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１．はじめに 

前回のレクチャーで紹介した研削温度に関わる式の

多くに，研削熱の工作物への流入割合 Rw が導入され

ている．Rw は，砥石と工作物の材質や研削条件の影響

を受ける未知数であって，これがわからないと研削温度

のみならず，研削熱の加工精度や仕上面品質への影

響を解析・予測することはできない． 

そこで今回は，研削熱の流入割合について

検討した上で，研削熱が工作物の熱変形や仕

上面品質に及ぼす影響について考える.  

 

２．研削熱の流入割合 

図 1 に示すように，砥石と工作物の接触域で

発生した熱量を 0Q とし，工作物，切りくず，そし

て砥石に流入する熱量をそれぞれ Qw，Qc，Qs と

する．接触域内で輻射や対流によって失われる

熱量を無視すると， 

  Q0＝Qw＋Qc＋Qs＝Q0（Rw＋Rc＋Rs）  (1) 

と書ける．ここで Rw，Rc，Rs はそれぞれ，研削熱

の工作物，切りくず，砥石への流入割合である． 

小野は，移動熱源による半無限体の加熱問

題に関する Jaeger の解析結果（前回のレクチャー参照）

を用いて，研削熱の流入割合を求めているが，この解

析では，接触域における砥石と工作物の平均温度と切

りくず温度は等しいものとしている. 

しかし，熱の授受が行われるのは砥粒研削点であり，

切りくずもその領域から排出されるから，筆者は砥粒研

削点における熱の授受に関する有限要素法解析を行

い，その結果と移動熱源による熱の授受の解析結果と

を組み合わせることで，研削熱の流入割合を求めた．ま

た，研削直後における工作物の温度分布を測定して工

作物への流入熱量を求め，Rw の実験値を得た． 

図 2 はその結果を示したもので，実線は理論値，プロ

ットは Rw の実験値である．なお，本図で t を「切込み深

さ」ではなく，「除去深さ」としているのは，ワンパス研削

では設定切込みと除去深さに開きがあるからである．

S45C（焼入れ材）の場合，Rw の理論値と実験値は比較

的良く一致している．Rw には除去深さ t の影響が大きく，

砥石周速度 V や工作物速度 v の影響は比較的小さい

ことがわかる．図は省くが，砥石の粒度や結合度の影

響も小さいことがわかっている． 
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図 2 乾式ワンパス研削における研削熱の流入割合 
（S45C 焼入れ材，砥石の逃げ面摩耗面積率＝1％） 
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 図 1 研削熱の流入･拡散モデル 

ァス金属表面の磁区を調べた結果を示す．(a)は切削速度

51m/minで切削した場合，(b)が切削速度512m/minで切削し

た場合を比較している．(a)では切削条痕の部分を除いて迷

路図形状の磁区が観察できる．これに対し，(b)では条痕部分

も含めて全体的に迷路図形が消えており，明らかに磁区に変

化が起きていることがわかる．図3の結果を用いると，(a)の切

削温度が220℃であるのに対し，(b)は580℃とはるかに高温で

あることがわかる．アモルファス金属のキュリー温度が643K，

結晶化温度が753Kであることから，これらの温度を境にして

アモルファス金属の磁性体としての性質に変化が生じている

ことがわかる．アモルファス金属を加工するとき，切削温度へ

の配慮が重要であるといえる． 
 

４．結 言 

アモルファス金属を円錐形工具により微小切削を行い，切

削熱がアモルファス金属の磁気特性に及ぼす影響について

検討した．切削中の工具刃先温度は，光ファイバ型赤外線輻

射温度計を用いて測定した．切削速度が51m/minと低速のと 
 
 

 

(a) 切削速度：51 m/min 
 

 

(b) 切削速度：512 m/min 
図 4 切削後のアモルファス金属表面観察例 

(サイズ：写真の横長さが 260μm) 
 

 

き，工具刃先温度は 220℃と比較的低く，アモルファス金属の

キュリー温度643Kよりもはるかに低いことから，磁気特性は切

削熱の影響を受けなかった．ところが，切削速度が 512m/min
と高速になると工具刃先温度は 580℃と結晶化温度 753K より

高温になり，アモルファス金属の磁気特性は大きな影響を受

けた． 
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図 3 は，Rw に及ぼす工作物と砥粒の材質の影響を

