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磁気研磨法は，曲面の仕上げや段差面のエッジ丸み付け加工に有効な加工法である．本研究では，磁気研磨

法と NC 工作機械との連携による多品種・少量の仕上げ技術を確立するため，マシニングセンタ用のスラリー吐出

式磁気研磨工具を開発した．磁気研磨工具先端に形成された粒子ブラシ群へ，常に新しい砥粒が供給されると同

時に，切りくずの排出が行われるため，目づまりが発生せずに安定した磁気研磨を行うことができる．本報では，ス

ラリー吐出式磁気研磨工具の磁石形状と配置，およびスラリー吐出量が研磨性能に及ぼす影響を実験的に検討し

た．さらに，長時間の平面研磨やエッジの丸み付け加工に適用し，スラリー吐出式磁気研磨工具の有用性を示し

た． 
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１．緒 言 

磁気研磨法は，フレキシブルに変形可能な粒子ブラシを利

用するため，曲面の仕上げや段差面のエッジ丸み付け加工

に有効な加工方法 1)であり，切削加工による曲面の表面仕上

げ 2)やバリ取り 2)，溝内面の部分的な仕上げ 3)などの報告があ

る．また，多品種・少量の仕上げ加工に磁気研磨を適用する

場合，専用の磁気研磨装置ではなく，NC 工作機械などとの

連携によって，汎用性を高めることが必要になる．これまでに

も，マシニングセンタに磁気研磨工具を搭載して表面仕上げ

に適用した事例 4)の報告がある． 

ところで，磁性研磨材を用いた磁気研磨では，砥粒切れ刃

の鈍化や，粒子ブラシ内への切りくず残留による目づまりから，

研磨性能が低下するという問題がある．とくに，フライス系工

作機械のように，磁極（粒子ブラシ）を回転させながら平面や

曲面を磁気研磨する場合，粒子ブラシを形成する磁性研磨

材粒子群は，ほとんど撹拌されることがない．そのため，加工

面に接する粒子ブラシ先端部では，前述の砥粒切れ刃の鈍

化や目づまりが発生しやすく，長時間の安定した研磨を行うこ

とが困難である．この問題を解決するために，強磁性材粒子

のみで形成された粒子ブラシとスラリーとを使用して磁気研磨

する方法が提案されてきた 5)．このような中で，著者らはスラリ

ーを磁極先端から連続的に吐出するスピンドルスルー式磁気

研磨法における研磨特性を明らかにしてきた 6)7)．  

本研究の目的は，磁気研磨法と NC 工作機械との連携によ

る表面仕上げ技術の確立である．そのために，長時間研磨に

おいても安定した研磨性能を有する磁気研磨工具の開発と

その研磨メカニズムを明らかにする．本報では，スラリーが先

端部から吐出するマシニングセンタ用のスラリー吐出式磁気

研磨工具（以下，スラリー式磁気研磨工具と呼ぶ．）を提案し，

非磁性工作物の表面仕上げ，エッジ丸み付けへ適用するた

め，非磁性工作物における研磨能力について詳細な検討を

行った．そして，提案した磁気研磨工具を用いて長時間研磨

を行い，良好な仕上げ面が得られること，および微細凹凸面

のエッジ丸み付け加工への適用が可能であることを明らかに

したので報告する． 

２．スラリー式磁気研磨工具 

図 1 にスラリー式磁気研磨工具の概略図を示す．この磁気

研磨工具は，フライス盤やマシニングセンタの主軸へコレット

チャックを介して取り付ける．工具先端部には，ネオジウム永

久磁石が組み込まれており，強磁性材粒子を供給して粒子 
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ブラシを形成させる．永久磁石を使用していることから，磁場

