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1 .開 発 の 背 景

マイクロ機械の発展と工作機械

20世紀 も終盤になってからのマイクロ加工技術の発展

は目覚ましい。特に半導体素子の製造に主要な位置を占め

ているフォトファプリケーションの各手法はその先導的な

役割を果たしてきた。一方,産 業革命以来の長い伝統を持

ち,工 業全体の中では依然として重要な技術である工作機

械による加エプロセスは,マ イクロ化に関する限り数歩の

遅れがあるように見える.実 際,フ ォトファブリケーショ

ンではミクロンオーダーの寸法の加工は既に確立した技術

分野であるのに対 して,工 作機械による加工は実用 レベル

の応用 としては未だに 10 μm前 後の寸法が限界であ り,

多 くの製造業にとってようや く10o μm前 後の寸法に関心

が寄せられるようになった段階である。こうした発展の違

いをもたらした要因の一つは,微 細な部品として檀頭 した

半導体素子の素材が機械的な加工手法では対象としにくい

硬脆材料,シ リコンであったことである。この材料は切削

等による直接加工になじまないばかりでなく,塑 性変型を

させることが難 しいため,工 作機械によって精密な金型を

作 り,そ の金型を用いて部品を量産するという,長 年にわ

たり工業的生産の主流であつた工程ともなじまない。この

ため,急 速なマイクロ化が要求された半導体素子の生産技

術は,工 作機械による加工技術とは直接的な関係を持つこ

となく発展 した。しかし,半 導体素子の小型化が著 しく進

んだ現在,そ の周辺を占めるあらゆる部品に対 してマイク

ロ化の要請が及ぶことになった。こうした要請に応えるた

めに,工 作機械タイプの,工 具を用いて形状生成を行う各

種の加工手法のマイクロ化が急速に進められつつある。放

電加工 (EDM)切 削,研 削,電 解加工 (ECM),超 音波加

工 (USM)な どがこうした新進のマイクロ加工法の代表

的なものである。これらの手法はもともとフォトファブリ
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ケーションに比べ汎用的な加工法であり,加 工の対象とな

る形状や材質に対する制約が少なく,広 範な材料に対 し,

高アスペクト比形状を含む3次元的形状加工が自由に行え

るという特徴を持つ。ただし,電 解加工を除き,加 工のた

めの材料除去現象としては,原 子オーダーの単位で除去可

能な各種エッチング手法にくらべればマイクロ化の限界は

大きく,ナ ノ加工への発展という点での可能性には限界が

ある。

ともあれ,最 近のこうした加工手法の発展は目ざましく,

EDM,USMで は5μm程 度までの穴やスリットの加工が,

また切削,研 削,ECMで は同じく30 μm前 後の寸法が具

体的な対象となりつつある。前述のように,こ れらの手法

は種々の形状の加工に適用でき,比 較的アスペクト比の大

きい穴,軸 ,溝 をはじめ,ギ ヤ形状などの複雑な3次 元的

形状を持つ部品や金型の加工に適用できる
1).

旋盤によるマイクロ加工とWEDGの 登場

ところで,工 作機械 として最 も古 くから実用化されたも

のの代表が旋盤である。これは鋭い切れ刃を持つ工具を用

い,加 工対象である材料 (工作物)を 回転させながら,そ

の夕1周や内周を削 り落すことによって,所 望の軸や穴,パ

イプなどを得るものである。旋盤は半導体素子が現れるよ

りずっと早 く,腕 時計の部品などの微細部品の生産加工に

実際に適用されてお り,マ イクロ加工の分野での先駆的な

手法でもある。工作機械の中では最も早 くからマイクロ化

が進んだため,軸 加工に関する限り,一 般のマイクロ加工

の需要にはほとんどの場合この旋盤で応えることが可能

で,従 って,逆 に軸加工に関する他の加工法のマイクロ化

はあまり追求されることがなかった。しかし,他 の形状,

例えば穴加工などの要求寸法が小さくなるに従い,そ の工

具 としての微細な軸の生産が問題 となり始めた。例えば

EDMに よれば ドリルより細い穴の加工が行えることが明

らかにされると同時に,そ のための工具電極の作成には旋

磐では対応しきれないことが明らかになってきた。これは,
旋盤で行われる切削現象は刃物により力を加えて素材の局セ ンター
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部 を変形,除 去することにより達成 されるので,そ の際加

