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１．緒言

　機械部品の摩擦形式の分類の中で、アルマイト部品はすべり摩耗による場合が多い。更に、図1１）

に示すように、すべり摩耗を摩耗様式で分類すると凝着摩耗とアブレッシブ摩耗に分類される。

これらの内、特にアルマイトの摩耗はアブレッシブ摩耗が多い。アブレッシブ摩耗とは引っ掻き

摩耗或はざらつき摩耗のことである。

図１ 摩耗形態のいろいろ 

　摩擦･摩耗の評価には色々な摩耗試験方法が採用されている。硬質アルマイトの試験方法とし

て、JIS H 8603 には、①往復運動平面摩耗試験（JIS H 8682-1）、②噴射摩耗試験（JIS H 8682-2）及び、

③平板回転摩耗試験（JIS H 8603 付属書 2）の 3 つの方法がある。これらは何れもアブレッシブ

摩耗試験方式に属する。本報告２）はアルマイトや硬質アルマイトの機械的特性の一つである耐

摩耗性を評価するに当り、JIS H 8603 に示す３つの試験機以外の簡易な試験方法で耐摩耗性の概

要を評価することが可能か否かについて検討した。具体的には単純であるがサファイヤピンやヤ

スリテスタ或は高硬度の鉛筆も含めて試料を引掻き、発生するスクラッチ傷の形状で評価を行っ

た。各種の硬質アルマイト試験片を評価した結果、特徴あるクラックやスクラッチ傷で特性評価

が可能であることが判明した。 

２．試験片と実験方法 

　試験片はこれまで筆者がトライボロジーの解析用に作成してきた各種の試料を使用した。 実験

方法は図２に示す構造の装置で接触子としてサファイアピン、ヤスリテスタ、硬度 10H の鉛筆（ハ

イユニ 10H）等を用いてスクラッチ試験を行った。

図２ スクラッチ試験機器概要

３．結果及び考察

　図３３）はアルマイト皮膜のスクラッチによる破壊を模擬した硬質粒子（ヤスリやサファイヤ

ピン等 ) によるセラミックスのアブレッシブ摩耗の概念を示す。縦方向クラック、横方向クラッ

ク、塑性変形領域、剥離発生領域等が現れている。

　図４はヤスリテスタにより A1100 材の 30μm の硫酸皮膜のスクラッチ傷の進展状況を見たも

ので、「核」の発生から進行して皮膜の剥離や凝着の発生に至ることがわかる。

　図５は皮膜の厚さが如何ほどあればスクラッチ傷を防げるかを見たもので、サファイヤピンに

よる 100g 程度の荷重であるが、皮膜が 2 ～ 3μm 以上あれば軽荷重のスクラッチ傷は回避出来

るようである。

図３ 硬質粒子によるセラミックスのアブレッシブ摩耗の概念

　　　　　Step 1 クラック核発生　　　　　　　　　　Step 2 クラック進展

　　　　　Step 3 クラック進展、アルマイト剥離、　　 Step 4 アルマイト剥離、一部凝着

　　　　　　一部凝着

【掘り起こし凝着現象の観察】　　　　

図４ アルマイト皮膜のヤスリテスタによる掘り起こし、凝着現象の観察

図５ アルミ、アルマイト板のスクラッチ傷の発生

　図６、図７は各アルミ合金素材とそのアルマイト皮膜のサファイヤピンによるスクラッチ試験

結果で、図６は A1050 と Al ‐ Mn 合金及びその 30μｍ皮膜の結果で、アルマイト処理によってス

クラッチ幅は素材の約 60％に低減し、皮膜による強化がわかる。

　　【 素  材 】　　　　　　　　　　　　【 アルマイト処理後 】

　　 1050 系合金素材　　　　　　　　　　　　同左アルマイト処理後 

　　　Al-Mn 系合金素材　　　　　　　　　　　同左アルマイト処理後

摺動方向 →                 摺動方向 →          ∣ ⇔∣ 　　　

                              100 μm  　　　

　Defects by scratch test at 500gf upper side ： 1050,  lower side ； 2Mn-Al, 
　Left side ； before anodizing,  right side ； after anodizing 

図６ A1050 合金と Al ‐ Mn 合金の素材とアルマイト皮膜のスクラッチ試験

　図７は高強度材の 7075‐T6 合金と ADC-12 及びその 15μm 皮膜のスクラッチ試験結果を示す。

これらは素材が硬いため素材のスクラッチ幅は図 6 材の約 40% 止まりである。皮膜化により

7075-T6 合金ではスクラッチ幅は約 87% と強化するが、ADC-12 は約 130% ととなり、アルマイ

ト処理で皮膜が脆化することがわかる。

　　【 素 材 】　　　　　　　　　　　　【 アルマイト処理後 】 

　　　7075-T6 鏡面仕上げ素材　　　　　　　　同左アルマイト処理後

　　　ADC12 素材　　　　　　　　　　　　　 同左アルマイト処理後

　　　　　　　　　摺動方向 →                         　摺動方向 →　　　　∣ ⇔∣ 

　　　Effect of surface roughness ； 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 100 μm 

　　　　　　　　　　　　　　　upper side：7075-T6 mirror finish 
　　　　　　　　　　　　　　　Lower side：ADC-12 dicast skin 
　　　　　　　　　　　　　　　Left side：before anodizing 
　　　　　　　                            Right side：after anodizing 
　　　　　　　Surface roughness ； 

　　　　　　　　　　　　　　　7075-T6    Rz 0.1μm    ➡  1.3μm 
　　　　　　　　　　　　　　　ADC-12    Rz 1.6μm    ➡  3.5μm 

図７ A7075-T6 合金と ADC-12 材の素材とアルマイト皮膜のスクラッチ試験

　図８はヤスリテスタによる HV320 の硬質アルマイト及び HV450 の超硬質アルマイトのスクラ

ッチ傷の比較を示す。硬質皮膜が 超硬質皮膜になると傷幅は約 71% に低減する。図９は硬質皮

膜と二硫化モリブデンを含浸した潤滑皮膜のサファイヤピンによるスクラッチ試験結果を示す。

図 10 も同様にサファイヤピンによる潤滑効果を示すヨウ素化合物（PVPI 又はポピドンヨード）

の含浸有無による皮膜の試験結果で、この試験は荷重 343g で同一場所を 51 往復摺動後のスクラ

ッチ傷の確認結果で、潤滑化によりクラックの発生もかなり抑制されていることがわかる。

　　　　　（Ａ）硬質アルマイト (HV320)          (Ｂ) 超硬質アルマイト (HV450)

図８ 硬質アルマイト皮膜と超硬質アルマイト皮膜のスクラッチ試験

　　　　　　　　硬質アルマイト　　　　　　　　　　MoS2 含浸アルマイト　摺動方向 →

図９ MoS２含浸潤滑アルマイト皮膜のスクラッチ試験

　　　×100                                 　×100      摺動方向 →

　　　×100   硬質アルマイト            　　×400   ヨウ素化合物含浸潤滑アルマイト 

　　　　硬質アルマイト：Rz 0.2μm,            　　　潤滑アルマイト Rz 0.2μm 
　　　　　　  Rmax 2.4μm,    Rz 1.9μm,                  　 Rmax 2.2μm,    Rz 1.6μm, 

図 10 ヨウ素化合物含浸潤滑アルマイト皮膜のスクラッチ試験 

　図 11 は引っ掻き工具の一環として、最近、硬度 10H の鉛筆が商用化された。この鉛筆が本検

討課題であるアルマイト皮膜のスクラッチ試験用工具に有効か否かを検討したものである。純ア

ルミニウム、6061-T6 合金、硬質アルマイト、黒鉛、錫、銀、10H の鉛筆、ダイアモンドの硬度

をモース硬度で表記した。図 11 から分かるように、10H の鉛筆はアルミ合金には十分スクラッ

チ傷を生じさせ得るが、硬質アルマイトには負けてしまうことが分かる。また併記した黒鉛、銀、

錫等は硬質アルマイトの上に被覆すると表面硬度を顕著に低減可能で、摩擦相手材との摺動が滑

らかになり、従来、潤滑アルマイトの潤滑剤として利用されていることが理解できる。 

　　　　　　　　　　　 (Ａ)  (Ｂ)  (Ｃ)　(Ｄ)　(Ｅ)　 (Ｆ)　(Ｇ)　(Ｈ) 

　　　　(Ａ)：純アルミニウム　　(Ｂ)：6061T6 合金　　(Ｃ)：硬質アルマイト   

　　　　(Ｄ)：黒鉛　　　　　　　(Ｅ)：錫　　　　　　 (Ｆ)：銀   

　　　　(Ｇ)：硬度 10H 鉛筆　　　(Ｈ)：ダイアモンド 

図 11 各種材料のモース硬度

４．結論

　ヤスリやサファイアピンで各種のアルミ合金、その硬質アルマイト、更には潤滑アルマイト等

の表面を引搔くことで発生する引っ掻き幅やクラックの発生状況を詳細に観察し、判断すること

で、簡易な摩擦･摩耗試験法として活用されることを期待する。 
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６.有機化合物について

　アルカリ溶液と有機酸塩との混合溶液を用いての陽極酸化について述べる前に、先ず、使用し

た有機酸塩について理解して頂くため、その構造を含め、有機化合物の名称や分類について基礎

的な事を簡単に説明致します。その後で有機酸単独溶液または硫酸との混合溶液（混酸）でアル

ミニウムの陽極酸化を行った報告などについて紹介し、本題の有機酸塩添加アルカリ溶液での陽

極酸化について記述致します。

6.1 炭化水素

　本稿では有機酸塩をアルカリ溶液に添加してアルミニウムを陽極酸化し、その効果を検討した

結果について述べますが、その前に、初級者を対象とした講座でありますので、使用しました有

機酸塩に関連した有機化学の初歩の初歩、中でも基本となる炭化水素から、カルボン酸とオキシ

カルボン酸について簡単に説明します。

　有機化合物の身近な例として、メタンガスやプロパンガスがあります。これらは炭化水素と言

って炭素と水素からなる化合物で、すべての有機化合物の基本となるものです。さて、炭素は他

の原子や原子団と結合するときの結合手（線で示され価標と言います）は 4 で、水素は 1 です。

また、炭素と炭素も結合することが出来ます。その場合、炭素と炭素の結合が 2 本の場合や 3 本

の場合もあります。2 本の場合は二重結合、3 本の場合は三重結合と言います。炭素と炭素が結

合して長く鎖状に結合した化合物を鎖式化合物（さしきかごうぶつ）と言います。化学結合の状

態を、メタン、エタン、プロパンを例にとりますと、図１に示しました分子式および構造式のよ

うになります。このように炭素 1 つに水素が 4 つ結合した場合（メタン）、炭素と炭素が 1 つの

線で結合（単結合）し、炭素の残りのすべての結合手に水素が結合した場合の炭化水素（エタン、

プロパンなど）を飽和した状態と言い、飽和炭化水素と言います。勿論メタンも含まれます。こ

れに対して、炭素間に二重結合や三重結合のある化合物を総称して不飽和化合物（この場合は不

飽和炭化水素。図２, 図３）と言います。　

図１　飽和炭化水素の分子式および構造式の一例

図２　不飽和炭化水素（二重結合）の分子式および構造式の一例

図３  不飽和炭化水素（三重結合）の分子式および構造式の一例

6.2 カルボン酸およびオキシカルボン酸

　本報では、カルボキシル基（―COOH）の水素がナトリウムに置き換わった有機酸塩（ナトリ

ウム塩；― COONa）の添加効果について検討しましたが、有機酸は、例えば、上記メタンの水

素 1 つをカルボキシル基に置き換えますと酢酸になります。更に、エタンの水素一つをカルボキ

シル基に置き換えますとプロピオン酸になります。最も簡単なギ酸およびそれぞれの分子式、示

性式および構造式注）を図４に示しました。示性式は、その化合物がどのような性質をもってい

るかがすぐわかるように官能基（カルボキシル基やヒドロキシル基などを言います）を特に示し

た化学式です。カルボキシル基を炭化水素に付けて酸であることを分かり易く表示します。

注） 酢酸およびプロピオン酸ほかの酸の構造式では、－COOH は、ギ酸の構造式

から炭素に結合した水素を除いた構造 のように書くべきですが、紙面の関

係上－COOH と記載致しました。また、－OH についても－O－H と書くべき

ですが、－OH と記入しました。

 

　また、アルコールの場合は、アルコールを意味するヒドロキシル基（－OH ）を、飽和炭化水

素の水素 1 つと置き換えて次のように書きます。例えば、エタンの水素 1 つをヒドロキシル基で

置き換えますと、エチルアルコールになります。示性式では 、[ C2H5OH ] と書きます。

　 

