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電気泳動現象 を利用 した光学ガ ラスの超精密研磨*
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Ultra Fine Finishing of Optical Glass Using Electrophoresis Phenomenon 
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Efficient fine finishing of optical glass has been conducted by using a newly-developed setup which 

realizes the finishing of the non-contact type polishing with tin wheel floating by the effect of fluid 

lubrication. The polishing is made by using an electrophoresis phenomenon of fine grain in the water.  when 

the electric power of DC voltage is supplied to the tin wheel rotating in the  polishing compound, the 

grain concentrates on the wheel surface and causes the grinding action in a sense to the workpiece surface 

Experimental results show that the stock removal rate increases after first decreasing with the applied 

potential. It is found, however, that applied current intensity has little effect on the stock removal. 

The characteristics of polished surface have been exmined by AFM. The microtopography of the surface 

polished with fine abrasive grain indicates that the surface roughness of the order  of nanometers is 

obtained even in the case that high voltage is supplied. 
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1.　緒 言

最 近 のOA機 器 やAV機 器 の高 性能 化,高 機能 化,小 型化 に

伴 って,こ れ らに使 用 され る非球 面 レンズ な どの光学 部 品 には

安価 で高 能率 な 加工 法が 求め られ る よ う にな って きた.し か し,

一 方で は これ らの光学 部 品 に要求 され る加工 精 度は 一段 ときび

し くな って お り,高 精 度 化 と高 能率化 とい う相 矛盾 した 加工 方

法 が要 求 され るよ うに な って きた.

現 在,光 学 レ ンズ な どのぜ い性 材料 の 最終 仕 上げ 加工 と して

EEM,フ ロー トポ リシ ング,メ カ ノケ ミカル ポ リシ ング な ど

の 超精 密非接 触 ポ リシ加 工が 実 用化 され て いる1).こ れ らの 加

工 法 は加工 単位 が非 常 に小 さ く,加 工変 質層 を極小 化で きる利

点 があ る反 面,粉 末 砥粒 の加 速 手段 に流 体 の流 れが 用 い られ て

い る ため,砥 粒 の運 動 の制御 は 流体 を介 しての み 行われ,加 工

能 率が きわ めて 低 い とい う問 題 があ る.し たが って,加 工能 率

を向上 させ る には他 の手 段 で微 粒粉 末砥 粒 に力 を与 え てそ の運

動 を制 御 しな ければ な らな い.

そ こで,筆 者 らは これ までFFF (Field-assisted Fine

Finishing)と 称 し,遊 離砥 粒 を電 場や 磁場 など によ り制御 し

て 表面 研磨 を行 う加 工法2)～4)を 提 案 して きた.こ の 内の一 つ

に砥粒 の電 気泳 動現 象5)利 用 によ る表面 研磨 法 があ る.

本研 究 は,同 現象 を利 用 した 研磨 法 を光学 レ ンズ な どの 曲面

仕 上 げ加工 に適 用す る こ とを 目的 と して,円 盤 状 回転工 具 を用

いた研 磨装 置 を試作 し,同 現 象 を非 接触 研 磨法 に応 用 して い る.

本報 で は,非 接 触研 磨法 にお け る液体 中 での粉 末砥 粒の運動

状 態お よ び電 気泳 動現 象 を利 用 した研磨 能率 の 向上 方 法 につ い

て述べ る と と もに,同 現象 を利 用す るこ とによ り加 工能率 の向

上が可 能で あ る こ とを実験 的 に証 明す る.ま た,そ の 加工面性

状 をAFMな ど を用 いて評 価 した結 果につ いて も報告 す る.

2.　 非 接触 研磨 にお け る砥粒 の運 動

液体 中 に懸 濁 させ た微粒 砥粒 を加 工物 に作用 させ て加工 を行

う場合,加 工材料 の転 位 欠陥 を避 けて 破壊 を起 こす には,で き

るだ け加工 物 表 面 に対す る砥 粒の 垂直 方向 分力が 小 さ くなるこ

と,す な わ ち加工 物表 面 にで き るだけ 平行 に近 い角度 で砥 粒が

作用す る こ とが 望 ま しい6).ま た,加 工能 率 を大 き くす るため

には,砥 粒 にで き るだけ 大 きな運 動エ ネル ギー を与 えて 加工物

表 面 に作 用 させ る こ とが必 要 であ る.

