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電気防錆加工法の研究開発
一水循環システムの提案一
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Development of electric rust preventive machining method 

-Proposal for a machining water recycling system-

Naohiro NISHIKAWA， Yoshinori SATO， Tas叫ωKATOU，Kiyotaka KARITA， Toshirou IYAMA， Masahiro MIZUNO， 

Nobuhito YOSHIHARA， Yoshihiro HAGIHARAand Sinya TSUKAMOTO 

生産現場において，従来機械加工では油剤・極圧添加剤・乳化剤などを含んだ加工液が利用されている.しかし，

使用後の廃液は焼却・埋立てや凝集沈殿品、った処理が必要で、あり，温室効果ガス25%削減目標をはじめ環境規制

強化から削減が望まれる本研究で、は水のみを加工J夜として使用する電気防錆加工法を開発している.本論文では

鉄系切りくずの錆による水汚染を解決し，加工水を再利用する水循環、ンステムについて提案し開発を行った水循環

システムは使用後加工水から切りくずを除去し，かっ沈殿させつつ切りくずを防錆する切りくず沈殿防錆システムと沈

殿除去できなかった微細切りくずと溶出したイオン類を除去して水を浄化する水再生システムから構成される.切りく

ず沈殿防錆システムにおいて 72時間の大まかな切りくず防錆を実現し，沈殿槽水質を検証した.また，逆浸透膜を

使用した水再生システムにおいて汚染水を用いて水再生浄化検証を行い，水の再生を実現した.

Key words: electric rust p陀ventivemachining me廿1Od，environmental harmonic machining， effiuent紅eatment，water machining， 

electric rust preventive chip sedimentation， water recycling， reverse osmosis membrane， grinding， machining fluid， chip 

施するために必要となるのは水のみによる加工性能向上と水

の再生循環である.そこで，水使用を前提とした電気防錆加

工法システムにおいて，今までなかった新しい水循環システ

ムのフ。ロトタイフ。のシステム全般の提唱と開発を行った.この

水循環システムはこれまでの電気防錆加工法システムにおい

て掛け流しにしていた加工水を再利用できるよう再生するもの

で，主に加工後の切りくず(鉄等)を含んだ水から切りくずを

分離して錆びさせずに沈殿除去する部位と，切りくずによって

汚染された水から微細切りくずやイオン成分を除去する浄化

再生部位に分かれる本報では，このシステムの提案・開発と

基礎的な検証を中心として述べる.

従来型加工法

作業者の健康被害の懸念
(皮膚炎・呼吸器障害)
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1.緒言

従来，切削加工や研削加工では，油剤・極圧添加剤・防錆

剤・乳化剤などの多数の薬剤を含む加工液(切削油・研削

液)が加工性能を向上させるため1)に{刻苦されている.しかし

ながら，使用後の廃液処理が必要となり，焼却・埋立てや凝

集沈殿といった処理叩)がなされて，多大な処理費と温室効果

ガス排出など環境負荷を余儀なくされている.また，各種法規

制の強化，さらに，温室効果ガス25%削減目標など，環境へ

の世界的意識が高まっている

本研究では，これを解決すべく，水(水道水)のみを加工

液に使用する電気防錆加工法作10)の研究開発を行っている

もし，水のみでの加工が実現すれば，図1tこ示すように，排水

は無害な水が主であるため廃液処理が大きく軽減される.ま

た，工作物は加工液油分等が付着しないため次工程・出荷

において洗浄工程が不要となり，生産のトータル時間削減に

よる生産性向上も期待できる.また，図2~こ実用化を目指した

開発段階を示す.これまでは水使用において解決しなけれ

ば実用不可能であった問題である工作物の防錆および工作

機械自身の防水・防食に取り組んだ.次に，より効率的に実

』ーー田伽図1電莞防詰万百
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-水のみで工作物の錆防止 |蓄111 

水使用の工作機械の防水腐食防止 |量111
-ー -ï ~そ!!FFFYjJ土{目白ー四五IH量在市上

五豆町西通i言語ミ
図2電気防錆加工法の開発段階

2 電気防錆加工法システム

2. 1 水使用を前提とした電気防錆加工法加工システム

これまで水のみ加工液とする廃液処理・環境負荷の削減を

目指した電気防錆加工法システムの提唱・開発を行ってきた.

