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低電力DCアークジェットのアノード劣化機構に関する研究∗1

A Study of Degradation Mechanism of a Low-Power DC Arcjet Anode
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Abstract : A preliminary life test of a low-power DC arcjet anode was conducted using a 500-W-class laboratory-

model arcjet. After a continuous operation of 90-h, we compared the degradation of two types of anodes: one is a

conventional pure tungsten anode, which is made of multiple fine grains of several tens of micrometer in size; another is

a tungsten anode made of only four coarse grains. Both materials showed nearly the same amount of degradation from

the viewpoint of so-called a constrictor closure phenomenon, in which the radius of the constrictor decreases during the

continuous operation. However, micrograph analyses showed different degradation features for the two anodes: for the

conventional tungsten anode, grains were severely embrittled in the recrystalization processes after the thruster operation

accompanied by many cracks or even drops out of grains; in contrast, the anode made of four coarse grains showed a

few cracks only along the grain boundaries, and its thrust performance was unchanged before and after the 90-h test.

Hence there is a possibility to suppress the grain embrittlement by completely removing these grain boundaries from the

tungsten anode by making the anode from one huge grain.

記 号 表

a : 線膨張率 (K−1)
A : コンストリクタ断面積 (m2)
E : ヤング率 (N/m2)

FS : 塑性係数 (N/m2)
ṁ : 推進剤流量 (mg/s)
P : 投入電力 (W)

PC : プレナム圧 (Pa)
Q̇ : 発熱率（投入電力）(W)
R : 気体定数 (8.319 J/K・mol)
T : ノズル温度（K）
Y : 降伏応力 (N/m2)
α : ステファン・ボルツマン定数 (5.67×10−8 W/m2 ·K4)

∆H : クリープ発達エネルギ (J/mol)
ε̇ : クリープ速度 (s−1)
γ : 比熱比
λ : 熱伝導係数 (W/m・K)
εt : 歪み量
σ : 応力 (N/m2)
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1. は じ め に

近年，宇宙開発の進展に伴うミッションの多様化や通信
分野の発展による通信/放送衛星の需要が益々増大してきて
いる．人工衛星の軌道制御や姿勢制御，地球近傍の小惑星
探査の主推進機として高比推力を特徴とする電気推進機を
使用する場合には推進機の安定した長時間作動が要求され
る1)．このようなミッションに DCアークジェットを適用す
る場合，耐久性が重要な問題となる．DCアークジェット
の耐久性に影響を与えるものとして 1)インシュレータの劣
化，2)カソードの損耗，3)アノードの劣化があげられる．
一般的に kW級アークジェットの長時間作動ではアノード
やカソードに損耗や亀裂が生じ，これに伴い推進性能が低
下することがあることが知られている2)．一方，一部の高比
推力アークジェットではアノード劣化が特に激しく，コン
ストリクタクロージャと呼ばれるコンストリクタ径が逆に
減少するケースも報告されており，この現象は低電力アー
クジェットの寿命要因とされている．このコンストリクタ
クロージャの原因としては，熱負荷下でのクリープ変形が
考えられている．NASAはこのコンストリクタクロージャ
問題の対策方法として 1)推進機の温度低下，2)ノズル構造
の改善，3) 高温で高強度を持つ合金材料を試みた．この結
果，合金（W-4Re-HfC）を用いることで 1000時間の耐久
性を達成し3)，現在では Primex社製の 1.8 kW級DCアー
クジェットが Lockheed-Martin 7000 satelliteシリーズに
搭載されている．近年では，この他にも ESEX（The Air
Force’s Electric Propulsion Space Experiment）におい
て 26 kW級DCアークジェットの長時間作動が行われてお
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第 1図 500 図W 級 DCアークジェット

