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磁気研磨加工の研磨特性および仕上げ菌性状

川久保英樹＊

1 .はじめに

鉄粉などの磁気感応性粒子が磁界中へ供給され

ると，磁力線に沿って数珠つなぎに連結して，ブ

ラシ状に整列する現象はよく知られている．磁気

研磨加工は，ブラシ状に整列した磁気感応性粒子

群（以後，粒子ブラシと呼ぶ）を加工工具として利

用する加工法である．粒子ブラシは，繊維状のブ

ラシとは異なり，接触面に多少の凹凸が存在して

も，その形状に倣って形態を変化させて，工作物

表面へ研磨圧力を発生することができる．そのた

め，自由曲面を有する金型の仕上げ加工への適用

が有効である．また，磁気の物体透過現象を利用

することで，パイプ内面の研磨にも適用すること

ができる I).

とのような中で，破気研磨加工は最終工程とし

て位置づけられ，表面粗さを向上させることのみ

ならず，加工面の品質を向上させることが要求さ

れる．一般に，工作物が加工されると，その表面

には加工変質層を生じるが，このことは磁気研磨

加工においても同様であるため，磁気研磨後の加

工変質層厚さなど，加工面の品質を評価すること

は極めて重要である．

本報では，磁性研磨材を用いた磁気研磨加工，

および研磨材スラリー連続供給式磁気研磨加工に

関する研磨特性・仕上げ面性状について述べる．

2. 磁気研磨加工の加工原理と

研磨特性

2. 1 磁性研磨材を用いたときの

研磨性能

磁性研磨材を用いて磁気研磨加工を行う場合，

粒子ブラシは磁性研磨材粒子によって形成される．

磁性研磨材には，①数十トtmの強磁性材粒子表面

に数 μmの砥粒を焼結結合して一体化したもの，

本信州大学教育学部技術教育講座（機械）講師
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②数十 ~tm の強磁性材粒子と数十 ~tm の砥粒粒子

を焼結またはプラズマ粉体溶融後に破砕分級した

ものがあるが，これらは製造方法が特殊であるも

のが多く，コスト高であり，その種類も少ないと

いった問題点がある．そのため，著者は，強磁性

材粒子と砥粒およびそれらを保持するための油脂

を単純混合して作製する単純混合型磁性研磨材を

開発し，その研磨特性を検討してきた 2）～1>_

単純混合型磁性研磨材は，使用者が工作物の材

質，前加工面粗さなどに合わせて，独自の磁性研

磨材をつくることができるという利点がある．ま

た，安価な材料を使用することによって，コスト

を抑えることができる．本報では，単純混合型磁

性研磨材を使用したときの研磨特性について述べ

る．

表1に，単純混合型磁性研磨材の各構成要素を

示す．強磁性材粒子は磁気吸引力による研磨圧力

を発生し，砥粒は切れ刃となる．油脂は，強磁性

材粒子と非磁性である砥粒粒子との結合材として

の役割を果たす．

基本的な研磨特性を検討するため，平面の磁気

研磨加工を行った．図 1に，磁気研磨加工の加工

原理図，平面磁気研磨装置の外観写真を示す，こ

の装置は，汎用フライス盤の一部を磁気研磨用に

改良したもので，コイノレ，回転磁極（N極），スラ

イドテーブ、ル（S極），ヨークによって構成されて

いる．回転磁極は，フライス盤の主軸に取り付け

てあり，コイノレ内で回転する． コイノレを励磁する

と磁東が発生し，回転磁極，ヨーク，スライドテ

ーブノレからなる閉磁気回路を形成する．工作物は，

表 1 単純混合型磁性研磨材の構成要素

構成要素 ｜ 役割

強磁性材粒子｜磁気吸引力による研磨圧力を発生

砥粒 ｜切れ刃

油脂 ｜強磁性材粒子と砥粒粒子の結合材
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(b）磁気研磨加工装置の外観

