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超高速研削砥石の開発 とガ ラスの加工*
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Ultra  high Speed Grinding of Optical Glass using Beryllium Core Diamond Wheel
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   Ultra high speed grinding has been attracting attention as a processing method for improving the productivity 

and for quality on the surface of work. Present study focuses on  grinding characteristics of an optical glass under high 

speed region. Grinding has been carried out using NC grinding machine with a magnetic bearing and also new type 

grinding wheels have been made in which metal beryllium is used as the core of wheel. Three kinds of wheel have 

been produced. Experiments are conducted under the conditions ranging from conventional grinding speed to  12000 

 m/min. It is found that grinding mode varies with increasing the revolution speed of wheel from conventional to ultra 

high speed one.  Ductile mode appearance on the surface ground under the ultra high speed can be seen in which 

traverse grinding is made using a metal bond wheel. 
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1. 緒 言

光学 ガラスは,耐 熱性 や形状安定性等の耐久性に優れている

ため,高 精度な レンズ等に多 く用 いられている.硬 くて もろい

性質を持っガラスレンズは,研 削,ポ リシン グ工程を経て仕上

げ られる.し か し,そ の工程は多 くの時間を要 し,加 工 コス ト

上昇の要因とな っている.そ こで,こ れ らの工程 を高能率化す

る試みがなされている.例 えば,Wrightら は研削工程で可能な

限 り良好な加工面 に仕 上げ,そ の後わずかなポ リシングを施す

のみで レンズを作成 している1).ま た,上 田 らは研削加工のみ

で光学的鏡面を得 る試みを行 っている2).

一方 ,最 近の工作機械の精度向上は著 しく,従 来実現で きな

か った ことが可能 にな りつつあ る.例 えば,Tawakoliら は砥石

周速度を150m/s以 上 にまで高めて焼入鋼 の研削を行 い,高 能率

に加工できることを報告 している3).

著者 らは,光 学ガラスに対 し超高速領域下での研削を試みて

いる4).本 研究では,初 めに超高速研削を実施す る上で必要な

砥石の開発を行 い,そ の砥石を用いて超高速領域下でガラスを

研削 した.そ の結果,破 壊がぜい性か ら延性モー ドに遷移する

切込み深 さが存在することが明 らかとな った.ま た,超 高速領

域下では通常の研削の場 合とは異なる研削特性が観察 された.

2. 超 高速研削用砥石の開発

ムー ビー用 レンズや磁気 ヘッ ド等の光学 ・電子部品を量産す

る場合,比 較的小型の加工 機が用 いられ ることが多い.こ の理

由は,限 られた スペース内に多 くの設備を設置す ることが可能

となるか らである、本研究において も小型の加工機に搭載す る

ことを意図 し,小 径砥石 を用いて超高速研削を実現することと

した.

外 径 φ60の 砥 石 を 用 い て 超 高 速 研 削(V=10000m/min以 上)5)

を行 うとす ると,ス ピン ドルの回転数は毎分5万 回転以上必要 と

なる.遠 心力は回転数の二乗に比例 して大 きくなるため,超 高

速研削砥石 の設計 に当た っては,以 下の3点 に特に配慮す る必要

がある.安 全面から,(1)遠 心 破壊 に耐 える強度を有 している必

要がある.超 高速領域 の周速度を持つ砥石が破壊 した ときのエ

ネルギーはす さま じいものがあ り,充 分 な配慮が必要である.

また,精 度 の点より,(2)遠 心 力によるホイールの変形が少ない

ことが必要である.遠 心力によるホイールの伸 びは,い かなる

材質を用いて も無 にすることは不可能であるが,小 さくす るこ

とで,相 対的に変形に基づ く誤差要因 も減少す る.最 後に,(3)

軽量 である必要がある.軽 量化を図ることによってスピンドル

の危険速度 も向上 し,安 全に超高速の周速度を得 ることが可能

になると考えられる.
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 Fig.1 Beryllium core grinding wheel

精密工学会誌 Vol.  60,  No.  12, 1994 1791



高橋 ・上田 ・黒部:超 高速研削砥石の開発とがラスの加工

いま,図1に 示す取付用の軸穴の空いた回転円盤(砥 石)を 考

えてみる.等 厚中空回転円盤の最大円周応力σm,x,半 径方向の

変位Uは,次 式 で表 され る.

