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ス ピン角度制御型ボール研磨 (第 2 報) *

窒化 けい素球の研磨
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Spin Angle Control Lapping of Balls (2nd Report) 
Lapping of Silicon Nitride Ball 

Toshiji KUROBE, Hisaya KAKUTA and Makoto Onoda

Ceramic balls are expected to become useful for tougher bearings than conventional ones. However, the 

conventional ball lapping method which uses a couple of flat and V-groove lapping plates, needs so long 

machining time. In present paper, efficient lapping method of silicon nitride balls has been proposed. In 

this method, it is designed that V-groove lapping plate is separated into two parts and three plates are 

able to rotate independently. This lapping equipment enables the spin angle ƒÆ of ball to control from 0 •‹ 

to 90•‹ It is found from the experiments that the spin angle ƒÆ of ball has great influence to lapping of 

silicon nitride one. Stock removal rate increases gradually with increase of the spin angle ƒÆ and surface 

roughness decreases considerably with increase of it in which lapping mode varies from the satin finished 

surface to scratched one. Experiments indicate that degree of the reduction of deviated diameter of ball 

from ideal one is dependent both upon the rotational speed and the spin angle. 
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1.　緒 言

最近,窒 化 け い素 等 のセ ラ ミ ックス球 を組 み込 ん だ ボー ルベ

ア リ ングが各 方面 で 必要 にな って き てい る.し か し,セ ラ ミ ッ

クス は一 般 に難 加工 材 であ り,加 工 に長時 間 要 して い る.こ の

ため,セ ラ ミ ックス製 のベ ア リング は必 然高 価 な もの とな り,

普 及 があ ま り進 まな い要 因 ともな ってい る.窒 化 け い 素球 を高

能 率 ・高精 度 に研 磨 す る には,従 来 の 球(以 下 ボー ル とい う)

研 磨 法 を再 検 討す る 必要 が あ る と思 わ れ る.

従 来,鋼 球 の研 磨 は立 型 ラ ップ盤 を用 いて 行わ れ1),こ れ に

よ って直 径の 縮小,真 球 度 の 向上,表 面粗 さの低 減 を図 って い

る.一 般 に,上 下の ラ ップ盤 の 回転 速 度 を大 き くす る と研磨 速

度 は増 大す る.ま た,ラ ップ 盤 に非 対 称 なV溝 を円 周方 向 に彫

る こ とも効 果 が ある.し か し,ラ ップ 盤の 回 転速 度 を あ ま り大

き くす る と,ラ ップ 液が 遠心 力 に よ って飛 散す るの でそ れ には

お のず と限界 があ る.ま た,溝 の形 状 を極 端 に変 え る こ ともで

きな い.前 報2)で は,ラ ッピ ング 中の ボー ル の回 転機 構 に留 意

し,ス ピ ン角 制御 ボ ール 研磨 法 を新 し く創 案 し,ボ ール の運 動

に及ぼ す 各 ラ ップ 盤 の回 転速 度 の影 響 を 明 らか に した.そ して,

そ の研 磨機 構 につ い て理 論的 な 検討 を行 った.

本報 で は,ス ピ ン角度 制御 型 研磨 装 置 を新 しく製 作 し,窒 化

け い素 球 につ いて ラ ッピ ング試 験 を行 った.そ して,理 論解 析

の結 果 との比 較検 討 を行 った.

2.　 実 験 方 法

2.1　 ラ ッピ ング装 置

在来 の ボー ル研 磨 法 と新 しく開発 した研磨 法 の構 造上 の違い

を図1に 示す.新 研 磨装 置 で はラ ップ盤 に工夫 を凝 ら し,V 溝

を構成 す る ラ ップ 盤 を,外 側 ラ ップ 盤Bと 内側 ラッ プ盤Cに 分

離独 立 させ,そ れ らが単 独 で 自由 に回転 で き る構造 にな ってい

る.図2に,研 磨 中 のボ ー ルの 回転 の様 子 を示 す.ボ ー ルは,

水平 軸 に対 して 角度 θ(自 転 軸 角度 とい う)を な して スピ ンし

なが ら絶 えず その 向 きを変 えて い る.そ の際,ラ ップ とボール

の 間で 相対 すべ りが起 こ り,研 磨 が な され る.ボ ー ルの 自転軸
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Fig. 1 Comparison between conventional method (upper) 

and developed method (lower)
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角度 θの値 は,理 論 解析 の結 果2)か ら式(1)で 与 え られ る.

