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研究成果の概要（和文）：機能性材料の一つである永久磁石に対して，非接触熱エネルギ加工である放電加工やレーザ
照射を用いて，磁石の「形状」ならびに「磁束密度」の制御を試みた．
　放電突き当て加工により，放電条件で決まる磁石内部温度が，加工後の表面磁束密度と関係することが明らかとなり
，各種手法で磁石内部温度を制御できれば表面磁束密度の制御が可能であることが予測された．磁石の一部に底付き穴
加工を施すと，加工対向面の未加工面においても磁束密度変化が生じ，磁気パターニングが可能であった．この場合も
，磁石内部温度が影響すること，加工磁石自身からの磁界中で形状変化が生じることが重要であることが明らかとなっ
た．

研究成果の概要（英文）：It is difficult to machine permanent magnets by traditional machining such as turn
ing, milling and grinding, because of magnetic force. However, EDM has been used for shape machining of ma
gnetic materials.
In this study, to clarify the relationship between magnetic flux density and temperature distributions in 
depth direction of permanent magnet by EDM. The magnetic flux density of a machined neodymium magnet was m
easured. The results showed that the average temperature inside of the magnet is determined by the input e
nergy, depending on the discharge conditions. A decrease of surface magnetic flux density after EDM is aff
ected by the magnitude of the area and the amount of decrease is due to the increase of the internal tempe
rature of the magnet. Therefore, it isn't determined by the magnetude of the simply input energy.
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１．研究開始当初の背景 
 
近年の産業機器の発達により，各種モータ

や発電機，情報機器の生産が増大しており，
それにともない，これらの重要な構成部品で
ある永久磁石の利用量も増えている．永久磁
石は，一般的に粉末状の素材を金型で圧縮成
型した後に焼結して，最終工程で着磁を行う．
着磁後の加工は，硬脆材料のための加工難に
加え，磁力の影響による加工粉や工具の引き
つけが発生するため，基本的には行われてい
ない．ところが，永久磁石は導電性材料であ
るため，非接触熱エネルギ加工である放電加
工は可能である．このとき，工具電極は銅な
どの非磁性材料であるため，磁力の影響も無
いと考えられる．実際に角形磁石の一面中央
に，４カ所の底付き穴加工が実際に可能であ
ること確かめられた． 

 
加工後の磁石は，磁石の形状が変化するた

め表面磁束密度も影響を受けると考えられ，
加工面反対面である未加工面全面の磁束密
度分布をテスラメータで計測すると，中央部
が転極したパターンニングが発現された（図
１参照）．磁石材料は，キュリー点を有しあ
る温度以上になると磁力が消失する．また，
キュリー点以下でも温度上昇に伴い，磁力の
低下が発生する．図１のような結果は，磁石
形状が変化したことに加え，放電加工による
熱入力の影響も含まれているのではないか
と考えた．熱的な影響により磁束密度変化が
発生するのであれば，局所的な熱入力である
レーザ照射においても磁束密度変化の可能
性はある． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 底付き穴加工反対面の磁束密度分布 
 

２．研究の目的 
 
本研究は，着磁後の永久磁石に対して放電

やレーザ光を用いて局所的な加熱を行い，３
次元的な形状の制御と磁化の制御とを「同時
に」，あるいは「個別に」行うことのできる
永久磁石の複合的な機能制御法の確立を目
的としている．加工に用いる熱源として放電
加工とレーザ照射を用いる．研究目的を達成

するための基礎データとして，これら加工法
の特徴をふまえ，永久磁石に対する加工特性
と加工後の磁化変化の関係を詳細に調べる．
特にレーザ光は，デフォーカスにすると形状
に影響を与えずに磁化制御のみが行なわれ
る特徴があり，照射条件による違いを把握す
る．一方，精密形状の加工には液中放電加工
が有利であり，３次元的な複雑形状における
磁化変化の詳細を把握する．そのためには，
３次元的な形状計測と磁化分布の計測シス
テムの構築が必要となる．形状測定では磁力
の影響を考慮する必要がる．また，磁化分布
の測定では穴の底のような凹部磁化変化を
計測するための，微細な３次元磁気プローブ
の検討が重要である．一般的に永久磁石の性
能は，磁気ヒステリシス曲線で説明されるこ
とが多い．磁石性能の指標の一つである保磁
力も同図で説明されるが，温度に大きく影響
を受け，ネオジウム磁石ではおよそ 100℃程
度から減少しだす． 