図４　有機酸（モノカルボン酸）の分子式と構造式の一例

　飽和炭化水素に、上記のように 1 つのカルボキシル基をもつ酸は、総称として飽和モノカルボ

ン酸（脂肪酸とも言います）といい、2 つの場合はジカルボン酸、3 つの場合はトリカルボン酸

と言います。更に、ヒドロキシル基の付いたカルボン酸は、オキシカルボン酸と言います。オキ

シカルボン酸の例としては、酒石酸やクエン酸があります。これらの分子式と構造式を図５に示

しました。

　また、本実験ではマレイン酸ナトリウムを使用しましたが、その元になるマレイン酸は二重結

合をもち、カルボキシル基を 2 つもつため、不飽和ジカルボン酸に含まれます。図６にマレイン

酸の分子式および構造式を示しました。

図５　有機酸（オキシカルボン酸）の分子式と構造式の一例

図６　有機酸（不飽和ジカルボン酸）の分子式と構造式の一例

6.3 炭素環状化合物

　以上のほかに、本実験で用いた有機酸塩には安息香酸ナトリウムとフタル酸ナトリウムがあり

ます。これらは炭素環状化合物（ベンゼン環を基本体とする化合物で、芳香を有するものが多く

芳香族化合物とも言います）に含まれる化合物で、ベンゼン環、いわゆる亀の甲形と言われてい

る六角形で、それぞれ 6 つの頂点に炭素が入り、片方の炭素と単結合し、もう片方の炭素とは二

重結合して単結合と二重結合を交互に繰り返して六角形を形成しています。また、各炭素は 1 つ

の水素と結合しています。この水素 1 つとカルボキシル基が置き換わったのが安息香酸です（図

７）。また、フタル酸は 2ヶ所の水素がカルボキシル基と置き換わった化合物です（図８）。六角

形のベンゼン環は、図のように炭素および水素の化学記号を省略して書いても良いことになって

います。また、図７では単結合と二重結合を記入してありますが、図８のフタル酸のように六角

形の中に円【○】を書いてもベンゼン環を意味することに決められています（図７・図８共にイ

ンターネット、クリップアートより引用）。

　以上、カルボン酸のカルボキシル基の水素をナトリウムに置き換えた化合物、ナトリウム塩を

使用しました。

図７　安息香酸の構造式　　　　　　図８　フタル酸の構造式　　

　さて、硫酸のような酸性溶液に対しては蓚酸やクエン酸のような有機酸を加えても酸同士であ

りますので、中和などの反応は起こりません。しかし、主溶液であるアルカリ溶液に対して有機

酸を加えますと、一例として下記反応式で示しましたように、アルカリと有機酸とが中和反応を

してアルカリ濃度が低下します。アルカリの濃度が薄く、有機酸の添加量が多くなりますと、ほ

ぼ中性や弱酸性になることが考えられます。以上のようなことから、アルカリ溶液に対しては、

既に中和された有機酸のナトリウム塩を使用しています。

　　　　【水酸化ナトリウム（NaOH）溶液に酢酸（CH3COOH）を加えた場合について示します。】

　　　　　          NaOH　＋　CH3COOH　　→　　CH3COONa　　＋　　H2O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 酢酸ナトリウム　　　 水

6.4 示性式

　ところで有機化合物の場合、化学式で表すより、多くの場合示性式や構造式で表されます。そ

れは、次に示しますように、同じ化学式であっても全く性質の異なった物質を表す場合があるか

らす。例えば、麻酔作用のあるエーテルは皆さんもご存知のことと思いますが、その一つにジエ

チルエーテルがあります。これは、炭素が 4、水素が 10、酸素が 1 の化合物で C4H10O の分子

式で表すことが出来ます。しかし、図９に示しましたように全く性質の異なるブチルアルコール

も同じ分子式で表すことができます。従いまして、有機化合物を化学式で表す場合は、示性式や

構造式で表すことが多々あります。参考として付け加えました。

図９　化学式が同じでも異なった構造式・性質をもつ化合物

　以上、有機化合物の基礎と有機酸の一部について説明してきましたが、その理由は、例えば、

エッチング液に使用される水酸化ナトリウム溶液にグルコン酸ナトリウム（図 10）を加えてお

きますと、エッチング槽の壁に、クリンカーと言われているアルミニウム酸化物の固着を防止す

ることが出来ます。また、硫酸電解液に溶け込んだアルミニウムイオンの定量には

EDTA-2H-2Na 塩（EDTA・二水素・二ナトリウム塩と言いますが、一般的には 二水素 は省略

することがあります。また、二ナトリウム塩は水に良く溶解するために使用されています。図

11）が使用されています。グルコン酸ナトリウムは、強アルカリ性の中でアルミニウムイオンと

錯イオン（次項 6.５を参照）を生成して水酸化アルミニウムの沈殿を防ぐ効果があり、また、

EDTA-2H-2Na 塩は、アルミニウムイオンと一定の条件下（pH、温度など）で錯イオンを生じま

すが、これを応用して硫酸溶液中の溶存アルミニウムの定量を行っています。このように、一部

の有機酸類（カルボン酸やオキシカルボン酸）はアルミニウムイオンと錯イオンを作る性質があ

り、例えば、水酸化物の沈殿を抑制する効果があります。

図 10　グルコン酸ナトリウムの構造式

図 11  EDTA ・2H・2Na の構造式

6.5 錯イオン

　各原子の最も外側の電子殻に存在する電子を最外殻電子または価電子と言います。例えば、水

素は 1 個、マグネシウムは 2 個、アルミニウムは 3 個の価電子をもっています。イオンになる場

合は価電子（電荷は負）を失って正（＋）の電荷をもちます。その場合は水素イオン（ H＋ ）、

マグネシウムイオン（ Mg２＋ ）、アルミニウムイオン（ Al３＋ ）のように表します。これらは陽イ

オンといい、化学反応をする場合は、負の電荷をもった陰イオン、例えば塩化物イオン（ Cl ― ）

や硫酸イオン（ SO４
２― ）などと静電気的に引き寄せられて結合します（図 12）。この反応をイオ

ン反応といいます。

　　　反応例

　　　　　　　　　　　Mg
２＋

　　　＋　　　2Cl―　　　　→　　　MgCl２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（塩化マグネシウム）

　　　　　　　　　　　2Al３＋　　　＋　　　3 SO４
２―

　　→　　　Al２ （SO４） ３

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（硫酸アルミニウム）

図 12  イオン反応の一例

これに対して、以下に述べますようにイオン反応でない反応もあります。

　水素原子（ H ）2つが結合して水素分子( H２ )を作ります。図13に示しましたようにHの横の・

は電子を意味し、水素分子の ： は、お互いに電子 1 個ずつを出し合って 1 つの電子対を形成し、

2 つの水素が 2 つの電子を共有していることを意味しています。これを共有電子対といい、この

ようにお互いの電子を共有した化学結合を共有結合といいます。

　　　　　　《水素原子》      《水素原子》　　　　　　　《水素分子》

　　　　　　　  H ・ 　　＋　　 ・Ｈ　　　　　　→　　　　H ： Ｈ

　　　　　　　　　 ↑　　　　　↑                      ↑

　　　　　　　 ≪価電子≫　 ≪価電子≫　　　　　 ≪共有電子対≫
                                          

図 13　共有結合の一例

　共有結合は、この水素のように同じ原子間ではなく異なった原子間または原子と分子間でも行

われます。

　価電子には、上記のように電子対を作っているものと、作っていないものとがあります。この

電子対を作っていない電子のことを不対電子と言います。中には、共有していない電子対を作っ

ている場合もあります。この結合に関係のない電子対を非共有電子対といいます。

　非共有電子対は全く結合していない余った電子と言えます。簡単な例として、非共有電子対を

もつ分子〔 ＹA３  〕があるとします。これには金属などの陽イオンが結合してその電子を共有す

ることが出来ます。このように〔 ＹA３  〕の非共有電子対を金属イオン（ 仮に〔 M３＋ 〕 としま

す ）が共有しますと〔 M３＋ 〕は非共有電子対の電子を共有して結合します（図 14）。これを配

位結合といいます。

図 14  配位結合と錯イオン生成の一例

　金属などの陽イオンに、分子やイオンが配位結合して出来るイオンを錯イオンと言います。（以

上分かり易くするため簡単に述べましたが、詳細については専門書をお読み下さい。）

3.2  解説

　　 解説の場合は、最初に緒言に相当する項目を、また、文末には結論に相当する項目、引用

　　 文献又は参考資料を記入して下さい。文中の各項目名は特に規定はしません。

3.3  ポイントシステムによる見出しの表示

　　 　第１章、第 2章、第 3章は・・・・・・・1     2 　 3　・・ のようにして下さい。

　　 各章の中で更に細分化する場合は節を追加して、

　　　 第１章の第 1節は　・・・・・・・・・　1. 1

　　　 第１章の第 2節は　・・・・・・・・・　1. 2　のようにして下さい。

　　　　　　　・　　　　　　　　　・

　　 各章の各節をさらに細分化する場合は項を追加して、

    　 第１章、第 1節、第 1項は　・・・・・　1. 1. 1

　　　 第１章、第 1節、第 2項は　・・・・・　1. 1. 2　のようにして下さい。

              ・　　　　　　　　　　　　　・

　　 更に項目が細分化される場合は、1）、　(1)、　①　などの順に細分化して下さい。  

　　 また、見出しの数字および見出しの文字は太字にして下さい。

４. 見出しの名称例（解説は除きます）

　１. 緒　　言

　２. 実験方法

　2.1 アルミニウム試験材

　2.2 硫酸電解液の調整法

　2.2.1 硫酸電解液の濃度

　2.2.2 硫酸電解液の分析法

　　1) 遊離硫酸の濃度測定法

　　2) 溶存アルミニウムの濃度測定法

　　　　　　　　　　　　　・

　３. 実験結果

　3.1 硫酸電解液の分析結果

　3.1.1 遊離硫酸の濃度測定結果

　3.1.2 溶存アルミニウムの濃度測定結果

　　　　　　　　　　　　・

　４. 考　　察

　５. 結　　論

　参考文献

　【参考文献の記入方法】

　 論文：執筆者氏名；掲載誌 , 巻（太字）, ページ（発行年）　　　　　　　　　　　　　　　

　　　 記入例：吉村長蔵 ,野口駿雄；金属表面技術 , 22,568(1971)

　 単行本：執筆者氏名；参考本の名称 ,ページ（発行年 ,発行所名）

　 記入例；1) 中山孝廉；アルミニウムの表面処理 ,p148( 昭和 44 年 , 日刊工業新聞社 )

　 　　　　2) 金属表面技術協会編；金属表面技術講座 8 陽極酸化 ,p24( 昭和 44 年 , 朝倉書店）

５. 図（または写真）および表について

　5.1 図（または写真）および表には番号を付けて下さい。

　5.1 文字の大きさ（フォントサイズ）

　　　図（または写真）、表の題名および説明文はいずれも 10p で記入して下さい。

　5.2 図の題名および図中の説明文

　　図（または写真）の題名（太字）および説明文は、図の下に記入して下さい。

　5.3 表の題名および表の説明文または条件など

　　表の題名（太字）は表の上に、説明文は表の下に、いずれも太字で記入して下さい。

　5.4 本文中への図および表の番号の記入法

　　本文中での図 1 や表 1 などは、太字で記入して下さい。図や表を見た場合に、その説明文が

　　どこに書いてあるかを分かり易くするためです。

　【例】 硫酸濃度と皮膜厚さの関係を図 1 に示す。また、・・・・・・各電流密度での電解時間と

　　　 皮膜厚さの関係を表 1に示し・・・・。

６. おわりに

　送って頂いた原稿につきましては、編集委員で添削を行い、内容に不明な点があれば質問書を

付け、また、訂正する必要があれば訂正したうえで、執筆者に一度返送致します。電話で確認さ

せて頂く場合もあります。質問の内容についての説明が適切であれば、また、審査委員が訂正し

た箇所については了解して頂いたかを確認した後、会誌へ掲載させて頂きます。最初は大変面倒

なことだと思われるかも知れませんが、是非投稿をお願い致します。

　なお、本誌に投稿して頂いた論文その他の内容に関しての一切の責務（文責）は、執筆者が負

うものとしますのでご了承下さい。

以上

　なお、原稿送付先は、下記の通りです。

　郵送して頂く場合：〒577-8502　東大阪市小若江 3丁目 4－1

　　　　　　　　　　　　近畿大学理工学部応用化学科　応用制御化学研究室内

　　　　　　　　　　　　　　近畿アルミニウム表面処理研究会　宛

　メール送信して頂く場合：taka-f@apch.kindai.ac.jp 

－ 会告 －

執　筆・投　稿　規　定

１. はじめに

  ご寄稿頂いております関係各位には、厚く御礼を申し上げます。

論文の書き方につきましては、既に、本研究会誌 250 号で詳細に掲載致しましたが、記述例な

どを加えて説明致しましたので少しくどくなり、かえって分かり難いとのご指摘もありました。

従いまして、ここでは必要最小限の内容について記述致しました。本研究会会誌は、A4 版であ

りますのでその大きさに合わせた原稿をご執筆頂けますように、執筆・投稿規定を示しましたの

で参考にしてご執筆の上、ご投稿ください。

２. 使用する漢字と仮名使いおよび数字と式その他

2.1  漢字および仮名使いは常用漢字および現代かなづかいの使用を原則とします。

2.2  数字は、アラビア数字の使用を原則とします。

2.3  文章中に書く分数は、1/2、3/123 のようにして下さい。

2.4  単位記号は、SI 単位を原則とします。

2.5  本文中で使用する化学物質の名称は、日本語を使用し、必要な場合は、日本語の後に次の

　　 ように化学式をかっこ内に記入して下さい。

　　　　　　【例】　硫酸（H２SO４）、水酸化ナトリウム（NaOH）

2.6  ページの段組および余白などについて

　　　　段組み　：　1ページ、1段組。

　　　　段　落　：　最小値。

　　　　余　白　：　上　　　部　　：　30 mm。

　　　　　　　　　　左・右・下部　：　各 20 mm。

　　　　を目安として下さい。

2.7  文字の大きさ（フォント サイズ）

　　 原稿題名　：　MS 明朝 14p、太字。（1ページ目、1行目中央にご記入下さい）

　　 執筆者名　：　題名の下、2行をあけて右端につめる。フォントサイズ 10p。

　　　　　　　　　 見出しの数字および文字：数字は Century 、文字は MS 明朝でいずれも

　　　　　　　　　 フォントサイズ 10p、太字。

　　 本　　文　：　執筆者名の下 1行をあけ、本文は MS 明朝、フォントサイズ 10p。

　　　　　　　　　　（文章中、特に強調したい語句があれば太字にしても構いません。）

　　 としてご執筆下さい。

2.8  用紙サイズ

　　 用紙サイズは A4、横書きで記入して下さい。

３. 文の構成

3.1  学術論文

　　 学術又は技術論文は次の項目を原則とします。

　　　　　　1.　緒言、 2. 実験方法、 3. 実験結果、 4. 考察、 5. 結論、 引用文献。
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１．緒言

