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必要最小限の貴金属でデバイス性能を実現する 
部分めっき技術の確立
立石 圭一郎

　オムロンではカーボンニュートラル・デジタル化社会の実現に向けて、デバイスとモジュールの提供を通して再
生可能エネルギー機器・高速通信機器の普及へ貢献していくことに挑戦し続けている。これらのデバイス性能を実
現する為には、高度な商品設計技術と製造工程で品質を作り込む生産技術が重要である。特に電気めっきは低コス
トで素材の表面を改質し、デバイス性能（接触信頼性、耐食性など）を実現する重要な要素技術である。屋外での
接触信頼性が求められる太陽光発電用インバータの基板間接続に採用されている MIL コネクタの接触部には電気
めっきによる金めっきを施している。
　本稿では、環境負荷低減を目的に金使用量を削減するため、MIL コネクタの商品性能を実現する必要箇所にのみ
金めっき液を接触させる部分めっき技術を開発・量産化し、従来比1/3のめっき面積で従来同等の商品性能を実現し
たので、その内容を紹介する。

Establishment of Partial Plating Technology that Realizes 
Device Performance with the Minimum Necessary 
Precious Metals
TATEISHI Keiichiro

OMRON continues to take on the challenge of contributing to the spread of renewable energy equipment and 
high-speed communication equipment by providing devices and modules toward the realization of a carbon-
neutral and digitalized society. In order to realize these device performances, advanced product design technology 
and production technology that incorporates quality in the manufacturing process are important. In particular, 
electroplating is an important technology that modifies the surface of materials at low cost and realizes device 
performance (contact reliability, corrosion resistance, etc.). The contact part of the MIL connector, which is used 
for the inter-board connection of solar power generation inverters that require outdoor contact reliability, is 
electroplated with gold plating.

In this paper, in order to reduce the amount of gold used for the purpose of reducing environmental impact, we 
developed and mass-produced a partial plating technology that contacts the gold plating solution only where it is 
necessary to realize the product performance of MIL connectors. Although the same product performance as the 
conventional has been achieved with a plating area of 1/3, we will introduce the details.

1.	 まえがき
　オムロンではカーボンニュートラル・デジタル化社会の
実現に向けて、デバイスとモジュールの提供を通して再生
可能エネルギー機器・高速通信機器の普及へ貢献していく
ことに挑戦し続けている。これらのデバイス性能を実現す
る為には、高度な商品設計技術と製造工程で品質を作り込

む生産技術が重要である。特に電気めっきは低コストで素
材の表面を改質しデバイス性能（接触信頼性、耐食性な
ど）を実現する重要な要素技術であり、現在もグローバル
で多く採用されている必要不可欠な表面処理技術である。
　しかし、電気めっきは製造工程で化学薬品を使用する
為、排水処理が必要である。さらに原材料には貴金属・レ
アメタルを使用する為、金属資源を鉱山から採取する際の
環境破壊、選鉱や製錬に伴う CO2 排出もあり、環境負荷
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が高い一面もある。
　オムロンではこのような環境負荷を少しでも低減させる
ために 2つの取り組みを行っている。
　1つ目の化学薬品の処理に関しては、近年急速な発展を
遂げた中国において、めっき排水に対する環境規制が年々
厳しくなっており、オムロンの中国深圳工場では排水設備
を改良し厳格化される排水基準に対応している。
　2 つ目の貴金属・レアメタルの使用に関しては、リ
レー、スイッチ、コネクタ等、電子部品の性能を満足す
る、めっき仕様（材質、膜厚、範囲）を明確にし、その必
要箇所にのみ、めっきを施すことで貴金属の使用量削減に
つなげる取り組みを推進中である。
　事例として太陽光発電用インバータの基板間接続に採用
されている MIL コネクタにおいては、屋外での接触信頼
性が求められることから接触部に金めっきを使用している
が、商品性能上不要な箇所にも金が付着している。
　本稿では、金めっき液を MIL コネクタプラグ端子の性
能上必要な箇所にのみ接触させ、必要最小限の金で接触信
頼性を実現する部分めっき技術を開発し量産化したので、
その内容と特徴を述べる。

