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若手技術者のための研削工学 

（第 5 回） 研削抵抗とその変化 
 

  奥山繁樹 （防衛大名誉教授） 
 
 

１． はじめに   

研削中に砥石に加わる力を研削抵抗という．研削抵

抗の大小は砥石の切れ味を端的に示すもので，適正

な加工条件を選ぶため，あるいは種々のトラブルを回

避するために把握すべき重要な情報である．また研削

抵抗は，加工に必要な動力や研削熱の発生に直接関

係し，さらに砥石軸や工作物をたわませて寸法の創成

プロセスにも影響を及ぼす重要な因子である．とはいえ，

モデル化が比較的容易な切削抵抗の解析でさえ簡単

ではないことから，より複雑な現象である研削抵抗を理

論的に解析・予測するには大きな困難を伴う． 

そこで本稿では，研削抵抗の実験式について検討

することから始め，研削抵抗の理論および研削抵抗の

時間的変化について考察を行うことにする．なお，前回

のレクチャーで導出した式がいくつか出てくるので，こ

れを参照しながら読み進めて頂きたい． 

 

２． 研削抵抗 

図 1 に，連続的な前後送りを加えながら行う 「平面ト

ラバース研削」における研削抵抗の 3 分力を示す．研

削抵抗は，砥石外周の接線方向に作用する接線研削

抵抗 Ft，砥石と工作物の接触面に垂直に作用する垂

直研削抵抗 Fn，トラバース送り方向に作用する送り研

削抵抗 Fs，の 3 分力で構成されている．  

接線研削抵抗 Ft (N)は，砥石を回転させるための動

力に直結している．主軸モータの消費動力 P (W)

は，砥石周速度を V (m/s)，主軸モータの効率を

とすると，次式で与えられる． 
 

(1) 


垂直研削抵抗 Fn (N)は，研削盤と工作物の弾

性変位，砥石と工作物の接触変位を生じさせる．  

一方，送り方向の分力 Fs (N)は前二者に比べるとは

るかに小さい．

２．１ 研削抵抗の実験式 

研削抵抗は，多くの研究者によって測定され，実験

式が提案されているが，そのほとんどは研削条件のベ

キ指数関数の形になっている．例えば，竹中は次の実

験式を与え，指数値として表 1 を示している． 

 

                   (2) 
           

ここで，k と k' は比例定数，t は砥石の切込み深さ，V は

砥石周速度，v は工作物速度である．表 1 から，研削抵

抗に及ぼす加工条件の大まかな影響がわかる. なお，

式 (2)のように 「次元の一致」が見られない実験式の場

合には，単位の設定が重要であるが，表 1 に k と k' の

値が示されていないので，単位の記述を省いた. 

図 1 平面トラバース研削における研削抵抗

の 3 分力 

'''' γβα
n vVtkF 

γβα
t vVtkF 

表1 研削抵抗の実験式(2)の指数値 

材  質 α   α’ β    β’ γ    γ’ 比 Ft /Fn

焼入れ鋼 
硬  鋼 
軟  鋼 
鋳  鉄 
黄  銅 

0.84 0.84
0.87 0.86
0.84 0.82
0.87 0.87
0.87 0.77

－   － 
1.03 1.06 
0.70 0.68 
－   － 
－   － 

－   － 
0.48 0.44 
0.45 0.44 
0.61 0.50 
0.60 0.50 

0.49 
0.57 
0.55 
0.35 
0.45 


VFP t
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２．２ 研削抵抗の理論 

図 2 に，連続的な前後送り S (m/s)を加えながら行う

平面トラバース研削での，砥粒切れ刃の切削状態を示

す．工作物表面における切れ刃の切削軌跡は切削方

向（砥石の回転方向）とある角度 をなすが，S≪V なの

でこの角度は極めて小さく，通常無視できる． 

ここで，切れ刃 1 個に働く力について考えると，図 1

と同様に接線方向の力 ft (N)，垂直方向の力 fn (N)お

よび送り方向の力 fs (N)に分けることができる． sf は極

く小さいので，以下 ft と fn について

検討する． 

いま，ft は切れ刃の平均切削断

面積（平均切りくず断面積）am に比

例するものと仮定し，比例定数を

「比研削抵抗」ks と定義すると，次式

の関係が得られる． 

(3) 

