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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ビトリファイド結合剤とダイヤモンド砥粒との混合物を空気雰囲気下で焼成する工程を
含むビトリファイドダイヤモンド砥石の製造方法であって、
　前記製造方法は、７５０℃以上の軟化点を有するビトリファイド結合剤を含む混合物を
７５０℃～９００℃の空気雰囲気下で焼成する工程を含み、
　前記ビトリファイド結合剤の軟化点の上限温度は前記焼成温度までであり、
　前記ビトリファイド結合剤は、５０～６５ｗｔ％のＳｉＯ２、５～１５ｗｔ％のＡｌ２

Ｏ３、１５～２５ｗｔ％のＢ２Ｏ３、１～６ｗｔ％のＲＯ（ＲＯはＣａＯ、ＭｇＯ及びＢ
ａＯから選ばれる少なくとも一種）、および４～１０ｗｔ％のＲ２Ｏ（Ｒ２ＯはＫ２Ｏ、
Ｎａ２Ｏ及びＬｉ２Ｏから選ばれる少なくとも一種）の化学組成を有する
ことを特徴とする前記製造方法。
【請求項２】
　前記ビトリファイド結合剤にセラミック微粉を１～１０ｗｔ％添加して使用することを
特徴とする、請求項１に記載の製造方法。
【請求項３】
　直径２５．４ｍｍの金型にビトリファイド結合剤１５ｇを充填し、高さ２０ｍｍで成型
し、その成型した円柱状ペレットを、表面に凹凸がなくかつ滑らかな板状でかつ焼成温度
で変質しないセラミックス、セラミックス複合材料または耐火物の上に載せ、この円柱状
ペレットを砥石焼成と同条件の焼成温度にて焼成し、焼成後に取り出した円柱状ペレット
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の高さ／直径の比率を流動性の指標とする流動性テストにおいて、
　使用される前記ビトリファイド結合剤は、該ビトリファイド結合剤から成型してなる高
さ／ 直径の比率０ ．７９の円柱状ペレットが、焼成により高さ／ 直径の比率が０．１
～０．６となる流動性を有するものであることを特徴とする、請求項１又は２に記載の製
造方法。
【請求項４】
　金属または無機質材料で被覆されたダイヤモンド砥粒を使用することを特徴とする、請
求項１～３のいずれか１項に記載の製造方法。
【請求項５】
　前記混合物が、前記ダイヤモンド砥粒に加えて、立方晶窒化ホウ素砥粒、アルミナ系砥
粒、炭化珪素系砥粒、シリカ、酸化セリウム及びムライトからなる群から選択される１種
類以上の砥粒を更に含むことを特徴とする、請求項１～４のいずれか１項に記載の製造方
法。
【請求項６】
　前記混合物が、気孔形成剤として有機質粉体または無機中空体を更に含むことを特徴と
する、請求項１～５のいずれか１項に記載の製造方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、ビトリファイド結合剤で結合されたダイヤモンド砥石の製造方法に関するも
のである。
【背景技術】
【０００２】
　従来ビトリファイドダイヤモンド砥石は窒素雰囲気下で焼成されていた。その理由は、
ダイヤモンド砥粒は空気中で加熱すれば６５０℃以上の温度から急激に砥粒重量が減少し
８００℃近辺でダイヤモンド砥粒が焼失してしまうからである。これは空気中の酸素と反
応し、二酸化炭素ガスが発生し、要するに燃焼してしまうことが原因であると言われてい
る（1985年1月号 機械と工具P156；本データはR.C.DeVries“Technical information ser
ies Cubic Boron Nitride;handbook of Properties”GE社 June 1972年より転用されてい
る）。そのため、一般的にはビトリファイドダイヤモンド砥石の焼成は６５０℃以上の高
温では非酸素雰囲気下、例えば窒素雰囲気下で行われていた。
【０００３】
　一方、空気雰囲気若しくは非酸素雰囲気下で６５０℃以下でビトリファイドダイヤモン
ド砥石を焼成した例としては、特開昭６０－６７０７８号公報ではリン酸アルミニウム系
結合剤で焼成温度１００℃、特開２００１－７１２６８号公報では記載の無機接着剤で焼
成温度１５０～３００℃、特開２００２－１８７２６号公報ではＬｉ2Ｏ－ＺｎＯ系結合
剤で焼成温度５９０℃などが開示されている。
【０００４】
　さらに、ビトリファイドダイヤモンド砥石の空気雰囲気下の焼成に関する技術としては
、特公平８－１８２５４号公報に軟化点６５０℃以下のガラス質結合剤の粉末を混合して
成形した後、焼成時に温度が６５０℃以上になる前にダイヤモンド砥粒をガラス質結合剤
で被覆されるようにし、その後６５０℃以上で焼成することが開示されている。
【非特許文献１】機械と工具　１９８５年１月号　１５６頁
【特許文献１】特開昭６０－６７０７８号公報
【特許文献２】特開２００１－７１２６８号公報
【特許文献３】特開２００２－１８７２６号公報
【特許文献４】特公平８－１８２５４号公報
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００５】
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　しかしながら、窒素雰囲気で焼成されたビトリファイドダイヤモンド砥石はダイヤモン
