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第 1章序論

1. 1 放電加工の現状

1940年代にl日ソビエト連邦のラザレンコ夫妻により発明された放電加工は今で

は，金製等の加工技術として確国たる地位を築いている.放貫主加Lは.主として自

動車産業，家電産業，半導体産業などの金型加工の分野において利用されてきた.

日本の産業の発展は金型なしにはあり得なかったといっても過言ではない 図 1

1 r土日本における欣電力日工機の生産台数と生産高を示したグラフである '11 1975 

年以来，急速な生産高の{rtびを示している. 1990年には，国内の放電IJII工機生産高

は930億円に達し，全工作機械生産高の10嗣司を占めるまでに韮IJった その後，パプ

ノレ崩嬢の影響を受け.1993年には生産台数・生産高とも半減したが， 1997年には800

億円近くまで回復している，

1. 2 放電加工の歴史

欣電が製造技術に利用されたのは古<， 1919年頃に金属の微粉末を製造するのに

使用されている 』叶 .その後，金属材料に対して特定の形状を高い精度で加工する

目的に欣電現象を利用したのが，1940年代のラザレンコ夫妻によるRC発援回路であ

りI 3). I 叫， これが現在のj次電力日工の始まりといわれている. 日本における放電力日

工の研究は，J.鳳により 1949年に発表された論文 1 引が始まりである.

その後各国で放電加工に関する研究が行われたが， ( 1)放電加工電源に関する

研究， (2)放電状態のセンシング技術 ・適応制御技術， (3)放電加工の応用技

術，と分けて概観する

( 1 )放電力日工電源に関する研究

ラザレンコ夫妻によるRC発振回路が発明された後， しばらくの問電源の主流はRC

発疑回路であった 1960年代になると半導体技術の進歩により，スイッチング素子



¥0000 

9000 

ハ司ロ 80∞ 
忌 70∞
4ロ
都 6000

場4
E継 5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

H M ~ ro n M M n W U H M ~ W ~ ~ " 

年

図1.1 放電加工機の生産台数 ・生産金額
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を利用した電源へと発展した.このため，電極消耗を著しく少なくすることが可能

となり，精密加工法としての放電加工が確立されるに至った.電極消耗率で比較す

ると， RC発振回路では数10%であったのに対し.スイ ッチング素子による矩形波の

篭流ノ勺レスでは]首以下と大きな進歩を達成できたー

さらに， 1960年代後半になると.スイ ッチング素子を用いた電源の電流波形の改

良により ，電緩消耗率0.1%以下という電極超低消耗加工が発明された. De sruynJ 

e
はプラズマが膨張してもプラズマ中の電流密度が一定値を保つように台形形状の

放電電流波形を用いると，電極消耗率が大幅に向上する事を報告し，s lope contro 1 

と名づけている.また，小林ら 1 円 . 1. R は立ち上がりあるいは立ち下がりに傾きを

つけた電流波形を作り，加工特性の関係を調べている.現在の形彫放電加工機にお

いて主として用いられている電源は司これらの研究に基づくところが大きい.

その後，夏ら t 引は，陽極である電緩へのカーボン付着量の時間的な変化により

1回の般電の中で陽極と陰俸の除去速度の比が時間とともに変化することを利用し

て 1回の放電の途中で電篠と工作物の怪性を反転させる反転パノレス会考案し，電

極消耗率を低減させている.

400 

300 

200 

100 

(2 )放電状態のセンシング技術 ・適応制御技術

放電加工の際の加工品質に影響を与える最大の問題は定常アークと呼ばれる放電

の集中である.そのため，放電加工の研究では，電源特性の研究とともに，定常ア

ークを倹出し防止するためのセンシング技術 ・適応制御の研究が多くの研究者によ

り行われてきた

1970年に放電力日工初の適応制御が軍事藤，小林J.J引らにより開発された. この技術

は放電ノ勺レスの電圧波形の放電遅れ時簡を調べ，放電遅れ時間の無い放電がある期

間続いた場合に休止時間を延ばすというものである.その後， Snoeysら1 11 は，

係々な加工条件のもとでiso-frequent電源を用いた加工実験を行い，一定以上の激

震遅れ時聞を持ったパノレス (normalspark)の放電時間の合計と計測時間の比が加工

速度を反映していることを見いだした.他方，元木ら 1. 1:0 は休止中の侮間低抗と，

極関電圧波形に含まれる高周波成分が異常放電状態の場合には小さくなることを示

し，これらを用いた加工状態検出の可能性を示唆している 同様の研究には，電

圧 ・電流波形に含まれる高周波成分 1. 13 I.! 6) 極問から放射される電磁波 I 16;ー

句。



'引を用いる研究がある. 作物の聞にパルス状の放電を発生させて工作物を溶融除去十る加工法である -~ll: 

に，特定形状の総型を利用して転写加工を行う形彫j次電加工と，ワイヤ状~~Ji;jを利

用して輪郭のくり抜き加工を行うワイヤ放電力旧こに大別されている 本論文では.

このうちの形彫放電力日工を研究の対象としている.

放電力日工のメカニズムは，図 1. 2に示すように， ( 1 )放電の発生によるアー

ク住の形成と放篭熱エネノレギーによる局部的溶融， (2) (3)加工液の気化爆発

力の発生とそれによる溶融部の飛散， (4) (5)加工液による溶剤!加の冷.!;JJ司凝

固，極間の絶縁回復というプロセスからなる これらのサイクノレ金高い頻度で繰り

返し，工作物の加工が進行する 放電加工ではパルス状の電流が使用されるが. )J[I 

工効率の良さや制御の容易さから.一般的に.方形波電流パルλがJfIv、られる 加

工速度を重視する荒加工では.電流値が高くパルスlPmの長い電流ノ司ノレスが使用さ

れ，仕上げ蘭あらさを重視する仕ヒげ加工では.電流値が低くパノレス怖の短い電流

パルスが使用されて，エネノレギーが大きな条件から、 IJ、さな条件へと順次条件企切

り換えながら加工を行う.

電俸と工作物の対抗する極問問隙は数μmから数十μmと非常・に狭く保たれてお

り，これが，高締度加工の重要な要因になっている.

放電力日工は導電性材料ならば，材料の硬度や形状の複雑さによらず自動))11Jてが可

能であり，任意の形状を精度よく転写加工できるため，金型製作の7 ザーマシンと

しての地位を確立している

図 1. 3，図].4に現在ひろく用いられている放電力日工の電源回路を示す.図

1. 3の回路はラザレンコ夫妻により発明されたRC発篠田路と去本的に同じであ

り，コンデンサに充電された電荷が放電により欣出される方式の回路となってい

る.現住では，主に仕上げ加工に利用されることが多く，加工面組さ 2~10μrnRy程

度の加工面を得るために使用される また，図 1. 4の回路は荒加工から仕上げ加

工まで使用される回路方式であり， ピーク電流値leとパノレス幅teを変化させること

により商粗さを変えることができる 現在の放電力日工機では，以上の回路あるい

は，図 1. 4の回路を改良しで亀流の立ち上がりを緩やかにし，電極消粍を抑えた

回路方式が主流である.

3 )放電加工の応用技術

放電力日工の応用技術としての研究として，通常の金属の放電力日工とは異なる研究

について概観する.

まず，通常の放電加工で得られる加工面とは異なった面を得る技術として， 1980 

年代の後半に粉末混入放電力日工法が毛利 ・斎藤ら I 2 U¥. 1. 21 により発明された.放

電力日工はノ号ノレス状の電流のエネルギーにより工作物を除去していく加工方法である

ため，一般的に加工而i土梨地状になり，金型として使用するためには磨きの工程を

行う必要があった. しかし仕上げ加工において加工液中iニシリコン粉末をi混入す

ると光沢のある加工面が得られ， 500cm2程度の大面積でも鏡面を得ることができる

ようになった.

また，放電力11工において工作物は一般に導電性材料であるが，倉藤ら 1 221 l主電解

液中での放電を利用してルビーに小孔加工を行っている さらに，福沢ら I 23)， 1， 2 

引は補助電憾としてセラミックス上に銅電篠を置くことにより，絶縁性セラミ ック

スの加工を行えることを発見した.

放電力日工を加工以外の目的に利用できることを示す研究として，鈴木らし，，，・1.~ 

引はステンレスの溶接部分にシリコン電極で放電力日工を行うことにより，王水に浸

しても腐食しないほどの耐蝕性を得ることができたと報告している.

t 放電加工の特徴を生かして微細形状の加工を行う研究として，増沢ら t ， 

iJ. 1. 281 は，走行させたワイヤ電俸と棒状電極との問に放電を発生させゆ数μm~

φ数 10μmの微細な電極を製作するワイヤ放電研削法何TED G : Wire 

EJectrodischarge Gringing)を提案している目さらに余ら.l.2叫.1. ::1 0)は，ワイヤ

放電研商IJ法により形成された微細電極を用いて創成加工を行い，微細モールドを製

作できることを示しているー

1. 3 放電加工の加工原理

放電加工法は.銅やグラファイトなどの導電性材料を工具電磁とし，銅などの工

ー 4-
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1. 4 本研究の背景と目的

1. 4. 1 本研究に関する先行研究

よ 極一世
唱

寸

ιlu
l汝電加工により極関に生成される放電生成物に関する研究について概説する.

放電状態における放電生成物の影響に関しては.放電生成物により放電加工の特

性が影響を受けるということは経験的には以前よりよく知られている.極間におけ

る放電生成物の濃度が高くなると放電の集中をもたら寸ため.その対策として古く

から電極のジャンプ動作，加工液のフラッシングが行われている.また一方で放電

特性と電圧波形のある特徴量との関係について繍ベた研究は見られる 1 11. 1. 31 

しかし，放電特性と電圧波形の特徴量ーと放電生成物の関係について競べた研究はな

工作物

し¥

また，放電生成物の極聞における挙動について研究された例は多い 須田ら I :¥2 

は短聞に電圧を印加したときの加工屑の挙動について調べ，幣電した加工屑が電僅

と工作物を行き来しながら電僅あるいは工作物に付着していき，それが放震を誘発

していることを見出した.元木ら 1 a 31 Iま，放電のイオン消沈について，加工屑と関

連して述ベている.平ら 1. :¥4)は，不燃性加工液における除去機構について研究し，

極関の加工屑や橋絡が放電の引き金になっていると述べている 国枝ら， ..は傾聞

に電圧を印加したときの加工屑の挙動についてシミュレーションを行っている.

放電生成物を積極的に利用する点については，毛利 ・苦手藤らの豊田工業大学の研

究チームにより始められた 1.36) 毛利らは放電力日工に使用する電極の熱伝導率を下

げることにより電極消耗を増すことができることに注目し，粉末を圧縮成形した庄

粉体電極を用いて，工作物表面に電極材質を付着させることを行ったその他，気

中放電を利用した表面処理としては.旧ンピエト連邦などで行われたl.31 

4
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i
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図 1.4 トランジス夕方式電源回路
1. 4. 2 背景と目的

最近では，加工能率を良くするということだけでなく，より細かく均一な仕上げ

商を得ることが望まれている.従来，金型製作などに放電力日工が使用される場合に

は，その後に磨きの工程を行い放電加工面を除去するのが通例であった.しかし，

no 
-9-



昨今.粉末混入放電力日工の開発などに見られるように.放電加工の仕上げ面がその

まま製品として使用されるまでに進歩した.その結果，放電加工の菌性状に対する

要求も厳しくなり.少しのしみs 傷なども許されないような状況となっている.

また，近年切削加工の技術が進み.切断l速度が向上するとともに，従来難商IJ材と

いわれていた材料でも切削できるようになった.その結果，従来放電加工でも行わ

れていた策加工は徐々に切削加工へと移行しており.荒加工は切削，仕上げ加工あ

るいは綾雑形状は放電加工という加工方法の{主み分けがなされるようになってきて

いる.このことも放電加工の函品質に対する要求が厳しくなってきた理由であると

考えられる

放電加工の現在の性能上問題となっている代表的な例について説明する.図 1.

51立，赦電加工によりスラシジが工作物の加工面に付着した写真である.このス

ラッジはt式き取っても完全には除去できず， しみが残る また，図 1. 6は工作物

の力[J工面に小穴ができた場合の例である このような/J、穴の形成には放電力日工によ

り生成される加工屑が大きく影響している.加工面にこのような小穴ができると、

面を仕上げるために穴の深さまで磨きを行う必要があり ，生産性の点で大きな問題

となる.以上の例は泊の加工液を使用した場合の例であるが，図1. 7は水系の加

工液を使用した場合の例である.水系の不燃性加工液在使用すると荒加工において

加工速度を上げるこ とができるが，仕上げ加工では，図のように加工面にタール状

生成物が付着して加工特性が劣化するという問題がある.

以上のような状況を踏まえ，本論文では放電力日工の加工性能の向上させるため，

また，欽電力日工の用途拡大のため，以下の 2点を目的とする

図 1.5 放電加工による しみ

1.極聞における放電生成物が加工特性の劣化に対して与える影響の角材庁およ

ぴ，加工特性の劣化の防止について明らかにする.

2 放電により生ずる物理的現象の表面改質への利用について検討する.

図 1.6 仕上げ面の小穴

ー 10-
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1. 5 本論文の構成

1. 5. 1 用語の定義

図 1.7 水系加工液を使用した場合のタール付着

本論文では，特に断らない限り図 1. 4に示すようなスイシチング泰子方式の回

路を基本とした電源回路を使用する.図の電源の電圧を f電源電圧Jとよぶ 図

1. 8に図1. 4の回路での放電電圧電流波形を示す 図に示すように，スイッチ

ング素子がオンして電圧が立ち上がってから放電が発生するまでの時間を「放電遅

れ時間tdJまたその時の電圧を「無負荷電圧UjJ とよぶ.また.放電電流ノ'1レスの

持続日寺簡を「パ/レス幅teJ，放電電流ノ奇/レスが終了してから，次のパノレスの電圧が

印加されるまでの時間を「休止時間toJ.電流パノレスの波高値を fピーク電流値

UeJ と定義する 本論文中の実験で使用する電源は.パルス憾teが一定となる150-

energetic電源であり rパノレス幅teJ r休止時間toJをあらかじめ設定することが

できる.電俸の送りは平均電圧サーボ方式を使用し‘平均電圧が 4QVとなるよう設

定しており r放電遅れ時間tdJは平均的にはその条件で決る値となる.

また，放電加工中の電極定時引き上げ動作は「ジャンプ」とよぶ 「ジャンプJ

は図1. 9に示すように電健の引き上げ量とその時間.および，その問の加工時間

で定義する 電俸の引き上げ量を「ジャンプアップ量djJ，引き上げから戻しまで

の時間を「ジャンプ時間tjJ ，ジャンプの問の加工時間を「ジャンプインターパノレ

tjiJとする

また，本論文中では，放電生成物について扱うが，主に工作物である鉄などの金

属粉末を指すときには 「方o工屑J，金属粉末に加工機の分解物であるカーボンを含

んだものを指すときには「スラッジJ，また.水系の不燃性加工液を使用した場合

のターノレ状生成物を「ターノレ」と呼んで区別する.

電極形状に関して， 1辺a即日の正方形の断面形状の電極の場合， r口ammJ ，ま

た 1辺 a側で他の 1辺 bmmの長方形の断面形状の電径の場合 r口ax b mmJ と

記す.

角。ー
ー 12-
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1. 5. 2 本論文の構成 第6章「結論ーでは.第2章から第5牽までに得られた新たな知見を要約し.本

論文の結論を述べる さらに，木研究の成果に基づき.今後の放電力日工の展望につ

いて述べる本論文は6章から権成されている，

放電力日工に伴い，悔聞には様々な物質が生成される 本研究はこれら放電生成物

について，放電力日工特性に与える影響を調査し，加工特性を向上させるとともに.

欣電生成物の新たな利用方法について提案することを目的としている.

第2草「泊系加工液を用いた場合の加工屑制御一 l 放電状態の制御 一j

では，放篭生成物が放電加工速度 ・加工面の傷などに与える影響について調査す

る.まず，放電状態を反映する特徴量を見出し，放電生成物の検出方法を検討す

るーさらに.特徴量と放電生成物の挙動と放電加工状態の関係について爾ベ，その

結果を利用して，放電生成物を検出して加工速度の低下・ 加工面の傷を防止する方

法について示す

第3主主 「油系加工液を用いた場合の加工屑制御ー 1[ ー 短絡現象の解消

←」では，放電生成物の中で最も一般的なものである加工屑について検討する.加

工屑の挙動，特に極間短絡時の力u工屑の挙動に注目し，短絡H寺に加工屑が1J日工商品

質 ・加工速度に与える影響について考察する.さらに，極間短絡H寺に放電力日工の電

流波形を制御することにより加工屑の挙動を制御し，加工特性を改善する方法につ

いて検討する

第4章「不燃性加工i夜を用いた場合の分解生成物制御」では，加工液に高分子系

不燃性被を用いた場合の放電加工における現象を調査する 高分子系不燃性液を加

工液として使用すると，極問にタールが生成する.ターノレは特に仕上げ加工におい

て，加工速度低下 ・仕上げ菌性状の劣化などに見られるように加工性能を大きく

劣化させる.これらの加工現象について調査し，加工特性の改善方法について検討

する

第51主「放官室生成物を利用した硬質被膜の形成」では，放電力日工による放電生成

物を利用する新しい技術について検討する 通常，放電生成物は，放電力日工におい

ては無用の代物であったが，特定の材料を電憾として用いると放電生成物により硬

質膜を形成することができることを示す さらに，その被膜の特性および成11莫の状

況について調査する.さらに，新しい被膜形成プロセスを応用して3 工具 ・金型な

どの寿命延長に適用した例を紹介する.

ー 16- 『，F1
 



第2章 油系加工液を用いた場合の加工屑制御一|

放電状態の制御 一

本章では，放電電圧波形の様々な特徴量と加工速度の関係について解析した.そ

の結果.放電期間中の電圧の分散値が最も加工状態を表すことがわかった この結

果より，放電電圧の分散値によって放電パノレスを分類するために，電圧の分散値と

ほぼ同等の意味を持つ放電電圧高周波成分を検出する回路を制作した 本回路によ

り.放電パルスを分類し，スラッジの状態と高周波の関連について調べた.さら

に，放電力日工の適応制御に応用した噂

2. 1 はじめに

一般に，形彫放電力日工においては，加工深さの増大に伴って徐身に加工速度が低

下し，最後には加工が全く進行しなくなる このような状態では定常アーク放電の

発生により加工面が損傷することも少なくない したがって加工速度およひt加工商

品質を向上させるには加工の状態を良好に維持する必要がある.ここで i放電状

態Jを極聞の電圧波形などにより検出される放電 1パルス毎のミクロな状態とし，

f加工状態」を加工速度や加工面の損傷の発生などマクロに観測される状態とすれ

ば事放電力旧二の場合には加工状態をリアルタイムで直接検出することは困難な場合

が多いため，検出された放電状態から加工状態を推定する方法が一般的である，

例えば$noeysら.I1は，様身な加工条件のもとでiso-frequent電源を用いた加工

実験を行い，一定以上の放電遅れ時間を持ったパルス (normalsp紅 k)が放電した時

間の計測時間にしめる害11合が加工速度を反映していることを見いだした.さらに，

上記寄l合をオンラインで言十羽11可能な加工速度の指標として加工条件を制御し，最大

1J日工速度を得る適応制御を行っている.このように， !)アルタイムで計測可能で，

加工結果と関係のあるパラメータを用いて適応制御を行う研究は数多く報告されて

いる~. 2.1 -2. 11 これらの研究ではiso-frequent篭源が用いられているが， De Bruyn 

. "は放電遅れ時間がない場合に強制l的にパノレスを終了させるように改造した1S0-
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energetlc電源、で実験を行い，放電遅れ時間の有無は加工速度や電極消耗と無関係で

あるとの結果を得ている. したがって jso-energe t ic電源が広く用いられている現

状では.加工状態とセンシングパラメータの関連について，再度検討が必要と思わ

れる.また φ これらの研究では，あるしきい値で放電パルスを分類して放電状態を

決定することが一般的であるが.決定されたしきい値の根拠を示した研究はなく，

この点を明らかにする必要がある。さらに，これらの研究ではセンシングノ4ラメー

タを見いだす際にサーボパラメータなどの加工条件は変化させているが 加工状態

の変化は考慮されていない.加工状態が悪化すれば権問の距離やインピーダンスが

変化するため，センシング、パラメータと加工結果との関係も変化することが考えら

れる. したがって.加工状態が良好な場合と不良な場合におけるセンシングパラメ

ータの比較検討が必嬰と考えられる.

