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

Takeshi YAMASAKI and Jiwang YAN 

                                                                       

ษ削による CFRP の⁁加工においてᒙ㛫๤㞳による加工⢭ᗘప下䜔，Ⅳ素⧄⥔と工ලのᦶ᧿による工ලᦶ⪖

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

研削工ලに超㡢Ἴ振動を௜加することによりษりくずの᤼出性がྥୖし，工ල┠䛵まりがᢚไされることを☜ㄆした．

また，研削᢬ᢠ䜔加工Ⅼ ᗘのୖ᪼もᢚえることができた．その結果，超㡢Ἴ振動௜加によって⁁エッ䝆に発生す

るᒙ㛫๤㞳をⴭしくపῶすることができた． 
                                                               

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

    

䠍．⥴ ゝ 

Carbon Fiber Reinforced Plastic（CFRP）は比ᙉᗘ䜔比剛性

が高いという≉ᚩから，㏆ᖺ⯟✵機䜔自動車において㟂要が

ᣑ大している1)．例えば，ボーイング787においては機体㔜量

の⣙50%がCFRPで構成されており，ᚑ᮶と比較して⣙20%の

㍍量໬に成ຌしている2)．CFRPを構造材として฼用する㝿は，

✰あ䛡加工䜔⁁加工などが必要不ྍḞであり，ᚑ᮶はษ削

加工がከく用いられてきた．しかし，CFRPのษ削加工にはさ

まざまなၥ㢟が生䛨ることが▱られている．まずIliescuらによっ

て，ษりṧされたⅣ素⧄⥔と工ලのᦶ᧿によって工ලᦶ⪖が

ⴭしく発生することが報࿌されている3)．工ලᦶ⪖は，工ල消

⪖による加工䝁ストቑ加䜔工ල஺᥮による加工効⋡ప下を引

き起こす．また，Davimらによって，加工時のษ削力によって

ᒙ㛫๤㞳が発生し，加工⢭ᗘがప下することが報࿌されてい

る4)．以ୖのようなၥ㢟から，CFRPの฼用ᣑ大がጉげられて

いることが現状である． 
ⴭ⪅らは前報において，超㡢Ἴ振動援用研削によって

CFRPの✰あ䛡加工を行い，超㡢Ἴ振動が⧄⥔破壊をಁ㐍し，

より高⢭ᗘな✰あ䛡加工がྍ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ᚤ⣽⁁加工に関する研

究は㠀ᖖにᑡない．そこで本報では，CFRPに対して3ḟ元」

㞧ᙧ状の高⢭ᗘᚤ⣽加工を┠ᣦして超㡢Ἴ振動援用研削に

よる⁁加工を試みた．研削᢬ᢠ 定，加工後のCFRP表面䜔

工ලのほᐹ，加工Ⅼの ᗘ計 などを行い，超㡢Ἴ振動援

用研削によるCFRP⁁加工の䝯カ䝙䝈䝮を᳨ウした． 
 

䠎．⿕๐ᮦ䠈実験⿦⨨䛚䜘䜃᪉ἲ 

䠎．䠍 ⿕๐ᮦ 

本研究で౑用した CFRP（Ⲉᮌ工業（ᰴ）製）は，ẕ材であ

る⇕◳໬性エ䝫䜻䝅ᶞ⬡に PAN（䝫リア䜽リ䝻䝙トリル）⣔のⅣ

素⧄⥔を」ྜさせて成ᙧしたものである．Ⅳ素⧄⥔の引張ᙎ

性⋡は 230GPa㸪ᘬᙇᙉᗘࡣ 4.9GPa㸪⧄⥔ᚄは⣙ 5䡚7ȝm
となっており，⧄⥔᮰本数は⣙ 3000 本である．また，表面は

平⧊構造，内部は一᪉ྥ⧄⥔ᒙが 90°ず䛴ᅇ㌿しながら 7 ᒙ

✚ᒙした構造となっており，⿕削材全体の厚みは 2mm であ

る． 
䠎．䠎 ㉸㡢Ἴ᣺ື᥼⏝◊๐ຍᕤ⿦⨨ 

4軸ྠ時ไᚚリ䝙アステー䝆（（ᰴ）䝋䝕䜱ッ䜽製L4S-300ᆺ）

に超㡢Ἴスピンドル（䝅ーグ（ᰴ）製DUS-311 ᆺ）をྲྀり௜䛡て

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䝌

素子が内ⶶされており，さらに超㡢Ἴ振動䝩ーンが᥋⥆され

ている．このピエ䝌素子に，超㡢Ἴ発振ჾ（（ᰴ）䝋䝙ッ䜽テ䜽䝜

䝻䝆ー製 GSD20AT ᆺ）を用いて஺ὶ㟁圧を印加することで，

超㡢Ἴ振動を発生させている．そして，ピエ䝌素子の振動と䝩

ーンがඹ振を起こすことによって，䝩ーンඛ➃において超㡢

