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ホーニング温度の研究＊

（理論解析と実験的検討）

上田隆司*1，平野聡*2,杉田忠彰*､

Stmi"onHoningTemperature

TakashiUEDA,SatoshiHIRANO,andTadaakiSUGITA

Thehoningtemperatureofacylindricaiworkpieceofsteelisinvestigatedbothexperimentaily

andtheoretically.TheexperimentiscarriedoutbyusingaverticalhoningmachineconSistingofa

constantpressurestonesystem･Thetemperaturedistributionintheworkpieceismeasuredbymeans

OfathermocouplefOrmedbyspotweldingatthebottomofasmallhole.Thein6uenceofits

temperatureontheaniShingaccuracyisalsostudied・Theresultsobtainedareas.follows・The

changeofthecuttingconditionofstickscanbefOundfrOmthevariationoftemperatureinthesUrface

layerofaworkpiece・OnthediStributionoftem"ratureinthew《》rkpiece,itsgradientintheradiai

directionissmall,butthatintheaxialdirectionisnotsosma肌Usingthesuitablemodelofhoning
operation,thetheoreticalequationsrepresentingtheinauenceofhoningconditionsonthetempera-

ture《》fworkpieCewel･eobtained・Theseequationsexplaintheex"rimentalresultwell.FOr
example,thetemPerature"comesiargerinproportiontothehoningspeedandthestonepressure,

andtheheatHuxintotheworkpiecedecreasesasoperationproceeds｡

K"グ〃DM8:ManufacturingTechnology,｡'､emperatureMeasurement,Honing'remperature,Steel
Honing,Thermocouple,FiniShingAccuracy・

雷1．緒…

ホーニング加工は研削加工に比べて切削能率の点で

は劣るが,優れた加工精度.・仕上面粗さが比較的容易

に得ることができるため，精密仕上げ加工法として広

く用いられている．ところが,近年生産能率の向上を

目的として，鋳物や鋼管を前加工なしで加工するなど

作業能率の向上を図るようになってきた．このため，

従来の加工に比べると取り代が大きく1なり，また加工

時間の短縮から単位時間当たりの切削雌を大きくする

など，加工条件は過酷になってきている．その結果，加

工時の発熱鉱は大きくなり，これまで重要な問題にな

らなかったホーニング温度が加工繍度の点から関心が

持たれるようになってきた．

‐一方，著者らはこれまでホーニング砥石における処

理剤の働き(1)-(3),加工の高速化に伴う緒現象の解

明(4)-《儲),ホーニング音と砥石の切削状態の関連性(7)，

など多方面からホーニングの切削機構について検討を

加えてきており(8)(9)，ホーニング温度もその切削機構
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を解明するうえで重要な要因の一つであると考えるこ

とができる．ホーニング温度には注目する加工物の温

度場領域の大きさに応じて，切削点温度,表面層温度，

内部温度の三つの温度が考えられるが,先の二つに関

しては測定がむずかしく，これまで報告されているい

くつかの研究では寸法・形状精度に影禅する加工物内

部温度を扱ったものが多いようである(")-<12)．しかも，

これらの研究では，砥石圧力によって大きく変化する

砥石の加工状態に対する配慮が不足しているなど,明

確な結果が得られているとはいいがたい．

そこで本研究では，ホーニング温度の基礎的概念を

明確にすることを目的としてこれら三つの温度のうち

後の二つの温度を取り上げることとし，加工物表面層

の温度変化,砥石の加工形態と温度との関連加工物

内の温度分布種どについて調べてみた**1．また，加工

状態をモデル化して取扱うことにより，砥石圧力やホ

ーニング速度などの加工条件が加工物温度に及ぼす影

弾を解析的に調べるとともに,実験結果と比較検討し，

その妥当性についても検討してみた．

**:切釧点温度の測定を光ファイバ型赤外線鍋射温度計や熱電

一対(Peklenikの方法)を用いて試みたが､加工油や切り′くず

：こよる妨蝋金堀溶椿が起こるほど制度がI漸くないなどのた

め.測定できなかった．





表l加工条件
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表2使用砥石

悪陰三
S1andS2ay･esulfurtreatedstickS
ofN1andN2.

