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High Speed Flow Finishing of Inner Wall of Hole Die
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Drawing of metal wire has been conducted using a hole die, in which the integrity of hole is very important to warrant the quality of 

wire. Lapping of inner wall of the hole has been performed usually with hand-finishing using a bar daubed the paste kneaded the diamond 

powder. Hand working, however, needs long time to finish the hole. High speed flow finishing method developed recently, seems to have 

an excellent performance of the polishing of the hole die. Setup of the hole die finishing has newly developed . It is found that the surface 

roughness of inner wall of the hole decreases with the slurry flow passes , but that finishing time is very short. Experiments show that the 

flow finishing yields the smoothed surface and desirable shape of the hole.
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1.緒 言

引抜き加工は,先細りの穴をもった引抜きダイスを用いて行

われる1).高品位な棒や線,管 を製造するには,高 精度に加工

されたダイスを使用することが必要である1引 抜きダイスは,
引き抜く製品の種別によって種々の形状のものがあり,ダイス

穴内面を精密に研磨することは容易ではない.ダイスは工具鋼

や超硬合金で作製されているので,内 壁面の研磨は,ダイヤモ

ンドパウダを練 り込んだペーストを特殊な研磨棒に塗り付けて

手操作で行われている.その仕上げは,経験的技能に負うとこ

ろが多く研磨の自動化が極めて難しいと考えられている.その

ためダイスのコストも必然的に高価なものとなる.

最近,内 径1mm以 下の長尺のステンレス鋼製極細管(キ ャ

ピラリーと呼ばれる)内壁面を高速流動研磨法を用いて精密に

研磨することが可能となった2).溶媒(水 等)に 砥粒を懸濁さ

せた媒体(ス ラリー)を,管 内に強制流入させることによって

研磨を行わせる方法である.所望の面精度は,ス ラリーを管の

左右端間を往復動させることによって得られる.ダ イス穴は,

引抜きの容易さと加工品質を考慮して,導 入部(ベ ル),絞 り

部(ア プローチ),整 形部(ベ アリング),逃 げ部(レ リーフ),
の部位等から成っていて,それぞれの部位の形状は異なってい

る.直 径が1mm以 下の金属細線の製造は,ダ イスのベアリン

グ部の直径が1mm以 下の高精度に研磨されたダイスを用いて

行われる.高 速流動研磨法は,流 体を加工工具としているた

め,ダイス穴内壁面を満遍なく研磨することが可能であると考

えられる.

本研究は,高速流動研磨法がダイス穴内壁面の研磨に適用可

能かどうか実験的視点から検討したものである.

2.実 験 方 法

2.1研 磨 装 置

穴 ダ イス 内壁面 の研 磨 に は,ス テ ン レス鋼 極細 管 内壁 の研磨

に用 いた装置 に一 部 改 良を加 え て使用 した.装 置 の構 成の 詳細

につ いて は前 報 で述 べて い るので,改 良を加 えた 点 につ いて主

として述 べ る.図1に,ス ラ リー 高速 流動 型研 磨装 置 の概 略図

を示 す.本 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,装

置 は 左右対 称 な構成 とな ってお り,被 研磨 ダイ スめ 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 いる.カ ー

トリ ッジAに は,砥 粒 と溶 媒(イ オ ン交 換水)が,ま た,カ ー

トリ ッジBに はイ オ ン交 換水 のみ が入 って 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 ダ イス に,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 は,カ ー トリッ ジA,直 圧 式増 幅器 にそ れぞ れ接 続 され て

い る.カ ー トリッジBの 役割 は,直 圧式 増圧 器 に砥粒 や切 りく

ず が侵 入す るの を防 ぐた めの トラ ップで あ る.

