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研究成果の概要（和文）：本研究では，光学レンズの超精密研削加工におけるクラック抑制サーボ制御手法の開
発に取り組んだ．始めに各駆動軸のサーボ情報とAEセンサを併用し，加工状態を３つに分類する加工状態監視手
法を開発した．次に，加工状態監視による判別結果に基づき並進軸ならびにワーク軸のオーバライドを自動調整
するシステムを構築し，クラック抑制制御を試みた．クラックが発生しない延性モード研削におけるサーボ電流
の挙動を指令値として，その電流値に追従するようにオーバライドを変更することで，マイクロクラックが一切
発生せずにガラスの超精密研削が可能であることを確認した． 

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop a crack suppression control 
technology in ultra-precision grinding of optical lenses. Firstly, a grinding condition monitoring 
method that classifies the grinding status into three by using the servo information of each axis 
and the AE sensor. Then, a system is constructed, which automatically adjusts the override of the 
translational axis and the work spindle based on the classified result. From the result of the crack
 suppression control test, it is clear that micro cracks are perfectly suppressed in ultra-precision
 grinding of optical materials by changing the override according to the classified grinding status.

研究分野： 生産工学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
超精密加工のようにセンシティブなプロセスでは，理論と実加工現象には乖離がある．それを補うために加工学
と制御工学を融合した加工制御法を展開している点に本研究の学術的意義がある．また，サーボ情報を巧みに利
用したプロセス監視技術はあらゆる加工機で利用でき，付加的なセンサも必要ないため導入も容易である．さら
に，このプロセス監視技術を応用したクラック抑制技術により超精密加工による高機能光学部品の安定生産が可
能になる点で社会的意義も大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
４K・８K 対応機器の市場は，今後も一層拡大することが見込まれている．その中でも業務用

カメラや車載用カメラなどの撮像機器に対しては，日本が技術面で優位性を保ちながら８K 技
術の開発を進め，放送分野や産業分野に広く普及させていくことが望まれている．撮像機器のキ
ー要素として，大口径非球面レンズがあり，４K・８K に対応するためにはより高い表面品位や
形状精度が求められる．これを歩留まりよく高効率かつ安定して生産する製造技術が確立すれ
ば，日本の優位性は格段に高まることになる． 
 大口径非球面レンズは，従来，複数の精密研削工程により形状を整えた後，研削工程で生じた
表面のクラックを研磨工程で十分に除去することで製造される．この製造工程を４K・８K 対応
の光学レンズにそのまま適用した場合，研磨工程における除去量が多くなるため，要求される形
状精度の達成は難しい．そこで申請者らは，研磨工程での除去量を最大限抑えるため，クラック
が生じない延性モードのクロス研削加工に関する研究に取り組み，その高能率化を追求してき
た．クロス研削とは，砥石周速ベクトルと被削材周速ベクトルを直交させ研削する手法である．
ガラスの延性モード研削における未解決の問題として，砥石表面や研削液の状態といった不確
定要素により，延性モード条件であるにも関わらずレンズ表面にクラックが生じる場合がある．
特に外周部で頻繁に発生する．そのため，試行錯誤を重ねて最外周部でもクラックが生じない十
分に遅い送り速度を設定する必要があった．延性モード研削の信頼性を高め，高能率化を図るた
めには，加工学と制御工学を駆使して，大口径レンズの加工に耐えうるプロセス制御手法を開発
する必要がある． 
 
２．研究の目的 
(1)本研究の目的の一つは，延性モード条件にも関わらずクラックが生じる原因を明らかにする
ことである．研削中のサーボ情報を解析していたところ，クラックの発生は工具主軸のサーボ特
性に大きく依存する可能性が示唆された．つまり，従来，プロセスの最適化と言えば，加工条件
のみに焦点が当てられてきたが，光学材料の超精密研削のように非常にセンシティブなプロセ
スでは，サーボ制御も含めたプロセスの最適化が必要になる．サーボ特性がクラック発生に与え
る影響を明らかにするためには，実加工時のサーボ状態量計測と同期して，研削負荷計測とクラ
ック発生検知を行う必要がある．しかしながら，工具も工作物も回転する超精密研削の場合，機
械加工においてデファクトスタンダードとして使用されている圧電式力/トルクセンサを設置す
ることは非常に難しい．そこで，研究代表者らが開発してきたセンサレス加工力推定技術と外付
け可能なセンサ情報を併用したプロセス監視手法を提案する．具体的にはサーボ情報と AE 信
号を用いた加工状態推定に取り組んだ[1]．  
 
