
複
雑
形
状
に
対
応
炭
素
繊
維
の
損
傷
少
な
く

放電加工
　炭素繊維強化プラスチック（ＣＦＲ

Ｐ）の利用が航空機を中心に拡大して

おり、自動車への本格的な適用を目指

して加工技術の研究が活発に行われて

いる。成形したＣＦＲＰにトリミング

や穴あけなどの二次加工を行う場合、

現在は切削加工とウオータージェット

加工が主に使用されているが、特に切

削では工具摩耗が激しいことと、ＣＦ

ＲＰに損傷が生じることが課題となっ

ている。こうした中、ＣＦＲＰを放電

加工できることが明らかになった。複

雑形状を高精度に加工でき、炭素繊維

の損傷が少ないという特徴から、ＣＦ

ＲＰの新しい加工法として注目されて

いる。

名
古
屋
工
業
大
学
　
工
学
部
機
械
工
学
科
　
助
教
早
川
伸
哉

写真２　加工面の走査型電子
顕微鏡（ＳＥＭ）写真（炭素
繊維配向に垂直な面）

写真１　ワイヤ放電加工による加工サンプル（「ものさし」の一部分）

　
放
電
加
工
は
過
渡
ア
ー
ク

放
電
の
熱
に
よ
っ
て
材
料
を

溶
融
、
蒸
発
さ
せ
て
除
去
す

る
加
工
法
で
あ
る
。
１
回
の

パ
ル
ス
放
電
で
除
去
す
る
体

積
が
小
さ
く
、
加
工
反
力
も

小
さ
い
こ
と
か
ら
高
精
度
加

工
や
微
細
加
工
に
適
し
て
い

る
。
主
に
金
属
の
加
工
に
使

用
さ
れ
て
い
る
が
、
超
硬
合

金
な
ど
の
難
削
材
や
絶
縁
性

セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
、
永
久
磁
石

な
ど
と
い
っ
た
特
殊
な
機
能

材
料
へ
の
適
用
も
行
わ
れ
て

い
る
。

　
こ
う
し
た
中
、
放
電
加
工

に
よ
っ
て
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
を
加
工

す
る
研
究
が
筆
者
ら
の
研
究

グ
ル
ー
プ
や
岡
山
大
学
の
研

究
グ
ル
ー
プ
、
静
岡
大
学
の

研
究
グ
ル
ー
プ
に
よ
っ
て
そ

れ
ぞ
れ
進
め
ら
れ
て
い
る
。

「
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク
」
と
い
う

名
前
か
ら
絶
縁
体
が
想
像
さ

れ
る
た
め
か
、
放
電
加
工
は

不
可
能
で
あ
る
と
こ
れ
ま
で

思
わ
れ
て
い
た
。
し
か
し
、

と
も
か
く
放
電
加
工
機
に
取

り
付
け
て
加
工
を
試
み
た
と

こ
ろ
、
形
彫
り
放
電
加
工
、

ワ
イ
ヤ
放
電
加
工
と
も
加
工

で
き
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。

マ
ト
リ
ッ
ク
ス
樹
脂
は
工
具

電
極
と
炭
素
繊
維
の
間
で
発

生
し
た
放
電
の
熱
に
よ
っ
て

除
去
さ
れ
る
。
前
述
の
絶
縁

性
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
の
放
電
加

工
で
は
補
助
電
極
と
呼
ば
れ

る
金
属
板
を
あ
て
が
う
こ
と

が
必
要
で
あ
る
が
、
Ｃ
Ｆ
Ｒ

Ｐ
の
場
合
は
そ
の
よ
う
な
特

別
な
工
夫
は
必
要
な
く
、
金

属
を
加
工
す
る
場
合
と
同
様

に
扱
え
ば
よ
い
。

　
写
真
１
は
ワ
イ
ヤ
放
電
加

工
に
よ
っ
て
「
も
の
さ
し
」

を
加
工
し
た
例
で
あ
り
、
板

厚
３

の
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
に
対

し
て
ピ
ッ
チ
１

の
目
盛

り
線
が
刻
ま
れ
て
い
る
。
使

用
し
た
ワ
イ
ヤ
電
極
の
直
径

は
０
・

、
加
工
さ
れ

た
目
盛
り
線
の
溝
幅
は
約
０

・
３

で
あ
り
、
角
部
も

シ
ャ
ー
プ
に
加
工
で
き
て
い

る
こ
と
が
わ
か
る
。

　
特
別
な
工
夫
を
す
る
こ
と

な
く