第 2図 電極の概略図

り，1 kW級以上の DCアークジェットに関しては実用化が
進んでいる．しかしながら耐久性に影響を与えるアノード
の劣化機構については未だ詳しく知られていない．特に数
百W級の低電力 DCアークジェットの開発は遅れており，
その原因の 1つは低電力 DCアークジェットは kW級 DC
アークジェットに比べコンストリクタ径が小さいため，ア
ノード劣化の影響を受けやすく放電の不安定を招きやすい
ためである．このようなことからもアノード劣化機構を知
り，改善の指針を得ることは重要である．
そこで本論文では 500W級DCアークジェットを用いて

90時間の連続作動を行うことで，アノードに生じる劣化を
評価した．タングステンアノードは高温加熱の結果再結晶
し，結晶粒の粗大化と結晶粒界の脆化が生じる．本研究で
はアノード損耗がこうした脆化によると考え，主に結晶粒
界に着目して観測を行い，コンストリクタ部の劣化原因に
ついて考察を行った．

2. 実験装置と実験手順

2.1 DCアークジェット推進機 実験には 500 W級DC
アークジェット推進機 (第 1図)を用いた．この推進機はス
ラスタ・ヘッドの外形 23mm,長さ 39 mmと速やかに熱平
衡に達するよう小型に作られている．電極の概略図を第 2
図に示す．アノード・ノズルは純タングステン製でコンス
トリクタは直径 0.5 mm，長さ 0.5 mmの円柱形状となって
いる．カソードはトリウム・タングステン製で直径 2mm
の棒状で先端は円錐形状となっている．アノード（コンス
トリクタ入口）–カソード先端の距離は 0 mmに設定してあ
る．一般にコンストリクタ径を小さくすることで性能をよ
くすることができるが，後述する Material-Bの加工精度
の制約よりコンストリクタ直径を 0.5 mmとした．
アノード損耗に及ぼす結晶粒界の影響を評価するため，

第 3図 アノードの概略図

第 3図に示す 2種類のアノードを用いた．Material-Aは一
般的な多結晶純タングステンであり，数十 µmの結晶粒で
構成されている．これに対して Material-Bは粗大な 4つ
の結晶粒から構成されており，結晶粒界を重点的に観察す
ることができる．

2.2 試験手順 連続試験は 30時間を 1サイクルとして
合計 90時間の連続運転を実施した．各サイクルでは 1）ス
ラスタを分解してアノード（ノズル）の電子天秤による重量
測定と電子顕微鏡による電極の画像取得，2）推力測定（流
量：22, 25, 27 mg/s，投入電力：400∼600 W），3）30時
間連続作動の 3つの試験を行った．推進剤流量を 22 mg/s
より少なくすると放電不安定が頻繁に発生し安定した推進
性能が得られないことから 22 mg/s以上で推進性能を取得
した．今回の実験では以下のように連続作動試験と推力測
定において別々の計測系を使用した．

2.3 推力測定系 1サイクル 30時間の連続作動前後に
推力を測定した．推力測定は推進機が熱平衡状態に達した
後行い，測定には振り子式推力スタンドを備えている直径
0.8 m，全長 2.0 mの水冷パネル付き真空チェンバを用いた．
推力は振り子式の推力スタンドを用いて測定し，振り子の
振れはレーザー変位計を用いて測定している．推力スタン
ドの放電時の熱による影響は 100 mNで 2%程である．さ
らに，放電電流はホール素子の電流計，放電電圧は分割抵
抗を用いて測定した．この時の推力測定中の背圧はロータ
リーポンプとメカニカルブースターポンプを用いて 13.3 Pa
(0.1 Torr)以下に保たれている．使用した電源は開放電圧
200V，最大電流 10 Aの定電流制御式直流電源であり，作
動開始時はアーク放電を発生させるため 1.5 kVの高電圧パ
ルスを最大 10回/秒印加する．

