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研究成果の概要：任意のスリット間隙を自動的に追跡する微細軸の放電成形法を開発し，微細

軸成形の高速化を達成した。300μm の直径の超硬を 50μｍ(1.5ｍｍ)に成形するに要した時間

は，3 分程度である。また，ツイン電源方式を適用することによって，浮遊容量条件などの仕

上げ加工条件での適用も可能となった。この方法により成形した微細軸を用いて，絶縁性セラ

ミックスの微細放電加工を実施し，Si3N4セラミックスに対してφ30μｍの微細穴加工を実現し

た。 
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１．研究開始当初の背景 

近年，医療分野でのナノテクノジーが重要
性を増している。バイオマシンなどが提案さ
れ，血管内での癌細胞除去などが将来像とし
て描かれている。しかしながら，現実には，
マイクロ領域の世界においても解決すべき
多くの課題がある。歯や関節などにおいては，
個別の形状を創成するカスタムメイドが必
要であり，低侵襲化のための生体適合性を有
する超小型機能部品が要求される。 

短時間での軸成形，セラミックスなどの機
能性材料あるいは高い耐食性，耐摩耗性を持

つ微細形状が容易に成形されれば，生体用マ
イクロ工具，マイクロマシンの要素部品に活
用できる。また，マイクロ加工用工具，微細
形状測定用プローブ，マイクロマニピュレー
ション工具などへの製作においても必須の
加工方法になりうる。 
形状加工の常套手段として用いられる研

削加工は，加工反力が問題となり微細軸の成
形は困難である。現状では，数十μｍ程度の
軸径の成形が可能となっている。微細加工と
して代表的な加工法であるエッチングなど
は，平面的パターン加工を主としたものであ
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り，適用できる材料も限られている。 
 一方，放電加工法を用いた微細軸形成法と
して代表的な方法は走行する黄銅ワイヤを
工具としたワイヤ放電研削法(WEDG)がある。
現在，タングステン素材に対して世界 小レ
ベルの軸径 2.5μｍを達成している。この方
法は高精度の微細軸が容易に実現できるた
め，標準手法であるが，成形時間がかかるこ
とが問題となっている。 
 
２．研究の目的 

本研究では，放電加工による微細軸の高速
成形および成形軸による機能性セラミック
スの微細加工を目的とする。なお，対象とす
る機能性セラミックスは，絶縁性の材料とす
る。軸成形速度は，300μｍの軸から数十μ
ｍへの成形加工において数分程度を目指す。
また，セラミックスの微細加工はシリコンナ
イトライドセラミックスに対して 50μｍ以
下を目標とする。 

 
 
３．研究の方法 

微細軸形成，絶縁性セラミックスの微細加
工には開発した技術である「スリット間隙追
跡走査放電加工法」，「補助電極法」をそれぞ
れ用いる。 
（１）基本装置の試作 

成形した軸の計測を容易にするために，加
工機上での微細軸観察，微細軸径計測が可能
な微細軸成形用の放電加工機を試作した．図
1 に試作機の概要を示す．試作機は，XYZ 軸
により構成し，成形した微細軸の観察，位置
決めを容易にするため，ステッピングモータ
により各ステージを駆動した．なお，極間の
制御は，PC により制御した．加工機正面には，
ビデオマイクロスコープを設置し，加工途中
あるいは加工後の成形軸の観察を行い，軸径
および形状を評価した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）スリット間隙追跡走査放電加工法 
図２に装置の構成を示す．電気的に絶縁し

た２枚の成形プレートを配置して，加工中に
Ａ側およびＢ側での電流を計測し，この計測
結果に基づいて常に成形する軸がプレート
間の中心に位置するようにＹ軸を制御した．
すなわち，Ａ側への放電の頻度が高い場合に
は，Ｂ方向に移動させ，逆にＢ側での放電頻
度が高い場合にはＡ方向に移動させる．  
（３）補助電極法 
図３に補助電極法による絶縁性セラミッ

