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１．緒 言  

最近，国内製造業においては製品の高機能化傾向が高ま

り，軽量，高強度，高耐熱性，耐摩耗性を有する素材を用い

た部品加工のニーズが増加している．そこで，従来加工技術

では対応しにくい難削材において，高周波パルス電流と超音

波振動を援用したプラズマ放電により加工面の機械的特性

変化による難削材の快削化，さらに低強度材においては，高

強度化加工を可能とし，それらのニーズを量産化対応も含め

て解決を図る． 

超音波振動を援用させた電極工具（砥石）と工作物間に，

高周波パルス電源により電圧を印加し，その極間に局所的に

プラズマ状態を発生，生成したフリーラジカル，イオンなどに

より工作物表面を改質させ，機能性を高めるため，高周波パ

ルス電流・超音波振動援用プラズマ放電研削（Ultrasonic 
assisted Plasma Discharge Grinding, 以下 UPD 研削）装置の

開発を行いこれらの加工を実現する． 
 

２．UPD 研削の原理と構成 

２．１ UPD 研削による快削化加工および改質化加工 

難削材の快削化加工は図 1 に示すように加工表面と工具

が接触した部分を選択的に軟質化させて低加工圧で研削す

る高能率・高精度形状加工である． 
一方，低強度材の改質化加工は図 2 に示すように高い形

状加工を施したのち，加工表面に珪素あるいはチタン，炭素

などをドーピングしながら加工表面を硬質化させ，同時に表

面粗さ精度を高める低摩擦・耐摩耗などの機能性を追求する

表面創成加工である． 

このように従来切削・研削技術では対応困難な難削材に対

して，電極工具に超音波振動を伝搬させ，工具と工作物間に

高周波パルス電流を印可して局所的にプラズマを生成させ，

それにより加工表面を快削性が向上するように変化させ，加

工効率，加工精度向上を可能とする 1)． 
同時に快削性の高い材料に対しては，工作物表面の高強

度化を図るプラズマを生成させ，加工表面における機能性イ

ンターフェース創成を可能とする． 

        

２．２ UPD 研削のメカニズム 
 UPD 研削で想定されるメカニズムの概要を図 3 に示す．電

極への超音波振動伝搬の有無および高周波パルス電流の

有無によるプラズマ放電加工の特徴を表している． 
*1 ミクロン精密株式会社：〒990-2303 山形県山形市蔵王上野578-2 
*2 東北大学大学院：〒980-8579 宮城県仙台市青葉区荒巻字青葉
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図 4 UPD 研削加工装置 

 

加工液供給装置 

 超音波スピンドル 

 

 3 軸制御型 
デスクトップ加工機 

 

高周波パルス電源 

 

 
 

図 5 UPD 研削時の放電の様子 

 
 

(a) 直流安定化電源 

 
(b) 専用パルス電源 

 

電極砥石    工作物 

 
電極砥石    工作物 

 

図 7 チタンボンド CBN 砥石による鋳鉄内周面の

ヘリカル研削加工 

２．３ UPD 研削システム構成と UPD 研削加工装置 

UPD研削システムの構成モジュールとして，ベースマシン

には3軸制御型デスクトップ加工機を採用し，UPD研削専用

通液型超音波スピンドルを搭載し，UPD研削専用電源として

超音波発振用高周波パルス電源，マイクロプラズマ放電用高

周波パルス電源を付設している．さらにマイクロバブルまたは

ナノバブル水も供給できる加工液供給装置，純水生成装置

などを付設した．一方，加工対象や条件に応じてUPD専用工

具（電極砥石）を製作し，組み合わせて図4に示すUPD研削

加工装置を試作した． 
 

３．UPD 研削における特徴と実用化 

３．１ 高周波パルス電流の効果 

直流電流を高周波パルス電流にすることで，図 5 に示すよ

うに鋳鉄ボンド砥石と超硬合金の工作物間に発生するプラズ

マが安定し，加工表面にできる放電痕サイズも小さく均一に

なった．また，同一条件での放電研削と従来研削の加工抵抗

を比較したところ，放電作用の援用効果により加工抵抗が低

下することを確認している． 

３．２ マイクロバブルや導電性微粒子の混入効果 2) 

