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フ ァイ ンセ ラ ミック スの超仕 上 加工*

砥石粒度の加工特性への影響一
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Superfinishing of Fine Ceramics

Influence of Grain Size on Finishing Perfomance

Takashi UEDA, Hisayoshi KANESO, Yosihiro  OHNO and Tadaaki  SUGITA

 Influence of the grain size of diamond stone on the superfinishing performances is investigated experimentally . 
The mechanism of chip formation is investigated by observing the shape of chips and the finished surfaces of 
workpiece with scanning electron microscope. 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 grain size of stone is changed from # 500 to # 8 000. The results are as follows . 
The diamond stone with suitable bonding strength makes it possible to remove the work material as chips even if 
its grain size is finer than # 1 000. Two types of chips are obserbed; one is the crack-type chips which are made by 
brittle fracture, and the other is the flow-type chips which are made by plastic deformation. As the grain size of 
stone becomes smaller, the shape of chips changes from crack-type to flow-type. The critical grain size is dependent 
on the work materials and it becomes smaller in the order of ZrO2, Mn-Zn ferrite, Al2O3, Si3N4 and SiC. The 
condition of making the flow-type chips is important to obtain the mirror surface of ceramics. 
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1 . 緒 言

前報1)で は,ア ル ミナ,炭 化けい素,窒 化 けい素,ジ ルコニ

ア,フ ェライ トといったセラ ミックスをとりあげ,加 工速度,

砥石圧力,振 動数,振 幅 といった条件が超仕上げの加工特性に

及ぼす影響を調べ,適 切 と考 え られ る加工条件 を定め た.ま

た,ダ イヤモン ド砥石のボン ド強度が砥石の切れ味 に与 える影

響を検討 し,加 工能率の面か ら適切 なボン ド強度 を定めた.さ

らに,加 工状態の過酷 さを判定で きる評価関数,砥 石切込み深

さ,お よび比加工エネルギーを用いることにより,こ れ らの材

料の被削性について も評価す ることができた.

そ こで,超 仕上げにおける砥石粒度の影響について検討する

ことに した.粒 径を小 さ くして鏡面 を得 ようとす るとき,砥 石

に切削性 をもたせ切 りくずを生成 しなが ら面粗 さの改善を行 う

必要があるが,高 硬度のセ ラミックスでは単に砥石 との摩擦 に

よる塑性流動によって面粗 さが向上す る場合 も生 じるため,そ

の判断が重要 となる.

本 研究で は,粒 度 を#500か ら#8000に まで段階的 に細 か

くす ることより,砥 石の切れ味に注 目しなが ら加工面 の粗 さに

及ぼす影響について調べ,超 仕上げの仕上加工 としての有効性

について検討 してみた.ま た,切 りくずや加工面の観察か ら切

りくずの生成形態がぜい性破壊型 から塑性変形型☆へ変化 して

い く様子につ いても調べ,加 工材料 との関連性について も検討

した.

2. 実 験 方 法

2 . 1 実 験装置,実 験条件

実験 は1本 の砥石に一定圧力を加 え,リ ング状の加工材料の

円筒外面 を加工す る定圧加工法で行 った.実 験装置 の主要部を

図1に,実 験条件を表1に 示す.測 定量 は,加 工中の加工抵抗

法線分力Fnお よび接線分力Ft,切 削量,表 面粗 さである.

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 っている.

2 . 2 実験 材料

実験 に使用 した加工材料 は前報 と同様,常 圧焼結 したアル ミ
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☆ ここでは次の よ うに考 える
.ぜ い性破 壊型:ぜ い性 破壊 に よって結晶

粒程度 の大 きな き裂型切 りくずを生 じる加工形態.塑 性変形型:砥 粒-

加工 物 接触 域 が塑性 変形 で とど まってお り,見 かけ上 流れ 型切 りく

ず,も しくは微細 な粒子状 の切 り くず を生成 す る加 工形態.た だ し,

金属 の場 合 と異 な り,流 れ型 切 りくず の強度 は極 めて小 さ く,簡 単に

微細 な粒 子状 の切 りくず に分解 して しま う.こ の ことか ら,微 細粒子

型切 りくず と呼ぶべ きか もしれ ない.

