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研究成果の概要： 
 第一原理計算によって、鉄、ニッケルの切削におけるダイヤモンド工具損耗機構を解明し、

被削材との相互作用によって工具表面の炭素原子のバックボンドが弱くなって脱離すること、

被削材にリンが入っていると、脱離が抑制されることを明らかにした。また、ダイヤモンド原

石中に含まれる窒素不純物の型と量によって損傷特性が異なり、窒素の多い原石は熱化学的な

損耗速度が大きいが、窒素が板状の欠陥を形成していると、耐チッピング性が高いことを明ら

かにした。 
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１．研究開始当初の背景 
 携帯電話用カメラレンズ、光センサー用集
光器、フレネルレンズ、マルチステップ回折
格子などの光学素子は、機器の高機能化にと
もない、その形状が益々複雑・微細化しつつ
ある。また、液晶ディスプレイ用導光板、拡
散板などは、機器の大型化にともない、メー
トル台の大きさが要求されている。これらの
高機能光学素子およびその型の加工には、工
具輪郭の転写性が極めて高く、複雑でアスペ
クト比の高い微細三次元形状の高精度・高能

率加工が可能なダイヤモンド工具を用いた
超精密切削加工が唯一の加工法である。しか
し、ダイヤモンド切削工具は耐熱性の高い鉄
系金属、ニッケルなどの加工は、工具が激し
い損傷を起こすため、不可能とされている。
ニッケル・リンメッキ（Ni-P）、シリコンな
どの被削材は光学素子の型や赤外光学素子
の材料として必要に迫られて加工されてい
るものの、やはり工具寿命は短い。したがっ
て、超精密切削加工の特性を生かし、より複
雑化、高精度化、大型化する光学素子および
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その型の安定した加工を実現するためには、
工具の長寿命化と従来加工ができなかった
高耐熱材料への適用範囲の拡大が不可欠で
ある。 
 
２．研究の目的 
 被削材によって異なる形態を示す、ダイヤ
モンド切削工具の損傷発生機構を明らかに
し、その結果にもとづいて、損耗抑制の可能
性を探る。また、工具ごとに非常にばらつき
の大きな損耗特性と原石中の不純物との関
係を明らかにし、工具寿命の長い原石選別法
を提案、開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) 工具損耗機構の解明 
スーパーコンピュータを用いた第一原理
計算および切削中の工具刃先環境を模擬し
たダイヤモンドと被削材との接触加熱モデ
ル実験によって、鉄、ニッケル、ニッケル・
リンを切削するときの工具損耗機構を解明
する。 
(2) 工具寿命の監視技術の開発 
 切削中の工具切刃にチッピングと呼ばれ
る工具の突発欠損が発生すると、仕上面の品
位は大幅に低下する。したがって、致命的な
チッピングの発生が工具寿命を決定すると
考えられ、寿命予測にはチッピングの発生を
監視する技術が不可欠である。本研究では、
光学素子の型材として広く使用されている
ニッケル・リンの切削時におけるチッピング
の発生を切削抵抗の動的成分およびＡＥ信
号の振幅と事象率分布から監視する技術を
開発する。 
(3) 原石中の不純物と耐損傷性との関係解明 
 ダイヤモンド工具の寿命には大きなばら
つきがあることは良く知られている。いくつ
かの天然および合成ダイヤモンドの赤外吸
収スペクトルによって調べた原石中の窒素
不純物の型と量とヘルツ強度や損耗速度と
の関係を明らかにし、耐損耗性、耐チッピン
グ性の高い原石選別の可能性を探る。また、 
切削実験によってその結果を検証する。 
 
４．研究成果 
(1) 工具損耗機構の解明 
 金属材料を切削中のダイヤモンド工具と
被削材との界面での相互作用を解析するた
めに、第一原理計算を用いた解析を行った。
解析には、大阪大学大学院工学研究科、小野
倫也助教、広瀬喜久治教授らが開発された実
空間差分法を用いたプログラムを使用させ
ていただいた。モデルには、ダイヤモンド表
面の一部と被削材金属である Fe、Al、Ni の
一部とが接触するものを用いた。ダイヤモン
ド表面は、金属と反応するラジカルカーボン
以外の炭素原子のダングリングボンドを水

