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抄　録

本研究では、精密研磨加工に用いられる人工多結晶ダイヤモンド砥粒の性能向上を目的とし研磨特性に及ぼす粒

子径及び粒子形状の影響について検討を行った。

粒子径と研磨特性の関係は、被研磨材と砥粒間における応力－歪み関係で説明され、研磨速度は粒子径の二乗に、

また研磨における表面粗さは粒子径の一乗に比例する事を確認した。さらに、研磨速度は、従来、依存すると考え

られてきた粒子径のみならず、マクロな粒子形状も大きく影響し、同一粒子径においても粒子形状の調整により研

磨速度が高く、表面粗さも良好な砥粒の製造が可能である事が示された。また、研磨速度に関する実験式を導き、

粒子形状から研磨速度の推定を可能とした。

1 ．緒言

近年、粉体材料に対するユーザーのニーズは，集合体から

粒子 1個レベルでの粒子形状、粒子径、粒度、表面粗度など

厳しいものになってきている。

粒子形状による粉体の力学的特性への影響に関しては、粒

子径と同様に重要な幾何学的特性にも関わらず、評価すべき

形状の特徴が多様であり、また粉体の調整加工技術において

も、粒子 1 個レベルでの形状調整が困難なため、それらの関

係についての報告 l)2 )3 ) は数少ない状況にある。既報 4)5 ) に

おいて、筆者等は簡便で且つマクロな形状の特徴を十分に表

現できる評価法として投影粒子像輪郭座標をフーリエ級数展

開し、指数化する方法（以下、フーリエ楕円近似法）を提案

し、粒子形状と粉体物性の関係 6) について明らかにし、粒子

形状は静的な物性に対して大きな影響を示す事を報告した。

本研究では、ハードディスク、磁気ディスク等の電子機器

部品の高性能化に寄与する精密研磨加工に用いられる人工多

結晶ダイヤモンド砥粒の性能向上を目的に、粉体の一次物性

である粒子径及び粒子形状に着目し、静的物性としての研磨

特性との関係について実験を行い、研磨機構の解析を行った。

2 ．実験

2.1 試料

供試試料は、粒子径の異なる 3 試料及び粉砕条件を変えた

形状の異なる多結晶ダイヤモンド（（株）イズミテック製）

4 試料を用いた。表 1 及び 2 に各試料の物性を示す。

2.2　装置および方法

2.2.1 粒度評価

粒度評価は、レーザー回折散乱法（SALAD2000 、(株) 島津製
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作所製）および電気的検知法（Coulter MultisizerII）にて計

