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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，ハイレシプロ研削の研削メカニズムに対応した砥石を開発し，研削
条件の最適化および難削材加工への応用を実現することである．そのため研削実験を行い，砥粒切込み深さが砥
石摩耗に与える影響を明らかにした．また，砥粒切込み深さが大きくなる研削条件では研削温度が低く，砥石摩
耗を抑制できることを明らかにした．さらに，この性質を応用することにより，耐熱合金の高精度・高能率研削
が可能となることを示した．

研究成果の概要（英文）：Purpose of this research is to develop a grinding wheel corresponding to the
 grinding mechanism of high-speed reciprocation grinding, to optimize the grinding conditions and to
 realize the application to the machining of difficult-to-cut materials. Therefore, grinding 
experiments were conducted to clarify the effect of the depth of cut of the abrasive grains on the 
wear of the grinding wheel. It was also clarified that the grinding temperature is low under the 
grinding conditions where the depth of cut of the abrasive grains is large, and the wear of the 
grinding wheel can be suppressed. Furthermore, it was shown that by applying this property, 
high-precision and high-efficiency grinding of heat-resistant alloys becomes possible.

研究分野： 工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
インコネル718やワスパロイなどのニッケル基耐熱合金は航空産業など広く使用されるようになっている．しか
し，これらの材料の熱伝導率は低く，研削熱の影響が大きくなるため砥石寿命が短くなることが問題となってい
る．ハイレシプロ研削の研削メカニズムを解明し，それに適用した砥石を選定することにより，これら難削材の
高精度・高能率加工が実現する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

研削加工において高能率化は非常に大きな課題である．高能率化を達成する手法としてクリ

ープフィード研削法とハイレシプロ研削法が用いられている．クリープフィード研削とは工作

物送り速度を低くし，砥石半径切り込み深さを大きくする高能率研削法である．一方，ハイレシ

プロ研削は工作物を高速反転運動させ，砥石半径切り込み深さを小さくする高能率研削法であ

る．クリープフィード研削に関しては古くから多くの研究がなされているが，ハイレシプロ研削

に関しては研究報告が極めて少ない．そのため，ハイレシプロ研削の基本的な研削特性を明らか

にし，最適な研削を実現する必要がある． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的はハイレシプロ研削の研削特性を解明し，最適な砥石の開発および研削条件の

選定指針を明らかにすることである． 
ハイレシプロ研削は実用的な研削盤の開発が遅くなったため，クリープフィード研削ほど広

く用いられていない．そのため，どのような砥石がハイレシプロ研削に適しているかを学術的に

研究することは未だなされていない．そこでハイレシプロ研削における研削面創成メカニズム

の解明を行い，ハイレシプロ研削に適した研削条件の選定，難削材加工への応用について検討す

る． 
 
３．研究の方法 

(1) ハイレシプロ研削における砥石摩耗に関する研究 

ハイレシプロ研削領域の工作物往復周波数を含めて研削実験を行い，工作物往復周波数と砥

石摩耗量の関係を測定する．また，難削材の研削も行い，ハイレシプロ研削の有効性を確認する． 

 

(2) 砥粒分布を考慮した研削面粗さに関する研究 

工作物往復周波数が研削面粗さに及ぼす影響に関しては，これまでも研究されていたが，実験

値と計算値の間に差があった．これは砥石作業面上の砥粒分布モデルが実際の分布と異なるた

めであると考えられる．そこで砥石作業面の観察を行い，実際に近い砥粒分布モデルに基づく研

削面粗さの解析を行う． 

 
４．研究成果 

(1) ハイレシプロ研削における砥石摩耗に関す

る研究 

工作物送り速度を v，砥石半径切込み深さを

，砥石直径を D，砥石周速を V，連続砥粒切れ

刃間隔を aとすると，図 1 に示す最大砥粒切込

み深さ gmは次式で表される． 
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ハイレシプロ研削は工作物送り速度 v が大き

