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1. 技術的背景
表面処理技術は、自動車、航空宇宙、防衛、電子部品、半導体、建材など幅広い産業の基盤技
術として発展してきました。現在広く用いられているカドミウムめっき、ニッケルめっき、亜
鉛めっき、PVD、陽極酸化などは、それぞれ長年にわたる改良と実績を持つ成熟技術です。

一方で近年、産業界では以下の要求が強まっています。

● 環境規制への対応
● 軽量化要求の拡大
● 高張力材料の利用増加
● 電子部品・半導体の高性能化
● 調達リスクへの対応

これらの要求は個別には新しいものではありません。しかし、複数の要求を同時に満たすこと
が求められる用途が増えています。

このような背景の中で、イオン液体アルミめっきは従来の水系めっきや真空プロセスとは異な
る新たな表面処理技術として注目されています。

本技術の特徴は、単にアルミニウムを電析できることではありません。アルミニウムが持つ軽
量性・耐食性・非毒性・資源的豊富さと、イオン液体が持つ非水系プロセス・水素脆化回避・
活性金属電析・特殊基材対応を組み合わせられる点にあります。

そのため本技術は、既存技術を単純に置き換えるための技術というよりも、従来技術では対応
が難しかった課題に対して新しい選択肢を提供する技術として捉えることができます。

2. 市場領域
本資料では、カドミウムめっき、ニッケルめっき、PVDアルミめっき、陽極酸化と軽量材料の
4領域を中心に検討します。これらはいずれも既に市場として成立している領域であり、イオン
液体アルミめっきはその一部に新たな価値を提供できる可能性を持っています。

カドミウムめっき市場は約 5.6〜6.5億ドル規模で推移しています。航空宇宙・防衛分野が需要
の約 4割を占めます。

ニッケルめっきに関係する市場は数十億ドル規模で存在し、コネクタめっき市場だけでも約 42
億ドルと推定されます。電気めっき市場全体では 300億ドルを超えます。

陽極酸化市場は 20〜30億ドル規模であり、さらにスマートフォン向けアルミ合金市場は 67億
ドル規模から 2034年には 90億ドル規模へ成長すると予測されています。

PVDアルミめっきについては独立した市場統計を確認できませんでしたが、関連するボンディ
ングワイヤ市場は数十億ドル規模と推定されています。

これらの数字は、イオン液体アルミめっきが獲得できる市場規模ではなく、価値を提供できる
可能性のある市場領域の大きさを示す参考値です。本技術は現時点で広く普及していませんが、
適用が検討される市場領域はいずれも数億〜数十億ドル規模であり、そのポテンシャルは用途
開発の進展によって変化し得ます。各用途での実際の適合性は 9 章で詳しく説明します。
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参考:用途別市場規模データ

参考として、上記 4領域が置き換えの対象とする既存市場の規模をお示しします。以下は市場
調査会社のレポート要約(多くはAlibaba ブログや調査会社の販促ページ)からの引用で、出典間
のばらつきも大きいため、あくまで規模感をつかむための参考値としてご覧ください。

用途 代替対象市場の規模感 備考

① Cdめっき
世界のカドミウムめっき市場 約
5.6億〜6.5億ドル(2025
年、CAGR約 1.5〜1.7%)

航空宇宙・防衛が需要の 38〜
45%。低成長市場だがREACH/
RoHS 適用除外期限(2027年前後)
が切替圧力に(用途・地域により更
新される可能性があり、最新の適
用除外リストの確認を推奨)。航空
宇宙認証取得のハードルが高い

② PVDアルミめっき
独立した市場データなし(近接指
標:世界のボンディングワイヤ市場 
約 30〜130億ドル)

各社内製工程の置き換え需要とし
て捉えるべきで、市場規模より工
程コスト削減額で訴求する方が妥
当

③ Niめっき(コネクタ)
世界のコネクタめっき市場 約 42
億ドル(2025年)、電気めっき市場
全体 約 328億ドル(2025年)

本資料が示す鉄芯の磁気シールド
用途はさらに限定的なサブセグメ
ント。なお、コネクタめっき 42
億ドル・電気めっき市場全体 328
億ドルは、他の市場調査ソースと
の間で差が大きく、後者は上限寄
りの数値である可能性がある(定義
(サービス・薬品等の範囲)によっ
て差が出やすい領域)

④ 陽極酸化+軽量材料

世界の金属陽極酸化市場 約 20〜
30億ドル(2025〜2026
年、CAGR約 5%、アルミが約
66%)、スマートフォン向けアル
ミ合金市場 約 67億ドル(2025年)
→90億ドル(2034年)

4用途中最も市場規模が大きく、
スマホ筐体という明確な出口があ
り優先度が高い

規模感の序列:④陽極酸化+軽量材料(数十億ドル規模、出口明確)＞③ Niめっき(市場全体は大き
いが対象セグメント限定的)＞① Cdめっき(市場小さいが規制による切替需要)＞② PVDアルミ
めっき(独立市場データなし、個別交渉型)

3. 現状
次に、本技術が現在どの程度実用化されているかを整理します。

イオン液体アルミめっきは、研究段階にとどまる技術ではありません。既に、微小磁石、マグ
ネシウム合金、核融合関連設備、航空宇宙関連部品などでは実証または実用例が報告されてい
ます。

一方で、本技術が広く普及した状態にあるとは言えません。その理由は、技術的課題と産業基
盤側の課題の 2つに整理できます。
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技術的課題:水分管理・スケールアップ・大型部材への適用・品質再現性といった課題が、依然
として残っています。

産業基盤側の課題:規格認証・評価手法・設備投資・量産エンジニアリング・サプライチェーン
・用途ごとの設計指針といった、電析技術そのものではない周辺基盤の整備が追いついていま
せん。

言い換えれば、本技術の普及を左右するのは電析技術の性能だけではなく、どの用途に適用し、
どのような評価基準で性能を保証し、既存技術とどう競争・共存していくかという実装方法で
す。用途ごとの設計指針や評価手法の確立が、普及の鍵になります。技術的課題・弱みの詳細
は 16 章、普及を制約している要因は 17 章でご説明します。

4. 技術概要と優位性
イオン液体アルミめっきは、水・有機溶剤に次ぐ「第四の液体」であるイオン液体を電解質と
して用い、アルミニウムを電気めっきする技術です。

イオン液体自体の優位性

● 不揮発性:100℃以上でも蒸気を発生せず、高真空下でも安定します
● 不燃性:爆発リスクがありません
● 高い溶解力:有機溶剤の代替として機能します
● 無水プロセス:廃水・排ガスがゼロです

皮膜性能の優位性(微小磁石向け比較データ)

項目 亜鉛めっき Niめっき アルミめっき

塩水噴霧試験 >48h >96h >288h

腐食速度(A/cm²) 3.0×10⁻⁴ 1.1×10⁻⁶ 2.3×10⁻⁶

保護特性 陽極 陰極 陰/陽極両対応

水溶液めっきでは実現困難な皮膜への対応

● Al・Nb・Siなど活性金属の皮膜形成
● 水素脆化感受性の高い基材(高張力鋼、チタン合金)への適用
● 耐熱性の低い基材(プラスチック等)への適用

極限環境での実証 ITER(国際熱核融合実験炉)向けトリチウム透過阻止コーティングで、600℃
においてトリチウムバリア係数 1600(要求値 450℃で 1000以上を大幅に上回る)という実証デ
ータがあります。

総じて、この技術の核心的優位性は「環境特性(無水・無排ガス)＋水溶液では不可能な皮膜形成
＋複数の既存めっき技術に対する代替可能性」の組み合わせにあると言えます。
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5. アルミニウムと他金属の比較

5.1 基本物性

金属 密度(g/cm³) 融点(℃) ビッカース硬度(目安)

アルミニウム 2.70 660
純Alで 15〜20 程度(合
金化で上昇)

ニッケル 8.90 1455 硬質 Niめっきで 500〜
700

亜鉛 7.14 420 30〜50 程度

カドミウム 8.65 321 20〜30 程度

クロム(硬質) 7.19 1907
800〜1000(めっき金属
で最硬クラス)

銅 8.96 1085 40〜80 程度

錫 7.31 232 5〜10 程度

5.2 電気化学的性質(腐食・防食挙動)

金属 標準電極電位(V、対標準水素電
極)

