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今後の抱負 
 

  1986年に弊学に着任して以来，中山一雄先生が執筆された「切削加工論」を教科書とし

て使ってきた．過去30年に渡って「切削加工の原理原則」を講義している関係で，切りく

ずの厚さが設定切込み深さと等しくなる「理想的加工法」を，何時か実現したいと夢見る

ようになった．本研究はこの「理想的加工法」を具現化するための研究である．ナノ多結

晶ダイヤモンド製ノーズRバイトの刃先の丸み半径を炭素の原子半径と同じ0.1 nm以下に

成形するための研究と，鋭利化の効果を証明するための切削実験を行っている．過去半年

くらいの間，無酸素銅の超精密切削時にノーズRバイトが摩滅するといった『起こりえな

い現象』を克服することに頭を悩ませている． しばらくは闇の中をさまよい，工具摩耗の

発生原因を突き止め研究を一歩前へ進めたいと考えている． 

  

 

 

平成27年度特別研究助成対象・進捗状況報告 
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１． はじめに 

1945年以降，我国は産業構造の軸足を一次産業から二次産業へ移した．二次産業の中でも製造業の分野

では，エネルギは無尽蔵にあるという前提の下で，切削性能よりも耐摩耗性を優先したネガレーキの切削

工具を使った高精度・高能率加工法が開発されてきた．世の中が高精度・高能率化を指向している中にあ

って，中山一雄先生は1978年に出版された「切削加工論」(1)で「理想的加工」について以下のように表現

されている． 

・ 切削加工の目的は工作物から不要な部分を排除して新生面を作ることであり，工作物の一部を塑性変

形させて切りくずを排出するために費やされるエネルギは無駄なエネルギである． 

・ 木材を木目に沿ってナタで割る時， 二片を押しつけると元の形に戻る．これは（切りくずに相当する

木材の破片を大きく塑性変形させていないという意味で）「理想的加工」を行ったことになる． 

・ しかし割れの位置や方向を十分な精度で制御することは困難である．もしそれができればエネルギの

面で「革命的な加工法」といえよう． 

切りくずを排出させるために無駄なエネルギを使わないためには，切りくずの厚さが設定切込み深さと

同じになるような加工技術を開発する必要がある．そのためには，工作物の一部を塑性変形させるのでは

なく工作物の原子配列を切断して切りくずを排出する必要があり，切削加工に使用する工具刃先の丸み半

径を工具素材の原子半径と同じレベルに成形する必要があると判断した． 

2015年9月から開始した当該研究の目的は「理想的加工」を具現化することである．工具素材として使

用したナノ多結晶ダイヤモンド(Nano-Polycrystalline Diamond)(2)に対してナノ秒パルスレーザを使ったレー

ザ加工(3)，熱化学反応を利用した乾式ラッピング(4), (5)，ならびに酸素プラズマを使ったドライエッチング(6)

～(11)を行い，刃先の丸み半径が0.1 nmのNPD製ノーズRバイトを成形するための研究を行っている．2017

年度からは，「理想的加工」が具現化されたことを証明するために無酸素銅に対する切削実験を開始した． 

本報告書には，2017年9月から2018年8月の間に実施した研究の成果をまとめている．NPD製ノーズ

R バイトの刃先の丸み半径を炭素の原子半径と同じサイズに成形することに関しては，研究目標をクリア

する成果が得られた．ただし，無酸素銅に対する切削実験に関しては本報告書をまとめている現時点で真

っ暗な闇の中をさまよっており，研究目標をクリアできる研究の成果は得られていない． 

 

２．研究目標 

図 1(a)に示しているのは，刃先の丸み半径に比べて設定切込み深さが大きい，通常の切削加工時に費や

されるエネルギの消費箇所を示した模式図である．同図に示すように，切削加工時に費やされるエネルギ

は，せん断面でのせん断変形エネルギWs，すくい面での摩擦エネルギWc，ならびに逃げ面での摩擦エネ

ルギWf等に費やされる．これらのエネルギの内，Wsは次のように求めることができる． 

Ws = τs・γs・b・h・v                                   …(1) 

ここで，τsはせん断応力，γsはせん断ひずみ，bは被削材の幅，hは設定切込み深さ，ならびにvは切削速 
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度である．同様にしてすくい面での摩擦エネルギW cや逃げ面での摩擦エネルギWfは， 
Wc = τc・lc・b・vc                                       …(2) 

  Wf＝τf・lf・b・v                                      …(3) 
と求められる．ここで，τc は工具すくい面を切りくずが擦過する摩擦応力，lc は工具すくい面と切りくず

の接触長さ，vcは切りくずの流出速度，τfは工具逃げ面を新生面が擦過する摩擦応力，lfは工具逃げ面と新

生面の接触長さである. 

式(1)～(3)を使用し，無酸素銅の端面切削時に消費されるエネルギをシミュレーションすると図1(b)のよ

うに求められる．切削加工時に費やされる95%以上のエネルギは，工作物の一部をせん断変形させ，切り

くずを排出させることに費やされることを表している．ここで，シミュレーションの詳細を述べることに

(a) エネルギが消費される箇所      (b) エネルギの消費割合 
図1 無酸素銅の端面切削に費やされるエネルギ (h: 10 μm, v: 16 m/min, b: 1 μm/rev)  

図2 アルミの超精密切削時における原子配列の擾乱 (井川直哉, 極微小切削
における切りくず形態と最小切取厚さ, 精密工学会誌 Vol. 59, No.4 (1993), 
pp.673-679. 
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ついては論旨を混乱させると思われたので省略する． 

