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研磨加工と研削加工の大きな違いは,研磨加工では化学的作用が除去作用に大きな影響を及ぼして

いることである.こうした研磨加工の中で.機械的作用と化学的作用の相互作用であるメカノケミカ

ル作用を主体としたメカノケミカルポリシンクは,ダメージレスを目指す最近のポリシング技術の中

心となっている.このメカノケミカルポリシンクにおいて,砥粒の電気化学的作用は仕上げ面租さや

除去能率を決める要因となっている.最近の話題として,この電気化学作用を積極的に利用した研磨

技術が開発されている.本解説では研磨加工における化学的作用と電気化学作用を利用した研磨技術

について紹介する.

1.研磨加工　と　は

研削加工と研磨加工は,硬質の砂粒である｢砥粒｣を用

いて表面の仕上げを行う,同じ砥粒加工の仲間である.こ

の二つの加工方法は,それぞれ異なったメカニズムにより

加工が行われていると考えられている.すなわち,研削の

加工メカニズムは｢削る｣ (材料の微小量を削り取る)こ

とであるのに対して,研磨の場合は｢表面を摩擦する｣動

作であると一般に考えられている.このように,加工メカ

ニズムが違うにも関わらず,加工現場では研削加工のこと

を｢研磨する｣と表現している場合が多い.これは,仕上

げ研削では切り込み量が微小でその加工メカニズムが摩擦

に近いと想像されることから,そういった表現がとられて

いるに違いない.

しかし,これは研磨屋に言わせれば,大変迷惑な話であ

る.もともと研削と研磨とは大きく違っているのである.

機械加工の代表的な三つの加工方法である切削･研削･研

磨の基本的な性格を比較して示せば,図1のようになる.

確かに切れ刃として用いられているのが砥粒で,加工に同

時に作用している切れ刃が多いという点では,研削と研磨

は似ている.しかし,形状創成方法の点では,研削は切削

と同じ運動転写が採用されており,圧力転写の研磨とは全

然異なっている.また,研削では切削同様切れ刃が工具に

固定されており,制御性に優れるという特徴を持っている.

こうした点で研削は,どちらかというと,切削の方に近い

と言えそうである.
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形状創成方法　　圧力転写　　連動伝写　　運動転写

切れ刃/工具　　遊　離　　固　定　　固　定

切れ刃数　　多　　刃　　多　　刃　　少　　刃

図1切削･研削･研磨の基本的性格

仕上げ研削の加工メカニズムは摩擦に近いと考えられて

いると上述したが,これも誤解に近い.というのは,仕上

げ研削でも研削マークと呼ばれる筋は観察されるが,研磨

ではこうした工具の送りマークが観察されることはめった

にない.送りマークはまさに切れ刃の運動軌跡であること

から,これが観察されるかされないかで,その加工形態は

異なるものと考えられる.

出だしにおいて研削と研磨では同じ砥粒を用いていると

説明したが,実はこの理解も正しくない.研磨の大きな特

徴の一つは,切れ刃が工具から遊離していることである･

そのために,研削のように切り屑が砥粒間につまり加工状

態が悪化するという目づまりの心配がなく,研削では全く

使用できないような非常に微細な砥粒が使えることになる･
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また,新しい切れ刃がどんどん供給されるため,切れ刃の

摩耗の心配もなく,やはり研削では使用できないような比

較的軟らかい砥粒も使用できる.実際に研磨では0.l〟m

以下の超微細砥粒も使われているし,酸化セリウム,酸化

クロム,酸化珪素,べんがらなどの軟らかい砥粒も使われ

ている.これらのことが研磨において鏡面が作りやすい一

番の理由となっている.

2.研磨加工と化学的作用

この微細なあるいは軟らかい砥粒が使えるということが,

鏡面を作れるということ以外にも研磨加工の特徴を引き出

している.友田ら1)によれば,図2のように砥粒を精製水

に混合させるだけで,液のpHが増加するという現象を観

察することができる.この現象は非酸化物系砥粒よりも酸
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図2　砥粒･精製水混合時のpH変化1)

化学的作用叫地口　機械的除去能率大

図3　微細砥粒の特徴
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化物系砥粒の方が,また砥粒径が小さくて表面積が大きい

方が顕著であると報告している.この結果は,安永らが,

『砥粒径は小さいほど化学的作用が活発である』 (図3)と

指摘していること2)を裏付けている.そして,この化学的

作用のおかげで研磨加工では全く機械的歪みの残らない加

工面を作り上げることができるのである.

