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今後の抱負 
 

  本研究では，工具電極の消耗形状を予測し，その消耗した電極形状を前提とした加工経

路を用いることで加工精度の向上を目指した．曲面加工の例として，円筒面を創成する加

工を行った結果，工具電極の消耗を考慮した加工経路を用いることによって，切込不足が

解消できた．しかし，実験精度が不十分であり，電極消耗予測の基礎となる電極消耗率を

支配する要因は明確にできなかった．今後は，本手法の有効性が確認できる範囲を明確に

するために，電極消耗率の変動幅を実験的に明らかにしていくとともに，消耗率を決める

因子の検討に取り組んでいきたい．  

 

平成28年度研究助成対象・研究成果報告 
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はじめに 

金型加工においてよく用いられる形彫り放電加工では，金型形状を反転した総形工具電極を用いる．

したがって，加工する金型ごとに複数の電極を用意しなければならない．また，放電加工では，加工

が進むにつれて工具電極も消耗することから 1),2),3)，許容値以上に消耗した工具電極は交換しなけれ

ばならない．さらに，工具電極の消耗量は部位によって異なるため，電極形状を再整形するためには，

工具電極全体を加工しなければならない．そのため，粗加工用と中仕上げ加工用など，通常は複数の

工具電極を準備する． 

これに対して，本研究で対象としている形状創成放電加工とは，円柱など単純な形状の工具電極を

用いる放電加工法であり，工具電極を加工形状にそって走査することにより任意の形状を加工できる

加工法である 4)．図１に形彫り放電加工と形状創成放電加工の概念図を示す．形状創成放電加工で用

いる工具電極は，その形状が単純でよいことから： 

 

(1)ドリルやエンドミルのように工具電極を規格化

することができるため，金型形状によらず同じ電

極を使うことができる． 

(2)複数の電極を準備することや消耗形状の把握が

比較的容易である． 

(3)再整形が簡単である． 

 

などの利点を持つ．この結果，形彫り放電加工よりも工具電極を準備するコストの低減が期待できる． 

本研究の目的は，工具電極の消耗に起因する加工誤差の排除による金型加工の高精度化である．本

研究で採用する形状創成放電加工おいても，工具電極の消耗は避けられない 5),6)．したがって，電極

消耗を考慮せずに加工経路を決めると，図２に示すように工具電極の消耗に起因する加工誤差が発生

する．これに対し本研究では，工具電極の消耗を予測しながら加工経路を算出する．工具電極の消耗

形状を予測することができれば，工具電極の消耗形状を考慮した加工経路を算出することができる

7),8)．その結果，本手法を用いれば，図３に示すように電極消耗に起因する加工誤差を排除できるた

め，より高精度な金型加工が期待できる． 

 このように，本手法では工具電極の消耗率形状予測が重要である．また，工具電極の消耗形状は

電極消耗率を用いて予測可能であることを仮定している．電極消耗率は式(1)に示すように，加工速

    

図２ 電極消耗による加工              図３ 電極消耗を考慮した加工経路 

         
形彫り         形状創成 

図１ 形彫り放電加工と形状創成放電加工 
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度（単位時間当たりに除去される工作物の体積）に対する電極消耗速度（単位時間当たりに除去され

る電極の消耗体積）の比，と定義する．本報告では，主に電極消耗率を高精度に測定する手法につい

て述べる．電極消耗形状を高精度に予測するためには，電極消耗率の高精度な測定が必要になるから

である． 

 

（電極消耗率）＝（電極消耗速度）／（加工速度）  ・・・(1) 

 

２．電極消耗予測と電極消耗率の測定 

２－１ 電極消耗の予測 

本研究では，加工中の電極消耗率は一定値であることを前提にして，加工過程をシミュレーション

しながら工具電極の消耗形状を求める．電極消耗率の定義式（式(1)）における「速度」は，「単位時

間当たりに除去される体積」として定義されている．したがって，図４に示すように，電極消耗率は

「電極消耗体積と工作物除去体積の比」とみなすことができる．このことから，工作物を除去する体

積がわかれば，その除去体積と電極消耗率の積から，その加工過程に対応する電極消耗体積を求める

ことができる． 

 