図2に示しているのは，純アルミニウムの超精密切削時に排出される切りくずの形態をシミュレーショ

ンした井川先生の研究成果(12)である．0.5 nmの設定切込み深さに比べて単結晶ダイヤモンド製切削工具の

刃先の丸み半径が2.5 nmと5倍程度大きいため，刃先の前方にせん断面は見られない．切削に費やされる

エネルギは，刃先の丸み部分が新生面を擦過し原子配列を乱すことに費やされている．図2に示した円中

央の赤丸は炭素原子である．もしも刃先の丸み半径を炭素の原子半径と同じサイズに成形できれば，刃先

の丸み部分が新生面を擦過するという現象は回避できる．また，刃先の前方にせん断面が発生し，設定切

込み深さと同じ厚さの切りくずが排出される可能性がある．以上のように考え， NPD製ノーズRバイト

の刃先の丸み半径を炭素の原子半径と同じ0.77Åに成形するための実験を行った． 

 
３．平成29年度に行った研究の内容 

   「１．はじめに」で述べたように，本研究では「理想的加工」を具現化するための研究を行っている．

表１に示しているのは，平成 29 年度(2017 年 9 月～2018 年 8 月)に行った研究の内容である．「平成 27
年度研究成果報告書p.3」(13)に記載した「表3 研究計課題とタイムスケジュール」である． 

「1. 熱化学反応を利用した乾式ラッピング技術の開発」と題した研究では，レーザ成形後のNPD製ノー

ズRバイトに対して乾式ラッピングを行い，すくい面や逃げ面を平坦に成形すると同時に刃先の丸み半径

を1 nmに成形することを研究目標に掲げた．平成29年度の研究を開始する前に，刃先の丸み半径を市販

の超精密クラス(UPC)の単結晶ダイヤモンドバイトと同じ，5～10 nm に成形できていた．ただし，刃先

に生じる欠けを完全になくすると同時に刃先の丸み半径を1 nmに成形するためには，ラップ板として使

用した焼結ダイヤモンド(Polycrystalline Diamond)製円板に生じる面振れを完全に除去する必要があり，  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表1 平成29年度(2017年9月～2018年8月)に行った研究実施内

容 
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容易ではないと予想された．当時，面振れを完全に除去するためのアイデアがなかったこともあり，平成

29年度には研究目標を達成するための技術開発を一時中断した．ただし，酸素プラズマを用いたドライエ

ッチングに使用する試料を作成するために当該研究を継続した． 

「2. 切れ刃鋭利化のためのイオンエッチング技術の開発」と題した研究では，乾式ラッピングを行った

PCD 製ノーズ R バイトに対して酸素プラズマを用いたドライエッチングを行い，刃先の丸み半径を炭素

の原子半径と同じ 0.77Åに成形することを研究目標に掲げた．平成 29 年度の研究を開始する前に，レー

ザ成形後や乾式ラッピング後のNPD製ノーズRバイトに対してドライエッチングを行うと刃先の丸みや

刃先に生じていた欠けが消滅し，刃先が鋭利化されるメカニズムは解明できていた．そこで，平成 29 年

度には原子間力顕微鏡AFMを用いて刃先の丸み半径を測定すると同時に，刃先の丸み半径を0.77Åに成

形するための研究を実施した． 

「3. 切れ刃鋭利化の効果を検証するための切削実験」と題した研究では，無酸素銅に対して超精密切削

加工を行い粗さが1 nm Rz以下の切削加工面を作るための切削実験を行った．主として1980年代に行わ

れた同様の実験結果(14)～(20)によれば，加工面に粒界段差や側方バリが発生するために加工面の粗さを 10 
nm Rz以下に成形することに成功した例は見られない．この粒界段差や側方バリは，当時の工具成形技術

では刃先の丸み半径を 20 nm 前後にしか成形できなかった(21)ことが主な原因であり，刃先の丸み半径を

0.77Åに成形できればこれらの現象は回避できること考えられた．そこで，平成 29 年度から無酸素銅に

対する切削実験を開始した． 
 
４．熱化学反応を利用した乾式ラッピング技術 

４．１ レーザ成形後の刃先 

  「１．はじめに」で述べたように，本研究では工具素材に対してレーザ加工を行い成形したNPD製ノー

ズRバイトに対して乾式ラッピングを行った．図3に示しているのはレーザ加工に使用した実験装置の外

観である．レーザには波長が1,060 nm，繰返し周波数を80 KHz, パルス幅を40 ns，ならびに出力を8W 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3  NPD 製ノーズ R バイトの成形に使用した加工装置の外観と模式図 (レー
ザ：ナノ秒パルスファイバーレーザ，波長：1,060 nm，繰返し周波数：80 KHz, パ
ルス幅：40 ns，出力：8W) 
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に設定した，ナノ秒パルスファイバーレーザ(JDS Uniphase，PFL9)を使用した．光学レンズを使って集

