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１．はじめに   

機械部品の加工に研削が選ばれる主な理由は，切

削が難しい材料でも能率的かつ高精度・高品質に仕上

げることができるところにあろう．研削熱が仕上面の品

質に及ぼす影響については前回のレクチャーで触れた

が，機械部品の形状・寸法精度もまた，その品質を左

右する重要な要因である．  

円筒外面研削においては，工作物の剛性が低いこと

が多く，たわみが発生しやすいうえに，研削システム全

体の弾性変形も加わり，寸法の創成過程に大きな影響

を及ぼす．このことに着目した岡村らは，いゆる「かつぎ

理論」を提唱して注目された．その後，工作物の熱変形

と，これによる切り過ぎに着目した研究が進み，寸法の

創成過程が明らかになってきた． 

今回のレクチャーでは，寸法の創成過程に影響を及

ぼす因子を概観することから始める．この中で，砥石と

工作物の接触域で発生する「工作物の局部的熱変形」

は筆者が見いだした因子であり，一般の認識が低いと

思われるのでやや詳しく説明する．つぎに，円筒プラン

ジ研削における寸法の創成過程について考察した上

で，寸法精度と形状精度の向上策について考える． 

 

２．寸法の創成に影響を及ぼす因子 

  寸法の創成に影響を及ぼす因子は，切り残しの原因

になる因子と，切り過ぎの原因になる因子の二つに大

別できる．前者には，以下の四つが考えられる. 

(1) 砥石の摩耗による半径減：d0 

一般砥粒砥石の場合には，加工中に比較的大きな

摩耗（砥石の半径減）が生じ，切り残しに繋がる．研削

によって除去した工作物体積と砥石損耗体積の比は研

削比と呼ばれる．例えば，焼入れ鋼を A 系砥石で研削

したときの研削比は 5～50 程度であるが，cBN ホイール

を用いるとその値は数千に達する．このため，cBN ホイ

ールで鋼を短時間加工するような場合には，摩耗によ

る半径減を考慮しなくて良いこともある． 

(2) 機械系全体の弾性変位による切り残し：d1 

  砥石から研削盤本体を介して工作物に至る機械系

全体の静剛性を Km，垂直研削抵抗（または，法線研削

抵抗）を Fn とすると，弾性変位による切り残し d1 は Fnz 

/Km で与えられる．なお，砥石の切込み送りにリニアモ

ータを用いている場合には，サーボ剛性 KS （外力に抗

して位置の偏差をゼロにしようとする力と位置偏差との

比）に応じた切り残し Fn /KSを生ずるが，ここでは d1 に含

まれるものとする． 

(3) 砥石と工作物の接触変位による切り残し：d2  

砥石も工作物も弾性体であり，しかも砥粒は砥石表

面に弾性的に支持されているから，砥石と工作物の接

触剛性 Kcon に起因する切り残し d2 = Fn /Kcon を生ずる．

ただし，Kcon は一定値ではなく，Fn が大きくなると急増

する，つまり強い非線形性を有することに注意する必要

がある．   

(4) 砥粒切れ刃の塑性的上滑りによる切り残し：d3      

  第 1 回目のレクチャーで述べたように，切れ刃と工作

物が接触しても，工作物表面を掘り起こすだけで，すぐ

には切りくずを出さない．切りくずを出す直前における

切れ刃と工作物の干渉深さが d3 である． 

一方，切り過ぎに関わる因子には，以下の三つが考

えられる． 

(5) 砥石と工作物の平均温度上昇に起因する熱膨張

（両者の半径増）：1 

例えば，鋼の線膨張係数は 11×10-6 程度であるから，

100mm の工作物が 10℃上昇すると，外径は約 11m

増加する．つまり，冷却後の工作物は 11m の寸法不

足が生ずることになる.  

