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第1章 序 章

1954年 ダ イ ヤ モ ン ドの合 成 に 成功 した の を契機 に,超 高 圧 ・高温 技 術 を利

用 した新 物質 探 索 の動 きが 活 発 とな ったが,CBN(CubicBoronNitride)

即 ち立 方 晶 窒化 硼 素 は,こ の よ うな 背景 の も とに1957年R.H.Wentorf1)に

よ って発 見 され た新 物 質 で あ る。 このCBNはSic系 砥粒 の約2倍 もの硬 さ を

もち,し か もそ の熱 的 ・化学 的安 定 性 が ダ イヤ モ ン ドよ りもは るか に優 れ て い

る こ とな ど,砥 粒 と して の 極 めて 有 用 な 特 性 を 具備 して い る2),3),4),5)。 と り

わ けCBNは,鉄 との 反 応性 を持 たな い こ とか ら,実 用 金 属 材料 の大 半 を 占め

て い る鉄 鋼材 料,特 に その 難 削 材の 研 削加 工改 善 に多 くの 期 待が 寄 せ られ て い

る6),7),8)。 近 年,研 削 加 工 に お け る コ ス ト低 減へ の要求 が 厳 し くな る と共 に,

付 加 価 値 の高 い 研 削技 術 の開発 が要 請 され て い るな か で,CBN砥 石 の需 要 は

ます ます増 大 す る こ とが 確 実 で あ り,こ れ に伴 って そ の研 削 特性 の解 明 は,重

要 か っ 緊 急の 課 題 とな って きて い る。

と ころで,こ のCBNが 砥 粒 と して 実用 され た の は,1969年 米 国G.E.社

がBORAZONな る名 称で タイ プ -1及 び 皿の2種 類 のCBN砥 粒 を発 売 した

こ とに始 まる。 その後1974年 にタイプ ー500及 び510の2種 類 の砥 粒 を加 え,

さ らに本 年初 め に は タ イプ ー550,560及 び570の3種 類 の新 砥 粒 を 発 表 して

い る。 ま た英 国DeBeers社 は,1974年 琥 珀 色 のCBN砥 粒ABN(Amber

BoronNitride)を 開発 し,ABN300及 び360の2種 類 の砥 粒 を発売 し,さ

らに 本年ABN600,615及 び660の3種 類 の新 砥 粒 を発 表 して い る。一 方共

産 圏 で は,ソ 連 科 学 ア カデ ミー高 圧 物 理研 究 所 及 び ウク ラ イナ共 和 国科 学 ア カ

デ ミー超 硬 材料 研究 所 で,Elbor及 びCubonitoと 呼 ばれ るCBNが 各 々 開 発

され,研 削砥 石 に実 用 され て い る。 また 国 内 で も,小 松CBNあ るい はSBN

な どが 実 用化 の 段 階 に入 って い る。
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この よ う なCBN合 成 に関す る研 究 ・開発 が 国 内外 で 勢 力的 に進 め られ るに

つ れて,CBNの 物 理 的 ・化学 的性 質 が さ らに詳 細 に把 握 され るよ う にな った 。

例 えば,高 温 にお け る反 応性9)及 び硬 度 ゆ,砥 粒 の 破砕 性1り,合 成 法 の違 い に

よ る硬 度,耐 熱性 及 び結 晶 構造 の 差異 職13等 が 次 第 に明 らか に され た 。一 方C

BN砥 石 の研 削 性能 の評 価がR.P.LindsayとG.E.社 のN.P.Navarroに

よ っり始め られ,高 速度鋼などの 研 削実 験 例 や研 削油 剤 の効 果 などが紹 介 された域 均。

国 内 で も,精 機 学 会 に 「CBN砥 石 とダ イ ヤ モ ン ド砥 石 に よ る研 削加 工 の調 査

・研 究 に関す る分 科 会 」(主 査:貴 志 浩三)が 設 置 され,CBN砥 石 の 応 用技

術 に関 す る調 査 ・研 究 が広 範 囲 に行 わ れ16),1の,職19,こ れ を契 機 にCBN砥 石 の

実 用 化 へ の 動 きが 加 速 され るよ うにな った。 しか し トル ー イン グや ドレ ッシン

グに よ る砥 石作 用 面の 調 整 に 関す る問 題 を初 め として,適 正 研 削 条 件 の 選 定や

仕 上 面 粗 さの抑 制 に関 す る問題,被 削 材 との 適合 性 に関す る問 題 な ど,CBN

砥石 の 実 用 化 に 際 して 解 決 すべ き多 くの 問題 点 が 山積 され てい るの が 現 状 で あ

り,こ れ らを解決 す る た めに は まずCBN砥 石 の基 本 的特 性 を十 分 把 握 す る こ

とが 必要 で あ る。

そ こで 本 研 究 は,以 上 の問題 点 を解決 す る と共 に,CBN砥 粒 の もっ 優 れた

特性 を生 か した 新 しい研 削加 工技 術 の 開 発 を 目標 と して,具 体 的 に次 の4つ の

項 目に対 す る系統 的 な 研究 を実施 し よ う とす る もの で あ る。

(1)CBN砥 石 の研 削特 性 の究 明

②CBN砥 石 に よ る難 削 材 の研 削加 工 の 改善

(3)CBN砥 粒 の性 質 と研 削方 式 の 適 合性 か らみ た研 削 加 工 の高 能 率 ・高精

度 化 の追 究

(4)微 粒CBN砥 石 に よ る精 密 研 削 加 工 技 術 の 開発

ま ず 第2章 で は,上 記 項 目(1)の 研 削特 性 を明 らか にす るた め,砥 石 作 用 面の

調 整 条件 及 び研 削 条件 と研 削特性 の 関係 につ い て検 討 し,砥 石 作用 面 の適 正 調
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整 条件 を明 確 にす る と共 に,適 正 研 削 条件 を選 択す るた めの 基準 を砥 石 摩 耗 形

態 との 関係 か ら把 握 して い る。 さ らに研 削 過程 に お け る仕 上 面 粗 さ増大 の 理 由

を明 らか に し,そ の抑 制 に関 す る基本 的 な 考 え方 を示 して い る。

第3章 及 び 第4章 では,上 記 項 目(2)に 示 す 難 削 材 の研 削加 工 の改 善 にっ い て

検 討す る。 この た め,難 削材 を大 きく次 の2つ の タ イプ に分 類 して い る。

タ イ プ ー1;マ トリ ック ス組 織 が,脆 性,塑 性 な どの性 質 に極 端 に 片 寄 って

い る材 料

タ イプ ー 皿;マ ト リックス組 織 中 に,そ れ と極 端 に性 質 の 異 った組 織 が 存在

して い る材料

即 ち 、 タイ プ ー1の 場 合 は材料 が塑 性 変形 か弾 性 変形 か の いず れ か 一 方 に極 端

に片寄 った 変 形 をす るか,ま た は弾 性 係数 が 無 限 大 に近 い状 態 で変 形 す るた め,

加 工精 度 及 び 加 工能 率 が 低 い 。 ま た タ イ プ ー 丑の 場合 は,例 えば マ トリッ クス

中 に炭 化 物 な どの高 硬 度 粒子 が混 在 す る材 料 な どが 当 ては ま る。 この 場合 この

硬 質粒 子 が 砥 石 の損 耗 を大 き くす る と同 時 に加 工 精度 を低 下 させ る。 また マ ト

リ ックス と第二 相 組 織 の 性質 が極 端 に 異 な る材 料 の場 合,一 般 に表 面 損 傷 が 大

き く,加 工 精 度が 低 い 。 この よ うな 分 類 に 基づ き,第3章 で はタ イ プ ー 皿に属

す る代 表 的 な 難 削 材で あ る高炭素 高 バ ナ ジ ウ ム鋼 の 研 削へ のCBN砥 石 の 適 用

性 とその 研 削 特性 につ い て検 討 して い る。 ま た 第4章 で は,タ イプ ー1に 属す

る代 表 的な難 削 材で あ る オ ース テ ナ イ ト系 ステ ン レス鋼 及 び超耐 熱 合 金 の研 削

へ のCBN砥 石の 適 用 性 とそ の研 削 特 性 につ い て 主 に砥 石摩 耗の 観点 か ら検討

して い る。

第5章 で は,CBN砥 粒 の特 長 を利 用 して 項 目(3)に 示 す 研 削加 工 の 高能 率 ・

高精 度 化 を図 るため の 一 加工 方 式 と して,ク リー プ フ ィ ー ド研 削 法 に つ いて 検

討 して い る。 す な わ ち,研 削 除去 率 を一 定 と した場 合,ク リープ フ ィー ド研削

法 は通 常 の 往復 型 研 削 法 に 比べ,砥 粒切 込 み深 さを小 さ く して,逆 に砥 粒切 削
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距離 を長 くした加工法で あ り,摩 減型摩耗の生 じに くいCBN砥 石 は,こ の加

工方式 をとることによってよ り高い研削特性 を示す ことが明 らかに される。

第6章 では,上 記項 目(4)に示す精密研削技術の開発 を最終 目標 として,先 ず

6/12μm微 粒CBN砥 石 の研削特性 を詳 細に把握 し,CBN砥 石 による精密

研削 の可能性 を追究す る。同時 に微粒砥石の 研削特性 に及ぼす集中度(50～

200)な らびに結合剤種(フ ェノ ール及 びポ リイ ミド)の 影響 を検討 し,精 密

研削 を行 うために具備すべ き適正砥石構成条件 を明 らかにす る。次 に,0.5/

3μm超 微粒砥石 を試作 し,そ の研 削特性 を把握す ると共 に,こ のよ うな超微

粒砥石 によ る研削機構 につ いて考察す る。 さ らに以上の結果 を基礎 と して,微

粒及 び超微粒砥石 によ る高炭素高バ ナジウム鋼 の研 削実験 を試 み,バ ナ ジウム

炭化物の研削状況 を把握 する と共に,精 密研 削の可能性を明 らかにす る。
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第2章 研 削 特 性

2・1緒 言

CBN砥 粒 の もっ優れた特性 を生か して,研 削加工の高能率化 な らびに高精

度化 を実現 してい くためには,先 ずCBN砥 石固有の研削特 性を明 らかにす る

ことが基本的に必要であ る。 一般 に砥石の研 削特性 は,工 作物表面の除去作用

即 ち切 りくずの生成 な らびに仕上 面の創成 に直接たず さわる砥粒切れ刃の研削

過程 におけ る挙動 によ って主 に支配 され ると考 えられ る1)・2)。即 ち一般の研削

作業において,砥 粒切れ刃 は,研 削加工の進行に伴い,研 削中の高 い研 削熱 に

よ り軟化 した り塑性変形 を受 け,ま た工作物 との化学反応等 によって,次 第 に

摩耗す る過程 をた どる。また工作物 との繰返 し衝突 によ り,機 械的 にまた は熱

衝撃 によ り破壊 した り,砥 粒 結合部の破壊やは く離等 によ り,砥 粒全体が砥 石

か ら脱落す ることもあ る。 このよ うに,研 削過程での砥粒切 れ刃の挙動な らび

にその特性は,研 削中の砥石 の摩耗機構 な らびに摩 耗特性を把握す るこ とによ

って解 明され ると考 え られ る3)・4)。

そこで本章 では,CBN砥 石 の研削特性な らびに研 削機構 を研削過程 にお け

る切れ刃の挙動 との関連において究 明す ることを目的 として,先 ず研 削過程の

初期入力即 ち ドレッシングによ り調整 され る砥石作用面の性状 と研削特性の関

係 について検討す る5)。 次 いで,砥 石摩 耗率,研 削抵抗及び砥粒切れ刃密度等

の研削諸特性 値に及 ぼす研削条件の影響 を把握 し6),7),こ れ を基礎 として砥 石

摩耗の形態な らびにその特性 について考察 す る8)。 さらにCBN砥 石 を実用す

る場合の最大 の問題点 として指摘 されて い る仕上 面粗 さの変化 とその抑制法に

関す る基本 的概念 を明 らか にす る9)。 また以上 の結果 をさらに具体 的 に把握 す

るた め,CBN砥 石 とダイヤモンド砥石との摩耗特性の相違について比較検討する1Φ。
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2・2実 験 装 置 と 方 法

2・2・1実 験 方 法

研 削実 験 は,横 軸 角 テ ーブ ル形 平 面研 削 盤 テ ー ブル上 に,八 角弾 性 リング

型動 力 計(垂 直 方 向固 有 振動 数fv=2,000Hz,水 平 方 向 固有 振 動 数fH=

1,300Hz,垂 直

216N/μm,水

平 方 向静 剛性KH

=147N//gym)

を介 して 工 作 物

を 固 定 し,こ れ

をテ ー ブル ー往

復 当 り一 定 の砥

石切 込 み を連 続

的 に与 えて(上 図2-1研 削実験装置の概観

向 き研 削 時の み)

研 削す る平 面 プ ラ ン ジ研 削 方 表2-1研 削実験条件

式 で 行 っ た 。 実 験 装 置 の 概 観G
,i.di。gma、hi.,H°riz°ntaltabletype:pindierecipr°catingurfacegrinding

machine(OKAMOTOPSG-6F)

を 図2-1に ・ ま た 黥 条 件 ・…d・ ・g…h・ ・Reciprocati

grinding・gplungesu・f・ ・e

を 表 ・ 一 ・ に 示 す ・ 使 用 し た
Grindin、wheelCBN14°R1° °B41-3,SDC14°Rl1AlstraighttypeWh

eeldiameterD=205mm° °841-3

CBN砥 石 は,CBN140RWheelwidthb=19mm
PeripheralwheelspeedV=i800m'min

Workspeedv=1,1.5,2,3,6,9,12,15.18,24m/min

100B41-3(砥 粒:CBNWheeldepth。fcutt・2.5.5・10,15,20,25,30um/str。ke

GrindingwidthB=5mm

タ イ プ ーL粒 度 ・140/170,・ …d・ ・g・ …dS°luble2・/.dil.type(J15Wlion-2-2)

Dimensionofwork100'x5`x25"mm

結 合 度:R,集 中 度:100,
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結 合剤:B41)で,結 合 剤B41は70.OVol%フ ェノ ール 樹脂 一29.5Vol%

SiC(#1,000)-0.5Vol%グ ラ フ ァイ ト(平 均 粒 径7μm)の 組 成 を有 す

る もの で あ る。 尚本 章 で は,被 削材 としてSKH4(0.82%C-4.05%Cr

-19 .1%W-0.52%Mo-1.35%V-10.2%Co)を 使 用 し,1,300℃ 油

焼 入 れ後,560℃ ×3回 の 焼戻 しを 行い(HRC≒66.5)実 験 に供 した 。

砥 石摩 耗 量 の 測 定 は,砥 石 作 用 面 形状 を ア ク リル 板 に転 写 後 、これ を触 針

式 表 面形 状 測 定器 で 測 定 す る方 法 で行 った 。 砥 石表 面の 観 察 は,光 学顕 微 鏡

に よ る方 法(OM法)及 び新 し く考 案 した二 段 レ プ リカーsEM法(FL-

SEM法)を 用 いて 行 った。後 者 は 特殊 な二 段 レプ リカ法(ア セ チ ル ロー ス,

Cr+C蒸 着)に よ り

砥 石 表 面の 転 写 膜 を作

製 後,こ れ を走 査 電子

石 を砥 石軸 に 固定 した

しか も研 削過 程 にお け

る砥 石 表面 の 微 視 的変

化 を連 続 的 に追 跡す る 図2_2触 針法による砥石作用面プロファィルの

測定装置

こ とが 可能 で あ る。

砥 粒切 れ 刃 分 布 の測 定 は,送 り駆 動 装 置 によ り砥石 を極 低 速度 で 回転 させ

な が ら,触 針 式 表 面 形状 測 定 器 を用 いて 行 った(触 針;先 端 半径5μmの 円錐

型 ダ イ ヤモ ン ド触針,測 定 速度;1mm/min,測 定長 さ;約200mm)。 その

概 観 を図2-2に 示 す 。 尚断 面 曲線 上 隣接 す る谷 か ら2μm以 上 の 高 さを もつ

山 をす べ て 独立 した1個 の 切れ 刃 と判 定 した。
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2・2・2砥 石 作 用 面 の調 整

砥石 作 用 面 の調 整 は,先 ず

イ ン プ リ型 ダ イヤ モ ン ド ドレ

ッサ を用 い て トル ー イ ング を

行 い,そ の 後WA200Gス テ

。ク(、0。4。20・ ×2。hmm)

を用 いて ドレ ッ シ ング を行 っ

た 。 トル ー イ ング及 び ドレ ッ

表2-2ト ル ーイング及び ドレ ッシング条件

Truing

Truingtool
Impregnated

diamonddresser

Truingspeed 1800m/min
Truingfeed 0.2mm/rev

Truingdepthofcut 2.5Nm

Truingfluid Solubletype(29.)

Dressing

Dressingtool WA2000stick
Dressingspeed Vd=1800m/min

WheNdepthofcut =0.25,05.t.Omm
T己b巳 ●50● ●d vd=1.5m/min
Stickremovedvolume

Dressingfluid
聡 零25～3000m嗣 ㎞m

Solubletype《2%⊃

シ ン グ条件 を表2-2に 示 す 。 尚2・4節 以 降 で 用い た ドレ ッシ ン グ条 件 は,

2・3節 の結果 を踏 えて,砥 石 切 込 みtd;0.5mm及 び ス テ ック研 削量Vs=

200mm%mm(ド レ ッ シ ング向数Nd=4回)と した(平 均 砥 粒 切 れ 刃 突 出

高 さho≒28μm)。

2・3砥 石作 用 面 の調 整 条 件 と研 削特 性5)

ドレッシングによ り調整 され る砥石作用面の性状 は,研 削過程 にお ける研削

状態の変化,即 ち研 削抵抗,研 削温度及 び砥石摩耗 等の研削諸特性値の変 化に

影響 を及ぼ し,研 削加工精度及 び研削加工能率 等の研 削作業の最終結果 を支配

す る要因 とな ることが知 られてい る。 この砥 石作用面の性状は,一 般 に砥 石作

用面 プロフ ァイルを構成す る砥粒切れ刃の形状,数 及び分布等 によ って規 定 さ

れ るが,本 研究において使用す るレジノイ ドボ ン ドCBN砥 石のよ うに砥粒 と

結合剤の二要素で構成 されてい る砥石の場合,こ れ らの規定因子の他 にさ らに

砥粒切れ刃の結合剤表面か らの突出高 さ(以 下砥 粒切れ刃突 出高 さ;hと 呼ぶ)

を加 えることが基本的 に必要であ ると考 える。即 ちこの砥粒切れ刃 突 出高 さの

設定は,研 削中切 りくずが流出す るために必要 ないわゆ るチ ップポケ ットを談

ける ことを意味す ると同時に,砥 粒が切 削作用 を営 む上 で基本的に必要な条件
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とな るか らである。

一方 この砥粒 切れ刃突 出高 さの変化は,結 合剤 による砥粒の保持機構 に影響

を及ぼし,そ れが 高す ぎると砥粒の保持力 が低下 し,砥 粒 の脱落が生 じやす く

な る。従 って砥粒切れ刃突出高 さは,研 削の 目的 に応 じて適切 な値に設定 され

ねばな らない。

他方砥粒切れ刃突出高 さの変化 は,砥 粒切 れ刃密度等の砥石作用面性状 を規

定す る他 の因子 に も影響 を及ぼすか ら,砥 粒切 れ刃突出高 さの設定 においては,

これ ら他の因子 との関係 を十分 に把握 す ることが必要で ある。

以上の観点を踏 えて,本 節 では先ず,ド レッシング回数(ス テ ック研 削量)

の増加 に伴 う砥粒切 れ刃突出高 さの変化 を,砥 粒切 れ刃密度及 び砥石表面形態

の変化 との関連 にお いて把握 す る。次 にこの結果 を用いて,砥 石の研 削特性 に

及 ぼす砥粒切れ刃突 出高 さの影響 を検討 し,そ の最 適値 を実験的 に究 明す る。

2・3・1ド レッシング過程における砥石作用面性状の変化

図2-3は,ス テ ック研削量Vsの 増加 に伴 う砥石表面状態の変 化 をFL二

SEM法 を用いて連続観察 した結果の一 例を示 している。 トルーイ ング直後

の砥石表面 をみ ると,砥 粒 は結合剤表面か らほ とん ど突出 してお らず,砥 石

表 面は全体 に平滑 な面を呈 してい るのがわか る。 しか し ドレッシン グが 開始

され ると,結 合剤 表面が削 り取 られ,砥 粒 はVsの 増加 と共 に次第 に結 合 剤

表面か ら突 出す るよ うにな るのが観察 され る。 またVs=1,500m㎡ 堀m後 の

砥 石表 面をみる と,砥 粒前方の結 合剤表面が特 に削 り取 られ,ク レータ状の

溝が 形成 されてい るのがわか る。 さらに ドレ ッシング を続 け る と ・例 え ば

Vs=3,000mm3/mm後 の砥 石表 面に見 られ るように,砥 粒の脱 落が生 じやす

くな り,表 面に突出 した揖粒の数 は著 しく減少 してい るのが認め られ る。

この よ うな瓩石 表面状態の変化 を定量的に把握す るため,砥 石表 面の プロ

フ ァイル を触 針 法 を用 いて 測定 した。 図2-4は そ の結 果 の一 例 を 示 した も
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の で,こ れ らの 断面 曲 線か ら表 面粗 さ

Rmaxを 求 め る方 法 に準 じて,初 期 砥

粒 切 れ 刃 突出 高 さhoを 測 定 した 。 トル

ーイ ング 直後 ,砥 石表 面 のhoは8μm

程度 と小 さい が,Vsの 増 加 に 伴 い 次

第 に 増大 して い くの が わか る。 同 時 に

砥 粒 切 れ刃 の 分 布 もVsの 増 加 と共 に

次 第 に粗 くな って い く状 況が み られ る。

そ こでい ま,Vsの 増加 に伴 うhoの 変

化 につ いて検 討 して み る。 図2-5は,

ドレ ッシン ク過程 にお け るhoの 変化 を,

砥 石 切 込 みtdを 変 えて 測 定 し た 結 果

を示 してい る。hoはVsの 増加 に伴 い,

ドレ ッシ ン ク過 程 の初 期 に急 激 に増 大

し,そ の 後増 大 率 は漸 次減 少 す る よ う

に な るのが認 め られ る。 ま たVsの 増

加 に伴 うhoの 増 大 率 はtdの 大 な る程

大 きい こ とが わ か る。 一 方 図2-6は,

td=0.5mmの 条 件 で の ドレ ッシ ン グ

過 程 にお け る砥 粒切 れ 刃密 度Csの 変

化 を示 した もので,図 中zは,砥 石最 外

周 面 か ら半 径 方 向 へ の 深 さ を示 して

い る。Csは ・Vsの 増 加 に伴 い ドレ ツ 図2-3ド レッシング過程における砥石

表面状態の変化

シ ン グ過 程 の初 期 で 急 激 に減 少 し,そvd _1.5m/min,td_0.5mm,

Vd=1,800m/min,CBN140R
の 後 減少 率 は次 第 に小 さ くな って い く100B41-3
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の が認 め られ る 。 ま た ド

レ ッ シ ン グ 過 程 の 初 期 に

お け る 砥 粒 切 れ 刃 密 度

か る 。 ま た 図2-6の 関

密 度Cs,と の 間 に ほ ぼ 次

の 関 係 が 成 立 し て い る 。

ho・Cs'=C

(2-1)

た だ し,Cは 定 数 。

図2-4ド レ ッシング過程 における砥石表面
プロファイルの変化

Vd=1.5m/min,td=0.5mm,Vd=1,800m/min

図2-5ス テ ック研 削量Vsと 初期砥粒切れ刃 突 出高さhoの 関係
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この 関係 は,初 期 砥

粒切 れ 刃 突 出 高 さho

ま た は砥 粒切 れ刃 密

度Cs'の ど ち らか 一

方 が わ か れ ば,他 方

も把 握 で き る こと を

意 味 して お り,砥 石

作 用 面 の 性状 を評 価

す る上 で の 一つ の 重

要 な 基 準 とな る と考

え られ る。

2.3.2

図2-6ス テ ック研 削量Vs(ド レ ッシング回数Nd)

と砥 粒切れ 刃密度Cs'及 び 砥粒切れ刃突出高

さhoの 関係

研 削 特性 に及 ほす 砥粒 切 れ 刃突 出 高 さの影 響

初 期 砥粒 切 れ 刃突 出 高 さhoの 適正 値 を 把握 す る ため,hoを13～70μmま

で 変 化 させ た砥 石 を 用 いて,高 速 度 鋼SKH4材(焼 入 ・焼 戻 し状 態,HRC

=66 .5)の 平 面 プ ラ ンジ研 削実 験 を行 った。

図2-7は,研 削 量Vwの 増 加 に伴 う砥 石 摩 耗 量Vgの 変 化 を 砥 粒 切 れ 刃

突 出 比ho/dを パ

ラ メ ー タ として 示

した もの で あ る。

た だ しdは 砥 粒 の

平 均 直径 で,こ こ

で はd≒140μm

と した 。ho/dが

0.21以 上 の場 合,

砥 石 の摩 耗 はho/a

図2-7嬲 黜 嬲灘 謝 契嬲 夢ぽす

ドレッシング条件:図2-6と 同 じ
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の 大 な る場合 程 大 き く,特 に 研 削

初 期 の 摩 耗 は,ho/dの 影 響 を強

く受 けて い るの が認 め られ る。 ま

たho/d=0.13の 場 合,初 期 の

摩 耗 は少 な いが,Vw=3,500を

越 え る とho/d=0.21の 場 合 よ

りも大 き くな る ことが わか る。 以

上 の結 果 か ら,Vwの 増 加 に 伴 う

襲
L

婁

a,

3

図2-8砥 石摩耗曲線の形態

Vgの 変化過程 は図2-8に 示すよ うな3つ の形 態に分類す ることがで きる。

即 ち,Aは 研削の初期 にVgの 急増す る初期摩耗 域が存在 し,そ の後Vgが

Vwの 増加 と共 にほぼ直線 的に増大 す る定常摩耗域が み られ るよ うにな る形

態であ る。 そ してBは 初期摩耗域が み られず,研 削開始 時か らVgがVwに

ほぼ比例 して増大 す る形態であ る。 またCは 研削初期 に摩 耗が少な いが,Vw

の増加 と共 に次第に増大

す るよ うにな り,あ る研

削量を越 えるとVgは ほ

ぼVwに 比例 して増 大す

るよ うにな る形 態であ る。

そこでいま,図2-6

に示す定常摩耗域 におけ

る直線の傾 き,即 ち単位

研 削量当 りの砥石摩耗量

を砥石摩耗率rg,ま た初

期及び定常摩耗域の境界

での摩耗量 を初期摩耗 量

図2-9初 期砥粒切れ刃突出比ho/d(突 出高さ
ho)と 初期砥石摩耗量Vgp,砥 石摩耗率

㎎ 及び研削比Gの 関係
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Vgoと 表 わ し,ho/dに 対 して 示 す と図2-9の よ うに な る。rg及 びVgo

は共 にho/dが 約0.3を 越 え る と急 激 に増 大 す る よ う にな る ことが わか る。

ま たVgoはho/dが 小 さい程少 な いが,rgはho/d=0.15～0.25で 最 小

値 を示 して い る。 この よ うに砥 石摩 耗 の観 点 か らみた 砥粒 切 れ刃 突 出比ho

/dの 最 適値 はho/d=0.15～0.25で あ る と判 断 され る。

次 に,研 削 過程 にお け

る仕 上 面粗 さRmaxの 変

化 をho/dを パ ラメ ー タ

と して 示 す と図2-10の

よ うにな る。 仕 上 面粗 さ

は,研 削量Vwの 増 加 と

共 に漸 次 増大 す る性 質 を

示 し,研 削の 全 過 程 を通

じて,ho/dの 大 きい場合 程粗 く

な って い る ことがわか る。ただ しho

/d=0.13の 場 合Vwが 約3,500

mm3/mmを 越 え る とho/d=0.21

の場合 よ りもや や大 き くな る傾 向

図2-10研 削量Vwと 仕 上面粗 さRmaxの 関係
に及ぽす初期砥粒切れ刃突出比ho/

dの 影響

ドレッシング条件:図2-6と 同 じ

が み られ,前 述 した 砥石 摩耗 量Vg

の 変化 と密 接 な 関係 を有 して い る

こ とが 明 らか で あ る(こ の 関係 は,

2・3・5に お いて 詳 述 す る)。

ここでVw=200及 び5,000mm3/mm

研 削後 の 仕上 面粗 さRmaxをho/d

の 変化 に対 して示 す と図2-11の

図2-ll初 期砥粒切れ刃突出高さho
及び突出比ho/dと 仕上面
粗さDの 関係
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ご と くな る。Vw=200㎜ γ㎜ で の粗 さ}よ,ho/dの 減 少 と共 に 小 さ くな る

が,Vw=5,000mm3/mmで の 粗 さは,ho/d=0.2付 近 で 最小 値 を示 す。 即

ちvW=200～5,000㎜%㎜ に至 る研 削 過程 で のRmaxの 増大 率 はho/d=

0.2付 近 で最 も小 さい こ とを示 して い る。 とこ ろで 図 中 に示す よ うに,ho/

d=0.16以 下 の 場 合,Vw=200mm%mm研 削 後 の仕 上 面 に は 研 削 焼 け 力弐み

られ,例 え ばho/d=0.13の 場 合 で はVw=800付 近 まで 焼 けが 発 生 し て

い た。 この よ うにho/dを 小 さ くす る こ とは,研 削初 期 の粗 さを小 さ くす る

こ と に な る が,反 面

研 削 焼 け が 発 生 しゃ

す く な る こ と を 考 慮

し な け れ ば な ら な い 。

この よ う な 研 削 焼 け

の 発 生 は,図2-12

に 示 す 研 削 抵 抗 の 変

化 と 対 応 して い る。

即 ちho/dの 小 さ い

場 合 程研 削 初 期 の抵 抗

が 大 き く,例 えばho/

d=0.13の 場合,研 削

開 始 直後 の 法線 研 削抵

図2-12研 削量Vwと 研 削抵抗2分 力Fn,Ft及 び
2分 力比F七/Fnの 関 係

抗 は50kN/mを 越 えて い る。 ま た研 削 抵 抗 は一 般 に,研 削初期 で 大 き く

研 削 の進 行 と共 に漸 次減 少 して,や が て 一 定 値 に近 づ く傾 向 を みせ て い る。

ま た抵 抗2分 力 比Ft/Fnは 研 削初 期 で 小 さ く,Vwの 増 加 と共 に漸 増 し,

や が て一 定 値 を保つ よ うにな る。 そ してFt/Fnは,ho/dの 小 な る場 合 程

小 さい こ とが わ か る。
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一 方 図2-13は ,研 削 の進 行 に伴 う砥 粒切 れ 刃 突 出 高 さhの 変 化 を示 した