2.4 連続作動系 連続試験では直径 1.0 m,全長 2.0 m
の水冷パネル付き真空チェンバを用いた．本チェンバは推
力測定スタンドを持っていない．作動時の背圧は 133.3 Pa
（推進剤 25 mg/s）で保たれている．電源は直流電源で最大
電流 6Aのものを使用した．連続作動時はパソコンによる
自動制御および 12秒間隔で電流，電圧，プレナム圧，ノズ
ル温度のデータ取得を行っている．ノズル温度は K型シー
ス熱電対により測定している．

2.5 連続作動時の作動条件 今回の連続作動時の作動
条件と作動時のノズル温度，真空度，全作動時間，推進剤
種を第 1表に示す．推進剤流量を減らすことで比推力を増
加させることができるが，この際は頻繁に低電圧モードに
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(a) 放電電流・電圧履歴 (b) 投入電力・アノード温度履歴

第 4図 Material-Aの作動履歴

(a) Material-A (b) Material-B

第 5図 プレナム圧/コンストリクタ面積/推進性能の変化

第 1表 作動条件

Mass flow rate 25mg/s

Input power 480W

Anode temperature 1000 K

Vacuum <133.3Pa (1 Torr)

Operational time 90 h

Propellant N2+2H2

よる作動が生じたため，安定作動可能かつ比較的高比推力
な作動となる 25mg/sで連続作動を行った．推進剤は推力
測定，連続試験共に水素ガス 67%，窒素ガス 33%（モル

比）のヒドラジン分解模擬ガスを使用した．Material-Aと
Material-Bは同条件で試験を行った．

3. 連続作動試験結果

3.1 作動履歴 Material-Aと Material-Bの電流，電
圧の 90 時間の作動履歴は同様の傾向を示したため，第 4
図には Material-Aのみの履歴を示した．今回は投入電力
を一定とし，第 4図 (a)電流・電圧履歴が示すように放電
電圧値が時間の経過と共に上昇するのに対し放電電流値を
減少させている．放電電圧値が増加する原因はカソードの
損耗によってアノードとカソード間の距離が長くなったた
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めである（90時間で 0.38 mm）．このため，放電電流値を
制御し減少させることで，投入電力一定 (480 W)で試験を
行えるようにした．第 4図 (b) より投入電力が一定のため
温度変化も初期の状態から約 2%の上昇とほとんど変化が
見られなかった．なお，同図で数カ所温度が急激に低下し
た原因は作動を停止させたためである．また，作動開始か
ら 30時間は電圧と温度の変化が大きいが，これはカソード
損耗によってアノードとカソード間の距離が開始後に大き
く変化するためだと考えられる．第 5図に Material-Aと
Material-Bの連続作動中のプレナム圧変化と連続作動時の
間に取得したコンストリクタ面積と比推力を示す．プレナ
ム圧とコンストリクタ面積には (1)式に示す関係が成り立
つ4)．

PC =
1

A · γ

√
ṁ · P

γ + 1/2
( 1 )

本研究では投入電力と推進剤流量は一定で行っているため
(2)式が成り立つ．

PC

PC0
=

A0

A
( 2 )

(2)式の関係が成り立つことから第 5図のプレナム圧とコン
ストリクタ面積は縦軸をそれぞれ，PC/PC0と A0/Aとす
ることでプレナム圧の変化とコンストリクタ面積の変化を
比較した．Material-AとMaterial-Bのプレナム圧比とコ
ンストリクタ面積比は同様な傾向を示している．プレナム
圧比のグラフより時間が経過して行くにつれプレナム圧は
上昇し，90時間付近ではほぼ一定の値となっていることが
分かる．その結果，プレナム圧比変化のグラフからコンス
トリクタ面積は減少し，さらに 90時間付近からは面積減少
の割合が少なくなっていると推測できるが，これは試験後
にコンストリクタ面積を実測することで確認できた．従っ
て今回使用した低電力 DCアークジェットにおいてコンス
トリクタクロージャが生じていることを確認した．さらに，
コンストリクタ面積は上流側の方が大きな変化をしている
ことが分かった．

