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ダイヤモ ン ド単粒 によるガ ラスの超高速研削*
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Ultra High Speed Grinding of the Glass with a Single Point Diamond 

Masayuki TAKAHASHI, Shyuji UEDA and Toshiji KUROBE 

 Shear mode grinding has recently much attention for the machining of brittle material such as a glass, ceramics 
and silicon. This study presents the effects of a newly developed ultra high speed grinder, which can achieve 
speeds five times greater than conventional grinders. Scratching modes on a surface of glass ground with a single 

point diamond were observed in detail by scanning tunnel microscopy. It was found from the experiments that the 
grinding mode depends exceedingly upon the circulating speed of the disc. The depth of cut observed with STM 
was about  20-30% smaller than calculated one. Grinding mode changes due to the shape of stylus tip and the cut 
of depth is influenced by crossing of the scratches. 
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1. は じ め に

近年,OAやAV機 器 には非球面形状や非対称面形状の レン

ズなどの光学素子が多 く用い られてきている.そ れ らの光学素

子においては高精度 な加工が要求 されている1).し か し,複 雑

な形状の光学素子を高精度,高 能率に製造す るには,砥 石の周

速度を超高速 にし,な おかつ延性モー ドの研削を実現すること

が重要であると考 えられる2)3).

砥 石周速度 が毎分10000mを 越 える超高速研削は2),生 産 性

と品質を同時に満たす可能性のある加工法 として注 目され,最

近各方面 で研究が始め られ ている4)5).し か しなが ら,そ れ ら

の研究 の多 くは金属材料 を対象 としてお り6)7),ガ ラス等 の硬

ぜい材料につ いての研究 は少ないよ うである8).本 研 究 は,ガ

ラスレンズや ミラー等を高能率で超精密に加工する方法 の開発

を 目的 としてお り,そ の第一歩 として超高速研削の研削の加工

メカニズムを把握することを意図している.そ こで本報 では,

超 高速単粒研削加工試験装置を新たに開発 し,ダ イヤモン ドス

タイラスを用いて光学 ガラス(BK7)に 対 して単粒研 削実験

を行 った.実 験後,研 削条痕形状 の観察 を行い,臨 界切込み深

さや研削条痕周辺の盛上が り高 さの測定 を行った.そ の結果,

光学 ガラスの超高速研削について興味ある知見 を得たので報告

す る.

2. 実 験 方 法

2.1 磁 気軸受ス ピン ドル

磁気軸受 は機械的な接触部が無いため,摩 耗が無 く,高 速回

転が可能である.ま た高速回転時には,磁 気的な結合 の弱さか

ら回転軸のアンバランス質量 によって生 じる振動が外部に伝わ

りに くい等 の優れた特性を有 している9).

本研 究では,磁 気軸受の優れた特性を活用 して,磁 気軸受搭

載の研削加工装置 を製作 した.表1に,装 置に搭載 した磁気軸

受 スピン ドル(S2M社 製B15)の 仕様 を示す.

磁気軸受の動特性の測定は研削加工上重要である.そ こで,

イ ンパルス加振法 により10),磁 気軸受 スピン ドルの動特性(イ

ナータンス)を 評価 した.具 体的には,ス ピンドル単体 の回転

軸に加速度 ピックア ップを取 り付け,イ ンパルスハンマで軸 を

叩 き加振 した.そ れぞれの信号をFFTア ナ ライザに入力す る

ことによって測定 した.測 定結果を図1に 示す.図1の 縦軸 は

イナータンスを示 し横軸 は周波数を表す.図1か ら,本 スピン

ドルの共振点 は1.9kHzに あ ることがわかる.研 削実験は300

Hz以 下 で行 ってお り,安 定性の面か らは問題 は少ないと思わ

れ る.

2.2 高 速 回転円盤

超高速単粒研 削実験 は,回 転円盤にダイヤモン ド単粒を取 り

付けて行 った.円 盤 周速度 を毎分10000m以 上 の超高速 にす

るため,回 転円盤の形状を φ260mm×t10mmの 大 型に した.