Fig. 1 Main part of experimental set up
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ナ,炭 化 けい素,窒 化けい素,ジ ルコニァ(PSZ)お よ びHIP

焼結 したMn-Znフ ェ ライ トである.図2に 窒化 けい素,ア ル

ミナ,フ ェライ トの微細構造 を,表2に その特性値を示す.ア

ル ミナは5μm程 度 の粒状の結 晶粒 となっているが ,窒 化 けい

素は六角柱状の β-Si3N4が 複 雑 に入 り組んでお り,そ の まわ

りを球状 の α-Si3N4が 埋 め る構造 となっている.こ れに比べ,

フェライ トの結晶粒は25μm程 度 と大 き く,HIP焼 結 のため

す きまなく詰 まった密 な構造 となっている.

試 料形状 はいず れ も外径D=45mm,内 径=20mm,長 さ

B=20mmの リング状である.

表3に 使用 したダイヤモン ド砥石 を示す.前 報 の結果 を基

に,メ タルボン ド砥石 とし,砥 石曲げ強 さを80MPaと してい

る.砥 粒 にはGE製300シ リーズ ミク ロンパ ウダを用 い,粒

度を#500, #1000, #2000, #4000, #8000 の 5 段 階 に変化

させた.集 中度 はいず れ も100で あ る.ま た,比 較 のため,

#8000の ビ トリファイ ドボン ド砥石 も用いた.

加 工液 には,日 本 グ リース社 製 の加 工油(比 重:0.84,粘

性: 3.3cSt(40℃), 添 加 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

砥石 の切削性 の判定 には,砥 石切込み深 さ

d,比 加工エネルギーhsお よび仕上比Gを 用

いる ことにす る2).長 さ1の 棒状砥石が振動数

1V,振 幅aで 振動 して直径D,長 さBの 円筒

外面 を加工 してお り,本 研 究で は(砥 石 長 さ

l=加 工物長 さB)で ある ことか ら,砥 石切込

み深 さdは

(1)

また,振 幅 αが小 さ い場 合,比 加工 エ ネル

ギーksは

(2)

仕上比Gは

(3)

で与え られ る.た だ し,τ は加工時間,d(δR/dτ)は 加工物半

径減少速度ΔDは 加工量,ΔSは 砥石損耗量である。

げ は加工量を一般 的な形 で表 した量 と考 え ることができ,

dが 大 きく,hsが 小 さいとき砥石 の切れ味が よ く,さ らにG

が大 きくなると砥石の切削性が よいと判断す ることがで きる.

3 . 実 験 結 果

3 . 1 加工 特性

一般に砥粒 の粒度が細か くな り
,砥 粒径が小 さくなると砥石

の切れ味 は大き く低下 して くる.し かし,加 工変質層が薄 く,

表 面粗 さが小さ く,形 状精度にす ぐれた高品位な加工面を得る

ためには常 に切 りくずを生成す る正常 な加工 を行 う必要 があ

り,砥 石は常に切 削性を持 っていなければならない.切 削性が

失われ ると,砥 石 は単 に加工面 をこす る状態 とな り,仕 上面粗

さは改善されて も,形 状精度 の低下をまね き,前 加工 による加

工変質層の除去がで きな くな り,良 好 な品位の仕上面 を得 るこ

とがで きない.ま た,加 工条件に よっては加工変質層 を増大 さ

せる場合 も生 じる.砥 石の加工特性 も不安定 となる.

3 . 1 . 1 窒 化 けい素の加工

一例 として
,窒 化けい素 を#500～#8000の 砥 石を用 いて加

工 した結果 を図3に 示す.砥 石圧力Pnを 変化 させて加工 して

お り,砥 石切込 み深 さd,比 加工 エネルギーks, 仕 上 面粗 さ

Raへ の影響 を調べている.#8000を 除 くいずれの砥石で も,

Pnが 大 きくなるに従いdは 直線的に増大 してお り,正 常な加

工が行われ ているこ とがわ かる.こ のため,ksも ほ ぼ一定 も

し くは減少す る傾 向を示 している。一方,粒 度が粗 くなるに従

い,dの 傾 きが緩 くなって,ksが 大 き くなってお り,ま た 図

2で は省略 してい るが仕上比Gも 低下 してい くことか ら,砥

石の切削性 は低下 している.

