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- Proposal of partial polishing method for R-groove and its polishing characteristics - 
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磁気研磨法は，金型の仕上げ工程を自動化するための手法として期待されている．金型は磁性工作物材料であ

ることが多く，磁気研磨法によって仕上げを行う場合，強磁性材粒子が工作物表面に磁気吸引されて残留するなど

の問題点が指摘されている．そのため，磁性工作物材料の磁気研磨技術の確立が切望されている． 

本研究の目的は，磁性工作物材料の R 溝およびテーパ R 溝の内面磁気研磨法の提案とその研磨特性の検討で

ある．本報では，マスキングテープを用いた R 溝内面の部分研磨法を提案し，溝半径 R と強磁性材粒子半径 r との

組み合わせが研磨特性に及ぼす影響を検討した．その結果，粒子半径 r は溝半径 R 未満であり，半径比 r／R が

1.0 に近づく程，良好な仕上げ面が得られることを明らかにした．さらに，テーパ R 溝を均一に内面研磨するための分

割研磨法を提案し，溝内全体を同程度の表面粗さに仕上げることを可能にした． 
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１．緒  言 

近年，研磨技術は機械化・自動化が進められているが，微

細金型の 終仕上げなどは，手作業で行われている場合が

少なくない．このような背景において，磁気研磨法は，「磁力

線のもつ物体透過作用を利用した加工法」，「柔軟な磁気連

結粒子ブラシ（以後，粒子ブラシと呼ぶ）を利用した加工法」と

して注目されている 1)．著者らは単純混合型磁性研磨材を用

いた磁気研磨法の研究を進めているが 2)，この磁性研磨材は

強磁性材粒子，砥粒，油脂を単純に混合して使用するため，

研磨条件に合わせた独自の磁性研磨材を，容易に，安価に

製作することが可能であるという利点を有している．これまで

の研究によって，粒子ブラシを形成する磁性研磨材粒子や強

磁性材粒子が研磨性能に大きな影響を及ぼすことが明らか

にされている 3) 4)． 

ところで，金型は磁性工作物材料であることが多く，磁気研

磨法によって金型の仕上げを行う場合，研磨中の工作物は

磁化されることになる．このため，研磨に必要な相対運動を与

えた場合，粒子ブラシ先端部の粒子が工作物表面に磁気吸 

引されて残留するなど，研磨面において十分な相対運動が

得られないといった問題点が指摘されており 5)，磁性工作物

材料の磁気研磨技術の確立が切望されている． 

本研究の目的は，磁性工作物材料の R 溝およびテーパ R

溝の内面磁気研磨法の提案とその研磨特性の検討である．

ここでは単純混合型磁性研磨材を用い，溝の方向と同一の

方向に振動運動のみを与える単純な方法によって研磨を行

った．製作が容易な磁性研磨材と単純な構造の加工機を用

いることによって，加工現場への適用も容易になることが期待

される． 

本報では，磁性工作物材料の R 溝内面およびテーパ R 溝

内面の部分仕上げを目的として，マスキングテープを用いた

部分研磨法を提案した．そして，研磨工具である粒子ブラシ

に着目してその研磨特性を明らかにし，テーパ R 溝の内面研

磨への適用方法など，二，三の知見が得られたので報告す

る． 

 

２．実験方法 

２．１ 加工原理 

図 1に工作物振動式磁気研磨装置の概略図を示す．粒子

ブラシと工作物との相対運動については，回転運動，振動運

動，回転と振動の重畳，3 次元的運動などが挙げられるが，

本研究では溝の方向と同一の方向に振動運動のみを与える

単純な方法を採用した．一般にワイヤカット放電加工機によっ 
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て製作された工作物は 2 次元的な自由曲面断面形状であり，

形状を損なうことなく表面粗さのみを向上させるためには，振

動運動による研磨が適しているといえる．振動テーブル上に

直接取り付けられた工作物と N 磁極には数 mm の間隙があり，

そこに粒子ブラシを形成させて研磨を行う．また，工作物表面

への磁性粒子の磁気吸引による残留を抑制できるように，1

回の往復動作で溝全面を擦過可能な構造になっている． 

２．２ 実験条件 

図 2 に工作物形状を示す．溝半径 R が，0.25，0.5，1.0，

1.5mm の 4 種類について研磨特性を比較検討した．なお，工

作物はワイヤカット放電加工機によってファーストカット後，セ 

表 1 実験条件 

工作物 

 

SKD１１ 
初期面粗さ 5～6μmRz 
溝半径 R (0.25，0.50，1.0，1.5 mm) 

工作物振動 

磁極形状 

加工間隙 

起磁力 

磁束密度 

加工時間 

振幅：60mm，振動数：4 Hz 
先端部：10×20 mm 
2 mm （平面部からの距離） 
1.5×3000 A・turn 
0.35 T （磁極先端の中心部） 

