
 

平面ポリシングにおける平面度変化を追う理論式

を導き、計算結果とガラス材料のピッチポリシングの

実験結果がよく一致することを述べてきた。次のステ

ップとして、図6.1のような修正板を用いる場合を取り

上げてみる。 
修正板は、前回の円板状工作物の外径を大きくし

た円板状ジグであり、リング状工具の内外径よりもは

み出た状態で使用される。前回の図 5.3 の計算結果

に見られるリング状工具の内外周部の磨耗残りによ

る凹形状を平坦に均す働きを持つ。なお、これは研

磨と全く同じ状況であるが、研磨ジグの減耗である。

用語としては研磨ではなく「作用」を用いることにす

る。 
１．修正板とリング状工具の間の相対速度 

 円板状修正板とリング状工具の幾何学的関係とそ

れぞれの任意の点A(rcp,θcp)、(rt,θt)を図6.2に示す。

両者の減耗量は、ここでも速度 v、圧力 p、時間 t に

比例し、その比例定数を ηcp、ηt とする。両者の初期

形状が設定されると、半径rcpおよび rtが一回転して

描く円軌跡上の平均速度(vcp)、(vt)、平均圧力(pcp)、
(pt)、それに作用時間との積によって、x 軸上に減耗

量と断面形状の変化が算出できる。両者の微小時間

Δt の減耗量 Δhcp、Δht の基本式は式(6.1)、式(6.2)で
表す。 
 Δhcp = ηcp･(vcp)･(pcp)･Δt    (6.1) 
 Δht = ηt･(vt)･(pt)･Δt      (6.2) 

点Aにおける速度vについては、両者の回転数を

Ncp、Nt とすれば式(6.3)のようになり、rt、θt による表

示と rcp、θcp による表示が可能である。 
v =2π{Ncp2 ･C2+rt2(Nt-Ncp)2 

+2Ncp(Nt-Ncp)･C･rtcosθt}1/2 
=2π{Nt2･C2+rcp2(Nt-Ncp)2 

+2Nt(Nt-Ncp)･C･rcpcosθcp}1/2    (6.3)  

両者の作用部分の点 A の速度を求めることが可

能になり、さらにはみ出し部分の速度 0 にして点 A
が 1 回転する際の平均速度(vcp)、(vt)が式(6.4)、式

(6.5)で算出できる。 
 (vcp)=(1/π)∫v･dθcp     (6.4) 

 
(vt)= (1/π)∫v･dθt      (6.5) 

これらの平均速度のほか、後述の平均圧力を求める

ときにも、積分範囲が制約され次のようになる。 
1)修正板が工具からはみ出ていないrcp ≤(Ra-C)、

rcp≤(C-Rb)のとき、積分範囲はθcp=0～π 
2)工具の内周からのみはみ出すrcp≤ (Ra-C)、 

rcp≥ (C-Rb) のとき積分範囲はθcp=0～αcp1 
3)工具の外周のみはみ出すrcp≥(Ra-C)、rcp≤(C-Rb) 

のとき積分範囲はθcp=αcp2～π 
4)工具の内外周の双方にはみ出すrcp≥(Ra-C)、

rcp≤(C-Rb) のとき積分範囲はαcp1～θcp～αcp2 
である。ここで、 

αcp1 or αcp2=cos-1{(rt2-rcp2-C2)/2C･rcp} (6.6) 
5)修正板の内外周からはみ出た工具については、

rt=Ra～Rbのすべてにおいて積分範囲θtは、 
θt=0～α(rt) 

である。ここで、 
α(rt)=cos-1{(rt2-Rcp2+Ｃ2)/2C･rt}   (6.7) 

