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宇宙GHTA溶接法のタッチスタート方式によるアーク起動実験 
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Abstract: The space GHTA (Gas Hollow Tungsten Arc) welding with a high-voltage high-frequency device for 
arc initiation may cause electromagnetic noise problems for the computer equipment placed on the ISS 
(International Space Station). It was also clarified by from the experiments using a high-voltage DC device for arc 
start at the ISS orbital pressure that there is a shifting phenomenon in which a spark discharge shifts to either a 
glow discharge or an arc discharge when starting the arc. Therefore, in this report, arc starting experiments of the 
space GHTA welding using a touch start technique for arc start were carried at the ISS orbital pressure, 10-5 Pa.. 
As a result, the space GHTA welding using a touch start technique can be used for arc initiation when welding at 
the ISS orbital pressure. 
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1. 緒 論 
現在建設中の国際宇宙ステーション ISS(Interna-

 tional Space Station)の長期運用を考えるとデブリ
の衝突などによる損傷の修理や高機能化のための

改造の要求が出る可能性がある．また，各種プラ

ットフォームや宇宙構造物の建造，月面基地建設

など今後の宇宙開発において宇宙空間での溶接技

術や加工技術の確立が期待されている． 
旧ソ連邦では電子ビーム溶接，米国でも電子ビ

ーム溶接や Nd-YAG レーザ溶接の研究が行われた．
日本では，著者らが中空タングステン電極を利用

する宇宙 GHTA(Gas Hollow Tungsten Arc)溶接法
を提案し 1)，研究開発を行ってきた．宇宙 GHTA
溶接法のアーク起動方式には高周波高電圧方式，

直流高電圧方式及びタッチスタート方式がある．

これまでに，著者らは高周波高電圧方式 2)と直流高

電圧方式 3,4)による GHTA起動実験を実施し，ISS
軌道圧力で GHTA起動が可能であることを実証し
ている．しかし，高周波高電圧方式には電磁障害，

直流高電圧方式にはアーク放電に移行せず，グロ

ー放電に移行する問題がある．そこで，タッチス

タート方式による GHTA起動実験を実施し，アー
ク起動現象の観察を行うとともに，環境圧力と電

極引き上げ条件がアーク起動現象に及ぼす影響を

調査した．また，比較のために GHTA起動実験と
同じ電極引き上げ条件で GTA(Gas Tungsten Arc)
起動実験も行った． 

2. 実験方法 
2.1 実験装置 

ISS 軌道圧力 10-5Pa において GHTA 起動実験を
行うことができる超高真空環境 GHTA 溶接実験シ
ステムを Fig. 1に示す．同装置は円筒型真空チャン
バ，ロータリーポンプ，クライオポンプ及びタッ

チスタート機能をもつ市販のGTA溶接機で構成さ
れる．また，コントロールボックス，電極位置制

御装置と計測・観察機器を備えている．GHTA 溶
接トーチには外径 4mm，内径 1.8mmの中空電極が
装着されおり，電極先端を頂角 60°に成形して実験
に用いた．GTA溶接トーチには外径 4mmの中実電
極が装着されている．中空電極と同様の先端形状

にするために先端を頂角 60°，先端径が 1.8mm と
なるように平坦に成形した．電極は中空，中実と

もに電子放出能の優れる 2%酸化ランタン(La2O3)
入りのタングステン電極を使用した． 

 
Control box

Touch start type　
GTA welding machine 950

Video
camera

Gate valve Welding torch
position controller
 

Cryo pumpVacuum 
chamber

1830

Rotary pump

GHTA welding 
torch

Compressor  
unit

20
11

   
  6

12
φ

Fig. 1 GHTA welding experiment system under 
ultrahigh-vacuum condition. 
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2.2 供試材と実験手順 
供試材にはSUS304ステンレス鋼(以後はSUS304

