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Investigation on Barrel-polishing for Niobium Superconducting Cavities
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Abstract
Buffing has been used as pre-finishing of electropolishing(EP) for the TRISTAN super­

conducting niobium cavities. It demands specialists and seems to be high cost. An easier and 
cheaper way must be developed for mass-production as a superconducting linear collider like 
TESLA. Barrel-polishing satisfies the requirement if the finished surface is smooth enough. The 
experiment that examines the character of barrel-polishing was started. The first output is 
presented in this paper.
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ニ オ ブ 超 伝 導 空 洞 用 バ レ ル 研 磨 の 研 究

1 . はじめに
超伝導ニオブ空洞の発生加速電界の大きさ、信頼性は、 

この数年間で大きく向上した。現在、 L 一バンド単セル 
空洞では、50MV/m以 上 の 最 大 表 面 電 界 （加 速 電 界 2 3 0  
M V /m )が再現性良く達成されている。今 後 、 さらに高 
い 電 界 （例えば最大表面電界100MV/m) を達成するため 
には、表面上に存在するミクロな突起 (micro-projection) 
を除去して滑らかな表面を作ることが重要であると、 最 
近のDCフイールドエミシヨンの研究で指摘されている 

[ 1 ] 。滑らかな表面を作るには電解研磨が適している 
が、その到適开磨粗さには研磨前の表面粗さが麗歴する。 
したがって、 その前処理 法 の 確 立 も ま た 重 要 で あ る 。 

TRISTAN超伝導空洞で電解研磨の前処^®としてバフ研磨 
を採用したが、 1 ) 熟練技術が要求されること、 2 ) ハ 
ーフセルのような部品研磨には適するが、溶接されて一 
体構造となった空洞の内面研磨には適用不可能であるこ 
と、 3 ) コスト高になることなど不都合な点が多い。 一 
方、バレル研磨は超伝導ニオブ空洞への応用例が少ない 
が、空洞内部に研磨用チップ（石あるいはブラスチック）、 
水、脱脂剤を入れて回転させるだけであり、技術的に簡 
単であること、溶接シーム部をも同時に研磨できること、 
低コストであることなどメリットが多い。超伝導空洞を 
用いたリニアコライダーのような大型ブロジヱクトを考 
える場合、ノルル研磨の適用は検討に値する。ここでは、 
バレル研磨の研磨特性を調べ、超伝導ニオブ空洞への適 
用の可否を調べることにした。

2 . 実 験方 法
実験で使用したバレル研磨装置を図1 に示す。 この装 

置は、元 々 L 一バンド超伝導空洞の内面グラインダー装 
置であり、今回、バレル研磨に転用した。回転装置にス
3 一;ー 礙 盈 ! 紐 'n  '

テンレス製のL 一バンドモデル空洞をセツトして、その 
中 に 研 磨 剤 （チップ、水 、脱脂剤） を入れて回転させ、 
空洞と研磨剤の摩擦によって機械研磨を行う極めて簡単 
な機構である。研磨性能は、モデル空洞の胴部の4 箇所 
の ボ ー ト に 取 付 け た ニ オ ブ サ ン ブ ル （2 4 0 ) によって評 
価した。研磨速度は、5开磨前後の重量変化をマイクロ重 
量測定器で測定し、研磨時間で割って求めた。 また、 表 
面粗計を使って研磨粗さ測定を行った。

バレル研磨条件として押さえなければならない事は、 
1 ) 回転速度と研磨速度の閨係、 2 ) 脱脂剤の適正量、 
3 ) チップの量と研磨速度の閨係、 4 ) 水の適正量、 5 )  
長時間研磨でのチップのへたり等である。 ここで適正量 
とは、研磨速度が最大になる時の量を意味する。 これら 
の条件は互いに閨連し合っており、一度に最適化するこ 
とは出来ない。そこで、 とりあえず2 ) か ら 4 ) の条件 
を 適 当 に 設 定 し 、 ビ ー エ ム ジ ー 社 の 粗 研 磨 用 チ ッ プ  
SGT-10X8、脱脂剤Rを用いて、研磨速度が最大となる回 
_ 度を求めた。次に、回転速度をその値に固定し2 ) 、
3 ) 、 4 ) の試験を行った。 このようにして各条件が最 
適化された後、再 び 1 ) の実験に戻った。 さらに、 こう