Ἴ振動がቑᖜされる．この䝩ーンඛ➃に研削工ලをྲྀり௜䛡

ることによって，超㡢Ἴ振動を௜加した研削加工をྍ能として

いる．超㡢Ἴ振動は工ල軸᪉ྥに発生しており，࿘Ἴ数は

25.5kHz，振ᖜは 3.0~3.5ȝm，最大振動速ᗘは⣙ 260mm/s と

なっている．研削工ලは䝙ッ䜿ル㟁╔ダイ䝲䝰ンド砥石を౑

用し，粒ᗘは#120，直ᚄは 3mm である．また，研削᢬ᢠの 

定には水ᬗ圧㟁ᆺ 3 分力ษ削動力計（䜻スラー（ᰴ）製

9119AA2 ᆺ）を用い，ステー䝆にྲྀり௜䛡て 定を行った． 
䠎．䠏 実験᪉ἲ 

超㡢Ἴ振動を௜加してᅗ 1(a)のように CFRP に⁁加工を行

うことで，超㡢Ἴ振動が加工に୚えるᙳ㡪に䛴いて調査した．

本報では超㡢Ἴ振動なしの加工を័用研削，超㡢Ἴ振動あ

りの加工を超㡢Ἴ振動援用研削と࿧ぶことにする．また 

*1 ៞᠕⩏ሿ大学大学㝔 ⌮工学研究⛉:䛈223-8522 ⚄ዉ川┴ 
   ᶓ὾ᕷ 北༊日ྜྷ3-14-1 

   Keio University 
*2 ៞᠕⩏ሿ大学⌮工学部 機械工学⛉:䛈223-8522 ⚄ዉ川┴ 
   ᶓ὾ᕷ 北༊日ྜྷ3-14-1 

䚾学会ཷ௜日：2016ᖺ  7᭶ 11日䚿 
䚾᥇㘓Ỵ定日：2016ᖺ 10᭶ 25日䚿 
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加工㞺囲Ẽを‵ᘧとして実験を行う㝿には，水ᵴ内に୓力を

ྲྀり௜䛡て CFRP をᅛ定し，水⁐性研削ᾮを‶たした中で加

工を行った．ほᐹおよびホ౯に関しては，工ලの᥋⥺と⧄⥔

がなすゅᗘ（⧄⥔ゅᗘ θ）を考៖したうえで行った．⧄⥔ゅᗘ

θの定⩏はᅗ 2に示す．⧄⥔ゅᗘθを考៖する⌮由としては，

➲原らの報࿌にもあるように，CFRP は⧄⥔ゅᗘによって加工

面性状がኚ໬するためである 6)．実験条件を表 1 に示す．ほ

ᐹには㉮査ᆺ㟁子㢧ᚤ㙾（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Ⅼ ᗘ 

定を行った． 定には㉥外⥺䝃ー䝰グラフ䜱（FLIR Systems
社製 T660 ᆺ）を用い，ᨺᑕ⋡はඛ行研究の値をཧ考にし，

0.85 とした 7)．⁁加工においてはᅗ 1(a)からわかるように工ල

ഃ面の試ᩱがጉげとなり，加工Ⅼを直᥋ほᐹすることができ

ない．そのため，ᅗ 1(b)のようにഃ面加工を行い，加工面をᶓ

からほᐹすることにより加工Ⅼ ᗘの 定を行った．実験条

件は表 1 とྠᵝである．ഃ面加工実験の㝿は，まず⿕削材᪉

ྥに㏦り速ᗘ 0.1mm/s でษり㎸䜣でいき，ษ㎸み深さが 1mm
になったとこ䜝で，設定した㏦り速ᗘでഃ面加工を行った． 

ᗘを 定する㝿，加工㞺囲Ẽを‵ᘧの状態で行うと研削ᾮが

外஘となってしまい，加工Ⅼの ᗘをṇ☜に計ることができな

い．そこで， ᗘ 定の㝿には஝ᘧで実験を行った．஝ᘧで

は‵ᘧのሙྜと比べてษりくずの᤼出性がᝏく，㏦り速ᗘが

速い状態では安定した加工がᅔ㞴である．そのため，㏦り速

ᗘは 0.1mm/s，0.3mm/s とప速にして実験を行った．  
 

䠏．実験結果䛚䜘䜃考ᐹ  

䠏．䠍 ᕤලのほᐹ  

ᅗ3，4は័用研削，超㡢Ἴ振動援用研削によって加工を

10mm行った後の工ල➃面，工ලഃ面のSEM⏬ീである．័

用研削では工ල➃面，工ලഃ面においてษりくずによる┠䛵

まりが発生しているのに対し，超㡢Ἴ振動援用研削において

はほと䜣ど発生していない．䛴まり，超㡢Ἴ振動には工ලの

┠䛵まりをᢚไする効果があることがわかった．័用研削の 

表 1 加工条件 

⿕削材 直஺✚ᒙ板（表面平⧊） 

研削工ල 
㟁╔ダイ䝲䝰ンド砥石 

（#120） 
㏦り速ᗘ mm/s 1 
ᅇ㌿数 rpm 3000 
加工㞺囲Ẽ 水⁐性研削ᾮ，஝ᘧ 
工ලᚄ mm 3 
加工深さ mm 1 
超㡢Ἴ振動࿘Ἴ数 kHz 25.5 
超㡢Ἴ振動振ᖜ ȝm 3.0~3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ሙྜ，研削ᾮのὶれは工ලᅇ㌿᪉ྥのみに発生するため，

