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研究成果の概要（和文）：導電性ダイヤモンド粒子を原料とした EC-PCD は，既存の市販 PCD
と比較して，形彫り放電加工，放電研削およびワイヤカット放電成形において優れた加工能率

と被加工面粗さを得る．EC-PCD 製円盤工具の V 字形状放電成形も可能で，極めてシャープな

エッジ形状となった．また，メタルボンドダイヤモンド砥石を用いた放電複合研削では，PCD
の高能率・高品位加工を実現できる可能性を見出した．EC-PCD 素材を加工工具，金型，電極

および精密部品として活用するための指針を得た． 
 
研究成果の概要（英文）：A new PCD (EC-PCD) made up of electrically conductive diamond particles 
has good processing characteristics outstanding in EDM, EDG, W-EDM and complex electro-discharge 
grinding method, compared with the existing commercially available PCD. Electro-discharge forming 
for a V shape grinding wheel made of EC-PCD is also possible. In this case, the edge of the EC-PCD 
wheel became very sharp. Furthermore, in the complex electro-discharge grinding by using a metal 
bonded diamond wheel, it is found that the high-efficient and high-precision processing of PCD would 
be realizable. The guideline for utilizing an EC-PCD material as a cutter, a grinding wheel, a mold tool, 
an electrode, and precision parts was acquired. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２０１０年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

２０１１年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 2,800,000 840,000 3,640,000 

 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目： 機械工学・生産工学・加工学 
キーワード：切削，研削，放電加工，機械工作・生産工学，材料加工・処理，精密部品加工 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1)ＰＣＤの特徴と問題点 

微細なダイヤモンド粒子を少量のコバル
トを触媒として高温高圧下で焼結したダイ
ヤモンド焼結体(ＰＣＤ)は，高硬度でありな
がら耐チッピング性にも優れており，難削材
用の切削工具や耐摩工具に多用されている．

通常，ＰＣＤ製工具などは，ワイヤ放電加工
によって所望形状に切断した後，研削加工に
よって仕上げられる．しかし，既存のＰＣＤ
中のダイヤモンド粒子は導電性を持たない
ことや，高硬度なダイヤモンド粒子同士がイ
ンターグロースしているなどの理由から，放
電による除去も研削による除去も容易でな
い．例えば，ＰＣＤの放電加工では，既存Ｐ
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ＣＤ中のダイヤモンド部を放電除去できな
いため，極端に加工能率が低くなる．併せて
良好な被加工面性状を得ることは難しい．Ｐ
ＣＤの研削加工では，ダイヤモンド砥石の使
用を余儀なくされるが，直ぐに砥石が目つぶ
れを起こし，加工不能になり易い．したがっ
て，頻繁なドレッシングが必要となり，加工
能率の低下や加工コストの増大を誘発して
いる．難削材を加工する優れた工具特性を備
え，さらに素材自身を所望の工具形状に容易
に加工できるようなＰＣＤ工具およびその
加工法の登場が期待されている． 

 
(2)新ＰＣＤ素材の開発とその加工法の提案 

近年，ボロンドープして導電性を持たせた
ダイヤモンド粒子を原料とした新しいＰＣ
Ｄ（ＥＣ－ＰＣＤ）の試作に成功した．試作
したＥＣ－ＰＣＤと既存ＰＣＤを酸化雰囲
気炉内で耐熱試験し，比較した結果，ＥＣ－
ＰＣＤの方が耐熱性に優れていることを明
らかにしている．現在，原料ダイヤモンド粒
子径 2, 5, 10, 25µm のＥＣ－ＰＣＤが製造可
能である．また，既存ＰＣＤでは、コバルト
等の助けによってワイヤ放電切断できるが，
被導電性であるダイヤモンド部分で放電が
阻害され，ワイヤが断線するなど安定した加
工ができないのに対し，ＥＣ－ＰＣＤでは，
ダイヤモンド自身が導電性を有するため，容
易にワイヤ放電切断ができ，良好な加工面性
状が得られることを確認している． 
 
