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研究成果の概要（和文）：リブ形状の総形単層メタルボンドダイヤモンド砥石とこれに対向させた金属プレート
間に生成させる静電場をシミュレーションし，静電気力によるダイヤモンド砥粒の飛翔特性を考慮して砥粒密度
分布を生成するための条件を明らかにした．その結果に基づき，静電気力を利用してメタルボンドペーストを塗
布した砥石台金の表面に，金属プレート上に配置したダイヤモンド砥粒を，砥石使用時の総切込み量の分布に応
じた砥粒密度の分布を与え付着させることができた．

研究成果の概要（英文）：The available conditions for setting diamond abrasive grains with the 
required density distributions on formed grinding wheels using electrostatic force are made clear by
 the simulation of electrostatic field between ribbed single layered metal bond diamond wheels and 
electrode plates. As the results, the diamond abrasive grains could be set on the formed grinding 
wheel putting metal bond paste on with the grain density distribution according to the total depth 
of cut using the electrostatic force based on the simulation.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ダイヤモンド砥粒あるいは cBN砥粒を切れ
刃とする超砥粒ホイールは，金属，非金属を
問わず多岐にわたる難削性材料の精密加工
に利用されており，各被削材に適したホイー
ルの選定技術が必要である．特に近年では，
複合材や超合金に代表される新たな難削性
新素材の開発とともにその利用が増えるこ
とが，より一層ホイールの選定を難しくして
いることから，この課題を克服した新たなダ
イヤモンドホイールの開発が求められてい
る．すなわち難削化の要因として，被削材自
体の硬さ・粘さに起因する目詰まり (チタン
合金・アルミ合金・ＣＦＲＰ)，低熱伝導性
に起因する研削焼け・研削割れ(チタン合
金・インコネル)などが挙げられ，これらを
抑制し安定して加工できる超砥粒ホイール
が嘱望されている． 
 超砥粒ホイールは，粒度，集中度(砥粒密
度)，ボンドから被削材にマッチングした仕
様で構成され，ビトリファイド，レジノイド，
メタルボンドホイールについては選定内容
を細かく調整できるが，総形研削などの場合
に必要となる作業面の成形はホイールの焼
成後になされるため，多くの手間が必要とな
り，生産性を著しく低下させることが問題と
なっている．さらに，砥粒層の組織が一定で
あるため砥粒の配置や砥粒密度分布を細か
に調整する要求を研削ホイールに反映させ
ることはできない． 
 一方，めっきや冶金技術を利用する電着ホ
イールや単層メタルボンドホイールは，総形
砥石の製作には有利であるが，既存の製造技
術では砥粒の配置や砥石作業面における局
所単位で砥粒密度をコントロールすること
が困難であり，図１に示すようなランダムな
砥粒分布を有する単層超砥粒ホイールにな
らざるを得ないのが現状である．なお，粗粒
の超砥粒ホイールの一部は，砥粒切れ刃を所
定の規則的な配列で砥石作業面に配置され
るものもあり，その研削性能の学術的研究
[例えば，北嶋孝之，奥山茂樹, 由井明紀：
ダイヤモンド砥粒配列砥石と GC 砥石による
CFRP の研削性能，砥粒加工学会誌，
Vol.55 No.10（2011）pp.611-615]がなされ
ているが，砥粒の配置は手作業によるもので，
生産性は極めて低く，砥石表面における砥粒
分布の制御技術に関する研究はほとんど行
われていないのが現状である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，硬脆材料や機能性新素材の高
能率かつ高精度な研削加工において，研削能
率や取扱い性に優れる砥石として利用が進
められる単層超砥粒ホイールの研削性能お
よびホイール寿命を飛躍的に向上させるた
め，ホイール表面において砥石それぞれの利
用条件に応じた最適な位置に砥粒を速やか
に配置するとともに理想的な砥粒密度の分
布状態を実現する制御技術の開発を目的と

