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極細ステン レス鋼管内壁 の高速流動研磨(第3報)*

ガラスビーズ添加の効果
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High Speed Slurry Flow Finishing of Inner Wall of Stainless Steel Capillary (3rd Report) 

Effect of Annexed Glass Beads on Finishing Characteristics-

Toshiji KUROBE, Yoshinori YAMADA, Keiichiro YAMAMOTO and Takehiko MIURA

Stainless steel pipe with fine hole and long size has recently been needed for the flow line 

of pure gas and liquid, which is used in the field of precision machinery. Inner wall polishing 

of the capillary is very difficult by ordinary finishing methods. High speed slurry flow 

finishing method developed by authors has been proved to have excellent polishing performance, 

but it has been needed a long time to obtain an acceptable level of surface roughness decrease. 

In the present study, effect of an annex of the glass beads into the slurry on the efficiency 

of finishing has been investigated. Experiments show that the medium of the glass beads annexed 

into the slurry has fine finishing characteristics rather than slurry medium. Surface rough-

ness decreases with slurry flow pass number and its decreasing modes vary due to the property 

of medium. Optical micrographs of the medium indicate that the glass bead does not crush and 

not slenderize during finishing processes. 
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1.　緒 言

金属製の細 管 は,液 体や気体 の輸送管 として精 密機器 に搭載 さ

れて いる.こ れ らの細 管は,通 常その 内壁 を精 密に研磨す る必要

が ある.特 に,高 純度 のガスや溶液 の流路 に使用 される管 の場合,

内壁 を高精度 に仕上 げなけれ ばな らな い.内 径が1mm以 下で,か

つ,素 管長 が数十cmか ら数mに 及 ぶ長尺 管のス テ ンレス極細管

(キャ ピラリー)の 場合,そ の 内壁面の研 磨 は在来 の研磨 法が適用

し難 い面が ある1)～5).そこで,前 報で は,溶 媒 に砥 粒 を混 合 した液

体(ス ラリー)を 空気圧 を介 して 長尺の細管 内 に強 制流 入させ,管

の左 右端 につ いてそれ を交互 に繰 り返 し往復動 させ る ことによっ

て研 磨す る方 法につ いて検討 した.そ の結果,本 研磨法 は細管 の

研磨 に有効な ことがわ か った6).し か し,極 細管 のため研 磨 に長 時

間を要 し生産効 率の点 で問題 を内包 して いる.

砂 鉄 と粗 い砂を水 中に投入 ・懸 濁 させ,そ の溶液(ス ラ リー)中

に金属製の 回転円盤 を浸 し,回 転 させ る と金属 回転 円盤 が摩耗す

るとの報告 がある7).摩 耗 の度 合 いは,砂 鉄 と粗 い砂 の混 合割合 に

よって変わ る.本 報 告に触発 されて,細 管研磨 用媒体 のス ラ リー

にガ ラス ビー ズ を添 加す ると研 磨能 率が向 上す るので はな いか と

発想 した.

そ こで,砥 粒 よ りも寸法 形状の大 きいガ ラス球 を水中 に懸濁 さ

せて実験 を行 った.

2.　実 験 方 法

2.1　 実験装置 および方 法

ステ ン レス鋼細管 内壁 の研 磨 は,前 報 と同 じ装置 を用 いて行 っ

た.以 下 に,研 磨装 置の概略 につ いて簡 潔 に記 す.図1に,ス ラ

リー高速 流動型研磨装 置 の概略 を示す.研 磨装 置は,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 磨管(素 管)の 左右 両端 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 とガ ラス ビー ズ,溶 媒(イ オン交換 水)が 入 れ られ て

いる.一 方,カ ー トリッジBに はイオ ン交 換水 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 被研 磨管 の一端 にゴム製 の

ジグを介 して接続 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 ぐた めの,換 言すれ ば,装 置の耐 久

性 を向 上させ るた めの トラ ップで ある.

