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研究成果の概要（和文）：広域三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革新的な高度機能集積形マザーマシンシステム（Advanced Integrated Mother Machine 
System, AIMS)のプロトタイプを実現する．更に，AIMSおよびその構成要素の概念設計から製造，調整，性能評
価に至る一連の研究開発プロセスや技術的知識の定式化，体系化を行うことにより，新たな学術領域である「工
作機械工学」を確立する．

研究成果の概要（英文）：Demands for three-dimensional nano-machining over a large working range have
 recently increased in a variety of industrial sectors. This research project aims at developing an 
advanced integrated mother machine system(AIMS) equipped with both an integrated form generating 
function and an on-machine integrated measuring function. In addition, the novel machine tool 
engineering is established by analyzing the development processes and the engineering skills for 
developing the overall AIMS and its structural modules.

研究分野：工作機械工学，生産加工，設計方法論

キーワード： 工作機械　超精密加工　構造設計　生産加工　計測　機械加工　エネルギー加工

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

1. 研究開始当初の背景 
 高度情報化社会の到来に伴い，高速情報通
信，先端メカトロニクス分野を中心に様々な
製品の高性能化への要求が急速に高まって
いる．特に，大物の超精密三次元形状創成の
加工要求が国内外で著しく高まっている．そ
れら超精密部品から構成される高附加価値
製品には，在来製品とは比較にならない新機
能と新構造の付与が可能となる． 
現状におけるナノメートル精度の加工要
求に対して小サイズの二次元加工を主体と
した半導体プロセスによる加工で対応する
ことが一般的である．本研究で対象とする大
加工空間における三次元ナノ加工技術およ
びそれを実現する上で必要不可欠なマザー
マシン（母なる機械，様々な機械をつくるた
めの工作機械）の研究開発ニーズが高まって
いることから，今後，本研究に関連する研究
開発が生産加工分野における大潮流になる
ことが予測される． 
 
2. 研究の目的 
 本研究では，理想的な広域三次元ナノ形状
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
（Advanced Integrated Mother Machine 
System, AIMS）およびその構成要素を実現
し，それらの研究開発プロセスや技術的知識
を定式化，体系化すると共に，新たな学術領
域として「工作機械工学（Machine Tool 
Engineering）」を確立することを目的として
いる． 
 
３．研究の方法 
本研究は，在来のマザーマシンを超えた新
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) 要素研究 P1「ナノ平面運動制御テーブル
系」 
運動体の非接触支持，非接触案内，ならび
に非接触駆動により，運動誤差発生要因，た
とえば案内面における摩擦，バックラッシュ
などの非線形現象を排除することにより，理
想的なナノ平面運動を実現する． 
(2) 要素研究 P2「ナノ鉛直直動制御機能」 
加工反力，構造体の振動，それらに起因す
る誤差発生要因等を外乱オブザーバにより
補償可能な重力補償機能を備えた nmスケー
ルの運動制御を実現する． 
(3) 要素研究 P3「ハイブリッド駆動機能」 
粗動・微動機構，電磁・空気アクチュエー
タ等のハイブリッド化により，相互に機能補
完を行い，運動範囲や応答帯域の拡大，誤差
発生要因の相殺等により，単純な加算結果以
上の性能を得る． 
(4) 要素研究 P4「インテリジェント回転主軸
系」 
新たなセンサ，アクチュエータ，軸受，回
転駆動系，制御系により，高性能回転主軸系
を実現する． 

(5) 要素研究 P5「熱的・力学的安定化構造」 
新素材の適用，熱流の制御，発熱と冷却の
バランス，熱対称 Box－in－Boxフレーム構
造などにより，熱的・力学的に安定な構造体
を実現する． 
(6) 要素研究 P6「オンマシン複合計測機能」 
レーザスペックル，エバネッセント光，ハ
イパースペクトル情報による加工空間にお
ける加工対象の多機能計測，さらにそれら情
報による加工条件の再設定や修正加工など
の加工制御機能の高度化を図る． 
(7) 要素研究 P7「ハイブリッド加工機能」 
 非接触インテリジェント工具としての高
い潜在能力を有する高密度エネルギービー
ムを機械加工と組合せることによってハイ
ブリッド加工機能を実現する． 
(8) 要素研究 P8「工作機械工学の体系化」 
 広域三次元空間における nm分解能のハイ
ブリッド加工機能と複合計測機能を具備し
た AIMSを構築すると共に，それらの研究開
発プロセスの定式化，体系化により，新たな
学術領域「工作機械工学」を確立する． 
 本研究の開発対象である AIMSは，研究期
間内に上述した要素研究に対応する主要構
成要素を研究計画に沿って順次，開発し，最
終年度にそれらを統合させる． 
 
