
 

 

球 体 と� 転 機 素  生 活 の中 で直 接 関 わる

球 体 技 術 と言 えば、多 自 由 度 の転 動 性 を生 か

した球 対 偶 、すなわち転 がり玉 軸 受 、ボールス

クリュー、リニアボールガイドなどを筆 頭 に、ボー

ルジョイント、ボールバルブ、さらには球 面 超 音

波 モーターを始 めとする各 種 球 体 アクチュエー

タが挙 げられる。これらは「ものづくり」に不 可 欠

な機 構 要 素 として機 械 工 学 の基 盤 をなしている

ものだが、製 品 内 部 に隠 れているため、その存

在 意 義 が兎 角 、見 逃 され勝 ちである。 

ボールペンもまた球 体 の転 がり運 動 を主 機 能

に据 えた製 品 である。わが国 筆 記 具 総 生 産 額

の約 2/3 を占 め、年 間 4～5 億 本 も製 造 されて

いるにもかかわらず、余 りにも身 近 過 ぎる存 在 ゆ

えに 、購 入 時 に スペックを意 識 し 、ま してや性

能 ・品 質 などを選 択 肢 にする発 想 など毛 頭 浮

かばないコモディテー商 品 である。本 話 では、

転 動 機 能 を利 した球 体 技 術 の奥 深 さの一 端 を、

ボールペン先 を通 して垣 間 見 ることにしたい。 

ボールペンの構 造 と筆 記 機 構  ボールペン

の中 核 となるモジュールがレフィル(替 え芯 )であ

る。レフィル先 端 がボールペンの筆 記 機 構 部 で

あり、チップと呼 ばれている。チップはボールとホ

ルダーから構 成 される。ホルダーの構 造 はインキ

導 入 孔 ・導 入 溝 、受 皿 から成 る。ボールの過 半

はホルダー出 口 に包 み込 まれ（30％程 が露 呈 ）、

ボール落 ちが阻 止 されている。インキは“ボール 

/ ホルダー”間 のクレアランスから滲 出 する。そ 

 

れ故 、クレアランスはボールの円 滑 な転 動 およ

びインク滲 出 量 の調 整 にとっての命 であり、適

正 な値 （0.2 mm 前 後 ）を確 保 しなければならな

い。その調 整 を行 うのが、ボールをホルダーに挿

入 後 施 されるカシメの工 程 である。 

チップボールが紙 面 に押 付 けられると同 時 に

その滑 り摩 擦 力 により自 由 転 動 させられ、表 面

に付 着 したインキ膜 が紙 面 に転 写 されるという

ボールペンの筆 記 原 理 は、正 にマイクロオフセ

ット輪 転 機 である（� 1）。ボールの径 に対 する

描 線 幅 の比 率 を転 写 率 と呼 ぶ。転 写 率 はボー

ル径 と筆 圧 （紙 面 の凹 み深 さ）によって決 まり、

普 通 、ボール径 の 25％～70％程 度 と見 積 もら

れる。 

チップの寸 法 と材 質  使 用 されるチップボー

ル径 は、描 線 幅 に応 じて大 凡 、太 字 用 φ1mm

～極 細 字 用 φ0.3mm の範 囲 である。極 細 ボー

ルペンのボール径 はインキ膜 厚 との絡 みもあり、

技 術 的 にはφ0.3mm 辺 りが下 限 界 とされていた。

ところが近 年 、ゲルインキなどの開 発 により超 極

細 ボールペンが実 現 し、最 小 ボール径 のチャン

ピオン数 値 はφ0.18mm に達 している。  

円 滑 な転 動 がボールペンの機 能 品 質 となる。

そのためチップボールには高 い真 球 度 （0.1μm

以 下 ）と表 面 粗 さ（Ra 20 nm 程 度 ）が JIS S 

6039 によって規 定 され、またチップボール径 の

寸 法 ばらつきは 0.2μm 以 下 に管 理 される。 

ボール素 材 には高 硬 度 、耐 摩 耗 性 、インキと
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１．は�めに 
１）先端加工フォーラムとやま２０１２ 