’ 率

44．813．6416
44112743．2図2加工物形状の1･例SynEhro$Cppe

!""{/(B－ﾉ+2g)－αz}cos8
〃=だ 扉･伽
~＝人B－ノ＋2α

…………（5）

3．2砥石臨界圧力凡図3は砥石圧力風を変

化させて加工したときの砥石切込み深さグを求めた

結果である.A=600kPaを境にして豆が急激に増大

している。すなわち,R,<Rでは加工進行とともに切

れ刃の摩耗や目づまりのため砥石の切れ味が低下して

しまうのに対し,R,>Rでは砥石が脱落状態にあり，

切れ刃の自生作用が活発で砥石の切れ味は低下せず，

切削性は大いに向上する。したがって,Rが砥石圧力

を設定する際の大きな目安となる(1)(2)、

図4は実験結果を式(1)，（2）を用いて整理した息

-α線図である．図4に示すように，葱の大きさで三

つの領域に分けることができ,Rr>Rの領域では雄

の値は訂の大きさに強く依存しないことがわかる．

図1実験装置概略図

み〃篝10mmのスティック状であり,4本(=")を一

組として用いている．加工油はホーニング加工で一般

に広く用いられているスピンドル油をベースに極圧添

加剤を添加した油旧本グリース(株)，マークホーン

CK-100)を用い,磁石およびガラス繊維を用いたフィ

ルタで切りくずや脱落砥粒を除去した．

3．加工状態を表す糊生値

3．1砥石切込み深さグ,比加工エネルギー〃8）

等間隔に配置された〃本の砥石において，1本の砥石

を巨視的に1個の工具とみなすと，加工実験より求ま

る加工物の内半径増加速度α(aRi)雌および加工抵

抗接線分力F(=/再千両)を用いて,砥石切込み深

さグ,比加工抵抗々綴は次式で表される．

ンrDiB(B－ﾉ+2")d(6Ri)I,、〆J－－

4．ホーニング潟度

4．1加工形態による違い砥石圧力凡を(a)

臨界圧力良以下,(b)ほ嬢凡、(c)凡以上に設定し

たときの温度上昇dTを調べた結果が図5である．砥

石の加工状態はホーニング音の音圧によって監視する

ことができ,SPL(音圧レベル)が80dB以下のときは

磨き状態,90dB以上になると切削状態にあるく?).(a)

R,<凡のとき,SPLは急激に低下して#=2min以後

は低いレベルで一定となり，砥石はもはや切削してい

ない．このため，発熱蛍も少なく，』Tは小さくなって

いる．これに対し,(c)A>Rのとき,SPLは高い値

でほぼ一定であり，砥石が切削状態にあることがわか

る．このため,切削熱が常に供給され,4Tは上昇し続

けているが,加工油の冷却作用によってある値に飽和

する傾向となっている．(b)A=Rのとき,SPLは＃

=3minから低下しており，砥石の切れ味が次第に低

(1）α＝
""{ﾉ(B一ﾉ+2")一α2}cos8 伽

侮,=7鈴万臨丁…………………………(2)
1

必

このとき，砥石長さje,および砥石幅6eは

1

序孝干万{/(B-ﾉ+2Q)-α2}cose…(3)ん＝。

6

6｡="万…･………………．．…………･…．･(4)〔、

である．
一

ざは切削童』、を一般的な形で表した壁とも考え

ることができ，この値が大きくなるほど過酷な加工条
一

件といえる念なお，αと4Dの間には次の関係がある．
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図3グー胤線図("=30m/min,28=30｡,
Qc=1～1.5L/min:S2砥石）

(a)RF=410kPa(b)A=820kPa(c)A=1020kPa

<R:S1砥石、=R:SI砥石．>R:Sl砥石，

Qz=1.2L/min QL=1.2L/min QL=1,2L/min

300 図5加工形態による比較

("=30m/min.28=30｡)