腐食挙動

アルミニウム 約-1.66V
卑金属だが緻密な酸化皮膜(不動態
膜)を自然形成し実用耐食性は高い

亜鉛 約-0.76V 犠牲防食、消耗が早い

カドミウム 約-0.40V 犠牲防食、亜鉛より緩やか

ニッケル 約-0.25V
やや貴、皮膜欠陥部で局所腐食(赤
錆)が進みやすい

錫 約-0.14V 中間的

銅 約+0.34V
貴な金属、酸化されにくいが変色
しやすい

クロム 約-0.74V(不動態化しやすい)
不動態膜により実用耐食性は非常
に高い

電位だけ見るとAlは最も卑ですが、酸化皮膜(Al₂O₃)の緻密さ・自己修復性により実際の耐食性
はCd・Niを上回るケースが多く、塩水噴霧試験データ(アルミめっき>288h vs Niめっき
>96h)とも整合します。

5.3 導電性(単純比較と重量あたり)

金属 電気伝導率
(%IACS)

電気伝導率
(MS/m)

密度(g/cm³)
重量あたり伝導
性

銅を1とした倍
率

銅 100% 59.6 8.96 6.65 1.00(基準)
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金属 電気伝導率
(%IACS)

電気伝導率
(MS/m)

密度(g/cm³)
重量あたり伝導
性

銅を1とした倍
率

アルミニウム 約 61% 36.9 2.70 13.7 約 2.06 倍

亜鉛 約 28% 16.9 7.14 2.37 0.36 倍

ニッケル 約 24% 14.3 8.90 1.61 0.24 倍

カドミウム 約 23% 13.8 8.65 1.60 0.24 倍

錫 約 15% 8.7 7.31 1.19 0.18 倍

クロム 約 13% 7.9 7.19 1.10 0.17 倍

単純な電気伝導率では銅に劣りますが、密度で割った「重量あたり伝導性」では銅の約 2 倍に
なります。Ni・Zn・Cd・Sn・Crと比べると 4〜8 倍以上優れています。送電線にアルミが使わ
れる理由と同じ原理です。

5.4 毒性・環境規制

金属 規制上の位置づけ

アルミニウム 非毒性、RoHS/REACH 完全準拠

カドミウム 発がん性物質、REACH規制対象(航空宇宙等で適用
除外あり)

クロム(六価)
発がん性・毒性が強く規制対象、三価クロムへの置
き換えが進行中

ニッケル 接触性皮膚炎の原因物質として EUで規制、人体接触
部品への使用制限あり

亜鉛・錫・銅 比較的規制は緩やか

5.5 水素脆化リスク

Alめっきは非水系プロセスのため、めっき工程自体が水素を発生させません。Ni・Cd・Zn・Cr
の多くは水溶液電解めっきのため、めっき中に水素が基材(特に高張力鋼)に侵入し脆化を引き起
こすリスクが構造的に存在しますが、Alはこのリスクを原理的に回避できます。

5.6 世界埋蔵量・年間生産量・地理的集中度

金属 世界埋蔵量(概算) 年間生産量(概算) 埋蔵量の地理的集中度

アルミニウム(ボーキサイ
ト)

約 300億トン以上
ボーキサイト約 4.8億ト
ン、地金約 7,000万トン

地殻中で最も豊富な金属
元素(地殻の約 8%)、供
給国も分散

銅 約 8.9億トン 約 2,200万トン
チリ・ペルー・コンゴ民
主共和国中心だが供給国
は比較的多い

亜鉛 約 2.5億トン 約 1,200万トン 中国・オーストラリア・
ペルー等に分散
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金属 世界埋蔵量(概算) 年間生産量(概算) 埋蔵量の地理的集中度

ニッケル 約 1.3億トン 約 350万トン インドネシアが世界生産
の過半、集中度が高い

クロム(クロマイト) 約 5.7億トン 約 4,000万トン
南アフリカ・カザフスタ
ンで世界埋蔵量の 8割以
上、極めて集中度が高い

錫 約 490万トン 約 30万トン
インドネシア・中国・ミ
ャンマーに集中、紛争鉱
物リスクも指摘される

カドミウム 独立埋蔵量なし(亜鉛精錬
の副産物)

約 2万トン 亜鉛生産量に連動、単独
調達は不可能

調達しやすさの総合評価(順位):①アルミニウム(埋蔵量が桁違いに豊富、供給国分散、リサイク
ル性も高い)② 銅(埋蔵量豊富、供給国も比較的分散)③亜鉛(埋蔵量十分、供給国分散)④ 錫(埋蔵
量は少なめ、紛争鉱物リスクあり)⑤ニッケル(インドネシア依存が強い)⑥クロム(南ア・カザフ
スタンへの極端な集中でリスク大)⑦カドミウム(独立供給源なし、毒性規制で生産自体が縮小傾
向)

注:アルミの精錬(ボーキサイト→アルミナ→電解製錬)は電力を大量消費する工程で、鉱石調達
は容易でも精錬コストは電力価格の変動リスクを受けやすいという点にご留意ください。

5.7 金属地金価格の比較(2026年、LME等)

金属 価格(米ドル/トン) Alを1とした場合の倍率

アルミニウム 約 3,100〜3,800 1.0(基準)

亜鉛 約 3,500〜3,700 約 1.0〜1.1 倍

クロム 約 10,400〜11,500 約 3 倍

銅 約 13,500〜14,000 約 4 倍

ニッケル 約 17,000〜19,000 約 5 倍

錫 約 53,000〜56,000 約 15 倍

カドミウム 信頼できる現行価格を確認できず ―

埋蔵量・調達しやすさと価格の関係は概ね一致します。埋蔵量が豊富で分散している金属
(Al、Zn)ほど地金価格が安く、地理的集中や希少性が高い金属(Ni、Cr、Sn)ほど価格が高くな
ります。

5.8 総括:アルミの位置づけ

観点 アルミの強み アルミの弱み

軽量性 密度 2.70で比較対象金属の約
1/2.6〜1/3.3

―
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観点 アルミの強み アルミの弱み

実耐食性 不動態膜で高い(データ上 Cd・Ni
を上回る)

電位自体は卑(局所的な酸化皮膜破
壊には弱い)

導電性 重量あたりでは銅の約 2 倍、Ni・
Zn・Sn・Crの 4〜8 倍

単純な伝導率では銅に劣る(61% 
vs 100%)

毒性・規制 非毒性、規制フリー ―

硬度 ―
純Alでは軟らかく、クロムめっき
には遠く及ばない(耐摩耗用途は不
向き)

水素脆化 構造的にリスクが低い めっき工程自体が非水系で特殊

調達しやすさ・地金コスト 埋蔵量最大、供給分散、地金価格
も最安値クラス

精錬工程が電力価格の変動リスク
を受けやすい

この特性の組み合わせ(軽量・実耐食性・毒性フリー・水素脆化回避・地金の調達しやすさ)が、
9 章でご紹介する 4つの主要用途(Cd、PVD、Ni、陽極酸化下地)すべてに共通する選定理由に
なっています。

6. 電解質の分類
電解質(イオン液体)の化学組成による分類

● クロロアルミネート系(最も主流):イミダゾリウム系(EMIC 等、最も研究蓄積が多い)、
ピリジニウム系(BPC 等)、第四級アンモニウム系(TMPAC 等)、スルホニウム系(DPS-
AlCl₃ 等)

● イオン液体アナログ(低共融溶剤型、DES):尿素・アセトアミドとAlCl₃の混合。原料コ
ストは安いが粘度が高く析出速度が落ちます

● 非水系有機金属系(狭義のイオン液体ではない、隣接技術):トリエチルアルミニウムをト
ルエンに溶解(SIGALプロセス、AlumiPlate 社が該当)

めっき方式(電流波形)による分類

● 直流(DC)電析:最も基本的な方式です
● パルス電析(単方向:皮膜厚が最大になりやすい/双方向・リバース:結晶粒が均一で微細に
なりやすい)

加工形態による分類

● バレルめっき(ロールめっき):微小磁石など小型部品の大量処理に用いられます
● ラックめっき:ダイカスト材など中型部品の個別治具固定処理に用いられます
● フローめっき:配管内壁など液を流通させて内面処理する特殊方式です

用途・目的による分類:耐食防食、陽極酸化下地、水素脆化回避(Cd 代替)、拡散バリア、導電膜
形成

対象基材による分類:活性金属(Al/Nb/Si)、軽量合金(Mg合金、高強度 Al合金)、水素脆化感受性
金属(高張力鋼、チタン合金)、耐熱性の低い基材(プラスチック等)
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7. 電解質別詳細表
電解質×めっき方式・加工形態・用途目的・対象基材

電解質系統 めっき方式 加工形態 用途目的 対象基材

クロロアルミネー
ト系(イミダゾリウ
ム、EMIC 等)

直流・パルス両対
応、低粘度・高導
電率

バレル・ラック・
フロー全方位

耐食防食、陽極酸
化下地、各種めっ
き代替

活性金属、軽量合
金、半導体チップ

クロロアルミネー
ト系(ピリジニウ
ム、BPC 等)