図2に,新 た に開 発 した穴 ダ イス 専用 の試 料保 持具 の詳細 図

を示 す,保 持 具 は,2個 の フラ ン ジ付 きス テ ン レス鋼 円筒容 器

Fig.1 Schematic view of polishing 

setup

Fig.2 Die holding device
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Fig.3 Dimension and 

configuration of 

hole die

か ら成 って いる.左 右 の容 器 に は,中 空 の厚 肉エ ポキ シ樹脂 円

筒管(管 内 をス ラ リーが流 れ る)が 挿 入 され,そ の外側 にグ ラ

ン ドパ ッキ ンが密 に詰 め込 まれ る.ス ラ リー が回 り込 まな いよ

うに配慮 して い る.実 験 に際 し,被 研磨 用 ダイ ス を円筒容 器 の

中央 位置 に配 し,そ れ を左右 に配置 した ステ ン レス鋼 円筒容器

で挟 む,ス ラ リー が漏 洩 しな いよ うにOリ ングを介 して ボル ト

で締 め付 ける,高 圧の流 体 圧 に耐 え得 るよ うに フラン ジに は

Oリングを 二重 には めて 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 して いる.

加工 に際 し,エ ア コ ンプ レッサ か らの 圧縮空気 をフ ィル タレ

ギ ュ レー タで一 定 の圧 力(0.49MPa)に 制 御 して直圧 式増 圧器

に送気 す る.直 圧 式増 圧器 に よって ピス トン内部 の イオ ン交換

水 を約10.28MPaに まで増 圧 し,カ ー トリ ッジA内 の底部 にあ

らか じめ沈殿 させ てお いた砥粒 がイオ ン交換水 ごとダ イス内 に

注送 され る.ダ イ ス を通過 した ス ラ リー は,ダ イス の 出 口側

(反対 側)に 設 けて あるカ ー トリ ッジAに 入 る.一 定時 間の 停

止(砥 粒 の 自然 沈降 時間)の 後,反 対 側 の増圧 器 に送気 す る.

ここで,ス ラ リー が左(右)の カー トリ ッジか ら右(左)の カ ー

トリッジに移動 す る動 作 を1パ ス とす る.研 磨 は,本 操 作 を繰

り返す ことによ り進行 し目的 とす る内 面性状 を有 す るダイス が

得 られ る.

2.2実 験 条 件 お よ び 評佰 方 法

一般 に,ダ イス に使 用 されて い る材 料 はダイヤ モ ン ドや 超硬

合金,工 具鋼,等 で ある,実 験 に は主 と して工 具鋼(SKD11)を

用 いた.ま た,比 較 のた め市販 され て いる超硬 合 金 ダイ ス(D3)

につ いて も検討 した.工 具鋼 で作 製 した穴 ダイス の 寸法形 状 を

図3に 示す.ダ イ スは,外 径15mm× 内径1mm× 厚 さ5mmの

円筒形 状 を して いる.市 販 の線 引 きダイ ス に似 せ て,図3に 示

す ように 円筒の両 端面 にディ フユーザ 形状3)した非対 称 の座 ぐ

りを入 れ て いる.実 験 は,焼 入 れ を施 さな い場合 と施 したダイ

スの2種 類 につ いて行 っ た.実 測 した ダイス の硬 さは,HRCで

15(焼 入 れ な し),60(焼 入 れ あ り)で あ った.一 方,超 硬合

金 の場 合 は,HRAで88で あった.実 験条件 を表1に 示す.

加工 後,ダ イス穴 内 壁面 を観察 す るた め に,ワ イヤ カ ッ ト放

電 加工機 を用 いてダイ スを穴 中心 部を通 って長手 方向 に切断 し

た.観 察 は,光 学顕 微 鏡お よび走 査型 電 子顕微 鏡(SEM)を 用

いて 行 った.ま た,触 針式 粗 さ計(東 京精 密 製:サ ー フ コム

1400A型)を 用 いて粗 さ を測 定 した.一 方,形 状測 定機(Taylor-

Hobson社 製:フ ォー ム タ リサ ー フ)を 使用 して 穴 の断面 形状

を計測 した.