強度の制御はできないが，工具の小型化には有利である． 

スラリーは，専用の供給用ユニットから回転部に設けられた

センタースルー穴を経由して，工具先端から吐出される．そし

て，回収用トレイからタンクへ戻り，循環供給される．図 2 にス

ラリー式磁気研磨工具を卓上フライス盤，およびマシニングセ

ンタへ取り付けた状態を示す．回収用トレイ（SS400 材，厚さ

1mm）は，非磁性の取り付け治具により磁気的に絶縁して，卓

上フライス盤，およびマシニングセンタに設置した．工作物は，

非磁性の治具を用いて回収用トレイ上に直接取り付ける． 

図 3 にスラリー式磁気研磨工具先端部の形状と寸法を示

す．それぞれ Type-1 工具，Type-2 工具，Type-3 工具，Type-4
工具と呼ぶこととする．Type-1 工具は丸型の永久磁石（外径

φ20mm×厚さ 10mm）1 個を配置しており，スラリーは外周部

2 箇所から吐出される．Type-2 工具はリング型の永久磁石（外

径φ20mm×内径φ7mm×厚さ 10mm）1 個を配置しており，

スラリーは中心部から吐出される．Type-3 工具はリング型磁石

を配置し，スラリーは外周部 2 箇所から吐出される．Type-4 工

具は丸型磁石（外径φ10mm×厚さ 10mm）4 個を N-S-N-S に

配置しており，スラリーは中心部から吐出される． 

表 1に実験条件を示す．試料は，非磁性の SUS304 材であ

る．強磁性材粒子には，市販のショットピーニング用鋼球や軸

受用鋼球などが考えられるが，供試材として低コストである市

販のショットピーニング用鋼球を使用した．研磨実験におい

ては，工具の 1 回通過を 1 パスとして定義した． 

図 4に工具裏面から観察した粒子ブラシの形態を示す．予

備実験の結果，Type-4 工具の場合，4 か所ある N-S 磁石配置

間へ強磁性材粒子が凝集して，見かけ上の粒子ブラシが小

さくなり，加工面との接触面積が減少することが明らかにな 

 

表 1 実験条件 

試料 

SUS304 No.2B，厚さ：2mm 
初期面粗さ：0.1 mRa 

（圧延方向に対して直角に測定）  

回転数 

送り速度 

移動量 

加工間隙 

500 min-1 
30 mm/min 
60 mm 
3 mm 

ネ オ ジ ウ ム

永久磁石 

Type-1：φ20mm×10mm（0.4T） 

Type-2 ， Type-3 ： φ20mm×φ7mm×10mm
（0.4T） 

Type-4：φ10mm×10mm（0.4T） 

強磁性材 

粒子 

ショットピーニング用鋼球： 

ビッカース硬さ 700 Hv 以上，1%C-steel 
供給量：4.8 g（Type-1，Type-2，Type-3）, 

7.2 g（Type-4）, 

（加工中の供給なし） 

平均粒子径：φ175 m 

研磨材 

スラリー 

吐出量：25，50 mL/min 

砥粒：WA#8000，砥粒濃度：5wt% 

研磨液：界面活性系（X-IT MetLube）， 

水道水 10 倍希釈 

った．そこで，見かけ上の粒子ブラシが，他の工具と同程度に

なるように，強磁性材の供給量を増やした． 

スラリー吐出量は，加工中にスラリーが工作機械本体へ飛

散することがない範囲で設定した．予備実験より，吐出量

25mL/min 以下では研磨ムラがみられた．これは，切りくずの

排出が悪いこと，および前加工で硬化した表面を除去するの

に必要な砥粒が不足しているためと推察される．また，既報 6)

と同様に，粒子ブラシのみでは表面の除去が困難であり，一

定量以上の砥粒が必要であると考えられる． 

 
(a) 卓上フライス盤 

 

 
(b) マシニングセンタ 

図 2 工作機械への取り付け状態 
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図 3 スラリー式磁気研磨工具先端部の形状と寸法 

