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研究成果の概要（和文）： 
 絶縁性材料を軸対称形状に加工する旋盤型電解放電加工機を用いて，小型部品を製作する技
術を開発することを目的とする．放電により化学反応が促進され，加工液中のナトリウムイオ
ンがガラスと反応し，ケイ酸ナトリウムに変化する．これが加工液中に溶出することで除去が
進むことが明らかになった．電極を一定速度で送ることで，加工面プロファイルをなめらかに
することができた．部品加工の一例として，加速度センサを試作した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
A machining process by using the lathe-type electro-chemical discharge machine was 
developed for the fabrication of small parts made from insulated materials. After the 
chemical reaction of glass to sodium ion in electrolyte is accelerated by discharge heat, 
sodium silicate was generated. The dissolution in the electrolyte causes the removal. 
When an electrode was fed at a constant speed, the machined surface was smooth. A prototype 
of an acceleration sensor was made in trial as an example. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年，ナノテクノロジー，バイオテクノロ
ジー情報通信のためのデバイスの研究が盛
んに行われている．これらの分野では，ガラ
ス，圧電セラミックスなどの無機絶縁体が重
要な役割を果たすが，金属などの導電体の加
工法に比べ，無機絶縁体への微細加工法は進

展が遅れている．これまでに，研究代表者ら
はガラスやセラミックなどの絶縁性材料を
軸対称形状に加工する旋盤型電解放電加工
機を試作している． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，旋盤型電解放電加工法により，
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絶縁体による小型部品を製作する方法を確
立することを目的とする．そのために，以下
の事項を検討した．切削加工における旋盤加
工による加工現象の解析と同様に，2 軸力セ
ンサを用いて主分力と背分力を同時に測定
し，電解放電加工の加工メカニズムを解析し
た．次に，細軸加工を行うための電極送り法
として，定速送りと定圧送りを比較した．そ
して，圧電セラミックを電解放電加工するこ
とで加速度センサを試作した． 
 
３．研究の方法 
 NaOH，NaCl などの電解質を水に溶かした電
解液中に電極を設置する．陰極である工具電
極を工作物に押し当て直流電圧を印加する．
電圧が低い状態では泡の発生が少ないため
電流は電解液中を流れる．工具電極表面全体
が泡に包まれるまで電圧を上昇させると，泡
の中で放電が発生する(図 1)．この放電の熱
で，電解液と工作物の化学反応が促進され 
 SiO2+2NaOH→Na2SiO3+H2O  (1) 
となり，ガラスより軟質なケイ酸ナトリウム
が生成されると言われている．また，旋盤型
電解放電加工では電極が接触しながら工作
物が回転するため，ケイ酸ナトリウムの機械
的な除去も起こっている可能性が高い． 
 
４．研究成果 
(1)加工メカニズムの解明 
①実験装置の構成 
 実験装置の概略を図 2に示す．装置はDC電
源，2 軸力センサ，工作物回転装置で構成し
た．回転数可変範囲は 0～30min-1である．軸
心の偏芯は 0.06mmであった．電極の押付け力
が 0.06～0.08Ｎの範囲になるように背分力
の値をフィードバックしてXYステージを制
御した． 
 図 3にひずみゲージを用いた 2軸力センサ
の構造を示す．設計仕様として垂直方向に
0.05Ｎ印加した時のひずみ量が 20μεにな
るように有限要素法(FEM)により寸法を決定
した．アルミニウムを用いる場合には，八角

形の１辺を 20mm にすると半径が 23.6mm とな
る．これの厚みを 5mm，最薄部の肉厚を 0.5mm
にすると，FEM 解析の結果では 17μεとなっ
た．かっこ付き数字の位置にひずみゲージを
貼り付けた．(1)～(4)が鉛直方向，(5)～(8)
が水平方向用である．実測では力を加えたの
と垂直な方向にも出力されたので，データ処
理時に非干渉化を行った．感度は主分力方向
で 433με/N，背分力方向で 466με/N とな
った．この出力を動ひずみアンプを（周波数
帯域 500Hz）増幅した．共振周波数は主分力
方向で 35Hz，背分力方向で 62Hz であった． 

