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研究成果の概要（和文）： 

本提案研究は光学部品や高精度金型部品の高精度，安定的な研磨加工法のための新しい研磨

法である自転／公転型研磨法を提案した．本研究において，自転／公転型研磨法の原理を明ら

かにし，自転／公転型研磨ユニットを試作した．また，試作した研磨装置による研磨実験を行

い，ガラス材料や金型材料を対象に基礎研磨実験を行った．各種研磨実験により研磨加工効果

の確認と共に，研磨加工除去量の安定性の確認を行い，高精度形状修正研磨法として応用でき

ることを確認した． 

 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, a new polishing that the rotation & revolution type polishing method 
(RRP) has been proposed. The principle of polishing and the influence of tools wear were 
discussed. A RRP unit has been developed for the fundamental polishing experiment. In 
the polishing experiments, glass or die steel workpieces were polished with free abrasive. 
The results of experiment show that this tool can process a workpiece with good surface 
roughness and high processing efficiency in the limited dimension of the machine tool. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，ナノメータレベルの精度を持つ超精
密光学素子が様々な分野で必要とされてい
る．例えば青紫色レーザを用いた光ディスク
（ブルーレイ ディスクなど）のピックアッ
プ光学系に使用されるレンズは，高い N.A.
値を持つため，100nm 以下の高い形状精度と

表面粗さ Ra 数 nm 以下を傾斜角度が 70 度を
超える深い形状に対して実現することが求
められている．また，天文科学分野では口径
が数十メートルの天体観測用天文望遠鏡の
建設が各国で計画されており，主鏡ミラーの
高精度・高効率の製造方法の開発が求められ
ている．今までに，こうした超精密光学部品
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の製造プロセスは，主に超精密研削加工によ
り形状加工を行ってから，職人による研磨加
工を行われている．実際に，研磨関係の後継
者の減少や大型ミラー需要の拡大により，コ
ンピュータ制御による安定的な研磨加工が
できる加工法の開発は喫緊な課題となって
いる．しかし，伝統的な研磨加工法では軟ら
かい研磨ツールを用いて，加工物間と遊離砥
粒を介して相対運動をさせ，加工物表面の凹
凸がわずかながら時間をかけて除去する原
理となっている．このような研磨加工におい
て，除去量の不均一性や時間に対する不安定
性を加え，研磨時間の進行につれて，研磨面
の粗さが向上する一方で加工物の形状精度
が低下してゆく問題が残っている．そこで，
本提案では，今までの研磨法と異なり，円筒
（パイプ）形状の研磨ツールを用いて，加工
中のツールに自転と公転運動を同時に加え
ることによって，研磨加工エリア（除去量）
が安定に維持されながら，コンピュータ制御
により加工面をスキャンし，加工物の全面に
高精度な加工の実現を目指している． 
 
２．研究の目的 

本提案は研磨加工を必要とする光学部品
や高精度金型部品の高精度，安定的な研磨加
工法の確立を目指す研究である．本研究にお
いて，定圧方式研磨の加工原理に基づき，円
筒（パイプ）形状の加工ツールを用い，加工
ツールが自転しながら接触面の中心を通す
軸周りに公転運動が行う特徴をもつ．この研
磨法において研磨ツールの形状が自己的に
修正しながら安定的な研磨加工ができ，光学
部品などに使用するガラス材料を対象に実
証行う．研磨実験において，ツールが移動し
ない場合の研磨加工エリア（スポット）の安
定性や加工面品位の確認を行う．その後コン
ピュータ制御によるツールの滞在時間制御
行い，時間分布に応ずる修正研磨の可能性を
探る．また，研磨ツールを砥石に変え，固定
砥粒による砥石研磨の可能性についても調
査する．最終的には，安定的な研磨加工がで
きる高精度形状修正研磨法の確立を目指す． 
 
３．研究の方法 

提案した図１に自転／公転型研磨法の原
理を示す．パイプ状研磨ツールを用いて，そ
の軸線周りに回転する自転運動を行う．ツー
ル軸は，ワークの法線に対して少し傾いてい
る．ツールの端面とワークの接触面の中心を
通る軸周りに公転運動を同時に行う．自転軸
は公転軸に対してθだけ傾いており，この 2
つの軸は，同一の平面内にあるようにする．
ツール面は円錐面ないし球面であり，ワーク
と接触するのは公転軸上の先端部である．ま
た，公転軸がツールとワークとの接触領域の
中心部を通り加工面に垂直となるように，ツ