砥 粒の 加速 手 段 と して流 体 を利 用す る場 合,加 工単位 が微小

であ れば,そ の 流体 の流動 の 状態 を 考慮 に入れ なけ れば な らな

い.同 じ流路 幅 で流 れる流 体 は,そ の 速度 が 大 きくな るにつれ

て流 動状 態が 層流 か ら乱流 に移 行す る.層 流で は流 れの 状態は

流れ 方 向に一 様 で,し か も流体 中の粒 子は 壁面 に 垂直 な方向へ

運 動 しない.一 方,乱 流 では 流れ は 乱れて いて,流 体 中 の粒子

の運 動は 一様 で な くなる ため,流 れの 状態 は把 握 し難 くなる.

した が って,砥 粒 を加 工物 表 面 にで きるだ け平 行 に近 い角度で

作用 させ る ため には,流 体の 流動 状態 は層 流 を用い る こ とが望

ま しい.

被 加工 面お よ びポ リシ ャをわず か な間隔hだ け離 して 置かれ

た平 行 な2枚 の 平板 と仮定 し,図1に 示す よ うに,下 方 の平板

の壁面 上 に平 板 と平 行 にX軸,そ れ と垂直 方 向にY軸 を とる.

流れ は層 流 でY方 向成 分vは 無視 で き,ま た,平 板 は十 分大 き

く,任 意 のxに お いて速 度分 布 は 一様 であ る と仮 定す る.下 方
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およ び 上方の平板 のX方 向の 速度 をu1, u2と す る と平板 問 の

速 度 分布uは

(  1  )

とな る.

ここで,砥 粒 径 をdと す る と,被 加工 面上 の砥 粒の速 度 は

(2 )

とな る.

い ま,砥 粒 径が す き間の1/10す なわ ちd/h=1/10と す る と,

被 加工 面 上の 砥粒 の相 対速 度 はポ リシ ャ表 面の 速度 の1/20と な

り,砥 粒 は ポ リシ ャ表 面の 速度 に比 べ非 常 にゆ っ くり被 加工 面

上 を転が る よ うに移動 す る と推 測 され る.し た が って,こ の よ

うな状態 での 加工 は きわめ て 効率が 悪 い こ とにな る.

3.　 電 気 泳動現 象利 用 によ る加 工の 原理

非 接触 研磨 法 にお いて加 工能 率 を向Lさ せ るため には,被 加

工 面 に作 用す る砥 粒の 速度 を 大 き くしなけ れば な らない.そ の

ため,流 体の 流れ以 外 の 手段 で砥粒 に力 を与え て制御 す る必 要

が ある.

そ こで 液体 中の砥 粒 の もつ電 気的 性質 を利用 して,砥 粒の 運

動 を制御 す るこ とを考 え る.液 体中 の砥 粒 は何 らか の形 で帯 電

し,

(3 )

(4 )

な る電荷 を もつ ことがわ か って い る 。こ こで,aは 砥 粒 を球 と

仮定 した ときの半径,ε は溶 媒の 誘電 率,ζ はゼ ー タ電 位,1

/κ は電 気二重 層厚 さで あ る,し たが って,砥 粒 を懸 濁 した 液

体 に電場 また は磁場 を与 えれ ば,そ の 砥 粒 に力 を与 える こ とが

で き,電 場 または磁 場の 大 き さを変 える こ とに よ り,そ の運 動

を制 御で きる と考 え られ る.砥 粒 運動 を 電気 的 に制 御 して加 工

能率 を向 上 させ る には,加 工面 に砥粒 を 引 き付け る方 式 とポ リ

シ ャに集 中 させ る方 式 の2通 りの方法 が 考え られ る2).本 研究

で は,後 者の ポ リシ ャに砥粒 を集中す る 方式 によ り加 工能 率 の

向上 を図 った.

