
４．結  言 
本研究では，#60 のダイヤモンド砥粒を規則的に配列した

ダイヤモンド砥粒配列砥石と軟質の GC 砥石を用い，幅広い

加工条件で CFRP の研削加工実験を行い，仕上げ面粗さに

及ぼす影響を検討した．得られた結果を要約すると次のように

なる． 
(1) 繊維角度 θ=0°の場合，炭素繊維が切削されずにそのま

ま折れて抜け落ち，仕上げ面粗さ Rz を悪化させるが，θ
を増加することによってその割合が減少して Rz を減少さ

せ，θ=90°の場合に最小となる． 
(2) CFRP 板を水平面内で回転させ，設置角度を付与すると

Rz が小さくなり，ダイヤモンド砥粒配列砥石の場合 θ=0°
でも 2μmRz 以下となる． 

(3) 軟質 GC 砥石を用いた場合より，ダイヤモンド砥粒配列

砥石を用いた場合の方が，Rz が小さくなる． 
(4) 繊維角度によらず，切込みの減少に伴い Rz は小さくな

ったが，本実験の範囲ではテーブル速度と砥石回転数

の影響は，ほとんど見られない． 
(5) GC 砥石のドレッシング時の前後送り速度 vfを変化させて

研削を行った結果，vf=200mm/min の場合に Rz が小さく

なった． 
(6) GC 砥石の場合，ダイヤモンドドレッサによる精密ドレッシ

ング直後には，鋭利な切れ刃により炭素繊維が切削され

ている例が見られたが，その状態は数パスで失われた． 
(7) ダイヤモンド砥粒配列砥石の CFRP 加工性能を向上させ

るには，より粒度の小さいダイヤモンド砥粒を用い，角度

を付けて CFRP 板を設置することが考えられる． 
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図 14 砥石回転数の影響（ダイヤモンド砥粒配列砥石） 

図 15 ドレッシング速度の影響（GC 砥石） 
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●プロローグ  複雑な機構が高邁であり、

それに比べ単純の極致とも言える球体は低

次元な技術対象との印象が免れない。しか

し、不朽の法則が簡単明快であるように、

何事も単純である程奥が深い。球体にも人

知の及ばぬ深淵が隠れており、不思議な魅

力を秘めている。そのせいもあってか、世

に球玉マニアは多いのである。球体学なる

専門ジャンルがあるかどうかは別とし、少

なくとも筆者は球玉を生業とするプロでは

ない。何かのはずみで玉磨
たますり

に手を染めて以

来、特に気負った意識もなく関わっている

うち、気が付くと四半世紀も連添うことに

なってしまった。お陰で、目に触れる機会

の少ない玉作
たまつくり

に関する話題や情報が、手元

に少なからず集積した。その中から砥粒加

工に縁のある話題を選り分け多少なりとも

整理し、 12 話に纏めたものが本稿である。 

●研磨の起源  磨製石器に研磨の始まりを

見ることができるが、技術として確立した

証は、3 種の神器に象徴される剣、鏡、 玉
ぎょく

の出現であろう。これらはいずれも、研
と

ぎ師
し

、

鏡磨師
かがみとぎし

、玉工師
た ま す り し

の磨き技能を生み出し（図

1）、現代先端技術の要である砥粒加工に継

承されている。本話では玉磨
たますり

（攻玉）を取

り上げ、その技術の推移を追ってみる。  

●玉作の変遷  玉
ぎょく

は本来、翡翠、黄玉、碧

玉などの宝飾・垂飾細工を指しており、勾

玉、管玉、丸玉はその代表である。先史時

代に既に、出雲に玉工
たますり

集団が在住しそこで

図１ 研磨加工に関わる職人と継承技能
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製作された 玉

ぎょく

が倭国内に流通していた。モ

ース硬度 7 に近い貴石（原石）を滑らかな

自由曲面に磨きあげるばかりか、更に穿孔

まで施していることには、最新の加工技術

を以てしても驚嘆する。  

古墳時代に至って祭祀・占術・装身のた

めの玉作が官営化され、組織的な手工業生

産体制（玉作部
た ま す り べ

）が出雲や大和に成立した

ことは、日本書紀に見ることができる。  

奈良時代に入り、それまで隆昌を極めた

玉類が急速に廃れ、玉作の対象が水晶、瑪

能、琥珀の玉器や仏事用宝珠・数珠などに

急転換した。玉
ぎょく

が球体のイメージを帯びる

ようになり、古来の玉磨が水晶球玉の研磨

に継承されることになったのである。この

時期は、甲州における水晶原石の発見時期

と奇しくも符合している。以来、数世紀も

の間、細々ながら絶えることなく玉工師の

技能が京都の玉屋（玉の製造を生業とする

商人）によって伝承されてきた。  

時代が更に下った室町末期に、大内義隆

１２回連載　技術エッセイ第１話第１話

球体の話
柴田順二（芝浦工業大学名誉教授）

　たまつくり

玉作　と　玉工師　
たますりし

１２回連載　技術エッセイ第１話第１話

球体の話
柴田順二（芝浦工業大学名誉教授）

　たまつくり

玉作　と　玉工師　
たますりし
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はフランシスコ・ザビエルから眼鏡、望遠

