
図２　ワイヤ放電ミーリング法の概要

図１　縮小成形法の概要

　 年に現在の放電加工技術の基礎が確立し
てから約 年が経過し、多様なニーズに対応し
ながら放電加工法は着実に進化してきた。放電
現象は非常に複雑であり、放電の発生するタイ
ミングや位置が制御できないといった問題を抱
えながらも、多くの工夫と新しい技術の導入に

よって高速・高精度化を達成し、現在のモノづ
くりに必要な加工技術となっている。ここでは
最近の放電加工の研究・技術動向の一端を紹介
する。また微細放電加工の最近の技術動向や、
筆者らが取り組んでいる放電加工技術について
紹介する。
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非
接
触
で
加
工
反
力
の
小

さ
い
放
電
加
工
法
の
研
究
レ

ベ
ル
で
は
そ
れ
ほ
ど
加
工
機

の
剛
性
を
考
慮
す
る
必
要
が

な
い
た
め
、
感
電
に
さ
え
注

意
す
れ
ば
比
較
的
容
易
に
試

作
加
工
機
を
製
作
す
る
こ
と

が
で
き
る
。
生
産
工
学
に
関

す
る
研
究
成
果
は
加
工
装
置

の
性
能
に
依
存
す
る
こ
と
も

少
な
く
な
い
が
、
放
電
加
工

は
研
究
者
の
発
想
を
形
に
で

き
る
メ
リ
ッ
ト
が
あ
る
。
こ

こ
で
は
筆
者
ら
が
実
施
し
た

試
作
加
工
機
で
の
二
つ
の
研

究
例
を
示
す
。

　
図
１
は
縮
小
成
形
法
と
名

付
け
た
多
角
形
形
状
の
微
細

穴
連
続
加
工
法
で
あ
る
。
機

上
で
の
電
極
成
形
と
穴
加
工

と
を
同
時
に
実
行
す
る
。
電

極
は
あ
ら
か
じ
め
目
的
の
形

状
に
成
形
さ
れ
た
プ
レ
ー
ト

を
通
過
し
、
任
意
の
形
状
の

電
極
が
成
形
さ
れ
る
。
こ
の

場
合
、
成
形
プ
レ
ー
ト
に
円

搖
動
運
動
を
付
与
す
る
こ
と

ど
う

よ
うに

よ
っ
て
、
任
意
形
状
は
縮

小
さ
れ
微
細
形
状
に
も
対
応

が
可
能
と
な
る
。
同
図
に
は

こ
の
方
法
に
よ
っ
て
連
続
的

に
加
工
さ
れ
た
微
細
六
角
形

形
状
の
穴
加
工
例
を
示
す
。

　
図
２
に
ワ
イ
ヤ
放
電
ミ
ー

リ
ン
グ
法
を
示
す
。
走
行
ワ

イ
ヤ
を
電
極
と
し
て
、
ガ
イ

ド
に
回
動
運
動
を
付
与
す

る
。
走
行
ワ
イ
ヤ
で
あ
る
た

め
見
か
け
上
、
電
極
消
耗
は

な
い
。
す
な
わ
ち
無
消
耗
の

ボ
ー
ル
エ
ン
ド
ミ
ル
加
工
で

あ
り
、
切
り
刃
が
放
電
で
あ

る
た
め
超
硬
合
金
に
も
対
応

で
き
る
。
同
図
は
超
硬
合
金

に
走
査
加
工
を
行
っ
た
例
を

示
し
て
い
る
。

　
放
電
加
工
法
は
未
解
明
な

部
分
も
多
い
加
工
法
で
あ
る

が
、
応
用
研
究
も
含
め
大
き

く
展
開
で
き
る
可
能
性
が
あ

り
、
今
後
の
さ
ら
な
る
進
化

に
期
待
し
た
い
。

　
放
電
加
工
現
象
は
非
常
に

複
雑
で
、
い
ま
だ
に
解
明
さ

れ
て
い
な
い
部
分
が
多
い
。

逆
の
解
釈
を
す
る
な
ら
ば
、

放
電
現
象
の
解
明
に
よ
っ
て

大
き
な
ブ
レ
イ
ク
ス
ル
ー
が

生
ま
れ
、
加
工
特
性
が
飛
躍

的
に
向
上
す
