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High Speed Flow Finishing of Inner Wall of Stainless Steel Orifice Plate 
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Stainless steel orifice plate installed into a gas flow controlled device is necessary to finish an inner wall of it. High speed slurry 
flow finishing method developed in our laboratory has been applied to polish the inner wall of orifice plate. Present paper focuses on 

the relationship between finishing characteristics and gas flow rate through the finished orifice plate. Experiments are conducted 

under the conditions of high flow rate of slurry suspending the aluminum oxide grains into city water. It is found that surface 

roughness of the inner wall of trumped-shape hole has decreased with the flow pass number. SEM micrographs indicate that the 

stripe-pattern on inner wall surface of as-received orifice plate have disappeared with the slurry flow pass number, but the dimen-

sion of hole has increased in size. Measurements of gas flow volume through the polished orifice plate show that finishing charac-

teristics influences on gas flow curve.
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1.緒 言

最 近,機 械 や電 子 工業 の分野 において,ガ スや 液体 の流 量を

精 密 に制 御す る技術 は益 々重 要 になってきている.例 えば,LSI

素子 を作成 する場合,シ リコンや ガリウム砒 素化 合物 半導 体基 板

(ウエハ)上 に各種 のガスを供 給して基 板との間 で化学反 応 を行 わ

せている.素 子の性能 は,ガ スの流 量を如 何 に精密 に制御 す るか

に依っている.一 般 に,ガ ス流量 の制御 は熱 式質量 流 量制御 装

置(マ スフローコントロー ラ)を 用 いて行 われている.ガ ス流量 の

検 出器 として,ス テ ンレス鋼微 細 管が使 用され ている.マ スフロー

コントローラは,ガ ス流 量 レンジの 自由度 が大きく生産性 も良 いと

いった特徴 があるため多 用され ている.し かしながら,プ ロセ スの

高 度化や 素子 の小型 化 ・高機能 化 が進 む につれて,立 ち上 がり

応 答性 が良好でガスの流 量制御 が容 易で簡便 な構 造 のコントロー

ラが求められるようになってきた.さ らに,制 御 用 の素子 として は,

ガスとの接 触 面積 がで きるだ け小 さな素子 が望まれている.こ れ ら

の要求 を満たすコントローラとして,最 近 ステンレス鋼 製オリフィスプ

レー トを内蔵 した差圧 式 流量 計が開 発された.

一般 に
,半 導体プ ロセス用ガス流量 コントローラに求 められる性能

条 件としては,高 精 度 ・高安 定性,ウ ル トラクリーン(リークフリー,

パ ーティクル フリー,ア ウトガスフリー)等 がある,こ のため,オ リ

フィスプレートの接 ガス部 分の内壁 面 は出来る限り平滑な面 に研 磨

す る必要 がある.マ スフローコントローラに使用 されているステンレ

ス鋼 微細 管(キ ャピラリーと呼 ばれ る)の 場 合 には,管 の内径 が極

めて小さいために管 内壁 面を研磨す るには在 来のホーニング1)や電

解 研磨 法2),3),磁 気研 磨法4),化 学研 磨 法5),等 は適 用で きな

いため,高 速 流動研 磨 と呼 ばれる新 しい研磨 法が新 たに開発 され

た6).そ れ は,溶 媒 に砥 粒 を懸濁 した液 体(ス ラリー)を 空気 圧

力を介 してキャピラリー 内に強制 流入 させ,そ れをキャピラリー の両

端 間で交互 に繰 り返し往復 動させ ることによって研 磨を行 う方 法であ

る.本 流 動研 磨法 は,工 夫 を加えればステンレス鋼 製オ リフィスプ

レー トの研 磨 にも適 用 可能 でないか と考 えられる.

本 研究 では,オ リフィスプ レー ト保 持具 を新た に製 作して,ス ラ

リーを一方 向か らのみ 流入 させ て研 磨す る方法(ワ ンウェイフィニシ

ング法と呼 ぶ)に ついて実験 的検 討を行った.

