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ABSTRACT

Requirement o f the surface treatment for complex structures as an accelerator has become stronger in recent years. The 

research and development for surface treatment o f copper have been studied in order to realize smooth and clean surfaces 

o f cavities . Three kinds o f treatment methods were tested here. One is an electropolishing (EP)fand the others are mixed 

acid and special acid (articles on sale) for chemical polishing. Wave guides s liced  by WIRE-CUT were used for the test, 

and its surface roughness was about 10 ^  m Rz. Three methods were compared in metal removal rate and surface 

roughness . Good performance was obtained in both EP and special acid.

高 加 速 電 界 の た め の 空 胴 表 面 処 理 の 研 究

1..はじめに
加速管において高加速電界を制限する原因の一っに 

フイ一 ルドエミ ッ シ ョ ン が ある。 これは、空洞内表面に 

付着したごみが原因と考えられる。 ごみの付着は表面エ 
ネルギ一や付着面積に依存するので、カ瞇管表面の欠陥、
表面粗さに強く影響される。そのため表面欠陥のない滑 
らかな表面を実現する事がフイ一ルドエミッションの低 
減につながるものと期待される。

ニ才ブ超伝導空洞については、そのような研究が精 
力的になされている[1][2]が、几Cのような常伝導空洞 
においてもフイ一ルド エ ミッションが問題となってお 
り、それらを克服するため、表面の清浄化について研 
究を開始した。 また、加速器の高性能化にともない、
装置や部品類が複雑化、小型化しており、それらに適 
用できる、より簡単な表面処理方法が要望されている。

従来、表面粗さをおとし、かっ、淸浄な表面を得る 
ために電解研摩[3][4]がよく用いられてきた。 しかし、
電気化学的処理であるため複雑な形状のものには適用 
が難かしい。 そこで、電解研摩より処理が簡単で、複 
雑な形状にも適用しやすい化学研摩を検討した。

化学研摩では、古くからキリンス処理が知られてい 
るが、電解研摩ほど表面粗さをおとせるものではなかっ 
た。 しかし、 最近では、研摩性能の優れた研摩液が市 
販されはじめており、それらのうちのひとつ（ト ッ ブグ 
ルップCu8)を調査する。

よって、 ここでは、電解研摩、キリンス処理、及び
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図1. ヮ一ク形状

トッブグルッブCu8の計三種類の処理液を比較試験し 
た。キリンス液とは、これまで、銅の化学研摩や光沢 
化処理に使われてきた混酸(HN03, H2S04, HC1, H2〇)であ 
る。 この試験では、研摩能力の評価として、各処理の 
研摩速度を調べた。つぎに、研摩量と到達粗さの関係 
を調べ、 さらに、初期粗さと到■ さの関係を調べた。

2. 試験片
試験片は無酸素銅製テ一パ一導波管（図丨)であり、銅 

ブロックからワイヤ一カットによつて製作されたもので 
ある。 加工表面は粗さ1 0 / / m程度である。表面は褐色に 
変色しており、加工変質層が発生しているものと思われ 
る。



表1. 液組成及び処理条件 電解研摩の研摩速度
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図3 . 各処理の処理時間と研®量の関係
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卜ッブグルッブCu8の研摩速度

キリンス処理 組 成 ：6 1 9W消酸：97% 破 酸 ：36% 塩 酸 ：水 
= 1 : 2 : 1 ml / I : 1.5 v /v 

条 件 ：液 温 度 25 X：. サンブル揺動攬はん

電解研麽 組 成 ：無 水 ク ロ ム 酸 115 g/1 
89 %燐酸 724 ml/1 

水 232 ml/1 
条 件 ：平 均 電 流 密 度 350 mA/cm1 

液®® 30 〜35 T：
サンブル描勋撹はん 

極 … ワーク 
除® … 純アルミニウム（A1050)

トフブグルフブCu8

(化学研摩）
奥野製薬工業 (株) 製銅化学研摩液
組 成 ：過 酸 化 水 素 22  %含 有 、 そめ他不明
条 件 ：液 温 度 50 r

陰 極 (Al  A 1 0 5 0 ) 陽扭 ( ワーク）

研 ® 液

温 度 調 節 用 ウ オ ー タ ー バ ス

図2. 電解研摩処理装置

表2. 各処理の研摩速度

X•研 磨 時 間 （m in )、 Y •研 磨 量 (^m)

3.処理液及び装置
比較した三種類の処理の液組成及び処理条件を表1に 

示す。電解研摩は試験片を陽極とした浸漬電解処理であ 
る。装置を図2 に示す。液温はウ才一ター バ ス により土 
2 X：以内に調節されている。 陽極平均電流密度は以前の 
試験結果で調べられており、350mA /cm2とした。一方、 
化学研摩は浸漬処理でり、 電解研摩に比べ、簡単かつ複 
雑形状なものにも適用できる。液温度は土1で以内に調 
節されている。

4 . 試験結果 
4- 1研麼速度の測定
実際の処理ではワークの研摩量つまり、表面の除去量 

を制御する必要がある。そのため各処理の処理0$間と研

処理 研磨速度 平 均 研 磨 * 計 萁 式
1 . キリンス処理 17.7 /i m/ m in Y=17.73X-2.66

2 . 霣解研磨 2.7 p m/ m in Y=2.72X
3. ト ツ プ グ ル ッ プ Cu 8 2.7  ̂ m /m in Y= 2.73X • 2.98
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縻量の関係を調査した。同一サンプルにて処理時間を2、
4 、6、8分ごとに引き上げ、研摩量を測定した。研摩量 
はサンプル全体の一様研摩を仮定し、研摩前後の重量差 
及び研摩面積とから計算した。測定結果は図3 に与えれ 
る。表2 にまとめられるように、 キリンス処理では17.7 