実験 に際 し,エ ア コンプ レッサ を稼働 し圧縮 空気 をフ ィル タ レ
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ギ ュ レー タを介 して一定 の圧 力(0.49MPa)に 制御 し,直 圧 式増

圧器 に送気 す る.直 圧式 増圧器 によ ってシ リンダ内部 のイオ ン交

換水 を空気 圧の約25倍 に まで 増圧 し,カ ー トリッジB内 のイ オン

交換 水 に流 体圧 を加え る.こ の ため,カ ー トリッジB内 のイ オン

交換 水は カー トリッジA内 に注送 され,カ ー トリ ッジA内 の イオ

ン交 換水 に流体圧 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

あ らか じめ沈殿 させ て おいた砥 粒 とガラス球(以 後,ビ ーズ と呼

ぶ)が イオ ン交換 水 ごと被 研磨 管内 に注 送 され る ことにな る.研

磨 は,ガ ラス ビーズ を含んだ ス ラリー(ビ ー ズ入 りスラ リー と呼

ぶ)が 管 内を流動 す るこ とによって営 まれ る.

2.2実 験条件 お よび評価方 法

実験 には,長 さ500mmで 内径 が異な る3種 類(0.28,0.4,0.6mm)

の極 細ステ ンレス鋼 管(引 抜 き管)を 供 した.研 磨 には,ア ル ミ

ナ(A1203)砥 粒 を使用 し,砥 粒の平均 粒径 を20～60μmの 範 囲

で 種 々変 えて 実験 を行 った.実 験 の際,ス ラ リー に は平均 粒径

70μmの ガ ラス ビーズ を添加 した.し か し,予 備実験 の結果 内径

が0.28mmの 管 の場合,ビ ーズ を添加す る とス ラ リーが 連続的 に滑

らかに流動 せず,安 定 したデー タが得 られな かった.そ こで,実

験 は主 に内径が0.4,0.6mmの 管 につ いて行 った.

実 験条件 を表1に 示す.

実 験終 了後,管 の研磨 状態 を評価す るた めイ オ ン交換 水で管 内

壁 を洗浄 した.洗 浄後,管 の 中央部 を左右10mm離 れ た場所 で薄

刃 の鋭利な カ ッタを用 いて切断 した.切 断分離 した20mm長 の被

観察 用中空 管 はそ の両 端を粘土 で封止 し,そ れ を高さ30mm,直 径

30mmの プラスチ ック製の容 器 に入れ,そ の中 に包埋用 樹脂 を流 し

込 み硬化 させた.包 埋用樹 脂(Buehler社 製)は,エ ポキ シ樹脂 の

主剤 に硬化 剤 を混 ぜた もので ある.完 全 に硬 化 させ るため樹脂 注

入 後1日 放置 した.硬 化後,包 埋 材 を容 器か ら取 り外 し,そ れ を

サ ン ドペ ーパ(#400)で 慎 重 に少 しず つ削 る.そ して,管 の断面

中心部よ りもやや 下 になる よ うに削 り込む.そ の後,十 分洗 浄 し

て管 内壁 を観察 した.

研 磨状態 の観察 は,光 学顕微 鏡(ノ マル スキー干 渉顕微鏡)や

走 査型電子 顕微鏡(SEM),触 針式粗 さ計(フ ォームタ リサー フ:

Taylor-Robson社 製;カ ッ トオフ値 は0.8mm)を 用 いて 行った.粗

さの表示 は,特 に断 らな い限 りRaの 値で行 う.な おRaは,同 一

条件で の3回 の実験結 果の平均 で ある.

3.　実 験 結 果

3.1　 ガラ ス ビーズ 添加 の効果

実験 は,次 の3通 りの方法 で行 った.a)イ オ ン交換 水に ガラス

ビー ズを添 加 した 溶液 を研 磨媒 体 と して研磨,b)イ オ ン交 換水 に

砥粒 を懸 濁 したス ラリー を研 磨媒体 として研磨c)ス ラリー にガラ

ヌ ズを 添 加 した ビー ズ 入 りス ラ リー を 研 磨 媒 体 と して 研 磨.

ハ は,砥 粒 濃 度 を3.44vol%,パ ス 回 数 を20回 と して 行 った.

ま た,細 管 内 に 注 入 す る ス ラ リー の 注 入 圧 力 を10.8MPa一 定 と し

た.こ こで,パ ス 回 数 と は ス ラ リー が 細 管 の 右 端(左 端)か ら左

端(右 端)へ 移 動 す る 回 数 を 表 す.ス ラ リー に添 加 す る ガ ラス ビ ー

ズ の 添 加 量 は1.5vo]%で あ る.イ オ ン 交 換 水 に懸 濁 す る砥 粒 の濃

度 の お お よ そ1/2で あ る.実 験 に供 した 細 管(内 径0.6,0.4mm)の

内 壁 面 の 表 面 粗 さ は,Raで そ れ ぞ れ2.24,2.11μmで あ る.