る
可
能
性
も
あ

る
と
い
え
る
。

　
現
在
、
複
雑
な
放
電
加
工

現
象
は
多
く
の
研
究
者
に
よ

っ
て
放
電
現
象
の
解
明
が
着

実
に
進
め
ら
れ
て
い
る
。
特

に
近
年
で
は
、
東
京
大
学
の

国
枝
正
典
教
授
ら
に
よ
っ
て

導
電
性
を
持
つ
透
明
な
材
料

を
用
い
て
放
電
現
象
を
直
接

観
察
す
る
方
法
が
提
案
さ

れ
、
観
察
結
果
と
こ
れ
ま
で

に
提
案
し
て
き
た
シ
ミ
ュ
レ

ー
シ
ョ
ン
法
を
用
い
た
丁
重

な
考
察
に
よ
っ
て
、
い
く
つ

か
の
新
し
い
事
実
が
発
表
さ

れ
て
い
る
。

　
応
用
研
究
と
し
て
は
曲
が

り
穴
放
電
加
工
法
の
開
発
、

絶
縁
性
の
セ
ラ
ミ
ッ
ク
ス
、

磁
石
な
ど
の
機
能
性
材
料
の

放
電
加
工
、
今
後
多
く
の
需

要
が
期
待
さ
れ
る
炭
素
繊
維

強
化
プ
ラ
ス
チ
ッ
ク

Ｃ
Ｆ

Ｒ
Ｐ

、
多
結
晶
ダ
イ
ヤ
モ

ン
ド

Ｐ
Ｃ
Ｄ

へ
の
放
電

加
工
、
ピ
ー
リ
ン
グ
電
極
に

よ
る
微
細
放
電
加
工
な
ど
が

あ
る
。
こ
れ
ら
は
多
く
の
研

究
者
に
よ
っ
て
そ
の
加
工
特

性
が
議
論
さ
れ
、
放
電
加
工

法
の
新
機
軸
と
な
り
う
る
実

用
的
な
技
術
が
生
ま
れ
つ
つ

あ
る
。

　
メ
ー
カ
ー
を
中
心
と
し
た

研
究
も
盛
ん
に
行
わ
れ
て
お

り
、
次
世
代
の
半
導
体
材
料

と
期
待
さ
れ
て
い
る
炭
化
ケ

イ
素

Ｓ
ｉ
Ｃ

に
対
し

て
、

並
列
走
行
ワ
イ
ヤ
機

構
と
こ
れ
ら
へ
の
同
時
給
電

に
よ
り
、
高
能
率
で
ダ
メ
ー

ジ
層
の
薄
い
切
断
加
工
が
三

菱
電
機
か
ら
発
表
さ
れ
て
い

る
。
メ
ー
カ
ー
全
体
と
し
て

は
、
高
精
度
化
を
狙
い
と
し

た
加
工
機
の
構
造
、
温
度
制

御
の
機
能
の
徹
底
し
た
改
良

あ
る
い
は
電
解
作
用
が
発
生

し
な
い
油
中
ワ
イ
ヤ
放
電
加

工
へ
と
移
行
す
る
傾
向
も
見

ら
れ
る
。

　
高
速
切
削
の
登
場
に
よ
っ

て
、
以
前
ま
で
は
放
電
加
工

と
切
削
加
工
と
の
す
み
分
け

が
議
論
さ
れ
た
が
、
近
年
で

は
電
解
加
工
と
の
す
み
分
け

が
重
要
と
な
り
つ
つ
あ
る
。

従
来
、
電
解
加
工
は
ク
ラ
ッ

ク
が
発
生
し
な
い
、
電
極
が

消
耗
し
な
い
な
ど
の
メ
リ
ッ

ト
の
認
識
は
あ
っ
た
が
、
形

状
加
工
に
対
応
で
き
な
い
、

廃
液
処
理
が
困
難
で
あ
る
と

の
デ
メ
リ
ッ
ト
も
あ
っ
た
。

こ
れ
に
対
し
て
、
最
近
で
は

フ
ラ
ン
ス
の
ペ
ム
テ
ッ
ク
か

ら
電
極
振
動
と
パ
ル
ス
電
圧

の
印
加
と
を
同
期
さ
せ
た
電

解
加
工
機
が
発
表
さ
れ
、
電

解
加
工
に
お
け
る
複
雑
形
状

加
工
が
達
成
さ
れ
て
い
る
。

ま
た
国
内
で
も
極
短
パ
ル
ス

電
源
の
適
用
に
よ
っ
て
、
転

写
性
の
高
い
微
細
形
状
加
工

が
報
告
さ
れ
て
い
る
。
す
で

に
