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電解研削-NC治具研削盤への応用-
App■ication of E■ectrochemicalGrinding for NCJig Grinder

高精度機械部品の研削加二l二に用いられるテfi具研肖りにおける研削能率の打L及び砥

ホ寿命の柑大を目的として,電解NC治具研削盤を開発した｡本稿は,この機械の

原理,構成,研削特件などについて述べる｡本研削法により,従水法に比較して研

削能率は約3倍に,砥イ了寿命は約8倍に向上した.1

n 緒 言

プレス型,各種治具など数ミクロンメートルオーダの高精

度を必要とする機械部品の加工には,i子音具研削盤が重要な役

割を果たしている｡近年,高精度仕上偶の各種研削盤に対し

て,よりいっそう高精度で,かつ高能率加二tをE二1標とLた,

ソフトウェア,ハ∽ドゥェアの山南から技術開発が行なわれ

ている｡

治具研削盤についても,役雑形状の輪郭研削を可能にした

数値制御(以下,NCと略す=千丁具研削盤が米田Moore什より

製品化されたが,これもその-･例である｡

しかし,治具研削作業では,対象の加工材質が超硬合金,

焼入鋼及び特殊鋼が主体であり,形状的にも手変堆かつ微細な

ものが多い｡このため,使用する砥石直往は数ミリメートル

程度であり,研削に要する時間が良いので輪郭形状の研削で

は砥石摩耗量だけ工具補正をしなければならない｡,この点か

ら,研削能率の向_Lとともに砥打寿命の向⊥が望まれる｡

-一方,従来の純機械的な研削に電解作用を橡合させた研削

盤として,電解工具研削盤,電解成形研削盤∴竜解平面研削

盤などが知られており,これらの特には,加工能率が高い,

砥石摩耗が非常に少ない,砥石に日づまりを生じない,研削

熱･ひずみ･バリを生じないなどが挙げられる｡1ト4)

本稿では,汗i具研削における研削能率,砥石寿命の向上を

【到る臼的で,NC治具ヰ肝削へ前記の特長を持つ電解研削を校

合することを試みたもので,以下に電解NC泊具研削盤の瞭
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理,機械の構成,研削能率,研削精度,血あらさ,砥イf寿命

などの研削特作及び応用例について述べる｡

国 電解研削の応用

電解研削は超硬工具の研削を対象とした電解‾｢具研削盤と

してて長用化され,能率,砥石摩耗の′Ⅰ7丈で大きな効果を挙げた｡)

しかしその後,能率,砥ホノ肇耗だけでなく,電解研削の持つ

研削熱,圧力が加わらないという本質的な長所を利用して,

--･1粒グ)難研削材料に対Lん日用が進められ､イ肝別方式も,成形,

‾iド面,円筒,内向などへと発賎してきた｡

この間,加工技術としては,ダイヤモンド紙子fのはかに,

成形の容易な導電砥石,精度や能率の向上に過した電解液,

電掘波形などの検討及び無人加工を目的とした克を過制御装置

などの開発か行なわれた｡表1に電解研削の応用の概要をホす｡

田 電解NC;台具研削の原理

図1に丸大を電解治具研削する場合の原理をホす｡石氏オⅠ▲は

高j_削】】転と研削シ∵をql心とした半径月の遊星回転及び上下逆

勅を行なう｡)研削部には電角牛液を供給し,電解電源の正睦を

研削物側に,負極を砥才了側に接続する｡砥石の起立回転の半

径月を大きく しながら研削巧勿の方向に切込みを与える｡砥イJ

は電右ダイヤモンド砥石を用い､砥粒の先端と研削物との閃

には20～50/∠mの電解閏げきが保持されているし)砥粒はノ屯解加

表l 電解研削の応用分野 電解研削の特長である高能率,砥石の低摩耗,無ひずみなどを有効に利用し,

各方面に適用されている｡

不升 削 方 式 適 用 例 電解研削 の 利 点 需

工具研削
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図l電解冶具研削の原理 砥石軸を高速回転させておき,遊星回転半

径尺を大きくLて電解研削を行なう｡

工を行なうのに必要な電解間げきの保持と,加工中において

加工表面に発生する酸化被膜の除去及び機械的な研削作用を

行なう働きがある｡

電解研削での電解に必要な電解液の流速は,砥石を回転さ

せることにより得られる｡砥石の直径は研削穴径に近いほど

電解電流が多く流れ研削速度が速くなるが,電解液の供給状

態を考慮して研削穴径に対して約70%に,砥石の長さは研削

穴の深さと同一一一寸法に決めた｡上下運動におし-て,砥石の位

置は砥石長さの半分が研削物上下端より突き出るように設定

したロ 以上は丸穴研削の場合であるが異形穴,輪郭研削では

NC制御によr)研削物が位置決めされる｡
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図3 電解NC治具研削盤の外観 通常の冶具研削盤と異なり,電解液