束したレーザ光を，工作機械の運動を使って走査させることにした．切削工具を使った機械加工に比べる

と切残しを除去するためのゼロカットを頻繁に行う必要があるが，CAD で形状が定義できるダイヤモン

ド製の切削工具であれば短時間で作ることができる(3)． 

 図 4 に示しているのは，ナノ秒パルスレーザを用いて成形したすくい角が 0°，逃げ角が 10°，ならびに

ノーズRが0.4 mmのNPD製ノーズRバイトである．図5に示しているのは，AFMを用いて測定した前

切れ刃の画像である．刃先の丸み半径は測定値 rmで901.1±28.8 nm，刃先先端からの距離Rが1.0<R<2.0 µm

の範囲で測定した楔角 θwは 92.6±0.8°である．図 4 に示したように，レーザの走査軌跡が残るためにすく

い面や逃げ面を平坦に成形することは難しい．また，図5に示したようにレーザ加工を行うと縁だれが生

じるため，刃先を鋭利に成形することは難しい(3)． 

４．２ 乾式ラッピング後の刃先 

 図6に示しているのは，NPD製ノーズRバイトの逃げ面とすくい面を乾式ラッピングしているようすで

ある．ラップ板には放電加工，ダイヤモンドスラリを用いた湿式ラッピング，ならびに乾式ラッピングを

行い成形した，ダイヤモンドの一次粒子径のサイズが1 µmで直径が15 mmのPCD製円板（トーメイダイ

ヤ(株)，TDC-98F2）を使用した．また，ラップ板を自転運動させるためのモータにはタービン駆動方式の

エアスピンドル（東芝機械，ABC25T），ラップ板の公転運動にはNC 円テーブル(北川鉄工所，MR160)を

使用した． 

ラップ板の作用面に露出しているコバルト(Co)が NPD から電子を奪い，結合強度が低下した脆弱層が

NPDの表面に生成される．この脆弱層がラップ板の表面に露出しているダイヤモンド砥粒によって機械的

に除去されるといった現象が発生するために，NPD を乾式ラッピングすることができる(4),(5)．図 7 に示し

ているのは，乾式ラッピング後に前切れ刃を観察したAFM 画像の一例である．図 4 や図 5 に示したレー

ザ成形後の刃先に比べ，すくい面や逃げ面を平坦に成形できる．また，刃先の丸み半径は測定値 rmで901.1 

  (a) すくい面            (b) 逃げ面 

図 4 レーザ成形後の NPD 製ノーズ R バイト(す
くい角：0゜，逃げ角：10゜，ノーズR：0.4 mm) 

図5 前切れ刃のAFM画像( □5.3 µm, 
Δp=10.5 nm，rm: 901.1±28.8 nm, θw: 
92.6±0.8° (1.0<R<2.0 µm) ) 
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±28.8 から18.0±4.8 nmに鋭利化されている．ただし, 刃先には微細な欠けが生じた． 

図 8 に示しているのは，主切れ刃，前切れ刃，ならびに副切れ刃に生じていたサイズが 100 nm 以上の

欠けの個数とラップ板の面振れとの関係である．10,000 倍で観察した電子顕微鏡 SEM の画像から，欠け

の個数をカウントした．このように，乾式ラッピングを行い刃先に生じる欠けをなくするためには，ラッ

プ板の面振れを 0 にする必要がある．「３．平成 29 年度に行った研究の内容」に記述したように，平成 29

年度の研究を開始する時点で面振れを完全に除去するためのアイデアがなかった．また，平成 28 年度の

研究を行った結果，サイズが1 µm程度の欠けであれば酸素プラズマを用いたドライエッチングを2 h行え

ば欠けを完全に除去できることが明らかになっていた(22)．そこで，平成 29 年度には「乾式ラッピングを

行い刃先の丸み半径を1 nmに成形する」といった研究開始当初の目標を達成するための技術開発は一時

中断した．ただし，酸素プラズマを用いたドライエッチングに使用する試料を作成するために当該研究を

継続して実施した． 

      (a) 逃げ面              (b) すくい面 
図6 NPD製ノーズRバイトの乾式ラッピングに使った装置の外観 

 

図7 前切れ刃のAFM画像( □ 3.2 µm,  
Δp=6.3 nm, rm: 18.0±4.8 nm, θw: 80.0±0.9° 
(0.1<R<1.0 µm) ) 

図8ラップ板の面振れと刃先に生じたサイズ

が100 nm以上の欠けの数 
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５．切れ刃鋭利化のためのイオンエッチング技術 

５．１ ドライエッチング装置とドライエッチングのメカニズム 

乾式ラッピング後のNPD製ノーズRバイトに対するドライエッチングには，誘導励起型のドライエッ

チング装置(23) (アルバックテクノ，MB01)を使用した．図 9 に示しているのは，真空チャンバ内のようす

と装置の模式図である．チャンバ内に酸素を入れ，チャンバ内を0.3 Pa以上に排気した上でターゲットに

高周波電圧を印加すると，ターゲット近傍の酸素分子が電子でたたかれターゲットの近傍にプラスとマイ

ナスに電離したプラズマが発生する． 

NPD 製ノーズR バイトをクランプしたS45C 製のホルダにマイナスの電圧を印加すると，プラスに帯

電した酸素プラズマがホルダに衝突して鉄の粒子がスパッタされる．この，スパッタした鉄の粒子がNPD
に付着しNPD に導電性を付与するために，NPD 製ノーズ R バイトはプラスに帯電した酸素粒子にたた

かれてドライエッチングされる．なお，アンテナはターゲットの近傍に発生したプラズマを上方に引き上

げる，つまりプラズマを加速してNPDに衝突する酸素プラズマの速度を上げる役割を果たしている． 

 「平成 28 年度研究成果報告書」(22)に記述したように，すくい面や逃げ面は元の面に対して法線方向に

ドライエッチングされる性質を持っている．その結果，レーザ成形を行い図 5 のように成形された NPD
製ノーズRバイトに対してドライエッチングを行うと刃先の丸みは消滅する．また，乾式ラッピングを行

い図７のように成形されたNPD製ノーズRバイトに対してドライエッチングを行うと刃先に生じていた

欠けは消滅する．平成29年度には，乾式ラッピングを行い図 7のように成形されたNPD製ノーズR バ

イトに対してドライエッチングを行い，刃先の丸み半径を炭素原子の原子半径と同じ0.77Åに成形するた

めの研究を行った． 

５．２ 原子間力顕微鏡とカンチレバー先端の丸み半径 

  表2に示しているのは，刃先丸み半径の測定に使用した原子間力顕微鏡AFM(島津製作所，SPM-9500J3)