2.	 従来の部分めっき技術

2.1	 一般的な部分めっきの現状と課題
　めっき業界で一般的に採用されている部分めっきは、部
分浸漬方式、ブラシめっき方式1）等がある。
　図1にブラシめっき方式の概要を示す。陽極を内蔵した
多孔性物質にめっき液を吸収させ被めっき物と接触した箇
所にめっきが施される。MILコネクタのプラグ端子を事例
に、一般的な部分めっき工法の現状と課題を記述する。多
孔性物質と接触するプラグ端子面とその両側面にめっき液
が接触する為、プラグ端子1ピンあたり3面に金めっきが
施される。めっき液とプラグ端子の接触面積が安定しない
事からめっき膜厚バラツキが大きくなり、またプラグ端子
と接触する多孔性物質表面に金が析出するため、それを定
期的に除去する必要があり量産性にも課題がある。

図 1　ブラシめっき方式概要

　このようにブラシめっき方式では、めっき範囲（原材料
使用量）、品質（めっき膜厚精度）、量産性（装置メンテ頻
度）のいずれにも課題があった。

2.2	 オムロン従来方式部分めっきの現状と課題
　オムロンでは 2005 年から横型ドラム方式による独自の
部分めっき技術を開発し量産してきた。
　図 2にオムロンの従来の部分めっきシステム概要、図 3
に従来の部分めっき装置を示す。内部に電解液循環路を有
する電解液循環部と被めっき物を搬送する被めっき物搬送
部とを備えている。電解液循環装置内部に陽極を配置し、
被めっき物との間に電解液を上から下方向へ循環させる構
造となっており、被めっき物搬送部にプレス加工したフー
プ材を巻き付け搬送させることで連続めっき処理する。
　図4に従来の部分めっき装置断面図を示す。陰極にあた
る被めっき物（プラグ端子）と陽極との距離を一定にする
と同時に、電解液中のイオン濃度を均一に保つことによ
り、プラグ端子のめっき面における電気量が一様となり
めっき膜厚バラツキが小さく抑えられる。さらに、プラグ
端子の電解印加部分に物理的に接触するのはめっき液のみ
であるので装置への金の異常析出が発生せず、装置のメン
テ頻度は1週間以上を確保できた。これにより、MILコネ
クタに要求される品質及び量産性の目標は達成できた。
　しかし、この方式では商品性能上不要なプラグ端子両側
面にも金めっきが施される為めっき使用量に課題が残っ
た。電解液を循環させる際プラグ端子の電解液接触面とそ
の両側面に電解液が接触する為プラグ端子の3面に金めっ
きが施される。フープの裏面をベルトで押さえ搬送してい
るため、ベルトに接している面は金めっきが施されない。
　一般に電解反応によって金属の析出あるいは溶解が起こ
るとき、その電気量と反応生成物との間にはファラデーの
法則が成立する2）。

第 1法則： 電気分解において、陰極に析出あるいは陽極
で溶融する金属の量は、その電気量に比例す
る。

第 2法則： 同一の電気量によって、析出あるいは溶解す
る金属の量は、それぞれの金属の電気化学当
量に比例する。

　電気めっきの場合、電解液（めっき液）を通して電気分
解を行う為、商品性能上不要な箇所に電解液が存在すると
金めっきが施されてしまう。
　言い換えると部分めっきの安定量産には下記2条件を成
立させる装置の開発が必要であった。

条件1：被めっき物の必要な箇所へ電解液を接触させる。
条件 2：電解液中のイオン濃度を一定に保つ。
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図 2　オムロン従来の部分めっきシステム概要

図 3　オムロン従来の部分めっき装置

図 4　オムロン従来の部分めっき装置　断面図

2.3	 MIL コネクタにおけるめっきの現状と課題
　MILコネクタは、MIL規格（MIL-C-83503）に準拠した
フラットケーブルを圧接結線してハーネスするタイプのコ
ネクタであり MIL タイプのほかにオリジナルのロック付
きソケット、オリジナル簡易ロックなど、豊富なロックバ
リエーションを品揃えしており、屋外での接触信頼性が要
求される太陽光発電用インバータの基板間接続にも採用さ
れている。図 5に MIL コネクタの外観を示す。

