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今後の抱負 

  「減らない工具」の開発と「理想的加工法」を具現化することは在職中に成し遂げ

たいと思っていた夢であり，振り返れば夢が夢で終わる可能性が高かった研究のテーマ

でした．こんな夢で終わるかもしれない研究のテーマに対し，三井金型振興財団からは

2012 年度以降，二度に渡って研究助成を賜ることができました．夢が完璧にかなったと

は思っていませんが，少しは夢に近づくことはできたと考えています．「減らない工具

の開発」はともかく，「理想的加工法」を具現化することに関しては，同加工法が具現

化されたことを証明するための研究を継続して行い，完全無欠な形で在職中に完成させ

たいと考えています． 

平成 27年度特別研究助成対象・最終報告 
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1. はじめに 

1970 年に出版された「切削加工論」
(1)

の中で，中山一雄先生は理想的加工について次のように

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，理想

的加工を行ったことになる．』 もしも切りくずの厚さが切込み深さと同じであれば，切りくず

を新生面に押しつければ表面を覆うことができる．したがって，切りくずの厚さと切込み深さと

が同じになる切削加工のことを中山先生は理想的加工と表現されたのかもしれない． 

1986 年に弊学に着任して以来この「切削加工論」を教科書に使ってきた関係で，在職中に理

想的加工法を具現化したいと思っていた．具体的には，工作物を構成する原子の半径よりも切削

工具の刃先の丸み半径が小さければ，工作物から数原子層を切りくずとして除去できるのでは

ないかと考えていた．そんな中，2012 年 1 月から 2014 年 8 月までの間，三井金型振興財団から

研究助成を受け，「超硬合金製・マイクロレンズアレイ金型に対する研磨レス製造技術の開発」

という題目で研究を行った． 

超微粒子超硬合金に対し，直径が 0.1 mm 以下で粗さが 30 nm Rz 以下のマイクロレンズアレ

イ金型を成形できる，ナノ多結晶ダイヤモンド(Nano-Polycrystalline Diamond: NPD)製の切削工具

や，焼結ダイヤモンド(Poly-Crystalline Diamond: PCD)製の研削工具を開発するための研究を行っ

た
(2)

．この研究を進める過程で，レーザ成形した NPD 製ノーズ R バイトに対してアルゴンや酸

素プラズマを用いたドライエッチングを行った．その結果，図 1 に示すように，導電性がないた

めに本来はエッチングされるはずがないNPD がエッチングされ，切れ刃が鋭利化されることを

発見した． 

この現象を利用すれば，工作物を構成する原子の半径よりもNPD 製ノーズR バイトの刃先の

丸み半径を小さく成形できる可能性があると考え，本研究を立案した．幸いなことに「理想的加

工法の具現化‐原子の結合を切断できるナノ多結晶ダイヤモンド製切削工具の開発‐」と題した 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
(a) レーザ成形後        (b) 0.1 Pa           (c) 0.4 Pa            (d) 4 Pa 

図 1 レーザ成形したNPD 製ノーズR バイトに対しドライエッチングした結果 (Antenna: 180 W, Target: 

0 W, Bias: 1000 V, Vacuum: varied, Time: 10 h) 
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研究が三井金型振興財団の 2015 年度特別研究に採択され，2015 年 9 月から 2020 年 8 月までの

5 年間，同研究を行う機会に恵まれた．本報告書には，主として 2019 年 9 月から 2020 年 8 月に

行った研究の成果をまとめている．過去 4 年間の研究成果
(3)～(6)

は，同財団のホームページにアッ

プロードされているので参考文献として引用した． 

2. 理論的背景 

 図 2(a)に示しているのは，切削加工時にエネルギが消費される箇所を示した模式図である．剪

断面での剪断応力を τs, 切りくずとすくい面との摩擦応力を τc，ならびに逃げ面と新生面との

摩擦応力を τfとすれば，剪断面での剪断変形Ws，切りくずとすくい面途の摩擦Wc，ならびに逃

げ面との 摩擦Wfに費やされるエネルギは以下のように求められる(7)． 

Ws  = ʃ(τs・γs) dv = τs・γs・b・h・V                                              … (1)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 消費箇所                        (b) 消費割合 

図 2 切削加工時にエネルギが消費される箇所と消費割合 

表 1 式(1)～(3)に使った記号の物理的な意味と記号に代入した値 
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Wc  =  ʃ τc ds  = τc・b・lc・Vc                                                … (2)   

Wf  =  ʃ τf ds  = τf・b・lf・V                           … (3)  

                                                                                            

式(1)～(3) において bは切りくずの幅，hは切込み深さ，Vは切削速度，lcは切りくずがすく面

と接触する長さ，Vcは切りくずの流出速度，ならびに lfは新生面が逃げ面と接触する長さであ

る． 

これらの記号に表 1 に示した物理的に意味のある値を代入し,無酸素銅の正面切削に費やされ

るエネルギを求めると，エネルギの消費割合は図 2(b)のようになる．エネルギを計算する上で大

胆な仮定をしているので，エネルギの消費割合が正しい保証はない．しかし，切削加工時におい

ては大部分のエネルギが剪断面での剪断変形エネルギに使われていることに間違いはない．こ

の剪断変形に費やされるエネルギを 0 に近づけるためには，単位時間に排出される切りくずの

体積に相当する(b・h・V)の値を０に近づければよい． 

無酸素銅の正面切削を例にとれば，切りくずの幅 bは 

b ≒ f = v/s                                      …(4)    

と求められる．ここで，fは工作物１回転当たりの送り速度，vは工具の送り速度，ならびに sは

工作機械主軸の回転数である．したがって，加工条件を変えれば b や切削速度 V は０に近づけ

ることができる．切込み深さ hについても，工作機械の制御分解能と同じ程度にまでは下げるこ

とができる．しかし，現時点で超精密切削加工に用いられる工作機械の制御分解能は 1 nm以下

に達しているのに対し，超精密切削に用いられる単結晶ダイヤモンド製切削工具の刃先の丸み

半径は 10 nm前後である．この，刃先の丸み半径が大きいことが原因で，超精密切削を行ったと

しても粗さを 10 nm Rz以下に成形することは難しい(8)-(11)． 

3. 実験的背景 

理想的加工法を具現化するための研究は 2015年から開始したわけではなく，NPD製ノーズR

バイトに対するレーザ加工技術(12),(13)や，熱化学反応を利用した乾式ラッピング技術(14),(15)を開発す

るための研究は先に行っていた．図 3 に示しているのはナノ秒パルスレーザを使ったレーザ加

工装置の模式図である．立形マシニングセンタのコラムにレーザを集光するだけでなく加工表

面を観察するための光学素子を組込んだミラーボックスを取付けており，機械加工を行うのと

同じ要領でNPD に対して 3次元微細形状を加工できる． 

NPDに対するナノ秒パルスレーザを使ったレーザ加工の利点は，NPDに対して高速・粗加工

を行うことができることである．ただし，すくい面や逃げ面にレーザの走査軌跡が残るだけでな

く，加工面にはダイヤモンド構造がグラファイト構造に変化した変質層が生成される．また，刃

先を鋭利に成形することは難しいといった欠点を持っている．これらの欠点を克服するために，

遷移金属とNPD との間に生じる熱化学反応を利用した乾式ラッピング技術を開発した． 

図４に示しているのは，レーザ成形したNPD製ノーズバイトを立形マシニングセンタの主軸 
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に取付け，すくい面に対して乾式ラッピングを行っているようすである．ラップには焼結助剤と

