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の仕上げ加工と端面の面取 り*
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Finishing of the Inner Wall of Tiny Nozzle and Chamfering of Nozzle Edge by Gyration Flow Finishing Method
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It is necessary that the inner wall of the tiny nozzle used in a water jet cleaner is very smooth and also its nozzle edge is chamfered. 
Finishing of the inner wall of the tiny nozzle is very difficult by ordinary finishing methods. Gyration flow finishing method recently 
has been newly developed in which polishing is conducted using polishing fluid suspended peach seeds and grains into olive oil. 
Present study focuses on the effect of the polishing fluid supplied from the back side of workpiece. It is found that the suck out of 

polishing fluid from the back side of workpiece is very effective for chamfering of the nozzle edge. Experiments show that the size 
of the peach seed has an influence on chamfering quantity of the nozzle. It is shown that the jet force of the water jet cleaner of 
which nozzle is polished by the polishing method is made to increase by 30%.
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1.緒言

近年,水 噴流(ウ ォータジェット)の 利用技術は急速な広が

りと発展を遂げてきてお り,機 械工業や建設 ・土木分野ばか り

でなく鉱業や食品,医 療分野にまで拡大 ・普及するに至ってい

る1).そ れ は,水 噴流の有す る洗浄能力や表面処理能力,高 圧

噴流の破砕 ・切断能力が優れていることによると考えられる2).

洗浄 に関しては,最 近その能力の一層の向上を 目指 して高圧水

噴流技術の開発が盛んに行われている.そ して,高 圧水噴流の

噴射エネルギーが高まるにつれて,洗 浄だけでなくバリ取 りも

可能になってきている.バ リによるオー トマチック車の ミッシ

ョン系の トラブルの防止を図るため ,高圧洗浄機が開発 された.

この水洗浄機は,高 圧水を回転 させたり偏心ノズルによって噴

射 させた り複数のノズルによって効率を高めたり多様な形態を

とっている3).用 途 に応 じて,ノ ズルも様々な形態(向 き,数,

大 きさ等)の ものが開発 されている.

洗 浄機の性能を決める因子の一つに,ノ ズルの形がある.ノ

ズル内壁面の研磨 とノズルェ ッジ部の微細バ リの除去
,丸 み付

け(R形 状 の面取 り)が 求められている.一 般に,微 細穴内壁

面の研磨は,ダ イヤモン ドパ ウダー を練 り込んだペース トを特

殊な研磨棒(研 磨工具)に 塗 り付けて,そ れを被研磨穴に挿入

して手操作で往復動させ ることによって行っている.そ の仕上

げ具合 は,経 験的技能に追 うところが多 く研磨の自動化は極め

て難 しい と考えられている.そ のため ,加 工コス トも必然高価

なものとなる.こ の難点を解決すべ く,最 近旋回流動研磨法が

開発4)さ れた。それは,油 に砥粒と添加材を懸濁させた研磨液

を微細穴中で旋回流動させることによって穴内壁面を研磨する

方法である.比 較的簡易な装置で,能 率良く平滑な研磨面が得

られる点に特徴がある.

本研究では,旋 回流動研磨法を用い洗浄機用ノズル内壁面の

研磨とノズル穴裏面側エッジ部の丸み付けを目的として,そ の

研磨方法について検討 した.

2.実 験 方 法

2.1試 料および研磨装置

対象とした洗浄機用ノズルは,図1に 示すように一端を閉じ

た中空円筒に微細な穴が穿たれたものである.穴 は,円 筒の中

心軸に対して垂直にあけられている.ノ ズルには,高 圧水が円

筒上方(開 放端側)か ら注送され,水 平方向に穿たれている微

細穴を通って水が噴射される.噴 射の様態は,微 細穴内壁面の

仕上げ状態と穴エッジ部の丸め度合いに依存する.

まず研磨条件を調べるため,洗 浄機用ノズルの微細穴に似せた

穴をステンレス鋼板に穿ち,そ の穴の研磨とエッジの丸めにつ

いて検討を行った.被 研磨試料(ワ ークと呼ぶ)を,次 の手順

で作製した.(1)NC型 彫り放電加工機を用いて穴加工を行 う.