10 min 
強磁性材粒子 

 

 

砥粒 

結合剤 

ショットピーニング用鋼球，4.0 g 
平均粒子半径 r (0.058，0.14，0.21，

0.30，0.40，0.50，0.70 mm)  
WA#8000，1.0 g 
オレイン酸，3.0 mL 

 

 

 

 

 

 

 

 

カンドカット 3 回により製作した． 

表 1 に実験条件を示す．工作物の材質は SKD11 である．

また，粒子ブラシを形成する強磁性材粒子には，7 種類の粒

子サイズを用意して研磨特性を比較した．本研究で使用する

単純混合型磁性研磨材は，強磁性材粒子によって構成され

た粒子ブラシへ，切れ刃である砥粒を別体として供給する．

そこで，砥粒が粒子ブラシから脱落することを防止するため，

オレイン酸を粒子ブラシへの結合剤として供給した．なお，オ

レイン酸は潤滑液としての役割も果たしている． 

R 溝内の部分研磨を行うため，図 3に示すように R 溝部の

みを露出させて，それ以外はマスキングテープで保護する．

マスキングは，測定顕微鏡を用いてエッジ部を拡大観察しな

がら手作業で行った．比較のため，マスキングテープは市販

の厚さ 0.25mm の絶縁ビニール製テープと厚さ 0.2mm のアル

ミニウム箔製テープの 2 種類を用意した． 

 

３．実験結果および考察 

３．１ マスキングによる部分研磨とエッジの保護効果 

図 4 にマスキングテープの耐久時間について比較検討し

た結果を示す．絶縁ビニール製のマスキングテープは，40 分

以上の研磨時間に対しても平面部とエッジ部を保護して剥が

れることはなかった．それに対して，アルミニウム箔製テープ

は 1 層の場合で研磨開始 1.3 分後に，2 層の場合で 3.6 分後

に粒子ブラシの切削作用によって除去されてしまった．この

結果より，絶縁ビニール製のマスキングテープが保護材として

適していることが明らかになった． 

図 5に半径 0.5mm の R 溝を部分研磨したときのエッジ近傍

の SEM 写真およびプロファイルを示す．ここでは，強磁性材 
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(b) 外観図 

図 1 工作物振動式磁気研磨装置 
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図 2 工作物(磁性)形状 
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図 3 部分研磨法の概略 
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図 4 マスキングテープの耐久時間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

粒子半径 0.40mm を使用した結果を示した．図 5(a)は研磨前，

(b)はマスキングによる部分研磨後，(c)はマスキングなしの研

磨後である．マスキングなしの場合にはエッジ部の形状の崩

れが観察されるが，マスキングをした場合には，エッジを保護

しながら R 溝内の部分研磨が可能であることが明らかになっ

た．また，マスキングをしたほうが溝面にはっきりとした研磨条

痕が観察された． 

この事象は次のように考えられる．表面に貼り付けたマスキ

ングテープは非磁性であるため磁気抵抗となり，磁束はマス

キングしていない溝部へ集中する．この結果，粒子ブラシの

押付け力も溝部において増加し，研磨力が向上したことによ 
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(a) 溝半径 R および強磁性材粒子半径 r と表面粗さ 
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(b)  半径比 r／R と表面粗さ 

図 6 強磁性材粒子半径と R 溝半径の組み合わせによる磁気

研磨後の表面粗さ 

 

るものと考えられる． 

３．２ 溝半径 R と強磁性材粒子半径 r との組み合わせ 

図 6(a)に溝半径 R と強磁性材粒子半径 r の組み合わせを

変えて研磨したときの表面粗さを，図 6(b)に半径比 r／R（強

磁性材粒子半径／溝半径）と表面粗さとの関係を示す．なお,

強磁性材粒子半径 r が溝半径 R よりも大きい場合には溝内へ

粒子が入らないため，溝半径値未満の粒子を使用した．また，

溝半径 R が 1.5mm の場合については，強磁性材粒子半径 r

が 0.70mm までの結果を参考として示した． 

各溝半径において，表面粗さが も良好になる強磁性材

粒子半径との組み合わせがあり，そのときの粗さは 1μmRz 程

度であった．半径比 r／R と表面粗さとの関係から，半径比 r

／R が 1.0 に近づくほど，表面粗さが良好になる傾向を示し

た． 

このメカニズムを解明するため，半径比 r／R の異なる粒子

ブラシを観察した．加工中の粒子ブラシの状態を図 7 に示す．

これは溝半径 0.5mm に対して半径比が 0.28 と 0.80 の状態で

ある．図 7(a)の半径比が 0.28 の場合，粒子ブラシ先端は溝エ

ッジに沿った先割れ形状になり，粒子の一部は磁気吸引によ

ってエッジに残留していた．溝に対する粒子半径が小さい場

合，粒子が磁力線に沿って磁束密度の高いエッジ部へ集中 
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 (b) マスキングによる部分研磨 
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(c) マスキングなし 

