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フ ァイ ンセ ラ ミックスの超 仕上 加工*

―加工条件 と被削性―
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Superfinishing of Fine Ceramics 

•\Finishing Conditions and Machinability of Ceramics•\ 

Takashi UEDA, Hisayoshi  KANESO, Noboru  MATSUMORI and Tadaaki SUGITA 

The method to achieve a productive superfinishing of fine ceramics is investigated experimen-

tally The work materials used are alumina  Al2O3, silicon carbide SiC, silicon nitride  Si3N4 and 

zirconia ZrO2, which are sintered under the atmospheric pressure, and Mn-Zn ferrite, which is 

sintered under HIP. The cutting ability of stone and the machinability of work material are 

evaluated using the function  d, which is composed of the finishing condition term and the 

measured term The results are as follows The superfinishing is  efficient in the surface 

refinement of ceramics, when the diamond stone with the suitable bonding strength is used. The 

stone with low bonding strength should be used on ceramics of low machinability to create 

some new cutting edges in operation For  Al2O3 and Mn-Zn ferrite having high machinability, 

the stone with high bonding strength  should be used to restrain the stone wear The relation 

between specific finishing energy  ks and d calculated from the experimentalresults is useful to 

evaluate the machinability of  ceramics  , the machinability is best in Mn-Zn ferrite and deterio-

rates in the order of  Al2O3, SiC,  Si3N4 and ZrO2. 

Key  words  : fine ceramic, superfinishing, evaluating function, specific finishing energy, 

machinability, cutting ability

1.　 緒 言

著者 らはこれまでファインセ ラミックスをホーニン

グで仕上加工す る方法 について詳細 に検討 して きた

が,そ の結果,適 切 な砥粒保持力を持つ ダイヤモ ンド

砥石 を適切な加工条件のもとで用いれば,切 りくず を

生成 しなが ら加工を行 うことができ,材 料によっては

鏡面を得 る ことも可能で あるこ とがわ かった1)2).し

か し,砥 石作業面が常に加工面に接 していることから

切 りくずの除去が難 しく,さ らに高精度で,か つ加工

変質層の少ない加工面を得 ようとす る場合,粒 度の高

い砥石を用いることが困難 となる.

そ こで本研究で は,さ らに精度 レベルの高い超仕上

加工を取 り上げ,フ ァインセラ ミックスの仕上加工 に

適用することを試みた.こ の加工法はホーニング加工

と同様砥石作業面が常 に加工面に接 してい るが,砥 石

に振動を与 えることから,切 りくずの除去がたやす く

な り,切 れ刃の自生作用 も促進 され ることが期待で き

る.

本 報告で は,先 に導 出した加工状態の過酷 さを判定

で きる評価関数3),及 び比加工エネルギーを用 いるこ

とによ り,フ ェライ ト,ア ル ミナ,炭 化 けい素,窒 化

けい素,ジ ルコニアを超仕上で 加工する方法 について

検討す ると共に,こ れらセラ ミックスの被削性につ い

て評価 してみた.

2.　 実 験 方 法

2. 1 実験 装置,実 験条件

実験装置の主要部の概略 図を図1に 示す.棒 状の砥

石(3)を 加圧 アーム(6)の ばねに よって リング状の加工

物(1)に 一 定の圧力で押 し付 け,そ の外面を仕上げ る

定圧加工法で 行 った.加 工物には回転運動を与 え,砥

石には回転方 向に垂直 な方 向の振 動 を振動 ユ ニット

(7)で 与 えた.測 定量 は切 削抵抗,切 削量,砥 石 損耗

量,及 び仕上面粗 さで ある.動 力計(5)に よ り砥石に

作用す る加工抵抗法線 分力Fn及 び接線分力Ftを 測
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定 した.な お,振 動方向の分力は小 さく,無 視するこ

とに した.切 削量 は加工前後の重量 を天 びんで測定

し,重 量差 よ り求めた.砥 石 損耗 量 は電気 マ イクロ

メータで基準面 との差 を測定 した.