の飛散を防止するためのカバーが取り付けられている｡

田 寸幾械の構成

機械の構成を図2,3に,また主な仕様を表2に示す｡本

機は機械本体,電解液タンク関係,電解電源,NC装置,砥

石駆動用高周波電源,オイル ミスト供給装置,パルス モー

タ用油圧ユニット及び機械駆動用油圧ユニットから構成され

ている｡

砥石は高周波モータのロータに直結され,砥石の回転数は

104～8×104rpmの範囲で連続可変である｡高速回転する砥石

への電流の供給は,図4に示すように砥石取付軸の上部に設

けた通電用カーボン ブラシとスリップリングとにより行なっ

油圧タンク

セ

簿

㊥

＼

図2 電解NC治具研削盤の構成 本体関係,電解関係,NC装置及び操作盤に大別される｡
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表2 電解NC)台具研削盤の仕様 機械関係,電解関係及びNC関係の主

な仕様を示す｡

項 目 仕 様

テーブル作業面年貢

テーブル移動量

/ヾ-チカル スライド量

研削できる最大直径

砥石回転数

研削できる最大テーパ

砥石上下往復速度

J三
0×320mm

OX200mm

Omm

】50mm

104-】8×104

十-…ニ㌫
電 解 電)原

電解液タンク

電解)夜ポンプ

】2VX300A

125J

75W

電解砥石スピンドル電〉原

NC制御装置

NC軸 数

NC補間方式

NC設定単位

｢二

高周;皮電;原ユニット

FANUC-220A

2軸

直線及び円弧

0.5/∠m/lpuIse

NC送り速度(×軸,Y軸) 0.l-､240mm/min

ており,昆咋順の連続加⊥二に対LてもJ左右した通電が行なえ

る構造としている｡また,スピンドルの■ミ'描副生を維持するた

めに,i令抑lナLの良いオイル ミストを他用し,同【司の爪繰矢印

に示すように,オイル ミストはスピンドルの上部人口から供

給され,高速スピンドルの上部ベアリング,高周波モータ,

下部ベアリング,通電用カーーポン プラシを辿って拉下端の砥

冷却用オイル ミスト入口

電解研削一NC治具研削盤への応用- 505

フ行軸部より外部に放出される｡

電解液は電解iヂ‡具研削用に開発したものであー),従来の電

解液に比較して低腐食性でかつ研削特件の優れた硝酸ソーダ

を主成分とLたものを使用している｡ノ荘解液はポンプにより

研削部に供給されるが,砥オ了回転数が高く ミストメ犬となるの

で,これをフアンにより吸引し,ミストはサイクロンにより

電解液と空気とに分離される｡また,テーブルの周囲にはカ

バーが取り付けられており,研削部からの電解液が外部に飛

散しないような構造になっている｡これらによ-),長期間の

使用に対しても機械は高精度に保持される｡

テーーブルのⅩ,Y方向の位置決めは,NCで行なっており,

テ∽ブルの駆動には油上壬パルス モータを使用している｡テー

ブルの送り軸には,ボール スタリュ【を用いパソクラッシ,

スティックスリップのない安定した送りが得られるように配

慮した｡テーブルの位置決め精度は±2/∠mである｡なお,テ

ープ/しには電角年電源からのり-ド線(正極)が接続されている｡

B 研削特性

研削特性を表わすものとして,研削速度,研削精度,研削

何あらさ放び砥石摩耗が挙げられ,ニれらの各研削特竹三を決

めるヰな凶子として電解電圧,砥石凶転数,砥石寸法,′在解

液供給量などがある｡次に,各研削特例三について述べる｡

5.2 研削速度

研削適性に与える閃J'一としては,電解電圧,砥石【口l転数及

び研削穴往が考えられる♂)で,これらの凶十の寄手響を述べる｡

二こで,研削速度は次に述べる方法により求めて定義した｡)

電子昨才子丁具研削では砥石の切込速度が述すぎると砥オ了はたわん

だ北態で研削するので,設定切込毒二に達しないで切り残Lを

+二じ,逆に出すぎると1電解作用のため設定切込量より余分に

研削される｡図5は切込速度と研削量の関係の一例を示した
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線 国4 砥石軸高速回転及び電

解電う充通電部の詳細 電解冶

具研削の心臓部である電解電流通電

用ブラシとスリップリングとの]妾触

面,ベアリング部及び高周波モータ

は,オイル ミストにより冷却される｡
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図5 切込速度と研削量の関係 切込速度が達すぎると切り残Lを生じ,

