　H，0，　N，　Aに

ついての電離エネルギの値5）としてそれぞれ13．59，

13．61，14，54，15．75eVを用い，　P＝・　1　atmとしてα

とTの関係を示したのが図1である．この図には示し

てないが，たとえばセシウム（Cs）は電離エネルギが

3．・89・eVで非常に小さく，容易に完全電離に近い状態に

することができる．5000～6000°Kでは上述の気体の電

離度は10’s～10’6程度であるが，10“’5を超えるとプラズ

マとしての特性が顕著になるといわれる6）．

　（3）　気体の多価電離

　原子が2個以上の電子を放出して多価イオンを生ずる

多価電離の場合にも同様にSahaの式を適用できる．た

とえば1価電離，2価電離が同時に起こる場合，平衡を

X＃X＋＋e，X＋ごX2＋＋eで示し，　nを電離前のXの

粒子数，nx，　nx・，　nx・・，　neを平衡状態におけるX，　X＋，

X2＋，　eの粒子数とし，全体として電気的中性の条件を

考慮すれば

　　α、一璽，α、一璽：　　　　　（11）
　　　　n　　　　　　　　n

il灘；謬誌磐）｝（・2）

Px，　Px＋，　Px・＋，　PeをX，　X＋，　X　2＋，　eのそれぞれ

分圧，Pを全圧，　Vを体積とすれば

n＝nx十nx＋十nx2＋＝

α1＝竺：嵩

　　n

（1rx＋1「x・＋Px・＋）w

Px・
－～

　　　　　　（13）
kT

　　nx2＋
α2＝＝一＝＝

12

Px十Px＋十1）x2＋

　　　Px・＋

Px十Px＋十1）xa＋

（14）
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P，＝　PX÷＋2PX・＋と（14）を用いて

　　P＝＝Px十Px＋十Px2＋十Pe＝Px十2Px＋十3Px2†

　　　一（P・＋Px・＋Px・＋）｛1＋IZI＋畠恥

　　　　＋瑠欝P継｝

　　　＝（Px＋Px・＋Px・・）（1＋α・＋2α2）

（15），　（13）より　　　　　　　　　　　’

