
            第1章 緒 論

 1.1 本研究の背景と目的

 超精密加工はその時代に一般に行われている精密加工よりも,一 層精密な領域

を目指す加工に付けられた名称で,そ の精度は絶対的ではな く,相 対的に区分さ

れる1).加 工 される材料，形状などにより得 られる加工精度は異なるが,超 精密

加工はその最高の領域に挑戦する.し かも,加 工精度は時代と共に進歩する.

 超精密加工の意義は二つに分けられる.一 方は精度向上による製品の高付加価

値化である.そ れは,部 品の高精度化により,製 品の性能,信 頼性が高まるため

である.他 方は先導技術からの要請に答えることにより,未 踏の科学的成果を達

成することにある.歴 史的には超精密加工の実現により,新 技術,新 製品が開発

されるという著しい波及効果がもたらされている.

 わが国の超精密工作機械の開発の萌芽は1968年 にRumbergerら に

よりMachine Design誌 に発表された 「静圧ね じ」に関する文献2)

に示された 「夢の工作機械」の内容にあったと考えられる.工 作機械の全ての運

動要素,す なわち,主 軸,直 線案内,送 りねじに静圧軸受を採用することによっ

て,加 工精度を飛躍的に向上できることが提案された.

 これを受けて,わ が国では,製 品性能の向上のための特定の超精密部品の超精

密専用工作機械の開発が進め られた.1970年 代は情報化の先駆けの時代であ

り,事 務機器,コ ンピュータ周辺機器などにアル ミニウム合金などの軟金属から

なる超精密加工部品が組み込まれるようになり,表 面粗さと形状精度の向上に技

術革新が求められ,感 光 ドラム3),磁 気ディスク4),ポ リゴン反射鏡5，6)などの

量産用に専用の超精密旋盤が開発された.

 1980年 代になると,超 精密加工の用途が光学部品に発展し,平 面や円筒の

ような単純な形状を鏡面に切削するだけでは需要を満たせなくなった.そ の例は

CD(コ ンパクトディスク)に 見られる. CD装 置が急速に普及したのは,そ れ

に組み込まれる小径で,高 精度な非球面レンズが超硬合金の金型を用いた成形技

術により廉価 に量産可能となったという背景がある.こ れには,軸 対称非球面形

状の金型を,光 学面に,高 能率に研削加工できる数値制御超精密研削加工機が開

発されたこと7-9)が 大いに貢献した.
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 超 精密加工 の最先端 のニ ーズ はX線 用反射 鏡であ る.次 世代 の半導体 素子 に は

0.1μmオ ー ダの線 幅が 要求 され,そ のための露光装置 の光源 に は シンクロ トロ

ン放射(SR)のX線 を採 用す ることが計画 されてお り,そ の集 光系 に大 型 の斜

入 射X線 反射 鏡が不可欠 で ある とされている10).こ の反 射鏡 に は高 エ ネルギ ー

のX線 が照射 され るので,熱 伝導が良 く,熱 変形 が小 さ く,耐 熱性 に優 れた気 相

成長 炭化 けい素(CVD-SiC)が 用い られ る11，12).そ の形 状 は非軸 対称 ・

非球 面か らな る三次元 自由曲面であり,サ ブ ミクロ ンの形 状精度 とオ ングス トロ

ームの表面粗 さが要求 される.

 CVD-SiCは ぜ い性材料 で あ り,通 常 の研 削で は,ぜ い性破 壊 を起 こ し,

研 削面 は光学面 にで きな い とされてきた.し たが って,こ れ まで,こ れ らの材 料

を反 射鏡 に加工 す るには,微 細 な遊離 砥粒 を用いて,工 具 の滞留 時間 を コ ン ピュ

ータ制御する研磨機 によ り表面粗さとともに形状 も仕上げ られている13) .し か

し,こ の加工法 は著 しく能率 が低 い ことが問題である.