図 1 磁気研磨加工の原理

表2 実験条件（単純混合型磁性研磨材を用いた磁気
研磨加工）

工作物 SUS304 

板厚 3 mm 

初期面粗さ 2 μmR, 

磁極回転数 620 min-1 

工作物送り速度 20 mm/min 

工作物送り量 40mm 

磁極形状 外径ゆ20mm，材質 SS400

起磁力 3×3000 A Turn 

加工間隙 3 mm 

加工液 研削液：ソリューブル

強磁性材 ショット用鋼球： φ115 μm, 4.8 g 

砥粒 WA#3000, 1.0 g 

油脂 デカン酸， 0.25g 

スライドテープツレ上に直接取り付ける．そして，

回転磁極と工作物との加工間隙に磁性研磨材を供

給して粒子ブラシを形成させ，粒子ブラシの回転

と工作物の送りによって表面を研磨する．表2に

実験条件を示す．工作物は，非磁性材料である SUS

304を使用した．磁極先端部の磁東密度は 0.5Tで

ある．また，加工中には工作物表面への研磨屑や

油脂の吸着を防止するためにソリューブルタイプ

の研削液を添加した．

図2に，パス回数を変化させたときの研磨量と

表面粗さとの関係を示す．表面粗さは， 2パスま

で急激に減少し，その後は徐々に減少する傾向が

みられた．研磨量は，表面粗さの向上に伴い，ほ

とんど増加しなくなる．この事象は，加工によっ
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図2 磁性研磨材を用いたときの研磨性能

(a）研磨前

(b）研磨後

図3 研磨前後の粗さプロファイノレ
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て生じた切り屑が粒子ブラシ内にとどまり，目づ

まり状態になったためである．このことは，長時

間の高能率研磨を目的した場合には問題となるが，

その一方で，目づまりした磁性研磨材（粒子ブラ

シ）は，工作物表面をラピング 5）しながら，砥粒

粒度によって決定される表面粗さよりも小さな表

面粗さにまで向上させる効果がある．本実験条件

では， 6パスの磁気研磨加工により，表面粗さが

0.1トmRz程度に向上した．図 3に，研磨前後の工

作物の粗さプロファイルを示す．

2.2 研磨材スラリ一連続供給式破気
研磨の研磨性能

前節に示したように，磁性研磨材を使用した場

合，一定時間以上研磨すると研磨材の寿命によっ

て除去能率が低下するという問題がある．そこで，

研磨能率を維持しながら，長時間の磁気研磨加工

を行うための手法を試みた．この方法では，強磁

工作物

振動

(a）概念図

均
ノヨ

ノりレフ。

タンク ポンプ

(b）装置概略図

a 図4 スラリー連続供給式磁気援用加工

性材粒子のみで形成される粒子ブラシへ切れ刃と

なる非磁性の砥粒と研磨液を混合した研磨材スラ

リーを連続的に供給して研磨する 6）＿本節では，

スラリー連続供給式磁気研磨加工の研磨特性につ

いて述べる．

図4に，スラリー連続供給式磁気研磨の概念図

および装置概略図を示す．この装置は，電磁コイ

ノレ内に挿入した回転N磁極と回転S磁極を対向に

配置したものであり，両磁極はヨークを介して閉

磁気回路を形成している.N磁極は，回転運動と

同時に，工作物の半径方向に振動運動する構造に

なっている．また，工作物はS磁極先端の工作物

取付け用テーブル（非磁性）に装着して研磨する．

強磁性材粒子は， N磁極と工作物（S極側）聞に

供給されると磁力線に沿って粒子ブラシを形成し守

工作物の表面に磁気吸引されて研磨圧力を発生す

る．研磨材スラリーは，スラリー供給用ユニット

を介して N磁極のセンタースノレー穴へ誘導され，

磁極先端から加工部へ供給される．そして，加工

に関与して流出した研磨材スラリーは，テーブル

下部に設置された受け皿からタンクへ回収され，

タンク内で撹枠後，ポンプを用いて循環供給する．

表3に実験条件を示す．

図5に，研磨時間と研磨量，および表面粗さと

の関係を示す．研磨量は，時間経過とともにほぼ

一定の割合で増加する．これは，常に新しい砥粒

が磁極の先端から供給されること，および加工に

関与した砥粒と切り屑とが良好に排出されたため

である．表面粗さは，研磨開始5分から 10分まで

に急激に向上し，その後はほとんど変化しなくな

り，粒子径によって決定させる固有の値を示した

表3 実験条件（研磨材スラリー連続供給式磁気研磨）

工作物 SUS304 （ゆ20×2tmm) 

