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In this paper, the activity of effective cutting grains in cutting of work and the activity of effective cutting grains in generation of 

finished surface are described. The former was investigated by the measurement of wheel surface temperature immediately after 

grinding using infrared radiation pyrometer with an optical fiber and the latter was investigated by the measurement of finished 

surface roughness using three-dimensional surface roughness tracer respectively. These activity of cutting grains in the whole 

circumference of wheel surface was clarified. The results obtained are as follows: 1) Cutting grains which have effective concern 

with cutting of work certainly act in every rotation of wheel. 2) The number of effective cutting grains in cutting of work increases 

as wheel depth of cut increases. 3) Cross-sectional shape of scratch toward grinding direction on the finished surface accurately 

correspond in the every period of one circumference of wheel in the order of sub-micrometer . 4) Finished surface is generated by 
some identical cutting grains even when wheel depth of cut increases.

 Key words : grinding, effective cutting grain, cutting of work, generation of finished surface , grain temperature, infrared 
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1.緒言

研削加工は,砥石を構成する数多くの砥粒切れ刃による微小

な切削の集積であることから,研削抵抗や研削熱の発生,仕上

げ面の形成過程などといった研削諸現象を解明するためには,

個々の砥粒切れ刃による切削作用を明らかにすることが重要で

ある.

砥石表面に存在する砥粒切れ刃には,その存在 している位置

によって,砥石表面に存在するものの直前の砥粒切れ刃よりも

いくぶん深い場所に存在するために切 りくずの生成に作用しな

い無効砥粒切れ刃と,切りくずの生成に作用する有効砥粒切れ

刃とがあり,さらに有効砥粒切れ刃には,切 りくずの生成に作

用するものの後続の砥粒切れ刃によってその切削条痕が削り取

られるために仕上げ面に切削条痕を残さない粗さ無効砥粒切れ

刃と,切削条痕が後続の砥粒切れ刃に削り取られることなく仕

上げ面にそのまま残される粗さ有効砥粒切れ刃とがある.砥石
の研削性能は,粒 度や結合度の他に,こ のような,静 的,動 的

な砥粒切れ刃の分布状態にも大きな影響を受ける,従 って,砥
石表面上の砥粒切れ刃の作用別の分布状態や,研削中の作用,

研削条件による作用状態の変化などを明らかにすることは,研

削加工現象を解明するための一つの基本的な方法といえる.

このため,こ れ までに も,砥 石表面上の砥粒切れ刃の分布 と

作用状態 を明 らかに しようと様 々な研究が行われて きた1)2).

例 え ば静的な砥粒切れ刃の分布は,転 写法3)や,電 子顕微鏡4)・

レーザ顕微鏡5)に よる観察法 ,触 針 による走査法6)7)な どに

よって,動 的な砥粒切 れ刃の分布 は,ピ エ ゾ素子に よる抵抗パ

ルスの測定8)や,熱 電対による熱パルスの測定9)
,砥 粒切れ刃

逃げ面か らの光反射の測定10川)な どによって測定 され,そ れ

ぞれの方法による独 自の新たな知見が,実 験的及び解析的 に数

多 く得 られている.

ところで,砥 石表面 に存在する各砥粒切れ刃が被削材に対 し

て幾何学的に決められた作用をすると仮定すると,有効砥粒切

れ刃の作用は砥石の回転ごとに決まったものになると考えられ

る.し か しなが ら,有 効砥粒切れ刃,さ らには粗 さ有効砥粒切

れ刃の作用を砥石の回転ごとに追跡 して測定 した例はほとんど

なく,そ の作用 に関 しては明らかにされていない点 も多い.

そこで本研究では,光ファイバと赤外線検出素子を組み合わ

せた温度計を用いて研削直後の砥石表面温度を測定 し,研削点
において高温に加熱された有効砥粒切れ刃からの熱放射を検出

することによって砥石の回転ごとの切れ刃の切削作用を明らか

にするとともに,仕上面の表面粗さを砥石約3回転分に渡って

3次元的に測定し,砥石の回転ごとの粗さ有効砥粒切れ刃の切

削作用を明らかにした.