測を行った。また、粒度分布の均一性は電気的検知法による、

D25/D75 の傾きを指標として評価を行った。

2.2.2　形状評価法

各試料は電子顕微鏡にて撮影後、その粒子像を CCD カメ

ラ（KP-210 形 HITACHI 製）にて画像解析装置（LUZEX3U 、

ニレコ製）に取り込み、二値化後その輪郭座標を検出した。

評価粒子は 1 試料につき 20 個とし、15000 倍で撮影し

たものを用いた。

粒子形状評価法は，既報 4) にて報告した投影粒子像輪郭の

x 、y 座標をフーリエ級数展開し、その第 1 項目のみにより

求められた近似楕円の短長軸比を形状指数 K とし、さらに、

この近似楕円と輪郭座標との半径方向の標準偏差を近似楕円

と等周長円の半径 rc で除した値を、表面粗度に対応する変

動係数 Cvr としセミミクロな形状指数として用いた。

形状指数（K）：粒子の投影全体の巨視的な形状指数

表面粗度（Cvr）：粒子像輪郭の凹凸、突起等を考慮した

微視的な形状指数

2.3　研磨実験

2.3.1 研磨試験法

研磨装置は、精密平面ラップ盤（Model LP-15 ラップマス

ター社製）を用いた。

本装置は、時計方向に回転する研磨定盤上に反時計方向に

回転する被研磨材を固定した円形ホルダーを一定加重にて接

触させ、その界面に一定濃度の砥粒が分散した水性スラリー

を噴霧し、被研磨材の研磨特性を評価するものである。各実

験の研磨条件を下記に示す。

（a）粒子径と研磨特性

　ワーク：サファイヤガラス、ラップ盤：Kemmet 銅、

　ワーク荷重：1400g ／ cm2

　　回転数：30rpm 、スラリー濃度：8ct ／ 1

（b）粒子形状と研磨特性

　ワーク：フェライト、ラップ盤：Kemmet 銅、ワーク荷

重：290g ／ cm2

　回転数：90rpm 、スラリー濃度：8ct ／ 1

2.3.2　研磨特性の評価法

研磨特性は被研磨材の表面粗さ、および研磨速度について

評価を行った。

表面粗さは、表面粗さ計（SE-30D ，（株）小坂研究所製）

にて平均粗さ R a を測定し、研磨速度は、厚さゲージ（リニ

アゲージ（株）ミツトヨ製）にて被研磨材の単位時間におけ

る厚さの減少度合を評価した。被研磨材の表面粗さ及び研磨

速度は、1 試料につき 24 点測定し、その平均値を用いた。

3 ．結果および考察

3.1 粒子径と研磨特性

図 1 に粒子径と研磨速度の関係を示す。図に示される様に、

粒子径の増加に伴い研磨速度は向上することが示され、両者

の関係は 2 次式にて近似された。

この理由は、研磨過程における被研磨材と砥粒間における

応力（σ）－歪み（ε）の関係に基づくものと考えられる。

一定濃度における被研磨材と定盤間に存在する砥粒数は粒子

径の増加に伴い減少するが、粒子 1点における応力は増加し、

その結果被研磨材の歪みが増加する。研磨速度は、この被研

磨材の歪みに相当する砥粒の断面積に依存するものと考えら

れ、研磨速度と粒子径の関係は 2 次式にて近似されるものと

考えられる。

これらの関係は下記式にて考察される。

研磨速度（Srr）は、被研磨材の歪みにより生じる砥粒の埋

没断面積（ε2）に比例する。∴

被研磨材の歪みは、一定荷重下にある定盤と被研磨材間に存

在する砥粒の応力により生じるもので、粒子一個の応力は粒
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子数（N）および接触面積（A）から以下の式より導かれる。

