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本研究では、目標回転数をカオティックに変動させる方法と研削液中に遊離砥粒を混合する方法とを併用したうえ

で、砥石正面を用いた湿式定圧研削の実験を行い、次の結果を得た。実験した条件の中で4800rpm一定では除去体積が

最小であるが、 砥石の目標回転数の変動は、除去体積を減少させることなく、研削効率を高める効果があった。変動

の中でも差分方程式によるカオスは、平均で最も高い研削効率を示し、9900rpm一定の場合より４割ほど高かった。ま

た、#8000の遊離砥粒を研削液に混合することによって、この研削効率を、さらに６割ほど向上できた。 

 

 

 

１．はじめに 

 筆者らは、軸付き砥石の正面を用いた湿式定圧研磨

において、砥石の回転数をカオス的に変動させること

によって、砥石の目詰まりを軽減し、研削効率を向上

させる方法を提案した1)。そこでは、砥石回転数の設

定値をローレンツ方程式のｚ解に従って変動させる

ことによって、研削効率が、最高回転数12000rpm一定

の場合の２倍にも達することを、実験により確かめて

いる。以下では、砥石の回転数の設定値を目標回転数

と呼ぶ。 

 本研究では、加工槽内の研削液に遊離砥粒を混合し

たうえで、砥石をカオス的に回転させることによって、

さらに研削効率を向上させる方法を提案する。遊離砥

粒を研削液に混合する方法は、山口2)、佐藤3)、仙波4)

らによってすでに報告されているが、本研究は、軽荷

重条件の定圧研削であること、及びカオス的回転と併

用する点で異なる。 

 実験では、砥石の目標回転数モードとして、一定、

カオティック、鋸波を選択した。研削液としては、水

道水、WAの混合水道水（#400、#8000）を選び、総除

去体積、総消費電力量、研削効率、最終表面粗さに対

する目標回転数と研削液の寄与率を求めた。そして、

遊離砥粒の混合と砥石のカオス的回転が研削効率に

有効であることを確認した。 

 

 

*1 機械電子部 

２．実験方法 

 試料としてはダイス鋼SKD11を焼入れ焼戻しし、硬

度HRC55～57に調質したものを用いた。そして、ワイ

ヤカット放電加工平面(算術平均粗Ra2.3～2.5μm)を

研削加工の対象平面とした。また、すべての実験は砥

石の正面を用い、加工が研削液中で行われる完全な湿

式状態で行った。 

２．１ 実験装置 

 実験装置では、砥石の目標回転数に相当する電圧を

パーソナルコンピュータからアンプに出力し、研削モ

ータの回転数を制御した。また、研削モータの印加電

圧と電流をデジタルマルチメータを介してパーソナ

ルコンピュータに取込み、研削モータの消費電力量を

計算した。試料は、ＸＹテーブル上に設置された25kHz

の超音波洗浄槽内に固定され、砥石経路と送り速度が、

あらかじめＸＹテーブル用のＮＣプログラムで記述

される1)。 

 軸付砥石用の研削モータは、直流定格電力21Ｗ、無

負荷時の最大回転数が 12000rpmの高速回転・低トル

ク型であり、入力電圧対回転数のステップ応答におけ

る時定数は約0.３秒である。アンプは直流電圧フィー

ドバック型である。 

超音波洗浄槽内の様子を図１に示す。図中、定圧機

構は既報1)と同様であるが、研削加工によって生ずる

振動を防止する目的で以下の工夫をした。（１）アル

ミニウム薄板により案内用の３つのセラミックスキ

ッド球1)を被加工面に適当な力で押えつける。（２） 
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図１ 実験装置 

 

