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チタン系材料を電解研磨法により鏡面仕上げすることを目的としている。これ

までにアルコール系電解液を使用して低電流密度で緩やかに電解することを特徴

の一つとした手法を開発した。この手法は研磨時間が長くかかってしまう問題が

あったが、高電流密度による電解工程を短時間付与することにより、研磨時間を

７分の１まで短縮することができた。

キーワード：チタン，電解研磨，鏡面仕上げ，インプラント

１．はじめに

人工骨や骨折接合用品などのインプラント（埋

入材）をはじめ医療用、歯科用器具においては、

耐食性、生体適合性の点からチタン系材料が多用

される。そして使用される部位によっては、生体

への安全性（雑菌の付着と繁殖の防止）を向上さ

せる目的で鏡面仕上げが要求される。

チタンの鏡面仕上げ方法としては、バフ研磨、

、 、バレル研磨などの機械的研磨法の他 化学研磨法

電解研磨法、電解複合研磨法（電気化学的な手法

と機械的研磨の複合）などが知られている 。し１）

かし、それぞれ熟練を要したり、研磨できる形状

、 。が限られていたり 均一性に欠ける等問題がある

その中で電解研磨法は、比較的複雑な形状、線

材なども研磨でき、また、電気化学的な作用で研

磨するため、砥粒の研磨面への食い込みもなく、

表面の清浄性に優れ、医療、歯科用に適すると言

える。しかし、これまでの電解研磨法では使用す
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る電解液として爆発の危険性がある過塩素酸系や

