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研究成果の概要（和文）：　先端的な技術分野での需要が高まっている様々な先端材料を高精度に加工するため
には，超精密工作機械が必要である．超精密工作機械の加工精度を決定する中核的な構成要素が高精度回転装置
であるスピンドルである．本研究は，スピンドルに供給した水圧によって回転軸を非接触で支持可能な水静圧ス
ピンドルを開発し，上記の分野への加工性能の向上を目指して実施したものである．
　特に，スピンドルには高い軸受剛性が要求されるため，本研究では高い軸受剛性を備えたスピンドルの開発を
行った．さらに，高性能化を図るため水静圧軸受にナノオーダの変位制御機能を組み込むことに成功した上，各
種材料に対する切削実験を実施した．

研究成果の概要（英文）：In the high-tech industries, there are the increasing demands to machine 
various materials precisely including high hardness material. Ultra-precision machine tools are used
 in order to machine the materials. A core component of the ultra-precision machine tools that 
determines the machining accuracies is the spindle. In this study, a spindle with water hydrostatic 
bearings was designed and fabricated so that the spindle can be applied to the machining 
applications for the high-tech industries.
In particular, the higher bearing stiffness is an important index for the spindle. Accordingly, the 
design of the water hydrostatic bearings with higher bearing stiffness was carried out. Furthermore,
 a feedback control system of the thrust bearings with nano-meter resolutions was developed. Cutting
 experiments for various materials were then carried out using single crystal diamond tool and 
nano-polycrystalline diamond tool. 

研究分野： 超精密工作機械，静圧軸受，スピンドル

キーワード： スピンドル　静圧軸受　超精密工作機械　水圧システム
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１．研究開始当初の背景 
 バインダレスのナノ多結晶ダイヤモンド
工具が開発されるようになり，従来は困難で
あった高硬度材に対する高効率高精度な微
細形状超精密切削の実用化が期待できるよ
うになった． 
 一方，その実現には超精密工作機械用の工
具スピンドルの高速化と軸受の高剛性化の
両立が必要不可欠であった．しかしながら，
２つの要求を同時に満足させることは容易
ではなく，これらを満たすスピンドルは内外
に存在しなかった． 
 本研究は，高機能ガラスレンズや LED レン
ズ用金型等の加工に適した高速高剛性水静
圧スピンドルを開発し，ナノ多結晶ダイヤモ
ンド切削工具を用いて，高硬度材の高効率高
精度切削を目指して実施したものである． 
  
２．研究の目的 
 本研究の目的は次の通りである． 
(1) 高速高剛性水静圧スピンドルの開発    
 高硬度材の高効率高精度加工の実現には，
高速高剛性スピンドルと高性能切削工具が
必要である．そこで，本研究では要求性能を
満足する高剛性水静圧スピンドルを開発す
る． 
 開発するスピンドルは，ナノ多結晶ダイヤ
モンド切削工具を用いた超精密切削加工に
適用することを目指しており，次のような特
徴を有する． 
(2) スピンドルへの軸変位制御機能の具備 
 開発するスピンドルは，水静圧軸受を組み
込む．研究代表者の軸受設計技術によって，
軸受単体で高剛性化が図れる． 
 一方，本研究では，スピンドルに組み込む
静圧軸受に変位制御機能を具備させること
によって，軸受剛性の無限大化やナノメート
ルオーダの変位制御を行うことができる．本
研究では，水静圧軸受の微小変位制御系の開
発も行い，これによって開発するスピンドル
の高機能化を図る． 
(3) 完全オイルレス・水潤滑超精密加工シス
テムの開発  
 開発する水静圧スピンドルは，これまでの
研究において，研究代表者が開発したウォー
タドライブステージと共に，完全オイルレス
小型超精密加工システムを構築する．これは，
生産加工分野で指向されている Green 
Machine の概念に適合するものとなる． 
(4) 加工実験への適用 
 開発したスピンドルを使用し，従前からダ
イヤモンド工具による超精密加工の対象と
されてきた，アルミニウム合金や無酸素銅以
外の各種材料に対する鏡面加工の模索を行
う．  
 
