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１．はじめに

　アルミニウムは軽金属の代表であり，その密度は約 2.7g/cm3 である。また，強度，加工性，

熱伝導率，光反射率，電気伝導性に優れるなどの特長を有する金属である。アルミニウムは陽極

酸化，めっき，化成処理などの表面処理を施すことが可能であり，工業的には建材，車両，家電

製品など幅広い分野で利用されている。しかしながら，アルミニウムの表面処理の中では陽極酸

化，めっき，化成処理に関する研究報告 1)2)3) は多く見られるが，前処理に関しては非常に少な

いと感じられる。

　優れたアルミニウムの表面処理品に仕上げるには表面処理だけでなく，材質の選定から始まり

前加工，前処理，後工程など全工程にわたり留意する必要がある。前加工には，圧延，押し出し，

プレス，切削，ヘアライン，バフ研磨などがあり，前処理には脱脂，エッチング，研磨，デスマ

ットの工程がある。全工程の中でも前処理は最終製品の外観，寸法精度などに影響をおよぼすた

め，重要な処理工程である。本稿ではアルミニウムの前処理について説明する。

２．脱脂

2.1. アルミニウムの表面処理における汚れ

　前加工時にアルミニウム素材表面に付着する汚れとしては，圧延，プレス，切削など機械加工

に使用する油脂類（鉱物油，動植物油），防錆油，機械加工時に付着する切り粉，鋳造時に使用

する離型剤，バフ研磨に使用する研磨剤，取り扱い時に付着する汚染物質（指紋，汗，埃）があ

げられる。実際には上記の汚れがいくつか組み合わさった状態で存在していることが多く，放置

された材料の場合には酸化や乾燥によってさらに強固に固着して容易に除去できない状態にな

る。これらの汚れがアルミニウム素材表面に残った状態で表面処理を行うと処理外観や密着面に

おいて不良を引き起こす原因になるため，表面の汚れを除去する必要がある。脱脂とは汚れのう

ち特に油脂類を除去する工程である。

2.2. アルミニウムの脱脂

　一般的な金属の表面処理のおける脱脂としてはアルカリ性脱脂が最も多く利用されている。水

酸化ナトリウムは動植物油と下記のケン化反応によってセッケンとグリセリンをつくる。脱脂液

中で動植物油はセッケンになり乳化・分散する。

　R-COOCH2CH(OOC-R)CH2OOC-R＋3NaOH

　→3R-COO-Na＋C3H5(OH)3

　また，ケイ酸ナトリウムも強いアルカリ性を示すため，動植物油に対してケン化反応を起こす。

したがって，動植物油の脱脂に対しては水酸化ナトリウムやケイ酸ナトリウムが効果的である。

一方，鉱物油はケン化反応を起こさないため，界面活性剤を使用する必要がある。4) 界面活性剤

は表面張力を低下させるため，湿潤・浸透効果が向上し，脱脂液中で油滴が縮まり浮き上がるこ

とで分離する。この現象は巻き上げ作用（rolling-up）と呼ばれる。分離した鉱物油は界面活性

剤の働きにより脱脂液中で乳化・分散する。動植物油と鉱物油の両方を脱脂するために，アルカ

リ性脱脂は主に水酸化ナトリウムやケイ酸ナトリウムと界面活性剤から構成されている。

　アルミニウムは両性金属であり酸性にもアルカリ性にも溶解するため，工業的にはアルミニウ

ムの溶解の少ない弱アルカリ性脱脂が最も多く利用されている。また，酸性脱脂も多用されてい

る。表１に弱アルカリ性および酸性脱脂の処理条件を示す。図１に弱アルカリ性および酸性脱脂

のアルミニウム溶解量を示す。

表１ 弱アルカリ性および酸性脱脂の処理条件

図１ 弱アルカリ性および酸性脱脂のアルミニウム溶解量

2.2.1. 弱アルカリ性脱脂

　弱アルカリ性脱脂は，無機ビルダーと界面活性剤が主体になって構成されている。無機ビルダ

ーは界面活性剤のような働きはないが，界面活性剤と併用することで補助的に洗浄性を高める効

果がある。代表的な無機ビルダーとしては水酸化ナトリウム，炭酸ナトリウム，リン酸ナトリウム，

ホウ酸ナトリウム，ケイ酸ナトリウムがあげられ，単一または混合して使用する。

　水酸化ナトリウムはアルカリ度が高くアルミニウムの素地を溶解するため，部分的に強固な油

脂が付着している場合には表面に外観ムラが見られることがある。炭酸ナトリウムは水酸化ナト

リウムほどではないが比較的アルカリ度が高い。リン酸ナトリウムはアルミニウムに対する溶解

作用が水酸化ナトリウムや炭酸ナトリウムほど強くなく，pH 緩衝作用がある。また，縮合リン

酸塩であるトリポリリン酸ナトリウムにはキレート効果がある。このため，リン酸塩は無機ビル

ダーに適している。ホウ酸ナトリウムはリン酸ナトリウムと同様にアルミニウムに対する溶解作

用が弱く，pH 緩衝作用に優れる。ケイ酸ナトリウムは強いアルカリ性を示すが，浸透・乳化作

用は良好であり，アルミニウムの溶解が少ない。しかしながら，ケイ酸ナトリウムはアルミニウ

ムと反応して表面に難溶性皮膜を形成するため，アルミニウムの脱脂に使用されることは少ない。

界面活性剤は，アニオン界面活性剤とノニオン界面活性剤が主に使用される。カルボン酸塩，ス

ルホン酸塩，硫酸エステル塩のアニオン界面活性剤やエステル型，エーテル型のノニオン界面活

性剤が例としてあげられる。洗浄力は組み合わせる無機ビルダーによって異なり必ずしも普遍的

なものではないが，数種類の界面活性剤を組み合わせることで相乗効果が得られる。

2.2.2. 酸性脱脂

　アルミニウムは酸化しやすい金属であり，空気中で厚さ数十 Å の自然酸化皮膜を形成する。

酸性にすることで洗浄だけでなくアルミニウムの酸化物除去も同時に行うことができる。酸によ

る洗浄は，アルミニウムを必要以上に溶解することなく，また圧延や押し出し材の光沢を大きく

低下させることは少ない。酸性脱脂の構成は酸と界面活性剤の組み合わせが一般的である。酸の

種類としては硫酸や硝酸が用いられる。硫酸は硝酸よりも洗浄性は劣るが硫酸陽極酸化の廃液を

利用できるメリットがある。ただし，温度を高くして洗浄力を向上させると素材を侵食して光沢

は低下するため注意が必要である。硝酸は酸化力のある酸であり，アルミニウムを不働態化する

働きがある。しかし，高温，高濃度では NOX ガスが発生する問題がある。

３．エッチング

　エッチングは，アルミニウムの表面に形成している緻密で強固な酸化皮膜を除去するために実

施する。アルミニウムのエッチングは，一般的なアルカリエッチング，外観を重視する装飾用の

酸性エッチングそして機能性を重視する電解コンデンサーの電解エッチングに分類される。ここ

ではアルカリおよび酸性エッチングについて説明する。表２にアルカリおよび酸性エッチングの

処理条件を示す。また，図２にアルカリおよび酸性エッチング後の表面 SEM 像を示す。

表２ アルカリおよび酸性エッチングの処理条件

図２ アルカリおよび酸性エッチング後の表面 SEM 像

3.1. アルカリエッチング

　アルミニウムはアルカリに対する溶解力が強いため，一般的には安価である水酸化ナトリウム

を使用したアルカリエッチングが利用されている。アルカリエッチングの反応を下記に示す。

2Al＋2NaOH＋2H2O→2NaAlO2＋3H2

NaAlO2＋2H2O→2Al(OH)3＋NaOH

2Al(OH)3→Al2O3･3H2O

　アルミニウムはアルカリ中ではアルミン酸ナトリウムになり溶解する。更に，アルミン酸ナト

リウムは加水分解して水酸化アルミニウムになる。最終的には水酸化アルミニウムはクリンカと

呼ばれる酸化アルミニウムになり，エッチング槽の底に固着する。クリンカを溶解することは困

難であることから，クリンカ防止のためにグルコン酸ナトリウムなどのキレート剤を添加する。5)

3Na(C6H11O7)+NaAlO2+2H2O→(C6H11O7)3Al+4NaOH

3.2. 酸性エッチング

　酸性エッチングはパールトーンや艶消し仕上げなどの装飾外観を得るために使用され，化粧品

キャップや光学，精密部品に利用されている。アルミニウムは酸に溶解するが，溶解力はアルカ

リほど強くない。そのため，表面を粗すためにハロゲンであるフッ素化合物が使用される。アル

カリエッチングと比較するとアルミニウムの溶解量は少ない。エッチング時間とアルミニウム溶

解量の関係を図３に示す。材質によって仕上がり状態が異なる場合があり注意を要する。5000系，

6000系の材料は梨地外観が得られやすく，高純度のアルミニウムは梨地外観が得られ難い。また，

圧延材を処理するとロール目が出ることがある。酸性エッチングの反応を下記に示す。

　2Al＋6HF→2AlF3＋3H2

　2Al＋2HF＋4H2O→2AlF(OH)2＋3H2

　2Al＋4HF＋2H2O→2AlF2(OH)＋3H2

　アルミニウムは酸性溶液中でフッ素イオンと反応してフッ化アルミニウムもしくはフッ化アル

ミニウム水酸化物として沈殿する。6)　

図３ エッチング時間とアルミニウム溶解量の関係

４．研磨

　アルミニウムの特性のひとつとして非常に光沢性に優れた金属であることがあげられる。アル

ミニウムを研磨する方法としては，物理的，機械的な方法以外に化学研磨，電解研磨が一般的に

行われている。ここでは化学研磨について説明する。化学研磨の処理条件を表３に示す。

表３ 化学研磨の処理条件
 

4.1. 化学研磨

　化学研磨は化学的にアルミニウム表面を溶解して研磨する手法である。素地および表面の酸化

物を溶解すると，生じた可溶性塩は凹部に厚く，凸部に薄く付着する。そのため，凹部の溶解は

抑制され，凸部の溶解が選択的に起こり平滑化される。化学研磨は金属の表面が化学的または電

気化学的な反応によりアノードが溶解して平滑化する反応である。この反応は多くの要因を含む

と考えられ，いくつかの因子に着目して電気化学的に整理しようと試みられている。しかし，実

際には材料，浴組成との組み合わせによって生じる複雑な現象を矛盾なく説明できるような理論

は確立されていない。提案されている説としては，表面凹凸部での電気抵抗の差による部分的な

優先的溶解が起こる電流分布調整説，表面凹凸部間でのイオン受容体の拡散層濃度差により溶解

する拡散速度調整説，不溶性物質が凹部に沈積し溶解を抑制する局部不働態化説などがある。7)

