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電気化学的加工法の基礎的研究開発(第1報)

一局所電解析出による簡易的小規模付加加工一
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Basic Development of Electrochemical Machining (Part 1) 
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Abstract -In this paper， the electrochemical machining method is developed to conduct the facile equipment for low cost and 

small scal巴manufacturing.This method applies plating and co町ectmechanical control to micro fabrication. And， it c姐 beadditive 

micro machining in one process. Long and thin probe elec位。de(anode) brings the localization of deposit in workpiece (cathode). 

And， the probe electrode scanning with elec甘ICC町Tentsupplying is enabled to generate the arbi加 rypa抗ernof deposition. More-

over， it is verified that the deposition growth is proportional to electric quantity. In addition， because of ion migration， the copper 
(foreign metal as bath metal ion) deposition is generated without nickel deposition in cathode workpiece with using copper probe 

electrode (anode) in elec位。lyticNi bath. 
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1.緒言

昨今，電装品の高機能・高精度化に伴い，これら

を構成する部品寸法はより小さく複雑になりつつ

ある.現在，小型部品を生産するための金型の製作

は切削・研削加工などの機械加工により作られるが，

金型の複雑化・小型化により増加する加工工程，よ

り厳しく要求される加工精度により，従来の除去加

工では限界に近づきつつある.一方，従来からある

半導体加工などで利用される微細加工法 1)は大規

模な設備と多額のコストを必要としていた.

本研究では従来と異なる加工原理により将来的

な微細化加工への対応を検討する.本報では簡易・

安価・小規模サイズの加工を実現する方法として，

機械的高精度位置制御により陽極プローブ電極を

操作し，局部的電解析出(電気メッキ)により工

作物上に局部的かっ微小な付加加工を施し，微小

3三次元構造物を任意に創生することを目的とし
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ている.これによりマイクロ金型以外では，従来

困難で、あった微小な金属立体物造形や，電子回路

の補修・改造などへ応用できると考えられる.

従来，メッキを用いて局所的な付着を行う手法

の方法として陽極に電解液で濡らした刷毛等をつ

け陰極プレートに刷毛があたった部位のみにメッ

キを行う筆メッキ(ブラシメッキ)勾が知られてい

るが，本研究手法では刷毛等を介さずに非接触に

て加工を実施する.先行研究としてこれまで局所

的な電解反応を用いた手法による微細加工法が提

案され試みられている 1)，3)，4)，5) 走査型トンネル顕

微鏡のプロープを陽極として電解液中で極微細メ

ッキ付着加工を施すもの 1)，4)や陽極ノズルより電

解液ジェットを吐出しその液接触部での局所メッ

キ 5)があるが，本研究では安価な機材により，か

つプロープ電極のみを用いる単純なフ。ロセスでの

開発を目標としている.また当面，マイクロ金型

創成を目標に mmサイズ付近での加工を目指し基

礎的なシステム構築ならびに電気特性・析出物特性

の検証を実施している.この過程で，陽極フ。ロープ

電極に電解液中の金属イオンと異なる金属を使用
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し，この陽極材料である異種金属を陰極吋斤出でき

るということを新たに確認したことを報告する.

2. 電気化学的加工法の加工原理

本研究では割平析出(電気メッキ)の原理めを応

用した加工法を提案する.電油断出とは電解液に直

流電源、の陰極に接続した工伊助を浸し，電気を流す

ことで陰極表面において電解液中の金属イオンを還

元させ，金属薄膜の生成をする手法である.陰極に

おける析出反応はニッケノレ言闇平液を用いた場合， (1) 

式のようになる.

N?+ + 2e- → Ni )
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このとき，ファラデーの法則 ηより析出する金

属量は工作物に供給される電子の量(電流)に比

例して決まるが，供給する電流値が大きいと液中

イオンの拡散が不十分で析出不良となり，一方，小

さいと析出量が減少し，加工に要する時聞が増え

てしまうため，適切な電流値を設定して析出をさ

せる必要がある.これにおいては各電解液に電流

密度(Aldm2:伽}2=104mm2)とし、う形で適切な範囲

が定められているため(ニッケル普通浴(塩化アンモ

ン裕)使用で 0.5~1.0Aldm2) 8l，本研究ではこれを参

考に陽極電極の表面積から電流値を定めている.