してコバルト Co を使った PCD 製の円板を用いた．図 4 に示した写真では，このラップをエア

スピンドルの主軸，エアスピンドルは治具を介してNC円テーブルに取付けている．乾式ラッピ

ングを行うと，すくい面や逃げ面を平坦かつ平滑にできるだけでなく切れ刃を鋭利に成形でき

るが，刃先に欠けが残るという問題を抱えていた． 

4. 研究目標 

図 5 に示しているのは，1990 年に淺井先生達が改良型電子顕微鏡を使って測定した，各種切

削工具の刃先の丸み半径である(16)．ダイヤモンド製切削工具(Diamond tool, No.1～No.3)の丸み半

径は，当時 25～30 nmであったことがわかる．図 6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(17)である．0.5 

図 3 ナノ秒パルスレーザを使ったレーザ加工

装置の模式図 

図 4 NPD製ノーズRバイトのすくい面に対して乾式

ラッピングを行っているようす 

図 6 分子動力学法を使って解析した切りくずの

形態と刃先の丸み半径(17) 

図 5 改良型 SEM を使って測定した各種の切削工具刃

先の丸み半径(16) 
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nm の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

度大きいことが原因で，刃先の丸み部分は新生面を擦過するだけでなく工作物を構成する原子

を前方に押し出し，これが切りくずとして排出されているようすが伺える． 

図 7 に示しているのは，無酸素銅に対して超精密切削加工を行った加工面を詳細に観察した

安井先生の研究成果(18)である．図 6に示したように刃先の丸み半径が原子半径に比べて大きい場

合には，加工面には粒界段差や側方バリが発生する．図 8に示しているのは，純アルミニウム製

の円板に対して正面切削を行い加工面の粗さを測定した小林先生の実験結果(19)である．工具の送

り速度が 30 μm以下の範囲では，粒界段差や側方バリが発生することが原因で粗さが 10 nm Rz

以下の加工面は作れていない． 

本研究の目的は，究極の超精密切削加工法ともいえる，被削材を構成する原子の数原子層を切

りくずとして除去できる理想的加工法を具現化することである．研究目的を達成するために，刃

先の丸み半径が炭素の原子半径と同じ 0.1 nm 以下の NPD 製・ノーズ R バイトを試作した．ま

た，理想的加工法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超精密切削を行った．

加工面の粗さ，切りくずの形態，切りくずが発生し始める限界切込み深さ，ならびに切りくずの

結晶構造を解析した．  

5. 研究計画と実施した研究の内容 

表 2に示しているのは，2015 年 9 月から 2020 年 8 月までの間に実施した具体的な研究の内容と

研究目標の達成度である．「4. 研究目標」を達成するため，以下に示す 1～3の研究を実施した． 

1 熱化学反応を利用した乾式ラッピング技術の開発 

① PCD製ラップの試作 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 7 超精密切削加工面に生じる加工誤差の要因

分析(18) 

図 8 単折衝ダイヤモンド製の切削工具を使用し純

アルミニウムに対して正面切削行った場合

に得られた加工面の最大高さ粗さ(19) 
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レーザ成形した NPD 製ノーズ R バイトを乾式ラッピングするために，PCD 製のラップを試

作するための技術開発を行った(20)．直径が 15 mmの PCD製円板(トーメイダイヤ, TCD98F)に対

して放電加工，湿式ラッピング，ならびに乾式ラッピングを行った．2016年 8月までに表面粗

さが 40 nm Rz以下，形状精度が 0.1μm/7.5 mmで焼結助剤として使われているCoが表面に露出

しているラップを試作できた(3)． 

② 乾式ラッピング装置の試作 

レーザ成形後のNPD製ノーズRバイトを，乾式ラッピングする装置を試作するための技術開

発を行った．PCD 製のラップを自転運動させるのに DC サーボモータを用いると，モータ軸の

アキシャル方向に 0.5 μm前後の非同期振れが発生し，これが NPD製ノーズ Rバイトの刃先に

欠けを発生させる原因になっていた．2016年度には，DCサーボモータ，ACサーボモータ，な

らびにタービン駆動方式エアスピンドルを用いた乾式ラッピング装置を試作した(4)．2016年度に

得られた研究の成果を踏まえ，2017 年度以降はエアスピンドルを使った乾式ラッピング装置を

使ってNPD製ノーズRバイトを乾式ラッピングした． 

③ NPD 製ノーズR バイトの成形 

熱化学反応を利用した乾式ラッピング時には，PCD 製ラップを取付けているモータのアキシ

ャル方向に大きな負荷がかかるため，PCD 製ラップに対する乾式ラッピングは DC サーボモー

タを使って行い，NPD製ノーズ Rバイトに対する乾式ラッピングはエアスピンドルを使って行

うことにした．エアスピンドルのアキシャル方向に生じる非同期振れは 50 nm以下であったが，

DC サーボモータで成形した PCD 製ラップをエアスピンドルに取付けるときに生じた面振れを

除去することや，回転振動を防ぐためにエアスピンドルの動バランスをとることに手間取った

(21)． 2020年 3月にやっと×10,000倍の電子顕微鏡で観察して前切れ刃に欠けが無い刃先を成形

できるようになった． 

表 2  2015 年 9 月から 2020 年 8 月までの間に実施した具体的な研究の内容と達成度 

研究課題 研究実施項目 達成度%

①  PCD製・ラップの試作 90

② ラッピング装置の試作 90

③  NPD製ノーズRバイトの

     成形
80

④ メカニズムの解明
50

(再開)

⑤  NPD製ノーズR バイに対

     するドライエッチング
90

⑥ 無酸素銅に対する超精密

     精密切削

70

(継続中)

⑦ 超硬合金製マイクロレン

     ズアレイ金型の試作
100

2.ドライエッチ

    ング技術

3. 切削実験

2015 2016 2017 2018 2019 2020

1. 乾式ラッ ピ

   ング技術
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2 切れ刃鋭利化のためのドライエッチング技術の開発 

④ メカニズムの解明 

導電性がないNPDが，図 1に示したようにドライエッチングされるメカニズムを解明するた

めの研究を行った．NPD製ノーズ Rバイトをクランプする S45C製のホルダに石英ガラス板を

取付け，ホルダからスパッタされた Feの分布を観察し，ドライエッチングの条件を決めていた

(22)．この場合，ガラス板に付着した Fe粒子の分布を撮影しやすいからという理由で，プラズマ

源にはアルゴンガスを用いていた．この実験結果を受けて，2020年 3月までは，NPD製ノーズ

Rバイトをクランプしている S45C製のホルダからスパッタされたFeの粒子がNPDの表面に付

着し，NPDに導電性を付与するためにNPDがドライエッチングされると信じていた(23)． 

2020年 4月にプラズマ源を酸素ガスに変えて同様の実験を行った結果，石英ガラス板に付着

した Feの粒子は酸化され，絶縁皮膜に変化していることが明らかになった．つまり，これまで

考えていたのとは違うメカニズムでNPDがドライエッチングされていた可能性が高いことが明

らかになった．このような経緯があり，当該研究については現在も継続して研究を行っている． 

⑤ NPD 製ノーズR バイトに対するドライエッチング 

熱化学反応を利用した乾式ラッピングを行った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

ことを目標に掲げて研究を行った．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，刃先の丸みや欠けが消滅し，刃先が鋭利化されるメカニズ

ムは 2016年度に解明できていた(4).(24)．2017年度以降は原子間力顕微鏡 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(25)．また，AFM のカンチレバー探針の半径を測定するための標準試験片を作

