
(57)【要約】

【課題】　研削加工と、研削砥石と遊離砥粒との連れ回

り加工による研磨加工が可能で、遊離砥粒の補足が容易

で精度も高く、散逸しにくい凹端面加工方法及び装置を

提供。

【解決手段】回転軸先端３ａにワーク２を固定し、棒状

の研削砥石７をＺ軸４、Ｘ軸５、Ｂ軸１４ａを制御して

、ワーク端面を所定の凹面形状に研削加工し、研削砥石

を逃げ方向に所定の間隔となるように再度移動させ、遊

離砥粒含有磁性流体の研磨液１０をワーク端面２ａと研

削砥石の隙間９に供給し遊離砥粒含有磁性流体の研磨液

に研削砥石により高速加速力を付与して研削砥石の連れ

回りによる研磨加工にあたって、凹端面の対角線方向に

磁力１６，１７を配置し、遊離砥粒含有磁性流体の研磨

液を凹端面に補足しながら研磨加工する

【選択図】　　　　図３
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 回 転 軸 先 端 に ワ ー ク を 固 定 し 、 砥 石 軸 回 り に 回 転 す る 棒 状 の 研 削 砥 石 を 前 記 回 転 軸 と 同
方 向 の Ｚ 軸 方 向 、 前 記 回 転 軸 と 直 角 方 向 の Ｘ 軸 方 向 、 前 記 Ｚ 及 び Ｘ 軸 と 直 角 方 向 の 回 転 軸
Ｂ 軸 回 り に 移 動 さ せ 、 前 記 ワ ー ク 端 面 を 所 定 の 凹 面 形 状 に 研 削 加 工 し た 後 、 前 記 研 削 砥 石
の 前 記 所 定 の 凹 面 形 状 の 軌 跡 と は 、 逃 げ 方 向 に 所 定 の 間 隔 と な る よ う に 再 度 移 動 さ せ 、 か
つ 、 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 を 前 記 凹 面 形 状 に 加 工 さ れ た 前 記 ワ ー ク 端 面 と 前 記 研
削 砥 石 の 隙 間 に 供 給 し 前 記 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 に 前 記 研 削 砥 石 に よ り 高 速 加 速
力 を 付 与 し て 前 記 研 削 砥 石 の 連 れ 回 り に よ る 研 磨 加 工 を し 、 前 記 ワ ー ク 端 面 に 凹 端 面 を 形
成 す る 方 法 で あ っ て 、 前 記 凹 端 面 の 対 角 線 方 向 に 磁 力 を 配 置 し 、 前 記 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流
体 の 研 磨 液 を 前 記 凹 端 面 に 補 足 し な が ら 研 磨 加 工 す る こ と を 特 徴 と す る 凹 端 面 加 工 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 先 端 に ワ ー ク が 固 定 さ れ る 回 転 軸 と 、 棒 状 の 研 削 砥 石 と 、 棒 状 の 研 削 砥 石 が 回 転 自 在 に
設 け ら れ る 砥 石 軸 と 、 前 記 砥 石 軸 が 載 置 さ れ 、 相 対 的 に 前 記 回 転 軸 と 同 方 向 の Ｚ 軸 方 向 、
前 記 回 転 軸 と 直 角 方 向 の Ｘ 軸 方 向 、 前 記 Ｚ 及 び Ｘ 軸 と 直 角 方 向 の 回 転 軸 Ｂ 軸 回 り に 移 動 可
能 に さ れ た 工 具 取 付 部 と 、 研 削 加 工 さ れ た 凹 端 面 と の 間 が 所 定 の 隙 間 に な る よ う に 再 度 研
削 砥 石 の 軌 跡 を 制 御 で き る 手 段 と 、 前 記 凹 端 面 と 棒 状 砥 石 と の 間 に 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体
の 研 磨 液 を 供 給 す る ノ ズ ル と 、 前 記 凹 端 面 の 対 角 線 方 向 に 磁 力 を 発 生 す る 磁 石 又 は 電 磁 石
と 、 を 有 す る こ と を 特 徴 と す る 凹 端 面 加 工 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 光 学 部 品 用 の 超 精 密 金 型 等 の 自 由 曲 面 等 の 凹 端 面 を 有 す る ワ ー ク の 端 面 を 研