実験条件を表1に 示す.加 工速度 稀,振 動数N,

振 幅aを 変化 して適切 な加工条件 を検討 し,そ の結

果 よ り表1のVw=40m/min, N=900cpm, a=1.6

mmを 標準的な加工条件 とした。 なお,加 工状態を一

定 とす るため所定の条件で30s前 加 工 を施 した後,

加 工時間 τ=60sの 実 験を行 い,測 定を行 った.

2. 2 実 験 材 料

使用 した加工材料の特性値 を表2に 示す.常 圧焼結

し たAl203,SiC, Si3N4, ZrO2,及 びHiP焼 結 し た

Mn-Znフ ェライ トで ある.密 度,硬 度 は測定値 であ

り,ほ かはメーカの提供 である.形 状はいずれ も外径

D=45mm, 内 径=25mm, 長 さB=20mmの リ ン

グ状である.

使 用 したダイヤモン ド砥石を表3に 示す.本 研究で

は先 のホーニング加工の結果な どを参考に して砥粒保

持力が大 きいプロソズ系のメタルをボン ドとして用い

ることに した4).な お,ビ トリファイ ドボン ドは切 り

くずの逃げ場 となる気孔を多数持つため,切 れ味はよ

くなるが,砥 粒の保持力が弱 く砥石損耗が大きくなる

欠点がある.レ ジンボン ドは他のボン ドに比べて弾性

に富むため切れ刃砥粒がボン ドの中に潜 り込む傾 向に

あ り,切 れ味が悪 くなる.

メ タルボンドは砥石の切削性 に大 き く影響す る砥粒

保持力の コン トロールが容易である.そ こで,表3に

示す ように保持力を6段 階に変化 させ ることにした.

砥 粒保持力は砥石の抗折強度 σbで表 してお り,σbが

大 きい砥石で 保持力が大きいと判 断で きるの.砥 粒 に

は粒度1000の 人 造 ダイヤモ ン ド(G.E.製,300シ

リーズ ミク ロンパ ウダ)を 用 い,集 中度 はいずれ も

100と した.

加 工液 には切 りくずの排出能力の大 きい加工油(比

重:0.84,粘 性:40で,3.3でSt,成 分:硫 化 油 脂

7%,油 脂5%,塩 素化パ ラフ ィン2%)を 用 いた.

2. 3 デ ー タ整理

加工条件 の適正,砥 石 の切 れ味,加 工材料 の被 削

性,な どを判定す るために,評 価関数"砥 石切込み深

さd"を 用 いることにする3).

振 動 数N,振 幅aで 振 動す る1本 の棒状砥 石(作

業面積1×b)が 直径D,幅Bの 円筒状 の加工物外面

を速度Wで 加工 している状態を考 えると,こ のとき

の抵石切込み深 さdは

( 1 )

た だ し,

で与 えられ る ことに なる.本 実験 の場

Fig. 1 Schematic illustration of main part of super 
finishing machine

Table 1 Main finishing conditions

Table 2 Characteristics of ceramics

Table 3 Diamond stones used

(Grain size  : # 1000, Bond : metal, Concentra-
tion  : 100)

9 4



上 田 ・金 曽 ・松 森 ・杉 田: ファインセラ ミックスの超 仕上加工 123 1

合,加 工物 の幅 と砥石長 さが等 しい(B=l)こ とか

ら

( 2 )

となる.

一 方
,振 動数Nで 振動す る砥石 が加工時間 τの間

になす仕事は,

( 3 )

この間の切 削量 がΔDよ り,単 位体積 の切 りくず を

生成す るのに必要な比加工エネルギーkSは,

( 4 )

ただ し,Lは1回 の振動 の間 に砥石 が動 く距離で あ

り,第2種 楕 円積分E(k)を 用 いて次のよ うに表 され

る5).

( 5 )

な お,

一方
,切 削量ΔDは4を 用いると

で与 えられ,加 工中 げが一定の とき,

( 6 )

となる.ま た,G=ΔD/ΔSで 与 えられ る仕上比は

(7)

となる.