UPD 研削において加工液へのマイクロバブルや導電性微

粒子の混入が，電極間でのプラズマ発生に大きな役割を果

たすことを捉えた．加工液に純水を用いた UPD 研削と，その

純水に O2 のマイクロバブルを混入した UPD 研削（加工液以

外は同一条件）との表面粗さおよび加工表面の写真で比較し

た結果，加工液の純水にO2のマイクロバブルを混入させた場

合，加工面の放電痕が多く発生していることが確認できた．こ

の結果より，マイクロバブルによりもたらされる電極間の局所

的気相生成は微細放電，マイクロプラズマを生じやすくなる

作用をもたらし，放電改質の効率向上につながると考えられ

る． 
さらに焼結チタンボンド砥石 3)を用いて UPD 研削を行い，

工作物の表面改質を加工液別に比較した．導電性微粒子を

加工液に混入することで砥石母材から工作物表面へのチタ

ン元素のドーピング量が増加し，改質面の硬度が上昇するこ

とを確認した． 

３．３ ヘリカル研削 

図 6 に示す，CBN 砥粒を用いた外径 9 mm，長さ 22mm の

焼結チタンボンドCBN砥石をUPD研削専用通液型超音波ス

ピンドルに取り付け，純チタンの平板を用いて放電ツルーイン

グを行ったあと，図 7 に鋳鉄材料の内周面（内径 18mm）を

UPD ヘリカル研削することができた．その様子を示す． 
図 8 に鋳鉄内周面 1 周を約 0.8s でヘリカル運動する際の

分割写真の一例を示す．発生プラズマが確認される． 

 
４．機能性インターフェースの創成 

本研究では UPD 研削により工作物加工面を改質すること

で，加工面の高硬度化や耐摩耗性・耐食性の向上など種々

の表面機能向上も狙っている．例えば材料表面を加工プロセ

直径 9mm 長さ 22mm 山形県工業技術センター製作 

図 6 焼結チタンボンド CBN 砥石 

 

(a)         (b)        (c)       (d)  
図 8 鋳鉄内周と砥石外周の接触点に発生するプラズマ 
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ス中に高硬度化することにより，その材料を高効率かつ高精