(1)

本研磨 法の 場合,ωA,ωB,,ωCの 値 を適 当 に選 ぶ こ とによ

って,θ の値 を制 御 し得 る こ とを 式(1)が 示 して い る.θ の値

を0°か ら90° の範 囲 まで変 化 させ る こ とが で きる.

また,前 報2)に お いて砥 粒 の相 対 すべ り距 離L(研 磨量 に比

例)に つ いて解 析 を 行 った.そ の結果 を図3に 示す.図3か ら,

θの値が増 す につ れ て研磨 量 が漸 次増 加 す る こ とが わ か る.　そ

こで,理 論解析 が 妥 当な もの で ある か ど うか を確 かめ る ため,

スピン角度制御 型 ボー ル研 磨 装 置を 作製 し,窒 化 け い素球 につ

いて研磨実 験 を行 った.

図4に,装 置の シ ステ ム構 成 を示す.本 シ ステ ム は,ボ ー ル

研磨装置,回 転 駆動 装 置,イ ンバ ー タ,加 工 荷 重制 御 装置, エ

アコンプ レッサ,計 測 ・制 御 装置 等 か ら構成 され て いる.ボ ー

ルの研磨 は,ボ ー ル研 磨装 置(4)内で 行わ れ る.研 磨 部 は,上 側

の内 ・外 のラ ップ盤 と下側 ラ ップ 盤か ら構 成 されて い る.被 研

磨ボール は,そ れ ら3つ の ラ ップ 盤 のす き ま に挿 入 され,研 磨

剤を介 して研磨 され る.

上側 ラ ップ 盤 は,内 ・外 ラ ップ盤 のな す 角度 が90° と120 °

の2種 類製 作 したが,実 験 には主 と して120° の もの を使 用 し

た.ま た,下 側 ラ ップ盤 は 平板 面形 状 の もの を使用 した.ラ ッ

プ 盤の 材質 は軟鋼(S45C)で あ る.

2.2　 供 試材 と加工 条 件

ラ リピ ン グ実験 は 窒化 け い素 球 につ い て行 った.ボ ー ル は

HIP処 理 した ま まの 素球 で,直 径 は3/8inchで あ る.

1回 の ラ ッピ ング 実験 に8個 のボ ー ル を供 した.本 実験 では,

下側 ラ ップ 盤 に平 面形 状 の ラ ップ盤 を使 用 して いる ため,ボ ー

ル はラ ップ 面上 で 安定 な位置 を取 り得 な い.そ こで,ボ ール を

保 持 す るた め の器 具(リ テー ナ)を 作 製 した.リ テー ナ は,直

径120mm,厚 さ4mmの 軟 鋼 製の 円板 で,半 径50mmの 円周 上 に等 間

隔 に φ10.5mmの 穴 が16個 あ いて い る.被 研磨 用ボ ール は その 穴

の中 に一 穴 飛び に挿 入 され る.

研磨 用 砥 粒 と して は,粒 径 が2μmと6μmの2種 類 の ダ イヤ モ

ン ド砥 粒 を使 用 した.実 験 の 際,そ れ を水溶 性 の油 剤 ラ ップ 液

に混 入 しラ ップ 剤 と した.ラ ップ 液 と砥 粒 の混 合割 合 は体 積 比

で4:1で あ る.ラ ッピ ング実験 に際 し,ラ ップ 面 の汚 れ を丹 念

に拭 き と り,ラ ップ 剤 を均 一 に塗 布 した.ま た,ラ ッピ ン グ条

件 によ って は ラ ップ 剤 とラ ップ液 を その 都度 補 給 した.ラ ップ

剤 の1回 の補 給 量 は0.1cm3,ラ ップ 液の1回 の 補給 量 は 0.5 cm3

Fig. 2 Kinematics of a ball in developed method

Fig. 3 Effect of spin angle on relative 

slide distance

Fig. 4 Schematic diagram of lapping system

Table 1 Lapping condition

精 密 工 学 会 誌 Vol. 63, No. 5, 1997 727



黒部 ・角田 ・小野田: スピン角度制御型ボール研磨 (第 2 報)

で あ る.ラ ップ 剤塗 布 後,ボ ール を装 置 にセ ッ トした.

加工 荷重 の 付与 は空 気圧 を用 いて 行 った.空 気圧 の供給 は,

小型 の エ ア コンプ レ ッサ を使 用 し,ラ ップ盤 ハ ウ ジ ング に内蔵

され た エ ア シ リンダ にロー タ リジ ョイ ン トを介 して 供給 す る.

