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1. 緒言 

 ウルトラファインバブル（以下、UFBと呼ぶ）は直径 1 µm

未満の気泡の呼称であり ISO にて定義されている. UFB の

生成方式としては加圧溶解式や旋回液流式等があり, 平均

直径としては純水や超純水中で 60～150 nm 程度で長期間

存在することが報告されている[1]. UFB は巨大な比表面積

を持つ, 気泡表面が負の電荷を帯びる, 液体中の疎水性物

質を表面に付着させる等の物理的・化学的な特性を有して

いる. そのため, 近年機械加工・植物育成促進・工業洗浄・

食品洗浄・鮮度保持といった幅広い分野で応用されており

効果が見出されてきている. 

IDEC は 2012 年に UFB を 1.0×108 個/mL 以上生成する

ことが可能なultrafineGaLFを開発し, 現在では1.0×109 個

/mLを超えるUFB数濃度まで改良されてきた. その後UFB

の機械加工分野への応用ニーズが高まってきたことから、

2019 年に加工液である水溶性クーラント（水溶性研削油

剤）中に UFB を生成させることができる coolantGaLF を開

発した. coolantGaLFを用いて水溶性クーラントで研削加工

を行った結果, UFB を生成することで加工時間が減少し能

率が向上する可能性が示された[2]. 加工能率が向上する理

由としては, 被削材とクーラントの間のぬれ性が向上する

ことで, 液体が被削材の細部に届きやすくなり潤滑作用が

促進されること等が挙げられる. 

一方で, UFB が水溶性クーラント中の基油や界面活性剤

といった成分に対してどのような影響を及ぼして効果が

発揮されるのか未だ解明されていない. 本研究では, 水溶

性加工油を作製し UFB 水中に乳化分散させ油滴径の測定

評価を行った. ブランク水中に分散させた場合と比較する

ことで, O/W（Oil in Water）型エマルション形成下において

油滴径がどのように変化するか実験的に検証を行った.  

 

2. 実験方法 

 UFB の生成には ultrafineGaLF（IDEC 製）を使用した. 

ultrafineGaLF の生成方式は加圧溶解式の一種で, 液体に気

体が過飽和した状態となるため, UFB が長期間安定して残

存することが特長である[1]. UFB 数濃度および径分布の

評価は, 粒子トラッキング解析法の計測装置である

NanoSight NS500（Malvern Panalytical 製）を用いて行った. 

サンプル作製は Fig. 1 に示すような手順で行った. UFB

生成の原料水はバックグラウンドとして検出される粒子

数をできるだけ少なくするため蒸留水（富士フィルム和光

純薬製）を用い, 供給気体は空気を用いた. 実験には生成

して 1 日経過したマイクロバブルがほとんど消失した状態

の UFB 水を使用した. 粒子トラッキング解析法により

UFB 水の個数濃度は 8.4×108 個/mL, 直径がモード径 

83 nm, 平均径 89 nm であることを確認した. 

UFB 水に対して作製した水溶性加工油を 3.4 wt%の割合

で滴下した後, マグネチックスターラー（攪拌子：φ60×

10 mm）にて回転数 300 rpm で 30 秒間攪拌することで分散

させエマルションを作製した. また, 同様の手順で蒸留水

に対して水溶性加工油を 3.4 wt%の割合で分散させ比較用

のエマルションを作製した. 蒸留水およびUFB水の水温は

21 ℃であった. エマルションの外観写真を Fig. 2 に示す. 

なお, 水溶性加工油は基油と界面活性剤を 7：3 の割合で混

合・振とう器（アズワン製ビッグローターBR-2）を用いて

上下振とう数約 30 回/min で 5 分間十分に混合することで

用意した. 基油は鉱物油である流動パラフィン（ナカライ

テスク製）, 界面活性剤は非イオン系界面活性剤であるポ

リオキシエチレンソルビタントリオレエートを使用した.  

