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加工能率一定で超硬を正面研削する場合の研削抵抗分布に及ぼす歯厚の影響 

Effect of grinding wheel tooth thickness on grinding force distributions 

in face grinding of cemented carbide with constant processing efficiency 
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1. はじめに 正面研削に関する研究は，仕上げ面粗さ創製機構の解明(1)

や，砥石外周から供給される研削液を砥石内部に吸引する工具の開発(2)な

どが行われているが，全体に低調である．著者らは，新たに研削抵抗分

布の概念を用いて，砥石作用面の研削箇所で発生する研削抵抗分布が異

なること(3)，同一の切込み量で送り速度を変化させると送り速度の上昇と

共に研削抵抗分布のピークが低下しブロードになること(4)，高能率加工の

もう一つのアプローチである大切込み加工を行うと切込み量の増大に伴

い，ピークの発現位置はほとんど変化しないがピーク値が顕著に増大す

ること(5)を明らかにした．本報告では，砥石底面の歯厚を変化させた2種

類の砥石で試験したので，その結果を報告する． 

 

2. 供試砥石 使用した SD80P 電着砥石は，角に R1 のコーナーを持ち，

底面は底中央に向かって 3/100 の中凸勾配を持つ平面域で構成されてお

り，平面域に開口する供給孔から研削液を供給する．歯厚は 3.5mm と

7mmのものを試作した．砥石軸剛性 ksは，歯厚3.5mmで ks=103.1N/µm，

歯厚 7mm で ks=141.2N/µm で歯厚 7mm の方が 40％向上している．その

結果，工作物支持系剛性 kw=468.1N/µm であるからシステム剛性 ksyは，

歯厚 3.5mm で ksy=84.5N/µm，歯厚 7mm で ksy=108.5N/mm となり，歯厚

7mmでシステム剛性が28％向上していることがわかった． 

 

3. 実験方法 図1は，本研究の実験モデル図を示している．縦軸グライ

ンディングセンタの主軸に取り付けたカップ型ダイヤモンド砥石に Z 

軸方向の設定砥石切込み量を与え，幅 10mm の超硬ブロック工作物を 1

パス研削する．砥石と工作物の干渉が，工作物幅全面に渡って瞬間的に

開始されるよう，予め当該設定砥石切込み量を与えた状態で工作物に砥

石を水平に送込み，所定時間スパークアウト研削を行い砥石外周部の包

絡線形状を転写しておく．なお，工作物上面は事前に十分な回数のスパ

ークアウト研削を行って良好な平面を形成しておく．研削液は砥石の進

行方向に取り付けられた外部ノズルからと砥石軸を貫通するスピンドル

スルー方式の２箇所で所定量を供給する．工作物は，加工テーブル上に 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

固定した圧電式工具動力計上に取り付けた精密バイスで挟持する．研削

実験はZ軸方向に所定の設定砥石切込み量を付与し，X-Y 面内で一方向

送りを与えて行った．主な実験条件は以下のとおりである．工作物：超

硬合金G5（HV1250），砥石回転数：Ns =2500rpm，加工能率Z’=15mm3/(mm･

min)，砥石送り速度：Vf =18.75～500.0mm/min，設定砥石切込み量∆=30～

800µm/pass，研削幅ℓ=10mm，研削液流量：Gf=6.6L/min． 

 

4. 研削抵抗分布の算出方法(3) 図 2 は，研削抵抗分布モデルと研削抵抗

分布の算出方法を示している．砥石と工作物が砥石送り方向に,マイクロ

ステップ b だけ干渉した際，その干渉領域の単位長さ，単位幅あたりに

発生する抵抗を∆p1とする．State 1に相当するこのとき，単位幅当りの研

削抵抗P1 /ℓは図2の棒グラフの積分値であるため， 

P1 /ℓ＝∆p1 ×b …(1) 

と，表すことができる．つぎに，State 2 のようにマイクロステップ b だ

け砥石を送る．この場合，最外周部分の研削量は常に変わらないと考え

られるため，その領域で単位幅当りの抵抗分布∆p1も変化しない．そのた

め，b～2b領域で新たに発生した抵抗分布を∆p2とすると単位幅当りの研

削抵抗P2 /ℓは， 

P2 /ℓ＝P1 /ℓ＋∆p2×b …(2) 

である．State 3でも同様に考えることができる．以上から同様に(n-1)～n

番目の領域について考えていくと，この領域における単位幅当りの研削

抵抗分布は， 

∆pn＝（Pn－Pn-1）/（b・ℓ ） …(3) 