２.修正板が傾かない場合 

研磨機には、修正板が工具面上で傾くことがない

よう拘束状態におかれているものと、工具面上に自

由状態に置かれているものがある。 
ここで修正板が傾かない場合を先に取り上げる。

付加荷重 Pcp のもとで両者が理想的平面から運転を

開始する。点 A における圧力分布(pcp)0 は、式(6.8)
で表すことができる。 

(pcp)0=(pt)0= Pcp/ S2        (6.8) 
S=S1+S2+S3 は修正板の全面積であり、S2 は工具内

外周のはみ出し部分を除いた作用面積であり、式

(6.9)のようになる。なお、式(6.7)の α(rt)を用い、積分

範囲を rt=Rb～Ra とする。 
S2=2∫rt･α(rt)･drt     (6.9) 
理想的平面から始まって t=0～Δt の間の rcp 上や

rt上の減耗量(hcp)1、(ht)1は、式(6.4)、式(6.5)、式(6.8)
をもとにすれば、式(6.10)、式(6.11)で示される。 

(hcp)1 =(Δhcp)1 = ηcp･(vcp)･(pcp)0･Δt  (6.10) 
(ht)1 =(Δht)1 = ηt･(vt)･(pt)0･Δt      (6.11) 
次に微小時間 Δt を経過しただけで両者の形状が
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十二回連載　ワンポイントレッスン　第六回 変化し、それに応じて工具が弾性変形し、新たな圧

分布力のもとでまた減耗が進むことになる。(n-1)Δt
～nΔt の rcp 上や rt 上の減耗量の一般式を式(6.12)
および式(6.13) を示す。 

(hcp)n =ηw･(vcp)･{(pcp)0+(pcp)1+(pcp)2+･･･ 
(pcp)n-1}(1/π)･Δt  (6.12) 

(ht)n = ηt･(vt)･{(pt)0+(pt)1+(pt)2+･･･ 
(pt)n-1}(1/π)･Δt   (6.13) 

前回と同様に、(n-1)Δt と長時間にわたっても両者

の減耗が均一で理想的平面が維持されたとするなら

ば、式(6.8)で与えられる初期の圧力(pcp)0 は変化し

ていないと言える。これをさらに拡張し、点 A におけ

る両者の減耗量の和が理想的平面を維持する

(n-1)ΔH であれば、その点 A の圧力は初期の(pcp)0
と同じである。言うまでもなく減耗量が(n-1)ΔH より小

さいと圧力は(pcp)0 よりも大きい。 (n-1)ΔH を式(6.14)
に示す。 

(n-1)ΔH= (n-1)･vc･(pcp)0･Δt･ 
{ηw+ηt (Rcp2/(Ra2-Rb2) }  (6.14) 

これから点 A における圧力 pn-1 を求める。まず点

A を通る式(6.12)と式(6.13)をもとに両者の減耗量

(hcp)n-1 と (ht)n-1 の和を得る。それから式(6.14)の
(n-1)ΔH を差し引いて ζ で除し、これを補正値として 
(pcp)0 に加え、式(6.15)を得る。vc は修正板の中心 O’
における速度、ζは弾性変形定数である。 

pn-1=(pcp)0+(1/ζ){( hcp)n-1+(ht)n-1-(n-1)ΔH} (6.15) 
以上より式(6.12)と式(6.13)の(pcp)n-1 と(pt)n-1 は、 

(pcp)n-1=(1/π)∫pn-1･dθcp         (6.16) 
(pt)n-1=(1/π)∫pn-1･dθｔ          (6.17) 

で表すことができる。積分範囲は式(6.4)、式(6.5)の 1
回転する際の平均速度算出に準じる。 
３．修正板が自由に傾く場合 

修正板が工具面上で自由に傾くことができる場合

である。工具の内外径からのはみ出し面積の違いや

工具減耗の半径上の片寄りがあると、y 軸から Ce に

位置する新たな Oe 点を通る y”軸を中立軸にして傾

く。これらが圧力分布の偏差を生み出す。 
O 点を基準にし、修正板のはみ出しに原因するモ

ーメント Ma を工具内径側のはみ出し部、作用部、工

具外径側のはみ出しの和 M1+M2+M3 とする。Ce に

ついては、修正板の微小円弧面積 2α(rt)･drt とその

重心 rtsinα(rt)/α(rt)より、式(6.18）、式(6.19)、式(6.20)
の関係がある。 

Ma = (M1+M2+M3) = Pcp･Ce        (6.18) 
 M1 and M3=-2(Pcp/πRcp2)･∫rtsinα(rt)･drt  (6.19) 