ド砥粒の保持力が弱いという問題がある。すなわち、一般的には窒素雰囲気下で焼成した
ビトリファイド結合剤は、空気雰囲気下で焼成するビトリファイド結合剤と比較して強度
が劣る。またダイヤモンドは一般的に不活性でありダイヤモンドと他の物質との接着性が
あまり強くないことが知られており、特にビトリファイド結合剤を主に構成するガラスと
の接着性が強くないことは当業者の一般的認識である。このため従来のビトリファイドダ
イヤモンド砥石はダイヤモンド砥粒の保持力を保つために多量の結合剤を使用する必要が
あったが、それによって砥石の気孔率が減少し切れ味の悪い砥石となるという問題があっ
た。このためビトリファイドダイヤモンド砥石はあまり使用されていないのが現状である
。
【０００６】
　また上記３件の先行技術（特許文献１～３）の例では、ダイヤモンド砥粒の重量減少が
起こらない６５０℃以下の焼成温度で焼成しており、砥石の強度が高くなく砥粒の保持力
が低いので耐久性のある砥石が得られず、せっかくのダイヤモンド砥粒の特性を活かせて
いない。なお特公平８－１８２５４号公報に記載されるようにガラス質成分にガラスの軟
化点を低下させるのに有効な成分である鉛成分を使用することも提案されているが、鉛は
人体に非常に有害な成分であることから環境上の問題が取り沙汰され、最近は鉛成分を使
用したビトリファイド砥石は使用されていない。
【０００７】
　他方、低軟化点ガラスとして上記３件の先行技術に記載されているようなビトリファイ
ド結合剤を６５０℃以上で焼成すると、結合剤の流動性が高くなり過剰な反応を起こして
砥石が膨れるといった現象が発生するため、砥石製造は不可能であると考えられる。
【０００８】
　砥粒の保持力を高めるためには、結合剤の流動性の他に結合剤の熱膨張係数が重要であ
る。この点、ダイヤモンドと同等に扱われ砥粒硬さがダイヤモンドに次いで硬いＣＢＮ砥
粒（ダイヤモンドとＣＢＮを総称して超砥粒と呼ばれている。）を使用することが考えら
れる。ＣＢＮ砥粒はダイヤモンドほど加熱による重量減少がないので一般的には６５０～
９５０℃の空気雰囲気（場合により窒素雰囲気）で焼成されている。ＣＢＮ砥粒の結合剤
としては一般的にホウケイ酸ガラスが良好に使用されている。ＣＢＮ砥粒はダイヤモンド
砥粒と比較した場合、ガラス質結合剤に対する活性はある。さらにＣＢＮ砥粒と熱膨張係
数がほどよくマッチングしているので良好な砥石となり得る。ダイヤモンド砥粒もＣＢＮ
砥粒と同様な熱膨張係数であり、ＣＢＮ砥粒用ビトリファイド砥石と同様に熱膨張係数を
マッチングさせないと砥粒保持力が良好なビトリファイドダイヤモンド砥石ができないも
のであるが、一般的には軟化点の低いガラス成分は熱膨張係数が高い傾向にある。それは
ガラスを軟化させる代表的な成分として一価のアルカリ金属（Ｎａ、Ｋ、Ｌｉ）を使用す
るが、これはビトリファイド結合剤の熱膨張係数を上げるものであるから多量に使用する
ことは好ましくない。
【０００９】
　特公平８－１８２５４号公報ではＰｂ成分により一価のアルカリ金属を代替しているが
、一価のアルカリ金属の量とガラス質結合剤の軟化点及び熱膨張係数の関係、それにより
得られる切れ味のよい耐久性のあるビトリファイドダイヤモンド砥石の製造についての示
唆はない。
【００１０】
　また一般的にホウケイ酸ガラスの軟化点は高く、特公平８－１８２５４号公報で要求さ
れる６５０℃以下の軟化点には当てはまらず、ホウケイ酸ガラスの代表例パイレックス(
登録商標）ガラスなどは熱膨張係数が３．２×１０-6とダイヤモンド砥粒及びＣＢＮ砥粒
とマッチングするが、軟化点は高い温度であり前記砥粒との接着性に問題がある。また一
般的にホウケイ酸ガラスは熱処理温度により分相が生じやすく、特に低温加熱処理した場
合に分相が発生し、分相したＳｉＯ2成分はクリストバライト結晶となる。これは２００
～３００℃にて急激な体積変化を生じるのでビトリファイド結合剤にクラックを発生させ
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る。このためホウケイ酸ガラスは焼成温度６５０℃以下では使用できない。
【００１１】
　以上の点から、耐久性があり、切れ味のよいビトリファイドダイヤモンド砥石を得るに
は、ダイヤモンド砥粒との良好な接着性と熱膨張係数をマッチングさせることが必要であ
り、これらを満たすビトリファイド結合剤としてはＣＢＮ砥粒と共に使用されているホウ
ケイ酸ガラスを使用したいところであるが、窒素雰囲気焼成ではダイヤモンド砥粒の保持
力が不足するという問題がある。
【００１２】
　さらに上記の先行技術のビトリファイド結合剤では、環境問題から使用できないもの、
６５０℃以下の低温で焼成できるが砥粒の保持力が不足しているものである。
【００１３】
　要するに砥粒の保持力を向上させるには砥粒とビトリファイド結合剤との熱膨張係数の
マッチング及び良好な流動性が必要であると考えられるが、ダイヤモンド砥粒の場合、一
般的に不活性で他の物質との接着性が悪く、つまり化学反応による接着機構が得られない
。空気雰囲気では６５０℃以上の加熱で急激な重量減少を起こすので空気雰囲気では焼成
できないという問題がある。