他方，元木ら宮町 は休止時間中の極間抵抗と，極関電圧波形に含まれる高周波成

分が異常放電状態の場合には小さくなることを示し，これらを用いた加工状態検出

の可能性を示唆している 同様の研究には，電圧/電流波形に含まれる高周波成分

2・1削 2・12， 極問から放射される電殴波乱 1(1 - ~ . 1 tll佐用いる研究がある.また，

Mi 1 ickaら2 げ』は放電電圧やその高周波成分と加工状態との関連について，陽係点

の安定性の観点からの解釈を試みているー しかし，当該放電状態検出方法の有効性

を確認するには，検出した放電状態と得られた加工結果とを対照する必婆がある

が，こうした検討はなされていない また.放電状態を判別するしきい値の存在を

明確にした研究はない.

そこで本研究では，広く用いられているiso-energetic電源を用いた形彫欣電jJ日工

において，まず極関電圧波形から加工状態の変化を反映する特徴量を抽出し，加工

状態検出に適する放電状態検出パラメータと，そのしきい値を求める.次に，極度

に加工状態が悪化した場合についてさらに検討を加える . 最後に.全放電ノ~lレスに

ついての放電状態検出結果と加工結果とを対照して，本研究における放電状態検出

方法の能力を評価する

19 -



2. 2 加工屑状態の把握

本節では，放電加工時の纏間電圧波形の中から特徴量を定義し，それらが放電加

工の進行とともにどのように変化するかについて調ペる.その結果から放電加工状

態を的確に判別することができる特徴量を見出すことを目的とする.

Td Ts 
4・一一ー一一-一司喝 te t。

Vo 
80 

2 2 
4 一一一一一十... .. ... 

2. 2. 1 加工電圧波形と加工状態との関係(特徴量の定義と実験方法) コ

加工予備実験における極間電j王波形の観察により，以下に示す7種の特徴量を放

電状態検出特徴量として検討する(図 2. 1) . 

出

軍
事 30 Vsv 

Vs 

(1 )放電遅れ時間 (1d) 怪聞に電圧を印加してから，短間電圧が80Vを下回るまでの

時間

(2)放電時立ち下がり時間(15)・放電遅れ時間後，僅関電圧が30Vを下回るまでの時

間

(3)無負荷電圧平均値(Vo) 放電遅れ時間中の極間電圧の平均値

(4)放電電庄平均値(VS) : ;放電時間の後半における徳間電圧の平均値

(5)放電電圧分散値(VSV) 放電時間の後半における極関電圧の分散値

(6)休止電圧平均値(Vc):休止時間の後半における極関電圧の平均値

(i)休止電圧分数値(Vcvl・休止時間の後半における侮関電庄の分散値

ここで，休止電圧平均値および分散値とは，極間に直~IJに lkQ の抵抗を介して 15V

の直流電圧初、を接続した場合の休止時間中の極関電圧の平均値及び分散値のことで

あり .極関抵抗値の平均及び分散に対応する.
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2. 2. 2 実験装置
(NZ:/;;) (1272t) 

本章での実験では，三菱電機(株)製形彫放電加工機M35Kを使用した.形影

放電加工機M35Kの主な仕様を表 2. 1に示す.表に示すように電源はトランジ

スタ回路方式のものであり，機械系はX紬， Y軸. Zi紬の3執を有する.ただし，

本節での実験は. z輔のみの加工であり， XIM標， Y座標は動かさずに行った.本

図2.1放電状態検出パラメータ
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2-4096μs 

節での実験は.前項でも述べたように.襟準の形彫般電加工機M351くに対して，

休止中の休止電圧平均値および分散値を測定するため，極聞に直71)にlKQの抵抗を

介して15Vの直流電庄司車、を接続した.

次に電圧波形の測定方法について説明する 加工中の極関電圧波形は(株)エヌ

ヱフ回路設計ブロシク製ウェーブメモリ 5822型を使用して測定した.ウェーブメモ

リ5822型の主な仕様を表 2.2に示す加工中の怪聞の電圧は100:1の電圧プロープ

を通してウェーフeメモリに記録される.測定のワード長をIMWord，サンプリング周

波数を 10~!Hz(こ設定し 1 回の測定でジャンプインターパノレtjiの開始から 100ms後か

ら100ms問の電圧波形を測定した なお， A/D変換器の分解能は10bitであり，フルス

ケーノレで200V (電圧プロープで100分のlの電圧に変換されてウェーブメモリに入力

される)に設定した.電圧波形と同時に放電加工機電源のトランジスタ駆動信号も

記録した こうして得られた波形データをトランジスタ駆動信号を手がかりにしてl

パルス毎に切り分けて，各パルス毎に特徴量を抽出した

表2.1 形彫放電加工機M35Kの仕様

トランジス夕方式加工電源

パルス幅te

2-4096μS 

80-320V (ただし，80V以上の電圧は
高圧重豊田路による)

休止時間t。

電源電圧Ui

ジャンプ

ジャ ンプア ップ量dj

ジャンプインタ -1"¥ルtji 

0-1800μm 

250-2250ms 

2. 2. 3 加工深さの推移

ク
一
置

二
装

ロ
一
御

卜
一
制

ス
一
郎

X， Y， Z軸

350 x 250 x 350mm 

16bit 
鋼電極による荒加工条件での加工試験結果を示す.表 2. 3に示すjJ日工条件によ

りZ方向の加工を行い 2分毎にNCの現在位置による電領送り深さを記録した

パノレス幅te，休止時間toは放電力日工機の設定値を所定の値に設定しておき，テクト

ロニクス製デ‘ジタルオシロスコープTektronix24401こより測定して確認した また，

ピーク電流値leはピアソン製電流変圧器 (CurrentTransformer) により測定した

図 2. 21ま電梅送り深さ推移を示すグラフである.グラフの被軸は加工開始からの

時間，縦軸はNCの現在位置による電極送り深さである 図より，加工開始後しば

らくの問は加工速度が速いが，加工開始42分後を境に加工速度が低下していること

がわかる.このことから，これ以降は加工状態が慈化していると考えられる.他の

加工条件においてもほぼ同様の傾向か見られ，加工開始後しばら くは加工速度が速

く，その後加工速度が低下した状態でしばらく加工が進行するとし、う現象が観察さ

れる.

ここで、は，加工速度低下前の代表点として加工開始10分後(PointA)と34分後

(Point B)を，低下後の代表点として46分後(PointC)と60分後 (PointD)の4点を取

一22- -23-



アナログ入力部

lチャンネル数

周波数特性

入力電圧レンジ

ディジタル入力部

|チャンネル数

|入力電圧

表2.2 ウエーブメモリの仕梯

2 

DC-20MHz(-3dB) 

0.1，0.2，0.5，1.2.5.10 Vp-p 

10bit 

1kHz-100MHz 

:t1LSB 

』竺
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表 2.3 加工条件 (荒加工)

ピーク電流健ie : 25A I電極材質 銅 |極性 .電極三プラス

パルス幅te: 384μ5 I電極形状 口10nvn Iジャンプアップ量dj : 600μm 

休止時間to:64μ5 I電源電圧 制 |ジャンブインターパルtji 
I : 250μs 

16 

14 
/イ4 Point D 

‘ 

杓E主H E 

Point B ..... ~ノ Point C 
10 

8 

干;:;: 6 

4 

2 1/ へ 向 int。
。 10 20 30 40 50 60 70 

加工時間(min)

図2.2 電極送り深さ推移
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り上げ，各特徴量の加工進行に伴う推移を検討した

2. 2. 4 特徴量の分析

まず，放電発生以前に測定できる 3種類(Td，Ts，Vo)についてPointBおよびDでの

ヒストグラムを図 2. 3，図 2. 4，図 2. 5に示す.

図2. 3は加工速度低下前 (PointB)と加工速度低下後 (PointD)における放

電遅れ時閉じlの分布を示したヒストグラムである.機軸は放電遅れ時間Td，縦軸は

その割合である.横軸は5μs間隔であり， 200μs以上は区別していない 図より，

加工速度低下前 (Points) ，加工速度低下後 (PointD)ともに放電遅れ時間TdはO

μs以上5μs未満のパルスの比率が約33%であ り.それ以上の長さのものはほぽ均一

に分布しており， 200μ s以 七のパルスが30数唱~40も存在することが分かる . すなわ

ち，加工速度の低下前後においてほとんど分布に変化が見られない

図2. 4は加工速度低下前 (Points) と加工速度低下後 (PointD)における放

電立ち下がり時間Tsの分布を示したヒストグラムである 横軸は放電立ち下がり時

間Ts，縦軸はその割合である.横軸は2μs間隔であり ，50μs以上は区別していな

い.図より， 加工速度低下前 (PointB) ，加工速度低下後 (PointD)ともに0μs

以上50μ s未満の長さのパノレスがほぼ均一に分布しており. 50μs以上のパノレスが約

l 8弛~23也存在することが分かる.すなわち，放電立ち下がり時間Ts も加工速度の低
下前後においてほとんど分布に変化が見られない.

図2. 5は加工速度低下前 (PointB) と加工速度低下後 (PointD)における無

負荷電圧平均値Voの分布を示したヒストグラムである.横車IIJは無負荷電圧平均値

Vo• 縦軸はその割合である.績輸は2V間隔であり， 100V以上は区別していない.本

実験における放電加工機の電波、電圧は約85Vである.図より ，加工速度低下前

(Point B) .加工速度低下後 (Point 1)) ともに無負荷電圧平均値Voは81V~85Vに
集中しており，無負荷電圧平均値Voは加工速度の低下前後においてほとんど分布に

変化が見られないことがわかる

以上より，上記3種類の特徴量は加工速度低下の前後で分布に変化が見られない

ことが確認できた.
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図2.3 加工速度低下前後の放電遅れ時間分布
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図2.4 加工速度低下前後の放電立ち下がり時間分布 図 2. 5 加工速度低下前後の無負荷電圧平均値の分布
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次に放電中に測定される 2種類の特徴量(Vs.l'sv)について検討する.

図2. 6 (こ放電電圧平均値Vsの測定結果を示す• Point^~Dの各ポイントについて

それぞれ放電電圧平均値Vsの分布のヒストグラムを示す.それぞれ横軸は放電電圧

平均値Vs • 縦軸はその寄り合である 償制iの間隔は 1Vである.図より以下のことがわ

ん
35 
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かる.

( 1 )約23V程度をしきい値として放電ノわレスが2種類に分類できる.

(2) 2種類のパルスのうち，加工速度の低下前には放電電圧平均値Vsの低い方の

パルスはほとんど発生せず，低下後に20もから30唱程度発生する，

図2. 7(こ放電電圧分散値Vsvの測定結果を示す PojntA~Dの各ポイントについ

てそれぞれ放電電圧分散値Vsvの分布のヒストグラムを示す.それぞれ横剥1は放電電

圧分散値Vsv，縦聯lはその割合である 横軸の間隔は 1V2である.図より以下のこと

がわかる.

( 1) 1 V2程度をしきい値として放電ノわレスが 2種類に分類できる.

(2) 2種類のパルスのうち，加工速度の低下前には放電電圧平均値Vsの低い方の

パルスの発生率は数唱と少なく，低下後に30首程度発生する
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次に，休止時間中に測定される 2種類の特徴量 (Vc • Vcv)について検討する.

図2. 8に休止電圧平均値VCの測定結果を示す 図はPointA~Dにおける休止電

圧平均値Vcのヒストグラムである それぞれ犠軸は休止電圧平均値Vc，縦軸はその

割合である 綴軌の間隔は2Vである.Point Aでは，ほとんどのパルスにおいて休

止電圧平均値[vcが14V以上の値を示しているが， Point Bでは，休止電圧平均値Vcが 15 
Vs(V) 

n
U
 

4
E
E
A
 

5 。
14V以上のパルスは15弛程度にまで減少している.以上より ，IJ日工速度低下前のPoint

AとPointBにおけるヒストグラムを比較しても特に共通点は見られない 次に，
Point D 

50 
，:e;' 40 
を 30
・.~ 20 
~ 10 。

Point A， Point BにおけるヒストグラムとPointCとPointDにおけるヒストグラム

を比較すると，明確な分布の形態の差異はなく，徐々に平均値が下がっていること

がわかる.以上をまとめると，以下のことがいえる.

(1 )休止電圧平均値Vcの分布は放電電圧平均値Vsや放電電圧分散{釦'svでみられた

ように 2グループには分かれておらず，パルスを分類する明確なしきい値は存在し

ない.
20 ! 25 

23V 
Vs(V) 

放電電圧平均値分布の推移

-31 -
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。
(2 )休止電圧平均値Vcは加工速度の変化との対応は明確でないが，加工深さの増
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加工速度低下前後の休止電圧分散値の分布

10 

Point B 
50r 

;9 40 ~ 

ぢ30「
号20!-
;.... 10i 
o ~ 

加とともにヒータの位置が一方向に移動する.

図2. 91ま加工速度低下前 (PoimB) と加工速度低下後 (PointD) における休

止電圧分散値Vcvの分布を示したヒストグラムである.横軸は休止電圧分散値Vcv，

縦軸はその割合である.償車由l立1y2間隔である.図より加工速度低下前 (Point

B) ，加工速度低下後 (PointD) ともに，休止電圧分散値YcvはJV2以上4y2未満に集

中して分布しており，加工速度低下前後において特に差異は認、められない

8 
以上の結果から，加工速度低下の前後で変化の大きい放電電圧平均値Vs、放電電圧

分散値Vsv、休止電j玉平均値ycが，JJ日工状態を反映する放電状態検出パラメータに適

している可能性が高いと考えられるー
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'&に，これら 3種類の特徴量について，相互の関係を検討した.図 2. 10，図

2. 1 1 はそれぞれ加工状態が悪化した場合の放電電圧平均値[vsと放電電圧分散値

VsvおよびJi!l.電電圧平均値YSと休止電圧平均{直Vcの関係である 図2. 1 2から，少

数の例外 (122パルス中10パルス)を除き，放電電圧分散値Vsvのしきし、{直(IV2)によ

るパルスの分類は，放電電圧平均値Vsのしきい値(23V)による分類と同じ結果が得ら
12 10 8 4 6 

Vcv 
2 。
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図2.9 

したがって，この 2つの特徴量は同種の状態を反映していると

1 1から，放電電圧平均値Vsと休止電圧平均値Ycの問に

は関係がなく .休止電圧平均値VCは放電電圧平均値Vsや放電電圧分散値V
svとは別種

の状態を反映していると推察されるー放電電圧平均値YS，放電電圧分散値Ysv，休止電

圧平均値Vcの加工進行に伴う分布の推移を併せて考慮すると，放電電圧平均値V
sと

放篭電圧分散値Vsvは放電lパルス毎の状態を反映し，休止電圧平均値Vcは例えば糧

問の汚染状況なと。の緩やかに変化する状態を反映していると推祭される.

同様の実験 ・解析を鋼電僅を用いた中，仕上げ加工，グラファイト電極を用いた

荒，中，仕上げ加工について行なった 図示しないが，それぞれの加工条件におけ

る放電電圧平均値Ys，放電電圧分散値Ysvの加工速度低下前後のヒストグラムから，

電極材料，加工電気条件により特徴量の値は異なっているが，放電パ/レスが 2種類

に分類され，明確なしきい値が存在する点は銅電極荒加工の場合と同様であること

を確認した.また，各加工条件での休止電圧平均値Vcの分布の推移も銅電樋荒加工

の場合と同様であることを篠認した.

以上から，放電電圧平均値[Vs， }i!l電電圧分散値Ysvl土幅広い加工条件において l 
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れることがわかる

考えられる また.図2



Point D 
パルス毎の放電状態の検出に適した特徴量と考え.加]て速度が低下すると放電電圧

平均値Vs，放電電圧分散fllirVs¥'の小さいパルスが出現することから，放電電圧平均値

Vs，放電電圧分散値Vsvの大きいパルスを良放電ハルス.小さいパルスを不良放電パ

/レスと考えることとし，さらに検討を加える
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2. 2. 5 放電状態が放電状態検出パラメータに及ぽす影響

221 .;.荷主+
+ 

放電電圧平均値Vsと放電状態の関連については‘ Mi1 ickaら2. 1"')'1により放電点の

安定性の立場から検討されていることはすでに述べたが.極関抵抗によっても影響

を受けるであろうことは容易に想像がつ<.そこで，怪度に加工状態が悪化し，極

問怒抗が変化した場合について.放電電圧平均fllirVs.放電電圧分散値Vsvが受ける影

響を検討した.

実験方法は前掌と同傑である 使用した実験条件を表2.4に示す.加工条件は

前章の中加工条件とほぼ同等であるが，休止時間toとジャンプアップ量djを短<.

ジャンプインターノ〈ノレtjiを長く設定したので，加工状態が悪化しやすくなってい

る.

次に結果を示すー図2. 1 2は電極送り深さ推移を示すグラフである 加工開始

59分後から加工が進行していないので加工状態が極度に悪化している.また，この

時点で送り深さが減少していることから，極間距雌が長くなったと考えられる.な

お，図中のVは測定された放電ノ勺レス数が短端lこ少ない測定点を示し，測定された

放電パルス数を併記した 通常はlOOms聞に200~400パノレス程度測定されるので，通

常の1110以下のパルスしか発生していないことになる 図2. 1 3は各測定点での

平均の放電電圧平均値Vsと放電電圧分散値Vsvの関係を示すグラフである 機軸は放

電電圧平均値Vsの平均，縦軸は放電電圧分数値Vsvの平均であり，各点に{寸記した番

号は加工開始からの時刻であり，電極送り深さ推移グラフ(図 2. 1 2)の横軸に

対応する.各点は図 2.13に示す5つの群に分けられる 各群は次のように解釈

できる.

まず， A群は(Vs.Vsv)=(20. 0)と(25.7)を通る直線上に存在しているので，放電電

圧平均値Vsが24.V前後，放電電圧分数値Vsvが6V2前後の良放貫主パノレスと放電電圧平均

値Vsが20V，放電電圧分散値VsvがOV2前後の不良欣電ノ勺レスが任意の割合で発生して
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図2.1 0 放電電圧平均値と分散値の関係
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図2. 1 1 紋電電圧平均値と休止電圧平均値の関係
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平均Vsと平均Vsvの関係1 3 図2.

P 
CIl 

〉
』喝。
ω 
b.O 
f! 3 
<l) 

P 

<r: 2 

|仰6，53，54

加工条件(中加工)

〈

ez中
旬
…
吹

Hロ
司

m

-

s

 

μ

一

μ

o
-
t
o
 

n
u
-

e
，J
n
u
 

凋

斗

一

+
L
R
U

--

-
l
ν
:
 

a
j
 

J
E--

，、
-
J
O

『
，，

日
一
喧
一
)

プ
一
に
一
づ

=一ぃ，一、一

極
一
ア
一
イ

電
一
プ
一
プ

・
一
ン

一ン

性
一
ヤ
一
ヤ

極
一
ジ
一
ジ

電経形状 ・ゆ10胴

電源電圧 :85V 

4 

電極材質・銅

表 2

ピーク電流値Ie・10A

パルス幅te:128μs 

休止時間to: 2μs 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

70 60 40 50 

加工時間 (mIn)

30 20 10 。
。

電極送り深さの推移1 2 図2

-39 -一38-



いる状態と解釈できる.なお.A群に属する測定点は加工開始からあまり時間が経

過していない加工初期の測定点が多く ，初期には短絡がほとんど発生していないと

考えられる 次にB鮮は(Vs，Vsv)=(O， 0)と(25，5)を通る直線上に存在しているの

で，(Vs.Vsv)=(U，0)の短絡パノレスと，良放篭パルスが混在している状態と解釈でき

る. Bll科こ属する測定点は加工開始から 30分程度経過し加工不能となる以前の

点がほとんどであるから，加工中期には短絡が多く発生したと考えられる.また.

C鮮はB鮮に加えて不良放電パノレスも発生しているため，点の位置が(0，0)と(25.5)

を通る直線より下へ若干ずれていると解釈できる

次に Pll宇およびQ鮮であるが，これらの鮮に属する測定点はすべて加工状態が極

度に惑化した場合である また，通常と同等の数の放電ノリレスが測定された点はす

べてP群に属し.僅端に少数の放電パルスしか測定されない場合はQ群に属してい

る.図には示さないが P群.Q群に属する測定点における放電パルスは， A， 

B. C鮮のように数種に分類される放電パルスが混在しているのではなく，平均値

で代表される (Vs・Vsv)を持つ 1種類の放電パルスが発生していることを確認したー

したが・って，加工状態が極度に感化した揚合には 2種類の状態があり，通常と同等

の頻度で放電力5発生している場合 (p若手)には放電電圧平均値Vsが良放電ノ勺レスと

同等に大きく放電電圧分散値Vsvは不良放電パノレスと同等に小さい放電パノレスが発生

し.健端に発生する放電パノレス数が少ない場合 (Q群)には放電電圧平均値Vsが良

般電ノ勺レスと同等かそれ以上で放電電圧分散値Vsvが良放電パ/レスの半分程度の放電

パルスが発生している 以上から，放電電圧分散f郎、vlこより.加工状態が良い放電

パルス (A群)，加工状態が惑い放電ノ勺レス (8群. C群)および極度に加工状態

が感化したパルス (p群)の分類が可能であり .加工状態を反映する検出パラメー

タとしては放電電圧平均値Vsよりも放電電圧分散値V
svの方が適していると考えられ

る.
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2. 3 仕上げ面への影響

加工状態を最もよく反映する放電状態パラメータは般電電圧分数値Vsvであるとい

えることがわかった.本節では，放電電圧分散f直¥ls¥'による実時間での加工状態検出

を行う方法について検討し.放電電圧分散値Vsvにより分類された各欣電パルスが仕

上げ面に与える影響について検討する.

