
５．４ 数値解析結果と実験結果の比較 

表 4 は，数値解析結果と実験結果を比較して示す．質量

3.4kg の WA46O8V 砥石を飛翔体として SS400 製カバー材に

対する衝突に関して数値解析を実施した．その結果，貫通と

不貫通の境界の状態「□」を，ほぼ再現することができた．し

かし，t=3.2mm，Vtrans=91.4m/s の条件において実験結果と一

致したものの，飛翔体の前面要素が消えて短くなってしまった．

そこで，飛翔体を剛体と考えると要素の消滅は起こらなかった．

これは，有限要素法による数値計算において，円柱状の飛翔

体は外縁部に応力集中が発生するため，破断ひずみに達す

ると飛翔体外縁のチッピングが発生し要素が消滅するように

設定せざるを得なかったためである． 
そこで，今後の砥石の破損を伴う解析には，粒子法 19)20)な

どを用いた数値解析が有効であると考える． 
 

６．結 論 

最大衝突エネルギー15.3kJ の能力を有する衝突実験装置

を試作し，一般構造用圧延鋼板製の砥石カバー材に対しビト

リファイドボンド製アルミナ砥石（WA46O8V）の衝突実験およ

び数値解析を実施することにより，以下の結論を得た． 
1) 砥石カバー材への衝突現象は，「未亀裂」「亀裂」「貫

通」の 3 種類に分類できる． 
2) 砥石衝突時のエネルギー吸収の主要因は，カバー材

の局所曲げにある． 
3) 本実験の範囲では，貫通，不貫通の境界エネルギー

値はカバー材厚さの 2 乗に比例する． 
4) WA46O8V 砥石は，180MPa で圧縮破壊するが，本実

験の範囲内で衝突時に砥石にかかる応力の平均値

は 24MPa 超えることはなく，飛翔体は剛体として作用

するために崩壊は起こらない． 
5) 有限要素法にて円柱状の砥石による衝突現象の数値

解析を行い，実験結果をほぼ再現することができた． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

謝 辞 

本研究は，一般社団法人日本工作機械工業会からの研究

支援および公益財団法人工作機械技術振興財団からの研

究助成により行われたことを記し，ここに深甚なる謝意を表し

ます． 

 

７．参考文献 

1) 砥粒加工学会編：砥粒加工技術のすべて，工業調査会，(2006), 90． 
2) 例えば，清水伸二：初歩から学ぶ工作機械，大河出版，(2011), 270. 
3) 中央労働災害防止協会：グラインダ安全必携，新日本印刷，(2014), 188． 
4) International Standard ISO 16089, Machine Tools -Safety- Stationary 

Grinding Machines, (2015). 
5) E.L.Christiansen, J.L.Crews, J.E.Williamsen, J.E.Robinson  and 

A.M.Nolen: International Journal of Impact Engineering, 17, 1-3, (1995), 
217. 

6) T.Vandeveld, A.Papy, A.Doucet, M.Pirlot, 23rd International. Symposium 
on Ballistics, (2007), 581. 

7) 小嶋啓達，水井直光，福井清之，川口喜昭，塚本雅敏：自動車用薄鋼板

の高速引張試験と部材軸圧潰試験，住友金属技報，Vol.50 No.3, 
（1998）, 31. 

8) G.Sukumar, B.B. Singh, A. Bhattacharjee, K. Siva and Gogia A.K.: 
Ballistic impact behavior of β-CEZ Ti alloy against 7.62 mm armor piercing 
projectiles, International Journal of Impact Engineering, 54, (2013), 149. 

9) 佐藤元宣，由井明紀，北嶋孝之，山田浩之，小笠原永久：研削砥石カバ

ー安全に関する研究－砥石カバーへの衝突実験，砥粒加工学会学術講

演会 ABTEC2014，(2014), 255. 
10) 佐藤元宣，由井明紀，北嶋孝之，山田浩之，小笠原永久：研削砥石カバ

ー安全に関する研究－衝突エネルギーとカバー許容厚さ，砥粒加工学

会学術講演会 ABTEC2015，(2015), 66. 
11) D.Mewes and T.Rolf-Peter: Impact Resistance of Materials for Guards on 

Cutting Machine Tools-Requirements in Future European Safety Standards, 
International Journal of occupational safety and ergonomics, 6, 4, (2000), 
507. 