出することとした．単位塑性変形領域あたりのエネルギ

ーと粒子飛翔速度の関係を図 14に示す．同図より，粒子

飛翔速度の増加に伴い単位塑性変形体積あたりの総塑性

変形エネルギーが増加していること，また FPP 材は SP
材と比較して高い値を示していることがわかる．このこ

とから，粒子飛翔速度の増加と粒子の微細化に伴う単位

体積当りの総塑性変形エネルギーの増加がFPP処理におい

て高い表面改質効果が得られる要因として考えられる． 
また，本章の結果より，解析値と実験値はいずれも同

様の値を示したことから，提案したシミュレーションは

飛翔速度の情報のみを使用することにより，実際の衝突

現象を再現することが可能であると考えられる． 
 

５．結 言 

 高速度カメラを用いた粒子飛翔速度結果 19)を基に，有

限要素解析を用いた粒子衝突現象のシミュレーションを

行った．また，得られた解析結果と実験結果 11)を比較し，

解析の妥当性を検証するとともに，ショットピーニング

による表面改質効果に及ぼす投射材飛翔速度の影響につ

いて検討を加えた．以下に得られた知見を示す． 

(1) 粒子衝突時に生じる基材の塑性ひずみは，投射粒子

の寸法によらず粒子飛翔速度の増加に伴い増加する．  

(2) 単一粒子による塑性変形エネルギーは粒子寸法が大

きいほど高くなる．一方，投射粒子数を考慮した総

塑性変形エネルギーは，投射粒子の寸法によらず粒

子飛翔速度の増加に伴い増加する． 

(3) 結論(1)および(2)の内容から，高速で投射粒子を飛翔

させることのできる微粒子ピーニング（FPP）は，

基材の塑性ひずみおよび総塑性変形エネルギーの増

大に有効であることが明らかとなった． 

(4) 各処理条件における単位塑性変形領域当りの総塑性

変形エネルギーを算出した結果，FPP 材のほうが SP

材よりも大きくなることが明らかとなった．これは，

投射粒子の小径化に伴う飛翔速度の増加に加え，投

射粒子の小径化によって基材の塑性変形体積が減少

したためと考えられる． 

(5) 解析結果と実験値を比較した結果，同様の値を得る

ことができた．これより，高速度カメラを用いた粒

子飛翔速度を用いることによって，粒子衝突現象を

本手法のシミュレーションで再現することが可能で

あると考えられる． 
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(6) 矩形工作物の曲げ変形：2 

前回のレクチャーで紹介した，研削熱による矩形工

作物の曲げ変形に起因する切り過ぎである．この因子

は，仕上面の形状精度にも関わる重要な因子である．                      

(7) 工作物の局部的熱変形：3 

砥石と工作物の接触域で工作物表層は局部的に熱

膨張するため，その分過剰に削り取られるが，その詳細

については後述する. 

  これら七つの因子は，影響の大きさと方向がある程

度予測できるから，誤差の補正は不可能ではない．一

方，研削盤の振動や切込み送りの乱れなどは影響の

仕方が不確かであり，補正は難しい． 

 

３．砥石と工作物の接触域における局部的熱変形 

図 1 は，ワンパス上向き研削における工作物表層の

温度分布を，筆者らが解析した結果である．ここで，L：

砥石と工作物の無次元接触長さ（＝vl /4K．v：工作物

速度，l：砥石と工作物の接触長さ，K：工作物の温度伝

導率），Z：無次元深さ（＝vz /2K，z：表面からの深さ），

T ：無次元温度上昇［ )2/(π VFKRkvBl tw ．ここで，

：工作物表層の温度上昇，k：工作物の熱伝導率，

B ：工作物幅，Rw：熱の工作物への流入割合，Ft ：接線

研削抵抗，V ：砥石周速度］である．6 回目のレクチャー

で紹介した工作物表面温度の測定例と比べると，熱源

の強度分布をくさび形（三角形）と仮定した方がより妥

当と言える． 
工作物表層の温度分布がわかれば，これを深さ方向

に積分して線膨張係数をかければ，砥石と工作物の

接触域の各位置（X/L）における，垂直方向の熱変形量 

X/Lが得られる．図 2 は，図中に付記した無次元熱変

形h と位置 X/L との関係を示している．熱変形は熱源

の後端で最大値(X/L＝-1.0) に達するので，これを hw' と

書くと，次の関係が得られる. 
 