2-φ2

φ20

φ30

φ20

N
S

N

スラリー

15

φ20

φ20
φ30

15

N

N
S

N
S

φ3

φ7

スラリー

φ20

15

4-φ10

スラリー

N
SN

S

N

SN

S

φ3

φ16

φ30

2-φ2

φ20

φ20
φ30

N

N
S

N
S

φ7

スラリー

15

   
(a) Type-1 工具       (b) Type-2,-3 工具        (c) Type-4 工具 

図 4 粒子ブラシの形態（工具裏面より撮影） 

37

砥粒加工学会誌

Journal of the Japan Society for Abrasive Technology  Vol.58  No.4  2014 APR.  247-252

248



３．スラリー式磁気研磨工具の研磨特性 

３．１ 工具先端部の違いが研磨性能に及ぼす影響 

図 5に磁気研磨工具の違いによるパス回数と研磨性能との

関係を示す．図 5(a)は除去量，図 5(b)は表面粗さである．パ

ス回数に対する除去量は，Type-1 工具ではほぼ直線的に，

他の工具では直線的に増加する．これは，砥粒が連続的に

粒子ブラシ群へ供給されて研磨に関与し，それと同時に切り

くずが良好に排出されて目づまりが抑制され，安定した研磨

が行われたためである．とくに，Type-1 工具の除去能率が高

い結果となった． 

Type-2 工具と Type-3 工具とを比較すると，スラリーが中心

部から吐出される Type-2 工具が，わずかに除去能率が低くな

った．これは，工具送り方向を図 4(b)の r 軸正方向とした場合，

スラリーは中心部 r=0 の位置から吐出されるが，進行方向に

位置する r＞0 側の粒子ブラシ群への供給が不安定になる．

このため，除去能率がわずかに低くなったと考えられる．

Type-4 工具は除去量が最も少なく，20 パス研磨後において，

Type-1 工具の 5 パス後の除去量の 1/2 以下であった． 

図 5(b)より，表面粗さはパス回数の増加に伴い徐々に向上

する．とくに Type-1 工具では，5 パスまでに急激に向上し，10
パス以降はほぼ一定の表面粗さ（0.02 mRa 程度）となった．

このときの表面粗さは，本実験条件における固有の到達粗さ

であり，強磁性材粒子や砥粒の粒子径を変えることによって

変化すると考えられる 7)．また，既報 7)において提案した 2 段

階研磨法を用いることによって，更に表面粗さの向上が可能

であると考えられる．Type-1 工具以外では，初期面が十分に

除去されておらず，本実験条件固有の到達粗さまで向上して

いない． 

研磨性能の違いを明らかにするため，磁束密度と研磨圧 

力の測定を行った．図 6 に磁束密度の測定位置と測定値を

示す．測定値は，磁石面に垂直方向の磁束密度である． 

図 6(b)は先端から 3mm 離れた位置の磁束密度である．

Type-1 工具では，中心部が最大で 0.31T である．Type-2 工具，

Type-3 工具では，半径位置 r=6mm 付近が最大で 0.25T であ

り，｜r｜＜6mm の領域においては磁力線がリング内径部を

通過して磁石裏面側へ向かうため，磁石面に垂直方向の測

定値は小さくなる．Type-4 工具では，埋め込んだ 4 個の磁石

の各中心位置において最大で 0.25T となり，N-S 磁石間（A-A
断面部）において閉磁気回路が形成されため，垂直方向の

測定値は小さくなる． 

図 6(c)は，工作物を卓上フライス盤に取り付けて，加工間

隙 3mm としたときの加工面の磁束密度である．Type-1 工具で

は，磁束密度は中心部で最大値が 0.4T まで増加した．これ

は，工作物直下の回収用トレイ（磁性材）が磁化して吸引磁

場が発生したためと考えられる．Type-2 工具，Type-3 工具は，

最大値とそのときの半径位置には差がみられなかったが，中

心部では吸引磁場の影響で磁束密度が増加している．

Type-4 工具は，加工面での磁束密度に変化はみられなかっ

た．非磁性工作物の表面磁気研磨では，磁束密度を高める

ため，工作物の下部側に磁性体を設置する場合が多いが，

Type-1 工具でその効果が大きく表れている． 

次に，圧力センサ（NEC 三栄製 9E02-P16-500KPA，φ 
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３．スラリー式磁気研磨工具の研磨特性 