図1に局所電角平析出の原理を示す.陽極に細長い

フ。ロープ電極を使用し，この陽極電極先端と工作物

(陰極)聞をメッキ液で満たし，両者を接近させて電

流を流すとプロープ電極先端とそれに相対する工

作物近傍に電流が集中し，その箇所に局所的に電解

析出が形成される.また，陽極電極を3軸位置制御

することで， 3次元の任意な付加加工ができると考

えられる.また，陽極電極径をより細く， 3軸位置

制御分解能をより大きくすることで，より微細で高

精度な加工が可能になると推測される.

図 I 局所電気化学的加工法の原理
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3.実験装置

図2に本研究で局所朝斬出加工に用し、る加工装置

を示す.精密送りネジおよびステッピングモータによ

り構成される各3軸 (X軸， Y軸， Z軸)のスライド

テーブルを微イ移動させることで、フ。ローブ電極の位置

を市出卸している 位置市IJf卸の分解能は送りねじヒ。ッチ

(0.5mm) とモータのステッフ。角 (0刀。)より決定

できる.本実験では各軸スライド、テーブルの分解能は

1f.U.TIとなっている.

図3に実験装置の全体の模式図を示す.析出によ

り浴抵抗が変化しても一定電流を出力させるため，

工作物への電流供給は定電流電源を使用する.これ

は，短絡事故による測定器故障を防ぐ意味合いも含

む.本研究では微細な加工を行うため，供給する電

流値や電圧値も微小になる.電極聞に流れる電流を

無抵抗電流計(凹4・104，北斗電工(株))で測定し，

電圧を正確に測定するために高インピーダンスの

エレクトロメータ (1並ー106，北斗電工(株))を使用

する.また，電流計と電圧計からの出力信号を，ア

イソレーションアンプめ(AL1101，(株)NEC三栄)

を使用し，ノイズを除去しつつ増幅し， AD変換し

てPCに取り込むことで電流・電圧を測定する.

4.プロープ電極による局所メッキ

4・1 メッキ生成実験

初めに，前述3で述べた実験装置を使用し，局所

図3 実験システム概要
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表 l 実験条件

電極間距離[問] (電流電密流度値[[AIT1/Addll) 加工時間[s] 走プ査ロ速ー度プI電~un極Is] 往復回数 電解i夜

実験l 100 1 (12.7) 60 一一一一一 ---ーツケル普通浴実験2 100 0.05 (0637) 60 一一一一
旬、句、--司』句、、ーー ーツケル普通浴

実験3 100 0.05 (0637) 

--------
50 10 ーツケル普通浴

実験4 100 0.05 (0637) 

ー--
50， 100， 500 5， 10， 15 ーツケル普通浴

実験5 100 0.05 (0637)，0.10 (127)， 0.15 (1.91) -ーーーーーーーーーーーーーーーーーー 50， 100， 500 5 ーツケノレ普通浴

的な析出物生成が可能で、あるか検証を行った.陽極

には先端径の lmm (断面積 S=0.785mm2=7.85x 
10・¥lm2) の銅プロープ電極を用いた.陰極工作物

には，研削・研磨で滑らかに表面処理した銅プレー

ト (25x 25 x 10mm) を使用した.電解槽にはφ

20mmの円形状のテフロンを使用し，使用時の液深

さは3mmとしている.また，各実験での電流値(電

流密度・供給電流/フ。ロープ電極先端断面積)など

実験条件を表1に示す.電解液はし、ずれもニッケル

普通浴 (NiS04・150gl1，NHtCl: 15g11， H3B03: 15g11) 
8)を使用している.実験は両電極を非常に近接させ

るため，電極聞の距離や接触位置を正確に知る必要

がある.まず電解液注入前の空気中にて接触点の測

定をする.電極間に一定電圧をかけ，ステッピング

モータをZ軸降下方向へlステップ (1阿n)回転さ

せて電極を接近させ，電極聞の電圧を測定する.電

極が接触していなければ電圧には変化はなく，接触

していれば電極聞に電流が流れて電圧が降下する.

