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研究成果の概要（和文）：本研究では，砥石の表面形状測定装置を試作し，測定した砥石形状から研削後の工作
物表面形状を予測する知能化システムを開発することを目的としている．
　砥石表面形状装置の試作においては，点合焦式輪郭曲線法を応用した測定後高さ検出法を提案した．これまで
点合焦式輪郭曲線法では，砥石表面の測定は難しかったが，測定後高さ検出法では砥石表面上の砥粒を精度よく
測定できるようになった．また，研削後の工作物表面形状の予測については，砥粒を支持している砥粒支持剛性
から砥粒の弾性変位量を考慮したシミュレーションソフトを作成した．これにより，砥石表面形状の測定結果か
ら工作物の表面形状を予測できるようになった．

研究成果の概要（英文）：This study aims to develop a prediction system of ground surface roughness 
of workpiece using grinding wheel surface geometry measured by proposed measuring device of grinding
 wheel surface.
In fabrication of measuring device of grinding wheel surface, the measured focus position 
recalculation method improving point autofocus profiling method is proposed in this study. Using 
this method, it is confirmed that high accuracy measured results of grinding wheel surface are 
obtained. In fabrication of the prediction system of ground surface roughness, an abrasive grain 
displacement and an elastic deformation of workpiece are considered to developed simulation 
software. Using the measured result of grinding wheel surface and the simulation software, ground 
surface roughness of workpiece can be predicted accurately before grinding operation.

研究分野： 研削加工

キーワード： 研削　砥石　表面粗さ　レーザ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　これまでの砥石表面形状の測定には三角測量法が使われていたが，精度よく測定することが難しかった．これ
に対して本研究で提案した方法により，精度よく測定できるようになった点が社会的に意義がある．また，研削
後の工作物表面形状の予測においては，砥粒を支持する砥粒支持剛性に着目し研削中の砥粒の弾性変位量を考慮
した．さらに工作物の弾性回復量も考慮した．この2点を考慮して工作物の表面形状を予測した点に学術的な意
義がある．
　これらの機能を工作機械に搭載することにより，これまで日本が得意としてきた工作機械の高剛性・高精度化
に加え，知能化による高能率加工を実現でき，国際競争力のある工作機械を産み出すことができる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) これまで日本の工作機械は，高剛性・高精度に着目した設計により世界をリードしてきた．
しかし近年，近隣諸国の工作機械の技術進歩に伴い，これまでの高剛性・高精度化に加え知能化
が重要になってきている．そこで㈱ジェイテクトや㈱岡本工作機械製作所では，過去の研削条件
をデータベース化し，その中から加工に適した条件を決定する自動研削条件決定機能などを開
発し，作業者に依存しない研削盤を開発している．このように，工作機械の知能化により日本の
産業基盤である工作機械技術に「知」の資産を産み出すことは重要であり，ドイツやアメリカが
進めている産業技術の知能化に対する国際競争に打ち勝つ技術が必要となっている． 
 
(2) ところで，研削加工においては，研削中に砥石が弾性変形するため加工後の寸法形状を予
測するのが難しく，どのように加工すれば良いかは現場作業者の勘に頼っている．また，砥石は
砥粒と結合剤で構成されているが，砥粒の摩耗や脱落が激しいため砥石形状が変化しやすく，研
削後の工作物表面形状にばらつきが多い．このように，研削加工は作業者の勘やばらつきが多い
ため，生産効率が上がらない欠点を有している． 
 
２．研究の目的 
(1) 研削加工の自動化・知能化の技術進歩を妨げている要因として，研削後の工作物表面形状
の予測が難しい点が挙げられる．研削では，砥石形状がそのまま工作物に転写されるため，砥石
の軌跡から工作物の表面形状を予測できる．しかし，砥石形状の測定が難しいため，工作物の表
面形状の予測が困難となっている．そのため，自動化においては，加工中に砥石形状が変化して
も確認できずに加工が続くため，不良品を出す原因となっており，生産効率の向上を妨げている． 
 
(2) そこで本研究では，砥石の表面形状測定装置を試作し，測定した砥石形状から研削後の工
作物表面形状を予測する知能化システムを開発し，これを研削盤に搭載することで研削加工で
の生産効率と歩留まりを向上させることを目的としている． 
 