削 し 、 か つ 研 削 に 使 用 し た 砥 石 を 用 い て 、 研 磨 加 工 を 行 う 凹 端 面 加 工 方 法 及 び 装 置 に 関 す
る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 非 球 面 、 自 由 曲 面 加 工 機 等 の 超 精 密 加 工 機 で 金 型 を 研 削 で 加 工 す る が 、 光 学 部 品 と し て
使 用 す る に は 、 加 工 物 の 面 粗 さ が 不 足 し て い る と い う 問 題 点 が あ っ た 。 従 来 は 、 金 型 の 面
粗 さ を 向 上 す る た め 、 超 精 密 加 工 機 で 研 削 加 工 し た 金 型 を 研 磨 （ ポ リ ッ シ ュ ） 機 に 搭 載 し
て 、 研 磨 を 行 な い 金 型 の 面 粗 さ の 向 上 を 図 っ て い る 。 し か し 、 現 在 、 非 球 面 、 自 由 曲 面 金
型 は 、 金 型 の 形 状 要 求 精 度 が 高 く な り 、 深 い 形 状 や 複 雑 な 曲 率 分 布 の 形 状 が 要 求 さ れ る よ
う に な っ た 。 こ の た め 、 研 磨 加 工 機 は 、 研 磨 ヘ ッ ド の 面 圧 を 一 定 に 制 御 し た り 、 加 工 面 に
合 わ せ て 研 磨 （ ポ リ ッ シ ュ ） ヘ ッ ド の 向 き を 制 御 し た り す る 機 能 に よ り 金 型 の 研 磨 を 行 な
っ て い る 。 し か し 、 金 型 の 形 状 が 複 雑 に 、 ま た 、 深 い 形 状 に な っ た た め 、 加 工 ワ ー ク 面 の
傾 き を 考 慮 し て 面 圧 を 一 定 に す る こ と 、 加 工 面 に 合 わ せ て 研 磨 （ ポ リ ッ シ ュ ） ヘ ッ ド の 向
き を 制 御 す る こ と が 困 難 に な っ て い る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 一 方 、 要 求 精 度 の 高 い 金 型 は 、 研 削 加 工 を 実 施 し た 後 、 研 磨 加 工 → 形 状 測 定 → 研 磨 加 工
を 繰 り 返 し 行 な い 、 金 型 の 形 状 、 面 粗 さ の 改 善 を 行 な っ て い る 。 し か し 、 超 精 密 研 削 加 工
機 に 研 磨 機 能 を 付 加 す る た め に は 、 砥 石 ス ピ ン ド ル と ポ リ ッ シ ャ ヘ ッ ド を 両 方 搭 載 、 ま た
は 、 研 削 ヘ ッ ド と ポ リ ッ シ ャ ヘ ッ ド を 着 脱 す る 必 要 が 生 じ る 。 こ の 場 合 は 、 小 径 の 研 削 加
工 機 の 場 合 は 、 工 具 を 工 具 旋 回 軸 （ Ｂ 軸 ） の 上 に 搭 載 す る 必 要 が あ る が 、 両 方 搭 載 す る と
、 機 械 サ イ ズ 、 ス ト ロ ー ク が 大 き く な る 等 の 問 題 点 が あ る 。 ま た 、 研 削 ヘ ッ ド と ポ リ ッ シ
ャ ヘ ッ ド を 着 脱 す る 場 合 に は 、 研 削 ヘ ッ ド の 着 脱 に よ る 形 状 誤 差 を 小 さ く 押 え る た め に は
、 ０ ． １ μ ｍ 以 下 の 着 脱 再 現 性 が 必 要 と な り 困 難 で あ る と い う 問 題 が あ っ た 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 そ こ で 、 特 許 文 献 １ の も の は 、 光 フ ァ イ バ ー コ ネ ク タ 端 面 の 加 工 で あ る が 、 粗 加 工 か ら
仕 上 げ 加 工 ま で を カ ッ プ 砥 石 を 用 い た 研 削 手 段 に よ る 研 削 加 工 に よ り 所 定 形 状 に 加 工 し 、
さ ら に 、 カ ッ プ 砥 石 と 端 面 と の 間 に 微 少 隙 間 を 設 け 、 こ の 微 少 隙 間 に 遊 離 砥 粒 を カ ッ プ 砥
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石 に よ る 連 れ 回 り 加 工 に よ り 研 磨 加 工 し 、 研 削 、 研 磨 加 工 を 連 続 一 工 程 で 加 工 処 理 し て い