図 1 実験装置
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図 4

6 に示す。研磨速度は、300gでは初期1時間内に急速に 
減少し、 その後は1 日当り約20%の緩やかな減衰を示し 
た。一方、1kgでは1 日当り約20%の緩やかな減衰であっ 
た。 チッブの量によるへたりの差は認められなかった。
3- 2 到達研磨粗さ

チ ッ ブ と し て こ れ まで 使 用 し た ピ ー ェ ム ジ ー 社 の SGT

回転速度の効果
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脱脂剤の量の効果
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して得られた最適化条件に固定して、研磨粗さの測定を 
同社の他のチップPV—10 (荒研磨用） 、SKT—6X6 (仕 
上研磨用） 、 BB — 6 (光沢仕上研磨用）についても行っ
た。

3 .結 果 及 び 議 論
3 - 1 粗研磨研磨速度に対する諸条件

ピーエムジー社の粗研磨用チップSGT— 10X8 (人工石） 
を用いて以下の1 ) か ら 5 ) の条件について調べた。
1 ) 回転速度と研磨速度の関係

先ず、モデル空洞の回転速度と研磨速度の関係を脱脂 
剤1% (水に対する体積。メーカー推薦量）、チップ2kg、 
水 1300ccの 実 験 条 件 で 調 べ た （図 2 の X 印）。 さらに、
2 ) 〜 4 ) の最適化の後、 それら条件をその最適値に固 
定 し （チッブ300g 、脱脂剤1%、水3 0 % / / チッブ1kg、 
脱脂剤1%、水30% ) 、回転速度と研磨速度の関係を調 
ベ た （図 2 の ▲、• 印）0 研磨速度最大となる回転速度 
はチップ2kgではRPM〜80、1kgではRPM〜90、 300gで 
はR P M 2110で あ り （実験装置の制約からR PM >110の 
測定は出来なかった ) 、最 大 研磨速度はチッブ 300gで 
5 m g /h r以上、チップ lk gで約3 m g /h rであった。 ここで 
1 m g /h r  ( i6 .2 ju m /d a y  に相当する。
2 ) 脱脂剤の適正量

1 ) の 最 初 の 実 験 （図 2 の X 印)より最大研磨速度を 
得られると期待されるRPM=83で 、チップ2kg、水 1300 

ccに固定し、 脱脂剤の適正量を調べる実験を行った。結 
果 を 図 3 に示す。メーカーの推薦通り、 脱脂剤1%で最 
大研磨速度0 .9 m g /h rが得られた。 ただし、脱脂剤の研 
磨速度に対する効果は小さく、高々15%の程度である。
3 ) チップの量と研磨速度の関係

RPM =83、脱脂剤 1%にした上で、 1 ) 、 2 ) の実験 
に合わせて水の量 / 石 の 量 = 6 5 0 c c /k g に固定してチッ 
ブの量と研磨速度の閨係を調べた。結 果 を 図 4 に示す。 
チッブ300g辺りで最大研磨速度2.6mgZhrが得られた。 
しかし、 このチップ量では殆ど空洞の胴部しか削れず、 
空洞内面全体を削るには、1kg以上のチッブ量が必要で 
ある。従って、実際の空洞に適用する際には、先ずチッ 
ブ300gで空洞胴部の電子ビーム溶接シーム部を集中的に 
削り、次にチッブ lk gで全体を削ればよいと考えられる。
4 ) 水の適正量

RPM =83、脱脂剤1%、チップ lkgにおいて水の適正 
量を調べる実験を行った。結果を図 5 に示す。チッブに 
対する水の体積が30%の時、最大研磨速度2.0m g/hrが 
得られた。ただし、水の量の研磨速度に対する影響は小 
さく、高々20%の程度である。
5 ) 長時間研磨でのチップのへたり

3 00gとlk gのそれぞれについて、チッブ重量に対し他 
のパラメ一夕一を最適値に固定し（チップ300g ： Rt>M= 

110、脱脂剤1%、水9 0 c c / / チップ lkg : RPM =90、脱 
脂剤196、水3 0 0 c c )、へたりの効果を調べた。結果を図
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図 5 水の量の効果

