
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成２４年 ５月２１日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：機械加工の際，加工液に水のみを使用する電気防錆加工法システムの

開発を行なってきた．水加工機のため，加工水から切屑や砥粒，切屑の腐食による錆（イオン）

を除去する逆浸透膜を利用した新しい水循環再生システムを提唱・開発し，その浄化性能を検

証した．これにより加工水は不純物がほぼない純水レベルまで浄化され，毎分１０Ｌを超える

実用流量を達成した．さらに水のみで加工性能向上，加工後工作物耐食性付与等を検討した． 

 
研究成果の概要（英文）：In machining, the electric rust preventive machining method that 

uses only water as machining fluid has been developed. As constituting water using 

machine, new water recycle system that utilizes reverse osmosis membrane which removes 

cutting chips, fallen abrasives and rust (ion with corrosion of cutting chip) from machining 

water is proposed and developed. Moreover, its purification performance is evaluated. 

Hereby, machining water is purified to pure water that doesn’t contain almost impurities. 

And it is achieved over 10L/min practical flow quantity of purified machining water in 

water recycle. Further more, machining performance improvement with only water and 

addition of workpiece corrosion proof after machining etc. are estimated. 
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１．研究開始当初の背景 

 従来，機械加工（切削・研削）の現場では
加工を円滑に行なうため，加工液（切削油・
研削液）が使用されてきた．この加工液には
油剤・界面活性剤・極圧添加剤（硫黄，リン，
塩素化合物※国内では JIS規格改定で塩素系

は削られたが，海外では使用されている）・
防錆剤など，様々な化学物質が含まれている．
そのため，加工液使用後，廃液処理において
は焼却・埋立や凝集沈殿などの処理が必要で
あり，多量の温室効果ガス排出と莫大な処理
コストを生じている．さらに，作業者への健
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康被害も懸念されている．そこで，加工液を
使用しない・使用を減らした加工法の開発が
必要となっている． 

 ここで，本研究では，加工廃液を削減すべ
く，加工液に無害な水（水道水）を使用した
電気防錆加工法（水加工）システムを提唱・
開発している．もし，水のみでの加工が実用
化されれば，廃液処理大幅低減が見込まれ，
作業者への健康懸念も解消され，さらに，工
作物が油剤に触れないため加工後の脱脂洗
浄工程が簡略化でき生産性向上も期待され
る．本加工法は様々な加工法に適用可能であ
り，これまで円筒研削・内面研削・平面研削・
エンドミル切削といった切削・研削加工への
適用と効果を検証している．さらに加工後の
工作物を水中で保管する電気防錆水中保管
法も開発した． 

 本取組では電気防錆加工法システム実用
化を目指し後述の各種問題解決を検討した． 

２．研究の目的 

 本研究の目指すところは電気防錆加工法
（水加工）システムの現場実用化である．従
来の加工機システムは油剤を使用した加工
液を利用することを念頭に開発されている
ため，水のみを加工液に使用するには多数の
問題や検討事項がある．本申請研究では下記
の要素についての検討した． 

(1) 水中研削盤の防錆対策評価 

 通常，加工機は鉄材であるため腐食してし
まう．そこで，これまでの研究（科研費 若
手研究（スタートアップ），研究課題番号：
19860003）において，耐水耐食加工機（平面
研削盤）を開発した．長期防錆効果検証のた
め，機械の腐食観察を継続した． 

(2) 水再生循環システムの追加 

 これまで，電気防錆加工法では水道水を掛
け流しにしていた．これは加工後の水を循環
利用すると，切屑が腐食し赤水となり工作物
や機械を汚損するためである．循環再生利用
できれば，より省資源が実現し，さらに，水
供給が不安定な海外での利用も視野に入る．
そこで，この切屑や赤水を除去して水を再利
用する水循環再生システムが必要であった． 

(3) 水のみでの潤滑性向上の検討等 

 水のみであると油剤・極圧添加剤など含ま
れないため潤滑性が低下する．そこで薬剤を
使用せず水のみで加工性能向上を検討した． 

(4) 加工後の工作物耐食性向上 

 油剤・防錆剤使用の加工では薬剤の作用で
工作物が加工後もある程度錆びない状態に
ある．また，加工後の十分な防錆のためには，
防錆剤塗布や油剤浸漬などされる．次工程・
出荷のためにはこのような油剤・薬剤成分は
脱脂洗浄され除去されるが，その際，洗浄廃
液発生など環境負荷になる．一方，水のみで
加工すると，電気防錆加工の終了後，工作物
には水滴を残したままにすると錆びてしま

