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１　はじめに
部材の表面性状を表す指標として、 粗さパラメータ

が規格化されている （JIS B 0601:2013、 JIS B 0681-

2:2018）。 粗さパラメータは、表面の出来栄えを幾何学

的観点で評価することが目的である。部材表面の光学

特性を評価するためにも粗さパラメータが使われること

が多いが、一般的に使われる凹凸の高さを表す Ra や

Rz が同程度でも、 光学特性が異なることがあり、 これ

らのパラメータだけで部材の光学的な品質を評価する

ことは難しい。 これまで粗さパラメータと光学特性の関

係について研究されているが １、 ２）、 その明確な関係性

を見い出すには至っていない。

本所が立地している静岡県は車載光学機器関連

の企業が集積しており、 県内企業から光学部品表面

と光学特性の関係に関する相談が多数寄せられてい

る。 光学部品の表面性状は、 それを製作するための

金型加工や射出成型などの過程で生じるものであり、

粗さパラメータと光学特性との関係が明らかになれ

ば、企業は粗さパラメータから部品の光学特性を予測

できるようになり、 より高精度な光学設計の一助になる

と考える。

本研究では、 粗さパラメータと光学特性の関係につ

いて検証したので、 報告する。

２　方法
2.1　測定試料

樹脂成型用金型に使われる鉄鋼材料 （STAVAX ：

Cr 合金 SUS 工具鋼） に、 ５条件の走査ピッチ （表）

で仕上げ加工した試料 （縦 70mm ×横 70mm ×高さ５

mm の平板） を測定対象とした （写真１）。 図１のように

走査ピッチを変えることで凹凸の高さの異なる試料を

製作した。
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2.2　測定方法
2.2.1　粗さパラメータの測定

粗さパラメータは、干渉式の非接触表面性状測定機

タリサーフ CCI HD XL （アメテック㈱製） （写真２） を

用いて測定した。 使用した対物レンズは 50 倍 （水平

方向の分解能 0.165μm、垂直方向の分解能 0.01nm、

測定範囲 0.33mm × 0.33mm） である。 測定試料の中

央部分８箇所を１ショットずつ測定した。 測定で得た三

次元表面性状データにおいて、 加工工具の走査に

よってできた筋目に対し、 平行と直交する方向で断面

を抜き出し、 得た断面データから JIS B 0601:2013 に

規定する種々の粗さパラメータを算出した。 算出には

カットオフ値λc=0.08mm を使用した。 算出した各粗さ

パラメータにおいて、８箇所の平均値を評価値とした。

2.2.2　光散乱度の測定
光 散 乱 度 の 測 定 に は 変 角 分 光 測 色 シ ス テ ム

GCMS- ４ （㈱村上色彩技術研究所製） を用いた （写

真３）。 測定入射角度は 15°及び 60°、 入射方向は試

料表面の筋目に対し平行と直交を選択した （図２）。

正反射角度から± 80°の範囲を受光角度とし、正反射

角度から± 10°の範囲は 0.1°ピッチ、 それ以外は 1°

ピッチで測定した。 測定した Y 値 （明度） は観察角度

による反射光強度分布を表している。 そこで、 分布の

幅が散乱度合いに相当すると考え、データを正規化し

計算した半値全幅を光散乱度の評価値とした（図３）。
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図１ 走査ピッチによる表面粗さの違い 
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写真１ 測定試料 

図１　走査ピッチによる表面粗さの違い

写真１　測定試料

写真２　非接触表面性状測定機
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写真２ 非接触表面性状測定機 
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写真３ 変角分光測色システム 写真３　変角分光測色システム
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図２ 光散乱度の測定条件 

（a）光の入射角度 

（b）光を入射する方向 
図２　光散乱度の測定条件
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３　結果および考察
3.1　粗さパラメータと光散乱度について