研削モータを上部からバネばかりによって約１Nの張

力で引く。（３）研削モータ自体を剛性の低いスタン

ドホルダで挟む。これらによって、振動のない安定し

た加工が実現できた。また、研削荷重は研削モータと

スライド円筒1)との自重を合せたものから、バネばか

りの引張り張力（約１N）を減算した6.6Ｎになる。 

２．２ 砥石の目標回転数モード 

 目標回転数モードとしては、9900rpm一定と4800rpm

一定、この節の(1)(2)項で定義する差分方程式カオス

とローレンツカオス、及び鋸波の５条件を選択した。

また、カオスデータについては、埋め込み次元5)を３

として、リアプノフ指数5)をWolf6)の方法により求めた。

リアプノフ指数は、データの初期値に対する鋭敏性を

表しており、最大リアプノフ指数が正であることはカ

オスであることの必要条件になる。さらに、埋め込み

次元１～５でアトラクタ5)のフラクタル次元7)を求め、

フラクタル次元の飽和値を相関次元5)とした。相関次

元が非整数であることはカオスであることの必要条

件になる。また、カオスは本来、非周期的な現象であ

るが、ここでは、特定の時間内における時系列データ

のピークを数え、平均の周期を求めた。研削性能は平

均周期によっても影響される1)から、回転数を変動さ

せる実験では、実時間の平均周期が共通になるように

後述の方法で目標回転数を決定した。 

（１）差分方程式カオス 

 次式の差分方程式からカオスデータを求めた5)。 

 ｙ(t+1)＝ｋｙ(t)－αｆ｛ｙ(t)｝＋ａ        (1) 

ここで、ｆ（ｙ）はロジスティック関数5)であり、次

式で定義される。 

)/exp(1
1

)(
εy

yf
−+

=                 (2) 

(1)、(2)式におけるパラメータ値によって、解yは 
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図２ 差分方程式カオスの目標回転数 

 

図３ ローレンツカオスの目標回転数 

 

カオティックになったり、ならなかったりすることが

知られている。ここでは、例えば、分岐パラメータａ

と他のパラメータ、及び初期値y(0)を以下の様に設定

した。 

 ａ＝0.377、α＝１、ｋ＝0.7、ε＝0.02、y(0)＝0 

 

また、後述の2.6節で定義される研削効率に対して

最適な周期は、既報1) において約１秒だから、ｔの１

整数間隔を0.5秒とし、この差分方程式の時系列解に

おいて、特定の時間内での平均周期を１秒に設定した。

さらに目標回転数はｙの最大・最小値を それぞれ

9900、4800rpmに対応させ、その間をｙに比例させて

作成した。この目標回転数を図２に示す。同図では、

ｙのリアプノフ指数、ｙの相関次元を併記している。

これらから解yがカオティックになることが裏付けら

れている。 

（２）ローレンツカオス 

 次のローレンツ方程式5)の解をカオスデータとし求

めた。 

)yxx +−=σ（&           (3) 

yRxxzy −+−=&           (4) 
 

Bzxyz −=&              (5) 
 

 ここで、 

 σ＝10、Ｒ＝34、Ｂ＝7/3 

である。初期値x0＝0、y0＝0、z0＝0.05、刻み幅0.005

秒として、ルンゲ・クッタ法により、式(3)～(5)の解

ｚを5000個の時系列データとして求めた。ただし、最

初の 200個は急峻な立上がりとオーバーシュートを

示すため削除した。さらに、平均の周期を研削効率に

対して最適な１秒にする目的で、時間軸スケールを約

1.45倍した。図３に、4800個の解ｚを用いたカオス的

制御の目標回転数を示す。目標回転数は、差分方程式

と同様にｚの最大値を9900rpm、最小値を4800rpmとし、 
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図４ 目詰まり 

 

その間をｚに比例させて作成した。また解zがカオテ

ィックであることを示すために、図３においては、z

のリアプノフ指数、ｚの相関次元を併記している。 

（３）鋸波 

 最大・最小回転数をそれぞれ9900、4800rpmとして

周期１秒の鋸波を作成し、これを目標回転数とした。

リアプノフ指数は零でありカオティックでない変動

の実験例とした。 

２．３ 遊離砥粒 

 研削液は水道水であり、遊離砥粒なし、遊離砥粒

WA#400の２ｗｔ％混合溶液、遊離砥粒WA#8000の１

wt％混合溶液の３条件を選択した。また、遊離砥粒が

加工中に沈殿するのを防止する目的で、超音波洗浄槽

内で研削した。 

２．４ 砥石経路 1 )  

