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研究成果の概要（和文）：従来の固定砥粒工具の作用面に永久磁石と磁性粒子を利用して磁気ブラシを形成さ
せ，固定砥粒研磨と磁気研磨法を融合させた新しい研磨法を開発した．この新しい研磨法をセラミックス材料，
Ti合金の研磨加工に適用し，従来の固定砥粒研磨法に比べて優れた仕上げ面が得られることを実証し，その除去
メカニズムが固定砥粒による材料除去と磁気ブラシによる精密研磨・バリ取りの複合作用であることを明らかに
した．

研究成果の概要（英文）：We have developed a new polishing method that combines fixed abrasive 
polishing and Magnetic Abrasive Finishing (MAF) process, by forming a magnetic brush on the action 
surface of a conventional fixed abrasive tool using a permanent magnet and magnetic particles. This 
new polishing method was applied to the polishing of ceramic materials and Ti alloys, and it was 
demonstrated that an excellent finished surface can be obtained compared to the conventional fixed 
abrasive polishing method. It was clarified that the removal mechanism of this polishing method is a
 combined action of material removal with fixed abrasive and precision polishing / deburring with a 
magnetic brush.

研究分野： 生産工学・加工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高能率除去と精密仕上げを両立させるために，固定砥粒研磨と磁気研磨法を融合させた新しい研磨法を提案し
た．本加工法をセラミックス材料，Ti合金に対して詳細な検証実験を行い，加工圧力，磁性粒子の粒径などが加
工特性に及ぼす影響について調べた．また，加工メカニズムを明らかにすることにより他の難削材に対する適用
可能性も示すことができ，工業的・工学的に有用な知見が得られた．さらに，本加工法は固定砥粒工具に永久磁
石と磁性粒子，遊離砥粒の追加のみで達成できるため既存の工作機械への適用が比較的容易であり，工業的有用
性が高い加工技術であることを示した．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
磁気援用加工技術は，通常の工具や人手が入りにくい加工困難な箇所の精密仕上げに適用で

きる有効な加工技術である．特に，円管内面の精密仕上げ，平坦な部品の鏡面仕上げおよび微細
複雑形状部品表面の精密仕上げに威力を発揮している．平面磁気研磨仕上げの場合，磁極と工作
物との間に一定のギャップが設けられ，このギャップに磁性粒子と研磨粒子の混合物からなる
磁気ブラシが形成される．磁気ブラシは柔軟性を持ち，フレキシブルな挙動をすることから良い
表面仕上げが得られるが，仕上げ効率の向上が強く求められている． 
一方，研削砥石に代表される固定砥粒工具を用いる加工は，砥粒を液体に分散させて用いる遊

離砥粒加工法に比べて高い除去能率と形状精度が得られる加工法であり，金型材料やガラス，セ
ラミックスなどの難削材の加工に広く用いられている．仕上げ面性状の点では遊離砥粒加工法
に譲るものの，低環境負荷，低消耗品コストの仕上げ加工法として期待されている．このような
中，仕上げ面品位と除去能率を両立する加工法が求められている． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，粗大固定砥粒工具と工作物の間の大きな隙間（砥粒突出し高さ）に着目し，この隙
間に磁気粒子ブラシを形成させ固定砥粒と磁気ブラシの複合作用により除去を行う新しい加工
技術，すなわち磁気援用加工法を複合した固定砥粒研磨技術を提案するものである． 
まず始めに，永久磁石と磁性粒子を利用して，固定砥粒工具の作用面に磁気ブラシを形成させ

複合工具を作成する．また，磁気ブラシの形成および作用条件を解明するとともに，この新しい
加工法の材料除去メカニズムを明らかすることを目的とする． 
次に，本加工法の有効性を検証するため，ガラス，セラミックスなどの硬脆材料やチタン合金

などの難削材に対する加工実験を行い検討する．また，高能率除去と精密仕上げを両立させるた
めに，加工特性に及ぼす影響因子を調べ，最適加工条件を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
研究目的を達成するにあたり，まずは固定砥粒工具の作用面に磁気ブラシを形成させるため

の固定砥粒工具と永久磁石の選定を行う．磁気力は永久磁石の形状・寸法や磁性粒子のサイズ，
磁極形状等によって変化するため，磁場測定・解析を行い永久磁石の仕様，磁極形状を決定する．
次に，磁気ブラシを形成する磁性粒子に生じる力を理論解析するとともに，本加工法の材料除去
メカニズムを明らかにする．さらに，研磨装置と複合工具を作製し，アルミナセラミックス材料，
Ti 合金に対して加工実験を行う．高能率除去と精密仕上げを両立させるためには，(1)定圧力，
(2)磁性砥粒の種類，サイズ，(3)固定砥粒サイズ，(4)工具回転速度について最適化を図る必要が
あり，詳細な加工実験を行い，加工特性を評価、検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 磁気援用加工法を複合した固定砥粒研磨
（MAF-FAP）では砥石上部にリング状の永久磁
石を取り付ける．砥石作用面に存在する固定砥
粒の突出しによって生じる工具/工作物間の隙
間に電解鉄粉と研磨材砥粒，研削液を混合した
磁性粒子混合スラリーを磁気吸着させること
で，混合スラリーは磁力線に沿って磁気ブラシ
を形成する．工具を回転させながら一定圧力を
負荷し送りを与えることで，砥石表面の固定砥
粒と磁気ブラシに付着する遊離砥粒の作用で工作物表面が除去される．図 1 に MAF-FAP におけ
る加工力の模式図を示す．磁性粒子は磁極から磁力線方向（x 軸方向）および等磁位線の方向（y
軸方向）に磁力Fx およびFy を受け，工具作用面に集中して吸着される．粒子形状を球形と仮
定すれば，磁性粒子相互の磁気吸引力Fmは次のように計算される①②． 

