
   

平面磁気研磨における回転磁極の軸傾斜が 
研磨性能と断面形状に及ぼす影響 
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磁気研磨法は磁場の特性を生かし，磁場から受ける磁気力を加工力として研磨を行う方法である．従来のフライ

ス系の装置を用いた平面磁気研磨では，回転磁極は工作物平面に対して垂直に配置している．この場合，供給し

た磁性研磨材に撹拌作用が得られず目づまりを起こすことや，砥粒を効果的に活用できないことから，長時間安定

した研磨性能を維持できない問題があった．そこで，本研究では，撹拌作用を得る方法として回転磁極の軸傾斜に

注目し，軸傾斜が研磨特性に及ぼす影響について検討した．その結果，軸傾斜を与えることにより，長時間安定し

た研磨性能を得られることを明らかにした．さらに，軸傾斜を一方向に固定せず，工作物の送り方向に応じて軸傾

斜の方向を変えた研磨方法を検討し，軸傾斜を与えない場合の研磨では得られなかった底部が平坦な断面形状

が得られることを示し，単純な研磨パスの設定により広範囲の研磨が可能になることを明らかにしたので報告する． 
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１．緒 言 

磁気研磨法は，磁場の特性を利用した研磨法であり，平面

研磨や円筒物の研磨において，研磨量や表面粗さなどの研

磨特性に関する基礎研究が行われ，研磨メカニズムが検証さ

れてきた 1) 2)．一方で，こういった基礎研究とともに，実用的な

研究もなされている．例えば，粒子ブラシの柔軟性や磁気の

物体透過現象をいかし，クリーンパイプの内面研磨 3)，金網の

研磨 4)，フレネルレンズの研磨などに対し磁気研磨の適用を

試みた研究がある 5)．  
フライス系の研磨装置を用いた磁気研磨では，回転磁極と

工作物の間にわずかな加工間隙を設け，その加工間隙に磁

性研磨材を供給し，形成された粒子ブラシによって工作物を

研磨する．しかし，一度粒子ブラシが形成されると粒子ブラシ

内の粒子には循環運動が発生しないため，研磨に関与する

のは粒子ブラシ先端の砥粒のみとなる．さらに，目づまりも起

こりやすい．したがって，磁性研磨材を用いた場合，長時間

安定した研磨性能を維持できない問題や磁極側の砥粒が研

磨に関与せず非効率な側面があった． 
こうした問題に対し，強磁性材のみで構成された粒子ブラ

シと研磨材スラリーを利用することで，研磨性能を維持する方

法が提案されている 6) 7)．しかし，今回想定しているような簡易

な研磨にはスラリー吐出装置や回収装置を必要としない従来

からの磁性研磨材を用いた方が，設備の面で簡略化できると

いった優位な一面もあり，近年も磁性研磨材を利用した研究

が行われている 8) ～10)．また，磁性研磨材を用いた研究の中

には，交流磁場を用いて粒子に上下方向の運動を与え撹拌

を促すことで研磨性能の低下を防ぐ方策も提案されている 9)．  
著者らは，このような磁性研磨材を撹拌する方法として，回

転磁極の軸傾斜に注目した．従来の研究では回転磁極は工

作物平面に対して垂直に配置している．垂直に配置した回転

磁極に軸傾斜を与えることで，粒子には工作物に対して垂直

方向の速度ベクトルを与えることができる．その結果，粒子の

撹拌作用により，砥粒の効率的な利用と長時間安定した研磨

性能が期待できる．このように工具に軸傾斜を与えることは摩

擦撹拌接合でも採用されており，軸傾斜を与えることによって

接合部の塑性流動現象を促進していると考えられている 11)．

また，著者らは，平面に設けた溝内研磨において，軸傾斜を

与えることによって，従来よりも溝底面の表面粗さが向上する

という有用な結果も得ている 12)．このようななかで，平面磁気

研磨においては，回転磁極に軸傾斜を与えた場合の研磨性

能について不明な点が多い． 
そこで，本研究では，一方向に軸傾斜を与えた状態で平

面磁気研磨を行い，研磨特性について検討を行った．その

結果，回転磁極に軸傾斜を与えない場合に比べ，長時間安

定した除去量と表面粗さが得られることを明らかにした．また，

軸傾斜を一方向に固定せず，工作物の送り方向に応じて軸

傾斜の方向を変えた研磨方法を検討し，軸傾斜を与えない

場合では得られなかった底部が平坦な断面形状が得られるこ

とを示した．この結果より，広範囲の研磨を行う場合，単純な 
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図 1 研磨装置の概略図 
 

