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研究成果の概要： 
本研究は，新機能性材料であるゲル構造電気粘性流体（ERG）の性質を金型研磨加工に応用する

ことを考え，これを用いた小型レンズ用金型のナノ研磨加工装置を開発することを目的として

行われた.ERG 研磨パッドを新たに開発し，これに静的および動的電場を付与することで，金型

材料を高能率・高精度に研磨することに成功した.さらに，片側電極構造の研磨パッドを開発し，

ガラスなどの非導電材料の研磨加工も可能であることを明らかにした. 
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１．研究開始当初の背景 

ディジタルカメラやカメラ付き携帯電話
など各種電子デバイス用部品の高精度化・高
密度化にともない，これらに使用される光学
部品に対する品質要求はますます高度化す
る傾向にある．高性能小型レンズの製造に用
いられる成形金型についてもナノメータオ
ーダの鏡面加工が要求されている．光学レン
ズ等の製造に使用される超精密金型の仕上
げ工程には，研磨加工が適用されるのが一般
的であるが，目標とするナノメータオーダの
加工面精度を達成するために長時間を要し，
また最終研磨プロセスにおいて熟練技能者

の手作業による研磨仕上げ加工が行われて
いるのが現状であって，機械加工プロセスに
よる超精密金型の安定した製造方法の開発
が強く望まれており，本研究は，これらの技
術的課題に応じて，新しい高精度・高能率な
研磨加工法を提案するために計画された． 
 
２．研究の目的 
本研究においては，研究代表者らがこれま

でに開発したゲル構造電気粘性流体の性質
を金型研磨加工に応用することを考え，これ
を用いた小型レンズ用金型のナノ研磨加工
装置を開発することを目的として３年間の



計画で実施された．ゲル構造電気粘性流体は，
これに電場を印加することにより，ゲル状パ
ッド表面の構造が変化して，対向する固体面
との摩擦特性が変化する新しい機能性材料
である．本研究では，ゲル構造電気粘性流体
に研磨砥粒を混入した新しい研磨材料を開
発し，これを用いた研磨装置を開発し，小型
レンズ用金型のナノ研磨加工プロセスの高
能率化と自動化を実現することを目標とし
た． 
 
３．研究の方法 
レンズ製造時に用いられる成形金型の加

工技術については，ナノオーダの鏡面加工と
ともに，加工効率の向上が一層望まれている．
このようなニーズに応じた新しい研磨加工
法として電場や磁場を利用した加工法が最
近注目を集めている．本研究は，新しい研磨
加工法の実現にあたり，これまでに申請者が
開発を進めてきた新しい機能性材料である
ゲル構造電気粘性流体（ERG）に注目した． 

ERG は，粒子分散系の電気粘性流体（ERF）
に特殊な処理を施すことによってゲル化し
たものである．図１に示すように，フィルム
状の ERG を板状の電極で挟み，これに電場を
印加すると，表面にある ER 粒子に微小変位
が生じ，これによって ERG と電極板間の接触
状態が変化して両者の間の摩擦特性が変化
する．またこれと同時に，ERG フィルムの粘
弾性が微小に変化する．本研究では，このよ
うな ERG の特殊な性質に注目し，これを研磨
材料に応用することを考えた．ERG の製造段
階で，これに研磨砥粒を混入することによっ
て，特殊な ERG 研磨パッドを製造し，これを
用いた研磨装置を開発した．研磨砥粒を含ん
だ ERGパッドに対して印加する電場の強度を
変化させることにより，図２に示すように砥
粒の研磨面に対する接触力や研磨パッドの
粘弾性が調整可能であると考えられること
から，これに電場を付与することで研磨特性
を制御可能な研磨装置を開発した． 

