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機能創成加工が拓く新しいものづくり

次世代自動車宮城県エリア人材育成プログラム

平成28年度 第2回 人材育成プログラム 基礎・応用実践コース

東北大学 大学院医工学研究科

教授 厨 川 常 元

自動車用

１．超高圧燃料噴射弁の内面加工

２．アルミシリンダーブロックの高硬度化

３．高性能Si負極Liイオン電池
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これからの“ものづくり”とは？

3

形状創成と機能創成

マクロからマイクロへ、
マイクロからナノへ

21世紀日本のものづくり の解決策

 On‐Demand

 High Value Manufacturing

4

コンビニ（オンデマンド）
形状創成+機能創成
機能性インターフェース
マクロ・マイクロ・ナノ
ハイブリッド(複合)
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解決のカギは

“複合”
Hybrid

Micro structure
pitch: 1～10μm

Macro structure
Free form etc.: several mm～several 100mm

Macro/micro hybrid structure
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Micro structure
Pitch; 1～10μm

Nano structure
Pitch; several 10～several 100nm

Micro/nano hybrid structure

高付加価値を生み出す

機能性インターフェース創成
Functional interface generation
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加工プロセスも

“複合”
Hybrid

機能創成加工
Function generation 

manufacturing
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１．ハイブリッド振動加工法
Hybrid vibration machining 

２．超音波振動援用電解研削
Ultrasonic vibration assisted electrolytic grinding 

３．超音波振動援用プラズマ放電加工
Ultrasonic vibration assisted plasma discharge grinding 

４．パウダージェットデポジション
Powder jet deposition

ハイブリッド振動加工法
Hybrid vibration machining
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Development of ３Ｄ ultrasonic 
vibration spindle

送り
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工作物送りに合わせ，
主軸を下方向へ移動

送り方向と回転方向をずらすことで
切れ刃の運動軌跡を移動させ，加
工面への効果を検討する．

Hybrid vibration of bending and 
rotation vibrations

軸回転：右
回転振動：右

軸回転：左
回転振動：右

2軸たわみ振動

砥石断面図

回転振動
回転振動と軸振動による

世界初のハイブリッド振動加工

同期制御
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Cutting locus of hybrid vibration grinding

15

超音波振動の切削痕

軸方向に一定速度で移動し重畳する

切削痕同士を密にする
重畳位置を制御

研削面はより平滑となる 残存する部分が微細形状となる

Periodic structure utilized 
hybrid vibration grinding

Pitch： 500 nm
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超音波振動援用
電解研削

Ultrasonic vibration assisted
electrolytic grinding

従来技術による微細穴加工

切削盤

研削盤

ホーニング盤

ロ
ー
デ
ィ
ン

グ
装
置

ワーク

砥石 (φ0.7）

クイル (φ0.6)

ワーク

砥石 (φ0.7）

クイル (φ0.6)

超音波振動と電解作用に
より、切削加工、研削加工
をアシストし、燃料噴射ノズ
ル等の微細穴の加工精度、
加工能率を向上させる。

切込み

加工抵抗により
工具がたわむ、
または折損する。

主軸スライドの移動により
複数の加工工程を一度のワークチャッキングで
加工する装置を試作する。
ワークの加工時間を短縮し、加工精度を安定させる。

－切削工具、研削工具には超音波振動を与えて
加工抵抗を低減させ、仕上り形状精度を向上させる。
研削時はワークと工具間に導電性クーラントを介して
電解作用を与えながら加工を行う。
研削工程で、バリ除去、鏡面仕上げを可能にすることで、
従来のホーニング工程を不要にする。

さらにメタルコア部のエッチングにより砥粒の突出し量を
最適に維持し、工具寿命を延長させる。

メタルコアのダイヤ
モンド砥石と導電性
クーラントを使用

超音波ハイブリッド加工

により、研削抵抗を低減
し、形状精度、表面仕上
げ精度を向上させる。

新技術による微細穴加工

ワーク：
燃料噴射ノズル

内径：φ１

材料硬度：
HV700

工程：
切削
↓

研削
↓

ホーニング

加工例
ワーク

ワーク
エッチング

電解電源

チャック

ワーク

超音波
振動発生器

超音波切削

超音波 & 電解研削

内径面ハイブリッド加工機

工具スライド主軸スライド

自動車用超高圧燃料噴射弁製造技術

2012年度戦略的基盤技術高度化支援事業（マイクロ超音波・電解ハイブリッド内面加工装置の開発）

マイクロ超音波ハイブリッド加工装置の開発と次世代超高圧燃料噴射ノズルの実用化
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超音波振動援用
プラズマ放電研削