&100
画 工物表面層で温度が急激に高くなることはないことが

わかる．図7は表面からの距離が異なる5点の温度変

化を調べた結果である．加工が進行すると温度は上昇

していくが,加工物が熱良導体であること，円筒外面

での空気への放熱が小さいことなどから，内面と外面

の温度差はたかだか2℃程度と小さく，半径方向のこ

う配は無視しうることがわかる．

4.2.2軸方向図8は図2に示す①～⑤の熱電

対の出力波形である．いずれの熱電対も加工表面から

約501人mの深さにセットされている．zは加工物上端

から測定点までの距離であり,z=90mmが中央であ

る．いずれの出力も砥石の往復運動によって生じる大

きな波の上に砥石の回転運動による小さ鞍パルスが載

っている．また，測定位臘の違いが波の位相差として

現れている．波の形は立上りが急で,砥石通過後緩や

かに低下している．砥石折返し点で加工抵抗凡成分

が方向を反転するが,このときパﾙｽの高さが大きく

変化しており，砥石の切削状態が変化していることが

わかる.@z=90mmは砥石が折返すとき砥石作業面

から外れているため，波の数は他の測定点の倍となり，

砥石のストローク数と同じになっている．また，この

点を砥石が通過するとき，砥石全面が加工物と接触し

ているため,砥石圧力は大きくならずパルス高さも小

さい。これに対し,｡z=150mmでは端部に近いこと

から，砥石が作用する時間が短く，波の波長は短くな

っているが,その高さは大きい.とくに，回転によるパ

ルス高さが大きくなっている．したがって，砥石がオ

ーバラン状態にあるとき，砥石の切削性は向上してい

ることになる．すなわち，加工物端部では砥石の作業

時間が短くなる分を加工状態が過酷になることによっ

て補い，これによって加工物が均一に切削されること

がわかる。

図9は温度分布を調べた結果である．図9(a),

(b)は加工物端面を熱絶縁して支持している．図9

"30

10
－050100150200250

ヨ”

図4々 ,‐釘線図<"=30m/min,28=30.,Qc=1.5L/
min:S2砥石）

下してきている．このため，』Tは，切削状態が終了

する4min付近でピークに達し，それ以後は加工油の

冷却作用のため低下する傾向をみせている．なお，

(d)は乾式加工を行った結果であるが,加工油による

冷却がないため』Tは直線的に上昇している*率2．，

以上の検討より，ホーニング温度は砥石の加工状態

に大きく依存することがわかった．そこで本研究では，

生産性や加工能率の高い加工に霊点を置くことから，

主にA>Rの状態について調べてゆくことにする．

4．2加工物内の温度分布

－4．2．1半径方向加工表面からの深さが異なる

3箇所の熱電対からの出力波形を図6(a)に示す．図

の上部は砥石の上下方向の位置を示している．①が最

も表面に近く，②③と表面から速くなる．①では砥石

が往復退勤して熱電対上を通過するとき，大きな波が

測定されている．しかし,②③と表面から遠ざかるに

つれて波の高さは小さくなり，表面下9mmではもは

や測定されず,温度は単調に増加していくだけとな

る．図6(b)は熱電対接点が切断される直前の出力波

形である．砥石の往復通勤によって生じる大き鞍波の

上に砥石の回転運動による小さな鋭いパルスが載って

いる.砥石通過時に温度が急激に上昇しており，切削

点は高温に達していると考えられる．しかし，砥粒切

れ刃の近傍に存在する加工油の冷却作用が大きく，加

**z切りくずを溌去する加工油がないため,SPL域加工油曇瑚い

ている場合と傾向が異なっている．
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(a)加工表面からの深さの影癬(半径方向）

(R=820kPa,"=30m/min,2"=30．，

Q&=1.0L/min:S2砥石）

④z-.120”D15“ncermmho痴曾dsurfacem

図7加工物内の温度分布(半径方向）

(R,=820kPa,"=30m/min,

28＝30.,Qc=1.5L/min:S2

砥石）

’ｌ
‐
‐
Ｉ

岬， ｜、
⑤a。I””

’
53

胸､”9t1m竃吟一一→1＄

図8加工物表面層の温度変化(紬方向）

(R,=920kPa,"=30m/min,20

＝30.,Qc=05L/min:S2砥石）
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(b)熱電対切断直前の出力波形(R,=820kPa,

