
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成 ２１ 年 ６ 月 ８ 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要：光学部品などの製造に用いられる超硬合金製金型の高能率でかつ、より高精

度な成形加工を実現することを目的に、ダイヤモンド焼結体（ＰＣＤ）を用いた放電・研削逐

次加工法を適用することにした。本方法は、放電成形した PCD 工具を電極として用いて放電

加工を行った後、同じ PCD 工具で、若干の仕上げ代のみを次工程の研削加工で除去すること

で工具の摩耗を最小にしつつ良好な形状と面粗さを得ることができる。 
 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００７年度 2,000,000 0 2,000,000 

２００８年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,200,000 360,000 3,560,000 

 
 
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：超精密加工、マイクロ加工、放電加工、研削加工、ダイヤモンド、ＰＣＤ、金型 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 電子機器に利用される光学部品は難加
工材化とともに、要求精度がますます厳しく
なっているため、その金型材料も従来の金型
鋼や高速度鋼に増して高硬度な超硬合金が
多用されるようになっている。超硬合金への
複雑な型加工は放電加工のみによって可能
であるが、最適電極材料と言われている銅タ
ングステンを使用した場合でも、電極材の消
耗率が 5～15%と大きく、高精度な超硬合金金
型の製造において問題点となっていた。 
(2) 申請者らは、適度な導電性、高熱拡散率

(従来の電極材の 2～3 倍)、高耐酸化温度
(750℃＋約200℃)の特徴を持つ導電性CVDダ
イヤモンド厚膜に着目し、世界で初めて放電
加工用電極に適用した。その結果、電極消耗
が激しくなる仕上げ条件(短パルス領域の条
件)においても、油中では電極消耗がゼロで
あること、水中でも電極消耗が極めて少ない
ことを実験的、且つ理論的に明らかにした。
これにより、電極消耗を特に考慮しなくても
超硬合金の高精度加工を容易に実現できる
見通しを得た。 
(3) 上記特性の反面、導電性 CVD ダイヤモン
ド厚膜は高価であること、供給素材との関係
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で製造可能な電極寸法・形状などに制約があ
ることを考えると、オールマイティーな電極
材料とは言えない。そこで、導電性 CVD ダイ
ヤモンド厚膜よりも安価で、切削工具等に多
用されているダイヤモンド焼結体(PCD)に着
目し、超硬合金の放電加工に適用した結果、
導電性 CVDダイヤモンド厚膜電極と同様の電
極無消耗特性を示すことが分かった。また、
図１に示すように加工機械上で逆放電加工
によって先端半径を 10μm以下のナイフエッ
ジ状に精密成形した PCD素材を電極として溝
入れ放電加工を行ったところ、特定の条件で
無消耗加工が実現できることを示した。さら
に、PCD 円盤外周面を鋭利に放電成形した円
盤電極を回転させて用いれば、電極無消耗で
微細溝加工が継続できることも明らかにし
ている。しかしながら、溝底部形状の崩れと
溝の斜面部の表面性状が粗いという問題点
を有しており、より精密で平滑な表面性状を
得る加工を行うには、何らかの対策が必要で
あることがわかった。 
(4) そこで、PCD 表面の微細な凹凸が研削砥
石の切刃としての能力を持つことに着目し、
図２に示すように、一つの PCD 工具で放電加
工後に研削加工を連続して行い、仕上げ加工
を行う「放電・研削逐次加工法」を考案した。 
 
 
２．研究の目的 
 
(1) 本研究では、超硬合金金型の高能率でか
つ、より高精度な成形加工を実現することを
目的に、PCD を用いた放電・研削逐次加工法
を適用することにした。 

(2) 目的達成のため具体的には、①超硬合金
金型の加工に適した PCD 電極素材の特定と、
②最適放電条件および研削条件の把握を行
うとともに、③従来不可能であった微細で複
雑な形状の高精度加工を試みた。 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) ダイヤモンド焼結体(PCD)素材の特定 
放電・研削逐次加工に適した PCD 素材を主

として市販品から選定した。 
① 放電加工用電極としての性能評価 
PCD を構成するダイヤモンド粒径(1～25μ

m)や結合剤(バインダ)の種類や結合度の異
なるものを購入し、放電加工特性との関係で
評価した。 
② 電極および砥石としての成形性の評価 
PCD 工具の先端をより鋭利に成形すること

を目的に、ダイヤモンド粒径や結合剤との関
係で PCD 素材の特定を試みた。 
(2) 各種 PCD工具による放電加工および研削
特性の調査 
PCD 工具による放電および研削特性の関係

を調査し、最適な使用条件を得た。 
① 電極無消耗条件の検討 
円盤状 PCD 素材を電極とし、回転させなが

ら放電加工を行う方式を採用した。微細形状
の放電加工を行うため、放電加工条件を検討
した。 
② 高能率・高精度・高品位条件の検討 
放電加工により形状創成した後、PCD 工具