東
京
農
工
大
の
夏
恒
教
授

ら
に
よ
っ
て
電
解
加
工
と
放

電
加
工
と
の
す
み
分
け
に
対

す
る
議
論
が
開
始
さ
れ
て
い

る
が
、
今
後
は
さ
ら
に
こ
の

よ
う
な
議
論
が
活
発
に
な
る

と
予
想
さ
れ
る
。

　
微
細
放
電
加
工
の
分
野
に

お
い
て
は
、
現
在
に
お
い
て

も
東
京
大
学
の
増
沢
隆
久
名

誉
教
授
が
開
発
し
た
ワ
イ
ヤ

放
電
研
削
法

Ｗ
Ｅ
Ｄ
Ｇ

お
よ
び
そ
の
周
辺
の
技
術
が

研
究
の
基
準
と
な
っ
て
お

り
、
こ
れ
を
超
え
る
よ
う
な

高
精
度
化
・
高
速
化
技
術
の

開
発
が
目
標
と
な
っ
て
い

る
。

　
微
細
加
工
に
お
け
る
高
精

度
化
の
基
本
は
電
源
開
発
が

主
体
と
な
る
。
微
細
放
電
加

工
の
電
源
は
電
源
を
直
流
電

源
と
し
て
極
間
と
並
列
に
コ

ン
デ
ン
サ
ー
を
接
続
し
た
自

律
型
の
パ
ル
ス
発
振
を
行
う

Ｒ
Ｃ
回
路
が
一
般
的
で
あ

る
。
こ
れ
に
対
し
て
、
近
年

で
は
コ
ン
デ
ン
サ
ー
を
極
間

と
直
列
に
接
続
し
電
源
に
パ

ル
ス
電
源
を
用
い
る
静
電
誘

導
給
電
法

国
枝
東
大
教
授

ら

や
、
電
圧
印
加
時
間
中

に
電
解
作
用
が
及
ば
な
い
レ

ベ
ル
ま
で
短
パ
ル
ス
化
し
た

パ
ル
ス
電
源
に
よ
る
Ｒ
Ｃ
放

電
回
路

正
木
技
研

大
阪

府
枚
方
市

が
報
告
さ
れ
て

い
る
。

　
静
電
誘
導
給
電
法
で
は
非

接
触
に
よ
る
給
電
や
極
間
の

電
圧
信
号
の
取
出
し
が
可
能

と
な
る
。
パ
ル
ス
電
源
に
よ

る
Ｒ
Ｃ
放
電
回
路
に
お
い
て

は
、
電
極
の
消
耗
が
飛
躍
的

に
抑
え
ら
れ
る
こ
と
が
明
ら

か
と
な
っ
て
い
る
。

　
近
年
、
微
細
穴
の
貫
通
加

工
に
お
い
て
、
驚
異
的
な
高

速
加
工
が
ア
ス
テ
ッ
ク

東

京
都
八
王
子
市

か
ら
発
表

さ
れ
た
。
鋼
材

ｔ

０
・

５

に
対
し
て
０
・

の
直
径
の
貫
通
に
要
す

る
加
工
時
間
は
２
秒
で
あ

る
。
加
工
液
に
対
す
る
液
圧

を

程
度
ま
で
上
昇
さ

せ
た
効
果
が
大
き
い
と
考
え

ら
れ
て
い
る
。
一
般
の
放
電

加
工
に
お
い
て
は
、
加
工
中

に
溶
け
た
材
料
の
除
去
量
は

１
―

％
程
度
と
言
わ
れ
て

い
る
。
つ
ま
り
放
電
の
エ
ネ

ル
ギ
ー
に
よ
っ
て
材
料
を
蒸

発
、
溶
融
す
る
に
至
っ
て

も
、
そ
の
溶
融
部
分
は
ほ
と

ん
ど
除
去
さ
れ
な
い
こ
と
に

な
る
。
こ
れ
は
放
電
加
工
の

高
速
化
を
妨
げ
て
い
る
一
因

と
考
え
ら
れ
る
。
極
め
て
高

い
液
圧
で
の
加
工
は
単
に
加

工
く
ず
を
飛
散
さ
せ
て
い
る

だ
け
で
な
く
、
加
工
中
に
溶

け
た
材
料
を
効
率
的
に
除
去

し
て
い
る
可
能
性
が
あ
り
、

放
電
加
工
法
に
お
け
る
ブ
レ

イ
ク
ス
ル
ー
の
一
つ
と
言
え

る
か
も
し
れ
な
い
。