円 盤は高速回転時の遠心破壊が問題 となるため,軽 量で高剛性

な構 造 の 円盤 にす る必要 が あった.そ こで,円 盤 はCFRP

(Carbonnberreinforcedplastic)で 作製 した.

円盤 に使用 したCFRPの 諸 特性は,引 張強 さ130kgf/mm2,

ヤ ソ グ率12000kgf/mm2,比 重1.8,熱 膨 張 係 数1×10-6/
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Table 1 Specification of magnetic bearing

Fig. 1 Inertance of magnetic spindle
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℃,ボ アソン比0.3で あ る.

2.3 研削装置 と供試材

単粒研削実験 は図2に 示す装置 を用い て行 った.研 削装置

は,高速回転円盤を搭載 した磁気軸受 スピン ドル及び微小切込

み機構を設置した構造 となっている.微 小切込み装置は,り ん

青銅製のダイヤフラムと圧電素子の駆動部から成っている.本

装置は,高 精度なエアスライ ドテーブルの上 に設置 される.研

削は,制御装置を通 して行われ る.

実験に際し,切 込み深 さの異なる研削条痕 を幾条 も試料面に

適当な間隔を隔てて形成 させ るため,図3に 示す ように,試 料

表面を回転円盤の半径方向に垂直な方向からわずか傾 け(2～4

μn/φ16)試料 を取 り付けた.被 研削試料 としては,光 学 ガラ

スのBK7を 実験に供 した.

工具となるダイヤモンドスタイラスには ビッカース圧子(四

角すい)を 用いた.回 転円盤への圧子の取付けは,四 角すいの

稜が工具の運動方向と一致す るよ うにした.実 験 に際 し,ダ イ

ヤモンドスタイラスの先端形状が研削にいかなる影響を及ぼす

か知るために,先 端半径が2μmと0.5μmの2種 類 の曲率半

径の異なるスタイラスを使用 した.し かし,主 な実験は特に断

らない限り先端半径2μmの スタイラスを用いて行った.

図4に,実 験に使用したスタイラスの先端形状のSEM写 真

を示す.表2に 実験条件を示す.

24 条痕の測定法

研削試験終了後,研 削条痕 の状態を詳 しく観察す るため,試

料をふっ化水素酸5%溶 液に1分 間浸 し腐食 した.腐 食後,市

水で表面を十分洗浄 し,自 然乾燥の後切込み深 さの測定を行 っ

た 切込み深さの測定 は,次 に述べ る二つ の方法 に よ り行 っ

た,一つは,図5に 示すよ うに,得 られた条痕 についてその長

さLを測定し,図 中に記す式か ら切込み深 さ0の 値を幾何学

(a) r=2μm (b) r=0.5μm

的に求め る方法.も う一つ の方法 は,研 削条痕 をSTM(走 査

トンネル顕微鏡)に よ り観察 し切込み深 さを直接求め るもので

ある.

工具 の切込み深さを増 してい くと,研 削痕 にマイクロクラッ

クが数多 く見 られるよ うになる.そ のクラ ックの発生様態 は砥

石 の周速度によっても異なる.研 削条痕の創成が,ぜ い性破壊

主体に よって営 まれたのか延性破壊に よってなされたのかは,

クラ ックの発生状況を調べることで判断した.す なわち,研 削

条痕を光学顕微鏡で観察 し,ク ラックが認め られない場合を延

性破壊に よって条痕が創生された とした.

単 粒研 削した場合,切 込み深 さが大 きくなると,研 削条痕の

直下にクラックが観察され る.す なわち一つの条痕の中で,延

性破壊 とぜ い性破壊が混在 した状態 となる.こ れは,切 込み深

さが円弧状 に変化す る単粒研削特有の現象で ある.延 性破壊

は,切 込み深 さが最 も大 きい所で もクラッ クが観察 されない場

合をい う.