クスの放電加工法を示す．加工中は，導電性
被膜がセラミックス表面に常時形成され，導
電性を維持しながら加工が進行する． 
 
４．研究成果 
（１）基本特性 
図４に加工時間に対する軸径の変化を示

す．軸径は，ビデオマイクロスコープで取り
込んだ画像から計測した．計測は３箇所の平
均値とし，分解能は 1μｍ/pixel である．軸
径は加工時間の経過に伴って細線化し，充電
抵抗 0.5ｋΩの条件において，4 分程度の加
工時間で 300μm の直径が約 30μｍの微細軸
に成形された．成形された軸は，先端部分が
さらに細く消耗した形状となった．微細軸の
先端部分に加工屑が滞留し，この部分での放
電の頻度が高くなったことや加工分担体積
の影響が考えられる． 
また，軸径が細くなるほど軸直径の減少割 図１ 試作した放電加工機の概要
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合が大きくなることが確認された．単位時間
当たりの除去体積が一定と仮定した場合，軸
径と加工時間の関係は（1）式で表せる． 

tVrr
lπ

−= 2
0    （1） 

ただし，r：軸半径， 0r ：初期の軸半径，V ：
単位時間当たりの除去体積，l：軸長さ，t ：
加工時間である．このことから，単位時間当
たりの除去体積が一定ならば，時間経過と伴
に軸径は急激に減少することが分かる． 
 
（２）スリット間隙追跡走査放電加工法 

本方法において任意の軸径を得るために
は，ある条件下で加工を実施し，加工時間と
軸径あるいは走査距離と軸径との関係をデ
ータベース上に構築するなどの手法が考え
られる．しかしながら，上述したように軸径
が細くなるほど軸直径の減少割合が大きく
なり，かつ軸径によって単位時間当たりの除
去体積も変化することから，軸径の減少の予
測は難しく，所望する軸径で加工を停止する
ことは困難である． 
 この問題を解決するめに，放電電流の計測
によって，スリット中心を探索しながら，走
査加工を実施する制御方式を試み，この手法
の有効性について検討した． 

図５に構築した装置（図２）によって，プ
レート間隙に対する追跡加工を実施したと
きの走査軌跡を示す．まず，プレートＢ側で
放電が発生し，電極はプレートＡ側へと移動
する．その後，プレート間隙を追跡するよう
に走査放電加工が実行された．この結果より，
制御の妥当性が実証された． 

この方法により，成形プレートを黄銅とし 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
て 100μｍ，50μｍの微細軸を成形した例を
図６に示す．この方法により，ほぼ目標とす
る直径の微細軸を成形することが可能であ
った．放電ギャップを考慮したスリット幅の
補正を加えることによって，より目標値に近
づくと思われる．加工効率は，走査放電加工
法に比べやや低下するが，間隙を有する形状
の効果により，走査放電加工時に発生した先
端部分の先細りが解消され，真直度の高い軸
を得ることができた． 
 
（３）ツイン電源による軸成形の高速化 
 電気的に絶縁された 2枚の成形プレートに
より構成される機構に着目し，加工効率の向
上を目的として，ツイン電源方式によるスリ
ット間中心軌跡追跡放電加工法を試みた．単
一電源との微細軸成形特性の比較を行い，ツ
イン電源の効果について検討した． 
図７にツイン電源および単一電源におけ

る加工履歴曲線を示す．縦軸は，走査方向へ
の変位量，横軸は加工時間である．また，従
来まで行われてきた一枚のプレートを用い
た放電研削法とも比較した．それぞれ長さφ 

図４ 充電抵抗値と微細軸成形の関係
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図６ スリット間中心軌跡追跡加工による
微細軸加工例

【C=4700pF, R=0.5kΩ，軸長さ：1.5ｍｍ】

300μｍ



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
300μｍの軸を 50μｍに成形した結果である．
なお，加工軸長さは 1.5ｍｍである． 

一枚のプレートを用いた方法と比較して，
単一電源，ツイン電源ともに軸成形速度は大 
きく向上しており，２枚のプレートを使用す
る効果が実証された．さらに，ツイン電源を
用いた場合には，1000pF および 4700pF の両
条件において，単一電源に比べ加工効率は 2
倍程度にまで向上した．この結果は，両側へ
の放電が比較的均一に発生していることを
示していると考えられる．特に，図中に写真
で示したツイン電源 4700pF の条件では，軸
成形に要した時間は約 3分程度であり，微細
軸成形の加工において，極めて効率的な加工
が実現したといえる． 

