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研究成果の概要（和文）：本研究は，同一機上における微小径軸の成形および成形した軸を工具電極として用
い，微小径の深穴加工を実現することである．工具電極を回転させながら被加工物側へと走査放電加工する微細
軸成形法を提案し，直径10μm，L/D25の軸成形を実現した．また，成形軸の直径精度向上を図るため，電気エネ
ルギーの違いによる放電痕の直径および放電極間距離を計測し，最適な電気エネルギー条件を選択することで，
より高精度な軸成形を実現した．また，軸直径と共振の関係をシミュレーションし，実際の結果と比較した．軸
の共振しない条件を用いることで軸の成形精度向上を実現した．

研究成果の概要（英文）： The purpose of this research is to realize Deep hole drilling of small 
diameter by forming a micro-axis on the small machine and using the formed axis as an Electrode. We 
proposed a micro shaft forming method in which the electrode is rotated while scanning electrical 
discharge machining is performed toward the work piece, and achieved shaft forming with a diameter 
of 10μm，L/D25.In order to improved the accuracy of formed shaft diameter, the diameter of the 
discharge trace and the distance between discharged gaps were measured for different electrical 
energies, and by selecting the optimum electrical energy conditions more accurate shaft forming was 
achieved.The relationship between shaft diameter and resonance was simulated and compared with 
actual results.
By using a condition where the shaft does not resonate, the accuracy of shaft forming was improved.

研究分野： 加工学

キーワード： 放電加工　深穴加工　微細加工　軸成形
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研究成果の学術的意義や社会的意義
エンジン燃料噴射ノズルの噴射穴は，金属材料に対してアスペクト比(深さ/穴径の比：Ｌ/Ｄ)が5を越え，かつ
ミクロンオーダの精度を必要とする．また最近では，多様化するエンジン燃焼方式の影響で，斜め穴，異形穴な
ど，穴形状に対する要求も多様化している．成形した工具電極を用いることで微細な高アスペクト比の深穴加工
を実現することは，工業的な価値は大きい．例えば，直径0.2mm以下の加工穴やノズル穴の複雑形状加工が実用
化すれば，工業的にも計り知れない価値があり，社会的意義は大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，工業製品（マイクロ金型やダイ金型）はますます微細化・高精度化が要求されている．

このマイクロ加工分野を担う重要な技術のひとつとして，微小径穴加工がある．代表的な適用
事例として，エンジン燃料噴射ノズル穴が挙げられる．また，半導体製造装置や医療機器分野
において，真空吸着部や小径ノズルに対して直径 0.5 mm に満たない穴が必要とされている．
これら微小径穴加工技術には，微小径ドリル工具を用いたドリル加工法，超短パルスを用いた
レーザ加工法，放電加工法が挙げられる．加工効率の点からドリル加工法が広く利用されてい
るものの，直径 0.1 mm 以下の微小径穴や高アスペクト比（L/D 10 以上）の微小径深穴加工に
おいて，放電加工法が適用されている．放電加工法は，加工反力が小さいため微細加工の分野
に適している．しかし，放電加工法による微細加工は，微細加工領域に合わせた電極が必要と
なる．ワイヤ直径で 0.01 mm のワイヤ電極が市販されているものの，ワイヤ電極を高精度に把
持できる主軸チャックが存在しない．そのため，微細加工用の電極は丸棒電極を機上で微細化
する方法が採用されている．一般的に，放電加工法を用いた微小径穴加工用の電極の成形には，
WEDG 法（図 1 参照）が用いられている．一方で，著者らは，図 2 に示した，電極を回転さ
せながら被加工物側へと走査放電加工する微細軸成形法を提案している．成形軸を回転させな
がら成形プレート側へ走査放電加工することで，電極直径は時間の経過に伴って，急激に減少
する．本手法は，放電面積が広いため他の加工方法に比べ効率のよい加工を実現している．こ
れまで，本方法によって直径 10 μm，L/D 25 の軸を成形した．しかし，直径 10 μm の軸を再
現性高く得ることは難しい．理由として，軸の微細化限界には，(1)放電条件，(2)軸材料の粒径
および結晶粒径，(3)軸材料内部の残留応力などが影響しているためである． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
２．研究の目的 
本研究は，微小径軸の成形精度の向上，成形軸を電極として用いた微小径の深穴加工および