【００１４】
　また６５０℃以下の低軟化点のビトリファイド結合剤を使用する場合、６５０℃以下の
焼成では熱膨張係数がマッチングしない。また６５０℃以上で前記結合剤を使用して焼成
すれば砥石の膨れが発生するという問題がある。
【００１５】
　本発明は、上記の諸題点に鑑み、従来当業者の認識によると不可能であると考えられて
いた空気雰囲気下で６５０℃以上の焼成により、切れ味がよくさらに耐久性のあるビトリ
ファイドダイヤモンド砥石を製造できる方法を提供することを課題とする。
〔発明の要旨〕
【００１６】
　上記課題を解決するための本発明の製造方法は、ビトリファイド結合剤とダイヤモンド
砥粒との混合物を空気雰囲気下で焼成する工程を含むビトリファイドダイヤモンド砥石の
製造方法であって、６５０℃より高い軟化点を有するビトリファイド結合剤を含む混合物
を７００℃～９００℃の空気雰囲気下で焼成することを特徴とする。
【００１７】
　また本発明の製造方法は、５０～６５ｗｔ％のＳｉＯ2、５～１５ｗｔ％のＡｌ2Ｏ3、
１５～２５ｗｔ％のＢ2Ｏ3、１～６ｗｔ％のＲＯ（ＲＯはＣａＯ、ＭｇＯ及びＢａＯから
選ばれる少なくとも一種）、および４～１０ｗｔ％のＲ2Ｏ（Ｒ2ＯはＫ2Ｏ、Ｎａ2Ｏ及び
Ｌｉ2Ｏから選ばれる少なくとも一種）の化学組成を有するビトリファイド結合剤を使用
することが好ましい。
【００１８】
　また本発明の製造方法は、前記ビトリファイド結合剤にセラミック微粉を１～１０ｗｔ
％添加して使用することが好ましい。
【００１９】
　また本発明の製造方法は、使用される前記ビトリファイド結合剤は、該ビトリファイド
結合剤から成型してなる高さ／直径の比率０．７９の円柱状ペレットを焼成温度に曝す流
動性テストにおいて、焼成によりペレットの高さ／直径の比率が０．１～０．６となる流
動性を有するものであることが好ましい。
【００２０】
　さらに本発明の製造方法は、金属または無機質材料で被覆されたダイヤモンド砥粒を使
用することが好ましい。
【００２１】
　また本発明の製造方法は、前記混合物が、前記ダイヤモンド砥粒に加えて、立方晶窒化
ホウ素砥粒、アルミナ系砥粒、炭化珪素系砥粒、シリカ、酸化セリウム及びムライトから
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なる群から選択される１種類以上の砥粒を更に含むとしてもよい。
【００２２】
　また本発明の製造方法は、前記混合物が、気孔形成剤として有機質粉体または無機中空
体を更に含むとしてもよい。
【発明の効果】
【００２３】
　本発明のビトリファイドダイヤモンド砥石の製造方法は、軟化点が６５０℃より高い所
定のビトリファイド結合剤を使用し、７００℃～９００℃の空気雰囲気下で焼成するので
、従来の窒素雰囲気下で焼成する場合や低温軟化のビトリファイド結合剤を使用する場合
と比較して、ビトリファイドダイヤモンド砥石の大幅な耐久性向上をもたらし、また各種
研削作業において大幅な作業効率の向上及び被削物の品質向上をもたらす。
【図面の簡単な説明】
【００２４】
【図１】図１は、加熱テスト２による熱重量および示差熱分析の結果を示すグラフである
。
【図２】図２は、流動性および濡れ性テストに用いられるダイヤモンドプレートおよび結
合剤パッドを示す斜視図である。
【図３】図３は、流動性および濡れ性テストの結果として、焼成後の各結合剤パッドを示
す写真である。
【図４】図４は、砥粒の熱処理テストの結果として、未処理および熱処理後の砥粒の各表
面を示すＳＥＭ写真である
【発明を実施するための最良の形態】
【００２５】
　先ず発明者は従来の技術常識にとらわれず、機械と工具　１９８５年１月号　１５６頁
（上記の非特許文献１）に示されたダイヤモンドの焼失が再現できるかどうかを確認した
。下記実施例１で示される通り意外にも６５０℃以上で急激な重量減少が起こらず８５０
℃でも６０％以上の残存率であった（非特許文献では完全に消失することになる）。この
ことから、６５０℃以上でダイヤモンドが急激に焼失するという技術常識とは異なり、ダ
イヤモンド砥粒を使用して焼成温度６５０℃以上の空気雰囲気下で焼成可能であると考え
られた。
【００２６】
　例えば、特公平８－１８２５４号公報（特許文献４）によると６５０℃以下の軟化点を
持ったガラス質結合剤で被覆しダイヤモンド砥粒から空気を遮断した状態で焼成すれば９
００℃近辺でも焼成は可能との記載がある。しかし、本発明者の実験の結果、上述の通り
空気雰囲気下であっても６５０℃以上の焼成が可能であり、この発見に伴い、軟化点が６
５０℃以上のビトリファイド結合剤を使用し、空気雰囲気下で６５０℃以上、具体的には
７００～９００℃での焼成が可能であることが見出された。そして既に述べた通り、ＣＢ
Ｎ砥粒などで使用されているホウケイ酸ガラス質ビトリファイド結合剤が良好に使用でき
る可能性があり、この点に着目して更に検討が進められた。
【００２７】
　先ず本発明に好適に使用されるビトリファイド結合剤の詳細を説明する。
【００２８】
　本発明に使用されるビトリファイド結合剤には、ホウケイ酸ガラス系の結合剤が含まれ
、その化学組成は、結合剤の流動性と熱膨張係数を考慮して、５０～６５ｗｔ％のＳｉＯ