2.実 験方法

実験は平面研削盤を使用 して行い,砥 石はWA461,被 削材

は高速度鋼SKH4と した.

切 りくずの生成に関与 した砥粒切れ刃は研削点において加熱

され高温 となる,従 って,研 削直後の砥石表面温度 を測定する

ことによって高温となったこれらの砥粒切れ刃を検出すること

がで き,砥 石表面上 に存在する個々の有効砥粒切れ刃の作用状

態を調べることがで きる.

実験装置 を図1に,実 験条件 を表1に 示す。温度測定用の

光ファイバは,研 削点か らθ=35° 離 れた砥石外周部に,砥 石

表面からt=100μm離 して設置 してある.研 削点で加熱 された

砥粒切れ刃が研 削後に空転 して光ファイバの受光領域を通過す

る際に,高 温 となった砥粒切れ刃先端から放射 される赤外線 を

光 ファイバで受光 し,レ ンズを介 して赤外線検出素子に集光 ,

電気信号 に変換 して増幅 した後,デ ジタルメモリに記録 ,パ ー

ソナルコ ンピュータで処理する.

この方法は上 田ら12)と同様であるが,上 田 らの場合には光

ファイバとして石英ガラス光 ファイバ を使用 していることから

検 出波長域が短 く,400℃ 以 上の高温の砥粒切れ刃群 を対象と
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Fig.1 Experimental setup for grinding and temperature measurements

した測定 となっている.本 研究ではこの点を改良 し,カ ル コゲ

ナイ ドガラス光ファイバを使用することによって測定下限温度

を50℃ まで下 げ,よ り低 い温度の砥粒切れ刃群を測定対象 に

加えることで,有 効砥粒切れ刃の作用をより正確に把握するこ

とがで きるようにしている.

本 研究で使用 したカルコゲナイ ドガラス光ファイバは,コ ア

材の主成分をAsSeS,ク ラ ッ ド材の主成分をAsSと したもので

あ り,図2に 示すように赤外線の伝送可能波長域が約2μm～

7μmと,石 英 ガラス光ファイバに比べて長 く,よ り低い温度

の測定が可能である.使 用 した光ファイバのコア径は200μm,

クラ ッド径は250μm,受 光 角2ξmaxは48°,ス テ ップインデッ

クス型である.

集 光 レ ン ズ はCaF2レ ン ズ で あ り,約0.1μm～8μmま で の 光

に対 して 約0.9の 透 過 率 を 有 して い る.

赤外線検出素子 にはInSbを 使 用 した.InSb素 子 は赤外線が

入射すると起電力を生 じる光起電力型の半導体素子であ り,応

答波長域 は約1μm～_5.5μm,応 答 速度は1μsで ある.

温 度計のア ンプの周波数応答特性 を図3に 示す.矩 形波入

力に対 して約100kHzま で損失のないフラットな特性 を有 して

お り,200kHzの 入 力に対 しての損失 は約一1.6dB,500kHzの 入

力に対 しての損失は約 一5.4dBと な っている。

測定データはデジタルメモリにサンプ リング周波数200kHz

で30000点,砥 石約4.5回 転 分の温度 を記録 した。

砥石の ドレッシングは,単 石 ダイヤモ ンドドレッサによ り表

1中 の条件で行った.電 子顕微鏡で観察 したところ,ド レッサ

の先端頂角は約140。 で,先 端部は約100μmの 平坦部を有 して

いる.砥 石1回 転当た りの ドレッサ送 り量は85μm/revで あ り,

砥石表面にね じが立たないように ドレッサ先端の平坦部の長さ

より小 さくした.ま た,ド レッサ送 り量 を砥粒切れ刃の平均粒

径13)(=45G-1.28,0=#46で は約335μm)と 比較すると,送

り量 はその約1/4に 相 当 している.

研削抵抗は歪ゲージ式の動力計と動ひずみ計を用いて,垂直

分力と水平分力を測定した.