　　　　　　Pv
　　n＝＝
　　　　（1＋α・＋2α2）kT

質量作用の法則と（11），（12），（16）より

　　nx・・neπα・（πα・＋2nα2）

　　　nx　　n（1一α・一α2）

　　　　　　　　　α・（α1＋2α2）Pv

　　（1－a、－a2）（、＋cr、＋2cr2）（h2

　　　（kT）5／2．…聖。一。1雌

　　　　P　　　Zx

同様にしてX＋⇒X2＋＋eの平衡より

藩瓢）一（Zz’i！llう3／2・

　　　（kT）5／2．2Zx2＋，一。、／1・T

　　　　P　　　Zx＋

　（1一α・一α2）（1＋α1＋2α2）kT

－・
i2π肇丁）3／2・2多一

α1（α1＋2α2）　　　2Zm，
●

2／3ー

（15）

（16）

（17）

（18）

（19）

　ただし，（18），（19）でZx，　Zx・，　Zx2＋はX，　X＋，

X2＋の分配関数，　Ul，π2はX，　X＋の電離エネルギで

ある．

　つぎに窒素分子N2の解離と電離を例にとり，上に求

めた諸関係式を利用して各成分種の濃度を求める場合を

考える．成分種と粒子数を表2のように表わせば

　　2no＝2nN、＋nN・＋nN2＋＋2nN、・＋2nN、・＋

　　ne一πN，＋＋nN・＋2nN，2＋＋2nN・・

近似的にnN・＋＝0，　nN、・＋＝0とおけば

　　1鯨凱倒帰蹄｝

N2＃2Nの平衡より

　　　　　　　　　　　　P

｝（2・）

（21）

　　　　　　　　　　　　　　　　．盛　（22）Kド旦L
　　PNZ　　　　　πN、＋πN十nN＋十πN・＋十π。　nN、

　　　α、（α、＋2α，）　＿2πm．kT　3／2

（1一α一α2）（1＋α・＋2α2）

（kT）5／2．2ZN＋。．。，／leT

　　P　　　ZN

α2（α・＋2α2）

α、（1＋α・＋2α2）

（kT）5！2．2ZN2＋e－。。・／leT

　　P　　　ZN＋
α1・・＝・nN・／no，　cr2・・＝・nN・＋／no

（h2）・

（2π肇丁）3／2・

（23）

（24）

（25）
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表2　N2の電離による成分種と粒子数

成分種 粒子数 成分種
N2

N，

N2＋

N22＋

n。（電離前）

”N、（電離後）

　nN2＋

　nN22＋

粒子数
　＋野NNN

nN

nN＋

nN2＋

ne

　no，　Kp，　P，　ZN，　ZN・，　ZN・＋，　UN，　UN・の値が与えら

れれば，nN・，　nN・，　nN・＋，　nN，　neが求まるが非常にめ

んどうである．Cambe12）により計算された大気圧におけ

る窒素プラズマの平衡化学組成を図2に示す．

q「窟o

　　　　1014
　　　　　　　　　　　　　　　　　25　（×103°K）
　　　　　　　　　　　温　　度T

　　　　　　　　　　　図2

　（4）　電離完全気体の熱力学的諸量

　電離気体に関する内部エネルギが求まれば，エンタル

ピ，比熱なども容易に計算できる．単原子気体を例にと

るならば内部エネルギUは並進運動，電離，電子の各

エネルギUt，an、，研，　U。1の和となり，　no，　n1，　n2……

niを中性粒子と1価，2価……i価のイオンの数，　n．を

電子数・u1，　u2……Uiを1価，2価……i価の電離工．ネ

ルギ，Uo（，1），　Ul（，1），　u2（。1）……Ui（，1）を中性粒子，1価，

2価……i価のイオンの電子の励起エネルギとすると，

U・・a・・一 ﾜkT（一＋n・＋・・＋………＋ni），　U・・・・…

＋n2eC2十…十niUi，乙㌃Fη0π0（。1）十n1Ul（，b十n2U2（，1）十…

＋niUi（el）でi価のイオンの電子に関する分配関数を

Z‘（el）とすればUi（el）＝kT2（∂ln　Zi（。1）／∂T）v（vは体積）

である．n、＝・・n1＋2n2＋3n3＋・一・…＋iniの電気的中性

の条件と，前述のSahaの式を利用して各粒子数を求め

Uが決定されることになる2）．このような完全気体とし

ての取扱いに対し，荷電粒子のクーUンカによるポテン

シャルエネルギをUの補正項として加える試みがある．
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これ鹸とすればα一一
ｴ〔Σ響6）1］3’2　・（f

表わされ，niは容積Vの中のi粒子の数，　Z，はその

荷電数，εDは誘電率，eは電子の荷電である，水素プ

ラズマでの計算例では1気圧，10，000°Kでσcはσ

に対して無視できるほど小さい7）．

4・プラズマの温度とその測定

　　（1）　気体温度，イオン温度，電子温度

　プラズマを構成する中性粒子，イオンなどの重い粒子

の運動エネルギと電子のそれが等しいときのみ温度は一

つといえる．すなわち中性粒子に関する気体温度Ta，

速度Ve，質量Ma，イオンの温度Ti，速度Vi，質量

mi，電子の温度T，，速度Ve，質量m，とすれば，そ

の条件は

　　音曜一音隅・一音鵬・　　（26）

電場により加速された電子が，中性粒子に衝突して電離

させる場合電子が電場より得るエネルギが衝突で失う

エネルギより大きい場合，電子温度は気体温度より高く

なる．一般に大気圧以上のガス圧下では重い粒子の密度

が高いので，これに対する電子の衝突周波数が非常に高

くなり・71〆冨7〆ご7’・が成り立つ．1mmHg程度では

電子が衝突と衝突の間で電場から得るエネルギが，1回

の衝突で失うエネルギより大きくなりTe＞7¶〆げTi

となる・螢光灯がその例である．10－4mmHgになると

Te》T’iこTgである3）．　Cambe12）によれば電子温度2×

10°Kの大気圧下のアルゴンプラズマではTe／T。・＝O．98

（Tg＝19，　600°K）となり，第一近似として熱的平衡状態

にあるといえる．

　（2）　温度の測定

　プラズマの中性粒子，イオン，電子の温度測定は，こ

れらの密度の決定とともにプラズマの状態を知るのに

欠くことのできないものである．プラズマの温度範囲，

密度範囲は非常に広く，種々の方法が試みられている8）．

（i）プラズマの電気的性質を利用する方法（探針法，マ

イクロ波測定など），（五）プラズマからのふく射線を解

析する分光学的方法，その他音速測定法，低温では電気

抵抗温度計，熱電高温計などの利用も可能である，これ

らの中では分光学的方法がもっともすぐれていると考え

られるが，精密な測定装置，高度の実験技術を要するも

のが多い．

　探針法はプラズマの中に探針をそう入して電流電圧特

性からプラズマの状態を推定する方法で，探針付近の電

子温度，電子密度，イオン密度，プラズマ電位が求まる

が，高温では使用できず，強い磁場の存在下ではプラズ

マに擾乱を与える．マイクロ波測定には2種あり，プラ

ズマ中を伝ぱするマイクロ波の伝ぱ定数の変化より電子

13
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密度と衝突周波数を求める方法と，プラズマからのマイ

クロ波領域のふく射電力を測定して電子温度を求める方

法がある．分光法では原子またはイオン内の高いエネル

ギ状態の束縛電子が低いエネルギ状態に遷移するときに

さ、く射される不連続の線スペクトル（励起ふく射）を分析

して温度を決定する，単線法，2線法，不純物のスペク

トルを利用する方法などがある4）．エネルギ準位Uから

1へ遷移するときのスペクトル線の強さを1，単位体積当

りの中性原子総数（励起原子もすべて含めて）をno・

予期される単位時間当りのU→1の遷移数すなわち遷移

確率をAnt，そのときのふく射線の振動数をV。t，中性

子の内部分配関数をZo，　u状態の統計的重みをω。，状

ma　Uのエネルギをεu，プランク定数をh，ボルツマン

定数をfeとすると

　　1＝AμJno竺21’hv．ie一ε躍／kT　　　　　　　　　　　　　　　　　　（27）

　　　　　　Zo

が与えられる2）．右式の変数は温度のみの関数であるか

ら1・＝1（T），ある温度Tmで1は極大値J（Tm）をと

る．そこで相対強度1■　＝1（T）／1（Tm）を定義する．　V。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l
は一応温度に無関係と考え，電気的中性条件とSahaの