４．研究成果 
 研究期間内に，当初の研究計画調書で設定
した研究目的および到達目標に基づいて
AIMS の実現に必要な以下の要素研究 P1 ～
P8を遂行した．以下にそれら代表的な研究成
果を集約する． 
(1)要素研究 P1 
 ナノメートルスケールの形状創成を実現
するためには，サブナノメートルスケールの
位置決め分解能を有するテーブル系の実現
が必要不可欠である． 
これまでの研究で既に広域平面運動テー
ブルシステムのコアテクノロジを保有して
いるため，本要素研究では，ボイスコイルモ
ータを組合せたハイブリッド駆動による誤
差発生要因を低減した超精密位置決めテー
ブルシステムが，200mm✕200mmの運動範
囲，位置決め分解能 0.3nmの実現を確認した． 
(2)要素研究 P2 
 ナノメートルオーダの位置決め分解能を
有する鉛直方向位置決め機構について，真空
吸引による重力補償機能を有するナノ鉛直
直動制御機能を実現した．特に本要素研究で
は，従来，回転軸への適用に留まっていた磁
性流体シールを直動機構に適用した新たな
非接触重力補償機能を組み込んだ鉛直運動
機構を実現した．その性能評価を行った結果，
10nm の位置決め分解能を達成可能なナノ鉛
直直動機構を実現した． 
 なお，本要素研究の成果「Noncontact 
gravity compensator with magnetic fluid 
seals, Journal of Advanced Mechanical 
Design, Systems, and Manufacturing, 



Vol10, No.5, (2016)」に対して，長谷川徳之，
吉岡勇人，新野秀憲は，2017 年 6 月 19 日に
工作機械技術振興賞（論文賞）を受賞した． 
(3) 要素研究 P3 
 三次元ナノスケールの形状創成のために
は，高精度の旋回位置決めテーブルが必要不
可欠である． 
本要素研究では，電磁アクチュエータおよ
び空気圧アクチュエータを組合せ，高トルク
かつ高精度な旋回位置決め運動を可能とす
るハイブリッド駆動旋回テーブル系を開発
した．2.4Nｍの偏心荷重の負荷状態において
微小ステップ駆動を行った結果，当該旋回テ
ーブル系は，高負荷状態においても 0.00002°
の角度位置決め分解能の実現を確認した． 
(4) 要素研究 P4 
 高速回転によるフライス加工でナノメー
トルスケールの微細形状創成を実現するた
めには，工具先端を高精度に制御する必要が
ある．主軸系を含めた駆動要素の質量が大で
あると慣性の影響により，微小な変位制御が
困難であることから，工具近傍のみを駆動す
る Fast Tool Servo(FTS)が有効である．従来，
固定工具である旋削加工を対象とした FTS
では，ピエゾ圧電素子が用いられているもの
の，高速回転工具の場合，配線が必要なピエ
ゾ圧電素子の適用は困難である． 
 本要素研究では，外部から磁界を付与する
ことにより，寸法変化が可能な超磁歪素子を
アクチュエータとして組み込むことにより，
回転工具の微小，高速，高精度な変位制御を
可能とした．更に，超磁歪素子近傍に設置し
たコイルにより，工具先端の変位を検知する
自己検知機能を組み込むことにより，外部に
変位センサを設置することなく，工具先端の
変位をフィードバック制御可能なインテリ
ジェント機能を実現した． 
 なお，本要素研究の成果「超磁歪素子の自
己検知機能を利用した微小位置決め機構の
開発，日本機械学会論文集第 81 巻第 832 号
（2015－12）」に対して 2017 年 4 月 20 日に
日本機械学会賞（論文），2016 年 12 月 9日に
FA 財団論文賞をそれぞれ受賞した．また，
The 17th International Machine Tool 
Engineers’ Conference において公表された
研究成果「Tool Servo System driven by 
giant magnetostrictive element for milling 
process」に対して，吉岡勇人，新野秀憲，田
村勇樹の 3名は，2016 年 11 月 20 日に 
Excellent Poster Awardを受賞した． 
(5)要素研究 P5 
 工作機械およびその構成要素の熱変形は，
加工精度と加工能率に直接的に影響する重
要な誤差発生要因であり，熱変形の抑制は所
要の工作機械の性能を達成する上で必要不
可欠である． 
 本要素研究では，空気静圧軸受とエアター
ビンを用いて非接触支持・非接触駆動を行う
ことにより，摩擦による発熱を抑制すると共
に，エアタービンの断熱膨張による冷却と軸