る 。 こ の 連 れ 回 り 加 工 は 図 ５ に 示 す よ う に 、 加 工 液 中 ２ ０ の 遊 離 砥 粒 ２ １ が 高 速 回 転 す る
カ ッ プ 砥 石 ２ ２ に よ り 加 速 さ れ 加 工 中 の コ ネ ク タ ２ ３ の 端 面 ２ ３ ａ に 衝 突 し 、 カ ッ プ 砥 石
が 非 接 触 状 態 で 加 工 を 行 う 。 こ の 非 接 触 加 工 は 、 非 常 に ワ ー ク に 与 え る ダ メ ー ジ が 少 な く
、 適 当 な 時 間 保 持 す れ ば 、 遊 離 砥 粒 ２ １ に よ る 非 接 触 加 工 の み に よ っ て 加 工 が 行 わ れ 、 面
の き れ い な 端 面 加 工 が 可 能 と な る 。 ま た 、 特 許 文 献 ２ に お い て は 、 棒 状 材 の 切 断 と 端 面 研
磨 を 円 盤 状 の 剛 性 体 に よ る 遊 離 砥 粒 の 連 れ 回 り 加 工 に よ り 行 っ て い る 。 ま た 、 特 許 文 献 ３
に お い て は 、 タ ー ビ ン ブ レ ー ド の Ｒ 部 を タ ー ビ ン ブ レ ー ド よ り 高 硬 度 の セ ラ ミ ッ ク 円 盤 と
Ｒ 部 と の 間 に 遊 離 砥 粒 を 介 在 さ せ て い る 。 但 し こ の 場 合 は 砥 粒 を タ ー ビ ン ブ レ ー ド 側 に 押
し つ け て い る の で 、 特 許 文 献 １ ， ２ の 連 れ 回 り 加 工 と は 異 な る 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 ９ － ２ ４ ８ ７ ５ ０ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 公 平 ６ － ０ ４ ７ ２ ２ ８ 号 公 報
【 特 許 文 献 ３ 】 特 開 平 ６ － ３ １ ２ ３ ５ ８ 号 公 報
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 し か し な が ら 、 特 許 文 献 １ の も の は カ ッ プ 砥 石 面 に 対 し 所 定 角 の ワ ー ク 面 を 押 し つ け て
研 削 加 工 し 、 さ ら に 一 定 隙 間 に し て 、 遊 離 砥 粒 を 供 給 す る だ け で あ り 、 単 純 な 形 状 に 限 ら
れ る 。 ま た 、 特 許 文 献 ２ の も の は 、 砥 石 の 平 面 形 状 を 転 写 す る に 留 ま り 、 平 面 し か 加 工 で
き な い 。 ま た 、 特 許 文 献 ３ の も の は 砥 粒 を 押 し つ け る の で 、 特 許 文 献 １ ， ２ の よ う な 良 好
な 面 は 得 ら れ な い 。 ま た 、 か か る 遊 離 砥 粒 に よ る 連 れ 回 り 加 工 又 は 類 似 の 加 工 は 前 述 し た
レ ン ズ の 金 型 の よ う な 、 自 由 曲 面 加 工 へ の 適 用 に つ い て は 示 唆 も 開 示 も さ れ て い な い 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 さ ら に 、 遊 離 砥 粒 は 加 工 面 と 研 削 砥 石 と の 間 に 引 き 込 む 必 要 が あ る た め 、 砥 特 許 文 献 １
の よ う に 、 凸 面 形 状 や 、 ま た 特 許 文 献 ２ の よ う に 平 面 形 状 の も の で し か 行 え な い 。 こ の た
め 、 か か る 遊 離 砥 粒 に よ る 連 れ 回 り 加 工 又 は 類 似 の 加 工 は 前 述 し た レ ン ズ の 金 型 の よ う な
、 凹 面 の 加 工 に は 適 用 さ れ て い な い 。 ま た 、 端 面 を 上 向 き に し て 、 遊 離 砥 粒 を 凹 面 内 に 保
持 し て も よ い が 、 こ の 場 合 は 逆 に 砥 粒 の 入 れ 替 わ り が 安 定 せ ず 、 必 ず し も 均 一 な 面 を 得 ら
れ な い 。 ま た 、 加 工 端 面 を 上 向 き に す る と 、 加 工 装 置 が 大 き く 複 雑 に な る と い う 問 題 が あ