また，fn と ft との比を λ とおくと，次式

が得られる． 

(4)                                 

  砥石と工作物の接触面内で同時

に作用している切れ刃の数を同時

研削切れ刃数 j と呼ぶことにすると，

j は図 2 に示す砥石と工作物の接触長さ l，研削幅 b お

よび平均砥粒間隔を用いて次式で与えられる． 
 

                                       (5) 
 

前回のレクチャーで研削加工の機何学について学

んだが，平面研削において l と am はそれぞれ，  

             (6) 
 

(7) 
 
と書けるから，Ft と Fn は次式で与えられる． 

                                    

(8) 

 

  上式によれば，研削抵抗は研削幅 b，砥石切込み深

さ t および工作物速度 v に比例し，砥石周速度 V に反

比例するはずである．一方，図 3 は WA 砥石で炭素工

具鋼（SK2）を研削したときの Ft と Fn を小野らが測定し

た結果を示したもので，研削抵抗は t や v に比例してい

ない．この理由は，比研削抵抗ks	が一定値をとらず，砥

粒の切込み深さが小さいほど大きくなる，つまり「寸法

効果」が現れるためと考えられている． 

寸法効果の生じる原因については諸説あるが，砥粒

切込み深さが小さくなるほど，刃先丸みの影響を強く受

けて削りにくくなることや，摩耗した切れ刃先端の摩擦

の影響が相対的に大きくなること，などが考えられる．  

  図 3 には，研削抵抗の 2 分力比 λを示しており，その

値は切込みや工作物速度によってほとんど変化してい

ない．A 系砥石で研削した場合，λ の値は工作物の材

質によってほぼ決まり，鋼の場合�＝1.8～2.5 の範囲に

あって，焼入れした硬い鋼ほど大きくなる．また，鋳鉄

では ≒3，超硬合金では ≒4 となる． 

２．３ 比研削抵抗と比研削エネルギ 

式 (8)から，比研削抵抗 ks は次式で与えられる. 
 

(9) 
 

つまり，Ft を研削実験で求めておけば，式 (9)によって

msakf t

mstn akff λλ 

2
lbj 

V
vtbkaklbfjF smstt  2

V
vtbkfjF snn 









v
V

tb
Fk t

s

Dtl≒

D
t

V
vam

2

図 2 研削中の砥粒切れ刃の切削状態 
（平面トラバース研削の場合） 

S

砥石切込み深さ t ［mm］              工作物速度 v ［m/min］ 
 

図 3 研削抵抗に及ぼす切込み深さと工作物速度の影響 

実 験 者 砥石 工作物 変数 備 考 

①Schlesinger 
②Shaw 
③Coenen 
④Coenen 
⑤関口－長谷川

⑥佐藤 
⑦竹中 
⑧小野 
⑨小野 

46Ｌ 
32A46H

C46F 
C16F 
A46H
A46L
A46K
A46M
A46M

硬鋼 
SAE112 
鋳鉄 
鋳鉄 
軟鋼 
SF54 
硬鋼 

軸受鋼 
軸受鋼 

V, t 
t 

v，t 
v，t 
v，t 

V，v，t 
V，v，t 

v，t 
v，t 

 
 
S=5mm 
S=20mm 
 
 
 
V=900m/min 
V=1800m/min

ks が計算できることになる． 

ところで前回のレクチャーで，研削における砥石

と工作物の幾何学的作動条件に関わる無次元数

を提示した．  
 

(10) 
 

ここで，1/d の符号が正の場合は円筒外面研削を，

負の場合は内面研削を指す．図 4 は，過去に発表

された研削抵抗の実験値をもとに ks を計算し，  と

の関係を小野がまとめた結果である． 

例えば ⑤に示した軟鋼における ksは，比切削抵

抗（切削断面積あたりの切削主分力：1～2GPa）よ

りもはるかに大きく ks＝30～100GPa である．また ks 

はが小さいほど大きく，ここにも寸法効果が現れ

ている．図のように，ks とは両対数紙上でほぼ直

線関係を示すので，次の関係が得られる． 

                            (11) 