ところが,#8000の 砥 石 では,dは 非常 に小 さ く,ほ とん

ど切削が行われていない.hsもPnと と もに大 き く増大 してい

くことから,砥 石 は切 りくず を伴 う加工 を行わず,摩 擦状態 に

あることがわか る.#8000の メ タル ボン ド砥石で は砥粒間隔

が狭 く,切 りくずの逃げ道が確保 できないためと考えられ,ボ

ン ドを強制的に除去す る方法,も しくは靭 りくずの逃げ場 を持

つ ボン ドの使用を考 えなけれ ばならない.

図3 にお けるksをdで 整理 しなおした結果が図4で あ り,

Table 1 Experimental conditions

Fig. 2 SEM photographs of microstructure of ceramics

Table 2 Characteristics of ceramics

Table 3 Diamond stones used

精 密 工 学 会 誌 Vol. 62, No, 3, 1996 419



上 田 ・金曽 ・大 野 ・杉田:フ ァイ ンセ ラミック スの超仕 上加工

(a)  SiaN4

(b)  Al202

砥石の切れ味を簡単に比べることがで きる.比 較のため,被 削

性 のよいアル ミナの結果 も示す.(a)の 窒化 けい素を加工 した

場合,左 上 に位置す る#4000の 砥 石 の切れ味が悪 く,右 下 に

位 置す る粒 度の粗 い砥石 ほ ど切 れ味 が 良い.ま た,#500と

#1000の 砥 石の切 れ味はほぼ同 じと判断 で きる.(b)の ア ル

ミナを加工 した場合にも同様の傾 向を示 している.ま た,同 じ

材料を ホーニングで加工 した場 合 と比較す ると3),超 仕 上げの

結果 はいずれ もホーニングより左上 に位置 してお り,超 仕上げ

が精度 レベルの高 い加工法であるといえる.

図5は 加工面 の仕 上状態 であ り,#1000,#4000の 砥 石 で

加工 した面 を比較 してい る.#1000砥 石 で は,砥 粒 が通過 し

た条痕に沿 って多数の くぼみがで きてお り,ぜ い性破壊によっ

て き裂型の切 りくずが除去 された ことがわかる.粒 度を細

か くす るに従 い,く ぼみの大 きさや数 が減少 してい き,

#4000砥 石 にな ると加工面粗 さは大 きく改善 され るが,

依 然 として多数の浅い くぼみが観察され る.砥 石 の切れ味

が低下 したため加工量が減少 し,#2000砥 石 の加工でで

きた くぼみを除去 しきれなか った こと,お よび材料 自身の

持つ気孔が現れていること*,に よるものである.

3 . 1 . 2 加工 材料の影響

図6は 各 セラ ミックスの加工特性を砥石粒度で整理 した

結果で ある.(a)フ ェ ライ ト,(b)ア ル ミナ,(d)窒 化 け

い素で は,粒 度 が細 か くなるに従 い,砥 石切込み深 さ ♂

が小 さ くな り,逆 に比加工エネルギーh,が 大 きくなって,

砥石 の切 れ味は急激に低下 してい る.後 の3.2節 で考察す

るように,粒 度が細か くなるに伴いき裂型か ら流れ型の切

りくずへ変化 していくことに よるものと考 えられ,仕 上面

粗 さRaも 大 き く改善 され ている.

これに対 し,(c)炭 化 けい素 では粒度 の変化 に対 して

hs,d,Raは いず れ も大 き く変化 していない.粒 度に関係

な くき裂型の切 りくず生成が支配的であることによるもの

と考 えられる.こ のため,粒 度の粗 い砥石 による加工では

アル ミナに比較す るとdが 小 さ くh、が大 き くて被削性は

悪いが,粒 度が細か くなると被削性 は逆 の傾向になる.

