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研究成果の概要（和文）：研磨加工は，優れた摩擦摩耗特性や美しい外観などを創成できるため，ものづくりに
おいて重要な加工技術である．本研究では，金型や装飾品といった複雑形状に対する研磨技術として期待される
ジャイロバレル研磨の理論構築に取組んだ．
本研究では，加工面での研磨メディア（小形砥石）挙動の評価技術を開発した．また，加工面でのメディア挙動
に基づき，湿式条件では研磨メディアの目詰まりを抑制できるため，乾式条件と比べ大幅に研磨特性を向上でき
ることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Finishing is an important processing technology in manufacturing because it 
can create excellent friction and wear characteristics and a beautiful appearance. In this study, we
 have developed a theory of gyro finishing, which is expected to be used as a finishing technology 
for complex shapes such as molds and ornaments.
We developed an evaluation technique for the behavior of the abrasive media on the workpiece 
surface. Additionally, we clarified that the finishing characteristics under wet conditions 
drastically are improved owing to preventing the abrasive media clogging.

研究分野： 生産加工

キーワード： バレル研磨　ジャイロフィニッシング　ストリームフィニッシング　湿式条件　コンパウンド　研磨挙
動
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
バレル研磨は，研磨メディアによる加工物の材料除去の繰り返しにより進展する．このため，本研究成果の一つ
である加工面での研磨メディア挙動の評価技術を活用することで，バレル研磨の理論構築が大きく進展すると考
えられるため，本研究成果は高い学術的意義をもつといえる．
また，理論構築の進展により，優れた特徴をもつバレル研磨の産業利用を妨げる主要因である試行錯誤からの脱
却も期待できる．このため，職人による手磨きの置換えを進めることが可能であるため，本研究成果は高い社会
的意義ももつといえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
多数の遊離砥粒による材料除去により表面粗さを向上する研磨

加工は，優れた摩擦摩耗特性や美しい外観などを創成できるため，
ものづくりにおいて重要な加工技術である．バレル研磨は，金型や
装飾品といった複雑形状に対する職人による手磨きの置換えとし
て期待される研磨技術である．図１に本研究で対象とするジャイロ
バレル研磨を示す．研磨メディア（小形砥石）と水・コンパウンド
（薬液）を充填したバレル（槽）を回転させ，加工物に沿って砥粒
を運動させることで，複雑形状であっても比較的容易かつ短時間で
表面粗さ向上できる．しかし，現状では加工条件の検討などには少
なくない試行錯誤が必要であり，その活用は十分に進んでいない．  
 
２．研究の目的 
 優れた特徴をもつバレル研磨の産業利用を加速させるために，試行錯誤を必要とするプロセ
スからの脱却が重要であるといえる．このため，バレル研磨の理論構築は生産工学における重要
な課題となっている．研究代表者は，2018 年度若手研究（18K13668）で，水とコンパウンドを
用いない乾式条件において，加工物－メディア間の接触力に基づくジャイロバレル研磨の理論
構築に取組んでいる．しかし，乾式条件ではメディアの目詰まりや研磨屑の飛散などが問題であ
り，水とコンパウンドを用いる湿式条件が産業界では一般的である．このため，本研究（2020 年
度若手研究 20K14623）では，湿式条件における理論構築を目指し，加工面でのメディア挙動に
基づき，水とコンパウンドが研磨特性に及ぼす役割の解明を目指す．  
 
３．研究の方法 
 研磨加工における材料除去量は Preston の経験則として，「加工物－メディア間の接触力」と
「加工物上でのメディア速度」の積によって表されることが知られている．また，その比例係数
はメディア性状や摩擦係数などに起因するパラメータである．このため，まず加工物－メディア
間の相対運動（接触応力とメディア速度）の評価技術を開発する．その後，水とコンパウンドの
有無条件において，研磨量と相対運動を評価することで，水とコンパウンドが研磨特性に及ぼす
役割を検討する． 
 
４．研究成果 
(1) 加工物－メディア間の相対運動評価技術の開発 
① 接触応力分布の評価手法 
 バレル研磨における接触力は，加工物全体に加わる力の総和により一般的に評価される．こ
の評価手法では，加工物面内の接触力の偏りを評価できないだけでなく，不均一な条件では接
触力を正確に評価できない．この課題を解決するために，圧力計測シートを用いた新しい計測
手法を開発した．図２に開発手法を用いた円柱ワークに生じる研磨圧力分布計測の結果を示す．
本検討により，バレル中心側よりも壁面側の接触力が大きいこと，加工物上側よりも下側の接
触力が大きいことが分かった．この接触力の偏りは，加工物面内で研磨速度が異なるというバ
レル研磨の一大課題の要因である．このため，開発評価手法を活用し，今後この課題を解決す
る技術も検討していく予定である．  