M2=2(pcp)0･∫rtsinα(rt)･drt          (6.20) 
ここで式(6.19)の積分範囲は上記 2)、3)の場合であり、

式(6.20)は上記 4)の場合である。 

次に両者が片寄って減耗すると修正板が傾くこと

も考える必要がある。両者の偏減りによるモーメント

Mn の導出では、修正板の形状は軸心対称であるの

で工具形状の減耗だけに注目する。 
(n-1)･Δt における修正板の傾きの原因になるモー

メント Mn は、式(6.13)、式(6.7)を取り入れると式(6.21)
のようになる。 
 Mn=(2/ζ) ∫{ (ht)n-1・rtsinα(rt) } drt   (6.21) 
そこで M=Ma+Mn とし、y”軸を中立軸に修正板が角

度 βn (≒tanβn)傾いたとするならば、これらの関係は

式(6.22)で表せる。 
 M=(1/ζ)･βn･∬rt(rt-Ce)･dθ･drt   (6.22) 
積分範囲は、rt を Rb～Ra、、θを 0～α(rt)とする。 

修正板が自由に傾くような場合、式(6.15)の pn-1 に

代わってさらに補正項がついた pn-1β の式(6.15a)を
用い、それから式(6.16)、式(6.17)、式(6.16)、式(6.17)
の順に操作を進め減耗量、形状変化を算出すること

になる。 
 pn-1β=pn-1･{1-βn･(rtcosθt-Ce)}   (6.15a) 
４．まとめ 

 本稿では、第5 回における工具からのはみ出しの

ない円板状工作物のポリシングに対し、はみ出しの

ある円板状修正板をとりあげた。条件の違いは僅か

であるが理論式を導くとなると複雑になり、詳細説明

には紙面が足りない。修正輪を使用する研磨の理論

式誘導になるとさらに複雑になる。しかし、考え方と

しては第 5 回と第 6 回をあわせることで展開できる。 
 本連載の前半は、河西が「研磨加工の理論と計算

手法」の基本的なとこ

ろの見方を多少変え

て説明してきた。後

半は、宇根が主執筆

者として具体的な説

明に入る。 

       図 6.1  修正板を用いる研磨機 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 6.2 修正板と工具の幾何学的関係 
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を導き、計算結果とガラス材料のピッチポリシングの

実験結果がよく一致することを述べてきた。次のステ

ップとして、図6.1のような修正板を用いる場合を取り

上げてみる。 
修正板は、前回の円板状工作物の外径を大きくし

た円板状ジグであり、リング状工具の内外径よりもは

み出た状態で使用される。前回の図 5.3 の計算結果

に見られるリング状工具の内外周部の磨耗残りによ

る凹形状を平坦に均す働きを持つ。なお、これは研

磨と全く同じ状況であるが、研磨ジグの減耗である。

用語としては研磨ではなく「作用」を用いることにす

る。 
１．修正板とリング状工具の間の相対速度 

 円板状修正板とリング状工具の幾何学的関係とそ

れぞれの任意の点A(rcp,θcp)、(rt,θt)を図6.2に示す。

両者の減耗量は、ここでも速度 v、圧力 p、時間 t に

比例し、その比例定数を ηcp、ηt とする。両者の初期

形状が設定されると、半径rcpおよび rtが一回転して

描く円軌跡上の平均速度(vcp)、(vt)、平均圧力(pcp)、
(pt)、それに作用時間との積によって、x 軸上に減耗

量と断面形状の変化が算出できる。両者の微小時間

Δt の減耗量 Δhcp、Δht の基本式は式(6.1)、式(6.2)で
表す。 
 Δhcp = ηcp･(vcp)･(pcp)･Δt    (6.1) 
 Δht = ηt･(vt)･(pt)･Δt      (6.2) 

点Aにおける速度vについては、両者の回転数を

Ncp、Nt とすれば式(6.3)のようになり、rt、θt による表

示と rcp、θcp による表示が可能である。 
v =2π{Ncp2 ･C2+rt2(Nt-Ncp)2 

+2Ncp(Nt-Ncp)･C･rtcosθt}1/2 
=2π{Nt2･C2+rcp2(Nt-Ncp)2 

+2Nt(Nt-Ncp)･C･rcpcosθcp}1/2    (6.3)  

