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研究成果の概要（和文）： 
電解液のジェットを通して電流を流し、ジェットが衝突した部分だけを局所的に加工できる。

この電解液ジェット加工をターニング加工に応用するための研究を行った。効率よく複雑形状
を加工するために、曲面状のフラットジェットを開発した。また、超硬合金軸の加工に応用す
るために、交流電流を用い、人体に有害な水酸化ナトリウムを用いることなく、硝酸ナトリウ
ム水溶液を用いた加工を可能にした。その際、絶縁性ノズルを用いることにより、ノズルの消
耗を防止することができた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
In electrolyte jet machining (EJM), the workpiece is machined only in the area which is hit 
by the electrolyte jet by applying an electrical current through the jet. To apply this method 
to the turning process of micro rods, a curved flat jet was newly developed. Then, EJM was 
applied to machining of cemented carbide using a sodium nitrate aqueous solution without 
including hazardous sodium hydroxide. Machining with AC current enables more localized 
machining under the jet than DC current. Use of an insulated nozzle was effective to 
prevent the nozzle wear. 
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１．研究開始当初の背景 
電解液ジェット加工は微細ノズルから工

作物に向けて電解液を噴出し、ノズルと工作
物間に電圧を印加することによって生じる
電解作用を用いた加工方法である。本加工方
法では電解液が工作物と衝突後に半径方向
に薄膜状に広がるとき、工作物面上の電流密
度分布は噴流中心で局所的に高くなる。加工
量は電気量に依存するため、噴流中心部のみ
をマスクレスで選択的に加工することが可
能である。さらに、本方法は電気化学的な加

工であるため、残留応力、熱影響層、クラッ
ク、バリなどが生じないという利点を持って
いる。 
筆者らは電解液ジェット加工を除去加工

だけではなく、付着加工や着色加工などにも
応用してきたが、本研究では回転する軸状の
工作物にジェットを当て、微細軸を複雑形状
にターニング加工するための応用研究を行
った。 
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 微細軸を複雑形状に加工するためには、円
柱状のジェットを用いるより、図２に示すフ
ラットジェットを用いる方が効率が良い。周
上で同時に加工が進むので、加工速度が速く、
工作物の軸に垂直な方向のジェットの高精
度な位置決めを必要としない。このフラット
ジェットは平面上の微細パターンの加工の
ために筆者らが開発したが、本研究ではター
ニング加工への適用を試みる。また、より複
雑な加工を可能とするために、曲面状のフラ
ットジェットの開発を試みる。 
 また、ジェットの直下に加工を集中させる
には、図１に示す跳水現象がジェットが工作
物に衝突する位置から十分に離れた位置で
生じる必要がある。そこで、電解液ジェット
と同軸に、アシスト空気を噴流し、薄い電解
液の層流が形成されるようなノズルを開発
する。 
 そして、金属だけではなく、打ち抜き加工
用のパンチなど、微細工具などに広く使用さ
れる超硬合金の加工にも使用できるように、
加工電流条件に関する研究を行った。 
 
３．研究の方法 
 基礎実験は図３の装置を用いて行った。耐
圧タンクに溜めた硝酸ナトリウム水溶液
(20wt%)を、コンプレッサで加圧し、ノズル
から噴出させた。基礎実験には平板状のステ
ンレス板を用い、加工ギャップはＺ軸テーブ
ルを用いて手動で調節した。また、工作物上
のノズルの位置決めはＸＹテーブルを用い
て自動で行った。 

 