 砥石は直線区間60、45、30、15mmを重なり合うよう

にそれぞれ２回往復する。従って、2、4、6、8往復区

間が15mmづつできる。 

２．５ 研削条件 

 軸付砥石と試料は超音波洗浄槽に張られた水面の

下に配置し、完全な湿式状態とした。使用する砥石は、

カップ型形状、砥石外径φ13mm、内径φ6mm、砥粒Al2O3、

粒度#120、結合材ビトリファイド、結合度Ｐである。

砥石の目立ては、次の一定の等しい条件で行なった。

まず、砥石と単石ダイヤモンドドレッサーをそれぞれ

旋盤のチャックとバイト台に設置した。そして、１回

の切込み量0.1mm、旋盤主軸の回転数 160rpm、バイト

台の送り速度0.05mm／revの条件で砥石端面を0.3mm

削り取ったのち、スパークアウトを３回行なった。研

削実験における砥石の送り速度は低速で安定した加

工が得られる 0.94mm／sとし、砥石回転数によらず共

通とした。 

２．６ 評価方法 

既報1)と同じ方法で除去体積と消費電力量を求め、

除去体積を消費電力量で除算した値を研削効率と定 

図５ 切り粉 

 

義する。そして、加工の評価は、主に研削効率と除去

体積によった。 

 

３．実験結果 

 研削実験は、遊離砥粒の沈殿防止の目的で、超音波

洗浄槽内で行うので、実験中に25kHzの超音波振動が

加工に直接影響する可能性がある。そこで洗浄槽内に

設置した試料表面の変位を静電容量型の変位計で測

定した。その結果、振幅約２μm、振動数１２０Hzの

振動が観察されたが、試料には25kHzの超音波振動は

見受けられなかった。これは、試料の固定のために用

いた台に超音波振動が吸収された結果である。従って、

研削実験においては、加工に直接影響する超音波振動

はないと考えられた。以下、すべての実験は電源投入

状態の超音波洗浄槽内で湿式で行った。また、実験の

繰り返し数は１である。 

３．１ 目詰まりと切り屑の観察 

 遊離砥粒なしおよび9900rpm一定の条件で加工した

時、砥石に生じた目詰まりを図４に示す。この目詰ま

りは研削性能を低下させ、研削効率を下げると考えら

れる。さらに、切り屑の電子顕微鏡写真を図５に示す。

同図から、この切り屑の幅は約１μｍであり、長さは

約７μｍであることがわかる。 

３．２ WA#800 0 混合液の実験結果 

 後に述べるように、最も研削効率を高くした

WA#8000混合液を研削液として用いたときの除去体積、

消費電力量、研削効率を図６、７、８に示す。これら

を既報1)の結果と比較すると、砥石の最高回転数およ

び砥石の往復回数が異なる条件だが、研削時間に対す

る傾向は良く符合している。 

３．３ 研削実験結果 

 ２章の方法で湿式定圧研削した。加工終了時点での

総除去体積を総消費電力量で除算した研削効率を、以 
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下では単に研削効率と呼ぶことにする。 

 図９は目標回転数５条件、研削液３条件の組み合わ

せである15実験における総除去体積を示す。同図にお

いて、目標回転数については、平均で鋸波のとき最大

となり、研削液については、平均でWA#8000の混合溶

液のとき最大になった。また、平均で4800rpm一定の

とき総除去体積は最小になった。 

 図１０は本実験の総消費電力量を示す。総消費電力

量が最大になるのは、平均で目標回転数9900rpm一定、

遊離砥粒なしのときである。また遊離砥粒は目詰まり

を軽減し2),3),4)、消費電力を低下させる効果があり、

平均で#400のとき、総消費電力量を最小にした。さら 
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図１０ 消費電力 
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図１１ 研削効率 