もので,hは 初期砥粒切れ刃突出高 さhoが ・60～70μmと 大 きい場 合 で は ・研削

進 行 に伴 い漸 次 減少 す るよ う にな り,逆 にhoが20～30μ 皿 と小 さい場 合 で は

漸次増大す るよ うにな る

ことが わか る。 前述 した

砥石摩耗量のVwに 対す

る変 化 と合わせて考 える

と,hoの 大 きい場合では,

結合剤 表面の損耗 は少な

いが,反 面砥粒の破壊や

ioo

°
80

舞鬟1鍾
認`2。互彗
匚Lり01∞02000300040005000

StockremovalVwmm3/mm

図2-13研 削量Vwと 砥粒切れ刃突出高さhの 関係

脱 落が 生 じや す いた め,hは 減 少 す るよ うに な る もの とみ られ る。一 方ho

の小 さ い場 合 で は,結 合 剤 表 面 の損 耗 が 著 し く,反 面砥 粒 自身 の摩 耗 が 少 な

いた め,結 果 としてhが 増 大 す る こ とにな る と考 え られ る。

この よ う に砥石 摩 耗,仕 上 面粗 さ及 び仕 上 面品 位 に及 ぼすho/dの 影 響 を

総 合 し て考 えて み る と,初 期 砥 粒 切 れ刃 突 出比ho/dの 最 適 値 は,本 実 験 条

件 の 場 合0.18～0.25の 範 囲 にあ る と判 断 さ れ る。

2・4砥 石 摩 耗 形 態 と 研 削 特 性6)・7)・8),16)

本節で は,CBN砥 石の研削特性 を研削過程 にお ける砥粒切 れ刃の挙動 との

関連にお いて明 らか にす る目的 で 、砥石半径減耗量,砥 石摩耗 率,研 削抵抗及

び砥粒切 れ刃密度 等の研削特性値 に及ぼす研削条件 の影響 を実験的 に検討 し,

さ らにその結果 を基礎 として砥石摩 耗 を支配す る要 因につ いて 考察す る。

2・4・1砥 石摩耗率 と砥石摩耗形態

研削量Vwの 増加 に伴 う砥石摩耗 量Vgの 変化 を砥石切込みt及 び工 作 物

速度vを パ ラメータ として示す と図2-14の よ うになる。これ らの摩耗 曲線
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には共通 した1つ の

特徴 的な変化が生 じ

て い るのが認め られ

る。即 ち図中小 図に

示す よ うに,研 削の

初期 にVgの 急 増 す

る摩耗域(初 期摩耗

域)が 存在 し,そ の

後VgがVwに ほ ぼ

比例 して増大す る摩

E6

E

E5

E

>°'4

ゆ
Eg

羣

ro2

睾

葛1

妻
0

9
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7
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`5
ro
ゆ
34

v
v
L3
32

衝

ro1
庄

010C【)20∞300040005000

StockremovalVwmm3/mm

図2-14研 削 量Vwと 砥 石 半 径 減 耗 量 △R及 び 砥

石 摩 耗 量Vgの 関 係

工 作 物:SKH4,CBN140R100B41-3

耗域(定 常 摩 耗域)が み られ る よ うにな る。 そ こで これ らの摩 耗 域 の 中,砥

石 の 研 削性 能 を評 価 す る上 で よ り重要 な領 域 と考 え られ る定常 域 に 着 目し,

この領 域 で の 直線 の勾 配,即 ち単位 研 削量 当 りの砥 石摩 耗 量 を砥 石 摩 耗 率rg

で表 わす こ とにす る。即 ち定 常域 にお い て,τ 時 間研 削後 の研 削量,砥 石摩

耗 量,砥 石 半径 減耗 量及 び砥 粒 切削 距 離 を各 々Vw(τ),Vg(τ),△R(τ)及 びLc(τ)

とす る と,砥 石摩 耗率 は次式 で 与 え られ る。

・g-¥鰡 一 △R搴皆Lcω(・ 一・)

ただ し,Lc(τ)=VztD/(πD),ま た ψg=(v/V)t/Dで,こ れ を砥 粒

切 込 み深 さ係 数 と呼ぶ こ とにす る。

即 ち単 位 砥 粒 切 削 距 離 当 りの 砥 石半 径 減 耗 量 は,rgが 一 定 な ら ば 伊gに 比

例 す る こ とにな る。 しか し図2-14か ら明 らか な よ うに,rgは 伊gに 影 響 さ

れ,屮gが 大 な る程 大 き くな る こ とが わ か る。 そ こで い ま 、rgを 広 範 囲 の 条

件 で測 定 し,ψgと の 関係 を実 験 的 に求 め てみ る と,図2-15に 示 す よ うな

結 果 が得 られ た 。 即 ち ψgが 約8×10喝 以 下の 範 囲(図 中 の範 囲 一A及 びB)

にお いてrgは ρgと ほぼ一 義 的 な 関係 に あ る ことが わか る。 この事 か らrg
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は 近 似 的 に 次 式 で 示 す こ とが で き る。

rg=4.99×10-5・ 伊g-o・14(gg≦10-5)

rg=1.05×10-2・ego・325(10-5<g匚)g≦5.6×10-5)

従 っ て τ時 間 研 削 後 の 砥 石

半 径 減 耗 △R(τ)は,次 の よ う

に 表 わ され る 。

△R(τ)=4.99×10-5・ ψgo'86

×Lc(τ)(ψ9≦10-5)(2-5)

△R(L)=1.05×10-2・ 伊9°325

×Lc(の(10-5<～ ρg≦5.6×10-5)

(2-6)

一 方 図2-15に お い て ,甲g

が 約8×10喝 を 越 え る とrg

は 急 激 に 増 大 す る よ う に な る

こ とが わ か り,し か も こ の 範

囲(図 中の 範 囲 一C)で は,

rgと 屮gと の 問 にm的 な関

係 が 成立 し得 な くな る傾 向が

み られ る。 そ こで この 範囲 に

お け るrgの 値 を ψgl'1・Zc2'1

に対 して プ ロ ッ トし直 して み

る と図2-16に 示す 関係 が 得

られ.こ の こ とか らrgは 近

似 的 に次 の よ うに表 わ す こ と

が で きる。

(2-3)

(2-4)

図2-16砥 石 摩耗率 ㎎ とρg1・2・lc2・1の 関係

工作物:SKH4,CBN140R100B41-3
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rg=5.4Xcpg1.1・,2c2.1(cpg>8×10-5)(2‐7)

ま た τ時 間 研 削 後 の 砥 石 半 径 減 耗 量 △R(τ)は,次 の よ うに な る 。

△R(の=5.4× ～ρ92・1・Zc2・1・Lc(τ)(ψ9>8×10-5)(2-8)

こ の よ うに 砥 粒 切 込 み

深 さ係 数 ψgは,砥 石 摩 耗

率 を 評 価 す る上 で の 重 要

な パ ラ メ ー タ と な る こ と

が 示 され,特 に 範 囲 一A,

B,Cの 境 界 で の 甲gを

臨 界 砥 粒 切 込 み 深 さ 係 数

望ga(=10う)及 び.:G・D・:Grindingdirection

図2ヨ17砥 粒 先端 の微小破壊(
=8×10-5)と す る と こ

t=5ｵm,v=18m/min,V1,SOOm/min

れ ら の 値 は,適 正 作 業 条 鴨=4・9×10-5(ψga〈Wg≦ 望gc)

Vw=5,∞Omm3/mm,工 作物:SKH4,

件 を 選 定 す る際 の 有 用 なCBN140R100B41-3

と こ ろ で 図2-15に お

い て,rgは 伊gの 増 加 に

伴 い 範 囲 一Aで は減 少 し,

ま た 範 囲 一Bで は 増 大 し

て い る 。 ま た ψgが ψ9C

を 越 え る とrgは 急 激 に

増 大 す る 。 こ の よ う なrg図2-18砥 粒 の大破壊

の 特 異 な 変 化 は.望ga及t=20um,v=18m/min,V=1,800m/min

望9=9。9×10-5(望9>甲gc)

び.:を 境 界 と し て 砥 石Vw-5 ,000mm3/mm,工 作 物:SKH4,

CBN140R100B41-3

摩 耗 の 形 態 に 著 しい 変 化
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が 生 じ る こ と を示 唆 して

い る 。 そ こ で 各 範 囲 に お

け る 砥 石 摩 耗 の形 態 をF

L-SEM法 を 用 い て 微

視 的 に 観 察 し た 。

先 ず ψga〈99≦,_

の 範 囲 一Bに お け る 観 察

結 果 の 典 型 的 な 一 例 を 図

図2-19砥 粒 の脱落

2-17に 示 す 。 こ の 範 囲t=20μm
,v=18m/min,V=1,800m/min

～ρ9=9.9×10-5(乎 冫9>～ρgc)

で は 主 に 砥 粒 先 端 の 微 小Vw=5 >000mm・/mm,工 作 物:SKH4,
CBN140R100B41-3

破 壊 に 基 づ く摩 耗 形 態 が

と られ,砥 粒 の 脱 落 や 大

破 壊 は ほ と ん ど観 察 され

な い 。 ま た 砥 粒 先 端 の 摩

減 型 摩 耗 も進 行 せ ず,砥

る よ う に な る と 図2-18図2-20砥 粒先端 の摩滅型摩耗

及 び・9の観察例 ・・示す よ φ詳 糒 溢 吾1`慇 溺;1'8° °m/m'n

うに,砥 粒 の破壊 ある・・ と扁 盤 喘6狸,工 拗:SKH4・

は 脱落 が頻 繁 に生 じ る よ

うにな る。 また 範囲 一Bの 場合 と同 様 に この 範囲 に おいて も,切 れ 刃 の摩 滅

型 摩 耗 の進 行 した形 跡 はほ と ん ど観 察 され な い。 と ころが ψgが 惚aよ りも小

さ くな る と図2-20の 観察例 に示す よ うに,砥 粒先 端 に摩 滅 型 の摩 耗 が 生 じ
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る よ うにな る。 この 範 囲 で は,砥 粒 に作 用 す る抵 抗 は小 さいが,一 定 量 研 削

す る場 合 の砥 粒 切 削 距 離Lcが 大 き くな るた め と考 え られ る。

この よ うに,,:及 び/=を 境 界 とす る範囲 一A,B及 びCで は,著 し く

異 った摩 耗 形 態 が と られ て い る こ と即 ち範囲Aで は主 に 砥粒 先 端 の 摩 滅 型 の

摩 耗 形態 が,範 囲 一Bで は主 に微 小 破壊 型 の摩 耗 形態 が,ま た範 囲 一Cで は

主 に 破壊 脱落 型 の 摩 耗 形態 が と られ て い る こ とが 明 らか とな り,図2-15に

示 したrgの 特異 な変 化 が,こ の よ うな摩 耗形 態 の 急 激 な 変 化 と対応 して生 じ

る もの で あ る こ とが示 され た。

2・4・2砥 石 作 用面 性状

砥 石摩 耗 の性 質 を さ らに

明 確 にす るた め,砥 石作 用

面 上 の 切 れ刃 分布 に及 ぼ す

研 削 条件 の影 響 につ いて 検

討 した 。 図2-21は 、研 削

進 行 に伴 う静 的切 れ刃 密 度

Cs'(z=10μm)及 び有効 切

れ 刃 密度Ce'(プ ロフ ァイル

曲 線 か ら研 削 条件 を考 慮 し

て 求 めた切 れ刃 密 度)遡 の

変 化 を求 め た例 で,こ れ は

図2-14の 砥 石 摩 耗量Vg

の 変 化 とよ く対 応 した 関係

に あ る こ とが わか る。 即 ち

初 期 摩耗 域 で は,Vwの 増

加 に伴 いCe'は 漸 減 して い
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る。 これ は,前 述 した ドレッ シ ング直後 の不 安定 な砥 粒 の 破壊 や 脱 落 に主 に

起 因 す る もの とみ られ る。一 方 定常域 にお い て,Ce'はVwの 増 加 に 伴 い 多

少 変 動す る傾 向を示 す が,近 似 的 に は ほぼ一 定値 を保 つ とみ る こ とが で きよ

う。 そ こで この 定 常域 で の 平均 有 効 切れ 刃密 度 をCes'と 表 わ し,こ れ を広範

囲 の 条 件下 で 測 定 し,ρgに 対 して プ ロ ッ トす る と 図2-22の 様 な 結 果 が 得

られ た 。 図の 関 係 か ら,範 囲m及 びBで のCes'は 近 似 的 に次 の実 験 式 で表

わす こ とが で きる。

Ces,=1.85●ego.u(屮g≦10-5)

Ces,=0.2・ 望)g-o.c)85(1C厂5〈 乎)g≦8×10冖5)

ま た 範 囲 一Cで は,図2-23の 関 係 か ら 次 式 が 得 ら れ る 。

Ces'=2.1×10-4● ψg-9°9●4c-L7(gg>8×10-5)

2・4・3研 削 抵 抗

研 削 過 程 にお け る法線 研削 抵

抗Fn及 び接 線 研 削抵 抗Ftの 測

定例 を 図2-24及 び25に 示 す 。

抵 抗2分 力 の 変化 は いずれ も,

図2-14及 び21に 示 したVg及

びCe'の 変 化 とよ く対 応 した関

係 に あ るこ とが わか る。即 ち初

期摩 耗 域で は,Vwの 増 加 に伴

いFnとFtは 共 に漸 減 し,Ft/

E
E
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蒼1:1

ぎo・1

0 510

つヒ　?
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(z‐io>
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zo
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<<

図2-23ρgβo・9・4c-1・7と 平 均 有 効

切 れ 刃 密 度Ces'の 関 係

工 作 物:SKH4

CBN140R100B41-3

2

25

Fnは 漸増 してい る。 前述 したよ うに,初 期摩耗域 では,切 れ刃 間隔が漸 増

し,同 時 に鈍い形状の砥粒の破壊や脱落によ り砥石表面上の切れ刃は全体的

に漸 次鋭 い形状 に変化す るとみ られ,こ の結 果切れ刃 による押 しな らじ作用

や掘 り起 し作用が漸次減少 す るため,Ft/Fnが 漸増す ると共 にFnとFtも
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共 に漸 減 す る よ うに な る

もの と考 え られ る。 一 方

定 常 域で は,Vwの 増 加

に伴 い抵 抗2分 力 はいず

れ も多少 変 動 す る様 相 を

呈 す るが,近 似 的 に はほ

ぼ一 定 値 を保 っ と み る こ

とが で きよ う。 そ こで 定

常域 で の 平 均 研 削抵 抗 を

Ftsと し,こ れ と研 削 条

件 の 関係 につ い て 以 下 検

討 す る。

定 常域 に お いて,砥 粒

切 れ 刃1個 に働 く平 均 接

線 抵 抗ftsは,平 均 切 り

くず 断面 積 をams.比 研

削 抵 抗 をktsと す ると,

次 の よ うに表 わ され る。

fts=kts・ams

=kts・(1/()es,)2● 亨)9

(2-12)

従 って定 常域 で の平 均 接

線 抵 抗Ftsは,次 式 の よ

うに な る功。

v
Fts=kts・t・V

図2-24研 削抵抗Fn,F七 及 び2分 力比
F七/Fnと 研削量Vwの 関 係

CBN140R100B41-3

図2-25研 削抵抗Fn,F七 及 び2分 力 比
F七/Fnと 研 削量Vwの 関 係

(2-13)
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図2-26は,平 均 接 線 抵 抗

Ftsの 測 定 結 果 か らktsを

求 め,こ れ を ρgに 対 し て

プ ロ ッ トし た も の で,図 よ

りktsは 次 式 で 表 わ す こ と

が で き る。

kts=6。58×102● 屮g-o°43

(2-14)

従 っ て 式(2-13)と(2

-14)か ら,Ftsは 次 の よ

う に 表 わ さ れ る。

x104

匙30

歪20

s

10

婁
O
w

σ5
c4

≡3
ひ

慧2
房1
°.2°.3°.4°.5

Coefficien・1230fgraindept,450f,.i°cy9.1駻

図2-26甲gと 比研 削抵抗k七sの 関係

工作物:SKH4

CBN140R100B41-3

V
Ft・=6・58×102°(▽)螂 ×D° 丸t"7鉐(2-15)

2・4・4砥 石 摩 耗 率 を 支 配 す る要 因

範 囲 一Bの 定 常 摩 耗 域 に つ い て み る と,単 一 砥 粒 切 れ 刃 に 働 く平 均 接 線 研

削 抵 抗ftsは,式(2-10),(2-12)及 び(2-14)か ら 次 式 で 与 え ら

れ る。

fts=1.65×104・ 《f)gO.74(～ ρga〈 屮g≦.:)(2-16)

従 って 式(2-4)と(2-16)か ら,砥 石 摩 耗 率rgは 次 式 の よ う に 表 わ

さ れ る 。

rg=1.48×10-4・ftso°44(gga<望g≦ 亨)gc)(2-17)

即 ちrgは,砥 粒 切 れ 刃 に 働 く抵 抗 と一 義 的 な 関 係 を 有 し,ftsの0.41乗 に

比 例 して 増 大 す る こ とが 示 され た 。 特 に 伊g=.:を 式(2-16)に 代 入 す

る と,

ft・ ψ9一伊9。-15・33N(2-18)

と な り,こ の 値 はrgが 急 増 し始 め る 時 の,つ ま り砥 石 摩 耗 の 形 態 が 微 小 破
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壊型 か ら破壊 ・脱落型 に移行す るときの 臨界の抵 抗 を表 わ してお り,砥 粒の

破壊強 度あ るいは結合剤 による砥粒の接 着強 さ等 と密接 に関係 す るもの と考

えられ る。

2・5研 削 過程 で の仕 上 面 粗 さの 変化 と 抑制について9)

CBN砥 石 を用い た研 削作 業 におい て,砥 石 の 研 削能 力(切 れ 味)は 砥 石が

破損 した りしな い 限 りは極 めて 長 時 間 に わ た って 持続 す るが,仕 上 面粗 さ を一

定 に保 持 して い く こ とは 困難 で あ る。一 般 に仕 上 面粗 さは研 削量 の 増 加 に伴 っ

て 次 第 に 増大 す る傾 向 を と る場 合 が 多 く,例 えば ッ ル ーイ ン グ あ る い は ドレ ッ

シ ングに よって 所 定 の粗 さが得 られ る よ う砥 石作 用面 を調 整 して も,研 削 進行

に伴 って 仕上 面粗 さは漸 次増大 し,遂 に は所 定 の基 準 を越 えて しま う こ とが多

い。 このよ うな研 削 中 の仕 上 面 粗 さの増大 は,CBN砥 石 を実用 す る場 合 の最

大 の 障害 とな って お り,そ の抑 制 法 を見 い 出 す こ とが 切 望 され て い る。

本節 で は,こ の よ うな 仕上 面 粗 さの 変化 を抑 制 す るた めの 基 本 的概 念 を把 握

す る目的 で,ま ず仕 上 面粗 さが なぜ 増 大す るか を,砥 石 摩 耗 の形 態 な らび に砥

石作 用 面状 態 の変 化 との 関係 か ら明 らか に し,次 いで 仕 上 面粗 さの 増 大 率 を最

小 とす るた めの 条件 を 実験 的 に把 握す る。

図2-27は,研 削進 行 に伴 う仕 上 面粗 さRmaxの 変 化 を代 表 的 な 条 件 につ い

て 示 してい る。Rmaxは,Vwの 増加 に伴 い ほぼ 直 線 的 に増 大 す る とみ られ る

の で,い ま単位 研 削量 当 りのRmaxの 増加量を仕上 面 粗 さの 増 大 率 ηと表 わす こ

と にす る。 図2-27よ り,η はvの 減 少 と共 に減少 し,例 えばv=1.5m/min

で は η=2×1r51/mmと 極 め て小 さ く研 削 初 期 の粗 さがVw=5,000mm3/min

まで ほ ぼ持 続 され て い る こ とが わか る。 この 様 に ηはvに よ り影響 され るが,

この 事 を次 に 考察 す る。 図2-28はv=1.5,18及 び24m/minの 条 件 でVw=

5,000mmシmm研 削した後の砥 石作 用 面 プ ロフ ァ ィル 曲線の 波形 を比 較 してい る。
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波形の比較か ら,vの 大 き

い場 合程切れ刃の 分布 は粗

にな り,特 に砥石最外周近

一

傍 に存在 す る切 れ刃 の 咼 さ

はふ ぞ ろい にな って い る こ

とが 分 る。 この こ と を さ ら

に詳 し く把 握す るた め,切

れ 刃密 度 の砥 石 表 面 か ら

の 深 さ方 向へ の分 布 を測

定す る と 図2-29の よ う(

簾鰮難灘l
i

小 さ く,特 に 砥石 表 面 に.

垂異 常
に 突 出 して い る少 数1

の 切れ 刃 の分布深 さが,(

vの 大 きい 場合 程 深 い こ
闇

とが 明 らか で あ る。 中 山
≧

c

は この様 な 切れ 刃 分 布 の

図2-28砥 石作用面プロファイルに及ぼす工作物速度の影響

形 態 を直 線 で近 似 し ・仕 工作物:SKH4,
CBN140R100B41-3

上 面 粗 さを次の よ うに表 わ した1$。

Rmax=zc+VA22
pD(2-19)

Cs=A(z‐zc)

こ こでZcは 図 中 破 線 の 切片 を,ま たAは 破 線 の 傾 きで あ る。 そ こでv=1.5,

18及 び24m/minの 条 件 につ いて,研 削 過程 で のA及 びzcの 変 化 を 求 め て み る

と図2-30の よ うに な る。Vwの 増 加 に伴 うA及 びZcの 増 加 割合 は,vの 大 き

一27一



図2-29研 削過程における砥粒切れ刃分布の変化

い場 合程大 き く,v=1.5

m/minの 条件 では ほ とん ど

変 化が 認 め られ な い。

いまA及 びZcを(2-19)

式 に 代 入 し,Rmaxを 求 め

て み る と図2-31の よ うに

な る。 た だ し,ρ ≒140/

2μmと した。 ま た 図 中 破

線 は 図2-27の 測 定 値 を示

す 。(2-19)式 か ら得

られ たRmaxは 測 定 値 よ

り も大 きい が,Vwの 増

加 に 伴 うRmaxの 増大 の

傾 向 はよ く一 致 してい る。

以 上 の結果 か ら,研 削中

Rmaxが 増 大 す る理由 は

図2-30研 削過程にお けるZc,Aの 変 化

図2-31研 削過程における仕上面粗さの変化
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主 に次 の よ うに 考 え られ る。

(1)
面潔 灘 禦 黶
り,Zcが 増 大 す る。

② 切 れ 刃 密 度 の 深 さ 方 向 に対

す る 増 加 率Aが 減 少 す る 。

従 っ て,Rmaxの 増 大 率 ηを 小

さ くす る た め に は(1)及 び ② の 現 象

(特 に(1))を 生 じな い よ うに す れ

ば よ く 、 例 えばv=1.5m/minの

よ う な 条 件 を 設 定 す れ ば よ い 。 そ

図2-32仕 上面 粗さの増大率 ηと

こで 再 度 図2_28の 波 形 を 比 較 し,伊9の 関係

v=1 .5n必ninで の 研 削 機 構 の 特 微 を 調 べ

て み る。 まず ボ ン ド表 面 か ら の 平 均 切 れ 刃

突 出 高 さhに つ い て み る と,ド レ ス 直 後h

≒30μmで あ っ た の が,研 削 後v=18m/

minで はh≒40/gym,v=24m/minで はh≒

50μmと 増 大 して い る 。 しか し,v=1.5

m/minの 条 件 で は 逆 にh≒25μmと 減 少 し

図2-33砥 石 の摩耗形態
て い る の が 分 る 。 次 に 切 れ 刃 先 端 の 形 状 に(摩 滅型摩耗)

v-1.5m/min,V=1,800】 η/min,
つ い て み る と,v=1.5m/minで は 平 担 なt=10/tm ,Vw-5,000㎜3/㎜,

cpg=0.58x10-5,SKH4,

切 れ 刃 が 多 く,vの 大 き い 場 合 程 鋭 い 形 状CBN140R100B41-3

に 変 化 し て い る こ と が 分 る。 一 方,図3-33は 砥 石 表 面 のOM観 察 結 果 の 一 例

を 示 し た も の で,v=1・5m/minの 条 件 で は 明 ら か に 摩 滅 型 摩 耗 が 発 生 し て い

る の が 確 認 さ れ る 。 こ の よ う に砥 石 作 用 面 状 態 の 変 化 は 砥 石 摩 耗 の 形 態 と 密 接
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に関 係 して い るこ とが 明 らか で あ る。 そ こで これ ま で の研 究結 果 を踏 ま えて 仕

上 面 粗 さの 増大 率 ηを広 範 囲 の 条件 の も とで 測 定 し,ψg=(v/V)tDに

対 して プロ ットす る と,図2-32の よ うに な る。 ηはA及 びBの 範囲 で は 屮gと 一

義 的 関係 に あ り,ま た ηは,砥 石 の摩 耗 が主 に摩 滅 型 摩耗 に支 配 され る範 囲A

で 最小 とな る ことが 分 る。

以 上 の よ うに,研 削 過 程 にお け る

仕 上 面 粗 さの 増 大 率 ηはcpg=0.5～

1.0×10-5の 範 囲 で 最 小 とな る こと

が示 された が,こ の よ うな 条件 を設

定す るた め に は一 般 に研 削除 去 率Z'

(=vt)を 小 さ く しな けれ ばな らな

い と考 え られ る。 しか し,η が 囎 と

一 義 的 関 係 に あ るこ とか ら,ψgを 一

定 としてZ'を 大 き くす る こ と も可 能

で あ る。 図3-34は9g=0.58×10喝

一 定 と して,Z'を 増 大 させ た場 合 の

Zc,A,η,Rmax及 びrgの 変化

を測 定 した結果 の一 例 を示 した もの

図2-34屮gを 一定 とした場合の研削除去

率Z,とrg,η,Zc,A及 びm

と の関係

で,い ずれ の 値 もZ'の 増 大 に対 して ほ とん ど変 化が 生 じて い な い こ とが わ か る。

このよ うに仕 上 面粗 さの 増 大 率 ηを一 定 に保 ちなが ら研 削 除去 率Z'を 大 き く

す るた め に は,工 作 物 速度vを 小 さ くして,砥 石 切 込 みtを 大 き く と るよ うに

す れ ば よ く,こ の こ とはす なわ ち第5章 で述 べ る ク リー プ フ ィー ド研 削 法 の条

件 に 近 づ け る こ とを意 味 し てい る。 図3-34で は,砥 石切込 みtを250μmま

で 増 大 させ た場合 につ いて 示 して い るが,tが あ る値 を越 え る と第5章 で 述 べ

る よ うに切 り くず 長 さlcが 研 削 機構 に影 響す るよ うにな る た め,η を一 定 とし
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た ま までZ'を 大 き くす るこ と には,あ る限界 が 存在 す る もの と考 え られ る。

2・6CBN砥 石 とダ イヤ モ ン ド砥 石の 摩 耗 形態及 び研 削

特性 の相違

CBN砥 石 とダイヤ モン ド砥石 の間 には,研 削性能上多 くの相違点が見 られ

る。例 えばダイヤモ ン ド砥石 は超硬やセ ミラックスな どの硬脆材料の研削には

適 してい るが,鋼 類の研削には不 向きの場合が 多い。一方,CBN砥 石は鋼類

には優 れた性能 を示 すが,超 硬合金 などの研削では砥石の 損耗が著しく,ダ イヤ

モンド砥 石の性能 には及 ぱない。 このよ うな両 砥石問の研削性能上 の相違 を明

確 にしてい くこ とは,両 砥石 と被 削材 との適合性や両 砥石の最適 な研削条件 を

把握 して い く上で重要 である。 そこで,本 節 では以上 の問題 を明 らか にしてい

くための基礎資料 を得 る目的で,従 来ダ イヤモン ド砥石 には不 向 きと考 えられ

て きた鋼 研削 の場合 に限定し,両 砥石の摩耗特性な らびに研削性能の相違につ

いて比較検討す る。 尚他 の被削材料 に対す る実験結果 は第3章 及び第4章 にお

いて述 べ る。

2・6・1砥 石摩耗過程 と砥石摩 耗率の相違

図2-35は,CBN及

び ダ イ ヤモ ン ド(SDC)

砥 石 を 用 いた 研 削 過 程に

お け る砥 石半 径 減 耗量

△Rの 変 化 を砥 石 切 込 み

tを パ ラメー タ と して 示

した もので あ る。両 砥 石

の摩 耗 曲線 に は著 しい差

異が 生 じて い るの が認 め 図2-35砥 石摩耗曲線の相違
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られ る。CBN砥 石 の 場合,△Rは 研 削量Vwの 増加 と共 に ほぼ 直 線 的 に 増

大 す る性 質 が 見 られ,そ の直 線 の 傾 き はSDC砥 石 に比 べ て 著 し く小 さな 値

を と って い る。一 方SDC砥 石 の 場合,△RはVwの 増大 に伴 って複雑 に変 化

す る傾 向 を見 せて い る。 例 えば,t;5μmの 条件 につ い て見 ると,研 削 開始

か らVw=50mm3/mm付 近 ま で の 研 削初 期 に△Rの 急 増す る初m耗 域が 存 在 し,

その後Vw=50～600mm%mmま での間で △Rが ほ ぼ 直 線 的 に 増 大 す る 定 常 摩

耗域 が 存 在 して い る。 さらにVw=600mm%mmを 越 え る と△Rは 再 び 急 増 す

る よ うにな る異 常 摩 耗域 が 認 め られ る1の。 この よ うな両 砥 石 の 摩 耗 曲 線 の相

違 は,図2-36に 示す 研 削 抵抗2分 力 の 変化 か ら さ らに説 明す る こ とが で き

る。 即 ちCBN砥 石 のFn及 びFtは 共 に研 削初 期 に大 きいが,Vwの 増 大 と

共 に漸 次 減 少 して ほ ぼ一 定値 に近 づ く傾 向 を とる。 これ に対 してSDC砥 石

の抵 抗 は研 削初 期 に小 さい が,Vwの 増大 と共 に急 増 して い る こ とが わか る。

この よ うなSDC砥 石 の

抵 抗 の増 大 は後 述 す るよ

うに砥粒 切 れ 刃 の摩 滅 型

摩耗 が 急 速 に進 行 す る こ

と によ る もの で あ る。 例

えば,t:=5μmの 場合 に

つ い て見 る と,Fn及 び

Ftは 共 にVw=500m㎡/

mm付 近 まで急 増 し,そ の

後 一 旦 急 減 して い る。 こ

の抵 抗 の 減少 は砥 石摩 耗

の 形 態 が 摩 滅 型摩 耗 か ら

破 壊 ・脱 落 型摩 耗 に移 行

図2-36研 削抵抗の相違
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す る た め に生 じ る もの で あ る8)。 しか し,こ の 異 常摩 耗域 にお いて も砥粒 切