確かに研削においてもアルミナのように研磨と同じ材質

の砥粒も使われている.そのため,実際には砥粒の化学的

作用がゼロであるとは言い切れない.しかし,多分機械的

な除去作用のスピードがあまりにも早いために,化学的作

用の効果がほとんど目立たなくなっているものと思われる.

そこで,研削加工でもたとえばアルカリ液を研削液として

使用して化学的雰囲気を高め,切れ刃の切り込み速度をで

きる限り遅くして機械的な除去能率を小さくすれば,化学

的作用の効果が確認されるかもしれない.

純粋な化学的作用ではないが,電解複合研削や放電複合

研削は機械的除去作用以外の効果が確認されている例であ

ろう.一方,研磨では上述のような機械的作用と化学的作

用の複合状態を容易に観察することができる.酸化セリウ

ムでガラスの研磨を行う際に,加工圧力を上げすぎると,

傷だらけの面になる.これはまさに化学的作用によりガラ

ス表面に水和層が作られる速度よりも,機械的除去能率の

方が上回った結果生じた現象であると考えられる.

ところで,その化学的作用の正体は一体何であろうか?

このことについては研磨加工の専門家の間でもかなり意見

の分かれるところで,はっきりしていない.多分様々な化

学的現象が重なり合っているものと思われる.こうした中

で,安永は『"メカノケミカルポリシング"は,メカノケ

ミカル現象(与えられた機械的エネルギーにより誘起され

る化学反応や相変化)を積極的に利用したポリシング法で

あり,その加工メカニズムは,

①砥粒と工作物表面との真実接触点で両者の直接的な固相

反応が生じ,この反応層が摩擦応力により脱落する,

②加工除去により露出した活性な新生面で,雰囲気との急

速な反応により酸化層や水和層が形成され,この生成層

が砥粒との固相反応や砥粒の擦過作用により除去される,

③砥粒が触媒的作用を営んで工作物表面の真実接触点の酸

化を促進し,さらにこの生成酸化物を砥粒が機械的に除

去する,

の三つである』と定義している2).しかし,ここに示され

た加工メカニズムでは全ての場合で機械的作用が後にある.

もし機械的作用が最終的な除去作用を分担しているとすれ

ば,先ほどのガラスの場合同様少しでも機械的作用と化学

的作用のバランスが崩れると傷や歪みのある面になるもの

と推察される.

そこで,上述のような加工メカニズムも確かに存在する

かもしれないが,もし研磨により全く歪みの残らない面が
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化学的作用の手引生化　表面の変質化

除去能率の向上　　ダメージの残らない除去

図4　機械的作用と化学的作用

加工物(硬質結晶)

図5　乾式メカノケミカル研磨2)

加工されるとしたら,化学的作用が最終的な除去作用を担

当している形態も存在するものと考えられる(図4).つ

まり,通常の意味でのメカノケミカル作用一機械的ダメー

ジによりエッチングレートが増加するという形態の加工も

存在するものと思われる.もっと具体的に言えば,まず工

作物表面に砥粒がぶつかったり,機械的摩擦作用あるいは

除去作用を行って,工作物表面にダメージが残る.そのた

めに,化学的な腐食作用が促進され,工作物表面の歪みが

多い領域が選択的に取り除かれる.そこで,最終的には化

学的作用による除去面が残り,ダメージが残らないという

加工メカニズムになる.

化学的作用と一言に言っても,触媒,酸化,還元,拡散,

化合,腐食,吸着,置換など種々の作用が存在する･どの

作用が働いても,広義的にはメカノケミカルポリシングに

なるものと考えられる.微細砥粒を用いている研磨では,

こうした化学的作用を援用しやすい環境を作り上げている

ということができよう.これらの化学的作用を利用した研

磨を少し以下に紹介しよう.