式よりnoをTの関数として求め，1（T），1（Tm）に

代入すれば実験的に求められた畑よりTが求まるこ

とになる，以上が単線法の原理であるが，2線法では二

つの上のエネルギ準位Ul，π2から下の基底準位への遷

移に相当するスペクトル線を考え，その強度をIu、，　Jes，

とすれば

　　巫』ω・・ん・”・・e、．’（、＿・。、）／kT

　　砺ωPt、ん，Vu、

1・曹P・畿離1－（等の　（28）

でln　1π、／ん，と1／Tは直線関係にある。1／T→oで1n

lu、／1u，は右辺第1項に等しい．ただしu・，　u2状態の統

計的重み，基底準位への遷移確率，そのときのふく射線

振動数，エネルギをそれぞれωu、，a）u，，　AtS、，ん、，　VUI，

〃u2，εUt，εu、で示した．他の適当な方法でTを知り，

そのときの塩／1。、を実測して第1項を求めておけば・

任意の1。、／1。，に対するTがわかることになる・プラ

ズマ中に故意に不純物（炭素，窒素，酸素，鉄など）を

混入し，そのスペクトルを用いて温度を測定する方法も

よく用いられる．

　スペクトル線の強度を測定して温度を決定する方法の

ほかに，スペクトル線の形すなわち発光体の観測者に対

する相対的運動で生ずる光の波長のずれ（ドプラー幅）

よりプラズマのイオン，原子の温度を測定する方法もあ

る。上述の分光測定の対象となる光は遠赤外から真空紫

外域にわたるが，プラズマからふく射されるX線γ線

の連続スペクトル，線スペクトルを利用して電子温度，

密度を求める試みもある．
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　プラズマジェットなどで溶融した高温試料面の温度の

測定には通常の光高温計，2色式高温計が用いられる．

5．　プラズマジヱット発生装置および付帯装置

　装置の主要部はプラズマトーチと電源から成り比較的

簡単である．直流アーク放電方式と高周波誘導放電方式

の2形式に大別される．両形式とも作動ガスは大気圧下

で用いられる場合が大部分で，以後プラズマの特性に触

れるときはことわらないかぎり，この条件下にあるもの

とする．

（非移送式） （移送式）

》

スターター

A直流アーク式

起動用

（トーガス

石英管

o
OOO

O銅高周波
W・イル

o o
OO
／ノ oo

R高周波式

起動用炭素捧

　　　　　　　　　　　図3

　（1）　直流アーク放電方式

　トーチの構造は種々くふうされているが，概略は図3

のAに示すようなものである．作動ガスは壁に沿って渦

流を形成し，直流アークの周囲をとり囲み封じこめてい

る．トーチの中心軸上のガス流速は小さいのでアーク柱
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は女定で，その表面からの熟損夫ができるだけ小さくな

るようにアーク柱断面積が縮少する効果‘熱ピンチ効果”

を生じ，電流密度は急増L，温度が急激に．ヒ昇する，こ

のほかにアーク電流の作る磁場による磁気ピンチ効果が

加わり，電流が大きく半径がノ1、さいほどプラズマの受け

る圧縮圧は大きくなるが，通常のノく気圧アークでは無税

　　　　　　　　　　　　4，でき彊ほど小さい場舎が多い．

　II昏硫アークノi式は，さらにA図の右に示した移送式

：Transferred　Arc　Type．1’と左の非移送式rNon－trans－

ferred　Arc　Type．1に分けられ，前者はノズルの下のる

つぼ自体にノズルよりも正の電圧がかかっており，アー

クがるつぼ上の試料に直撃して，その温度を急激に高め

　　　　　　　　　　　　　るのに有効である，筆者

写真1　直流アーク方式プラ

　　　ズマトーチ

写真2　陰極（右側）とノズル

　　　（左側）

の研究室で使用している

プラズマジェット発生装

置r口本プラズマフレー

ム殊式会社製，のトーチ

の外観を写真1に示す．

外径約44mm，長さ170

mm，重量1．2kgで，

陰極は外径約5mmのタ

ングステン棒（酸化トリ

ウムを小量添加），陽極の

ノズルは銅製で最小部の

内径約5mmである（写

真2）．トーチ頭部には作

動ガス以外の第2ガスま

たは粉末試料の吹込孔を

とくに設けてある，卜一

チの要所は水冷して過熱

を防ぐ．このトーチは内

径200mm，高さ160　mm

の鋼製気密反応器に垂直

に組みこまれ，トーチの

真下には反応器の底を通

して水冷銅るつぼ（移送

式ではこれが陽極になる）が上下に移動できるようにな

っている，反見器の外観は写真3に，内部のるつぼの部

分を写真4に示した．電源には3相全波整流セレン整流

器を用い，直流出力は10kW（50　V／200　A，100　v／ユoo

Aの2段切換）で連続可変である．作動ガスにはアルゴ

ン，窒素，水素，空気およびこれらの混合ガスを用いる

ことができ，吹込孔を通して他の反応性のガスあるいは

粉末試料も導入できる．Transferred　Typeで用いると

きのノズル先端とるつぼ上試料の距離は1．5・v3cm程度

である．

　（2）　高周波放電方式

　高周波電磁振動のエネルギを無電極で気体に供給し放
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写真3　反応器（兼溶解炉）外観

写真4　反応器（兼溶解炉）内部

電させる方式で，コンデンサ間にイオン化された気体を

通して高周波を加える方法と、コイルに高周波を加えて

その内部の気体を誘導的に加熱する方法があり，一般に

は後者が用いられる9，．この概略を図3のBに示した．こ

の装置は放電開始時を除いては電極を用いないので電極

物質の混入がなく，清浄なふんい気が得られ，粉末試料

の供給は容易で，ガス流量の大幅な調節も可能であるが

装置の大型化には問題点が残されている．周波数5Mc，

出力10～15kW程度の装置が通常用いられる．石英管

の内径は20～30mmといった小さいものが多い．

6．プラズマジエットの諸特性

　2－（3）でプラズマの特性に簡単に触れたが，ここでは

主としてアークプラズマジェットの特徴を2，3述べて

みる．

　（1）　プラズマジエットの温度

　5で述べた2種類のプラズマジェット発生装置で得ら

れる温度は，最高20，000°K程度で，核融合などに必要

な温度に比較すれば，問題にならないくらい低い“低温

プラズマ”である．また中心と周辺部ではかなり急激な

温度こう配があり，4－（1）で述べたように電子温度とイ

オン温度の異なる場合も多いと考えられる，4－⊂2）で温

度測定法を列挙したが，ガス体の種類と温度範囲，熱的

平衡か非平衡かに応じて適当な方法を選ぷ必要があり，

15
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必ずしも容易ではない．分光法は平衡温度も非平衡温度