Material-Aの 60∼90時間ではプレナム圧が上昇傾向で
放電電圧はほぼ一定値となっているのにも関わらず，比推
力は 90時間後極端に減少している．この間もコンストリ
クタ表面の劣化は進行しており，変形がある閾値に達した
段階でノズル効率が低下するなどの形で性能に影響を与え
たと推測される．一方，Material-Bの比推力がほぼ一定の
値を示し性能が安定しているのはコンストリクタ表面の凹
凸がほとんど生じないためだと推測できる．初期性能の絶
対値で Material-Aの方が高いのはコンストリクタ部の加
工精度の影響である．Material-Bのコンストリクタ軸線は
製作段階で若干ではあるがノズル軸線に対して斜めに傾い
ていた．

3.2 電子顕微鏡写真 第6図は連続作動開始前（0時間），
第 7図には連続作動 90時間後のMaterial-AとMaterial-B
のノズル上流側と上流側から撮像したコンストリクタ内面

(a-1) Material-A 上流側

(a-2) Material-Aコンストリクタ内面（上流側）

(b-1) Material-B 上流側

(b-2) Material-Bコンストリクタ内面（上流側）

第 6図 連続作動前（0 時間）の電極画像

の電子顕微鏡写真である．作動前，コンストリクタ周辺部
には亀裂が生じてはおらず，コンストリクタも円筒形状を
している．Material-Aにおいて作動 30時間後，ノズルコ
ンバージェント部には無数の細かな亀裂が生じ，さらにコ
ンストリクタから半径方向へ発生した亀裂も見られた．こ
の亀裂はコンバージェント部からコンストリクタ内面を通っ
てダイバージェント部へと生じていた．この半径方向へ生
じた亀裂の中で短い亀裂（20 µm程）は作動 90時間後ま
で他の亀裂（200µm）と同じになるまで進展した．一方で
作動後，Material-Bに生じた亀裂はコンストリクタから半
径方向へ発生した 3本のみであった．この亀裂に関して進
展は見られなかった．
コンストリクタ内面では Material-Aは多くの亀裂と凹
凸が見られ時間が進むにつれその数が多くなることが見
られ，さらに溶融している部分があることが観察された．
Material-Bに関してコンストリクタ内面に見られる亀裂は
半径方向へ発生した亀裂と同じものである．
第 8図は作動 90時間後のノズルをコンストリクタ出口
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(a-1) Material-A 上流側

(a-2) Material-Aコンストリクタ内面（上流側）

(b-1) Material-B 上流側

(b-2) Material-Bコンストリクタ内面（上流側）

第 7図 連続作動 90時間後の電極画像

33µm

第 8図 Material-A 断面画像

で切断した面の画像である．到達温度が再結晶温度（約
1200◦）5)以下であるノズル表面の結晶粒と再結晶温度以上
の高温となるコンストリクタ部の結晶粒の大きさを比べる
ことにより，コンストリクタ付近では再結晶による結晶粒

第 9図 ノズル重量の減少量

の粗大化が生じていたことが分かった．さらに亀裂は再粗
大化した再結晶粒の結晶粒界に沿って生じていることが見
られた．

3.3 重量変化 第 9図はMaterial-AとMaterial-Bに
おける 30時間毎の重量の減少量である．亀裂，凹凸の多
いMaterial-Aの方が減少量は大きく，Material-Bはほと
んど重量の変化がないことが分かる．