直流電析中心 ラック中心 基礎研究段階
鋼材、銅など一般
基材

第四級アンモニウ
ム系(TMPAC 等)

直流電析(電流効率
92%の報告)

ラック コスト重視の防食
用途

銅、鋼材など一般
基材

スルホニウム系
(DPS-AlCl₃ 等)

研究段階 未確立 新規電解質の探索 実験室試験片

DES系(尿素・アセ
トアミド等)

直流中心、高粘度
でパルス電析の改
善余地大

ラック 低コスト汎用防食 単純形状部材

非水系有機金属系
(SIGAL系、狭義の
ILではない)

直流、高温(約
100℃)密閉運転 ラック中心

Cdめっき代替、電
気コネクタ

高張力
鋼、Al6061、チタ
ン、複合材

電解質×企業・研究機関

電解質系統 主な企業・研究機関

クロロアルミネート系(イミダゾリウム、EMIC 等)

三磊(中国)、首都航天机械(中国)、中国科学院过程工
程研究所、中国科学院上海応用物理研究所+上海応用
技術大学、国立成功大学(台湾)、Fraunhofer 
ENAS+NB Technologies GmbH(独)、BASF(独)

クロロアルミネート系(ピリジニウム、BPC 等) 未確認(学術文献での言及のみ)

第四級アンモニウム系(TMPAC 等) 東北大学(瀋陽)

スルホニウム系(DPS-AlCl₃ 等) 未確認(学術論文でのみ言及)

DES系(尿素・アセトアミド等) 未確認(レビュー論文内で言及のみ)

非水系有機金属系(SIGAL系、狭義の ILではない)
AlumiPlate Inc(米国)、Siemens(独)、Max-Planck
研究所(独)

傾向として、クロロアルミネート系(特に EMIC)に企業・研究機関の活動が集中しており、他の
系統は学術研究レベルにとどまっています。
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8. 電解質のQCD課題

電解質系統 Q(品質)の課題 C(コスト)の課題 D(納期/生産性)の課題

クロロアルミネート系(イ
ミダゾリウム、EMIC 等)

水分 0.1wt%程度でも皮
膜品質が劣化

イミダゾリウムカチオン
自体が高価との指摘(後日
検証で要精査、18 章参
照)

不活性ガス雰囲気運用が
前提、前処理工程が複雑
でタクトタイムが延びや
すい

クロロアルミネート系(ピ
リジニウム、BPC 等)

イミダゾリウム系と同等
の水分感受性、データ蓄
積が薄い

商業データがほぼ確認で
きず未知数

工業スケール生産実績報
告が少ない

第四級アンモニウム系
(TMPAC 等)

電流効率は高い(92%)が
粘度が高く複雑形状で不
均一になりやすい

イミダゾリウム系より原
料コストを抑えやすいと
されるが実データは限定
的

粘度の高さで複雑形状部
品はタクトタイムが延び
る可能性

スルホニウム系(DPS-
AlCl₃ 等)

ラボレベルの成膜成功例
のみ、量産品質データな
し

原料コスト・供給体制と
もに未確立

実験室規模を出ておらず
量産納期の概念が成立し
ない

DES系(尿素・アセトア
ミド等)

粘度が高く導電率が低い
ため析出速度が遅い

原料は安価で最大の強み 析出速度の低さが生産性
のボトルネック

非水系有機金属系
(SIGAL/AlumiPlate)

トリエチルアルミニウム
が発火性、厳格管理が必
須だが品質は 30年の実
績で確立済み

設備投資が非常に高
額、DoD向け高付加価値
用途でのみコスト正当化

密閉プロセスで段取り替
えに時間を要するが
1995年から量産体制を
確立、生産性は最も予測
可能

横断的な傾向として、品質面の共通課題は水分・酸素管理にあります。コスト面は性能とコス
トのトレードオフ(イミダゾリウム系=高性能・高コスト、DES系=低性能・低コストが両極)が
見られます。納期/生産性は量産実績のある系統以外ほぼデータが存在せず、多くが実験室〜パ
イロットスケールにとどまっていることの裏返しと考えられます。

9. 用途展開
① Cdめっき(高張力鋼・水素脆化リスク回避) 適用対象は航空宇宙の高張力ボルト・ファスナ
ー類、自動車の足回り・エンジン系ボルトです。800MPa以上の高張力ボルトの破断原因分析
では水素脆化破断が 29.1%を占め、強度が上がるほど微量の水素で脆化が起きます(1764〜
1921MPaクラスでは 0.03〜0.05ppmで顕著な水素脆化)。イオン液体は無水・非水前処理の
ため水素侵入経路を断てる点が本質的な優位性です。

② PVDアルミめっき(パワー半導体) 適用対象はチップパッド、超音波接合ワイヤ用下地です。
従来の PVDはレジスト塗布→エッチング→剥離→洗浄という多工程が必要ですが、電気めっき
でチップ上に直接 Alパッドを形成できるためエッチング工程自体が不要になります。Al 皮膜
2〜5μmでワイヤボンディング不良率 1〜6%という評価データがあります。

③ Niめっき(コネクタ) 適用対象は鉄芯を使うコネクタ部品(磁気シールドが必要な箇所)です。
人体接触時のNi 溶出問題(輸出規制対応)と、塩水噴霧試験でのNiめっき(赤錆発生)に対しアル
ミ合金めっき(軽微な白色析出にとどまる)という優位性があります。
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この用途(Niめっき)については、下地処理市場・拡散バリア用途・ネジめっきへの応用可能性
を 10〜12 章でさらに詳しく掘り下げます。

④ 陽極酸化との組み合わせ(軽量化材料の外観品質) 適用対象はダイカスト・高強度アルミ合金
のスマートフォン筐体、マグネシウム合金製品です。ダイカストアルミ合金は生産効率・コス
トに優れる一方、陽極酸化した際の色調・外観品質が不十分という課題があり、イオン液体で
アルミ(またはAlMn合金)層をめっきしてから陽極酸化することで純アルミ材と同等の外観品質
を実現できます。断面 SEMでは残存アルミめっき層厚さ約 22μm(ダイカスト材)などの実測値
が得られています。

10. Ni下地処理の市場

10.1 Ni下地処理の 3つの機能的役割

役割 目的 代表的な最終仕上げ

① 密着・平滑化下地 上層めっきの密着性向上、基材の
欠陥を平滑化

装飾クロム、銀、金

② 拡散バリア 基材金属(銅・鉄等)と上層めっき
の相互拡散を防止

錫めっき(すずウィスカー抑制)、
金めっき

③ 単独の防食・意匠仕上げ Ni自体を最終層として使用 ―

10.2 市場ごとの状況

① 装飾クロム下地(自動車・建材) Niめっき需要の 30%超を占める最大市場です。硬度面の技
術的懸念はAlMn量産実績により解消されています。一方、対象部材は自動車トリム・建材金具
など大型のものが多く、めっき厚ばらつきという制約の影響を受けます。

② 電子部品拡散バリア/すずウィスカー抑制 Niめっき需要の 25〜30%を占める市場です。コネ
クタ用途として既にご紹介しました。部材サイズは小型〜中型が中心です。

③ ジュエリー・時計・アイウェア(人体接触製品) 規制(Niアレルギー由来の禁止)により代替プ
ロセスの開発が求められている市場です。部材サイズは小型で、非アレルギー性というアルミ
の特性が直接的に活きます。意匠面(光沢・色調)の検証は別途必要です。市場統計上は独立区分
がなく、「その他」に含まれます。

10.3 市場規模(セグメント別)

世界のニッケルめっき市場全体は約 30億ドル(2026年予測値)です。

注:ここでの「ニッケルめっき市場(約 30億ドル)」はNi金属を使うめっき全体の市場規模を指
します。2 章で示した「コネクタめっき市場(約 42億ドル)」は金・銅等も含むコネクタ向けめ
っき全体、「電気めっき市場全体(約 328億ドル)」は金属種を問わない電気めっき産業全体を
指しており、それぞれ母集団が異なる点にご注意ください。

セグメント 構成比 金額(概算)

① 装飾クロム下地(自動車・建材) 32% 約 9.6億ドル
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セグメント 構成比 金額(概算)

② 電子部品拡散バリア(コネクタ
等)

27% 約 8.1億ドル

③ 航空宇宙・防衛 17% 約 5.1億ドル

その他(ジュエリー・時計・アイウ
ェア等を含む)