水溶性加工油を分散させたエマルションのサンプルを

25 ℃の一定温度で保存した後, 油滴径分布を動的光散乱

法にて測定評価を行った. 動的光散乱法の計測装置は濃厚

系粒径アナライザーFPAR-1000（大塚電子製）を用いた. 計

測可能な粒子径範囲は 3 nm～5000 nm である. 
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Fig. 1 Experimental procedure of evaluation about oil droplets 

size with and without ultrafine bubbles. 
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Fig. 2 Appearance of the processing oil in water emulsion. 

 

さらに, 蒸留水中のUFB数濃度による油滴径分布の変化

を検証するため, 個数濃度の異なる 3種類のUFB水を準備

した. Fig. 2 の手順でエマルションを作製・保存した後, 油

滴径分布を評価した. 3 種類の UFB 水は, 生成して 1 日経

過後のUFB水を蒸留水で 2 倍, 4 倍, 10 倍に希釈し濃度を

調整することで作製した[3]. 各々の UFB 数濃度は粒子ト

ラッキング解析法を用いた計測によりそれぞれ 4.8×108 

個/mL, 2.6×108 個/mL, 0.87×108 個/mL であった.  

 

3. 実験結果および考察 

 UFB を含有していない蒸留水（以下、UFB-Free 水と呼

ぶ）およびUFB水を用いて作製したエマルションについて, 

保管 1 日後の動的光散乱法による油滴径の頻度分布を 

Fig. 3 に示す. 横軸は油滴の粒子径, 縦軸は各粒子径に対

する散乱光強度を百分率で表している.  

UFB-Free 水を使用した場合の散乱光強度基準での油滴

径分布は, モード径が 447.7 nm, 平均径が 333.1 nm, 正規

分布だと仮定した場合の標準偏差が 236.1 nmであった. 一

方で, UFB 水を用いた場合の油滴径分布は, モード径が

291.0 nm, 平均径が 231.5 nm, 標準偏差が 125.7 nm であっ

た. UFB-Free 水と比較してモード径, 平均径ともに減少し

たことから, UFB 水を用いることで油滴径が減少すること

がわかった. また標準偏差が小さくなり分布がシャープに

なったことから, UFB によりエマルション形成下における

油滴の分散性が向上したといえる.  

Fig. 4に異なる個数濃度のUFB水を用いた場合の油滴径

の変化を示す. 横軸が UFB 数濃度, 縦軸が散乱光基準での

油滴径の頻度分布におけるモード径を表している. 個数濃

度0.87×108 個/mLのUFB水の場合モード径が414.8 nmで, 

個数濃度 2.6×108 個/mL, 4.8×108 個/mL の UFB 水ではモ

ード径が381.7 nm, 331.3 nmだった. UFB数濃度に対して油

滴径が指数関数的に減少したことから, UFB 数濃度が大き

いほど油滴の分散性が向上することが明らかとなった. 

 

 
Fig. 3 Size distribution of oil droplets under O/W type emulsion 

formation with and without ultrafine bubbles. 

 

Fig. 4 Size change of oil droplets under O/W type emulsion 

formation by the number concentration of ultrafine bubbles. 

 

 UFB によりエマルション形成下における油滴の分散性

が向上する要因としては, UFB により油滴表面への界面活

性剤の付着量が増加しエマルション化が進んだことが考

えられる. 機械加工においては, 水溶性加工油剤の油滴径

が小さいほど工具－被削材界面の極めて微小な空間に浸

透しやすくなり潤滑性が向上することが知られており[4], 

UFB による油滴径の減少が研削加工における能率向上の

直接的な要因である可能性が示唆された. 

 

4. 結言 

 UFB 水中に基油と界面活性剤を混合し作製した水溶性

加工油を分散させ, O/W 型エマルション形成下における油

滴径の評価を行った. UFB を含有していない水中に分散さ

せた場合と比較して油滴径が減少し径分布がシャープに

なったことから, UFB により油滴の分散性が向上すること

がわかった. さらに, 複数の個数濃度が異なる UFB 水を用

いて検証を行った結果, UFB 数濃度に対して油滴径が指数

関数的に減少した. この結果から, O/W 型エマルションの

作製に用いる UFB 水の個数濃度が大きいほど油滴の分散

性が向上することが明らかとなった. 
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