(1>

(2>

(E:ヤ ン グ 率,v:ボ ア ソ ン比,ρ:比 重,ω:角 速 度,

R,:内 半 径,R、:外 半 径,k:R、/R1,g:重 力 加 速 度)

ここで,式(1>のR、,ω,kの 各 値が一定であると仮定すれば,

最大円周応力σm。。の値 を小 さくするには,比 重 ρの小 さな値 の

材料を選定する必要があ ることが式(1>よ りわかる.こ のことに

よって,① の遠心破壊の危険性が減少 し,③ の スピン ドルの危

険速度 も向上す る.一 方,式(2)か ら,② の砥石の変形を小 さく

す るには,比 弾性率の大 きな材料を用いればよい ことがわかる.

本 報で は上記の ことを考慮 し,砥 石 のホイールコア(台 金)

に ベ リリウムを用いて,新 しく研削砥石を開発 した.ベ リリウ

ムは原子番号が周期律表で4で あ り,比 重が小 さい金属材料であ

る.砥 石 の作成 に供 したベ リリウムの特性値を表1に 示す.ベ リ

リウムは軽量 ・高剛性であるため,回 転時の変形が少な く,か

っ,発 生す る応力 も低 く破壊す る可能性 も小 さいと考えられる.

(a) Mesurement by laser

(b) Elongation

そこで比較 のため,S45C,ア ル ミニウム(A5052),ベ リリウム

の3種 の材料で回転円盤(砥 石)を 製作 し,回転時の半径方向へ

の変形(伸 び)を 測定 した。回転円盤の寸法は,外 径φ60,内

径 φ40,厚 み2tで あ る.ま た,円 盤の回転は毎分6万 回転とした.

測定方法及び結果を図2に 示す.測 定は同図2(a)に 示すように,

非接触測定が可能な レーザ変位計を用いて行 った.測 定に際し

て,円 盤の取付誤差によって生 じる偏心振れの影響が小さくな

るよ うに,サ ンプ リングレー トを25μsと して得た1024個 のデー

タを平均化す ることで,変 位測定値と した.ま た.毎 分6万 回転

で回転 させた時の伸びの測定結果を図2(b>に 示 す.図2(b>から,

S45C,ア ル ミニウムは比弾性率がほぼ同 じ程度であるためか,

同程度 の伸びを示 した.し か し,ベ リリヴムはそれらに比べ,

約1/4以 下 の値 となっている.

砥 石コアにベ リリウムを用いる場合は,め っき等の処理も,

従来よ り使用 されているSK材 と同様に行 うことが可能である.

そ のため,メ タルボン ド砥石製作時において もこれまでと同様

に,炉 中で砥石を焼成 し,同 時 に砥石 とコアの接合を行 うこと

ができる.所 要の強度 も比較的容易に得 られる.ま た,ビトリ

ファイ ド,レ ジン等の各種 ボン ド砥石の作成 も,従 来の製法を

変えることな く司能であ る.当 然,各 種の形状 の砥石の製作も

容易である.

実験 に供 した メタルボン ド砥石(図1)は,申 心に穴のあいた

形状とな ってお り,高 速回転に不向 きであると考え られる.し

か し,取 付けに便利であ ることから実験に使用 した.ま た,砥

石の形状は,応 力解析が容易に行え るよう配慮 して,砥 石部も

含め一様厚 さとなっている.高 速回転時の メタルボンド砥石の

応力,ひ ずみの状態は,有 限要素法を用いて解析 した.解 析の

際 に必要 となる砥石の機械的諸性質はあらか じめ実測した.

メタルボ ンド砥石について,そ の機械的性質を測定 した結果,

Table 1 Physical properties of metal  beryllium')

 Fig.2 Elongation of wheel core during ultra high speed 

 revolution

 Fig.3 Stress distribution in cross section of wheel

Fig.4 Relation between elongation of wheel and maximum 
 circumferential stress
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ヤ ン グ率E=10DGPa,比 重 δ=753Pa,ボ ア ソ ン比ν=0,3の 値 を得 た.