３．研究の方法 
(1) 砥石表面形状測定装置は点合焦式輪郭曲線法を応用して試作した．点合焦式輪郭曲線法の
原理を図 1 に示す．レーザ発振器から照射され，2 つのハーフミラーで屈折されたレーザ光は，
対物レンズを通り測定対象物に照射される．そして，測定対象物で跳ね返ったレーザ光は再び対
物レンズを通り，集光レンズを通過する．最後に，4 つのフォトダイオードセンサ A，B，C，D
に受光される．各センサの出力電圧 Va，Vb，Vc，Vd から差分電圧 V は次式により算出される．
この差分電圧が 0V のとき，図 1 のようにセンサ B と C の中間にレーザ光が受光した状態であ
り，レーザの焦点が測定物に合っていることを示している． 

                (1) 

点合焦式輪郭曲線法は，対物レンズを各測定箇所で自動合焦させることで，V が 0V になる対
物レンズ高さを算出している．そして，この高さの違いから測定物の表面形状を得る測定法であ
る．それに対して本研究では，測定原理は同じではあるが，各測定箇所で自動合焦させるのでは
なく，順次レンズ高さを変えて測定を行う．そして，測定後に焦点の合う高さを算出する方法を
提案した．この測定方法を本研究では，測定後高さ検出法と呼ぶ． 

 
(2)  砥石表面形状測定装置の概略図を図 2 に示す．測定対象物である砥石の上方にレーザプロ
ーブユニットを配置している．そして，対物レンズを設定した高さに固定し，砥石を回転させる．
そのときの各円周方向の測定点において，フォトダイオードセンサの出力電圧値を測定する．こ
れを設定した高さ範囲まで順次対物レンズ高さを変えて，測定を繰り返す． 
 次に，測定後に焦点の合う対物レンズ高さを求める方法を説明する．測定結果の一例として，
ある円周上における対物レンズ高さと差分電圧 V およびセンサ B，C の出力電圧 Vb，Vc の関係
を図 3 に示す．図 3 より，V が 0V にもっとも近い対物レンズ高さは，224µm(▲部)であり，こ
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図 1 点合焦式輪郭曲線法 
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図 2 砥石表面形状測定装置 
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の高さが焦点の合う高さとなる．点合焦式
輪郭曲線法では，この V により高さの算出
を順次行う．しかし，前述のように測定後
高さ検出法では，対物レンズを自動合焦さ
せずに対物レンズ高さを順次変えて測定
を行う．そのため，高さ方向の測定間隔に
よっては，V が 0V になる高さを必ずしも
測定できるわけではない．したがって，測
定誤差が生じてしまう恐れがある． 
そこで本研究で提案する測定方法では，

Vb，Vc に着目する．図 3 より， Vb，Vc は差分電圧 V が 0V となる前後の高さで高い電圧値を示
している．これは，焦点が合う位置からわずかにずれると，隣り合うセンサ B，C のどちらかに
レーザ光が集中して受光されるためである．そこで Vb，Vc の最大電圧が生じた際の対物レンズ
高さ(●部と■部)に着目すると，両者の間に V が 0V となる高さ(▲部)がある．すなわち，焦点が
合う前後で Vb，Vc はそれぞれ最大電圧値を示す高さがある．そこで本研究で提案する測定後高
さ検出法では，V による高さの算出だけでなく，Vb，Vc が最大となるレンズ高さを求め，これら
の対物レンズ高さの差を求めることで，焦点の合う高さの算出を行う． 
以上の処理を砥石の円周方向の各点において行い，それぞれの対物レンズ高さを算出するこ

とによって，二次元形状を求めることができる．さらに，砥石の幅方向にも同様の処理を行うこ
とで，三次元形状を抽出することができる． 
 
(3) 研削後の工作物表面形状の予測は，工作物の仕上げ面が砥粒の運動軌跡により削られた研
削痕の集合として求めることができる．そこで各々の砥粒の挙動が研削痕形状に与える影響を
明らかにすることで，工作物表面形状の予測ができると考えた． 

図 4 に示すように，砥石表面上に砥粒が配
置している．この砥粒が図 5 のように剛性
kgs で結合剤で支持されたものと考える．研
削方向を x 軸，切込方向を y 軸，砥石軸方
向を z 軸とし，砥石半径 R，設定切込量 ap，
ある x 座標における切込量 yx，真実切込量
Yt，砥粒の弾性変位量 dg，工作物の弾性回復
量 dw，砥石周速度 Vg，工作物送り速度 Vw
とした． 
 