4. 考 察

4.1 クリープ変形量の見積もり 第 5図よりコンスト
リクタクロージャが生じたことが確認された．クロージャ
の原因としてはまず第一に損耗したカソード材の再付着が
考えられる．本実験においてカソードの重量変化は 90時
間で 1.3 mg（� 0.0144mg/h）の減少となった．このこと
より 90時間で減少したカソードの体積はコンストリクタ
部の体積の約 69.3%となる．しかしながら，一般的にコン
ストリクタへの再付着量は小さいとされており，例えば文
献 3)では EDS(Energy Dispersive Spectroscopy)分析か
ら，ノズル表面やコンストリクタ下流付近にカソード材料
の付着が見られるもののこの厚さはコンストリクタ径減少
量に比べ十分小さいことが報告されている．従ってコンス
トリクタ径減少の原因はクリープ現象が主であると言われ
ている4)．そこで以下に示す一連の解析により，今回使用
した低電力 DCアークジェットにおけるコンストリクタ部
の熱応力解析を実施してクリープ歪み量を見積もった．

4.1.1 クリープ速度 クリープ変形は (3)式に示すよう
に温度，応力，時間の関数となっている6, 7)．

ε̇ = ε̇0 exp
(
−∆H

RT

)(T0
T −1)

( 3 )

この式より，温度 T0 の時のクリープ速度（ ε̇0）が分かれ
ば温度 T の時のクリープ速度（ ε̇）を求めることができる．
ε̇0は文献 8)より温度 T0 における応力（σ）の関数で表さ
れている．つまり，応力と温度が与えられればクリープ速
度を求めることができる．そこでコンストリクタ部に働く
応力は熱応力のみと仮定して温度分布，熱応力分布を有限
要素法により求めた．

4.1.2 熱応力解析7, 9) 熱応力解析モデルは 2 次元軸対
称（第 10図）とし，温度分布，熱応力分布を求めた．連続
作動時の大半が高電圧モードでの安定作動になることから，
境界条件として，熱入力をノズル・ダイバージェント部コ
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ンストリクタ近傍とカソード先端に投入電力の約 20%のエ
ネルギを等分配して 50 Wずつ与え，熱放出は推進機表面
からの熱輻射のみで行った．本解析では推進剤への再冷却
効果を無視することでコンストリクタ，カソード付近の温
度を高くし，実際の作動より厳しい条件下におけるコンス
トリクタ付近の解析を行った．
熱解析結果の温度分布より温度勾配が求まるので (4)式

により熱応力を求めた．

F = aE∆T ( 4 )

有限要素法による熱応力解析により求めた値のうち，コン
ストリクタを通る面の温度，応力を第 11図に示す．本来直
径 2 cmと小型のアノードでは温度差ができないはずであ
るが，アノードへの局所的な熱入力と，アノードとアノー
ド周囲を支える構体との線膨張の差によって熱勾配と熱応
力の双方が生じる．コンストリクタ近傍に生じる最大温度
は 1670 K，この時の熱応力は 1.48×108 Paとなった．

4.1.3 クリープ歪み量 コンストリクタ部に働く熱応
力と温度を用いてクリープ歪み量を求めた．その結果
を第 12 図に示す（クリープ速度は温度 1670 K と応力
1.48×108 Pa より，5.03×10−16 s−1 と計算できる）．同図
のように 90時間（3.24×105秒）後でもクリープ歪み量は
5.03×10−16 s−1×3.24×105 � 8×10−9と非常に小さく，ほ
とんど変化が無いことが分かった．このことから，500W