度に研削加工を行うと同時に，材料の耐摩耗性を向上させる

ことができると考えている．具体的な方法としては，UPD 研削

中に加工面に特定の元素をドーピングすることにより，加工面

近傍において化学組成や構造を変化させ，高い表面機能を

有する界面，いわゆる「機能性インターフェース」を創成する． 
例えば本研究では，TiC 元素含有電極および Si 元素含有

電極と工作物間に放電を利用したプラズマを発生させ，加工

面への各元素のドーピングの有無について検証を行った 4)．さ

らに得られた表面の機能性向上に関してまずは表面の硬度

と摩擦係数に注目し，各処理面の硬さ測定および摩擦・摩耗

試験を行った 4)． 
 

５．放電表面処理による加工面評価 
５．１ 放電表面処理 
本研究では，プラズマによる元素のドーピング効果につい

て放電表面処理を行うことにより検証した．図 9 は本装置の処

理部の拡大写真である．電極には，TiC製電極およびSi製電

極を用いた．工作物には，ねずみ鋳鉄FC250を用いた．電極

をマイナス極性，工作物をプラス極性とし，加工液である油の

中で極間にパルス放電を発生させて処理を行った． 
５．２ 単発放電痕解析 
鋳鉄基材に対する TiC 処理および Si 処理の成膜性を明ら

かにするために，単発放電痕を作成した．本解析では標準条

件における TiC 処理，Si 処理に加えて，放電電流，パルス幅

の影響についても評価した．実験変数として放電電流を，2，
10，20 A，パルス幅を 4，8，16 μs とそれぞれ変化させ，基材

上に生成された放電痕の走査型電子顕微鏡（SEM）観察，エ

ネルギー分散型 X 線分光（EDX）分析を行った． 
まず，放電電流変化時の単発放電痕の SEM 像を図 10 に

示す．同図より TiC 処理面および Si 処理面ともに放電電流の

増大に伴い，痕径も増大することを確認した．次に，パルス幅

変化時の単発放電痕の SEM 像を図 11 に示す．同図におい

てもTiC処理面およびSi処理面ともにパルス幅の増加に伴い，

痕径も増大することを確認した．放電電流，パルス幅が大きく

なることで放電エネルギーが増加し，電極，鋳鉄基材に作用

する熱エネルギーも大きくなると考えられる． 
また，放電電流変化時の単発放電痕のEDX像を図12に，

パルス幅変化時の単発放電痕の EDX 像を図 13 に示す．同

図より TiC 処理面，Si 処理面に共通して，放電痕内に陥没部

を確認し，EDX 分析により本陥没部には炭素が濃化している

ことを確認した． 
５．３ 鋳鉄基材への放電処理面の評価 

鋳鉄基材全面に放電表面処理を施した．全面に一様な処

理を行うため，電極はTiC電極（ϕ60 mm），Si電極（ϕ100 mm）

を使用した．加工は前節に示した標準条件のもとで行った．

図14に示す放電処理面のEDX像より，TiC処理面，Si処理面

ともに，単発放電痕観察時と同様に多くの陥没部を含むこと

を確認した．また，前節と同様にいずれの場合も陥没部には

(a)  TiC 電極 
 

(b) Si 電極 
 

図 12 放電電流変化時の単発放電痕の EDX 像 

 
 

(a)  TiC 電極 
 

(b)  Si 電極 
 

図 11 パルス幅変化時の単発放電痕の SEM 像 

 
 
 

(a)  TiC 電極 
 

(b)  Si 電極 
 

図 9 放電表面処理の様子 
 

図 10 放電電流変化時の単発放電痕の SEM 像 
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炭素が濃化していることを確認した． 
次にピンオンディスク摩擦試験により放電処理面の摩擦特

性を評価した．本試験では，基材を油中に浸し，試験ピンを

往復運動させることで測定を行った．表1に摩擦係数測定結

果を示す．同表より，TiC処理面およびSi処理面ともに鋳鉄基

材に比べて，いずれの往復速度での試験においても摩擦係

数が低減していることが確認できる．これは，放電表面処理に

より形成された陥没部が，鋳鉄摩擦面に形成されたマイクロ

ディンプルと同様，油溜まりとして作用しているためであると考

えられる． 
また，処理面の硬度測定を行った．本試験では，5 点測定

により硬度の比較を行った．硬度試験結果を図 15に示す．同

図より TiC 処理面および Si 処理面ともに鋳鉄基材に比べて

高硬度を有することを確認した．さらにTiC処理面とSi処理面

を比較した場合，TiC 処理面の方が高硬度を有することを確

認した．TiC のビッカース硬度が 2500～ 3000 HV，単結晶

シリコンの硬度が 1046 HV であることから，放電処理面の硬

度は使用電極硬度に依存すると考えられる． 

 
６．結 言 

本研究では，放電加工において電極工具への超音波振動

の伝搬が短絡を抑制し，マイクロバブルや導電性微粒子を用

いることで，放電加工に対する効果を捉えたうえで，超硬合金

やチタン合金の難削材の研削加工の高能率化，高精度化を

可能とする条件を見出した． 
焼結チタンボンドCBN砥石を用いてUPDヘリカル研削を可

能とする量産実用化を目指し,UPD研削専用通液型超音波ス

ピンドルを開発して，UPD研削加工装置を実現した． 
さらに，加工表面を積極的に改質させ付加価値を高める試

みを行い，機能性インターフェースの創成では，鋳鉄基材へ

の放電表面処理を行い，耐摩耗性，摩擦特性について検討

を行った．  
その結果，単発放電痕の分析により，放電電流，パルス幅

を増加させることで，単発痕径は増大することを確認し，また，

処理面に炭素が濃化した陥没部が見られることを確認した． 
鋳鉄への処理面の摩擦係数測定により，TiC処理，Si処理

ともに，摩擦係数低減に有効であると確認した．また，鋳鉄に

放電表面処理を行うことで高硬度面形成が可能であり，TiC
処理面，Si処理面の比較により，TiC処理が高硬度面形成に

より有効であると確認した． 
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図 13 パルス幅変化時の単発放電痕の EDX 像 

 

(a)  TiC 電極 
 

(b)  Si 電極 
 

図 15 硬さ測定結果 

 

 表 1 摩擦係数測定結果 

図 14 全面に放電処理を施したサンプルの EDX 像 
 

(a)  TiC 電極 
 

(b)  Si 電極 
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