
放電加工の現状と無消耗放電加工電極の開発
　
日
本
の
高
度
成
長
期
を
支
え
て
き
た
大
量
生
産
は
姿
を
消
し
つ
つ
あ
り
、
現
在
モ
ノ
づ
く
り
の
基
本
と
言
え

ば
多
品
種
少
量
生
産
へ
移
行
し
て
い
く
と
予
測
さ
れ
る
。
こ
の
よ
う
な
背
景
の
中
、
モ
ノ
づ
く
り
の
基
本
で
あ

る
金
型
製
作
は
か
な
り
厳
し
い
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
、
金
型
短
納
期
を
要
求
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
た
。
金
型
製
作
プ

ロ
セ
ス
の
中
で
も
、
放
電
加
工
に
要
す
る
工
数
は
大
き
な
ウ
エ
ー
ト
を
占
め
、
そ
の
工
数
を
減
ら
す
こ
と
が
金

型
を
短
納
期
で
仕
上
が
る
近
道
で
あ
る
と
考
え
、
同
時
に
コ
ス
ト
ダ
ウ
ン
を
実
現
で
き
る
こ
と
か
ら
、
本
研
究

を
開
始
す
る
こ
と
と
し
た
。
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従
来
の
放
電
加
工
で
は
、

一
般
的
に
電
流
・
電
圧
な
ど

の
加
工
条
件
を
変
え
る
こ
と

が
主
流
に
な
っ
て
い
る
が
、

そ
れ
に
加
え
て
最
適
な
新
電

極
材
料
の
開
発
と
、
そ
の
製

造
方
法
の
確
立
も
含
め
た
総

合
的
な
シ
ス
テ
ム
の
確
立
が

重
要
課
題
と
な
っ
て
い
る
。

放
電
加
工
用
電
極
材
と
し
て

最
も
良
く
使
わ
れ
る
の
が
銅

で
、
海
外
で
は
グ
ラ
フ
ァ
イ

ト
を
使
う
頻
度
が
大
き
い
国

も
あ
る
。
現
状
こ
の
２
種
類

の
材
料
で
ほ
と
ん
ど
の
放
電

加
工
を
行
っ
て
い
る
。
し
か

し
こ
れ
ら
の
材
料
は
一
長
一

短
の
性
質
を
持
っ
て
お
り
、

材
料
だ
け
を
考
え
る
と
コ
ス

ト
メ
リ
ッ
ト
は
あ
る
も
の

の
、
消
耗
が
激
し
い
た
め
に

同
じ
形
状
の
電
極
を
何
個
も

作
ら
な
く
て
は
な
ら
な
い
。

消
耗
の
少
な
い
材
料
と
し

て
、
銅
タ
ン
グ
ス
テ
ン
や
銀

タ
ン
グ
ス
テ
ン
な
ど
も
考
え

ら
れ
る
が
、
コ
ス
ト
の
面
で

問
題
が
あ
る
。
そ
こ
で
消
耗

の
著
し
く
少
な
い
材
料
を
開

発
す
る
こ
と
に
よ
り
、
必
要

電
極
数
を
減
ら
す
こ
と
が
で

き
る
な
ど
大
幅
な
コ
ス
ト
ダ

ウ
ン
が
見
込
ま
れ
る
た
め
、

セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
や
金
属
間
化

合
物
を
用
い
た
新
素
材
電
極

材
料
の
創
生
と
、
そ
の
放
電

加
工
用
電
極
に
適
合
し
た
電

源
を
含
め
た
シ
ス
テ
ム
開
発

を
実
施
し
た
。
ま
た
放
電
加

工
分
野
へ
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ

ー
技
術
を
導
入
す
る
た
め
、

集
束
イ
オ
ン
ビ
ー
ム

Ｆ
Ｉ

Ｂ

装
置
を
用
い
た
放
電
加

工
用
電
極
自
体
の
微
細
加
工

方
法
に
つ
い
て
検
討
を
行

い
、
そ
れ
を
用
い
た
ミ
ク
ロ

ン
オ
ー
ダ
ー
の
微
細
放
電
加

工
の
可
能
性
を
試
み
た
。

新
素
材
の
製
造
に

関
す
る
開
発
成
果

　
新
素
材
と
し
て
、
高
融
点

セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
で
あ
る
炭
化

タ
ン
グ
ス
テ
ン
粉
末

Ｗ

Ｃ

、
炭
化
チ
タ
ン

Ｔ
ｉ

