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研究成果の概要：本研究は，ナノメータオーダの超微細一次 cBN 粒子が緻密に結合した結晶構

造を有する新しいタイプの超微結晶 cBN 砥粒（UcBN）を開発すると共に，それを用いた次世代

高性能 UcBN ホイールを試作し，その研削性能を評価したものである．この結果，UcBN 砥粒は

従来の cBN 砥粒の 2～4倍の破壊強度をもち，優れた耐摩耗性と研削性能を発揮することを明ら

かにした｡さらに，UcBN を用いた超高速研削システムの構築を試み，200m/s 以上の超高速度条

件においても UcBN 砥粒が優れた摩耗性および研削性能を示すことを明らかにした． 

 

交付額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2007 年度  1,900,000 570,000 2,470,000 

2008 年度 1,400,000 420,000 1,820,000 

年度    

年度    

  年度    

総 計 3,300,000 990,000 4,290,000 

 

研究分野：工学 

科研費の分科・細目：機械工学・生産工学・加工学 

キーワード：切削・研削加工，超高速研削システム, 超微結晶 cBN 砥粒, 磁気軸受けスピンドル, cBN 

ホイール, 砥粒切れ刃摩耗, 研削エネルギー 
 
１．研究開始当初の背景 

本研究は，ナノメータオーダの超微細一次 
cBN粒子が緻密に結合した結晶構造を有する
新しいタイプの超微結晶cBN砥粒(以後UcBNと
呼ぶ)とそれを用いた次世代高性能cBNホイー
ル並びにcBN超高速研削システムを開発する
ことを目的とする．           

cBN砥粒及びcBNホイールに関する研究は，
これまで国内外で活発に行われ，多くの成果
が得られてきた．しかし，それらの研究の多
くは現存するホイールの研削性能やドレッ
シング技術などcBNホイールの応用に関する
研究が主体であり，「cBN砥粒自身の結晶構
造や物性の研究」，「新しいcBN砥粒の開発」，
「cBNホイールの内部組織や構造に関する研

究」等についてはほとんど行われていないの
が現状である． 
本研究では，ナノメータオーダ（数十から

数百 nm）の超微細粒子が緻密に結合した結晶
組織を有する新しいタイプの cBN を合成し，
それを用いた次世代 cBNホイールの開発及び
それを搭載した次世代超高速研削加工シス
テムを構築しようとするものであり，21 世紀
における新たな先端研削加工分野を切り開
く重要な役割を担うものとして位置付けら
れる．当該研究代表者らは，粒径がサブミク
ロンオーダの超微細 cBN粒子が均一かつ強固
に結合した結晶組織を有する新しいタイプ
の cBN の合成に成功している．本研究ではこ
の合成法をさらに改善し，粒径が数十から数
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百 nm のさらに微細な結晶粒子からなる UcBN
を合成する．さらに，研究代表者らが開発し
たビトリファイドホイールの製造法「コーテ
ィング法」を UcBN に適用し，均一な組織を
もつ高性能 UcBN ホイールの開発を行う．同
時に，これまで数年にわたって検討してきた
5 軸制御型磁気軸受スピンドルと超微結晶
UcBN ホイールを融合させた超高速研削装置
を試作する．クーラントレス化，ホイール及
びスピンドルの長寿命化等に基づく省資
源・省エネルギー化を図った環境にやさしい
次世代 cBN超高速研削加工システムを開発す
る． 
２．研究の目的 
(1) 超微結晶 cBN を用いた次世代高性能

cBN ホイールの開発 
化学的気相成長法（CVD）により作製した

高純度・高結晶性 hBN を超高圧・超高温の条
件下で無触媒・直接転換することにより，粒
径数十 nmから数百 nmの超微細一次 cBN 粒子
からなる多結晶型超微結晶 UcBN の安定合成
法の研究開発を行う．さらに，これまで企業
との共同研究により検討してきた均一組織
を有するビトリファイドホイールの製造法
「コーティング法」を適用し，耐摩耗性と研
削性能に優れた超微結晶 UcBN ホイールを開
発する． 
(2) 磁気軸受スピンドル搭載環境調和型