したがって,加 工実験 において,加 工物半径減少速

度d(δR)/dτ,砥 石損耗量 δk及 び切削抵抗Eを 測定

すれば4,G,k,を 求 めることがで きる.

dは 切削量を一般 的な形 で表 した量 とも考 えるこ

とがで き,4,Gが 大 き く,k,が 小 さい とき,砥 石 は

切 削性がよく,加 工材料は被削性が よいと判断す るこ

とがで きる.ま た,ks-d線 図 を用いれば加工材料 の

被削性をホーニング加工 など他の加工法の結果 と同じ

基準で比較す ることも可能 となる1).

3.　 実験結果, 及 び検討

3. 1 加工 抵抗 による砥石の加工状態の把握

金属材料を加工す る場合,砥 石の加工状態は砥石圧

力によって大 きく変化す るが,加 工抵抗Rを 監視す

(a) Zr02, SD1000M-5,  Pn=2.4 MPa

(b) Al203,  SD1000M-4,  P,= O.8 MPa

ることにより,そ の状態を正確に把握することがで き

た3).そ こで,セ ラミックス加工 の場合につ いて もFt

を加工状態 の監視信号 として用いるため,Ft,お よび

加工物半径減少量 δRの 時間的変化を調べた結果が図

2(b)で あ る.A12O3をSD1000M-4砥 石で 加工 して

いるが,Rが ほぼ一定 とみ なす ことがで き,そ の間

δRは 単調 に増加 し,直 線の勾配で 表 され る加工物半

径減少速 度d(δR)/dτ は 変化 していない.こ れ に対

し,図2(a)は 砥 石圧 力 几 を上 げてZrO2を 加 工 し

た ときのRを 測定 した結果で ある.加 工進行 ととも

にFiが 急激 に低下 していることか ら,砥 石 の切 削性

が失われつつあることがわかる.砥 石圧力を大 き くし

過 ぎたため,切 りくずの除去が困難 とな り,砥 石が 二

つぶれ状態 となるためで ある.し たが って,セ ラ ミッ

クスの場 合 も,Rを 監視 すれば砥石 の加工状態 を把

握することがで きることがわか る.

超 仕上や ホーニングのような仕上加工で は,加 工材

料の形状精度の向上や加工変質層(微 小 クラック,残

留応力)の 除去の観点から,切 りくずを排出す る切 削

状態 に砥石を保つ ことが もっとも基本的 な条件で あ

る.そ こで,本 研究ではRが 一定で あれ ば,d(δR)/

dτが 変化せず安定 した切削状態にある もの と考 えて

この状態 を扱 うこととし,Ftが 時 間 とともに変化す

る状態 は加工条件の設定が不適当 と判断 して研究の対

象か ら除外す ることに した。

3. 2 加 工条件の影響

3.2. 1 加工 速度の影響

定切 込み加工 の場合d(δR)/dτ が砥 石切 込み速度

Fig. 2 Decrease of workpiece radius and variation of 
finishing force as operation proceeds
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( a ) ( b ) ( c )

とみ なせ ることか ら,式(2)で 与 えられ る4は 加工

条件だけで 決 ま り,加 工条件 の過酷 さは加工速度Vw

に反比例 して緩和 され ることになる。 ところが,定 圧

加工の場合d(δR)/dτ がWの 影響を受 けるため,式

(2)か ら加工条件 の過酷 さに及 ぼすVwの 影響を直接

知 ることはで きない.

図3(a)は 振動数N=900cpm一 定 の もとでVwの

影響 を調べた結果で あ る.図 より,Vwが 大 き くなる

と4が 減少 し,ksが 大 きくなることか ら,砥 石の切

れ味が低 下す る傾 向にある ことがわ かる.Nが 一 定

の もとで加工速度を高速にす ることは

(8)

で与 え られ る最大傾斜角〓 を小 さくす る.そ の

結果,切 れ刃に作用す る交番力の方向の変化が小

さくな り,切 れ刃の 自生作用を抑制することにな

る.こ の ことは,図 において砥石損耗量ΔSが 減

少す る ことに現れ ている.ま た,定 圧加工 の場

合,加 工速度の上昇は砥粒切れ刃の加工物への食

いつきを浅 くする傾 向にあ り,ホ ーニング加工で

も加工速度の減少 によって,砥 石 の切れ味二は低下

している6).

3.2. 2 振動 数の影響

加工速度Vwを 一定 としていることから,振 動

数Nを 変化すれば最大傾斜角〓 が変化 し,砥 石

の切れ味に大 きく影響す る.