2.実 験 方 法

2.1研 磨 装 置 お よび試 料 保持 具

ステンレス鋼 製オ リフィスプレートの研 磨 は,高 速流動 研磨 装置 に

一部 改 良を加 えて行 った.装 置 の構成 と機 構 を簡潔 に記 すと次 の

ようである.研 磨 装 置(図1)は,エ アコンプレッサ,直 圧 式 増圧

器,カ ートリッジ,架 台 等から構 成 されている,図1に 示 すように,

被研 磨試 料(オ リフィスプレート)を装填 した試 料保 持 具の左 右端

には,そ れ ぞれ2個 のカー トリッジ(A,B)が 配置 されてお り,カ ー

トリッジAに は,砥 粒 と溶媒(水 道水)が 入れられている.一 方,

カー トリッジBに は水道 水のみ が入 れられている.カ ー トリッジAに

挿 入されている2本 の管の 内の1本(容 器 底 面近 くまで挿 入されて

いる管)は オ リフィスプレー ト保 持具 の一端 に接 続 されている.も う

1本 の挿 入管 はカー トリッジBに 連結 されている.カ ー トリッジBに

挿 入 され ている管 の内の1本 は 直圧 式 増圧 器 に接 続 され ている.

カー トリッジBは 直圧 式 増圧器 に砥粒 が侵 入することを防 ぎ,装 置

の耐 久性 を向上させるためのトラップである.

図2に,ス テンレス鋼製 オリフィスプレー トの概 略図 を示 す.オ リ

フィスプレートは,厚 さ0.5mmx外 径10mmの 円環 であり,そ の円

環 の 中心位 置 にラッパ 状の穴 とストレートの穴 が結 合 した形 の穴が

穿孔 されている.穿 孔 は,打 ち抜き加 工 により行 われている.ス ト

Fig. 1 Schematic view of polishing setup
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Fig.2Dimension and configuration of orifice plate

Fig.30rificeplateholedingdevice

レー ト穴の径 として,φ0,08,φ0.3,φ0.4mmの3種 類製 作 した.

図3に,新 たに作 製 したオ リフィスプ レー ト保 持 具 の詳細 図 を示

す 。保持 具 は,凹 と凸の形 状をした2個 のフランジ付きステンレス

鋼 円筒 容 器か ら成 っている.左 右 の容 器 には,オ リフィスプレー ト

を保 持す るため 中空の薄 肉フッ素樹脂 円環 クッションが挿入 される.

実 験 に際し,オ リフィスプ レー トをフランジ付きステンレス鋼 円筒 容

器 内 に挿 入 し,ボ ル トで フランジを締 め付 ける.フ ランジには,高

圧 の流 体圧 力 に耐 えスラリー が漏洩 しないように二重 に0リ ングが

嵌 められ ている.フ ランジと研磨 装置 は,配 管用 の継 ぎ手 を用 い

て接続 され ている.

実験 に際 し,エ アコンプ レッサを稼 動 し圧 縮空 気 をフィルタレギュ

レー タを介 して一 定の圧 力 に制御 す る.そ して,そ れ を直圧 式増

圧 器 によってシリンダ内部 の水 道水 を空 気圧 の25倍 にまで増圧 し

て,カ ー トリッジB内 の水 道水 に流 体圧 力 を加 える.こ れによって,

カー トリッジB内 の水 道水 はカー トリッジAに 注 送され,カ ートリッジ

A内 の 水道 水 に流 体圧 力 を加 えることとなる.こ のことによって,

カー トリッジA内 の底 部近 くまで挿 入 され ている管 を通 って,底 部

に予め沈 殿 させ ておいた砥 粒 が水道 水ごと被研 磨試 料(オ リフィス

プ レー ト)内 に注送 されることになる.研 磨 は,ス ラリーがオリフィ

スプ レー ト内を流 動 することによって行 われ る.