(2)穴をあけたステンレス鋼板を熱処理によって硬化させる.

(3)熱処理によって生じた黒皮をプラスティングによって除去す

る.ブラスティングは,実機に搭載のノズルを想定して片面(表

側)だ け行われた.(1)～(3)の操作の後,穴 内壁面の研磨を行っ

た,図2に 示すように,放 電加工によってあけられた微細穴を

有するワークを,穴 長手方向が水平になるように放電加工機の

主軸に取り付ける.そ の後,研 磨液を旋回させるための研磨工

具を試料の表側から穴の中に挿入する.研 磨工具は,NC型 彫

り放電加工機のテーブル上に置かれているブラシレスモータの

主軸に取り付けられている.穴 の裏面側には,研 磨液溜りを設

けている.実験に際し,研磨液溜りに所定量の研磨液を入れる.
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(a) Photograph of water jet cleaner nozzle

(b) Schematic view of water jet cleaner nozzle

Fig.1 Water jet cleaner nozzle

Fig.2 Schematic diagram of polishing method

Table 1 Polishing condition

研磨液は,ス ラリー(オ リーブ油に砥粒を懸濁させた液)に 添

加材(桃 の種の粉末)を 加えたものか ら成っている.実 験中,

適 宜研磨液を補充 した.研 磨は,左 ね じれ溝を有 した研磨工具

を左回転(逆 回転)さ せなが ら穴から出し入れ(水 平方向に移

動)し て行われた.こ の操作によって,研 磨液は穴の裏面側か

ら表側に流出し穴内壁面を研磨する.

本研磨法の場合,研 磨工具の形状が研磨特性に影響を及ぼす.

このため,次 の手順で研磨工具を作製 した.(1)φ1㎜ の高速度

工具鋼製丸棒を,放電加工 で φ0.49mm× 長 さ7㎜ のピンに形

成する.次 に,(2)一 定 の リー ド角を持った凸形状のブロック電

極をワイヤカット放電加工機で作製す る.(3)ピ ン とブロック電

極の問で放電加工を行い,溝 を形成 して所要の研磨工具に仕上

げる.

2.2実 験 条件および評価方法

厚さ15㎜ のステンレス鋼板に,外 径0.5㎜ ×内径0.2mm

のパイプ電極 を用いて放電加工によって被研磨用の微細穴を穿

孔 した,同 一条件で数十個の穴を穿孔 したが,そ の平均穴径は

φ0.54㎜ であった.し か し,熱 処理後ブラス ト処理を行った

ため試料表側の穴形状はいびっにな り,平 均穴径が φ0.52㎜

と小 さくなった.実 験条件を表1に 示す.

研磨後の穴の評価を次の方法で行った.研 磨終了後,非 接触

画像三次元測定機(ス マー トスコープ:OGP社 製)を 用いて穴

の寸法測定ならびに穴外観の顕微鏡観察を行った.次 に,穴 の

内壁面を評価するために,穴 の中心位 置を通るようにワイヤカ

ット放電加工機によって穴のあいたステンレス鋼板を切断した.

切断後,十 分脱脂洗浄 した後,触 針式表面粗さ計(ペ ル トメー

タコンセプ ト:マ ール社製)を 用いて穴の内壁面を長手方向に

触針を走査させて表面粗 さを測定 した.測 定長 さ及びカッ トオ

フ値は0.8㎜ で ある.穴 の裏面側エ ッジ部の形状測定には,触

針式表面粗 さ計を用いて試料を45。 傾けた状態で測定を行っ

た.ま た,走 査型電子顕微鏡(SEM)に よって穴内壁面の観察

を行った.

3.実 験 結 果

3.1研 磨委勢の影響

従来の旋回流動研磨法は,微 細穴(長 手方向)を 鉛直方向に

立て研磨液を穴の上端面から供給して研磨する方法である.し

かしながら,今 回対象としたノズルは,そ の穴の長手方向は水

平方向になっており,穴 内壁面の研磨も研磨液を水平方向に流

れるようにして研磨工具を水平方向に駆動するのが実際的であ

ると思われる.こ の場合,研 磨液を鉛直方向から流す方法と水

平方向に流動させる方法とでは,研 磨機構が幾分異なるのでは

ないかと考えられる.そ こで,研 磨姿勢(研 磨液の流動方向)

が研磨特性にどのような影響を及ぼすのか以下に検討した.

