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超精密機械加工技術とその評価技術（まとめ）

菊池　　誠*　小石川勝男**

1.　緒　　言

　本研究は超精密機械加工の普及，導入ノウハウの蓄

積とその提供を目的として行われた。

　現在，県内の機械加工業の多くは自動車・建機（金

物，電装），家電（板金，基板加工，金物，組立），

電力（大物），原子力（試験装置，容器，テストピー

ス加工）などの部品加工を行っており，原子力関係を

除けば比較的儲けの薄い仕事をしている。そして，儲

けが薄いという事は，それらの仕事がどこの企業でも

対応できるということを意味している。即ち，特技を

必要としない仕事は安く，いつまで続くのかわからな

いのが一般的である。このことは県内企業が重大な危

機にさらされていることを意味している。そこでこの

現状を打破する必要がある。しかし最適な方策は企業

毎に異なり，個々に対して模索するにはきわめて困難

な問題であるから，ここでは一般的な話しかできない。

今，その方法を大別すると二つ考えられる。①自社ブ

ランドを持ち発注側になる。②他の企業が真似できな

い技術を確保する。どちらの方策も小さな町工場では

負担であるが，それができない企業は生き残れない。

　本研究では，この二つの方策の②を仮定した。そし

て現状からスムースに移行できる形として，現行のの

機械加工精度を徐々にアップさせ，他との差別化を成

し遂げるバックグラウンド的技術としての超精密機械

加工技術の普及を目指した。

2.研究の流れ

 研究は白紙の状態からスタートした。とにかく世に

言われる超精密加工を行わなくてはならない。まず，

超精密加工とは何なのかを文献等で調査した。調査が

進展するにつれ，超精密加工では，まず加工を実現す

る為の環境や理想的な道具作りを行う必要に迫られた。

そして後に超精密切削，研削，研磨について順次研究

を進めることにした。

3.超精密加工の歴史

　物の一部を削除して思いどおりの道具に仕上げてい

く試みはかなり昔から行われていたらしく，その基本

は今も殆ど変わらない。ここで重要なことは“思いど

おり"という部分である。基本的に物を作る時には予め

理想像が描かれている。 しかし物を実際に加工する

時には理想どおりには行かない。その差が大きくなれ

ば全体として調和がとれなくなり，いわゆる“うまく

動かない"という事になる。産業革命以後工業は著しく

進歩し，製品を構成する部品数も多くなり，部品個々

自体の形状もより設計どおり，理想に近い物が要求さ

れるようになった。例えば 1800 年頃，ホイットニ-の

フライス盤で加工した物は精度が 1OOμm 程度 1） （図

1 参照）。この状況で製品を設計する場合にはどうし

ても不確定要素が残り，再現性の良い安定した物を作

り上げる事は難しい。 しかし当時はこの程度の加工

が超精密機械加工と呼ばれていたのかも知れない。一

般に，超精密とは「現状より約 2 桁

以上高精度の領域」とされている。現在の精度は仕上

げ面粗さで 1～O.1μm であるから超精密仕上げ面粗さ

は O. O1～O. OO1μm ということになる。

4.加工環境

超精密加工を行う時に重要な事は加工環境の整備で

ある。まず超精密のさいたろ物として原子オーダーの

加工を考えてみる。原子オーダーの加工とは原子個々

の単位で目的とする原子を削除することらしい。とい

ってもこのレベルになるとその境界が明確に区別でき

ない。例えば，ここでは共有結合している金属を取り

上げる。共有結合であれば対象となるものは原子核で

あり，電子は自由電子であるから，結合を切り放す時

に必要なだけ付随してくるものと考えられる。今は話

を簡単にする為に電子の移動は無視し，ある確率で空

間に電荷が分布する定常的な場を仮定する。言い替え

れば，時々刻々変化する電子雲の空間的変形などは無

視するということである。この状況で材料表面の 1 原

子をその配列の中から取り除く事を想像する。取り除

く間接的な方法は複数あるが直接的な方法は一つであ

る。その方法は原子同士を原子間力が熱的な運動エネ

ルギーに対して十分弱い引力に変わるまで遠ざけるこ

とである（図 2 参照）。一般に原子は相互作用を及ぼ

している。その大きさは原子の周囲に存在する場のポ

テンシャルで決定できるといわれる。通常，原子はこ

のポテンシャルの傾きが零の位置で安定して熱的な運

動エネルギーで振動している。この時，原子同士を引

き離す為には，この運動エネルギーを何らかの形で増

加させ，その和が障壁となっているポテンシャルエネ

*機械金属部 **いばらきサロン

図 1　計測と機械精度の変遷



茨城県工業技術センター研究報告　第 22 号