の仕様，図10に示しているのはカンチレバー先端（オリンパス，OMCL-AC160TS)の高倍率顕微鏡写真で 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 真空チャンバ内のようす               (b) 模式図 

図9 NPD製ノーズRバイトに対するドライエッチングに使用したドライエッチング装置 
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ある．AFMの測定分解能はX,Y方向が0.2 nm，Z方向が0.01 nm(0.1 Å)であり，炭素原子の原子半径(0.77 

Å)を測る能力を持っている．ただし，測定範囲は最大でも10×10×10 μmであり，広領域の測定には向い

ていない．また，カンチレバー先端の丸み半径 rpは平均が7 nm (標準偏差ではなく最小が4 nm，最大が10 

nm)である．測定結果を観察しながら，極力平均値と思われるカンチレバーを使用し，NPD製ノーズRバ

イトの刃先の丸み半径を測定した． 

５．３ 測定ピッチと逆オフセット法を使った刃先丸みの測定 

  図11に示しているのはシミュレーションの結果である．図11(a)と(b)に示しているのは，プローブの先

端半径 rpをその平均値である7 nmに設定した上で，測定ピッチΔpを変え丸みがない刃先を測定した場 

表2 刃先丸み半径の測定に使用した原子間力顕微鏡の仕様 

図10 カンチレバー先端の高倍率顕微鏡写真（オリンパスから
の写真提供 (OMCL-AC160TS)，先端球の半径 rp: 平均7 nm, 
最小4 nm, 最大10 nm) 
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合に得られる断面曲線を示している．また，図11(b)と(c)に示しているのは，測定ピッチΔpを1 nmに設

定しプローブの先端半径 rp を変え丸みがない刃先を測定した場合に得られる断面曲線を示している．図

11(a)や(b)のように得られたシミュレーションの結果を踏まえ，刃先の丸み半径を測定する場合には測定ピ

ッチΔp を 1 nm に設定した．刃先丸み半径を正確に測定するためにはΔp を極力小さく設定すればよい

が，図11(b)と(c)の結果からΔpを1 nmに設定すれば炭素原子の原子半径を測定できると判断した． 

 図 12 に示しているのは，測定された断面曲線に対し逆オフセット法を用いて推定した実刃形の断面形

状である．測定される刃先の丸み半径rmを7 nmに設定した上で, プローブの先端半径 rpを4～10 nmの

範囲で変化させた場合の結果である．図12(a)に示したように実刃形に関する刃先の丸み半径 rは， 
r = rm ‐ rp > 0                                     …(4) 

と求めることができる．ここで，rが負になることはあり得ない．そこで，図12に示したように rmが10 
nm以下の場合には，以下の範囲で rpを変化させ実刃形に関する刃先の丸み半径 r を求めることにした． 

4 < rp < rm,  rm < 10 nmの場合                                                           …(5) 

(a) rp=7 nm, Δp=5 nm         (b) rp=7 nm, Δp=1 nm             (c) rp=4 nm, Δp=1 nm 

図11  丸みのない刃先を測定した場合に得られる断面曲線（シミュレーション結果） 

(a) rp=4 nm                     (b) rp=7 nm                    (c) rp= 10 nm  

図12  逆オフセット法を用いて推定した実刃形の断面形状（測定した刃先の丸み半径 rm: 7 nm） 
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ここで，図12(a)と(b)に示したように式(4)の rpに rmを代入すると rの最小値，rpに4 nmを代入すると r
の最大値を求めたことになる．実刃形に関する刃先の丸み半径が0ということはあり得ない．そこで，本

研究では式(4)の rpに4 nmを代入し，rの最大値を求めることにした． 

５．４ ドライエッチングの処理時間と刃先の丸み半径 

 「平成 28 年度研究成果報告書」(22)に記述したように，NPD 製ノーズ R バイトのすくい面や逃げ面が

ドライエッチングされる深さは処理時間が増すに従って増加する．また，すくい面や逃げ面は元の面に対

して法線方向にドライエッチングされる性質を持っている．これら2つの実験事実から，刃先の丸み半径

は，ドライエッチングの処理時間が増すに従って減少する可能性があると考えられた．そこで，ドライエ

ッチングの処理時間を1時間刻みで5時間まで増加させ，実刃形に関する刃先の丸み半径を測定した． 

 図13に示しているのは，処理時間を1, 3, ならびに5hと増加させ変化させドライエッチングを行った

場合に得られた前切れ刃のAFM画像である．図11のように得られたシミュレーションの結果を踏まえ，

測定ピッチΔpを1.2 nmに設定して□612 nmの領域を観察した結果である．処理時間が増すに従って刃

先は鋭利に成形されている．図14に示しているのは，図13(c)のように観察された刃先の断面曲線と，逆

オフセット法を用いて求めた実刃形の形状である．図 10 に示したようにプローブ先端の丸み半径 rp は

4<rp<10 nmの範囲で幅がある．図14(a)に示しているのは rpを4nm, 図14(b)に示しているのは rpを6.4 
nm，ならびに図14(c)に示しているのは rpを10 nmに設定した場合の結果である． 

