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第 1章 

序論 

 本研究では，多品種少量生産へと電解加工の適用範囲の拡大できる電解液吸引工具の実

用化に向けて，吸引工具によるチタン合金の走査電解加工を行う．電解加工は加工面品質

が優れることに加え，金属材料であれば硬さに影響なく工具が無消耗で加工できるため，

高機能材料への適用が注目されている．しかし，従来の電解加工による形状創成は工具コ

ストや加工精度などの問題が残る．本研究で用いる走査電解加工法は，加工精度の向上・

電解液による環境負荷の低減が可能な小型の単純工具による形状創成法であり，特に電解

加工を用いる利点が大きい難加工材について，不働態被膜による走査電解加工の問題点も

ある．そこでこの問題の原因究明および解決策を検討する． 

1.1 研究背景 
 科学技術の発展にともない，工業用材料の特性は高度化・高精度化し，従来の加工法で

は対応が困難な材料の加工や複雑かつ微細形状の加工が増え，新たな加工法が求められて

いる[1]．ニッケル基超合金であるインコネルやチタン合金は，その特性から航空機産業や

宇宙産業などの様々な分野で利用されている．しかし，ニッケル基超合金には高温強度が

高い，加工硬化が生じやすい，熱伝導率が低い，工具材料との親和性が高いといった特徴

があり[2]，チタン合金には熱伝導率が低い，化学的に活性であるといった特徴があること

から，切削加工では工具寿命が短く[3,4]，加工速度が遅くなり，切削加工が困難な材料であ

る．また，切削や研削といった機械的加工法では工作物に残留応力，クラック，バリが生

じ，寸法精度に悪影響を及ぼす． 

 それに対し，電解加工は陽極材料の電解溶出を利用した金属加工法であり，工具電極と

工作物は非接触である．そのため残留応力がなく，加工変質層が発生せず，工具消耗も無

いため，工作物へのダメージが小さい．さらに，非接触加工のため金属の硬さによらず加

工が可能であり，切削加工が難しい材料の加工も可能である[5]ことから，機械的加工法の

問題点を克服できる．例えば，精密機器用の小型部品[6]，複雑な形状と構造のパーツ[7]，

航空機エンジン用の一体型ブリスクとディフューザー[8]を製造する産業用途で実際に広く

使用されている．  
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 一方で，加工液となる電解液は毒性や腐食性があるものが多く，また電解加工を行うと

電解液に金属イオンが溶出するため，クロムを含む合金材料を加工する場合六価クロムの

ような有害物質が溶出するといった問題があり，電解液の使用と処理は環境負荷を考慮す

る必要がある．そのため，加工槽等を設けて加工機全体を密閉することで周辺環境への負

荷を抑制したり，加工機内部においても，工作物や工具を駆動するステージなどに耐食性

を持たせたりする必要がある．これらは，電解加工機の小型化や簡素化を妨げる要因とな

る．さらに，現在行われている電解加工の多くでは総型電極を利用し，工具形状を工作物

に転写する方法がとられているため，加工したい形状に合わせた工具設計が必要になる．

電解加工は工具と工作物が非接触であるので，電解液を通じて漂遊電流が流れ目的の箇所

以外も加工されてしまい，加工精度を向上させるためにはその都度検証を行わなければな

らない．電解加工の精度向上には，周囲を絶縁材料でマスキングする方法，電流密度によ

って電流効率が異なる硝酸ナトリウム水溶液等を用いることで化学的に加工領域を制限す

る方法や電気的な観点から様々な研究が行われてきた[9]．中でも，2000年には Schusterら

[10]が，幅数十 ns の超短電圧パルスを用い，直径 10 μmの工具による微細加工を実現させ，

高精度な加工法を確立し，微細電解加工の研究が盛んになった[11, 12]．しかし，電極面積

が大きくなるとこの手法は利用できず，電極の大きさとパルス間に長い休止時間が必要な

ことから加工速度にも問題がある． 

 現在までにも電解加工によるチタン合金やニッケル基超合金の形状創成に関する研究が

多く報告されている[13, 14, 15他]が，総型電極を利用したものである．また精度向上や環境

負荷の低減を実現する吸引工具が開発された[16]が，難加工材での有用性は示されておらず，

特にチタン合金では表面に不働態被膜が生じやすく[17]電解加工も容易ではない． 

 

 

1.2 電解加工とは 
 電解加工とは，図 1.1のように電解液中で工具電極と工作物を対向させて極間に電圧を印

可することにより生じる，電解溶出作用を利用した除去加工法である．この電解溶出作用

を材料の所要の部分に集中，制限することによって，工作物の所要の形状または寸法を得

ることができる．工具と工作物は非接触であり，電導性材料ならば硬さによらず加工がで

きるため，難削材の加工や機械加工後のバリ取り加工，金属表面の研磨・改質等の分野で

広く使用されている[5, 9]． 

 電解加工では工具電極を陰極，工作物を陽極として電解液を介してそれらが接触せずに

近接して置かれ，両極間に電圧が加えられる．これによって電解液中及び両電極間と電解

液の界面においてある電位頻度をもった電界が形成される．この電界によって工作物表面

の原子から電子が引き出され，結合がゆるめられる．電子を除去された原子は正に帯電し

てイオンとなり，電解液中の電界によって加工物から引き離され液中に移動する．電解溶
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出はこのようにして原子を一個ずつ加工物から除去することによって生じる．このような

反応を利用した加工法には，形状を変化させず，表面粗さを低減するための電解研磨，機

械的研磨と電解溶出を複合した電解研削，工具と工作物が非接触で形状創成を行う電解加

工等があり，これらをまとめて広義の意味での電解加工と呼ぶこともあるが[18]，本研究に

おける電解加工は，非接触で形状を加工する狭義の電解加工のみを示す． 

 

 
 

1.2.1 電解電導 

 電解液中の電導における電荷の担体は電子ではなくイオンである．電解液は適当な溶媒

（通常は水）中での酸，塩基，塩の溶液であり，その溶液中で溶質はイオンに解離して存

在している[9]．たとえば水溶液中では，塩化ナトリウムは正に帯電した Naイオンと負に帯

電した Clイオンに分かれる． 

 

𝑁𝑎𝐶𝑙 →  𝑁𝑎+ + 𝐶𝑙−          (1.1) 

Fig. 1.1 Constitution of the most common electrochemical machining equipment [19] 
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 これと同時にわずかに，溶媒である水も水素イオンと水酸イオンに解離する傾向をもっ

ている． 

 

       𝐻2O →  𝐻+ + 𝑂𝐻−       (1.2) 
 

 このようにして，塩化ナトリウムの水溶液中では，電荷の移動は Na，Cl，H，OHイオン

の移動に伴って生じる．したがって電解液を通しての電流の通過には常に物質の移動を伴

うものである． 

 原子がイオンになった場合，一つのイオンによって運ばれる電子電荷の数を原子価とい

う．ある原子の原子量をM，その原子価を nとすれば，M/n=mは一個の電子電荷に付随す

る質量であり，これはその元素の化学当量といわれる量である．したがってある物質の 1

グラム当量の電解溶出（または電着）には常に同じ電気量の通過が伴う． 

 

1.2.2 電極反応[20] 

 電解槽に電流が流れる場合，電極面と電解液の間には電荷の移動があるが，この電荷の

移動は電極面において必ず化学反応を伴う．たとえば鉄の陽極と塩化ナトリウム水溶液の

電解液では，次の反応の一つ，またはそれ以上が現れる． 

 鉄の溶解は陽極反応で生じ，水の電解によって酸素が生成される． 

 

 𝐹𝑒 →  𝐹𝑒2+ + 2𝑒−       (1.3) 

Fe →  𝐹𝑒3+ + 3𝑒−       (1.4) 
  𝐻2𝑂 →  1

2⁄ 𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒−       (1.5) 

 

 一方，陰極においては水素ガスの発生や水酸化物イオンの反応が生じる． 

 

    𝑁𝑎𝐶𝑙 →  𝑁𝑎+ + 𝐶𝑙−        (1.6) 

𝐻2𝑂 →  𝐻+ + 𝑂𝐻−        (1.7) 

2𝐻+ + 2𝑒− →  𝐻2        (1.8) 
 

 金属イオンはさらに水酸化物イオンと反応し，それによって生成された水酸化鉄（Ⅱ）は，

水と反応することで，水酸化鉄（Ⅲ）が生成される． 

 

 4𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 + 2𝐻2𝑂 + 𝑂2 →  4𝐹𝑒(𝑂𝐻)3       (1.9) 
 

 これらの反応のうち実際にどれが起こりやすいかは，電解液の濃度，温度，電流密度な
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どによって異なるが，これらの反応に要するエネルギーが小さいものほど起こりやすい．

電解液が多数の異種の正または負イオンを含んでいる場合，各イオンの放電はそのイオン

に固有な適当な電位に到達したときに初めて起こる．純鉄の電解加工のように，ある程度

大きい電圧を一時に加える場合には，電流の大部分は最も起こりやすい反応，すなわち鉄

の 2 価としての溶解に費やされる．しかし，使用される電流密度は非常に大きいため，過

電圧が電流密度とともに増大し，それに伴って陽極電位が次の反応である酸素の発生を許

すのに充分なほど上昇する．この状態では電流のある部分は陽極における酸素の発生に消

費されるようになる．  

 同じような状況は陰極においても存在する．陰極では水素の発生が最も起こりやすいが，

その過電圧が高く，しかも電流密度が高いので電解液中の鉄イオンが電着する可能性も生

じる． 

 

1.2.3 加工量 

 電解加工による工作物の除去量，つまり加工量は，理想的な条件下にあれば以下に示す

ファラデーの法則に従う[21]． 

 

𝑚 =
𝐴𝐼𝑡

𝑛𝐹
                    (1.10) 

m：加工量，F：ファラデー定数，A：原子量，I：電流値，t：通電時間，n：価数 

 

 しかし実際の加工においては電流に損失が生じるため，電流効率を考慮した次式（1.11）

が用いられる． 

 

𝑚 = 𝜂
𝐴𝐼𝑡

𝑛𝐹
                    (1.11) 

η：電流効率 

  

 

1.3 関連研究 

1.3.1型彫り電解加工と走査電解加工 

 電解加工方法の分類はいくつかあるが，本研究では，図 1.2示すような型彫り電解加工[22]

に代表される，工具を工作物に対して垂直に移動させる方法と，図 1.3に示すように工具を

工作物に平行に移動させる電解加工法とに分けて検討する． 
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 図 1.2のような場合には，基本的に一つの形状に対して一つの工具が必要であるが，電解

加工では工具消耗がないため，大量生産に適している．また，電解加工の利点として，面

で加工が進行するため，十分な電流さえあれば大面積の加工が一度に可能である．一方で，

電解液が沸騰しないよう，また反応生成物の排出のために電解液流れが重要になるが，工

具の作成には流路を考慮した試行錯誤が必要なため，初期の工具コストが高い欠点がある． 

 図 1.3のように小型工具を走査させることで形状創成加工する場合には，電極が小さくな

るため加工速度は遅くなる．しかし，単一の工具で様々な形状を創成できるため，多品種

少量生産への適用範囲の拡大が見込める．また，合わせて電解液領域を限定することがで

きれば，漂遊電流が制限され，加工精度向上につながる．これまでに，小さくて単純な工

具を走査する電解加工によって形状創成を行うことに関するいくつかの研究が公開されて

いる．例えば，ステンレス鋼[23]，炭化タングステン合金[24]，ニッケル基超合金[25, 26]を

Tool

Workpiece

Tool

Workpiece

Tool

Workpiece

Fig. 1.2 Examples of ECM method to move the tool perpendicular 

 (b) Drilling 

(c) 3D profiling 

 (a) Die sinking 
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加工するための電解液ジェット加工による形状創成がある．電解液ジェット加工は，小さ

なノズルから噴出する電解液ジェットに電流を供給し，工作物に形状を作製したり[27]， 切

断を行う加工法である[28]．また，米田ら[29]は，電解液流れの電位分布と工作物表面の電

流密度分布を計算し，電流密度はジェットの中心でピークに達し，中心点からの半径方向

の距離とともに急速に減少することを示した．したがって，工作物の除去領域は，電解液

ジェット加工中の陽極溶解によって局所化される可能性がある[30, 31]．さらに，Quら[32]

はチタン合金のワイヤ電解加工においてフラッシングによる精度向上を報告している．加

えて，Klockeら[33]は，切削が難しい材料であるニッケル基超合金に対して，ブローチ加工

のようにもみの木形状の工具を使う，ワイヤ電解加工を提案している．しかし，これらの

方法にはいずれも腐食性電解液が飛散するという問題が残る． 

 一方で，山村[34，35]は，2 つのポンプを使用して電解液の領域を制限する同心円筒工具

を提案した．1つは圧力を加えることによって電解液を供給し，もう 1つのポンプは極間か

ら電解液を吸引することで，局所的なウェットエッチングを行った．遠藤ら[16]は，吸引ポ

ンプのみで電解液が循環する電解液吸引工具を提案し，電解加工中に電解液領域の制限と

極間距離検出が可能な電解加工法を提案した．さらに，電解加工特性に関する吸引工具の

様々な電解液流れの影響が調査されている[36]． 

 

1.3.2チタンおよびチタン合金の電解加工 

 チタン合金は，比強度と耐食性に優れているため，医療機器や航空宇宙産業など，さま

ざまな分野で広く使用されている．しかし，熱伝導率が低さや活性化学的性質により，切

削工具に蓄熱しやすく，一般的に，切削加工では工具寿命が短く，加工速度が遅い典型的

な切削困難材料として知られている[3]．電解加工は工具消耗なく加工可能であるため，チ

タン合金の加工に有用であると考えられており，近年，チタンおよびチタン合金の電解加

工に関する多くの研究が報告されている．Ti-6Al-4Vのような最密立法晶の α相と体心立方

晶の β相を持つ α-β合金は，相によって加工速度が異なるが，陽極電位が大きければ鏡面が

得られることが知られている[84]．例えば，Li ら[37]はマスク貫通電解加工（TMECM）を

Tool

Workpiece

Scanning

Fig. 1.3 Scanning ECM method 
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使用し，Ti-6Al-4Vに一連の穴を作成し，Xuら[38]は，Ti60のブリスク形状を創成する電解

加工を実現している．さらに，Klockeら[39，40]は，いくつかのチタン合金の送り速度‐電

流密度曲線を調査し，ファラデーの法則に従った理論と比較した．NaNO3電解液による TC4

のパイプ電極を用いたジェット加工では，70 A/cm2の高い電流密度で自然酸化被膜の破壊が

安定的に生じることが報告されている[41]．これらの研究における共通の特徴は，特殊な形

状の電極が，加工中に停止するか，工作物の表面に対して垂直に移動することである．こ

の典型的な型彫り電解加工法は，大量生産のために非常に高い加工効率を持っているが，

特定の加工形状のために設計された高価で複雑な工具が必要である．また，そこで，前項

で述べたボールエンドミルでのフライス加工のように，単純工具を工作物上で走査して複

雑な形状を生成することは，環境に配慮し，かつ多品種少量生産のために低コスト加工方

法であると考えられる． 

 しかし，吸引工具を使用したチタン合金の走査電解加工はいまだ実現されていない．型

彫り電解加工は実用化されているのに対し，チタン合金の走査電解加工には解決すべき課

題が残っている．チタン合金の走査電解加工の難しさは，酸化被膜によって引き起こされ

る工作物表面の不働態化によるものであり[42, 43, 44]，チタン合金の走査電解加工に関連す

る現象が報告されている．例えば，Weinmannら [45]は，2種類のチタン合金の表面に天然

酸化物層が存在することを実験的に検証し，酸化物層の進展は電解液種類，合金の前処理，

および合金組成に依存することを発見した．電解液は酸化被膜形成に重要な役割を果たす

ため，チタン合金の電気化学的溶解挙動が調査され，報告された[46，47]．さらに，Wang

ら[48]は，NaNO3電解液を使用した電解加工での 2つの典型的な γ-TiAl合金の陽極溶解特性

を調査し，それらの溶解挙動を特徴付ける定量的溶解モデルを提案した．しかし，上記の

研究は従来の型彫り電解加工で行われているため，不働態被膜の影響は，小さな工具を動

かして複雑な形状を生成する走査電解加工の場合とは異なる．その理由は，低電流密度領

域に形成される不働態被膜は，工具をその上に移動させるまでの電流密度も影響し，電解

加工である材料の溶解に影響を与えるためである．ジェット電解加工による形状創成では，

溝のエッジで常に漂遊腐食が発生し，材料溶出の局所化に影響を与える．漂遊電流による

腐食を減らすために，Liu ら[46]は，TB6 チタン合金の加工における陽極挙動の観点から移

動速度の影響を調査した．また，Hackerら[47]は，加工されていない工作物表面を保護する

ためのエアアシスト Jet-ECMを提案し，Guoら[48]は，電解液を閉じ込めるために走査型の

電解槽を導入している．さらに，Wang ら[49]は，ジェット電解加工ミリングにおけるジェ

ット形状，電気的パラメータ，およびエッジ状態の相関関係を調査し，ジェット形状を調

整することで漂遊腐食を低減できることを指摘した． 
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1.4 本研究の目的 
 前項で述べたように，ニッケル基超合金やチタン合金のような難加工材の加工に電解加

工を用いることで機械的加工法の問題点は克服できると考えられる．しかし，チタン合金

の電解加工では，加工表面の不働態化が生じるために容易ではない．また，電解加工の適

用にも課題が残る．そこで，電解槽ではなく加工したい部分にのみ電解液を流すことで，

電解液の飛散を防止し，小型の電極をエンドミルのように走査させて加工することで，単

一の工具で様々な形状を加工する手法を用いる．しかし，特に，不働態被膜を生じやすい

として知られているチタン合金は，走査電解加工では加工がまばらになったり，走査に従

って加工量が減少したりといった不均一な加工となる問題が生じるが，原因は明らかにな

っていない．また，走査電解加工による形状創成方法として，走査速度の制御や走査回数

の制御，電流密度の制御等の方法が挙げられるが，いずれの場合も同条件での走査中の加

工が均一に行われる必要があり，チタン合金のこの問題が解決されなければ形状創成加工

はできない． 

そこで，本研究では，チタン合金の不均一加工の原因を究明し，その結果からチタン合

金のような不働態被膜の生じやすい材料に対しても走査電解加工において均一な加工を実

現することを目的とする．まず，電解液吸引工具を使用したときの実際の電解液が介在す

る領域や電流密度分布を調査し，酸化被膜にどのような影響があるのか説明する．次に，

不動態化現象を引き起こしにくいニッケル基超合金やステンレスとの加工特性と対比する

ことにより，走査電解加工におけるチタン合金の不均一溶解のモデルを提案する．このモ

デルに基づいて実験を行い，モデルの検証，また，被膜が加工に与える影響を調査する．

最後にそれら結果をもとに，チタン合金において均一な走査電解加工を行う方法が考案さ

れ，そのうち電解液領域を狭くした工具を実際に作成し，その有効性を実験的に検証する． 

 