図3に電気防錆加工法システムを示す.図中(1)は水を使用

することを前提とした耐水・耐食加工機9)である.水のみを使

用しでも，工作物を錆びさせず，また，同時に鉄材である加工

機僅体の錆も防がれる.通常，鉄系工作物は，水中において

は式(1)の反応によりイオン化溶出し，腐食(錆)を発生して使

用不能となってしまうため，水加工は困葉佐であった.

Fe → Fe2++ 2e- (1) 

一方，本研究で開発の電気防錆加工法は，切削や研削と

いった機械加工時に，水中の工作物に直流電源 極を接続

して陰極として，微弱電流を供給する電気防錆11)を適用し，

式(1)の反応を次式(2)に変化させ，まったく油剤や防錆剤を

使用せず防錆を実現し，水のみでの加工を可能にした

(1/2)02 + H20 + 2e"→ 20H" (2) 

また，工作機械自身の防錆においては，水に触れる部位を

工作物電気紡舗の原理

工作物(陰4あの反応 (11勾O
2
+ H
2
0+ 2e→20H |(1)電気防錆加工機 i

明日工水飛散防止ケースE、，
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厚い樹脂によるライニングを行い，また，強度が要求される一

部には素材をステンレス等に変更している.また，タンクや配

管は腐食しない樹脂製にし，ポンプは樹脂・ステンレス製耐

食ポンプを使用し，長期の水使用を念頭に改良された.さら

に，加工水飛散防止ケースを設置し，水飛散による漏電や足

場不良といった作業性を改善しているまた，電磁チャック表

面のような水と接するがコーティングができない僅体部位にお

いては電気防錆を適用して防錆を実施している.なお，図の

装置で、は電磁チャックから工作物へ給電が行われ，双方陰

極となって防錆されている.また，防錆部位へ効率的に給電

を行うため陽極補助電極川も設置している.以前の研究では，

使用した水は再生せずに排出する掛け流しを行っていた我

が国では水が安価であるが，浄水の安定・安価な供給が困難

な地域での利用，また，将来における人口増加・資源減少に

備えた省資源の観点から，水の循環再生利用を検討する.

図3(2)において，水循環システムを示す加工機から排出さ

れる切りくずを含んだ水をセバレータによって大まかに切りく

ずを分離し，取り切れなかった微細な切りくずを図中(a)の沈

殿槽において沈漬させ除去する.通常，水中では鉄材の切り

くずが錆びて溶け出し，いわゆる赤水となって水が汚染する.

これを防ぐために本システムでは切りくずを陰極として電気防

錆を施している次に，沈殿槽の水を図中(b)の前段癒過フィ

ルタおよび逆浸透噂町間を通して微細切りくず，および溶出

イオン類を除去し，加工水槽に回収し，再び加工機へ供給し

て循環利用する.次項以降において，水循環システムの各シ

ステムについて提唱・開発し，実験的に検証している.

2. 2 切りくず沈殿防錆システム

図3(a)に示した水循環システムの切りくず沈殿防錆システ

ムにおいて切りくず防錆ならびに水汚染を検証した.図4に開

発した切りくず沈殿防錆システムのプロトタイプを示す.本装

置の防錆沈殿槽は工作物の水中での長期保管を可能とした

電気防錆水中保管法装置ηを参考に開発している.なお，使

用した機材は次の通りである.

*水槽(沈殿槽)アクリル製，内寸w588x d438 x h445mm， 

図4切りくず沈殿防錆システム
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(1)電気防錆無し
図5沈殿物への電気防錆の
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図6経過時間に伴う水中の全鉄量の変化

表 l実験前後の水質変化

pH DO 電導度 濁度
mglL mS/m NTU 

電気防錆あり(72h) 7.39 13.91 8.3 3.2 

電気防錆なし(72h) 7.25 9.79 8.5 4.5 

水道水(実験前) 7.15 11.54 8.2 1.7 

水深h355mm，容量:91.4L(h355mm) 

