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1．緒 言 
放電加工は，切削加工では困難な超硬合金やチタンなどの

難削材の加工，微細な形状の加工，高い形状精度が要求され

る加工に適用されている．形彫放電加工は，通常，Z 軸方向
にのみ電極の動きを制御して加工を行う．一方，揺動放電加

工は Z軸に加えてX軸，Y軸も含めた電極制御を行い，二次
元または三次元のさまざまな揺動パターンで電極と工作物の

間に相対的な揺動運動を与えながら加工を行うため，スラッ

ジの排出がスムーズになり加工速度が向上するとともに，電

極角部に集中する電極消耗が側面に分散し局部的電極消耗を

避けることができ，加工精度を向上することができるため，

金型などの加工に採用されてきている 1)～4), 6)． 
揺動放電加工では，一つの形状を一度に加工するための総

型電極の設計が困難であるため，通常，部位（形状特徴）ご

とに異なる電極を設計している．そのため，放電加工時にお

いて，部位ごとに電極を再設定してプロセスを実行しなけれ

ばならず，電極の位置合わせ誤差の発生や加工プロセスの複

雑化，加工効率低下を引き起こし，設計者・加工作業者にと

って大きな負荷となっている 5)． 
本研究では，上記の問題を解決するため，複雑な形状であっ

ても一つの総型電極により揺動放電加工を可能とする電極の

設計法を提案し，提案法に基づいて電極設計システムを構築

するとともに，構築した電極設計システムの有用性の検証を

行った． 
2．揺動放電加工電極設計法の提案 
2.1 揺動放電加工と揺動パターン 2) 
揺動放電加工では Z軸に加えてX軸，Y軸も含めた制御を
行い，加工形状に適した揺動パターンにより電極と工作物の

間に相対的な揺動運動を与えながら加工を行う．揺動パター

ンは，加工形状により，円揺動，角揺動，球揺動，任意揺動

が適用される． 
2.2 揺動放電加工電極設計法 
揺動放電加工では，電極を揺動運動させながら放電加工を

行うため，加工により除去される形状は，揺動により移動し

た電極形状の和集合形状と工作物形状との差集合形状となる．

したがって，要求形状（揺動放電加工後に取得したい形状）

の揺動運動により形成される和集合形状と工作物形状との差

集合形状が，目的とする揺動放電加工の電極形状になると考

えることができる． 
要求形状は設計形状であり，本研究ではそれを仮想電極と

みなして揺動放電加工を行い，結果として得られた形状を，

要求形状を成形するための揺動放電加工電極形状とする方法

を提案する．要求形状を「仮想電極」，仮想電極により加工さ

れる工作物を「仮想工作物」として，以下の手順で電極設計

を行う． 
(1) 図 1 (a)，(b)に示すように，要求形状（設計形状）と工作
物形状をCADデータとして入力し，仮想電極モデルおよ

び仮想工作物モデルとして構築する． 
(2) 図 1 (c)に示すように，仮想電極モデルにより仮想工作物
モデルに対して揺動放電加工シミュレーションを行う．

このプロセスにおいて，仮想電極モデルの揺動パターン

は，実際に揺動放電加工する時の揺動パターンと同じと

する． 
(3) 図 1 (d)に示されるように，シミュレーションで成形され
た仮想工作物モデル形状が揺動放電加工電極の形状とす

る． 
 
3．要求形状に対する最適揺動パターン 
要求形状が凹型形状の場合，揺動パターンは形状特徴に応

じて最適に決定されなければ，電極の揺動運動により正確に

要求形状を加工できない場合がある 7)．要求形状が凸型形状

の場合には，基本的にはどの揺動パターンを選択しても，要

求形状の成形が可能ではあるが，成形形状の精度を高めるた

めには，形状特徴に応じた揺動パターンを選択する必要があ

る．以下に要求形状特徴に対する最適揺動パターンについて

述べる． 
3.1 直行する平面を基本として構成される要求形状に対す

る揺動パターン 
要求形状が，図 2 (a)に示されるような直行する平面を基本
として形成されているような凹型形状（金型キャビティを想

定）や凸型形状（金型コアを想定），あるいは図 2 (b)に示さ
れるような同形状に対してフィレットが付与された凹型形状

（金型キャビティを想定）や凸型形状（金型コアを想定）に

対しては，角揺動が適用される．異なる半径を有するフィレ

ットが複数付与されている場合も角揺動の適用が可能である．

また，図 2 (c)に示されるような，加工面が異なる角度のテー
パ面を有する形状に対しても角揺動が適用される． 
3.2 曲面形状に対する揺動パターン 
図 3 (a)，(b)に示されるような半球あるいは自由曲面を有