ここで，k0 は比例定数（比研削抵抗定数）である． 

上式と式 (7)を式 (8)に代入すれば，次のような

接線研削抵抗 Ft の一般式が得られる．  
 

                       (12) 
 
図 4 から，εはほぼ 0.25～0.5 の範囲にあるので，仮に ε 

＝0.4 とおけば，次式が得られる． 
  

(13) 
                      	 

上式の v/V と t の指数値は，表 1 の軟鋼での値に近

いと言える．なお，式 (13)は式 (11)の関係を導入して

いることから，完全な理論式とは言えず，次元の一致も

見られないことから，この式を用いる場合には，適用す

る単位が重要である． 

k0 を小野らが実験的に求めた結果を表 2 に示す．こ

れらの値は式 (13) の各変数を SI 単位にそろえた結果

である．このように，砥石と工作物材料の組み合わせに

応じた k0 を求めておけば，研削抵抗は式 (13)によって

計算できることになる． 

一方，M.C.Shawらは加工

条件を変化させて研削抵抗

を測定し，比研削エネルギ e

を求めている．比研削エネ

ルギとは，工作物の単位体

積を研削除去するのに必要

なエネルギのことであり，次式で与えられる． 
 

(14) 
 

 比研削抵抗を表す式(9)と比べると，両者は完全にー

致している．つまり，両式は単位次元の解釈こそ違うも

のの，全く同一のものである． 

２．４ 研削抵抗の時間的変化 

  一般に，研削時間とともに研削抵抗は増大する．こ

れは，研削開始当初は鋭利であった砥粒切れ刃が

徐々に摩耗するためである． 

図 5 は，鋭利な砥粒と摩耗した砥粒に作用する力の

関係を示した小野のモデルである．鋭利な砥粒切れ刃

に作用する力は，同図 (a)における水平分力 ft と垂直

分力 fn であり，この力によって切れ刃は工作物に食い

込んで，切りくずを排出できる．しかし摩耗した砥粒で

は，同図 (b)のように，切れ刃のすくい面に働く 'tf と 'nf

. 

bvt
VFe t
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 22
2

1
1

0
11 












 








dD
t

V
vbkFt

8.0
2.0

8.0
6.0

0
11 









 






 

dD
t

V
vbkFt







 

dD
t

V
v 11

図 4 比研削抵抗 ks と無次元数との関係 

表 2 各種材料の比研削抵抗定数 k0 （砥石：A60P） 
 

材 料 軸受鋼
1.2%C
鋼 

0.6%C
鋼 

1.2%C
鋼 

0.6%C 
鋼 

0.2%C 
鋼 

鋳鉄 黄銅 

熱処理 
Hv 

k0（×104） 

焼入れ

880 
150 

焼入れ

630 
147 

焼入れ

440 
150 

焼なまし

275 
121 

焼なまし 
200 
125 

焼なまし 
110 
106 

焼なまし

130 
95 

焼なまし

130 
77 

 

 
 

 

50

砥粒加工学会誌

Journal of the Japan Society for Abrasive Technology  Vol.59  No.6  2015 JUN.  355-358

356



２．２ 研削抵抗の理論 

図 2 に，連続的な前後送り S (m/s)を加えながら行う

平面トラバース研削での，砥粒切れ刃の切削状態を示

す．工作物表面における切れ刃の切削軌跡は切削方

向（砥石の回転方向）とある角度 をなすが，S≪V なの

でこの角度は極めて小さく，通常無視できる． 

ここで，切れ刃 1 個に働く力について考えると，図 1

と同様に接線方向の力 ft (N)，垂直方向の力 fn (N)お

よび送り方向の力 fs (N)に分けることができる． sf は極

く小さいので，以下 ft と fn について

検討する． 

いま，ft は切れ刃の平均切削断

面積（平均切りくず断面積）am に比

例するものと仮定し，比例定数を

「比研削抵抗」ks と定義すると，次式

の関係が得られる． 

(3) 

また，fn と ft との比を λ とおくと，次式

が得られる． 

(4)                                 