鋼と記す)と A2014-T6 アルミニウム合金(以後は
A2014 合金と記す)を使用した．電極と母材を接触
させた状態から電極を引き上げることによってア

ークを起動させ，アーク・スポット溶接を行いア

ーク起動現象を観察した．ここでは，起動電圧と

アーク電圧をまとめて溶接電圧，起動電流とアー

ク電流をまとめて溶接電流と呼ぶ． 
 
3. 実験結果と考察 
3.1 高真空中での GHTA起動現象 
初期環境圧力 10-5Pa，アーク電流 100A，Arガス
流量 1.67ml/sの溶接条件と最大電極間隔 3mm，速
度 50mm/s，加速度 2000mm/s2の電極引き上げ条件

でアーク起動実験を行った．Fig. 2 は供試材に
SUS304鋼を使用し，タッチスタート方式でアーク
起動実験を行った場合の結果で，起動からのチャ

ンバ内圧力，溶接電圧，溶接電流及び放電状況の

時間的変化を示している．電極が供試材から離れ

たときを 0=t msとしている．電極と供試材が接触
している間は，起動電圧 0.1V，起動電流 6A の状
態となる．電極が供試材から離れた瞬間にアーク

が発生し，溶接電圧は起動電圧から急上昇し，起

動時で最も高い最大アーク電圧約 20V を示した後，
徐々に減少して 600ms 後に定常アーク電圧約 15V
に収束した．溶接電流は電極が供試材から離れる

と起動電流 6Aのアークが発生し，約 15ms後に急
上昇して瞬時に設定値の 100Aに到達した．放電状
況は起動電流 6A のアーク放電(1)からアーク電流
100Aのアーク放電(2)となり，放電(3)を経て，電極
の加熱を伴う放電(4)に移行した．また，SUS304鋼
と A2014 合金の高真空中での GHTA 起動現象は，
ほぼ同様であった．溶接電流が設定値の 100Aに到

達したときのチャンバ内圧力が 10-5Pa オーダであ
ることから ISS 軌道圧力 10-5Pa でのタッチスター
ト方式による宇宙 GHTA 溶接のアーク起動の可能
性を確認できた． 
 
3.2 大気中での GTA起動現象 
アーク電流 100A，Ar シールドガス流量 5l/min
の溶接条件，Fig. 2の高真空中での GHTA起動実験
と同じ電極引き上げ条件で大気中でのGTA起動実
験を行った．Fig. 3は供試材に SUS304鋼を使用し，
アーク起動実験を行った場合の結果を示しており，

起動からのチャンバ内圧力，溶接電圧，溶接電流

及び放電状況の時間的変化である．また，SUS304
鋼と A2014合金の大気中での GTA起動現象は，ほ
ぼ同様であった．Fig. 2の高真空中での GHTA起動
現象と Fig. 3の大気中での GTA起動現象を比較す
ると，溶接電圧と溶接電流の時間的変化は，ほぼ

同様であることがわかる．真空中では拡散速度が

速く，大気中に比べてアーク柱のプラズマ密度は

低くなる．そのため，GHTA 溶接におけるアーク
電圧は GTA溶接のアーク電圧よりも高く，電圧の
変動も大きくなる．真空中での GHTA 溶接法のア
ーク放電状況は，プラズマ密度の低い低輝度の放

電で，Ar ガスの噴出方向に指向性を持つが，大気
中でのGTA溶接法の放電は一般的に知られている
高輝度のベル型形状である． 
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Fig. 3 GTA starting phenomenon in air(SUS304). 