4.1.1. リン酸－硫酸系

　半光沢外観が得られることから，ブラスト，ヘアラインなどの装飾部品に利用されている。一

般的には硫酸濃度が増加するにしたがって最適温度は上昇する傾向にある。リン酸浴と比較する

と光沢は高いが酸化剤を含有しないため溶解反応を抑制することは難しく高光沢化は困難であ

る。

4.1.2. リン酸－硝酸系

　酸化剤である硝酸を含有するため光沢外観が得られる。アルミニウム表面に不働態皮膜を形成

し溶解反応を抑制することから，表面を平滑化し高光沢化することが可能である。さらに平滑化

を促進する金属塩や NOX を抑制する添加剤が使用される。ただし，完全に NOX ガスを抑制す

ることは難しいことが欠点である。

５．デスマット

　エッチングや化学研磨を行うとアルミニウム表面に黒色付着物が残る。黒色付着物はアルミニ

ウムの合金成分が主成分でありスマットと呼ばれる。デスマットはスマットを除去する工程であ

る。アルミニウムのデスマット処理は，展伸材用と鋳物，ダイカスト用に分類される。表４にデ

スマットの処理条件を示す。

5.1. 展伸材用デスマット

　無機酸の中では酸化性がありアルミニウムの溶解の少ない硝酸が一般的に使用される。デスマ

ットの反応を下記に示す。アルミニウムの合金成分を酸と酸化力により溶解する。

2M+2nH+→2Mn++nH2　　3M+nHNO3+3nH+→3Mn++nNO+nH2O

M: アルミニウムの合金成分

5.2. 鋳物，ダイカスト用デスマット

　鋳物，ダイカストは高ケイ素合金が多く，展伸材用デスマットに使用する硝酸ではケイ素が溶

解しないことから，エッチングや化学研磨で発生するケイ素成分のスマットが除去できない。そ

のため，鋳物，ダイカスト用デスマットには，フッ酸と硝酸の混酸が一般的に使用される。ケイ

素とフッ酸の反応を下記に示す。また，ダイカストのデスマット例を図４に示す。

Si+6HF→H2SiF6+2H2

表４ デスマットの処理条件
 

 

図４ ダイカスト（ADC12）のデスマット例

６．おわりに

　アルミニウムの前処理について紹介した。前処理は表面処理には不可欠な技術であり，特に最

終製品の外観に影響をおよぼす処理である。前処理は工業的に確立された技術であるが，近年環

境に対応した前処理が求められている。環境保全に対する関心が高まる中，化学物質の取り扱い

に関する法規制が世界各国で強化されている。特に急激な工業の発展に伴い強力な環境対策を推

し進めている中国においては，法規制が年々厳しくなっている状況である。今後これらの課題を

克服することでアルミニウムの表面処理が更に発展していくことを期待したい。

（参考文献）
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１．はじめに

　アルミニウムは軽金属の代表であり，その密度は約 2.7g/cm3 である。また，強度，加工性，

熱伝導率，光反射率，電気伝導性に優れるなどの特長を有する金属である。アルミニウムは陽極

酸化，めっき，化成処理などの表面処理を施すことが可能であり，工業的には建材，車両，家電

製品など幅広い分野で利用されている。しかしながら，アルミニウムの表面処理の中では陽極酸

化，めっき，化成処理に関する研究報告 1)2)3) は多く見られるが，前処理に関しては非常に少な

いと感じられる。

　優れたアルミニウムの表面処理品に仕上げるには表面処理だけでなく，材質の選定から始まり

前加工，前処理，後工程など全工程にわたり留意する必要がある。前加工には，圧延，押し出し，

プレス，切削，ヘアライン，バフ研磨などがあり，前処理には脱脂，エッチング，研磨，デスマ

ットの工程がある。全工程の中でも前処理は最終製品の外観，寸法精度などに影響をおよぼすた

め，重要な処理工程である。本稿ではアルミニウムの前処理について説明する。

２．脱脂

2.1. アルミニウムの表面処理における汚れ

　前加工時にアルミニウム素材表面に付着する汚れとしては，圧延，プレス，切削など機械加工

に使用する油脂類（鉱物油，動植物油），防錆油，機械加工時に付着する切り粉，鋳造時に使用

する離型剤，バフ研磨に使用する研磨剤，取り扱い時に付着する汚染物質（指紋，汗，埃）があ

げられる。実際には上記の汚れがいくつか組み合わさった状態で存在していることが多く，放置

された材料の場合には酸化や乾燥によってさらに強固に固着して容易に除去できない状態にな

る。これらの汚れがアルミニウム素材表面に残った状態で表面処理を行うと処理外観や密着面に

おいて不良を引き起こす原因になるため，表面の汚れを除去する必要がある。脱脂とは汚れのう

ち特に油脂類を除去する工程である。

2.2. アルミニウムの脱脂

　一般的な金属の表面処理のおける脱脂としてはアルカリ性脱脂が最も多く利用されている。水

酸化ナトリウムは動植物油と下記のケン化反応によってセッケンとグリセリンをつくる。脱脂液

中で動植物油はセッケンになり乳化・分散する。

　R-COOCH2CH(OOC-R)CH2OOC-R＋3NaOH

　→3R-COO-Na＋C3H5(OH)3

　また，ケイ酸ナトリウムも強いアルカリ性を示すため，動植物油に対してケン化反応を起こす。

したがって，動植物油の脱脂に対しては水酸化ナトリウムやケイ酸ナトリウムが効果的である。

一方，鉱物油はケン化反応を起こさないため，界面活性剤を使用する必要がある。4) 界面活性剤

は表面張力を低下させるため，湿潤・浸透効果が向上し，脱脂液中で油滴が縮まり浮き上がるこ

とで分離する。この現象は巻き上げ作用（rolling-up）と呼ばれる。分離した鉱物油は界面活性

剤の働きにより脱脂液中で乳化・分散する。動植物油と鉱物油の両方を脱脂するために，アルカ

リ性脱脂は主に水酸化ナトリウムやケイ酸ナトリウムと界面活性剤から構成されている。

　アルミニウムは両性金属であり酸性にもアルカリ性にも溶解するため，工業的にはアルミニウ

ムの溶解の少ない弱アルカリ性脱脂が最も多く利用されている。また，酸性脱脂も多用されてい

る。表１に弱アルカリ性および酸性脱脂の処理条件を示す。図１に弱アルカリ性および酸性脱脂

のアルミニウム溶解量を示す。

表１ 弱アルカリ性および酸性脱脂の処理条件

図１ 弱アルカリ性および酸性脱脂のアルミニウム溶解量

2.2.1. 弱アルカリ性脱脂

　弱アルカリ性脱脂は，無機ビルダーと界面活性剤が主体になって構成されている。無機ビルダ

ーは界面活性剤のような働きはないが，界面活性剤と併用することで補助的に洗浄性を高める効

果がある。代表的な無機ビルダーとしては水酸化ナトリウム，炭酸ナトリウム，リン酸ナトリウム，

ホウ酸ナトリウム，ケイ酸ナトリウムがあげられ，単一または混合して使用する。

　水酸化ナトリウムはアルカリ度が高くアルミニウムの素地を溶解するため，部分的に強固な油

脂が付着している場合には表面に外観ムラが見られることがある。炭酸ナトリウムは水酸化ナト

リウムほどではないが比較的アルカリ度が高い。リン酸ナトリウムはアルミニウムに対する溶解

作用が水酸化ナトリウムや炭酸ナトリウムほど強くなく，pH 緩衝作用がある。また，縮合リン

酸塩であるトリポリリン酸ナトリウムにはキレート効果がある。このため，リン酸塩は無機ビル

ダーに適している。ホウ酸ナトリウムはリン酸ナトリウムと同様にアルミニウムに対する溶解作

用が弱く，pH 緩衝作用に優れる。ケイ酸ナトリウムは強いアルカリ性を示すが，浸透・乳化作

用は良好であり，アルミニウムの溶解が少ない。しかしながら，ケイ酸ナトリウムはアルミニウ

ムと反応して表面に難溶性皮膜を形成するため，アルミニウムの脱脂に使用されることは少ない。

界面活性剤は，アニオン界面活性剤とノニオン界面活性剤が主に使用される。カルボン酸塩，ス

ルホン酸塩，硫酸エステル塩のアニオン界面活性剤やエステル型，エーテル型のノニオン界面活

性剤が例としてあげられる。洗浄力は組み合わせる無機ビルダーによって異なり必ずしも普遍的

なものではないが，数種類の界面活性剤を組み合わせることで相乗効果が得られる。

2.2.2. 酸性脱脂

　アルミニウムは酸化しやすい金属であり，空気中で厚さ数十 Å の自然酸化皮膜を形成する。

酸性にすることで洗浄だけでなくアルミニウムの酸化物除去も同時に行うことができる。酸によ

る洗浄は，アルミニウムを必要以上に溶解することなく，また圧延や押し出し材の光沢を大きく

低下させることは少ない。酸性脱脂の構成は酸と界面活性剤の組み合わせが一般的である。酸の

種類としては硫酸や硝酸が用いられる。硫酸は硝酸よりも洗浄性は劣るが硫酸陽極酸化の廃液を

利用できるメリットがある。ただし，温度を高くして洗浄力を向上させると素材を侵食して光沢

は低下するため注意が必要である。硝酸は酸化力のある酸であり，アルミニウムを不働態化する

働きがある。しかし，高温，高濃度では NOX ガスが発生する問題がある。

３．エッチング

　エッチングは，アルミニウムの表面に形成している緻密で強固な酸化皮膜を除去するために実

施する。アルミニウムのエッチングは，一般的なアルカリエッチング，外観を重視する装飾用の

酸性エッチングそして機能性を重視する電解コンデンサーの電解エッチングに分類される。ここ

ではアルカリおよび酸性エッチングについて説明する。表２にアルカリおよび酸性エッチングの

処理条件を示す。また，図２にアルカリおよび酸性エッチング後の表面 SEM 像を示す。

表２ アルカリおよび酸性エッチングの処理条件

図２ アルカリおよび酸性エッチング後の表面 SEM 像

3.1. アルカリエッチング

　アルミニウムはアルカリに対する溶解力が強いため，一般的には安価である水酸化ナトリウム

を使用したアルカリエッチングが利用されている。アルカリエッチングの反応を下記に示す。

2Al＋2NaOH＋2H2O→2NaAlO2＋3H2

NaAlO2＋2H2O→2Al(OH)3＋NaOH

2Al(OH)3→Al2O3･3H2O

　アルミニウムはアルカリ中ではアルミン酸ナトリウムになり溶解する。更に，アルミン酸ナト

リウムは加水分解して水酸化アルミニウムになる。最終的には水酸化アルミニウムはクリンカと

呼ばれる酸化アルミニウムになり，エッチング槽の底に固着する。クリンカを溶解することは困

難であることから，クリンカ防止のためにグルコン酸ナトリウムなどのキレート剤を添加する。5)