 
放電およびレーザ光とも熱入力加工であ

るため，加工面の温度上昇を伴う．磁化の変
化は温度による影響が大きいと考えられ，各
種加工条件における磁石内部の温度変化の
把握（実測）・予想（解析）が本研究達成に
は重要である．上記加工特性を明らかとして，
目的とする永久磁石の形状および磁化性能
を得るための加工方法の確立が最終的な目
標となる． 
 
３．研究の方法 
 
研究当初は，永久磁石の放電・レーザ加工

特性の把握とそれにともなう磁束密度変化
の調査，ならびに磁石一面（平面）の磁束密
度分布を計測するための計測システムを構
築する． 
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(a)永久磁石の放電・レーザ加工特性の把握
および表面磁束密度変化との関係調査当 
加工は，永久磁石の中でも保磁力の大きな

ネオジウム磁石を対象とする．放電加工およ
びレーザ加工の特性を考慮した加工条件を
検討し，加工条件として比較する．素材であ
るネオジム磁石の大きさ・形状も数種類検討
する．放電加工は，既設のソディック製 AM3L
を用いる．電極極性，電流値（～40A），パル
ス幅（数十～数百µs）など基本的な加工条件
を変化させ，加工時間，電極消耗量，総放電
回数など各種放電加工特性の評価を行う． 
一方レーザ加工は，既設のパルス YAG レ

ーザ溶接装置（テクノコート製：TL-150S）
を用いて入熱実験を行う．レーザ出力（定格
最大 150W）や繰り返し周波数（0.2～15Hz），
スポット径などの条件を変更し，形状変化の
有無に注目し条件設定を行う．レーザ出力は，
パルス出力の実測データが重要であるため
パワーメータ（ネオアーク製 PM-335）を用
いて実測する． 
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(b) 加工後磁石の平面状磁束密度計測シス
テムの構築 
本研究では，磁石に対して微小穴や溝加工

を施し，その加工精度や加工限界あるいは磁
化変化を測定することが重要である．特に，
加工面全面や，底付き穴加工の反対面全面の
磁束密度分布の把握は重要と考えられ，ｘ－
ｙ平面状の磁束分布が計測できるシステム
の構築を行う． 
 １軸のモータステージを２つ直角に設置
し，ＰＣからの出力により任意のピッチ，デ
ータ間隔で据え付けたテスラメータを移動
できる装置と，各ポジションでテスラメータ
からの出力を自動取得するソフトの開発を
行う． 
 
 (c) 未着磁磁石への形状加工と磁化計測 
 本研究では，着磁後の永久磁石への加工に
より形状と磁化の制御を行うことを目的と
しているが，従来法である未着磁磁石への形
状加工後に着磁したサンプルとの磁化特性
の比較を行う．未着磁磁石への加工は，放電
やレーザ光を用いて行うが，着磁は着磁メー
カへ依頼する． 
 
 (d) 加工面直下の温度計測 
 形状に影響を与えないレーザ照射によっ
ても転極現象が発現した事実から，磁束密度
の変化には入熱作用による影響が大きいと
推察できる．そこで，各種加工条件下での磁
石内部の温度計測を行う．加工中の温度変化
と磁石内部方向の計測結果から，磁石内部の
温度状態を予測できることを目指す． 
 
(e) 各種形状磁石に対する定常磁場解析 
（ｄ）項では熱影響による磁束密度変化に注
目したが，形状が変化することでも影響を受
ける．そこで，各種形状で決まる定常磁場解
析を市販の COMSOL 解析ソフトにて行い，
（ｃ）項で得られた従来法形状磁石の実測デ
ータと比較検討する．さらに，（ａ）項の着
磁後に放電，レーザ光で形状加工を行った磁
束密度データと比較することにより，入熱作
用の影響度合いを推察する． 
 
４．研究成果 
 
はじめに，放電加工による高さ 10mm の円

筒形磁石の突き当て加工を各種放電条件で
行い，加工後の表面磁束密度の変化を中央一
断面に対して比較した．放電条件を表１に示
す． 
図２に，加工前および表１中 No.1，No.2

の条件で加工後，さらに高さ 9mm の未加工 
 
表１ 放電条件（№１仕上げ，№２荒加工） 
 
 
 