図4は 温度計の出力校正曲線である.砥 石から試片 を切 り

出 して一定温度に加熱 し,試片から放射される赤外線 を光 ファ

イバで受光することによ り,温度計の出力電圧 との関係 を求め

た.図 中の実線は温度計の相対感度 を理論的に計算 した14)も

の であり,実 験値 とよく一致 している,

本 研究 においては,砥 粒切れ刃温度の測定位置は研削点から

35。 離れていることから,研 削速度か ら換算すると,研 削後約

3.2ms経 過 した温度 を測定 していることになる.

Fig.2 Spectral transmission loss of optical fiber

Fig.3 Frequency characteristics of amplifier

Fig.4 Calibration curve
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温度計 の測定面す なわち感温面の直径は,光 ファイバの受光

角 とコア径,測 定距離か ら幾何学的に求 まり14),約290μmと

なる.従 って,砥 石表面温度 を,砥 石全周に渡って290μmの

幅で測定 していることになる.

研 削速度が通常用いられる速度(30m/s)に 比べて幾分低いが,

これは使用 したデジ タルメモリのサ ンプリング周波数と容量に

制約 されたためであ り,温 度計の性能と しては30m/sで も十分

対応で きる.

3.有 効砥粒切れ刃の切削作用

砥石表面温度の測定波形例 を図5に 示す。切込みが15μmの

場合である.図(a)は 光 学式 回転計 によって砥石回転数 を計測

した際の回転計か らの出力信号であ り,ピ ークとピークとの間

が砥石1回 転分に相当 している.図(b)は 砥 石表面温度である.

Fig.5 Output signal of optical tachometer and that of infrared radiatio n

pyrometer simultaneously measured in grinding process

 (Wheel depth of cut d=15ƒÊm )

両者 は同時 に測定 している,図(b)よ り,砥 石表面温度の測定

波形 にはパルス状の出力が多数現れてお り,こ れらは,研 削点

で切 りくずの生成に関与 して加熱された個 々の有効砥粒切れ刃

が温度計の感温面 を通過 した際に温度計が受光 した,各有効砥

粒切れ刃か らの熱放射である と考えられる.

横 軸は時間軸であ り,図 示 の0.12sで は 砥石は約3.6回 転 し

ている,縦 軸は,左 側の軸が温度計 の出力電圧で ,右 側の軸が

その出力電圧 に対 する温度である.本 温度計の場合,温 度計の

感温面 よりも そ こを通過 した砥粒切れ刃の方が大 きい場合に

は,砥 粒切れ刃の温度は右側の軸の値でそのまま表 される .た

だ し,砥 粒切れ刃が感温面 よりも小 さな場合や,感 温面の端を

通過 したような場合 には,感 温面内に占める砥粒切れ刃の面積

の割合によって実際よ りも低 く算出され,ま た,砥 粒切れ刃が

急激な温度分布 を有 している場合に も測定値は低めになる15).

この ような場合 には,砥 粒切れ刃の面積や温度分布か ら補正す

るか,2色 温度計 を用いて影響 を小 さくすることが必要である

が,本 研究においては温度の絶対値 に対 して要求 される精度が

それほど高 くないことから,面 積の補正などは行 っていない.

た だし,放 射温度計の特性 として,測 定温度は感温面 を通過 し

ている砥粒切れ刃の最高温度 に近い値であると考え られる.

図(b)の パ ルス状 の波形で表 される砥粒切れ刃の作用が砥石

の回転 ごとにどのように変化 しているのかを調べるために時間

軸 を拡大 して表示 したのが図6で ある.回 転計か らの出力信

号 を基準 に して,砥 石の1回 転めと2回 転めとを同期 させて比

較 している.横 軸は時間にして0.025sで あ り,砥 石約3/4回 転

に相当 している.図 より,感 温面を通過する個々の砥粒切れ刃

か らの熱放射が明瞭 に測定で きていることが分かる ,

ピ7ク の高 さにい くぶ んの違いはあるものの,上 段の1周 め

のパルス位置 と下段の2周 めのパルス位置 とが非常によく対応

している.こ れは,1周 めで作用 した砥粒切れ刃は2周 めにも

同様 に作用 していることを示 しており,被 削材 と作用すべ き位

置に存在 している砥粒切れ刃の切削作用は,砥 石の回転ごとに

極めて規則的である といえる.