るための研究(6)も同時に行った(26)． 

3 切れ刃鋭利化の効果を検証するための切削実験 

⑥ 無酸素銅に対する超精密切削実験 

酸素プラズマを用いたドライエッチングを行い，刃先を鋭利化することについての目処は

2017年 8月にほぼ立っていた(5)．そこで，2017年 9月からは市販の単結晶ダイヤモンド製のノ

ーズバイトを使用し，無酸素銅に対する超精密切削加工技術を修得するための基礎研究を開始

した．研究を開始してから約 1年の間は，時間をかけて成形したNPD製ノーズRバイトの刃先

にチッピングが発生し，その原因を調べるための実験に没頭した．刃先に欠けが生じる原因が分

かったのは 2018年 12月 26日であり(6)，それ以降は，加工面の粗さ，切りくずの形態，切りく

ずが発生し始める限界切込み深さ，ならびに切りくずの結晶構造を解析するための研究を行っ

た(25),(27)．  

⑦ 超硬合金製マイクロレンズアレイ金型の試作 

ダイヤモンド砥粒が強固に共有結合している PCDは，既存のダイヤモンドホイールに比べ遙

かに耐摩耗性に耐摩耗性に優れている．したがって，砥石作用面にあるダイヤモンド砥粒の先端
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を平坦に摩滅させた PCD 製のマイクロ研削工具(28)-(30)を用いれば，研摩レスで直径が 0.1 mm以

下でキャビティの粗さが 30 nm Rz以下の超硬合金製のマイクロレンズアレイ金型を作ることが

できると考えていた．本研究を立案した 2015年 4月の段階でも, PCD製マイクロ研削工具の耐

摩耗性はともかくレンズキャビティの粗さに関しては研究目標を達成できていなかった．そこ

で，表 2に示したように本研究でも研究を継続した(3)-(6) ．足かけ 8年を費やしたことになるが，

2019年 8月に研究目標を上回る研究の成果を得ることができた(31)-(35)
 

． 

本研究の最終年度にあたる 2019年 9月から 2020年 8月の間には，表 2に示した「1.③NPD製

ノーズ Rバイトの成形」，「2.④ドライエッチングのメカニズムの解明，⑤NPD製ノーズ Rバ

イトに対するドライエッチング」，ならびに「3.⑥無酸素銅に対する超精密切削実験」と題した

研究を行った．本報告書には， 主として最終年度に行った研究の成果をまとめた． 

6. 熱化学反応を利用したNPD 製ノーズR バイトに対する乾式ラッピング技術 

6.1 レーザ成形後のNPD 製ノーズR バイト 

図 9に示しているのは，素材に対してナノ秒パルスレーザを用いた走査線加工(13)を行い，すく

い角を 0°，逃げ角を 10°，ならびにノーズRを 0.4 mmに成形したNPD製ノーズ Rバイトの電

子顕微鏡 SEM写真である．すくい面や逃げ面を平坦かつ平滑に成形するだけでなく，刃先を鋭

利に成形するため，レーザ成形後のNPD製ノーズRバイトに対してダイヤモンドと遷移金属と

の間に生じる熱化学反応(14),(15)を利用した乾式ラッピングを行った． 

6.2 PCD 製ラップ 

NPD製ノーズ Rバイトをラッピングするラップには，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って成形した直径が 15 mmの PCD製円板（ト

ーメイダイヤ(株)，TDC-98F2）を使用した．乾式ラッピング時には，ラップの表面に露出してい

るコバルトCoがNPDから電子を奪い，共有結合の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の表面に露出しているダイヤモンド粒子によって擦過され除去さ

れるといった現象が発生するため，NPD を乾式ラッピングできる．乾式ラッピングを終わった

時点で測定したラップの静的な面振れは 0.07～0.2 μm，粗さは 40 nm Rz以下である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 9 レーザ加工を行い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 バイトの電子顕微鏡 SEM 写真 
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6.3 すくい面と逃げ面に対する乾式ラッピング  

図 10と図 11に示しているのは，NPD製ノーズRバイトのすくい面と逃げ面を乾式ラッピン

グしているようすである．PCD 製のラップ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），ラップの公転運動にはNC円テーブル(北川鉄工所，

MR160)を使用した．PCD製のラップはジュラルミン製のホルダに焼きばめし，ラップの面振れ

はホルダの下部に設けた 8本の止めボルトで調節した．また，エアスピンドルの動バランスを取

るために，ホルダの上部に設けた 8本の止めボルトを使用した．すくい面をラッピングする場合

には図 10に示したX軸の方向，逃げ面をラッピングする場合には図 11に示したY軸の方向に

工具を揺動させ，PCD 製のラップの同じ位置に NPD 製ノーズ R バイトが長時間接触しないよ

うにした．揺動の振幅は±50 μm, 揺動速度は 1 mm/minとした．逃げ面が平滑になるまで 5 時

間程度ラッピングした後，×1000 倍の機上顕微鏡で観察して刃先の欠けが見えなくなるまです

くい面をラッピングした． 

図 10 NPD製ノーズRバイトのすくい面を乾式ラッピ

ングしているようす 

図 11 NPD 製ノーズR バイトのすくいを乾式ラッピン

グしているようす 

(a) レーザ成形後                (b) 乾式ラッピング後 

図 12 AFM を使って測定したNPD 製ノーズR バイトの前切れ刃(rm: 刃先の丸み半

径，θw: くさび角, R: 刃先からの半径) 
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6.4 乾式ラッピングの結果 

図 12に示しているのは，レーザ成形後と乾式ラッピング後に観察した NPD製ノーズ Rバイ

トの前切れ刃の AFM 画像である．測定に使用したカンチレバーの刃先の丸み半径は 4～10 nm

である．レーザ成形後に測定値 rmで 901±28.8 nmあった刃先の丸み半径は，乾式ラッピング後

には 18±4.8 nmに鋭利化された．すくい面や逃げ面も平坦に成形されている．ただし，主とし

てラップに面振れが生じていることが原因で，×1000 の機上顕微鏡ではほとんど見えなかった

欠けがAFMで観察すると顕在化した．図 13に示しているのは，電界放出型走査電子顕微鏡 FE-

SEMで観察した前切れ刃のようすである．過去 5年間，この前切れ刃に生じる欠けを防ぐため

の研究を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 2015 年当時                   (b) 2020 年 3 月 

図 13 FE-SEM で観察したNPD製ノーズR バイトの前切れ刃(×10000 倍) 

図 14 PCD 製ラップの面振れと前切れ刃に生じたチッピングの数 
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図 14に示しているのは，倍率が×10000倍の FE-SEMで観察した，前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の面振れとの関係である．2016年度の研究では，ジュ

ラルミン製の治具に取付けた止めボルトを使ってPCD製のラップの静的な面振れを0.1 μm前後

にまで調整した．2017年度には，ラップの静的な面振れを 0.1μm前後まで調整した上で，エア

スピンドルの動バランスを取ることによって回転振動を抑えた．2018 年度には，面振れ調整と

動バランスを取った後に機上で PCD製のラップを乾式ラッピングした． 

このように，PCD製のラップに生じる面振れや回転振動を抑えることにより，図 13(b)に示し

たように，2020 年の 3 月には×10000 倍の電子顕微鏡で観察した前切れ刃に欠けがほとんど無

い刃先を成形できるようになった．図 15に示しているのは，前切れ刃の□250 nmの領域を観察

した AFM 画像と断面曲線である．現時点で成形できている刃先の丸み半径は 5.7±2.7 nm であ

る．2018年度に得られた研究の成果(6)によれば，乾式ラッピングを行い刃先の丸み半径をさらに

小さく成形できる可能性が残されている． 

7.  NPD 製ノーズR バイトに対するドライエッチング技術 

7.1 ドライエッチング装置 

図 16 に示しているのは，NPD 製ノーズ R バイトをドライエッチングするために使用した励

起誘導型
(36)

と分類されているドライエッチング装置の模式図である．ターゲットはステンレス製

で円板状の電極，アンテナは銅製でリング状の電極である．NPD ノーズ R バイトを S45C のホ

ルダに取付け，ホルダにマイナスのバイアス電圧を印加した．S45C 製のホルダを DC サーボモ

ータに接続し，10 rpm で自転させた．ターゲットやアンテナの中央にバイトの先端を位置調整

すると同時に，ターゲットからアンテナまでの高さは 35 mm，ターゲットからバイト先端までの

高さは 50 mmに設定した． 

チャンバ内にガスを流入させた上でチャンバ内を 0.5 Pa 以下の真空に引き，電極に高周波(RF)

