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研削による超硬合金の穴あけ加工において激しい工具摩耗や工具破損が問題となっている．それを解決する

ために研削抵抗を抑制することが求められている．本研究では，研削抵抗の急速な増大を防ぐ技術としてフレキ

シブルステージを使用した超音波振動援用研削による穴あけ加工を試みた．フレキシブルステージはばね定数

が一定の複数のばねにより支持されており，工具軸方向の研削抵抗に応じて変位する機構である．本手法により，

定圧に近い状態での加工が可能となり，研削抵抗を安定化させつつ工具破損を抑制できることを実証した． 
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１．緒 言 

超硬合金は高硬度，耐摩耗性，耐衝撃性をもつ材料であ

り，金型や切削用工具など多くの分野への応用が広がってい

る 1)．例えば，超硬合金を使用することにより金型の長寿命化

を実現することができる．しかし超硬合金は難加工材であり，

研削加工においては激しい工具摩耗と工具破損が発生し，

加工コストの増加や工具交換による加工効率の低下などの問

題が報告されている 2) 3)．工具摩耗および破損の主な原因と

して，加工進行に伴う研削抵抗の増大が考えられる．そのた

め，加工の安定性を向上させるためには，研削抵抗の抑制を

可能とする新しい手法が強く求められている． 

これまでに超音波振動援用研削が提案されており，工具潤

滑性や切りくず排出性の向上による研削抵抗の低減効果が

確認されている 4) 5)．また，工具表面のダイヤモンド砥粒の脱

落と摩耗を抑制する効果もある 6)．しかし，超音波振動研削の

場合においても超硬合金を研削する際，研削抵抗の急増を

完全に防ぐことはできない．これは，高硬度材のため加工状

態にわずかな変化が生じると研削抵抗が大きく変動する結果

であると考えられる．この観点から，研削抵抗を一定とするい

わゆる定圧加工により，定速加工よりも安定して高品質な加

工が可能であると考えられる．一方，研削抵抗を一定にする

ためには，送り速度を連続的に制御する特殊な装置が必要と

なり，生産コストの問題がある 7)．また，研削抵抗の長時間測

定において温度ドリフトが生じやすいという問題もある． 

そこで本研究では，図 1 に示すように，ばね定数が一定の

複数のばねによって支持され，軸方向の研削抵抗に応じて

上下に変位するテーブル機構（以下フレキシブルステージと

いう）を用いた超音波振動援用研削による穴あけ加工を提案

する．この機構より，比較的簡便に定圧に近い状態で研削加

工を行うことが可能となり，急速な研削抵抗の増大を抑え，砥

粒脱落や工具のたわみ変形を防止できるのではないかと考

えられる．本ステージは汎用機のステージに搭載して使用で

きるため，費用対効果は大きい．そこで本論文では，フレキシ

ブルステージを用いた超音波振動援用研削による超硬合金

の貫通穴あけを行い，研削抵抗の測定と加工後の穴や工具

の観察から，本提案方法の効果の検証を行った． 

 

２．実験装置および方法 

２．１ 被削材 

本研究で使用した超硬合金は WC-Co 合金（（株）シルバー

ロイ製 G5）である．この材料は Co 含有率 15%，硬度 87.2 
HRA，抗折力 3160 MPa，圧縮強度 4070 MPa である．被削

材は 30×30×1.6 mm の板材である． 
２．２ 加工装置 

実験装置の外観写真を図 2 に示す．使用した加工装置は，
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図 1 フレキシブルステージを用いた穴あけ加工の模式図 
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マシニングセンタ（（株）長谷川機械製作所製 V3 型）に超音