次 に,砥 石切込みを5μm～25μmと 変化 させた場合の砥石表

面温度の測定波形 を図7に 示す,各 切込みにおける出力波形

は,回 転計か らの信号をもとに,砥 石表面上の同一箇所の測定

結果と なるように対応 させて整理 している.横 軸は先 と同様に

0.025sで,砥 石約3/4回 転 に相当 している.

図より,切込みが増加するに従って有効砥粒切れ刃数が増え

Fig-6 Comparison of the temperature of active grains on wheel circumference in 1st rotation of wheel and that in 2nd rotaion of wheel

 ( Wheel depth of cut d=15ƒÊm )
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Fig.7 Variation of the temperature of active grains on wheel circumference with different wheel depth of cut d

ていることが分かる.こ れは,切 込みが小 さなときには作用 し

なかった砥石内部の砥粒切れ刃が,切 込みが増加するにつれて

切 りくずの生成に関与す るようになるため と考 えられる.ま

た,各 有効砥粒切 れ刃の温度 は,切 込みが増加するにつれて高

くなっている,

これらのことより,切 込みが増加するにつれて作用する砥粒

切れ刃数は増えるものの,砥 石表層 の砥粒切れ刃による個 々の

切取 り厚 さは,切 込みの増加 とともに大 きくなっているものと

考 えられる.

図 中のa～hの 記号は,代 表的な砥粒切 れ刃に便宜的に付 し

た ものであるが,例 えば,砥 粒切れ刃c,hは 切込みが5μm～

25μmま で,い ずれにおいて もパルス波形が現れていることか

ら,各切込み において切 りくずの生成に有効に作用 しているこ

とが分かる.ま た,砥 粒切れ刃b,e,f,gな どは,砥 石表面

から少 し深い位置にあるためか,切 込みが小 さいときには作用

していないが,切 込みが大 きくなると作用 し始めている.

この ように,切 込みが大きくなるにつれて作用する砥粒切 れ

刃は増加 し,そ れらは切込みが大 きくなってもそのほ

とん どが作用 し続けていることか ら,砥 石表面上の砥

粒切れ刃は存在 している位置 と深 さによって作用 し始

める砥石切込みが決 まり,そ れより大 きな切込みでは

切込みに よらず常に作用する ものといえる.

図 において,砥 粒切れ刃aに 関 しては,5μm～20μm

までは切 りくずの生成によく作用 しているが25μmで

はパルスが現れていない.ま た,砥 粒切れ刃dは 切込み

が15μmの ときに現 れているが,そ れ以降では現れてい

ない.こ れらの砥粒切れ刃は,切 りくず生成の過程で

欠けが生 じて先端位置が後退 したかまたは脱落 し,作

用 しなくなったものと考えられ る.

4.粗 さ有効砥粒切れ刃の切削作用

研削仕上面は,粗 さ有効砥粒切れ刃による切削条痕

によって形成 されている.そ こで,粗 さ有効砥粒切れ

刃の分布密度 と作用 を調べるために,研 削仕上面の表

面粗 さを測定 した。

表面粗 さは3次 元表面粗 さ計 により,研 削方向に14mm,研

削方向と直角方向に200μmの 範囲を測定 した.直 角方向 には,

2μm間 隔で合計100本 測 定 している.

図8に 切込みが5μmの 場合の表面粗 さの測定例 を示す.直

角方向に比べて研削方向の測定長 さが70倍 長いことから,図

の表面粗さは仕上面を研削方向にかな り圧縮 して示 したものと

なっている.砥 石回転数 と被削材送 り速度 との関係か ら,砥 石

が1回 転する間に被削材が進む距離 は約4.7mmで あ り,'図 示

の14mmの 間 に砥石は約3回 転 している.

