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 光学機器や情報機器、さらには、医療・バイオの検査チップに代表されるように、高精

度微細加工への要求はますます高まっている。その構成材料に着目すれば、光学ガラスや

セラミクスに代表される脆性材料が少なくない。上記ニーズに対して、成形加工や研削・

研磨加工、あるいは半導体製造プロセスが利用されているが、依然として、切削加工によ

る超精密かつ複雑な形状創成の要求は高い。周知の通り、脆性材料の超精密切削加工を行

うためには延性モード加工が利用される。しかしながら、これまで実現可能な切削深さは

サブミクロンに制限され、その加工条件、加工方法を事前に決定する方法についても検討

されていない。 

 本研究は、脆性材料の応力状態に着目することによって、延性モード加工となり得る加

工条件をあらかじめ評価決定できる手法を提案するとともに、最終的に高効率な延性モー

ド加工に成功したものである。 

第 1 章では、序論として本研究の背景、従来の研究、目的を述べている。 

第 2章では、脆性材料の応力状態に着目した延性モード加工の評価方法を提案している。

具体的には、脆性材料の延性モード加工状態かどうかを事前に評価する指標として、脆性

材料のクラック進展条件を導入して、工具先端近傍の応力場における主応力を取り上げれ

ば良いことを提案している。応力は場として存在しているため、評価すべき領域が決定さ

れなければならない。これをヘルツコーンの亀裂モデルを利用して決定している。また、

評価指標として主応力の分布、平均値、分散値を取り上げ、それぞれの妥当性について説

明している。 

第３章では、第２章で提案した手法にもとづいて延性モード加工を解析する方法を実装

している。延性モード加工を事前に評価する具体的方法として、工作物に対して工具を押

し込んだ時の応力状態を有限要素法によって評価する方法を提案している。応力解析では

工具の押し込み量を決定しなければならない。この問題に対して、切り込み深さと主分力

との関係を利用して、所定の主分力となるように押し込み量を設定すればよいことを提案

し、これを切削過程の降伏応力条件から説明している。これによって、加工方式、加工条

件、工具形状を決定すれば、加工前に延性モード加工になるかどうかを評価できることを



示している。 

第４章では、応力状態を考慮した微細切削加工を行っている。具体的には、ガラスの直

交微細切削加工、これらに圧縮応力を付加した加工、並びに傾斜微細切削加工を取り上げ

て、提案した有限要素法による主応力解析結果と加工実験結果を比較している。その結果、

解析結果と実験結果とが延性モード加工・脆性モードの判定において良好な一致を示すこ

とを明らかにしている。この結果から提案した手法の妥当性を示している。なお、傾斜微

細切削加工実験の結果、最大 5.8μm の切り込み深さで延性モード加工が実現されている。

これは、直交微細切削加工に比較して約 8 倍の深さが実現されたことになり、飛躍的な加

工効率向上が可能であることを示している。また、傾斜角が 45°以上の場合に切り込み深

さが深い延性モード加工が実現されることを実験により示している。 

第 5 章では、第 4 章までの知見に基づき、高効率な延性モード微細切削加工法を実現し

ている。具体的には、傾斜切削の３分力の特徴に着目し、これと等価な切削力状態を実現

する方法として工具にねじり振動を与えた微細切削加工法を提案し、装置を設計製作して

いる。振動切削時と非振動切削時の加工現象の比較を行った結果、わずか 0.63°の振動角

であっても、最大 3.46μm の加工深さをクラックなく実現できることを示している。次に、

塑性変形時の温度上昇による破壊靱性上昇に着目して工具の送り速度を高めた高速微細切

削加工法を提案し、装置を設計製作している。加工深さに対して送り速度の効果があるこ

とを実験的に明らかにしている。また、すくい角が負に大きく傾いた条件下では、加工面

に特徴的な縞目模様が観察されることを発見し、これをせん断帯の考え方によって説明を

している。 

第 6 章では、本研究の結論が述べられている。 

以上を要するに、本論文は、脆性材料の応力状態に着目して、延性モード加工となり得

る加工条件をあらかじめ評価決定できる手法を提案するとともに、その手法を用いて従来

実績値の８倍の加工深さを延性モード加工で実現できることを示した論文である。得られ

た加工結果は延性モード加工の加工効率を飛躍的に向上できることを示しており、技術的

観点から意義深い。また、提案している評価法は、脆性材料加工において、加工条件およ

び加工形式の決定、並びに工具設計を合理的に遂行する手段を提示したことになる。した

がって、本論文は学術的にも技術的にも有用な指針を与えている。 

よって、本論文は、博士（工学）の学位請求論文として合格と認められる。 