波スピンドル（（有）アリューズ製 HSK-A40 型）を搭載したもの

である．超音波振動発生メカニズムは，スピンドルに内蔵され

た圧電素子に交流電圧を印加することで超音波振動が生じ，

その振動が工具に伝達し増幅される．超音波振動の方向は

工具軸と同方向である．振動周波数は 25.5 kHz，振幅は 2 
µm である．研削工具として，粒度#140，直径 1 mm の電着ダ

イヤモンド砥石を使用した．研削抵抗の測定には，水晶圧型

3 分力切削動力計（キスラー（株）製 9256C2 型）を用いた．ス

テージ変位の測定にはデジタルインジケータ（（株）ミツトヨ製

ID-S112PX 型）を用いた． 
２．３ フレキシブルステージ 

本研究で用いたフレキシブルステージは工具軸方向にの

み変動する機構となっている．上方向へのストッパにねじを用

いており，ステージセッティング時にばねが自然長から押し縮

められる場合はプリロードを与えた状態になっている． 
本研究で用いた条件（ばね定数 10~20 N/mm，ステージ部

品の重さ 1 kg）から，ステージの固有振動数は 16~23 Hz と計

算できる 8)．超音波振動周波数（25.5 kHz）と比較して極めて

小さくなっているため，ステージは工具の超音波振動には応

答せず，超音波振動による間欠接触の効果は損なわれない

と考えられる．一方 1 ステップの加工時間は 0.6 s（1.6 Hz）で

あることから，ステップ送りにステージは十分に応答していると

考えられる．なおこれらのことに加え，除荷時ストッパによりば

ねは連続的な振動運動をしないことを考慮し，ステージには

ダンパーを使用していない． 
２．４ 実験方法 

まず，フレキシブルステージにかかる負荷と変位の関係に

ついて調査するために表 1 の条件にて実験を行った．この

実験は丸棒をフレキシブルステージに押し当てた際の負荷と

変位を測定したものである． 
次にフレキシブルステージの研削加工への影響について

調査するために，表 2 の条件にて実験を行った．ステージの

変位を考慮し，送り量は 2.0 mm に設定し，各穴の加工プログ

ラムは実験 1~4 全てにおいて同じである．実験 1 はフレキシ

ブルステージを使用しない従来の研削であり，実験 2~4 では

フレキシブルステージを使用し，それぞれ異なるばね定数を

使用した．ばね定数の大きさによりステージ変位の大きさが変

わり，研削の結果に影響すると考えられる．全実験切りくず排

出性の良いステップ送りを用いた．各条件それぞれ 4 穴の連

続加工を行い，研削抵抗を測定した．そして，加工後マイクロ

スコープを用いた穴観察と，走査型電子顕微鏡（Scanning 
Electron Microscope: SEM）を用いた工具観察を実施した． 

最後に，フレキシブルステージを用いた条件下で工具に目

づまりが発生したため，その抑制を目的とした実験を行った．

その条件を表 3 に示す．この実験では被削材の下に当て板

としてガラス板を敷いた．実験 5 は被削材が切削油に浸かっ

た状態で行った．実験 6 ではホースを使用し被削材や工具に

切削油を供給しながら研削を行うことにした．流速を有するこ

とで工具に付着する切りくずの洗浄効果が高まると考えられる．

他の条件は表 2 と同様である． 
 

３．実験結果および考察 

３．１ フレキシブルステージの負荷と変位特性 

表 1 の条件にて行った実験結果を図 3 に示す．図 3 より

フレキシブルステージは，負荷がかかると直ちに変位し始める

のではなく，閾値以上の負荷が加わると変位することが確認

できる．10.9 N/mm のステージでは 45 N，15.0 N/mm では 65 
N，21.8 N/mm では 100 N が閾値となっていた．ここで加工中

ステージにかかる力を図 4 に示した．Ws をステージ部品の重

さ，Fg を研削抵抗の大きさ，ds をステージの変位量，l1 を加工

開始前の段階での変位量とする．加工開始前において，ば

図 2 実験装置の外観写真 

表 1 ステージ負荷・変位特性調査の実験条件 
ばね定数 [N/mm] 10.9 15.0 21.8 
送り速度 [mm/min] 5 

表 2 異なるばね定数での研削実験条件 
 実験 1 実験 2 実験 3 実験 4 
フレキシブルステージ 

ばね定数 [N/mm] 
なし 10.9 15.0 21.8 

被削材 WC-Co 超硬合金 

研削工具 
電着ダイヤモンド砥石 

（#140） 
送り速度 [mm/min] 2 
ステップ送り [mm/step] 0.02 
回転数 [rpm] 4000 
加工雰囲気 水溶性切削油中 
工具径 [mm] 1 
超音波振動周波数 
[kHz] 

