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溶接作業によって発生する溶接ヒュームは, 作業者に職業性じん肺などの疾病を引き起こす可能性があり, 溶
接条件によって様々な化学組成と形態をとる. 溶接ヒュームの表面は, これらの疾病に影響を与える重要な要因
である. 本研究は, 溶接ヒュームばく露リスクの評価のための CO2 アーク溶接工程で生成する溶接ヒュームおよ

び溶接スラグの特徴に焦点を当てた分析法の確立を目的とする. 特に, フラックス剤入りの溶加材から発生させ
た溶接ヒュームの表面近傍の元素分布と粒子径との関係に着目した分析を行った. この際, 溶接ヒュームは個人
サンプラーを用いて採取し, その後, 溶接スラグも採取した. 溶接スラグと溶接ヒュームの表面近傍のフラック
ス剤元素分布(例：Bi)を走査型電子顕微鏡とエネルギー分散型 X 線分光法によって分析した. ヒュ―ムの表面に
おいて, フラックス剤が起源の Bi が特徴的な分布パターン(凝集体中に点在する)を示した.溶接スラグの Mn 含
有量は溶接ヒュームのMn含有量に依存していた. スラグは層構造を形成しており, 下層は, Ti, Alおよび Cで構
成され, その上をMnが覆い, 最上層をNa酸化物が覆っていることが確認された. 溶接ヒュームおよびスラグの
表面分析と粒子径の計測から導かれたこれらの結果は, 溶接ヒュームばく露の新たな評価モデルを構築する際に
有用な知見である. 
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1 はじめに 

溶接作業によって発生する溶接ヒュームは, 特定化学
物質第 2類に定められ(令和 3年 4月 1日施行), ヒュー
ムに含まれる金属によって, 職業性じん肺だけでなく
様々の健康被害(中枢神経障害, 金属熱など)を引き起こ

す可能性が指摘されている 1-3). また溶接ヒュームは発
がん物質としても知られており , 国際がん研究機関
(IARC)によりグループ 1（ヒトに対して発がん性の十分
な証拠がある)に分類されている 4). 溶接ヒュームには, 
人体に有害な金属を含んだものがあり 5), 中枢神経障害
を引き起こすMn 6, 7)や, 発がん性のあるステンレス鋼中
の Ni および六価クロムのほか 8), 神経毒性を有する Bi
などが知られている 9).  
化学組成や形態が多様な溶接ヒュームの毒性を評価す

るには, 呼吸器系への沈着部位と程度を左右する粒子形
態(サイズ, 形状)に関する情報と, 金属含有量に関する
情報が不可欠である. ヒュームの形態や金属含有量は, 
溶接電流, 溶接棒やワイヤの種類, フラックス剤(酸化

防止目的で使用)の有無など, 溶接の条件に依存する 10-

14). 例えば, 溶接ヒューム中の Mn の含有量は, 溶接作
業中に印加される電流と電圧によって増加する. そのた
め, 溶接ヒュームの特性を評価する際は, 溶接条件を明
確にする必要がある. Zimmerら 13) はフラックス剤の有

無が溶接ヒュームの特性に及ぼす影響を評価する先行研

究において, 走査型移動度粒度分布計を用いた溶接ヒュ
ームの粒子数濃度の実時間測定を行い, フラックス入り
アーク溶接(FCAW)とガス金属アーク溶接(GMAW)に

よって発生する溶接ヒュームのピーク径は,それぞれ約 
0.3 および 0.1 µm の粒子サイズであることを報告して
いる. また, 透過型電子顕微鏡(TEM) による形態観察
の結果から, GMAWによって発生した微粒子の凝集体は
鎖状の形状をしており, FCAW による微粒子は 0.3 µm
の球状粒子および球状粒子を含む凝集体を形成している

ことが明らかになった. このように, 溶接条件が微粒子
の様々な特性(大きさ, 形態, 元素組成など)に影響を及

ぼす可能性がある. また, Sowards ら 14)は, 使用するシ
ールドガスに着目し, GMAW におけるシールドガスの

CO2比が 100%と 25%の場合に, 発生するヒュームにど

の様な変化が生じるのかを分析している. 100%CO2のガ

スを使用した場合, 発生するヒュームには粗大粒子(粒

子径が数ミクロンを超える粒子)が多く見られ, その表
面には Fe3O4や FeO などの酸化物が多く含まれていた. 
一方, 25%CO2 のガスを使用した場合は, ナノサイズの
一次粒子から形成されるミクロンサイズの凝集体が観察

された. これらの報告から, フラックス剤の有無とシー
ルドガス中のCO2比率によって, 溶接材の酸化状態が異
なることがわかる. フラックス剤は, 溶接ビードを酸化
から保護するために溶接スラグを生成させ, その溶接ス
ラグは溶接工程で粉じんとして作業環境中に放出される

が, 溶接スラグのばく露リスクに関する報告は希少であ
る. Jenkinsら 15) は, 形態観察や元素分析などの手法を
用いて, 溶接ヒュームのキャラクタリゼーションを行っ
た. 彼らは, 軟鋼の被覆アーク溶接および FCAWにより
生成された溶接ヒュームを調査するため, 作業環境で発
生する溶接ヒュームとスラグに対して, エネルギー分散
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型 X 線分光法(EDS)による形態観察および元素分析を
実施した.ステンレス鋼溶接から発生する溶接ヒューム
および溶接スラグの粒子径と元素含有量を個別粒子分析

によって解析したMeiら 16)も, 金属粒子表面が人間の健
康に影響を与えることを報告している . また
Oberdörster らによると, 肺の炎症パラメータは, 吸着
した粒子の表面積と相関のあることが判明している 17). 
このように, 溶接ヒュームに代表される金属を含む粒子
状物質の健康影響について理解を深めるには, 粒子状物
質の表面構造, 形態, 元素組成を各粒子径で評価するこ
とが重要である.   
表面構造に着目した溶接ヒュームや溶接スラグ粒子の

分析を行えば, これまでのバルク分析で見落とされてい
たばく露によるハザードを詳細に評価することができ

る. また, 溶接ヒュームの表面近傍におけるフラックス
元素(飽和蒸気圧の高い Biなど)の分布はまだ報告され

ていない. そこで当研究では, 走査型電子顕微鏡(SEM)

や後方散乱電子(BSE)イメージングによる EDSを用い
て, ヒューム中のフラックス元素(Biなど)の分布を調

べることにより, 金属元素の表面や近傍の有害元素を効
果的に測定した. この分析により, 溶接ヒュームばく露
のハザードに関連する詳細な情報を得ることができる. 
筆者らは, 既にこれらの結果を Journal of Hazardous 
Materialsにおいて報告済みである 18). 本報では, 上記
ジャーナルで報告した内容に, 溶接スラグの表面解析に
対するより詳細な検討を加えた.  

 
2 方法 

1) 溶接ヒュームの生成とサンプリング 
実験環境と測定ポイントの概要を図 1 に示す. ヒュー

ムのサンプリングは図中の個人サンプラーを用いた.  
 

図 1 溶接ヒュームの生成とサンプリング実験装置の概要 
 
溶接ヒュームは, 半自動 CO2 ガスアーク溶接機(YD-

400VP1; Panasonic Smart Factory Solutions株式会社)

によって発生させた．ワイヤ突出し長は 1 cmとし, ヒュ
ームの発生が安定するように溶接動作に配慮した. 溶接
トーチの角度は鉛直方向で固定した . 溶接母材
(12×150×400 mm オーステナイト系ステンレス鋼板；
SUS304)は, 自動溶接台車(PICOMAX-2；KOBELCO)

に載せ, 一定速度(14.5 cm/min)で搬送した．溶接電流お
よび電圧は 180A, 25Vとした. 溶加材(電極材)には, フ
ラックス入りワイヤ(WEL-FCW308LT；日本ウェルデ
ィングロッド株式会社)を使用した．サンプリングは, 
Sioutas Cascade Impactor (225-370; SKC; 以 下
Sioutasサンプラー), IOM sampler (225-70A; SKC; 以
下 IOMサンプラー)および粉じん計 LD-6N2 (SIBATA)

に 取 り 付 け ら れ た NWPS sampler(NWPS-254; 
SIBATA; 以下 NWPSサンプラー）によって行った. な
お, ここで使用した Sioutasサンプラーは, 4つの粒径範
囲(A: >2.5, B: 1.0-2.5, C: 0.5-1.0, D: 0.5-0.25 µm in 
aerodynamic diameter)の粒子を分級捕集でき, IOMサ
ンプラー(空気動力学径 100 µmで 50％カットオフ)も溶

