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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，ハイレシプロ研削の加工メカニズムを解明し，高精度・高能率な成
形研削を実現することである．そのために新たに成形研削のモデルを提案し，研削抵抗と研削面粗さの理論解析
を行った．また研削実験を行い，ハイレシプロ研削における研削条件と研削抵抗および研削面粗さの関係を明ら
かにした．その結果，成形研削面を高精度化するために最適な研削条件の選定が可能になった．

研究成果の概要（英文）：Purpose of this study is to reveal the machining mechanism of high-speed 
reciprocation grinding and make high-speed reciprocation grinding high precision. To achieve this 
purpose, simulation model of form grinding is newly proposed. As a result, relationship between 
grinding condition and grinding force and roughness of ground surface is revealed theoretically. And
 based on this result, it is enabled to suggest the optimum grinding condition.

研究分野： 工学
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１．研究開始当初の背景 

現在 仕上げ研削は，クロス送り量と工作

物送り速度を小さく設定し，単位時間当たり

に仕上げられる研削面の面積が小さい状態

でなされている．その結果，研削工程に要す

る時間が長くなっている． 
研削能率を高くするための一般的な研削

法としてハイレシプロ研削法とクリープフ

ィード研削法がある．ハイレシプロ研削とは

工作物を高速反転運動させて研削を行う研

削法である．工作物の送り速度が速いため，

1 回の工作物送りに対する砥石半径切り込み

量が小さくなる．一方，クリープフィード研

削法とは，砥石半径切り込み量を大きくし，

工作物送り速度を遅くする研削法である．ク

リープフィード研削に関しては剛性の高い

研削盤を用いた研究が多くなされている．し

かしハイレシプロ研削は安定した高速反転

運動の実現が難しく，スピードストローク研

削と呼ばれる工作物を一方向に高速で送る

研削法の研究にとどまっている． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，ハイレシプロ研削の加工

メカニズムを解明し，高精度・高能率な成形

研削を実現することである． 
ハイレシプロ研削盤を用いてトラバース

研削を行う場合，工作物が 1 回送られるとき

に砥石に与えられるピックフィードは小さ

い．したがって研削点の大部分はスパークア

ウトの状態となり，良好な研削面が得られる

ことが期待される．またトラバース速度を上

げた場合も，ハイレシプロ研削条件下ではピ

ックフィードは十分に小さな値に抑えるこ

とが可能である．したがってクロス送り速度

が速い，高能率な仕上げ研削が可能になると

期待される．そこでハイレシプロ研削の加工

メカニズムを解明し，そこで明らかになるハ

イレシプロ研削の最適な運用方法を基に，高

精度・高能率成形研削を可能とする． 
 
３．研究の方法 
ハイレシプロ研削による成形研削の高精

度・高能率化を実現するためには，ハイレシ

プロ化が研削抵抗と研削面粗さに与える影

響について検討する必要がある．そこで研削

抵抗と研削面粗さについて理論的に解析し，

研削条件設定の指針を明らかにする．また，

実際にハイレシプロ研削盤を用いてトラバ

ース研削を行い，研削抵抗と研削面粗さを測

定することにより確認をする． 
 

４．研究成果 

(1) 研削抵抗 

図 1 に研削モデルを示す．同図において v
は工作物送り速度，V は砥石周速度，は砥

石半径切込み深さ，b は研削幅，p は面圧で

ある．このモデルをもとに研削抵抗の法線分

力 Fn，接線分力 Ft と研削条件の関係を導出

した結果を次式に示す． 

nt F
V

bv
CpF 






 

      (1) 

ここでCは盛り上がり係数，は工作物の摩擦

係数である． 

 

 

 

(a)全体図        (b)砥粒切れ刃 

図 1 研削モデル 

 

 

図2 成形研削における研削点の軌跡 

 

 

図 2 に砥石に速度 vc でクロス送りを与え，

成形研削を行うときの研削点の軌跡を示す．

同図においてピックフィードaが式(1)中にお

ける研削幅 b に相当する．成形研削における

単位時間当たりに創成される研削面の面積

を Q とおくと，この Q はストローク L と vc

と用いて次式で表される． 

cLvQ     (2) 

またピックフィードaはv，L，vcを用いて次

式のように表される． 

vQvLva c    (3) 



同式よりQが一定のとき，ピックフィードa
と工作物送り速度vは反比例の関係にあるこ

とがわかる．また式(1)の研削幅bに式(3)のピ

ックフィードaを代入することにより，成形

研削における研削抵抗と研削条件の関係は

次式のように求められる． 

nt F
V

Q
CpF 






       (4) 

式(4)において工作物送り速度 vとピックフィ

ード a は共に消去されている．これまでハイ

レシプロ研削ではピックフィード a が小さく

なるため研削抵抗も小さくなると考えられ

てきた．しかし式(4)よりハイレシプロ化が研

削抵抗に影響を与えないことが予測される． 

このような予測を確認するために研削実

験を行った．実験結果を図 3 に示す．同図よ

り工作物送り速度が大きくなるほど，すなわ

ちピックフィードが小さくなるほど研削抵

抗が大きくなることがわかる．これは理論計

算から得られた式(4)の結果と異なる．実際の

研削においては，工作物送り速度が大きくな

るほど削り残しが大きくなり，実質的な研削

幅 b が大きくなるためであると考えられる． 

これらの結果から，研削抵抗を小さく抑え

るためには，仕上げ研削時の工作物送り速度

は低くした方がよいことが明らかとなった． 

 

 

 

図 3 研削抵抗の測定結果 

 

 

(2) 研削面粗さ 

統計的研削理論より，プランジ研削におけ

る研削面粗さと研削条件の間には次式のよう

な関係があることがあきらかとなっている． 

  omm nWvVHDW ,,,,   (5) 

ここで Wm は等高切削曲線と砥石表面で囲ま

れる部分の体積，D は砥石直径，Hmは最大高

さ粗さ，は砥粒半頂角，n はランダム係数，

W0は砥粒 1 個が占める体積である． 

ハイレシプロ研削による成形研削を考える

とき，図 2 に示したトラバース研削モデルを考

慮する必要がある．このとき等高切削曲線と

砥石表面で囲まれる部分の体積 Wm が b/a 個

存在することになるため，式(5)は次式のよう

に表される． 

  omm nWabvVHDW ,,,,   (6) 

式(6)において不明な値は最大高さ粗さ Hm

のみである．他は研削条件によって決まる値，

あるいは定数である．したがって立体の体積

Wm を幾何学的に求めることにより，トラバ

ース研削面の最大高さ粗さ Hm を計算するこ

とができる．計算した結果を図 4 に示す．同

図より，工作物送り速度が大きくなるほど最

大高さ粗さが大きくなり，最大高さ粗さが最

小になる最適な研削条件が存在することが

わかる．ただし研削能率が高くなるほど最大

高さ粗さの最小値は大きくなる． 

 

 

 

図4 テーブル往復周波数と最大高さ粗さの関係 

 

 

図 5 実験結果 

 

 

実際の実験結果を図 5 に示す．同図より研

削能率が高いほど最大高さ粗さが大きくな

ること，工作物送り速度が高いほど最大高さ

粗さが大きくなる傾向が確認される．したが

って研削面粗さの観点からも，仕上げ研削時

には工作物送り速度は低くした方がよいこ

とが明らかとなった． 
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