第 10図 解析モデル

(a) 温度分布 (b) 応力分布（振れはメッシュ粗さのためである）

第 11図 熱応力解析結果

級の低電力 DCアークジェットではクリープ歪みによる影
響がほとんど無いと結論づけられる．

4.2 アノード劣化機構 第 7図よりMaterial-Aの方が
Material-Bより亀裂が多くコンストリクタ内面の凹凸が生
じるなど損耗が激しいことが分かった．亀裂が生じた原因
は高温動作後の冷却過程で生じるタングステンの再結晶脆
化である．Material-Aを構成する結晶粒は小粒であるが，
3000◦C近傍への局部的加熱が著しいコンストリクタ部は
再結晶粒成長により，タングステンの 100∼200 µm径程度
の粗大粒となる（第 8図）．こうした粗大粒の結晶粒界は非
再結晶粒界よりも脆弱となるため，再結晶材料が再び高温
作動を経験すると結晶粒には隣り合う結晶粒との熱膨張方
向の違いから結合力の弱い結晶粒界に沿ってズレ，亀裂を
生じやすくなる．それに加え，今回は高電圧モード特有の
局所的な熱入力に起因する熱勾配の形成や，更にはアノー
ドを支持する周囲構体との線膨張差によって熱応力が増大
するため，第 8図に示されるように結晶粒界に沿って亀裂
が生じたと考えられる．
次に，コンストリクタ内面の凹凸が生じたのは，脆弱と

なった結晶粒が放電衝撃や局所的な熱入力によって溶融・脱
落したためと予想される．この劣化過程を第 13図に示す．
結晶粒界に沿って生じた亀裂部では熱伝導が正常部より低
下するため，結晶粒に入力された熱が周囲へ伝達しなくな
る．熱の逃げ場を失うことで特に粒界割れ部は高温化して
溶融まで至り，周囲の亀裂が進展して脱落することも考え
られる．実際結晶粒の小さいMaterial-Aでは脱落した結晶
粒がアノード下流部に付着しているのが観測された．単純

第 12図 クリープ歪み量
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第 13図 コンストリクタ劣化過程

に結晶粒径の大小による強度を比較すると小粒径の方が優
れているのだが，Material-Aではコンストリクタ部にて再
結晶粗大化による脆化と粒界割れ部の溶融・脱落が顕著であ
り，第 9図で示すように結晶粗大化を伴わないMaterial-B
よりも電極の重量変化が大きくなったと言える．
以上の議論から，コンストリクタ周辺の結晶粒は再結晶

化によって脆化し降伏応力が低下する．さらにその結果，室
温ならば降伏応力以下の熱応力でも降伏応力を越え塑性変
形をする．塑性変形量は (5)式より見積もることができる．

εt =
σt

E
+

σt − Y

FS
( 5 )

第 11図の解析結果より発生応力の最大値が 2.15×108 Pa
となる，1700 Kでは弾性限界が約 20×108 Paと低下し，再
結晶脆化によりさらに弾性限界は低下する10)．そのため，推
進機に生じる熱応力により塑性変形することは十分考えられ
る．(5)式の右辺第一項目は弾性変形を示し，第二項目は塑性
変形を示す．そこで σ = 2.15×108 Pa，Y = 1.5×108 Pa，
F = 1.4×109 Paとして第二項の塑性歪み量を計算し，さ
らに第 11図より応力発生範囲をコンストリクタ表面から
0.7 mmと仮定することより塑性変形量を求めた．その結
果，塑性変形量は約 0.0325mmとなる．この変位方向を半
径方向のみと仮定すると，コンストリクタ部では圧縮応力
が生じるため，コンストリクタ径を縮小させる方向へ変位

する．以上の計算では熱解析から求められた応力はもちろ
ん，タングステン材料の高温での特性値にも大きな不確定
性があることに注意しなければならないが，塑性変形に伴
いコンストリクタ面積は 25%減少すると予想できる．

5. ま と め

結晶粒径の異なる 2 つのアノード材料（Material-Aと
Material-B）を用いて低電力 DCアークジェットの長時間
連続作動を行い，アノード電極の劣化現象を観測した．そ
の結果，亀裂は結合力の弱い結晶粒界に沿って発生してい
ることが分かった．結晶粒径の小さい Material-Aは損耗
が激しく，結晶粒径の大きい Material-Bは損耗量が少な
く推進性能（比推力）が安定していた．さらに，一般にコ
ンストリクタクロージャの原因はクリープ変形と言われて

いるが本解析より 500W級ではクリープ変形は無視でき，
コンストリクタ部の再結晶粒の脆化とこれに伴う降伏応力
の低下によって塑性変形が生じたと考えられる．
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