図2に,内 径 が0.4mmの 細 管 の 実 験 結 果 を 示 す.図2か ら,a)

イ オ ン交 換 水 に ガ ラス ビー ズ を添 加 した 溶 媒 を用 いて 研 磨 した 場

合,表 面 粗 さ の 値 が2.11μm(素 管)か ら1.27μmへ と 低 減 す る

こ とが わ か る.ガ ラ ス ビー ズ は見 か け 上研 磨 剤 と して の 役 割 を果

た して い る と い え る.b)イ オ ン交 換 水 に 砥 粒 を 懸 濁 した ス ラ リー

を 用 い た 場 合,表 面 粗 さ は0.86μmと な る.ガ ラ ス ビ ー ズ 単 独 の

場 合 よ りも 面粗 さ は 良 く な る 。c)ビー ズ 入 りス ラ リー で研 磨 した 場

合,面 粗 さ は0.54μmと さ ら に 小 さな 値 と な る こ とが わ か る.表

面 粗 さ の 低 減 に ガ ラ ス ビー ズ の 添 加 は有 効 で あ る と い え る.

次 に,図3に 内 径0.6mmの 細 管 の 実 験 結 果 を 示 す.図3か ら,ガ

ラス ビ ー ズ,ス ラ リ ー,ビ ー ズ 入 りス ラ リ ー の 順 に 表 面 粗 さ は,そ

れ ぞ れ2.17,1.24,0.78μmと 小 さ な 値 とな る こ と が わ か り,内

径0.4mmの 管 の 場 合 と 同 様 の 傾 向 を 示 して い る.し か し,粗 さ の

絶 対 値 は 管 径 に よ っ て 異 な り,表 面 粗 さ の 絶 対 値 は 内径 が 大 き い

ほ ど大 き い.

3.2　 パ ス回数 の影響

前報1)2)で も述 べたよ うに,管 内壁 面の表 面粗 さは,研 磨 パス

回数 と ともに低減 してい くが,そ の低 減過程 に対 して,ビ ー ズ添

加が,ど のよ うな影 響を及 ぼすか実験 的検 討を行 った.研 磨 は,ス

ラリーのみ によ る場 合 とス ラ リー に ビーズ を添 加 した場合 とにつ

いて行 った.

図4に 内径0.4mmの 管 につ いての実験 結果 を示す.図 か ら,パ

ス 回数が増 える につれ て,い ずれ の研 磨媒体 の場合 も表面粗 さが

次第 に低減 し,パ ス回数 が15～20回 を過 ぎるあた りで表面粗 さの

値 がほ ぼ一 定の値 とな る傾 向が見 られる.低 減の度 合 いは,ビ ー

ズ入 りス ラ リー の場合の方 がス ラ リーのみ の場合 よ りも大 きい こ

とがわ かる.

図5に 示 した内径0.6mmの 管 の実 験結果 において も,パ ス回数

が増え るにつれ て表面粗 さは次第 に低減 し,そ の度 合 いは,ビ ー

ズ入 りス ラリー の場合 に大き くな ってお り,低 減 の様態 には,図

Table 1 Polishing condition

Fig.3 Effect of glass beads on surface roughness
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4の 内径0.4mmの 管 の場合 と同様 の傾 向が認 め られ る.こ れ らの

図4,5の 結果は,ビ ーズ添加 は粗 さの低減速度 を促進す る効果 を

持つ ことを示 して いる.

3.3　 砥粒 径の影 響

イオ ン交換水 に懸 濁す る砥粒 の粒径 を,平 均粒径20,30,48,

60μmと 種々 に変 えて ビーズ添加 の影響 につ いて検 討 した.