うためこれまでは速やかに乾燥させるか，そ
のまま水中で保管する電気防錆水中保管法
を利用する必要がある．（あるいは従来加工
液と同様の防錆措置が必要である．）そこで，
工作物に加工後も耐食性を付与できればも
っと加工後の工作物の取扱を簡便にでき，実
用化に近づくと考えられる． 

(5)トータルコスト評価 

 水加工では，省電力・省資源で原油資源を
節約でき，生産性から廃棄処理までのトータ
ルコストが大幅に低減できると考えられる．
そこでトータルコストの評価を検討する． 

３．研究の方法 

 前述における各課題に対し，下記の方法に
より解決を検討した． 

(1) 水中研削盤の防錆対策評価 

 耐水耐食水中加工機（図１上）はコーティ
ングおよびステンレス・樹脂への部材・配管
材など素材変更により防水・防錆されている．
さらに工作物および工作機は陰極として水
中で微弱電流を外部直流電源より印加する
電気防錆により防錆されている．腐食した場
合，分かるよう透明のコーティング・樹脂材
を用いており実験を通じて長期観察をした． 

(2) 水再生循環システムの追加 

 従 来 濾 過 フ ィ ル タ で は μ ～ サ ブ μ
（10-6~7m）の切屑・砥粒粒子を除去できるが，
切屑の錆粒子やイオン（切屑のイオン化溶出
による．サイズ：～10-10m）のため除去困難
である．そこで，水のみを使用する特性を鑑
み，逆浸透膜（油剤不可）を使用した，イオ

図１ 電気防錆加工法システム 
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ンサイズ微粒子（～10-10m）まで除去可能の
水循環再生システム（図１下）を提唱・開発
した．本システムは切屑・砥粒を沈殿により
簡易除去しつつ，沈殿切屑自身に電気防錆を
施し，錆を抑制する切屑沈殿防錆システムと
沈殿除去できない微粒子やイオン類を逆浸
透膜で除去する水再生システムからなる． 

(3) 水のみでの潤滑性向上の検討等 

 これまでの研究で水中加工（工作物を水中
に浸漬させて加工）を実施すると加工性能が
向上することが示されていた．そこで，さら
なる性能向上のため潤滑剤を含浸させた砥
石を使用することで加工性向上を検討する． 

(4) 加工後の工作物耐食性向上 

 水中には天然由来の無害の硬度成分（Ca2+，
Mg2+の水和物など）が溶け込んでいる．直流
電源を水中の陰極工作物に接続して電流を
供給すると，この硬度成分が工作物表面に
膜：防錆スケール（電解被覆）として析出す
る．（図２）これを積極的に工作物表面に生
成し工作物の耐食性向上を検討した． 

(5)トータルコスト評価 

 モデル工場を想定し算出を検討する． 
４．研究成果 
(1) 水中研削盤の防錆対策評価 

 ここで，先の研究（科研費，若手研究（ス
タートアップ）課題番号 19860003）で開発
した耐水耐食加工機の防錆評価と改良を継
続して行なっている．コーティング部位の腐
食観察を継続した結果，約２年程度防食され
ているのが示された．（図３：雑誌論文⑦）
ここでコーティング部位の剥離（おそらく治
具等の接触により発生）により浸水し錆が発
生しているが，剥離しなければより長期間防
錆可能であり，ある程度の防錆性能を達成し
たといえる．本結果を踏まえて今後はコーテ
ィングなどの手間無く，より簡便に改造がで
き，かつ漏水や浸水をより防ぐ構造を検討し，

