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The water-solution type coolant is used instead of ordinary. oil type coolant and the effect of the coolant on the finishing is 
investigated experimentally. As work materials, titanium, titanium alloies and Ni-based alloy are used. Electrolytic in-

process dressing is employed to promote the ability of metal removal because the water-solution type coolant is inferior to 
that of oil type one in the permeability. The specific cutting energy ks of these materials are compared with k of a bearing steel 
in order to evaluate the machinability of the work materials. The results obtained are as follows. The superfinishing opera-

tion using a water-solution type coolant is the effective method to finish the surface of these difficult-to-cut materials when 

the electrolytic in-process dressing is applied together. The suitable conditions in electrolytic dressing for each work material 

are obtained, and the titanium which has the highest adhesive property needs the strongest electrolysis among the work 

materials used in this study. The electrolytic-in-process dressing makes it possible to maintain the cutting ability of the finer 

grain size stone for a long time, and to obtain the mirror surface of Incoloy 800 with #8000 SD diamond stone.
Key words : superfinishing, water-solution type coolant, electrolytic-in-process dressing, , superalloy, Ni-based alloy, 

titanium, titanium alloy, specific cutting energy

1.緒 言

純 チ タ ンや チ タン合金,ニ ッケル 合金 な どの耐熱 合金 は比 強

度,耐 熱 性,耐 食性 に優 れ,近 年航 空機 や 自動 車部 品 を始 め,

幅広 い用 途 に使 われ てい る.し か し,こ れ らの耐熱 合金 は材 質

が凝 着 性 に富 むた め,加 工 が むず か し く難削材 の 一つ に分類 さ

れ,良 好 な仕 上 げ面 を効 率 的 に得 るこ とは難 しいD2}.特 に,鏡

面 を得 よ うとする とき,パ フ研磨 や ラ ッピングの ような遊離 砥

粒 を用 い る方法 が一 般的 であ るが,生 産 能率 が極 めて悪 く量 産

に は向か な い.生 産性 や 加工 能率 を上 げ るため に は固定砥粒 す

な わち砥 石 を用い た加工 法が極 めて有利 で あ り,そ の優 れた加

工 性 能 か ら超 仕 上 げが見 直 されて きて い る.と こ ろが,#1000

を越 え る微 粒 砥石 を用 いて能 率 良 く鏡 面 を得 よ うとする とき,

加 工材 料 の凝 着性 が砥石 目づ ま りを促 進す る ため,従 来 の加 工

法 に工 夫 を施 す必 要 が あ る.

超 仕 上 げで はそ の加工機 構 か ら切 り屑 排 除が むず か し く,一

般 に浸 透 性 に富 む油 性 加工 液 を使 用 して切 り屑 の排 出 を促 進

し,砥 石 目づ ま りを抑 制 して い る.と ころが,生 産 現場 におい

て水 溶 性加 工 液 を用 い る加工 と同一 ライ ンを組 む こ とが多 く,

超仕 上 げ加 工前 に水 溶性 加工 液 を乾 燥 した り,加 工後 に油 の洗

浄 や脱 脂 を行 う工程 を必 要 とす るな ど,製 品 の流 れ を悪 くして

い る,ま た,そ の廃 油 を処理 す る際 に も環境 問 題が つ きま とう

な ど,改 善 が望 まれて い る3).

そ こで 本研 究 で は,純 チ タ ン,チ タ ン合 金,イ ンコロイ な ど

の 難削耐 熱合金 を水溶性 加工液 を用 いた超仕 上 げに よって効 率

よ く鏡 面加 工 する方 法 につい て検討 してい る.水 溶性加 工 液 は

浸 透性 に劣 るため切 り屑 の排 除能力 が低 下 し,砥 石 目づ ま りが

促 進 され て凝 着 をお こす 恐 れが あ る.こ の ため,電 解 ドレ ッシ

ン グを併 用 して これ ら を防 ぐ方 法 を検討 して いる.こ の とき,

電解 ドレ ッシ ングに よる切 れ刃 の 自生作用促 進 に も期待 が もて

る.