  砥石と工作物の接触面内で同時

に作用している切れ刃の数を同時

研削切れ刃数 j と呼ぶことにすると，

j は図 2 に示す砥石と工作物の接触長さ l，研削幅 b お

よび平均砥粒間隔を用いて次式で与えられる． 
 

                                       (5) 
 

前回のレクチャーで研削加工の機何学について学

んだが，平面研削において l と am はそれぞれ，  

             (6) 
 

(7) 
 
と書けるから，Ft と Fn は次式で与えられる． 

                                    

(8) 

 

  上式によれば，研削抵抗は研削幅 b，砥石切込み深

さ t および工作物速度 v に比例し，砥石周速度 V に反

比例するはずである．一方，図 3 は WA 砥石で炭素工

具鋼（SK2）を研削したときの Ft と Fn を小野らが測定し

た結果を示したもので，研削抵抗は t や v に比例してい

ない．この理由は，比研削抵抗ks	が一定値をとらず，砥

粒の切込み深さが小さいほど大きくなる，つまり「寸法

効果」が現れるためと考えられている． 

寸法効果の生じる原因については諸説あるが，砥粒

切込み深さが小さくなるほど，刃先丸みの影響を強く受

けて削りにくくなることや，摩耗した切れ刃先端の摩擦

の影響が相対的に大きくなること，などが考えられる．  

  図 3 には，研削抵抗の 2 分力比 λを示しており，その

値は切込みや工作物速度によってほとんど変化してい

ない．A 系砥石で研削した場合，λ の値は工作物の材

質によってほぼ決まり，鋼の場合�＝1.8～2.5 の範囲に

あって，焼入れした硬い鋼ほど大きくなる．また，鋳鉄

では ≒3，超硬合金では ≒4 となる． 

２．３ 比研削抵抗と比研削エネルギ 

式 (8)から，比研削抵抗 ks は次式で与えられる. 
 

(9) 
 

つまり，Ft を研削実験で求めておけば，式 (9)によって
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図 2 研削中の砥粒切れ刃の切削状態 
（平面トラバース研削の場合） 

S

砥石切込み深さ t ［mm］              工作物速度 v ［m/min］ 
 

図 3 研削抵抗に及ぼす切込み深さと工作物速度の影響 

実 験 者 砥石 工作物 変数 備 考 

①Schlesinger 
②Shaw 
③Coenen 
④Coenen 
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⑥佐藤 
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⑨小野 
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A46K
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ks が計算できることになる． 

ところで前回のレクチャーで，研削における砥石

と工作物の幾何学的作動条件に関わる無次元数

を提示した．  
 

(10) 
 

ここで，1/d の符号が正の場合は円筒外面研削を，

負の場合は内面研削を指す．図 4 は，過去に発表

された研削抵抗の実験値をもとに ks を計算し，  と

の関係を小野がまとめた結果である． 

例えば ⑤に示した軟鋼における ksは，比切削抵

抗（切削断面積あたりの切削主分力：1～2GPa）よ

りもはるかに大きく ks＝30～100GPa である．また ks 

はが小さいほど大きく，ここにも寸法効果が現れ

ている．図のように，ks とは両対数紙上でほぼ直

線関係を示すので，次の関係が得られる． 

                            (11) 

ここで，k0 は比例定数（比研削抵抗定数）である． 

上式と式 (7)を式 (8)に代入すれば，次のような

接線研削抵抗 Ft の一般式が得られる．  
 

                       (12) 
 
図 4 から，εはほぼ 0.25～0.5 の範囲にあるので，仮に ε 

＝0.4 とおけば，次式が得られる． 
  

(13) 
                      	 

上式の v/V と t の指数値は，表 1 の軟鋼での値に近

いと言える．なお，式 (13)は式 (11)の関係を導入して

いることから，完全な理論式とは言えず，次元の一致も

見られないことから，この式を用いる場合には，適用す

る単位が重要である． 

k0 を小野らが実験的に求めた結果を表 2 に示す．こ

れらの値は式 (13) の各変数を SI 単位にそろえた結果

である．このように，砥石と工作物材料の組み合わせに

応じた k0 を求めておけば，研削抵抗は式 (13)によって

計算できることになる． 

一方，M.C.Shawらは加工

条件を変化させて研削抵抗

を測定し，比研削エネルギ e

を求めている．比研削エネ

ルギとは，工作物の単位体

積を研削除去するのに必要

なエネルギのことであり，次式で与えられる． 
 

(14) 
 

