
 
 
平面研磨シミュレーションで必要になるパラメ

ータ、比研磨量･圧力比 ηw、比工具摩耗量・圧

力比 ηt、弾性変形定数 ζ に関しては、言うまでも

なく実際の研磨に近い条件下で求め、計算結果

を実験結果に対比させることが理想的である。こ

こでは、加工量と工具摩耗量と研磨速度、圧力、

時間が比例関係にあることを前提にして話を進

めていく。 
�� 比研磨量･圧力比 ηw の測定  

光学ガラスの機械的性質や加工特性を表わ

すものとして、古くは「光学硝子工業会規格（昭

和 41 年 2 月 17 日設定）」にヌープ硬さと摩耗度

の測定方法の詳細とデータが示されている。これ

らは、ガラスの材料比較に用いることができるが、

ポリシングにおける平面研磨の理論解析に取り

込めるものではない。現実に理論的扱いを行う

場合には、研磨で得られるプレストン定数あるい

は筆者らが提案した比研磨量・圧力比 ηw などが

利用できる。 
比 研 磨 量 ・ 圧 力 比 ηw は 、 式 (2.1) よ り 、

ηw=hw/(v･p･ t)であるから、正確な速度、圧力、

時間の下で研磨量を測定すれば容易に算出で

きる。平面研磨条件が長く維持できる図 3.1 に示

す小型修正輪形研磨機を用いて加工量等の測

定を行っている。 
 ηw のほかに ηt や ζ を求める際の研磨の注意事

項として、1)加工量などのデータ取りは、上記の

比例条件下で行う。2)工作物と工具は密着した

状態にあり、3)ポリシャの全ての面が研磨に寄与

している。4)その際に研磨剤の適量供給が行わ

れていて、5)温度をはじめ研磨環境が安定した

状態にあることなどをあげることができる。 
このような注 意 のもとでポリシングを進 めるこ 

とになるが、加工量 hw は、通常、小さな値を示

すので長時間にわたる実験が行われる。わず

かな加工量の測定には高感度の電気マイクロ

メータなどを用いるが、測定機の安定性やメー

タ支持系の熱膨張などにも注意しなければな

らない。一つとして工作物にエッチングなどで

溝を形成しておいて、研磨によるその溝の深さ

の変化を触針式表面粗さ測定機で測定する

方法がある。その際に試料が凹状や凸状にな

るような条件の研磨を避け、平面状に研磨が

進行しているときにデータをとることが重要であ

る。そのほか重量測定で加工量を測定するこ

とも可能であり、hw は換算式 hw=mw/ρ・Sw で

与えられる。mw は工作物の重量変化、ρ は比

重、Sw は面積である。 
�� 比工具摩耗量・圧力比 ηt の測定  
 比工具摩耗量・圧力比 η t は、工具摩耗を

対象にした値であり、比研磨量･圧力比 ηw と

同様に ηt =ht/(v･p･t)の関係にある。ただし粘

弾性体である工具の摩耗量 ht の測定では、

剛体の工作物の加工量に比べて多少の工夫

が要る。小型修正輪形研磨機を用いるピッチ

ポリシングでは、リング状のピッチポリシャの中

央部に φ5～φ8 の孔をあけ、底のプラテン面

とピッチ面の高さ変化を 1/1000mm のダイヤル

ゲージで測定して工具摩耗量 ht を測定するこ

とが行われる。その際、ダイヤルゲージの測定

圧 によるピッチ面の変 形を抑 えるため、厚 さ

1mm~2mm のゲージブロックあるいは同一寸

法の平行平面ガラス板を用いて孔を跨ぐよう

にピッチ面にすり合わせ、密着させて測定す

る。このほかリング状のプラテン側にガラスなど

の工作物を貼り付け、小径円板の方をピッチ 
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十二回連載 ワンポイントレッスン 第四回

第７回目の対談先としてお願いしましたマルトー様は、長年に渡り

当学会の財政面、活動面共に大変ご支援いただいている会社で

す。また、対談相手の田島社長ご自身も、当学会の役員を合計６

年にわたって歴任され、現在も賛助会員会の会長を務められてお

り、当学会にとっては大変貢献度の高い方のお一人です。今回の

対談では、企業活動から国情に至るまで、大変幅広いお話を聞

かせていただきましたが、田島社長は確たる企業理念や経営方

針、戦略をお持ちで、さらにそれを実践する強固な意志と高い実

行力を兼ね備えたまさにＣＥＯに相応しい方でした。同社は比較

的規模が小さい会社ですが、「山椒は小粒でもぴりりと辛い」を地

でいく会社との印象を強く持ちました。対談場所の同社社長室書

棚の一番目につくところに、最新の当学会誌を置いてくれていた

ことも好印象に繋がりました。最後になりましたが、ご多忙なところ

を長時間の対談に応じていただきました田島社長様に厚くお礼申

し上げます。 

(大下)