開催日時：平成２４年３月９日（金） 
会場：富山大学工学部 
参加人数：６８人 

２）専門委員会の活動目的から今回研究会の狙い 
本専門委員会は，砥粒加工および先端加工を基盤とする

精密加工技術分野において，他学協会との連携のもとに，産

官学の研究者・技術者が会員・非会員を問わず参加できる形

式の学術交流と情報交換のための横断型ネットワークの構築

を目指し，砥粒加工技術ならびに先端加工技術の更なる活性

化を目的とするものである． 
今回は，埼玉大学教授 池野順一氏を迎え，「レーザ加工

の新たな可能性」について特別講演を行っていただいた．ま

た，社会人学位取得者による３件の研究報告と北陸信越地区

の大学・高専の学生による８件の研究成果報告を行った． 
 
２．�ログラム 
１）特別講演 
「レーザ加工の新たな可能性について」 

埼玉大学 池野順一 氏 
２）研究報告 
「銅合金とステンレス鋼のレーザ突き合わせ接合に関する研

究」               日立金属株式会社 佐々木淳 氏 
「切削加工を利用した軟質コンポジット材のスライシング手法と

機能性シートへの応用に関する研究」 
日立化成工業株式会社 山本 礼 氏 

「微小径ドリル加工における切削抵抗計測技術の開発と応用

に関する研究」 長野県工業技術総合センター 新井亮一 氏 
３）研究成果報告 
「磁気混合流体を用いた難削材円管内面に対するマイクロ加

工特性」                    富山高専 秋田健吾 
「マイクロエンドミルによる微細溝加工における切削力の一考

察」                    富山県立大学 岩塚健一 
「産業用ロボットによる金型研磨作業の自動化」 

金沢大学 劉 克成 
「超音波研削加工によるアルミニウム合金の研削特性に関す

る研究」                 金沢工業大学 石澤剛士 
「超音波振動を援用した小径エンドミルによる加工の基礎的

研究」               長岡技術科学大学 小板紘幸 

「エッチング液中でのシリコンのレーザ穴あけの改良」 
信州大学 東川千夏 

「薄板ガラス割断用スクライビングホイールのころがり摩擦挙動

と割断現象に関する研究」         富山大学 羽田篤史 
「小径エンドミル加工時の切削抵抗ベクトルと加工現象に関す

る研究」                    富山大学 上滝優太 
 
３．研究会報告 

特別講演の池野順一氏には，レーザ微細加工，レーザマ

ーキング，レーザスライシングについて，レーザ加工の動向，

特徴，事例などの観点から，わかりやすくご講演いただいた．

また，３名の社会人学位取得者には，博士課程在籍中の研究

成果についてご講演いただいた．さらに，北陸信越地区の大

学・高専の学生には，種々の加工技術に関する研究成果に

ついて報告がなされた．いすれの講演についても，活発な質

疑応答が交わされ，盛況のうちにフォーラムを終了した． 
 
４．おわりに 

当日は，日本機械学会北陸信越学生会 第４１回学生員卒

業研究発表講演会と重なったが，７０名近い参加者があったこ

とからもレーザ加工を始め最新の加工技術への関心の高さが

伺えた．今後も，継続的に研究会を開催し，先端加工技術の

更なる活性化を図っていきたい． 
次回の先端加工フォーラムちば２０１２は，平成２４年５月２５

日（金），千葉大学で開催を予定している． 
文責：高野 登（富山大） 

 