２．研究の目的 

本研究では，優れた工具特性を持ちながら，
良好な被加工性を兼ね備えた新しいＰＣＤ
工具の開発とその加工法の確立を目的とし
て，ボロンドープして導電性を持たせたダイ
ヤモンド粒子を原料とした新ＰＣＤ（ＥＣ－
ＰＣＤ）素材を利用し，放電援用加工および
放電複合研削加工によって高能率で高品位
なＰＣＤの加工を実現するとともに，難加工
材料を加工するための新しいＰＣＤ工具を
提供するものである． 
 
３．研究の方法 
 ＥＣ－ＰＣＤの構造模式図を図１に示す．
まずは，ＥＣ－ＰＣＤの基本放電加工特性に
ついて検討した．形彫り放電加工や回転電極
による放電研削加工において，ＥＣ－ＰＣＤ
の被加工性を原料ダイヤモンド粒径や各種
放電加工条件などを変更して，既存ＰＣＤと
比較した．また，ＥＣ－ＰＣＤのワイヤカッ
ト放電加工による精密成形の可能性も調査
した．上記の結果を受けて，Ｖ字形状エッジ
を有するＥＣ－ＰＣＤ製円盤工具の高精度
成形を試みた． 
次に，メタルボンドダイヤモンドホイール

を用いたＥＣ－ＰＣＤの放電複合研削加工

を行い，放電除去作用と研削除去作用を併用
する効果を検証した. 
最後に，切削バイト形状に加工したＥＣ－

ＰＣＤ製バイトを用いて，アルミニウム合金
の旋削加工実験を行い，既存ＰＣＤバイトと
の性能を比較した． 

 
４．研究成果 
 本研究によって得られた研究成果は以下
の通りである． 
 
(1)ＥＣ－ＰＣＤの形彫り放電加工特性  
 ＥＣ－ＰＣＤは，形彫り放電加工において
既存のＰＣＤと比較して優れた放電加工能
率および被加工面粗さを呈することを示し
た．さらに，ＥＣ－ＰＣＤは原料ダイヤモン
ド粒径（平均粒径 10µm または 25µm）の影
響を殆ど受けずに良好な放電除去を行うこ
とができ，幅広い放電加工条件に対応できる
ことを明らかにした．放電加工性の向上効果
は，ＥＣ－ＰＣＤの原料ダイヤモンド粒子自
身が導電性であることに起因することを明
確にした． 
 
(2) 回転電極による放電研削特性 
 回転銅電極を用いたＥＣ－ＰＣＤの放電
研削加工を行うことで，放電屑排出性の向上
効果により被加工面粗さの改善効果が得ら
れること，電極消耗率を大幅に低減できるこ
とを明らかにした．さらに，ＥＣ－ＰＣＤデ
ィスクを回転電極として，ＥＣ－ＰＣＤおよ
び既存ＰＣＤの放電研削を行い，ＥＣ－ＰＣ
Ｄは極低消耗電極素材として活用できるこ
とを示した． 
 
(3)ワイヤカット放電成形性 
 ワイヤ放電加工機を用いて，ＥＣ－ＰＣＤ
プレートから任意形状の成形を試みた．供試
ＥＣ－ＰＣＤの原料ダイヤモンド粒径は
25µm で，事前に裏打ちされた超硬合金部分
を除去した．サンプル形状は，櫛刃形状およ
び渦巻き形状とした．主な放電条件は ui=80V，

PCD層

超硬合金

(a)通 常 PCD（S-PCD）

導電性ダイヤ
（Bドープダイヤ）

非導電性ダイヤコバルト

(b)導 電 性 PC D（EC-PCD）

図１ 導電性ダイヤを原料とするEC-PCDの 

構造模式図 



 

 

Ip=250A，te/to=0.3/8µs である．ＥＣ－ＰＣＤ
を櫛刃形状に成形した結果を図２に示す．ワ
イヤが断線することなく円滑に加工が進行
した．ワイヤカット加工面も比較的平坦で，
原料ダイヤモンド粒子自身を放電除去して
いることが確認できた． 
 ＥＣ－ＰＣＤを渦巻き形状に成形した結
果を図３に示す．このようにワイヤ放電加工
では，加工抵抗が極めて小さいため，加工時
のワーク保持力を必要としない．したがって
微細で複雑な形状も容易に成形することが
可能であることがわかった． 
 