ステンレス鋼板に穿った穴を鉛直(縦 型と呼ぶ)と 水平(横

型と呼ぶ)方 向にセットして,実 験を行った.縦 型の場合,穴

の裏面側が上になるように配置し研磨液を穴上端面から供給し

た.横型の場合,研磨液は穴の裏面側から供給した.実験では,

スラリーに粒径88μmの 桃の種を添加材として加えた研磨液

を用いて研磨を行った.図3に,研 磨時間と表面粗さの関係を

示す.図3か ら,い ずれの研磨姿勢(縦,横 の流動)の 場合も

表面粗さは加工の開始とともに急減し,数 分の後一定の値をと

ることがわかる.粗 さの低減に要する時間は,縦 型の方が横型

よりも幾分長いがその漸減値はほぼ同程度であると思われる.

図4に,10分 間研磨した後の裏側の穴の光学顕微鏡写真を示す.

図4か ら,横 型の場合穴下側エッジ部の黒い輪郭がやや濃く見

えるが,縦 型と比べて大きな違いは認められない.す なわち,

縦型と横型では研磨特性はあまり違わないと言える.そのため,
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Fig.3 Influence of polishing time on surface roughness 

for the polishing attitude

(a) Vertical type (b) Horizontal type

Fig.4 Optical microgrph of outside of the nozzle 

in back side of workuiece

(a) Before polishing

(b) After polishing for 3 minutes

(c) After polishing for 20 minutes

Back side Inner nozzle Surface

Fig.5 Optical micrographs of outside of nozzle and 

SEM micrographs of inner nozzle

以後の実験では穴の長手方向を水平にした横型で研磨を行った.

32穴 形態の変化

図5に,穴 長手方向を水平にして研磨したときの穴両端面の

光学顕微鏡写真と穴内壁面のSEM写 真を示す.図6に,穴 裏

面側エッジ部の形状測定の結果を示す.研 磨は,前 節と同様の

(a) Before polishing (b) After polishing 

for 3 minutes

(c) After polishing 

for 20 minutes

Fig.6 Edge profiles of the nozzle

Fig.7 Influence of polishing time on the roundness of nozzle

条件のもとで行った.図5,図6の(a)に 研磨前の表面性状と表

面形状を,(b),(c)に,3,20分 間研磨 した後のものを示 してい

る.図5(a)か ら,研 磨前の試料の場合,ブ ラスティングを施 し

た表側の穴はゆがんだ穴(円)に なってお り,穴 端部は内側へ

その形状がくずれ込んでいることがわかる。一方,ブ ラスティ

ングを施 さない穴の裏面側には,表 面に熱処理による黒皮が残

存 しているものの穴の形状は良好で,エ ッジ部のくずれ もほと

んど見られない.穴 の内壁面について見ると,放 電加工面特有

の放電痕は見られず荒れた面になっていることがわかる。

穴に研磨を施 した図5,図6の(b),(c)を 見 ると,研 磨時間を

3,20分 と長 くしていくと穴裏面側エッジ部は角が取れて滑 ら

かに丸まっていくことがわかる.光 学顕微鏡像で黒い輪郭が見

える部分は,角 が丸まった部分だと思われる.さ らに,表 側の

穴エッジ部のダレ(形 状の くずれ)は 徐々に取れて次第に角が

立って(シ ャープなエッジ)く ることがわかる.ま た,穴 のゆ

がみも取れて丸い円になってくる.そ こで,研 磨によって表側

の穴がどの程度の真円になるのか非接触画像三次元測定機 を用

いて評価 した.真 円度は,穴 の円周を8等 分 して8箇 所の点か

ら算出 されたものである.図7に,測 定結果を示す。図7か ら,

研 磨開始に伴って急速 に真円度の値は小さくなり,そ の後漸減

傾向を示すことがわかる..

3.3エ ッジ丸めに及ぼす添加材粒径の影響

添加材(桃 の種)の 粒径が,穴 内壁面の表面粗 さとエ ッジの

丸めにどのような影響を及ぼすか検討 した.添 加材 として粒径

88,175,197μmの3種 類の桃の種を用いて,実 験を行った.