初期表面粗さ I μmR: 

N磁極回転方向 1300 min・1, CW 

S磁悔回転 200 min"1, CCW 

N磁極振動 振幅20mm，振動数 IHz 

起磁力 3.0 x 3 000 A Turn 

加工間隙 3mm 

スラリー供給量 300 m//min 

砥粒混合割合 10wt% 

強磁性材 ショット用鋼球： φ115ドm,4.0g 

砥粒 WA非3000

研廃液 研削液 ：ソリューブル
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図5 研磨材スラリー連続供給式磁気研磨の研磨性能
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本実験条件においては，表面組さは 0.14μm Rzと

なった．

3. 仕上げ面性状の評価

磁気研磨後の仕上げ面性状を評価するために，

表面残留応力，加工変質層について測定した．仕

上げ面の品質を評価する項目は上記以外にも存在

するが，ここでは，上記2項目について検討した

結果を述べる．

3. 1 表面残留応力

表面残留応力は， X線回折法により 2e -sin2ゆ
線図を用いて算出した．計測には理学（株）社製

「MSF-2M」を使用した．図 6に，磁性研磨材を用

いた磁気研磨加工による表面残留応力とその測定

方向を示す．なお，研磨条件は表2に示したとお

りである．表面残留応力は，パス回数の増加に伴

い，徐々に圧縮の方向に変化する傾向がみられた．

研磨前は 15～30MPa程度の引張りの残留応力で

あるが，研磨後は 120～160MPa程度の圧縮の残

留応力となった．

図7に，研磨材スラリー連続供給式磁気研磨加

工による表面残留応力とその測定方向を示す．な

お，研磨条件は表3に示したとおりである．研磨

前の表面残留応力は 15MPa程度の圧縮の残留応

力で、あったが，研磨開始5分後には約 200MPaの

圧縮の残留応力になり，その後は 200MPa付近の

値を示している．

以上より，磁気研磨加工による仕上げ面には，

圧縮の残留応力が発生することが明らかになった．

(a）残留応力の測定方法

300 

"1 200 H ＋：波~定方向 A -o-：測定方向B
巳4
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困
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(b）パス回数と表蘭残留応力

図 6 磁性研磨材を用いた磁気研磨加工による
表面残留応力

この事象は，磁性研磨材の構成要素として使用さ

れるショットピーニング用鋼球（強磁性材粒子）

が加工面に対して押しならすように作用し，パニ

シング仕上げと同様の現象を与えた 7）ためと考え

られる．

図8に，ワイヤーカット放電加工面を研磨材ス

ラリー連続供給式磁気研磨加工によって研磨した

ときの表面残留応力とその測定方向を示す．ここ

で，測定方向 Aはワイヤーカット放電加工時にお

けるワイヤー電極の走行方向，測定方向 Bはワイ

ヤーカット放電加工時の試料送り方向である．な

お，研磨条件は表3に示したとおりである．研磨

前の試料は，焼鈍処理をしていないため，前加工

による約300MPaの引張残留応力が存在している

研磨開始後，残留応力は引張方向から圧縮方向に

変化し， 10分以降においては 300～500MPaの圧

縮の値を示した．このとき，前加工の影響を完全

に無視することはできないが，先に示した図 6,

図7の測定結果と同様に，パニシング効果が加工
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(b）研磨時間と表面残留応力