っ た 。 さ ら に 、 遊 離 砥 粒 は 研 削 砥 石 に よ る 加 速 に よ り 散 逸 し 易 く 、 加 工 部 の 周 囲 を 汚 す こ
と に な り 、 高 精 度 の 機 械 に は 好 ま し く な い 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 の 課 題 は 、 前 述 し た 問 題 点 に 鑑 み て 、 研 削 砥 石 に よ る 研 削 加 工 と 、 研 削 砥 石 と 遊
離 砥 粒 と の 連 れ 回 り 加 工 に よ る 研 磨 を 凹 端 面 加 工 で 行 え る 凹 端 面 加 工 方 法 及 び 装 置 を 提 供
す る こ と で あ る 。 さ ら に 、 遊 離 砥 粒 の 補 足 が 容 易 で 精 度 も 高 く 、 ま た 、 遊 離 砥 粒 が 散 逸 し
に く い 凹 端 面 加 工 方 法 及 び 装 置 を 提 供 す る こ と で あ る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 に お い て は 、 回 転 軸 先 端 に ワ ー ク を 固 定 し 、 砥 石 軸 回 り に 回 転 す る 棒 状 の 研 削 砥
石 を 前 記 回 転 軸 と 同 方 向 の Ｚ 軸 方 向 、 前 記 回 転 軸 と 直 角 方 向 の Ｘ 軸 方 向 、 前 記 Ｚ 及 び Ｘ 軸
と 直 角 方 向 の 回 転 軸 Ｂ 軸 回 り に 移 動 さ せ 、 前 記 ワ ー ク 端 面 を 所 定 の 凹 面 形 状 に 研 削 加 工 し
た 後 、 前 記 研 削 砥 石 の 前 記 所 定 の 凹 面 形 状 の 軌 跡 と は 、 逃 げ 方 向 に 所 定 の 間 隔 と な る よ う
に 再 度 移 動 さ せ 、 か つ 、 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 を 前 記 凹 面 形 状 に 加 工 さ れ た 前 記
ワ ー ク 端 面 と 前 記 研 削 砥 石 の 隙 間 に 供 給 し 前 記 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 に 前 記 研 削
砥 石 に よ り 高 速 加 速 力 を 付 与 し て 前 記 研 削 砥 石 の 連 れ 回 り に よ る 研 磨 加 工 を し 、 前 記 ワ ー
ク 端 面 に 凹 端 面 を 形 成 す る 方 法 で あ っ て 、 前 記 凹 端 面 の 対 角 線 方 向 に 磁 力 を 配 置 し 、 前 記
遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 を 前 記 凹 端 面 に 補 足 し な が ら 研 磨 加 工 す る 凹 端 面 加 工 方 法
を 提 供 す る こ と に よ り 上 記 課 題 を 解 決 し た 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 即 ち 、 非 球 面 レ ン ズ 金 型 、 自 由 曲 面 レ ン ズ 金 型 の 研 削 加 工 と 面 粗 さ の 向 上 さ せ る 方 法 と
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し て 、 超 精 密 加 工 機 に 搭 載 し た 砥 石 軸 ス ピ ン ド ル で 研 削 加 工 を 行 な い 金 型 の 端 面 の 形 状 を
仕 上 げ る 。 次 に 、 加 工 し た 金 型 の 形 状 計 測 を 行 い 、 金 型 の 形 状 誤 差 を 求 め る 。 そ し て 、 研
削 加 工 面 に 対 し て 砥 石 と ワ ー ク 間 の 隙 間 が 所 定 に 値 に な る よ う な Ｎ Ｃ プ ロ グ ラ ム を 作 成 す
る （ 形 状 誤 差 に 応 じ て 、 送 り 速 度 を 設 定 す れ ば よ い ） 。 研 削 加 工 後 、 ワ ー ク の 外 周 部 、 ま
た は 、 砥 石 の 外 周 部 に 磁 石 、 電 磁 石 を 配 置 す る 。 こ れ に よ り 、 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 を 用