している． 
 
３．研究の方法 

 
 (1)ダイヤモンド砥粒の飛翔特性の解明方
法 
図 1に静電場を利用した砥粒飛翔実験に使

用した実験装置の概略を示す．Z 軸ステージ
により，電極間隔を任意に変更でき，直流高
圧電源装置により，任意の電圧を印加するこ
とができる．実験では，あらかじめパンチン
グメタルにより砥粒を配列した下部メタル
プレートに所定の電圧を印加し，アース接続
された平板台金との間に電界を発生させ，メ
タルボンドが塗布された平板台金に砥粒を
付着させた．本装置により電極間隔および印
加電圧を変更することによって平行平板，メ
タルプレート間の電界強度を変化させ，各条
件での砥粒の付着状態を顕微鏡で観察した．
主な実験条件を表 1に示す． 
(2)電界強度シミュレーションによる砥粒飛
翔の予測方法 
 平行平板によるダイヤモンド砥粒の飛翔

特性解明実験により得られたダイヤモンド
砥粒の飛翔特性と電界強度の関係は判明し

 

図１ 実験装置の概略 

 

図 2  静電場解析結果 

表１ 実験条件 

砥 粒 SDC30，60，120 
Tiコーティング 

平板台金 S45C(35×35×10mm) 

メタルプレート S45C(110×210×10mm) 
Ra=0.10μm 

砥粒配列範囲 15×15mm 

電極間隔 D 1.0mm，1.5mm，2.0mm，
4.0mm 

印加電圧 U 0～4.8kV 

メタルボンド塗
布厚 t 

0.05mm 

 



たが，総形砥石の表面近傍に発生している電
場や電界強度は未知のものとなっていた．そ
こで Vリブ形状を有する総形砥石とメタルプ
レート間に電圧を印加する場合の静電場を
シミュレーションし，電界強度の解明を行っ
た．使用した静電場解析ソフトでは，砥石台
金とメタルプレートの CAD モデルを作成し，
印加電圧や電極間隔の領域における比誘電
率などを入力することで電位や電界強度を
解析できるものとなっている． 

図２に静電場解析の結果の一例を示す． 
本研究のシミュレーションにおいて，リブ山
先端からメタルプレートまでの電極間隔を D，
メタルプレートに印加する電圧を Uと定義し
ており，図 2 は D=1mm, U=1.0kV の場合のシ
ミ 

  ュレーション結果である．この結果より，
リブの山部における電界強度がもっとも高
く，電界強度が約 13.7kV/cm となっている．
そして，谷部に向かうにつれて低くなってい
ることが確認できる．並べた砥粒の数に対す
る実際に付着した砥粒の数で定義する砥粒
飛翔率は電界強度に依存することが明らか
となっているため，砥粒はリブ山先端近傍へ
優先的に付着すると考えられる．ダイヤモン
ド砥粒はメタルプレート上に設置しており，
そこでの電界強度の影響を受けて飛翔する
ため，メタルプレート表面の電界強度を測定
した. 表 2に主なシミュレーション条件を示
す．印加電圧 Uや電極間隔 Dを変化させるこ
とにより，総形砥石表面近傍に発生する静電
場の状態を確認した． 
(3)総形単層メタルボンドダイヤモンド砥石
の外周面への付着における砥粒密度分布制
御方法 
図 3に実験装置の概略図を示す．この実験

装置では印加電圧 Uと電極間隔 Dを任意に変
更することにより電界強度 Eを制御すること
が可能となっている．また，3 つのモータが
あり,それぞれ砥石台金の回転，砥石台金の
トラバース，メタルプレートの移動を担って
いる．そして，3 つのモータはプログラムに
より連動して制御できる仕様となっており，
任意の速度で駆動させることが可能となっ
ている． 
 実験では，あらかじめダイヤモンド砥粒を
パンチングメタルによりメタルプレート上
に配列しておき，砥石台金円周部には所定の
厚さにペースト状のメタルボンドを塗布す
る．電圧を印加するとともに砥石台金は反時
計回りに回転を始め，メタルプレートは紙面
向かって左から右へ移動し，砥粒の砥石台金
への連続的な付着を行う．主な実験条件を表

3に示す． 
 

４．研究成果 
 (1) ダイヤモンド砥粒の飛翔特性の解明 
 図 4 に各粒径砥粒飛翔率と電界強度
(E=U/D)の比較を示す．この関係より砥粒径
に関わらず，砥粒飛翔率は電界強度に依存し
て変化することが確認され，SDC30 砥粒が飛
翔しはじめる最小の電界強度は約 6kV/cm で
あり，約 9kV/cm で飛翔率はほぼ 100%に達し
た．SDC60では約 5kV/cmで飛翔しはじめ，約
24kV/cm で飛翔率は 100%に達する．また，
SDC120 では約 4kV/cm で飛翔しはじめ，