企業現場で導入し易いよう実用化のための
改良を検討する． 

(2) 水再生循環システムの追加 

①浄化能力 

 まず，水循環再生システムに切屑混入を模
した模擬加工水（試液：鉄 1mg/L 程度含有，
赤水）を供給し浄化性能を検証した．表１に
結果の一例を示す． 

 沈殿槽，濾過フィルタ，活性炭フィルタを
経るごとに浄化され，逆浸透膜後の再生浄化
水では水の汚れを示す濁度・色度・鉄が大幅
に減じ，特に電気伝導度（微粒子やイオン性
不純物）が極めて大幅に減り浄化水は純水レ
ベルになり，水道水より浄化されている．こ
れにより，当初予定の水浄化レベルを超え達
成された．なお，本システム逆浸透膜の浄化
能率・再生水量を上げるため高圧ポンプ を
要す．このため，システム構築時，H22 年度
および H23 年度 JST A-STEP 事業（課題番
号：AS221Z02911B，AS231Z03714B）を併
せて実施し，改良を行なった．これにより毎
分 10L 以上の実用的再生水流量を達成した． 

②海外対応（想定以上の成果） 

 日本の水道水は品質が一定し安価である．
一方，後述(4)にも関わるが，電気防錆加工（水
加工）を行う上で，防錆に関わる水質・浄化
度が，海外では水源土壌により異なり途上国
では水の安定供給への懸念もある．そこで，
水循環再生システムを利用し各地で異なる
水質を一定に調整し，世界中どこでも水加工
ができるよう検討した．図４に示すように水
循環再生システムに各種原水を供給し，一度
浄化水とし，さらに，電気防錆加工を円滑に
行えるよう水由来の無害な硬度成分（電気伝
導度も増加させる：純水でも電気防錆加工は
可能であるが消費電力が大きくなる）を添加
し，常に一定の水質の加工用調整水（合成水）

図２ 防錆スケールによる加工後防錆原理 

図４ 各地原水の浄化と調整水合成 
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表１ 水循環再生システムによる浄化・水調整 

水道水

pH

7.9

7.4

7.2

7.5

7.5

6.3

6.6

7.4

7.6

87.6

88.5

93.4

94.1

92.4

2.7

5.5

106

119

0.25

2.08

2.10

1.17

0.04

0.00

0.00

0.00

0.11

0.31

9.17

11.30

3.15

0.22

0.07

0.04

0.13

0.42

7.79

6.89

6.69

7.60

7.51

6.93

6.97

7.07

6.99

9.3

9.0

9.4

11.7

10.9

10.7

11.3

11.9

11.6

0.05

1.16

0.94

0.29

0.03

0.02

0.02

0.05

0.02

試液

沈殿槽

濾過Ｆ

活性炭Ｆ

再生水１

再生水２

濃縮水１

濃縮水２

伝導度
[S/cm]

濁度
[NTU]

色度
[unit]

DO

[mg/L]
水温
[℃]

全鉄
[mg/L]

浄
化

図３ ２年防食とコーティング剥離による錆発生 
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を生成した．ここで硬度の高い海外の水でも
対応できるか浄化・水調整の検証を行なった．
表２に各地の水と生成した各水の伝導度と
硬度成分を示す．まず，日本の水（2.）を一
度水循環再生システムで浄化水（3.）にし，
これに高硬度の海外の水(1.)を模して硬度成
分を添加した合成水 H300（4.）と日本の水
の伝導度を模した合成水 C100（5.）を生成
した．この H300 水の水循環再生システムで
の浄化水（6.）は浄化水（2.）と変わらず浄
化され，高硬度の海外水でも利用可能である
ことが示された．（雑誌論文②，③）さらに，
硬度成分添加量と伝導度，電圧，電流，電力
の関係を検討した．硬度成分添加量とそれら
は大体比例している．（図５：雑誌論文③） 

③水への混入汚染物除去（想定以上の成果） 

 当初，切屑の錆（イオン）を除去する目的
で水循環再生システムを構築したが，折しも
震災後，水へのセシウム等の汚染物混入が発
生した．加工水に混入の場合，製品汚染によ
る使用不能が懸念される．そこで，水循環再
生システムによる加工水からの汚染物除去
を検討した．加工機直前において連続的に加
工水からセシウムを９９％以上除去できる
ことが確認された．（雑誌論文①） 

