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研究の概要
WA-DED（ワイヤアーク指向性エネルギー堆積）中に容易にタング

ステン電極は消耗し、その結果、アークが不安定になることで堆積品
質は低下する。また、溶融挙動に影響を受けた金属蒸気の特性は、タ
ングステン電極の消耗に大きな影響を与える。

本研究では、分光システムを採用し、チタン合金の WA-DED におけ
るアーク温度と金属蒸気分布の測定を行った。そして、タングステン
電極の汚染メカニズムが明らかとなった。Ti+ イオンはカタフォレシ
スによって負極の表面に輸送され、電極の消耗を支配する。

 ▍ 研究の背景と結果
WA-DED は電気アークを用いて固体基板とワイヤを溶融する積層手

法であり、従来の積層手法と比較して、より高い堆積率と材料利用率、
低コストで三次元金属部品を製造することができる。TIG（タングステ
ン不活性ガス）アークは、チタン合金の WA-DED において熱源として
広く利用されている。しかしながら、TIG アーク処理中にタングステ
ン電極が容易に消耗するため、アークが不安定になり、加工品質が低
下する。

ギブス自由エネルギーの最小化によって計算された Ar-Ti 混合物の平
衡組成は、温度が7100 K を超えると Ti+ イオンが優勢になることを
示唆している。分光分析から、計算された領域におけるアーク温度が
10000 K を超えており、領域内の Ti 原子が Ti+ イオンにイオン化す
ることが予想される。また、チタン合金の WA-DED における高い溶融
温度は、強い Ti の蒸発を引き起こす。蒸発した Ti 蒸気はアークプラズ
マと混合し、そのエネルギーを吸収するために、Ti+ イオンがアーク
全体で高濃度化する。そして、タングステンは負の、Ti+ イオンは正
の電荷を持つために Ti+ イオンは Ti 原子と比較して容易にカタフォレ
シスによって電極表面に輸送され、電極の消耗を引き起こす。

多層 WA-DED プロセスでは、溶融プールの温度と Ti 蒸気濃度が高
いため、より多くの Ti 原子が Ti+ イオンへとイオン化するために、
Ti+ イオンの全体的な数密度と分布面積が高くなる。

 ▍ 研究の意義と将来展望
本研究により、WA-DED 中の電極消耗のメカニズムが明らとなった。

この結果は、金属蒸気の含有量を減少させ、その分布を変えることで
電極の汚染を抑制できる可能性を示唆している。アーク電流の減少、
移動速度やワイヤー供給速度の増加、さらにパルス電流モードの使用
により、溶融チタンの温度を下げ、チタンの蒸発を抑えることで、電
極消耗の抑制が期待できる。

電極消耗と柱状晶の形成を抑制するために、今後、超高周波パルス
TIG ベースの WA-DED プロセスを開発し、チタン部品を製造する予定
である。
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Fig. 1 Electrode morphologies before and 
after WA-DED 
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Fig. 2 Arc intensity and particle distribution 
during WA-DED 
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図1 ワイヤーアーク指向エネルギー堆積前後の電極形態

図2 ワイヤーアーク指向エネルギー堆積中のアーク強度と粒子分布
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