 
3.3 起動条件がアーク起動現象に及ぼす影響 
3.3.1 初期環境圧力の影響 

Fig. 2 の GHTA 起動実験と同じ電極引き上げ条
件で，初期環境圧力を 10-5～10-3Paの範囲で変化さ
せて GHTA 起動実験を行い，アーク起動現象と起
動現象を特徴づける要因の一つであるアーク起動

時の最大アーク電圧を調査した．各初期環境圧力

での起動時の溶接電圧，溶接電流及び放電状況の

時間的変化を比較しても，初期環境圧力はアーク

起動現象にほとんど影響を与えないことを確認し

た．Fig. 4に初期環境圧力と最大アーク電圧との関
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Fig. 2 GHTA starting phenomena in high-vacuum 
(SUS304). 
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係を示す．Fig. 4より初期環境圧力は最大アーク電
圧に影響を与えないことがかわる．タッチスター

ト方式では，電極が供試材から離れた瞬間にアー

クが発生し，Fig. 2のように起動から約 15ms後に
溶接電流が設定アーク電流に到達した直後に最大

アーク電圧を示す．今回の電極引き上げ条件で，

アーク電流が設定値となる時間 15=t ms のときの
電極間隔を計算すると 0.225mmとなる．このよう
に電極間隔が小さい場合は，初期環境圧力が変化

しても電極と供試材間の局所的な圧力変化が少な

い．そのため，初期環境圧力が最大アーク電圧に

影響を与えないと考えられる． 
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Fig. 4 Relationship between environmental pressure 

and maximum arc voltage. 
 
3.3.2 電極引き上げ条件の影響 
最大電極間隔 3～30mm，電極引き上げ速度 50～

300mm/s，加速度 500～2500mm/s2の電極引き上げ

条件と，初期環境圧力 10-5Pa，起動電流 6A，アー
ク電流 100A，Ar ガス流量 1.67ml/s の溶接条件で
GHTA 起動実験を行った．また，比較のために同
じ範囲の電極引き上げ条件でアーク電流 100A，Ar
シールドガス流量 5l/minでGTA起動実験を行った．
各電極引き上げ条件での起動時の溶接電圧，溶接

電流及び放電状況の時間的変化を比較して，今回

の実験条件ではアーク起動現象は電極引き上げ条

件の影響をはほとんど受けないことを確認した．

Fig. 5 に最大電極間隔と最大アーク電圧との関係，
Fig. 6 に電極引き上げ速度と最大アーク電圧との
関係，また Fig. 7に電極引き上げ加速度と最大アー
ク電圧との関係を示す．Fig. 5から Fig. 7より今回
の実験条件の範囲では，供試材 SUS304鋼，A2014
合金ともに高真空中での最大アーク電圧(○，□印)
は電極引き上げ条件の最大電極間隔，電極引き上

げ速度及び加速度の影響をほとんど受けないこと

がわかる．これらの実験結果はタッチスタート方

式のアーク起動は電極引き上げ条件の影響を受け

にくいアーク起動方式であり，ISS軌道上での宇宙
GHTA 溶接のアーク起動法として優れていること
を示している．Fig. 2に示すように GHTA起動では

起動後約 15ms の極短時間で溶接電圧が最大アー
ク電圧になる．そのため，引き上げ加速度が

2000mm/s2の場合，起動後 15msの時点での電極間
隔は 0.225mm，引き上げ速度は 30mm/sであり，設
定した最大電極間隔，引き上げ速度になる前に最

大アーク電圧になる．また，加速度を 500～
2500mm/s2で変化させた場合，15ms 後の電極間隔
は 0.056(500mm/s2)～0.281(2500mm/s2)mm となる．
最大アーク電圧には電極と供試材間の局所的な圧

力の影響があると考えられる．そのため，引き上

げ加速度を変化させても電極間隔が最大でも

0.281mm という微小な状態で最大アーク電圧とな
り，電極と供試材間の局所的な圧力変化が少ない

ためと考えられる．また，アーク起動時の最大ア

ーク電圧は SUS304 鋼と A2014 合金でほぼ同じ電
圧値を示した．その原因は，真空中では拡散速度

が速いためにアーク柱の金属蒸気が少ない．その

ため，供試材の種類に関係なくアーク柱のプラズ
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マ密度が同程度に低く，アーク作動ガスの種類に