(1) 
 

さらに，工作物表層は水平面内にも熱膨張しようとす

るが，その下層部によって変形が拘束されるから，ポア

ソン比の影響を受け，実際の上方への熱変形 hwは上

式 の(1+) / (1-) 倍になる． 
 

                


図 3は，筆者が求めた hw の計算値と測定値を比較し

たもので，両者はほぼ一致している．hw の値は，寸法の

創成過程を考える上で無視できない大きさであるので，

これを「局部的熱変形」と名付けた． 

図 4 は，局部的熱変形を考慮した砥石と工作物の接

触状態の模式図である（簡単のため，本図では局部的

熱変形以外の因子を無視している）．工作物は，接触
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域内で次第に盛り上がりながら砥石に削り取られるから，

研削後の冷却に伴って収縮し，hw だけオーバカットさ

れることになる．なお後述のように，局部的熱変形は仕

上面の形状精度に影響を及ぼす因子でもある． 
 

４．寸法の創成過程と精度 

４．１ 寸法の創成過程 

図 5 は円筒プランジ研削において，砥石を一定速度

Vp で切込んで，所定の寸法を得ようとした時の経過時

間と工作物半径減（寸法創成量）との関係を中島ら 1)

が調べた結果である．この図では，切り過ぎに関わる因

子が全て無視されており問題があるが，寸法の創成過

程を理解する上で役立つので引用した． 

砥粒切れ刃の上滑りのため，砥石が工作物に接触し

た瞬間には工作物の除去は始まらず，ある時間e 遅れ

る．その後，過渡状態が終了する時間t までの間は，

工作物半径の減少速度 dSR /dは砥石の切込み速度

Vp よりも小さいが，時間とともに Vp に近づき，定常状態

では dSR /d=Vpとなる．定常状態でのある瞬間 N では，

寸法の創成量 SR は砥石の全切込み深さ Vpよりも 

(d0+d1+d2+d3) だけ小さい． 

点 N' で砥石の切込みを中止しても，工作物の除去

作用は継続される．この状態をスパークアウト研削と言

い，工作物半径は次第に減少するが，全切込み Vpに

一致することはない．つまり，砥粒の最終的な上滑り時

に発生する垂直研削抵抗 Fn に対応した切り残し df  と最

終的な砥石の摩耗量の和だけが切り残される． 

実際には，図 5 に示した寸法の創成過程に，熱によ

る切り過ぎの影響が加わるためにさらに複雑で，条件に

よっては全切り込み量以上に加工されることもある． 

なお，平面プランジ研削における寸法の創成過程は

断続的になるものの，本図に類似した経過をたどるから，

上記の考え方は平面プランジ研削にも適用できる． 

４．２ 寸法精度の向上策 

上述のように寸法精度に影響を及ぼす因子は多く，

これらの全てを把握してコントロールすることは難しい．

とはいえ図 5 によれば，スパークアウト研削を丹念に行

うことで，砥石損耗以外の因子の影響を最小限にでき

る．この間，研削液を適切に供給すれば熱変形の影響

も抑制できよう． 

製造現場では，研削終了直前における砥石の作用

面レベルを把握することが重要である．平面研削にお

いては，テーブルの近くに設置したドレッサでドレッシン

グを行い，そのときの砥石作用面レベルを基準に最終

的な切込み量を決めることが行われる．また，砥石頭に

接触あるいは非接触の位置センサを取り付け，あらかじ

め準備した基準面と被削面とのレベル差を測定して，

最終切込み量を決定することも行われる． 

一方，円筒研削においては研削中あるいは研削を

中断して工作物径を測定し，目標値に追い込むことが

行われる．いずれにしても工作物寸法を機上測定する

場合には，その温度が規定された値でかつ安定してい

る必要がある． 

 

５．形状精度（平面度）の向上策 

研削加工は，強制切込み加工の一種であり，基本的

に運動転写によって仕上面が創成される．したがって，

工作物の送り運動精度が十分高いことが基本であるが，

運動精度に関する議論は別途行うことにして，ここでは

一般の精密平面研削盤でより高精度に平面を創成しよ

うとする場合の課題と対策について述べる． 
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(6) 矩形工作物の曲げ変形：2 

前回のレクチャーで紹介した，研削熱による矩形工

作物の曲げ変形に起因する切り過ぎである．この因子

は，仕上面の形状精度にも関わる重要な因子である．                      

(7) 工作物の局部的熱変形：3 

砥石と工作物の接触域で工作物表層は局部的に熱

膨張するため，その分過剰に削り取られるが，その詳細

については後述する. 