表2に示したように，X, Y, Z方向ともAFMは1 nm以下の刃先の丸み半径 rを測定できる測定分解能

を持っている．しかし，プローブ先端の丸み半径rpに幅があるためにrを特定できないという欠点がある．

図14に示したように，rpは特定できないが rmは6.5 nmと測定された．したがって，式(4)よりプローブ

先端の丸み半径 rpは4<rp<6.5 nm，式(3)より実刃形に関する刃先の丸み半径 rが0<r<2.5 nmの範囲にあ

ることには間違いない． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 1 h 
(rm: 10.5±3.2 nm, θw:75.7 
±0.9°(25<R<100 nm) ) 

(b) 3 h 
(rm: 6.6±0.4 nm, θw: 73.0 
±0.9°(25<R<100 nm) ) 

(c) 5 h 
(rm: 5.5±0.1 nm, θw: 70.7 
±1.0°(25<R<100 nm) ) 

図13 ドライエッチングの時間を1, 3, ならびに5hと変化させドライエッチングを行った場合に得られ
た前切れ刃のAFM画像(測定領域：□612 nm, 測定ピッチΔp: 1.2 nm1 
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５．５ 成形し得る刃先の丸み半径 

 図 15 に示しているのは，ドライエッチングの処理時間と刃先の丸み半径との関係である．測定値を○

印，プローブの先端半径rpを4 nmと仮定して求めた実刃形刃先の丸み半径rを△印，ならびにrpを5.2 nm
と仮定した rを□印で示している．このように，刃先の丸み半径が測定値 rmで 15 nmであったNPD製

ノーズRバイトに対して酸素プラズマを用いたドライエッチングを5h行うと，実刃形に関する刃先丸み

半径 rを1.3 nm以下の値に成形することができた．ただし，図15に○印で示した測定値には処理時間が

5h以上の領域でさらに減少する傾向が見られる．実刃形に関する刃先の丸み半径が，炭素原子の原子半径 

図15 ドライエッチングの処理時間と実刃形刃先の丸み半径 

(a) rp: 4 nm, r: 2.5 nm 
(rm: 6.5 nm, θw: 71.1° 

(25<R<100 nm) ) 

(b) rp: 6.4 nm, r: 0.1 nm 
(rm: 6.5 nm, θw: 71.1° 

(25<R<100 nm) ) 

(c) rp: 10 nm, r: -3.5 nm 
(rm: 6.5 nm, θw: 71.1° 

(25<R<100 nm) ) 

図 14 逆オフセット法を使って求めた刃先の断面形状 (処理時間:  5h, 測定領域: □612 nm, 測定ピッ

チ: Δp1.2 nm, プローブ先端の半径: 4<rp<10 nm) 
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よりも小さく成形されることはない．したがって，刃先の丸み半径が炭素原子の原子半径と同じ0.77Åに

成形された場合にはエッチングの処理時間さらに増加させたとしても刃先の丸み半径が変化しない，とい

った実験の結果が得られる可能性が高い． 

 図 16 に示しているのは，市販の単結晶ダイヤモンド製のノーズR バイトと，5 h ドライエッチングし

たNPD製ノーズRバイトに関するAFM画像である．測定ピッチΔpを1.2 nmに設定し□612 nmの領

域を観察した結果である．市販の単結晶ダイヤモンド製ノーズRバイトの刃先の丸み半径を測定すると結

構広い範囲でばらついており，市販の工具がすべて図 16(a)や(b)と同じというわけではない．ただし，市

販の工具に比べ図16(c)に示した刃先は明らかに鋭利である． 
 
６． 切れ刃鋭利化の効果を検証するための切削実験 

６．１  検証の方法 

  ポリゴンミラーや光学レンズを量産するために，1980 年代の初めに「超精密切削加工」という加工概

念が提案された．単結晶ダイヤモンド製の切削工具を使って純アルミニウムや無酸素銅に対して切削加工

を行い，加工面の粗さを30 nm Rz以下の値に成形できる切削工具，工作機械，ならびに加工技術の開発が

盛んに行われた(14)～(20)． したがって，基礎研究と応用研究を含め，純アルミニウムや無酸素銅に対する超

精密切削に関する研究はやり尽くされた感がある．ただし，当時から切削加工面の粗さが理論粗さと一致

しないことには多くの研究者が気づいており，非鉄合金に対して超精密切削加工を行い作ることができる

加工面粗さの限界は10 nm Rzであると結論されている(15),(19). 

図17に示しているのは，無酸素銅の超精密切削加工時に生じる粗さの発生要因について分析された安井

先生の研究成果(24)である．実験事実について精緻な考察がなされている質の高い研究であり，以下の現象

が生じるために切削加工面の粗さは理論粗さと一致しないと考察されている． 

(a) 精密(PC)クラス 
(rm: 64.8±6.6 nm, 
R: 60.8±6.6 nm) 

(b) 超精密(UPC)クラス 
(rm: 12.9±1.9 nm, 
R: 8.9±1.9 nm) 

(d) 5 hドライエッチング 
(rm: 5.5±1.1 nm, 

r: 1.5±1.1 nm) 

図16 市販の単結晶ダイヤモンド製のノーズRバイトと，5 hドライエッチングを行ったNPD製ノーズ
Rバイトに関するAFM画像 (測定領域: □612 nm, 測定ピッチ: Δp1.2 nm, プローブ先端の半径 rp:  5 
nm) 
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(a) 図17にPileupと表現されているのは主として切削工具の工具形状が転写された痕跡であり，無酸素銅

