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１． 研究の目的と背景 

ワイヤ放電加工は高硬度難削材の加工を得意とする加

工法であり，パンチやダイ，押出し型など種々の金型の精

密加工に多用される．近年，工業製品の小型化・軽量化に

伴い，ワイヤ放電加工においても，高精度加工の需要が高

まっている．ワイヤ放電加工では放電ギャップが数ミクロ

ン，あるいはそれ以下となるため，加工粉を如何に効率よ

く排出するかが高精度な加工を実現する上で重要である．

極間での加工粉滞留が起こると，放電集中を生じ，形状精

度の悪化やワイヤ断線を引き起こす 1), 2)．従来，加工粉排

出は上下のワイヤガイド部分からの加工液噴出（フラッシ

ング）によって行なわれているが，加工中の加工粉の挙動

はまったく不明であり，従来のフラッシング方法が極間の

加工粉排出にどれほどの効果を持つかも詳細には分かっ

ていない．従って，安定した放電加工状態のためには，上

下ノズルからの噴射の流量や時間的変化，ジェット形状等

のフラッシング方法に大いに改善の余地がある 3)． 

そこで本研究では，CFD 解析を活用しノズルからの噴出

流量，上下ノズルから流量の組み合わせ，ノズルと工作物

の距離，時間的に流量を変化させる脈動，さらにはノズル

噴射口の形状，ノズル噴射角度などを変化させて極間の加

工液流れ，加工粉排出挙動に及ぼす影響を明らかにし，効

率的に加工粉排出を行なう最適フラッシング方法につい

て検討を行った．さらにフラッシングが加工中のワイヤ撓

みに及ぼす影響についても CFD 解析によって得られたワ

イヤ表面での圧力分布を利用してワイヤの構造解析を行

うことによって考察した． 

 

２． CFD 解析モデル 

 CFD 解析には市販のソフト（CDAJ 社製 STAR-CD 

Ver.4.06）を用い，非定常非圧縮乱流三次元モデルの有限

体積法による解析 4), 5)を行った．図１に示すような形状の

解析モデルを作成した．解析モデルのコの字状の部分は加

工溝外側の解析範囲を示しており，図に示すような範囲の

流れを解析する．1st カットを想定し，厚さ 10mm の工作

物を端面から 10mm 加工した状態の加工溝としている．詳

細を表１に示す．境界条件については，工作物およびワイ

ヤ電極表面ではすべりを 0 とし，また，200μmのワイヤ

電極表面では垂直方向下向きに速度を与えて，ワイヤ走行

を再現させた．そのほかの解析境界は圧力境界としている．

ワイヤ走行速度が加工液流れに及ぼす影響を精度よく解

析するため，ワイヤ近傍では，セルサイズを密に配置して

いる．なお，放電時の放電爆発力や静電気力，それに伴う

ワイヤ振動は考慮していない．なお，解析の精度について

は，加工溝高速度観察モデルを用いた溝内流れの PIV 解析

結果との比較により定量的に十分な精度を有することを

これまでに検証している 3)． 

 

３. 従来フラッシングにおける加工溝内の流れ場 

3・1 ノズル噴射流量の影響 

従来のノズルフラッシングにおけるノズル噴射条件が

加工溝内の加工液流れに及ぼす影響を検討した．表２に示

すように，上下ノズルと工作物との距離を 2.0mm，ノズル

直径を 6.0mm に固定し，ノズル噴射流量を 1.0, 3.0, およ

び 6.0L/min と変化させ，それらが加工溝内の流れにどの

表 1  CFD 解析条件 

 

 