X-stage 

2-axis
force 
sensor

Working tank Base

 実験手順は，まず，印加電圧 40V で 30min
加工し，測定面を製作した．その後，校正し
たひずみゲージ式 2軸力センサにより電解放
電加工中の電極の背分力と主分力とを同時
に測定した． 
②実験結果及び考察 
 3 回測定を行い主分力の平均と，その最大
最小をエラーバーで表示したグラフを図 4に
示す．ここでの主分力は，30 秒間の絶対値の
最大値とした．印加電圧 38V 以上で放電が発
生し，主分力が増加した．図 5に印加電圧を
１周目は 0V，２周目は 40V，3 周目は 0Vにし
て主分力を連続で測定した結果を示す．3 周
とも背分力が 0.06～0.08Nの範囲で一定にな
るように制御したが，主分力は 40V の時だけ
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図 2 電解放電加工機の構造 
図 1 電解放電加工の原理 

図 3 2 軸力センサ 



大きい値を示した．また，0V の時は主分力波
形が似ているのに対して，40V の時は電極の
戻る周期が大きく異なった．これは，印加電
圧を増加させることで化学反応が促進され，
加工溝に軟質のケイ酸ナトリウムが生成さ
れ，加工溝に付着することで電極が戻りにく
くなるので，主分力が増大すると考えられる． 
 ケイ酸ナトリウムの除去プロセスを検討
するために，ケイ酸ナトリウムを加工溝に塗
布した．ケイ酸ナトリウムはアルカリ性なの
でフェノールフタレインを用いて赤紫色に
着色される．図 6(a)，(c)はケイ酸ナトリウ

ムを塗布した状態である．画像処理ソフトで
赤成分だけを抽出し濃淡画像とした．そのた
め，黒いほどアルカリ性が強いことを表す．
同図(b)は(a)を大気中で工具電極を 0.06～
0.08N で押し当てながら，ガラス棒を 3 回転
させた時の表面である．部分的に剥ぎ取られ
たが，大部分にケイ酸ナトリウムが観察され
た．同図(d)は(c)を電解液に 60 秒漬けた後
である．ケイ酸ナトリウムが表面に観察され
なかった．ケイ酸ナトリウムは水溶性であり，
電解液によってガラス棒表面から除去され
たためであると考えられる． 

 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0 10 20 30 40
Applied viltage V

T
ag

en
tia

l f
or

ce
 N

Ra=5.2 μm, Rz=25.2 μm 0.5 mm 

(a)定圧送り，センサで支持 
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図 4 印加電圧と主分力との関係 
(b)定速送り，センサで支持 
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(2)電極送り法の検討 
①実験方法 
 3 通りの細軸加工法を試した．工具電極を
工作物に約 60mNの一定荷重で押し付ける定
圧制御および工具電極先端の位置を重視し
た 2軸力センサまたは高剛性の板を工具電極
保持具に使用した定速制御を行った．定速制
御のX軸送り量は 2μmとした．工作物には直
径 5mmの石英ガラス，工具電極には直径 0.3mm
の タ ン グ ス テ ン を 用 い た ． 加 工 液 は
20wt%NaCl水溶液とし，印加電圧 40V，工作物
回転数 30 min-1，Z軸送り平均速度 20μm/sで
60 分加工した．そして，それぞれの方法によ
って得られる加工面形状を比較した． 
②実験 
 加工面を走査電子顕微鏡(SEM)で観察した
結果を図 7に示す．あわせて 90°ずつ回転さ
せて，区間長さ 0.8mm で 4か所で測定した粗
さの平均値を図中に示す．同図(a)に示す力
センサを用いて定圧制御で加工した場合に
は凹凸形状となった．一方，同図(b)に示す
定速制御で力センサを用いた場合，平坦形状
であった．そして同図(c)に示す定速制御で
高剛性の支持具を用いた場合，さらに平坦な
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図 6 ケイ酸ナトリウムの除去過程

