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1.　緒　　　　言

めっき，電着塗装といった表面処理は，装飾，防食，表
面硬化などを用途として，多くの製品の製造に欠かせない
工程である．
しかし，これらの工程においては，対象物－電極（陽
極：以下，陽極と呼ぶ）間距離の遠近によってめっきに
おける電流密度の大小が支配されるため，複雑形状の対象
物に対しては電流密度分布のばらつき

· · · ·
が生じやすくなる．

また，対象物の凹部では電流が流れにくく，膜厚も確保し
にくくなることが一般的に知られている．当社で製造して
いるジェットエンジン部品へのめっきにおいても，その形
状の複雑さから製品の一部において膜が付きにくく，全面
に目標の膜厚を付与するために必要以上の処理時間を要し
ている．
また，めっきは不適切な電流密度条件で通電すると，生
成しためっき膜に，① 曇り ② ピンホール ③ 焼け，など
の外観不良をきたし，めっき膜そのものに必要な性能を与
えることができなくなる ( 1 )．
従来は，陽極配置や通電条件といった施工条件の選定を
作業者や技術者の経験に頼っており，理論的な施工改善は
不十分であった．

そこで，有限要素法（ Finite Element Method：以下
FEM と呼ぶ）や境界要素法などの計算手法を用いたシ
ミュレーションによって，ウェットプロセス（湿式工程）
における電流・膜厚分布の把握も試みられてきた．これら
は電気防食や，電着塗装・めっき関連工程を対象としてさ
まざまな場面で活用されている ( 2 )，( 3 )．
特に近年は，計算機性能の大幅な向上もあり，自動車ボ
ディへの電着塗装やプリント基板へのめっき工程などを対
象として，より詳細かつ複雑で大規模な解析が行われ，さ
まざまな汎用ソフトがリリースされるなど，シミュレー
ション技術にも大きな進歩がみられている ( 4 )～ ( 6 )．
そこで，複雑形状の対象物に対するめっき工程を実例と
して，シミュレーションを用いて陽極形状・配置，通電条
件の調整を図った．この結果，めっき膜の品質を確保しつ
つ，膜厚分布の均一性が改善できることを確認した．以
下，その取組み例について紹介する．

2.　試  験  方  法

まず，シミュレーションと実測値の比較を行い，シミュ
レーションの有効性および精度について確認を行った．
試験は銅めっき浴で，当社で製造しているジェットエン
ジン部品を模擬した円筒状のテストピースを対象（陰極：
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以下，陰極と呼ぶ）として実施した．陽極には銅陽極を
用い，陰極と離して配置した．
膜厚分布のシミュレーションには市販の FEM 解析ソ
フトを用いた．このシミュレーションでは，陰極表面お
よび陽極での反応抵抗を考慮した ( 1 )，( 2 ) 式と，めっ
き槽モデル領域での ( 3 ) 式という二つの境界条件を基に，
めっき槽全体に対して ( 4 ) 式に示すラプラス方程式を解
くことで，めっき槽内の電位分布を得ている．そして，こ
の電位分布と境界条件 ( 5 ) 式によって，対象物表面での
電流密度が得られる ( 7 )．通電量に応じてめっき膜が生成
するため，膜厚が算出される，という流れである．
陰極表面

f = Vc - hc ( i ) ………………………………  ( 1 )

陽極表面
f = Va + ha ( i ) ………………………………  ( 2 )

めっき槽モデル領域
∇f · n = 0 ……………………………………  ( 3 )

めっき槽内
∇2f = 0 ………………………………………  ( 4 )

陰極および陽極表面
i = -k ∇f · n …………………………………  ( 5 )

f    ：電位
Vc    ：陰極電位
hc ( i ) ：陰極表面の電流－電位曲線
Va    ：陽極電位
ha ( i ) ：陽極表面の電流－電位曲線
i    ：電流密度ベクトル
n    ：境界上の外向き法線単位ベクトル
k    ：電気伝導度