水温
。C

24.2 

22.2 

19.3 

*セパレータ:マグネチックセパレータMS2-4-U(惨めノリタケカンパ

ニーリミテド)， SUS304製，交陸軍ー:40Umin，除去率 70%以上(平均

樹圭10仰)・85%以上(平椀招O問)，スラッジ針℃率・10%以下

切りくず防錆沈殿槽は，水槽の底部に直流電源、を接続さ

れたステンレス底板(SUS304)陰極を設置し，沈殿してこれに

接触する切りくずを同時に陰極とするまた，水槽内壁四面

に電気防錆のための電極(陽極)であるステンレス金網

(SUS304，中0.29#lmm，h50mm)の上端を水槽底部から

h345mmの位置に固定している.

次に，本装置を用いて切りくずの沈殿防錆効果を実験的に

検証した本実験では実際の切りくずに見立てて鉄粉(粒径

約84μm(300メッシュ))を100g沈漬し，直流電源から30Vの電

圧を印加し，時間経過における錆と水汚染を検証した.なお，

水は水道水(盛岡市，平均200C)を使用し，水深を355mmとし，

循環はさせていない.各時間に水槽中心部から採水して，全

鉄濃度(鉄・鉄イオン)および以下で示す水質項目を測定した.

使用した水質測定器・各測定項目・分析法は次の通りである.

*全鉄測定器鉄イオンメーターMi408型(ミルウォーキージ

ャパン(株))，フェナントロリン吸光光度法14)

*水質測定器・多項目水質言十WQC-24型頃亜デ、ィーケーケー(掬)

.pH:ガラス電極法15)

・溶存酸素(DO)ガルパニ式隔膜電極法16)

.電気伝導率:交涜4電極方式17)

・温度白金薄膜抵抗体18)

・濁度:90度散乱光測定方式(赤外線)19) 

図5に鉄粉を水中に最長72時間沈潰した際の鉄粉への電

気防錆の効果を示す.(1)電気防錆無しでは，錆は20分経過

後から確認でき， (a)12時間経過で表面全体に錆を発生し，

(b)72時間では完全に赤褐色に腐食し，また，水も黄赤色に

変色した 一方， (2)電気防錆有りでは， (c)72時間経過後，鉄

粉表面に錆は後述の泡発生部位の一部以外には見られず，

大部分の防錆を達成した.また，水はほぼ透明であるが極薄

い濁りが確認された.防錆消費電力は5.1W(30VXO.17A)と

省電力で、あった.なお，実験後に(c)図中のラインで沈漬鉄粉

の山を図中矢印方向に分断して山内部も観察できるようにし

ているが，内部には錆は発生していないのがわかる.わずか

に表面に錆が出た原因としては，電気防錆時，わずかな水の

電解によって発生する泡(水素)により鉄粉は電流が遮断され

る，または周囲の鉄粉・陰極底板から泡表面に浮いたためと

考えられる.また(d)に示すように水面に泡により鉄粉が浮上し，

給電が断たれて錆が発生した.また，この腐食溶出により水

が若干濁って色づいたと考えられる.図6に最長72時間にお

ける鉄粉沈漬時，水中に溶出した全鉄濃度の変化を示す.

全鉄濃度はいずれも時間に伴い対数的に増加している電

気防錆を実施した方が，実施していなしものに比べ濃度増加

が低く，電気防錆により鉄のイオン化が阻止されているためと

考えられる 一方で，上述のように電流供給が断たれた鉄粉

からの溶出に伴い，時間と供に濃度が増加しているが24時間

以降での増加率が低下している.これは泡により浮いた鉄粉

が錆び尽くしたためであると考えられる表1に実験前後の水

質変化を示す.電気防錆なしではDOの減少と濁度増加が見

られるこれは錆発生による鉄の酸化での酸素消費が考えら

れ，また，この錆により濁度が増加していると推定される.一

方，電気防錆ありでは上述の錆のために濁度が増加している

が， DOが増加しており，その原因は陽極電極での水電解に

よる酸素発生が一因と考えられるまた，pHおよび電気伝導

度はとくに変化は見られなかった.