よって決まる最大アーク電圧に近いアーク電圧に

なるためと考えられる．次に，Fig. 5から Fig. 7の
大気中での GTA 起動の実験結果(●，■印)を見る
と，GHTA起動の場合と同様に SUS304鋼，A2014
合金ともに最大アーク電圧は引き上げ条件の影響

を受けないことがわかる．また，アーク起動時の

最大アーク電圧は SUS304 鋼よりも A2014 合金の
方が高い値を示した．これは，DCEN(DC Electrode 
Negative)極性のGTA溶接ではA2014合金表面の酸
化膜が除去されないために SUS304 鋼の場合より
もアーク柱の金属蒸気が少ないためと考えられる．

今回のタッチスタート方式によるアーク起動実験

では，全ての場合においてアークが発生し，直流

高電圧方式によるアーク起動のようにグロー放電

に移行する現象は確認できなかった．タッチスタ

ート方式によるアーク起動は，高周波高電圧方式，

直流高電圧方式によるアーク起動よりも低電圧で，

高周波高電圧方式で発生した大きなホット電流や

電極材料のスパッタリングの無い穏やかなアーク

起動が可能である．また，大気中での最大電極間

隔 30mm の GTA 起動では，アークが消失したり，
揺動するのに対して，真空中での GHTA 起動では
安定したアーク放電が維持できるため，GHTA 放
電が溶接熱源以外の熱間加工用熱源などに利用で

きる可能性がある． 
 
3.5 各起動方式の評価 
これまでの結果から，高周波高電圧方式，直流

高電圧方式及びタッチスタート方式の ISS軌道上
での適用性について評価を行う．Table 1は各起動
方式を電磁障害，重量，安全性，応答性及びアー

ク放電への移行性の視点から評価した結果である．

高周波高電圧方式では高周波電源を使用するので

電磁障害を発生する可能性が高い．タッチスター

ト方式は高周波高電圧発生装置，直流高電圧発生

装置などの特別な装置を必要としないので軽量で，

また低電圧のために安全な起動が可能である．そ

して，高周波高電圧方式では起動後に設定溶接電

流になるのに約 300msの時間 2)を要すが，直流高

電圧方式，タッチスタート方式では数 10ms以内で
可能である．また，タッチスタート方式は全ての

起動でアーク起動が可能であり，先に述べたよう

にアーク起動現象は起動条件の影響を受けにくい．

以上のことを考慮すると宇宙 GHTA溶接法のアー
ク起動方式としては，タッチスタート方式が最適

と判断できる． 
 
4. 結 論 
タッチスタート方式による高真空中での GHTA

起動実験と大気中での GTA起動実験を行って，次
のことを明らかにした． 
1) ISS 軌道圧力 10-5Pa でタッチスタート方式によ
る GHTA起動が可能である． 

2) SUS304 鋼と A2014 合金のタッチスタート方式
による GHTA起動現象は，ほとんど違いがない． 

3) タッチスタート方式の GTA 起動現象と GHTA
起動現象は，ほぼ同じである．しかし，GTA起
動に比べて GHTA起動では，プラズマ密度が低
いためにアーク電圧が高く，低輝度のアーク放

電である. 
4) タッチスタート方式のアーク起動現象は，環境
圧力及び電極引き上げ条件の最大電極間隔，速

度及び加速度などの起動条件の影響を受けに

くい． 
5) ISS 軌道上での適用を考慮するとタッチスター
ト方式が宇宙 GHTA 溶接のアーク起動法とし
て優れる． 
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Table 1 Evaluation of each arc starting process. 
 

High-voltage
high-frequency technique

High-voltage DC
technique Touch start technique

EMI × ○ ○

Weight △ △ ○

Safeness △ △ ○

Responsiveness △ ○ ○

TAD ○ △ ○

EMI : Electromagnetic interference,      TAD : Transferability to arc discharge
○ : Good △ : Fair × : Bad
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