
- 1 - 

 

 

 

 

フェムト秒パルスレーザを使用した高硬度金型材料に対する 

レーザ微細加工技術の開発  

                             研究報告者 天本 祥文  

プロフィール 

最終学歴  2005年3月 

福岡工業大学大学院 工学研究科 物質生産

システム工学専攻 単位取得退学 

専門分野  生産工学・加工学(特殊加工・超精密加工) 

学  位  博士（工学） 

所属団体  福岡工業大学 工学部 知能機械工学科 

役 職 名  准教授 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

令和２年度 研究助成対象・成果報告 

今後の抱負 

レーザ加工を使用した金型加工用の工具や金型の材料に対する成形法の開発を長く続け

てきましたが，材質が変わると加工条件を決めるために多くの加工データを必要としてい

ます．レーザ加工は一般的な除去加工と異なり，加工面に影響するパラメータが多く，この

ことがレーザを使用した形状加工の普及の妨げになっているように感じています．この問

題を意識してから，レーザ加工条件を求めるプロセスを簡略化したいと考えるようになり

ました．今回助成いただいたことで，多種のダイヤモンドの加工を行いました．形状加工の

条件はほとんど変わりませんでしたが，加工面の粗度には焼結助剤や結晶粒界などの材料

に起因する影響が大きいことがわかりました．今はまだダイヤモンドだけで比較対象が少

ないですが，今後超硬合金などの他種の材料の傾向と比較検討することでレーザ加工条件

を求めるプロセスの簡略化につなげられればと考えています． 
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1. はじめに 

プレス加工は，20世紀の電気・電子機器や自動車等の工業大躍進の時代に，安くて大量生産に適す

る製造法として発展してきた．21世紀の今日では，さらに省資源・省エネルギーの地球環境に優しい

加工法，あるいは金型を使用する高精度・安定生産の転写加工法として，産業において欠かせない基

盤技術として注目されている． 

近年，金型の長寿命化というメリットから，金型材料に超硬合金を用いることが増えている．また，

硬度や化学的安定性に優れているだけでなく，ステンレスやアルミニウムといった材料の成形加工に

金型部品(1,2)に，ドライ環境下で摩擦係数を0.1以下にすることが可能で，極めて摩耗が少ないダイヤ

モンド焼結体(Poly-crystalline Diamond，PCD)や化学気相成長法(Chemical Vapor Deposition，CVD)で作

られたCVDダイヤモンド膜が耐摩耗材として用いられるようになってきている． 

しかし，硬度の高い超硬合金に対する一般的な加工は，加工中の工具の摩耗や欠けにより，工具の

形状修正や砥粒の目だしを何度も行う必要がある．また，ダイヤモンド系材料に関しては一般的な加

工法で形状を成形することは困難である．これらの問題が知られている一方で，金型に対する形状精

度に関する要求は年々厳しくなってきているのが現状である．  

そこで本申請では，超硬合金やダイヤモンド系材料に対して，目標形状を高精度に成形できる加工

技術を開発することを計画した． 

 

