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研究成果の概要（和文）：スパイラル超音波援用研削法を提案し実験装置の試作とサファイアのスクラッチング試験と
研削実験を行った．その結果，超音波を援用すると(1)臨界切込み深さが約30％増大し研削抵抗が30％以上減少する；(
2)レジンボンド砥石は砥粒切れ刃の微細化と分布密度の向上，ビトリファイト砥石は良好な作業面の維持と耐摩耗性の
向上及び加工面品位の改善が確認された；(3)加工面形成機構のフラクタル解析を行い面粗さ，表面欠陥，材料除去モ
ードなどをフラクタル次元で評価できることを示した；などの知見が得られた．
また，本技術の実用化に向けて真空チャック付き超音波ユニットを設計・製作しその動作を確認することができた．

研究成果の概要（英文）：A spiral ultrasonic assisted grinding technique was proposed and an experiment 
setup was constructed. Then, scratching tests and grinding experiments of sapphire material were 
performed followed by fractal analysison work-surface formation. The results showed that with 
ultrasonication (1) the critical depth of cut increases by around 30% and the grinding force decreases by 
more than 30%; (2)with the resin-bond diamond wheel the grain cutting edge becomes small and its number 
increases, whilst with the vitrified-bond wheel good working surface is maintained and the wheel wear is 
reduced followed by the improvement in work-surface quality; (3)the fractal analysis demonstrated that 
the surface roughness and the material removal mode can be characterized by fractal dimension.
In addition, for the practical use of the proposed technique, a new ultrasonic unit with the vacuum 
mechanism for fixing the workpiece was successfully produced and its performance was confirmed.

研究分野： 工学

キーワード： 機械工作　生産工学　研削　超音波　サファイア　LED
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１．研究開始当初の背景 
サファイアは，熱的・機械的特性や化学的

安定性などに優れることから，青色 LED 基板， 
SOS デバイスや圧力センサなど，用途が広い．
しかし極めて硬くて脆いため，加工が非常に
難しい．従来の加工は，インゴットの切断 ⇒ 
ラッピング⇒ ポリシングといった工程で行
われるが，最近は特に長時間を要するラッピ
ング工程を短縮または削減して製作コスト
を低減するため，研削工程の導入が強く求め
られている． 
サファイアの研削に関する最初の研究報

告が 1998 年にアメリカの Zhou らによって発
表された．その後，関連研究は継続的に進め
られているが，進展が小さく，研究報告は数
件しか見当たらない．また工業界でも積極的
に取り組んでいるが，実用化に至るまでまだ
道のりが長い．したがって，サファイアを高
能率で高品位に研削する技術の開発が急務
となっている． 
サファイアの研削加工が難しい主な理由

は，非常に硬くて脆い材料であるため，ダイ
ヤモンド砥石を用いても研削抵抗が大きく
研削温度も高い．これらの点では，工作物側
か砥石側に超音波微振動を与えながら研削
を行ういわゆる超音波援用研削は，抵抗の低
減，粗さの減少，熱の抑制，砥石のセルフド
レッシングなどの好効果があることから，サ
ファイアの高能率高品位加工への適用に対
する期待がますます高まっている． 
従来の超音波援用研削では，超音波振動を

(a)加工面に垂直な単方向；(b)加工面上の単方
向に付加するといった 2 方式があるが，一長
一短がある．慣用研削と比べ方式(a)は研削抵
抗の低減効果が著しく加工能率が大きく向
上するが，加工面品位が低下する．方式(b)
は研削抵抗の低減効果，そして加工能率の向
上効果がそれほど高くないが，加工面品位が
大きく向上する．そこで研究代表者は，YZ
平面（Y 軸は砥石軸に平行，Z 軸は加工面に
垂直）内の超音波楕円振動を付加しながら研
削を行う新しい超音波援用研削法を提案し
た．従来 2 方式の特長を併せ持ちながら各自
の問題点を克服するいわゆる高能率高品位
を両立させたものである． 
 