cBN 超高速研削システムの開発 
これまで研究を進めてしてきた 5軸制御型

磁気軸受スピンドルと超微結晶 UcBN ホイー
ルを融合させて超高速研削装置を試作する
と共に，クーラントレス化，ドレッシングシ
ステムの最適化、ホイール及びスピンドルの
長寿命化に基づく省資源・省エネルギー化を
図った次世代環境調和型 cBN 超高速研削加工
システムを開発する．開発した cBN-U ホイー
ルと超高速研削加工システムによる研削性
能実験を行い，加工精度，加工表面品位，加
工能率等の基本的加工特性とプロファイル
研削，鏡面研削，マクロ研削等の各種加工方
式への応用について検討すると共に，本研究
で達成可能な環境負荷低減に関する総合的
評価を行う． 
３．研究の方法 

(1)超微結晶UcBN-U砥粒及び次世代高性能
cBN ホイールの作製 
超微細 cBN粒子が均一かつ強固に結合した

UcBN 砥粒の安定合成法を検討するため，シリ
ンダ内径 36mm のフラットベルト型超高圧発
生装置を設計・製作し，hBN からの無触媒・
直接転換法による cBN 合成実験を行う．合成
物の特性に及ぼす原料結晶 hBNの純度及び結
晶性の影響，温度・圧力条件の影響等を明ら
かにし，超微結晶 UcBN の最適合成条件を追
究する. 
さらに，従来の産学連携共同研究によって

開発した均一組織を持つビトリファイド cBN
の製造法を適用して，UcBN 砥粒を用いた高性
能 cBN ホイールを試作し，その研削特性を評
価する． 
(2) UcBN ホイールを搭載した次世代超高速
研削システムの開発 
高速駆動テーブルを試作し，これを既設の

研削盤本体に組み込んで超高速研削システ
ムを作製する．さらに，前年度作製した超微
結晶 UcBN ホイールを搭載し，加工精度，加
工表面品位，加工能率等の加工特性に関する
評価を行うと共に，環境負荷低減についての
総合的評価を行う．  
４．研究成果 
(1)開発した UcBN 砥粒の結晶構造と特徴 
 開発した超微結晶UcBN砥粒のSEM観察結果
の代表的な一例を図 1 に示す．砥粒のアスペ
クト比（長径/短径）は約 1.5 で，やや細長い
形状をしている．砥粒の内部および表面共に，
サブミクロンオーダの極微細一次結晶粒子が
均一に結合した結晶組織から構成されている．
cBN ホイールとして，粒度#80/100，集中度 100，
結合度 L のストレートタイプホイール（外径
200mm，幅 10mm）を作製した．研削実験は，
横軸平面研削盤を用いた平面プランジ研削方
式（上向き研削）で行った．実験条件を表 1
に示す．なお，従来の代表的な単結晶砥粒
（cBN-B で表示），を用いたホイールも UcBN
ホイールと同一条件で作製し，比較用ホイー
ルとして用いた．以後，UcBN 砥粒を cBN-U 砥
粒と表示する．なお，研削過程における cBN
ホイール作用面の観察は，4 つの電子線プロ
ーブを備えた SEM/EDM3000(マルチプローブ
SEM)を用いて行った． 
cBN ホイールはいずれも，AE センサ内蔵ロ

ータリダイヤモンドドレッシング装置を用い，
周速比 0.5，ドレッサ送り 0.1mm/rev，切込み
深さ 2m×5 回の条件でドレッシングを行い，
実験に供した．本実験では特に cBN-U ホイー
ルの工作物送り速度を 0.15～0.35m/s と変化
させ，高能率研削への適用を試みた． 

 

 
 

Fig.1 SEM image of UcBN abrasive grains 
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Table 1 Grinding conditions 

Grinding method Surface plunge grinding (up cut) 

Grinding wheel CBN80L100V 

Dimensions:200×t10mm 

cBN grain Monocrystalline cBN (cBN-B) 

Ultrafine-crystalline cBN (cBN-U) 

Peripheral wheel speed   vs 33m/s 

Wheel depth of cut       a 10m 

Work speed             vw 0.15 0.25 0.35   m/s 

Stock removal rate       Z' 1.5 2.5 3.5    mm3/mm・s 

Grinding fluid Soluble type (JIS W-2-2) 

