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研究成果の概要（和文）：マイクロメートル・サブマイクロメートルオーダの微細形状を創成するために超音波振動援
用加工を適用した。開発した超音波振動援用装置では工具の軸方向とたわみ方向に援用でき、工具の回転運動と工作物
送りを重畳することにより運動軌跡を工作物に転写して微細構造を創成する。軸方向振動を援用した場合、回転運動と
振動により正弦波状の切削軌跡をとるために、切れ刃に対して2枚のすくい面を持つ形状がバリを抑制して良好な構造
体を創成することに有効であることを明らかとした。またたわみ振動による切削では切れ刃の干渉により構造体は破壊
される場合があり、また微細構造創成の機構がインデンテーション作用であることを明らかとした。

研究成果の概要（英文）：In this project, development of a fabrication method of micro- and 
submicrometer-sized fine structures was conducted by using ultrasonic-vibration assisted machining. The 
developed ultrasonic-assisted device can employ both the longitudinal and the bending vibration modes, 
and microstructures were created by controlling the vibration, the tool rotation and the workpiece feed 
motion. When using the longitudinal vibration mode, sinusoidal patterns were carved on the workpiece 
surface, and it was found that a two-rake-face tool is better to fabricate structures without edge burrs. 
When using the bending vibration mode, it was figured out that the mechanism of fabricating 
microstructures is mainly plastic deformation by the tool indentation. Deterioration of structures may 
occur by the interference of the flank face.

研究分野：生産工学・加工学
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１．研究開始当初の背景 

近年、材料表に対して微細な構造を創成す
るテクスチャリング技術の研究が盛んに進
められている。いかなる構造がどのような機
能を有するか、もしくは期待する効果を発現
させるためにはどのような構造を創成すれ
ばよいかという機能と構造の関係について
は現在研究されている段階であり必ずしも
明確化されておらず、加工法に関しても研究
段階である[1]。主な加工技術としてはフォト
リソグラフィなどの半導体加工と類似の製
造工程や成形型を用いた成型工程、母型を用
いた電鋳工程などがあり、またアスペクト比
の大きな LIGA（X 線を用いたフォトリソグ
ラフィ・電解メッキ形成）プロセスや微細化
への対応が可能なナノインプリンティング
プロセスなども今後期待される技術である
[1]。また MEMS 技術以外では、レーザ共振
器の開発のために切削加工により 270 nm ピ
ッチ 6000 本の溝加工や、切削性向上のため
のフェムト秒レーザによる超硬合金切削工
具表面へのテクスチャリング加工、単結晶ダ
イヤモンド工具による超精密切削加工によ
るフレネルミラーの創成などが報告されて
いる[2]-[4]。微細表面テクスチャにより(1)抵
抗、誘電率などの電磁気特性、(2)摩擦、耐摩
耗性、密度などの機械的特性、(3)反射、透過、
回折、屈折などの光学的特性、(4)耐熱性、熱
膨張、高温強度などの熱的特性、(5)耐食性、
拡散、触媒作用などの化学的特性、(6)濡れ性、
吸着、粘着・付着などの材料特性、(7)微生物
の培養、滅菌などのバイオ特性などに対して
機能を付加することが可能になる[1]。このよ
うに表面微細構造の創成は旧来の完全平面
を目指すような加工とは一線を画すイノベ
ーションを有した研究として期待されてい
る。 

申請者はこれまでの研究において、小径軸
付き砥石に対して超音波振動を援用し、振動
させた砥石をさらに軸方向に移動させた研
削加工（以降これを振動重畳超音波研削と呼
ぶ）によりサブマイクロメートルオーダの微
細構造創成が可能であることを示した。そこ
で超音波援用加工によりサブマイクロオー
ダ微細構造を均一に創成することを最終的
な目標として研究を発展させることを試み
ている。 
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２．研究の目的 

