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研究成果の概要（和文）：大面積電子ビームを用いたEBポリッシングでは，高エネルギー密度を有する電子ビー
ムをパルス状に繰り返し照射することで，金属材料の極表面を瞬時かつ均一に溶融することができる．本手法に
より，初期表面粗さが数μmRzの凹凸形状を有した鉄鋼系金型表面をわずか数分で1μmRz以下に仕上げることが
可能である．ここで，EBポリッシングによる表面平滑化メカニズムについては明らかになっていない．本研究で
は，凸部への電子集中現象や，溶融金属の流動性を考慮した数値解析手法により，EBポリッシングメカニズムの
解明を試みた．また，表面粗さが大きな金属材料に対して，EBポリッシングによる高能率な表面平滑化を試み
た．

研究成果の概要（英文）：In large-area electron beam (EB) irradiation, metal surface can be melted 
instantly and uniformly by the EB irradiation with high energy density. Then, metal mold surface 
with surface roughness of several μmRz can be reduced to less than 1.0 μmRz, and surface finishing
 of metal molds can be done efficiently by EB polishing. However, mechanism of the EB polishing has 
not been clarified yet. It is expected that EB is concentrated on small convex parts of metal 
surface and molten metal is flowed into concave parts. In this study, EB polishing mechanism was 
clarified by thermo-fluid analysis. EB concentration phenomena on convex parts were also 
investigated by electro-magnetic field analysis. In addition, highly efficient surface smoothing of 
metal products with large surface roughness was proposed.

研究分野：特殊加工学

キーワード： 大面積電子ビーム　EBポリッシング　表面平滑化　表面粗さ　熱流体解析　溶融金属　表面張力　微細
凹凸形状

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
金属製品は用途に応じて表面仕上げが必要である．これまでの研究で，大面積電子ビーム照射法を用いたEBポリ
ッシングによって，鉄鋼系金型などを高能率に表面平滑化することができることを明らかにしてきた．しかしな
がら，EBポリッシングメカニズムについては未解明であった．本研究で構築した熱流体解析により，電子ビーム
照射による溶融金属の流動や表面形状変化の過程などを見出すことができた．研究成果は，様々な実用材料や加
工面に対して，EBポリッシングにより高能率な表面仕上げを実現するために有用であると考えられる．さらに，
大面積電子ビーム照射によるフィレット加工など，様々な加工現象の解明にも有効である可能性がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 金属製品の表面は用途に応じて表面仕上げが必要となる．現在の製造業において大量生産に
欠かせないツールである射出成形金型等においてはその表面粗さを一般的に，1 µmRz程度以下
となるよう表面仕上げを行うことが必要である．一方，人工関節などに広く用いられているチタ
ン合金製インプラントにおいても，表面仕上げが必要とされている．一般的に，これらの金属製
品は手磨きによる表面仕上げが行われているが，熟練者の高度な技術や長時間を要することか
ら，その高能率化が従来からの課題になっている． 
 金属の高能率表面仕上げ法として，大面積電子ビームを用いた EBポリッシング法が有効な手
法として挙げられる．EBポリッシングでは高エネルギー密度を有する電子ビームをパルス状に
繰り返し照射することで，初期表面粗さが数 µmRz の凹凸形状を有した曲面および半球面形状
の鉄鋼系金型表面を，わずか 2分で有効直径 60 mmの大面積を一括して 1 µmRz以下に仕上げ
ることが可能である． 
 ここで，EBポリッシングによる表面平滑化メカニズムについては明らかになっていない．こ
れまでの研究により，凸形状を有した工作物に電子ビームを照射すると，凸部先端が丸みを帯び
る現象が明らかになった，また，電子ビーム照射による再凝固層の観察より，溶融金属が凸部か
ら凹部へ流動する可能性があることを見出していた．すなわち，凸部への電子集中現象や，溶融
金属の流動現象を解明することで，EBポリッシングメカニズムが解明できると考えられる． 