図１ CFD 解析モデル 



ような影響を及ぼすかを検討した．なお，これ以降に示す

解析結果は，加工溝中心部を通った縦断面を矢印の方向か

ら見たもので比較を行った． 

解析結果を図２に示す．濃淡によって速度分布を示して

いる． 解析結果から明らかなように，上下ノズル噴射を

どのように与えてもワイヤ付近の加工溝中央部では，ノズ

ル噴射で生じた加工溝上部からの流れと下部からの流れ

が衝突し，流速がほぼ 0 となる領域が発生することが確認

される．すなわち，この範囲では加工液の排出が効率よく

行なわれていないことが推測される．いずれの噴射条件に

おいても，これらの範囲には加工粉が発生する放電発生域

の大半が含まれており，従来の工作物上下からのノズル噴

射が必ずしも加工溝内の加工粉の排出に有効であるとは

限らないことがわかる． 

3・2 CFD 解析結果と実際の加工面との比較 

上記の解析結果，および加工溝内の速度分布が実際の加

工面にどう影響を及ぼすのかを検証するため，加工条件を

CFD 解析条件と同様にして，15mm ほど荒加工した場合の

加工面と比較した．その結果を図３に示す．実加工面にお

いては黒ずんだ模様がいずれのノズル噴出条件において

も形成されており，加工粉の滞留領域と加工粉濃度の高い

流れが反映されていると考えられる．そして CFD 解析で

確認された速度が減少する領域と，これらの黒ずんだ模様

の領域は，ほぼ一致していることが分かる．すなわち， 

CFD 解析によってワイヤ放電加工溝内の流れを十分に再

現できることが確認された． 

3・3 ノズル距離とノズル径の影響 

次に上下ノズル間距離を 0.1，0.5，および 2.0mm と変化

させ，このノズル間距離が及ぼす加工溝内の流れについて

検証した．解析結果を図４に示す．図よりわかるように，

上下ノズル間距離を変更した場合，溝内部の最大速度につ

いては大きく変化しており，当然のことながらギャップ間

距離が小さいほうが溝内の流れの最大速度は大きくなる．

しかしながら，加工液の速度がほぼ 0 となる領域は，ノズ

ル間距離を変化させてもほとんど同じである．また，ノズ

ル径 Dnを変化させた場合には，噴射ノズルの径を小さく

することで，加工溝内で構成される加工液の流れ場の速度

は大きく上昇するが，加工液流れの速度が著しく減少する

滞留領域がやはり存在し，ノズル径はその領域の大小には

それほど影響を与えてないことを確認している． 

 

図３ 加工面の光学観察結果と流れ場解析結果の比較  

 
図２ノズル噴射流量による加工溝内流れ場の違い 

表２ フラッシング条件 

 
 



４. 新しいフラッシング法の提案 

 ノズル径やノズル間距離は，加工溝内の流れ場を形成す

る速度に大きな影響を及ぼすものの，ワイヤ付近の滞留領

域にはあまり影響を与えないことが分かった．そこで，滞

留領域の減少を目的としてノズル噴射に傾斜を付与した

場合の効果について試みた． 

図５に従来のノズルと傾斜ノズルの写真，立体図，およ

び断面図を示す．写真ではノズル噴射口を黄線で示してお

り，立体図では加工液が流れる領域を濃いグレーで示して

いる．これまでの検討で工作物厚さによる溝内の加工液流

れや加工粉挙動が異なることが明らかになっている．この

ことから工作物厚さにより最適なノズル噴射方法は異な

る可能性がある．工作物厚さごとの影響も検討するために，

Tw=10, 50mm の二通り行った． 

 図６に通常ノズルと傾斜ノズルを使用して，厚さ 10mm

の工作物を加工した場合の解析結果と放電加工面の比較

を示す．解析結果より，通常ノズルに比べて前方傾斜ノズ

 

図６ 各ノズルを用いた場合の加工溝内流れ場と加工面光学観察結果の比較 

 

図５ 従来ノズルと傾斜ノズルの光学写真，３次元図，および断面図 

 

図４ ノズル距離の影響 



表３ 構造解析条件

 

ルは渦流れの発生領域が増加しており，逆に後方傾斜ノズ

ルは減少していることがわかる．また放電加工面では，中

央に黒い加工粉の滞留後が見られ，前方傾斜ノズルの場合

はこれが上下に広がっている．これは渦流れ発生領域が増

加した解析結果と傾向が一致する．このことよりノズル噴

射に傾斜を与えることによって，実際の加工でも渦の発生

領域が変化していることが明らかとなった． 

 図７に加工速度の変化を示す．いずれのノズルの場合も

放電電流値の増加とともに加工速度は増加する．そして加

工速度を比較すると，通常ノズルと後方傾斜ノズルがほぼ

同じ加工速度で，前方傾斜ノズルがこの二つの噴射方法に

比べ 3～4%程度低くなっている．一方，加工粉排出の観点

からは，通常ノズルが 27A より大きい電流値ではワイヤ

断線が生じ加工が不可能であったが，前方傾斜ノズル，後

方傾斜ノズルを使用した場合 Ip=30Aまで加工を行うこと

ができた．前方傾斜ノズルの場合渦流れ領域が増加するこ

とによって加工粉が滞留する領域が広がりその領域内で

の加工粉濃度はかえって低下するためと考えられる．また，

後方傾斜の場合では加工粉が一か所に集中することでワ

イヤ断線が起こりやすくなるのではと考えていたが，こち

らも Ip=30A まで加工することができた．これは実際の加

工では渦流れ領域が減少することで加工粉排出は効果的

に行えていることを示している． 

以上のように，傾斜ノズルではより大きな放電電流値で

もワイヤ断線が生じないことから，結果的に通常ノズルに

対して後方傾斜ノズルの場合 3%程度高い加工速度で加工

できることが明らかとなった． 

 