３．１ 工具先端部の違いが研磨性能に及ぼす影響 

図 5に磁気研磨工具の違いによるパス回数と研磨性能との

関係を示す．図 5(a)は除去量，図 5(b)は表面粗さである．パ

ス回数に対する除去量は，Type-1 工具ではほぼ直線的に，

他の工具では直線的に増加する．これは，砥粒が連続的に

粒子ブラシ群へ供給されて研磨に関与し，それと同時に切り

くずが良好に排出されて目づまりが抑制され，安定した研磨

が行われたためである．とくに，Type-1 工具の除去能率が高

い結果となった． 

Type-2 工具と Type-3 工具とを比較すると，スラリーが中心

部から吐出される Type-2 工具が，わずかに除去能率が低くな

った．これは，工具送り方向を図 4(b)の r 軸正方向とした場合，

スラリーは中心部 r=0 の位置から吐出されるが，進行方向に

位置する r＞0 側の粒子ブラシ群への供給が不安定になる．

このため，除去能率がわずかに低くなったと考えられる．

Type-4 工具は除去量が最も少なく，20 パス研磨後において，
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除去されておらず，本実験条件固有の到達粗さまで向上して

いない． 

研磨性能の違いを明らかにするため，磁束密度と研磨圧 

力の測定を行った．図 6 に磁束密度の測定位置と測定値を

示す．測定値は，磁石面に垂直方向の磁束密度である． 

図 6(b)は先端から 3mm 離れた位置の磁束密度である．

Type-1 工具では，中心部が最大で 0.31T である．Type-2 工具，

Type-3 工具では，半径位置 r=6mm 付近が最大で 0.25T であ
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断面部）において閉磁気回路が形成されため，垂直方向の

測定値は小さくなる． 
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は，磁束密度は中心部で最大値が 0.4T まで増加した．これ

は，工作物直下の回収用トレイ（磁性材）が磁化して吸引磁

場が発生したためと考えられる．Type-2 工具，Type-3 工具は，

最大値とそのときの半径位置には差がみられなかったが，中

心部では吸引磁場の影響で磁束密度が増加している．

Type-4 工具は，加工面での磁束密度に変化はみられなかっ

た．非磁性工作物の表面磁気研磨では，磁束密度を高める

ため，工作物の下部側に磁性体を設置する場合が多いが，

Type-1 工具でその効果が大きく表れている． 

次に，圧力センサ（NEC 三栄製 9E02-P16-500KPA，φ 
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6mm×厚さ 0.6mm）を試料に埋め込んで，粒子ブラシによる