24% 約 7.2億ドル

注:③ ジュエリー・時計・アイウェア単独の市場規模データは見つかっておらず、上表の「その
他」区分に含まれる按分値である点にご留意ください。

10.4 技術的制約との関係

大型部材でのめっき厚ばらつきという制約は①に影響しますが、②・③にはサイズの観点では
影響しにくいと考えられます。硬度面の制約(AlMn合金化以前の懸念)はいずれの用途にも当て
はまっていましたが、AlMn量産実績により解消されています。

10.5 データ出典

● ニッケルめっき市場規模(全体約 28〜30億ドル、2024〜2026年)、用途別構成比(自動
車 30〜35%、電子 25〜30%、航空宇宙・防衛 15〜20%):Alibaba.com Seller 
Blog「Nickel Plating for Corrosion Protection and Solderability」ほか複数の市場
調査要約記事(2026年)

● Ni下地処理の機能・用途(装飾クロム下地、拡散バリア、ジュエリー下地としての利用
と規制による禁止・代替プロセス開発の動き):Techniques de 
l'Ingénieur「Electrolytic nickel plating」、Dow Electronic Materials 製品資料、A 
Class Metal Finishers技術解説等

● 市場統計の性質上、出典間で数値にばらつきがあり、按分値・概算値を含みます。特定
企業固有の市場データではなく、業界全体の統計からの推定である点にご留意ください。

11. Ni拡散バリアの分類

11.1 分類一覧

No. 用途 拡散を防ぐ対象

① 半導体パッケージング(UBM) Al(またはCu)⇔はんだ

② PCB表面処理(ENIG) Cu⇔金(浸漬金)

③ すずめっき下地 Sn⇔Cu

④ パワー半導体パッド Al(またはCu)⇔はんだ/ワイヤボン
ディング材

⑤ コネクタ接点 Cu(合金)⇔金
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11.2 各用途の技術要求水準

サブ用途 めっき厚み 求められる主機能

半導体UBM 数 μm 程度 Al-Au金属間化合物の抑制、機械
的接続

PCB(ENIG)
100〜200マイクロインチ(約
2.5〜5μm)

Cu-はんだ間の拡散防止

すずウィスカー抑制 数 μm 程度 Sn-Cu金属間化合物の抑制

パワー半導体パッド 数 μm 程度 ワイヤボンディング下地、拡散防
止

コネクタ接点(金めっき下地)
50マイクロインチ以上(IPC/
WHMA-A-620クラス 3)

拡散バリア+平滑化+機械的強度
付与

11.3 コネクタ:接点とハウジングの違い

部位 要求される機能 典型的な構成

接点(コンタクト部)
低接触抵抗、耐摩耗性、多数回嵌
合への耐久性、フレッティング腐
食耐性

Ni下地+金(または金合金)めっき

ハウジング・外装 防食、意匠、EMI シールド Niめっき単独が多い(貴金属仕上
げなし)

Ni下地は金(20〜25HV)の実質的な耐摩耗性を担っています(Ni下地自体は 400〜700HV)。金
厚みは用途により、フラッシュ金(<10μin、数十回程度)から厚膜金(50μin超、1,000〜
10,000回以上、軍用・航空宇宙・医療機器向け)まで分かれます。コネクタめっき市場全体は
約 42億ドル(2025年)です。

11.4 データ出典

● 半導体UBM・ENIG:DuPont Electronics & Imaging 製品資料、Atotech(MKS)
「Xenolyte Ni」技術資料

● すずウィスカー・Ni下地の効果と限界:NASA GSFC関連文献(Kadesch 2001、Brusse 
1998/2002、NASA Parts Advisory NA-044/NA-044A)、CircuitsAssembly誌記事

● コネクタ接点のNi下地規格・金厚み区分:IPC/WHMA-A-620クラス 3、Design World
誌、Alibaba.com Seller Blog、Sharretts Plating技術解説

● コネクタめっき市場規模(約 42億ドル、2025年):spring-connectors.com 記事
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12. ネジめっき

12.1 主なめっき種類と目的

めっき種類 主目的 特徴

電気亜鉛めっき 防食(コスト重視)
最も一般的、クロメート処理併用
が標準

亜鉛-ニッケル合金(ZnNi) 高耐食・水素脆化リスク低減 マイクロクラック構造で水素を逃
がしやすい

カドミウムめっき 高耐食・低摩擦・耐ガーリング性 航空宇宙で歴史的に多用、現在は
規制対象

ニッケルめっき 防食・意匠・下地 単独使用は比較的少なく、銅-Ni-
亜鉛の多層構成もある

無電解ニッケル 均一皮膜・耐摩耗 複雑形状のねじ山にも均一に付く

黒色酸化被膜 軽度防食・意匠 薄膜でねじ山寸法への影響が少な
い

溶融亜鉛めっき 大型ボルトの高耐食 皮膜厚が大きく寸法管理がシビア

メカニカル亜鉛めっき 防食+水素脆化回避 機械的にめっきするため水素侵入
リスクが原理的に低い

非金属コーティング(フッ素樹脂
等)

潤滑性・耐薬品性 亜鉛・Cd・ZnNiの上にトップコ
ートとして併用

12.2 ネジ特有の技術的論点

● 水素脆化:電解めっき工程で水素が結晶構造に侵入し、高強度材(コア硬度 39HRC超、引
張強度 1040N/mm²超)で遅れ破壊を起こすリスクがあります。対策はめっき後ベーキ
ング(190〜220℃、4〜10時間、ASTM B633)、亜鉛-ニッケル(マイクロクラック構
造)、メカニカルめっき(電解を使わない)などです

● トルク-締結力の管理:めっきの種類・潤滑剤の有無で摩擦係数が変わり、同じトルクで
も軸力が変動します

● ねじ山の寸法管理:めっき厚みがはめあい公差(JIS/ISO 2A/2B 等)に直接影響するため、
めっき前の下地寸法設計段階から見込む必要があります

● 規格体系:ISO 4042(亜鉛・亜鉛合金・カドミウムめっき締結部品)が中心です。ニッケ
ル・クロム・すず等は寸法要件のみが対象になります

12.3 業界別の用途

業界 代表的な使用箇所 主に使われるめっき

自動車 エンジン・足回り・ボディ締結部 亜鉛、亜鉛-ニッケル(高耐食要求
部)

建築・土木(橋梁等) 高力ボルト接合部 溶融亜鉛めっき、電気亜鉛めっき
(BS EN 14399 等)
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業界 代表的な使用箇所 主に使われるめっき

航空宇宙・防衛
高張力鋼ボルト、着陸装置、構造
部材

歴史的にカドミウムめっき中心、
近年は亜鉛-ニッケル・代替技術へ
の移行

電気・電子機器 端子ねじ、接地スタッド、筐体固
定ねじ

ニッケルめっき、すずめっき(端子
部)

産業機械・プラント設備 一般構造用締結、振動・薬品環境
下の部品

亜鉛-ニッケル、無電解ニッケル

家具・家電(意匠用途) 外装に露出するねじ 黒色酸化被膜、クロムめっき(意匠
面)

海洋・オフショア 船舶・海洋構造物の締結部 高耐食仕様(亜鉛-ニッケル、溶融
亜鉛)

12.4 Alイオン液体めっきの適用可能性評価

用途 適用可能性 主な根拠

航空宇宙・防衛の高張力ボルト 高 水素脆化回避が直接効く、部材サ
イズも小型〜中型で適合

電気・電子端子ねじ 高〜中 導電性・非毒性が合致

海洋・オフショア 中 高耐食要求は合致、コスト競争力
は未検証

自動車一般部品 中〜低
技術要件は合致するがコスト競争
が厳しい(電気亜鉛めっきが極めて
安価)

建築・土木高力ボルト 低 大型部材の厚みばらつき制約に抵
触

意匠用ねじ 低 黒色酸化被膜・クロムめっき等の
安価な競合技術が確立済み

未検証事項として、①トルク-締結力に関わる摩擦係数・ガーリング耐性のデータ、②ねじ山と
いう微細形状への均一成膜性、の 2点が挙げられます。

12.5 データ出典

● めっき種類・水素脆化対策:CDE Fasteners技術資料、ASTM B633、TorqBolt技術資
料、steelconstruction.info(BS EN 14399関連)、Products Finishing誌(2022年 11
月)

● 規格体系(ISO 4042):iTeh Standards、TorqBolt ISO 4042 解説ページ

13. 実用化実績
実用化事例(用途別の成熟度)
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用途 記載されている状況 成熟度

微小磁石(スマホ VCM向け)
パイロット生産ライン→量産ライ
ンへ移行

最も進んでいる(量産実績あり)

ダイカスト・高強度アルミ合金 現在、サンプル試作に使用 試作段階

マグネシウム合金
AlMnめっき層は量産段階(皮膜断
面 SEM・EDS分析データも取得
済み)

