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研究成果の概要（和文）：SiC単結晶やGa2O3単結晶など、導電性があり透明な材料を電極として用いて、放電加工や電
解加工の加工現象の観察を行った。放電加工で発生する気泡と放電位置の観察を行い、気中、液中、気液境界で生じる
放電の確率を比較した。また、連続して生じる放電の位置の規則性について調べ、加工の安定性との関連を解明した。
また、電解加工については、静止液中で沸騰が生じずに電流が供給できる限界のパルス幅は5ms程度であることを明ら
かにした。また、噴流によりキャビテーションが生じ、加工精度を低下させる場合があること、さらに工具電極の回転
による遠心力で気泡が回転中心に凝集し、中心軸上で加工が生じにくくなる現象を解明した。

研究成果の概要（英文）：Using optically transparent and electrically conductive electrodes made of SiC or 
Ga2O3 single crystals as the electrode material, the working gap phenomena of electrical discharge 
machining (EDM) and electrochemical machining (ECM) were observed directly. The probabilities of 
discharge occurrence in bubble and dielectric liquid, and at their boundaries were investigated. 
Relationship between the locations of discharges which occur successively was obtained to elucidate its 
influence on the machining stability. Furthermore, it was found that the limit of pulse duration within 
which machining can be performed without boiling of the electrolyte is around 5ms. Jetting the 
electrolyte into the gap from the hollow space of the pipe electrode may cause cabitation, resulting in 
deteriorated machining accuracy. Rotation of the electrode may cause concentration of bubbles at the 
center of rotation due to centrifugal force, thereby workpiece is left unmachined at the center.

研究分野：電気加工
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１．研究開始当初の背景 

放電加工、電解加工の加工現象は、加工間
隙が狭く、かつ加工液中での現象であり、パ
ルス電流による過渡現象をともなう。従って
直接観察が困難であり、未解明な現象が多い。
例えば、放電加工においては、加工面上で放
電点がランダムに分布することが安定な加
工の必須条件である。電解加工では、陽極側
の金属が溶出し、不溶性の酸化物スラッジと
なる。また、陰極上では水素が発生する。こ
れらは加工が進むべき部分での電解液の導
電性を阻害し、電流密度を低下させ、加工が
進んで欲しくない部分に電流が流れて加工
精度が低下する。よって、加工特性の向上の
ためには加工間隙の可視化が必要である。 

 

２．研究の目的 

導電性があり、かつ可視光域で透明である
材料、例えば単結晶 SiC や単結晶 Ga2O3を電
極に用いて、放電加工と電解加工の加工間隙
の可視化を行い、従来解明が困難であった加
工現象を明らかにする。陽極、あるいは陰極
の一方に単結晶 SiC を用い、それに対向する
電極材料には金属を用い、平行平板間で生じ
る加工現象を、透明体電極を通して電極面に
垂直な方向から観察する。電圧・電流パルス
に同期し、高速度カメラを使用して、極間で
生じる放電、気泡、加工屑などを観察し、除
去メカニズムの解明や、加工の安定不安定の
原因の解明、加工条件が極間現象に及ぼす影
響などを調べる。これによって、放電加工や
電解加工の加工速度、仕上げ面粗さ、加工精
度などを向上するために必要な知見を得て、
加工特性向上のための具体的な方法を考案
することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

図 1 に示すように、板状の透明体電極と銅
電極を加工液中で平行に対向させて放電加
工を行い、透明体電極を通して高速度ビデオ
カメラにより極間現象を直接観察した。放電
加工の場合は加工液に放電加工油、あるいは
脱イオン水を用い、電解加工の場合は NaCl

や NaNO3水溶液を用いた。 
 

図１ 加工間隙の観察方法 
 

４．研究成果 
(1) 放電加工の加工間隙の観察 
図 2 は高速度ビデオカメラを用いて、5mm

角の放電面を観察した結果である。加工間隙
が加工油で満たされた中で生じる第 1回目の
放電の結果、気泡が約 3mm の直径に拡がり、
その中を加工屑が飛散する様子が撮影でき
ている。数十m 足らずのギャップ長と比較し
て、気泡直径が意外に大きいことが分かる。
従来の放電加工間隙の模式図では、小さな球
状の気泡が浮遊しているように描かれてい
るが、それは間違いであることが分かる。ま
た、アーク柱直径が 0.6mm 近くあり、従来の
細長く描かれた想像図は間違いで、アーク柱
は平たい円盤状であることが分かる。そして、
わずか 0.03 秒後には、加工間隙のほとんど
が気泡で満たされていることが分かる。この
状況は、周囲に置いたノズルから加工液を噴
流してもほとんど変化しない。工具電極にジ
ャンプ動作を加え、ギャップ長が拡大した瞬
間に噴流がなされて、やっと加工液をギャッ
プ中に供給できる。 
 よって、放電が生じる箇所は液中とは限ら
ない。放電は気中でも発生し、特に気泡の周
囲で生じる確率が高い。その理由は図 2から
分かるように、加工屑が気泡中を飛散し、気
泡の外周で止まり、気液境界に高い加工屑濃
度の分布が生じるからである。従って、放電
が生じる位置は、直前の放電で生じた気泡の
外周上である確率が高い。 

図 2 放電加工現象の観察 （放電電流 10A, 放電

持続時間 10ms, Cu(+), SiC(-)） 

 
(2) 電解加工の加工間隙の観察 
 図３は NaNO3 水溶液(5wt%)の静止液中で、
極間電圧 30V（直流）を印加したときの気泡
の発生を観察した結果である。Joule 発熱を
考慮した解析より、10ms 以内に加工液は沸点
に達し、加工間隙は水素だけではなく水蒸気
で満たされることが分かった。したがって、
静止液中では数 ms 以上のパルス幅では安定
した加工が行えないことが裏付けられた。 

 
図 3 静止液中での気泡発生の観察 
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 そこで、電極に開けた穴から電解液(NaCl 
5wt%水溶液)を噴流させた場合の加工間隙を
観察した（図 4）。陰極面上で発生する水素気
泡が放射状の流れとともに排出される様子
が見て取れる。しかし、放射状の噴流中の圧
力が大気圧に対して負圧となるため、流量が
大きすぎるとキャビテーションが生じるこ
とが分かった。このような条件下で加工を行
うとキャビテーションで生じた気泡に接し
た工作物は加工されないため、加工精度が低
下する要因となることが分かった。 
 

図 4 電解液噴流下でのキャビテーションの発生

（電流:10A, 加工間隙:50m, 流量:6ml/s） 

 
 次に、陽極に直径 6mm の円柱状の S45C を
用い 3000rpm で回転させた。加工電流は 4A, 
パルス幅は 50ms, デューティは 50%である。
その結果、図 2に示すように気泡が回転中心
に集まり、合一によって大きな気泡が中心に
滞留する様子が観察できた。それにともない、
600 パルスの印加後に、陽極の端面の形状が
平坦ではなく凸状に加工された。回転をしな
い場合の方がむしろ均一に加工される。これ
は、遠心力により気泡が中心に集まり、中心
部で電流が流れにくくなることに起因する。
従って、電極の回転が加工精度の低下をもた
らす場合があることが明らかとなった 
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