2% dilution 

Workpiece High speed steel (JIS SKH51) 

Hardness: 65HRC 

Dimensions:100l×5t×30h mm 

  

 

(2) 超微結晶 UcBN ホイールの研削特性 
図 2 は，研削の進行に伴うホイール半径摩

耗R および摩耗体積 V’gの変化を比較したも
のである．いずれの cBN ホイールにおいても，
研削開始直後に初期摩耗が生じるが，
Vw'=2000mm

3
/mmを超えると V’gは V’wにほぼ

比例して増大する傾向を示す．そこで，この
傾きの逆数を定常研削比 Gsとすると，cBN-U

ホイールの研削比 Gs は，工作物送り速度
vw=0.15～0.35m/s に対し 7047～5919 となり，
高能率研削においても高い研削比が維持され，
優れた耐摩耗性を有することが確かめられた． 

 

 

 

研削過程におけるホイール作用面の変化を
マルチプローブ SEM を用いて三次元観察し 
た結果の代表的な一例を図 3 に示す．cBN-B

ホイールを用いて V’w=4000mm
3
/mm 研削した

後のホイール作用面に比べて，cBN-U ホイー
ルを用いて V’w=20000mm

3
/mm 研削した後の

ホイール作用面には，多数の砥粒切れ刃が存
在しており，切れ刃が密に分布している状況 

が把握される．すなわち，cBN-U ホイールは 

 

 

 

砥粒切れ刃の破砕やそれに伴う脱落による摩
耗が少なく，作用面上の切れ刃分布を安定し
て維持する能力に優れていることがわかる．  

cBN-U 砥粒切れ刃の典型的な摩耗形態の観
察例を図 4 示す．砥粒切れ刃は主に微小破砕
による脆性摩滅に基づいて形状を変化させ，
鋭利な切れ刃を維持しているのが確認される． 
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Fig. 2 Change of radial wheel wear R and wheel wear     

    volume V’g as accumulated stock removal V’w increases 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig. 1 SEM image of UcBN 

abrasive grains 

 
 

 
Fig. 4 Typical example of worn cBN-U grain cutting edge in       

grinding process (V’w=20000mm3/mm) 

 

 (a) cBN-U wheel (V’w=20000mm
3
/mm) 

 

(b) cBN-B wheel (V’w=4000mm
3
/mm) 

Fig. 3 3D-profiles of cBN wheel surface in grinding process 



 

 

 
図 5 は，研削の進行に伴う比研削エネルギ

ーの変化を示したもので，cBN-U ホイールの
比研削エネルギーは高能率研削においても
100J/mm3 以下の低い値を安定して維持してい
る． 
一方，研削の進行に伴う仕上面粗さの変化

を図 6 に示す．粗さは研削除去量とともに増
大するが，cBN-U ホイールの場合の増大率は，
cBN-B ホイールのそれよりもかなり低く，仕
上面粗さに基づくホイール寿命は高能率研削
においても長く保たれるのが確認される． 

(3) まとめ 

サブミクロンオーダの極微細一次結晶粒子

が均一に結合した結晶組織を有する超微結

UcBN 砥粒を開発した。UcBN 砥粒を用いたビ

トリファイドボンドホイールの研削性能に及

ぼす研削除去率の影響について検討した結果，

以下の結論を得た． 

（1）cBN-U ホイールは，工作物送り速度を増
大させた高能率研削においても，高い研削
比を示し，優れた耐摩耗性を有する． 

（2）cBN-U ホイールは主に切れ刃先端の微小
破砕による脆性摩滅に基づいて摩耗する． 

（3）cBN-U ホイールは，高能率研削において

も低い研削エネルギーと仕上面粗さを維持す
る能力にすぐれている． 

 さらに，磁気軸受けを用いた超高速研削盤
を試作し，これを用いた超高速研削実験を行
った．その結果，200m/s 以上の超高速度の条
件においても UcBN 砥粒は優れた耐摩耗性お
よび研削性能を発揮することが確かめられた． 
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