2. 3. 1 放電電圧分散値Vsvと放電電圧高周波成分Vshfの関係

前節までの結果から放電電圧分散値Vsvが加工状態を最もよく反映する放電状態

検出パラメータといえる しかし，放電電圧分散値¥lsvの算出には複雑な計算が必要

であり，電子回路などのハードウェアを用いて検出することも難しいので，実時間

で政電状態を検出することは非常に困難である.一方，放電電圧分散値Vsvと同等と

考えられる状態量として.放電中の電圧波形に含まれる高周波成分の大きさ(以

後，放電電圧高周波成分¥lsbfと記す)がある.放電電圧高周波成分Vshfの計算は放

電電圧分散f直Vsv以上に複雑であるが，フィルタなどの電子回路を用いてハードウェ

ア的に検出することは比較的容易である.そこで，放電電圧分散値Vsvと放電電庄高

周波成分Vshfとの関係を検討し，放電電圧高周波成分Vshfの実時開放冠状態検出ノえ

ラメータとしての可能性を検討した.

まず.放電中の電圧波形 lパルス分に対して周波数分析を行なった.銅賞主僚を用

いた荒，中，仕上げ加工において，放電電圧分散値Vsvが大きいパノレスと小さいバル

スの各 1パルスずつに対する周波数分析結果を図 2. 1 4 (加工条件は表 2. 3に

示す)，図 2. 1 5 (力日工条件は表 2.4に示す) ，図 2. ] 6 (加工条件は表

2. 5に示す)に示す 放電電圧分散イ直Vsvが大きいパルスと小さいパルスは，図

2目 7に示したしきい値により分類した2種類のノ勺レスの中から 1パルスずつ選ん

だ.それぞれの図において，機軸は周波数，縦粕はパワースペクト/レを表してい

る.この図から，どの加工条件においても放電電圧分散f直Vsvが大きいパルスは小さ

いパルスに比べて高周波成分が多く含まれていることが分かるので，例えば1刷 z以

上の高周波成分の大きさを各パノレスについて評価すれば，放電電圧分散値Vsvと同様

-41-



放電電圧分散値の大きいパルス 放電電圧分散値の大きいパルス
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図2. 1 4 Vsvと周波数分布の関係(鋼電極荒加ヱ条件) 図2. 1 5 Vsvと周波数分布の爾係(鋼電極中加工条件)
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表2. 5 仕上げ加工の加工条件

ピーク電流値ie : 4. 5A I電極材質 :銅

パルス幅te・32μ5 I電極形状 :φ5mm15 

極性 ・電極ニプラス

ジャンブアップ量dj : 600μm 

ジャンプインタ-/¥ルtj i 

250μs 
休止時間to・8μ 5 I電源電圧 :110V 

。。
2 3 

周波数(MHz)
4 5 

20 
放電電圧分散値の小さいパルス

15 

引ハ品。 2 3 

周波数(MHz)
4 5 

図2. 1 6 Vsvと周波数分布の関係(銅電極仕上げ加工条件)



の放電状態が検出できると考えられる

次に， 2. 2節で示した実験(図 2. 2)の，PointDにおいて測定された全放電

パルスについて.放電電圧分散値Vsvと放電電圧高周波成分Vshfの関係を図 2.1 7 

に示す‘なお‘ 般電電圧高周波成分Vshfは周波数分析結果のl肌z~5~ßlzの成分の総

和とした 閣から.放寝室電圧分散値Vsvの大きいパルスは放電電圧高周波成分Vshfも

大きい傾向にあることがわかる噂この場合，放電パノレスを放電電圧分散イ直Vsvにより

分類してその時のしきい値lV
2とした際のやl別と.放電電圧高周波成分Vshf(とより分

類してその時のしきい値を200前後とした場合の判別は.少数の例外 (122パルス中6

パルス)を除いて同じ結果が得られることがわかるー同様の結果は中加工，仕上げ

加工条件においても確認した.以上から，放電電圧高周波成分Vshfによる放電状態

検出方法は欣電電圧分散値Vsvlこよる放電状態検出・方法とほぼ等価と考えられる.

2. 3. 2 放電電圧高周波成分Vsh干の検出回路

放電電圧高周波成分Vshfを検出するための回路を製作した.図 2. 18に回路構

成を示す.図中(a )のような放電中の極間電圧を，まずハイパスフィルタ一回路

に通す ハイパスフィノレター回路の出力電圧は図中 (b)のようになる.ここで

Ii:， 1附lzのカットオフ周波数をもっハイパスフィノレターを使用した.その後，半波

整流回路を通過させ (c)のような電圧を出力させる 最後に.積分回路を通す.

ただし放電発生直後には樋関電圧が無負荷電圧から放電電圧まで急激に降下するた

め，ハイパスフィルターから大きな負の値が出力される.この出力は放電状態には

関係なく発生するものであり積分しではならない このためには放電発生を検出し

た後，少なくともフィノレターの時定数程度の期間をおいてから積分を開始するよう

に構成する必要がある.また，入力信号に含まれるランダムノイズを軽減するため

に積分時間は長いほどよい そこで今回の実験では図中 (d)に示すように，放電

を検出後，パノレス幡teの半分の時間が経過した時点で積分回路をスタートさせ，放

電JI寺問の後半における高周波成分を検出するようにした

本回路により検出される欣電電圧高周波成分Vshfの出力を測定した 図2. 19 

にiIl'l定装霞の梼成を示す.放電電圧高周波成分Vshfの検出回路の出力は. 2. 2で

使用したものと同一の(株)エヌエフ回路設計ブ、ロック製ウェーブメモリ5822型に
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図 2. 1 9 測定装置の構成

」一-L
(c)半波整流回路出力

出力 ~ 
(d)積分回路出力

図 2. 1 8 高周波成分(Vshf)の検出回路
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入力した 一方.放電電圧高周波成分Vshfの検出回路内の積分回路がスター卜して

から一定時間後にチェックパルスを発生するタイマ(?ンショット)を設け，この

チエシクパノレスをウェープメモリの外部サンプリシグクロックへ入力する. した

がって.ウェーブ‘メモリはチェッタバルユが入力される毎に般電電圧高周波成分

vshfの検出回路の出力を内部メモリに記録する さらに放電力日工機のNC制御装置

からのジャンプの信号をウェープメモリのデジタルチャンネ/レへ入力し. islj定した
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般電電圧高周波成分Vshfの検出回路の出力をジャンプ毎に分離できるようにした

2. 2において加工進行に伴う放電電圧分散値Vsvの変化を調査したのと同様の実

験によか本回路により検出主れる放電電圧高周波成分Vshfの出カの変化を調べた

結果を図 2. 20に示す実験条件は2.2での実験と同ーのピーク電流値ie=25A

の条件である.図において. 3つのヒストグラムはそれぞれ，安定加工時(下降速

度低下前) .不安定加工時(加工速度低下後) ，定常アーク状態時におけるジャン

プインターパル l回における全パルスの放電電圧高周波成分Vshfの検出回路の出力

値の分布を示している.倹軸はそれぞれ放電電圧高周波成分Vshfの検出回路の出力

値，縦軸はその割合である.放電電圧高周在主成分Vshfの出力値は，積分回路のゲイ

ン，積分時間などにより変わるため，積分回路の入力電圧lVで1μs積分したときに

lVの出力が得られるような積分ゲインにおける出力に換算した.以下で用いるすべ

ての放'屯電圧高周波成分Vshfの出力は.このような換算を行った後の値である.図

より，安定加工時(加工速度低下前)と不安定加工時(加工速度低下後)におい

て，高周波成分Vshf'こしきい値が存在することが確認できる また，不安定加工を

続けて定常アーク状態に至った際には，さらに lつしきい値が存在することがわか
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nu 

NG 

20 

AR 

図2.

以上の結果より.放電電圧高周波成分Vshfのヒストグラムは，放電電圧分散官直Vsv

のヒストグラムとほぼ同僚の傾向を示すことがわかる.これ以降，放電電圧高周波

成分Vshfにより 3種類に分類される放電パノレスをそれぞれOKパルス.NGパルス， AR 

パルス(定常アーク時に発生の意， NGパルスに含まれる)と呼ぶ放電電圧高周波

3磁類にパノレスが分類できるような分布を
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成分¥'shfの分布は他の条件についても，



示す.図2. 2 1はピーク電流値ie=lOAの場合のヒストグラムである.加工条件は

表2. 4の粂{牛と同一である.図 2. 20の場合と同様に，安定加工時(加工速度

低下前)の分布と不安定加工時(加工速度低下後)の分布との問に]つしきい値が

存必し.不安定加工時(加工速度低下後)の分布と定常アーク状態の分布との聞に

にさらに 1つのしきい値が存在することがわかる.以上より， ピーク電流値ie=lOA

の場合も同様に，放電パルスが 3種類に分類できることが確認できる

2 3. 3 5定時間での加工状態検出

放電中の電圧波形に含まれる放電電圧高周波成分Vshfによる欽電状態倹出方法の

能力を苦手価するため，加工中の全パノレスについての実時間で放電状態を検出し，加

工結巣と比較対照した.

実験装置の構成を図 2. 22に示す.放電力日工機の纏関電庄を 2. 3. 2に示し

た放電電圧高周波成分Vshfの検出回路に通す.次に検出回路の出力を 2. 3. 2に

おいて議論したOKパノレスとNGパノレスのしきい値と比較器により比較し. OKパノレス判

断した場合.NCパルスと判断した場合それぞれに判定パルスを発生させる. さら

に， OKパルス， NGパルスそれぞれの判定ノ勺レスをカワンタにて計数し，ボードコン

ピュータで記憶する ボードコンピュータでは， 100ms毎にカウンタの値を読み込

み，笑験終了後にそのデータをワ」クステーションに転送して解析した.この加工

実験により得られた計数結果を7)IJ途記録した電僅送り深さ推移と対照し，放電状態

検出能力を評価した.

N 

電極送り深さの推移を図 2.23に示す 図において，機軸は加工時間，縦軸は

の現在位置による電屡送り深さである.図より，加工開始後しばらくの聞は加

工速度が速いが，加工開始28分後から加工速度が低下しており，加工状態が悪化し

ていることがわかる.また，加工開始55分後からは加工が進行していないので.極

l支に加工状態が悪化したと考えられる.

図2. 24にこの実験で測定したOKパルスおよびNGパルスの累積数を示す 図に

おいて，償制iは加工時間，縦軸は加工開始からのOKパルスおよびNGパルスの累積数

である，図よりOKパノレス累積数は加工開始後約28分間は毎分約4XI04パルスの割合

で増加しており ，)J[J工開始後28分以降は毎分104ノ勺レスの璃加になっていることがわ
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図2.2 1 中加工 (ie=10A)での放電センサ出力ヒストグラム
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実験装置の構成22 図2.
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( 1 )加工終了後，電極を移動させたまま
の加工面の状態

スラッジが存在している.

かる 反対にNGパルスの累積数は、加工開始後約23分間はほとんど増加しないが，

加工開始後28分以降は毎分約2X104パ/レスの割合で増加するようになっている.

図2. 23および図 2. 24より以下のことが考察できる目

(1 )加工状態が悪化する時期とOKパルス発生数が減少し， NGパルス発生数が増加

する時期とが一致していることから，本放電状態検出方法は加工状態を適切に反映

している.

(2)加工が進行しな

(2 )加工面に残ったスラッジを加工;夜を
掛けて流し去ったときの状態

加工j夜を僚けるとスラ ッジは流れ
去ってしまう.

(3)ウエスで残ったスラッジを拭き取っ
た後の状態

加工面に痕はないー

なった時期にはOKパルスは計数されないことから，加工状

1農が極度に悪化した場合にも加工状態を適切に検出できる.

(3) OKパルユの累積数は電極送り深さの推移と同様の傾向を示していることか

ら，加工はほぼOKパルスのみによって進行し.NGパルスは加工に寄与していないと

推察される.

NGパルスおよびARパルスの作用4 2. 3. 

市I項の結呆より，放電加工はほぼOKパルスのみにより進行していると推察され

たそこで，本項ではNGパルスおよびARパノレスがどのような影響を加工に対して与

えているかについて検討する.

実際の加工は，OKパJレス， NGパルス，ARパノレスが混在しながら進行するため各パ

ルスの影響を特定する事は困難である.しかし，NGパルスあるいはARパルスが発生

した瞬間に加工を停止し，工作物の面の犠子を調べる ことによりある程度各ノ勺レス

の作用を判断できると考えられる.

そこで，各ノそノレスが発生した時点で加工を停止し，加工面の綴子を観察した 図

26はNGノ勺レスが

連続して 2発発生した瞬間に加工を停止した場合の様子である.OKパルスが発生し

ている状態で加工停止した場合には.侮問に滞在するスラジジが加工1伎を流すこと

25はOKパルスが発生しているときに停止した場合，図22. 

により容易に除去することが可能である しかし，NGパルスが発生した状態で加工

停止した場合は，工作物にスラッシ(カーボン)が付着し，加工液を流しでも除去

OKパルスで加工停止時の加工面の機子

できない.布でふき取るとスラッジはふき取る ことができるが，工作物表面にしみ

が残る.AHパルスが2発発生した状態で加工停止した場合は，スラツジの状態lまNG
25 図2

パルスの場合と同様であるが，工作物に付者したスラシジを布でふき取った後に小

au 

民
J
V

一司，，
R
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V
 



( 1 )加工終了後，電極を移動させたまま
の加工面の状態

スラ ッジが存在している.

(2)加工面に残ったスラッジを加工液を
掛けて流し去ったときの状態

加工j夜を掛けても流れずに加工面に
付着しているスラッジがある.

(3)ウエスでスラッジを拭き取った後の
状態

しみ

スラッジが付着していた部分にしみ
が残る.

図2.26 NGパルスで加工停止時の加工面の棟子
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さな凹みが残った.

以上の結果より， NGパノレスは工作物にしみを作り， ARパルスは工作物にアーク痕

を作るパルスであると推察できる.

2. 3. 5 高周波成分の意味

欣電時の極間電圧波形に高周波成分が重畳される原因については解明されていtt

い. しかし，前項の結果から工作物に付着するカーボンとの関係があることは被害義

される.そこで，工作物として鋼材の代わりにグラファイト(カーボン)を用L、政

電を発生させたときの傾間電圧波形を観察した |豆12. 2 7に工作物を鋼材とグラ

ファイトの場合で比較した催問電圧波形示す. JJrI工条件は， ピーク電流値Le=25A.

パルス I~冨t巴=384μ5，休JJ二時間 to=64μsであり，電憾は.銅の口 lOlllln電阪を使用し

た.放電中の電圧を比較すると，工作物を鋼材とした場合には稿用l波成分の仮l隔が

大きな波形となっているが，グラファイトを工作物とした場合には高周波成分が少

ない波形になっている.これは，鋼材を工作物とした場合の定常アークとl呼ばれる

集中般電の場合と同様の電圧波形である 工作物が鋼材の場合にも定?哲アークの場

合には工作物にカーボンが付着している.

以上のことから，極問電圧の高周波成分は工作物イ'Jtrlがカーボンである場舎に小さ

くなると推察できる 放電加工では，放電の集中が工作物に償傷を与えるため回避

しなければならないが，放電の集中は，スラ γジ濃度の1高い部分や加工液が分解し

て生成したカーボンの濃度の高いところに起きると考えられるので， 1汝mtの集中と

侮間電圧の高周波成分が小さくなる現象はほぼ同ーとみなしてよいと考えられる.

本節で論じた放電電圧高周波成分Vshfの検出回路は， j銀関電圧の高周波成分が小さ

くなる現象をとらえることにより ，集中放電を検出するような検出擦になっている

と考えることができる.

尚，IJ日工が安定な場合に放電電圧の高周波成分が大きく，不安定な場合にノl、さく

なる現象は，本実験に使用した放電加工機に限らず一般的に観察される現象であ

る.

-59-



(a)電極=銅，工作物=鋼材の場合
(縦軸 ・20V/di v. 績軸:100μs/div) 

( b )電筏=銅， 工作物=グラファイトの場合
(縦軸 :20V/div.機軸 :100μs/div) 

図2.27 放電電圧波形の比較
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2. 4 高周波成分フ ィードパックによる安定化

放電パノレスを分類する回路により，パルスの良否を判断することが可能とTtつ

た.そこで，本節では，パルスの分頓に基づき放電加工の加工状態合判断し.加工

を安定化させるための制御方法について検討する噂

2. 4. 1 不安定状態の検出

図 2. 28は安定加工時(力日工速度低下前).不安定力IJIU、f()JIl T:速度低ト後)

におけるNGパルスの連続個数について調べた結呆である，サンプリング区間におけ

る65000パノレスの中で所定の連続個数のNGバ/レスが何組あるか会不している.図.-

1 安定加工11寺においても単発のNGパルスは全ノ4ルスの数%存復することがわか

る しかし 2発以上連続する確率はほぼ叫である.一方，不安定加ーに11奇は.NGパ

ノレスの発生個数が増加するとともに. 2発以上連続する般率が鳩加する。以上よ

り， NGパノレスが連続て、2発発生した点を不安定加工に必った点と判断することが可

能であると考えられる

2. 4. 2 高速休止制御

前1賓の結果に基づき， NGパルスが 2j~連続発生した場合に休止1時間を 2 (者に延ば

し(図 2. 2 9) ， OKパルスが 2発連続して発生した場合に 1/2に戻すという制

御を行った.この制御を以後，高速休止制御とl呼ぶ 高速休止制御では， NGパルス

が2発連続する毎に休止H寺問を 2f音にするため，例えばt NGパルスが 4発連続した

場合には，はじめの 2発で休止時聞が 2倍になり，次の 2発でさらに 2倍すなわち

4倍になる.休止時間の延びる上限は4096μsとした また，休止時間をあらかじめ

設定した値より短い値に変更することは行わない

この高速休止制御の効果を確認するために，比較加工夫験を行った.使用した条

件は次の通りである

電傾.ゆ lOmmの鋼電極

ピーク電流値Ie=lOA
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ノ{，レス幅Le=96μs

休止時間to=64μs

結果を図 2. 30に示す.

高速休止制御を行わない場合は.7mmの深さで定常アーク状態となり加工が進まな

くなった.ー方，高速休止制御を行った場合は12mmの深さまで良好に加工する事が

できた.以上より，高速休止制御の耐アーク性に対する効果が確認できた

2. 4. 3 他の適応制御との併用

高速休止制御は}J[I工状態の悪化を検出して高速に休止時間を制御する方法であ

り，アークの回避効果があることが確認できた. しかし，休止時聞を長くするだけ

では，制御として不十分な場合も存在する司特に加工深さが深くなる場合には休止

制御だけで十分な効果が望めず，ジャンプ動作変更により加工間隙の状態を改善す

る必要がある.また，あらかじめ設定した加工条件が低能率加工条件である場合に

は，加工条件を高能率なものにすることにより加工速度を上げることができる.そ

こで加工状態の安定度に応じて，設定休止.ジャンプ等の条件を制御することを検

討した

高速休止制御は，不良な放電パルスが発生した段階で動作するので.高速休止制

御の動作頻度により加工状態を把獲することが可能であり，これを加工条件の制御

に利用することができる.ことて、は，ファジィ適応制御に組み込むこと試みた2. I 

!P. Z 19) 適応制御全体の構成を図 2.31に示す.OKパルスは加工に寄与し， NG 

パルス ・i¥Rパルスは加工に寄与せず，工作物にシミやアーク痕を作るということが

前節においてわかった.この結果より，適応制御全体としての方向付けが可能とな

る.すなわち.シミやアーク痕を作るNGパルス ・ARパノレスを発生させず， JJ日工に寄

与するOKパルスの数を婚やすことが適応、制御の目的となる.図 2.31では，高速

休止制御がNGパルス .i¥Rパノレスを抑える部分であり，ファジィ適応制御部分がOKパ

ルスを唱力日させるための役割の部分であるという意図のもと適応制御が構成されて

いる.

まず，高速休止制御の動作頻度を見るための指標として以下に示す60FFというパ

ラメータを導入した
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図2. 30 高速休止制御の効果
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NC制御装置

図2.31 適応制御の構成
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t.OFF= ( log2 (実際の休止時間の平均値)ーlog2(設定休止時間) ) 

t.OFFが大きいときは加工が不安定であり. 0に近ければ安定に加工していること

を示す.このt.OFFを図 2. 32に示すメンバーシ ッフ関数で表わし ファジイ適応

制御のルールに組み込んだ 図2. 32の示す意味について簡単に説明寸る 77 

ジイ Jレーノレでは‘次のように基準とする状態最や安定度が定性的に表現されてい

る.

