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負圧浮上工具方式による硬脆材料の延性モード切削
Ductile Regime Cutting of Brittle Materials Using a Flying Tool Under Negative Pressure
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1. は じ  め  に

大型天体望遠鏡等で使用される大口径光学部品や大口

径化が進められているシリコンウェーパ等の硬脆材料の

加工において,そ れらのポリシングの前工程 として延性

モー ド切削の適用の可能性が検討 されている。これは切

削加工が制御性の優れた加工方法であ り,形 状精度の管

理やスクラッチの防止が容易であるためである。こうし

たことから,特 に加工 と計測が繰 り返されその製造が長

時間にわたっている大口径光学部品の加工に対 して,延

性モー ド切削は革新的な高能率の加工技術 として期待 さ

れている。

延性モー ド切削に関する研究は,1980年 代の初期に脆

性から延性に遷移する臨界切込み深 さdc値を求めること

から始まった。その結果,各 種硬脆材料のdc値を種々の

加工条件にて求めた結果が多数報告され
1'幼

,延 性モー ド

切削を実現する新 しい加工技術 も提案されている
い
。しか

し,未 だ工業的に適用可能な加工技術は確立されていな

い。これは,従 来の運動転写原理を基本 とした切削加工

技術では,加 工機械の運動誤差をそのまま加工面に転写

することになり,実 切込み深さを常に臨界切込み深 さ以

下に維持することができないためである。

そこで,著 者 らは工作機械の運動誤差の影響を受けな

い加工技術 として,負 圧により工具を常に工作物に吸着

させて浮上高さを常に一定に保つ とともに,そ の時負圧

を発生 させている真空吸引により切 り屑を排除する新 し

い加工方法,負 圧浮上工具方式による加工技術を考案 し

た。本論文では,こ の加工技術を用いて,光 学ガラスと

単結晶シリコンのクラックフリー切削を試みた結果につ

いて報告する。
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2.負 圧浮上工具方式の加工技術

2.1 負圧浮上工具の構造および特徴

図 1に負圧浮上工具の構造を示す.開 発 した負圧浮上

工具は,直 径 φ20mm,厚 み 12 mmの 円筒形をしてお り,

その外周部を図 2左 図に示されるように厚さ0。lmmの 3

枚のリン青鋼製の板バネにより支持されている。工具の

中心軸に沿って針状の切れ刃が設置されてお り,切 れ刃

は工具 とは摺動できるようになっている。切れ刃の工具

面からの突 き出し量は,切 れ刃が固定された裏面の円板

と工具本体 との隙間を切込み設定ねじにより変化させる

ことで調整 した。切れ刃先端部の周囲には窪みを設け,

この窪みを真空ポンプに接続 し,こ こから吸気すること

で負圧を発生させた。工具前面にはφ14mm,幅 2mmの
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リング状の溝が掘 られ,こ の溝には切削油供給用の穴が

