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概要概要概要概要    
 
工作センター内での業務は、短期的な設計や加工

作業ばかりでなく、機構のプロジェクトに対応する
ための開発グループに参加し、工作特有の技術で寄
与するという形もある。特に筆者の場合は、ダイヤ
モンド工具を用いた超精密加工技術の開発などを中
心におこなっている。 
その中で、X バンド加速管用ディスク（以下ディ

スクと呼ぶ）の要求加工精度を満足する加工をおこ
なうために、機構内外における加工技術について調
査をおこなったが、技術的に確立されていない部分
が多く、一から加工技術を構築する必要があった。
そのため加工機の開発、および加工技術の確立など
をおこない、加工試験を繰返すことにより１μｍ以
下の高精度で安定性の高い加工をおこなうことがで
きる超精密加工技術を習得・構築することができた。 
また、その成果については学会等で報告し、企業

などへの技術指導も行っている。 
本報告では、X バンド加速管用ディスクの超精密

加工を中心に、そこで発生した問題点とそれをどの
ように解決したかについて述べる。 
    
 
１．はじめに１．はじめに１．はじめに１．はじめに    
高エネルギー加速器研究機構では、実験機器等の
高精度化にともない超精密加工の要求が高まってき
た。そこで、ダイヤモンド切削による超精密加工技
術を取り入れ要求に対応している。 

Xバンドのような非常に高い周波数（11.4GHz）
でビームの性質を損なわずに加速させるためには±
１μｍの寸法精度と形状精度が必要とされる。また、
この加速管は約２００枚の個々の寸法が異なるディ
スクから構成されており、高精度で加工することは
もとより、その精度を安定的に継続することが重要
となる。 
ディスク加工に要求される精度を達成するために
超精密加工の試験を開始したが、安定した加工をお
こなうことが困難であった。そこで、加工時に発生
する加工不安定性についてその要因と考えられる項
目を考察し解決策を検討した。 

 
２．加工時に発生する誤差要因２．加工時に発生する誤差要因２．加工時に発生する誤差要因２．加工時に発生する誤差要因    
実際の加工では、図１に示すような誤差要因によ
り加工精度の低下が発生する。これらを解決するに
は、加工理論、加工技術、加工機の性能、環境によ

る影響などトータル的に考察し、加工精度に起因す
る加工誤差の原因を究明する必要がある。 
ディスク加工における加工誤差要因としては、加
工機の運動精度、工具刃先形状の仕上げ面への転写
性、加工環境およびディスクを無歪で加工機に取り
付ける方法などの周辺技術が考えられる。また実際
の加工をおこなう場合、環境等の影響により加工機
が変形し、工具位置が変化することもわかっている。 
これらの誤差要因を取り除くため、加工試験を繰
り返しながら加工方法の確立および、精度向上のた
めの技術開発をおこなった。また、加工物の測定の
ための測定器の開発等を行うことにより、現在よう
やく要求される精度の加工が行えるまでになった。 
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図１：加工時に発生する誤差要因 
 
 
３．加速管の説明３．加速管の説明３．加速管の説明３．加速管の説明    
3.1 加速管とは 
加速管とは、電場を形成する電極により粒子（荷
電粒子）を加速する装置で、加速器の主要部分であ
る。現在製作している加速管は、２つの線形加速器
によって、電子、陽電子を数百ＧｅＶまで加速し衝
突させることにより、高エネルギー物理実験をおこ
なうための装置で、これまでの線形加速器の約 10倍
も高いエネルギ－まで加速できる次世代の衝突型線
形加速器の加速管として考えられているものである。 

 
3.2 加速管の構造 
現在までに試作用として数種類の加速管を製作し

た。加速管単体の構造は、主に入出力カプラ―、ビ
ームポート、本体となるディスクにより構成され、



  

 

全長は図２に示す 1.3ｍ長や 1.8ｍ長の加速管を製作
している。 
ディスク間の接合は拡散接合とロー付けによって

おこなわれ、接合後の真直度を必要とする。また、
加工により加速周波数を決定するため、超精密加工
を必要とする。 

 

 
図２：1.3ｍ長 DS(Detuned Structures) 