3Na(C6H11O7)+NaAlO2+2H2O→(C6H11O7)3Al+4NaOH

3.2. 酸性エッチング

　酸性エッチングはパールトーンや艶消し仕上げなどの装飾外観を得るために使用され，化粧品

キャップや光学，精密部品に利用されている。アルミニウムは酸に溶解するが，溶解力はアルカ

リほど強くない。そのため，表面を粗すためにハロゲンであるフッ素化合物が使用される。アル

カリエッチングと比較するとアルミニウムの溶解量は少ない。エッチング時間とアルミニウム溶

解量の関係を図３に示す。材質によって仕上がり状態が異なる場合があり注意を要する。5000系，

6000系の材料は梨地外観が得られやすく，高純度のアルミニウムは梨地外観が得られ難い。また，

圧延材を処理するとロール目が出ることがある。酸性エッチングの反応を下記に示す。

　2Al＋6HF→2AlF3＋3H2

　2Al＋2HF＋4H2O→2AlF(OH)2＋3H2

　2Al＋4HF＋2H2O→2AlF2(OH)＋3H2

　アルミニウムは酸性溶液中でフッ素イオンと反応してフッ化アルミニウムもしくはフッ化アル

ミニウム水酸化物として沈殿する。6)　

図３ エッチング時間とアルミニウム溶解量の関係

４．研磨

　アルミニウムの特性のひとつとして非常に光沢性に優れた金属であることがあげられる。アル

ミニウムを研磨する方法としては，物理的，機械的な方法以外に化学研磨，電解研磨が一般的に

行われている。ここでは化学研磨について説明する。化学研磨の処理条件を表３に示す。

表３ 化学研磨の処理条件
 

4.1. 化学研磨

　化学研磨は化学的にアルミニウム表面を溶解して研磨する手法である。素地および表面の酸化

物を溶解すると，生じた可溶性塩は凹部に厚く，凸部に薄く付着する。そのため，凹部の溶解は

抑制され，凸部の溶解が選択的に起こり平滑化される。化学研磨は金属の表面が化学的または電

気化学的な反応によりアノードが溶解して平滑化する反応である。この反応は多くの要因を含む

と考えられ，いくつかの因子に着目して電気化学的に整理しようと試みられている。しかし，実

際には材料，浴組成との組み合わせによって生じる複雑な現象を矛盾なく説明できるような理論

は確立されていない。提案されている説としては，表面凹凸部での電気抵抗の差による部分的な

優先的溶解が起こる電流分布調整説，表面凹凸部間でのイオン受容体の拡散層濃度差により溶解

する拡散速度調整説，不溶性物質が凹部に沈積し溶解を抑制する局部不働態化説などがある。7)

4.1.1. リン酸－硫酸系

　半光沢外観が得られることから，ブラスト，ヘアラインなどの装飾部品に利用されている。一

般的には硫酸濃度が増加するにしたがって最適温度は上昇する傾向にある。リン酸浴と比較する

と光沢は高いが酸化剤を含有しないため溶解反応を抑制することは難しく高光沢化は困難であ

る。

4.1.2. リン酸－硝酸系

　酸化剤である硝酸を含有するため光沢外観が得られる。アルミニウム表面に不働態皮膜を形成

し溶解反応を抑制することから，表面を平滑化し高光沢化することが可能である。さらに平滑化

を促進する金属塩や NOX を抑制する添加剤が使用される。ただし，完全に NOX ガスを抑制す

ることは難しいことが欠点である。

５．デスマット

　エッチングや化学研磨を行うとアルミニウム表面に黒色付着物が残る。黒色付着物はアルミニ

ウムの合金成分が主成分でありスマットと呼ばれる。デスマットはスマットを除去する工程であ

る。アルミニウムのデスマット処理は，展伸材用と鋳物，ダイカスト用に分類される。表４にデ

スマットの処理条件を示す。

5.1. 展伸材用デスマット

　無機酸の中では酸化性がありアルミニウムの溶解の少ない硝酸が一般的に使用される。デスマ

ットの反応を下記に示す。アルミニウムの合金成分を酸と酸化力により溶解する。

2M+2nH+→2Mn++nH2　　3M+nHNO3+3nH+→3Mn++nNO+nH2O

M: アルミニウムの合金成分

5.2. 鋳物，ダイカスト用デスマット

　鋳物，ダイカストは高ケイ素合金が多く，展伸材用デスマットに使用する硝酸ではケイ素が溶

解しないことから，エッチングや化学研磨で発生するケイ素成分のスマットが除去できない。そ

のため，鋳物，ダイカスト用デスマットには，フッ酸と硝酸の混酸が一般的に使用される。ケイ

素とフッ酸の反応を下記に示す。また，ダイカストのデスマット例を図４に示す。

Si+6HF→H2SiF6+2H2

表４ デスマットの処理条件
 

 

図４ ダイカスト（ADC12）のデスマット例

６．おわりに

　アルミニウムの前処理について紹介した。前処理は表面処理には不可欠な技術であり，特に最

終製品の外観に影響をおよぼす処理である。前処理は工業的に確立された技術であるが，近年環

境に対応した前処理が求められている。環境保全に対する関心が高まる中，化学物質の取り扱い

に関する法規制が世界各国で強化されている。特に急激な工業の発展に伴い強力な環境対策を推

し進めている中国においては，法規制が年々厳しくなっている状況である。今後これらの課題を

克服することでアルミニウムの表面処理が更に発展していくことを期待したい。
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１．はじめに