量産実績あり

ステンレス配管内壁(ITER向け)
2018年に φ100mm×長さ
1m、φ12mm×長さ 1mで実証

実機スケールでの実証あり

パワー半導体 ワイヤボンディング評価データ(不
良率 1〜6%)

評価段階

コネクタ 塩水噴霧試験データ 評価段階

外部で確認できる業界全体の実用化状況

● AlumiPlate 社(米国、1995年〜):アルミめっきによるCdめっき代替として最も長い商
業実績を持っています。米国防総省の航空宇宙プログラムで正式採用され、NAVAIR技
術承認も取得しています。ただしトルエン中トリエチルアルミニウムを使う非水系プロ
セス(SIGAL系統)であり、厳密にはイオン液体ではありません

● BASF「BASIONICS」:クロロアルミネート系イオン液体を添加剤付きで商品化していま
す(原料供給の実例)

● PCB(プリント基板)スルーホールめっき:ドイツ Fraunhofer 研究所+NB Technologies 
GmbH 社がAlCl₃-EMImCl系イオン液体での PCBスルーホール電析プロセスを開発し
ています

● 米アイダホ国立研究所(INL):原子炉部材向けイオン液体アルミめっき技術のライセンス
供与を募集中です(商業化前段階)

● 首都航天机械有限公司(中国):ばね部品へのイオン液体アルミめっき(AlCl₃-EMIC系)で、
有人ロケットの 2回の飛行実証を経て航空宇宙製品要求を満たすと報告されています
(2024年論文)

業界全体としては、イオン液体アルミめっきはまだ「量産普及技術」ではなく、各社が個別用
途で実用化を模索している段階というのが実態に近いと言えます。実用化事例の中では、微小
磁石(スマホ VCM向け)、AlMnめっき(Mg合金基材向け)、ステンレス配管(ITER向け)の 3用途
が量産段階に到達しています。

なお、上表の「量産ラインへ移行」「量産実績あり」という表現は、あくまで技術的な実証・
移行段階を示すものであり、量産の規模・顧客数までを保証するものではありません。「広く
普及した量産技術ではない」という業界全体の評価と併せて理解する必要があります。
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14. 開発企業・研究機関

名称 国・地域 種別 主な取り組み・実績

首都航天机械有限公司 中国(北京)
企業(国有航空宇宙機器メ
ーカー)

ばね部品へのイオン液体
アルミめっき、有人ロケ
ットの 2回の飛行実証

中国科学院过程工程研究
所 中国(北京) 研究機関

クロロアルミネート系イ
オン液体からのアルミ低
温電析の基礎研究

中国科学院上海応用物理
研究所+上海応用技術大
学

中国(上海) 研究機関(共同)

三重水素バリアコーティ
ング向けに電流波形とア
ルミ皮膜微細構造の関係
を解明(2025年)

東北大学(瀋陽) 中国(遼寧省) 研究機関

第四級アンモニウム系
(TMPAC-AlCl₃)での電析
実験、電流効率 92%達
成の報告

瀋陽大学 中国(遼寧省) 研究機関 電析技術全般のレビュー
研究(2024年)

国立成功大学 台湾 研究機関
マグネシウム合金
(AZ91D)基材への電析研
究、耐食性評価

三磊(寧波)新材料科技有
限公司 中国(寧波) 企業

3C・ダイカスト/Mg合金
陽極酸化・パワー半導体
・コネクタなど複数用途
に横展開、微小磁石向け
は量産ライン稼働

SCAIL-UPコンソーシア
ム(MAIER
社、CIDETEC、ケムニッ
ツ工科大学等)

スペイン・ドイツ 企業+研究機関(EU助成)

自動車・航空機部品向け
量産スケールアッ
プ、200Lパイロットプ
ラント構築(2013〜
2016年)

Fraunhofer ENAS + 
NB Technologies 
GmbH

ドイツ 研究機関+企業 プリント基板(PCB)スル
ーホールへのアルミ電析

BASF ドイツ 企業(化学メーカー)
「BASIONICS」ブラン
ドで添加剤付きイオン液
体めっき液を商品化

Enthone GmbH ドイツ 企業(化学メーカー)
イオン液体めっき技術全
般の工業応用に関する技
術評価

アイダホ国立研究所(INL) 米国 国立研究機関
原子炉部材向け電析技
術、ライセンス供与先を
募集中
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名称 国・地域 種別 主な取り組み・実績

AlumiPlate Inc. 米国(ミネソタ州) 企業

1995年から商業生産継
続、Cdめっき代替の最
も確立した実績(非水系有
機金属系、狭義の ILでは
ない)

Siemens / Max-Planck
研究所 ドイツ 企業/研究機関

1990年に技術発表
(SIGALプロセスの原
型)、後にAlumiPlate 社
が商業化権を取得

全体傾向として、中国と欧州(特にドイツ)に活動が集中しています。中国は「応用実証」(ロケ
ット部品、核融合炉コーティング)まで踏み込んだ事例が複数ある一方、欧州は「基礎研究〜パ
イロットスケール」にとどまるケースが目立ちます。

15. 技術提供者

分類 該当先 位置づけ

同一技術・商用サービス提供 確認できず ―

同一技術・内製ユーザー 首都航天机械(中国) 競合というより同技術の別実装者

同一技術・原料供給 BASF Basionics 川上のケミカルサプライヤー

同一技術・研究/パイロット段階 SCAIL-UP(欧州)、Fraunhofer/
NB Technologies(独、PCB特化)

商業化未確認

類似コンセプト・別技術系統 AlumiPlate(米)
「無水アルミめっき」という括り
では競合、化学的には別物(SIGAL
系)

率直に申し上げると、「クロロアルミネート系イオン液体を使った量産受託めっきサービス」
を外部に提供している企業は、公開情報からは明確に特定できませんでした。理由として考え
られるのは、①この技術がまだ工業化の初期段階にあり参入企業自体が少ないこと、②各社
(BASFのような素材メーカーやAlumiPlateのような専業メーカー)は隣接技術・別チェーンの
ポジションを取っていること、の 2点です。これは競合が少ない先行者優位のポジションとも、
市場としてまだ確立していないリスクとも解釈できます。

16. 技術的課題
① 水分・大気への極度の感受性(本質的な弱点) 塩化アルミニウム系イオン液体は吸湿性が高く、
水分量 0.1wt%程度でもめっき品質に影響します。不活性ガス雰囲気での運用が必要で、コスト
・設備複雑性を押し上げます。前処理で水洗すると部材が水分を含んだままめっき液に持ち込
まれ、乾燥させても大気中乾燥では酸化皮膜が再形成される、というジレンマがあります。
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② イオン液体自体のコストと供給 代表的なイオン液体(EMIC-AlCl₃系等)は原料コストが高いと
の指摘が学術文献にありますが、後の検証(18 章参照)で「金属原料としてのAl自体はNiより
安い」ことが判明しており、この論点は精査が必要です。

③ 析出効率・成膜速度の制約 イオン液体中のAl活性種(Al₂Cl₇⁻等)は電子を受け取りにくく、析
出効率が水系めっきより低くなりやすいとの指摘があります。

④ 量産スケールアップの実績が限定的 欧州 SCAIL-UPプロジェクトでも「ラボスケールでの成
膜は実証済みだが、工業スケールアップへの取り組みは少ない」とされてきました。各用途の
実用化事例でも「量産ライン」「サンプル試作」「評価段階」とばらつきが見られます。

⑤ 設備の汎用性の低さ 「めっき液が異なれば設備も若干異なる」との記載があり、用途(基材)
ごとに設備・プロセス条件のカスタマイズが必要と読み取れます。

⑥ 品質データの母数・第三者検証が限定的 ワイヤボンディング不良率や耐食性データは社内評
価とみられ、業界標準規格(JIS/ASTM/ISO 等)への適合性や第三者機関認証データへの言及があ
りません。特に航空宇宙向けはAMS-QQ-P-416 等の規格認証が必須です。

⑦ 外観・色調の陽極酸化用途における再現性 ダイカスト材のような組織が不均一な基材では、
基材の内部組織バラつきが皮膜・陽極酸化後の外観品質に影響し得ます。

⑧ 大型部材でのめっき厚ばらつき 版が大きい部材では、めっき厚みのばらつきが依然として課
題として残っています。このため現状の適用範囲は比較的小型〜中型の部材(微小磁石、コネク
タ、配管の小径部分等)が中心となり、自動車内外装トリムのような大型の装飾クロムめっき下
地用途への展開は現時点では限定的です。

17. 普及の阻害要因
① 技術的な理由:水分・酸素管理という根本的な制約 水溶液めっき(空気中でそのまま作業可能)
とは工程の性質が根本的に異なり、既存めっきラインへの「置き換え」ではなく「作り直し」
が必要になります。