⁁ᗏ面に⁀まったษりくずをうまく᤼出することができず，┠䛵

まりを起こし䜔すくなってしまう．一᪉，工ලに超㡢Ἴ振動を

௜加すると，振動によって研削ᾮ中に工ල軸᪉ྥのὶれが

発生し，ษりくずの᤼出がಁされる．また，工ලがୖ下振動す

ることによって，ษりくずが工ලから振りᡶわれるため，ษりく 

ᅗ 3 ័⏝◊๐ᚋࡢᕤල SEM ⏬ീ 
(b) ᕤලഃ㠃 (a) 工ල➃面 

┠䛵まり 

┠䛵まり 

(b) ᕤලഃ㠃 (a) 工ල➃面 

ᅗ 4 ㉸㡢Ἴ᣺ື᥼⏝◊๐ᚋࡢᕤල SEM ⏬ീ 

超㡢Ἴ 

振動 
㏦り᪉ྥ 

(a) ⁁ຍᕤ (b) ഃ面加工 

ᅗ 1 実験ᴫ␎ᅗ 

Ⅳ素⧄⥔ 

ᅗ 2 ⧄⥔ゅᗘの定⩏ 

砥粒 

θ 

(b) ㉸㡢Ἴ᣺ື᥼⏝◊๐ 
ᅗ 5 ⁁ഃ面 SEM ⏬ീ 

(a) ័用研削 

振動᪉ྥ 研削᪉ྥ 

Ⅳ素⧄⥔ 

θ = 90° 

θ = 0° 

32

◒⢏ຍᕤᏛ఍ㄅ

Journal of the Japan Society for Abrasive Technology  Vol.60  No.12  2016  DEC.  659-664