鏡の献上を受けたなどの記録（大内記）が

あるように、ポルトガルから眼鏡が渡来し

た。これに触発され、伝統的な玉作を生業

とする玉工師が眼鏡玉の磨き職人（眼鏡師）

に転身し、玉磨の業が眼鏡レンズ研磨で再

び息を吹き返すこととなった。やがて江戸

中期になると、京都、大阪、江戸において、

玉工師（図 2）による水晶（後に、ビイド

ロ）眼鏡レンズの研磨が普及し、高い技能

を誇る眼鏡師（名工）まで現れた。この技

術の流れが明治維新後、わが国ガラスレン

ズ産業の誕生へ円滑に導いたようである。  

 
図 2 玉工師による水晶の手摺り作業 

●玉工師の技能伝承と近代研磨技術への発展 

維新直後（ 1873 年）、ウイーン万博へ派遣

された朝倉松五郎（江戸一市井の玉工師）

が西欧のレンズ製作や眼鏡技術を習得し、

製造器械まで購入して帰国した。朝倉松五

郎は徒弟を集めてこの習得した技術の教

育・伝習に尽力した結果、後年、わが国の

光学レンズ関連技術の指導者の多くが、こ

の人脈から輩出されることとなった。朝倉

松五郎が世に残した「璉珠師（玉工）伝習

録」が、レンズ研磨の秘蔵の極意書となっ

て伝わり、わが国における眼鏡産業の近代

化に大きく貢献したのである。朝倉が目指

したのは、職人によるレンズ研磨の手練技

を器械化することであることを、同書より

読み取ることができる。現代の研磨技術に

通じる卓見である。20 世紀に入り東京砲兵

工廠（陸軍）にレンズ製造部が作られるな

ど軍による研究・指導が功を奏し、双眼鏡、

顕微鏡、天体望遠鏡などの国産化が押し進

められ、採用された地場の玉工師がその発

展を支えた。その後、海軍の要請に応じて

設立された日本光学工業株 .（ 1917 年）、陸

軍の要請で創設された東京光学機械株 .

（ 1932 年）が中核となり中小の民間工場

（現キャノン株 .の前身など）が産業報国体

制の下、戦前、戦中における光学兵器の軍

需に応え、戦後、カメラを始めとするわが

国の民需光学産業が興隆する礎となった。  

●現代の球玉づくり  古来の玉工師がレン

ズ（部分球体）製作に転身した経緯はさて

おき、肝心の丸玉づくりはどうなったので

あろうか。現代におけるボールレンズや計

測用基準球などの技術話題についてはいず

れ取上げることにし、ここでは世界一大き

な水晶球（図３．米国スミソニアン博物館）

にその片鱗を見ることに止める。同図の説

明書（英文）には、ミャンマーで採れた玉

材を中国で粗球にし、日本で磨き上げたと

ある。恐らく、山梨地場産業の仕事に違い

ない。なお、甲州に玉磨が伝わったのは意

外に新しく、幕末のことである。  

 

  図 3 世界一大きく透明な水晶球 

●講習会・講演会

開催日 名　　称 開催場所 問い合せ先

2011年10月

6日(木)

8日（土）
精密工学会中国四国支部
岡山地方学術講演会

岡山大学
（岡山県岡山市)

（公社）精密工学会 中国四国支部事務
局 http://chu-shi.jspe.or.jp/

12日（水）
難加工材の「難しさ」
～加工？技術？素材？「難」はどこにあるの？～

かながわサイエンスパーク(KSP)
（神奈川県川崎市）

（財）神奈川科学技術アカデミー教育研
修グループ　　　ＴＥＬ：044-819-2033

20日(木)～21日(金)
オープンセミナーin関西　　「砥粒の日」特別企画
バリ取り・エッジ仕上げ技術の最前線

関西大学百周年記念会館ホール
（大阪府吹田市）

滋賀県立大学工学部中川・小川研究室
長谷川史江　TEL:0749-28-8392

21日（金）
精密計測・微細加工技術が切り拓く
革新的モノづくりの世界

(株)日立製作所 横浜研究所
（神奈川県横浜市）

（公社）精密工学会
http://www.jspe.or.jp/

26日（水）～28日（金） 『光学素子加工技術入門』技術講座
機械振興会館
（東京都港区）

（社)日本オプトメカトロニクス協会
http://www.joem.or.jp/

2011年11月

4日（金）

8日（火）～10日（木） JSME先端生産技術に関する国際会議(LEM21)
ソニックシティ大宮
（埼玉県さいたま市）

http://www.tuat.ac.jp/~lem21/

13日（日）～18日（金）
26th Annual Meeting of the American Society for
Precision Engineering