② 量産スケールアップの経験不足 SCAIL-UPプロジェクトでも「ラボスケールの成膜は実証済
みだが、工業スケールアップへの取り組みはまだ少ない」と総括されています。量産工程エン
ジニアリングの蓄積が薄いのが実情です。

③ 規格認証のハードル 特に航空宇宙向けはAMS-QQ-P-416やMIL-DTL-83488 等の既存規格
への適合認証が必須です。認証取得には長期間・高コストがかかり、AlumiPlate 社も商業化か
ら 25年以上かけて評価を積み重ねてきました。

④ 「置き換えられる側」の技術がすでに最適化されている Niめっき、亜鉛めっき、PVDアルミ
めっき等は数十年の実績を持つ枯れた技術です。カドミウムめっき市場がREACH規制下でも
1.5〜1.7%という低成長で存続し続けていることが、この慣性の強さを示していると考えられ
ます。

⑤ 設備の汎用性の低さによる投資回収の難しさ 用途ごとに設備をカスタマイズする必要があり、
一つの設備投資を複数の顧客・用途に横展開しにくい構造です。
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⑥ プレイヤーの分散と標準化の遅れ 取り組んでいる企業・研究機関は中国・欧州・米国に分散
しており、電解質の化学組成も統一されていません。業界標準となる電解質・プロセス条件が
定まっていないため、相互運用性や汎用設備の供給が進みにくい状況です。

まとめ:イオン液体アルミめっきは、水系プロセスでは実現が難しい特性を提供できる一方で、
量産設備、認証、供給体制、用途設計指針などの産業基盤は発展途上にあります。近年は実証
および量産事例も現れており、技術成立性そのものを問う段階から、用途開発と産業化を進め
る段階へ移行しつつあると考えられます。

18. コストから見た普及の阻害要因
学術文献では「電解質自体が高価」という定性的な言及が見られることがありますが、実際の
価格データを検証すると、この主張を裏付ける根拠は十分ではありませんでした。

電解質原料(EMIC)価格の検証

購入量 価格 換算(kgあたり)

試薬グレード 1kg 185ユーロ 約 185ユーロ/kg

試薬グレード 25kg 1,754ユーロ 約 70ユーロ/kg

中国工業バルク(5〜10トン規模) 掲示あり 約 10米ドル/kg

試薬グレードと工業バルクで一桁以上の差があり、どちらが実態に近いか特定できないため、
「高価」との結論は根拠不十分と判断しました。

金属原料(Al vs Ni)の価格比較(LME、2026年)

金属 価格(2026年)

アルミニウム 約 3,100〜3,800米ドル/トン

ニッケル 約 17,000〜19,000米ドル/トン

アルミはニッケルの 1/5 前後の価格です。金属原料としての「Al vs Ni」という土俵では、むし
ろAlの方が明確に安く、「原材料コストが高い」という主張の根拠にはならないことが判明し
ました。

設備投資・評価コストが支配的である理由

● 設備コスト:中国特許(CN121992470)に記載の装置構成は、二重の保護雰囲気ボックス、
水分・酸素純化システム、密閉搬送機構、真空ポンプ、低温貯蔵ユニット等を含み、水
系めっき槽とは設備投資の桁が異なります

● 評価コスト:AlumiPlate 社は 1995年の商業化開始から米空軍・NAVAIR 等による評価
だけで 25年以上を要しており、規格認証取得コストは原料費とは別次元の投資と言え
ます

● 有機溶剤(イオン液体)のコスト改善見込み:量産化に伴うスケールメリットは一般論とし
て妥当な期待ですが、この特定のイオン液体固有の学習曲線・量産時コストカーブに関
する公開データは確認できませんでした
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最終的な整理

項目 学術文献の定性的な通説 価格データを検証した結果

金属原料(Al vs Ni) 「高価」と根拠なく記載 Alの方がNiより明確に安い(LME
価格で裏付けあり)

有機溶剤(イオン液体) 「高価」と定性的に記載 量産化でのコスト改善余地はある
が定量データなし

設備投資 副次的な言及にとどめていた 支配的なコスト要因である可能性
が高い

評価・認証 別項目として記載 設備と並ぶ支配的要因

「原材料コストではなく、設備投資と評価コストが量産化の律速要因」という見立ての方が、
収集した事実関係とより整合する。

19. 皮膜の物理的・機械的・機能的特性(詳細)

本章は、イオン液体からのアルミニウム電析皮膜(以下、イオン液体Al 皮膜)そのものの材料特
性に特化して整理したものです。ここまでの章で扱ってきた技術背景や市場論とは視点を変え、
「この皮膜は何者なのか」を物理・機械・機能の観点から詳細に読み解きます。

19.1 アルミ皮膜とは何か(基礎材料特性)

純アルミニウムの基本物性を基準に比較します。

項目 Al Ni Cu Zn 所見

密度(g/cm³) 2.70 8.90 8.96 ―

同一体積で約
1/3の重量。軽
量化に直結しま
す。

電気伝導率
(%IACS)

約 61 約 24 100 ―

重量あたりの導
電性ではAlが
Cuの約 2 倍で
す。

標準電極電位(V 
vs. SHE)

−1.66 −0.25 ― −0.76

犠牲陽極性を示
し、鉄系基材の
腐食保護に寄与
します。

これらの特性は、イオン液体Al 皮膜でも基本的に継承されます。

© 2026 Katsumi Concept LLC. All rights reserved.  21 / 31



19.2 イオン液体アルミ皮膜の特徴

19.2.1 緻密性

断面 SEM観察では空隙・ピンホールが極めて少ない緻密膜が得られます。特にAlCl₃-EMIC浴
で平滑性が高く、Ra値が数〜十数 nmオーダーの報告があります。適正電流密度(おおむね 5〜
15 mA/cm²)で空隙生成を抑制できます。

19.2.2 被覆性

複雑形状・エッジ・穴への追従性が良好です。補助電極やパルス電解により、中心部と端部の
膜厚差を大幅に低減できます。

19.2.3 密着性(母材への接合・定着)

適切な前処理を行えば良好〜非常に良好です。

母材 内容

鉄・高張力鋼 イオン液体中でのアノード分極(酸化物除去)が有効で
す。スクラッチで剥がれにくくなります。

Mg合金 酸化物層のアノード溶解後に密着が向上します。

銅 標準前処理で良好です。

樹脂(ABSなど) Cu下地で約 2.8 MPaの報告があります。

前処理依存性が高く、不適切だと密着不良が起きやすい点が注意点です。水素脆化がないため、
基材の機械特性を損ないにくいという特徴もあります。

19.3 厚膜形成能力

5〜100 μm超の膜厚形成が可能です。AlCl₃-EMIC浴では 110 μmまでの密な膜が報告されて
います。厚膜化に伴う表面凹凸や内部応力は、添加剤やパルス電解で抑制できます。

19.4 機械的特性

● 硬度:純Alは 20〜35 HV 程度(柔らかい)です。Al-Mnなどの合金化で数GPa級まで大
幅に向上できます。

● 曲げ追従性:密着性が高く、曲げ・スクラッチ後も剥離しにくい特性があります。
● 疲労特性:水素脆化がないため高張力鋼で有利と期待されます(定量データは限定的です)。

19.5 摩擦・摺動特性

純Alは柔らかく、乾燥条件下でガーリング・凝着しやすい傾向があります。潤滑下では比較的
良好です。硬質合金化(特にAl-Mn)により改善の余地が大きいと考えられます。

19.6 電気特性

重量あたりの導電性が高いという特徴があります。自然酸化皮膜により接触抵抗が経時増加し
やすい点が課題です。平滑・緻密な皮膜であれば初期抵抗を抑えられます。
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19.7 合金化の容易さ(最大の強みの一つ)

イオン液体の広い電位窓と金属塩の高い溶解性により、他の金属と容易に合金皮膜を形成でき
る点が際立ちます。

代表的な合金系 特徴

Al-Mn(最優先) 硬度・耐食性が大幅に向上し、光沢膜も容易です。

Al-Ni 過飽和固溶体で高硬度になります。

Al-Si / Al-Cr / Al-Ti / Al-Zn など その他の代表的な合金系です。

純Alの柔らかさ・耐摩耗性の低さを同一プロセス内で補完できます。組成制御も比較的容易で
す。

19.8 水素脆化

本質的に発生しません(非水系のため水素発生反応がない)。高張力鋼への適用で大きな利点とな
ります。ASTM 試験合格例もあります。

19.9 加色性(着色性)

良好です。陽極酸化(アルマイト)によりポーラス構造を形成した後、有機染料による染色が可能
です。ピンク・ブルー・オレンジなどでバルクAlと同等レベルの発色が確認されています。樹
脂基材でも対応可能です。