両者の作用部分の点 A の速度を求めることが可

能になり、さらにはみ出し部分の速度 0 にして点 A
が 1 回転する際の平均速度(vcp)、(vt)が式(6.4)、式

(6.5)で算出できる。 
 (vcp)=(1/π)∫v･dθcp     (6.4) 

 
(vt)= (1/π)∫v･dθt      (6.5) 

これらの平均速度のほか、後述の平均圧力を求める

ときにも、積分範囲が制約され次のようになる。 
1)修正板が工具からはみ出ていないrcp ≤(Ra-C)、

rcp≤(C-Rb)のとき、積分範囲はθcp=0～π 
2)工具の内周からのみはみ出すrcp≤ (Ra-C)、 

rcp≥ (C-Rb) のとき積分範囲はθcp=0～αcp1 
3)工具の外周のみはみ出すrcp≥(Ra-C)、rcp≤(C-Rb) 

のとき積分範囲はθcp=αcp2～π 
4)工具の内外周の双方にはみ出すrcp≥(Ra-C)、

rcp≤(C-Rb) のとき積分範囲はαcp1～θcp～αcp2 
である。ここで、 

αcp1 or αcp2=cos-1{(rt2-rcp2-C2)/2C･rcp} (6.6) 
5)修正板の内外周からはみ出た工具については、

rt=Ra～Rbのすべてにおいて積分範囲θtは、 
θt=0～α(rt) 

である。ここで、 
α(rt)=cos-1{(rt2-Rcp2+Ｃ2)/2C･rt}   (6.7) 

２.修正板が傾かない場合 

研磨機には、修正板が工具面上で傾くことがない

よう拘束状態におかれているものと、工具面上に自

由状態に置かれているものがある。 
ここで修正板が傾かない場合を先に取り上げる。

付加荷重 Pcp のもとで両者が理想的平面から運転を

開始する。点 A における圧力分布(pcp)0 は、式(6.8)
で表すことができる。 

(pcp)0=(pt)0= Pcp/ S2        (6.8) 
S=S1+S2+S3 は修正板の全面積であり、S2 は工具内

外周のはみ出し部分を除いた作用面積であり、式

(6.9)のようになる。なお、式(6.7)の α(rt)を用い、積分

範囲を rt=Rb～Ra とする。 
S2=2∫rt･α(rt)･drt     (6.9) 
理想的平面から始まって t=0～Δt の間の rcp 上や

rt上の減耗量(hcp)1、(ht)1は、式(6.4)、式(6.5)、式(6.8)
をもとにすれば、式(6.10)、式(6.11)で示される。 

(hcp)1 =(Δhcp)1 = ηcp･(vcp)･(pcp)0･Δt  (6.10) 
(ht)1 =(Δht)1 = ηt･(vt)･(pt)0･Δt      (6.11) 
次に微小時間 Δt を経過しただけで両者の形状が
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分布力のもとでまた減耗が進むことになる。(n-1)Δt
～nΔt の rcp 上や rt 上の減耗量の一般式を式(6.12)
および式(6.13) を示す。 

(hcp)n =ηw･(vcp)･{(pcp)0+(pcp)1+(pcp)2+･･･ 
(pcp)n-1}(1/π)･Δt  (6.12) 

(ht)n = ηt･(vt)･{(pt)0+(pt)1+(pt)2+･･･ 
(pt)n-1}(1/π)･Δt   (6.13) 

前回と同様に、(n-1)Δt と長時間にわたっても両者

の減耗が均一で理想的平面が維持されたとするなら

ば、式(6.8)で与えられる初期の圧力(pcp)0 は変化し

ていないと言える。これをさらに拡張し、点 A におけ

る両者の減耗量の和が理想的平面を維持する

(n-1)ΔH であれば、その点 A の圧力は初期の(pcp)0
と同じである。言うまでもなく減耗量が(n-1)ΔH より小

さいと圧力は(pcp)0 よりも大きい。 (n-1)ΔH を式(6.14)
に示す。 

(n-1)ΔH= (n-1)･vc･(pcp)0･Δt･ 
{ηw+ηt (Rcp2/(Ra2-Rb2) }  (6.14) 

