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研究成果の概要（和文）：放電創成加工法とワイヤ放電加工法やWEDG法の利点を併せ持つワイヤ放電ミーリング法を開
発した．この加工方法では先端が半球状のワイヤガイドを使用する．
本研究では，ワイヤガイドを製作し電極材料の検討を行った．さらに，ワイヤ放電ミーリング加工を実現できる加工装
置を開発し，超硬合金および絶縁性Si3N4セラミックスに対して放電加工を行った．

研究成果の概要（英文）：I developed a new method combining the advantages of ED-milling and WEDM/WEDG.
It is named WED-milling (wire electrical discharge milling). In this method a wire guide with a 
hemisphere tip is used.In this study, I made some guides and examined electrode materials. Furthermore, I 
developed the machining equipment which could realize wire electrical discharge milling machining and 
carried out electrical discharge machining for cemented carbide and insulating Si3N4 ceramics.

研究分野：生産工学
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１．研究開始当初の背景 

今日における我が国の経済発展を支えた
産業として金型産業が挙げられる。金型は超
硬合金などの難削材で作製される場合が多
く、その加工技術として、放電加工が広く使
用されてきた。しかしながら、一般に形彫放
電加工法では、工具となる電極が消耗するた
め加工中に工具の形状を維持することが困
難である。そのため、複数の電極をあらかじ
め製作し、加工に合わせて交換する必要があ
る。 

放電創成加工法のように、丸棒や角棒など
の単純形状の電極を用いて切削加工のよう
に電極を走査させながら加工では、複雑形状
の電極製作工程を省略出来る１，２，３）が、こ
の手法でも電極の消耗を完全に抑えること
は困難である。 

一方、ワイヤ放電加工では電極が常に送ら
れるため、このような「電極消耗」を実質的
に解決することが出来る。このようなワイヤ
放電加工における利点を微細加工に応用し
た例として WEDG 法４）（走行する黄銅ワイ
ヤを工具としたワイヤ放電研削法）が広く知
られている。WEDG 法は走行ワイヤを工具
電極とすることで、電極の消耗を無視でき、
さらに放電加工法の利点である加工反力が
小さいことや、超硬などの難削材に対しても
容易に適用できるため、高精度な微細軸加工
を行う場合、極めて有効な加工手法である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ WEDG 法の概要４） 
 

２．研究の目的 

本研究では、放電創成加工法と WEDG 法
の利点を併せ持つワイヤ放電ミーリング法
を開発し、『工具形状が変化しない形彫放電
加工』の実現を目的とする。本研究で使用す
る回動ワイヤガイドのモデルを図２に示す。
先端が半球状のワイヤガイドを用い、ガイド
に走行ワイヤを沿わせながら、ガイドを回動
させることにより、ボールエンドミルを使用
した場合と同様の形状加工が実現できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 回動ワイヤガイドのモデル 

３．研究の方法 

本研究で使用する実験装置の概要を図３
に示す．電源はトランジスタ方式とし，内部
抵抗を用いて電流を制限した．放電持続時間
の設定にはアイソパルス方式を適用した．ま
た，加工中の極間電圧を参照し，Z 軸の制御
に用いた．なお，θ軸は独立させて制御した．
加工液には比抵抗 1M[Ω・cm]以上の脱イオン
水または放電加工油を使用し，浸漬させた状
態で吹きかけを行いながら実施した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 実験装置の概要 
 
４．研究成果 
４．１ 超硬合金に対する加工 
超硬合金に対するワイヤミーリング放電

加工を実施した。加工条件を表１に示す． 
 

表１ 加工条件 

 
 
４．１１貫通穴加工における加工面の観察 
図４に示すように，厚さ 3mm の超硬合金に

対して貫通穴加工を行い，加工面の SEM 観察
を行った．なお，比較のため銅電極を用いて
同条件で加工を行い，同様に観察した．加工
表面の SEM 像を図５に示す．銅電極で加工を
行った場合には加工表面に溶融再凝固した
状態が明確に観察され，多くのマイクロクラ
ックが確認された．しかしながら，ワイヤ放
電ミーリングで加工を行った加工面からは
そのような明確なマイクロクラックは観察
されなかった． 
 

電極材質 黄銅（φ0.3） 

電極極性 マイナス（－） 

加工液 イオン交換水 

無負荷電圧:Ui 250 [V] 

放電持続時間:te 2 [μs] 

放電電流:ie 11.5 [A] 

デューティファク

タ:τ 
20 [%] 

サーボ電圧 200 [V] 