2、５～１５ｗｔ％のＡｌ2Ｏ3、１５～２５ｗｔ％のＢ2Ｏ3、１～６ｗｔ％のＲＯ（ＲＯ
はＣａＯ、ＭｇＯ及びＢａＯから選ばれる少なくとも一種）、及び４～１０ｗｔ％のＲ2

Ｏ（Ｒ2ＯはＫ2Ｏ、Ｎａ2Ｏ及びＬｉ2Ｏから選ばれる少なくとも一種）が良好である。
【００２９】
　ＳｉＯ2が５０ｗｔ％より低いと熱膨張係数が上がりかつ軟化点が下がりすぎる。６５
ｗｔ％より多いと軟化点が上がりすぎてダイヤモンド砥粒の保持力が不足し、またホウケ
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イ酸ガラス質の安定性がなくなり分相現象が発生する。
【００３０】
　Ａｌ2Ｏ3が５ｗｔ％より少ないと軟化点が下がりすぎかつホウケイ酸ガラス質の安定性
がなくなり分相現象が発生し、１５ｗｔ％より多いと軟化点が上がりすぎダイヤモンド砥
粒の保持力が不足する。
【００３１】
　ＲＯ（ＲＯはＣａＯ、ＭｇＯ及びＢａＯから選ばれる少なくとも一種）が２ｗｔ％より
少ないと軟化点が上がりすぎ結合剤の流動性が不足し、６ｗｔ％より多いと軟化点が下が
りすぎる。
【００３２】
　Ｒ2Ｏ（Ｒ2ＯはＫ2Ｏ、Ｎａ2Ｏ及びＬｉ2Ｏから選ばれる少なくとも一種）が４ｗｔ％
より少ないと軟化点が上がりすぎ結合剤の流動性が不足し、１０ｗｔ％より多いと熱膨張
係数が上がりすぎる。
【００３３】
　なお、上記ビトリファイド結合剤に上記の成分以外の無機質元素又は調整材として微粉
のセラミック材料を添加してもかまわない。例えば、微粉のセラミック材料を１～１０ｗ
ｔ％添加してもよい。添加効果の観点から１ｗｔ％以上が好ましく、流動性を確保すると
いう観点から１０ｗｔ％以下であることが好ましい。そのような添加剤の代表例としては
ムライト、ジルコン、アルミナ、コーディライト、スポジュメン、リチウムアルミニウム
シリケート系結晶等が挙げられる。
【００３４】
　ビトリファイド結合剤の軟化点は、０．５５～０．７５ｍｍφ、長さ２３５ｍｍのファ
イバーを４～６℃／分で加熱したとき、伸びが１ｍｍ／分になったときの温度であり、粘
度は約１０7.6ポイズと定義される（ガラスの辞典　朝倉書店　３７６頁下から６～３行
目）。
【００３５】
　本発明に使用すべきビトリファイド結合剤は、その軟化点が６５０℃以上、好ましくは
６７５℃以上、より好ましくは７００℃以上、特に好ましくは７５０℃以上である。この
ような高い軟化点の設定は次の利点をもたらす。すなわち、ホウケイ酸ガラス系のビトリ
ファイド結合剤の軟化点を６５０℃以下にするには軟化促進成分Ｒ2Ｏ（Ｒ2）を多く添加
する必要があり、その場合、熱膨張係数が上がる。本発明の焼成条件では、ホウケイ酸ガ
ラス系のビトリファイド結合剤の特性が活かされる。
【００３６】
　他方、軟化点の上限温度は所定焼成温度までであり、すなわち７００℃以下、７２５℃
以下、７５０℃以下、８００℃以下、８５０℃以下、ないし９００℃より低い温度にする
とよい。それら所定の上限を越えるとダイヤモンド砥粒の保持力が不足しがちである。
【００３７】
　ビトリファイド結合剤の流動性は、ダイヤモンド砥粒とビトリファイド結合剤との保持
力を判断する上で重要である。この観点から本発明に使用すべきビトリファイド結合剤は
、下記流動性テストで確認できる所定の流動性を有することが望ましい。
【００３８】
　直径２５．４ｍｍの金型にビトリファイド結合剤１５ｇを充填し、高さ２０ｍｍで成型
する。その成型した円柱状ペレットを、表面に凹凸がなくかつできるだけ滑らかな板状で
かつ所定焼成温度で変質しないセラミックス、セラミックス複合材料または耐火物の上に
載せる。この円柱状ペレットを砥石焼成と同条件の焼成温度にて焼成する。焼成後に取り
出した円柱状ペレットの直径（一番大きい部分）と高さを測定し、ペレットの高さ／直径
の比率を求め、これを流動性とする。
【００３９】
　本発明では、上記流動性テストにおいて、焼成後のペレットの高さ／直径の比率が０．
１～０．６となる範囲の流動性を有するビトリファイド結合剤を使用することが好ましい
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。流動性が０．１より小さいと正常な砥石の製造に適さず、また０．６より大きいと砥粒
保持力が減少しがちである。前記流動性は０．１５～０．５５が好ましく、０．２～０．
５０がさらに好ましい。
【００４０】
　本発明のビトリファイドダイヤモンド砥石は、好ましくは、砥粒体積率が１０～５５％
、気孔体積率が１０～７０％である。その結合剤率は、１００から砥粒体積率及び気孔体
積率を引いた値である。高い気孔率の砥石を製造する場合、気孔形成剤として有機質粉体
又は無機中空体を使用することができる。有機質の気孔形成剤は、所定の粒度に調整され
て砥石原料と混合され、それが焼成中に消失することにより現れる空洞部として気孔を形
成するものである。また無機質中空体は、中空状のガラス又はセラミック質であり、所定
焼成温度より高い軟化点を有することが望ましい。使用された無機質中空体は、焼成され
た砥石中に残存し、その中空部分が気孔となるものである。気孔形成剤の種類及び添加量
は、砥石が使用される研削条件等を考慮して適宜決めることができる。
【００４１】
　本発明の砥石の製造には、ダイヤモンド砥粒を単独で使用することができるが、これを
他の砥材と組み合わせて使用することもできる。ダイヤモンド砥粒と共に使用できる他の
砥粒には、主に立方晶窒化ホウ素砥粒、アルミナ系砥粒、炭化珪素系砥粒、シリカ、酸化
セリウム及びムライト等からなる群から選択される１種類以上の砥粒が含まれる。これら
は例示列挙であり、本発明の目的を逸脱しない限りここに列挙されていない他の砥粒を使
用してもよい。
【００４２】
　本発明に使用されるダイヤモンド砥粒の粒度範囲は、粒度表示１６／１８の粗目粒度～
＃１００００（平均径１μｍより小さい）の範囲で使用できるが、６０／８０～＃５００
０の範囲が好ましく、１００／１２０～＃３０００の範囲がより好ましく、１２０／１４
０～＃１０００の範囲が特に好ましい。
【００４３】
　本発明に使用されるダイヤモンド砥粒には、表面に被覆処理がなされていない砥粒を使
用できるが、ダイヤモンド砥粒表面に金属又は無機質材料で被覆された砥粒を使用すれば
なお良好である。
【００４４】
　本発明の製造方法の好ましい態様では、ダイヤモンド砥粒を砥材とし、上記成分のホウ
ケイ酸ガラス質で軟化点が６５０℃以上であるビトリファイド結合剤を使用して砥石を成
型し、７００～９００℃の空気雰囲気下で焼成する。本法によれば、意外にもダイヤモン
ド砥粒の焼失がなく、良好なビトリファイドダイヤモンド砥石を製造することができる。
本明細書に開示されていない他の製造条件等の詳細は、当該技術分野において技術常識と
なっている公知の方法、条件を適用すればよい。当業者によれば、本発明の開示に基づい
て適時条件を追加又は変更することにより本発明のあらゆる態様を実施することができる
であろう。
【００４５】
　本発明により製造された砥石は円筒研削のみならず、平面研削、内面研削にも応用でき
、被削材としては超硬、シリコン、アルミナ、炭化物、窒化物、サファイア、石英、各種
ガラス、セラミック材料などの硬脆性材料の研削研磨に使用できる。
【００４６】
　以下、本発明の実施例を比較例とともに説明するが、これらは本発明の実施可能性及び
有用性を例証するものであり、本発明の構成を何ら限定する意図はない。
【実施例】
【００４７】
［ダイヤモンド砥粒の加熱テスト］
　ダイヤモンド砥粒を高温に加熱し、加熱による重量減少を確認した。
（加熱テスト１）
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　ＧＥ社製　ＭＢＧ６６０　メッシュ１２０／１４０のダイヤモンド砥粒に対し下記の加
熱テストを行った。
加熱テストの条件
　上記の砥粒２ｇを白金ルツボに入れ、空気雰囲気中で最高保留温度、５８０℃、６３０
℃、７００℃、８００℃、８５０℃、９５０℃で７時間保持した後、加熱前と加熱後の重
量変化から加熱残存率を算出した。テスト結果を表１に示す。
【００４８】
【表１】

