
 

 

 

 

 

 

電気めっきの原理による成膜メカニズムが解明 
共同研究における成果 

新連携事業を通じ外部協力団体として国立大学法人福井大学と平成 18年から 5年間共同研
究を行ってきました。課題は、すでに商品化されているウォーターコートの「現象効果の科

学的研究・立証」を中心に取り組んできました。別途報告の通り、電気めっきの原理による

成膜メカニズムが解明できたことは大きな成果となりました。ウォーターコートは、施工現

場で機能水を高圧洗浄機内蔵の専用機で生成し、洗浄コーティングすることがビジネスとさ

れてきましたが、今般の研究結果により、機能水に対象物を浸し通電することで、無機系ガ

ラス（ホウ酸シリカ）を絶縁体にも被膜することが可能であることが確認出来ました。これ

により機能水生成装置である専用機をその都度導入しなくても、機能水のみの販売でも多方

面に活用できることで、導入者側としては大きなコストダウンへとなる。また、ガラス、ポ

リカーボネイド等の絶縁体にこれまで不可能であった無機ガラスコートが出来ることは、大

きな発見となりました。今後は、実用化に向けさらにブラッシュアップして参りたいと思っ

ています。 

産学共同研究により新たな特許出願へと発展 
昨年 9月に福井大学文京キャンパスにて「トライポロジー会議 2010秋 福井」が開催され
大田 健君より研究課題名「無機系ガラスコーティング膜の特性評価」として共同研究の発
表を行いました。同時に福井大学職務発明規定第 4条の規定に基づき発明等の届出をし、共
同出願を行いました。 

ご尽力いただいた共同研究者 
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福井大学との共同研究成果をご案内します。         松井正己 
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特許出願詳細 
発明の名所 基材への無機材料付与による表面改質方法及び装置 

出願番号 特願 2010-278907 

出願日 平成 22 年 12 月 15 日 

技術分野 本発明は、ガラス、金属、プラスチック等の基材表面に無機材料結晶を付与して改質す

る改質方法及び装置に関する。 

従来技術 自動車の塗装保護として無機系ガラスコーティング膜を形成する成膜装置が実用化され

ている。この成膜装置では、トルマリンを含有するセラミックス及びマグネシアセラミックス

に通水して帯電したホウ酸シリカを含む弱アルカリ性のホウ酸シリカ水を生成し、生成し

たホウ酸シリカ水を基材表面に高圧で吹き付けて保護膜を形成する。 

解決する課題 従来の成膜装置では、セラミックス担体にトルマリン含有被膜を形成した粒子を用いてい

るため、粒子の製造が必要となり、また生成されるホウ酸シリカの濃度調整や pH調整が

容易に行えない。 

発明の効果 無機材料からなる粒子（シリカ、マグネシア、ジルコニア等）を純水に溶出させた溶液を

電解して用いることで、濃度及び pH調整が容易になり、金属、ガラス、プラスチックとい

った様々な基材表面に無機材料結晶を付与することができ、基材を改質することが出来

る。 

・基材表面に無機材料結晶を付与することで親水性をもたせることができる。 

・無機材料結晶を表面に付与した基材には、反射防止膜と同様の反射防止作用を備え

ており、濃度や pH調整により基材の光学特性が変化することから、太陽電池の光学

特性に対応した反射防止作用を有する基材を太陽電池パネルに用いることで、太陽

電池の変動効率を向上させることが可能となる。 

・電解溶液を基材表面に吹き付けることで、表面の汚れの除去及び表面の酸化膜等の 

除去が可能な洗浄作用を発揮する事が出来、親水性をもたせることで防汚効果を奏

することもできる。 

発明を実施するため

の形態 

実験内容の説明(別紙) 

特許請求の範囲 1. 無機材料粒子を水に溶出させた後電解して処理液を調製し、得られた処理液を基

材表面に吹き付けて無機材料結晶を付与する改質方法。 

2. 1 において無機材料粒子を含有するセラミックス担体を水に浸透して処理液を調製

する改質方法。 

3. 1 において無機材料粒子を含有するセラミックで形成した水槽を用いて処理液を調

製する改質方法。 

4. 無機材料粒子を水に溶出させて電解することで処理液を調製する調製部、処理液

を噴射するノズルを備え基材表面に対してｄ処理液を吹き付ける付与部を備える改

質装置。 

5. 処理液の噴射経路に磁場を発生させる磁場発生部を備える改質装置。 

6. 表面に無機材料結晶が付与されて特定波長の光を選択的に透過する反射防止特

性を有する反射防止体。 

7. 6 記載の反射防止体を備えた太陽電池。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. 緒言 
自動車用塗装保護膜として環境負荷の少ない無機系ガ

ラスコーティング膜(以下，ガラス膜という)が実用化され
ている．このガラス膜は，プラス帯電したホウ酸シリカ

を含み界面活性効果を有する機能水を対象物に吹き付

け，電気めっきの原理で成膜される 1)と言われている．

ガラス膜は暴露試験により防汚効果，耐紫外線効果があ

ることが知られている．さらに，太陽電池の反射防止膜，

防汚膜として応用することも期待されている．しかし，

ガラス膜は，膜厚がナノメートルオーダ(<約 20 nm)でそ
の存在自体が十分確認できず，定量的な機能評価や成膜

メカニズムの考察は極めて困難である． 
 本研究では，ガラス膜の存在を分光光度計により反射率を測定

することによって，ガラス膜の存在の有無や光機能の測定が可能

かについて試行した．さらに，電気めっき装置を作製し，成膜し

た電気めっき膜とガラス膜を比較することでガラス成膜メカニズ

ムを考察した． 

2. 成膜方法 
2.1 ガラス膜の成膜装置による成膜 
ガラス膜の成膜装置の概略を Fig.1に示す．NM セラ
ミックス(主たる成分はトルマリン)1)，マグネシアセラミ