3実 験結 果

3.1工 具 鋼 製 ダ イ ス の研 磨 特 性

a)表 面 粗 さの測 定 図4に,焼 入 れ した工 具鋼 製 ダイ スの実

験 結 果を示 す.実 験 は,平 均 粒径20μmの 砥粒 を用 い砥 粒濃

Fig.4 Relation between surface roughness and pass number

Fig.5 Relation between surface roughness and pass number

度を5,10,15vol%の3通 りに変え て行 った.研 磨 前 のダイ ス

内壁 面 の表面 粗 さはRaで1.8μmで あ る.図4か ら,表 面粗 さ

はパ ス 回数 の増加 とと もに減少 して いき,200パ ス に至 って も

漸減 傾 向は続 くこ とが わか る.200パ スで の表面 粗 さは約0.5μ

mで ある.ま た,図4か ら表 面粗 さの低減 に砥 粒濃 度 はあ ま り

影 響 を及 ぼ さな い ことがわ か る.実 験 は,焼 入 れ を施 さな いダ

イス につ いて も行 ったが,表 面 粗 さは焼入 れ を施 した ダイス の

値 よ りも大 きい(200パ ス で約0.6μm).こ の ため,以 下 の 実

験 は主 と して焼入 れ ダ イス につ いて 行 った.

次 に,砥 粒径 の表 面粗 さ低 減 に及 ぼす影 響 につ いて調 べた.

実 験 は,平 均 粒径20,60μmの2種 類 の砥 粒 を用 いて行 った.

実 験 結果 を図5に 示 す.図5か ら,パ ス回数 が 増え る と表 面粗

さ は急 減す る様 子が わ かる.平 均粒 径60μmの 砥粒 の場 合 に

は,40パ ス 以降 ほぼ一 定 の値 となる.し か し,約150パ ス を超

える辺 りか ら逆 に表面 粗 さは幾 分増加 す る傾 向が見 られ る.一

方,平 均粒 径20μmの 砥 粒 の場合 に は,粗 さ の漸減 傾向 は200

パ ス まで続 く.

b)表 面観 察 図6に,研 磨 後 の ダイ ス内壁 面 の光学 顕微鏡 写

真 を示 す.図6に は,触 針 式 粗 さ計 で 測 定 し た粗 さの プ ロ

フィール も併記 して いる.図6か ら,研 磨前 のダイ ス穴 内壁 面

は相 当 に荒 れた加 工 面で あ る ことが わか る.こ の面 を初期表 面

と呼 ぶ ことにす る.こ の ダイ ス穴 を高速 流動研 磨 す ると,パ ス

回数 が約40回 で初 期表面 に見 られ る大 きな島状 の 凹凸模様 が

ほ ぼ除去 され る こ とが わか る,し か し,う ね りは残 る.そ の後,

パ ス 回数 を120,160と 増す につれ て表 面 が徐 々 に滑 らか に

な って い く.そ して,う ね りの周期 は次 第 に長 くな り,幾 分で

は あるが うね りの 高 さ も小 さくな る傾 向が観察 される.

図7に,平 均 粒径20μmと60μmの 砥 粒で研 磨 した穴 内

壁面 の電子 顕微 鏡 写真 を示 す.図7か ら,い ずれ の砥 粒の場 合

も,パ ス 回数 が40,120,200回 と増 える につれ て表面 が次 第
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Fig.6 Photomicrographs and profiles of polished surface

に滑らかになって行く様子がわかる.しかし,粒径が小さい20

μmの 砥粒の方が60μmの 粗粒の場合よりも表面が平滑であ

ることがわかる.図7の 平均粒径20μmの 砥粒の写真を注意

深く見ると,表面に長楕円状の微細な穴がスラリーの流動方向

に沿って生じているのがわかる.

c)穴径の測定 スラリー流動研磨を続けると表面粗さが低減

するばかりでなく,ダイス穴の径が大きくなることも考えられ

る.そ こで,測 微顕微鏡を用いて研磨後の穴径を測定した.図

8に,平 均粒径20μmの 砥粒を用いて研磨した場合の測定結

果を示す.穴 径は,研 磨前のダイス穴の大きさを1と 規格化し

て表示している.図8か ら,穴 径はパス回数の増加に伴って次

第に大きくなることがわかる.砥 粒濃度が10,15vo1%の 場合

はほぼ同程度の穴径になるが,5vol%の 場合は前二者に比して

その値はかなり小さい.