タイプの加速管の構造 
 
3.3 ディスク形状 
図３は RDDSタイプのディスクを示す。空洞部断

面形状は円弧と直線で形成されている。また、各デ
ィスクはわずかながら寸法が異なり、今までにない
高電界加速管であることと、拡散接合によるディス
ク間の接合をおこなうため、加工時における切りく
ずの巻き込み等による傷は避けなければならない。 
これらの加工に要求される精度は、寸法精度±1μ

m、円弧形状部の輪郭度 2μm、同軸度、平面度 0.5
μm、平行度 1μm および、表面粗さ 50nmRyなど
高精度が要求される。また、材料には無酸素銅を使
用する。 

 
図３：RDDS(Rounded Damped Detuned 

Structure)タイプの加速管ディスク 
 
 

４．超精密加工機について４．超精密加工機について４．超精密加工機について４．超精密加工機について    
超精密加工では、加工機の運動精度が加工精度に

大きく影響を与える。近年、加工機の運動精度は向
上しているが、加速管ディスクのような形状の加工
を数百枚単位でおこなう場合、剛性や熱変形などの
影響により充分な運動精度をもっているものではな
い。そこで、加工機の運動性能について調査をおこ
ない、高精度な加工がおこなえるように調整をおこ
なった。 
 
4.1 超精密旋盤 
使用した超精密旋盤は、東芝機械㈱社製を使用し
た。構造としては、スピンドルに静圧空気軸受け（エ
アースピンドル）を用いた。エアースピンドルは空
気圧により軸を浮上させ、ビルトインモーターによ
り回転を与えている。そのため、高精度な回転が得
られ、多くの超精密加工機に使用されている。 
本加工機は温度変化の影響を抑えるため低熱膨張
のスーパーインバー材のスピンドルに載せかえた。 
テーブルの案内には、ニードルローラーを用いた
ダブル V溝スライドテーブルを使用している。加工
機械のスライドテーブルに要求される条件は、摩擦
が小さく円滑に移動する、スティックスリップなど
の不連続な動作をしない、移動精度が良い、剛性が
十分大きく減衰能力が良いこと、保守管理が容易な
どがあげられる。 
超精密加工機においては、すべり案内、転がり案
内、静圧空気案内、静圧油案内などが用いられてい
るが、位置決め精度、剛性の面から、ニードルロー
ラーを用いたダブル V溝機構を採用した。測定によ
り真直度は 0.15μm／150mmでニードルローラー
の転がりによる変動は 0.02μm 以下である。 
ディスクのスピンドルへの固定方法には、真空チ
ャックを用いた。また、加工液には加工部の冷却と
切りくずの除去のためケロシンをミスト状にして吹
きつけた。ゴミ影響や外部からの熱の流入を抑える
ため加工機はクリンルーム（クラス 1000）のブース
内に設置した。温度管理は±0.5℃でおこなっている。
工具位置制御はFUNAC(ファナック㈱社製)１５Tに
よりクローズド制御を行い、最小単位は 0.01μm で
ある。 

 

 
 

図４：超精密旋盤の構造 



  

 

盤 
4.2 ダイヤモンドバイト 
バイトは刃先が円弧形状の単結晶ダイヤモンドバ
イトを使用した。ダイヤモンドは物質中最も硬く、
高剛性で、耐摩耗性にすぐれ、他の物質との摩擦係
数が小さく、熱伝導率が優れている。また、アルミ
ニウム、銅に対して化学的にも安定で、鋭利な刃先
稜が製作可能である。これらの特性によりダイヤモ
ンドバイトは超精密加工に適している。 
 バイトの形状は、先端が R0.4mmの片刃バイトで
ウインドアングルは 120°、輪郭度は 0.2μm 以下で
ある。材質はシャンク部が SUS410、チップ部は超
硬合金で銀ローによりダイヤモンドを固定、シャン
クとチップはネジにより固定されている。 
ダイヤモンドバイトの使用上の問題点としては、
高価であること、扱いに注意を要すること、個々の
バイトで性能にばらつきがあること、チッピングの
発生により加工不能になる、バイトの交換時間が長
いなどがある。また、極力剛性を落とさないように
ディスクの加工に最適と思われる形状とした。 

