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研究成果の概要（和文）：本研究の包括的成果は，以下の2点を可能にしたことである；①砥石作業面状態の統計的把
握による基本的研削性能の予測，②研削仕上げ面粗さの3次元プロファイルのシミュレーション．①は，研削砥石の3次
元プロファイルを機上計測することにより可能となった．砥石作業面状態は，砥粒切れ刃分布の統計的な特性値として
把握できる．②は，支持剛性を考慮した砥粒切れ刃の実効的切込みモデルに基づいて実行できる．研削仕上面の3次元
粗さプロファイルは，3次元作業面プロファイルと実効切込深さ分布から生成できる．作業面の弾性変位を10～20μmと
見積もることにより，実研削面とシミュレーションの粗さがほぼ一致することが確かめられた．

研究成果の概要（英文）：Conclusions of this study are to enable following two processes; ① Evaluation of 
basic grinding performance based on statistical conditions of wheel working surface. ② Simulation of 
three-dimensional roughness of ground surface. The former can be possible by the measurement of 
three-dimensional profile of grinding wheel on the machine. The conditions of wheel working surface can 
be grasped as the statistical properties of grain cutting-edge distribution. The latter can be executed 
based on effective model of depth-of-cut considering supporting stiffness of grains. Three-dimensional 
roughness on ground surface can be simulated from three-dimensional working surface profile and effective 
cutting-edge distribution. As the elastic displacement of working surface is estimated about 10 to 20 
μm, it is confirmed that the roughness values are almost same between actual ground surface and 
simulated result.

研究分野： 精密加工学
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１．研究開始当初の背景 
(1)技術分野の動向 

今日，鏡面仕上げの適用はますます拡大して
きている．各種のロールや金型の仕上げ，転が
り軸受の転動面やロボット用精密減速機部品な
どにおいて，表面粗さ，高い寸法および形状精
度を，高い加工能率と両立して実現しなければ
ならない．このため，仕上げ面粗さの向上だけで
なく，形状精度および加工能率にも優れる研削
加工の適用が望まれる． 

しかし，研削加工は，工具とする研削砥石の
切れ刃の形成状態が変化しやすいため，加工
プロセスの合理的な制御は極めて難しいとされ
ている．中でも鏡面研削は，わずかな作業面状
態の変化が仕上げ面粗さに大きく影響するため，
特に難しいとされている．このため，実際には，
熟練技能者の経験とノウハウを頼りに，試行錯
誤的な予備研削に基づいて実施されている． 

今後，鏡面仕上げのニーズはさらに伸びると
期待されるが，一方で熟練技能者は減少しつつ
あり，熟練技能に依存した現在の生産方式では
対応できなくなることが明らかである．このため鏡
面研削加工のスキルフリー化が本質的に求めら
れている． 

 
(2)関連研究の動向 

鏡面研削に関する研究は砥石の粒度により
二分できる．一つは粒度が#800 以上の微粒砥
石を用いた鏡面研削に関するものであり，例え
ば ELID 研削法[1]や EPD 砥石研削法[2]など
が挙げられる．他方は，比較的粗い砥粒を用い
た鏡面研削の試みであり，例えば熊本大の安井
らの粗粒ダイヤモンド砥粒によるファインセラミッ
クスの延性モード研削[3]に関するなどがある． 

しかし，これらの研究アプローチのいずれにも
共通する技術課題は，工具である研削砥石の
切れ味を決める作業面状態の適切な創成と維
持である．砥石作業面状態は，仕上げ面粗さお
よび加工能率の両方に大きな影響を与えるにも
拘らず，その計測・監視・管理は著しく難しい．し
たがって，鏡面研削をスキルフリーにするために
は，作業面状態の計測技術を研削加工プロセス
の中に組み込み，その情報をプロセス制御に活
かすことが求められる．しかしながら，「砥粒切れ
刃密度」や「連続切れ刃間隔」などの作業面パラ
メータ[4]を定量化して研削理論に組み入れて
活用する技術はほとんど実現されておらず，重
要技術課題として残されたままである． 