振動重畳超音波研削により創成される微
細構造の制御が主要となる目的である。微細
構造ピッチは軸方向送り速度を変えるによ
り変化することを確認しているが、均一に創
成するための条件を選定し、また超音波振動
の援用方向を軸方向もしくはたわみ方向と
することによっても創成面が異なることか
ら、単粒砥粒を創成し、単粒切れ刃の 3 次元
的プロファイルを測定した状態で切削実験
を行うことにより砥粒形状と加工面の関係
を明らかにする。加えて計算によって砥粒の
切削軌跡解析と切削シミュレーションを行
い、材料除去過程について明らかにする。 

創成した微細構造が実際に有して機能性
について検証する。 

 

３．研究の方法 

超音波援用加工の可能な主軸を用いて加
工を行う。この超音波主軸は軸の形状と材質
により振動状態を制御する仕組みとなって
いる。振動は軸方向モード・たわみ方向モー
ドおよび両モードを重畳したハイブリッド
モードの 3モードを用いることができ、加工
機の並進とスピンドルの回転を重畳して微
細構造を創成する（図 1 参照）。微細構造の
創成に対しては単石ダイヤモンド電着砥石

 

 

(a)上面図 

 

(b)側面図 

図 1 実験方法概要 



を複数個用意してそのプロファイルを測定
しておき、実験を行うことで、刃物と加工後
のパスの形状の関係性、およびバリの残存に
ついて検証することとした（図 2参照）。 
また超音波振動援用加工による微細構造

複合パターンの創成を検証するため、楕円振
動切削用スピンドルにビッカース圧子形状
工具を取り付けて切削実験を行った。 
実験で加工した試料は走査型電子顕微鏡、

レーザ式顕微鏡等により形状を測定し、また
濡れ性、摩擦特性については摩擦試験機によ
って検証した。 

 

 

４．研究成果 

本手法で微細構造を創成する場合には工
具回転軸に対して平行な方向への送りを与
えることが必要であり、斜め方向に送るスラ
ントフィードか回転軸方向のみの送り運動
のいずれでも微細構造の創成を確認した。回
転軸方向の構造のピッチは当然ながら送り
に依存しており、一方、構造体に付着するバ
リは工具の形状に依存することが明らかと
なった。 
軸方向振動を援用した場合の加工におい

ては、図 2に示す砥粒では左下のような、砥
石が回転円に対して斜め方向に 2枚の切れ刃
を有している場合にバリの付着を抑制した
形状が創成できることを明らかにした。そこ
でダイヤモンド工具を作成し、加工した結果、
図 3に示すようなバリの低減した輪郭の明瞭
な微細構造を創成することが可能となった。 
たわみ振動を援用した場合には、いわゆる

楕円振動切削と同様の切削軌跡となるが、本
手法においてはインデンテーション作用に
より微細構造が形成されるため、構造の先端
部分破壊されること（図 4 参照）、工具の干
渉によりアスペクト比の大きな構造の創成
が難しいことが明らかになった。また、たわ
み振動の検証としてダイヤモンドバイトを
用いた楕円振動切削法による複合微細構造
の創成を行い、マイクロメートルオーダの微
細溝内にサブマイクロメートルオーダの溝
を創成できることを確認している（図 5参照）。

この加工においては切れ刃の逃げ面が工作
物と接触することで構造が残存する仕組み
で微細構造が創成されている。 
またこの手法が振動と回転運動の複合的

な加工であることから、派生的な研究として、
同じく振動を援用する機械加工の超仕上げ
における微細構造についても検証を行って

 

 

図 2 使用した単石電着砥石 

 

 

(a) 単石砥石による加工 

 

(b) ダイヤモンド工具による加工 

図 3 微細形状（軸振動による創成） 

 

図 4 微細形状（たわみ振動による創成） 

 

 

図 5 10 μm ピッチの溝内に創成した微細構造 



いる。本研究では回転と振動（揺動）による
クロスハッチとしての微細構造を創成して
いるが、クロスハッチの角度による摩擦係数
の低減効果について明らかにした。 
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