図５：単結晶ダイヤモンドバイト 
 

4.3 真空チャック 
加工物をスピンドルに固定する方法には固定によ
る変形を防ぐため真空チャックを用いた。 
真空チャックは、ディスクの平面度、表面の傷に
大きく影響するため、かなりの試行錯誤により今の
構造を得ることができた。構造はベース部とチャッ
ク部により構成され、チャック部を交換することに
より、いろいろなディスク形状の固定も可能である。
材質は、ダイヤモンドとの親和性を考慮して A5052
を使用した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６：真空チャックの構造 

５．加工時に発生した問題点５．加工時に発生した問題点５．加工時に発生した問題点５．加工時に発生した問題点    
実際にディスクの加工試験をおこなうと、幾多の
問題が発生し加工精度の低下をまねいた。これらの
問題が発生するたびに、加工精度に影響する加工誤
差の検証をおこない原因を究明して解決していった。 
特に、高精度で安定的に継続する加工については
われわれもまったくの未経験であり、工作機械メー
カからの情報も充分でなく、問題が出るたびに処理
し技術を構築しなければならなかった。 
また、サブミクロンの寸法を評価できる測定技術
も確立されていなかったため、測定器の開発からお
こなう必要があった。そのため、加工そのものより
問題を解決することに多くの時間を必要とした。 
これらの問題点について、どのように解決してい
ったか主要な項目について以下に説明する。 

 
 

６．平面度不良６．平面度不良６．平面度不良６．平面度不良    
ディスクの加工では、平面度を 0.5μｍ以下にする

必要がある。ところが、加工後の測定の結果 1μｍ程
度しか平面度がでていなかった。 
そこで、平面度に影響を与える誤差要因について
検証を行った。誤差要因と考えられるのは、加工機
の運動精度として、スライドテーブルの真直度、ス
ライドテーブルとスピンドルの直角度、スピンドル
の回転精度などが考えられ、機械精度の仕上面の転
写性および加工環境・周辺技術としては材料の剛性、
加工条件、加工方法、荒加工時の平面度、真空チャ
ックの形状などが考えられる。 
個々について調査を行った結果、加工機のスライ
ドテーブルの真直度および、スライドテーブルとス
ピンドルの直角度については、ピッチィング方向 
に 0.4μｍ程度のバックラッシュが見られるものの、
真直度は P-Pで 0.1μｍ以下であり、平面度不良の直
接の原因では無いことがわかった。スピンドルの回
転精度、材料についても問題は無かった。 
平面度不良のもっとも大きな原因だったのは、デ
ィスクを真空チャックに吸引することにより変形が
起こり、荒加工時の平面度の不良が仕上げ加工後ま
で残ってしまうことをつきとめた。 
そこで、真空チャックについては 4.3 で述べたよ
うに、できるだけディスクに変形を与えずに吸着で
きる形状とし、荒加工時に平面度を向上させるため、
ディスクの吸着面側に研削やラッッピングを採用し
た。また、荒加工時の加工歪を抑えるため、加工後
500℃２時間のアニールをおこない、仕上げ加工時も
加工歪を考慮した加工条件として加工厚さ 10μmを
4、4、2μm で加工することにより、平面度を 0.5μ
ｍ以下に抑えることができた。 
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図７：加工後のディスクの平面度 
 
７．連続加工時に発生する寸法のばらつき７．連続加工時に発生する寸法のばらつき７．連続加工時に発生する寸法のばらつき７．連続加工時に発生する寸法のばらつき    

 
加速管を製作するには、個々のディスクを高精度
に維持したまま連続して加工をおこなわなければな
らない。しかし、実際には機械の位置決め精度、環
境による影響、測定方法等の誤差要因により連続加
工したディスクの寸法にばらつきが生じた。 

 
7.1 測定器の開発 
寸法のバラツキは、ディスクの外径（φ61）を測
定し、比較することにした。サブミクロンの精度で
寸法を簡単に測定する測定器が無いため、測定器の
開発を行った。 
測定方法としては、固定された 2 つの静電容量型
の変位センサー（分解能 0.01μm）間にディスクを
通すことにより基準寸法のレファレンスとの比較測
定を行った。繰返し測定精度は±0.2μm が得られた。 
これにより、連続加工と平行して高精度な測定が
短時間できるようになった 

