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研究成果の概要（和文）：放電加工において放電点から溶融金属が除去されるメカニズムを解明すること，および，放
電加工における加工液の役割を解明することを目的として，極間隙における加工くずの飛散挙動と気泡の合一および排
出挙動を高速度ビデオを用いて観察した．その結果，放電点からの材料の除去には放電点の圧力低下が関与しているこ
とが示唆された．また，飛散した加工くずは気泡の周囲の加工液中を浮遊し気泡の排出とともに排出されること，気泡
は合一して大きくなることで極間隙から排出されやすくなることから，加工液は加工の安定性に関与していることがわ
かった．

研究成果の概要（英文）：This study observes the scattered debris particle and bubble coalescence in the el
ectrical discharge machining process in order to discuss the mechanism of material removal and role of mac
hining fluid. A high-speed video camera was used for the experiments. It is found that material removal oc
curs while the bubble is expanding, that is, while the pressure at the discharge point is decreasing. This
 result indicates that the phenomena caused by the pressure drop affects the material removal. It is also 
found that the generated bubbles coalesce with each other during the machining process, and the coalesced 
large bubble is easily ejected from the gap space. Since the debris particles are ejected along with the b
ubbles, the machining fluid has a role in stabilizing the EDM process.
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１．研究開始当初の背景 
 
 放電加工は加工液中で発生させたパルス
放電の熱的な作用によって金属などの除去
加工を行う加工法である．加工液は放電点か
ら溶融金属を飛散させるために不可欠であ
ると従来は考えられてきたが，そのメカニズ
ムは十分には解明されていない．一方，加工
液を使用しない気中放電でも液中放電の場
合と同程度の材料除去が生じることが報告
されるなど，従来の説では説明できない現象
が近年報告されている． 
 ところで，放電加工の放電点の圧力は絶縁
破壊直後に数千気圧に達した後に急激に低
下し，その後は上昇と低下を繰り返すことが
報告されている．このことと前述の知見およ
び申請者らがこれまでに行ってきた微細放
電付着加工，気液界面放電加工などの研究の
成果から，放電加工において溶融金属を飛散
させるメカニズムは圧力低下に伴う「溶融金
属のキャビテーション（発泡）」または「溶
融金属中に溶解したガスの脱気・発泡」では
ないかという仮説を着想した．また，加工液
は材料除去メカニズムとして必要不可欠で
はなくても，放電加工にとってはやはり必要
であり，極間距離を大きく保つことで加工を
安定に継続させる役割を果たしているとい
う仮説を着想した． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は放電加工の加工現象を解明する
という大きな構想の中で，放電点から溶融金
属を飛散させるメカニズムと加工液の役割
に関する次の 2つの仮説を検証することを目
的とする． 
(1) 材料除去は放電点の圧力低下に伴う溶融
金属のキャビテーション（発泡）または溶融
金属中に溶解したガスの脱気・発泡によって
生じる． 
(2) 加工液には極間距離を大きくして加工を
安定にする役割がある． 
 
３．研究の方法 
 
(1) 極間隙における加工くずの飛散挙動の
観察 
 放電点から除去された加工くずが極間隙
を飛散していく様子を高速度ビデオを用い
て観察し，その軌跡を遡ることで放電点から
加工くずが除去されたタイミングを推定し
た．また，放電点の圧力の増減（すなわち気
泡の膨張・収縮運動）と材料除去との関係を
調べるための実験として，気泡が膨張から収
縮に転じて放電点の圧力が増加し始めた後
まで放電を長時間持続させた場合について
も観察を行った． 
 
 実験は主に次の 2種類の電極配置で行った．
第一は実際の放電加工で形成されている平

行平板極間隙を模擬した実験である．金属細
線を貫通させた透明樹脂板と金属丸棒の端
面を対向させることで平行平板極間隙を形
成し，透明樹脂板を通して放電面に垂直な方
向から極間隙の観察を行った．ただし，この
方法では放電点そのものの観察は行えない． 
 第二は放電点を直接観察するための方法
である．2 枚の金属薄板の端面同士を対向さ
せ，放電面に平行な方向から観察を行った．
電極に薄板を用いた理由は，カメラの焦点深
度の範囲内で放電が発生するようにするた
めである． 
 
