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Spin angle controlled ball lapping method developed recently, is to have an excellent performance to lap the ball, in which 

V-groove lapping plates are separated into two parts and three plates are able to rotate independently. Present paper focuses 

on polishing characteristics of a steel ball using vesicant polyurethane pad. Experiments are conducted using an aluminum 

oxide grain ranging from 5.5 to 0.3ƒÊm in size. It is found that the surface roughness of steel ball polished by vesicant 

polyurethane pad is smaller than that of the cast iron lap. Experiments show that the grain size degradation is very effective 

for decreasing the surface roughness of ball. It describes that spin angleƒÆinfluence on both of the surface roughness and stock 

removal of the ball.
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1.緒 言

機 械要 素部 品の一 つ にベ ア リン グがあ るが,機 械 の回転精度

はベ ア リングの加 工精 度 に依 存 して いる.ベ ア リ ングは,内 外

輪 の隙 間 にボー ル を挿 入 して作 成 されて お り,ボ ールの加 工精

度 がベ ア リ ングの回転 精度 を決 定づ け る.ボ ール の研磨 加工 は,

V溝 を彫 った ラ ップ盤 にボール を入れ 平面 ラ ップ盤 をその上 に

置いて,そ れ らを相 互 に回転運 動 させ る こ とによ って行 われ る.

そ れ に よって,(1)直 径 の縮 小,(2)真 球度 の 向上,(3)表 面粗 さの

低 減,を 図っ て いる.研 磨速 度 の向 上 は,上 下 ラ ップ盤 の回転

速度 を大 き くす るか ラップ盤 に非対称 のV溝 を彫 るなど して対

処 して いる17.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 自ず 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.

そ こで 最近,V溝 を分割 した3軸 駆 動 型 ボール 研磨 法(回 転 ス

ピン制 御研 磨 と命 名)が 創 案 ・開 発 され た2)3).本 研磨 法 は,各

ラ ップ盤 の回 転速 度(ωA,ωB,ωC)を 自由 に選 定す る こ とに

よ って加 工能 率の 向上 を図 る こ とを 目的 と して いる.加 工 能率

の 向上 は,ボ ー ルの 自転軸 角 度で あ る θ角 を制 御す る ことに

よって行 わ れる.

鋼 球 の研磨 は,一 般 に鋳鉄 製 の ラ ップ 盤を用 いて 行われ て い

る.し か しな が ら,加 工 精度 の 一層 の 向上 を 図 るに はラ ップ盤

の材 質 につ いて も検 討 す る ことが必用 で あ る と考 え られ る.シ

リコン ウエハ やガ ラス磁気 デ ィス ク等 の硬ぜ い性 材料 の研 磨 に

は,高 分子 材料 製 の発 泡 ポ リウ レタ ンパ ッ ド4)が使用 され て い

る.パ ッ ドは,粘 弾 性体 で 発泡 構造 を有 して い るが,鋼 球 の研

磨 にも適用で きるの ではな いか と考 え られ る.

本 研究 で は,ラ ップ盤 に発 泡 ポ リウ レタ ンパ ッ ドを貼付 して

鋼 球 の研 磨 を行 った.実 験 は,砥 粒 を粗 粒 か ら細粒 へ と段階 的

に変 えてい く多 段階研 磨法 と呼 ばれ る方法 で行 った.

2.実 験 方 法

2.1回 転 ス ピ ン制 御 研 磨 法

本研 究 では,鋼 球の研 磨 は回転 ス ピン制 御研磨 法を用 いて3つ

の ラップ面 にそれ ぞれ発泡 ポ リウ レタ ンパ ッ ドを貼付 して行った,

図1に,回 転 ス ピン制御研 磨 法 に よる ボール の運 動 の様子 を示

す.被 研 磨 ボ ール は,パ ッ ドA,B,Cで 構 成 され る3軸 駆動 ラッ

プ盤 の間隙 に挿 入 され,そ れ らを独立 に回転 させ る ことで研 磨 を

行 った.こ こで,RAは ボー ル公 転 半径 であ る.図1に 示 す よ うに,

ポー ル はパ ッ ドに挟 まれな が ら転動 し研 磨 され る.そ の際,ボ ー

ルは水平軸 に対 し角度 θを成 してス ピンしなが ら絶 えずその向 き

を変 え て いる.こ の角 度 θを 自転軸 角 度 と呼ぶ.θ は,幾 何 学的

計算 によ り式(1)で 表 され る.