  
２．研究の目的 
本研究では，溶融金属の流動性を考慮した数値解析手法により，EBポリッシングメカニズム
を解明することを目的とする．凹凸形状を有する金属材料表面に大面積電子ビームを照射する
と，図 1に示すように『①凸部先端への電子
ビーム集中，および熱拡散のしにくさによる
凸部の優先的溶融・除去』，『②溶融金属の凹
部への流動・再凝固』が生じると予想される． 
電子ビーム照射による凸部への電子集中
現象を解明するため，電磁場解析を行った．
また，電子ビーム照射による溶融金属の流動
現象を明らかにするため熱流体解析を試み
た．さらに，熱流体解析により，溶融金属を
流動させる駆動力の解明を試みた． 
 
３．研究の方法 
３－１．凸部への電子集中現象の解明 
凸部への電子集中現象を解明するため，大
面積電子ビーム照射装置を再現した電磁場
解析モデルを構築した（図 2）．電子ビーム照
射装置チャンバー内の一断面をモデルとし，
実際の電子ビーム照射装置と同様，モデル内
にカソード，アノードおよびソレノイドコイ
ルを設置した．また，工作物としては先端に
角度θを有する凸形状および平坦形状を設
置した． 
工作物表面に照射される電子ビームの電
子速度および電子密度を算出することで，凸
部への電子集中現象の解明を試みた． 
 
３－２．溶融金属の流動・再凝固現象の解明 

EBポリッシングメカニズムを解明するため，電子ビームチャンバ内の圧力，金属材料の物性
値などを考慮した熱流体解析モデルを構築した．本解析では，明確な自由表面を持つ液体として
溶融金属が流動する様子を追跡することができる VOF（Volume-of-Fluid）法を用いた． 
図 3に示すように，表面に微細凹凸形状（凹凸平均間隔：約 88 µm，表面粗さ：約 13 µmRz）
の左右対称性を考慮し，形状の 1周期分を表
面形状とした工作物をモデル内に設定した．
また，工作物はチタン合金（Ti-6Al-4V）を想
定し，熱物性値，粘度，表面張力などの各物
性値について温度依存性を考慮して設定し
た．工作物上方よりカソードの電圧波形を考
慮したパルス幅を有する電子ビームの熱流
束を与えた．構築した熱流体解析モデルを用
い，電子ビームを 1 shot照射した際の溶融金
属が流動する過程およびその駆動力などに
ついて調べた．  

図 1 予想される EBポリッシングメカニズム 

図 2 電磁場解析モデル 

図 3 熱流体解析モデル 



３－３．EB ポリッシングによる金属の高能率表面平滑化 
 EB ポリッシングによる金属の高能率表面平滑化を実験的に試みた．チタン合金（Ti-6Al-4V）
の表面にボールエンドミルにより切削溝を複数本形成し，微細凹凸形状（凹凸平均間隔：約 88 
µm，表面粗さ：約 13 µmRz）を作成した（図 4）． 
次に，試料上方より大面積電子ビーム照射を行った．電子ビーム照射装置の模式図を図 5に示
す．電子ビーム照射時のエネルギー密度は低エネルギー密度 4.0 J/cm2および高エネルギー密度
10.0 J/cm2と設定し，照射回数は 1～30 shotsへと変化させた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
４－１．凸部への電子集中現象の解明 
 図 6 に，大面積電子ビーム照射装置を再現した電磁場解析モデルにより，先端角 90°の工作
物において工作物近傍の電場ベクトルを算出した結果を示す．図より，平坦形状と比較して凸部
先端において電場ベクトルが集中してることが分かる．本結果は，電子ビームが凸部先端へ集中
して照射される可能性を示唆している．次に，電子ビーム照射が試料に照射される際の電子線密
度および速度より，相対エネルギー密度を算出した結果を図 7 に示す．図より，電子のエネル
ギー密度は工作物の形状に沿った分布になっており，凸形状において，平坦形状と比較して凸部
先端におけるエネルギー密度が増大していることがわかる．また，θ= 60，90，120˚を比較する
と，先端角が大きいほど全体的にエネルギー密度は増加している．本現象は，先端角が大きいほ
ど電子速度が増大するためであることを確認している． すなわち，凸部への電子集中に伴い，
凸形状先端部では大きなエネルギー密度で照射されることがわかった．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４－２．溶融金属の流動・再凝固現象の解明 
 微細凹凸形状（凹凸平均間隔：約 88 µm，表面粗さ：約 13 µmRz）に対して電子ビームを照射
した後の断面観察画像，および熱流体解析により形状変化が定常状態となった時の溶融層分布
を図 8に示す．溶融層分布では，赤色の領域が電子ビーム照射により溶融した領域を維持して示
した溶融領域，青色の領域が固相を示している．また，実験および解析で得られた表面形状を定
量的に比較するため，それぞれの断面形状プロファイルを測定した結果を図 9に示す．電子ビー
ム 1 shot 照射後の表面形状および再凝固層厚さ分布が解析と実験でほぼ一致している．本結果
は，構築した熱流体解析モデルが高精度であることを示唆している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 微細凹凸形状の断面プロファイル 図 5 大面積電子ビーム照射装置概略図 