受発熱を均衡させることにより，熱変形を抑
制可能な回転主軸を新たに開発し，その性能
を確認した． 
(6)要素研究 P6 
 オンマシン（械上）で触針，画像等を用い
て加工後の工作物形状等を計測・評価する
様々な方法が開発されている．しかし，砥石
の目詰まりや研削焼けに代表されるように，
識別が困難な工作物状態や加工現象が数多
く存在し，決め手となるオンマシン測定方法
は確立されていない． 
 本要素研究では，オンマシンによるレーザ
スペックルによる表面の微細形状の評価方
法を提案し，その有用性を確認した他，目視
観察では識別が困難な加工現象や加工状態
を髙空間分解能，髙波長分解能，髙測定速度
で広範な分光スペクトルを取得可能なハイ
パースペクトルカメラを用いたオンマシン
計測方法を提案した．特にハイバースペクト
ルカメラを用いた研削プロセスのモニタリ
ングでは光学顕微鏡で識別困難な研削焼け
の発生過程を明確に可視化可能であること
を確認した．更に，本要素研究では，工具と
工作物間の距離を高精度に検出し，切り込み
量の制御を行うために，単結晶ダイヤモンド
工具刃先におけるエバネッセント場を利用
して，工具と工作物間の距離を 10nm オーダ
の分解能で検出可能な新たな計測方法を開
発した．この計測方法の適用により，工具切
り込み量の高精度制御が可能であることを
確認した． 
 なお，本要素研究の成果の一部「A newly 
developed STM-based coordinate 
measuring machine」に対して，澤野宏，後
閑利通，吉岡勇人，新野秀憲は，2013 年 3月
14 日に精密工学会沼田記念論文賞を受賞し
た． 
(7)要素研究 P7 
 次世代生産環境における加工機能として
様々な加工対象に合理的に対応可能な機械
加工と高密度エネルギービームによるハイ
ブリッド加工の重要性が高まることが予想
される． 
本要素研究では，機械加工システムに新た
な非接触加工ツールとして高いポテンシャ
ルを備えるファイバーレーザシステムを搭
載した新たな加工系を実現した．さらに先端
複合材料である炭素繊維複合材料（Carbon 
Fiber Reinforced Plastics, CFRP）を加工対
象として，最適な加工条件を策定するための
方法論を提案した．光ファイバによる導光に
よることから，在来のレーザシステムに比べ
て格段にフレキシブルな加工が可能である
ことを確認した． 
(8)要素研究 P8 
 AIMSおよびその構成要素の設計仕様の策
定から，概念設計，基本設計，詳細設計，製
造，組立，調整，完成に至る一連の工程，各
工程における入出力情報，技術的知識，手順
を整理，分析することにより，各工程の定式



化を行った．それらの結果に基づいて工作機
械工学の体系化を行った．工作機械における
問題解決のための方法論，工作機械工学の教
育方法を提示し，それらの重要部分について
日本工作機械工業会主催・工作機械基礎講座，
日本工作機械工業会編・工作機械設計学（基
礎編）にそれぞれ反映した． 
 なお，本要素研究の成果の一部「工作機械
の設計方法論に準拠した超精密工作機械の
実現に関する研究」の研究業績に対して研究
代表者は 2014 年 2月 21日に日本機械学会生
産加工・工作機械部門研究業績賞を受賞した．
また一連の研究成果「製造産業を牽引する革
新的マザーマシンの開発」が，産業集積の維
持・発展とものづくり技術の高度化，高附加
価値化の進展に貢献した功績と認められ，研
究代表者は 2017 年 10 月 2 日に平成 29 年度
東京都功労者表彰（技術振興功労）を受賞し
た． 
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