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ラスター切削における形状誤差要因の解明  

一気圧変化によるレーザ測長誤差の影響－  
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Aninvestigationinto the effect of fluctuationsin environmentalconditions on the  

degradationinform accuracy offinished productsis carried out usingrultra－preCision  

aspheric generator with alaserinterferometric measurement system．This study mainly  

addressesthe correladon between the profi1e error of a丘nished surfaceandair pressure  

changeS during rasterflycutting．Cutting experiments are carried outin a preciselyair－  

conditionedenvironmentmaintainedwithtemperaturechangeof±0．04℃．hmiditychange  

of±1％andnaturalpressure瓜uctuation．Experimentalresultsindicatethatdeviationsofthe  

su血cepro丘1efromthereferencelineincreaseinproportiontothoseofair－preSSuredrift  
In addition．theform accuracyis determined solely by the magnitude of air－preSSure  

deviations．Considerationoftheatmosphericcompensationerrorcon負rmedthatthedeviation  

ofthe surface profi1e resultsffomincorrect toolposidoning caused bylasermeasurement  

errorinproportiontothechangeinairpressureduringmachining．   

キーワード：超精密加エ．形状精度．レーザ干渉計，測長誤差．環境補償．気圧．ラスター加工  

であり，工作物の移動方向（Ⅹ軸）と工具の切込み方  

向（Z軸）に同時2軸制御された回転工具を用いて，  

上下方向（Y軸）を固定したⅩZ平面内での加工を行  

い，これをY軸方向に順次繰り返して自由曲面を創成  

する技術である．ラスター加工の特徴は，加工時間が  

旋盤型加工に比べ非常に長く，環境の経時変化の影響  

を受けやすい点にあり，加工精度について言えば，Y  

軸方向の形状精度がⅩ軸方向に比べ総じて劣る．   

当初，この主な原因は，環境温度の変化にともなう  

加工機の熟変形が，工具一工作物間の相対運動に誤差  

として加算され，その誤差が顕著に現れる方向がY軸  

方向に相当するためと考えていた．しかし，形状精度  

の優劣が天候に左右されるといった現象，以前から指  

摘されているレーザ測長時の環境補正の重要性1‾3）な  

どから，温湿度が管理された環境下では，加工機の熟   

1．はじめに  

レーザ干渉測長器は，超高橋皮・非接触測定・設置  

の簡便さといった利点を活かし，超精密加工機の位置  

決め制御をはじめ，超精密測定機や半導体製造装置の  

ステージ移動畳測定などに幅広く応用されている．ま  

た，超精密加工機は，光学素子の高精度・高機能化  

（青色レーザ等短波長への対応，コンパチ型ピックア  

ップのようなハイブリッド機能）への流れを受け，高  

精度な自由曲面加工や複雑な微細加工への対応が迫ら  

れ，加工法は従来の軸対称非球面を対象とした旋盤型  

加工からフライス型加工へと移行している．   

図1に示すラスター加工はフライス型加工の典型例  

＊ 生産技術部 精密機械グループ  
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図1 ラスター切削加工時の工具の運動軌跡  