接ヒュームの採取が可能である. NWPS サンプラーも, 
吸入性粉じんに該当する溶接ヒューム(空気動力学径 4 
µm で 50％カットオフ)を捕集することが可能である. 
Sioutas サンプラーは, アーク点から鉛直方向に 30 cm, 
IOMサンプラーとNWPSサンプラーは 50 cmの位置に
鉛直方向に設置した. これらのサンプリング位置は, 溶
接作業者の呼吸域の位置を想定したものである. アーク
の高温による熱上昇気流によって上方に拡散したヒュー

ムは, ポリテトラフルオロエチレン(PTFE)結合ガラス

繊維フィルター(TX40HI20WW; Pall)上に捕集した. 溶
接ヒュームの捕集時間は連続 120秒間とした. フィルタ
ーの秤量には, 最小読み取り能力 0.01 mgの電子分析天
秤(Genius Balance ME235S; Sartorius AG)を用い, ヒ
ュームの捕集前後の重量差からヒュームの捕集量を求め

た. NWPSサンプラーには TX40HI20WWフィルターを
使用し, ICP-AESによる金属分析用の試料として 4サン
プルを得た.  

 SEM-EDS 観察には, 孔径 5.0 µm のポリカーボネ

ートメンブレンフィルター(Isopore; Merck Millipore)
を使用した . Sioutas および IOM サンプラーには , 
Isoporeフィルターを使用した. SEM 観察用のサンプル
採取には図１の装置を用い, その際の溶接時間は 20 秒
間とした. なお, この採取前にはポンプの安定時間とし
て 60秒間を取るため, 総サンプリング時間は 80秒とな
る． 

 
2) 分析 
試料フィルターを約 4 × 4 mm に切断し, カーボン導
電性テープで SEM 試料マウントに固定した. Isopore
フィルター上に捕集したヒュームを電界放出型 SEM 
(FE-SEM; JSM-7900F; JEOL; 加速電圧 1.0 kV)で観

察し, EDS(X-Max 150; Oxford Instruments; 加速電圧 
10 kV)で分析を行った. この際, フィルターの帯電を避
けるため, スパッタリング装置(EM ACE600; LEICA)

を用いて 4.2 nm 厚の白金コーティングを施した. さら
に, 溶接ビードを覆う溶接スラグをピンセットで採取し, 
これを SEM-EDSによって分析した. SEM-EDS 分析結
果の信頼性を確保するため, 金属のバルク分析は ICP-
AES(Optima 7300 DV; PerkinElmer)によって行った. 
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発，b)センサーによる異常発生の検出方法の開発，c)くん

焼・燃え拡がり特性，さらに遷移した爆発特性の測定，  
d)災害事例の分析，爆風や飛しょう物による被害予測・

トラブル対処の方法の提示，などに関する項目を調べる． 
上述 a)～d)の項目をサブテーマ 1～3 とし，以下のよう

に実施した． 
（サブテーマ 1）「粉粒体堆積層の火災・爆発の危険性」 
試料の大きさ（5~50 mm 程度までの粉～粒体） から

実現象を検証できる最小堆積量を検討し，実験室で燃え

拡がり実験を行う．また，燃え拡がり速度は危険性評価

上重要な指標となる．堆積層の熱伝達は燃え拡がり速度

に密接な関係があるため，実験と理論解析により，熱伝

達率などを求め，燃え拡がり速度を見積もる． 
（サブテーマ 2） 「化学設備等の移行・トラブル対処

作業における異常検出，モニタリング手法に関する研究

開発」 
実際に発生した災害事例を参考として爆発・火災初期

に発生するガス種・濃度などを調査する．併せてガス検

知器を中心として化学設備等で多用されているセンサー

を設置し，災害の進展（異常反応の開始，拡大）に伴う

センサーの挙動を確認する．これらの知見は，労働災害

の予測・防止に有効なセンサーの機種選択・設置位置の

安全ガイド作成に活用する．また 2 m3 程度のタンクを

使った実験を行い，有用性を検証する． 
（サブテーマ 3） 「化学設備等における爆発・火災等

の拡大防止策の提示」 
発熱・発火防止策，発火した場合の対処方法，避難の

ための時間と安全な距離，爆風や飛しょう物による被害

予測・対策などの検討，災害事例調査と本研究で得られ

た知見をもとに総合的に考察し，拡大防止策としてまと

める．リスクアセスメントに資する情報の提供，文献調

査や現地調査を行い，解説記事を執筆し，研究所刊行物

（技術資料）にまとめる．また，災害情報を提示するツー

ルを提供する．さらに，SDS 等で安全に運転するのに十

分なデータを得ることが難しい化学物質について，発熱

性に関するデータを的確に測定する手法を開発する． 
 

――――――――――――――――――――――――― 
3 本研究の成果 

――――――――――――――――――――――――― 

（1）粉粒体堆積層の火災・爆発の危険性 
1）堆積層の燃え拡がりに及ぼす粉粒体の寸法・形状の影響 
堆積層の燃え拡がりに及ぼす粉粒体の寸法・形状の影

響に関して，石こう固化による手法を RDF（ごみ固形化

燃料）に類似した燃焼性状を示す RPF（紙・プラスチッ

ク固化燃料）と，炭化物が生じにくく，くん焼しにくい

燃焼性状を有する PMMA（ポリメタクリル樹脂）ペレッ

トに適用し，下方燃え拡がりにおける燃焼帯の構造を調

べた． 
大豆（約 6 mm）を使った燃え拡がり実験を行った結

果，下方燃え拡がりでは有炎から無炎燃焼になり，くん

焼の様式で燃え拡がるが途中で消えた（図 1）．上方燃

え拡がりでは底部の加熱部付近が昇温するが燃え拡がら

なかった．試料径が小さくなると，流体抵抗（圧力損失）

が大きくなり，新鮮な空気が堆積層内を拡散流入できな

くなるためと考えられる．小径の木材ペレットや木質ペ

レット（直径約 6 mm）の実験結果より，粉粒体の直径

5 mm 程度が堆積層内の燃え拡がり限界であると推測さ

れた． 
PMMA ペレットの燃え拡がりでは，溶融の影響が大き

いことがわかった．堆積層内に均一の溶融膜（液相）を

形成し，新鮮な空気の流れを遮断することで燃え拡がり

の挙動が変化する．これらのことから，堆積物の燃焼性

状によって，仮に発火しても消えやすいものと逆に消え

ずに終え拡がりが長時間進行するものがあることがわ

かった． 

2）堆積層の熱伝達率等の測定 
堆積層（充てん層）における基本的な特性データの収

集を目的に，空隙率に対する有効熱伝導率（みかけの熱

伝導率），比熱，通気性に影響する圧力損失を測定した．

有効熱伝導率の測定は JIS A 1412，ISO 8301 などの規

格に準拠する定常法により行った．ペレット試料の寸法

を相当直径で整理した．測定の結果，有効熱伝導率は試

料寸法とともに増加すること，みかけの比熱の試料寸法

への依存性は小さいことなどがわかった． 
 
（2）化学設備等の移行・トラブル対処作業における異常

検出，モニタリング手法に関する研究開発 
1）貯槽等の化学設備における過去の事故事例の調査と

解析 
Web 調査によって入手した事故調査報告書，および当

研究所が Web 公開している事故調査報告書について，

モニタリング手法（貯槽等の温度等の計測および計測

データの利用）について問題が認められる事例を収集し，

事故の兆候について計測されたデータおよび，その後の

トラブル対処作業について分類した． 
2）模擬検知試験装置での検知装置の調査・検討 

サイロなどの貯蔵物のモデル物質として，燃焼特性が

よく知られている天然素材である木材（ベイツガ）と合

成素材であるプラスチック（PMMA）を選び，くん焼ガ

スの分析を行った．有機材料から発生する有毒ガスの有

 
図1 大豆堆積層の下方燃え拡がり実験の様子 
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型 X 線分光法(EDS)による形態観察および元素分析を
実施した.ステンレス鋼溶接から発生する溶接ヒューム
および溶接スラグの粒子径と元素含有量を個別粒子分析

によって解析したMeiら 16)も, 金属粒子表面が人間の健
康に影響を与えることを報告している . また
Oberdörster らによると, 肺の炎症パラメータは, 吸着
した粒子の表面積と相関のあることが判明している 17). 
このように, 溶接ヒュームに代表される金属を含む粒子
状物質の健康影響について理解を深めるには, 粒子状物
質の表面構造, 形態, 元素組成を各粒子径で評価するこ
とが重要である.   
表面構造に着目した溶接ヒュームや溶接スラグ粒子の

分析を行えば, これまでのバルク分析で見落とされてい
たばく露によるハザードを詳細に評価することができ

る. また, 溶接ヒュームの表面近傍におけるフラックス
元素(飽和蒸気圧の高い Biなど)の分布はまだ報告され

ていない. そこで当研究では, 走査型電子顕微鏡(SEM)

や後方散乱電子(BSE)イメージングによる EDSを用い
て, ヒューム中のフラックス元素(Biなど)の分布を調

べることにより, 金属元素の表面や近傍の有害元素を効
果的に測定した. この分析により, 溶接ヒュームばく露
のハザードに関連する詳細な情報を得ることができる. 
筆者らは, 既にこれらの結果を Journal of Hazardous 
Materialsにおいて報告済みである 18). 本報では, 上記
ジャーナルで報告した内容に, 溶接スラグの表面解析に
対するより詳細な検討を加えた.  