【００４９】
　表１に示される通り、９５０℃で完全に焼失したが、８００℃で７２．５％、８５０℃
で６１．５％とかなり残存率であり、少なくとも先行技術（非特許文献１）に記載されて
いるように８００℃で完全に消滅することはなかった。加熱時間に関し、非特許文献のデ
ータからは保留時間３時間であるが、本テストは７時間であり本テストの方がより厳しい
条件である。それにもかかわらず空気雰囲気中での加熱残留率に高い値が得られたことか
ら、ダイヤモンド砥粒は空気雰囲気中での加熱残存率が急激に減少し８００℃で完全消滅
するとは限らないことが分かった。本テストにより、長い間技術常識となっていた事実に
反し、上記ダイヤモンド砥粒を使用し空気雰囲気下で高温焼成することが可能であり、こ
れにより強度の高いビトリファイドダイヤモンド砥石を製造できると考えられた。
（加熱テスト２）
　熱重量／示差熱分析装置（セイコ－インスツルメンツ（株）（ＳＩＩ）製ＴＧ／ＤＴＡ
６３００）を使用して、ＧＥ社製　ＭＢＧ６００Ｔ　メッシュ２３０／２７０のダイヤモ
ンド砥粒について熱分析を行った。前記の砥粒０．０５ｇを、直径５．２ｍｍ、高さ２．
５ｍｍのカップ形状の白金皿に投入して１０℃／ｍｉｎで昇温して、その重量変化を測定
した。
【００５０】
　図１は前記砥粒についてＴＧ（熱重量）およびＤＴＡ（示差熱）の温度依存性を示す。
同図で示されるように、６５０℃近辺から砥粒重量の減少が始まり、９００℃で８０％以
上が消失した。
［砥石曲げ強度のテスト］
　上記のテスト結果を受けて、所定のビトリファイド結合剤と上記ダイヤモンド砥粒を使
用し、テスト砥石を製造し、曲げ強度を測定した。本テストでは、空気雰囲気での焼成を
実施例１とし、窒素雰囲気中での焼成を比較例１とする（表３参照）。
テスト砥石の製造
　ビトリファイド結合剤として、下記表２の化学組成（ｗｔ％）で、軟化点が８００℃、
熱膨張係数が５．５×１０-6のものを使用した。
【００５１】
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【表２】

