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研究成果の概要（和文）：本研究では，安価な金属３Ｄプリンターを開発することを目的として，細線電極への
放電によって溶融した金属を堆積させる手法を提案した。放電による細線の溶融領域を限定させるために，２ヶ
所への同時放電が可能な装置を構成した。この結果，任意の量の金属を溶融させることが可能となり，これを基
材上へ堆積させることに成功した。また，薄肉のパイプ電極を用いた放電加工法によっても，金属材料を堆積さ
せることが可能であることを確認した。

研究成果の概要（英文）：In this research, in order to develop an inexpensive metal 3D printer, we 
proposed a method to deposit molten metal by discharge to thin wire electrodes. In order to limit 
the melting area of the thin wire by discharge, we constructed an apparatus capable of simultaneous 
discharge to two places. As a result, it became possible to melt a fixed amount of metal, which was 
successfully deposited on the substrate. It was also confirmed that metal material can be deposited 
also by electrical discharge machining using a thin-walled pipe electrode.

研究分野：生産工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在，粉末床溶融結合，結合剤噴射とった高出力レーザーと金属粉末との組み合わせによる金属材料の積層方法
の研究開発が盛んに行われている。しかし，これらの方法は，装置も大型で価格も非常に高い。本方法では，ス
イッチング回路を用いた放電によってのみ任意の量の金属を溶融させており，安価な金属３Ｄプリンターとなる
可能性がある。また，タングステンといった高融点材料でも適用できることから，ターゲットとする材料の範囲
も広く，３Ｄプリンターの新しい基本機構となる可能性がある。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
３Ｄプリンターは，試作向けの装置から実製品の製造装置へと進化しつつあり，製造業界は
新たなフェイズへと移行している。その一例として，従来までの樹脂を用いた積層造形から，
粉末床溶融結合，結合剤噴射，溶接肉盛とった金属材料を対象とした積層方法の研究開発が盛
んに行われている。しかし，これらの方法は，装置も大型で価格も非常に高い。また，金属粉
末の結合力が十分ではない場合も指摘されている。 
安価な３Ｄプリンターとしては，熱可塑性樹脂を用いた材料押出型の３Ｄプリンターがある。
このプリンターは，造形する樹脂をヒータ内臓の可動ヘッドから吐出するシンプルな構造あり，
低価格が実現している。 

 
２．研究の目的 
 本研究では，基本的にはこの機構をベースとした金属３Ｄプリンターの開発を目的としてい
る。樹脂を金属細線，熱源のヒータを放電として，放電によって溶融された金属を基材上に移
行・堆積させる。また，アーク柱を滑らせながら，基材を消耗させずにパイプ電極を消耗させ
ながら金属材料を堆積させる方法についても検討した。 
 
３．研究の方法 
（１）細線繰り出し電極 
本方法の基本的な概念図を図１に示す。基材
上方に設置された細線は，絶縁工具により保持
し，順次繰り出せる機構とする。細線の側面に
電極を配置し，電極－細線間および細線－基材
間に同時に放電を発生させる。この場合の細線
の電流路は，図に示した点線の箇所に限定され
る。２ヶ所のギャップを介した放電によって，
図示するような電流路となることは，マルチス
パーク放電加工などによって実証されている。
細線に高電流が流れることによって，電流路と
なる細線は溶融状態となり，これと同時に基材 
も放電によって溶融状態となる。この状態を実現することによって，基材の溶融池に溶融金
属を溶着させる。 
（２）薄肉パイプ回転電極 
電極間の高速相対移動によって放電中のアーク柱を滑らせ，堆積を主体とした放電状態を実
現し，堆積加工を実施した。実験としては，電極に薄肉パイプを用いて，これを高速で回転さ
せる。電気条件を整えれば，アーク柱はパイプ側に連れ回され，加工表面を滑るように走る。
これによって，基材側には加工されるほどの熱は投入されずに，薄肉のパイプ側のみが消耗し， 
これによってパイプ成分が基材側へと移
行する。この状態において，電極に走査運
動等を加えることによって，任意の形状を
堆積させる。 
 
４．研究成果 
（１）構想した内容の実現の可能性を検
討するために，手動ステージを用いた簡
易的な装置を構成し，これに放電加工用
のコンデンサ電源を接続し，放電実験を 
実施した。実験
により，電極－
細線－基材間の
２箇所のギャッ
プを介した放電
が発生すること
は確認すること
ができた。 
 この条件に
て，極性が材料
の溶融に及ぼ
す影響を調べ
た。結果を図２
に示す。左図は，
電流の流れが，
基材から細線
を介して電極 
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図１ 放電による細線電極溶融・溶着法の概念図
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図２ 電気条件による熔融状態の違い
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図３ 堆積過程の撮影結果



側に流れた場合である。右図は，電流の流れを逆とした場合である。基材から流れる場合に
おいて，細線が放電によって赤熱することが明らかとなった。極性を逆にすると，目的とす
る細線 
は赤熱せずに，電極が赤熱した。よって，本加工を実現するためには，基材側を陽極とした
条件が効果的であると考えられる。なお，継続して放電を実施すると，細線はさらに加熱さ
れ，線爆現象のような挙動を示し，金属が材料表面に強固に堆積する現象が確認され，放電
による溶融金属の堆積に成功した（図３）。 
（２）電極が相対運動している条件下では，放電中にアーク柱が滑ることが報告されている。
アーク柱が材料表面を滑ることによって，融点まで達する領域が極端に減少し，材料は除去さ 
れにくくなる。この現象を確認するため，
銅パイプ電極（φ5ｍｍ，肉厚 0.2ｍｍ）
を高速回転させ，一周に相当する時間のパ
ルス幅での放電を実施した。結果を図４に
示す。なお，極性の条件は，パイプ電極を
陰極，加工物を陽極とした。 
パイプの円周上に材料が溶融した跡が観
察されるが，一般的に知られているクレー
ター状の放電痕は観察されない。これは陽
極表面をアーク柱が滑った結果であると考
えられる。同図に示した表面プロファイル
から，加工面は盛り上がった状態となって
いる。この条件下で走査加工を適用すれば，
任意の領域に任意の材料を堆積させること
が可能となると思われる。 
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