えられる力が素材その ものに曲げなどの変形 を与えて しま

うためである。

この問題′点を解決する方法として開発されたのがワイヤ

放電研削法
幼

(WEDG)と 呼ばれる,放 電加工現象に基づ

く手法で,こ れによって直径数′ιmの 微細軸の加工が安定

して実行できるようになった。放電加工では放電により材

料の局部を溶融させてから除去するので,加 工時に加わる

力が桁違いに小さくてすむからである。

残された課題一 マイクロ中ぐり

以上のような開発の結果,数 μmォ ーダーの軸加工が

可能になり,そ れにより工具作成が可能になったことから

数μmォ
ーダーの穴加工もできるようになっているわけで

あるが,実 は,大 寸法の加工ではごく普通に行われている

基本的加工形状で,マ イクロ化に大きな困難があり,実 用

化されていないものがある。それは入り口より内部の方が

広い (例えば直径が大きい)い わゆるオーバーハング,あ

るいは逆テーパを有する形状である。具体的な要求として

このような形状の加工が当研究室に持ち込まれたのは約3

年前のことで,そ れはマイクロ超音波モータのロータの本

体部分の加工であった.金 属材料を用い,図 1に示すよう

な概略形状に成形して欲しいというもので,超 音波モータ

の性能を発揮するためには,部 分にわけて作成してから接

合するなどの手法は不適当とされ,一 体のものとして加工

することが要求された.当 時,原 理的に可能と思われる手

法はいくつか考えられたが,現 実にそのような部品を作成

することは困難で,製 造をあきらめざるを得なかつた。例

えば,も し寸法さえ大きければこのような形状は旋盤によ

る中ぐり加工で容易に加工できる。しかし,こ のような微

細寸法では複数の容易に解決できない問題点があり,実 行

することができない。

今回のマイクロEDM旋 盤は,こ のような,従 来どのよ

うな手法をもってしても実現困難な形状の加工を実現する

ために開発を行ったものである。これは新しいタイプのマ

イクロ加工用工作機械の開発であり,そ の実現によって,

上の特定の要求形状のみならず,後 述のように従来不可能
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として棚上げとなっていた種々のマイクロ部品の製造に道

をひらくものである。

2.EDM旋 盤の構成

マイクロ中ぐりの問題点一 工具

本研究の発端となった.図 1の ような形状加工を行うに

はどのような構成の加工装置が必要か考えてみよう。

まず, どのような工具でどのように加工するかを考える

必要がある.旋 盤で加工するなら,図 2aに 示すように,

細い棒の先に鋭い切れ刃を持つ小 さな刃先のついた工具

で,工 作物を回転させながら,予 め ドリルにより加工 して

おいた穴の内面を削 り落としていくことになる (中ぐりと

呼ぶ)。この際,切 削力により工具の支柱部分 (上記の細

い棒の部分)が 曲げられて,所 定の切 り込みを維持するこ

とができない。また,刃 先の部分は微細かつ複雑な形状で

あ り, しかも切れ刃部分は工作物より硬い,例 えばダイヤ

モンドや Si3N4といつた材料から成る必要があ り,こ のよ

うな工具を作成すること自体,高 度のマイクロ加工技術を

必要とする。実際,直 径 200 μm程 度の穴の内部加工が可

能な工具の作成は現時点では困難といえる。

マイクロ旋盤からマイクロEDM旋 盤ヘ

もし,放 電加工を適用するなら,工 具は鋭い切れ刃を有

する必要がなくなるため,図 2bに 示すように単純なプラ

グ形状 とすることができる。しかも,加 工に際して作用す

る力はごく小さいので,支 柱部分はごく細 くてもよい。ま

た,工 具の材質として高硬度材料を選ぶ必要はなく,主 と

して放電加工時に消耗が小さくなるように熱的特性を考慮

すればよいので,選 択の範囲は広い。
一方,放 電加工のための工具 (以下,放 電加工の分野で

工作物 Bギ

a.旋 盤

A―

工作物

b.放 電加工

図2 旋 盤による中ぐりと放電加工による中ぐりの違い

Aく ド

ｍμ３。

隅クイマ図 1
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の呼称である電極 と呼ぶことにする。ただし,後 述のよう

