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研究成果の概要（和文）：静電誘導給電法を用いた微細電解加工法を開発した。パルス電圧を加工ギャップに容量結合
するので、電解電流はパルスの立上りと立下りの数十nsの間だけ流れる。よって、電気二重層は狭いギャップにだけ形
成され、数μmのギャップで加工が可能になる。極間電圧の測定値に基づき、工具電極をサーボ送りするシステムを製
作した。そして、直径48μmの工具電極を用いてステンレス板に内径52μmの穴加工が行えた。このとき、電流パルスは
両極性であるにもかかわらず、工具電極の消耗が無視できるほど小さいことを見出し、その原因を究明した。また、ブ
ロック状の工具電極を用いて微細軸を加工し、放電加工では達成困難な平滑面が得られた。

研究成果の概要（英文）：A novel micro ECM system was developed using the electrostatic induction feeding 
method. With this method, since the pulse voltage is coupled to the tool electrode by capacitance, the 
pulse duration of the electrolytic current is determined by the rise and fall time of the voltage pulse 
and is thus significantly short, realizing the gap width of a couple of micrometers. A servo feed system 
was also developed based on the measurement of the gap voltage. The tool wear was negligibly small 
regardless of the bipolar pulse, of which the reason was discussed. The surface finish of micro rods 
machined using a block tool electrode was significantly smoother than what can be achieved by EDM.

研究分野： 電気加工
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１．研究開始当初の背景 
電解加工は放電加工と同様に、導電性があ

れば材料の硬さによらず加工可能であるが、
加工原理は化学的であり、熱的な放電加工と
全く違う。加工速度が速く、加工変質層が生
じず、工具電極の消耗がないという優れた特
長を持つが、放電加工では加工間隙が比較的
狭く、間隙がいったん拡がると放電は生じな
くなるが、電解加工では間隙が拡がっても多
少の電流は流れる。よって、放電加工に比べ
てギャップが大きく、穴加工の場合はテーパ
穴になり易い。 

一方、ns オーダの短パルスを用いるとm
程度の狭ギャップ加工が可能であることが
知られている１）。これは、電解反応が始まる
には、先ず電極面上で電気二重層が形成され
なければならないからである。このコンデン
サへの充電としてモデル化できる電気二重
層の形成は、ギャップが短い極間では早いが、
ギャップが長い極間では抵抗が大きいので
遅い。よって、ギャップが長い極間での電気
二重層の形成に必要な時間より短いパルス
を用いれば、狭ギャップ加工が実現する。 
 しかし、ns オーダの短パルスを出力可能な
パルス電源は、入手が困難である。 
 
２．研究の目的 

電解加工において図１に示すように、立上
りと立下りの速度が十分に速いパルス電圧
をキャパシタンスを介して極間に容量結合
する。このとき、図 2 に示すように立上り・
立下りの瞬間だけパルス幅が短くピークの
高い電解電流が流れる。この静電誘導給電法

により ns オーダのパルス幅を実現し、放電
加工に匹敵する微細加工を実現する。そして、
工具電極消耗や仕上面粗さなどの加工特性
について研究する。 
 
３．研究の方法 
 静電誘導給電法による微細電解加工シス
テムを図３に示す。ファンクションジェネレ
ータのパルス信号を最大周波数10MHzのバイ
ポーラ電源で増幅し給電容量を介して加工
間隙に印加する。電解液には 2wt%の NaCl 水
溶液を用い、ノズルから加工間隙に向けて噴
出させた。穴加工に用いる工具電極は、タン
グステンやステンレスの細線を、微細放電加
工 法 の 一 つ で あ る WEDG (wire electro 
discharge grinding)法を用いて放電成形して製
作した。 
 工具電極の自動送りのために、図４に示す
サーボ送り制御システムを製作した。パルス
電圧の立上りと立下りにともない、図５に示
す極間電圧の変化が得られる。この極間電圧
のピーク値はギャップ長に比例する。よって、
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半波整流後にピークホールド回路を用いて
ピーク検出し、基準電圧との比較により工具
電極の送りのための指令値を出力し、これを
Z軸ドライバに入力する。 
 
