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研究成果の概要（和文）： 

 放電による熱的作用によって工具電極形状を転写し、所望の工作物形状を得る形彫り放
電加工において、工具電極の消耗を考慮して加工前の工具電極形状を得るための逆方向シ
ミュレーション法を開発した。この方法では、所望の工作物形状を初期値として、工作物
を工具電極とみなして工具電極を加工する。その際、従来の順方向シミュレーションのた
めに筆者らが開発した放電点探索アルゴリズムを使用するが、放電一回当たりの工具電極
と工作物の除去量を、実際の加工で得られるデータベースとは逆にする。また、曲率の影
響を補正するため、工具電極の単位面積当たりの工作物の対向面積の比率を求め、工具電
極の場合は除去量を除し、工作物の場合は除去量に乗じることによって、正確な逆方向シ
ミュレーションが行えることが分かった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study aimed to develop a reverse simulation method for sinking electrical 
discharge machining (EDM) which can obtain tool electrode shapes with which desired 
workpiece shapes can be machined precisely taking into consideration tool electrode 
wear. In the reverse simulation method developed, the tool electrode is machined using 
a workpiece with the same initial shape as the target workpiece shape, applying the 
discharge location search algorithm developed for forward simulation. The data on the 
removal volumes of the tool electrode and workpiece per pulse, obtained from 
experiments, was switched in reverse simulation. To compensate for error due to 
curvature, the removal volumes of the tool electrode and workpiece were divided and 
multiplied by the ratio of the workpiece area facing a unit area of the tool electrode 
respectively. Experimental results showed that the workpiece shape after actual 
machining using the tool electrode obtained from reverse simulation was closer to the 
target workpiece shape than when the tool electrode shape was obtained by offsetting 
the target workpiece shape at a distance equal to the gap width. 
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１．研究開始当初の背景 

形彫り放電加工において、工具電極角部で
は単位面積当たりの放電頻度が平坦部より
多いため角ダレが生じる。そのため、目標と
する工作物形状を得るには荒加工、仕上げ加
工に分けて複数の工具電極を用意する必要
があり、加工時間やコストがかかる。そこで、
筆者らは放電 1回当たりの極間現象を忠実に
再現した放電点探索アルゴリズムを用いる
ことにより加工前の工具電極と工作物形状
から加工後の形状を予測する順方向シミュ
レーションを開発している（M. Kunieda and 

M. Kiyohara: Simulation of Die-Sinking 

EDM by Discharge Location Searching 

Algorithm, IJEM, 3, (1998), 79-85.）。しかし、
実用的には工具電極の消耗を考慮した上で、
目標とする工作物形状から加工前の工具電
極形状を予測する逆方向のシミュレーショ
ン手法が有用である。これにより、少ない本
数の工具電極で高精度な形彫り放電加工が
可能になる。これまでに筆者らは放電点探索
アルゴリズムを用いた逆方向シミュレーシ
ョンを開発している（M. Kunieda, W. 

Kowaguchi, T. Takita ：  Reverse 

Simulation of Die- Sinking EDM, Annals of 

the CIRP, .48, 1, (1999), 115-118.）。しかし、
電極が大きな曲率を持つ場合には精度がよ
くなかった。 

 

２．研究の目的 

加工形状に大きな曲率がある場合にも、曲
率の影響を補正することによって精度のよ
い逆方向シミュレーションを行なえるよう
にする。また、逆方向シミュレーションで得
られた工具電極形状を用いて実加工を行い、
実加工結果とシミュレーション結果が目標
の形状と一致するか否かを確認することで、
開発した逆方向シミュレーション法の有効
性の検証を行う。 

 

３．研究の方法 

逆方向シミュレーションの原理を図 1を用
いて説明する。簡単のためギャップを無視し、
工具電極と工作物ともに端面が平らな状態
からの突き合わせ加工を例に考える。まず、
送り量 Fで順方向シミュレーションを行う場
合を考える。仮に工具電極の消耗が無ければ
破線部まで工作物が除去される。しかし、実
際はハッチングで示す工具電極の消耗があ
るため、実線部が加工後の工具電極形状とな
る。つまり工作物形状は、電極消耗が無い場