各粗さパラメータにおいて、 光散乱度との相関係数

算出結果を図５に示す。縦軸は光入射角度 60°の場合

の相関係数、 横軸は光入射角度 15°の場合の相関係

数を表している。全体として最も大きな相関係数の値を

示したのは RSm となった。 RSm は図６に示すように粗さ

曲線における凹凸間隔の平均値を表している。

例として図７に光の入射角度 60°における各試料の

光散乱度の測定結果を示す。 筋目に平行な方向では

ほぼ変わらないが、 筋目に直交する方向はピッチ

0.065mm と 0.09mm の試料が比較的大きな値を示して

いる。 各試料の RSm の測定結果を図８に、 各試料の

測定断面曲線例を図９に示す。 筋目に平行な断面曲

線では、 回転工具の回転数と送り速度はどの試料も同

じであり、 凹凸の間隔はほぼ同じである。 その結果、

RSm と光散乱度の結果もほぼ変わらない。 対して、 筋

目に直交する方向の断面曲線では、 ピッチ 0.02mm、

0.025mm、 0.03mm の試料における凹凸の間隔がほぼ

2.2.3　光沢度の測定
光沢度の測定には光沢度計 GM-26D （㈱村上色彩

技術研究所製） を用いた。 光沢度は規定した光源及

び受光器の角度 （θとθ’） にて鏡面方向に対象物か

ら反射する光束と、 屈折率 1.567 のガラスから鏡面方

向に反射する光束の比で表される （JIS Z 8741:1997）

（図４）。 測定入射角度は 20°及び 60°、 入射方向は試

料表面の筋目に対し平行と直交を選択した。
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図３ 光散乱度の定義 
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図５ 粗さパラメータと光散乱度の相関係数結果 
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図６ RSmの定義 
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図４ 光沢度の測定概略図 

図３　光散乱度の定義

図５　粗さパラメータと光散乱度の相関係数結果

図６　RSmの定義
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図７ 光の入射角度 60°における光散乱度の測定結果 
■：筋目に平行 □：筋目に直交 

図７　光の入射角度60°における光散乱度の測定結果
■ ： 筋目に平行　□ ： 筋目に直交

図４　光沢度の測定概略図
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変わらない。 これは、本来走査ピッチの違いによる凹凸

間隔の断面曲線が表れるはずであるが、筋目に平行な

方向の凹凸（つまり工具の回転によってできた凹凸）が

支配的になり、 結果として筋目に直交する凹凸の間隔

（RSm） がほぼ同じになったと考える。 ピッチ 0.065mm

と 0.09mm の試料については、凹凸の高さが大きく、本

来の走査ピッチの違いによる凹凸間隔が支配的になっ

ている。 しかし、ピッチ 0.065mm の試料に比べてピッチ

0.09mm の試料の方が RSm の値が小さい。 ２つの試料

の PSD （パワースペクトル密度 ： 横方向の周波数分布

を示す）の結果を図 10 に示す。 ピッチ 0.09mm の方が

大きな波長域にピークがある。 しかし、 ピッチ 0.09mm

の断面曲線は凸形状が尖っており、 幅としては狭い。

対して、ピッチ 0.065mm の断面曲線は凸形状はなだら

かで幅が広い。 RSm は凹凸間隔の平均値であるため、

より幅の広い凹凸が多い方が数値として大きくなると考

える。 今回製作した測定試料は走査ピッチだけ変えて

おり、 凹凸形状に上記のような違いが出る原因につい

ては今後検証する。

今回の検証で光散乱度と最も相関の高い粗さパラ

メータは RSm であることが明らかになった。

3.2　粗さパラメータと光沢度について
各粗さパラメータにおいて、 光沢度との相関係数算

出結果を図 11 に示す。 縦軸は光入射角度 60°の場

合の相関係数、 横軸は光入射角度 20°の場合の相関

係数を表している。 全体として最も大きな相関係数の

値を示したのは RΔq となった。 RΔq は図 12 に示す

ように粗さ曲線における局部傾斜角度の平均値を表し

ている。

例として図13に光の入射角度60°における各試料の
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図８ RSmの測定結果 
■：筋目に平行 □：筋目に直交 

図８　RSmの測定結果
■ ： 筋目に平行　□ ： 筋目に直交
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図９ 各測定試料の測定断面曲線例 

