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研究成果の概要（和文）：本提案研究は小型・可搬式中性子源の研究開発における中性子集光用，金属製中性子集光ミ
ラー基板の超精密加工法の確立を目的としている．中性子用斜入射集光ミラーは設計された楕円面形状に対して，高い
精度をもつとともに，高い表面粗さ（Ra0.3nm以下）の確保が必要である．本研究では形状創成能力の高いNiP製ミラー
基板をターゲットにし，ダイヤモンドバイトより超精密切削加工で形状創成を行い，回転工具によるスキャン研磨法に
よるミラー基板の超精密仕上げを行い，中性子ミラー基板の加工が可能であることを確認した．

研究成果の概要（英文）：In this study, a new ultra-precision machining method of metal mirror substrate 
for neutron reflection has been proposed. The neutron reflection has designed to ellipsoidal shape. It is 
necessary to secure a high surface roughness (less than Ra0.3nm) and higher form accuracy. In this 
research, the process of ultra-precision diamond turning and super smooth polishing process had been 
developed. In the polishing, using a rotation & revolution type polishing method (RRP), a good surface 
roughness of mirror substrate for neutron reflection can be created.

研究分野：工学

キーワード： 機械工作・生産工学　精密研磨　精密部品加工　超精密計測　粒子線　ハイブリッド加工プロセス
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１．研究開始当初の背景 
中性子は，X 線では解析が困難な生体物質

などの軽元素系，特に水素などの解析で不可
欠な解析手段である．しかし，中性子の利用
は X線などに比べて遅れている．その主な要
因として中性子ビームは X線に比べて極端に
弱いため，実用的な研究への取り組みが遅れ
ている．強力的な中性子源の建設と同時に，
中性子ビームを光学的に制御し，中性子の利
用効率を向上させる研究を同時に進むこと
で中性子応用の普及につながる．中性子光学
素子の開発によって，中性子利用が広がり，
また，小型可搬タイプの中性子源の開発や産
業界への中性子の応用が可能になり，経済波
及効果が大きい． 

本研究では，金属製中性子ミラーの使用を
提案し，ミラー基板が安価で高精度，高能率
形状加工に非常に優れている．仕上げ加工に
研磨法を使用しますが，今までの研究開発に
得られた経験で，超精密研磨の実現が見込ま
れている．通常，金属や軟性材料の研磨加工
において，前加工の加工痕跡や結晶粒内の材
料加工性の不均一に起因する選択除去現象
が発生するとされているが，提案者が所属す
る研究グループでは前加工の形状加工と仕
上げ加工の研磨加工を一体にとらえ，ハイブ
リット加工プロセスによる高品位の加工が
可能となっている 1)．また，曲面形状のミラ
ー基板の高精度研磨において測定したミラ
ーの形状精度に応じ，修正研磨を行う必要が
ある．提案者が先行して安定的に研磨ができ
る自転／公転型研磨法 2)提案研究を行い，自
転／公転型研磨法による金属製中性子ミラ
ー基板の超精密研磨効果確認もできる． 
 
２．研究の目的 
本提案は小型・可搬式中性子減の研究開発

における中性子集光用中性子集光ミラー基
板の超精密加工法の確立を目指す． 
本研究期間内において，無電解ニッケルメ

ッキ中性子ミラー基板を製作し，ミラーの性
能評価および中性子集光試験を行う．具体的
に，φ50 ㎜（あるいは 50 ㎜□）の中性子ミ
ラー基板をダイヤモンド切削により，超精密
切削加工を行い，形状精度 0.5μm，表面粗さ
Ra1.0nm 程度に仕上げる．また，超精密研磨
手法を用いて，ミラーの形状精度を落とさな
いように（1.0μm 以下）研磨し，表面粗さを
Ra0.3nm-0.5nm程度全面に仕上げる．さらに，
自転／公転型研磨法を援用し，小径研磨ツー
ルによる研磨面粗さの向上の方策を探り，表
面粗さを Ra0.3nm以下に仕上げ，金属製中性
子集光ミラー基板の超精密加工法を確立す
る． 
最終的には，中性子集光用中性子集光ミラ