図 6 電場ベクトル分布 図 7 相対エネルギー密度分布 

図 8 断面形状および溶融層分布の比較 図 9 実験および解析による断面形状
プロファイルの比較 



また，電子ビームを照射した際の時間経
過にともなう表面形状変化を詳細に議論
するため，時間経過に伴う液相率分布およ
び流束分布を図 10 に示す．液相率分布に
ついては赤色が液相，青色が固相を示して
いる．また，流速分布については暖色ほど
流速が大きいことを示している．時刻 1.0 
µsの時，電子ビームの入熱により表面全体
が溶融し，凸部近傍で溶融領域厚さが増大
しており，溶融金属が凸部から凹部方向へ
と流動していることが分かる．電子ビーム
のパルス幅である 2.0 µsまで溶融領域が増
大し，入熱が終了した時刻 2.0 µs以降，徐々
に溶融金属が再凝固していき，時刻 6.5 µs
において凹凸形状の斜面にて溶融金属が
再凝固している．よって，電子ビームを 1 
shot 照射した際の，微細凹凸形状表面の溶
融，溶融金属の流動により表面形状が変化
する過程が明らかになった． 
次に，EBポリッシングにおいて溶融金属
が流動する駆動力を明らかにするため，表
面張力および重力，表面張力のみ，重力の
みを考慮した熱流体解析を行った．図 11に
表面張力および重力，表面張力のみ，重力
のみを考慮した際の溶融層分布を示す．重
力のみを考慮した場合，表面形状は初期形状からほとんど変化していないことが分かる．一方で，
表面張力のみを考慮した場合，表面形状は大きく変化し，重力および表面張力を考慮した場合と
同様であることが分かる．すなわち，EBポリッシングでは，表面張力が溶融金属の流動に大き
く影響することが示された． 
 
４－３．EB ポリッシングによる金属の高能率表面平滑化 
 チタン合金（Ti-6Al-4V）の表面にボールエンドミルにより作製した微細凹凸形状（凹凸平均
間隔：約 88 µm，表面粗さ：約 13 µmRz）に対して，試料上方より大面積電子ビーム照射を行っ
た．図 12にエネルギー密度 4.0 J/cm2で照射した際の照射回数ごとの断面形状プロファイルを測
定した結果を示す．図より，凸部において，照射回数の増加に伴い凸部が丸みを帯びており，凸
部の位置が下降している．一方，凹部では，照射回数 1 shot では初期形状からほとんど変化し
ていないが，照射回数の増加に伴い，凹部の位置が上昇していることが確認できる．さらに，照
射回数 30 shotsまで増加すると平坦な形状が得られていることが分かる． 
図 13に照射回数およびエネルギー密度による表面粗さおよび凹凸平均間隔の変化を示す．エ
ネルギー密度 4.0 J/cm2で照射した 場合，30 shots照射時に表面粗さが 1 µmRz程度まで低減する
ことができている．エネルギー密度 10.0 J/cm2で電子ビームを照射すると，照射回数わずか 10 
shots程度で表面粗さを 1 µmRz程度まで低減することができている．一方で，凹凸平均間隔につ
いてはエネルギー密度の大小に関わらず照射回数を変化しても初期形状からほとんど変化しな
いことが分かる．すなわち，EBポリッシングによって，初期形状の凹凸平均間隔を維持したま
ま高能率な表面平滑化が可能であることが示された． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 電子ビームを照射した際の液相率
および流束分布の継時変化 

図 11 重力のみまたは表面張力のみを
考慮した場合の溶融層分布 

図 12 照射回数による表面形状変化 図 13 照射回数およびエネルギー密度
による表面粗さ変化 
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