ールを調整する．このような構造とすること
によって，研磨加工中にワークとの接触領域
内のツールの走行軌跡の方向を連続的に変
化させて，研磨軌跡の等方性と，軌跡密度の
均一性を高めようというものである． 
提案した新しい研磨法が安定的に実験で

きるように自転公転型研磨ユニットの設
計・製作を行った．図 2に試作した自転／公
転型研磨実験装置を示す．加工機本体は分解
能が 0.1μm をもつ卓上三次元加工機を使用
した．門型構造で X，Y 平面の設置スペース
が 200×200mm であり，大きな研磨物の設置
も可能であった．また，PNC 制御により X, Y, 
Z の三つの直線移動軸の同時制御ができ，将
来に行う修正研磨試験に適している．  

 

 

図 1 自転／公転型研磨法の原理 
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図 2 自転／公転型研磨装置の外観 

 

表 1 主な研磨実験条件 

ワーク SUS420 

自転回転数 600rpm 

公転回転数 200rpm 

自転軸／公転軸交角 5° 

研磨ツール ポリ尿素樹脂 

使用砥粒 #3000WA 

研磨荷重 200g 

砥粒供給量 0.05g 

研磨時間 10, 15, 20 min 
 
試作した自転／公転型研磨実験装置によ

研磨ユニット 

ツ ー ル ホ ル

制御 PC 

研磨ツール

制御ボックス

ワーク

ステージ 



り研磨特性の確認実験を行った．ワークは
SUS420 材料を使用し，研削仕上げによって表
面粗さが Ra 2.3μm 程度に仕上げられている．
研磨特性および研磨エリアの安定性を明ら
かにするために一定時間で研磨した研磨痕
を対象にし，非接触形状測定装置で測定した．
図3(a)に測定した研磨エリアの3-Dイメージ
を示す．また，図 3(b)に研磨ツールの先端部
分の測定例を示す．研磨ツール及び研磨エリ
アは球面形状であることが分かった．本研究
において測定データから研磨エリアの中心
を通る断面プロファイルを取り出し，研磨痕
直径および研磨深さを定義して，その変化を
調べた．また，参考に研磨中に研磨エリア内
の粗さ変化も白色光干渉顕微鏡で測定した．
研磨開始時は，あらかじめ研磨ツールのツル
ーイングを行い，ワークと確実に接触できる
ように準備した．砥粒は研磨前に約 0.05g を
供給し，測定に合わせて 5分間隔で更新した．
また，おもな研磨条件を表 1に示し，研磨用
ツールの材質を表 2に示す．また，研磨の安
定性を確認するため研磨ツールをワーク表
面の一箇所に固定し，研磨時間の推移と研磨
痕（エリア）の変化や除去深さの変化を調べ
た．それぞれの時間で研磨を 5 回ずつ行い，
安定性を確認するために同じ条件で他の実
験者による研磨実験も行い，比較に取り入れ
た． 
 

表 2 研磨ツールの特徴 

ツール標記 特徴

CM ポリ尿素樹脂，硬め 

BM ポリ尿素樹脂，中間硬さ 

300A’ ポリ尿素樹脂，軟らかめ 

GC3000A’50 300A’に#3000 GC 砥粒添加

 

 

(a) 研磨エリア形状 

 

(b) 研磨工具先端形状 

図 3 研磨エリア及び工具先端の一例 

 

図 4 研磨深さの安定性 
 

  

(a) 研磨加工前       (b) 15 分研磨後 

図 5 研磨エリアの表面性状測定例 
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図 6 研磨エリアの表面性状変化 
 
図 4に研磨の除去深さと研磨時間の関係示

す．除去深さは研磨時間の増加につれて増加
するが，5 分間研磨以降増加量が低下してい
る．これは研磨荷重が一定である状態で，研
磨時間が進むと共に研磨痕が大きくなって
いくために，平均研磨圧力が低下していくこ
とが原因と考えられる．また，除去深さは 5
分間研磨のときは安定しているが 10 分研磨
以降ではばらつきがあり，15 分間研磨のとき
最大で 4.9µm であった．研磨エリア直径も研
磨時間が経過するにつれて増加しているこ
とがわかる．各回実験でのばらつきは最大で
5分間研磨のときに 175µm であった． 
研磨痕直径や除去深さにばらつきが生じ

た原因として，研磨ツールの砥粒の保持能力
が関係していると思われる．各実験での砥粒
の供給量は毎回 0.05g ずつにしているが，実
験直後の研磨面をみると砥粒が研磨エリア
から逃げてしまっていた．このことにより，
エリア内での砥粒の分布が不均一になって
実験結果にばらつきが生じてしまった原因
と考えられる． 