　機械部品の摩擦形式の分類の中で、アルマイト部品はすべり摩耗による場合が多い。更に、図1１）

に示すように、すべり摩耗を摩耗様式で分類すると凝着摩耗とアブレッシブ摩耗に分類される。

これらの内、特にアルマイトの摩耗はアブレッシブ摩耗が多い。アブレッシブ摩耗とは引っ掻き

摩耗或はざらつき摩耗のことである。

図１ 摩耗形態のいろいろ 

　摩擦･摩耗の評価には色々な摩耗試験方法が採用されている。硬質アルマイトの試験方法とし

て、JIS H 8603 には、①往復運動平面摩耗試験（JIS H 8682-1）、②噴射摩耗試験（JIS H 8682-2）及び、

③平板回転摩耗試験（JIS H 8603 付属書 2）の 3 つの方法がある。これらは何れもアブレッシブ

摩耗試験方式に属する。本報告２）はアルマイトや硬質アルマイトの機械的特性の一つである耐

摩耗性を評価するに当り、JIS H 8603 に示す３つの試験機以外の簡易な試験方法で耐摩耗性の概

要を評価することが可能か否かについて検討した。具体的には単純であるがサファイヤピンやヤ

スリテスタ或は高硬度の鉛筆も含めて試料を引掻き、発生するスクラッチ傷の形状で評価を行っ

た。各種の硬質アルマイト試験片を評価した結果、特徴あるクラックやスクラッチ傷で特性評価

が可能であることが判明した。 

２．試験片と実験方法 

　試験片はこれまで筆者がトライボロジーの解析用に作成してきた各種の試料を使用した。 実験

方法は図２に示す構造の装置で接触子としてサファイアピン、ヤスリテスタ、硬度 10H の鉛筆（ハ

イユニ 10H）等を用いてスクラッチ試験を行った。

図２ スクラッチ試験機器概要

３．結果及び考察

　図３３）はアルマイト皮膜のスクラッチによる破壊を模擬した硬質粒子（ヤスリやサファイヤ

ピン等 ) によるセラミックスのアブレッシブ摩耗の概念を示す。縦方向クラック、横方向クラッ

ク、塑性変形領域、剥離発生領域等が現れている。

　図４はヤスリテスタにより A1100 材の 30μm の硫酸皮膜のスクラッチ傷の進展状況を見たも

ので、「核」の発生から進行して皮膜の剥離や凝着の発生に至ることがわかる。

　図５は皮膜の厚さが如何ほどあればスクラッチ傷を防げるかを見たもので、サファイヤピンに

よる 100g 程度の荷重であるが、皮膜が 2 ～ 3μm 以上あれば軽荷重のスクラッチ傷は回避出来

るようである。

図３ 硬質粒子によるセラミックスのアブレッシブ摩耗の概念

　　　　　Step 1 クラック核発生　　　　　　　　　　Step 2 クラック進展

　　　　　Step 3 クラック進展、アルマイト剥離、　　 Step 4 アルマイト剥離、一部凝着

　　　　　　一部凝着

【掘り起こし凝着現象の観察】　　　　

図４ アルマイト皮膜のヤスリテスタによる掘り起こし、凝着現象の観察

図５ アルミ、アルマイト板のスクラッチ傷の発生

　図６、図７は各アルミ合金素材とそのアルマイト皮膜のサファイヤピンによるスクラッチ試験

結果で、図６は A1050 と Al ‐ Mn 合金及びその 30μｍ皮膜の結果で、アルマイト処理によってス

クラッチ幅は素材の約 60％に低減し、皮膜による強化がわかる。

　　【 素  材 】　　　　　　　　　　　　【 アルマイト処理後 】

　　 1050 系合金素材　　　　　　　　　　　　同左アルマイト処理後 

　　　Al-Mn 系合金素材　　　　　　　　　　　同左アルマイト処理後

摺動方向 →                 摺動方向 →          ∣ ⇔∣ 　　　

                              100 μm  　　　

　Defects by scratch test at 500gf upper side ： 1050,  lower side ； 2Mn-Al, 
　Left side ； before anodizing,  right side ； after anodizing 

図６ A1050 合金と Al ‐ Mn 合金の素材とアルマイト皮膜のスクラッチ試験

　図７は高強度材の 7075‐T6 合金と ADC-12 及びその 15μm 皮膜のスクラッチ試験結果を示す。

これらは素材が硬いため素材のスクラッチ幅は図 6 材の約 40% 止まりである。皮膜化により

7075-T6 合金ではスクラッチ幅は約 87% と強化するが、ADC-12 は約 130% ととなり、アルマイ

ト処理で皮膜が脆化することがわかる。

　　【 素 材 】　　　　　　　　　　　　【 アルマイト処理後 】 

　　　7075-T6 鏡面仕上げ素材　　　　　　　　同左アルマイト処理後

　　　ADC12 素材　　　　　　　　　　　　　 同左アルマイト処理後

　　　　　　　　　摺動方向 →                         　摺動方向 →　　　　∣ ⇔∣ 

　　　Effect of surface roughness ； 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 100 μm 

　　　　　　　　　　　　　　　upper side：7075-T6 mirror finish 
　　　　　　　　　　　　　　　Lower side：ADC-12 dicast skin 
　　　　　　　　　　　　　　　Left side：before anodizing 
　　　　　　　                            Right side：after anodizing 
　　　　　　　Surface roughness ； 

　　　　　　　　　　　　　　　7075-T6    Rz 0.1μm    ➡  1.3μm 
　　　　　　　　　　　　　　　ADC-12    Rz 1.6μm    ➡  3.5μm 

図７ A7075-T6 合金と ADC-12 材の素材とアルマイト皮膜のスクラッチ試験

　図８はヤスリテスタによる HV320 の硬質アルマイト及び HV450 の超硬質アルマイトのスクラ

ッチ傷の比較を示す。硬質皮膜が 超硬質皮膜になると傷幅は約 71% に低減する。図９は硬質皮

膜と二硫化モリブデンを含浸した潤滑皮膜のサファイヤピンによるスクラッチ試験結果を示す。

図 10 も同様にサファイヤピンによる潤滑効果を示すヨウ素化合物（PVPI 又はポピドンヨード）

の含浸有無による皮膜の試験結果で、この試験は荷重 343g で同一場所を 51 往復摺動後のスクラ

ッチ傷の確認結果で、潤滑化によりクラックの発生もかなり抑制されていることがわかる。

　　　　　（Ａ）硬質アルマイト (HV320)          (Ｂ) 超硬質アルマイト (HV450)

図８ 硬質アルマイト皮膜と超硬質アルマイト皮膜のスクラッチ試験

　　　　　　　　硬質アルマイト　　　　　　　　　　MoS2 含浸アルマイト　摺動方向 →

図９ MoS２含浸潤滑アルマイト皮膜のスクラッチ試験

　　　×100                                 　×100      摺動方向 →

　　　×100   硬質アルマイト            　　×400   ヨウ素化合物含浸潤滑アルマイト 

　　　　硬質アルマイト：Rz 0.2μm,            　　　潤滑アルマイト Rz 0.2μm 
　　　　　　  Rmax 2.4μm,    Rz 1.9μm,                  　 Rmax 2.2μm,    Rz 1.6μm, 

図 10 ヨウ素化合物含浸潤滑アルマイト皮膜のスクラッチ試験 

　図 11 は引っ掻き工具の一環として、最近、硬度 10H の鉛筆が商用化された。この鉛筆が本検

討課題であるアルマイト皮膜のスクラッチ試験用工具に有効か否かを検討したものである。純ア

ルミニウム、6061-T6 合金、硬質アルマイト、黒鉛、錫、銀、10H の鉛筆、ダイアモンドの硬度

をモース硬度で表記した。図 11 から分かるように、10H の鉛筆はアルミ合金には十分スクラッ

チ傷を生じさせ得るが、硬質アルマイトには負けてしまうことが分かる。また併記した黒鉛、銀、

錫等は硬質アルマイトの上に被覆すると表面硬度を顕著に低減可能で、摩擦相手材との摺動が滑

らかになり、従来、潤滑アルマイトの潤滑剤として利用されていることが理解できる。 

　　　　　　　　　　　 (Ａ)  (Ｂ)  (Ｃ)　(Ｄ)　(Ｅ)　 (Ｆ)　(Ｇ)　(Ｈ) 

　　　　(Ａ)：純アルミニウム　　(Ｂ)：6061T6 合金　　(Ｃ)：硬質アルマイト   

　　　　(Ｄ)：黒鉛　　　　　　　(Ｅ)：錫　　　　　　 (Ｆ)：銀   

　　　　(Ｇ)：硬度 10H 鉛筆　　　(Ｈ)：ダイアモンド 

図 11 各種材料のモース硬度

４．結論

　ヤスリやサファイアピンで各種のアルミ合金、その硬質アルマイト、更には潤滑アルマイト等

の表面を引搔くことで発生する引っ掻き幅やクラックの発生状況を詳細に観察し、判断すること

で、簡易な摩擦･摩耗試験法として活用されることを期待する。 
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６.有機化合物について

　アルカリ溶液と有機酸塩との混合溶液を用いての陽極酸化について述べる前に、先ず、使用し

た有機酸塩について理解して頂くため、その構造を含め、有機化合物の名称や分類について基礎

的な事を簡単に説明致します。その後で有機酸単独溶液または硫酸との混合溶液（混酸）でアル

ミニウムの陽極酸化を行った報告などについて紹介し、本題の有機酸塩添加アルカリ溶液での陽

極酸化について記述致します。

6.1 炭化水素

　本稿では有機酸塩をアルカリ溶液に添加してアルミニウムを陽極酸化し、その効果を検討した

結果について述べますが、その前に、初級者を対象とした講座でありますので、使用しました有

機酸塩に関連した有機化学の初歩の初歩、中でも基本となる炭化水素から、カルボン酸とオキシ

カルボン酸について簡単に説明します。

　有機化合物の身近な例として、メタンガスやプロパンガスがあります。これらは炭化水素と言

って炭素と水素からなる化合物で、すべての有機化合物の基本となるものです。さて、炭素は他

の原子や原子団と結合するときの結合手（線で示され価標と言います）は 4 で、水素は 1 です。

また、炭素と炭素も結合することが出来ます。その場合、炭素と炭素の結合が 2 本の場合や 3 本

の場合もあります。2 本の場合は二重結合、3 本の場合は三重結合と言います。炭素と炭素が結

合して長く鎖状に結合した化合物を鎖式化合物（さしきかごうぶつ）と言います。化学結合の状

態を、メタン、エタン、プロパンを例にとりますと、図１に示しました分子式および構造式のよ

うになります。このように炭素 1 つに水素が 4 つ結合した場合（メタン）、炭素と炭素が 1 つの

線で結合（単結合）し、炭素の残りのすべての結合手に水素が結合した場合の炭化水素（エタン、

プロパンなど）を飽和した状態と言い、飽和炭化水素と言います。勿論メタンも含まれます。こ

れに対して、炭素間に二重結合や三重結合のある化合物を総称して不飽和化合物（この場合は不

飽和炭化水素。図２, 図３）と言います。　

図１　飽和炭化水素の分子式および構造式の一例

図２　不飽和炭化水素（二重結合）の分子式および構造式の一例

図３  不飽和炭化水素（三重結合）の分子式および構造式の一例

6.2 カルボン酸およびオキシカルボン酸

　本報では、カルボキシル基（―COOH）の水素がナトリウムに置き換わった有機酸塩（ナトリ

ウム塩；― COONa）の添加効果について検討しましたが、有機酸は、例えば、上記メタンの水

素 1 つをカルボキシル基に置き換えますと酢酸になります。更に、エタンの水素一つをカルボキ

シル基に置き換えますとプロピオン酸になります。最も簡単なギ酸およびそれぞれの分子式、示

性式および構造式注）を図４に示しました。示性式は、その化合物がどのような性質をもってい

るかがすぐわかるように官能基（カルボキシル基やヒドロキシル基などを言います）を特に示し

た化学式です。カルボキシル基を炭化水素に付けて酸であることを分かり易く表示します。

注） 酢酸およびプロピオン酸ほかの酸の構造式では、－COOH は、ギ酸の構造式

から炭素に結合した水素を除いた構造 のように書くべきですが、紙面の関

係上－COOH と記載致しました。また、－OH についても－O－H と書くべき

ですが、－OH と記入しました。

 

　また、アルコールの場合は、アルコールを意味するヒドロキシル基（－OH ）を、飽和炭化水

素の水素 1 つと置き換えて次のように書きます。例えば、エタンの水素 1 つをヒドロキシル基で

置き換えますと、エチルアルコールになります。示性式では 、[ C2H5OH ] と書きます。

　 

