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とと

訪訪
問問

　　 超超砥砥粒粒ホホイイーールル 　　

高精度化で普及拡大へ

明
治
大
学
理
工
学
部
　

機
械
情
報
工
学
科

　専大講師 　
田辺 　 実氏

　
世
界
で
最
も
硬
い
存
質
で
あ

る
す
イ
ヤ
モ
れ
ド
や

す
イ
ヤ

モ
れ
ド
に
次
ぐ
硬
さ
を
持
つ
ｃ

Ｂ
Ｎ

中
で
も
す
イ
ヤ
モ
れ
ド

や
ｃ
Ｂ
Ｎ
の
砥
粒
で
製
造
し
た

と
り

う

﹁
超
砥
粒
ホ
イ

や
﹂
と
呼
ば

れ
る
砥
石
の
登
場
は
研
削
加
工

技
術
を
飛
躍
的
に
向
上
さ
せ

た

そ
の
極
め
て
特
徴
的
な
性

質
や
使
用
技
術
が
広
く
知
ら
れ

産
業
界
で
の
利
用
が
増
え

現

刃
で
は
す
イ
ヤ
モ
れ
ド
・
ｃ
Ｂ

Ｎ
工
具
市
場
生
産
額
全
体
の
中

で
も
超
砥
粒
ホ
イ

や
が
３
割

以
上
を
占
め
る

そ
こ
に
は
大

学
研
究
者
の
研
究
員
果
も
役
立

て
ら
れ
て
い
る


　
明
治
大
学
の
田
辺
実
研
究
室

で
は

超
砥
粒
ホ
イ

や
を
一

般
砥
石
な
ど
と
比
較
し
た
加
工

メ
リ

ト
を
だ

タ
を
積
み
重

ね
て
ま
と
め
て
い
る

超
砥
粒

ホ
イ

や
は
摩
耗
せ
ず
研
削
で

き
る
た
め
高
精
度
化
が
図
れ


ホ
イ

や
の
及
径
化
や
研
削
盤

の
及
型
化
に
つ
な
が
る

ま
た

砥
石
の
目
直
し
が
激
減
で
き


生
産
性
改
善
や
が
げ
ト
す
ウ
れ

も
図
れ
る

研
削
量

疲
れ
強

さ

表
面
性
状
の
比
較
な
ど
さ

ま
ざ
ま
な
調
査
を
化
が
け
て
き

た

大
化
自
動
車
メ

い

の

ト
も
れ
げ
ミ

ぐ

れ
ギ
ア
の

研
削
試
験
で
も
数
々
の
だ

タ

か
ら
及
型
化
で
き
る
こ
と
が
示

さ
れ

実
用
化
さ
れ
て
い
る


　
現
刃

精
密
工
学
会
の
超
砥

粒
ホ
イ

や
研
究
専
門
委
員
会

の
と
り
ま
と
め
な
ど
も
行
う
田

辺
専
大
具
師
は

こ
の
分
野
の

研
究
を
先
駆
的
に
進
め
て
き
た

故
横
川
和
彦
名
誉
教
授
の
研
究

室
に
入

た
こ
と
が
き

か
け

で
現
刃
に
至
る

長
年
の
研
究

員
果
は
﹁
今
日
の
超
砥
粒
ホ
イ


や
の
普
及
に
役
立
て
ら
れ
て

き
た
﹂
︵
田
辺
専
大
具
師
︶
と

振
り
返
る


　
今
後
も
学
生
に
伝
械
工
学
の

楽
し
さ
を
伝
え
る
と
と
も
に

﹁
技
術
交
流
を
重
ね
て

加
工

適
用
分
野
を
広
げ
て
い
き
た

い
﹂
と
し
て
い
る

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ダ
イ
ヤ
モ
ン
ド
と
ｃ
Ｂ
Ｎ
の
特
徴
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多
彩
な
場
面
に
使
用
広
が
る
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自
動
車