の側方バリ（盛上がり）も含まれているために f2/8Rと求められる理論粗さは得られない． 

(b) Crystal grain boundary stepと表現されているのは粒界段差のことであり，加工面に露出している銅の結

晶面が結晶ごとに異なり，結晶面によって被削性が異なるために発生する． 

(c) Scratchと表現されているのは，主として切れ刃に微細な欠けが生じていたために生じる引っ掻き傷の

ことである．加工中に切りくずを巻き込んだ場合にも発生する． 

(d) Microwave と表現されているのは，図面から判断するとノーズRの形状が転写されたと思われる溝の

中に生じているので，微細な欠けやノーズRの輪郭に揺らぎがあるために生じた一種の形状誤差のこ

とではないかと思われる． 

(e) 「平成28年度研究成果報告書」(22)に記述したように，工作機械主軸が振動している場合には図17に

見られるように工具形状が転写された痕跡にうねりが発生する． 

 (e)の工作機械の振動はともかく，(a)の側方バリ，(b)の被削性，(c)の刃先に生じる微細な欠け，(d)のノー

ズR形状の揺らぎに起因して発生する粗さに関しては，本研究で開発したNPD製ノーズRバイトを用い 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 17 単結晶ダイヤモンド製のノーズ R バイトを使用し無酸素銅の超精
密切削加工を行った場合に生じる粗さの発生要因 
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ると除去できる可能性が高い．そこで，本研究で開発した NPD 製ノーズ R バイトを用いて無酸素銅に対

する超精密切削を行うと，1 nm Rz以下の粗さが得られることを証明するための切削実験を行った． 

６．２ 加工装置 

 図 18(a)に示しているのは，切削実験に使用した装置の外観である．工作機械には位置決めや送り運動

に対する制御分解能が10 nmの非球面レンズ加工機(東芝機械，ULG50A)，切削工具には刃先の丸み半径

が10～60 nmでノーズ半径Rが0.2 mmの単結晶ダイヤモンドバイト((株)アライドマテリアル,UPC)，
工作物には純度が 99.999%で直径が 20 mm の無酸素銅，切削液にはセミドライ加工 MQL(Minimum 
Quantity Lubrication)専用切削油(パレス化学，PS-ミストブルNo9), ならびにミスト発生装置にはブルー

ベ給油機(フジBC技研，モデルMK)を使用した． 

図18(b)に示しているのは，ミストの温度を決めるために行った実験の要領である．工作機械を設置した

簡易恒温室の気温 Ta を 23℃に設定した上で，ミストの温度 Tw を 17～29℃の範囲で変化させ，2 時間の

間に被削材が熱変位しないミストの温度を求めることにした．前加工面を成形した後，(設定切込み深さが

2 μmの同心円の溝を成形＋20分間慣らし運転＋被削材の内側に1 mm移動)といった操作を5回繰返し，5

本の同心円状の溝を成形した．加工後に溝の深さを測定し，最初に成形した最外周の溝の深さとの差を測

定して2時間の間に生じた被削材の熱変位を求めた． 

図19に示しているのは，（簡易恒温室の気温Ta ‐ ミストの温度Tw）と被削材の熱変位との関係であ

る． 被削材が熱変位しないミストの温度を適正ミスト温度と表現すると，Twが適正ミスト温度よりも高

い場合には被削材は気温によって冷やされ収縮する．これに反してTw が適正ミスト温度よりも低い場合

には被削材は気温によって暖められ膨張する．図 19 のように得られた実験の結果を踏まえ．ミストの噴

射温度21℃に設定することにした． 

(a) 装置の外観                    (b) 膨張試験の要領 
図18 切削実験に使用した装置の外観とミスト温度を決めるために行った実
験の要領 
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６．３ 端面切削の要領と加工条件 

図20(a)に示しているのは，無酸素銅に対する端面切削の要領である．被削材である無酸素銅の回転数は

600 rpmに固定し，工具の送り速度 fを1～25 μm/rev (0.6～15 mm/min)の範囲で変化させて端面切削を行っ

た．切削実験を主として行っていた2018年4月の時点では，工具として使用した単結晶ダイヤモンドのヌ

ープ硬さHK が 7,000 であるのに対して無酸素銅のヌープ硬さが 55～100 であり，単結晶ダイヤモンドが

摩滅することはないと判断し被削材外周の外側から中心に向かって無酸素銅を切削した．図20(b)に示して

いるのは，工具刃先の丸み半径 r と設定切込み深さ h との関係を示す模式図である．同様の切削実験を過

去に行ったほとんどの研究ではhを1 μmに設定していたが，本研究では式(6)に示したように理論粗さよ

りも50 nm多くなるようにh(μm)を設定した． 

h = f2/(8R) + 0.05                                                                        …(6) 
ここで，fは無酸素銅一回転当たりの送り量(μm/rev)，Rは単結晶ノーズRバイトに関する刃先の丸み半径

R(μm)である． 

図19 (ミスト温度Tw - 簡易恒温室の気温Ta)とワークの熱膨

張 

(a) 端面切削の要領            (b) 設定切込み深さh  
図20 無酸素銅に対する端面切削の要領と設定切込み深さ 



- 17 - 
 

６．４ 加工面の粗さと工具摩耗 

 図21に示しているのは，無酸素銅1回転当たりの送り量 fとZ軸方向の測定分解能が10 nmの共焦点

型のレーザ走査顕微鏡を用いて測定した加工面の粗さである．刃先の丸み半径 rが60.8±6.6 nmの精密ク

ラス(PC)の単結晶ダイヤモンド製ノーズRバイト，同半径が8.9±1.9 nmの超精密クラスの単結晶ダイヤ

モンド製ノーズR バイト，ならびに同半径が1.3±1.1 nmのナノ多結晶ダイヤモンド製ノーズR バイト

を用いた場合の結果である．図 22 に示したように，ナノ多結晶ダイヤモンド製ノーズR バイトの逃げ面

には『生じるはずがない』すり減り摩耗が生じており，その発生原因を突き止める必要があった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 21 工具の送り速度 f と共焦点型のレーザ走査顕微鏡を用い
て測定した加工面の粗さ（うねり成分は除去） 