押付け圧力分布を測定した．図 7 に押し付け圧力の測定概

略図と測定結果を示す．なお，回転状態での測定は困難で

あることから，静止した状態で測定した． 

押付け圧力は Type-1 工具が最も大きく，他の工具との間に

大きな差がみられた．これは，Type-1 工具では粒子ブラシが

工具先端から放射状に形成されており，研磨面に対する法線

方向の押付け力が大きいためである．  

Type-2 工具，Type-3 工具の場合，最大値は Type-1 工具の

1/4 程度であった．この事象は，次のように考えられる．最大

磁束密度の半径位置，すなわち r＝6mm 付近を境にして， 

｜r｜＜6mm では中心部の磁束密度が増加しているものの，

図 4(b)のように，粒子ブラシが少ない中心方向へ向かって倒

れるように形成される．また，｜r｜＞6mmでは，粒子ブラシは

外周方向へ向かって倒れるように形成される．このため，法線

方向の押付け力が減少して圧力が小さくなる． 

Type-4 工具の場合，4 か所の N-S 磁石間に閉磁気回路を

形成することから，強磁性材粒子が凝集して，粒子ブラシは

Type-1 工具のように放射状には形成されない．その結果，法

線方向の押付け力が極端に小さくなる．さらに，Type-4 工具

は，先端部の閉磁気回路によって，他の工具と比較して強固

な粒子ブラシを形成するため，粒子ブラシの特徴である柔軟

性が低下する．これらのことから，磁石配置としては適してい

ないといえる． 

前記の図 5(a)において，Type-1 工具の除去能率がわずか

に低下していくのは，次のように考えられる．Type-1 工具の粒

子ブラシは，撹拌されないまま，他の工具よりも大きな押付け

圧力で加工に関与し，強磁性材粒子の表面が削られやすい

状態になる．そして，強磁性材粒子の削り屑（磁性体）が粒子

ブラシ内に残留して，目づまりの初期的な状態になるため，他

と比較して，除去能力がわずかに低下したものと推察される． 

以上より，粒子ブラシによる押付け圧力が研磨性能に大き

な影響を及ぼしており，Type-1 工具が最も研磨能率が高く，

スラリー式磁気研磨工具に適していることが明らかになった． 

３．２ スラリー吐出量が研磨性能に及ぼす影響 

図 8にスラリー吐出量を変えたときのスラリー式磁気研磨工

具のパス回数と，除去量および表面粗さとの関係を示す．ここ

では，Type-1 工具を使用して実験を行った．比較のため，単

純混合型磁性研磨材 8)（ショットピーニング用鋼球φ175 m：

4.8g, 砥粒 WA#8000：1.0g，オレイン酸：0.25g）を用いて，研

磨液供給 0.8mL/min で研磨したときの結果を記載した． 

単純混合型磁性研磨材を使用した場合，10 パスまでは除

去能率が高いが，それ以降では除去能率が低下し，表面粗

さが劣化する．これは，磁性研磨材中の砥粒切れ刃が鈍化し

たこと，および切りくずが粒子ブラシ内に残留して目づまりし

たためである．10 パス以下で除去能率が高いのは，磁性研

磨材中のオレイン酸の粘度がスラリーの粘度よりも高く，砥粒

の保持能力が増加し，研磨能力が高くなったため 9)と考えら

れる．それに対して，Type-1 工具で研磨した場合，スラリーが

連続供給されるため，除去能率の低下はみられない．また，

表面粗さは 10 パス以降で 0.02 mRa までに向上した． 

スラリー吐出量については，両者に大きな差はみられなか

った．これは，供給量 50mL/min の方が，砥粒供給は多くなる

ものの，実際に加工面に接触する強磁性材粒子数が一定に

なると仮定した場合，強磁性材粒子からの押付け力を受けて

研磨に関与する作用砥粒数もほぼ一定になるものと考えられ

る．その結果，砥粒供給と切り屑排出に必要な一定量以上の

スラリー供給では除去能率は飽和し，仕上げ面は同等の表

面粗さまで向上したと考えられる． 

３．３ 除去能力に関する考察 

前節までの実験結果から，Type-1 工具の研磨性能が良好

であることが明らかになった．しかしながら，外周部からのスラ 

 
(a) 測定概略図 

 
(b) 圧力の測定値 

図 7 粒子ブラシの押し付け圧力 
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図 8 スラリー吐出量の違いによる磁気研磨工具パス回数

と除去量および表面粗さとの関係（Type-1 工具） 
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リー吐出であることに加え，遠心力の影響から，粒子ブラシ中

心側へのスラリー流入が十分に行われているか不明である．

そこで，Type-1 工具に送りは与えずに，粒子ブラシの回転の

みによる研磨実験を行い，研磨面の除去断面形状について

検討した．図 9に研磨前後の除去断面形状を示す． 

一般に，研磨による除去量は式(1)に示すプレストンの式 10)