図 より,研削仕上面には個々の粗 さ有効砥粒切れ刃によって

残 された切削条痕が多数観察で き,こ れらの条痕の集積により

仕上げ面が形成 されている.従 って,こ れ らの切削条痕の う

ち,同 一の粗 さ有効砥粒切れ刃 による条痕 を砥石回転 ごとに追

跡することによ り,仕上げ面の形成過程における粗 さ有効切れ

刃の切削作用 を調べることがで きる.

図9は 図8のOPQR部 を等高線表示 した ものであ り,色 の

Fig.8 Three dimensional picture of surface roughness 

( Wheel depth of cut=5ƒÊm)
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濃い部分ほ ど深いことを示 している.こ の濃い領域 それぞれ

が,個 々の砥粒切れ刃によって形成された切削条痕であると考

え られる。図では条痕が縦長に観察 されるが,測 定範囲の縦横

比 から,実 際には研削方向に細長い形状である.

この図 より,濃 淡で表 されたこれらの条痕が,砥 石1

回転に相当す る長 さご とに等間隔で規則的に出現 して

いることが分かる,ま た,こ れ ら等間隔に並んだ条痕

の方向が研削方向である.本 研究では表面粗 さを測定

す る際に研削盤からいったん取 り外 しているために研

削方向と粗 さ測定方向との間に少 しの傾 き(約0.06°)

が 生 じているが,あ る程度の幅 を持って3次 元的に表

面粗 さを測定することにより,研 削方向と全 く平行な

方向の表面粗 さを求めることがで きる.研 削方向と平

行な方向であるA-A断 面 の粗 さデータ(研 削方向の粗

さデータは,10μm間 隔で14000点 か らなっている)を

抜 き出 して表示 した ものを図10に 示す.

図 より,研 削方向には砥粒切れ刃によって残 された

条痕が砥石の回転ごとに周期的に形成 されてお り,仕

上げ面は各砥粒切れ刃の作用 によって非常に規則正 し

く形成 されていることが分かる.図 において,一 つの

谷部が一つの砥粒切れ刃によって形成されているとす

る と,図 の断面では,砥 石1回 転あた りの主な粗 さ有効

砥粒切れ刃はi～mの 約5個 であることが分かる。また,

砥石各回転ごとに形成 される表面粗 さの形状を比較す

る と,こ れ らの砥粒切れ刃によって,ミ クロン以下の

オーダーでほとんど全 く同 じ面が形成 されていること

が分かる.

次 に,砥 石切込み を5μm-25μmと 変え,そ れぞれ

の条件における研削仕上面粗 さに関 し,同 一箇所を同

様 に測定 し,等 高線図か ら同 じ断面部 を抜 き出して比

較 した ものを図11に 示す.

図 より,切 込みが5μm-25μmと 大 きく変 わって も,

仕 上げ面 を形成す る砥粒切れ刃には変化がな く,主 と

してi～mの 砥粒切れ刃で形成 されていることが分か

る.ま た,表 面粗 さにも大きな変化はない.こ れは,形

成 された研削仕 上面の最大粗 さがRyの 場合,幾 何学的

には,砥 石表面か らRyよ り内側に存在する砥粒切れ刃

は有効砥粒切れ刃ではあって も粗 さ有効砥粒切れ刃で

はないためと考えられる.ま た,切 込みが25μmと 大 き

な場合で も,形 成 される仕上げ面は,5μmの 場合と同

様 に,砥 石の回転ご とに ミクロン以下のオーダーで極

めて規則的であることが分かる.