660



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

加工㞺囲Ẽを‵ᘧとして実験を行う㝿には，水ᵴ内に୓力を

ྲྀり௜䛡て CFRP をᅛ定し，水⁐性研削ᾮを‶たした中で加

工を行った．ほᐹおよびホ౯に関しては，工ලの᥋⥺と⧄⥔

がなすゅᗘ（⧄⥔ゅᗘ θ）を考៖したうえで行った．⧄⥔ゅᗘ

θの定⩏はᅗ 2に示す．⧄⥔ゅᗘθを考៖する⌮由としては，

➲原らの報࿌にもあるように，CFRP は⧄⥔ゅᗘによって加工

面性状がኚ໬するためである 6)．実験条件を表 1 に示す．ほ

ᐹには㉮査ᆺ㟁子㢧ᚤ㙾（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Ⅼ ᗘ 

定を行った． 定には㉥外⥺䝃ー䝰グラフ䜱（FLIR Systems
社製 T660 ᆺ）を用い，ᨺᑕ⋡はඛ行研究の値をཧ考にし，

0.85 とした 7)．⁁加工においてはᅗ 1(a)からわかるように工ල

ഃ面の試ᩱがጉげとなり，加工Ⅼを直᥋ほᐹすることができ

ない．そのため，ᅗ 1(b)のようにഃ面加工を行い，加工面をᶓ

からほᐹすることにより加工Ⅼ ᗘの 定を行った．実験条

件は表 1 とྠᵝである．ഃ面加工実験の㝿は，まず⿕削材᪉

ྥに㏦り速ᗘ 0.1mm/s でษり㎸䜣でいき，ษ㎸み深さが 1mm
になったとこ䜝で，設定した㏦り速ᗘでഃ面加工を行った． 

ᗘを 定する㝿，加工㞺囲Ẽを‵ᘧの状態で行うと研削ᾮが

外஘となってしまい，加工Ⅼの ᗘをṇ☜に計ることができな

い．そこで， ᗘ 定の㝿には஝ᘧで実験を行った．஝ᘧで

は‵ᘧのሙྜと比べてษりくずの᤼出性がᝏく，㏦り速ᗘが

速い状態では安定した加工がᅔ㞴である．そのため，㏦り速

ᗘは 0.1mm/s，0.3mm/s とప速にして実験を行った．  
 

䠏．実験結果䛚䜘䜃考ᐹ  

䠏．䠍 ᕤලのほᐹ  

ᅗ3，4は័用研削，超㡢Ἴ振動援用研削によって加工を

10mm行った後の工ල➃面，工ලഃ面のSEM⏬ീである．័

用研削では工ල➃面，工ලഃ面においてษりくずによる┠䛵

まりが発生しているのに対し，超㡢Ἴ振動援用研削において

はほと䜣ど発生していない．䛴まり，超㡢Ἴ振動には工ලの

┠䛵まりをᢚไする効果があることがわかった．័用研削の 

表 1 加工条件 

⿕削材 直஺✚ᒙ板（表面平⧊） 

研削工ල 
㟁╔ダイ䝲䝰ンド砥石 

（#120） 
㏦り速ᗘ mm/s 1 
ᅇ㌿数 rpm 3000 
加工㞺囲Ẽ 水⁐性研削ᾮ，஝ᘧ 
工ලᚄ mm 3 
加工深さ mm 1 
超㡢Ἴ振動࿘Ἴ数 kHz 25.5 
超㡢Ἴ振動振ᖜ ȝm 3.0~3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ሙྜ，研削ᾮのὶれは工ලᅇ㌿᪉ྥのみに発生するため，

⁁ᗏ面に⁀まったษりくずをうまく᤼出することができず，┠䛵

まりを起こし䜔すくなってしまう．一᪉，工ලに超㡢Ἴ振動を

௜加すると，振動によって研削ᾮ中に工ල軸᪉ྥのὶれが

発生し，ษりくずの᤼出がಁされる．また，工ලがୖ下振動す

ることによって，ษりくずが工ලから振りᡶわれるため，ษりく 

ᅗ 3 ័⏝◊๐ᚋࡢᕤල SEM ⏬ീ 
(b) ᕤලഃ㠃 (a) 工ල➃面 

┠䛵まり 

┠䛵まり 

(b) ᕤලഃ㠃 (a) 工ල➃面 

ᅗ 4 ㉸㡢Ἴ᣺ື᥼⏝◊๐ᚋࡢᕤල SEM ⏬ീ 

超㡢Ἴ 

振動 
㏦り᪉ྥ 

(a) ⁁ຍᕤ (b) ഃ面加工 

ᅗ 1 実験ᴫ␎ᅗ 

Ⅳ素⧄⥔ 

ᅗ 2 ⧄⥔ゅᗘの定⩏ 

砥粒 

θ 

(b) ㉸㡢Ἴ᣺ື᥼⏝◊๐ 
ᅗ 5 ⁁ഃ面 SEM ⏬ീ 

(a) ័用研削 

振動᪉ྥ 研削᪉ྥ 

Ⅳ素⧄⥔ 

θ = 90° 

θ = 0° 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ずの௜╔も防止できると考えられる．工ල➃面においては，

軸᪉ྥの振動によって࿘ᮇⓗに加工Ⅼから工ලが㞳れ，ษり 
くずが᤼出され䜔すくなったために┠䛵まりをᢚ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，超㡢Ἴ振動௜加によ

って工ල➃面，ഃ面の┠䛵まりがᢚไされることがわかった．

しかし，前報において✰あ䛡加工を行った㝿は，➃面におい

て┠䛵まりがಁ㐍されるという結果になった5)．これは⁁加工と

✰あ䛡加工にお䛡るษりくずの᤼出性の㐪いがᙳ㡪している

と考えられる．⁁加工においてはษりくずが工ල㏦り᪉ྥの཯

対ഃから᤼出されるため，➃面にษりくずはṧ␃しない．一᪉，

✰あ䛡加工では➃面にṧったษりくずを᤼出する⤒㊰がない

ことに加えて，工ල振動によるᢲし㎸みで䝥ラスチッ䜽の௜╔

が起こる．そのため，┠䛵まりが発生してしまったと考えられる．

以ୖより，超㡢Ἴ振動を援用するሙྜ，工ලの┠䛵まりに関

しては⁁加工と✰あ䛡加工で現象が␗なることがわかった． 
䠏．䠎 ⁁ഃ㠃のほᐹ 

ᅗ 5 は័用研削，超㡢Ἴ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．ྠᅗのୖ部が⧄⥔ゅᗘ θ 
= 90°部分，下部が θ = 0°部分となっている．ྠᅗより θ = 90°
部分においては，超㡢Ἴ振動の有↓に関わらず⧄⥔のᢤ䛡