〓(1)

また,ボ ール の 自転 角 速度 ωbは,計 算 の結果 次式 で表 され る.

〓(2)

Fig.1 Kinematics of a ball in developed method
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Fig.2 Schematic view of Polishing machine

Fig.3 Surface and cross section view of virgin pad

本研磨 法の場 合,各 ラ ップ盤 の角速度 の値 を適 当に選 択す る こ

とによ って,θ の値 を任意 に制御 し得 るこ とを式(1)が 示 してい

る.こ れ に対 し在来 法(V溝 を分割 しない一 体型)の 場 合,θ の

値は ラ ップ盤 の形状 で決 定 され るので任意 の値に変 えるこ とはて

きない.

2.2研 磨 装 置

図2に,回 転 ス ピ ン制 御型研 磨 装置 の概 略図 を示 す.装 置 は,

下部 内外 ラ ップ盤(1),(2)と上部 平面 ラ ップ盤(3)か ら成 る研磨 部,

それ らを駆動 し制御 す る回転 駆動 システ ム,研 磨槽,等 か ら構成

されて い る.V溝 は,(1),(2)の 下 定盤 を互 いに 向か い合 わせ る こ

とに よって形 成 され る.ラ ップ盤 は鋳鉄 で作 製 し,その 上に 発泡

ポ リウ レタ ンパ ッ ドを貼 付 してパ ッ ドラ ップ盤(以 後,パ ッ ド

ラ ップ と呼 ぶ)と した.ラ ップ盤 の形 状寸 法 は,下 側 の 外 ラ ップ

盤Bの 外 形寸 法 は13mm,内 ラ ップ盤Cの 外形 寸法 は68mmで あ る.

厚 さは,B,Cの ラ ップ盤 ともに25㎜ で ある.

実験 は,対 称 型V溝 ラ ップ盤 を使 用 して行 った.V溝 角度 は90

度 に設 定 した.実 験 に際 し,研 磨 槽 内 にス ラ リー(溶 媒 に砥 粒 を

懸 濁 した液)を 注 入 し,槽 内 に設 置 して い る(1),(2),(3)の各 ラッ

プ盤 が埋没す るまで入れ る.

2.3実 験 条 件

鋼球 の研 磨は,厚 さ0.5mmの 発泡 ポ リウ レタ ンパ ッ ドを 用い て

行 った.図3に,未 使 用のパ ッ ド(バ ー ジ ンパ ッ ド)の 表 面 と断

面 の光学顕 微鏡 写 真 を示 す.図3か ら,研 磨 に供 したパ ッ ドは,

Table 1 Visco-elastic properties of pad

Table 2 Polishing condition

ベー ス層 の無い発 泡層のみ か ら成 るパ ッ ドであ ることがわか る.

パ ッ ドは粘 弾性体 であ るので,そ の粘弾性 特性 を天秤型粘 弾性

測 定装 置4)を 用 いて測 定 した.パ ッ ドに荷 重 を負荷 した ときの

CRT画 面上 に描 画 され る出 力特性 曲線か ら,パ ッ ドの粘弾性 値U,

V,α,τ の各値4)を 求 めた.Uは 瞬間 弾性 に基 づ く変位 を表 し,

Vは 遅 延弾性,α は粘性 に基 づ く変位 を表す.τ は,遅 延時 間 を

表 す 。測 定結 果 を表1に 示す.表1中 の乾 式 は,室 内(室 温)で

測 定 した結 果を表 し,湿式 はパ ッ ドを水 中に浸漬 した後 に測定 し

た 結果 を示す.表1か ら,湿 式 の場 合U,V,α の 値 は乾式 の値

よ りも若 干大 きくな る ことがわ か る.τ の値 は,乾 式 に比べ 湿式

の方 が幾分小 さな値 となる.