　アルミニウムは軽金属の代表であり，その密度は約 2.7g/cm3 である。また，強度，加工性，

熱伝導率，光反射率，電気伝導性に優れるなどの特長を有する金属である。アルミニウムは陽極

酸化，めっき，化成処理などの表面処理を施すことが可能であり，工業的には建材，車両，家電

製品など幅広い分野で利用されている。しかしながら，アルミニウムの表面処理の中では陽極酸

化，めっき，化成処理に関する研究報告 1)2)3) は多く見られるが，前処理に関しては非常に少な

いと感じられる。

　優れたアルミニウムの表面処理品に仕上げるには表面処理だけでなく，材質の選定から始まり

前加工，前処理，後工程など全工程にわたり留意する必要がある。前加工には，圧延，押し出し，

プレス，切削，ヘアライン，バフ研磨などがあり，前処理には脱脂，エッチング，研磨，デスマ

ットの工程がある。全工程の中でも前処理は最終製品の外観，寸法精度などに影響をおよぼすた

め，重要な処理工程である。本稿ではアルミニウムの前処理について説明する。

２．脱脂

2.1. アルミニウムの表面処理における汚れ

　前加工時にアルミニウム素材表面に付着する汚れとしては，圧延，プレス，切削など機械加工

に使用する油脂類（鉱物油，動植物油），防錆油，機械加工時に付着する切り粉，鋳造時に使用

する離型剤，バフ研磨に使用する研磨剤，取り扱い時に付着する汚染物質（指紋，汗，埃）があ

げられる。実際には上記の汚れがいくつか組み合わさった状態で存在していることが多く，放置

された材料の場合には酸化や乾燥によってさらに強固に固着して容易に除去できない状態にな

る。これらの汚れがアルミニウム素材表面に残った状態で表面処理を行うと処理外観や密着面に

おいて不良を引き起こす原因になるため，表面の汚れを除去する必要がある。脱脂とは汚れのう

ち特に油脂類を除去する工程である。

2.2. アルミニウムの脱脂

　一般的な金属の表面処理のおける脱脂としてはアルカリ性脱脂が最も多く利用されている。水

酸化ナトリウムは動植物油と下記のケン化反応によってセッケンとグリセリンをつくる。脱脂液

中で動植物油はセッケンになり乳化・分散する。

　R-COOCH2CH(OOC-R)CH2OOC-R＋3NaOH

　→3R-COO-Na＋C3H5(OH)3

　また，ケイ酸ナトリウムも強いアルカリ性を示すため，動植物油に対してケン化反応を起こす。

したがって，動植物油の脱脂に対しては水酸化ナトリウムやケイ酸ナトリウムが効果的である。

一方，鉱物油はケン化反応を起こさないため，界面活性剤を使用する必要がある。4) 界面活性剤

は表面張力を低下させるため，湿潤・浸透効果が向上し，脱脂液中で油滴が縮まり浮き上がるこ

とで分離する。この現象は巻き上げ作用（rolling-up）と呼ばれる。分離した鉱物油は界面活性

剤の働きにより脱脂液中で乳化・分散する。動植物油と鉱物油の両方を脱脂するために，アルカ

リ性脱脂は主に水酸化ナトリウムやケイ酸ナトリウムと界面活性剤から構成されている。

　アルミニウムは両性金属であり酸性にもアルカリ性にも溶解するため，工業的にはアルミニウ

ムの溶解の少ない弱アルカリ性脱脂が最も多く利用されている。また，酸性脱脂も多用されてい

る。表１に弱アルカリ性および酸性脱脂の処理条件を示す。図１に弱アルカリ性および酸性脱脂

のアルミニウム溶解量を示す。

表１ 弱アルカリ性および酸性脱脂の処理条件

図１ 弱アルカリ性および酸性脱脂のアルミニウム溶解量

2.2.1. 弱アルカリ性脱脂

　弱アルカリ性脱脂は，無機ビルダーと界面活性剤が主体になって構成されている。無機ビルダ

ーは界面活性剤のような働きはないが，界面活性剤と併用することで補助的に洗浄性を高める効

果がある。代表的な無機ビルダーとしては水酸化ナトリウム，炭酸ナトリウム，リン酸ナトリウム，

ホウ酸ナトリウム，ケイ酸ナトリウムがあげられ，単一または混合して使用する。

　水酸化ナトリウムはアルカリ度が高くアルミニウムの素地を溶解するため，部分的に強固な油

脂が付着している場合には表面に外観ムラが見られることがある。炭酸ナトリウムは水酸化ナト

リウムほどではないが比較的アルカリ度が高い。リン酸ナトリウムはアルミニウムに対する溶解

作用が水酸化ナトリウムや炭酸ナトリウムほど強くなく，pH 緩衝作用がある。また，縮合リン

酸塩であるトリポリリン酸ナトリウムにはキレート効果がある。このため，リン酸塩は無機ビル

ダーに適している。ホウ酸ナトリウムはリン酸ナトリウムと同様にアルミニウムに対する溶解作

用が弱く，pH 緩衝作用に優れる。ケイ酸ナトリウムは強いアルカリ性を示すが，浸透・乳化作

用は良好であり，アルミニウムの溶解が少ない。しかしながら，ケイ酸ナトリウムはアルミニウ

ムと反応して表面に難溶性皮膜を形成するため，アルミニウムの脱脂に使用されることは少ない。

界面活性剤は，アニオン界面活性剤とノニオン界面活性剤が主に使用される。カルボン酸塩，ス

ルホン酸塩，硫酸エステル塩のアニオン界面活性剤やエステル型，エーテル型のノニオン界面活

性剤が例としてあげられる。洗浄力は組み合わせる無機ビルダーによって異なり必ずしも普遍的

なものではないが，数種類の界面活性剤を組み合わせることで相乗効果が得られる。

2.2.2. 酸性脱脂

　アルミニウムは酸化しやすい金属であり，空気中で厚さ数十 Å の自然酸化皮膜を形成する。

酸性にすることで洗浄だけでなくアルミニウムの酸化物除去も同時に行うことができる。酸によ

る洗浄は，アルミニウムを必要以上に溶解することなく，また圧延や押し出し材の光沢を大きく

低下させることは少ない。酸性脱脂の構成は酸と界面活性剤の組み合わせが一般的である。酸の

種類としては硫酸や硝酸が用いられる。硫酸は硝酸よりも洗浄性は劣るが硫酸陽極酸化の廃液を

利用できるメリットがある。ただし，温度を高くして洗浄力を向上させると素材を侵食して光沢

は低下するため注意が必要である。硝酸は酸化力のある酸であり，アルミニウムを不働態化する

働きがある。しかし，高温，高濃度では NOX ガスが発生する問題がある。

３．エッチング

　エッチングは，アルミニウムの表面に形成している緻密で強固な酸化皮膜を除去するために実

施する。アルミニウムのエッチングは，一般的なアルカリエッチング，外観を重視する装飾用の

酸性エッチングそして機能性を重視する電解コンデンサーの電解エッチングに分類される。ここ

ではアルカリおよび酸性エッチングについて説明する。表２にアルカリおよび酸性エッチングの

処理条件を示す。また，図２にアルカリおよび酸性エッチング後の表面 SEM 像を示す。

表２ アルカリおよび酸性エッチングの処理条件

図２ アルカリおよび酸性エッチング後の表面 SEM 像

3.1. アルカリエッチング

　アルミニウムはアルカリに対する溶解力が強いため，一般的には安価である水酸化ナトリウム

を使用したアルカリエッチングが利用されている。アルカリエッチングの反応を下記に示す。

2Al＋2NaOH＋2H2O→2NaAlO2＋3H2

NaAlO2＋2H2O→2Al(OH)3＋NaOH

2Al(OH)3→Al2O3･3H2O

　アルミニウムはアルカリ中ではアルミン酸ナトリウムになり溶解する。更に，アルミン酸ナト

リウムは加水分解して水酸化アルミニウムになる。最終的には水酸化アルミニウムはクリンカと

呼ばれる酸化アルミニウムになり，エッチング槽の底に固着する。クリンカを溶解することは困

難であることから，クリンカ防止のためにグルコン酸ナトリウムなどのキレート剤を添加する。5)

3Na(C6H11O7)+NaAlO2+2H2O→(C6H11O7)3Al+4NaOH

3.2. 酸性エッチング

　酸性エッチングはパールトーンや艶消し仕上げなどの装飾外観を得るために使用され，化粧品

キャップや光学，精密部品に利用されている。アルミニウムは酸に溶解するが，溶解力はアルカ

リほど強くない。そのため，表面を粗すためにハロゲンであるフッ素化合物が使用される。アル

カリエッチングと比較するとアルミニウムの溶解量は少ない。エッチング時間とアルミニウム溶

解量の関係を図３に示す。材質によって仕上がり状態が異なる場合があり注意を要する。5000系，

6000系の材料は梨地外観が得られやすく，高純度のアルミニウムは梨地外観が得られ難い。また，

圧延材を処理するとロール目が出ることがある。酸性エッチングの反応を下記に示す。

　2Al＋6HF→2AlF3＋3H2

　2Al＋2HF＋4H2O→2AlF(OH)2＋3H2

　2Al＋4HF＋2H2O→2AlF2(OH)＋3H2

　アルミニウムは酸性溶液中でフッ素イオンと反応してフッ化アルミニウムもしくはフッ化アル

ミニウム水酸化物として沈殿する。6)　

図３ エッチング時間とアルミニウム溶解量の関係

４．研磨

　アルミニウムの特性のひとつとして非常に光沢性に優れた金属であることがあげられる。アル

ミニウムを研磨する方法としては，物理的，機械的な方法以外に化学研磨，電解研磨が一般的に

行われている。ここでは化学研磨について説明する。化学研磨の処理条件を表３に示す。

表３ 化学研磨の処理条件
 

4.1. 化学研磨

　化学研磨は化学的にアルミニウム表面を溶解して研磨する手法である。素地および表面の酸化

物を溶解すると，生じた可溶性塩は凹部に厚く，凸部に薄く付着する。そのため，凹部の溶解は

抑制され，凸部の溶解が選択的に起こり平滑化される。化学研磨は金属の表面が化学的または電

気化学的な反応によりアノードが溶解して平滑化する反応である。この反応は多くの要因を含む

と考えられ，いくつかの因子に着目して電気化学的に整理しようと試みられている。しかし，実

際には材料，浴組成との組み合わせによって生じる複雑な現象を矛盾なく説明できるような理論

は確立されていない。提案されている説としては，表面凹凸部での電気抵抗の差による部分的な

優先的溶解が起こる電流分布調整説，表面凹凸部間でのイオン受容体の拡散層濃度差により溶解

する拡散速度調整説，不溶性物質が凹部に沈積し溶解を抑制する局部不働態化説などがある。7)

4.1.1. リン酸－硫酸系

　半光沢外観が得られることから，ブラスト，ヘアラインなどの装飾部品に利用されている。一

般的には硫酸濃度が増加するにしたがって最適温度は上昇する傾向にある。リン酸浴と比較する

と光沢は高いが酸化剤を含有しないため溶解反応を抑制することは難しく高光沢化は困難であ

る。

4.1.2. リン酸－硝酸系

　酸化剤である硝酸を含有するため光沢外観が得られる。アルミニウム表面に不働態皮膜を形成

し溶解反応を抑制することから，表面を平滑化し高光沢化することが可能である。さらに平滑化

を促進する金属塩や NOX を抑制する添加剤が使用される。ただし，完全に NOX ガスを抑制す

ることは難しいことが欠点である。

５．デスマット

　エッチングや化学研磨を行うとアルミニウム表面に黒色付着物が残る。黒色付着物はアルミニ

ウムの合金成分が主成分でありスマットと呼ばれる。デスマットはスマットを除去する工程であ

る。アルミニウムのデスマット処理は，展伸材用と鋳物，ダイカスト用に分類される。表４にデ

スマットの処理条件を示す。

5.1. 展伸材用デスマット

　無機酸の中では酸化性がありアルミニウムの溶解の少ない硝酸が一般的に使用される。デスマ

ットの反応を下記に示す。アルミニウムの合金成分を酸と酸化力により溶解する。

2M+2nH+→2Mn++nH2　　3M+nHNO3+3nH+→3Mn++nNO+nH2O

M: アルミニウムの合金成分

5.2. 鋳物，ダイカスト用デスマット

　鋳物，ダイカストは高ケイ素合金が多く，展伸材用デスマットに使用する硝酸ではケイ素が溶

解しないことから，エッチングや化学研磨で発生するケイ素成分のスマットが除去できない。そ

のため，鋳物，ダイカスト用デスマットには，フッ酸と硝酸の混酸が一般的に使用される。ケイ

素とフッ酸の反応を下記に示す。また，ダイカストのデスマット例を図４に示す。

Si+6HF→H2SiF6+2H2

表４ デスマットの処理条件
 

 

図４ ダイカスト（ADC12）のデスマット例

６．おわりに

　アルミニウムの前処理について紹介した。前処理は表面処理には不可欠な技術であり，特に最

終製品の外観に影響をおよぼす処理である。前処理は工業的に確立された技術であるが，近年環

境に対応した前処理が求められている。環境保全に対する関心が高まる中，化学物質の取り扱い

に関する法規制が世界各国で強化されている。特に急激な工業の発展に伴い強力な環境対策を推

し進めている中国においては，法規制が年々厳しくなっている状況である。今後これらの課題を

克服することでアルミニウムの表面処理が更に発展していくことを期待したい。
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近畿アルミニウム表面処理研究会会誌№336　 2022