特別講演の池野順一氏 

専門委員会／分科会報告  第１回開催 平成２４年３月９日 

先端加工ネットワーク 

設置年：平成２２年～，会員数：５２人， 委員長：森田 昇（千葉大）

の濡 れ性 、防 錆 などの材 料 特 性 が望 まれる。従

来 、超 硬 合 金 が主 体 であったが、水 性 インキに

対 してその防 錆 効 果 が十 分 とは言 い難 いため、

セラミックス製 ボールが登 用 されるようになった。 

ボールの転 動 にとって受 皿 は軸 受 に相 当 す

る。そのため、高 硬 度 のボール素 材 に馴 染 み易

いように、ホルダー材 質 には比 較 的 軟 らかい真

鍮 、洋 白 、ステンレスなどが用 いられる。インキは

潤 滑 材 の役 割 も兼 ねており、一 般 的 には油 性

インキの方 が水 性 インキに比 べ筆 記 の円 滑 性

に優 っているが、細 字 用 には水 性 インキが好 ま

しく、ゲルインキが発 案 されるきっかけとなった。 

   チップボールの転 動 と摩 耗  ボールペンの

摩 耗 は、“ボール/ 受 皿 ”における回 転 摺 動 に

よって引 き起 される。ここで、チップボール直 径

φ0.3mm による平 均 筆 記 速 度 v: 1.5 m･min-1

を 想 定 す る と 、 ボ ー ル の 回 転 数 は 約 1 , 5 0 0 

min-1 となる。v : 4.5 m･min-1 ならば、約 4,500 

min-1 である。一 方 、筆 圧 ：1N ～2.5N は“ボー

ル/ 受 皿 ”間 の微 小 接 触 面 で支 えられる。φ

0.3 mm のボールに対 して、実 接 触 面 積 は 0.01 

mm2 のオーダに過 ぎないであろう。したがって、

数 ton･cm-2 の接 触 応 力 を受 け、かつ電 動 モー

ターの回 転 数 を越 える高 速 下 で摺 動 する “ボ

ール/ 受 皿 ”の間 には、インキという潤 滑 剤 が

介 在 するとは言 え、激 しい摩 擦 ・摩 耗 が生 じて

も何 ら不 思 議 はない。具 体 的 には、“ボール / 

受 皿 ”間 の滑 り摩 擦 係 数 は 0.15 前 後 、受 皿 の

摩 耗 量 ：100～700 μm / 筆 記 距 離 500m など

のデータが得 られている。この摩 耗 によって誘

発 されるボール沈 みやボール落 ちなどのトラブ

ルから推 定 しても、ボールペン機 能 の持 続 性 に

は物 理 的 な限 界 （筆 記 距 離 に換 算 して数 千 ｍ

オーダ）の存 在 することがわかる。但 し、現 実 の 

 

 

ボールペン寿 命 は、インキ容 量 によって支 配 さ

れる（筆 記 距 離 ：1300m、400 字 詰 め原 稿 用 紙

100 枚 程 度 ）。なお、インキを消 耗 し尽 くすまで

にチップボールは累 計 約 60 万 回 も転 動 する計

算 になる。         

   描 線 の� 質  描 線 の濃 度 、かすれ、線 切 れ

にはクレアランスやボールの転 動 挙 動 に加 え、

インキの濡 れ性 や潤 滑 性 なども重 要 な影 響 因

子 となる。そもそも、ボールペンの筆 記 機 構 自

体 がチップボールの押 込 みによる紙 面 の凹 みに

基 づいている以 上 、描 線 幅 方 向 のインキ厚 み

斑 は避 けられず、中 央 部 に“割 れ・かすれ”が生

じやすいのは致 し方 ない。JIS では、かすれおよ

び濃 度 のばらつきのない筆 記 距 離 が 300m 以

上 であること、描 き始 めから 20cm 以 内 で円 滑 な

筆 記 作 用 が始 まること（初 筆 性 ）などを謳 ってい

る。なお、ボールペン描 線 機 構 の固 有 欠 陥 とし

て、ボタ落 ち（ボテ）がある。ボールの非 転 写 帯

にインキの溜 まり（泣 き出 し）ができ、これがボタリ

と紙 面 に落 ちる現 象 であり、解 決 の妙 手 は見 当

たらない。 

 

 

 
図 1 ボールペンの筆 記 機 構 と転 写 率  
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