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光学ガラスの超精密切削におけるダイヤモンド工具の摩耗は，ガラスの主成分である SiO2 とダイヤモンドとの化

学反応が 1 つの要因であると考えられる．本研究では，SiO2 を含有しないフッ化物ガラスを被削材として切削加工

を試みた．その結果，SiO2 を含有する光学ガラス BK7 に比べ，ダイヤモンド工具の刃先後退率が約 1/22 へと低減

し，継続的な延性モード加工が可能となった．また，仕上げ面と切りくず生成そして工具損耗形態などの変化にお

ける切削条件の影響を調べた．さらに，本技術を利用してガラス非球面レンズの切削加工を試みた． 
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１．緒 言 

カメラやプロジェクタなどのレンズには，透明性や均質性が

高く経年劣化のしにくい光学ガラスが使用されている．そのレ

ンズの形状としては，球面収差がなく小型・軽量化が期待で

きる非球面形状が求められている．非球面ガラスレンズの加

工方法にはプレス成形や研削・研磨が挙げられる．プレス成

形は生産性が高いものの，高硬度・高精度な金型が必要とな

るうえ，冷却時に素材収縮が起こるため精度の維持が難しい．

また，研削・研磨は高い表面品質が得られるが，非球面のよう

な複雑な形状やフレネルレンズのような微細形状の作成は，

砥石の大きさや形状に依存するため，限界がある．一方，ダ

イヤモンド工具による超精密切削は，研削・研磨加工に比べ

複雑形状をより高い形状精度で加工することができる． 

光学ガラスの超精密切削はこれまでにも多く研究されてき

た 1)．しかし，光学ガラス切削時にダイヤモンド工具が激しく摩

耗し切削が継続できないことが大きな問題となっている 2)3)．

多くの光学ガラスの主成分が SiO2（酸化珪素）であることから，

SiO2 とダイヤモンドの化学反応が工具摩耗の支配的な要因

である可能性があると考えられる．これまで，SiO2 はダイヤモ

ンドに対し高い摩耗率を示すことから，ダイヤモンドの化学的

研磨にも利用されてきた 4)．また，ダイヤモンドと SiO2を摩擦さ

せると，化学反応によりダイヤモンド表層の結合が破壊され，

炭素原子が取り除かれて摩耗することが分子動力学シミュレ

ーションにより説明されている 5)．以上のことから，SiO2 を含有

しない光学ガラスを用いれば，切削時の工具摩耗を抑制でき

るのではないかと考えられる． 
そこで本研究では，まず SiO2 を含有しないフッ化物ガラス

と SiO2 を含有する光学ガラス BK7 を被削材として使用し平面

切削実験を行い，仕上げ面生成や工具損耗のメカニズムの

比較検討を行った．その結果，フッ化物ガラスを切削加工す

る時，工具摩耗が著しく低減されることを見出した．そして応

用例として，フッ化物ガラスの超精密切削により，今まで成功

例が報告されていないガラス非球面レンズの製作を試みた． 

 

２．平面切削実験 

２．１ 被削材の種類 

本研究の被削材には屈折率やアッベ数など光学特性の近

い 2 種類のガラスを使用した．各ガラスの主成分とその含有

率をそれぞれ表 1，表 2 に示す．BK7 には重量比で SiO2 が

最も多く含まれているのに対し，フッ化物ガラス S-FPL51 には 

 

表 1 光学ガラス BK7 の主成分 

成分名 含有率 (wt%) 

SiO2 60~70 
B2O3 10~20 
CaO 0~10 
BaO 0~10 

Al2O3 0~10 
 

表 2 フッ化物ガラスの主成分 

成分名 含有率 (wt%) 

SrF2 20~30 
P2O5 20~30 
BaF2 10~20 
CaF2 10~20 
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表 3 平面切削実験の加工条件 

 実験 1 実験 2 実験 3 

被削材 
BK7 

(φ30) 
フッ化物ガラス 

(φ50) 
切込み角 κ (°) 1.69 1.72 1.99
すくい角 (°) 0 −20 
逃げ角 (°) 7 27
主軸回転数 (rpm) 2000 
送り量 f (μm/rev) 5~25 1.6~15
切削回数 (回) 2 4 
切込み量 (μm) 7 14 7
総切削距離 L (m) 57 169 585
切削油 白灯油噴霧 

 