 

1.5本論文の構成 
本論文の構成は以下の通りである．  

第 1 章「序論」では，電解加工について概説し，現在までに報告されている関連研究に

関してまとめている．特に，型彫り電解加工と走査電解加工について，またチタンおよび

チタン合金の電解加工について調査した結果を述べた． 

第 2 章「電解液吸引工具による各種材料の走査電解加工特性」では本研究の電解液吸引

工具と加工システムについて，また，走査電解加工特性についてまとめる．電解液吸引工

具は電解液の飛散・露出がない点で優れており，物理的に電流が流れる領域を制限するた

め，加工精度の向上が期待される．走査電解加工特性は，チタン合金の他，ステンレスお

よびニッケル基超合金においても調査を行い，それらと比較し，特にチタン合金における
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走査電解加工の問題点・課題について述べる， 

第 3 章「チタン合金の不均一加工モデル」では，チタン合金の走査電解加工における不

均一加工の加工現象のモデルを示す．まず，実際の電解液領域を観察し，有限要素法解析

によって工作物表面の電流密度分布を求める．その結果と既存研究から，電極から離れた

箇所でも酸化被膜は生成されることが予想された．走査した場合にのみ不均一加工となる

ことから，加工前の低電流密度領域で生成される不働態被膜が均一な加工を妨げることが

考えられ，走査電解加工におけるチタン合金の不均一な加工現象が生じる過程を不均一加

工モデルとして提案する．次章以降でこの現象を詳しく調査した結果を述べる． 

第 4 章「チタン合金の走査電解加工実現のための要件」では，停止状態での走査電解加

工の再現を試み，走査電解加工を実現するのに必要な条件を調査した結果を述べる．まず，

チタン合金の走査電解加工において不均一加工が生じる原因について調査した結果をまと

める．次に，被膜の生成を抑制し，除去加工を十分に行うために必要な条件について述べ

る． 

第 5 章「陽極酸化により生成する不働態被膜の影響」では陽極酸化により生成される不

働態被膜の影響を調査した結果を述べる．第 4 章の実験では，電極を移動せずに行われた

ため，低電流密度領域で生じる被膜の影響だけではない場合も考えられる．そこで，材料

溶出が生じる周囲に不働態被膜を生成させ，その被膜上に電極を移動し再度電圧を印加す

ることで，走査電解加工における低電流密度領域にある時間の影響を実験的に調査した．

また，それらの結果から，被膜の成長と破壊に関するメカニズムについて考察する． 

第 6 章「走査電解加工実現のための工具設計」では，これまでの結果を受け，チタン合

金のような被膜が生成しやすい材料において走査電解加工を実現する工具の設計方法を提

案し，実際に作成して検証した結果を述べる．被膜生成時間を短く，かつ十分は加工時間

を得るために，電解液の介在する領域を縮小した新たな工具を設計し，均一深さの溝加工

を実現した．また，今後はパルス間隔を短くすることでさらに滑らかな表面を得られる可

能性があることを示した． 

第 7章「結論」では，本研究を通して得られた知見をまとめる． 
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第 2章 

 

電解液吸引工具による各種材料の走査電解加工

特性 
 

 本章では，電解液吸引工具について 1 節で，加工方法および加工装置の概要を 2 節で述

べる．また，本工具を用いた走査電解加工特性とチタン合金における問題点を 3 節にて述

べる．  

 

 

2.1 電解液吸引工具 
 

 電解加工では，漂遊電流によって工具直下の工作物のみでなくその周囲まで加工が生じ

るため，加工領域の限定が困難となり加工精度が低い．その問題を解決するために電解液

を吸引して制限する手法が提案されている． 

 

 

2.1.1電解液吸引工具の概要 

 山村[34, 35]は，加工領域を限定する手法として，工具先端で電解液を噴出，吸引する工

具によって工具先端部のみに電解液を存在させる手法を提案している．この手法では，図 

2.1 のように同心円上に二重の筒を設けて双方の筒における間隙から電解液を噴出し，中央

の貫通穴から吸引することで，電解液を工具先端部のみに存在させることに成功している．

この手法は，電解液の流域を限定するため，加工領域を限定できる．しかし，工具底面全

体に電解液が存在しないため穴加工に適用できず，加工形状が制限される問題がある．ま

た，加圧と吸引の両方を同時に行わなければならないため，加圧と吸引のバラスを取る必

要がある．そのうえ，非接触の加工法であることに起因して，工具電極と工作物の距離，

すなわち極間距離がわからないと，工具送り量から実際の加工量を求めることができない．

極間距離の推定は加工量の把握という点だけでなく，工具と工作物の短絡を防止すると同
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時に加工精度および加工速度の向上にも必要である．つまり，加工中の極間距離を非接触

で検出し，加工の進行に伴い工具電極を送ることは加工特性の向上に不可欠である[13]．そ

こで，遠藤ら[16]は図 2.2の電解液吸引工具によって電解加工の加工領域を限定するととも

に，吸引圧力と極間距離の関係を利用し，吸引圧力に基づく極間距離制御を実現した．こ

の工具電極は共に真鍮製である工具内筒と工具外筒から成っており，これらの筒の間隙か

ら供給した電解液を工具内筒の貫通穴より吸引することで，工具先端部のみに電解液を存

在させている．また， Z 軸負の方向への送り加工を可能とするためには工具先端部全体で

加工が生じる必要があるため，工具先端部の全面に電解液を行き渡らせる必要がある．そ

のため，図のように工具外筒，内筒の先端にテーパをつけ，工具先端の外周部にも電解液

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Fig. 2.1 Schematic of concentric 

Fig. 2.2 Schematic of electrolyte suction tool 
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が供給される形状としている．この工具電極は，電解液の供給側に加圧はせず，内筒貫通

穴からの吸引のみにより電解液を循環させている．また，工具外部から多量の空気を吸引

してしまうと電解液の循環が困難となるため，工具外筒先端部を内筒先端部よりも約 

50 μm突出させ，空気流入路の断面積を減少させている． 

 電解液を加圧して供給した場合には工具外部へ電解液が噴出する可能性がある．加工後

の電解液中には工作物の金属イオンが溶出しており，腐食の金属イオンの流出を防止する

ため，加工装置を密閉し，電解液を回収する必要がある．特に航空機エンジンのケーシン

グ等，大型の工作物を加工するためには，工作物よりも大型の加工槽が必要となり，装置

の大型化につながる．その点で，本工具は吸引のみのため，電解液の噴出の可能性はなく，

電解槽を必要としない．加えて，供給側にポンプが不要となるため，加工装置の簡略化に

も貢献する．加工電源とポンプを用意すれば，電解加工専用の加工装置のみでなくマシニ

ングセンタ等に組み込み，機械加工と並行して利用できる可能性もある．さらに，小型の

工具を用いることは要領の小さい加工電源でも，加工に必要な電流密度を得られる． 

 式（2.1）にベルヌーイの式，図 2.3に遠藤ら[16]の工具における電解液循環の概要図を示

す．吸引工具で電解液が循環する原理は，ベルヌーイの式を用いて説明できる．図 2.3 （a）

のように，工具と工作物間の距離，すなわち極間距離が大きい場合は工具外部から流入す

る空気の流速が低速であり，電解液の流出口における圧力低下が小さい．しかし，距離が

小さくなると，流入する空気の流速が高速化して圧力が大きく低下し，図 2.3 （b）のよう

に電解液が流入・循環する．そのため，圧力値によって極間を検知することが可能である． 

 

Fig. 2.3 Schematic view of electrolyte circulation 

(a) Before circulation (b) During circulation 

13



1

2
𝑣2 +

𝑝

𝜌
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.         （2.1） 

v：流速，p：圧力，ρ：密度 

 

2.1.2本研究に使用する電解液吸引工具 

 図 2.4に本研究に使用する電解液吸引工具を示す．遠藤ら[16]の吸引工具は二重円筒から

電極が構成されており，小型化が困難であった．そこで，佐藤ら[53]によって，電解めっき

によって細い線を描くための工具として，図のようなより小型な電極を持つ吸引工具が考

案された． 2 つのアクリル部品によって，下部を 1 mm 角にした小さな棒状電極が囲われ

ている．また，組み立て後の工具底面には深さ 20 μm の長穴溝を設けて電解液の流路とし

ている．電解液の流入口は直径 3 mm，流出口は直径 2 mmであるが，これは電解液の流出

量が多くなり底面から溢れないようにするためである．電極が小さいほど微細な形状が加

工できるため，本研究ではこの工具を電解加工に利用する．このような棒状電極で様々な

形状を創成するために，総型電極のように電極の複雑形状を工作物に写し取るのではなく，

工作物表面で電極を走査し複雑形状の加工を行う． 

 本工具は電極を工作物に接触させることができないため，加工開始時の極間距離を直接

設定することができない．しかし，遠藤ら[16]は吸引圧力に基づいて極間距離が推定できる

と報告している．佐藤ら[53]は本工具を利用した吸引圧力に基づく極間距離の推定を行って

おり，横軸を極間距離，縦軸を吸引圧力としたそれらの関係を図 2.5に示す．圧力は液供給

部における圧力であり，ゲージ圧で表示している．測定範囲は，吸引工具と金属板の接触

を防ぐために極間距離 40 μm から 200 μm までとしており，それぞれ 3回測定され，エラ

ーバーで最小値と最大値を示している．図 2.5より，極間距離 100 μm 以下の領域において，

Φ2 mm
(Outlet)

□19 mm

□1 mm

Φ3 mm
(Inlet)X

Z
Y

Fig. 2.4 Electrolyte suction tool used in this research 
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極間距離が大きい場合に比べて極間距離の変化に対する吸引圧力の変化率が大きくなって

いることがわかる．このことは極間距離が小さいほど測定される吸引圧力の変化量が大き

くなり，吸引圧力に基づいて極間距離がより精度よく推定できることを示している．また，

この実験では極間距離約 100 µm から液が流入し，極間から漏れ出すことなく吸引された

と報告されており，極間距離が小さい場合には液供給部に負圧が生じ，液が液供給部から

吸い出されると考えられる． 極間距離の推定精度を向上させるには，吸引圧力の変化率が

大きい極間距離の領域内でパラメータを選定する必要がある．しかし，極間距離が小さす

ぎれば，加工時に発生する反応生成物によって短絡が生じてしまう恐れがある．そこで本

研究では，極間距離を 70 μmと設定し，吸引圧力から極間距離を推定する． 

 

 

2.2 加工システム 
 

 図 2.6に加工システムの概要図を示す．加工システムは工作物を XYZステージ上に固定

し，電解液吸引工具の内部に電解液を循環させ，工作物の表面を電解加工するものである．

電解液の流れを破線，電源供給を実線で示してある．電解液は吸引ポンプで吸引すること

でタンクから工具へと供給され循環する．タンク側からは加圧しないため電解液は図のよ

うに飛散せず流れが限定され，また，電解液の露出も生じない．その際の吸引圧力は圧力

センサにより測定する．電源は電極に負極，工作物に正極を接続する．電気信号はオシロ

スコープおよび電流センサを用いて電圧，電流の測定を行う． 

 

 

Fig. 2.5 Relationship between pressure and gap width 
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2.2.1加工システムの構成 

 加工装置は大まかに 3つに区分できる．  

1） 3軸ステージ等の位置決め装置  

2）アンプ等の加工に必要な電圧・電流を供給する装置  

3）ポンプや圧力センサ等，電解液の循環に関連する装置  

 1）は主に市販の 3軸電動ステージから構成され，基本的には 3軸電動ステージに付属す

るコントローラおよび PCを用いて制御が行える．また，PCからの Gコードの入力により

定速送り等も制御可能である． 

 2）は工具および工作物に電圧・電流を供給するアンプ，およびパルス波形を生成するフ

ァンクションジェネレータから構成される．本研究で使用する工具の電極底面は 1 mm角で

あるため，微小な電流値でも電流密度が大きくなる．そこで，数 mA 程度の微小電流でも

理想的なパルス波形を出力できる電源を使用し，どのような加工でも必要な電流密度を得

られるようにした．また，パルス波形を使用するのは，加工時間中に電流の流れないオフ

時間を存在させることによって極間の生成物を効率的に除去するためである． 

 3）は電解液を循環させるためのポンプ，および吸引圧力を測定して極間距離制御を行う

圧力センサから構成される．ポンプは耐食性の観点から，接液部が全て樹脂パーツで構成

されているものを選定した．また，圧力センサは負圧を測定でき，センサヘッドは防水性

かつ耐食性を持つものを使用している． 

 

Ⅰ．加工ステージ 

 3軸ステージはオリジナルマインド社製の CNCフライス盤 KitMill BT-100であり，スピ

Pressure 
sensor

Suction 
pumpFilter

Tank

Electrolyte flow

Workpiece

Tool

X

Z

Power 
supply

－

+

Y

Fig. 2.6 Schematic view of scanning ECM device 
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ンドルを使用せず，3軸ステージのみとして用いた．BT-100に付属するコントローラTRA100

は USB経由で PCと接続でき，接続された PCに制御ソフトの USBCNCをインストールす

ることで，PCからの操作が可能である．最大送り速度は 15 mm/s，分解能は 0.78 μmであ

る． 

 

Ⅱ．電源装置 

 電源装置には，DC電源またはアンプとして使用できる高砂製作所社製のバイポーラ電源  

BWS 120-2.5を利用する．アンプとして利用する際には，外部のファンクションジェネレー

タで生成した波形を入力し，増幅して加工に用いる．最大出力電圧は±120 V，最大電流は

±2.5 Aであり，周波数帯域は DC ~ 20 kHzである．本研究では，定電流方式のアンプとして

利用した． 

 ファンクションジェネレータは，一定の矩形波を出力する場合にはエヌエフ回路設計ブ

ロック社製のマルチファンクションシンセサイザ DF1906を使用した．正弦波や矩形波とい

った標準波形に加えて任意波形の出力が可能である他，連続発振やバースト発振等，豊富

な発振モードと設定オプションを備える．設定可能な周波数は 0.1 mHz ~ 2 MHz，分解能は

0.1 mHzである．また，DCオフセット範囲は±5.000 V/開放，分解能は 0.001 Vである．さ

らに，矩形波における立ち上がり/立ち下がり時間は 100 nsである．一方で，矩形波の大き

さが時間に変化するような波形を出力する必要がある場合には，エヌエフ回路設計ブロッ

ク社製のマルチファンクションジェネレータ WF1973 を使用した．発振可能周波数は

0.01 μHz ～ 30 MHzであり，分解能は 0.01 μHz，立ち上がり/立ち下がり時間は 15.0 nsであ

る．多彩な発振モードに加え，スイープ機能と FM，FSK，PM，PSK，AM，DC オフセッ

ト変調，PWMの変調機能を有し，複雑な波形を出力できる． 

 

Ⅲ．ポンプ 

 電解液を吸引して工具に供給するポンプには，KNF社製の NF 300 TT.18Sを利用した．ポ

ンプ流量は大気圧下では 0.5 ~ 3.0 L/minの間で 11段階に変化させることができる．電解液

が流れる部分は全て樹脂製であり，腐食されない． 

 

Ⅳ．圧力センサ 

 吸引工具の電解液流入口における圧力を測定するため，工具とポンプの間に圧力センサ

を挿入している．圧力センサは，負圧の測定も可能なパナソニック社製のセンサヘッド

DPH-L113Vおよびコントローラ兼表示部 DPC-L101Zから構成される．センサの測定レンジ

は-0.1 ~ 1 MPaである．また，センサの接液部は主にステンレス製で耐食性に優れる． 

 
 
 

17



2.2.2測定・観測機器 

 測定装置として，加工中の電圧および電流を記録するために Tektronix 社製デジタルオシ

ロスコープ DPO4034Bを使用した．周波数帯域は 350 MHzであり，サンプリングレートは

2.5 GS/sである． 

 電流の測定のためにユー・アール・ディー社製の電流センサ HCS-20-10-AP を使用した．

定格電流は±10 Aであり，測定可能周波数は DC ～ 20 kHz，応答速度は 3 μs以下である．±4 V

の出力電圧を測定しエクセルを用いて電流値へと変換した． 

 加工痕形状の測定にはミツトヨ社製輪郭形状測定機 CV-3100S4 を利用した．測定分解能

は Z軸方向に 0.2 μm，X軸方向に 0.05 μm，測定力は 30 mNであり，測定時のスタイラス追

従角度は登り 77度，下り 87度である． 

 加工痕の観察には主に光学顕微鏡（KEYENCE ハイスピードマイクロスコープ VW-9000

＋KEYENCE 拡大観察/形状解析機器 Motion Analyzer/VW-9000 用）を用いた．顕微鏡の倍

率の範囲は 100～1000倍であり，加工痕全体を一度に観察するため，主に 100倍を用いた． 

 

 

2.3 走査電解加工特性 
 

 走査電解加工による形状創成には加工条件によって常に同一の加工痕形状が得られなけ

ればならない．電解加工特性は様々な条件が複合的に関係するが，本工具を用いた走査電

解加工は行われていない．そこで，各種条件を変化させ，吸引工具を用いた走査電解加工

特性を調査した． 

 

 

2.3.1実験方法および実験条件 

 走査電解加工の実験は工具を電解液流れ方向と同じ方向である X 軸正方向に一度走査す

ることにより行った．実験条件を表 2.1に示す．工作物材料は，ニッケル基超合金であり特

に高温でのクリープ強度に優れる Inconel718，チタン合金として利用されているチタン合金

の 7 割ほどを占める Ti-6Al-4V，またこれら材料との比較のために SUS430 も使用した．

SUS430 は研削盤で，Ti-6Al-4V および Inconel718 はラップ盤で表面を加工してから実験に

使用した．電解液は研究室で扱い易い中性塩の電解液を用いた．中性塩の水溶液は一般に

酸および塩基の水溶液より電導度が低いが，同時に腐食性も低いため人体や機器に対して

安全性が高い[9]．陽極反応では金属と陰イオンの化合物が形成され，陰極反応では水素ガ

スと水酸イオンが生成され，これらの生成物は溶液中で化合して水酸化物を生じる[20]．現
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在一般に用いられている電解液の種類には，NaCl水溶液，NaNO3水溶液，NaClO3水溶液が