も測定できるが，気体中のいずれかの成分の励起ふく射

線の強度がプラズマジェットの温度範囲で極大値を持つ

こと（単線法の場合，4－（2）参照），ジェットの形状が半

径方向に対称があること，気体による自己吸収量も無視

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）できるほど小さいことなどの条件が加わる．

　（2）　プラズマジェットの流速

　かなり低速から超音速に至るまで広範囲に変化させる

ことができる．Non・transferred　Typeのアークプラズ

マジェットでは流速が大きく乱流のため，使用中騒音と

超音波が発生している．レイノルズ数Re（－aUo／Vv，　a

は管の半径，Uoは平均流速，　Vvは動粘性係数）がある

値のところで層流から乱流に移るので，Uoを小さくす

れば層流になり，静かなプラズマが得られる．Trans－

ferred　Typeでは流速は小さく層流に近い状態と考えら

れる．流速とその分布の正確な測定は簡単ではないが，

実際的な方法としてプラズマ中の輝点の速度を光電管，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4）高速度カメラで測定することが行なわれている．

　（3）　プラズマジェットの電気的特性

　アークプラズマジェッドの電圧一電流特性は，使用ガス

の種類，流量，電極材料の種類，形状，極性などにより

影響されるが，現象面から見た一般的傾向として，（i）

ガス流量が増加するとアーク電圧と平均電位傾度が大き

くなる．陰陽極の間隔が小さいほどこの効果は著しい．

（ji）ノズル側が陽極（正極性，通常の使用法）でガス流

量が一定の場合，電流を増加させても電圧がほとんど増

加しない定電流特性を示す範囲がある．（皿）ノズル側を

陰極（逆特性）にすると電流の増加につれ電圧も上昇す

る．（iv）陰陽極の配置を決めておき，ノズル径を小さく

すると，同じ電流を維持するためのアーク電圧は高くな

る．（v）作動ガスの種類により同じ電流値における電位

傾度が異なる．たとえば水素はアルゴンの約20倍で，

アルゴンに混入することによりアーク電圧，電位傾度が

増大する．なおプラズマの電気伝導度は熱伝導度ととも

35

　30

e°

ts　25

20

ガス流量（Ar－1／min）

　▽一一40
　　　　　ノズル径5㎜ロー－30

△一一20

0－－10

こミ葺三i
°’‘’’”””’°＼

　　150　　　　　　50　　　　　　150　　　　　　150　　　　　200　　　　　250

　　　　　　　　　　1（Amp．）

図4　アークプラズマジェットの電流電圧特性
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に，プラズマの輸送現象の重要な基本問題である．

　図4には筆者の研究室のプラズマトーチの電流電圧特

性（Non－transferred　Typeで使用）の1例（陰陽極の

配置が変っても傾向は相似である）を示した．

　高周波無電極型プラズマトーチでは，コイルの形状，

寸法，巻き方，巻き数，配置，高周波出力と周波数，出

力インピーダンス，ガスの種類流量，流し方など種々

の要素がプラズマの安定化に影響し，かなり経験的に最

適条件を選ぶ必要がある．

　（4）　プラズマトーチの熱効率

　アーク式の場合供給されるエネルギはアーク電圧（陰

極降下電圧，陽極降下電圧，アーク柱降下電圧の和）と

アーク電流の積である．熱損失は陰陽極での発生熱と周

囲の空間，器壁への伝導，対流，ふく射による放散熱の

和でその大部分は冷却水に移行する．供給エネルギから

これらの損失エネルギを差引いた分がジェットに与えら

れる．卜一チの構造，ガスの種類，流量，入力により異

なるが，岡田ら4）の例ではNon－transferred　Typeで約

70％前後の熱効率を得ており，正極性での熱損失の大部

分はノズルで生じている．Transferred　typeではアーク

がノズルではなく，るつぼ上の試料に直撃するので，ノ

ズルでの熱損失は少なくなり，熱の利用はより有効であ

ると考えられる．高周波式では電源出力の50～60％が

熱エネルギとしてプラズマに与えられるlo）．プラズマジ

ェットの実用化を考える場合，熱効率の向上がきわめて

重要な問題となろう．

7．プラズマジェットの応用の概観

　大別すると，表3のようになる・装置としてはNon・

transferred　Typeの直流アーク式が圧倒的に多く用いら

れている．一応金属が関与してくるものをまとめて冶金

への応用と考え加工と反応に分けたが，その細目は8．

で取上げることにする．非常に限られた狭い空間に持続

的に得られる超高温をいかに有利に目的とする加工ある

いは反応に利用するか，またいかに反応のコントロール

を行なうかが問題となる．最近は化学への応用がとくに

注目され，多くの新しい試みが行なわれ，“プラズマ化

学”と呼ばれる分野が急速に発展しつつある．合成反応

に直接利用する立場とラジカル，励起分子，原子，イオン

表3　プラズマジェットの応用の分類

鋸の加工契騒僧溶射霰讐表面礪粉

　　　　　熱分解，金属合金の溶解・精錬，高融点合金・
冶金反応　金属間化合物・金属化合物の製造，製錬，結晶
　　　　　成長

活性種（ラジカルなど）の生成炭素・窒素・
水素・ハロゲンなどを含む有用化合物の合成，
発光分光分析（試料の気化と励起）

MHD発電，プラズマロケット，核融合，超音速高温風洞
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　（イオン化ラジカルと考えてもよい），電子を含む活性種