2.実 験 方 法

2.1実 験 装 置 およ び実験 条件

図1に 本実 験 において使 用 した電解超仕 上 げ装 置の概観 を示

す.実 験 は#1000～#8000の 円盤状 ダ イヤモ ン ド砥石 を用 い,

加振 した角 柱 状 の加工 物 を回転 す る砥 石 に一 定圧 力で 押 し付

け,平 面超仕 上 げ を行 っ た.実 験 条件 は表1に 示 す ように,加

工 速度V=34m/min,振 動 数907CPMと した.

Fig.l Main part offinishing machine
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Table 1 Experimental conditions

Table 2 Main chemical composition of work materials (%)

Fig.2 Illustration of electric dressing device

Table 3 Characteristics of coolants

図2に 電 解 ドレッシ ング部 の模式 図 を,表1に 電解条 件 を示

す.砥 石 を陽極,銅 板 を陰極 とし電 極ギ ャップ を1mmと 一 定

に保 ってい る.両 極 間 には加 工液 を介 して電圧 を加 え,砥 石

(陽極)一 銅 板(陰 極)間 の電解 作用 に よる ドレ ッシ ング効 果

を得 て い る.電 解 電 源 には90V直 流 パ ルス電 源 を使用 し,図

3に 示 す直流 パ ルス の オン タイム比率neを 変化 させ電 解強 度

を調 節 して いる.パ ル ス幅 は,不 導体 物 質の生 成 や砥石 の形 く

ず れ を抑 制 して安 定 した加工 状態 を得 るため に,1μSを 基 準

に して設定 して い る3).n,を50%以 下 に設定 する場合,オ ン タ

イム=1μsと して オ フタイ ムを変化 させ,50%以 上 に設 定す る

とき,オ フタイム=1μSと して オン タイ ムを変化 させ る こ とで

電 気量 を調節 した.ま た,特 に強 い電 解 を必 要 とす る場 合 に

は,陽 極 の銅板 面積 を従来 の5倍 の大 き さに変 え る ことに よっ

て,電 解 強度 を大 き くして い る.

2.2実 験材 料

実験 に使 用 した加工 物 の特 性値 を表1に 示 す.表 に示 す よう

に,純 チ タ ン,チ タ ン合金(Ti-6A1-4V),ニ ッケル合 金(イ ンコロ

イ800,イ ン コロイ825,ハ ステ ロ イC276)及 び比 較 のた め高

炭素 軸受 鋼(SUJ2)を 用 いた.ニ ッケル合金 の化 学 成分 を表2に

示 す.形 状 は20×3×3mmの 角柱状 で あ り,加 工 前 に#1000

砥 石 で所 定の前 加工 を施 して用 いて い る.

表1に 実験 で使 用 した砥 石の仕様 を示す.砥 石 は いず れ もダ

イヤモ ン ド砥 石で,ボ ン ドには不 導体被 膜 を生成 しに くいブ ロ

ンズ系 メ タルボ ン ドを使 用 してい る.表 中の 曲げ強度 は ボ ン ド

の砥粒保 持力 の大小 の 目安 とな り,強 度 の大 きい物 ほ ど保持 力

が 大 きい こ とを表 す.砥 石粒度 は#1000,#2000,#4000,#5000

の4種 類 と してい るが,こ の他#16000の 極微 小粒 度 の砥 石 も

準 備 したが,今 回の研 究 では十 分 な加 工 を行 うこ とがで きな

か った.形 状 は図2に 示す ように外径do=60mm,内 径di=20mm

の円盤 状 であ る.砥 石 は#320のGC砥 石で ドレッシ ングす る

ことに よ り,加 工 前の砥 石作 業面 の状 態 を一 定 に してい る.

加 工液 と して用 い た水 溶性 加工 液(日 本 グ リー ス,サ ンクー

ルGF-200),お よび比 較の た めに用 い た油性 加工 液 を表3に 示

す.水 溶 性加 工 液 は脂 肪 酸 な ど油 性 向上 剤 を含 んで い ない ソ

リュー シ ョンタイ プの研 削 液で ある.油 性 加 工液 は精製 鉱物油

をベ ー ス にイ オウ,塩 素,油 脂 を添加 して用 い てい る.