回動角度 360 [°] 

回動周期 1 [s] 

ワイヤ走行速度 50 [mm/min] 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ 加工の概要 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
（a）ワイヤ放電ミーリング （b）銅電極    
図５ 貫通穴加工における加工面 
 
４．１２底付加工における加工面の観察 
ワイヤ放電ミーリングによる底付穴加工

を行った．加工面の断面 SEM 像を図６に示す．
加工穴底部とそれ以外の部分で表面状態に
差が見られた．加工穴底部では溶融再凝固し
た面とマイクロクラックが明確に確認され
たが加工穴上部においては確認されなかっ
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（a）加工穴の断面  （b）拡大写真 

図６ 底付加工における加工面 
 
４．１３底付穴加工における加工履歴曲線 
直径 2mmのワイヤガイドを使用して設定加

工深さ 9mmの底付穴加工をワイヤ放電ミーリ
ングにより実施し，加工履歴を調べた．なお
比較のため，総型電極として，先端が半球形
状の銅および黄銅を用いて同様の条件で加
工を行った．実験結果を図７に示す．なお，
縦軸の加工深さは Z軸の変位を測定して評価
しているため，総型電極の電極消耗は考慮し
ていない．総型電極では加工深さが深くなる
と加工速度が低下しているのに対しワイヤ
放電ミーリングでは，加工深さにかかわらず，
ほぼ一定の速度で加工しているのがわかる． 
これはワイヤ放電ミーリングでは，加工屑の
排出性が良いことが原因として考えられる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 加工履歴曲線の比較 
 
４．２ 絶縁性 Si3N4セラミックスの加工 
絶縁性 Si3N4 セラミックスに対するワイヤ

ミーリング放電加工を実施した。加工条件を
表１に示す． 
４．２１ワイヤ電極の断線 
表２に示した加工条件で絶縁性 Si3N4 セラ

ミックスに対してワイヤ放電ミーリング加
工を実施した．しかしながら，加工中にワイ
ヤ電極が断線に至った．加工面の写真と使用
後のワイヤ電極を図８に示す．図８に示すよ
うに，加工面には加工されずに残留したセラ
ミックスが確認される．残留したセラミック
スに対しては放電が発生しないため，導電性
被膜が形成されない．そのため，ワイヤ電極
とセラミックスとが接触し，ワイヤ電極が断
線に至ったと考えられる． 
 

表２ 加工条件 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８  加工面と使用後のワイヤ電極 

無負荷電圧：ui 150 V 

放電電流：ie 3.25 A 

放電時間：te 4 μs 

デ ューテ ィファ ク

タ：τ 

20% 

放電検知電圧：Vth 55 V 

回動角度 360° 

回動周波数 1 Hz 

ワイヤ走行速度 50 mm/min 

加工液 放電加工油 

電極（直径） 銅（φ0.3） 



 

 

４．２２導電性被膜のコントロール 
加工中に観察される放電波形の例を図９

に示す．図９に示すように，設定した放電時
間（4μs）に対して，それ以上の時間，放電
が継続する長パルス放電が多く観察される．
このような長時間放電が継続する長パルス
放電によって導電性被膜が形成されると考
えられている５）． 
 図１０に長パルス放電の発生メカニズム
を示す．一般に，放電パルス幅の制御にはア
イソパルス方式が適用されている．放電に伴
う効果電圧が放電検知電圧以下を検出しそ
の後，設定パルス幅の時間だけ電圧を印加す
ることにより放電時間を制御している．しか
しながら，絶縁性セラミックスに対する放電
加工では，表面に形成された導電性被膜を解
して放電が発生するため，見かけの極間電圧
が高くなる．そのため，放電が発生したとき
の電圧が高く，放電の発生を検出できず，設
定放電時間以上の長パルス放電が発生する
ことになる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ 代表的な放電波形（検知電圧 55Ｖ） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ 長パルス放電の発生メカニズム 
 
放電検知電圧を数Ｖ程度高くした場合，導

電性被膜の厚さが薄くなるが，加工を継続す
ることができる６）.しかしながら，極端に高
く設定した場合には長パルス放電が発生し
なくなる．そこで，放電検知電圧を極端に高
く（100Ｖ）設定した状態で長パルス放電の
同等の役割を期待し，設定放電時間を長パル
ス放電とほぼ同等の時間に設定して加工す
る手法を考案した。図１１に考案した方式で
加工を行った場合に観察される放電波形を

示す。放電時間の制御ができることが確認で
きた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１１ 代表的な放電波形（検知電圧 100Ｖ） 
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