－15－

１．はじめに

　アルミニウムは軽金属の代表であり，その密度は約 2.7g/cm3 である。また，強度，加工性，

熱伝導率，光反射率，電気伝導性に優れるなどの特長を有する金属である。アルミニウムは陽極

酸化，めっき，化成処理などの表面処理を施すことが可能であり，工業的には建材，車両，家電

製品など幅広い分野で利用されている。しかしながら，アルミニウムの表面処理の中では陽極酸

化，めっき，化成処理に関する研究報告 1)2)3) は多く見られるが，前処理に関しては非常に少な

いと感じられる。

　優れたアルミニウムの表面処理品に仕上げるには表面処理だけでなく，材質の選定から始まり

前加工，前処理，後工程など全工程にわたり留意する必要がある。前加工には，圧延，押し出し，

プレス，切削，ヘアライン，バフ研磨などがあり，前処理には脱脂，エッチング，研磨，デスマ

ットの工程がある。全工程の中でも前処理は最終製品の外観，寸法精度などに影響をおよぼすた

め，重要な処理工程である。本稿ではアルミニウムの前処理について説明する。

２．脱脂

2.1. アルミニウムの表面処理における汚れ

　前加工時にアルミニウム素材表面に付着する汚れとしては，圧延，プレス，切削など機械加工

に使用する油脂類（鉱物油，動植物油），防錆油，機械加工時に付着する切り粉，鋳造時に使用

する離型剤，バフ研磨に使用する研磨剤，取り扱い時に付着する汚染物質（指紋，汗，埃）があ

げられる。実際には上記の汚れがいくつか組み合わさった状態で存在していることが多く，放置

された材料の場合には酸化や乾燥によってさらに強固に固着して容易に除去できない状態にな

る。これらの汚れがアルミニウム素材表面に残った状態で表面処理を行うと処理外観や密着面に

おいて不良を引き起こす原因になるため，表面の汚れを除去する必要がある。脱脂とは汚れのう

ち特に油脂類を除去する工程である。

2.2. アルミニウムの脱脂

　一般的な金属の表面処理のおける脱脂としてはアルカリ性脱脂が最も多く利用されている。水

酸化ナトリウムは動植物油と下記のケン化反応によってセッケンとグリセリンをつくる。脱脂液

中で動植物油はセッケンになり乳化・分散する。

　R-COOCH2CH(OOC-R)CH2OOC-R＋3NaOH

　→3R-COO-Na＋C3H5(OH)3

　また，ケイ酸ナトリウムも強いアルカリ性を示すため，動植物油に対してケン化反応を起こす。

したがって，動植物油の脱脂に対しては水酸化ナトリウムやケイ酸ナトリウムが効果的である。

一方，鉱物油はケン化反応を起こさないため，界面活性剤を使用する必要がある。4) 界面活性剤

は表面張力を低下させるため，湿潤・浸透効果が向上し，脱脂液中で油滴が縮まり浮き上がるこ

とで分離する。この現象は巻き上げ作用（rolling-up）と呼ばれる。分離した鉱物油は界面活性

剤の働きにより脱脂液中で乳化・分散する。動植物油と鉱物油の両方を脱脂するために，アルカ

リ性脱脂は主に水酸化ナトリウムやケイ酸ナトリウムと界面活性剤から構成されている。

　アルミニウムは両性金属であり酸性にもアルカリ性にも溶解するため，工業的にはアルミニウ

ムの溶解の少ない弱アルカリ性脱脂が最も多く利用されている。また，酸性脱脂も多用されてい

る。表１に弱アルカリ性および酸性脱脂の処理条件を示す。図１に弱アルカリ性および酸性脱脂

のアルミニウム溶解量を示す。

表１ 弱アルカリ性および酸性脱脂の処理条件

図１ 弱アルカリ性および酸性脱脂のアルミニウム溶解量

2.2.1. 弱アルカリ性脱脂

　弱アルカリ性脱脂は，無機ビルダーと界面活性剤が主体になって構成されている。無機ビルダ

ーは界面活性剤のような働きはないが，界面活性剤と併用することで補助的に洗浄性を高める効

果がある。代表的な無機ビルダーとしては水酸化ナトリウム，炭酸ナトリウム，リン酸ナトリウム，

ホウ酸ナトリウム，ケイ酸ナトリウムがあげられ，単一または混合して使用する。

　水酸化ナトリウムはアルカリ度が高くアルミニウムの素地を溶解するため，部分的に強固な油

脂が付着している場合には表面に外観ムラが見られることがある。炭酸ナトリウムは水酸化ナト

リウムほどではないが比較的アルカリ度が高い。リン酸ナトリウムはアルミニウムに対する溶解

作用が水酸化ナトリウムや炭酸ナトリウムほど強くなく，pH 緩衝作用がある。また，縮合リン

酸塩であるトリポリリン酸ナトリウムにはキレート効果がある。このため，リン酸塩は無機ビル

ダーに適している。ホウ酸ナトリウムはリン酸ナトリウムと同様にアルミニウムに対する溶解作

用が弱く，pH 緩衝作用に優れる。ケイ酸ナトリウムは強いアルカリ性を示すが，浸透・乳化作

用は良好であり，アルミニウムの溶解が少ない。しかしながら，ケイ酸ナトリウムはアルミニウ

ムと反応して表面に難溶性皮膜を形成するため，アルミニウムの脱脂に使用されることは少ない。

界面活性剤は，アニオン界面活性剤とノニオン界面活性剤が主に使用される。カルボン酸塩，ス

ルホン酸塩，硫酸エステル塩のアニオン界面活性剤やエステル型，エーテル型のノニオン界面活

性剤が例としてあげられる。洗浄力は組み合わせる無機ビルダーによって異なり必ずしも普遍的

なものではないが，数種類の界面活性剤を組み合わせることで相乗効果が得られる。

2.2.2. 酸性脱脂

　アルミニウムは酸化しやすい金属であり，空気中で厚さ数十 Å の自然酸化皮膜を形成する。

酸性にすることで洗浄だけでなくアルミニウムの酸化物除去も同時に行うことができる。酸によ

る洗浄は，アルミニウムを必要以上に溶解することなく，また圧延や押し出し材の光沢を大きく

低下させることは少ない。酸性脱脂の構成は酸と界面活性剤の組み合わせが一般的である。酸の

種類としては硫酸や硝酸が用いられる。硫酸は硝酸よりも洗浄性は劣るが硫酸陽極酸化の廃液を

利用できるメリットがある。ただし，温度を高くして洗浄力を向上させると素材を侵食して光沢

は低下するため注意が必要である。硝酸は酸化力のある酸であり，アルミニウムを不働態化する

働きがある。しかし，高温，高濃度では NOX ガスが発生する問題がある。

３．エッチング

　エッチングは，アルミニウムの表面に形成している緻密で強固な酸化皮膜を除去するために実

施する。アルミニウムのエッチングは，一般的なアルカリエッチング，外観を重視する装飾用の

酸性エッチングそして機能性を重視する電解コンデンサーの電解エッチングに分類される。ここ

ではアルカリおよび酸性エッチングについて説明する。表２にアルカリおよび酸性エッチングの

処理条件を示す。また，図２にアルカリおよび酸性エッチング後の表面 SEM 像を示す。

表２ アルカリおよび酸性エッチングの処理条件

図２ アルカリおよび酸性エッチング後の表面 SEM 像

3.1. アルカリエッチング

　アルミニウムはアルカリに対する溶解力が強いため，一般的には安価である水酸化ナトリウム

を使用したアルカリエッチングが利用されている。アルカリエッチングの反応を下記に示す。

2Al＋2NaOH＋2H2O→2NaAlO2＋3H2

NaAlO2＋2H2O→2Al(OH)3＋NaOH

2Al(OH)3→Al2O3･3H2O

　アルミニウムはアルカリ中ではアルミン酸ナトリウムになり溶解する。更に，アルミン酸ナト

リウムは加水分解して水酸化アルミニウムになる。最終的には水酸化アルミニウムはクリンカと

呼ばれる酸化アルミニウムになり，エッチング槽の底に固着する。クリンカを溶解することは困

難であることから，クリンカ防止のためにグルコン酸ナトリウムなどのキレート剤を添加する。5)

3Na(C6H11O7)+NaAlO2+2H2O→(C6H11O7)3Al+4NaOH

3.2. 酸性エッチング

　酸性エッチングはパールトーンや艶消し仕上げなどの装飾外観を得るために使用され，化粧品

キャップや光学，精密部品に利用されている。アルミニウムは酸に溶解するが，溶解力はアルカ

リほど強くない。そのため，表面を粗すためにハロゲンであるフッ素化合物が使用される。アル

カリエッチングと比較するとアルミニウムの溶解量は少ない。エッチング時間とアルミニウム溶

解量の関係を図３に示す。材質によって仕上がり状態が異なる場合があり注意を要する。5000系，

6000系の材料は梨地外観が得られやすく，高純度のアルミニウムは梨地外観が得られ難い。また，

圧延材を処理するとロール目が出ることがある。酸性エッチングの反応を下記に示す。

　2Al＋6HF→2AlF3＋3H2

　2Al＋2HF＋4H2O→2AlF(OH)2＋3H2

　2Al＋4HF＋2H2O→2AlF2(OH)＋3H2

　アルミニウムは酸性溶液中でフッ素イオンと反応してフッ化アルミニウムもしくはフッ化アル

ミニウム水酸化物として沈殿する。6)　