する凸型要求形状（金型コアを想定）に対しては，角揺動が

適用される．自由曲面形状が凹凸面となっている場合には，

(a) 仮想電極モデルの構築 
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図1 提案した電極設計法の概要 



加工形状が要求形状に対して誤差を有する場合がある．その

誤差量は揺動量に依存するため，加工要求精度を考慮して角

揺動量を決定することが必要である． 
3.3 凸多角形に対する揺動パターン 
要求形状が図 4に示されるような凸多角形の場合，要求形
状が凸型（金型コアを想定）の場合も，凹型（金型キャビテ

ィを想定）の場合も，どちらも揺動軌跡は，要求形状である

凸多角形の任意の 1点を基点とし，凸多角形を 180°回転し
た形状の相似形とする． 
3.4 凹角を含む多角形に対する揺動パターン 
要求形状が図5に示されるような1つの凹角を含む多角形
を有する凸型要求形状（金型コアを想定）の場合は，直線揺

動が適用される．揺動軌跡は，凹角を形成する辺を l1，l2と
するとき，辺 l1と辺 l2が形成する 180°未満の角度の二等分
線上とする． 
 
4．電極設計システムの構築と検証 
4.1 電極設計システムの構築 
提案した手法に基づいて揺動放電加工電極設計システム

を構築した．同システムは，要求形状を CAD データとして
取得し，同形状を分析して最適揺動パターンを決定する．揺

動量はデフォルト値が設定されているが，オペレータが入力

することもできる．システムは，要求形状を仮想電極として

揺動パターン・揺動量に従って揺動運動させ，その和集合を

求め，工作物との差集合を導出して電極形状として導出する． 
4.2 システムの実行結果と提案手法の検証 

4.2.1 電極設計結果 
図 6 (a)は要求形状であるCADデータを示している．同形
状は，角部に異なる半径のフィレットを有する矩形の凹凸形

状，フィレットを有する円・楕円の凹凸形状の組み合わせで

構成されている．同CADデータをシステムに入力した結果，
最適揺動パターンとして円揺動が提示された．図 6 (b)は，シ
ステムにより導出された電極形状を示している． 

4.2.2 提案方法・システムの検証 
構築した電極設計システムにより導出（設計）された電極

により指定された揺動パターン・揺動量により揺動放電加工

を行った場合の成形形状と要求形状の比較を行い，提案手法

すなわち構築したシステムの有用性を検証した．この検証に

おいて，工作物形状から設計電極形状の揺動運動による和集

合の差を求め成形形状とし，その成形状と要求形状との差集

合を加工形状誤差として求めた． 
図 6 (c)は，図 6 (b)に示す設計電極を揺動運動させたときの
和集合から工作物との差集合を求めた形状を示しており，成

形形状を表している．同形状と図 6 (a)に示す要求形状の差集
合を加工誤差として求めた結果，誤差がないことが確認され，

提案手法の有用性が示された． 
 
5． 結 言 
本研究では，複雑な形状に対しても一つの総型電極により

揺動放電加工を可能とする電極の設計法を提案した．要求形

状に対する最適揺動パターンについて述べ，提案基づいて電

極設計システムを構築し，提案手法の有用性についてシミュ

レーションにより確認した． 
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図4 凸多角形の
揺動軌跡 

図5 凹角を含む多角形の 
揺動軌跡 
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(a)矩形 (b) 角部に半径R付きの
矩形 

図2 直行する平面を基本として構成される加工形

(c) 加工面がテーパを
有する矩形 