  これら七つの因子は，影響の大きさと方向がある程

度予測できるから，誤差の補正は不可能ではない．一

方，研削盤の振動や切込み送りの乱れなどは影響の

仕方が不確かであり，補正は難しい． 

 

３．砥石と工作物の接触域における局部的熱変形 

図 1 は，ワンパス上向き研削における工作物表層の

温度分布を，筆者らが解析した結果である．ここで，L：

砥石と工作物の無次元接触長さ（＝vl /4K．v：工作物

速度，l：砥石と工作物の接触長さ，K：工作物の温度伝

導率），Z：無次元深さ（＝vz /2K，z：表面からの深さ），

T ：無次元温度上昇［ )2/(π VFKRkvBl tw ．ここで，

：工作物表層の温度上昇，k：工作物の熱伝導率，

B ：工作物幅，Rw：熱の工作物への流入割合，Ft ：接線

研削抵抗，V ：砥石周速度］である．6 回目のレクチャー

で紹介した工作物表面温度の測定例と比べると，熱源

の強度分布をくさび形（三角形）と仮定した方がより妥

当と言える． 
工作物表層の温度分布がわかれば，これを深さ方向

に積分して線膨張係数をかければ，砥石と工作物の

接触域の各位置（X/L）における，垂直方向の熱変形量 

X/Lが得られる．図 2 は，図中に付記した無次元熱変

形h と位置 X/L との関係を示している．熱変形は熱源

の後端で最大値(X/L＝-1.0) に達するので，これを hw' と

書くと，次の関係が得られる. 
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さらに，工作物表層は水平面内にも熱膨張しようとす

るが，その下層部によって変形が拘束されるから，ポア
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図 3は，筆者が求めた hw の計算値と測定値を比較し

たもので，両者はほぼ一致している．hw の値は，寸法の
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図 4 は，局部的熱変形を考慮した砥石と工作物の接
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域内で次第に盛り上がりながら砥石に削り取られるから，

研削後の冷却に伴って収縮し，hw だけオーバカットさ

れることになる．なお後述のように，局部的熱変形は仕

上面の形状精度に影響を及ぼす因子でもある． 
 

４．寸法の創成過程と精度 

４．１ 寸法の創成過程 
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砥粒切れ刃の上滑りのため，砥石が工作物に接触し

た瞬間には工作物の除去は始まらず，ある時間e 遅れ

る．その後，過渡状態が終了する時間t までの間は，
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Vp よりも小さいが，時間とともに Vp に近づき，定常状態

では dSR /d=Vpとなる．定常状態でのある瞬間 N では，

寸法の創成量 SR は砥石の全切込み深さ Vpよりも 

(d0+d1+d2+d3) だけ小さい． 

点 N' で砥石の切込みを中止しても，工作物の除去

作用は継続される．この状態をスパークアウト研削と言

い，工作物半径は次第に減少するが，全切込み Vpに

一致することはない．つまり，砥粒の最終的な上滑り時

に発生する垂直研削抵抗 Fn に対応した切り残し df  と最

終的な砥石の摩耗量の和だけが切り残される． 

実際には，図 5 に示した寸法の創成過程に，熱によ

る切り過ぎの影響が加わるためにさらに複雑で，条件に

よっては全切り込み量以上に加工されることもある． 

なお，平面プランジ研削における寸法の創成過程は

断続的になるものの，本図に類似した経過をたどるから，

上記の考え方は平面プランジ研削にも適用できる． 
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的な切込み量を決めることが行われる．また，砥石頭に
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最終切込み量を決定することも行われる． 

一方，円筒研削においては研削中あるいは研削を

中断して工作物径を測定し，目標値に追い込むことが

行われる．いずれにしても工作物寸法を機上測定する

場合には，その温度が規定された値でかつ安定してい

る必要がある． 

 