また，砥石作業面の研削特性への影響を考
える上で，砥粒の支持剛性もまた重要なパラメ
ータである．この砥粒の支持剛性を正確に定め
るためには，砥石の剛性の測定に加えて，作業
面上での砥粒の分布状態を併せて考慮しなけ
ればならない．しかしながら，従来の研削プロセ
スの剛性特性に関する検討では，砥石剛性に
ついての評価が中心となっており，ミクロな視点
での砥粒の分布状態について考慮が十分とは
言えない．したがって，砥石剛性と作業面上で
の砥粒分布状態を結びつける研究が，本質的
に求められていると言える． 

 
２．研究の目的 

本研究は，研削加工システムに各種の評価
技術を組み込み，そのデータと研削特性との関
係性を実験的に把握した上で，研削シミュレー
ション技術の高精度化を実現することによって，
機構部品における鏡面研削加工プロセスのスキ
ルフリー化を図るものである．これを実現するた
めに，「砥石作業面状態の合理的創成」，「作業
面状態の評価と管理」および「研削加工条件の
合理的結果」の実現と言う 3 つの技術課題を定
め，これを「作業面状態の評価技術」，「砥石剛
性の定量化」，「シミュレーションの高精度化」な
どの具体的な手法の開発と適用により達成する
ことを目的としている． 
 
３．研究の方法 
(1)技術課題とその解決法 

スキルフリー鏡面研削実現のためには次の 3
つの課題を解決する必要がある． 

課題#1：作業面状態の合理的創成の確立 
課題#2：作業面状態の評価と管理の確立 
課題#3：研削条件の合理的決定法の確立 
本研究は，これらの課題を，①作業面状態の

統計的モデル化とその把握，②砥石の切削剛
性特性のモデル化とその把握，③研削プロセス
の高精度シミュレーション技術の確立，④砥石
条件と研削条件に対する研削特性の把握とデ
ータベース化という観点から，研削理論および
円筒研削実験の両面から検討して解決しようと
するものである． 

まず課題#1 に関しては，仕上げ面粗さと形
状精度を得るために必要な作業面状態をドレッ
シングにより形成するプロセスのスキルフリー化
を図る．このために，ドレッシング条件と研削特
性(仕上げ面粗さや研削抵抗)の関係を，作業面
状態，特に切れ刃分布と研削理論を関連付け
て明確にする． 

次に課題#2 に関しては，#1 で創成した作業
面状態を砥粒の統計的分布と支持剛性の両面
を考慮して定量化する手法を確立した上で，そ
の変化挙動のインプロセス監視による管理技術
を確立する必要がある．具体的には，レーザ変
位計を用いて測定する作業面プロファイルの統
計的特性評価による砥粒分布状態の同定法と，
切れ刃分布を考慮した砥粒支持剛性の実験的
同定法を確立し，両者を有機的に組み合わせ
て解析することにより，作業面状態の実効的な
把握と管理の実現を図る． 

さらに課題#3 については，研削特性の予測
に基づいた研削条件の合理的決定法を具体的
に提案することを目指す．このために，作業面状
態の砥粒切れ刃分布の実測値に基づいた高精
度な研削プロセスシミュレーション法の確立を図
るとともに，研削実験に基づく研削特性データベ
ースの構築を試みる． 

 
(2)本研究の基本的な検討方法 

本研究に関連して，これまでに砥石作業面状
態のインプロセス評価技術[5]，超音波重畳クー



ラントの円筒研削への適用技術[6]および冷風
加工法の平面研削への適用性[7]など多面的に
作業面状態と研削特性の関係について検討を
行ってきた．本研究では，それらの成果を基礎と
して，レーザ変位計によるプロファイル測定や新
たに開発する接触剛性の機上計測法を実際の
研削加工システムに組み込むことにより，工学的
合理性に基づいて高能率鏡面研削加工のスキ
ルフリー化を目指す． 
 