(c)定速送り，高剛性支持 
図 7 加工面 
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図 5 印加電圧変化時の主分力 



形状となった． 
 加工中の工具電極保持状態を図 8 に示す．
同図(a)の定圧制御を行うためには力センサ
で工具電極を保持しなければならない．しか
しその剛性が低いため，工具電極先端が工作
物との接触で変位しやすくなる．いったん溝
が深い部分が生じると，その部分に工具電極
が引っかかり，その溝がさらに深くなる．し
たがって，平坦な形状を得ることが難しかっ
たと考えられる．定速送りでは切り込み方向
の送りを非常に小さくしたため，工具電極が
接触していない可能性もある．そのため，定
速送りでは定圧送りより加工量が小さくな
ったと考えられる．力センサの剛性が高けれ
ば図 7(a)で示したような加工面のうねりを
防ぐことができる．しかし，接触力を 100mN
以下まで小さくする必要があるので，高剛性
の力センサを使用することは困難であると

考えられる．重力による送りでは電極ホルダ
の質量を補償する必要があるため，てこなど
の機構を付加する必要がある． 
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図 9 圧電セラミックの加工結果 
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(3)加速度センサの試作 
 図 9に PZT ロッドの加工結果を示す．直径
は 2.8mm であり，表面はなめらかであった．
クラックが観察されなかったため，衝撃的な
加速度を与えた場合でも破損しにくいこと
が期待できる．除去量に応じた電極送り量に
なっていないため，加工速度は非常に小さか
った．加工後の加工液中には，粒径数μm の
PZT の角ばった結晶粒が観察された．電解放
電加工中には，熱による昇華による除去では
なく，粒界を起点としたはく離が起こって除
去されている可能性がある． 
 PZT ロッドの細軸部の曲げにより発生する
電荷により加速度を検出するように，細軸部
に導電性接着剤により電極を形成し，シリコ
ンオイル中で分極処理した．この時の印加電
圧は 2kV，時間は 20 分，油温は 111℃であっ
た．インピーダンスアナライザで測定した結
果，最低の共振周波数は 150kHz であった． 
 幅 33mm，厚さ 3mm のジュラルミン板を約
70mm 突き出した片持ちはりとなるよう固定
し，その先端に市販センサ(固有振動数
85kHz)と試作センサを取り付けた(図 10)．板
の根元にインパクトを与え，加速度を FFT 解
析した結果を図 11 に示す．板の 1次および 2
次の固有振動周波数において，市販センサお
よび試作センサの両方でピークが観察され
た． 
 

(a)定圧送り 

(b)定速送り 
図 8 電極送り中の支持具の変形 

図 10 加速度センサの特性試験 
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図 11 市販センサとの特性比較 

(4)まとめ 
 本研究の結果をまとめると，以下のように
なる． 
① 電解放電加工中だけ主分力が大きくなる

ことから，加工中にケイ酸ナトリウムが生
成されたと考えられる．そして，ケイ酸ナ
トリウムは，工具電極による機械的除去よ
りも，水に溶けることによる除去の方が支
配的であると考えられる． 

⑥ K. Furutani, H. Shintani, Y. Murase, S. 
Arakawa: Measurement of current in 
electro-chemical discharge machining 
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Atlanta, Georgia, USA, pp. 356-359, 
2010 ② 細軸加工においては，工具電極を軸方向に

スキャンするごとに切り込みを与える定
速送り加工にする方が，確実になめらかな
面が得られた．加工速度の改善のためには，
剛性の高い工具支持法で，定圧送りができ
るような機構を用いる必要があると考え
られる． 
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