示している．常温での熱伝導率 k ［W/ (m･K)］は，S45C

が 43～44 程度，SUS304 が約 16 であるため，熱伝導率

の小さい SUS 材での Rw は小さくなっている．一方，砥

粒の熱伝導率は結晶の状態によって変わるが，常温で

の値は A 系が 32 程度，C 系が 200 程度，立方晶窒化

ホウ素(cBN) が 1300 程度，ダイヤモンドが 2000 程度と

されている．同図(b) によれば，熱伝導率の比較的大き

い C 系の方が A 系よりも Rw が小さい．超砥粒の場合に

は，Rw が格段に小さくなることが期待されるが，この問

題に関する報告を見ない． 

なお，図 3(a) の点線 Rw(wn) は摩耗した砥粒を想定し

た解析結果であり，工作物への流入割合がやや大きい．

軟鋼や焼なまし材を研削したとき，塑性上滑りが多発す

るから摩擦熱の影響が大きくなり，結果，摩耗した砥粒

を想定した解析結果に近づいたものと考えている． 

 

３．研削熱による工作物の曲げ変形 

① 研削による工作物の平均的な温度上昇は，熱膨

張による切り過ぎの原因になる．また，② 砥石と工作物

の接触域では工作物の表層だけが加熱されるために

局部的に熱膨張し，切り過ぎの原因になる．一方，③ 

板状の工作物を平面研削すると表層部の熱膨張よって

曲げ応力が発生し，仕上面が凹状に仕上がる．① と② 

については今後の検討にゆだね，ここでは曲げ変形の

影響とその抑制策について考える． 

図 4は，その下に付記した形状・寸法の工作物の

両端中央（点 A と点 B）を固定してワンパス研削した場

合における工作物の熱変形を筆者が解析した結果で

ある．本図では，研削点が▼印の位置に達したときの工

作物形状を，変位を 1000 倍に拡大して示している．ま

た図 5は，研削時間  の経過に伴う工作物表面形状の

推移を示しており，研削点（本図では ○印）の垂直変

位は工作物を 2/3 ほど研削したときにピークに達してい

る． 

  研削点での垂直変位分が砥石によって完全に削り

取られると仮定すると，仕上面形状は研削点の運動軌

跡（○印を結んだ破線）を上下反転させた凹状になるこ

とが予想される．図 6は，工作物の両端中央を固定して

乾式・ワンパス研削した結果であり，仕上面は予想通り

の形状に加工されている． 

図 7 は，上記と同じ形状の工作物を汎用の電磁チャ

             除去深さ t［ｍ］                除去深さ t［ｍ］ 

(a)工作物材質の影響       (b) 砥粒材質の影響 

図 3 乾式研削における研削熱の工作物への流入割合 
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図 4 研削熱による矩形工作物の曲げ変形 
〔S45 焼入れ材，工作物の高さ H：20mm, 長さ

L ： 80mm, 幅 B： 8mm ，V=1800m/min ， v ＝

15m/min, Ft  /B＝5.9N/mm（t＝10m 相当）〕 

図 6 両端中央を固定した矩形工作物の仕上面 

形状（A80M6V，S45C 焼入れ材，V＝1800m/min） 

図 5 工作物表面形状の推移と研削点（○印）の軌跡
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ックに吸着して乾式あるいは湿式（ノズル出口流速 Vcl 