Ｃ

な
ど
の
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス

材
料
の
製
造
、
セ
ラ
ミ
ッ
ク

ス
に
金
属
を
分
散
し
た
炭
化

チ
タ
ン
銅

Ｔ
ｉ
Ｃ
―
Ｃ

ｕ

、
炭
化
チ
タ
ン
イ
リ
ジ

ウ
ム

Ｔ
ｉ
Ｃ
―
Ｉ
ｒ

、

炭
化
チ
タ
ン
白
金

Ｔ
ｉ
Ｃ

―
Ｐ
ｔ

、
炭
化
タ
ン
グ
ス

テ
ン
粉
末
コ
バ
ル
ト

Ｗ
Ｃ

―
Ｃ
ｏ

な
ど
の
サ
ー
メ
ッ

ト
材
料
の
製
造
、
お
よ
び
融

点
が
高
く
耐
食
性
に
優
れ
た

ニ
ッ
ケ
ル
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

Ｎ
ｉ
Ａ
ｌ

、
イ
リ
ジ
ウ

ム
ア
ル
ミ
ニ
ウ
ム

Ｉ
ｒ
Ａ

ｌ

、
チ
タ
ン
ア
ル
ミ
ニ
ウ

ム

Ｔ
ｉ
Ａ
ｌ

、
銅
ア
ル

ミ
ニ
ウ
ム

Ｃ
ｕ
Ａ
ｌ

金

属
間
化
合
物
の
製
造
を
、
燃

焼
合
成
と
い
う
方
法
で
行
っ

た
。
こ
れ
ら
の
新
素
材
は
、

い
ず
れ
も
導
電
性
を
有
し
て

い
る
た
め
、
放
電
加
工
電
極

と
し
て
具
備
す
べ
き
条
件
の

一
つ
を
満
た
し
て
い
る
。
以

上
の
よ
う
な
見
地
か
ら
、
融

点
が
Ｎ
ｉ
や
Ａ
ｌ
よ
り
も
高

く
、
耐
食
性
に
優
れ
る
上
に

導
電
性
を
有
す
る
Ｎ
ｉ
Ａ
ｌ

金
属
間
化
合
物
の
放
電
加
工

用
電
極
へ
の
適
用
を
検
討
し

た
。
さ
ら
に
新
し
い
Ｉ
ｒ
Ａ

ｌ
金
属
間
化
合
物
に
つ
い
て

も
検
討
し
た
。
こ
の
Ｉ
ｒ
Ａ

ｌ
に
関
し
て
は
、
今
ま
で
ほ

と
ん
ど
報
告
例
が
な
く
、
物

性
も
不
明
な
所
が
多
く
、
ま

し
て
や
放
電
加
工
用
電
極
と

し
て
用
い
た
と
い
う
例
は
皆

無
で
あ
る
。
Ｉ
ｒ
と
Ａ
ｌ
を

対

の
組
成
で
Ｎ
ｉ
Ａ
ｌ

と
同
様
の
工
程
で
燃
焼
合
成

を
行
っ
た
。
空
気
中
、
ア
ル

ゴ
ン

Ａ
ｒ

中
の
い
ず
れ

の
雰
囲
気
中
で
も
、
着
火
後

は
燃
焼
波
が
進
行
し
て
化
合

物
を
秒
単
位
で
合
成
す
る
こ

と
が
で
き
た
。
Ａ
ｒ
雰
囲
気

で
得
ら
れ
た
生
成
物
の
微
細

構
造
を
観
察
し
た
結
果
、
Ｔ

ｉ
Ｃ
の
場
合
よ
り
も
空
孔
径

の
大
き
な
３
次
元
網
目
構
造

を
成
す
こ
と
が
分
か
る
。
ま

た
未
反
応
Ｉ
ｒ
が
わ
ず
か
に

認
め
ら
れ
る
も
の
の
、
Ｉ
ｒ

Ａ
ｌ
金
属
間
化
合
物
が
合
成

で
き
る
こ
と
が
分
か
っ
た
。

放
電
加
工
の
電
極

製
造
に
関
す
る
　

開
発
成
果
　
　
　

　
燃
焼
合
成
で
得
た
サ
ー
メ

ッ
ト
粉
末
お
よ
び
金
属
間
化

合
物
粉
末
の
緻
密
な
焼
結
体

の
作
成
と
、
電
極
加
工
方
法

の
開
発
を
行
っ
た
結
果
、
緻

密
化
に
及
ぼ
す
最
適
な
焼
結

方
法
の
選
択
に
よ
り
、
緻
密

な
サ
ー
メ
ッ
ト
お
よ
び
金
属

間
化
合
物
の
焼
結
体
が
得
ら

れ
た
。
ま
た
電
極
形
状
へ
の

最
適
加
工
条
件
の
開
発
を
行

っ
た
結
果
、
緻
密
な
サ
ー
メ

ッ
ト
材
料
お
よ
び
金
属
間
化

合
物
に
関
し
て
形
状
加
工
が

可
能
と
な
る
よ
う
な
技
術
開

発
が
で
き
た
。

新
素
材
電
極
を
　
　

用
い
た
放
電
加
工
　

に
関
す
る
開
発
成
果

　
金
属
間
化
合
物
や
サ
ー
メ

ッ
ト
な
ど
に
代
表
さ
れ
る
新

素
材
電
極
を
用
い
た
放
電
加

工
を
実
施
し
て
、
そ
の
特
性

評
価
を
行
っ
た
。
今
ま
で
放