/ im /m in ,電解研摩及びトツブグルツブCn8ではほぼ同 
様で2 .7 fi m/minの研摩速度であった。研摩量の制御には 
研摩速度の遅い後者二種類の処理が適しているように思 
われる。

4-2研摩量と表面粗さの変化
試験片はワイヤーカツト加工表面であり、表面粗さは 

10^ m程度である。実際のワークでは仕上げ粗さを1卢m 

以下におとすことが要求されるため、 この試験では研摩 
量にともなう表面粗さの変化について調査した。 また、 
同時に研摩後、表面の拡大観察を行なった。 図4 に各処 
理の研摩量と表面粗ざの関係を示した0 電解研摩とトツ 

ブグルツブCu8の粗さ変化はほぼ同様で、到達粗さは2 バ 
mであった。一方、キリンス処理は表面粗さの変化が緩 
やかであり、 到達粗さは4 p m であった。 3 種類の処理 
はどれも20〜2 5 パm研摩した時点で粗さの変化はほとん 
ど無くなった。

図5 に研摩後の表面の拡大写真及び、表面粗さのプロ 
フアイルを示す。電解研摩及びトツブグルツブCu8によ 
る表面は、 ともに、なめらかになっている。 さらに、電 
解研摩表面はなめらかな表面に局部的な研摩むらが存在 
し、 トツブグルツブCu8による表面は全面にわたり一様 
な粗さを示しているようである。キリンス処理は他の処 
理に比べ粗さを低減させる能力が低く、 ミクロな凹凸が 
目立っ。

4 -3初期粗ざと到達粗さの関係
上記の試験結果から、ワークの初期粗さが10；/m 程度 

の場合、仕上げ粗さを l / / m 以下にすることは困難であ 
る。 この試験では仕上げ面の粗さを1/i m以下にするた 
め に 必 要 な 初 期 粗 さ を 調 査 す る 。 無 酸 素 銅 の 平 板  
(4 0 \25ス0.51111111)め表面をエメリ一240番及び320番によ 
り研摩し、初期表面粗さをそれぞれ5 パm、 に調整 
した。表面処理は電解研摩によって行なった。途中 10バ 
m、 20 p m 研摩された時点でサンブルの表面粗さを測定 
した。研摩面の表面粗さRz,RmaXを各3箇所、各々X 51び 
Y方向について測定し、その平均値を評価デ一夕とした。 
両者の測定結果は同様の傾向を示した。 図6 にRzの測定 
結果を示す。 また、その具体的数値を表3 にまとめる。 
到達粗さ1 m を達成するための初期粗さは4 p m以下で 
ある。

Removed t h i ck n e s s  ( j i m)

図4.研摩量と表面粗さの関係
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図6. 試験片の初期粗さと到達粗さの関係

表3. 初期粗さ及び処理後粗さ

した。研摩面の表面粗さ Rz，Rmaxを各3箇所 、各々X及び 
Y方向について測定し、 その平均値を評価デ一夕とした。 
両者の測定結果は同様の傾向を示した。 図6 にRzの測定 
結 果 を 示 す 。 また、その具体的数値を表 3 にまとめる。 
到達粗さ1 バm を達成するための初期粗さは 4 バm以下で
あ る 。

5. まとめ
電 解 研 摩 と ト ッ ブ グ ル ッ プ Cu8の 研 摩 速 度 は 同 様 に  

2 .7 ；im /m inでありキリンス処理は17.7 m/minであった。 
特に電解研摩は積算電流により研摩量を制御できるため 
研摩量の調節は容易である。

初期粗さが 1 0 /im R z S 度のワークを処理する場合、 到 
達粗さはおのおの、 キリンス処理では4 〜5 パmRz、電解 
研摩と卜ッブグルップ Cu8では2 /im R zとなった。

図5 から、処理後の表面状態をみると電解研摩及びトッ 
ブグルッブCu8ではマクロ研摩とともにミクロ研摩の効 
果があるのに対し、 キリンス処理はマクロ研摩のみ行な 
われている様である。

電解研 摩 で は 、 処 理 後 の 到 達 表 面 粗 さ を 1 / i m にする 
た め に は 初 期 粗 さ を 4/ ^m以 下 に す る 必 要 が あ る こ と が  

わかった。
電解研磨により複雑な形状の銅製部品を処理すること 

は困難であるため、形状による影響の少ない化学研摩液 
( トッブグルッブC u 8 ) を比較試験したが、 その研縻 

性能は電解研摩と、 ほぼ同様であった。 これは、複雑形 
状のものを容易に処理できるという点で非常に有効な処 
理液と言える。 しかし、 ミクロ粗さは電解研摩におよば 
ず、 また、液の寿命が短いという欠点を持っている。 こ 
れを解決することが次の課題である。電解研摩について 

も、 さらに、到達表面粗さを小さくすることが今後の課 
題となる。
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サンプル初期状想 初期fflさ 
Rz(Rmax)

1 り^/^研磨時砠 

Rz (Rmax)
2 0 pm研磨時粗？ 

r Rz (Rmax)
ワイヤーカフト面 8.  5( 9.2)Mm 3.  4 (4 . 3) /im 2 . 3 ( 3 .  4)^m
ェメリ一紙2 4 0 畨研磨 4 . 6 ( 6 . 9 ) 1 . 8 ( 3 . 0 ) 1 . 0 ( 1 . 7 )
ェメリー紙3 2 0 畨研坦 1 . 5 ( 2 . 2 ) 1 . 4 ( 2 . 5 ) 0 . 7 ( 0 . 9 )
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