　を作り出し，それらの関与する反応そのものを研究する

　立場とがあり11），前者はプラズマの中での反応が主体と

　なり，後者はプラズマの外での反応が主体となる．種々

　の活性種問の反応は複雑で，反応機構の細かい解析は難

事であるが，低温の反応ではまったく予期されなかった

　ような化合物の生成も可能であろう．この場合プラズマ

ガスの構成成分間の相互反応のみならず，別に導入した

物質の反応を利用することも多い．高温ではまた反応速

度が大きくなり，局限された容積内での単位時間の反応

生成量が増加する．高温での平衡関係が有利な反応が望

ましいのはもちろんであるが，常温常圧ドに取り出す前

に逆反応やその他の別種反応が並行して起こって，目的

物質がほとんど得られないこともあろうし，また得られ

ても他の欲しない合成物が多量に混合してしまう恐れが

あるので，目的物質をいわば凍結して取り出せるかどう

かが問題となる．そのためには反応に供給する物質の種

類，組成，量，反応温度，圧力，冷却速度などの厳密な

制御が必要と考えられ，起こり得べき反応の種類の推定

と反応過程の速度論的考察が的確でなければならない．

冷却時の再結合反応をむしろ利用して目的物質を得る場

合もある．腐食性の物質を用いるときはプラズマトーチ

材料と構造の選定にとくに注意を要する，

　プラズマ中に生成した酸素ラジカル，窒素ラジカル，

水素ラジカルを合成反応に応用する例としてヘリウムプ

ラズマ中の酸素ラジカルを酸素分子と反応させ急冷して

オゾンを得る方法12），窒素プラズマ中に炭素，メタン，

アンモニア・水素などを供給してシアン化水素（HCN）

を得る方法13）14），窒素または窒素・アルゴン・水素混合

プラズマと蒸発炭素の反応によるシアノーゲン（（CN）2）

の合成15），アルゴン・水素混合プラズマに炭素を反応さ

せてアセチレン（C2H2）を得る方法16）17）18），窒素プラズ

マ内への酸素の導入，アルゴンプラズマ内への空気の導

入，窒素プラズマ内への水の導入などによる酸化窒素
（NO）の合成18）などがあげられる．

　プラズマの高温中での熱分解を利用する例としては，

アルゴンプラズマ中でのメタンの分解，水素プラズマ中

でのメタンの分解，アルゴンプラズマ中でのプロパン，

ブタンの分解によるアセチレンの合成16）18）がある，この

ほかに類似の試みは現在数多く進行中であり，工業的に

有望な例も少なくない．また合成反応に関連した熱力学

的，反応速度論的研究の進歩も目覚ましい18）．

　プラズマジェットの応用として現在わが国でももっと

も期待されているのが電磁流体発電（MHD発電）であ
る．

　磁極間にプラズマガスを流し，この流れと磁場の両方

向に垂直な位置に電極を置いて電力を取り出す方式で，

フアラデーの電磁誘導の原理を応用している，高温高圧
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のガスを必要とすること，ガスの流れは音速以上である

こと，エネルギ変換効率から考え火力発電と組み合わせ

る必要があること，磁場を得るのに超伝導マグネットを

開発しなければならないこと，高温に耐える適当な装置

材料とくに電極材料を見つけねばならないことなど実用

化には解決を要する問題点が多い．熱電子発電の真空管

にセシウムを導入して性能を著しく向上させるのもプラ

ズマの応用例の一つである．超高温プラズマの発生，そ

の維持，制御の可能な核融合炉の開発と核融合エネルギ

の利用，プラズマロケット，イオンロケットの実用化も

決して遠い将来のことではなく，プラズマ応用のはなや

かな…面といえよう，

8．冶金への応用

　　（1）　金属の加工

　　プラズマジェットの切断，せん孔，溶接などへの応用

は約10年前から盛んに試みられるようになった．切断

にはアークプラズマジェットがおもに用いられ，Trans－

ferred　Type，　Non・transferred　Typeのいずれの方式で

もよいが，前者は電導性材料に限定される，プラズマジ

ェットは高温であるばかりでなく，運動エネルギが大き

いので材料は溶融と同時に除去され切断の速度は早い．

軟鋼材料の切断には窒素・水素，アルゴン・水素あるい

は空気プラズマジェットが実用され，アルミニウムの切

断にはアルゴン・水素プラズマがおもに用いられる．材

料の種類厚さ，切断速度などを考慮して適当な作動ガ

ス組成，流量，入力を選ぶことが必要である．岡田4）に

よれば空気プラズマジェット（ト…一チの陰極保護のため

アルゴンを陰極周囲に噴出させ，その外側に空気を導入）

による鉄鋼材料の切断効率が著しく高い．窒素・水素プラ

ズマジェットによる100mm厚さ以上の軟鋼板の切断ア

ルゴン・水素のプラズマジェットによる200mm厚さの

ステンレス板の切断も可能である．金属ばかりでなくコ

ンクリートやセラミックスの切断にも利用できる．また

単なる切断だけでなく，穴あけ，溝切り，ねじ切りなど

より複雑な加工への応用も考えられている．溶断とは逆

に肉盛り溶接への応用も試みられているが，ジェットで

溶融金属が吹飛ばされないように，その流速を低める必

要がある．Zuchowskii9）らによりCo基，　Ni基，　Fe基

の肉盛り合金が試験されたが，広い範囲での実用化は今

後の問題である20）．

　耐熱性，耐摩耗性あるいは耐食性のライニングを目的

物に施す方法としては，以前から酸素アセチレン炎，酸

水素炎による溶射被覆法が実用されてきたが，プラズマ

ジェットはとくに高融点材料の溶射被覆に最適と考えら

れ，アメリカでは，宇宙工学，ロケット工学部門からの

要請もあり，著しく実用化が進んでいる．溶射装置とし

てはNon－transferred　Typeのア・…クプラズマトーチが

17
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おもに用いられる．溶射に当ってはトーチの構造，入力，