ここで、N および A と粒子径（Dp）の関係は下記式にて表

される。

すなわち、σ は下記の式にて表される。

ここで被研磨材の σ － ε の関係を一次式と仮定する。

従って、Srr は（1）、（5）及び（6）式より Dp の 二乗に

比例すると考えられる。

図 2 に粒子径と表面粗さ（Sm）の関係を示す。図に示さ

れる様に、粒子径の増加に伴い表面粗さは直線的に大きくな

ることが示され、この関係は 1 次式で近似された。

この理由も、先の応力－歪みの関係に基づくものと考えら

れ、粒子径の増加に伴い、砥粒 1 点に架かる応力は増加し、

被研磨材の歪みも増加する。すなわち表面粗さはこの歪み

（砥粒の埋没探さ）に依存するもので、砥粒粒子径に一次で

相関 7）するものと考えられる。

すなわち、これらの関係は（5）（6）式より以下に示され

る。

図 3 に研磨速度と表面粗さの関係を示す。両者には良好な二

次の相関関係が認められた。

すなわち、これらの関係は、前記した（7）、（8）式より以

下に示される。

以上の結果より、遊離砥粒の性能は粒子径の増加に伴い、

研磨速度は向上し、表面粗さは大きくなる事が明らかとなっ

た。これらの結果は一般的な固定砥粒の研磨特性とも一致す

るものであり、研磨速度と表面粗さは相反する特性を示すも

のである。

3.2　粒子形状と研磨特性

被研磨材の研磨速度と表面粗さの関係は、3.1 の実験で述

べた様に粒子径に依存し、これらは相反する特性であること

が示された。しかしながら、これら相反する特性を両立する

砥粒が市場にて要望されている。この様な性能を達成するた

めには、粒子径以外の一次物性の改善が必須と考えられてお

り、特に、その可能性として粒子形状が期待されている。本

実験においては、研磨砥粒の粒子形状に着目し、研磨速度、

表面粗さとの関係について評価を行なった。

3.2.1 電子顕微鏡観察

図 4 に各種ダイヤモンドの SEM 像を示す。試料 A は視覚

的な評価においては、異形粒子が比較的多く認められ、且つ

これら粒子表面には細かな凹凸が顕著であった。試料 D は、

対称且つ塊状の粒子形状が多く認められ粒子表面は鋭利な面

が顕著であった。また、試料 B 、C は、試料 A と D の中間的

な形状を示していた。また、いずれの試料においても均一な

粒子径を示していた。
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3.2.2　粒子径評価

各試料の粒子径を表 2 に示す。いずれの試料も平均粒子径

および D25/D75 から評価される粒度分布の均一性も非常に

高く、粒子径に関しては、非常に高精度な分級品であること

が示された。

3.2.3　粒子形状評価

各種ダイヤモンドの形状指数 K 、表面粗度 Cvr を表 2 に示

す。形状指数 K は、A ～D の順に大きな値を示し、視覚的な

観察で認められたマクロな粒子形状を表現していると考えら

れた。また、表面粗度 Cvr は、A ～ D の順に小さな値を示し、

視覚的な観察で認められた粒子表面の凹凸であるセミマクロ

な粒子形状を表現していると考えられた。すなわち、A ～ D

に従い粒子形状は塊状となり、且つ表面の凹凸は減少する事

が定量的に示された。

3.2.4　形状指数と研磨速度の関係

図 5 に、形状指数 K と研磨速度の関係を示す。

形状指数 K の増加に伴い、研磨速度は増加し、これらの関係

は一次式にて近似された。すなわち粒子形状としては、マク

ロには塊状粒子が有効であると考えられた。

これらの実験式を下記に示す。

図 6 に、表面粗度 Cvr と研磨速度の関係を示す。形状指数

Cvr の減少に伴い、研磨速度は増加し、これらの関係は一次
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子表面の凹凸が少ないものが有効であると考えられた。こ

れらの実験式を下記に示す。

式（10）及び（11）式に示される様に、研磨速度に及

ぼす粒子形状の効果は形状指数 K 及び表面粗度 Cvr の両者が

関与している事が明らかとなった。

これら 2 つの形状指数と研磨速度の関係について実験値より

下記実験式を導いた。

式（12）に示される様に、両形状指数は独立因子である

が、特に研磨速度には形状指数 K が大きく関与する事が明ら

かとなり、マクロな形状の影響が大きい事が示された。

図 7 に、研磨速度の実験値および実験式より求めた計算値

を示す。

図に示される様に、実験値および計算値の相関性は非常に高

く、実験式の妥当性が明らかとなり、粒子形状を評価する事

により研磨速度の推定が可能と考えられた。

図8 に試料 A および試料 D のモデル粒子を示す。上記条件

を満たす試料 D は、試料 A と比較して、研磨速度において約

30％の向上が示された。

研磨速度に粒子径以外の形状指数が影響する理由の一つと

して、研磨過程における砥粒の運動が関与していると考えら

れる。特に寄与率の高い K については、近似楕円の長軸、短

軸の比を評価しており、（9）式より研磨速度の低下は長軸

と短軸の比が増加するもの、すなわち、棒状粒子へと近づく

ものである。この様な粒子形状は、定盤と被研磨材間におい

て、塊状粒子がランダムに運動し粒子表面全体を機能させる

のに対して、その運動方向に制限があり研磨速度に影響を及

ぼすものと推察される。

3.2.5　形状指数と表面粗さの関係

図 9 に、形状指数 K と表面粗さの関係を示す。図に示され

る様に、各試料において表面粗さには有意な差は認められず、

良好な研磨面を示した。また、同様に Cvr について検討を

行ったが有意な差は認められなかった。この様な結果より、

研磨材の表面粗さに及ぼす因子としては、マクロな形状およ

びセミマクロな形状は影響せず、先に 3 ．1 項で述べた粒子

径に依存するものであると考えられた。
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4 ．まとめ

精密研磨加工に用いられる多結晶ダイヤモンドの研磨特性

として被研磨材の研磨速度、表面粗さに及ぼす粒子径及び粒

子形状の影響について検討し以下の知見を得た。

（1）研磨材の研磨特性は、被研磨材と砥粒間における応力

－歪みで説明され、粒子径の増加に伴い研磨速度は増加し、

表面粗さは大きくなる相反する特性である事が明らかとな

った。また粒子径と研磨速度は二次の関係を、表面粗さは

一次の関係を示した。

（2）第一次フーリエ記述子による形状指数 K および表面粗

度 Cvr により、砥粒の研磨特性との良好な相関が得られた。

（3）形状指数より研磨速度に関する実験式が導かれ、実験

値と計算値において良好な相関が得られた。本実験式より、

粒子形状から研磨速度の推定が可能となった。

（4）研磨材の性能は、主に研磨材の粒子径に依存すると考

えられてきたが、マクロな粒子形状の寄与も非常に大きく、

粒子形状を制御する事により、同一粒子径で表面粗さは良

好で、且つ研磨速度の高い砥粒の製造が可能である事が示

された。
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