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研究成果の概要（和文）：研削砥石の内部から研削液を研削点に直接的に供給し，研削点の温度・雰囲気を最適制御す
る加工方法を提案した．この方法により，WA砥石とCBN砥石により鋼やチタン合金の研削を行う装置を開発し，①研削
加工の高能率化，②加工変質層の最小化，③加工精度と加工面あらさの向上，④穴内面の形状精度の向上が可能となる
ことを示した．また，CFRPの研削加工においても開発した手法が有効であることを示した．

研究成果の概要（英文）：A new grinding process in which the grinding fluid is supplied from the inner 
side of the grinding wheel was proposed. It aimed to control the temperature and environment around the 
grinding point appropriately. It was shown that the followings were enabled; 1) higher grinding 
efficiency, 2) smaller amount of the affected layer, 3) improvement of machining accuracy and surface 
roughness, and 4) possible application for curved shape or inner surface of small deep bore. In addition, 
it was shown that the developed technique is valid for the finish machining of Carbon Reinforced Plastics 
(CFRP).

研究分野：生産工学

キーワード： 機械工作・生産工学　研削加工　研削油剤

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 数百ミリメートルから数メートルオーダ
の領域での曲面加工（例えば，大型の金型，
ジェットエンジンやガスタービンエンジン
のブレードなど）はエンドミルを用いた切削
加工に大きく依存している．切削加工の能率
は高いが，研削加工に比べれば到達できる粗
さが大きいため，切削加工後にいわゆる手磨
きが避けられない場合が多いが，磨きは一般
に定圧加工であるため形状精度を損なう欠
点がある．  
(2) 研削加工では一般に加工力が大きく発生
する熱量が大となるため，加工点の温度が高
くなり，研削焼けや砥石の目づまりの原因と
なって高能率化の障害となる．冷却のために
研削液が供給されるが，通常の外部ノズルか
らの供給では必ずしも加工点に十分な量が
供給されない．その理由は，高速で回転する
砥石まわりの空気層に阻まれること，工作物
-砥石間の接触長さが長い条件（切込みが大き
な研削）では，研削液が加工点の高温により
蒸発し接触部の途中以降冷却能を有しなく
なるなどの理由による． 
(3) そのような問題点に対して，例えば，S. 
Ebbrell らにより最適な研削液供給量に関す
る研究も行われているが，外部から研削液を
供給する限り，冷却能の観点では限界が存在
する．また，Bijoy Mandalaらにより非常に
大きな流速で空気層を突き破る必要がある
ことが示されており，消費エネルギー的にも
問題が多い．外部ノズルにより砥石内部に研
削液を含浸させ，遠心力で加工点へ供給する
技術（英国特許 GB2332634B）が開発され実
用に供されているが，特許に関連して専用の
砥石を使用することが必要であり高価であ
る．また，曲面加工への対応に問題がある． 
 
２．研究の目的 
研削砥石の内部から研削液を研削点に直
接的に供給し，研削点の温度・雰囲気を最適
制御する加工方法を開発する．この方法によ
り，①研削加工の高能率化，②加工変質層の
最小化，③加工精度と加工面あらさの向上，
④曲面の形状加工の自由度向上が可能とす
ることを目的とする．  

 
３．研究の方法 
(1)砥石内直接研削液供給を可能とする試験
装置の開発 
 砥石内から研削液を直接的に研削点に供
給することがキーテクノロジであり，それを
可能とする試験装置の製作を行う．研削液供
給ポンプに脈動を付与し，砥石の目詰まり除
去の効果を明らかにする． 
(2) 研削点加工環境が及ぼす効果の測定 
研削点加工環境として特に加工温度を制
御し，研削力，研削温度，加工変質層，残留
応力などに及ぼす影響を定量的に測定する． 
(3)  研削点環境として不活性ガス・研削液の
気液混合体の供給効果 

 研削点環境の最適化において，研削液と同
時に不活性ガスなどの気体を気液混合状態
で供給する効果を重畳する．窒素ガスやアル
ゴンなどを研削液と混合することで，研削点
での空気中の酸素を排除し，酸化による発熱
や砥粒自体の劣化を回避できることを検討
する． 
(4) 超砥粒ホイールへの適用 
 台金付の超砥粒ホイールあるいはセラミ
ックボンド長砥粒ホイールに対しても，砥石
内部から研削液を供給し，その供給効果を明
らかにする． 
(5) 穴加工・CFRP加工への適用 
 穴内面の加工では工作物-砥石間の接触長
さが大となるため研削液の効果的な供給が
難しい．この場合，砥石内部からの研削液供
給が最も効果を発揮すると考えられ，産業的
にインパクトがある事例として，穴内面研削
における加工状態を明らかにし，高能率・高
品位加工を実現する． 

 
４．研究成果 
(1) 砥石内直接研削液供給機 
 砥石内研削液供給機構におけるWAビトリ
ファイド砥石を用いた場合のツールホルダ
と加工時の研削液を供給している様子を図 1
に示す．内部に研削液を通す流路を設けてお
り，マシニングセンタのスピンドルスルー構
造の主軸頭に装着し使用可能な仕様とした． 
図 1中央の写真より，研削液が砥石の内部か
ら外周を通して供給されていることがわか
る． 