荷重 制 御は,図4の エ ア レギ ュレー タ(6)の弁 を調 節 して行 い,

荷重 の 影響 を調 べ る 目的以 外 の実験 で は,ボ ー ル1個 当た りの

加工 荷重 は20N一 定 と した.

本 ラ ッピ ング装置 で は,個 々の ラ ップ盤 の 回転 速 度 はそ れぞ

れ独 立 に設定 で きる機 構 とな って い る.ラ ップ盤 の 回転 速度 の

選定 は,前 報2)の 解 析結 果 を 踏 まえ て行 った.し か し,研 磨 に

及ぼ す 回転速 度 の影 響 を調べ る 目的以 外 の実 験 にお い ては, ボ

ール の 自転速 度 を4000rpm一 定 と した .加 工条 件 を表1に 示 す.

3.　 実験 結 果お よ び考察

3.1　 自転 軸 角度 θと加工 量

図5に,自 転軸 角 度 θと加 工 量 の関 係 を示 す.加 工時 間 は 30

分一 定 と してい る.ラ ップ剤 は0.1cm3供 給 した.

図5か ら,ボ ール の 自転軸 角度 θの 値が 増 す につ れ て,加 工

量 が 徐 々 に増 加す る傾 向 にあ る こ とが わか る.在 来 形のV溝 ラ

ップ 盤(一 体 形)の 場合 には,自 転 軸 角度 θは4.95° にな るの

で,新 研 磨法 は 加工 能率 の 向上 を図 る上で 有 利 な こ とが わか る.

特 に,粒 径6μmの 砥 粒 を用 い た場合 にはそ の ことは顕 著 で あ る.

本 実験 結果 は,前 報 の解析 結 果(図3)と も比 較 的 よ く合 っ

てい る と言 える.

次 に,図6に 自転 軸 角度 θと直径 不 同修 正量⊿ σの関 係 を示

す.直 径 不 同量 σとは,ボ ール の真 球 度 を知 る 目安 とな る もの

で,ボ ー ルの 直径 の 最大 値dmaxと 最小 値dminの 差 で表 され る.

図6に 示 す直 径不 同 修正 量⊿ σは,加 工前 の 直径 不 同量 と30　分

加 工 後 の直径 不 同量 の差 で表 示 してい る.ボ ール が速 く真球 に

な るた め には,直 径 不 同修正 量 の値 が 大 きい ことが 望 ま しい.

実験 は粒 径2μmの 砥 粒 を使 用 して 行 った.

図6か ら,自 転 軸 角 度 θが増 す につ れ て直 径不 同 修正 量 は徐

々 に増 加 し,30° 辺 りで飽和 す る.そ の後,70° 近 くまで一 定

の値 とな る.そ れ以 後 は,直 径 不 同修 正量 の 値 は急 激 に減 少す

る.90° で は逆 に直 径不 同修 正 量 の値 が悪 くな る こ とが わ か る.

直 径不 同修 正量 の 値が 図6に 示す よ うな曲 線 を描 くの は,　次

の理 由 によ る と思 わ れ る.ボ ー ルの 回転 に伴 って生 ず るす べ り

には,線 すべ りと旋 回すべ りがあ るが2),自 転軸 角度 θの 値が

増す と,旋 回す べ り成 分が 次第 に増 える と予 想 され る.こ の た

め,表 面 の 研磨 状 態 も変化 す る と考 え られ る.実 際,後 述 す る

よ う に 自転 軸 角度 θの値が 増 す につ れて,面 の仕 上 げ様態 は梨

地面 か ら引 っか き面 へ と変 化 す る.直 径不 同 修正 量 は,こ の研

磨 状 態 と密 接 に関係 して いる と考 え られ,こ れが た め に図6　に

示す よ うな 曲線 とな った もの と思 わ れ る.

一 方
,自 転軸 角 度 θの値 が ほぼ700を 過 ぎる 辺 りか ら,直 径

不 同修正 量 の値 が急 激 に減 少す るの は次 の理 由 によ るので はな

いか と考 え られ る.自 転軸 角 度 θの値 が大 き くなる と,ボ ール

の旋 回 に対 す る抵抗 が 急速 に増 加す る こ とが 予想 され る.実 際

90° 近辺 で は ボー ルは 回転 しな くな る.角 度 が大 きい側で 直径

不 同 修正 量 の値 が急 減 した の は,旋 回 に対 す る抵 抗 の急増 が原

因 して いる と考 え られ る.

