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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
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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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