"=30m/min｡28=30.,Q=0.75L/min:S2

砥石）

図6加工物内の温度変化 恥
や －一面一両“~‐~~祠両

(b)断然支持(c)通常支持

(S2砥石:Qc(S2砥石:Qc

=0.5L/min,=0'5L/min,

RI=920kPa)2=920kPa)

加工物内の温度分布(軸方向）
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=410kPa)
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(a)の加工油を供給しないとき温度はほぼ均一で加工

物内に温度こう配が生じていない．しかし，図9(b)

に示すように加工油を供給すると，加工油が加えられ

る上端部でその冷却効果が大きく,dTが低く抑えら

れている．この傾向は加工が進行して加工物温度が上

昇するほど大きくなっている．図9(c)は熱絶縁をや

めて加工した場合である．支持板が放熱フインの役目

をするため，両端部の温度上昇は抑えられ，中央部が

高くなっている．外挿してz=0における値を求める

と，中央部との温度差は20～25.Cに達しており，良

い円筒度を求める加工では無視できない温度差といえ

る．

4．3加工条件の影響

4.3．’モデルによる検討図10は加工進行に伴

う加工物の温度n,砥石ホルダの温度鍵,加工油の

入口および出口の温度7t!,7L2,室温孔を測定した

結果である．加工物の温度上昇が最も大きいのに対し，

砥石ホルダは加工油とほぼ同程度で加工物の半分程度

しか上昇しておらず,砥石に流入した熱は加工油に奪

われてしまうことがわかる．すなわち，微視的には発

生した熱は加工物,加工油,砥粒に分配されるが，ホ

ーニング加工では研削加工と異なり砥石気孔中に多量

の加工油が存在し，砥粒切れ刃を通じて砥石中に流入

しようとする熱を持ち去ることになる．また,硫黄処

理砥石の熱伝導率が2.28W/(moK)('5)と鋼の1/20以

下であり，しかもその熱容堂は加工物に比べてはるか

に小さい．そこで,巨視的には熱は加工物と加工油に

分配されるものと考えればよく，砥石や空気へ流れる

分は無視することにすると，単位時間当たりの発熱量

9は，加工物および加工油へ分配される熱量伽,9cを

使って，

q=984j+qc………………･……………．．……(6)

と表すことができる．

{1)qについて1本の砥石に作用する加工抵

抗をF､とすると，加工中に発熱する全熱量qは

q="F"