 

図 3 微粒子塗布装置 

 

図 4 各粒径砥粒飛翔率と電界強度の関係 

表 2 シミュレーション条件 

印加電圧 U 0～3.0kV 
砥石台金 0kV 
電極間隔 D 1～4mm 

空気の比誘電率 1.00058 

 

表 3 実験条件 

砥 粒 SDC30 
Tiコーティング 

台 金 S45C  

メタルプレート S45C   
110×210×10mm 

メタルボンド塗布厚  0.25mm 

砥粒配列 千鳥配列(45°) 
ピッチ P=2.12mm 

電極間隔 D 1.5mm 

印加電圧 U 1.0～1.4kV 

メタルプレート移動
速度 Vd 

6～36 mm/s 

台金周速度 Vs 12,24 mm/s 

速度比  Vd /Vs 0.5～3 

 



25kV/cm のときでも飛翔率は 80%程度であっ
た．これより大きな電圧を印加すると放電現
象が発生し，実験をすることができなかった．
この結果より，砥粒の粒径が異なると飛翔率
の挙動も変化することが確認され，粒径が小
さくなるにつれて飛翔率の増加割合は小さ
くなることが判明した．また砥粒が飛翔しは
じめる電界強度のしきい値は，粒径が小さく
なるに従って小さくなった．それに加えて，
安定した砥粒飛翔は小さい粒径のものより
も大きい砥粒の方が安定して行われること
がわかる．SDC60，SDC120 については SDC30
と比較して砥粒飛翔率のばらつきが激しい．
この要因について考察する． SDC30，SDC60，
SDC120 はどの砥粒も 12 面体の形状を持って
いる．また，ふるいをかけている砥粒であっ
ても大きさが異なるものも存在し，静止して
いる際の結晶方方面に統一性がないことや，
それぞれの面の形，面積が異なっている.さ
らに，割れている砥粒も見受けられ，これら
以上のことが帯電量に影響を及ぼしている
ため，砥粒飛翔率にばらつきが出ていると考
えられる． 
(2)電界強度シミュレーションによる砥粒の
飛翔予測 

図 5に印加電圧 U=1.0kVと固定した場合の
電極間隔変化におけるメタルプレート上の
電界強度の大きさを示す．電極間隔が 4～3mm
と大きい場合では電界強度の分布は砥石形
状の影響を受けず，ほぼ一定値となっている．
しかし，電極間隔が 2.5mmや 2mmの場合は砥
石形状に応じで電界強度の分布に差が現れ

ていることが確認できる．さらに電極間隔が
小さくなるにつれ電界強度の分布の差が顕
著となり，特に電極間隔が 1mmの場合は，山
部と谷部での電界強度の差が約 1.4倍まで増
大する結果となった．以上のことから，総形
砥石において，電極間隔を小さくした状態で
電圧を印加すると，山部と谷部で電界強度の
差を生み出せることが判明した．この結果は，
リブ先端近傍に砥粒を付着させるには有効
な結果であると推測できる．  
 図 6に電極間隔 D=1mmと固定した場合の印
加電圧 Uによる電界強度の影響を示す．印加
電圧がどの値の場合も，電界強度分布は総形
形状の山部と谷部で 1.4倍の差を保ちながら
平行移動するような結果となった．この結果
より，電極間隔 Dを小さくした状態であれば，
印加電圧 Uの大きさに関わらず，総形砥石の
山部と谷部の電界強度に差を持たせること
が可能である．そのため砥粒をリブ山近傍に
のみ付着させるには，電極間隔 Dが小さい条
件で所定の電圧を印加すれば実現できそう
である． 
(3)総形単層メタルボンドダイヤモンド砥石
の外周面への連続付着時における砥粒密度
分布制御 
①印加電圧による砥粒密度分布の制御 

表 3に示す実験条件のうち，メタルプレー
ト移動速度 Vdを 24mm/s 台金周速度 Vsを 24 
mm/sと固定し，速度比 Vd /Vs=1とした状態で，
印加電圧を 1.0～1.4kV まで変化させ印加電