 比研削抵抗を表す式(9)と比べると，両者は完全にー

致している．つまり，両式は単位次元の解釈こそ違うも

のの，全く同一のものである． 

２．４ 研削抵抗の時間的変化 

  一般に，研削時間とともに研削抵抗は増大する．こ

れは，研削開始当初は鋭利であった砥粒切れ刃が

徐々に摩耗するためである． 

図 5 は，鋭利な砥粒と摩耗した砥粒に作用する力の

関係を示した小野のモデルである．鋭利な砥粒切れ刃

に作用する力は，同図 (a)における水平分力 ft と垂直

分力 fn であり，この力によって切れ刃は工作物に食い

込んで，切りくずを排出できる．しかし摩耗した砥粒で

は，同図 (b)のように，切れ刃のすくい面に働く 'tf と 'nf

. 
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図 4 比研削抵抗 ks と無次元数との関係 

表 2 各種材料の比研削抵抗定数 k0 （砥石：A60P） 
 

材 料 軸受鋼
1.2%C
鋼 

0.6%C
鋼 

1.2%C
鋼 

0.6%C 
鋼 

0.2%C 
鋼 

鋳鉄 黄銅 

熱処理 
Hv 

k0（×104） 

焼入れ

880 
150 

焼入れ

630 
147 

焼入れ

440 
150 

焼なまし

275 
121 

焼なまし 
200 
125 

焼なまし 
110 
106 

焼なまし

130 
95 

焼なまし

130 
77 

 

 
 

 
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の他に，摩耗した逃げ面でも工作物と摩擦し，その水

平分力 "tf と垂直分力 "nf が新たに加わる． 

逃げ面と接触している工作物表層部は降伏状態に

あると考えると，工作物の降伏圧力（降伏応力の 1.8 倍

程度）を nk ，切れ刃の逃げ面摩耗面積を ag とすれば，

"nf は次式で表せる． 

(15)                            

このように，砥粒に作用する力は ag の影響を受けるこ

とになる．切れ刃が摩耗すると，摩擦熱によって切れ刃

先端の温度がさらに高くなり，摩耗が促進されるとともに，

工作物の軟化凝着が起こりやすくなって，研削抵抗は

ますます増加する． 

図 6 は，逃げ面摩耗面積率（砥石表面積に占める逃

げ面摩耗面積の割合）と研削幅 b あたりの研削抵抗

（Fn /b，Ft /b）との関係を筆者が測定した結果である．研

削初期に不安定な砥粒は脱落・破砕して研削抵抗が

減少しており，その後，定常研削状態に移行する．定

常状態においても切れ刃の状態が安定しているわけで

はなく，切れ刃は次第に摩耗するから，研削抵抗は

徐々に増加する． 

研削抵抗がある限度に達すると，工作物表面には研

削焼け（表面の酸化によって色調が変わる現象）が生

ずるようになる．また高温にさらされる切れ刃の逃げ面

は加速度的に摩耗して，研削を継続できなくなる．  

一方，砥石の結合度が不十分な場合には，ある段階

で砥粒が急激に脱落して，目こぼれ状態になることが

ある．この場合には，鈍化した砥粒切れ刃が消滅する

ので，研削抵抗はいったん下がるが，再び研削時間と

ともに上昇して，同様の過程を繰り返す． 

３．研削抵抗の測定 

研削抵抗は，研削機構解明の基礎であるばかりでな

く，研削作業の良否を判定する重要な情報であるため，

ときにこれを測定あるいはモニターすることが求められ

る．そこで，研削抵抗の測定法について簡単に触れる. 

