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研究成果の概要（和文）：本研究では磁気機能性流体を用いた，難削材の短い，および，長い円管内面に対するナノオ
ーダーの平滑面，サブミクロンオーダーの形状精度を有する超精密・高品質加工技術を開発した．
具体的な成果として，難削材円管内面に対する加工特性，および，加工に及ぼす磁場分布特性，加工に関わる磁気クラ
スタの特性，流体のせん断応力と加工量との相関関係が明らかにされた．また，本加工法はプレストンの経験則に従う
ことがわかった．得られた基礎データを用いて，長い円管内面に対するナノ加工試験装置が開発され，長い円管内面加
工に対する加工特性が調べられた．

研究成果の概要（英文）：In this study, processing technique of super precision with high quality by 
utilizing a magnetic functional fluid on a nano-meter ordered flat surface and a sub-micron ordered shape 
precision was developed for the inner surface of a short or long tube that is difficult to cut.
As specific results, the processing characteristics on the inner tube walls were clarified as the 
characteristics of magnetic field distribution on the micro-processing, the one of magnetic clusters on 
the micro-processing and the one of correlation between the removal quantity and the shear stress by the 
ring-shaped permanent magnet. Moreover, it was confirmed that the material quantity follows as Preston’s 
law. Using those obtained basic data, the examination of the equipment of the nano-processing was applied 
for an inner surface of a long tube. And the processing characteristics of the long inner tube wall were 
investigated.

研究分野：流体工学

キーワード： 機械工作・生産工学　超精密加工　磁性　流体工学

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

航空宇宙関連やエネルギー関連の部品で
は，ステンレス鋼や超耐熱合金などの難削材
が多数使用されており，高品質・高精度の加
工が要求されている．難削材の研削加工では
材料特性を基に，加工条件に対して砥粒材質，
粒度や油剤の使用など多くを検討する必要
がある．現在の内面研削，ホーニング加工な
どでは，サブミクロンオーダーの形状精度と
加工変質層の少ない加工表面を得ることは
容易でない．そのため，容易な加工条件で難
削材円管内面を高品質・高精度に加工する方
法が求められている．また，長い円管内面に
対しては短い円管内面以上に困難なため要
求度が高い． 

この様な状況で，磁場に応答する機能性流
体（磁気機能性流体）を活用した研磨が注目
されている．本研究者らは磁気混合流体
(MCF)を用いた研磨の研究を進めており，段
差のある平面や凹面に対してナノオーダー
の研磨を実現している．また，細管内面に対
しても研磨法と研磨特性を明らかにしてい
る． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，磁気機能性流体を用いた，
難削材の短い，および，長い円管内面に対す
るナノオーダーの平滑面，サブミクロンオー
ダーの形状精度，かつ，加工変質層の少ない
超精密・高品質加工技術を開発研究すること
である．具体的には，難削材用の MCF と永
久磁石で構成された工具による難削材円管
内面に対する加工法を提案して，その加工特
性を調べるともに，加工特性に関わる原理を
電磁流体力学的アプローチで実験的に明ら
かにする．また，短い円管内面に対する実験
から得られた基礎データを用いて，長い円管
内面に対するナノ加工試験装置を開発する． 
そして，長い円管内面加工に対する加工特性
を明らかにする． 

 

３．研究の方法 

 以下の項目について順に研究を進めた． 

(1)まず，比較的短い円管内面に対する加工
特性を明らかにした．被加工管を往復運動さ
せ永久磁石の長さの異なる工具を用いて，内
径と加工量，真円度，表面粗さの変化を調べ
た．加工原理の解明のために，被加工管を停
止した状態で，内径と加工量，真円度，表面
粗さの変化を調べた． 
 
