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 近年，精密加工においてはナノメートルオーダの形状精度が実現されており，今後はこのよう

な形状創成に加えて加工面に微細な表面テクスチャを形成することでぬれ性，摩擦特性，光学特

性などの機能を付与した機能表面の創成の重要性が増大していくと考えられる．しかし，在来の

機械加工によって微細な表面テクスチャを得る場合，加工面の評価のために工作物を表面形状測

定機に付け替える必要があり，製造効率が低下すると共にアライメント誤差が発生するという問

題がある．これに対し，加工機上で表面テクスチャの評価を行うオンマシン表面テクスチャ評価

は，表面評価に伴う工作物の移動を不要とすることにより高精度かつ高能率な表面テクスチャ創

成を実現し得る．そこで本研究では，加工機上で精密加工面の表面テクスチャ評価を実現するこ

とを目的として，非破壊，高能率かつ多角的な表面テクスチャ評価法を提案し，さらに加工環境

に起因する振動，熱，環境光などの外乱による測定誤差を抑制可能なオンマシン表面テクスチャ

評価システムを構築した． 

 第 2 章では，物体表面の微細な凹凸によって拡散反射されたコヒーレント光が互いに干渉する

ことで生じるレーザスペックルの性質を理論的に考察し，表面粗さがレーザスペックルの統計的

パラメータに，表面テクスチャの周期性が回折光強度分布に，それぞれ影響することを示した．

また，ラップ加工面，研削加工面，ならびに切削加工面における散乱光が形成したレーザスペッ

クルを観察することにより表面テクスチャの特徴とレーザスペックルパターンの関係を実験的に

明らかにすると共に，表面粗さと周期性によってレーザスペックルパターンを分類した．さらに，

レーザスペックルの統計的パラメータと算術平均粗さの関係を求め，これらの間に相関性が存在

することを示すことにより，精密加工面の表面テクスチャ評価に対するレーザスペックルの適用

可能性を示した． 
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 第 3 章では，レーザスペックルの解析に基づく表面テクスチャ評価の具体的な方法としてレー

ザスペックルの特徴パラメータから精密加工面の表面テクスチャを定量的に推定する方法を提案

すると共に，複数の特徴パラメータを用いて表面テクスチャの定性的特徴の評価を行う方法を示

した．具体的には，レーザスペックルにおける光強度の確率密度分布および干渉光強度分布から

評価対象領域全体の表面粗さ，任意方向の断面曲線における平均高さおよび平均長さ，ならびに

周期的表面構造の一様性を推定可能なレーザスペックルの特徴パラメータを提案し，レーザ光の

光源波長が特徴パラメータに与える影響を評価した．さらに，これらの特徴パラメータを用いる

ことにより，表面粗さ分布や異方性など表面テクスチャの定性的特徴を評価する方法を提案する

と共に，表面テクスチャの近似的な三次元表示を可能とした．これらにより，レーザスペックル

の解析に基づく表面テクスチャの多角的評価を実現した． 

 第 4 章では，オンマシン表面テクスチャ評価における測定誤差の抑制を目的として，種々の測

定誤差要因の影響を受けにくい表面テクスチャ評価システムの構造を提案した．具体的には，レ

ーザスペックルを検出するための光学系を搭載したはりの両端を非接触かつ低剛性に支持するこ

とにより振動および熱の伝達を低減し，さらにアクティブ除振を行うことによって共振の発生を

抑制することを提案した．続いて，これを実現する機構として非接触構造を有するアクティブ除

振ユニットを製作し，その除振性能の評価を行った．その結果，提案する機構に基づくアクティ

ブ除振ユニットは，設置面から入力される振動外乱の伝達を低減すると共に，除振ユニット上に

入力された直動外乱に対しても共振抑制効果を発揮することを確認した．また，検出した環境光

を用いてレーザスペックルの光強度を補正することにより外乱光の影響を低減する方法を示した． 

 第 5 章では，提案手法に基づき種々の外乱による測定誤差を抑制可能な表面テクスチャ評価シ

ステムを構築し，その性能評価を行った．まず，2 基の非接触構造アクティブ除振ユニットによ

り両端を支持したはり上にレーザスペックル検出ユニットを搭載し，さらに走査ステージを設置

した走査形表面テクスチャ評価システムを構築した．続いて，構築した表面テクスチャ評価シス

テムを用いて表面テクスチャの二次元分布推定を行い，その結果から提案方法による表面テクス

チャ推定が高い繰返し性を有することを確認した．また，振動外乱や環境光の存在する環境下に

おいてレーザスペックルの検出を行うことにより，構築した評価システムが種々の外乱に対して

ロバスト性を有することを確認した． 

 以上により，非破壊，高能率かつ多角的なオンマシン表面テクスチャ評価システムを提案し，

実際に構築したシステムを用いてその有用性を確認した． 

 