く，砥石半径切込み深さが小さい研削法であ

る． したがって同式から，ハイレシプロ研削は

最大砥粒切込み深さが大きい研削法であるこ

とがわかる．その結果，図 2 に示すように砥粒 1 個に加わる力が大きくなり，脱落型摩耗の促進

されるものと考えられる．  

 

図 1 研削モデル 



 

実際に研削実験を行った結果を図 3 に示

す．同実験では通常の砥石を用いており，予

測された通り，砥粒切込み深さが大きくなる

ハイレシプロ研削条件においては摩耗が促

進していることがわかる． 

ハイレシプロ研削は脱落型の摩耗が促進

されることが確認された．しかし一方で，ハ

イレシプロ研削では上滑り領域が短く，冷却

区間が長くなるため研削熱の影響が小さい

研削法であると考えられている．そのため熱

伝導性が低く，研削熱が問題となる耐熱合金

の研削には適していると考えられる．そこで

脱落型摩耗の促進を防止するため，砥粒保持

力を高めた砥石を用いて耐熱合金の研削を

行った．結果を図 4 に示す．砥石以外の研削

条件は図 3 と同様である．図 3 の傾向とは逆

に，工作物往復周波数が高くなるほど，砥石

摩耗量が小さくなることがわかる．これは脱

落型の砥石摩耗が抑制された一方で，研削熱

の影響も抑制された結果であると考えられ

る． 

このように，ハイレシプロ研削が脱落型の

砥石摩耗が促進される研削法であること，お

よび研削熱が低い研削法であることを確認

し，これらの特性を考慮した砥石を開発する

ことにより，難削材として知られる耐熱合金

なども高能率・高精度に加工することが可能

であることがわかった． 

 

(2) 砥粒分布を考慮した研削面粗さに関する

研究 

本研究では研削面粗さの解析に統計的研

削理論を用いる．統計的研削理論のモデルを

図 5 に示す．ここで O は砥石の回転軸，Dは

砥石直径，Δ は砥石切り込み量，AX は工作

物の理想的な仕上がり面である．また砥粒形

状は半頂角 αの円錐形状と仮定され，砥粒の

座標を(θ，δ)と定める．この理論における研

削仕上げ面の最大高さ粗さ Hm は次式で与え

           

(a) 砥粒切込み深さ gmが大きい場合       (b) 砥粒切込み深さ gmが小さい場合 

図 2 最大砥粒切込み深さの違いによる砥粒に加わる力の変化 

図 3 工作物往復周波数と砥石摩耗の関係 

(通常の砥石を用いた場合) 

 

図 4 工作物往復周波数と砥石摩耗の関係 

(砥粒保持力を高めた砥石を用いた場合) 

 

図 5 粗さを検討するときの研削モデル 
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ここで W0は砥粒 1 個が占める平均体積である．また nはランダム係数と呼ばれるもので，過去

の研究において実験的に求められ，その平均値は 3.3 であると報告されている．しかし実際は砥

石の分散状態によって変化する値であり，3.3 であるとは限らないと考えられる． 

そこで実際の砥石作業面を観察し(図 6)，砥粒突き出し量の分布を測定した．砥粒突き出し量

の分布を図 7 に示す．これまで砥粒分布が均一であることを前提にランダム係数の解析をおこ

なっていたが，同図より均一ではないことがわかる．そこで図 7 に示した実際の砥粒分布に基づ

くランダム係数と，実験結果の研削面から得られるランダム係数を比較した．結果を図 8 に示

す．砥粒分布を考慮することにより，実際のランダム係数に近い値が得られることがわかる． 

これにより，ハイレシプロ研削により得られる研削面粗さの理論解析が正確になり，高い精度

で研削条件の最適化が可能となる． 

 

 

図 6 砥石作業面の観察例 

図 7 砥粒突き出し量の分布 

 

図 8 ランダム係数の比較 
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