表 1 実験条件 

 

研磨パスを設定することで広範囲の研磨が可能になることを

明らかにしたので報告する． 
 

２．実験装置および実験方法 
２．１ 実験装置 

図 1 に研磨装置の概略図を示す．研磨装置は，万能フライ

ス盤の主軸部を改良し，主軸部に回転磁極を取付け周囲に

コイルを配置している．コイルに励磁電流を与え，磁界を発生

させる．このとき，回転磁極側が N 極，スライドテーブル側が S
極となる．また，工作物はスライドテーブルに固定し，スライド

テーブルから送りを与える． 

工作物と回転磁極先端の間には数 mm の加工間隙を設け，

その加工間隙に磁性研磨材を供給する．供給された磁性研

磨材は，磁力線に沿って粒子ブラシを形成する．この状態で

回転磁極を回転させることにより，粒子ブラシは回転磁極に

追従し回転運動を得るので，工作物との間に相対運動が生じ，

工作物が研磨される． 

２．２ 実験条件 

表 1に実験条件を示す．本研究では，工作物に SUS304 を

用いた．また，磁性研磨材は，強磁性材，砥粒，油脂を単純

混合したものを用い，混合割合は従来の研究結果から引用し

た 13)．なお，油脂が研磨面を覆うと磁性研磨材が研磨面に固

着しやすい状態になるため，それを防ぐため，研磨中は潤滑

性と界面活性作用のある研削液を供給した． 

図 2 に回転磁極の軸傾斜と座標系の設定について示す．

本研究では，図 2 のように工作物平面上に回転磁極中心を

原点とした直交座標系を設定し，回転磁極の軸傾斜 θ は，図

2 に示すように x－z 平面上において 5，10，15°を設定し，本

文中では，例えば θ＝15 と表記する．なお，軸傾斜を与えな

い場合は θ＝0 とする．さらに，回転磁極の軸傾斜の方向と工

作物の送り方向の関係について検討を行うため，x 軸方向，y
軸方向の 2 方向にそれぞれ送りを与えて研磨し，比較を行っ

た．工作物の送り量は 40mm とし，はじめに図 2 中の①方向

に送り，これを 1 パスとし，次いで②方向に送ることで往復運

動とし，研磨を行う． 
図 3 に加工間隙の設定に関する概略図を示す．図 3(b)に

示すように，軸傾斜がある場合の加工間隙は，回転磁極が工

作物と最も近い点で設定し，3mm とした．  

２．３ 総研磨量および表面粗さの測定について 

本研究では，パス回数と総研磨量の関係を示すが，パス

回数ごとに使用する工作物はすべて未加工のものとし，0 パ

スから指定のパス回数まで連続で研磨し，そこで得られた重

量の差を総研磨量と定義する．表面粗さの測定には表面粗さ

測定機（ミツトヨ SV-2100）を使用し，測定位置は図 4のとおり

研磨部分の中央部 3 点とし，3 点の平均値を測定値とした．  

図 2 回転磁極の軸傾斜と座標系の設定 

(a) 軸傾斜のない場合   (b) 軸傾斜のある場合 
図3 回転磁極と工作物の加工間隙の設定 

工作物 

材質 SUS304 

板厚 2mm 

初期面粗さ 1.5～2μmRz 

磁性研磨材 

強磁性材 (ショットピーニ

ング用鋼球：φ100μm) 
4.8g 

砥粒 (WA#3000) 1.0g 

油脂 (オレイン酸) 0.25g 

研削液 水溶性（ソリュブルタイプ） 0.5ml/pass 

研磨条件 

回転磁極（SS400） 
外径φ20mm
先端φ10mm

磁極回転数 620 min-1 

起磁力 2.5×3000A 

加工間隙 3mm 

回転磁極の軸傾斜 0, 5, 10, 15°

工作物の送り方向 x軸，y軸方向

工作物の送り速度 20mm/min 

工作物の送り量 40mm/pass 

コイル

回転磁極

スライド

テーブル

主軸

加工間隙

（3mm）

回転磁極

工作物 x x

＋

－

x

コイル

回転磁極

工作物

スライドテーブル

＋θ

y

0

N

S

x－①

x－②

y－①

y－②

z

28

砥粒加工学会誌

Journal of the Japan Society for Abrasive Technology  Vol.63  No.5  2019  MAY.  238-244