に基づいて算出できるといわれている． 

 
kPVtM =               (1) 

 
M :除去量， k :比例定数， P :その点での圧力， 

V :その点での工具と工作物の相対速度， 

t :その点での工具滞留時間 

そこで，実験による除去断面形状と，プレストンの式に基づ

く除去断面形状とを比較した．ここでは，接触面に砥粒が均

一に分布しているという前提で計算した．粒子ブラシによる相

対速度 V は，V＝r （r：回転半径， ：角速度）の関係により求

められる．加工中の圧力 P は，直接測定できないため，図 7
中の Type-1 工具の測定値を回転軸対称の圧力分布に変換

し，除去断面形状の計算に用いることにした．ここでは，同半

径位置，すなわち r の正値と r の負値における測定値とを比

較して，大きな方を±r における押付け圧力とした． 

図 10 に回転軸対称に変換した圧力分布図を示す．図 11
は，プレストンの式から算出した除去断面形状である．これは，

各半径位置における除去量（相対値）を求めた後，材料の密

度で除して除去体積（相対値）とし，さらに除去体積を除去深

さ（相対値）に置き換えたものである．図9 と図11 とを比較する

と，r＝6mm 付近で除去深さが最大となり，同様の傾向を示し

た．このことから，送りがない場合でも粒子ブラシの中心部へ

スラリーが流入して，研磨に関与していると考えられる． 

また，中心部 r＝0mm では研磨速度 V がゼロとなるため，

図 11 に示すように除去がゼロとして算出されるが，実際には，

図 9(b)のように，わずかに除去されていた．この事象は，加工

面では粒子ブラシとの間にわずかな相対速度があり，スラリー

が押付け圧力を受けながら流入して，表面を除去したためと

考えられる． 

7mm＜｜r｜＜14mm については，図 9(b)の場合よりも図

11 の除去深さが少ない傾向がみられるが，遠心力により，研

磨に関与する砥粒が外周側で多くなると考えた場合には，図

9(b)の断面形状に近づくと推察される．遠心力の影響につい

ては，今後，更に詳細な検討が必要であると考えている． 

４．マシニングセンタと磁気研磨工具による研磨実験 

４．１ 平面研磨実験 

Type-1 工具をマシニングセンタに取り付けて，平面研磨を

行った．図 12に表面粗さの測定位置 9 点（P1 から P9）を示す．

ここで，P5 は工作物の中心点である．また，P1 から P9 は，ツ

ールパス作成におけるプログラムの補間座標値として利用した． 

図 13 に平面研磨におけるツールパスを示す．Pass-A は，

図13(a)の経路で 10 回研磨する（研磨時間：約40 分）．Pass-B
は，図 13(b)のように P3 から P9 まで移動し，その後同じ経路

を P9 から P3 まで戻る研磨動作により 5 回研磨する（研磨時

間：約 60 分）．Pass-C は，図 13(c)のように，P6 を開始点として，

中心点 P5 に対する点対称位置の P4 へ，そして P4 から Y 方

向-5mm の点へ移動した後，P6 から Y 方向+5mm の点へ移

動するという経路を順次繰り返しながら，各補間座標位置を 

 

  
(a) Pass-A     (b) Pass-B      (c) Pass-C 

図 13 平面研磨実験のツールパス 
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図 9 送りを与えずに研磨したときの除去断面形状 

 
図 12 工作物上の表面粗さの 

測定位置（補間座標位置） 
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図 14 研磨面の反射状態 

のの一一例例（（PPaassss--CC））  

 

図 10 回転軸対称に変換した圧力分布 
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図 11 プレストンの式に基づく除去断面形状 
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リー吐出であることに加え，遠心力の影響から，粒子ブラシ中