素原子で終端化した C10H14 クラスターモデル
とし、３×３の単位格子を持つ（100）面の
金属モデルのブリッジサイトにラジカルカ
ーボンを近づけた。表面であるｘ、ｙ方向を
周期境界、ダイヤモンドが近づく方向である
ｚ方向は孤立境界とした。 
ダイヤモンドおよび金属表面のモデルを
最適化した後、ダイヤモンドを金属表面に近
づけて反応を起こさせたときの最安定位置
での原子状態を反応前のそれらと比較した
ものを図１から図３に示す。色の濃淡は電荷
密度を示し、青から赤になるにしたがって大
きくなる。図中の黒字はその原子に属する価
電子の量であるアトミックポピュレーショ
ンを、また、赤字は原子間の結合に関与する
電子の相対値であるボンドポピュレーショ
ンを示す。 
Fe との反応後は、図１に示すように、鉄原
子のアトミックポピュレーションが減少し、
炭素原子のそれが増加していることから鉄
側からダイヤモンド側に電子が移動してい
ると考えられる。ラジカルカーボンと二層目
の炭素原子は陰イオンとなり、鉄原子は陽イ
オン化しているので、ラジカルカーボンは二
層目の炭素原子とは反発し，ラジカルカーボ
ンのダングリングボンド方向にある鉄原子
とはお互い引き合う方向の力が働いている。
さらに、ラジカルカーボンと二層目の炭素原
子間のバックボンドポピュレーションは減
少しているため、ラジカルカーボンは界面の
温度が上昇し、原子の運動エネルギーが増加
すると脱離すると考えられる。 
Al との反応後は、図２に示すように、ラジ
カルカーボンのアトミックポピュレーショ
ンは増加して陰イオン化し、２層目と３層目
の炭素原子のそれはわずかに減少している。
バックボンドのポピュレーションは減少し
ているものの Fe の場合と比較してその減少
ははるかに少ないために、工具寿命も Fe の
切削に比べてはるかに長いと考えられる。Al
表面では、ラジカルカーボンのダングリング
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図１．鉄と反応するダイヤモンドの 
電子状態 



 

 

ボンド方向の原子のアトミックポピュレー
ションが減少して、陽イオン化している。ま
た、ラジカルカーボンとその下の Al 原子の
間のボンドポピュレーションが増加してい
る。さらに、ラジカルカーボンには Al 表面
に向かう力が作用し、Al 表面の原子にはラジ
カルカーボンを迎え入れるためにスペース
を空けるような力が作用している。これの結
果は工具－被削材界面で Al 炭化物を生成す
ることを示唆している。 
Ni との反応は Fe と同様であり、ラジカル

カーボンは界面の温度が上昇すると、脱離す
るものと考えられる。しかし、Ni 中に Pを侵
入型の不純物として入れると、図３に示すよ
うに、ダイヤモンド表面ラジカルカーボンの
バックボンドポピュレーションの減少が抑
制されることが明らかになった。P が入るこ
とによって、ダイヤモンド表面炭素原子のバ
ックボンドポピュレーションの減少を防ぎ、

そのために、炭素原子の脱離が抑制されるも
のと考えられる。Ni の切削においては激しい
損耗を示すダイヤモンド工具が Ni-P の切削
においては損耗が少ないのはこの効果によ
るものであると考えられる。また、この結果
は、適切な原子を被削材またはダイヤモンド
に入れてやれば、ダイヤモンド工具の損耗を
抑制できる可能性があることを示唆してい
る。 
 
(2) 工具寿命の監視技術の開発 
 ニッケル・リンの定常切削において生じる
漸進的な摩耗は切削力の動的成分のパワー
スペクトル解析を行うことによって検出す
ることが出来る。図４に示すように、動的成
分の周波数とパワースペクトルを両対数軸
で表示すると、ある周波数範囲で波長の長い
スペクトルほど振幅が大きくなり、両者の関
係が最小二乗法を用いて直線近似できる。こ
のときの傾きであるスペクトル指数 β はク
レータ摩耗が進行すると大きくなり、１以上
になると加工面品位が低下する。また、切削
中の工具のＡＥ信号を検出し、振幅とその振
幅の事象率を両対数軸で表示すると図５の

 

3.183

2.908 2.908

4.216 0.894

4.109

3.196

2.923 2.676

0.842
4.127

4.498

3.183

2.908 2.908

4.216 0.894

4.109

3.183

2.908 2.908

4.216 0.894

4.109

3.196

2.923 2.676

0.842
4.127

4.498

3.196

2.923 2.676

0.842
4.127

4.498

(a) 反応前     (b) 反応後 

図２．アルミニウムと反応するダイヤモンド
の電子状態 
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図３．ニッケルおよびニッケル・リンと 

