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超精密加工の実現に向けて注目される

ナノトポグラフィー
図２　研削条件とナノトポ
グラフィーの振幅の関係

超安定超精密研削

図４　研削条件が一定の場合
のナノトポグラフィー分布

図３　研削条件が変動している
場合のナノトポグラフィー分布

ナノトポグラフィーと研削条件の関係

　現在の超精密研削盤は位置決め分解能１ と非常に高い精度を実現し

ている。しかし、超精密研削盤により研削される工作物の形状精度は数十

オーダーである。この差が生じる原因の一つとして、研削面上に発生

する微小な振幅のうねり（ナノトポグラフィー）が挙げられる。ナノトポ

グラフィーの振幅は数十 オーダーであり、形状精度のさらなる向上を

妨げる要因となっている。ナノトポグラフィーの分布を修正することによ

り、超精密研削における形状精度の向上が期待される。ここでは研削条件

を最適化することによるナノトポグラフィーの影響を小さくする手法につ

いて述べる。また研削条件を最適化する時に、実際の研削条件が設定した

値になるよう制御する必要がある。このように高い位置決め精度ととも

に、研削条件の制御機能を備えた超安定超精密研削のコンセプトについて

紹介する。
研削加工

図１　ナノトポグラフィー発生モデル

　
図
２
か
ら
分
か
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よ
う
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削
条
件
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最
適
値
か
ら
少
し
で

も
ず
れ
る
と
、
振
幅
が
大
き
く

変
化
す
る
可
能
性
が
あ
る
。
し

か
し
、
通
常
の
超
精
密
研
削
盤

に
は
砥
石
回
転
数
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工
作
物
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な
ど
を
厳
密
に
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る
機
能
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備
え
ら
れ
て
い
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。
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ま
た
通
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の
超
精
密
研
削
盤

に
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設
定
し
た
値
に
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削
条
件

を
保
つ
機
能
が
な
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た
め
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削
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常
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削

条
件
が
変
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し
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い
る
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図
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図
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と
比
較
し

て
均
一
性
が
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な
わ
れ
て
い
る

こ
と
が
分
か
る
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以
上
よ
り
、
最
適
な
状
態
で

研
削
を
行
う
た
め
に
は
研
削
条

件
の
値
を
厳
密
に
設
定
す
る
機

能
や
、
そ
の
値
を
保
つ
機
能
が

必
要
と
な
る
。
こ
の
よ
う
な
コ

ン
セ
プ
ト
を
取
り
入
れ
た
研
削

を
超
安
定
研
削

と
呼
ぶ
。
超
精
密
研
削

に
超
安
定
の
コ
ン
セ
プ
ト
を
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入
し
超
安
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超
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密
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現
す
る
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に
よ
り
、
さ
ら
な

る
高
精
度
化
が
可
能
と
な
る
と

考
え
ら
れ
る
。

　
ナ
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ト
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フ
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軸

対
称
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球
面
研
削
と
非
軸
対
称

非
球
面
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削
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に
お
い
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も
発
生
す
る
。
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れ
ぞ
れ
解

析
す
る
こ
と
は
可
能
で
あ
る
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、
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で
は
軸
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称
非
球
面
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削
の
場
合
に
つ
い
て
述
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る
。
軸
対
称
非
球
面
研
削
に
お

け
る
ナ
ノ
ト
ポ
グ
ラ
フ
ィ
ー
の

発
生
モ
デ
ル
を
図
１
に
示
す
。
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る
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で
研
削
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の
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砥
石
回

転
の
ア
ン
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ラ
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す

る
た
め
、
主
な
振
動
数
は
砥
石

の
回
転
数
に
一
致
す
る
。
こ
の

モ
デ
ル
に
基
づ
き
研
削
条
件

こ
こ
で
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砥
石
回
転
数
／
工

作
物
回
転
数

と
ナ
ノ
ト
ポ
グ

ラ
フ
ィ
ー
の
振
幅
の
関
係
を
計

算
し
た
結
果
の
例
を
図
２
に
示

す
。

　
こ
の
よ
う
に
ナ
ノ
ト
ポ
グ
ラ

フ
ィ
ー
の
振
幅
が
極
小
値
を
と

る
研
削
条
件
が
存
在
す
る
こ
と

が
分
か
る
。
し
た
が
っ
て
研
削

条
件
を
最
適
化
す
る
こ
と
に
よ

り
、
ナ
ノ
ト
ポ
グ
ラ
フ
ィ
ー
の

影
響
を
小
さ
く
で
き
る
。

　
ナ
ノ
ト
ポ
グ
ラ
フ
ィ
ー
は
研

削
面
上
に
発
生
す
る
周
期
的
な

う
ね
り
で
あ
る
。
通
常
は
粗
さ

に
埋
も
れ
、
観
測
さ
れ
る
こ
と

は
な
い
。
し
か
し
超
精
密
研
削

に
よ
り
平
滑
な
研
削
面
が
得
ら

れ
た
場
合
、
研
削
模
様
と
し
て

顕
著
に
現
れ
る
。
こ
の
ナ
ノ
ト

ポ
グ
ラ
フ
ィ
ー
の
振
幅
は
数
十

オ
ー
ダ
ー
で
あ
り
、
超
精

密
研
削
に
お
け
る
形
状
精
度
と

ほ
ぼ
同
じ
で
あ
る
。
す
な
わ
ち

形
状
精
度
を
さ
ら
に
向
上
さ
せ

る
た
め
に
は
、
ナ
ノ
ト
ポ
グ
ラ

フ
ィ
ー
に
つ
い
て
検
討
す
る
必

要
が
あ
る
。

　
こ
れ
ま
で
の
研
究
か
ら
ナ
ノ

ト
ポ
グ
ラ
フ
ィ
ー
は
、
研
削
点

の
振
動
が
工
作
物
上
に
転
写
さ

れ
る
こ
と
に
よ
り
発
生
す
る
こ

と
が
明
ら
か
と
な
っ
て
い
る
。

こ
の
研
削
点
の
振
動
は
砥
石
回

と
い
し

転
の
ア
ン
バ
ラ
ン
ス
に
起
因
す

る
も
の
で
あ
る
。
理
論
上
で
は

ア
ン
バ
ラ
ン
ス
を
ゼ
ロ
に
す
る

こ
と
に
よ
り
、
ナ
ノ
ト
ポ
グ
ラ

フ
ィ
ー
の
発
生
を
抑
制
す
る
こ

と
が
で
き
る
。
し
か
し
実
際
に

ア
ン
バ
ラ
ン
ス
を
ゼ
ロ
に
す
る

こ
と
は
困
難
で
あ
り
、
ナ
ノ
ト

ポ
グ
ラ
フ
ィ
ー
の
影
響
を
小
さ

く
す
る
た
め
に
ほ
か
の
手
法
を

検
討
す
る
必
要
が
あ
る
。

（ ） 　　 （第２部） ２０１１年 平成２３年 １０月１２日 水曜日 　　


