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＜研 究＞ 

硬脆材料の超精密加工を可能とする超精密旋盤の開発と 

ガラスの延性モード切削への応用に関する研究 

 飯 塚  保※ 

 Development of an ultra-precision lathe for hard brittle materials and 

 ductile mode cutting of glass. 

Tamotsu IIZUKA 

  
１．緒 論 

 

1.1 研究背景と目的 

 ガラスは建築資材，光学部品，家電品，医療

機器さらには食器に至るまで身近な工業製品

に多用されている．ガラスは身近な材料である

が室温では硬く割れやすいため，機械加工が困

難な代表的材料である．本研究の目標はガラス

の新しい機械加工・生産方法の確立であり，本

報告はガラスの延性モード切削が可能な超精

密旋盤の開発とガラスの延性モード切削の応

用に関する一連の研究をまとめたものである． 

加工対象とその加工方法は，表 1-1に示すよ

うに技術革新（工具・加工技術の進展）によっ

て変化する．焼入れ鋼などの高硬度材料には研 

削加工が施されていたが，コーティング工具・ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

cBN 工具の出現により切削加工が可能となっ

た 1-1)．また，熱処理後の金型鋼は放電加工機

による形状加工後の後に手仕上げによる研摩

で仕上げていた．現在では，マシニングセンタ

による磨きレス加工が主流となっている 1-2)．

また，ポリゴンミラー等に代表される金属鏡の

製造方法は，超精密加工技術の向上と共に研

削・研磨から超精密切削に移行した 1-3)．しか

し，ガラスレンズの場合では，球面レンズは伝

統的な研磨 1-4)，非球面レンズはモールド成形
1-5)が主流である．ガラスレンズの加工方法も

延性モード切削技術が確立すると，金属鏡など

と同様に超精密延性モード切削に移行すると

考える．また，従来からの回転運動と円弧運動

を組み合わせる研磨方法では非球面レンズに

代表される自由曲面形状には対応不可能であ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1-1 技術革新による加工対象と加工方法の変化 

技術革新 加工対象 従来の加工方法 現在の加工方法

工具技術 

（コーティング工具，cBN 工具） 

焼入れ鋼 研削加工 切削加工 

高速加工技術，工具技術 

（コーティング工具，cBN 工具） 

金 型 放電加工＋研磨加工 切削加工 

超精密加工技術 

 

金 属 鏡 

（ポリゴンミラー）

研磨加工 

 

超精密切削加工

 

  

※技術開発センター 
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る．運動転写加工である超精密切削加工は，

CNC プログラムによって金型不要な自由曲面

形状が加工可能である． 

以上より，硬脆材料の超精密延性モード切削

加工はガラスに代表される硬脆材料の新たな

加工方法として期待できる．特に，デジタルカ

メラや携帯型情報端末のようにモデルチェン

ジの周期が短く，開発や試作等の時間に短縮が

求められている商品の試作など少量生産には，

金型が不要で非球面形状を創成できる CNC 超

精密加工機によるガラスの延性モード切削は

有効な加工方法と考える．   

1.2 超精密加工と超精密加工機 

コンピュータ，インターネット，光通信に関

連するパソコン，CD 装置，DVD 装置，デジタ

ルカメラ，多機能携帯電話，レーザプリンタ，

液晶テレビなどの装置に使用されている超精

密部品には磁気ディスク，ポリゴンミラー，磁

気ヘッド，非球面レンズ，回折格子，導光板，

プリズムシート，光学フィルムなどがある．こ

れら情報化社会を支える製品群の生産・発展の

ためには，超精密加工技術が必要不可欠である．

超精密加工および加工機開発は,1950～1960 年

代の米国の軍事・エネルギ・宇宙関連で行われ

たことに端を発し，1980 年代以降は日本の民

生で開花した 1-6)． 

超精密加工とは，工作物の寸法と加工精度

（寸法精度および形状精度）の比率（精度比）

が 1×10-6 以下であるとされている 1-7)．超精密

加工は微細加工とは異なり，加工の分解能だけ

ではなく，加工範囲との比率が重要である．こ

の超精密加工を実現するための超精密加工機

は，切削加工，研削加工および複合加工が行え

る装置があり，国内外の工作機械メーカーによ

って生産されている．これら超精密加工機の製

造には高度な技能・技術が要求され，その詳細

はブラックボックスとなっているため，外部か

ら知ることはできない． 

超精密加工機に必要な技術を明確にするに

は，装置開発が必要である．技能に頼らず，既

存の技術で超精密加工機を開発するには，設計

指針と導入する技術の見極めが重要となる．特

に，ガラスのような硬脆材料を被削材とした場

合，延性モードによる切削を可能とするために

は，静剛性，動剛性，温度安定性，位置決め分

解能，運動精度などに非常に高い性能が要求さ

れる 1-8)． 図 1-1に開発した超精密旋盤の外観

を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-1 開発した超精密旋盤 

 

1.3 硬脆材料の延性モード加工  

代表的な硬脆材料であるガラス材料は，金属

同様の加工方法では容易に脆性破壊を起こす．

図 1-2 に示すように 0.1μm 程度といわれる延

性－脆性遷移点（dc 値）を下回る切取り厚さ

であれば延性モード切削が可能になるという

報告は多い 1-9)．図 1-3 にガラスの加工形態と

加工面を示す． 

ガラスレンズの生産方法としての超精密切

削加工は，高精度かつ高剛性を要する超精密加

工機を必要とし，激しい工具摩耗を伴うために

実現は困難である．さらに，超精密旋盤を使用
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した旋削加工によるガラスの延性モード加工

では，工具切込み量が延性－脆性遷移点以下で

あり，加工能率は非常に低い．以上より，現時

点では非球面ガラスレンズの機械加工による

生産方法には，切削ではなく研削加工が採用さ

れている 1-10)．切削による高能率なガラス加工

を目指し，図 1-4に示す回転工具を用いるフラ

イカットをガラス切削に応用した．フライカッ

トは回転工具を持つフライス加工と類似した

加工方法であり，切込み深さと切取り厚さは大

きく異なる．除去される部分（切りくずとなる

部分）は，回転工具の軌跡となるトロコイド曲  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-2 切取り厚さ（dc） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

線で囲まれたくさび形状である．フライカット

の切取り厚さは工具の回転角に応じて変化し，

仕上げ面となる部分では 0 近傍となる．したが

って，仕上げ面は必ず切りくずが延性－脆性遷

移点以下の薄い部分から生み出される．そのた

め，ガラス加工において旋削加工と比較すると

フライカットは延性モード加工を容易に実現

できる．さらに，切込み深さは延性－脆性遷移

点を大幅に上回るため旋削加工と比較すると，

飛躍的な除去体積の増加が可能であり，効率的

な延性モード切削の実現が期待できる. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-4 フライカット 
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図 1-3 ガラスの加工形態と加工面 
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