
 

様式C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

平成２１年４月 30日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 

微小機械の製造において、リソグラフィを対象とした従来の加工材料の制約を打破するため
に、放電加工法をマイクロ形状創成加工に適用してその可能性を検討した。このためにピエゾ
駆動を用いた高応答・高分解能型の放電微細加工装置を開発した．放電加工環境を適宜選択し
て，スリット中心追跡制御方式による微小工具あるいは機能性微小部品の実現を図った． これ
により、金属、セラミックス、磁性体を対象としたマイクロ加工の可能性を示し、その効果を
確認した。 
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１．研究開始当初の背景 
ナノ・マイクロプロセス工学の振興は，情
報通信，バイオ・医療技術の基盤的役割を担
っていて，わが国技術戦略の中核である．マ
イクロナノ領域において現在用いられてい

る加工プロセスは，ほとんどがリソグラフィ
方式による2次元加工あるいは平面の積層転
写加工である．凹凸の大きな形状に対しては
電子・イオンビームやレーザビーム方式が用
いられる．いずれの加工プロセスも数十ナノ
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メータルールの加工を実現しているが，対象
となる材料はシリコンを基本とする半導体
が多い．このため目覚しい発展が期待されて
いる微小機械の製造においては，半導体を中
心としたセンサー，アクチュエータなどの部
品製造に留まり，マイクロメーター級であっ
ても独立した機械の実現は難しい． 
これらは，上記製造方式においては対象材
料の制限が大きいことが理由のひとつと考
えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究は，放電加工環境を適宜選択して，
スリット中心追跡制御方式による微小工具
あるいは機能性微小部品の実現を目的とす
る．このためにピエゾ駆動を用いた高応答・
高分解能型の放電微細加工装置を開発する． 
液中、気中放電による様々な機能性材料に
対する微細加工を実施し、その効果を確認す
る。 
実施した内容は以下の４項目である． 
 
(1)マイクロ放電加工システムの構築 
(2)機能付与マイクロ放電加工 
(3)マイクロ放電加工における機上計測 
(4)減圧雰囲気微細放電加工 
 
３．研究の方法 
 
(1) マイクロ放電加工システムの構築 
本研究における基本的な工具製作法は、加
工物を電極プレートに対して回転走査する
ことにより微細工具を形成する。この際、１
枚の電極プレートに対する走査加工と、２枚
のプレートを平行配置して形成したスリッ
トの中心を追跡制御する方法とを採用した。 
さらに、加工物も、タングステンなどの細線
をそのまま利用方法と、特に細い細線の場合
は、これを予めより低い融点の合金で包埋し
て製作した２重構造加工物を用いた。 
図 1にスリット間中心軸追跡制御による微
細軸形成機構を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 スリット間中心追跡加工法 

 
(2) 機能付与マイクロ放電加工 
熱駆動型バイメタル・ペルチェアクチュエ
ータの開発を行った．微小部品を把持するな
どのマイクロハンドリング機構を実現する
ために、比較的大きな変位を実現できるバイ
メタル機構を採用した。温度制御にはペルチ
ェ素子を利用し、制御電流を転極して実行し
た。市販のバイメタルをワイヤ放電加工によ
り微細形状に切り出しその特性を調査した。 
 さらに微小駆動原の実現を目的としたマ
イクロ磁極形成法として、着磁後のネオジウ
ム系強磁性体に対する放電加工を実施し、そ
の加工特性を調査した。 
 
(3) マイクロ放電加工における機上計測 
φ50μm以下の微細形状を形成する手段と
しての微小放電加工の現象を解明するため
に，加工表面をマイクロプローブで機上走査
計測を実行する機構を構築した．プローブの
先端テーパ角と同程度の勾配であれば確実
に計測でき，先端の曲率半径と同程度の分解
能を得ることができる．工具電極と加工物の
双方を同一機上で測定するために，計測プロ
ーブを２本配置している． 
さらに、放電直後の加工点近傍の温度計測
を実行するために、多色法による輻射温度計
を構築した。 
 