添加材は,研 磨工具の溝に入った状態で穴内壁面に接触する深

さに した方が研磨能率が上がる5)こ とが明らかとなっている.

そ こで,研 磨工具を穴に挿入 した状態で溝底面か ら穴内壁面ま

での距離 と添加材の直径がほぼ同一になる様に,研 磨工具の溝

深 さを添加材の粒径によって変化 させた.粒 径が88μmの 添加
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Fig.8 Effect of additive size on surface roughness

(a) Additive size: 88 ƒÊm

(b) Additive size: 197 ƒÊm

Fig.9 Edge profiles of the nozzle and optical micrographs 

of outside of the nozzle in back side of workpiece

Fig.10 Influence of polishing time on chamfering length 

for additive size

材の場合,研 磨工具の溝深 さを60μmと し,175μmの 添加材

では147μmの 溝深 さ,197μmの 添加材の場合は169μmの 溝

深さとした.図8に,研 磨時間と表面粗さの関係を示す.図8

か ら,い ずれの粒径の添加材の場合 も研磨直後に表面粗 さは急

減 し,そ の後ほぼ一定の値を示すことがわかる.表 面粗 さの値

に粒径依存性は認められない.

 次 に,添 加材の粒径による穴裏面側エ ッジ部の丸めに及ぼす

影響について検討 した.添 加材 として粒径88,197μmの2種 類

の桃の種を用いて,10分 間研磨を行った.図9に,研 磨後の穴

エッジ部の形状を測定 した結果と穴の外観写真 を示す.図9か

Fig.11 Water jet test

Fig.12 Influence of distance between nozzle 
and load cell on water jet force

ら,大 きい粒径の添加材を用いて研磨 した方が小さい粒径の場

合よりもエッジ部の丸めが大きいことがわかる.そ こで,こ の

エ ッジ部の形状変化を定量的に評価す るため,研 磨による裏面

側の穴の面取 り量(穴 端面の穴の半径 一穴内面の穴の半径)の

変化について検討 した.図10に,添 加材の粒径を88,175,197

μmと して研磨 した時の研磨時間と面取 り量の関係 を示す.図

10か ら,面 取 り量はいずれの粒径の添加材の場合 も研磨時間の

経過とともに次第に増加 してい く.し か しながら,7～10分 経過

す る辺 りで飽和もしくは漸増傾向へと推移する.面 取 り量の絶

対値は,粒 径の大きい添加材の方が小 さな粒径の場合よりも大

きいことがわかる.

3.4洗 浄機用ノズルへの適用

旋回流動研磨法によって仕上げた洗浄機用 ノズルの水の噴射

性能について調 べた.ノ ズルは,図1に 示す もので穴(φ

0.52㎜)は 互いに反対方向に2個 あけられている.研 磨は,こ

れまで検討 してきた方法で行った.す なわち中空円筒に研磨液

を入れ,微 細穴の外側か ら挿入 された研磨工具によって外に研

磨液を排出させて研磨を行った.研 磨液は,ス ラリーに粒径88

μmの 桃の種を加えたものから成っている.研 磨時間を5分 及

び10分 と した.水 の噴射性能は,一 定圧力(SOMPa.)の 水 をノ

ズルから噴射 させ,こ れをφ10mmの 円盤(ロ ー ドセル)が 受

ける荷重で評価 した。図11に,水 をノズルから噴射 させたとき

の様子を示す.ノ ズルか ら出た水は,あ る程度広がっている.

図12に,ノ ズル とロー ドセルの距離 とロー ドセルの受けた荷重

(噴射力 と呼ぶ)の 関係を示す.図12か ら,い ずれ もノズルと

ロー ドセルが離れ るに従って噴射力が小 さくなっているのがわ

かる.ま た,研 磨後のノズルは研磨前に比べると約3割 程度噴

射力が大きくなっている.し かし,研 磨時間による差はあま り

大きくない といえる.噴 射性能の向上は,研 磨によって穴の裏
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Fig.13 Polishing model

面側に丸み付けがなされ,同 時に穴内壁面が平滑になったため

にもたらされたものと思われる.