(2)もう一つの研究目的は，４K・８K に対応した大口径レンズを安定して研削できるクラック
抑制サーボ制御手法の開発である．サーボ情報により推定した研削負荷に応じて，オーバライド
を変更して，クラックの発生を抑制することを試みた． 
 
３．研究の方法 
(1) 加工状態監視システムとクラック検知方法 
本研究で構築した加工状態監視のシステム構成を図１に示す．加工機の回転軸・並進軸サーボ

情報や工具回転情報に加え，ワーク主軸に設置した AE センサから加工中の AE 信号を取得する
ことが可能である．  
本加工機の並進軸およびワーク回転軸には比例器と積分器を用いた位置制御が採用されてお

り，高いロバスト性を有する．並進軸（X, Y, Z 軸）およびワーク回転軸（C 軸）の位置決め精度
はそれぞれ 1 nm，0.0001 deg である．ここで，超精密研削における各軸動作の加減速は十分に小
さいため，駆動における慣性力は無視
することができる．また，摺動摩擦も
一般的な工作機械と比較して十分に小
さい．そのため，外乱オブザーバの外
乱推定理論を考えれば，各並進軸の負
荷変動はサーボ電流の変化に相当する
とみなせる．そこで，被削材垂直方向
加工負荷  はZ軸の電流指令 に比
例するモデルとした（式１）．  
また，取得サーボ情報から延性モー

ド研削や脆性モード研削といった加工
状態の判別を行う必要がある．そこで，
比研削エネルギー(Specific grinding 
energy 以後，SGE)を応用し，新たな指

 
図１ 加工状態監視システム 



標として，被削材垂直方向比研削エネルギー を定義した[2]．被削材垂直方向比研削エネル
ギー は式２のように表される． は工具回転速度，f は工具送り速度，r は被削材中心か
らの距離，d は切り込み深さを指す． 
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(2) サーボ情報に基づくクラック抑制方法 
 上記で提案した加工状態監視手法を用いた，マイクロクラック抑制システムを提案した．まず，
加工状態監視に基づくリアルタイムでの加工制御のために，制御対象とするパラメータを決め
る．加工制御を行う上で，所望の加工形状を得るために被削材に対する工具軌跡を維持する必要
がある．また工具側の主軸制御は加工機から独立して制御されている．これらの理由から，並進
3軸とワーク主軸に関係するオーバライドを変更することで，工具軌跡を維持したまま，砥石１
回転あたりの切り取り厚さを変更することで，マイクロクラックを抑制する方法とした．本シス
テムにおいて，加工機の外部に上位コントローラを実装した．この上位コントローラでサーボ情
報を取得し，加工状態の判別を行うとともに，判別した加工状態に応じて加工機のオーバライド
指令を与える仕組みとした．この仕組みにより，予め設定した NC コードを変更することなく，
加工状態監視に基づく実時間でのクラック抑制が可能となる． 
 
４．研究成果 
(1) サーボ情報と AEセンサを用いた加工状態監視システムの検討 
サーボ情報を用いた加工面品位の解析：
本研究で対象とするガラスの平面研削を
行う場合，加工中の切り込み深さを変更
することはできない．また，研削砥石は通
常，一定回転で制御される．そのため，式
2 で示す被削材垂直方向比研削エネルギ
ー の加工パラメータのうち，加工中
に変更可能なパラメータは工具送り速度 f
のみとなる．そのため，工具送り速度 f を
変更して加工試験を行い，各加工状態に
おける Fz / fの比較を行った．図２に示す
ように，加工機にレジンボンド砥石工具
および被削材として直径 30 mm の光学ガ
ラス BK7 を取り付け，工具を被削材の外
周部から中心に向かって送ることで，ク
ロス研削加工を行った．工具送り速度は
0.5 mm/min と 1.0 mm/min に設定した．加
工条件を表１に示す． 
本研究では，延性モード加工と脆性モ