 
2 方法 

1) 溶接ヒュームの生成とサンプリング 
実験環境と測定ポイントの概要を図 1 に示す. ヒュー

ムのサンプリングは図中の個人サンプラーを用いた.  
 

図 1 溶接ヒュームの生成とサンプリング実験装置の概要 
 
溶接ヒュームは, 半自動 CO2 ガスアーク溶接機(YD-

400VP1; Panasonic Smart Factory Solutions株式会社)

によって発生させた．ワイヤ突出し長は 1 cmとし, ヒュ
ームの発生が安定するように溶接動作に配慮した. 溶接
トーチの角度は鉛直方向で固定した . 溶接母材
(12×150×400 mm オーステナイト系ステンレス鋼板；
SUS304)は, 自動溶接台車(PICOMAX-2；KOBELCO)

に載せ, 一定速度(14.5 cm/min)で搬送した．溶接電流お
よび電圧は 180A, 25Vとした. 溶加材(電極材)には, フ
ラックス入りワイヤ(WEL-FCW308LT；日本ウェルデ
ィングロッド株式会社)を使用した．サンプリングは, 
Sioutas Cascade Impactor (225-370; SKC; 以 下
Sioutasサンプラー), IOM sampler (225-70A; SKC; 以
下 IOMサンプラー)および粉じん計 LD-6N2 (SIBATA)

に 取 り 付 け ら れ た NWPS sampler(NWPS-254; 
SIBATA; 以下 NWPSサンプラー）によって行った. な
お, ここで使用した Sioutasサンプラーは, 4つの粒径範
囲(A: >2.5, B: 1.0-2.5, C: 0.5-1.0, D: 0.5-0.25 µm in 
aerodynamic diameter)の粒子を分級捕集でき, IOMサ
ンプラー(空気動力学径 100 µmで 50％カットオフ)も溶

接ヒュームの採取が可能である. NWPS サンプラーも, 
吸入性粉じんに該当する溶接ヒューム(空気動力学径 4 
µm で 50％カットオフ)を捕集することが可能である. 
Sioutas サンプラーは, アーク点から鉛直方向に 30 cm, 
IOMサンプラーとNWPSサンプラーは 50 cmの位置に
鉛直方向に設置した. これらのサンプリング位置は, 溶
接作業者の呼吸域の位置を想定したものである. アーク
の高温による熱上昇気流によって上方に拡散したヒュー

ムは, ポリテトラフルオロエチレン(PTFE)結合ガラス

繊維フィルター(TX40HI20WW; Pall)上に捕集した. 溶
接ヒュームの捕集時間は連続 120秒間とした. フィルタ
ーの秤量には, 最小読み取り能力 0.01 mgの電子分析天
秤(Genius Balance ME235S; Sartorius AG)を用い, ヒ
ュームの捕集前後の重量差からヒュームの捕集量を求め

た. NWPSサンプラーには TX40HI20WWフィルターを
使用し, ICP-AESによる金属分析用の試料として 4サン
プルを得た.  

 SEM-EDS 観察には, 孔径 5.0 µm のポリカーボネ

ートメンブレンフィルター(Isopore; Merck Millipore)
を使用した . Sioutas および IOM サンプラーには , 
Isoporeフィルターを使用した. SEM 観察用のサンプル
採取には図１の装置を用い, その際の溶接時間は 20 秒
間とした. なお, この採取前にはポンプの安定時間とし
て 60秒間を取るため, 総サンプリング時間は 80秒とな
る． 

 
2) 分析 
試料フィルターを約 4 × 4 mm に切断し, カーボン導
電性テープで SEM 試料マウントに固定した. Isopore
フィルター上に捕集したヒュームを電界放出型 SEM 
(FE-SEM; JSM-7900F; JEOL; 加速電圧 1.0 kV)で観

察し, EDS(X-Max 150; Oxford Instruments; 加速電圧 
10 kV)で分析を行った. この際, フィルターの帯電を避
けるため, スパッタリング装置(EM ACE600; LEICA)

を用いて 4.2 nm 厚の白金コーティングを施した. さら
に, 溶接ビードを覆う溶接スラグをピンセットで採取し, 
これを SEM-EDSによって分析した. SEM-EDS 分析結
果の信頼性を確保するため, 金属のバルク分析は ICP-
AES(Optima 7300 DV; PerkinElmer)によって行った. 

ステンレス鋼フラックス入りアーク溶接工程から発生する粒子状物質中の金属元素の SEM-EDSによる分析方法の検討 3 

なお, ICP-AES はアキシャルビューモードで動作させ
た．溶接開始前(ヒューム発生前)に, 上記サンプリング
地点で空採取したヒュームの測定値をバックグラウンド

濃度とした. 定量下限（LOQ）は, 5回測定した相対標準
偏差（RSD)9%以下の平均濃度に, 標準偏差(SD)の 10
倍を加算した値とした．本研究で選択した波長は , 
Cr(205.56 nm), Mn(257.61 nm), Fe(238.204 nm), 
Ni(231.604 nm)である. 試料処理は NIOSH Manual 
of Analytical Methods 7304 19)の手順に基づいた. 捕集
したヒュームは, 12 mL の硝酸溶液(10 mL : 60% HNO3 
+ 2 mL Milli-Q water)で溶解させ, 金属を抽出するため
に, マイクロウェーブ(ETHOS UP; Milestone)を使用
した. 溶接ヒュームの溶解後, 試料溶液をろ過し, Milli-
Q 水で分析に適した濃度に希釈, 調整して ICP-AES 分
析を行った. Cr, Mn, Fe, Niの標準溶液と 1ppb～1ppm
の内部標準(Y)を含む 10mL の硝酸溶液(3％硝酸溶液)

を用いて校正試料を作製した.  
 

3 結果 
1) SEM観察 

Sioutasサンプラーで捕集したヒュームの SEMによ
る形態観察(LED :二次電子像)を図 2に示す. 

 
図 2 Sioutasサンプラーで分級した溶接ヒュームの SEM像 

(a)ステージ Aの溶接ヒューム(粒径範囲：>2.5μm, 50%カッ
ト空力径), 倍率 3000倍, (b)ステージ Dの溶接ヒューム(0.5
～0.25μm, 50%カット空力径), 倍率 20000倍. 

 
ステージ A で捕集されたヒュ―ムを観察したところ, 
球状粒子やナノ粒子の凝集体が観察され(図 2a), 最大
径が 10 μmを超える凝集体も見られた. 一方, ステージ
D(50%カットオフ径：空力直径 0.25～0.5 µm)では幾何

学的直径が 1 µm を超える凝集体も観察された(図 2b). 
Sioutas サンプラーで空気力学的直径に基づいて分級捕
集したヒュームの凝集体は密度が低く, 幾何学的直径が
空気力学的直径を大幅に上回っていた.ミクロンサイズ
の球状粒子と 1 μm以上の凝集体が同じステージで観察
されたのはこのためである. 図 3, 4に, ステージ Aで採
取した直径 2 µm以上の球状粒子の SEM画像と EDS分
析による元素マッピングの結果を示す. 図 3 は, ミクロ
ンサイズの球状粒子の周辺にナノサイズの凝集体が観察

された代表的な例である. 表 1に図 3の粒子表面のEDS
による元素分析結果を示す. スペクトル 1 とスペクトル
2 から, ミクロンサイズの球状粒子は表面の部位によっ
て組成が変わり, 基本的にMn, Fe, O, Crの元素から構
成されることが示された．その他, Si, Ti, Na, K, Bi, Mg
なども確認された. 図 4 は, 粒子の表面全体を元素マッ
ピングした結果である. O は含有率が最も高く, 均一に
分布しているため高い輝度で検出された.次に含有率の
高い Mn も表面付近で輝度が高く検出された. さらに, 
表面を形成しているNa, K, Si, Tiなどの元素でも比較的
輝度が高く検出されている. これらのフラックス元素は
表面に堆積して粒子を覆うことが確認された(図 3h, 3j, 
3k). なお, 表 1からも読み取れるように, Crでは両スペ
クトル間で 2 倍近くの差が見られ, 元素によっては分布
にばらつきのあることが判る.  