２－２ 電極部位別消耗率の定義 

図５に電極部位別消耗率の概念図を示す．本研究では，回転工具電極で加工することから，回転軸

に垂直な平面で工具電極を微小厚さごとに分割し，円盤で近似する．本研究では，これを「円盤積層

モデル」と呼ぶ．工具電極を加工時の位置に配置し，工具電極の分割面と同じ分割面で，工作物の除

去領域も層状に分割する．これを「層状加工領域」とする．これらの層状の領域に対して，電極部位

別消耗率を次のように定義する．添え字のiは，対応する層ごとに定義することを表わす． 

 

（電極部位別消耗率i） ＝（円盤消耗体積i）／（層状加工領域除去体積i）  ・・・(2) 

 

図４に示すように，本研究では電極消耗率を，電極消耗体積と工作物除去体積の比ととらえなおし

て測定している．式(1)に示した定義式に従えば，これらの体積は「加工前後の体積の差」を意味して 

おり，例えば電極消耗体積は「加工前の工具電極体積と加工後の体積の差」で求めることができる． 

     
図４ 電極消耗率の体積比による定義           図５ 電極部位別消耗率の概念図 
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このようにして求めた電極消耗率は，工具電極のどの部分を用いて加工しても同じ値の電極消耗率

を適用することになる．この場合でも，消耗した工具電極形状の概略を予測することは可能である．

しかし，実測値を詳細に分析すると，電極消耗体積と工作物除去体積の比は，工具電極の場所によっ

て異なることがわかってきた．そこで，より高精度な消耗後の形状予測を実現するために，本研究で

は「電極部位別消耗率」を考える． 

 

２－３ ２次元変位センサによる表面形状の高密度測定 

本報告では，非接触式２次元変位センサを用いた工具電極の表面形状の高密度測定手法を開発する．

非接触式２次元変位センサは，１回の測定で測定直線上の変位を測定することができる光学式のセン

サである．すなわち，１回の測定で１断面の輪郭線が得られる．本研究で用いるセンサの主要な仕様

を表１に示す．放電加工機に工具電極を取り付けたまま加工機の主軸を移動し，工具電極表面上の測

定部位を走査することにより，工具電極先端部の表面形状を測定する．図６に測定法の概念図を示す． 

本センサは，センサヘッドからレーザー光を測定対象に照射し，その反射光を検出して照射点の位

置を測定する．したがって，反射光を得にくい面の測定は困難である．例えば，図７に示すように，

工具電極の下にセンサを配置し鉛直上向きにレーザー光を照射すると，電極の側面付近は測定できな

い．また電極の横にセンサを配置し水平方向にレーザー光を照射すると，電極先端部が測定できない．

これらの問題を回避するために，本研究ではセンサヘッドを傾斜して設置し，約45°方向にレーザー

光を照射する．センサヘッドの設置傾斜角は，主軸に真直度が保証されたテストバーを取り付け，こ

の測定結果から正確に求める． 

本手法に対し，従来は非接触式寸法測定器を用いて工具

電極形状を計測していた．非接触式寸法測定器では，発光

     
図４ 電極消耗率の体積比による定義           図５ 電極部位別消耗率の概念図 

 

図６ 電極表面形状の高精度測定法概念図 

  

図７ 測定方向の選択方法 

表１ 非接触式２次元変位センサの仕様 

光源 青色半導体レーザ 

（波長405nm） 

スポット形状 21mm×45μm 

繰り返し精度 測定範囲 高さ：±8mm，幅：15mm 

高さ方向 0.4μm サンプリング周期 最速16μs （高速モード） 

幅方向 5μm   

 



- 5 - 
 

傾斜角 

          

図８ 輪郭測定による電極形状測定概念図          図９ 加工実験装置の概観 

 

