
1 

 

補助事業番号： 2022M-252 

補助事業名： 2022年度 表面改質放電加工法による高アスペクト比穴内面への 

高機能化による先進的噴射ノズルの開発 補助事業 

補助事業者名： 新潟大学教育学部 金属加工研究室 

 

 

１ 研究の概要 

これまで，電極工具の移行堆積には，各種材料の組み合わせ（電極材-母材）および極性に依

存してしまう問題があった．そこで，波形の極性高速反転により，材料および極性に依存しない表

面改質放電加工法を検討した．放電の発生するタイミング，消滅するタイミング，放電パルス波形

（図１：重畳，極性高速反転，ノイズ）などを任意に制御し，加工および表面改質を意図的に変更

する．また，放電加工において，放電発生箇所や発生タイミングなどを制御することができれば，

放電エネルギーを効率よく材料除去エネルギーに変換することが可能になり，加工速度の向上が

期待できる．最終的には，高アスペクト比

穴加工とその穴内面の高機能化の両立

を実現することを目的としている． 

 

 

２ 研究の目的と背景 

放電加工は，熱加工であるため，被加工物の硬度に依存することなく加工できる特徴がある．

そのため，高硬度の金型材などの加工に広く用いられている．しかし，仮に低エネルギーの条件

を用いたとしても，表面には熱影響層や溶け残り部（白層・ドロス）が残留しており問題となってい

る． 

一方，同じ熱加工であるレーザ加工は，超短パルスを用いることでアブレーション加工を実現し，

クラックレスの微細加工が可能となっている．レーザ加工は，集光性に優れており，光学系の制御

により高密度パワーを材料表面に照射することができる．また，パワー密度の制御によって加工

時の温度上昇過程を制御している． 

放電加工においても，放電発生個所や発生タイミングなどを制御することができれば，放電エ

ネルギーを効率よく材料除去エネルギーに変換することが可能となり，加工速度の向上などが期

待できる．このような背景から，材料除去メカニズムの解明など関する研究内容が多く報告されて

いる．しかし，いまだ詳細なメカニズム解明にまで至っているとは言い難い． 

本研究では，任意の極小パルスを高速かつ連続で極性反転させるなど，放電波形を任意形状

に制御することで，高精細加工と高機能性付与の両立を試みる．特に，放電パルス発生のタイミ

ング（重畳，ノイズ付与）や極性高速反転パルスを検討し，高い耐久性が要求される，燃料噴射ノ

ズル，化繊ノズルなどの高アスペクト比微細穴加工，その穴内面の高機能性付与へ展開し先進

的噴射ノズルの開発を目的とする． 
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図1 放電波形制御
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３ 研究内容 

（１）放電現象の観察システムの構築/放電波形との同期システムの構築 

(http://www.ed.niigata-u.ac.jp/~hirao/overview/2022_JKA_report.pdf) 

本研究で開発した実験装置の概略を図2に示す．加工形態は，気中において丸棒電極対平面

とした．放電アーク柱と材料除去とを同時に観察するため，ハイスピードマイクロスコープ

（KEYENCE，VW-600C）を2台準備した．放電とハイスピードマイクロスコープ2台を同期させること

で，放電アーク柱と材料除去の同時観察を可能とする．放電アーク柱の観察には，レンズ

（KEYENCE，VH-Z20）の倍率を20倍とした．材料除去の観察には，レンズ（KEYENCE，VH-Z50）

の倍率を50倍とした．また，放電アーク光を取り除くため，バンドパスフィルタを介した光学系を構

築した．本実験では，光源に波長532 nmのグリーンレーザを用い，半値幅1.0 ± 0.2 nmのバンド

パスフィルタを用いた． 

図2には，放電回路および同期信号の概

略を示している．FPGAから出力される信号

1は，2台のハイスピードマイクロスコープの

トリガ信号としても用いられている．重畳パ

ルスおよびノイズパルス信号は，異なるタイ

ミングでFPGAから信号を発生し，回路内で

信号を合成している． 

 

図2 放電現象の観察システムおよび放電波形同期システム 

（２）放電波形制御した加工観察（重畳パルス） 

亜鉛に対して段付き重畳パルス放電を実施した．図3に段付き重畳パルス波形（放電電

圧・放電電流）を示す．信号1はパルス幅200 μsである．信号1が出力された160 μs後に

信号2を出力した．信号2はパルス幅40 μsである．図4に放電アーク柱および材料除去の同

期観察した結果を示す．図4には，放電が発生した経過時間を示している．160μs後，大き

な材料除去が観察された．放電電流の重畳により材料除去を誘発できる可能性があること

が分かった． 

 

 

 

 

 

 

 

図3 重畳パルス放電   図4 亜鉛に対する単発放電の観察 
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４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

放電加工法は，金型製作に広く用いられている．しかし，放電加工によって得られた金型は，最

終仕上げに手磨きなどが必要となる．手磨きには時間と労力を要するため，放電加工による熱影

響層・白層のない仕上げ加工が求められている．本研究は，放電加工用の電極から発生する放

電パルス波形（放電エネルギー）を制御することで，高精細仕上げレス加工を実現する．機

械的特性に優れた材料表面の仕上げレス加工は，金型，治具などの大量生産を支える分野へ

の適用にとどまっていた放電加工が他の分野においても優位性を発揮できる可能性がある． 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

本研究は，高速度ビデオカメラを用い，放電パルス波形と放電現象との関係をリアルタイムで

観察し，溶融した材料が，どのタイミングで吹き飛ばされるかを詳細に調査することで，材料除去

メカニズムについて考察した．高速度ビデオカメラの進歩によって，放電プラズマが膨張する様子

などの時間的な解明は進んでいる．しかしながら，加工屑除去メカニズムの解明までには至って

いない．本研究で提案する高速反転パルス波形（重畳，ノイズ）を用いた放電アブレーション加工

は，発生しているアーク放電を一気に消弧させ，溶融池を高速反転パルスによって除去する方法

である．将来的に，本手法を用いた高アスペクト比微細穴加工および穴内面の高機能性付与へ

展開し先進的噴射ノズルの開発を試みる． 
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 

超音波振動を援用した高アスペクト比マイクロ加工に関する研究の補助事業報告書  

(http://www.ed.niigata-u.ac.jp/~hirao/overview/2022_JKA_report.pdf) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

８ 事業内容についての問い合わせ先 

 

所属機関名： 新潟大学教育学部 （ニイガタダイガクキョウイクガクブ） 

住 所： 〒950-2181 

新潟県新潟市西区五十嵐2の町8050 

担  当  者： 准教授 （ジュンキョウジュ） 

担 当 部 署： 平尾篤利 （ヒラオアツトシ） 

E - m a i l： hirao@ed.niigata-u.ac.jp 

U R L： http://www.ed.niigata-u.ac.jp/~hirao/ 

http://www.ed.niigata-u.ac.jp/~hirao/overview/2022_JKA_report.pdf
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