ⴠ䛱はなく，Ⰻዲな加工面が得られることがわかった．θ = 0°
部分のሙྜ，័用研削では⧄⥔のᢤ䛡ⴠ䛱によって，加工

面ୖに加工されていない⧄⥔がほᐹされた．一᪉，超㡢Ἴ振

動援用研削では⧄⥔のᢤ䛡ⴠ䛱はなく，比較ⓗ平ᆠな面が

得られた． 
これらの現象はⅣ素⧄⥔のせ䜣断ᙉᗘが᪉ྥによってኚ

໬することが関ಀしていると考えられる．Ⅳ素⧄⥔は⧄⥔㛗さ

᪉ྥのせ䜣断ᙉᗘは高いが，⧄⥔直ゅ᪉ྥのせ䜣断ᙉᗘは

ⴭしくపいため，主に直ゅ᪉ྥの力によるせ䜣断破壊で加工

される 8)．䛴まり，⧄⥔直ゅ᪉ྥに作用する力がⅣ素⧄⥔の

加工においては㔜要な因子となる．θ = 90°部分においては，

工ලᅇ㌿による研削力が⧄⥔直ゅ᪉ྥに加わることになる．

そのため，超㡢Ἴ振動の有↓に関わらずⅣ素⧄⥔が容᫆に

破壊され，Ⰻዲな加工面が得られたと考えられる．一᪉，θ = 
0°部分においては研削᪉ྥが⧄⥔㛗さ᪉ྥ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，⧄⥔直ゅ

᪉ྥにほと䜣ど力が作用しない．そのため⧄⥔が༑分に加工

されず，ᢤ䛡ⴠ䛱てしまったと考えられる．一᪉超㡢Ἴ振動援

用研削では，工ල軸᪉ྥの超㡢Ἴ振動によって⧄⥔に直ゅ

᪉ྥの衝ᧁ力が࿘ᮇⓗに作用することになる．そのため⧄⥔

が容᫆に破壊され，㝖ཤすることができたと考えられる． 
䠏．䠏 ⁁䜶䝑䝆のほᐹ 

ᅗ 6 は័用研削，超㡢Ἴ振動援用研削で加工した後の⁁

のエッ䝆を⧄⥔ゅᗘẖにほᐹした SEM ⏬ീである．まず，័

用研削においては材ᩱ๤㞳によるエッ䝆破壊が発生していた．

๤㞳ᙧ態が⧄⥔ゅᗘẖに≉ᚩがあることから，エッ䝆の破壊

はⅣ素⧄⥔に起因するものであると考えられる．そして，超㡢

Ἴ振動を௜加するとこのような๤㞳がపῶされることがわかっ

た．そこで，超㡢Ἴ振動のᙳ㡪に䛴いてヲ⣽な᳨ウを行うた

めに，まずⅣ素⧄⥔の破断面のほᐹを行い，⧄⥔の破断䝯カ

䝙䝈䝮に䛴いて考ᐹを行った． 
ᅗ 7 は超㡢Ἴ振動援用研削を行った㝿のษりくずの破断

面の SEM ⏬ീである．Ⅳ素⧄⥔の表面௜㏆に一⟠所のき裂

がほᐹできるが，௚の⟠所は平ᆠな表面になっている．平ᆠ

な表面は⬤性破壊面に表れる≉ᚩである．またᅗ 7(b)より，き

裂表面は平ᆠではなく，พฝがあることがわかる．䛴まり，き裂

は一Ẽに発生したのではなく，⧞り㏉し衝ᧁをཷ䛡てᚎ䚻に

㐍ᒎしていったと考えられる．したがってⅣ素⧄⥔の破断䝯カ

䝙䝈䝮は，⧞り㏉し衝ᧁによって㐍ᒎしたき裂が応力集中※と

なり，⬤性破壊することで一Ẽに破断に⮳るものと考えられる．

そして，⧞り㏉し衝ᧁによるき裂発生が⧄⥔破壊において㔜

要な因子であるといえる． 
以ୖのⅣ素⧄⥔破断䝯カ䝙䝈䝮にᇶ䛵いて，超㡢Ἴ振動

の効果に䛴いて考ᐹする．CFRP の⁁加工にお䛡る⧄⥔破壊

は，ᅗ 8 のように考えられる．前㏙したようにⅣ素⧄⥔は⧄⥔

㛗さ᪉ྥのせ䜣断ᙉᗘが高いため，研削᪉ྥが⧄⥔㛗さ᪉

ྥと一致する⟠所では⧄⥔の加工はᅔ㞴である．そのため， 

ᅗ 6 ⁁エッ䝆 SEM ⏬ീ 

工ල㏦り᪉ྥ 

(b) ㉸㡢Ἴ᣺ື᥼⏝◊๐ (a) ័⏝◊๐ 
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័用研削において，ᅗ 8(a)の矢印で示したような㡿ᇦでは⧄

