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研究成果の概要（和文）：

本研究の目的は，高脆性材料である石英ガラスの超精密鏡面研削を実現することである．超
精密鏡面研削を実現するためには延性モード研削を行う必要があるため，石英ガラスの臨界切
り込み深さを明らかにした．また連続砥粒切れ刃間隔を一定にするために，砥粒が均一に分散
した砥石を開発した．また砥粒切り込み深さを臨界切り込み深さ以下にするために，最適な研
削条件の選定を行った．これらの結果から，石英ガラスの鏡面研削に成功した．

研究成果の概要（英文）：
Purpose of this study is to achieve the ultra precision grinding of brittle material such as fused silica.

In this study, new grinding wheel, in which the abrasive grains are distributed uniformly, is developed,
and guidance of grinding condition selection is indicated. As a result, fused silica is ground to mirror
surface.
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１．研究開始当初の背景
石英ガラスは良好な光の透過特性，耐熱性，

耐食性を有するため，光学材料として注目さ
れている．しかし石英ガラスは高脆性材料で
あり容易に脆性破壊が生じるため，研削によ
り鏡面に仕上げることが困難である．そのた
め現在，梨地面状態で後の研磨工程に供給さ
れている．その結果，研磨工程の長時間化，
形状精度の劣化などの問題が生じている．そ

こで本研究では，石英ガラスの鏡面研削を実
現し，高能率で超精密の石英ガラス製非球面
レンズを加工する．

２．研究の目的
本研究の目的は，高脆性材料である石

英ガラスの超精密鏡面研削を実現する
ことである．
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３．研究の方法
高脆性材料である石英ガラスは，研削によ

り鏡面を得ることは困難である．これは研削
を行う際に最大砥粒切込み深さが石英ガラ
スの臨界切り込み深さを容易に超えてしま
うためであると考えられる．したがって，ま
ず臨界切り込み深さの値を知る必要がある．
そしてその値を超えない研削条件を明らか
にしなくてはならない．しかし実際の研削条
件は，砥石表面の状態によって大きく変化す
る．そのため均一に砥粒が分散した砥石を開
発する必要となる．また一般に用いられる研
削条件と最大砥粒切り込み深さの関係はプ
ランジ研削にのみ適用されるものであり，本
研究で対象とする超精密の成形研削に適用
することはできない．したがって超精密成形
研削時の砥粒切込み深さを明らかにする必
要がある．
３．１砥粒の分級分散（均一分散砥石の開発）

連続砥粒切れ刃間隔のばらつきを小さく
するためには，砥粒が均一に分散した砥石が
必要となる．応募者らは超安定超精密研削用
の砥石として，精密分級・均一分散砥石の開
発を行ってきた．その技術を応用し，硬脆材
料の鏡面研削に適した砥石を成形する．
３．２研削条件の選定
３．２．１最大砥粒切り込み深さの影響
延性モードから脆性モードへの遷移には最大

砥粒切込深さ gm が影響していると考えられる．
最大砥粒切込深さ gm は次式で表される．
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ここで a は連続砥粒切れ刃間隔，v は工作物
送り速度，V は砥石周速度， は砥石半径切
込深さ，D は砥石直径である．今回は砥石半
径切込深さのみを変化させることにより，
最大砥粒切込深さ gm を変化させる．実験方
法を図 1 に示す．工作物を傾斜させて設置す
ることにより，砥石半径切込量を 0 から
10m まで増加させる．図 2 に実際に使用し
た実験装置を示す．カップツルアにより砥石
のツルーイング・ドレッシングした後，傾斜
させて設置した石英ガラスをダウンカット
で研削する．そして未加工面を含む断面プロ
ファイルを測定し，脆性破壊が発生する砥石
半径切込量を測定する．
３．２．２砥石周速度の影響

スクラッチ試験から得られる延性モード
から脆性モードに遷移する切込深さ dc は次
式で表される．
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ここで H は硬脆材料のビッカース硬度，E は
ヤング率，Kc は破壊靭性値である．また材料

の温度が上昇するとビッカース硬度 H が下
がり，ヤング率 E が上昇する．したがって発
生する熱を大きくすることにより，切込深さ
を大きくすることができると考えられる．
そこで砥石周速度が延性モードから脆性モ
ードに変化する砥石半径切込深さ(以下，臨
界切込深さと記す)に与える影響を調べる．
このとき最大砥粒切込深さ gm の影響を排除
するために v/V を一定にする．
３．３．３サブサーフェスダメージの評価

研磨工程への負荷を大きくする要因とし
て，加工面の粗さのみではなくサブサーフェ
スダメージ(以下，SSD と略記する)の深さも
挙げられる．そこで SSD の深さを測定する．