具体的には， 
(1)研磨加工用 ERG の試作とその性能評価 
(2)研磨加工装置の設計と試作 
(3)研磨加工時の電場付与条件等の研磨条件
と研磨特性の解析 
(4)片側電極構造の ERG 研磨加工プロセスへ
の適用による否導電材料の研磨加工 
の主に４つの研究開発課題を設定し，それぞ
れについて，電場解析による効果の推定と，
実験的解析による性能評価ならびに検証を
行った．研究の遂行にあたっては，ERG の製
造プロセスにおいて必要となる，電気粘性流
体とそのゲル化剤ならびにゲル化プロセス
に関する基本技術について化学メーカであ
る藤倉化成（株）の協力を得た．また，研磨
加工装置の設計と試作に関しては，当該分野

において豊富な経験を有する東芝機械（株）
の協力を得て実施した． 
  
４．研究成果 
 本研究は，当初に計画した３年間の研究期
間に実施され，以下に示すような具体的な成
果を得ることができた． 
 
(1) 研磨加工用 ERG の試作とその性能評価 
研磨加工に最適な ERGの製造方法について

検討を行った．まず各種の条件において研磨
用 ERG パッドを試作し，ゲル構造とＥＲ粒子
ならびに砥粒の分散状況を観察した．その結
果，研磨用 ERG の製造方法を明らかにするこ
とができた．さらに，試作した研磨用 ERG パ
ッドの基本的な研磨特性を評価した．研磨面
における ER粒子と研磨砥粒の挙動を観察し，
ER 効果が研磨砥粒の挙動にどのような影響
を与えるのかを実験的に解析した．また平面
研磨実験を行い，ER 効果が研磨後の仕上げ面
性状に与える影響を解析した． 
 

(2)研磨加工装置の設計と試作 
ERG 研磨加工試験を行うための加工装置を

試作した．ERG 研磨加工装置の構成および主
要部の外観を図３に示す．ERG 研磨パッドが
端面に取り付けられた回転工具はオルダム
継手を介して駆動モータと接続され 
ている．回転工具を陰極，絶縁ケースにねじ
止めされた工作物を陽極とすることで，ERG 
研磨パッドに電界を印加することができる． 
工作物は，金型に使用されるステンレス綱 
（STAVAX）で，直径 20mm，高さ 20mm の円柱
形状とした．ERG 研磨パッドを用いた電場援
用研磨の効果を評価するために，静的および
動的電場を印加し，研磨試験を行った． 
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図１ ERG の基本的な性質 

 

Workpiece Abrasive grain
( fixed by adhesion )

Adhesion of gel

Cohesion between particles

Workpiece Abrasive grain
( fixed by adhesion )

Adhesion of gel

Cohesion between particles

図２ ERG 研磨パッドの基本構造 



(3)研磨加工時の電場付与条件等の研磨条件
と研磨特性の解析 
①静的電場における研磨特性 

砥粒混合タイプの ERG 研磨パッドを用い
て，電場援用研磨試験を行った．図４に静的
電界を作用させ研磨した場合の研磨時間に
対する加工面粗さの推移を示す．工作物外周
部では，電場援用研磨により加工面粗さが向
上する．さらに，印加する電界強度を高くす
ることで，研磨効率が向上し，短時間で良好
な加工面を得ることができた． 
②動的電場付与の効果 

電場を時間的に変化させることにより，
ERG 研磨パッドの砥粒が断続的に研磨効果を
発揮し，より研磨性能の向上が期待される．
動的電場における ERG 研磨パッドの特性を
評価するために，0V/mm～2kV/mm の矩形波電
界を印加し，その周波数を，0（一定電界
1kV/mm），10，100，200Hz と変化させ，研磨

試験を行った．図５に各電界周波数における
研磨時間と加工表面の関係を示す．0，10，
200Hz において研磨性能にほとんど差はな
いが，100Hz において，研磨効率が向上し，
外周部ばかりでなく回転中心部においても
研磨が進行することを確認した．電界が時間
に対して変動することで生じる誘電泳動力
や電気歪み力を能動的に砥粒に作用させ，砥
粒に動きを積極的に与えることができ，ERG 
パッド表面の砥粒が遊離砥粒のように振る
舞うことで，中心付近でも研磨が進行したと
考えられる．基礎特性試験の結果より ERG 研
磨パッドの回転方向における共振周波数が
100Hz 付近に存在することが確認された． 
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(a) 基本構造 
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(b) 主要部外観 