電圧を印加すると電極近傍のガス分子は電子でたたかれてプラスとマイナスの原子に電離する．

ホルダにはマイナスのバイアスが印加されているので，プラスに電離したガス原子はホルダに 

 

図 15 乾式ラッピング後に観察したAFM 画像と断面曲線(rm: 測定値，rp: カンチレバー探

針の丸み半径，r: 刃先の丸み半径) 
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衝突しホルダから鉄粒子がスパッタされる．図 17 に示しているのは，アルゴンプラズマを使っ

て S45C のホルダに取付けた石英ガラス板をドライエッチングした結果である．石英ガラスに付 

着しているのはホルダからスパッタされた Fe 粒子の分布である．2020 年 3 月までは，「ホルダ

からスパッタされた鉄の粒子が NPD に付着し NPD の表面に導電性が付与されると，プラスに

電離したガス原子がNPDの表面に衝突するために Fe 粒子だけでなくNPDも同時にドライエッ

チングされる」と信じていた． 

7.2  AFM を用いた刃先丸み半径の測定法 

ドライエッチングを行ったNPD 製ノーズR バイトの刃先丸み半径の測定には，原子間力顕微

鏡(島津，SPM-9500J3，AFM)を使用した．表 3 に示しているのはその仕様である．XY 方向の測 

(a)  模式図               (b) 真空チャンバ内 

図 16 誘導励起型ドライエッチング装置 

図 17 アルゴンプラズマを使って石英ガラス板に対してドライエッチングを行った結果

(Vacuum: 0.3 Pa，Target :10 W,  Ar/O2 : 10/0, Time: 5 h,) 
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定分解能は 0.2 nm, Z 軸方向の測定分解能は 0.01 nm, ならびに最大走査範囲は標準で 10×10×10 

μm，オプションで 2.5×2.5×0.3 μm である．図 18 に示しているのは，カンチレバー探針の電子顕

微鏡画像である．カンチレバーには単結晶シリコン製で, 形状が三角錐で先端の丸み半径が４ 

～10 nm の探針（オリンパス，OMCL-AC160TS）を使用した． 

図 19 に示しているのは，頂角が 80°で先端の丸み半径が r の楔を，AFM を使って測定した場

合に得られる断面形状を解析した結果である．プローブ先端の丸み半径を rp, 測定される楔先端

の丸み半径を rmと表している．図 19 に○印で示したように，AFM では楔の断面形状に対して

rpだけ外側にオフセットした形状を測定する．したがって，測定される楔先端の丸み半径 rmは, 

rm  =  rp  +  r                                 …(5) 

と表される．したがって rpが分かっている場合には， 

r   = rm  −  rp                                                      …(6) 
                                                                                                                                                                                                                                                                    

 

求められる．また, r が 0 の場合には 

rm  = rp                                    …(7) 

表 3 原子間力顕微鏡とカンチレバーの仕様 

図 18 三角錐形状のカンチレバー探針の高倍率

SEM 画像 

図 19 頂角が 80 で先端の丸み半径が r の楔を，AFM を使って測定した場合に得られる

断面形状(rp: 探針の丸み半径，rm: 測定される刃先半径) 
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になる．市販されているカンチレバー探針の丸み半径には 4～10 nm の幅があり，式(6)を使って

NPD 製ノーズ R バイトの刃先の丸み半径 r を測定できなかった．2019 年度に行った研究では，

rmが変化しなくなるまでドライエッチングを行った後，つまり r≒0 と見做されるまでドライエ

ッチングを行った後，式(7)を使ってNPD 製ノーズR バイトの刃先の丸み半径を求めることに挑

戦した. 

図 20 に○印で示しているのは，累積エッチング時間と図 19 に示した刃先の丸み半径 rmとの

関係である． 1 枚のAFM 画像から 10 箇所の断面曲線を測定し，刃先先端の丸み半径の平均値

と標準偏差 1σ を求めた．○印に細線で付記しているのは，この標準偏差である．累積エッチン

グ時間が増すに従って rmは減少し，累積エッチング時間が 7 時間を超えると同じ値に収束して

いる．この結果は，累積エッチング時間が 7 時間を超えると r ≒ 0 となり，rm = rpになっている

ことを意味する． 

図 20 に○印で示した平均値 rmから図 20 に破線で示した rpに相当する 4.9 nm を引くと，刃先

の丸み半径 r は図 20 に示した△印のように求められる．△印で示した結果には標準偏差を付記

していないが，○印で示したのと同じばらつきがある．rm が同じ値に収束した，たとえば図 21

に示すように先端の丸半径 r が r≒0 と思われる刃先に対して断面曲線を測定すると，式(3)より

カンチレバー探針の丸み半径 rpを測定することができる． 

図 22 に丸印で示しているのは，ドライエッチング前に測定した刃先の丸み半径 rsが 48.8 nm

のNPD 製ノーズR バイトに対して 13 時間ドライエッチングを行った場合に得られた，累積ド

ライエッチング時間と刃先の丸み半径 r との関係である．探針の丸み半径 rpが 4.1 nm のカンチ

レバーを使って測定した結果であり,図 22 に実線で示しているのは実験の結果を多項式で近似

した結果である．また，図 22 に灰色で塗りつぶした△印は図 20 に白塗りの△印で示した結果

である．成形し得る刃先丸み半径を明らかにするために行った複数の実験結果をまとめて表示

するため，図 22 に灰色で塗りつぶした実験の結果を図 22 に白塗りの三角印のように時間軸の

方向に移動した． 

図 20 累積エッチング時間と刃先の丸み半径 rm

との関係（測定値 rmの半径方向移動） 

図 21 刃先の丸み半径 r が 0 と思われる前切れ刃の

AFM 画像と断面曲線 
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図 23 に示しているのは,ドライエッチング前の刃先の丸み半径 r が 5.3～9.8 nm の範囲にある

NPD 製ノーズ R バイトに対してドライエッチングを行った場合に得られた，累積エッチング時

間と刃先の丸み半径 r（平均値）との関係である．標準試験片を用いて測定したカンチレバー探

針の丸み半径 rpは,図 21 に付記したとおりである．また，図 23 に実線で示しているのは図 22 に

示した実験結果の近似曲線であり，4 種類の各工具ともこの実線に重なるように測定値を時間軸

の方向にシフトした．このように 10 箇所の断面曲線から測定した刃先丸み半径の平均値は，rm

が同じ値に収束するまでドライエッチングを行ったので 0 に収束する． 

図 20 に示した丸印に細線で付記したように，同じ AFM 画像の中でも場所を変えて測定した

刃先の丸み半径 rmにはばらつきがある．同じカンチレバーを使って画像を測定したので rpがば

らついているわけではない．したがって，rmのばらつきは刃先の丸み半径 r のばらつきである．

図 24 に示しているのは，r が異なる４本のNPD 製ノーズR バイトをドライエッチングした場合

に得られた累積エッチング時間と刃先丸み半径のばらつきを表す標準偏差との関係である．刃

先丸み半径が収束した領域での刃先丸み半径のばらつきは 0.5 nm 以下である．したがって，図

23 に示した刃先丸み半径の平均値と図 24 に示した刃先丸み半径のばらつきを合わせて判断す

ると，ドライエッチングを繰返して行い刃先丸み半径が収束した領域では，刃先の丸み半径は

0.5 nm 以下に成形されている． 

図 25 に示しているのは，探針の丸み半径 rpが 4.9 nm のカンチレバーを用いてドライエッチン

グを行う前に測定した刃先の丸み半径 rsが 9.0 nm のNPD 製ノーズR バイトに対し，5 時間ドラ

イエッチングを行った場合に観察された前切れ刃のAFM 画像と断面曲線である．断面曲線に示

した刃先の丸み半径は 0.3 nm であるが，AFM 画像の 10 箇所から測定した刃先丸み半径のばら

つきは 0.8 nm である． 

 