19.10 他のめっき膜との比較
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評価軸:軽量性 / 導電性 / 硬度・耐摩耗 / 密着性 / 水素脆化の低さ / 厚膜形成 / 合金化自由度 / 加
色性 / 耐食性 / プロセス容易性(スコア:1=弱い 〜 5=強い)

評価軸 イオン液体
Al(純Al)

イオン液体
Al合金

電気亜鉛 亜鉛 硬質Cr 無電解Ni

軽量性 5 5 1 3 1 1

導電性 4 3〜4 3 3 2 2〜3

硬度・耐摩耗
性

1〜2 4 3 1 5 4

密着性 4 4 4 4 3 4

水素脆化リス
クの低さ

5 5 2 2 1 3

厚膜形成能力 4 4 3 2 4 3

合金化・機能
カスタマイズ
性

5 5 2 2 1 2

加色性 5 3〜4 1 1 1 1

耐食性(総合) 3〜4 4 4 4 3 4

プロセス容易
性・コスト

1〜2 1〜2 4 5 2 3

● イオン液体Al系は「軽量性・水素脆化の低さ・加色性・合金化自由度」で突出していま
す。

● 純Alは硬度で見劣りしますが、合金化によって大きく改善します。
● 他のめっき(Ni・Zn・Crなど)は硬度・コストで強みを持つ一方、軽量性や水素脆化リス
ク、加色性では劣ります。

19.11 主な弱点

観点 内容

プロセス面

クロロアルミネート系は吸湿性が極めて高く、グロ
ーブボックスや保護層が必要な場合が多いです。コ
スト・浴安定性・スケールアップが課題となりま
す。

皮膜面 純Alは柔らかく(耐摩耗・耐ガーリングが弱い)、厚
膜時の凹凸・応力管理が必要です。

データ面 摩擦係数・長期疲労・接点経時変化などの定量デー
タがまだ少ない状況です。

19.12 総合評価:イオン液体アルミめっき皮膜は何者か

● 軽い
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● 厚く緻密にできる
● 曲げられる・密着性が高い
● 割れにくく、水素脆化がない
● 電気が流れる
● 加色できる
● 他の金属と容易に合金皮膜を形成できる

これらの特性を併せ持つ皮膜です。純Alの柔らかさは合金化で補うことができ、母材密着も前
処理の最適化で確保できます。最大の実用課題は、プロセスの取り扱い性とコストです。

この特性理解を基に、ネジ・接点・EMI シールド・Mg 保護・装飾用途などの適用先が自然に見
えてきます。次章では、このうちネジ(ファスナー)への適用可能性を詳細に検討します。

20. ネジ(ファスナー)への適用可能性(詳細分析)

本章は、前章で整理したイオン液体Al 皮膜の材料特性を踏まえ、ネジ・ファスナーへの適用可
能性を、大きさ・母材・用途・市場の観点から詳細に検討します。第 12 章「ネジめっき」で扱
った全体像を、より技術的な論点に踏み込んで補足するものです。

20.1 メッキの必要性(重要度)

ネジに表面処理(メッキ)を施す必要性は、主に以下の物理・化学的・機械的な理由に基づきます。

● 腐食(錆)による機能喪失の防止:鉄系ネジは大気中の水分・酸素と反応して錆びます。錆
が進行すると断面積減少による強度低下、ねじ山の摩耗・変形による嵌合不良、固着が
起きます。犠牲陽極効果を持つメッキが母材を保護します。

● 締結性能の安定化:無処理の鋼同士では摩擦が高く、トルクと軸力の関係がばらつきやす
くなります。メッキにより摩擦係数が安定し、かじりを抑制できます。

● 水素脆化リスクへの対応(高強度材):高強度鋼では電気メッキ時の水素侵入による遅れ破
壊が問題となります。非水系のイオン液体Alめっきは、水素発生自体が起きません。

● 異種金属接触腐食(電食)の抑制:特にMg合金やAl合金との組み合わせで顕著です。アル
ミ皮膜は電位的に中間的な位置にあり、電食を緩和します。

● 微小・精密ネジ特有の必要性:わずかな錆や微粒子が嵌合不良・機構トラブルの原因にな
るため、薄膜でも均一な耐食皮膜が求められます。

用途 メッキが必要な主な理由 無メッキのリスク

屋外・腐食環境 犠牲防食による長期耐食 短期間で錆・固着・強度低下

高強度ネジ 水素脆化を起こさない耐食処理 遅れ破壊の危険

精密・微小ネジ 薄膜耐食+摩擦安定 嵌合不良・微粒子発生

軽量化・異種金属 電食抑制+軽量皮膜 急速な接触腐食

一般屋内 保管中の錆止め・外観 緩やかな錆進行
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イオン液体Alめっきの追加メリット比較

項目 無メッキ 一般的な亜鉛メッキ イオン液体Alめっき

耐食性 低い 良好(犠牲防食) 良好(犠牲防食)

水素脆化 なし 高強度材でリスクあり なし

重量 基準 やや増加 軽い

加色性 なし 限定的 良好(陽極酸化可能)

20.2 技術課題(膜厚公差・締結・水素・塩化物)

20.2.1 ねじ公差と膜厚(最大の論点)

ISO 965-2の外ねじは、M1.6以上が 6g、M1〜M1.4が 6h(5h)です。6hは基本偏差がゼロの
ため、めっき代がありません。被覆ねじの公差はめっき前に適用され、めっき後の輪郭が最大
実体寸法(h/H)を超えてはならないとされています(ISO 4042)。有効径は膜厚のおよそ 4 倍増え
るという経験則(推論・要確認)で上限を概算すると、次のとおりです。

サイズ めっき前の公差位置 基本偏差 膜厚上限の概算

M1〜M1.4 6h(5h) 0 0(細目加工が必要)

M1.6〜M2 6g −19 μm 約 4.7 μm

M2.5〜M3 6g −20 μm 約 5 μm

M4 6g −22 μm 約 5.5 μm

M5 6g −24 μm 約 6 μm

前章で扱った狙い膜厚(3〜8 μm)の上限側は、6g 標準品では収まらない計算になります。5 
μm 前後を基準にするか、めっき前のねじを細目に加工する必要があります。M1.4以下は、め
っき代がないため細目加工が前提となります。

20.2.2 締結特性(トルク-軸力)と水素・塩化物

● 摩擦・締結:純Alは軟らかく、焼付き・凝着でトルク係数がばらつきやすいと考えられ
ます(推論)。トルク-締付力試験(ISO 16047など)での実測が必須です。

● 水素:めっき浴自体は非水系ですが、前処理に水系の酸洗などを使えば水素が入り得ます
(推論)。ASTM F1940は、工程由来の水素を管理する試験法です。

● 塩化物:クロロアルミネートは吸湿で塩化物を生じ得ます。ステンレスの孔食・応力腐食
割れや、半導体のクリーン要求に影響する可能性があり、洗浄と残渣評価が必要です(推
論)。

20.3 既存のAl皮膜との比較(競合技術)

ネジ向けのAl防食皮膜には、イオン液体Alのほかに、既存の実績あるプロセスが 2種あります。
水素脆化フリーという最大の強みは、これらに対しては差別化にならない点に注意が必要です。
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技術 水素脆化 ねじ部・公差 備考

電気亜鉛・Zn-Ni
水系のため高強度品は対
策要

薄膜で公差に収めやすい 低コスト

IVD-Al(イオン蒸着Al) なし 見通し方向の成膜で、ね
じ谷に不利

航空で実績。規格 MIL-
DTL-83488

電析Al(既存・非水系浴) なし 約 8 μm級で公差に適合
と説明

規格 NAS 4006 適合品と
して供給済み

イオン液体Al なし 要検証(20.2.1 参照)
合金化・加色が強み。プ
ロセスは研究〜実証段階

純Alの品質だけで既存の電析Alや IVD-Alに勝つのは難しいと考えられます(推論)。勝ち筋は、
既存規格の枠外である合金化(Al-Mn)、加色、Mg合金などの特殊母材での差別化になります。