あるが，NaClO3は乾燥状態で発火の危険性があるため[9]，NaCl 水溶液と NaNO3水溶液を

実験に用いる．濃度はそれぞれ 15 wt%とした．電極材料は真鍮，初期間隙は 70 μmである． 

 また，電解加工では加工量は電流密度に比例するため，パルス幅 0.005 s，パルス間隔 0.05 s

の一定のパルス電流を利用した．一般的に電流密度が大きいほど加工速度は大きくなり表

面粗さも向上する．しかし，使用する吸引工具は小型であり流路も狭く放電が生じやすく，

700 mAではどの条件においてもバチバチと音が鳴り光り，放電が見られた．そこで実験で

使用する電流値は最大で 500 mA とした．走査速度と電流値の影響を明らかにするため，

500mAの条件で走査速度を 0.02 ～ 0.2 mm/sの 5パターン変化させた場合と，0.05 mm/sの

条件で電流値を 100，250，500 mAと 3パターン変化させた場合がある．なお，電極の大き

さである 1 mm2のみに電流が流れるとすると電流密度はそれぞれ 10，25，50 A/cm2となる． 

 ステージの移動には加減速があるため，5 mmの走査を行い，そのうちの速度が安定する

中間の約 3 mm間でのみ電源を印加した．X軸正方向に走査し加工を行うので，X軸方向を

走査方向，Y軸方向を走査方向に対して垂直方向とし，図 2.7のように加工痕を輪郭形状測

定器で走査方向，垂直方向それぞれ 0.2 mm間隔で 3ヶ所ずつ測定した．測定例を図 2.8に

示す．図 2.8（a）は走査方向の測定結果例であり，図中の左から右に向かって加工している．

図 2.8（b）は垂直方向の測定結果例であり，図中の左が Y軸正方向になっている． 

 その結果から以下の要素について評価した． 

1） 加工の均一性：走査方向の測定結果から走査させた際の加工深さの変化 

2） 加工幅：垂直方向の測定結果から工作物表面の加工が行われた幅 

3） 加工深さ：垂直方向の測定結果から工作物表面から加工痕底面までの深さ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Electrolyte 15  wt% NaNO3 aq，15  wt% NaCl aq 

Workpiece material Inconel718， Ti-6Al-4V ，SUS430  
Tool material Brass 

Gap width 70 μm 

Scanning speed 0.02，0.05，0.1，0.15，0.2 mm/s 

Power supply Pulsed constant current 

Pulse width 0.005 s 

Pulse period 0.050 s 

Current value (Current density) 100，250，500 mA（10，25，50 A/cm2） 

Table 2.1 Experimental conditions 
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 図 2.8（a）のような走査方向の測定結果から，青線のように加工痕底面がほぼ平らに加工

できた場合は均一な加工であり，赤線のような測定結果が得られた場合は不均一な加工で 

Fig. 2.7 Measurement lines to evaluate the shape of the machined part 
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ある．加工幅は電極の大きさに近いほど電極周囲の加工が生じていないため，精度の良い

加工であると言える．また，加工痕底面の深さを平均化し，加工深さも求めた． 

 

2.3.2実験結果 

 表 2.2にその他の条件も合わせてまとめた．○が走査に従って加工深さの変化しない均一

な加工，△がまばらな加工となったり加工深さが減少したりと不均一な加工，×は加工不

可の条件を表している．チタン合金 500 mAにおける加工不可は放電が生じ電解加工が行え

なかったため×とした．また，ニッケル基超合金とチタン合金の 100 mAでは加工量が小さ

く，加工箇所を判別できず，加工痕を測定できなかったため．－とした． 

 ニッケル基超合金およびステンレスでは走査に従って加工深さが変化せず，均一な加工

となった．これは電解液や走査速度，電流値によらず，どの条件でも均一な加工が得られ

る．また，加工幅や加工深さについて，どちらの材料においても同様の傾向が見られた．

電流値は大きいほど加工深さは大きく，すなわち加工速度が速く，走査速度と加工深さに

は反比例の関係がある．走査速度によって加工時間が異なり，加工時間におよそ比例した 

加工深さとなる．電解加工では加工量が電気量に比例するため，加工時間が長くなるほど

電気量も大きくなったことが原因である．電解液で比較すると，塩化ナトリウム水溶液は

加工深さが大きくなるが加工幅も大きくなる．それぞれの電解液において同様の加工深さ

となる条件で加工幅を比較すると，塩化ナトリウム水溶液の方がより大きな加工幅となる．

つまり，硝酸ナトリウム水溶液の方が加工深さに対する加工幅が小さく，精度が良いと言

える． 

 

 

 

Current 

[mA] 

Scanning 

speed 

[mm/s] 

Inconel718 Ti-6Al-4V SUS430 

NaNO3 NaCl NaNO3 NaCl NaNO3 NaCl 

500 

0.02 ○ ○ △ × ○ ○ 

0.05 ○ ○ △ × ○ ○ 

0.1 ○ ○ △ × ○ ○ 

0.15 ○ ○ △ × ○ ○ 

0.2 ○ ○ △ × ○ ○ 

100 

0.05 

－ ○ － △ ○ ○ 

250 ○ ○ △ △ ○ ○ 

500 ○ ○ △ × ○ ○ 

Table 2.2 Experimental results 
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また，ステンレスとニッケル基超合金では，電気量に応じた一定の加工量となるため，

図 2.9のような走査速度と加工深さの関係が得られる．この関係を利用し，深さの変化する

形状創生加工を試みた結果を図 2.10 に示す．図のように，走査速度を変化させることによ

り，形状創成加工も可能である． 

Fig. 2.10 Relationship between scanning speed and machining depth (SUS430) 

-0.05
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01

0
0.01

0 5 10 15 20

D
ep

th
[m

m
]

Scanning direction [mm]

Experimental
result
Experimental
result

Target shape

Fig. 2.9 Relationship between scanning speed and machining depth 
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一方でチタン合金では，一定速度での走査であるにも関わらず，どの条件においても均

一な加工は得られなかった． 500 mA の場合，塩化ナトリウム水溶液ではいずれも放電が

生じ，実験ができなかった．塩化ナトリウム水溶液が硝酸ナトリウム水溶液に比べ電流効

率が高く[54]，工作物の溶出量が多くなることが原因であると考えられる．また，△で表し

た，加工が行われ，加工痕が測定された加工痕は，直径 10～150 µm程度の円形のスポット

状にまばらに加工となった．そのため，電流は局所的に多く流れていることが予想され，

その箇所でのまとまった材料溶出により，他の工作物よりも放電が生じやすいと考えられ

る．電解液吸引工具を用いたこれらの条件では形状創成加工は行えず，単一工具による様々

な形状創成を実現するためには，このような加工となる原因を調査する必要がある． 
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Fig. 3.1 Contour shape measurement results by scanning ECM 

 

第 3章 
 

走査電解加工におけるチタン合金の材

料溶出モデル 
 

本章では，チタン合金の走査電解加工において加工がまばらになり走査に従って加工量

が減少するといった不均一な加工となる原因を究明する．チタン合金の不均一加工につい

て 1 節に，電流密度による加工表面の違いおよび吸引工具による走査電解加工中の電流密

度分布の解析結果を 2 節にて述べる．また，これらの結果を基にチタン合金で不均一加工

が生じるモデルを 3節に示す． 

 

 

3.1 チタン合金の不均一加工現象について 

 
 図 3.1に硝酸ナトリウム水溶液を用い，500 mAパルス電流，0.05 mm/sの条件で 3 mmの

走査電解加工を行った結果を示す．緑線がチタン合金であり，橙色は比較のために記した
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均一な加工となるニッケル基超合金の結果である．なお，均一な加工面を得られないとい

うのは，加工される箇所とされない箇所が存在し，加工がまばらになることを表している．

これらは塩化ナトリウム水溶液と硝酸ナトリウム水溶液どちらにおいても生じ，

0.02 ～ 0.2 mm/sの走査速度では走査速度によらずに生じた． 

まず，加工量が一定では任意の加工点に対して，1章で述べたように電解加工の体積除去

量 Vは 

 

𝑉 = 𝜂𝑉𝑠𝐼𝑡               （3.1） 

  

で表される．なお，ηは電流効率，VSは比加工体積，Iは電流，tは加工時間である．比加工

体積は材料定数であり，一定速度での走査では加工箇所による加工時間は等しいため，加

工中に変化する可能性があるのは電流効率のみである．能戸[55]は図 3.2のように電解液の

温度上昇によって電流効率が悪化することを報告していることから，加工時間が長くなる

につれ電解液温度が上昇していることが原因ではないかと考えた．温度を直接測定するの

は困難なため，走査させず，その他の条件は等しくし，加工時間を増加させていくことで，

まばらな加工や加工量の減少が見られるのかを調査した．実験条件は表の通りであり，加

工時間を 5秒から 60秒まで変化させた．その結果を図 3.3に示す．図より，ほぼ加工時間

に比例して加工量が増加していることから，加工時間の増加に従って電解液温度が上昇し，

電流効率の低下を起こすことが原因ではないことが分かった．またこのときの加工時間 20

秒における加工痕の輪郭形状の測定結果をニッケル基超合金とともに図 3.4に示す．なお，

20秒は図 3.1の 0.05 mm/sの走査速度の場合の電極端から電極端まで，電極が通り過ぎるの

にかかる時間である．図 3.4より，チタン合金とニッケル基超合金の加工痕はほぼ等しく，

Fig. 3.2 Relationship between electrolyte density and current efficiency [55] 
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面全体が加工され，まばらな加工とはならなかったことから，不均一な加工となるのは走

査を行ったためである．ここで，加工幅に着目すると，チタン合金の方が狭くなっている．

電極は 1 mm幅であるので，ニッケル基超合金では電極周辺でも加工が多く生じているが，

除去加工には電流が流れる必要があるため，この部分にも電解液を介して電流が流れるこ

とで加工が生じていることが分かる．チタン合金の場合には電流が流れているにもかかわ

らず，加工が生じないこととなるが，電極周囲では電極下と比較して小さな電流が流れる

ため，電流密度が小さい箇所では加工とならないことが分かる．そこで，チタン合金の走

査電解加工においてまばらな加工となる原因として，チタン合金表面に生じる被膜の破壊

に必要な電圧の不足が挙げられる．しかし，加工量は電流に比例するため，加工量を一定

に保つよう定電流モードを用いた加工（図 3.1），また，工作物表面に生じる不働態被膜を

破壊するだけの高い電圧が必要となるため[56]，定電圧モードを用い，電圧を 20から 40 V

まで変化させた加工を行ったが（図 3.5），どちらにおいてもまばらな加工や加工量の減少

が見られた． 

そこで走査電解加工の場合にのみ生じる，低い電流密度が加工前に与えられることによ

って被膜成長することが原因ではないかと検討した． 
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Fig. 3.3 Relationship between machining time and removed material 
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3.2 工作物表面の電流密度分布 
 

前節にて低電流密度の影響を考察したが，実際の吸引工具における電解加工時の電流密

度分布は不明である．実験では総電流しか測定することができないため，解析により工作

物表面の電流密度分布を調査する． 

 

-0.05

-0.04

-0.03

-0.02

-0.01

0

0.01

0 1 2 3 4 5

D
ep

th
[m

m
]

Scanning direction [mm]

20 V 25 V 30 V 40 V

Fig. 3.5 Difference in machining shape due to voltage 

Fig. 3.4 Contour shape measurement results in stationary ECM 
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3.2.1電流密度による加工表面の違い 

 1.2.3 項で述べたように，電流密度が加工量に影響を与えるのは明らかであるが，不均一

な加工に影響を与えうるものであるかを調査した．Xu ら[57]は Ti60（Ti–5.6Al–4.8Sn–2Zr–

1Mo–0.35Si–0.7Nd）の電解加工において，図 3.6のように電流密度が小さいと加工表面が粗

くなり，安定して加工を行うために少なくとも 20 A/cm2が必要となることを報告している．

なお，この実験は，走査は行わず，10 wt%NaCl 電解液を 40 ℃で使用しており，良好な加

工には高濃度の電解液が必要であるとも述べている．この実験は，走査せず，加工中の電

流密度も変化していないが，小さい電流密度で加工を行うと，まばらな加工と似た加工痕

が得られることが分かる．  

 

 

3.2.2走査電解加工時の電流密度の推移 

 電圧印加時には，電解液を介して電流が流れる．工具は幅 1 mmの電極から左右に 4 mm

程度離れた箇所に電解液の流出・吸引口を設けているため，電解液が電極に比べ広範囲に

流れ，その電解液を介して電極直下以外にも電流が流れることが考えられる．そこでまず，

実際の電解液領域を調査した．図 3.7に撮影時の電極，ガラス板，カメラ，光源等の位置関

係を示す概略図を示す．実際の加工と同様の条件で工具をセットし，工作物の変わりに無

色透明なガラス板を用いることで，工具底面を下から観察できるようにした．鏡を工具下

に粘土で固定し，鏡に映される映像をハイスピードカメラで撮影した．走査電解加工中の

電解液流れ範囲の調査が目的であるため，電源の印加はせず，電解液の代わりに水道水を

使用した．工具のアクリル部と水道水の色の違いを分かりやすくするため，水道水はイン

クによって着色した．工具を停止した状態・X軸 + 方向への走査中（電解液が流れる向き）・

X軸 - 方向への走査中の 3パターンをそれぞれ撮影した．極間距離はいずれも 70 μmであ

り，走査する場合の走査速度は 1.5 mm/sとした． 

 図 3.8に撮影結果例，図 3.9に撮影結果に基づいて描いた電解液領域の概略図を示す．図

Fig. 3.6 Surfaces produced by ECM at different current densities: (a) 10 A/cm2 (b) 50 A/cm2[57] 
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3.8 からは分かりにくいが，電解液は図 3.9 のように濡れ広がっており，この電解液領域は

工具を X軸どちら方向に走査した場合にも変化しなかった． 

Fig. 3.7 Schematic view of photography method 

Camera
Mirror

Light
Tool

Glass plate

Clay

Fig. 3.8 Photograph of electrolyte flow on the bottom of the suction tool 

Fig. 3.9 Area that contained electrolyte under the suction tool 
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 図 3.10 に，電解液が工具より広く介在する場合の走査電解加工時に想定される電流密度

を示す．電極の直下で電流密度は最も高くなり，電極から離れるに従って電流密度は小さ

くなるため，停止した状態での加工では常に電流密度は一定であるが，走査時には電流密

度が変化する．例えば，走査方向上にある赤点で示した A に注目すると，電流密度の時間

的な変化は右図のように，加工開始時から小さい電流が流れ，徐々に大きくなり，電極直

下となった時に最大となり，電極通過後は徐々に小さくというように変化していくことが

考えられる． 

 

3.2.3電流密度分布解析 

 電流密度がチタン合金の被膜生成に大きく影響するのか明らかにするために，工作物

表面での電流密度分布を調査した．実測は困難であるため，有限要素法解析ソフトウェア

COMSOL Ver.5.2を用いて，それぞれの吸引工具における電流密度分布を求めた．3.2.2項で

調べた電解液領域をもとに，図 3.11のように電極，電解液，工作物を想定し，2次元でモデ

ル化した．2次電流密度分布フィジックスを使用し，式（3.2）（3.3）で表される線形化バト

ラーボルマー式により 2次電流密度分布を求めた． 

 

𝑖 = 𝑖0 (
(𝛼𝑎 + 𝛼𝑐)𝐹

𝑅𝑇
)𝜂                (3.2) 

𝜂 = 𝜑𝑒𝑥𝑡－𝜑𝐼－𝐸𝑒𝑞                 (3.3) 

 

ここで，i0は交換電流密度，αa，αcはそれぞれアノード，カソードの電荷移動係数，Fは

ファラデー定数，R は気体定数，T は絶対温度，η は活性化過電圧，𝜑𝑒𝑥𝑡は外部電位，𝜑𝐼は

電解液電位，𝐸𝑒𝑞は平衡電位である．簡略化のために，イオン濃度勾配や気泡，生成物，電

Fig. 3.10 Current density distribution on the workpiece surface and time change 
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解液流れ等については考慮しておらず，酸化被膜等の影響はない．解析条件は表 3.1の通り

である．平衡電位は腐食電位を参考にした[58, 59]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

工作物表面の 2次電流密度分布解析結果を図 3.12に示す．電極中心は X座標 9.5 mmで

ある．電極中心では最も電流密度が高くなり，周囲では急激に減少していることが分かる． 

右側に示したものは電極中心以降の電流密度を対数で表示したものであるが，電極から離

れても電流が流れなくなるのではなく，対数では直線的に徐々に減少していくことが明ら

かとなった．チタンの場合には電流密度 0.04 mA/cm2以下のときに酸化被膜の生成が支配的

になることも知られており[42]，この極めて小さな電流密度領域において除去加工は生じな

いものの，酸化被膜は生成されていると予測される． 

 
 

 

 

Exchange current density 0.2 A/cm2 

Anodic charge transfer coefficient 0.5 

Cathodic charge transfer coefficient 0.5 

Electric conductivity of electrolyte 15 S/m 

Equilibrium potential 0.12 V 

Workpiece potential 20 V 

Tool potential 0 V 

Electrolyte temperature 20 °C 

0.07 mm

1 mm

9 mm 3.4 mm

Electrode

Electrolyte

Workpiece

Fig. 3.11 Schematic view of analysis area 

Workpiece 

Table 3.1 Analysis conditions 
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3.3 チタン合金の溶出モデルによる不均一加工現象の原因

解明 
 

3.1 節で述べたように，電解液吸引工具による Ti-6Al-4V の加工では，停止状態での電解

加工と走査電解加工の加工特性は異なり，チタン合金は停止状態では加工できるが，全く

同じ実験条件下であっても走査電解加工では深さが一定の加工ができない．これは，工作

物表面に酸化被膜が形成されていることが原因である考えられる．電解加工では電流密度

が増加するに従って，生じやすい化学反応から順に生じる．チタン合金では酸化被膜の生

成がまず起こり，電流密度が増加すると被膜生成と同時に酸素気体の発生が生じ，さらに

増加することでそれらに加えて溶出反応が生じる．よって，酸化被膜は低電流密度で効率

よく形成されるため[42]，チタン合金の電解加工では電流密度の低い部分に酸化被膜が発生

し，その後の材料溶解を妨げる可能性がある． 

電解加工は，化学反応に基づいた電解溶出であり，チタンの電解加工の化学反応式

を以下に示す，まず，n価のチタンの溶解反応は式（3.4）となる． 

 
𝑇𝑖 → 𝑇𝑖𝑛+ + 𝑛𝑒                    (3.4) 