に,今 回開発する装置では電極作成にも放電加工を適用す

るため,複 数の役割の異なる電極が存在するため,図 2の

ように穴内面を加工するための電極を微細電極と呼び,他

の電極と区別することにする)は 切削工具よリー般的に磨

耗 (以下,放 電加工における電極の摩耗は (社)電 気加工

学会制定用語に従い電極消耗と呼ぶ)が 激しいため,電 極

形状を維持するために電極は回転できるようになっている

必要がある。もう一つ,放 電加工を適用する際に必要なの

は,工 具 (電極)送 り機構の制御方式の変更である。旋盤

のように,回 転あたり何μmと いった,定 速送り方式は適

していない。放電加工では放電現象を利用する必要上電極

が工作物に接触してはいけないので,常 に放電の状況を監

視 し,そ れを送り系にフイードバックすることにより,接

触による短絡を防ぎつつ,か つなるべく多く放電が繰り返

されるように制御しながら電極を送り込む必要がある。も

っとも,こ のような制御技術は一般の放電加工技術として

ほぼ確立しているので,そ れを導入すれば良い。

マイクロ電極の作成― 機上製作とEDGの 導入

このように見てくれば,旋盤の心押し台に回転軸を備え,

フイードバック式送り制御を導入することで目的が達成で

きることになる。しかし,実 際には,事 はそれほど単純で

ない。なぜなら,微 細電極は単純なプラグ形状とはいえ,

寸法が,例 えば外径 100 μm程 度ということになると,そ

の製作,取 付けは一筋縄ではいかない困難さを伴う。製作

についてみると,そ れ自体が細いために切削などによって

加工するのが難しい (理由は細い工具で中ぐりが難しいの

と同じ)。また,大 寸法の工具と違って広い把持面を持た

せることが難しいため,チ ャックした時に充分な姿勢精度

を得ることができない。これらの理由により,上 述のよう

に,旋 盤を手直しした程度の装置を作っても,微 細な中ぐ

り加工は実現することができない。

今回の開発ではこうした問題を解決するために,微 細電

極 (工具)を 機上製作する方式を採用し, しかもその製作

には W E D Gお よび放 電研 削
鋤

( E D G )を 利 用 す る こ とに

した。

工具の機上製作というのは,そ の工具を最終的に利用し

て加工を行う装置の上で工具の加工を行う方式で,工 具が

完成した後に,そ れを取り外したり,再 度取付けたりする

ことが無いために,仮 に十分な参照面を持たない工具であ

っても取り付け精度を全く考慮する必要が無い。

微細電極製作に放電加工に基づ くWEDG,EDGを 利用

するのは,加 工力の影響を避けるためであるが,H)Gの

導入については若干の説明を要する。

WEDGは もともと,微 細放電加工のための電極製作技

術として開発されたものである。従って,細 いピンの加工

に関しては何ら問題はないが,今 回の目標である中ぐりを
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円盤電極

a . W E D Gに よる加工  b . E D Gに よるカコエ

図3 中 ぐり用微細電極の作成

行うには,微 細電極の先端部と,そ れを支える支柱部分 と

の境界部が鋭 く切れ込んでいなければならない。ところが

WEDGで はワイヤを電極 として用いるため,図 3aに 示す

ように,ワ イヤの半径分 (プラスα)の 九みがつ くことは

避けられない。ワイヤとしては通常直径 100～ 200 rιmの

ものが用いられるため,境 界部のRは 50 μm以 上 となっ

てしまい,微 細電極自体の直径を考えると適用不能と言わ

ざるを得ない.