２．研究の目的 
上に述べたような背景で超音波微振動を 2

方向に同時に援用するいわゆるスパイラル
超音波援用研削法を考案したが，それを実現
するために工作物に超音波楕円振動を与え
るユニットの製作と材料除去機構の解明及
び研削加工特性の体系的調査を行う必要が
ある．本課題研究では，実用化を念頭に置い
てサファイア試料の着脱が容易な真空チャ
ッキング機構付きの超音波ユニットの設
計・製作，また単粒スクラッチ試験によるス
パイラル超音波作用下の材料除去機構の検
討，さらにスパイラル超音波研削加工特性
（研削抵抗，加工面粗さと性情，砥石の摩耗）

の体系的把握を行うことによってサファイ
ア基板の高能率高品位研削加工を実現する
ためのスパイラル超音波援用研削法の確立
を研究目的とする． 

 
図 1 スクラッチ試験加工概念図と単粒工具 
 
３．研究の方法 
上述目的を達成するために次の各項目に

ついてそれぞれの手法で研究を進めた． 
(1) 単粒スクラッチ試験 
図 1 に，スパイラル超音波援用単粒スクラ

ッチ試験の加工概念図と単粒工具切れ刃の
SEM 写真を示す．超音波楕円振動子を中心要
素とした研削ユニットを製作し，既設のマシ
ニングセンタ ( ヤマザキマザック㈱，
VTC-160C)のワークテーブル上に設置する．
この振動子は 2 極に分極された圧電素子
(PZT)を金属(SUS304)弾性体上に接着させ，形
状と寸法を縦 1 次(L1)と屈曲 2 次(B2)の振動
数 fL1，fB2が同じになるように決めたものであ
る．PZT に位相差がで周波数 f がともに fL1

か fB2 の近傍にある 2 相の超音波域電圧を印
加すると，振動子の縦 1 次と屈曲 2 次振動が
縦振幅ALと横振幅ABで同時に引き起こされ，
両者の合成で振動子端面が楕円振動する．こ
のとき，工作物の送りに伴い砥粒が空間的に
スパイラル運動をするため，スパイラル超音
波振動援用研削が実現される． 
ここで，研削ユニットを下部に楔型スペー

サを介して傾斜角度を与えて設置する．工
具として砥粒切れ刃を模した単粒ダイヤモ
ンドスクライバ(先端半径 6m，先端角度 85)
を取付け，切込み深さ apを与えてから x方向
に一定の送り速度 Vsで送ることにより，過渡
的切削過程となる．工作物として l12  w15  
t0.5 mm に切り出した単結晶サファイアウエ
ハ(C 面)の薄片を接着した．ap値は 0-2 m へ
変化するように=0.15を与えて研削ユニッ
トを設置した．実験は f=21.95kHz，=90，
Vs=3.6 m/s を一定とし，印加電圧 Vp-pを 0 V，
50 V(AL = 0.25m，AB = 0.22 m)， 100 
V(AL=0.4m，AB=0.38m)と変化させて行い，
加工後の工作物表面を SEMとAFMよりそれ
ぞれ比較しながら観察・評価した．なお，試
験は乾式で行った． 