ノレール 1: IF t.OFFが大きい TllEN加工が大変不安定

ノレール2: rr t.OFFが中くらい THE~ 加工が不安定

ノレー/レ3: IF t.OFFが小さい TIIE'l加工が安定

図3. 32のメンバーシップ関数は，これらのルールを定量化するのに用いる.加

工の安定度は図 3. 33に示すメンバーシップ関数により定量化する.

以上の制御方法の効果を確認するため，以下の 6通りの加工を行い加工時間を比

較した.

(1 )高速休止制御十ムOFFノレーノレ追加ファジィ適応制御

(2 )高速休止制御+フアジ、ィ適応制御

(3 )従来のファジィ適応制御

(4)高速休止命IJ御

(5 )固定条件]

(6 )固定条件2

φ10肌の銅電極を用いた加工で比較した結果を図 2. 34に示す設定の加工条

件はピーク電流値ie=lOA，パルス幌te=96μS，休止時間to=64μ5，ジャンプアップ

量dj=600μm，ジャンプインターノくノレtji=512m5，フラッ、ンング条件は無噴流であ

る.ただし， (6)は休止時間toを128μsとし， ジャンプアップ量dj=800μm，ジャ

ンプインターパノレtji=256μsとした 高速休止制御lだけでもアーク回避の効果はあ

るが，ファジィ適応制御により適切な加工条件を選択した方がより速く加工が進む

ことがわかる
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図2白 32 メンバーシップ関数

州問何回相

図2.33 メンバーシップ関数(安定度)
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2. 5 まとめ

本章では，放電電圧波形の機tな特徴量について解析し，加工状態の検出.およ

び.加て状態改善への利用技術について検討した.その結果，以下のことが明らか

になった.

] 般電中の極間電圧波形から抽出した様々な特徴量のうち，放電中の極問電圧

分散値(Vsv)が最もよく加工状態を反映することがわかった.

2 放電中の縄問電圧分散値(Vsv)により放電のバノレスを分類することができるこ

とがわかった.

3放篭中の電圧波形に含まれる放電電圧高周波成分Vshfによる放電状態検出方

法は、分散{直による検出とほぼ等しい結果を得ることができ，実時間での検

出が可能な方法であることがわかった

4 放電電圧高周波成分Vshfによる検出は，加工状態の推移をよく反映し，加工

に寄与する放電パノレスと加工に寄与しない放電パノレスとを判別できることが

わかった.

5.放電中の纏関電圧分散値Vsvと同様に放電電圧高周波成分Vshfにより放電パノレ

スは.3種類 (OKパノレス. NGパルス. ARパノレス)に分類することができるこ

とがわかった また. OKパノレスは加工に寄与し.NGパノレスは工作物にシミを

作り .ARパルスは工作物にアーク痕を作るパルスであると推察できることが

わかった.

6.放電電圧高周波成分Vshfによる放電パ/レス分類に基づいた高速な加工条件市IJ

御(高速休止制御)を実加工に適用した結果，耐アーク性向上に効果がある

ことがわかった.
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第3章 油系加工液を用いた場合の加工屑制御ー l

短絡現象の解消 一

本主主では.僅間生成物の中で最も一般的なものである力日工屑について検討する.

加工屑が電梅 ・工作物問(以下.徳間とする)に大量に停滞すると短絡の原因とな

る.徳間に短絡が発生したときの加工屑の挙動について解析し，加工面品質・加工

速度に与える影響について考察する さらに，加工特性の改善方法について加工電

流の制御の点から検討する.

3. 1 はじめに

放電加工は，数十μmの間隔を隔てて電極と工作物を対向させ，パルス状の放電電

流を供給することにより，各々の放電による除去の累積として加工を行う方法であ

る. したがって，加工を安定に進行させるためには極間距微を一定に保てることが

重要である.そのためにはサーボ系等様荷な観点から検討される必要があるが，加

工に{半い生成される加工屑が極関距隙に対して大きな影響を与える.これは，加工

屑が極問に介在することにより実質の樋間距離が変化するためである そこで，安

定な加工のためには，加工屑を速やかに怪聞から排出し実際の極問距離を一定に保

てることが重要となる.しかし.加工形状が複雑になったり，加工深さが深くなる

と加工屑の排出は困難になり，極関が短絡しやすい状態になる

前章では放電力日工によるスラシジの生成により放電状態が慈化する現象について

調査し.放電電圧の高周波成分により放電パルスをOKパノレス.NGパルス .ARパノレス

に分類できることを示した. しかし，この分類で区別できないパルスが短絡パルス

である.短絡は電極と工作物との電気的接触であり .NGパルス .ARパルスと異な

り，ある程度まとまって発生する 本章ではこのように発生する徳間短絡現象に注

目し，放電力日工における影響について調ベる.

放電加工の際に電極と工作物が短絡すると放電が発生せず短絡電流が流れるが，

短絡電流が加工商品質に及ぼす影響等については従来あまり関心がはらわれておら
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ず，不明な点が多かったーこの理由として，放電加工は前述のように放電の電流に

より加工を行う方法であり，短絡貫主流が実際の加工に寄与しないと考えられるため

に無視しても加工に影響はないと思われていたことが挙げられる また， NGパルス

やARパルスの場合と呉なり .短絡ノ宅ルスlま加工特性との関係が明確化されていな

かうたことも理由の一つである.

しかし最近の加工事例によると，極間短絡時lこ以下のような問題点が生じること

が経験的に知られるようになってきた

3. 2 短絡状態の把握

( 1 )一度発生した短絡は長時間継続する傾向があるため.それだけ加工速度の低

下につながる恐れがある.

(2 )電僅に傷が付いたり ，異常消耗が起きるとき，あるいは，工作物に傷が付く

ときには極閉が短絡している場合が多い

本節では極間が短絡した場合の現象についてf~手術する. b5r.電加tにおける樹海と

工作物の短絡は直後電極と主作物が接触する場合もあるが，ほとんどの場合.放電

力日工により生じた加工屑を憾聞に挟んだ短絡であると考えられる. iTI阪と工作物が

JlIl工屑を介して短絡すると，電偉から加工屑を通し工作物へと短絡電流が流れる

この電流が傾倒;現象s 特に陸間に存在する加工j脅に及Ifす作用について傾1111のモデ

ルを用いて考察する また，その作用を実際に確認するため，傾倒短絡状態を僕疑

的に作りだし，短絡H寺の憾間現象佐観察する

3. 2. 1 短絡時の極問状態

いる.

本項では，放君主加工中の侮間の短絡現象について観察する 尚，木管での実験で

は，三菱電機(株)製形彫放電)m工機V35Fを使用した. J形彫欣電加工機V35

Fの主な仕僚を表 3. 1に示す.表に示すように電源はトランジスタ回路か式のも

のであり .機械系はX!納， Y制1，Z中qhの 311副lを有する.実験で使用した加1二条f'I:

は，パルス憾te，休止時間toは放電加工機の設定値を所定のfn![に設定しておき，テ

クトロニクス製デジタノレオシロスコープTeklronix2440により測定して確認した.ま

た， ピーク電流値iel土ピアソン製電流変圧器 (CurrentTransf口rmer)により測定し

た.

放電加て中の侮間電圧を観察すると，いったん電俸と工作物が短絡すると，数

lOms~数100ms としづ長時間にわたり継続する傾向があることがわかる 図3. 1は

放電加工中の健闘電圧波形の一例を示したものである 波形はテクトロニクス製デ

ジタ/レオシロスコープTektronix2440の画面を写真撮影したものであり， 1資輸はH寺

問，縦軸は電圧を表している.機iji出に関しては図中に示す矢印の長さが100/llSを表し

ており，縦軸に関しては図中にOVと80Vを図示している 電悔は口101010の銅，工作物

材質は鋼材であり，加工条件は， ピーク電流値Ie=5.5A，パノレス幅te=64μS，休止時

間lo=l6μsである.図に示す償車iliのスケーノレでは放電のパノレス毎の電圧波形は判月IJ

できないが，放電が発生しているか短絡しているかを見分けるような大まかな判断

は可能である.図中に示した電圧がOVの部分は短絡中であり，それ以外のところは

以上のような現象l立、放電力日工により生じる加工屑の挙動が関わっていると考え

られる.主主電力日工の際のJJP工屑の挙動について研究された例は多い.須悶ら 3 I は

悔聞に電圧を印加したときの加工屑の挙動について調べ，帯電した加工屑が電極と

工作物を行き来しながら電極あるいは工作物に付着していき，それが放電を誘発し

ていることを見出した.元木ら3 引は，放電のイオン消沈について，加工屑と関連

して述べている.平ら:$.3) -3. -41は，不燃性加工被における除去機構について研究

し，緩問の加工屑や橋絡が放電の引き金になっていると述べている.国枝ら 3 引は

極聞に貫主圧を印力[1したときの加工屑の挙動についてシミュレーションを行ってい

る また，土屋ら司引は放電中の加工屑の挙動について，高速度ビデオカメラで観

察し，放電により発生するガスにより加工屑が極問から排出されることを確認して

以上のように極聞に篭圧を印加した時，あるいは，放電加工中における加工屑の

挙動についての研究は行われているが.極間短絡日寺の加工屑の挙動について研究さ

れた例はない.本尊重では，上記の問題の原因を明らかにするとともに，良好な仕上

げ加工を行うための方法について検討する.
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休止時間t。 2~4096μS 

80~320V (ただし，80V以上の電圧は
高圧重畳回路による)

放電が発生している時間である 図では1001115近い時間短絡が継続しているのが観察

される.

放電加工でl主催問距隊を制御するためのサーボによか紋電力日工中に燈絡が発生

すると憧問距離が広がり短絡が解消されるように動作する.例えば.通常100lllSの時

間では数10μm極間距離が広がる.極聞の短絡が単純に電憾と工作物の後触T あるい

は，加工屑を介した電俸と工作物の接触だけであるならば.数μmも権問距自在が広が

れば解消されると考えられる白ところが， 実際には短絡が数lOms~数100llls継続して

おり，これは，短絡電流が流れる事により，電極聞に存在する加工屑に何らかの作

用が働くためであると考えられる.その作用について以下に解析を行う

図3.2は，加工屑を介して短絡電流が流れている状態を示した図である 図

3. 2 (a) は側面から見た機子.図 3. 2 (b) は図 3. 2 (a) 中のA-A'I断面

会上からみた傑子を示したものである この場合，短絡電流の影響により舷界が生

じる.加工屑が図のように円形に存在するとした場合の円周上における磁界Bの値

は次式のように表すことができる

表 3. 1 形彫放電加工機V35Fの仕犠

トランジス夕方式加工電源

パルス幅te 2~4096μs 

電源電圧ui

ジャ ンプ

ジャ ンブアップ量dj

ジャ ンプインタ -I¥}レtji 

0~1800μm 

250~2250ms 

駆動系

駆動軸

ストローク

NO制御装置

X， Y， Z軸

350 x 250 x 350mm 

32bit 

B=μ 1/(2n:a) 

(2. 1) 

100ms 
.....""] (a:短絡電流が流れる部分(円)の半径， 1:短絡電流， μ:加工液の透般率)

経関電圧lI州 :- 80V(電源電圧) ただい極間距離はaの値に比べて，十分に大きい場合で近似している.

I~ OV 3. 2. 2 加工屑に作用する力

再同 吋 咽
短絡中 短絡中

前節で述べた磁界Bにより，短絡電流が流れる領域の外周では，加工屑に対して

電流領域の中心に向かう方向に力が作用する 任意の加工屑 1つが受ける力Fの値

は，次式のようになる.
図3.1 短絡時の径間電圧波形

F=B・1・2r

(2.2) 

F
h
u
 

『，e
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(i 加工屑 lつを通って流れる電流， r:任意の加工屑 1つの半径)

加
工
液

式 (2.2)に磁界Bの値を代入することで Fは次式のように表される

A A' 
F=B'j'2r 

(a)極関の様子(側面図)

(2.3) 

工作物

ただし，短絡電流 Iは加工屑の部分全体に均一に流れると仮定してiを計算してい

る

さらに，加工屑 1つに与えられる加速度 aは.次式のように求められる

向き
F 

a=一一一
円1

加工屑のかたまり， 
任意の加工屑の粒

(b)纏間の様子 (A-A'断面)

F 

4 3 
τπrρ 

I I Jr r 2 

=μ 一一一一一一一ーで 2r
2πa ζ πa 

3 

4πr J 

図3.2 加工屑の粒が受ける力

1233  ・r 、3

=μ 一一一言一一一一万一一
πa 4πr p 

3μI 2 

4Jr ~a 3 πρa 

(2.4) 
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(皿・任意の加工屑 1つの質量， ρ ・加工屑(鉄)の比重)
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a =lmrn このように，加速度は加工屑の粒後によらず，電流値により決る値となる.

としたときの短絡電流 Iと加速度ιの関係を図 3.3に示す.

1 =5A. a=lmmを式(2..3)， (2. 4)に代入すると.

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 。

5 

4 

3 

2 

。

〔
印
刷

¥
5組
側
明
白
R

一例として

この結果からも.短絡電流が流れることにより ，加工屑が集中するのに十分大き

な加速度が，加工屑に作用することがわかる.加速度は粒径によらないので，加工

液が分解してできたカーボンの微粉も.これにより短絡点に向かつて集中すること

になる以上の議論は基本的な原理としては，平行電流が流れた場合に互いに力を

受けあう現象，あるいは，欣電のアーク柱が自らの電流により発生する磁界から受

けるカにより電流路を縮めるピンチ効果と同ーの現象である.

このように短絡電流が流れている ときは，電流が流れている部分の加工屑が中心

方向に引き寄せられるため，その問たとえ加工機のZ軸が上昇して極間距離が広

がっても.加工屑の集中が電流絡の品創寺として作用し，短絡は解消されにくいー

。=0.3(m. 5') 

となる 4

短絡電流(A)

の様子を示したのが図 3. 4である

加工屑に加わる力3 図3
短絡ブリッジの観察

前項での解析結果を確かめるための実験を行ったー実験方法を図 3. 5に示すー

ず，ビーカーの中に工作物を入れ，その上に加工屑を載せる 次に電極を工作物

に近づけ，加工屑と接触 (短絡)する位置で停止させる.その位置で加工電流を流

す.ただし，短絡しているので放電は発生せず.短絡電流が流れた状態になる.そ

してそのまま短絡電流を流した状態でZ軸を引き上げ， 機関距間住を広げた.

図3.6は， Z電F験の儀子を示す写真および写真部分のイラストである.電極は口

201111nの銅電極である.このときの加工条件はピーク電統値ie=5.5A，パルス幅te=16

μS，休止時間1.0=l6μsの条件を使用した 極問状態を観察するため，工作物と電極

を入れたピーカの背面から光を当てているーイラストに示したように.電極と工作

3 2 3 
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短絡電流

電極を加工屑に後触させる

~ビーカー
加工屑

電極

短絡電流を流しながら
電径を引き上げる

t 短絡電流
l 電極

' 
加
工
液

電極
短絡電流

図3.5 短絡ブリッジの成長

短絡による
電極の動き

加工屑
~ 

工作物

図3. 4 短絡時の様子
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ビーカー

図3.6 加工屑による短絡状態
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物の問に加工屑があり，その加工屑の中に電極につながる橋絡が観察される.この

場合.電援をはじめの位置からlmm以上上昇させている.このように僅問が短絡する

と.z軸を上げ極関距離を広げても短絡状態が解消できず，川l工屑による織絡が形

成されていることが確認できる‘以後この橋絡を f短絡ブリッジJと呼ぶ.

次に短絡プリッジの成長を防止する方法について実験した 図 3. 6の短絡ブ

リッジができた状態で，電流をいったん停止した その後再ひφ電源をオンしたが.

極聞はオープン状態となり，短絡を解消することができた その様子を図 3. 7に

示すー

以上より .短絡電流が筏聞に流れている問は，jJP工屑が極聞に引き寄せられてい

るため，たとえ電俸を上げて侮間を広げても，短絡は容易に解消できないことが確

認できた.さらに，極間短絡時に電流を止めることにより，短絡ブリ ッジの成長を

防止できることが確認できた.

3. 2. 4 加工面品質への影響

短絡ブリッジが形成された場合の加工面品質への影響について考察する 悔聞が

短絡した場合には極閉が広がるので¥短絡ブ日ッジの長さが限界になった時点で短

絡が解消される しかし，短絡が解消されても短絡ブリッジ部分の加工屑の濃度は

高いので，その部分に放電が集中しやすくなる.図 3. 8にその様子を示す この

ように短絡ブリッジができた部分に放電が集中するので，加工面が荒れると考えら

れる

3. 2. 5 ピーク電流値 ieと短絡頻度

短絡電流が流れることにより加工屑のブリッジ(短絡ブリッジ)を形成すること

を確認した.短絡ブリッジを形成する作用は 3. 2. 2項での解析によると短絡電

流が大きいほど大きいと考えられる そこで本節ではピーク電流値目と短絡頻度の

関係について調べた

図3.9はピーク電流値ieと短絡頻度の関係、について測定した結果を示したグラ

フである.ロlOmmの鋼電極で加工を行b、211Us毎に全印加パノレス数に占める短絡パルス
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数の比率を測定した.ピーク電流値leは3.5A. 5. 5A. lOAの3通り .パルス幅te=64

μS.休止時間to=16μsの条件で実験を行った.

短絡の頻度はピーク電流値ieが小さい仕上条件ほど多くなることがわかる.ピー

ク電流値jeが大きいほど健間短絡した場合に加工腐を引き寄せる力が大きくなるに

もかかわらずピーク電流値leが小さい方が短絡頻度が多いとしづ結果となった.こ

れは以下の2つの理由によると推察している.第 1に，ピーク電流値ieが大きい条

件では，クリアランスが大きくなるため加工屑のはけがよくなり短絡の頻度が下が

ると考えられる 第2に.短絡電流は加工屑を集中させて「短絡ブリ yジj を作る

働きをする一方で.熱により「短絡ブリッジJを磁'接する働きをするため，ピーク

電流値ieが大きい条件で短絡した場合には加工屑を引き寄せる力も大きくなるが，

それ以上に「短絡プリ :;t:/Jを破壊する力が大きくなり短絡頻度が減ると考えられ

る.加工深さが浅い場合には第 1の理由が支配的で，加工深さが深くなるに従い第

2の理由の影響が大きくなると考えられる，以上より短絡電流による加工特性への

影響は仕上加工条件において顕著になると考えられる

3. 3 電流制御による短絡の解消

前節の実験により徳間短絡の際に短絡電流が流れると短絡ブリッジが形成される

こと，さらに，短絡電流を停止すると短絡ブリッジの形成を止めることができるこ

とを確認できた.本節では，この原理を利用して放電力日工中における短絡ブリッジ

の形成を抑制して加工商品質を向上させる方法について検討する.

以下に本節で行った実験の笑験の粂件を示す.放電力日工機は三菱電機(株)製放

電JJ日工機Y35Fを使用した加工条件は， トランジスタ回路による矩形波の電流パノレ

スと電流の立ち上がりにスロープのある電流パノレスを用いた.本節の実験で共通な

加工条件を表3. 2に示す目

3. 3. 1 極間短絡の検出原理

以上考察したように放電加工の際，短絡時に電流をそのまま流すと.短絡が長時
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表3.2 加工条件

電源電圧 80V 

ピーク電流値'e 3.5A-15A 

パルス幅te 16μ5-256μs 

極性 逆極性(電纏 ・プラス，
工作物・マイナス)

電径 銅，極Poco製グラファイト
電 (EDM3)

工作物 鋼材
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問継続し，電俸の傷や異常消耗を引き起こす恐れがある したがって短絡電流に

り加工屑が集められないようにする必要があるが， 3. 2. 3項の実験の結果よ

り，短絡ブリッジの成長を抑制するためには電極と工作物が加工腐を介して短絡し

た場合に電流を停止することが効果的であると考えられる.そこで.放電の休止時

間to中に短絡状態かどうかを判定し，短絡時には電流を流さないという方法を採用

し，試作回路を製作した.この短絡時に電流を流さないための回路を，以下では

「短絡電流防止回路」と匹子ぶ 図3. 10に短絡電流防止の原理を示す.図に示す

ように休止時間中に電圧を印加して援問が短絡かどうかを判定し，俺間が短絡して

いない場合は次のパルスを印加し，短絡時には次のパルスを印加しないという制御

を行った 纏閉が短絡した場合の短絡電流について，従来の回路と短絡電流防止回

路との比較を図 3. 1]に示す.図に示すように短絡電、流防止回路では短絡時に電

流が流れない

3. 3. 2 短絡電流防止回路の効果 1

ー グラファイト電極への付着物 一

短絡電流防止回路において，その効果を調べるための実験を行った

実験内容は，実際の加工事例における，短絡電流による犠々な問題を具体的に選

定したものである.それぞれ通常回路と短絡電流制御回路との比較を行い，その効

果の検討を行った.