 
図８：外径測定器 

 
7.2 環境による影響 
連続加工時の加工精度を低下させる要因としては、
加工環境温度が大きく影響していることがわかった。

環境温度の調査を行った結果、温度管理されたブー
ス内で加工をしているにもかかわらず場所により温
度差が生じていた。これは、スピンドルの回転によ
る熱の発生や外部からの熱の流入が原因であると考
えられた。 
また、加工中に加工物に温度変化が生じているこ
ともわかった。これは、加工液として使用している
ケロシンのエアーミストにより加工物の温度が低下
することが原因である。 
現状の環境では、これらによる温度変化をコント
ロールすることは困難である。そこで、加工時のデ
ィスクの温度と外径寸法の関係について調査した。
これにより、外径寸法のばらつきは、加工時のディ
スクの温度による熱膨張と関係があることがわかっ
た。（図９） 
そこで、加工時のディスクの温度を測定し、その
温度を加工機に入力することにより、熱膨張を考慮
した指令値で加工できるシステムを構築した。これ
により、温度変化のある環境下でも安定した加工を
おこなうことができるようになった。 

 
 

図９：加工時のディスクの温度と外径寸法の関係 
 
 

８．曲面加工時の形状誤差８．曲面加工時の形状誤差８．曲面加工時の形状誤差８．曲面加工時の形状誤差    
ディスク加工後に図１０に示す a1 部の円弧形状
の測定をおこなった結果、曲面部に 15μｍ程度の形
状誤差が発生した。これは、加工機の動作不良に問
題があると考察し調査を行なった。 

 
8.1 加工機の動作不良について検証 
加工時にバイトがどのような動きをしているのか
検証するため加工機に測定器を取付け、実際のディ
スク加工時の円弧動作をさせたときのバイトの動き
を確認した。その結果、加工機の指令値の軌跡どお
りにスライドテーブルが動いていないことがわかっ
た。 
スライドテーブルの動きは、各モーターに制御系

からのパルス信号により移動をおこなっている。円
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弧動作をさせる場合、X,Z軸のパルス信号の出力を同
期させる必要がある。 

 

 
 

図１０：バイトの軌跡 
 

 

 
図１１：調整前の加工機の動き 

 
 

 
図１２：調整後の加工機の動き 

 
図１０に示すような加工軌跡（a1→R2）で動作さ

せた場合、任意の点での指定値からの半径方向のず
れ量を測定すると、図１１のようになった。横軸は
工具移動距離（X軸）、縦軸は指令値からの偏差を表
している。このときの工具送り速度は 40mm/minす
なわち円弧の動作をさせた場合、制御系からのパル
ス信号に対してモーターが正確に動いていないため
5μｍほど指定した半径値より小さく動いているこ
とを示している。また、最大６μｍ微小振幅が生じ
ていることがわかった。 
これは、制御盤とモーターとスライドテーブルの

自動制御のバランスが崩れていたためで、制御盤の

パラメーターを調整するとともに、スライドテーブ
ルの移動速度の最適値を測定結果から求めた。 
その結果、図１２のような結果が得られた。これ

らは実際の加工時の動作をさせたときの結果を表し
たもので 40mm/minは仕上げ寸法が６ミクロン残し、
10mm/min は 2 ミクロン残し、3mm/min は仕上げ
寸法となっている。 
この加工条件では、円弧部での工具位置決め精度

が±0.2μm 以下であることが明らかになった。 
 
8.2 工具刃先半径誤差の測定 
加工機の動きの調整をおこなったあとに、まだ数
ミクロンの形状誤差が曲面部に残った。これは、工
具の刃先半径に誤差があるのではないかと考え検証
を行った。 