 

磁石の表面磁束密度の比較を示す．表面磁束
密度は，全て N 極面を測定した．高さ 10mm
の加工前磁石の磁束密度は，実測で 480mT
程度であった．一方，No.1 の条件で 1mm 除
去加工を行い，高さ 9mm になった磁石表面
の磁束密度は，460mT 程度とわずかに減少す
る．ただしこの値は，高さ 9mm の未加工磁
石の磁束密度とほぼ同等であり，磁石高さが
1mm 減少した影響であることがわかる．とこ
ろが，同じ高さ 1mm の除去加工であるにも
関わらず，No.2 の放電条件で加工すると，加
工後の磁束密度は 270mT 程度にまで減少す
る．これより，No.2 の高速加工の条件で加工
すると，磁石高さの低減に加え，放電加工さ
れたことによる影響で磁束密度が大きく低
減することがわかった．No.1 の条件では，磁
石高さが低減したことによる変化のみで，放
電加工による影響で磁束密度は低減しない．
これより，No.2 の条件で表面磁束密度が大き
く低減したのは，放電加工による磁石内部温
度の上昇に起因する磁束密度の低下か，ある
いは比較的大きなパルス電流が磁石に流れ
ることで生じる磁界の影響によるものでは
ないかと考えられる． 
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図２ 放電条件の違いによる表面磁束密度変化 

 
放電条件の違いにより，加工中の磁石内部

温度に違いがあるかを確かめるために，先端
径約 0.5mm の K 熱電対を用いて実測した．
図３に計測位置の概略を示す．いずれの放電
条件においても，深さ方向の温度変化を調べ
るために，磁石の上端から 2，3，4，5mm 下
の側面に対し直径 1mm，深さ 5mm の穴を細
穴放電加工機で加工し，熱電対を埋め込んだ．
穴内部を放熱用シリコーン（熱伝導率
0.84W/(m･K)）で充填して熱電対の先端が穴
の先端に配置されるように押し込んだ．ただ
し，横穴加工を多数施した磁石では熱の伝導
性に影響が生じることを懸念して，磁石１個
に対し各高さ１個の横穴を空け，４回の実験
に分けて深さ方向の温度変化を取得した． 
 
 
 
 
 
 

図３ 磁石内部温度の測定位置 
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ここで，磁石は 1mm の除去加工が行われ
るため，加工終了直前では，加工面から設置
した熱電対までの距離はそれぞれ 1mm づつ
接近している．熱電対からの出力はデータロ
ガー（キーエンス製 NR-1000）を用いてサン
プリング間隔 0.1sにて加工終了まで取得した． 
図４に，No.1 および No.2 の条件で高さ 1mm
の除去加工を行った際の磁石内部温度の履
歴を示す．（ａ）～（ｄ）までは，それぞれ
別々の加工実験になる．多少のばらつきはあ
るが，高さ 1mm を除去するのに No.1 の低速
加工条件では約 50 分，No.2 の高速加工条件
では，約 5 分の加工時間であった．同図（ａ）
より，No.1 の条件では上端より 2mm の位置
（加工終了直前加工面との距離： 1mm）に
おける磁石内部温度は 80℃程度を示してい
た．一方，同一測定部位で放電条件を No.2
とすると，加工初期の 130℃程度から加工終
了直前では 180℃程度まで上昇した．このよ
うに温度上昇する理由の１つは，加工面と熱
電対の距離が 2mm から 1mm へと縮まるため
である．磁石上面からの深さが 1mm づつ深
くなると，それぞれの条件による内部温度は，
No.1 の条件で約 65℃（上面から 3mm），約
55℃（上面から 4mm），約 50℃（上面から
5mm）と低下する．一方，No.2 の条件では，
約 130℃（上面から 3mm），約 110℃（上面か
ら 4mm），約 70℃（上面から 5mm）と変化す
る．これより，図２に示すように No.2 条件
で磁束密度が大きく低減するのは，加工面直
下においては少なくとも 180℃程度以上に温
度上昇するため磁力の低下が生じたと推察
できる．一方，No.1 条件では加工面より 1mm
下で 80℃程度であり，温度上昇に起因する磁
力の低下は小さく，磁石高さが変化した影響
のみが現れたと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 放電加工中の磁石内部温度の変化 