ード加工に加え，延性面とマイクロクラ
ックが混在する半脆性モード加工を含め
た 3 つの加工モードを考え，加工状態の
分類を行った．各加工状態の表面観察結
果を図３に示す． 
加工試験を行い，工具送り速度 0.5 

mm/min では，加工位置に応じて延性モー
ド，半脆性モード，脆性モードの 3つの加
工状態が得られ，1.0 mm/min では半脆性
モード，脆性モードの 2 つの加工状態が
得られた．加工時における取得サーボ情
報から算出した Fz / f を図４に示す．延性
モード，半脆性モード，脆性モードの順に
Fz / f の値は小さくなり，被削材外周部に
おける各加工モードの差は顕著であっ
た．そのため，Fz / f を指標とすることで，
上記の加工状態を判別できることがわか
った． 
 
 
 

 
図２ ガラス材のクロス研削の様子 

 
表１ BK7 ガラスの研削条件 

Depth of cut [m] 0.5 

Wheel feed rate [mm/min] 0.5,1.0 

Workpiece rotational speed [min-1] 10 

Wheel rotational speed [min-1] 7000 

Sampling time of data logger [ms] 1 

 

 
(a) 延性モード (b) 半脆性モード (c) 脆性モード 

図３ 加工状態の違い 
 

 
図４ 各加工状態と Fz/fの比較 

 



AE センサを用いた加工面品位の解析：  
上述した３つの加工状態における AE 信号の波形の違いを解析した．加工条件は表２の通りで，
工具送り速度は 0.5 mm/min とした．延性モード加工時と半脆性モード加工時の AE 信号波形の
比較を行った．一例として，半脆性モード加工時の AE 信号のパワースペクトルを図５に示す．
両加工モードの AE 信号波形を比較すると，183 kHz の帯域（帯域 A）のパワースペクトル値に
対する，191～207 kHz の帯域（帯域 B）のパワースペクトル値に差が見られた．そのため，帯域
B のパワースペクトル値の総和(PSB)を帯域 A のパワースペクトル値(PSA)で除した指標を用
いて評価した．延性モード加工時と半脆性モード加工時の PSB / PSA を図６に示す．延性モード
加工時に比べ，半脆性モード加工時において PSB / PSA が高くなる傾向が確認された． 
 
 (2)マイクロクラック抑制制御の有効性検討 
サーボ情報により３つの加工モードを判別できたことから，本研究ではサーボ情報に基づく

加工状態監視を応用して，マイクロクラックを抑制する制御技術の研究開発を進めた．上位コン
トローラでサーボ情報を取得し，演算により加工状態を判別した後，その結果に基づき加工機並
進軸とワーク主軸のオーバライドを
調整してマイクロクラックの抑制を
試みた．直径 30 mm のレンズ材を用
いて，提案した制御手法の有効性を
検討した．加工条件は工具送り速度
を除き表２と同様であり，レンズの
最外周部となる被削材中心からの距
離が 15 mm の位置から，クラック抑
制制御を開始した．予め取得した延
性モード加工時の Fz / f の近似曲線
を参照データと，今現在のサーボ情
報から得られる Fz の推定値から，
工具送り速度に対するオーバライド
を逐次算出して指令値とした．参照
データと加工試験結果の Fz / f の比
較と ，オーバライド指令により変化
させた送り速度 f を図７に示す．オ
ーバライドを調整しながら，Fz / f
が参照データに追従していることが
わかる．その結果，被削材全面にお
いてマイクロクラックは一切発生せ
ず，安定して延性モード加工が可能
であることを確認した．また，被削
材中心に向かうにつれて送り速度が
高まり，送り速度一定の従来研削と
比較して，加工時間を短縮すること
にも成功した．以上より，提案した
マイクロクラック抑制制御手法の有
効性が示された． 
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