関値電圧を設け，電圧がこれを下回ったところで接

近を停止し，この陽極雷亜の位置を接触点(零点)

(心析出の様子

医震互2J

(ぜ)立体形状図

(b')立体形状図

図4 析出の様子と 2次元表面粗さ

とし，実験条件の電極間距離まで上昇させる.

実験1:プロープ電極を走査せずに，局所的析出が

得られるか検証した.実験条件は表 l実験1に示す.

図4(a)に実験で得られた析出の様子を示す.プロー

プ電極直下に局所的な析出が確認できたが析出の

境界がぼやけて広がっている.実験の際に電解液に

3mmほど浸かっているフ。ロープ、電極の側面からも

電流が流れ，被力日工物上の電流分布が広がったこと

が原因と考えられる.また，図 4(a')にこの析出の

立体形状を触針式粗さ計(サーフコム 1400A，東京

精密)で測定した結果を示す.析出は山状の析出が

多数生成され不均一であった実験での電ì~密度が

適切とされる値を超える 12.7A!dm2で、あることが不

安定な析出の原因として考えられる.また，本研究

では電解析出による立体的な加工を目標とするた

め，析出高さが重要であり，析出物を析出最大高さ

Rz(2D測定では面測定範囲内最高部位と最低部位

の差であり，後述の断面測定では測定長さ内の最高

部位と最低部位の差である)で評価することとする.

実験 lにおけるRzを測定すると 2.0μmとなった.

4・2 絶縁チューブによる析出範囲の局所化

被加工物上の電流分布をプローブ電極直下外に

広がるのを防ぐために， プロープ電極先端に図 5

に示すように絶縁チューブを取り付けた これに

よりプローブ電極側面から電流が流れるのを防ぐ

ことができると考える.実験 1と同じ条件で実験

を行った結果，図 4(b)のような析出が得られた.

図4(a)の絶縁無しのときと比較すると析出径が小

さく ，図 4(b')と図 4(a')の立体形状図を比較する

と，絶縁チューブによる効果は明白であり ，この

方法は有効で、あった.よって，以後の実験は絶縁

チューブ、をつけ実施した.ところで，図6に絶縁

絶縁チューブ 陽極

自→陰極側潤'開
図5 絶縁チューブ構造
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図6 析出中の電流および電圧変化

チューブを付けて析出を行った際の電流・電圧変

化を示す.通電開始後しばらくして電圧降下が起

こり，約 30秒で電流が一瞬オーバーシュートし，

その後電圧がほぼ 0になっている.これは短絡の

ような急激な電圧降下に追従して定電流制御が行

われてためである.また，図 4(b')を見るに，析出

範囲内において不均一な剣山状に析出が成長して

いるのが確認できる.これらの針の lつまたは複数

に電流が集中し，急激に極めて細く針状に析出物が

成長し陽極と接触し短絡したものと推測される.こ

のような極細針状析出物の面粗さRzは，測定時に

おいて粗さ計触針で破断し粗さとして関知されず

小さな値を示したと考えられる.なお，前項の絶縁

チューブPなしの場合，その表面性状 4(a')も似通っ

ており，同様に電流計測時に電圧降下が見られた.