 

チタンの電解加工では，式（3.5）で表される不働態被膜が形成されるため，加工が困難

になり，電圧が上がると膜厚の最大厚さが増加することが知られている[60]． 

Fig. 3.12 Calculated current distribution on the workpiece under suction tool. 
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𝑇𝑖 + 2𝐻2𝑂 → 𝑇𝑖𝑂2 + 4𝐻+ + 4𝑒                 (3.5) 
 

生成された酸化被膜は内部応力が高いため，被膜に微小な亀裂や穴が発生しやすい．こ

れらの亀裂や穴での陽極反応は，酸化物の生成から，電解質の陰イオンによる可溶性チタ

ン化合物の形成に変化する[17]．また，本研究で使用した塩化ナトリウム水溶液の場合，以

下の反応も起こる[43]． 

 

𝑇𝑖𝐶𝑙4 + 𝐻2𝑂 → 𝑇𝑖𝑂𝐶𝑙2 + 2𝐻𝐶𝑙                (3.6) 
𝑇𝑖𝑂𝐶𝑙2 + 𝐻2𝑂 → 𝑇𝑖𝑂2 + 2𝐻𝐶𝑙                 (3.7) 

 

工作物の界面で発生する TiCl4は不安定で寿命が短いため，電解液が流れると式（3.6）の

ように加水分解される．生成された TiCl2は，式（3.7）に示すように続いて加水分解される．

さらに，上記の反応に加えて，水の電気分解によって酸素と水素が発生することもある． 

これらの反応のうち，どの反応が起きやすいかは，電解液の濃度，温度，電流密度の影

響を大きく受け，合金の場合はさらに複雑である．そのため，電気化学式を解析して加工

工程を解明することは困難であり，実験的検討が重要である． 

チタン合金では化学反応が純チタンよりはるかに複雑になるが，低い電流密度での酸化

被膜の生成は一般的に知られている．図 3.10 に示したように，工具を工作物上で走査する

と，工具電極が加工領域に到達する前に低い電流密度にさらされるため．被膜生成後には

酸化被膜の破壊と母材の溶出が発生する．この現象は，型彫り電解加工の加工現象とは異

なる． 

まず，材料溶出の生じない低い電流密度の影響を調査するために，電気化学測定システ

ム（Bio-Logic 社，VMP3）により被膜の腐食性に関して調査を試みた．本装置では，電解

加工とは異なり電解液流れが無く，気体が多く発生すると正確に測定できないため，電圧

を大きく増加させることはできない．そのため，電解加工条件とは異なるが，チタン合金

および比較のためにニッケル基超合金にて，15 wt%NaClaq中で平衡電位から電位掃引速度

20mV/minで徐々に電圧を増加させ，電流値の変化を観察した．その結果を図 3.13に示す。

図より、ニッケル基超合金では 0.4 Vで腐食が生じ、1.1 Vでの急激な電流値の増加から孔

食腐食が生じることが分かる。すなわち、それ以上の電圧値では電解溶出が生じることと

なる．一方で，チタン合金では測定できた範囲（～2.5 V）において，酸素気体は発生した

が，電流値の急激な増加も見られなかったことから，この範囲では腐食は生じることなく，

被膜が生成していることは明らかとなった。しかし，被膜の生成や破壊に関する詳細は不

明である． 
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また，Chinら[61]は，酸化膜の破壊は，陽極電位と電流密度の増加とともに徐々に発生し，

次に母材が電解液にさらされることを報告しており，Dattら[62]は，NaNO3溶液中のニッケ

ル上の膜の破壊に関する調査では，材料の溶解が酸化膜の局所的な破壊によって開始され

ることが示されている．さらに，Wang ら[63]は，NaNO3溶液中で円筒形電極を回転させた

電解加工での不働態被膜の破壊にかかる時間を報告している．これらの研究は，より高い

陽極電位と電流密度下での不働態被膜の破壊には一定の時間が必要であり，破壊は局所的

に発生することを指摘している．このことから，チタン合金の走査電解加工では，被膜上

で微小なクラックが生じ，そこから加工が進行することが予想できるが，実際にクラック

が生じているデータや写真は見つからず，実際の電解加工痕に対し，断面や被膜上の SEM

による観察でも見られなかった．ここで，図 3.14 に被膜生成と材料溶出が同時に生じる加

工痕底面を SEMで観察した結果を示す。図より、加工が生じない被膜上の直接的な観察は

できていないが、加工痕底面にはこのようなクラックが生じていることから，同様の現象

が被膜上でも生じていると考えられる． 

Fig. 3.14 SEM image of the bottom surface of ECM on titanium alloy 

Fig. 3.13 Measurement results of anode polarization curve 
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そこで本研究では，上記の考察に基づき，チタン合金の走査電解加工における不均一な

溶出現象は，チタン合金の溶出モデルを構築し，説明する．提案するモデルを図 3.15 に示

す．図 3.15（a）に示すように，電圧を印加すると，電流が流れ、電流密度は電極の下で高

くなり，電極から離れるほど低くなる．また，電解液が存在しない場所には電流が流れな

い．すると，図 3.15（b）に示すように，電流密度の高い領域では材料の溶解が起こり，電

流密度の低い工作物表面には酸化被膜が形成される．形成された酸化被膜は内部応力が高

いため，膜に微小な亀裂や穴が発生しやすくなる（図 3.15（c））．図 3.15（a），（b），（c）は，

停止状態においても生じる電解加工のプロセスを示しており，走査電解加工ではこれに加

えて，図 3.15（d）に示すように，成形された酸化被膜上に工具が移動する．そのため，酸

化膜が局所的に破壊され，その箇所での電流の増加によって材料の溶解が生じる．なお，

本論文では，電極直下ではなくかつ電解液が存在する領域を低電流密度領域，また工作物

が電極直下ではなくかつ電解液が存在する領域にある時間を被膜生成時間と呼ぶ． 
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(a) Application of ECM power between electrode and workpiece 

(c) Occurrence of microcracks or holes on oxide film 

 

(b) Material dissolution under high current density and formation of oxide film under 

low current density 

 

＋ Workpiece

－Electrode

High iLow i Low i

＋ Workpiece

－Electrode

Growth of oxide film
Material dissolution

＋ Workpiece

－Electrode

Occurrence of microcracks
or holes

＋ Workpiece

－Electrode

Breakdown of oxide film and 
dissolution

(d) Local breakdown of oxide film and occurrence of dissolution 

Fig. 3.15 Model to explain uneven dissolution phenomenon in scanning ECM of 

titanium alloys. 
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第 4章 
 

電圧ピーク値の制御を利用した走査加

工の模擬実験による電流密度の影響調

査 
 

前節で述べたように吸引工具による走査電解加工では加工点の電流密度が変化していく．

3.1節よりチタン合金では電流密度が低いと均一な加工が行われないため，走査電解加工時

に低電流密度となることが不均一な加工の原因であると考えられる．そこで本章では，加

工前後に低電流密度領域にあることの影響を調査した結果について述べる． 

 

 

4.1 定電流モードと定電圧モードの比較 
 

2.2節に示したように定電流・定電圧どちらの条件でも走査電解加工で不均一な加工とな

る．そこで，定電流と定電圧の違いを明確にし，均一な加工により適する加工法を調査し

た．電極は走査せずにパルス電源を 20秒間印加した，0.7 A定電流と，20 V定電圧との結

果を比較する．定電流モードでは極間生じる気泡や生成物の影響で放電が生じるため，30V

に制限電圧を設定する．それぞれの条件での電圧と電流の関係は表 4.1のようになる．加工

中に極間の見かけの抵抗が変動するため，それに伴い電圧・電流はそれぞれ変動する．電

流値と電圧値を測定し，見かけの抵抗値はオームの法則より算出した．電流値はほぼ同じ

であるが，電圧値には大きな差が見られる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Current [A] Voltage [V] Virtual resistance [Ω] 

Constant current 0.7 28～30 40～43 

Constant voltage 0.6～0.7 20 29～33 

Table 4.1 Power supply mode and resistance 
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それぞれの条件での加工痕写真と X 方向すなわち電解液流れ方向の輪郭形状測定結果を

図 4.1，4.2 に示す．図 4.1 より，定電流の方は茶色く変色していることが分かる．チタン

合金は表面に酸化被膜を生じる材料であり，陽極酸化で形成される被膜は膜表面で反射し

た光との干渉作用で発色する[61, 81]．そこで，定電圧モードでの加工に比べ，定電流モー

ドでの加工では電極周辺に不働態被膜が生成されやすいと考えられる． 

図 4.2より，どちらの条件でも X＋方向に向かって加工量が減少している．これは電解液

流れが X 軸＋方向であり，下流に行くほど極間に気泡や反応生成物が多く存在し，抵抗が

大きくなり電流が流れにくくなるためである．また，2条件を比較すると，定電圧モードの

方が深く，また，加工底面が滑らかに加工されている．つまり，電気量はほぼ変わらない

もしくは定電流モードの方が多いにも関わらず，加工量が少ない．定電流モードでの加工

で不働態被膜が生成されやすいとすると，被膜の破壊にも電圧が必要となるため，加工に

使用される電気量が少なくなるのではないかと考えられる．そのため，チタン合金の加工

には定電圧での加工が適すると言える． 

 

(a) 0.7A constant current           (b) 20V constant voltage 

（a）0.7 A定電流モード

（b）20 V定電圧モード（a）0.7 A定電流モード

（b）20 V定電圧モード

Fig. 4.1 Photos of machining mark 

Fig. 4.2 Contour measurement result of machining marks 

0.7A constant current 

20V constant voltage 
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ここで，チタン合金に関しては走査加工を行うと加工表面が不均一になるといった問題

があり，その原因としては，電解液を介して電流が流れるため，加工する前後に低電流密

度領域にあることにあるのではないかと予測している．つまり電流密度の制御が望ましい．

しかし，定電流モードで加工を行うと 30 V以下に電圧の制限をかけないと放電が生じ，放

電が生じない条件では走査させなくても定電圧での加工と比較して加工痕底面が粗くなり

加工がまばらになる．そこで本研究では，定電流モードにより電流密度を直接制御するの

ではなく，定電圧モードを用いて電圧を制御することで電流密度を変化させる． 

 

 

4.2 電圧ピーク値の立ち上がり時間による走査速度変化の

模擬実験 

4.2.1実験条件と実験方法 

3.2 節で示したように，走査電解加工ではある地点の電流密度は時間によって変化する．

この変化を停止状態で再現するために，印加電圧を徐々に変化させることで電流密度を変

化させることを試みた．実験条件を表 4.2 に示す．工作物材料として，チタン合金に加え，

比較のため，走査電解加工で均一な加工面が得られるニッケル基超合金も用いた．硝酸ナ

トリウム水溶液と塩化ナトリウム水溶液を比較すると，塩化ナトリウム水溶液はより活性

があり，塩化物イオンはチタンの自己不働態化による酸化物層と化学的に相互作用するた

め[62, 63, 70]，より溶出が生じやすい塩化ナトリウム水溶液を利用した． 

停止状態で走査電解加工時の電流密度の推移を再現するため，図 4.3に示すような徐々に

電流が大きくなり，また小さくなっていくようなパルス波形を生成し，実験に使用した．

この波形は台形波を変調波，パルス幅 0.005 s，パルス間隔 0.05 s となる矩形波を搬送波と

し，AM変調によって得た．前述したように 20 Vの定電圧で面全体が加工されたことから，

最大の電圧を 20 Vとした． 

この台形波の傾きは図 4.4に示したように，20 Vまでの到達時間（ここでは立ち上がり時

間と呼ぶ）が 0～50 秒までの 8 パターンに変化させた．台形波の傾きが急であるほどすぐ

に 20 Vに到達するため，走査速度が速い場合に対応し，傾きが緩やかであるほど走査速度

が遅い場合に対応している．尚，本実験では 20Vが印加される時間は 20秒間と一定である．

走査速度が速ければ 20 Vの印加時間も短くなるが，加工量が小さくなるため，測定しやす

さを考慮している．これにより，本実験条件では，台形波の傾きが緩やかになるほど，す

なわち立ち上がり時間が長いほど電気量は多くなる． 

また，一つの加工結果に対し，加工痕の写真を撮影したのち，輪郭形状測定器によって X

方向（電解液流れに沿った方向）に 0.2 mm間隔で 3か所測定した． 
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Electrolyte 15  wt% NaClaq 

Flow rate 33.6 mL/min 

Workpiece material Ti-6Al-4V，Inconel718 

Tool material Brass 

Gap width 70 μm 

Scanning speed 0.05 mm/s 

Power supply Pulsed constant voltage 

Pulse width 0.005 s 

Pulse period 0.050 s 

Maximum voltage value 20 V 

Table 4.2 Experimental conditions 
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Fig. 4.4 Pattern of the input maximum voltage waveform 
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4.2.2実験結果 

チタン合金の電解加工痕の輪郭形状測定結果を図 4.5 にニッケル基超合金の輪郭形状測

定結果を図 4.6に示す．また，その測定結果から立ち上がり時間と加工量の関係をまとめた

ものを図 4.7に示す．図 4.7の縦軸は測定結果から奥行き方向の加工幅を 1 mmと仮定して

求めた加工量であり，横軸は分かりやすくするため対数で表示してある．また，チタン合

金，ニッケル基超合金の加工痕の写真をそれぞれ図 4.8，4.9に示す． 

図 4.5，4.6および 4.7よりニッケル基超合金では 20 V までの到達時間が長いほど，つま

り電気量が多いほど，多く加工され，その関係はほぼ電気量と比例関係にあることがわか

る．一方でチタン合金の場合には，立ち上がり時間が 0秒，0.1秒では加工痕底面が滑らか

であり，面全体が加工されている．0.5 秒，1 秒では，面全体が加工されるものの，加工面

が粗くなっている．5秒，10秒，30秒では，加工される箇所と全くされない箇所が存在し，

まばらな加工となった．さらに電気量の多い 50秒では，チタン合金の加工量も増加するが，

加工面は粗くなった．印加電圧の時間の積分値は大きくなっても加工量は減少しているた

め，立ち上がり時間が長くなる条件では加工が阻害されることが分かる．  

図 4.8，4.9 よりニッケル基超合金では立ち上がり時間によらず加工痕形状は四角形に面

全体が加工されている．しかしチタン合金では，立ち上がり時間が短いと細かなスポット

状の加工痕であり，立ち上がり時間が長くなるにつれて大きなスポット状となる．また，0

秒，0.1 秒では加工痕周辺の変色がみられないが，0.5 秒以降の結果では茶色く変色が見ら

れる．これは，不働態被膜が厚くなることによって見られたものであると考えられる． 

図 4.10，4.11に代表的な加工時の電流と電圧波形を示す．図 4.10 はチタン合金，図 4.12

がニッケル基超合金である．ニッケル基超合金では全条件で電圧の上昇に従って電流も増

加する．一方でチタン合金では 0秒，0.1秒では電圧と同時に電流が測定され始めた（図 4.9

（a））．立ち上がり時間がそれ以上長くなると，電圧が増加し始めてもしばらくは測定でき

るだけの電流が流れず，17 V程度に到達してから電流が流れ始め，電圧の減少時も 10 V程

度まで下がると電流が測定できなくなる．チタン合金は電圧が印加され始めると不働態被

膜が生成され，17 Vの電圧が印加されると被膜が破壊されはじめ，破壊された部分から加

工が進行していくのではないかと考えられる．そのため，傾きが急な場合には被膜が生成

される時間が短く面全体がほぼ均一に加工され，少し緩やかになると被膜が厚くなり，破

壊された部分から優先的に加工されるため，加工痕底面が粗くなる．大きなスポット状の

加工痕となることも，このためであることが考えられる．50 秒の結果では全体が深く加工

されたが，それは被膜が生成される時間も長く厚い被膜が生じるが，加工される時間も長

くなるためである． 

以上より，チタン合金の不均一加工には，加工が生じるだけの電流密度となる以前に電

解液を介して低電流密度領域となることが影響することが明らかとなった． 
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Fig. 4.5 Contour measurement result of machining marks (Ti-6Al-4V) 

Fig. 4.6 Contour measurement result of machining marks (Inconel718) 
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Fig. 4.7 Relationship between rising time and removed material 

 

（a）0 s （b）0.1 s （c）0.5 s 

（d）1 s （e）5 s （f）10 s 

（g）30 s （h）50 s 
Fig. 4.8 Photos of machining mark (Ti-6Al-4V) 
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（a）0 s （b）0.1 s （c）0.5 s 

（d）1 s （e）5 s （f）10 s 

（g）30 s （h）50 s 
Fig. 4.9 Photos of machining mark (Inconel 718) 
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 Fig. 4.10 Measured current and voltage waveform (Ti-6Al-4V) 

 

 

 Fig. 4.11 Measured current and voltage waveform (Inconel 718) 
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4.2.3電解液濃度の影響 

チタン合金の電解加工において，電圧の立ち上がり時間が短ければ面全体がほぼ均一に

加工されることが明らかになり，また，どの立ち上がり時間においても，約 17 Vを印加す

るまでは電流が測定されなかったことから，その電流が測定されない間は不働態被膜が生

成され，その後加工が開始されるのではないかと予測した．一方で，電解液濃度は大きく

なるほど，電導度も増加する[55]．そこで，電解液濃度を濃くすることで，より低い電圧で

加工が始まり，より長い立ち上がり時間でも均一に加工が進行する可能性があると考えら

れる． 

現在までの実験に使用していた電解液の濃度は 15 wt%であり，本実験では新たに 5 wt%

と 25 wt%の電解液を作成し実験を行った．その他の実験条件は表 4.2の通りである．なお，

NaClの溶解度は 25℃で 35.9 g/100 g（26.4 wt%）であるため，常温ではこれ以上の濃度を得

ることはできない．走査は行わず，パルス電圧を印加した．印加電圧は前節図 4.5に示した

中から，立ち上がり時間および立ち下がり時間が 0.1，1，10，50 秒の 4パターンとし，20 V

の印加時間は全条件で 20秒と一定である．  

 図 4.12 にそれぞれの濃度ごとの輪郭形状の測定結果を立ち上がり時間ごとにまとめたも

のを示す．図より，電解液濃度が大きくなると加工量も増加するが，どの電解液濃度にお

いても立ち上がり時間が長くなると加工痕底面の凹凸が大きくなり，不均一な加工となる

ことが分かった．5 wt%の条件では，加工量は小さいが，どの立ち上がり時間でもまばらな

加工となることがなく，面全体で加工された．これは電導度が小さい影響で不働態被膜の

生成がゆっくり行われるためではないかと考えられる．図 4.13には立ち上がり時間 50 秒の

条件での 5 wt%と 25 wt%濃度における電流電圧波形を示す．図 4.10より，15 wt%では電流

が流れ始める電圧は 17 Vであったが，図 4.13に示した 5 wt%および 25 wt%においても 17 V

程度であり，どの濃度でも変化がないことが分かる． 

 これらの結果より，電解液濃度を濃くすることにより電導度が増加するため，加工され

やすくなるが，同時に不働態被膜も生じやすくなることが考えられる．そのためチタン合

金の均一加工を目指す上では電解液濃度の影響は小さい． 
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4.3 走査速度を変化させた走査電解加工の加工痕 
 走査電解加工中の電流密度の推移は台形波のようになることが考えられ，電流密度が最