SiO2 が一切含まれていない． 

２．２ 実験方法 

切削実験には 4 軸同時制御の超精密加工機 NanoformX
（アメテック（株）製）を使用した．X 軸と Z 軸にはリニアモータ

駆動による完全非接触の軸駆動を採用している．X 軸と Z 軸

は 0.1nm 単位の位置決め性能を有する．平面切削実験の工

具には単結晶ダイヤモンド平バイトを用いた．平バイトによる

切削モデルを図 1 に示す．被削材の前加工面は研磨面であ

る．図 1 における切取り厚さ h は(1)式のように表される． 

 

κsinfh   (1) 
 

ここで f は送り，κ は切込み角である．切込み角の設定は加

工機の B 軸を使用して行った．平バイトによる切削では，切れ

刃全体に渡って切り取り厚さが一定となる．そのため，加工面

の観察により容易に脆性モードから延性モードへの遷移を確

認することができる 6)．実験条件を表 3に示す．工作物半径方

向に 1mm ごとに送り量を変化させ，一度の実験で同一の工

具のまま同じ実験条件を繰り返した回数を切削回数とした．

摩擦を低減するために切削油を噴霧した．負のすくい角の工

具を用いて単結晶 Si を切削することで，加工面の脆性破壊を

抑制し延性モード切削を行いやすくなることが知られている 7)．

そこで，工具すくい角の変化による加工特性を比較するため，

すくい角 0°，−20°で実験を行った．ツールホルダを用いて

すくい角 0°の工具をシャンクごと傾け，すくい角を変化させ

た． 

 

３．平面切削実験結果 

３．１ 加工面の断面プロファイル 

切削後の加工面の断面プロファイルを測定した結果を図

2 に示す．図 2(b)の BK7 の切削（実験 1）における加工面の

断面プロファイルから，加工面が外周部から内周部にかけて

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

緩やかに高くなっており，実質切込み量が減少していくことが

確認できた．切削距離が 49m に達した時点で加工面の高さ

が 0 となった．これは SiO2 を含有する光学ガラス BK7 の切削

においては工具が急激に摩耗していき，最終的には切削が

ほぼ行われなくなったことを示している． 

一方，図 2(c)のフッ化物ガラスの切削（実験 2）における加

工面の断面プロファイルから，加工面全面において一定の高

さとなっていることが確認できる．工具摩耗が抑制され，実質

切込み量がほぼ一定であったと考えられる．すなわち，SiO2

を含有しないフッ化物ガラスの切削においては，切れ刃後退

が抑制され，切削が安定に継続して行われることが示され

た． 

３．２ 加工面の観察 

切削後のガラス表面を走査型電子顕微鏡（SEM）により観

察した結果を図 3に示す．SiO2 を含有する光学ガラス BK7 の

切削（実験 1）においては，切削距離数 m の時点で，図 3(a)
や図 3(b)に示すような切削方向に対し垂直に延びる周期的

な微小き裂と，図 3(a)に示すような 100μm を超える大きなき裂

が多数生じるようになった．また，切削距離 49m の時点で，図

3(b)に示すように，途中から切削痕のない表面となった．これ

は，工具摩耗により切れ刃が後退し，切削が行われなくなっ

たためであると考えられる． 

図 1 平バイトによる切削モデル 

(c) 実験 2 （フッ化物ガラス，すくい角 0°) 

(b) 実験 1 （BK7，すくい角 0°) 

図 2 平面切削加工面の断面プロファイル 

(a) 被削材の模式図 
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(b) 実験 3 （フッ化物ガラス，すくい角−20°) 
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(a) 実験 2 （フッ化物ガラス，すくい角 0°) 
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SiO2 を含有しないフッ化物ガラスをすくい角 0°で切削を

行った実験 2 においては，始めに図 3(c)に示すような数 μm
程度の微小き裂が点在しているが，延性モードに近い加工面

が得られた．切削距離が増加していくに伴って，図 3(d)に示

すように，微小き裂の数が増加した． 

フッ化物ガラスをすくい角−20°の工具により切削を行った

実験 3 においては，図 3(e)に示すように，始めにき裂の全くな

い延性モードの加工面が得られた．しかし，切削距離279mを

超えた地点から，図 3(f)に示すように，表面に数十 μm 程度の

大きさの大型き裂が生じ始めた． 

フッ化物ガラス切削時の切り取り厚さと表面粗さの関係を図

4 に示す．実験 3 のすくい角−20°，切取り厚さ 56nm のとき，

1 回目の切削において表面粗さが 33nmSa となり最も小さくな

った．しかし，実験を繰り返すと，表面粗さは増大し平滑な加

工面が得られなかった．一方で，実験 2 で切削を繰り返すと，

実験 3 と比較して表面粗さは小さいことがわかった． 

３．３ 切りくずの形態 

切削実験により得られた切りくずを SEM により観察した画

像を図 5 に示す．実験 1 の SiO2 を含有する光学ガラス BK7
切削時に生じた切りくずは，図 5(a)に示すように，き裂型の切

りくずであることがわかる．切りくずの形状から，BK7 切削時に

は脆性モード切削が行われたことが確認できる．一方，実験

2, 3 の SiO2 を含有しないフッ化物ガラスの切削においては， 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5(b)，(c)に示すように，流れ型の切りくずが観察された．こ