25.5 

超音波振動振幅 [µm] 2 

表 3 目づまり抑制実験条件 
 実験 5 実験 6 

ばね定数 [N/mm] 15.0 
当て板 あり（ガラス板） 

切削油供給方法 切削油中 
切削油流下 

（流量 1.7L/min） 
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図 1 フレキシブルステージを用いた穴あけ加工の模式図 
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波スピンドル（（有）アリューズ製 HSK-A40 型）を搭載したもの

である．超音波振動発生メカニズムは，スピンドルに内蔵され

た圧電素子に交流電圧を印加することで超音波振動が生じ，

その振動が工具に伝達し増幅される．超音波振動の方向は

工具軸と同方向である．振動周波数は 25.5 kHz，振幅は 2 
µm である．研削工具として，粒度#140，直径 1 mm の電着ダ

イヤモンド砥石を使用した．研削抵抗の測定には，水晶圧型

3 分力切削動力計（キスラー（株）製 9256C2 型）を用いた．ス

テージ変位の測定にはデジタルインジケータ（（株）ミツトヨ製
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２．３ フレキシブルステージ 

本研究で用いたフレキシブルステージは工具軸方向にの

み変動する機構となっている．上方向へのストッパにねじを用

いており，ステージセッティング時にばねが自然長から押し縮

められる場合はプリロードを与えた状態になっている． 
本研究で用いた条件（ばね定数 10~20 N/mm，ステージ部

品の重さ 1 kg）から，ステージの固有振動数は 16~23 Hz と計

算できる 8)．超音波振動周波数（25.5 kHz）と比較して極めて

小さくなっているため，ステージは工具の超音波振動には応

答せず，超音波振動による間欠接触の効果は損なわれない

と考えられる．一方 1 ステップの加工時間は 0.6 s（1.6 Hz）で

あることから，ステップ送りにステージは十分に応答していると

考えられる．なおこれらのことに加え，除荷時ストッパによりば

ねは連続的な振動運動をしないことを考慮し，ステージには

ダンパーを使用していない． 
２．４ 実験方法 

まず，フレキシブルステージにかかる負荷と変位の関係に

ついて調査するために表 1 の条件にて実験を行った．この

実験は丸棒をフレキシブルステージに押し当てた際の負荷と

変位を測定したものである． 
次にフレキシブルステージの研削加工への影響について

調査するために，表 2 の条件にて実験を行った．ステージの

変位を考慮し，送り量は 2.0 mm に設定し，各穴の加工プログ

ラムは実験 1~4 全てにおいて同じである．実験 1 はフレキシ

ブルステージを使用しない従来の研削であり，実験 2~4 では

フレキシブルステージを使用し，それぞれ異なるばね定数を

使用した．ばね定数の大きさによりステージ変位の大きさが変

わり，研削の結果に影響すると考えられる．全実験切りくず排

出性の良いステップ送りを用いた．各条件それぞれ 4 穴の連

続加工を行い，研削抵抗を測定した．そして，加工後マイクロ

スコープを用いた穴観察と，走査型電子顕微鏡（Scanning 
Electron Microscope: SEM）を用いた工具観察を実施した． 

最後に，フレキシブルステージを用いた条件下で工具に目

づまりが発生したため，その抑制を目的とした実験を行った．

その条件を表 3 に示す．この実験では被削材の下に当て板

としてガラス板を敷いた．実験 5 は被削材が切削油に浸かっ

た状態で行った．実験 6 ではホースを使用し被削材や工具に

切削油を供給しながら研削を行うことにした．流速を有するこ

とで工具に付着する切りくずの洗浄効果が高まると考えられる．

他の条件は表 2 と同様である． 
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３．１ フレキシブルステージの負荷と変位特性 
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ねは自然長の状態から l1 だけ押し縮めて固定されプリロード