である．比加工抵抗鳥を用いると式（1），（3）より

F:=息ばん

と表すことができるので

9＝"ん0ばん〃………･………………･…･……（7）

となる．

(2)q"について4．2節の結果より，加工物内

の温度差が小さいことから，その平均温度を扱えばよ

く，加工物を集中熱容量系と考えると

~"fg-………………………(8)
と表すことができる｡ただし，脇,β“,C妙はそれぞれ

加工物の体積,密度,比熱である．

(3)qcについて加工物上端から加えられた

加工油は砥白の回転運動で混合されながら流下してゆ

く．そこで,図皿に示すように巨視的に加工油は一様

な油膜厚さ6で加工面上を平均流速〃で流れ,点z

における微小長さ幽内の温度を一定とみなすことに

する．また,加工物を集中熱容鐘系と考えたことから，

加工面全体を均一温度として扱えばよい．すると，

(庇D‘ぬう)で表されるリング状の加工油の熱の出入り

を考えると

("D'")p.Q¥-("D!.Mg)KM(7'｡-z,)
となる．ここで,では加工油が加工物表面を流れる時

間を表し，加工時間オに比べて極めて短い時間であ

る．そこで,r時間系では恥を一定とみなすことがで

きる．加工物-加工油間の熱伝導率αを(加工時間に対

して）定数と仮定し，初期条件r=0でn=7t,のも

とで上式を解くと

受三豊-exp(-流言r)……………･.(9)
となる．ここで,加工油の平均流速が〃であることか

ら

｛α旭越｝豊三豊=exp-万Z壱万FZ…………(10)
と鞍ろ．ところが,長さBの加工物上を加工油が流れ

るために必要な時間zbはzb=B/鹿となる．したがっ

て,r=恥で現＝災,とすると，式(10)より熱伝選率
αは

●

fr=pcC･Qsioge豊三藷…………………(11)
となる．ただし,Q｡=Q/("DiB)であり，単位加工表

面積当たりの加工油量を表している．αを定数と仮宗

したことから,log.(n,一n)/(恥一鋤)=脇とおけ

ば，

α=kpcQQ。 ……･……･………………･…(12）

と書き直すことができる．ただし,Kiは室数．

そこで,点zにある加工油の温度を鍵とすると，

流入した加工油が流出するまでに加工物から奪う熱量
は

z‘油‘α(乃-n)""C=

となる．式(10)を代入し,r=Zんであることから卜式

を解くと
h

{'-exp(一差器")}(7:"-n,)9c=gcCcQc

…･…･…･(13）

となる．さらに，式(12)を代入するし

qc=qcCbQc(1-exp(-ki)}(n一興')

=&pcQQc(乃一孔,)…………………(14)

となる．ただし，

（-瓦壹厩)('5）"=1-exp(-ki)=1－exp

であり，雄も脇と同様加工時間や加工油の供給量な

ｃ
一
“

旦
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一
一６

を式（9）に代入すると
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図10加工進行に伴う温度変化(R,=820kPa,"=30m/

min,28=30.,Qc=1,5L/min:S2砥石） 図11加工油の冷却モデル
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て）定数とした仮定が妥当であったことがわかる．ま