( 1 )加工内容および実験条件

短絡電流防止回路は，加工屑を介した爆問の短絡に起因する問題を改善すること

を図的としている.そのため，短絡電流防止回路の効果が顕著な加工例は，電極形

状が複雑な場合などのように加工屑の排出が困難な場合が多い

例として，図 3. 12に示すようなテーパ形状のグラファイト電極により鋼材

(SKDll)を加工する場合がある このようなテーパのある形状の場合，電極のジャ

ンプ動作を行っても加工屑が排出されにくいという問題がある.表 3. 3に加工条

件等を示す.
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短絡チェック

加工パルス
短絡判定した場合
電圧印加を行わない

図3. 1 0 短絡電流防止の考え方
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電極材質 ・グラファイト
液処理 ・無噴流

テ-/~の面に
粒が付着する

10m 
司‘ー一一一ーー ー... 

図 3. 1 2 グラファイトテーパ電径

表3. 3 加工条件

工作物材質 鋼材 (SKDll)

電極 テ-/¥形状グラファイト電極(図3.1 2) 

leニ15A.te=48μs，to=64μs

ie=15A，te=48μs，to=64μs 

加工条件
ie=10A‘te=32μs， to=16μs 

ie=5.5A，te=16μs，to=16μs 

ie=5.5A.te=4μs， to=8μs 

の多段加工

フラッシング 無噴流
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( 2) 実験結果

上記の条件により加工した結果.電短のテーパ部分に油(加工液)の分解物と考

えられるカーボンの付着現象が発生した(図 3. 1 2) .電極にこの付着物が付く

ため工作物に転写された凹みができる この付着物は癒蓋状のものであり，引っか

くと容易に剥がれてしまう.このような付着現象は.休止時間toやジャンプの条件

等の実験パラメータを変更しでも，なくすことができない.これはこの付着物が一

般に定常アークと呼ばれる集中放電によりできたものとは異なり，加工屑あるいは

消(加工i夜)の分解物が集中したことによりできたものと考えられる 加工中には

短絡が頻繁に発生している.本例は短絡電流防止回路を用いることで，電極に付着

物が付かないようにすることができた

図3. 1 3に加工結果の写真を示す.短絡電流防止回路を使用した場合は傷の無

いきれいな面に仕上がっているが，短絡電流防止回路を使用しない場合は，加工面

に凹みができているのが観察される.この凹みは荒加工の段階でできたので，仕上

加工は行っていない.

3. 3. 3 短絡電流防止回路の効果 2

ー電筏・工作物の傷 ー

(1 )加工内容および実験条件

次に，電極 ・工作物の傷を減らす効果について検討したー図3. 14に示すよ う

な電後において，予め筑加工を行い，その後，荒加工電極より少し大きい仕上電極

で仕上加工を行う. 1夜処理として，加工液を電極の1Jt!J面より噴射する.仕上加工電

極は荒加工費量樋より少し大きいため，仕上加工の始めは電極の側面で放電する 表

3. 4に加工条件等を示す

(2)実験結果

本加工では，図 3.15に示すように，特に加工液の出口側になる位置において

加工屑が停滞し.電極に傷が付き，工作物に転写されてしまう，加工状態を観察し

ていると，加工屑によると思われる短絡が頻繁に発生する.短絡電流防止回路を適

用した場合と適用しない場合の工作物加工面の拡大写真を図 3. 16に示す.短絡
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短絡電流防止回路なし 短絡電流防止回路あり

5mm 

図3. 1 3 グラファイトテーパ電極による加工結果
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電流防止回路を使用しない場合工作物に小さな傷ができているが，短絡電流防止回

路を使用した場合は傷がなく，短絡電流防止回路の効果が確認できた.

3. 3. 4 短絡電流防止回路のまとめ

以上の紡糸より傾間短絡H寺に電流の流れるのをと停止する短絡電流防止回路の効果

が確認できた 短絡電流防I上回路は加工屑がつくる短絡ブリッジの成長をいかに抑

えるかを検討した回路であるため，極関からの刷工屑の排出が困難な加工事例にお

いて効果があることがわかる 3. 3. 2攻. 3. 3. 3項の事例とも加工形状に

より加工屑が縄問から出にくい形状である 3. 3. 2 ~頁の事例はテーパー形状で

あるため，電極のジャンフ匂動作を行っても侮問の体積の変化f立が小さい上に途中

で出た加工屑がテーパーの部分で重力により逆戻りし，加l工屑の排出性は悪い.

3. 3. 3項の事例は加工i伎をl噴射させ伝がらの加工であるが，加工j宵のよどみ点、

がイ手伝する場合である.加工形状が複雑なものではこのような現象が多いと考えら

れる‘以ヒどちらの例も加工中に怪聞の短絡が頻繁に観察される 前節での考察の

ように. }JII工屑を介した短絡現象に起因する加工面の惑化の抑制に対し，短絡電流

防止回路が効果的であることがわかった.

3. 4 ブリッジ破壊による短絡の解消

前釘iにおいて，短絡電流に起因する問題点を解決するため僅間短絡時に加工電流

を停止する「短絡電流防止回路」を試作しその効果について確認した.本節では，

前節での結果をふまえて，短絡電流を停止する場合の効果を保ちつつ， dらに極関

の短絡状態を積極的に解消して加工速度を向上する方法について検討を行 う.

前節において試作した短絡電流防止回路は，電極 ・工作物問の短絡状態を放電パ

ノレスの休止時間中に検出し，短絡の場合に電流を流さないという受動的な方法であ

る.つまり，短絡電流を流さないようにし短絡ブYッジの成長を抑制はするが，積

極的に短絡状態を解消するための制御は行っていない.そのため短絡電流防止回路

は短絡に起因する加工速度の低下にはほとんど効果がない.これは，短絡電流防止
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回路が短絡プリシジの成長を抑えるという事実と一見矛盾するが.次の理由による

と考えられる.すなわち，極閉が短絡して短絡電流が流れると短絡ブリ ッジを成長

させて極間短絡時間が長くなるために加工速度が低下するということがある一方

で，加工屑が極聞にわずかに触れた程度の軽い短絡状態の場合には，短絡電流が流

れることによる熱エネルギにより短絡が解消してしまうため短絡電流を停止する場

合より早く回復する場合があるためである考えている

本節ではこのような観点から，短絡ブリッジの成長を防止すると同時に，加工速

度の向上を実現するため，僅聞の短絡現象を積極的に取り除く方法について検討を

行う

3. 4. 短絡ブリッジ除去の原理

短絡状態の原因は.前述のように多くの場合電俸と工作物との問に存者Eする}J日工

屑を介した短絡であると考えている.そのため短絡状態がしばらく続くと，極間距

離が広がり，図 3. 1 7のよう に，短絡ブリッジの径は小さくなると考えられる

3. 2節において考察したよ うに，極間短絡時には短絡電流が流れることによ

り，次の 2つの作用が働くと考えられる.

( 1 )短絡電流により発生する電磁力により加工屑が集中するカ

(2)短絡電流のエネノレギーにより短絡ブリッジを破嬢する力

加工屑が集まり短絡ブリ ッジが成長するというのは. (2)の作用より(1 )の

作用による影響が大きい状態であると考えられる.一方，短絡ブリッジが絢くなり

破壊しやすくなった状態で電流を流せば. (2)の影響が (1)の作用を上回り .

電流のエネルギにより短絡ブリ ッジを破壊できると考えられるー

加工屑の集中を抑えて短絡ブリッジを成長を止めるためには，短絡電流を停止す

ることが必要であるが，その一方で短絡ブリッジを成長させないようなタイミング

で電流を流せば短絡解消に効泉があると考えられる.以下の項において，短絡プ

リッジを積極的に破嬢する方法について具体的に検討を行う
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3. 4. 2 短絡ブリ ッジ除去回路の構成

円
V

本項では短絡ブリッジを積懐自力に破壊する方法について具体的に検討する.前項

での考察に基づき，極問の短絡時に短絡ブロッジを破漉することを目的とした電流

(以下，短絡ブ!):;Jジ除去パルスとよぶ)を流す回路を試作した 以下この回路を

短絡ブリッジ除去回路と呼ぶ.この短絡ブリッジ除去ハノレスの電流により短絡ブ

リッジを成長させることがあってはならないので，短絡フーリシジ除去ベ/レスは短絡

ブリシジを成長させないタイミングで印加する必要がある.そこで‘短絡ブリッジ

除去回路は短絡電流防止回路に，短絡ブリッジ‘除去パルスの発生機能をイ、jけ加えた

形とした 以後，両者の機能を併せて短絡電流制御回路と呼ぶ.

以下に短絡電流制御回路の動作を述べる まず，休止時間中に電圧を印加して極

間が短絡かどうかを判定し，極間が短絡していない場合は次のパルユを印加し，短

絡時には次のパルスを印加しないという制街地行う(短絡電流|防止回路) .次に懐

聞が短絡していた場合にパルスの印加を停止すると同時に短絡の継続時間をカウン

トする.そして，カウンタが設定値に達したときに，極聞に短絡プリ yジ除去パノレ

スを印加する(図 3.18，図 3.1 9). De Bruyn' 71により高ピークでパルス

幅の短い電所レわレスを印加することにより加工の安定化を実現できるという報告が

あるが.極間短絡時に電流を流すことは短絡ブリ ッジの成長につながるため，短絡

ブリシジ除去のためのパルスは.短間短絡が十分長い期間継続した後で破壊しやす

くなった短絡ブリッジに対して印加するのがより効果的である.短絡ブリシジを彼

嬢する原理は次の 2点、であると考えられる.

短絡ブリッジが太い

短絡による
電極の動き

短絡ブリッジが細くなる

図3. 17 短絡フリッジ (1 )細い短絡ブリッジに高ピークの電流を流すことで短絡ブリッジが溶融破擁す

る.

(2 )短絡ブリッジ除去ノ号ルスの電流で加工液が気化し，その勢いで短絡ブリッジ

が破壊される.

図3. 20に短絡電流制御回路による加工の際の短絡発生時の板間電圧・電流波

形の例を示す加工条件は， ピーク電流値ie=5.5A，パノレス傭te=64μS. 休止時間

to=16μsで、あり，電継は口[0酬の銅，工作物材質は鋼材である.極問が短絡が発生
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短絡チェック
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図3. 1 8 短絡パルスのカウント

放電パルス
ハ

/ 

短絡ブリッジ除去パルス

町rr_矛
放電中 短絡中

図 3. 1 9 短絡ブリッジ除去パルス

ー 100-

放電中

80V 
(電源電圧)

極問電圧

OV 

極関電流

図 3. 20 ブリッジ破壊時の徳間電圧・電j荒波形

-101 -



した際に短絡電流が停止されているが，ある時間 (15パJレス分の時間)経過した後

に短絡ブリッジ除去パルスが印加され，短絡が解消されていることが確認できる

(測定器の表示精度のため短絡ブリッジ除去パルスのピーク電流値が低く見える

が. 15Aの電流ノfノレスである) . 

3. 4. 3 短絡ブリッジ除去パルスの最適化

次に短絡ブリッジ除去ノ号/レスの最適化を行う 短絡ブリッジ除去パノレスは短絡ブ

リッジの般機だけが目的であり ，工作物を加工するこ とは望ましくない それは，

短終ブリジジ除去ノ勺レスはノ勺レス幅が短<， ピーク電流値が高いパルスであるた

め，穏便消括が大きくなるためである.そこで，ブリ ッジを破壊できて加工速度が

速く， '1[1穏にダメージ与えない，すなわち電懐消粍率の小さいようなパノレス波形に

する必要がある.そこで短絡プリシジ除去パ/レスの電流値を変化させ，加工速度と

m極消j毛布を測定した.

使用した加工条件を表 3.5に示す.短絡ブリッジ除去ノξノレスを151¥， 25A， 55Aの

3種類でテストした ただし，短絡ブリッジ除去ノわレスのピーク電流値は短絡フ

リッジのほ抗依によりある程度ぱらつきがある.表 3. 6，図 3. 2 1に各短絡ブ

リッジ除去パノレスを使用したときの加工速度 (mm3/min) と電極消粍率(弛)を示

す.短絡ブジシジ除去パノレスのエネノレギが小さい場合 (15A) には電極消耗率は小さ

いががl工速度が遅い.短絡ブリッジ除去ノ宅ルスのピーク電流値を25Aまで上げると電

極消給率をほとんど織力日させずに加工速度を上げることができる. しかし， 551¥まで

上げても加工速度は25Aのときと変わらず電極消耗率が治加する傾向にある

このような傾向になるのは以下の理由によると考えられる.すなわち，短絡ブ

リッジ除去ノ勺レスのエネノレギが大きいほど短絡ブリッジは破壊され易く ，加工速度

は短絡ブリッジが破壊される割合により決まる したがって，短絡ブリッジ除去パ

ルスのエネルギを大きくしていくと，短絡ブリッゾの破接の頻度が上がる問は加工

速度が上がるが，短絡ブリッジの破壊の割合が100協に近くなると加工速度は飽和す

ると考えることができる また，電極消耗率は，短絡ブリッジ除去パルスにより短

絡ブリッジが破簸された後の放電に移行する部分の電流波形により決まると考える

ことができる(図 3. 22) ，すなわち短絡ブリッジ除去パルスのエネノレギが大き
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表3.5 加工条件

工作物材質 鋼材 (SK3)

電極 ロ10mm銅電極

加工条件 ie=15A，te=256μ s，to=48μ s 

フラッシング 無噴j荒

-103 -



表 3.6 短絡ブリッジ除去パルスの最適化

短絡ブピ1)ーツクジ電除B去パルス
パルス幅 加工速度 電極消耗率

流値 (μs) (附3jmin) (出)

15A 2 17.02 o 078 

25A 10 19.30 0.070 

55A 10 19.43 0.093 

電圧

申
同
門解絡短で点一

一
ー
ー
ー
ー
+

20 0.10 

e 0.09 .. 主

σξv 3 e g 19 0.08 締w-"E"p トe 0.07 

EEH き 18 

0.06 f守|恒詰句ア

電極消耗率 0.05 

17 0.04 

加工速度 0.03 

16 0.02 

0.01 

15 。
15A 25A 55A 

電2宜
1)11. 

血

短絡中 .. 
短絡ブリッジ除去パルス

図 3.22 短絡解消後の短絡ブリッジ除去パルス

図 3. 21 加工速度と電極消耗率に対する短絡ブリッジ除去パルスの影響
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すぎる揚合には，短絡ブリッジ除会パルスの途中の段階で短絡ブリッジが破壊され

て放電に移行し， ピーク電流f直が高くパ/レス幅の短い放電パノレスが混入するかたち

となるために電極消耗率が増加すると考えられる.

以上より，短絡ブリッジ除去ノ号ルスは.加工速度が上限に達し‘電極消耗率が低

い値が長適であると結論できる.この条件においては，短絡ブリ ッジ除去ノ勺レスの

ヒ。ーク電流値は25Aが最適{直であり，短絡ブリシジのみを破壊できていると考えるこ

とができるー

3. 4. 4 短絡ブリッジ除去回路の効果 1

一 短 絡 解 消 率 一

次に短絡ブリ ッジ除去パノレスによる短絡状態の解消の効果について示す まず，

短絡ブリッジ除去ノリレスによる短絡状態の解消率ついて調べた

(1 )実験条件

権問短絡時に短絡ブリッジ除去パルスを印加し，その直後に短絡が解消されてい

るかどうかの頻度を調べた 図3. 23に示すように，短絡ブリシジ除去パノレスの

直後のパノレスが放電している場合に短絡が解消できたと判断し，短絡している場合

に短絡が解消できなかったと判断した.すなわち，ここで論じる短絡解消塁手は以下

の式で定義する.

短絡解消率(%)

(短絡フリジジ除去パルス直後に短絡が解消できた場合の数)

/(短絡ブリッジ除去パルスが発生された回数) Xl 00 % 

なお，計iWJは加工深さ2mm毎に行った.表 3. 7に加工条件等を示す.

(2)実験結果

短絡ブリシジ除去パノレスが，継続状態にある短絡の解消に，どの程度効果がある

のかを爾べるため.加工深さごとに短絡解消率を測定した 短絡解消率の推移を図

3. 24に示す 図において，横軸は加工深d，縦軸は短絡解消率を示している.
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電圧

電流

電圧

電流

放電中 短絡中 放電中
一一ーー一一一一一一一一 一一一一一一一一-- ー 伽ト 咽.一一一一ー一

放電中

短絡ブリ‘')ジ除去パルス

短絡が解消できた場合

短絡中 短絡中.... 

短絡ブリッジ除去パルス

短絡が解消できなかった場合

図3. 23 短絡ブリッジ除去パルスによる短絡解消の判定
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表 3. 7 加工条件

工作物材質 鋼材 (SK3)

電纏 ロ10mm鋼電極

加工条件 ie=15A.te=256μs.to=48μs 

加工深さ lOmn 

フラッシング 無噴流

100 

r-.. 90 • • 

E盟関 m 
70 

60 

50 。 2 4 6 8 10 

加工深さ(mm)

図3目 24 短絡解消率 (ie=15A)
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加工深さが深くなるにつれ短絡解消率が低下する傾向にはあるが.短絡ブリ ッジ除

去パルス:こより， 90%以上短絡状態を解消することができた これにより短絡状態

が継続することを防止でき、加工速度が向上できると考えられる

3. 4. 5 短絡ブリッジ除去回路の効果2

一短絡発生率一

次に短絡ブリッジ除去回路により短絡パルスの発生率がどのように改善されるか

について調べた.

( 1 )実験条件

短絡ブリシジ除去ノわレスにより .短絡発生率がどの程度変化するかを調べるた

め，短絡電流防止回路のみの場合と，さらに短絡プリ yジ除去回路会付加した場合

において，その比較を行った.全ノわレス信号と短絡パルスをカウンタにより計測す

る.なお，計測は加工深さ2mm毎に行った 全パルス数と短絡ノ勺レス数との比によ

り，短絡発生率が求められる. 

短絡発生率(%) =短絡ノ勺レス数/全ノ屯/レス数x100 % 

である 表 3.8に加工条件等を示す.

(2)実験結果

短絡電流防止回路のみを用いた場合と，短絡電流防止回路と短絡ブリッジ除去回

路を併用した場合において，短絡発生の頻度を測定した結果を，図 3. 25に示

す.図において，機軸は加工深さ，縦軸は短絡解消率を示す.図中のOは短絡ブ

リッジ除去パルスのない回路を使用した場合の短絡発生率を示し， ・は短絡ブリッ

ジ除去回路を使用した場合の短絡発生率を示している 短絡ブリッジ除去パルスを

適用することにより，特に加工深さの浅いところでは，短絡発生率を低下させる効

果があることがわかる 加工深さが深くなるにつれ，短絡ブリ ッジ除去回路ありの

場合となしの揚合との問で短絡発生率の差が小さくなる傾向があるが，これは，加
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工作物材質

電極

加工条件

加工深さ

フラッシング

25 

20 

〔

次 15、回，

士1俳~ 10 

震縁取調

5 

。
。

表3.8 加ヱ条件

鏑材 (SK3)

ロ10mm鋼電纏

ie=10A.te=128μs.to=16μs 

8四n

無噴流

。除去パルスなし

.除去パルスあり

2 4 6 8 
加工深さ(mm)

図3.25 短絡ブリッジ除去パルスによる短絡頻度減少効果
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工深さが深くなるに従い.極問の加工屑濃度が k昇し.短絡を解消してもすぐに短

絡現象を再発するためである.

3. 4. 6 短絡ブリッジ除去回路の効果3

一 仕上加工速度および電極消耗率 一

次に短絡ブリッジ除去回路による加工速度の向上効果について調べる.併せて電

極消耗に対して悪影響を与えなし、かどうかも調べる

(1 )実験条件

仕上加工条件により ，短絡電流制御回路(短絡電流防止回路，短絡ブリッジ除去

回路)を倦載した電源、と搭載しない電源において加工会行い，加工速度(刑n3/min)

と電極消耗率(も)を求め，その比較を行った.表 3. 9に加工条件等を示す.

(2)実験結果

短絡電流防止回路.短絡ブリッジ除去回路を付加した電源と付加しない電源にお

いて，測定した加工速度と電極消耗率の結果を表 3. 1 0に示す.短絡電流制御回

路を付加した場合l乱付加しない場合と比較して，仕上)J日工速度が大幅に向上し.

電僅消耗はほとんど変化がなかった.

3. 4. 7 短絡ブリッジ除去回路のまとめ

極聞の短絡現象を積極的に取り除く方法について検討を行い.短絡プリシジを破

壊することを目的とした短絡ブリッジ除去ノ勺レスを発生させる短絡ブリッジ除去回

路を試作した.短絡ブリッジ除去ノ勺レスは短絡ブリッジを破嬢することのみを目的

とした電流ノわレスであり.適切なエネルギに設定することにより電極消耗に慈影響

を与えることなく短絡解消の効果を持ち，加工速度を向上できることがわかった.