研磨時間 



図 5は白色光干渉式粗さ測定装置で測定し
たワークの初期表面粗さと 15 分間研磨後の
表面粗さである．初期表面は研削痕が見られ
るが，15 分間研磨後は研削痕が消えているの
がわかる．15 分間研磨実験において研磨後
Ra0.12µm の加工面粗さが得られた．図 6に研
磨実験における表面粗さの変化を示す．各種
研磨ツールによる研磨した研磨エリアの表
面粗さは研磨時間とともに改善されている
ことがわかる．また，除去深さと同様に 5分
間研磨以降は粗さの変化量が小さくなる傾
向を示している． 

また,修正研磨への応用に向け，研磨ツー
ルが均一に研磨面の全面をスキャンするこ
とによる研磨サンプルの全面研磨加工実験
を行った．図 7にその結果である測定した研
磨エリアの断面形状の一例を示す．送り速度
は 0.5mm/s の研磨条件において，5×8㎜の研
磨範囲において研磨前の平面形状に対して，
研磨後も高い平面度の再現が得られる結果
になった．今後はさらに研磨ツールの滞在時
間制御を行い，高精度形状修正研磨の検証実
験を行う． 
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図 7 ツールを走査させた場合の研磨面形状 
 
４．研究成果 

本研究では，パイプ状研磨ツールを用いて，
ツールの端面を加工面に接触させ，ツールの
軸線を加工面法線とある程度傾き，ツールが
軸線周りに回転する自転運動と加工面の中
心に通る法線の周りに回転する公転運動を
同時に実現させる新しい自転／公転型研磨
法を提案した．この研磨法において研磨ツー
ルの形状が自己的に修正しながら安定的な
研磨加工ができることを理論上実証できた． 
また，自転／公転型研磨ユニットの試作・

改良を行い，自転及び公転運動が単独に制御
できる実用的な自転／公転型ユニットを試
作し，それによる研磨実験を行い，基礎的な
研磨特性を確認した． 

研磨仕上げが必要とする超精密光学部品
やその金型に使用するガラス材料や金型材
料を対象に実証行った．金型材料対象に行っ
た研磨実験において，ツールが移動しない場

合の研磨加工エリア（スポット）の安定性や
加工面品位の確認を行い，以下に示す結論が
得られた． 
(1)基礎的な研磨実験を行い，自転／公転

型研磨法により安定的な研磨加工が可能で
あり，当初の想定通り，研磨痕の少ない等方
的な研磨が可能であることが判明した． 
(2)ポリ尿素樹脂を研磨ツールとして使用

し多場合，安定的な研磨ができ，研磨痕の直
径のばらつき及び除去深さのばらつきは理
論値に近い安定的な研磨ができることが分
かった． 
(3)また，研磨エリアの表面粗さは研磨時

間の推移に伴い向上され，良好な数値を得る
ことができた． 
また，ガラス材料に対しても自転／公転型

研磨による基礎研磨実験を行い，研磨エリア
の安定性や研磨仕上げ面粗さの安定性を共
に確認できた． 
一方，高能率的な研磨を考える場合，固定

砥粒による研磨が必要となり，微細砥粒を保
持できる弾性砥石の試作検討や化学反応を
援用した Chemo-Mechanical Grinding（CMG）
砥石による研磨の安定性実験も行った．実験
結果から自転／公転型研磨法において固定
砥粒（砥石）を用いた場合でも遊離砥粒と同
等な表面性状が得られ，研磨の安定性も優れ
ることを確認できた． 
これらの実験によって，ガラス材料，金型

鋼，無電解 NiP メッキ材料の遊離砥粒や固定
砥粒による自転／公転型研磨法の基礎研磨
データの蓄積を行い，実用化のためのデータ
ベースを構築できた． 
また，研磨ツールを走査させて研磨面の全

面研磨の実験においても安定的な研磨加工
ができ，高精度の修正研磨への応用は可能と
判断できた． 
以上の実験結果から，提案した自転／公転

型研磨法は，遊離砥粒のみならず，固定砥粒
による研磨も安定的な研磨が可能であった．
今後コンピュータ制御によるツールの滞在
時間制御行い，時間分布に応ずる修正研磨の
可能性を探り，最終的には，安定的な研磨加
工ができる高精度形状修正研磨法の確立を
目指し，X 線光学素子や中性子反射ミラーな
ど高精度光学素子の製造プロセスに応用し
たいと考えている． 
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