 
図 3 球状粒子の SEM像(BSE像)およびスペクトル分析の

特定範囲 
 

表 1 図 3の球状粒子表面のスペクトル分析結果 

 
単位：wt％ 

O Mn Cr Fe C Ti Si Na K Mg Bi
スペクトル１ 29.1 15.9 12.9 12.8 10.1 9.6 3.9 2.7 2.5 0.5 ー

スペクトル２ 39.1 11.8 6.9 8.4 12.3 8 4.9 3.8 3.2 ー 1.7
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図 4 球状粒子の EDSによる元素マッピング像(BSE像) 

(a)複合元素マッピングの範囲, (b)C, (c)O, (d)Cr, (e)Mn, 
(f)Ti, (g) Fe, (h) Na, (i) Zr, (j)Si, (k)K. 

 
次に IOM サンプラーで採取した 2 つの球状粒子と凝

集体の SEM像を図 5 に示す. 直径約 2 µmの小さい球
状粒子は, 元素マッピングの結果から O, Si, K, Na, Fな
どが表面を覆い, Mn, Cr, Fe なども含有されている(図

5c～5h, 5j, 5k). 一方, 直径が 5 µmほどの球状粒子は, 2 
µmの球状粒子とは異なり, Feが濃くマッピングされ, Cr, 
Mn, Niと Oなどステンレス由来の金属酸化物であるこ
とが確認された(図 5c, 5h, 5j, 5k, 5l). これに対し凝集
体では, フラックス由来の元素が目立ち(図 5c~5g, 5i), 
他にもMn, Cr, Fe, Oからなるステンレスヒューム特有
の金属による凝集体が検出された(図 5c, 5h, 5j, 5k). ヒ
ューム粒子にBSEイメージングを施した図 5aに着目す
ると, Biは輝度が高く, ヒューム中に塊として存在して, 
球状粒子の構成元素ではないことが確認される(図 5i). 

また図 5b から, 炭素は球状粒子表面付近にはほとんど
存在しないことが確認された.なお球状粒子の外側で検
出された炭素は, ポリカーボネートメンブレンフィルタ
ーに由来するものである. 

 
図 5  IOMサンプラーを使用して採取したミクロンサイズ

の球状粒子と周囲の凝集体の SEM像および EDSによる元素
マッピング像 

(a)BSE像, 倍率 7500倍, (b) C, (c)O, (d) F, (e) Na, (f) K, 
(g)Si, (h)Mn, (i)Bi, (j)Fe, (k) Crおよび(l)Ni. 
 
2) ICP-AES によるバルク分析 

ICP-AES による金属のバルク分析の結果は以下の通
りであった. 順に Cr(205.56 nm):6.09 ± 0.6 wt%(mean 
± SD) 6.11 ppb (LOQ), Mn (257.61 nm):12.36 ± 0.8 
wt%, 1.1 ppb, Fe (238.204 nm):10.22 ± 1.6 wt%, 5.96 
ppb, Ni (231.604 nm):0.96 ± 0.15 wt%, 6.32 ppbの値
を得た. 

 
3) スラグ分析 
スパッタリングによる Pt コーティングの前処理を行
わない溶接スラグ試料を SEM-EDSで分析した. 採取し
たスラグの表面情報を EDS によって取得し, 形態観察
を行った結果を図 6に示す.  
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発，b)センサーによる異常発生の検出方法の開発，c)くん

焼・燃え拡がり特性，さらに遷移した爆発特性の測定，  
d)災害事例の分析，爆風や飛しょう物による被害予測・

トラブル対処の方法の提示，などに関する項目を調べる． 
上述 a)～d)の項目をサブテーマ 1～3 とし，以下のよう

に実施した． 
（サブテーマ 1）「粉粒体堆積層の火災・爆発の危険性」 
試料の大きさ（5~50 mm 程度までの粉～粒体） から

実現象を検証できる最小堆積量を検討し，実験室で燃え

拡がり実験を行う．また，燃え拡がり速度は危険性評価

上重要な指標となる．堆積層の熱伝達は燃え拡がり速度

に密接な関係があるため，実験と理論解析により，熱伝

達率などを求め，燃え拡がり速度を見積もる． 
（サブテーマ 2） 「化学設備等の移行・トラブル対処

作業における異常検出，モニタリング手法に関する研究

開発」 
実際に発生した災害事例を参考として爆発・火災初期

に発生するガス種・濃度などを調査する．併せてガス検

知器を中心として化学設備等で多用されているセンサー

を設置し，災害の進展（異常反応の開始，拡大）に伴う

センサーの挙動を確認する．これらの知見は，労働災害

の予測・防止に有効なセンサーの機種選択・設置位置の

安全ガイド作成に活用する．また 2 m3 程度のタンクを

使った実験を行い，有用性を検証する． 
（サブテーマ 3） 「化学設備等における爆発・火災等

の拡大防止策の提示」 
発熱・発火防止策，発火した場合の対処方法，避難の

ための時間と安全な距離，爆風や飛しょう物による被害

予測・対策などの検討，災害事例調査と本研究で得られ

た知見をもとに総合的に考察し，拡大防止策としてまと

める．リスクアセスメントに資する情報の提供，文献調

査や現地調査を行い，解説記事を執筆し，研究所刊行物

（技術資料）にまとめる．また，災害情報を提示するツー

ルを提供する．さらに，SDS 等で安全に運転するのに十

分なデータを得ることが難しい化学物質について，発熱

性に関するデータを的確に測定する手法を開発する． 
 

――――――――――――――――――――――――― 
3 本研究の成果 

――――――――――――――――――――――――― 

（1）粉粒体堆積層の火災・爆発の危険性 
1）堆積層の燃え拡がりに及ぼす粉粒体の寸法・形状の影響 
堆積層の燃え拡がりに及ぼす粉粒体の寸法・形状の影

響に関して，石こう固化による手法を RDF（ごみ固形化

燃料）に類似した燃焼性状を示す RPF（紙・プラスチッ

ク固化燃料）と，炭化物が生じにくく，くん焼しにくい

燃焼性状を有する PMMA（ポリメタクリル樹脂）ペレッ

トに適用し，下方燃え拡がりにおける燃焼帯の構造を調

べた． 
大豆（約 6 mm）を使った燃え拡がり実験を行った結

果，下方燃え拡がりでは有炎から無炎燃焼になり，くん

焼の様式で燃え拡がるが途中で消えた（図 1）．上方燃

え拡がりでは底部の加熱部付近が昇温するが燃え拡がら

なかった．試料径が小さくなると，流体抵抗（圧力損失）

が大きくなり，新鮮な空気が堆積層内を拡散流入できな

くなるためと考えられる．小径の木材ペレットや木質ペ

レット（直径約 6 mm）の実験結果より，粉粒体の直径

5 mm 程度が堆積層内の燃え拡がり限界であると推測さ

れた． 
PMMA ペレットの燃え拡がりでは，溶融の影響が大き

いことがわかった．堆積層内に均一の溶融膜（液相）を

形成し，新鮮な空気の流れを遮断することで燃え拡がり

の挙動が変化する．これらのことから，堆積物の燃焼性

状によって，仮に発火しても消えやすいものと逆に消え

ずに終え拡がりが長時間進行するものがあることがわ

かった． 

2）堆積層の熱伝達率等の測定 
堆積層（充てん層）における基本的な特性データの収

集を目的に，空隙率に対する有効熱伝導率（みかけの熱

伝導率），比熱，通気性に影響する圧力損失を測定した．

有効熱伝導率の測定は JIS A 1412，ISO 8301 などの規

格に準拠する定常法により行った．ペレット試料の寸法

を相当直径で整理した．測定の結果，有効熱伝導率は試

料寸法とともに増加すること，みかけの比熱の試料寸法

への依存性は小さいことなどがわかった． 
 
（2）化学設備等の移行・トラブル対処作業における異常

検出，モニタリング手法に関する研究開発 
1）貯槽等の化学設備における過去の事故事例の調査と

解析 
Web 調査によって入手した事故調査報告書，および当

研究所が Web 公開している事故調査報告書について，

モニタリング手法（貯槽等の温度等の計測および計測

データの利用）について問題が認められる事例を収集し，

事故の兆候について計測されたデータおよび，その後の

トラブル対処作業について分類した． 
2）模擬検知試験装置での検知装置の調査・検討 

サイロなどの貯蔵物のモデル物質として，燃焼特性が

よく知られている天然素材である木材（ベイツガ）と合

成素材であるプラスチック（PMMA）を選び，くん焼ガ

スの分析を行った．有機材料から発生する有毒ガスの有

 
図1 大豆堆積層の下方燃え拡がり実験の様子 
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図 4 球状粒子の EDSによる元素マッピング像(BSE像) 