合の工作物の表面に工具電極の消耗長さ分
布 Leを足した形状となる。そこで、逆方向
シミュレーションの原理を説明するために、
順方向シミュレーションを行った結果とし
ての工作物形状が目標の工作物形状である
場合を考える。この形状を初期値として、順
方向シミュレーションとは逆方向に工作物
を Fだけ送る。このとき、放電 1回当たりの
工作物と工具電極の除去体積に関するデー
タベースを入れ替えて計算する。工作物の除
去が無ければ、破線のように工具電極形状が
得られる。しかし、工作物も除去され、放電
1回当たりの除去体積を工具電極および工作
物で入れ替えているので、順方向と逆方向の
シミュレーション時の送り量が等しければ、
工作物の除去長さ分布 Lwは順方向シミュレ
ーション後の工具電極の消耗長さ分布 Leと
等しくなる。その結果、工具電極および工作
物の形状は加工前の形状に戻る。   
 

 
 
電極の曲率が大きい箇所では、図 2(a)のよ

うに工具電極上の単位面積に対する工作物
上の対向面積が平坦部と比べて大きい。その
ため、対向面積に除去長さを乗じた値が除去
体積であると仮定し、逆方向シミュレーショ
ンで除去体積を工具電極と工作物で入れ替
えることを考えると、図 2(a)、(b)より順方
向シミュレーション時と逆方向シミュレー
ション時で工具電極と工作物の除去長さが
入れ替わらない。そこで、逆方向シミュレー
ション時において、工具電極側の除去体積を
対向面積の比率で除し、工作物側の除去体積
に対向面積の比率を乗じる。 つまり、順方
向シミュレーションと逆方向シミュレーシ
ョンで除去長さが工具電極と工作物との間
で入れ替わるよう、放電 1回あたりの除去体
積の修正を行う (図 2(c))。 
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Fig. 2 Method to compensate for curvature 

 
 
４．研究成果 
 図３のような Rの小さいコーナ部を持つ形
状を加工するための工具電極形状を逆方向
シミュレーションにより求めた。加工条件は
放電電流 5A、放電持続時間 18s、工具電極
と工作物材料は黄銅とした。 
 

 
Fig. 3 Target shapes 

図４に逆方向シミュレーションで得られ
た工具電極形状を示す。R の小さいコーナ部
を得るために、工具電極には長い突起が必要
であることを示している。 
 

Fig. 4 Tool electrode shape obtained by 

reverse simulation 

 
 得られた工具電極形状が正しいことを確
かめるため、順方向シミュレーションを行っ
た。図５に示すように、所望の工作物形状か
らギャップ長だけオフセットさせて得られ
る従来の工具電極形状に比べて、逆方向シミ
ュレーションから得られた工具電極形状を
用いた方が、より高精度な加工が可能である
ことがシミュレーションから予想される。 
 

Fig. 5 Workpiece shapes after forward 

simulation 

 
そこで、図４の形状をもとに図６に示す工

具電極をワイヤ放電加工により製作した。 

Fig. 6 Photo of tool electrode used in 

machining experiment 
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Fig.10 Target shapes

4000

D
ep

th
 [


m
]

3000

2000

1000

0

-1000

-2000

Tool electrode

Workpiece

60°

1000m

4000

D
ep

th
 [


m
]

3000

2000

1000

0

-1000

-2000

Tool electrode

Workpiece

60°

1000m

Fig.11 Tool electrode obtained 

after reverse simulation

D
ep

th
 [


m
]

After reverse 

simulation

Before reverse 

simulation

0

400

800

1200

1600

2000

2400

800m

D
ep

th
 [


m
]

After reverse 

simulation

Before reverse 

simulation

0

400

800

1200

1600

2000

2400

800m

D
ep

th
 [


m
]

After forward 

simulation

D
ep

th
 [


m
]

Target shape After forward 

simulation

Target shape

0

400

-800

-1200

-1600

-2000

-400

0

400

-800

-1200

-1600

-2000

-400

Fig.12 Workpiece shapes after forward simulation
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Fig.13 Photo of tool electrode obtained 

by reverse simulation



そして、実際に工作物の加工を行った結果、
図７に示す工作物形状が得られた。工具電極
消耗を考慮していない従来の工具電極形状
を用いた場合に比べ、逆方向シミュレーショ
ンで得られた工具電極形状を用いた場合は、
より目標形状に近い加工ができた。 

Fig. 7 Workpiece shapes after actual 

machining 
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(a) Using tool electrode obtained 

by reverse simulation

Fig.14 Workpiece shapes after actual machining
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