(2)加工原理の解明のために，短い円管内面
の加工特性に及ぼす磁場分布の特性を計測
結果から明らかにした． 
 
(3)短い円管内面の加工原理の解明のために，
可視化実験を行い，磁気クラスタの挙動を明
らかにした． 
 
(4)加工原理の解明と流体開発の指針を得る

ために，短い円管内面加工における流体のせ
ん断応力と加工量の関係を明らかにした． 
 
(5)短い円管内面に対する実験結果を基に，
長い円管内面加工装置を開発して，長い円管
の場合の加工特性を調べた． 
 
(6)長い円管内面加工における加工原理の解
明のために，磁気クラスタの挙動と特性を調
べた．また，流体のせん断応力と加工量の関
係を明らかにした． 
 
４．研究成果 
(1)加工法と加工原理 
①加工方法 
円管内に挿入する工具は管軸方向に磁気

クラスタが発生するように，スペーサを挟ん
でリング状の永久磁石を積層したものであ
る．加工は円管内を MCF で満たす，あるいは，
工具に MCF を付着させ，円管内の工具に回転
と往復運動，あるいは，送りを与えて行う． 
②加工原理 
 MCF に磁場を印加すると磁力線方向に鉄粉
粒子とマグネタイト粒子からなる凝集体（磁
気クラスタ） が形成される．図 1 は砥粒を
含む MCFで満たされた管内における加工工具
と磁気クラスタの模式図である．磁気クラス
タは磁力線に沿って形成される．このため磁
気クラスタは永久磁石の外周面管軸方向に
形成される．砥粒は磁気浮力により磁場強度
の小さいところ，すなわち，管内面側に移動
する．加工は永久磁石の外周面管軸方向に形
成される磁気クラスタが円管内面に集まっ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 加工原理 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 実験装置     (b)工具 
図 2 実験装置と工具 
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表 1 工具と実験条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 供試流体の成分 
 
 
 
 
 
 
た砥粒に半径方向の力を作用することと管
内面との相対運動により行われると考えら
れる．本研究では各種実験でこの加工原理を
明らかにした． 
 
(2)短い円管内面に対する加工特性 
①実験方法 

実験装置と工具の外観を図 2 に示す．図 2 
(b) に示すように工具はスペーサを挟んで  
リング状の永久磁石の同極が向かい合うよ
うに積層したものである．本研究に用いた 3
種類の工具とその実験条件を表 1に示す．供
試流体の成分を表 2に示す．被加工管はステ
ンレス鋼管（SUS304BA）であり，寸法は，内
径 14.9 mm，外径 17.3 mm，長さ 100 mm であ
る． 
②実験結果 

まず，円管内径は加工時間とともに大きく
なる．また，内径の増加割合は時間の経過と
ともに低下する．加工表面は鏡面になること
がわかった． 

図 3 に Type C の工具の加工距離に対する
単位面積当たりの加工量の関係を示す．加工
量は加工距離に比例関係にあることがわか 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 加工量と加工距離の関係(Type C) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 真円度の時間的変化(Type C) 
 
る．ポリシングなどで知られるプレストンの
経験則が成立することがわかった．実験点の
勾配は Type A が小さく，Type B と Type C
は大きい結果が得られた． 
図 4 に Type C の工具における加工時間に

対する加工前後の真円度比 C / C0の変化を示
す．ここで，C0 は加工前の真円度，C は加工
後の真円度である．永久磁石の長さの短い
Type C では，真円度が向上すること 
がわかった．真円度の向上はこの加工法の大
きな特徴である．永久磁石の長さの小さい工
具は工具のセルフセンタリング効果が起こ
りやすい磁場分布になっていると考えられ，
その結果，真円度が向上すると考えられる．
本加工法が新しいホーニング加工として使
用できることがわかる． 
図 5 に Type B の工具における定位置で加

工した場合の実験結果を示す．なお，縦軸の
ΔD （= D－D0）は直径の変化を表す．図中の
網掛け部は永久磁石の外周面に対応した領
域である．加工は永久磁石の外周面に対応し
た領域で加工が行われていることがわかる．
すなわち，本加工では永久磁石の外周面管軸
方向に形成される磁気クラスタによって行
なわれることがわかった． 
 

(3)短い円管内面の加工特性に及ぼす磁場分
布の特性 
工具中央にある永久磁石の円管内面に相

当する位置（ r = 7.45 mm ）における磁束 
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図 5 内径の変化(Type B) 

 



密度 B（絶対値）の分布を図 6 に示す．どの
工具も磁束密度は永久磁石の側面の中央で
減少する．Type A と Type B では永久磁石の
端面でピークを持ち，スペーサ領域の中央で
は減少する．しかし，真円度の向上する Type 
C ではスペーサ領域にピークを持つ．それぞ
れの工具の永久磁石に対する被加工管内面
における磁石の長さ方向の中心の磁束密度
と磁束密度の勾配の関係を図 7 に示す．図 7 
において，Type B と Type C が磁束密度の勾
配が比較的大きい．このことが単位面積，単 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 磁束密度の分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 磁束密度と磁束密度の勾配の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Direction of tool rotation 

図 8 磁気クラスタの分布(Type A) 