電
加
工
電
極
材
と
し
て
用
い

ら
れ
な
か
っ
た
新
素
材
を
適

用
す
る
こ
と
で
、
Ｉ
ｒ
Ａ
ｌ

金
属
間
化
合
物
の
場
合
は
消

耗
率
１
％
以
下
の
「
低
消
耗

電
極
」
が
創
生
で
き
、
Ｗ
Ｃ

―
Ｃ
ｏ
サ
ー
メ
ッ
ト
の
場
合

は
消
耗
率
０
・
２
％
以
下
の

「
無
消
耗
電
極
」
が
得
ら
れ

た
。
微
小
な
コ
ネ
ク
タ
ー
の

射
出
成
形
な
ど
に
使
用
さ
れ

る
コ
ア
ピ
ン
を
形
彫
放
電
加

工
に
よ
り
作
製
す
る
際
、
Ｃ

ｕ
電
極
で
は
熱
変
位
な
ど
の

影
響
を
受
け
、
一
般
的
に
幅

０
・

×
長
さ
２

ま

で
し
か
加
工
が
で
き
な
い
と

言
わ
れ
て
い
る
。
ま
た
、
同

様
の
理
由
で
銅
タ
ン
グ
ス
テ

ン

Ｃ
ｕ
―
Ｗ

電
極
を
用

い
た
と
し
て
も
幅
０
・

×
長
さ
０
・

の
加
工

が
現
在
の
と
こ
ろ
限
界
と
さ

れ
て
い
る
。
し
か
し
、
Ｗ
Ｃ

は
融
点
が
２
７
９
０
度
Ｃ
と

非
常
に
高
く
熱
影
響
を
受
け

に
く
い
こ
と
か
ら
、
今
後
Ｗ

Ｃ
系
電
極
材
は
コ
ア
ピ
ン
や

微
小
部
の
放
電
加
工
に
お
い

て
、
中
核
的
な
材
料
と
し
て

使
用
さ
れ
る
こ
と
が
大
い
に

期
待
で
き
る
。

超
微
細
放
電
電
極
を

用
い
た
放
電
加
工
に

関
す
る
開
発
成
果
　

　
金
属
材
料
を
Ｆ
Ｉ
Ｂ
加
工

装
置
に
よ
り
先
端
径
１

平
方
に
加
工
し
、
得
ら
れ
た

超
微
細
放
電
電
極
を
用
い

て
、
放
電
加
工
を
行
い
、
そ

の
特
性
を
評
価
し
た
。
図
１

に
示
さ
れ
る
よ
う
な
一
辺
が

１

平
方
の
角
柱
状
Ｗ
電

極
を
用
い
て
、
真
ち
ゅ
う
へ

の
超
微
細
放
電
加
工
を
行
っ

た
結
果
、
図
２
に
示
さ
れ
る

よ
う
な
直
径
２

程
度
の

円
形
放
電
加
工
が
可
能
と
な

っ
た
。
従
来
法
で
の
機
械
加

工
限
界
が
約
６

で
あ
る

こ
と
を
考
え
る
と
、
今
ま
で

成
し
得
な
か
っ
た
微
細
加
工

分
野
に
、
超
微
細
放
電
加
工

と
い
う
新
た
な
道
を
開
く
こ

と
が
で
き
た
。
さ
ら
に
放
電

加
工
条
件
を
適
正
化
す
る
こ

と
に
よ
り
微
細
Ｗ
電
極
の
無

消
耗
化
も
同
時
に
達
成
で
き

た
。今

後
の
展
望

　
今
回
の
開
発
に
よ
り
無
消

耗
電
極
の
開
発
と
同
時
に
超

微
細
放
電
加
工
が
可
能
と
な

っ
た
こ
と
に
よ
り
、
同
じ
形

状
の
電
極
を
複
数
作
る
必
要

の
あ
る
現
在
の
放
電
加
工
に

替
わ
っ
て
、
図
３
に
示
さ
れ

る
よ
う
な
単
純
な
棒
状
電
極

を
用
い
て
３
次
元
放
電
加
工

が
で
き
る
よ
う
に
な
る
。
さ

ら
に
超
微
細
放
電
加
工
の
開

拓
に
よ
り
、
ミ
ク
ロ
ン
オ
ー

ダ
ー
の
立
体
創
生
放
電
加
工

に
も
道
を
開
い
た
。
こ
れ
ら

の
分
野
は
い
ず
れ
も
今
ま
で

に
前
例
が
な
く
、
そ
の
市
場

分
野
も
大
き
い
。
特
に
ミ
ク

ロ
ン
オ
ー
ダ
ー
の
微
細
加
工

分
野
で
は
、
半
導
体
や
光
通

信
部
品
に
加
え
て
バ
イ
オ
チ

ッ
プ
や
ナ
ノ
加
工
金
型
な
ど

が
考
え
ら
れ
る
。
以
上
の
よ

う
に
、
現
在
の
マ
シ
ニ
ン
グ

セ
ン
タ
ー
に
よ
る
３
次
元
切

削
加
工
に
替
わ
る
新
し
い
３

次
元
「
放
電
」
加
工
と
い
う

未
知
の
領
域
を
開
拓
で
き
る

技
術
が
で
き
上
が
り
つ
つ
あ

る
。