図４　有機酸（モノカルボン酸）の分子式と構造式の一例

　飽和炭化水素に、上記のように 1 つのカルボキシル基をもつ酸は、総称として飽和モノカルボ

ン酸（脂肪酸とも言います）といい、2 つの場合はジカルボン酸、3 つの場合はトリカルボン酸

と言います。更に、ヒドロキシル基の付いたカルボン酸は、オキシカルボン酸と言います。オキ

シカルボン酸の例としては、酒石酸やクエン酸があります。これらの分子式と構造式を図５に示

しました。

　また、本実験ではマレイン酸ナトリウムを使用しましたが、その元になるマレイン酸は二重結

合をもち、カルボキシル基を 2 つもつため、不飽和ジカルボン酸に含まれます。図６にマレイン

酸の分子式および構造式を示しました。

図５　有機酸（オキシカルボン酸）の分子式と構造式の一例

図６　有機酸（不飽和ジカルボン酸）の分子式と構造式の一例

6.3 炭素環状化合物

　以上のほかに、本実験で用いた有機酸塩には安息香酸ナトリウムとフタル酸ナトリウムがあり

ます。これらは炭素環状化合物（ベンゼン環を基本体とする化合物で、芳香を有するものが多く

芳香族化合物とも言います）に含まれる化合物で、ベンゼン環、いわゆる亀の甲形と言われてい

る六角形で、それぞれ 6 つの頂点に炭素が入り、片方の炭素と単結合し、もう片方の炭素とは二

重結合して単結合と二重結合を交互に繰り返して六角形を形成しています。また、各炭素は 1 つ

の水素と結合しています。この水素 1 つとカルボキシル基が置き換わったのが安息香酸です（図

７）。また、フタル酸は 2ヶ所の水素がカルボキシル基と置き換わった化合物です（図８）。六角

形のベンゼン環は、図のように炭素および水素の化学記号を省略して書いても良いことになって

います。また、図７では単結合と二重結合を記入してありますが、図８のフタル酸のように六角

形の中に円【○】を書いてもベンゼン環を意味することに決められています（図７・図８共にイ

ンターネット、クリップアートより引用）。

　以上、カルボン酸のカルボキシル基の水素をナトリウムに置き換えた化合物、ナトリウム塩を

使用しました。

図７　安息香酸の構造式　　　　　　図８　フタル酸の構造式　　

　さて、硫酸のような酸性溶液に対しては蓚酸やクエン酸のような有機酸を加えても酸同士であ

りますので、中和などの反応は起こりません。しかし、主溶液であるアルカリ溶液に対して有機

酸を加えますと、一例として下記反応式で示しましたように、アルカリと有機酸とが中和反応を

してアルカリ濃度が低下します。アルカリの濃度が薄く、有機酸の添加量が多くなりますと、ほ

ぼ中性や弱酸性になることが考えられます。以上のようなことから、アルカリ溶液に対しては、

既に中和された有機酸のナトリウム塩を使用しています。

　　　　【水酸化ナトリウム（NaOH）溶液に酢酸（CH3COOH）を加えた場合について示します。】

　　　　　          NaOH　＋　CH3COOH　　→　　CH3COONa　　＋　　H2O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 酢酸ナトリウム　　　 水

6.4 示性式

　ところで有機化合物の場合、化学式で表すより、多くの場合示性式や構造式で表されます。そ

れは、次に示しますように、同じ化学式であっても全く性質の異なった物質を表す場合があるか

らす。例えば、麻酔作用のあるエーテルは皆さんもご存知のことと思いますが、その一つにジエ

チルエーテルがあります。これは、炭素が 4、水素が 10、酸素が 1 の化合物で C4H10O の分子

式で表すことが出来ます。しかし、図９に示しましたように全く性質の異なるブチルアルコール

も同じ分子式で表すことができます。従いまして、有機化合物を化学式で表す場合は、示性式や

構造式で表すことが多々あります。参考として付け加えました。

図９　化学式が同じでも異なった構造式・性質をもつ化合物

　以上、有機化合物の基礎と有機酸の一部について説明してきましたが、その理由は、例えば、

エッチング液に使用される水酸化ナトリウム溶液にグルコン酸ナトリウム（図 10）を加えてお

きますと、エッチング槽の壁に、クリンカーと言われているアルミニウム酸化物の固着を防止す

ることが出来ます。また、硫酸電解液に溶け込んだアルミニウムイオンの定量には

EDTA-2H-2Na 塩（EDTA・二水素・二ナトリウム塩と言いますが、一般的には 二水素 は省略

することがあります。また、二ナトリウム塩は水に良く溶解するために使用されています。図

11）が使用されています。グルコン酸ナトリウムは、強アルカリ性の中でアルミニウムイオンと

錯イオン（次項 6.５を参照）を生成して水酸化アルミニウムの沈殿を防ぐ効果があり、また、

EDTA-2H-2Na 塩は、アルミニウムイオンと一定の条件下（pH、温度など）で錯イオンを生じま

すが、これを応用して硫酸溶液中の溶存アルミニウムの定量を行っています。このように、一部

の有機酸類（カルボン酸やオキシカルボン酸）はアルミニウムイオンと錯イオンを作る性質があ

り、例えば、水酸化物の沈殿を抑制する効果があります。

図 10　グルコン酸ナトリウムの構造式

図 11  EDTA ・2H・2Na の構造式

6.5 錯イオン

　各原子の最も外側の電子殻に存在する電子を最外殻電子または価電子と言います。例えば、水

素は 1 個、マグネシウムは 2 個、アルミニウムは 3 個の価電子をもっています。イオンになる場

合は価電子（電荷は負）を失って正（＋）の電荷をもちます。その場合は水素イオン（ H＋ ）、

マグネシウムイオン（ Mg２＋ ）、アルミニウムイオン（ Al３＋ ）のように表します。これらは陽イ

オンといい、化学反応をする場合は、負の電荷をもった陰イオン、例えば塩化物イオン（ Cl ― ）

や硫酸イオン（ SO４
２― ）などと静電気的に引き寄せられて結合します（図 12）。この反応をイオ

ン反応といいます。

　　　反応例

　　　　　　　　　　　Mg
２＋

　　　＋　　　2Cl―　　　　→　　　MgCl２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（塩化マグネシウム）

　　　　　　　　　　　2Al３＋　　　＋　　　3 SO４
２―

　　→　　　Al２ （SO４） ３

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（硫酸アルミニウム）

図 12  イオン反応の一例

これに対して、以下に述べますようにイオン反応でない反応もあります。

　水素原子（ H ）2つが結合して水素分子( H２ )を作ります。図13に示しましたようにHの横の・

は電子を意味し、水素分子の ： は、お互いに電子 1 個ずつを出し合って 1 つの電子対を形成し、

2 つの水素が 2 つの電子を共有していることを意味しています。これを共有電子対といい、この

ようにお互いの電子を共有した化学結合を共有結合といいます。

　　　　　　《水素原子》      《水素原子》　　　　　　　《水素分子》

　　　　　　　  H ・ 　　＋　　 ・Ｈ　　　　　　→　　　　H ： Ｈ

　　　　　　　　　 ↑　　　　　↑                      ↑

　　　　　　　 ≪価電子≫　 ≪価電子≫　　　　　 ≪共有電子対≫
                                          

図 13　共有結合の一例

　共有結合は、この水素のように同じ原子間ではなく異なった原子間または原子と分子間でも行

われます。

　価電子には、上記のように電子対を作っているものと、作っていないものとがあります。この

電子対を作っていない電子のことを不対電子と言います。中には、共有していない電子対を作っ

ている場合もあります。この結合に関係のない電子対を非共有電子対といいます。

　非共有電子対は全く結合していない余った電子と言えます。簡単な例として、非共有電子対を

もつ分子〔 ＹA３  〕があるとします。これには金属などの陽イオンが結合してその電子を共有す

ることが出来ます。このように〔 ＹA３  〕の非共有電子対を金属イオン（ 仮に〔 M３＋ 〕 としま

す ）が共有しますと〔 M３＋ 〕は非共有電子対の電子を共有して結合します（図 14）。これを配

位結合といいます。

図 14  配位結合と錯イオン生成の一例

　金属などの陽イオンに、分子やイオンが配位結合して出来るイオンを錯イオンと言います。（以

上分かり易くするため簡単に述べましたが、詳細については専門書をお読み下さい。）

3.2  解説

　　 解説の場合は、最初に緒言に相当する項目を、また、文末には結論に相当する項目、引用

　　 文献又は参考資料を記入して下さい。文中の各項目名は特に規定はしません。

3.3  ポイントシステムによる見出しの表示

　　 　第１章、第 2章、第 3章は・・・・・・・1     2 　 3　・・ のようにして下さい。

　　 各章の中で更に細分化する場合は節を追加して、

　　　 第１章の第 1節は　・・・・・・・・・　1. 1

　　　 第１章の第 2節は　・・・・・・・・・　1. 2　のようにして下さい。

　　　　　　　・　　　　　　　　　・

　　 各章の各節をさらに細分化する場合は項を追加して、

    　 第１章、第 1節、第 1項は　・・・・・　1. 1. 1

　　　 第１章、第 1節、第 2項は　・・・・・　1. 1. 2　のようにして下さい。

              ・　　　　　　　　　　　　　・

　　 更に項目が細分化される場合は、1）、　(1)、　①　などの順に細分化して下さい。  

　　 また、見出しの数字および見出しの文字は太字にして下さい。

４. 見出しの名称例（解説は除きます）

　１. 緒　　言

　２. 実験方法

　2.1 アルミニウム試験材

　2.2 硫酸電解液の調整法

　2.2.1 硫酸電解液の濃度

　2.2.2 硫酸電解液の分析法

　　1) 遊離硫酸の濃度測定法

　　2) 溶存アルミニウムの濃度測定法

　　　　　　　　　　　　　・

　３. 実験結果

　3.1 硫酸電解液の分析結果

　3.1.1 遊離硫酸の濃度測定結果

　3.1.2 溶存アルミニウムの濃度測定結果

　　　　　　　　　　　　・

　４. 考　　察

　５. 結　　論

　参考文献

　【参考文献の記入方法】

　 論文：執筆者氏名；掲載誌 , 巻（太字）, ページ（発行年）　　　　　　　　　　　　　　　

　　　 記入例：吉村長蔵 ,野口駿雄；金属表面技術 , 22,568(1971)

　 単行本：執筆者氏名；参考本の名称 ,ページ（発行年 ,発行所名）

　 記入例；1) 中山孝廉；アルミニウムの表面処理 ,p148( 昭和 44 年 , 日刊工業新聞社 )

　 　　　　2) 金属表面技術協会編；金属表面技術講座 8 陽極酸化 ,p24( 昭和 44 年 , 朝倉書店）

５. 図（または写真）および表について

　5.1 図（または写真）および表には番号を付けて下さい。

　5.1 文字の大きさ（フォントサイズ）

　　　図（または写真）、表の題名および説明文はいずれも 10p で記入して下さい。

　5.2 図の題名および図中の説明文

　　図（または写真）の題名（太字）および説明文は、図の下に記入して下さい。

　5.3 表の題名および表の説明文または条件など

　　表の題名（太字）は表の上に、説明文は表の下に、いずれも太字で記入して下さい。

　5.4 本文中への図および表の番号の記入法

　　本文中での図 1 や表 1 などは、太字で記入して下さい。図や表を見た場合に、その説明文が

　　どこに書いてあるかを分かり易くするためです。

　【例】 硫酸濃度と皮膜厚さの関係を図 1 に示す。また、・・・・・・各電流密度での電解時間と

　　　 皮膜厚さの関係を表 1に示し・・・・。

６. おわりに

　送って頂いた原稿につきましては、編集委員で添削を行い、内容に不明な点があれば質問書を

付け、また、訂正する必要があれば訂正したうえで、執筆者に一度返送致します。電話で確認さ

せて頂く場合もあります。質問の内容についての説明が適切であれば、また、審査委員が訂正し

た箇所については了解して頂いたかを確認した後、会誌へ掲載させて頂きます。最初は大変面倒

なことだと思われるかも知れませんが、是非投稿をお願い致します。

　なお、本誌に投稿して頂いた論文その他の内容に関しての一切の責務（文責）は、執筆者が負

うものとしますのでご了承下さい。

以上

　なお、原稿送付先は、下記の通りです。

　郵送して頂く場合：〒577-8502　東大阪市小若江 3丁目 4－1

　　　　　　　　　　　　近畿大学理工学部応用化学科　応用制御化学研究室内

　　　　　　　　　　　　　　近畿アルミニウム表面処理研究会　宛

　メール送信して頂く場合：taka-f@apch.kindai.ac.jp 

－ 会告 －

執　筆・投　稿　規　定

１. はじめに

  ご寄稿頂いております関係各位には、厚く御礼を申し上げます。

論文の書き方につきましては、既に、本研究会誌 250 号で詳細に掲載致しましたが、記述例な

どを加えて説明致しましたので少しくどくなり、かえって分かり難いとのご指摘もありました。

従いまして、ここでは必要最小限の内容について記述致しました。本研究会会誌は、A4 版であ

りますのでその大きさに合わせた原稿をご執筆頂けますように、執筆・投稿規定を示しましたの

で参考にしてご執筆の上、ご投稿ください。

２. 使用する漢字と仮名使いおよび数字と式その他

2.1  漢字および仮名使いは常用漢字および現代かなづかいの使用を原則とします。

2.2  数字は、アラビア数字の使用を原則とします。

2.3  文章中に書く分数は、1/2、3/123 のようにして下さい。

2.4  単位記号は、SI 単位を原則とします。

2.5  本文中で使用する化学物質の名称は、日本語を使用し、必要な場合は、日本語の後に次の

　　 ように化学式をかっこ内に記入して下さい。

　　　　　　【例】　硫酸（H２SO４）、水酸化ナトリウム（NaOH）

2.6  ページの段組および余白などについて

　　　　段組み　：　1ページ、1段組。

　　　　段　落　：　最小値。

　　　　余　白　：　上　　　部　　：　30 mm。

　　　　　　　　　　左・右・下部　：　各 20 mm。

　　　　を目安として下さい。

2.7  文字の大きさ（フォント サイズ）

　　 原稿題名　：　MS 明朝 14p、太字。（1ページ目、1行目中央にご記入下さい）

　　 執筆者名　：　題名の下、2行をあけて右端につめる。フォントサイズ 10p。

　　　　　　　　　 見出しの数字および文字：数字は Century 、文字は MS 明朝でいずれも

　　　　　　　　　 フォントサイズ 10p、太字。

　　 本　　文　：　執筆者名の下 1行をあけ、本文は MS 明朝、フォントサイズ 10p。

　　　　　　　　　　（文章中、特に強調したい語句があれば太字にしても構いません。）

　　 としてご執筆下さい。

2.8  用紙サイズ

　　 用紙サイズは A4、横書きで記入して下さい。

３. 文の構成

3.1  学術論文

　　 学術又は技術論文は次の項目を原則とします。

　　　　　　1.　緒言、 2. 実験方法、 3. 実験結果、 4. 考察、 5. 結論、 引用文献。
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１．緒言