(2) 放電点からの溶融金属除去現象の直接
観察 
 前述(1)の実験では極間隙を飛散していく
加工くずの観察が行えるが，放電点から加工
くずが離脱する瞬間を直接観察することは
アークプラズマの発光が強いために行えな
い．一方，その飛散軌跡を遡ることで材料除
去が生じたタイミングを推定したところ，放
電終了後に材料除去が生じる場合もあるこ
とがわかった（後述）．そこで，放電終了後
に生じる材料除去の瞬間を観察することを
試みた． 
 また，放電中に生じる材料除去をアークプ
ラズマの発光に妨げられることなく観察す
る方法として，箔電極の表面で発生させた放
電によって裏面まで溶融する条件を見出し，
裏面から加工くずが離脱する様子を観察す
ることを試みた． 
 実験には高速度ビデオを使用した． 
 
(3) 急減圧モデル実験 
 圧力低下に伴う溶融金属のキャビテーシ
ョンや溶融金属に溶解したガスの脱気が生
じた場合に溶融部の飛散がどのように生じ
るのかを確認するための実験として，急減圧
を発生させたときの溶融金属の挙動を高速
度ビデオを用いて観察した．高圧容器内に設
置した金属板を通電加熱し，一部が溶融した
タイミングで高圧容器の電磁弁を開放する
ことで急減圧を発生させた． 
 
(4) 極間隙における気泡挙動の観察 
 加工液が極間距離を大きくして加工を安
定に保つメカニズムとして，加工くずが液体
内に捕われることで加工液の実効的な絶縁
破壊強度が小さくなることが考えられる．そ
してその絶縁破壊強度は，毎回のパルス放電
によって加工液が気化・分解して生じる気泡
の存在や，気泡および加工くずを極間から排
出するために行われる主軸のジャンプ動作
の影響を受ける．そこで，極間隙における気
泡の挙動を高速度ビデオを用いて観察した．
本研究ではとくに気泡同士の合一と極間か
らの排出に着目した． 
 
４．研究成果 
 



(1) 極間隙における加工くずの飛散挙動の
観察 
 平行平板極間隙を飛散していく加工くず
の軌跡を遡ることでその加工くずが放電点
から除去されたタイミングを推定し，同時に
観察した気泡の膨張・収縮運動との関係を調
べた結果を図 1および図 2に示す．図 1の縦
軸は加工くずが除去された時刻を放電持続
時間で規格化して表している．また，図 2の
縦軸は加工くずが除去された時刻を気泡運
動が膨張から収縮に反転した時刻（すなわち，
気泡の直径が最大となった時刻）で規格化し
て表している．これらの結果から次の知見が
得られた． 
① 放電点からの加工くずの除去は，気泡膨
張中の放電中または放電終了直後に生じる． 
② 放電点からの加工くずの除去が気泡収
縮中に生じることはない． 
③ 上記①と②の結果は，材料の除去には気
泡の膨張に伴う放電点の圧力低下が関与し
ていることを示唆していると考えられる． 
 

 
 次に，平行平板極間隙を飛散していく加工
くずを放電面に平行な方向から観察した．そ
の結果から次の知見が得られた． 
④ 液中放電の場合に赤熱した加工くずが
気泡中を飛散して電極放電面に衝突しても
再付着せずに跳ね返る場合が多くみられる．

気中放電の場合は加工くずが放電面に再付
着すると報告されているのに対して液中放
電の気泡中では再付着しない理由として，液
中放電の場合は気泡内でも放電面が加工液
で濡れている可能性が考えられる． 
⑤ 極間を飛散する加工くずが次の放電の
発生を誘発する場合が確認された． 
 
 以上の①～④の知見を報告したのは本研
究が世界で初めてである． 
 
(2) 放電点からの溶融金属除去現象の直接
観察 
 放電終了後に生じる材料除去や，箔電極の
表面で発生させた放電によって放電中に裏
面で生じる材料除去に着目することで，放電
点から溶融金属が離脱する瞬間の観察を行
った．その結果から次の知見が得られた． 
① 溶融金属が爆発的に噴出する場合が観
察された．この場合は後述する②の場合と比
較して寸法が小さい加工くずが高速で放射
状に飛散した．爆発的な除去が放電中に生じ
た場合は無数の加工くずが四方八方に飛散
した． 
② 溶融金属が激しく流動し，滴が跳ねるよ
うにして材料が離脱する場合が観察された．
この場合は前述の①の場合と比較して大き
い寸法の加工くずが低速で飛散した．また，
溶融部から離脱しかけた滴のような塊が千
切れずに引き戻される場合も見られた． 
 
 放電加工の放電点から溶融金属が離脱す
る瞬間を直接観察した報告は本研究が世界
で初めてである．しかし，観察された現象が
どんなメカニズムで生じているのかを特定
するまでには至らなかった． 
 
