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研究成果の概要（和文）：φ10μmのタングステン線の周囲に亜鉛をφ100μm以上になるまでめっきした工具電
極を作製し、このような同軸円筒状の工具を、ピーリング工具と名付けている。作製した工具の表面粗さは2μm
以下であり、ワイヤと工具外径の中心位置のずれは約2μmと精度よい。この工具を用いて、50μm厚の銅板に放
電穴あけを試みると、工具外径に対応する浅い凹みと、その中心にワイヤ径に対応する貫通穴があいた。被覆部
除去と微細穴の同時加工が実現しており、１穴加工後はワイヤを数十μm露出できた。引き続き同じ工具で複数
の連続穴加工も可能であった。同一機上で微細軸形成から加工までの一連の作業が実現できることが実証され
た。

研究成果の概要（英文）：Peeling tool, which consists of a thin wire (core) coated with a low melting
 point metal (clad), has been proposed as a microelectrode in micro-EDM. In this study, we tried 
simultaneous machining of micro-hole drilling and clad removal of "peeling tool" with 10-micrometer 
core. The surface roughness of the peeling tool was less than 2 μm and eccentricity of the core was
 around 2 μm. Micro-hole drilling and removal of the clad were carried out simultaneously with 
copper plate of 50-micrometer thick. After the drilling, shape of the hole drilled consisted from 
two parts; circular dent slightly larger than clad diameter and a small through hole at the center 
of the dent. The core of few tens of micrometers, which was a tool for drilling the hole, appeared 
after the first drilling. Then through hole without a dent was obtained for consecutive 3 trials 
using this revealed core. On-the-machine tool forming and consecutive micro-hole drilling were 
demonstrated. 

研究分野：電気加工
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１．研究開始当初の背景 
 微細放電加工で必要とされる微細電極と
して、工具であるφ100μm の金属ワイヤ周
囲に電解めっきにより亜鉛を、外径 300〜
500μm になるまで被覆した、同軸円筒状の
二層構造の電極を試作してきた。この電極を
ピーリング工具と名付けている。電極先端の
被覆層は、単発放電によりワイヤを溶融せず
に除去でき、露出したワイヤ部で微細穴あけ
加工が可能である。加工時にワイヤが消耗し
ても、その状態で再度単発放電を行うことで、
被覆層をさらに除去できることが分かった。
このことは、ワイヤが消耗しても工具を交換
せずに加工を継続できることを示している。
以上の結果から、ピーリング工具は微細放電
加工において有用な工具であり、φ100μm
より細い微細加工に対応できる工具の開発
を試みた。 
 
２．研究の目的 
 これまでφ100μm のタングステンワイヤ
を用いて、膜厚 100μm以上の亜鉛を、電解
めっきにより被覆することに成功している。
本研究では、作製が難しいφ10μm以下の微
細放電加工用の電極を簡便に作製する技術
を確立し、 同一機上で微細軸成形から加工
までの一連の作業を実現し、ピーリング工具
の実用性を検証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 ピーリング工具の作製は、金属ワイヤにφ
100μmのタングステン（Ｗ）を用い、電解め
っきによる亜鉛の被覆したこれまでの経験
を生かし、φ50μm〜10μm のＷワイヤを用い
て亜鉛めっきを試みた。ワイヤ径に対して適
切なめっき条件（めっき浴温、浴濃度、電流
密度、添加剤など）を決定し、工具精度の改
善を目指した。めっき時間の経過につれ、Ｗ
ワイヤの表面に気泡が形成され、めっき中の
通電が妨げられるのを抑制するために、めっ
き中に超音波振動を付与する工夫を行った。
超音波振動の付与が、めっき面性状に影響す
ることはφ100μm のＷワイヤを用いた亜鉛
めっきにおいて既に明らかにしている。工具
精度は、偏心量（ワイヤと工具外径の中心位
置のずれ）と表面粗さで評価した。 
 作製したピーリング工具に対して単発放
電を行い、ワイヤが 50μm以下でも、電極先
端のワイヤが未溶融で亜鉛被覆部のみを除
去できる電気条件を探した。各ピーリング工
具（以下、μm単位でワイヤ径/工具外径と表
示する）に対して、単発放電条件とワイヤ露
出長さの関係を調べた。また、作製したピー
リング工具を用いて、微細放電穴加工を実施
した。 
 
４．研究成果 
 直径 100〜10μm のタングステン線の周囲
を電解めっきにより亜鉛を被覆した。めっき
浴温、浴濃度、電流密度などのめっき条件は

100μm のワイヤを用いた場合と同じである
が、亜鉛めっき浴にデキストリンを添加する
と、より滑らかなめっき面が得られ、工具精
度が大変向上しすることが分かった（図 1）。
いずれのワイヤ径に対しても表面粗さ約
2μm、偏心量が約 2μm のピーリング工具が
作製できた。 
 

図 1 添加剤を用いて作製したピーリング工
具の表面と断面。ワイヤは径100μmである。 
 
 ピーリング工具の先端部は、図 2に示すよ
うに、単発放電により、ワイヤにダメージを
与えることなく、被覆層である亜鉛のみを瞬
時に除去できた。φ50〜10μm のいずれのワ
イヤ径の工具に対しても、被覆部のみの除去
が可能である放電条件を見いだした。単発放
電によるワイヤの露出長さは、放電パルス時
間で制御できるが、投入エネルギーが大きく
なると、被覆部だけでなくワイヤも溶融して
しまう。これまで研究してきた範囲では、単
発放電によってワイヤを未溶融で露出でき
る最大長さは、いずれのワイヤ径に対しても、
ワイヤ径の約 6倍であることがわかった。単
発放電によってワイヤが露出したピーリン
グ工具を用いて、微細放電加工を行い、薄板
に貫通穴をあけることができた。 
 

図 2 単発放電後のピーリング工具先端の例。
亜鉛の除去により露出したワイヤにはダメ
ージは見られない。 
 
 単発放電により、被覆部の亜鉛とＷワイヤ
の溶融・除去の様子が異なったことに着目し、
単発放電を行わずにピーリング工具でその
まま金属板に微細放電加工を行い、被覆部除
去と微細穴あけ加工の同時加工を試みた。板
厚50μmの銅板を用いて同時加工を行ったと
ころ、工具外径に対応する浅い凹みと、その
中心にワイヤ径に対応する貫通穴があき、ピ
ーリング工具の先端には、Ｗワイヤが約 70
μm 露出していた。この工具を用いて引き続
き 3穴連続して穴あけ加工を実施した。引き



続き連続加工した際の１穴目の加工穴表面
と裏面の顕微鏡写真、レーザー顕微鏡による
加工穴のプロファイルを図 3に示す。ワイヤ
が 70μm露出した状態で板厚 50μmの銅板に
穴加工を行った場合は、被覆部による凹みの
ない穴があいた。板厚 300μm の銅に対して
試みた場合には、深さ約 100μm の工具外径
に対応する凹みと、その中心にワイヤ径に対
応する長さ約 200μm の貫通穴があいた。加
工後のワイヤ露出長さは約 200μm であり、
単発放電により露出できる最大長さの3倍以
上であった。同一機上で微細軸形成から加工
までの一連の作業は実現できることが実証
された。 
 

図３ 単発放電を行わずにピーリング工具
をそのまま用いて微細放電加工を試みた後、
３穴連続して加工を試みた際の１穴目の加
工例。試料は板厚 50μmの銅である。 
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