30°毎にあけられてお り,切削油タンクに接続されている。

そのため,こ の工具台を工作物に接近させ真空吸引を行

うと,中 央の窪みで負圧が発生 し,そ の結果円形溝の部

分から自然 と切削油が流出 し,中 央の窪みに流入する。

この時工具前面 と工作物の間には油膜が生成され,静 圧

が作用する。切削油の絞 り弁を調整することにより流量

を変化させ,油 膜の厚みを変えることができる。このよ

うにして変化する静圧による浮上力Flと 真空吸引により

発生する負圧による吸引力F2が バランスする位置で,工

具 と工作物間の隙間が決定される。 したがって,真 空圧

と切削油流量を調整することで切込み深さの制御が可能

となる。切削時には,切 れ刃に切削力F3が 作用 し,板 バ

ネによる押 しつけ力 F4が 作用する。 これ らが Fl+

F3=F2+F4の 関係でバランスしている。

工具前面の油膜の岡1性は板バネの岡1性よりはるかに大

きいため,加 工機械の運動誤差が生 じてもそれは板バネ

の変形により吸収され浮上高さは一定に保たれる.そ の

結果,加 工機械の運動精度に影響 されない加工が実現で

きる。さらに,こ の加工法は切削油を真空吸引 している

ことで,切 削時に発生する切屑の自動排出が可能である。

2.2 切れ刃および切込み量の設定

切 れ刃 と しては,切 削溝が干渉 しやすい ように,

0.25 mmの長い稜線を持ったダイヤモンドビッカース圧子

を使用 した。この切れ刃を摩耗 しにくいように図 2右 図

に示すような角度で工具中央に固定 した。工具前面から

の切れ刃の突出し量は,前 述のようにピッチ 0.2mmの 切

込み設定ね じにより設定 した。その際,ま ず真空圧 を
-10cmHgに 切削油流量を13 mL/minに設定 して工具の浮

上高さを決め,そ の状態で工作物をフリーラン状態で回

転 させながら工作物表面に切れ刃が接触するまで突出し

量を徐々に増加 させた。接触検知は,切 れ刃背面部に取

り付けたAEセ ンサにより行った゛
。この後,真 空圧 と切

削油流量を調整することで切込み深さを設定 した.切 削

油 には ダイヤ モ ン ド切 れ刃 の冷去口の ため に動粘 度

(1.25 mm2/s)の自灯油を使用 した。

工具の浮上高さの決定メカニズムを知るために,ま ず

浮上高さと切削油流量の関係を調査することにした。そ

こで,回 転 している工作物に対 して工具を負圧浮上させ,

そのときの工具の平均浮上高さを切削油の有無により検

討 した。浮上高 さは工具本体裏面の変位を静電容量型変

位センサにより測定 し,非 浮上時と浮上時の変位を比較

することにより求めた。図 3は その結果を示 している。

切削油流量が 13 mL/minの時には浮上高さが 1.59 μmで ,

切削油流量が 50 mL/minの時には浮上高さが 1.73 μmで

あった。このように,切 削油流量が増加することにより

浮上高さが増加することが分かった.

速

3日負圧浮上工具の追従特性

切削実験を行 う前に,負 圧浮上工具の動的追従特性に

ついて検討 した。まず前述の正面旋盤のスピンドルに金

め っ き した ガ ラス板 を真 空 チ ャ ック し,工 作物 を

1000 rpmで回転させた時の工作物表面の変位を静電容量

型変位センサにより計測 した。次にこの測定位置上に負

圧浮上工具をセッ トし,真 空圧-10cmHg,切 削油流量

13 mL/minで約 1.59 μmの 浮上状態を作った。この状態で

工作物を1000 rpmで回転 させた時の負圧浮上工具裏面の

変位を静電容量型変位センサで計測 した。図 4は ,こ の

工作物表面の変位 と負圧浮上工具裏面の変位を周波数分

析 し空間周波数毎に示 したものである。空間周波数で50

(1/m)ま での低周波数域では同一周波数でピークを持っ

てお り,こ のことは浮上工具が工作物表面の動 きによく

追従 していることを示 している。 しか し,こ の空間周波

数より高周波数域では浮上工具のピークがなくなってお

り,浮 上工具が工作物表面の動 きに追従 していない。こ

のカットオフ周波数は負圧浮上工具前面の直径 (φ2omm)

に対応 している。すなわち,負 圧浮上工具は工具直径 よ

りも長い波長の工作物変位については追従 していること

が分かる。
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4口負圧浮上工具を用いた延性モード切削

4.1 光学ガラスの延性モード切削

図 5は ,ソ
ーダガラスを加工 中心付近か ら外側 に

30 μm/rcvの送 りで正面切削 した時の工作物表面の断面曲

線を示 している。これは,真 空圧-10 cmHg,切削油流量

13 mL/min,工作物回転数 1000 rpmでの結果である。断

面曲線 より,切 削溝が完全に干渉 していないこと,ま た

この時の切削溝深さは0。12 μm前 後となっていることが分

かる。また,光 学顕微鏡写真から切削面の所々にマイク

ロクラックが発生していることが分かる。

そこで,実 切込み深さをさらに小 さくするために,負

圧による吸引力を低下させることを目的として真空圧を
-10cmHgか ら-8cmHgに 減圧 した。さらに,切 削溝を干

渉させるために,工 具の送 りを10 μm/revに 減少させて,

ソーダガラスとBK7の 延性モー ド切削を試みた。図6に

切削面の光学顕微鏡写真を示す。これらの結果は,加 工

中心付近から外側に半径 35 mmの 位置まで切削 した時の

加工面を,① (切削開始点),① (①とOの 中間点),◎

(切削終了点)の 3箇所で観察 したものである。この写真

から,ソ ーダガラスとBK7の いずれもがクラックの発生

なしに切削できていることが伺える。また,触 針式粗 さ

計により図 7の ように①,① ,① の位置で断面曲線を測

定 した結果,ソ
ーダガラス,BK7共 に切削溝深さは切削

開始から切削終了まで80 nm前後の安定 した値 となって

いることカザ〉かった。

この結果をまとめて示 したのが図 8で ある。切削開始

点,中 間点,切 削終了点での工作物表面の振れを静電容

量型変位センサで測定 し,こ れと同時に断面曲線から求

められた切削溝深さを半径位置に対応 させて示 したもの

である。この振れの値には,ス ピンドルの軸方向の回転

運動誤差のほかに工作物や真空チャックの平面度や工作

物の厚みむら,工 作物の取 り付け誤差等が含まれている。

また,硬 脆材料の弾性変形量は微小なため,切 削溝深 さ

は実切込み深さとほぼ同一の値 を示 しているものと思わ

れる。
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V a c l l m  p r e―e =―1 0 n g
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Fig.5 Cut surfrace of soda lilne glass with fecd rate of 30μm/rev
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この結果によれば,0.6～ 0.7μmの 工作物表面の振れが