－7－

図 2　 レナードジョンズポテンシャル

ギーを上回るようにすればよい。そして，現在この

ためのエネルギー注入方法としては，レーザー，電子

ビ-ム，他原子の衝突，等が考えられている。

　ではこのような現象を理想的に行う為にはどのよう

な環境が必要だろうか。今，必要な条件としては，①

理想的な材料（三次元的に物質の配列状態と種類が把

握できる材料）。②正確な位置制御（二つの原子の一

つを選択できる程度の正確さ）。③正確なエネルギー

の制御。④雰囲気の制御である。そして，この 4 つの

条件を妨げる要因はすべて不要である。例えば雑音と

しての振動，温度変化，異物の混入，等がその対象と

なる。

4.1　振動の防止

　有害な振動は，機械外部から伝わってくるものと機

械自体から発生するものがある。外部から伝わる振動

はパッシブ防振台やアクティブ防振台で防止する。パ

ッシブ防振台は定盤を吸振構造の空気バネで上下，左

右，前後方向から支え，主に高周波振動を減衰させる

ものである。アクティブ防振台はパッシブ防振台の機

能に加え，センサ，アクチュエータや制御回路を使用

して低周波振動を減衰させる機能を有する。また，内

部で発生する振動については防止が難しい。主な振動

源としてはテーブル駆動用のモータやスピンドル軸受

けなどがあげられる。

4.2　温度変化

　温度変化は，理想的には無い事が好ましいが，機械

内部での熱の発生等を考慮すると，完全に取り除くこ

とは難しい。温度変化には大別して空間的な変化と時

間的変化が考えられる。空間的な変化は機械の各部位

によって温度が異なる等の問題であるが，この点は設

計時の工夫で影響を少なくすることができる。問題な

のは温度の時間的変化で，この影響は加工経過ととも

に変化するため，変化が急峻なものは安定化する必要

がある。

4.3　異物の混入

　異物とは主に空気中の挨である。挨にも柔らかい物，

砂のような硬い物，塩のように化学的影響が出るもの，

生物など様々である。これらを除去する為には加工環

境内の空気を常時フィルタに通す必要があり，クリー

ン度を高めるためには室内の空気を淀まないようにス

ムースに流す工夫も必要である。

5.　切削加工

超精密切削とは材料表面の原子にバイトと呼ばれる

工具の原子を衝突させ，その時の衝突エネルギーを利

用して材料表面の原子を削除する作業である。従って

理想的には材料表面へのバイト先端の切り込み間隔を

原子オー

ダーの精度で一定に保つ必要がある。もしこの間隔が

一定にならない場合には，その影響が材料表面に転写

され加工精度は低下する。従って超精密切削ではスピ

ンドルに空気又は油を持ちいた静圧軸受けを使用し，

バイトは圧電素子等を使用した微小位置決め装置で送

ることが一般的な方法である。また，少しでも理想的

な加工を行う為には，加工が行われる微小領域でのバ

イト剛性を上げるため，バイト材質としてダイヤモン

ドが使われる。

5.1　軸受け

　切削加工を行う場合，材料と工具の相対速度を作り

出す為に，材料もしくは工具を動かさなくてはならな

い。一般には材料を回転運動させ，工具は直線運動さ

せることが多い。従って物が回転運動したときにそれ

を支える軸受けが必要になる。そして軸受けは理想的

な回転を支持しなくてはならない。

　超精密加工で要求している理想的な回転とは，負荷

が変動しても回転軸のべクトルや角速度が時間的に変

動しないことである。通常，超精密加工の切削抵抗は

比較的小さいがそれでも加工中は回転軸が外力を受け，

その影響で変形したり全体が傾いたりする。すると僅

かな振動が発生し，切り込み等に影響を与え結果的に

仕上げ面の状態に影響する。このことを考慮すると軸

受けとしては静圧軸受けが好ましく，転がり軸受けは

超精密加工に不向きということになる。理想的にはロ

バスト制御された支持荷重の大きな磁気軸受けが良い

ことになるが，現在支持荷重の大きな磁気軸受けはな

い。

　本研究では超精密切削加工に関して静圧軸受けを確

保することができなかった為，軸受けとして玉軸受け

を使用した 1）。

5.2　微小位置決め装置

　微小位置決め装置は工具をサブミクロンオーダーで

移動させる装置である。超精密切削加工の場合，加工

中は工具が材料に接触しており，その切削抵抗の変動

が位置決め装置に影響を与える（切削抵抗が変動する

とその変動に合わせて工具も押し戻される。）。精密

切削の場合，切り込みが大きいためにその変動量が切

り込みに対して無視できるように切り込み装置をオー

図 3　 アクチュエータの動作状況
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プンループで設計することができる。これに対し，超

