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研究成果の概要： 

 安定な状態にてマイクロ放電加工を行うためには，切りくずの排出を的確に行い，短絡を防

止することが必要である．このため，本研究では加工中に工具電極を圧電素子により振動させ

ることにより，短絡を防止し，加工時間の飛躍的な短縮を達成した．また，放電パルス数カウ

ントによる新しいモニタリング手法を開発し，放電パルス数と全放電加工エネルギーが金属除

去量ならびに工具電極消耗量と良い相関を示すことを確認した． 
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１．研究開始当初の背景 

近年，携帯電話，半導体関連製品をはじめ

とする工業製品の小型化，軽量化，高密度化

がさまざまな分野において進められている．

これにともない，それらを構成する部品の微

細化のための加工技術についての研究開発

が盛んに進められている．マイクロ放電加工

は，導電性の材料であればどのように硬い材

料であっても，複雑形状を高精度に加工する

ことができる．十数μｍ～数百μｍの寸法領

域の加工法として，加工精度が高く，さまざ

まな加工形状に対応できることから，各種ノ

ズル，オリフィス，スリットなどの穴加工，

微細部品用金型加工などへ適用されている． 

 一般のマイクロ放電加工では，円筒形状の

工具電極を回転主軸により回転することで，

安定した放電加工が可能である．しかし，例

えば四角穴や四角軸の加工など，電極に回転

を与えることができない場合や形彫り放電

加工では，切りくずの排出が困難であり，溶

着などをまねきやすいことが問題である．ま

た，単純電極による３次元放電創成加工は小
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型精密金型の加工において，形状創成の自由

度が高いことや電極製作コスト低減が可能

であることから，その適用が増加している．

しかし，放電創成加工法においても，円筒形

状電極以外の四角形，多角形など異形状の電

極を使用する場合には，回転主軸が使えない

ことから，安定な放電加工を行うには，切り

くずの排出を的確に行い，短絡を防止するこ

とが必要である． 

 このような観点から，電極に回転運動を与

えることができない場合に，振動援助放電加

工法が加工の安定性向上に有効なことが報

告されている．しかし，振動を与えることに

よる加工速度向上効果の定量的な評価や加

工の安定性がなぜ向上するかといった学術

的観点からの究明を詳細に検討するには至

っていなかった． 
 
２．研究の目的 
（１）精密微細加工技術を支える重要な技術

の一つとして計測評価技術があげられる．こ

のため，微細部品の形状・寸法を高精度に評

価することは，近年そのニーズが高まりつつ

あり，今後ますます重要になるものと考えら

れる． 

 このような観点から，申請者らは，微細加

工技術の１つであるマイクロ放電加工を用

いて製作した測定用の微細な探針と測定対

象との接近をSTMの原理により検出する方式

のマイクロ部品用形状・寸法測定装置の開発

をおこなっている． 

この測定装置ではトンネル電流を検出す

るプローブとして，多方向に鋭く尖った突起

を持つ微細探針を使用することで，三次元形

状・寸法測定を可能にしている．従って，測

定対象に適した種々の形状の探針を製作す

ることが必要である．一方，これらの研究を

行う中で多方向に突起を持つ探針を製作す

る際に，探針の形状によっては，加工中に被

削材と工具電極との間の放電状態が，被削材

と工具電極との溶着現象により不安定とな

る等の原因により探針製作がなかなか難し

く，加工途中において探針の折損や，加工が

全く進展しなくなるなどの状況も経験した．

このため，安定した加工状態を維持して探針

を製作するために，圧電素子を用いて工具電

極を振動させる方法を試みたところ，加工の

安定性が向上し，加工時間の短縮に大きな効

果が見られた．この間の関係をより明確にす

るために，放電加工時における加振振動数お

よび振動振幅と加工時間との関連について

の実験を行っている．  

 一方，本研究を開始する以前の研究では，

工具電極に振動を与えるために使用してい

る圧電素子駆動用の電源の容量の制約から，

加振振動数1kHz，振動振幅1.5μｍが限度で

あった．振動数と振幅を高めることにより加

工時間をさらに短縮できる可能性が高いた

めに，本申請の研究では，より大電流を流せ

る圧電素子駆動用電源を使用した実験を行

う．また，振動の方向も現在は一方向に限ら

れるが，圧電素子を３個使用することにより

３次元的な振動付加実験を試みる． 

 