が与えられた状態である．よって，加工前の段階でステージ

にはすでに上方向の反力がかかっている．そして，加工開始

後研削抵抗が小さいとフレキシブルステージは変位しないが，

大きくなると変位を始める．ステージには研削抵抗の反作用

の力がかかっていることを考慮してステージにかかっている力

の関係性を数式で表すと，変位前のときは図 4(a)から 
 

𝑊𝑊� � �� � ��𝑙𝑙� (1) 
 
変位後の時は図 4(b)から 
 

𝑊𝑊� � �� � ���𝑙𝑙� � ���  (2) 

となる．ks はフレキシブルステージのばね定数である．式(1)の
右辺と左辺が等しくなる時の Fg が，ステージ変位の閾値とな

る．今回の条件（Ws：10 N，l1：5 mm）を代入すると，ks = 10.9 
N/mm で Fg = 45 N，ks = 15.0 N/mm では Fg = 65 N，ks = 21.8 

初期位置

工具

被削材
Ks l1

Fg
Ws

ds

Ws
Fg

Ks (l1 + ds )

図 4 ステージ変位の模式図 

 

(a) 変位前 (b) 変位後 

図 3 負荷と変位の関係 
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図 6 研削抵抗とステージ変位の変化 
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N/mm では Fg = 100 N となる．この値は今回得た実験値と一