図 22 図 20 に△印で示した刃先丸み半径 r を時間軸

の方向に移動した結果 

図23 4種類のNPD製ノーズRバイトに対してドラ

イエッチングを行った場合に得られた，累積

エッチング時間と刃先の丸み半径との関係 
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7.3 NPDがドライエッチングされるメカニズム 

「5. 研究計画と内容」で述べたように，2015年 9月から 2017年 8月までの 2年間，導電性がな

いNPDが図 1に示したようにドライエッチングされるメカニズムを解明するための研究を行っ

た．NPD 製ノーズRバイトをクランプする S45C製のホルダに石英ガラス板を取付け，図 17に

示したように，ホルダからスパッタされた Fe粒子の分布を観察し，ドライエッチングの条件を

決めていた．この場合，「7.1 ドライエッチング装置」で述べたように，ガラス板に付着した Fe

粒子の分布を撮影しやすいからという理由でプラズマ源にはアルゴンガスを用いていた．この

実験結果を受けて，2020年 3 月までは，NPD 製ノーズR バイトをクランプしている S45C 製の

ホルダからスパッタされた Fe の粒子が NPD の表面に付着し，NPD に導電性を付与するために

NPDがドライエッチングされると考えていた． 

2020 年 4 月にプラズマ源を酸素ガスに変えて同様の実験を行った結果，石英ガラス板に付着

した Fe 粒子は酸化され絶縁皮膜に変化していた．つまり，これまで考えていたのとは違うメカ

ニズムでNPDがドライエッチングされている可能性が高いことが明らかになった．そこで, 2020

年 4 月以降 NPD がドライエッチングされるメカニズムを解明するための実験を再び行ってい

る．図 26 に示しているのは，酸素プラズマを用いてドライエッチングした NPD 製ノーズ R バ

イトの表面を，電子線マイクロアナライザ EPMA を使って成分分析した結果である．ピーク波

長はダイヤモンドよりもグラファイト側にシフトしており，ドライエッチングを行ったNPDの

表面には導電性を持つグラファイトが生成されていることが明らかになった． 

図 1 に示したようにレーザ成形した NPD 製ノーズ R バイトがドライエッチングされたのは，

NPDの表面に導電性を持つグラファイトが生成されていたためで，過去にレーザ成形したNPD

の表面を成分分析した実験の結果(12)とも一致する.  したがって，レーザ成形後の NPD 製ノー

ズRバイトがトライエッチングされたのと同じ理由で，乾式ラッピング後のNPD製ノーズRバ 

図 24  4 種類の NPD 製ノーズ R バイトに対してドラ

イエッチングを行った場合に得られた，累積エ

ッチング時間と刃先の丸み半径のばらつきと

の関係 

図 25 刃先の丸み半径 rsが 9.0 nm の NPD 製ノーズ

R バイトに対し，5 時間ドライエッチングを

行った場合に観察された前切れ刃の AFM 画

像と断面曲線 
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イトもまたドライエッチングされた可能性が高い．ただし，NPD ノーズ R バイトをクランプし

ている S45Cのホルダから鉄がスパッタされNPD に付着していることも事実である．NPD 製ノ

ーズ R バイトがドライエッチングされるメカニズムを明確にするためには，ドライエッチング

を行う装置内で起こっている現象とドライエッチング条件との関係を系統的に精査する必要が

残されている． 

8. 無酸素銅に対する超精密切削 

8.1 切削実験を行った理由 

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(37)．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．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，切

削加工面の粗さが理論粗さと一致しないことには当時から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粗さの限界は 10 nm Rzではないかと結論

されている(8)-(11). 

図 7 に示したのは，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(18)である．当時市販されていた単結晶ダイヤモンド製の切削工具を用いる

と，粒界段差や側方バリが生じるために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．「理想的加工法の具現化‐原子の結合を切断できるナノ多結晶ダイヤモンド製切削工具の開

発‐」という課題で研究を進めた以上，刃先の丸み半径を 1 nm以下の本研究で試作したNPD製

図 26 酸素プラズマを用いてドライエッチングした NPD 製ノー

ズ R バイトのすくい面を，電子線マイクロアナライザ

EPMA を使って成分分析した結果 
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ノーズ R バイトを用いると粗さが 10 nm Rz 以下の加工面が作れることを証明する必要があっ

た．また，同工具を用いると工作物を構成する原子の結合を切断できることを証明する必要があ

った．そこで, 試作したNPD製ノーズRバイトを使って無酸素銅に対する正面切削を行い，成

形し得る粗さの限界を明らかにするための実験を行った(7)．また，切りくずの幅を測定し切りく

ずが発生し始める限界切込み深さを明らかにするための実験(27)
 

を行った． 

8.2 被削材 

被削材には，純度が 99.99 %，直径が 20 mm，ならびに厚さが 5 mmの無酸素銅を使用した．

結晶粒のサイズは 50～500 μmである． 

8.3  加工装置 

 図 27 に示しているのは，無酸素銅の正面切削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)を使

用した．また，図 28 に示したように切削工具には刃先の丸み半径が異なる 3 本の NPD 製ノー

ズ R バイトを使用した．ノーズ R の半径は 0.4 mm である．また，切削液にはセミドライ加工

MQL 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．真空チャックを使って工作機械の主軸に取付けた無

酸素銅に対して正面切削を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 27 無酸素銅の加工実験に使った非球面レンズ

加工機の外観 

図 28 無酸素銅の正面切削に使用した，刃先の丸み半径が異なるNPD 製ノーズR バイト (θw: くさび角，

rm: AFM で測定した刃先の丸み半径，rp: カンチレバー探針の丸み半径，r: 刃先の丸み半径 rm-rp) 
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8.4 実験方法 

図 29に示しているのは，ノーズRバイトを使って無酸素銅に対して正面切削を行っているよ

うすを示した模式図である．先行刃によって作られた加工面に対して現行刃は a の位置から切

削を開始する．また，現行刃によって作られる加工面に対し後続刃は bの位置から切削を開始す

る．この場合，切りくずは aの位置から発生する訳ではなく，切取り厚さが限界値を超えた sの

位置から発生する．この，切りくずの発生限界に相当する切りくずの厚さは切りくずの最小切取

り厚さ tc(uncut chip thickness)と呼ばれている(38),(39)． 

この最小切取り厚さ tcは，図 28にφやφ’で示した切削関与角を用いると 

tc = fsin(φ －φ’)                                                                 …(8) 

と求められる．ここで，fは工作物が一回転する間に工具が送られる送り量，φは幾何学的に求

められる切削関与角，φ’はノーズ R と切りくずの幅 Bc から式(2)のように求められる切削関与

角である． 

φ’ = Bc/R                                                                      …(9)  

本研究では，電子顕微鏡を使って切りくずの幅Bcを測定し，Bcから式(8)と式(9)を使って切りく

ずの最小切取り厚さ tcを推定した． 

8.5 加工面の粗さ 

刃先の丸み半径が 0.5±0.1 nm の図 28に示したNPD 製ノーズ Rバイトを使用し，無酸素銅に

対して正面切削を行った場合に得られた加工面の光学微分干渉顕微鏡画像を図 30 に示している．

側方バリはともかく，加工面に粒界段差やスクラッチが生じたようすは見られない．ただし，切

削実験に使用した工作機械の制御分解能が 10 nmであったことが原因で，送り量が 2.5 μm/revの

場合には工作機械の制御誤差に起因すると思われるうねりが加工面に生じている． 

図 29 ノーズ R バイトを使って無酸素銅に対して正面切削を行って

いるようすを示した模式図 
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図 31 に示しているのは，三次元元光学プロファイラ(Zygo, NewviewTM 9000)を用いて測定し