の切りくずの形状から，フッ化物ガラスの切削においては延性

モード切削が行われたことが示唆されている． 

３．４ 工具摩耗の観察 

実験 1，2，3 の切削においては，共通して逃げ面摩耗が生

じた．図 6 に切削点の位置を示す模式図と切削実験後の工

具の刃先を SEM により観察した画像を示す．逃げ面摩耗幅

を切削距離で除した値を刃先後退率とし，実験 1 と実験 2 の

刃先後退率を比較した．その結果，刃先後退率は実験 1 で

0.397μm/m，実験 2 で 0.018μm/m であり，フッ化物ガラス切削

時では BK7 切削時の約 1/22 であることが明らかになった．ま

た，実験 2 では工具のすくい面に幅が 1~2μm のクレータ摩耗

が形成された． 
すくい角 0°で切削を行った実験 1，実験 2 切削後の工具

について，工具表面にき裂が生じた．図 7 に工具刃先の模式

図と，工具表面に生じたき裂を SEM により観察した画像を示

す．すくい面には木の枝のように進展したき裂が，逃げ面に

はクレータ状のき裂が形成された． 

 

４．考 察 

４．１ 工具摩耗による切削状態の変化 

SiO2 を含有する光学ガラス BK7 の実験 1 の切削では，工

具摩耗が激しく，刃先が後退すると同時に丸みを帯びる．こ

れにより，実質切取り厚さが非常に小さい条件では，被削材

図 3 加工面の SEM 画像 

(c) 実験 2，1 回目 
L =22m, h =450nm 

(d) 実験 2，2 回目 
L =79m, h =450nm 

(e) 実験 3，1 回目 
L =279m, h =521nm 

(f) 実験 3，2 回目 
L =422 m, h =521nm 

(a) 実験 1，1 回目 
L =30m, h =590nm 

(b) 実験 1，2 回目 
L =49m, h =590nm 
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が刃先下部に押し込まれていく．その結果，切りくずの排出が

困難となり，圧壊により図 3(a)に示すような大きなき裂が生じ

たと考えられる．また，摩耗し刃先が丸くなった工具では，図

2(b)に示すように切削を行うことなく，被削材表面を激しく摩

擦する．その結果，図 3(a)や図 3(b)に示すような切削方向に

垂直な周期的な微小き裂が生じたと考えられる． 
一方，SiO2 を含有しないフッ化物ガラスをすくい角 0°で切

削を行った実験 2 では，図 2(c)に示すように継続した切削が

行われた．工具摩耗が小さく刃先が比較的鋭利に保たれるた

め，初期段階では，図 3(c)に示すような延性モードに近い加

工面が得られた．しかし切削を続けていくと，図 3(d)に示すよ

うな微小き裂が増加した．すくい面のクレータ摩耗によりすく

い角が正となり，延性モード切削の臨界切取り厚さが減少し，

設定切り取り厚さを下回ったためであると考えられる．また，表

面粗さについては図4(a)に示すように最大で約400nmSaであ

った．実験 2 では図 3(d)に示すような微小き裂が加工面全体

に点在するように生成していた．そのため，加工面にき裂生

成による表面粗さの悪化は比較的小さかったと考えられる． 

フッ化物ガラスをすくい角−20°で切削した実験 3 では，負

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

のすくい角によって切れ刃前方の圧縮応力が増大し 7)， 図

3(e)のように完全な延性モード切削が行われたと考えられる．

その後，切削を続けていくと工具が摩耗し，工具の実効すく

い角がさらに負の方向に増大する．切れ刃下方に流れる被

削材の量が増大するため，切れ刃稜直下の表層部では塑性

変形が，深層部では弾性変形が大きく生じる．その後，切れ

刃後方でそれが開放されると，弾塑性境界で垂直方向に引

っ張り応力が発生し 7)，図 3(f)に示すような大型き裂が発生し

た と 考 え ら れ る ． ま た ， 表 面 粗 さ に つ い て は 最 大 で 約

2000nmSaであり，実験2 と比較して非常に大きな値となった．

実験 3 では，図 3(f)に示すように，一つ一つのき裂が非常に

大きく，数十 μm の広い範囲に渡って生じている．その結果，

き裂の生じた加工面の表面粗さが非常に大きくなったと考え

られる．3, 4 回目の切削において，切取り厚さが小さい領域

では表面粗さが非常に大きくなった．切取り厚さが小さい場

図 5 切りくずの SEM 画像 

(b) 実験 2 （フッ化物ガラス，すくい角 0°) 