4・3 供給電流値の検討

実験2:実験 lでは一般的に適切とされる電流密度

値を上回る条件での実験となっていた.実験2では

電流値を 0.05mA(電流密度:0.637A1dm2)とし，適

切な電流密度範囲内で、の析出実験を行った.実験条

件は表 l実験2に記す.図7(a)に実験で、生成した点

状析出を示す.また，図8にこの点状析出物の立体

形状を測定した際の等高線図を示す.図4と比較す

ると，不規則な凹凸はできず，析出中心ほど高い釣

!I工.十I
図7 点状析出(めと線状析出 (b)
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図9 線状析出の断面形状

鐘状となった.析出最大高さRzは電流値 lmAの

ときより電流値0.05mAの方が大きく，滑らかな析

出が得られることがわかった.析出時の電圧におい

ては前項実験 lのような降下は見られず，均一な析

出成長で、あった.このように安定して析出成長が続

けられたため前項より電流が低いにもかかわらず

最大高さが大きくなったと考えられる.

4.4 プローブ電極の走査による析出の検証

実験 3:ここでは，プロープ?電極を水平方向に往

復走査させ，電解析出実験を行ったなお，プロ

ープ電極の走査距離は 8mmとし，その他実験条件

は表 l実験3に示す.図7(b)に実験3により生成

した線状析出物を示す.また，図 9に粗さ計を用

いて測定したこの断面形状を示す.点状析出と同

じく中央ほど高い釣鐘状に形成された.また，析

出最大高さRzは 2.0μmとなった.積層による加

工の際，析出物は矩形状に成長するのが望ましい

が，本実験で、は釣鐘状になっている.電極聞の電

流密度分布の偏りが原因であり，矩形状の析出を

するためには陽極電極形状の変更による電流密度

分の操作や，数本の線状析出をずらして重ね合わ

せて形状を整える制御等が必要と考えられる.

4・5 走査析出特性の検証

4・5・1 走査回数による析出比較

実験 4:本研究ではメッキ生成による立体構造物

の作成を目指している.その際，析出高さと電極

聞に流す電気量の関係を知ることが重要である.

よって，ここでは先の線状析出実験における走査

速度と往復回数を変化させて同様の実験を行い，

電極間を流れる総電気量を変化させることで，メ

ッキの総析出量を増減させ，析出最大高さRzを

測定した.プローブ電極走査距離は 8mmとし，他

の実験条件は表 l実験4に示す.図 10に各走査回

数でのRzを示す.往復数が多いほど，また走査

速度が遅いほどRzが大きくなることを確認した.
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図 10 走査回数および走査速度の変化による析

出最大高さ

51 ¥ 走査回数 5回

31:MYM 
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走査速度[!ffi1/sl

電流および走査速度の変イヒによる析出最大高さ図 11

4.5・2亀涜値・総電気量による析出比較

実験5:次にフ。ローブ、電極の往復回数を 5回とし，

書量刑直による析出最大高さRzの変化について検証し

た走査E国世は8mmとし，実験条件は表 l実験5に

示す.図 11に実験5で得られたRzを示す.電荒値

が大きいほど，また，実験4と同様に走査速度が遅い

ほど析出がより高く形成されているのがわかる.

また， 図12に実験4および呉験5の結果を，実験

中に流れた総電気量で比較したものを示す.加工前

(電気量0)の析出最大高さRzがOでないのはもとの

表面粗さに起因するものである.図から電気量とRz

が概ね比例していることがわかる.また，ファラデー

の法則ηからも，金属の析出量は流れた電気量と比例

することから，析出量と胞が比例すると考えられる.

これは析出物の形状が高さ方向に成長していること

を示している.この結果から，析出範囲を広げずに析

出を積層させることができる，すなわち本研究で目指

す立体的な加工が可能であると考えられる.

4.6 電子顕微鏡による析出物表面の評価

図13に前述の電子顕微鏡を使用し，実験2の点

状析出物および実験 3の線状析出物の表面写真を
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図12 電気量および最大析出高さの変化

5000倍で撮影したものを示す.図中(めが点状析出

物で図中(b)が線状析出物である.プロープ電極を

走査させた実験 3の析出物表面のほうが撤密な構

造をしている.これはプローブ電極を走査させるこ

とで電流が継続して集中することによる析出物粒

子の成長を妨げたため微細化したと考えられる.