2. 研究の背景 

2005年より17年にわたり，超精密加工用のダイヤモンド製工具の試作や，超硬合金製の金型の粗

加工にナノ秒パルスレーザを用いた研究を行っており，ナノ多結晶ダイヤモンド(Nano-polycrystalline 

diamond，NPD)製の切削工具や PCD 製の研削工具の粗加工にナノ秒パルスレーザが有効であること

がわかっている．しかし，3次元の形状加工に成功したといえるのはNPDだけであった(3)． 

図 1，図 2，図 3 に示しているのは，それぞれナノ秒パルスレーザを用いて加工した超硬合金，PCD

ならびにCVDダイヤモンドの加工面である． 

(1) 超硬合金の加工では，熱で溶かした溶融物を排出できず，加工面に再付着する． 

(2) PCDの加工では，PCDに含有するCoを除去できないため，Co下部のダイヤモンド粒子を加工

できずに突起が形成される． 

(3) CVDダイヤモンドの加工では，熱衝撃により剥離したような加工面になる． 

といった問題があった． 

 極短光パルスを用いたレーザ加工は，非侵襲および非熱アブレーション特性を持つために材料の光

吸収率の違いや熱の影響をほとんど受けずに加工することができる．そのため，極短光パルスのフェ

ムト秒パルスレーザを用いれば超硬合金やPCD，CVDダイヤモンドに対して3次元形状のレーザ加

工が可能であると考えられた． 

 図4に示しているのは，フェムト秒パルスレーザを用いて成形した先端Rが5 µmの超硬合金製マ

イクロボールエンドミルの外観である．超硬合金に対して微小形状を高精度に加工できることは確認

できたが，最適な加工条件や加工プロセスを求めるには至っていない． 
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 この結果は，熱影響の少ないフェムト秒パルスレーザを用いれば，これまで加工が困難であった

様々な材料に対して高精度な3次元形状のレーザ加工が可能であることを意味している． 

 そこで，本研究では超硬合金の加工条件や加工プロセスの最適化を図り，その結果を踏まえて，こ

れまで 3 次元形状のレーザ加工が困難であったダイヤモンド系材料，特に PCD ならびに CVD ダイ

ヤモンドに対して3次元形状を加工できるレーザ加工技術を開発することを試みた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 実験装置 

3.1 レーザ加工装置 

図5(a)に示しているのは，超硬合金の加工に使用したレーザ加工装置の外観である．立形マシニン

グセンタのコラムにレーザを集光させると同時に加工面を観察するための光学系を取付け，レーザ光

を機械走査した．真ちゅう製の治具に取り付けられた超硬合金はゴニオステージを介してマシニング

センタのテーブルに設置した． 

レーザには，波長が1028±5 nm, 最大周波数が1 MHz，パルス幅が290 fs ～ 10 ps, ならびに最大

平均出力が4 Wのフェムト秒パルスレーザを使用した．図5(b)に示すように中空ファイバが格子状に

配置されホローコアフォトニック結晶ファイバ(4,5)の内部を真空状態にすることで，フェムト秒パルス

図 3 ナノ秒パルスファイバーレーザを用いて

加工したCVDダイヤモンドの表面 

図 2 ナノ秒パルスファイバーレーザを用いて

加工したPCDの表面 

図 1 ナノ秒パルスファイバーレーザを用いて

加工した超硬合金の表面 

図 4 フェムト秒パルスレーザを用いて加工し

た超硬合金製マイクロボールエンドミル 
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レーザのパルス幅や波長を維持したまま，レーザ光をレーザ本体から光学系まで伝送できるようにし

た． 

3.2 供試材 

超硬合金に対するレーザ加工には，プラズマ放電焼結法で作られたバインダレス超硬合金(NJS，

M78)を使用した．硬さは2600 Hvである． 

ダイヤモンド系材料に対するレーザ加工には，焼結後のダイヤモンドの粒子径が数十nmでヌープ

硬さが約 13,000 HkのNPD，化学気相成長法(Chemical Vapor Deposition)で合成されたCVD ダイヤモ

ンド(トーメイダイヤ(株)，TMD-PDB)，平均粒径が 0.5，5(住友電気工業(株)，DA2200，DA150)，1，

3，7，10 µm(トーメイダイヤ，TDC-98F2M，TDC-GM，TDC-SM，TDC-HM)のPCDを使用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図6 フェムト秒パルスレーザを用いたレーザ加工のメカニズム 

(a) レーザ加工機      (b) ホローコアフォトニック結晶ファイバ 

図5 レーザ加工装置の外観 
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4. フェムト秒パルスレーザを用いた超硬合金に対する微細加工技術 