同様の実験を平均粒径60μmの 砥粒についても行った.測

定結果を図9に 示す.図9に は平均粒径20μmの 砥粒の結果

も併記している.図9か ら,60μmの 砥粒の場合もパス回数が

増えるにつれて穴径が次第に大きくなる様子がわかる.穴径の

絶対値は,60μmの 粗粒の方が20μmの 細粒の値に比して大

きい.

d)ベアリング部位の形状変化 線材を高精度に引抜き加工す

る場合には,ダ イスの穴加工を精密に行う必要がある.高 速流

動研磨法を,図3に 示すダイスの穴加工に適用 した場合,ス ラ

リーをダイス左端のベル(導 入部)か ら流入させ,細 管(穴)

内に強制的に注送して右端のレリーフ(逃 げ部)に 噴流させ

る.穴 と逃げ部の境界(角)は,流 体の流れが急変(流 力線が

曲がる)す る部位となる.こ のため,溶 媒(水)に 懸濁してい

る砥粒は角を選択的に加工し,パス回数を増すにつれ角は次第

に丸くなっていくと考えられる.こ こでは,丸みを帯びた領域

をベアリング部(整 形部)と 呼ぶ.

図10に,ベ アリング部位の形状を測定した結果を示す.加

工は,平均粒径20μmの 砥粒を用い砥粒濃度を15vol%と して

Fig.7 SEM micrographs of polished surface

Fig.8 Effect of slurry pass on inner diameter

Fig.9 Effect of slurry pass on inner diameter

行 った.図10に 記す(1)は,研 磨 前 のダ イス の形状 を表 す.図

10か ら,パ ス回 数が 増 え る につ れ て形 状 はな だ らかな 丸 みを

帯び た形 状 とな る のが わか る.こ こで,角 の初 期 高 さをbと し,

そ の値が加 工 と ともに どの よ うに減 少 して い くのか測 定 した,

6は,山(角)の 頂 点 と山 の裾野 が水 平 にな る水 平線 との間 の
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Fig.10 Bearing shape yielded by slurry passing

Fig.ll Finishing amount by slurry passing

距 離 で あ る.図11に 測 定 結 果 を示す.実 験 は,平 均 粒径20

μmと60μmの2種 類 の砥 粒 を用 い,砥 粒濃 度 を5,10,15vo1%

の3通 りに変 えて行 った.図11か ら,パ ス回数 が 増 える'につ

れて 初期 高 さhの 値 は,急 激 に減 少す る こ とが わ かる.し か し,

パス 回数 が50回 辺 りで漸 減 も し くはほ ぼ一定 の値 を とる よ う

にな る.平 均 粒径60μmの 砥粒 で,砥 粒濃 度が10vol%の 場合

がhの 値が 最 も小 さ くな る.6の 値 が小 さ くな る ことは,ベ ア

リング部 の加 工量 が増 え丸 みが 一層 増加 した ことを意 味す る.

図11か ら,平 均粒 径60μmの 砥粒 の 場合 に比 して20μmの

方 が加 工 量 が少 な い ことが わか る.こ れ は,粒 径 の 大 き い砥 粒

の方 が研磨 力が 大き い ため では な いか と考 え られ る.

3.2超硬 合金 ダ イ ス の研 磨特性

市販 され て い る超硬 合金 製穴 ダ イス内壁 面 の研磨 が,高 速 流

動 研磨 法 を用 いて 可能 か ど うか 確か め るた めに,超 硬 合 金製 穴

ダイ ス(D3)を 購入 して研磨 を試 みた.ダ イ スの 寸法 ・形 状

は,外 形10mm× 内径1.0mm× 長 さ10mmで あ る.穴 ダイ スの

両 端 面 には 円す い形 状 の座 ぐりが入 れ られ てい る.実 験 は,平

均 粒 径20μmの アル ミナ 砥粒 を用 い,砥 粒濃 度 を15vo1%と し

て行 っ た.ま た,注 入 圧 力 を12.7MPa一 定 と しパ ス回数 を200

回 と した.