図1の 左(右)側 の直圧 式 増圧 器 の高圧側 ピストンの容 積 に相

当するスラリー が,右(左)側 のカー トリッジAに 注送 されて移動

し終わった時 を1パ スとす る.図2に 示す ように,オ リフィスプ レー

トに穿 孔されている穴 はラッパ形 状 をしているので ,スラリー の注送

は形 状 の崩れ を考慮 してラッパ状 に広 がっているB面 側 からのみ

行 った.す なわ ち,ワ ンウェイフィニシングのや り方で研磨 を行 っ

た.

2.2実 験 条 件 お よび評 価 方 法

実 験 には,厚 さ0.5mmで 内径(ス トレー ト穴)80,300,400μmと

径 の異なる3種 のステンレス鋼 製 オリフィスプレー トを供 した(図2参

照)・ 研 磨 は,ア ル ミナ砥 粒(Al2O3)を 用いて行 った.実 験条件

を表1に 示す.

TablelExperimental condition

Fig.4installation of gasflow measurement

実験後,オ リフィスプレー ト穴内壁 面の状態 を次 の2通 りの方 法 で

評 価 した.一 つ は,加 工後 のオ リフィスプ レートに窒 素ガスを流し,

そ の流動 状態(ガ ス流 量特性)を 計測 することで加 工状態 を評 価

した。もう一 つ は,走 査 型 電子 顕微鏡(SEM)を 用 いてオリフィス

プ レー ト内 壁 面の観 察 を行った.

図4に,ガ ス流 量 特性評 価 装置 のブロックダイアグラムを示 す.

装 置 は,オ リフィスプレー ト(保持 具に固 定)の 左右 両側 に圧 力計

(P1,P2)や 圧 力制 御 装置(APR1,APR2),質 量流 量計(FM),

レギュレー タ(REG.),真 空ポンプ(P)を 配 置 したものか ら構 成さ

れている.測 定 に際 し,窒 素 ガスをガスボンベか ら供 給し,レ ギュ

レー タで一 定圧 にしてオリフィスプレー トに流す .オ リフィスプレー ト

を通 過 したガスは,真 空ポンプ により排 気され る。ガス流 量の測 定

は,1次 側 の圧 力 を一 定(P1)に して2次 側 の圧 力(P2)を種 々 に変 え

て行った.ガ ス流 量 は,質 量 流量 計を用 いて測定 した.ガ ス流 量

特 性(曲 線)か ら,オ リフィスプレー トの研 磨 状態 の良否 を判 断 し

た.

一 方
,オ リフィスプ レー ト内 壁面 の観 察 は,ワ イヤカット放電加 工

機 を用 いてオ リフィスプレートをその穴の 中心位 置 を通るように切 断

して行 った.オ リフィスプレー ト内壁 面 の粗さ測定 は,触 針式 粗 さ

計(東 京 精 密製:サ ーフコム1400A)を 用いてを行 った.し か し,

内径 が80μmの オ リフィスプレー トについては,穴 径 が触針 の寸

法よりも小 さいため触 針 が穴 に入 らず 測定 は不可 能であった.

ここで,実 験 には各研 磨 回数(N=1,2,3…)ご とに新 しいオ

リフィスプ レートを供 している.オ リフィスプレー トは,光 学顕 微鏡 で

外観 検査 して異 常 がないことを確認 した上で実験 に使 用した.

3.実 験 結 果

3.1表 面 粗 さの測 定

図5に,ラ ッパ形 状 部分 の内壁 面の表 面粗 さを触 針式 粗 さ計 で

測 定 した結 果を示す.図5に は,内 径 が300,400μmの オ リフィ

スプ レートの測 定結 果 を併記 している.実 験 は,平 均粒 径5.5μ

080精 密 工学 会 誌vol.69.No.1 ,2003
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Fig.5Relation betMeen surface roughness and pass number

Fig.6Relntion betNeen surface roughness and pass number

mの 砥粒 を用 い砥粒 濃度 を2.03vo1%,注 送圧 力を1.98MPaと して

行った.図5か ら,い ずれ のオリフィスプレー トの場 合もパ ス回数

が増えると表 面粗 さは次 第 に低減 していく様 子がわかる.低 減の度

合いは,パ ス回数 が少 ない段 階で大きい.表 面 粗さの絶 対値 は,

穴径 が400μmの オリフィスプレー トの 方が300μmの ものよりも大

きい.