(a)複合元素マッピングの範囲, (b)C, (c)O, (d)Cr, (e)Mn, 
(f)Ti, (g) Fe, (h) Na, (i) Zr, (j)Si, (k)K. 

 
次に IOM サンプラーで採取した 2 つの球状粒子と凝

集体の SEM像を図 5 に示す. 直径約 2 µmの小さい球
状粒子は, 元素マッピングの結果から O, Si, K, Na, Fな
どが表面を覆い, Mn, Cr, Fe なども含有されている(図

5c～5h, 5j, 5k). 一方, 直径が 5 µmほどの球状粒子は, 2 
µmの球状粒子とは異なり, Feが濃くマッピングされ, Cr, 
Mn, Niと Oなどステンレス由来の金属酸化物であるこ
とが確認された(図 5c, 5h, 5j, 5k, 5l). これに対し凝集
体では, フラックス由来の元素が目立ち(図 5c~5g, 5i), 
他にもMn, Cr, Fe, Oからなるステンレスヒューム特有
の金属による凝集体が検出された(図 5c, 5h, 5j, 5k). ヒ
ューム粒子にBSEイメージングを施した図 5aに着目す
ると, Biは輝度が高く, ヒューム中に塊として存在して, 
球状粒子の構成元素ではないことが確認される(図 5i). 

また図 5b から, 炭素は球状粒子表面付近にはほとんど
存在しないことが確認された.なお球状粒子の外側で検
出された炭素は, ポリカーボネートメンブレンフィルタ
ーに由来するものである. 

 
図 5  IOMサンプラーを使用して採取したミクロンサイズ

の球状粒子と周囲の凝集体の SEM像および EDSによる元素
マッピング像 

(a)BSE像, 倍率 7500倍, (b) C, (c)O, (d) F, (e) Na, (f) K, 
(g)Si, (h)Mn, (i)Bi, (j)Fe, (k) Crおよび(l)Ni. 
 
2) ICP-AES によるバルク分析 

ICP-AES による金属のバルク分析の結果は以下の通
りであった. 順に Cr(205.56 nm):6.09 ± 0.6 wt%(mean 
± SD) 6.11 ppb (LOQ), Mn (257.61 nm):12.36 ± 0.8 
wt%, 1.1 ppb, Fe (238.204 nm):10.22 ± 1.6 wt%, 5.96 
ppb, Ni (231.604 nm):0.96 ± 0.15 wt%, 6.32 ppbの値
を得た. 

 
3) スラグ分析 
スパッタリングによる Pt コーティングの前処理を行
わない溶接スラグ試料を SEM-EDSで分析した. 採取し
たスラグの表面情報を EDS によって取得し, 形態観察
を行った結果を図 6に示す.  

 
 

ステンレス鋼フラックス入りアーク溶接工程から発生する粒子状物質中の金属元素の SEM-EDSによる分析方法の検討 5 

 
図 6 溶接時に形成されたスラグの SEM像（LED)1000倍

および EDSによる元素分析の測定場所 10点 
 

表 2 測定場所と各元素の質量比 (wt%) 

 
 
表 2は測定部位と元素の質量比をまとめた結果である. 

各元素の平均質量％は, O：34.1 ± 3.3 wt% (mean ± SD),  
Mn: 48.9 ± 5.16 wt%, Na: 5.2 ± 0.6 wt%, C: 4.8 ± 2.7 
wt%, Ti: 2.2 ± 0.8 wt%, Mg: 0.8 ± 0.2 wt%, Fe: 1.2 ± 0.6 
wt%, Zr: 0.6 ± 0.2 wt%, K: 0.3 ± 0.1 wt%, Al: 0.4 ± 0.2 
wt%, Si: 0.5 ± 0.5 wt%, Cr: 0.5 ± 0.1 wt%, Ni: 0.4 ± 0.3 
wt%, Ca: 0.2 ± 0.1 wt%であった. これにより, スラグの
表面は主にMnの酸化物で覆われており, Naや炭酸ガス
に由来するCの割合も相対的に高かった. MnおよびNa
は 10 %程度の偏差だったが, Ti, Fe, Al, Si, Ni等の偏差
は平均値の 50 %を超え, ばらつきが大きい結果となっ
た. Mnの含有率が突出して高いため, その他の元素の含
有率は%オーダー以下となった. 図 7 に, スラグの表面
構造(EDSによる元素マッピング像：wt% 表示)を示す. 
表 2 の EDS によるスラグ表面のエリア分析で示したよ
うに, スラグ表面の元素分析では Mn の輝度が高く(図

7d), 他にも O(図 7b), Na (図 7c), Ti (図 7g)および C 
(図 7f)の像が認められた. これによりスラグ中の元素の
堆積構造は Al, Ti, Cがベースの部分を構成し, その上を
Mn, さらにその上を Na と O が覆っていると読み取れ
る. このことは Ti のマッピング像の凸部分が Mn のマ
ッピング像の凹んだ部分に相当し, Mn の凸部分が, Na
と O のマッピング像の凹んだ部分に相当する(Mn の表
面を Na と O が覆っている)ことから確認できる. 換言
すると, スラグは層構造をしており, 下層は Ti, C およ

び Alで, その上をMnが覆い, 最上層を Na酸化物が覆
って, スラグを積層構成することにより, 溶接ビードの
酸化を防止していることが確認された.  

 
図 7 溶接時に形成されたスラグの SEM像および EDSによ

る元素マッピング像 (wt%) 

(a)LED像, 倍率 1000倍, (b)O, (c)Na, (d)Mn, (e)Al, 
(f)C, (g)Ti. 
 

4 考察 
Yoon ら 10)は, ステンレスのフラックス入りワイヤー
を用いた CO2ガスアーク溶接から発生するヒュームの

バルク分析を行った. その結果, 1 種類のワイヤで発生
した溶接ヒュームの質量比は , 14.2 wt%(Fe), 6.41 
wt%(Cr), 10.6 wt%(Mn), 1.46 wt%(Ni)であったと報
告している. また, Keane ら 20)は, ステンレスを用いた 
GMAW によって発生するヒュームを分析し, ヒューム
中の Mn の総質量比は 7-15 wt% であったと報告して
いる. 本研究における吸入性粉じんのバルク分析結果の
各平均値は, Fe：10.22 wt%, Cr：6.09 wt%, Mn：12.36 
wt%, Ni：0.96 wt%であり, Mn 濃度が最も高かった. 