2. 3 7.1<再生システム

次に図3(b)に示した水循環システムの水再生システムにお

いて再生水質を検証した.図7に開発した水再生システムを

示す本装置は前述2.2の沈殿槽からポンプで送られた水か

ら除去で、きなかった微細切りくず・イオン類を除去するもので，

癒過フィルタと活性炭フィルタからなる前段癒過フィルタ部位

にて逆浸透膜を痛めないために粒径5μm以上の粒子を除去

している.その後，より微細な粒子やイオン類を除去する逆浸

透膜を通過し，浄化された再生水を加工水槽に回収し，加工

機に再度加工水として使用する.なお，逆浸透膜からは別に

不純物が濃縮された濃縮水が分離され，再度沈殿槽に戻さ

れるか希釈放流される.本システムの特徴として加工液に水

のみを使用するため，従来加工液に対しては油分により適用

34 Journal of the Japan Society for Abrasive Technology Vol.54 NO.10 20100CT. 603-606 



全鉄

mglL 

沈殿槽7K 0.96 

再生水 0.02 

水道水 0.05 

図7水再生システム

表 2 各水の水質

pH DO 電導度
mg/L mS/m 

7.01 8.63 8.7 

6.91 11 09 3.5 

7.15 11.54 8.2 

濁度 水温
NTU 。C

4.6 20.5 

1.2 21.6 

1.7 19.3 

不能である逆浸透膜を使用することができるため，イオン~イ

オンサイズの微粒子までの除去により浮遊する切りくずによる

スクラッチ発生や仕上げ面あらさ精度の低下など20)を防ぐこと

ができるので高価な除去設備を用いずに安価な超高精度加

工実現可能性が期待できる.次に，本装置で使用したフィノレ

タ類を以下に示す

*癒過フィルタ:デ、フ。スカートリッジフィノレターT印'D-D2A一DlFE

(ADVAI'冊C初，ポリプロヒ。レンフィラメント，除去率:99%以上(条

件:粒子組問，1OUmin)

*活性炭.活性炭カートリッジフィノレターTCC-WH-DOCP

(ADVANTEC社)，ポリエチレンテレフクレート・ポリエチレン(一

次フィルタ)および繊維状活性炭(比表面積1500m2/g)

*逆r~劃莫:超低圧合成複合膜エレメントSUL--G10(東レ(株))，架

橋全芳香族ポリアミド系複合膜:スパイラル型，イオン除去率:99.5

~99.0% (条件:0.75恥1Pa，250C，給水流量20Umin，pH6.5， 

500mgIL as NaCI) 

次に，水再生評価のため，水再生システムに汚染水をポン

プで送水し再生実験を行った.表2に各水の水質を示す.使

用した汚染水(沈殿槽水)は上述2.2の鉄粉を水槽に投入して

長時間放置し，作成した沈殿水槽水は鉄が0.96mダLと，水

道水の20倍程度含まれており，これが水再生システムを通す

ことにより，再生水は0.02mg/Lと元の水道水より低くなり，また，

濁度および水中のイオン性物質による電気伝導度も低下し，

水中から不純物が取り除かれているのが見て取れるが，pHや

DOはとくに変化がなかった.なお，今回は基礎的検証のため

極低圧(逆浸透膜前で0.02MPa程度)で送水実験をしており，

配管内の汚染除去不良や，逆浸透膜の低供給圧下では不

純物除去率低下するので，期待されるより電気伝導度や濁度

の除去割合が低くなっている.
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3.結言

本研究で得られた結論は以下の通りである.

I 電気防錆加工法、ンステムにおいて，従来なかった水循環

システムを提唱し，開発・検証を行った.

2 切りくず防錆沈殿システムを提唱・開発し，その防錆効果

を検討し，全鉄・pH'DO・電気伝導度・濁度とし、った水質

変化の相闘を評価した.72時間にわたる防錆試験を実施

し，省電力 (30VXO17A=5 1W)で，泡により離脱・電流

遮断された部位以外の防錆沈殿を実現した.

3 水再生システムを提唱・開発し，水浄化の際の水質変化を

評価した.本システムにより汚染水から水道水より不純物

の少ない再生水が精製可能となり，水使用の加工システ

ムにおける水リサイクル利用の可能性が示された.
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