れ刃 の摩 滅型 摩 耗 が 急 速 に進 行 す るた め抵 抗 は再 び増 大 す る よ うに な る。 以

後,こ の よ うな抵 抗 の増 減が 繰 り返 え され る。 異 常 摩耗 域 にお け るt=5μm

の抵 抗 値 がt=20μmの 場 合 よ りも大 きな値 とな って い るが,こ の よ うな性

質 はC.E.Davis④ 等 に よ って も指 摘 され て お り,後 述 す る砥 石表 面 の観 察結

果 か ら,摩 耗 面 積率 の差 異 に よ る もの で あ る こ とが 示 され る。

両砥 石 の摩 耗特 性 が 極

端 に異 な った もの で あ る

こ とは図2-36に 示 す2

分 力 比 の 比較 か ら も明 ら

SDC砥 石 で は0。15～

1讌濃
に伴 って,CBN砥 石 で

は 増 大す る傾 向 にあ る の

談辮瓢
2・6・2砥 石 摩 耗 形

態 の 相 違 図2-37研 削過程におけるCBN砥 石表面

状態 の変化(gga<99≦ 望9C)

図2-37は ・CBN砥
。一、8m/m、 叫V-、,、 。。。/m、 。,、 一 、ｵm,

石 を 用 い て 砥 石 切 込 み ・ ♀嬲1°IR1° °B4SKH4'-3魂=4°9×1°-5・
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10-5)の 条件 で研 削

した 場合 の砥 石 表 面

状 態 の変 化 を,FL-

SEM法 に よ り連 続

的 に観 察 した結 果 の

一 例 を示 して い る。

2・4節 で述 べ た よ

うcこ,～ρga〈99≦.:

の 範 囲 で は,摩 滅 型

の 摩 耗 は ほ とん ど進

行 せ ず,砥 石摩 耗 は

主 に砥 粒先 端の 微 小

200umG・ ・dmgd・retti。n100μm破
壊 型 の摩 耗 に支 酉己 図2 -38研 削過程、、おけるCBN砥 石麺

され て い る.例 えば,状 態の変化(・9>・9C)
v=18m/min,V=1,800m/mil1,t=20μm ,

図 の 拡大 罐 例 にみCBN14°R1° °B41cpg=9.9x10_5-3・ 工作物:SKH4

られ る よ うに,研 削 の 進行 に伴 い砥 粒先 端 付 近 に微 小 な破 壊 が生 じ,砥 粒 切

れ 刃 は 順次 鋭 い形 状 に 変 化 して い くのが 認 め られ る。 ま た この 条件 で は,結

合 剤表 面 に存 在 す る微 小 な凹 凸 やSiC(充 填 剤)の 形 態 に も余 り変 化 が 生 じ

て いな い こ とか ら,切 りくず の 流 出作 用 等 によ って生 じる結合 剤 表 面 の 損耗

も非 常 に 少 ない こ とが 把 握 され る。

一 方 ,ψgが9gcよ りも大 き くな る と,図2-28の 観 察 例 にみ られ る よ うに,

砥 粒 の破 壊 や脱 落が 頻繁 に生 じるよ うにな る。 そ して,図 の 拡大 観 察 例 にみ

られ るよ うに,砥 粒 は破 壊 され て その 形 状 を次 第 に変 化 させ て い くと同 時 に,

砥 粒 周辺 の 結 合 剤 の摩 耗 も著 し く,砥 粒 は 漸 時表 面 に突 き出 され るよ うにな
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図2-40図2-39のVw=1,500mm3/mm

。一、8蜘 ㌘ 轡 甕。m/min,
Vw=1,500mm3/mm,SDC140R100B41-3
工作物:SKH4

図2-39ダ イヤモンド砥石の摩耗形態
(gga<屮9≦ 伊9C)

v=18m/min・V=1,800m/min,F5μm・ るのが わ か る。 また.:〈gg≦.:の 条
SDC140R100B41-3,工 作物:SKH4

鰓=4'gx10_5件 の場 合 と同様 に ,こ の範 囲 に お いて も,

砥 粒 切 れ刃 の 摩 滅 型摩 耗 の進 行 した形 跡 は ほ とん ど観察 され な い。

次 に,図2-37と 同 一 条件 で研 削 した 場 合 の ダ イヤ モ ン ド砥石 の摩 耗 形 態 の

観 察 結果 を 図3-39に 示す 。 研 削進 行 に伴 い 摩 滅摩 耗 が 急 速 に進 展 し,摩 耗 平

坦 面 積 が次 第 に増加 して い くの が観 察 され る。 この よ うな 摩 滅摩 耗 の発 生 機構

は,高 温 下 で の拡 散 や黒 鉛 化 等 に よ る もの で あ る こ とが 知 られ て お り15)本 実

験 にお いて もほぼ 同 様 の機 構 が と られて い る もの と考 え られ る。 ただ し摩 耗 平
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坦 部 に は,図3-40の 拡大 観 察 例 に み られ る よ うに,一 部 引 っか き条痕 が 観

察 され る こ とか ら,被 削材中の炭化物が切れ 刃 表 層部 を機 械 的 に摩 耗 し,拡 散

や黒 鉛 化 を促進 す る作 用 を担 って い る こ と も考 え られ る。 また 図3-41はt

=5及 び20μmの 条件で研削 した 場 合 の砥 石 表 面 のOM観 察 結 果 を示 した もの

で,t=20μmの 場合に比べ てt=20μmの 場合の方が 切 れ刃 数 が 多 く,ま た摩

耗面 積 率 も大 きい こ とが わ か る。 この こ とは,図2-36に 示 した 研 削 抵 抗 の

変 化 とよ く対 応 した関係 を有 して い る。

(a)t=5μm(b)t=20μm

図2-41ダ イヤモンド砥石 の摩耗形態

v=18m/minV=1,800m/min,

SDC140R100B41-3,工 作物:SKH4

2・7結 言

研 削 特 性 な らび に研 削 機構 に関 して 行 った研 究 の結果 を要約 す る と次 の よ う

にな る。

(1)砥 石摩 耗の 進 行 過 程 に は,初 期摩 耗 域 と定 常 摩耗域 が 存在 し,定 常 摩 耗
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域 にお ける砥 石摩 耗量 は研 削量 に ほぼ 比例 して 増大 す る。

(2)初 期摩 耗 量Vgoは,初 期砥 粒切 れ 刃 突 出 比ho/dの 増加 と共 に増大 し,

ho/dが 約0.3を 越 える と急激 に増 大 す るよ うにな る。 ま た,定 常 摩 耗域

に お ける砥 石摩 耗 率rgはho/d=0.15～0.25の 範 囲 で 最 小 とな るが,

Vgoの 場 合 と同様 にho/dが 約0.3を 越 え る と急 激 に増大 す る よ うに な る。

(3)研 削 過程 の初 期 にお け る仕 上 面 粗 さは,初 期砥 粒 切 れ刃 突 出比ho/dの

減 少 と共 に小 さ くな るが,研 削進 行 に伴 う仕 上 面 粗 さRmaxの 増 大 率 はho

/d=0.2付 近 で 最 小 値 を と り,rgの 変 化 と同様 にho/dが 約0.3を 越

え る と急 激 に増大 す る。 ま た,ho/dを0.16以 下 とす る と,研 削初期 に研

削抵 抗 が 異 常 に大 き くな り,研 削 焼 け が発 生 す る。

(4)砥 石摩 耗,仕 上 面粗 さ及 び仕 上 面品 位 に及 ぼす 初 期 砥 粒 切れ 刃突 出比ho

/dの 影 響 を総 合 して考 え る と,ho/dは 本 実験 条 件 の場 合0.18～0.25

の範 囲 に 設 定す るの が 適切 で あ る。

(5)定 常域 に お け る砥石 摩 耗 率rgは 砥 粒切 込 み深 さ係 数 甲g;(v/V)t/D

が あ る臨界 値 伊gc=8×1r5以 下 の範 囲で は,伊gと ほぼ一 義 的 関係 に あ

り,ρgがgga=1×10-5以 下 の範 囲 一Aで は 伊g-o・14に比 例 し,ψga〈 伊g

≦.:の 範 囲 一Bで は ψgq325に 比 例 して 増大 す る。 しか し,伊gが 甲gcを

越 え る とrgは 急 激 に増大 す るよ う にな り,こ の 甲9>.:の 範 囲 一Cで は,

近 似 的 に甲91・1・屮92」(た だ し,ZC≒tDに 比 例 して増 大 す る。

(6)定 常域 に お け る砥 粒切 れ 刃密 度Cざsは,砥 石 摩 耗率rgと 同様 に,砥 粒

切 込 み深 さ係数 望gと 密接 な 関係 を有 し,範 囲mで は 甲go41に,ま た範囲

mで は ¢g-o・os5に ほ ぼ 比 例 す る 。 またCざsは 屮gが ψgcよ りも大 き くな

る と急 激 に減少 し,こ の範 囲 一Cで は近 似 的 に 伊ガo・9・Zc-isに 比 例 す る

こ とが示 され た 。

(7)研 削抵 抗 は一 般 に研 削初 期 で大 きく,研 削 の進 行 に伴 い漸 次 減 少 し,や
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がて一 定値 に近 づ く過程 をた どる。そ して ・定常 域 に お け る比 研 削抵 抗

ktsは,A,B及 びCの 各範囲を通 じて,甲g-o認 にほぼ比例す る。

(8)範 囲一Aで は主 に摩滅型の摩耗形態が,ま た範囲mで は主 に砥粒先端

の微小破 壊型の摩耗形態が とられ る。一方,ρgが 伊gcを 越 える範囲 一C

で は主 に砥粒 の破壊 ・脱 落型の摩耗が生 じる。

(9)CBN砥 石はダイヤ モン ド砥石 に比べ て,砥 粒切れ刃の摩滅型摩耗が極

めて生 じにく く,砥 石摩耗率は著 しく小 さな値 とな る。

⑩ 仕上面粗 さは一 般に,研 削の進行 に伴い漸 次増大す る傾向 をとる。 この

仕上 面粗 さの増大 は主 に,研 削進行 とと もに小数の切れ刃が砥 石表面に異

常 に突 出す るようにな り,zcが 次第 に増大 してい くこ とに起 因 してい る。

そ して,仕 上 面粗 さの増大率 ηは砥石の摩 耗が主に摩滅型摩耗に支配 され

る領 域 一Aで 最 も小 さく,砥 粒の破壊や 脱落の生 じやす い条件の場合ほ ど

大 きくなる。 またηはrgと 同様 に,A及 びBの 範囲では 伊gと ほぼ一義的

関係 にあることが示 された。
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第3章 高炭素高バナジウム鋼の高能率研削

3・1緒 言

高 炭素高バナジウム鋼(高C高V鋼)は,マ トリックス中にAl203系 砥粒 よ

りも硬いV炭 化物 を多量に含 有 しているた め,研 削性が極端に悪 く,例 えばW

AやGC砥 石等 による研削では,研 削比が1以 下 となった り,研 削焼 けの発生

や砥石作用面 の形 くずれ等の問題 に脳 ま され る。 このため高C高V鋼 は優れた

耐摩耗性 を有す るに もかかわ らず,ご く限 られた範 囲で しか実用 されてい ない

のが現状で あ り,従 来か らその高 精度 ・高能率加工を行 うための研 削技術 の確

立が強 く待望 されて きて いた。第1章 で述べた分類によれ ば,タ イプ 皿に属す

る代 表的な難削材である1)・2)・3)。

本章 では,こ のよ うな高C高V鋼 の研 削にCBN砥 石 を積極的に導 入 し4),

その高精度化及 び高能率化 を実現 してい くための一連 の検討 を試み る。そ こで

先ず,高C高V鋼 の中で も特 に研削性 の悪 い11%V鋼 の平面 プランジ研削実験

を行い,高C高V鋼 研 削におけるCBN砥 石の研削特 性な らびにその研削機構

を主 に砥石摩耗の観点か ら考察する5)・6)。次 に,以 上 の結果 を さらに検証す る

目的で,同 一材料の単粒切削実験 を試み,マ トリックス中のV炭 化物の切削状

況及 びCBN砥 粒切れ刃の切 削挙動 について検討す る4)。 さらに溶解法及 び粉

末法 によって製造 した高V高 速度鋼 の研削実験か ら,CBN砥 石の研削特性に

及 ぼす炭化物組織の影響 について追究す る均。

3・2高 炭 素 高 バ ナ ジ ウ ム 鋼 研 削 時 の 砥 石 摩 耗 特 性5)

本 節 で は,3・2%C-11・4%V鋼 の 平 面 プ ラ ン ジ研 削 実 験 を試 み,砥 石 半 径

減耗 量,砥 石摩 耗率,研 削抵 抗 及 び砥 石 切 れ 刃 密度 等 の 研 削特 性 値 に及 ぼす 研
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削条 件 の 影響 を実 験 的 に 明 らか に し,さ らに その 結果 を基 礎 と して 砥 石摩 耗 を

支配 す る要 因 につ いて 考 察す る。 ま た研 削過 程 にお け る砥 石作 用 面 状態 の 変 化

を二 段 レプ リカ法 を用 い て連 続 観 察 し,砥 石 摩 耗 の形 態 を微視 的 観 点 か ら追 究

す る。

3・2・1実 験 方 法

被 削材 と して,表3-1に 示 す 化 表3-1被 削材の化学組成(W七%)

学 組成 を有 す る高C高V鋼 を使 用 しCSiMnC「M°VFe
3.2110.9810.6511.3211.38111.421Bal

た 。被 削材 は無 酸 素炉 で960℃1時

間保 持 した後,15℃/hの 割 合 で600℃ まで 徐 冷 し,そ の後 常 温 まで炉 冷 し

た。 被 削材 のX線 回折 及 び非 分 散型X線 分 析 に よ り,鋼 中 にはVCを 主 体 と

す るMC型 炭 化 物(V,Cr,Mo,Fe)3CとFe3Cを 主体 とす るM3C型 炭 化

物(Fe,Cr,V,Mo)3Cの2種 類 の炭 化物 が 存在 して い る こ と を確 め た。

図3-1に 被削 材 の 標準 組 織

とX線 分析 結 果 の 一例 を示 す 。

またX線 分 析 法 と腐 食 法 を併

用 して 各炭 化 物 を識別 し,そ

の 後 ル ーゼ ック ス450型 映 像

分 析器 に よ り各 炭 化物 の存 在

量 及 び平均 粒 径 を 測 定 した。

この 結果 炭 化 物 は総 量 で23.4

vol%存 在 し,こ の 中MC型

炭 化物 は18・3vol%,ま た

M3C型 炭 化物 は5・1vo1%そ

れ ぞ れ存 在 して い る こ とが 判

図3-1被 削材の標準組織とX線 分析結果

明 した 。 尚MC型 炭 化物 の 平
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均 粒 径 は約10/gym,ま たMC型 炭 化 物 の 平均 硬 度(Hv)は 約2,860で あ った。

研 削実 験 は,横 軸 平 面研 削盤 テ ー ブ ル上 に 固定 した 八 角 弾 性 リ ン グ型 動 力

計 上 に工作 物 を取 り付 け,こ れ を テ ー ブ ルー往 復 当 り一 定 の切 込 み を連 続 し

て与 えて(上 向研 削 時 の み)研 表3-2研 削条 件

削 す る平 面 プ ラ ンジ研 削 方 式 で

行 った。 研 削 条件 を表3-2に

示 す 。 尚 使 用 したCBN砥 粒 は

GE社 製 のCBNタ イプー皿で あ

る。CBN砥 石 は表3-3に 示

す 条 件で トル ー イ ング及 び ドレ

ッ シ ング を行 い,最 終 的 に ボ ン

表3-3ト ルーイング及び ドレッシング条件
ド表面 か らの 平均 砥粒 切れ 刃 突

出 高 さを28～29μmと 調 整 して

使 用 した 。砥 石 摩耗 量 及 び砥 粒

切 れ 刃 密度 の測 定 な らびに砥 石

作 用 面 の 観 察 は第2章 と同一 の

方 法 で行 った 。

3「・2・2砥 石 摩 耗 過 程 と砥 石 摩 耗率

研 削量Vwの 増 加 に伴 う砥 石 摩 耗 量Vgの 変化を砥 石 切 込 みt及 び工 作 物 速

度vを パ ラ メ ー タ と して 示 す と図3-2の よ うに な る。 第2章 の 結 果 と同様

に,こ れ らの摩 耗 曲線 に は共通 した1つ の 特 徴 的 な変 化 が 生 じて い るのが 認

め られ る。 即 ち図 中小 図 に示 す よ うに,研 削 の初 期 にVgの 急 増 す る摩 耗域

(初 期摩 耗 域)が 存在 し,そ の 後VgがVwに ほ ぼ比例 し て 増大 す る摩 耗 域

(定 常摩 耗域)が み られ るよ うにな る。 そ こで これ らの摩 耗 域 の 中,砥 石の

研 削 性 能 を 評価 す る上 で よ り重 要 な 領域 と考 え られ る定 常 域 に着 目 し,こ の

Grindingmachine

Horizontalspindlereciprocating
tabletypesurfacegrinding

machine(01(AMOTOPSG-6F)

Grindingmethod
Reciprocatingplungesurface

grinding

Grindingwheel

CBN140R100841-3,SDC140R100841-3

WA150PmV.GC150PmV

WheeldiameterD=205mm

Wheelwidthb=19mm

Peripheralwheelspeed V=1800,1950m/min

Workspeed v=3,6.9,12.15.18.24m/min

Wheeldepthofcut t=2.5.5.10.15,20,25um/stroke

Grindingwidth 8=5mm

Grindingfluid
Solubletype(JISW-2-2)

27.dilution
Dimensionofwork 50巳X5ヒX2げmm

Truing

Truingtool
Impregnated

diamonddresser

Tru ngspeed 1800m/min

Tru ngfeed 0.2mm/rev

Tti ngdepthofcut 2.5ｵm

Tru ngfluid Solubletype(2°/°)

Dressing

Dressingtool WA200Gstick

Dressingspeed 1800m/min

Wheeldepthofcut 0.5mm

Tablespeed 1.5m/min

Stickremovedvolume 200mm'/mm

Dressingfluid Solubletype(2°/°)
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領域 での砥石摩耗率rgと 研削条件の関係 を検 討 してみる。いま第2章 の場合

と同様 に,rgを 広範 囲の条件で測定 し,ρgと の関係 を実験的に求めてみ る

と,図3-3に 示 す よ うな結

果 が 得 られ た 。即 ち9gが 約

5・6×10-5以 下 の 範 囲(図 中

の 範 囲一A)に お い てrgと 伊g

との 関 係 は 対数 紙上 ほ ぼ一 本

の 直 線 で 表 わ され,こ の事 か

らrgは 近似 的 に次 式 で示す こ

とが で き る。

図3-2研 削量と砥石半径減耗量

及び砥石摩耗量の関係

CBN140R100B41-3

rg=4.18×10-2・ 亨)g().32(望)g≦5.6×10-5)(3-1)

従 っ て τ時 間研 削 後 の 砥 石 半 径 減 耗 量 △R(τ)は 次 の よ う に 表 わ さ れ る。

△R(τ)=4.18×10-2・ ～ρgl32・Lc(τ)(屮g≦5.6×10-5)(3-2)

一 方 図3-3に お い て
,9gが 約5・6×10　 5を 越 え る とrgは 急 激 に 増大 す

す る よ うにな る こ とが わか り,し

か もこの 範囲(図 中 の範 囲一B)で

は,rgと ψgと の 問 に一 義 的 な 関

係 が 成 立 し得 な くな る傾 向 が み ら

れ る(こ の 理 由 につ い て は後 述す

る)。

この よ うに高C高V鋼 の研 削 に

お い て も砥 粒 切込 み深 さ係 数 ψg

は,砥 石摩 耗率 を評価 す る上 での

一 っ の 重 要 な パ ラ メ ー タ とな る こ

とが 示 され,特 にrgが 急増 し始 め

図3-3砥 粒切込み深さ係数ψgと

砥石摩耗率rgの 関係

一43一



る時の臨界砥粒切込み深 さ係数 屮gcは 適正作業条件 を選定す る際 の有効な指

標 として用い るこ とがで きる。

3・2・3砥 石摩耗の形態

このよ うな砥石摩耗の特異 な現象 を さらに明確 にす るため,研 削過程 にお

ける砥石作用面状態の変化を二段 レプ リカ法 を用 いて微視的に観察 した。

まず,屮g≦.:の 範囲一Aに おける観察結果 の典型的 な一例 を図3-4に

示す。 ドレ ッシング直後の砥石表面 には,ド レ ッシング時 に機械 的 ・熱 的損

傷 を うけて破 壊あるいは脱落 しやす い(不 安定な)状 態 にある砥粒が一部存

在 してい る と考 えられ,こ のよ うな砥粒 は砥粒Gの 例 にみ られ るよ うに,研

削過程の ご く初期 の段階で脱落 した り破壊 した りす る場合が多い。前述 した

初期摩耗域でのVgの 急激な増大は,こ のような不安定な砥粒の破壊 や脱落 に

起 因す る もの と考 えられ る。一方定常域 に至 る と,砥 粒の脱落や大 破壊はほ

とん どみ られな くな り,砥 粒Hや1等 の例 にみ られ るよ うに,砥 粒先端付近

に微小なへ き開が生 じる程度で,そ れが研削時間の相 当長 い間隔で繰返 され

て次第 に形状 を変化 させ てい く砥粒が 多 く観察 され る。 そ して特 に注 目すべ

き点は,研 削中砥粒切れ刃の摩滅型摩耗が ほ とん ど進行せず,砥 石 表面には

常時鋭利な切れ刃が 分布 していることである。 この事 は,高C高V鋼 の研削

において,CBN砥 石が後述す るWA,GC及 びダイヤモ ン ド砥石 に比べ て

著 しく高い研削能力 を持つ ことので きる主な理由を与 えるもの と言 える。 と

ころで,こ の範囲一Aで は,図3-4の 観察例 にみ られ るよ うに,結 合剤表面

に存在す る微 小な凹凸や充填 剤(Sic)の 形 態に も余 り変化が生 じて いない

ことか ら,切 りくずの作用等 によ って生 じる結合剤表面 の摩耗 も非常 に少な

い ことが確認 され る。

一方 ,伊gが.:を 越 えるようにな ると,図3-5の 観察例 に示 すよ うに,

初期及び定常摩耗域 を通 じて,砥 粒の破壊あ るいは脱落が頻繁 に生 じるよ う

1/



に な る。 また 範 囲一Aの 場 合 と同 様 に この範 囲 に お いて も,切 れ刃 の 摩 滅 型

摩 耗 の進 行 した形 跡 はほ とん ど観 察 され ない 。 と ころで,砥 粒 脱落 の形 態 は,

砥粒GやWの 場合 の 様 な砥 粒一Ni被 覆 層 間の は く離(破 壊)に よ る もの と,

砥粒Jの 場 合 の よ うなNi被 覆層 一ボン ド間の は く離(破 壊)に よ る もの に大

き く分類 され るが,前 者 は主 に初 期 摩耗 域 にお いて 生 じや す い形 態 で あ り,

定 常域 で はむ しろ後

者 の形 態 が 多 くみ ら

れ るよ うで あ る。 ま

た,こ の範 囲 一Bで

は,砥 粒周 辺 の ボ ン

図3-5の 砥 粒Kや

L等 の 例 に み られ る

よ うに,砥 粒 は研 削

進 行 に伴 い漸 次 表 面

に突 き出 され るよ う

に な る。 この 範 囲 で

は,砥 粒切 込 み 深 さ

が 大 きい こ とか ら,

切 りくず や工 作 物 表 図3-4屮9≦ 屮gcにおける砥石摩耗の形態

t=5μm,v=18m/min,V=1,800m/min
面 の一 部 が ボ ン ド表 一

cpg=4.9x10s(cpg<cpgc)

面 を擦 過す る機 会 がCBN140R100B41-3

多 くな る とみ られ,こ の た め ボ ン ドが次 第 にす り減 らされ た り,削 り取 られ

た りして い くもの と考 え られ る。 この現 象 は,砥 粒 保持 力 の 低 下 を もた ら し

て 砥粒 を漸次 脱 落 しやす い状 態 にす る働 きを もつ が,同 時 に チ ップ ポケ ッ ト
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の 形 成,あ るい は砥

粒MやN等 の 例 にみ

られ るよ うに,ボ ン

ド中 に埋 もれ て いた

砥粒 を漸 次 表 面 に 突

「切れ 刃 の 新 生 作 用」

等 の 重要 な 役 割 を担

って い る こ と に も注

こ の よ うに,.:

を境 界 とす る範 囲 一

AとBと で は 著 し く

異 った摩耗 形態 が と

られ て い る こ と,即 図3-5望9>屮gcに おける砥石摩耗の形態

獅 囲 一Aで は 主 にt=2° μm・・=18m/mi・ ・V=1,8° °m/mi・

～ρ9=9。9×10-5(ψ9>.:)

砥 粒 先 端 の微 小 破 壊CBN140R100B41_3

型 の 摩 耗 形態 が,範 囲 一Bで は 主 に砥 粒 の大 破 壊 ・脱 落 型 の摩 耗 形態 が と ら

れ て い る こ とが 明 らか に な り,図3-3のrgの 急 増 す る現象 が,こ の よ うな

摩 耗 形 態 の急 激 な変 化 と対 応 して生 じ る もの で あ る こ とが示 され た 。

3・2・4砥 石 作 用 面 性状

砥 石摩 耗 の性 質 を さ ら に明確 にす るた め,砥 石 作 用面 上 の切 れ 刃分 布 に及

ぼす 研 削条件 の影 響 に つ い て検 討 した 。 図3-6(a)は,研 削量Vw=1,750

mmシ 翁m研 削後の 砥 石 表 面 の切 れ 刃 分 布測 定 結 果 の 一 例 を示 した もの で,図 中

C'sは プ ロ フ ァイ ル曲 線か ら研 削条 件 と無 関係 に求 め た切 れ刃密 度(静 的切
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れ 刃密 度)を,ま たC'dは 図 中小 図 に説 明 す るよ うに,研 削条 件 っ ま り砥 石

と工作 物 の 運 動機 構 を考 慮 して 求 めた切 れ 刃 密 度(動 的切 れ 刃 密 度)を 示 す7)O

C'sは 砥 石表 面か らの深 さの増 大 に 伴 い増 加 す るの に 対 して,C'dは あ る深

さま で は増大 す るが そ れ 以上 の深 さで は一 定 値 を保 つ様 に な る。 この一 定 の

切 れ刃 密 度C'eは 幾 何学 的 に工 作 物 と接 触 す る こ との可 能 な 切 れ 刃 の密 度 を

意 味 してお り7),第2章 の場 合 と同様 に このC'eを 有効 切 れ 刃 密 度 と扱 う こ と

に す る。 同図(b)は 研 削 進行

1灘
加 に伴 いC'eは 漸 減 して い る。

これ は前 述 した ドレ ッシ ン グ

直 後 の不 安定 な砥 粒 の 破 壊や

脱 落 に主 に起 因す る もの とみ

られ る。一方 定 常 域 にお い て,

C'eはVwの 増 加 に伴 い多少 変

動 す る傾 向 を示す が,近 似 的

に は ほ ぼ一 定 値 を保 つ とみ る
図3-6研 削条件と砥粒切れ刃密度の関係

CBN140R100B41-3

こ とが で きよ う。 そ こで この 定常 域 で の平 均 有 効 切 れ 刃 密度 をCesと 表 わ し,

これ を広範 囲 の 条件 下 で 測定 し,9gに 対 して プ ロットす る と同 図(c)の 様 な

結 果 が得 られ た 。即 ちCesは 屮gが 約5・6×10-5以 下 の範 囲 一Aで は 緩 や か

に 減 少す るが,ψgが.:を 越 える と急 減 す るの が わ か り,こ の ことは 伊gが

,:を 越 える と砥粒 の 破 壊 や 脱 落が 生 じやす くな る こ とに 対応 す る もの とみ
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ら れ る。 図 の 関 係 か ら,範 囲 一Aで のCesは 近 似 的 に次 の 実 験 式 で 表 す こ と

が で き る 。

'OI15Ce
s=O.12cPg-・(cpg<cpgc)3-3

3・2・5研 削 抵 抗

研 削過 程 にお け る法 線

研 削抵 抗Fn及 び 接 線 研

削 抵 抗Ftの 測 定 例 を 図

3-7に 示 す 。 抵 抗2分

力 の 変化 はい ず れ も図3

-2及 び3-6に 示 した

Vg及 びCesの 変 化 とよ

塁耋::
理_
でL10訌
0500100015002000

StockremovalVwmm3/mm

図3-7研 削量 と法線研削抵抗及び接線研削抵抗の関係

CBN140R100B4ユ ー3,V=1,800m/min

く対 応 した関 係 にあ る こ とが わか る。

即 ち初 期摩 耗 域 で は,Vwの 増 加 に 伴

いFnとFtは 共 に漸 減 し,Ft/Fnは

漸 増 して い る 。前 述 した よ うに,初 期

摩 耗 域 で は,切 れ 刃 間 隔 が漸 増 し,同

時 に鈍 い形 状 の砥 粒 の 破 壊 や脱 落 によ

り砥 石 表 面上 の切 れ 刃 は 全体 的 に漸 次

鋭 い形 状 に変 化す る とみ られ,こ の 結

果 切 れ刃 によ る押 しな らし作 用や 掘 り

起 し作 用 が漸 次減 少 す るた め,Ft/Fn

が 漸 増 す る と共 に,FnとFtも 共 に漸

減 す る様 にな る もの と考 え られ る。 一

方 定 常域 で は,Vwの 増 加 に伴 い 抵 抗

2分 力 は いず れ も多 少 変 動す る様相 を

図3-8ggと 比 研削抵抗K櫓 との関係
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呈 す るが,近 似 的 に は ほ ぼ一 定 値 を保 つ とみ る こ とが で きよ う。 そ こで,定

