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1 ．緒 　 言

　窒化 け い 素 〔Si3N4） セ ラ ミ ッ クス は，低比 重 ・耐熱性 ・

耐摩耗性 ・高 温 強 度 な どの 特徴を有す る．しか も，他 の フ

ァ イ ン セ ラ ミ ッ ク ス に 比 べ て 破 壊 強 さや 破 壊靭 性 や 熱衝

撃性 に優れて い るた め，新 しい 構 造 材 料 と して 注 目 され て

い る．しか し，こ の 期待 に応 え るた め に は ， Si3N4セ ラ ミ ッ

ク部 品 の 強 度 信 頼性 の 向上 と製造 コ ス トの 低 減 が 必 要 で

あ る．こ れ らの うち製造 コ ス トに お け るセ ラ ミ ッ ク ス の 加

工 コ ス トの 占め る割 合 が極 めて 高い こ と か ら，加 工 部 品 の

強度信頼性 を 考慮 した 比 較 的 安価 で 高精度表 面 を創 成 し

得る 新 し い 内面研 磨技 術 の 開 発 が 切望 され て い る．こ の ニ

ーズ に 対 応 す る た め，筆者 らは，Cr203 砥 粒 を用 い た 磁 気

援用 Si3N4セ ラ ミ ッ ク 部品内面 めメ カ ノ ケ ミ カル ポ リ シ ン

グ に 関 して 研 究 開発 を進 め て い る．

　従来 の 研 究 に よ っ て ，電 解鉄樹単綽混合 Cr203 砥 粒 を 用

い た Si3N4セ ラ ミッ ク 部 品 内 面 の 研 磨加 工 を行 うと，加 工

面 の 化学成 分 を 変化 す る こ と な く高 精度 の 平滑 面 が 得 ら

れ るが，加 工 面 の 創成過程 にお い て，強磁 性 体 と し て の 電

解鉄 粉 は非 磁 性 の Cr20i砥 粒とあ分離お よび加 工 面 へ め融

着に よ っ て 加 工 能 率 が 著 し く低 下す る
1）

こ と を 明 らか に し

た．本報で は，上記 の 問題 を解決 す るた め に，酸化鉄 Fe304

粒 子 や WA 磁 性 砥 粒な ど の 磁性 粒子 を用 い て ，電解鉄粉 の

表 面 に Cr203砥 粒 を 保 持す るた 新 し い 磁 気研 磨 法 を提 案 し，
そ の 加 工 挙 動 と加 工 性 能を調べ た．

2 ．高能率磁気研 磨法 の 提案

　従来 の 問題 点 に対 して，本研 究 は ，

t
電 解鉄 粉を加 工 面 に

接触 させ な い よ うに，新 し い タ イ プ 磁 性 砥 粒 を提案 し て 試

作 した ．

　Cr203 砥粒 を 電 解鉄 粉の 表面 に コ
ー

テ ィ ン グ して ， 電 解

鉄粉を核 と して Cr203砥粒 か らな る 層 を もつ 磁 性 砥 粒 を製

作す る と，効果 的に従 来 の 問題 を解決 で き る と推察され る．
しか し こ の 方 法 は ，加 工 コ ス トが 高 い と考 え られ る．そ こ