ー基板の超精密加工プロセスを完成する． 

３．研究の方法 
本提案は図 1に示すように，今までにガラ

スや各種単結晶製中性子ミラーの空間高さ
方向の厚みが大きいという欠点を克服し，金
属製の薄い中性子ミラーを多重に設置し，多
重ミラーからなる光学系で中性子の集光効
率を上げ，弱い中性子源でも解析に必要とな
るビーム強度が得られるようになる． 
本提案研究は小型・可搬式中性子源の研究開
発における中性子集光用，金属製中性子集光
ミラー基板の超精密加工法の確立を目指し
ている．中性子用斜入射集光ミラーは設計さ
れた楕円面形状に対して，高い精度をもつこ
ととともに，高い表面粗さ（Ra0.3nm 以下）
の確保が必要である．本研究では形状創成能
力の高い NiP製ミラー基板をターゲットにし，
ダイヤモンドバイトより超精密切削加工を
行い，最終的にコンピュータ制御による修正
研磨が可能な自転／公転型研磨法を援用し，
ミラー基板の形状精度を維持しながら，表面
粗さの向上を目指して，中性子ミラーの超精
密加工法の確立を行った． 
 

 

図 1 金属製中性子多重ミラー光学系 

 

表 1 主な切削加工条件 

加工機 超精密 4 軸加工機
(ULG-100D)  

切削工具 単結晶ダイヤモンドバイド 
（ノーズ R 2mm ） 

加工物 NiP無電解めっき 

切り込み量 2μm 

送り 2 mm/min 

回転数 560 rpm  

切削液 白灯油 

 

本研究に使用する金属ミラー基板は切削
や研磨に実績のある NiP めっきを使用する．
厚さ 10mmでφ50㎜の円盤と 50㎜□アルミニ
ウム基盤など形状加工しやすい金属ベース
に 100－200μm程度の無電解 NiPめっきをつ
けて中性子集光ミラー基板にした．また，加
工層の硬さ変化状況を把握するために部分
のミラー基板を 190 ℃で 3時間の熱処理を施



した． 
作製したミラーを提案した加工プロセス

の通り，まず超精密 4軸加工機で平面加工を
行い，その後粗研磨，仕上げ研磨の順で実験
を行った．ミラー基板の研磨について，仕上
げ面粗さが到達できるレベルを確認するた
めに修正輪型研磨機による基礎実験を行っ
た．また，曲面形状ミラーの研磨が行える小
径回転ツール走査型研磨法によるミラー基
板の全面スキャン研磨加工実験を行った．  

 
３．１ ダイヤモンドバイトによる無電解
NiPめっき基板の鏡面加工 
仕上げ研磨のために，φ50 ㎜と 50 ㎜□の

NiP 中性子ミラー基板を作製し，超精密加工
機で単結晶ダイヤモンドバイトによる無電
解 NiPめっきの鏡面加工を行った．曲面形状
を持つミラーの加工において，シェーパ加工
やフライカットなどの加工法は有力方法で
あるが，本研究では旋削方法を取り入れ，研
磨の前加工面の創製を行った．表 1に主な切
削加工条件を示す． 

切削加工面を白色光干渉式粗さ測定機に
よる測定し，表面粗さが Ra2.0nm-1.0nm 程度
に達し，基礎研磨実験に使用することにした． 

 
３．２ 修正輪型研磨機による無電解 NiP め
っきミラー基板の鏡面研磨 
中性子ミラー基板の超精密研磨に研究お

いて，修正輪型研磨機を使用し，切削加工し
たミラー基板の研磨を行った． 
全面研磨を行う前に無電解 NiPめっき基板

の熱処理の有無による材料特性変化を調査
した．熱処理なしと 190 ℃で 3時間熱処理を
行ったものの硬さ測定を行った．結果として
熱処理有無に関係なく今回の NiPめっきサン
プルのめっき層硬さは共に Hv500程度である
ことがわかり，大差がない結果となったので，
熱処理が有無を区別なしで研磨実験を行っ
た． 
表 2に修正輪型研磨時の主な研磨条件を示