図6に,ス トレー ト穴内壁 面 の表面 粗さを測 定した結 果を示 す.

図6か ら,い ず れのオリフィスプレー トの場合もただ1回 のパス回 数

で表 面粗 さは最 小 となり,そ れ 以降パ ス回数 が増 えるにつれ て表

面 粗さは直線 的 に増加 す ることがわかる.表 面粗 さの絶 対値 は,

300,400μmの オ リフィスプレー トの場合 ともほぼ 同じである.図5,

図6か ら,表 面粗 さの変 化様 態は,ラ ッパ 穴部位 とストレー ト穴部

位 では異 なることがわかる.ま た,初 期粗 さの値 が各部 位で異 なる

の は,打 ち抜 き工具や 金 型の面精 度 が各 部位 によって幾分異 なる

ことと,塑性 変形 速度 が各部位 で違うことが要 因していると考えられ

る.

32研 磨 面 のSEM観 察

図7に,オ リフィスプレー ト穴 内壁面 をSEM観 察 した結果 の一例

を示す.図7は,穴 径 が400μmの オリフィスプレー トの観 察 結

果を表 す,図7か ら,研 磨 前 の試 料(N=0)の 穴形状 は明 確で,

ラッパ状 に広 がった穴とストレー ト穴の境 界もはっきりしていることが

わかる.穴 は,精 度 よく打ち抜 き加 工 されていることが伺 える.図

7か ら,ラッパ状 に広 がった穴の内壁 面 およびストレー ト穴 内壁面 に

は,打 ち抜き加 工の際 に生じたと思 われる縦縞 模様 の加 工痕 があ

るのが見 られる.し かし,そ の模様 はラッパ部位 とストレー ト穴部位

Fig.7 SEMmicrographs of inner wall surface

Fig.BSEMmicrographs of polished surface at 10pass number

とでは その様 相 はかなり異なる,ス トレー ト穴の表 面には,写 真 の

上から下に向 かって幾筋 もの縦縞 の加 工痕 が見られ,そ の模 様も

鮮明 且つ 明瞭 である.一 方,ラ ッパ状の 穴の場 合には斜 めに走っ

ている縞模 様 が微 かに見 えるだけである.

図7か ら,表1に 示 す 実験 条件 で高速 流 動研 磨 をオリフィスプ

レー トに施 すと,パ ス回数 が1回 でストレー ト穴および ラッパ 部位 の

縦縞 模様 がかなり消 えることがわかる.パ ス回 数1回 研 磨 後の 穴の

形状 を仔 細 に観 察す ると,穴 は 幾分 大きくなっている.パ ス回数 を

2回 にすると,ス トレー ト穴 内壁 面 は少 し荒れてくる様 子 がわかる.

しか しながら,ラ ッパ 部位 の表 面粗 さは さらに小 さくなる.穴 の形に

注 目すると,穴 は少し崩れ 出しラッパ とストレー ト穴 の境 界 が明確 さ

精 密 工 学 会 誌Vol.69,No,1,2003 081
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Fig.9 Gas flow curves

を欠 くようになってくる.パ ス回数 を5回 ～10回 と増やす と,穴 の

形 状 は著 しく崩れ ラッパとストレー ト穴 の境 界もわからなくなる.ラ ッ

パ 部位 の表 面粗 さはパ ス回数 とともに漸 減傾 向 を示す が,ス トレー

ト穴内 壁 面の表 面 は次第 に荒 れてくる様 子 がわかる.