常 域 で の平 均研 削抵 抗Ftsと 研 削条 件 の 関係 につ いて 以 下検 討 す る。

図3-8は,平 均 接線 抵 抗Ftsの 測 定結 果 及 び式(2-13)よ り求 め た

ktsの 値 を 鯰 に対 して プ ロ ッ トした もので8)図 よ りktsは 次 式 で 表 わ す こ

とが で きる 。

kts=5.07×102・g)g-0.45(屮9≦ 伊9C)(3-4)

従 って 式(2-13)と 式(3-4)か ら,Ftsは 次 の よ うに表 わ され る 。

V
Ft・-5・07×102・(v)°.59・D° 萵・t°.775(ρ9≦ 屮9・)(3-5)

3・2・6砥 石 摩 耗率 を支配 す る要 因

範 囲 一Aの 定 常摩 耗 域 にお い て,単 一 砥 粒 切 れ 刃 に働 く平 均 接線 研削 抵 抗

ftsは,式(3-3),(3-4)及 び(2-12)か ら次 式 で 与 え られ る。

fts=3.54×104・ ψgα78(伊g≦ ～ρgc)(3-6)

従 って 式(3-6)と(3-1)か ら,砥 石 摩 耗 率rgは 次 式の よ うに表 わ さ

れ る。

rg=5.71×10-4●ftsO.41(ψg≦1ρgc)(3-7)

即 ちrgは 砥 粒 切 れ 刃 に働 く抵 抗 と一 義 的 な 関 係 を有 し,ftsの0.41乗 に比

例 して増 大 す る こ とが 示 され た。 特 に 鰭=惚cを 式(3-6)に 代 入す る と,

fts屮9一 伊9。-17・06N(3-8)

とな り,こ の 値 はrgが 急 増 し始 める時 の,つ ま り砥石 摩 耗 の形 態 が 微 小 破壊

型 か ら破 壊 。脱 落 型 に移 行 す る時の 臨 界 の 抵 抗 を表 わ して お り,砥 粒 の 破 壊

強 度 あ るい は結合 剤 に よ る砥 粒の 接 着 強 さ等 と密 接 に関 係 す る もの と考 え ら

れ る。 ま た この 値 は第2章 で 述 べ たSKH4材 研 削 の場 合 とほ ぼ 同 じで あ る

こ とか ら,被 削 材 の影 響 を受 けず,砥 石 固有 の 特 性値 とみ る こ とが で きよ う。

一 方 範 囲 一Bで は ,3・2・3で 述 べ た よ うに,砥 粒 周 辺 の結 合 剤部 が 損

耗 しや す く,こ れ は砥 粒 保持 力 を 低下 させ て 砥 粒 の脱 落 に影 響 す る。従 って
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この範囲での砥石摩耗率 は単 に砥粒 に作用す る抵抗だけでな く,切 りくず の

作用等 による結合 剤部 の摩耗の程度に も影響 され ると考え られ る。また砥石

摩耗 は一般 に研削熱 に影響 され ることが知 られてい るが,本 実験条件内では,

切れ刃 の摩滅型摩耗が極めて生 じに くか った ことや切れ刃表面での熱亀裂等

の形跡がみ られなか った こと等か ら考 えて,砥 粒 自身の熱的損傷 に基づ く摩

耗 はか な り少ない とみ られ る。 しか し砥粒脱 落の生 じやすい範 囲一Bで は,

砥粒切込み深 さが大 きく,し か も研削熱 が発生 しやす いことか ら,例 えば加

熱 された切 りくずが結合 剤表面 を擦過す る機会が多 くな り,こ の結果結合 剤

樹脂の軟化あ るい は炭化等 の現象が引 き起 こされ ることも考 え られ る。

このよ うに,範 囲一Bで の 砥石摩耗 は前章で も述べたよ うに砥粒に働 く抵

抗 の他に,切 りくず の作用や研削熱等 に影響 され ることが考 えられ るため,

砥石摩耗率 は範囲一Aの 場合 よ りもさらに複雑 な因子 に支配 されてい るもの

とみな され る。3・2・2に おいて,ψgがggcを 越 えるとrgと ¢gと の 間

にm的 な関係が成立 し得な くな ることを述べ たが,こ の ことは主 に以上の

よ うな理 由による もの と推察 される。

3・2・7従 来 の砥石 との研 削性能の比較検討

高C高V鋼 研 削にお けるCBN砥 石の性能 をよ り具体的に把握す るため,

WA,GC及 びダイヤモ ン ド砥石 によ る研削実験 を平行 して行い,各 砥石 の

研削性能の差異 を比較検討 した。特にダ イヤモン ド砥石 との性能比較 をよ り

厳密 に行 うた め,使 用 したダ イヤモン ド砥石 は,粒 度,集 中度,結 合 度,結

合剤組織 及び砥粒被覆材等の砥石構成条件 をすべ てCBN砥 石 のそれ と同一

にした。

まず図3-9は ダイヤモン ド砥石 による実験結果 の一例 を示 した もので,

各特性値 の変化か ら,研 削過程には図中 に示す よ うな初期,正 常及 び異常の

3つ の摩耗域 が存在す るのがわか る。 このよ うな砥 石 摩 耗 の 進 行 過 程 は,
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図3-9ダ イヤモンド砥石の研削特性

ドレッシング条件:ド レッサ;GC200G,

vd=1.5m/min,td=0.5mmx6回

Vd=1>800m/min

GE・Davis等9)に よ って も同様 に確 認 され て い る。 初 期摩 耗 域 で のVgの

急 激 な増 加 は,砥 粒P等 の例 に み られ る よ うに,CBN砥 石 の場 合 と同 様 ド

レ ッシ ング直後 の不 安 定 な砥 粒 の 破 壊 や 脱 落 に主 に起 因 す る もの とみ られ る。

ま た 正常 摩 耗域 で は,砥 粒0やR等 の形 状 変 化 に み られ るよ うに,砥 粒 の摩

滅 型摩 耗 が 急速 に進 行 し,こ れ に伴 って研 削 抵抗 が 急 増 して い る。 と ころが

Vw=400mm3/mm付 近 で 抵抗 が 一 旦 急減 す る傾 向 をみせ る。 これ は砥 粒0や

S等 の例 にみ られ るよ うに,摩 滅 した砥 粒 が 一 部 この 時 点 で急 激 に破 壊 した

り,脱 落 した りす るた めに生 じる もの と思 わ れ る。 しか し この異 常 域 に お い

て も切 れ 刃 の摩 滅 摩 耗 が急 速 に進 展す るた め,抵 抗 は 再 び増 大 す る よ うに な

る。以 後 この よ うな 抵 抗 の増 減 が繰 返 され るよ うで あ る。 以上 の よ うにSD

C砥 石 の摩 耗 は,砥 粒 の摩 滅 型摩 耗 に著 し く支配 され て い る こ とが わか る。

この摩 滅 型摩 耗 の 発 生 機構 は,高 温下 で の拡 散や 黒 鉛 化等 に よ る もの で あ る

こ とが 知 られて お り1◎,本 実 験 の場 合 に お い て もほぼ 同様 の機構 が と られ て
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い る もの とみ られ る。 ただ し摩 耗 平担 部 に は一 部引 っか き条 痕が 観 察 され る

こ とか ら,被 削材 中 のV炭 化 物 が拡 散 等 に よ り劣化 した 切 れ刃 表 層 部 を機 械

的 に摩耗 し,そ の拡 散 や 黒 鉛 化 を促 進す る作 用 を担 って い る こ と も十 分 考 え

られ る。 こ こで 正常 及 び異 常域 で の砥 石摩 耗率 を求 めて み る と,各 々2.45

×10_z及 び4・4×10-2と な り,こ れ らはCBN砥 石 のrg=1.88×10-3の

約13倍 と24倍 で あ り,著 し く大 きい値で あ る こ とが わか る。

一 方
,WA及 びGC砥 石 を用 いた 研 削過 程 にお いて も,図3-10の 例 に示

す よ うに,初 期,正 常 及 び異 常 の3つ の摩 耗域 が 存在 す る。 しか しいず れ も

正 常域 の 区 間が極 端 に短 い こ とが わか る。 こ こで 例 えば異 常 域 で の砥 石 摩 耗

率 を求 め て み る と,WA及 びGC砥 石 に対 して 各 々2.63及 び0・83と な り,

これ らは各 々CBN砥 石

の場 合 の 約1,400倍 と440

倍 で,い ず れ も極 め て大

きい値 で あ る こ とが わか

る。 特 にWA砥 石 の 場合,

摩 耗量 が 研 削量 の2.63

倍 も大 きい こ とに な り,

研 削 が ほ とん ど不可 能 に

近 い 状 態 で あ る こ とを示

して い る。

図3-11は,CBN,

ダ イヤ モ ン ド,WA及 び

図3-io WA及 びGC砥 石 の 研 削 特 性

ド レ ッ シ ン グ 条 件:ド レ ッ サ;単 石 ダ イ ヤ

モ ン ド ド レ ッサ,fd=0.1mm,./rev,

td=10μm×5回,Vd=1,800m/min

GCの4種 の砥石 を用いて研 削 した場合 の仕上面粗 さの変化 と仕上面 のSE

M観 察結果の一例 を示す。CBN砥 石 によ る仕上面粗 さは,研 削量の増加 と

共 に漸次増大す るが,ダ イヤモ ン ド砥石 による粗 さは逆に漸次減少 してい る。
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この こ とは前 述 した よ うに,CBN砥 石 の摩 耗 が 主 に砥 粒 の破 壊 ・脱 落 に よ

る もの で あ るの に対 して,ダ イヤ モ ン ド砥 石 の それ は主 に砥 粒 の摩 滅 型 摩 耗

に支 配 され てい る こ とに起 因 して い る。

またWA砥 石 によ る粗 さ も比 較 的小 さ く,こ の場 合 に もや は り,砥 粒 の破

壊 ・脱 落が 生 じるの と同時 に,摩 滅 型 摩耗 が 急 速 に進 行 す るた め と考 え られ

る。 一方GC砥 石 に よ る研 削で は,図3-10に 示 した2分 力 比Ft/Fnの 値

か ら明 らか な よ うに,砥 粒 の破 壊 ・脱 落 が他 の砥 石 よ り も激 し く,こ の 結果

仕 上 面粗 さは4つ の砥 石 の 中 で は最 も大 きい こ とが わか る。

と ころで,仕 上 面 上 に分布 す るV炭 化 物 の表 面 を微 視 的 に観 察 す る とWA

及 び ダイ ヤ モ ン ド砥 石 の 場合,微 小 な ク ラ ッ クが 多 数 発 生 して い るの が 認 め

られ る。 これ らの砥 石 に よ る研 削で は,摩 滅 した切 れ 刃 によ る切 削が 行 わ れ

るた め,研 削熱 の発 生 が 著 し く,こ の 結果V炭 化 物 は力 学 的負 荷 を受 け る と

同 時 に,熱 衝撃 を受

溜竺鰓蠶
に よ る研 削 で は,砥

粒 の 破 壊 ・脱 落 が 著

し く,仕 上 面 粗 さが

大 きい と同時 に,炭

罧懇
い 。 以 上 の 結 果 に 対

して,CBN砥 石 に 図3-11CBN,ダ イヤ モン ド,WA及 ぴGC砥 石

による研削過程での仕上 面粗 さの変化と仕

よ る 研 削 で は,前 述 上面の形態
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し た よ うに常 時鋭 利 な 切 れ 刃 に よ る切 削が 行 わ れ るた め,一 部 脆性 的破 面 を

伴 った 炭 化物 もみ られ るが,大 部 分 の炭 化物 は切 削 され て,平 滑 な表 面 を呈

して い るの が観 察 され る。

3・3砥 粒 切 れ 刃 に よ る バ ナ ジ ウ ム 炭 化 物 の 切 削 挙 動4)'13)

前 節 で の結 果 を さ らに検 証 す る 目的で,前 節 と同一 材 料 を用 いて 単 粒 切 削実

験 を行 い,切 削領 域 及 び切 削 条 痕近 傍 にお け る炭 化 物 の 変 形 ・破壊 形 態 な らび

に炭 化物 切 削 時 にお け る砥 粒 切 れ 刃 の摩 耗 及 び変 形 ・破 壊 の 状 況 にっ いて 検 討

す る 。

3・3・1実 験 方 法

図3-12に 砥粒 逃 げ方 式 に よ る単 粒 切 削 急 停止 装 置 の 概 観 を示 す 。 これ は

U字 型 冶具(2)を 固定 した 回転 円板(1)を 旋 盤 主軸(7)に 取 り付 けて 行 わ れ る。U

字 型 冶 具 に砥 粒 ホル ダ(3)を 接 着 剤 で 固定 し,ま た ホ ル ダ先 端 に砥 粒(4)を 接 着

剤 で 固 定す る。一 方 被 削材(6)は 刃

物 台 の 代 りに取 り付 けた 被 削材 保

持 装 置 に固定 され る。 円板 の 回転

と被 削 材 の横 送 りを利用 して,被

削 材 表 面 に は平 行 な 切 削条 痕 が 形

成 され る。 ま た切 削 中砥 粒 ホ ル ダ

の 端 が ス トッパ(5)に 衝突 す る と,

ホ ル ダ とU字 型 冶 具 の接 着 が瞬 間 図3-12砥 粒逃け方式単粒切削急停止装置

的 に破 れ,ホ ル ダが 後 方 に 回転 して 逃 げ る。 この 結 果切 削 状 態 が 瞬 間 的 に 凍

結 され る。 この場 合 ス トッパ の位 置 を調 整す る こ とに よ って,任 意 の 時 間 に

切 削 状 態 を急 停 止す る こ とがで きるよ うに な って い る。 尚砥 粒 の 回 転 半径 は

200mm,被 削材 の横 送 りは0.4mm/revで ある。 単 粒切 削実 験 は,平 均 粒径
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約p.2mmのCBN(タ イ プ1),ダ イヤ モ ン ド(SD),GC及 びWAの4

種 類 の 砥 粒 を 用 いて,切 削速 度Vノ=445m/min,最 大切 込 み 深 さt'=20μm,

乾 式の 条件 で 行 った 。 尚試 験 片 は15×15×15mmの 形状 を有 し,表 面 を パ フ研

磨 して 実験 に供 した 。

3・3・2実 験結 果 と考 察

図3-13はW

A砥 粒 を用い た

単 粒 切 削実 験 結

果 の 典 型 的な 一

例 を示 して い る。

切 削 進行 に伴 う

切 削 溝幅 の変 化

か ら,切 れ 刃 が

V炭 化物 に衝 突

す る と切 れ刃 の

方 が 破 壊 され て

しま い,次 第 に

い く状 況 が観 察 図3-13WA砥 粒による単粒切削実験結果

V'-445m/min,t'-20μmされ る
。 図の 拡

大 写 真 にみ られ るよ うに,砥 粒 の 一 部が 切 削 条 痕 内 に残 留 した り,炭 化物 が

マ ト リックス表 面 か ら突 出 した 状 態 で残 る場 合 が 多 い。 これ は切 削回 数1回

目に形 成 され た条痕 を 観察 した もの で あ り,こ の 時 点 です で に切れ 刃 は破 壊

され て しま い,2回 目の切 削で は 切 れ刃 先 端 は工 作 物表 面 に接 触す る こ とが

で きな い 。 このよ うにWA砥 粒 で は,Hvで2,860も の硬 さを もつV炭 化 物 を
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切 削 す る こ とは 極 めて 困 難 で あ る こ とが 確 認 され,こ の こ とか ら,WA砥 石

に よ る研 削 比が0・5以 下 と極 めて 小 さな値 を とる こ とが容 易 に理 解 され る。

次 にGC砥 粒 を用 い た切 削 実 験

結 果 の一 例 を図3-14に 示 す 。W

A砥 粒 の場 合 と同様 に,切 れ 刃 が

V炭 化物 に衝 突 す る と切れ 刃 の方

が 破 壊 され て しま う こ とが 多 い。

例 えば,砥 粒 が 炭 化 物Aに 衝 突 す

る と砥 粒 の一 部 が 破 壊 され,そ の

破 片Bが 切 削条 痕 内 に慣 入 した状

態 で 残 留 して い るの が 観 察 され る。

こ の観 察結 果 も切 削 回数N=1回

目の もの で,2回 目以 後 切 れ 刃 は 図3 -14GC砥 粒を用いた単粒切削実験結果

工 作 物 表 面 と接 触 す るこ とは で き 切削条件:図3-13と 同じ

な い。

以上 の よ うにWA及 びGC砥 粒 に よ る単 粒 切 削 で は,一 本 の切 削 条痕 を形

成 す る こ と も著 し く困難 で あ り,高C高V鋼 が い か に研 削が 困難 で あ るか が

理 解 され る。

一 方 図3-15は ,ダ イヤ モ ン ド砥 粒 に よ る切 削 実験 結 果 の 一 例 を示 す 。同

図(b)は,切 削 回数N=10及 び80回 後 の切 れ刃 先 端 の形 態 変 化 を観 察 した も

の で,摩 滅 型 摩 耗 が 急 速 に進行 して い るの が わか る。 ま た 同 図(a)は,N=

80回 の切 削 中 に急 停 止 して 得 られ た 切 削 条 痕 及 び切 りくずの 流 出形 態 を観察

した もの で あ る。工 作 物 は図 の よ うな 平 坦 化 した切 れ 刃 で切 削 され る よ うに

な るた め,炭 化物 は破 壊 され やす く,同 図(a)の 拡 大 写 真 に み られ る よ うに

多 数 の亀 裂 を伴 った状 態 で 観察 され る こ とが 多 い 。

-56一



図3-15ダ イ ヤモン ド砥粒による単粒切削実験結果

切削条件:図3-13と 同 じ

図3-16CBN砥 粒 による単位切削実験結果

切削条件 二図3-13と 同 じ
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以上 の 結 果 と比 較 しなが ら,次 にCBN砥 粒 によ る切 削実 験 結 果 を考 察 し

て み る。 図3-16はN=10及 び200回 後 の 砥 粒 切 れ刃 の形 態 変化 と,N=200

回の 切 削 中 に急 停 止 して得 られ た 切 削条 痕 及 び切 りくず 流 出状 況 を観 察 した

もので あ る。N=200回 の切 削 を 行 って も,切 れ 刃の 形 状 は ほ とん ど変 化 し

て いな い のが わか る。即 ち ダ イヤ モ ン ド砥 粒 の 場合 の よ うな摩 滅型 摩 耗 も進

行 せ ず,ま たWAやGC砥 粒 の 場合 の よ うな 破 壊 も生 じて いな い こ とが 確 認

され る。工 作 物 は この よ うな 鋭 利 な切 れ 刃 で 切 削 され るた め,V炭 化 物 も容

易 に切 削 さ れ,平 滑 な表 面 を呈 して い る。 た だ し,切 削 され た 炭 化物 の表 面

に は同 図(a)の 拡大 写真 にみ られ るよ うに微 小 な亀 裂 が 一 部 発生 す る こ とが

あ る。 この よ うに,CBN砥 粒 はHv÷2,860も の硬 さ を もつV炭 化物 を十 分

に切 削す る能 力 を備 えて い る こ とが 確 認 され,こ の こ とは前 節 で の砥 削実験

を裏付 け る と共 に,次 に述べ る高V高 速度 鋼 の高 能 率 研 削及 び第6章 で 述べ

る高C高V鋼 の 精密 研 削 の 実験 結 果 を検証 す る もの で あ る。

3・4高 バ ナ ジ ウム高 速 度 鋼 の高 能 率 研 削 珍

高V高 速度鋼は優れ た耐摩耗性 を有す るが,反 面研削が極 めて 困難で あ り,

この事 は実用上の大 きな問題点 として指摘 されている。例 えばWAやGC砥 石

等の従来の砥石 による研削では,砥 石の摩耗 が激 しく,こ のため研削能 率 を高

め ることがで きないばか りか,砥 石作 用面の形 くずれや 研削焼 けの発生等 によ

り,形 状精度や仕上面品位 を保つ こと も極 めて困難である。近年高速度鋼の製

造 プロセスか らの改革が進 め られ,こ の結果粉末冶金法 によ る製造方法が発展

し1D,そ の実用化が進 め られている。 この粉 末法 によって製造 され た高V高 速

度鋼は,均 一で微細な炭化物組織 を有 してお り,靱 性が著 しく改善 されてい る。

しか も加工性が良 い ことか ら,従 来限 られて いた高V高 速度鋼 の実用範囲が大

幅に拡大 され ようとしてい る。 しか しその被 研削性 についてはまだ不 明な点が
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多 く残 されて い るのが 現状 で あ る。

本節 で は,溶 解 法 及 び粉末 法 に よ って製 造 した 同 一 化学 組 成 を有す る高V高

速度 鋼 の研 削 実 験 を試 み,両 材 料 の 被 研 削性 の 相違 を明 らか にす る と共 に,C

BN砥 石 の研 削特 性 に及 ぼす 炭 化 物微 細化 の影 響 に つ いて 検 討 す る。

3・4・1実 験 方 法

被 削材 と して,表3-4表3-4被 削材の化学組成(W七%)

に示 す 化学 繊 鮪 す る粉FLHSSCSi1240
.2、MnO.32CrWM°4.191Q333.41、.489.85

末 法 及 び溶解 法 に よ って製M-HSS1.250.26Q294.189.553273.419.58

造 した 高V高 速度 鋼(各 々

用 いた 。 これ らは1,230C油 焼 入

謙灘
麗禦鴬識1藍騾

飜鑾
の に対 して,溶 解 材 中 の そ れ は約

10μmと 大 きく,偏 析 もみ られ る。

研 削実 験 は,横 軸 角 テ ー ブル形 平 面 研 削盤 を使 用 し,往 復 型 平 面 プ ラ ン ジ

研 削方 式 で 行 った。 実 験 条件 は前 節 と同様 で あ る。
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3・4・2砥 石 摩 耗特 性

P-HSS及 びM-HSS材 を 同一 条 件 で研 削 した 場合 の研 削 量Vwの 増 加 に

伴 う砥 石摩 耗 量Vgの 変 化 を図3-18に 示 す 。 同一 条 件 で 比 較す る と,P-

HSS材 を研 削 した場 合 の砥 石摩 耗 量 は,M-HSS材 研 削 の場 合 の ほ ぼ1/2

程 度 の 値 で あ る こ とが 分 る。 また これ らの 摩 耗 曲線 に は共 通 した1っ の特 徴

的な変化が認 め られ る。即 ち図

中小図 に説明す るよ うに,研 削

の初期に砥石摩耗 量が急増す る

初期摩耗域が存在 し,そ の後Vg

がVwに ほぼ比例 して増加す る

定常摩耗域が認め られ るよ うに

な る。 そ こで 砥石摩 耗 の 大 き さ

を定 量 的 に評価 す るた め,定 常

摩 耗 域 にお け る直 線 の勾 配,即

ち単 位 研 削 量 当 りの 砥石 摩 耗 量

を砥 石摩 耗 率rgと 表 わす こ とに

す る。 図3-19は,P-HSS及

びM-HSS材 を研 削 した場 合 の

砥 石摩 耗 率 ㎎ と砥石 切込みtの

関 係 を示 した もの で,P-HSS

材 のrgはM-HSS材 の ほぼ%

～%程 度 の 値 で あ る こ とが 示 さ

図3-18研 削量Vwと 砥 石摩耗量Vgの 関係

v=18m/min,V=1,800m/min

CBN140R100B41-3

図3-19砥 石 切込み 七と砥石摩耗率rgの 関係

研削条件:図3-18と 同 じ

れる。 また両材料共に,rgはtの 増加に対 して対数紙上 ほぼ直線的に増加す

るが,tが ある値 を越 えると急激 に増大す る性質を持つ ことが分 る。 この現

象 は,砥 石の摩耗が主 に砥粒切れ刃の微小破壊に基 づ く摩耗形態か ら,主 に
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1饗繋驚 欝1
ので5),こ のrgの 急 増 し始 め る砥石 切

込 み を ここで は 臨界 砥石 切込 みtcと 呼

ぶ こ とにす る。 図 よ り,M-HSS材 の

臨界 砥 石 切 込 みtcは 約7μm/stroke

鰍 ∴器 謙翻
約2.5倍 も大 きい こ とが分 る。

この よ うに,P-HSS材 研 削 にお け

る砥石 摩 耗 はM-HSS材 研 削 の場 合 に

比 べて 著 し く少 な く,砥 石摩 耗 の観 点

か ら見 る と,P-HSS材 はM-HSS材

よ りもは るか に研 削性 に優れ た材 料 で

一

あ る と言 え る。

3・4・3砥 石 摩 耗 の形 態

る騾 纖二識論ll
察 した 。 図3-20及 び図3-21は 各 々

砥 石 切込 みt=5μm/strokeの 条件 で

P-HSS及 びM-HSS材 を研 削 した 場

合 の 研 削量 の増 加 に伴 う砥石 作用 面 の

変 化 を二 段 レプ リカ法 を用 い て連 続 的

に観 察 した結 果 を示 して い る。初 期摩

耗 域 で は,砥 粒AやFの 側 に見 られ るt=5μm
,v=18m/min,V=1,800m/min

-61一



よ うに,脱 落 した り,破 壊 した りす る

ll三1黙∴纖
簸∵轟瓢鸞鷺1
不安定 な砥粒の破壊や脱落 に起因す る

もの と考 え られ る。一方定常摩 耗域で

は,こ の様な砥粒の大破壊や脱落はみ

られな くな り,研 削の進行過程で砥粒

禦繋聯繍舗鷺
非常に長 い間隔で繰返 され るよ うにな

1;∵慧灘 瀦 灘1匕
しか し この微 小 破壊 の発 生 す る確 率 は,

鵬 禁∴∵ 銘識
一21の 比 較 か ら判断 され る。 即 ち,M

-HSS材 で は
,B,C,D,E等 の砥粒

が 研 削 の進 行 に伴 い微 小 破 壊 に よ って

材 で は 砥粒GやHの 先 端 付 近 に わず か

、
微 小 な 破 壊 が 発 生 して い る程 度 で,他t_5μm

,v_18m/min,V=1,800m/min
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の砥粒はほ とん どその形状 を変化 させていないこ とが分 る。一般 に,砥 粒切

れ刃が マ トリックス中のMC炭 化物 を切削す る場合,切 れ刃 は衝撃 的な抵抗

を受 けるが,そ の抵抗の大 きさは,微 小な炭化物 を切 削す る場合よ りも粗大

な炭化物 を切削す る場合の方が大 きいと考 え られ る。P-HSS材 研 削の場合

よ りもM-HSS材 研削の場合の方が微小破壊の発生す る確率が高い ことは,

主 にこのような切刃 に作用す る抵抗値の差異 に起因す るもの と思 われ る。

3・4・4研 削抵 抗 の 変化

図3-22は,P-HSS及 び

M-HSS材 を図3-18と 同一

の 条件 で 研 削 した場 合 にっ い

て,研 削 量 の 増加 に伴 う法 線

及 び接 線 抵抗Fn,Ftの 変 化

を示 した もの で,P-HSS材

の 抵抗 は,M-HSS材 の約

20～30%低 い 値 で あ る こ とが

示 され る。 ま た,FnとFtの 変

化過 程 は共 に,図3-18に 示

した砥 石摩 耗 量 の変 化 過 程 と

図3-22研 削 量Vwと 法 線及び接線研 削抵抗Fn,Ft

の 関係

研 削条件:図3-18と 同 じ

よ く一 致 した 関係 に あ る こ とが 分 る。 即 ち,FnとF七 は共 に初 期摩 耗 域 で急

速 に減 少 し,定 常摩 耗 域 で は多 少 の 変動 が見 られ る もの の,近 似 的 に は ほ ぼ

一定の値 を保つ とみ ることが で きる。初期摩耗域での砥石摩 耗は主 に,前 述 した よ

うに,ド レ ッシング直後の不安定な砥粒の破壊や脱落による ものであ り,こ の た め

砥石表面上の砥粒切れ刃密度 は研削量の増加 と共 に漸次減少す るよ うに な る。 この

結果切れ刃によるラビン グや プ ラウ イ ン グが減 少 す るよ うにな るた め,Fnと

Ftも 共 に 漸 次 減 少 す るよ うにな る もの と考 え られ る。 ここで定 常 摩 耗 域 で
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の 平 均 接線 研 削抵 抗 をFtsと し平 均 有効 切 れ刃 密 度 をCesと す る と,砥 粒切

れ 刃1個 当 りの平 均 研 削抵 抗ftsは 次 式で 与 え られ る。

fts=Fts/{(Ces)2・4c}(3-9)

た だ し,4c≒ 布 ア(砥 石 接 触 弧 長 さ)で あ る。

M-HSS材 研 削 に お け る平 均 有効 切 れ刃 密 度Cesは,t=5,20μm/stroke

の 条件 に対 して 各 々0・44,0・381為mと 測 定 され る。一 方P-HSS材 研削で

は,t=5,20μm/strokeの 条件 に対 して,各 々0・50,0.411/ぬmと 測 定

され る。 従 ってM-HSS材 研 削 でのftsはte5,20μm/strokeの 条件

に対 して名 々15.5,29.1kN,/mと な り,P-HSS材 で のftsはt=5,

20μm/strokeに 対 して各 々9・6,18・1kN/mと 算 出 され る。 この よ うに

P-HSS材 研 削に お け るftsはM-HSS材 の場 合 に比 べ て は るか に小 さ

い値 で あ るこ とが 分 る。P-HSS材 研 削 にお け る砥 石 摩 耗がM-HSS材

の場 合 に比 べ て 著 し く小 さい こ とは,主 に以 上 の よ うな理 由に基 づ く もの と

考 え る こ とが で き る。

3・4・5研 削 切 り くず と仕 上 面 性 状

P-HSSとM-HSS材 の研 削 性 の 相 違 は,生 成 され る切 り くず の形 態 か ら

も大 略 把 握 され る。 図3-23は,定 常摩 耗 域 にお い て 採取 したP-HSS及 び

M-HSS材 の 研 削切 り くず の形 態 を比 較 した もの で あ る。M-HSS材 研 削で

は,短 くせ ん 断 され た 切 り くず が 生 成 されや す いの に 対 して,P-HSS材 研

削 で は細 長 い 流 れ型 の切 り くず が生 成 されや す い こ とが分 る。 ま た 図3-23

(b)の 拡 大 観 察 例 に み られ るよ うに,P-HSS材 の切 り くず 裏 面 はM-HSS

材 に比べ て非 常 に滑 らか で あ る。 この こ とか ら,切 りくず 生成 過 程 で の 切 り

くず 一切れ 刃 す くい面 の 接 触 領 域 に お け る摩 擦 抵抗 は,M-HSS材 よ りもP

-HSS材 研 削の 場 合 の方 が ,よ り小 さい こ とが 推 察 され る。

図3-24は,M-HSS及 びP-HSS材 の研 削 仕上 面上 にお け るMC炭 化 物
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の 形 態 を 比 較 し た もの で あ る 。 ま た 図3-25は 加 工 層 に お け るMC炭 化 物 の

変 形 ・破 壊 の 状 況 を比 較 し て い る 。M-HSS材 の 仕 上 面 に は 破 壊 され て ぜ い

図3-23研 削 切 り屑の形態

t=5ｵm,v=18m/min,V=1,800m/min

図3-24研 削仕上面 に於けるMC炭 化物の変形形態

研 削条件:図3-23と 同 じ
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性 的 破 面 を も った炭 化 物が 残 留 しや す く,こ れ らは仕 上 面 の凹 凸 を形 成 した

り,仕 上面 の品 位 を劣下 させ る要 因 とな る もの と考 え られ る。 これ に対 して

P-HSS材 の仕 上 面 に は 破壊 され た 炭 化物 は ほ とん どみ られ ず,ラ ビ ング さ

れ た とみ られ る平 担 な 表面 を もつ 炭 化 物が 多 く,一 部 に は切 削 された 炭 化 物

も観 察 され る。 この よ うな仕上 面 近傍 で の炭 化 物 の変 形 ・破壊 の 機 構 は,切

れ 刃 によ る切 込 み 深 さ と も密 接 に 関係 す る こ とが 考 え られ る。 即 ち,最 大 砥

粒 切込 み深 さ τmaxは(2/Ces)・(v/V)緬 で 与 え られ,例 えばt=5

μm/strokeの 条 件 で は τmax=0.20μm(P-HSS),τmax=0・23μm

(M-HSS)と な る。CBN砥 粒 の粒 径が140μmで あ ること,M-HSS

材 お よ びP-HSS材 中 の炭 化 物 平 径粒 径 がお よ そ10μmお よび1・4μmで あ

る こ と,更 に い ま求 めた τmaxの 値 を考 え合 わせ た場 合,切 くず生 成過 程 にお

いてM-HSS材 で は炭 化 物 が 破壊 され る確 率 が高 いが,P-HSS材 で は

そ の確 率が 小 さい 事 が推 察 され る。 この 結 果P-HSS材 中 の 炭 化 物 は切 れ

刃 逃 げ 面で ラ ビ ング され る機 構 を と りなが ら仕上 面 に残 る こ とが 多 い もの と

考 え られ る。 いず れ に して も,仕 上 面の 観 察 か らは粗 大 な炭 化物 程 破 壊 され

て ぜ い 性 的 な破 面 を呈 しや す く,微 小 な炭 化 物程 破 壊 されず に平 坦 な 表面 を

呈 しやす い こ とが判 断 され る。

..