で，取 扱 い の 容 易，低 い 試作 コ ス トの 単純 混合 砥 粒 を考 え

て み る．

　本 研 究 で は，提 案 され た 新 しい タイ プ の 混 合 磁 性 砥 粒 に

ば ， 大 径 の 電解鉄 粉，小 径の 磁性粒 子 と Cr203砥 粒 か らな

る 単純混 合物 で あ る．
’
そ の 原理は ，電解鉄粉 と磁性 粒 子 は

強磁 性体 で あ るた め ，
』
磁界中b 電 解鉄粉 と磁 性 粒子 は 同 時

に磁 化 され，小径 の 磁性 粒 子 は Cr203砥 粒を巻 き込 み なが

ら磁 化率 の 高い 大径 の 電解鉄 粉表 面 に磁 気 吸 着す る もの

と考 え られ る．そ して ，電 解鉄 粉を核 と して 小 径 磁 性粒 子

と Cr203砥粒 か らな る層をもっ 見掛け上 1 個 の 大 きな 磁 性

砥 粒 を形成 す る．研磨加 工 に お い て t 加 工 力，磁 極に 追従

回転力 は 大径 の 電 解鉄粉1ヒよっ て 与 え られ ，磁 性 粒 子 お よ

び磁性粒子 に よ っ て 磁 性 砥 粒 表 面に保持 され た Cr203 砥 粒

は，研 磨 加 工 に 関 与 す る．

3 ．実験 装置 お よび実験方法

　既 存 の 磁 極 回 転方 式 内面 磁 気研 磨装 置
2｝
を 用 い て 熱間静

水圧 （HIP）成形 され た Si3N4セ ラ ミ ッ ク 円 管内面 （表 面 粗

さ 5〜5．5　umRy ）の 研 磨 実 験 を行い ，表 1に 示 す新 しい タイ

プの 磁 性 砥 粒 の 研 磨性 能 を調 べ た．図 1に ，加 工 部 の 2 次

元 模式 図 を 示 す．円管内 に上述の 提 案 され た 混合 磁 性 砥 粒

を供 給 す る と，大 径 の 電 解鉄 粉は 円 管外 部 に 設 置 した 磁 極

に よ り磁化 され，磁束の 流れ に 沿 っ て 加 工 部 に 集 中 す る．
同時に 磁化 され た小 径 磁性 粒 子 は Cr203砥 粒を巻き込 み な

が ら電 解鉄粉 の 周 り に 磁 気 吸 着 す る．磁 極 を 高速 回 転する

と ， 電 解鉄粉 は Cr20s砥 粒を円管内面 に押 し付 け なが ら磁

吟
ir
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Fig．1　Schematic　oftwo −dimensional　maghlning 　portion
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Frequency ：0．8　Hz