4.考 察

旋回流動研磨は,ね じれ溝のある研磨工具と穴内壁面で構成

される,ね じ型粘性ポンプの作用によって研磨液(ス ラリーに

添加材を加えた液)を 穴全域に供給しながら研磨を行う加工方

法である.こ のため,研 磨工具を溝のねじれ方向と同じ方向に

回転させると研磨液は研磨工具の回転によって穴裏面側の研磨

液溜りから研磨工具の溝に沿って穴内壁面に吸入され,穴 表側

から排出される.こ の間,研 磨工具の回転によって研磨工具の

ねじれ溝にそって流動する添加材が,研 磨工具外周を円周方向

に流動 している微細砥粒を保持して一種の弾性砥石を形成 して

研磨を行 う.研 磨姿勢の影響が少ないのは,本 研磨法がこのよ

うな研磨機構によって行われるためと考えられる.

次に,穴 エッジ部の丸め(形 状変化)に ついて考える.図13

に,研 磨液が研磨液溜りから研磨工具のねじれ溝に沿って穴内

壁面に流入する模式図を示す.図13か ら,研磨液は研磨工具の

回転によって広い研磨液溜りの空間から狭い研磨工具の溝部分

に流入する.そ の際,研 磨液の流れは研磨工具のねじれ溝に沿

う方向だけでなく様々の方向から穴入口に向かっており,穴 の

内部に入ると急激に絞られその場所では流速が速くなる6).そ

の際,穴 エッジ部近傍を流れる研磨液中の砥粒が激しくエッジ

部に衝突し研磨作用を行うとともに,添 加材の桃の種も衝突し

ながら壁面に擦過作用を営む.ま た,桃 の種に食い込んだ砥粒

は壁面に対して研削作用を及ぼすものと考えられる.こ れらの

研磨作用が重畳して,次 第に穴裏面側エッジ部が丸くなってい

くものと思われる.し かしながら,エ ッジ部が丸くなってくる

と流れの収縮が少なくなっていき穴エッジ部での流速も研磨開

始のときよりも遅くなり安定した流れに変わっていくと考えら

れる.このため,研磨時間が一定時間に限られている場合には,

エッジ部の丸みはある程度のところで飽和すると思われる.一

方,研 磨液が穴から流出する際,研 磨液は主に研磨工具のねじ

れ溝に沿った方向に流れ,穴 エッジ部はあまり削られないもの

と考えられる.研 磨によって穴内壁面は,削 られるが穴の表側

のエッジ部を丸くする作用は少なく,こ のため角がシャープに

なるものと思われる.

最後に,添 加材の大きさの影響について考える.穴 エッジ部

の丸め付けは,前 述の通り研磨液が穴内壁面に吸引される際に

穴裏側エッジ部で急激に絞られ液中の砥粒や添加材がエッジ部

に激 しく衝突してなされる.吸 引力を一定とすれば,衝 突エネ

ルギーは砥粒や添加材の大きさ(粒径)に依存することになる.

粒径の大きな添加材を使用して研磨した場合,エ ッジ部の面取

り長さが大きくなるのはこの理由によると思われる.こ れは

図9の 結果から良くわかる.ここで,穴内壁面の表面粗さ(図8)

の値が粒径にあまり依存しないのは,エ ッジ部の丸め機構と表

面粗さの低減機構が異なることによると言える.

5.結 論

洗浄機用ノズルの仕上げ加工を想定して,高 硬度ステンレス

鋼板に穿った微細穴内壁面の研磨と穴エッジ部の丸めを旋回流

動研磨法を適用 して行った,そ の結果,次 の結論を得た.

(1)穴 内壁面の仕上げ状態に,穴 を鉛直もしくは水平にして研

磨する研磨姿勢の影響はほとんどみられなかった.

(2)穴 裏面から研磨液を吸入して表側へ排出することで,穴 裏

面側エッジ部の丸み付けと穴内壁面の平滑化が可能とな

った.

(3)添 加材の桃の種の粒径を大きくすると,面取り量が増えた.

(4)ノ ズルを旋回流動研磨法によって仕上げると洗浄機の噴

射力が向上した.
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