大になるまでの立ち上がり時間が短いほど良好な加工となった．走査速度が速くなれば一

度の走査における低電流密度領域時間を短縮することが可能であるので，本節では走査速

度を速くした場合に良好な加工痕が得られるのかを調査する． 

 

 

Fig. 4.13 Measured current and voltage waveform 

（b） 25% 

（a） 5% 
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4.3.1 実験方法および実験条件 

 実験条件は表 4.3であり，20 Vのパルス電圧にて加工を行った．チタン合金表面の被膜の

影響を確認するために，被膜の影響がほぼない SUS430 を比較対象として同様の実験を行

った．走査速度は 3 ～ 900 mm/minまで変化させた．高速では加工時間が短くなり加工量が

少なく測定誤差が大きいため，工具を往復させ加工回数をそれぞれ 1，10，20，30，40，50，

60，90，120，300 回とすることで総加工時間を一定とした．つまり，どの走査速度でもあ

る一点の電極直下にある時間は 20 sであり，理論上の総加工時間は 400 sとなる．走査速度

が速い条件での手動での電源のオンオフは困難であるため，3 mm/min以外の複数回加工す

る条件では，電源供給を開始し設定速度で X軸＋（右）方向に 20 mm走査後，電源供給を

行ったまま X軸‐（左）方向に 20 mm走査を繰り返した． 

電解液吸引工具底面の電解液が介在する領域は図 3.9 に示したように，電極の左右では，

左側，すなわち電解液流出口側では 9.0 mm，右の流入口側では 3.4 mmずつ電流が流れるこ

とになる．よって，走査電解加工では電極が 9.0 mm，3.4 mm 移動するのに要する時間が，

4.2節の台形波を用いた実験における立ち上がり，立ち下がり時間に相当する．つまり例え

ば，90 mm/minに対応する立ち上がり時間はそれぞれ，およそ 5.7秒，2.6秒となる．なお，

立ち上がり時間が 0.1秒までは立ち上がり時間の影響がなく均一な加工となったが，使用し

ているステージの最高速度が900 mm/minであり，その時の立ち上がり時間はおよそ0.6秒，

0.3秒となるため，現在のシステム・工具ではこれ以上短くできない． 

 実験中は電流，電圧波形を測定し，加工痕は左端，中央付近，右端といった 3 ヶ所の撮

影と，X＋方向（走査方向）に 0.2 mm間隔で 3ヶ所ずつ輪郭形状測定器にて測定した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Electrolyte 15  wt% NaClaq 

Flow rate 33.6 mL/min 

Workpiece material Ti-6Al-4V，SUS430  
Tool material Brass 

Gap width 70 μm 

Scanning speed 3，30，60，90，120，150，180，270，360，900 mm/min 

Power supply Pulsed constant voltage 

Pulse width 0.005 s 

Pulse period 0.050 s 

Voltage value  20 V 

Table 4.3 Experimental conditions 
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4.3.2 実験結果 

 図 4.14に加工痕の測定結果を示す．これは輪郭形状測定による 3ヶ所の測定のうち，中

心のものを抜き出したものである．また，図 4.15には，全体の加工面積を推定したものを

示す．1つの加工痕につき 3ヶ所の測定結果からそれぞれ積分により加工面積を求め，その

平均値をとった．図 4.15（b）は，停止した状態での 20秒の加工結果から加工面積を求め，

本実験の加工長さ 20 mmに合わせ 20 倍したものである．つまり，停止加工と走査加工に

おいて同様に加工が進行すれば，同程度の値となる．また，ステンレスのみ図 4.16に表面

粗さの測定結果を示す．チタン合金は加工されない場所が多く，加工痕の表面粗さが測定

できないため載せていない．さらに，図 4.17に 90 mm/minおよび 900 mm/minにおける加

工痕写真を示す． 

 

Fig. 4.14 Contour shape measuring result of scanning direction 

(a) Ti-6Al-4V 

(b) SUS430 

50



 図 4.14（b）より，SUS430 では走査速度によらず，加工時間が同じであれば加工深さも

等しいという結果が得られた．停止加工と比較すると加工面積はわずかに増加し，特に 900 

mm/minの条件では両端が大きく加工されているが，高速になると加減速に時間がかかり加

工時間が長くなったことが考えられる．加減速がないとすると 400秒で加工が終了するが，

実際の加工にかかった時間は 360 mm/minでは 410 秒であったのに対し，900 mm/minでは

456 秒であった．また，実際に両端での加工時間が長くなるのかを確認するため，実際の

ステージの移動速度を計測した．Keyence社製のレーザ式変位センサを用い，一定間隔の時

間ごとにステージの変位を 1 μm単位で測定した．電圧を印加する以外の条件は電極位置や

電解液流れ等，実験時と同様である．走査速度 3，90，270，900 mm/minの各条件で調査し，

それぞれ 20，1，1，0.1 msごとに変位を測定した．図 4.18に時間に対する変位の測定結果

と，その結果から求めた実際のステージの移動速度を示す．設定した走査速度 3 mm/minの

場合では 20 msごとに変位を測定しているが，変位の分解能は 1 μmであるのため 20 ms間

のみの移動量から速度を算出すると青線で示したように分かりにくい．そこで，ある 20 ms 
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Fig. 4.16 Relationship between scanning speed and surface roughness 
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間の速度を，その 20 msを含む前後 200 ms間の平均とし，赤線のように整理した．その他

の走査速度についても，10 点の測定データの平均を用いて速度を算出した．また，この速

度から，X＋20 mm地点および 0 mm地点での加減速にかかる距離を求めた結果を表 4.4に，

加減速にかかる時間を表 4.5に示す．実際の走査電解加工は加工時間を等しくするために走

査速度に応じて往復回数が異なるため，表 4.5の括弧内にそれぞれの合計時間を示した．図

および表から，設定した走査速度が速くなるほど加減速に多くの距離が必要となることが

Fig. 4.17 Photograph of machining marks 

(a) Ti-6Al-4V 90 mm/min 

(d) SUS430 900 mm/min 

(c) SUS430 90 mm/min 

(b) Ti-6Al-4V 900 mm/min 
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分かる．しかし，ステージの最大送り速度である 900 mm/min においても 1.4 mm 程度であ

り，走査加工の際には両端以外は設定した通りの送り速度が得られている．また，加減速

にかかる時間の合計は 900 mm/minで最大となるため，両端の加工量は増加したと考えられ

る．このことから，ステンレスにおいては加工時間に対応した加工深さが得られることが

確認された． 

 また，図 4.16 より，走査速度が速いほど表面粗さの向上が見られた．ステンレスの表面

粗さについて，SUS304の電解液ジェット加工において高電流密度下では表面粗さが小さく，

低電流密度下では複雑なポーラス状の性状が得られ，また，走査速度を上昇させ低電流密

度領域時間を減少させることで表面粗さが向上すると報告されている[64, 65, 66]．吸引工具

を用いた走査電解加工においても速度が上昇するにつれて表面粗さが低下しているが，走

査速度が速くなる程加工点の電解液領域にある時間が減少し，それに伴い低電流密度領域

にある時間も減少することから，表面粗さが低下したと考えられる．合金であるステンレ

スは各種の元素によって溶出しやすさが異なり，低電流密度領域では均一に溶出しないた

めである． 

 

 3 mm/min 90 mm/min 270 mm/min 900 mm/min 

Acceleration distance at X 

+20 mm [mm] 
0.011 0.125 0.482 1.370 

Deceleration distance at X 

+20 mm [mm] 
0.019 0.121 0.399 1.178 

Acceleration distance at X 

0 mm  [mm] 
0.011 0.130 0.484 1.323 

Deceleration distance at X 

0 mm  [mm] 
0.039 0.127 0.398 1.197 

 3 mm/min 90 mm/min 270 mm/min 900 mm/min 

Acceleration distance at X 

+20 mm (total) [s] 
0.147 0.153 (2.3) 0.177 (8.0) 0.191 (28.7) 

Deceleration distance at X 

+20 mm (total) [s] 
0.182 0.150 (2.3) 0.159 (7.2) 0.173 (26.0) 

Acceleration distance at X 

0 mm (total) [s] 
0.139 0.159 (2.4) 0.178 (8.0) 0.190 (28.5) 

Deceleration distance at X 

0 mm (total) [s] 
0.278 0.154 (2.3) 0.158 (7.1) 0.173 (26.0) 

Table 4.4 Acceleration and deceleration distance 

Table 4.5 Acceleration and deceleration tine 
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一方でチタン合金は，図 4.14および図 4.17から明らかなように，走査する場合でのみ加

工がまばらになり，その加工量は図 4.15 より停止状態を大きく下回った．加工量は一定に

はならず，90 mm/minでピークとなり，更に走査速度を増加させると大きく低下する．走査

速度を速くすることで低電流密度領域時間が短くなり，加工量が増加することが予想され

たにもかかわらず，このような結果となった原因について次項にて考察する．  

 

(d) 900 mm/min 

(b) 90 mm/min (a) 3 mm/min 

(c) 270 mm/min 

Fig. 4.18 Actual stage movement speed 
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4.4 走査速度変化の模擬実験による加工量減少の原因究明 

 

 チタン合金の走査電解加工において，走査速度が大きくなると被膜生成時間が短くなる

にも関わらず，加工量が減少する結果となった．この原因を調査するために，走査を行わ

ず，走査速度の変化を印加電圧の変化で再現する模擬実験を行った． 

 

 

4.4.1実験条件と実験方法 

前節の実験の目的は，走査速度を高速化することで，低電流密度領域にある時間を短縮

し，均一な加工を目指すものであった．しかし，走査速度 90 mm/minまでは加工量は増加

傾向にあったが，その後は減少する結果となった．そこで，本節では，走査速度の高速化

によって加工量が減少する原因について調査することを目的とする．低電流密度時間が長

くなると加工がまばらになり，加工量は減少するため，3 ～ 90 mm/min で加工量が増加

したのは，速度が速くなるにつれ加工が生じる高電流密度領域に速く到達することが原因

であると考えられる．しかし，それ以上の速度では低電流密度領域時間が短縮されるにも

関わらず加工量が減少している．実際の走査電解加工では，工具形状は一定であるため，

最大電圧となる時間も電極のサイズと走査速度により異なる．そこで，最大電圧にある時

間の加工への影響を調査するために，停止状態で電圧印加波形を制御することにより走査

電解加工上にある一点の再現を試みた． 

本工具を用いた電解加工時の電流密度分布は，図 3.10にあるように電極下を最大として

電極から離れるにつれて減少するものとなっており，本節の実験では 4.2節と同様に図 4.19

のような台形波を使用した．この波形は，電解液が 1 mm のサイズの電極の左右にそれぞ

れ 6 mm広がる場合となる．そのため，立ち上がり時間と立ち下がり時間が 6秒となると

き，電極下での時間は 1 秒となる．放電が生じないよう定電圧モードを用いているため，
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Fig. 4.19 Voltage assumed for scanning ECM 
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パルス電圧のピーク値を台形波状に変化させる．走査電解加工を繰り返す場合にはこの台

形波が繰り返し現れ，図 4.19中，横軸の 0から 1までを 2回繰り返すことで工具 1往復と

なる．この台形波を繰り返す際には一定の間隔で最大電圧が現れることから，工具を往復

する場合では加工の中心地点，すなわち加工痕端から 10.5 mm 地点を再現している．4.2

節の実験と同様，この台形波に表 4.2で示したパルス波を掛け合わせ加工を行った．台形波

の周波数を変化させることで，異なる速度の走査電解加工に対応する．実験を行った周波

数は 0.0025，0.025，0.075，0.15，0.225，0.75 Hzの 6パターンであり，これはそれぞれ

走査速度 3，30，90，180，270，900 mm/minに対応し，また，立ち上がり時間は 120，

12，4，2，1.2秒に対応している．表 4.6に，これらの設定周波数，立ち上がり時間，20 V

の時間，および繰り返し回数を示す．加工時間は全て 400秒となるため，4.3節の高速度走

査電解加工の実験と電圧の印加時間は等しい．工具の走査は行わず，停止状態で行い，そ

の他の実験条件は表 4.2と同様である．チタン合金の不均一加工の原因が主に立ち上がり時

間によるものであるとすると，周波数が大きくなり立ち上がり時間が短くなると，加工量

は増加するはずである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.2実験結果 

 図 4.20に加工面積の測定結果を 4.3節の高速度走査電解加工の結果と合わせて示す．立

ち上がり時間が短いほど均一な加工が得られることから，周波数を増加させることにより，

短い立ち上がり時間となれば加工量が増加することが考えられたが，4秒をピークに減少し

た．これは走査速度を速くした走査電解加工と同様の傾向であり，本実験ではこの走査電

解加工がおよそ再現できていると言える．図 4.21に 0.075 Hzと 0.225 Hzでの加工開始後

100 秒付近の 1 つの台形波の電流電圧波形を示す．電圧の立ち上がり時には，どちらも電

圧に遅れて電流が流れ始め増加していき，電圧の立ち下がり時には，電圧と同時に電流が

減少した．電圧が比較的小さい場合において，不働態被膜の生成により，電流がほぼ流れ

なかったことが考えられる．加工量が多くなった 90 mm/minに相当する 0.075 Hzの加工

では，加工量が少ない 270 mm/min相当の 0.225 Hzの場合と比較すると電流の最大値が大

Frequency Rise time Time of 20 V Number of repetitions 

0.0025 Hz 120 s 20 s 1 time 

0.025 Hz 12 s 2 s 10 times 

0.075 Hz 4 s 0.67 s 30 times 

0.15 Hz 2 s 0.33 s 60 times 

0.225 Hz 1.2 s 0.2 s 100 times 

Table 4.6 Correspondence table for the frequency 
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きい．0.075 Hzでは電流波形も増加し，一定で推移し，減少するといった台形波となって

いるのに対し，0.225 Hzでは電流が一定で推移せず，三角波となった．走査速度が高速に

なると工具の滞在時間が短くなり，電流が大きくならず，加工量が減少したと考えられる．

このことから，低電流密度領域で生成された不働態被膜が破壊され加工が進行するために

は，大電流かつ十分な加工時間が必要であると言える．0.075 Hzの台形波 1つにおける 20 

Vの時間は 0.67秒であるため，走査電解加工が中の工作物が電極下となる 0.67時間も秒以

上必要となる．一方，0.0025Hzと 0.025Hzでは，0.075Hzよりも 20 Vの時間が長くなる

が，4.2節の実験で示したように，低電流密度となる時間が長いため加工量が減少したと考

えられる．  

本実験で使用した吸引工具は電極の大きさに対して流路が長く，また，工作物に対向す

る面積が大きいため，電解液が広範囲に存在する．前述した台形波の形状は工具形状によ

って決定される．そのため，チタン合金の均一な加工には，より電解液範囲を限定する工

具を用いることで実現できる可能性がある． 
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Fig.4.20 Machining area with trapezoid wave voltage 
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Fig.4.21 Waveforms of voltage and current with trapezoid wave (one trapezoid wave) 

(a) Waveforms correspond to 90 mm/min (b) Waveforms correspond to 270 mm/min 
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4.5 4章のまとめ 

 

4章では，3章で提案したチタン合金の不均一加工モデルに基づき，加工前の低い電流密

度状態にあることが，まばらな加工の原因となるのかをまた，どの程度の低電流密度にあ

る時間が加工に影響を与えるのかを調査した． 

停止状態での走査電解加工の再現を試み，チタン合金の走査電解加工において不均一加

工が生じる原因について調査した結果，不均一加工の原因は加工前に工作物が低電流密度

にさらされることで，被膜が生成され，材料溶出の妨げとなることにあることが明らかと

なった．また，被膜の生成を抑制し，除去加工を十分に行うためには，1秒以下の低電流密

度時間と，0.67秒以上の加工電圧を印加する時間が必要であることが分かった． 
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第 5章 
 

陽極酸化により生成する不働態被膜

の影響 
 

 本章では走査電解加工時の不働態被膜の影響を調査するために，陽極酸化により被膜を

生成させ，その被膜上で電解加工を行い，加工痕を評価する．1節では被膜生成条件により

どのような影響を与えるのかについて，2節では材料溶出と被膜生成について，3節にはそ

のようになる原因に関する考察，4節は本章のまとめである． 

 

 

5.1 不働態被膜上での電解加工 
 

 前章では印加電圧を徐々に大きくすることで，最大電圧に至るまでの時間が短いほど加

工は均一に行われ，その時間が 5 秒以上になると加工はまばらになり深い箇所と浅い箇所

の生じる不均一な加工となることを述べた．このことから電圧の立ち上がり時間が短い，

すなわち低電流密度時間が短いほど不働態被膜の生成が抑制され加工が行われやすくなる

ことが考えられるが，実際の走査電解加工においては，定電圧で行われたため，電流密度

の変化は電圧によるものではなく，電極からの距離によるところが大きい．そこで，電圧

値は加工電圧と同等で除去加工ではなく不働態被膜を生成させ，その被膜上で電解加工を

行うことで，走査電解加工における低電流密度領域の影響を実験的に調査した． 

 
 

5.1.1実験方法および共通の実験条件 

 2.1節で示したように電解液は工具底面に広がっているため，被膜を生成させる電圧印加

後に X＋方向に移動させ，再度電圧印加を行った．一度目の電圧印加時に電極から離れた電

解液介在領域では被膜が生成されるため，これにより，二度目の電圧印加は被膜上で行わ

れる．つまり，一度目の電圧印加は，電極から離れた電解液介在領域に不働態被膜を発生

させる目的であり，電圧印加の時間を被膜生成時間，電圧の大きさを被膜生成電圧と呼ぶ

ことにする．また，二度目の電圧印加は，被膜上の加工特性を調べる目的であり，電圧印
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加時間を被膜上の加工時間（加工時間と略す），電圧の大きさは被膜上の加工電圧（加工電