穴径 が80,300μmの オリフィスプ レー トの場 合も,400μmの オ

リフィスプレー トの場合 と似 た傾 向を示 すが,パ ス回数 によって研磨

のされ方 が穴径 によって幾 分異 なる.図8に,パ ス回数 を10回 施

した後の 穴内 壁面 のSEM写 真 を示す.図8は,穴 径 が80,300,400

μmの 各オリフィスプ レー トのSEM写 真 を併載 している.図8か ら,

穴径 によって研 磨 のされ 方 が若 干 異なることがわかる.穴 径 が80

μmの オ リフィスプレー トの場 合,ス トレー ト穴 内壁 面の研磨 様 態 は

他 のオリフィスプレートの場 合とは 著 しく異なる.こ れ は,微 細 穴 の

場合 には研 磨が過 度 に進 行 し,表 面の縞 模様 が完 全 に消 失 し特

異なパ ター ンを形成 するに行 ったことを示 している.

図7,図8か ら,オ リフィスプ レートに高速流 動 研磨 を施 すと穴内

壁面 の縦 縞 の凹凸 模様 は次 第 に消 えていくが,パ ス回数 が増 える

と穴の形 状も少 しづつ 崩れ てくる.こ のため,差 圧 式流量 計 に搭

載す るオリフィスプ レー トにとっては,面 粗さの低減 と形状 の崩れ を

どのようにバ ランスさせ るか が重要 となる.

3.3オ リフィスプレー トの流 量 特性

図9に,研 磨 したオリフィスプレー トのガス流 量特性 の測 定結 果

の一例 を示 す.図9は,穴 径 が400μmの オリフィスプレー トの測

定結 果 を示 す.オ リフィスプレー トの研 磨 は,平 均粒 径5.5μmの

砥 粒 を用 い砥粒 濃 度を2.03vo1%,注 送 圧 力を1,98MPaと して行 っ

た.ま た,ガ ス流量 の測 定は,1次 側圧 力 を280kPa(A)一 定と

し2次 側 圧 力 を10～260kPa(A)の 範 囲で 変えて行った.こ こで,

圧 力 は真 空を基準 とした絶 対圧 力(A)で 表 記 している.

図9か ら,オ リフィスプレー トの穴径 が400μmの 場 合,2次 側

圧 力 が60kPaか ら110kPa付 近 まで流 量は ほぼ一 定であることがわ

かる.し か しなが ら,そ の値 を超 えて圧 力がさらに増 してい くと流 量

は 次第 に減 少していき,上 に凸 の放物 線模 様(曲 線)を 描 く.流

量 の絶 対値 は,研 磨 パス回数 によって幾 分変 わるがほぼ同 じ値 で

あるとみなす ことができる.し か し,パ ス回 数 が5回 のオリフィスプ

レー トの場 合は,他 のオ リフィスプレー トの流 量 曲線 とはかなり外れ

た曲線 となっている.こ れ は,図7に 示 したSEM像 か らも明かなよ

Fig.10Flow mode of slurry

うに,研 磨 によって何 らか の原 因 で穴形 状が いびっ になったためと

考 えられる.そ の原 因として,打 ち抜 き加 工の際,オ リフィスプレー

トに微 細なき裂 が入って,そ れが研 磨過 程 で流体圧 を受けて刺激

され,巨 視 き裂 へと進 展してオ リフィスプレー トが損 ねたものと考え

られる.

穴径 が80,300μmの オ リフィスプレー トについても,そ のガス

流 量特 性を測定 した.そ の結果,そ れらの流量 特性 も400μmの

オリフィスプレー トの流 量特性 と似 た流量 曲線 を描 くことがわかった,

しかし,ガ ス流 量 の絶 対 値は 穴径 によってか なり異なる.オ リフィス

プレー ト穴 径が大 きい ほど流量 は多くなる.流 量一 定の値で比較 す

ると,穴 径 が80,300,400μmの オリフィスプ レートの順 に140,

2000,3500cc/minと ガス流 量が 多くなる.さ らに,流 量一 定 区間

長(2次 側圧 力)も 穴径 によって異 なり,穴 径 が小さくなるほど長

くなることがわか った.