化学的研磨としてよく知られているのが,ガラスの研磨

である.酸化セリウムや酸化クロム,ベンガラなどの比較

的軟らかい砥粒を使用した研磨の除去能率が,条件によっ

て同一の粒径の炭化珪素や酸化アルミニウムを使用した研

磨よりも高くなり,しかもかなりダメージのない面ができ

あがることが判っている.これは,たとえば酸化セリウム
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表1乾式メカノケミカル研磨の例2)

加工対象 �7ﾈ8ｨ5h82靫粟��研磨剤.雰囲気 侈Hｸh�"�

サファイヤ基板 ��阯�4ｸ8�5�.窺R�シ.)カ砂など,乾式 ��迄,ﾘ*忠6IjｸﾊB��クpスポ1)シャ �5'Cx48��8ｸ5h8ｨ4｢�H.W.Gtltscheほか (MorLSantO) E.Mendct性か(lBM) 

杉定盤など ���y�X�hｴ9(b��#S�ﾓ3��t2��兵書ほか(電掩研) 

サ77イヤ凹球面 冦Y?ﾈ.ｨﾔ粟�ﾂ�シ1)カ扮.乾式 僞ﾈﾌｸ-�*忠?ｩzy'�ﾞﾈ���

焼結アルミナ九拝 �5b笘4ｨ渧6X�ｸ7b粐ﾂﾘ9(咬WH*�ﾘ)�ﾉFI:��凭冦ｉ?ｨﾔ��R�-�*��

ダイヤモ./ド薄映 �59.窺X,�,r�徳.g碩賢気 ��)�ﾉ,X*忠8ﾈ8Y�R��

ダイヤそ./ド先端 (段付き.エッジ) �6飛ﾉ.�hﾔ粟��砥粒なし.屯式 ��ﾈﾏｹ�ｸ*忠?ｩzy'�ﾞﾈ���VFvUFV6���妨96ﾒ�

水晶基板 ��ﾉ.窺X,�,r�Fe.0.r粉など,乾式 ��侭�ｸ*忠6IjｸﾊB��

Si主坂 �7��ｸ4�8�486r�Bac°,珍など,屯式 ��迄-�*忠6IE�ﾊB��多孔質テフPt/ �&�4�bﾅ���XﾜH唯�八田ほか(薪日銭) 

caco3扮含有低結合虎ヲyピソ〆砥石,撮式 刮ﾍ田(タイホーエ集) ほか 

単結晶7よライト �B�+x+�.窺R�Al.Oa鈴.希塩酸液 凅靼x-�*忠?ｩzy'�ﾞﾈ���

多捨晶隻化けい素 �7��ｸ4�8�486r�Fe,0.軌唯式.海或 狽蘚�&��x*��ф�W要Vﾆﾂ��

cr,0,秒含有樹脂定盤,乾式 剿e焚ほか(東大) 

cr,0,秒含有樹脂スナイyク.佐用汝振動 剽髢ﾘ(日工大)椎か 

crlO.砂テープ,I-ヲ押付け,高速絡勤 剽髢ﾘ(日工大)ほか 

非披蝕 佗x極ZY>H爾�患部ほか(金釈大) 

単籍晶炭化けい素 多括品炭化けい素 �7&ﾄ�[)�液ﾉ_ﾈ酲.瓜Y=H��冉Y�i�x*忠8ﾉ�R��

砥粒がガラスの表面に水和層ができる現象を加速する触媒

的な働きをしているのではないかと考えられている.

安永らは,図5に示されるように工作物よりも軟らかい

砥粒が工作物表面との間で固相反応を生じ,この固相反応

で生成された化合層を砥粒の擦過作用でぬぐいとる"乾式

メカノケミカル研磨2)"を提案している.この研磨法では

表1のように種々の工作物と酸化物系砥粒の組み合わせが

確認されている.機械的な除去作用のみを考えていたので

は,工作物よりも軟らかい砥粒で工作物表面を研磨すると

いう発想は出てこないだろう.

3.研磨加工と電気化学作用

0.1〃m以下のシリカ砥粒をアルカリ液中に分散させた

コロイダルシリカによるシリコンウェ-ハの研磨は,やは

り化学的作用を付加された研磨の代表的なものである.辛

はりその加工メカニズムははっきりしていないが,上述の

ような機械的ダメージがエッチングレートを高めるメカノ

ケミカル反応であるかもしれないし,シリカ粒子の表面に

シリコン原子を吸着させる現象や水和層を生成する現象3)

であるかもしれない.