Schemeofrasterflycuttingshowingrelativemotion  

between toolandworkpiece  

Endosure  
図3 平面ラスター切削実験の加工手順  

Procedurefor generating aflat surface by raster  

flycutting  

表1 ラスター切削条件  

Raster nycutting conditions 

被削材   無酸素銅  

（10．00mmxlO．56mm純度99．99％）   

工具   単結晶ダイヤモンド完全Rバイト  
（ノーズ半径R＝5mm）   

工具回転数   5000rpm   

被削材送り速度  50mm／min   

切込み探さ   3JJm   

加工方向   一方向（上向き切削）   

Y方向加工ピッチ  20〟m   

切削液   油脂混合型不水溶性切削油のミスト噴霧   

稔加工時間   2時間11分と15時間41分の2通・り   

Tem．chトch5：Tcm raturcsensors chト血5  

図2 機械構成の概要と環境センサーの配置  

Main components of aspheric generator and  

atmosphericmeasurementsystem  

はより高精度に管理されている．   

ラスター切削加工は，レーザ測長システム（ZYGO  

社製ZMト1000，分解能1．24nm）を採用したⅩ，Z軌  

リニアスケール採用のY軸，Y軸上のエアースピンド  

ル（工具回転軸）を用いて行った．  

（B）加工環境の計測   

図2に気圧，温度，湿度の各センサーの位置を示す．  

気圧計は，エンクロージャ内外での気圧計の読みが一  

改していることを確かめた上，実験の邪魔にならない  

外側に設置した．温度と湿度のセンサーはエンクロー  

ジャ内に設置し，加工時の恒温・恒湿性能の確認に用  

いた．  

（D切削実巌条件   

ラスター切削実験は，園3に示す試料形状の無酸素  

鋼の平面加工とし，試料の最下部左端より加工を開始  

し，最初に試料の下半分を短時間（2時間11分）で，引  

き続き上半分を長時間（15時間41分）で削ることで行  

った．これら加工時間の異なる切削実験は，表1に示   

変形ではなく，むしろ気圧の変化にともなうレーザ測  

長誤差が形状精度を決定する主な要因と考えられた．   

本研究では，環境（特に気圧）の変化にともなうレ  

ーザ測長誤差が形状精度に及ぼす影響を解明するた  

め，ラスター切削後の加工面の形状評価より，形状誤  

差と気圧変動との関係を明らかにするとともに，レー  

ザ干渉測長の原理より導出した，環境補正誤差の関係  

式を用いて両者（形状誤差と気圧変動と）の因果関係  

について検討した．  

2∴ラスター切削実験  

（1）実廉方法  

（A）超精密加工機   

図2に超精密加工機（豊田工機製AHN60－3D）の概  

観を示す．加工機は恒温・恒湿室に設置され，さらに  

加工領域はエンクロージャで仕切られ，その中の温度  
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図4 短時間加工時の気圧変化と加工面の形状変化  

Correlation between the名gure pro丘Ie of machined  
Surface and the fluctuationin air pressurein a  
Short－term Cutting  
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MeasunngdistanceLJ77 mm  
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図5 長時間加工時の気圧変化と加工面の形状変化  

Correlation between the五gure pro丘1e of machined  
Surfaceandthefluctuationinairpressureinalong－  
term cutting  

す共通の切削条件下で行っており，加工時間の長短を  

実現するため，工具のⅩ軸方向切削送り行程の長さと，  

工具の非加工（もどり）時の送り速度を変えている．  

なお，加工実験に先立ち2日間の温度慣らしを実施し  

た．   

以下に，実験で使用した計測器の詳細を示す．  

温度センサー ：白金測温抵抗体  

（PtlOO，JIS A級）  

温度記録計 ：アドバンストレコーダ  

（チノー製AR2767）  

気圧計   ：デジタルマノメータ  

（コスモ計器製）  

遁＝変計   ：サーモレコーダ  

（ダバイエスペック梨RS－10）  

形状測定穫 ：三次元構造解析顕微鏡  

（Zygo社製NewViewlOO）  

（2）美顔結果   

約18時間に及ぶ実験時の温度Tと湿度飢ま，それぞ  

れの変化量がP－Ⅴ億＊1）でdT＝d．08℃と△ガ＝2％と，  

非常に高精度に管理されていた．ここでは管理されて  

いない気圧の変化と形状変化との関連について調べた．  

＊1）Peak－tOrValleyの略，最大値と最小値の差   



変動幅叩の大きさによって決まり，図6に示した直  

線上に並ぶはずである．図6の○印く短時間加工）と  

●印（長時間加工）は4回のラスター切削実験後の5g  

と叩の関係を示したものであるが，いずれもほぼ直  

線上に載っている．以上より，形状誤差朗（または形  

状精度Sg）は気圧の変動畳dP（または変動幅叩）に  

比例する．  
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 3．レーザ測長誤差から見た実験結果の考察  
0．0 0．51．01．5 2．0 2．5 3．0 3．5 4．0 4．5  
DeviationofairpressuredP；  