4.考 察

4.1表 面 粗 さの低 減機 構 につ い て

打ち抜 き加 工 により穿孔 されたオリフィスプ レートは,そ の中心位

置にラッパ 状に広 がった穴 とストレー トの穴が結合 した特異な構造 を

有 するサブミリ厚 さの薄 肉 円環(図2)で ある.こ のような 円管 に流

体(ス ラリー)をB面(ラ ッパ)側 からA面(ス トレー ト穴)側 に向

かって強制 流動 させ ると,流 体は 図10に 示 すような流れ方 をする

と考 えられ る.穴 内壁 面の研 磨 のされ方 は,こ の流動 状 態と深 く

係 っていると思 われる.図10に 示すように,流 体がB面 側 か ら流

入 するので,流 体 はラッパ 部で絞 られ入 り口側 からストレー ト穴 に向

かって流動速 度 は次 第 に大きくなる.ラ ッパ入 り口からストレート穴

の位 置までを加 速距 離 区間 と呼 ぶ.

穴 内壁 面 の研 磨 は,水 に懸 濁 している砥 粒 の壁面 へ の衝 突と

引っかき作用 により行われる.砥 粒 の衝突 エネル ギーは,オ リフィ

スプレー ト内を流れ る流体 の流速 と流動 様態 に依 存する.そ こで,

オリフィスプ レー ト内 を流 れる流 体 の流速 につ いて以 下 に考 える.

オリフィスプレー ト内を流 れるスラリーの流 動状 態は,レ イノル ズ数

によって規 定され る.い ま,ス トレー ト穴 の内径 をd,穴 の断面積

をA,ス ラリー の流速 をU,ス ラリー がストレー ト穴を通過 する時 間

をt,流 量 をQ,直 圧 式増圧 器 のコラムの容 積 をVと すると,連 続

の式より,Q=Auが 成 立 つ.こ こで,V=Qtで あるので,u=V/Atと

なる.φ400μmの オ リフィスプ レートの場合 につ いて考 えると,d

の値 は0.40mm,tは 実測 の結果31秒,Vは77x103mm3で あるの

で,オ リフィスプ レー トを流れる流 体 の流速uは19.8m/sと なる.ス

ラリー の動粘 度 をvと するとレイノル ズ数Reは,Re=ud/vと 記 され

る,こ こで,ス ラリー の砥粒 濃度 は2.03vo1%程 度 なので,ス ラリー
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Table2 Reynolds number of orifice plates

Fig.llComparison of polishing mechanism

の 動 粘 度 を水 の そ れ で 近 似 で き るとして,vの 値 として

1.0064mm=/sを 用 いると,Reは7870と なる.・臨 界レイノル ズ数 は

2300で あるので7),オ リフィスプ レー ト内 の流 体の 流れ は乱 流 に

なっていると推測 され る。

同様 の測 定を,穴 径 が φ300μm,φ80μmの オリフィスプ レー

トにつ いても行った.得 られ た結 果 を表2に 示 す.表2か ら,φ

300μmの オリフィスプレー トの場 合,ス ラリー が乱流 状態 で穴の 中

を流れるのに対 して,φ80μmの オリフィスプレー トでは 層流 状 態

で 流れていることがわかる.こ のことは,オ リフィスプレー トの穴径 に

よって研 磨作用 が幾 分異なることを示唆 している,

ここで,ス トレー ト穴を通過 するスラリー の通過 時間 に注 目する.

装置 のコラムの容積 は77×103mm3と 一 定であるので,当 然 のことな

がら穴径 が小さくなるほど穴を通過す るスラリーの通過 時間 は長 くな

る(表2).こ のことは,内 径 が小さいほど研磨 時 間が長 くなること

を意味 し,1パ ス当りの加 工量も多 くなることを物 語っている.溶 媒

に懸濁 している砥 粒 の粒 径 は一 定であるので,壁 面 に衝 突し引掻

き作 用を行 う確 率 は内径 が小 さいオリフィスプレートほど高くなる.こ

の様 子 を模式 的に図11に 示 す.図11は,穴 径 φ80μmの 穴

を φ400μmの 穴径 に等 しくなるように拡 大 して描画 している.当

然,砥 粒 の粒 径も穴径 が φ80μmの 場 合大 きく拡 大描画 され るこ

とになる.図llか ら,穴 径 が φ80μmの オリフィスプレー トの場

合 は,砥 粒 の壁 面 に作 用す る見掛 けの研 磨作 用 力が極めて大きく

なることがわかる.こ のことは,φ80μmの オ リフィスプレー トの研

磨 様態(SEM像)と も照応 するもの である,す なわ ち,内 径が小

さい穴の場 合,内 壁 面が激 しく研磨 されるのはこのことが原 因 して

いると考 えられる.

