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量産における仕上げ工程とその課題

Forging/
Forming Machining Heat

treatment
Grinding/
Hard turning

Fine
finishing

仕上げ工程

完
成

素
材

 部品の一般的な製造工程  仕上げ工程の課題

仕上げ工程が部品の最終
品質を決定．
(e.g. はめあい，表面粗
さ．．．)

多数の切れ刃(砥粒)が複雑
に作用するため，加工条
件の探索がトライ&エラー

量産に向けた加工条件決定
のために膨大な工数が必要．
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本研究の目的
加工条件の探索を容易にする

砥粒加工(仕上げ工程)のDigital Twinを実現すること

研削による仕上げ(内径研削) 複雑な研削のメカニズム
仕上げ工程(内径研削)
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Digital Twinの先行事例
例えば，“切削加工”であればツールが充実 一方，砥粒加工においては限定的

平面研削において，500 µsという極短時間の
シミュレーション．
時間的・空間的にミクロな現象は再現できる
が，加工条件の探索には不向き．

砥粒加工は非常に多く(~100万)の切れ刃が作用する
=> 切れ刃数が限定的な切削と比較し，シミュレーションが困難．計算負荷高．

切削加工におけるシミュレーション・Digital Twin

砥粒加工のシミュレーション

[1]Hänel, A, et al., 2020, The development of a digital twin for machining processes for the application in aerospace industry, Procedia CIRP, 93:1399–1404.
[2]Li, H. N., Axinte, D., 2017, On a stochastically grain-discretised model for 2D/3D temperature mapping prediction in grinding, Int. J. Mach. Tools Manuf., 116/January:60–76. 4
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砥粒加工のDigital Twin 概要

仕上げ工程(砥粒加工)のDigital Twin

工作物の品質
 表面性状
 “焼け”
 残留応力
 形状精度

砥石の状態
 摩耗
 脱粒
 目詰まり
 砥石寿命

新たな砥石や新たな材料に対する仕上げ加工を再現
 加工条件の探索・決定
 加工不良の原因究明
 より“攻めた”加工条件により，高能率・

高精度加工を実現

現在，具体的に以下の2点に取り組んでる．

1. シミュレーションプラットフォームの構築
2. 入力パラメータを決定するための仕組み

5



Toru Kizaki 6

1. 研削シミュレータ

3. 砥石表面の三次元形状測定&評価 4. 研削盤の改良&加工実験

2. 砥石寿命予測(摩耗モデル)
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2. 研削における摩耗の進行プロセス
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Phase-1: Pullout

突き出しの大きい砥粒が脱落

Paris-law

Phase-2: Steady wear

突き出しの小さな砥粒で摩耗
が進行

Preston-law

Total life



Toru Kizaki

摩耗モデル構築
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プロセスパラメータ
- 切込み
- 送り速度
- ワーク速度

砥石の形状
- 形状
- 直径
- 速度

(iv) Paris 疲労則

砥粒寿命 応力拡大係数
破壊靱性

切りくず生成モデル
- 切りくず生成エネルギー
- 除去体積

砥粒 plowing モデル
- Plowing 力
- 砥石速度

最大せん断応力

Paris則パラメータ

(iii) 砥粒 熱-機械モデル

研削力

熱パラメータ
- 熱伝導率
- 比熱, 密度
- 砥粒接触面積

熱-機械
Mismatchモデル

修正

材料パラメータ
- 熱伝達率
- せん断係数
- ポアソン率

FEA
- キャリブレーション

- エネルギー
- 冷却効率
- 熱伝導

研削パラメータ (i) 研削エネルギー (ii) 研削熱モジュール
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砥石寿命予測結果
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切り込み深さと寿命の関係 送り速度と寿命の関係

Vw=100 mm/min 
Vs=5200 rpm

a=2 µm 
Vs=5200 rpm

高い送り速度のほうが脱落による砥石の摩耗の促進
効果が顕著：直感と同じ

切り込み深さ，送り速度の向上は砥粒の脱落を促進す
る：直感と同じ
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ここのまとめ
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結論
突き出し量大きいの砥粒の脱落に対する予測モデルを構築した

展望
• 砥粒の三次元形状，弾性定数などの値を特定する
• 安定摩耗モデルの構築
• モデル結果を実験で検証する
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3. Spring-8を利用した研削現象の観察
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• 各砥粒の接触長さ
• 切りくず生成, ploughing, 摩擦
• 接触点の分布
• 砥粒の摩耗と破損

加工中砥石-工作物界面に生じた現
象の直接観察
手法

目的

研削盤 砥石と工作物 ビームライン内の設置図

Grinding
wheel

X-ray beam

Workpiece

Handle

Vertical feed

Horizontal feed

Handle
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実験系
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 光学系

 加工部

• 100keV高輝度放射光；
• 高速カメラ；

10000, 1000 10, 20

研削装置の写真

実験系のレイアウト
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 平面研削

力データ
平面研削実験の説明図

Ｘ線画像

• 平面研削中の諸現象を観察することが可能。
― 微小切りくずの飛散
― バリ, 盛り上がり⇒加工中材料の塑性変形
― 研削痕の生成，更新

• Uncut chip thicknessの視点から，zone Ⅱとzone Ⅲ
における異なる材料除去メカニズムを説明できる

z
x 

𝑣𝑣𝑟𝑟

𝑣𝑣𝑥𝑥

工作物

砥石

結果と考察
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加工動画
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Fps: 30：Skip every 200 frame

加工全般
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Ｘ線画像
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力データ
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Uncut chip thicknessの視
点から，zone Ⅱとzone Ⅲ
における異なる材料除去メ
カニズムを説明できる



Toru Kizaki

工作物斜面の平面研削
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z
x 

𝑣𝑣𝑟𝑟 = 0

𝑣𝑣𝑧𝑧

工作物

砥石

斜面研削実験の説明図

斜面

y 
z

• 砥石は回転せずワークに衝突時の諸現象
―激しい切削条件での砥石の脱粒
―加工痕

• 砥石がワークよりＸ線の上流になるため，ワーク表
面の特徴の特定が困難

砥石

200 µm

加工痕

0.60s

200 µm
0.94s

脱粒

200 µm1.35s

砥石内部のク
ラック

斜面研削
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加工動画(砥石回転なし)
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加工全般
Fps: 30：Skip every 100 frame
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加工動画(砥石回転あり, 工作物X方向移動)
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Fps: 30：Skip every 100 frame

砥石の回転とワークX軸方向の送りが見える。局部的な現象の視認が困難
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結論と展望
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研削の進行に伴う工作物内部の材料除去挙動を直接観察するこ
とが可能であった。

高輝度放射光が研削加工の加工メカニズムをより深く分析する
ための強力なツールとなりうることが示された

今後は時間的・空間的な解像度を向上させることにより砥粒ス
ケールのマイクロな加工現象を捉える
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