 

図 1 砥石内研削液供給機構 
 
 (2) 研削点加工環境が及ぼす効果の測定 
表 1に示す加工条件で薄板を研削し，加工
温度を調べた．研削速度，主軸送り速度，研
削液供給量等は一般的なものとし，特に加工
特性に大きな影響を与えるとされる切込み
量，砥石の種類を変化させた．300×60×3 
mmの薄板状の試験片をジグに取り付け，加
工点裏側の温度を赤外線放射温度計で測定
した． 
各条件における最高温度を図 2に示す．な
お，仕上げ面に研削焼けが見られなかった条
件をソリッドシンボル，研削焼けが見られた
条件をオープンシンボルにて示している．ま
た，グラフ横軸の表記方法について，砥石内
研削液供給（Internal）を In.とし，通常のノ
ズルからの外掛け供給（External）を Ex.と



記す． 
まず，研削液の供給方法の違いによる影響
に着目する．外掛け供給では，WA ビトリフ
ァイド砥石での加工おいては，切込み量 0.02 
mm での最高温度は 42.9 ℃であり，砥石内
研削液供給の最高温度は 41.6 ℃である．よ
って，大差はないがわずかに砥石内研削液供
給のほうが低いことがわかる．また，CBN
電着ホイールにおいても同様に，同切込み量
での最高温度はわずかに砥石内研削液供給
のほうが低いことがわかる．一般に
Ti-6Al-4V の研削加工には困難が伴うことが
知られているが，加工温度を低下し加工が可
能であることが示された． 
次に，切込み量の違いによる影響に着目す
る．WA ビトリファイド砥石での加工におい
ては，切込み量 0.02 mmと 0.04 mmを境界
に最高温度は 41.6 ℃から 199.0 ℃へと急激
な上昇が見られ，0.04 mm以上の切込み量の
条件においては全て研削焼けが発生してい
ることがわかる．これに対し，CBN 電着ホ
イールでの加工においては，切込み量 0.2 
mmと 0.3 mmを境界に最高温度は 57.7 ℃
から 318.6 ℃へと急激な上昇が見られ，0.3 
mmの切込み量の条件において研削焼けが発
生していることがわかる．したがって，急激
な温度上昇が見られる切込み量と，研削焼け
が発生する切込み量はおおよそ一致すると
考えられる．このように，ある切込み量を境
界に急激な温度上昇が見られる原因として
は，研削液による熱エネルギの除去量が，熱
エネルギの発生量を下回ることが考えられ
る．切込み量を大きくすることによる研削抵
抗の増大に伴い，加工点での熱エネルギの発
生量も増大し，ある切込み量で研削液の冷却
が不足しはじめる． 

  
表１ 実験条件 

 

 

図 2 研削温度への影響 
 
次に，板厚方向すなわち送りと垂直方向の
算術平均粗さを測定した結果を図 3に示す． 

まず，研削液の供給方法の違いによる影響
に着目する．WA ビトリファイド砥石での切
込み量 0.02 mm の加工おいては，外掛け供
給で 1.69μm，砥石内研削液供給で 0.42 μ
mと，砥石内研削液供給のほうが表面粗さは
小さいことがわかる．これは，砥石内研削液
供給を用いることにより，加工点の砥粒先端
に確実に研削液を到達させることができ，砥
粒刃先の摩滅を抑制し，切れ味を保持してい
るためであると考えられる．難削材である
Ti-6Al-4V の加工においてもその優位性を持
つといえる．  
また，WA ビトリファイド砥石での加工お
いて，切込み量が大きいほど表面粗さが大き
いことがわかる．これは切込み量の増大に伴
った研削抵抗の増大による，砥石の自生作用，
砥粒の摩滅，および加工温度の増大に伴う仕
上げ面表層の研削焼けによる酸化膜の発生
のためであると考えられる．これに対し，
CBN 電着ホイールでは，切込み量の大きさ
に伴った表面粗さの変化は見られず，0.3 mm
の条件のみ著しく大きいことがわかる．ここ
で，CBN 電着ホイールは自生作用が非常に
起きにくいことから，砥石表面の砥粒形状が
そのまま転写される．切込み量 0.1 mm，0.2 
mmの条件では，加工温度も同等の低い値で
あり，仕上げ面表層の研削焼けはなく，砥粒
形状がそのまま転写され同等の表面粗さと
なったと考えられる． 
また，切込み量 0.3 mmの条件では著しく
加工温度が高いため，材料が軟化して延性が
増し切削のむしれのような状態が砥粒先端
付近で起きることで仕上げ面に凹凸ができ，
表面粗さが大きくなったと考えられる． 

 