実験 には,被 研 磨球 として直径3/8イ ンチの高 炭素 ク ロム 軸受

鋼(SUJ2)の ボール を供 した.実 験 は,ボ ール を ア ク リル樹 脂製

の リテーナ の穴 に挿 入 して行 った.そ れ は,ボ ー ルが研 磨 中互 い

にぶつか りあわ ない よ うにす るため と,ボ ールが 円周上 で等間隔

を保 って回転 す る よ うにす るた め であ る.リ テ ーナ の形状 ・寸法

は,外 形84mmx内 径56mmx厚 さ2mmの 円環 で,半 径35mmの 位置

に直 径11mmの 穴が6個 等 間隔 を保 って あ け られ て いる.1回 の 実

験 に3個 のボー ル を供 した.

実験 は,平 均粒 径0.3,1.0,5,5μmの3種 類 のア ル ミナ砥粒

を用 い,粗 粒(5.5μm)か ら細粒(0.3μm)へ と段 階的 に変 化 させ

て行 った.各 段 階 での砥粒 濃 度 はいず れ も20wt%と した,表2に,

研磨 条件 を示す.

2.4評 価 方 法

ボール の加 工状 態の評 価 は,次 の方法 で行 った.ボ ール の加 工

前 後の 総質 量 を計 量 し,そ の質 量減 をボール の数(3個)で 割 っ

た値 を ボール1個 あた りの加 工量 と定義 して い る.質 量 の秤量 に

あた っては,精 密 直 示天秤 を使 用 した.ボ ール の表面 粗 さの測定

は,3個 のボ ール につ い て方向 を適 宜3回 変 えて測 定 し,都 合9個
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Fig.4 Schematic view of Polishing machine

Fig.5 . Effect of polishing time on surface roughness

のデー タの平 均 を と り,そ の値 を表 面粗 さ とした.表 面粗 さの測

定 に あ た って は,触 針 式表 面粗 さ計(東 京 精密 製:サ ー フ コム

1400A)を 使 用 した.ボ ール 表 面 の観 察は,光 学 顕微 鏡 を用 いて

行 つた.

3.実 験 結 果

3.1粒 径 一 定 と し た場 合 の 無段 階 研 磨

図4に,砥 粒 の平 均粒 径 を一 定 に して60分 間研 磨(無 段 階研 磨

と呼 ぶ)し た場 合 の実 験結 果 を示す.図4に は,平 均粒径1.0μ

mの 砥 粒 を用 い て研 磨 した ときの 実験結 果 を表 わす.図4に は,鋳

鉄 ラ ップ を用 い て鋼 球 を研磨 した場合 の結 果5)も併記 して い る.

実 験 条件 は,両 ラ ップ とも同 じで あ る.砥 粒 濃度 を3wt%,研 磨 荷

重 を2.IN,ボ ー ル の 自転角 速度 を1000rpmと して 実験 を行 った.

図4は,表 面粗 さ と 自転軸 角 度 θの 関係 を示 してい る.図4か

ら,θ の 値 が増 え るにつ れ て表 面粗 さは次 第 に低減 し,パ ッ ド

ラ ップの 場合40度 付 近 で,一 方 鋳 鉄 ラ ップ は60度 付 近 で極値 を

示 した後,緩 や か に増加 す る傾 向 を示す ことがわ か る.表 面粗 さ

の絶 対値 は鋳 鉄 ラ ップ の方 がパ ッ ドラ ップ よ りも大き い.す なわ

ち,鋳 鉄 ラ ップ で研 磨 した 面はパ ッ ドラ ップ の場合 よりも粗 面で

ある こ とを示 して い る.こ の た め,以 後 の 実験 はパ ッ ドラ ップを

用 い て行 った.図4か ら,パ ッ ドラ ップの場 合,θ 角が40度 と60

度 で表面粗 さの値 にあ ま り大 きな差 は見 られ ない ので,以 後 の実

験 は鋳 鉄 ラ ップの θ角60度(表 面粗 さの極 値)に 合 わせ て行 った.