コ ア と の 接 合 強 度 は1DOMPaで あ る,応 力 解 析 に 際 して は,砥 石

は 中 空 で 回 転 して い る と 仮 定 し,ま た,取 付 ジ グ の 拘 束 力 は 考

慮 して い な い.解 析 結 果 を 図3に 示 す.砥 石 の 応 力 状 態 は,毎 分

10万 回 転 時 の 値 を 示 し て い る.メ ッ シ ュ の サ イ ズ は0.2mmピ ッ

チ で あ る.図3か ら,円 周 応 力 は,最 内 周 で240MPaに 達 し て い る

こ とが わ か る.し か し,砥 石 接 合 面 で の 最 大 主 応 力 は20MPa程 度

と比 較 的 小 さ い.し た が って,破 壊 の 可 能 性 は 少 な い と い え る.

ベ リ リ ウ ム コ ア と鉄 系 コ ア の 応 力 状 態 を 比 較 す る た め,砥 石

の 伸 び と最 大 円 周 応 力 の 解 析 結 果 を,そ れ ぞ れ 図4に 併 載 し て 示

す.い ず れ の コ ア を 用 い て も,毎 分8万 回 転 ま で 安 全 に 使 用 で き

る と考 え られ る.し か し,回 転 時 の 伸 び は ベ リ リ ウ ム コ ア の 方

が 鉄 系 コ ア に比 べ1/4程 度 と な り,変 形 伸 び の 観 点 か ら は 優 れ て

い る と い え る.本 解 析 結 果 は,図3に 示 した レー ザ 変 位 計 に よ る

測 定 結 果 と よ く対 応 し て い る.

3 研削装置と実験方法

砥石を高速回転 させるため,磁 気軸受 スピン ドルを搭載 した

超精密NC加 工機 を研削装置として使用 した.本 装置は,高 精度

な二軸直交 テーブルを持ち,レ ーザ測長により精密位置決めが

できる機構を有 している.図5に 実験装置の模式図を示す.

実 験は,次 に示す2つ の方法で行 った.第1番 目の実験 は,ワ

ークを取 り付けた スピン ドルが回転 しないよ うに固定 した状態

で,一 方 同に送 り砥石幅相当の溝加工を した.本 実験は,研 削

の基本的な事象 を把握するのに都合がよい.実 験の際は,ワ ー

クを砥石の運動方向に対 し極 くわずか傾 けておき,切 込 み深 さ

が連続的 に変え られるよ うにした.

第2番 目の実験 として,平 面加工を行 った.第1番 目の実験 と

異な り,ワ ークスピン ドルに回転を与えて,ワ ー クの外周 より

中央に同 けて砥石 を一定の速度で送 り研削 した.前 加工の影響

を避けるため,所 定の切込みで研削を5回 繰 り返 し,そ の5回 目

の値を実験値 と した.本 実験では,メ タルボン ド砥石以外に,

別途製作 した レジン,レ ジンメタル混合ボン ド砥石7)を 用 いて

研削実験 を行 った.

本 実験 を開始す るにあたって予備実験を行 った。その結果,

超高速領域では研削焼けが生 じやすいことがわか った.そ こで

研削の際 は,2本 のノズルから研削液を高圧 ポンプ(1MPa)で 圧 送

した.そ の結果,研 削焼 けを防止することができた.

研削面 の粗 さの測定 は,触 式式粗 さ計を用 いて加工方向に ト

レースして行 った.ま た,シ ェアモー ド研削 された表面 の評価

には,光 学式表面粗さ計(WYKO社TOPO3D)も 併 用 した.

表2に 実験条件をまとめて示す.

4. 実 験結果 と考察

4.1 シ ェ ア モ ー ド研 削 の 可 能 性 の 検 討

図6に,砥 石 幅 相 当 の 溝 加 工 した 際 の 切 込 み 深 さ と表 面 粗 さ の

関 係 を 示 す.研 削 試 験 は,SD2000メ タ ル ボ ン ド砥 石 を 用 い て,

送 り速 度fを1mm/而n,研 削 速 度Vを2000,80GO,12000m/minの3

通 り に変 え て 行 っ た.図6(a>は,切 込 み 深 さ と表 面 粗 さ の 関 係

を 表 す.図6(a)に プ ロ ッ ト して い る実 験 値 は,6回 の 測 定 値 の 平

均 を 表 す.図6(a>か ら,砥 石 周 速 度 が12000m/minと 超 高 速 の 場

合(○ 印),切 込 み 深 さ が 約3μmあ た り ま で 表 面 粗 さ は ほ ぼ 一

(a) Surface roughness

(b) Ground surface of glass

 Fig.5 Schematic view of NC grinding machine with 
magnetic bearing

Table 2 Grinding condition

 Fig.6 Relation between ground surface roughness and 

depth of cut
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定(50nm以 下)の 値 とな ることがわかる.そ して,そ れ以上の切