2.3評 価方 法

超仕 上 げ にお け る加 工特性 の評価 には,砥 石平均 切 り込み深

さd,比 加 工 エ ネルギksを 用 い る.dお よびksは 角柱 状 の加 工

物 の厚 さ減 少速 度d(δHw)ldTと 加 工抵 抗接 線方 向分 力Ftを 用 い

る こ とに よ り次 式 で与 え られる4),5).

〓(1)

げた(2)

ここで,L w:加工物 の長 さ,Bw:加 工 物 の幅,δHw:加 工 物の 高 さ

減 少量,Vs:砥 石 回転周 速度,do:砥 石 外径,di:砥 石内径,a:加 工

物 の振 幅,τ:加 工時 間,K2=k2/(1+kz), k=aω/Vs ω:角振動 数

E(k):第2種 楕 円積 分 ≒2π で あ る.

加 工実験 を行 い,実 験 的 に仕 上 げ量(切 削量)お よび切削 抵

抗 を測定 す るこ とによってこれ らの値 を具体 的 に求 める ことが

出来 る.dが 大 き く,ksが 小 さい ほ ど,砥 石 の評価 で は切 削性

が 良 く,加 工材料 の評価 で は被 削性 が 良 く,電 解 条件 を含 め た

加工 条件 の評価 で は優 れ た条件 と判 断す る ことがで きる.ま

た,こ の様 に評価 関数d,ksに は全 て の加工 条件 が含 まれて い

るこ とか ら,異 な る加 工条件 で行 っ た実験結 果 を同一 レベル で

評価 す る こ とが 可能 となる な どの特 長 もあ る,

3.実 験 結 果

3.1砥 石 圧 力が切 削性 に及 ぼ す影響

一例 と して
,図4に 純 チ タ ンを水 溶性 加工 液 を用 いて#1000

砥 石 で超仕 上 げ加工 した と きの 切削特 性 を示 す.砥 石 圧力P0
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を変化 させ た とき の比 切削 エ ネル ギーksお よび砥 石平 均 切 り

込 み深 さdを 調べ て いる.電 解 を加 えて いな いn e-0%の 場 合,

P ,を 大 き くす るに従 ってksが 大 き くな って お り,砥 石 が 切れ

味 を失 って 目つぶれ 状態 に移行 して い く ことが わか る.こ のた

め,dも 小 さ な 値 で 横 ば い に な っ て い る.こ れ に 対 し,

ne=33.3%と 電解 を加え た場 合,P
nが 大 き くな って もksは 小さ

な値 でほ ぼ横 ばい とな ってお り,砥 石が正常 な加 工状態 を維持

して い る ことが わか る,こ のため,Pnを 上 げて加 工条 件 を過

酷 にす る と,dが 順 調 に大 き くな る傾 向 を示 して いる.

この結果 よ り,本研究 に用 いて い る加 工材 料 を水溶性 加工液

単 独 で超仕 上 げ加工す る こ とは難 しく,電 解 ドレ ッシング を適

用 す るこ とが砥石 の切れ 味 を持続 する上で 有効な 手段 であ ると

いえ る.

3.2最 適電解 強 度

各材 料でそ の切 削特性 が 異な る ことか ら,最 適 となる電 解条

件 にも差 があ る と考 え られ る.そ こで,電 解 強度 が切 削特性 に

及 ぼす 影 響 を調 べ てみ た,図5に 砥石 圧力Pn=0.82MPanの 条件

下 で,ncを 変化 させ た場 合の 加工 特性 を調 べた 結果 を示 す.用

いた加 工物 はTi-6Al-4V,砥 石 はSD1000で ある.