部と受光部の間に測定対象を置き，発光部から平面状に照射したレーザー光線を，測定対象が遮った

境界の位置を測定することにより，測定対象の寸法を非接触で得られる．図８に輪郭測定による電極

形状測定法の概念図を示す．この方法では，レーザー光に対して垂直な方向の最大寸法が必ず得られ

る特徴がある．また，１回の測定では，工具電極輪郭線上の１点の位置が得られる．したがって，輪

郭全体を測定するためには，工具電極を移動して測定しなければならない．このように，工具電極輪

郭線の１断面測定に要する時間がある程度必要なため，工具電極形状は回転対称形状であることを仮

定して，従来は１断面の輪郭線を回転して工具電極形状としている． 

このような従来法に対し，本報告の手法では１回の測定に要する時間がごく短いため，短時間で数

多くの断面について輪郭線を測定することができる．測定精度の設定にもよるが，前項で示した従来

の測定法で１断面の輪郭線を測定する時間内に，400倍程度の測定点数について測定値を得ることが

可能である 9)．このように測定点数が多いことから，本手法の方が従来法よりも高密度な測定値を得

られる．さらに，加工後の工作物形状もこの変位センサを用いて測定することにより，従来法よりも

高密度な測定値を得ることができる．従来は，接触式変位センサを走査して加工後の工作物形状を測

定しており，時間的な制約から走査間隔を小さくすることができなかった． 

 

３．電極部位別消耗率の実測 

前節で述べた測定方法を用いて実際に工具電極形状を測定し，電極部位別消耗率を求める． 

 

３－１ 実験方法 

本研究では，電極部位別消耗率をあらかじめ実験で求めておくことを前提としている．そのために，

傾斜面の等高線方向に直線経路で加工し，この加工結果から電極部位別消耗率を求める．実際の形状

創成放電加工では曲面加工を想定しており，傾斜面を曲面の局所的な近似面とみなす．図９に加工実

験装置の概観を示す． 

本実験では，直径１４mmの工具電極を使い，電極先端の半球形状部分のみで加工するように，工作

物の傾斜角を０°～５５°の範囲で変更し，工作物表面の法線方向の切込量を１mmとして，図９に 

示す方向に直線経路を加工する．加工条件の詳細を表２に示す． 

 

工作物 

工具電極 

送り方向 

傾斜角 

噴流ノズル 
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表２ 放電加工条件 

工作物材種 SKD11 極性 逆極性 

電極材種 C1020 電流ピーク値 48A 

加工経路長 30mm 無負荷電圧 120V 

切込量 1.0mm パルス幅 150μsec 

加工面傾斜角 0,10,15,30,55° Duty Factor 60% 

 

３－２ 実測結果 

図１０に加工前後の工具電極を，図１１に工具電極の回転軸を通る断面輪郭線の測定結果例と，工

具送り方向に垂直な工作物断面輪郭線の例を示す．青の実線で加工前の形状を，赤の実線で加工後の

形状をそれぞれ示す．電極が消耗していることと加工後の工作物形状がわかる．ただし，工具電極の

断面輪郭線は，電極表面上の全測定点を電極回転軸回りに回転移動して求めている． 

3次元的な配置のまま測定点を扱う場合，近傍3点の測定値と電極先端球の中心からなる三角錐の

体積を積算することで，近似的に電極の体積を求めることができる．しかし，この算出方法では，本

研究で採用している円盤積層モデルの各円盤体積は直接的には求めることができない．円盤の体積を

求めるためには，さらに回転軸に垂直な平面で切断した立体の体積を求めなければならず，幾何的な

計算が複雑になる．このため，本研究では体積を算出する前に回転軸を通る断面に全ての測定点を移

          

図８ 輪郭測定による電極形状測定概念図          図９ 加工実験装置の概観 

 

 

図１０ 加工前後の工具電極 

  
(a)電極形状(0°)             (b)工作物形状(30°) 

青：加工前形状，赤：加工後形状 

図１１ 電極と工作物の実測形状例 
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動した後に，各円盤の体積を求めている． 