(4) 減圧雰囲気微細放電加工 
通常の放電加工は液体を極間媒質として
いる．これは，極簡の加工液によって絶縁破
壊率が高くなり，放電が発生しやすくなるた
めである．加工液によって，極間距離が広く
なり放電が安定する．これに対して、気中放
電は極間距離が狭く不安定に陥りやすい．こ
こでは、絶縁破壊確率を高くするために，減
圧放電チャンバーを製作して低気圧雰囲気
下で微細放電加工を実施した． 
また、比較のために、電子ビームマイクロ
加工を実施した。切削加工後や放電加工後の
表面に照射，微細な凹凸部を溶融させ，表面
を平坦化する．電子ビーム照射後の表面形状
の観察を行い，面粗さの重要な決定要因であ
る照射痕の評価を行った．  
 
４．研究成果 
 
(1) マイクロ放電加工システム 
軸の走査方向とスリットの方向とを一致さ
せるために，双方のプレートを絶縁してこれ
らに流れる放電電流が一致するよう走査制
御する．この方式は回転軸に対して放電が両
側面に均等に発生するから，微細軸であって
も軸振動が抑えられ，安定加工が実現する．
この結果、0.5mm程度の直径の軸に対して 2
分程度で数十μm以下の軸が達成された。 



 3 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 20 40 60 80 100 120

time [sec]

d
is
p
la
c
em
e
nt
 o
f 
bi
m
e
ta
l 
[m
m
]

cooling

power-cooling

18.8 sec

9.6 sec

102.8 sec

cooling zone
heating zone

一方、直径が数μm程度の微細軸を実現す
るには、電源に新たな工夫を必要とすること
が判明し今後の課題となった． 
さらに、微細軸形成の新たな方法として、
記述のごとく２重構造の電極作成法を考案
した．10数μmの直径を有するタングステン
ワイヤをコアとし、これを数 mmのクラッド
材（数十度の低融点合金）でくるんだ複合構
造電極を作成した。実加工においてはクラッ
ド材のピーリング放電加工を実施し、その効
果を確認した。 
 
 (2) 機能付与マイクロ放電加工 
熱駆動型バイメタル・ペルチェアクチュエ
ータとして、切り出し幅1.0mmのバイメタル
の変位測定を実施し、その結果を図２に示す．
自然放熱によって冷却した場合に比べてペ
ルチェ素子の発熱面と吸熱面を入れ替えた
場合には，1/10程度で元の状態に戻った．こ
のことから，ペルチェ素子機構を用いること
でバイメタルの変形の応答特性が大幅に向
上していることが判る．バイメタルの切り出
し幅をさらに小さくするか極薄のバイメタ
ルを用いるならば熱容量は小さくなりさら
に応答性は向上する。 
バイメタル製作の一方法として、メッキ法
を利用した薄型バイメタルを試作した．イン
バー薄板（厚さ20μm）に対して膜5μmの銅
薄膜が形成させた．この薄型バイメタルの応
答特性は約2.4秒程度に向上した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図２バイメタルの変位応答 

 
(3) マイクロ放電加工における機上計測 
加工物と微細工具電極の状態を機上で計測
した。この概念図を図3に示す．工具電極お
よび加工物測定用プローブは，自動ステージ
により駆動される同じプラットフォーム上
に固定される．このステージはパルスモータ
による粗動機構とピエゾチューブによる微
動機構の2段階になっている．これにより加
工の進行に伴う形状変化を追跡できる。実測
の結果、連続した放電は分散して発生してい
ることが推定された。 

 放電点の温度計測は記述の輻射温度に加
えて、熱伝対の放電成形過程の直接測定とに
より、沸点から融点近傍にいたる温度推移が
概ね推定可能であることを確認した。将来は
マイクロ凝固分野における有効なツールが
得られると期待される。 

 

 

 

 

 

 

 

図3 ２針機上計測の概念図 
 
(4) 減圧雰囲気微細放電加工 
各雰囲気下において加工した加工物表面
を SEMによって観察した結果を図 4に示す．
特に、減圧雰囲気下 10Paで加工した表面に
は，クラックが確認されない、きわめて特徴
的な結果が得られた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 各種の環境下での加工後の表面状態 

 
鉄鋼表面に対する電子ビーム加工におい
ては，加工物材料中の S（硫黄）の含有量が
加工痕の形状に特徴的な違いを見せた． 
図 5に表面 SEMの TOPO像を示す．微細加
工痕の形成において表面張力の温度依存性
が重要な役割を果たしていることを示して
いる。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
金型工具鋼  硫黄塗布鋼材加工面 

図5 加工痕に及ぼす硫黄の影響 

100μm 
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