ここでは，試験時の陽極や陰極と同じ形状のモデルを作
成し，通電条件も試験と同様に設定した．また，解析に必
要な電気伝導度 k，陰極，陽極各極表面での電流－電位曲
線 h ( i ) については，独自に実槽で採取したデータをそ
れぞれ導入している．
上述のとおり複雑形状の陰極においては，その凹凸に応
じて膜厚分布のばらつき

· · · ·
が生じる．そこで膜厚分布につい

ては，膜が厚く付きやすいと予想されるリング表面から，
膜が付きにくいと想定されるリング凹面エッジ部まで，陰
極の膜厚分布全体をとらえられるように，凹凸に応じて陰
極の位置 1～ 5（第 1 図）を選定し，それぞれに対して
測定を行った．ここでは，このときの実測膜厚の最小値に
対する比を表した（最小値 = 100 とする）．

最後に，シミュレーションを用いて陽極形状や配置，通
電条件の調整を行うことで，膜厚分布の均一化が可能であ
るかどうかを検討した．

3.　結 果 と 考 察

試験およびシミュレーションの結果を以下に示す．
まず第 2 図を見ると，このテストピースではリングの
凹面エッジ部（位置 4）に最もめっきが付きにくいこと
が分かる．この位置における膜厚を 100 とすると，表面
（位置 1）では最も膜厚が厚く最小値の 2.2 倍となってお
り，位置によって大きく膜厚が異なることが分かる．また
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第 1 図　テストピース（陰極）の形状
Fig. 1　Shape of test piece
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（ 注 ）　*1：テストピースの位置 4 での
　　　　　  実測値 ( = 100 ) に対する比

第 2 図　電極を離して配置した場合のテストピースの各位置での
　　　　  膜厚（同条件での実測最小値 = 100）
Fig. 2　Thickness at each position on the test piece in the case of typical  
　　　 anode arrangement ( minimum thickness of real distributions in  

the same condition by experiment = 100 )　  　　　　
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今回シミュレーションによって，膜厚のばらつき
· · · ·

を実測分
布と ± 10％の誤差で再現できることを確認した．
また，シミュレーション上で膜厚が均一化するような
陽極配置および通電条件の変更を行った（第 3 図）．複
雑形状に起因する陰極の膜厚のばらつき

· · · ·
を低減する方法

としては，① 電流の流れやすい箇所に絶縁材料の遮へい
板もしくは補助陰極を設置して電流の集中を防ぐ（第 3

図 - ( b )） ② 電流の流れにくい箇所に陽極を近づけ電流
を流れやすくする（第 3 図 - ( c )），などが考えられる．
今回は ②の考え方に基づき，リングの凹面内部により多
くの電流が流れるよう陽極形状を設計し，配置を変更し
た．
このように陽極配置を変更すると陰極の電流密度分布が
変化するが，めっき膜の品質を良好に保つためには，陽極
や陰極全面の電流密度条件が適切な範囲となるよう，通電

条件や陰極－陽極間の距離を設定する必要がある．ここで
は当社独自の測定によって把握した陽極，陰極各表面での
最適電流密度範囲を基に，陽極の寸法や形状，陰極との位
置関係，通電条件をシミュレーション上で検討・選定し
た．この結果，シミュレーション上で，めっき膜の品質を
確保しつつ，側面に必要以上に付いていた膜厚を低減し，
膜厚の均一性が改善可能な陽極配置，通電条件を見いだし
た（第 4 図）．
次に，実際にこの陽極配置および通電条件で試験を実施
した結果，シミュレーションによる予測と同様に，外観不
良もなく膜厚のばらつき