図 7 研磨材スラリー連続供給式磁気研磨加工
による表面残留応力

面に付加されているものと考えられる．

3. 2 加工変質層深さ

加工変質層の測定法には，腐食法，顕微鏡法，

X線法，硬度法，再結晶法などが挙げられる 8）が，

ここでは改良微小硬度法 9）を用いて測定を行った．

この原理では，まず微小硬度計を用いて徐々に荷

重を増加していきながら，表面の微小硬度と圧子

貫入深さを測定し，微小硬度と圧子貫入深さとの

関係曲線を求める．そして，圧子貫入深さが加工

変質層深さよりも小さい場合には求めた関係曲線

は一次関係にあり，また圧子貫入深さが加工変質

層深さを超えた場合には関係曲線が二次関係にあ

るという特徴を利用して，関係曲線の変曲点から

加工変質層の深さを算出する．

測定には，（株）エリオニクス社製の超微小押込

み硬さ試験機「ENT-11OOaJ （最小荷重ステップ20

nN）を使用した．ここでは 98.0mNまでは 9.8,

19.6, 29.4, 39.2, 49.0, 68.6 mNと荷重を変化させ，

600 
500 
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(b）研磨時間と表面残留応力

図 8 研磨材スラリー連続供給式磁気研磨加工による
表面残留応力 （ワイヤーカ ット放電加工面）

98.0 mNから490.0mNまでは 49.0mNごとに，ま

た490.0mNから 980.0mNまでは245.0mNごとに

荷重を変化させて，そのときの硬度を測定した．

なお，一つの荷重に対しては試料表面の 5箇所で

測定を行い，その平均値を用いた．

図9，図10，図11に，磁気研磨面からの押込み

深さとピッカース硬さとの関係を示す．図 9は磁

性研磨材による磁気研磨加工の場合， 図 10は研

磨材スラリー連続供給式磁気研磨加工により焼鈍

処理した工作物を研磨した場合， 図11はワイヤ

ーカッ ト放電加工面をスラリー連続供給式磁気研

磨加工した場合を示している．各関係、曲線におけ

る直線部分（圧子貫入深さ 0～0.5μm程度の範囲）

が加工変質層に相当し，二次曲線部分（0.5μm程

度～）との境界位置が加工変質層深さになる．図

から正確な加工変質層深さを求めることは困難で

あるため，松井が提案した計算方法 9）によって算

出した．その結果，加工変質層深さは，磁性研磨
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図10 磁気研磨面からの押込み深さとビッカース
硬さとの関係（研磨材スラリー連続供給式

磁気研磨加工）
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図 11 倣気研磨面からの押込み深さとピッカース

硬さとの関係（研磨材スラリ一連続供給式

磁気研磨加工，ワイヤーカット放電加工面）
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材を用いた場合（図 9）が 0.46μm，研磨材－スラリ

ー連続供給式磁気研磨加工による場合（図 10，図

11）がそれぞれ 0.50μ肌 0.51μmであり，ダメー

ジの少ない仕上げ面が得られることが明らかにな

った．

4. おわりに

磁気研磨加工は，フレキシブノレな粒子ブ、ラシに

よって複雑形状部品などの仕上げに有効な加工法

である．本報では，平面試料を用いて研磨性能，

および仕上げ面性状に関する評価とその加工メカ

ニズムを考察した．

以下に示す知見は，磁気研磨によって，複雑形

状部品やパイプの内面など，従来の加工法では困

難とされる箇所の仕上げおよび表面改質するとき

に活用できる．

(1）単純混合型磁性研磨材を用いた場合，一定時

間以上研磨すると，研磨材の寿命によって粒子ブ

ラシは目づまり状態になり 除去能率が低下する

が，目づまり状態の粒子ブラシによるラピング効

果で表面粗さは更に向上する．

(2）強磁性材粒子のみで形成される粒子ブラシ

へ研磨材スラリーを連続的に供給して研磨する

ことで，長時間の安定した磁気研磨加工が可能に

なる．

(3）磁気研磨加工による仕上げ面には，圧縮の残

留応力が発生する．これは，磁性研磨材中の強磁

性材粒子が，加工面に対してパニシング仕上げと

同様の効果を与えたためである．

(4）改良微小硬度法により加工変質層深さを測

定した結果，その値は 0.5μrn程度であった．
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