 
図２に示すように，No.2 の条件で高さ 1mm

の除去加工を行えば，加工後の表面磁束密度
は大きく低減する．これは，磁石内部温度の
上昇に起因する磁力の低下によるものと考
えられる．磁石内部の温度は，加工面直下ほ
ど高く，加工面より離れると低くなる．よっ
て，磁力の低下の度合いも加工面に近いほど
大きいと推察される．そこで，磁石内部方向
の磁束密度の変化を調べるために，No.2 の条

件で高さ 1mm の除去加工を行った後，No.1
の放電加工による磁束密度低減の少ない条
件で 1mm の除去加工を繰り返した．その都
度，加工機上で表面磁束密度の測定を行い，
その変化を調べた． 
 図５に，直径 10mm，高さ 10mm のネオジ
ム磁石を No.1 の条件で 1mm づつ除去加工を
繰り返した際の，加工面磁石中央部の磁束密
度の変化と，初期 1mm を No.2 の条件で除去
し，その後は No.1 の条件で 1mm づつの除去
加工を繰り返した際の，加工面磁石中央部の
磁束密度の変化を示す．図には各磁石高さの
市販品磁石（未加工品）の実測磁束密度もあ
わせて示す． 

図より，No.1 の条件で除去加工を繰り返す
と，各磁石高さの未加工磁石とほぼ同等の磁
束密度を示すことがわかる．この結果からも，
No.1 の条件では放電加工の影響はほとんど
無く，磁石高さが変化したことによる磁束密
度の低下が生じていることがわかる．一方，
初期 1mm の除去を No.2 の条件で加工すると，
高さ 9mm では 270mT 程度まで磁束密度は低
下する．その後，No.1 の条件で 1mm づつの
除去加工を繰り返すと，磁石高さ 6mm まで
は磁束密度の値は上昇し，磁石高さ 5mm に
おいて減少に転じ，未加工磁石とほぼ同等の
値を示した．磁石高さが減少しているにも関
わらず，磁束密度の値が上昇する理由は，次
のように考えられる．初期 1mm の除去加工
を No.2 の条件で行うと，磁石内部の温度は，
加工面より下3mm程度でも100℃以上を示す．
磁石の推奨使用温度が 80℃以下であること
を考慮すると，加工面より 3mm 程度下まで
は磁力の低下が発生していることが推察さ
れる．つまり，加工面より下 3mm 程度の領
域で磁束密度の低下が生じている．ただし，
この領域にあってもより加工面に近い方が
高温になるため磁力の低下は大きいと予想
できる． 
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図５ 磁石深さ方向の磁束密度変化 
 
以上の実験より，突き当て放電加工におけ

る放電条件と加工後の磁束密度変化ならび
に磁石内部温度の変化を把握することがで
きた． 
次に，角形磁石の中央に底付き穴加工を行
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い，加工対向面の磁束密度を全面測定するた
めの平面磁束密度測定システムを構築した．
図６に，２軸モータステージに取り付けたテ
スラメータと，ステージ駆動アンプの写真を
示す．ステージの駆動信号は，パソコンより
任意に出力でき，測定ピッチ，テスラメータ
の出力値も自動で保存する．Ｎ極面中央に
3mm の底付き穴加工を行った際の，対向面
（Ｓ極面）の磁束密度測定結果を図７に示す．
測定ピッチ 0.5mm の結果である． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 図６ 平面磁束密度分布測定システム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 平面磁束密度分布計測結果例 

 
 最後に，汎用解析ソフト COMSOL を用いて
永久磁石の形状加工における磁場解析を行
った．当初は熱入力を伴わずに磁石形状が変
化したときの表面磁束密度を解析し，実加工
後の測定結果との比較検討を進めた．図８に
解析モデルを示す．穴加工，突き当て加工な
ど各種条件において解析を行った結果，形状
変化のみにおける定常磁場解析の結果は，着
磁前の磁石素材に形状加工を行い，その後着 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ COMSOL 解析におけるモデル図 

磁した磁石とほぼ同一の結果が得られ，定常
磁場解析における各種条件，手法が妥当であ
ることが確認された．次に，熱入力による形
状の変化と磁石内部温度の上昇を加味した
錬成解析を進めたが，錬成解析がうまくいか
ず解析条件の検討を続けている． 
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