(a) ピッチ 0.02mm（左：筋目に平行 右：筋目に直交） 

(b) ピッチ 0.025mm（左：筋目に平行 右：筋目に直交） 

(c) ピッチ 0.03mm（左：筋目に平行 右：筋目に直交） 

(d) ピッチ 0.065mm（左：筋目に平行 右：筋目に直交） 

(e) ピッチ 0.09mm（左：筋目に平行 右：筋目に直交） 
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図 10 測定断面曲線の PSD（パワースペクトル密度） 
ピッチ 0.065mm（筋目に直交）   ピッチ 0.09mm（筋目に直交） 

図10　測定断面曲線のPSD （パワースペクトル密度）

　　　　　━ピッチ0.065mm （筋目に直交）　

　　　　　┉ピッチ0.09mm （筋目に直交）
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図 11 粗さパラメータと光沢度の相関係数結果 図11　粗さパラメータと光沢度の相関係数結果

図９　各測定試料の測定断面曲線例
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光沢度の測定結果を示す。 筋目に平行な方向と直交

する方向で傾向は変わらず、ピッチ 0.025mm の測定試

料の光沢度が最も高く、 ピッチ 0.03mm の測定試料の

光沢度が最も小さい。図９よりピッチ 0.025mm の断面曲

線は全体的に凹凸形状がなだらかで平坦部が多いた

め、RΔq は小さくなると考える。 対して、ピッチ 0.03mm

の断面曲線は凹凸形状が尖っており平坦部が少ない

ため、 RΔq は大きなると考える。 基本的に他の加工条

件は同じとして走査ピッチだけを変えれば、 より凸の高

さが増えて傾斜面も増えるため、 RΔq は大きくなると考

える。３．１と同様に加工条件と凹凸形状の関係につい

ては今後検証する。

今回の検証で光沢度と最も相関の高い粗さパラメー

タは RΔq であることが明らかになった。

なお、光沢度と相関の高い粗さパラメータとして Rku

も優位となった。 Rku は凹凸の鋭さを表しており、 ３よ

り小さいとなだらかで、３より大きいと鋭い形状を示す。

今回の測定試料の Rku はどれも３より大きかった。そし

て、Rku の値が３より大きくさらに数値が増えると、凹凸

がさらに尖り、 平坦部が増えてくる （図 14）。 平坦部

が増えることで、 鏡面反射光も強くなり光沢度も高くな

ると考える。

４　まとめ
加工走査ピッチを変えることで異なる表面性状を施

した測定試料を対象とし、 表面粗さパラメータと光散乱

度及び光沢度との相関関係を評価した。 その結果、以

下のことが分かった。

（１）　�光散乱度と最も相関の高い粗さパラメータは

RSm （粗さ曲線における凹凸間隔の平均値） で

あることが明らかになった。 よって、 光の散乱状

態を制御したい場合は、RSm の値に注目し最適

な加工条件を探索できることが分かった。

（２） �光沢度と最も相関の高い粗さパラメータは RΔq

（粗さ曲線における局部傾斜角度の平均値） で

あることが明らかになった。 よって、 光の鏡面反

射を制御したい場合は、RΔq の値に注目し最適

な加工条件を探索できることが分かった。

（３） �凹凸形状の尖りや幅の大きさなど、 走査ピッチに

よる凹凸形状の傾向が明らかになってない部分

もあった。 加工条件と凹凸形状の関係について

は今後検証する。

本研究により、 粗さパラメータと光学特性との関係が

明らかになった。本研究で得た知見を今後の研究や技

術指導に活かしていく。
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図 12 RΔqの定義 
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図 13 光の入射角度 60°における光沢度の測定結果 
■：筋目に平行 □：筋目に直交 
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図 14 Rkuと粗さ曲線の関係について 

図12　RΔqの定義

図13　光の入射角度60°における光沢度の測定結果
■ ： 筋目に平行　□ ： 筋目に直交

図14　Rkuと粗さ曲線の関係について