また，短絡プリンジ除去パノレスのエネノレギーは加工のための放電パルスに比較し

て小さいため，加工面性状に与える悪影響は特には無かった.特に，短絡ブリッジ

を破壊するのみで短絡プリッジ除去パルスが放電に移行しなかった場合は，工作物
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工作物材質

電径

加工条件

加工時間

フラッシング

表 3. 9 加工条件

鋼材 (SK3)

中空円筒鋼電極
(図3. 26に示す.) 

表3.1 0に示す.

1時間

電短からの噴出(噴出圧0.98kPa)

咽 .. 

φ5mm 
4一一一酔

ゆ10mm

図3.26 加工速度比較テスト電極(材料 :C u) 

ー 112-

表3.1 0 加工速度・電纏消耗率の比較

短絡電流制御回路なし 短絡電流帝IJi卸回路あり

加工パルス条件
電極消耗率 加工速度 電極消耗率 加工速度

(見) (剛3/min) (首) (mm3/mi n) 

i e=3. 5A， 

teニ16μ5，to=16μs
3. 5 1.36 3. 8 2.17 

ie=5.5A 

te=32μ5， to=32μs 1.8 3.16 2.1 4. 85 

ie=15A 

te=256μs， to=256μs 
。噂26 22.2 0.33 29. 7 
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を加工しないので，加工面性状には影響を与えないと考えられる.短絡ブリッジ除

去パルスの途中で短絡ブリッジが破嬢されて.放電に移行した場合においても.そ

の放電により形成される放電痕は.通常の加工のための放電パルスにより形成され

る放電痕に比べ小さいので加工菌性状を悪化させることはないと考えられる.

3. 5 まとめ

放電加工の仕上加工特性に顕著な影響を与える短絡電流に関して実験および考察

を行った結果以下の結論を得た.

1.短絡電流により加工屑が集まり短絡ブリッジを形成する.そのため短絡が長

時間継続し，加工速度の低下 ・電極の異常消耗などを引き起こす

2.短絡電流防止回路により T 加工屑の排出不良による縄問短絡に起因する電極

の異常消耗，および工作物へのダメージ(ヒロンホーノレ， ピット)の発生を防

止することが確認できた.

3.短絡ブリッジ除去パノレスにより .極間短絡現象を解消できることが確認でき

た.

4し短絡ブリッジ除去パノレスにより，極関短絡の頻度を減らすことができた.

5 短絡ブリッジ除去回路により短絡を回避することで，仕上加工が安定し，加

工速度が大幅に向上した.
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第4章 不燃性加工液を用いた場合の分解生成物制御

本章では.加工液に高分子系不燃性J夜を・用いた場合の放電jJ日工における現象を調

べる.高分子系不燃性i夜(水に高分子化合物を混合した液)を加工i夜として使用す

ると，極聞にタール状の生成物(以下単にター/レとする)を生ずる.タール!ま特に

仕上加工において.加工性能を大きく劣化させる.この放電加工時のタール付着現

象について調査しター/レ付着を防止するための両極性電源を考案 しその効果につ

いて検証する.

4. 1 はじめに

形彫放電加工における火災の危険性の排除という観点から，灯油系加工液に代わ

るものとして水を主成分とする加工被(以下，不燃性液とする)の研究がなされて

きている 不燃性液を加工液とする形彫放電力日工機の割合は現在のところ比較的少

ないが，様々な利点があることから今後ある程度のおl合で灯油系の加工液に置き換

わっていくことが考えられる

純水を%彫放電力日工の加工被とした研究についてはこれまでにいくつかの報告が

ある 4. l' .ι2  これらの研究において，純水は灯油に比べて加工速度が遅いという

問題があることが示された.その後，純水に高分子化合物を混合した加工被を用い

ることにより ，純水と比べて加工速度が著しく向上することが明らかとなっている

も 3，上記のような水を主成分とした加工液は，灯油系の加工液に比ベて定常アー

クになりにくいため，加工電流を上げることができ，その結果灯油系加工液よりも

高い加工速度が得られるーこのため，現在の不燃性放電力日工に使用される加工液と

しては，純水に親水性の高分子化合物を混合したものを用いる場合が多い

不燃性1夜を用いた放電加工には，上記のような利点がある反面，次のような欠点

がある.

( 1 )仕上面あらさが油と比べて悪It'.

(2)大面積の仕上加工が鴎難である.
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(3 )電悔消耗が油系加工液に比べて多い

本章では.不燃性液を用いた放電加工における加工特性の向上を目的としてい

る 特に不燃性液を加工液とした場合に工作物に付請するタールについて、注目す

る.不燃性液を用いた仕上げ加工では， OKパルスによる加工を行っていてもタール

の付着が発生 し放電力日工特性を劣化させる.本意では.その加工特性の劣化につい

て調べるとともに.上記の問題を改善する方法について倹討する.

4. 2 加工状態の解析と分解生成物の同定

本節では，加工液に高分子系不燃性f夜を用いた場合の放電加工における現象を調

・る 高分子系不燃性液を加工液として使用して放電加工を行うと，極問にターノレ

が生成し工作物に付着する.ターノレは特に仕上加工において，加工性能を大きく劣

化させる.ここではタール付着による加工性能の劣化現象について調べる

4. 2. 1 実験条件

以下に本節で行った実験の実験条件を示す.

一般に，忌近の般電加工液としての不燃性液は，高分子系不燃性液が用いられ

る.水に混合される高分子化合物の液体は，水に溶解しなければならないので，一

般に鎖状炭化水素基Rに水酸基ーOH基が結合したアルコーJレR-OHが用いられる.-OH 

基には傾性があり，水分子と結合する傾向が強いために水によく混ざる(図 4.

1 ) また，最近は放電のi徐の爆発力を増すため，分子量の大きな高分子化合物を

用いる傾向にある.本主主では加工液として， ジョンジン(株)製のグリコーノレ系高

分子化合物の液体 (HSU-70)を水で50唱に希釈したものを用い，電気伝導度を0.9μ

S/cm~l. 0μS/cmに制御した.

放創日工機は三菱電機(株)製放電加工機M35Kを使用した加工条件は， トラン

ジスタ回路による矩形波の電流パルスを用いた.詳細を表4. 1に示す.
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O-H 
山(水分子)

8+ 

R_08一、(高分子化合物)

H 
8+ 

昌一

O-H 
山(水分子)

図4. 1 不燃性液の溶解状態

表4. 1 加工条件

電源電圧 80V 

ピーク電流値ie 13A-55A 

パルス幅te 15μs -1024μs 

電極 . プラス

極性
両極性の場合は，休止時間力中日に
電穫にマイナスの電圧を印

電極 イピデン製グラファイト電纏
(ED-3) 

工作物 鋼材 (SK3)
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電極面積 : 100cm2 

ピーク電流値ie:13A 

パルス幅te : 24μ s 

休止時間to : 48μ s この加工に

使用した篭極はイピデン製のグラファイト篭極 (ED-3) ，工作物は炭素工具銅

(SK3) である.加工面積は約100Csl2であり，電僅にi夜穴を設けてフラッシング(液

圧10N/cm2で噴出)を行った 加工条件は，ピーク電流値ie=lOA，パルス幅te=15μs

の条件を最終条件とした多段条件による加工であり，最終条件で20分の加工を行っ

た.図より，加工面にタールが付着しているのが観察できる.これは 加工液中の

高分子化合物が放君主の熱で分解し，黒色のターノレ状の物質が生成したものと考えら

れる.

不燃性j夜を用いた放電力日工におけるタールの生成

2に，不燃性液を用いた放電加工による加工面の写真を示す.

2 2. 

図4.

4. 

加工面へのタールの付着

J 加工不能

電纏面積 : 100cm2 

ピーク電流値ie:10A 

パルス幅te: 15μs 

休止時間to:16μ s 

加工;夜
電気伝導度 :0.9μ S/cm 

2 図4
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極間短絡の発生

ここでは.タールの付着によって加工状態がどのように変化するか調査した.図

4. 3は.不燃、性液中で放電力日工を行った場合の有効放電パJレス数，短絡ノ号ノレス数

を10分毎に10秒間ずつカウン卜したものである 図において，横軸は加工時間，縦

軸はパノレス数を示している. ・は有効放電パルス数， 01は短絡パJレス数であるーこ

こでいう有効放電ノ勺レスとは，電圧を印加して放電したパルス (OKパルスおよびNG

パノレス)である.加工条件は.電極面積100cm2，ピーク電流値ie=lOAであり，仕上

げの範囲の条件であるー加工液の電気伝導度はO.9μS/Cslであった.この条件で加工

すると，加工後直ちに工作物加工面にターノレが付着し始めるー図4. 3からわかる

ように.全印加パノレスのうちの約九が短絡パノレスである.極問の短絡が発生すると

極問サーボの働きにより電極と工作物が離れ.払;に放電が発生するまでの時聞が長

くなるため加工速度が遅くなる.

3 2 4 

5 

70 60 20 30 40 50 

加工時間(min)

10 

。。
タールの分析

次に，前項で観察した極間短絡現象の原因について調べる.

ターノレは炭化水素化合物であることが知られている 炭化水素化合物であるター

ルは絶縁物であり， したがって.タールにより直接短絡が発生しているとは考えに

4 2 4 

単極性加工の場合の放電J幻レス数3 図 4.

一118-
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くい 図4. 4に工作物に付箸したタールをEPMA分析した結果を示す.図より .Fe-

K日， fe-K sのピークの存在が確認でき，ターJレ中に鉄が含まれていることがわか

る.そこでターノレを菌分析した結果が区14. 5である 図4.5に上記ターJレのSEl

像，閉じ部分のFe-K臼像を示す 図より，タール中に.放電力日工によってできたと

考えられる細かい鉄粉が混ざっているのが観察主れる.このことから，ターノレが工

作物に付宥するときに放電加工により生じた加工屑である鉄粉が混ぎり この欽粉

により，係聞の短絡が引き起こされているということが般測される.

e Kα 
フ)(，.<7-)(， 2 k 

4. 2. 5 極関電圧の低下

Jk系の不燃性加工液を使用した放電加工に特有の現象として，仕上げ加工条件に

なると放電が発生しなくなり加工が進行しなくなるということが起きる.ここで

は，このような現象の原因を調へる.

図4. 6に4. 2. 3項と同ーの加工条件て吻日工を行ったときの20分後の偲関電

圧波形の写真を示す.写真の波形は，放電していない期間のものであるが， 催問電

圧は電源、の電圧 (80V) まで立ち上がらず， 30V程度の電圧で発振した状態になって

いることがわかる.これは，加工液を通して電流が流れて極問の電圧が下がったた

めに • 1;文電が発生したと誤検出し，休止が帰入されたためである.

一般に，不燃性)J日工液を用いた場合.電憾の面積が大きくなると短聞の抵抗が小

さくなり ，電流制限低抗(図 1. 4のR 1， R 2等)が大きく電流ピーク !直leの小

さな条件では，縁関の電圧が低下する.このため，ある ピーク電流値le以下の加工

条件では.もれ電流によって電圧がドロップし，図 4. 6に示すような状態に陥

り，加工不能となる.

以下，さらに詳細に考察する 図4. 7は放電加工の回路の概略を示している.

図において，霞極箇積をS，加工液の比抵抗を ρ，極間距離をdとすると，電極 ・工

作物聞の抵抗R'は
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一…図4. 4 タールの印刷分析

R'=ρ ・d/S

とき賛される.電源電圧をEO，電流制限抵抗をRとすると，憾関電圧Vは
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図 4. 6 加工不能時の極間電圧波形
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図 4.5 タールの面分析
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図 4.7 極問抵抗の原理
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V=EO・R'I (R+R' ) 

となり，電係面積が大きい場合.あるいは.催問距離が小さい場合に僅問電圧が低

下することがわかる.

一般に，高分子のような分子量の大きな物質は水よりも絶縁破壊が起きにくいこ

とが知られている G 川 上記のようなター/レが工作物の加工面に付着すると，絶縁

破壊が起きにくくなるため，~間関隙は狭くなる よって前述の憧問低抗が小さく

なり，電圧1氏下を増長するため加工不能となるものと推測される

図4. 8は欣電加工H寺の放電位置の移動の概要を示したものである 図は般電の

発生しやすいところを示すため電極 ・工作物の縦方向の形状を強制して示してい

る. 一般に放電加工は，初めに放電の発生しやすいところから放電が飴まり ，その

後.欣電により生じた加工屑の濃度の高い部分で欣電が発生しやすくなる(以後.

放電圏と呼ぶ) 加工屑の濃度の高い位置付近で放電が発生するため電悔と工作物

の距離が厳密にいちばん近い場所でなくとも放電が発生することができると考えら

れている 放電加工はこの放電図が移動しながら進むことが知られている 4.r.) 

一方，不燃性液を用いた放電力日工では.一般の油を用いた放電加工と関係に，初

めに欣電の発生しやすいところから欣電が始まるが，放電の発生した場所付近で，

工作物にタールが付着してしまうため.放電の位置が移動する前に放電が発生しな

くなる 一般的な平均電圧サーボ送り制御では，放電が発生しない場合には懐間距

離が短くなるように衛11御される.その際，他の場所で放電が発生するならば加工が

継続し，放電が発生する前に侮問の抵抗が下がった場合には加工不能状態に陥るも

のと考えられる(図 4. 9) .これが.図4. 3において，途中で加工不能になっ

ている原因であると考えられる.図 4.6の状態において，工作物の加工面に付着

したターノレを除去すると育・び放電が発生するようになる このことからもターノレが

放電の発生を阻害していることがわかる.

4. 2. 6 不燃性j夜放電加工におけるタールの発生機構

加工特性を懇化させる不燃性液放電力日工におけるターノレの発生機構は次のように

-124 -
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図4.8 放電位置の移動
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図4.9 加工不能状態への移行
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考えられる.前述のように水に混合される高分子化合物の液体は.水(工溶解しなけ

ればならないので， 一般に鎖状炭化水素基R(こ水酸基ーOHが結合したアノレコーノレR-OH

が用いられる.炭化水素基Rは疎水性の基であり，水酸基ーOHは親水性の基である

放電力日ユこの際に.この高分子化合物の熱分解が起きる 炭化水素の熱分解としー

は，一般的に，原子問結合の分解‘重合等が知られているが<. ター中の生成に

関係するものとしては，次の 2点が考えられる.図 4. 1 0に概要を示すように.

( 1 )親水性のーOH基が除去され，疎水性の炭化水素基Rが分離してタールとして析

出する

(2 )親水性のーOH基が除去された炭化水素基の重合により ，大き な分子量となり析

出する.

タールの折出は不燃性液に顕著な現象であり 司灯油系加工液の場合には目立たな

い これは分隊した炭化水素が水には溶けないが，油には溶けるため液中に分散す

るためと考えられる.

4. 2. 7 タールの工作物面への付着

形彫放電加工では電僚をプラスとして加工が行われるのが一般的である 不燃性

液を用いた加工の場合，加工液の熱分解により生成したターノレは工作物の加工面に

付着するーこれはタールがプラス極性に帯電しており，マイナス極性である工作物

側に引き寄せられるために起きるものと推測される このことは，電綴層性をマイ

ナスとして加工するとターノレが電揮側に付着することから も裏付けることができ

る.タール付着のメカニズムは図 4. 1 1のように推測されるー図において，熱分

解された高分子化合物は，一時的に遊隊基R+として存在しマイナスの極性である工

作物函に引き寄せられて，図 4. 2のようにターノレとして工作物に付着するものと

考えられる.ターノレの工作物面への付着は僅間間隙の狭い仕上げ加工条件のときの

方が顕著であり， 1JO工状態を不安定にし，加工面あらさが悪化するなど加工に悪影

響を与える.

タールの析出 ・付着を防ぐための方法の 1つとして，加工液に溶剤lを混入する方

法がある.灯油系の加工液を使用したときにター/レの析出 ・付着is目立たないのは

生成したタールが加工液の中にとけ込むためであり ，不燃性1液の場合にも溶剤を混
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図4.1 0 タールの生成メカニズム
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図4. 1 1 タール付着のメカ二ズム

ー 129-



入することによって，同様に加工液にターノレが溶け込み易くすることができる.こ

の方法は確かにタールの付者一を減らすことはできるが，放電加工機の塗装の塗料が

溶ける.臭いが強いなどの欠点がある.また別の手段として，炭素原子の結合が細

かくなるように加工液に分散剤(重合の禁止剤.抑制剤)を混入する方法がある.

この方法もタールの付着を減らす効果があるが，加工i夜の滅過により分解物を除去

することができず，加工t夜の汚れがめた、つようになるのであまり行われていない.

4. 3 タール付着の抑制

本節では，前節の結果に基づき工作物加工面へのター/レ付着を防止する方法につ

いて検討する.タールの工作物への付着は.ターノレがプラスに帯電しているために

7 イナスの極性である工作物に引き寄せられるのが原因である.そこで.筏閑の電

圧を見かけ上ovにする何億性電源を試作し，その効果について検証する.

4. 3. 1 両極性加工の原理

ラスに帯電したタールの工作物への付着を防止するために，短間の平均電圧を

低くできる電源、の方式について検討した.工作物商へのタールの付着が，帯電した

ターノレの7 イナス極性である工作物への移動に起因するものであれば，工作物の電

位をQVに近づけることにより防止できると考えられる.機聞の平均電圧をOVに近づ

ける方法として，主に次の2点が考えられる

( 1 )適当な時間間隔で電極と工作物の極性を切り換える(図 4.1 2) 

(2)電俸がプラスの状態で加工し，その休止時間中に電樋iこマイナスの電圧を印

加する

( 1 )のノゴ法は、健問の平均電圧を十分下げるためには電後をマイナスとして加

工する時間が長くなり，この場合電極消耗率が増えるという問題がある.また，電

俸がマイナスの徳性で加工する時間が長くなると工作物材質が溶け出し，電解腐食

ー 130-
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図4.1 2 電車E径性切り換え方式電源の極関電圧波形
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がおきる可能性が高くなる.

(2 )の放電加工の休止時間中に加工の際の電圧と反対の極性の電圧を印加する

方法は.主にワイヤ放電力日工機の電解腐食対策として有効であることが報告されて

いる 4 ー.ワイヤ放電力日ゴこは一般的にワイヤ電極をマイナスの極性にして工作物を

切断する加工法であるため，プラス側の工作物が電解により溶出する.この現象を

防止するために休止時間中に加工中と反対の極性の電圧を印加し極問の平均電圧を

ドげることを目的と している.

本研究では帯電したタールの付着を防止するために. (2)の方法である休止時

間に篭極にマイナスの電圧を印加する方法を採用した.図4. 13に両様性加工に

おける実験回路および侮間の電圧波形の概略を示す.ここでは休止時間に電俸にマ

イナスの電圧を印加し，怪聞の平均電圧をOVにした.休止時間中に印加する電極マ

イナスの電圧を70V.加工のために印加する電優プラスの電圧は80Vとし，電極マイ

ナス但1)の電圧を低くすることによって電極マイナス側の電圧での放電を防いだ ま

た，電極マイナス側の電流制限抵抗を電極プラス側の電流布IJ限低抗よりも大きくす

ることにより ，電緩マイナス仮1)で放電した場合でも放電が容易に中断するようにし

た.この実験では.電極7 イナス側の電流制限抵抗を電極プラス仰|の電流制限抵抗

の2倍の値とした

Pt 
SI S2 

4. 3. 2 大面積での加工結果
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図4. 14は，炭素工具室岡 (SK3) について両極性加工，単憧性加工(電極 ・プラ

ス，工作物"7イナス)を行ったときの工作物加工面のタールの様子を比較したも

のである.図4. 1 4 (a)に単極性加工，図 4. 14 (b)は両優性加工した加

工面を示す.電極はイピデン製のグラファイトを使用し，加工面積は約1000cm2であ

る.電極に液穴を明けてフラッシング(液圧10N/cm2で噴出)を行った.加工液の電

気伝導度は1.0μS/cmに制御した.

単極性一加工では.加工面の一面にターノレが付着しており，このタール付着はフ

ラッシングを行っても防ぐことができないほど強固に付着している.一方，両極性

加工の場合，タール付着が全くなく ，加工も安定であった.また，電極蔚について

もタールの付若は見られなかった.ピーク電流値ie=13Aの加工条件を最終条件とし

SI on S20n 

図4. 1 3 両纏性加工の回路と電圧波形の概略
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(a)単極性加工

( b )両極性加工

図4. 1 4 加工面へのタール付着の比較

-134-

て，単徳性加工では加工面あらさ23μrnRzまでしか仕上がらなかったのに対し，両極

性加工では同一条件で19μmRzまで仕上げることができた.また，仕上加1こに要した

加工時間は単級性では1:3.9"寺問，両極性加工では8.2時間と，両極性加工の大きな効

果が確認できた加工時間と加工面あらさの比較の詳細および加工速度の比較をグ

ラフにしたものを図 4.1 5に示すすべての条件において荷係性加工の方が単極

性加工よりも加工速度が速く.面粗さが細かいことが確認できる.