図5に,砥 粒 の 平均粒 径 を0.3,1.0,5.5μmの3通 りに変 え

て,回 転 ス ピン制御 法(θ=60度)で 研磨 した場 合 の実験 結果 を

Fig.6 (a) Effect of polishing time on surface roughness 

(Conventional)

Fig.6 (b) Effect of polishing time on surface roughness 

(Spin angle controlled)

示す.実 験 はパ ッ ドラ ップ を用 い,砥 粒 濃度 を20wt%,研 磨 荷 重

を5N,ボ ー ルの 自転 速度 を1600rpmと して行 った.図5か ら,い

ずれ の砥粒 の場合 も時間の経過 とともに表面粗 さは急激 に減 少す

る様 子 がわ か る.粒 径 が,5,5μmの 砥 粒 の場合 は約15分 で表 面

粗 さは一 定 に な り飽 和 し,1.0μmの 場 合 は約30分 で飽 和す る こ

とがわ か る.ま た,粒 径 が0.3μmの 砥粒 の場 合 は,90分 研 磨 を

続 けて も緩や か に低 減 を続 け る様子 がわ か る.し か しなが ら,90

分経過 後 の表 面粗 さの絶 対値 は,い ずれの砥 粒の場合 もほぼ同 じ

で ある.

実験 で は,真 球度 につ いて も実 測 して いるがデ ータ にバ ラツキ

が見 られ た.こ の点 に関 して,今 後詳 細な検討 を行 う予定 であ る.

3.2多 段 階 研 磨

多 段階 研磨 に 関す る実験 は,次 の よ うに して行 った,一 次 研磨

と して 平均粒 径5.5μmの 砥 粒 を用 いて30分 間行 い,次 に平 均粒

径1.0μmの 砥粒 に切 り替 え30分 間研磨(二 次研 磨)を 行 う.そ

の後,平 均 粒径0.3μmの 砥粒 を用 い て さ らに30分 間研 磨(三 次

研磨)し た.30分 ご とに砥粒 の粒径 を変 えたの は,図5の 実 験 か

ら,い ずれ の砥 粒 の場合 で も,30分 研 磨 す る と表面 粗 さが ほぼ飽

和 した ので,砥 粒(径)の 切 り替 え時 間 を30分 と した.

図6に,多 段 階研 磨 を行 った ときの表 面粗 さと研 磨時 間の 関係

を示 す.図6(a)は 在 来 法(θ=6度)で 研 磨 した結 果 を,図6(b)

は回 転 ス ピン制 御 法(θ=60度)の 結 果 を示す.図 中 に記す 各 プ

ロ ッ ト点(デ ー タ)は,そ れ ぞれ別 の鋼 球 を用 いて研 磨 した とき

の結果 を表 す.図6(a)か ら,在来法 で研 磨 した場合 には,砥 粒(径)

の切 り替 え効 果 は小 さい こ とが わか る.す なわ ち,同 一 砥粒 を用
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Fig.7 (a) Relation between stock removal and polishing time 

(Conventional)

Fig.7 (b) Relation between stock removal and polishing time 

(Spin angle controlled)

いて30分 以上研 磨 した場 合の表面粗 さと微 細砥 粒 に切 り替 えて研

磨 した ときの表 面粗 さの差 が小 さい.一 方,図6(b)の 回 転ス ピン

制 御法の 場合は,砥 粒切 り替えの効果 が明瞭 で表面粗 さ に大 きな

差が認め られる.

図7に,多 段 階研 磨 を行 った ときの加 工量 と研 磨 時間 の関係 を

示す.図7(a)は 在来 法(θ=6度)で 研磨 した結果 を,図7(b)は

回転 ス ピ ン制御 法(θ=60度)の 結果 を表 す.図7か ら,い ず れ

の研 磨法の場合 も砥粒 を切 り替 えた後で も加工量 は徐 々に増加す

る ことが わか る.し か し,増 加 の度合 い(直 線の 傾 き)は 在来 法

よ りも回転 ス ピン制御 法の 方が 大 きい.す な わ ち,回 転 ス ピ ン制

御法 を用 いて研磨 した方が 加工 量が 多 く(研 磨能 率が大 きく)な

る ことをデー タ は示 して い る.