一 般 に,水 中の砥 粒 は負 に帯電 してい る ものが 多い.そ こで,

図2に 示す よ うにポ リシ ャ面 が 正,加 工 面 または他 の 電極が 負

の電 荷 をもつ よ うに,距 離hを お い て直流 電圧Vを 印 加す る と,

その 間 にはE=V/hな る電 場が 生 じる.こ れ によ って,砥 粒

はポ リシ ャに引 っぱ られ,ポ リシ ャ表 面 上 に集中す る 。そ の結

果,砥 粒 と ポ リシ ャ面 との摩擦 力 が生 じ,砥 粒 はポ リシ ャ面 と

と もに運動 して,加 工 面 に対 して一 種 の研 削作 用 を行 う.し た

が って,加 工 面 とポ リシ ャ面 との 相対 速度 をuと す る と,加 工

面 と砥 粒 の相 対速 度 はほぼuに 等 しくな る.こ の場 合,砥 粒 と

ポ リシ ャ面 お よび 砥粒 同士 は完 全 に結 合 してい るの で はな く,

静 電気 力の は た ら きで 結合 してい る と考 え られ るの で,砥 粒 が

加工 面 と接 触 して,そ れか ら力 を受 け る と,そ の結合 は簡単 に

解 け る.し たが って,砥 粒 は加 工面 に対 して過度 の 力 を与 える

こ とな く加 工 を行 うこ とが 可能 であ る.砥 粒 が加 工面 に与 える

エ ネル ギー は,こ の結 合力 に比 例す る と仮定 す る と,加 工 量 は

電場 の 強 さす なわ ち電圧Vに 比 例す る.

4.　 研磨 実験 方法

電 気 泳動 現象 を利 用 した研 磨 法 を レンズ などの 曲面 仕上 げ加

工 に適 用す るこ とを 目的 と して,電 気泳 動現 象 によ り砥粒 を 円

盤 状回 転工 具 の表面 に集 中す る 方式 を用 いて,光 学 ガラ スの研

磨加 工 実験 を 行 った.

実 験 に使 用 した研 磨装 置 の概略 図 を図3に 示す.装 置 は水平

回転 軸お よ び垂 直回 転軸 か らな り,水 平 回転軸 の先 端 に はSn製

円盤 状 ポ リ シ ャ(最 外径65mm,厚 さ10mm,外 周部 の軸 方 向曲率

半径5mの が取 り付 け られて い る.垂 直 回転軸 の上 部 には 加工

液 を満 たす ため のス テ ン レス鋼 製 研磨 槽が 取 り付 け られ,そ の

底部 中心 に 加工試 料 が固定 され る.加 工試 料 は円筒 形 で,そ の

端面 が ポ リシ ャの外 周部 に接 して 研磨 され る.水 平 回転 軸 は紙

面 に垂 直な軸 の 回 りに 自由 に回転 で きる よ うにな って お り,ポ

リシ ャの 回転 によ る動圧 でポ リシ ャー加工 面間 に ク リア ラ ンス

が生 じる.ク リア ラ ンスの検 出,調 整 はポ リシ ャの 反対 側 にあ

る差 動 トラ ンスお よ びバ ラ ンス調 整お も りに よ り行い,数 μm

Fig. 1 Grain in the shearing flow

Fig. 2 Schematic diagram of polishing method

Fig. 3 Polishing setup with Sn wheel polisher
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(  a  )Groove  pol  ishing (b  )Face  polishing

に なる よ うに した.水 平 回転 軸全 体 は精 密 ス ライ ド上 に固定 さ

れ てお り,水 平 方 向への 直線 移 動が 可能 にな って いる.直 流 電

圧 は,ポ リシ ャが正,研 磨槽 が 負 に帯電 す る よ うに印加 した.

加工 試料 は光 学 ガ ラスBK7を 使用 した.

加工 は水平 回 転軸 の 直線移 動 を行 わ な い溝 加 工 と,約46μm/

minで 加工物 の 外周 側 か ら中心 方 向へ移 動 させ る 面加工 の2種

類 で行 った.溝 加工 で は図4(a)に 示す よ うに,φ20mm×5mm

の 試料 端面 に,中 心 か ら半径2mm,4mm,6mmの 位 置で1回 の実

験 で3本 の溝 の 加工 を 行 った.ま た,面 加 工で は 図4(b)に 示

す よ うに,φ10mm×3.5mmの 試 料端 面 の 中心か ら半 径1～4mmの

範 囲 を研磨 した.砥 粒 は光学 ガラ ス用 と して一 般 的 に用い られ

て い るCeO2砥 粒(粒 径1μm)と 電 気泳 動性 に優 れ てい るSio2砥

粒(粒 径0.2μm)を 用 いた.溶 媒 は イオ ン交換 水 を使 用 し,砥

粒 の混 合率 は体 積 比で,砥 粒が0.1,0.3,0.5%の3通 りで 実

験 した.そ の加 工 条件 を表1に 示す.加 工 量 は触 針 式表面 粗 さ

計(Rank Taylor Hobson社 製,触 針先 端半 径2μm,荷 重1mN)