図12に,研 磨 前 後の 表面 粗 さ と穴 径 を示す,図12か ら,高

Fig.12 Effect of surface roughness on inner diameter

Fig.13 Photomicrographs and profiles of polished surface

Fig.14 SEM micrographs of inner wall surface

速流動研磨によって表面粗さや穴径が大きく変化することはな

いように思われる.これは,ダ イスの材質が超硬合金であるた

め硬く,研磨の効果が顕現するほどには加工されなかったため

と考えられる.図13に,研 磨前後の光学顕微鏡写真と表面プ

ロフィールを示す.図13か ら,研 磨前のダイス表面には無数

の直線状の加工痕が見られるが,高速流動研磨によってその加

工痕は消え失せることがわかる.図14に,研 磨前後のSEM写

真を示す.図14を 通観すると,初 期表面に存在する荒れた表

面が,高速流動研磨によってほぼ完全な平滑面になることがわ

かる.

超硬合金製ダイスは工具鋼製ダイスに比べてかなり硬く,砥

粒の研削作用力が同一であってもその力の及ぷ範囲は自ずと

違ったものとなる.こ のため,硬度の高い超硬合金製ダイスの

場合には,研 磨作用力が表面の極く浅い領域に限られたため

に,直線状の加工痕が流動研磨によって消え失せたものと推察

される.

4.考察

4.1ス ラリーの流動状態

穴ダイスの内壁面の研磨様態は,スラリーのダイス内での流

動状態と深くかかわっている.実験に供した穴ダイスの長さは

5mmと 短いため,長 尺のステンレス鋼製極細管(内 径lmm以

下で長さ500mm)の 場合とはスラリーの管内における流動状

態が幾分異なるのではないかと考えられる.ダイス穴内におけ

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り.
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Fig.15 Asperity model and coordinate system for the 

simulation of polishing process

い ま,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 が試 料 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 り立

つ.こ こで,Q=V/tで ある ので,U=V/Atと な る.

ゴは1.100mm,tは 実測 の結 果6,54秒,Vは77×103mm3で あ

る ので,ダ イ ス穴 を流 れる流 体 の流速 は15.0m/sと な る.こ こ

で,水 の動 粘度 を とす ると レイ ノル ズ数Reは,Re=ud/ν

と記 され る.ν の 値は1.004mm2/sで ある ので,Re=14930と な

る.臨 界 レイ ノルズ数 は2300で ある ので,管 内 の流体 の流れ

は乱流 にな って いる と推測 され る.ス ラ リー は,溶 媒 の水 に砥

粒 を適 当 量(最 大 で15vol%)懸 濁 させ た もので あ り,水 のみ

の場合 に比べ て若干 粘 度 は高 い.し か し,Reの 値 は14930と

非常 に大 きい ため,乱 流 で あ る ことに変わ りは な いと考 え られ

る.

ダ イス穴 内壁 面 の研磨 は,乱 流 状態 で流 れ る砥 粒 の壁面 へ の

衝 突 と引 っかき作 用 によ ってな され る.図5か ら,表 面 粗 さが

パス 回数 の 少な い段 階(平 均 粒径60μmの 砥 粒 の場 合)で 大

き く低減 した のは次 の理 由 による もの と思 わ れ る.管 内のス ラ

リー の流 れ は乱流 で あ るが,砥 粒 は管 軸方 向 の流 速を もって,

図15に 示 す ような三角 形状 の突起(表 面 粗 さ)に 衝 突 し,こ

れ に よって研 磨 がな され る と考 え る.内 径dの 管内 の乱 流 につ

いて,管 軸 方 向(X方 向)の 流 速 に関す る 管径 方向(y軸 方 向)

の分 布 は次 式3)で 与 え られ る.Umaxは 管軸 上 での 流速 であ る.