12) 福井拓也，佐藤元宣，山田浩之，北嶋孝之，小笠原永久，由井明紀，研

削盤砥石カバーの衝突安全性に関する研究－ステンレス製カバーに対

する衝突実験，砥粒加工学会学術講演会 ABTEC2016，(2016), 21. 
13) 大矢根守哉，塑性加工学，養賢堂，(2012), 189. 
14) T.Wierzbicki: International Journal of Impact Engineering, 1, (1983), 157. 
15) B.Hopkinson: A method of measuring the pressure in the deformation of 

high explosives or by the impact of bullets, Philosophical Transaction of 
the Royal Society of London, A213, 437. 

16) H.Kolsky: An investigation of the Mechanical Properties at Very High 
Rates of Loading, Proceedings of the Physical Society, B62, (1949), 676. 

17) M.Sato, H.Yamada, N.Ogasawara, T.Kitajima and A.Yui: Collision test of 
abrasive projectile against steel sheet by using large scale launching system, 
Proceedings of 10th International Symposium on Advanced Science and 
Technology in Experimental Mechanics, Japan, (2015). 

18) G.R.Cowper and P.S.Symonds: Technical report, 28 (1957). 
19) L.B.Lucy: Astron. Journal, 82 (1977), 1012. 
20) J.J.Morgan and R.A. Gingold: Journal of Computation Physics, 52, (1983), 

374. 

      

超音波振動援用研削による CFRP の高精度微細溝加工 

                                                                        

山 剛 *1，  紀 *2 

                                                                           

High-precision micro-grooving of CFRP by ultrasonic vibration-assisted grinding 
                                                                           

Takeshi YAMASAKI and Jiwang YAN 

                                                                       

削による CFRP の 加工において による加工 下 ， 素 と工 の による工

が となっている．本研究では，CFRP に対する新たな 加工技術として，超 振動援用研削を試みた．

研削工 に超 振動を 加することにより りくずの 出性が し，工 まりが されることを した．

また，研削 加工 の も えることができた．その結果，超 振動 加によって エッ に発生す

る を しく することができた． 
                                                               

Key words: CFRP（carbon fiber-reinforced plastic）, composite material, grinding, grooving, ultrasonic vibration 
        

    

１．緒 言 

Carbon Fiber Reinforced Plastic（CFRP）は比 比剛性

が高いという から， 機 自動車において 要が

大している1)．例えば，ボーイング787においては機体 量

の 50%がCFRPで構成されており， と比較して 20%の

量 に成 している2)．CFRPを構造材として 用する は，

あ 加工 加工などが必要不 であり， は 削

加工が く用いられてきた．しかし，CFRPの 削加工にはさ

まざまな が生 ることが られている．まずIliescuらによっ

て， り された 素 と工 の によって工 が

しく発生することが報 されている3)．工 は，工 消

による加工 スト 加 工 による加工効 下を引

き起こす．また，Davimらによって，加工時の 削力によって

が発生し，加工 が 下することが報 されてい

る4)．以 のような から，CFRPの 用 大が げられて

いることが現状である． 
らは前報において，超 振動援用研削によって

CFRPの あ 加工を行い，超 振動が 破壊を し，

より高 な あ 加工が 能であることを報 した5)．しかし，

CFRPを構造材として 用するための 加工に関する研

究は に ない．そこで本報では，CFRPに対して3 元

状の高 加工を して超 振動援用研削に

よる 加工を試みた．研削 定，加工後のCFRP表面

工 の ，加工 の 計 などを行い，超 振動援

用研削によるCFRP 加工の カ を した． 
 

２．被削材，実験装置および方法 

２．１ 被削材 

本研究で 用した CFRP（ 工業（ ）製）は， 材であ

る 性エ に PAN（ リア リ トリル） の

素 を させて成 したものである． 素 の引張

性 は 230GPa 4.9GPa は 5 7 m
となっており， 本数は 3000 本である．また，表面は

平 構造，内部は一 が 90°ず しながら 7
した構造となっており， 削材全体の厚みは 2mm であ

る． 
２．２ 超音波振動援用研削加工装置 

4軸 時 リ アステー （（ ） ッ 製L4S-300 ）

に超 スピンドル（ ーグ（ ）製DUS-311 ）を り て

研削加工を行った 5)．スピンドル内部には振動子としてピエ

素子が内 されており，さらに超 振動 ーンが され

ている．このピエ 素子に，超 発振 （（ ） ッ テ

ー製 GSD20AT ）を用いて 圧を印加することで，

超 振動を発生させている．そして，ピエ 素子の振動と

ーンが 振を起こすことによって， ーン において超

振動が される．この ーン に研削工 を り

ることによって，超 振動を 加した研削加工を 能として

いる．超 振動は工 軸 に発生しており， 数は

25.5kHz，振 は 3.0~3.5 m，最大振動速 は 260mm/s と

なっている．研削工 は ッ ル ダイ ンド砥石を

用し，粒 は#120，直 は 3mm である．また，研削 の

定には水 圧 3 分力 削動力計（ スラー（ ）製

9119AA2 ）を用い，ステー に り て 定を行った． 
２．３ 実験方法 

超 振動を 加して 1(a)のように CFRP に 加工を行

うことで，超 振動が加工に える に いて調査した．

本報では超 振動なしの加工を 用研削，超 振動あ

りの加工を超 振動援用研削と ぶことにする．また 
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加工 囲 を として実験を行う には，水 内に 力を