239



図 4 表面粗さの測定位置 
 

(a) 送り方向が x 軸方向の場合 

(b) 送り方向が y 軸方向の場合 
図 5 パス回数と総研磨量の関係 

 

なお，工作物の初期面粗さは，1.5～2μmRz である．また，

次章で述べる断面形状の測定方向については，図 4 のとおり

とする． 

 

３．実験結果 

３．１ 回転磁極の軸傾斜と研磨性能について 

 図 5 に各回転磁極の軸傾斜におけるパス回数と総研磨量

の関係を示す．図 5 より，θ＝0 では，総研磨量は 8 パスまで

一定の割合で増加しているものの，10 パス以降では急激に

研磨能率は低下し，総研磨量は変化しなくなる．これは，工

作物に接触している砥粒の切れ刃が徐々に劣化することや

粒子ブラシが目づまりを起こしていることが原因と考えられる

が，主たる原因は，後者の目づまりにあると考えている．その

理由は次のとおりである． 

粒子ブラシには撹拌作用が働かないため，研磨時に発生

した切りくずは粒子ブラシ外へ排出されないが，8 パスまでに

発生した切りくずは粒子ブラシの粒子間に収まるため，研磨

能率に影響を及ぼさない．しかし，8 パスを超えると粒子間の

許容量を超え，切りくずが砥粒の切れ刃を覆い目づまり現象

が急激に起き，急激に研磨能率が低下すると考えている． 

一方で，回転磁極に軸傾斜がある場合，その角度や送り

方向に関係なく，総研磨量は12パスまでほぼ一定の割合で

増加しており，θ＝0で見られたような急激な研磨能率の低

下はみられない．このことから，回転磁極に軸傾斜を与えるこ

とによって，粒子ブラシの寿命を1.5倍以上延ばす効果があり，

長時間安定した研磨能率を得られることがわかる．この理由

は次のとおりである． 

軸傾斜を与えることによって，加工間隙が一定でなくなるた

め，工作物との接触面において粒子ブラシ内の磁場の強さは

同心円上で同一ではなくなり，研磨中の強磁性材の運動は

不安定になる．このとき，強磁性材は弱い磁場から強い磁場

へ移動し，この動きが活発に起こることによって，粒子ブラシ

内で強磁性材の撹拌運動につながる．これによって，切りくず

が研磨面から排出および粒子ブラシ内で撹拌され，目づまり

を抑制し，長時間安定した研磨が可能になったと考えている．

また，θ＝5の条件でも12パスまで安定した研磨能率が得られ

ていることから，軸傾斜はわずかな角度で十分に磁性研磨材

の撹拌効果が得られるといえる． 
次に，図6に各回転磁極の軸傾斜におけるパス回数と表面

粗さの関係を示す．図6より，θ＝0では，8パスから表面粗さの

悪化がみられる．これは，図5のθ＝0で研磨能率が低下した

原因と同様で，砥粒の劣化や粒子ブラシの目づまりによって

研磨性能が低下したことが原因であると考えられる．一方で，

回転磁極に軸傾斜を与えた場合，送り方向がx軸方向でθ＝
15の場合を除いて，パス回数が増えると表面粗さの値は改善

し，8パス以降はほぼ一定の値になる．このことからも，回転磁

極に軸傾斜を与えることによって，長時間安定した研磨が可

能になるといえる． 

 次に，送り方向がx軸方向でθ＝15の場合，8パス以降で表

面粗さが悪化する現象については次のように考える． 

 図7に粒子ブラシの形状変化について，表2に磁極回転中

に粒子ブラシが工作物と接触している面における，x軸方向，

y軸方向の粒子ブラシの最大接触長さおよび図7中に示す加 

(a) 送り方向がx軸方向の場合 

(b) 送り方向がy軸方向の場合 
図6 パス回数と表面粗さの関係 
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工間隙の最大値Aを示す．表2より，x軸方向では，軸傾斜が