致していることから，フレキシブルステージが変位し始める閾

値は Ws，ks，l1 によって決まり，これらのパラメータを変化させ

ることで閾値を自由に設定できることがわかった．この機構を

利用すると式(2)より研削抵抗が計算できるため，非常に簡便

に研削抵抗を把握することが可能になる．また，工具状態が

悪化するにつれて研削抵抗は大きくなる 9)ので，フレキシブル

ステージ変位の増大は工具状態の悪化を示す．よって工具

状態を大まかに把握することも可能となる． 
３．２ 研削抵抗とステージ変位 

実験 1 の条件で穴あけした際の研削抵抗の測定結果を図 
5 に示す．フレキシブルステージを使用しない場合，研削抵

抗が時間経過とともに増大し続けている様子が確認できる．こ

れは工具摩耗の累積が原因であると考えられる．工具摩耗が

進行するにつれて研削抵抗がほぼ比例して大きくなる． 
実験 2~4 の条件での研削抵抗とステージ変位の測定結果

を図 6 に示す．図 6(a)，(b)から，実験 2，実験 3 において 1
穴目の初期段階を除くとそれぞれ，約 50 N，60 N の定圧な加

工が進行した様子が観察された．それぞれ３．１で求めた変

位の閾値での定圧加工となっている．これは閾値までは研削

抵抗が増大し続け，閾値を超えるとステージが退避し研削抵

抗の増大を抑制したためと考えられる．一方でステージの変

位は加工が進むにつれて増加した．一般に加工とともに工具

は摩耗するが，その影響がステージの変位に表れており，ス

テージが退避機構として機能したことが確認できた． 
一方，実験 4 においてはフレキシブルステージを用いたに

もかかわらず，実験 2, 3 とは異なる挙動を示しており，加工が

進むにつれて研削抵抗が増大している様子が確認された．フ

レキシブルステージの変位も実験 2, 3 と比べて極めて小さく，

固定ステージに近い状況での加工がなされたと考えられる．３．

１から実験 4 のばね定数においてステージが変位し始める閾

値は 100 N であった．今回の実験で研削抵抗は 100 N に達

しておらず，その閾値まで研削抵抗は増大し続けていたと考

えられる．そして閾値に達していないためステージは変位しな

かったと考えられる． 
このように，加工プログラムの設定送り速度は一定でも簡便

に研削抵抗を制御できる本加工法の意義は大きい．従来の

定圧加工では，送り速度により研削抵抗が制御される 7)．本

研究においては設定送り速度は一定であっても，フレキシブ

ルステージの変位によって被削材への相対的な送り速度が

小さくなり，研削抵抗が抑制されたと考えられる．しかし，ばね

定数は目的に応じて適切に設定する必要がある．実験 2 のよ

うにばね定数が小さいと閾値が低く，加工後直ちにステージ

の変位が始まる．その結果，研削抵抗は大きく抑制できる一

方，変位が大きくなり加工量が低下する．条件によっては上

滑りを引き起こし加工がされないことも発生する 10)．一方で実

験 4 のようにばね定数が大きいと変位の閾値が高く，フレキシ

ブルステージを用いない従来と近い加工となってしまう．そし

て，閾値までの研削抵抗の増大により激しい工具摩耗が生じ

る可能性がある．適切なばね定数を設定することで，加工能

率と工具摩耗抑制を両立した加工が実現できる． 
３．３ 穴の加工品質 

各条件で加工した穴出口側のマイクロスコープ画像を図 7
に示す．図 7 より，出口側には 3 穴目，4 穴目を中心にチッ

ピングが生じている様子が観察された．次にこの画像からチッ

ピングサイズを算出した．チッピングサイズの定義を図 8 に示

した 11)．D0 は穴の直径，D1 はチッピングの最大直径である．

D0 ，D1 から，チッピングサイズ dc は 

のように計算される．式(3)を用いて dc を算出した結果を図 9

図 8 チッピングサイズの測定 
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ねは自然長の状態から l1 だけ押し縮めて固定されプリロード

が与えられた状態である．よって，加工前の段階でステージ

にはすでに上方向の反力がかかっている．そして，加工開始

後研削抵抗が小さいとフレキシブルステージは変位しないが，

大きくなると変位を始める．ステージには研削抵抗の反作用

の力がかかっていることを考慮してステージにかかっている力

の関係性を数式で表すと，変位前のときは図 4(a)から 
 

𝑊𝑊� � �� � ��𝑙𝑙� (1) 
 
変位後の時は図 4(b)から 
 

𝑊𝑊� � �� � ���𝑙𝑙� � ���  (2) 

となる．ks はフレキシブルステージのばね定数である．式(1)の
右辺と左辺が等しくなる時の Fg が，ステージ変位の閾値とな

る．今回の条件（Ws：10 N，l1：5 mm）を代入すると，ks = 10.9 
N/mm で Fg = 45 N，ks = 15.0 N/mm では Fg = 65 N，ks = 21.8 
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図 4 ステージ変位の模式図 
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N/mm では Fg = 100 N となる．この値は今回得た実験値と一