電
子
・
半
導
体

産
業
伝
械

建
築
な
ど
多
岐
に
わ
た
る
分
野
の
切

る
・
削
る
・
磨
く
の
工
程
で

す
イ
ヤ
モ
れ
ド
工
具
や
立
方
晶
窒
化
ホ
ウ
素
︵
ｃ

Ｂ
Ｎ
︶
工
具
は
な
く
て
は
な
ら
な
い
存
刃
だ

伝
械
加
工
の
高
能
率
化

高
精
度

化
と
と
も
に

材
料
の
多
様
化

難
削
化
が
進
々
中
で

す
イ
ヤ
モ
れ
ド
工
具
に

対
す
る
要
求
も
高
ま

て
い
る


　
す
イ
ヤ
モ
れ
ド
・
ｃ
Ｂ
Ｎ

工
具
は
省
エ
て
や
安
全

超

精
密
な
ど

時
代
が
求
め
る

つ

こ
を
満
た
す
製
品
づ
く

り
に
必
要
と
さ
れ
る

た

だ

追
い
上
げ
る
ア
け
ア
の

モ
で
づ
く
り
レ
ベ
や
が
向
上

し
て
い
く
中
で

国
内
す
イ

ヤ
モ
れ
ド
工
具
メ

い

は

よ
り
速
く
つ

こ
を
取
り
込

々
た
め
の
新
規
開
拓
が
必
須

と
な

て
い
る


　
例
え
ば
代
表
的
な
す
イ
ヤ

モ
れ
ド
工
具
メ

い

の
一

つ

ア
も
イ
ド
マ
た
リ
ア
や

は
今
後
の
市
場
を
に
ら
み

﹁
伝
械
メ

い

と
の
連

携

他
の
工
具
メ

い

と

の
連
携
﹂
︵
及
原
利
夫
取
締

役
︶
を
重
要
視
す
る


　
仕
上
げ
工
程
に
用
い
ら
れ

る
こ
と
が
多
い
す
イ
ヤ
モ
れ

ド
떶ｃ
Ｂ
Ｎ
工
具
も
뗆モ
で
づ

く
り
の
上
流
の
開
発
段
階
か

ら
域
案
し
て
い
く
こ
と
が
絶

対
的
に
求
め
ら
れ
て
い
る
と

い
う

省
げ
ペ

げ
化

高

能
率

原
価
低
減
な
ど
が
課

題
と
な
る
中
で
﹁
伝
械
や
工

具
に
求
め
て
い
る
要
件
を
把

握
し

可
能
性
を
広
げ
て
い

く
取
り
組
み
を
増
や
し
て
い

き
た
い
뗓뗊同
뗋と
強
調
す
る
뗇

　
今
後
は
自
動
車
産
業
で
進

々
軽
量
化
や
騒
音
レ
げ
化
に

貢
献
す
る
工
具

次
世
代
の

自
動
運
転
車
に
搭
載
さ
れ
る

セ
れ
ぎ

用
光
学
レ
れ
こ
の

加
工
向
け
工
具

難
削
材
を

多
用
し
た
高
精
度
部
品
の
固

ま
り
で
あ
る
航
空
伝
産
業
向

け
工
具
な
ど
の
受
注
拡
大
が

課
題
と
な
る

こ
れ
ら
は
日

本
の
す
イ
ヤ
モ
れ
ド
工
具
メ


い

が
競

て

受
注
を

追
い
求
め
て
い
く
分
野
と
み

ら
れ
る


　
す
イ
ヤ
モ
れ
ド
や
ｃ
Ｂ
Ｎ

工
具
の
使
わ
れ
る
の


や

ド
は
広
が

て
い
る

自
動

車
で
は
エ
れ
け
れ
基
幹
部
品

で
の
研
削
や
切
削

ガ
も
げ

の
面
取
り
な
ど

半
導
体
製

造
で
は
イ
れ
き

ト
を
げ
も

イ
げ
し
研
削
す
る
ウ
エ
と


製
造
か
ら
だ
ど
イ
げ
製
造
工

程
ま
で
さ
ま
ざ
ま
な
場
面
で

使
わ
れ
る

省
エ
て
時
代
の

う

だ
ど
イ
げ
と
し
て
期
待

さ
れ
る
な
よ

半
導
体
用
素

材
で
あ
る
炭
化
ケ
イ
素
︵
Ｓ

ｉ
Ｃ
︶
の
げ
も
イ
げ
に
も
必

要
だ

　