い た 研 磨 液 を ワ ー ク 表 面 に 滞 在 さ せ る 。 こ の 状 態 で 、 砥 石 軸 ス ピ ン ド ル を 回 転 さ せ 、 遊 離
砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 を 砥 石 外 周 に 連 れ 回 り さ せ 、 加 工 ワ ー ク と 砥 石 間 に 流 れ る 研 磨
液 （ 遊 離 砥 粒 ） の 流 れ に よ り ワ ー ク 表 面 の 磨 き 加 工 を 行 な う の で あ る 。 な お 、 研 磨 液 は 全
て 磁 力 に よ り 補 足 さ れ る の で は な く 、 後 か ら 供 給 さ れ る 研 磨 液 や 重 力 、 砥 石 回 転 に よ る 加
速 力 に よ り 流 れ 落 ち て い く の で 遊 離 砥 石 は 適 宜 入 れ 替 わ る 。 ま た 、 ノ ズ ル か ら の 供 給 量 、
磁 力 の 強 弱 に よ り 凹 端 面 部 で の 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 の 補 足 量 を 制 御 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 か か る 方 法 を 実 施 す る 装 置 と し て は 、 請 求 項 ２ に 記 載 の 発 明 に お い て 、 先 端 に ワ ー ク が
固 定 さ れ る 回 転 軸 と 、 棒 状 の 研 削 砥 石 と 、 棒 状 の 研 削 砥 石 が 回 転 自 在 に 設 け ら れ る 砥 石 軸
と 、 前 記 砥 石 軸 が 載 置 さ れ 、 相 対 的 に 前 記 回 転 軸 と 同 方 向 の Ｚ 軸 方 向 、 前 記 回 転 軸 と 直 角
方 向 の Ｘ 軸 方 向 、 前 記 Ｚ 及 び Ｘ 軸 と 直 角 方 向 の 回 転 軸 Ｂ 軸 回 り に 移 動 可 能 に さ れ た 工 具 取
付 部 と 、 研 削 加 工 さ れ た 凹 端 面 と の 間 が 所 定 の 隙 間 に な る よ う に 再 度 研 削 砥 石 の 軌 跡 を 制
御 で き る 手 段 と 、 前 記 凹 端 面 と 棒 状 砥 石 と の 間 に 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 を 供 給 す
る ノ ズ ル と 、 前 記 凹 端 面 の 対 角 線 方 向 に 磁 力 を 発 生 す る 磁 石 又 は 電 磁 石 と 、 を 有 す る 凹 端
面 加 工 装 置 と す れ ば よ い 。 な お 、 棒 状 の 研 削 砥 石 の 加 工 先 端 部 を 円 柱 状 と し 、 そ の 角 部 で
端 面 を 加 工 す る よ う に す れ ば 、 加 工 端 面 と 角 部 と の 隙 間 を 小 さ く し て 連 れ 回 り 加 工 が で き
、 そ の 他 の 部 分 は 隙 間 が 充 分 大 き く な る の で 遊 離 砥 粒 の 影 響 が 少 な く 。 精 度 の よ い 研 磨 が
で き る 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ １ 】
　 本 発 明 に よ れ ば 、 磁 性 流 体 の 遊 離 砥 粒 を 凹 端 面 の 対 角 線 方 向 に 設 け た 磁 力 に よ り 凹 端 面
に 保 持 す る よ う に し た の で 、 レ ン ズ 等 の 金 型 の 自 由 曲 面 や 非 球 面 、 球 面 等 の 凹 端 面 加 工 に
お い て 、 研 削 砥 石 に よ る 研 削 加 工 と 、 研 削 砥 石 と 遊 離 砥 粒 と の 連 れ 回 り 加 工 に よ る 研 磨 加
工 方 法 及 び 装 置 を 提 供 す る も の と な っ た 。 連 れ 回 り 加 工 に よ る 研 磨 が で き る の で 高 精 度 の
加 工 が で き る 。 ま た 、 磁 力 に よ り 遊 離 砥 粒 の 補 足 が で き る の で 、 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の
研 磨 液 が 散 逸 し に く い も の と な っ た 。 さ ら に は 、 金 型 の 形 状 要 求 精 度 が 高 く 、 深 い 形 状 や