致していることから，フレキシブルステージが変位し始める閾

値は Ws，ks，l1 によって決まり，これらのパラメータを変化させ

ることで閾値を自由に設定できることがわかった．この機構を

利用すると式(2)より研削抵抗が計算できるため，非常に簡便

に研削抵抗を把握することが可能になる．また，工具状態が

悪化するにつれて研削抵抗は大きくなる 9)ので，フレキシブル

ステージ変位の増大は工具状態の悪化を示す．よって工具

状態を大まかに把握することも可能となる． 
３．２ 研削抵抗とステージ変位 

実験 1 の条件で穴あけした際の研削抵抗の測定結果を図 
5 に示す．フレキシブルステージを使用しない場合，研削抵

抗が時間経過とともに増大し続けている様子が確認できる．こ

れは工具摩耗の累積が原因であると考えられる．工具摩耗が

進行するにつれて研削抵抗がほぼ比例して大きくなる． 
実験 2~4 の条件での研削抵抗とステージ変位の測定結果

を図 6 に示す．図 6(a)，(b)から，実験 2，実験 3 において 1
穴目の初期段階を除くとそれぞれ，約 50 N，60 N の定圧な加

工が進行した様子が観察された．それぞれ３．１で求めた変

位の閾値での定圧加工となっている．これは閾値までは研削

抵抗が増大し続け，閾値を超えるとステージが退避し研削抵

抗の増大を抑制したためと考えられる．一方でステージの変

位は加工が進むにつれて増加した．一般に加工とともに工具

は摩耗するが，その影響がステージの変位に表れており，ス

テージが退避機構として機能したことが確認できた． 
一方，実験 4 においてはフレキシブルステージを用いたに

もかかわらず，実験 2, 3 とは異なる挙動を示しており，加工が

進むにつれて研削抵抗が増大している様子が確認された．フ

レキシブルステージの変位も実験 2, 3 と比べて極めて小さく，

固定ステージに近い状況での加工がなされたと考えられる．３．

１から実験 4 のばね定数においてステージが変位し始める閾

値は 100 N であった．今回の実験で研削抵抗は 100 N に達

しておらず，その閾値まで研削抵抗は増大し続けていたと考

えられる．そして閾値に達していないためステージは変位しな

かったと考えられる． 
このように，加工プログラムの設定送り速度は一定でも簡便

に研削抵抗を制御できる本加工法の意義は大きい．従来の

定圧加工では，送り速度により研削抵抗が制御される 7)．本

研究においては設定送り速度は一定であっても，フレキシブ

ルステージの変位によって被削材への相対的な送り速度が

小さくなり，研削抵抗が抑制されたと考えられる．しかし，ばね

定数は目的に応じて適切に設定する必要がある．実験 2 のよ

うにばね定数が小さいと閾値が低く，加工後直ちにステージ

の変位が始まる．その結果，研削抵抗は大きく抑制できる一

方，変位が大きくなり加工量が低下する．条件によっては上

滑りを引き起こし加工がされないことも発生する 10)．一方で実

験 4 のようにばね定数が大きいと変位の閾値が高く，フレキシ

ブルステージを用いない従来と近い加工となってしまう．そし

て，閾値までの研削抵抗の増大により激しい工具摩耗が生じ

る可能性がある．適切なばね定数を設定することで，加工能

率と工具摩耗抑制を両立した加工が実現できる． 
３．３ 穴の加工品質 

各条件で加工した穴出口側のマイクロスコープ画像を図 7
に示す．図 7 より，出口側には 3 穴目，4 穴目を中心にチッ

ピングが生じている様子が観察された．次にこの画像からチッ

ピングサイズを算出した．チッピングサイズの定義を図 8 に示

した 11)．D0 は穴の直径，D1 はチッピングの最大直径である．

D0 ，D1 から，チッピングサイズ dc は 

のように計算される．式(3)を用いて dc を算出した結果を図 9

図 8 チッピングサイズの測定 
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に示す．実験 2 では，ステージ変位が大きく切り取り量が不安