図22 試作したNPD製ノーズRバイトに生じていた逃げ面摩耗 
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ただし，NPD製ノーズRバイトを用いた場合に得られた加工面の粗さは15 nm Rzに達しており，共

焦点形のレーザ走査顕微鏡の測定限界に達していた．この，15 nm Rz以下の粗さを測定できる Z軸方

向の測定分解能が0.1 nmの三次元光学プロファイラが2018年10月に弊学に導入されることが決まって

いた．また，図 21 のように得られた実験の結果は過去に同様の実験を行った研究の成果とほぼ一致して

おり，研究目的を達成することは難しくないと慢心していた．そこで，三次元光学プロファイラが導入さ

れるまでの間，無酸素銅に対して超精密切削を行い1 nm Rz以下の粗さが得られることを証明するための

実験は一時中断することにした． 

７．超硬合金製マイクロレンズアレイ金型の試作 

７．１ 研究の経緯 

  2012年1月～2014年8月までの間，当財団の研究助成を受け「超硬合金製マイクロレンズアレイ金型の

研摩レス製造技術の開発」(25)という課題の研究を実施する幸運に恵まれた．ビッカース硬さが2,650 Hvの

超硬合金に対してマイクロ研削加工を行い，個々のレンズの直径が50 μm以下，粗さが10 nm Rz以下のマ

イクロレンズアレイ金型を研摩レスで作ることができる，工具技術と加工技術を作ることが研究の目標で

あった．本研究を立案した2015年4月の段階でも研究目標は達成できておらず，表1に示したように本研

究でも継続して実施することを計画した． 2017 年度にも当該研究を継続して行った結果足かけ 7 年を要

したということになるが，やっと研究目標をクリアできる成果が得られるようになってきた．「理想的加工

法」を具現化するといった本研究の主目的とは異なるが，研究の成果について簡単に報告する． 

７．２ レンズアレイの加工方法 

 図 23 に示しているのは，レンズアレイの加工に使用した装置の外観と加工の要領である．レンズを加

工する前に，ビッカース硬さが2,650 Hvで直径が20 mmの超硬合金(ダイジェット，CW500)の端面に対 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

(a) 装置の外観          (b) 加工の要領  
図23 マイクロレンズアレイの加工に使用した装置の外観と加工の要領 
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してナノ fp研削加工(26)を行い，端面の粗さを20 nm Rz前後の値に成形した．研削工具には工具先端を半

径が3 mmの半球状に成形した焼結ダイヤモンド(住友電工，DA150)製の研削工具，研削液には水溶性研削

液(ネオス，ファインカット980)を使用した．端面を研削加工した後，工具先端の半径を0.1 mmに成形した

焼結ダイヤモンド(PCD)製のマイクロ研削工具やナノ多結晶ダイヤモンド(NPD)製のマイクロ研削工具を

使用し，工具先端の形状を転写する方式で，直径が約1 mmの領域に個々のレンズ直径が30 μmでレンズ

ピッチが35 μmのマイクロレンズを1,027個加工した． 

７．３ マイクロ研削工具の成形と成形結果 

 マイクロ研削工具の素材には，ダイヤモンドの一次粒子のサイズが4～6 µmの焼結ダイヤモンドPCD(住

友電工, DA150)と焼結後のダイヤモンドの粒子が約50 nmのナノ多結晶ダイヤモンドNPDを使用した．工

具素材に対してナノ秒パルスレーザを使ったレーザ加工と湿式ラッピングを行い，工具先端の半径を 0.1 

mmに成形した．図24に示しているのは，湿式ラッピングに使用した装置の外観である．レーザ成形した

マイクロ研削工具は立形マシニングセンタの主軸に装着した．ラップ板には，化学気相合成法(CVD)で作

られた直径が15 mmのダイヤモンド製円板を使用した．ラップ板の自転運動と公転運動を組み合わせるこ

とにより，工具の先端を半径が0.1 mmの半球状に成形した．なお，ラップ剤には粒径が1/20～0-1 µmの

ダイヤモンドスラリを使用した． 

 図25に示しているのは湿式ラッピング後に観察したNPD製マイクロ研削工具の外観，図26に示して

いるのはAFMを用いて観察した砥石作用面の状態である．図25に示したように，NPD製マイクロ研削

工具の砥石作用面には大きなサイズのチップポケットは見られない．ただし，図 26 に示した AFM 画像

によれば砥石作用面は平坦かつ平滑に成形されているわけではなく，作用面にはチップポケットとして作 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 装置の外観          (b) 接触部分の拡大 
図24 マイクロ研削工具の湿式ラッピングに使用した装置 
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用すると思われる凹部が生じている．なお，図26(b)に示した砥石作用面の粗さである54.2 nmを単純に

ダイヤモンド砥粒の粒径と見なすと，ダイヤモンド砥粒のメッシュサイズは#280,000 (15,000/Sz)になる． 

７．４ 研削液の水温とならし研削 

 レンズアレイを加工する場合，目標の粗さを達成することの他にレンズ直径やピッチが変化しない加工

条件を見出す必要があった．そこで，被削材の熱変形を防ぐことができる研削液の水温を見出すための実

験を行った．研削液を 3 時間給水して被削材の熱変形を安定させた後に 20 分ごとにレン

ズを計 12 個加工し，4h の間にレンズ直径が変化しない研削液の水温を見出すことにし

た．簡易恒温室の気温±5℃の範囲で水温を変化させて実験を行い，研削液の温度を (気温

＋2.6℃)に設定した．また，研削工具の初期摩耗が原因でレンズ直径やピッチが変化する

(a) 工具外観          (b) 砥石作用面  
図 25 湿式ラッピング後に観察した NPD 製マイクロ研削工具の外観と砥石作用面
（ダイヤモンドスラリの粒径: 0-1/2, 工具先端の半径: 0.1 mm） 