図 に見 るよ うに,オ ンタ イム比 率 の増 加 と ともにdが 大 き

く,ksが 小 さ くな っ て いき,砥 石 の 切 削性 が 向 上 して い る.

ne=60%でdが 最 も大 き く,ksが 最 も小 さ くなって お り,こ の

ときのオ ンタイム比 率が最適 な電 解強度 であ ると判断す る こと

が で きる.同 様 の実験 を各加 工物 に対 して行 い,最 適 と判 断

され るオ ンタイム比 率 をま とめ た ものが表4で あ る.純 チ タ ン

でne=80%と 最 も大き く,続 いてTi-6Al-4vでn e=60%,イ ン

コ ロイ800な どニ ッケル 合金 で33,3～50%,SUJ2で33.3.%

となって いる,チ タン合金 はニ ッケル 合金 に比べ て砥石 の 目づ

ま りが激 しいた め,強 い電解 ドレッシン グが必要 とな る と考 え

られ る.

3.3加 工時 間経 過 に伴 う切 削性 能の 変化

図6に 加 工時 間 τの経過 に伴 う仕 上げ特性 の変 化 を示 す.加

工物 はTi-6A1-4Vで あ り,3つ の 加工状 態 を比較 して いる.(1)

● 水溶性 加 工液 を用 いて電解 をか けな い非電解 の場合,(2)○ 水

溶 性加 工液 を用 いて 電解 をかけた 場合,(3)□ 油性 加工液 を用 い

た場 合*で ある.総 加工 量ED,1分 間 当た りの加 工量 △D,比

加工 エ ネル ギーsk,仕 上面 粗 さRaの 変化 を調 べて いる.

図 よ り,ΣDに おいて,電 解 超仕 上げ で は非 電解 の2倍 以上

の値が 得 られて いる.ま た,加 工時 間が経 過 して も単位時 間 当

た りの加工 量 △Dが 減少す る傾 向 は見 られ ず,ksも 油 性 と同程

度 の低 い値 でほ ぼ一定 で推移 してい る ことか ら,長 時間 の加工

で も安定 した加 工が持 続 してい る ことがわか る.仕 上 げ面 粗 さ

Raも 小さな値 で 一定 して いる.こ れ に対 し,非 電解超 仕 上では

ksやRaの バ ラツ キが大 き く,加 工 が安定 して いな い.切 り屑の

排 除が むず か しく,砥 石 の切 れ味が 大 き く失わ れて い るといえ

る.一 方,油 性加 工液 を用 いた場 合,大 きな加 工量が 得 られて

いる.し か し,ksやRaに 関 して は電解 超仕 上 げ とほ ぼ同程 度で

Table4 Optimum value of n e

Fig.4 Influence of stone pressure on finishing performance 

(SD1000, Titanium)

Fig.5 Influence of percentage of on time in pulse on cutting ability

 (SDI000,Ti-6Al-4V)

Fig.6 Influence of electrolytic in-process dressing on finishing performance

 (SD1000, Ti -6Al-4V, Pn=0.82MPa)

(a) Finished with water
 solution type coolant

(b) Finished with electrolytic
 in-process dressing

Fig.7 SEM photographs of superfinished surface

 (SD1000,Ti-6AI-4V,Pn=0.82MPa)
*油性加工 液 で は非 電解 加工 で ある .
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(a) Before finishing (b) After finishing with 
water solution type coolant

(c) After finishing with 
electrolytic in-process dressing

(d)After finishing with oil 
type coolant

Fig.8 SEM photographs of stone surface (SD1000, Ti-6A1-4V, Pn=0.82MPa)

Fig.9 Influence of grain size on cutting ability 
of stone (5 time larger electrode is 
used, lncoloy800)

Fig.10 Influence of grain size on metal 
removal (5 time larger electrode 
is used, Incoloy800)

あ る.し たが って,水 溶性 加工 液で も電解 ドレ ッシ ングを適 用

す る ことによ り,油性 加 工液 に匹敵す る切 削性能 を得 る ことが

出来 るとい える。

図7に 加 工後 の仕 上 面写 真を示す.図 よ り非電 解超 仕上 では

仕上 面にむ しれが 多数存 在 して いる ことがわ かる.水 溶性 加工

液で は浸透性 が劣 るた め切 りくず の排 出が むずか しく,砥 石作

業 面に堆積 した 切 りくずが 仕上 面 と凝 着 を起 こす ためで あ る.