Δ =
3

2(3 + )  

ここで，r は磁性粒子の半径，0は真空中の透磁率，r は磁性粒子の比磁化率，H は磁場強度で
ある．これより磁性粒子の粒子サイズが大きいほど粒子間の吸着が強くなることが示され，磁性
粒子の直径が大きいほど形成されたブラシ形状を維持しやすいと考えられる．このとき，複合工
具に負荷される垂直荷重 P と工作物に作用する固定砥粒による加工力 Pn，磁気ブラシによる加
工力 Pm の関係は，工作物に作用する固定砥粒と磁気ブラシの数をそれぞれ n，m とすれば =

+ で定まり，これらの力により材料除去が進行することが示された． 
 
(2) 本研究では，固定砥粒工具である市販の軸付電着ダイヤモンドカップ型砥石にリング状の
Nd-Fe-B 磁石を軸にはめ込んだ複合工具を作成しこれを使用した．この複合工具と磁性粒子，遊
離砥粒，研磨液を混合したスラリーを用いることにより電着砥石作用面に磁気ブラシが形成さ
れ固定砥粒とともに工作物表面に作用する．工具回転数が増加すると磁性粒子に働く遠心力が
増加し，磁気ブラシの破断が生じる恐れがあるが，平均粒径 30m の磁性粒子も用いて検討した

 
図１ MAF-FAPにおける加工力の模式図 



ところ，工具回転数 3000min-1程度からスラリーの飛散が見られ始めたが，8000min-1に至っても
磁気ブラシの破断は見られなかった． 
 
(3) 工具を工作物に定圧力で押しつけつつ回転させ，工具に押し付け運動と回転運動，そして相
対的な往復運動をさせる加工装置を試作し，セラミックス平板に対する加工実験を行った．往復
運動には電動スライダを用い，工作物台直下にはロードセルを配し加工中の垂直荷重を測定し
た．平均直径 75m もしくは 330m の磁性粒子を 2~4m のダイヤモンド砥粒，水溶性研磨液と
混合した 2 種類のスラリーを用いて工具回転数 560min-1，送り速度 2mm/min，種々の垂直荷重で
アルミナセラミックス平板を 30min 研磨した際の仕上げ面粗さと材料除去量の変化を図 2 に示
す．平均粒径 330m においてはすべての荷重で表面粗さが大きく改善し，高品質表面が得られ
た．特に荷重が 30 N の場合には，10 分間の加工で加工量が 8 mg，表面粗さが 8.3nmRa となり，
良好な仕上げ面が得られた． 

 
(4) 難削材である Ti 合金に対して加工実験を行った．工具回転数 1100min-1，送り速度 0.1mm/min，
垂直荷重 4~13N で 20mm をワンパス加工し，平均粒径 30m の磁性粒子および粒径 1m のアル
ミナ砥粒を水溶性研磨液と混合したスラリーを用いた MAF-FAP と水溶性研磨液のみを与えた
固定砥粒のみによる加工を比較した．固定砥粒のみによる仕上げ面粗さは約 0.4mRa であった
が，磁気ブラシを複合した MAF-FAP では約 0.2mRa と仕上げ面粗さが改善された．この時の仕
上げ面の SEM 像を図 3 に示す．(a)の固定砥粒のみによる仕上げ面では掘り起こしを伴う除去に
よって生じたと思われる大きなバリが残存しているのがわかる．一方， (b)の磁気ブラシを複合
した MAF-FAP 仕上げ面に残存するバリは非常に規模の小さいものとなっている．この観察結果
より，MAF-FAP では固定砥粒による掘り起こしを伴う除去作用によって生じるバリが磁気ブラ
シによって除去されることが推察され，その結果，仕上げ面粗さが大きく改善されるものと考え
られる．以上の結果より，MAF-FAP は延性材料のような塑性変形を伴う除去によって加工が進
展するような場合に大きな仕上げ面改善効果が得られることが予想される． 
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(a) 磁性粒子の平均粒径 75 μm             (b) 磁性粒子の平均粒径 330 μm 

図 2 アルミナセラミックス平板加工における仕上げ面粗さと材料除去量の変化 

  
           (a) 固定砥粒のみ                (b) MAF-FAP 

図 3 Ti 合金加工における仕上げ面の SEM 像 
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