インタビュー後記 

 
 

機械メーカに移ったのではないかと思います。結果的

に、世界的に評価される機械ができていったと。 

大下：今後、日本のものづくりが発展していくためには、

どのような教育が必要だと思われますか？ 

田島：ものづくり教育の真髄は、①いつも見てくれてい

る適切な指導者がいること、②適切な時期に、適切な

ヒントをくれること、だと思います。 

大下：ノウハウのビデオや手引書がいろいろと出回っ

ていますが、それだけでは難しいということですね。 

田島：ええ、もちろんある程度のレベルまでの手助け

には有効なアイテムだと思いますが、それでも壁にぶ

つかることはある。最終的には人の心が育てるのでは

ないかと思いますよ。以前、ラップ加工で悩んでいた

若者がいたので、“ラップの神様”と呼ばれていた人に

やり方を聞いて説明書を書いてあげたことがあるので

すが、若者にその説明書を渡したら「やり方はわかっ

ているんです、でもその通りにやってもできないんで

す」と言われたことがありまして。手引書だけでは乗り

越えられない壁にぶつかっていたのですね。でも彼

には、ずっと陰から見守ってくれている親方がいまし

た。試行錯誤を繰り返して必死になっているときに、そ

の親方から何気なく言われたヒントで、最終的に彼は

その難題を乗り越えたのです。70 年問題ではまだ 60
代が元気でしょうから、80 年問題が来る前に伝承して

いくことが必要でしょうね。 

�����������

�������� 

 

大下：当学会の副会長もご歴任いただいた田島社長

ですが、客観的にご覧になって砥粒加工学会に期待

することはありますか？ 

田島：砥粒加工学会は、賛助会員会が活発なのも特

徴ですね。賛助会員会は情報入手以外に、人的交流

の場ということも大きな役割だと思います。昔はディー

プディスカッションや懇親会など、もっと積極的に交流

できる場があった気がするのですが…。 

大下：人の輪が、最後には生きてきますよね。 

田島：本当にそうですね。私自身、若い頃から砥粒加

工学会で出会った人の輪で技術開発が進んだことが

たくさんありました。「対・会社」ではお願いできないこ

とも、「対・人」であれば腹を割って話したりお願いでき

ることも多いのです。 

また、いい意味で「敷居が低い」というのもこの学会の

強みだと思います。こういうメリットを最大限に生かし、

今後も様々な出会いの場を提供していっていただき

たいと思います。 
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極薄板の平面研削による反り発生メカニズムの解明 
 

大西 孝*1，湯川知厚*2，大橋一仁*1，坂倉守昭 *3，塚本真也*1 

                                                                        

Mechanism of workpiece form error generation in surface grinding of ultra thin workpieces 
                                                                       

Takashi ONISHI, Tomoatsu YUKAWA, Kazuhito OHASHI, Moriaki SAKAKURA and Shinya TSUKAMOTO 

                                                                    

板厚が 0.5mm 程度の極薄板の平面研削においては，研削終了後に工作物に反りが生じる．この現象の解明を

目的として，本研究では，研削温度と工作物の反り量および残留応力に着目し，両者を測定することで実験的に反

りの発生メカニズムを検討した．その結果，研削中の工作物表面温度が限界温度に達すると，工作物をチャックか

ら取り外した際に反りの向きが反転するとともに，工作物表面の残留応力も，圧縮から引張へと変化することを確認

した．また，両者が反転する限界温度は，被削材の変態温度と近いことから，研削熱によって工作物表面近傍の材

料が変態し，残留応力が生じて反りが発生することを明らかにした． 
                                                               

Key words: surface grinding, ultra thin workpiece, grinding temperature, curvature of workpiece, transformation 
temperature, residual stress,  

    

 

