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1．研究背景

超精密加工分野における代表的な加工が単結晶ダイヤモンド工

具による切削および研削加工である．本加工は，従来より，各種光

学部品の創成に使用されてきているが，近年では精密なマイクロ部

品の創成に対する需要が高まってきている．具体的には，航空機，

先端医療分野，また，乗用車の自動走行システムの開発が活発にな

るとともに，当該分野に使用される各種センサや光学部品の加工に

も超精密切削加工の重要性が高まってきている．

超精密切削加工は，一般的な工作機械よりも高精度の超精密工

作機械が使用される．特に，マイクロ部品の創成には，超精密工作

機械用テーブルの運動精度の向上が望まれており，その要求精度は

数十 nm になっている．

そこで，超精密工作機械用テーブルの運動の真直度を向上させ

る制御システムの開発を進めた．従来，運動の真直度の制御を行っ

た研究は皆無であり，その方法も確立されていなかった．また，本

プロジェクト研究では，単結晶ダイヤモンドバイトにより，従来か

ら加工対象であった主要材料ではなく，適用が難しいとされている

数種類の難削材料に対して，鏡面加工方法の開発を試みている．

本稿では，これらの研究のうち，これまでの研究で開発した

ウォータドライブステージの運動の真直度制御，すなわち，姿勢制

御と送り方向に垂直な変位制御について述べる．

2．プロジェクト研究の実施状況

超精密工作機械に対する要求加工精度は，サブミクロンからナ

ノメートルオーダに達している．このため，工作機械にも同レベル

の変位制御が必要になりつつある．本研究では，これまでに開発し

たウォータドライブステージと水静圧スピンドルに対して，静圧軸

受に制御機構を具備させることによる高機能化を実現した．

2.1　 ウォータドライブステージの姿勢および真直度制御系の開発

昨年までの研究で図1に示すウォータドライブステージに対して，

ピッチング等の姿勢並びに送り方向に垂直方向の変位（以下，垂直

変位と記す）の同時制御系を開発した．これまでの研究では，テー
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図1　ウォータドライブステージの姿勢制御システム［1］

図2　送り動作中のウォータドライブステージの姿勢制御性能
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ブルに送り動作を与えない条件下における姿勢と垂直変位の制御に

成功していた．今年度は，テーブルに送り動作を与えた場合の姿勢

と垂直変位の制御系を開発し，その制御性能を実験により検討した．

さらに，送り動作中のテーブルに対して，外部荷重をステップ状に

与えた場合の制御性能についても実験によって調べた．

以下に実験結果［2］，［3］，［4］を示す．図2は送り動作中のテーブルの姿

勢変化を示す．これによれば，開発した制御系を用いない場合，1.0

×10－3deg. 程度の姿勢誤差が発生している．これに対して，開発し

た制御系を組み込むことにより，図2（b）に示すように姿勢誤差は，

0.4×10－3deg. 程度にまで減少させることに成功している．

同様にして，垂直変位についても制御性能の評価を行った．図3

（a）に示す結果によれば，開発した制御系を用いない場合，0.21μm

程度の垂直変位誤差が発生している．これに対して，開発した制御

系を組み込むことにより，図3（b）に示すように誤差は，75nm 程度

にまで減少しており，開発した制御系をウォータドライブステージ

の制御系に組み込むことにより，大きな加工精度の向上が期待でき

ることを確認した．

2.2　水静圧スピンドルの微小変位制御系の開発

次に水静圧スピンドルの変位制御に関する研究成果を示す．昨

年度までの研究では，図4に示す水静圧スピンドルに対して，外部

に設けた流量制御弁による流量制御により，水静圧軸受の変位

フィードバック制御系を開発した．これまでに軸受剛性の無限大化

に加え，静的な性能評価によって，10nm の位置決め分解能を実現

した．今回，外部負荷荷重に対する制御性能や時間とともに変化す

る目標値に対する制御性能の評価を行った．

図5はステップ状に変化する1N の外部荷重を与えたときの制御

応答を示す［5］．これによれば，加えられた外部荷重によって，一旦，

20nm 程度の軸変位が発生しているが，開発した制御系によって0.1

秒の後には，初期の状態が維持されることが確認できる．

3．まとめ

本研究プロジェクトでは，超精密加工による高品位表面の創成

を目指して，超精密工作機械用の高度機械要素技術の開発と従来材

料からの代替が期待される新材料に対する超精密加工の研究を行っ

てきた．これまでの研究成果により論文賞を受賞するとともに，産

業界との連携にも繋がりつつある．
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図3　送り動作中のウォータドライブステージの垂直変位制御性能

図4　静圧軸受の微小変位制御システム

図5　ステップ状の外部負荷に対する制御応答
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