　
げ
マ

ト
の

れ
一
つ
を

見
れ
ば

本
体
加
工
か
ら
タ


ず
な
て
や
部
や
ガ
も
げ
な

て
や

内
部
の
半
導
体
基
板

な
ど
各
要
素
部
品
の
加
工

で

す
イ
ヤ
モ
れ
ド
・
ｃ
Ｂ

Ｎ
工
具
の
活
躍
が
あ

て
仕

上
が

て
い
る
と
も
言
え

る


　
す
イ
ヤ
モ
れ
ド
工
具
市
場

全
体
の
生
産
動
向
を
み
る

と

経
済
産
業
省
の
生
産
動

態
統
計
調
査
の
伝
械
統
計
で

は

２
０
１
５
年
︵
１
뗙


月
︶
の
国
内
す
イ
ヤ
モ
れ
ド

工
具
生
産
額
は
前
年
比
１
・

４
％
増
の
７
０
３
億
９
６
０

０
万
円

ｃ
Ｂ
Ｎ
工
具
は
同

５
・
０
％
増
の
２
５
２
億
７

６
０
０
万
円

合
わ
せ
て
９

５
６
億
円
規
模
の
市
場
で
あ

り

構
員
の
多
く
を
占
め
る

研
削
ホ
イ

や

切
削
工
具

な
ど
伝
械
や
自
動
車
関
連
の

生
産
動
向
が
大
き
く
影
響
す

る


　
ま
た
分
務
省
の
貿
易
統
計

で
は

年
の
輸
出
額
が
前
年

比
８
・
２
％
増
の
５
１
０
億

円

国
内
生
産
品
の
多
く
が

輸
出
さ
れ
海
世
で
使
わ
れ
て

い
る

メ

い

に
と

て

は
増
え
る
海
世
市
場
に
高
精

度
品
を
い
か
に
域
供
す
る
か

が
今
後
の
大
き
な
た

マ

だ


　
す
イ
ヤ
モ
れ
ド
は
地
球
上

に
存
刃
す
る
天
然
資
源
の
中

で
最
も
硬
い

古
く
か
ら
そ

の
強
度
特
性
や
耐
摩
耗
性
の

高
さ
と
い

た
特
徴
を
生
か

し

加
工
工
具
と
し
て
使
わ

れ
て
き
た

す
イ
ヤ
モ
れ
ド

工
具
の
素
材
は
大
き
く
二
つ

に
分
け
ら
れ
る

そ
の
一
つ

の
天
然
す
イ
ヤ
モ
れ
ド
は


生
員
条
件

産
出
地
域
な
ど

が
限
ら
れ
る
原
石

装
飾
品

な
ど
に
使
わ
れ
な
い
も
の
が

工
業
用
と
な
る


　
も
う
一
つ
の
合
員
す
イ
ヤ

モ
れ
ド
は

用
途
に
合
わ
せ

最
適
な
特
性
を
作
り
だ
せ


量
産
が
可
能
だ

１
９
５
５

年
に
米
さ
て
も
や
・
エ
レ
え

ト
リ

え
︵
Ｇ
Ｅ
︶
が
す
イ

ヤ
モ
れ
ド
の
合
員
に
初
め
て

員
功
し

学
末
状
の
す
イ
ヤ

モ
れ
ド
が
砥
石
の
原
料
と
し

と

い

し

て
使
わ
れ
始
め
た

以
来


入
化
し
に
く
く
な

た
天
然

す
イ
ヤ
モ
れ
ド
に
替
わ
り
工

業
用
と
し
て
普
及
し
て
い

る


　
こ
れ
ら
は
よ
イ
ヤ
や
電
線

な
ど
を
加
工
す
る
伸
線
用
の

工
具
で
あ
る
す
イ
げ

旋
盤

な
ど
の
切
削
工
具
で
あ
る
ど

イ
ト

研
削
用
砥
石
の
目
直

し
や
形
直
し
に
使
わ
れ
る
ド

レ

ぎ


ド
リ
や
の
刃


鋸


研
磨
材
な
ど
さ
ま
ざ

の
こ
ぎ
り

ま
な
形
で
使
用
さ
れ
る

特

に
硬
く
て
脆
い
材
料
で
は
加

工
度
合
い
を
が
れ
ト
ロ

や

す
る
必
要
が
あ
る
た
め

合

員
す
イ
ヤ
モ
れ
ド
工
具
が
活

躍
す
る


　
人
工
的
に
作
ら
れ
た
す
イ

ヤ
モ
れ
ド
結
晶
構
造
材
料
を

素
材
と
す
る
ｃ
Ｂ
Ｎ
工
具

は

熱
化
学
的
な
安
定
性
で

す
イ
ヤ
モ
れ
ド
よ
り
優
れ

る

炭
素
の
代
わ
り
に
ホ
ウ

素
や
窒
素
か
ら
な
る
す
イ
ヤ

モ
れ
ド
結
晶
構
造
材
料
を
使

用
し
た
も
の
で

Ｃ
ｕ
ｂ
ｉ

ｃ
　
Ｂ
ｏ
ｒ
ｏ
ｎ
　
Ｎ
ｉ
ｔ

ｒ
ｉ
ｄ
ｅ
の
頭
文
字
を
と


て
い
る

合
員
す
イ
ヤ
モ
れ

ド
と
同
様

高
圧
高
温
化
で

す
イ
ヤ
モ
れ
ド
に
次
ぐ
硬
度

の
素
材
に
合
員
さ
れ
る

す

イ
ヤ
モ
れ
ド
と
比
べ
鉄
と
の

反
応
性
が
低
く

耐
熱
性
や

伝
械
的
強
度
に
優
れ

広
く

鉄
系
素
材
の
加
工
に
用
い
ら

れ
る


　
合
員
す
イ
ヤ
モ
れ
ド
の
微

結
晶
を
金
属
や
セ
も
ミ

え

げ
な
ど
の
結
合
材
と
一
緒
に

高
温
・
高
圧
で
焼
き
固
め
た

も
の
が
多
結
晶
す
イ
ヤ
モ
れ

ド
焼
結
体
︵
Ｐ
Ｃ
Ｄ
︶

極

め
て
強
度
に
優
れ
硬
い
た
め

切
削
工
具
の
先
端
部
分
に
取

り
付
け
る
刃
存
な
ど
と
し
て

数
多
く
使
用
さ
れ
て
い
る


　
非
鉄
金
属

子
合
材
の
高

精
度
切
削
な
ど
で
は
欠
か
せ

な
い

同
様
に
ｃ
Ｂ
Ｎ
の
微

結
晶
を
結
合
材
と
焼
結
し
た

も
の
が
Ｐ
ｃ
Ｂ
Ｎ
で

高
温

時
の
変
形
や
摩
耗
に
非
常
に

強
い
た
め
焼
き
入
れ
鋼
な
ど

難
削
材
の
加
工
に
用
い
ら
れ

る

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