複 雑 な 形 状 に な っ た 非 球 面 、 自 由 曲 面 形 状 の 光 学 部 品 の 金 型 に 対 し て も 、 砥 石 、 砥 石 軸 ス
ピ ン ド ル を そ の ま ま 用 い て 研 磨 加 工 を 行 な う こ と が 可 能 と な り 、 加 工 面 の 面 粗 さ の 改 善 を
図 る こ と が で き る 。 ま た 、 研 磨 加 工 に 用 い た 砥 石 は 、 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 と の
作 用 に よ り 、 ド レ ス 効 果 が え ら れ 、 砥 石 の 切 れ 味 の 回 復 を 図 る 効 果 が え ら れ る も の と な っ
た 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ２ 】
　 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 図 面 を 参 照 し て 説 明 す る 。 図 １ は 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 示
す 凹 端 面 加 工 装 置 の 平 面 図 、 図 ２ は 同 側 面 図 、 図 ３ は ワ ー ク と 研 削 砥 石 と の 関 係 を 示 し 、
磁 界 を 上 下 方 向 に 配 置 し た 場 合 の 拡 大 断 面 平 面 図 、 図 ４ は 磁 界 を 横 （ 加 工 ） 方 向 に 配 置 し
た 場 合 の 側 面 図 で あ る 。 図 １ 、 ２ に お い て 、 本 凹 端 面 加 工 装 置 １ は 、 基 台 ６ 上 に Ｚ 軸 ４ 方
向 に 移 動 可 能 な ワ ー ク テ ー ブ ル １ ２ と Ｚ 軸 と 直 角 （ Ｘ 軸 ５ ） 方 向 に 移 動 可 能 な 工 具 テ ー ブ
ル １ ３ が 載 置 さ れ 、 ワ ー ク テ ー ブ ル １ ２ 上 に Ｚ 軸 と 同 方 向 の 回 転 軸 ３ が 設 け ら れ て い る 。
回 転 軸 ３ の 端 部 ３ ａ に ワ ー ク ２ が 取 付 け ら れ る よ う に さ れ 、 ワ ー ク は 回 転 軸 回 り に 回 転 可
能 に さ れ て い る 。 工 具 テ ー ブ ル １ ３ の 上 に は テ ー ブ ル 面 １ ３ ａ に 垂 直 に 旋 回 軸 で あ る Ｂ 軸
１ ４ ｂ 回 り に 旋 回 可 能 に さ れ た 旋 回 ス テ ー ジ １ ４ 、 さ ら に 、 旋 回 ス テ ー ジ 上 １ ４ ａ に 工 具
取 付 部 １ ５ が 設 け ら れ 、 工 具 取 付 部 に は 砥 石 軸 ７ ａ 回 り に 軸 回 転 可 能 に 棒 状 の 研 削 砥 石 ７
が 取 付 け ら れ て い る 。 研 削 砥 石 ７ は 円 柱 状 に 形 成 さ れ 、 円 柱 状 外 面 の 角 部 ７ ｂ を ワ ー ク 端
面 ２ ａ に 対 し て 移 動 さ せ て ワ ー ク 端 面 を 加 工 す る 加 工 先 端 部 と し て い る 。 研 削 砥 石 ７ の 軸
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心 ７ ａ は 基 台 面 ６ ａ に 対 し て 平 行 に さ れ 、 回 転 軸 ３ に 対 し て 傾 け て 取 り 付 け ら れ 、 ま た 高
さ は 回 転 軸 ３ と 同 じ に さ れ て い る 。 回 転 軸 ３ や ワ ー ク テ ー ブ ル １ ２ ， 工 具 テ ー ブ ル １ ３ 、
旋 回 ス テ ー ジ １ ４ 、 砥 石 軸 ７ ａ 等 の 送 り に は 流 体 軸 受 や 、 高 精 度 転 が り 軸 受 が 使 用 さ れ て
お り 、 さ ら に Ｘ 軸 ５ 、 Ｚ 軸 ４ 、 旋 回 軸 １ ４ ｂ は サ ー ボ モ ー タ を 使 用 し た Ｎ Ｃ 制 御 に よ り 高
精 度 に 制 御 さ れ 、 超 精 密 非 球 面 加 工 が 可 能 に さ れ て い る 。 な お 、 回 転 軸 ３ 、 砥 石 軸 ７ ａ も
Ｎ Ｃ 制 御 す る こ と が 好 ま し い 。 ま た 、 上 下 方 向 に Ｎ Ｃ 制 御 で き る よ う に し て も よ い が 、 少