【００５２】
　砥材の混合比はＲＶＧ２３０／２７０（ＧＥ社製）を１０００重量部、ビトリファイド
結合剤を２５０重量部、一次結合剤８０重量部とし、砥粒体積率（Ｖｇ）＝５０、結合剤
体積率（Ｖｂ）＝２０、気孔体積率（Ｖｐ）＝３０の設定とした。上記の原材料を均一に
混合した後、金型に充填し４３×５×１２（ｍｍ）の直方体を成型した。４０℃で１２時
間乾燥した後、所定の条件で焼成し、得られた各テスト砥石について下記の手順で曲げ強
度を測定した。
曲げ強度のテスト手順
　ＪＩＳ規格（ファインセラミックスの曲げ強さ試験方法Ｒ１６０１、１９９５）に従い
、各テスト砥石をスパン間距離３０ｍｍ、荷重降下速度０．５ｍｍ／ｍｉｎにて３点曲げ
強度を行った。各テストピースについて３つの平均値をとった。
【００５３】
　表３に本テストの焼成条件と結果を示す。
【００５４】

【表３】

【００５５】
　表３に示される通り、実施例１の空気雰囲気での高温焼成により、比較例１の窒素雰囲
気下と比較して曲げ強度は２倍以上となった。
［研削テスト］
　研削テストに使用される砥石の原材料の混合比は、ＲＶＧ２３０／２７０（ＧＥ社製）
を５０６重量部、炭化珪素砥粒（ＳｉＣ）＃２２０を４９４重量部、上記の表２の化学組
成を持つビトリファイド結合剤を２５０重量部、一次結合剤を８０重量部とし、ダイヤモ
ンド砥粒体積率（Ｖｇ）＝２５、炭化珪素砥粒体積率（Ｖｇ）＝２５、結合剤体積率（Ｖ
ｂ）＝２０、および気孔体積率Ｖｐ＝３０に調整した。研削テストのために円弧形状のセ
グメント砥石を作製した。具体的には、前記の原材料を均一に混合した後、金型に充填し
、長さ３９．４１ｍｍ、厚み１１ｍｍ、幅６ｍｍ、曲率がＲ＝９５ｍｍの寸法を有するセ
グメント砥石を３２個成型した。
【００５６】
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　成型したセグメント砥石は、４０℃で１２時間以上乾燥させた後、そのうち１６個を８
５０℃の空気雰囲気で焼成し（実施例２）、残りの１６個を９５０℃の窒素雰囲気（比較
例２）で焼成した。
【００５７】
　焼成した各セグメント砥石は、外周１９０ｍｍ、厚み１０ｍｍ、軸孔５０．８ｍｍの寸
法を有する金属台金上に接着し、仕上げ加工を行い、外周２００ｍｍ、厚み１０ｍｍ、軸
孔５０．８ｍｍの寸法を有する１Ａ１タイプの砥石を製造した。
【００５８】
　表４の条件で研削テストを行った。
【００５９】
【表４】

【００６０】
　研削テストの評価項目は、下記で定義される研削抵抗、仕上げ面粗さ、及び研削比とす
る。
[研削比]
　研削比は、被削材除去体積／砥石消耗体積で求められる。
[研削動力]
　砥石軸モーターの消費電力をＷとし、６１２×Ｗ／周速（６０／１００）として求めら
れる。なお、周速として前記砥石周速度を使用した。
[仕上げ面粗さＲｚ]



