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研究成果の概要（和文）：本研究では，微細放電加工において工具電極に高抵抗材料を用いることで，単位加工
量である放電痕を微小化し，放電加工の微細化の限界を更新することを目的としている．シリコン工具電極の抵
抗率が増加するに従い，放電電流ピーク値が減少し，パルス幅が長くなったため，放電痕を小さくすることがで
きた．その結果，シリコンを工具電極として用いることで，銅電極を使用した場合よりも小さい，最小直径0.7
マイクロメーターの微細軸加工に成功した．

研究成果の概要（英文）：In order to decrease the material removal per single pulse discharge, high 
electric resistance materials such as single-crystal silicon are used for electrodes. Experimental 
results show that with the silicon tool electrode, the peak value of the discharge current 
decreases, whereas the pulse duration increases. In addition, with increasing silicon electrode 
resistivity, the diameter of discharge craters decreases. As a result, the minimum diameter of rods 
machined using a silicon block tool electrode was 0.7 micrometers, which is smaller than the 
diameter obtained when using a copper tool electrode.

研究分野：生産工学・加工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 非接触加工で加工反力の小さい放電加工
は，微細加工に適した加工法の 1 つである．
しかし，放電加工で加工可能な最小サイズが
存在し，微細化に限界がある．この微細化の
限界を決定する要因として，材料組織，加工
機の位置決め精度などが考えられているが，
最も重要な要因の 1 つとして放電一回あたり
の材料除去量，すなわち放電痕の大きさが考
えられる．微細放電加工では，放電エネルギ
ーや放電電流波形が放電一回あたりの材料
除去量を決定するため，放電エネルギーの減
少や電流波形の工夫が微細化限界の向上に
は必要となる．しかし，微細放電加工におい
て用いられる RC 放電回路では，最小の放電
エネルギーは浮遊容量に蓄積されるエネル
ギーにより決まる．浮遊容量は工具電極と工
作物間，工具電極ホルダと工作物間，放電回
路配線間などに形成されるが，装置等の問題
によりこの微小化には限界がある． 

 

２．研究の目的 

そこで本研究では，工具電極に高抵抗材料
である単結晶シリコン（以下シリコン）を用
い，浮遊容量から流れる電流を低減する．そ
れにより，放電一回あたりの材料除去量を小
さくすることで，従来よりも微細な加工を可
能とすることを目的とする． 

 

３．研究の方法 

シリコンを工具電極に用い，微細軸加工時
の放電電流，軸上の放電痕直径および微細化
限界について調査した．図 1 に実験装置を示
す．放電加工機は自作したものを使用した．
放電回路には RC 放電回路を用い，回路中に
発生する浮遊容量のみで加工を行う．軸状の
工作物を取り付けた電極ホルダを V 字軸受
により保持し，プーリを介して回転させる．
回転させた工作物をブロック状の工具電極
に水平方向に送り，微細軸の加工を行う．シ
リコンを工具電極として用いる際には，シリ
コンウェハを長方形に切り出し，板ばねによ
り保持する．実験においては，電流センサを
用いて極間を流れる放電電流の測定を行い，
工作物上に形成された放電痕径を測定した．
また，シリコンを用いた際の微細軸の加工成

功確率と最小直径を調査し，一般の放電加工
に使用される銅電極を用いた場合と比較し
た． 

 

４．研究成果 

（１）シリコン工具電極による微細軸加工 

 工具電極抵抗率が放電電流および放電痕
直径に与える影響を調査した．銅電極とシリ
コン電極を用いた場合の放電電流波形を図 2

に示す．また，放電電流ピーク値とパルス幅
を測定した結果を図 3 (a)に示す．工具電極抵
抗率が増加するに従い，放電電流ピーク値は

図1 ブロック電極による微細軸加工
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図2 放電電流波形

(a) 銅電極 (1.7×10-8 Ω·m)

(b) シリコン電極 (1.2×10-3 Ω·m)
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図3 工具電極抵抗率が放電電流と
放電エネルギーに与える影響
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減少し，パルス幅は長くなった．この理由と
して，工具電極の抵抗により浮遊容量から流
れる電流が制限されたためであると考えら
れる．放電加工においては，放電電流のパル
ス幅が長く，電流ピーク値が小さいと，工作
物に流入する熱流束が減少し，材料除去量が
減少することが知られている．従って，高抵
抗材料を電極として用いることで，放電痕直
径が減少することが期待できる．また，図 3 

(b)に放電エネルギーを示す．工具電極抵抗率
が増加すると，ジュール発熱にエネルギーが
消費されるため，放電エネルギーが若干減少
していることがわかる．  

次に，銅電極とシリコン電極を用い，直径
50μm の微細軸を加工し，放電痕直径を比較
した． 微細軸上の放電痕を図 4 に示す．ま
た，微細軸表面に形成された放電痕直径を測
定した結果を図 5 に示す．銅工具電極により
形成された放電痕直径は，平均値で約 0.8 μm