（２）一方，現在行っているマイクロパンチ

プレスにおける最適クリアランスを提案す

る研究において，一辺50μｍ程度の微小な四

角形パンチをマイクロ放電加工により製作

することを試みている．振動付加により加工

時間を低減することはできるが，加工の進行

状態をリアルタイムで知ることができない

ために，仕上がり寸法を確認するために加工

を中断し，顕微鏡による辺の長さの測定を行

い，再度加工を行うという工程を繰り返す必

要があり，なんらかの手法によりリアルタイ

ムで加工の進行状態をモニタリングするこ

とが必要である．また，工具電極の消耗をリ

アルタイムでモニタリングできれば，加工の

高精度化に寄与することができる． 

マイクロ放電加工では工具電極の消耗が

大きいために，放電加工機のテーブルの移動

量により加工量を推定することはできない．

加工の進行状態のリアルタイムモニタリン

グの手法として，放電パルス数のカウントに

もとづき全放電パルスエネルギーを推定す

ることを試みる． 
 
３．研究の方法 

（１）3次元振動付加装置の試作 

 すでにマイクロ放電加工において振動付

加の有効性（加工時間短縮，放電の安定性の

向上）を確認しているが，従来の振動付加装

置では，工具電極を振動させるために使用し

ている圧電素子ドライブアンプの性能の制

約により，振動数1kHz，振幅1.5μｍまでし

か実験を行っていない．振動数を高くし，振

動振幅を大きくすることにより，加工時間を

さらに短縮できる可能性が非常に大きいも

のといえる．このため，より大電流を流せる

圧電素子ドライブアンプを用いることによ

り高振動数，大振幅領域での振動付加放電加

工実験を行う．なお，加振振動数の上限を

5kHz，加振振幅を 2μｍ程度とすることを目

標とた． 

 また，現在の振動付加装置は圧電素子を１

個使用する1次元仕様である．しかし，工作



 

 

物に対する振動方向を変えることにより加

工速度に差が生ずることを確認している．従

って，振動方向と加工速度との関係を明らか

にするために3次元振動付加装置を試作する．

3次元振動付加装置は圧電素子 3個と平行ば

ね機構とから構成する． 

  

（２）金属除去量と放電パルス数との関連に

ついての実験 

 本研究での実験により，放電パルス数と金

属除去量の関係は線形関係にあり，これによ

り，放電パルスのモニタリングにより金属除

去量の推定が可能であることが明らかにな

った．多数回の実験により得られたパルスの

幅と高さを統計的に分析し，放電パルス1発

あたりの平均加工エネルギーを求めること

を試みた．当然，工作物と電極材料の組み合

わせにより平均加工エネルギーは異なるの

で，種々の条件にて実験を行った． 

 

（３）各種材料に対する実験 

 加工進行度のモニタリング，電極消耗のモ

ニタリング，微細工具材料や金型材料として

適している PCD（焼結ダイヤモンド）やチタ

ンなど，放電加工が比較的難しいとされてい

る材料を含めて，各種被削材，電極材料の組

合せとパルス当たりの除去量，極性の影響，

電極消耗や表面粗さと振動付加との関連に

ついて多くの実験を行った．また，異形状加

工物，放電創成加工への本モニタリング手法

の適用を試みた． 
 
４．研究成果 
（１）振動付加マイクロ放電加工 
以上，本研究では加工の安定性を増し，加

工時間を短縮するために，工具電極に振動を

付加することを試み，種々の実験を行った．

振動付加マイクロ放電加工については，加工

性能の向上を以下のように要約することが

できる．  

①工具電極に振動を与えることにより，加工

時間を短縮することができる． 

②加工時間短縮効果については，振動数が高

く，振幅が大きいほど加工時間が短くなるこ

とを確認した． 

③振動方向と工具電極の送り方向とが直交

する場合の方が加工時間は短くなっている．

特に，振動数1 kHz，振幅1.5 μｍの場合は，

本実験において最も加工時間が短かった．な

お，この際にはマンドレルを回転させて行う

通常の放電加工より加工時間が短くなった． 

④工具電極に振動を付加しながら，斜め上方

向に突起を持つ探針の加工を行い，安定した

加工が行えることを確認した．斜め方向に突

起を持つ探針の製作は，加工の不安定性のた

めに，加工中に探針が折れることが多く，製

作が困難であったが，振動付加マイクロ放電

加工により，安定した探針加工が可能となっ

た． 

本研究における成果にもとづき，工具電極

への振動付加が放電加工の安定性の向上，及

び加工時間の短縮に大きな効果があること

が明らかになったので，振動数100 Hz，振幅

6µmの振動を工具電極に付加することにより

従来は不可能であった斜め上方向探針の製

作に成功し，マイクロ部品の形状測定に利用

することができた． 
 一方，工具電極をX-Y平面内にて振動させ
る二次元振動付加についても，振動加振装置
を試作して実験を行った．その効果について，
ここでは，マンドレルを回転させての加工が
不可能な，丸穴以外の異形状穴の加工につい
て，二次元振動を付加して行った実験につい
て述べる． 
丸穴加工のようにマンドレルを回転させ