た，図13より、多小灌らつきはあるがαは加工油量

Q卿と比例関係にあり，α＝9.70×lOz．Q蕊と表すことが

できる．

4.3.3実験結果との比較検討図4の々愚-d線

図にみられるように,R,>凡の加工条件においても

豆が大きくなると偽は寸法効果のため小さくなる傾

向にあるが，その程度は小さい.そこで,取扱いを簡単

にするため，この領域ではた,はグや〃に依存せず一

定値をとるものとし，片懲=25GPaとすることにする．

図14はホーニング速度〃がdTに及ぼす影響を調

べた結果である．実験値と式(17)の計算値は良く一致

しており，〃が大きくなれば"Tは直線的に大きくな

り,"=60m/minでは"T=釦｡Cにも達している．

図15は切削量に相当するαでJTを整理した結

果である．αとjTの間には直線関係があり，計算結

果も良く実験値と一致している6また，図3のゴー風

線図においてRI>RでRとdの間に直線関係があ

ることから，結局,Rが大きくなるとd7､は直線的

に大きくなることになり,Et=900kPaでdT=60℃

にも逮している．

図16は加工油の供給鐘Q畷と』Tの関係を調べた

結果である．式(17)によるとQ"を大きくすれば4T

を限りなく小さくすることができるが,現実には供給

並に制限があり15℃程度の温度上昇は避けることが

できない．

図10の実験結果に対して，熱の分配率を計算した

結果が図17である.加工初期では大半の熱が加工物に

蓄謂されるが,加工が進行するとともに加工油に奪わ

れる熱拡が増してゆき,#=5minでは80%以上が加

工油へ流れていることがわかる．

4.3.4加工網度への影緋図18は加工物の温度

上昇がその内径の寸法精度に及ぼす影騨を調べた結果

である．実線は線膨張係数(β妙＝10×10-6)('4)を用いた

ど加工条件の影響を受け鞍い定数である．

（4）加工物温度式(6)に式(7)，（8），（14）

を代入すると,

讐十鶚鍔乃=鶚筈鯉,+-篝器
となる．これを初期条件＃＝0で乃＝乃｡の下で解く

と

兎-{仇｡-汎‘)-慧幾言｝

×抑{一等鍔醤'}州‘十蒜幾
べづ …………(16）

ここで，乃｡=nK=7L(室温)であるとすると，式

（16)より

』T＝7I,－7通

‐慧鶉言{'-exp(一鶚詩')}
…………(17）

となる．式(17>より，加工条件が加工物の温度上昇

4Tに及ぼす影騨を知ることができる．

（5）熱の分配率式(17)を式（8）に代入すると

¥=exp(-鶚筈')…………………(18)
となる．また，式（6）に式(18)を代入すると

上=1－帥(-鶚砦‘)………………側）9

となる．式(18)，（19)より加工物内に蓄積される熱竝

と加工油に持ち去られる熱迩の割合を求めることがで

きる．

4．3．2熱伝達率αの決定種々の条件のもとで

加工を行い，そのときの加工物温度n,加工油の入

口温度災,，出口温度鰹3を測定し，式(11)に代入し

てαを計算した結果が図12,13である．図12より，

加工が進行して図10のように乃や、が変化して

もαはほぼ一定であり，先にαを（加工時間に対し

！
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図14ホーニング速度の影響

(d=160nm,28=30｡,

2=4min､Qc=1.5L/min)
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図13熱伝達率への加工油供給斌の影弾
("=30m/min,28=30｡,120<a

<250mm)
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図12加工進行に伴う熱伝達率の変化

("=30m/min,28=30｡)
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図17熱の分配率
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計算値である．両者は良く対応しており，温度上昇に

比例して誤差は大きくなり,4T=60℃で約30)人mも

の内径差を生じている．

亀

0204060

Ar⑨C

図18寸法精度への影響

(D,=58mm)

5．結雷

薄肉鋼管のホーニング温度について実験および解析

の両面から検討を加え，次のような結論を得た．熱電

対の出力波形として得られる加工表面層の温度変化は

砥石の切削状態の変動を良く捕らえている．加工物内

の温度の分布状態は半径方向には温度差が小さいが，

軸方向に対しては加工油や加工物取付けジグの影騨が

大きく，温度差を生じる．加工状態を適当にモデル化

することにより，加工条件が加工温度に及ぼす影稗を

表す解析解を得ることができた．この解は実験結果を

良く説明しており，ホーニング速度や砥石圧力に比例

して温度は上昇する．切削熱の加工物と加工油への分

配率は加工時間とともに変化し，加工油への分配率が

増えていく．

終わりに，本研究にご協力いただいた大森滋人君

〔大阪大学大学院生,現ミノルタカメラ(株)〕に深謝す

る．
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討 論

〔質問〕横山和宏〔新潟大学工学部〕

(1)2232ページ左欄下1行め「…微視的…砥粒に

分配され…巨視的に…加工油に分配され…分配される

熱鐘9",･･･」の表現は,G4""が加工物への流入熱量(蓄

熱童と異なる),qcは直接または砥粒を通して油へ伝

わる熱量(加工物を通して油に伝わる熱並と異なる)”

であるように理解される．上述の表現は，式（8）(α“

は蓄熱堂)および図11(qcは加工物を通して油に伝わ

る熱量)の定義と矛盾するのではないか．

（2）2232ページ右欄下2行の『…戸とすると，加

工中に発生する全熱量9」は『…，〃本の砥石全体での

単位時間当たりの発熱愈q」ではないか．

（3）2234ペーージ右欄22行めに『図16…』アを限

りなく小さくすることができるが,現実には供給童に

制限があり……」とあるが,発熱謎9の一部は加工領

域から直接加工物の内部へ伝わると考えられ，油歎が

大きくなってもとげ＝0にはならないと思うが，いか
がか．

〔回答〕（1）2232ページ右欄8～10めに示す

ように，ここでは巨視的に砥石や空気へ流れる熱は無

毒



視することにしていろ。また，加工物内の捌套差が小

さいことから加工物の平均温度を扱えばよく，加工物

を集中熱容量系として扱っている．以上のよう左モデ

ル化はとりもなおさず,加工熱が加工面全体に均一に

加えられていると考えることである．したがって，加

工物を冷却するような形で加工油こ熱が流れてゆくと

考えたわけである．

（2）全熱量とは使用した砥石全体で発生する熱量

であり，ご指摘の意味で用いている．

（3）本文中でも述べているように，式(17)はQc

を大きくすると。γを零に近づけることができるこ

とを表している。現実にαT=0にできることは言っ

ていない．