図 5  R 溝エッジ近傍の SEM 写真およびプロファイル（溝：

R=0.50mm，粒子：r=0.40mm） 
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しやすく，粒子ブラシ先端は先割れ形状になる．その結果，

溝の全面への押付け力が不足して表面粗さが向上しなかっ

たと思われる．また，粒子径が小さいために粒子同士の結合

力が不足して，粒子の一部がエッジへ残留したものといえる． 

これに対して，図 7(b)の半径比が 0.80 の場合，粒子ブラシ

先端はエッジ部へ集中することなく溝の全面へ接触しており，

溝内の強磁性材粒子は適度に循環して他の粒子と入れ替わ

りながら溝内を擦過していた．これは粒子半径が溝半径に近

くなると粒子 1 個が溝の全面に接触しやすくなるためである．

これによって粒子が研磨に十分に関与するため表面粗さが

向上したものといえる．他の溝半径においても同様に，半径

比が 1.0 に近いほど，粒子が溝の全面へ十分に接触するため

表面粗さが向上したものと考えられる． 

以上より，粒子半径が溝半径未満であり，半径比が 1.0 に

近い粒子を使用すると良好な仕上げ面が得られることが明ら

かになった． 

３．３ 溝形状の変化について 

図 8に溝半径 R が 0.5mm の断面形状の一例を示す．研磨

前後の R 溝形状の変化を検討するため，R 溝の中心位置を

溝位置 0°と定義し，-90°から 90°の範囲における研磨前後の

溝半径を測定した．ここでは，測定した半径値と図面半径値

との差を形状誤差として定義した． 

図 9 に形状誤差を示す．なお，形状誤差が正の場合は溝

半径が図面半径値よりも大きく，負の場合は小さいことを示し

ている．各溝半径ともに研磨後の形状誤差は研磨前よりも正

の方向へシフトしており，前加工時の形状誤差を継承しなが 
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(a) 溝：R＝0.25mm （半径比 r／R＝0.84，粒子：r=0.21mm) 
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(b)  溝：R＝0.5mm （半径比ｒ／R＝0.80，粒子：r=0.4mm) 
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(c)  溝：R＝1.0mm （半径比ｒ／R＝0.70，粒子：r=0.7mm） 

図 9 研磨前後の形状誤差 

 

ら均一な除去が行われている．この結果は，磁気研磨が形状

精度を向上させるよりも平滑化を目的とした加工法であること

を示している． 

図 10 に，図 9 におけるシフト量を研磨による除去量として

整理した結果を示す．エッジ部近傍は測定誤差が大きくばら

ついているが，除去量は 10μm～20μm であった．R 半径が

1.0mm の場合，除去量が も大きくなった．この事象は次の 
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(a) 研磨前               (b) 研磨後 

図 8 溝半径 R が 0.5mm の断面形状の一例（半径比 r／R 

＝0.80，粒子：r=0.4mm 使用） 
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(a)  半径比 r／R＝0.28 （粒子：ｒ＝0.14mm） 
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(b)  半径比 r／R＝0.80 （粒子：ｒ＝0.4mm ） 

図 7 粒子ブラシの形成状態 （溝：R＝0.5mm） 
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図 10 溝位置と除去量との関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ように考えられる．これまでに，強磁性材の粒子径，すなわち

体積が大きくなると，粒子 1 個に作用する磁気力も増加する

ため，研磨による除去量も増大することが明らかにされてい 

る 6)．本実験においてもとくに強磁性材粒子の体積が大きくな

る溝半径 R=1.0mm のときに，同様の傾向を示した． 

エッジ部近傍の R 溝面の SEM 写真を図 11に示す．これは

溝半径 R が 0.5mm の場合の事例であるが，エッジから 30μm

の範囲において，研磨面への付着物が観察された．このエッ

ジから 30μm までの角度位置は，86°～90°の範囲であり，図

10 のエッジ近傍のばらつきは，この付着物によるものといえる．

以上から，本研磨法は±85°の範囲において，一定の除去量

で研磨可能であることを実験的に明らかにした． 

 