大きくなると加工間隙の最大値Aの増加と遠心力の影響から，

工作物と接触している粒子ブラシの接触長さが減少し，非接

触の部分も存在する（図7中のB部）．また，後述するとおり，θ
＝15では，加工間隙の影響を受け，加工間隙の大きい部位

では，除去能力が低い（図7中のB部）．さらに，軸傾斜が大き

くなると供給する研削液は粒子ブラシによって泡立てられ，パ

ス回数が増えるに従って徐々に泡が発生する．泡の発生によ

り，研削液の潤滑性と界面活性作用の効果が落ち，磁性研

磨材が研磨面に固着しやすくなる．特に磁極中心部は研磨

圧力が高く，相対速度も小さいため，一段と磁性研磨材が固

着しやすい．一方で，粒子ブラシ外周部（図7中のC部）は相

対速度も大きいため，磁性研磨材が固着しにくく，固着しても

磁性研磨材の除去が可能になる． 

 このような状況のなかで，x-①方向の送りでは中心部で磁

性研磨材が固着しても，その後粒子ブラシの外周部（図7中

のC部）が通過することによって，固着した磁性研磨材を除去

できる．一方で，x-②方向の送りでは，磁極中心部で磁性研

磨材が固着すると，その後通過する外周部（図7中のB部）は，

前述のとおり，固着した磁性研磨材を除去できない．8パス目

になると，研削液の潤滑性と界面活性作用の効果も低下し，

x-②方向でもあるため，磁性研磨材が固着する．実際に，10
パス研磨した研磨面には図7に示すように中央部に磁性研磨

材が固着している様子が見られた．固着した磁性研磨材に押

付け圧力が作用することで，研磨面に圧痕が生じ，表面粗さ

が悪化したものと考える． 

また，y軸方向送りのθ＝15の条件についても研削液の泡

は発生したが，表面粗さは悪化しない．その理由としては，y-
①，y-②方向どちらの場合についても，x-①方向の場合と同

じように，磁極中心部で固着した磁性研磨材をその後通過す

る除去能力が高い外周部によって除去できるためと考える． 

以上の結果より，回転磁極に軸傾斜を与えることによって，

長時間安定した研磨が可能になる一方で，軸傾斜の角度が

大きくなると，粒子ブラシの形状変化や過剰な撹拌作用に伴

う研削液の泡状化などの要因によって，表面粗さが悪化する

点には注意する必要があることが明らかになった．なお，工作

物の送り方向に関する考察については次章で行う． 

３．２ 押付け圧力と研磨面の断面形状に関する考察 

前節より，回転磁極に軸傾斜を与えることによって，研磨性

能が長時間安定することが明らかになった．しかしながら，軸

傾斜を与えることによって，軸傾斜がない場合と比較して研磨

面の断面形状に変化がみられることが予測できる．そこで，各

軸傾斜における研磨後の工作物について，研磨面の断面形

状を測定した．なお，図6より8パス以降では一部の条件で表

面粗さの悪化がみられるため，測定には6パス研磨した工作

物を用いた．また，測定位置は，図4に示すように各軸の－側

から＋側に向かって，中央部を測定した． 

図8に断面形状を測定した結果を示す．なお，図8におい

て，各条件の除去面積の比が図5の各条件の総研磨量の比

と一致していない．これは，工作物に数μmの反りが存在し，

反りの方向および大きさも工作物によってばらつきがあること 

図7 粒子ブラシの形状と固着した粒子の様子 

 （研磨条件：x軸方向送り，θ＝15，10パス） 

 

表 2 粒子ブラシの接触長さと加工間隙（最大値） mm 

 

(a) 送り方向がx軸方向の場合 

(b) 送り方向がy軸方向の場合 
図8 各軸傾斜の6パスにおける断面形状の測定結果 

 