4.1 レーザを用いた形状創成のメカニズム 

図6に示しているのは，デフォーカス量とZ軸方向の除去量Δzとの関係を示す模式図である．デ

フォーカス量を0に設定し，完全に削り残しを除去した場合，最大除去量と(Df)maxは等しくなる．

しかし，レーザ加工では必ず削り残しδzが発生する．レーザで微細形状を加工するためには，赤線

で図示した用に削り残しδzを0に近づける必要がある．デフォーカス量をDf，除去量をΔzとする

と焦点除去率αは 

 

  α=Δz/Df  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(1) 

 

で求められる. 削残しδzが完全に除去された場合，焦点除去率αは1となる．これは切込 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

み量 Ifと除去量Δzが等しくなることを意味しており，削り残しを完全に除去できれば機械加工と同

様の方法で微細形状をレーザ加工することができる(10)． 

4.2 デフォーカス線図 

図7に示しているのは，繰返し周波数が0.2 kHz，パルスエネルギーを2 µJ，横送り量Δpを0.2 µm

ならびに，送り速度を5 mm/minに設定してレーザ加工を行った場合に得られたデフォーカス量Dfと

除去量Δz との関係である．加工表面からレーザの焦点位置を Z 軸のプラス方向にデフォーカスし，

正方形のポケットを加工して除去量を測定すると図 7 に○印で示すデフォーカス線図を取得できる．

焦点での除去量を do，除去量が0 になるデフォーカスを(Df)max，do/(Df)maxを焦点除去率αと表し

ている．図7に○印で示したデフォーカス線図を取得すれば，切残しを除去するためのゼロカットを

行った場合に得られるデフォーカス線図をシミュレーションできる．図7に示した実線は，ゼロカッ

図7 デフォーカス線図 
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トの回数を変えポケットを加工した場合に得られたデフォーカス線図である．ゼロカットを行っても

(Df)maxは変化しないが， doやαは増加する． 

4.3 ゼロカット加工と低出力焦点加工 

図8(a)に示しているのは，図7に○印で示したデフォーカス線図を加工条件に使用し，Rが20 µm

の円柱に r が 10 µm の半割円柱を加工した場合に得られる形状をシミュレーションした結果である．

図 8(a)に付記したように半割円柱を成形するための総切込み深さは 17.3 µm, do は 0.78 µm なので，

（レーザの焦点位置をZ軸の方向に0.78 µm移動させた後にレーザを走査させる）といった焦点加工

を23回繰り返して行えば半割円柱を加工できる． 

図 8(b)に示しているのは，ゼロカットを 30 回行った場合に得られるデフォーカス線図を加工条件に

使用し，半割円柱を加工した場合のシミュレーション結果である．図8(b)に付記したように doは5.74 

µm なので，（レーザの焦点位置をZ 軸の方向に 5.74 µm 移動させた後にレーザを同じ走査軌跡で 31

回走査させる）といったゼロカット加工を 3 回繰返して行えば半割円柱を加工できる． 図 8(b)の切

込み回数の右に括弧で併記しているのは，ゼロカットを含めた加工パスの繰返し回数である． 

 このように，低出力焦点加工はdo が0.78 µm なので r が 10 µm以下の半割円柱の加工に適してお

り，ゼロカット加工に比べ加工パスの繰返し回数は少ないが半割円柱の精度は劣る．これに対し，ゼ

ロカット加工は切残しを除去しながら加工するので加工される半割円柱の精度は高いが，加工パスの

繰返し回数が多くなる．また，doが5.74 µmなので，ゼロカット加工は rが10 µm以下の半割円柱の

加工には適していない．  

図9に示しているのは，低出力焦点加工を行い半割円柱の形状精度を上げるために行ったシミュレ

ーションの結果である． r が 10 µm の半割円柱を加工する円柱の半径R を変化させた場合に得られ

る，r/(Df)max と加工精度の関係を表している．焦点加工を行い半割円柱の加工精度を上げるために

は，半割円柱を加工する円柱の半径R を大きくすることの他に，r/(Df)max が 2 以上になるデフォー

カス線図を加工条件として用いればよい． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 低出力焦点加工法            (b) ゼロカット加工法 