3・5結 言

高炭 素 高 バ ナ ジウ ム鋼 研削 に お け るCBN砥 石 の 性能 を主 に砥 石摩 耗 の観 点

か ら検 討 した結 果,本 実験 条 件 の範 囲で 次 の よ うな 結論 を得 た 。

先 ず,3・2%C-11。4%V鋼 を研 削 した場 合 の砥 石摩 耗 特 性 に関 して行 った

研 究 の 結果 を要約 す る と次 の よ うにな る。

(1)定 常域 で の砥 石摩 耗率rgは,砥 粒 切込 み深 さ係 数 鯰=(v/V)緬

が あ る臨界 値.:=5・6×10-5以 下 の範 囲一Aで は近 似 的 にggの0.32乗

に比 例 して増 大す るが,鰓 が 鯨Cを 越 え る と急 激 に増大 す る よ うに な る。

(2)範 囲 一Aの 定 常域 にお いて,単 一 砥 粒 切れ 刃 に働 く平 均研 削抵抗ftsは

ρgと ほ ぼm的 な 関 係 を有 す る。 この こ とか ら砥 石摩 耗 率rgは,近 似 的

にftsの0.41乗 に比例 す るこ とが示 され た 。

(3)CBN砥 石 は,WA,GC及 び ダ イ ヤ モ ン ド砥石 に 比 べ て砥 粒 切 れ 刃 の

摩 滅 型摩 耗が 極 めて生 じに くく,砥 石 摩 耗 率 は著 し く小 さな値 とな る。

(4)範 囲一Aで は,主 に砥粒 切 れ 刃先 端 の微 小 破壊 型 の摩 耗 形 態が,ま た範囲

一B(9g>9gc)で は主 に 砥粒 の破 壊 ・脱 落 型 の摩 耗 形 態が と られ る
。

(5)範 囲一Bで は,範 囲一Aに 比べ て砥 粒 周 辺 の 結合 削部 が 損 耗 しや す い 。

(6)単 粒 切 削実 験 か ら,CBN砥 粒 はWA,GC及 び ダ イ ヤ モ ン ド砥 粒 に比

べ て,マ トリ ックス 中のV炭 化 物 を十 分 切 削 す る能 力 を備 えて い る こ とが

確 認 され た 。

次 に,粉 末 法 によ り製 造 した高V高 速 度 鋼(粉 末 材)と 溶解 法 に よ り製

造 した高V高 速 度鋼(溶 解 材)に 関 して 行 った研 究 の 結 果 を要 約 す る と次

の よ うに な る。

(7)粉 末 材 の砥石 摩 耗 率rgは,溶 解 材 の ほ ぼ1/3～1/2程 度 の値 を と る。

(8)粉 末 材 の臨界 砥 石 切 込 みtcは,溶 解 材 の値 よ りも約2・5倍 程 大 きい 。
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(9)粉 末材研削におけ る研 削抵抗は,溶 解材の約20～30%程 小 さい値 を示す。

⑩ 溶解材中に存在す る粗大MC炭 化物は,切 りくず生成時に一部破壊 され,

ぜ い性的破面 をもった状 態で仕上面 に残留 しやす い。 これに対 して粉末材

中の微細な炭化物 は破壊 され ることが非常 に少 な く,平 坦 な面 を呈 しなが

ら,仕 上面に残留 しやす い。

⑪ 溶解材の研削で は,短 か くせ ん断 された形状の切 りくず が生成 されやす

いのに対 して,粉 末材の研削では細長い流れ型の切 りくずが生成 されやす

い。
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第4章 超耐熱 合金 の高能 率研 削

4・1緒 言

航 空 機 産 業,宇 宙 工 学 の発 展 に伴 い,超 耐 熱合 金 が 著 しい 躍進 を 遂 げ,そ の

研 究 が 進 め られ現 在 ま でに数 百種 類 に及 ぶ 材 料が 発 表 な い し実用 化 され て い る。

今 日,こ れ らの超 耐 熱 合 金 に対 す る要 求 が 非常 に高 度 に な り,常 温 に おい て 強

力 で あ るだ けで な く,高 温 で耐 食 性 を有 し,且 っ 強 度 の大 きい超 耐 熱 合 金 へ の

需 要 が 高 ま って きた 。

これ ら超 合 金 は,そ の用 途 に よ って 化学 成分 が 大 き く違 い,そ の化 学 組 成 か

ら,鉄 基 合 金,ニ ッケ ル基合 金 及 び コバ ル ト基合 金 に大 別 され る。Fe基 合金は

靱 性 が 高 く粘 い た め硬 さ よ りも この要 素 の 方 が研 削 に大 きな影 響 を与 え,ま た,

熱 伝 導 率 が 悪 く且つ 加 工 硬 化性 が大 きい とい う特 徴 を持 って い る。Ni基 合金は

高温 強 度 が 高 い上 に加 工 硬 化 性が あ り,γ 相(Ni3(Al,Ti))を 析 出す る。

Co基 合金 は耐熱性 が 極 めて 良 く,し か も耐 摩耗 性が 大 きい 。

しか しこの よ うな 固有 の 性 質 の た め に,研 削性 が 極 め て 悪 く,使 用 す る側 の

立 場 か らその 研 削性 改 善 へ の 要求 が 高 ま って きて い る。 第1章 で述 べ た分 類 に

よ れ ば,タ イプー1に 属す る代表 的 な難 削材 で あ る。 これ まで,超 合 金 研 削に 関

す る研究 は比 較 的少 な く,ア ル ミナ系や 炭 化 ケ イ素 系 砥 石 の 適用 例 が 見 られ る

だ け で,超 合 金 の研 削性 や 適 正 研 削条 件 等 が 今 だ 明確 に され て い な い のが 実状

で あ る。

そ こで 本 章 で は,こ の よ うな超 耐熱 合金 の 高精 度 ・高 能率 加 工 を実 現 す るた

め の 基礎 資 料 を得 るた め,CBN砥 石 の 適 用 を試 み,そ の 研 削特 性 を主 に,超

合 金 研 削 に おい て 特 に 問題 とな る砥石 摩 耗 の観 点 か ら究 明 しよ う とす る もの で

あ る1)・2)・3)0尚 本 文 で は超 合金 の基 本 鋼 として 広 く実 用 され て い るオ ー ス テナ
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ト系 ス テ ン レス鋼SUS304に つ いて う比 較 検 討す る。

4・2実 験 装 置 と 方 法

研 削実 験 は横 軸 平 面 研 削盤 を使 用 し,表4-1に 示 す 条 件 で行 った。 研 削過

程 に お け る研 削抵 抗2分 力,砥 裹4-1研 削条件

石 摩 耗 量,仕 上 面粗 さ等 の 諸 特

性値 の 変 化 を測 定 す る と共 に,

砥 石 作 用 面 プ ロ フ ァイルの 変 化

を触 針 法(円 錐 型 触 針,先 端 丸

み半 径5μm)を 用いて測定 した 。

また 砥 石表 面状 態 の変 化 を二 段

レプ リカ法 を用 いて観 察 した0

尚砥 石 の トル ー イ ン グ及 び ドレッシン グは 第2章 と同 一 の 条 件 で 行 った。 ま た

CBN砥 石 の 研 削特 性 をよ り具 体 的 に把 握 す る た め,ダ イヤ モ ン ド,WA及 びG

C砥 石 に よ る研 削実 験 を並 行 して行 い,各 砥石 の研 削性 能 を比 較 検 討 した 。

Fe基 超合金 の代表 例 と して

裹4遥2Fe基 超合金の化学組成(W七%)
デ ス カ ロ イ及 び30Cr-15Niを,

Ni基 超合金の代表 例 と して ハ

テ ロィC,ナ イモ ニック80A及

びインコネル ×750を,Co超 基

合金 の代表例 としてS-816を

使 用 した。 各 合 金 の化 学 組 成

を表4-2～4に 示 す 。 表 中

SUS304は 比 較材 として 使

用 した 。 尚SUS304は 溶 体

Grindingmachine

Horizontalspindlereciprocating
tabletypesurfacegrinding
machine(OKAMOTOPSG-6F)

Grindingmethod ReciprocatingPlungesurface

grinding

Grindingwheel

CBN140R100B41-3,SDCI40RIOOB41-3

WA150PmV.GC150PmV

WheeldiameterD=205,mm

Wheelwidthb=19mm

Peripheralwheelspeed V=1800m/min

Workspeed v=3.6.9,12,15.18.24m/min

Wheeldepthofcut t=2.5.5.10.15,20,25um/stroke

Grindingwidth B=5mm

Grindingfluid Solubletype(JlsW-2-2)

2°/,dilution

Dimensionofwork 50'X5`X20hmm

C Ni Cr Co Mo W Ti Al Fe

SUS304 0.07 8.85 18.46 一 一 ～ 一 一
71.34

Discaloy 0.05 26.15 14.85 一 z.02 一 1.82 o.2i u.io

30Cr-15Ni 0.34 16.36 28.33 5.19 一 一 一 　 48.98

裏4-3Ni基 超合金の化学組成(W七%)

C Ni Cr Co Mo w Ti Al Fe Nb.Ta

Inconel600 0.04 75.75 15$5 一 一 一 一 一 7.32 一
噌

HastelloyC 0.09 54$2 is.so 帽 17.32 4.30 一 一 5.82 一

Nimonic$pA 0.06 73.51 19.85 i.zo 一 噌 2.40 1.45 0.50 一

InconelX750 0.04 71.96 75.22 0」6 贈 一 2.60 0.59 7.45 O,96'
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化 処 理 を デ ス カ ロ イ及 び30Cr一

表4-4Co基 超 合金の化学組成(W七%)

15Niは 焼 入 れ 処 理 を,ハ ス テ ロ

・Cは 焼 き な ま し,::を ・ ナ ィs816。CNiCr3319
.5119.5,C°41.4、M°IW4.054.0、TiAfFe5 .0、 鶚

モ ニ ッ ク80A及 び イ ン コ ネ ル ×

750は 固 溶 化 処 理 後 時 効 処 理 を,S-816は 焼 な 表4-5被 削材 の硬度

ら し処 理 を 行 な い 実 験 に 供 し た 。 各 被 削 材 の ビ ッHardness

SUS3041196,7カ
ー ス 硬 度(荷 重1009)を 表4-5に 示 す

。 まDiscal。y2481

30Cr-15Ni1231.1たSUS30
4鋼 の 研 削 性 に 及 ぼ す 快 削 性 介 在 物 のH

astelloyC2013

影 響 を 検 討 す る た め ・表 ・ 一 ・ に 示 す ・快 削 鋼 及Nim°nic81
nconelX7,。221,5229.8

びSe快 削 鋼 を 使 用 し た 。 各 快 削 鋼 中 に は 各 々Mns5=8162341

及 びMnSeを 主 体 とす る介 在 物 が 含 有 され て い る。 図4-1は,各 快 削 鋼 中 の 介

在 物 の 形 状 及 びX線 マ イ ク ロ 表4
-6被 削 材の化学組成(W七%)

ア ナ ラ イザ 分 析 結 果 を示 す 。

CISiIMnIPINiICrIMoISISe

MnS及 びMnSe介 在 物 は い ず18-85teeloo70.340.901QO3518.851・846-QOO3-
SSt●●豊0.070.371.780.0359.601.8190.i80348一

れ も針 状 で,そ の ア ス ペ ク トSesteelα060410soiaoz4n.05in'84910.1510.08910.24

比(介 在 物 の 短 径

に 対 す る 長 径 の 比)

は15～20で あ る 。

ま た 介 在 物 は いず

れ も方 向 性 を 有 す

る た め,研 削 実 験

を 行 う に 際 して,

研 削 方 向 を 介 在 物

の 長 手 方 向 に 一 致 図4
-1介 在 物の形状及びX線 マイクロア

ナライザ分析結果させ た
。
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4・3オ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス 鋼 の 研 削

4・3・1SUS304ス テ ン レス鋼 の研 削性

超 耐 熱合 金 の 研 削 性 を 明 らか にす る に先 立 ち,ま ず そ の基 本 鋼 と して 広 く

実用 され て い るSUS304ス テ ン レス鋼 の 研 削実 験 を試 み,Cm砥 石 の 適

用性 につ いて 検 討 した。

図4-2は,研 削量Vw

の増大 に伴 う砥石摩耗量Vg

の変化 を示 した もので,第

2章 で述べ たSKH4材 研

削の場合 と同様に初期摩耗

域及 び定常摩耗域が認め ら

れ る。 また砥石摩耗はSK

H4材 の場 合に比べ るとか

な り大 き く,砥 石の摩耗は

主 に破壊 ・脱落型の形態 に

支配 されて いることが,砥

石表面のFL-SEM法 に

よ る観察か ら明 らかにな っ

た。ただ し,WA砥 石等の

従来の砥石 によ る研 削に比

べ ると約数十倍の高い研削

比が得 られて いる。

毒15
E

rnX

10

0

5

萋
≧o

25

呈

焉20

舘15三

垈1・

三
ro5

ro
α

0200400600800

StockremovalVwmm3/mm

図4-2研 削量Vwと 砥石半径減耗量△R
の 関係(SUS304)

CBN140R100B41-3

図4-3研 削量Vwと 研 削抵抗Fn,Ft

及 び抵抗2分 力比Ft/Fnの 関係

(SUS304)

CBN140R100B41-3

一方 図4-3は ,砥 削過程 に お け る抵 抗2分 力 及 び2分 力比の変化 を示 した

もの で,Fn及 びFtは 共 にVwの 増 大 と共 に漸 次 減少 す るが,そ の減少率 はS
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KH4材 研 削 の場 合 よ り も

大 きく,ま た2分 力 比Ft

/Fnは0.5～0.7と な り,

SKH4材 の場 合 の2倍 程

大 きい 値 を示 して い る。 こ

の こ と は,砥 粒 の 破 壊や脱

落 が 法 線 研 削抵 抗 よ りは む

しろ,接 線 研 削抵 抗 に大 き

く支 配 され て い るこ とを示

唆 して い る。 とこ ろ で,砥

粒 の破 壊 ・脱 落が 生 じやす

い ため,図4-4に 示 す よ

うに切 れ 刃数 もSKH4材

研 削 の場 合 に比 べ て少 な く

8

a

籠6
0i

ro4
Φ ∈

尋匡2

N

O200400600800

StockremovalVwmm3/mm

図4-5研 削量Vwと 仕 上面粗さRmaxの 関

係(SUS304)

CBN140R100B41-3

SKH4材 研 削 に お け るt=20μmの 場 合 の

,

例 えばt=5μmの 場合 の結 果 は,

結 果 に ほ ぼ等 しい 。 この よ うな 研 削 過程 にお け る切 れ刃 密 度 の減 少 は,前 述

した よ うに仕 上 面 粗 さの 変 化 に直 接 影 響 し,図4-5の 例 に示 す よ うに,仕

上 面 粗 さはVwの 増加 と共 に急 速 に 増大 して い る。例 えばVw=500mm3/㎜

付 近 での粗 さは約5μmRmaxと な り,そ の増 大率 ηはSKH4材 の 場合 に 比

べ て 著 し く大 きい こ とが わ か る。

4・3・2SUS304ス テ ン レ ス鋼 の研 削 性 に及 ぼすMnS及 びMnSe介 在

物 の影響4)・5)

CBN砥 石 によ る基 本 鋼18-8Steelの 研 削 で は,WA砥 石 等 の 従 来 の砥

石 によ る場 合 に比べ て約 数 十 倍 の 研 削比 を得 るこ とが 可能 で あ る。 しか しこ

の 値 は,一 般 の 焼入 鋼 研 削の 場合 に比 べ れ ばかな り低 い値 で あ る。 この主 な
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理 由の一 っ と して,研 削 中切 りくず が砥粒切れ 刃部 に溶 着 しや す く,こ の た め

目づ ま りが 発生 しや す い こ とが あ げ られ て い る。 即 ち,目 づ ま りの発 生 に伴

い,砥 粒 の 破壊 や 脱 落が 誘 発 され やす い と考 え られ て い る。 この た め ,MnS

やMnSe介 在物が,こ の様 な切 り くず の溶 着 を防 止す る作 用 を もつ とす れ ば,

砥 石 摩 耗 は 著 し く軽 減 され る こ とが 期 待 され る。 図4-6は,18-8steel,

Ssteel,Sesteelを 同一 条 件 で研 削 した場 合 の研 削量vwの 増大に伴 う砥石

摩 耗 量Vgの 変化 を示 した もの で あ る。Ssteel及 びSesteel研 削 にお け る

砥 石摩 耗 量 は,18-8steel研 削 の場 合 に比 べ て 著 し く少 な い こ とが 示 され

る。特 にSsteel研 削の場 合 の摩 耗 量 が最 も少 な く,18-8steelの 約]遜5

程 度 の値 であ る こ とが わ か る。 図4-7及 び4-8は 各 々,各 種 鋼材 を研 削

した場 合 の 砥 石摩 耗 率rgに 及ぼす砥 石切 込 みt及 び工作 物 速 度vの 影 響 を示

した もの で あ る。 両 鹵か ら,Se快 削鋼研 削にお け る砥 石 摩 耗 率rgは18-8

steel研 削 の場 合 の ほ ぼ1/0～1/5程 度 の 値 とな る こ とが 示 され る。 また,

Ssteel研 削 にお け るrgは18-8steel研 削 の場 合 の%5～1/0程 度 の 値 と

な る こ とが 分 る。 この よ うに,MnS及 びMnSe介 在 物 はいず れ も,砥 石 摩 耗

を著 し く軽 減 す る作 用 を示 し,特 にそ の効 果 はMnSeに 比べてMnS介 在物の方

が よ り大 き く現 われ る こ と

が 示 され た 。

MnSe介 在 物 は塑性 変 形

しに く く,切 削中 の切 り く

ず せ ん 断域 に お け る内部 応

力集 中源 と して の作 用 が 大

きい こ とが 知 られ て い る6)・

7)・8)・9)。 一 方,MnS介 在

物 もせん断域での応力集 中源 としての効果が大 きいが,同 時 に工具一切 りく
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ず 間の 高温 域 で潤 滑 作用 を示 し,こ の 領域 の見 掛 け上 の摩 擦 係 数 の 減 少 に役

立 っ と言 われ て い る10)。 研 削加 工 は,切 削加 工 よ りもは るか に高 い切 削 速

度 で行 わ れ るか ら,こ の よ うなMnS介 在物 の潤 滑 作 用が さ らに効 果 的 に現 わ

れ る こ と も十 分予 想 され る。 そ こで,以 上 の様 な各 種 の効 果 を把 握 す るた め,

研 削 中 に生 成 され た 切 り くず の形 態 を詳 細 に観 察 して み た 。 図4-9は,定

常摩 耗 域 にお い て採 取 した各 種鋼 材 の切 りくず の 形 態 を比 較 した もの で あ る。

18-8steelの 研 削で は,前 述 した 様 に切 りくず が 切 れ 刃 に溶 着 しや す く,

目づ ま りが生 じや す い。 この た め生 成 され る切 り くず は大 部分 む しれ 型 の 切

りくず とな る。 また,切 りくず に混 じ って 目づ ま り粒子 の脱 落片 や 砥 粒 の 破

片 も観 察 され る。 これ に対 して,Ss七ee1及 びSesteelの 研削で は,む しれ

型 の 切 りくず は ほ とん どみ られ ず,細 長 い流 れ 型 の切 り くず が生 成 され て い

るの が わか る。 この 様 にMnS及 びMriSe介 在 物 の 存 在 は,明 らか に 切 りくず

形 態 を む しれ 型 か ら流れ 型 に変 化 させ る役 割 を演 じて い る。 この切 りくず の
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む しれ 型 か ら流 れ型 へ の変 化 は,主 にMnS及 びMnSe介 在 物 が切 り くずせ ん

断 域 を脆 化 させ る こと に起 因 す る もの と考 え られ るが,そ の 機構 は さ ら に複

雑 な要 因 に支 配 され て い るよ うに思 われ る。今,図4-10のA部 及 びB部 を

拡 大 観 察す る と図4-11の よ うに な り,切 り くず 裏 面 には いず れ も介 在 物が

認 め られ る。 そ して,Sesteelの 切 りくず裏 面 に は,微 小 な 凹凸 が み られ,
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脆 性 的 な表 面 形 態 が 観 察 され る。 一方,Ssteelの 切 り くず 裏 面 は,Sesteel

の 切 り くず 裏 面 よ り もか な り滑 らか で あ る こ とが 判 断 され る。 図4-11は,

Ssteelの 切 りくず 裏 面 のC部 を さ らに 拡大 観察 した もの で,MnS介 在 物 が

切 り くず流 出方 向 に長 く押 し伸 ば され た 状 況 を み る こ とが で きる。 この事 は

MnS介 在物が,切 り くず 一切 れ刃 す くい 面 間 の高 温 域 で,一 種 の潤 滑効 果 を

与 えて い る こ とを示 唆す る もの と思 わ れ る。 この様 な潤 滑効 果 は,切 りくず

一す くい面 間 の摩 擦 抵 抗 を減少 させ,こ の 結果 切 りくず の 切 れ 刃 表 面へ の 溶

着 を 防止 した り,砥 石 摩 耗 を軽 減す る等 の 重 要 な役 割 を果 す もの と考 え られる。

図4-12は,18-8steel,Ssteel及 びSesteelを 同一 条 件 で 研 削 した

場 合 の 研 削量 の増 大 に伴 う仕 上 面 粗 さRmaxの 変 化 を示 す 。 仕 上 面粗 さは,

18‐8steel>Sesteel>Ssteelの 順 で小 さ いが,特 にSsteelの 粗 さは18-

8steelの 約%程 度 の 小 さい値 で あ る こ とが 分 る。 この 様 な 仕 上面 粗 さの

差 異 は,図4-13に 示 す仕 上 面 のSEM観 察 結果 とよ く対 応 して い る。18-

8steelの 仕 上面 で は,砥 粒 切 れ刃 に よ り形成 された 条 痕 の 幅が 広 く,ま た

条 痕 の両 側 へ の 盛 り上 が りが 著 し く生 じて い るのが 分 る。Ssteel及 びSe

steelの 仕 上 面 で は,18-

8steelに 比 べ て,条 痕の

幅 が 狭 く,ま た 盛 り上 が り

もな く,よ り脆 性 的 な性 質

をお び て い る。 ま た仕 上 面

には 種 々 の形 態 を した介 在

物 が 点在 して い るの が認 め られ る。 図4-14は,MnS及 びMnSe介 在 物 の形

態 を高倍 率 で 観察 した もの で あ る。MnSe介 在物 は仕 上 面 上 に お い て塑 性 的

に 変形 され 難 く,AやB等 の例 に み られ る様 に,破 壊 され て 脆 性 的 表面 を呈

した り,亀 裂 を伴 った状 態 で残 留す る こ とが 多 い。 一 方MnS介 在物 は,砥 粒
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切 れ 刃 に よ って押 し伸 ば され た とみ られ る様 な塑 性 的 な 表 面状 態 を呈す る場

合 が 多 い。 この 様 な差 異 は,図4-15に 示 す 加工 層 の 観察 か ら も説 明 され る。

即 ち,MnS介 在物 は仕 上 面 直下 にお いて,研 削方 向 に大 き く塑 性 変 形 しやす

い の に対 して,MnSe介 在 物 は塑 性 変 形 しに く く,こ の た め 介在 物 自体 が 破

壊 した り,介 在 物 一マ トリ ックス の界 面 で 剥 離 が生 じて ボ イ ドを生 成 す る等

の現 象 が生 じやす い 。

図ml4仕 上面におけるMns及 びMnSe
介在物の変形形態(D及 びG部 の拡大)

10ｵm,
図4-13各 種 ス テ ン レ ス 鋼 の 仕 上 面 性 状2ｵm

t-5μm,v-18m/min,V=1,800m/min図4-15加 工 層 に お け るMnS及 びMnSe

CBN140R100B41-3介 在 物 の 変 形

研 削 条 件:図4-13と 同 じ
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4・4Fe基 超 耐 熱 合 金 の 研 削1)

CBN砥 石 を用 いてデス カロ

ィを研削 した場合 の研削量Vwの

増加 に伴 う砥石摩耗量Vgの 変化

を図4-16に 示す。SUS304

の場合 と同様 に,砥 石摩耗の進

行過程 には,研 削初期 に砥石摩

耗の急増す る初期摩耗域が存在

し,そ の後砥石摩耗量が研 削量

に ほ ぼ比 例 して 増大 す る定 常摩 耗

域 が み られ るよ うにな る。 一 方,

研 削過 程 にお け る法線 及 び接 線 研

削抵 抗,抵 抗2分 力 比,砥 粒 切 れ

刃密 度(砥 石 表 面 か ら10μmの 深 さ

ま で に存 在 す る静 的切 れ 刃 密度)

及 び仕 上 面 粗 さの変 化 を 図4-17

～19に 示 す 。 研 削 抵 抗 は研 削初 期

で大 き く,Vwの 増加 と共 に漸

次減 少 す る よ うにな る。2分

力比 は研 削初期 で0.35～0.4

の値 を とるが,vWの 増加 と共

に漸 次 増 大 し,定 常 域 で は,

0・5～0・6程 度 の値 とな る。

一 般 に超 合金 の研 削 での接 線
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図4-17研 削 量 と研 削 抵 抗 及 び

抵 抗2分 力 比 の 関 係

(デ ス カ ロイ)

CBN140R100B41-3

$∈

詈長2

星V
7U
V

O2004006008001000

StockremovalVwmm3/mm

図4-18研 削 量 と 砥 粒 切 れ 刃 密 度

の 関 係(デ ス 力 ロ イ)

CBN140R100B41-3
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抵 抗 は,一 般 焼 入 鋼研 削の 場 合

に比 べ て 大 き く,こ の場 合2分

力 比 も大 き くな る。 この こ とは

砥 石 の摩 耗が 一 般 焼 入鋼 の 場 合

に比 べ て 大 き くな る一 つ の 理 由

を与 え る もの と考 え られ る 。 ま

図4-19研 削量 と仕上面あらさ

の関係(デ ス力 卩イ)

CBN140R100B41-3

た,砥 石 作用 面 プ ロ フ ァイ ルの 測 定か ら,平

均 砥 粒 切 れ刃 突 出高 さ を求 めて み る と,ド レ

ッシ ング直後25～30μmの 値であった ものが 初

期 摩 耗 域 で急 増 し,そ の後 わず かず つ 増 大 す

る傾 向が み られ,図4-27に 示 す砥 石 表 面 状

態 の 観 察 例 に み られ るよ うに,ボ ン ド表 面 の

摩 耗 が生 じや す い。 ま た この よ うな変 化 に伴

って,砥 石作 用 面 上 の切 れ 刃密 度 も図4-18

に示 す ご とく減 少 す る過 程 をた ど る。 ま た こ

の切 れ刃 密度 の 変 化 と図4-19に 示 す 仕 上 面

粗 きの変 化 に よ く対応 した 関係 が 認 め られ る。

図4-20工 作物速度と砥
石摩耗率の関係

(CBN)