で研削仕上げを行うための研削条件の最適
化を行った。また、研削仕上げ時の工具の消

  

 
 

(a) 銅ﾀﾝｸﾞｽﾃﾝ電極使用時 
（電極消耗量 50µm：，溝底部 R40µm）

 
 

 (b) PCD 電極使用時 
（電極消耗量：ゼロ，溝底部 R20µm）

 

図１ PCD 電極による超硬合金金型の 
微細形状放電加工特性 
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図２ 放電研削逐次加工法の工程模式図 



耗状況を調べた。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 放電・研削逐次加工法の提案 

申請者らは、過去に片 V形 PCD 円盤砥石を
放電ツルーイング法により試作し、ジルコニ
アセラミックスへの V溝彫り込みに使用でき
ることを示している。本研究では、放電ツル
ーイングされた PCD素材の表面に創成された
凹凸が上記のように十分な研削能力を持つ
こと、および導電性 CVD ダイヤモンド素材と
同等の極低消耗放電加工特性を示すことを
利用して、第１行程では回転 PCD 工具により
「放電による溝入れ」を行い、第２行程では
「研削による溝の仕上げ加工」を行う「放
電・研削逐次加工（図２）」への適用を検討
した。この方法では、PCD 電極の成形から放
電加工および研削加工までを機上で段取り
替え無しに一つの工具で行えるため、高精度
な加工が可能となると期待できる。また、工
具の消耗も最小限に抑制できると考えられ
る。 
(2) 両 V 形 PCD 工具による放電・研削逐次加
工 
① 放電加工用最適 PCD 素材の検討 
 電極創成時の被放電加工性（成形性、形状
精度、表面粗さ）が良好で、電極としては消
耗が少ない PCD 素材（Element Six）を“放
電・研削逐次加工”用の電極・研削兼用工具
材料とした。また、良好な研削面粗さと形状
製を得ることに主眼を置く場合は、PCD 工具
素材として細粒の PCD素材が適していること
がわかった。 
② 実験装置および条件 
形彫り放電加工機に装着した回転電極ア

タッチメントに軸付き PCD円盤電極を取り付
けた。これに対して放電成形装置の回転銅電
極を直交させて配置し、PCD の極性を「－」
として両Ｖ形 （頂角 90 度）に機上放電成形
した（図３、４）。 

図３ 機上放電ツルーイング法による PCD 砥石

の成形と V 溝研削加工の工程模式図 
 

(a) 実験装置概観 

 
 

(b) PCD 工具の成形
 

 
 

(c) PCD 工具とワーク
 

図４ 形彫り放電加工機に装着した PCD 工具 
回転ユニットおよび放電ツルーイング用 
電極回転ユニット 
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PCD 工具 
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図５ 機上成形した V 形 PCD 工具 
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図６ 放電加工により超硬合金に彫り込んだ V 溝
(ui=60V, ie=1A, te/to=100/100µs, 
N=1500min-1, a=100µm)
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図７ 放電 V 溝の加工特性 
(ui=60V, ie=1A, te/to=100/100µs, 
N=1500min-1, a=100µm) 

○ 加工時間 min △ 溝深さ µm 
× 丸み半径 µm 
● 電極消耗量 µm 



③ 連続放電溝入れ工程 
 図５に放電ツルーイングされた PCD工具の
外観を示す。PCD 電極を回転させながら連続
して５溝の加工を行った。図６および図７の
ように溝の形状はほとんど変化していない
ことから、無消耗放電加工が行えていること
が確かめられた。これは PCD 工具の表面に、
図８に示すように薄いグラファイティック
カーボンが付着していることからもわかる。 
(3) 放電・研削逐次加工工程 

本実験では、先ず所定切込みで２溝放電を
行い、３溝目と４溝目は放電溝入れ後直ちに
研削仕上げを行い、最後の５溝目は放電のみ
による溝入れを行った。結果を図９および図
10 に示す。放電加工時の溝底丸み半径は
r=40µm であったのに対し、研削後は r=10µm 
となった。また、放電加工による V溝斜面部
の表面粗さ（最大高さ）は Rz=2.0µm 程度だ
ったが、研削仕上げによって鏡面（Rz≒
0.2µm ）になっていた。 
 以上の結果から、主軸に取り付けた単一の
PCD 工具を用いて、放電溝入れ加工および研
削加工を逐次的に行うことで、PCD 工具の消
耗を最小にしつつ、良好な形状および面性状
が得られることが確かめられた。 
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図 10 各工程における溝外観 
および溝断面形状 
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図８ 放電加工後の PCD 工具へのグラ 
フィティックカーボンの付着状況 
(ui=60V, ie=1A, te/to=100/100µs, 
N=1500min-1, a=100µm) 

 
 

図９ 放電および放電・研削逐次加工 
された V 溝の外観 （超硬合金） 
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