図8 低出力焦点加工法とゼロカット加工法の原理 
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図9 低出力焦点加工の高精度化 

図10 切り込み回数と表面粗さの関係 
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4.4焦点加工を用いた加工面の平滑化 

ゼロカット加工を行い加工パスの繰返し回数を減らすためには，焦点除去率αが0.8以上のデフォ

ーカス線図を加工条件に選べばよいが，加工面の粗さは焦点除去率αが増すにしたがって増加する．

αが小さい低出力焦点加工を行った場合にも，切込み回数が増すに従って表面粗さは劣化する．そこ

で，z軸方向にdo切込んだ後にレーザを走査させるといった焦点加工を繰返して行い，加工面を平滑

化することを試みた．図10に示しているのは，表面粗さRzが0.1～0.7 µmの前加工面に対し焦点で

の除去量 do の比 do/Rz が 2 になるような加工条件を使用し，焦点加工を 5 回行った場合に得られた

切込み回数と加工面の粗さとの関係である．例えば前加工面の表面粗さが 0.3 µmRz の場合，焦点加

工を5回行えば表面粗さを0.1 µmRz前後に平滑化できる． 

4.5 CAD/CAMを使って定義した半割円柱の形状とレーザの走査軌跡 

図 11 に示しているのは，CAD/CAM を使って定義した半割円柱の形状とレーザ走査軌跡である．

半球や円柱を一方向のレーザ走査軌跡で加工する場合，走査軌跡の横送り量を一定にしたとしても，

頂点から側面に近づくにつれて半球や円柱の輪郭に沿った走査間隔は増加する．そのため，側面部分

に想定より大きな削り残しが生じた．そこで，図 11 に示したように，Y 軸方向のレーザ走査軌跡と

X軸方向のレーザ走査軌跡を交互に使用することにした． 

4.6 サンプル加工の例 

 ゼロカット加工法，低出力焦点加工法を用いてそれぞれ半径が50 µm，5 µmの半割円柱の加工を行

った．図8で示したように，ゼロカット加工法と低出力焦点加工法で目標の形状を加工するための加

工シミュレーションを行った．表1，表2に示しているのは，目標の形状を加工する場合のゼロカッ

ト加工法，低出力焦点加工法の加工条件である．図12，図13に示しているのは，ゼロカット加工法，

図11 CAD/CAMを使って定義した半割円柱の形状とレーザ走査軌跡 
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低出力焦点加工法を用いて加工した半割円柱のSEM画像である． 

ゼロカット加工法を用いた場合，レーザの走査軌跡通りの形状に加工できるため，形状を把握しや

すい．また，除去量が大きく，焦点除去率αが1に近ければ，形状加工に必要な加工工数を少なくで

きるメリットがあるが，面粗度が悪く，ゼロカット回数が多いため，極短パルスレーザ特有の微細周

期構造ができやすいと言ったデメリットがある．ゼロカット加工法は，1 回の除去量が大きいため，

10 µm以上の形状加工に適している． 

低出力焦点加工法を用いた場合，きれいな面粗度を維持できるが，1回の除去量が少なく，目標の

形状より大きく加工する必要があるため総加工数が多くなり，加工時間が長くなるといったデメリッ

トがある．低出力焦点加工法は，除去量は少ないが，面粗度を維持できるため10 µm以下の微小形状

の加工に適している． 

 また，どちらの加工法を用いたとしても平滑化加工を行うことで，100 nmRz 程度の加工面を成形

することができた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表1 ゼロカット加工法を用いた半割円柱の加工条件 

表2 低出力焦点加工法を用いた半割円柱の加工条件 
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図12 ゼロカット加工法を用いて成形した半割円柱 

図13 低出力焦点加工法を用いて成形した半割円柱 
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5. フェムト秒パルスレーザを用いたダイヤモンド系材料に対する形状加工技術 

