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研究成果の概要（和文）：本研究は，円筒プランジ研削において(1)工作物の熱変形，(2)工作物の切残し の2点
を研削中にシミュレーション解析し，工作機械にフィードバックすることで定寸装置がなくとも，研削中に寸法
生成量を正確に予測できる知能化システムの開発を目的としている．本研究の結果，工作物の熱変形が半径で数
μm生じる場合においても，目標とする寸法との誤差を半径で0.5μm以下に抑制できることを確認した．同時
に，工作物系の弾性変形切り残し量を1μm程度の精度で予測できることを確認した．さらに本研究を応用して，
長尺工作物の円筒研削や高アスペクト比を有する内面研削における工作物の形状精度を改善できる手法を考案し
た．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop the intelligent grinding system that
 can control the grinding machine by predicting the stock removal of the workpiece without using a 
sizing gauge. In this system, thermal deformation and residual stock removal is simulated during 
grinding process. As a result of this study, the size error of the ground workpiece was reduced less
 than 0.5 micro meters even though 2 or 3 micrometers thermal deformation occurred. The residual 
stock removal due to the elastic deformation of the workpiece system was predicted with 1 micro 
meter accuracy. Furthermore, the new grinding methods were developed to improve the shape accuracy 
for traverse grinding of the slender workpiece and internal grinding by a slender grinding wheel.

研究分野：研削

キーワード： 円筒研削　内面研削　長尺工作物　寸法精度　熱変形　知能化　研削抵抗　研削盤
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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 
(1) 研削加工は精密かつ高効率な加工法とし
て重用されている．本研究の主な対象となる
円筒研削では，円柱状の工作物を回しながら
高速で回転する砥石を切り込み，表面品位と
寸法精度を得ている．図 1のとおり工作物の
直径を定寸装置で測定しながら研削がなさ
れ，取り代（実際に除去された寸法）が目標
値に達した時に砥石を後退させることで寸
法誤差の少ない研削加工が実現している． 
 
(2) 円筒研削で定寸装置が用いられる理由は，
砥石を工作物へ切り込んだ量と，実際の取り
代が一致しないためである．なぜなら，砥石
の回転方向の法線方向に生じる背分力が切
削と比較して研削では非常に大きく，工作物
や砥石軸が弾性変形し互いに逃げるように
研削が行われ，切残しが生じるためである．
そのため研削終了時には瞬時に砥石を後退
させずに切込みを止め，弾性変形に起因する
切残し量を除去するスパークアウトが必要
である．スパークアウトにおいては切込みを
止めても切残しが除去されるため工作物の
半径が減少し，真円度や表面粗さが改善され
る．スパークアウトにおいて変化する直径を，
測定装置を用いずに把握することは難しい．  
  
(3) したがって円筒研削では定寸装置で連続
的に工作物の直径の変化を測定して研削盤
を制御するものの，次のような課題がある． 
① 他の装置との干渉や加工時間の増加 
円筒研削盤ではテーブル上の空間が限ら
れており，振れ止めなど他の装置と干渉する
恐れがある．また工作物の交換時には定寸装
置も一度後退させるため，加工時間（サイク
ルタイム）の増大につながる． 
② 熱変形により生じる寸法誤差 
 研削熱により熱膨張している工作物は，加
工終了後も熱収縮するため，定寸装置が所望
の取り代に達した瞬間に加工を終了しても
最終的な寸法は要求精度を満たせないこと
がある．例えば，ある研削条件で直径 100mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

の工作物を加工した場合，砥石を後退させた
後も工作物の半径は熱収縮により約 2m 減
少している．この場合，直径に換算すると約
4mの寸法誤差が生じる． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では先述の定寸装置を用いた際に
も依然として残存する寸法誤差を最小化す
るために，定寸装置を用いずに工作物の寸法
生成量，つまり直径の変化をシミュレーショ
ン解析により加工中に予測し，予測値に基づ
いて研削盤を制御することを目的とする． 
 