NC制御では、工具刃先半径を加工機に入力するこ
とにより、工具中心軌跡を計算し加工が行なわれる。
円弧形状を加工する場合、加工ポイントは工具刃先
の曲面に沿って移動する。そのため、加工される形
状は工具の刃先形状が転写されたものとなるので、
工具の刃先半径は高精度に測定しなければならない。
しかし、工具メーカの測定値では精度が不足してい
る可能性があると判断し、工具刃先半径を高精度に
測定できる測定器の開発をおこなった。 
測定原理としては、真円度測定機の高精度な回転
を基準とし、加工した半球の曲率半径誤差を求める
ことにより、Rバイトの平均的な刃先半径を容易に、
また高精度に測定できるものである。 
球面形状の加工では、バイトの刃先半径中心の軌
跡を与えることにより加工が行なわれる。球の中心
と切れ刃半径中心を結ぶ線上に切削点がくるのでバ
イト形状が転写され刃先半径が求められるはずであ
る。通常、バイトの刃先半径中心位置の設定方法と
しては、テストピースの端面側（Z軸）と側面側（X
軸）を加工し、その測定結果からバイトの刃先中心
を求め、これを制御系に与えることにより設定をお
こなっている。 
図13に示すように、バイトの刃先半径（br）に誤
差（Δbr）がある場合、バイトの刃先半径中心が（Δ
br√2）だけずれる。この状態で加工される半球の形
状は、X、Z方向に半径誤差分の（Δbr）だけずれた
ところの交点（P）を中心とした半径（R＋Δbr）で
加工される。これによりθ=45°で極値をもつことが
わかる。他の誤差要因が無いとすると、 
θ=45°での形状誤差は、 
 
Δt(45)=Δbr・(√2-1)   (1) 

 
となる。 
Δt(45)の値を、真円度測定機により真円度誤差と
して測定し、バイトの実刃先半径の誤差を求めバイ
ト刃先半径値の補正をおこなう。これにより、バイ
トの切れ刃全体での平均的な刃先半径を高精度に測
定することができ、ディスクの円弧部（a1,b1等）の
形状誤差を±0.2μｍに抑えることができた。 



  

 

 

図１３：半球を加工したときの概念図 
 

 
９．バイトの損耗９．バイトの損耗９．バイトの損耗９．バイトの損耗    
バイトの損耗は、摩耗によるものよりもほとんど
刃先のチッピングによるものだった。チッピングが
発生するとディスクの表面粗さが途端に悪化してし
まい不良品となる。チッピングの原因は、穴部の断
続切削によるものと、汎用加工機で加工された面を
加工する場合、平面度、面粗度が悪く切り込み量が
変化するため、バイトへの衝撃が大きくなるためだ
と思われる。 
チッピングを抑えるため、仕上げ加工前に中仕上

加工をおこなうことにより、仕上げ加工でのチッピ
ングの発生をほとんど無くすことができた。また、
加工方向を考慮することによりバイトへの負担を抑
えている。チッピングしたバイトは再研磨修理を行
っている。 

New tool 
 
 

Tool wear 
 

図１４：バイトの写真 
 
 
１０．加工誤差を極力抑えるための１０．加工誤差を極力抑えるための１０．加工誤差を極力抑えるための１０．加工誤差を極力抑えるための    
加工方法、加工手順加工方法、加工手順加工方法、加工手順加工方法、加工手順    
10.1 加工手順 
数百枚を超える精度安定化のための加工試験の結

果から得られた情報をもとに下記のような加工手順
を確立した。 
 
①荒加工 

超精密加工では、荒加工の平面精度が仕上げ加
工後の平面度を決定するため、荒加工は非常に
重要である。 
荒加工は仕上げ代 40μｍ残しで寸法精度±0.02
ｍｍである。また、平面度の向上のため両端面
の研削を行う。 

②アニ―リング②アニ―リング②アニ―リング②アニ―リング    
荒加工時の加工歪を除去するためにおこなう。
真空炉で 500℃／2ｈの条件である。 

③ハンドラップ 
真空チャックとの接合面をラッピングすること
により、平面度の向上と端面のスクラッチの除
去を目的とする。方法は＃800 サンドペーパー
をオプティカルフラット上でラッピングをおこ
なう。 

④中仕上げ加工 
中仕上加工を行うことにより、仕上げ加工時の
バイトダメージの軽減と、反転回数をふやすこ
とによる平面度の向上を図っている。中仕上加
工での仕上げ代は 10μｍ残しとしている。 

⑤仕上げ加工 
仕上げ加工では、連続で加工をおこなうことに
よる温度変化の影響をどれだけ抑えられるかが
重要である。そこで、加工機の温度を安定させ
るため、加工開始前には十分にアイドリングを



  

 

おこなう。また、加工直後のディスクの温度を
測定し、次のディスクの設定温度として入力す
る。各ディスクの加工後の外径を測定し、温度
変化による寸法に変化がないことを確認しなが
ら加工をおこなう。 
 