5.1 ダイヤモンド系材料の加工条件 

これまでにナノ秒パルスレーザを用いてダイヤモンド系材料をノーズRが0.4 mmのノーズRバイ

トの形状に成形する研究を行ってきたが，ノーズRバイトの形状に成形できたのはNPDだけであっ

た(6)．ナノ秒パルスレーザに比べて，極短光パルスを用いたレーザ加工は，非侵襲および非熱アブレ

ーション特性を持つために材料の光吸収率の違いや熱の影響をほとんど受けずに対象を加工するこ

とができる．そのため，極短光パルスのフェムト秒パルスレーザを用いれば超硬合金や PCD，CVD

ダイヤモンドに対して3次元形状のレーザ加工が可能であると考えられた． 

 そこで，NPD，PCDならびにCVDダイヤモンドに対してフェムト秒パルスレーザを用いたテスト

加工を行った．図14に示しているのは，NPD，PCD，CVDダイヤモンドの3種類に対してポケット

加工を行って得られた周波数と除去量の関係である．ノーズRが0.4 mmのノーズRバイトに成形す

るため，送り速度を50 mm/minに固定した．3種類とも除去量にほとんど差が無いことが明らかにな

った．この結果は，少なくとも粗さがあまり影響しない形状加工であればNPD，PCD，CVDダイヤ

モンドで同じ加工条件を用いることができることを意味している． 

 図 15，図 16，図 17 に示しているのは，それぞれ様々な条件で行ったNPD，CVD ダイヤモンド，

PCD に対するレーザ加工後の除去量と表面粗さの関係である．NPD と CVD ダイヤモンドに関して

は，ほぼ同じ傾向が確認された．この 2 種の材料に関しては，表面粗さを 0.2 µmRz 以下に成形でき

ると考えられた．しかし，PCD は NPD や CVD ダイヤモンドと比べると 2～3 倍の表面粗さになっ

た．図18に示しているのは，NPD，CVDダイヤモンド，PCDに対してレーザ加工を行った後の特徴

的な加工面のようすである．NPD は超硬合金の加工で使用した低出力，低周波数領域で図 18(a)に示

すようなうろこ模様が形成された．これは，ナノ秒パルスレーザを使用したレーザ加工では確認でき

ていない(参考文献)現象で，理由はわかっていない．CVD ダイヤモンドは，図 18(b)に示したように

結晶粒界に段差が生じた．これは使用した多結晶CVD ダイヤモンドの粒界部の強度の問題ではない

かと考えられる．近年製造されるようになった単結晶CVD ダイヤモンドを用いればこの現象は回避

で  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図14 フェムト秒パルスレーザ用いたレーザ加工で得られた 

周波数とダイヤモンド系材料の除去量の関係 
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きる．PCD は，図 18(c)に示して用に焼結助剤として使用されている Co の除去量がダイヤモンドよ

りも多いため，Co 部分が凹んで段差が生じた．ダイヤモンドの表面は 0.2 µmRz 以下であったため，

PCDの表面粗さが大きくなる主要因は，ダイヤモンドとCoの除去量の差にあると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図15 NPDに対するレーザ加工から得られた 

除去量と表面粗さの関係 

図16 CVDダイヤモンドに対するレーザ加工から得られた 
除去量と表面粗さの関係 
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5.2 NPD製ノーズRバイトのレーザ成形 

表3に示しているのは，図15の実験より求めたNPD製ノーズRバイトの加工条件である．図19(a)

に示しているのは，粗加工を5回，図19(b)に示しているのは，図19(a)に対して中仕上げ加工を5回，

図19(c)に示しているのは，図19(b)に対して仕上げ加工を行って平滑化した加工面である．粗加工，

中仕上げ加工，仕上げ加工を5回行った場合の除去量はそれぞれ，46.159 µm，12.099 µm，0.189 µm

であった．想定通り表面粗さを 0.2 µmRz 以下に成形できることが確認できた．そこで，表 1 の条件

を使用してNPD製ノーズRバイトの成形を行った． 

図17 PCDに対するレーザ加工から得られた 

除去量と表面粗さの関係 

(a) NPD       (b) CVDダイヤモンド       (c) PCD   

図18 ダイヤモンド系材料に対するレーザ加工後の加工面のようす 
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 図 20 に示しているのは，フェムト秒パルスレーザを用いて成形したNPD 製ノーズ R バイトの刃