実験結果 を図6に 示す.図6に 示 した 内径0.4mmの 管の測 定結

果か ら,ス ラ リー のみで研磨 した場合 に は,粒 径が大 き くな るに

つれて表面粗 さが次 第 に低減 す る様子 がわ かる.し か し,ビ ーズ

入 りス ラ リーの場合 に は,粒 径が大 き くな って も表 面粗 さはあま

り変わ らず ほ ぼ一定 の値 を とる.図6の 測定結 果 を子細 に見 ると,

粒径 によってス ラ リーの み とビー ズ入 りスラ リー とでは表 面粗 さ

の値の差 は,粒 径 が20μmの 場合 に大 き く,粒 径 が30,48,60

μmと 大 き くな る とその 差は小 さい.粒 径60μmの 砥粒 になる と

ほとん ど差はな くなる.

図7に は,内 径0.6mmの 管の場合 の 同様 の測定結 果を示す.図

7か ら,ス ラ リーのみで研 磨 した 場合 には粒径が大 き くな るにつれ

て表 面粗 さが次 第 に低減 す ること,さ らに ビー ズ入 りスラ リー の

場合 には,粒 径 の大 きさにか かわ らず表 面粗 さはほ ぼ一定 の値 と

なってお り,図6の 内径0.4mmの 管 の場合 と同様 の傾 向が見 られ

る.し か し,ス ラリー のみの 場合 とビーズ入 りス ラリー の場合 と

の研磨 面粗 さの差 は,内 径0.4mmの 管 の場合 よ りもそ の値は大 き

く,い ずれ のサイ ズの砥 粒 について も明 りょうであ る.た だ し,60

μm砥 粒で は,ス ラリー のみの方 が粗 さが小 さくなって いる.こ

の理由は不 明であ るが,ビ ー ズの壁 面への衝突 によ って壁 面上の

突起 の変形 も生 じた ためで はないか と思われ る.

3.4ガ ラス ビーズ添加 量の影響

前節 まで の実験 か ら,ビ ーズ入 りス ラリーを用 いて研磨 した場

合,研 磨 効率 の向 上が 図 られ る ことが明 らか にな った.そ の際,

ビー ズ添加 量 を1.5vol%一 定 と して実 験を行 った.ビ ーズ の添 加

量が面の創 成 にいかな る影 響 を及 ぼすの かにつ いて,さ らに詳 し

く調べ る必 要が ある.

図8に,ガ ラ ス ビー ズ の 添 加 量 と表 面粗 さの 関 係 を示 す.実 験

は,平 均 粒 径20μmの 砥 粒 を 用 い,砥 粒 濃 度 を3.44vol%と して

行 っ た.実 験 の 際,ガ ラ ス ビー ズ の 添 加 量 を0.52,1.5,2.6vol%

と変 化 さ せ た.図8か ら,ガ ラス ビ ー ズ の添 加 量 を 増 す に つ れ て,

幾分表 面粗 さが小 さくなる傾 向が見 られ る.し か し,変 化 の度 合

い は小さ く,本 実験 の範囲か ら最適な添 加量 を推量す る ことはで

きな かった.研 磨効率 の向 上を図 る上で,砥 粒 濃度 とガ ラス ビー

ズ添 加量の組合 せ に関 して別途 検討す る必要 があ るもの と思 われ

る.

3.5　 研磨面の 観察

3.1節 の図2,3お よび3.2節 の図4,5に 示 すよ うに,ビ ーズ入

りス ラリー を用 いて研 磨 した場合,ス ラ リー のみ によ る研磨 の場

合 よ りも研磨 効率 が向上す る ことが明 らか にな った.ビ ー ズを添

加す る ことによ って,ど う して表 面粗さ の低 減が促 進 され るのか

を考 察す るため に研 磨面 の仕上 げ状態を光 学顕微鏡 と走査 型電子

顕微 鏡 を用 いて詳細 に観察 した.図9に,内 径0.4mmの 管 の内壁

面 の光学顕微 鏡写 真およ び触 針式粗 さ計 によ るプロ フィー ル を示

す.観 察 に供 した試料 は,図2の 測定 に用 いた もので あ る.図9は,

素管 と20回(パ ス回数)研 磨 した後 の内壁 面の様子 を示す.図 中

には,ス ラリー のみで研磨 した場 合 とビーズ入 りス ラ リーで研 磨

した場合 とを併置 して ある.