研 磨が進行 するにつ れて穴 の形 状 が次第 に崩れ てくるのは,次

の理 由によると思われる.ス ラリーは,ラ ッパ穴側 からストレー ト穴

に向かって強制 流動 させ られるが,ラ ッパ とストレート穴の境 界部 で

流 体 が絞 られ るた めそこでは流れ が乱れ る.そ のため,そ の境 界

部 は選 択 的に研 磨 されることとなる.穴 の形 状の崩 れは,こ の選択

的研 磨 によってもた らされる.

4.2ガ ス流 量 特 性 につ いて

研 磨 したオ リフィスプレートに窒 素ガスを流して得 られるガス流量 特

性 は,図9に 示 すような特性(曲 線)と なる.ガ ス流量Qは,圧

力PlとP2の 比(PI/P2)の 値 によって変化 する.こ こで,Plは

ガスの 注送圧 力(一 定),P2はAPR2に よって可 変する圧 力であ

る.横 軸 に水平 な領 域 は,ガ ス流 量QがP2に 無 関係な領 域を表

している.ガ ス流量QがP2に 依 存しはじめる点を,圧 力比 の臨界

点 と云う.臨 界点 以 降のガス流 量 曲線 は,オ リフィスプ レートを実

機 に搭 載 したときのガス流量制 御用 マスターカー ブとなる.これは,

P2を 一定 にし,Plを 調整 して流 量 を制御 した場合 にも使 用す ること

ができる.層

オリフィスプ レー トを研 磨したとき,図9に 示 す 流量 曲線 の形状 が

著 しく損なわれ ないことが必要 である.図9に 示す ように,研 磨 に

よって穴 内壁 面 の性 状 が不具 合(パ ス回数5回 のオリフィスプレー

ト)になる場 合があり,ガ ス流 量特 性 を計 測す ることによってそれが

検 知される.他 の穴径 のオ リフィスプレー トの場合 についても不 具

合 が検 出 された.オ リフィスプ レー トをガス流 量制 御 素子 として利 用

する場 合,研 磨 はこのガス流 量特 性 に配 慮 すると同 時に内壁 面の

仕 上程度 も配慮 する必 用がある。 図5,図6の パ ス回数 と表面 粗

さの 関係や 図7の 穴形 状の 変化 様態 を考 慮 して,最 適 な研 磨条 件

を決 める必要 がある.

5.結 言

ステンレス鋼製 オリフィスプレー ト穴内壁 面の研 磨 に,高 速流動 研

磨 法を適 用 して 実験 を行った.実 験 の結 果,次 の結論 を得 た.

(1)高 速流 動研磨 法をオリフィスプレート穴内壁 面に適 用するため,

耐圧 ・難漏 洩 性 の試 料保 持 具を新 しく開発 した.

(2)ス テンレス鋼 製オ リフィスプ レー ト穴内壁 面 は,ズ ラリーをラッパ

形状 の穴側 から強制流 入 させる方 法(ワンウェイフィニッシング

法)で 研磨 できる.研 磨 様態 は,ラ ッパ 部位 とズトレー ト穴 部

位で 幾分異 なる。

(3)オ リフィスプレー トのガス流量 特性 を計測す ることにより,研 磨

の 良否が判 定 できる.ま た,計 測 デー タか ら不適 格なオ リフィ

スプレー トの検 出が可能 である.

(4)SEM観 察か ら,パ ス回数 が増 えるにつれて穴 内壁面 に見られ

る縦縞 模様 が次 第 に消 えていき滑 らかな面 になる.
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