Ultrasonic vibration assisted 
plasma discharge grinding

Surface modification by plasma discharge 
phenomena

20

放電加工装置外観

表面改質概念図

ワーク

電極

放電柱

材料の移動
改質層の形成

電極

加工実例：
SUS304に対してコーティング

電極の材料を意図的にワーク側に
移動させることで表面を改質する．
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パウダージェット
デポジション

Powder Jet Deposition

Principle of  powder jet process 
Precision Machining Lab., Tohoku Univ.
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Powder jet machining

23

Abrasive jet machining
AJM

Removal process

Powder jet deposition
PJD

Deposition process

Under normal temperature and pressure

Powder jet machining

Kinetic energy

particle size
velocity

Process mapping
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１．容量の限界
リチウムイオン電池では材料改良による正

極の高容量化は進んでいる。一方、負極材
としてシリコンが有望視されているものの、
大きな体積変化による剥離のため、実用化
は困難とされている。

現在の負極は、炭素・黒鉛粉末をバイン
ダーで塗布コートされたものである。これを
シリコン電極に変更することにより、容量は
５倍になることが期待される。

２．耐熱性の限界
現行の電極は１５０℃を越える高温環境下

では使用できない。自動車の安全性向上の
ために、高温環境下でも安全に使用できる
電池が期待されている。

本提案事業のシーズ

研究共同体

研究機関名：東北大学

アドバイザー：自動車関連企業

連続で大面積成膜が可能な連続型PJD製造装
置を開発し、下記スペックの高容量高温仕様のリ
チウムイオン電池を開発する。

負極材料 シリコン合金系材料
バインダーレス成膜

使用環境 ２２０℃
放電容量 600mAh/g 以上

・期待する成果
PJDにより、活物質粉体を集電体に直接噴射す

ることにより成膜する。従来の成膜法では達成で
きなかったバインダーレスで高付着強度シリコン
合金系膜を連続成膜することができる。バイン
ダーレスのため２２０℃高温環境下で使用可能。
成膜表面は凹凸構造をとり、シリコンの体積膨張
を吸収することができる。ラボレベルでは放電容
量が従来品の１．４倍となり、シリコン電極リチウ
ムイオン電池製造の可能性を見出している。

従来技術 本研究開発

1. パウダージェットデポジション（PJD）技術
（常温常圧高強度成膜、大きな接触面創成
が可能）

2. 機能性複合粒子製造技術
3. 高温仕様二次電池製造技術（安心安全

パッケージが可能）

連続型PJD装置の開発

シリコン電極リチウムイオン２次電池

現状：炭素系

開発電極

次世代自動車用２次電池製造技術

○東北大学 大学院工学研究科 機械システムデザイン工学専攻教授 厨川 常元

連続型PJD装置並びに次世代小型高容量リチウムイオン二次電池の開発と事業化

研究概要：ハイブリッド自動車の普及に伴い、小型高性能のリチウムイオン二次電池の開発が強く望まれている。これまで研究代表者らは、粉体の高速衝

突現象を利用した材料付着現象（パウダージョットデポジション法：PJD)を応用し、室温大気圧環境下で銅薄膜にシリコン厚膜を強固に成膜する基盤技術を

開発した。本研究では連続で大面積成膜が可能な連続型PJD製造装置を開発するとともに、シリコン電極を負極として用いて、従来の４～５倍の性能を発

揮する次世代高容量リチウム電池を開発する。

PJDによるシリコン合金系負極を用いた電池の優位性

高付加価値を生み出す

機能性インターフェース創成

機能創成加工
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ご清聴，ありがとうございました

教 授:   厨 川 常 元

東北大学
大学院医工学研究科

生体機械システム医工学講座 生体機能創成学分野
大学院工学研究科 機械システムデザイン工学専攻

知的デザイン学講座 ナノ精度加工学分野
Tel: 022-795-6948

Fax: 022-795-7027 
〒980-8579

仙台市青葉区荒巻字青葉6-6-01 
http://www.pm.mech.tohoku.ac.jp

e-mail: tkuri@m.tohoku.ac.jp


