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1. 初めに 

 MRF とは研磨剤を含んだ磁性流体を回転ホイ

ールに流し，研磨を行う方法であり，光学部

品の仕上げに用いられる。我々は MRF を用い

て高性能の光学機器用レンズを製造する三共

光学工業株式会社の工場見学に行き，実物を

見てこれらの機械的な働きを詳しく理解する

ために疑似 MRF モデルの作成に取り組んだ。

また実際にモデルを動かして，どのように削

れるのかを観察した。 

 

2．MRF と磁性流体について 

2-1 MRF の加工メカニズム 

 図 1の中心の高速回転するホイール内に磁

力があり，その磁力で磁性流体に研磨剤を混

ぜた液体を図 2のようなチューブポンプで循

環させる．図の上の装置で空気の圧力を用い

てレンズを固定し，図 3のコンピュータでプ

ログラミングをしてワークを動かし研磨を行

う．ワークの自由度は 6なのでレンズのよう

な複雑で精密さが求められるものに向いてい

る． 

  

図 1.MRF 装置の研磨部分 

 

図 2.磁性流体を循環させるチューブポンプ 

 

図 3.MRF のプログラミングをする装置 



2-2 磁性流体の特性について 

 液体として流動性を保ったまま，流れるよ

うに磁石の方向に向かっていく．鉄，ニッケ

ル，コバルトなど代表的な強磁性体の安定し

た超微粒子化は難しい．多くの場合，フェラ

イトやマグネタイトと呼ばれる酸化物や，他

の物質との合金としてそれらの微粒子化をし

ている． 

超微細化された強磁性体の粒子はそれぞれ微

小な磁石の性質をもつ． 

外部から磁場が作用しない場合でも小さな磁

石でもある超微粒子はそれぞれ互いに近づく

と，くっつきあい，微粒子同士で大きい塊を

作り，沈殿してしまうことになる．すると，

分散ができなくなる．粒子同士が接近しても

互いの力でくっつかないように超微粒子のま

わりに分子境の長い界面が活性剤に使われる

ことが多い．磁性流体は，分散媒（母液）に

磁性をもつ超微粒子を分散させたコロイド溶

液である． 

以下が磁性流体の強磁性体と母液それぞれの

写真，定量分析結果である． 

図３より強磁性体には鉄が多く含まれている

ことがわかる．図 4 からは酸化セシウムが多

く検出されていることがわかる． 

 

2-3  MRF 液体の分析結果 

図 4 は強磁性体の SEM 分析結果，図 5 は母液

の EDS 分析結果である． 

 

図 4，強磁性体の SEM 分析結果 

 

SEM 分析の結果の強磁性体の物体の大きさは

約 4.5μm，母液には砥粒が含まれていて写真

の白い部分は砥粒なのではないかと思われ

る．その大きさは約 10μm だった． 

 

図 5，母液の EDS 分析結果 

 

EDS 分析の結果に関しては，強磁性体の方は

鉄が約 80%と最も多く，次にチタン，酸素の

順番に多かった．その他には炭素，アルミニ

ウム,ケイ素などが含まれる． 

母液は，ランタンが約 30%と最も多く，次に

セリウム，酸素の順に多かった．他には炭

素，ナトリウム，金，カリウムが含まれてい

る． 

    

3.疑似 MRF 装置の作成 

3-1 加工図面の作成とモーターの回転数調

整 

 選定した材料の加工図面を「SOLIDWORKS 

2022」で作成し加工工房や院生の方に依頼を

した。 

加工図面は以下の図の通りである。図 6は板

金の穴あけの加工図面，図 7 は金属ブロック

の穴あけの加工図面である． 

 

図 6 板金の穴あけ図面 



 

図 7 金属ブロックの穴あけ図面 

 

購入したモーターの最低回転数は 4500rpm だ

ったが，三共光学株式会社の MRF の 1200rpm

に合わせるため，プーリーの減衰比を利用し

1250rpm まで近づけることが出来た． 

4500 × 1848 × 1823 ≒ 1321  

計算式上では 1321rpm だが摩擦などの減衰に

より 1250rpm になっていたと考えられる．

（回転数を測る機械により測定） 

 

3-2 磁石の設置と放電加工 

 下の図 8 は放電加工の図面である．磁性流

体を球体が回転する方向に満遍なく纏わせる

ために高さ 5mm の磁石を中心にいれる溝を放

電加工により作成した． 

 
図 8 放電加工の図面 

 

3-3 疑似 MRF の完成 

 上記の加工図面により加工してもらった材

料や他に購入した材料を組み立てて完成した

MRF を次の図 9に示す． 

 
図 9 疑似 MRF の写真 

 

4.研磨 

4-1 モデルによる研磨 

磁性流体を球に纏わせて，実際に約１分間

ガラスを研磨している場面を図 10に示す．

ガラスは手動で球に送っており，白い紙は磁

性流体が飛び散ってしまうことを考慮して上

にかぶせるようにしている．  

 

図 10 疑似 MRF のよる研磨 

 

4-2 モデルによる研磨の表面粗さ 

 以下の写真の赤線で囲った場所が研磨され

た部分であり，図 11，図 12 とする． 

  

図 11 研磨していない部分 



  

図 12 研磨を行った部分 

 

また，研磨した部分を非接触三次元形状測定

装置で表面形状を測った結果を以下の図 13，

図 14 とする． 

 

 

図 13 非研磨部分の表面形状 

 

図 14 研磨部分の表面形状         

 

   

結果としては，磁性流体は付着したが削れて

いないことが分かった．  

 

5.結果と考察 

結果的に三共光学工業の実物の MRF のように

研磨をすることはできなかった．その原因と

して，磁性流体の粘度が大きすぎたこと，球

の付いたシャフトのねじが緩かったため外れ

やすくなってしまったこと，研削物に対して

ワークを適切な距離まで近づけられなかった

ことが挙げられる．改善方法として，粘度調

節をもっと時間をかけて行うこと，細目ねじ

のシャフトを使用すること，プログラミング

を施したり，ワークの送りを機械で行ったり

することがあげられるのではないかと考えら

れる．また材料の選定では，0.1mm ほどの公

差を無視して購入した結果，ゆるくなり回転

が伝わらなかった。はめ合いや寸法公差につ

いて，できる限りずれが小さくなるものを選

び，ねじ穴を開け，ねじで固定したりするこ

とで解決した。 

 

6.終わりに 

今回の研究では三共光学株式会社にて MRF や

研磨工程の見学をし，MRF のモデルを材料の

選定・設計をした．その後，実際に動かして

研磨の性能を調べた．材料選定，設計を行う

上で，1からモノづくりをする大変さを知る

ことができた．また SOLIDWORKS での設計技

術の向上や，公差や機械的運動，研磨技術に

ついて理解を深めることができた．結果とし

ては設計や強度の不十分さ，粘度調整のミス

などで，研磨をうまく行えなかったが，この

研究を通して自分たちのスキルアップにつな

げられたと思う． 
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