② 加工面のメディア挙動観察手法 
 一般的に加工面はメディアで覆われているため，研磨挙動を理解するうえで重要な加工面の
メディア挙動を観察することはできない．本研究では，このメディア挙動観察を実現するため
に，図３に示す透明材料を加工物として用い，後方から無線小型カメラで観察する手法を開発
した．図４に円柱ワーク上のワーク挙動の観察結果を示す．図に示すように，ジャイロバレル
研磨では研磨メディアは加工物前方では上側に向かって移動することが分かった．これは，先
行研究で明らかにした加工物上方のメディア量が接触力に直結することを説明できる結果であ
り，本開発手法はバレル研磨の理論構築を進展させる重要技術になるといえる． 

 
図１ ジャイロバレル研磨 
（対象とするバレル研磨）

加工物

メディア+水
+コンパウンドバレル

 
図２ 開発した接触応力分布の評価手法 



 
(2) 水とコンパウンドが研磨特性に及ぼす役割の検討 
 最初に「乾式条件」，「湿式条件（水の
み）」，「湿式条件（コンパウンドあり）」の
各条件における研磨特性の違いについて
記す．なお，本検討では加工物はステンレ
ス鋼 SUS303 の平板，使用メディアは φ４
の球形セラミックメディアとする．図５に
各条件における研磨量および加工後の表
面粗さを示す．図に示すように，乾式条件
と比べ湿式条件（水のみ）では，研磨量は
３倍程度大きく，加工後の表面粗さは小さ
い．このため，コンパウンドを供給しなく
ても湿式条件とすることで，乾式条件から
大幅に研磨特性を向上できることを確認
した．また，湿式条件（水のみ）と比べ湿
式条件（コンパウンドあり）では，研磨量
は１割程度大きく，加工後の表面粗さは小
さい．このため，コンパウンドも研磨特性
を向上させる役割を有していることを確
認した．なお，本実験で使用したコンパウ
ンドは防錆作用に主眼においてものであ
り，異なる性質のコンパウンドを用いるこ
とで研磨特性をより向上できる可能性も
ある．なお，後述するように，各条件の接
触力分布および相対速度には研磨量ほど
の違いはなかった．このため，研磨特性の
向上は，湿式条件ではメディアへの研磨屑
の付着を抑制でき，図６に示すようにメデ
ィアの目詰まりを抑制できたことが主要
因であるといえる． 
 次に，接触力分布を図７に示す．図に示
すように，乾式条件と比べ湿式条件の接触
力は僅かに増加する．これはメディア間に
液体が浸入することによる液架橋のよる
効果である．しかし，上記のようにその効
果はメディアの目詰まり防止効果よりは
小さいといえる．また，加工面のメディア
挙動観察によって得られたメディア速度
を表１に示す．表に示すように乾式条件と
湿式条件（水のみ）はほとんど異ならない
一方，コンパウンドを供給した湿式条件で
はメディア速度が低下する．これは，コン
パウンドの化学的特性によるものである
と考えられるが，本研究内では特定に至ら
なかった． 
 上記検討により，湿式条件では加工物－メディア間の相対運動は大きく異ならず，メディアの
目詰まり抑制効果によって研磨特性（研磨量・表面粗さ）が大きく向上することを明らかにした．
また，コンパウンドも加えることで防錆効果だけでなく研磨特性が向上することも確認した．な
お，コンパウンドは緩衝効果や潤滑効果も有するとされており，各効果の研磨特性への影響につ
いては今後も引き続き検討していく予定である． 

 
図３ 開発した加工面の 
メディア挙動観察装置 

 
図４ 研磨メディア観察結果の一例 

 
図５ 乾式条件と湿式条件の研磨特性 

 
(a) 乾式   (b) 湿式 水   (c) 湿式 comp 

図６ 加工後の研磨メディア 
(φ10 のセラミックメディア) 

 
(a) 乾式   (b) 湿式 水   (c) 湿式 comp 
図７ 乾式条件と湿式条件の接触応力分布 

表１ 乾式条件と湿式条件のメディア速度 
乾式条件 57.1 mm/s 

湿式条件（水のみ） 56.5 mm/s 
湿式条件（コンパウンドあり） 53.0 mm/s 
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