１．緒 言 

厚板あるいは薄板の平面研削における工作物の反りに関

する研究は，実験的および理論的な検討 1)～3)がすでになさ

れているものの，板厚が 0.5mm 程度の極薄板の反りに関して

は，いまだ十分な解析が実施されていない．また，薄板の平

面研削における研究 4)5)では，研削熱による変態に起因する

表面残留応力の発生が確認されているが，従来の研究にお

ける反り量には，研削中の熱変形により工作物をチャックから

外した際に生じる凹形状が含有されるため，工作物の残留応

力と反りに関して，両者の関係が明確にされているとは言い

難い． 
鉄系金属の熱処理過程において，A1 変態点を境に冷却

後の材料表面の残留応力が反転する現状は周知の事実 6)で

ある．すなわち A1 変態点以上に加熱された金属材料を急冷

した場合，工作物表面のオーステナイトが変態してパーライト

になり，その際に生じる結晶体積の増加により研削面には圧

縮残留応力が生じる．その後，工作物がチャックから解放され

ると，非加工層からの反力により，研削面に引張残留応力が

発生する．逆に，A1 変態点を下回る温度で冷却された場合

は，表層から内部に至る熱膨張の変化過程に時差が生じる

ため，チャックから取り外された工作物の研削面に圧縮応力

が残留する． 
したがって，研削加工では，熱処理過程における残留応力

発生機構と同様の現象が，研削点温度あるいは工作物表面

温度と A1 変態温度との兼ね合いから発生する可能性は否定

できない．加えて，研削加工における残留応力が，これら 
の研削温度あるいは工作物の温度分布に支配されるならば，

それらの温度をコントロールすることで工作物の反り量を調整

し，反りのない工作物を得ることも可能であると考えられる． 
以上の考えに基づき，本研究では反り量と研削面の残留

応力が明確に関係づけられる，極薄板の平面研削を行い，

反りの発生機構を研削温度の観点から検討する．その検討

結果から，研削面の残留応力を極力，抑制できる可能性を示

す． 
 
２．実験方法と研削条件 

図 1に実験装置を示す．工作物が 0.5mm の極薄板の場合，

通常の電磁チャックを用いると十分な吸着力が得られず工作

物の保持が困難なことから，図示の真空チャック 7)を用いた．

研削焼けを防止するために真空チャックは銅板で作成し，内

部を水により強制冷却する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 極薄板の研削実験装置 
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論 文 などの工具に置き換え、通常の逆の形の研磨を

進め、工具摩耗 ht を測定することもある。なお、

研磨を行いつつ測定される工具摩耗量 ht には、

多少の塑性流動分が含まれると思われるが、塑

性流動が速度、圧力、時間に比例するようであれ

ば特に問題はない。 
�� 弾性変形定数 ζ の測定  

見かけ上の研磨圧力は、付加荷重を工作物

面積で除した値である。しかし、現実に工作物

に作用する研磨圧力は、工作物と工具の凹凸

形状に従って工具側が変形して発生する反力

である。弾性変形定数 ζ は、変形量と圧力の関

係を示す値である。 
ポリシング工具には様々なものがある。特にピ

ッチポリシャには、多くの場合、糸の太さ 1mm、

ピッチ 3~4mm の網による碁盤目状の網目が付

けてあり、網目部分は網目なしの部分よりも弾

性的、塑性的に変形しやすく、それが研磨中に

工作物と工具がよく密着する「なじみ現象」の助

けになっている。また、研磨時の温度上昇や砥

粒の埋め込みも生じている。このような状態のピ

ッチポリシャの弾性変形定数 ζ については、前

報の図 3.1 の異種材料のポリシングモデルと式

(3.3)、式(3.4)、式(3.5)より、既知の ηw1 と ηw2 を

もつ二種類の工作物を同時研磨したときの、 
ζ= δ/(p1－p2) = δ／p1(1－ηw1/ηw2)  (4.1) 

で表すことができる。また、研磨実験で ζを簡単

に求 める場 合 、 (ηw1)側 の面 積 S1 に比 べて

(ηw2)側の面積 S2 をできるだけ小さくすると、圧

力 p1 は付加荷重 Pw を S1 で担う値に近づくの

で、 
  p1 = Pw/S1        (4.2) 

を用いればよい。 
このほか円板工作物とリング工具による実際

の研磨で、両者が平面の初期状態から研磨時

間 t の間に生じる平面度変化、すなわち工作

物の中心部と外周部の加工量差からも簡易に

弾性変形定数 ζ を求めることも可能である。こ

れについては後述の研磨理論の方で扱う。複

雑な挙動を示す研磨の実情、現場に即した弾

性変形定数 ζ の求め方を示した。単位は比研

磨量・圧力比 ηw などの「μm･km-1/Pa」に合わ

せて「μm/Pa」とした。 
 

�� 相対弾性� E の測定  
ピッチポリシャやウレタンパッドの変形量と

圧 力 の関 係 に関 しては、図 4.2 のような

Maxwelll モデルと Foigt モデルが直結した

粘弾性体の変形挙動で説明できる。そのう

ち応力 σ を厚さ T のパッドに与えたときの変

位 γ1 と相対弾性定数 E1 の間に、 
  γ1＝σT/E1      (4.3) 

の関係がある。相対弾性定数 E1 は、図 4.3
のような測定装置を用い、単純な静的測定

ではなく研磨に近い動的測定で荷重の付

加と除去を 1 秒ごとに繰り返す条件で求め

ている。工具材料特性に注目した測定にな

る。相対弾性定数 E1 は 1/ζ に相当し、その

単位は「Pa/μm」である。 
 
 

 
 
 
 
 

図 4.1 小型修正輪形研磨機  
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.2 粘弾性モデルと 4 要素モデル  

 
  図 4.3 粘弾性変形特性測定装置  
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