(10X8 ：粗 研 磨 用 ；粘土を成形焼結したアルミナ• シリ 
力 • 酸化鉄等を主成分とする人工石。三角柱形） と、 同 
社の別のチッブPV (10 ：粗 研 磨 用 ；材質ブラスチック。 
円錐形）、 SKT (6X6 ：仕 上 研 磨 用 ；陶磁器を成形焼結 
させた、ア ル ミ ナ • シリカを主成分とする人工石。三角 
柱形）、 BB (6 ：光 沢 仕 上 用 ；アルミナを主成分とする 
人工石。球 形 ） を順次用いて到達研磨粗さの測定を行っ 
た。結 果 を 表 1 に示す。粗研磨ではチッブの材質によら 
ずRz=3〜4 y  m (チップがブラスチックの場合は光沢面 
が得られた） 、仕上研磨ではRz〜 2 .6卢m、光沢仕上研 
磨ではRz〜 2 y  mの研磨面が得られた。

超伝導ニオブ空洞で採用されているバフ研磨では、 仕 
上面の表面粗さはRz〜l " m である。ただし複雜形状のた 
め、研 磨 の 容 易 な ハ ー フ セ ル の ア イ リ ス 部 で Rz==0.3〜
0 .5 バm、研磨のしづらい胴部でRz〜3 p mである。一方、 
バレル研磨では、現在のところRz〜2 / / m と若干粗いが、 
空洞内面全体の一様な研磨が期待される。

ブラスチック • チップはと粒が微紛である等のため、 
これを用いれば、従来の人工右に比べ仕上面の平滑度が 
改善されることが期待される。全 行 程 で ブラスチック * 
チップを使用すればバフと同程度の仕上げ粗さが期待さ 
れる。

.腿 論 .園 4 4 + m
A m ount of C h ip s  =  3 0 0 g  

A m ount of C h ip s  = 1kg

4 ■まとめ
バレル研磨速度を決める主な条件は、粗研磨では回転 

速度とチップの量であり、脱脂剤、水の量の効果は小ざ 
い。 また、チップのへたりによる研磨速度の減衰効果は 
チップの量によらず1 日当り約20%である。人工石チッ 
ブでは、空洞内面全体に対し10// m /d a y、空洞胴部シ一 
ム部の集中研磨に対し2 0 fx m /d a yの研磨速度が得られる 
と期待される。各11人工石チッブの組合せによるバレル 
研磨によりRz〜2 " mの表面粗さが得られると期待される。 
全工程でのブラスチッグ • チップの使用により、研磨面 
の平滑度はノ 'ヾ フ研磨と同程度に向上する可能性がある。

図 6
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Kind of Tip Amount of Tips Rotation 

Speed [rpm]
Removal Speed 

|> m /d a y 】

Removal Thick­
ness [//m]

Rz
[バm]

Rmax

[ywm]

Comment

[cc] [gl

SGT 10X8 150 300 110 22 74.1 4.34 土  0.34 5.80 粗 研 磨 用 チ ッ プ 。

成 分 ア ル ミ ナ 、 シ リ カ 、 酸 化 鉄 。

500 1000 90 12 42.5 3.31 土  0.36 5.27

PV 10 500 570 90 14 13.9 3.25 土  0.57 8.87 粗 研 磨 用 チ ッ プ 。 ブ ラ ス チ ッ ク

SKT 6X6 500 830 90 2.1 4.22 2.64±0.34 6.82 仕 上 げ 用 チ ッ プ 。 成 分 ア ル ミ ナ 、 シ リ カ 。

B B6 500 930 90 0.54 2.01 1.88 ±0.35 4.59 光 沢 仕 上 げ 用 チ ッ プ 。 成 分 ア ル ミ ナ 。

表 1 到 達 研 磨 粗 さ

実 験 は 、 SG T10X8 (lk g)、 PV 10、 SKT6X6、 BB 6 を 順 次 用 い て 行 っ た 。 そ れ ぞ れ の チ ッ プ に 対 す る 研 磨 時 間 は 24時 間 以 上 90時 間 未 満 で あ り 、 研 磨  

速 度 は 全 研 磨 量 を 合 計 研 磨 時 間 で 割 っ て 求 め た 。 研 磨 粗 さ は 、 1チ ッ プ 当 り 10力 所 で 計 測 し た 値 の 平 均 で あ る 。
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