図9か ら,ス ラ リーのみ と ビー ズ入 りス ラリー の場合 とで,研

磨 の され方が かな り違 う ことがわ か る.ビ ー ズ入 りス ラリー の場

合,パ ス回数20回 まで研 磨す る と内面 はほ ぼ平滑 になるが,ス ラ

リー のみの場合 の研磨 面に はまだ微 小な 凹凸 の残 って いる様 子が

わか る.

図10に,内 径0.6mmの 管 の観察結 果を示す.図9の0.4mm管

の場 合 と同様 に,20パ ス後 の面の様子 は ビー ズ入 りス ラリー の方

がス ラ リー のみの場合よ りも平滑 に仕上が っている ことがわ かる.

Fig.4 Change of surface roughness with pass number

Fig.5 Change of surface roughness with pass number

Fig.6 Effect of grain size on surface roughness

Fig.7 Effect of grain size on surface roughness

Fig.8 Effect of annex amount of glass beads on surface roughnesss
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しか し,0.4mmの 管 の場合 よ りも仕上 げ面粗 さは大 きい.

研 磨面 の状態 をさ らに詳 しく知 るた めに内壁面 をSEMに よ って

も観 察 した.観 察 の結 果,引 抜 き管特 有のテ クスチ ャ(織 目模 様

の微 細凹 凸パ ター ン)は,い ずれ の管径 の場合 も20回 経 過 した段

階 で消滅す る こ とがわ かった.し か し,ビ ー ズ添加 によ る仕 上げ

(a) Before polishing

(b) After polishing

面状 態の差 異は認 め られな かった ので,研 磨 は主 に砥粒 の研 磨作

用 によ るもので あ り,ビ ー ズ添 加 は砥 粒 の研 磨作用 を促進す る効

果 を もつ もの と思 われ る.

4.　考 察

ス ラリー に ビー ズを添加 した場合,ス ラ リー のみの場合 に比 し

て表 面粗 さの低減 の度合 いが大 きい ことが 図4,図5か ら知 れ る.

す なわち,ス ラリー にビー ズ を添加 す ること によって,研 磨 の進

行 が促進 される と言え る.以 下 に,ガ ラス ビーズ の添加効 果 につ

いて考 えて みる.

ガ ラス ビーズ 自身は,切 れ刃 を有 しな いので研磨 には直接関係

しな いと思 われ る.し か し,ビ ー ズが研磨 の途 中段 階で壊 れて鋭

利 な切れ 刃 を生成 し,こ れ が研 磨 を促進 す る こと も考 え られ る。

そ こで,研 磨前 のガ ラス ビーズ と研 磨後 のガ ラス ビーズ を光学顕

微鏡 を用 いて観察 した.研 磨後 の ビー ズの観 察 は次の よ うにして

行 った。同一 条件で3本 の管 を ビー ズ入 りス ラ リーで研 磨(1本 当

た り20パ ス)し た後,研 磨 液を ピペ ッ トで吸 い取 り,そ れ ぞれ個

別 の3枚 のス ライ ドガ ラス上 にそ れを滴 下 し,自 然乾燥 の後観察

を行 った.観 察結 果の一 例を図11に 示す.図11か ら,ガ ラス ビー

ズは ほぼ原 型 を保 ってお り,破 砕 した り痩 せ細 って いる様子 も見

受 け られ な い.し たが って,ビ ー ズ添加 によ る研磨 能率 の向上 は,

ガラス ビーズの破砕 によ る切れ 刃生成によ るものとは考え られず,

ス ラリー の流動 状態そ の もの にビーズが影 響(砥 粒 のエ ネルギ ー

の増大)を 及 ぼ して もた らされ た もの と考 えな けれ ばな らな い。

ス ラ リーのみ とビー ズ入 りス ラ リー とでは研磨 の進行 態様が異

なる;こ の ことは研磨 中の管 内でのス ラ リー の流動状態 に密接 に

関連 して いるもの と考 え られ る,そ こでス ラ リーの流動 時間 を測

定 して管 内の溶媒 の流速(平 均 流速五)を 求 めてみ た.ま た,平 均

流速 と水 の動粘度 の値8)を 用 いて レイ ノルズ数 を計算 した.測 定

結果 を表2に 示す.内 径dと 平均 流速 を基準 と した臨界 レイ ノル

ズ数 は2300で あるので9)7表2か らいずれ の管 にお いても,ま た,

いずれ の溶 媒 に関 して も流 れは乱 流 にな って いる と考 え られ る.