Machining ΩuidNon （dτy 　finishing）

極 の 回 転に 追従す る．そ し て ，Cr203砥 粒 と円管内面 との

接 触 点で は ，Si3N4と Cr203の 問 に化 学 反 応 が 発 生 し，生 成

反 応 物 は 高速回 転す る 混 合 磁 性 砥 粒 によ り 機械的に 除 去

され，円管内 面が平 滑 加 工 され る．実験条件を表 1に 示す ．

4 ，実験 結果およ び考察

4．2．1．実験観察

　Type 　1 〜Type皿 の 混 合 磁 性 砥 粒を 用い た Si3N4セ ラ ミ ッ

ク 円 管内面磁 気 研 磨 した と き，混 合砥 粒の 結合状態 と工 作

物加 工 表面の 融着 物 の 残 留現 象 を 目 視観 察 して 比 較 し た ．

そ の 結果，下記 の 事象 が得 られ た．

　Typc　1 ：従来 の 電解鉄 粉単純 混 合 Cr203砥 粒で あ る．電

解鉄 粉 と Cr203砥 粒 の 分 離 は か な り良 く見 られ ，67Wt％ の

Cr20コ 砥 粒 は加 工部 を外 した こ とが確認 され た．加 工 過 程

にお い て ，加 工 30 分 ま で に 工 作物加 工 表 面 に融 着 物 の 存

在 が 目視 で 確 認 され た ．

　Type　H ：Cr203砥 粒 は 磁性 の Fe304粒 子 に よる電解鉄粉表

面 に保 持 され，混 合砥 粒 の 分 離 現 象 が 全 く見 ら れ な い ．し

か し，加 工 10分後の 加 工 面 に は融着物 が観察 され た．

　TypeM ：36wt％ の Cr203砥 粒 は加 工 部 を分離 した こ と が

確 認 され た．混合 砥 粒 の 分 離現 象 が TyPf　1に 比 べ て 顕著に

軽 減され た が ，Type 　H の 場 合 よ り多 くな t た こ とが わ か っ

た ．本 報 で は，供給 され た WA 磁 性 砥 粒 は Fe304粒子 と同

じ の 0，5g で ある が，粒径 が 大きい た め，　Cr203砥 粒 を保 持

す る WA 磁 性 砥 粒 数 が 少 なく，こ れ に 対 して Cr203 砥 粒 の

混 合割 合 が大 き く な っ た．そ し で ，混合 砥粒 の 結合度 を低

下 する もの と考 え られ る．WA 磁 性 砥粒 の 粒径 を細 粒 化 す

れ ば 混 合砥 粒 の 分 離 現 象 を 軽減 し，加 工 能 率 を 向 上 で き る
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Fig．2　Chdnges　in　material 　removal 　and 　surface 　roughness

　　 with 　finishing　time

もの と期待 され る．な お，目視観察で は，工 作物加 工 表 面の

融着物が全 く見 られ ない ．

4．2．2，加 工 性能

　図 2 に，各種 タイ プ磁 性 砥 粒 を 用 い た 亀N4 セ ラ ミ ッ ク

円管 内面 の 表 面 粗 さ と加 工 量 の 時 間 的変化を示 す．図 2 に

よ っ て，従来 の 混 合砥 粒 Type 　I の 場合 に 比 べ て ， 本 研 究 に

提案 され た Type　llと Type皿 の 場合は ，　 Cr203砥粒 は磁 性 粒

子 に よ っ て電 解 鉄 粉表 面 に よ く保 持 され た た め，加 工 量 は

多 く，表 面 平 滑化 速度 も速 い こ とを示 す ．

　Type　H の 場合 は，　Fe304粒子 が Cr20コ砥 粒 を保持 し な が ら

加 工 面 に 接触する 際，Si3N4との 何 か の メカ ノ ケ ミ カ ル 反応

が 生 じ，生 成物は Cr203砥 粒 と Si3N4の 化学反応物 と
一

緒 に

加 工 面 に 融着す る．そ の 後，融 着物 の 除去 工 程 は 硬 度 の 高

い Cr203砥 粒 だ け に よ っ て 行わ れ る．そ こ で，　Cr203砥 粒は

除 去 加 工 を しな が ら表面 の 平滑化加 工 を 進 ん で い く もの

と推 測 され る．図 2 に 示 す 加 工 開 始 直 後 の 表 面粗 さは 融着

物 を 含む 測定値 で あ る とい え る．

　 こ れに 対 して ，Type皿 の 場 合 は ，加 工 過 程 に お い て ，　WA

砥 粒は 融着物 の 除 去加 工 に 関与 す る た め，除 去 工 程 の 加 工

時 間 を短 縮 す る もの と考え られ る．そ して ， Cr20コ 砥 粒 は

Si3N， セ ラ ミ ッ ク 表面 に 直接 接 触 す るチ ャ ン ス が 多 く な り，

両 者 の 化 学反 応が 得て ，加 工 表 面 が 平滑化 され る．そ こ で，

図 2 に 示 す よ うに ， 加 工 表 面 の 平 滑化速度 が Type　H の 場 合

よ り低 い が ，加 工 量 の 時間 的変化割 合 が最 も大きい 値 を示

し た，

5．結　 言

　本 報で は，得 られ た 結果 は 次の よ うで あ る．（1）小径磁

性 粒 子 を利 用 す る こ とに よ り，電 解鉄 粉 と Cr203砥 粒の 分

離 が顕 著 に軽減 され ，効果 的 な精 密 仕 上 げ加 工 が 可 能 で あ

る こ と を 実験的に 明 らか に した．（2）小 径磁 性 粒 子 の 粒 径

は 小さい と，混合砥 粒 の 分 離現 象 を軽減す る こ とがわ か っ

た．（3）切 れ 刃 を もっ W へ 磁 性砥 粒 を利 用 す る と，効率的

に 加 工 面 の 融 着物 を除去 で きる こ とを 明 らか に し た．
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