3. 実験 結果および考察

3.1 工具 刃先形状の影響

工具刃先の稜線の丸味が研削条痕の創成にいかなる影響を及

ぼすのか実験的検討 を行 った.研 削後 の条痕 のSTM像 を 図6

に示す.図6に は,最 も加工速度 が遅 い200m/minの 低 速 の

Fig. 2 Grinding setup with magnetic bearing

Fig. 3 Experimental method

Fig. 4 Tip roundness of stylus

Table 2 Experimental condition

Fig. 5 Geometrical estimation of depth of cut
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研 削条痕 のSTM像 と15000m/minの 超 高速領域の像 を併載

している.

図6か ら,低 速領域 で は先端半径 が2μm,0。5μmの いず

れの場合 も研削面 は滑 らかで深い条痕が創成 されていることが

わか る.一 方,超 高速領域での研 削条痕 の様相 は低速のそれ と

はかな り異なる.工 具先端半径が2μmの 場合には,研 削条痕

の側面 に溶融に よって生 じたのではないかと思われる波打った

よ うな形状 の激 しい凹凸模様が観察 される。凹凸模様の ピッチ

は大略4μmで ある。一方,先 端半径が0.5μrnの 場 合 には,

2μmの 半径 の場合 と同様 に研削条痕の側面に規則正 しい ピッ

チの細 かい凹凸模 様の波形 が観 察 された。その ピッチ は約2

μmで ある.

ダイヤモン ドスタイラスを搭載 した回転円盤を高速で回転 さ

せ加工物を研削す る場合,ダ イヤモン ド単粒 の運動 に伴って切

りくずが生成 され排除されてい く.そ の排除の様態 は,切 込み

深 さによって変わると考 えられ る.研 削の際,ス タイラス側面

と加工物の摩擦によ り,工 具の切 削作用点では発熱が瞬時に起

こ り著 しく高温 となる11).

本実 験に供 したBK7ガ ラスは熱伝導率 が金属材料 に比 して

著 しく悪い12).そ の ため研削点においては研 削作用は断熱的に

営 まれるものと思われる.す なわち,研 削に よって発生す る熱

は研削点に集中 し,そ の研 削している局所域 においてガラスの

軟化が起 こり,工 具の運動に伴 って容易に流動を きたす と考 え

られる.

一方
,研 削の際 には工具切れ刃先端領域には圧縮応力が発生

す る.し か し,こ れ らの応力 は摩擦に よる研 削熱によって緩和

される.図6に 示す高速域の研削面が波打 った よ うな研削面に

なったのは,圧 縮応力の発生 と研 削熱による応力緩和の現象が

工具直前の微小領域で,非 常 に短時間に交互 に繰 り返 された結

果生 じた ものと推察 され る.例 えぽ,Fl5000m/min,γ=2

μmの 条件下では,約16psご とに応力 の集中 と緩和が繰 り返

される.ま た凹凸模様 の波形の ピッチが工具先端形状(丸 味)

に影響 されるのは,工 具形状 によって摩擦熱の大 きさと圧縮応

力の大 きさが変化す ることが原因 と考 えられ る.先 端半径が2

μmと 大 きい場合 には,い ずれの量 も大 きくな り,そ れだけ波

のピッチ も大 きくなった ものと思われる。 しかし,詳 しくは研

削温度 の測定 と研削点の応力場について解 析を行 う必要 があ

る.

3.2 臨界 切込み深 さ及び盛上が り量

研削現象がぜい性破壊か ら延性破壊に移行す る遷移点 を表す

臨界切込 み深 さを図7に 示す.図7に 示す ○ 印は,先 述 した

幾何学的な計算に よって求めた臨界切込み深 さであ り,[印

は,研 削条痕の中央部 をSTMで 測定 して求めた値である.図

7に 記す ○,日 のデータは工具 の先端半径 γが2μmの もので

あり,一 方,●,■ は0.5μmの ものである.

図7か ら,臨 界切込み深 さは加工速度の上 昇に伴 い次第に減

少す ることがわ かる.し か し,加 工速 度が5000m/minを 越

えるあた りか ら減少 の度合 はか な り小 さ くな り,10000m/

min付 近 でほぼ一定の値になることがわかる。図7か ら,い ず

れの速度領域 においても実測 して求めた臨界切込 み深 さの値

は,計 算から求めた値 の20～30%と な ることがわかる.