Peak－tO－ValleyofdPI埠 hPa  

囲6 形状の変動畳と気圧の変動畳との関係  

Height deviationin丘gure profile as afunction of  
air－preSStlredeviation  

（1）レーザ測長原理と測長誤差   

一般に，干渉測長器を用いて移動距離を測定すると  

き，図2に示すように，被測定体とともに移動するミ  

ラー（移動体ミラー）と固定された参照ミラー（干渉計  

と一体）との問の光路差の変化に応じて生じる干渉縞  

数を積算して移動距離を求める．   

光路差ゼロの位置から距維エだけ移動したときの積  

算値（干渉次数）Ⅳは，  

㈱短時間加工と長時間加エとの比較   

図4と図5は，気圧変化や形状変化を短時間加工と  

長時間加工について比較したもので，両国（a）に加工  

中の気圧タの変化を，（b）に加工後に測定した切削面上  

の干渉縞写真を，（c）に干渉縞を基に解析された断面  

曲健（縮写真中央部の破線AB上の形状変化）を示す．   

図4（c），図5（c）の断面曲線より，気圧変化の大  

きい長時間加工時の形状精度（PV＝581nm）は，短時  

間加工時（PV＝43nm）に比べ明らかに劣っている．  

図5（b），（c）の長時間加工時の干渉縞の形や断面曲  

線は，図5（a）の気圧変化に対し時間的な遅れもなく  

忠実に連動しており，切削面の形状変化がやはり気圧  

変化に支配されていると推測できる．  

（B）形状誤差と気圧との関係   

図5（b），（c）の干渉縞や断面曲線は，加工された試  

料表面の形状測定データに村し，最小自乗法等を利用  

し基準面あるいはゼロ点を計算している．このため，  

形状変化と気圧変化との関係を定量的に評価しようと  

すれば，新たな統一的な基準を採用する必要がある．  

ここでは，気圧アヤ高さんの大きさを，図5（a），（c）  

に示すような，加工の開始点と終了点を結ぶ直線を基  

準に測った気圧の変動畳dPや高さの変動畳dんを用い  

て評価した．この場合，朗は設計形状（この場合直  

線）と実際の形状との偏差で形状誤差に相当すること  

になる．   

図6に亘ゐをdPで整理した結果を△印で示す．図6  

より，dゐとdPとの問には強い相関が認められ，両者  

の関係は原点を通る直線で近似可能である．形状精度  

の観点からdん－dア聞の直線関係を見れば，形状精度  

を加工時閣内の（抽の最大値と最小値の差で与えると，  

形状精度上おは，図5（a）の変動畳dPのP－Ⅴ値である  

Ⅳ＝  ……………………‥ （1）   

また，Ⅳの変化は（1）式の全微分で与えられ，   

∂Ⅳ＝鉱・∂乃…………‥ （2）  

となる．ここで，んは真空中のレーザ波長，〟は分  

解能を示す係数，乃は環境中の空気屈折率である．   

この（2）式はレーザ測長原理を示したもので，通常，  

空気屈折率の変化が無いもの（∂〝＝0）として用いられ，  

距離の移動量∂エは積算値の変化∂Ⅳとして計測される  

ことになる．∂乃が無視できない場合には，（2）式の右  

辺第二項が左辺のaⅣに加算されるため，レーザ測長  

誤差となる．   

一方，空気屈折率〝は，環境中の温度T（℃），気圧  

P（mmHg：1mmHg≡1．333hPa），湿度H（％）により変  

化することが知られており，以下のエドレンの実験式  

（誤差＝±0．01ppm）で計算できる4）．  

〃＝1・3・幻紗10ヤ†1岬（0認諾欝）×10‾6 

－5．607943×10‾10ガ（4．07859739＋0．44301857T  

‡  

＋0．叩器2093T2＋0．00鋸5785T3）…（3）   

さらに，当所の加工機のように，指定位置を維持す  

る（∂Ⅳ＝0となる）ようフィードバック制御される場合  

には，以下の（4）式となり，   

鉱＝一∂〝…………………… （4）   
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ても微係数は一定とみなされ，∂〝が気圧Pの変化に  