５．形状精度（平面度）の向上策 

研削加工は，強制切込み加工の一種であり，基本的

に運動転写によって仕上面が創成される．したがって，

工作物の送り運動精度が十分高いことが基本であるが，

運動精度に関する議論は別途行うことにして，ここでは

一般の精密平面研削盤でより高精度に平面を創成しよ

うとする場合の課題と対策について述べる． 
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挙したが，各因子の影響の

度合いが工作物の位置によ

って変わらなければ，平面

度を悪化させることはない． 

しかし，局部的熱変形の

量は工作物表層での変形の

拘束の度合いに依存するか

ら，工作物の自由端に近づ

くほど熱変形量は減少する．

結果，板状工作物の端面を

プランジ研削すると，図 6 に

示すように凹状に仕上がることになる．ディスク状工作

物の端面を円筒プランジ研削した場合も同様である．ま

た，図 7 に示す板状工作物の曲げ変形については，前

回のレクチャーで紹介したとおりで，仕上面の平面度を

著しく悪化させる．これらの影響を抑制するには，努め

て切れ味の良い砥石を用い，切込みを小さくするととも

に，研削液を適切に供給する必要がある． 

一方，平面プランジ研削において砥石が工作物の

端部を通過するとき，砥石と工作物の接触長さが変化

するから垂直研削抵抗が急変し，図 8 に示すようなダレ

が砥石の入口側と出口側に発生する．特に出口側でダ

レが大きくなるのは，垂直研削抵抗が急に無くなったと

き，砥石が下方にオーバシュートするためである．この

ようなダレによる平面度の低下を防ぐには，剛性の高い

研削盤に結合度が高く，切れ味の良い砥石を適用して，

ごく微細な切込みで研削する必要がある． 

なお円筒トラバース研削では，砥石が工作物端を通

り抜けるときにダレが発生して，円筒度が低下すること

が知られている．これを防ぐには，工作物の端部を砥石

が通り抜ける前にトラバース方向を反転させる必要があ

る．反転のタイミングは，砥石と工作物の接触幅が砥石

幅の 2/3 程度になったときが良いとされている． 

一方，筆者らは研削に伴う工作物表層の塑性流動

がその自由端近傍で拡大して，研削バリが発生・成長

することを見出した．図 9 にバリの一例を示す．図(a) で

は，切れ刃は右方向に切削しており，横バリ（手前側）と

出口バリ（右側）が生じている．図(b) では，切れ刃は右

手前から進入しており，端部に入口バリ（いわゆるポア

ソンバリ）が生じている．バリは部品の機能・性能に悪影

響を及ぼすばかりでなく，工作物端部の平面度も悪化

させる．バリの原因は，工作物表層の塑性流動である

から，これを抑制するには，切れ味の良い微粒砥石を

用い，ごく微細な切込みで研削する必要があるが，工

作物表層の塑性流動を完全に無くすことはできない．    

 

６．おわりに 

 仕上面の品質と形状・寸法精度をさらに向上させるに

は，幾何学的な砥石と工作物の作動条件を改善するだ

けでは不十分であり，研削盤の剛性と運動精度を極限

まで向上させるとともに，砥粒切れ刃の密度と切削性能

を格段に高める必要がある．これらを追求したのが超精

密研削技術であるが，これについては追って触れる． 
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図 8 工作物の両端部を砥石が通過するときに発 