臨界切込み深さに及ぼす工具先端半径 の影響は,低 速時にお

いては比較的顕著 であるが超高速の領域では明確 でなくなる.

これは次の理由によるもの と考 えられる.

先 端半径 の大 きい工具の場合には,先 端半径の小 さい工具の

場合 と同 じ切込み深 さであっても除去体積 が大 きくなるため,

加工 に要するエネルギーも大 きくなる。 このため臨界切込み深

さが小 さ くなることが予想される.し かし,先 端丸味の大きい

スタイラスの場合には,研 削熱 も大 とな り変形が容易になるこ

とが予想 され る.こ れ らの2つ の現象が影響 しあい,結 果 とし

て超高速領域で有意差が生 じなかったもの と考 えられる.

次 に,臨 界切込み深 さで研削 した時の条痕周辺 の盛上 が り状

態について観察 した.図8に 盛上 が り比 β/Aの 測定結果 を示

す.盛 上が り比は図中に示す よ うに,研 削条痕のSTM観 察時

に測定 され るバルク表面か らの盛上が り量 β を,臨 界切込み

深 さの測定値 み で割った値 である.同 図 か ら,盛上 が り比は

低速領域から高速領域 にかけて次第に増加 してい く様子がわか

る。5000m/min以 上 の領域ではその増加の程度 は先端丸味の

大 きい半径2μmの スタイラスの方が0.5μmの 場合 よりも大

Fig. 6 STM micrographs of grinding groove

Fig. 7 Critical depth of cut

Fig.  8 Pile-up height ratio
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(a) Beforeetching (b) Afteretching

きいことがわかる.盛上 が りは,研 削時に発生す る摩擦熱のた

めに加工物が軟化 しそれがスタイラスに よって側面に排除 され

る結果生じたもの と思われ る.

3.3 条痕交差の影響

実際の研削を想定 した場合,表 面の創成の され方は個 々の砥

粒による条痕が交差(相 互干渉)し あ うことで行われる.そ こ

で,90。及び5。に条痕を超高速で交差 させ,延 性 ・ぜ い性の臨

界切込み深さが研削速度 とともに どの ように変わ るか調べた.

測定結果を図9に 示す.図9に は,条 痕を交差 させ ない場合

の結果も比較のため載せ ている.図9か ら加工速度が増すにつ

れ,いずれの条痕の場合 も臨界切込み深さは次第に減少するこ

とがわかる.ま た条痕が独立 の場合 に比 して条痕 をgooに 交 差

させた場合の方が臨界 切込み 深 さが小 さ くな る ことがわ か

る14).

次に,90。 に条痕 を交差 させた部位 をSTMで 観 察 した.観

察結果を図10に 示す.

一つ目の条痕(加 工深 さ20f)nln:STM測 定 値)を 施 した

後,15000m/minの 超 高速で新たな条痕 を交差 させた.加 工

深さは90nm(STM測 定)で あ る.図10(a)は エ ッチ ン グ

前,図10(b)は エ ッチソグ後の交差部を表 している.図10か

ら,研削は延性モー ドで行われたことがわかる.

図10の(a),(b)両 図 を比較す ると,交 差部の切込み深 さが

腐食により25nm程 度 大 き くなっていること,交 差部 の形 状

が変化していないこと,マ イクロクラックが観察 されないこと

などがわかる.さ らに子細に見 ると,超 高速 で研削 した条痕の

盛上がり部が多く腐食されている様子がわかる.

盛上がり部分は,流 動の過程で変質及 び残留応力を内包 して

いると考えられ,腐 食は他の部分 よ りも速 く進行 した ものと思

われる.

次に,同 条件で加工 した他の試験片の条痕 の交差部の観察結

(a) (b)

果 を述べ る.腐 食後 クラックが生 じた例 を図11に 示す.同 図

に示す写真は,一 つ 目の条痕 に直角 に超高速(15000m/min)

で も う一つの条痕を交差 させた例 を示 している.研 削は写真の

上部の方 向か ら下方 に向かって行っている.