４．テーパ R 溝の内面研磨への適用 

ワイヤカット放電加工機によって製作されたテーパ R 溝内

面の部分研磨を行った．図 12 にテーパ R 溝の形状を示す．

テーパ角度は 1.57°，溝半径は O 部 0.25mm，A 部 0.39mm，

B 部 0.53mm，C 部 0.66mm，D 部 0.80mm である．なお，基

本的な研磨条件は表 1 と同一である． 

４．１ 非磁性工作物材料（SUS304）の磁気研磨 

磁性工作物材料（SKD11）の研磨結果と比較するために，

非磁性工作物材料（SUS304）の溝内面研磨を行った．図 13

に各溝位置の表面粗さを示す．ここでは，O 部の溝半径

0.25mm よりもやや小さな粒子半径 0.21mm の強磁性材粒子

を使用した．非磁性工作物材料の場合には，粒子ブラシの先

割れは観察されなかった．その結果，半径比 r／R に関係なく，

同程度の表面粗さに研磨されている． 
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図 13 各溝位置の研磨後の表面粗さ（SUS304，強磁性材粒

子 r＝0.21mm を使用） 
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図 14 各溝位置の研磨後の表面粗さ（SKD11，強磁性材粒

子 r＝0.21mm を使用） 

 

４．２ 磁性工作物材料（SKD11）の磁気研磨 

前節と同様に粒子半径 0.21mm の強磁性材粒子を使用し

て，磁性工作物材料(SKD11)を研磨した．図 14 に各溝位置

の表面粗さを示す．テーパの溝半径が大きくなるにつれて，

前加工面を十分に除去できず，表面粗さが大きくなる傾向を

示した．この事象は，半径比 r／R が小さくなり，粒子ブラシが

先割れ形状になって溝内面に十分に接触しなかったためと

いえる．この点は非磁性工作物材料との大きな違いである． 

そこで，テーパ R 溝内面全体を均一に仕上げることを目的

として，溝内面の分割研磨法を提案した．この方法では，工

作物取り付け位置を変えて研磨区間を分割し，研磨区間ごと

に 適な粒子径の強磁性材粒子を使用する．図 15に分割研 
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図 12 テーパ R 溝の形状 
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(a) 研磨前             (b) 研磨後 

図 11 エッジ部近傍の SEM 写真（半径比ｒ／R＝0.80，  

溝半径 R＝0.5mm，25°傾斜撮影） 
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図 16 分割研磨法によって研磨したときの表面粗さ 

 

磨法の一例を示す．ここでは，3 分割して研磨する方法につ

いて述べる．まず，分割研磨(1)として，O から B までの区間を

粒子半径 r が 0.21mm の強磁性材を使用して研磨する．次に，

分割研磨(2)として A から D までの区間を粒子半径 r が

0.40mm の強磁性材を使用して研磨し， 後に分割研磨(3)と

して C から D までの区間を粒子半径 r が 0.70mm の強磁性

材を使用して研磨する． 

この分割研磨法によって，溝半径に対して可能な限り適正

な半径比の強磁性材粒子を用いて，テーパ R 溝内面を研磨

できるようになる．ここで，A-B 区間は分割研磨(1)，(2)の 2 回，

C-D 区間は分割研磨(2)，(3)の 2 回，粒子ブラシが研磨面を

擦過することになるが，半径比が小さい場合には十分な研磨

が行われないため，溝内面の過剰研磨は行われないと考えら

れる． 

図 16 に分割研磨法によってテーパ R 溝内面を研磨したと

きの表面粗さを，図 17 に溝内面の SEM 写真を示す．各部と

もに前加工面が除去され，同程度の表面粗さに研磨すること

ができ，分割研磨法の提案を実証することができた． 

 

５．結 言 

単純混合型磁性研磨材を用いてワイヤカット放電加工機で

製作された磁性工作物材料の R 溝内面の部分研磨を行っ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

た．得られた成果をまとめると次のとおりになる． 

(1) 市販の絶縁ビニール製テープをマスキングテープとして

使用し，R 溝内面のみを露出させて部分研磨する手法を

提案した．また，マスキングによるエッジの保護効果につ

いても明らかにした． 

(2) 溝半径 R と強磁性材粒子半径 r との組み合わせについ

て検討した．その結果，粒子半径が溝半径未満であり，

半径比 r／R が 1.0 に近い粒子を使用すると良好な仕上

げ面が得られることが明らかになった．これは粒子半径が

溝半径に近づくことによって，粒子が溝の全面へ十分に

接触して研磨に関与するためである． 

(3) 半径比 r／R が 1.0 に近い良好な組み合わせで研磨した

結果，溝内面をほぼ均一に除去していることが確認され

た． 

(4) 磁性工作物材料のテーパ R 溝内面を均一に仕上げるた

め，研磨区間ごとに 適な粒子径を用いる分割研磨法を

提案した．そして溝内面全体が同程度の表面粗さに研磨

できることを検証した． 
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図 15 分割研磨の方法 
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図 17 テーパ R 溝の分割研磨 （SKD11）
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