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１ はじめに

近年，機械装置の高性能化や高機能化，小型化に

伴って，機械構造部材に新素材の適用あるいは複雑

形状加工や微細加工への対応が求められ，専用の機

械加工装置の開発や加工技術の開発が進められてい

るが，加工精度や生産面あるいは高硬度熱処理材へ

の対応等で多くの課題を抱えている．

微細加工，高硬度熱処理材への加工には一般的に

放電加工が用いられる．しかし，他の機械加工法に

比べ，単位時間あたりの加工除去量が小さく，一種

の溶融加工法であるため，加工面の精度が劣ること

や熱的加工変質層が生じることが課題である．これ

らの課題が解消すれば，利用価値はさらに高くなる

と考えられる．

本研究では微細放電加工に対して高周波振動を被

加工物または加工液に付加する複合放電加工によっ

て，加工能率および加工面品位の向上を図り，微細

形状金型や微細工具，部品等の加工に実用レベルで

応用可能な技術開発研究を行った．

２ 実験方法

実験に用いる加工条件を表１に，超音波振動の付

加条件を表２に示す．使用した放電加工機にはワイ

ヤ放電研削装置（WEDG）が装備されており，こ

れにより無垢電極を所要の電極径（５０µm）に仕上

げる．加工はコンデンサ放電回路（RC回路）で微

弱電気条件にて行った．

微細放電加工においては，特に加工屑の排出が重

要視され，現在では電極を半月状に仕上げアスペク

ト比（加工穴径に対する加工深さの比L/D）１０倍の

深穴加工が可能と言われている．また，主軸や工作

物に取り付けた治具に超音波振動子を組み込み，放

電加工に超音波振動を付加する加工方法によって加

工能率の向上が図れている．１）２）３）４）５）

本研究では，超音波振動を電極あるいは工作物に

作用させるのではなく，加工液に振動を付加するこ

とにより加工能率の向上を試みた．超音波振動付加

様式は図１に示すように，先端に超音波振動子を取

り付けたホーンを加工液中に設置し，超音波振動の

有無，超音波振動子と加工局部との位置関係による

加工能率の変化について検討した．

表１ 加工条件
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放電加工において加工能率に影響を与える要因の一つに加工屑の処理が挙げられる．特に微細加工においては

微弱電気条件を用いるため加工極間が非常に狭く，加工屑が排出しづらい状態となりこの効果を大きく受ける．

本研究では、放電加工時の加工液に超音波振動を複合させ、加工能率の向上を図った．超音波振動は放電加工時

における加工屑の排出性を向上させるのに効果があり，加工速度を飛躍的に向上させ，また，従来の放電加工技

術に比べ２倍以上の深穴加工が可能となった．
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使用機器 ・本多電子 超音波ウェルダー

