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研究成果の概要： 
超精密非球面研削への応用を目的として極微粒ダイヤモンド砥石開発にかかわる解析および基
礎実験を行った．その結果，粉体の混合に用いる粒子噴射装置設計の最適化がなされた．また
実際に粒子噴射装置を試作し，噴射実験を行った．さらに噴射する粒子の分級に関して基礎実
験を行った．これらの実験により，カスケードインパクターで大きな粒径の砥粒が排除される
ことが示された．またカスケードインパクターの内部構造を変化させることにより，分級性能
が変化することが明らかとなった． 
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研究分野：工学 
科研費の分科・細目：機械工学・ 生産工学・加工学 
キーワード：超精密加工 
 
１．研究開始当初の背景 

近年，光学機器の高解像度化が進んでいる．
この現状に対応するために，光学部品の形状
精度，表面粗さの向上が求められてきた．そ
の結果，研削工程で形状精度が 50nm，最大高
さ粗さが 10nm まで光学部品の加工を行うこ
とが可能となった．しかし表面粗さが向上す
るほど，加工面に存在する“むら”が顕著に
現れる現象が発生するようになった．申請者
らはこの“むら”が発生する原因の一つが工
作機械の振動であることが明らかにし，研削

条件を精密に制御することが可能な超安
定・超精密加工システムを開発し“むら”の
抑制に成功した．また均一な材料の開発によ
り，研削面の“むら”は改善された．しかし
完全な抑制には至っておらず，実際の研削面
には未だ“むら”が残存している．工作機械
の振動および工作物材質以外に研削面に“む
ら”を生じさせる要因として砥石作業面状態
の“むら”が挙げられる．砥石作業面の“む
ら”は砥粒径のばらつきと砥粒分布のばらつ
きに分けられる．より均一性の高い研削面を



L3：加速ノズル長さ 得るためには，精密に分級された砥粒が均一
に分散した砥石を用いる必要がある． D：ノズル径 
  
２．研究の目的 解析条件を表 1に，解析結果例を図 3に示す．

また表1と同様の条件で実際に噴射実験を行
い，PIV により粒子を測定した結果例を図 4
に示す． 

本研究は精密に分級された砥粒を均一に
分散させた超精密研削用砥石を製作するこ
とを目的とする．砥石内部の砥粒の分布およ
び粒径のばらつきを小さくすることにより，
研削面の“むら”が抑制されることが期待さ
れる． 

 

 

 
３．研究の方法 

砥石の開発にあたり必要となる，以下の点
について研究・開発を行った． 
(1)粒子噴射装置の開発 

レジン粉末，砥粒を混合するために，それ
らの粒子を噴射する装置が必要となる．安定
した噴射を可能とするために，流体解析ソフ
トを用いて設計の最適化を図る．そして実際
に装置を試作し，噴射実験を行う．噴射され
た粒子の速度を PIVにより測定することによ
り，設計最適化の効果を検証する． 
 図 2 解析モデル 
(2)粒子の分級に関する研究  

カスケードインパクターの方式を用いて
粒子の分級を試みる．分級前後の粒度分布を
測定することにより，分級がなされているか
確認する．また分級装置を改造し，分級性能
が変化するか確認する． 

表 1 解析条件 

Injection powder 2μm (Al2O3) 

Pressure of acceleration gas 0.5 MPa 

Pressure of feed gas 0 MPa 

Distance between nozzle 
tip and substrate 

1 mm 

Feed angle 90 degree 

Carrier gas N2 

D 1 ～ 1.5 mm 

L1 5.5～11.5 mm

L2 1 ～ 5 mm 

L3 7 ～ 15 mm 

 
４．研究成果 
(1)粒子噴射装置の開発 

図 1に今回開発する噴射装置の模式図を示
す．供給管内に段差を設けることにより，粒
子供給口周辺に負圧が生じる．この負圧によ
り粒子タンクから粒子を供給管に取り込む．
供給管内に取り込まれた粒子は供給ガスに
より排出される．さらに加速ガスを加えるこ
とにより，排出された粒子は加速されノズル
から噴射される． 

 

 

 

 

図 3 解析結果例 
 

 
図 4 PIV 測定例 

 

図 1 噴射装置概略図 
 
同装置の設計を最適化し，噴射ノズル先端か
ら噴射される粒子の速度を向上させる．粒子
挙動の解析に用いたモデルを図 2 に示す．こ
のモデルに基に，粒子が噴射される速度を算
出する．このとき下記の設計パラメータを変
更し，それらの影響を調べる． 
L1：供給ノズル長さ 
L2：ガス流路長さ 
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図 5 L3 の影響 
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図 6 L2 の影響 
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図 9 分級機外観 
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(a) 積算分布 
 

 

図 7 L1 の影響 
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(b) 頻度分布 
図 10 分級前後の粒度分布測定結果 

 
 
装置において 2 系統の加速圧力と，プレー
の枚数を変えることが可能である．今回は

とが可能
で

同
ト

図 8 D の影響 
 
解析結果と実験 ～図8に示す．
速ノズル長さ，ガス流路長さ，および供給ノ

 
試作したカスケードインパクターの模式

第一加速圧力と第二加速圧力を共に 0.4MPa
に設定し，プレートの枚数を変化させた．分
級前後の粒度分布測定結果を図 10 に示す．
同図より分級を行うことにより，粒径の大き
な粒子が除去されていることがわかる．また
プレート枚数を増やすことにより，その効果
が高くなっていることがわかる． 
カスケードインパクターにより，粒径の大

きな粒子をカットして，分級するこ

結果の比較を図5
加
ズル長さと比較して，加速ノズルの内径がノズ
ル平均粒子速度に与える影響が大きいことが
明らかとなった．また平均粒子速度は最大で
330m/sまで達し，搬送ガスの音速近くまで達す
ることが明らかとなった． 
 
(2)粒子の分級に関する研究 あることが示された．今後，加速圧力，プ

レートの設計，装置への粉体投入方法など，
分級条件の最適化を行う必要がある． 図を図 9に示す． 
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