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１．緒 言 

高度情報化社会の到来に伴い，情報通信，エレクトロ

ニクス，メカトロニクス分野を中心に各種製品の高性能

化への要求が一段と高まっている．その結果，光学素子

のような精密部品にはナノメートルオーダの形状精度が

要求されている．これらの部品を製作するために用いる

金型は製品の品質やコストを決める重要な要素であり，

金型の高精度化，低コスト化が求められている． 

金型加工の高精度化，高能率化を実現する有用な方法

として超精密切削加工があげられる．近年，加工の微細

化，高精度化により，切削加工は新たなマイクロ・ナノ

超精密切削加工へと展開しており 1), 2)，ナノメートルオー

ダの加工精度を持つ金型の製作が実現可能であると考え

られる． 

一方，超精密切削加工により，金型の高精度化，低コ

スト化を実現するためには，以下の課題を解決する必要

がある． 

(1) 広い加工領域と高い加工精度を同時に実現する超

精密切削加工システムの実現 

これまで，ナノメートルオーダの加工要求を達成する

ために開発された切削加工システムは，基本的に狭い加

工領域を対象としており，広い加工領域とナノメートル

オーダの加工精度を同時に実現する切削加工システムは

少ない．しかしながら，今後の金型部品の高性能化に対

応するためには，100mm オーダの加工領域に対してナノ

メートルオーダの加工精度で加工可能な超精密切削加工

システムが必要である． 

(2) 超精密切削加工におけるインプロセス加工状態認

識技術の確立 

加工の高精度化，高能率化を達成するためには，加工

状態をインプロセスで認識する技術が必要不可欠である．

一般的な切削加工を対象としたインプロセスでの加工状

態認識技術として，センサフュージョンを適用した研究

例などがあげられる 3), 4) 一方で，超精密切削加工を対象

とした加工状態認識の研究は少ない． 

超精密切削加工では一般的な切削加工と比較して，切

削力や切削熱など加工状態を認識するのに有用な物理量

の変化が小さく，さらに複数の熱的および動的挙動が複

雑に相互作用をおよぼすため，正確な加工状態の認識が

困難である．したがって，超精密切削加工において加工

状態認識技術を確立するためには，加工に関わる熱的お

よび動的挙動を効果的に認識する方法が必要である． 

(3) 超精密切削加工におけるオンマシン形状計測技術

の実現 

加工品質の向上のためには加工後の形状計測と所望の

形状が得られなかった際の修正加工が必須である．しか

しながら，加工後，一度工作物を加工システムから取り

外して計測システムで計測をおこなうという従来の方法

では，修正加工をおこなう際に工作物を加工システムに

再度設置する必要があり，取り付け誤差の原因となる．

そのため，超精密切削加工の高精度化，低コスト化のた

めには，超精密切削加工システム上で形状計測が可能な

オンマシン形状計測技術が必要不可欠である． 

本研究では，まず，誤差発生要因を排除することによ

って，100mm オーダの加工領域とナノメートルオーダの

加工精度を同時に実現可能な新しい設計概念に基づく超

精密切削加工システムを開発する．次に，超精密切削加

工におけるインプロセス加工状態認識技術を確立するた

め，加工状態が工具を通じてエアスピンドルにおける熱

的および動的挙動を引き起こすことに着目し，状態因子

ネットワークを用いてエアスピンドルの駆動状態から加

工状態を推定する状態認識方法を提案する．また，光学

プローブを用いたオンマシン形状計測システムを開発す

る．具体的には，計測試料までの距離検出方法として非

点収差法を用い，試料表面の微小な凹凸によって生じる

反射むらを低減する手法を提案することで，非接触で高

精度な形状計測が可能な形状計測システムを実現する． 

さらに，開発した加工システムを用いて実際に加工実

験をおこない，本研究の金型の精度向上に対する有用性

を検証する． 

－ 91 －



２．広域ナ

 2・1 広域

本研究で提

造概念を図 1

受およびボイ

態で支持・駆

は空気静圧軸

え，真空シリ

触で重力の影

全非接触での

擦に起因する

また，熱的・

比剛性が高く

共に，各要素

び不要な構造

造体は恒温エ

システムを用

乱の伝達を抑

本研究で開

2に示す 5), 6)．

とリニアモー

いることによ

解能を同時に

を表 1 に示す

表 1 広

スト

ス

位置決

最

最

スピ

図 1 広域

ノパターンジ

域ナノパターン

提案する広域ナ

に示す．XY テ

イスコイルモー

駆動される．さ

軸受および VC

リンダ方式によ

影響を補償して

の 3 軸支持・駆

る非線形要素を

・力学的安定性

く低熱膨張であ

素を軸対称にな

造振動を低減し

エンクロージャ

用いて支持し，

抑制している．

開発した広域ナ

XYテーブルの

ータ（粗動機構

より，180mm の

に実現している

す． 

広域ナノパタ

トローク（X, Y
ストローク（Z）
決め分解能（X,
最大速度（X, Y
最大速度（Z）

ピンドル最高回

域ナノパター

ジェネレータ

ンジェネレータ

ナノパターンジ

テーブルシステ

ータ（VCM）に

さらに，Z 軸位

M による非接

よる重力補償機

ている．以上の

駆動が可能であ

を排除すること

性を付与するた

あるセラミック

なるように配置

している．さら

ャ内に設置し，

周辺環境から

 