す．研磨加工工程別の表面粗さ Ra の時間変
化を図 2 に示す．図 2(a)から粗研磨では研磨
圧力 1 kPaよりも 2 kPa，3 kPa，3.6 kPaの
方が表面粗さ Ra の改善が早く，約 4 分の 1
程度の時間で改善していることがわかる．研
磨時間 30分の表面粗さ Raも，研磨圧力 2 kPa
は Ra0.82 nm，研磨圧力 3 kPaでは Ra0.84 nm，
研磨圧力 3.6 kPaでは Ra0.78 nm と良い値な
のに対し，研磨圧力 1 kPa では Ra15.12 nm
となっており，他の研磨圧力の表面粗さ Ra
よりも悪い値となっていた．図 2(b)から仕上
げ研磨では研磨圧力 2 kPaと 3 kPa では研磨
時間 5分で表面粗さ Raが Ra0.2 nm前後と早
く改善しているのに対し，研磨圧力 1 kPaで
は表面粗さ Ra の改善が非常に緩やかで，研
磨時間 40 分が経過しても表面粗さ Ra が

Ra0.58 nmまでしか改善しなかった． 
以上のように研磨条件を適切に選択すれ

ば，無電解 NiPめっき基板の研磨仕上げ面粗
さが Ra0.3nm以下に到達ができ，ミラー基板
の全面研磨ができることが分かった．図 3に
仕上げ研磨後ミラー基板の外観写真を示す． 
 
３．３ 小径回転研磨ツールによる無電解
NiPめっきミラー基板の走査研磨 

楕円形状曲面を研磨するために，小径な円
環工具を用い，NC制御によりミラー基板の走
査研磨が必要である．本研究では図 4に示す
ような小型 NC 制御研磨装置によりミラー基
板全面のスキャン研磨を行った． 
 

表 2 主な研磨実験条件 

 粗研磨 仕上げ研磨 

研磨装置 修正輪型研磨機 

ワーク 無電解 NiPミラー基板 

研磨パッド タイプ A タイプ B 

砥粒 アルミナ 
(φ0.3μm) 

コロイダルシリカ 
(φ23nm) 

スラリー供
給量 

0.7 ml/min 

研磨圧力 1 kPa，3.6 kPa 

研磨速度 0.375 m/s (100 rpm) 
研磨時間 5 min，-140 min 

 

 

(a) 粗研磨 
 

 

(b) 仕上げ研磨 
図 2 無電解 NiPめっき基板の研磨面粗さ変化 



 

図 3 研磨された無電解 NiP めっき基板 
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図 4 実験に用いた NC 制御研磨装置の外観 

 
研磨に先たち，小径工具の直径やそのツー

ルによる研磨量の基礎調査を行った． 
本研究では，まず，外径 20 mm，内径 13 mm

のドーナッツ型の形状研磨ツールを使用し，
50㎜□の無電解 NiPめっきミラー基板で研磨
特性の調査を行った． 
図 5にツールが固定位置で研磨実験を行っ

たときの研磨エリアの測定結果例を示す．こ
の基礎研磨データをもとにスキャン研磨の
間隔，研磨ツールの滞在時間も含めて最適な
研磨条件を求めた．また，表 3に示す研磨条
件でミラー基板の研磨実験を行った． 
図 6に研磨ツール直径 5 mm，スキャンピッ

チが 0.5mmのときの研磨工具の滞在時間と研
磨面粗さの関係を示す．研磨圧力 3 kPa より
も研磨圧力 25 kPa の方が研磨面粗さの改善
が早くなることが分かった． 
図 7にミラー基板の断面形状精度の測定結