Area O Mn Na C Ti Mg Fe Zr K Al Si Cr Ni Ca
1 35.8 50.7 4.6 3.5 1.4 1.0 0.7 0.7 0.4 0.3 0.3 0.5 － 0.2
2 36.1 49.0 4.7 3.7 2.0 0.9 1.4 0.6 0.3 0.4 0.4 0.5 － 0.2
3 30.9 56.2 4.4 2.1 2.0 0.6 1.1 0.6 0.5 0.2 0.4 0.8 － 0.1
4 37.5 46.9 5.3 5.2 1.4 1.0 0.4 0.4 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.2
5 26.7 58.2 5.2 1.7 3.1 0.5 1.7 0.5 0.4 0.2 0.3 0.6 0.3 0.2
6 35.7 47.7 5.1 4.5 2.2 0.9 1.4 0.5 0.3 0.3 0.3 0.4 0.4 0.1
7 32.2 46.6 5.2 9.3 2.0 0.7 1.4 0.6 0.2 0.6 0.4 0.3 0.2 0.4
8 33.8 48.9 5.8 4.8 2.0 0.7 1.1 0.5 0.2 0.3 0.3 0.6 0.9 0.1
9 35.2 43.5 5.6 9.8 1.8 0.8 0.5 0.6 0.2 0.3 0.5 0.6 0.1 0.4
10 36.8 41.4 6.2 3.2 4.0 0.9 2.2 1.2 0.6 0.8 1.8 0.4 0.4 0.2
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Yoon ら 10)の結果と比較すると, Fe の質量比のみが若干
低いものの, 他の元素の結果は良好な一致を示した. な
お, Villaumeら 21)は, FCAWによって発生する金属元素
のうち, Mnは一般に 1.0 wt%～13.5 wt%を占めている
と報告しており, これは本研究の結果と一致している.   
特性評価について, Zimmer ら 22)は, フラックス蒸気

やCO2を多く含むシールドガス中での溶接からは, 比較
的大きな粒径の球状粒子が発生することを報告している. 
図 2, 図 5に示した通り, Sioutasサンプラーのステージ 
Aは粒径約 2.5 μmの球状粒子が, IOMサンプラーでは
5 µm以上の球状粒子が捕集されており, Zimmerらによ
る結果と概ね一致している．  
溶接ヒュームの形成は, 核の生成と凝縮成長過程を経

る. 溶接プールから一次粒子の放出(スパッタなど)およ

び金属蒸気による核(コア)が生成される(核の生成過程). 
コアシェル構造を持ったヒュームは, 凝縮物がシェルと
して形成され, スピネル結晶構造を持つコアの周りに積
層する(凝縮成長過程)13). Sowards ら 23)は, 軟鋼の被覆
アーク溶接から採取した 2種類のヒュームを観察したと
ころ, 一方のヒュームはコアシェル構造であり, もう一
方のヒュームはナノサイズの一次粒子の凝集体であった

ことを報告している. さらにX線回折(XRD)分析を行っ

た結果, 前者のコアはスピネル構造(Fe3O4 および(Fe,  
Mn)3O4)をしており, シェルは Si に富むことがわかっ
た. 本研究では, ステンレスの代表的な元素(Cr, Fe, Ni 
など)で構成される粒子や, 表面にフラックス由来の Si, 
Na, K が分布する粒子が観察された(図 4, 5). また, 図
2b ではナノサイズの一次粒子による凝集体についての
報告と符号するものである. コアシェル構造を持つ金属
に着目したものとして, 粒子径と元素分布の関係を検証
した Worobiec ら 24)の報告がある. 彼らは, 軟鋼の被覆
アーク溶接から発生するヒュームを Sioutas サンプラ
ーによって採取し, これを蛍光 X線分光法およびマイク
ロラマン分光法によって分析した. その結果, Fe 含有率
はミクロンサイズ粒子において高いことが示され, 0.25 
µm 以下の微粒子では, Fe, Tiよりも K, Si, Naなどのフ
ラックス元素の含有率が高かったと報告している. つま
り, フラックス由来元素はマイクロサイズの粒子よりも
ナノ粒子に多く含有され, シェル構造の粒子では, 表面
のシェル部分に分布するという. また, Cr, Mn, Fe の分
布は直径に依存しないことなどが認められた. 本研究で
は, Si, Bi, Fe, Na, K等の含有率は, IOM サンプラーで
得られた凝集体中において, 特に含有率が高かった(図 
5). Fe がマイクロサイズから, ナノ粒子までの凝集体に
広く分布している点は, 先行研究の結果と一致した.  

Bi(フラックス添加剤)については , BSE 検出器と
SEM の併用により, 容易に確認できることがわかった. 
これは, Biが溶接ヒューム中に均一に分布せず, Biの酸
化, 核生成, 凝縮によって形成されたナノ粒子凝集体の
一部として存在することを示唆している. したがって, 
Bi と類似した物性を持つフラックス成分が偏在してい
ると考えられる.   

溶接スラグに着目すると, Mn は主に粒子の表面付近
に分布していることが示された. サブマージアーク溶接
を用いたスラグ形成に関する先行研究では, 溶接ヒュー
ムがスラグ表面に点在していることを報告している 25). 
さらに, シールドガスの CO2率が高いほど, FeO コアで
発生する凝集体は Fe コアで発生する凝集体より多くな
るため, ヒュームの個数濃度が高くなるという 26). CO2

アーク溶接を行った本研究でスラグ表面に多数のヒュー

ム粒子が形成されたのはこのためと推察される．また, 
この結果として, 溶接材料中に存在する Mnがスラグと
して捕捉されたものと考えられる. 当研究では, Mnを含
むヒューム粒子はスラグの下層の Ti や Siと伴に堆積・
結合しており, Naや Oも堆積していることを確認した.
さらに, スラグには大量の Mn が閉じ込められているた
め, Mn の酸化物がスラグ表面の全面に広がることを確
認した（図 7d). 桑名ら 27)は, 溶接中に吸収された O は
酸化物に変換され, Mn 量が増加すると Mn 酸化物の面
積が拡大すると報告している. スラグを除去する際に粉
じんが発生することを考えると, スラグは溶接ヒューム
と並ぶばく露リスクの一つと言えよう.  
ヒュームの化学組成は, ヒュームがヒトの呼吸器系に
沈着した後の溶解過程に影響を与える. また, ヒューム
粒子の形態によって, 局所的な沈着割合が異なることが
報告されている 28, 29). したがって, ヒュームの形態観察
は, 作業環境中の粒子の動態に基づく作業者のばく露シ
ミュレーションを構築する上で有用である 30). 肺気道モ
デルは, 肺クリアランスの計算流体力学(CFD)解析に利

用されているが, Horsfieldモデル 31) は, ヒトの肺の気
道に関する解剖学的構造に基づく体系的な分類モデルと

して知られている. Fengら 32) は離散要素法(DEM)と 
CFDの結合モデルを用いてヒト肺への粒子沈着を計算
し, Zhaoら 33) は CFDシミュレーションを使用し, 溶
接作業者の肺への粒子沈着を計算した. Tianら 34) は 
CFDモデルで計算した局所沈着を医薬品吸入器の生体
内局所沈着と比較している. 今後, 溶接ヒューム表面情
報に関する本研究の成果は, in vitroおよび in vivoの両
研究を通じて, 詳細なリスク評価に貢献するものと期待
される.  

 
5 まとめ 

溶接ヒュームと溶接スラグの表面近傍の元素分布と構

造を詳細に把握するため, , 個体粒子分析を行った. そ
の結果, 以下の 4点が確認された.  

1) フラックス剤により表面に元素の分布パターンが
形成されている球状粒子が認められた.  

2) 主にステンレス金属に含まれる元素から構成され
る球状粒子が認められた. 

3) 溶接ヒュームは球状粒子とナノ粒子の凝集体から
構成され, ナノ粒子の凝集体にステンレス由来の凝集体
が存在するが, フラックス元素の影響が球状粒子よりも
大きい. 特に, Bi に関しては, 一次粒子が凝集した後に
点在していることが認められた. 
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発，b)センサーによる異常発生の検出方法の開発，c)くん