一 方 ,図4-20及 び4-21は,デ ス カ ロイ と30Cr-15Ni合 金 の 砥石 摩 耗 率

に及 ぼす 砥 石切 込みt及 び工作 物 速度vの 影 響 を各 々示 した もの で,い ず れ の

合 金 もt及 びvの 小 さい範 囲 で は,SUS304よ りも大 きいが,t及 びvの 大

きい範 囲 で は,逆 に小 さ くな るこ とが わか る。 とこ ろで 図4-20及 び4-21に

お い て,rgはv及 びtの 増 加 に伴 い対 数紙 上 ほ ぼ直 線 的 に増大 す るとみ る こ と

が で きる。 この こ とか ら,名 合 金 に対 して,図4-22～24の 関係 が 見 い 出 され

る。 すな わ ち砥石 摩 耗率rgは 近似的 に次 の よ うな実 験 式 で表 わ す こ とが で き る。

SUS304;rg=2。94×103・ ψgi.zs・4.34(4-1)
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図4嘲21攤 騰 砥石 図4遭 驪 耗率と・91'26×4.34

(CBN)(CBN)

図4鬮23驪 警 諮1°58× が1図4-24驕 購 諮 ・゚98×2・56

30Cr-15Ni;rg=1.53×105・ ψg1・58・Zco・1(4-2)

デ ス カ ロ イ;rg=1.83×102・ego・98・,eC2・56(4-3)

す な わ ちSUS304及 び デ ス カ ロ イ のrgは,切 り くず 長 さZcの 影響 を 強 く受 け

る の に 対 し て,30Cr-15Ni合 金 のrgは9gの 影 響 を大 き く受 け て い る こ とが わ

か る 。Fe基 合 金 のCBN砥 石 に よ る研 削 で は,い ず れ も図4-25の 例 に 示 す よ
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う に,流 れ 型 の切 り

くず が 生 成 され や す

い が,SUS304は

粘 着 性 が 高 く,む し

れ 型 の 切 り くず が 生

(a)CBN140R100B41-3(b)SDC140R100B41-3成 さ れ
や す い ・ 図4 -25デ ス 加 イの研 肖1亅切 りくず形態

一 方 図4 -26は
,v=18m/min,t=5/lm'V=1'800m/min

デ ス カ ロ イ 研 削 に お

能 を比 較 した もの で,

Vwの 増 加 に伴 う研 削

灘 懇
両 砥 石 で 逆 の傾 向 を

図4-26CBN砥 石とダイヤモン ド砥石
示 す こ とが わか る。 によるデスカロィの研削実験結果

ダイヤモンド砥石の ドレッシングま
たSDC砥 石 の砥 条件:図3-9と 同じ

石 摩 耗率 は,CBN砥 石 の ほぼ2倍 の 値 とな る。 以上 の 結 果 は,図4-27に 示

す 砥 石 表 面状 態 の変 化 か ら説 明 され る。 即 ち,SDC砥 石 で は ボ ン ドの 損耗 に

伴 う砥 粒 脱 落 が生 じやす い こ とが わ か る。切 りくず は図4-25(b)に 示 す よ う に,

む しれ型 の 切 り くず が 多 くみ られ る。 図4-28は,WA及 びGC砥 石 を用 い て デ

ス カ ロ ィ を 研 削 した 場 合の実 験 結 果 の一 例 を示 す 。特 にWA砥 石 に よ る研 削

で は,砥 石摩 耗量 が 研 削 量 の ほ ぼ2倍,即 ち研 削 比 は約0.5(CBN砥 石 の 約

1200)と 極 め て低 い こ とが わか る。

-83一
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(a)CBN140R100B41-3(b)SDC140R100B41-3

図4-27研 削 進 行 に 伴 う砥 石 表 面 工 作 物;デ ス カ ロ イ
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4.5 Ni基 超 耐熱 合 金 の研 削2)

CBN砥 石 を用 い て ナイ

モ ニ ック80Aを 研 削 した場

合 の 研 削 量Vwの 増大に伴 う

砥 石摩 耗 量Vg,研 削抵抗Fn

及 びFt・,抵 抗2分 力 比Ft/

Fnな らびに切 れ刃 密 度c'S

(z=10km)の 変 化 を砥 石

切 込 みtを パ ラメ ー タ とし

て 示 す と,図4-29～31の

よ うに な る。 名 特 性 値の 変

化 過 程 は,他 のNi基 合金の

場 合 にお い て もほ ぼ同 様 で

あ る。 そ こで い ま定 常摩 耗

域 にお け る砥 石 摩 耗 率rgに

着 目 し,各 合 金 の 研 削性 の

相 違 を比 較 して み る。 図4

-32及 び33は ,砥 石 摩耗 率

rgを 砥石 切込 みt及 び工 作

物 速 度vの 変 化 に対 して名

々示 した もの で,固 溶体 強

化 型 合金(ハ ス テ ロィC)

は析 出 型 合金(ナ イ モニ ッ

図4-29研 削量 と砥石半径減耗量
の関係(ナ イモニ ック80A)

CBN140R100B41-3

図4-30研 削量 と研 削抵抗及び

抵抗二分力比の関係

(ナ イモニ ック80A)

CBN140R100B41-3

図4-31研 削量 と砥粒切れ刃密度
の関係(ナ イモニ ック80A)

ク80A及 び イ ン コネ ル ×750)に 比べ て 砥石摩 耗が 全般 に少 な い こ とが わ か る。
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析 出強 化 型 合 金 は,固 溶 体強 化型 に比 べ て 高温 強 度 が 高 く,ま たNi3TiやNi3Al

等 の金 属 間化 合 物(〆 相)が 析 出 して い るた め

砥 粒 の破 壊及 び脱 落 が 生 じやす く,ま た 切 り く

ず が 流 出 す る際 ボ ン ド表 面 を擦 過 す る機 会 が 多

くな るた め と考 え られ る。 ま た ナ イモ ニ ック80

A及 び イ ン コ ネル ×750の 問 に は余 り差 異 は認

め られ な い 。 と ころ でrg-v及 びrb-tの 関係

は対 数 紙 上 ほ ぼ直 線 関係 に あ るの で,各 直 線 の

勾 配 か ら砥 石 摩 耗率rgを 支配す る変 数 を求 め る

と,各 合 金 に対 して それ ぞ れ 図4-34,35及 び

36に 示 す 関 係 が 得 られ る。 この こ とか ら,各 合

金 に対 す る砥 石 摩 耗 率rgは 各 々次の よ うな実 験

式 で表 わす こ とが で き る。

ナ イモ ニ ッ ク80A;

rg=5.85×102・ ～ρg1。o生・Zc2°38(4-4)

イ ン コ ネル ×750;

rge3.35×102・ ～ρgo・98・.C.02.18(4-5)

ハ ス テ ロ イC;

rg=1.73×10・ego。75・Zcl・73(4-6)

一 方 図4-37は ,ナ イ モ ニ ック80A研 削時

のCBN砥 石 と ダ イヤ モ ン ド砥石 の 研 削特 性

の相 違 を比 較 した もの で,デ ス カ ロイ研 削の

場 合 と同様 に,Vwの 増大 に伴 う抵 抗2分 力 比,

切れ 刃 密 度,切 れ 刃高 さ等 の諸 特 性 値 の 変 化

が,両 砥 石 で 逆 の傾 向 を示 す こ とが わか る。

図4-32砥 石切込みと砥石摩
耗率の関係

(CBN)

図4-33工 作物速度と砥石
摩耗率の関係

(CBN)

:.



また,ダ イヤモ ン ド砥 石 の摩 耗量 は,CBN砥 石 の 約1.5倍 で あ る。 以上 の 結

果 は,図4-38及 び39に 示す 砥 石 表 面状 態 の 変 化 か ら説 明 され る。 即 ちCBN

図4-36饅 辭 欝h1'73の 図・-37羅 を享♀呈勤 黠 性

砥 石 の場 合,Vw=700mm3/mmの 時点 で,破 壊 した り脱落 した りす る砥 粒 が み ら

れ る と同時 に ボ ン ド中 に埋 もれて い た 砥 粒が 研 削の 進 行 と共 に漸 次 表 面 に突 出

して くる状 況が 観 察 され る。 即 ちCBN砥 石 で は破 壊 ・脱 落 に よ り消 滅 す る切

れ刃 と新 出 す る切 れ 刃 が存 在 し,定 常摩 耗域 で は これ らが あ る平 衡 状 態 を保 つ

もの とみ る こ とが で きる。 この こ とは,図4-31に 示 した 砥粒 切 れ 刃密 度 の測
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(a)CBN140R100B41(b)SDC140R100B41

図4-38ナ イ モニ ック80A研 削 におけるCBN砥 石と ダイヤモン ド砥石 の摩 耗形態

t=5μln,v=18m/min,V=1,800m/min

(a)Vw=350mm3/mm(b)Vw=700mm3/mm

図4-39研 削過程におけ るCBN砥 粒 切れ刃形態の変化

(図4-38(a)の 砥 粒A近 傍の拡大観察)

::



定 結 果 と も合 致 して い る。 これ に対 して ダ イ ヤ モ ン ド砥 石 で は,切 れ 刃の 摩 耗

が 生 じやす い の に加 えて砥 粒 の脱 落が 激 し く,Vw=700mm3/mmの 時点では図4

-39の 例 に み られ るよ うに ,ボ ン ド表 面 か ら突 き出 た砥 粒 が 少 な くな り,砥 石

の 研削 能力(切 れ 味)が ほ とん ど失 われ た 状 態 にあ る こ とが 判 断 され る。

次 に,WA及 びGC砥 石

に よ るナイモニ ック80Aの 研

削実験結果の一例を 図4-40

に示す 。 研 削比 はGC砥 石

の場 合 約0・67(CBN砥 石

の%20),WA砥 石 の場

合 約0.45(CBN砥 石 の

1200)と な り .い ず れ も

極 め て低 い値 で あ る こ とが

わ か る。
図4-40GCとWA砥 石 の研削特性の相違

(ナ イ モニ ック80A)

ドレ ッシング条件:図4-28と 同 じ

4・6Co基 超 耐 熱 合 金 の 研 削3)

研 削量Vwの 増加 に伴 う砥 石 摩 耗 量Vgの 変化を図4-41に 示す 。S816合 金 研

削時 の 砥 石摩 耗 は,前 節 で述

べ たFe基 及 びNi基 合 金 の 場

丶合 に比
べ て 全 体 的 にか な り少

な く,例 え ば デ スカ ロイあ る

い は ナ イモ ニ ック80Aを 研 削

する場合の約%～%で あ

る。いま定常摩耗域 における

研石摩耗率rgを,工 作物速度

図4-41研 削過程における砥石摩耗

量 の変化(S816)

CBN140R100B41-3



v及 び 砥 石 切込 みtの 変 化 に 対 して示 す と図

4-42及 び4-43の よ うに な る。rgは,v及

びtの 増加 に伴 い対 数紙 上 ほ ぼ 直線 的 に増 大

す る とみ る こ とが で き る。 そ こで砥 石摩 耗 率

rgを ψg°泓 ・Zc2・12に 対 して プ ロ ッ トし直 し

て み る と図4-44の よ うに な り,rgは 近 似 的

に次 の よ うに 表わ す こ とが で きる。

rg=24×,:・84・Zc2・12(4-7) 図4-42砥 石摩耗率と工作
物速度の関係(CBN)

た だ し屮g=(v/V)4t/D,Zc≒ 一　tDで ある。す な わ ちこの ことは,砥 石 の摩

耗 が砥 粒 に作用 す る抵 抗 の他,切 くず 長 さに も影 響 され る こ とを示 して い る。

そ こで 次 に砥 石 摩 耗 の 形 態 にっ いて 考 察す る。

図4-45は,研 削過程 にお け る砥 石 表 面 状 態 の変 化 を二 段 レプ リカ法 で 連続

観 察 した 結果 の一 例 を示 して い る。 まず低 倍率 の 写 真 か ら個 々の 砥 粒 の 変 化 を

追 跡 す る と,破 壊 した り脱 落 した りす る砥 粒が 多 く認 め られ る。 また 摩 滅 型 の

摩 耗 は ほ とん ど観 察 され な い 。 次 に高 倍 率 の写 真 をみ る と,ド レ ッ シン グ直後

図4-43砥 石摩耗率と砥石切
込みの関係(qBN)

ボ ン ド中 に深 く保持 され て い た砥 粒 も,

図4-44砥 石摩耗率とego・84×1c2・12
の 関係(CBN)

研 削 進 行 に伴 って 次 第 に 表 面 に 突 出 し
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図4-45研 削過程における砥石表面状態の変化

工作物;S816,t-5gym,v-18m/min

V-1,800m/min,CBN140R100.,3

て く る 状 況 が み られ る。 特 に 砥 粒 周

辺 部 の ボ ン ドが 損 耗 して い る の が 観

察 さ れ る 。 こ の よ うな ボ ン ドの 損 耗

は,主 に 切 り くず が 流 出 す る 際生 じ

る もの と考 え られ,図41/の 結 果

を 裏 付 け て い る 。S816合 金 の 研 削

切 りくず は図4-46に 示 す よ う に,流

図4-46切 り くずの形態

れ 型 の 切 り くず が 生 成 さ れ や す く,工 作物;S816,t=5/tm,v-18m/min

V=1>800m/min,CBN140R100B41‐3

Fe基 やNi基 合 金 に 比 べ て 切 れ 刃 へ の 溶 着 は 少 な い よ うで あ る 。 しか し炭 素 鋼
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の 切 り くず に 比べ る とカ ー ル半

径 が 大 き く,切 りくず が 流 出す

る際 ボ ン ド表 面 を擦 過 す る機会

が 多 くな る と考 え られ る。

図4-47は,研 削進 行 に伴 う

研 削 抵抗2分 力 及 び2分 力比 の

変 化 を示 す。 研 削抵 抗 は研 削初

期 で大 き く,Vwの 増 加 に伴 って

漸 次減 少 す るよ うにな る。2分 力 比 は,研 削初 期 で約0・4の 値 を と ちが,Vwの

増加 と共 に漸 次 増 大 し,定 常域 で は0・5程 度 の値 とな る。 これ は,デ ス カ ロイ

や ナ ィ・モ ニ ック80Aの 場 合 よ りもやや 小 さい 値 で あ るが,炭 素鋼 研 削 の場 合 に

比べ る と大 き く,砥 粒 の破 壊 や脱 落 の生 じや す い こ とを示 して い る。 図4-48

は,Vwの 増 加 に伴 う砥 粒 切 れ 刃密 度(表 面 か ら10μmの 深 さま で に存 在 す る

切 れ 刃)の 変 化 を 示 す 。Cs'は,研 削 初 期 で 急減 し,そ の 後緩 や か に減少

して い る。 このCs'の 変

化 も,Fe基 及 びNi基 合 金

に 比 べ る と少 な 目でCo基

合金 の研 削性 の 良 さが伺

われ る。 次 に図4-49は,

研 削進 行 に伴 う仕 上 面粗

さの変 化 を示 した もの で,

や は りFe基 及 びNi基 合 金 に比べ てRmaxの 増加率 は非常 に少 な い こ とが わ か る。

以 上 の よ うに,Co基 超合金はFe及 びNi基 超合 金 に比べ て 研 削性 が 良 く,例

えば砥石摩 耗率 はFe及 びNi基 超合金の%か ら%で あ る。 また砥石 の摩耗

は,切 りくず 長 さに影 響 されや す く,砥 石摩 耗 率rgは 屮g°説 ・Zc2・12に 比例 す
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る こ とが 示 され た。 さ

ら にS816合 金 の ダ イ

ヤモ ン ド砥石 に よ る研

削 では,砥 石 が 異 常 に

摩 耗 し,例 えばv=18

m/min,t=5μmの 条

件で研 削した場合,Vw=
図4-49研 削過程における仕上面粗さの変化

Cs816)

200㎜3/mm付 近 で,研 削抵 抗 が 異常 に増 大 し,研 削が不 可 能 とな る。

4・7結 言

ステ ン レス鋼 な らび に超 耐熱 合 金 の 研 削 に お け るCBN砥 石 の研 削特 性 を主

に砥 石摩 耗の 観 点か ら検 討 した結 果 を要 約 す る と次 の よ うにな る。

(1)SUS304オ ー ステ ナ イ ト系 ス テ ン レス 鋼 の 研 削 で は,SKH4材 研 削

の場 合(第2章)に 比べ て砥 粒 の破 壊 や脱 落 が生 じや す く,砥 石摩 耗rgは

約20倍 大 き く な る 。 ただ しrgは ・WA砥 石 によ る研 削 の場 合 の ほ ぼ150

～1100で あ る。 また オー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レス鋼 の被 研 削性 は,MnS,

MnSe介 在物 の 存 在 によ って 著 し く改 善 され,特 にS快 削鋼 の 砥 石摩 耗率

はSUS304鋼 の約 梼5と な る.

(2)Fe基 超耐熱合金(デ ス カ ロイ及 び30Cr--Ni合 金)の 研 削で は,SUS

304鋼 研 削の 場 合 と同様 に,砥 粒 の破 壊 や 脱 落が 生 じやす い。 砥 石摩 耗 率

rgはSUS304鋼 の 場合 とほ ぼ同程 度 で あ るが,WA砥 石 によ る研 削 の場

合 の%00～1150・ ま た ダ イヤ モ ン ド砥 石 に よ る研 削の場 合 の約%以

下 の 値 を と る。 ま たrgは,近 似 的 に ψg及 びZcの 関 数 と して 次 の よ うに 表 わ

され る 。

デ ス カ ロ イ;rg=1.83×102・ ψgo・98・O_2.56
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30Cr-15Nirg=1.53×105・cpgl・5s・.eco.i

SUS304rg=2.94×103・Mpg1.28・ ,ec4.34

(3)Ni基 超 耐 熱合 金(ナ イ モ ニ ッ ク80A,イ ン コ ネ ル ×750及 び ハ ス テ ロ イ

C)の 研 削 に お い て も,Fe基 超 合金 研 削 の 場 合 と 同 様 に 砥 粒 の 破 壊 や 脱 落

が 生 じ や す い 。 ま た ハ ス テ ロ ィC(固 溶 体 強 化 型 合 金)の 砥 石 摩 耗 率rgは,

ナ イ モ ニ ッ ク80A及 び イ ン コ ネ ル ×750(析 出 強 化 型 合 金)に 比 べ て 全 体

的 に 小 さ い 。CBN砥 石 に よ る ナ イ モ ニ ッ ク80A研 削 時 のrgは,ダ イ ヤ モ

ン ド砥 石 の場 合 の 約%,WA砥 石 の 場 合 の約1200と な る。 ま た名 合 金

を 研 削 す る場 合 のrgは 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

ナ イ モ ニ ック80A;rg=5.85×102・ 屮91・oa・02・38

イ ン コ ネ ル ×750;rg=3.35×102・ ¢go・98・Zc2・18

ハ ス テ ロ イC;rg=1.73×10・ego・75。Zc1・73

(4)Co基 超 耐熱 合 金(S816)を 研 削 す る と きの 砥 石 摩 耗 は,Fe基 及 びNi

基 超 合 金 研 削 の 場 合 に 比 べ て か な り少 な く,rgは 例 え ば デ ス カ ロ ィ あ る い

は ナ イモ ニ ック80Aを 研 削す る場 合 の%～%で あ り,次 の 実 験 式 で 表

わ され る 。

rg=24× 望)go・級 ・Zc2・12

ま た,S816合 金 の ダ イ ヤ モ ン ド砥 石 に よ る 研 削 で は,砥 石 が 激 し く摩

耗 し,rgはCBN砥 石 に よ る 場 合 の50～100倍 程 度 大 き くな る 。
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第5章 ク リー プ フ ィー ド研 削法 に よ る高 能 率

・高 精 度 研 削

5・1緒 言

本 章 は,通 常 の 往 復型 研 削(以 下,普 通 研 削 と呼 ぶ)に 比べ て は るか に高 い

砥石 切込 み を与 えて 行 われ る いわ ゆ る ク リー プ フ ィー ド研 削へ のCBN砥 石 の

適合 性 とその 研 削特 性 につ い て 検 討す る。 研 削除去 率一 定 の 条 件 にお いて,ク

リー プ フ ィー ド研 削 は普 通 研 削 に比べ て,砥 粒切 込 み深 さ を小 さ く し,逆 に切

りくず長 さを大 き く した 加 工 法 で あ り11砥 石 摩耗 の観 点 か らみ れ ば切 れ 刃 の 摩

滅 型 摩 耗 の 生 じやす い条 件 で の加 工 法 と言 え る。 こ のた め,ア ル ミナ系 等 の従

来 の砥 石 に よ る研 削 で は摩 耗 平 坦 面積 が 増大 しや す く,研 削焼 けの 発 生 に悩 ま

され る2)。CBN砥 石は従来 の 砥石 に比 べ て摩 滅型 摩 耗 の 発生 が 極 めて 少 な い こ

とを最 大 の 特 長 と し,こ の た め ク リー プ フ ィー ド研 削で の高 い研 削 特 性 が 期待

され る3)・4)。

そ こ で本 章 で は,普 通 研 削か らク リー プ フ ィー ド研 削 に至 る研 削条 件 の 変化

に伴 う研 削 特性 の変 化 を主 に,そ れ を支配 す る要 因 とみ られ る砥石 摩 耗 の 観点

か ら検 討 す る5)。 表1研 削条件

5・2実 験 装 置 と 方 法

研 削 実験 は横 軸 平面 研 削盤 を使

用 し,表1に 示 す 条件 で行 った 。

被 削 材 と して 高 炭 素 ク ロム軸 受鋼

SUJ2(焼 入 れ ・焼 戻 し状 態,

HRC=61.5)を 使用 した。 実 験 は

Grindingmachine
Horizontalspindlereciprocating

tabletypesurfacegrinding

machine(OKAMOTOPSG-6F)

Grindingmethod Downcut

Grindingwheel

CBN140R100641-3

WheeldiameterD=200mm

WheelwidthT.7mm

Peripheralwheelspeed V=1800m/min

Workspeed v.4518000mmfmin

Wheeldepthofcut t=0.014mm

Grindingwidth B=5mm

Grindingfluid
Emulsiontype(JISW-t-2)

10'/.dilution

Dimensionofwork 100x5`x25"mm
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フ ェノ ー ル系 ボ ン ドを用 い た砥 石 を使 用 した が,砥 削性 能 に及 ぼ す耐 熱 系 ボ ン

ド及 び フ ィラーの 種 類 に よ る効果 につ いて も比 較検 討 した 。

5・3実 験 結 果 と考 察

研 削 除去 率Z'=1,800mm3

/nm・min-一 定 と して,普

通 研 削(砥 石 切 込 みt=10

μm)と ク リープ フ ィー ド研

削(t=2mm)に よ る研 削

過程 で の研 削抵抗2分 力 比

の 変 化 を 図5-1に 示 す 。

ク リー プ フ ィー ド研削 で の

研 削抵 抗 は普 通研 削の場 合

と同様,研 削 初期 で大 き く,

研 削進 行 に伴 い漸 次 減少

し,病v≒8,000mm3/mmを

越 え る とほぼ一 定 とな る。

図5-2はZ'を 一 定 と し

た場 合 の 砥石 切 込 みtの

増大 に伴 う研 削抵 抗2分

力Fn,Ft及 び2分 力 比

Ft/Fnの 変 化 を示す 。

切 込 みtの 増 大 とと もに

Fn,Ftは 増 加 し, F七/Fnは 減 少す る傾 向 を と る。

一 方 ,ク リー プ フ ィー ド研 削 での 砥 石 摩 耗 は,図5-3に 示 す よ うに普 通 研
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削 に比べ か な り少 な く,こ の 場 合約%以 下 であ る。 い まZ'を 一 定 と して,

Vw=16,000㎜3/㎜ 研 削 した と きの平 均 砥石 摩 耗 率rg(%)と 切 込 みtの 関

係 を 図5-4に 示す 。rgはtの 増大 とともにt=1μm付 近 までは漸次減少 す るが,

それ を越 え ると再 び増 大 す る傾 向 を示 す 。 そ こで この現 象 を 明確 にす るた め,

砥 石 作用 面 の性状 を詳 細 に検

討 した 。 まず,図5-5は 砥

粒 切 れ刃 の 二 段 レプ リカ法 に

　

よ る観察 結 果 の一 例 をTす 。

普 通研 削で は ほ とん ど観察 さ 図5 -3研 削量と砥石半径減耗量の関係

れ なか った 砥 粒切 れ 刃 の

摩 滅 型 摩 耗 が一 部 生 じて

い るこ とが 明 らか で あ る。

一 方 ,図5-6は 砥石 作

用 面 円周方 向 プ ロフ ァイ

ル曲線 を比 較 した もの で,

ク リー プ フ ィー ド研 削 に

お け る砥 粒 切 れ刃 の ボ ン 図5-4砥 石切込み・工作物速度と砥石摩耗率の関係

∴膿継
とを示 して い る。 この こ とは図5-7

に示 す 切 りくず 形状 と も対 応 し ・ ク リ 図5 _5砥 粒切れ刃の摩耗形態

一 プ ・ ・一 ・研 削 で の 非 常}・ 長 い 切 りt=2
v=g。 艦 蘓 、。,

Vw=8>000mm3/mm,く ず

が 流 出 す るた め に は,大 き な チ ッCBN140R100B41-3

..



プ ポ ケ ッ トが 必 要 とな る た め と思 わ れ る。 と こ ろ で,プ ロ フ ァ ィ ル 曲 線 の 比 較

か ら,切 込 みt=2mmで の 切 れ 刃 間 隔 は 一 見t=10μmの 場 合 と比 べ て 大 き い よ

図5-6砥 石作用面 円周方 向のプ ロフ ァイル

(b)普 通研 削

v-18,000㎜/min

t=0.01mm

図5-7切 りくず形態の相違

..



うに思われ る。 し

か し,砥 石最外周

面か ら数侮 の間に

存在す る切れ刃 に

ついて比較す ると

それ程大 きな差が

生 じていない こと

が 分 る 。 即 ち ・ ク

リ ー プ フ ィー ド研

削で は,砥 石最外周面近傍 に

存在す る切 れ刃の高 さは意外

とそろ っているこ とに注 目す

べ きであ る。 この ことは,砥

石の摩耗が一部切れ刃の摩 滅

型摩 耗に支配 されてい ること

に起因す る。以上の考察事項

をま とめ る と図5-8の よ うにな る。 図 中,C'esは プ ロ フ ァィル 曲線 か ら研 削

条件 を考 慮 して 求 め た動 的切 れ 刃 密度 を示 す 。 また,切 り くず長 さ4cは 幾 何学

的 にVt・Dと して 求 めて い る。 これ らの値 と図5-2の 接 線 研 削 抵 抗Ftの 測 定

結果 か ら,単 一 砥 粒 切 れ 刃 に作 用 す る平 均 切 削 抵 抗ftsを 求 め る と図5-8に

示 す よ うに,切 込 みtの 増 大 とと もにftsは 漸 次減 少 し,ク リー プ フ ィー ド領

域 で のftsは,例 えばt=10μmの 場合の約 レ≧で あ る。次 に図5-9は,Zノ=

一 定の条件 での仕上面粗 さの変化 を示 した もので ,tの 増大 とともに漸次減少

してい ることがわか る。 この こ とは,前 述 した砥 石表 面近傍 に存在す る切 れ刃

の分 布状態 と密接 に関係 している。
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5・4結 言

CBN砥 石 に よ る ク リー プ フ ィー ド研 削 に関 して行 った 研究 の 結果 を要 約 す

る と次 の よ うに な る。

(1)研 削 除去 率Zノ=一 定 の 条件 下 で ク リー プ フ ィー ド研 削 にお け る砥 石 摩 耗

率rgは,普 通 研 削 に比 べ て少 な く約1奄 以 下(G比 は約2倍 以上)の 値 と

な る。 この主 な理 由 は,砥 粒 切 れ 刃 に作 用 す る平 均 切 削抵 抗 の 相違 に よ る

もの とみ られ る。

(2)Z'=一 定の も とで切 込 みtを 増大 す る と,rgはt=1mm付 近 まで は減 少

す るが,tが そ れ を越 え る と再 び増大 す る傾 向 を示 す 。 これ はZc>10

の 領 域 で の砥 石 摩 耗 は,砥 粒 切 れ 刃 に作 用 す る抵 抗 に余 り影 響 されず,む

しろ砥 粒切 削距 離Lc及 び切 くず長 さZcに よ る影 響 が 大 き くな る こ とに よ る

もの で あ る。

(3)ク リー プ フ ィー ド研 削 で は一 部砥 粒 切れ 刃 の 摩 滅 型摩 耗(す りへ り摩 耗)

が 生 じ る。

(4)ク リー プ フ ィー ド研 削 での 砥 粒 切 れ 刃突 出高 さは,普 通 研 削 よ りも大 き

い。

(5)zノ=一 定 の も とで 切込 みtを 増 大 させ る と,研 削 抵 抗2分 力 は共 に漸 次

増大 し,2分 力比Ft/Fnは 漸 次 減 少 す る。 ま たtの 増 大 に伴 い,仕 上面 粗

さ も漸 次 減少 す るよ うにな る。
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第6章 微粒砥石 によ る精密研 削

6・1緒 言

機 械 部 品 の精度 及 び品質 へ の要 求 が厳 し くな るにつ れて0.1μm以 下 の 加 工 精

度 を 問題 とす る精密 研 削が重 要視 され1)・2),そ れ を 行 うた め の新 しい研 削 技 術

の研 究 ・開発 が 勢力 的 に進 め られつつ あ る。 この よ うな精 密研 削 を実 施す るた

め に は,高 精度 の工 作 機械 が 必要 とな るが,同 時 に工 作 物 の 除 去作 用 に直 接 関

与す る研 削砥 石 が,そ れ に適 合 した特 性 を もた な け れ ば な らな い。 この こ とは,

例 えば難 削材 を研 削す る場 合 に よ く見 られ る よ うに,ど のよ うな高 精 度 の 砥 削

盤 を使 用 して も,砥 石 自身 が研 削能 力 を もた な けれ ば,加 工精 度 を論 ず る こと

もで きな い こ とか ら明 らか で あ る。 近 年 セ ラ ミック スや フェ ラ イ ト等 の 硬 脆 材

料 の研 削 に ダ イヤ モ ン ド砥 石 が 適用 され るよ うに な り,加 工 技 術 上の 多 くの 問

題 点 が解 決 され よ う と して い る。 しか し第2章 で も述べ た よ うに,鉄 系 材 料 の

研 削 に は ダ イ ヤモ ン ド砥石 を 適用 す る こ とが で きず,こ の分 野 で の研 削は,今

で もな お1絶03やSic系 の従 来 の砥石 に頼 って い るのが 現 状 で あ る。 例 え ば磁

性材 料 セ ンダ ス ト合 金 の 研 削 は,今 で もGC砥 石 に よ る非 能 率 的 な方 法 で行 わ

れ て い る こ とが 多 い。 この よ うな従 来 の砥 石 に よ って も0.1μmRmax以 下 の 鏡

面 を得 るこ とは 可能 で あ るが,平 面 度 等 の形 状 精度 が 得 難 く,ま た焼 けや 加 工

変 質 層 等 の問題 に悩 ま され る。 さ らに切 実 な 問題 は砥 石 寿 命 が 極 め て短 く,ド

レ ッシ ン グ を頻 繁 に繰 り返 え しなが ら研 削 を行 わね ばな らな い こ とで あ る。

以 上 の 観 点 か ら,本 章 で は主 に鉄 系 材料 を対 象 とす る精 密研 削技 術 の 開 発 を

最 終 目標 として,先 ず6/12μm微 粒CBN砥 石 の 研 削特 性 を詳 細 に把 握 し,

CBN砥 石 によ る精 密 研 削 の 可能 性 を追求 す る3)。 同 時 に微 粒砥 石の 研 削特 性

に及 ぼす 集 中度(50～200)な らび に結 合 剤 種(フ ェ ノー ル及 び ポ リィ ミ ド)
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の影響 を検 討 し5),精 密 研 削 を行 うた め に具備すべ き適正砥石構 成条件 を明

らか にす る。次 に.0.5/3μm超 微 粒 砥 石 を試作 し,そ の研 削特 性 を把握

す ると共 に,こ のよ うな超微粒砥 石によ る研 削機構につ いて考察 す る。 さらに

以上の結果 を基礎 として,微 粒及 び超微粒砥石によ る高炭素高バ ナジウム鋼の

研削実験 を試 み,バ ナジウム炭化物 の研 削状 況 を把握す ると共 に精密 研削の可

能性 を明 らか にす る6)。

6・2実 験 装 置 と方 法

本 章 にお け る研 削 実 験 はす べ て,横 軸 角 テー ブル形 平 面 研 削盤 を使 用 し,平

面 プ ラ ン ジ研 削(下 向 き研 削)方 式 で 行 った。

6・3及 び6・4で 述 べ る6/12

表6-1研 削実験条件(6.3及 び6.4節)μm微 粒 砥 石 に よ る研 削実 験 の 条件

を表6-1に 示 す。 結 合 剤 として,

表6-2に 示 す 組 成 を もつ 結 合剤B

及 びBPを 使 用 した 。 即 ち,結 合 剤

樹 脂 と してBは フ ェノ ール を,ま た

BPは ポ リイ ミ ドを使 用 した もの で,

樹 脂,グ ラ フ ァイ ト及 びSicの 混合

割 合 は同 一 で あ る。 表6-3は,フ

ェ ノー ル及 び ポ リイ ミ ド樹 脂 の 性 質

を比 較 した もの で,ポ リィ ミ ドは

フ ェノ ー ル に比 べ て,引 張 り強 さ

及 び ガ ラ ス転 移温 度 が 高 いが,接

着 強 さは劣 って い る。6・3で は,

結 合 剤Bを 使 用 し集 中 度 を50,100・

Grindingmachine

Horizontalspindlereciprocating

tabletypesurfacegrinding

machine(OKAMOTOPSG-6F)

Grindingmethod
Reciprocatingplungesurねce

grindingDowncut

GrinOingwheel

Abrasivegrain:CBN6112Nm;Grade:N

Concentration:50 ,75,100,125,750.