圧と略す），加えて，2 回の電圧印加の間の移動距離を電極移動距離と呼ぶことにする．被

膜生成時間，電極移動距離，被膜生成電圧と加工電圧の影響を調査した．共通する実験条

件を表 5.1に示す．被膜上での電圧印加時間は全条件で 5秒間とした．被膜生成の電圧印加

から電極移動し被膜上加工までの時間は，被膜生成時間 0 秒以外の条件では 10 秒とした．

その間電解液は流したままであり，被膜生成から加工まで工作物表面は空気中に触れるこ

とはない．工作物は，3 μmのダイヤモンドスラリによるラッピング加工後，超音波洗浄器

で洗浄後 24時間以上空気中に放置したものを使用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Electrolyte 15  wt% NaClaq 

Flow rate 0.56 mL/s 

Workpiece material Ti-6Al-4V 

Tool material Brass 

Gap width 70 μm 

Power supply Pulsed constant voltage 

Pulse width 0.005 s 

Pulse period 0.050 s 

Machining time on passive film 5 s 

Voltage application interval 10 s 

Fig. 5.1 Schematic view of measurement method 

Electrode position when 
forming oxide film 
under electrolyte area

Electrode position when 
machining on oxide film

Photographed position

Electrode movement 
distance

Contour shape 
measurement line

Table 5.1 Common experimental conditions in this section 
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 加工後の工作物は，図 5.1のように被膜上の加工痕を光学顕微鏡により撮影し，赤線のよ

うに Y方向 0.2 mm間隔で X軸方向に走査する輪郭形状測定を行うこと，また，電流値に

より，加工痕形状・加工量・電流の立ち上がり時間を評価した．電流の評価方法について

は次の通りである．電圧印加時の電流波形例を図 5.2に，そのうち 1パルスだけを拡大した

もの（サンプリング間隔 0.16 ms）を図 5.3に示す．図 5.2の 8秒付近の電圧は被膜を生成さ

せるための電圧印加であり，その後の電圧印加のない 10秒間で工具を移動し，その後の電

圧印加時が被膜上での電解加工となる．図 5.3より，電流波形は電圧パルス印加と同時に最

大になり，その後減少して安定する．最大の電流は 1 点しか測定できていないことから，

実験に使用したサンプリングレートでは最大電流の推移を正確に知ることができない．そ

こで，各パルスを印加後，18 V 以上の電圧がはじめに計測された点を 0 秒として，2.5 ～ 

4.8 msまでの測定結果の平均をとることで電流値の推移を評価する．実際にはパルスを印加

しているが，本章の以降の図では分かりやすくするためパルスオン時間の電流値のみを抜

き出したものを示した． 
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5.1.2不働態被膜生成時間が加工に与える影響 

 被膜を生成させるための電圧印加時間を 0，1，2，3，4，5，10，15，20，25，30秒と変

化させ実験を行った．被膜生成と被膜上での加工はどちらも 20 Vとし，電極の移動距離は

1.5，2.0，2.5 mmの 3パターンをそれぞれ行った．電極の幅は 1 mmであり，電極の幅以上

に材料は溶出するが，1.5 mm以上電極を移動させる場合には，除去加工が行われる領域は

被ることがない． 

 表 5.2に被膜生成時間および電極移動距離ごとの加工痕写真例を示す．白枠はおよそ電極

の対向する位置であり，被膜生成時間 0秒では，全て同様の条件となるためまとめてある． 

 

 

 
Electrode movement distance 

1.5 mm 2.0 mm 2.5 mm 

Film 

formation 

0 s 

 

Film 

formation 

0.1 s 

   

Film 

formation 

0.5 s 

   

Film 

formation 

1 s 

   

Table 5.2 Photographs of machining marks for each condition 
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Film 

formation 

2 s 

   

Film 

formation 

3 s 

   

Film 

formation 

4 s 

   

Film 

formation 

5 s 

   

Film 

formation 

10 s 

   

Film 

formation 

15 s 

   

Film 

formation 

20 s 
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Film 

formation 

25 s 

   

Film 

formation 

30 s 

   
 

また，図 5.4に輪郭形状測定結果より算出した平均加工量を示す．加工量は，まず加工痕

を中心とした 2 mmの範囲について，3か所の X方向の輪郭形状測定結果からそれぞれ加工

断面積を求める平均加工断面積を求めた．次に，Y方向について，電極幅と加工範囲は等し

く 1 mmであると仮定し，平均加工断面積に 1 mmを掛けることにより，加工量とした．ア

ンダーバーは最大値および最小値である． 

表 5.2より，被膜生成時間が長くなると，黒く見える除去加工部分が電極から離れた箇所

でも見られるため，加工領域が広くなることが分かる．また，被膜生成時間 3 秒程度まで

はどの電極移動距離においても，解析において電流密度が最も高く電極との対向箇所では

ほぼ全面が加工されているが，それ以上被膜生成時間が長くなると，加工がまばらになっ

ている．このことから，被膜生成時間が長くなると，加工領域は広くなるものの，加工が

まばらに生じるようになることが分かる．また，被膜生成時間が長くなるほど被膜が成長

し，加工量は減少すると予測されたが， 図 5.4より，加工量は被膜生成時間が 5 秒ほどま

では徐々に減少し，その後は増加する結果となった．電極移動距離によって加工量減少の

ピークとなる被膜生成時間は異なり，1.5 mmでは 3秒，2.0 mmでは 4秒，2.5 mmでは 5

秒であった．加工量がほぼ等しい 0.1秒と 30秒での加工痕形状例を図 5.5に示す．図より，

被膜生成時間 0.1 秒では電極下の全体が加工されているのに対して，30 秒の場合には，加

工がまばらになることが分かる． 

図 5.6には，被膜生成のパルスオン時間の平均電流値の推移を示す．また，図 5.7には被

膜生成時間 0.1，0.5，5，15，30秒の条件における，被膜上加工中のパルスオン時間の平均

電流値の推移を示す．図 5.6には 3条件のみを示したが，被膜生成時の電流値は，この他の

条件においても時間によらず一定であり，時間が長くなっても電流値は増減しないことが

分かる．一方で図 5.7に示した被膜上での電圧印加では，電流値に変化が見られる．被膜生

成時間が 0.1秒の全移動距離（図 5.7（a））と 0.5秒の 2.5 mm（図 5.7（b））の場合には，被

膜生成時の電圧変化とほぼ変わらないが，その他の条件ではいずれも電圧印加直後は電流

値が小さく，徐々に大きくなり，被膜生成時の電流と同程度まで上昇後，およそ一定の値
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で推移している．このことから，被膜の影響は離れるほど小さくなることが予想される．

図 5.7（b）の 0.5秒以外の条件では，電極移動距離による電流値の差はほぼ見られなかった． 
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Fig. 5.4 Relationship between film formation time and removed material 

(c) Electrode movement distance 2.5 mm 

(b) Electrode movement distance 2.0 mm 

 

(a) Electrode movement distance 1.5 mm 
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また，電流の時間変化を評価するために，それぞれの電流の立ち上がり時間を求め，図

5.8に示す．立ち上がり時間は，図 5.7のように整理後のデータから電圧印加開始から 3～5

秒後の平均の電流値を算出し，電圧印加開始からその値の 90 %に当たる電流値に初めて到

達したときの時間とした．図 5.7に整理する段階で 1パルスごとに 1つの値を取っているた

め，この時間の分解能は 0.05 秒である．図 5.8 から，被膜生成時間が長くなるほどおよそ

立ち上がり時間も長くなる傾向が見られる．安定後の電流値は被膜生成時間や電極移動距

離によらず，ほぼ等しいことから，被膜生成時間が長くなるほど 5 秒間の合計の電気量が

減少することが考えられる．しかし，加工量は電極移動距離により被膜生成時間 4 秒前後

の場合に最も小さくなりその後は増加したため，加工量と電気量は対応していない．一般

に電解加工では，ファラデーの法則より，電流効率が同じ場合，全体の加工量は総電流に

比例する．そのため，総電流が多い被膜生成時間 0秒や 0.1秒の加工量と総電流が小さくな

る 25，30秒の加工量がほぼ等しくなる場合には，電流効率が異なり，後者の場合電流効率

が悪くなることとなる．これは，被膜生成時間が長くなるほど，被膜が破壊されやすい，

溶出ではなく脱落が起こりやすいことが原因であると考えられ，5.3節にて考察する． 
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Fig.5.7 Time change of average current value on passive film 
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 また，加工量の減少や被膜上加工での電流値の推移について，ニッケル基超合金を用い

て同様の実験を行うことで被膜によるものなのかを実験的に確認した．工作物材料は

Inconel718，印加電圧を 20 V，電極移動距離を 2.0 mm，被膜生成時間は 0.1，1，5，10，

30 秒と変化させ，その他の実験条件は表 5.1 と同様である．なお，不働態被膜は生成しな

いと思われるが，用語を統一するために，電極移動後の加工は被膜上加工と呼ぶ． 

 加工痕の輪郭形状測定結果を図 5.9に，被膜生成時間と加工量の関係を図 5.10に示す．

図 5.9の凡例は被膜生成時間であり，X軸 0 ～ 2 mmまでの左側部分は被膜を生成させた

ときの加工痕，2 ～ 4 mmの右側が被膜上での加工である．図 5.9，5.10より，ニッケル

基超合金の場合には被膜生成時間によらず，加工量は変化しないことが分かる．また，チ

タン合金の場合には，被膜生成時間 0.1秒と 30秒の場合には加工量はほぼ等しいが，0.1 
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秒の場合には全体が加工されているのに対して，30 秒の場合には，加工領域が広がり，加

工がまばらになった．一方で，ニッケル基超合金では，どの被膜生成時間でも全体が加工

され，加工痕形状にも変化が無い． 

 続いて，図 5.11には，図 5.7と同様に求めた被膜上加工中の電流値の変化を示す．図 5.11

は被膜生成時間 10秒の場合の被膜上加工中の結果であるが，被膜生成時間によらず，どの

条件でも同様の結果となり，また被膜生成中の電流値も変化が無かった．チタン合金の場

合には被膜生成時間が長くなると，最大で 1.35秒の電流立ち上がり時間があったが，ニッ

ケル基超合金では全条件で立ち上がり時間は 0秒であった．ここでの立ち上がり時間は，3

～5秒中の平均電流値の 90 %の電流値に初めて到達するまでの時間である． 

 これらより，チタン合金でのみ生じる現象であり，走査電解加工において加工の妨げと

なるのは電解加工前に生成される被膜が原因であると考えられる． 
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5.1.3不働態被膜生成電圧の影響 

 被膜生成の印加電圧と被膜上加工の印加電圧について，15 V と 20 V の組み合わせ全 4

パターン，すなわち①被膜生成 15 V ‐ 被膜上加工 15 V，②15 V ‐ 20 V，③20 V ‐ 15 

V，④20 V ‐ 20 Vとし，電圧によって被膜に差があるかを調査した．被膜生成時間は 1，

3，5，10秒，被膜上加工は全条件で 5秒とした．図 5.12にその輪郭形状測定結果から算出

した加工量を示す．凡例にある左側の電圧が被膜生成電圧，右側が被膜上での加工電圧で

ある． 

 図 5.12より，被膜生成電圧が同一の場合は，被膜上加工電圧が大きいほど，加工量が多

くなることが分かる．また，赤および青線で示された，被膜上加工 20V において被膜生成

電圧 15 Vと 20 Vとを比較すると，被膜生成電圧 15 Vの場合には加工量が約 2倍大きくな

る．これは，被膜生成時に生成される被膜が，電圧が低い場合には薄いことが原因だと考

えられる．一方で，被膜上加工 15 V の場合には，被膜生成電圧が大きいほど加工量が多く

なった．図 5.13に，前項と同様に被膜上を加工中の平均電流値の推移を示す．図 5.13より，

被膜上加工電圧 15 Vの場合には電圧と電流値が上昇し，安定するに至っていない．電流値

が安定している場合には被膜破壊や材料溶出，陽極酸化，水素の発生等の反応が安定して

いることが考えられるが，15 Vでは 5秒間では反応が安定しないこととなる．そのため，

被膜生成電圧 20 Vの場合，局所的に残留応力が大きくなることが原因で被膜の破壊が比較

的されやすく，このような結果が得られたと考えられる．また，緑および青線で示された，

15 Vの被膜生成電圧について，被膜上加工 15 Vと 20 Vを比較すると，15 Vではほぼ加工

が生じないことから，被膜を破壊するために 15 V以上のある程度の電圧が必要であると考

えられる． 
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(a) 15 V – 15 V (b) 20 V – 15 V 

(c) 15 V – 20 V (d) 20 V – 20 V 
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5.2 材料溶出と不働態被膜生成の境界域での電解加工特性 

 

 前節の実験では被膜上の電解加工について調査したが，走査電解加工では，加工しなが

ら電極を移動するため，被膜生成時と被膜上加工はより近くで，また，同時に生じる．そ

こで，電流密度が高く材料溶出が生じる箇所と被膜上に同時に電圧を印加することで，そ

の界面での加工特性について調査した． 

 

 

5.2.1実験方法および実験条件 

 被膜を生成するための電圧印加を行い，その後生成した被膜上に工具を移動して電解加

工を行った．実験条件を表 5.3に示す．一定電圧での走査電解加工において被膜生成による

加工量の減少が見られるため，本実験は被膜生成のための電圧値と被膜上での電解加工の

電圧値は一定であり，十分除去加工が生じる 20 Vとした．被膜生成時間を 0～5秒まで変

化させ，移動後の電圧印加時間は 5秒である．図 5.14に示したように，使用した工具にお

ける電極の幅 1 mmに対して，電極移動距離は 0.5 mmである．工具直下のみで除去加工

が生じ，その周囲では不働態被膜が生成されるとすると，0.5 mm工具を移動するため，電

極の半分は被膜生成時に加工が生じる部分を再度加工することとなり，残り半分が生成さ

れた被膜上で加工を行うこととなる．被膜生成の電圧印加から被膜上の加工までは，全条

件で 10秒間とし，電解液は流したままである． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Electrolyte 15 wt% NaCl aq 

Flow rate 0.56 mL/s 

Workpiece material Ti-6Al-4V 

Tool material Brass 

Gap width 70 µm 

Power supply Pulse constant voltage 

Pulse width 0.005 s 

Pulse period 0.050 s 

Voltage value 20 V 

Time of passive film formation 0, 0.1, 0.5, 1, 2, 3, 4, 5 s 

Machining time on film 5 s 

Tool moved distance 0.5 mm 

Table 5.3 Experimental conditions 
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5.2.2実験結果 

 図 5.15に加工痕の写真，図 5.16に加工痕の輪郭形状測定結果から加工量を算出してまと

めたものを示す．図 5.15の 2種類の枠線は左側が被膜生成時，右側が被膜上加工時の電極

位置の目安である．また，図 5.16の加工量は被膜生成による加工も含まれており，破線で

示した Standard value（基準値）は被膜が生成されないとき同じ電気量で除去される加工

量を示す．これは，被膜を生成させずに工具を停止した状態で 5，10および 20秒の場合の

加工量を同様に測定し，線形に増加することを確認の上，被膜生成と被膜上加工の合計の

加工時間に対応する加工量を直線で示したものである．加えて，図 5.17 には，3 か所の輪

郭形状測定の結果から Y 軸方向に同じ箇所の測定結果の平均をとり，平均の輪郭形状結果

としたものを示す．図 5.17 は 0，0.1，2，5 秒の被膜生成時間の結果であり，加工がまば

らで判別が困難であったため，測定結果の平均とした． 

 図 5.15（a）に示した被膜生成時間がない場合では，工具底面全域で除去加工が生じてい

る．一方で，被膜生成時間がある場合にはその時間によらず，被膜上での加工量が減少し，

加工がまばらになっている．図 5.15（b）0.1秒の結果においても被膜の影響が見られるこ

とから，短時間に被膜は生成すると考えられる．また，図 5.15（d）や（e），図 5.17 から

は，被膜生成時に電極直下にあり加工が行われる箇所と被膜生成領域との境目付近では，

特に加工が少ないことが分かる．3.2.3項に示した電流密度分布の解析結果より，電流密度

は電極から離れるにつれて減少するため，境目は加工が生じない範囲では最も高い電流密

度となるので，電流密度が高いほど被膜の影響が大きいといえる． 

Electrode position when 
forming oxide film 
under electrolyte area

Electrode position when 
machining on oxide film

Photographed position

0.5 mm

Contour shape 
measurement line

Fig. 5.14 Schematic view of experiments 
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(a) Film formation 0 s (b) Film formation 0.1 s (c) Film formation 0.5 s 

(d) Film formation 1 s (e) Film formation 2 s (f) Film formation 3 s 

(g) Film formation 4 s (h) Film formation 5 s 

Fig. 5.15 Machining trace photos 
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Fig. 5.16 Comparison of standard values and experimental results 
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図 5.16 より，基準値と本実験の加工量はほぼ一致する．しかし，5.1 節より，被膜生成

の電圧印加と被膜上加工が電極幅以上に離れている場合には，加工量は被膜生成により減

少し，また，図 5.15の加工痕写真，図 5.17の輪郭形状測定結果からも，被膜上では加工が

まばらで加工量も少ない．この結果を基に，図 5.18に被膜生成と材料溶出の境界領域でも

加工特性の模式図を示す．図 5.18に示したように，不働態被膜によって加工が妨げられる

が，一度加工された場所では加工が進行しやすいと考えられる． 電解加工ではないが，

チタン合金の陽極酸化処理によって生成された不働態被膜では，一旦被膜の破壊が生じる
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Fig. 5.17 Contour shape measurement results 
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とそこから浸食されることが報告されている[67, 73, 74, 70, 82]．電解加工では一般に，極

間距離が広くなると電解液抵抗が大きくなり加工量の減少が見られるが，チタン合金の場

合には，不働態被膜によって電流が妨げられる一方，電流が流れやすい箇所により，電流

が集中して流れ，この影響が極間距離よりも支配的になるためであると考えられる． 

 

a

c

e

b

d

f

Fig. 5.19 Machining trace photos after (a) 1 processing, (b) 4 repetitions, 

(c) 7 repetitions, (d) 10 repetitions, (e) 13 repetitions, (f) 15 repetitions 
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5.3 被膜厚さと材料溶出の関係 
 

 陽極酸化により生成される不働態被膜が加工に与える影響を調査してきたが，被膜厚さ

および残留応力から考察する． 

 

 