込み深 さになるとぜい性破壊 した加工面が所々生 じ始め,急 激

に表面粗 さが増大 し,深 さで7～8μmの 所でほぼ一定の値(表

面粗 さ:約350nm)と なる.す なわ ち,表 面粗 さは切込み深 さと

ともに3っ の過程 を経て変化す る.

砥 石の周速度が2000,8000m/minの 場 合 は,切 込 み深さが約1

μmの 所 まで,12000m/minの 場 合 と同様 にほぼ一定の値(50nm

以下)と なるが,そ れより切込み深 さが増す と,表 面粗 さは急速

に増大す る.こ れ らの低周速度 の場合 も,表 面粗 さは超高速度

の場合 と同様の形態 となる.図6(a)の 図 中に示す①,②,③ は,

3段 階変化を示す各過程 における表面粗 さのサンプリング位置

を示す.図6(b)に,①,②,③ の各場所における研削面の光学顕

微鏡写真(研 削様態)を 示す.図6(b>か ら,研 削面の様態 は,

切込み深 さにより延性領域(同 図①),ぜ い性領域(③),延 性

・ぜい性領域が混在する遷移領域(②)の3っ の領域 に分 かれる

ことがわかる.

同 図①の場合,研 削条痕が明 りょうに観察され,延 性 モー ド

によって加工 されたことがわか る.図7に,そ の三次元 トポグラ

フを示す.測 定は光学式表面粗 さ計(WYKO社TOPO3D)を 用 いて

行 った.図7の 立体観察か らも,加 工面は延性 モー ドによ って創

成された ことがわか る.ま た,図7を 仔細 に観察 しても加工面に

はき裂は見 られなか った.

図6に 示すよ うに,研 削モー ドが①か ら②へと遷移するときの

切込み深 さは,砥 石周速度によって変わる.そ れは,次 の理 由

によるものと思われ る.砥 石 を高速回転す ると,砥 粒切込み深

さが一般に小 さくなる.平 面研削時の砥粒切込み深 さは次式で

与 え られ る8).

(3)

(9m、。:砥粒切込 み深さ,a:連 続 切れ刃間隔,f:送 り速度,

V:砥 石 周速度,ti:切 込 み深 さ,D:砥 石直径)

ここで,D,V,a,t1の 値 は一定値 と見なせるので,砥 粒切込み深

さg.#xは 砥石の周速度Vに 反比例す ることになる.周 速度が大

きくなれば,砥 粒切込み深 さは小 さくなることが式(3>よ り理解

できる.

一一方
,既 報の単粒モデル実験5)か ら,超 高速領域下において

は,臨 界切込み深さはほぼ一定の値 となる傾向が認め られた.

単粒研削実験における切込み深 さは,砥 石による研削の砥粒切

込み深 さに相当すると考 えられ る.砥 粒切込 み深さを小 さくす

ること,す なわ ち,砥 石 を高速回転 させることによって,容 易

に延性モー ドの加工面が得 られ たものと思われ る.逆 に周速度

が小 さくなると,砥 粒切込み深 さがそれだけ大 きくなる.こ の

ことによ って,① から②へ研削 モー ドが変化 したと考えられる

研削モー ドが② から③へ遷移するときも,臨 界切込み深さが

現れる.加 工面全体がぜい性 モー ドにな ったところが臨界点に

相当する.ぜ い性モー ドの表面粗 さには,加 工速度の影響が認

め られなか った.

次 に,図6に 示 したような研削 モー ドが,研 削抵抗 との間に何

らかの相関関係があるのではないか と考 え,研 削抵抗の測定を

行 った.研 削を行 うと砥石を介 して磁気軸受 に負荷がかかる.