発振周波数２８KHz

出力１５０W

ホーンから加工局部までの距離

L１～L３：１．０，２．０，３．０mm

ウェルダー

表２ 超音波振動付加条件

また，通常の型彫り放電加工では加工液に灯油系

の油を用いるが，近年の微細加工用工作機において

は比抵抗を極力高めた超純水が用いられている．放

電加工における加工液の作用は極間の絶縁回復，放

電爆発の発生，放電部分の冷却，加工屑の排出に大

別され，加工に対し非常に重要な因子であり，加工

液の状態が加工能率に大きく影響する．そこで，純

水加工を行う場合の超音波振動の複合効果について

検討した．

また，放電加工機に付属の機能である強制引上動

作および揺動動作の付加による効果について検討し

た．揺動は通常加工側面の仕上げを目的とするが，

微細加工では穴径を揺動半径値だけ拡大させ，加工

屑の排出性を向上させる目的で付加した．揺動パタ

ーンは円運動とし揺動半径は３µmとした．また，

超音波振動は電極送り量０．７mm付近から付加し，

強制引上は加工速度が低下する１．４mm付近から付

加した．

図１ 超音波振動複合放電加工の状態図

３ 実験結果および考察

３・１ 超音波振動エネルギーの違いによる効果

図２に超音波ウェルダーを加工局部に設置し，加

工局部からホーン先端までの距離を変化させた場合

の加工時間と電極送り量との関係を示す．慣用加工

では加工開始とともに徐々に加工が進行するが速度

は非常に遅く，特に，電極送り量が０．４mmを超え

る付近から主軸の引上げを行うジャンプ動作が頻繁

に生じ，加工が進行しなくなった．このジャンプ動

作は放電集中や短絡等放電が不安定となった場合

に，その状態を回避するための主軸引上げ動作であ

り，ジャンプ動作が頻繁に生じる状態は極間が不安

定な加工環境下である．

一方，超音波振動を付加した加工では加工開始か

ら極端な加工速度の向上が見られ，その効果はホー

ンから加工局部までの距離が近づくほど，つまり，

超音波振動のエネルギーが強く作用するほど顕著と

なった．また，超音波振動複合加工ではジャンプ動

作は全く生じず安定して加工が進んだ．

図３にこの時の加工穴入り口の拡大像を示す．上

側３穴が慣用加工，下側３穴が左から極間からホー

ンまでの距離が３mm，２mm，１mmの順とした超音

波振動複合加工である．加工穴径には大きな変化は

見られず共に６５µm程度であるが，慣用加工におい

て入り口付近近傍に縞模様が確認できた．これは加

工屑の堆積によるものであり，慣用加工では加工屑

の排出性は極めて悪いため生じたものと思われる．

図２ 慣用及び超音波振動複合加工における加工能率の変化

図３ 慣用及び超音波振動複合加工における加工穴の拡大像
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３・２ 加工液の違いによる効果

図４に加工液に油，超純水（比抵抗８．６MΩ・cm）

を用いた場合の超音波振動有無による加工能率の変

化を示す．加工液に超純水を用いた場合，油に比べ

加工速度が向上し，超音波振動を付加することによ

り，さらに顕著な加工速度の向上が確認できた．

また，図５にこの時の加工穴の拡大像を示す．油

加工の場合は超音波振動の有無にかかわらず６５µm

程度の穴径であるのに対し，純水加工の場合，慣用

加工では８０µm，超音波振動複合加工では８２µmと油

加工に比べ穴径が拡大する結果となった．これは，

加工液の比抵抗に起因するものであり，純水加工の

場合，油に比べ比抵抗が小さいため放電極間が広が

り穴径も拡大したと考えられる．穴径が大きくなっ

た場合には加工屑の排出性も向上し，加工速度の飛

躍的な向上につながったものと考えられる．なお，

超純水加工においては加工面に電解作用による変質

層が若干残るため油加工に比べ加工面粗さが悪い状

態となった．

これらのことから，加工穴の寸法精度，面精度を

要求する場合には油加工を行うことが好ましく，加

工面品質より加工速度を重視する場合には純水加工

を行うなど，加工液を使い分ける必要がある．

図４ 加工液の違いによる加工能率の変化

超音波振動加工 慣用加工

加工液に油を用いた場合

超音波振動加工 慣用加工

加工液に純水を用いた場合

図５ 加工液の違いによる加工穴の拡大像

３・３ 強制引上および揺動動作による効果

図６に油加工における揺動と強制引上動作を付加

した場合の加工能率の変化を示す．揺動及び強制引

上動作を付加することにより超音波振動加工のみに

比べより深穴加工が可能となった．片側３µmの揺

動を付加したため穴径は若干拡大したが，加工アス

ペクト比は１７倍に向上した．

図６ 揺動，強制引上動作を付加した場合の加工能率の変化

４ まとめ

微細放電加工において加工液に超音波振動を複合

させることにより以下のことが明らかとなった．

１）超音波振動を複合することにより加工極間の加

工屑の排出性が向上し，加工速度が飛躍的に向

上し，また，アスペクト比１２以上の深穴加工が

可能となった．

２）加工液に超純水を用いることにより，油加工に

比べ加工速度が向上することが明らかとなっ

た．この場合，加工面の面精度は低下する．

３）高周波振動複合微細放電加工に揺動及び強制引

上運動を付加することによりアスペクト比１７倍
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の深穴加工が可能となった．
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