 
図 3 表面粗さへの影響 

 
さらに，図4に研削表面の残留応力の測定結
果を示す．チタン合金では残留応力の測定が
困難であったため，被加工物は炭素鋼S45Cと
した．なお，グラフの白抜きの系列は研削焼
けが見られた条件を示している． 
研削液供給量5 L/minでは，いずれの研削条
件においても約-300 MPaの圧縮残留応力と
なり，大きな差はみられなかった．研削液供
給量2 L/minの切込み深さ0.05 mmと0.08 
mmにおいて，通常の研削液供給方法では研
削液が供給されない工作物下側で研削焼けが
発生したが，砥石内研削液供給では研削焼け
発生しなかった．残留応力はいずれの研削液 



 
表2 研削条件 

Type of coolant supply External , Internal 

Type of grinding wheel WA Vitrified Bonded 

Grinding velocity  V m/s 20 

Feed rate  v mm/min 500 

Depth of cut  d mm 0.05 , 0.08, 0.1 

Grinding fluid Emulsion type 

Amount of coolant supply Qtotal L/min 2, 5 

Grinding method Up 

Material of work piece S45C 

  

 
図4 研削面の残留応力 

 
供給方法においても約-300 MPaの圧縮残留
応力となった．これは，残留応力は工作物中
央部で測定しており，中央部では研削焼けが
発生していないためである．砥石内研削液供
給では接触弧内に効率よく研削液を供給され
ているため，通常の研削液供給方法では研削
焼けが発生する切込み深さにおいても，研削
焼けが発生せず大きな圧縮残留応力が得られ
たと考えられる． 

 
 

(3)超砥粒ホイールによる小径穴内面加工へ
の適用 
図 5に開発した砥石内研削液供給機構が使
用可能な小径深穴内面用の砥石軸を示す．専
用工具は，研削加工対象とする部品の内径寸
法に合わせ，超鋼合金の軸(φ8mm)の中心部
に研削液が通過するφ1.5mmの穴を持つ．砥
石を取り付けるための小径部の先端にはお
ねじが切ってあり，M3 六角フランジ付ナッ
トを取り付け砥石を拘束する． 
図 6 に砥石の写真を示す．平型 9×10×4
のファインセラミックスボンド，CBN 砥粒，
粒度#200，結合度 Kのものを使用した．試験
片は外径 34.0mm，内径 9.88mmの円筒形とし，
素材には S45C を使用した．内径は研削加工
試験前にボーリングバイトによる前加工を
行い，試験片の内径とテーブル回転中心の芯
出しを行った． 

 
 

    
図 5 小径研削用砥石軸 図 6 研削砥石 

 
 図 7に，砥石内研削液供給機構を用いた場
合と通常の研削液供給方法を用いた場合の
表面粗さを示す．前加工面の表面粗さは
2.74µmRzである．研削加工後，表面粗さは，
いずれの研削液供給方法でも 1.80µmRz以下
である．砥石内研削液供給機構を用いた条件
と通常の研削液供給方法を用いた条件を比
較すると，いずれの条件においても砥石内研
削液供給機構を用いた条件で表面粗さが向
上することがわかる．また，測定値のばらつ
きも通常の研削液供給方法と比較して小さ
くなる傾向にあるといえる．  
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図 7 穴加工面の粗さの比較 

 
 

 図 8に真円度を示す．研削加工前の深穴の
真円度はそれぞれ 2.81µmである．研削加工
後，いずれの条件も砥石内研削液供給機構を
用いた条件で形状精度が良化し，真円度
1.0µm 以下であることがわかる．研削熱は工
作物の形状精度に大きな影響を与える．砥石
内研削液供給機構を用いた条件では安定し
て良好な形状精度が得られていることから，
加工面の効果的な冷却効果が得られている
ものと考えられる．特に切込み深さ 0.03 mm，
送り速度 0.3 mm/revの条件では研削液供給方
法の違いによる形状精度の差異が他の条件
と比較し大きい．これは発熱量の大きい条件
において，砥石内研削液供給機構による冷却
が効果的に働いたためと考えられる． 
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図 8 真円度の比較 

 

(4) CFRP加工への適用 
砥石内研削液供給を CFRP の端面仕上げ
加工に対する適用可能性を示すため，CFRP
板材の端面加工を行い，現在広く用いられて
いるエンドミルによる切削加工との比較を
行った．被削材には，一方向プリプレグ
QU135-197Aを積層した CFRPプレート（航
空機部材向け）を用いた．積層構成は 0°，
45°，-45°，90°とした擬似等方材である．
被削材の形状は長さ 200mm幅 100mm厚さ
7.8mmの板材である．  
図 9に，送りに垂直な方向の表面粗さを示
す．加工距離 2mにおいて，砥石内研削液供
給による研削の表面粗さは，切削加工の 10
分の 1以下となっていた．また，切削加工の
場合には加工距離が長くなるにつれて粗さ
が増大しているのに対し，本手法では加工距
離 50mまでほとんど変化が無かった．  
走査型電子顕微鏡により加工面を観察す
ると，切削加工では大きなくぼみや繊維の剥
離が発生しているのに対し，本手法による研
削では平滑な加工面となっていた． 
研削加工ではありながら，切削と同等以上
の能率での CFRP の端面加工が可能であり，
粗さが小さい加工を実現可能であることが
示された． 

 

 
図9 CFRP加工面の粗さ 
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