10.2 プログラミング 
加工誤差を抑えるために加工プログラムについて
も考慮した。①温度変化による影響を抑えるため、
加工時の温度を制御系に入力することにより、熱膨
張を考慮した値に変換し加工をおこなう。②スライ
ドテーブルのバックラッシュの影響を抑えるため、
同じ方向で加工をおこなう。③位置決め精度を向上
させるため、位置決め後加工機が安定するまで停止
させる。などをおこなう。 
 
10.3 加工条件 
加工条件については、加工歪を小さくするため最
大切り込み量を 20μｍ以下におさえた。また、仕上
げ加工では切り込みを 4μｍとし、最終加工では２μ
ｍとした。 
加工速度は理論面粗さが 0.03μｍとなるように設

定し、円弧動作では加工誤差を小さくするため速度
を落とした。 
加工液には、ケロシンをミスト状にして吹きつけ
る。 

 
表１：ディスクの加工条件 

 
加工条件 中仕上げ加工 仕上げ加工 
仕上げ代 10μｍ残し  
Rotation 
speed 2800ｒｐｍ 2800ｒｐｍ 

Cutting 
speed 40mm/min 40mm/min(キャビテ

ィー内 3mm/min) 
Cutting 
depth 6 μｍ 4μｍ+4μｍ+2μｍ 

Tool 単結晶ダイヤモン
ドバイト 

単結晶ダイヤモン
ドバイト 

Chuck 真空チャック 真空チャック 
Process 
time ～15min/1disk ～30min/1disk 

 
 
10.4 ディスクのチャッキング 
ディスクを真空チャックに取り付ける場合、界面
にゴミ等をはさまないことが重要となる。洗浄方法
をいくつか試した結果、アセトンを塗布した光学レ
ンズ用ワイパーで拭き取る方法を採用した。 
 回転軸との芯出し精度は、ディスク両面の同軸度
誤差となるため±0.2μm 以下の調整が必要となる。
そこで、外径の回転ぶれを静電容量型の変位センサ
ーにより測定し調整を行った。このとき、調整のた
めの移動量が大きいと界面での凝着等により傷が発

生する。それを防ぐために位置決め用のガイドによ
り粗位置決めをおこない、真空チャックの吸着力を
下げることにより容易に調整できるようにした。ま
た、取付け時の温度変化の影響を抑えるため作業時
間をできるだけ一定にするよう心がけた。 
 現状は手作業で行っているが将来的には自動化を
検討中である。 
 
 
１１．加工結果１１．加工結果１１．加工結果１１．加工結果    
２００枚のディスク加工後の測定により、外径寸
法のバラツキは±0.5μm、平面度は 0.3μm 以下で加
工できた。平行度については、いくつかのディスク
で許容値をオーバーしたものが出た。原因について
はまだ不明な点もあるが、チャックとの界面でのゴ
ミおよび傷により傾きが発生したものと思われる。 
 三次元測定機（ZEISS UPMC 850C）による測定結果
は、測定プローブによる圧痕の影響により評価が困
難であるが±2μm の加工精度であった。また、各デ
ィスクの周波数測定の結果から要求される加工精度
を充分に満足していることがわかった。 
バイトの寿命については 20km～400km とかなりバラ
ツキが見られ、全てチッピングによるものだった。 
これらのことより、試験加速管ディスクの加工方
法については、ほぼ確立できたといえる。 

 
    

図１５：RDDS DISK    
    
    
まとめまとめまとめまとめ    
超精密加工の作業は、どれだけ誤差要因を取り除
くことができるかが重要である。加工機、工具の性
能は日々向上しているが、実際の加工をおこなう場
合、加工環境による影響および作業者の熟練度など
により加工を困難にしている。特に、長期にわたり
加工精度を維持するには、温度が大きく影響してい
るため、これを取り除くことが重要である。そのた
め、作業全体を自動化することにより温度の安定化
をはかることがこれからの課題となっている。また、
サブミクロンの絶対測定をおこなうことが困難であ
ることも加工に大きく影響している。そこで、測定



  

 

機の開発、測定方法の確立が重要である。 
 その他の問題として、バイトの長寿命化、加工時
間の短縮、洗浄方法の確立なども今後の課題として
検討しなければならない。 
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