４．研究成果 
(1) 曲面状フラットジェットの開発 
 直線状の微細溝を加工する場合、円筒ノズ
ルを用いると、直線に沿ってノズルを走査し
なければならないので加工時間が長くなる。
そこで、筆者らは過去にスリット状のノズル
から噴出されるフラットジェットを用いて、
走査することなく微細溝を加工する方法を
提案した。そこで、さらに複雑なパターンを
加工するために、曲面状のフラットジェット
を形成できるノズルを開発した。図４に示す
ように、板状給電電極とスペーサを、凸型と
凹型のブロックで挟み込む。そして、スペー
サに設けた切り欠きが作る空間に、凹型ブロ
ックにあけた穴から電解液を導入すること
により、曲面状のフラットジェットを噴出す
る。スペーサの板厚がスリット幅となり、ス
ペーサの板厚を変えることで、フラットジェ
ットの厚みを変えることができる。また、金
属薄板の板状給電電極をスリットノズル出
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口から 3mm はみ出させて設置している。こう
することで、スリットノズル下端が、工作物
上に溜まった電解液と短絡することを防ぐ
ことができる。従って、これまでのスリット
ノズルより極間距離を狭めることができる。
本加工法により加工を行った溝の様子を図
５に示す。本実験では、曲率半径 5mm、スリ
ット幅 80µm、スリット長さ(円弧長)6mm のス
リットノズルを使用した。32 m の深さまで加
工するのに 2秒を要した。 
 
(2) アシスト空気の噴流効果 
 ノズルの開口部を出たジェットは、表面張
力の影響により表面積が小さくなるように
変形する。よって、ノズル開口部の形状を精
度よく転写するにはギャップ長は短い方が
良い。また、ギャップ長を短くした方が、同
じ加工電流を流すのに必要な電圧も低くて
すむ。しかし、ギャップを狭くすると電解液
でギャップが埋まり、図１のような電流密度
の局在が得られなくなる。特に、噴流の流速
が小さい場合は、跳水現象が生じる位置がジ
ェット中心に近くなり、薄い層状の流れ場が
得られにくい。そこで、図６に示すように、
電解液ジェットと同軸にアシスト空気を供
給するノズルを配置し、ジェット中心から十
分に離れた位置で跳水現象を生じさせた。こ
れにより、従来に比べて安定してジェット直
下のみに加工を集中させることができた。図
７は、アシスト空気の供給により、跳水現象
を円柱状ジェットの中心から遠ざけること
ができた様子を示している。 
 

 
(3) 超硬合金の加工 
 超硬合金の微細軸の加工の必要性は高い
が、切削加工が困難であるため、研削加工に
頼らざるを得ない。よって、自在な形状の加
工が困難である。そこで電解加工の応用が考
えられる。しかし、硝酸ナトリウム水溶液中
で電解加工を行うと、酸化タングステンが表
面を覆い、加工が進まなくなる。そこで、超
硬合金の電解加工には水酸化ナトリウムを
混入し、酸化タングステンを溶解しなければ
ならない。しかし、劇物である水酸化ナトリ
ウムが混入されたジェットを用いると、衝突
噴流によってミストが発生し、環境上の問題
が生じる。そこで、直流電流ではなく交流電
流を用い、図８に示す原理により硝酸ナトリ
ウム水溶液だけで超硬合金の加工を試みた。
工作物が陽極の時に、工作物上でタングステ
ンの酸化物が生成する。また、ノズルの開口
部では水酸化ナトリウムが生成する。次に、
極性が反転すると、工作物上で水酸化ナトリ
ウムが生成され、酸化タングステンと反応し
て酸化タングステンの被膜が除去される。反
転前の極性でノズル内面で生成した水酸化
ナトリウムもジェットによって運ばれ、この
反応を助ける。 

 図８交流電流を用いた超硬合金の加工 

図６ 曲率を持った溝の加工例
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 図９に交流電流の周波数を変えて、加工さ
れたピットの断面形状を比較した結果を示
す。加工電流は 30mA、加工時間は 30ｓであ
る。5Hz のときに加工が最もジェット近傍に
局在し、加工精度が良いことが分かる。ノズ
ルには内径 400 m の円筒ノズルを用いた。こ
の円筒ノズルの材質はセラミックスである。
金属製のノズルでは、ノズルがプラスの極性
時にノズルが溶出する。そこで、ノズルには
セラミックスを用い、金属製のホルダに固定
した。これによって交流電流を用いた場合も
ノズルが消耗せずに加工が行えることが分
かった。ノズル材質としては、セラミックス
のほか、単結晶の半導体シリコンも有効であ
ることが分かった。導電性があるので、ワイ
ヤ放電加工を用いて図４のように形状加工
できる。また、絶縁体を使用する場合に比べ
て加工電圧を小さくすることができる。 
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