一 方
,電 解 超仕 上げで は,仕 上面 にむ しれ は な く,砥 粒 の加 工

条痕 のみ が観察 され てお り,電解 ドレッシン グによ り切 りくず

の排 出が油性 加工液 のよ うにスムー スに行 われて いる と考 える

こ とが で きる.

図8に 加 工後 の砥 石表 面写 真 を示す.図 にみ るよ うに,(a)加

工前の砥石 表面 には黒 い点 で表 され るダイヤ モ ン ド砥粒 が多数

観察 され るが,(b)非 電 解超仕 上 げではほ とん ど砥 粒が確 認で き

な い.こ の ことか ら,砥 石 が 目つぶ れ状 態 とな り切削 性 が大 き

く損なわ れて い る ことがわ か る.一 方,(c)電 解 超仕 上げ で は加

工 後にお いて も砥粒 が多数 観察 され る ことか ら,電 解 によ る ド

レッ シン グの効果 が確 認 で きる.(d)油 性 加工 液の 使用

にお いて も砥 粒 が多 数確 認で き る.

3.4砥 石粒 度 の最適 電 解強 度へ の影 響

砥 石粒 度 が細 か くな る と,砥 石 の切 れ味 が低 下す る

た め排除 す べ き切 り屑の 量 は少な くな るが,砥 石 作 業

面 と加工表 面の 隙間 は 小 さくな り,切 り屑 の排 除が難

し くなる.ま た,砥 粒 保持 力が 小 さ くな るため,電 解

を強 くし過 ぎ る と砥 粒 の脱 落 を招 く恐れ が あ り,電 解

条件 の選定 が 難 しい と考 え られ る.そ こで,最 適 な電

解強 度 に及 ぼす 砥 石粒 度 の影響 を調 べて み た.

図9に 異な る粒 度 の砥 石を用 いて,砥 石平 均切 り込

み深 さd,比 加 工工 ネルギ ーksに 及 ぼす オ ンタ イム比

率 の影響 を調べ た結 果 を示す.加 工 物 には イ ンコ ロイ

800を 用 いた.ま た砥 石粒 度が 細か いこ とか らよ り激

しい 目づ ま りが 予想 され るため5倍 の面積 をもつ電極

を陰極 に用 いた.図 よ り#2000砥 石 で はne=11.1%,

#4000砥 石 でne=33.3%,#8000砥 石 で はne=35～

40%に お いてdが 大き くksが 小 さ くな って い る.従 っ

て,砥 石粒 度 が細か い砥 石 ほ ど強 い電解 ドレッシ ング

によ って切 り屑の排除 を促す必 要の ある ことがわか る.

図9か ら求 め られ た最 適電 解 条件 下で長時 間 の加 工

を行 い,油 性 加工液 に よる超 仕上 と加 工量 を比較 した.

そ の結 果 を図10に 示す。加工材 料 に は同様 に イ ンコロ

イ800を 用 いて いる.#2000砥 石 では 両 者の 間 に大

きな 差 はな く,ほ ぼ同 程度 の 加 工 鼠が得 られて いる.

しか し,#4000砥 石 にな る と,電 解超 仕 上げ では 油性

加 工に比 べて1.5倍 程度 の加 工量が 得 られて い る,電

解 ドレッシ ングに よって 砥石 の切 れ味 が保持 され て い

る といえ る.こ の 傾 向は#8000砥 石 にな る と さ らに

強 く,加 工 量は 油性 の4倍 近 く も大 き くな って いる.

また,油 性加 工液 で は時 間経過 とと もに加 工量が 飽和

す る傾 向 を示 して お り,次 第 に砥 石が 目づ ま りす る傾

向 にあ ると考 え られ る.す なわ ち,砥 石粒 度が 微細 に

な るほ ど電解 ドレッ シン グの効 果が 大 き くな る こと に

な る.

