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研究成果の概要（和文）：放電加工では加工屑の排出や冷却のために工具電極の回転が効果的である。しかし、
従来のRC放電回路ではブラシを用いて給電するため、高速回転が困難である。一方、筆者らが開発した静電誘導
給電は、給電電極と回転軸との隙間に形成される静電容量を介してパルス電圧を印加するので、非接触給電が可
能である。しかし、隙間の容量は小さいので、十分大きな放電エネルギーが得られない。そこで、高周波放電の
持続時間の制御によって、一回の放電エネルギーの増大とその制御を可能にした。さらに、放電周波数を放電回
路の共振周波数と整合させることにより、放電エネルギーを最大化し、仕上加工から荒加工までの高速回転加工
が可能になった。

研究成果の概要（英文）：In EDM, the tool electrode is rotated to flush the debris in the gap and to 
cool the electrode surface. In RC circuit however, a brush is used to connect the power supply to 
the tool electrode. Thus, it is difficult to rotate the tool at high speed. With the electrostatic 
induction feeding method, since a pulse voltage is coupled to the discharge gap by a capacitance 
existing between the feeding electrode and the rotating spindle, non-contact electrical feeding can 
be realized. However, since the capacitance is extremely small, the discharge energy per pulse is 
insufficient to conduct rough machining. To overcome the problem, controlled pulse train method was 
introduced. High frequency discharge is allowed to continue within a controlled pulse train 
duration. By utilizing resonance in the circuit, the amplitude of the gap voltage can be amplified 
higher than the AC power supply. As a result, high-spindle-speed machining became possible under 
finishing to rough machining conditions.

研究分野：特殊加工
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１．研究開始当初の背景 

放電加工では加工屑の排出や極間の冷却
のために工具電極の回転が効果的である。し
かし、従来の RC 放電回路ではブラシを用い
て給電するため、工具電極の高速回転が困難
である。一方、筆者らが開発した静電誘導給
電は、図１に示すように給電電極と回転軸と
の隙間に形成される静電容量 C1（以降は給電
容量と呼ぶ）を介してパルス電圧を印加する
ので、非接触給電が可能である。しかし、隙
間の容量は小さいので、十分大きな放電エネ
ルギーが得られない。そこで、非接触給電に
よって仕上げ加工から荒加工までが行える
静電誘導給電法の開発が望まれる。 

 

２．研究の目的 

高周波放電の持続時間の制御によって、一
回の放電エネルギーの増大とその制御を可
能にする。さらに、放電周波数を放電回路の
共振周波数と整合させることにより、放電エ
ネルギーを最大化し、仕上加工から荒加工ま
での高速回転加工を可能にする。そして、工
具電極の回転数が加工特性に及ぼす影響を、
開発したパルス列制御静電誘導給電法によ
り明らかにする。 

 

３．研究の方法 

図２に示すように、パルス電源の周波数を
上げていくと、高周波放電が一箇所で生じる
ようになる。そこで、図３のように放電が生
じたことを検出してからある一定の継続時
間だけ高周波放電を持続させる。これによっ
て、一定の大きさの放電エネルギーが放電点
に投入され、一定の大きさの放電痕が得られ
る。 

 
４．研究成果 
(1) パルス列の継続時間の影響 
まず、パルス列の継続時間が加工速度に及

ぼす影響を調べた。図４は、470pF の給電容
量と、5MHz のパルス電圧を用いた場合、絶縁
破壊後のパルス列の継続時間が 300ns と
1400ns のときの加工面の比較である。300ns
の場合は 8回の両極性放電が生じ、1400ns の
場合は 16 回の 両極性放電が生じた。継続時
間が長いほど放電痕が大きいので、継続時間
中に放電が途切れることなく持続している
ことが分かる。そこで、継続時間が加工速度
への影響を調べた結果、図５に示すようにパ
ルス列の継続時間とともに加工速度が増大
することが分かった。 

 



(2) パルス電圧の周波数の影響 
 次に、パルス電圧の周波数が加工速度に及
ぼす影響を調べた。ひとつのパルス列の継続
時間中に発生する両極性放電の回数を 20 回
と一定にして、パルス列の出現周期も一定に
なるように休止時間を図 6のように設定した。
そして、工具電極の送り速度を変えて穴加工
の加工速度を調べた。加工速度は、加工され
た穴の体積を時間で除して求めている。工具
電極の送り速度に比例して加工速度が増大
するが、除去速度が追いつかなくなると工具
電極と工作物が短絡し、加工が進まなくなる。
よって、衝突が生じない限界の送り速度が加
工速度の最大値を表す。図６より、9MHz で加
工速度はピークをとることが分かる。 
 

 

  
 

 
加工速度が最大となるパルス電圧の周波

数が存在することは、図７の放電回路の共振
周波数で説明ができる。パルス電圧の周波数
が、回路の共振周波数と一致したとき、極間
電圧は最大値を示し、半周期ごとの放電エネ
ルギーは図８に示すように最大となる。放電
エネルギーが小さいと、パルス列内で高周波
放電が持続せず、途中でプラズマが消沈する。
従って、パルス列の継続時間中は高周波放電
が持続することが、パルス列ごとの放電エネ
ルギーの制御にとって重要である。 
 この共振周波数は、給電容量の影響を受け、
図９に示すように、給電容量 C1 が大きいほ
ど共振周波数は減少する。しかし、実際に図
１０に示すように非接触給電を行う場合、そ
の給電容量は 28.4pF と小さい。この容量か
ら計算される共振周波数は非常に高く、一般
のパルス電圧発生装置の許容最大周波数を
超える。この場合は、回路のインダクタンス
L を意図的に大きくして、共振周波数を下げ
た。例えば、7.8H の場合、8.5MHz まで下げ
ることができる。 
 
 
 
 
 



 

(3) 給電容量の増大 
 放電エネルギーをさらに大きくするため
に、図１１に示す給電電極サイズを大きくし
た。その結果、給電容量は 111.8pF に増加し、
2.8H の場合に共振周波数は 8.0MHz となる。 
 さらに、図１２に示すように給電電極の形
状をラビリンス型にすることによって、小型
でも大きな容量をもつ給電電極を製作する
ことができた。 
 
(4) 工具電極回転数の影響 
 図１１の 111.8pF の給電電極を用いて、工

具電極回転数が加工速度に及ぼす影響を調
べた結果を図１３に示す。一定の送り速度で
加工した場合、900rpm の場合よりも 3300rpm
の方が、5 倍の送り速度で加工することが可
能であった。また、板厚 200m の貫通穴加工
を行い、穴径の比較を行った。図１４に示す
測定結果より、入口と出口の穴径の差は低速
回転の方が大きく、高速回転の方がよりスト
レートな加工が可能であることが分かった。
これは、側面の放電ギャップが小さいからで
ある。 
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