先のようすである．図20(a)の市販のNPD製ノーズRバイトのすくい面は研磨されているが，逃げ面

は荒れていた．すくい面が研磨されているため，フェムト秒パルスレーザを用いて逃げ面だけをレー

ザ成形することにした．図20(a)の逃げ面を成形した後，すくい面の刃先の内側に凹みが確認された．

そこで，すくい面を成形することで，逃げ面を加工 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表3 NPD製ノーズRバイトの加工条件 

(a) 粗加工        (b) 中仕上げ       (c) 仕上げ加工 

図19 平面に対するレーザ加工後に観察した加工面のようす 

(a) ブランク        (b) 逃げ面         (c) すくい面 

図20 NPD製ノーズRバイトの成形後に観察した刃先のようす 
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した際に生じた凹みを除去することを試みた．図 20(c)に示すようにすくい面に生じた凹みを除去す

ることはできたが，すくい面が荒れてしまい，逃げ面のように平滑にすることはできなかった．逃げ

面成形の場合，すくい面を真下にして刃裏が真上に来るように設置し，レーザ光を刃裏から刃先に向

けて，80°の傾斜に沿うように機械走査する． 

これまでの研究からも傾斜面に対してレーザ加工を行った場合，加工面の粗さが低下する傾向が確

認されている．そこで，すくい面の傾斜角と表面粗さの関係を求めるために，すくい面を0～75°ま

で傾斜させてすくい面の成形を行った．図 21 に示しているのは，すくい面の傾斜角とすくい面の表

面粗さの関係である．また，図22に示しているのは，NPD製ノーズRバイトを傾斜させてすくい面

の成形を行った後に観察した刃先のようすである．想定していたとおり，傾斜角を大きくするに従っ

て表面粗さは減少した．しかし，傾斜角が60度を越えると図21(d)，図21(e)に示すように逃げ面側に

凹みが生じた．傾斜角が大きいとレーザ光が透過して対面に集光されたために対面側に凹みが生じた

ものと考えられる． 

NPD 製ノーズ R バイトの逃げ面を成形する際に傾斜角を一定にすることが困難であるため，逃げ

面成形後に傾斜角を 45°に調整してすくい面を成形することで，逃げ面成形時に生じる凹み除去す

ることにした．図23(a)に示しているのは，市販のNPD製ノーズRバイトの外観，図23b)に示してい

るのは，図23(a)に対してレーザ成形を行った後に観察してNPD製ノーズRバイトの外観である．ナ

ノ秒レーザを用いて成形した場合に生じていた刃先のダレはほとんど見られず刃先の丸み半径が 1 

µm程度の鋭利な切れ刃を成形することができた．表面粗さは，すくい面，逃げ面ともに0.2 µmRz程

度であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図21 NPD製ノーズRバイトのすくい面の傾斜角と表面粗さの関係 



- 16 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 逃げ面         (b) 0° 

(c) 45°           (d) 65°         (e) 75° 

図22 NPD製ノーズRバイトを傾斜させてすくい面を成形した後に 

観察した刃先のようす 

(a) レーザ加工後 

図23 レーザ加工後に観察したNPD製ノーズRバイトの外観 

(a) レーザ加工前 
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5.3 CVDダイヤモンド製ノーズRバイトのレーザ成形 