(4)ＥＣ-ＰＣＤ製ディスク工具の成形 
 ＥＣ-ＰＣＤディスクを回転工具として利
用できれば，新しい概念の精密研削砥石とし
ての活用が期待できる．そこで，φ30mm のＥ
Ｃ-ＰＣＤ円盤の外周部にＶ形状の成形を試
み，ＥＣ-ＰＣＤ製回転工具の製作を試みた．
まず，ＥＣ-ＰＣＤプレートに対して接触感知
によってディスク中心部の位置決めを行い，
棒電極で穴あけを行う．その穴をワイヤカッ
ト放電加工機にて所望の軸寸法に拡張する．
この穴を利用してＥＣ-ＰＣＤディスクを軸
に取り付け，回転させ，ＥＣ-ＰＣＤディスク
外周部の振れ取り，および超硬合金層の放電
除去を行う．最後に，回転電極による放電研
削によって，回転させたＥＣ-ＰＣＤディスク
外周部にＶ字の形状を放電成形する．ＥＣ－
ＰＣＤは，電極特性を「－」とした時に加工
能率が高くなるので，Ｖ字成形時には電極極
性を「－」とした． 

供試ＥＣ-ＰＣＤディスクの原料ダイヤモ
ンド粒径は φ25µm とし，Ｖ字の頂角を 90°と
した．成形後のＥＣ-ＰＣＤ最外周部頂角のエ
ッジ形状および面性状をＳＥＭ観察によっ
て確認した． 

製作したＥＣ-ＰＣＤのＶ字工具（円盤）の
模式図を図４(a)にエッジ部を CCD 観察した
写真を図４(b)に示す．ＥＣ-ＰＣＤ円盤の外
周全面に渡って，チッピングのない状態であ
り，均一な放電加工が実現されていることが
分かる．ＥＣ-ＰＣＤ円盤のエッジ部をＳＥＭ
観察した結果を図４(c, d)に示す．シャープな
エッジ部を形成しているとともに，斜面部も
凹凸が小さな平滑面を呈していることが確
認できた．平均粒径 25µmm の原料ダイヤモ
ンド自身が平滑に放電除去されていること
がわかった．また，エッジ先端部のコーナー
R は 2.5µm 以下であり，極めて鋭角な状態を
確保できた．通常，精密加工用工具を製作す
るには，工具自身の製作の困難さから微細な
原料ダイヤモンド粒径のＰＣＤを採用する
ことが余儀なくされていたが，本技術の適用
により，比較的大きな原料ダイヤモンド粒径
で構成される精密加工用工具が実現できる
と期待できる． 

 ワイヤ径φ0.2mm 

PCD 層( t0.3mm)  
（a）櫛歯形状加工模式図 （b）櫛刃形状観察 

（c）PCD 端部の状態 （d）ワイヤ加工面性状 

図２ 櫛刃形状ワイヤカット加工サンプル 

（EC-PCD025） 
 

  
（a）渦巻き形状加工軌跡 （b）渦巻き形状の CCD 観察 

 
（c）渦巻き形状の SEM 観察 （d）渦巻き中心部の状態 

図３ 渦巻き形状ワイヤカット加工サンプル 

（EC-PCD025） 
 
 

  
（a）V 字円盤模式図 （b）CCD によるエッジ観察 

 
（c）エッジ外観 （d）エッジ部の性状 

図４ EC-PCD の V 字円盤の成形結果 

 



 

 

 実際にＥＣ－ＰＣＤ素材を活用した工具
を工具研削盤へ適用したり，難加工材の精密
金型加工へ適用したりするなど実用化への
期待も大きい． 
 
(5)ＥＣ－ＰＣＤの放電複合研削特性 

放電加工と研削加工の両作用を複合させ
る放電複合研削は，ＥＣ－ＰＣＤの安定した
研削を持続し，かつ良好な表面性状を得るこ
とが期待できる．図５に放電複合研削法の模
式図および装置セットアップ写真を示す．放
電複合研削法は，研削時に導電性ボンド材と
被加工材間にパルス電圧を印加することに
より，砥粒による機械的除去作用と放電によ
る電気的除去作用の相乗効果を期待する加
工方法である． 
平均ダイヤモンド粒径 10µm の既存ＰＣＤ