た，ワーク一回転当たりの送り量 fと半径方向に測定した最大高さ粗さとの関係である．図 31(a)

に示しているのは測定長を 180 μm に設定して測定した最大高さ粗さである．測定長を 180 μm

に固定すると f が 15 μm/rev の場合には 12 本，2.5 μm/rev の場合には 72 本の溝に関する山と谷

の段差を測ったことになる．図 31 (b)に示しているのは送り量 fが 5 μm/rev以下の範囲に限り測

定長を 40 μm に設定して測定した最大高さ粗さである．測定長を 40 μm に設定すると，f が 5 

μm/rev の場合には 8 本，2.5 μm/rev の場合には 16 本の溝に関する山と谷の粗さを測ったことに

なる．図 31(b)に示したように，刃先の丸み半径を 0.5 nmに成形したNPD 製ノーズR バイトを

用いた場合，送り速度が 2.5 µm/revの場合の理論粗さが 2.0 nm Rzであるのに対して 3.1 nm Rz

の加工面を作ることができた． 

図 30 刃先の丸み半径が 0.5±0.1 nm の NPD 製ノーズ R バイト

を使用. 送り速度を2.5～15.0 μm/revの範囲で変化させた

場合の加工面 

(a)測定長 180 μm (送り速度 2.5～15.0 μm/rev)        (b) 測定長 180 μm(送り速度 5 μm/rev 以下) 

図 31 送り速度と加工面の最大高さ粗さ 
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8.6 切りくずの形態 

図 32に示しているのは，刃先の丸み半径が 0.5 nmと 14.9 nmのノーズRバイトを用いた場合

に排出された切りくずの，すくい面と接していない自由面側を観察した SEM画像である．ワー

クの回転数は 120 rpm, 切込み深さは 3 µm，送り速度は 5 µm/revに設定した．同様の観察(40)-(42)

は既に行われており，自由面側にはラメラ模様と呼ばれる凹凸が発生する．図 32(b)に示した画

像にはこのラメラ模様が見られるが，図 32(a)に示した画像にはラメラ模様が見られない．この

結果は，刃先の丸み半径が 0.5 nm のバイトを用いた場合には，切取り厚さが薄い領域で結晶粒

が回転するような変形が生じなかったことを意味する． 

8.7 切りくずの幅と最小切取り厚さ 

図 33 に示しているのは，刃先の丸み半径と図 29 に示した切りくずの幅 Bcとの関係である．

図 32 の縦軸に示した補助メモリは測定の分解能，破線で示しているのは図 29 に示した切りく

ずの幅 Bth である．図 34 に示しているのは切りくずの幅を測定した要領である．糸くずのよう

にもつれた切りくずの中から大きく変形していない 10 本の切りくずを探し，合計 50 箇所の切

りくずの幅を測定した．測定値に結構なばらつきがあるが，刃先の丸み半径が増すに従って切り

くずの幅は明らかに減少している． 

図 35 に示しているのは，刃先の丸み半径と式(8)を使って求めた切りくずの最小切取り厚さ tc

との関係である．図 33と同様に，縦軸の補助目盛は測定の分解能を表している．刃先の丸み半

径が 0.5 nmのRバイトを使った場合，tcの平均値は 1.44 nmであるが，平均値から標準偏差を引

いた最小値は 0.31 nm であった．被削材として使用した無酸素銅の格子定数は 0.36 nm である．

したがって，最小値ではあるが tcが 0.31 nmであったということは，銅の約一原子層が除去され

たことを意味する． 

8.8 切りくずの結晶構造 

図 36に示しているのは，切取り厚さが薄い部分の切りくずを透過型電子顕微鏡 TEMで観察 

図 33 前切れ刃の刃先の丸み半径 r と図 29 に示した

切りくずの幅Bc 

(a) r: 0.5 nm              (b)  r: 19.9 nm 

図 32 すくい面と接していない自由面側の切りくずの

形態 
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した明視野象と電子線回折画像である．TEM画像から，切りくずはサイズが 50 nm前後の結晶

粒で構成されていることがわかる．また，電子線回折画像からは切りくずが微細な結晶粒で構成

されていることや結晶粒が同じ向きに配向していることが分かる(43)．「8.2 被削材」で述べた 

とおり被削材として使用した無酸素銅の結晶粒のサイズは 50～500 μmであり，切りくずに微粒

化層が残っているとは考えてもいなかった． 

本研究では被削材として使用した無酸素銅を，治具を介して工作機械の主軸に取付けたとき

に生じる面振れを除去するために，PCD製のノーズRバイトを使用した．主軸の回転数を 1200 

rpm, 切込みを 3 μm, 工作物一回転当たりの送り量 f を 10 μm/rev に設定して面振れを除去した

後，fを 2.5 μm/revに設定して前加工面を平滑に成形した．このように刃先の丸み半径が大きい

PCD 製のノーズ R バイトを使って何度も加工すると，加工面には結晶粒が微細化した微粒化層

が残っていた可能性が高い． 

この微粒化層が残る前加工面に対して刃先を鋭利に成形したNPD製のノーズRバイトを用い

て切削加工したため，前加工面に生成されていた微粒化層を切りくずとして排出したのではな

いかと考えている．2020年9月以降にもこの仮説を証明するための研究を継続して行っている．

図 35 前切れ刃の刃先の丸み半径 r と式(8)を使

って求めた切りくずの最小切取厚さ tc 

図 34 切りくずの幅の測定 

(a)明視野画像                  (b) 電子線回折画像 

図 36 切取り厚さが薄い部分の切りくずを観察した透過型電子顕微鏡画像と 

電子線回折画像 
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近い将来に，微粒化層が残っていない前加工面に対して試作したNPD 製のノーズRバイトを用

いて切削加工を行うと，図 37に示した電子線回折画像ではなく単結晶材料を観察した場合に得

られるデバイ環と同様のデバイ環が観察されることを証明する． 

9．超硬合金製マイクロレンズアレイ金型の加工技術 

9.1 研究の経緯 

「1. はじめに」で述べたように， 2012 年 1 月～2014 年 8 月までの間，「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」(2)という課題の研究を行った．ビッカース硬さが

2650 Hvの超微粒子超硬合金に対してマイクロ研削加工を行い，研摩レスで直径が 0.1 mm以下

で粗さが 30 nm Rz以下のマイクロレンズアレイ金型を作ることができる，工具技術とマイクロ

研削加工技術を作ることを試みた． 

砥石作用面にあるダイヤモンド砥粒の先端を，平坦に摩滅させた PCD 製のマイクロ研削工具

(28)-(30)を使えば，研摩レスで直径が 0.1 mm 以下でキャビティの粗さが 30 nm Rz 以下の超硬合金

製のマイクロレンズアレイ金型を作ることができると安易に考えていた．しかし，本研究を立案

した 2015 年 4 月の段階でも PCD 製マイクロ研削工具の耐摩耗性はともかく，レンズキャビテ

ィの粗さに関しては 目標をクリアできる研究の成果が得られていなかった．そこで，理想的加

工法を具現化するという本研究の主旨からは外れるが，研究目標を達成するための研究を継続

して実施した． 

9.2 レンズアレイの加工に使用した装置と加工の要領 

図 37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，直径が 20 mm の超微粒子超硬合金(ダイジェット，CW500)の端面に対し

てナノ fp研削加工(32),(33)を行い，端面の粗さを 20 nm Rz前後に成形した．端面の成形には工具先

端を半径が 3 mmの半球状に成形した焼結ダイヤモンド製の研削工具(住友電工，DA150)，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．端面を成形した後，工具先端の