　機械部品の摩擦形式の分類の中で、アルマイト部品はすべり摩耗による場合が多い。更に、図1１）

に示すように、すべり摩耗を摩耗様式で分類すると凝着摩耗とアブレッシブ摩耗に分類される。

これらの内、特にアルマイトの摩耗はアブレッシブ摩耗が多い。アブレッシブ摩耗とは引っ掻き

摩耗或はざらつき摩耗のことである。

図１ 摩耗形態のいろいろ 

　摩擦･摩耗の評価には色々な摩耗試験方法が採用されている。硬質アルマイトの試験方法とし

て、JIS H 8603 には、①往復運動平面摩耗試験（JIS H 8682-1）、②噴射摩耗試験（JIS H 8682-2）及び、

③平板回転摩耗試験（JIS H 8603 付属書 2）の 3 つの方法がある。これらは何れもアブレッシブ

摩耗試験方式に属する。本報告２）はアルマイトや硬質アルマイトの機械的特性の一つである耐

摩耗性を評価するに当り、JIS H 8603 に示す３つの試験機以外の簡易な試験方法で耐摩耗性の概

要を評価することが可能か否かについて検討した。具体的には単純であるがサファイヤピンやヤ

スリテスタ或は高硬度の鉛筆も含めて試料を引掻き、発生するスクラッチ傷の形状で評価を行っ

た。各種の硬質アルマイト試験片を評価した結果、特徴あるクラックやスクラッチ傷で特性評価

が可能であることが判明した。 

２．試験片と実験方法 

　試験片はこれまで筆者がトライボロジーの解析用に作成してきた各種の試料を使用した。 実験

方法は図２に示す構造の装置で接触子としてサファイアピン、ヤスリテスタ、硬度 10H の鉛筆（ハ

イユニ 10H）等を用いてスクラッチ試験を行った。

図２ スクラッチ試験機器概要

３．結果及び考察

　図３３）はアルマイト皮膜のスクラッチによる破壊を模擬した硬質粒子（ヤスリやサファイヤ

ピン等 ) によるセラミックスのアブレッシブ摩耗の概念を示す。縦方向クラック、横方向クラッ

ク、塑性変形領域、剥離発生領域等が現れている。

　図４はヤスリテスタにより A1100 材の 30μm の硫酸皮膜のスクラッチ傷の進展状況を見たも

ので、「核」の発生から進行して皮膜の剥離や凝着の発生に至ることがわかる。

　図５は皮膜の厚さが如何ほどあればスクラッチ傷を防げるかを見たもので、サファイヤピンに

よる 100g 程度の荷重であるが、皮膜が 2 ～ 3μm 以上あれば軽荷重のスクラッチ傷は回避出来

るようである。

図３ 硬質粒子によるセラミックスのアブレッシブ摩耗の概念

　　　　　Step 1 クラック核発生　　　　　　　　　　Step 2 クラック進展

　　　　　Step 3 クラック進展、アルマイト剥離、　　 Step 4 アルマイト剥離、一部凝着

　　　　　　一部凝着

【掘り起こし凝着現象の観察】　　　　

図４ アルマイト皮膜のヤスリテスタによる掘り起こし、凝着現象の観察

図５ アルミ、アルマイト板のスクラッチ傷の発生

　図６、図７は各アルミ合金素材とそのアルマイト皮膜のサファイヤピンによるスクラッチ試験

結果で、図６は A1050 と Al ‐ Mn 合金及びその 30μｍ皮膜の結果で、アルマイト処理によってス

クラッチ幅は素材の約 60％に低減し、皮膜による強化がわかる。

　　【 素  材 】　　　　　　　　　　　　【 アルマイト処理後 】

　　 1050 系合金素材　　　　　　　　　　　　同左アルマイト処理後 

　　　Al-Mn 系合金素材　　　　　　　　　　　同左アルマイト処理後

摺動方向 →                 摺動方向 →          ∣ ⇔∣ 　　　

                              100 μm  　　　

　Defects by scratch test at 500gf upper side ： 1050,  lower side ； 2Mn-Al, 
　Left side ； before anodizing,  right side ； after anodizing 

図６ A1050 合金と Al ‐ Mn 合金の素材とアルマイト皮膜のスクラッチ試験

　図７は高強度材の 7075‐T6 合金と ADC-12 及びその 15μm 皮膜のスクラッチ試験結果を示す。

これらは素材が硬いため素材のスクラッチ幅は図 6 材の約 40% 止まりである。皮膜化により

7075-T6 合金ではスクラッチ幅は約 87% と強化するが、ADC-12 は約 130% ととなり、アルマイ

ト処理で皮膜が脆化することがわかる。

　　【 素 材 】　　　　　　　　　　　　【 アルマイト処理後 】 

　　　7075-T6 鏡面仕上げ素材　　　　　　　　同左アルマイト処理後

　　　ADC12 素材　　　　　　　　　　　　　 同左アルマイト処理後

　　　　　　　　　摺動方向 →                         　摺動方向 →　　　　∣ ⇔∣ 

　　　Effect of surface roughness ； 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 100 μm 

　　　　　　　　　　　　　　　upper side：7075-T6 mirror finish 
　　　　　　　　　　　　　　　Lower side：ADC-12 dicast skin 
　　　　　　　　　　　　　　　Left side：before anodizing 
　　　　　　　                            Right side：after anodizing 
　　　　　　　Surface roughness ； 

　　　　　　　　　　　　　　　7075-T6    Rz 0.1μm    ➡  1.3μm 
　　　　　　　　　　　　　　　ADC-12    Rz 1.6μm    ➡  3.5μm 

図７ A7075-T6 合金と ADC-12 材の素材とアルマイト皮膜のスクラッチ試験

　図８はヤスリテスタによる HV320 の硬質アルマイト及び HV450 の超硬質アルマイトのスクラ

ッチ傷の比較を示す。硬質皮膜が 超硬質皮膜になると傷幅は約 71% に低減する。図９は硬質皮

膜と二硫化モリブデンを含浸した潤滑皮膜のサファイヤピンによるスクラッチ試験結果を示す。

図 10 も同様にサファイヤピンによる潤滑効果を示すヨウ素化合物（PVPI 又はポピドンヨード）

の含浸有無による皮膜の試験結果で、この試験は荷重 343g で同一場所を 51 往復摺動後のスクラ

ッチ傷の確認結果で、潤滑化によりクラックの発生もかなり抑制されていることがわかる。

　　　　　（Ａ）硬質アルマイト (HV320)          (Ｂ) 超硬質アルマイト (HV450)

図８ 硬質アルマイト皮膜と超硬質アルマイト皮膜のスクラッチ試験

　　　　　　　　硬質アルマイト　　　　　　　　　　MoS2 含浸アルマイト　摺動方向 →

図９ MoS２含浸潤滑アルマイト皮膜のスクラッチ試験

　　　×100                                 　×100      摺動方向 →

　　　×100   硬質アルマイト            　　×400   ヨウ素化合物含浸潤滑アルマイト 

　　　　硬質アルマイト：Rz 0.2μm,            　　　潤滑アルマイト Rz 0.2μm 
　　　　　　  Rmax 2.4μm,    Rz 1.9μm,                  　 Rmax 2.2μm,    Rz 1.6μm, 

図 10 ヨウ素化合物含浸潤滑アルマイト皮膜のスクラッチ試験 

　図 11 は引っ掻き工具の一環として、最近、硬度 10H の鉛筆が商用化された。この鉛筆が本検

討課題であるアルマイト皮膜のスクラッチ試験用工具に有効か否かを検討したものである。純ア

ルミニウム、6061-T6 合金、硬質アルマイト、黒鉛、錫、銀、10H の鉛筆、ダイアモンドの硬度

をモース硬度で表記した。図 11 から分かるように、10H の鉛筆はアルミ合金には十分スクラッ

チ傷を生じさせ得るが、硬質アルマイトには負けてしまうことが分かる。また併記した黒鉛、銀、

錫等は硬質アルマイトの上に被覆すると表面硬度を顕著に低減可能で、摩擦相手材との摺動が滑

らかになり、従来、潤滑アルマイトの潤滑剤として利用されていることが理解できる。 

　　　　　　　　　　　 (Ａ)  (Ｂ)  (Ｃ)　(Ｄ)　(Ｅ)　 (Ｆ)　(Ｇ)　(Ｈ) 

　　　　(Ａ)：純アルミニウム　　(Ｂ)：6061T6 合金　　(Ｃ)：硬質アルマイト   

　　　　(Ｄ)：黒鉛　　　　　　　(Ｅ)：錫　　　　　　 (Ｆ)：銀   

　　　　(Ｇ)：硬度 10H 鉛筆　　　(Ｈ)：ダイアモンド 

図 11 各種材料のモース硬度

４．結論

　ヤスリやサファイアピンで各種のアルミ合金、その硬質アルマイト、更には潤滑アルマイト等

の表面を引搔くことで発生する引っ掻き幅やクラックの発生状況を詳細に観察し、判断すること

で、簡易な摩擦･摩耗試験法として活用されることを期待する。 
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６.有機化合物について

　アルカリ溶液と有機酸塩との混合溶液を用いての陽極酸化について述べる前に、先ず、使用し

た有機酸塩について理解して頂くため、その構造を含め、有機化合物の名称や分類について基礎

的な事を簡単に説明致します。その後で有機酸単独溶液または硫酸との混合溶液（混酸）でアル

ミニウムの陽極酸化を行った報告などについて紹介し、本題の有機酸塩添加アルカリ溶液での陽

極酸化について記述致します。

6.1 炭化水素

　本稿では有機酸塩をアルカリ溶液に添加してアルミニウムを陽極酸化し、その効果を検討した

結果について述べますが、その前に、初級者を対象とした講座でありますので、使用しました有

機酸塩に関連した有機化学の初歩の初歩、中でも基本となる炭化水素から、カルボン酸とオキシ

カルボン酸について簡単に説明します。

　有機化合物の身近な例として、メタンガスやプロパンガスがあります。これらは炭化水素と言

って炭素と水素からなる化合物で、すべての有機化合物の基本となるものです。さて、炭素は他

の原子や原子団と結合するときの結合手（線で示され価標と言います）は 4 で、水素は 1 です。

また、炭素と炭素も結合することが出来ます。その場合、炭素と炭素の結合が 2 本の場合や 3 本

の場合もあります。2 本の場合は二重結合、3 本の場合は三重結合と言います。炭素と炭素が結

合して長く鎖状に結合した化合物を鎖式化合物（さしきかごうぶつ）と言います。化学結合の状

態を、メタン、エタン、プロパンを例にとりますと、図１に示しました分子式および構造式のよ

うになります。このように炭素 1 つに水素が 4 つ結合した場合（メタン）、炭素と炭素が 1 つの

線で結合（単結合）し、炭素の残りのすべての結合手に水素が結合した場合の炭化水素（エタン、

プロパンなど）を飽和した状態と言い、飽和炭化水素と言います。勿論メタンも含まれます。こ

れに対して、炭素間に二重結合や三重結合のある化合物を総称して不飽和化合物（この場合は不

飽和炭化水素。図２, 図３）と言います。　

図１　飽和炭化水素の分子式および構造式の一例

図２　不飽和炭化水素（二重結合）の分子式および構造式の一例

図３  不飽和炭化水素（三重結合）の分子式および構造式の一例

6.2 カルボン酸およびオキシカルボン酸

　本報では、カルボキシル基（―COOH）の水素がナトリウムに置き換わった有機酸塩（ナトリ

ウム塩；― COONa）の添加効果について検討しましたが、有機酸は、例えば、上記メタンの水

素 1 つをカルボキシル基に置き換えますと酢酸になります。更に、エタンの水素一つをカルボキ

シル基に置き換えますとプロピオン酸になります。最も簡単なギ酸およびそれぞれの分子式、示

性式および構造式注）を図４に示しました。示性式は、その化合物がどのような性質をもってい

るかがすぐわかるように官能基（カルボキシル基やヒドロキシル基などを言います）を特に示し

た化学式です。カルボキシル基を炭化水素に付けて酸であることを分かり易く表示します。

注） 酢酸およびプロピオン酸ほかの酸の構造式では、－COOH は、ギ酸の構造式

から炭素に結合した水素を除いた構造 のように書くべきですが、紙面の関

係上－COOH と記載致しました。また、－OH についても－O－H と書くべき

ですが、－OH と記入しました。

 

　また、アルコールの場合は、アルコールを意味するヒドロキシル基（－OH ）を、飽和炭化水

素の水素 1 つと置き換えて次のように書きます。例えば、エタンの水素 1 つをヒドロキシル基で

置き換えますと、エチルアルコールになります。示性式では 、[ C2H5OH ] と書きます。

　 