＝5m/s）でワンパス研削したときの，最大凹み量Z と除

去深さ t または流入熱量 Q との関係を，筆者が調べた

結果である．乾式研削の場合，チャックで吸着しても t

が約 3m を上回ると凹みが生じており，汎用の電磁チ

ャックの吸引力では，曲げ変形を抑制しきれていない． 

図中の破線は，乾式研削での計算値であり， t ≒

10m までは実験値と比較的良い対応を示している．

Rw の値には諸説あるが，Z の計算には図 2 に示した

Rw を用いているから，筆者が求めた Rw の値が正しかっ

たことを示しているとも言える．一方，除去深さがある値

を超えると，熱応力によって工作物表層が降伏し始め，

計算値との差は大きくなる． 

図 7 に示した湿式の上向き（図 1 のように，砥粒の切

削方向とテーブルの運動方向が対向する）研削の場合，

高温になりやすい砥石と工作物の接触域後端にフレッ

シュな研削液が直接供給されるため，曲げ変形は抑制

されやすい．一方，湿式･下向き研削では，高温になり

やすい接触域後端に研削液が直接かからないため，t 

＝13m 付近で冷却効果が急減し，乾式での値に近づ

いている．この結果は，3 回目のレクチャーで触れた

「研削液の膜沸騰」によって，冷却効果が急速に失わ

れたためと考えている．  

 

４．研削仕上面の熱損傷 

焼入鋼を研削した場合，砥石と工作物の接触面の最

高温度上昇m は普通の加工条件でも数百℃に達し，

さらに加工条件を過酷にすると，被削面に研削焼け，

引張残留応力，熱変態，さらには研削割れが発生し，

仕上面品質を劣化させる． 

４．１ 研削焼け 

研削焼けとは，研削熱によって加工面が酸化して着

色する現象を言う．着色現象そのものは問題にならな

い場合もあるが，工作物表層の加熱によるダメージの

程度を表しているとも言える． 

焼けの色は，軽度な場合，薄いわら色であるが，研

削条件が苛酷になるにしたがって，褐色，赤褐色，紫，

青へと変化して行く．これは，焼戻し処理における着色

現象（テンパーカラー）に近いが，研削焼けの場合には，

ごく短時間で発生するところに特徴がある．  

研削焼けの発生条件を調べるために，V と t （本図で

は切込み深さ）を変えて研削し，研削焼けの発生状態

を小野らが調べた結果を図 8 に示す．図中の〇印は焼

けが発生せず，×印は焼けが発生したことを示す．また

領域 I～IV は，焼けの色によって区分したもので，それ

ぞれ，わら色，褐色，赤褐色および紫色であることを示

す．斜めの実線で示した境界線は，研削焼けの発生限

界であって，これより右上部分では焼けが発生する． 

小野らは，幅広い加工条件について詳細な実験を

行った結果，研削焼けの発生条件は次式で表せること

を見出した． 
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図 8 研削条件と研削焼けの発生限界 
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図 7 電磁チャックに吸着した工作物を乾式あるいは
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図 3 は，Rw に及ぼす工作物と砥粒の材質の影響を
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の値は A 系が 32 程度，C 系が 200 程度，立方晶窒化

ホウ素(cBN) が 1300 程度，ダイヤモンドが 2000 程度と
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い C 系の方が A 系よりも Rw が小さい．超砥粒の場合に
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た解析結果であり，工作物への流入割合がやや大きい．

軟鋼や焼なまし材を研削したとき，塑性上滑りが多発す

るから摩擦熱の影響が大きくなり，結果，摩耗した砥粒

を想定した解析結果に近づいたものと考えている． 
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作物形状を，変位を 1000 倍に拡大して示している．ま
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跡（○印を結んだ破線）を上下反転させた凹状になるこ

とが予想される．図 6は，工作物の両端中央を固定して

乾式・ワンパス研削した結果であり，仕上面は予想通り

の形状に加工されている． 
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図 4 研削熱による矩形工作物の曲げ変形 
〔S45 焼入れ材，工作物の高さ H：20mm, 長さ

L ： 80mm, 幅 B： 8mm ，V=1800m/min ， v ＝

15m/min, Ft  /B＝5.9N/mm（t＝10m 相当）〕 

図 6 両端中央を固定した矩形工作物の仕上面 

形状（A80M6V，S45C 焼入れ材，V＝1800m/min） 

図 5 工作物表面形状の推移と研削点（○印）の軌跡
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ックに吸着して乾式あるいは湿式（ノズル出口流速 Vcl 