175,200;Bond:B ,BP

lA1・t・aighttyp・(2。 。D、8了,5α8H㎜)

Peripheralwheelspeed V=1800m/min

Workspeed v.0.2m/min

Wheeldepthoftut c=io川n'stroke

Grindingwidth B.5mm

Grindhgfluid
Emulsiontype(J[5W-t-2)

107.dilution

Dimensionofwork 1。o㌧5t、25hmm

表6-2結 合剤の組成

Bond Composition Vol.° ゐ Specificgravity

B

Graphite(d=7Nm)

Sic(鉾1200)

Phenolicresin

21.0

10.5

68.5

2.25

3.20

1.37

BP

Graphite(d=7Nm)

Sic網200)

Polyimidicresin

21.0

10.5

68.5

2.25

3.20

1.28
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125,150,175及 び200と 変 化 表6-3結 合剤樹脂の物性

させ た 場 合 の実 験結 果 につ い

て述べ る。

次 に6・4で は,結 合 剤 と

してBPを 使 用 した 場合 の 実

験 結果 を6・3の 結 果 と比 較 し,耐 熱 系 樹脂 ポ リィ ミドの 効果 を考 察 す る。

次 に,6・5に お け る0.5/3μm超 微粒 砥 石 に よ る実 験 条件 を表6-4に

示 す 。結 合 剤 と して,表6-5に 示 す 表6 -4研 削実験条件(6 .5節)

組成 を もっ 結 合 剤B,B60及 びBPを

使 用 した。 即 ち充 て ん剤Sicの 粒 度 を,

B及 びBPは#1200と し,B60は#

6000と している。 ま た,B及 びB60は

フ ェ ノー ル樹 脂 を,BPは ポ リィ ミ ド

樹脂 を使 用 した もの で あ る。

一 方6・6で 述べ る高 炭素 高 バ ナ ジ

ウム鋼 の 研 削実 験 は,CBN6/12N

…B及 びCBN・ ・5/・N…BP表6-5替 覦 灘 婆び充てん剤

Bondresin

Glasstransition

temperature('C)

Tensilestrength

(kg/cmz)

Bondingstrength

(kg/cm2)

Elongation

(°'.)

Phenolicresin iao 181 172 2.t

Polyimidicresin ≫4001291 ni z.e

の2種 類 の 砥 石 を 使 用 し,工 作 物 速

度 を ▽=0.05～0.41n/min,砥 石 切

込 み をt=2.5～10μm/stroke

と 変 え て 実 施 し た 。 尚他 の 研 削 条 件

Grindingmachine

Horizontalspindlereciprocating

tabletypesurfacegrinding

machine(OKAMOTOPSG-6F)

Grindingmethod
Reciprocatingplungesurfaca

grinding,Downcut

Grindingwheel

Abrasivegrain:CBNO.Sl3ym;Grade:N

Concentration:100

Bond:8,B60,BP

lA1・ 職・・ighttyp・(200D、8Tx50.8Hmm)

Peripheralwheelspeed V-1800m/min

Workspeed v=0.05m/min

Wheeldepthofcut t=2.5-10ymlstroke

Grindingwidth B-Smm

Grindingfluid
Emulsiontype(JISW-7-2)

109.dilution

Dimensionofwork ioo巳xStx25hmm

Symbol Bond
●

resin SiC

B Phenolic resin #1200

B60 Phenolic
.

resin #6000

BP Polymidic
・

resin #zoo

は,表6-1及 び 表6-4と 同 一 で あ る。

一 方6・3
,6・4及 び6・5で は,被 削 材 と し て 高 炭 素 ク ロ ム軸 受 鋼SUJ

-2(焼 入 ・焼 戻 し 状 態 ,HRC=61.5)を 使 用 し た 。 ま た6・6で は,

3.21%C‐0.98%Si‐0.65%Mn‐1.32%Cr‐1.38%Mo‐11.42%V
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鋼(焼 入 ・焼戻 し状 態,HRC=63.5)を 使 用 した。 この 高C高V鋼 は,MC

型 炭 化 物 を18.3Vol%含 有 してお り,例 えばWA60～150砥 石 に よ る研 削 で

は,適 正 作 業条 件 を選 ん で も研 削 比 を0.5以 上 に高め る こ とが 困難 で あ る。

尚本 章 を通 じて,研 削抵 抗2分 力,砥 石摩 耗 量,砥 粒 切 れ 刃密 度,仕 上 面粗

さ,切 残 し量等 の 諸 特 性 値 を測 定 す るが,そ の 測 定方 法 は第2章 の場 合 と同一

で あ る。

6・3微 粒 砥 石 の 研 削 特 性 に 及 ぼ す 集 中 度 の 影 響3)・5)

設 定 研 削 量vwの 増 加 に伴 う

累 積 切 残 し量 εの 変 化 を図6-

1に 示 す 。C50,C75で は切残

し量 が 急 増 し.Vw=50inm3/mm

ま で に は200μmを 越 えて 研 削

不可能 に至 る。C100は ε

が増加す るものの140μm

程度 で一 定 とな る。砥

石 全体 につ いて み る と

εcまC50>C75>C100

>C125>C150>

C175>C200の 順 で

小 さ く,特 にC200は

研 削過程 中約8μmと

い う小 さな 値 を維 持 す

る。 研 削 は 砥石 作 用 面

に並 ん だ 砥粒 切 れ 刃 に
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よ る切 削 に ほか な らない 。本 実 験 の範 囲で は集 中度 が 高 く作 用 面 に,よ り高 密

度 に切 れ 刃 が分 布 す る砥石 ほ ど切残 し量 が 少 な く,切 削が 良好 に行 われ る事 が

明 らか で あ る。 図6-2に 法 線方 向研 削抵 抗Fnお よ び接 線 方 向研 削抵 抗Ftと

vwの 関 係 を示 す 。 εの増 加 は,砥 石 切 込 み量 を大 き く し,直 接Fnに 影 響 を

与 え るた め,Fnは εの変 化 と似 て い る。C100で はFn.Ft共 にVw=80

mm3/mm付 近 まで増加す るが,こ れ以 降 ほぼ一 定 とな る。又,集 中度 が125以 上

の砥 石 で は増 加 が 少 な い。 図6-3

は,横 軸 に集 中 度Cを 取 り,Vw=

50mm3/mmお よびvw=250mm%mm

に於け る研 削抵抗2分 力比Ft/Fnを

示 した もの で あ る。 切 削が 良 好 に行

われ る集 中 度の 高 い砥 石 ほ どFt/Fn

は 大 きい。 しか し全体 に はo.i前 後

の小 さな値 で,Vwの 増 加 に対 して

減少 す る傾 向 が あ る。 次 に砥 石

半 径 減 耗 量 △RとVwの 関係 を

図6-4に 示 す 。C50,C75で

はVwの 増 加 に伴 い△Rが 急激

に増大 す る。C100は,ほ ぼ直

線 的 増 加 で あ り,集 中度 が125

以 上 の砥 石 に な る と,Vw=50mm3/mm以 降 の変 化 が少 ない 。砥 石 表 面 の 二段 レ

プ リカ法 によ る観 察 か らC50,C75はC100～C200に 比べ て結 合剤 が 掘 り起

こ され た り,砥 粒 が 脱 落す る割 合 が 大 きい 事 が 明 らか に な った 。 この 理 由 は次

の 様 に考 え られ る。 集 中 度 の 低 い 砥 石 ほ ど砥 石切込 み量 や 法線 方 向研 抵 抗 が

大 きいた め に.工 作 物 との接 触 によ る弾 性 的 た わ み は大 き くな る。 ま た,砥 粒
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密 度 も低 いの で砥 粒 を 支持 す る結 合 剤 が工 作 物 に 直接 接 触 しや す い。 この とき

結 合 剤 は加 熱軟 化 され るばか りでな く,工 作 物 表 面 の突 起 に よ って 掘 り起 こ さ

れ.砥 粒 支 持 力 が 低 下す る。従 って 大 きな 抵 抗 を受 け る と砥粒 は脱 落 しや す く

な る。 これ に対 して,C200な'ど 集 中 度 の 高 い砥 石 で は砥粒 先 端 の 摩 耗 が主 体

で あ る事 が砥 石 表 面 の 観察 か ら明 らか にな った。

図6-5に 研 削比Gの グ ラ フを示 す 。 計 算 式 は次 に示 す 通 りで あ る。

VwVw-4(ε 十△R)

G-一 一(6-1)

VgπD。 △R

Vw:実 研 削量(単 位 幅),Vg:砥 石摩 耗 量(単 位 幅)

4.工 作 物 長 さ

C50,C75はvwの 増 加 に伴 っ

てGが 小 さ くな るが,C.100で

は ほ ぼ一 定 で あ り,C125～C

200で は大 き くな る特 徴 が あ る。

Vw=250mm3/mmで の値 を比較

す る と,C200はGが 約300で

g175の2倍,C100の6倍 と

な る。

,D.砥 石 直 径

350

0300

250

超200

畧15・
i°°

50

050100150200250

TheoreticalstockremovalVw'm㎡1/mm

図6-5設 定 研 削 量Vぜ と 研 削 比Gの 関 係

体 積 除去率rwを,次 式 の 様 に ぎ

岳
定 義 して 求 め る と,図6-6のL

E
結 果 を 得 る 。70

U
VwVwノ ー4(ε 十△R)這 U

NTw‐ ‐ ‐o
.

Vw'Vw(6
-2)

rwはC50,C75で お よ そ0.3,

0.65と4、 さ い 力葺C125カ 〉ら は
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0.9よ り も大 き くな る。 特

にC200に 於 い て は設 定 研

削 量 に対 して99%以 上の 実

研 削量 を得 る。図6-7に 仕

上 面粗 さの変 化 を示 す 。C

200は 研 削過程 中0.1μm

Rmax以 下 の粗 さを維 持す

uりE

置
ぎ靂

蕁
お

る。 これ に対 して集 中度 の低 い砥 石 ほ ど粗 く,そ の 値 が増 加 しや す い。C200

によ って研 削 され た 工作 物 の断 面 曲線 は,研 削進 行 に対 して変 化 が非 常 に小 さ

い。 これ は,切 れ刃 に よ る切 削性 が良 く砥 石摩 耗 も少 な い事 に 起因 す る と思 わ

れ る。 又,集 中度 の低 い砥 石 によ って研 削 され た 工作 物 の 断 面 曲線 に比 べ て ,

うね りが極 めて 小 さ く形 状 精度 を高 く保つ 事 が可 能 で あ る。 こ こで集 中 度Cの

影 響 を明 瞭 に とら え るた め に,こ れ を横 軸 に取 って研 削比G,仕 上 面粗 さRmax

00150200

050100150200ConcentrationC

ConcentrationC

図6-8驪 中度Cと研削比G図6哨9驪 鰡 籬 上面

の グ ラ フ を整 理 して み る と図6-8,図6～9の 様 に な る。

次 に,C100で の研 削 に於 け る観 察 例 を示 す 。 図6-10は 砥 石作 用 面 を二 段

レ プ リカ法 に よ って観 察 した もので あ る。 図6-11に 研 削切 屑 を示 す 。 これ は

細 長 い連 続流 れ型 で あ り,切 れ刃 によ る切 削 が 良好 に行 わ れ て い る事 が判 断 さ

れ る。 この 様 にCBN砥 石 に よ る研 削で は,表 面 を磨 くの で は な く,微 小 切 削
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図・-1° 砥講 兜 臨
,1°um,図6-ll研 驫 タ1雪臨 、5°um,

v噐0.2m/minv=0.2m/min

t=10ｵm/st・t=10μm/St-

V=1,800m/minV=1,800m/min

に よ り鏡 面 が 得 られ る 。 図6-12は 鏡 面 のSEM写 真 で あ る 。 図 中 暗 黒 色 を 呈

して 存 在 し て い る も の が 炭 化 物 で あ るが,割 れ が 入 る こ と な く良 好 に 切 削 さ れ

て い る こ と が 分 る 。 又,図6-13は 鏡 面 を 視 覚 的 に と ら え た 場 合 を示 す 。

図6-13鏡 面 状 態
CBN6/12NIOOB

図6岫12研 騰 兜 岸
1撫 彑 ・=1・μ。/,t.

・=0 .2m/mi。V=1・800m/mi・

t=10/tm/st.

V-1,800m/min

6・4微 粒 砥 石 の 研 削 特 性 に 及 ぼ す 耐 熱 系 結 合 剤 の 影 響

図6-14は,設 定 研 削 量Vwの 増 加 に伴 う 累 積 切 残 し量 εの 変 化 を 示 し た も

の で あ る 。 結 合 剤 樹 脂 と して,一 般 的 な レ ジ ン ボ ン ド剤 で あ る フ ェ ノ ー ル を用

い た砥 石 を破 線,耐 熱 性 の 高 い 事 を特 徴 と し て い る,.y.°',`リィ ミ ドを 用 い た 砥 石 を実
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線 で 示 して い る。 また,集 中度 の 同 じ砥石 は,同 一 の 記 号 を用 い て プ ロ ッ トし

た 。 以後 文 中で は,例 え ば集 中度125の フ ェ ノー ル砥 石 をC125,ポ リィ ミ ド

砥 石 をC125BPの 様 に示 す 。

6・3に 於 いて,フ ェ ノー ル砥 石 の累 積 切 残 し量 εは ,集 中度 の 高 い砥 石 ほ

ど小 さ くな る こ とを示 した。 ポ リィ ミ ド砥 石 の場 合 も集 中度175ま で は 同様 で

あ るが,集 中度200で は,む しろ大 き くな る傾 同 を示 す 。 さて 図6-14は ,砥

石 を,(D集 中 度50,75GD250

轗(…)・ ・25・ ・5・ ・5、 。。

175(iii)集 中度200と 大 き く 重
゜
E150

三 っ に 分 類 し て 説 明 す る こ と がa,

可 能 で あ る.先 ず(1)の グ ルYVON・ ・

∴ 鸞1:羅 ・・
系 樹 脂 と し て の ポ リ ・ ・ ド の 効 ゜5°Theoret、 、al。i° °took,15°emovalV凶2㌦m藍5°

果 が み ら れ な い 。(ii>の グ ル ー 図6-14設 定 研削量Vw'と 累 積切残 し量
εの関係

プ に於 い て,ε は フ ェ ノ ー ル 砥

石,ポ リィ ミ ド砥 石 と もに集 中度 の 高 い もの程 小 さ く,集 中度 が 同 じで あれ ば

フェ ノー ル砥石 よ りもポ リィ ミ ド砥 石 の 方 が小 さ くな る。 しか も,C100>

C125>C125BP>C150>C150BP>C175>C175BPと 規 則 的 な関

係 にあ る。(iii)の グ ル ー プで は,C200BP>(C175BP)>C200で あ り,

C200BPはC175BP,C200に 比 べ て,集 中度 が 高 い とい うメ リ ッ トや 耐

熱 系砥 石 と しての メ リ ッ トがな い。 以 上 を ま とめ る と,集 中度 が75以 下 の砥 石

お よ び ・200の 砥 石 で は フェノ ール砥 石 の方 が εが小 さ く,そ の 中間 の集 中度

に於 いて ポ リィ ミ ド砥石 の効 果 が 発揮 され る と言 え よ う。 ま た,C175BP,

C200BPで は他 の砥 石 に比 べ て εが 一 定 に保 た れ や す い事 に も注 目 され る。
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さて,テ ーブルー往復当 りの砥石切込 みは10μmで あるが,累 積切残 し量 εの存在 にょ

り実 際には(10+ε)μm切 込んでいる事になる。 この とき,例 えば,Vw=50m㎡/

mmに 於いてC75で は(10+ε)は 約210μmに もな る。 これに対 して集 中度175以 上

では,フ ェノール,ポ リィ ミ ド両 砥 石 と も30μm前 後 で あ り,そ の後 も余 り大 き

くな らな い。 この よ うな累 積切 残 し量 εの 変 化 に伴 って 法 線 方 向 研 削 抵 抗Fn

が変 動 す る。 図6-15にFnの 測 定 結 果 を示す 。 εを μm単 位 で 表 わ し,Fn

をKN/m単 位 で表 わ した場

合,ε とFnは 同程 度 の 数値

を示 して い る。各 砥 石 間の ε

やFnの 差 は,直 接,加 工 変

質 層や 加 工 精 度 の差 とな って

表 われ る と考 え られ る。

図6-16は 接 線方 向研 削抵

抗Ftの 推 移 で あ る。Fnと

同 様 な概 形 を示 す 。上 に示 し

た の と同様 に εとFtの 数値

を比 べ て み る と,Ftは εの

1/10弱 の 値 とな る。

次 に,研 削抵抗2分 力 比Ft

/Fn

300

E280

s260

f240
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婁200
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尋

圃レ司レ幅 ・○・司レ4噛 レ

50100150200250

丁heoreticalstockremovalVw'mm3/mm

図6-15設 定 研 削 量Vw'と 法 線 方 向

研 削 抵 抗Fnの 関 係

を図6-17に 示 す 。横 軸 に集 中度Cを と り,白 丸 でフ ェ ノー ル砥 石,黒

丸 で ポ リィ ミド砥 石 を示 し,破 線 でvw=5(hnm3/mm,実 線 でVw=250mm%mm

に於 け る値 を結 んだ 。集 中度50,75の 砥 石で は,括 弧 内 にvw'の 値 を記 入 した。

微 粒 砥 石 のFt/Fnは0.1前 後 の値 で 粒度#140の 砥 粒 を用 い た場 合 に比 べ て 極 め

て小 さい.・ 。ノ ール砥 石 は 集 中 度 の高 い もの ほ どF・/F・ が大 き くな るの に

対 して,ポ リ イ ミド砥 石 で は集 中度175で 極大 値 を とる。 フ ェ ノー ル砥 石 と同

一112一



様,ポ リイ ミ ド砥石 で もvw

=50mm3/mmに 比べてVw隻250

mm3/㎜ でFt/Fnが 小 さ く

な る。 こ の様 に,Ft/Fnは

研 削 の良 く行わ れて い る場 合

に大 き くな る傾 向 が あ る 。

図6-18に 砥 石 半 径 減 耗

量 △RとVw'の 関係 を示 す 。

フェ ノ ー ルの 場合 と同様,ポ

リイ ミド砥 石 もC200BPを

除 け ば集 中度 の高 い方 が△R

は 小 さい 。 この 関係 は ε,Fn

及 びFtの グ ラフ と同 じで あ

る。 △Rの グ ラ フの特 徴 は,

集 中度125～175の 砥石 に見

られ る。 即 ち,こ の範 囲 で は,

C125>C150>C175>C

125BP>C150BP>C175

BPの 順 で△Rが 小 さ く,ポ リ

リイ ミ ド砥 石 の 方が 集 中度 に

関 係 な く フ ェノ ール砥 石 よ り

優 れ た値 を示 す 。又,各 集 中

度 毎 に見 る と フ ェノ ール 砥 石

に比 べ て ポ リ イ ミ ド砥 石 は

△Rが お よそ1/2と な る事 は

E
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g
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醇
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ConcentrationC

図6-17砥 石集中度Cと 研削抵抗2分 力比
F七/Fnの 関係(図 中,括 弧内の数

値はVズ を示す)
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注 目 に値 す る。 ポ リィ ミ ド樹 脂 の 効 果 が十 分 表 わ れ てい る と言 えよ う。 これ に

対 して,集 中度75,200で は フェ ノ ール砥 石 の 方 が △Rが 小 さい 。 この様 な現

象 を εの グ ラ フと同様 に,集 中 度 に よ り,(D～(11Dの グ ル ー プに 分 けて考 察

して み る。(DC75とC75BPを 比 べ た場 合,砥 粒,結 合 剤 中の グ ラ フ ァイ ト

お よ びSiCは 同一 で 含有 量 も等 しい 。異 な るの は結 合剤 樹 脂 の 種 類 の み で あ る

が,こ れ は表6-3に 示 す 様 に結合 剤 の68.5%を 占 め るた め樹 脂 の 与 え る影

響 は大 きい もの と推 察 され る。C75,C75BPで は研 削抵 抗 が 極 め て大 き く,

砥 粒1つ に作 用 す る抵 抗 も非 常 に大 きい と考 え られ る。 この場 合,重 要 な のは,

砥粒 保持 力 で あ る。 表6-4に よれ ば,ポ リイ ミ ド樹 脂 の ガ ラ ス 転 位 温 度 は

400℃ 以 上,引 張 り強 さは291kg/cm2で あ り,フ ェ ノー ル樹 脂 の180℃,181

kg/cm2に 比 べ て 大 きい 。 しか し接 着強 さで は,ポ リィ ミ ド樹 脂111kg/cm2

は フ ェノ ール樹 脂172kg/cm2に 劣 る。 この た め砥粒 に作 用す る力が 非 常 に大

きい場 合 は,ポ リイ ミド砥 石 の方 が 砥 粒 一結 合 剤 の 接 着 部分 が剥 離 し砥粒 が 脱

落 しや す くな る。 この 様 な 理 由 に よ り,C75BPの 方がC75よ りも摩 耗 が大 き

くな ると考 え られ る。(ii)集 中度 が 同 じ場 合,フ ェノ ール砥 石 とポ リイ ミ ド砥

石で は研削抵抗 にそれほ ど大 きな差が無いが,△Rに は2倍 もの差が生ず る。従 って.

このグループでの摩 耗は力学的要因よ り熱的要因に支配 され易 いと考えられ る。累積切

残 し量 εの増加 に伴 って法線方向研削抵抗Fnが 増大 し,砥 石は工作物 との接触 に よ り

弾 性 的 にた わ む 。 この 時,結 合 剤 は摩 擦 に ょ って 発 熱 し軟 化す る ばか りか,工

作 物 突 起 に よ り掘 り起 こ され やす い。 この場 合,ポ リィ ミ ド樹 脂 の 方 が ガ ラス

転位 温 度 が は るか に高 く,加 えて 引 張 り強 さ も大 きい の で,結 合 剤 の摩 耗 が少

な く砥 粒 保持 部 の 見 か けの強 度 の 低下 が 少 ない た め砥 石摩 耗 も小 さ くな る と考

え られ る。 ま た,砥 石 の種 類 が 同 じ場 合,集 中度 が 高い方 が6・3で 述 べ た理 由

に よ り摩耗 が 小 さ くな る。(iii)集 中度200の 砥 石 で は 、砥 石 部分 の 半 分 の体 積

が 砥 粒 で 占め られ て い る。樹 脂は,結 合 剤 部 分 の68.5%の 体積 で あ るか ら・砥
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石 部分 の34.25%で 樹 脂 層が 薄 い 事 が分 る。 従 って,砥 粒 の保 持 力 が 十 分 で な

い た め に,C200BPは,C175BPに 比 べ て摩 耗が 大 き くな る と考 え られ る。

この状 況 で は結合 剤 の 著 しい熱 軟 化 を伴 う こ と は無 く,主 に機械 的作 用 に よ り

砥 粒 が脱 落す る事 に よ って摩 耗 が漸 増す る と考 え られ る。 この様 に,砥 石 の 耐

摩 耗 化 適 正集 中度 が 有 る事 が 分 か る。 これ に対 して,フ ェノ ール樹 脂 は接 着 強

さが大 きいた めC200は,C175よ り摩 耗 が 小 さい 。

図6-19に 研削比Gの グラフを400

示す。集中度が50,75の 砥 石で0300

は,研 削進 行 に伴 ってe,△RがOV
ro200

急増するためにGが 低減す る。-g

方 藻 中度 、25以 上の砥石で 羣1・・

は フ ェ ノール,ポ リイ ミド共 に
050100150200250

Wに 対 して ε,△Rの 増 加Theoreticalst。ckrem。valVy;,mm31mm

の割 合 が 小 さ くな るた めGは 図6-19設 定研削量Vw'と 研削比Gの 関係

研 削進 行 に伴 って大 き くな る。集 中度125～175の 範 囲 で は集中 度 の 高 い砥 石

ほ どGが 大 き く,更 にフ ェノール砥 石の どれよ りもポ リィ ミド砥 石 の 方 がGが 大 き

い 。vw=250mm3/mmでGの お よそ の 値 を比 較 す る と,C175で150,C175

BPで400で あ る。 フ ェ ノ ー ル砥 石 の 中 で最 もGの 大 きいC200に 比 べ て も,

C175BPは 更 に100程 度大 き く,本 実験 の範 囲 で は最 良 の値 を示 した 。

図6-20は 体 積 除去 率rwを 示 した もので あ る。集 中度 が 高 い砥 石 で はrwが

大 き く相 互 の 差 も小 さい ため,こ の図 で は0.8以 上 の 目盛 の 間隔 を大 き く取 っ

て あ る。 フ ェノ ー ル,ポ リィ ミ ド両 砥 石 と も,集 中 度125以 上 で は研 削 過 程 中

rwは0.9以 上 とな る。 また,C200,C175BPで は0.99以 上の値が 保 た れ る。

砥 石 相 互 の 優 劣 の 関 係 は,累 積 切 残 し 量 や 研 削 抵 抗 の グ ラ フ と 同 様 で あ

る 。
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図6-21に 仕 上 面粗 さRmax

を示 す 。砥 石 相 互 の 優劣 の 関係

は,△RやGと 類 似 して い る。

ポ リイ ミ ド砥 石 の 方 がWに 対

す るRmaxの 増 加 の割 合 が小 さ

い。 ま たC200,C175BP,

C200BPで は,研 削 過 程 中

0.1μmRmax以 下 の鏡 面 を保

持 す る こ とが可 能 で あ る。後 に

rす 図6-28を 参 照す る と,

集 中 度125～175の 砥石 で は

vw=250mm3/mmの 場 合 の

値 を比 較 す ると,同 じ集 中 度

の フ ェノ ール砥 石 よ りポ リィ

ミ ド砥 石 の 方 が,0.05μm

程 度Rmaxが 小 さ くな る こ

と が 分 る 。 研 削 加 工 を 行 う

場 合,加 工 精 度 に 影 響 を与

え る も の と し て 砥 石 摩 耗 及

び 切 残 し 量 が 考 え られ る 。

E

X
roE

N
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c
L

3
0
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r°

3
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仕 上 面 粗 さは言 うまで もな く砥 石表 面 上 の多 くの 砥 粒切 れ 刃 によ って 次 々 と研

削除 去 され て残 った 部分 の プ ロ フ ァィル に よ って 定 ま る。 従 って,粗 さに 切 れ

刃 先 端 の形 状 と切 れ 刃 の分 布 状 態 が影 響 す る事 は 明 らかで あ り,砥 粒 の脱 落,

破 砕 な どの生 じに くい砥 石 を用 い る ことが重 要 で あ る。又,累 積 切残 し量 は,

工 作 物 を弾 性変 形 させ,ひ ず み 回復後 に仕 上面 に うね りを生 じさせ る 。従 って,
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切 残 しの小 さな砥 石 を用 い る事 も必 要 にな る。 図6-14及 び6-18か ら,ε や