定となり，大きく切り込んだ際の負荷増大によりチッピング低

減は実現されなかった．また実験 4 では，ステージ変位が極

微小で大きな研削抵抗が作用したためチッピングの増大に繋

がった．一方，実験 3 においてチッピングサイズは抑制され，

50 µm 以下となった．これは研削抵抗が抑制され，安定した

加工状態で穴が貫通したためであると考えられる．一般にチ

ッピングの大きさは研削抵抗とクラックの発生方向に関係する
11) 12)．したがって，ばね定数の最適化により穴出口側のチッ

ピング抑制は可能であると考えられる．また，フレキシブルス

テージによる研削抵抗の抑制効果に加え，工具先端形状を

変更しクラックの発生箇所や方向を制御する 13) 14)ことで，さら

なるチッピングの抑制が可能になると考えられる． 
３．４ 工具表面形態 

実験後，SEM を用いて工具の端面と側面の観察を行った．

図 10~13 にそれぞれ実験 1~4 の工具 SEM 画像を示す．図 

10(a)において，砥粒が摩耗により平坦になっている様子が確

認できる．また，目づまりも観察された．これは摩耗によってチ

ップポケットが小さくなったことが原因であると考えられる．加

えて，拡大写真に示したような砥粒の脱落が観察された．過

大な研削抵抗が作用したため脱落が生じたと考えられる 15)．

一方でフレキシブルステージを用いた実験 2~4 の結果におい

ては砥粒の脱落は見られなかった．このことから，フレキシブ

ルステージを用いたことによる研削抵抗の抑制効果によって，

工具端面の砥粒脱落を抑制できることが明らかとなった． 
しかし，実験 2，3 において工具の端面やエッジ部分を中心

に目づまりが生じた（図 11，図 12）．フレキシブルステージが

変位すると実質な切り取り量が小さくなり，切りくずのサイズも

小さくなったことで工具に付着・滞留しやすくなった．その結

果，切りくずが堆積し目づまりの原因となったと考えられる． 

一方，実験 4 では目づまりが生じなかった．この理由として，

ステージの変位が非常に小さいため切り取り量が実験 2,3 より

図 10 工具 SEM 画像（実験 1） 

(a) 工具端面 (b) 工具側面 

図 11 工具 SEM 画像（実験 2） 

(a) 工具端面 (b) 工具側面 

図 12 工具 SEM 画像（実験 3） 

(a) 工具端面 (b) 工具側面 

図 13 工具 SEM 画像（実験 4） 

(a) 工具端面 (b) 工具側面 

大きかったこと，そして実験 1 に比べ研削抵抗が抑えられたこ

とでチップポケットが大きく残っていたことが考えられる． 
３．５ 目づまり抑制実験 

フレキシブルステージを用いた際の目づまりを解消するた

めに，表 3 の条件下にて実験を行った．その工具 SEM 画像

を図 14，図 15 に示す．図 12 と比較して，目づまりが大きく

抑制されたことが確認できる．各穴あけにおいて，ステージの

変位を考慮し深さ 2.0 mm 送るプログラムにしたため，被削材

貫通後当て板ガラスまで加工されている．そのガラスの加工

中に目づまり状態の工具がドレッシングされ，工具に付着して

いた切りくずが除去されたことが考えられる．図 14(a)の拡大

画像からチップポケットに切りくずが詰まっている様子が確認

され，一部目づまりが生じていた．一方，図 15 において目づ

まりは生じていなかった．これより，当て板の使用にあわせて

研削液を流して加工することで工具の目づまりをより大きく抑

制できることが示された． 

今後，フレキシブルステージの効果を高めていくには，より

高圧や高流量の研削液を供給することで，加工点と工具の間

に溜まる切りくずの排出性や工具端面の洗浄効果を向上させ，

目づまりをさらに抑制していくことが必要であると考えられる． 

 

４．結 言 

フレキシブルステージを用いた超音波振動援用による超硬

合金の穴あけ加工を試みた．従来の研削と比較することで，

ステージのばね定数が研削抵抗，加工穴や工具表面状態に

与える影響について調査を行った．以下の結論が得られた． 
(1) フレキシブルステージが変位し始める負荷の閾値はプリ

ロードとして計算でき，実験値と一致している． 
(2) 従来の研削では加工が進展するにつれ研削抵抗は増

大し続けた一方で，フレキシブルステージを用いた研削

では研削抵抗がほぼ一定に抑制される． 
(3) 適正なばね定数を用いることによる研削抵抗の低減効

果によって，穴出口側のチッピング抑制が可能である． 

(4) フレキシブルステージの使用により定圧に近い状態で

加工が可能であり，急速な研削抵抗の増大を抑え，工

具端面の摩耗や砥粒の脱落を抑制できる． 
(5) 工具目づまりはガラスの当て板と研削液の流れを利用

することで抑制される． 
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に示す．実験 2 では，ステージ変位が大きく切り取り量が不安