図３ ERG 研磨装置 
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図４ 静的電界と研磨性能の関係 
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図５ 矩形波電界周波数と研磨性能の関係

動的電界周波数を研磨工具の機械的共振
点に一致させることで，電場援用研磨の性能
が著しく向上すると考えられる．つまり，ERG 
研磨パッドにおいて，絶縁破壊が生じな 
い範囲で，最大限の電界を印加し，静的電界
援用研磨を行うことで，最も高い研磨効率を
得ることができる．一方，動的電界周波数を
機械的共振周波数に合わせた矩形波電界援
用研磨は，ERG 効果により砥粒が移動と固定
を繰り返し，間欠的に研磨力が作用するため，
静的電界援用研磨で得られる加工面より精



密な加工面を実現できる可能性があり，仕上
げ研磨に適すると考えた．そこで，両研磨法
の特長を活かし，静的および動的電界を併用
した電場援用研磨プロセスを試行した．はじ
めに静的電場援用研磨を適用し，加工面粗さ
が研磨時間に対して変化しなくなった後，動
的電場援用研磨を適用する．図６に試行した
研磨プロセスを適用した場合における表面
粗さの推移曲線を示す．静的電場援用研磨を
適用することで，初期表面粗さ Ra50nm から
Ra20nm までは研磨時間に対して一定の割 
合で表面粗さが向上するが，その後研磨効率
が低下し，Ra15nm 以下にはならない．ここ
で矩形波電界援用研磨を適用したところ，研
磨効率は低いが，Ra12nm 程度まで研磨可 
能であることがわかった． 
  
(4)片側電極構造の ERG 研磨加工プロセスへ
の適用による否導電材料の研磨加工 

ERG パッドを陽極と陰極が交互に櫛歯状に
配置された片側電極上に成型することによ
り，ガラスなどの非導電材料への適用も可能
と考えられる. 

片側電極構造を適用した ERG 研磨パッド
を図７ に示す．陽極と陰極を櫛歯状に配置
した片側電極に電位差を与えることで，ERG 
にアーチ状の電場分布が形成される．ERG 電
場援用研磨の有効性を検証するため，ERG と
電気粘着効果を示さないシリコーンゲルの
研磨パッドを用いて，それぞれ研磨加工を行
った．工作物には青板ガラスを用いた．図 8 
に加工試験結果を示す．電場援用研磨加工 10 
分間でシリコーンゲル研磨パッドでは加工
の進行が見られないが，ERG 研磨パッドでは
表面粗さの著しい向上が確認できる．電気粘
着効果により，砥粒の把持と着脱を繰り返す
ことで高い研磨作用を誘起したものと考え
られる．以上より ERG 電場援用研磨はガラス
などの絶縁材料の研磨に適用可能であるこ
とがわかった． 
 
(5)まとめ 

 本研究では，新機能性材料であるゲル構造

電気粘性流体（ERG）の性質を金型研磨加工

に応用することを考え，これを用いた小型レ

ンズ用金型のナノ研磨加工装置を開発し，ER

これに静的および動的電場を付与すること

で，金型材料を高能率・高精度に研磨するこ

とに成功した.さらに，片側電極構造の研磨

パッドを開発し，ガラスなどの非導電材料の

研磨加工も可能であることを明らかにした.

本研究で得られた成果は，研磨加工プロセス

を ERGパッドに付与する電場強度の調節によ

って制御し，従来の研磨プロセスより高能率

な研磨加工を実現する新たな手法を提案し，

これを実験的に確認してその有効性を明ら

かにしたもので，小型レンズ用金型などの高

精度金型の研磨加工プロセスの高能率・高精

度化に有効な手段を提供するものとして，期

待されるものと考えられる. 
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図７ 片側電極構造の ERG 研磨パッド 
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