3 . 1 . 3 ビ トリファイ ドボソ ドによる切れ味の改善

図3の 結果 よ り,窒 化け い素を#8000砥 石 で加工 した

場合,dが 極め て小 さ く,砥 石 は 目つぶれ気味で,切 り

くず を生成す る加工を行 うことができない.そ こで,ボ ソ

ドを ビ トリファイ ドとす ることで,切 れ味の改善 を試み

た.ボ ン ドの中に気孔が形成 され,切 りくずの逃 げ場 となるこ

とが期待で きる.図7(a)は その加工特性であるが,砥 石圧力

几 が大 きくなるにつれてdが 増大 してお り,切 りくずを生成

す る正常 な加工が行われていることがわか る.こ のため,比 加

工エネルギーh,も 小さ く,Phに 関係な くほぼ一定値 をとって

いる.し か し,砥 粒保持力が低 いため,砥 石 損耗 量が大 きく

なって しま う欠点があ り今後 の課題 である.図7(b)は 加工面

のSEM写 真 である.わ ずかに条痕 が残 っているが,鏡 面が得

Fig. 3 Comparison of finishing performances of  Si3N4 when 

different grain size stones are used

Fig. 4  ks-d relation

Fig. 5 SEM photographs of finished surface of  Si3N4

*加 工面 に気孔が現 れて いるのは
,切 りくず を排出す る仕上加 工 を行 っ

ているためで あ り,切 りくず を排 出す る ことな く摩擦 に よる塑性流動

によって粗 さを改善 す る場合 には気孔 はふ さがれ観察 す るこ とがで き

な くな り,見 か け上 鏡面が得 られ る.
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(a) Ferrite (b) Al203 (c)Sic (d)  Si3N4

(a) Finishing performances (b) Surface finished  (
Pn=1.01MPa)

られ,ま た,加 工物中に存在す る気孔 も観察でき,良 好 な加工

面が得 られていることがわかる.

3 . 2 切 り くずの生成機構

個 々の砥粒 の切 削作用 の集積が加工面の性状や切 りくずの形

態に現れ ると考 えられる.そ こで,切 りくず およびその切 りく

ずが生成 された ときの加工面 を観察 した.切 りくず は加工液 と

ともに加工中に採取 し,ボ アサイズ0.1μmの メソブランフィ

ル タ(TOYO製)を 使って真空吸引法で ろ過 し,こ れを灯油

で洗浄後,10-5Torrの 真 空中 で乾 燥 し,SEMに よ り観察 し

た.な お,砥 石圧力はいずれ も 几=1MPaに 近 い圧力 に設定

した.

図8は フェライ トを(a)#1000,(b)#2000の 砥 石 で加工

した場合 を比較 している.加 工 面 よ り,#1000,#2000砥 石

で加工形態がぜい性破壊型か ら塑性変形型へ と変化 し,表 面粗

さが大 きく向上 してい ることがわか る.#1000砥 石 に よる加

工面 では結晶粒単位 の大 きさの くぼみが多数観察 され るが,

#2000砥 石 では このよ うな くぼみは全 くな く,砥 粒 に よる条

痕だけが観察 される.こ のため,切 りくず形状にも大きな差 が

あ り,#2000で はその大 きさが小 さ く,し かも流れ型 の形状

を保 った ままの切 りくず も観察で きる.砥 粒径が小 さくなるに

従い作業砥粒数が増 し,砥 粒1個 にかかる法線力がぜい性破壊

を起 こすため の臨界荷重 よ り小さ くな り,砥 粒一加工物接触領

(a) SD1000M stone used

(b) SD2000M stone used

域 が塑性変形で とどまっているため と考 えられ る4).フ ェ ライ

トのよ うなもろい材料で も,加 工条件を適切に選べぽ,流 れ型

の加工 が可能であることがわか る.