図 5　MIL コネクタ外観

　MILコネクタはプラグとソケットで勘合しており、プラ
グとソケットの接触面は 1面のみである。
　商品性能上、金めっきが必要なのはプラグとソケットの
接触面だけであるが、接触面以外のプラグ端子両側面にも
無用な金めっきが施されている。従来めっき品での接触状
態を図 6に示す。

図 6　従来めっき品でのMIL コネクタ勘合状態

3.	 新たに開発した部分めっき技術

3.1	 開発した部分めっき技術
　新たに開発した部分めっき技術は下記3つの装置で構成
され、2.2項で記述した安定量産2条件を成立させた。図7
に部分めっきシステム概要を示す。
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図 7　開発した部分めっきシステム概要

　①電解液循環及び被めっき物搬送装置
　②定量電解液供給装置
　③電解液吸引装置

　次節で各装置の機能を説明する。

3.2	 電解液循環及び被めっき物搬送装置
　電解液循環及び被めっき物搬送装置は、被めっき物へ選
択的に電解液を接触させながら被めっき物を搬送する機能
を備える。内部に電解液循環路を有する電解液循環部と、
被めっき物を搬送する被めっき物搬送部とを備えている。
図 8に装置の外観を示す。

図 8　電解液循環及び被めっき物搬送装置　外観

　電解液循環部の外部に開放されるスリット状の窓部を有
しており、被めっき物搬送部は被めっき物の1面における
めっき領域を窓部に対応させながら被めっき物を搬送す
る。
　この構造により、電解液を被めっき物の1面のみに接触

させ、かつ循環させることで電解液中のイオン濃度を一定
に保ち部分めっきを施す事ができる。電解液循環路は、そ
の一部に円弧状箇所を有しておりスリット状の窓部を通過
した電解液は、被めっき物表面から法線方向に離れるよう
に流れる。この現象をコアンダ効果と呼び、粘性流体の噴
流が近くの壁に引き寄せられる効果のことを指す。図9に
陽極、被めっき物（MIL コネクタプラグ端子）、電解液の
位置関係を示す。陽極の R に電解液が引き寄せられ、被
めっき物の 1面のみに電解液が接している事が分かる。

図 9　電解液循環及び被めっき物搬送装置　断面図

3.3	 定量電解液供給装置
　定量電解液供給装置は、電解液中のイオン濃度を一定に
保ち、装置①へ定量の電解液を供給する機能を備える。装
置①の機能を満たすためには、電解液循環路体積（A）と
電解液供給量（B）を等しくする必要がある。両者のバラ
ンスが崩れると下記不具合に繋がる。

A＜B：不要箇所への金付着とめっき膜厚バラツキ発生
A＞B：無めっきとめっき膜厚バラツキ発生

　開発当初、流量センサによるフィードバック制御を検討
したが、応答速度遅延による電解液供給量のバラツキに加
えポンプの脈動を抑える事が出来なかった。またポンプ
アップ時に電解液中に巻き込まれる気泡がアノードと被
めっき物との間に存在することによる無めっきのリスクも
懸念された。これらのことを踏まえて、定量電解液供給装
置に求められる機能を次の 2つに定義した。

（1）機能 1：ポンプの脈動と電解液中の気泡を抑制
（2）機能 2：電解液供給量を一定に制御

　新たに開発した定量電解液供給装置の断面図を図 10 に
示す。上記の各機能は以下の構造によってそれぞれ実現し
ている。
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（1）構造 1：オーバーフロー構造
　管理槽からポンプアップされた電解液は、①電解液供給
口から②タンク1に供給されタンク1が満たされると③仕
切り板 1からオーバーフローし、④タンク 2に供給され
る。タンク2が満たされると⑤仕切り板2からオーバーフ
ローし、⑥電解液排出口 2から管理槽へ戻される。2回の
オーバーフローでポンプの脈動を吸収し、タンク 1、2の
上面より電解液中の気泡を解放する。