 

図 6 印加電圧による電界強度分布への影響 

 

図 5 電極間隔による電界強度分布の変化 

 

図 7  電極間隔 1.5mmにおける電界強度シミュ
レーション結果 

 

図 8  各印加電圧における砥粒付着数 



圧による砥粒密度分布への影響を検討した．
図 7に電極間隔 1.5mmにおける電界強度シミ
ュレーションの結果を示す．図中の破線で示
される最小飛翔電界強度付近の電界強度が
発生する条件をシミュレーションにより求
め，印加電圧の値を設定した．図 8に印加電
圧の影響と一山あたりの砥粒付着数の関係
を示す．図中の砥粒供給推定値は配列した砥
粒の間隔，メタルプレート移動速度，台金周
速度より求めた理論値である．印加電圧の増
加にともない砥粒の付着数は増加し，印加電
圧 U=1.3kVの時に砥粒供推定値とほぼ同じ値
となった．砥粒供給推定値より若干大きな値
となったが，これは砥粒の飛翔が円周方向で
ばらつくことが原因であると考えられる．

U=1.4kV の条件でも砥粒付着数は増加するこ
とはなく，砥粒供給推定値とほぼ等しい結果
となった．この結果より印加電圧 U=1.0～
1.2kVの場合は，メタルプレートに並べられ，
供給された砥粒はすべて飛翔しておらず，印
加電圧の増加にともない飛翔する砥粒数は
増大し，U=1.3kV 以上の条件において，供給
されたすべての砥粒は飛翔，付着したと考え
られる．図 9に平均砥粒付着数と頂点からの
距離の関係を示す．b=0～0.3mmの領域におけ
る砥粒付着数が最も大きく，谷部に近づくに
つれ砥粒付着数は減少する傾向を示した．ど
の領域においても，印加電圧の増加に伴い砥
粒の付着数は増える傾向を示した． 
②メタルプレート移動速度による砥粒密度
分布の制御 

表 3に示す実験条件のうち，台金周速度 Vs

を 12mm/s と固定し，メタルプレート移動速
度 Vdを 6～36mm/sと変化させることで，速度
比 Vd/Vs=0.5～3までの条件で砥粒付着実験を
行った．  

図 10 に実験後の砥石表面を示す．このよ
うにメタルプレート移動速度と台金周速度
により砥粒付着の状態が変化しており，Vd /Vs

が大きい条件のほうが砥粒の付着数が増加
していることが確認できる．図 11 に一山あ
たりの砥粒付着数と速度比の関係を示す．速
度比を大きくするにつれて砥粒付着数は線
形的に増加することがわかった．これにより，

 

図 12 速度比と各領域における砥粒付着数 

 

図 11  速度比と一山あたりの砥粒付着数の関係 

 

(a)  Vd/Vs=1 

 

(b)  Vd/Vs=3 

図 10 砥粒付着後の砥石表面 

 

図 9  平均砥粒付着数と頂点からの距離 



砥粒の付着数は，速度比 Vd/Vs に依存するこ
とが実証された．今回の速度比が 3までの実
験においては，推定値と実験値の誤差は小さ
い結果となった．図 12 に速度比と各領域に
おける砥粒付着数の関係を示す．速度比を大
きくするにつれ，どの領域においても砥粒付
着数は増大する結果となった．また，速度比
が 0.5～1の場合は b=1.2～1.5mmの領域には
わずかにしか砥粒が存在しておらず，b=1.5
～1.8mm の領域には砥粒が全く付着しないと
いう結果になった．一方，速度比が 2～3 の
条件では先端付近の砥粒数が多いが b=1.2～
1.5，b=1.5～1.8mm の領域にも砥粒が付着す
ることが判明した． 

前述の(3)①では，砥粒密度分布が電界強
度によって制御できることを明らかにして
いるが，速度比によってさらに砥粒密度分布
の制御範囲を広げることが可能となり，電界
強度と速度比のパラメータを組み合わせる
ことで様々な砥粒密度分布を有する超砥粒
砥石を実現できることが期待できる．図 13
に Vd /Vs=2の条件で作成した砥石を一例とし
て示す．このように，本実験装置を用いるこ
とにより砥石の全周に砥粒を付着させるこ
とに成功した． 
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