半径を 0.1 mmに成形した PCD製やNPD製のマイクロ研削工具を使用し，工具先端の半球形状

を工作物に転写する方式で，直径が約 1 mm の領域にレンズ直径が 30 μm でピッチが 35 μm の

マイクロレンズアレイを加工した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 37 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方法 
図38 マイクロ研削工具の湿式ラッピング

に使った装置の外観 
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9.3 マイクロ研削工具の成形と結果 

 マイクロ研削工具の素材には，PCD や焼結後のダイヤモンドの粒子が約 50 nm の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 38 に示しているのは，湿式ラッピングに使った装置の外

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．マイク

ロ研削工具に対して湿式ラッピングを行うラップには，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 1/20～0-1μm

のダイヤモンドスラリを使用した． 

図 39(a)に示しているのは PCD 製マイクロ研削工具，図 39(b)に示しているのは NPD 製マイクロ

研削工具の外観と砥石作用面である．PCD 製マイクロ研削工具を用いると，加工中に発生する切り

くずによってダイヤモンド粒子の粒界が湿式ラッピングされ，砥石作用面に露出したダイヤモンド

粒子によってレンズのキャビティに擦過痕が発生した．この現象を克服するのに 6 年近くを費やし

たが，工具素材にPCDを用いた場合には結局この擦過痕を消すことができなかった．そこで，最終

的に図39(b)に示したNPD製のマイクロ研削工具を用いることにした．  

図 40 に示しているのは，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であ

る．図40(b) に示したように砥石作用面には焼結後のダイヤモンド粒子と思われるサイズが数十ナ 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

図 40  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） 

(a)PCD 製マイクロ研削工具            (b)NPD 製マイクロ研削工具  

図 39 超硬合金製マイクロレンズアレイの加工に使った PCD 製とNPD 製のマイクロ研削工具（湿

式ラッピングに使った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） 
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ノメータの凹凸が生じている．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，砥粒のメッシュサイズは#280000 (15000/Sz)に相当する．ただし，砥粒の先端は丸

まっている．砥粒の先端が鋭利でないために粗さが 10 nm Rz 以下の加工面は作れるが，切れ味

が悪いという問題点を抱えていた．この問題点を克服するために，つまりNPD 製研削工具の切

れ味を良くするために半径が 0.1 mm の半球状の砥石作用面に対してレーザ加工を行い，螺旋溝

を成形した． 

9.4 螺旋溝の成形に使用した装置と螺旋の形状 

図 41 に示しているのは，螺旋溝の成形に使用した装置の外観である．湿式ラッピングを行い

工具の先端を半径が 0.1 mm の半球状に成形した NPD 製研削工具は，真鍮製の芯ぶれ防止治具

を回してステッピングモータに取付けた．また，ステッピングモータを取付けた L 字型の治具

は，XY ステージを回してステッピングモータで駆動する回転テーブルに取付けた．NPD 製研削

工具の自転運動と公転運動をこれらのステッピングモータを使って同時 2 軸制御することによ

り，半球状の砥石作用面に螺旋溝を成形した．なおレーザには波長が 1060 nmのナノ秒パルスフ

ァイバーレーザを使用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 41 半球状の砥石作用面への螺旋溝の成形に

使用した装置の外観 

図 42 半球状の砥石作用面に成形した螺旋溝の形状 
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図 42 に示しているのは，半径が 0.1 mm の半球状の砥石作用面に成形した螺旋溝の形状であ

る．工具の底から緯線方向に 70°公転したときに経線方向に 90°自転している形状の螺旋溝を成

形した．図 42 の右側の図には右方向に 90°捻れている溝を赤の実線で示した．図 43 に示してい

るのは，レーザ成形後に観察した右ねじれと左ねじれの螺旋溝である．両方の工具とも，溝幅は

約 7 μm，溝深さは約 10 μm である． 

9.5 工具の切れ味と耐摩耗性の評価方法 

 図 44に示しているのは，NPD製研削工具の切れ味と耐摩耗性を評価するために行った研削実

験の要領である．工具を取付けたエアスピンドルを自然回転させ，エアスピンドルが工作物と接

触して回転が止まった位置を仮の接触点とした．その後，工具を接触点から 1.2 μm 退避させて

図 44(a)に示した①の位置に移動させ，切込みを 0.2 μm刻みで増加させて①～⑱のレンズを加工

図 43 レーザ成形した右ねじれと左ねじれの螺旋溝（工具半径 0.1 mm） 

(a)18 個のレンズ加工             (b) 2107 個のレンズ加工 

図 44 NPD 製マイクロ研削工具の切れ味と耐久性を調べるために行った 18

個と 2107 個のレンズ加工の要領 
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した．加工後にレンズの直径を計ることにより，直径が 30 μm のレンズを彫るために必要な接

触点からの切込み深さを求めた．また，レンズキャビティの深さを測ることにより，実砥石切込

み深さを求めた．図 44(b)に示した 2017 個のレンズを 2 回加工する前後に，18 個のレンズ加工

を行うことによって工具の切れ味や耐摩耗性を評価した． 

9.6 研削実験の結果 

図 45 に示しているのは，右ねじれの螺旋溝を成形した工具を使用し 2 回目に 2107 個のレン

ズアレイを成形した場合に得られたレンズと，砥石作用面のようすである．2018個付近と 4214

個付近のレンズ間隔に変化はなく，工具が摩耗したようすは見られない．また，レンズの縦横比

は１であり，研究を開始した当初に計画したレンズを掘ることができた．螺旋溝には切り屑が詰

まっており，チップポケットとして作用したことを確かめることができた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 45 2 度目に 2107 個のレンズを加工した場合のレンズアレイ(上段)とレンズを 4214 個

加工した後に観察した，右ねじれの螺旋溝を成形した砥石作用面(下段) 

図 46 個数が 2107 個のマイクロレンズアレイを

2 度加工する前後で測定した実砥石切込み

率とレンズの個数 

図 47 加工したマイクロレンズの個数とレンズ

アキャビテの最大高さ粗さ（工具の回転

方向と直交する方向の粗さを測定） 
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図 45 に示した 18 個のレンズを加工して測定した，設定切込み深さと実砥石切込み深さとの

比を 

実砥石切込み率＝実砥石切込み深さ/設定切込み深さ                               …(10) 

と定義すれば，実砥石切込み率が高い工具ほど切れ味がよい工具であるといえる．図 46に示し

ているのは，螺旋溝を成形した工具と成形していない工具を使用し，2107 個のレンズアレイを

2回加工する前後で測定した，実砥石切込み率とレンズの個数との関係である．レンズアレイを

2回加工した後の実砥石切込み率は，（螺旋溝を成形していない工具＜右ねじれの螺旋溝を成形

した工具＜左ねじれの螺旋溝を成形した工具）の順で増加している．とくに，左ねじれの螺旋溝

を成形した工具の実砥石切込み率は，螺旋溝を成形していない工具に比べ 1.5倍程度高くなって

いる．このように，工具の切れ味をよくするという観点で螺旋溝は有効であった． 

図47に示しているのは，三次元光学プロファイラ(Zygo, NewviewTM
 

9000)を用いて測定した，

レンズの個数と表面粗さとの関係である．同プロファイラは，測定される断面曲線から球面を引

き，形状誤差を含む最大高さ粗さを測定する機能を持っている．図 47に示した縦軸には，この

形状誤差を含む最大高さ粗さを示している．螺旋を成形した工具や成形していない工具とも，レ

ンズを 2,000個以上加工すると粗さは同じ値に収束する傾向が見られる．これは，工具に対する

“ならし加工”が必要であることを意味する． 

当該研究を行った 2012年 1月から 2019年 8月までの間，NPD製の研削工具だけでなく PCD

製の研削工具を使った場合についても同様のレンズアレイを加工した．図 48に示しているのは，

式(10)に示したように定義した実砥石切込み率と粗さとの関係である．PCD 製の研削工具の場

合，工具の切れ味と加工面の粗さにはトレードオフの関係がある．これに対し，NPD 製研削工

具の場合両者の間にトレードオフの関係はなく，安定して粗さが 10 nm Rz以下のキャビティを

作ることができる．いずれにしても，ずいぶん時間を要したが，研磨レスで粗さが 10 nm Rz以

下の加工面を作るといった研究目標を達成できたと考えている． 
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図 48 PCD 製と NPD 製のマイクロ研削工具を使用しマイクロレンズアレイを加

