
54 

9 

環境寄生工学研究第25巻第3号 (2011)

溶接作業におけるヒューム中ナノ粒子に関する研費
Ele顕entStruc加reand Concentra柱。nofNano-sized Metal Fume 

京都大学劉露西岡和久松井康人中山亜紀米国稔

Kyoto Univ. Liu Lu， K砿耐saNISHIOKAラYasuto1¥仏:rSUl， Aki NAKAYAMAラMinoruYONEDA 

1. はじめに

空気中に粒子が飛散している状態を総称してエアロゾルと呼ぶ。その中で、個体が粉砕や研磨、爆破など

の機械的な力により生じる粒子を粉じん、臨体が蒸発してその後に凝集してできた粒子をヒュームと定義し

ている。 1960年に公布されたじん肺法では、じん肺を「鉱物性粉じんを吸入することによって生じたじん肺

およびこれと2赫吉核の合併した病気Jとしているが、 1977年の改訂を受け、「粉じんを吸入することによっ

て蹄に生じた線緯増殖性変化を主体とする疾病Jと改められ、原国となる粉じんにヒュームも含まれるよう

になった。厚生労働省人口動態統計資料によると、じん肺を原死因とする年次別死亡数は 1959年には 289

人で、 1995年には1，334人と増加しており、その後徐々に減少している。

じん肺の発症メカニズムについては、完全に明らかにされていないが、 1)粉じんの化学高血或、 2)粉じん

の物理的性状および手立径、 3)粉じんの操露量と曝露期間、 4)粉じんに対する感受性の個人差、の4点が要

密であると考えられている。また、溶接作業工が作業を終えた数時間後に、咳、胸部圧追感、発熱(ヒュー

ム熱)、知覚異常などの症状を示すことが知られているが、本疾患のメカニズムについても詳しく分かってい

ない。

本研究でははじめに、溶接ヒューム中に含まれるナノオーダー (100nm以下)粒子の計測を試みた。現怠

は多種のナノ粒子計溺器が販売されているが、測定原理の違いにより、粒径がリアノレタイムで計測でるもの

や、ある粒径範囲の偶数濃度のみを表示させるものがあり、すべてを網羅している機器は無い。また、これ

らは非常に高額である為に、作業環境測定で汎用性の高い、デ、ジタル粉じん計を併用することで、これらの

代用が可能かどうかの検討も行うこととした。

2. 裳験方法

2. 1 溶接条件とサンプリング

2010年に、 TIG溶接法による溶接作業を、(株)島津製作所三条工場内で実施した。 1回の溶接はトーチの

温度上昇から最大で7分間とし、開条件でこれを2由行ったo 溶接電庄は40'"'-'50V(最大で90V)であり、印

加電流量は55'"'-'60Aとした。シーノレドガスには、Arガスを用い流速8L加加にて送気した。溶接ワイヤはス

テンレス (SUS308L、19%Cr・lO%Ni圃 Fe)、母材にはステンレス (SUS304L、18%Cr・9%Ni輔 Fe)を使

用した。母材とワイヤの距離は、約5rnmとなるように心がけた。

2. 2 計灘方法

溶接ヒュームの偶数濃度およひ当主支分布データの取得は、以下の方法により行った。

1) 光散乱方式濃度計による重量濃度計測

光散乱方式濃度計を用いた重量濃度は、開一粒子系の溶接ヒュームの重最濃度に対して比例的な関係にあ

る散乱光量(相対濃度)CR (cpm)を測定することにより求められる。計測した相対濃度に重量濃度変換係

数 K (mg/m3/cpm)を乗じることで、溶接ヒュームの光散乱方均農度計による重量濃度 C2 (mg/m
3
) に換算

が可能である。本計測では2009年の4サ鳴らの報告 1)から、換算係数を0.0098として濃度算出を行った。相

対濃度計測には、柴田科学のデジタル粉じん計 (LD幽3B) (測定範囲:0.001 '"'-'10.00 mg/m3) を4台用い、法

接台の四つの角に設寵した。これらの測定は、溶接中の7分間とし2田計測を行った。

2) 溶接ヒュームの粒度分布測定
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粒度分布の測定には、島津製作所が開発している微分型電気移動測定装置 (DMA; differential mobility 