(c) 実験 3 （フッ化物ガラス，すくい角−20°) 

(a) 切削点の位置 (b) 実験 1 

（BK7，すくい角 0°) 

(c) 実験 2（フッ化物ガラス，

すくい角 0°) 

(d) 実験 3（フッ化物ガラス，

すくい角−20°) 

図 6 工具刃先の SEM 画像 

(a) 実験 1 （BK7，すくい角 0°) 

10 μm

10 μm

10 μm

(a) 工具刃先の模式図 

(b) 実験 1 (c) 実験 2 

図 7 工具表面のき裂 
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切削方向 工具

被削材

すくい面

逃げ角 γ

摩擦接触点

合，相対的に工具切れ刃丸みが大きくなりすくい角が負の方

向に増大する．その結果，き裂の規模が更に大きくなり，表面

粗さが増大したと考えられる． 

４．２ 工具摩耗低減のメカニズム 

SiO2 によるダイヤモンドの化学的研磨においては，接触点

温度が低いにもかかわらず化学反応が発生しており，研磨速

度が大きいとさらに促進されることが報告されている 4)．ダイヤ

モンドと SiO2 の化学反応のメカニズムは，分子動力学シミュレ

ーションによって説明できる 5)．ダイヤモンドと SiO2 の反応メカ

ニズムを図 8に示す．SiO2 中表面のパイロット原子と呼ばれる

Si 原子や O 原子がダイヤモンド表面の炭素と結合する．形成

される C-O 結合や C-Si 結合の方が，ダイヤモンド内部と表面

の炭素間の結合よりも強い結合である．そのため，SiO2 がダイ

ヤモンド表面を摩擦していくと，ダイヤモンド内部と表面の炭

素間の結合(図 8 中の赤線部)が切断され，ダイヤモンド表面

の炭素がパイロット原子によって取り除かれていくという結果

が報告されている． 

本研究において，フッ化物ガラス切削における工具摩耗は，

BK7 と比較して減少した．その理由については，フッ化物ガラ

スに SiO2 が含まれていないためであると考えられる．古くから 

知られているように，ガラスに含まれる成分のうち，ガラスの形

成を支配する成分は SiO2 や B2O3，P2O5 などの限られた成分

である 8)．本研究で使用したフッ化物ガラスでは，SiO2 の代わ

りに P2O5 がガラスを形成する主要な成分となっている．ダイヤ

モンドと P2O5 との反応が顕著でないために，ガラス切削時の

工具摩耗が低減したと考えられる． 

４．３ 摩擦放電による工具表面のき裂発生 

図 7 に示したように，いずれのガラスの切削においても工具

表面にき裂が生じた．これは，ダイヤモンドとガラスの絶縁体

同士の摩擦により生じた放電により発生したものであると考え

られる．光学ガラスとダイヤモンドの摩擦摩耗特性に関する先

行研究では，摩擦部分で発光が確認されている 9)．この光は

放電によるものであると説明されている．ダイヤモンドとガラス

が摩擦すると，ガラスに帯電が生じる 10)．摩擦帯電により高電

位となると，ガラスとダイヤモンドの間に放電が生じ，ダイヤモ

ンド工具表面にき裂が生じたと考えられる．とくに図 7(b) のよ

うな木の枝状のき裂は Lichtenberg marks と呼ばれ，この現象

はダイヤモンド工具を用いたポリマーの超精密切削において

も確認されている 11)．また図 7(c)のようなクレータ状のき裂に

ついては，微小隙間での放電によって生じたトライボプラズマ

により発生したと考えられる 9)． 

放電現象は主に摩擦接触点の近傍で生じる．中山らによる

と，放電発生区域の中点における絶縁体同士の距離は

4.6μm である 10)．本研究では，ダイヤモンドとガラスの隙間 d
を図 9(a)のように定義した．工具の逃げ面摩耗部の最下点を

摩擦接触点とし，摩擦接触点から逃げ面に生じたき裂の最も

遠い点をき裂発生領域長さ l とし，測定を行った．ダイヤモン

ドとガラスの隙間 d は(2)式のように求められる． 
 

                                  (2) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ここで，γ は工具の逃げ角である． 

すくい角 0°（逃げ角 7°）の場合，実験 1 における BK7 切

削時には，図 9(a)中の隙間 d は 5.1μm であった．また実験 2
におけるフッ化物ガラス切削時には，d は 3.3μm であった．こ

