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研究成果の概要（和文）：微細複雑形状部品の表面にダメージを与えずかつナノレベルまでに仕上げる精密研磨
技術が様々な産業分野で求められている．本研究は，変動磁場中にある磁性粒子の活発な動きを砥粒と連動さ
せ，分散しながら精密加工が実現できる変動磁場を利用した超精密加工法を提案した．磁場解析によって最適な
磁場配置を解明し，磁気研磨スラリーが変動磁場中に生じたダイナミックな磁気ブラシの形成及び作用条件を明
らかにし，高精度の表面仕上げが実現できることを明らかにした．また，微細複雑形状部品の表面仕上げを実現
するため，実用化に向けて6軸ロボットを利用した新しい加工装置を開発した．詳細な研磨実験を行い，本加工
法の有用性を示した．

研究成果の概要（英文）：Precision machining technology that can finish parts with complex 
micro-shapes to a nano-level without damaging the surfaces is in demand in various industrial 
fields. In this study, we proposed an ultra-precision machining method that utilizes an alternating 
magnetic field, in which the active movement of magnetic particles in the alternating magnetic field
 is linked to the abrasive grains, enabling precision machining while dispersing the particles. 
Magnetic field analysis was used to determine the optimal magnetic field configuration, and the 
formation and operating conditions of the dynamic magnetic brush generated by the magnetic finishing
 slurry in an alternating magnetic field were clarified. In addition, in order to realize surface 
finishing of parts with complex fine shapes, a new processing device using a 6-axis robot was 
developed toward practical application. Detailed finishing experiments were carried out, and the 
usefulness of this processing method was proved.

研究分野：生産工学・加工学

キーワード： 磁気研磨法　変動磁場　微細複雑形状部品　表面仕上げ　高能率加工　高精度加工
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，医療・光学関連など様々な分野で精密部品の微細化への需要が拡大しており，それらの発展に伴い，微細
部品の表面にダメージを与えずかつナノレベルに仕上げる精密研磨技術が求められている．本研究で提案した変
動磁場を利用した磁気研磨法は，変動磁場中にある磁性粒子の活発な動きを磁性砥粒と連動させ，分散しながら
精密加工が実現できるものである．本研究成果は，本加工法の有効性及びその基本的な加工特性を示したもので
ある．また，様々な産業分野で超精密微細複雑形状部品の精密加工技術として斬新な技術として大いに期待され
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。



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

近年，医療・光学関連など様々な分野で精密部品の微細化への需要が拡大しており，それらの
発展に伴い，微細複雑形状部品の表面にダメージを与えずかつナノレベルまでに仕上げる精密
研磨技術が求められている． 

従来の平面磁気研磨法①②は，磁極と工作物の間に微細磁性粒子（混合磁性砥粒）から構成され
る柔軟性のある磁気ブラシを形成させ，部品表面の精密仕上げが実現できるが，微細複雑形状部
品の表面仕上げや、部品表面の超精密仕上げに適用するときに，数ミクロンサイズの微小磁性粒
子を利用し，加工途中における微細粒子の凝集や，磁気ブラシが加工物と接触後，原状に戻りに
くいなどの問題があった．従来の磁気研磨法では加工困難な微細複雑形状部品の表面仕上げを
実現するため，新しい研磨技術の開発が必要となる． 

  

２．研究の目的 

本研究は，変動磁場中にある微小磁性砥粒の動きの変動によって超精密表面創成に着目し，
微細複雑形状部品の表面仕上げを実現することを目的とする変動磁場を利用した超精密加工法
を提案するものである．具体的には，磁場の方向が一定の周波数で変化させると，磁性粒子に
作用する磁力の方向が変わり，磁気ブラシが上下方向に動ける．この磁性粒子の動きを利用し
て，研磨材を磁気ブラシの先端に引き上げられて工作物表面を研磨する．溝のような深い箇所
も研磨できる（図１）．提案する新しい加工法を実現およびその有効性を示すため，目的①「ナ
ノレベル表面創成」および目的②「微細複雑形状部品の表面仕上げ」を研究目的とする． 

