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抄録  

  デジタルカメラ等の光学機器の性能向上に大きく寄与しているのが、非球面レンズ等

の光学部品である。特に非球面ガラスレンズは優れた光学特性を持っているため使用量が

増えている。しかし、非球面ガラスレンズは量産が困難なことから、高温に熱したガラス

材を高精度金型でプレスして成形する手法が用いられることが多い。本研究は、このガラ

スレンズ用非球面形状金型の製造工程の省力化を図ることを目的に実施したところ、

#4000のボールノーズ形砥石でRz50nm以下の鏡面を得ることができた。  

   

   キーワード：ELID研削法，鋳鉄ボンドダイヤモンド砥石，超硬金型，放電ツルーイング  

 

１ はじめに 

 デジタルカメラ、カメラ付携帯電話、DVD等

には、非球面レンズが多く用いられている。特に

非球面ガラスレンズはプラスチックレンズに比べ

屈折率が大きい等、光学的優位性を持つことから

需要が増している。しかし、非球面ガラスレンズ

は研削・研磨加工で製造するため、量産すること

が困難である。そこで、高温で熱したガラス材を

高精度な金型でプレスして成形する手法が用いら

れることが多い。金型材質は高温での耐久性が求

められるため、主に高硬度材料の超硬が使われ、

また、高い形状精度が求められることから、金型

の製造は困難なものとなっている。このような課

題を克服する手法として超精密非球面加工機を用

いた研削１）等の研究が行われている。本研究で

は、ボールノーズ形の鋳鉄ボンドダイヤモンド砥

石を使用し、５軸制御マシニングセンタを用いる

ことにより、非球面ガラスレンズ金型の製造工程

の省力化を目的として研究を行った。 

* 生産技術部 

 

２ 実験方法 

2.1 ボールノーズ形砥石のツルーイング 

非球面形状の金型を研削する際、ボールノーズ

形砥石が用いられることが多い。しかし、先端が

半球の砥石を高精度にツルーイング（砥石の振れ

取りと形状の修正）する必要がある。そこで、図

１に示すカーブジェネレータ法２）,３）（以下CG法

と呼ぶ）を適用して表１の条件で放電ツルーイン

グを行った後、カーボンの薄板に砥石先端形状を

転写し、その形状を測定することで砥石の形状精

度を検証した。 
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図１ CG 法を用いた放電ツルーイング 
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表１ 放電ツルーイング条件 

                                               

2.2 最適研削条件の検討 

 最適な研削条件を検証するため、砥石の目立て

（電解ドレッシング）を行った後、表２に示す条

件で研削実験を行い、研削条件と表面粗さとの関

係を調べた。 

表２ 研削条件  

周速 100～300 m/min 
送り速度 25～200 mm/min 
切込量 10μm×3  (#200) 

6μm×3  (#600) 
3μm×3  (#4000) 

ﾋﾟｯｸﾌｨｰﾄﾞ量 0.5mm  

被削材 超硬 

 

2.3 非球面形状に対する研削実験 

 非球面形状（放物面）に対し研削実験を行い、

形状誤差と表面粗さを測定した。図２に研削形状

の断面を示す。 

 

 

 

図２ 研削形状断面 

３ 結果及び考察                  

3.1 放電ツルーイングの効果の検証 

図１に示す CG 法を用いて、表１に示す条件

で、研削液をミスト状にして砥石に吹き付けなが

ら放電ツルーイングを行った後、図３のとおりカ

ーボンの薄板に砥石先端形状を転写し、輪郭形状

測定機（フォームトレーサ SV-C624 ㈱ミツト

ヨ）を用いて形状を測定した。その結果、真円度

は 11μm であった。この結果から「先端が半球の

砥石に対し高精度にツルーイングする」という目

標を達成することができた。 

 

 

 

 

 

図３ カーボン転写写真  

3.2 最適研削条件の検討 

放電ツルーイングを行った後、電解ドレッシン

グ法４）～７）により砥石の目立てを行い、研削点に

油性切削油を供給しながら表２に示す研削条件で

超硬に対し研削を行った。これは電解インターバ

ルドレッシング法８）と呼ばれる手法で、本研究の

事例のような小径の非球面レンズでは、ELID用電

極を設置することが困難なため、間欠的にドレッ

シングを行うことで、ELID研削による高精度な加

工が可能となる。 

 送り速度を 100mm/min としたときの周速と表

面粗さとの関係を図４（＃200、＃600）、図５

(#4000)に示す。図４から＃200 の砥石では、周速

が 150～250m/min のとき表面粗さが良好である

が、この範囲から外れると悪化することがわかっ

た。＃600 の砥石では、周速が大きくなるにつれ

て 粗 さ が 向 上 す る が 、 周 速 250m/min と

300mm/min では同程度の粗さとなった。図５より

＃4000 の砥石の場合、150m/min 以上の周速では

表面粗さは、ほぼ同じであることがわかった。        

 周速が大きくなると単位時間あたりに研削に作

用する砥粒数が多くなるため表面粗さは向上する

が、ある周速以上になると砥石の回転の影響によ

使用砥石 鋳鉄ボンドダイヤモンド砥石

（#200, #600, #4000） 
ボールノーズ形状（R=5mm） 

〔富士ダイス㈱〕 
砥石回転数 2000min-1

放電電極回転数 200 min-1

電源 
 

FUJI ELIDER 920  
〔富士ダイス㈱〕 

設定値 パルス電圧 90V  
ピーク電流 20A 
パルスタイミング 
τon/off  2/2msec 

研削液 ノリタケクール CEM 
〔ﾉﾘﾀｹｶﾝﾊﾟﾆｰﾘﾐﾃﾄﾞ〕 

加工機 ５軸制御マシニングセンタ  
MS5A-300 
〔牧野フライス精機㈱〕 

1ｍｍ 

10ｍｍ 
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り、切削油が加工点まで届きにくくなり、脱落し