(3) 急減圧モデル実験 
 溶融金属がキャビテーションを起こした
場合の様子を観察するために，高圧容器内に
設置した金属板を通電加熱して溶融させ，容
器内の圧力を急激に減圧したときの様子を
高速度ビデオを用いて観察した．その結果，
圧力が低下したタイミングで溶融金属が飛
散する現象が観察された．この結果は前述
(1)の実験で得られた知見③と符合する． 
 しかし，このモデル実験で観察された材料
除去現象が圧力低下に伴う溶融金属のキャ
ビテーションであることの確証は本研究の
範囲では得られなかった．圧力低下に伴う溶
解ガスの脱気，あるいは，通電加熱による温
度上昇によって突沸が起きた可能性を排除
して，溶融金属のキャビテーションであるこ
とを検証するには，温度と圧力をより詳細に
管理した実験を行うなどの改善が必要であ
る． 
 
(4) 極間隙における気泡挙動の観察 
 放電加工において連続加工中に次々と発
生する気泡の極間隙での挙動を高速度ビデ
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図 1 放電持続時間と加工くず除去

時刻の関係 

図 2 放電持続時間と気泡最大時刻

の関係 



オを用いて観察した．その結果，次の知見が
得られた． 
① 加工液に放電加工油を用いた場合，極間
隙に存在する気泡は時間とともに合一して
大きな気泡が形成される． 
② 連続放電により次々と発生する気泡は，
短期的には合一と分断を繰り返しながら，長
期的には合一が進行して大きな気泡になる． 
③ 合一して大きくなった気泡が流動して
加工面の縁に到達すると，浮力によって極間
隙から一気に排出される． 
 
 次に，ジャンプ動作によって大きな気泡が
排出された場合の観察結果を図 3に示す．こ
の図は放電面に垂直な方向から極間隙を観
察した様子である．時刻 0ms から 200ms にか
けて主軸が引き上げられており，極間距離が
大きくなるため気泡の直径は小さくなって
いる．また，周囲から加工液が流入してくる
ため，極間隙に存在していた気泡と加工くず
は加工面の中心に向かって流動している． 
 時刻 200ms 以降は主軸が降下しており，中
心付近に集合していた気泡と加工くずが再
配置されていく．ジャンプ動作前に存在して
いた無数の小さい気泡は元の位置に戻って
いるものも多いことから，ジャンプ動作によ
って気泡群が集合しても必ずしも合一が進
行するわけではないことがわかる．そして，
一連の流動の若干の非対称性によって大き
な気泡が時刻 500ms ごろに一気に排出され，
その周囲に存在していた加工くずの一部も

排出されている． 
 
 ジャンプ動作時の極間隙の観察結果から
次の知見が得られた． 
④ 気泡や加工くずを極間隙から排出する
ためのジャンプ動作によってそれらはいっ
たん奥まった位置に集合し，再び元の位置に
戻るものも多い．極間隙に存在していた気泡
や加工くずの多くが排出されて清浄な加工
液と入れ替わるわけでは必ずしもない． 
⑤ ジャンプ動作に伴う流動に若干の非対
称性があることによって，合一して大きくな
っていた気泡の排出が促進される． 
⑥ 大きな気泡が排出される際に，その周囲
の加工液中に捕捉されていた加工くずの一
部も排出される． 
 
 前述(1)の実験と本実験の観察から，加工
くずは気泡の周囲の加工液中（気液界面の近
傍）を浮遊していることがわかった．また，
気泡が合一して大きくなると周囲に存在し
ていた加工くずも再配置され，局所的な加工
くず濃度は増大すると考えられる．これらの
加工くずは極間に電圧が印加されると柱状
に集積して絶縁破壊を起こしやすくする作
用があるため，気泡の周囲の加工液が加工く
ずを捕捉していることは極間距離を大きく
保って加工を安定にする作用があると考え
られる． 
 一方，大きな気泡が一気に排出されてその
周囲の加工くずも排出されると，極間隙の加
工くず濃度は急激に低下することになる．し
たがって，気泡同士が合一しやすい性質をも
つ加工液を使用した場合は加工くず濃度の
増大と減少の変動が空間的にも時間的にも
大きく，加工が不安定になりやすいことが懸
念される． 
 
 今後はここで述べた仮説を検証すること
で，気泡の合一のしやすさという観点から優
れた加工液を開発するための指針を与える
ことができると期待される． 
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