これまで，放電電流を検出して追跡制御を
実施した．この場合，静電容量が小さい条件
あるいは浮遊容量における仕上げ条件にお
いては，電流の検出が困難となる．ツイン電
源を用いた場合には，各プレートと電極間に
おいて，独立に放電が発生するため，それぞ
れの極間電圧信号が極間距離の情報となる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
そこで，それぞれのプレートと電極間の平均
電圧が一定となるように，追跡制御を実施し
た．図８に装置の構成を示す．また，同図に
C＝100pF，R＝0.5kΩの条件下において，電
圧制御方法により 50μｍの微細軸を成形し
た例を示す． 
電圧制御方式によっても，スリット追跡制

御は可能であることが確認できた．本手法は，
軸の仕上げ加工あるいはより微細な軸の成
形において，効果的な方法であると考えられ
る．また，荒加工としてコンデンサ容量の大
きな条件で加工し，その後，コンデンサ容量
を小さくすれば，効率的な加工が実現すると
考えられる．図９にφ500μm の軸からφ35
μm の微細軸（軸長さ 1.5ｍｍ）を成形した
場合の加工履歴曲線を，図９に成形した微細
軸を示す．本実験での条件の切り替えにおけ
る総加工時間は，12 分程度であった．加工条
件の切り替えタイミングの 適化によって，
さらに短時間での軸成形が可能であると考
えられる．成形された軸の軸長さ／軸直径比
は約 40 を達成した． 
以上の結果から，ツイン電源方式によって

加工効率は向上し，仕上げ加工への適用が可
能となった．また，両側放電は加工を安定化
させる可能性もあると考えられる． 
 
（４）絶縁性セラミックスの微細放電加工 
図１０に各電極径における電極変位を示

す．加工物は，絶縁性 Si3N4 セラミックス，
電極条件は電極極性：マイナス，C=4700pF, 
R=1kΩである．電極径が大きい場合には，加
工が進展しにくい傾向が観察された．電極径
300μｍにおいては加工開始から数分程度の
間で加工の停滞が見られたが，その後加工は
進展した．電極径 100μｍでは，300μｍの場
合に観察された加工の停滞も無く加工が進
展した．これらの結果から,Si3N4セラミック 
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図８ 電圧制御によるスリット間隙追跡走査放電加工
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ス加工においては,電極径を小さくすること
によって RC 回路でも放電加工が可能となる
ことが明らかとなった．しかしながら，いず
れの場合も，加工状態は不安定であり，主軸
サーボの高応答化などの対策が必要である
と考えられる． 

図１１に絶縁性 Si3N4 セラミックスに対し
てφ30μｍの穴加工および電極走査による
スリット加工例を示す．φ30μｍの加工穴の
深さは 250μｍ程度である．以上の結果から，
絶縁性セラミックスに対する微細加工が可
能であることが確認された。 
 

（５）まとめ 
①電極と成形プレートを対抗して配置し，電

極を回転させながら成形プレート側へと走
査加工を実施することによって，数十μｍ
の微細軸の成形が可能である．ただし，任
意の軸径を得ることは困難である． 

②2 枚の電気的に絶縁されたプレートを用い
た放電偏差比例制御方式によるスリット間
中心軌跡追跡加工により，任意の軸径の微
細軸を成形が可能である． 

③ツイン電源方式を用いることで，加工効率
は向上し，300μm の直径から 50μｍの微細
軸（1.5ｍｍ）の形成の要した時間は 3分程
度である．また，仕上げ条件への適用も可
能な電圧制御方式によって，軸長さ／軸直
径比 40 の軸成形が可能となった． 

④絶縁性 Si3N4 セラミックスは，電極径が加

工特性に大きく影響を及ぼし，電極径が小

さい場合に加工が可能となり，φ30μｍの

穴加工が可能である． 
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図１０ 絶縁性セラミックス加工時の
加工履歴曲線

(a) 微細穴加工
10mm 50mm

(b) スリット形状加工

図１１ 絶縁性セラミックス微細加工
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