△Rの 小 さい砥石 で はRmaxも 小 さい事 が 分 る。又,Rmaxの グ ラフ は,ε よ

り も△Rの グラ フ と似 た砥石 相 互 間 の 関係 を示 す事 か ら,粗 さに与 え る影 響 は

累 積切 残 し量 よ り砥 石摩 耗 の方 が大 きい こ とが推 察 され る。

以 上,設 定 研 削量vwの 増加 に伴 う研 削諸 特 性値 の変 化 を示 した が,各 集 中

度 毎 に フェノ ー ル砥 石 とポ リィ ミ ド砥 石 の 差 を明確 に とら え,集 中度 を高 くす

るにっ れ,そ の 差 が ど う変 化 す るか

を明 らか にす るた め に,図6-22～

図6-28を 提 示 し た 。 記 入 の 仕 方

は 図6-17のFt/Fnと 同 様 で あ る。

ポ リイ ミ ド砥石 で は,集 中度175

で極 値 を示 し適正 な集 中 度 が存 在 す

る こ とが 明 らか で あ る。 フ ェノ ー ル

砥 石 で も集 中 度 を200以 上 に高 めて ゆ く と同 じ現象 が 見 られ る と考 え られ る。

耐熱 系 樹 脂 と して の ポ リイ ミ ドの 効果 は,砥 石 半 径 減 耗 量 △R,研 削比G,仕

上 面粗 さRmaxに 顕 著 に表 われ る。 又,殆 ん どの特 性 値 はvw=50mm3/mmに 比

300

w
UE
Y
O

200

亶CLi..
v
c

δ100

冨
E

°
z

O50100150200

ConcentrationC

図6-23砥 石集 中度Cと 法線方向研 削抵抗

Fnの 関係

rn_25

,EE

釐 至20

1ガ1
ro

O50100150200

ConcentrationC

図6-24砥 石 集 中 度Cと 接 線 方 向 研 削抵 抗

F七 の 関 係
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ConcentrationConcentrationC

図6-27砥 石集中度Cと 体積除去率rw図6-28砥 石集中度Cと 仕上面粗さ
の関係Rmaxの 関係

べ てVw=250mm3/mmの 方 が劣 るの に対 して,研 削比G,体 積 除去 率rwはn

上 す る傾 向 に あ る こ とが 分 る。 また,集 中 度100を は さん で,こ れ よ り集 中 度

の 低 い砥 石 と高 い砥 石 で は飛 躍 的な 差 が有 り,加 工能率,精 度,コ ス ト等 の観 点

か ら集 中 度100以 上 の 砥 石 を用 い る事 が 望 ま しい と考 え られ る。

6・5超 微 粒 砥 石 の 研 削 特 性 に お よ ぼ す 充 て ん 剤 粒 径 お よ び

結 合 剤 樹 脂 の 影 響

本 実験 に用 いた砥石 は,3種 類 で各砥石 をB,B60、BPの 記号 を もって示 す。

砥粒CBNO.5/3μm(#6000),結 合 度N,集 中度100は 共通 して いる。

-118一



結 合 剤樹 脂 に フェ ノ ール,充 てん 剤

にSic#/1200を 用 い た砥石 をBで

示 す 。 これ に比べ て,B60はSic#

6000を 用 いている点,BPは 結 合 剤 樹

脂 に ポ リィ ミ ドを使 用 して い る点 に

特 徴 が 有 る。 各 図の研 削諸 特 性値 は,

設 定 研 削 量Vw=10mm3/mmに 於ける

値 を示す ・図6-29は 累積 切 残 し量 εと砥 石 切込 みtの 関係 で あ る。Bに 比 べ,

B60,BPで は εが小 さい 。 ま た,t=2・5μmで は ,B60の 方 がBPよ り小

さ く,t≧5μmと な る と,大 小 関係 が逆 にな る。 図6-30に 砥 石半 径 減耗 量

△Rを,図6-31に 砥 石 摩 耗 率rgを 示

す 。 この2つ の グ ラ フの概 形 は類似 し

て い る。 各砥 石 ともtが 大 き くな る と

△Rが 増 加 す るが,・1,BPで はそ

の程 度 を小 さ く抑 え る事 が 可能 で あ る。

B>B60>BPの 順 で △Rは 小 さ い 。

t=10μmに 於 いて △Rを 比 べ て み る

と,BPはBの1/3以 下,B60はBの1/

2で あ る。Bで は充 て ん剤Sicの 粒径

の方がCBN砥 粒の粒径 よ りも大 きく

工 作物 に接 触 しやす い。 この た め,切

削力 の な くな った充 てん 剤 は工 作 物 に

よ り,掘 り起 こ され て脱 落す る。 この

と き,脱 落痕 周 辺 の 砥粒 支 持 剛 性 は低

くな り見 か けの 砥粒 保 持 力 が 低 下 す る。
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これ に 反 してCBN砥 粒 径 と

SiC粒 径 が等 しい場 合,SiCが

CBN砥 粒 に比 べ て優 先 的 に 工

作 物 と接 触す る様な傾 同がな くな

り,見 か け の砥 粒 保 持 力 の 低 下

は少 な い 。 この様 な 理 由でBよ

り もB60が,摩 耗 が 小 さい と推

察 され る。砥 石 切 込 みが 大 き く

な る と,砥 粒 切 込 み も増 加 す る

B60でt=2.5か ら5μmに な

る と△Rが 急 増 す るの は,Sic

が工 作 物 に 接 触す る割 が大 き く

な るた め と考 え られ る 。 粒 径

0.5/3μmのCBN砥 粒 は ボ ン

ドか らの突 出し量 が小 さいため

結合剤樹脂 も工作物 と直接接触

しやす くな る と考 えられ る。 こ

の時,結 合剤樹脂 が熱軟化す る

事 に よ り,砥 粒 保 持 力 は低 下 す る。Bよ りもBPの 方 が △Rが 小 さい ことか ら,

耐摩 耗 性 を高 くす るた め に は,結 合 剤樹 脂 に フ ェ ノー ル を用 い るよ りも耐 熱系

樹 脂 の ポ リィ ミ ドを用 い る方 が 効 果 的 で あ る こ とが 分 る。 さて,t=10μmに

於 い て,Bはrgが お よそ2に もな り,工 作 物 の 除去 量 に比 べ て,砥 石 摩 耗 量 が

2倍 に もな る事 が 分 る。 これ に対 して,i.!BPはrgを1以 下 に抑 え る

事 が 可能 で あ る。 図6-32に 研 削 比G,図6-33に 体積 除 去 率rwを 示 す 。 こ

の2つ の グ ラ フの 概形 は類 似 してい る。B60で は,tが2.5μmか ら5μmに
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な る と,G,rwの 値 が急 減す る。 図

6-34に 研削 方向 に直 角 の粗 さ,お よ

び研 削方 向の 粗 さをRmaxで 示 す 。3

っ の砥 石 の粗 さの大 小 関係 は,ε や△R

と同様 で あ る。 また,tの 増 加 に よ る

粗 さの変 化 が少 な く,砥 石 問 の粗 さの

差 も小 さい。 各砥 石 と も,研 削方 向 と

直 角の粗 さ0.05μmRmax程 度,研 削

方 向 の粗 さ0・01μmax程 度 の鏡 面 を得

る。
図6-34砥 石切込み 七と仕上面粗 さ

Rmaxの 関 係

6・6高 炭 素 高 バ ナ ジ ウ ム 鋼 の 精 密 研 削6)

図6-35は 設 定 研削量Vwり)増

加 に伴 う砥石半径 減 耗 量△Rの 変

化 を示 した もの で,△Rはvw

の 増加 に伴 いほ ぼ直 線 的 に増 大

して い るこ とがわか る。この△R

と累積 切残 し量 εの測定 結 果 か ら,

砥 石摩 耗 率rg,研 削 比G及 び体積除去率rw(=Vw/Vw',た だ しVwは 実 研 削量)

を求 め,Vwに 対 して示 す と図6-36の よ うに な る 。G比 はt=5μmで20～

25,t=10μmで10～15の 値 が得 られ,ま たrwは いず れの 条 件 に お いて も,

0.9程 度 の値 を と る ことが わ か り,6/12μm砥 石 と しで は,極 めて 高 い研 削

能力 を もつ こ とが 明 らか とな った。 またG及 びrwは 共 にVwの 増 加 と共 に漸

増 す る傾 回 を示 し,研 削能力 が長 時 間 にわ た って持 続 され る こ とが わか る。 一
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方 仕 上 面 粗 さは,vwの 増 加

に伴 い漸 増 す る傾 向 をみせ る

が,ほ ぼ0.2～0.3μmRmax

の 値 を と り,高C高V鋼 の 仕

上加 工 に十 分 適用 す る こ とが

可能 である。次 に研 削性能 に

靆 幣讐畿梦
mm一 定 として,△R,ε,接

線 及 び法 線 抵 抗,仕 上 面粗 さ

図6-36驃 驫 嬲 評削比G'体積

CBN6/12N200B

v-200㎜/minV=1800m/min

等 の諸 特 性 値 を測 定 した 。 図 一37は その結 果 の 一 例 で,G比 に及 ぼす 砥 石 切込

みt,工 作 物速 度v及 び 設定 研 削除 去率z'の 影 響 を示 す 。G比 は,t及 びvの

減 少 と共 に増 大 して,t=2・5μm/st・ ・v=100mm/minの 条 件 で は,38と

極 めて 高 い値 が得 られ た 。 ま たz'〈10㎜%m・minの 範 囲 でみると,Z一 定 の場

合vを 小 さ くす るよ りもtを 小 さ くす る方 がG比 は 高 くな る傾 向 にあ るが,そ

れ ほ ど大 きい差 異 は み られ な い。一 方 図6-38は 体 積 除去 率rwに 及 ぼすt,

V及 びz'の 影 響 を示 す 。rwもG比 の場 合 と同様 にt及 びvを 小 さ くす る程 大

きい 。 ま たzノ=一 定 の場 合 のv及 びtの 組 合せ の 変化 に よ る影響 は少 な く,ほ

ぼz'と 一義 的 な関 係 に あ る。

図6-39は,仕 上 面粗 さ と工 作 物 速度 の関 係 を示 した もの で,Rmaxはvの

減 少 に伴 い わず か小 さくなる傾向がある。 この こ とは,tの 変 化 につ いて も同様

で あ り,結 局 砥 石摩 耗 及 び切 残 し量 の少 な い条 件 ほ ど仕 上 面粗 さは小 さい と言

え る。 と ころ で研 削方 向 の粗 さは,0.08μmRmax程 度 の 小 さい 値 とな るが,

高炭 素 高 バ ナ ジ ウム鋼 の ラ ッ ピン グの場 合4)と 同様 に粗 さ波 形 に はV炭 化 物 の

突 出 によ る山 が現 わ れ る。 図 中Rmは,マ トリ ック ス部 の粗 さを,Rcは 炭 化
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図6-37砥 石 切込み 七,工 作物速度v,

研 削除去率Zと 研削比Gの 関係
CBN6/12N200B

図6-38砥 石 切込 み 七,工 作 物速度v,

研 削除去率Zと 体積除去率rw
の 関係

CBN6/12N200B

物の 平 均突 出 高 さを表 わ した もの で あ る。

次 に0.5/3μm砥 石 に よ る実 験 結 果 の 一 例 を 図6-40～6-42に 示 す 。 研

削比Gは1.0～1.5,ま たrwは0.35～0.4程 度 とな り,6/12μm砥 石 に比

べ る と研 削 能力 は劣 るが,こ の よ うな 微細 な砥 粒 に よ って も高C高V鋼 が35～

40%の 除去 率 で 研 削 され,し か も図6-41に 示 す よ うに,0.(旭 ～0.1μmRmax
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の 鏡 面 が 得 られ る ことは驚 くべ き事 実 で あ る。 図6-42は 仕 上面 観 察 の 一例 で,

V炭 化物 は極 め て平 滑 に研 削 され て い る こ とが わ か る。
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6・7結 言

CBN砥 石 に よ る精 密研 削技 術 の確 立 を 目的 として,微 粒CBN砥 石 の研 削

特 性 に 及ぼす 集 中度,砥 粒粒 度 及 び結 合 剤 組 成 の影 響 につ いて 検 討 した結 果,

本 実 験 条件 の範 囲 で次 の よ うな結 論 を得 た 。

(1)研 削比(砥 石 摩 耗 率),体 積 除 去率 及 び仕 上面 粗 さ等 の観 点 か らみ た砥

石 の研 削性 能 は,フ ェ ノー ル樹 脂 を用 い た6/12μm微 粒砥 石(フ ェノー ル

砥石)で は,集 中度C=50～200の 範 囲 にお い て,集 中度 を高 くす るほ ど向

上す る。

(2)ポ リイ ミド樹 脂 を用 いた6/12μm微 粒 砥 石(° リィ ミド砥 石)の 研 削

性 能 は,C=175ま で はCを 高 くす る ほ ど向 上 す る が,そ れ よ り高 く し

て も向上 せ ず,逆 に低 下 す る。 即 ち研 削性 能 は,C=175付 近 で最 も高 く

な る。

(3)集 中度 が75及 び200の ポ リイ ミ ド砥 石 の 研 削性 能 は,同 一集 中度 の フ ェ

ノ ール砥 石 よ り も低 いが,集 中度125～175の ポ リィ ミ ド砥 石 の研 削性 能

は,同 一 集 中度 の フ ェノ ー ル砥 石 よ り も著 し く高 い。即 ちC;125～175

の範 囲 で ポ リイ ミド樹 脂の耐 熱性 及 び 耐摩 耗 性 の 効果 が 顕 著 に現 わ れ る。

(4)集 中度175の ポ リイ ミ ド砥 石 は,本 章 で使 用 した6/12μm砥 石 の 中 で

は 最 も研 削 性能 が よ く,例 えば研 削 除去 率Z'=2mm%mm・minの 条 件 の 場 合,

研 削比 は約400ま た体 積 除去率 は0.99以 上 の 値 を とり,し か も0・1μmRmax

以下 の仕 上 面粗 さを極 め て長 時 間維 持 す る ことが で きる。

(5)0.5/3μm超 微粒 砥石 の場 合,充 て ん 剤Sicの 粒径 を#1200と した砥

石 よ り も#6000と 細 か くした砥 石 の方 が研 削性能 は高 い。 また フ ェノ ール

砥石 よ りもポ リィ ミ ド砥 石 の方 が 研 削性能 は著 し く優 れ て い る 。 例 え ば

CBNO.5/3N100BP砥 石 に よ る研 削で は,研 削比 が4～7,ま た体 積
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除去 率 は約0.4と な り,し か も約0・05μmRmaxの 鏡 面 が得 られ る。

(6)CBN6/12N200B砥 石 によ る高炭 素 高 バ ナジ ウ ム鋼の 研 削で は,研

削比 が約30,ま た体 積 除去 率 が 約0.95と な り,し か も約0.2/gymRmaxの 平

滑 な仕 上 面が 得 られ る。 またV炭 化物 も良好 に切 削 され て い る こ とが確 認

され た。

(7)CBNO.5/3N100BP砥 石 に よ る高C高V鋼 の研 削で は,研 削比,

1.0～1.5,及 び体 積 除去率0.35～0・4の も とに,0.08～0・1μmRmax

の 鏡 面 が得 られ る。

(8)本 章 に お け る実験 結 果 を総 合 す る と,切 残 し量 の少 な い砥 石 ほ ど,砥 石

摩 耗 は少 な く,同 時 に仕 上 面粗 さ及 び研 削 抵 抗 も小 さ くfま た抵 抗2分 力

比Ft/Fnは 大 き くな る傾 向 が認 め られ る。
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第7章 総 括

近年,精 密機械工業,電 子工業,情 報産業な どの急速 な発 展に伴 い,付 加価

値の高い研 削加工技術 の開発が重要 な課題 として取 り上げ られてい る。一 方生

産加工におけ るコス ト低減への絶 えざる努力が要求 されて いるなかで,研 削加

工 において も自動化あるいは無人 化が急速 に進め られ ている。他 方材料強化へ

の研究が進め られ次々 と新 しい高強度材料が開発 されつつ あ る現在,難 削材研

削の機会は益 々多 くな ると考 えられ る。 このよ うな状 況の中で,CBN砥 石は

極 めて重要 な役割 を担 うと共に,そ の需要量 は今後急 速に増大す るこ とが確実

であ り,こ れ に伴 ってCBN砥 石の研 削特性な らびにその応用技術 を究明 して

い くことは,国 内外 を問わず緊急かっ重要 な課 題 とな って きている。

そこで本研究 は,CBN砥 石の実用 化促進 とCBN砥 粒 の特長 を生か した新

しい研 削加工技術の開発を目標 と して,そ の研 削特性な らびに研 削機構の解 明

を行 うと共 に,難 削材の研 削加工の改善,ク リープフ ィー ド研 削法 による研削

加 工の高能率 ・高精度化の追究,な らびに微粒砥石 によ る精密研 削加工技術の

開発 を順次系統 的に行 った ものである。

本研究の結果明 らかにな った事項は,そ れぞ れの章の結論で述べ たので,こ

こではそれ らを通観 して主要 な事 項について述べ る。

(1)第1章 では,CBN砥 石 に関す る研 究の重要 性 とその従来の研究結果 を

略 述す ると共 に,本 研究の目的及 び意義について述 べて いる。

② 第2章 で は,研 削特性な らびに研削機構 を明 らか にす るた め,砥 石作用

面の調整条件及び研削条件 と研 削特性の関係 について検討 した。その結果,

砥石摩耗進行過程 には,初 期摩耗域 と定常摩耗域が存在 し,定 常摩耗域 に

お ける砥石摩耗量 は研 削量にほぼ比例 して増大す ることを明らか にした。
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そ して初 期 摩 耗 量Vgoは,初 期 砥 粒 切 れ 刃 突 出比ho/dの 増 加 と共 に増

大 し,ho/dが 約0.3を 越 え る と急 激 に増大 す るよ うにな り,ま た定 常

摩 耗 域 にお け る砥 石摩 耗 率rgはho/d=0.15～0.25の 範 囲 で 最小 とな

るが,Vgoの 場 合 と同様 にho/'dが 約0.3を 越 え る と急激 に増大す るよ うに

な る こ とが示 さ れた 。 そ して,砥 石摩 耗,仕 上 面粗 さ及 び仕 上 面 品 位 に及

ぼ す 初期 砥 粒 切 れ 刃突 出 比ho/aの 影 響 を総 合 して考 え ると,ho/dは 本実

験 条 件 の場 合0.18～0.25の 範 囲 に設 定 す るの が適 切 で あ る こ とが わか っ

た 。

一 方 ,定 常 域 にお け る砥 石摩 耗 率rgは,砥 粒 切 込 み深 さ係 数 甲g=(°/V)

緬 が あ る臨界 値9gc冪8×10-5以 下 の範 囲 で は,ψgと ほ ぼ一 義 的関 係

に あ り.:が ψga=1×10-5以 下 の 範 囲mで は ψ一〇・14に比 例 し,甲ga〈

ψg≦ ψgcの 範 囲mで は 伊go・謝 に比 例 して増 大 す る。 しか し,ψgが,:

を越 え る とrgは 急激 に増 大 す るよ うに な り,こ の 伊g>伊gcの 範 囲 一Cで

は,近 似 的 に 伊g1・i・鯰2・1(た だ し,4C≒tD)に 比 例 して増 大す る こ

とが 明 らか とな った。 また,範 囲mで は主 に摩 滅 型 の摩 耗 形態 が,ま た

範 囲 一Bで は 主 に砥 粒 先 端 の 微小 破 壊 型 の摩 耗 形 態 が と られ,さ らに 屮g

が,:を 越 え る範 囲 一Cで は主 に砥 粒 の 破 壊 ・脱 落型 の摩 耗 が生 じる こ と

が わか った 。 そ してCBN砥 石 は ダ イ ヤモ ン ド砥 石 に比 べ て,砥 粒 切 れ刃

の摩 滅 型 摩 耗 が 極 め て生 じに くく,砥 石摩 耗 率 は著 し く小 さな 値 とな る こ

と を示 した。

さ らに,仕 上 面粗 さは一 般 に,研 削 の進 行 に伴 い漸 次 増大 す る 傾 向 にあ

る。 こ の仕 上 面 粗 さの増 大 は ・主 に研 削進 行 と共 に小 数 の切 れ 刃 が砥 石表

面 に異 常 に突 出す るよ うにな り,Zcが 次 第 に増 大 して い くこ とに起 因 して

い る こ とが わか った 。 そ して,仕 上 面粗 さの 増大 率 ηは砥 石 の摩 耗 が主 に

摩 滅 型摩 耗 に支 配 され る範 囲 一Aで 最 も小 さ く,砥 粒 の破 壊 や 脱 落 の生 じ
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や す い条 件 の場 合 ほ ど大 き くな る。 ま た η はrgと 同様 に,A及 びBの 範 囲

で は9gと ほぼ一 義 的関係 に あ る こ とが示 され た。

(3)第3章 で は,難 削材の 研 削加工 の改 善 を 図 る 目的 か ら,第1章 で示 した

タイ プ ー 亜に属 す る代表 的 な難 削材 で あ る高 炭 素 高 バ ナジ ウ ム鋼 の研 削実

験 を試 み,CBN砥 石 の研 削特 性 を主 に砥 石摩 耗 の 観 点 か ら検 討 した 。 そ

の結 果,ま ず3.2%C-11.4V鋼 の研 削 実 験か ら,定 常域 で の砥 石摩 耗率

rgは,砥 粒 切込 み深 さ係 数 ψgが あ る臨 界 値 ψgce5.6×10-s以 下 の 範 囲

一Aで は ,近 似 的 に ρgの0.32乗 に比 例 して増 大 す るが,ψgが9gcを 越 え

る と急 激 に増大 す る よ うにな る こ とを 明 らか に した。 また範 囲 一Aの 定常

域 に お いて,単 一 砥 粒 切 れ 刃 に働 く平 均研 削抵 抗ftsは,9gと ほ ぼ一 義 的

な 関 係 を有 し,こ の こ とか ら砥石 摩 耗 率rgは,近 似 的 にftsの0.41乗 に比

例 す る こ とが示 され た 。そ してCBN砥 石 は,WA,GC及 び ダ イ ヤ モ ン

ド砥 石 に比 べ て砥 粒 切れ 刃 の摩 滅型 摩 耗 が 極 めて 生 じに く く,砥 石 摩 耗 率

は著 し く小 さな値 とな るこ とを示 した。 また 範 囲 一Aで は,主 に砥 粒 切れ

刃 先 端 の微 小 破 壊 型 の摩 耗 形 態 が,ま た範 囲 一B(甲g>ψgc)で は主 に砥

粒 の 破 壊 ・脱 落型 の摩 耗 形 態 が と られ る こ と,そ して 範 囲 一Bで は,範 囲

一Aに 比 べ て砥 粒 周 辺 の結 合 剤 部 が損 耗 しや す い こ とな ど を明 らか に して

い る。 さ らに単 粒 切 削実験 か ら,CBN砥 粒 は ～VA,GC及 び ダ イ ヤ モ ン

ド砥粒 に比 べ て,マ トリ ックス 中のV炭 化 物 を十 分 切 削す る能力 を備 えて

い るこ とが 確認 され た。

次 に,粉 末 法 によ り製造 した 高V高 速度 鋼(粉 末材)と 溶 解法 によ り製

造 した高V高 速度 鋼(溶 解 材)に 関 して行 った 実 験 か ら,粉 末 材の 砥 石 摩

耗率rgは,溶 解 材 のほぼ1/3～1/2程 度 の値 を とり,粉 末材 の臨界砥石切込み

tcは,溶 解 材の 値 よ りも約2.5倍 程大 きい こ とを示 した。

(4)第4章 で は,第3章 に引 き続 き タ イプ ー1に 属す る代 表的 な 難 削 材 で あ
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るオ ー ス テ ナ イ ト系 ス テ ン レ ス鋼 及 び超 耐 熱合 金 の 研削実験 を行 い,CBN

砥 石 の 研 削 特 性 を 主 に 砥 石摩 耗 の 観 点 か ら検 討 して い る。 そ の 結果,Fe

基 超 耐熱 合 金(デ ス カ ロ イ及 び30G-15Ni合 金)の 研 削 で は,SUS304

鋼 研 削 の場 合 と同様 に,砥 粒 の 破 壊 や脱 落 が生 じや す く,砥 石 摩 耗 率rg

はSUS304鋼 の場 合 とほ ぼ 同程 度 で あ るが,WA砥 石 によ る研 削 の場合

の1/200～1/150,ま た ダ イ ヤ モ ン ド砥石 によ る研削の場合 の約1/2以

下 の値 とな る こ とを示 した 。 さ らにNi基 超耐 熱 合金(ナ イモ ニ ッ ク80A,

イン コネ ルX750及 びハ ステ ロ イC)の 研 削 に お いて も,Fe基 超 合 金 研 削

の 場 合 と同様 に 砥粒 の 破 壊 や脱 落 が生 じや す い こ と,ま た ハ ス テ ロ ィC(

固 溶体 強 化 型 合 金)の 砥 石摩 耗 率rgは,ナ イモ ニ ック80A及 び イ ン コ ネル

X750(析 出強 化型 合 金)に 比べ て全 体 的 に小 さい こ とを示 した 。 そ して

CBN砥 石 によ る ナ イモ ニ ック80A研 削時 のrgは,ダ イヤ モ ン ド砥 石 の場

合の約2/3,WA砥 石 の場合の約1/200と な る こ とな ど明 らか に した。

一方 ,Co基 超 耐 熱 合金(S816)を 研 削す る ときの砥 石摩 耗 は,Fe基 及

びNi基 超合 金研 削の場 合 に比 べ てか な り少 な く,rgは 例 え ばデ ス カ ロィ あ

るい は ナイモニック80Aを 研削す る場合 の1/2～1/3と な ることを 明 らか に し

た。 尚,ス テ ン レス鋼 な らび に超 耐熱 合 金 を研 削 す る場 合 の 砥 石摩 耗率rg

は,近 似 的 に ψg及 び4cの 関数 として表 わ され る こ と を示 した 。

(5)第5章 で は,CBN砥 粒 の 優れ た耐 摩 耗 性 を活 用 し研 削加 工 の高 能率 ・

高 精 度 化 を さ らに押 し進 め て い くこ とを 目的 として,ク リー プ フ ィー ド研

削法 を と り上 げ,こ の 方式 でのCBN砥 石 の適 用 性 な らび にそ の 研 削特 性

にっ いて 検討 した。 そ の結 果,研 削 除 去率Z'=一 定 の条件下での ク リープフ

ィー ド研 削に お け る砥石 摩 耗 率rgは,普 通研 削 に比 べて少 な く約1/2以 下 と

な るこ とを示 した 。 そ して,Z'=一 定 の もとで切 込 みtを 増 大 させ る と,

rgはt=1㎜ 付近 まで は減少 す るが,tが そ れ を越 え る と再 び増 大 す る傾
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向 を示 す 。 これ は4c>10源 の領 域 で の砥 石 摩 耗 は,砥 粒切 れ刃 に作 用 す

る抵 抗 に余 り影 響 され ず,む しろ砥 粒 切 削距 離Lc及 び切 りくず 長 さ4cに

よ る影 響 が大 き くな る こ とに よ る もの で あ る こ とを 明 らか に した。 また ク

リー プ フ ィー ド研 削で は一 部 砥粒 切れ 刃 の摩 滅 型摩 耗 が生 じる こ と,そ し

て ク リー プ フ ィー ド研 削 での 砥粒 切 れ刃 突 出高 さは,普 通 研 削 よ り も大 き

い こ とな どを 明 らか に した。

⑥ 第6章 で は,CBN砥 石 に よ る精 密 研 削技 術 の確 立 を 目 的 として,微 粒

CBN砥 石 の研 削特 性 に及ぼす集中度,砥 粒 粒 度 及 び結 合 剤 組 成 の 影 響 にっ

いて 検 討 した。 その結 果,研 削比(砥 石 摩 耗 率),体 積 除去 率 及 び仕 上 面

粗 さ等 の観 点 か らみた 砥石 の 研 削性能 は,フ ェノー ル樹 脂 を用 いた6/12

μm微 粒 砥 石(フ ェ ノー ル砥 石)の 場 合,集 中度C二50～200の 範 囲 にお

いて,集 中度 を高 くす る程 同 上す る こ とが わか った 。 ま た ポ リィ ミド樹 脂

を用 いた6/12μm微 粒 砥 石(ポ リィ ミ ド砥 石)の 研 削性 能 は,C=175

まで はCを 高 くす るほ ど同 上 す るが,そ れ よ りも高 く して も回 上せ ず,逆

に低 下す る。 即 ち研 削性 能 は,C=175付 近 で 最 も高 くな る こ とが示 され

た 。 そ して集 中 度 が75及 び200の ポ リイ ミ ド砥 石 の 研 削性 能 は,同 一 集 中

度 の フ ェ ノー ル砥 石 よ りも低 い が,集 中度125～175の ポ リィ ミド砥 石 の

研 削 性能 は,同 一 集 中度 の フ ェ ノール 砥 石 よ りも著 し く高 い。 即 ちC=

125～175の 範 囲 で,ポ リイ ミ ド樹 脂 の 耐 熱 性 及 び 耐摩 耗 性 の効 果 が 顕著

に 現 われ るこ とが 明 らか に され た。 この よ うに集 中度175の ポ リィミド砥 石

は,本 章 で使 用 した6/12μm砥 石 の 中 で は最 も性能 が よ く,例 えば研 削

除去 率Z'=2㎜%㎜ ・minの 条件の場合,研 削比 は約400ま た 体 積 除去 率 は,

0.99以 上の 値 を と り,し か も0.1μmRmax以 下 の仕 上 面粗 さを極 め て長 時

間維 持 す るこ とが で きる。

一 方 ,0.5/3μm超 微粒CBN砥 石 の 場 合,充 て ん 剤Sicの 粒 径 を#

一131一



1200と した砥 石 よ りも#6000と 細 か く した砥 石 の方 が 研 削 性能 は 高 く,

また フェ ノー ル砥石 よ り もポ リイ ミ ド砥石 の方 が研 削性能 は,著 し く優 れ

て い るこ とが 明 らか とな った 。 例 え ばCBNO.5/3N100BP砥 石 に よ

る研 削 で は,研 削 比 が4～7,体 積 除 去 率 は 約0.4と な り,し か も約

0.05μmRmaxの 鏡 面 が 得 られ る。 さらにCBN6/12N200B砥 石 に よ

る高炭 素 高 バ ナジ ウ ム鋼 の 研 削 で は,研 削 比 が 約30,体 積 除 去 率 が 約

0.95と な り,し か も約0.2μmRmaxの 平 滑 な仕 上 面 が得 られた。 またV炭 化

物 も良 好 に切 削 され て い る こ とが確 認 され た。
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