によ り加工 深 さ を測定 して求 めた.ま た,加 工 面 の表 面性 状 に

つい てはAFM (Digital Instruments社 製)お よ びX線 光 電

子 分析 装 置(㈱ 島津製 作所 製)を 用 いて評 価 した.

5.　 実 験結 果 と考 察

5.1　 溝 加工

溝 加工 され た部 分 の断 面 は図5に 示す よ う に,ポ リシ ャ形 状

が転 写 され たR形 状 に なる ので,こ の溝 の深 さを測 定 して加 工

量 と した.図6に,CeO2砥 粒 によ り試 料 端面 の 円周 上 を20分 間

溝加 工 した ときの電 圧 と加工 量 の関係 を示す.加 工 量 は3本 の

溝深 さの平 均値 で表 してあ る.加 工 量 は電圧 の 増加 とと もに一

旦減 少 した 後増 加す る傾 向が み られ,そ の 度合 は砥 粒濃 度が 大

きい ほ ど著 しい こ とが わ か る.こ れは砥 粒 濃度 の違 い によ り,

砥 粒 同士 の凝 集の 程度 とポ リシ ャ表面 への砥 粒集 中 の速度 が異

なる ため と考 え られ る.図7は 加 工時 間 と電 気抵 抗 の関係 を示

して い る.水 中で の砥 粒 は電離 状 態 にあ るため,砥 粒 が 分散す

る こと によ り水 の電 気抵 抗は低 下 し,非 常 に導電 性が 向上 す る,

加工 液中 を流 れ る電 流の 大 き さは,ポ リシ ャ表 面上 の電極 反応

Fig.•@ 4  Polishing area on the workpiece

Table 1 Polishing condition Fig.•@ 5 Section of groove  polished work

Fig.•@ 6 Influence of potential on stock removal 

(depth of groove)

Fig.•@ 7 Relation between resistance and 

machining time
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量に依 存す るため,ポ リシ ャ表 面 での電 極 反応 に関 わ る砥粒 数

が多い と きは 電気抵 抗 は小 さ く,少 な い ときは 大 き くなる.加

工途 中お よび 加工終 了 後 に,ポ リシ ャ表 面 を 肉眼 で 観察 す る と,

砥粒 が ポ リシ ャ表 面を 覆 って いるの が確 認 で きる.砥 粒 の ポ リ

シャ表面 への 付着が 進 行す る につれ て電 気抵 抗が 増 大す る こ と

は,池 野 ら7'の 実験 で も確 認 され てい る 。 したが って,砥 粒 の

ポ リシャ表面 への集 中 は,電 圧 が大 きいほ ど早 く進 行す る と推

察され る.図8は,加 工中 の電圧 を0～120Vの 問で 変化 させ て

電流 値 を一定 に しなが ら,上 と同様 の溝 加工 をCeO2砥 粒 によ り

(a ) before polishing

(b ) with  Ce02(lum)

(c ) with  Si02(0.2um)

20分 間 行 った ときの,電 流 と加工 量 の関係 を示 す.こ の図 か ら,

電 流 の大 きさ と加工 量 につ いて は明確 な相 関 は認め られな い こ

とが わか る.こ れは,電 流値 の制 御 を電圧 を変 化 させ て行 って

い るため,電 圧 の大 き さが不安 定 に な り,ポ リシ ャ表 面上 の砥

粒の 集 中度 合 に差 異が 生 じな か った ため と考 え られ る 。

5.2　 面 加 工

面 加工 した部 分の断 面 は図9に 示す よ うに な り,加 工面 中心

に近 いほ ど深 くなる ため,測 定 した断 面形 状 を円周 方 向 に積 分

して 除去体 積 を求 め た.図10に,砥 粒 濃度0,3vol%で,試 料 端

面の 中心 か ら半径1～4mmの 位 置 を面加 工 した と きの 電圧 と加 工

量(除 去体 積)の 関係 を示 す.加 工量 は電圧 の 増大 につれ て増

加 し,砥 粒 の 種類 の違 い によ る差 はほ とん ど ない こ とが わ かる.

