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ダイヤモンド砥粒によるファインセラミックスの
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Abstract

 The machined surface quality of the fine ceramics (A1203) was studied by a fundamental cutting experi-

ment with a fly milling method on a single diamond grain(mono-crystalline type， fracture type， multi-grain

type) .  lt was found with fine ceramics that the cutting process was consist of plastic deformation and brittle

destroy， and the other observations were micro fracture damage under the machined surface， at the

obserbation of SEM(Scaning Electric Microscope) .  The wear form of cutting edges on diamond grain was

recognized in the difference of diamond crystalline structure. 

1. はじめに

 セラミックスは電磁気的・光学的・機械的・化学的・

熱的機能に優れた材料であり、陶磁器から電子デバイス

材料まで幅広い分野に用いられている。しかし、一般的

に用いられている金属材料に比べ2倍以上の硬さと脆さ

を有しているため非常に加工が困難である1)2)。

 セラミックスの加工には、おもにその硬さ、強さ、耐

摩耗性からダイヤモンド砥石が用いられている。しかし、

通常のダイヤモンド砥石では砥粒切れ刃の形状、分布が

一定ではなく、研削作業中に一個の砥粒に着目し、砥粒

切れ刃による切削機構や被削材への影響を詳細に調べる

ことは非常に困難である。それ故、単粒ダイヤモンドで

ファインセラミックスを引っかいて切削機構を解明しよ

うとする研究3｝‘)が行われているが、研削速度が一般の研

削加工に比較して非常に低く、また成形されたダイヤモ

ンドが用いられていることが多い。

 そこで、本研究では微粒人造ダイヤモン，ド砥粒による

単粒研削方式5)を採用し、アルミナセラミックス(A1203)

材の研削加工実験を行い、加工面性状および各種ダイヤ

モンド砥粒の特性について検討を行った。
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2. 実験方法および実験装置

 実験に使用したアルミナセラミックスは、15mm×15mm×

7mmの形状に加工し、ダイヤモンドラッピングペースト

(No. 60およびNo. 10)でラッピングを行い、超精密研磨用

ダイヤモンドシート(＃5000)によって表面仕上げしたも

のを用いた。この試料の表面組織を図1および物理的性

質を表1に示す。この試験片を試料台に固定し、図2に

示すような単粒研削方式で実験を行う。平面研削盤の主

軸にアルミニウム製円盤(直径200㎜、厚さ20mm)を取付

け、その円周上に単粒工具を固定し、切削時のテーブル

送りは主軸方向に手送りにて行った。切削条件は、周速
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図1 試料の表面組織
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図2 実験方法

表1 試料の物理的性質

アルミ殆有量 ％ 92

ビッカース硬さ    ' (kg'/mnf)
1，350

曲げ強さ

(
k
g
/
d
v
)
 
●

3，200

圧縮強さ (kg/〔㎡) 23，500

機
械
的
特
性

引張り強さ (kg/(ガ) 1，900

ヤング率(x106) (kg/〔㎡) 2. 7

ボアソ≧比 0. 23

度一定(2000m/Miii)、乾式で行い、設定切り込み深さは

2μmから20μmまでの範囲で行った。

 ダイヤモンド三等の形状には種々なものがあるが、本

実験では代表的なものとして図3に示す

 (a)8面体等の形態を有する単結晶型ダイヤモンド

    (以下SGタイプ)

 (b)(a)を破砕した破砕型ダイヤモンド

    (RGタイプ)

 (c)微粒子が凝集してできた多粒子型ダイヤモンド

    (AGタイプ)

の3種類の人造ダイヤモンド二三を使用した。単粒工具

は、銅製の治具の先端に砥粒を埋め込み、電解ニッケル

メッキにて固定したもg)を用いた(図4)。

 加工表面性状の評価には、走査塑電子顕微鏡(㈱日立

製作所、S2300)による観察、触旧式表面粗さ測定機(㈱

東京精密、サーフコム470A)による表面形状の測定を行っ

た。砥山の評価には、砥粒の形状を研削前と研削後にお

けるSEM像の観察により行った。

3. 実験結果

3. 1・加工二面の観察

 一般に、セラミックスの加工機構としては脆性破壊が

主たるものだといわれている。しかし、今回の実験で次

のような結果が得られた。

 図5は、切削溝のSEM観察写真である。(a)は、切削

溝周辺に試料の盛り上がりが見られ塑性変形しているこ

とがわかる。溝底部には気孔の周辺が毛羽立ったような

面が見られる。こ'のことからセラミックス:の気孔が仕上

げ面に大きな影響を与えることがわかる。(b)は、(a)

に比べ盛り上がりも大きく、溝底部には溶融現象が観察

される。(c)は、(a)，(b)に比べ溝周辺の盛り上がりも

見られず、溝底部も滑らかな面を見せている。これは、

微少な切り込みにより砥粒が試料に食い込まず、試料表

面を滑っているものと考えられる。'