一番下の5μm(2)の 表面粗 さは
,切 込みが25μmの

実験 のあ とで再度5μmで 行 ったものであるが,最 初の

5μmの 場合 に比べる と砥粒切 れ刃iに よる条痕が,

0.5μm程 度,浅 く,鈍 くなっているように観察で きる,

これは,突 出 した砥粒切 れ刃には他の砥粒切れ刃に比

べて大 きな研削抵抗が加 わると考 えられることから,

砥粒切れ刃の先端に摩耗または欠けを生 じたためでは

ないかと考 えられる,ま た,砥 粒切れ刃mに 関 して も

切込みが10μmと15μmで 条痕の形状が変わってお り,

欠けや脱落等の変化があった ものと考えられる,

5.粗 さ有効砥粒切 れ刃密度

図9に 示す3次 元表面粗さから,仕上げ面に条痕を残

す粗 さ有効砥粒切れ刃の分布密度を求めた.図12は 図9の 粗

さデータのうち,左 側から砥石約1回 転分のデー タを抜 き出 し

て等高線 を表示 した ものであ る.表 示 範囲 は研 削方 向に

5.6mm,直 角方向に200μmで ある.同 図(a)は グラデーション

Fig.9 Gradational representation of surface roughness in the area 
OPQR shown in Fig.8

Fig.10 Surface roughness toward grinding direction 

( section A - A shown in Fig.9 )

Fig.11 Variation of surface roughness toward grinding direction with depth of cut d
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表示 した もの,同 図(b)は一 例と して-0.9μ.mと 一〇.5μmの高 さの

等高線 を表示 した ものである.

図(a)に 表示 した等高線 の色の濃い箇所が,粗 さ有効切れ刃

によって形成 された条痕であ り,図(b)の ように表示 した等高

線 と比較 しなが ら仕上げ面に残 された条痕の個数 を求めた.実

際の計数に際 しては,図(b)の よ うな等高線 を粗 さの谷部か ら

山部 まで0.1μmご とに順次表示 して比較 しなが ら求めている.

粗 さ有効砥粒切れ刃数を砥石の単位表面積当た りの密度に

換算 し,砥 石切込み との関係 を求めたものを図13に 示す.図

より,仕上げ面を形成する粗 さ有効砥粒切れ刃数は切込みによ

らずほぼ一定で,砥 石表面上で約05個1mm2で あ ることが分

Fig.12 Gradational representation and contour representation of surface rough-

ness 

( Wheel depth of cut = 5ƒÊm )

Fig.13 Variation of density of active grains which have concern with the 

generation of finished surface 

(Grinding wheel : WA 46 17 V, Workpiece : High speed tool steel)

かる.切 込みによらないのは先 と同様で,仕 上げ面最大粗 さ

Ryよ り内側 に存在す る砥粒切れ刃は粗 さ有効砥粒切れ刃 とは

ならないことか ら,Ryよ り大きな切込みでは変化がないもの

と考 えられる.

6.結 言

本研究では,砥 石表面に存在する砥粒の中で,切 りくずの

生成に関与する有効砥粒切れ刃の切削作用と,仕 上げ面に条

痕を残す粗さ有効砥粒切れ刃の切削作用について明らかにし

た.得 られた結論を以下に示す.

(1)1周 めの研削で作用 した砥粒切れ刃は2周 めにも同様 に作

用 してお り,有 効砥粒切れ刃の切削作用は砥石の回転 ごと

に規則的である.

(2)砥 石 切込みが増加するにつれて有効切れ刃数は増加 し,

切込みが小 さなときに作用 している有効砥粒切れ刃は,切

込みが大 きくなった場合で も同様に作用 している.

(3)仕 上 げ面はい くつかの特定の粗 さ有効砥粒切れ刃の作用

によって形成 されてお り,ミ クロン以下のオーダーで砥石

の回転ごとに周期的に同 じ形状 となってい る.

(4)切 込みが5μm-25μmと 大 きく変 わっても仕上げ面を形

成す る砥粒切れ刃は同一の ものであ り,そ れによって形成

される仕上げ面 もほぼ同一形状である.

(5)粗 さ有効砥粒切 れ刃数 は切込み によらずほぼ一定で,

WA46砥 石表面上の粗 さ有効砥粒切 れ刃密度 は約0.5個1

mm2で あ る.
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