４．研究成果 
(1) 砥石作業面プロファイルのインプロセス計測
システムの構築 

図 1 は，研削砥石の 3 次元プロファイルの機
上計測システムの構成を示している．研削盤上
にレーザ変位計を直接設置することにより，研削
前後でのプロファイルを繰返し精度良く 3 次元
計測可能にしている．プロファイルは，照射レー
ザのスポット径を考慮して砥石円周方向および
幅方向に 10µm の間隔でレーザ変位計により凹
凸高さを測定して計測する． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 研削砥石の 3 次元プロファイルの機上計測
システムの構成 

 
得られたプロファイルの測定値から砥粒切れ

刃分布の統計的な特性値である「ピーク高さ分
布」，「自己アフィンフラクタル次元」，「砥粒切れ
刃形状パラメータ(切れ刃半頂角など)」，「連続
切れ刃間隔」などを定量化できる．最終的に本
研究では，円筒研削盤上の研削点の反対側に
防水機構とレーザ変位計の駆動機構を装備し
た砥石作業面 3 次元プロファイルインプロセス計
測システムを実現した． 
 
(2) 砥粒支持剛性を考慮した実効的砥粒切込
みモデルの構築 

図 2 は，粒支持剛性を考慮した個々の砥粒切
れ刃の実効的な切込みモデルを概略的に示し
ている．砥粒切れ刃の実効的な切込挙動は，砥
粒支持剛性，個々の砥粒に作用する法線研削
抵抗および円錐状の切れ刃の押込モデルの 3
者を考慮することにより定めることができる．検討
の結果，砥粒の支持剛性の振舞いとして，線形
ばねではなく，法線研削抵抗の平方根に比例
する実切込深さが生じるとした方がより精度よく
仕上面をシミュレートできることが確認できた． 

特に特筆すべき成果として，「比研削抵抗の
見直し」が挙げられる．従来，単位切りくず断面
積に作用する研削抵抗である「比研削抵抗」の 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 粒支持剛性を考慮した個々の砥粒切れ刃

の実効的な切込みモデル 
 
定量化は行われてきていた．しかしながら，砥粒
と工作物の接触剛性を考慮しない場合，その値
は材料の破壊強度の数十倍から百倍以上に達
してしまっていた．本研究では，砥石と工作物と
の接触剛性を考慮した砥粒切込みモデルを確
立することにより，実効的に切りくずを生成する
ために必要とされる接触圧力と弾性的に作用す
る圧力との配分比を明らかにすることに成功した．
そしてこれにより，個々の砥粒切れ刃による実効
的な切込み深さを定める指標を得ることができ
た． 

 
(3) 研削仕上面粗さの 3 次元シミュレーション技
法の開発 

作業面 3 次元プロファイルに基づく研削仕上
面組さのシミュレーション手法を検討している．
提案手法では，砥石作業面の 3 次元的プロファ
イルと実効的切込深さ分布から研削仕上面の 3
次元的粗さプロファイルを生成できる．幾何学的
なシミュレーションでは実験値より粗さが桁違い
に大きくなってしまうが，それを砥粒支持剛性を
考慮することで改善することができている． 

図 3 は，通常砥石 WA150N7V により焼入鋼
SCM440 を円筒研削した場合の仕上面粗さのシ
ミュレーション結果の一例を示している．実研削
面の粗さ測定値と砥石作業面プロファイルに基
づくシミュレーション結果を比較した結果，切れ
刃の弾性変位量を 10～20μm と見積もることに
より値がほぼ一致することが確かめられた．この
成果で特筆すべきことは，砥粒切れ刃の弾性変
位を見積もれば，作業面プロファイルを計測す
るだけで研削仕上面組さを予測できることを明ら
かにしたことである．  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 研削仕上面の 3 次元粗さシミュレーション
結果の一例 

 
(4) 研究成果の総括 



3 年間を通じての本研究の包括的な成果とし
て，以下の 2 点が挙げられる．①砥石作業面状
態を統計的に把握することによりその基本的な
研削性能を予測できるようにした．②砥粒の弾
性変形を考慮して実効的な切込深さを想定する
ことにより実研削面に近い粗さプロファイルをシミ
ュレーションできるようになった． 
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