4・7 析出物の元素分析(異種金属析出確認)

本研究の実験においてはニッケルの割手析出を得

る目的で、ニッケルメッキ浴を使用したが， 付着物の色

がニッケル特有の銀色で、なく褐色を呈していたそこ

で，走査電子顕微鏡(田TAC団， S-2300)を用いて析

出物の元素分析を行った.図14[こ実験2で得られた

析出物(図 7(め)の元素スペクトル図を示す.図 14

から示されるように銅のみが検出され，ニッケルは検

出されなかった.これにより，電解液含有金属(ニッ

ケル)ではなく，異種創高である闘亜電極の銅が代わ

りに析出していることを石信忍した.また，上述調験に

おける析出物すべてについても褐色を呈しており，同

様に銅で、あったと考えられる.この理由として， 図

15に示すモデ、ルのようなイオンマイグレーションが

起こったためで、あると考えられる.イオンマイグレー

ションとは一見対句に，湿潤状態の電子回路上において

金属の端子聞に電圧を印加した際に陽極側で金属が

イオン化し，クーロン力によってイオン化した金属が

闘甜則へ移動し，~針豆側で電子を受け取り再び金属と

して析出し， 架橋のように成長する現象である lり こ

れと同様に， 本研究においては， 液中で陽極-~針豆が

極めて近いため，次王町2)で示すように陽極で溶出し

た銅イオンが泳動し，次南3)のように陰極に析出し

たと考えられる.なお，ニッケノレと銅は価数が同じな

元素スベクトノレ

4ム
ウ

i



ニッケル

めっき浴

+
 
2
 
N
 

Ni2+ 

図 15 イオンマイグレーション原理

ので析出量自体はそれぞれ同等であると考えられる.

陽極(溶出): Cu → Cu2+ + 2e 

陰極(析出): CU2+ + 2e- → Cu 

(2) 

(3) 

一方，通常の電気メッキでは，陽極から溶出した

金属イオンは電解液中全体に拡散し析出によって

消費された量が補給され，陰極表面全体にわたり泳

動し，不定の場所に析出されるが，木研究から陽

極・陰極を近接すれば，溶出した金属イオンが元の

電解液に含まれる金属と異なるにもかかわらず，任

意の場所に析出させることができると考えられる

また一方で，陽極が溶出し減耗・形状変形している

と考えられるため，陽極直下への析出物の形状の変

化があると考えられる.極細線であれば影響は小さ

くなると考えられるが，溶出減耗し短くなった分，

陽極電極を自動的に近づける制御あるいは陽極を

一定量送り出して補給する機構が安定析出のため

には必要となると考えられる.本検証により，従来

の先行研究ではメッキ浴電解液に含まれる金属の

析出が主で、あったが，プローブ電極(陽極)の材質

変更により電解液中の金属イオンと異なる様々な

金属を陰極上に析出させることができると考えら

れ，応用可能性も広がるといえる.

5_結言

本研究で得られた結果は以下の通りである.

プローブ状の銅陽極電極を使用し，工作物に

局所的な析出が可能であることを確認した.

フ。ロープ電極¢側面を樹象チューブにて繊京する

ことて新出貧困をより局所的にすることができた.

析出の形状は中心ほど高い釣鐘形状となる.

析出量は往復回数，電気量の増加または走査速

度の減少に伴い増加し，析出物は高さ方向に成

長していくことを確認した.

イオンマイグレーションにより，析出物は電解

液の金属(Ni)イオンではなく，プローブ電極の

金属(Cu)イオンが析出ていることが判明した.

本報ではイオンマイグレーションにより，電解

液中のニッケルで、はなく陽極の銅が析出した.ま

た，陽極材質に可溶性の銅を使用する場合，加工

の進行と共にプローブ電極の溶出し，形状や寸法，

陽極一陰極間距離が変化する.より精度の高い加工

を行うためにはプローブ電極先端の形状を一定に

保つ必要がある.そこで，第2報では電解液金属

(ニッケノレ)の析出実現および陽極形状変化を防

止する試みなどについて述べる.
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