5.3.1 被膜厚さ 

 5.1 節の実験において，被膜生成時間が 4 秒前後までは，時間が長くなるほど加工量は

減少したが，この原因として，被膜生成時間が長くなることにより被膜厚さが厚くなるこ

とが考えられる．そこで，被膜生成時間によって実際に被膜が厚く成長しているのかを調

査した．被膜生成後の工作物を切断して電子顕微鏡（SEM）で観察したところ 10000 倍に

しても明確な境目は観察されなかった．そのため，正確な深さは分からないが，被膜生成

時間が異なる試料について比較することで被膜厚さの違いの有無を確認することができる，

一般的な元素分析装置である X 線光電子分光分析装置（XPS）[76]により，デプスプロファ

イルを行うこととした． 

 工作物として使用した Ti-6Al-4Vの場合には，およそ 90 %がチタンであるため，酸化被
膜は主に TiO2 からなることが予測され[75, 77, 78]，酸素量を比較することで被膜厚さの目
安とする．分析する元素は，酸化被膜の厚さを調べるため O，合金の組成から含有量の多い，
Ti，V，Al，チタンの溶解時に一時的に表面で反応すると思われる Cl，最表面の元素分析で
多く見られた C，の 6 種類とした．被膜を生成させ，電極から 2 ～ 3 mm程離れた，除去
加工は生じないが電解液領域にあることで被膜が生成される箇所を XPS（日本電子，
JPS-9010TR）によるデプスプロファイルを行った．試料は，空気中などに長時間さらされ
ると表面が変質してしまう可能性があったため，電解加工後の表面を超音波洗浄後エタノ

ールで拭き，すぐにテープで保護した．その上で，放電加工機により分析できる大きさに

切断し，分析の直前にテープをはがし，粘着箇所をエタノールで拭きとった．分析は．①

未加工面，②5 秒間被膜を生成した面，③30 秒間被膜を生成した面の 3 種類で行った．現
在までに行った実験で，②の条件では被膜上での電解加工時の加工量が少なくなり，③の

条件では加工量が多くなる結果が得られている．①は比較のために用意した，ラッピング

加工の前加工のみ行い電圧は全く印加していないものである．② および③は，工具は動か
さずに，表 5.4 に示した条件で 5 秒，30 秒の電圧印加をそれぞれ行い，試料を作成した．
エッチングレートは分析結果の変化が安定するまで 1 秒ごと，その後変化がなくなるまで
5 秒ごととした．エッチングはXPSのエッチング機構を用い，Arイオンビームを加速電圧 500 
V，エミッション電流 8.6 mAの条件で行った．エッチング装置のエッチング深さは，SiO2 換
算で 250 Å/minであり，Ti単体では 150 ～ 380 Å/minとなる．しかし，チタン合金のエッ
チング量は不明であり，Ti と TiO2 でも異なるため，具体的なエッチング深さは分からな
い． 
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 ピーク高さによる半定量計算結果を図 5.20に示す．Clの測定データはどの試料において

も，ピークが見られなかったため，含まれていないものとして計算した．Ti-6Al-4V の組成

を考慮すると，合金内部に実際に 20 %程度のCを含有していることは考えにくいが，半定量分

析のアルゴリズムにより Cと同定されたＸ線エネルギーは表面と内部で異なっているため，他

の元素とのスペクトルの干渉が生じこのような結果となったと考えられる．しかし，酸素量の

変化の傾向をつかむことを目的とした本研究においては問題なく，この結果を用いる．また，

図 5.21 に 0 ～ 30 秒までの酸素の結果のみ，3 条件まとめて示す．全ての結果において，

最表面には炭素が多い結果となった．電解加工の前加工として，ダイヤモンド砥粒を用い

たラッピング加工を行っているため，洗浄後も砥粒が残ってしまいこのような結果となっ

た，もしくはエタノールでの拭きとりのために有機物の残りが生じたと考えられる．図 5.20

より，どの条件でも，表面に近いほど，酸素が多く，深くなるほど酸素は少なくなること

が分かる．図 5.20（a）は電解加工を行っていない面であるが，空気中の酸素と反応し形成

された，自然酸化被膜がある．図 5.21より，（a）未加工面ではエッチング時間 5 秒，（b）

被膜生成時間 5 秒では 8 秒，（c）被膜生成時間 30 秒では 26 秒まで値がほぼ変化しないた

め，この部分が被膜厚さに対応していると言える．そのため，電圧印加時間 30秒の場合，チ

タン合金のエッチングレートは不明であるが，150Å/min と仮定した場合は，厚さは 65Åであ

り，380 Å/minと仮定した場合は，165Åである．本研究の実験条件においては，不働態被膜の

厚さは数十～百数十Åオーダーと推定できる．また図 5.20より，その後は（a）で 40 秒，（b）

で 60 秒，（c）で 70 秒程度まで酸素が減少し，それに対応するようにチタンは増加してい

るため，この間は徐々に TiO2 が減少し金属のチタンが増加している．この分析結果から，

電解加工時の低電流密度領域では酸化被膜が形成されており，被膜生成時間が長いほど被

膜が厚くなることが明らかとなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Electrolyte 15  wt% NaClaq 

Flow rate 0.56 mL/s 

Workpiece material Ti-6Al-4V  
Tool material Brass 

Gap width 70 μm 

Power supply Pulsed constant voltage 

Pulse width 0.005 s 

Pulse period 0.050 s 

Voltage value  20 V 

Machining time on passivation film 0，5，30 s 

Table 5.4 Experimental conditions 
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Fig. 5.20 Analysis results 
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5.3.2 被膜の残留応力 

 前項の結果から，被膜生成時間が長いほど被膜が厚くなることが分かるが，加工量が増

加する原因は不明である．そこで，被膜が厚いほど残留応力が大きくなってき裂が生じや

すくなり，加工されやすくなることが考えられ[68, 69]，残留応力の測定を行った．被膜の

残留応力の測定方法は，X 線を利用したものや電子線を利用したものなど様々であるが[79, 

80]，前節より被膜は薄いため，最も材料内部への侵入が少ない X 線を利用したものとした．

測定装置は，ポータブル型 X 線残留応力測定装置（パルステック社，μ-X360s）である．本

装置は，原子により散乱した X線が，入射 X線と結晶面がなす角で回折するブラッグの法

則を用いたものである．応力による格子面間隔の変化が回折角の変化となりひずみが分か

り，ひずみからフックの法則で応力を求めることができる．試料は同様に①未加工面，②5 秒

間被膜を生成した面，③30 秒間被膜を生成した面の 3 種類とした． 

 前項より被膜厚さは，エッチング深さが 250 Å/min であるとすると，最も厚くても 108 Å

程度であるが，この装置は深さ 10 μm 程度までの残留応力を測定するものである．測定の

結果，電解加工を行っていない部分でも試料によって-40 ～ -500 MPa（負は圧縮方向の応力）

と差が大きいことが分かった．これは，材料を形成する際に生じる残留応力であると考え

られ，ラッピング加工により残留応力のある層が徐々に取り除かれていくため，大きな違

いがあったのだと考えられる．そこで，一度測定した場所で被膜を生成させ，同様の場所

を測定することとした．事前の測定により残留応力がほぼ等しく-60 MPa程度の複数箇所に

それぞれの条件で電解加工を想定した電圧印加を行い被膜を生成させ，改めて残留応力を

測定した．なお，同じ場所で複数回の測定を行い，再現性とばらつきを確認している．よ

って，10 μm深さの残留応力が測定されるため，母材と被膜を合わせた残留応力とはなるが，

残留応力の変化は正しく測定されていると考えられる． 

 図 5.22 に残留応力の測定結果を示す．エラーバーは最大値と最小値である．未加工の場

合と比べ，電解作用により被膜生成された場所では残留応力の値が大きい．このことより，

Fig. 5.21 Analysis results of oxygen 
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被膜は引っ張り方向に応力が働いていることが分かる．また，被膜生成時間が長い方がよ

り違いが大きいことが分かる．これらの残留応力の測定は，数十～数百 Å の被膜厚さ以上

の 10 μm 範囲の平均値であるので，実際には被膜部分により大きな力がかかっていること

になる．よって，被膜上では，引っ張り方向に力が働き，これが被膜のクラックや孔の発

生につながると考えられる．さらにこのクラックや孔が加工されやすいことで，被膜生成

時間が 30 秒の場合には被膜が厚くなるのにも関わらず，加工量は増加すると考えられる． 

 

 被膜生成によりこのような応力の変化が生じた理由について，TiO2 の格子面間隔が母材

よりも大きい可能性が挙げられる．本研究で使用したチタン合金は Ti-6Al-4V，すなわちα

＋β型のる二相混合組織であり，熱処理条件等によっても相状態が変化するため正確な格

子間隔を求めるのは困難である．そのため，ここでは母材の平均の格子間隔をα相の面積

率をおよそ 80 % [85]と仮定する．α相は六方最密格子であり，格子定数は a = 2.9503 Å，c 

= 4.683 Å，一方，β相は体心立方格子であり，a = 3.282 ～ 3.294 Åである[86]．残留応力測

定機により測定された回折環に不連続な偏りが見られなかったことから，結晶粒は細かく，

様々な向きの結晶粒が存在していると思われる．次に，TiO2 の結晶構造であるが，正方晶

系であり，ルチル型の場合には a = 4.594 Å， c = 2.959 Å，アナターゼ型では a = 3.74 Å，c = 

9.39 Åである[87]．このことから，二酸化チタンの方が平均的な格子間隔が広く，残留応力

が大きくなる方向へ遷移したと考えられる．しかし，一般的なリン酸溶液による陽極酸化

処理によって生じる酸化チタンの場合，アモルファス構造をとることもあり[88]，電解加工

で生じる不働態被膜に関しても詳しく結晶構造を分析し，残留応力への影響について調査

する必要がある．また，A.Mazzarolo ら[42]は，陽極酸化処理に関する酸化チタン膜の成長

過程において，酸素イオンが被膜内を移動する過程で電子を失うことで被膜内に酸素気体

の空洞が生じる可能性を示しており，本研究においても被膜中に酸素気体の生成や格子欠

陥等が生じている可能性も考えられ，更なる研究が必要である． 

Fig. 5.22 Residual stress 
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5.3.3 電解加工における不働態被膜の影響に関する考察 

 被膜が厚くなることによる加工の妨げとそこに生じるクラックや孔の発生による加工の

促進作用はトレードオフの関係にある．5.1節の実験結果および 5.3節の結果より，20 Vで

は電極からの距離によって 0.4 ~ 0.5秒の低電流密度にさらされることにより不働態被膜に

よる加工の妨げが最も大きくなる．それ以上の低電流密度時間があると，被膜の成長に比

べて破壊されやすくなる要素が大きくなり，徐々に加工量は増加する．低電流密度におけ

る被膜の成長およびクラックや孔の発生は広範囲で行われるため，被膜が成長するほど高

電流密度での加工では広範囲にわたって加工が生じることとなる．3.2節の実験結果も合わ

せて考察すると，被膜が薄い場合には電流密度が高い箇所が優先的に加工され，低電流密

度時間が長い場合には，被膜が厚く破壊が困難になり，一度被膜が破壊され加工が進行し

ている場所で特に加工が進行する．また合わせて，少し離れた場所でも被膜の生成ともに

クラックや孔は発生しているため，厚い被膜を破壊するよりもクラックや孔に電流が流れ，

そこから加工がなされると考えられる． 

 

 

5.4 5 章のまとめ 
 

 本章では陽極酸化により生成される不働態被膜の影響を調査した．被膜を生成させる条

件によって，主に以下のことが明らかとなった． 

1） 被膜生成時間が長くなるにつれ加工量は減少し，その後加工量は増加する 

2） 被膜の影響は電極近傍で特に大きくなる 

3） 被膜生成電圧が高い方が加工量の減少は大きくなる 

4） 被膜生成時間が長いほど被膜は厚くなるが，引っ張り方向に応力が生じることで， 

局所的な加工が行われやすくなる 

よって，チタン合金の均一な走査電解加工のためには，被膜生成時間を短くすることが肝

要である． 

 また，5.3 節の結果より，3.3 節のモデルで示したように，加工前に低電流密度領域にあ

ることで被膜が厚くなること，および，被膜が厚くなるとクラックや孔が生じ，そこから

加工が進行することが裏付けられた． 
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第 6章 
 

走査電解加工実現のための工具設計 
 

本章では，短い低電流密度時間と一定以上の高電流密度時間を両立するための電解液領

域の狭い電解液吸引工具を提案する．工具寸法と加工条件の決定方法に関して 1 節に，提

案する工具の構造を 2 節，提案工具を用いた時の電流密度分布について 3 節，提案工具に

よる走査電解加工での均一加工の実現について 4 節，より高品質な加工面を得るための課

題について 5節に述べる． 

 

 

6.1 工具寸法と加工条件の決定方法 
 

 まず，電流密度，酸化被膜の生成，酸素ガスの発生，工作物の溶出の関係を図 6.1に示す．

図に示すように，電流密度の範囲は，If1，If2，Imの 3 つに分類できる．電流密度が閾値 if1

よりも低い範囲 If1では，すべての電流が酸化膜の形成に消費され，電流密度が閾値 if1と if2

の間の範囲 If2では，印加された電流が酸化被膜の生成と酸素気体の発生に消費され，電流

密度が閾値 if2よりも高い範囲 Imでは，酸化被膜の生成と酸素の発生に加えて，材料の溶解

が発生する．電流密度分布や閾値 if1，if2 を理論的に求めることは困難であるため，実験的

にこれらを特定した上で，以下に示す工具寸法や加工条件を決定するための手法を提案す

る． 

Ⅰ．電流密度が材料溶出の閾値 if2よりも高い領域を実験から明らかにする． 

 加工が生じる領域を求めるために，工具を停止した状態で加工後に加工痕の形状を測定

する．本研究ではデューティ比 10 %，20 Vで 20秒間の加工を行い，加工深さが 0.001 mm

よりも大きい領域は，材料溶出閾値 if2よりも高い電流密度にさらされているとした．この

領域を高電流密度領域（図 6.1 領域 Am）と定義する．電解液に接触しているすべての部分

に電流が流れるので，電解液が存在し，かつ高電流密度領域以外の領域を低電流密度領域

（領域 Af）と定義する． 

Ⅱ．工具の寸法または走査速度を決定する．  

 チタン合金の走査電解加工を実現するためには，生成された被膜を破壊して母材を溶出

するために，高電流密度領域が工作物表面のある点を通過するまでの時間が，ある一定の

Tm よりも長いこと，かつ，厚い被膜の生成を避けるために，低電流密度領域がある点を通
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過するまでの時間がある一定の Tfよりも短いことが必要であると，前章までに結論付けた．

第 4章の結果より，極間距離 70 μm，電極幅 1 mm，デューティ比 10 %，20 Vの条件におけ

る Ti-6Al-4Vの加工では，Tmは 0.67秒，Tfは 1秒である． 

 工具の通過時間は，走査速度と領域 Amおよび領域 Afの大きさによって決まるため，適

切な走査速度を選択するか，工具設計によって工具サイズを調整するかの選択が可能であ

る．前章までの実験で使用した吸引工具では，極間距離および電気条件を変更しなければ

走査速度の変更では Tmおよび Tfを同時に満たすことはできないため，これらを満たす新た

な工具を設計し，その効果を検証する． 

 

 

6.2 提案工具の構造 
 

I. 工具構造 

 従来の工具と比較する必要があるため，電極は従来と同じ真鍮製であり，工作物との対

向面は 1×1 mmの正方形とした．流路をアクリルによって設ける点も同じである．図 6.2（a）

に工具の模式図，（b）に工具底面の電極付近拡大写真を示す． 

Fig. 6.1 Schematics of method to identify the threshold current density and the low and high 

current density areas 

Ae: Whole Area where current flows, determined by the area where electrolyte exists
Am: Area where material dissolution as well as oxide film formation and gas generation
occur under high current density, determined by observing the machined mark
Af: Area where only oxide film formation and gas generation occur due to low current
density, determined by (Ae-Am)
if2: Threshold current density to dissolve the base material, determined according to the
start of material dissolution
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工具はねじとチューブの他，電極と 2 つのアクリル部品から成る．一枚のアクリルに電

極の厚さの溝と，同じ深さで流路を削ってあり，もう一枚の平らなアクリルで蓋をするよ

うに構成されている．工具底面は組立後に加工しており，最底面は X 方向に 4 mm，Y 方

向に 10 mmの角型で，この面は他に比べ 0.3 mm 低くなっている．従来の工具底面は 19 mm

四方であったので，小さくしたことで電解液の広がりが抑えられる．また，従来は 20 μm 深

さの長穴溝を設けることで流路としていたのに対して，本工具は電極も底面と同じ高さに

あるため，工作物と通電させることができ，初期間隙の設定が容易になる．組立に際して，

電極のねじ固定部が底面から離れた場所であったため，特に下部で漏れが生じやすかった．

Y

X

Fig. 6.2 New suction tool 

(b) Enlarged photo of the bottom 

(a) Schematic 

10 mm
4 mm

X

Z
Y

0.5 mm
0.5 mm

□1 mm
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しかし，流路が約 0.5 mm と狭いため粘性のある接着剤による固定は困難であった．そこで，

図 6.3のように，電極にフッ素樹脂であるパイプシールを巻きつけ，接着材スーパーX（セ

メダイン社製） を片面にのみ薄く塗り，ねじ止めを行った後，漏れが生じやすい下部をバ

イスで押さえつけた状態で，スーパーX が完全に固まるまで 20時間程度乾かした．これに

より，漏れや塞がりは無くなった．塞がりの有無は水が吸引されることで確認した．漏れ

は，ポンプで吸引した状態でポンプの吸引側に接続されているチューブを折り流れなくし

た場合と，工具底面を指で押さえつけた場合との吸引圧力を測定し，どちらも 50 kPa と等

しくなったことから確認した． 

電解液の漏れを無くすため，フッ素樹脂で電極を覆ったため，正確な流出口・吸引口の

大きさを算出できないが，およそ 565 μm×1227 μm と，462μm×1227 μm であり，流出口・

吸引口の断面積は従来の 1/10 程度である．また，流入口・流出口の大きさが変化したため，

従来の工具とポンプ出力を等しく，極間距離 70μm とした場合には電解液流量が従来は

0.56 mL/sであったのに対して，本工具では 0.18 mL/sとおよそ 1/3となった． 

 