反応するダイヤモンドの電子状態 
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図４．切削力動的成分のパワースペクトル 
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図５．AE 信号の振幅と事象率分布 



 

 

ようになる。両者の関係を最小二乗法を用い
て直線近似したときの傾きであるスケーリ
ング指数 m は小さなチッピングが発生する
と小さくなり、２以下になると加工面品位は
かなり低下する。したがって、切削力動的成
分のスペクトル指数 β およびＡＥ信号のス
ケーリング指数 m によって工具損耗を監視
でき、寿命を予測することができることを明
らかにした。本手法によって、超精密切削加
工において加工面品位を低下させる致命的
なチッピングの発生の予測が可能になった。 
 
(3) 原石中の不純物と耐損傷性との関係 
 ダイヤモンド中には窒素が不純物として
含まれており、２個の窒素原子からなる Aセ
ンター、４個の窒素原子が集まった B1 セン
ター、窒素原子が直径数 nm から数百 nm の板
状に集ったプレートレットと呼ばれる B2 セ
ンターなどの欠陥を形成している。赤外吸収
スペクトルによって、欠陥の型と量を評価し
たいくつかの天然および合成ダイヤモンド
原石から工具を製作し、無酸素銅の切削にお
けるクレータ摩耗の進行速度および工具寿
命との関係を調べた結果を図６に示す。ここ
で、クレータ摩耗速度は切削距離（km）とク
レータ摩耗深さ（μm）を両対数グラフにプ
ロットしたときの傾きをいう。なお、工具寿
命の監視および予測には、前項で開発した手
法を用いた。 
その結果、どのような型であろうとも、窒

素不純物の総量が多い原石で製作した工具
はクレータ摩耗速度が大きいことが明らか
になった。クレータ摩耗は熱化学的な摩耗で
あるので、不純物窒素を含む原石ではダイヤ
モンド構造の結合が部分的に弱くなり表面
炭素原子が脱離し易くなっているからであ
ると考えられる。 
 しかしながら、プレートレットを形成する
窒素不純物を含む原石で製作した工具は、ク
レータ摩耗が多いにもかかわらず、工具寿命
は長いことが明らかになった。致命的な突発
欠損の発生による加工面品位の急激な低下
が工具寿命を支配するので、プレートレット

は突発欠損を抑制する働きがあると考えら
れる。そのひとつのメカニズムとして、図７
および８に示すようなクラック進展を阻止
する効果があると予想している。ダイヤモン
ドのような脆性材料では、外力が作用したと
きに、研磨時に導入された微小な先在クラッ
クの先端に蓄積された弾性ひずみエネルギ
がクラック進展によって増加する表面エネ
ルギより大きくなると、図７に示すように、
突発的にクラックが進展して致命的な破壊
に至る。しかし、先在クラック付近にプレー
トレットがあると、図８に示すように、そこ
でクラックは分岐し、そのひずみエネルギを
２分するとともに、プレートレットもクラッ
クの一部として吸収するためにひずみエネ
ルギも消費する。そのために、より大きな外
力が作用しなければクラックは進展せず、強
度が増加することになる。したがって、プレ
ートレットを多く含む原石では突発欠損の
発生が抑制されると考えられる。合成ダイヤ
モンドには天然ダイヤモンドに比べて窒素
不純物は少なく、耐損耗性は高いが、プレー
トレットがないために、耐チッピング性は低
い。また、天然ダイヤモンドに含まれる窒素
不純物の型および量は大きくばらついてい
るために、工具寿命にもばらつきが多いが、
合成ダイヤモンドは比較的寿命が揃ってい
る。無酸素銅の切削実験結果の一例では、合
成ダイヤモンド工具の寿命が 700～800km で
揃っているのに対し、天然ダイヤモンド工具
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図６．プレートレット量とクレータ摩耗 
速度および工具寿命との関係 

    

蓄積されたひずみエネルギ

先在クラック

応力

蓄積されたひずみエネルギ

先在クラック

応力

 
 
図７．先在クラック先端部に蓄積された 

ひずみエネルギの開放によるダ 
イヤモンド中のクラック進展 
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図８．プレートレットによるクラックの 

分岐にもとづく進展阻止効果 



 

 

では、500～1900km と大きくばらついている。
これらの結果は、赤外吸収スペクトルによっ
て、プレートレットを多く含む天然の原石を
選別し、それで工具を製作すれば、従来の数
倍の長寿命が期待できることを示唆してい
る。 
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