 図6は、実際の加工表面を観察するため表面を燐酸に

より化学エッチングを施したものである。切削溝周辺に

大規模なチッピングが観察される。これは、セラミヅク

スの切削加工は、ダイヤモンド三三によるセラミックス

の除去機構が主に脆性破壊で行われていることを示して

いる。溝底部も切削によって生じた脆弱な部分が除去さ

れて、加工表面深く影響を及ぼしていることがわかる。

図7は、切断時のだれを防ぐために試料に無電解ニッケ
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(a)単結晶型

(b)破砕型
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図3 ダイヤモンド砥粒
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ダイヤモンド砥粒

図4 単粒工具

ルメッキを施し、樹脂で固めた後門に対して垂直に切断、

研磨して切削溝断面を観察したものである。切削溝の直

下で表面に沿って試料と組織が違う部分が見られる。こ

のことから加工表面側から滑らかなように見えても実際

には加工表面下では微細な亀裂が生じているものと考え

る。

3. 2切り込み深さと盛'り上がり高さの関係

 被削材表面を切削することにより、切削溝が形成され

るが、その溝にあった材料は、切屑として排出される他

にセラミックス材においても金属材料と同様図8に示す

ような溝の両側に塑性変形による盛り上がり現象を生じ

ている。この盛り上がり現象は、仕上げ面あらさに大き

な影響を及ぼすことは周知である。この盛り上がり現象

を定量的に評価するために図8に示す緒元を用いて次の

ように定義する。
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(a)

(b)

図6 化学エッチングした切削面

a

t

図7 切削溝の断面

  ('c)

図5 切削面                      図8 切削開断面形状
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盛り上がり高さ係数γ

    7＝ (ai十a2) /2t

ただし、

    al， a2:切削南側面上の盛り上がり高さ

      t:被削材表面から溝底までの高さ

 図9は、セラミックスの単粒研削における切り込み深

さと盛り上がり高さとの関係を示している。これより切

り込み深さが増すにつれて盛り上がり高さも増加してい

ることがわかる。2週目程度の切り込みでも盛り上がり

が確認できることから微少切削においても材料の除去、

塑性変形が行われていることがわかる。図10は、切り込

み深さと盛り上がり高さ係数γとの関係を示したもので

ある。切り込み深さが増すにつれて盛り上がり高さ係数

は減少している。これは、一般の金属で表れる現象6)であ

るが、セラミックスの場合盛り上がり高さ係数の値が金

属に比べ小さいことがわかる。

3. 2ダイヤモンドエ具の観察

 ダイヤモンド砥粒の種類によってセラミックス研削後

における砥粒作用面上の変化の観察を行った。

 図11は、SGタイプの(a)研削前、(b)研削後の写真

である。双方の写真を比較してみると、多少の摩耗が認

められるが原型をとどめている。SGタイプは耐破砕性に

優れているため高能率な加工に向いていると考えられる。

図12は、RGタイプの(a)研削前、(b)研削後の写真で
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(b)研削後

図9 切り込み深さと盛り上がり高さの関係

図11ダイヤモンド砥粒の状態(SG)
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(a)研削前 (a)研削前

(b)研削後 (b)研前後

図12ダイヤモンド隅隅の状態(RG) 図13ダイヤモンド明明の状態(AG)

ある。研削後の写真を見ると研削点に欠損(微少破砕)

が認められる。このことはRGタイプはセラミックス研

削中に砥粒が微少破砕を生じ、新しい切れ刃が生成して

いくため、精密加工や鏡面加工に向いていると考えられ

る。図13は、AGタイプの(a)研削前、(b)研削後の写

真である。研削後の写真には砥粒が存在せず、研削中に

ダイヤモンド粒子が飛び散ってしまっている。これは、

ダイヤモンド粒子同士の結合力によってのみ保持されて

いるため、研削時の荷重に耐えきれなかったものである

と考える。

4. まとめ

ファインセラミックス(A1203)を各種ダイヤモンド砥
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粒(単結晶型、破砕型、多粒子型)を用いて、単粒研削

による基礎実験を行い、加工面性状、ダイヤモンド砥粒

の評価等を行った。そのおもな結果は次のようである。

1)セラミックスの加工機構について、脆性破壊が主た

  るものだと考えられていたが、塑性変形と脆性破壊

  とが生じていることがわかった。また、加工表面が

  滑らかでも実際には微細な亀裂が表面下に生じてお

  り、加工面を崩していることが認められた。

2)ダイヤモンド砥粒の観察によって、それぞれの砥粒

  の特性が明かとなった。セラミックス加工の目的に

  応じて用いる砥粒形状を選定する必要があることが

  わかった。
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