れらの値が先行研究の値（4.6μm）と非常に近い値であること

から，ダイヤモンド工具表面に生じたき裂が放電により生じた

ものではないかと推測できる． 

一方，すくい角−20°で切削を行った実験 3 では，工具に

き裂は生じなかった．図 9(b)に示すように，すくい角−20°の

ときでは逃げ角が 27°の状態で切削を行っている．そのため，

切削液が逃げ面に十分に入り込んで界面摩擦が低減され，

放電現象が発生しなかったと考えられる． 

 

５．非球面切削加工 

５．１ 実験方法 

光学ガラスフッ化物ガラスに対して非球面切削加工を行っ

た．非球面の形状は凸型で，直径は 20mm，曲率半径は

9.5mm である．工具にはノーズ半径 1mm の単結晶ダイヤモ

ンド R バイトを用いて，図 10に示すように 2 軸同時制御による

非球面切削加工を行った．表 4 に非球面切削の実験条件を

示す． 

５．２ 実験結果 

切削で試作したガラス非球面レンズの写真を図11に示す． 

図 9 切削中の工具の模式図 図 9 切削中の工具の模式図 

(a) 実験 1, 2 (すくい角 0°，逃げ角 7°) 

(b) 実験 3 (すくい角−20°，逃げ角 27°) 

γsin
2
ld 

図 8 ダイヤモンドと SiO2 の反応メカニズム 5)

切削方向 工具

被削材

放電発生区域すくい面

隙間 d

き裂発生区域の中点

逃げ角 γ摩擦接触点

き裂

SiO

ダイヤモンド

SiO2 パイロット原子
SiO

ダイヤモンド

SiO2 パイロット原子
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き裂のない透明な加工面が得られている．図 12 は白色干渉

計を用いて測定したレンズ中心部のトポグラフィであり，レンズ

中心部の表面粗さは 2.0nmSa である．図 13に，レーザプロー

ブ式 3 次元測定装置を用いて測定したレンズの断面形状誤

差を示す．形状誤差は P-V 値で 9.8μm であった．このように，

SiO2 を含有しないフッ化物ガラスを被削材として用いることで

ガラス非球面レンズの延性モード切削加工を行うことができた．

今回の試作実験では工具の円弧半径誤差を未補正の状態

で切削を行ったため，形状誤差が大きくなった．今後，工具

円弧半径の補正を行うことでレンズ形状誤差を 1μm 以下まで

低減することが可能であると考えられる． 

 

６．結 言 

SiO2 を含有しないフッ化物ガラスを被削材として切削加工

を行い，SiO2を含有する光学ガラスBK7 との加工特性の比較

を行った．結論は以下の通りである． 

(1) BK7 の切削では工具摩耗が激しく，僅かな切削距離で

切削が中断されたのに対し，フッ化物ガラスの切削では

工具摩耗が抑制され，安定した長距離の延性モード切

削を行うことができた． 

(2) フッ化物ガラスの切削では，BK7 の切削と比較して逃げ

面摩耗による刃先後退率が 1/22 へと低減できた． 

(3) すくい角−20°の場合，初期段階では完全な延性モー

ド切削が得られたが，工具摩耗の進行に伴って大型き

裂が発生した．一方，すくい角 0°の場合，大型き裂の

発生を抑制し，比較的安定な加工ができた． 

(4) すくい角 0°，逃げ角 7°の場合，工具表面にき裂が生

じた．一方，すくい角−20°，逃げ角 27°の場合，工具

表面のき裂が観察されなかった． 

(5) フッ化物ガラスに対し非球面切削加工を行ったところ，

表面粗さ 2.0nmSa の延性モード加工面が得られた． 
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表 4 非球面切削の加工条件 

被削材 フッ化物ガラス 

工具 単結晶ダイヤモンド R バイト 

ノーズ半径 (mm) 1 

すくい角 (°) 0 

主軸回転数 (rpm) 2000 

 荒加工 中仕上げ加工 仕上げ加工

切込み量 (μm) 40 10 6 

送り量 (μm/rev) 2 2 1 

図 10 非球面切削の模式図 
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図 12 レンズ中心部の表面性状 

図 11 切削加工したガラス非球面レンズの概観 

図 13 非球面レンズの形状誤差 
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