図3(b)は N=300～1200cpmで SiCを 加 工

した ときの結果で ある.Nが 大 きくな るに従 い

4が 増大 し,ksが 減 少 している ことから砥石の

切れ味が大 きく向上 していることがわかる.し か

し,砥 石損耗量ΔSも 増 大す るため,仕 上比G

は大 きく低下 して しま う.

3.2. 3 振 幅 の影響

ホーニング加工における砥石 オーバランに相当

し,主 に加工面の形状精度の面か ら決定されるべ

き量 と考 えられ るが,こ こでは砥石の切 削性に及

ぼす影響 を調べてみた。図3(c)に 見 るよ うに,

振幅aが 大き くなれぽ最大傾斜角〓 が大 き くな

ることか ら,4が 大 き くなる傾 向 とな り,砥 石

の切れ味 は幾分向上 している.し かし,砥 石損耗

量ΔSの 増大が大 きく,そ の結果仕上 比Gは 大

きく低 下 して しま う.振 幅aを 大 きくす ること

に伴 い,振 動ユニ ット全体の振動が大 きくな り,

砥 石 の異常摩耗 を促進す るためで ある.し たがっ

て,形 状精度が許す限 りaは 小 さく設定すべ き

であろ う.

3. 3 ボ ン ド強度の影響

砥石作業面が常に加工材料に接 している超仕上加工

では砥石 の砥粒保持力が加工性能に最 も大 きく影響す

る.そ こで,表3に 示す ボン ド強度 σbの異 なる砥石

でSiCを 加 工 し,σbの 影響を調べた結果 が図4で あ

る.砥 石の適正を判断す る基本的基準 は,砥 石圧力

、島 が大 きくなるに従 い,4が 増大,ksが 減 少傾 向,

砥 石損耗ΔSが 適度 に増大す る こと,で あるが,4

の増大が最 も基本的 な条件で ある.

図4で は σb=80～200MPaの 間 の砥石を用 いてい

Fig. 3 Influnece of operating conditions on finishing 

performance

Fig. 4 Comparison of finishing performance of SD 
stone with different bonding strength
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るが,い ずれ の砥石 にお いて もaが 大 き くなるに

従 って4が 増大 してお り,基 本的条件を備 えてい る.

しか し,σb=80や116MPaの 砥 石で は砥粒保持力が

小さ く,砥 石損耗量ΔSが 大きすぎる.逆 に,ボ ンド

強度の高い砥石になると,ΔSが 抑 えられ過 ぎて 目つ

ぶれ状態 に近づいてお り,Sicの 場 合,σb=136MPa

程 度 の砥石が適切 と判断で きる.

他 の加工材料 に対 しても同様 の実験 を行い,砥 石強

度の及ぼす影響 をまとめた結果が図5で ある.こ の結

果 より,各 セ ラミックスの加工 に適切 なボン ド強度を

定めることがで きる.

フユラ イ ト:σbが 大

きくなるとΔSが 急激に

低下 し仕 上比Gが 大 き

く改 善 され る が,σb=

200MPaに な る とdが

減 少 す る傾 向 に な り

σb=170MPaが 上 限で

あろう.

A12O3:k、 が 小 さ く,

4が 大 き い σb=140

MPaが 適 当で ある.ΔS

を 抑 えて仕上 比Gを 大

き くしたい場合はボンド

強度を上げてもよいが,

4が 小 さくなる.

Sic=ksが 小 さ く,(1

が 大 き い σb=140MPa

が適 当で ある.Al203と

異 な り,σbを 大 き くし

てもΔSの 減少は小 さく,

仕 上比Gの 大幅 な増大 は

望 めな い.逆 に4が 小 さ

くな り,砥 石の切れ味の低

下が大 きい.

Si3N4:ボ ン ド強度 の影

響が典型的に現れてお り,

σbを 大 き くす る とksが

大,4が 小 とな る 目つ ぶ

れ加工 となって,砥 石 の切

れ味は大 きく低下 してしま

う。dを 大 き くで きない

この材 料 に対 して は,σb

を 小さ くして切れ刃の更新

を促進 し,砥 石の切れ味を

優 先 す べ きで,σb=80

MPa以 下 とすべきで あろ う.