20.4 用途別の有効性

用途 主なリスク イオン液体Alの適合性 代表例

屋外・腐食環境 雨水・塩害による急速な
錆び

高い 屋外構造物、車両下部、
海岸設備

高強度ネジ(10.9以上) 水素脆化(遅れ破壊) 最も高い 航空・宇宙、産業ロボッ
ト、高負荷締結部

精密・微小ネジ 嵌合不良・微粒子発生 条件付きで高い 半導体装置、精密ロボッ
ト、医療機器

軽量化用途 重量増加が性能に直結 高い ドローン、航空部品、EV
部品

異種金属締結 電食(特にMg・Al合金) 高い Mg合金筐体、マルチマ
テリアル設計

20.5 大きさ×母材×市場の整理

大きさ 母材 主な市場 コメント

超微小(≦M1) 高強度鋼 半導体・精密ロボット 膜厚公差が厳しく技術ハ
ードルが高い

超微小(≦M1) ステンレス 半導体・医療 差別化が難しい

微小(M1.2〜M2.5) 高強度鋼 ロボット・航空電子 水素脆化対策として明確
な価値

微小(M1.2〜M2.5) Mg合金 ドローン・携帯機器 電食防止で高いポテンシ
ャル

小型精密(M3〜M5) 高強度鋼 航空・宇宙・産業ロボッ
ト

水素脆化フリーの価値が
明確

小型精密(M3〜M5) ステンレス 半導体装置・精密機器 量も多く現実的
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大きさ 母材 主な市場 コメント

一般小型(≧M6) 高強度鋼 航空ファスナー・産業機
械

ボルトでの研究実績あり

20.6 市場別の有望セグメント

市場 有望な組み合わせ 訴求ポイント

航空・宇宙 小型精密×高強度鋼、微小×チタ
ン

水素脆化フリー+軽量+高信頼

半導体製造装置 微小〜小型精密×ステンレス、超
微小×高強度鋼

クリーン性・耐食・微粒子抑制

産業ロボット 微小〜小型精密×高強度鋼 高強度小型化+耐振動・信頼性

ドローン・モビリティ 微小×Mg合金、小型精密×高強度
鋼

軽量化+電食防止

医療機器 微小×ステンレス/チタン 耐食・生体適合性向上

20.7 用途別・母材別の要求特性評価

用途別に、イオン液体Alめっきが有効となる要求特性をスコア化しました(1=低い〜5=高い)。

用途 耐食性要求 水素脆化対
策

軽量化要求 精密公差要
求

加色・外観 電食対策 メッキ必要
性(重要度)

航空・宇宙 5 5 5 4 3 3 5
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用途 耐食性要求 水素脆化対
策

軽量化要求 精密公差要
求

加色・外観 電食対策 メッキ必要
性(重要度)

半導体装置 4 4 2 5 2 2 4

産業ロボッ
ト

3 5 4 4 2 3 5

ドローン・
モビリティ

3 3 5 3 2 4 4

一般屋外 5 2 1 2 2 2 5

一般屋内 2 1 1 2 3 1 2

メッキ必要性(重要度)スコアの根拠:左の 5項目(耐食性要求・水素脆化対策・軽量化要求・精密
公差要求・電食対策)のうち、その用途で無メッキ時に致命的な機能喪失につながる項目を重く
見て、最大値に近い値を採用しました(例:産業ロボットは水素脆化対策が 5のため、メッキ必要
性も 5としています)。厳密な加重平均ではなく、専門家判断による定性評価であり、数値の一
意的な算出式はありません。

同様に、母材別の適合性も整理しました。

母材 水素脆化リ
スク

耐食性向上 軽量化効果 密着性 電食対策 メッキ必要
性(重要度)

市場規模

高強度鋼 5 5 3 4 3 5 4

ステンレス
鋼

1 3 2 3 2 2 5

チタン合金 2 3 4 3 3 3 3

Mg合金 1 4 5 3 5 4 2
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母材 水素脆化リ
スク

耐食性向上 軽量化効果 密着性 電食対策 メッキ必要
性(重要度)

市場規模

アルミ合金 1 3 4 4 4 3 3

メッキ必要性(重要度)スコアの根拠:左の 5項目(水素脆化リスク・耐食性向上・軽量化効果・密
着性・電食対策)のうち最も高い値を基準に、市場規模も加味して微調整した定性評価です。高
強度鋼は水素脆化リスクが 5であるためメッキ必要性も 5とし、ステンレスは母材自体の耐食
性がすでに高い(水素脆化リスク 1)ため相対的に低くしています。加重平均などの算出式は用い
ていません。

20.8 規格・試験・評価方法

項目 規格・試験 目的

ねじ寸法 ISO 965-1/-2/-3、ISO 4042(め
っき後の h/Hゲージ)

嵌合の確認

水素脆化 ASTM F519、F1940、F1624 工程由来の水素の管理・確認

皮膜規格 MIL-DTL-83488、NAS 4006
純度・膜厚・耐食・密着(既存Al
皮膜の規格。合金化した皮膜は対
象外)

耐食 ASTM B117(塩水噴霧) 犠牲防食の確認

締結 トルク-締付力試験(ISO 16047な
ど)

摩擦係数の把握

評価計画案(推論):(1)M2〜M5の高強度鋼で膜厚 4〜6 μmを試作しゲージ検査、(2)F1940の
試験片を同一工程で処理し水素脆化を確認、(3)トルク-締付力試験で摩擦係数を取得、(4)塩水
噴霧試験と塩化物残渣の評価、という順で進めることが考えられます。

20.9 総合まとめ

イオン液体アルミめっき皮膜は、「軽い・厚く緻密にできる・曲げられる・水素脆化がない・
加色できる・合金化が容易」といった特性を併せ持ちます。ただし水素脆化フリーという強み
は、既存の IVD-Alや電析Alも同様に備えており、単独では差別化になりません。ネジ用途での
有効性は以下のとおりです。

● 高強度鋼ネジにおける水素脆化フリーの耐食処理として、従来の電気亜鉛メッキに対し
ては明確な優位性を持ちます。一方、既存の電析Alや IVD-Alに対しては、合金化(Al-
Mn)や加色性など、既存規格の枠外にある特徴で差別化する必要があります。

● 軽量化と電食対策が求められるMg合金・アルミ合金部品用ネジでも相性が良いといえ
ます。

● 航空・宇宙、産業ロボット、半導体装置などの高信頼性市場で需要が存在しますが、航
空・宇宙は既存の電析Alが規格適合品として供給済みであり、長期認定を要する競合の
厳しい市場です。
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● 微小・精密ネジでは膜厚均一性の課題が残りますが、小型精密(M3〜M5)サイズでは現
実的なターゲットとなり得ます。ISO 965の公差から見ると、6g品で膜厚 5 μm 前後
が上限の目安であり、前章の狙い膜厚(3〜8 μm)の上限側はそのままでは収まりません。

最も有望な組み合わせは、「小型精密ネジ(M3〜M5)×高強度鋼×産業ロボット・精密機器」で
す。水素脆化フリーの価値が明確で、既存の電析Alが強く入り込んでいる航空・宇宙ほど認定
負荷が重くない領域から着手するのが現実的と考えられます。

20.10 未確認事項

● 「航空宇宙用ばね・ファスナーの飛行検証例」「高強度鋼(300Mなど)へのパルスめっ
き」は、出典・条件を確認できていません。

● 膜厚上限の概算(有効径が膜厚の約 4 倍増えるという経験則)は推論であり、実測での検
証が必要です。

● 電析Al・IVD-Al・イオン液体Alの単価比較は、今回は公開データを確認できていませ
ん。

● 母材別スコア表の「メッキ必要性」は専門家判断による定性評価であり、加重平均など
の算出式は用いていません。

最大の実用課題は、プロセスの取り扱い性(吸湿性)とコストです。既存の電析Al・IVD-Alとの
差別化(合金化・加色・Mg対応)を軸に、特定セグメントでの試作評価と、規格・試験による実
証が次のステップになります。

21. 総括
イオン液体アルミめっきは、水系めっきでは困難であったアルミニウム電析を可能にする非水
系表面処理技術です。軽量性、耐食性、非毒性、水素脆化回避といった特性を併せ持つことか
ら、航空宇宙、電子部品、半導体、軽量構造材料など幅広い分野での応用可能性が検討されて
います。

現時点では、水分管理・大型化・生産性・認証といった技術課題が残っています。

なお、本資料が扱うイオン液体アルミめっきと、非水系有機金属プロセス(AlumiPlate 社の
SIGAL系等)は、いずれも「無水プロセスによるアルミめっき」という括りでは共通するものの、
化学的には異なる技術です。「無水アルミめっき＝すべてイオン液体」ではない点に、改めて
留意が必要です。

一方で、マグネシウム合金・微小磁石・航空宇宙関連・核融合関連設備などでは実証・実用化
事例も報告されており、技術成立性そのものを議論する段階は徐々に過ぎつつあると言えます。

今後の発展を左右するのは、材料技術そのものだけではありません。どの用途で価値を発揮す
るのか。どのような評価手法で性能を保証するのか。どのような形で既存技術と競争・共存す
るのか。こうしたアプリケーション開発と産業化の進展が、技術の将来を大きく左右すると考
えられます。
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