が原因と考えられる．しかしながら，反りは数μmであり，図8の

除去深さの大きさと比較すると，反りが結果に及ぼす影響は

少ないと考える． 

図8に示すように，一般に，θ＝0の場合，断面形状は中心

を境に対称となる4)．一方で，軸傾斜がある場合，図8より，x軸，

y軸方向送りの両条件とも断面形状は中心を境に非対称とな

っており，どの条件においても＋側で除去深さが大きくなって

いる．さらに，y軸方向送りでは，x軸方向送りに比べて各条件

で非対称性の程度が大きく，特にy軸方向送りでθ＝15の条件

では－側で除去深さがほとんど得られていない．  
そこで，軸傾斜がある場合，断面形状に非対称性が見られ

る要因について，プレストンの式を用いて考察した．なお，プ

レストンの式を用いた検討では，軸傾斜の影響を明確にする
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ため，実験条件の中で最も角度が大きいθ＝15で行った． 

プレストンの式は，研磨による除去量を算出する場合に用

いられ，(1)式で表すことができる14)． 
 

kPVtM    (1) 

 

M ：除去量，k ：比例定数，P ：その点での押付け圧力， 
V ：その点での工具と工作物の相対速度， 
t ：その点での加工時間 

 

図9に圧力センサの概要と原点の設定について示す．は

じめに，図9(a)のように工作物に圧力センサ（共和電業

PS-2KC，センサ径φ6，t0.6）を設置し，x軸，y軸上で原点か

らの距離rにおける粒子ブラシからの押付け圧力Pを調べた．

なお，軸傾斜を与える場合，回転磁極先端の回転中心と工

作物平面上での回転中心は一致しないため，工作物平面上

での回転中心を計算により求め，図9(b)のように原点を設定し

た．また，押付け圧力Pの測定の際は，磁性研磨材は強磁性

材のみの構成とし，回転磁極は回転させた状態で測定を行っ

た． 

図10にx軸，y軸上で原点からの距離rにおける押付け圧力

の測定結果を示す．なお，参考としてθ＝0の場合についても

示したが，一般に，θ＝0の場合，押付け圧力の分布は原点を

境に対称になる4)．しかし，図10より，いずれの条件において

も押付け圧力の分布は原点を境に非対称となった．x軸上で

押付け圧力の分布が非対称になる要因は，図9(b)に示すよう

にx軸上で加工間隙が一定でないことが挙げられる．これは，

θ＝15の押付け圧力の最大値が，θ＝0の押付け圧力の最大

値に対して2割程度減少している原因とも考える．進村らの研

究2)や山口らの研究15)によれば，加工間隙が増えることによっ

て，磁束密度や押付け圧力は低下することが報告されている．

したがって，磁場の非対称性から押付け圧力が非対称になっ

たといえる． 

(a) 圧力センサの概要図    (b) θ＝15の場合の原点 
図9 圧力センサの概要と原点の設定について 

図10 各点の押付け圧力（θ＝15の場合） 

また，加工間隙の最も狭い部位はx軸方向の約5mmの位

置であるが，押付け圧力のピークは2～3mm の位置にある．

この理由については，次のように考える．今回用いた圧力セ

ンサの大きさはφ6mmであり，2～3mmの位置では回転磁極

先端の底面部がすべて圧力センサ上の領域に入っている．

一方で，5mmの位置では，圧力センサ上の領域を回転磁極

先端の側面部（円筒面側）が半分程度を占めており，側面部

は底面部に比べて磁場が弱いため，2～3mmの位置に比べ

て押付け圧力が低下したものと考える15)． 

 次に，y軸上で押付け圧力の分布が非対称になった要因を

考える．軸傾斜の方向はx－z平面上で設定しているため，y
軸上では加工間隙は一定であり，磁場の観点から考えればy
軸上の押付け圧力の分布は原点を境に対称となる．したがっ

て，y軸上では磁場分布以外の要素すなわち粒子の運動が

関与していると考えられる．そこで，粒子ブラシ中の粒子の速

度ベクトルに着目した． 

(a) θ＝0の場合    (b)  θ＝15の場合 
図11 粒子ブラシ中の粒子がもつ速度ベクトル 

 

図12 プレストンの式より求めた除去深さ（相対値） 

図13 押付け圧力と除去深さ（相対値）のまとめ 
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図11にθ＝0およびθ＝15におけるy軸上の粒子がもつ速度