 これ らの反 射鏡 の超精 密加工 の生産性を向上するには,前 工程 で最 終形状 に近

いニ アネ ッ トシェイプに研削加工す ることが不可欠である.し か も,研 削面 にぜ

い性破壊 のな い光学 面に延性研削す ることが要求 される.と ころが,こ れ まで の

研究 は,カ ップ型 ダイヤモ ン ド砥石 を装着 したマ シニ ングセ ンタを用い,窒 化 け

い素 な どの構 造材料 であ るセラ ミックスを研削 し,鏡 面 を得 る基礎 的 な研 究が主

で あ り14),CVD-SiCか らなる斜入射反射鏡 を研 削加工 でサブ ミクロンの

形状精度に仕上 げた研究報告15)は 稀で ある.斜 入射X線 反 射鏡 は長 さが500

mm以 上 あ り16),大 型 で,非 軸対称 ・非球 面で ある.こ の よ うな反 射鏡 の形状

を超 精密研削加工するための大型の数値制御超精密研削加工機 は少な くとも国内

には存在 しないので,新 たに開発す る必要が ある.こ の加 工機 は0.01μm以 下

の分解 能 のセ ンサを用 いて数 値制御されるが,ク ローズ ドルー プに含 まれず,制

御 されな い誤差 が残 るか ら,加 工 機 は高精度,高 剛性,低 熱 変形で あ る必要 が あ

る.し か も,加 工機 の構成要素 は従来機 に比較 して大型にな るにもかかわ らず,

高精度 を要求 され るか ら,機 械 的に誤 差を修正 す る機構,装 置 を開発す る.

 工作物 が大 きい と,加 工機 も大型 にな り,そ の主 要 な構 造部 に用 い られ る鋼材

の熱変形は,設 置環境 の温度が1K変 化す ると, 10μm/m以 上 とな り,工 具

と工 作物 間の熱変位 をサ ブ ミクロン以下に抑えるのは容易ではない.そ こで,空

調 した恒温室 内 に機械 を設置す る17).し か し,機 械 に内蔵 され る運 動要素 で の
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潤滑油の摩擦,圧 力降下による発熱により,恒 温室に機械を設置 しただけでは機

械の熱変形を抑制するには不十分であるので,超 精密油温制御装置付ポンプユニ

ットを用いて発熱を吸収する対策も行われている18).

 機械精度を高め,機 械の設置環境を整備しても,研 削に伴う砥石摩耗 研削抵

抗による工作物の弾性変形,研 削熱による工作物の熱変形などのため形状誤差が

生 じ,ま た多刃の工具である砥石の材料除去特性は定量的に把握できないので,

砥石の軌跡を正確に制御しても必ずしも形状精度を達成できるとは限らない.そ

こで,加 工後に機上で形状誤差を測定し,加 工用NCデ ータを補正 し,形 状精度

を向上させるオンマシン計測 ・補正システムが搭載される19).

 ぜい性材料であるCVD-SiCか らなる大型斜入射反射鏡をナノメータの表

面粗さの光学面で,サ ブミクロンの形状精度の非軸対称 ・非球面に超精密研削す

るためには,砥 石の弾性変形も無視できない.そ こで,ぜ い性材料を形状創成で

き,か つ延性研削可能な超精密研削加工技術の確立が望まれる.

 このような背景に基づいて,本 研究では, (1)非 軸対称 ・非球面の加工法を

検討し, (2)高 剛性で,超 精密な大型数値制御研削加工機を設計 ・製作 して,

(3)温 度変化を安定化させた恒温室に設置し,(4)オ ンマシン計測 ・補正に

より再現性のある系統誤差を除去できるシステムを搭載 し,(5)ぜ い性材料の

延性研削条件を確立 した上で, (6)最 終的には,CVD-SiCか らなる大型

の楕円筒面形状反射鏡とトロイダル面形状反射鏡を加工 し,ぜ い性材料を非軸対

称 ・非球面に延性研削でき,ナ ノメータの表面粗さとサブミクロンの形状精度が

実現できる研削加工技術を確立することを目的とする.
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 1.2 本論文の概要

 本研究は非軸対称 ・非球面加工用の数値制御超精密研削加工機を設計 ・製作 し

て,実 験によりその性能を評価 し,ぜ い性材料であるCVD-SiCか らなる斜

入射X線 反射鏡をサブ ミクロンの形状精度とナノメータの表面粗さの光学面に加

工する超精密研削加工技術を確立することを目的とした.

 本論文の概要を各章毎に示すと,以 下のようである.

 第1章 「緒論」では,「 本研究の背景と目的」および 「本論文の概要」につい

て述べた.

 第2章 「非軸対称 ・非球面X線 反射鏡の加工法」では,短 波長のX線 を全反射

させる鏡の形状について説明し,非 軸対称 ・非球面の超精密加工が不可欠である

ことを示 した.次 いで,反 射鏡の形状精度,表 面粗さなどに対する要求精度,材

料についても言及 した.さ らに,非 軸対称 ・非球面の加工法,砥 石の断面形状誤

差が加工精度に影響 しない機械構成,そ のための制御軸数と配置を検討 して,仕

様を決定するとともに,超 精密研削加工機を構想した.