３．研究の方法 
(1) 高速高剛性水静圧スピンドルの開発 
 スピンドル開発に先立ち，研究代表者が導
出した数学モデルに基づいて，スピンドルの

基本設計，すなわちスピンドルの主要構造と
主要寸法を決定する． 
 さらに，スピンドル諸性能に関するシミュ
レーションを実施し，設計の妥当性を検討す
る．その上でスピンドルを製作し，実験によ
ってスピンドル性能の評価を行う． 
(2) スピンドルへの軸変位制御機能の具備 
 スピンドルに組み込まれた水静圧軸受に
は，最適設計された軸受絞りが組み込まれて
いる． 
 一方，これに流量制御弁を併用して，静圧
軸受に供給する流量を軸受変位のフィード
バック信号に基づいて制御することによっ
て，スピンドルに微小制御機能を具備させる． 
 制御系の設計のために，研究代表者が導出
した数学モデルを用いるとともに，実験に先
立ってシミュレーションにより制御性能の
検討を行う． 
 さらに，これを開発するスピンドルに組み
込んで，実験による制御性能を評価検討する． 
(3) 完全オイルレス・水潤滑超精密加工シス
テムの開発 
 本研究によって開発した高剛性水静圧ス
ピンドルと以前の研究において開発された
ウォータドライブステージを組み合わせた
完全オイルレス・水潤滑超精密加工システム
を構築する． 
(4) 加工実験への適用 
 従来，ダイヤモンドバイトによる鏡面加工
は，アルミニウム合金や無酸素銅に対して行
われるのが普通であった． 
 本研究では，金属ガラス，超硬合金などを
加工対象にして，ナノ多結晶ダイヤモンドバ
イトなどによる鏡面加工実験を試みた． 
 
４．研究成果 
(1) 高速高剛性水静圧スピンドルの開発 
 スピンドル開発においては，理論的検討に
よって，高い軸受剛性とスピンドルの高い熱
的安定性の両立を図った． 
 まず，軸受剛性の仕様として，スラスト軸
受とラジアル軸受に対して，それぞれ，500 
N/m，150 N/m とした．開発したスピンド
ルを図１に示す． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   図１ 開発したスピンドル 
  
 



なお，本スピンドル開発においては，水静圧
軸受を使用するため，潤滑効果が期待できな
い．これに伴うスピンドルの損傷を回避する
ために，主要部分は DLC による表面処理を
施すことにより対処した． 
(2) スピンドルへの軸変位制御機能の具備 
 スピンドルの水静圧スラスト軸受に対し
て，軸受への流体供給回路に流量制御弁を追
加し，さらに軸受変位をコントローラにフィ
ードバックさせた． 
 実験結果の一例を以下に示す．まず，図２
は水静圧スラスト軸受の変位制御の結果で
ある．この実験では，軸受変位の目標値をス
テップ状に変化させており，スピンドル変位
を 10 nm の分解能で制御可能であることが確
かめられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 水静圧スピンドルの微小変位制御 
 
 次に，スピンドルに作用する外部負荷をス
テップ状に変化させた実験を行った．これに
よれば，図 3 に示すように，開発した制御シ
ステムは，外部負荷の影響を効果的に補償可
能なことを明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 水静圧スピンドルの外部負荷に対す
る応答 
 
(3) 完全オイルレス・水潤滑超精密加工シス
テムの開発 
 開発したスピンドルと研究代表者が開発
したウォータドライブステージを組み合わ
せて，完全オイルレス・水潤滑超精密加工シ
ステムを構築した． 
 その上で，加工精度向上を目的にウォータ
ドライブステージに対しては，ピッチングと
送り方向に直交する上下方向の微小変位制
御系を開発した．開発した制御系の妥当性を
実験によって評価した．それによれば，図 4

に示す通り，テーブルの運動精度の著しい向
上が図れることを明らかにした．  
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
図４ ウォータドライブステージのピッチ
ング制御性能 
 
(4) 加工実験への適用 
 単結晶ダイヤモンド工具やナノ多結晶ダ
イヤモンド工具を使用して，異なる工作物材
料に対して鏡面加工実験を行った．例えば，
Zr 基金属ガラスに対する実験では，図 5 およ
び図 6 に加工面を示す通り，比較的良好な鏡
面創成ができることを示した． 

 
 
 
 
 
 
 
 

    図５ 金属ガラスの加工面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  図６ 金属ガラスの加工面評価結果 
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