式 (1)からわかるように，接線研削抵抗 Ft は研削動

力に直結しているから，主軸モータの消費電力をモニ

ターすれば Ft のおおまかな変化を知ることができる．し

かしこれを正確に把握するには，工作物と研削盤テー

ブルの間に研削動力計を設置する必要がある． 

研削動力計には，抵抗線ひずみゲージを用いたも

のと，圧電素子を用いたものがある．前者は手作りも可

能であるが，応答速度（固有振動数）に注意する必要

がある．後者は応答が早く，感度も良いが，高価なのが

難点である．動力計の詳細については，それぞれのカ

タログをご参照頂きたい． 

  

４．おわりに 

研削抵抗の予測は奧の深いテーマであるが，本稿に

よってその概要はご理解頂けたことと思う．なおすでに

ご案内のように，このレクチャーでは参考文献の記述を

省かせて頂いているが，さらに深い学習を希望する読

者には，筆者らが著した教科書「機械加工学の基礎（コ

ロナ社）」をご参照頂きたい．また本書の第 1 刷では，本

稿の式 (13)にあたる式で ε ＝0.25 と仮定している．これ

は，先達の例を踏襲したもので誤りではないが，図 4 か

ら ε ＝0.4 とするのがより妥当と考えられるので，第 1 刷

をお持ちの方は教科書の方をご訂正頂きたい． 

gnn akf "

図 5 鋭利な砥粒(a)と摩耗して鈍化した砥粒

(b)に作用する力のモデル 
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図 6 逃げ面摩耗面積率の増加に伴う研削抵抗 
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公益社団法人砥粒加工学会北陸信越地区部会 

先端加工フォーラムとやま 2015 を終えて 

～富山大学工学部（富山県富山市）～ 

 

1．はじめに 

北陸信越地区部会の先端加工フォーラムとやま

2015 は，３月 10 日（火曜日）に富山大学工学部で砥

粒加工学科の副会長の由井昭紀氏（防衛大学）をお招

きして基調講演を，それに加えてスライシング加工

の最前線に関する技術講演２件と特別講演１件の講

演会を開催する予定であった．しかしながら，この日

は北陸でもこの時期としては珍しく冬型の気圧配置

となり，富山市内では積雪がある生憎の天候の日であ

った．そのため，羽田―富山便は羽田に引き返す等の

欠航が相次ぎ，基調講演の講師と一部の参加者が参加

できなくなった．このような悪天候の中，参加者は合

計で 99 名となり，盛況な講演会となった．講演会の

様子を以下に報告する． 

 

2．講演会 

研究講演会の開会に先立ち，沢田学地区部会長（中

村留精密工業(株)）の挨拶の後，先端加工フォーラム

は始まった．講演会に移り，最初の基調講演：「科学

的根拠に基づき研削盤砥石安全カバーの ISO 規格を

決める」は講演キャンセルされた．続いて，技術講演

①として金沢工業大学機械工学教授 諏訪部仁氏より SiC ウェハ加工の最前線「微粒ダイヤスラリーを利用した SiC の高速延性

モードスライシング加工」のタイトルで講演し，（株）安永 CE 事業部事業企画部グループ長 乾義孝氏よりダイヤモンドワイヤ

ソー開発の最前線「ワイヤ径 70μm対応ダイヤモンドワイヤソーの開発」と題してご講演を賜った．基調講演がキャンセルとな

ったため，当初の講演予定時間から急遽増やしてご講演を賜った．また，今回の講演会では講演後の討論が大変活発で，講演終

了時間は当初の予定とほぼ同じ時間となった． 

特別講演は「お酒の話」と題し，富山大学機械知能システム工学科准教授 山田茂氏より日本酒に関する普段とは違った興味

深い講演を賜った． 

 

3．技術交流会 

 講演会終了後，休憩をはさみ，技術交流会が行われた．懇親会では西田均副地区部会長の乾杯の挨拶に始まり，いろいろな情

報交換が 2時間以上に渡って活発に行われた盛大な会となった．最後は(株)東振精機代表取締役社長の中村敬氏の締めで終了と

なった．           

 

5.おわりに 

今後も砥粒加工学会会員の皆様のお役に立つ情報発信に務めてまいりますので，是非北陸信越地区部会の企画にご参加下さい．         

(文責：諏訪部仁) 

地区部会長 沢田 学 氏 講演会の様子 

金沢工業大学 諏訪部仁 氏 （株）安永 乾義孝 氏 

富山大学 山田茂 氏 技術交流会の様子 
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