⥔はうまく加工されずに大きくኚᙧする．このኚᙧの⵳✚によ

って，⁁エッ䝆部分で๤㞳を起こしたと考えられる．一᪉超㡢

Ἴ振動援用研削では，ᅗ 8(b)のように，研削᪉ྥと⧄⥔㛗さ

᪉ྥが一致する⟠所においても，工ල軸᪉ྥの振動によって

ಶ䚻の砥粒から⧄⥔直ゅ᪉ྥに衝ᧁが作用する．また，振動

が高࿘Ἴであるためከくの⧞り㏉し衝ᧁが⧄⥔に作用し，き

裂の発生と㐍ᒎがಁされることで⧄⥔が加工される．ල体ⓗ

に，本実験条件では，工ලをⅣ素⧄⥔ 1 本分㏦る㛫に⣙ 128
ᅇ振動するため，⧄⥔はそれ䛰䛡の砥粒による⧞り㏉し衝ᧁ

をཷ䛡ていたことになる．したがって超㡢Ἴ振動援用研削で

は，⧄⥔にኚᙧの⵳✚が生䛨ることなく加工がなされ，エッ䝆

の๤㞳が防止できたと考えられる． 

䠏．４ ⁁ᗏ㠃のほᐹ 
ᅗ 9 は័用研削，超㡢Ἴ振動援用研削によって加工を行

った後の⁁ᗏ面の SEM ⏬ീである．័用研削においては⧄

⥔のᢤ䛡ⴠ䛱がぢられているのに対し，超㡢Ἴ振動援用研

削においては⧄⥔がᢤ䛡ⴠ䛱ずに加工されているᵝ子がほ

ᐹできる．超㡢Ἴ振動を௜加すると工ලが⁁のᗏ面ഃに࿘ᮇ 
ⓗに衝ᧁ力を୚えるため，⧄⥔が⣽かく加工されたと考えら

れる．  
䠏．５ ◊๐᢬ᢠ 

ᅗ 10 に័用研削と超㡢Ἴ振動援用研削において，それ䛮

れ 60mm ⁁加工を行った㝿の㏦り᪉ྥの研削᢬ᢠを 定し

た結果を示す．័用研削においては加工初ᮇから研削᢬ᢠ

がᚎ䚻にୖがりጞめ，8mm 加工したあたりから研削᢬ᢠがᛴ 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
ୖ᪼した．そして 12mm 以ୖは，㐣大な研削᢬ᢠが工ලのた

わみを引き起こすために加工を中断した．研削᢬ᢠのᛴቑは

工ලの┠䛵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┠䛵まりが発生し䜔すく，┠䛵まりが起こる

とᅗ 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ษ削がᅔ㞴になり，研削᢬ᢠがୖ᪼してしまったと考え

られる．一᪉，超㡢Ἴ振動援用研削においては័用研削の 5
ಸ加工が㐍行しても研削᢬ᢠがୖ᪼することはなく，安定し

て加工がなされた．これは，超㡢Ἴ振動によって工ල┠䛵まり

がᢚไされ，砥粒によるษ削が安定して行われたためである

と考えられる． 
䠏．６ ຍᕤⅬ ᗘ 

䠏．６．䠍 ㏦䜚㏿ᗘのᙳ㡪 

ᅗ 11 は័用研削において㏦り速ᗘ 0.1mm/s，0.3mm/s で

ഃ面加工した㝿の䝃ー䝰グラフ䜱⏬ീである．ᅗ 11 より，㏦り

速ᗘが大きい᪉が高い ᗘ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ල一ᅇ㌿あたりに㝖ཤされる  

ᅗ 7 Ⅳ素⧄⥔ษりくずの SEM ⏬ീ 

き裂 

(a) Ⅳ素⧄⥔の破断面 

(b) き裂部のᣑ大⏬ീ 

表面พฝ 

ᅗ 9 ⁁ᗏ面 SEM ⏬ീ 

(b) ㉸㡢Ἴ᣺ື᥼⏝◊๐ (a) ័用研削 

工ල㏦り᪉ྥ 

Ⅳ素⧄⥔ 
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ᅗ 10 超㡢Ἴ振動有↓による研削᢬ᢠኚ໬ 

(b) ㉸㡢Ἴ᣺ື᥼⏝◊๐ (a) ័用研削 

ᅗ 8 CFRP の⁁加工にお䛡る⧄⥔破断䝰䝕ル 

ኚᙧ⵳✚ 

㡿ᇦ 

㏦り᪉ྥ 

振動᪉ྥ 
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័用研削において，ᅗ 8(a)の矢印で示したような㡿ᇦでは⧄