ZrO2:金 属 に近い性質 を持 ち,dを 大 き く,ksを

小 とするためにはボン ド強度の小 さい砥石を用いるべ

きで あ り,Si3N4と 同様 σb=80MPaの 砥石 が適当で

あろ う。

3. 4 加工 材料 の被削性

前節 の結果よ り加工に適切 と考 えられた砥石を用い

て,各 種セ ラミックスの加工特性を調べた結果 が図6

で あ る.横 軸 が砥 石圧 力 瓦,縦 軸 が比加 工 エネ ル

ギーks,砥 石 切込 み深 さ4,砥 石損 耗量ΔS,仕 上

Fig. 5 Influence of bonding strength of SD stone on finishing performance

Fig. 6 Comparison of machinability of ceramics

9 7



123 4 精 密工学会誌 57 / 7 / 1991

面粗 さRaで あ る.ZrO,を 除 く各セ ラ ミックスで は

瓦 が大 き くなると4が 大 きくな りksが 減少す る正

常な切削形態を示 してお り,超 仕上 によって仕上加工

す ることが十分可能で ある ことがわか る.し か し,

ZrO2で は げ がPn=1.7MP日 付 近で ピークを持 ち,

これ以上の 瓦で4が 減少 しksが 大 きくなっている.

この圧力を境 にして切削状態 から目つぶれ状態へ移行

してい るためで あ り,ZrO2に 対 しては砥石圧力 の設

定が重要 となる.

図6の 結果におけ る比加工 エネルギーksを 砥石切

込 み深 さdで 整 理 しなお した結果 が 図7で あ る.

ZrO2のPn>1.7MPaの デ ータは加工 形態 が異 な る

ため除外 している.左 上 にある材料 ほ ど被削性 が悪

く,右 下にある材料ほ ど被削性が良いと判断で きる.

フ ェライ トが最 も良 く,A12O3, SiC, Si3N4, ZrO2の 順

に悪 くな り,被 削性の よい材料 ほどボン ド強度の大 き

い砥石 を用 いてい ることがわか る.一 方,Sicで は

dが 小 さ くな るとksが 大 きくなる寸法効果が現れて

いるが,他 の材料で は6に 関係 な くほぼ一定 となっ

ている.SiCの 焼 結粒子 の粒 内と粒界の強度差が他の

材料の場合に比べて大 きいことなどが影響 しているの

ではないか と考 えてい る.ま た,図7を 用 いればホー

ニ ング加 工 におけ る被 削性 と比較す る こ ともで き

る1).

4.　 結 言

フェライ ト,ア ル ミナ,炭 化 けい素,窒 化 けい素,

ジ ルコニアといったセ ラ ミックスを超仕上 で加工す る

方法について検討す ると共 に,砥 石を1個 の工具

にモデル化す ることによって導出した評価関数を

用いてその被削性 を評価 してみた.得 られた主な

結果は次のよ うである.

(1) 超 仕 上はセラ ミックスの仕上加工 として

十分有効な加工法で あ り,適 切な砥石 を用 い

れば切 りくずを生成 しながら加工することが

で きるが,ジ ル コニアの加工 には砥石圧力の

設定が重要で ある.

(2) 砥 石 ボン ドの砥粒保持力が切 削性 に及 ぼ

す影響は大 きく,被 削性の良い材料で はボン

ド強度を大 きくして砥石損耗を抑制 し,被 削

性の悪い材料にはボン ド強度を下げて切れ刃

の自生を促す必要がある.

(3) 評 価 関数砥石切込 み深 さ4で 比研削 エネル

ギーksを 整理 したks-d線 図 を用 い ることに よ

り,セ ラミックスの被削性を簡単に比較す ること

がで き,フ ェライ トの被削性が最 もよく,ア ル ミ

ナ,炭 化 けい素,窒 化けい素,ジ ル ンニアの順で

悪 くなる.

終 わ り に,実 験 材 料 の 提 供 を 受 け た 日 本 特 殊 陶 業

(株),ア ル プ ス 電 気(株),日 本 グ リー ス(株)に 深 謝 す

る.
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