〓 yの 増 加 ととも に流 速 は増 し,砥 粒 の衝 突速 度 も増加 す る と

考 え られ る.こ の ため,突 起 先端 ほどま た高 い突起 ほど研磨 さ

れ やす いもの と思 わ れる.研 磨 の進行 に伴 って 高 い突 起か ら研

磨 され て い く ととも に負 荷率(研 磨 対 象 とな る突起 数)が 増大

して くる.こ れ らの ため に粗 さの低 減 の程 度 は次 第 に減 少す

る.

・4.2ベ ル マ ウ ス創 成 機 構

実 験 に供 したダ イス(図3)は,デ ィ フユーザ形 状 を した座

ぐ りを両端 に施 して いる.加 工 の 際,ス ラ リー を左端 のデ ィ

フユ ーザ を通 して ダイス穴 に強制 流入 させ,右 端の ディ フ ユー

ザへ と流 出 させ る.研 磨 は,ス ラ リー の流 れを 左右端 で交 互 に

反転 させ,そ れ を繰 り返す こ とによ り行 われ る.ス ラ リーが

デ ィ フユーザ か ら穴 に流入す るとき,ま た,穴 か らディ フ ユー

ザへ 流 出す る とき,穴 とディ フユーザ の壇 界部 は強 制的 に研磨

され る.そ のた め,パ ス 回数 を重ね る につ れて壇 界部 は次 第 に

丸 み を帯 び て くる と思 われ る.そ の形 状 は,図16に 示 す よ う

なベ ルマ ウス型 にな り,自 ず とベア リング部が 創成 され る こと

Fig.16 Flow mode within inlet region

にな る.'

図16に 示 す ベル マ ウス型 の場 合 につ いて,そ の助走 区間の

長 さLは,乱 流 に対 す る ボ ー ラス とブ ラ イ トン の解 析 か ら

13.5mmで ある.こ の値 は ダイ スの研 磨 区間長 さ5mmよ りも大

き な値 であ る.こ の ことは,研 磨 区 間 内にお けるス ラ リーの運

動 エネ ルギ ー が場 所 に よっ て異 な る こ とを意 味す る.こ の た

め,研 磨 は管軸 長 にわた って一様 に行 わ れな い懸念 が あ る.し

か し,図16か ら,急 激 に圧 力損 失 が起 こる区間 は加 速 距離区

間で あ る ことがわ かる.こ の 部分 はダ イス のベル 部 と レ リー フ

部 に相 当す る.し たが って,穴 の直線 部 分(ア プ ロー チ部)の

圧 力降 下 はそ れ ほ ど急激 な もの では ない と考 え られ,全 体 にわ

た って ほぼ 一様 に研磨 が な されて いる と考え てよ い.

5.結 論

高速 流動研 磨法 を工具鋼 製穴 ダイス の内壁面 め研磨加 工 に適

用 し,そ の有効 性 につ いて 実験 的検 討 を行 った.ま た,市 販 の

超硬合 金穴 ダイス の内壁 面の研磨 に も応 用 して本法 の有用 性に

つ いて 論考 した.そ の 結果,次 の結 論が 得 られ た.

(1)高 速流動研 磨法 を穴ダイ ス内壁面 の研 磨 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,所

期 の性 能 を有 して いる こ とを確 認 した.

(2)工 具 鋼製穴 ダ イス 内壁面 は,ス ラリー を微細 穴 に高 速

で往 復流 動 させ る ことに よって研 磨 で きる.表 面粗 さ

.は,パ ス 回数 が増す につれ て低減 す るが,低 減 の度合 い

はパ ス 回数 が多 くな る につ れて小 さく なる.

(3)ダ イ スの穴 は,パ ス回 数が増 え る につ れて増 大す る.

(4)ス ラ リー を往復 流動 させ る と,デ ィー フ ユーザ と穴 の境

界部 位 は次第 に研磨 され丸 み を帯 び る.自 然 に穴 ダイス

にベ ア リン グ部 位が 創成 される.

(5)高 速 流動研磨法 を超硬合 金製穴 ダイ ス内壁面 の研磨 に適

用 した場 合,表 面 に残存 す る引 っか き痕 は除去 され 平滑

な面 にな る.
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