有毒ガス発生の危険性があるフッ化物系のものが

多く、現場での使用は困難であった。

そこで比較的安全な電解液を使用し、均一に鏡

面が得られる電解研磨法を「チタン合金の電解研

） ）磨システムに関する研究 年～ 年」（ ）H12 14 ２ －４

において開発した。その手法の概要は次のような

ものである 。５）６）

（１）アルコール系電解液を使用する。

（２）低電流密度（電流密度： ）10~30mA/cm2

で時間をかけて電解する。

（３）電解→電解を休止して超音波振動によ

り電解生成物（皮膜）除去のプロセスを

繰り返す。

しかし、この手法は低電流密度電解という特徴

、 、を有しているため 通常の電解研磨法と比較して

研磨時間が長くかかってしまう問題があった。

本報告では、上記手法に高電流密度による電解

を組み合わせて、純チタンの研磨時間を大幅に短

縮する手法（条件）について報告する。
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２．実験方法

２．１ 実験装置と電解液，研磨試料

電解研磨実験装置の構成を図１に示す。

AD-8723 0電源は直流電源（㈱ｴｰ･ｱﾝﾄﾞ･ﾃﾞｲ， ，

～ ）を用いた。電解槽には のガラス30V 300ml

製ビーカを用い、電極（陰極）は純チタン板（厚

さ ）を円筒状に曲げ、ビーカの壁面に沿0.2mm

わすように配置した。そして電解槽を超音波洗浄

器（アズワン㈱， ，超音波振動子： 電VC-1 PZT

， ） 。歪型振動子 出力： の洗浄槽の中に入れた45W

電解液は、表１に示すアルコール系電解液で液

温は ℃に調整した。15

研磨試料は、純チタン（工業用２種）の板（厚

） （ ）さ からワイヤ放電加工機で帯状 幅1mm 5mm

に加工し、研磨面積 （ ）は図２のよ20mm×5mm

うに熱収縮チューブで調整した。

図１ 電解研磨実験装置

２）７）表１ 電解液

ｴﾁﾙｱﾙｺｰﾙ 210ml

iso-ﾌﾟﾛﾋﾟﾙｱﾙｺｰﾙ 90ml 液温

塩化ｱﾙﾐﾆｳﾑ 18g １５℃

塩化亜鉛 75g

図２ 研磨試料

研磨面

5

熱収縮ﾁｭｰﾌﾞ

試料

また、表面粗さは表面粗さ・輪郭形状測定機

（㈱ミツトヨ）で に基づSV-C624 JIS B0601-1994

き （算術平均粗さ）を測定した。Ra

２．２ 低極間電圧（低電流密度）と高極間電圧

（高電流密度）について

電解研磨するときと同様、図１の装置で図２の

研磨試料について、直流電源により、電圧 ～5V

の範囲について 間隔で一定電圧を加え25V 5V

た。それぞれの設定電圧における電流の時間変化

を測定したところ、図３のようになった。

～ では、通電開始直後に電流密度が10V 25V

、 、 。急速に下がり 分後からは ほぼ一定になった2

（ほぼ一定だが、やや下がる傾向はある ） で。 5V

は、通電開始直後から、一定値を示した。

次に電圧 ～ の範囲について 間2.5V 27.5V 2.5V

隔で一定電圧を加え、電流が安定する通電開始後

分の電流値を測定した。そして電圧と電流密度2

の関係をグラフにすると図４のようになった。

図４の極間電圧－電流密度曲線は、緩やかな右

、 。上がりで 付近でやや平坦な部分がみられた8V

これは、図３の通電時間－電流密度曲線の と5V

の曲線の間隔（電流密度の差）が狭いことか10V

らも、この間では電圧を上げても電流があまり変

化しないことが分かった。

図４の極間電圧－電流密度曲線から「１．はじ

めに」の点線枠内の条件（２）の電流密度範囲

）の中間値である に（ ～10 30mA/cm 20mA/cm2 2

近い電流密度が得られ、極間電圧－電流密度曲線

の平坦部にも近い極間電圧 を本報告では「低7V

極間電圧」とした。

そして「高極間電圧」は、電流密度が高い程研

、 。磨時間短縮の効果は高いと考え を選定した25V

２．３ 実験手順

２．３．１ 低極間電圧での電解研磨

図２に示した研磨試料について 「１．はじめ、

に」の点線内の条件で研磨した場合、研磨面全面

を鏡面にするにはどれ位の時間を要するかを調べ

る目的で行った。

極間電圧 で 分間電解した後、電解を休7V 15

止して超音波振動を 分間加える。これを試料全2
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図３ 通電時間－電流密度曲線 図４ 極間電圧－電流密度曲線
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図５ １サイクルのタイムチャート