工した場合の実砥石切込み率とレンズキャビティの最大高さ粗さ 
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10. おわりに 

「1. はじめに」で述べたように，中山一雄先生は切りくずの厚さが切込み深さと等しくなる

ような切削加工法のことを理想的加工と表現されている．金属材料の切削加工時においては，

被削材の一部がせん断変形するために切りくずが発生し，切りくずの厚さは切込み深さよりも

3倍程度厚くなる．これに対し，切削加工を行うことによって被削材を構成する原子の数原子

層を除去できれば，原子配列に擾乱は生じるが切りくずの厚さが切込み深さよりも 3倍も大き

くなるという現象は避けられる可能性が高い．したがって，中山一雄先生は被削材を構成する

原子の数原子層を除去できる加工法をイメージされ，理想的加工法と表現されたのかもしれな

い． 

本研究では，2015 年 9 月から 2020 年 8 月までの間，この理想的加工法を具現化するための

研究を行った．被削材を構成する原子の数原子層を除去するためには，被削材の原子半径よりも

切削工具の刃先の丸み半径を小さくする必要があると考え，切削工具として使用したナノ多結

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原子と同じサイズに鋭利化すること

を試みた．既に修得できていた加工技術をフルに活用した上で研究目標を達成するためには，最

低でも表 2に示した技術を新たに開発する必要があると思われた．「５．研究計画と内容」で述

べた内容と重なるが，表２に示した 1.～3.の研究項目について得られた研究の成果について報告

する 

1. 熱化学反応を利用したNPD製ノーズRバイトに対する乾式ラッピング技術 

(1) レーザ加工後のNPD 製ノーズ R バイトに対して熱化学反応を利用した乾式ラッピングを行

うために使用する，PCD 製のラップを試作するための研究を行った．市販の直径が 15 mm の

PCD 製円板に対して放電加工，湿式ラッピング，ならびに乾式ラッピングを行い，ラップの表

面粗さを 40 nm Rz 以下，形状精度を 0.1μm/7.5 mm，ならに焼結助剤として用いられている Co

が表面に露出しているラップを試作した． 

(2) 乾式ラッピング時にNPD製ノーズRバイトの刃先に生じる欠けを防ぐため，PCD製のラッ

プを自転運動させるためのモータとしてDCサーボモータ，ACサーボモータ，ならびにタービ

ン駆動方式エアスピンドルを用いた乾式ラッピング実験を行った．モータ軸のアキシャル方向

の非同期振れがほとんど無かったタービン駆動方式のエアスピンドルを使用し，乾式ラッピン

グ装置を試作した． 

(3) エアスピンドルに取付けた PCD製のラップの静的な面振れを 0.1 μm前後の値に調節するこ

と，エアスピンドルの動バランスを取ること，さらに機上でラップに対して面振れを取るための

乾式ラッピングを行うことにより，×10000の電子顕微鏡で観察して前切れ刃に欠けが無いNPD

製ノーズRバイトを試作できた．現時点で成形できる刃先の丸み半径は 5 nm前後である． 

2. NPD製ノーズRバイトに対するドライエッチング技術 

(1) NPD製ノーズRバイトに対して酸素プラズマを使ったドライエッチングを行うと，刃先が鋭

利化されるメカニズムを解明するための研究を行った．研究を開始した当初は，NPD 製ノーズ
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Rバイトをクランプしている S45C製のホルダからスパッタされたFeの粒子がNPDの表面に付

着し，NPDに導電性を付与するためにNPDがドライエッチングされると考えていた． 

(2) 一度中断していたメカニズムを解明するための研究を 2020 年 4 月に再開した．その結果，

上記の現象の他にNPDの表面に導電性を持つグラファイトが生成されていることが明らかにな

った．このように，ドライエッチングを行う装置の中では，S45C製のホルダから Fe粒子がスパ

ッタされNPDに付着するといった現象や，NPDの表面にグラファイトが生じるといった現象が

生じていることが確かめられた． 

(3)ドライエッチングを行う装置の中では，最低でも以上２つの現象が起こっていることは間違

いない．いずれにしても，NPD製ノーズ Rバイトがドライエッチングされるメカニズムを明確

にするといった研究目標を達成するためには，ドライエッチングを行う装置内で起こっている

現象とドライエッチング条件との関係を系統的に精査する必要が残されている． 

(4) 乾式ラッピングを行った 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

チングを行うと，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ため

刃先が鋭利化されるだけでなく，刃先に生じていた欠けは消滅する．AFM で測定した刃先の丸

み半径にばらつきがあることは事実であるが，ばらつきを含め刃先の丸み半径を 0.5 nm 以下に

成形できる． 

3. 無酸素銅に対する超精密切削 

(1) 無酸素銅に対する正面切削を行い，面粗さの測定，切りくずの形態の観察，切りくずが発

生し始める限界切込み深さを推定するための実験，ならびに切りくずの結晶構造を解析するた

めの研究を行った．刃先の丸み半径が 0.5 nmのNPD製ノーズRバイトを使った場合，切りく

ずの最小切取り厚さの平均値は 1.44 nmであるが，平均値から標準偏差を引いた最小値は 0.31 

nmであった．無酸素銅の格子定数は 0.36 nmである．したがって，最小切取り厚さが 0.31 nm

であったということは銅の約一原子層が除去されたことを意味する． 

(2) 透過型電子顕微鏡を使って切りくずを観察すると切りくずは微細化した結晶粒によって構

成されていることが明らかになった．微粒化層が残る前加工面に対して刃先を鋭利に成形した

NPD製のノーズ Rバイトを用いて切削加工を行ったため，前加工面に生成されていた微粒化層

を切りくずとして排出したのではないかと考えている． 

(3) 2020年 9月以降にもこの仮説を証明するための研究を継続して行っている．近い将来に，微

粒化層が残っていない前加工面に対して試作したNPD製のノーズRバイトを用いて切削加工を

行うと，結晶配列に擾乱のない結晶によって切りくずが構成されていることを証明する． 

4. 超硬合金製マイクロレンズアレイ金型の加工技術 

2012年 1月～2014年 8月までの間，ビッカース硬さが 2650 Hvの超微粒子超硬合金に対して

マイクロ研削加工を行い，直径が 0.1 mm 以下で粗さが 30 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，工具技術とマイクロ研削加工技術を作るための研究を行
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った．本研究を立案した 2015年 4月の段階でも研究目標を達成できていなかったため，本研究

でも継続して実施した．  

(1) 足かけ 8年を要したことになるが，2019年 8月にはNPD製の研削工具を使ったマイクロ研

削加工をおこない，レンズの直径が 30 μm, ピッチが 35 μm, レンズキャビティの粗さが 5 nm Rz

前後，ならびに 2017×２個のレンズ金型を研磨レスで成形できるようになった． 

(2) NPD 製の研削工具だけでなく PCD 製の研削工具を使った場合についても同様のレンズアレ

イを加工した．PCD 製の研削工具の場合，工具の切れ味と加工面の粗さにはトレードオフの関

係があるのに対し，NPD 製研削工具の場合両者の間にトレードオフの関係はなく，安定して粗

さが 10 nm Rz以下のキャビティを作ることができる． 
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