表 4 に示しているのは，図 16 の実験より求めたCVD ダイヤモンド製ノーズR バイトの加工条件

である．NPD のレーザ加工よりも同じ箇所へのレーザ光の照射回数が多いほど表面粗さが低下する

傾向にあったため，粗加工時の面粗さを抑える目的で周波数を1000 kHzに設定した．市販のNPD製

ノーズRバイトと同様にすくい面側は機械研磨されているため，CVDダイヤモンド製ノーズRバイ

トのレーザ成形は逃げ面に対してのみ行った．図24に示しているのは，逃げ面成形後に観察したCVD

ダイヤモンド製ノーズRバイトの外観である．使用した多結晶CVDダイヤモンドは，NPDのような

半透明ではなかったため，すくい面に凹みが生じることはなかった．結晶粒界に段差が生じているた

め表面粗さは0.458 µmRzとNPDに比べて大きくなった．ただし，段差を避けて結晶表面の粗さを測

定した結果，表面粗さは0.2 µmRz程度とNPDの表面粗さと変わらなかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表4 CVDダイヤモンド製ノーズRバイトの加工条件 

図24 レーザ加工後に観察したCVDダイヤモンド製ノーズRバイトの外観 
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5.4 PCDに対するレーザ加工 

図 17 の実験の結果を元に加工条件を選定し，図 19 と同様の平面に対するレーザ加工を行い粗加

工，中仕上げ加工，仕上げ加工後の表面粗さの確認を行った．しかし PCD の場合，加工を重ねる毎

に表面粗さが増加して，1.3 µmRz 程度に集束する傾向が確認された．これは，図 18(c)で示したよう

に，ダイヤモンドとCoの除去量の差が影響しているものと考えられる．表面粗さが1.3 µnRzに集束

したのは，ダイヤモンドとCoとの除去量の差が約1.3 µmあるためではないかと思われる．図25に

示しているのは，ダイヤモンドの粒径が異なる6種類のPCDに対して，周波数を1000 kHz，パルス

エネルギーを 0.2 µJ，横送りを 1 µm に設定しレーザ加工を行った後に観察した加工面のようすであ

る．ダイヤモンドの粒径にかかわらず表面粗さは 1.3 µmRz 程度になっている．ダイヤモンドの粒径

が 10 µm の PCD のコントラストの薄いダイヤモンド表面の粗さを測定した結果，表面粗さは，0.3 

µmRz程度とNPDの表面粗さとほとんど変わらなかった．ダイヤモンドとCoの除去量の差の問題を

解決しなければ目標の表面粗さ0.5 µmRzを達成することは困難であることが明らかになった． 

 

 

 

 

 

(d) 5 µm           (e) 7 µm          (f) 10 µm 

図25 ダイヤモンドの粒径が異なる6種類のPCDに対するレーザ加工後の加工面 

(a) 0.5 µm         (b) 1 µm          (c) 3 µm 
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6. まとめ 

フェムト秒パルスレーザを用いた超硬合金に対する微細形状加工法の開発ならびに，ナノ秒レーザ

では 3 次元形状加工が困難であったダイヤモンド系材料に対して 3 次元形状を加工できるレーザ加

工技術の開発を試みた．得られた結果は以下のようにまとめられる． 

 

1. フェムト秒パルスレーザを用いて超硬合金に微細形状を加工できるゼロカット加工法ならびに

低出力焦点加工法を開発することができた． 

2. フェムト秒パルスレーザ用いて表面粗さが 0.2 µmRz 程度の NPD 製ノーズ R バイトを成形でき

るレーザ加工技術を開発することができた． 

3. フェムト秒パルスレーザ用いて表面粗さが0.45 µmRz程度の多結晶CVD ダイヤモンド製ノーズ

Rバイトを成形できるレーザ加工技術を開発することができた． 

4. 工作物を 45°に傾斜させてレーザ加工を行うことで，良好な加工面粗さが得られることが明ら

かになった． 

5. 多結晶CVD ダイヤモンドでは結晶粒界，PCD では焼結助剤であるCo の含有されている箇所が

優先的に除去されるため，加工面の粗さが大きくなることが明らかになった．ただし，ダイヤモ

ンドの表面の粗さは 0.2～0.3 µmRz 程度と良好であり，これらの問題が無ければ，ダイヤモンド

系材料の加工特性はそれほど変わらないと考えられる． 
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