⥔はうまく加工されずに大きくኚᙧする．このኚᙧの⵳✚によ

って，⁁エッ䝆部分で๤㞳を起こしたと考えられる．一᪉超㡢

Ἴ振動援用研削では，ᅗ 8(b)のように，研削᪉ྥと⧄⥔㛗さ

᪉ྥが一致する⟠所においても，工ල軸᪉ྥの振動によって

ಶ䚻の砥粒から⧄⥔直ゅ᪉ྥに衝ᧁが作用する．また，振動

が高࿘Ἴであるためከくの⧞り㏉し衝ᧁが⧄⥔に作用し，き

裂の発生と㐍ᒎがಁされることで⧄⥔が加工される．ල体ⓗ

に，本実験条件では，工ලをⅣ素⧄⥔ 1 本分㏦る㛫に⣙ 128
ᅇ振動するため，⧄⥔はそれ䛰䛡の砥粒による⧞り㏉し衝ᧁ

をཷ䛡ていたことになる．したがって超㡢Ἴ振動援用研削で

は，⧄⥔にኚᙧの⵳✚が生䛨ることなく加工がなされ，エッ䝆

の๤㞳が防止できたと考えられる． 

䠏．４ ⁁ᗏ㠃のほᐹ 
ᅗ 9 は័用研削，超㡢Ἴ振動援用研削によって加工を行

った後の⁁ᗏ面の SEM ⏬ീである．័用研削においては⧄

⥔のᢤ䛡ⴠ䛱がぢられているのに対し，超㡢Ἴ振動援用研

削においては⧄⥔がᢤ䛡ⴠ䛱ずに加工されているᵝ子がほ

ᐹできる．超㡢Ἴ振動を௜加すると工ලが⁁のᗏ面ഃに࿘ᮇ 
ⓗに衝ᧁ力を୚えるため，⧄⥔が⣽かく加工されたと考えら

れる．  
䠏．５ ◊๐᢬ᢠ 

ᅗ 10 に័用研削と超㡢Ἴ振動援用研削において，それ䛮

れ 60mm ⁁加工を行った㝿の㏦り᪉ྥの研削᢬ᢠを 定し

た結果を示す．័用研削においては加工初ᮇから研削᢬ᢠ

がᚎ䚻にୖがりጞめ，8mm 加工したあたりから研削᢬ᢠがᛴ 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
ୖ᪼した．そして 12mm 以ୖは，㐣大な研削᢬ᢠが工ලのた

わみを引き起こすために加工を中断した．研削᢬ᢠのᛴቑは

工ලの┠䛵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┠䛵まりが発生し䜔すく，┠䛵まりが起こる

とᅗ 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ษ削がᅔ㞴になり，研削᢬ᢠがୖ᪼してしまったと考え

られる．一᪉，超㡢Ἴ振動援用研削においては័用研削の 5
ಸ加工が㐍行しても研削᢬ᢠがୖ᪼することはなく，安定し

て加工がなされた．これは，超㡢Ἴ振動によって工ල┠䛵まり

がᢚไされ，砥粒によるษ削が安定して行われたためである

と考えられる． 
䠏．６ ຍᕤⅬ ᗘ 

䠏．６．䠍 ㏦䜚㏿ᗘのᙳ㡪 

ᅗ 11 は័用研削において㏦り速ᗘ 0.1mm/s，0.3mm/s で

ഃ面加工した㝿の䝃ー䝰グラフ䜱⏬ീである．ᅗ 11 より，㏦り

速ᗘが大きい᪉が高い ᗘ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ල一ᅇ㌿あたりに㝖ཤされる  

ᅗ 7 Ⅳ素⧄⥔ษりくずの SEM ⏬ീ 

き裂 

(a) Ⅳ素⧄⥔の破断面 

(b) き裂部のᣑ大⏬ീ 

表面พฝ 

ᅗ 9 ⁁ᗏ面 SEM ⏬ീ 

(b) ㉸㡢Ἴ᣺ື᥼⏝◊๐ (a) ័用研削 

工ල㏦り᪉ྥ 

Ⅳ素⧄⥔ 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80

㏦
り
᪉

ྥ
研

削
᢬

ᢠ
N

加工㊥㞳 mm

័用研削 

超㡢Ἴ振動援用研削 
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ᅗ 8 CFRP の⁁加工にお䛡る⧄⥔破断䝰䝕ル 
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材ᩱの体✚がቑえ，加工による発⇕量がቑ加したためである

