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研究成果の概要（和文）：固定砥粒と遊離砥粒の中間に位置する精密研磨用ゼラチン砥石の開発

を行った．開発したゼラチン砥石は，快削黄銅，純アルミニウム，Fe-Al 系金属間化合物，硼

珪酸ガラス，各種セラミックス等の様々な被削材を精密研磨するのに有効である．また，ゼラ

チン砥石による凸面ガラスの研磨では，形状精度を維持しつつも研磨面粗さは向上可能である．

さらに，使用済みゼラチン砥石を 600-650℃程度に加熱することで，砥粒は回収可能である． 
 
研究成果の概要（英文）：The gelatin whetstone for precision processing to be located midway 
of fixed abrasives and loose abrasives was developed. The developed gelatin whetstone is 
effective to polish various work materials such as free-cutting brass, pure aluminum, Fe-Al 
intermetallic compounds, borosilicate glass and ceramics precisely. Additionally, the 
polishing of a convex surface glass with a gelatin whetstone can improve its surface 
roughness while maintaining profile accuracy. Moreover, the abrasive grains can be 
recovered by incinerating a used gelatin stone at 600-650 degrees Celsius. 
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１．研究開始当初の背景 

近年の電子・光学機器には，高精細画像を
得るために非球面レンズを搭載する場合が
多くなってきている．非球面レンズでは収差
を生じないため，これまで複数枚の球面レン
ズを使用していたところを１枚の非球面レ
ンズに置き換えることが可能となる．そのた
め，製品の小型・軽量化が可能となる．しか
し，非球面レンズはその形状が複雑なため研

磨加工が難しく，多くの非球面レンズはガラ
スモールド等により製造（未研磨）される場
合が多い．一部の高級非球面レンズのみ，精
度向上のため研磨加工が施されているのが
現状である．また，非球面レンズの研磨加工
では，レンズ形状が複雑なことに加えて，レ
ンズの仕様（寸法・形状等）が変わる度に研
磨工具の設計変更や再設計の必要が生じる．
そのため，非球面形状の創成が容易な形状造
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形性に富む研磨工具の開発が望まれている．
電子部品用シリコンウェハ等も高集積化を
進めるため，超精密研磨加工が施されており，
様々な製造分野で画期的な精密研磨用工具
の出現が期待されている． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，ゼラチン等を結合剤とした精
密研磨用弾性砥石の開発および加工性能の
解明を試みる．ゼラチンは濃度，冷却方法・
時間および添加物などで容易に硬度や融点
をコントロールすることが可能である．その
ため，多様性に富む弾性砥石の作製が期待で
きる．本研究で提案する砥石は，被削材と砥
石の界面に発生する摩擦熱および加工時の
圧力によって砥石表面の結合剤が極少量ず
つ溶融し，スラリー状となり，精密研磨を可
能とする全く新しいタイプの砥石である．本
研究では，砥石の組成および加工条件につい
て詳細な実験を行い，提案する砥石の加工性
能を明らかにする．また，リサイクル性につ
いても検討する． 
 
３．研究の方法 

これまで行ってきた予備実験の結果より，
ゼラチンのみで砥石を作製した場合，室温で
軟化が始まることが明らかとなっている．そ
こで本研究では，ゼラチンにいくつかの添加
剤を加えてゼラチン砥石の開発を試みた．具
体的には，砥石の感温性を低下させるため，
比較的融点の高い寒天やカラギーナンを添
加した砥石の作製を行った．いずれも食用と
して使用される材料であり，人体にも悪影響
をおよぼさない．また，ゼラチン濃度，寒天
およびカラギーナン等の添加量を変化させ，
精密研磨に適したゼラチン砥石の組成を明
らかにした．各種ゼラチン砥石を製作するこ
とで，適する加熱方法，冷却方法等の砥石作
製方法を確立した．砥粒径，砥粒集中度（砥
粒濃度）を変化させたゼラチン砥石も作製し，
研磨性能におよぼす砥粒の影響について検
討した．さらに，加工圧，砥石回転速度（も
しくは，被削材回転速度）等の最適加工条件
についても明らかにした．環境対応の観点か
ら，スラリー化したゼラチン砥石（使用済み）
から砥粒のみを分離し，再利用する方法につ
いても検討を行った． 
 
４．研究成果 
（１）ゼラチン砥石の試作と基礎的な性能 
 ゼラチン砥石の表面近傍には，撹拌時に気
泡を生じやすく，研磨性能に大きな影響を与
えることが懸念されたが，加工最初期に気泡
層は剥離するため，研磨性能に顕著な影響は
与えないことが明らかとなった．また，図１
に示すように，試作したゼラチン砥石で各種
材料を研磨可能であることが明らかとなっ