逆に達すぎるとオーパカットとなり,最適な切込速度が存在する｡
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図6 電解電圧と研削速度の関係 研削速度は,電解電圧を4V以下

にすると機オ戎研削と同じになる｡

ものである｡l‾叫図にホすように,切込速度を0,045mm/minにす

ると研削量は設定切込量と-･致(A点)L,二れが最適な切込

速度であることが分かる｡以下､このA点に相当する嵐直な

切込速度を単に｢研削速度+と呼ぶ｡

図6に電解電圧と研削速度の関係を示す｡同図からSKDll

の場†ナ,電解電圧を6V以上にすると,研削速度が速くなる｡

逆に4V以下では研削速度が遅い｡二れは,電解電圧を6V

以--Lにすると電解反ん仁が清党に起こるためである｡工具鋼に

比較して超硬合金のはうが比較的低い4～6Vの電圧でも溶

解されるので,砥石から離れた研削物の角部などにグレが生

じやすい｡この対策として,電解電圧を4V程度に下げてtL

上研削を行なうことにより角部にグレの生じない研削が吋能

となる0 工具綱についても穀後の数ミクロンメートルを電圧

を6V程度に下げて研削すると同様の効果が得られる｡

図7に砥石回転数と研削速度の関係を示す｡

砥石回転数を104rpm以下にすると研削速度が急に低下する｡

この理由は,砥石と研削物の問げきに流れる電解液の流速が

68
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図7 砥石回転数と研削速度の関係 砥石回転数を104rpm以下にする

と研削っ重度は急に低下する｡

ゝ10▲ま

0.5

∩)

0

(
U
O

(
⊆
∈
㌧
巨
∈
)
髄
確
毒
監

研削物材質:SK[)11

砥石回転数:4×104rpnl

8 12

研削穴径(mm¢)

16

図8 研削穴径と研削速度の関係 穴径が′トさいほど電解研削の効果

が大き〈なる｡

低くなり､電解作用が起こI)にく くなるためと考えられる｡

砥ホ凶転数を3×104rpm以卜にしても研削速度はそれほど上

昇せず機械的な研削による_卜昇分が加わるだけである｡したが

って,電解汗i具研削として必要な砥石回転数は実用上は2×

104rpmでよいことが分かる｡

図8は,師削穴径と研削速度の関係を示したものである｡

電解研削では,穴径を′トさくするほど研削穴の仝周にわたっ

て電解電流が流れやすくなるので,研削速度が大きくなる｡

一方,機械研削では,研削穴径が小さい場合,砥石軸が細く

なるため,砥ホ軸のたわみ呈が大きくなり研削速度が小さく

なる｡同国から,研削穴接が15m叫以下では機械研削に比較し

て,電解研削による研削速度は約5～12倍に向上し,電解研

削の効果が大きくなることが分かる｡何図から分かるように,

研削穴を8m皿声以下にすると有効である｡

5.2 研削精度

電解冶具研削では研削精度に影響する因子として,電解電

圧,電解液の供給法,砥石の切込速度,砥石回転数,砥石の
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図9 電解電圧と研削精度 電解電圧を下けると良い研削精度が得られ

る｡
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図柑 砥石回転数と研削精度の関係 砥石回転数を上げると,余分な

電角琴〉夜が遠心力により除去され.研削精度が向上する｡

形二伏精度などが考えられる｡図9は電子畔電J主による研削精度

への宗き響を調べたもので,研削精性,特に円筒性に対して屯

解電圧を__Lげると悪くなることが分かる｡兵｢tl度よりも=筒

度が悪い理由は砥石軸側に余分な電解電流が7売れやすく,砥

イf軸側がノ上がった円すい形+犬となるためである｡また,`壷解

液供給量によって円筒度が大きく変わるので必要な呈(20/ノm程

度の層の厚さ)だけ供給されるのが望ましい｡このためには,余

分な電解i夜を除去することが必要であり,この方法として図

10に示すように砥石担‾1転数を上げることが精度一己j上に効果が

ある｡しかし,砥石回転数を上げすぎるとベアリングの寿命

が細くなるため,実用的には1.5～4×104rpmの砥前回転数が

よい｡また,電解液を噴字引犬にして供給すると電解1宣庄を上

げても研削精度がJJり上し,真円度及び円筒J空は共に3/∠mが和

られる｡その他の研削条件として,切込速度を速く しすぎる

と砥石軸はたわんだ状態で研削するので,従来の治具研削と

同様に軸側が広がったテーパニ状となる｡また,砥二行自体の形

状精度が悪いと研削精度は低下する｡

×10‾3

(
∈
∈
)
柵
淀
髄
帖
潜

研削物:SKDl13¢

砥石径:2.り

1回の切込量:0.1mm

電解電圧:8V

50 100 150

研削回数(回)