あるにもかかわらず,切 削溝深さは80 nm一定に保たれ

ている。また,工 作物 と工具 との相対速度の増加 ととも

に増大するであろう動圧の影響 も全 く見られない。この

ように,負 圧浮上状態が実現されることで,加 工機械の

運動誤差や浮上時に発生 しやすい動圧に全 く影響 されな

い切削が行えることが分かった。

灘趙 直[
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4.2 単結晶シリコンの延性モード切削

単結晶シリコンは脆性が顕著であるため,ガ ラスより

もさらにその延性モー ド切削が困難であるとされている.

そこで,単 結晶シリコンの延性モー ド切削に負圧浮上工

具方式の加工技術を適用 してみることにし,ガ ラスの場

合 と同様に精密正面旋盤上でスピンドル前面に単結晶シ

リコンの (100)面 を真空チャックし正面切削を行った。

ガラスの場合に切削溝の干渉が確認できた10 μm/revの工

具送 りで,加 工中心付近から外佃1へ切削 した (図9)。加

工は,真 空圧-10 cmHg,切 削油流量 13 mL/min,工 作物

回転数 1000 rpmで行った。

断面曲線および光学顕微鏡写真から,切 削溝深さとし

ては60 nm前後の値が得 られているが,全 ての領域でマ

イクロクラックが発生 し,つ いには脆性破壊 を起こして

いることが分かる.こ の結果から考察すると,単 結晶シ

リコンの延性モー ド切削は,さ らに小さな切込み深 さに

設定 しなければ実現できないと考えられた。

そこで,ガ ラスの場合 と同様に真空圧 を-10cmHgか

ら-8cmHgに 減圧 した。しかしながら,切 削面の所々に

切 り屑が残留 し,そ の切屑が原因と思われる引つかき傷

が観察された。そこで,切 削油流量を増加させ,切 り屑

の残留を抑えることを試みた。さらに,切 削油流量を増

加させれば,負 圧浮上工具の浮上高さが増大 し,よ り切

込み深さを小 さくすることができると考えられた。図 10

に,切 削油の流量 を50 mL/minに 増加 させ,真 空圧 を
-8cmHgに して 2回 繰返 し切削 した結果を示す。切削範

囲は,加 工中心付近から外側に半径 20 mmの 位置までと

した。切削面の光学顕微鏡写真からは,引 っかき傷やク

ラックは全 く観察されない.ま た,断 面曲線からその時

の切 削溝 深 さは 30 nm前 後 であ る.切 削油 流量 を

13 mL/minか ら50 mL/minに 増加 させることで,切 削溝

深さはわずかに減少 したが,図 3で示 されたような大 き

な変化にはなっていない.こ れは当初働いていた切削力

が十分大 きな値であ り,切 削油流量の増加による静圧浮

上力の増加が切削力の減少によつて置 き換えられたため

と考えられる。このため,工 具の浮上高さには大 きな変

Fig.10 Cut surf・acc of monoclystalline silicon in tl■e case of high

oil■ow rate

化がなかったものと思われる。

5.お わ り に

硬脆材料をクラックフリー切削するために,加 工機械

の運動精度に影響されない負圧浮上工具方式の切削加工

技術を考案 した。この加工法を用いて,光 学ガラスと単

結晶シリコンの延性モー ド切削を試みた結果,次 のよう

な結論が得られた。

(1)負 圧浮上工具方式の加工技術により,0.6μm程 度工

作物表面の振れがある状態で,光 学ガラスと単結晶

シリコンのクラックフリー切削が可能となった。

(2)負 圧浮上工具は,切 削速度の変化に対 しても浮上高

さが全 く変化せず,動 圧の影響を受けない。

(3)負 圧浮上工具の浮上高さは,定 性的には真空圧およ

び切削油流量を調整することで変化でき,こ れが切

込み深さの変化につながる。

(4)負 圧浮上工具は工具前面の直径 よりも長い波長の運

動成分にのみ追従する。

(5)単 結晶シリコンの延性モー ド切削では,光 学ガラス

よりもさらに小 さい切込み深さを実現することが重

要である.ま た,切 削油の供給量を増加 させて,切

り屑の除去を円滑にすることが重要である。

(1997年6月 9日受理)
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