作動ガスの種類と組成，流量，電極材，溶射材料の種類，

形態（粉末か線状か棒状か），粉末ならば平均粒径と粒径

分布，粉末同志のはなれやすさと転がりやすさ，粉末の

密度，比熱，熱伝導度，輻射能，溶融熱，蒸発熱，供給

速度と噴射速度，均一な供給速度を保つ機構，目的物

（基材）表面に対する溶射の角度，プラズマ内での粉末滞

留時間，粉末の酸化，窒化に対する安定度，被覆される

目的物の材質，表面状態，種類，被覆材と基材の熱膨脹

係数，トーチと目的物との距離など相互に関連し合う数

多くの因子を考慮しなければならず20），目的に応じた条

件を選び出すのは簡単ではない．

　プラズマトーチに利用できるガスの種類と流速の広範

囲な調節の可能性，超高温の安定な持続性，トーチの取

扱いやすさなどから考え，現在知られているあらゆる高

融点材料の溶射が可能といえよう．高融点金属と化合物

の代表的な例（融点3，000°C以上）を表4に示したが，

融点の最高は黒鉛を除けばHfCの3，890°Cで，プラ

ズマジェットにより溶融して目的基材面に吹きつけられ

る．単一の金属あるいは化合物のみならず合金，化合物

の混合物の溶射も同様に行なうことができる、

表4　高融点物質（融点3，000°C以上）22）

物質 融点（℃） ll物質｝ 融点（℃）

Pu 3，430 ZrC 3，530

W 3，380 TiN 3，205

Re 3，170 TaN 3，087

Ta 3，000 BN 3，000

HfC 3，890 HfB2 3，250

TaC 3，880 TaB2 3，100

NbC 3，480 ZrB2 3，040

Ta2C 3，400 NbB2 3，000

Tic 3，147 C 3，870

　被覆層と基材素地とのよい密着性，結合性を得るには

素地表面を前処理して異物を除去し，サンドブラスト，

化学的腐食などにより表面に適当な粗度を持たせること

が必要である．金属溶射では素地金属との間に薄い合金

層が形成される場合もあり，また溶射後の加熱処理で中

間合金層が生成拡大して密着性が非常によくなる場合も

考えられる．高融点化合物たとえばセラミックス溶射で

は金属面の適当な凸凹に応じて皮膜が食いこみかみ合っ

て強固な結合ができることが望ましい．素地が金属でな

く黒鉛のような場合は，アルゴンプラズマの利用により

酸化を防ぐことができ好都合である．

　一般的に被覆層の見掛け密度は，真密度の80～90％

に達する．入カー定の時ガス流量を増す（つまり溶射粉

末粒子の速度が増す）と見掛け密度も大きくなるが，流量

が過大になると粒子の温度が低下し，見掛け密度は減少

の傾向を示す．入力を増すかガス流量を減じて温度を高

18
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図5　線材を利用するプラズマ溶射装置の1例

めると，トーチに注入された粉末量に対する基体上に溶

射された粉末量の割合つまり粉末の歩留りが増すが，温

度が高過ぎると蒸発量が殖えるので極大値を経て再び減

少する．粉末の供給量を常に一定に保つような装置のく

ふうが望ましい，粉末のかわりに線材を用いるときは，

図5のように2本の線の間に交流を通ずると，線の間で
の放電がプラズマ炎により安定化し21），線の先端から溶

融粒子が炎に乗って噴射される．トーチ内のタングステ

ン陰極のかわりに消粍性陰極としてこの種の線材を用い

溶射する場合もあるが，ノズルに付着して塞ぐ恐れがあ

る．プラズマジェットによる溶射被覆材の中でもっとも

適当なものとして，現用されているものを列挙すると，

Cr，　Co，　Mo，　Ni，　W，　Al，　Ni－Cr－B－Si，　W－Cr－A1203，

ステンレン鋼，Ni－Si－B，　Cr3C2，　Cr3C2－Co，　WC，　WC－

Co，　Al203，　A1203－Ni，　CeO2，　MgO，　TiO2，　TiO2－Al2

03，ZrO2，　ZrO2－Co，　CaZrO3，　MgZrO3，　ZrSiO4など

で金属以外では酸化物が大部分である．高融点の各種ホ

ウ化物，炭化物，窒化物，ケイ化物への適用は今後の課

題である．高周波無電極型プラズマジェットトーチを利

用する例もあり，ZrO2の溶射ではアークプラズマジェ

ットによるものとくらべて被覆層の組織が球状化してい

る2D

　粉末，線材，板材から大きさの揃った球状粉末を作る

方法（Spheroidizing）への応用も注目される・核燃料管

にじう填する球状のUO，，　PuO2，　ThO2，　UC2，　ThC2

などの製造，しゃへい材のB4C，　ZrB2，　MoB2の球状粉

の製造が行なわれている17）．焼結用の各種金属合金粉

末，高融点化合物の球状粉の製造への応用は今後ますま

す盛んになるであろう．従来の実験例からは原料が微粉

であるほど完全球状化が行なわれる．ガス流速の小さい

高周波無電極型トーチのほうが粉末のプラズマ炎中への

滞溜時間が長く，球状化の成績がよいといわれる．

　（2）　冶金反応

　プラズマジェットを利用する反応は大別すると次のよ

うになる．（i）プラズマそのものが導入物質との反応に
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関与するもので化学反応として先に述べたものの多くは