な く と も Ｘ 、 Ｚ 、 Ｂ 軸 が 制 御 さ れ る こ と が 必 要 で あ る 。 な お 、 図 １ に 点 線 で 示 す 符 号 ８ は
計 測 用 の プ ロ ー ブ 接 触 式 計 測 器 で あ り 、 加 工 工 程 中 に 必 要 に 応 じ て 都 度 取 付 け ら れ ワ ー ク
端 面 形 状 を 測 定 す る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 特 に 、 本 発 明 に お い て は 、 研 磨 工 程 時 に は 、 図 ３ に 示 す よ う に 、 ワ ー ク ３ の 凹 端 面 ２ ａ
と 研 削 砥 石 ７ の 角 部 ７ ｂ と の 隙 間 ９ に 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 １ ０ が 供 給 可 能 に ノ
ズ ル １ １ が 設 け ら れ る 。 さ ら に 、 凹 端 面 の 上 下 に 対 角 線 方 向 に な る よ う に そ れ ぞ れ 電 磁 石
１ ６ ， １ ７ が 設 け ら れ 、 上 側 を Ｎ 極 、 下 側 を Ｓ 極 と し 、 磁 界 が 形 成 さ れ る 。 研 磨 液 は 電 磁
石 は 図 ４ に 示 す よ う に 横 方 向 に 配 置 し て も よ い 。 こ の 電 磁 石 の 磁 界 に よ り 、 遊 離 砥 粒 含 有
磁 性 流 体 の 研 磨 液 １ ０ が 補 足 さ れ る 。 ワ ー ク 端 面 の 下 方 に は 受 皿 １ ８ が 設 け ら れ 下 方 に 落
下 す る 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 を 受 け 、 図 示 し な い 研 磨 液 タ ン ク へ 戻 す よ う に さ れ
て い る 。 ワ ー ク 端 面 ２ ａ の 研 削 加 工 は 、 回 転 軸 ３ 、 Ｚ 軸 ４ 、 Ｘ 軸 ５ 、 Ｂ 軸 １ ４ ｂ 、 砥 石 軸
７ ａ を 相 対 移 動 さ せ 凹 端 面 研 削 を 行 う よ う に さ れ て い る 。 ま た 、 研 磨 加 工 時 に お い て は 、
研 削 加 工 さ れ た 凹 端 面 ２ ａ と 角 部 ７ ｂ と の 間 （ 凹 端 面 の 逃 げ 方 向 ） が 所 定 の 隙 間 ９ 、 例 え
ば 数 ｎ ｍ （ ナ ノ メ ー タ ） ～ 数 μ ｍ （ ミ ク ロ ン メ ー タ ） の 隙 間 を 保 ち な が ら 再 度 研 削 砥 石 の
角 部 ７ ｂ の 軌 跡 を 制 御 で き る よ う に さ れ て い る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 か か る 凹 端 面 加 工 装 置 に お い て 、 ま ず 、 回 転 軸 ３ の 端 面 ３ ａ に 加 工 ワ ー ク ２ を 取 付 け 、
棒 状 砥 石 ７ を 用 い て 、 角 部 ７ ｂ に よ り 、 ワ ー ク 端 面 の 凹 面 の 研 削 加 工 を 行 な う 。 研 削 加 工
ワ ー ク ２ は 、 機 械 上 に 搭 載 さ れ た 形 状 測 定 装 置 ８ を 用 い て 形 状 測 定 を 行 な う 。 研 削 加 工 で
仕 上 げ た 軌 跡 に 対 し て 、 棒 状 砥 石 ７ の 角 部 ７ ｂ と ワ ー ク ２ の 凹 端 面 ２ ａ の 隙 間 ９ が 所 定 の
値 に な る よ う に 、 研 磨 加 工 用 の Ｎ Ｃ 制 御 さ せ る 。 一 方 、 ワ ー ク の 外 周 に 電 磁 石 １ ６ ， １ ７
を 設 置 し 、 ノ ズ ル １ １ か ら 温 度 調 整 さ れ た 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 １ ０ を 供 給 す る
。 電 磁 石 １ ６ ， １ ７ に 通 電 し た 状 態 で 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 １ ０ を 供 給 す る と 、
ワ ー ク の 表 面 に 充 分 な 量 の 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 が 滞 在 す る 。 砥 石 軸 ７ ａ ス ピ ン