そこで,こ の境界部の加工 にEDGを 適用する.EDG

は,研 削のように円盤状などの回転する工具 (電極)を 用

いて,放 電加工 と同じ加工原理で加工する手法である。図

3bに 回転円盤電極を用いたEDGを 適用 した場合の加工部

の状況を示す。このように,円 盤電極のエッジがシャープ

であれば,シ ャープコーナーをもつプラグ形状が加工でき

る。ただし,こ こでも,再 び電極取付けの問題を考慮する

必要がある。このEDGに 用いる円盤電極 も,偏 心,傾 き

の無い状態で取付けられていなければならないからであ

る。その対策としてはやはり円盤電極の機上製作が最 も望

ましい。幸いにして,円 盤電極はシャープコーナーを有す

る必要が無いので,通 常のWEDGを 適用すれば機上製作

が実現できる。

3.試 作 装 置

運動軸の構成

以上の検討結果に基づ き,図 4の ような構成により装置

を試作 した。この装置は四つのヘッドから成 り,各 ヘッド

の役割 りは以下の通 りである。

(1)工 作物ヘ ッド (以下 Wヘ ッドとする,W=wOrk―

piece)

これは回転主軸で,工 作物材料 を保持,回 転 させ る。

(2)微 細電極 ヘ ッ ド (以下 MEヘ ッ ドとす る。ME=

microelectrode)

これは回転軸お よびそれ をx_Y面 内で二次元 的 に移

動,位 置決めで きるヘ ッ ドで,微 細電極 を保持,回 転,移
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WEDGヘ ッド

Ｅ

Ｗ

Ｃ

Wヘ ッ ド        MEヘ ッド

図4 装置の構成

動させる。

(3)WEDGヘ ッド

これはWEDGの ためのワイヤを保持するもので,ワ イ

ヤをワイヤガイ ドに沿ってゆっくり移動させるようにワイ

ヤ供給,回 1又機構が付属 している。

(4)円 盤電極ヘッド (以下DEヘ ツドとする。DE=disc

elcctrode)

これはEDGの ための円盤電極を保持,回 転 させるヘ ッ

ドである。

Wヘ ッド,MEヘ ツドおよびDEヘ ツドは同―平面内

(X―Y面 )に 回転軸がくるように配置される。また恥電DG

ヘッドのワイヤガイド先端もX一Y平 面内に入るように配

置される。

システムの柔軟性からは各ヘッドがX一Y平 面内で移動

できるようになっているのが理想的であるが,自 由度が大

きくなるほど装置全体としての精度確保が難しくなるた

め,今 回の装置ではMEヘ ッドのみに平行移動機能を持た

せている。後述のように実際の加エプロセスには工作物や

円盤電極をwEDGに より成形する行程が含まれ,そ の時

は工作物或いは円盤電極とWEDG用 ワイヤガイドが相対

運動 をする必要がある。Wヘ ッ ド,WEDGヘ ッド,DEヘ

ッ ドがすべて固定位置にあるので,そ のままではこれ らの

工程が実行で きない。そこで,Wヘ ッ ドお よびDEヘ ッ ド

の主軸 は MEヘ ッ ドとの互換性 をもたせ,wEDG工 程 を

実行する時のみ,こ れ らの主軸 をMEヘ ッド上に移 して平

行移動ができるようにした.こ のことにより,位 置決め精

度に関してはMEヘ ッドの機構のみに注意を払えばよく,

比較的容易に実験装置を作成できる。

加工回路と制御方式

加エプロセスはすべて放電加工に基づ く.放 電加工回路

としては図 5の ようなRC回 路を用いた。また,放 電間隙

の制御は加工平均電流が設定値 と等 しくなるようにフイー

ドバ ック制御を行 う。この制御はPCを 用いて行った。制

御のフローチャー トを図6に示す。マイクロ加工の場合,

6
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図5 加 工回路

:加工する側の材料

:加工される側の材料

:放電用コンデンサ

図6 放電間隙制御のフローチャート

(IL:安定加工電流下限)
(IH:安定加工電流上限)

極間距離が 0.5～数μmと 小 さくなり,検 出電流値 と設定

電流値の差により直接ヘッドを駆動すると,オ
ーバーシュ

ー トおよび極間の加工 くずの急激な増殖による短絡を起こ

しやすい。このため入力部には不感帯を設け,加 工の安定

化をはかっている。加工液としては放電加工油を用いた。

4口加 工 の 手 順

EDM旋 盤によるマイクロ中ぐり加工の適用可能性を調

べるために,図 7のような寸法,形 状の加工を行うことに

した。加工の手順は以下のとおりである.