まず始めに，磁場解析によって最適な磁場配置を解明し，磁性粒子が変動磁場の中に受けた磁
力を解析・実測して，加工メカニズムを解明する．その後，加工対象に応じた加工条件の最適化
と微細複雑形状部品の精密研磨への適用を目的として実験的検討を行う．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．
本研究によって提案する加工法の有効性を示すとともに，産業界に応用する可能性を検討する． 

 

３．研究の方法 

研究目的を達成するにあたり，まずは磁場
解析によって最適な磁場配置を解明し，磁性
粒子が変動磁場の中に受けた磁力を解析・実
測をして，磁極形状・寸法の設計，磁気回路
の設計を行い，磁気ブラシ形成及び作用条件
を明らかにする．試作した加工装置を利用し，
SUS304 ステンレス鋼板を工作物として研磨
実験を行い，直流磁場を用いた磁気研磨法に
比べて，その差異を明らかにする．また，
PCTFE 樹脂材料の表面加工に対して，加工特
性及び加工メカニズムを解明する．次に，微
細複雑形状部品の表面仕上げを実現するた
め，実用化に向けて 6 軸ロボットを利用した
新しい加工装置の開発を行い，詳細な実験を
行い，加工特性を評価、検討する．  

 

４．研究成果 

(1) 図１に，変動磁場を利用した磁気研磨法の加工原理の模式図を示す．図示のように，磁極先
端のトレーの中に，磁気研磨スラリーを入れてある．磁気研磨スラリーは磁性粒子と研磨材砥粒
及び研磨液で作ったものである．図 2 に変動磁場中の磁性粒子に作用する磁力を示す．図 2 に示
すように，電磁コイルに交流電流を通電
すると電磁極先端に変動磁場が発生し，
磁性粒子は磁力線に沿って磁気ブラシに
形成する．磁場の方向を変えると，磁性粒
子に作用する磁力の方向が変わり，磁気
ブラシが上下方向に動ける．この磁性粒
子の動きを利用して，研磨材を磁気ブラ
シの先端に引き上げられて工作物表面を
研磨する．また，磁極をモーターとつなぎ
回転運動と電磁コイル台の送り運動を与
え，工作物との間に相対運動が発生し，工
作物の広範囲加工を実現する． 

また，1 個の磁性粒子は，𝐹𝑥:等磁位線方向，𝐹𝑦:磁力線の方向に磁力を受け，合力は F を受ける．
各磁力は次式で与えられる①②． 
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図 2 変動磁場中の磁性粒子に作用する磁力 

𝐹𝑥 = 𝑉𝜒𝜇𝑜𝐻 (
𝜕𝐻

𝜕𝑥
) 𝐹𝑦 = 𝑉𝜒𝜇𝑜𝐻 (

𝜕𝐻

𝜕𝑦
) 

Magnetic 

equipotential line 

 



(2) 

図 5 表面粗さと加工量が時間的変化 
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図 3 交流磁場中の磁性粒子に 

作用する磁力の模式図 

 

 

Fig. 2 The simplified model of the magnetic 
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図 4 交流磁場中の磁性粒子に 

作用する磁力の波形 

 

 

Fig. 2 The simplified model of the magnetic 

force acting on a magnetic particle in an 

alternating magnetic field 

 

 ここで，V:磁性粒子の体積，𝜒:磁性粒子の磁化率，𝜇0:真空の透磁率，H:磁場の強さである．  

また，磁力と交流磁場の関係を調べるために，図 3 に示すように，モデルを単純化した．この

場合は，コイルの半径が R であり，コイルの軸上に距離 Z の箇所の磁場は式 (2) で計算するこ

とができる③． 

𝐻 =
𝐼𝑅2

2(𝑅2 + 𝑍2)3 2⁄
                           

変動磁場中の電流は式(3)で表される． 
                                          

 

ここで，I:電流である． 𝐼𝑚:電流最大値, 𝜔:角速度，t:時間である． 

そして，コイルの軸上に距離 Z の箇所にある磁性粒子は受ける磁力が式 (4) で計算すること

ができる． 

𝐹𝑧 =
3𝑉𝜒𝜇0𝑍𝐼𝑚

2 𝑅4

8(𝑅2 + 𝑍2)4 (𝑐𝑜𝑠 2𝜔𝑡 − 1)    