これに属し，とくに導入物質が最初からガス体である場

合が圧倒的に多い，（のプラズマガスを単に熱源として

利用し，プラズマ内あるいはその近傍に物質を導入して

高温で有利な反応を進行させる，金属とその化合物が関

与する冶金反応では（ti＞に属するものが多い，

　Transferred　Typeのアークプラズマジェットトーチ

は，目的物が導電体の場合，プラズマ炎を集中して加熱

するのにきわめて有利であり，目的物を載せる陽極に適

当な材質形状のるつぼを用いることにより，すぐれた溶

融炉を得ることができる．5－〔1）で述べた筆者の研究室

の装置もこの目的に適ったものであり，高融点合金の

溶製も容易である．また単に金属を溶かすだけでなく，

精錬効果（脱硫，脱燐，脱酸，溶解ガスの除去，非金属

介在物の除去，低融点不純分の減少，健全なマクロ組

織の出現など）も期待される．精錬を目的とする再溶解

法としては真空アーク再溶解法，エレクトロスラッグ再

溶解法，電子ビーム再溶解法などがもっともすぐれた型

式と考えられるが，ふんい気調節または真空アークプラ

ズマ再溶解法もそれらにまさる長所を持っている23〕．ふ

んい気謁節の場合には溶融金属上にスラッグ層を置き，

プラズマジェット中で溶解した金属が粒滴となってこの

層を通過し精製される形にすると，エレクトロスラッグ

溶解法に酷似してくる、また真空プラズマアークは電子

ビームに近くなる（電子ビーム溶解の方が高真空を

用いる）．プラズマアークは調節が非常に容易で，安定し

た操業ができ，溶解精錬プロセスの制御の点できわめて

すぐれているので，電力の有効利用にとくに留意すれば

実用化は近い，大容量プラズマトーチの作製とこれを組

込んだ適当な構造の溶解炉の出現が望まれる．

　金属のアークプラズマ溶解（Transferred　Type）の一

例として筆者の研究室におけるホウ素（融点約2，100℃）

の溶解結果をあげてみる．酸化ホウ素（B203）をAl，

Mgなどで還元して得た生成物（粉末）のホウ素％は，

Al，　Mgの酸化物を十分除去した後も80～85％の低い

値であり，結晶形もはっきりしない．この粉末を円筒形

（10mmφ×15mm）に加圧成形し水素気流中，1，300℃

で1時間加熱後アルゴンプラズマジェットで溶融した．

試料の電気抵抗はかなり高くIO3～10，Ω・cmであるが，

一度プラズマジェットが発生すれば2～3秒で溶け落ち

写真5　アルゴンプラズマジェットで溶融したホウ葉
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以後は安定した溶融状態を保つことができる．数分間の

溶融後凝固させた状態を写真5に示す．この操作により

ホウ素％は99以上になる．試料の溶解前の不純物の分

析では，金属成分はごく微量しか認められなかったので

この処理により試料中に含有されると思われる低沸点の

低級酸化ホウ素が蒸発し精製効果が現われたと考えられ

る，またホウ素の結晶形も非常に明瞭になった，無定形

の粉末ホウ素を高周波無電極プラズマ炎内で溶融し結晶

質にする実験も行なわれており，ボロンの結晶構造の研
究に役立っている24）．

　プラズマジェットの製錬への応用については，↑yler
25］

ｪ1961年にいくっかの可能性を予想している．金属

化合物（たとえばハロゲン化物）の熱分解や不均化反応

をプラズマジェットの高温下で進行させ，目的金属を採

取するには，逆反応を防がなければならない．常温で安

定な金属酸化物（M．O，で示す）でも超高温でM．O．＝

xM＋yOの反応が右に傾き金属Mを生成することは，

M．Oyの生成自由エネルギ値の温度依存性からも推定で
　　　　　　　　　　　　　　　　　高温
きる，不均化反応の例はたとえば3AIC12FゴAIC13＋Al
　　　　　　　　　　　　　　　　　低温
であるが，この種の反応への応用例はいまのところ見当

らない．ある種の鉱物（複合酸化物）をその成分に分解

する実験例はあるm》（MnSiO3→MnO＋Sio2），金属では

ないがメタンの熱分解によるパイログラフrイト（単結

晶黒鉛の層状組織）の成長法はすぐれた応用例の一つで
ある4）17）．

　還元反応へのプラズマジェットの応用は非常に有望で

ある．その一つは金属酸化物（MmO。）の炭素還元で，

低温では大きい負の生成自由エネルギ値を持つ酸化物で

も，高温になるほど小さい負の値になり，やがて正の値

に転ずるものが多く，一方一酸化炭素（CO）の生成自由

エネルギ値は高温ほど大きい負値になるので，MmOa＋

一40

CO

60
「

即一

m一

一120

1 1　Nb置　O ｝　　　　　　　 〔5 1Ti　」 O，

2NbO■　　L61T：10i

13）NbD　　　　　i7）Tio

l4］Tio：　　　〔呂｝Zrez

　590　　　10CO　　15DO　　aOO　　asa〕　　30CM

　　　　　　　　温　度fK｝

図6　Nb，　Ti，　Zr酸化物のAGO－T図
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nC：trnM十nCQの反応の平II真1関係は高11』tほど右へ傾い