精密切削ではその押し戻され量が切り込み量に対して

無視できない大きさになり，位置フィードバックが必

要になる。要するに微小領域の加工にはその加工抵抗

に応じて剛性の高い位置決め装置が必要になる。本研

究では圧電素子を利用して微小位置決め装置を製作し

た 1） 2）。

5.2.1  圧電素子を利用した微小位置決め装置 1 ) 2 )

 微小位置決め装置は主にアクチュエータと変位を拡

大したり剛性を高める為の機構からなる。アクチャエ

ータには一般に電荷を与えると寸法が変化するPZT素

子が使用されている。

  本研究では動作範囲1μmの範囲で線形性をしめす

共振点1.3kHzの微小位置決め装置を製作した。この装

置は約80OHz付近まで平坦な利得を実現している 2 )(図

3参照)。

5.2.2  超磁歪素子を利用したアクチュエータの試作
3 )

本研究ではアクチュエータとしてPZTの代わりに超

磁歪素子を利用した簡易型アクチュエータを試作し

た。その結果,超精密加工用には圧電素子を利用した

位置決め装置が,性能,発展性,装置規模,安定性の点

で適していることを確認した。

5.3  工    具

一般に材料を引き離す為に必要なせん断応力は切り

込み量を小さくすると急激に増加する 1 )(図4参照)。従

って切り込み量が小さい超精密加工では,その大きな

せん断応力に耐えられる材料が工具となる。このよう

な理由から超精密切削加工では単結晶ダイヤモンドバ

イトを使用するのが一般的である。

図4  切り込みによるせん断応力の増加

5.4  加工例 1 )

  本研究では製作したサーボシステム(図5参照)を用

いて微小切り込み装置を制御し,切削速度565m/min,送

り速度0.03mm/revでアルミニウムの切削加工を行った。

その結果,切削面粗さはRa=0.17μm,  Rmax=1.08μm

であった。

6.研削加工

  ある意味で超精密研削加工は材料の表面をホイー

ル表面に固定した砥粒と呼ばれる微小チップによって

細かく切削していく加工である。この場合,砥粒一つが

受け持つ加工は小規模なものであるが,加工の並列化

と高速化によって全体の加工速度を高めている。従っ

て,加工速度はホイール表面に点在する砥粒密度とホ

イールの周速度によって既定されている。そして砥粒

の大きさは材料の表面粗さに影響を与える。超精密加

工のように表面粗さを小さくすることを考えれば砥粒

の大きさは小さい方が好ましい。同時にそれに見合っ

た切り込み精度も実現されなければならない。そして

この切り込み精度の確保は実際は難しい。

図5   サーボシステムの構成

6.1  切り込み精度の確保

  通常,研削加工では砥石と呼ばれる高速回転するホ

イールが降下して切り込みを与える。従って切り込み

時に移動する部分は切削加工に比べるときわめて大き

い。しかも殆どの研削盤はホイールを片持ちで支えて

おり,加工が行われる部分はその先端に位置する。当然,

加工抵抗や,可動部分の張り出し量の変化による重心

の移動などが全体を変形させ,結果的に先端位置が変

化する。要するに,通常の研削盤ば剛性が不十分でとて

も超精密加工には使えないということになる。 しか

し強いて汎用的な研削盤を使って超精密を行う場合は,

砥石を移動させるのではなく,材料を微小位置決め装

置で移動させ加工を行う 5 ) 6 )。

6.2  研削液

  超精密の実験で研削液をかけるか否かは問題であ

る。研削で液をかけない場合は接触時に発生する熱で

表面が膨張するし,かければその液の流れが生み出す

圧力によって正確な切り込みはできなくなる。 しか

も研削では砥右の入り込み側と出ていく側とでは圧力

に大きな差があり,材料や砥石はこの圧力によって変

形し,砥右可動部分全体も引き込まれるように変形す

ると考えられる。

6.3  砥    粒

  超精密加工で使用する砥粒は当然きわめて小さな

ものである。例えば数十オングストロームという話で

ある。しかしながらこのような小さな粒子をそのまま

の状態で砥石に含ませるのは一般に難しい。通常,

このような粒子は直ちに複数の粒子が結合しクラスタ

をつくる。従って,砥石を作ったとしても電子顕微鏡で

その表面を観察するとそこにはクラスタが存在する。

クラスタの表面には確かに細かな粒子が存在すると考

えられるがその部分の結合力は弱く, いわゆる砥石の

イメージとは大きく異なり,切り込みが理想的に行わ

れたと仮定しても,  どちらかと言えばパウダーで研

磨しているようなイメージに近いと考えられる。もし

切り込みが正確に行われていなければ,殆どボンドで

材料を擦ることになり,材料は大きなダメージを受け
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る。

6.4  加工例 5 ) 6 )