となり，研削抵抗値の差分により研削抵抗分布を算出できる．主分力方

向の研削抵抗分布も同様にして求めることができる． 

 

4. 実験結果 図3 は，研削背分力P の変化過程を示す.図より，概ね送

り速度が大きくなるほど，背分力は増大していることが明らかである.ま

た，その大きさは右図の歯厚7mmの方が小さい．このことと砥石軸剛性

およびシステム剛性の大小関係から，歯厚 7mm の砥石では 3.5mm の砥

石と比べて，研削系の弾性変位量に起因する切残し量d1(＝P/ksy)が減少す

ることが理解できる．また，研削主分力Qについても同様の傾向であっ

た．低加工抵抗はユーザーにとっては好ましいことである．ここで，砥

石は電着工具なので砥粒支持剛性は元々高く，砥石支持系剛性が上がっ

たことでさらに剛な工具となった結果，後述するように砥粒の接触剛性

に起因する切残し量d2を含む切残し量drが減少する．したがって，砥粒 

 

 

 

 

 

図2 研削抵抗分布モデル図と算出方法 図1 1pass正面研削実験装置概略 



 

図3 研削背分力の変化過程 

 

図4 研削背分力方向の研削抵抗分布の変化過程 

 

図5 1パス研削後の最大高さ粗さの変化過程 

 

の逃げが少ないので同時作用切れ刃数は少ない．また，同じ大きさの背

分力が発生してもシステム剛性が大きく切残し量d1が減少するので，こ

れが増大する場合と比べると砥石と工作物の真実接触面積が小さい．こ

の二つの理由から，真実接触面積内の作用砥粒数が低剛性砥石よりも少

なくなるので，研削抵抗が減少すると考えられる． 

 図4は，背分力方向の研削抵抗分布∆pの変化過程を示す．図より，送

り速度が速くなるほど研削抵抗分布はピーク値が減少し，ブロードにな

っている．また，ピーク値は立ち上がり近傍，つまり砥石と工作物の干

渉開始点近傍でピーク値が発生していることから，砥石R部で材料除去

を行っていることが理解できる．すなわち，砥石底面ではトラバース研

削のように砥石作用面が仕上げ面生成に預かっていると言える．さらに，

ピーク位置は送り速度の増大につれて砥石内部に移行している．そして，

その大きさはいずれの場合も歯厚 7mm の方が小さくなっている．これ

は，真実接触面積内の干渉砥粒数が減少し，砥粒の負荷が一定とすると

両者の積が減少したためと考えられる．このことから，高送りになると

砥石作用面上で作用する応力は低減し，砥石に対する負荷が減少すると

同時に，高剛性の砥石では作用面の変形も少なくなり切残し量が減少す

る考えられる．なお，主分力方向の研削抵抗分布は概ね背分力方向と同

様の傾向であるが，送り速度に対するピークの減少度合いが大きかった． 

 図 5 は，仕上げ面粗さの変化を示す．縦軸上のドットは前加工面粗さ

である．図より，砥石送り速度が大きくなり砥石１回転あたりの送り量

が増大すると，仕上げ面粗さは増大して概ね右上がりの傾向を示す．ま

た，ここでも歯厚7mmの砥石の方が優位で，良好な仕上げ面粗さを得る

ことができた．これは，仕上げ面生成を担う砥石底面の長さが長く，仕

上げ面生成に関わる砥粒数が実質的に増加するためと考えられる． 

 図 6 は，切残し量 drと砥石摩耗量 d0の和の変化を示す．図のように，  

これらの切残し量は送り速度の増大に対して減少する傾向にある．した

がって，仕上げ面粗さと寸法精度の観点から，最適の送り速度と切込み

量の組み合わせが存在することが示唆される．また，歯厚7mmの方がこ

れらの切残し量が小さいことがわかる． 

  
図6 切残し量と砥石摩耗量の和の変化 

 
図7 砥石断面形状と砥石摩耗量 

 

図 7 は，グラファイト板に転写した砥石断面形状と，求められた砥石

摩耗量 d0を示す．砥石は初期摩耗状態にあり，1 パスあたりの加工量が

小さいので砥石摩耗はばらつくが，歯厚 7mm の砥石の方が摩耗は少な

くなる．これは，研削抵抗分布の小さな、すなわち砥石作用面上で負荷

される応力の小さな砥石では砥石摩耗量も小さくなるものと考えられる． 

 

5. おわりに 砥石軸剛性の異なる砥石で試験した結果，歯厚の大きな高

剛性の砥石で良好な研削結果を得ることができた． 
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