(4) 砥粒の弾性変位量は，図 5 のように砥
粒が弾性変位している場合を考える．砥粒
にかかる力に着目すると，図 6 に示すように，結合剤に作用する力 Fg，工作物からの砥粒を押
し戻す力 Fw の 2 つの力が作用しており，それぞれつり合っている．これらの力は結合剤の支持
剛性 kgs と単位面積あたりの力 kw から，それぞれ式(2)，式(3)より求められる．よって Fg=Fw の
関係が成り立つまで，任意の弾性変位量 dg から図 7 に示す他の研削痕との重複を考慮した断面
積 A を算出し計算を繰り返すことで，dg は一定の値に収束し，砥粒の弾性変位量が求められる． 

 ggsg dkF ⋅=   (2) 

 AkF ww ⋅=   (3) 
 
(5) 工作物の弾性変形量は，球と平面の接触状態におけるヘルツ
の弾性接触理論を用いて算出する．砥粒と工作物の接触を図 8 に
示すように球と平面の接触状態であると仮定する．予め，切込量
と法線抵抗の関係を求めておくことにより，砥粒一粒あたりに作
用する荷重 P を求められる．この P からヘルツの接触理論より図
8 の dw を算出できる．工作物の弾性回復量 dw の計算式を式(3)に
示す．ここで砥粒先端半径 r，砥粒のヤング率 Eg，ポアソン比υg，
工作物のヤング率Εw，ポアソン比υw とする． 
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図 4 砥粒配置の模式図 
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４．研究成果 
(1) 試作した装置を用いて，ドレッシング前後の砥石表面形状の測定を行い，その結果を比較
した．砥石はビトリファイド砥石 WA60J8V(φ100mm)で，まずツルーイングのみを行った砥石表
面形状を測定した．測定後，リード 0.6mm/rev，切込量 30µm でドレッシングを行い，同位置の
砥石表面形状を再度測定した．測定条件
は，砥石周速度 3.14 m/min (10 min-1)とし，
各 測 定 範 囲 は ， 円 周 方 向 に 
78.54mm(90°)，幅方向に 2mm，高さ方向
に 100µm とした．また，各測定間隔は円
周方向に 8.73µm(0.01°)，幅方向に 9µm，
高さ方向に 2µm とした． 
 
(2) ドレッシング前後において，同位置
を測定した測定結果の一部を図 9 に示
す．ビトリファイド砥石は表面が光沢を
帯びており，レーザの乱反射が激しく測
定が難しい．しかし図 9 より，本研究で
提案した測定方法によりエラーなく砥石
表面を測定できている．また図(a)と(b)を
比較すると，明らかにドレッシングによ
る砥粒の脱落や変化が確認できる．した
がって，提案した測定方法により測定の
難しい砥石表面形状を測定でき，砥石表
面の変化を観察することができた． 
 
(3) 工作物表面形状の予測シミ
ュレーションを行った結果の一
例を以下に示す．加工条件は，設
定 切 込 量 ap=5µm, 砥 石 直 径
D=200mm, 砥 石 周 速 度
Vg=1800m/min, テーブル送り速
度 Vw=3m/min, 砥粒のヤング率
Eg=1050GPa, 砥粒のポアソン比
υg=0.1, 工 作 物 の ヤ ン グ 率
Ew=205GPa, 工作物のポアソン
比 υw=0.3, 砥 粒 支 持 剛 性
kgs=0.311N/µm とした．計算領域
は研削方向に 6mm, 砥石幅方向
に 3.2mm とし，それぞれの計算間隔は研削方向に 10µm, 砥石幅方向に 2µm とした． 
図 10 にシミュレーションに用いた砥粒配置を示す．砥粒の配置は，測定した WA60J6V の砥石
作業面切れ刃密度（砥石最外周からの深さ 10µm の範囲で 1mm2 あたり 2.2 個）に基づいた数と
し，配置はランダムに決定した．計算領域の砥石幅方向の両端からそれぞれ 100µm ずつ余裕を
取り，100µm から 3100µm の間に砥粒を配置した結果，砥粒の数は 4278 個となった．砥粒形状
は先端頂角 120 度の円錐とし，先端の高さを 5µm から 15µm の範囲で各砥粒ごとにランダムに
設定した． 

図 11 に予測した工作物表面形状の 3 次元形状を，図 12 に図 11 の研削方向 3000µm での工作
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(b) ドレッシング後 

 

高さ方向距離 µm 

90 
70 
50 
30 
10 

90 
70 
50 
30 
10 

0

1.57

3.14

4.71

6.28

0 1000 2000 3000

砥
石

外
周

面
角

度
ra

d

砥石幅方向 µm
図10 シミュレーションに用いた砥粒配置

図 11 予測した工作物表面形状 
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物表面形状の 2 次元形状を示す．このように任意の場所で研削痕の断面形状を抽出することに
より，研削後の工作物表面形状を予測することが可能となった． 
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