ナノパターンジ

の駆動要素に

構）を組合せた

の駆動範囲と 1

る 7), 8)．開発した

ーンジェネレ

Y） 
） 
, Y, Z） 

Y） 
 

回転数 

ンジェネレー

タ 

タの開発 

ジェネレータの

テムは空気静圧

により，非接触

位置決めシステ

接触支持・駆動に

機構により，非

の構成により，

あり，接触面の

とが可能である

ため，主要構造

クスを適用する

置して熱変形お

らに，これらの

アクティブ除

らシステムへの

ジェネレータを

VCM（微動機構

た粗微動機構を

1nm の位置決め

たシステムの仕

ータの仕様 
180mm 
70mm 
1nm 

250mm/s 
150mm/s 

60,000rpm

タの構造概念

の構

圧軸

触状

テム

に加

非接

，完

の摩

る．

造に

ると

およ

の構

除振

の外

を図

構）

を用

め分

仕様

 

 2

本

置決

1nm

に示

開発

確認

３．

 3

超

認識

認識

統合

態の

数の

め，

加工

解析

を用

状態

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

図 2 広

2・2 広域ナノ

本研究で開発

決め性能を評価

m の微小ステ

示すように各軸

発したシステム

認した． 

図 3

エアスピン

た加工状態

3・1 状態因子

超精密切削加工

識するのに有用

識が困難である

合して必要な情

の認識に有用で

の熱的および動

効果的にセン

工に関わる熱的

析する必要があ

用いて加工状態

態認識の手順を

熱的および動

因子間の関係

状態因子ネッ

状態認識に有

広域ナノパター

 

ノパターンジェ

した広域ナノパ

価するため，

ップ駆動をお

軸とも明確な

ムが 1nm の位

1 nm ステッ

ンドルの状態因

態認識 9), 10) 

子ネットワーク

工では，切削力

用な物理量の変

る．これに対

情報を得るセン

である．しか

動的挙動が複雑

ンサフュージ

的および動的挙

ある．本研究で

態を推定する状

を以下に示す 1

動的挙動に関す

係の数学的な解

ットワークの構

有用なセンサ情

ーンジェネレー

ェネレータの位

パターンジェ

３軸同時制御

こなった．そ

1nm のステッ

位置決め分解能

ップ駆動結果

因子ネットワ

クを用いた加工

力や切削熱な

変化が小さく

して，複数の

ンサフュージ

しながら，切

雑に相互作用

ョンを適用す

挙動の相互作

では状態因子

状態認識方法
10)． 

する因子の抽出

解析 

構築 

情報の選択 

 
ータ 

位置決め性能

ネレータの位

状態において

の結果，図 3

プが確認でき

能を持つことを

果 

ワークを用い

工状態認識 

ど加工状態を

，加工状態の

センサ情報を

ョンが加工状

削加工では複

をおよぼすた

るためには，

用を効果的に

ネットワーク

を提案した．

出 

位

て

3

，

を

 

い

を

の

を

状

複

た

に

－ 92 －



 3・2 エアスピンドルの状態因子ネットワーク 

エアスピンドルは超精密切削加工システムに広く用い

られており，重要な要素のひとつである．加工において

生じる加工状態の変化は工具を通じてエアスピンドルに

おける熱的および動的挙動を引き起こす．そこで，本研

究ではエアスピンドルにおける熱的および動的挙動を解

析し，状態因子ネットワークを構築することにより，超

精密切削加工における加工状態認識技術を確立する． 

図 4 にエアスピンドルの状態因子を示す．エアスピン

ドルは空気静圧軸受およびエアタービンにより非接触で

支持，駆動される．エアスピンドルにおける熱的および

動的挙動は相互に作用を及ぼし，ナノメートルオーダの

運動精度および生産性に対して重要な役割を果たす． 

この熱的および動的挙動の相互作用について解析を加

え，エアスピンドルの状態因子ネットワークを構築した．

構築した状態因子ネットワークを図 5 に示す． 

 

図 4 エアスピンドルの状態因子 
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図 6 工具摩耗による各状態量の変化率 
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の曲線に示すような平滑面を得ることができた． 

以上の結果より，開発したオンマシン形状計測システ

ムを用いることにより，超精密切削加工における加工精

度の向上が実現可能であることを確認した 

 
図 15 修正加工方法 

 

図 16 修正加工結果 

 

６．結 言 

本研究では，高精度かつ低コストな金型の実現を目的

として，超精密切削加工の加工精度の向上および加工の

高能率化に関する研究をおこなった． 

この目的のために，まず，誤差要因を排除することに

よって，100mm オーダの加工領域とナノメートルオーダ

の加工精度を同時に実現可能な広域ナノパターンジェネ

レータの開発をおこない，XYZ の 3 軸について 1 nm の分

解能での位置決めが可能であることを確認した．次に，

状態因子ネットワークを用いてエアスピンドルの駆動状

態から加工状態を推定する状態認識方法を提案し，工具

摩耗の検出実験を通して提案する手法が超精密切削にお

ける加工状態の認識に有用であることを確認した．また，

光学プローブを用いたオンマシン形状計測システムを開

発し，開発した光学プローブが 10 nm の計測分解能を持

つことを確認した． 

さらに，加工実験をおこなった結果，開発した加工シ

ステムにより表面粗さ 2.15 nm Ra の超平滑面および高さ

20 nm の段差形状が実現できることを確認し，本研究の成

果が金型の高精度化に有効であることを確認した． 
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