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研究成果の概要：サブミクロンオーダの微細放電加工を可能にするパルス放電回路を開発した。

従来のＲＣ放電回路では、回路や加工装置に寄生する浮遊容量が最小の放電エネルギーを決め

ていた。そこで、浮遊容量の影響を除くため、パルス電源を工具電極に容量結合することによ

り、ＲＣ放電回路では得られない微小な放電エネルギーを実現した。その結果、0.8Pmの直径
の微細軸を加工することができた。また、微細ワイヤ放電加工に応用し、I 30Pm のワイヤ電

極への非接触給電が可能であることを実証した。 
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１．研究開始当初の背景 
放電加工は導電性の材料であれば硬さに

よらず非接触で加工できるため微細加工に
適している。従来の放電回路はＲＣ放電回路
であり、コンデンサの充放電によりパルス放
電がなされる。従って、コンデンサ容量を小
さくすれば放電エネルギーを小さくできる
が、給電線の間や、工具電極ホルダと工作物
テーブル間などに浮遊容量が潜在するので、
外付けのコンデンサを取り外したとしても、
浮遊容量によって最小の放電エネルギーの
限界が決定される。よって、従来のＲＣ放電
回路で得られる最小の放電痕径は約 2Pm で
あった。従って、微細軸の加工を例に取ると、
2.3Pm以下の直径を得ることは困難であった。 
 