てMを得るのに有利となる，・－t方，反応速度から考え

ても高温ほど有利なのは明らかである，図6には例とし

て，Nb2Q5，　TiO2，　ZrO2，　COなどの標準生成自由エ

ネルギ値（dGe）の温度依存性を示した．筆者らはNb20，，

Tio2、　ZrO：の粉末に炭素粉末を適量加えて「1’分に均一

に混含し、円筒形に加圧成形後1，0eo－－1，200℃に〕㌔備

焼成し，これをTransferred　Type結線の「湯極銅るつば

上に置き，アルゴンまたはアルゴン1水素（5％♪を作動

ガスとしてプラズマアークを集中してみた．人力を増し

てプラズマの温度を上昇させると還元反応は急速に進甘

して金属が生成し，全体が溶け落らて一一つになり，表1白1

張力により丸くなる（写L’匹6A，B．／t

A．反応開始後（Nb，05＋C試料）

H，反応終了直前〔Nb生成｝

　　　写真6

　炭素のかわりにNbC，　Tic、　ZrCなどの炭fヒ物を用

いるNbzO5，　TIO2，　ZrO2の還元も容易である．還元剤

と酸化物の混合割合が適正であり，処理時間を長くすれ

ば高純度の金属が得られる、チタンスラック．’，イルメナ

イト鉱，ルチル鉱などを還元してチタノ分の高い合金を，

ジルコンサンドの還元でジルコニウム分の高い合金を容

易に製造できる．還元された金属が低沸点のものであれ

ば蒸発して作動ガス中に含まれてくるから，急冷凝固さ

せ回収する装置が必要である．A］20：，　MgO，　BeOの炭

素還元では収率40・－70％，Fe203で83％，　SiO2で73

％と報告されている27）．
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　水索プラズマによるハロゲン化物の還元もf］．望でち

る．フ・ノfヒボロンCBF3’1，塩rヒボロン（BCI，）の還元にょ

るボロンの収率はそれぞれ30％，6D％であったと報じ

られ．ている28｝．AI，　Ti，　Zr塩化物の還アLも可能である

29’

CNbCl5，　TaCI5の還元によるNb，　Ta製造の特許

もある3°1．V、　Ni，　Fe，　Moなどの酸化物を水索フ．ラズ

マ中で還冗して100　一・1，　OOO　Aの球状粉が得られたとい

　　　31）われる

冷却

1

Iq商形反応麗

　　、 ．1く応’t．k物

　〔Zr［Si）　　　　　’　t「レ

未展応部

図7

〆

ド

＼

／9附的匡応生成物

　　　　　　　　　30ZrB2製造装概の1例

　酸化物の炭素還元において、運元に必要な炭素よりも

余分の炭素を適量酸化物に加えることにより，容易に純

粋の炭化物を侵ることができる，UO212G→UC＋CO2
の反応によるUCの製造32〕，　ZrO2．ト．3C一ナZrC十2COに

よるZrCの製造33）はその例である，　Foex34，は図7に示

す装置と，Non・transferred　Typeのトーチを用いて，

3ZrO，tloB→3ZrB2T2B203の反応によりZrB2を得た．

著：者らはまた金属とホウ素をプラズマ炎下で瞬間的に反

応させてホウ化物を得る試み、金属酸化物と酸化ホウ素

混合物の同時炭素還元による金属ホウ化物の製造，金属

炭化物と炭化ホウ素を還ノし剤とする金属酸化物からの金

属ホウ化物の製造に成功した，これらの方1去は金属珪化

物の製造にも≠ぐに応用できる、

　窒素プラズマを利用．ナζ．金属窒化物の製造は，1乍動ガ

スが反応に関与する代表例である．StDkes鮒はNon－

Transferred　Typeのトーチを用い，　Ti，　Mg醗末よ）

TiN（収率30％，，　MgsN1（収率40％）の結晶を碍た．

窒素，あるいは窒素・アルゴン混合プラズマとZrO！，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　33．361　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．．窒素プAltO，上の反応によるZrN，　A［Nの生成

ラズマとホウ素粉末の反応によるBNの生成も認められ

た3T｝．筆者らもアルゴンプラズマで塊状ホウ素を溶かし．

窒素を導入してBNを得ることができた．水素・窒索

あるいは水素・アンモニアプラズマ中にTiCl4を供給し

てTiNを得る試みもある38〕．松本ら39）40〕41）はTa，
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Mo，　Wと窒素プラズマの反応によるTaN，　Mo2N，

W2Nの生成実験を行なった．新しい高融点化合物の合

成とその物性の追求にプラズマジェットの果たす役割り

は大きい．

　高周波無電極型プラズマジェットのもっとも重要な応

用例の一つは高融点物質の単結晶の作製である．

　MgOのように高温での分解圧が高い物質では，分解

を防ぐためできる限り多量の酸素を作動ガスに混入する

とよい9）．Transferred　Typeのアー一クプラズマジェッ

トでも特殊な形状の陽極るつぼ上に単結晶の種を置き，

その上に同種金属を載せて溶融し凝固させることにより

下部の単結晶と同じ方位の単結晶を成長させることがで

きる42）．プラズマを応用した単結晶作製技術の発展は今

後大いに期待される．

9．む　　す　　び

　プラズマを応用する技術は緒についたばかりであるが

すでに溶断，溶射被覆などの金属加工への応用面が最初

に開拓されたのにひき続き，プラズマ化学がはなぱなし

く登場して他の分野に先行する気配を示し，豊かな将来

性を覗かせている．冶金反応への応用は8．の後半で述

べたように模索的な小実験が種々試みられているに過ぎ

ず，“超高温冶金学”の広い領域が未開拓のままに残され

ている．今後の問題点は大容量のプラズマジェット発生

装置の実用化と大電力，活性種を含む大量の作動ガス，

局限された空間に得られる超高温などをもっとも有効に

利用できる反応の選択とその制御であろう．

　工学の諸分野のみならずプラズマ物理学などの基礎的

分野とも密接な関連を保ちながらMHD発電も実用化に

近づき，核融合の制御，プラズマロケットなど将来の進

歩は予測しがたい．

　おわりに紙数の関係で肝心の冶金反応への反応の項を

やや省略したので，改めて詳述する予定であることを付

記する．　　　　　　　　　　（1968年1月5日受理）
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