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
の
放
電
加
工

が
行
え
た
理
由
は
、
導
電
性

を
有
す
る
炭
素
繊
維
の
体
積

割
合
が
大
き
く
、
繊
維
同
士

が
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
内
部
で
導
通
し

て
い
る
か
ら
だ
と
考
え
ら
れ

る
。
金
属
と
比
較
す
る
と
電

気
抵
抗
が
大
き
い
た
め
、
同

じ
加
工
条
件
設
定
で
は
放
電

電
流
が
小
さ
く
極
間
電
圧
が

大
き
く
な
る
が
、
そ
の
こ
と

が
原
因
で
放
電
加
工
機
の
制

御
系
が
誤
動
作
す
る

絶
縁

破
壊
を
検
知
で
き
な
い
な
ど

と
い
う

こ
と
は
な
か
っ

た
。
そ
の
た
め
、
加
工
条
件

を
適
切
に
選
択
す
れ
ば
安
定

に
加
工
が
進
行
す
る
。

　
た
だ
し
切
削
加
工
な
ど
と

比
較
し
て
放
電
加
工
の
加
工

速
度
が
遅
い
こ
と
も
金
属
を

加
工
す
る
場
合
と
同
様
で
あ

る
。
そ
の
た
め
切
削
加
工
や

ウ
オ
ー
タ
ー
ジ
ェ
ッ
ト
加
工

を
代
替
す
る
の
で
は
な
く
そ

れ
ら
を
補
完
す
る
加
工
法
と

し
て
、
複
雑
形
状
を
高
精
度

に
加
工
で
き
る
特
徴
を
生
か

し
た
利
用
が
考
え
ら
れ
る
。

　
写
真
２
は
ワ
イ
ヤ
放
電
加

工
し
た
面
の
電
子
顕
微
鏡
写

真
で
あ
る
。
炭
素
繊
維
の
断

面
が
き
れ
い
で
損
傷
が
少
な

い
こ
と
が
熱
加
工
で
あ
る
放

電
加
工
の
特
徴
で
あ
る
。
切

削
加
工
で
は
繊
維
の
断
面
が

い
び
つ
で
あ
っ
た
り
、
繊
維

が
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
の
内
部
で
破
断

し
て
引
き
抜
か
れ
る
場
合
が

あ
っ
た
り
す
る
の
に
対
し

て
、
放
電
加
工
で
は
そ
の
よ

う
な
痕
跡
は
見
ら
れ
な
い
。

一
方
、
放
電
加
工
で
は
マ
ト

リ
ッ
ク
ス
樹
脂
の
み
が
除
去

さ
れ
て
残
っ
た
炭
素
繊
維
が

毛
羽
立
つ
場
合
が
あ
る
。

ば

け　
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
を
形
彫
り
放
電

加
工
し
た
際
の
特
徴
的
な
現

象
の
一
つ
と
し
て
、
マ
ト
リ

ッ
ク
ス
樹
脂
や
炭
素
繊
維
の

成
分
で
あ
る
カ
ー
ボ
ン
が
工

具
電
極
に
付
着
す
る
こ
と
が

挙
げ
ら
れ
る
。
通
常
の
形
彫

り
放
電
加
工
で
は
、
加
工
液

で
あ
る
油
が
熱
分
解
さ
れ
て

生
じ
た
カ
ー
ボ
ン
が
工
具
電

極
に
付
着
す
る
こ
と
で
電
極

消
耗
が
抑
え
ら
れ
る
。
そ
れ

に
対
し
て
筆
者
ら
の
研
究
グ

ル
ー
プ
で
は
加
工
液
に
イ
オ

ン
交
換
水
を
使
用
し
て
Ｃ
Ｆ

Ｒ
Ｐ
の
形
彫
り
放
電
加
工
を

行
い
、
電
極
消
耗
率
が
１
％

以
下
の
い
わ
ゆ
る
低
消
耗
加

工
が
実
現
さ
れ
る
こ
と
を
報

告
し
て
い
る
。

　
今
後
は
よ
り
高
強
度
で
導

電
性
に
も
優
れ
た
Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ

が
登
場
し
、
放
電
加
工
が
活

躍
す
る
場
も
広
が
る
と
予
想

さ
れ
る
。
そ
の
た
め
Ｃ
Ｆ
Ｒ

Ｐ
の
加
工
に
適
し
た
加
工
電

源
や
加
工
機
の
制
御
系
を
開

発
し
、
治
具
な
ど
も
含
め
た

加
工
技
術
を
確
立
す
る
こ
と

が
望
ま
れ
る
。

Ｃ
Ｆ
Ｒ
Ｐ
の
高
精
度
加
工
を
実
現

　　 ２０１１年 平成２３年 １０月１２日 水曜日 （第２部） 　　 （ ）