焼・燃え拡がり特性，さらに遷移した爆発特性の測定，  
d)災害事例の分析，爆風や飛しょう物による被害予測・

トラブル対処の方法の提示，などに関する項目を調べる． 
上述 a)～d)の項目をサブテーマ 1～3 とし，以下のよう

に実施した． 
（サブテーマ 1）「粉粒体堆積層の火災・爆発の危険性」 
試料の大きさ（5~50 mm 程度までの粉～粒体） から

実現象を検証できる最小堆積量を検討し，実験室で燃え

拡がり実験を行う．また，燃え拡がり速度は危険性評価

上重要な指標となる．堆積層の熱伝達は燃え拡がり速度

に密接な関係があるため，実験と理論解析により，熱伝

達率などを求め，燃え拡がり速度を見積もる． 
（サブテーマ 2） 「化学設備等の移行・トラブル対処

作業における異常検出，モニタリング手法に関する研究

開発」 
実際に発生した災害事例を参考として爆発・火災初期

に発生するガス種・濃度などを調査する．併せてガス検

知器を中心として化学設備等で多用されているセンサー

を設置し，災害の進展（異常反応の開始，拡大）に伴う

センサーの挙動を確認する．これらの知見は，労働災害

の予測・防止に有効なセンサーの機種選択・設置位置の

安全ガイド作成に活用する．また 2 m3 程度のタンクを

使った実験を行い，有用性を検証する． 
（サブテーマ 3） 「化学設備等における爆発・火災等

の拡大防止策の提示」 
発熱・発火防止策，発火した場合の対処方法，避難の

ための時間と安全な距離，爆風や飛しょう物による被害

予測・対策などの検討，災害事例調査と本研究で得られ

た知見をもとに総合的に考察し，拡大防止策としてまと

める．リスクアセスメントに資する情報の提供，文献調

査や現地調査を行い，解説記事を執筆し，研究所刊行物

（技術資料）にまとめる．また，災害情報を提示するツー

ルを提供する．さらに，SDS 等で安全に運転するのに十

分なデータを得ることが難しい化学物質について，発熱

性に関するデータを的確に測定する手法を開発する． 
 

――――――――――――――――――――――――― 
3 本研究の成果 

――――――――――――――――――――――――― 

（1）粉粒体堆積層の火災・爆発の危険性 
1）堆積層の燃え拡がりに及ぼす粉粒体の寸法・形状の影響 
堆積層の燃え拡がりに及ぼす粉粒体の寸法・形状の影

響に関して，石こう固化による手法を RDF（ごみ固形化

燃料）に類似した燃焼性状を示す RPF（紙・プラスチッ

ク固化燃料）と，炭化物が生じにくく，くん焼しにくい

燃焼性状を有する PMMA（ポリメタクリル樹脂）ペレッ

トに適用し，下方燃え拡がりにおける燃焼帯の構造を調

べた． 
大豆（約 6 mm）を使った燃え拡がり実験を行った結

果，下方燃え拡がりでは有炎から無炎燃焼になり，くん

焼の様式で燃え拡がるが途中で消えた（図 1）．上方燃

え拡がりでは底部の加熱部付近が昇温するが燃え拡がら

なかった．試料径が小さくなると，流体抵抗（圧力損失）

が大きくなり，新鮮な空気が堆積層内を拡散流入できな

くなるためと考えられる．小径の木材ペレットや木質ペ

レット（直径約 6 mm）の実験結果より，粉粒体の直径

5 mm 程度が堆積層内の燃え拡がり限界であると推測さ

れた． 
PMMA ペレットの燃え拡がりでは，溶融の影響が大き

いことがわかった．堆積層内に均一の溶融膜（液相）を

形成し，新鮮な空気の流れを遮断することで燃え拡がり

の挙動が変化する．これらのことから，堆積物の燃焼性

状によって，仮に発火しても消えやすいものと逆に消え

ずに終え拡がりが長時間進行するものがあることがわ

かった． 

2）堆積層の熱伝達率等の測定 
堆積層（充てん層）における基本的な特性データの収

集を目的に，空隙率に対する有効熱伝導率（みかけの熱

伝導率），比熱，通気性に影響する圧力損失を測定した．

有効熱伝導率の測定は JIS A 1412，ISO 8301 などの規

格に準拠する定常法により行った．ペレット試料の寸法

を相当直径で整理した．測定の結果，有効熱伝導率は試

料寸法とともに増加すること，みかけの比熱の試料寸法

への依存性は小さいことなどがわかった． 
 
（2）化学設備等の移行・トラブル対処作業における異常

検出，モニタリング手法に関する研究開発 
1）貯槽等の化学設備における過去の事故事例の調査と

解析 
Web 調査によって入手した事故調査報告書，および当

研究所が Web 公開している事故調査報告書について，

モニタリング手法（貯槽等の温度等の計測および計測

データの利用）について問題が認められる事例を収集し，

事故の兆候について計測されたデータおよび，その後の

トラブル対処作業について分類した． 
2）模擬検知試験装置での検知装置の調査・検討 

サイロなどの貯蔵物のモデル物質として，燃焼特性が

よく知られている天然素材である木材（ベイツガ）と合

成素材であるプラスチック（PMMA）を選び，くん焼ガ

スの分析を行った．有機材料から発生する有毒ガスの有

 
図1 大豆堆積層の下方燃え拡がり実験の様子 
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Yoon ら 10)の結果と比較すると, Fe の質量比のみが若干
低いものの, 他の元素の結果は良好な一致を示した. な
お, Villaumeら 21)は, FCAWによって発生する金属元素
のうち, Mnは一般に 1.0 wt%～13.5 wt%を占めている
と報告しており, これは本研究の結果と一致している.   
特性評価について, Zimmer ら 22)は, フラックス蒸気

やCO2を多く含むシールドガス中での溶接からは, 比較
的大きな粒径の球状粒子が発生することを報告している. 
図 2, 図 5に示した通り, Sioutasサンプラーのステージ 
Aは粒径約 2.5 μmの球状粒子が, IOMサンプラーでは
5 µm以上の球状粒子が捕集されており, Zimmerらによ
る結果と概ね一致している．  
溶接ヒュームの形成は, 核の生成と凝縮成長過程を経

る. 溶接プールから一次粒子の放出(スパッタなど)およ

び金属蒸気による核(コア)が生成される(核の生成過程). 
コアシェル構造を持ったヒュームは, 凝縮物がシェルと
して形成され, スピネル結晶構造を持つコアの周りに積
層する(凝縮成長過程)13). Sowards ら 23)は, 軟鋼の被覆
アーク溶接から採取した 2種類のヒュームを観察したと
ころ, 一方のヒュームはコアシェル構造であり, もう一
方のヒュームはナノサイズの一次粒子の凝集体であった

ことを報告している. さらにX線回折(XRD)分析を行っ

た結果, 前者のコアはスピネル構造(Fe3O4 および(Fe,  
Mn)3O4)をしており, シェルは Si に富むことがわかっ
た. 本研究では, ステンレスの代表的な元素(Cr, Fe, Ni 
など)で構成される粒子や, 表面にフラックス由来の Si, 
Na, K が分布する粒子が観察された(図 4, 5). また, 図
2b ではナノサイズの一次粒子による凝集体についての
報告と符号するものである. コアシェル構造を持つ金属
に着目したものとして, 粒子径と元素分布の関係を検証
した Worobiec ら 24)の報告がある. 彼らは, 軟鋼の被覆
アーク溶接から発生するヒュームを Sioutas サンプラ
ーによって採取し, これを蛍光 X線分光法およびマイク
ロラマン分光法によって分析した. その結果, Fe 含有率
はミクロンサイズ粒子において高いことが示され, 0.25 
µm 以下の微粒子では, Fe, Tiよりも K, Si, Naなどのフ
ラックス元素の含有率が高かったと報告している. つま
り, フラックス由来元素はマイクロサイズの粒子よりも
ナノ粒子に多く含有され, シェル構造の粒子では, 表面
のシェル部分に分布するという. また, Cr, Mn, Fe の分
布は直径に依存しないことなどが認められた. 本研究で
は, Si, Bi, Fe, Na, K等の含有率は, IOM サンプラーで
得られた凝集体中において, 特に含有率が高かった(図 
5). Fe がマイクロサイズから, ナノ粒子までの凝集体に
広く分布している点は, 先行研究の結果と一致した.  

Bi(フラックス添加剤)については , BSE 検出器と
SEM の併用により, 容易に確認できることがわかった. 
これは, Biが溶接ヒューム中に均一に分布せず, Biの酸
化, 核生成, 凝縮によって形成されたナノ粒子凝集体の
一部として存在することを示唆している. したがって, 
Bi と類似した物性を持つフラックス成分が偏在してい
ると考えられる.   