さ らに,表2に よ れば,い ず れの 溶媒 の場合 にも管内 の平均流速

はそれ ほ ど違わ な いこ とがわ かる.こ れ は,本 実験 の範囲内で砥

Fig.9 Optical micrographs and profiles of inner wall

Fig.10 Optical micrographs and profiles of inner wall

Fig.11 Observation of glass beads
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(a) Polishing with grain

(b) Polishing with glass bead

(c) Polishing with grain and glass bead

粒や ビー ズをイオ ン交換水 に混入 して も,平 均 流速 はあ ま り変化

しな いことを意味 して いる.

このよ うな流れ 場の 中で の砥粒や ビー ズの運動 状態は どのよ う

にな って いるのか以下 に考 えてみ る.

図12に,(a)イ オ ン交 換水 に砥 粒 を懸 濁,(b)イ オ ン交換水 にビー

ズ を懸濁,(c)イ オ ン交換水 に砥 粒 とビー ズを懸濁 した場合の研磨様

態 を模 式化 して示す.図12に お いて,砥 粒 を懸濁 した ス ラリー の

(a)の場合 は,切 れ刃稜 を持 つ砥 粒が 流体か ら運動 エネル ギー を得

て,壁 面 に衝 突 し切削 作用 を営みな が ら管 中 を流れ て行 く.ビ ー

ズの みの(b)の 場合 は,凹 凸 面への ビーズの衝 突作用 によって 凸部

先端 の変形や破 壊が 生 じ,見 かけ 上表面粗 さが低減 す る もの と思

われ る.し か し,ビ ー ズの壁 面へ の衝 突 は,必 ず しも粗 さの低 減

に大 き くかかわ る とは考 え に くい.

砥 粒 とビー ズが混在 す る(c)の 場 合 は,砥 粒のみ の場合や ビー ズ

のみ の場合 とは,研 磨 様態 がかな り異な る ことが 予想 され る.す

なわ ち,(1)ビ ーズ が砥 粒 と衝 突す る ことによ って,砥 粒 が ビー ズ

か ら運動エ ネルギー を得て研 磨 を営 む力(切 削作 用 力)が 増す,(2)

管壁 近傍 に存 在す る ビー ズに注 目す る とそ れ は粒 体 中で回転運 動

しなが ら管軸 に沿 って流 れて い くので,ビ ーズ の左側 面域 で は,

管壁 と ビー ズの間 のす き まに流体 が吸 い込 まれ る力が 働 き,そ の

領域 では流体 圧が高 まる こ とが予想 され る.こ のため その領域 内

に存 在す る砥粒 は流 体か ら圧 力 を受け る こと になる.す なわ ち,

砥粒 は流体 か ら運動 エネル ギー を得 ることにな り,そ の結果 と し

て,研 磨作用 力が 増す と考 え られ る.ま た,流 体 が吸 い込 まれ る

こと によって作 用砥 粒数 も増 加す る と考 え られ る.以 上述 べ た,

(1),(2)の 効 果が重畳 して また,砥 粒 のみ,ビ ー ズのみ の効果 も複

合 されて研磨 が営 まれた もの と推察 され る.

5.　結 言

ガ ラス ビーズ入 りス ラ リー をステ ンレス鋼極細 管 内に強制 流入

させ,管 の内面 を研 磨す る高速流動研 磨法 につ いて検討 を行 った.

そ の結果,以 下 の結 論 を得 た.

(1)　管 内壁面 の粗 さの低減度合いは,ビ ーズ入 り,ス ラリーのみ,

ビーズ入 りスラリーの順 に大 きくなる.

(2)表 面粗さは,パ ス回数が増えるにつれて漸減 して いき,ス ラ

リーへのガラス ビーズの添加 は,粗 さの低減速度 を高める効果 を

もつ.

(3)　ガ ラスビーズ は研磨加工中でも破砕す ることな く,ま た,痩 せ

衰える ことなくビーズ形状を保持 してお り,その添加効果 も保持

して いる.

(4)　ガラス ビー ズ添加の効果は,ビ ーズ自身の壁面への衝突作用

と砥粒 の運動エネルギーを高めて切削作用 力を増す働 きをするこ

とによ って もた らされ るもの と推測される.
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