ックスに通水させ，帯電したホウ酸シリカを含む弱アル

カリ性のホウ酸シリカ水(PH=7.2)に改質する．そのホウ
酸シリカ水を基材に高圧で吹き付けて成膜した．基材に

は鏡面仕上げ(Ra=0.0060 µm)した SUS304(30×50×3 
mm)を用いた．1枚の基材で未処理面と成膜面を比較で
きるように，基材の半分(30×25×3 mm)に成膜した(以下，
試験片という)． 
2.2 電気めっき装置による成膜 
電気めっき装置の概略を Fig.2に示す．めっき液には
前節のガラス成膜時に使用したものと同じ工程で作製さ

れたホウ酸シリカ水を用いた．陰極めっき法(陰極
SUS304，陽極 Al)と陽極めっき法(陰極 Al，陽極 
SUS304)の 2種類を電圧 12 Vで 7 h電解して成膜した．

Fig.2 Schematic view of the electroplating 
equipment 

 
3. 実験結果及び考察 
 紫外・可視分光光度計(日立製 U-4100)を用いて反射率
測定を行った．試験片の未処理面で測定した反射率を

Baselineをとし，処理面の反射率に違いがみられた 250
～800 nmの波長で光特性を検討した． 
3.1  ガラス膜の反射率測定 
 ガラス膜の反射率測定結果を Fig.3に示す．ガラス膜
は 1度に同じ工程で 4枚の試験片を作製した．測定結果
には 2種類の変化がみられたため，代表例としてそれぞ
れ(Glass film 1と 2)を示した．Glass film 1は 250～450 
nmの紫外域で Baselineより最大約 10 %反射率の増加
がみられ，Glass film 2は 250～800 nmの可視・紫外域
で最大約 10 %反射率の減少がみられた．Glass film 1と
2は反射率の挙動に違いがみられたことから，同じ工程
で成膜しているにもかかわらず光特性が異なるものと

考えられる．  
Glass film 1と 2の成膜面のSEM観察を行った．SEM
観察では膜状の物質はみられなかった．さらに EDX分
析を行ったが，基材を構成する元素以外は検出できなか

った． SEMや EDXでは観察や分析ができなかったこ
とから，ガラス膜は非常に薄いと考えられる． 
3.2 電気めっき膜の反射率測定 
 ホウ酸シリカはプラス帯電していると推定されるた

め，陰極めっき法(Cathode)で 4枚の試験片，陽極めっ
き法(Anode)で 1枚の試験片を作製した．陰極めっき法
の結果には 2種類の変化がみられたため，代表例として
それぞれ(Cathode 1と 2)の反射率測定結果をFig.4に示
す．陽極めっき法は Baselineとほとんど違いがみられ
なかった．一方，陰極めっき法での測定結果から，

Cathode 1は 250～450 nmの紫外域で Baselineより最
大約 10 %反射率の増加がみられ，Cathode 2は 250～
800 nmの可視・紫外域で最大約 10 %反射率の減少がみ
られた．このような変化は前節のガラス膜と類似してい

る．  
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さらに，濃ホウ酸シリカ水(PH=6.8)で陰極めっきを行っ
た．反射率の違いがみられた 250～2600 nmの測定結果
を Fig.5に示す．反射率は 250 nm付近の波長で最大で
約 40 %減少した．濃ホウ酸シリカ水を使用することで膜
が厚くなったためと考えられる． 
 成膜面のSEM観察では膜状のものはみられなかった．
EDXによる定性分析結果では未処理面との違いがみら
れた(Fig.6)．C，Mg，Si成分に増加がみられ，膜の成分
としては主に C，Mg，Siが考えられる．なお，Feの成
分に減少がみられたのは腐食による影響と考えられる．

 
4. ガラス膜の成膜メカニズムの考察 
 ガラス膜と電気めっき膜の反射率の変化が類似してい

ることに注目して，ガラス膜の成膜メカニズムを考察し

たモデル図を Fig.7に示す．水溶液は，NMセラミック
ス，マグネシアセラミックスから溶出したホウ酸シリカ

を含むホウ酸シリカ水である．電気めっき膜の成膜法か

ら，陰極側で反射率変化がみられたため，ホウ酸シリカ

はプラスに帯電し，負に帯電した材料に電着していると

予想される．したがって，ホウ酸シリカ水を高圧で吹き

付けることによる衝撃電気により静電気が発生し，プラ

ス帯電したホウ酸シリカが電気めっきの原理で電着し，

成膜されるものと考えられる． 
 

5. ガラス膜の有無と光機能測定 
 SEMやEDXの観察や分析ではガラス膜の存在は直接
確認できなかった．それは，ガラス膜の膜厚はナノメー

トルオーダと推定されるためである．しかし，分光光度

計による反射率測定では未処理面との違いが現れること

がわかった．紫外域の反射率測定を行うことはガラス膜

の有無を検証するには有効であると考えられる． また，
高濃度のホウ酸シリカ水を用いれば，膜厚が厚くなり，

ホウ酸シリカの組成や光機能の測定が可能になると考え

られる．一方，このような光機能の発現は，太陽電池へ

の反射防止膜や防汚膜への適用を可能とする新しいガラ

ス成膜法として期待できる． 
 

6. 結言 
(1)  ガラス膜は分光光度計により反射率測定を行う
と，250～450 nmの紫外域の波長を反射や散乱する
特性がある． 

(2)  ガラス膜の成膜メカニズムはプラスに帯電したホ
ウ酸シリカを電気めっきの原理で電着しているもの

と考えられる． 
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