２．研究の目的 
そこで、直流電源に代えてパルス電源を使

用し、パルス電源をコンデンサを介して工具

電極に容量結合する。この静電誘導給電に基
づく放電回路を新たに開発し、浮遊容量の影
響を受けず、より微小な放電エネルギーで加
工が行える微細放電加工を試みる。そして、
従来のＲＣ放電回路を用いては困難なナノ
メータオーダの加工の実現を目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 静電誘導給電法による放電加工の原理 
 図１は従来のＲＣ放電回路である。コンデ
ンサ C が充電されるとともに工具電極と工
作物とのギャップ電圧が上昇し、パルス放電
が生じる。このときの放電エネルギーは充電
エネルギーにほぼ等しい。放電が終了すると
ギャップの絶縁が回復し、再びコンデンサの
充電が始まり、パルス放電が繰り返される。
加工の微細化のためには、Cを小さくして放
電エネルギーを極小化しなければならない。
しかし、実際には外付けのコンデンサを取外
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したとしても、給電線の間や、工具電極ホル
ダと工作物テーブル間などに浮遊容量 Cs が
潜在するので、Csで決まる放電エネルギー以
下は実現できない。 
 そこで、図２に示す静電誘導給電法を用い
た放電回路を新たに開発した。直流電源の代
わりにパルス電源を用い、パルス電源を直列
につないだコンデンサ C を介して放電ギャ
ップに接続する。これによって、浮遊容量の
影響を除くことができるので、ＲＣ放電回路
では理論的に不可能な微小な放電エネルギ
ーが得られる。また、この方法では図３に示
すように、パイプ状の給電電極をスピンドル
と同軸上に配置し、パイプ電極とスピンドル
との間の静電容量を利用して工具電極に非
接触で給電できる。従って、高速で回転する
スピンドルや静圧軸受、磁気軸受を用いたス
ピンドルへの給電が容易になり、軸振れを生
じさせることなく高精度な加工が可能とな
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(2) 微細ワイヤ放電加工への応用 
 図４は静電誘導給電法のワイヤ放電加工
への応用を示す。図４の例では、外付けのコ
ンデンサを用いて容量結合し、ワイヤへの給
電はブラシを用いている。しかし、外付けの
コンデンサを用いることなく、ブラシの代わ
りに絶縁体を介して容量結合すれば、ワイヤ
電極への非接触給電が可能となる。従って、
ブラシの摩耗や、ブラシを一方向からワイヤ
に押し付けることによる、加工精度の切断方
位依存性の問題が解消する。 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 放電の安定性 
 図５と図６は、ＲＣ放電回路と静電誘導給
電法を用いた場合の放電電流波形である。Ｒ
Ｃ放電回路の場合は、パルス放電ごとに休止
時間が設けられていないので、放電ギャップ
での絶縁回復が十分でない場合、充電が完了
しないうちに放電が生じ、放電が時間的に集
中して生じる場合がある。従って、放電頻度
が一定ではなく、加工が不安定となりやすい。
また、放電が集中して生じると、工作物表面
温度が過度に上昇し、熱応力が残留しやすく、
クラックなどのダメージが生じやすい。 
一方、静電誘導給電の場合は、パルス電源
の極性が反転するごとに、発生する放電は１
回限りなので、放電頻度はほぼ一定であり、
放電の間に確実に休止時間が確保されるこ
とが分かった。なお原理上、静電誘導給電法
の場合は図 6のように両極性放電となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ＲＣ放電回路における浮遊容量の影響
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図２ 静電誘導給電法
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図３ 高速回転主軸への非接触給電
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図４ ワイヤ放電加工への応用
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図５ ＲＣ放電回路による放電電流波形
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(2) 静電誘導給電法による微細加工 
 静電誘導給電法を用いて超硬合金の微細
軸を加工した。ＲＣ放電回路を用いてI 5 Pm
の微細軸を加工した後，静電誘導給電法を用
いて切込量 0.3 Pmの仕上げ加工を６回繰返
し、I 1.3 Pmの微細軸が得られた。これは、
従来のＲＣ放電回路を用いた微細化の限界
I 2.3Pmを大きく上回る結果である。仕上げ
加工の加工時間は 18分であった。 
 また、図 8は図 7の微細軸を工具電極とし
て用いて、微細穴を加工した例である。この
ときの微細軸の極性はマイナスであり、図 7
の微細軸の加工時とは逆である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 9は、直径がサブミクロンの超硬合金の
微細軸の加工例である。現在、放電加工を用
いて得られる微細軸として世界最小の加工
例である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 静電誘導給電法を用いた微細ワイヤ放
電加工 
 図 10 はＲＣ放電回路と静電誘導給電法を
用いて微細な梁をワイヤ放電加工した例で
ある。静電誘導給電法の方が放電エネルギー
が小さい。しかも、ＲＣ放電回路の場合は放
電頻度が不均一であるため、放電の集中時の
熱的負荷が大きく、工作物面に生じる引張残
留応力が静電誘導給電法より大きいと考え
られる。従って、ＲＣ放電回路の場合は残留
応力の影響により梁が屈曲しており、静電誘
導給電法の場合には、ＲＣ放電回路よりも幅
が狭いにもかかわらず真直な梁が加工でき
ていることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4) ワイヤ電極への非接触給電の試み 
 図 11 に示すように、30μmの板厚のテフロ
ンシートを介して、ワイヤ電極へ非接触給電
を試みた。長さ L = 150 mmの給電電極を用
いて、図 12に示すように幅 3.7μm、長さ 60μm
の微細な梁が加工できた。 
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図６ 静電誘導給電法による放電電流波形

(R=15 kΩ, C=15 pF, パルス電源電圧: 40 V) 
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図７ 静電誘導給電法を用いた超硬合金軸の加工例
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図８ ステンレス箔に静電誘導給電法を用いて
加工した深さ 4Pm の微細穴
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図９ 直径がサブミクロンの超硬合金軸の
加工例

図１０ マイクロワイヤ放電加工による残留応力の影響

（板厚90Pm ゲージ鋼板、ワイヤ電極径 I 30Pm ）

(b) 静電誘導給電法(a) ＲＣ放電回路
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図１１ ワイヤ電極への非接触給電 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１２ 非接触給電によりワイヤ放電加工

された微細梁（工作物：板厚 20Pm
ゲージ鋼板、ワイヤ電極径 30Pm） 
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