(1)WEDGに より工作物の外形を加工する (工作物は

主軸ごとMEヘ ッドに移動).

510Ω

設定送り量 ?

平均加工電流(Iav)読み込

Iav>I]ぱ
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(2)Ⅵ EDGに より円盤電極の外形を加工する (円盤電

極は主軸ごとMEヘ ツドに移動)。

(3)WEDGに より微細電極 を穴加工用の円柱に成形す

る。

(4)微 細電極により工作物の中心に底付 きの穴を加工す

る。

(5)WEDGに より微細電極のタト周を修正加工する。

(6)円 盤電極を用いたEDGに より微細電極の支柱部分

を細 く加工する.

(7)微細電極により工作物の穴内面に溝を加工する。

5口加 工 実 験

加工条件

上の手順に従い,試 作装置による加工実験を行った。加

工条件を表 1に示す。ここで手順 (6)の 円盤電極による

微細電極の加工では本来円盤電極を回転させるべきである

が,装 置の機能上の問題のために今回は停止させている。

底つき穴の加工

さて,手 順 (1)～ (3)は 従来のWEDGの 適用であり,

特に問題はない。ところが,手 順 (4)の 底つき穴加工で

は問題が生 じた。それは,一 般の旋盤加工のように,工 作

物 と微細電極の中心軸を合わせて加工を行うと,加 工 した

穴の底面は中心付近が少 し凹んだ形状に加工されてしまう

ことである。図8に そのように加工された穴の縦断面の状

態を示す。この問題は,両 者の中心軸を少しずらせて,反

対方向に回転させながら加工することで解決した。原因の

一つとしては,中 心軸を一致させると中心付近の相対速度

がゼロとなるために局部的に加工 くずが堆積 しやす くな

り,極 間距離を広げる結果となることが考えられる。

中ぐりの実行

最終的に得られたオーバーハングのある穴の断面の様子

を図9に示す。このように,微 細寸法の穴の内面にさらに

微細な溝を加工することができた。

この時用いた微細電極の使用後の写真を図10に示す。

このように,円 盤電極によるEDGの 導入でコーナRの 小

生 産 研 究

図8 同 心加工による穴断面形状例

図10 中ぐり用微細電極の外観 (使用後)

さい形状加工が実現 している。ただし,こ のサンプルでは

コーナRが やや大 きく,ま た支柱部分の直径変動が生 じ

ているが,そ の原因は円盤電極を静止 して加工を行ったこ

とによる円盤電極の消耗の影響である。

図7 テ ス ト加工寸法

表1 カロエ条件
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図9 中 ぐり加工例
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6 .む  す

機上での電極 (工具)製 作の考えを取 り入れ,WEDG,

EDGの 機能を組込んだ旋盤型のマイクロ加工用放電加工

装置,EDM旋 盤を開発 した.こ の装置により,従 来困難

であったマイクロ領域での旋削に相当する加工作業を行う

ことが可能となった。特に,穴 内面への中ぐり加工が可能

となったため,オ
ーバーハングを有する微細な穴形状の加

工が可能となり,従 来実現困難と考えられていたマイクロ

マシン用部品のうちいくつかに実現への道が開かれた。例

えば,ボ
ールベアリングの外輪の溝,逆 テーパ付 きのノズ

ル,雌 ねじ,な どの微細限界を大きく前進させることが期

待できる。

現在,各 ヘッドの運動軸を追加 した2号機が稼働を始め

てお り, より複雑な形状加工への試みが進められている。

その装置のタト観を図 11に示す。

(2002年1月18日受理)
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