４．研究成果 
(1) 微細穴加工 
 WEDGを用いて放電成形した直径50mのタ
ングステン軸を用いてステンレス(SUS304)
に電解穴加工を行った。給電容量C1は47pF、
タングステン軸は 3000pm で回転させた。パ
ルス電圧の立上りと立上り時間を変えて、電
解電流のパルス幅がギャップ長に及ぼす影
響を調べた。前出の図５では、電流のパルス
幅が 20ns の例を示している。このように、
静電誘導給電法を用いることにより、パルス
幅が ns オーダのパルス電圧を用いる必要は
なく、立上りと立下りの速度を速くすること
によって容易に ns オーダの短パルス電流が
得られる。 
 図６に得られた加工穴の断面形状を示す。
立上り，立下り時間が短いほど狭ギャップで
加工が可能であることが分かる。パルス幅が
20ns のとき、放電加工と同じ 2 m 程度のギ
ャップ長で加工が行えている。 

 
(2) 工具電極消耗 
 前項の穴加工において、工具電極の消耗を
測定した。静電誘導給電法では図５のように、
パルス電圧の立上りと立下りで、逆極性の電
流パルスが極間に流れる。従って、工具電極
が陽極となる極性で電流が流れる瞬間があ
るので、工具電極が消耗する可能性がある。 
 しかし、予想に反して、タングステンの工
具電極の消耗はほとんど生じなかった。その
原因として、先ずは材料の影響を調べた。タ
ングステンの表面に酸化タングステンの被
膜が生じ、溶出が妨げられると考えた。そこ
で、工具電極材料を工作物材料と同じステン
レス(SUS304)に換え、同じ穴加工を行ったと
ころ、タングステンと同様に消耗が生じない
ことが分かった。 
 そこで、形状効果を考慮し、工具電極と工
作物の両方に直径 50m のステンレス細線を

用い、突き合わせ加工を行った。その結果、
両方の電極が同じ長さだけ消耗することが
分かった。よって、形状の違いが消耗量に差
異をもたらすことが分かった。 
 次に、形状の違いが消耗量に影響を及ぼす
原因を解明するため、加工間隙の電解液中で
生じるジュール発熱が電極表面温度の上昇
に及ぼす影響を調べた。図７に示す条件で電
流が流れたとき、ジュール発熱が軸状の工具
電極と平板状の工作物に平等に配分される
と仮定し、熱伝導解析を行った。工具電極も
工作物も加工間隙以外の境界には断熱条件
を用いた。そして、工具電極には１次元、工
作物には軸対称２次元の熱伝導を仮定した。
その結果、電圧を印加し始めて0.1経過後に、
工具電極表面の温度上昇が工作物表面の３
倍であることが分かった。これは、形状の違
いがもたらす熱抵抗の違いである。 

 
 そこで、工具電極と工作物の両方に直径
50m のステンレス細線を用い、形状効果が生
じない状況下で、片方の電極（工具電極）の
固定ジグのみをヒータで温めて突き合わせ
加工を行った。ヒータにはセラミック抵抗を
代用し、セラミック抵抗に流す電流によって
ジグ温度を変化させた。ジグ温度はシース熱
電対をジグに押し付けて測定した。図８は加
熱した工具電極の消耗長さを、非加熱の工作
物電極の消耗長さで除した値（消耗率）を示
す。温めた側の電極の消耗が小さいことが分
かる。従って、形状効果が電極表面温度の違
いを生じさせ、表面温度が高い軸状電極の消
耗を減少させたと考えられる。 
 電極表面温度が高いと消耗が減少する理
由としては、電気二重層の電気容量が温度上
昇に伴い増加する現象２）が原因であると考え
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られる。電気二重層の容量が大きいと電気二
重層が形成される前に電流パルスがオフに
あり、消耗されにくくなると考えられる。 
 
(3) 微細軸加工 
 静電誘導給電法を用いて、微細軸の電解加
工を試みた。図９に示すように、工具電極に
はタングステンのブロック電極を用い、ステ
ンレス(SUS304)細線を素材として加工した。
形状効果を考慮すると、タングステンの工具
電極が消耗することが予想されたので、等価
回路に示すようにダイオードを用いて両極
性パルスを単極性化した。 
 図１０に示すように、WEDG を用いてステン
レス細線を直径 200m に前加工し、これを素
材として図９の方法で直径89mに加工した。
形状精度は良くないが、電解加工面は放電加
工面に比べて平滑であることが分かる。また、
電解加工面は熱影響層がないので、残留応力
やクラックの生成がない。よって、放電加工
後の仕上げ加工に応用することも有効であ
ると考えられる。 
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