図11(a)は,一 つ 目の条痕を加工条痕が交差 した以降 にラ

テラルクラ ックと考 えられる貝殼状の クラ ックを生 じてぜい性

破壊 した例を示す.図11(b)は,一 つ 目の条痕 を境 にぜ い性

破壊モー ドか ら延性破壊モー ドに遷移 した例を示す.一 つ 目の

条痕の中央部 にメジアンクラ ックが生 じている様子がわかる.

これ らの現象は特異的でな くしぼ しぼ観察 された.

延 性 モー ドで創成 された研 削条痕 が腐 食 に よ り図11(a),

(b)の よ うな破壊様態 を示す のは,研 削に よって内部 に蓄積 さ

れたひずみが腐食によ り解放 されるためと考えられる.

ガ ラス等の硬ぜい材料では応力 の解放の際,微 視き裂の発生

を伴 う場合 が 多 い13).図11(a),(b)に 示 す写 真 は,研 削に

よって生 じた内部応力が腐食に よって解放 された結果生 じた も

のと推察 される.図11か ら,延 性モー ド研削加工であって も,

研 削痕直下には残留応力が存在す ることがわかる.

次 に,5。 で 交 差 させた条痕 につ い て述 べ る.実 験 は5000

m/minで 行 った.そ の後,試 料 を腐食 し交差部 をSTM観 察

Fig. 9 Influence of  cross scratch for critical depth of cut

Fig. 10 STM  micrographs of cross grinding groove

Fig. 11 Optical micrograph of cross grinding groove after etch-

ing

Fig. 12 STM  micrographs of cross-sectional view of groove at 
five degree cross
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した.測 定結果を図12に 示す.条 痕 の交差 は,同 図に示す(1)

の条痕 に(2)の 条痕 を交差 させた.

図12か ら,a)に 示 す断面では2つ の条痕 の加工深 さはとも

に約200nmと な っている.ま た,e)の 場 所での条痕 の断面深

さは約280nmで あ る.し か し,条 痕 が次第 に接近 してb)の

場所になると,(1),(2)の 条 痕断面形状が著 しく変化す ることが

わ かる.最 初の条痕(1)が 新 たな条痕(2)に よ り押 し潰 される様

子が見 られる.交 差す るc)の 場所では,完 全 に1つ の条痕 に

なる.し か し,d)の 場 所 では再 び2つ に分かれ る.こ の よ う

に,研 削痕 の干渉 はそれが交差する近傍 に限定 されることがわ

かる.延 性モー ド研削においては,こ のよ うな現象が集積 し,

仕 上面が得 られるもの と考 えられる.

4. お わ り に

ダイヤモン ド単粒を用 いて超高速研削実験 を行 った。研 削試

験 は硬ぜ い材料 の一つ であ る光 学 ガ ラス(BK7)に つ いて

行 った。実験の結果次のことが明 らか となった.

(1) 超 高 速単粒 モデル実験装置を開発 した.ス ピン ドルに

磁気軸受を用 いることによ り,高 剛性で高速回転が可能 と

な り,超 高速研削加工が効果的 に行えることがわか った.

また,CFRP製 砥 石 は超高速研削用砥石 として有 効で あ

る。

(2) 超 高 速単粒 モデル実験 の結果,周 速度5000m/min以

下 の領域では先端半径の小 さい単粒 の方が臨界切込み深 さ

が大 きくなる.し かし,超 高速領域では有意差は見 られ な

かった.臨 界切込み深 さの実測値は,幾 何学的な計算で求

めた値 の20～30%と な った.

(3) 単 粒 研削条痕周辺の盛上が り比は,加 工速度が増す に

つれて大 きくなる.超 高速領域では盛上が り比の増加がゆ

るやか となる.

(4) 条 痕 を交差 させ ると,そ こを起点にクラ ックが生 じや

す くなる.そ のため臨界切込み深 さは,単 粒研削条痕が独

立 して存在するときよ り20～30%減 少 する.
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