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研究の概要
「広域 3次元加工空間におけるナノメートルスケールの形状創成機能」および「オンマシン複 

合計測機能」を備えた高度機能集積形マザーマシン AIMS を実現する。さらに、概念設計から製

造・性能評価に至る一連の研究開発のプロセスの定式化、体系化により、新たな学術領域とし 

て「工作機械工学」を確立する。 

研 究 分 野：工作機械、生産、加工、開発、設計

キ ー ワ ー ド：Machine tool, Manufacturing, Machining, Development, Design

１．研究開始当初の背景
 高度情報化の進展に伴い、各種製品機能の
高度化、複雑化の要求が高まっている。特に、
大物難加工材料の 3 次元形状創成の超精密加
工ニーズが、増大している。しかし、本研究
で対象とする大加工空間における 3 次元ナノ
加工およびそれを実現する工作機械について
は、ほとんど検討されていない。

２．研究の目的
広域 3 次元ナノ形状創成機能とオンマシン

複合計測機能を具備した高度機能集積形マザ
ーマシンシステム（AIMS）を実現すると共
に、研究開発プロセスを定式化し、新学術体
系「工作機械工学」を確立することを目的と
する。新たな概念に基づく AIMS を実現する
ため、以下の要素研究を遂行する。
(1) ナノ平面運動制御テーブルシステム P1

(2) ナノ鉛直運動制御機能 P2

(3) ハイブリッド駆動機構 P3

(4) インテリジェントスピンドルシステム P4

(5) 熱的・力学的安定化構造 P5

(6) オンマシン複合計測機能 P6

(7) ハイブリッド加工機能 P7

３．研究の方法
 研究グループによる超精密加工機
CAPSULE、広域ナノパターンジェネレータ
ANGEL、超精密形状測定機 Compact Nano- 
Profiler の開発で獲得した超精密システムの

構築に必要なコア技術を活用し、最終年度に
研究成果の集大成として AIMS を開発する。 

４．これまでの成果
代表的な研究成果を以下に集約する。

(1) ナノ平面運動制御テーブルシステム
ボールねじとボイスコイルモータのハイ

ブリッド駆動による 0.3nm の位置決め分解
能を有する位置決めテーブルを開発した。
(2) ナノ鉛直運動制御機構 nm 位置決め
分解能の鉛直方向運動制御のため、磁性流体
シールを用いた重力補償機能を組み込んだ
1nm の位置決め分解能を具備する鉛直運動
制御機構を実現した。
(3) ハイブリッド駆動機構 電磁・空気圧
アクチュエータによる旋回運動テーブルを
開発した。2.4Nm の偏心荷重の負荷状態にお
いても 0.00002°の角度位置決め分解能の駆
動が可能であることを確認した。

図 1 ハイブリッド駆動旋回台 
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(4) インテリジェントスピンドルシステム 
 回転中の工具先端を超磁歪素子アクチュ
エータにより nm スケールで微小駆動可能な
高速回転主軸を実現した。 

 
図 2 磁歪素子応用回転主軸 

(5) 熱的・力学的安定化構造  空気静圧軸
受支持、エアタービン駆動による熱変形抑制
高速回転主軸を実現した。 

 
図 3 熱変形抑制スピンドル系 

(6) オンマシン複合計測機能  超精密加工
における工具・工作物間の位置制御のため、
工具刃先近傍のエバネッセント場を利用し
た 10nm 分解能の接触検知を実現した。 

 
図 4 エバネッセント光応用接触検知 

(7) ハイブリッド加工機能  エネルギービ
ームとのハイブリッド加工を実現するため，
ファイバーレーザの組込みを計画した． 
(8) 工作機械工学の体系化  AIMS とその
構成要素の研究開発プロセスを分析，定式化
し、工作機械工学の体系化を行った。 
 
５．今後の計画 
 ハ イ ブ リ ッ ド 加 工 機 能 を 具 備 し た
AIMSの全体システムを構築すると共に、
その総合的な性能評価を行い、開発したシ
ステムの妥当性、有用性を確認することを

計画している。  
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