· · · ·
を大きく改善することができた

（第 5 図）．また，この陽極配置および通電条件の変更に
よって，実測で 30％以上の陽極の金属消費削減が可能な
ことも確認できた．したがって，シミュレーションが工程
の高効率化だけでなく，資源節約という面でも有効な設計
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第 3 図　膜厚均一化のための方法
Fig. 3　Methods for regulating thickness distribution in plating
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第 4 図　電極配置変更前後でのシミュレーション上の膜厚分布
Fig. 4　Comparison of thickness distribution before and after anode arrangements in numerical simulation
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ツールであることが確認できた．
以上の結果，実槽・実材料で取得した物性値を用いれ
ば，FEM によるシミュレーションは膜厚分布の予測に有
効なツールであるといえる．また，電流密度分布の推定も
可能なことから，通電条件の試験データと組み合わせるこ
とによって，各めっき工程での品質改善に当たっても実用
に供し得ることが確認できた．
上述した物性値（電気伝導度や各陽極表面での電流－
電位曲線）は，液組成や槽内の攪拌状態，陽極の材料な
どによって大きく変化するため，実槽での物性値の取得が
重要である．また，陽極や冶具の配置などによっては，シ
ミュレーションの結果と実際の膜厚分布の差が大きくなる
ことも考えられるため，以上のような対象については実測
との比較，検討も必要と考えられる．

4.　結　　　　言

本研究では，複雑形状の対象物に対する銅めっき工程を
実例として，FEM を用いたシミュレーションによる膜厚
分布の推定を行い，試験結果との比較を通じてその妥当性
を検証した．それとともに，陽極配置や通電条件の変更を
行い，シミュレーションを用いて膜厚分布の均一性が改善
可能なことを確認した．

膜厚のばらつき
· · · ·

を再現可能であり，実測値との誤差は
± 10％以下であった．また本事例においては，シミュレー
ションを活用して陽極配置や通電条件の変更を行い膜厚分
布の改善を試みた結果，金属の消費を実測で 30％以上削
減できた．よって，FEM を用いたシミュレーションツー
ルは複雑形状に対するめっき工程においても，膜厚分布の
予測に有効であることが分かった．近年は航空宇宙産業に
おいても部品の量産化が進められている．したがって，シ
ミュレーションを活用した施工方法の理論的改善は，ます
ます重要な役割を果たしていくものと考えられる．
今後は，異なるめっき工程での物性値取得や精度検証な
どを課題として取り組み，施工方法の設計ツールとして数
値解析の活用を進めていく．

参  考  文  献

( 1 ) 丸山　清：めっき実務読本　　第 13 版　2006

年 4 月
( 2 ) 岩田光正，藤本由紀夫，黄　一，小川量也，松下
邦幸：陰極防食下の船殻表面における電位分布の数値
解析　　西部造船会会報　第 82 号　1991 年 8 月　 

pp. 279 － 286

( 3 ) 上村工業株式会社：電解槽の電流分布解析ソフト
“膜厚案内人”　　ウエムラ・テクニカルレポート　
第 36 号　1996 年 3 月　　pp. 12 － 19

( 4 ) 富士重工業株式会社：実車の塗膜厚予測方法，実
車の塗膜厚予測システムおよび記録媒体　　特許公
報　第 4 220 169 号　2002 年

( 5 ) 株式会社日立製作所：膜厚分布解析方法，電子
回路基板及び製造プロセスの設計装置　　特許公報　
第 3 829 281 号　2002 年

( 6 ) 渋木　尚，越智崇充，近藤　治，小野耕平：3 次
元めっきシミュレーションシステム FabMeister–EP

の開発　　みずほ情報総研技報　第 2 巻 第 1 号　
2010 年 3 月　pp. 13 － 19

( 7 ) 小原勝彦：電解槽の電流分布シミュレーション　 

表面技術   第 50巻  5号   1999年 5月   pp. 416－ 420

0

50

100

150

200

250

1 2 3 4 5

位　置

：配置変更前
：配置変更後

膜
厚
比

 *
1

（ 注 ）　*1：テストピースの位置 4 での
　　　　　  実測値 ( = 100 ) に対する比

第 5 図　電極配置変更前後での各位置での実測膜厚
Fig. 5　Comparison of real thickness at each position on the test piece in  

experiment　   　　　　　　　　　　　　　　 　　