成形軸の形状加工の実現を目的としている．走査放電加工法によって微細軸を成形する際，微
細化限界を考察するため，微小径軸の成形精度の要因を詳細に調査する． 
 
３．研究の方法 
研究期間において，以下の内容を実施した． 

(1) 走査放電加工法における微小径軸の成形精度向上を確立 
(2) 極間の各雰囲気が軸成形におよぼす影響を解明 
 
(1) 走査放電加工法における微小径軸の成形精度向上を確立 

既に製作している走査放電加工機の改良および加工システムを構築する．これまでの微小径
の軸成形において，走査（移動）距離によって軸直径が決定されることが明らかとなっている
（図 3 参照）．そこで，高精度ステージを用いることで，より微細かつ高精密な軸成形を試み
る．最終的には，微細軸成形および同一機上における成形軸を工具電極に用いた微小径穴加工
システムを構築する． 
・微小径軸の成形精度要因の調査 
図 3 の結果から，走査距離は放電頻

度（抵抗値 R）や軸の長さ（ｌ）によ
って変化することはない．このため，
成形プレートを厚くすることで，より
長い軸が走査距離のみによって直径
制御することが可能となる．成形する
軸の直径精度向上を図るため，次の 3
点を詳細に調査する．「電気エネルギ
ーの影響」 
「材料特性の影響」 
「回転軸の共振現象の影響」 
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図1 WEDG法

加工領域が狭い

図2 走査放電加工を用いた微細軸成形法
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図3 走査距離と軸直径の関係
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「電気エネルギーの影響」 
電気エネルギーの違いによる放電痕の直径および放電極間距離を計測し，最適な電気エネル

ギー条件を選択することで，より高精度な軸成形を実現する． 
 

「材料特性の影響」 
微細な粒子径の WC-Co を用い，粒子径が軸の成形精度におよぼす影響を調査する．材料特

性によって成形精度が改善するか調査し，より最適な材料を使用する． 
 

「回転軸の共振現象の影響」 
軸直径と共振の関係をシミュレーションし，実際結果と比較する．軸の共振しない条件を用

いることで軸の成形精度向上を実現する． 
 
(2) 極間の各雰囲気が軸成形におよぼす影響を解明 

ここでは，極間雰囲気が軸成形に与える影響を解明するため，放電加工中における側面ギャ
ップの気泡挙動および加工屑をハイスピードマイクロスコープによって観察する．図 4 に観察
装置の概略を示す．側面ギャップを観察するために，被加工物と透明アクリル板を重ね合わせ
る．電極には φ2 mm を用い，被加工物には鋼材を用いる．放電ギャップを考慮し，前もって
エンドミルで φ2.2 mm，深さ 6 mm の穴を加工する．本観察装置によって，底面部および側面
からの放電が可能となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 走査放電加工法における微小径軸の成形精度向上を確立 
・電気エネルギーの影響 

ここでは，微細化限界の電気エネルギーについて検討するため，放電条件の違いによる放電
痕直径および放電極間距離を計測した．図 5 に各無負荷電圧におけるコンデンサ容量と放電痕
直径の関係を示す．また，各加工条件に対応した極間距離を記している．無負荷電圧，コンデ
ンサ容量を小さくすると，極間距離も小さくなる．極間距離が小さくなると，容易に短絡する．
この短絡状態を放置すると条件によっては線爆現象に至ることも予想される．図 6 に無負荷電
圧 45 V,コンデンサ容量 40 pF および無負荷電圧 100 V,コンデンサ容量 47000 pF の加工表面
SEM 像を示す．放電痕直径はコンデンサ容量に大きく依存していることが確認できる．放電
痕直径の拡大は，加工反力の増大を意味する．そのため，放電痕直径が大きいと，軸の折損に
影響することとなる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Dumbbell shape of electrode