analyze， Wyckoff， DM剛2A)を用いて、 100"'300nm付近のヒュームの粒度分布を得た。 DMA計測では、シー

スガス流速をlOL加inとし、エアロゾ、ノレ流量が1.5L泊inでサンプリング、を行った。 1)と同様に7分間の計

測を2田試みた。間時に、大気中のバックグランド値ヰ端接現場構内のパックグラウンド値を島津製作所外

にて実施した。

3) CPCによる倍数濃度計樹

凝集均位子カウンター (CPC、Condensa註onParticle Counter， TSI， MODEL3025A)を用いて、 3"'3000盟nの

粒子径帯の個数濃度を計澱した。 CPCのサンプリング流量は1.5L加inと設定し、溶接の始まる 6分前から

溶接終わった後の7分後まで計測を実施した。本装置についても、問時に大気中のパックグランド値を計測

するために、京都市市役所南側の広場にて計測を行った。

3. 結果と考察

3. 1溶接ヒューム中粒子の璽塾濃度

CPCで計測が可能な中心粒密である 1500nmを用い、 3"'3000nmの粒子径帯の重量濃度を算出した。図 l

にCPCとデジタル粉じん計による粒子の重量濃度を示す。デジタル粉じん計の結果(図中の点線)では、 1

問医の計測よりも 2四日に計測したが濃度高し呼頃向にあった。 CPCは、 7分間の溶接中の一瞬溶接が止まる

タイミングに合わせて値が減少しており、リアノレタイムに重量濃度を反映していることが確認、できた。溶接

が開始されると、デジタル粉じん計も CPCも値が急激に上昇しており、本来ナノ粒子が計測できないデジタ

ル粉じん計で、も、濃度上昇は捉える事が示唆される。その一方で、一度粒子濃度が上昇すると値が下がりに

くく、リアノレタイム計測には不向きであることが考えられた。

ヒュームは、発生直後は粒径が数m から数百m の極めて微細な一次粒子が主体である。その後、一次

粒子はお互いにブロック凝集し、粒径が最大で数程度となる二次粒子が生成される 2)。そのため、時間の経

過とともに、一次粒子が凝集して数問nの二次粒子に生成して、 CPCが計測できる範囲を超えてしまう可能

性も考えられる。これに伴い、マイクロオーダーの二次粒子が計測で、きるデジタル粉じん計は、濃度が上昇

する。
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図1 CPCとデジタノレ粉じん計による溶接ヒュームの重量濃度計測結果

3. 2溶接ヒュームのナノ粒子の粒度分布

図2にDMAを用し叱 100"'300nm付近の粒度分布および各粒径ごとの重量濃度を示す。粒子は溶接の母
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材として使用したステンレス (SUS308)から比重は7.93g/cm3とし、個数濃度から重量濃度を算出した。こ

の結果から、粒径のピーク値はlOnm付近で、あることが確認できた。これまでの労働衛生管理では、ヒュー

ムはマイクロオーダー粒子が主であると考えられてきたが、ナノオーダーでも特に粒径が小さい粒子が大量

発生しているとこが分かった。重量濃度に換算すると、粒径が大きくなるとともに、値が大きくなることが

分かり、超微小粒子の許澱では倍数濃度での評価が重要と考える。
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隠2 ヒューム中ナノ粒子の個数濃度と藁量濃度測定結果

3. 3 溶接ヒューム中ナノ粒子の鑓数濃度

図3にCPCを用い、大気中、溶接前後および溶接中の個数濃度を計測した結果を示す。図から分かるよう

に、大気中で計測した個数濃度が一番高く、 1cm3あたりに 104個を超える値で、あった。この原因として、朝

の通勤時で、あったため、幹線道路を走行する車からの排気ガスが考えられる。特にディーゼノレエンジン車で

は、排気ガスに多くのナノ粒子が含まれることが報告されている。また、溶接前後や溶接を止めた時間帯に

は、溶接中よりの個数濃度が低かった。 2田の溶接の間の計測では、平均値が 1げ個/cm
3を示しており、干

の原国として、溶接後にもヒュームが気中に残っていた可能性が考えられる。
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関3 CPCによる大気中と溶接前後、溶接の間の粒子の個数濃度澱定結果
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4. 結論
立G溶接におけるDMAを用いた粒度分布の測定結果により、粒径のピーク値は10nm付近で、あることが確

認できた。他の研究報告では、軟鋼溶接における粒径のピーク鑑は250nrn付近で、あり、 l""'lOnm付近にも個

数濃度の上昇が観察されている(松井康人2010)3}0 GMAW (ガス金属アーク溶接)における測定結果では、

粒径のピーク値は100nm付近で、あった (Z泊mer，2001) 4}，。これらの結果と比較すると、溶接方法により発生

する粒径が異なることが示唆される。また、同じ溶接においても、捕集の場所や方法が変わると、粒度分布

も変わるとの報告白加rrner，2000) 5}があり、計測法の確立も今後必要と考える。

デ、ジタル粉じん計の結果で、は、 CPCの結果と僅は大きく異なるものの、ターゲ、ットとしている粒径が大き

く異なる為、二次粒子の発生も考慮に入れた評価を行う必要がある。今回の計測で、ナノ粒子のパックグラ

ウンド値は高い事が明らかとなり、個数濃度や重量濃度などの定量的評価だけでは、作業環境管理には十分

と言えず、定性的評価も視野に入れた評価法の確立が急がれる。

観辞本研究の溶接ヒュームの発生において、島津製作所に技術補助と実験場所をご提供頂いた、環境BU

の木本様に感謝申し上げます。
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