このため,磁 気回路に流れる電流が変化する.こ の電流変化を

A/D変 換 し,パ ソコンに取 り込み高速演算 させることによって研

削抵抗を求めた.測 定結果を図8に 示す,加 工抵抗には,接 線力

と法線力の2っ があるが,接 線力 に関 しては,そ の値は磁気軸受

の加工抵抗測定 システムの分解能 より小 さく,測 定できなかっ

た.そ のため,法 線力のみにっいて測定を行 った.図8は 法線力

の測定結果を示す.同 図には,2000,8000,12000m/minで 研削し

た結果を載せている.

図8か ら,法 線力は平均切込み量が大 きくなるにっれて直線的

に増加す ることがわかる.ま た,法 線力の絶対値 は,砥 石の周

速度が高いほど大 きくなる.特 に,周 速度をv=12000m/minに し

て研削を行 った場合には,4.5μmの 平均切込み深 さで,法 線力

は8Nに も達 した.し か し,こ の理由は明確でない.砥 石の ドレ

ッシングが適切であれば,そ の値 はもう少 し小 さくなったので

はないか と考え られ る.今 後検討すべき課題である.

また,図8か ら,切込み深さがゼロの時 も負荷を生 じている.

これは,砥 石が高速回転することにより研削液の巻き込みが生

じ,そ れに伴 って動圧力が発生 したためではないかと思われる.

4。2 ワー クの回転の影響(平 面研削)

ワークを回転 させた状態で,超 高速研削実験 をガラスについ

て行 った.そ の際,切 込み深 さtlを10μm,送 り速度fを10mm/

語 織とし,加 工速度vを2000～12000m/minの 間 で変えて実験を行

った.図9に 表面粗さの測定結果を示す.図9か ら,砥 石周速度

が速 くな るにっれて表面粗さは低下す る.通 常 の加工速度の値

(R。.x約2μm)に 比 して半減(約1μm)す る.こ れは,砥 石

回転を高速化することによって,砥 粒切込み深 さも小 さくなっ

たためと思われ る.し か しなが ら,加 工面はいずれの研削条件

 Fig.7 Ground surface topography of shear mode

Fig.8 Relation between grinding force and depth of cut
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の場合でも,ぜ い性破壊が支配的な加工面 となった.

そ こで,砥 石の切込 み深 さを もう少 し小 さくすることによ っ

て,延 性 モー ドの研削面が得 られないかどうかを検討 した.メ

タルボン ド砥石のほかに,レ ジンボン ド砥石,レ ジン・メタル

混合ボン ド砥石を用いて実験 を行 った.加 工条件 としては,切

込み深 さt1を1μm,送 り速度fを1,3,5mm/minと した.

表面粗 さの測定結果を図10に,加 工面 の写真を図11に 示す.

測定は,試 料中心から4mm隔 て た所で行 った.図10か ら,メ タル

ボン ドとメタル ・レジン混合ボン ド砥石 では,送 り速度が大 き

くなると若干表面粗 さが増す傾向が見 られる.粗 さの値はRmax

でほ ぼ1μm前 後 の値 とな っている.一 方,レ ジンボ ンド砥石の

場合は,表 面粗 さは送 り速度 に依存せずほぼ一定の値(Rmax

0.05μm)と な った.前2者 の砥石 とは著 しく異な った結果が

得られた.

図11を 見 ると,メ タルボン ドとメタル ・レジン混合ボ ン ド砥

石の場合には,ぜ い性モー ドの研削面 となったが,レ ジンボン

ド砥石の場合には,シ ェアモー ド研削面 とな った.こ れは,レ

ジンボン ド砥石の場合は,砥 石の弾性変形 に基づ く砥石の切込

み深 さの低減が影響 しているものと考え られ る。

5. 結 言

光学ガ ラスの高能率 ・高精度加工を目的として,超 高速研削

実験 を行 った.は じめに,超 高速研削加工に適 した砥石を開発

した.そ して,光 学 ガラス(BK7)に つ いて実験を行 った結果,次

のことが明らかとな った.

(1) ベ リ リウムコア砥石を開発 した。軽量で高剛性であるた

め,高 速回転時の発生応力が小 さ く,変 形が非常 に少 な

い という結果が得 られた.

(2) 研 削 モー ドは,切 込み深 さによって変化 し,延 性 モード,

延性 ・ぜい性モー ド,ぜ い性モー ドの3様 態を示す.

(3) 加 工抵抗 の法線力 は,高 速 になるにつれて増大する.

(4) 表 面粗 さは,通 常の研削の場合よりも超高速研削の方が

小 さくなる.
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