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研究成果の概要（和文）：ダイヤモンドの高能率鏡面加工法として高速UVアシスト固定砥粒研磨法を提案した．
本手法は，メカノケミカル作用を有する複合砥粒砥石を使用した高速固定砥粒研磨法に，紫外光（UV）照射によ
る光化学反応を重畳した新たな研磨手法である．砥石周速度90m/sまで高速化させることで，化学気相成長
（CVD）ダイヤモンドおよび焼結多結晶ダイヤモンド（PCD）ともに加工能率が改善することを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：High-speed UV-assisted fixed-abrasive polishing was proposed as a 
high-efficiency mirror like surface finishing for diamond. This method  superimposes a photochemical
 reaction by ultraviolet-ray irradiation on high-speed fixed-abrasive polishing method using a 
mechanochemical abrasive wheel. It was clarified that the removal rate of both chemical vapor 
deposition (CVD) diamond and sintered polycrystalline diamond (PCD) was improved by increasing the 
grinding wheel peripheral speed to 90m/s.

研究分野：生産工学・加工学

キーワード： diamond　fixed-abrasive polishing　high speed polishing
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ダイヤモンドは，現存する物質中でもっとも硬い物質であることに加え，無潤滑の条件においても摩擦係数の非
常に低い材料である．一方，その硬度と高い化学的安定性のため加工は極めて困難な材料である．ダイヤモンド
を摺動部等の機械部品として使用するには，高能率な鏡面仕上げ加工の確立が急務となる．これに対して本研究
では，メカノケミカル作用を有する複合砥粒砥石において，90m/sの高速領域での使用を実現し，表面粗さと加
工能率とを両立して改善可能であることを明らかにした．これによってダイヤモンドに対する超高能率かつ高品
位な鏡面加工の実現可能性を見出したといえる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

ダイヤモンドは，現存する物質中でもっとも硬い物質であることに加え，無潤滑の条件におい
ても摩擦係数の非常に低い材料であることが知られている．焼結多結晶ダイヤモンド（PCD）や
化学気相蒸着ダイヤモンド（CVD ダイヤモンド）などの製造技術の発展により，比較的大きな
工業用ダイヤモンドの製造が可能になった． 

一方，ダイヤモンドを摺動部品や耐摩耗部品に適用するためには，ダイヤモンドの表面を鏡面
に仕上げる必要がある．しかしながら，ダイヤモンドは，非常に高い硬度を有していることに加
えて化学的にも安定であることから，加工が極めて困難な材料でもある．とくに部品として使用
することを考慮すると，加工に要する時間は部品製作に係るコストに直結するため，加工時間の
短縮が非常に大きな課題となっている．実際，ダイヤモンドを工具以外の部品として使用された
例は極めて限定的である． 

もう一つの大きな課題が，複雑な形状のダイヤモンドの研磨加工である．一般的な研磨加工で
は，ほとんどが平面を対象とした加工法である．部品として使用するためには，さまざまな形状，
場合によっては複雑な形状のダイヤモンドを研磨する必要がある． 
 
２．研究の目的 

本研究では，メカノケミカル作用を発現するとされる SiO2砥粒を含む複合砥粒砥石を使用し
た固定砥粒研磨を 100 m/s まで高速化する高速固定砥粒研磨に紫外光（UV）照射を重畳する高
速 UV アシスト固定砥粒研磨を提案した．砥石の高速化による加工能率の大幅な向上に加え，
UV 照射による光化学反応の効果によって表面粗さの改善を図る．また，申請者らの研究グルー
プで開発中の縦型マシニングセンタベースの超多機能多工程集約複合加工機（Super Processing 
Center: SPC）を使用することで複雑な形状への対応を検討した．ここでは，以下に挙げる 2 つ
を目的に研究を実施した． 
 (1) 高速 UV アシスト固定砥粒研磨用に製作した砥石のツルーイング特性を明らかにする．と
くに，ツルーイング砥石の配置およびツルーイングリードと周速度比との関係を明らかにする． 
 (2) 砥石周速度を 20 m/s から段階的に上昇し，最終的には 100 m/s の高速研磨を実現する．高
速固定砥粒研磨において砥石高速化が表面粗さや加工能率，工作物表層の硬さなどに与える影
響を明らかにする． 
 (3) 曲面の第一段階として円筒面の超高能率鏡面研磨法として High Speed Turn Grinding 法
を実現するため，Turn Polishing ユニットを開発する．このユニットを用いた基礎実験によっ
て，Turn Polishing 法の基礎的な加工特性を明らかにする． 
 
３．研究の方法 
(1) 高速固定砥粒研磨用砥石のツルーイング特性 

砥石周速度を高速化するため，申請者らが開発中の超多機能多工程集約複合加工機（Super 
Processing Center: SPC）を使用した．この装置は縦型マシニングセンタがベースの微細加工機
であり，一台でさまざまな加工を実現可能である．図１に示すように主軸に砥石を装着し，テー
ブル上に設置した定圧ユニットを介して工作物を把持した．ツルーイングはダイヤモンドロー
タリドレッサを用い，表１に記載の条件で実験を実施した．ツルーイング後はホワイトストン
（WA400）を用いてドレッシング施した．ツルーイング実施後に PCD の高速固定砥粒研磨を実
施し，PCD の表面粗さおよび加工能率を比較することで，ツルーイングの影響を明らかにした．