(2)ダイヤモンド砥石による研削実験 
図 2 に研削実験装置の構成概略と加工概念

図を示す．スクラッチ試験に使用した研削ユ
ニットを既設の CNC 平面研削盤のワークテ
ーブル上に設置する．実験条件を表 1 に示す． 



 
図 2 研削実験装置の構成概略と加工概念図 

 
表 1 研削実験条件 

超 音 波
振動 

周波数   f 21.95 kHz 
印加電圧 Vp-p 50 V 
位相差   90 

研 削 砥
石 

・SD800N75B(レジン, φ180×t15mm） 
・SD800S150V(ビトリ, φ180×t15mm） 

加 工 パ
ラメータ 

砥石周速 Vg=20m/s（レジン砥石） 
       Vg=15m/s（ビトリ砥石） 
工作物送り速度 

 Vs=0.2 m/min（レジン砥石） 
    Vs=0.5 m/min（ビトリ砥石） 
切込み深さ ap=2 m（レジン砥石） 

ap=2 m（ビトリ砥石） 
加工液 無し 

 
工作物とその固定方法は，スクラッチ試験と
同じにした．振動子端面上に固定した工作物
の超音波振動軌跡をレーザドップラ振動計で
測定し，AL= 0.25 μm，AB = 0.22 μm程度の楕円
振動が得られるf，Vp-p，ψを設定した．なお，
本研究で使用したダイヤモンド砥石は，外周
の一部が着脱可能になっており，砥石作用面
を直接観察することができる．したがって，
連続研削における任意の研削パスでSEM(㈱
TOPCON，SM-200)を用いて砥粒切れ刃挙動に
ついて測定・評価した． 
(3) 加工面のフラクタル解析 
加工面トポグラフィは一種の複雑な 3D 幾

何学構造であり，その定量的評価は面粗さだ
けでは不十分でフラクタル次元 D を用いて
定量的に示すことが求められている．フラク
タルとは，何分割してももとの図形と似た形
が現れる自己相似性を持った幾何学構造を
指す．図 3 にフラクタル次元の計算によく用
いられている 3D box-counting 法を示す．図示
のように，寸法 r がカバーする範囲において
N(r)個の box があるとすると，次の関係が成
り立つ． 

 
すなわち，ln N(r)がln(1/r)と直線関係にあり，
その傾きがフラクタル次元となる．任意の3D
フラクタル体のフラクタル次元は次の3ステ
ップで求められる：(1)寸法rの立方体を多数選

んで積み重ねて1つの3Dフラクタル体にす
る；(2)フラクタル体が完成されるのに必要な
立方体の数N(r)を求める；(3)寸法rを小さくし
て(1)と(2)を繰り返す．異なる加工条件で得ら
れた加工面についてフラクタル次元と粗さの
対応関係を求めサファイア試料の新しい面性
状評価手法を検討することにした． 

  

図 3 3D box-counting 法の概念図 

 
図 4 真空チャック付き振動子の基本構造 
 

(4) 真空チャック付き超音波振動子の試作 
上述の実験検討で使用した超音波振動子

は，試料の脱着機構がないため，サファイア
試料を接着によって固定するため，実用化に
向かない．そこで，本研究では図 4 に示すよ
うな構造を有する真空チャック付きの新し
い振動子を設計・製作することにした． 
この新しい振動子は，既設品と同じように

L1B2 型で 2 分極された PZT を金属弾性体上
に接着させてあるが，その一端に真空チャッ
クを設けた構造となる．そのため，試料ベー
ス板が別途必要となり，その上に試料を接
着・固定したまま真空で振動子上端面に強く
吸着され楕円振動する．形状と寸法を両モー
ドの振動数 fL1，fB2が同じになるように決める． 
 
４．研究成果 
(1) スクラッチ試験の特性 
図 5(a)と(b)にそれぞれ超音波無しと有りで

形成されたスクラッチ痕の SEM 観察例を示
す．超音波無しでは直線状溝が形成された．
このとき，apの減少に伴い溝側部や底面に脆
性破壊が見られる領域から，溝底面が延性的
に形成される領域へ遷移し，溝が見られない
ラビング・プラウイング領域となる．それに
対して，超音波有りでは正弦波状の溝が形成
される．また，ラビング・プラウイング領域
においても，縦振動の効果により断続的に材
料が除去されていることが分かる．溝が形成
されてから脆性破壊が生じる領域までの溝
長さは，図 5(b)では 210mで図 5(a)での 65m



の約 3.2 倍になり，超音波有りで延性モード
領域が増加した．また，延性／脆性モード遷
移点付近を AFM で詳細に観察し，断面形状
を測定したところ，臨界切込み深さ acは超音
波有りでは 1.146m で超音波無しでの
0.312m の約 3.7 倍になった．以上の結果か
ら，スパイラル超音波援用研削では，慣用型
研削と比較して，高能率の条件下においても
延性モード研削がしやすく，高品位の表面創
成が容易であると考えられる． 

 

 
(a) 超音波無し(Vp-p=0V) 

 
(b) 超音波有り(Vp-p=100V) 