II. 電解液領域 

 実際に電解液が存在し電流が流れる領域が狭くなるかを調査した．従来の工具と同様に

酸化被膜による変色を観察することによって行った．工具を停止させた状態で，パルス間

隔 50 ms，パルス幅 5 msの 25 Vパルス電圧を 5分間印加し，電解加工後のチタン合金表面

を観察し，変色のあった箇所を電解液が存在する範囲であると判断した．観察は光学顕微

鏡で行った．最低倍率の 100 倍を用いたが変色領域全体は一度に撮影できない大きさであ

るため，複数枚の撮影結果を合わせることで調べた． 

図 6.4に顕微鏡により撮影した結果を示す．酸化被膜の影響で変色していることが分かる．

この写真より，電解液範囲をおよそ青い線で示した楕円形で表すことができる．この楕円

は長径 4.1 mm，短径 3.8 mmである．電極直下以外を低電流密度領域であるとすると，X軸

方向に往復で走査する場合では，低電流密度領域が従来工具で 13.4 mmから電極の大きさ 1 

mmを引いて 12.4 mmであるのに対して，本工具では 3.1 mmと 1/4程度に減少する． 

acryl

brass

fluororesin

adhesive X

Y
Fig. 6.3 Construction of assembly surface 
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6.3 電流密度解析結果および工作物表面の酸化被膜生成 
 

工具底面に広がる電解液と流入・流出口の概略図を図 6.5に示す．前章までの走査電解加

工では工具の走査は X軸方向に行われたため，工具電極の中心を通る X軸断面の電流密度

分布を解析する．3.2.3 項で電流密度領域を解析したのと同様に，電解液領域のみを図 6.6

のように変更し，提案工具を用いた場合の工作物表面の 2 次電流密度分布解析を行った．

その解析結果を電解液領域が大きい今までの工具の結果と合わせて図 6.7に示す．なお，比

較しやすいよう，縦軸は対数表示してある． 

4.1 mm 

3.8 mm 

Fig. 6.4 Electrolyte area of new tool 

Y

X

Fig. 6.5 Electrolyte area of new tool 

InletOutlet

Electrolyte 
area

X

Y

4.1 mm

Fig. 6.6 Schematic view of analysis area 

0.07 mm

1 mm

1.5 mm 1.5 mm

Workpiece

Electrode

Electrolyte
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6.4 提案工具による均一加工の実現 

 

新たに作製した電解液領域を狭くした吸引工具を用いて走査電解加工を行う．実験条件

は表 6.1である．従来の吸引工具での加工結果との比較のため，できる限り同条件となるよ

うにしたが，流量のみ異なる．提案工具では流路が狭いため，従来工具のおよそ 1/3の流量

であるが，電解加工では一般に，電解液温度の上昇抑制と反応生成物の除去のために十分

な電解液流量が必要であることから[9]，この流量の減少によって良好な加工結果得られる

ようになるとは考えにくい．本工具は電極が底面と同一面上にあるため，工作物と接触さ

せることが可能であるため，吸引圧力ではなく，通電した位置から Z 軸を動作させる方法

で初期間隙を 70 μm 以上となるよう設定した．4.3 節にて行った走査電解加工では，90 

mm/minの走査速度で加工量が最大であり，大電流が流れる時間を十分確保できると考えら

れたため，走査速度は 90 mm/minとした．X+方向に 20 mm走査加工した後，電源は印加し

たまま X-方向に 20 mm戻るといった往復の加工を 15往復行った． 

 図 6.8に加工痕の輪郭形状測定結果，図 6.9に加工痕写真を，図 6.10に加工全体のレーザ

測定結果を，従来の工具での同条件の加工結果と合わせて示す．図 6.8，6.9，6.10より，電

解液領域が小さい工具では走査電解加工において，加工がまばらになったり走査に従って

加工量が変化したりせず，均一な加工が可能である．加工痕形状はスポット状の加工では
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Fig. 6.7 Difference in current density distribution depending on the electrolyte region 
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なく，面全体が加工されている．また，新工具で加工した溝底面の表面粗さ測定結果を図

6.11に示す．従来の工具で加工した面については，図 6.8および図 6.9に示すように未加工

の部分があり，表面粗さを測定できなかった．図 6.11より，走査方向に沿った X方向の表

面粗さは，その直角方向である Y方向の表面粗さよりもかなり小さいことがわかる．これ

は，工具と工作物の相対的な動きが，走査方向の表面粗さを滑らかにする効果があるため

である． 

また，図 6.12に電解液領域から予想される低電流密度時間を示す．90 mm/minで走査す

る場合を考えると，従来の工具では X+方向への走査時には加工前に低電流密度領域にある

時間が 2.6 秒，X-方向への走査時には 5.7 秒と長いのに対して，提案工具では，1.0 秒と短

くなる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Electrolyte 15  wt% NaClaq 

Flow rate 10.8 mL/min 

Workpiece material Ti-6Al-4V 

Tool material Brass 

Gap width 70 μm 

Scanning speed 90 mm/min 

Power supply Pulsed constant voltage 

Pulse width 0.005 s 

Pulse period 0.050 s 

Voltage value  20 V 

Fig. 6.8 Contour shape measuring result of X direction 

-0.06

-0.04

-0.02

0

0 5 10 15 20

D
ep

th
 [m

m
]

X direction [mm]

Old type tool
New type tool

10 150 205

Old type of tool
New type of tool

Table 6.1 Experimental conditions 
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Fig. 6.9 Photo of machining mark 

(a) New type of tool 

(b) Old type of tool 

(b) New type of tool 

(a) Old type of tool 

Fig. 6.10 Three-dimensional shape of the machined groove 
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 4章で述べた，工具を走査させずに台形波を印加した実験における，台形波の立ち上がり

時間が 1 秒と 5 秒の結果をそれぞれ図 6.13に，5 章で述べた，被膜生成時間 1，5 秒の結

果を図 6.14 に示す．これらの立ち上がり時間，被膜生成時間が図 6.11 に示した低電流密度

領域にある時間に対応している．図 6.13，6.14 より，被膜生成 1 秒では面全体が加工され，

5秒ではまばらな加工となっていることから，提案工具による加工では，低電流密度領域時

間が短くなることで均一な加工となったと言える． 
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Conventional 
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1.0 s 1.0 s

2.6 s5.7 s

Fig. 6.12 Time in the low current density area 

Fig. 6.11 Surface roughness on the bottom surface machined with new type of tool in 

scanning direction X and its perpendicular direction Y, (a) Ra and (b) Rz 
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(a) 1 s 

(a) 1 s 

(b) 5 s 

Fig. 6.13 Experiments with different rise times 

(b) 5 s 

Fig. 6.14 Experiments with different film formed times 
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6.5 加工面品質の向上に向けて 
 

 前節のチタン合金の走査電解加工結果では，加工痕の上下や左端に線状の加工が見られ

た．図 6.15に往復させずに提案工具にて前節と同様の条件で一度だけ 90 mm/minで走査電

解加工をした加工痕の写真を示す．この線の間隔は前節の結果と等しく，前章で述べたよ

うにチタン合金の走査電解加工では一度加工された箇所から優先的に加工が進行すること

から，この間隔を狭くすることによってより滑らかな加工面を得られるのではないかと考

えられる．そこで，この線状の加工がどのような影響によって生じるのかを調査した． 

 

 この線の間隔を測定したところ，およそ 0.075 mmであったため，走査速度を考慮すると，

これは 1 パルス印加ごとに線が作られると考えられる．そこで，このことを確認するため

に，パルス間隔および走査速度をそれぞれ変化させて実験を行った．共通する実験条件を

表 6.2に示す．加工量は少なく，輪郭形状測定器では測定できなくなるが，往復で複数回加

工を行うとパルスオンになる位置は毎回一定ではなく，印加パルスとの関係が分からない

ため，一度だけ走査し測定することとした． 

 

 

Electrode material Brass 

Workpiece material Ti-6Al-4V 

Initial gap 0.07 [mm] 

Scanning length 20 [mm] 

Duty rate 10 [%] 

Electrolyte 15 wt% NaCl aq 

Flow rate 0.18 [mL/s] 

Applied voltage 20 [V] 

 

 

Fig. 6.15 One-time scanning ECM with new tool 

Table 6.2 Experimental conditions 
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 パルス間隔を変化させた実験では，走査速度は 1.5 mm/sと一定とし，パルス幅を 1.25，

2.5，5，10 msすなわちパルス間隔を 12.5，25，50，100 msとした．図 6.16に加工痕の写真

を，図 6.17にパルス間隔と線間隔の関係を示す．図 6.17は 16～21カ所の結果の平均値，

エラーバーは最大および最小値であり，理論値の直線は走査速度から算出した，そのパル

ス間隔中に工具が移動する長さである．パルス間隔が拡大するのに伴い，線の間隔も増加

しており，走査速度から算出するとパルス間隔 12.5 ms の場合には 18.75 µm，25 ms では

37.5 µm，50 ms では 75 µm，100 ms では 150 µm であり，線間隔が大きくなるほど誤差も

大きくなるが，パルス間隔に応じた線状の加工痕が得られた．本実験では加減速の影響を

Fig. 6.16 Photos of machining mark 

(a) Pulse period 12.5 ms (b) Pulse period 25 ms 

(c) Pulse period 50 ms (d) Pulse period 100 ms 
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Fig. 6.17 Relationship between pulse period and line period 
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なくすために，走査開始 1 mm 後に電圧印加を開始し，電源を停止してから走査を終了さ

せているため，加減速の影響はない．直線ではないものの，線状の加工は 1 パルスごとに

形成されることが確認された．電解液流れや，電流密度の影響，また被膜の生成により，

加工されやすい箇所が異なるため，直線とは異なる形状になることが考えられる． 

 また，走査速度を変化させた実験では，パルス間隔は 50 msと一定とし，走査速度を 0.12，

1.0，1.5，2.0，2.5，3.0 mm/sと変化させた．図 6.18に加工痕写真，図 6.19に図 6.17と同様

に求めた線間隔と走査速度の関係を示す．図 6.19より，走査速度が遅い場合には線が見ら

れず，1.0 mm/s以上の走査速度ではどの速度でも線状の加工痕が見られた．図 6.18（a）

(a) Scanning speed 0.12 mm/s (b) Scanning speed 1.0 mm/s 

(d) Scanning speed 2.0 mm/s (c) Scanning speed 1.5 mm/s 

(e) Scanning speed 2.5 mm/s (f) Scanning speed 3.0 mm/s 

Fig. 6.18 Photos of machining mark 

95



に示した走査速度 0.12 mm/sの条件では 1周期 50 msで 6 μm進むはずである．しかし全

体にまばらに加工され，加工されない部分は厚い被膜と思われる変色が見られる．そのた

め，電圧パルス印加時に除去加工が生じ，同時にその周囲に被膜が生成される際に，周囲

の 6 μm 以上の幅で十分に加工されにくい厚い被膜が生成されているのではないかと考え

られる．   

 これらより，線間隔はパルス間隔を短くすることおよび走査速度を遅くすること，どち

らによっても狭めることができるが，走査速度を遅くすると今までの旧工具から得た実験

結果と同様に被膜生成により加工を妨げるため，パルス間隔を短くすることでさらに滑ら

かな表面を得られる可能性がある． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.19 Relationship between scanning speed and line period 
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6.6 6章のまとめ 
 

 本章では，前章までに明らかにした結果をもとに，走査電解加工が可能な工具の設計手

法を提案した．チタン合金の走査電解加工を実現するためには，生成された被膜を破壊し

て母材を溶出するために，高電流密度領域が工作物表面のある点を通過するまでの時間が，

ある一定の時間よりも長いこと，かつ，厚い被膜の生成を避けるために，低電流密度領域

がある点を通過するまでの時間がある一定の時間よりも短いことが必要であると，前章ま

でに結論付けている．また，工具の通過時間は，走査速度と材料溶出が生じる領域および

低電流密度にさらされ被膜が生じる領域の大きさによって決まるため，適切な走査速度を

選択するか，工具設計によって工具サイズを調整するかの選択が可能である．本研究では

工具を新たに作成し，実際に均一な走査電解加工を実現した．よって，本手法により他の

被膜が生じやすい材料に対しても走査電解加工が可能な工具を設計できる． 
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第 7章 
 

結論 
 

 

 本研究では，多品種少量生産へと電解加工の適用範囲の拡大できる電解液吸引工具の実

用化に向けて，吸引工具による不働態被膜ができやすい材料の走査電解加工を実現するこ

とを目的としてきた．  

 

 

7.1 本論文のまとめ 
 

 第 2 章では本研究の電解液吸引工具と加工システムについて，また，走査電解加工特性

について述べた．電解液吸引工具は電解液の飛散・露出がない点で優れており，物理的に

電流が流れる領域を制限するため，加工精度の向上が期待される．また，ステンレスおよ

びニッケル基超合金では均一な加工が得られ，走査速度を制御することによって吸引工具

は深さの変化する形状創成が可能であることが確認された．一方で，吸引工具によるチタ

ン合金の走査電解加工は，加工がまばらになり不均一な加工となる問題がある． 

 

 第 3 章では，チタン合金の走査電解加工における不均一加工な加工現象のモデルを示し

た．まず，実際の電解液領域を観察し，解析によって電流密度分布を調べた．その結果，

電極から離れた箇所でも酸化被膜は生成されるだろうと予想された．走査した場合にのみ

不均一加工となることから，加工前の低電流密度領域で生成される不働態被膜が均一な加

工を妨げると予測される．そこで，本研究ではチタンの溶出モデルを以下のように示した．

まず，電圧を印加すると，電流が流れ，電流密度は電極の下で高くなり，電極から離れる

ほど低くなる．また，電解液が存在しない場所には電流が流れない．すると，電流密度の

高い領域では材料の溶解が起こり，電流密度の低い工作物表面には酸化被膜が形成される．

形成された酸化被膜は内部応力が高いため，膜に微小な亀裂や穴が発生しやすくなる．停

止状態においても生じる電解加工のプロセスに加え，走査電解加工では，成形された酸化

被膜上に工具が移動する．そのため，酸化膜が局所的に破壊され，その箇所での電流の増

加によって材料の溶解が生じる． 
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 第 4 章では，停止状態での走査電解加工の再現を試み，チタン合金の走査電解加工にお

いて不均一加工が生じる原因について調査した．その結果，不均一加工の原因は加工前に

工作物が低電流密度にさらされることで，被膜が生成され，材料溶出の妨げとなることに

あることが明らかとなった．被膜の生成を抑制し，除去加工を十分に行うためには，1 秒

以下の低電流密度時間と，0.67 秒以上の加工電圧を印加する時間が必要である． 

 

 第 5 章では陽極酸化により生成される不働態被膜の影響を調査した．被膜を生成させる

条件によって，被膜生成時間が長くなるにつれ加工量は減少し，その後加工量は増加する

ことが明らかとなった．この加工量に与える被膜の影響は，特に電極近傍で特に大きくな

り，また，被膜生成電圧が高い方が加工量の減少は大きくなった．被膜厚さおよび被膜の

残留応力を調査することにより，被膜生成時間が長いほど被膜は厚くなること，また，被

膜では引っ張り方向に応力が生じることによってクラックや孔が生じ，局所的な加工が行

われることが明らかとなった．これらの結果より，チタン合金の均一な走査電解加工のた

めには，被膜生成時間を短くすることが肝要である． 

 

第 6 章では，これまでの結果を受け，走査電解加工が可能な工具の設計手法について提

案した．チタン合金の走査電解加工を実現するためには，生成された被膜を破壊して母材

を溶出するために，高電流密度領域が工作物表面のある点を通過するまでの時間が，ある

一定の時間よりも長いこと，かつ，厚い被膜の生成を避けるために，低電流密度領域があ

る点を通過するまでの時間がある一定の時間よりも短いことが必要であると，前章までに

結論付けている．また，工具の通過時間は，走査速度と材料溶出が生じる領域および低電

流密度にさらされ被膜が生じる領域の大きさによって決まるため，適切な走査速度を選択

するか，工具設計によって工具サイズを調整するかの選択が可能である．本章では被膜生

成時間を短く，かつ十分は加工時間を得るために，電解液の介在する領域を狭くする新し

い工具を新たに作成し，実際に均一な走査電解加工を実現した．よって，本手法により他

の被膜が生じやすい材料に対しても走査電解加工が可能な工具を設計できる．また，パル

ス間隔を短くすることでさらに滑らかな表面を得られる可能性がある． 

 

 

7.2 今後の展望 
 

・電解液吸引工具を用いた 3次元の形状創成加工 

第 6 章では，吸引工具を用いた走査電解加工により，均一深さの溝加工を実現した．し

かし，2・3 次元的な形状創成は行われておらず，吸引工具の走査電解加工の実用化のため

にはこれを実現する必要がある． 
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第 2 章にて，ニッケル基超合金やステンレスのように走査速度に応じた加工深さが得ら

れる材料では，走査速度の制御によって深さの変化するような形状創成加工を実現してい

る．しかし，チタン合金の場合には，均一な加工のために走査速度には制限がある．そこ

で，①ステージの移動と電源供給を連動することで場所による加工回数の制御や，②溝加

工が実現できる走査速度の幅を詳しく調査し，速度と深さの関係を利用した走査速度の制

御によって，チタン合金の走査電解加工による形状創成加工が実現できると考えられる． 

 

・その他の不働態被膜が生成しやすい材料への電解加工 

本研究では，不働態被膜が生成しやすい材料としてチタン合金，中でも Ti-6Al-4Vを対象

としているが，不働態被膜を生成しやすく電解加工が困難なその他の材料（耐食性 WC な

ど）においても，吸引工具による均一な走査電解加工を実現する．本研究で得た通り，被

膜の破壊に十分な高電流密度にある時間と被膜の生成を抑制できる低電流密度の被膜生成

時間を求めることによって，不働態被膜が生成しやすいどのような材料においても走査電

解加工か可能な工具を作成できるであろう． 

 

・複合加工 

吸引工具は電解液の飛散がなく，小型の電源で使用できるため，マシニングセンタ等の

既存装置に組み込み，加工変質層の除去や表面の微細加工に利用できる可能性がある．そ

のために，現在の装置のように下面だけでなく，側面や上面の電解加工が可能か，どの程

度の曲面に対応できるのか，電解液流れが確保されるか否か電解液の漏れは生じないかを

確認する必要がある．また，より複雑な表面へも対応可能となるよう，工具形状の工夫等

が今後の課題である． 

 

・表面性状の向上 

本研究の提案工具を用いた走査電解加工では，電解加工条件によって得られる鏡面は得

られおらず，特に走査方向に表面粗さが粗いため，表面性状の向上が求められる．そのた

めに，まず，第 6 章で示したように，パルス間隔を短くすることでさらに滑らかな表面を

得られる可能性がある．また，電解加工では電流密度が高いほど良い表面性状となるため，

ポンプ出力の増大や工具の大きさ変更により電解液流量を増加すれば，電圧の増大が見込

め，それに伴って電流密度を大きくすることが可能となる． 
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