た． 
図２は研磨時間が研磨面粗さにおよぼす

影響の一例を示す．研磨時間の経過とともに，
研磨面粗さは向上することがわかる．また，
相対速度と研磨面粗さとの関係を図３に示
す．図より，相対速度が速いほど，研磨面粗
さは向上する傾向にあることがわかる． 

（２）凸面ガラスの研磨実験 
 非球面レンズの研磨を想定して，凸面ガラ
スを被削材として研磨実験を行った．図４に

 

図１ 加工前後の表面プロファイル 
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図２ 研磨時間の影響 
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図３ 被削材回転速度（相対速度）の影響 

 



 

 

使用砥粒の影響を示す．被削材の初期粗さ
（10nmRa）が良好であったため，#1000（平
均粒径 11.5Pm）を用いた加工では，逆に研
磨面粗さが劣化する結果となった． 
 図５に研磨前後の形状変化を示す．図より，
研磨前後で形状精度に顕著な変化がないこ
とがわかる．しかし，相対速度を速くすると，
研磨効率は向上するものの，被削材周辺部で
形状精度の低下が確認された． 

図６に研磨後の凸面ガラスの外観を示す．
研磨後も磨りガラス状にはなっておらず，ゼ
ラチン砥石はレンズ研磨用としても十分可
能性があることが確認された． 

（３）軟質軽金属材料の研磨 
 これまで得られた知見を活かし，ゼラチン
砥石のゼラチン濃度を高めたグミ砥石を作
製し，研磨実験を行った．被削材には反射性
が高く，真空特性に優れるため，工業製品だ
けではなく，医療機器や半導体機器にも多用
される純アルミニウム（A1050）を用いた． 
 図７にグミ砥石に適するゼラチン濃度を
調べた結果を示す．低濃度では研磨効率が悪
いが，過度に高濃度にすると表面にスクラッ

チを残し，研磨面粗さが劣化することがわか
った．また図８に研磨前後の被削材表面を示
す．図からもわかるように，グミ砥石で研磨
することで研磨面粗さは向上するものの，鏡
面を得るには至らなかった．これは砥粒の転
動により，研磨面が梨地状となったためと推
測される． 

（４）使用済みゼラチン砥石から砥粒の回収 
 使用済みゼラチン砥石から，砥粒のみを回
収するため，焼却実験を行った．図９にゼラ
チン砥石の示差熱‐熱重量同時測定（DTA‐
TG）の結果を示す．図より，領域Ａでは，
DTA，TG 共に大きく減少する傾向にあるこ
とがわかる．また，TG の減少が 35%付近か
ら緩やかになったことから，領域Ａではゼラ
チン砥石に含まれる水分がほとんど蒸発し
たものと考えられる．領域Ｂでは，DTA はほ
ぼ一定だが，TG は減少する傾向にあること
がわかる．これは，ゼラチンの主成分である
アミノ酸の融点が約 200～230℃であること
より，領域Ｂの温度間では各アミノ酸の熱分
解が進行しているものと考えられる．領域Ｃ
では，DTA は増加，TG は減少する傾向にあ
ることがわかる．各アミノ酸の熱分解後の残
留物が，温度上昇により気化したことが要因
の一つではないかと考えられる．領域Ｄでは，

 

図４ 使用砥粒の影響 

 

図５ 研磨前後の形状プロファイル 

 
図６ 研磨後の凸面ガラス 

 

図７ ゼラチン濃度の影響（グミ砥石） 

 

図８ 研磨後の純アルミ板 

 

図９ 焼却実験結果 



 

 

DTA，TG 共にほとんど一定であることがわ
かる．これは，ゼラチン砥石から，砥粒以外
の成分が焼失したためだと考えられる．また
領域Ｅでは，TG はほぼ一定だが，DTA は急
激に増加し，その後減少する傾向にあること
がわかる．GC 砥粒の主成分である SiC は粒
状の場合，700℃以上で酸化が始まり，その
酸化物（SiO2）が SiC の表面を覆い，酸化が
抑制されることが知られている．すなわち，
領域Ｅでみられる急激な DTA の増加時には
SiO2 が発生し，酸化が抑制され，DTA の変
化が緩やかになったことが推測される．これ
らの結果より，領域Ｄの温度域（600～650℃）
で焼却を行うことにより，砥粒のみを回収で
きる可能性があることが明らかとなった． 
 

これらの知見から，新しい精密研磨用弾性
砥石としてのゼラチン砥石の可能性が明ら
かとなった．継続的な研究により，新しい展
開が期待でき，今後も検討を進めていきたい． 
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