＝5m/s）でワンパス研削したときの，最大凹み量Z と除

去深さ t または流入熱量 Q との関係を，筆者が調べた

結果である．乾式研削の場合，チャックで吸着しても t

が約 3m を上回ると凹みが生じており，汎用の電磁チ

ャックの吸引力では，曲げ変形を抑制しきれていない． 

図中の破線は，乾式研削での計算値であり， t ≒

10m までは実験値と比較的良い対応を示している．

Rw の値には諸説あるが，Z の計算には図 2 に示した

Rw を用いているから，筆者が求めた Rw の値が正しかっ

たことを示しているとも言える．一方，除去深さがある値

を超えると，熱応力によって工作物表層が降伏し始め，

計算値との差は大きくなる． 

図 7 に示した湿式の上向き（図 1 のように，砥粒の切

削方向とテーブルの運動方向が対向する）研削の場合，

高温になりやすい砥石と工作物の接触域後端にフレッ

シュな研削液が直接供給されるため，曲げ変形は抑制

されやすい．一方，湿式･下向き研削では，高温になり

やすい接触域後端に研削液が直接かからないため，t 

＝13m 付近で冷却効果が急減し，乾式での値に近づ

いている．この結果は，3 回目のレクチャーで触れた

「研削液の膜沸騰」によって，冷却効果が急速に失わ

れたためと考えている．  

 

４．研削仕上面の熱損傷 

焼入鋼を研削した場合，砥石と工作物の接触面の最

高温度上昇m は普通の加工条件でも数百℃に達し，

さらに加工条件を過酷にすると，被削面に研削焼け，

引張残留応力，熱変態，さらには研削割れが発生し，

仕上面品質を劣化させる． 

４．１ 研削焼け 

研削焼けとは，研削熱によって加工面が酸化して着

色する現象を言う．着色現象そのものは問題にならな

い場合もあるが，工作物表層の加熱によるダメージの

程度を表しているとも言える． 

焼けの色は，軽度な場合，薄いわら色であるが，研

削条件が苛酷になるにしたがって，褐色，赤褐色，紫，

青へと変化して行く．これは，焼戻し処理における着色

現象（テンパーカラー）に近いが，研削焼けの場合には，

ごく短時間で発生するところに特徴がある．  

研削焼けの発生条件を調べるために，V と t （本図で

は切込み深さ）を変えて研削し，研削焼けの発生状態

を小野らが調べた結果を図 8 に示す．図中の〇印は焼

けが発生せず，×印は焼けが発生したことを示す．また

領域 I～IV は，焼けの色によって区分したもので，それ

ぞれ，わら色，褐色，赤褐色および紫色であることを示

す．斜めの実線で示した境界線は，研削焼けの発生限

界であって，これより右上部分では焼けが発生する． 

小野らは，幅広い加工条件について詳細な実験を

行った結果，研削焼けの発生条件は次式で表せること

を見出した． 
 

                      (2) 

湿式･上向き 

乾式

除去深さ 

湿式･ 

下向き 

理論値 

砥石周速度 V  ［m/min］ 
 

図 8 研削条件と研削焼けの発生限界 

bC
dD
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さ
 

t 
［
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］ 

流入熱量 Q ［MJ/m2］ 
 

図 7 電磁チャックに吸着した工作物を乾式あるいは

湿式でワンパス研削したときの最大凹み量Z 

除去深さ t ［m］ 

最
大

凹
み

量
 
 

Z 
［
m

］ 

計算値
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ここで，l は砥石と工作物の接触長さ，D は砥石直径，d