式(3)、式(4)により，コイルの軸上に距離 Z の箇所にある磁性粒子が受ける磁力の周期は交

流磁場周期の 1/2 であることを示した．また，実測した結果は図 4 に示す．図の示すように，

実測した交流電圧，磁束密度及び磁力の波形により，理論解析と一致していることが実証された．  

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 本研究では，まずはじめ A5052アルミニウム合金板を工作物として研磨実験を行い，直流磁場を

用いた磁気研磨法に比べて，加工特性に及ぼす影響を調べた．磁性粒子は平均粒径が 30µm の電解

鉄粉を利用し，研磨材は#20000 のアルミナ砥粒を用いた．交流電源から電磁コイルに周波数 1Hz，

電流強度 1.9A の交流電流を供給した．静磁場と交流磁場の違いを調べるために，合計 20 分間の

加工実験は 2 セットで実験を行った．加工工程にはそれぞれ 5 分と 10 分ごとに実験を止め測定

を行った．実験結果は図 5 に示す．図の示すよう，単一工程の仕上げ時間は 5 分と 10 分の場合

には，両方とも滑らかな表面が得られることが分かた．また，単一工程の仕上げ時間が 10 分の

場合，交流磁場を利用した場合は材料除去量が大幅増加し，表面品質が静磁場を利用した場合よ

りも高くなることを明らかにした．  
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299μm 

227μm Ra: 4.7nm 

(3) 本研究で提案した加工法によって，ナノレベル表面が創成できることを明らかにするため，

SUS304 ステンレス鋼板を加工対象とし，交流電源から電磁コイルに周波数 3Hz，電流強度 1.4A

の交流電流を供給し，詳細な研磨実験を行った．また，磁性粒子と研磨材の種類・径をそれぞれ

選択し，研磨工程を 3 工程に分けて合計 210 分の研磨実験を行った．図 6 に，非接触式表面形状

測定機を利用して加工前後の工作物表面を測定した結果を示す．実験結果により，工作物の表面

粗さは加工前の 203.2nmRa から 4.7nmRa まで向上でき，ナノレベル超精密表面を創成できるこ

とを明らかにした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(4) 微細複雑形状部品の表面仕上げを実現するため，実用化に向けて 6 軸ロボットを利用した新
しい加工装置を開発した．加工原理の模式図を図 7 に示す．図に示すように，磁性粒子，研磨材
砥粒と加工液で混合した磁気研磨スラリーをトレーの上に載せる．電磁コイルに交流電流を通
電させると，電磁極先端に磁場の変動により，トレー上の磁気研磨スラリーは変動する磁力を受
け，形成される磁気ブラシは上下方向に動く，この磁性粒子の動きを利用して，研磨材を磁気ブ

ラシの先端に引き上げられて工作物
表面を研磨する．微細複雑形状部品の
表面研磨を実現することができる． 

また，工作物はロボットアームの先
端部に固定し，ロボットアームには回
転機構が取り付けられており，工作物
を回転させることが可能である．次に，
変動磁場中に形成される磁気ブラシ
と微細複雑形状部品との間に最適な
接触状態で加工を行えるため，ロボッ
トによる間隙及び姿勢を制御するこ
とができる．本実験では，まず開発し
た研磨装置を利用し，詳細な研磨実験
を行った．磁極先端の磁場強度，磁性
砥粒の種類，サイズ，加工間隙及び工
作物の回転速度が加工特性に及ぼす
影響を検討した．超精密表面創成及び
微細複雑形状部品の表面仕上げを実
現できる可能性を示した．  

 

その他，アルミナセラミックス材料，樹脂材料の表面仕上げにも適用し，超精密ナノレベル表

面創成が実現できることを明らかにした．また，PCTFE 樹脂板を加工対象とした研磨実験では，

15 分間の加工実験を行った結果，表面粗さが 112.83 nm Ra から 5 nm Ra までに向上できること

を明らかにした．本加工法において磁気研磨スラリーが常に動きながら加工を行いているため，

研磨材砥粒の新陳代謝効果があることを示した．  
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図 6 加工前後の工作物表面 
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図 7 加工原理の模式図 
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