4. 3. 3 短絡の減少と極間電圧低下の防止

前項での単極性加工と両極性加工について，加工速度に大きな差が生じたが， ー

れはタールの有無による加工の安定度に差が生じたことによるものと考えられる.

そこで.加工中における放電パルス数の測定を行った.

図4. 1 6に4. 2. 3項で示した加工条件で両極性加工を行ったときの有効放

電パルス数，短絡パノレス数のカウント数を示す.図において，横軸は加工時間.縦

軸はパノレス数を示している.・は有効放電パルス数， 0は短絡パノレス数である 単

優性加工である図 4. 3と比較して，短絡パルス数がほとんど無く，有効放電ノ〈ノレ

ス数が増えているのがわかる.両極性加工により工作物へのターノレの付着がなくt:i.

1 短絡が発生しなくなっているものと推測される.

また，図4. 6で示したような.加工進行にともなって発生した電圧低下は前傾

性加工においては発生しなかった.これは，タールの加工面への付着がないこと

で，適正な榎間距離が維持されること， 加工液の循環が適正に行われるので極間部

分の加工液比低抗の低下が比較的少ないことなどによるものと推測される.
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両極性加工の場合の放電パルス数

害鑓価面積 1ω0∞0仇c
一ク電流値l唯e: 10A 

パルス幅te・15μs

休止時間to・16μs

加工液
電気伝導度 :0.9μS/cm 
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加工条件.送り量 単極性加工 両極性加工

A 
ie=35A.te=256μs 1h 02min Oh 49min 
送り量150μm
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4. 4 まとめ

高分子系不燃性f夜を加工液とした放電:!JD工法について，工作物加工百八のタール

付着に起因する放電加丁，特性の劣化現象について調査 ・考察を行った.さらに.タ

ール付着を防止するための両極性加工用電源を試作し，その効果について検証し

た その結果.以下の結論を得た.

l タールはプラスに帯電しており，通常の単極性の放電加工でマイナスの極性

である工作物商に付着する.

2.タールが工作物に付着すると.極間の短絡が増加する.タールが絶縁物であ

るにもかかわらず短絡を引き起こすのは，ターノレが工作物に付着する際に放

電加工により生じた鉄粉がタールに混ざり，工作物に付着することが原因で

ある.

3.仕上げ加工条件での加工では，放電が発生することにより徐々に工作物にタ

ーノレが付器して，やがて加工不能となる.これは，工作物に付着したタール

により放電の発生が限害され，極間距磁が狭くなるためと推測できる.

4.休止時間中に加工パルスと反対の極性の電圧を印加する南極性電源を製作し

た.この電源を使用して両極性加工を行い.憧閉の平崎電圧をOVにすると，

工作物の加工面へのタール付着を防ぐことができた.

5.両緩性加工により工作物へのタール付着を防止すると，緩問の短絡がなくな

り，タール付着による加工不能現象も現れなかった.

6 大面積の加工において両優性加工と単極性JJ日工を比較し，特に仕上加工条件

での加工速度 ・加工面あらさ向上には両極性加工の効果があった
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第5章 放電生成物を利用した硬質被膜の形成

本宣言では，般電加工による放電生成物を利用する新しL、技術について検討した

放電加工は工作物の除去加工を行うための長術であるが，高f昆高圧環境を作り出す

ため他の技術への応用が考えられるー本章では放電加工技術を被膜形成に利用する

ことを検討する.通常，極間生成物は，放電加工においては無用の代物であった

が.これを積極的に利用して，硬質膜を形成することができることを示す.さ

に，この硬質被膜の特性について調査するとともに.本方式による被膜形成を実際

に適用した事例について述べる.

5. 1 はじめに

5. 1. 1 従来の表面処理妓術

工具や金型の長寿命化のために様々な表面処理方法が開発されており，大きな効

果を上げている.これらの表面処理方法の大きな問題点として，装置の導入の費用

が短めて高価であるこ と，また，外部の業者に作業を託す場合の納期の問題があ

る.また，処理方法に係る嫌々な問題がある.以下にPVDとCVDを例に概略を説明す

る.

例えば， PVD(physical vapor deposition)5 
I は工作物を専用の真空炉に入れ，

蒸発させた材料を工作物表菌に付着させて被膜を形成する方法であるが，被膜の付

着をよくするためには，処理前に工作物表面の酸化膜の除去，脱脂などの念入りな

洗浄工程が必要であり，また，深い穴の部分や陰になる部分には被膜の形成が困難

であるため，それを解決するための様身なノウハウが必要となる.さらに，工作物

を真空炉に入れるため，部分処理は不可能であり，不要な部分まで被膜を形成せざ

るを得ない場合が少なくなし¥などの問題がある.

また，広く使用されている他の処理方法として.化学反応を利用して工作物表面

に被膜を形成する方法であるCVD(chemical vapor deposi tion)がある Cゅでは，処
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理温度が極めて高いため (lOOOK程度) .処理の際の工作物の変形が大きく，精度の

問題がある.また，焼き入れを行った鋼材に対して処理を行うと硬さが低下する等

の問題がある.

5. 1. 2 放電現象を利用した表面処理技術の背景

本研究ではこれらの問題点を解決する新しい表面処理伎術として，放電力日工の技

術をベースとした液中放電による表面処理技術(以下.放電表面処理 Electrical

Discharge Coatingと呼ぶ)を提案する

通常の放電加工は工具である電優と工作物との間にj]日工液中でパルス状の放電を

発生させ，工作物を除奉加工することを目的としている それに対し，放電表街処

理においては，工作物の除去ではなく，工作物表面に電極成分を溶蹴付着させ，電

緩成分を主体とした被艇を形成することを目的とする，

放篭現象を利用して表面改質に利用する研究は，気中放電を利用する方法が以前

より知られている 焼結炭化物を電極として工作物と短絡開放を繰り返し，そのと

きに発生する放電により溶融した電極材料を工作物に付着させるという方法であ

り，I日ソビエト連邦などで行われたS 引.最近では.放電肉盛り装置として市販さ

れている S 引.

液中放電を利用して工作物に被膜を形成する研究は，毛手IJ・驚藤らの豊田工業大

学の研究チームにより始められた5 叫.毛利らは放電力日工に使用する電極の熱伝導

率を下げることにより電緩消耗を増すことができることに注目し，粉末を圧縮成形

した圧粉体電慌を用いて，工作物表面に電極材質を付着させることを行った.さら

に， wcを主成分とした圧粉体短極で工作物にwcの付着物を堆積させた後に鋼電極に

より放電加工を行うことにより，付着物を綾省、な膜にできると報告している 5・剖 e

本章の研究は.これらの登同工業大学での研究結果に基づき加工液中での放電現

象により被膜を形成する方法について進めたものである

本章では，まず， Ti等の金属電極を使用してlつの工程により硬質被膜を形成する

方法について述べる.次に，豊田工業大学の研究結果を応用し，電極消耗を大きく

して被鱗形成速度を向上させることを目的とした圧粉体電極を使用する方法につい

て検討する.さらに.切削工具・金型などに本処理方法を適用する方法について検
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討する.

5. 2 工作物表面の硬化現象

5. 2. 1 実験方法

本節の実験では.電極として金属Tiを用いた.また，工作物は，超使合金(三菱

マテリア Jレ製GTi-30)を使用した放電力日工機は三菱電機(株)製形影放電力1I工機

M35Kを使用 した 加工I伎は灯油系の加工液である三菱石油(株)製EDF-Kを使用し

た 加工条件は. トランジスタ回路による矩形波の電流パルスの条件を用いた.詳

細を表 5. 1に示す.

5. 2. 2 Ti電極による放電表面処理

一般に放電力日工は司工具用の電俸と工作物の問に放電を発生させ，工作物を除去

するための方法であり，通常電車E消耗は少ないほどよい. しかし，本章の放電表面

処理では，電極材料を積極的に消耗させ.工作物に付者させることを目的としてい

る.放電表面処理を行った例を図 5.1，図 5. 2に示す.図 5. 1は処理した部

分の概略.図 5. 2はその被膜のSEM写真である.超硬に対して金属Ti電短により放

電表面処理を行っている.処理の条件はピーク電流値目=lOA，パルス幅te=128μ S，

休止時間to=2048μ5，電源電圧Ui=80Vである.写真はピン形状の超硬に放電表函処

理を行った境の部分である.写真上の部分は処理がなされており，写真下の部分l

母材の超硬である.膜の部分が盛り上がっており，放電により被膜を付着させられ

ることが確認できるーこのような被膜はTi以外の電低例えばV，W匂でも形成する

ことができ，また，工作物は超硬以外にも鋼材等に対しでも形成できることを確認

している 5.6) ，5 jJ 

5. 2. 3 被膜形成プロセス
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表 5. 1 加工条件

電源電圧 80V 

ピーク電流値'e 8A 

パルス幅te 2μs-128μs 

極性 電極=マイナス，プラス

電纏 Ti 

工作物 超硬合金(三菱マテリアル製GTi-30) 

" 
.. 担

.' 
リ・'“
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f広大写真
(図5.2)

図 5.1 被膜形成の例
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図 5.2 放電加工による硬質被膜
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以上の結果より，放電表面処理による硬質被膜の形成の原理は次のようなプロセ

スによると考えられる(図 5. 3) 放電により電極であるTiが消耗し，催聞に放

出されるーこのTiが放電の熱により分解された加工f夜構成元素である炭素と反応し

てTiCとなり，工作物に付着して被膜となる.この場合，電短が純Tiであるため炭素

を含んでおらず，加工液中にしか炭素が存症しないことから，生成したTiCの炭素が

加工液から供給されていることは明らかである この反応の過程で竜崎Tiの表面も

TiCとなり硬化する 啄原ら 5 叫はTiに対し銅電憾で放電加工を行うことにより， Ti 

の表商を硬化できることを示しているが.本研究のようにTiを電憶として放電表面

処狸を行う場合にも，電樋であるTiの表面も硬化する現象が見られることがわかっ

た.

5. 3 生成被膜の特性分析

5. 3. 1 硬貨被膜の性質

放電表面処海により形成された被Il莫の性質について調へた 図 5. 4に超使合金

に放電表面処理により 硬質被11英を形成 したときの硬さを示す.口10mmの電侮を用い

た また，処理の条件はピーク電流値目=JOA，パノレス傾te=128μS，休止時間

to=2048μS， 電源、電圧Ui=80Vである.(¥硬頃さlは立7 イクロピツカ一ス4使更さ言計十によりT荷苛重

1m酬i凶N(れlO句gfの)で1測11羽1リ定した.超硬合金母材のH便更さは約H附f刊V130∞0である それに対し，硬質

被1膜襲硬さはトH附IV2お50∞0~HV30∞0∞0であり，短めて艇質のl撲が形成されていることが?確認で

きる 図5. 5に示すように， x線回折による回折線の分析により，被艇の成分は

TiCであることがわかる.図5. 4に示すように， PVDによるTiCの硬さはHV3200程度

であり翁 91，fi I ())放電表面処理による硬質被膜の硬さよりさらに硬い.高更質被膜

がTiCと考えられるにもかかわらず，TiCの硬さより若干軟らかいのは以下の理由に

よると考えている

( 1 )被膜がポーラスになっている 図 5. 2に観察されるように，被撲に気孔が

存在する 被膜中の気孔の存在が硬さに影響を与えていることが考えられる
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図5.3 硬質被膜の形成の原理

超獲母材 放電表面処理膜 TiC 

図5.4 硬貨被膜の硬度
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図5.5 硬貨被膜のX線回折
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( 2)硬質被膜の成分が完全なTiCではなく，母材のWC，Coあるいは，それらの金属

間化合物が被膜に混在しているために硬さが低下している

次に硬質被膜の形成過程について調べた.図 5. 6は単発放電痕のSEM写真と同一

部分のTi-Ka像である.処理の条件は， ピーク電流値ie=lOA，パノレス偏te=128μS，

電源電圧Ui=80Vで、ある.放電痕の部分にTiが観察されている また.この単発放電

痕の硬さは，高く， TiCとなっている このことより，本研究での被膜の生成は工作

物の表面全体に徐々に進むのではなく，放電が発生する毎に放電が発生した位資に

おいて，反応してTiCになったTiが付着していくことがわかる.

5. 3. 2 パルス幅と膜厚の関係

次に硬質被膜形成のための電気条件について調査した 図5.7は放電パルス幅

teと膜厚の関係を示したグラフである.口10mmの金属Ti電極を使用し，超磁を工作

物として処理を行った.超硬は三菱マテ リアノレ株式会社製GTi-30を使用した.電気

条件は，ピーク電流値ie=IOA，傾性は電極がマイナス，工作物がプラスであり，

デューティフアクター tは一定(r =0. 0625) ，電源電圧Ui=80Vとし， I吉lじ時間(10

分間)処理を行った後の膜厚を測定した.ここでの煤厚は，面あらさ成分を除いた

平均の膜厚である パ/レスIllll¥teが約30μ5以上の場合，膜厚がプラスとなり工作物が

盛り上がるが，パルス幅t巴が30μs以下ではJ盟主厚が負，すなわち，工作物を除去加工

し，被膜は形成されなかった 一般的に矩形波の放電電流ノわレスではパ/レス幅teが

長くなるほどマイナス極性側の金属が消耗しやすくなることが知られている.放電

表面処理では，電傑となる材料をより消耗させる条件が厚い膜を形成できる条件に

なる.

また，電纏をプラス，工作物をマイナスとして処理を行った場合，工作物の表面

に撲を付着させることはできるが，膜は脆く，電極をマイナスに して形成したよう

な強固な膜にはならない.

5. 3. 3 処理時間と膜厚の関係
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図 5. 6 単発放電痕

図 5. 7 パルス幅と模厚の関係
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処理時聞が膜厚にどのように影響するか調べた.口lOmmの金属Ti電慢を用いて，

ピーク電流値ie=LOA.電線極性が7 イナス.パノレス幅te=128μS，休止時間to=2048

μS.電源電圧Ui=80Vの条件で処理会行った.図 5. 8は処理時間と膜厚の関係を示

すグラフである.図より ，処理時間5分で膜厚が4μ mtこなり .20分処理を行っても膜

厚が4μmで変化がなかった.すなわち.短時間のうちに被膜はある程度の厚みにな

り，その後は処理時間を長くしても膜j享が厚くなってはし、かず，ある限界値が存在

することがわかる.前述したように被膜は放電が発生した場所に形成されるため，

工作物の全面に発生してはじめて全体に被膜が形成された状態になるが，その後は

放電が発生しても被膜を厚くすることには作用していない.放電表面処理では，被

膜形成の速度は放電により工作物が除去される量と電極材料が電極{員1]から工作物側

に移動する量により決まる 処理開始から短時間である程度厚い膜が形成できると

し、うことは.はじめは電極材料が電領側1]から工作物側に移動する量が多いというこ

とができる.また，処理時間がある程度経過すると，電極材料が電極1JtIJから工作物

仰lに移動する量が減少するか，あるいは，放電による工作物の除去量が培えると考 図5 処理時間と膜厚との関係8 

えられる.工作物表面は，表面処理を行うと，母材のWC-CoからTiCに変化するの

で，工作物が除去されると考える場合にはTiCが除去されることを意味するーこれら

2つの影響を調べるため.以下の実験を行った.内容は図 5. 8の実験と同様であ
使用後Ti電径による場合

• • 

5 

4 

3 

2 
〔

E
3
M器開

るが，電極を新品のri電極ではなく ‘処理前に他の工作物に対して， ピーク電流値

ie=lOA，電俸高E性が負，パルス幅te=128μS，休止時間to=2048μ S，電源電圧Ui=80V

の条件で， 10分間放電させた電極を使用した.あらかじめ放電させることにより電

極表面がTiClこ変化 している 図5.9にあらかじめ放電させた電極により処理を

行った時の処理時間と膜厚の関係を示す.処理時間5分で形成された被膜の厚さは2

μmであり，処理時間を長くしても膜厚は増加しない 図 5. 8と同ーの条件での実

験にもかかわらず.一度放電表面処理府の電極として使用した金属Ti電極を使用し ---
。

-2 
た場合は被膜の形成速度が遅いことがわかる TiCはTiより徹点が高く ，放電が発生

したときの消耗が小さいと考えられる.金属Ti電極で‘放電を発生させたとき電樋が

消耗して工作物表面にTiC被膜を形成すると同時に，電緩表面もTiCになり，そのこ

，被膜形成速度が低下すると推察できる 被膜厚さの限界が存在する原因

よ

20 

よ

5 ハU
内。
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6項で論じる3. については 5

処理時間と緩厚との関係
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5. 3. 4 磨耗試験

放電表面処理により形成した授賞膜の耐磨耗性を調べるため，磨耗試験を行っ

た.図5. 10:こ試験の概要を示す 図のように本試験で行った方式はピンオンデ

ィス夕方式の磨耗試験であり ，プレート状の工作物の上を一定荷重で押さえつけた

ピン状の工作物を滑らせて磨耗量を評価すると b、う方法である.磨耗試験の条件を

表 5.2に示す.

ピンは三菱マテリアル製の超硬合金GTi-30.ディスタはSK-3の生材を使用した.

ディスクは無処理のまま使用し，ピンに対し放電表面処理を砲した放電表面処理

の条件は，ピーク電流値ie=10A，電極後性がマイナス， パルス幅te=128μ S，休止時

間to=2048μS，電源電圧Ui=80Vである.

図5. 1 1に島幸耗試験の結果を示す.無処理の超授のピンの場合， 25kmスライド

させると2.2mg磨耗した PVDによるTiNコーティ ングを施したピンの場合は， 1. 5mg 

まで磨耗を減少させることができた. しかし放電表面処理では<さらに摩耗量を減

少させることができ，無処理のピンの約1/3であるO.7mgに抑えることができた 』

の結果より放電表面処理の耐磨耗性に対する効果が確認できた.

5. 3. 5 圧粉体電極による処理

以上，金属Ti電極により被膜を形成することについて検討したが，ここでは，被

膜形成の高速化を目的として守粉末を圧縮成形した圧粉体について検討する.

放電力日工を利用して工作物表面に硬質の被膜を形成する方法については，前述の

ように粉末を固めた圧粉体電極を使用した液中でのパノレス放電により硬質被膜を形

成する方法が報告されている 毛利ら 5 引は，電纏消耗の大きい庄粉体電憶を用い

ることにより，炭素鋼表面に比較的厚い合金層の形成が可能であることを報告し

た また，恒川ら 5. 1 J) る】"は，ダイカストAl合金基材の表面硬化法として， Ti粉

末とAl粉末を使用した圧粉体電極を使用してTiCとTiAlの複合表面改質層を形成して

いる.

放電表面処理では，電短材料が被膜となるため，放電により電属材料が容易に消

耗することが望ましい 圧粉体電傾は電気低抗が大きく，熱伝導率が悪い， しか
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ピン

図5.1 0 摩擦磨耗試験機の原理

表 5.2 摩耗試験条件

方式 ピンオンディスク方式

ピン形状 φ7.98fT1Tl (面積o.5cm2) 

押しつけ力 5N (O.05MPa) 

速度 1m/s (ディスク回転数478rpm)
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も， H危いため，放電のエネノレギにより容易に消耗する 図5. 1 2に庄粉体電極の

製造方法を示す.図に示すように，金型にTi系粉末を入れ，プレスし取り出すとい

う方法で圧粉体電極を製造した.金型キヤヒティーの断面形状は申 16mmであり. 5g 

のTi粉末で 1 つの圧粉体電極を作った.粉末は平均粒径3~5μmのものを使用した.

図 5. 1 3は同一条件における金属Ti電纏を使用した場合とTj系粉末を使用した

場合の被膜形成速度の比較である.処理の条件はビーク電流ie=10A，パルス幅le=32

μS，休止時間to=512μS，電源電圧Uj=80V，ジャンプア ップ量dj=800μm.ジャンプ

インターパノレtji=500μsである.口10mmの金属Ti電緩の場合， 10分間の処理で約Iμ

日1{呈度の厚さの被膜が形成されるが，圧粉体電極の場合には20~301! m の被膜が形成

できる.以上より ，金属Ti電極による被膜形成速度に比べ. Ti粉末による被膜形成

速度は約数10倍程度の速度が得られることがわかる

また，圧粉体電鍾を使用した場合には，金属Ti電俸の場合に彫り込みとなった粂

未処理

TiN(PVD) 
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件においても被膜形成が可能であることがわかった.図 5. 7に示しているように

金属Ti電極の場合にはパルス幅te=30μs程度以下では被膜形成ができず，工作物を

除去加工してしまうが，圧粉体電極を使用した場合には2μs程度のノリレスI隔teにお

いても成股が可能である.