は工作物径である．上式は，l (mm) と V (m/min) の積が

ある値 Cb 以上になると焼けが発生することを示している．

Cb は，砥石の種類と工作物の材質によって決まる定数

（研削焼け定数）であって，その値は砥石の粒径が小さ

いほど，結合度が高いほど小さくなる．したがって研削

焼けを防止するには，粒径の大きい，結合度の低い砥

石を用い，V および l を必要以上に大きくしない加工条

件を選ぶ必要がある．  

表 � は各種鋼材の研削実験を行い，

Cb の値を小野らが調べた結果である．

表から ck （ここで，k：熱伝導率，：

密度，c：比熱） の小さい材料ほど Cb が

小さくなる，つまり焼けが発生しやすく

なることがわかる． 

４．２ 残留応力 

工作物表層の加熱による熱応力が，

被削材の降伏応力を上回ると，冷却

後に寸法不足が生じ，表層に引張残

留応力が発生ずる．また，熱変態に

起因する寸法減も同様の作用があり，

疲労強度の低下に繋がる．逆に，鈍

化した切れ刃の通過に伴う表層の塑

性流動（バニッシング作用）によって，表層部が押し広

げられると，圧縮残留応力が生ずる． 

図 9 は，クロム・モリブデン鋼（SCM435）を A 系砥石

または cBN ホイールで研削した場合における残留応

力分布を，横川らが測定した結果である．A 系砥石を

用いた軽研削では，ごく表層にバニッシング作用によ

る圧縮残留応力が生じているが，前術のように A 系砥

石の場合には，研削熱の工作物への流入割合が大き

いから，切込みが大きくなると熱の影響が支配的となり，

大きな引張残留応力が生じている． 

一方，同図(b) に示すように熱伝導率の非常に大き

い cBM ホイールを用いた場合には，熱の影響は小さく

圧縮残留応力が生じやすい．この結果は，鈍化した超

砥粒の刃先が無理やり工作物に食い込むことが，バニ

ッシング効果を顕在化させているとも言えよう． 

４．３ 研削割れ 

被削面の引張応力が材料の破断強度を上回ると，

表面に亀裂（研削割れ）が生じる．割れは，不規則な網

目状あるいは研削方向に直交した微細クラックとして表

れ，表面から 0.5mm 程度に達することもある． 

研削割れを生じやすい材料には，焼入れした高炭素

鋼，浸炭鋼などがある．割れを誘発する内部応力の原

因は工作物表層の過度な熱膨張と，熱変態に起因す

る体積収縮である．よって，研削割れを防ぐには軽研

削を行う必要があるが，熱変態の影響が危惧される場

合には，事前に適当な温度で焼戻しておく必要がある. 

 

５．おわりに 

 今回のレクチャーは，筆者の思い入れのせいでやや

こだわった内容になった．これは，筆者が若く多感であ

った頃の研究成果を含んでいるためでもある．納得でき

ない所もあったかと思うが，本稿の内容は研削を科学

するうえで重要なので，ぜひ記憶にとどめていただきた

い．一方，未だ議論を残している部分も含んでいるので，

読者諸兄には疑問を持ち続けてもらいたい. 

 次回は，研削による工作物の熱変形の影響を直接受

ける寸法の創成プロセスと，仕上面の寸法・形状精度

について考えることにする． 

研削表面からの深さ ［m］             研削表面からの深さ ［m］ 

（a） A 系砥石の場合           （b） cBN ホイールの場合 

図 9 研削残留応力の分布 
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表 1 各種鋼材の研削焼け定数値 Cb（砥石 A60P） 