ても穴形状が変わらない加工ではマンドレ

ルを回転させることは有効である．しかし，

マンドレルを回転させる方式の加工では，当

然矩形形状や三角形状などの穴を加工する

ことが不可能である．そうするとそのような

穴を開ける際には通常の加工を行うしかな

いが，それでは時間が何倍もかかってしまう．

そこで，丸穴以外の穴加工の際にも振動付加

することで加工時間の短縮が可能ならば，振

動付加加工の新たなメリットとなり得ると

考えられることから，その検証実験を行った． 

実験は，電極にはφ300μmの真鍮線の先端

を 150μm加工して半円状にしたもの（以下

形状 A）と，その半円をさらに半分に加工し

て四分円状の形状にしたもの（以下形状 B）

の 2種について実験を行った．加振条件は，

振動数 1kHz，振幅 2μmの二次元円形振動を

使用した．加工後の穴には A，Bの形状が正

確に転写されていることを確認している． 

また，加工時間はどちらの形状でも約 75%

短縮されており，丸穴以外においても円形振

動の加工時間短縮効果が顕著であることを

確認している．そして，形状Aに比べて形状

Bの方が加工時間は短くなっている．このこ

とから，放電加工では，切削加工のように加

工送り速度と加工送り量によって加工時間

が定まるのではなく，加工体積に比例するこ

とも確認できた．以上より，円形振動は丸穴

以外の加工にも加工時間短縮効果をもち，そ

の加工精度には特に影響を与えないという

ことが明らかになった． 



 

 

マンドレルを回転させることができない

このような加工に円形振動を適用できると

いうことは大きなメリットであり，様々な形

状の穴加工へ応用が期待できる． 

 

（２）放電パスル数カウントによるマイクロ

放電加工プロセスのモニタリング 

本研究では，放電パルス数カウントによる

新しいマイクロ放電加工におけるモニタリ

ング手法を開発し，放電パルス数と全放電加

工エネルギーが金属除去量ならびに工具電

極消耗量と良い相関を示すことを確認した． 

①工具電極消耗量は，工具電極と被削材の組

合せや加工条件により異なるので，加工量を

推定するためには工具電極消耗量を正確に

推定する必要があるが，本モニタリング手法

により電極消耗量の推定が可能となり，従っ

て精度の高い加工が行えるようになった． 

②材料除去量が増加すると，当然放電加工パ

ルス数と全放電エネルギーは増加するが，同

一の加工条件であれば，平均放電エネルギー

は一定である． 

③工具電極消耗量を正確に推定することは，

棒状の単純形状の工具電極を使用して加工

を行う創成マイクロ放電加工において特に

重要である． 

④異なる材質の被削材を放電加工する際に

必要な全放電パルスエネルギーについての

基礎的な実験を行った． 

⑤従来，放電加工の容易性を判断する基準と

して，被削材の熱伝導率（λ）と融点（θ）

の積，λ･θ積が提案されていたが，本研究

では，これに被削材の電気抵抗ρを加えた

λ･θ･ρ積を提案した． 

⑥λ･θ積では，放電加工の容易性は加工時

間を尺度に論じられてきたが，加工時間は，

工具電極と被削材の溶着による電気的な短

絡，キャビテーションなどに大きく依存する

ため，加工時間を放電加工の容易性の尺度と

することはできない．しかし，新たに提案し

たλ･θ･ρ積の方が加工時間についてもλ･

θ積よりも高い相関関係を示すことを明ら

かにした．例えば，λ･θ･ρ積によるとアル

ミニウムは，最も放電加工が容易な材料であ

るが，その加工時間は最も長い．この理由を

明らかにするために，放電パルスカウントに

よるモニタリングを試みた．その結果，同一

の加工量の場合，アルミニウムは最も少ない

放電パルス数で加工することができた．これ

により放電パルスカウント法が非常に有効

なことが示された． 

⑦放電加工時間が放電加工の容易性を判断

する基準とはならないので，放電加工の不安

定性と無関係な5つのパラメータ，全放電加

工エネルギー，放電パルス数，平均放電パル

スエネルギ，放電パルス密度，全電極消耗量

を指標として導入した．これらのパラメータ

の全てが，λ･θ･ρ積の方が従来のλ･θ積

よりも的確に，放電加工プロセスをの状態を

示すことを明らかにした． 
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