図8に,多 段階研 磨 した ときの ボール 表面 の光学 顕微鏡 写 真を

示す.図8(a)は 研 磨前 の ボール を,図8(b)は 回転 ス ピ ン制 御法

(θ=60度)で 一 次研磨 した ときの 写真 を,図8(c),図8(d)は 回

転ス ピン制御法 で二次研 磨,三 次研 磨 を行 った ときの写 真を表わ

す.ま た,図8に は,触 針式 粗 さ計で 測定 したプ ロフ ィール も併

記 して いる.図8か ら,多 段 階研 磨 によ って表 面粗 さが 著 しく低

減す る様子 がわか る.

図9に,砥 粒 の粒径 を一 定(無 段 階研 磨)に して60分(粒 径

1.0μm),90分(粒 径0.3μm)研 磨 を行 った場合 の光 学顕 微鏡

写真 とプ ロフィー ル を示す.図8に 示す 多段 階研 磨(同 一研 磨時

間)の 光 学 顕微鏡 写真 と比べ る と,無 段階研 磨(図9)の 場 合 は

表面 の研 磨状態 はあま りよ くない ことが わか る.

Fig.9 Optical micrographs and profiles of surface

4.考 察

本 研究 で は,ラ ップ盤 に発 泡ポ リウ レタ ンパ ッ ドを貼 付 した

パ ッ ドラップを用 いて研 磨 を行 って いるので,鋳 鉄 ラ ップに よる

研磨の場合 とは研 磨機構が幾分異なるのではな いか と考え られる.

鋳鉄 ラ ップは弾 性体 であ り,一 方パ ッ ドラップは粘弾性 体で ある
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Fig.10 Schematic view

ので,ボ ール が負 荷 を受 けた ときの ラ ップの 接触 変形状 態 は,鋳

鉄 ラ ップ とパ ッ ドラ ップで は異な る と考 え られ る.

い ま,平 面 ラ ップ上 にボ ール(半 径R)が 置 かれ て鉛 直方 向 か

ら荷重Pが 負 荷 された 場合 を考 え る(図10).図10(a)は 鋳鉄 ラ ッ

プ を,図10(b)は パ ッ ドラ ップ の場 合 を表 す.ボ ール に 荷重 が負

荷 され る と,鋳鉄 ラ ップ もパ ッ ドラ ップ もボール との接 触 点で接

触 変形 を起 こす.鋳 鉄 ラ ップの場 合,そ の変 形 量d1はHertzの 接

触理 論6)か ら求 め られ る.そ の値 は次 式 で表 され る.

〓(3)

一方
,パ ッ ドラ ップの変 形 量d2は 次 式 で表 され る1).

〓(4)

パ ッ ドの力学 特性(粘 弾性 特性)は ,Voigtモ デル とMaxwellモ

デル を直 列結合 した4要 素 モデ ル(図10(b))で 表記 され る と仮 定

してい る.式(4)か ら,U=P/E1, V=P/E2・(1-exp(-E2t/η
2)),α

=Pt/η
1,τ=η1/E1,と 書 き表 され る.tは,時 間 を表 す.天 秤

型 の粘弾性測 定装置を用い て発 泡 ウ レタ ンパ ッ ドの粘弾性特性値

を測 定 した結果,そ の出力 特性 は4要 素 モデ ルの表 記が 妥 当な こ

とを示 してい る.