心側へのスラリー流入が十分に行われているか不明である．

そこで，Type-1 工具に送りは与えずに，粒子ブラシの回転の

みによる研磨実験を行い，研磨面の除去断面形状について

検討した．図 9に研磨前後の除去断面形状を示す． 

一般に，研磨による除去量は式(1)に示すプレストンの式 10)

に基づいて算出できるといわれている． 

 
kPVtM =               (1) 

 
M :除去量， k :比例定数， P :その点での圧力， 

V :その点での工具と工作物の相対速度， 

t :その点での工具滞留時間 

そこで，実験による除去断面形状と，プレストンの式に基づ

く除去断面形状とを比較した．ここでは，接触面に砥粒が均

一に分布しているという前提で計算した．粒子ブラシによる相

対速度 V は，V＝r （r：回転半径， ：角速度）の関係により求

められる．加工中の圧力 P は，直接測定できないため，図 7
中の Type-1 工具の測定値を回転軸対称の圧力分布に変換

し，除去断面形状の計算に用いることにした．ここでは，同半

径位置，すなわち r の正値と r の負値における測定値とを比

較して，大きな方を±r における押付け圧力とした． 

図 10 に回転軸対称に変換した圧力分布図を示す．図 11
は，プレストンの式から算出した除去断面形状である．これは，

各半径位置における除去量（相対値）を求めた後，材料の密

度で除して除去体積（相対値）とし，さらに除去体積を除去深

さ（相対値）に置き換えたものである．図9 と図11 とを比較する

と，r＝6mm 付近で除去深さが最大となり，同様の傾向を示し

た．このことから，送りがない場合でも粒子ブラシの中心部へ

スラリーが流入して，研磨に関与していると考えられる． 

また，中心部 r＝0mm では研磨速度 V がゼロとなるため，

図 11 に示すように除去がゼロとして算出されるが，実際には，

図 9(b)のように，わずかに除去されていた．この事象は，加工

面では粒子ブラシとの間にわずかな相対速度があり，スラリー

が押付け圧力を受けながら流入して，表面を除去したためと

考えられる． 

7mm＜｜r｜＜14mm については，図 9(b)の場合よりも図

11 の除去深さが少ない傾向がみられるが，遠心力により，研

磨に関与する砥粒が外周側で多くなると考えた場合には，図

9(b)の断面形状に近づくと推察される．遠心力の影響につい

ては，今後，更に詳細な検討が必要であると考えている． 

４．マシニングセンタと磁気研磨工具による研磨実験 

４．１ 平面研磨実験 

Type-1 工具をマシニングセンタに取り付けて，平面研磨を

行った．図 12に表面粗さの測定位置 9 点（P1 から P9）を示す．

ここで，P5 は工作物の中心点である．また，P1 から P9 は，ツ

ールパス作成におけるプログラムの補間座標値として利用した． 

図 13 に平面研磨におけるツールパスを示す．Pass-A は，

図13(a)の経路で 10 回研磨する（研磨時間：約40 分）．Pass-B
は，図 13(b)のように P3 から P9 まで移動し，その後同じ経路

を P9 から P3 まで戻る研磨動作により 5 回研磨する（研磨時

間：約 60 分）．Pass-C は，図 13(c)のように，P6 を開始点として，

中心点 P5 に対する点対称位置の P4 へ，そして P4 から Y 方

向-5mm の点へ移動した後，P6 から Y 方向+5mm の点へ移

動するという経路を順次繰り返しながら，各補間座標位置を 

 

  
(a) Pass-A     (b) Pass-B      (c) Pass-C 

図 13 平面研磨実験のツールパス 
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(a) 加工前           (b) 10 分後 

図 9 送りを与えずに研磨したときの除去断面形状 

 
図 12 工作物上の表面粗さの 

測定位置（補間座標位置） 
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図 14 研磨面の反射状態 

のの一一例例（（PPaassss--CC））  

 