吸着現象については, NTT在籍時に上野らが図6のよ

うな加工メカニズムを想定し,解明しようと努力をしてい

る4)が,どうもはっきりした証拠を見つけるまでには至っ

ていない.少し話が異なるが,銅をコロイダルシリカを用

いて研磨すると,白色の研磨液が青色に変わり,そのpH

13
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ゼータ電化　　(叫

図7　ど電位と仕上げ面粗さ6)

も低下する現象5)が観察される.また,この時研磨液は分

散状態が悪化し,沈殿を生じるようになる.これらはアル

カリ液中でマイナスに帯電しているシリカ粒子の表面に銅

イオンが吸着した結果であると考えられる.

∩-荷重 ll 

ll 

ll ��

]Hlポリシン7-条件 

壬.'<さl縦軸l lXI80mmlO.4S-ll I-I 

工物YiUM 劔剴d洗電源 + ● 

ラップ拒くすで) 

I 

X-L左枠板 

(a)装置構成
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池野らはその現象を利用して,コロイダルシリカを用い

た銅とアルミニウムの同時研磨で,銅とアルミニウムの表

面を平滑化しながら,アルミニウム表面に銅をメッキさせ

る"プレーティング研磨"を提案している5).このように,

研磨における化学的作用は除去作用にも付着作用にも適用

でき,除去プロセス中に付着現象を発現させることが可能

となる.

こうした吸着現象は,微細砥粒が研磨液中で帯電してい

るために生じる現象である.その電位はE(ゼータ)電位

と呼ばれており,砥粒の種類や粒径,研磨液の種類により

異なっている.このE電位は種々の研磨特性に影響を与え,

図7に示されるようにこのど電位により仕上げ面租さが変

わってくることも知られている6).もしこうした研磨液に

外から電場が作用すれば,メカノケミカル作用が活性化す

ることも可能になる.たとえば,黒部ら7)や池野ら8)は微

細砥粒が電荷を持つことを利用して,砥粒を工具に集める

電気泳動現象を研磨に利用することを試みている.

このように,種々の場を援用することにより,研磨特性

を変化させることができる(図8).こうした例として,

一旦
加工能率向上

0　　　　　5　　　　　　0　　　　　52　　　_　　　1　　　C;

〔tJ!uJtZZ71〕世職r点

仕上げ面粗さ向上

図8　微細砥粒の活躍

条件 売6ﾉEｩ7���8��6H�2�∩Ⅷ 
A ��R���b�
a 敵d��R�
C 剴%b�

砥粒径:タイヤモンドlpm 
圧力:69kPa 

In ��加工速度 

加工 ��y,8+2�

k*15:さ 
(A)　　　(8)　　　(C)

繊維的ポlJ>ング　機械･t気･化学　電圧印加振合
的牧舎ポリシング　刑シング

(b)フェライト材料の加工特性

図9　電圧印加複合研磨法9)

【･Lld〕仙牡準.E長.(ud…1.a)巾盲帯僻

tS　　　　川　　　　00.　　　0.　　　0.
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放電現象や電解現象を利用したものも報告されているが,

こうしたものは研削加工においても同様のものが存在して

いるので,ここでは研磨特有の話として,電気化学現象を

利用した面白い例を紹介しよう.

ダイヤモンドスラリを含んだ塩酸液中ですず定盤を用い

てフェライトを研磨する際,工作物が陰極になるように電

場を作用させると,局部電池ができてフェライトが還元さ

れ溶解する現象9)が確認されている.このことにより,図

9に示されるように砥粒の機械的除去作用と複合して,高

い加工能率とダメージの少ない加工面が得られている.

このように,化学的作用を促進させるもの,あるいは複

合的現象を生じさせるものとして,電気の外に,圧力,熱,

光,磁気などがある.ここで,圧力は砥粒の機械的作用と

考えるのがふつうであるが,工具の機械的作用まで考えれ

ば,電解研磨や熱拡散反応を利用したもの10),置換反応

を利用したもの11)なども存在する.

4.研磨加工の今後

3Kの最も代表的存在であるはずの研磨加工に最近注

目が集まっている.研磨加工を他の加工方法により代替す

ることが今後の課題であると大部分の技術者が理解してい

るにも関わらず,磁気ディスク基板の最終仕上げやデバイ

スウェ-ハのプラナリゼ-ションなど研磨加工の適用分野

が増加している.研磨加工の持つ魅力を少しだけ本報で紹

介したつもりであるが,こうした研磨加工の特徴を持った

固定砥粒加工法の完成にはまだまだ研究開発が必要だと思

われる.　　　　　　　　　　　(1996年1月9日受理)
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