  本研究では上記事項を考慮し,  クラスタダイヤモ

ンド砥石によるガラスやセラミックスの研削実験を行

った。その結果,(1)極微粒子ダイヤモンドを用いたレ

ジンボンド砥石による研削加工は,大面積では平滑な

加工表面を得ることは困難であったが,小面積では平

滑な加工表面が得られた。(2)砥石表面に研削熱による

と考えられる微小な割れが発生することがわかった。

7.　研磨加工

　超精密加工を切削加工，研削加工，研磨加工ととら

えれば研磨加工は最も理想的な超精密加工であると考

えられる。事実，研磨加工はシリコンウエハーや特に

滑らかさを要求される加工に使用されている。例えば

ガラスやシリコン等をケミカルポリシングやフロート

ポリシング加工した場合，Ra で数オングストロームの

表面が得られる。

　研磨加工は小さな砥粒（大きさは段階的に数μm～数

nm と様々）を材料の表面に衝突させて，表面の凹凸を

少しずつ削除していく加工と考えられる。一般に砥粒

が小さい為に砥粒一つが受け持つ加工量はきわめて少

なく，そのため周囲に与える加工歪等もきわめて小さ

い。

7.1　加工例 7 ) 8 )

　本研究では研磨加工の中からフロートポリシング加

工を取り上げた。フロートポリシング加工はケミカル

ポリシング加工と並んで比較的平滑な表面が得られる

ため最近では研究用や特殊な部品に対して利用されて

いる。しかし，現在，その加工現象の解明が遅れてい

る状況だとも言われており，本研究ではフロートポリ

シング加工の基礎的な研究を行った。そして，本研究

の結果は次のとおり，①フロートポリシング加工では

定盤の断面形状が加工後のワークの表面形状に影響す

る。②研磨圧力分布を計算するモデルを作成すること

により，最適な定盤断面形状やワーク相対速度を求め

ることができる。

8.表面状態の計測評価について

　現在，超精密加工によって得られるワークの検査，

評価方法は暖味である。理由としては表面粗さが原子

オーダーに近づくとその状態の測定原理，装置の評価，

ワーク管理等が難しいことがあげられる。

　測定原理については複数提案され，実際に測定器も

開発販売されているが，その使用条件や使いやすさ，

結果の安定性，等はそれぞれ異なる。一般に超精密加

工と呼ばれる分野で代表的なものには，光の干渉を利

用した非接触表面粗さ計や接触式の粗さ計である。特

に前者はその使いやすさ，測定の容易さ等の理由から

最近増加傾向にあり，本研究で利用した評価装置の一

つである。この測定は被測定物の表面と参照面にレー

ザーもしくは白色光を照射して，入射光と反射光の位

相ズレの情報から被測定物の表面状態を推定するもの

である。ところで光など電磁波は反射する物質の種類

によって，その潜り込み方が異なるから，反射時も位

相ズレは生じる。従って，この測定方法では被測定物

の物質構成が分からなければならないという短所をも

つ。　しかし，この測定方法には測定時間が数 1OOms

と短いことや非接触であるという長所もある。また後

者は接触式であることから測定時間が長いことや測定

結果が雑音等，外乱に影響されやすいという短所をも

ち，比較的粗いものまで測定できるという長所をもつ。

この他，超精密加工ではトンネル電流や原子間力の変

化を利用した方法や電子ビームやＸ線等を照射する方

法等が利用されることもある。

　ところでこれらの測定器間で結果比較を行うと多少

のズレが生じる。これはそれぞれの測定器が絶対的な

ものではなく，あくまでも相対的な測定であることを

意味している。従って，超精密加工で粗さを論ずる場

合には測定器を示さなくてはならない。

　また，測定時のワーク管理も問題であり，加工後の

洗浄方法，保管方法，保管環境，等も測定結果に大き

な影響を与える。一般には，クリーンルーム内で加工

後段階的に洗浄を行い，最後に純水で洗浄，その後，

樹脂シートによって表面を保護している。

9.結　　言

　本研究では超精密加工のイントロダクションとして

現状の把握，加工環境の整備，周辺技術の獲得，切削

加工，研削加工，研磨加工，評価方法の検討，等を現

状の拘束条件下で試行錯誤しながら進めてきた。その

結果，時に非現実的な試みや技術的に無謀とも思える

実験を行ったが，それらは様々な知見を導き多くのご

批判と課題を生みだし，僅かながらまた新たな技術へ

の引き金となってきたと思う。超精密加工技術は複合

的な技術であり，今後その裾野が広がることを期待し

たい。

　最後に，本研究をご支援，ご理解して頂いた様々な

方々に深く感謝いたします。
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