図9は アル ミナを(a)#1000,(b)#2000の 砥 石 で加 工 し

た場合 である.こ の場合 も,加 工形態がぜい性破壊主体か ら塑

性変形主体へ と変化 していることがわかる.し かし,フ ェライ

トほ ど明確 ではな く,(b)#2000で もぜい性破壊型 の加工が

一部 で行われ てお り
,切 りくずが除去 された小 さな くぼみが

残 っている.切 りくずには小 さいなが らも流れ型の切 りくずが

観察できる.砥 石には多数 の切れ刃があ り,過 酷 な状況 にあ る

砥粒はき裂型 の切 りくず,そ うでない砥粒は流れ型の切 りくず

を生成す る加工を行 い,こ のよ うな働きをす る砥粒 の割合が粒

度や砥石圧力 によって変化す ると考 えることができる.す なわ

ち,粒 度が細か くなると,ぜ い性破壊型加工の砥粒 の割合が減

り,塑 性変形型加工 の砥粒 の割合が増えることになる.

図10は 炭化 けい素を#8000で 加 工 した場合 であるが,こ の

場合は#8000ま で粒度 を細か くして もき裂型の切 りくず生成

が支配的であることがわかる.他 の材料 に比べ,硬 度が高 く降

伏 しに くいため と考 えられ る.

図11は ジル コニアを#1000砥 石 で加工 した場合であるが,

ぜ い性破壊型の切 りくずは全 く生成 されず,塑 性変形型の切 り

くずが多数観察できる.他 の材料 に比べ,硬 度が低 く破壊 じん

性が高 いためである.

以 上 の実験 結果 よ り, #1000, #2000, #4000, #8000の

砥 石に対 し,切 りくず生成 の形態 は次のよ うになる.

ジル コニア:#1000砥 石 ですでに塑性型

フェライ ト:#1000砥 石 までぜ い性型,#2000砥 石 か ら塑性

型主体

アル ミナ:#1000砥 石 までぜ い性型,#2000砥 石 か ら塑性

Fig. 6 Influence of grain size on finishing performance

Fig. 7 Finishing performances of  Si3N4 with vitrified bond stone 
(SD 8000 V)

Fig. 8 Finished surface and chips of ferrite
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(a) SD1000M stone used

(b) SD2000M stone used

型主体

窒化けい素:#4000で 塑 性型に変化 と推定

炭化けい素:#8000砥 石 までぜ い性型が主体

細か く検討すればむずか しい判定 となるが,本 研究の加工条

件 の範 囲ではおよそ上のよ うにまとめることができる.す なわ

ち,ジ ルコニアが もっとも流れ型の切 りくずを生成 しやす く,

炭 化けい素がもっとも流れ型の切 りくずを出しに くいことにな

る.硬 度が高 く,流 れ型の切 りくずを生成 しに くい炭化 けい素

をホーニングの ような衝撃的な力の加わ らない加工法で加工 し

た場合,き 裂型 の切 りくずを生成できない加工条件 となること

が多 く,砥 粒は加工物 と弾性的 に接触 しているだけで食い込む

ことがで きず極 めて被削性の悪 い材料 となる3).

4 . 結 言

粒度を変化 させた砥石を用いて種 々のセ ラ ミック スを加工

し,砥 石 の加工特性 について調べ るとともに,切 りくずの形状

や加工面を観察す ることによ り,切 りくずの生成形態に及ぼす

材料特性の影響 について検討を加えてみた.得 られた結果をま

とめると,次 の ようになる.

(1)#1000以 上 の粒度 の細かい砥石を用いても,ボ ン ド強

度を適切に設定することにより,切 りくず を生成す る加工

を行 うことがで き,鏡 面 を得ることがで きる.

(2)大 き な粒状 のき裂型切 りくず と,微 細 な粉状の切 りく

ずか らなる見かけ上流れ型の形状を した切 りくずが観察 さ

れ,砥 石の粒度が細か くなるに従 って,き 裂型から流れ型

へ と変化 してい く.

(3)ジ ル コニア,フ ェライ ト,ア ル ミナ,窒 化 けい素,炭

化 けい素 の順に流れ型の切 りくずを生成 しに くくなる.

終 わ りに,実 験材料の提供を受 けた(株)ミ ズホ,日 本特殊陶

業(株),ア ル プス電気(株)に 感謝 します.
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Fig. 9 Finished surface and chips of  Al2O3

Fig. 10 Finished surface and chips of SiC with SD 8000 M

Fig. 11 Finished surface and chips of  ZrOz with SD 1000 M
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