図３ エッチング時間とアルミニウム溶解量の関係

４．研磨

　アルミニウムの特性のひとつとして非常に光沢性に優れた金属であることがあげられる。アル

ミニウムを研磨する方法としては，物理的，機械的な方法以外に化学研磨，電解研磨が一般的に

行われている。ここでは化学研磨について説明する。化学研磨の処理条件を表３に示す。

表３ 化学研磨の処理条件
 

4.1. 化学研磨

　化学研磨は化学的にアルミニウム表面を溶解して研磨する手法である。素地および表面の酸化

物を溶解すると，生じた可溶性塩は凹部に厚く，凸部に薄く付着する。そのため，凹部の溶解は

抑制され，凸部の溶解が選択的に起こり平滑化される。化学研磨は金属の表面が化学的または電

気化学的な反応によりアノードが溶解して平滑化する反応である。この反応は多くの要因を含む

と考えられ，いくつかの因子に着目して電気化学的に整理しようと試みられている。しかし，実

際には材料，浴組成との組み合わせによって生じる複雑な現象を矛盾なく説明できるような理論

は確立されていない。提案されている説としては，表面凹凸部での電気抵抗の差による部分的な

優先的溶解が起こる電流分布調整説，表面凹凸部間でのイオン受容体の拡散層濃度差により溶解

する拡散速度調整説，不溶性物質が凹部に沈積し溶解を抑制する局部不働態化説などがある。7)

4.1.1. リン酸－硫酸系

　半光沢外観が得られることから，ブラスト，ヘアラインなどの装飾部品に利用されている。一

般的には硫酸濃度が増加するにしたがって最適温度は上昇する傾向にある。リン酸浴と比較する

と光沢は高いが酸化剤を含有しないため溶解反応を抑制することは難しく高光沢化は困難であ

る。

4.1.2. リン酸－硝酸系

　酸化剤である硝酸を含有するため光沢外観が得られる。アルミニウム表面に不働態皮膜を形成

し溶解反応を抑制することから，表面を平滑化し高光沢化することが可能である。さらに平滑化

を促進する金属塩や NOX を抑制する添加剤が使用される。ただし，完全に NOX ガスを抑制す

ることは難しいことが欠点である。

５．デスマット

　エッチングや化学研磨を行うとアルミニウム表面に黒色付着物が残る。黒色付着物はアルミニ

ウムの合金成分が主成分でありスマットと呼ばれる。デスマットはスマットを除去する工程であ

る。アルミニウムのデスマット処理は，展伸材用と鋳物，ダイカスト用に分類される。表４にデ

スマットの処理条件を示す。

5.1. 展伸材用デスマット

　無機酸の中では酸化性がありアルミニウムの溶解の少ない硝酸が一般的に使用される。デスマ

ットの反応を下記に示す。アルミニウムの合金成分を酸と酸化力により溶解する。

2M+2nH+→2Mn++nH2　　3M+nHNO3+3nH+→3Mn++nNO+nH2O

M: アルミニウムの合金成分

5.2. 鋳物，ダイカスト用デスマット

　鋳物，ダイカストは高ケイ素合金が多く，展伸材用デスマットに使用する硝酸ではケイ素が溶

解しないことから，エッチングや化学研磨で発生するケイ素成分のスマットが除去できない。そ

のため，鋳物，ダイカスト用デスマットには，フッ酸と硝酸の混酸が一般的に使用される。ケイ

素とフッ酸の反応を下記に示す。また，ダイカストのデスマット例を図４に示す。

Si+6HF→H2SiF6+2H2

表４ デスマットの処理条件
 

 

図４ ダイカスト（ADC12）のデスマット例

６．おわりに

　アルミニウムの前処理について紹介した。前処理は表面処理には不可欠な技術であり，特に最

終製品の外観に影響をおよぼす処理である。前処理は工業的に確立された技術であるが，近年環

境に対応した前処理が求められている。環境保全に対する関心が高まる中，化学物質の取り扱い

に関する法規制が世界各国で強化されている。特に急激な工業の発展に伴い強力な環境対策を推

し進めている中国においては，法規制が年々厳しくなっている状況である。今後これらの課題を

克服することでアルミニウムの表面処理が更に発展していくことを期待したい。
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１．はじめに