  
(a) SPC 外観写真 (b) SPC 加工室内の配置 

図１ 実験装置 



本実験における高速固定砥粒研磨は，砥石周速度 90m/s，加工圧力 1.0MPa，クーラント流量
6L/min とし，60 分間の加工を行った． 
 
(2) 高速固定砥粒研磨における砥石周速度高速化および加工圧力の影響 
上記のツルーイング特性の検証と同様に SPC を使用した．表２に示すように砥石周速度を

30m/s から 90m/s まで高速化して実験を行った．なお，砥石周速度 100m/s 付近で実験装置の
共振が発生したため，最高速度は 90m/s とした．また，加工点への UV 照射が極めて困難な実
験装置だったため，ここでは UV 照射は行わず，高速固定砥粒研磨の加工特性を明らかにした． 

 
表２ 高速固定砥粒研磨に関する実験条件 

工作物  CVD ダイヤモンド PCD 
砥石周速度 [m/s] 30，60，90 
加工圧力 [MPa] 0.5 0.5，1.0，1.5 
クーラント流量 [L/min] 15 6 
加工時間 [min] 15 60 

 
４．研究成果 
(1) 高速固定砥粒研磨用砥石のツルーイング特性 

表１に記載の各条件でツルーイングを実施した結果，砥石作業面の表面形状に対するツルー
イング周速度比の影響は大きくないことが明らかになった．図２にツルーイング後に高速固定
砥粒研磨を施した PCD 表面を光学式 3D プロファイラ（NewView8200，ZYGO 社製）で計測
した結果をまとめた．この結果より，工作物の表面粗さはツルーイング周速度比に対して増加傾
向を示すことがわかる．一方，図３および図４に示した加工能率および砥石摩耗においては，ツ

表 1 ツルーイング特性に関する実験条件 
砥石周速度 [m/s] 25.0，30.0，37.5，75.0 
ツルア周速度 [m/s] 30 
周速度比  1.2，1.0，0.8，0.4 
切込み量 [μm] 2 
総切込み量 [μm] 50 
ツルーイングリード [μm/rev] 10 
クーラント流量 [L/min] 3 

 

  
(a) 算術平均粗さ Sa (b) 最大高さ粗さ Sz 

図２ ツルーイング周速度比と表面粗さの関係 
 

  
図３ ツルーイング周速度比と加工能率 図４ ツルーイング周速度比と砥石摩耗 
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ルーイング周速度比 1.0 付近が極大極小となった．ツルーイング周速度比が 1.0 に近いほどクラ
ッシング作用が大きくなることで砥石の初期摩耗が増大したためと考えられる． 
 
(2) 高速固定砥粒研磨における砥石周速度高速化および加工圧力の影響 

図５に高速固定砥粒研磨後の CVD ダイヤモンド表面を光学式 3D プロファイラで計測した結
果を示す．成膜後の CVD ダイヤモンドに対してわずか 15 分で 1nmSa を下回る鏡面加工を実
現した．砥石周速度の高速化に伴って表面粗さが低減していることがわかる．高速化による加工
熱の増大によってダイヤモンド表面が脆弱化し，効率的に除去されたためと考えられる．図６に
各砥石周速度における高速固定砥粒研磨後の PCD 表面を光学式 3D プロファイラで計測した結
果を示す．砥石周速度 60m/s で加工を行った際，砥石に以上摩耗が発生し，脱落砥粒の影響で
PCD の表面粗さも増大する結果となった．一方，砥石周速度を 90m/s まで高速化することで，
表面粗さの低減効果が得られた．図７に各加工圧力における高速固定砥粒研磨後の PCD 表面を
光学式 3D プロファイラで計測した結果を示す．加工圧力の増加に伴って表面粗さが低減されて
いることがわかる．加工熱の増大によって PCD 表面の化学反応が促進されたと考えられる． 

以上より，CVD ダイヤモンドおよび PCD に対して高速固定砥粒研磨による加工能率の改善
効果が得られることを明らかにした． 

 
(3) Turn Polishing ユニットの開発 

High-Speed Turn Polishing 法を実現するために，定圧機構を有する Turn Polishing ユ

ニットのプロトタイプを製作した．本ユニットはエアシリンダによる定圧機構に加え，ユニ

ット自身の自重を補償するためのカウンターウェイトを備える構造とした．加工時の性能

評価が未達成のため，今後も引き続き研究を続ける． 
 

   
(a) 30m/s (b) 60m/s (c) 90m/s 

図５ 高速固定砥粒研磨後の CVD ダイヤモンド表面 
 

   
(a) 30m/s (b) 60m/s (c) 90m/s 

図６ 高速固定砥粒研磨後の PCD 表面（砥石周速度の影響） 
 

   
(a) 0.5MPa (b) 1.0MPa (c) 1.5MPa 

図７ 高速固定砥粒研磨後の PCD 表面（加工圧力の影響） 
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