（ここではＳ－ＰＣＤと呼ぶ）およびＥＣ－
ＰＣＤに対し，高精度スライサに SD600 メタ
ルボンドダイヤモンド砥石を装着して平面
プランジ加工を行った．砥石への給電は放電
電源(SUE-87)を用いて砥石フランジ部にブラ
シを介して行った．研削条件は砥石周速度
Vs=40m/s，送り速度 Vw= 0.2m/min，切込み
a=1µm/pass，研削幅 b=2mm，研削長さ l=5mm
とした．放電条件は設定電圧 ui=60V，パルス
te/to=4/10µs とし，ip=6A とした．加工液には
市水(ρ=0.5×104Ω•m)を使用した． 

研削抵抗を比較すると（図６），通常研削
では両ＰＣＤともに研削抵抗が急増し加工
が困難であった．一方，放電複合研削ではＳ
－ＰＣＤは研削抵抗が増大したが，ＥＣ－Ｐ
ＣＤは研削抵抗が安定推移しながら 300 パス
まで加工できた．極性が砥石[＋]のときに比
べて，砥石[－]のときの研削抵抗が若干低く
推移した．加工面の表面粗さおよび研削比を
比較した結果を図７に示す．加工後のＰＣＤ
表面粗さは，Ｓ－ＰＣＤが研削抵抗過大のた
め中断したので参考値となるが，砥石[＋]の
ときに比べて，砥石[－]のときは２倍以上の
値になった．一方，ＥＣ－ＰＣＤは砥石極性
にそれほど依存しない．Ｓ－ＰＣＤは非導電
性のダイヤモンド粒子で構成されコバルト
バインダを介して放電が起きるため，放電除
去による凹凸が大きくなる．これに対し，Ｅ
Ｃ－ＰＣＤは導電性ダイヤモンド粒子も放
電で加工されるため凹凸が小さくなる．また，
ＥＣ－ＰＣＤは極性が砥石[＋]に比べ，砥石
[－]のときに若干表面性状が良くなった．Ｅ
Ｃ－ＰＣＤの研削比は砥石[＋]に比べて，砥
石[－]のときに加工性能が良くなることがわ
かった．この研削比の絶対値は，通常企業で
採用されている既存ＰＣＤの研削加工と同
等以上のレベルである． 
 
(6)切削バイトとしての性能 
 切削バイトへの適用に先立ち，ピンオンデ

ィスク方式による摺動摩擦試験を行ったと
ころ，常温ではＥＣ－ＰＣＤは既存ＰＣＤに
比べて摩擦係数が大きな値を示すが，高温
（80℃プレヒート）では，その値が逆転する
ことがわかった．これは，高温下で作用する
切削工具としては有利な特徴である． 
 切削バイト形状に成形し，研磨した切削バ
イトにてアルミニウム合金を旋削加工した
ところ，本実験の範囲内では，逃げ面摩耗や
加工面粗さなど，両者の旋削加工特性に対す
る顕著な差違は見られなかった．すなわち，
ＥＣ－ＰＣＤ切削工具は，既存ＰＣＤと同等
以上の工具特性を有し，かつ，被成形性も良
いことが確認された． 
 
(7)切削バイトへの放電微細溝加工 
 新たな工具形状を探索するため，ＥＣ－Ｐ

  

(a) 模式図 (b) セットアップ 
 

図５ 放電複合研削法模式図と実験セットアップ 
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(a) 通常研削 
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(b) 放電複合研削 
 

図６ 放電複合研削による研削抵抗の低減効果 
(VS=40m/min, VW=0.2m/min, a=1µm, ui=60V, iP=6A, te/to=4/10µs) 
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(a) 表面粗さ 
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(b) 研削比 
 

図７ 放電複合研削後の表面粗さと研削比 
(VS=40m/min, VW=0.2m/min, a=1µm, ui=60V, iP=6A, te/to=4/10µs) 

 



 

 

ＣＤ製切削バイトのすくい面に薄肉銅電極
を用いて微細溝加工を付加した．電極形状お
よび加工手順を工夫することで，工具すくい
面にさまざまなテクスチャを施すことが可
能になった．また，複雑なチップブレーカ形
状なども付加する可能性を見出した． 
 

本研究によって，ＥＣ－ＰＣＤ素材の電気
援用加工および放電複合研削加工特性が明
らかになり，本素材を活用した切削・研削工
具，金型，電極および精密部品として活用す
るための指針が得られた． 
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