り て CFRP を 定し，水 性研削 を たした中で加

工を行った． および に関しては，工 の と

がなす （ θ）を考 したうえで行った．

θの定 は 2に示す． θを考 する 由としては，

原らの報 にもあるように，CFRP は によって加工

面性状が するためである 6)．実験条件を表 1 に示す．

には 査 子 （Scanning Electron Microscope: 
SEM）を用いた．  
また，加工現象解明のために研削加工中の加工

定を行った． 定には 外 ー グラフ （FLIR Systems
社製 T660 ）を用い， は 行研究の値を 考にし，

0.85 とした 7)． 加工においては 1(a)からわかるように工

面の試 が げとなり，加工 を直 することができ

ない．そのため， 1(b)のように 面加工を行い，加工面を

から することにより加工 の 定を行った．実験条

件は表 1 と である． 面加工実験の は，まず 削材

に り速 0.1mm/s で り でいき， み深さが 1mm
になったとこ で，設定した り速 で 面加工を行った．

を 定する ，加工 囲 を の状態で行うと研削 が

外 となってしまい，加工 の を に計ることができな

い．そこで， 定の には で実験を行った． で

は の と比べて りくずの 出性が く， り速 が

速い状態では安定した加工が である．そのため， り速

は 0.1mm/s，0.3mm/s と 速にして実験を行った．  
 

３．実験結果および考察  

３．１ 工具の観察  

3，4は 用研削，超 振動援用研削によって加工を

10mm行った後の工 面，工 面のSEM である．

用研削では工 面，工 面において りくずによる

まりが発生しているのに対し，超 振動援用研削において

はほと ど発生していない． まり，超 振動には工 の

まりを する効果があることがわかった． 用研削の 

表 1 加工条件 

削材 直 板（表面平 ） 

研削工  
ダイ ンド砥石 

（#120） 
り速  mm/s 1 
数 rpm 3000 

加工 囲  水 性研削 ，  
工  mm 3 
加工深さ mm 1 
超 振動 数 kHz 25.5 
超 振動振  m 3.0~3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

，研削 の れは工 のみに発生するため，

面に まった りくずをうまく 出することができず，

まりを起こし すくなってしまう．一 ，工 に超 振動を

加すると，振動によって研削 中に工 軸 の れが

発生し， りくずの 出が される．また，工 が 下振動す

ることによって， りくずが工 から振り われるため， りく 

3 SEM  
(b)  (a) 工 面 

まり 

まり 

(b)  (a) 工 面 

4 SEM  

超  

振動 
り  

(a)  (b) 面加工 

1 実験  

素  

2 の定  

砥粒 

θ 

(b)  
5 面 SEM  

(a) 用研削 

振動  研削  

素  

θ = 90° 

θ = 0° 
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り て CFRP を 定し，水 性研削 を たした中で加

工を行った． および に関しては，工 の と

がなす （ θ）を考 したうえで行った．

θの定 は 2に示す． θを考 する 由としては，

原らの報 にもあるように，CFRP は によって加工

面性状が するためである 6)．実験条件を表 1 に示す．

には 査 子 （Scanning Electron Microscope: 
SEM）を用いた．  
また，加工現象解明のために研削加工中の加工

定を行った． 定には 外 ー グラフ （FLIR Systems
社製 T660 ）を用い， は 行研究の値を 考にし，

0.85 とした 7)． 加工においては 1(a)からわかるように工

面の試 が げとなり，加工 を直 することができ

ない．そのため， 1(b)のように 面加工を行い，加工面を

から することにより加工 の 定を行った．実験条

件は表 1 と である． 面加工実験の は，まず 削材

に り速 0.1mm/s で り でいき， み深さが 1mm
になったとこ で，設定した り速 で 面加工を行った．
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速い状態では安定した加工が である．そのため， り速