(3) 水のみでの潤滑性向上の検討等 

 水加工機に於いて，水のみでの加工性能向
上の検証を行なった．鋼材に対し，乾式加工，
水加工（電気防錆加工，水中加工）および提
案の潤滑剤含有砥石を利用した水加工（電気
防錆加工，水中加工）を行なった．図６に加
工性能を示す研削力の各加工での比率（小さ
い程高性能）を示す．水加工では乾式加工の
８分の１と加工力低減が示された．これは水
中加工による冷却性と水の加工点浸潤のた
めと考えられる．一方，特殊砥石を使用した
水加工では通常砥石水加工の２倍の力を示
しており悪化している．今後これは加工条件
により改善可能か検討する．ところで，ここ

において主軸動力が低いため加工幅を 3mm

程度と抑えているが乾式研削で工作物に研
削焼けを起す切込量の８倍以上の切込量で
水加工が可能であった．またベース砥石は
WA60 の粗い砥石であるにもかかわらず加工
面も平滑であった．このように水加工での性
能向上の可能性が示された．しかしながら，
今回は主分力が手製の歪ゲージ動力計のた
め精度が低く，また，漏水による浸水で背分
力計測も安定しないことがあった．より正確
に加工性能を検証するためには防水性の高
精度キスラー動力計などの導入が必要であ
る．あわせて，スライサーを改造して平面研
削盤にしているため軸剛性や主軸動力が足
りず，実加工幅での十分な重加工検討ができ
ていない．そこで，正式な加工機をベースに
し，本研究の成果を搭載した実証型水加工機
を構築しての検証が必要である． 

(4) 加工後の工作物耐食性向上 

 工作物表面への防錆スケールによる加工
後耐食性付与を検討した．被覆形成は使用す
る水の硬度成分含有量により異なる．図７に
各水での防錆と防錆スケール（電解被覆）を
示す．(a)電気防錆なしであると工作物は錆び
てしまうが，電気防錆を施すと錆が防がれる．
ここで，３時間防錆時，(b)実験水１（日本，
水道水）ではほぼ見えない程度の被覆であっ
たが，(c)実験水 2（海外硬水，表２の１．）で
は白い厚い被覆が確認できる．防錆スケール
被覆後は電気防錆をかけず，水に濡れたまま
放置しても数時間錆が発生しなかった．（途
中で水が乾燥）また，防錆時・析出時の電気
的諸特性を解明する必要があった．図８に明
らかにした水質の違う水による伝導度・電
圧・電流・電力特性を示す．（雑誌論文④）

表２ 水循環再生システムによる浄化・水調整 

1.硬水(仏国)

2.水道水(日本)

3.浄化水-1

6.浄化水-2

5.合成水H300

水種類
伝導度
[S/cm]

117

1.7

461

1.7

546

103

伝導度
[S/cm]

117

1.7

461

1.7

546

1034.合成水C100

Ca

[mg/L]

80

9.6

<0.1

94.6

<0.1

16.8

Ca

[mg/L]

80

9.6

<0.1

94.6

<0.1

16.8

Mg

[mg/L]

26

2.4

<0.1

<0.1

<0.1

<0.1

Mg

[mg/L]

26

2.4

<0.1

<0.1

<0.1

<0.1

硬度
[mg/L]

304

33.8

< 0.66

<236.9

<0.66

<42.4

硬度
[mg/L]

304

33.8

< 0.66

<236.9

<0.66

<42.4

SO4
2-

[mg/L]

12.6

10.2

234

0.2

0.2

43.0

SO4
2-

[mg/L]

12.6

10.2

234

0.2

0.2

43.0

図６ 各研削の研削力比率 
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図５ 合成水の硬度成分添加量と電気的諸特性 



 

 

定電圧制御時は伝導度に各値は比例してい
る．これにより水質（伝導度）が異なっても
ある程度の電圧・電流・電力が推定できる． 

 ここで，さらに上述(2)の水循環再生システ
ムによる調整水を利用し，硬度成分添加量と
併せて検討し，最適な膜厚生成量等の検討を
進めている． 

(5)トータルコスト評価 

 現在，共同研究先企業等の実現場に導入し
ての算出を検討している． 
 今後は，企業現場での実用化を目指し，一
連の電気防錆加工法システムを搭載した現
場型実証機開発ならびに実製品加工での加
工性能検証のため計測系改善や，水循環再生
システムのメンテナンスフリー化などを検
討する． 
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