(11) JP 4768444 B2 2011.9.7

10

20

30

40

50

　ＪＩＳ　Ｂ０６６０（１９９８年）に従い、テストする砥石の仕上げ面における面粗度
は、十点平均粗さＲｚとして測定される。十点平均粗さＲｚは、粗さ曲線からその平均線
の方向に基準長さだけ抜き取り、この抜き取り部分の平均線から縦倍率方向に測定し、最
も高い山頂から５番目までの山頂の標高Ｙｐの絶対値の平均値と、最も低い谷底から５番
目までの谷底の標高Ｙｖの絶対値の平均値との和として求められる。本実施例では、Ｒｚ
が０．５０μｍを越え１０．０μｍ以下で、基準長さ０．８ｍｍ及び評価長さ４ｍｍの区
分に従った。
【００６１】
　研削テストの結果を表５に示す。
【００６２】
【表５】

【００６３】
　表５に示される通り、研削比は、実施例２が比較例２より大きく上回った。仕上面粗さ
も実施例２の方がよい。
【００６４】
　上記実施例１の砥石が優れた曲げ強度と研削性能を有するのは、空気雰囲気下の高温焼
成時に所定のビトリファイド結合剤がダイヤモンド砥粒の表面上で高い流動性と濡れ性を
持ち、それらの間に強い接着を得られたからであると考えられる。この推測を実証するた
めに、ビトリファイド結合剤の流動性および濡れ性のテスト、さらにはダイヤモンド砥粒
の熱処理テストを行った。
結合剤の流動性および濡れ性テスト
　図２に示すように、長さ５．０ｍｍ、内径４．０ｍｍ、厚さ１．２ｍｍのダイヤモンド
プレート（エレメントシックス社製ＭＷＳＬ５０１２）上に、上記表２に示した化学組成
のビトリファイド結合剤の３ｍｍ角パッドをのせ、上記曲げ強度テスト時と同様の条件、
すなわち、８５０℃での空気雰囲気下または９５０℃での窒素雰囲気下で焼成を行った。
【００６５】
　図３は、焼成後の各結合剤パッドを示す。８５０℃の空気雰囲気下での焼成では、結合
剤がよく流動化しており、ダイヤモンドプレートに対して良く濡れていることがわかる。
９５０℃の窒素雰囲気による焼成では空気雰囲気の場合ほど流動化しておらず、濡れも小
さい。それらの接着力について確かめてみると、窒素雰囲気下での焼成物は爪先でダイヤ
モンドプレートから簡単に剥離できたのに対し、空気雰囲気下での焼成物は剥離できなか
った。本テストの結果から、空気雰囲気中で高温焼成されたビトリファイド結合剤は、窒
素雰囲気の場合と比較して、ダイヤモンド材料に対する濡れ性が高く、接着力も優れてい
ることが確認された。
ダイヤモンド砥粒の熱処理テスト
　熱処理したダイヤモンド砥粒の表面を観察するテストを行った。ＧＥ社製　ＭＢＧ６０
０Ｔ　メッシュ２３０／２７０のダイヤモンド砥粒を磁性バッド上に広げ、７００℃の空
気雰囲気下で１００分間加熱した。砥粒重量の減少は４．９４ｗｔ％であった。加熱処理
したダイヤモンド砥粒の表面をＳＥＭで観察した。
【００６６】
　図４は、熱処理されていない砥粒と熱処理された砥粒の各表面のＳＥＭ写真を表す。熱
処理後のダイヤモンド砥粒は、その表面に微小な凹凸が形成されており、これにより砥粒
の表面積が増大していることがわかった。
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【００６７】
　高温の空気雰囲気に曝された砥粒表面は、酸素と加熱反応して部分的に燃焼し、サブミ
クロンサイズの凹凸が形成されたと考えられる。理論に縛られるつもりはないが、形成さ
れた凹凸により結合剤との間に投錨効果を伴う接着力が得られるので、これにより砥粒保
持力が向上したと考えられる。
【００６８】
　加えて、一般的にダイヤモンド砥粒には、砥材製造時に少量の金属が触媒として添加さ
れており、本発明においてそのような金属触媒はビトリファイド結合剤との濡れ性及び接
着性を向上させることに役立つことが分かった。上記加熱テスト２で得られたＴＧ－ＤＴ
Ａ加熱曲線によると、６５０℃近辺から本熱処理テストの焼成温度である８５０℃までに
５～１０ｗｔ％の重量減少を生じることが示唆される。実際に、本熱処理テストではダイ
ヤモンドプレートには６５０℃近辺からダイヤモンドの焼失が起こり金属触媒の露出が見
られた。ダイヤモンドプレート上に露出した金属は空気雰囲気下で酸素により酸化される
ので、溶融したビトリファイド結合剤が酸化金属触媒を介してダイヤモンド上に良く濡れ
、またそれらが接着反応を起こすと考えられる。このように、溶融したビトリファイド結
合剤は、露出して酸化した金属触媒を伝ってダイヤモンドプレートを流動することができ
るので、その流動性が促進され、接着性が向上したと考えられる。
【００６９】
　さらに、上記の流動性テストで実証されたように空気雰囲気下ではビトリファイド結合
剤のガラス化が促進され、窒素雰囲気下の場合と比較してダイヤモンド表面に対する濡れ
性が向上する。したがって、空気雰囲気下での高温焼成では、砥粒表面への結合剤の高い
濡れ性と砥粒表面上の凹凸形成との相乗効果によって非常に高い接着力が得られ、砥粒の
保持力が改善された高性能な砥石を作製することができたと考えられる。
先行技術の砥石との比較テスト
［曲げ強度］
　砥石の製造方法は、上記の曲げ強度テストに記載したのと同じ手順に従った。
【００７０】
　実施例３の砥石には、表２に記載した化学組成のビトリファイド結合剤を使用した。そ
の結合剤は、先ずムライト以外の化学成分は溶融フリット化し、その後所定のムライト微
粉を加えることにより調製した。
【００７１】
　比較例３として、特公平８－１８２５４号公報に記載されるように、軟化点６５０℃未
満の結合剤を含む原材料を７００℃の空気雰囲気下で焼成して砥石を作製した。
【００７２】
　比較例４として、特開２００２－１８７２６号公報に記載されるように、Ｂ2Ｏ3－Ｚｎ
Ｏ系結合剤を含む原材料を５９０℃の空気雰囲気下で焼成して砥石を作製した。
【００７３】
　上記の各比較例では、所定の化学成分を溶融フリット化することにより調製されたビト
リファイド結合剤を使用した。
【００７４】
　表６に、比較例３および４における結合剤の組成および他の条件を纏めて示す。
【００７５】
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【表６】