Denver, CO, USA
http://aspe.net/technical-
meetings/2011-aspe-26th-annual-
meeting/

16日(水) レーザだからできる高機能高付加価値加
キャンパス・イノベーションセンター
(東京都港区)

（公社）精密工学会
http://www.jspe.or.jp/

16日（水）～18日（金）
ASPEN2011 (4th International Conference of Asian
Society for Precision Engineering and
Nanotechnology)

Hong Kong, China http://aspen2011.com/index.php

18日(金)
賛助会員会見学講習会　　『電力中央研究所』
電気事業における技術研究の最前線

(財)電力中央研究所
（東京都狛江市）

（公社）砥粒加工学会
http://www.jsat.or.jp/

18日(金) 北陸信越地区部会　第1回研究・見学会
シンコー電気㈱見附工場
（新潟県見附市）

石川県工業試験場機械金属部
船田義則　　TEL:076-267-8082

24日（木) 製造系ソフトウェア最前線
パシフィコ横浜
（神奈川県横浜市）

（公社）精密工学会
http://www.jspe.or.jp/

24日（木）～25日（金） 電気加工学会全国大会（2011）
文部科学省研究交流センター
（茨城県つくば市）

筑波技術大学産業技術学部　谷貴幸
ＴＥＬ：029-858-9362

30日（水）
第21回グラインディング・アカデミー
－難削材加工の基礎－

同志社大学　継志館
（京都府京都市）

（公社）砥粒加工学会
http://www.jsat.or.jp/

30日（水）～12月2日
（金）

エコデザイン国際シンポジウム
京都テルサ
（京都府京都市）

エコデザイン推進機構
http://www.ecodenet.com/

2011年12月

7日（水）～9日（金）

11日（日）～15日（木）
International Symposium on Surface Science
(ISSS-6)

タワーホール船堀
(東京江戸川区)

http://www.sssj.org/isss6/
E-mail: isss6@sssj.org

2012年3月

14（水）～16日（金）

●展示会

開催日 名　　称 開催場所 問い合せ先

2011年10月

5日(水)～7日(金)

12日(水)～14日(金) 国際セラミックス総合展2011
東京ビッグサイト
(東京都江東区)

http://www.ceramic-expo.jp/

26日(水)～28日(金) モノづくりフェア2011
マリンメッセ福岡
（福岡県福岡市）

http://www.nikkanseibu-
eve.com/mono/

26日(水)～28日(金) 東京国際航空宇宙産業展2011
東京ビッグサイト
(東京都江東区)

http://www.tokyoaerospace.com/

2011年11月

9日(水) ～11日(金)

9日(水)～ 12日(土) 2011部品供給装置展
東京ビッグサイト
(東京都江東区)

http://www.nikkan.co.jp/eve/pfe/

2011年12月

5日(月)～7日(水)

国際福祉機器展
東京ビッグサイト
(東京都江東区)

http://www.hcr.or.jp/

2012年度精密工学会春季大会
首都大学東京
(東京都八王子市）

（公社）精密工学会
http://www.jspe.or.jp/

第25回ダイヤモンドシンポジウム
産業技術総合研究所
(茨城県つくば市)

セイコーエプソン（株）ものづくり塾

（一社）ニューダイヤモンドフォーラム
http://www.jndf.org/

セイコーエプソン（株）本社
（長野県諏訪市）

セイコーエプソン（株）　楠本浩之
電話(0266)62-7169　FAX(0266)62-6915

第1回見学･講習会　太陽エネルギーの有効活用
および光学部品の超精密研磨加工

三鷹光器㈱
（東京都三鷹市）

（公社）砥粒加工学会
http://www.jsat.or.jp/

SAMPE JAPAN　先端材料技術展 2011
東京ビッグサイト
(東京都江東区)

http://www.nikkan.co.jp/eve/sampe/in
dex.html

再生可能エネルギー世界展示会
幕張メッセ
(千葉県千葉市）

http://www.renewableenergy.jp/top.htm
l

カ レ ン ダ －
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