た砥粒や切り粉の排出、潤滑がうまく行われなく

なり、表面粗さは悪化すると考察する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図４ 周速と表面粗さの関係(#200,#600) 

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

図５ 周速と表面粗さの関係(#4000) 

 

次に送り速度と表面粗さとの関係について調べ

た。周速 250m/min としたときの送り速度と表面

粗さとの関係を図６（ #200、 #600）に、周速

200m/min としたときの送り速度と表面粗さとの関

係を図７(#4000)に示す。図６，７とも送り速度が

大きくなるにつれて、表面粗さが悪化することが

確認できた。これは、送り速度の上昇により単位

時間あたりに研削に作用する砥粒数が減ったため

と考えられる。 
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図６ 送り速度と表面粗さの関係(#200,#600) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図７ 送り速度と表面粗さの関係(#4000) 
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3.3 非球面形状に対する研削 

3.3.1 形状誤差について 

表３の条件で図２に示す非球面形状の研削を行

った。このときボールノーズ形砥石では、中心部

での周速が０になってしまうため、砥石を傾斜さ

せることにより、各研削点で常に適切な周速が得

られるように制御した。研削終了後、輪郭形状測

定機で形状を測定し、形状誤差を求めた。座標を

図８のとおり設定したときのＸ座標と形状誤差と

の関係を図９に示す。図９から、特に中心部分の

削り残しが多いことがわかる。この原因として、

工具軸中心と回転テーブル中心位置との誤差や、

回転テーブルと被削材との中心がずれている等が

考えられる。そこで、この測定結果を基に NC デ

ータを補正し、再度研削を行い形状を測定した。

補正前後の形状誤差を図１０に示す。NC データ 

を補正したことにより、補正前の形状誤差が－8

～＋36μｍであったのに対し、補正後では－2～

＋5μｍとなり大幅に形状誤差を小さくすること

ができた。 
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表３ 実験条件 

 

 

                        

   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図９ 形状誤差 

 

 

 

 

 

 

 

図１０ 形状誤差（補正前、補正後） 

 

 

 
砥石周速 250m/min  (#200,#600) 

200m/min  (#4000) 
送り速度 100 mm/min 
切込量 10μm×3  (#200) 

6μm×3  (#600) 
3μm×3  (#4000) 

ﾋﾟｯｸﾌｨｰﾄﾞ

量 
0.3mm  (#200)  
0.25mm  (#600) 
0.15mm  (#4000) 

砥石傾斜角 リード角: 5° 
チルト角: - 45° 

研削液 不水溶性切削油 
 サルクラット S-23 

(協同油脂㈱) 

測定機 輪郭形状測定機 
フォームトレーサ SV-C624 

〔㈱ミツトヨ〕 

 

 

 

 

 

 

 

 図１１ 研削面（補正前） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１２ 研削面（補正後） 
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X

 5mm 5mm 
表４ 表面粗さ測定結果 

図８ 設定座標 

 

3.3.2 表面粗さについて 

図１１に補正前の研削面の写真を、図１２に補

正後の研削面の写真を示す。この研削面を表面粗

さ測定機（サーフコム 1400D-3DF㈱東京精密）で

測定したところ、表４のとおりとなり、鏡面

（Rz100nm 以下）を得ることができた。今回は、

電解ドレッシングを間欠的に行う電解インターバ

ルドレッシング法を用いたが、#4000 の微細砥粒

砥石を用いてもドレッシングの効果により目詰ま

りなく研削を行うことができ、このため鏡面を得

ることができたと考察する。   

 

 

 Ra (nm) Rz (nm) 

補正前 12.2 52.1 

補正後 9.98 41.9 
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４ まとめ 

(1) CG 法を適用した放電ツルーイング 

 先端が半球形状の砥石に対し、CG 法を適用し

て放電ツルーイングを行い、カーボンの薄板に砥

石先端を転写したところ、真円度は 11μｍであっ

た。 

(2) 形状誤差について 

 非球面形状を研削し形状誤差を測定したとこ

ろ、形状誤差が－8～＋36μｍであったが、NC デ

ータを補正して研削したところ、－2～＋5μｍま

で形状誤差を小さくすることができた。 

(3) 表面粗さについて 

 研削面の表面粗さを測定したところ、補正前で

は Rz 52.1nm (Ra 12.2nm)、補正後では Rz 41.9nm 

(Ra 9.98nm)となり、鏡面を得ることができた。 

 今後は、これらの研究成果を基に更なる高精度

化、研削面の高品位化を目指して研究を進める予

定である。 
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