は 0.1mm/s，0.3mm/s と 速にして実験を行った．  
 

３．実験結果および考察  

３．１ 工具の観察  

3，4は 用研削，超 振動援用研削によって加工を

10mm行った後の工 面，工 面のSEM である．
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はほと ど発生していない． まり，超 振動には工 の

まりを する効果があることがわかった． 用研削の 

表 1 加工条件 
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り速  mm/s 1 
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ずの も防止できると考えられる．工 面においては，

軸 の振動によって に加工 から工 が れ， り 
くずが 出され すくなったために まりを えることがで

きたと考えられる． 
 このようにCFRPの 加工においては，超 振動 加によ

って工 面， 面の まりが されることがわかった．

しかし，前報において あ 加工を行った は， 面におい

て まりが されるという結果になった5)．これは 加工と

あ 加工にお る りくずの 出性の いが している

と考えられる． 加工においては りくずが工 り の

対 から 出されるため， 面に りくずは しない．一 ，

あ 加工では 面に った りくずを 出する がない

ことに加えて，工 振動による し みで ラスチッ の

が起こる．そのため， まりが発生してしまったと考えられる．

以 より，超 振動を援用する ，工 の まりに関

しては 加工と あ 加工で現象が なることがわかった． 
３．２ 溝側面の観察 

5 は 用研削，超 振動援用研削によって加工を行

ったあとの 面のSEM である． の 部が θ 
= 90°部分，下部が θ = 0°部分となっている． より θ = 90°
部分においては，超 振動の有 に関わらず の

はなく， な加工面が得られることがわかった．θ = 0°
部分の ， 用研削では の によって，加工

面 に加工されていない が された．一 ，超 振

動援用研削では の はなく，比較 平 な面が

得られた． 
これらの現象は 素 のせ 断 が によって

することが関 していると考えられる． 素 は さ

のせ 断 は高いが， 直 のせ 断 は

しく いため，主に直 の力によるせ 断破壊で加工

される 8)． まり， 直 に作用する力が 素 の

加工においては 要な因子となる．θ = 90°部分においては，

工 による研削力が 直 に加わることになる．

そのため，超 振動の有 に関わらず 素 が容 に

破壊され， な加工面が得られたと考えられる．一 ，θ = 
0°部分においては研削 が さ と一致することに

なる． 用研削では研削力のみで加工を行うため， 直

にほと ど力が作用しない．そのため が 分に加工

されず， てしまったと考えられる．一 超 振動援

用研削では，工 軸 の超 振動によって に直

の衝 力が に作用することになる．そのため

が容 に破壊され， することができたと考えられる． 
３．３ 溝エッジの観察 

6 は 用研削，超 振動援用研削で加工した後の

のエッ を に した SEM である．まず，

用研削においては材 によるエッ 破壊が発生していた．

態が に があることから，エッ の破壊

は 素 に起因するものであると考えられる．そして，超

振動を 加するとこのような が されることがわかっ

た．そこで，超 振動の に いて な を行うた

めに，まず 素 の破断面の を行い， の破断 カ

に いて考 を行った． 
7 は超 振動援用研削を行った の りくずの破断

面の SEM である． 素 の表面 に一 所のき裂

が できるが， の 所は平 な表面になっている．平

な表面は 性破壊面に表れる である．また 7(b)より，き

裂表面は平 ではなく， があることがわかる． まり，き裂

は一 に発生したのではなく， り し衝 を て に

していったと考えられる．したがって 素 の破断 カ

は， り し衝 によって したき裂が応力集中 と

なり， 性破壊することで一 に破断に るものと考えられる．

そして， り し衝 によるき裂発生が 破壊において

要な因子であるといえる． 
以 の 素 破断 カ に いて，超 振動

の効果に いて考 する．CFRP の 加工にお る 破壊

は， 8 のように考えられる．前 したように 素 は

さ のせ 断 が高いため，研削 が さ

と一致する 所では の加工は である．そのため， 

6 エッ SEM  

工 り  

(b)  (a)  
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用研削において， 8(a)の矢印で示したような では