図１２に，加工面の傾斜角ごとに求めた部位別電極消耗率を示す．本実験は同一条件で５回行い，

５回の実験値から得られた平均値をプロットしている．エラーバーは５回の実験から得られた電極消

耗率の最大と最小の範囲を表わす．グラフから明らかなように，加工に関与する範囲の境界部におけ

る電極消耗率の変動幅が極端に大きい結果となった． 

この原因として，各測定値の位置合わせの誤差が考えられる．本手法では，図６に示す測定線の位

置を一定間隔で移動しながら測定する．これらの測定線の相対的な位置関係は，工具電極に設けた段

差部を基準にして合わせる．電極先端の半球部は消耗することから，条件によっては位置合わせに使

うことができないからである．この段差部は加工には関与しないため，その位置は一定の精度で得ら

れることを想定していたが，実際には 100μm 程度の変動があった．このような工具回転軸方向の偏

差は，幾何的に電極先端付近の測定値に与える影響が大きい．また，傾斜面の上側の層状加工領域は，

図５に示すように区分けすることから除去体積が小さい．その結果，電極側の消耗体積の変動が同じ

であっても，消耗率の変動は相対的に大きくなると考えられる． 

 

４．電極消耗予測の効果検証 

４－１ 工具電極の消耗予測と加工経路生成の手順 

電極消耗率の実測結果のうち変動幅の少ない部分を採用し，これらの近似式を求めて部位別消耗率

とする．この結果を用いて，工具電極の消耗予測と加工経路の生成は，次の(1)から(4)の各段階を繰

り返して行う． 

 

(1) 工作物除去体積を算出する． 

(2) 工具電極の消耗体積を算出する． 

(3) 工具電極の消耗形状を算出する． 

(4) 消耗後の工具電極形状を用いて次の工具電極位置を算出する． 

 

図１２ 部位別電極消耗率（傾斜角別） 
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４－２ 検証実験と結果 

本手法の有効性を検証するために，円筒面の創成を想定した円弧経路による溝加工を行う．本実験

では，１回の加工で１経路のみ加工するため円筒面にはならない．しかし，十分小さな経路間隔でこ

の加工を繰り返せば円筒面を創成することができる．電気的な加工条件は表２に従い，加工経路のみ

半径37mmの円筒面を創成する円弧経路に変更して加工する． 

工作物形状の実測値を図１３に示す．工具電極は図の左から右に進む．したがって，グラフの右端

が加工終了点である．図から明らかなように，工具電極の消耗を考慮した経路で加工することにより，

加工終了点における加工深さが浅くならずに済んでいる．ただし，加工誤差自体は，消耗を無視した

場合：最大229μm削り残しであったのに対し，消耗を考慮した場合：最大397μm切込過ぎであった．

いずれも加工経路の原点は円筒中心軸上としており，この原点位置の設定誤差が原因であると考えら

れる． 

 

５．まとめ 

本研究の目的は，工具電極の消耗を考慮した加工経路を用いることにより，消耗に起因する加工誤

差を低減する方法の開発であり，特に本報告では，電極消耗率を高精度に測定する手法について示し

た．具体的には，非接触式２次元変位センサを用いて電極と工作物の表面形状を測定し，その測定値

から電極部位別消耗率を算出する方法を開発した．さらに，この測定結果を用いて工具電極の消耗を

予測し，さらに予測した電極消耗形状を考慮した加工経路を用いて加工を行った． 

加工結果から，消耗を無視した場合は加工終了点において加工深さが明らかに浅くなるのに対し，

本研究の方法を用いれば加工深さが維持されることが確認できた．ただし，最大加工誤差は，消耗無

視：229μm，消耗考慮：-397μmとなり，本手法の方が大きくなった．加工経路の原点位置設定の誤

差が原因であると考えられることから，電極消耗率の実測と合わせて，各実験の設定精度や繰り返し

精度の向上が今後の課題である． 
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(a)電極消耗を無視した場合              (b)電極消耗を考慮した場合 

図１３ 工作物の断面形状実測値 
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