ド ル を 回 転 さ せ 、 砥 石 ７ の 角 部 ７ ｂ と ワ ー ク ２ の 凹 端 面 ２ ａ と の 間 が 所 定 の 隙 間 に な る よ
う に 、 Ｎ Ｃ プ ロ グ ラ ム に て 軸 移 動 を 行 な う 。 こ れ に よ り 、 棒 状 砥 石 の 回 転 に つ れ 回 り し て
遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液 １ ０ に 回 転 が 生 じ 、 遊 離 砥 粒 が ワ ー ク 凹 端 面 ２ ａ に 当 る 箇
所 で 、 研 磨 の 効 果 が 得 ら れ 、 加 工 面 ２ ａ の 面 粗 さ が 改 善 す る 。 な お 、 棒 状 砥 石 ７ の 回 転 速
度 、 遊 離 砥 粒 の 大 き さ 等 は 、 前 述 し た 研 削 砥 石 と 遊 離 砥 粒 に よ る 連 れ 回 り 研 磨 が 可 能 な 速
度 （ 例 え ば 、 数 千 ～ 数 万 回 転 ） 、 大 き さ （ ０ ． １ ～ ０ ． ５ μ ｍ ） 、 砥 粒 材 質 （ 超 微 粒 子 シ
リ カ ） 等 適 宜 選 択 す る の は い う ま で も な い 。 ま た 、 実 施 の 形 態 で は 先 端 に 円 柱 状 外 面 の 角
部 を 有 す る 棒 状 の 砥 石 に つ い て 説 明 し た が 、 棒 状 砥 石 は 円 筒 状 、 円 柱 状 、 外 形 が 異 な る 円
筒 又 は 円 柱 状 の 砥 石 が 軸 方 向 に 連 接 さ れ た 段 付 状 等 の 種 々 の 形 状 が 可 能 で あ る 。 さ ら に 、
成 形 砥 石 や そ の 他 の 種 々 の 砥 石 に よ る 加 工 方 法 や 装 置 に 適 用 で き る こ と は い う ま で も な い
。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ １ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 示 す 凹 端 面 加 工 装 置 の 平 面 図 で あ る 。
【 図 ２ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 示 す 凹 端 面 加 工 装 置 の 側 面 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 示 す ワ ー ク と 研 削 砥 石 と の 関 係 を 示 し 、 磁 界 を 上 下 方 向 に
配 置 し た 場 合 の 拡 大 断 面 平 面 図 で あ る 。
【 図 ４ 】 本 発 明 の 実 施 の 形 態 を 示 す ワ ー ク と 研 削 砥 石 と の 関 係 を 示 し 、 磁 界 を 磁 界 を 横 （
加 工 ） 方 向 に 配 置 し た 場 合 の 拡 大 断 面 側 面 図 で あ る 。
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【 図 ５ 】 研 削 砥 石 と 遊 離 砥 粒 に よ る 連 れ 回 り 加 工 に よ る 研 磨 の 説 明 図 で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ １ ６ 】
　 　 １ 　 　 凹 端 面 加 工 装 置
　 　 ２ 　 　 ワ ー ク 　 　 　 ２ ａ 　 ワ ー ク 端 面 （ 凹 端 面 ）
　 　 ３ 　 　 回 転 軸 　 　 　 ３ ａ 　 回 転 軸 先 端
　 　 ４ 　 　 Ｚ 軸
　 　 ５ 　 　 Ｘ 軸
　 　 ７ 　 　 棒 状 の 研 削 砥 石 　 　 　 ７ ａ 　 砥 石 軸
　 　 ９ 　 　 隙 間
　 　 １ ０ 　 遊 離 砥 粒 含 有 磁 性 流 体 の 研 磨 液
　 　 １ １ 　 ノ ズ ル
　 　 １ ４ ｂ 　 Ｂ 軸
　 　 １ ５ 　 工 具 取 付 部
　 　 １ ６ 、 １ ７ 　 磁 石 又 は 電 磁 石
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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