図7に,自 転 軸 角度 θと表面 粗 さの関係 を 示す.研 磨 は, 粒

径2μmの 砥 粒 を用 いて 行 った.被 研磨 試料 と して,表 面粗 さ Rz

1.0μmの 素 球 を使用 した.図7か ら,自 転 軸 角度 θの 値が 増加

す る に伴 って,表 面 粗 さは次 第 に低 減 してい く様 子が わか る.

図8に,30分 加 工 後の 表面 粗 さの プ ロフ ィー ル を示す.粗 さ

の測 定 は触 針 式粗 さ計(タ リステ ップ)を 用 い て行 った.図 7,

図8を 通 観 す る と,表 面粗 さの低 減 を図 る には,自 転 軸 角度 θ

の値 を大 き く した 方が よ い こ とが わ かる.先 に示 した図8か ら,

自転 軸 角度 θの値が 増 す と加 工量 が次 第 に増 え る ことが知 れる,

加工 量 の増 大 は,ボ ー ル の体積 の 減 少 によ って もた ら され るが,

そ れ は主 と して ボー ル の凹 凸(表 面 粗 さ)の 低 減 によ って賄わ

れ るの で,自 転軸 角 度 θの値 を大 き くす る こ とは粗 さの 低減に

は有 効 であ る.

Fig. 5 Relation between stock removal and 

spin angle

Fig. 6 Relation between decrease of deviated 

diameter of ball and spin angle

Fig. 7 Relation between surface roughness 

and spin angle
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(a) Before lapping (b)  Spin  angle  4.95 •‹

(c) Spin angle 30 •‹ (d) Spin angle 60 •‹

(e) Spin angle 90 •‹

次に,60分 加工 後 のボ ール 表 面 を光学 顕微 鏡 で観 察 した. そ

の結果,ボ ール の加 工の され 方 が 自転軸 角 度 の違 い によ って 異

なるこ とが わか った.自 転軸 角 度が 小 さい場 合 には,加 工表 面

は梨地状の 面 にな るが,自 転 軸 角度 が 大 き くな るに つれ てそ の

割合は減少 し,代 わ って,砥 粒 によ る引 っか き痕 が 多 く見 られ

る面 とな る.こ れ は,自 転軸 角度 の増 加 に伴 って,ボ ー ル と ラ

ップ間の相 対す べ りが増 え る ため に生 じたの で はな いか と推 察

される.

3.2　 加 工時 間の影 響

図9に 加工時 間 と加 工量 の 関係 を示 す.ラ ップ 剤 お よび ラ ッ

プ液は15分 ご とに供給 した.

図9か ら,自 転 軸 角度が4.95°,60° のい ず れの 場 合 と も,

加工量 は加工時 間 に ほぼ比 例 して増 加す る こ とがわ か る.し か

し,上 ラ ップ 盤 を一体 型 と した在 来 の研磨 法(4.95°)の 場合

よりも,上 ラ ップ 盤 を左右 に分離 した新 研磨 法(60°)の 場合

の方が 加工量 が 多い こ とがわ か る.こ の ことか ら,加 工能 率 の

観点か らみ て新研 磨 法が 球研 磨 に適 してい る と言 え る.

図10に,加 工時 間 とボール の 直径 不 同量 σの関係 を示す. 直

径不同量 σの値 は加 工 直後 に急 減 し,そ の 後 ゆ るや か とな って

やがて一定 の値 に近 づ く.図10か ら,自 転 軸 角度 が60° の新 研

磨法の場合 に は,4.95° の 在来 の研 磨 法の 場 合よ りも直 径不 同

修 正 の能 率 が 良い こ とが わか る.

3.3　 加 工 荷重 と球 の 自転速 度 の影 響

図11に,加 工 荷重 と加 工量 の 関係 を示 す.図 中 の加 工荷 重 は,

試 料1個 当 た りの加 工 荷重 を表す.

図11か ら,加 工荷 重 が増 加 す る に伴 って 加 工量 が 次第 に増 え

る こ とが 分 か る.加 工 量 は,加 工 荷 重 が15N/個 当 た りまで は

高 い増加 率 を示 すが,そ の後 は増 加 の割 合 は緩 や か に なる. こ

れ は次 の理 由 によ る ので は ない か と思 われ る.一 般 に,加 工 荷

重 が 増す につ れて ボ ール とラ ップの 間 に働 く摩擦 力 も次 第 に増

え る と予想 され る.加 工 荷重 が 高 くな って 摩擦 力 も大 き くな る

と,ボ ール の 自転 軸 の移 動が 効 率 よ く行わ れ な くな る恐 れが 出

て くる.高 荷 重側 で 加工 能率 が 飽和 した のは,こ れ が原 因 して

い る と思わ れ る.