(2) 本研究では，寸法誤差の原因となる次の
要因を研削中に解析的に求める． 
① 工作物の熱変形量 
② 工作物系の弾性変形量 
③ 砥石の摩耗量（後述の内面研削のみ） 
これらを瞬時に計算するために，パーソナル
コンピュータに加工中に変動する研削抵抗
の実測結果を取り込む．それぞれの値は，コ
ンピュータに組み込まれたシミュレーショ
ン解析システムにより加工中に瞬時に計算
され，正味の寸法生成量が求められる．この
正味の寸法生成量とは，熱変形や弾性変形に
より切残しが生じている工作物を削ってい
る瞬間に，砥石を後退させた際に最終的に到
達する寸法生成量のことである．例えば，工
作物が熱変形している場合，砥石を後退させ
た後に工作物は冷却され収縮するので，正味
の寸法生成量は，今削られている値（定寸装
置で測定された寸法変化）よりも熱変形量の
分だけ大きい．この正味の寸法生成量をシミ
ュレーション解析で加工中に求め，作業者へ
表示することで，正味の寸法生成量が目標の
取り代に達した瞬間に砥石を工作物から後
退させることで，目標の取り代と差異のない，
高い精度を有する加工が可能となる． 
 
(3) 本研究で得られた知見を長尺工作物の円
筒トラバース研削に応用することで，長尺工
作物の形状誤差を低減させることができる．
長尺工作物とは直径に対して長さが大きい
工作物であり，剛性が低いため，工作物が加
工中に弾性変形し，直径が一定とならない．
本研究の切残しに関する研究成果を応用す
ることで，加工条件を最適化して，工作物軸
方向の切残しが一定となるように研削盤を
制御し，形状精度の改善を図る． 
 
(4) さらに本研究を内面研削へ応用し，穴内
面の形状精度の改善を図る．アスペクト比の
高い（細長い）砥石により穴の内面を研削す
ると，砥石の弾性変形により形状誤差が生じ
る．加工中に砥石の弾性変形の原因となる研
削抵抗をモニタリングし，砥石軸の弾性変形
量が加工前に予測した砥石の摩耗量と砥石
の振れにより相殺される瞬間に加工を終了
し，形状精度の向上を図る． 
 

目標の取り代が加工された 
時点で砥石の後退を定寸管制
部が研削盤へ指令 
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図 1 定寸装置を用いた円筒研削 

 
 



３．研究の方法 
(1) まず円筒研削の熱変形を考慮した研削シ
ステムの開発を行った．図 2に本研究で開発
した工作物熱変形量を考慮できる知能化研
削システムを示す．図示の通り研削中の主分
力は工作物を支えるセンタに貼り付けられ
たひずみゲージにより測定される．過去の研
究において主分力から工作物熱変形量をシ
ミュレーション解析する手法は構築されて
いることから，定寸装置の出力と解析で得ら
れた工作物熱変形量を足し合わせることで，
正味の寸法生成量を研削中にリアルタイム
で計算し，作業者へ表示し，先述のとおり目
標の取り代に達した瞬間に砥石を後退させ
ることで寸法誤差を最小化できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 工作物の熱変形量を考慮できる知能化 
   研削システム 
 
(2) 次に図 2 のシステムで測定された工作物
の法線方向の研削抵抗（背分力）から工作物
系の弾性変形量を求め，定寸ゲージがなくと
も，工作物の切残し量を推定し，スパークア
ウト過程における工作物の寸法生成過程を
推定した．この推定では，スパークアウト過
程における切残し量の減少（背分力が徐々に
小さくなり工作物と砥石系の弾性回復によ
り研削が進む）を正確に算出する必要がある． 
 
(3) 切残し量の測定から工作物系の弾性変形
が求められることを応用して，図 3のような
長尺工作物のトラバース研削においても，研
削条件を変化させた際の背分力を測定する
ことで，工作物の弾性変形量をあらかじめ解
析により予測し，最適な加工条件を導く． 
 