200

図Il砥石摩耗の推移 研削回数50回程度までは初期摩耗がみられ,そ

れ以降は砥石摩耗が少ない｡
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＼姑)
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吐東

研削物:WH503¢

砥石径:2.5¢

l回の切込量:0,1mm

電解電圧:8V

10 20 30

研削回数(回)

40

図12 超硬合金を研削した場合の砥石摩寿毛の推移 超硬合金の電解

研削では,鋼木オに比べて砥石摩禾毛が多く,研削比を束めるとZ83になる｡

研削r如あらさは破れ径を大きくすると向_上し,砥才H室2mm≠

では2/∠m月maxリ12mm≠では0.5/∠mmaX.であった｡

5.3 砥石摩耗

有氏イナノ肇耗は-一切込速J空を迎くすれば電解による力‖コニ沖j介が呵

人するため減少する｡研肖り能率,精度のノ.･二から,切込逆性を

図5のA止に設定して1五解析f別を行な/ノたときの二t具鋼+肝削

時の砥イイ摩耗の推移を図11にホす｡.研削回数50回程度までは,

砥石fが新しいため砥粒の脱搭によるやJ期J肇耗が認められるが,

これ以降になるとJ掌耗呈はさ成少する｡研削比(研削屋ノ砥イイ摩

耗呈)は760となり,従来の機械研肖りに比較して約10倍である〔)

すなわち,砥石子寿命は機市郎汗削に比べ約10倍である｡また,

起硬fナ金を研削したときの砥石摩耗の推移を図12にホす｡超

ヰ硬fナ金を研削したときの研削比は283となり,機械研削に比較

すると紙子_J寿命ほ8倍に向上する｡このように,機械研削に

比較して砥石摩耗が少ないので,輪郭研i別に際L砥fり肇耗の

純正を行なわないで研削できる｡
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表3 電解NC治具研削盤による研削応用例 特に難研削材札小札複雑形状の研削に対Lて電解NC

治具研削が有利となる｡珊G印の部分を本機により研削した｡

ロ

ロロ 形 状
材質 ∩)

電解研削(a) 機械研削(b)

段取 研削 合計 段取 研削 合計

能率比較

(a/b)

型

(テスト ピース)

■寸■
0:)

軋
SKDll

(HRC60)
21 16 37 25 82 107 2.g

WH50

(超硬合金)
21 17 38 25 125 150 3,9

ストリップブレード

＋0

3
-0.02

∇VG
｢(N N

○⊂) くD

4¢H7
ll

L口

の

12.5 且｡.8
SKH-9

(HRC62)
15 19 2.4

シールリング

118¢

十

※

95.1¢二昌一025

N巨
⊂〕⊂)

+l

てL

の

AIS

440CD

(HRC56)

13 14 40 41 2,9

l司 応 用 例

以上の結果に基づいてプレス型及び圧縮機部品などの応用

加工を行ない,電解研削と機械研削との総合的な性能比較を

行なった｡この結果の数例を表3に示す｡能率比較は,段取,

表4 従来の機械との精度,あらさ比較 加工材質によって異なるが,

加工精度,面あらさはほぼ同等が得られる｡

研削 方 法 】加工材質l加完二言度
■

面あらさ

〝mJ?max.

電解 研削

SKDll

(HRC60)
3 3.1

WH50

(超硬合金)
5

3.7

機械研削

SKDll 4 2

WH5(〕 5 5

注:加工条件

穴 寸法:8≠×8J

砥 石:5≠×12J,4×柑4rpm

電解電圧:8V
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側石三時間及び研削時間を合計した総作業時問によI)求めた｡

4個の丸大を研削した場合,研削精度は従来機と同等であり

研削能率では従来の機械研削に比較して工具鋼では2.9倍,超

硬†ナ金では3.9倍である｡また,表4に示したように面あらさ

は工具鋼では電解研削の場合,選択i容解が起こりやすいため

機不戒研削のほうが良く,超硬合金では逆に電解研削のほうが

良い結果が得られているが,この程度の面あらさの差異は実

用上問題とならない｡材質が異なる他の∴つの例では2.4-2.9

倍の能率向上が得られた｡

b 結 言

以_L,電解NC冶具研削の原理,機才戒の構成,研削特性及

び応用例について述べた｡本研削法は,研削能率,砥石寿命

の点で従来のものより優れており,難研削材料,複雑形状の

各種機械部品,例えば,プレス型やポリゴン形状を持つ精密

な穴の研削に対して有効と考える｡なお現在,金型,機械部

品などに対して本研削の適用の拡大を進めている｡
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