これから点 A における圧力 pn-1 を求める。まず点

A を通る式(6.12)と式(6.13)をもとに両者の減耗量

(hcp)n-1 と (ht)n-1 の和を得る。それから式(6.14)の
(n-1)ΔH を差し引いて ζ で除し、これを補正値として 
(pcp)0 に加え、式(6.15)を得る。vc は修正板の中心 O’
における速度、ζは弾性変形定数である。 

pn-1=(pcp)0+(1/ζ){( hcp)n-1+(ht)n-1-(n-1)ΔH} (6.15) 
以上より式(6.12)と式(6.13)の(pcp)n-1 と(pt)n-1 は、 

(pcp)n-1=(1/π)∫pn-1･dθcp         (6.16) 
(pt)n-1=(1/π)∫pn-1･dθｔ          (6.17) 

で表すことができる。積分範囲は式(6.4)、式(6.5)の 1
回転する際の平均速度算出に準じる。 
３．修正板が自由に傾く場合 

修正板が工具面上で自由に傾くことができる場合

である。工具の内外径からのはみ出し面積の違いや

工具減耗の半径上の片寄りがあると、y 軸から Ce に

位置する新たな Oe 点を通る y”軸を中立軸にして傾

く。これらが圧力分布の偏差を生み出す。 
O 点を基準にし、修正板のはみ出しに原因するモ

ーメント Ma を工具内径側のはみ出し部、作用部、工

具外径側のはみ出しの和 M1+M2+M3 とする。Ce に

ついては、修正板の微小円弧面積 2α(rt)･drt とその

重心 rtsinα(rt)/α(rt)より、式(6.18）、式(6.19)、式(6.20)
の関係がある。 

Ma = (M1+M2+M3) = Pcp･Ce        (6.18) 
 M1 and M3=-2(Pcp/πRcp2)･∫rtsinα(rt)･drt  (6.19) 

M2=2(pcp)0･∫rtsinα(rt)･drt          (6.20) 
ここで式(6.19)の積分範囲は上記 2)、3)の場合であり、

式(6.20)は上記 4)の場合である。 

次に両者が片寄って減耗すると修正板が傾くこと

も考える必要がある。両者の偏減りによるモーメント

Mn の導出では、修正板の形状は軸心対称であるの

で工具形状の減耗だけに注目する。 
(n-1)･Δt における修正板の傾きの原因になるモー

メント Mn は、式(6.13)、式(6.7)を取り入れると式(6.21)
のようになる。 
 Mn=(2/ζ) ∫{ (ht)n-1・rtsinα(rt) } drt   (6.21) 
そこで M=Ma+Mn とし、y”軸を中立軸に修正板が角

度 βn (≒tanβn)傾いたとするならば、これらの関係は

式(6.22)で表せる。 
 M=(1/ζ)･βn･∬rt(rt-Ce)･dθ･drt   (6.22) 
積分範囲は、rt を Rb～Ra、、θを 0～α(rt)とする。 

修正板が自由に傾くような場合、式(6.15)の pn-1 に

代わってさらに補正項がついた pn-1β の式(6.15a)を
用い、それから式(6.16)、式(6.17)、式(6.16)、式(6.17)
の順に操作を進め減耗量、形状変化を算出すること

になる。 
 pn-1β=pn-1･{1-βn･(rtcosθt-Ce)}   (6.15a) 
４．まとめ 

 本稿では、第5 回における工具からのはみ出しの

ない円板状工作物のポリシングに対し、はみ出しの

ある円板状修正板をとりあげた。条件の違いは僅か

であるが理論式を導くとなると複雑になり、詳細説明

には紙面が足りない。修正輪を使用する研磨の理論

式誘導になるとさらに複雑になる。しかし、考え方と

しては第 5 回と第 6 回をあわせることで展開できる。 
 本連載の前半は、河西が「研磨加工の理論と計算

手法」の基本的なとこ

ろの見方を多少変え

て説明してきた。後

半は、宇根が主執筆

者として具体的な説

明に入る。 

       図 6.1  修正板を用いる研磨機 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 図 6.2 修正板と工具の幾何学的関係 
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