　アルミニウムは軽金属の代表であり，その密度は約 2.7g/cm3 である。また，強度，加工性，

熱伝導率，光反射率，電気伝導性に優れるなどの特長を有する金属である。アルミニウムは陽極

酸化，めっき，化成処理などの表面処理を施すことが可能であり，工業的には建材，車両，家電

製品など幅広い分野で利用されている。しかしながら，アルミニウムの表面処理の中では陽極酸

化，めっき，化成処理に関する研究報告 1)2)3) は多く見られるが，前処理に関しては非常に少な

いと感じられる。

　優れたアルミニウムの表面処理品に仕上げるには表面処理だけでなく，材質の選定から始まり

前加工，前処理，後工程など全工程にわたり留意する必要がある。前加工には，圧延，押し出し，

プレス，切削，ヘアライン，バフ研磨などがあり，前処理には脱脂，エッチング，研磨，デスマ

ットの工程がある。全工程の中でも前処理は最終製品の外観，寸法精度などに影響をおよぼすた

め，重要な処理工程である。本稿ではアルミニウムの前処理について説明する。

２．脱脂

2.1. アルミニウムの表面処理における汚れ

　前加工時にアルミニウム素材表面に付着する汚れとしては，圧延，プレス，切削など機械加工

に使用する油脂類（鉱物油，動植物油），防錆油，機械加工時に付着する切り粉，鋳造時に使用

する離型剤，バフ研磨に使用する研磨剤，取り扱い時に付着する汚染物質（指紋，汗，埃）があ

げられる。実際には上記の汚れがいくつか組み合わさった状態で存在していることが多く，放置

された材料の場合には酸化や乾燥によってさらに強固に固着して容易に除去できない状態にな

る。これらの汚れがアルミニウム素材表面に残った状態で表面処理を行うと処理外観や密着面に

おいて不良を引き起こす原因になるため，表面の汚れを除去する必要がある。脱脂とは汚れのう

ち特に油脂類を除去する工程である。

2.2. アルミニウムの脱脂

　一般的な金属の表面処理のおける脱脂としてはアルカリ性脱脂が最も多く利用されている。水

酸化ナトリウムは動植物油と下記のケン化反応によってセッケンとグリセリンをつくる。脱脂液

中で動植物油はセッケンになり乳化・分散する。

　R-COOCH2CH(OOC-R)CH2OOC-R＋3NaOH

　→3R-COO-Na＋C3H5(OH)3

　また，ケイ酸ナトリウムも強いアルカリ性を示すため，動植物油に対してケン化反応を起こす。

したがって，動植物油の脱脂に対しては水酸化ナトリウムやケイ酸ナトリウムが効果的である。

一方，鉱物油はケン化反応を起こさないため，界面活性剤を使用する必要がある。4) 界面活性剤

は表面張力を低下させるため，湿潤・浸透効果が向上し，脱脂液中で油滴が縮まり浮き上がるこ

とで分離する。この現象は巻き上げ作用（rolling-up）と呼ばれる。分離した鉱物油は界面活性

剤の働きにより脱脂液中で乳化・分散する。動植物油と鉱物油の両方を脱脂するために，アルカ

リ性脱脂は主に水酸化ナトリウムやケイ酸ナトリウムと界面活性剤から構成されている。

　アルミニウムは両性金属であり酸性にもアルカリ性にも溶解するため，工業的にはアルミニウ

ムの溶解の少ない弱アルカリ性脱脂が最も多く利用されている。また，酸性脱脂も多用されてい

る。表１に弱アルカリ性および酸性脱脂の処理条件を示す。図１に弱アルカリ性および酸性脱脂

のアルミニウム溶解量を示す。

表１ 弱アルカリ性および酸性脱脂の処理条件

図１ 弱アルカリ性および酸性脱脂のアルミニウム溶解量

2.2.1. 弱アルカリ性脱脂

　弱アルカリ性脱脂は，無機ビルダーと界面活性剤が主体になって構成されている。無機ビルダ

ーは界面活性剤のような働きはないが，界面活性剤と併用することで補助的に洗浄性を高める効

果がある。代表的な無機ビルダーとしては水酸化ナトリウム，炭酸ナトリウム，リン酸ナトリウム，

ホウ酸ナトリウム，ケイ酸ナトリウムがあげられ，単一または混合して使用する。

　水酸化ナトリウムはアルカリ度が高くアルミニウムの素地を溶解するため，部分的に強固な油

脂が付着している場合には表面に外観ムラが見られることがある。炭酸ナトリウムは水酸化ナト

リウムほどではないが比較的アルカリ度が高い。リン酸ナトリウムはアルミニウムに対する溶解

作用が水酸化ナトリウムや炭酸ナトリウムほど強くなく，pH 緩衝作用がある。また，縮合リン

酸塩であるトリポリリン酸ナトリウムにはキレート効果がある。このため，リン酸塩は無機ビル

ダーに適している。ホウ酸ナトリウムはリン酸ナトリウムと同様にアルミニウムに対する溶解作

用が弱く，pH 緩衝作用に優れる。ケイ酸ナトリウムは強いアルカリ性を示すが，浸透・乳化作

用は良好であり，アルミニウムの溶解が少ない。しかしながら，ケイ酸ナトリウムはアルミニウ

ムと反応して表面に難溶性皮膜を形成するため，アルミニウムの脱脂に使用されることは少ない。

界面活性剤は，アニオン界面活性剤とノニオン界面活性剤が主に使用される。カルボン酸塩，ス

ルホン酸塩，硫酸エステル塩のアニオン界面活性剤やエステル型，エーテル型のノニオン界面活

性剤が例としてあげられる。洗浄力は組み合わせる無機ビルダーによって異なり必ずしも普遍的

なものではないが，数種類の界面活性剤を組み合わせることで相乗効果が得られる。

2.2.2. 酸性脱脂

　アルミニウムは酸化しやすい金属であり，空気中で厚さ数十 Å の自然酸化皮膜を形成する。

酸性にすることで洗浄だけでなくアルミニウムの酸化物除去も同時に行うことができる。酸によ

る洗浄は，アルミニウムを必要以上に溶解することなく，また圧延や押し出し材の光沢を大きく

低下させることは少ない。酸性脱脂の構成は酸と界面活性剤の組み合わせが一般的である。酸の

種類としては硫酸や硝酸が用いられる。硫酸は硝酸よりも洗浄性は劣るが硫酸陽極酸化の廃液を

利用できるメリットがある。ただし，温度を高くして洗浄力を向上させると素材を侵食して光沢

は低下するため注意が必要である。硝酸は酸化力のある酸であり，アルミニウムを不働態化する

働きがある。しかし，高温，高濃度では NOX ガスが発生する問題がある。

３．エッチング

　エッチングは，アルミニウムの表面に形成している緻密で強固な酸化皮膜を除去するために実

施する。アルミニウムのエッチングは，一般的なアルカリエッチング，外観を重視する装飾用の

酸性エッチングそして機能性を重視する電解コンデンサーの電解エッチングに分類される。ここ

ではアルカリおよび酸性エッチングについて説明する。表２にアルカリおよび酸性エッチングの

処理条件を示す。また，図２にアルカリおよび酸性エッチング後の表面 SEM 像を示す。

表２ アルカリおよび酸性エッチングの処理条件

図２ アルカリおよび酸性エッチング後の表面 SEM 像

3.1. アルカリエッチング

　アルミニウムはアルカリに対する溶解力が強いため，一般的には安価である水酸化ナトリウム

を使用したアルカリエッチングが利用されている。アルカリエッチングの反応を下記に示す。

2Al＋2NaOH＋2H2O→2NaAlO2＋3H2

NaAlO2＋2H2O→2Al(OH)3＋NaOH

2Al(OH)3→Al2O3･3H2O

　アルミニウムはアルカリ中ではアルミン酸ナトリウムになり溶解する。更に，アルミン酸ナト

リウムは加水分解して水酸化アルミニウムになる。最終的には水酸化アルミニウムはクリンカと

呼ばれる酸化アルミニウムになり，エッチング槽の底に固着する。クリンカを溶解することは困

難であることから，クリンカ防止のためにグルコン酸ナトリウムなどのキレート剤を添加する。5)

3Na(C6H11O7)+NaAlO2+2H2O→(C6H11O7)3Al+4NaOH

3.2. 酸性エッチング

　酸性エッチングはパールトーンや艶消し仕上げなどの装飾外観を得るために使用され，化粧品

キャップや光学，精密部品に利用されている。アルミニウムは酸に溶解するが，溶解力はアルカ

リほど強くない。そのため，表面を粗すためにハロゲンであるフッ素化合物が使用される。アル

カリエッチングと比較するとアルミニウムの溶解量は少ない。エッチング時間とアルミニウム溶

解量の関係を図３に示す。材質によって仕上がり状態が異なる場合があり注意を要する。5000系，

6000系の材料は梨地外観が得られやすく，高純度のアルミニウムは梨地外観が得られ難い。また，

圧延材を処理するとロール目が出ることがある。酸性エッチングの反応を下記に示す。

　2Al＋6HF→2AlF3＋3H2

　2Al＋2HF＋4H2O→2AlF(OH)2＋3H2

　2Al＋4HF＋2H2O→2AlF2(OH)＋3H2

　アルミニウムは酸性溶液中でフッ素イオンと反応してフッ化アルミニウムもしくはフッ化アル

ミニウム水酸化物として沈殿する。6)　

図３ エッチング時間とアルミニウム溶解量の関係

４．研磨

　アルミニウムの特性のひとつとして非常に光沢性に優れた金属であることがあげられる。アル

ミニウムを研磨する方法としては，物理的，機械的な方法以外に化学研磨，電解研磨が一般的に

行われている。ここでは化学研磨について説明する。化学研磨の処理条件を表３に示す。

表３ 化学研磨の処理条件
 

4.1. 化学研磨

　化学研磨は化学的にアルミニウム表面を溶解して研磨する手法である。素地および表面の酸化

物を溶解すると，生じた可溶性塩は凹部に厚く，凸部に薄く付着する。そのため，凹部の溶解は

抑制され，凸部の溶解が選択的に起こり平滑化される。化学研磨は金属の表面が化学的または電

気化学的な反応によりアノードが溶解して平滑化する反応である。この反応は多くの要因を含む

と考えられ，いくつかの因子に着目して電気化学的に整理しようと試みられている。しかし，実

際には材料，浴組成との組み合わせによって生じる複雑な現象を矛盾なく説明できるような理論

は確立されていない。提案されている説としては，表面凹凸部での電気抵抗の差による部分的な

優先的溶解が起こる電流分布調整説，表面凹凸部間でのイオン受容体の拡散層濃度差により溶解

する拡散速度調整説，不溶性物質が凹部に沈積し溶解を抑制する局部不働態化説などがある。7)

4.1.1. リン酸－硫酸系

　半光沢外観が得られることから，ブラスト，ヘアラインなどの装飾部品に利用されている。一

般的には硫酸濃度が増加するにしたがって最適温度は上昇する傾向にある。リン酸浴と比較する

と光沢は高いが酸化剤を含有しないため溶解反応を抑制することは難しく高光沢化は困難であ

る。

4.1.2. リン酸－硝酸系

　酸化剤である硝酸を含有するため光沢外観が得られる。アルミニウム表面に不働態皮膜を形成

し溶解反応を抑制することから，表面を平滑化し高光沢化することが可能である。さらに平滑化

を促進する金属塩や NOX を抑制する添加剤が使用される。ただし，完全に NOX ガスを抑制す

ることは難しいことが欠点である。

５．デスマット

　エッチングや化学研磨を行うとアルミニウム表面に黒色付着物が残る。黒色付着物はアルミニ

ウムの合金成分が主成分でありスマットと呼ばれる。デスマットはスマットを除去する工程であ

る。アルミニウムのデスマット処理は，展伸材用と鋳物，ダイカスト用に分類される。表４にデ

スマットの処理条件を示す。

5.1. 展伸材用デスマット

　無機酸の中では酸化性がありアルミニウムの溶解の少ない硝酸が一般的に使用される。デスマ

ットの反応を下記に示す。アルミニウムの合金成分を酸と酸化力により溶解する。

2M+2nH+→2Mn++nH2　　3M+nHNO3+3nH+→3Mn++nNO+nH2O

M: アルミニウムの合金成分

5.2. 鋳物，ダイカスト用デスマット

　鋳物，ダイカストは高ケイ素合金が多く，展伸材用デスマットに使用する硝酸ではケイ素が溶

解しないことから，エッチングや化学研磨で発生するケイ素成分のスマットが除去できない。そ

のため，鋳物，ダイカスト用デスマットには，フッ酸と硝酸の混酸が一般的に使用される。ケイ

素とフッ酸の反応を下記に示す。また，ダイカストのデスマット例を図４に示す。

Si+6HF→H2SiF6+2H2

表４ デスマットの処理条件
 

 

図４ ダイカスト（ADC12）のデスマット例

６．おわりに

　アルミニウムの前処理について紹介した。前処理は表面処理には不可欠な技術であり，特に最

終製品の外観に影響をおよぼす処理である。前処理は工業的に確立された技術であるが，近年環

境に対応した前処理が求められている。環境保全に対する関心が高まる中，化学物質の取り扱い

に関する法規制が世界各国で強化されている。特に急激な工業の発展に伴い強力な環境対策を推

し進めている中国においては，法規制が年々厳しくなっている状況である。今後これらの課題を

克服することでアルミニウムの表面処理が更に発展していくことを期待したい。
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１．はじめに