はうまく加工されずに大きく する．この の によ

って， エッ 部分で を起こしたと考えられる．一 超

振動援用研削では， 8(b)のように，研削 と さ

が一致する 所においても，工 軸 の振動によって

の砥粒から 直 に衝 が作用する．また，振動

が高 であるため くの り し衝 が に作用し，き

裂の発生と が されることで が加工される． 体

に，本実験条件では，工 を 素 1 本分 る に 128
振動するため， はそれ の砥粒による り し衝

を ていたことになる．したがって超 振動援用研削で

は， に の が生 ることなく加工がなされ，エッ

の が防止できたと考えられる． 

３．４ 溝底面の観察 
9 は 用研削，超 振動援用研削によって加工を行

った後の 面の SEM である． 用研削においては

の が られているのに対し，超 振動援用研

削においては が ずに加工されている 子が

できる．超 振動を 加すると工 が の 面 に  
に衝 力を えるため， が かく加工されたと考えら

れる．  
３．５ 研削抵抗 

10 に 用研削と超 振動援用研削において，それ

れ 60mm 加工を行った の り の研削 を 定し

た結果を示す． 用研削においては加工初 から研削

が に がり め，8mm 加工したあたりから研削 が  

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 

した．そして 12mm 以 は， 大な研削 が工 のた

わみを引き起こすために加工を中断した．研削 の は

工 の まりが原因であると考えられる．前 したように

用研削においては まりが発生し すく， まりが起こる

と 3 のように砥粒の突出しがなくなっていく．そのため砥粒

による 削が になり，研削 が してしまったと考え

られる．一 ，超 振動援用研削においては 用研削の 5
加工が 行しても研削 が することはなく，安定し

て加工がなされた．これは，超 振動によって工 まり

が され，砥粒による 削が安定して行われたためである

と考えられる． 
３．６ 加工点温度 

３．６．１ 送り速度の影響 

11 は 用研削において り速 0.1mm/s，0.3mm/s で

面加工した の ー グラフ である． 11 より， り

速 が大きい が高い となっていることがわかる．これは，

りを大きくしたことによって工 一 あたりに される  
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材 の体 が え，加工による発 量が 加したためである

と考えられる． 

３．６．２ 超音波振動の効果 

12は 用研削，超 振動援用研削によって 面加工

した の ー グラフ ， 13は加工 の を

ットした結果である． 12 では， を すくするた

めに 11 とは なる ス ールを用いている． 12，13 よ

り超 振動 加によって加工 が 下していることが

わかった．超 振動を 加すると砥粒 削 さの 加に伴

い， 削断面 が することが報 されている 9)．また，

削断面 の によって研削 も するため，その分加

工時に 削材に える が する．そして，加工時の

削材への は材 表面の塑性 を引き起こす要因とな

り，加工 の発生に ながる．以 より，超 振動を 加し

たことで研削 が し， 削材の塑性 量が した

ことで加工 の を えることができたと考えられる． 
ここで 削断面 の に いてより な を行う．

超 振動援用研削では振動によって砥粒の 削 が

くなりその分 削断面 が するが，その 削 さ lg なら

びに 削断面 の は らの報 によると， のよ

うに算出できる 9)． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

A は振 ，f は 数，Vg は工 の砥粒速 であ

り， 分 は[0，l]としている．また，超 振動なしの時は 
lg = l となる． ここで l = Vg / f とし， (2)を用いて を数

値計算によって めた結果，  = 7.5 となった． まり，超

振動を 加することで 削断面 が 7.5% していることが

わかった． 
また， 削断面 が した分 研削 も するこ

とが られているため 9)， 削断面 の と研削 の

の比較を行った． 14 は 面加工時の り の研

削 を 定した結果である．加工初 において が

9%となっており， 削断面 の と い値になることが

わかった．このように 削断面 が小さくなった分 研削

が したという結果から， 削断面 の が加工に

かな を えていることが できた．  

また， 用研削において加工 は に していく

にあるが，超 振動援用研削では が さ

れている．研削 に いても の があることから，研

削 の が加工 を高くした要因であるといえる．

まり研削 が大きくなったことで 削材の塑性 量も

くなり，加工時の発 量が 加したと考えられる．  
３．７ 形状測定 

15, 16 に超 振動援用研削によって加工を行った

とその断面 ファイルを示す． 用研削では工 まり

によって加工の 行が であったが，超 振動援用研

削では な加工を行うことができた．また エッ の

が全く られず，高 の断面 ファイルを得ることが

でき，本 法の有効性が できた． 
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４．結 言  

CFRP に対して超 振動援用研削による 加工を試み

た． 用研削と比較することによって，超 振動の効果に

いて以下の結論を得た． 
1) 工 面および 面の まりを できる．  

2) 面においては，振動による衝 力が 素 の直

に作用することで， の が する． 

3) の が生 ることなく が加工されること

で， エッ 部分の を することができる． 

4) 面においては，工 振動による衝 の で

が かく加工される． 

5) 用研削では研削 が するが，超 振動

を加えることで研削 の を えることができる． 

6) 削断面 が することで加工にお る発 量が

なくなり，加工 を 下させることができる． 
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