図４　有機酸（モノカルボン酸）の分子式と構造式の一例

　飽和炭化水素に、上記のように 1 つのカルボキシル基をもつ酸は、総称として飽和モノカルボ

ン酸（脂肪酸とも言います）といい、2 つの場合はジカルボン酸、3 つの場合はトリカルボン酸

と言います。更に、ヒドロキシル基の付いたカルボン酸は、オキシカルボン酸と言います。オキ

シカルボン酸の例としては、酒石酸やクエン酸があります。これらの分子式と構造式を図５に示

しました。

　また、本実験ではマレイン酸ナトリウムを使用しましたが、その元になるマレイン酸は二重結

合をもち、カルボキシル基を 2 つもつため、不飽和ジカルボン酸に含まれます。図６にマレイン

酸の分子式および構造式を示しました。

図５　有機酸（オキシカルボン酸）の分子式と構造式の一例

図６　有機酸（不飽和ジカルボン酸）の分子式と構造式の一例

6.3 炭素環状化合物

　以上のほかに、本実験で用いた有機酸塩には安息香酸ナトリウムとフタル酸ナトリウムがあり

ます。これらは炭素環状化合物（ベンゼン環を基本体とする化合物で、芳香を有するものが多く

芳香族化合物とも言います）に含まれる化合物で、ベンゼン環、いわゆる亀の甲形と言われてい

る六角形で、それぞれ 6 つの頂点に炭素が入り、片方の炭素と単結合し、もう片方の炭素とは二

重結合して単結合と二重結合を交互に繰り返して六角形を形成しています。また、各炭素は 1 つ

の水素と結合しています。この水素 1 つとカルボキシル基が置き換わったのが安息香酸です（図

７）。また、フタル酸は 2ヶ所の水素がカルボキシル基と置き換わった化合物です（図８）。六角

形のベンゼン環は、図のように炭素および水素の化学記号を省略して書いても良いことになって

います。また、図７では単結合と二重結合を記入してありますが、図８のフタル酸のように六角

形の中に円【○】を書いてもベンゼン環を意味することに決められています（図７・図８共にイ

ンターネット、クリップアートより引用）。

　以上、カルボン酸のカルボキシル基の水素をナトリウムに置き換えた化合物、ナトリウム塩を

使用しました。

図７　安息香酸の構造式　　　　　　図８　フタル酸の構造式　　

　さて、硫酸のような酸性溶液に対しては蓚酸やクエン酸のような有機酸を加えても酸同士であ

りますので、中和などの反応は起こりません。しかし、主溶液であるアルカリ溶液に対して有機

酸を加えますと、一例として下記反応式で示しましたように、アルカリと有機酸とが中和反応を

してアルカリ濃度が低下します。アルカリの濃度が薄く、有機酸の添加量が多くなりますと、ほ

ぼ中性や弱酸性になることが考えられます。以上のようなことから、アルカリ溶液に対しては、

既に中和された有機酸のナトリウム塩を使用しています。

　　　　【水酸化ナトリウム（NaOH）溶液に酢酸（CH3COOH）を加えた場合について示します。】

　　　　　          NaOH　＋　CH3COOH　　→　　CH3COONa　　＋　　H2O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 酢酸ナトリウム　　　 水

6.4 示性式

　ところで有機化合物の場合、化学式で表すより、多くの場合示性式や構造式で表されます。そ

れは、次に示しますように、同じ化学式であっても全く性質の異なった物質を表す場合があるか

らす。例えば、麻酔作用のあるエーテルは皆さんもご存知のことと思いますが、その一つにジエ

チルエーテルがあります。これは、炭素が 4、水素が 10、酸素が 1 の化合物で C4H10O の分子

式で表すことが出来ます。しかし、図９に示しましたように全く性質の異なるブチルアルコール

も同じ分子式で表すことができます。従いまして、有機化合物を化学式で表す場合は、示性式や

構造式で表すことが多々あります。参考として付け加えました。

図９　化学式が同じでも異なった構造式・性質をもつ化合物

　以上、有機化合物の基礎と有機酸の一部について説明してきましたが、その理由は、例えば、

エッチング液に使用される水酸化ナトリウム溶液にグルコン酸ナトリウム（図 10）を加えてお

きますと、エッチング槽の壁に、クリンカーと言われているアルミニウム酸化物の固着を防止す

ることが出来ます。また、硫酸電解液に溶け込んだアルミニウムイオンの定量には

EDTA-2H-2Na 塩（EDTA・二水素・二ナトリウム塩と言いますが、一般的には 二水素 は省略

することがあります。また、二ナトリウム塩は水に良く溶解するために使用されています。図

11）が使用されています。グルコン酸ナトリウムは、強アルカリ性の中でアルミニウムイオンと

錯イオン（次項 6.５を参照）を生成して水酸化アルミニウムの沈殿を防ぐ効果があり、また、

EDTA-2H-2Na 塩は、アルミニウムイオンと一定の条件下（pH、温度など）で錯イオンを生じま

すが、これを応用して硫酸溶液中の溶存アルミニウムの定量を行っています。このように、一部

の有機酸類（カルボン酸やオキシカルボン酸）はアルミニウムイオンと錯イオンを作る性質があ

り、例えば、水酸化物の沈殿を抑制する効果があります。

図 10　グルコン酸ナトリウムの構造式

図 11  EDTA ・2H・2Na の構造式

6.5 錯イオン

　各原子の最も外側の電子殻に存在する電子を最外殻電子または価電子と言います。例えば、水

素は 1 個、マグネシウムは 2 個、アルミニウムは 3 個の価電子をもっています。イオンになる場

合は価電子（電荷は負）を失って正（＋）の電荷をもちます。その場合は水素イオン（ H＋ ）、

マグネシウムイオン（ Mg２＋ ）、アルミニウムイオン（ Al３＋ ）のように表します。これらは陽イ

オンといい、化学反応をする場合は、負の電荷をもった陰イオン、例えば塩化物イオン（ Cl ― ）

や硫酸イオン（ SO４
２― ）などと静電気的に引き寄せられて結合します（図 12）。この反応をイオ

ン反応といいます。

　　　反応例

　　　　　　　　　　　Mg
２＋

　　　＋　　　2Cl―　　　　→　　　MgCl２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（塩化マグネシウム）

　　　　　　　　　　　2Al３＋　　　＋　　　3 SO４
２―

　　→　　　Al２ （SO４） ３

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（硫酸アルミニウム）

図 12  イオン反応の一例

これに対して、以下に述べますようにイオン反応でない反応もあります。

　水素原子（ H ）2つが結合して水素分子( H２ )を作ります。図13に示しましたようにHの横の・

は電子を意味し、水素分子の ： は、お互いに電子 1 個ずつを出し合って 1 つの電子対を形成し、

2 つの水素が 2 つの電子を共有していることを意味しています。これを共有電子対といい、この

ようにお互いの電子を共有した化学結合を共有結合といいます。

　　　　　　《水素原子》      《水素原子》　　　　　　　《水素分子》

　　　　　　　  H ・ 　　＋　　 ・Ｈ　　　　　　→　　　　H ： Ｈ

　　　　　　　　　 ↑　　　　　↑                      ↑

　　　　　　　 ≪価電子≫　 ≪価電子≫　　　　　 ≪共有電子対≫
                                          

図 13　共有結合の一例

　共有結合は、この水素のように同じ原子間ではなく異なった原子間または原子と分子間でも行

われます。

　価電子には、上記のように電子対を作っているものと、作っていないものとがあります。この

電子対を作っていない電子のことを不対電子と言います。中には、共有していない電子対を作っ

ている場合もあります。この結合に関係のない電子対を非共有電子対といいます。

　非共有電子対は全く結合していない余った電子と言えます。簡単な例として、非共有電子対を

もつ分子〔 ＹA３  〕があるとします。これには金属などの陽イオンが結合してその電子を共有す

ることが出来ます。このように〔 ＹA３  〕の非共有電子対を金属イオン（ 仮に〔 M３＋ 〕 としま

す ）が共有しますと〔 M３＋ 〕は非共有電子対の電子を共有して結合します（図 14）。これを配

位結合といいます。

図 14  配位結合と錯イオン生成の一例

　金属などの陽イオンに、分子やイオンが配位結合して出来るイオンを錯イオンと言います。（以

上分かり易くするため簡単に述べましたが、詳細については専門書をお読み下さい。）

3.2  解説

　　 解説の場合は、最初に緒言に相当する項目を、また、文末には結論に相当する項目、引用

　　 文献又は参考資料を記入して下さい。文中の各項目名は特に規定はしません。

3.3  ポイントシステムによる見出しの表示

　　 　第１章、第 2章、第 3章は・・・・・・・1     2 　 3　・・ のようにして下さい。

　　 各章の中で更に細分化する場合は節を追加して、

　　　 第１章の第 1節は　・・・・・・・・・　1. 1

　　　 第１章の第 2節は　・・・・・・・・・　1. 2　のようにして下さい。

　　　　　　　・　　　　　　　　　・

　　 各章の各節をさらに細分化する場合は項を追加して、

    　 第１章、第 1節、第 1項は　・・・・・　1. 1. 1

　　　 第１章、第 1節、第 2項は　・・・・・　1. 1. 2　のようにして下さい。

              ・　　　　　　　　　　　　　・

　　 更に項目が細分化される場合は、1）、　(1)、　①　などの順に細分化して下さい。  

　　 また、見出しの数字および見出しの文字は太字にして下さい。

４. 見出しの名称例（解説は除きます）

　１. 緒　　言

　２. 実験方法

　2.1 アルミニウム試験材

　2.2 硫酸電解液の調整法

　2.2.1 硫酸電解液の濃度

　2.2.2 硫酸電解液の分析法

　　1) 遊離硫酸の濃度測定法

　　2) 溶存アルミニウムの濃度測定法

　　　　　　　　　　　　　・

　３. 実験結果

　3.1 硫酸電解液の分析結果

　3.1.1 遊離硫酸の濃度測定結果

　3.1.2 溶存アルミニウムの濃度測定結果

　　　　　　　　　　　　・

　４. 考　　察

　５. 結　　論

　参考文献

　【参考文献の記入方法】

　 論文：執筆者氏名；掲載誌 , 巻（太字）, ページ（発行年）　　　　　　　　　　　　　　　

　　　 記入例：吉村長蔵 ,野口駿雄；金属表面技術 , 22,568(1971)

　 単行本：執筆者氏名；参考本の名称 ,ページ（発行年 ,発行所名）

　 記入例；1) 中山孝廉；アルミニウムの表面処理 ,p148( 昭和 44 年 , 日刊工業新聞社 )

　 　　　　2) 金属表面技術協会編；金属表面技術講座 8 陽極酸化 ,p24( 昭和 44 年 , 朝倉書店）

５. 図（または写真）および表について

　5.1 図（または写真）および表には番号を付けて下さい。

　5.1 文字の大きさ（フォントサイズ）

　　　図（または写真）、表の題名および説明文はいずれも 10p で記入して下さい。

　5.2 図の題名および図中の説明文

　　図（または写真）の題名（太字）および説明文は、図の下に記入して下さい。

　5.3 表の題名および表の説明文または条件など

　　表の題名（太字）は表の上に、説明文は表の下に、いずれも太字で記入して下さい。

　5.4 本文中への図および表の番号の記入法

　　本文中での図 1 や表 1 などは、太字で記入して下さい。図や表を見た場合に、その説明文が

　　どこに書いてあるかを分かり易くするためです。

　【例】 硫酸濃度と皮膜厚さの関係を図 1 に示す。また、・・・・・・各電流密度での電解時間と

　　　 皮膜厚さの関係を表 1に示し・・・・。

６. おわりに

　送って頂いた原稿につきましては、編集委員で添削を行い、内容に不明な点があれば質問書を

付け、また、訂正する必要があれば訂正したうえで、執筆者に一度返送致します。電話で確認さ

せて頂く場合もあります。質問の内容についての説明が適切であれば、また、審査委員が訂正し

た箇所については了解して頂いたかを確認した後、会誌へ掲載させて頂きます。最初は大変面倒

なことだと思われるかも知れませんが、是非投稿をお願い致します。

　なお、本誌に投稿して頂いた論文その他の内容に関しての一切の責務（文責）は、執筆者が負

うものとしますのでご了承下さい。

以上

　なお、原稿送付先は、下記の通りです。

　郵送して頂く場合：〒577-8502　東大阪市小若江 3丁目 4－1

　　　　　　　　　　　　近畿大学理工学部応用化学科　応用制御化学研究室内

　　　　　　　　　　　　　　近畿アルミニウム表面処理研究会　宛

　メール送信して頂く場合：taka-f@apch.kindai.ac.jp 
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－ 会告 －

執　筆・投　稿　規　定

１. はじめに

  ご寄稿頂いております関係各位には、厚く御礼を申し上げます。

論文の書き方につきましては、既に、本研究会誌 250 号で詳細に掲載致しましたが、記述例な

どを加えて説明致しましたので少しくどくなり、かえって分かり難いとのご指摘もありました。

従いまして、ここでは必要最小限の内容について記述致しました。本研究会会誌は、A4 版であ

りますのでその大きさに合わせた原稿をご執筆頂けますように、執筆・投稿規定を示しましたの

で参考にしてご執筆の上、ご投稿ください。

２. 使用する漢字と仮名使いおよび数字と式その他

2.1  漢字および仮名使いは常用漢字および現代かなづかいの使用を原則とします。

2.2  数字は、アラビア数字の使用を原則とします。

2.3  文章中に書く分数は、1/2、3/123 のようにして下さい。

2.4  単位記号は、SI 単位を原則とします。

2.5  本文中で使用する化学物質の名称は、日本語を使用し、必要な場合は、日本語の後に次の

　　 ように化学式をかっこ内に記入して下さい。

　　　　　　【例】　硫酸（H２SO４）、水酸化ナトリウム（NaOH）

2.6  ページの段組および余白などについて

　　　　段組み　：　1ページ、1段組。

　　　　段　落　：　最小値。

　　　　余　白　：　上　　　部　　：　30 mm。

　　　　　　　　　　左・右・下部　：　各 20 mm。

　　　　を目安として下さい。

2.7  文字の大きさ（フォント サイズ）

　　 原稿題名　：　MS 明朝 14p、太字。（1ページ目、1行目中央にご記入下さい）

　　 執筆者名　：　題名の下、2行をあけて右端につめる。フォントサイズ 10p。

　　　　　　　　　 見出しの数字および文字：数字は Century 、文字は MS 明朝でいずれも

　　　　　　　　　 フォントサイズ 10p、太字。

　　 本　　文　：　執筆者名の下 1行をあけ、本文は MS 明朝、フォントサイズ 10p。

　　　　　　　　　　（文章中、特に強調したい語句があれば太字にしても構いません。）

　　 としてご執筆下さい。

2.8  用紙サイズ

　　 用紙サイズは A4、横書きで記入して下さい。

３. 文の構成

3.1  学術論文

　　 学術又は技術論文は次の項目を原則とします。

　　　　　　1.　緒言、 2. 実験方法、 3. 実験結果、 4. 考察、 5. 結論、 引用文献。
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１．緒言