図 10 回転軸対称に変換した圧力分布 
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図 11 プレストンの式に基づく除去断面形状 
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10 回通過するように研磨する（研磨時間：約 150 分）．スラリー

吐出量 50mL/min であり，他の研磨条件は表 1 と同様である． 

図 14に Pass-C による研磨面の反射状態を，図 15に P1 か

ら P9 までの表面粗さを示す．表面粗さは，X 軸方向，および

Y 軸方向について測定したが，表面粗さに違いはみられず，

同等に研磨されていた．Pass-A の P5 点（研磨領域の中心部）

は，粒子ブラシの外縁部のみが通過する位置であることから

研磨が不十分であり，表面粗さは向上していない．それ以外

は，ほぼ一定の表面粗さに仕上げることができた． 

約 150 分間の連続研磨（Pass-C）においては，粒子ブラシ

を形成する強磁性材粒子同士の接触や，砥粒との接触によ

って強磁性材粒径が小さくなり，除去能率がわずかであるが

低下する 6)と推察されるが，目づまりによる仕上げ面の劣化は

みられず安定した研磨が行われていた．本研究では，表面粗

さの向上に主眼をおいて検討したが，今後，研磨面全体を均

一な除去深さで研磨するためのツールパス 11)についてさらな

る検討を予定している． 

４．２ 微細金網エッジ部の丸み付けへの適用事例 

SUS304 製の微細金網の仕上げ処理として，Type-1 工具を

使用して 100mm×60mm の加工範囲について，表面エッジ 

の丸み付けを行った．ツールパスは前節のPass-Bと同様の送

りによるものである．図 16 に加工前後の写真を示す．表 1 と

異なる実験条件については図中に示した．なお，粒子ブラシ

が金網の凹凸に倣って接触できるように，強磁性材粒子はメ

ッシュ間隔に近い平均粒径 55 m の市販のショットピーニング

用鋼球を使用した．微細金網は，数十  m と非常に薄く破れ

やすいが，粒子ブラシの柔軟性と，スラリー式磁気研磨工具

の安定した研磨性能によって，加工範囲内において図 16 と

同様に，エッジの丸み付け加工を実現することができた． 

５．結 言 

 長時間の連続研磨が可能なスラリー式磁気研磨工具を開

発し，卓上フライス盤やマシニングセンタへ取り付けて，研磨 

能率や表面粗さ，スラリーの加工への関与などを実験的に検

討した．得られた結果は，次のとおりである． 

(1) スラリー式磁気研磨工具を用いた場合，磁性研磨材を使

用した場合と比較して，研磨能率の低下がみられず，安

定した磁気研磨を行うことができる．仕上げ面は，研磨条

件に固有の表面粗さまで向上する． 

(2) 研磨面への法線方向押付け力が大きい丸型ネオジウム

磁石を使用すると研磨能率が高くなる． 

(3) スラリー吐出穴が磁石外周部の配置であっても，スラリー

は粒子ブラシの中心部まで流入して研磨に関与する． 

(4) スラリー吐出量は，砥粒供給と切りくず排出に必要な一

定量以上では除去能率が飽和し，仕上げ面は同等の表

面粗さに向上する． 

(5) スラリー式磁気研磨工具による約 150 分の連続研磨にお

いて，目づまりによる研磨面の劣化はみられず，一定の

表面粗さに仕上げることができた． 

(6)  微細な凹凸を有する金網の 100mm×60mm の加工範

囲において，エッジ部丸み付け加工への適用を可能に

した． 
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(a) 加工前          (b) 加工後 

図 16 微細金網のエッジ丸み付け加工の事例 （強磁

性材粒子：平均粒径φ55 m，スラリー供給：

50mL/min，回転数：160min-1，送り 20mm/min） 
 

(a) 測定方向：X 軸方向 

 
(b) 測定方向：Y 軸方向 

図 15 平面研磨後の表面粗さ 
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