と考えられる． 

䠏．６．䠎 ㉸㡢Ἴ᣺ືのຠ果 

ᅗ 12は័用研削，超㡢Ἴ振動援用研削によってഃ面加工

した㝿の䝃ー䝰グラフ䜱⏬ീ，ᅗ 13は加工Ⅼの ᗘኚ໬を䝥

䝻ットした結果である．ᅗ 12 では， ᗘኚ໬をぢ䜔すくするた

めにᅗ 11 とは␗なる ᗘス䜿ールを用いている．ᅗ 12，13 よ

り超㡢Ἴ振動௜加によって加工Ⅼ ᗘがప下していることが

わかった．超㡢Ἴ振動を௜加すると砥粒ษ削㛗さのቑ加に伴

い，ษ削断面✚がῶᑡすることが報࿌されている 9)．また，ษ

削断面✚のῶᑡによって研削᢬ᢠもపῶするため，その分加

工時に⿕削材に୚える㈇Ⲵがῶᑡする．そして，加工時の⿕

削材への㈇Ⲵは材ᩱ表面の塑性ኚᙧを引き起こす要因とな

り，加工⇕の発生に䛴ながる．以ୖより，超㡢Ἴ振動を௜加し

たことで研削᢬ᢠがపῶし，⿕削材の塑性ኚᙧ量がῶᑡした

ことで加工 ᗘのୖ᪼をᢚえることができたと考えられる． 
ここでษ削断面✚のῶᑡに䛴いてよりヲ⣽な᳨ウを行う．

超㡢Ἴ振動援用研削では振動によって砥粒のษ削㊥㞳が㛗

くなりその分ษ削断面✚がῶᑡするが，そのษ削㛗さ lg なら

びにษ削断面✚のῶᑡ⋡ Ș は㔝ᮧらの報࿌によると，ḟのよ

うに算出できる 9)． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

A は振ᖜ，f は࿘Ἴ数，Vg は工ලᅇ㌿᪉ྥの砥粒速ᗘであ

り，✚分༊㛫は[0，l]としている．また，超㡢Ἴ振動なしの時は 
lg = l となる． ここで l = Vg / f とし，ᘧ(2)を用いてῶᑡ⋡ Șを数

値計算によってồめた結果，Ș = 7.5 となった．䛴まり，超㡢Ἴ

振動を௜加することでษ削断面✚が 7.5%ῶᑡしていることが

わかった． 
また，ษ削断面✚がῶᑡした分䛰䛡研削᢬ᢠもపῶするこ

とが▱られているため 9)，ษ削断面✚のῶᑡ⋡と研削᢬ᢠの

పῶ⋡の比較を行った．ᅗ 14 はഃ面加工時の㏦り᪉ྥの研

削᢬ᢠを 定した結果である．加工初ᮇにおいてపῶ⋡が

9%となっており，ษ削断面✚のῶᑡ⋡と㏆い値になることが

わかった．このようにษ削断面✚が小さくなった分䛰䛡研削᢬

ᢠがపῶしたという結果から，ษ削断面✚のῶᑡが加工に☜

かなᙳ㡪を୚えていることが☜ㄆできた．  

また，័用研削において加工Ⅼ ᗘはᚎ䚻にୖ᪼していく

ഴྥにあるが，超㡢Ἴ振動援用研削では ᗘୖ᪼がᢚไさ

れている．研削᢬ᢠに䛴いてもྠᵝのഴྥがあることから，研

削᢬ᢠのୖ᪼が加工Ⅼ ᗘを高くした要因であるといえる．

䛴まり研削᢬ᢠが大きくなったことで⿕削材の塑性ኚᙧ量も

ከくなり，加工時の発⇕量がቑ加したと考えられる．  
䠏．７ ᙧ≧ ᐃ 

ᅗ 15, 16 に超㡢Ἴ振動援用研削によって加工を行った⁁

とその断面䝥䝻ファイルを示す．័用研削では工ල┠䛵まり

によって加工の㐍行がᅔ㞴であったが，超㡢Ἴ振動援用研

削ではᣢ⥆ⓗな加工を行うことができた．また⁁エッ䝆のᒙ㛫

๤㞳が全くぢられず，高⢭ᗘの断面䝥䝻ファイルを得ることが

でき，本ᥦ᱌ᡭ法の有効性が☜ㄆできた． 

�� � � �� � ������� 	
� ����� ��� ���
� � (1) 

� � �� � ���� 
 ����  
(2) 

工ල㏦り᪉ྥ 

工ල 

CFRP 

(a) ㏦り速ᗘ 0.1mm/s 

(b) ㏦り速ᗘ 0.3mm/s 

ᅗ 11  ᗘ分ᕸにお䛡る㏦り速ᗘのᙳ㡪 

(a) ័用研削 

(b) 超㡢Ἴ振動援用研削 

ᅗ 12  ᗘ分ᕸにお䛡る超㡢Ἴ振動有↓のᙳ㡪 
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４．結 ゝ  

CFRP に対して超㡢Ἴ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，超㡢Ἴ振動の効果に

䛴いて以下の結論を得た． 
1) 工ල➃面およびഃ面の┠䛵まりをᢚไできる．  

2) ⁁ഃ面においては，振動による衝ᧁ力がⅣ素⧄⥔の直

ゅ᪉ྥに作用することで，⧄⥔のᢤ䛡ⴠ䛱がῶᑡする． 

3) ⧄⥔ኚᙧの⵳✚が生䛨ることなく⧄⥔が加工されること

で，⁁エッ䝆部分のᒙ㛫๤㞳をపῶすることができる． 

4) ⁁ᗏ面においては，工ල振動による衝ᧁのᙳ㡪で⧄⥔

が⣽かく加工される． 

5) ័用研削では研削᢬ᢠがᛴୖ᪼するが，超㡢Ἴ振動

を加えることで研削᢬ᢠのୖ᪼をᢚえることができる． 

6) ษ削断面✚がῶᑡすることで加工にお䛡る発⇕量がᑡ

なくなり，加工Ⅼ ᗘをప下させることができる． 
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