そこで，被膜形成速度がより速いTi系圧粉体電俸を用いた場合の被膜の形成につ

いて調べた.図 5.14にTi系圧粉体電援を使用した場合の処理時間と被膜膜厚と

の関係を示すー工作物は鋼材 (S45C) 電極はじ系粉末(粒径3~5μm) を圧縮の圧力

は5ton/cm2で、圧縮成形したものをヲイヤ放電加工で切り出し断面積20凹 2としたもの

を使用した.処理の電気条件は，ピーク電流値 ie=8A，パルス幅te=8μm，休止時間

to=128/J. Sの条件を使用した.図より処理時間とともに膜厚が大きくなるが，金属Ti

25 10 15 20 

スライド距離 (km)

磨耗試験結果1 1 

5 。

図5.

。

電憾の場合と同様に被波形成速度は低下する傾向にあることがわかった.

処理時間による被膜の推移

前項の実験において被膜の形成速度が時間とともに低下する原因について被膜の

断面を観察することで分析した.図 5. 1 5は処理時間8秒， 30砂~， 4分における被

3. 6 5. 

膜断面写真である 8秒から30秒になるまでは被膜の厚さが噂しているが， 4分では

被膜にクラックが入り表面が崩れていることが観察できる この結果より，処理時
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圧粉体電極

口 口一
→00→凡ィヂ

Ti系粉末 プレス

金型
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盟主 4

這53
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揮 1。

図 5.1 2 圧粉体電極の製造方法

金属Ti

電極

Ti系圧粉体
電極

図 5. 1 3 電極による被膜形成速度の比較
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図5.1 4 処理時間と被膜緩厚との関係
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(a)処理時間8秒

(b)処理時間30秒

(c)処理時間4分

図 5. 1 5 被膜の断面写真

-158-

間が長くなると，被膜の形成に加え，被膜の除去が起こり.その結果，被膜の成長

速度が低下すると考えられる.処理時間が長く，表面が紛れた場合でも.表面を除

去すると，内部には紋密な硬質被膜が形成できていることが確認できている

5. 3. 7 imあらさ改善の方法

放電表面処理の問題点として，処理商の面あらさがある 放電表面処理は放電の

パルスにより被膜を形成する方法であるため，放電パルスのエネノレギにより決る面

あらさの限界が存在する

切削工具の処理など数μ田程度の面あらさで使用できる用途には処理ーしたままの状

態でよいが，機械部品の抱動郎分などでは.面あらさを向上させる必要がある.そ

のための方法として，放電表面処理を施した函を研削することを行った(図 5.1 

6) .被膜を形成した後に研削を行うと被膜を取り去ってしまう恐れがあるが，放

電表面処理の場合，母材と被膜の境界が溶け合っていることが期待できるので研削

した後でも被膜が残ると考えられる.

図 5. 1 7 は放電表面処理を行った後に研削加工をfT~ 、面あらさを1μ m以下に仕

上げた面の断面SEM写真と同一部分のTi-K 0.像である.s聞写真を観察すると母材と

被膜の境界が目視においてはほとんどわからない 同一部分のTi-Ka像を観察する

と厚さ5μ回程度の被膜が形成されていることがわかる.これは、エッチングを施し

ていたいためであるがPVD. CVDによる被膜では明らかな境界が観察されることを考

慮、すると、被膜の密着性がよいことが推察される。傾斜性の被膜になっており、密

着力が強いことを表していることを示していると考えられる.研自I}した後の表面の

硬さはHV2000~ HY2500と緩めて硬い.

5. 3. 8 硬質被膜の密着性

被膜の密着性を評価するためにスクラッチ試験を行ったー比較としてPYDによる

T則被膜の試験も行った.図5. 1 8は硬質被膜のスクラ yチ試験の結果である

PYDによるTiN被膜の場合， 47N程度の荷重が掛かったところでAE信号が検出されてお

り被膜が剥離したが，放電表面処理の場合はAE信号が全く倹出されなかった.これ
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醸羅議離事覇 放電により被膜を形
成する.
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図 5.1 6 放電表面処理函の研向11の方法 Ti-Kα像

図5.1 7 放電表面処理面の断面写真
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lま，被膜と母材との密着力強いためと考えられる.

5. 3. 9 その他の特長

。 20 40 60 80 

荷重(N)

放電表面処理の上記以外の特長について考察を行うー従来の表面処理技術として

PVD， CVDがあるがこれらの処理では.工作物を数百℃以上の温度にする必要があ

る このため工作物の精度が悪化する問題がある.また特にスチーノレ系の工作物の

場合には，焼き入れして高くした硬さが低下する問題があり，使用を控えている分

野も多い これに対して放電表面処理では.工作物の温度を上昇させる必要はない

ため精度の問題も熱処理の問題もない.また，必要な部分にのみ容易に被膜を形成

することが可能であり.処理の際のマスクも不要である さらに， PVDのように真空

装置のような大掛かりな装置が不要であり.パルス状の放電を発生させる簡単な装

置で処理が可能である

TiNコーティング (PVD)

昨
担
当

伊仙
放電表面処理

図 5. 1 8 スクラッチ試験の結果

5. 4 任意形状の領域表面硬化と工具改質への応用

前節までに，金属Tiを電極とした放電加工により，工作物に耐磨耗性に優れた硬

質被膜を形成できることがわかった，そこで本項では，放電力日工による表面処理の

アプリケーション技術として複雑な形状の工作物，微細な形状の工作物に対して部

分的に硬質被膜を形成する方法について検討する.

5. 4. 1 単純形状電筏による走査法

金属Tiによる放電表面処理では，電憾と工作物の聞に放電を発生させることによ

り硬質の膜を形成するため，被処浬物の形状が複雑になると君主極の作成が困難にな

る そこで，単純形状のTi篭極を用いた意IJ成放電加工5. 13)により複雑形状の工作物

に硬質被膜を形成する方法について検討した.図 5. 19に倉IJ成放電力日工による硬

質被膜の形成の原理を示す.電極を工作物上の必要な位置に移動させ，電極 ・工作

物聞に放電を発生させる.放電が発生した位置に硬質の被膜が付着されるので，電
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電極消耗補正

加工送り‘ーー

図5.1 9 倉1)成放電加工による硬貨被膜形成の原理
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極を移動させることにより任意の形状に硬質被膜を作ることができる

5. 4. 2 被緩生成の例

図 5. 201こ示す方法で電極走査を行し、被j践を形成する試験を行った.図 5. 2 

1は趨硬合金の表面に電健走査により硬質被JJ莫を形成した部分の写真である.使用

した電短は口O.5mmのTi電極，工作物は超硬合金である.処理条件は，電i阪=-:;tイナ

ス，ピーク電流値ie=5.5A，パノレスl短te=128μS，休止時間to=4096μsである.図

5. 2 1 (a) は電子顕微鏡写真， ( b )は同一場所のTi-Ka像である 放電が発

生した箇所にきれいに被膜が形成できていることがわかる.母材硬さはピッカース

硬さ約HV1300，被膜部分は約HV2500であり，短めて硬質な被Jl英が形成できている

本方法は，放電が発生 した部分にのみ被膜が形成できる方法であり，短時間で無駄

なく表面処理が可能な方法であると考えられる.

5. 4. 3 プレス型への適用

放電表面処理は工作物の大きさによらず処理が可能な方法で‘あることが大きな特

徴である. PVOやCVOでは装霞の大きさの制約から処理可能な工作物の大きさに限界

がある. しかし，放電表面処理では，工作物に泊中で放電を発生させさえすれば被

膜が形成できる.また，工作物への部分的な処理も可能である.このような特徴を

生かし，プレス型に対して放電表面処理を適用する実験を行った.

電極走査による処理を11慎送打ち抜きプレス金型に適用した.図 5. 22に使用し

たプレス金型ダイの写真，図 5. 23にダイの切り刃部分の拡大写真を示す.この

プレス金型は同時に製品を 4個打ち抜く型である.材質は鋼材 (5K011)であり，

HRC60程度の焼き入れを行った.ダイの4個の切り刃のうちの 2個に対して切り刃上

面部に放電表面処理を行った 処理の概略を図 5. 24に示す ダイの残りの 2個

の切り刃については処理を行わず，処理したものと無処理のものとで型の摩耗の様

子を比較した 図 5. 23の切り刃の色の異なる部分が放電表面処理を行った部分

である.図よりわかるように切り刃の部分のみへの処理を行っている.処理に使用

した電俸は 5. 3. 5項に示したTi系の圧粉体電極，処理条件は，電優=マイナ
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「
図5.22 プレス金型(全体)

図5.20 電極走査の方法

• 
• 

‘ • • 、J

( a) SE I像 (b) T j-Ka像

図 5. 2 1 電極走査法による被膜

図5. 23 プレス金型 (切り刃部分〕
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J広大写真(図 5.25) 

図5.24 プレスへの処理方法
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ス， ピーク電流値je~8A， J {)レス幅t巴~2/" s，休止時間 [o~128μsであるー

以上の処理を行ったプレス金型により，板厚0.5mmの珪素鋼板を35万四打ち抜い

た.図 5. 2 5に35万四打ち抜いた後のダイの切り刃の写真を示す.図 5. 25 

(a)は無処理の切り刃， (b)は放電表面処理を行った切り刃の写真である.写

真はダイの真上から織彩した.図より無処理の切り刃 (a)は約20μm程度摩耗して

だれているのに対し，放電表面処理を行った切り刃 (b)は摩耗がほとんどない

以上より欣電表面処理は杓ち抜きプレス型のダイの切り刃の上面部に行うだけで型

の寿命延長効果があることが確認できる

5. 4. 4 ドリルへの応用

放電表面処理被膜の評価として，ハイスドリルによる切削試験を行った 図5.

2 6に処理の方法の様子を示す.電極をドリ lレの刃先の角度にあわせて固定し， ド

リルの刃を片側ずっそれぞれ約20秒間処理した.処理に使用した電纏は 5.3. 5 

JJlに示したTi系の圧粉体電極，処理条件は ， 電纏=マイナス，ピーク電流値 ie~8A ，

パルス l隔 t巴~2μS，休止時間 to~128p Sである 切削試験の条件を表 5. 3に示す.

図5. 2 7に切削試験後のドリルの写真を示す.放電表面処理を施 したドリルは

摩耗量が半分以下になった.
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ドリル

電極

4ー摩耗によるだれ

(a)無処理
図 5.26 ドリルの処理方法

摩耗ほとんど無し

表 5.3 切削試験条件

ノ1イスドリル KOBELCOφ10mm 
(b)放電表面処理 穴数 600穴 (25mm深さ)

V=30m/min(955rpm) 
切向IJ条件 f=0.25mm/rev 

図 5.25 プレス切り刃の摩耗の比較
(F=240mm/m i n) 

被削材 鏑材 (S55C)
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10mm 

無処理 放電表面処理

図 5.27 ドリル試験の結果
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5. 5 まとめ

主主電による硬質膜の形成方法について検討を行った結果以下の結論を得た

1.硬質炭化物をつくる金属(Ti)を電極として泊中で放電を発生させると T 工

作物に硬質炭化物被膜を形成することができる

2 放電表面処理による被撲の形成は放電ノ勺レス毎にTiCが工作物に溶融付着しな

がら進行する.

3.矩形波電流パルスを使用した場合，電極をマイナス徳性とし，パルスi隔が長

いほど厚い膜を形成することができる.

4 処理時間を長くしても，膜厚には限界がある

5.ヒ。ンオンデ‘イスクの摩耗試験を行ったところ，放電表面処湿の硬質被膜l立耐

摩耗性に優れることがわかった.

6.硬質被膜の形成速度は電極の消耗が多いほど速く .電僅消耗を多くした圧粉

イ本電慢では.金属ri電極の数10倍程度の被膜形成速度が得られた.

7 本処理方法により得られた被膜は母材内部にも浸透しており，表面を研削し

ても高い硬さを保つことができる.そのため，機械部品の宿動部分など細か

い面あらさが必要な部分に対しても使用することが可能である

8.本処理方法により得られた被膜は母材との境界がわからないほど溶融密着し

ており，スクラッチ試験で‘も剥離が起きない.

9.本処理方法は.真空装置のような特別な装置を必要とせず，母材の温度を上

昇させる必要もない簡便な表面処理方法である

単純形状のTi系電極を使用した倉IJ成放電力日工により，趨硬合金への硬質被膜の形

成方法について検討した結果次の結果を得た

1.放電させながら電極を走査することにより，微細領域に硬質被膜を形成する

ことが可能である.

2.本方法により複雑形状の工作物に対して硬質被膜を形成できる可能性を示し

た.
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3 本方法により .打ち抜きプレスに処理を行bヘ裂の摩耗を低減できることを

確認した.

4 ハイスドリノレに放電表面処理を適用して穴あ!t試験を行った結果，無処理の

ドリルに対して摩耗盆が 1/2以下になった.
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第 6章結論と展望

6. 1 本研究により得られた成果

放電力日工に伴い.極関には様々な物質が生成される.本研究はこれら放電生成物

について，放電加工特性に与える影響を調査し加工特性を向上させるとともに.

放電生成物の新たな利用方法について提案した.

6. 1. 1 放電状態の解析結果

本項では，本論文で得られた放電状態の解析結果についてまとめる 放電加工の

状態を判断する指標には様々な状態量が考えられるが，本研究においては，まず放

電中の極関電圧波形により加工状態を判断することを検討した 放電電圧波形よ

り，放電遅れ時間，放電時立下り時間，無負荷電圧平均値，1次電電圧平均値，放電

電圧分散値，休止電圧平均値‘休止電圧ー分散値について般電加工状態との関連で調

べた.以下に放電状態の解析によりえられた知見をまとめる.

l 放電中の極問電圧波形から抽出した様々な特徴量のうち，放電中の極関電圧

分散値(Vsv)が最もよく加工状態を反映し，放電のパルスを加工状態に応じて

分類することができる

2.放電中の篭圧波形に含まれる高周波成分(Vshf)による放電状態検出方法は，

分散値による検出とほぼ等しい結果を得ることができ，実時間での検出が可

能であり ，加工に寄与する放電ノ勺レスと加工に寄与しない放電ノ勺レスとを*'1
J.lIJできる

3放電中の短間電圧の高周波成分(Vshf)により放電ノ勺レスは 3種類 (OKパノレ

ス， NGパルス， ARパノレス)に分類することができ， OKパノレスは加工に寄与

し， NGノ勺レスは工作物にシミを作り 句ARパルスは工作物にアーク痕を作るパ

ルスであると推察できる.これは工作物へのカーボン付着に関係があると推

察した.
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4.高周波成分(Vshf)による欣電パルス分類に基づいた高速な加工条件制御(高

速休止制御)を実加工に適用した結果，耐アーク性向上に効果があった

放電電圧高周波成分の大小の原因については未だ明らかとはなっていない点も多

い 本論文では上記知見に基づき，工作物へのカーボン付着と関連があり ，工作物

のカーボンが付着している場所に放電が発生した場合には高周波成分が小さくなる

と結論づけた.すなわち，この放電状態検出装置は工作物へのカーボン付着を初期

段階から的確に検出することができ，定常アークへ至るのを防止することができ

た.

6. 1. 2 短絡状態の解析結果

次に短絡現象にイ寸し、て論じた.前項に述べたように工作物へのカーボン付着が加

工状態に影響を与えるが，短絡現象は.工作物へのカーボン付着の大きな原因の 1

っと考えられる.短絡現象の発生メカニズムについては様々な研究があるが.本論

文では，短絡現象が発生した後の現象について解析した.以下に短絡状態の解析に

よりえられた知見をまとめる.

l 短絡電流により加工屑が集まり短絡ブリッジを形成する.そのため短絡が長

時間継続し，加工速度の低下 ・電極の異常消耗などを引き起こす.

2.短絡電流防止回路により，加工屑の排出不良による僅間短絡に起因する電極

の異常消耗，および工作物へのダメージ(ピンホール.ピy 卜)の発生を防

止することが確認、できた

3.短絡ブリッジを破壊する短絡ブリッジ除去パノレスにより，優間短絡現象を解

消でき，加工速度を上げることができた.

6. 1. 3 不燃性加工液を使用した場合の放電現象の解析結果

次に不燃性加工i夜を使用した場合の放電現象の解析により得られた知見をまとめ

る.不燃性加工液を使用した場合の現象は灯油系の加工液を使用した場合とは異な
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る点が多い.それは放篭生成物の中の加工液の分解生成物が絶縁物である点と加工

液の抵抗が小さい点が主な理由である.以下に得られた知見を示す.

1.タールはフラスに帯電しており，通常の単極性の放電力日工で7 イナスの梅性

である工作物面に付着し，憧間の短絡が増加し.さらには.工作物に付着し

たタールにより放電の発生が阻害され，放電が発生しなくなる

2 両様性加工を行い，怪聞の平均電圧をovにすると，工作物の加工函へのター

ノレ付着を防ぐことができ，極間の短絡がなくなり .ターJレ付着による加工不

能現象も現れなくすることができる.

6. 1. 4 紋電生成物の硬質被膜形成への利用

次に放電生成物を硬質被膜の形成へ利用する方法について検討した その結果以

下の知見を得た

1.硬質炭化物をつくる金属 (Ti) を電極として泊中で放電を発生させると，工

作物に硬質炭化物被膜を形成することができる 被膜の形成は放君主パノレス毎

にTiCが工作物に溶融付着しながら進行する.

2 ピンオンデ‘イスクの摩耗試験を行ったところ，放電表面処理の硬質棚莫は耐

摩耗性に優れることがわかった

3.本処理方法により得られた被膜は母材内部にも浸透しており，表面を研磨し

でも高い硬さを保つことができる.そのため，機械部品の摺動部分など細か

い面あらさが必要な部分に対しても使用することが可能である.また，被膜

と母材は溶融密着しており，スクラッチ試験でもAE信号を発生しないー

4.本処理方法は，真空装置のような特別な装置を必要とせず，母材の温度を上

昇させる必要もない簡便な表面処理方法であり，金型 ・切削工具などへの処

理が容易に可能であることを示した
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6. 1. 5 まとめ

本論文では，放電加工により生じる放電生成物が加工特性の劣化に与える影響の

解析と加工特性の劣化の防止方法について明らかにすること，および，放電生成物

の表面改質への利用を目的とした.前者に対しては，放電による工作物へのカーボ

ンの付着，加工屑による般電の阻害‘不燃性被を使用した場合に生じるターノレによ

る加工特性への影響という観点から論じ，それぞれの現象を解析し，具体的な加工

特性の劣化防止方法を提示した.また，後者に対しては，放電生成物を利用して工

作物に硬質被膜を形成するメカニズムについて示し，その応用{JiJを提示した.

6. 2 展望

本論文で得られた成果は1992年より順次製品化され， 1998年までに約3000台の形

彫放電加工機に搭載され出荷されている その間，形彫放電加工の技術は，粉末混

入放電加工の開発などに見られるように，放電力日工の仕上げ面がそのまま製品とし

て使用されるまでに進歩したその結果，放'電力日工の面性状に対する要求が厳しく

なっている 本論文での成果は，放電力日工に対するこのような技術的要求に答える

ものであると考えている.

近年切削加工の技術が進み，切首IJ速度が大幅に向上するとともに，従来難削材と

いわれていた材料でも切削できるようになった.そのため，従来，放電加工でも行

われていた荒加工は徐々に切削加工へと移行している.今後ますます，荒加工は切

削に置き換わることが予想される.一方，放電加工は，仕上げ加工あるいは複雑形

状の加工 ・微細な形状の加工を中心に利用されるようになっていくと思われる 切

削加工は，高速の加工が可能であるが，現状では数μmRyの商粗さが限界であり，特

定の用途を除けば加工後の仕上げである磨き工程を省略することは困難である.そ

こで，加工後の磨き工程の省略ということで放電加工が注目されている.放電加工

による磨き工程の省略は，鍛造金型等一部の分野では既に実現できており ，プラス

チシク型などのように 1μmRy以下の面粗さを要求されるような分野においても近い

将来実現できるものと思われる このような高品位な加工面を実現するためには，
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放電ノ宅ルスのエネルギの微細化等多くの技術課題があるが，本論文で考察した放電

の集中 ・加工屑による加工面の荒れを防ぐことが不可欠である.この意味において

本研究の成果は今後の放電加工の発展に寄与するものと考えている

また.放電加工は他の加工法と異なり.放電特有の局部的な熱現象 ・高圧現象を

利用した加工法であり .除去加工以外の技術への展開が期待できる.本論文では，

硬質被膜を形成する技術について提案したが，被膜一形成においてもr&!質被膜だけで

なく，傑々な機能を持った被膜形成の可能性がある 本論文の方法では.被膜の原

料を電極成分として供給するため，被膜の材質を比較的容易に調整可能である.伊j

えば， i筒滑作用を有した材料を電様に混入することにより自己潤滑作用のある被膜

の形成などが期待できる.尚s 本方法は既に放電表面処理装置として一部商品化さ

れており，今後新たな技術として育っていくことが期待されている.

現在，放電加工の用途は金型製作が中心であるが.本論文で得られた新たな知見

は，金型製作の能力を向上させるとともに，金型以外の用途に放電加工技術を展開

することに貢献できると考えられる.
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