５．フラッシングに起因するワイヤたわみの解析 

ノズルフラッシングでワイヤ表面に作用する流体力に

起因するワイヤの撓みについて構造解析を利用して数値

解析的に検討を行った． 

図８に工作物上端付近のワイヤ表面上での応力分布を

示す．ワイヤの進行方向に対して前方，側方，および後方

からの解析結果を示している．図より，工作物上端部にお

いては，ワイヤ背面と比較するとワイヤ前面の方がワイヤ

表面に作用する圧力が高くなっていることが確認できる．

このことから，工作物上面付近においてノズルによる加工

液噴射によって，ワイヤは後方に力を受けていると推測で

きる．なお，工作物下端においても同様の応力分布を示し

ていた．また，ワイヤ表面に作用するせん断応力分布につ

いても解析したところ，同様に工作物上下端部で高い値を

示したが，圧力と比較してかなり小さい値となった． 

ノズル噴射によるワイヤ周りの応力分布により，ワイヤ

は加工方向後方に撓むと予測される．そこで， CFD 解析

で得られたワイヤ表面の応力分布をモデル表面に与えて

構造解析を行うことでワイヤの変位を解析した．ワイヤ材

質は黄銅とし，モデル上下端では XY 方向の変位を拘束し

ている．また両端において Z 方向に任意の引っ張り荷重

を与えることでワイヤテンション負荷を再現している． 

表２に詳細な構造解析条件を示す．ワイヤ材質による撓

みの比較をするため，黄銅に加えて，一般的にワイヤの芯

線として用いられる高張力鋼およびタングステンの物性

値も示している． 

図９に工作物とノズル先端間の距離であるノズル噴射

距離 DSを変化させたときのワイヤ変位の解析結果を示す．

ワイヤの進行方向は左向きとなっているがどの場合も進

行方向後方にワイヤは撓み，ワイヤ中央部で最大の変位を

示している．そして，その変位量はノズル噴射距離 DSが

小さいほど大きくなる．さらに図 10 に各ワイヤ材質につ

いて噴射流量を変化させたときのワイヤ撓み量を示す．ワ

イヤの剛性が大きいほどワイヤ変位は当然小さくなるが，

黄銅ワイヤの場合その撓みは著しく大きい．また，いずれ

図７ 各ノズルによる加工速度の違い 

 

 

 

 

図８ 工作物上面付近のワイヤ表面に作用する 

圧力分布解析結果 



 

図 10 各ワイヤ材質における 

ワイヤ撓みとノズル噴射流量の関係 

のワイヤ材料についても噴射流量の増加にともなってワ

イヤ撓みも大きくなる．以上の結果から，ノズルからの加

工液噴流によるワイヤの撓みを考慮した場合，ノズル噴射

距離が小さい場合やノズル噴射流量が多い場合にはワイ

ヤ変位を顕著に増大させるため，加工粉排出効果を維持し

ながら最適な条件を選定する必要があると考えられる． 

 

６．まとめ 

(1) 従来の工作物上下からのノズル噴射では，加工溝内の

ワイヤ付近に流れの滞留が発生し，必ずしも加工溝内

の加工粉の排出に有効であるとは限らない． 

(2) ノズル噴射距離を小さくすると溝内の加工液の速度

は増加するが，滞留領域の大きさ，位置は変化しない．  

(3) ノズル噴射を傾けることによって加工粉の滞留領域

を変化させることができる．また，それにより加工速

度が増加する． 

(4) ノズル噴射によって工作物上下面付近ではワイヤ前

面の方がワイヤ背面より表面に作用する圧力が高い．

これにより，ワイヤは工作物上下面付近の位置におい

て集中して加工方向後方に力を受ける． 

(5) ワイヤの撓み量はノズル噴射距離の減少，および噴射

流量の増加とともに 2 次関数的に増加する． 
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図９ ワイヤ撓み解析結果  

    with nozzle stand-off distance 