工作物材質 
Cb  

［mm･m/min］ 
 

［kJ/(m2
 s0.5

 K)］

軸受鋼（焼入れ） 890 8.4 

1.2%C 鋼（焼入れ） 940 9.6 

0.6%C 鋼（焼入れ） 990 11.3 

1.2%C 鋼（焼なまし） 1440 13.0 

0.6%C 鋼（焼なまし） 1550 13.8 

0.2%C 鋼（焼なまし） 1770 14.6 
１．はじめに 

 高機能材料の次世代固定砥粒加工技術として超精密延性

モード研削技術や，メカノケミカルやフォトンなど物理化学現

象を援用した固定砥粒研磨技術の開発が進められている．こ

れらが実用技術として確立するためには，加工装置・機構，砥

石・ホイール，加工プロセス，評価技術，その他周辺技術の可

能性と問題点を明確にし，次なる課題に挑戦する必要がある． 

本専門委員会では新技術の提案・紹介をはじめ，問題点や解

決課題に関する率直な意見交換，適用対象分野やニーズの

開拓に関する討論や見学，必要に応じて共同研究を行い，超

精密固定砥粒加工技術の早期実用化を目指している．  
２．第６１回研究会概要 
２．１ 開催  6 月 26 日（金）13 時から，つくば市にある，国

立研究開発法人 産業技術総合研究所 西事業所内 TIA
（つくばイノベーションアリーナ）連携棟にて開催された．今回

のテーマは，『シリーズ“これは見逃せない！” 第 1 弾  「産

総研 SiC 徹底講演／見学会」 パワーエレクトロニクス用

SiC 基板の高精度・高品位加工＆評価計測の最新技術』であ

る．研究会参加者は過去最高の 122 名であった．講演会後実

施した，産総研内の SiC 結晶成長＆ウエハ加工研究設備の

見学会には 96 名の参加があった．また，つくば駅近辺で開催

された技術交流会には 80 名の参加を頂き，講師を囲んでの

歓談と情報交換が活発に行なわれた． 
２．２ ��  SiC パワー半導体は，従来のシリコンでは成し

えない高温動作や，大電力制御，省エネ化ができるため，将

来の成長分野として大いに期待されている．しかし，SiC は極

めて硬く，化学的・熱的にも強いという材料特性から，ウエハ

加工にはシリコンの 10 倍以上の時間とコストがかかり，今後の

量産化に向けて課題となっている．第 61 回研究会では，この

SiC のウエハプロセスに特化し，結晶成長技術，基板加工技

術，計測技術の講演を各専門家の講師に行って頂いた． 
２．３ プログラム  
特�講演：「SiC 研究開発プロジェクトの紹介」  

産業技術総合研究所 先進パワーエレクトロニクス

研究センター長  奥村 元 氏 
講演�：「SiC �ルク�結晶とその�新的切断技術の開発」  

産業技術総合研究所 先進パワーエレクトロニクス

研究センター  加藤 智久 氏 
講演�：「SiC ウエハの精密研削・研磨技術� 大口径 SiC ウ

エハの高精度ダメージフリー加工 �」   
（株）デンソー 長屋 正武 氏 

 
写真 第 61 回講演会の会場の様子 

 
講演�：「研磨量分�の超精密（nm オーダ）高速計測技術」 

エスオーエル（株） 中村 将之 氏 
見学会：「SiC 結晶成長＆ウエハ加工研究設備の見学」  
 
３．講演内容の詳細 
特別講演  パワーエレクトロニクスの基礎から SiC 半導体の

最新技術動向，産業への応用事例まで広く解説いただいた．

また，産総研が関わる，いくつかの SiC 研究開発プロジェクト

について紹介いただいた． 
講演１）  各種 SiC 結晶成長法の現状と課題について解説

いただいた．また，ウエハ加工の最初の工程であるインゴット

切断について，ダイヤモンド固定ワイヤーによるマルチワイヤ

ソー切断と，放電加工切断について解説いただいた． 
講演２）  インゴット切断以後の加工技術であるラッピング，

研削，CMP の最新技術について解説いただいた．また，国

家プロジェクトの目標であった大口径ウエハの一貫加工プロ

セスの高速化について解説いただいた． 
講演３）  SiC ウエハの nm オーダーの超精密計測技術に関

して，新製品の開発経緯から測定精度検証のところまでお話

しいただいた．とくに，測定原理から実際の SiC ウエハの測定

事例について詳しく判りやすく解説いただいた． 
 
４．おわりに 

最先端のパワーエレクトロニクス用半導体材料の結晶成長

から加工技術に触れることができ，大変有意義な研究会であ

った．ご講演頂いた講師諸氏と参加各位に御礼申し上げる． 
次回は，�月�日（金），埼玉大学東京ステージカレッジにて

「超砥粒ホイール構成要�の�化�研削加工をより�率的に，

より高精度に！�」 と題した講演・技術交流会を開催する予

定である． 
企画担当委員（文責）：群馬大学  林 偉民，産総研  河田 研治 

専門委員会／��会��   第 61 回 開催 平成 27 年 6 月 26 日
 

シリーズ“これは見逃せない！” 第 1弾  「産総研 SiC 徹底講演／見学会」 

パワーエレクトロニクス用SiC基板の高精度・高品位加工＆評価計測の最新技術

次世代固定砥粒加工プロセス専門委員会 
��年�平成 17 年 ��会員��� ��平成 27 年��� 委員���� ������学� 
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