図12に,球 の 自転 速度 と加工 量 の関 係 を示 す.加 工時 間 は 30

分 であ る.図12か ら,自 転 軸 角度が4.95°,60° の 場合 と も,

上 に 凸の 曲線 とな り極大 値 を示 す こ とが わか る.し か し,両 者

で 極値 の現 れ る場 所 が異 な ってい る.

球の 自転 速 度 と加 工量 の 間 の関係 が 上 に凸 の 曲線 にな るの は,

次 の理 由 に よ る と思 わ れ る.一 般 に,加 工距 離 は球 の 自転 速 度

に比例 して増 加す る と考 え られ る.し た が って,加 工 量 は球 の

自転速 度 の増 加 に伴 って徐 々に増 え る と思わ れ る.し か し, 球

の 自転速 度 があ ま りに も高 くな る と,ラ ップ 盤 の 回転 による 遠

心 力 の作 用 に よ って ラ ップ剤 が飛 散 しや す くな る.さ らに また,

高速 に なる とボー ル とラ ップ 間 の摩 擦 状態 も変 化 し,境 界潤 滑

か ら混合 潤 滑 に移 行3)す る こ とも考 え られ る.高 速 度域 で加 工

Fig. 8 Surface profiles of balls after lapping 

for  30min

Fig.•@ 9 Relation between stock removal and 

lapping time

Fig. 10 Relation between deviated diameter 

of ball and lapping time

Fig. 11 Relation between stock removal and 

lapping load
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量 が 減 少 した のは,こ れ らの 要 因が 重 な り合 って生 じた もの と

考え られ る.

次 に,自 転 軸 角度 によ って 極値 の 現 れ る場所 が 異 な るの は次

の 理 由 によ る と思わ れ る.前 報2)か ら,ラ ップ 盤A(下 ラ ップ

盤),ラ ップ 盤B(上 ラ ップ 盤)の 回転 速度 は 自転軸 角 度 を

4.95° に設定 した場 合 の方 が,60° に設 定 した場 合 よ り も高 い

こ とが わ か る.し た が って,自 転 軸 角度 を4.95° に設 定 した 場

合 の方 が,遠 心 力 によ る砥粒 の飛 散が 起 こ りや す い と言 え る.

この ため,4.95° の 場 合 に極 値 が低 い 球の 自転 迷 皮域 で現 れた

の で はな いか と考 え られ る.

図13に,球 の 自転 速度 と直径 不 同修 正量Δ σの 関係 を示す.

図13か ら,球 の 自転 速度 が増 す の に伴 って,直 径不 同 修正量 の

伯 が徐 々に増 加す る 様子 が わか る.ま た,自 転 軸 角度60° の方

が4.950の 場 合 よ り も増 加 の割 合が 多 い.直 径 不 同修正 量 の値

が一 様増 加 す るの は,次 の理 由によ る もの と思 われ る.回 転速

度が 大 きい 方が 単 位 時間 当 た りのす べ り距離 も大 きい.加 工量

はす べ り距 離 に比 例す るので,こ れ が要 因 して直径 不 同修正量

が 増 加 した もの と考 え られ る.

4.　 結 論

スピ ン角 度制 御 型研 磨装 置 を製 作 し,窒 化 け い素 球 につ いて

ラ ッピ ン グ実験 を 行 った.そ の結 果,次 の よ うな結 論が 得 られ

た.

(1)　自転軸 角度 θが 増す につれ て 加工 量 は次 第 に増加 す る.

この 結果 は,前 報 の解 析 結果 と もよ く対 応 して い る.ま た,

高い 加工 能 率 を得 る には,自 転 軸角 度 θの値 を4.95° (在

来 法)以 上 の適 当な値 に設 定 す る こ とが 望 ま しい.

(2)　自転 軸 角 度 θが増 加 す る につ れて,ボ ール の 表面粗 さは

低 減す る.

(3)　自転 軸 角度 θが増 加す るに つれ て,加 工面 は梨 地状 の面

か ら砥 粒 によ る 引 っか き面 へ と移 行 して い く.

(4)　自転 軸 角度 θが60° の 新研 磨 法 の場合 には,4.95° の在

来 の研 磨 法の 場合 よ りも直径 不 同修 正 の能 率が 良い.

(5)　ボー ル の直 径不 同 を効 率 的 に修正 す る には,球 の 自転速

度 を高 め る こ とが 望 ま しい.
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