図 5  スクラッチ痕の SEM 観察結果 

(2) 研削加工特性 
まずレジンボンドダイヤモンドを用いた際

の研削中法線研削抵抗F’nの変化を図6に示す．
超音波無し時と比べ超音波有り時はF’nが小
さく，その上昇率もゆるやかであった．その
原因を探るため，研削中砥粒切れ刃密度の変
化を調べ，図7のような結果になった．超音波
有では，研削中この密度の減少が少なく，超
音波無しと比べ常に多くの切れ刃が維持され
ている．さらに，砥粒切れ刃も詳細に観察し
た．超音波無しでは切れ刃先端が摩滅摩耗し，
それに伴い抵抗が増大して大きな破砕が起こ
ることがわかった．一方，超音波有りでは，
摩滅摩耗がほとんどなく，微小破砕による微
細なステップ状の切れ刃が形成されている．
これらの結果が超音波有りでは安定した研削
状態を保つ要因の一つであると考えられる． 
図8 に研削中ビトリ砥石の半径摩耗ΔR の

変化を示す．超音波の有無にかかわらずΔR 
値は研削中上昇するが，超音波有での上昇率
が低い．超音波有での研削比Gsは無しでのそ
れより約50%高い．すなわち，超音波援用で
砥石摩耗が大きく抑制される． 

 
図 6 研削中超音波無(CG)・有(EUAG)におけ

る法線研削抵抗の変化（レジン砥石） 
 

 
図 7 研削中超音波無(CG)・有(EUAG)時の砥

粒切れ刃分布密度の変化（レジン砥石） 
 

 
図 8 研削中砥石摩耗量の変化（ビトリ砥石） 
 

  
図 9 研削中研削抵抗の変化（ビトリ砥石） 

 
図9に，ビトリ砥石を用いた際の研削中研削

抵抗の変化を示す．研削中超音波の有無にか
かわらず抵抗がほぼ直線的に増えるが，超音
波有りのほうは増加率が小さい．その結果，
超音波援用すると法線抵抗と接線抵抗がそれ
ぞれ約15%と19%減少した．また図10(a)と(b)
にそれぞれ超音波有りと無し時の100パス研
削後工作物表面の3Dレーザ顕微鏡写真を示
す．超音波有りのほうは，面粗さが小さく， 



  
(a) 超音波無し     (b)超音波有り 

図 10 超音波有り・無しにおける工作物加工
面 3D レーザ顕微鏡写真（100 パス研削） 

 

 
図 11 加工面 3D プロファイルの一例 

 

 
図 12 3D フラクタル次元と面粗さの関係 

 
クラックや脆性破壊などの表面欠陥が大分抑
制されていることがわかる． 

(3) 加工面のフラクタル解析結果 
 スパイラル超音波援用研削で生成された
サファイア試料表面は図 11 に示すように顕
著なフラクタル挙動を示す．そこで，5 つの
加工条件で得られたサファイア試料表面の
面粗さ Ra と 3D フラクタル次元 Ds との対
応関係は図 12 のように求めた．明らかに，
Ds が Ra と負の相関性を持ち，その値が面欠
陥に敏感で品位の良い面は Ds 値が大きい．
また図示していないが，研削面断面形状の 2D
フラクタル次元の分布から材料除去モード
を推測できることとサファイア研削面の性
状は3Dと2Dフラクタル解析によって評価で
き，高い D2 と Ds の値は延性モード加工で高
品位面が形成されることも明らかになった． 

(4) 真空チャック付き振動子の動作試験 
 図 13 に試作した新しい振動子とその周辺
装置を示す．真空ポンプをバルブを介して振
動子に接続し，ポンプの作動で試料ベース板
を吸着させたまま，周波数特性と振動軌跡を
測定した．その結果，共振周波数が設計値に
近い 22.48kHz と分かった．また図 14 に試料
の楕円運動軌跡の測定例を示す．22.5kHz で
長径 0.55um，短径 0.45um の楕円運動が発生
していることが確認された． 
 

 
図 13 試作した真空チャック付き超音波振動

子と周辺装置 
 

 
図 14 楕円運動軌跡の測定例 
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