定となり，大きく切り込んだ際の負荷増大によりチッピング低

減は実現されなかった．また実験 4 では，ステージ変位が極

微小で大きな研削抵抗が作用したためチッピングの増大に繋

がった．一方，実験 3 においてチッピングサイズは抑制され，

50 µm 以下となった．これは研削抵抗が抑制され，安定した

加工状態で穴が貫通したためであると考えられる．一般にチ

ッピングの大きさは研削抵抗とクラックの発生方向に関係する
11) 12)．したがって，ばね定数の最適化により穴出口側のチッ

ピング抑制は可能であると考えられる．また，フレキシブルス

テージによる研削抵抗の抑制効果に加え，工具先端形状を

変更しクラックの発生箇所や方向を制御する 13) 14)ことで，さら

なるチッピングの抑制が可能になると考えられる． 
３．４ 工具表面形態 

実験後，SEM を用いて工具の端面と側面の観察を行った．

図 10~13 にそれぞれ実験 1~4 の工具 SEM 画像を示す．図 

10(a)において，砥粒が摩耗により平坦になっている様子が確

認できる．また，目づまりも観察された．これは摩耗によってチ

ップポケットが小さくなったことが原因であると考えられる．加

えて，拡大写真に示したような砥粒の脱落が観察された．過

大な研削抵抗が作用したため脱落が生じたと考えられる 15)．

一方でフレキシブルステージを用いた実験 2~4 の結果におい

ては砥粒の脱落は見られなかった．このことから，フレキシブ

ルステージを用いたことによる研削抵抗の抑制効果によって，

工具端面の砥粒脱落を抑制できることが明らかとなった． 
しかし，実験 2，3 において工具の端面やエッジ部分を中心

に目づまりが生じた（図 11，図 12）．フレキシブルステージが

変位すると実質な切り取り量が小さくなり，切りくずのサイズも

小さくなったことで工具に付着・滞留しやすくなった．その結

果，切りくずが堆積し目づまりの原因となったと考えられる． 

一方，実験 4 では目づまりが生じなかった．この理由として，

ステージの変位が非常に小さいため切り取り量が実験 2,3 より

図 10 工具 SEM 画像（実験 1） 

(a) 工具端面 (b) 工具側面 

図 11 工具 SEM 画像（実験 2） 

(a) 工具端面 (b) 工具側面 

図 12 工具 SEM 画像（実験 3） 

(a) 工具端面 (b) 工具側面 

図 13 工具 SEM 画像（実験 4） 

(a) 工具端面 (b) 工具側面 

大きかったこと，そして実験 1 に比べ研削抵抗が抑えられたこ

とでチップポケットが大きく残っていたことが考えられる． 
３．５ 目づまり抑制実験 

フレキシブルステージを用いた際の目づまりを解消するた

めに，表 3 の条件下にて実験を行った．その工具 SEM 画像

を図 14，図 15 に示す．図 12 と比較して，目づまりが大きく

抑制されたことが確認できる．各穴あけにおいて，ステージの

変位を考慮し深さ 2.0 mm 送るプログラムにしたため，被削材

貫通後当て板ガラスまで加工されている．そのガラスの加工

中に目づまり状態の工具がドレッシングされ，工具に付着して

いた切りくずが除去されたことが考えられる．図 14(a)の拡大

画像からチップポケットに切りくずが詰まっている様子が確認

され，一部目づまりが生じていた．一方，図 15 において目づ

まりは生じていなかった．これより，当て板の使用にあわせて

研削液を流して加工することで工具の目づまりをより大きく抑

制できることが示された． 

今後，フレキシブルステージの効果を高めていくには，より

高圧や高流量の研削液を供給することで，加工点と工具の間

に溜まる切りくずの排出性や工具端面の洗浄効果を向上させ，

目づまりをさらに抑制していくことが必要であると考えられる． 

 

４．結 言 

フレキシブルステージを用いた超音波振動援用による超硬

合金の穴あけ加工を試みた．従来の研削と比較することで，

ステージのばね定数が研削抵抗，加工穴や工具表面状態に

与える影響について調査を行った．以下の結論が得られた． 
(1) フレキシブルステージが変位し始める負荷の閾値はプリ

ロードとして計算でき，実験値と一致している． 
(2) 従来の研削では加工が進展するにつれ研削抵抗は増

大し続けた一方で，フレキシブルステージを用いた研削

では研削抵抗がほぼ一定に抑制される． 
(3) 適正なばね定数を用いることによる研削抵抗の低減効

果によって，穴出口側のチッピング抑制が可能である． 

(4) フレキシブルステージの使用により定圧に近い状態で

加工が可能であり，急速な研削抵抗の増大を抑え，工

具端面の摩耗や砥粒の脱落を抑制できる． 
(5) 工具目づまりはガラスの当て板と研削液の流れを利用

することで抑制される． 
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(a) 工具端面 (b) 工具側面 

図 14 工具 SEM 画像（実験 5） 

(a) 工具端面 (b) 工具側面 

図 15 工具 SEM 画像（実験 6） 
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