（2）構造 2：液面高さ・流路面積固定構造
　⑦電解液排出口1から排出される電解液の流量Qは次式
より求められる3）。

　Q CA gh 2 　

　　Q ：流量（m3/s）
　　C ：流量係数
　　A ：流路面積（m2）
　　g ：重力加速度（9.8 m/s2）
　　h ：液面高さ（m）

　上記式は、液面高さ hと流路面積Aを固定する事で、流
量Qを一定に制御できることを表す。構造1で説明したよ
うに電解液が循環することで⑤仕切り板2の高さで液面高
さ hが固定できる。流路面積Aは、⑦電解液排出口1に設
置されたバルブの開口量を調整し開口面積を固定できる。

図 10　定量電解液供給装置　断面図

3.4	 電解液吸引装置
　電解液吸引装置には市販の汎用型エジェクタを使用し
た。図 11 に電解液吸引装置の断面図を示す。A 部から C
部へ電解液を供給すると、B 部に吸引力が発生する構造と

なっている。B 部を電解液循環装置の電解液排出口（図 8
参照）へ接続する事で電解液を吸引しコアンダ効果を補助
する効果がある。

図 11　電解液吸引装置　断面図

4.	 効果検証

4.1	 検証結果
　新たに開発した部分めっき技術で、MILコネクタプラグ
端子 1ピンあたり、従来比 1/3 のめっき面積を実現し、商
品性能上必要な箇所にのみ金めっきを施す事ができた。表
1に改善前後のMILコネクタプラグ端子めっき状態、図12
に改善後めっき品での MIL コネクタ勘合状態を示す。プ
ラグ端子両側面の金めっきが削減できている事が分かる。
　改善後のプラグにおいても改善前と同等の接触信頼性を
実現している。

表 1　改善前後のMIL コネクタプラグ端子めっき状態

めっき状態 A面 B面 C面 D面 金めっき

改善前 3面

改善後 1面
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図 12　改善後めっき品でのMIL コネクタ勘合状態

4.2	 部分めっき工法毎の比較
　MILコネクタの要求項目に対する、各めっき方式の比較
結果を表2に示す。新たに開発した部分めっき技術（オム
ロン新方式）は、原材料使用量（めっき面）、品質（めっ
き膜厚精度）、量産性（装置メンテ頻度）ともに開発目標
を達成した。

表 2　MIL コネクタ要求項目に対する部分めっき実力比較

部分めっき
方式

部分浸漬
方式

ブラシ
めっき
方式

オムロン
従来方式

オムロン
新方式

原材料使用量
（めっき面） × △ △ ○

品質（めっき
膜厚精度） × × ○ ○

量産性（装置
メンテ頻度） ○ × ○ ○

　凡例
　原材料使用量（めっき面）：〇 1面、△ 3面、×4面
　品質（めっき膜厚精度）：〇バラツキ小、×バラツキ大
　量産性（装置メンテ頻度）：〇1週間以上、×1週間未満

5.	 むすび
　太陽光発電用インバータの基板間接続に採用されている
MILコネクタは、屋外での接触信頼性が求められることか
ら接触部に金めっきを使用している。今回 MIL コネクタ
の接触信頼性を実現する上で、必要不可欠な金めっきの使
用量削減に取り組み、従来比 1/3 のめっき面積で、従来同
等の接触信頼性を実現し貴金属使用量削減による環境負荷
低減に繋げた。
　部分めっき技術で最終的に目指す姿は、任意形状の任意
箇所だけに選択的にめっきができる状態であり、今後はそ
の実現に向けて汎用技術開発を行いリレー・スイッチデバ
イスへ展開する。
　また、オムロンのデバイスに搭載されるめっき部品はグ

ローバルのサプライヤで生産いただいており、今回開発し
た部分めっき技術をサプライヤの生産現場で活用いただく
ことで、貴金属の使用量を削減し環境負荷低減に貢献した
い。
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