溶接スラグに着目すると, Mn は主に粒子の表面付近
に分布していることが示された. サブマージアーク溶接
を用いたスラグ形成に関する先行研究では, 溶接ヒュー
ムがスラグ表面に点在していることを報告している 25). 
さらに, シールドガスの CO2率が高いほど, FeO コアで
発生する凝集体は Fe コアで発生する凝集体より多くな
るため, ヒュームの個数濃度が高くなるという 26). CO2

アーク溶接を行った本研究でスラグ表面に多数のヒュー

ム粒子が形成されたのはこのためと推察される．また, 
この結果として, 溶接材料中に存在する Mnがスラグと
して捕捉されたものと考えられる. 当研究では, Mnを含
むヒューム粒子はスラグの下層の Ti や Siと伴に堆積・
結合しており, Naや Oも堆積していることを確認した.
さらに, スラグには大量の Mn が閉じ込められているた
め, Mn の酸化物がスラグ表面の全面に広がることを確
認した（図 7d). 桑名ら 27)は, 溶接中に吸収された O は
酸化物に変換され, Mn 量が増加すると Mn 酸化物の面
積が拡大すると報告している. スラグを除去する際に粉
じんが発生することを考えると, スラグは溶接ヒューム
と並ぶばく露リスクの一つと言えよう.  
ヒュームの化学組成は, ヒュームがヒトの呼吸器系に
沈着した後の溶解過程に影響を与える. また, ヒューム
粒子の形態によって, 局所的な沈着割合が異なることが
報告されている 28, 29). したがって, ヒュームの形態観察
は, 作業環境中の粒子の動態に基づく作業者のばく露シ
ミュレーションを構築する上で有用である 30). 肺気道モ
デルは, 肺クリアランスの計算流体力学(CFD)解析に利

用されているが, Horsfieldモデル 31) は, ヒトの肺の気
道に関する解剖学的構造に基づく体系的な分類モデルと

して知られている. Fengら 32) は離散要素法(DEM)と 
CFDの結合モデルを用いてヒト肺への粒子沈着を計算
し, Zhaoら 33) は CFDシミュレーションを使用し, 溶
接作業者の肺への粒子沈着を計算した. Tianら 34) は 
CFDモデルで計算した局所沈着を医薬品吸入器の生体
内局所沈着と比較している. 今後, 溶接ヒューム表面情
報に関する本研究の成果は, in vitroおよび in vivoの両
研究を通じて, 詳細なリスク評価に貢献するものと期待
される.  

 
5 まとめ 

溶接ヒュームと溶接スラグの表面近傍の元素分布と構

造を詳細に把握するため, , 個体粒子分析を行った. そ
の結果, 以下の 4点が確認された.  

1) フラックス剤により表面に元素の分布パターンが
形成されている球状粒子が認められた.  

2) 主にステンレス金属に含まれる元素から構成され
る球状粒子が認められた. 

3) 溶接ヒュームは球状粒子とナノ粒子の凝集体から
構成され, ナノ粒子の凝集体にステンレス由来の凝集体
が存在するが, フラックス元素の影響が球状粒子よりも
大きい. 特に, Bi に関しては, 一次粒子が凝集した後に
点在していることが認められた. 

ステンレス鋼フラックス入りアーク溶接工程から発生する粒子状物質中の金属元素の SEM-EDSによる分析方法の検討 7 

 4) 溶接スラグ中のMn量は溶接ヒューム中に存在す
ると推定される Mn 量に依存し, その構造は層構造であ
った.  
化学物質の生体内動態を評価する上で, 溶接ヒューム 

の表面情報は重要である. また, 個体粒子分析の使用に
より, 球状粒子や凝集体の形態決定が容易になる. これ
らの形態観察は, 作業環境における粒子の動態に基づく
作業者の肺への沈着量を推定する際に有用である. 作業
環境管理において見過ごされがちな溶接ヒュームや溶接

スラグのばく露リスクを数値計算により, 低減すること
も可能である.  
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発，b)センサーによる異常発生の検出方法の開発，c)くん

焼・燃え拡がり特性，さらに遷移した爆発特性の測定，  
d)災害事例の分析，爆風や飛しょう物による被害予測・

トラブル対処の方法の提示，などに関する項目を調べる． 
上述 a)～d)の項目をサブテーマ 1～3 とし，以下のよう

に実施した． 
（サブテーマ 1）「粉粒体堆積層の火災・爆発の危険性」 
試料の大きさ（5~50 mm 程度までの粉～粒体） から

実現象を検証できる最小堆積量を検討し，実験室で燃え

拡がり実験を行う．また，燃え拡がり速度は危険性評価

上重要な指標となる．堆積層の熱伝達は燃え拡がり速度

に密接な関係があるため，実験と理論解析により，熱伝

達率などを求め，燃え拡がり速度を見積もる． 
（サブテーマ 2） 「化学設備等の移行・トラブル対処

作業における異常検出，モニタリング手法に関する研究

開発」 
実際に発生した災害事例を参考として爆発・火災初期

に発生するガス種・濃度などを調査する．併せてガス検

知器を中心として化学設備等で多用されているセンサー

を設置し，災害の進展（異常反応の開始，拡大）に伴う

センサーの挙動を確認する．これらの知見は，労働災害

の予測・防止に有効なセンサーの機種選択・設置位置の

安全ガイド作成に活用する．また 2 m3 程度のタンクを

使った実験を行い，有用性を検証する． 
（サブテーマ 3） 「化学設備等における爆発・火災等

の拡大防止策の提示」 
発熱・発火防止策，発火した場合の対処方法，避難の

ための時間と安全な距離，爆風や飛しょう物による被害

予測・対策などの検討，災害事例調査と本研究で得られ

た知見をもとに総合的に考察し，拡大防止策としてまと

める．リスクアセスメントに資する情報の提供，文献調

査や現地調査を行い，解説記事を執筆し，研究所刊行物

（技術資料）にまとめる．また，災害情報を提示するツー

ルを提供する．さらに，SDS 等で安全に運転するのに十

分なデータを得ることが難しい化学物質について，発熱

性に関するデータを的確に測定する手法を開発する． 
 

――――――――――――――――――――――――― 
3 本研究の成果 

――――――――――――――――――――――――― 

（1）粉粒体堆積層の火災・爆発の危険性 
1）堆積層の燃え拡がりに及ぼす粉粒体の寸法・形状の影響 
堆積層の燃え拡がりに及ぼす粉粒体の寸法・形状の影

響に関して，石こう固化による手法を RDF（ごみ固形化

燃料）に類似した燃焼性状を示す RPF（紙・プラスチッ

ク固化燃料）と，炭化物が生じにくく，くん焼しにくい

燃焼性状を有する PMMA（ポリメタクリル樹脂）ペレッ

トに適用し，下方燃え拡がりにおける燃焼帯の構造を調

べた． 
大豆（約 6 mm）を使った燃え拡がり実験を行った結

果，下方燃え拡がりでは有炎から無炎燃焼になり，くん

焼の様式で燃え拡がるが途中で消えた（図 1）．上方燃

え拡がりでは底部の加熱部付近が昇温するが燃え拡がら

なかった．試料径が小さくなると，流体抵抗（圧力損失）

が大きくなり，新鮮な空気が堆積層内を拡散流入できな

くなるためと考えられる．小径の木材ペレットや木質ペ

レット（直径約 6 mm）の実験結果より，粉粒体の直径

5 mm 程度が堆積層内の燃え拡がり限界であると推測さ

れた． 
PMMA ペレットの燃え拡がりでは，溶融の影響が大き

いことがわかった．堆積層内に均一の溶融膜（液相）を

形成し，新鮮な空気の流れを遮断することで燃え拡がり

の挙動が変化する．これらのことから，堆積物の燃焼性

状によって，仮に発火しても消えやすいものと逆に消え

ずに終え拡がりが長時間進行するものがあることがわ

かった． 

2）堆積層の熱伝達率等の測定 
堆積層（充てん層）における基本的な特性データの収

集を目的に，空隙率に対する有効熱伝導率（みかけの熱

伝導率），比熱，通気性に影響する圧力損失を測定した．

有効熱伝導率の測定は JIS A 1412，ISO 8301 などの規

格に準拠する定常法により行った．ペレット試料の寸法

を相当直径で整理した．測定の結果，有効熱伝導率は試

料寸法とともに増加すること，みかけの比熱の試料寸法

への依存性は小さいことなどがわかった． 
 
（2）化学設備等の移行・トラブル対処作業における異常

検出，モニタリング手法に関する研究開発 
1）貯槽等の化学設備における過去の事故事例の調査と

解析 
Web 調査によって入手した事故調査報告書，および当

研究所が Web 公開している事故調査報告書について，

モニタリング手法（貯槽等の温度等の計測および計測

データの利用）について問題が認められる事例を収集し，

事故の兆候について計測されたデータおよび，その後の

トラブル対処作業について分類した． 
2）模擬検知試験装置での検知装置の調査・検討 

サイロなどの貯蔵物のモデル物質として，燃焼特性が

よく知られている天然素材である木材（ベイツガ）と合

成素材であるプラスチック（PMMA）を選び，くん焼ガ

スの分析を行った．有機材料から発生する有毒ガスの有

 
図1 大豆堆積層の下方燃え拡がり実験の様子 
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