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研究成果の概要（和文）：放電加工等により着磁磁石の形状の制御と磁化の制御とを「同時に」，あるいは「独
立に」行う手法の確立を目指してきた．本研究では，放電加工中の磁石内部温度分布の把握と，加工面磁束密度
変化を明らかとできた．加工の進行に伴い，加工面磁束密度が低下するため，放電加工特性が変化するのではと
気づき，初期着磁率の異なる磁石への放電加工を試みた．その結果，飽和状態に着磁された磁石では，加工によ
り発生する加工粉が加工磁石面に再付着するため，その加工粉へ放電が生じていることがわかった．そのため，
初期着磁率が低い磁石に対して加工時間が長くなり，入力エネルギが大きくなるため，磁束密度低下が加速され
ることがわかった．

研究成果の概要（英文）：We have been aiming to establish a method to control the shape of the 
magnetized magnet and the magnetisation "simultaneously" or "independently" by EDM. In this study, 
we were able to understand the temperature distribution inside the magnet during EDM and clarify the
 change in magnetic flux density on the machined surface. As the machining progressed, the magnetic 
flux density on the machined surface decreased, and we noticed that the electrical discharge 
machining characteristics changed. As a result, it was found that, in a magnet magnetized in a 
saturated state, the machining powder generated by machining reattaches to the surface of the 
machining magnet, so that electric discharge occurs in the machining powder. As a result, it was 
found that the processing time becomes longer and the input energy increases for a magnet with a 
lower initial magnetization rate, which accelerates the decrease in magnetic flux density.

研究分野：精密加工
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研究成果の学術的意義や社会的意義
各種モータや電子機器に多用されている永久磁石の，小型・複雑形状の磁石成形において，小数ロットあるいは
寸法サイズが小さすぎる場合は，金型での対応が難しい．そのため，市販磁石に追加工を行う，あるいは市販磁
石からより小さなサイズの磁石に分割する等の加工技術の確立が必要になる．本研究で提案される放電加工によ
る永久磁石への加工では，穴加工等の形状加工はもとより，ワイヤ放電加工による切り出し加工も可能である．
その際，必要となる磁力を保ったまま，あるいは磁力を制御しながら加工を行うための放電条件の設定目安を示
すことができている．

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 
高脆材料であり着磁された磁石の機械加工は少ないが，市販磁石に追加工を行いたいとの希

望は多い．一方，永久磁石は導電性材料のため，放電加工が可能である．ただし，パルス放電
による熱エネルギ加工であるため，放電点近傍は材料の融点以上に達する．磁石は，キュリー
点を有しその温度以上になると磁力を消失する．また，それ以下の温度でも，100℃程度以上
で温度依存性があり磁力が弱まる．逆にこの性質を利用して，磁石の形状と磁化特性を「同時
に」または「独立に」制御することを目的に研究を進めてきた．単純な突き当て放電加工にお
ける，各種放電条件と加工後の表面磁束密度の関係を明らかとして，表面磁束密度を制御でき
る可能性が見出された． 
 
２．研究の目的 
  
上記背景より，放電加工の基本除去単位である，単発放電痕生成における溶融部の飛散と材

料内部の温度分布を予測することで，永久磁石の放電加工における磁気特性の予測が可能とな
り，磁石形状と磁気特性を「同時に」あるいは」個別に」制御する手法が確立できる．そのた
めには，磁石内部温度分布の精確な予測と，熱伝導解析からのアプローチを試みる． 
 
３．研究の方法 
  
加工実験は，直径 10mm，高さ 10mm の円筒ネオジム磁石（加工前実測値：510mT）の N極側か

ら，直径 11mm の銅電極（極性プラス）を用いて高さ 1mm 除去の突き当て加工を行った．加工条
件は主として中荒加工条件を基本とした（電流値 20A，パルス幅 128 マイクロ秒，D.F. 50%）．
加工中の磁石内部温度を測定するために，加工前の磁石上端から 2mm，4mm，6mm の位置に磁石
側面から熱電対挿入穴をあけ，同時に測定した．さらに，加工中の放電波形を記録し，放電状
態の分類を行った．加工の進行に伴い，加工部位の磁束密度が低下することがわかったので，
初期着磁率の異なる磁石サンプルを製作し，同様の突き当て加工を行い，磁石内部温度分布の
変化と加工時間および放電状態を比較した． 
 磁石内部温度の解析には，既設のソフト COMSOL を用い，材料除去過程の連成解析を試みる．
その後，磁気解析も連成することにより，永久磁石の放電加工中における磁束密度変化の推定
を行う． 
 
４．研究成果 
  
各種放電条件における磁石内部温度分布とその変化を，３点同時に計測する手法を確立し実

測ができた．電流値 20A の条件を一例として図１に示す．初期測定場所 2mm（加工終了直前は
1mm）では，180℃程度を示しており，温度依存性により磁束密度の低下が十分発生しているこ
とがわかる．また，加工初期 30 秒程度にかけて温度上昇するが，測定位置３点の温度上昇変化
の違いより熱量の移動を推定し，加工面の平均温度を推定できることがわかった． 
 一方，初期着磁率の異なる磁石でも同様の内部温度変化を測定したところ，初期着磁率が低
くなるほど磁石内部温度は低くなり，さらに加工時間も短くなることがわかった．放電加工条
件（電流値とパルス幅）は同一であることを，放電波形の観察より確認している．放電加工で
は，同一加工条件であれば放電頻度の違いが加工速度に影響することが知られている．加工時
間が短くなることから，初期着磁率が低い磁石の加工では，単位時間当たりの放電発生回数が
高いことが予測される．しかしながら，その場合単位時間当たりの入熱エネルギは大きくなる
ため磁石内部温度は高くなると考えられるが，実測値は逆であり矛盾する．そこで，放電波形
の観察から放電状態の分類を行った．図２に，初期着磁率 100%と完全脱磁した 0%磁石の分類を 
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図１ 磁石内部温度分布と時間変化        図２ 放電分類状態の比較 
示す．初期着磁率 100%では，正常放電が 0%よりも 2.5 倍程度高い．にもかかわらず加工時間が

50

Current 20A
Initial magnetizing ratio 100%

95℃

130℃

176℃

T
em

pe
ra

tu
re
　
℃

Machining time　min

2mm

4mm

6mm



長くかかるのは，加工で発生した加工粉が加工部位近傍に再付着し，その加工粉に対する放電
が発生しているのではないかと考えた．そこで，電極中央部に加工液噴出穴を設け加工液の噴
出による加工粉の再付着を低減した加工を行ったところ，正常放電数は両者とも低減すること
がわかり，上記仮説が正しいと予想された．この結果をうけて，解析条件にフィードバックす
ることを試みたが，加工粉の付着状況を精確を解析モデルに組み込むことが困難となり，実験
的な把握にとどまった． 
 研究開始前に予測した，放電条件で予測される磁石内部温度分布による磁気特性変化の解析
は，加工粉の付着による放電頻度の変化および磁石内部温度への影響を考慮する必要が明らか
となった．このような現象は，永久磁石の放電加工における特有の現象であることが本実験を
通して明らかとなった．加工液噴出による加工粉再付着の防止効果も認められたが，加工液噴
出による冷却効果を考慮する必要があり，この場合も解析モデルの構築は簡単ではない．今後
は，主軸降下量（材料除去量に相当）と放電頻度をモニタリングすることにより，材料除去に
有効に作用している放電割合から，付着した加工粉への放電割合を予測するようなモデル構築
による，磁石内部温度解析が考えられる． 
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