４．研究成果
４．１砥粒の分級分散（均一砥粒砥石の開発）

本研究で用いる分級器の概略を図 3に示す．
分級器の上部に噴射ノズルが設置されてい
る．また内部には三角錐形状の整流コーンが
設置されており，整流コーンの外側には穴の

図 1 研削実験概略

図 2 実験装置

図 3 分級装置概略



あいたプレートが設置されている．同装置に
よる分級の仕組みは以下の通りである．
(1) 噴射ノズルから粒子が投入される．
(2) 整流コーンから出た粒子が気流に乗って
舞い上がる．
(3) 径の大きな粒子は慣性力によりプレート
に衝突する．また径の小さな粒子は気流に乗
って，プレートに設けられた穴を通り排出さ
れる．(図 4参照)
４．１．１構造の最適化

同装置の構造を最適化する．まず流体解析
ソフト(FLUENT)を用いて流線をシミュレー
トし，最適なプレート間距離を検討した．シ
ミュレーションの条件を表 1に示す．またシ
ミュレーション結果の一例を図 5に示す．同
図中の流線がプレート 1 に接する部分のプレ
ート 2 穴からの距離を衝突開始距離とする．
このプレート間距離と衝突開始距離の関係
を図 6に示す．プレート間距離を大きくする
ほど衝突開始距離も大きくなることがわか
る．衝突開始距離が大きくなると慣性力によ
る分級の効果が小さくなると考えられる．一
方，衝突開始距離が小さい場合，粒子の大半
が補修されるため回収効率が低くなると考
えられる．そこで最適なプレート間距離を
5mm とした．
４．１．２分級実験

開発した分級器を用いて分級実験を行っ
た．実験条件を表 2に示す．分級前後の粒度
分布を図 7，図 8 に示す．同図より，径の大
きな粒子が除去されていることが確認でき
る．また樹脂の粒径も小さくなっており，砥
粒と結合剤の混合が容易となり，均一に砥粒
が分散した砥石の実現が期待される．

(a)粒径が大きい場合

(b)粒径が小さい場合
図 4 分級原理

表 1 シミュレーション条件
プレート間距離 mm 5, 10, 15
穴間距離 mm 15
プレート 1 穴径 mm 2
プレート 2 穴径 mm 5
粒子投入圧力 MPa 0.2
粒子加速圧力 MPa 0.1

図 5 シミュレーション結果例

図 6 衝突開始距離とプレート間距離

表 2 分級実験条件
プレート間距離 mm 5
穴間距離 mm 15
プレート 1 穴径 mm 2
プレート 2 穴径 mm 5
粒子投入圧力 MPa 0.2
粒子加速圧力 MPa 0.1
捕集材 ｼﾘｺﾝｺﾞﾑ

投入粒子
ﾀﾞｲﾔﾓﾝﾄﾞ砥粒
ﾌｪﾉｰﾙ樹脂

図 7 ダイヤモンド砥粒(#3000)の粒度分布

図 8 フェノール樹脂の粒度分布



４．２研削条件の選定
４．２．１最大砥粒切り込み深さの影響

表 3 に示す条件で研削実験を行った．砥石
半径切込量と加工面性状の関係を図 9 に示
す．同図より砥石半径切込深さが小さいとき
は延性モードで研削がなされており，大きく
なると脆性モードに遷移することがわかる．
４．２．２砥石周速度の影響

実験結果を図 10 に示す．同図より砥石周
速が高くなるほど，臨界切込深さが大きくな
っていることがわかる．したがって高温にな
るほど臨界切込深さが大きくなり，高能率な
加工が可能となると考えられる．
４．３．３サブサーフェスダメージの評価

実際に SSD の深さを測定し，砥石半径切
込深さとの関係を調べた結果を図 11 に示す．
延性モードで研削されている場合，SSD の
深さはほぼゼロである．そして延性モードか
ら脆性モードに変化した直後に SSD の深さ
が大きくなる．砥石半径切込深さが十分に大
きくなると，SSD の深さは減少し安定する
ことがわかる．
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表 3 実験条件

砥石 SD3000K100BPF
工作物 石英ガラス

40mm×25mm×5mm
送り速度 mm/s 0.33, 0.83, 3.3, 8.3
砥石周速度 m/s 10.5, 21, 31.5

(a) 砥石半径切込深さ 0.2m

(b) 砥石半径切込深さ 1m

(c) 砥石半径切込深さ 5m
図 9 砥石半径切込深さと研削面性状の関係

図 10 砥石周速と臨界切込深さの関係

図 11 砥石半径切込深さと SSD の関係
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