　機械部品の摩擦形式の分類の中で、アルマイト部品はすべり摩耗による場合が多い。更に、図1１）

に示すように、すべり摩耗を摩耗様式で分類すると凝着摩耗とアブレッシブ摩耗に分類される。

これらの内、特にアルマイトの摩耗はアブレッシブ摩耗が多い。アブレッシブ摩耗とは引っ掻き

摩耗或はざらつき摩耗のことである。

図１ 摩耗形態のいろいろ 

　摩擦･摩耗の評価には色々な摩耗試験方法が採用されている。硬質アルマイトの試験方法とし

て、JIS H 8603 には、①往復運動平面摩耗試験（JIS H 8682-1）、②噴射摩耗試験（JIS H 8682-2）及び、

③平板回転摩耗試験（JIS H 8603 付属書 2）の 3 つの方法がある。これらは何れもアブレッシブ

摩耗試験方式に属する。本報告２）はアルマイトや硬質アルマイトの機械的特性の一つである耐

摩耗性を評価するに当り、JIS H 8603 に示す３つの試験機以外の簡易な試験方法で耐摩耗性の概

要を評価することが可能か否かについて検討した。具体的には単純であるがサファイヤピンやヤ

スリテスタ或は高硬度の鉛筆も含めて試料を引掻き、発生するスクラッチ傷の形状で評価を行っ

た。各種の硬質アルマイト試験片を評価した結果、特徴あるクラックやスクラッチ傷で特性評価

が可能であることが判明した。 

２．試験片と実験方法 

　試験片はこれまで筆者がトライボロジーの解析用に作成してきた各種の試料を使用した。 実験

方法は図２に示す構造の装置で接触子としてサファイアピン、ヤスリテスタ、硬度 10H の鉛筆（ハ

イユニ 10H）等を用いてスクラッチ試験を行った。

図２ スクラッチ試験機器概要

３．結果及び考察

　図３３）はアルマイト皮膜のスクラッチによる破壊を模擬した硬質粒子（ヤスリやサファイヤ

ピン等 ) によるセラミックスのアブレッシブ摩耗の概念を示す。縦方向クラック、横方向クラッ

ク、塑性変形領域、剥離発生領域等が現れている。

　図４はヤスリテスタにより A1100 材の 30μm の硫酸皮膜のスクラッチ傷の進展状況を見たも

ので、「核」の発生から進行して皮膜の剥離や凝着の発生に至ることがわかる。

　図５は皮膜の厚さが如何ほどあればスクラッチ傷を防げるかを見たもので、サファイヤピンに

よる 100g 程度の荷重であるが、皮膜が 2 ～ 3μm 以上あれば軽荷重のスクラッチ傷は回避出来

るようである。

図３ 硬質粒子によるセラミックスのアブレッシブ摩耗の概念

　　　　　Step 1 クラック核発生　　　　　　　　　　Step 2 クラック進展

　　　　　Step 3 クラック進展、アルマイト剥離、　　 Step 4 アルマイト剥離、一部凝着

　　　　　　一部凝着

【掘り起こし凝着現象の観察】　　　　

図４ アルマイト皮膜のヤスリテスタによる掘り起こし、凝着現象の観察

図５ アルミ、アルマイト板のスクラッチ傷の発生

　図６、図７は各アルミ合金素材とそのアルマイト皮膜のサファイヤピンによるスクラッチ試験

結果で、図６は A1050 と Al ‐ Mn 合金及びその 30μｍ皮膜の結果で、アルマイト処理によってス

クラッチ幅は素材の約 60％に低減し、皮膜による強化がわかる。

　　【 素  材 】　　　　　　　　　　　　【 アルマイト処理後 】

　　 1050 系合金素材　　　　　　　　　　　　同左アルマイト処理後 

　　　Al-Mn 系合金素材　　　　　　　　　　　同左アルマイト処理後

摺動方向 →                 摺動方向 →          ∣ ⇔∣ 　　　

                              100 μm  　　　

　Defects by scratch test at 500gf upper side ： 1050,  lower side ； 2Mn-Al, 
　Left side ； before anodizing,  right side ； after anodizing 

図６ A1050 合金と Al ‐ Mn 合金の素材とアルマイト皮膜のスクラッチ試験

　図７は高強度材の 7075‐T6 合金と ADC-12 及びその 15μm 皮膜のスクラッチ試験結果を示す。

これらは素材が硬いため素材のスクラッチ幅は図 6 材の約 40% 止まりである。皮膜化により

7075-T6 合金ではスクラッチ幅は約 87% と強化するが、ADC-12 は約 130% ととなり、アルマイ

ト処理で皮膜が脆化することがわかる。

　　【 素 材 】　　　　　　　　　　　　【 アルマイト処理後 】 

　　　7075-T6 鏡面仕上げ素材　　　　　　　　同左アルマイト処理後

　　　ADC12 素材　　　　　　　　　　　　　 同左アルマイト処理後

　　　　　　　　　摺動方向 →                         　摺動方向 →　　　　∣ ⇔∣ 

　　　Effect of surface roughness ； 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 100 μm 

　　　　　　　　　　　　　　　upper side：7075-T6 mirror finish 
　　　　　　　　　　　　　　　Lower side：ADC-12 dicast skin 
　　　　　　　　　　　　　　　Left side：before anodizing 
　　　　　　　                            Right side：after anodizing 
　　　　　　　Surface roughness ； 

　　　　　　　　　　　　　　　7075-T6    Rz 0.1μm    ➡  1.3μm 
　　　　　　　　　　　　　　　ADC-12    Rz 1.6μm    ➡  3.5μm 

図７ A7075-T6 合金と ADC-12 材の素材とアルマイト皮膜のスクラッチ試験

　図８はヤスリテスタによる HV320 の硬質アルマイト及び HV450 の超硬質アルマイトのスクラ

ッチ傷の比較を示す。硬質皮膜が 超硬質皮膜になると傷幅は約 71% に低減する。図９は硬質皮

膜と二硫化モリブデンを含浸した潤滑皮膜のサファイヤピンによるスクラッチ試験結果を示す。

図 10 も同様にサファイヤピンによる潤滑効果を示すヨウ素化合物（PVPI 又はポピドンヨード）

の含浸有無による皮膜の試験結果で、この試験は荷重 343g で同一場所を 51 往復摺動後のスクラ

ッチ傷の確認結果で、潤滑化によりクラックの発生もかなり抑制されていることがわかる。

　　　　　（Ａ）硬質アルマイト (HV320)          (Ｂ) 超硬質アルマイト (HV450)

図８ 硬質アルマイト皮膜と超硬質アルマイト皮膜のスクラッチ試験

　　　　　　　　硬質アルマイト　　　　　　　　　　MoS2 含浸アルマイト　摺動方向 →

図９ MoS２含浸潤滑アルマイト皮膜のスクラッチ試験

　　　×100                                 　×100      摺動方向 →

　　　×100   硬質アルマイト            　　×400   ヨウ素化合物含浸潤滑アルマイト 

　　　　硬質アルマイト：Rz 0.2μm,            　　　潤滑アルマイト Rz 0.2μm 
　　　　　　  Rmax 2.4μm,    Rz 1.9μm,                  　 Rmax 2.2μm,    Rz 1.6μm, 

図 10 ヨウ素化合物含浸潤滑アルマイト皮膜のスクラッチ試験 

　図 11 は引っ掻き工具の一環として、最近、硬度 10H の鉛筆が商用化された。この鉛筆が本検

討課題であるアルマイト皮膜のスクラッチ試験用工具に有効か否かを検討したものである。純ア

ルミニウム、6061-T6 合金、硬質アルマイト、黒鉛、錫、銀、10H の鉛筆、ダイアモンドの硬度

をモース硬度で表記した。図 11 から分かるように、10H の鉛筆はアルミ合金には十分スクラッ

チ傷を生じさせ得るが、硬質アルマイトには負けてしまうことが分かる。また併記した黒鉛、銀、

錫等は硬質アルマイトの上に被覆すると表面硬度を顕著に低減可能で、摩擦相手材との摺動が滑

らかになり、従来、潤滑アルマイトの潤滑剤として利用されていることが理解できる。 

　　　　　　　　　　　 (Ａ)  (Ｂ)  (Ｃ)　(Ｄ)　(Ｅ)　 (Ｆ)　(Ｇ)　(Ｈ) 

　　　　(Ａ)：純アルミニウム　　(Ｂ)：6061T6 合金　　(Ｃ)：硬質アルマイト   

　　　　(Ｄ)：黒鉛　　　　　　　(Ｅ)：錫　　　　　　 (Ｆ)：銀   

　　　　(Ｇ)：硬度 10H 鉛筆　　　(Ｈ)：ダイアモンド 

図 11 各種材料のモース硬度

４．結論

　ヤスリやサファイアピンで各種のアルミ合金、その硬質アルマイト、更には潤滑アルマイト等

の表面を引搔くことで発生する引っ掻き幅やクラックの発生状況を詳細に観察し、判断すること

で、簡易な摩擦･摩耗試験法として活用されることを期待する。 
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６.有機化合物について

　アルカリ溶液と有機酸塩との混合溶液を用いての陽極酸化について述べる前に、先ず、使用し

た有機酸塩について理解して頂くため、その構造を含め、有機化合物の名称や分類について基礎

的な事を簡単に説明致します。その後で有機酸単独溶液または硫酸との混合溶液（混酸）でアル

ミニウムの陽極酸化を行った報告などについて紹介し、本題の有機酸塩添加アルカリ溶液での陽

極酸化について記述致します。

6.1 炭化水素

　本稿では有機酸塩をアルカリ溶液に添加してアルミニウムを陽極酸化し、その効果を検討した

結果について述べますが、その前に、初級者を対象とした講座でありますので、使用しました有

機酸塩に関連した有機化学の初歩の初歩、中でも基本となる炭化水素から、カルボン酸とオキシ

カルボン酸について簡単に説明します。

　有機化合物の身近な例として、メタンガスやプロパンガスがあります。これらは炭化水素と言

って炭素と水素からなる化合物で、すべての有機化合物の基本となるものです。さて、炭素は他

の原子や原子団と結合するときの結合手（線で示され価標と言います）は 4 で、水素は 1 です。

また、炭素と炭素も結合することが出来ます。その場合、炭素と炭素の結合が 2 本の場合や 3 本

の場合もあります。2 本の場合は二重結合、3 本の場合は三重結合と言います。炭素と炭素が結

合して長く鎖状に結合した化合物を鎖式化合物（さしきかごうぶつ）と言います。化学結合の状

態を、メタン、エタン、プロパンを例にとりますと、図１に示しました分子式および構造式のよ

うになります。このように炭素 1 つに水素が 4 つ結合した場合（メタン）、炭素と炭素が 1 つの

線で結合（単結合）し、炭素の残りのすべての結合手に水素が結合した場合の炭化水素（エタン、

プロパンなど）を飽和した状態と言い、飽和炭化水素と言います。勿論メタンも含まれます。こ

れに対して、炭素間に二重結合や三重結合のある化合物を総称して不飽和化合物（この場合は不

飽和炭化水素。図２, 図３）と言います。　

図１　飽和炭化水素の分子式および構造式の一例

図２　不飽和炭化水素（二重結合）の分子式および構造式の一例

図３  不飽和炭化水素（三重結合）の分子式および構造式の一例

6.2 カルボン酸およびオキシカルボン酸

　本報では、カルボキシル基（―COOH）の水素がナトリウムに置き換わった有機酸塩（ナトリ

ウム塩；― COONa）の添加効果について検討しましたが、有機酸は、例えば、上記メタンの水

素 1 つをカルボキシル基に置き換えますと酢酸になります。更に、エタンの水素一つをカルボキ

シル基に置き換えますとプロピオン酸になります。最も簡単なギ酸およびそれぞれの分子式、示

性式および構造式注）を図４に示しました。示性式は、その化合物がどのような性質をもってい

るかがすぐわかるように官能基（カルボキシル基やヒドロキシル基などを言います）を特に示し

た化学式です。カルボキシル基を炭化水素に付けて酸であることを分かり易く表示します。

注） 酢酸およびプロピオン酸ほかの酸の構造式では、－COOH は、ギ酸の構造式

から炭素に結合した水素を除いた構造 のように書くべきですが、紙面の関

係上－COOH と記載致しました。また、－OH についても－O－H と書くべき

ですが、－OH と記入しました。

 

　また、アルコールの場合は、アルコールを意味するヒドロキシル基（－OH ）を、飽和炭化水

素の水素 1 つと置き換えて次のように書きます。例えば、エタンの水素 1 つをヒドロキシル基で

置き換えますと、エチルアルコールになります。示性式では 、[ C2H5OH ] と書きます。

　 