面が鏡面になるまで繰り返した。図５に１サイ

クルの操作を示す。

２．３．２ 高極間電圧での電解研磨特性の観察

低極間電圧（低電流密度）で研磨するのは、安

定して研磨面全面に鏡面を得るためである。高極

間電圧（高電流密度）では全く鏡面が得られない

訳ではなく、研磨面の一部に鏡面が得られる場合

もあった 。２）

そこで極間電圧 で電解して、研磨面を観25V

察し、研磨の進行の特性を探った。

２．３．３ 高低２種類の極間電圧の組み合わせ

による電解研磨

高極間電圧 で研磨効果が期待できる時間25V

だけ電解した後、図２の試料を安定して研磨可能

な極間電圧 の条件での電解を付加して、研磨7V

面を観察し、研磨特性を探った。

さらに極間電圧 （高）と （低）の組み25V 7V

合わせを１サイクルとしてこれを繰り返し、表面

粗さの向上が図れるかを試した。

３．結果と考察

３．１ 低極間電圧での電解研磨

図６に１～３サイクル終了後の研磨面を示す。

１サイクルでは端部に一部鏡面がみられる程度、

２サイクルでは中央部が白い部分が残り、３サイ

1 7分0

7V 電解

超音波振動

図６ 低極間電圧(7V)での研磨面

クル 分でほぼ全面鏡面になった。そして３サ51

イクル終了後の表面粗さは であった。0.17µmRa
2なお、電解中の平均的な電流密度は 20mA/cm

であった。

３．２ 高極間電圧での電解研磨特性

図７に各研磨時間終了後の研磨面を示す。 分3

までは低極間電圧での電解研磨結果と同様に端部

から鏡面が広がっていく。しかし、 分では斑点5

状に白く曇る部分が表れ、 分ではほぼ全面白10

～灰色の曇り面になった。また、高極間電圧での

電解研磨結果は不安定であり、例えば 分でも白3

い曇り部分があったり、 分でほぼ全面が白い雲5

り面になったりもする。

このことから高極間電圧では、研磨初期は低極

間電圧同様の鏡面化が進行するが、徐々に研磨面

を曇らせる要素（反応）が表れ、それが優勢にな

ってくると言える。その原因としては、研磨面の

発熱により、電解液の温度が上昇したり、電解液

に対流が起こり、研磨面（陽極面）近傍に生じる

粘液層を破壊し、電解研磨の進行に悪影響を与え

ると考えられる。

2なお、電解中の平均的な電流密度は 70mA/cm

であった。
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図７ 高極間電圧(25V)での研磨面

３．３ 高低２種類の極間電圧の組み合わせによ

る電解研磨

高極間電圧での電解研磨は不安定であるが、本

実験の条件（極間電圧、電解液温等）では、 分3

25Vまでは鏡面化が進行する。そこで極間電圧

で 分間電解した後、安定して鏡面化が進行する3

、 。7Vに下げて一定時間電解し 研磨面を観察した

その結果を図８に示す。 で 分間電解後は25V 3

鏡面だが全体的に薄く白く曇っている。しかし、

その後に 分以上 で電解すると全面均一な鏡3 7V

面が得られ、 電解をさらに続けても、高極間7V

電圧による研磨のように研磨面を曇らせる要素

（反応）は表れず、安定して鏡面が得られた。

このことから低極間電圧での電解研磨は研磨効

果のある反応は緩やかにしか進行しないが、研磨

面の皮膜の生成と剥離、発熱と放熱等が平衡し、

時間が経っても均一な研磨を行うことができると

言える。

つまり、高極間電圧での電解研磨は、研磨面を

曇らせる要素（反応）が表れる前に終え、研磨し

きれなかった部分を低極間電圧で電解研磨すれ

ば、安定して鏡面が得られる。

しかもこの条件において電解中に研磨面に生成

する皮膜は、特に超音波振動を与えなくても電解

中に剥離したり、電解を止めて軽く液を撹拌する

だけで剥がれることが観察された。

25V 3そこで図９に示すように「極間電圧 で

分間電解→極間電圧 で 分間電解」した後、7V 3

1「 （電解を休止してステンレス棒による液撹拌 約

分）で皮膜除去」することを１サイクルとして、

これを１回、３回、５回、７回と繰り返した。そ

の時の粗さ曲線の変化を図１０（５サイクルまで

の粗さ曲線）に、表面粗さ値の変化と未研磨面と

研磨面の段差の変化を図１１に、５サイクル後の

研磨面（写真）を図１２に示す。ここで未研磨面

と研磨面の段差は、表面粗さ測定機で未研磨部分

と研磨部分の境界付近の断面曲線を測定し、平均

的な高さの差を求めたものである （但し、未研。

磨部分と研磨部分の境界は電流が集中するためと

考えられる溝があるが、その溝部分は除いた ）。

、 ．１サイクル 分で表面粗さは で ３7 0.16µmRa

１の低極間電圧だけの場合の３サイクル 分の51

研磨結果（ ）と同等である。さらにサ0.17µmRa

イクルを繰り返すことによって、表面粗さが低減

することが図１０、図１１から確認できる。

しかし、図１１から１サイクル毎に表面から約

除去されており、サイクルを繰り返すと段5µm

差が大きくなる。

このことから、表面粗さを低減するためには、

サイクルを繰り返すと効果があるが、これには形

状精度の低下が伴い、そのため形状精度と表面粗

さのバランスを考慮し、繰り返し数を設定する必

要がある。

図８ 高極間電圧(25V)＋低極間電圧(7V)での研

磨面

図９ １サイクルのタイムチャート

7V

電解

液攪拌

2 5 V

鏡 面

鏡 面や や 白 い



図１０ 粗さ曲線の変化

図１１ 表面粗さと段差の変化

図１２ ５サイクル後（35分）の研磨面

４．まとめ

純チタンの電解研磨について、研磨特性につい

て調べ、その結果を基に研磨時間の短縮を目指し

て研究を進めたところ次のような知見を得た。

（１）高極間電圧（ ，電流密度 ）25V 70mA/cm2

での電解研磨では、研磨効果のある反応が急速に

、 （ ）進行するが 徐々に研磨面を曇らせる要素 反応

が表れ、それが優勢になってくる。

（２）低極間電圧（ ，電流密度 ）で7V 20mA/cm2
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の電解研磨は、研磨効果のある反応は緩やかにし

か進行しないが、時間が経っても均一な研磨を行

うことができる。

（３）初期に高極間電圧による電解研磨をして、

研磨を阻害する要素（反応）が表れる直前で、低

極間電圧による電解研磨に切り替えることで、短

時間で均一な鏡面が得られる。

今回の純チタン板では、低極間電圧（低電流密

度）だけの場合と比較して研磨時間が約７分の１

（ 分→ 分）に短縮された。51 7

（４ 「高低２種類の極間電圧による電解→電解）

を休止して皮膜除去」のプロセスを繰り返すこと

により、表面粗さ低減が図れる。但し、研磨減量

が大きいため、繰り返し数を多くすると形状が崩

れる。
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