位時間当たりの加工量が大きいことに関係
していると考えられる． 
 
(4)短い円管内面の加工特性における磁気ク
ラスタの挙動 
図 8 に Type A の場合の可視化実験結果を

示す．まず，永久磁石の外周面に対応する領
域に磁気クラスタが存在することが確認で
きる．また，磁気クラスタは永久磁石の長さ
方向の中央で破断していることがわかる．磁
気クラスタが破断すると磁気クラスタの半
径方向の力が作用しなくなり，その結果，加
工能率が低下すると考えられる．これは，図
5 の実験結果から確認できる．従って，本加
工法では永久磁石の外周面に対応した円管
内面に砥粒が存在し，破断しない磁気クラス
タの形成が重要であることがわかった．本実
験により，加工に関わる磁気クラスタが始め
て観測された． 
 
(5)短い円管内面加工における流体のせん断
応力と加工量の関係 
 実験には二重円筒型粘度計(R/S-CC，ブル
ックフィールド製)を用い，ロータの代わり
に工具を用いた．また，粘度計の外筒の代わ
りに被研磨管を用いた．工具は 3種類で，外
形 13 mm の丸棒の中央に，外径 13 mm で長さ
が 10 mm(Type A)，5 mm(Type B)，3 mm(Type 
C)のリング状永久磁石が 1個，それぞれ挿入
されている． 
図 9に単位面積当たりの加工量と永久磁石

外周面のせん断応力τm の関係を示す．図 9
から，単位面積当たりの加工量と永久磁石外
周面のせん断応力は相関関係にあることが
わかる．これより，本加工法ではプレストン
の経験則が成立する可能性があることがわ
かった．加工原理と流体開発の指針を得るこ
とができた． 
 

(6)長い円管内面加工に対する加工特性 
長い円管に対しては，短い円管のように管

内に MCF を満たすことは現実的ではなく，工
具に必要最小限の MCF を付着・保持させて行
うのが理想的である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 加工量と永久磁石外周面のせん断応力

の関係 
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図 10 長い円管内面加工装置 
 
表 3 長い円管内面加工における工具タイプ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 11 長い円管内面加工における加工量と

加工距離の関係(Type C) 
 

図 10 に開発した実験装置の外観を示す．
実験装置は小型汎用旋盤を使用しており，工
具と工具に回転を与えるサーボモータ，サー
ボモータと工具を水平方向に移動させる電
動スライダから構成されている．実験に使用
した工具の諸元を表 3 に示す． 

図 11 に Type C の工具と加工量と加工距離
の関係を示す．各図における実験点の勾配が
大きいほど加工量が大きい工具である． 
Type C の勾配は大きく，1400 m 付近までほ
ぼ一定の勾配である．すなわち，Type C は
1400 m付近までほぼ一定に加工できることを 
示している．すなわち，供試流体を多く保持
できる Type C では加工量はプレストンの経
験則に従うことがわかった． 
 
(7)長い円管内面加工における磁気クラスタ
の挙動と特性 

磁気クラスタの挙動を明らかにするため 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 長い円管内面加工における加工量と

永久磁石外周面のせん断応力の関係 
 

に可視化実験を行った．被加工管には内径
15.0 mm の石英管を使用した．撮影は金属顕
微鏡付高速度カメラ(Z16 APO，ライカ製，
FASTCAM SA4，フォトロン製)を用いて観測し
た．この可視化実験から永久磁石の外周面に
対応する円管内面に存在する磁気クラスタ
の長さと太さは，Type C > Type B > Type A 
であり，これは加工量の大きさ関係に対応す
ることがわかった．同時に，PIV 法を用いて，
加工速度と考えられる磁気クラスタの速度
が始めて計測された．これより，永久磁石の
外周速度と円管内面の加工速度の関係が明
らかになった． 
また，磁気クラスタの加工圧力を調べるた

めに円管内面の圧力分布を計測した．圧力分
布は永久磁石の外周面に対応した領域で矩
形波形状を示さず，針状であることがわかっ
た．Type A と Type B，Type C の圧力の最大
値は，それぞれ，45 kPa，50 kPa，60 kPa 程
度である．これは加工量の大きさ関係に対応
することがわかった． 
 

(8)長い円管内面加工における流体のせん断
応力と加工量の関係 
図 12 に単位面積当たりの加工量と永久磁

石外周面のせん断応力τm の関係を示す．図
12 から，単位面積当たりの加工量と永久磁石
外周面のせん断応力は相関関係があること
がわかる．ただし，図 9と比較すると単位面
積当たりの加工量と永久磁石外周面のせん
断応力は小さい値である．長い円管内面加工
においても，プレストンの経験則が成立する
可能性があることがわかった．トルク計測か
ら加工量の予測が可能なことがわかった． 
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