図llに そ れ ぞれ の砥 石 の加 工 で得 られ た仕 上 面の

粗 さ プ ロフ ィル を示 す.加 工時 間 は1分 であ る.砥 石

粒 度が 細か くな る に したが って,仕 上面性状 が向 上 し

て お り,#2000砥 石 でRa=0.036μm,#4000砥 石

でRa=0.028μmと な り,#8000砥 石で はRa三 〇.02μ

mが 得 られ て いる.図12に#8000砥 石で仕 上げた と

きの 加 工面 を示す が,鏡 面 が得 られて い る ことがわ か

る.

3.5被 削性 の比 較

ks-d線 図 によ って 各種 加工 物の 被削性 を 比較 した結
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Fig.11 Profiles of surface roughness of lncoloy800 finished with electrolytic

 in-process dressing

Fig.12 Work surface of Incoloy 800 finished by #8000 stone with electro-

lytic in-process dressing

Fig.13 ks-d diagram (SD1000, Pn=0.82MPa)

果 を図13に 示す.電 解 な し(ne=0%)と,neを 表4に 示す 最

適 オ ン タイム 比率 で加 工 した場 合 を比 較 して いる.図 に置 い

て,左 上に位 置す る材 料 ほ ど被 削性 が悪 く,右 下 に位置 す る材

料 ほ ど被削 性 が良 い と判断 で きる.す なわ ち,少 ない エ ネル

ギ ーで 多 くを加 工で き る ことにな る.図 よ り,純 チ タ ンとTi-

6AI-4Vが 他の材 料 に比 べて は るか左 上 に位置 して お り,極 め

て 被削性 に劣 る ことがわ か る.SUJ2が 右 下に位 置 してお り,

これ らの材 料の 中で は最 も被 削性 が良 い とい える.し か し,炭

素鋼の 中で はSUJ2は 硬 度 も高 く,被 削性 の悪 い材 料 に分類 さ

れ て いる4).し たが って,本 研 究 で 取 り上げた 加 工材料 の被 削

性 が極 めて 悪 い ことが わか る.ま た,こ こで 用 いた3種 類 の

ニ ッケ ル合 金の被 削性 は ほ ぼ同程 度で あ る といえ る.

電解 ドレ ッシン グを施 す と,砥 石 の切 削性 が向上 し,材 料 の

被 削性 が大 き く改 善 され て いる.特 に,チ タ ン系 の 金属 の改 善

が著 しく,電 解 ドレッ シングが超 仕 上げ に有効で あ るこ とがわ

か る.SUJ2や ニ ッケル 系 金属 にお いて も改 善 され て いるが,

チ タ ン系材料 ほ どで はな い.

4.結 言

チ タ ン系,ニ ッケル 系の 耐熱合 金 を水溶性 加 工液 を用 いて効

率 よ く超仕 上 げ加 工す る方 法 につ いて検 討 して きた.得 られた

主 な結果 を ま とめ る と次 のよ うに なる.

1)凝 着 性 に富 む これ らの 金属 の 加工 にお いて も,電 解 ド

レッシ ングを併用 す る ことで 水溶性 加 工液 を用 いて 効率

よ く超 仕 上 げ加工 を行 うこ とが で きる.

2)チ タ ン系金属 は特 に 凝着 しやす く,強 い電 解 条件 下で加

工す る必要 が ある.

3)各 材 料 には最 適 な電解 条 件が あ り,こ の 条件 下で は砥石

の切 削性 を長時 間維 持 する ことが出 来 る.

4)粒 度 の細 か い砥石 で は 目づ ま りが 激 しくな るため,よ り

強い電 解 ドレッ シン グが必 要で あ るが,粒 度 が細 か くな

るほ ど電解 の効 果が 大 き く現 れ,イ ンコ ロイ800で は油

性 加工 液 をはるか に上 まわ る切 削性 を長時 間維持 す る こ

とが 出来 る.

5)砥 石粒 度 を#1000か ら#8000ま で 順次 上 げて い く と,

仕 上面 粗 さは着実 に改 善 され,鏡 面 を得 る ことが出 来 る.
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