Working fluid

Steel
NAK55

Clear acrylic panel

High-speed camera

Recording condition : 1000 fps
Observation

direction

Clear
acrylic

panel

Steel
NAK55

Top view

図4 側面ギャップ観察装置
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・材料特性の影響 
微細化限界の軸材料の粒径および結晶粒径について検討した．図 7 に使用した軸（WC-Co）

断面の SEM 像を示す．断面 SEM 像から W の粒径（直径 1 μm 程度）が確認できる．焼結体
電極は，粒径が軸の微細化限界の要因となる．そのため，本粒径の軸を電極として用いた場合，
直径 1 μm 以下の軸を成形することは困難であると予想される． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，放電加工が軸材料内部へ与える残留応力について検討した．電

極の残留応力の影響を確認するため，W 電極を使用した．CCD カメラ
から取得した，軸先端部の画像を図 8に示す．初期の電極直径は 500 μm
であった．この軸を走査放電加工法によって微細化したところ，直径約
100 μm までは，真直ぐな成形軸を得ることができた．しかし，直径約
70 μm より細くなると，軸先端が徐々に曲がってしまうことが確認さ
れた．軸先端が曲がってしまうと，短絡などが発生するため，微細化に
は適さない．このため，軸の微細化において，残留応力の影響しない材
料を選定する必要がある． 

 
・回転軸の共振現象の影響 
ここでは，軸の共振現象が微細化限界に及ぼす影響について検討した．軸を回転させた場合

には，必ずある回転数で共振現象が観察される．共振現象は，加工の継続が難しくなり，危険
速度で軸は根元で折損する．特に仕上げ条件における極間距離は小さくなるため，容易に短絡
してしまう． 
軸の直径は走査放電加工法によって徐々に細くなっていく．軸の一次固有振動数は式①で表

される． 
 
 

・・・・・①         
 

(I=断面二次モーメント，l=軸の長さ，d=軸直径，c=音速) 
 
式①から，材料(WC-Co)の音速を 5000 m/s とし，軸の長さに対する軸直径と回転数の関係

を図 9 に示す．軸の回転数を 4000 rpm とし，軸の長さ l を 5 mm とした場合，理論上約 2.5 μm
で共振する．軸は共振点に至る前に振れまわりが起こるため，実際の加工における軸直径の限
界は共振を示す直径よりもさらに大きい．このことから，より微細な軸成形を可能にするため
は，回転数を下げるか，成形軸長さを短くする必要がある． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 極間の各雰囲気が軸成形におよぼす影響を解明 
側面ギャップ観察装置を用い，放電加工時の極間を観察した．側面ギャップを観察した結果，

気泡は，気泡の合一により膨張しながら動き，加工屑をより外側に押し出すことが確認された．

2μm
図7 WC-Co電極の断面SEM像

図8 W電極の軸成形
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また，加工屑は気泡の境界に多く存在することが分かった．気泡上部において，気泡が加工穴
から排出されるのと同時に加工屑が排出される．このことから，加工屑の排出に気泡の排出が
大きな役割を担っているものと考えられる．深穴加工（L/D 5）において側面ギャップを観察
した結果，ハイスピードマイクロスコープで観察可能な時間 20 s 内において気泡排出は確認さ
れなかった．アスペクト比が大きい深穴放電加工は，側面ギャップに気泡が滞留してしまい，
加工が進行しないものと考えられる． 
そこで，側面ギャップの加工液攪拌効果を狙った電極（マドラー型）を提案した．マドラー

型電極は，電極の先端直径を維持した状態で，他の領域を細くしている．細くした領域は楕円
形状であり，加工液を効果的に攪拌させる．図 10 にマドラー型電極を用いた側面ギャップの
様子を示す．側面ギャップ内の気泡は大きく合一されながら排出されている．また，気泡の排
出に伴い加工屑が穴外部まで押し上げられていることが確認された．本手法によって，加工屑
および気泡が効果的に排出されることが分かった． 
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図10 側面ギャップの気泡および加工屑観察
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