(4) 図 4 に示す寸法の高アスペクト比を有す
る砥石により研削実験を行い，工作物内面の
形状誤差を最小化する．これまでの研究によ

り工作物の形状誤差を引き起こす主要な要
因は図 5に示すとおり 
① 砥石の弾性変形（変形量は背分力に比例） 
② 砥石の摩耗（摩耗量は研削量に比例） 
③ 砥石の振れ（加工中は一定の値） 
であることが分かっている．このうち，①の
弾性変形量は背分力に比例することから，背
分力を加工中にモニタリングすることで推
定できる．また，砥石の振れは定数であるこ
とから，これらの 3者がバランスして形状誤
差がゼロになる瞬間を求めるには，事前に砥
石の摩耗量を予測し，摩耗量と振れを足し合
わせ，それを相殺する砥石軸の弾性変形量に
なる瞬間の背分力を加工前に求めると良い．
砥石の摩耗量は工作物の研削量に比例する
ことから，加工前の砥石形状と工作物形状を
測定し，さらに研削後の目標形状が決定され
れば研削終了時の砥石の形状が予測でき，砥
石の摩耗に起因する形状誤差も推定可能で
ある．したがって，研削中は事前に求めた値
に背分力が達する瞬間に砥石を後退させる
ことで目標とする内面形状，すなわち形状誤
差が最小化された形状を得ることができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 長尺工作物のトラバース研削 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 高アスペクト比砥石を用いた内面研削 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 内面研削における形状誤差要因 
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４．研究成果 
(1) 図 2 に示した知能化研削システムにより
工作物熱変形量を考慮した研削加工を行っ
た．実験結果の一例を図 6に示す．図 6(a)は
目標の取り代を半径で 37.5mに設定した際
の研削実験の結果である．正味の寸法生成量
が 37.3m に達した瞬間に砥石を後退させる
と，十分に時間が経過して工作物が冷却され
た後，最終的な取り代は 37.2mになった．
これは砥石後退時の正味の寸法生成量，つま
り砥石を後退させた瞬間に熱膨張していた
工作物の最終的な寸法生成量の予測値であ
る 37.3mと 0.1mの誤差であり，正確に工
作物熱変形を考慮して最終的な取り代を予
測できている．同様に取り代を 50mとした
場合の図 6(b)においても，正味の寸法生成量
が 49.9mに達した瞬間に砥石を後退させ，
最終的な取り代は 50.0m になった．なお，
それぞれの実験において工作物熱変形量の
実測値は，それぞれ 1.6mと 1.8m（いずれ
も半径あたりの熱膨張量）であった．これら
の結果から，工作物の熱変形が寸法精度へ与
える影響を知能化研削システムにより最小
化できることが確認された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 目標の取り代 37.5m（半径）の実験結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 目標の取り代 50.0m（半径）の実験結果 

図 6 知能化研削システムを用いた 
円筒プランジ研削の結果 

(2) 図 6 では取り代（加工量）を変化させた
実験結果を示したが，その他にもプランジ速
度（工作物の半径方向に砥石を切り込んでい
く速度），砥石の回転速度を変化させて研削
を行い，目標の取り代からの寸法誤差が半径
で 0.5m 以内に抑制できることを確認した．
さらに，砥石の切れ味の変化による影響を確
認するために，ダイヤモンドで砥石の表面の
砥粒を脱落させ，砥石の切れ味を回復させる
ドレッシングを行う際に，ドレッシング条件
を変えて砥石の切れ味を変化させる実験も
行った．砥石の切れ味が悪い場合，発熱量が
増え工作物熱変形量は増大するが，先の実験
と同様に，工作物の寸法誤差を 0.5m以内に
抑制できた． 
 
(3) このように，研削中に様々な加工状態の
変化が生じても，本研究で開発した知能化研
削システムにより工作物の熱変形に起因す
る形状誤差を最小化できた．このシステムで
は，常に研削抵抗を測定し，それを入力とす
ることで砥石の切れ味の変化といった，予測
が難しい現象も考慮することができる点が
最大の特徴である．一方で，ひずみゲージを
用いた測定はノイズや温度ドリフトの影響
を受けやすいため，今後は，より容易に測定
できる砥石軸モータ電力のモニタリングに
より，加工状態を容易に把握できるシステム
を開発し，さらなる実験を重ねて各種の研削
条件において十分な精度が確保できること
を確認する必要がある． 
 