図11に,前 加 工面 とCeO2砥 粒お よ びSio2砥 粒 を用 い,砥 粒濃 度

0.3vol%,印 加電 圧120Vで 面加 工 した面 のAFM像 を示 す.加

工 試料 の前 加 工面 は5～10nmRmax程 度 のほ とん ど方 向性 の ない

面 であ るが,研 磨 面 には ポ リシ ャの回転 方 向 に明瞭 な方 向性 が

Fig. 8 Influence of current on stock removal 

(depth of groove)

Fig. 9 Section of face polished work

Fig. 10 Influence of potential on stock removal 

(removed volume)

Fig. 11 Microtopography of polished surface 

measured by AFM
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存 在 して いる こ とが 観 察 され る.ま た,CeO2砥 粒 によ る加 工 で

は前加 工面 よ り表面 粗 さが 悪化 してい るが,こ れ は砥 粒径 が 大

きす ぎる ため と考 え られ る.図12は,砥 粒 濃 度0.3 vol%で 面 加

工 した ときの電 圧 と表 面粗 さの関係 を示す.こ の 図か ら,SiO2

砥 粒 を用 いた 場合 に は,印 加電 圧 の影 響 を ほ とん ど受 けず に,

nmオ ー ダの 表面 粗 さが 得 られ る ことが わか る.図13は,CeO2

砥 粒(濃 度0.3 vol%)に よ り面加 工 した 面 を,X線 光 電 子分 析

装置 に よ り元 素 分析 した 結果 を示 す.縦 軸 はSiの 検 出量 に対 す

るSn, Ce, Naの 検 出量 の 割合 を示 し,横 軸 は加 工時 の 印加電 圧

を表 してい る.砥 粒 の主 成 分で あ るCeは ほ とん ど検 出 され な い

が,ポ リシ ャ材 料で あ るSnの 割 合 は印加 電 圧 の増 大 と ともに 増

加 して い る ことが わか る.こ の原 因は,ポ リシ ャか ら電解 反 応

によ って溶 出 したSnイ オ ンの 付着 に よる もの であ る.

6.　 結 言

非接 触研 磨 法 の加 工能率 向上 を 目的 と して,円 盤状 ポ リシャ

を用 いた 非接 触研 磨装 置 を試 作 し,砥 粒の 電気 泳動 現象 を利用

して光 学 ガ ラ スの表 面研 磨加 工実 験 を行 った.そ の 結果,次 の

よ うな結 論 が得 られ た.

(1)　Sn製 円盤 状 ポ リシ ャが 正,研 磨 槽 が負 に帯電 す るよ うに

直流 電 圧 を印加 した結 果,砥 粒 はポ リシ ャ表面 に集中す る

こ とが 確認 で きた.

(2)　ポ リシ ャー研 磨槽 間 の電 気抵 抗測 定 の結果,ポ リシ ャ表

面 への 砥 粒の 集 中は,電 圧 が 高い ほ ど早 く進 行す る と推察

され る.

(3)　溝加 丁 に よる実 験で は,電 圧 を印加 しない場 合 と比較 し

て,加 工 量 は電圧 の増 大 とと もに一 旦減 少 し,そ の 後増加

す る傾 向 にあ るが,そ の 度合 は砥 粒濃 度が 大 きい ほ ど著 し

い こ とが わ か った.

(4)　SiO2(粒 径0.2μm)を 用 いた 面加 工で は,電 圧 を印 加す

る こ とに よ り除 去体 積 は約4倍 に 向上 し,か つ,nmオ ー

ダの表 面粗 さが 得 られ る こ とが 明 らか とな った.

(5)電 圧 を 印加す る ことによ り,ポ リシ ャ材料 の電 解溶 出物

の 加工 面 への 付着 が発 生す る こ とが 確認 され た.
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Fig. 12 Relation between surface roughness 

and potential

Fig. 13 Volume rate of  Na,Sn and Ce to Si on 

the polished suface
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