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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，研削面を平滑化・均一化するために最適な研削条件を明らかにすることで
ある．そのために新たな砥粒形状モデルや砥石の振動を考慮した研削面創成モデルを提案し，研削条件と研削面の粗さ
およびうねりの関係を明らかにした．またその関係を基に研削面のシミュレーションを可能とし，最適な研削条件を選
定する指針を示すことを可能とした．

研究成果の概要（英文）：Purpose of this study is to reveal the optimum grinding condition in order to obta
in the smooth and uniform ground surface. To achieve this purpose, shape of abrasive grain and vibrating g
rinding wheel is newly proposed. As a result, relationship between grinding condition and waviness and rou
ghness of ground surface is revealed theoretically. And based on this result, it is enabled to suggest the
 optimum grinding condition.
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１．研究開始当初の背景 
工作機械の高精度化によりナノメートル

オーダの位置決め精度が得られるようにな
っている．しかしその高精度な工作機械を用
いて加工される工作物の形状精度は数十ナ
ノメートルオーダである．さらなる高精度化
を実現するためには研削面創成メカニズム
を解明し，研削条件がそれぞれ研削面創成に
おいて，どのような役割を果たしているのか
明らかにする必要がある．本研究では超精密
研削のさらなる高精度化を目的として，理論
的な解析および研削実験による研削面創成
メカニズムの解明し研削条件の最適化の指
針を明らかにする． 
 
２．研究の目的 
本研究は，研削面を平滑化・均一化するた

めに最適な研削条件を明らかにすることを
目的とする．そのために，砥石作業面の状態
と研削点の振動を考慮したモデルを基に，研
削面創成メカニズムの理論的な解析を行う．
そして理論的な検討と研削実験の結果から
研削面創成メカニズム明らかにし，最適な研
削条件を選定する指針を得る．また得られた
研削条件の選定指針に基づいて超精密研削
を実施できる超安定超精密研削システムを
構築する． 
 
３．研究の方法 
研削面創成メカニズムを明らかにするた

めには，まず研削条件の正確な把握が必要で
ある．これまでの研究から，砥石周速や工作
物送り速度には揺らぎが存在することが明
らかになっている．また砥石の振動により砥
石半径切り込み深さは常に変化する．さらに
集中度や砥粒突き出し量など砥石作業面の
状態によっても，研削条件は変化すると考え
られる．本研究では研削面創成のメカニズム
を明らかにし，超精密研削のさらなる高精度
化に応用する．ここで研究期間内に明らかに
しなくてはならない点，および開発しなくて
はならない技術は以下の通りである． 
 
(1)研削条件の把握 

砥石周速(砥石回転数)，工作物送り速度，
砥石半径切り込み深さを測定する．また砥粒
突き出し量や砥粒の分布といった砥石作業
面の状態，砥石のアンバランスなどに起因す
る研削点の振動を測定する．そしてこれらの
研削条件と研削面の状態の関係を調べる． 
 
(2)研削面粗さの解析(統計的研削理論の確
立) 

研削面の粗さを解析する考え方として，統
計的研削理論がある．応募者らはこの統計的
研削理論の考え方を基に，トラバース研削面
の粗さの解析を進めている．これまで統計的
研削理論には砥石半径切り込み深さの影響
が考慮されていなかった．そこで統計的研削
理論の研削モデルに砥石半径切り込み深さ

の影響を加える．これにより砥石振動による
砥石半径切り込み深さ変動も考慮して，研削
条件と研削面粗さの関係を解析できるよう
にする． 
 
(3)研削面うねりの解析(ナノトポグラフィ
ー創成理論の確立) 
研削面のうねりを解析する考え方として

ナノトポグラフィー創成理論がある．この理
論は応募者らが発案したものであり，砥石の
振動が工作物に転写され，うねりを形成して
いく過程を解析したものである．研削面創成
メカニズムを解明するために，この理論に研
削条件の変動および砥石作業面の状態を反
映させる．そして研削条件とうねりの関係の
解析を可能にする． 
 
(4)超精密研削を実現するための研削条件選
定指針を得る(統計的研削理論とナノトポグ
ラフィー創成理論の統合，最適研削条件の導
出) 
超精密研削をさらに高精度化するために

は，粗さ・うねりの両者ともに良好な研削面
が得られる研削条件を見出す必要がある．そ
のために統計的研削理論とナノトポグラフ
ィー創成理論を統合し，最適な研削条件の選
定指針を算出する．また得られた最適研削条
件を実施するために，研削盤に対して求めら
れる仕様を明らかにする． 
 
４．研究成果 
(1)研削条件の把握 
研削面断面プロファイルの周期性が研削

条件によって変化することを明らかにした
(図 1)．この結果から断面プロファイルと研
削条件の関係を明らかにし，断面プロファイ
ルの測定結果を基に研削条件を算出する手
法を提案した． 
 

 
(2)研削面粗さの解析 
砥粒形状の影響を考慮し，統計的研削理論

を再構築した．砥粒を半頂角が一定ではない
形状として仮定し(図 2)，実際の研削面から
砥粒切込深さと半頂角の関係を調べた．その
結果，半頂角は一定ではなく，先端にいくほ
ど鈍化する砥粒形状が確認された．この砥粒
半頂角の分布を統計的研削理論における砥

図 1 研削条件が断面プロファイルの 
FFT 解析結果に及ぼす影響 
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粒半頂角の項に反映させることにより，正確
な研削面粗さの解析が可能になることを明
らかにした． 

 

 

 

 
(3)研削面うねりの解析 

研削面うねりと研削条件の関係をナノト
ポグラフィー創成理論に基づき解析した．研
削条件を指定することにより，研削面うねり
がシミュレートすることが可能になった(図
4)． 

 

これらのシミュレーション結果から，うねり
の振幅が研削条件に対して周期的に変化す
ることが明らかになった(図 5)．この結果か
ら，研削面うねりの振幅が極小値をとる最適
な研削条件が存在することが明らかとなっ
た． 

 

(4)研削条件の選定指針について 
図 5に示したように，研削面うねりの振幅

は周期的に変化し，極小値をとる研削条件を
選定する必要がある．この解析を幅広い研削
条件で行った結果を図 6，図 7に示す． 
 

 

 

(a)従来モデル   (b)提案モデル 
図 2 砥粒形状モデル 
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図 3 砥粒半頂角の分布 
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(b) 41.10min-1 

図 4 研削面うねりの 
シミュレーション結果例 

図 5 研削条件とうねり振幅の関係 
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図 6 工作物送り周波数がうねり振幅に 
与える影響 
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図 7 砥石軸の振動数がうねり振幅に 
与える影響 
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これらの結果から研削面うねりの極小値
自体が研削条件の影響により大きく変化す
ることがわかる．このように巨視的な観点か
らも研削条件の選定指針を得ることができ
た． 
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