生するダレ（湿式ワンパス研削，WA120K8V， 
  S45C 焼入れ材，t =15m, V =1260m/min，v =  
 19m/min） 

第 6 回開催 平成 27 年 7 月 23 日 
 

夏期特別講習会 

研削加工 基礎から最新技術 
研削・研磨盤の高度化専門委員会（GAP 専門委員会） 

設置年：平成 26 年， 会員：45 名， 法人会員：18 社（平成 26 年度現在）， 委員長：由井明紀（防衛大学校 教授） 

１．はじめに 

機械・電子・光学部品の高精度化・高集積化により，研削・

研磨加工が最終性能に及ぼす影響は無視できなくなり，研

削・研磨盤の高度化（高精度化・高能率化・高機能化・省エネ

化）に対する要望が益々高くなっている．また，研削盤・研磨

盤の安全や環境評価に対する規制も強化され，独自に工作

機械の基礎研究から生産設計までを行うのは不合理な状況

になっている．そこで，本専門委員会では，研削・研磨加工に

関する幅広い知識と情報を収集・共有し，研削・研磨盤の開

発を支援することを目的としている． 
 
２．開催概要 

研削加工について基礎から応用そして最新の技術まで，

新しく発刊された「機械加工学の基礎（コロナ社）」をテキストと

した夏期特別講習会「研削加工 基礎から最新技術」を 7 月

23 日（木）埼玉大学東京ステーションカレッジにて開催した．

研削加工に関するあらゆる疑問に答えるとともに，もう一度学

びたい技術者や新入社員，大学院の学生からの聴講を募集

したところ大変好評いただき，当初の締切日より前に申込を

締め切ることになった．お断りさせていただいた参加希望者

の方々へ，改めてお詫び申し上げます．なお，参加者数は専

門委員会委員 22 名，一般参加 30 名であった． 
由井明紀委員長の開催挨拶に続き以下の講習を行った． 

① 研削加工の基礎Ⅰ（砥粒および研削砥石，研削液） 
防衛大学校名誉教授 奥山繁樹氏 

② 研削加工の基礎Ⅱ（研削機構） 
防衛大学校名誉教授 奥山繁樹氏 

③ 研削加工の基礎Ⅲ（研削抵抗，研削温度） 
防衛大学校名誉教授 奥山繁樹氏 

④ 研削加工の基礎Ⅳ（仕上げ面粗さ，砥石寿命，寸法精

度） 
防衛大学校名誉教授 奥山繁樹氏 

⑤ 研削加工の基礎Ⅴ（最近の高能率研削加工） 
防衛大学校教授 由井明紀氏 

⑥ 研削加工の基礎Ⅵ（最近の超精密・微細研削加工） 
中部大学教授 鈴木浩文氏 

 

３．講習内容の詳細 

講習① まず，研削加工の歴史からはじまり切削加工との

違い，砥粒の種類や結合剤の違いなどによる砥石特性の違

いについて解説された．また，研削液の種類や供給方法，

MQL についても説明された． 
講習② 研削機構について，最大砥粒切込み深さ，切りく

ず断面積，切りくず長さ，砥粒切れ刃の間隔や先端形状，砥

粒分布などの幾何学的関係と，それぞれのパラメータが研削

状態に及ぼす影響などが解説された． 
講習③ 続いて，研削抵抗について，実験式から理論およ

び時間的変化についての解説が行われた．また研削熱につ

いて，研削温度の分類と測定方法や解析方法が測定例を挙

げ解説されたほか，研削熱が工作物に及ぼす影響について

も解説された． 
講習④ 研削における寸法の創成について，切り残しと切

りすぎが影響を及ぼすことや，局部的な熱膨張などの影響を

最小にすること砥石寿命が表面粗さに及ぼす影響などにつ

いて解説がなされた． 
講習⑤ 続いて，最近の高能率研削加工について，クリー

プフィード研削とスピードストローク研削との比較や，シフトプ

ランジ研削と高周速研削の実験結果からそれぞれの特徴な

どが解説された． 
講習⑥ 最後に，超精密・微細研削加工について，非球面

レンズ用金型の加工を例に，砥石のドレッシング・ツルーイン

グや加工パスの作成要領などについて，詳細な解説がされ

た． 
 
４．おわりに 

本年度は，企画委員会主催のグラインディングアカデミー

による研削加工の基礎が開催されないこともあり，急遽開催さ

せていただいた．GAP 専門委員会では，今後も研削・研磨技

術の飛躍を目指した委員相互の啓蒙を推進する最新の情報

を提供して参りたいと考える．最後に，講師諸氏ならびに参加

各位に心より御礼申し上げる．（記 北嶋） 

 専門委員会／分科会報告 

 

 
図１ 講演の様子 
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