ベクトルを示す．図11(b)より，θ＝15の場合，回転磁極の回転

によってy軸上の粒子に発生する速度成分には，工作物に対

して水平方向成分vxと鉛直方向成分vzがある．さらに，vzの向

きはy＞0とy＜0の領域で逆となる．このことから，y＞0では，vz
は鉛直下向きとなり押付け圧力を高め，y＜0では，vzは鉛直

上向きとなり押付け圧力を弱める．このことは，図10の測定結

果と一致する．したがって，y軸上では，粒子がもつ速度ベクト

ルの非対称性から押付け圧力が非対称になったといえる． 
次に，相対速度Vを算出した．算出方法は，x－y平面上で

図9(b)に示す原点からの距離rおよび磁極回転数から算出し

た角速度の積から求めた．ただし，x軸上では軸傾斜を考慮

し，rcos15°と角速度の積とした．さらに，y軸上の相対速度に

ついては，図11(b)に示すとおり相対速度のVx成分を求め，プ

レストンの式に適用した．また，比例定数kおよび加工時間tは，

すべての条件で同じと仮定して除去量（相対値）を算出し，除

去深さ（相対値）として置き換えた．なお，今回の検討では，

研磨に作用する砥粒の分布は研磨面内で一様とした． 
図12に算出した除去深さ（相対値）を示す．また，図13に図

10と図12の結果をまとめた概略図を示す．なお，相対速度に

ついては，原点に対して対称であるため図13では省略した．

図13より，第一象限で押付け圧力と除去深さ（相対値）が最も

大きいことが予測でき，第三象限で押付け圧力と除去深さ（相

対値）が最も小さいことが予測できる．この結果は，図8で断面

形状が非対称になり，さらに＋側で除去深さが大きくなってい

るという結果と一致する．これらの結果から，軸傾斜を与えるこ

とによって断面形状が非対称になることは，避けられない現

象であると実験的に示した． 
以上の結果より，軸傾斜を与えることによって，時間経過よ

る研磨能率の低下や研磨面の劣化を防ぐことができ，軸傾斜

を与えない場合に比べて，粒子ブラシの寿命を1.5倍以上延

ばす効果があることを明らかにした．一方で，研磨面の断面

形状が非対称になり，条件によっては除去量がほとんど得ら

れない箇所が生じる課題や，軸傾斜を大きくすることによって，

粒子ブラシの形状変化や研削液の泡状化が生じ，表面粗さ

の悪化につながる可能性があるという課題も明らかになった． 

 
４．断面形状の改善に向けた研磨方法の提案と検討 

４．１ 新たな研磨方法における断面形状の予測 

断面形状の非対称性は，均一な除去深さを得られないこと

に加えて，広範囲の研磨を行う場合，研磨パスの設定を複雑

にする．そこで，前章の結果をふまえ，断面形状の非対称性

を解決するためにパス方法について検討を行った． 

図8より，θ＞0方向に軸傾斜を与え研磨を行った研磨面に

対して，θ＜0方向に同じ角度だけ軸傾斜を与え，同条件で研

磨することで対称性をもった断面形状を得られることが予測で

きる．そこで，図8で測定した断面形状を各軸に線対称にして

得られた断面形状を算出し，得られた断面形状と図8の断面

形状を重ね合わせた．すなわち，工作物の同じ個所を±θの
軸傾斜でそれぞれ6パス（合計12パス）研磨を行ったという想

定で検討を行った．もしくは5軸加工機を用いれば，図7の考

察から6往復（12パス）のうち①方向の送りでは＋θの軸傾斜で

研磨を行い，②方向の送りでは－θの軸傾斜で研磨を行うと

いう研磨方法も実現できる． 
図14に重ね合わせて得られた断面形状および参考としてθ

＝0で12パス研磨を行った断面形状の結果を示す．図14(a)よ
り，送り方向がx軸方向の場合，θ＝5およびθ＝10では，対称

性をもった底部が平坦な断面形状が得られる．一方で，図

14(b)より，送り方向がy軸方向の場合，どの条件においても送

り方向がx軸方向の場合に比べ，広範囲に底部が平坦な断

面形状は得られない．また，図14からも明らかなように，一般

にθ＝0では断面形状は複雑な形状をしており，底部が平坦

な断面形状は得られない．したがって，広範囲の研磨を行う