比例することになる．   

以上のように，温度と湿度が一定の場合，気圧の変  

化に比例して空気屈折率が変化し，さらに空気屈折率  

の変化に比例して工具と工作物間の相対距離が変化す  

るため，工具と工作物間の相対運動軌跡が転写される  

切削面では，その形状誤差は気圧の変化に比例するこ  

とになる．  

大阪府立産業技術総合研究所報告 No．17，2003   

空気屈折率の変化∂〃は，直接加工機の位置の変化鉱  

（位置決め誤差）として現れる．  

（2）環境変化と形状誤差との関係   

気圧，温度，湿度などの環境が変化すると，空気屈  

折率乃は（3）式に従って増減（変化∂〝が発生）する．  

空気屈折率の変化∂〝はレーザ測長誤差（（2）式の右辺  

第二項）を引き起こすばかりか，（4）式のように位置決  

め誤差（工具と工作物間の相対距維の変化）をもたら  

す．そして，工具一工作物間の相対距離の変化は，最  

終的に切削面の形状誤差として現れることになる．図5  

や図6の場合を例に以上の関係を検証してみる．   

まず最初に，空気屈折率の変化∂〝を（3）式を用い  

て試算すれば，実験時の環境変化は，気圧で△P＝  

6．1hPa，温度で△T＝0．08℃，湿度でA打＝2％であり，  

nの変化に換算すれば，それぞれ1．65ppm，0．08ppm，  

0．02ppmに相当する．空気屈折率の変化∂〝の94％が  

気圧変化の寄与分となり，気圧変化の影響が支配的な  

ことが分かる．   

次に，気圧が変化する際の工具一工作物間の相対運  

動について見てみると，（3）式より，気圧が増加する  

と，空気屈折率〃は増加する（∂柁＞0）．このとき（4）  

式より鉱＜0となり，工具一工作物間の相対距徒は減  

少し過切削が起こることになる．この関係は，図5  

（a）と（c）の村比から定性的ではあるが明確に確認で  

きる．   

さらに，図6に示す形状誤差と気圧変動の比例関  

係を検討する．（4）式を参照すれば，工具と工作物間  

の相対距離の変化鉱は空気屈折率の変化∂〃に比例す  

る．正確には，（4）式右辺の∂〟の係数エ／乃は逐次変化  

するが，エや〃の変化率はppmオーダと極僅かであり，  

係数エ／〝はほぼ一定値とみなされる．   

この結果，∂〃が気圧Pの変化に比例すれば，最終  

的に工具と工作物間の相対距社の変化鉱が気圧Pの  

変化に比例し，図6の比例関係を裏付けることになる．   

温度Tと湿度ガが一定（rやgの変化が極僅かで乃  

への寄与が極微小）で気圧のみが変化する場合，（3）式  

より空気屈折率〝の微係数∂乃／∂Pは一次式CIP＋C2  

（Cl，Gは定数）で示きれるが，定数項Gが一次項の  

係数Clに比べ非常に大きく（例えば，ガ＝50％，T＝  

22℃，Pの単位がhPaのときG／Cl⊆107），Pが変化し  

4．おわりに  

以上を総合すれば，温度（±0．04℃）や湿度（±1％）  

が管理された環境下で，高分解能レーザ測長器を備え  

た工作機械を用いた超精密加工においては，①切削面  

の形状誤差は加工中の気圧の変動に比例し，（診その形  

状誤差を生じる主な原因が，気圧変動にともなうレー  

ザ測長の誤差であることを明らかにした．   

一方で，このように無視できない形状誤差を生むレ  

ーザ測長誤差を補償する技術の確立は緊急の課題でも  

ある．（2）式を参考にすれば，レーザ測長誤差が環境  

変化にともなう空気屈折率の変化∂乃（（2）式の右辺第  

2項）によって生じることから，∂〝を限り無くゼロに  

することが第一の対策で，∂〟を容認するのであれば，  

（2）式の右辺第2項を左辺に正確に反映させることが  

第二の対策となる．   

当研究所では，これらの対策技術として，気圧を含  

む環境の一定制御技術や環境の補正方法について引き  

続き研究を進めていく．  
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