　アルミニウムは軽金属の代表であり，その密度は約 2.7g/cm3 である。また，強度，加工性，

熱伝導率，光反射率，電気伝導性に優れるなどの特長を有する金属である。アルミニウムは陽極

酸化，めっき，化成処理などの表面処理を施すことが可能であり，工業的には建材，車両，家電

製品など幅広い分野で利用されている。しかしながら，アルミニウムの表面処理の中では陽極酸

化，めっき，化成処理に関する研究報告 1)2)3) は多く見られるが，前処理に関しては非常に少な

いと感じられる。

　優れたアルミニウムの表面処理品に仕上げるには表面処理だけでなく，材質の選定から始まり

前加工，前処理，後工程など全工程にわたり留意する必要がある。前加工には，圧延，押し出し，

プレス，切削，ヘアライン，バフ研磨などがあり，前処理には脱脂，エッチング，研磨，デスマ

ットの工程がある。全工程の中でも前処理は最終製品の外観，寸法精度などに影響をおよぼすた

め，重要な処理工程である。本稿ではアルミニウムの前処理について説明する。

２．脱脂

2.1. アルミニウムの表面処理における汚れ

　前加工時にアルミニウム素材表面に付着する汚れとしては，圧延，プレス，切削など機械加工

に使用する油脂類（鉱物油，動植物油），防錆油，機械加工時に付着する切り粉，鋳造時に使用

する離型剤，バフ研磨に使用する研磨剤，取り扱い時に付着する汚染物質（指紋，汗，埃）があ

げられる。実際には上記の汚れがいくつか組み合わさった状態で存在していることが多く，放置

された材料の場合には酸化や乾燥によってさらに強固に固着して容易に除去できない状態にな

る。これらの汚れがアルミニウム素材表面に残った状態で表面処理を行うと処理外観や密着面に

おいて不良を引き起こす原因になるため，表面の汚れを除去する必要がある。脱脂とは汚れのう

ち特に油脂類を除去する工程である。

2.2. アルミニウムの脱脂

　一般的な金属の表面処理のおける脱脂としてはアルカリ性脱脂が最も多く利用されている。水

酸化ナトリウムは動植物油と下記のケン化反応によってセッケンとグリセリンをつくる。脱脂液

中で動植物油はセッケンになり乳化・分散する。

　R-COOCH2CH(OOC-R)CH2OOC-R＋3NaOH

　→3R-COO-Na＋C3H5(OH)3

　また，ケイ酸ナトリウムも強いアルカリ性を示すため，動植物油に対してケン化反応を起こす。

したがって，動植物油の脱脂に対しては水酸化ナトリウムやケイ酸ナトリウムが効果的である。

一方，鉱物油はケン化反応を起こさないため，界面活性剤を使用する必要がある。4) 界面活性剤

は表面張力を低下させるため，湿潤・浸透効果が向上し，脱脂液中で油滴が縮まり浮き上がるこ

とで分離する。この現象は巻き上げ作用（rolling-up）と呼ばれる。分離した鉱物油は界面活性

剤の働きにより脱脂液中で乳化・分散する。動植物油と鉱物油の両方を脱脂するために，アルカ

リ性脱脂は主に水酸化ナトリウムやケイ酸ナトリウムと界面活性剤から構成されている。

　アルミニウムは両性金属であり酸性にもアルカリ性にも溶解するため，工業的にはアルミニウ

ムの溶解の少ない弱アルカリ性脱脂が最も多く利用されている。また，酸性脱脂も多用されてい

る。表１に弱アルカリ性および酸性脱脂の処理条件を示す。図１に弱アルカリ性および酸性脱脂

のアルミニウム溶解量を示す。

表１ 弱アルカリ性および酸性脱脂の処理条件

図１ 弱アルカリ性および酸性脱脂のアルミニウム溶解量

2.2.1. 弱アルカリ性脱脂

　弱アルカリ性脱脂は，無機ビルダーと界面活性剤が主体になって構成されている。無機ビルダ

ーは界面活性剤のような働きはないが，界面活性剤と併用することで補助的に洗浄性を高める効

果がある。代表的な無機ビルダーとしては水酸化ナトリウム，炭酸ナトリウム，リン酸ナトリウム，

ホウ酸ナトリウム，ケイ酸ナトリウムがあげられ，単一または混合して使用する。

　水酸化ナトリウムはアルカリ度が高くアルミニウムの素地を溶解するため，部分的に強固な油

脂が付着している場合には表面に外観ムラが見られることがある。炭酸ナトリウムは水酸化ナト

リウムほどではないが比較的アルカリ度が高い。リン酸ナトリウムはアルミニウムに対する溶解

作用が水酸化ナトリウムや炭酸ナトリウムほど強くなく，pH 緩衝作用がある。また，縮合リン

酸塩であるトリポリリン酸ナトリウムにはキレート効果がある。このため，リン酸塩は無機ビル

ダーに適している。ホウ酸ナトリウムはリン酸ナトリウムと同様にアルミニウムに対する溶解作

用が弱く，pH 緩衝作用に優れる。ケイ酸ナトリウムは強いアルカリ性を示すが，浸透・乳化作

用は良好であり，アルミニウムの溶解が少ない。しかしながら，ケイ酸ナトリウムはアルミニウ

ムと反応して表面に難溶性皮膜を形成するため，アルミニウムの脱脂に使用されることは少ない。

界面活性剤は，アニオン界面活性剤とノニオン界面活性剤が主に使用される。カルボン酸塩，ス

ルホン酸塩，硫酸エステル塩のアニオン界面活性剤やエステル型，エーテル型のノニオン界面活

性剤が例としてあげられる。洗浄力は組み合わせる無機ビルダーによって異なり必ずしも普遍的

なものではないが，数種類の界面活性剤を組み合わせることで相乗効果が得られる。

2.2.2. 酸性脱脂

　アルミニウムは酸化しやすい金属であり，空気中で厚さ数十 Å の自然酸化皮膜を形成する。

酸性にすることで洗浄だけでなくアルミニウムの酸化物除去も同時に行うことができる。酸によ

る洗浄は，アルミニウムを必要以上に溶解することなく，また圧延や押し出し材の光沢を大きく

低下させることは少ない。酸性脱脂の構成は酸と界面活性剤の組み合わせが一般的である。酸の

種類としては硫酸や硝酸が用いられる。硫酸は硝酸よりも洗浄性は劣るが硫酸陽極酸化の廃液を

利用できるメリットがある。ただし，温度を高くして洗浄力を向上させると素材を侵食して光沢

は低下するため注意が必要である。硝酸は酸化力のある酸であり，アルミニウムを不働態化する

働きがある。しかし，高温，高濃度では NOX ガスが発生する問題がある。

３．エッチング

　エッチングは，アルミニウムの表面に形成している緻密で強固な酸化皮膜を除去するために実

施する。アルミニウムのエッチングは，一般的なアルカリエッチング，外観を重視する装飾用の

酸性エッチングそして機能性を重視する電解コンデンサーの電解エッチングに分類される。ここ

ではアルカリおよび酸性エッチングについて説明する。表２にアルカリおよび酸性エッチングの

処理条件を示す。また，図２にアルカリおよび酸性エッチング後の表面 SEM 像を示す。

表２ アルカリおよび酸性エッチングの処理条件

図２ アルカリおよび酸性エッチング後の表面 SEM 像
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2Al(OH)3→Al2O3･3H2O

　アルミニウムはアルカリ中ではアルミン酸ナトリウムになり溶解する。更に，アルミン酸ナト

リウムは加水分解して水酸化アルミニウムになる。最終的には水酸化アルミニウムはクリンカと

呼ばれる酸化アルミニウムになり，エッチング槽の底に固着する。クリンカを溶解することは困

難であることから，クリンカ防止のためにグルコン酸ナトリウムなどのキレート剤を添加する。5)

3Na(C6H11O7)+NaAlO2+2H2O→(C6H11O7)3Al+4NaOH

3.2. 酸性エッチング

　酸性エッチングはパールトーンや艶消し仕上げなどの装飾外観を得るために使用され，化粧品

キャップや光学，精密部品に利用されている。アルミニウムは酸に溶解するが，溶解力はアルカ

リほど強くない。そのため，表面を粗すためにハロゲンであるフッ素化合物が使用される。アル

カリエッチングと比較するとアルミニウムの溶解量は少ない。エッチング時間とアルミニウム溶

解量の関係を図３に示す。材質によって仕上がり状態が異なる場合があり注意を要する。5000系，

6000系の材料は梨地外観が得られやすく，高純度のアルミニウムは梨地外観が得られ難い。また，

圧延材を処理するとロール目が出ることがある。酸性エッチングの反応を下記に示す。

　2Al＋6HF→2AlF3＋3H2

　2Al＋2HF＋4H2O→2AlF(OH)2＋3H2

　2Al＋4HF＋2H2O→2AlF2(OH)＋3H2

　アルミニウムは酸性溶液中でフッ素イオンと反応してフッ化アルミニウムもしくはフッ化アル

ミニウム水酸化物として沈殿する。6)　

図３ エッチング時間とアルミニウム溶解量の関係

４．研磨

　アルミニウムの特性のひとつとして非常に光沢性に優れた金属であることがあげられる。アル

ミニウムを研磨する方法としては，物理的，機械的な方法以外に化学研磨，電解研磨が一般的に

行われている。ここでは化学研磨について説明する。化学研磨の処理条件を表３に示す。

表３ 化学研磨の処理条件
 

4.1. 化学研磨

　化学研磨は化学的にアルミニウム表面を溶解して研磨する手法である。素地および表面の酸化

物を溶解すると，生じた可溶性塩は凹部に厚く，凸部に薄く付着する。そのため，凹部の溶解は

抑制され，凸部の溶解が選択的に起こり平滑化される。化学研磨は金属の表面が化学的または電

気化学的な反応によりアノードが溶解して平滑化する反応である。この反応は多くの要因を含む

と考えられ，いくつかの因子に着目して電気化学的に整理しようと試みられている。しかし，実

際には材料，浴組成との組み合わせによって生じる複雑な現象を矛盾なく説明できるような理論

は確立されていない。提案されている説としては，表面凹凸部での電気抵抗の差による部分的な

優先的溶解が起こる電流分布調整説，表面凹凸部間でのイオン受容体の拡散層濃度差により溶解

する拡散速度調整説，不溶性物質が凹部に沈積し溶解を抑制する局部不働態化説などがある。7)

4.1.1. リン酸－硫酸系

　半光沢外観が得られることから，ブラスト，ヘアラインなどの装飾部品に利用されている。一

般的には硫酸濃度が増加するにしたがって最適温度は上昇する傾向にある。リン酸浴と比較する

と光沢は高いが酸化剤を含有しないため溶解反応を抑制することは難しく高光沢化は困難であ

る。

4.1.2. リン酸－硝酸系

　酸化剤である硝酸を含有するため光沢外観が得られる。アルミニウム表面に不働態皮膜を形成

し溶解反応を抑制することから，表面を平滑化し高光沢化することが可能である。さらに平滑化

を促進する金属塩や NOX を抑制する添加剤が使用される。ただし，完全に NOX ガスを抑制す

ることは難しいことが欠点である。

５．デスマット

　エッチングや化学研磨を行うとアルミニウム表面に黒色付着物が残る。黒色付着物はアルミニ

ウムの合金成分が主成分でありスマットと呼ばれる。デスマットはスマットを除去する工程であ

る。アルミニウムのデスマット処理は，展伸材用と鋳物，ダイカスト用に分類される。表４にデ

スマットの処理条件を示す。

5.1. 展伸材用デスマット

　無機酸の中では酸化性がありアルミニウムの溶解の少ない硝酸が一般的に使用される。デスマ

ットの反応を下記に示す。アルミニウムの合金成分を酸と酸化力により溶解する。

2M+2nH+→2Mn++nH2　　3M+nHNO3+3nH+→3Mn++nNO+nH2O

M: アルミニウムの合金成分

5.2. 鋳物，ダイカスト用デスマット

　鋳物，ダイカストは高ケイ素合金が多く，展伸材用デスマットに使用する硝酸ではケイ素が溶

解しないことから，エッチングや化学研磨で発生するケイ素成分のスマットが除去できない。そ

のため，鋳物，ダイカスト用デスマットには，フッ酸と硝酸の混酸が一般的に使用される。ケイ

素とフッ酸の反応を下記に示す。また，ダイカストのデスマット例を図４に示す。

Si+6HF→H2SiF6+2H2

表４ デスマットの処理条件
 

 

図４ ダイカスト（ADC12）のデスマット例

６．おわりに

　アルミニウムの前処理について紹介した。前処理は表面処理には不可欠な技術であり，特に最

終製品の外観に影響をおよぼす処理である。前処理は工業的に確立された技術であるが，近年環

境に対応した前処理が求められている。環境保全に対する関心が高まる中，化学物質の取り扱い

に関する法規制が世界各国で強化されている。特に急激な工業の発展に伴い強力な環境対策を推

し進めている中国においては，法規制が年々厳しくなっている状況である。今後これらの課題を

克服することでアルミニウムの表面処理が更に発展していくことを期待したい。
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