【００７６】
　各砥石について、上記実施例１と同様に曲げ強度を測定した。表７にテスト結果を示す
。
【００７７】

【表７】

【００７８】
［砥石重量の減少率の測定］
　上記の実施例３、比較例３及び４の砥石について焼成時における砥石重量の減少率を測
定し、上記の結果の砥石強度との関係について考察した。砥石重量の減少率は、上記製造
工程における焼成前および焼成後の各砥石重量を測定し、計算式：（１－（焼成後の砥石
重量）／（焼成前の砥石重量））×１００により算出した。表８に測定結果を示す。
【００７９】
【表８】

【００８０】
　使用された結合剤はフリット化（及びセラミック微粉添加）しているので焼成中に減少
する成分を含んでいない。また各砥石の一次結合剤には同一の物質を使用している。した
がって、砥石重量の減少率は、各砥粒の表面からのダイヤモンドの焼失量に相当する。
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【００８１】
　実施例３の砥石は、焼成後の減少率が比較例３及び比較例４と比べて１％ほど高い。す
なわち、実施例３の製造工程では、ダイヤモンド砥粒が焼失しやすい。このダイヤモンド
の焼失は、焼成温度への昇温過程で起こり、意外なことに、その昇温時の結合剤の挙動及
び砥粒表面の変化をコントロールすることがそれらの間の濡れ性及び接着性の向上に寄与
すると考えられ、具体的には以下のように説明することができる。
【００８２】
　ダイヤモンドの焼失量は、結合剤の軟化点の高さに依存する。例えば、実施例３に使用
されたビトリファイド結合剤は８００℃の軟化点を持っており、焼成温度を最終温度８５
０℃まで上昇させる過程において、焼成温度が軟化点８００℃を越えるまでは、ダイヤモ
ンド砥粒表面の大部分は空気雰囲気下に露出された状態であり得る。上記の熱処理テスト
で示したように空気雰囲気下ではダイヤモンド砥粒表面は少しずつ焼失しその表面に凹凸
が形成され、金属触媒を含む砥粒では金属成分が露出する。その後、焼成温度が結合剤の
軟化点である８００℃を超えると、ビトリファイド結合剤は流動し始めて砥粒表面上に拡
がり、好ましくはビトリファイド結合剤と酸化金属との反応が起こり砥粒表面への濡れが
高まり、その結果、ビトリファイド結合剤とダイヤモンド砥粒との間に高い接着性が得ら
れる。
【００８３】
　比較例３及び比較例４では、結合剤の軟化点はダイヤモンド砥粒が焼失し始める６５０
℃より低いので、６５０℃では溶融したビトリファイド結合剤でダイヤモンド砥粒が被覆
され得る。このため砥粒表面は、高温空気雰囲気下に曝される機会が奪われることになり
、実施例３に見られるような上記の利点が得られず、主としてこの相違に起因して、表８
に示す曲げ強度の差が生じたものと考えられる。
【００８４】
　本テストの結果から、空気雰囲気下での焼成を行う場合において、所望の砥石を製造す
るには実施例３のように高い軟化点を有する結合剤の使用および充分に高い温度での焼成
が重要であることが示された。
【００８５】
　要するに本発明は、ダイヤモンドが焼失しない比較的低い温度で軟化する結合剤を使用
してダイヤモンド砥粒をその焼失から保護することを企図した従来の技術とは異なり、ダ
イヤモンド砥粒が焼失し始める６５０℃よりも高い軟化点を有する結合剤を使用すること
により空気雰囲気下での砥粒の適度な焼失を引き起こし、これによってビトリファイド結
合剤のダイヤモンド砥粒への濡れ性および接着性を改善することができる。その結果、砥
粒の保持力が向上した良好な研削性能を有する砥石を製造可能にする。
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