(a) 観察領域: □ 20 μm, Sz(Sa): 91.1(6.8) nm (b) 観察領域: □ 3 μm, Sz(Sa):54.2(4.78) nm 

図26 AFMを用いて観察したNPD製マイクロ研削工具の砥石作用面（湿式ラッピングに使用したダイ
ヤモンドスラリの粒径: 0-1 μm） 
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のを防ぐため，ならし研削を行った．レンズ直径が目標の 30 μm になる設定切込み深さ

を求めるための実験を行った後，ならし研削としてレンズを 1,027 個加工した．  

７．５ 成形したマイクロレンズアレイと加工面の粗さ 

 図27に示しているのは，NPD製マイクロ研削工具を使って超硬合金に成形した，直径が30 μm, ピッチ

が 35 μm, ならびに個数が 1,027 個のマイクロレンズアレイである. また，図 28 に示しているのは NPD

製マイクロ研削工具の湿式ラッピングに使用したダイヤモンドスラリの粒径と，Z 軸方向の測定分解能が

0.5 nmのピンホール共焦点形のレーザ走査顕微鏡（キーエンス，VK-X250）で測定したレンズ壁面の粗さ

である．レンズ壁面の粗さは10 nm Rz以下であり，2012年に研究に着手してから7年を要したが，よう 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 外観                       (b) 1個目付近                  (c) 1027個目付近 
(直径: 29.4 μm, 粗さ: 7.0 nm Rz)  (直径: 30.0 μm, 粗さ: 8.0 nm Rz) 

図27  NPD製マイクロ研削工具を使って超硬合金に成形した直径が30 μm, ピッチが35 μm, ならび
に個数が1027個のマイクロレンズアレイ 

図 28  湿式ラッピングに使用したダイヤモンドスラリの粒
径とレンズ壁面の粗さ 
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やく研究目標をクリアできる成果を得ることができた． 

なお，マイクロレンズアレイの加工に PCD 製のマイクロ研削工具を用いた場合には，研削加工時に排

出される切りくずによってダイヤモンドの粒界に析出しているコバルトが削られ，新たな切れ刃が砥石作

用面に露出する．そのため，（PCD製マイクロ工具が摩耗してレンズの形状が変化するといった現象は生

じないが，）加工面に擦過痕が発生する． 

８．2018年度の研究実施計画 

 表3に示しているのは，2018年度(2018年9月～2019年8月)の研究実施計画である．「１．熱化学反応

を利用した乾式ラッピング技術の開発」と題した研究課題では，レーザ成形したNPD製ノーズRバイトに

対して乾式ラッピングを行い，×10,000の電子顕微鏡で観察して切れ刃に欠けが生じない乾式ラッピング

技術を開発することに再挑戦する．本研究を立案した 2015 年には，切れ刃に欠けがないだけでなく刃先

の丸み半径を1 nmに成形することを研究目標に掲げていた． 

研究を続ける過程で，NPD 製ノーズR バイトに対して機械的な乾式ラッピングを行い，欠けがないだ

けでなく刃先の丸み半径を1 nmに成形することは不可能に近いことに気がついた．別の言い方をすると，

NPD に対して乾式ラッピングを行い NPD から原子サイズの切りくずを出すことは不可能に近いと考え

るようになった．そこで，×10,000の電子顕微鏡で観察して欠けがない刃先を成形できる乾式ラッピング

技術を開発することに研究目標を修正する．  

 「２．切れ刃鋭利化のためのイオンエッチング技術の開発」と題した研究については，研究目標をクリア 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表3 2018年度の研究実施計画 
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できる研究の成果が得られたと考えている．つまり，切れ刃に欠けがないだけでなく，刃先の丸み半径を

1 nm以下に成形できるドライエッチング技術を開発できた．「３．切れ刃鋭利化の効果を検証するための切

削実験」と題した研究に関連して，2018年度には，切削加工を行い刃先にわずかな欠けが発生した工具の

再生技術として当該技術を応用する予定である． 

本研究では，刃先を原子と同じサイズに成形した NPD 製ノーズ R バイトを用いると粗さが 1 nm Rz
以下の切削加工面が成形できることを証明するために，無酸素銅に対する超精密切削を行っている．無酸

素銅のヌープ硬さHK が 55～100 であるのに対し，ナノ多結晶ダイヤモンドのヌープ硬さが 10,000，単

結晶ダイヤモンドのヌープ硬さ HK が 7,000 であり，工具が摩耗するとは考えられない．しかし，図 22
に示したようにナノ多結晶ダイヤモンド製ノーズRバイトの逃げ面には，すり減り摩耗が生じている． 

「３．切れ刃鋭利化の効果を検証するための切削実験」と題した研究では，まず始めに逃げ面にすり減り

摩耗が発生した原因を明らかにするための研究を実施する．その後，当初の予定通り粗さが1 nm Rz以下

の加工面を作るための研究を継続して実施する．瞬間最大風速ということになるが現時点でも10 nm Rz
以下の加工面を作ることには成功している．したがって，すり減り摩耗の発生原因を明らかにすることが

できれば，研究を一歩前へ進めることができるのではないかと考えている． 
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