果の一例を示す．外周部分を除いて切削加工
面に対して研磨加工後の形状精度の低下が
少ないであることが分かった． 
また，走査式研磨法の研磨面粗さの向上に

ついても提案した低周波振動研磨法を援用
し，研磨の安定性や研磨面粗さの向上に一定
の効果が認めた． 
図 8に最終的に小径研磨ツールによる平面

形状ミラー基板の全面スキャン研磨の一例
を示す．研磨ツール系や研磨ツールスキャン
軌跡の最適化により中性子ミラーの表面粗

さを Ra0.3nm全面に仕上げる技術を確立した． 
以上のように，本研究では中性子ミラーの

最終加工プロセスを確立するために，小径回
転研磨工具を用い，コンピュータ制御による
修正研磨行い，ミラー基板の形状精度を維持
しながら，表面粗さの向上を目指し，効率的
加工可能なプロセスの検討を行い，ミラー基
板を製作することが出きった． 
 

 

図 5 円環状研磨工具による研磨エリアの例 
 

表 3 研磨ツールの特徴 

加工機 NC 制御研磨加工機 

研磨サンプル 50×50mmNiP 平面基板 

研磨パッド タイプ A 

研磨スラリー コロイダルシリカ 

研磨ツール φ5mm 

走査ピッチ 0.05mm，0.5mm，2.5mm  

ツール回転数 300rpm 

走査速度 60mm/min 

走査回数 1-10 回 
 

 

図 6 研磨工具の滞在時間と粗さの関係 
 

 
図 7 研磨面形状精度測定例 



 

図 8 研磨エリアの表面性状変化 
 
４．研究成果 
本提案研究は小型・可搬式中性子源の研究

開発における中性子集光用，金属製中性子集
光ミラー基板の超精密加工法の確立を目指
している．中性子用斜入射集光ミラーは設計
された楕円面形状に対して，高い精度をもつ
こととともに，高い表面粗さ（Ra0.3nm以下）
の確保が必要である．本研究では形状創成能
力の高い無電解 NiPめっき製ミラー基板をタ
ーゲットにし，ダイヤモンドバイトより超精
密切削加工を行い，最終的にコンピュータ制
御による修正研磨が可能な自転／公転型研
磨法を援用し，ミラー基板の形状精度を維持
しながら，表面粗さの向上を目指して，中性
子ミラーの超精密加工法の確立を行った． 
 本研究では，中性子ミラー基板の候補とし
て使用する無電解 NiP めっき基板を作製し，
切削・研磨加工実験を行い，加工面の評価を
行った． 
中性子ミラー基板の超精密切削加工の研

究において，超精密加工機による平面形状の
無電解 NiP めっき基板（φ50mm および 50mm
□）のダイヤモンド切削加工を行い，研磨に
使用する表面粗さ Ra2.0nm-1.0nm程度のサン
プルの製作ができた． 
また，中性子ミラー基板の超精密研磨に研

究おいて，修正輪型研磨機を使用し，切削加
工したミラー基板の研磨実験を行った．粗研
磨と仕上げ研磨の 2 工程の研磨実験を行い，
NiP の研磨仕上げ面粗さが Ra0.3nm 程度に全
面研磨ができた． 
さらに，小径研磨ツールによる平面形状ミ

ラー基板の研磨を行った．研磨ツール系や研
磨ツールスキャン軌跡の最適化により中性
子ミラーの表面粗さを Ra0.3nm全面に仕上げ
る技術を確立した． 
 また，研磨方法も小径研磨工具を用い，NC
制御による研磨面の変化について検討を行
った．工具のサイズや走査軌跡の最適化によ
り，平面ミラーの高精度研磨ができるように
なった． 
 走査式研磨法の研磨面粗さの向上につい
ても提案した低周波振動研磨法を援用し，研
磨の安定性や研磨面粗さの向上に一定の効
果が認めた．最終的には小径回転研磨工具を

用いて，50mm□の無電解 NiP めっきミラー基
板の研磨に成功した． 
 以上のように，本研究では中性子ミラーの
最終加工プロセスを確立するために，小径回
転研磨工具を用い，コンピュータ制御による
修正研磨行い，ミラー基板の形状精度を維持
しながら，表面粗さの向上を目指し，効率的
加工可能なプロセスの検討を行い，ミラー基
板を製作することができた． 
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