Hertzの 式(3)か ら求 め られ る変位 量d
1は,荷 重Pの 値 を2.1N

とす れば,約0.28μmと な る.一 方,発 泡 ウ レタ ンパ ッ ドの変位

量d2は,瞬 間弾性 に も とづ く変位 量Uの 値(表1)で 表 され る と

仮 定す れ ば約4.5μmで あ る.パ ッ ドの粘 弾性 測 定 は,ガ ラス球

(半径約3.2mm)で 行 って い るの で,被 研磨 球 の 大 きさ(半 径 約

4.8mm)と は その大 き さが 幾分 異 な る.し か し,オ ーダ ー的 にみ

て大差 は ない と考 え られ る.こ れ らの結果 か ら,パ ッ ドラップの

変位 量は鋳 鉄 ラ ップのそれ に比 して格段 に大 きい とい える.こ の

た め,同 一 荷重 を負 荷 して研 磨 した 場合 で も,ラ ップ の材質 に

よってボー ルが相 手面 と接 触す る面積 が異 な るこ とにな る.接触

面積 が大 き くな るこ とは,ボ ールが研 磨作用 を受 け る面積が増 え

る こ とを意 味 す る.研 磨 は,砥 粒 に よ る引 っ掻 き作用 と転動 作 用

に よって行 われ るので,接 触 して いる単位 面積 当 りに存 在す る砥

粒数 が一定 であ る とす れば,接 触面積 が多 い方 が研磨量 が多 くな

る と考 え られ る.パ ッ ドラ ップ の場 合,鋳 鉄 ラ ップ に比 して表 面

粗 さの絶対値 が小 さくな ったのは このこ とが原 因 してい る と推 察

され る.

しか しなが ら,パ ッ ドラ ップ の変位(変 形)特 性 がUの 他,V

や αに もとづ く変位 もあ り,また,パ ッ ドの材 質 が異 な る と変位

特性 も変 わるの で,研 磨 に は どの程度 の値 であれ ば よいのか検討

してお く必要が ある.軟 らかい変形容易 なパ ッ ドを使 用 した場 合,

荷重 負荷 に伴 って ボール とパ ッ ドの接触 面積が 増大す る.接触 面

積 の増大 は,ボ ー ル の回転 に対す る抵 抗 が増 す こ とを意 味 し,場

合 に よって はボ ール が回転 しな くな る.実 際,シ リコン ウエ ハの

最終 仕上 げ(鏡 面研 磨)に 用 い られて い る軟質 のパ ッ ドを ボール

の研 磨 に適用 してみ たが,ボ ール はス ムー スに回 転 しなか った.

ボー ルの真 球 度 も悪 くな った.こ の ため,ボ ール の研 磨 には適 度

の剛性 を有す るパ ッ ドを使用す る必要 があ る と考 え られ る.

多段階 研磨 を在 来法 と回転 ス ピン制 御法 で行 った場合,加 工量

の増加割 合 は 両者 で異 な る(図7,図8)こ とが わか った.こ れ は次

の理 由に よ る もの と考 え られ る.ボ ー ル の研 磨 は,砥 粒 を介 して

ラ ップ とボール が接触 界面で相対す べ りを起 こす ことによって行

われ るが,自 転軸 角 度 θの値 が増す につれ て旋 回すべ り成分 が増

加す る.旋 回すべ り成分 が大 き くな る と加 工量 が増す こ とが理論

解析3)か ら明 らか に され てお り,こ の こ とが原因 して在 来法 と回

転 ス ピン制御 法 で研 磨能(力)に 違 いが 生 じた もの と と考 え られ

る.砥粒 切 り替 え効果 も回転 ス ピン制 御法 の方が 有効 に作用 した

もの と考 えられ る.

5.結 言

回転 ス ピン制 御法 を適 用 して鋼球 の多段 階研磨 を行 った.研 磨

は,発 泡 ポ リウ レタ ンパ ッ ドをラ ップ盤 に貼付 し砥粒 の粒径 を粗

粒 か ら細 粒 に順 次 変 えて行 っ た.実 験 の結 果,次 の 結論 を得 た.

(1)研 磨 面の 表 面粗 さの絶 対値 は,鋳 鉄 ラ ップよ りもパ ッ ド

ラ ップ の方が小 さい.

(2)パ ッ ドラ ップ を用 い て無段 階研 磨 を行 った場 合,表 面粗 さ

は粗粒 の 方が細 粒 よ りも速 く低減 す る.

(3)多 段 階研 磨 を行 った場合,在 来 法 に比べ て 回転 ス ピン制

御 法 の方 が表 面粗 さの低減 度合 いが大 き く,かつ 加工量 の

増加 割合 が大 きい.
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