(4) 続いて，図 2 のシステムで研削抵抗等を
収集し，工作物系の弾性変形を考慮して研削
中の寸法生成量の推定を試みた．図 7に寸法
生成量の推定結果と実測結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 研削中の寸法生成量の変化 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 砥石が後退する際の寸法生成量の拡大図 

図 7 背分力から予測した寸法生成量 
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(5) 図 7 から，砥石が後退する直前の寸法生
成量は，実測値と 0.9 m（半径）以内の誤差
で推定できた．まだこの値は熱変形量の推定
精度に比べると大きく，より高い精度で推定
する必要がある．そのためには，研削盤に設
置された工作物系や砥石系の弾性変形量を
適切に見積もることや，砥石の摩耗量も考慮
に入れる必要がある． 
 
(6) さらに円筒プランジ研削で得られた知見
を応用し，図 3の長尺工作物の円筒トラバー
ス研削における精度改善に取り組んだ．研削
中の工作物の弾性変形の主要因となる背分
力は，砥石の回転速度を向上させることで低
減されることが確認されたため，砥石の回転
速度を向上させ，加工条件を最適化した．そ
の結果，図 8に示すとおり，工作物中央部に
おける弾性変形に起因する形状誤差を半減
させることができた．図 9にそれぞれの実験
において測定された背分力を示す．砥石の回
転数を高めることで砥石周速度が向上し，背
分力が低下することで工作物の弾性変形を
抑制できたためである．振れ止めを設置する
ことなく，研削抵抗のモニタリングを生かし
た加工条件の最適化により，形状誤差を抑制
することができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 改善前       (b) 改善後 

図 8 長尺工作物の形状誤差の改善 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 周速度Vs=24.9m/s (b) 周速度Vs=31.1m/s 

図 9 砥石周速度の違いによる背分力の変化 
 
(7) 図 4 に示した高アスペクト比を有する砥
石を用いた内面研削においても，砥石軸の弾
性変形挙動と砥石の摩耗を考慮して加工精
度の向上を試みた．先述の通り，加工前に工
作物と砥石の形状を測定し，工作物の形状を
決定（形状誤差の最小化を目指すため，工作
物内面のテーパ量をゼロとする）し，砥石の
軸方向位置により異なる研削量を算出する．
砥石軸方向の各位置における研削量が得ら

れると，研削比（砥石の摩耗量と除去した工
作物の体積の比）から砥石の摩耗量が推定で
き，研削終了後の砥石形状が決定される．砥
石形状と砥石の振れを足し合わせると，それ
を相殺する砥石軸の弾性変形量が求められ，
砥石の剛性から形状誤差を最小化できる背
分力を算出できる．図 10 に研削前の工作物
と砥石の形状をそれそれ示す．図 10 の工作
物形状から砥石の摩耗量が求められ，その結
果，スパークアウト過程（工作物の半径方向
に対する砥石の切込みを止めた状態）で背分
力が 15N に低下した際に砥石を工作物から
離すと形状誤差が最小化できることを加工
前に算出した．研削実験においては図 11 に
示す通り，研削抵抗が目標値まで低下した際
に砥石を後退させた．その結果，図 12 のよ
うに工作物の形状誤差は 2m 以下に低減で
きた．なお砥石の摩耗量の測定結果は，事前
に予測された値と 10%以内の誤差であった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 研削前の工作物と砥石の形状 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 研削中の背分力の変化 

 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 研削後の工作物形状 

(8) 内面研削においても知能化により形状誤
差の最小化を実現した．本研究では，砥石に
テーパ状の形状補正を施すことで，加工時間
を短縮できることも確認している．今後は工
作物形状誤差をゼロとするだけでなく，任意
のテーパ量を有する形状の実現を目指す． 
 
(9) 本課題では各種の研削方法において，砥
石系や工作物系の弾性回復が生じるスパー
クアウト過程で，研削盤の分解能を超える微
小切込みを実現した．研削の知能化によりさ
らなる高精度化が可能であることを示した． 
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