図４　有機酸（モノカルボン酸）の分子式と構造式の一例

　飽和炭化水素に、上記のように 1 つのカルボキシル基をもつ酸は、総称として飽和モノカルボ

ン酸（脂肪酸とも言います）といい、2 つの場合はジカルボン酸、3 つの場合はトリカルボン酸

と言います。更に、ヒドロキシル基の付いたカルボン酸は、オキシカルボン酸と言います。オキ

シカルボン酸の例としては、酒石酸やクエン酸があります。これらの分子式と構造式を図５に示

しました。

　また、本実験ではマレイン酸ナトリウムを使用しましたが、その元になるマレイン酸は二重結

合をもち、カルボキシル基を 2 つもつため、不飽和ジカルボン酸に含まれます。図６にマレイン

酸の分子式および構造式を示しました。

図５　有機酸（オキシカルボン酸）の分子式と構造式の一例

図６　有機酸（不飽和ジカルボン酸）の分子式と構造式の一例

6.3 炭素環状化合物

　以上のほかに、本実験で用いた有機酸塩には安息香酸ナトリウムとフタル酸ナトリウムがあり

ます。これらは炭素環状化合物（ベンゼン環を基本体とする化合物で、芳香を有するものが多く

芳香族化合物とも言います）に含まれる化合物で、ベンゼン環、いわゆる亀の甲形と言われてい

る六角形で、それぞれ 6 つの頂点に炭素が入り、片方の炭素と単結合し、もう片方の炭素とは二

重結合して単結合と二重結合を交互に繰り返して六角形を形成しています。また、各炭素は 1 つ

の水素と結合しています。この水素 1 つとカルボキシル基が置き換わったのが安息香酸です（図

７）。また、フタル酸は 2ヶ所の水素がカルボキシル基と置き換わった化合物です（図８）。六角

形のベンゼン環は、図のように炭素および水素の化学記号を省略して書いても良いことになって

います。また、図７では単結合と二重結合を記入してありますが、図８のフタル酸のように六角

形の中に円【○】を書いてもベンゼン環を意味することに決められています（図７・図８共にイ

ンターネット、クリップアートより引用）。

　以上、カルボン酸のカルボキシル基の水素をナトリウムに置き換えた化合物、ナトリウム塩を

使用しました。

図７　安息香酸の構造式　　　　　　図８　フタル酸の構造式　　

　さて、硫酸のような酸性溶液に対しては蓚酸やクエン酸のような有機酸を加えても酸同士であ

りますので、中和などの反応は起こりません。しかし、主溶液であるアルカリ溶液に対して有機

酸を加えますと、一例として下記反応式で示しましたように、アルカリと有機酸とが中和反応を

してアルカリ濃度が低下します。アルカリの濃度が薄く、有機酸の添加量が多くなりますと、ほ

ぼ中性や弱酸性になることが考えられます。以上のようなことから、アルカリ溶液に対しては、

既に中和された有機酸のナトリウム塩を使用しています。

　　　　【水酸化ナトリウム（NaOH）溶液に酢酸（CH3COOH）を加えた場合について示します。】

　　　　　          NaOH　＋　CH3COOH　　→　　CH3COONa　　＋　　H2O

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 酢酸ナトリウム　　　 水

6.4 示性式

　ところで有機化合物の場合、化学式で表すより、多くの場合示性式や構造式で表されます。そ

れは、次に示しますように、同じ化学式であっても全く性質の異なった物質を表す場合があるか

らす。例えば、麻酔作用のあるエーテルは皆さんもご存知のことと思いますが、その一つにジエ

チルエーテルがあります。これは、炭素が 4、水素が 10、酸素が 1 の化合物で C4H10O の分子

式で表すことが出来ます。しかし、図９に示しましたように全く性質の異なるブチルアルコール

も同じ分子式で表すことができます。従いまして、有機化合物を化学式で表す場合は、示性式や

構造式で表すことが多々あります。参考として付け加えました。

図９　化学式が同じでも異なった構造式・性質をもつ化合物

　以上、有機化合物の基礎と有機酸の一部について説明してきましたが、その理由は、例えば、

エッチング液に使用される水酸化ナトリウム溶液にグルコン酸ナトリウム（図 10）を加えてお

きますと、エッチング槽の壁に、クリンカーと言われているアルミニウム酸化物の固着を防止す

ることが出来ます。また、硫酸電解液に溶け込んだアルミニウムイオンの定量には

EDTA-2H-2Na 塩（EDTA・二水素・二ナトリウム塩と言いますが、一般的には 二水素 は省略

することがあります。また、二ナトリウム塩は水に良く溶解するために使用されています。図

11）が使用されています。グルコン酸ナトリウムは、強アルカリ性の中でアルミニウムイオンと

錯イオン（次項 6.５を参照）を生成して水酸化アルミニウムの沈殿を防ぐ効果があり、また、

EDTA-2H-2Na 塩は、アルミニウムイオンと一定の条件下（pH、温度など）で錯イオンを生じま

すが、これを応用して硫酸溶液中の溶存アルミニウムの定量を行っています。このように、一部

の有機酸類（カルボン酸やオキシカルボン酸）はアルミニウムイオンと錯イオンを作る性質があ

り、例えば、水酸化物の沈殿を抑制する効果があります。

図 10　グルコン酸ナトリウムの構造式

図 11  EDTA ・2H・2Na の構造式

6.5 錯イオン

　各原子の最も外側の電子殻に存在する電子を最外殻電子または価電子と言います。例えば、水

素は 1 個、マグネシウムは 2 個、アルミニウムは 3 個の価電子をもっています。イオンになる場

合は価電子（電荷は負）を失って正（＋）の電荷をもちます。その場合は水素イオン（ H＋ ）、

マグネシウムイオン（ Mg２＋ ）、アルミニウムイオン（ Al３＋ ）のように表します。これらは陽イ

オンといい、化学反応をする場合は、負の電荷をもった陰イオン、例えば塩化物イオン（ Cl ― ）

や硫酸イオン（ SO４
２― ）などと静電気的に引き寄せられて結合します（図 12）。この反応をイオ

ン反応といいます。

　　　反応例

　　　　　　　　　　　Mg
２＋

　　　＋　　　2Cl―　　　　→　　　MgCl２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（塩化マグネシウム）

　　　　　　　　　　　2Al３＋　　　＋　　　3 SO４
２―

　　→　　　Al２ （SO４） ３

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（硫酸アルミニウム）

図 12  イオン反応の一例

これに対して、以下に述べますようにイオン反応でない反応もあります。

　水素原子（ H ）2つが結合して水素分子( H２ )を作ります。図13に示しましたようにHの横の・

は電子を意味し、水素分子の ： は、お互いに電子 1 個ずつを出し合って 1 つの電子対を形成し、

2 つの水素が 2 つの電子を共有していることを意味しています。これを共有電子対といい、この

ようにお互いの電子を共有した化学結合を共有結合といいます。

　　　　　　《水素原子》      《水素原子》　　　　　　　《水素分子》

　　　　　　　  H ・ 　　＋　　 ・Ｈ　　　　　　→　　　　H ： Ｈ

　　　　　　　　　 ↑　　　　　↑                      ↑

　　　　　　　 ≪価電子≫　 ≪価電子≫　　　　　 ≪共有電子対≫
                                          

図 13　共有結合の一例

　共有結合は、この水素のように同じ原子間ではなく異なった原子間または原子と分子間でも行

われます。

　価電子には、上記のように電子対を作っているものと、作っていないものとがあります。この

電子対を作っていない電子のことを不対電子と言います。中には、共有していない電子対を作っ

ている場合もあります。この結合に関係のない電子対を非共有電子対といいます。

　非共有電子対は全く結合していない余った電子と言えます。簡単な例として、非共有電子対を

もつ分子〔 ＹA３  〕があるとします。これには金属などの陽イオンが結合してその電子を共有す

ることが出来ます。このように〔 ＹA３  〕の非共有電子対を金属イオン（ 仮に〔 M３＋ 〕 としま

す ）が共有しますと〔 M３＋ 〕は非共有電子対の電子を共有して結合します（図 14）。これを配

位結合といいます。

図 14  配位結合と錯イオン生成の一例

　金属などの陽イオンに、分子やイオンが配位結合して出来るイオンを錯イオンと言います。（以

上分かり易くするため簡単に述べましたが、詳細については専門書をお読み下さい。）

3.2  解説

　　 解説の場合は、最初に緒言に相当する項目を、また、文末には結論に相当する項目、引用

　　 文献又は参考資料を記入して下さい。文中の各項目名は特に規定はしません。

3.3  ポイントシステムによる見出しの表示

　　 　第１章、第 2章、第 3章は・・・・・・・1     2 　 3　・・ のようにして下さい。

　　 各章の中で更に細分化する場合は節を追加して、

　　　 第１章の第 1節は　・・・・・・・・・　1. 1

　　　 第１章の第 2節は　・・・・・・・・・　1. 2　のようにして下さい。

　　　　　　　・　　　　　　　　　・

　　 各章の各節をさらに細分化する場合は項を追加して、

    　 第１章、第 1節、第 1項は　・・・・・　1. 1. 1

　　　 第１章、第 1節、第 2項は　・・・・・　1. 1. 2　のようにして下さい。

              ・　　　　　　　　　　　　　・

　　 更に項目が細分化される場合は、1）、　(1)、　①　などの順に細分化して下さい。  

　　 また、見出しの数字および見出しの文字は太字にして下さい。

４. 見出しの名称例（解説は除きます）

　１. 緒　　言

　２. 実験方法

　2.1 アルミニウム試験材

　2.2 硫酸電解液の調整法

　2.2.1 硫酸電解液の濃度

　2.2.2 硫酸電解液の分析法

　　1) 遊離硫酸の濃度測定法

　　2) 溶存アルミニウムの濃度測定法

　　　　　　　　　　　　　・

　３. 実験結果

　3.1 硫酸電解液の分析結果

　3.1.1 遊離硫酸の濃度測定結果

　3.1.2 溶存アルミニウムの濃度測定結果

　　　　　　　　　　　　・

　４. 考　　察

　５. 結　　論

　参考文献

　【参考文献の記入方法】

　 論文：執筆者氏名；掲載誌 , 巻（太字）, ページ（発行年）　　　　　　　　　　　　　　　

　　　 記入例：吉村長蔵 ,野口駿雄；金属表面技術 , 22,568(1971)

　 単行本：執筆者氏名；参考本の名称 ,ページ（発行年 ,発行所名）

　 記入例；1) 中山孝廉；アルミニウムの表面処理 ,p148( 昭和 44 年 , 日刊工業新聞社 )

　 　　　　2) 金属表面技術協会編；金属表面技術講座 8 陽極酸化 ,p24( 昭和 44 年 , 朝倉書店）

５. 図（または写真）および表について

　5.1 図（または写真）および表には番号を付けて下さい。

　5.1 文字の大きさ（フォントサイズ）

　　　図（または写真）、表の題名および説明文はいずれも 10p で記入して下さい。

　5.2 図の題名および図中の説明文

　　図（または写真）の題名（太字）および説明文は、図の下に記入して下さい。

　5.3 表の題名および表の説明文または条件など

　　表の題名（太字）は表の上に、説明文は表の下に、いずれも太字で記入して下さい。

　5.4 本文中への図および表の番号の記入法

　　本文中での図 1 や表 1 などは、太字で記入して下さい。図や表を見た場合に、その説明文が

　　どこに書いてあるかを分かり易くするためです。

　【例】 硫酸濃度と皮膜厚さの関係を図 1 に示す。また、・・・・・・各電流密度での電解時間と

　　　 皮膜厚さの関係を表 1に示し・・・・。

６. おわりに

　送って頂いた原稿につきましては、編集委員で添削を行い、内容に不明な点があれば質問書を

付け、また、訂正する必要があれば訂正したうえで、執筆者に一度返送致します。電話で確認さ

せて頂く場合もあります。質問の内容についての説明が適切であれば、また、審査委員が訂正し

た箇所については了解して頂いたかを確認した後、会誌へ掲載させて頂きます。最初は大変面倒

なことだと思われるかも知れませんが、是非投稿をお願い致します。

　なお、本誌に投稿して頂いた論文その他の内容に関しての一切の責務（文責）は、執筆者が負

うものとしますのでご了承下さい。

以上

　なお、原稿送付先は、下記の通りです。

　郵送して頂く場合：〒577-8502　東大阪市小若江 3丁目 4－1

　　　　　　　　　　　　近畿大学理工学部応用化学科　応用制御化学研究室内

　　　　　　　　　　　　　　近畿アルミニウム表面処理研究会　宛

　メール送信して頂く場合：taka-f@apch.kindai.ac.jp 
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執　筆・投　稿　規　定

１. はじめに

  ご寄稿頂いております関係各位には、厚く御礼を申し上げます。

論文の書き方につきましては、既に、本研究会誌 250 号で詳細に掲載致しましたが、記述例な

どを加えて説明致しましたので少しくどくなり、かえって分かり難いとのご指摘もありました。

従いまして、ここでは必要最小限の内容について記述致しました。本研究会会誌は、A4 版であ

りますのでその大きさに合わせた原稿をご執筆頂けますように、執筆・投稿規定を示しましたの

で参考にしてご執筆の上、ご投稿ください。

２. 使用する漢字と仮名使いおよび数字と式その他

2.1  漢字および仮名使いは常用漢字および現代かなづかいの使用を原則とします。

2.2  数字は、アラビア数字の使用を原則とします。

2.3  文章中に書く分数は、1/2、3/123 のようにして下さい。

2.4  単位記号は、SI 単位を原則とします。

2.5  本文中で使用する化学物質の名称は、日本語を使用し、必要な場合は、日本語の後に次の

　　 ように化学式をかっこ内に記入して下さい。

　　　　　　【例】　硫酸（H２SO４）、水酸化ナトリウム（NaOH）

2.6  ページの段組および余白などについて

　　　　段組み　：　1ページ、1段組。

　　　　段　落　：　最小値。

　　　　余　白　：　上　　　部　　：　30 mm。

　　　　　　　　　　左・右・下部　：　各 20 mm。

　　　　を目安として下さい。

2.7  文字の大きさ（フォント サイズ）

　　 原稿題名　：　MS 明朝 14p、太字。（1ページ目、1行目中央にご記入下さい）

　　 執筆者名　：　題名の下、2行をあけて右端につめる。フォントサイズ 10p。

　　　　　　　　　 見出しの数字および文字：数字は Century 、文字は MS 明朝でいずれも

　　　　　　　　　 フォントサイズ 10p、太字。

　　 本　　文　：　執筆者名の下 1行をあけ、本文は MS 明朝、フォントサイズ 10p。

　　　　　　　　　　（文章中、特に強調したい語句があれば太字にしても構いません。）

　　 としてご執筆下さい。

2.8  用紙サイズ

　　 用紙サイズは A4、横書きで記入して下さい。

３. 文の構成

3.1  学術論文

　　 学術又は技術論文は次の項目を原則とします。

　　　　　　1.　緒言、 2. 実験方法、 3. 実験結果、 4. 考察、 5. 結論、 引用文献。
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