場合，広範囲に均一な除去深さを得ようとすると研磨パスの

設定は複雑になる．しかし，図14(a)のθ＝5およびθ＝10のよう

に，底部が平坦な断面形状が得られれば，等ピッチの単純な

研磨パスを設定することにより，広範囲に均一な除去深さを

得ることができる． 
４．２ 新たな研磨方法における断面形状の検証 

前節で提案した研磨法を用いることによって，対称性をもっ

た底部が平坦な断面形状が得られる可能性について示した．

また，図8において工作物の反りによるばらつきについて言及

したが，反りは数μmであり，図14で得られる除去深さの大きさ

と比較すると，反りによるばらつきが前節で提案した研磨法に

及ぼす影響は小さく，提案した研磨法は有効であると考える．

そこで，提案した研磨法を用いることによって，予測した断面

形状が得られるか実験を行った． 
実験条件は，工作物の送り方向はx軸方向とし，図6(a)の12

パスにおいて最も表面粗さの値が向上したθ＝10の軸傾斜と

した．すなわち，θ＝10で6パス研磨し，その後θ＝－10として

同じ箇所を6パス研磨し，合計12パス研磨を行ったあとの断面

形状の確認を行った． 

(a) 送り方向がx軸方向の場合 

(b) 送り方向がy軸方向の場合 
図14 重ね合わせによる断面形状の予測 
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(a) 測定箇所1 

(b) 測定箇所2 

(c) 測定箇所3 
図15 研磨面の断面形状について（θ＝10の場合） 

 
図15に研磨後の断面形状を示す．なお，断面形状は3か

所を測定した．図15より，3か所における差異はほとんど見ら

れず，断面形状は図14で予測した形状に近いものとなった．

したがって，提案した研磨法を用いることによって，対称性を

もった底部が平坦な断面形状が研磨面全体に得られることを

確認できた． また，これらの結果から，θ＝15の場合を除き，x
軸方向に工作物を送ることによって底部が平坦な断面形状が

得られ，総研磨量や表面粗さといった研磨性能も図5，図6の

結果から時間経過により低下しないため，工作物の送り方向

はx軸方向すなわち軸傾斜と同じ方向へ送ることが適当であ

る．また，その場合の工作物の送り方向は，前述のとおり粒子

ブラシの形状変化を考慮すると，工作物の任意の点を加工間

隙の大きい方が最初に通過するよう設定するとよい． 
 
５．結 言 

回転磁極に軸傾斜を与えた状態で平面研磨を行い，軸傾

斜が研磨特性に及ぼす影響について検討を行った．また，送

り方向に応じて軸傾斜の方向を変える研磨方法を提案し，検

証実験を行った．得られた結果を以下に示す． 

(1) 軸傾斜を与えることによって，その角度や送り方向に関

係なく，時間経過よる研磨能率の低下を防ぐことができ，

軸傾斜を与えない場合に比べて，粒子ブラシの寿命を

1.5 倍以上延ばす効果がある． 

(2) 軸傾斜を与えることによって，粒子ブラシの寿命を延ば

す効果があるため，時間経過による研磨面の劣化は見

られず，表面粗さは一定の値まで向上し，収束する．一

方で，軸傾斜の角度が大きくなると，粒子ブラシの形状

変化や研削液の泡状化などの要因によって，表面粗さ

が悪化する可能性があるので，軸傾斜を大きくする場合

は注意が必要である． 

(3) 工作物の送り方向に応じて軸傾斜の方向を変えること

により，軸傾斜の角度と送り方向の条件によっては，対

称性をもった底部が平坦な断面形状を得られ，単純な

研磨パスを設定することによって，広範囲な研磨を行え

る可能性について示した． 
(4) 工作物の送り方向は，断面形状を考慮すると，x 軸方向

すなわち軸傾斜と同じ方向へ送ることが適当である．ま

た，その場合の工作物の送り方向は，粒子ブラシの形

状変化を考慮すると，工作物の任意の点を加工間隙の

大きい方が最初に通過するよう設定するとよい． 
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