であった．一方，抵抗率が 2.0×10-4 Ωm，
1.2×10-3 Ωm のシリコン電極により形成され
た放電痕の直径は，それぞれ約 0.5μm および
0.4μm であり，工具電極の抵抗率が増加する
に従い放電痕直径が減少した．これは，放電
電流ピーク値が減少することで，熱流束が減
少したためと考えられる． 

 このように，シリコン工具電極を使用する
ことで，微細軸上に形成される放電痕直径が
減少した．従って，微細軸加工での加工可能
な最小軸径が減少し，さらに微細軸作成の成
功確率が増加することが期待できる．そこで，
抵抗率 1.2×10-3 Ωm のシリコンを工具電極と
した場合の微細化限界を調査した．また，比
較のために銅ブロックも工具電極として使
用した．工作物には超硬合金を使用した．ま
ず，直径 5µm の微細軸を加工する．そして，
シリコン電極，または銅電極を用いて加工を
行い，微細軸直径を徐々に減少させる．その
際，一定量を加工した後に加工した微細軸を
加工機から取り外し，得られた微細軸直径を
測定する．これを微細軸が破断するまで繰り
返す．各工具電極で微細軸を 20 本ずつ加工
した．  

 銅工具電極とシリコン工具電極を使用し
た場合の実験結果をプロットした結果を図 6 

に示す．各微細軸加工のサンプルにおいて，

50 µm

図4 各電極により加工した超硬合金
微細軸上の放電痕

(a) 銅電極 (1.7×10-8 Ω·m)
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図6 各電極により加工した超硬合金微細軸の
加工成功確率
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0

5

10

15

20

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5

サ
ン
プ
ル
番
号

成
功
確
率

[%
]

1μm

軸直径 [μm]

2μm

0

5

10

15

20

0

20

40

60

80

100

0 1 2 3 4 5

軸直径 [μm]

成
功
確
率

[%
]

サ
ン
プ
ル
番
号

2μm

1μm

電源電圧40V，
浮遊容量

電源電圧40V，
浮遊容量



各加工ステップで測定した微細軸直径を軸
が破断するまでプロットしている．なお，最
小微細軸直径が小さい順にサンプル番号を
付している．従って，この図は微細軸の各直
径に対する加工成功確率も表している．例え
ば，図 6 (a)の銅ブロックを工具電極として使
用した場合においては，直径 2µm 以下まで加
工できた微細軸の本数は 2 0本中 9本である．
従って，直径 2μm の微細軸の加工成功確率は
45%となる．また，銅電極の場合，直径 1µm

以下の微細軸の加工成功確率は 10%であっ
た．また，銅ブロックを工具電極として得ら
れた微細軸の最小直径は 0.9 µm であった．一
方，図 6 (b)のシリコン工具電極を使用した場
合では，直径 2μm の微細軸の加工成功確率は
50%であり，銅電極と大きく異ならない．し
かし，直径 1µm 以下の微細軸加工では成功確
率 25%であり，銅工具電極を使用した場合よ
り 2 倍以上高い確率となった．また，シリコ
ンを工具電極として得られた最小直径の微
細軸を図 7に示す．最小直径は 0.7 µmであり，
銅工具電極を使用した場合よりも小さな微
細軸が得られた．これは，放電痕径が小さく
なったことにより，微細軸が破断しにくくな
ったためと考えられる． 

 

（２）シリコン工具電極による面加工 

工具電極に高抵抗材料を用いることで放

電痕直径を小さくすることができれば，任意
の工作物材料への微細加工が期待できる．そ
こで，シリコンを軸状の工具電極として使用
し，抵抗率が工作物上の放電痕直径へ与える
影響を調査した．本実験において用いた工具
電極ホルダの概要を図 8 に示す．シリコンウ
ェハを短冊状に切り出し，先端部の 4 本のイ
モネジにて保持して工具電極とする．工具電
極には抵抗率の異なる 4 種類のシリコンおよ
びタングステンを用い，工作物には SUS304

を用いた． 

タングステン，および抵抗率が 1.2×10-3 Ωm

のシリコンを工具電極として用いた場合に，
工作物面上に得られた放電痕を図 9 に示す．
また，各抵抗率における放電痕直径を図 10

に示す．工具電極の抵抗率が大きくなること
で，放電痕直径が小さくなっている．これは，
抵抗率が大きくなったことで放電電流のピ
ーク値が減少したためと考えられる．放電痕
直径の微小化に伴い，加工面粗さの向上が期

図7 シリコン電極による最小微細軸
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図8 シリコン工具電極の保持方法
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図9 各工具電極を用いてステンレス上に
形成された放電痕
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図10 各工具電極を用いてステンレス上に
形成された放電痕直径



待できる．そこで，タングステンとシリコン
を工具電極として面加工を行い，加工面の表
面粗さを比較した．工作物には SUS304 を用
いた．加工面の表面粗さを測定した結果を図
11 に示す．シリコン電極では放電痕が小さい
ため，タングステン電極よりも滑らかな
Rz0.03μm の加工面が得られた． 
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図11 各電極を用いて加工した表面粗さ
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