 第3章 「超精密研削加工機の要素の設計と評価」では,反 射鏡に要求される形

状精度は0.1μmオ ーダであるから,研 削加工機は砥石を数値制御により0.01

μm/パ ルスの分解能で位置決めするが,制 御ループに含まれない非制御域の誤

差は機械的に防止する必要がある.そ のために,運 動要素，構造体,周 辺機器お

よび機械設置環境について,運 動誤差,弾 性変形あるいは熱変形を低減する方策

を検討 した.

 砥石軸については,静 圧軸受のラジアル剛性を高めるため,ス ピンドルの曲げ

剛性の検討を行った.次 いで,軸 受の摩擦,潤 滑油の圧力降下による発熱を算出

し,熱 変形防止のための材料の選定,モ ータの振動と発熱を遮断する粘性カ ップ

リング,軸 受での発熱を吸収する静圧軸受の構造の設計を行い,さ らに,潤 滑油

の冷却効果を実験により評価 した.

 直線案内については,ガ イ ドレールの加工誤差を微小変形機構とレベ リングブ

ロックを用いて修正 し,テ ーブルの運動精度を向上させた結果およびボールねじ

の振れと心違いに起因するテーブルの蛇行を一体切欠き構造のフローティングプ

レー トにより1/100に 低減させた結果について述べた.

 また,熱 変形を低減するために,静 圧軸受の潤滑油の発熱を吸収する超精密油
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温制御装置付ポ ンプユニ ットを開発 し,±0.005Kの 温度 制御 に成功 した結 果

と,機 械設 置環 境 の温度 変化 に よる構造体の熱変形防止のための恒温室の効果に

ついて も報告 した.

 第4章 「オ ンマ シ ン計測 ・補正 システム」では,ま ず,非 軸対称 ・非球面加工

用の5軸 制御 の ための 自動 プロ グラ ミングのアルゴ リズムについて触れ,加 工後

に機上 で形状誤 差 を測定 し,加 工 に用 いた工具経 路 デー タか ら誤差を相殺 し,加

工 精度 を 向上 させ るオ ンマ シン計測 ・補正 システムを流れ図に基づ き説明 した.

 第5章 「ぜ い性材 料の延性研 削」で は,反 射鏡の材料 で あるぜ い性 材料をダイ

ヤモ ン ド砥石 を用いて,サ ブ ミクロンの形状 精度 とナ ノメータの表面粗さに延性

研削するために行 った実験結果について示 した.ぜ い性材 料 をサ ブ ミクロ ンの形

状精度 に研削す ることを要求 されると,砥 石 の弾性 変形 も無視で きない ことを明

らかに し,CVD-SiCを 平面研削 し,レ ジノイ ドボ ン ド,ビ トリフ ァイ ドボ

ン ド,ブ ロ ンズボ ン ドの3種 類 の結合剤 の中か らブ ロンズ ボン ドを選定 した経緯

について述べた.ぜ い性材料 であ るCVD-SiCを ぜい性破壊 のない光学面 に

延性 研 削するため,粒 度 の異 な る4種 類の砥 石 につ いて,研 削条件 を変えて加工

し,ぜ い性 破壊 面積率 お よび表 面粗 さとの関係について調べた.CVD-SiC

は微細 な粒度#4000の 砥石 を使用 し,3000mm/min以 下 の工作物速

度 で研 削すれ ば,ぜ い性破 壊を起 こさな い ことが分かつた.さ らに,砥 粒切れ刃

高 さの不 ぞ ろい に よつて もぜい性破壊が生ず ること,切 れ刃 高 さをそろえるには

焼 結SiCを 研削 し,切 れ刃先端 を機械的 に摩耗 させ る ドレッシング法が効果が

あることを明 らかに した.こ の ドレ ッシング法 をCVD-SiCよ り もぜい性で

あるZerodurに も応用 した結果,延 性研 削が可能で ある ことが 判明した.

 第6章 「非 軸対 称 ・非球面 の超精密研 削」では試作 したオ ンマシン計測 ・補正

システムを装備 した5軸 制御超精 密研 削加工 機 を用 い,第5章 で得 られ た 「ぜい

性 材料 の延性 研削」の結果をCVD-SiCか らな る斜入射x線 反射 鏡 の代 表的

形 状で あ る楕 円筒面 と トロイダル面の研削加工に適用 し,本 研 究の成 果 を総 合的

に検証 した結果について述べた.

 第7章 「結論 」で は,本 研究 によ り得 られ た主要 な研究成果および結論を総括

した.
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