 

に、同図は#8000の遊離砥粒もほぼ同等の効果がある

ことを示している。 

図１１は研削効率を表している。これは投与した単

位エネルギーあたりの除去体積を示しており、如何に

効率的に研削作業が行われているかを表す指標とな

る。目標回転数については4800rpm一定のとき最大に

なるが、図９に示したように4800rpm一定では総除去

体積が最小になるので、研削加工としては好ましくな

い。図１１において研削効率を２番目に高くする差分 
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図１２ 表面粗さ 

 

方程式カオスは、総除去体積においても高い値を示し

ており、有望である。また、研削液としては#8000の

遊離砥粒を混合したとき、平均で最も研削効率を高く

した。 

砥石が８往復する箇所の中央付近の表面粗さを触

針式の表面粗さ計で１カ所だけ測定した。図１２にこ

の最終仕上げ面の表面粗さRaを示す。最終表面粗さは

平均で9900rpm一定のときと遊離砥粒なしのとき最小

になった。一方、遊離砥粒を用いる場合と遊離砥粒な

しの場合を比較すると、遊離砥粒を用いると表面粗さ

を劣化させる方向に働き、平均で#400のとき最終表面

粗さを最大にした。また、条件によって表面粗さに、

ばらつきがあるのは、放電加工痕を完全には取り除き

きれないため、触針の走査箇所に加工痕が存在するか

否かによる結果である。 

総除去体積、総消費電力量、研削効率、最終表面粗

さに対する目標回転数と研削液との寄与率8)を図１３

に示す。これは、図９から図１２までのデータから算

出した結果である。図１３から目標回転数は総消費電

力量と研削効率に大きく関与するのに対して、研削液

は最終表面粗さと研削効率に影響することがわかる。 

 

４．考察 

４．１ 目標回転数の影響 

 回転数を変動させる方法は、最高回転数9900rpm一

定の場合とほぼ同等の除去体積性能を示すとともに、

研削効率を高める効果があった。これは、変動により

研削液の加工面への出入りを頻繁に行い、冷却作用を

向上させ、切れ刃と切り屑、あるいは切り屑同士の溶

着を防止し、目詰まりを軽減する結果、少ない消費電

力量で除去体積を大きく加工できたものと推察され

る。一方、目標回転数の変動の中でも、カオティック

変動が、さらに有効な理由としては、例えばカオスの

混合作用から、切り屑の運動を複雑化し、排出を促進

する、及び冷却作用を向上させるなどが推測される。 
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図１３ 寄与率 

 

４．２ 研削液中の遊離砥粒の影響 

遊離砥粒は表面粗さに影響した。これは研削荷重

6.6Nの軽い定圧条件かつ砥石砥粒度#120の粗い研削

条件、及び超音波洗浄槽による120Hz、振幅2μmの試

料の微振動の影響から、遊離砥粒が作業切れ刃と被加

工面との間に食い込みやすいという特殊な事情があ

り、仕上げ面粗さが劣化したものと考えられる。さら

に、遊離砥粒は、結合材ビトリファイドを遊離砥粒の

直径と等しい高さだけ削り取り、切れ刃の突き出し量

を一定にするとともに3)、切れ刃に溶着した切り屑を

掻き出すことにより目詰まりを軽減する。これらから

消費電力量は抑制され、研削効率が向上したものと思

われる。 

 

５．結び 

 本研究から、軽荷重の定圧研削でも研削液中に遊離

砥粒を混合すると消費電力量を抑制し、研削効率を高

め得ることを確認した。一方、本実験条件では、遊離

砥粒なしの場合と比べ、表面粗さは劣化する欠点も認

められた。これは、遊離砥粒の沈殿防止に用いた超音

波洗浄槽の影響とも考えられた。 
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