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研究成果の概要（和文）：本研究では鉄粉末中に単結晶ダイヤモンドを置き、鉄粉末表面にYAGレーザービームを照射
してダイヤモンドに対して除去加工を施すことを目的としている。このため、鉄粉末の量やビームパワー、ビーム照射
時間などの加工条件とダイヤモンドの除去量を実験により検討した。さらに、電子顕微鏡観察と電子プローブ微量分析
の結果から、ダイヤモンドが黒鉛化して鉄粉に付着することによって除去加工が進行すると推定した。一方、サファイ
アについても、鉄およびガラスを切削することによって加工することを試みた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to develop the removal processing of a single crystal
 diamond using thermo-chemical reaction in iron powder by heating with a YAG laser. The diamond is removed
 by the graphitized process at the surface of the diamond contacted with the iron powder. The experiments 
examined the removed volumes of the diamonds and the influence of the processing conditions such as the   
volume of iron powder, the laser beam power, and the laser irradiation time. The powder after reacting    
with the iron powder were analyzed by a scanning microscope and an electron probe microanalysis. It is    
deduced that the diamond transfered to the graphite directly at the surface contacted with the iron       
powder. And a sapphire was also machined using cutting process with iron and glass in this research work.
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１．研究開始当初の背景 
ダイヤモンドやサファイアなどの高硬度

材料の加工は困難であり、さまざまな加工方
法が開発されている。本申請者はこれまで、
切削加工における工具摩耗を利用して、これ
らの高硬度材料に対して加工する方法を開
発してきた。この方法で、さらに複雑な形状
を得るためには、切削加工を施す際に、ダイ
ヤモンドやサファイアを傾けたりして、いく
つかの面に対して加工しなければならない。
寸法が小さいダイヤモンドやサファイアに
対して、このような加工を施すことは困難で
ある。さらに、切削加工を利用する方法では、
加工中に切削抵抗が作用する。このため、加
工対象となるダイヤモンドやサファイアの
寸法が小さくなると、切削抵抗に対して、こ
れらを保持することが困難になる。 
ダイヤモンドやサファイアに対して、加工

中に力を作用させないようにするため、例え
ばダイヤモンドに対しては、加工したい部分
のみ、鉄系材料と密着させておき、これを加
熱する。これにより、鉄系材料と接している
部分のダイヤモンドが黒鉛化して除去され
る。このような加工方法は、従来から提唱さ
れていて、加熱鉄板によるダイヤモンドの研
磨などが行われている。研磨だけではなく、
鉄板上の模様をダイヤモンドに転写する報
告もある。ただし、鉄板上の模様を転写する
ためには、レーザー加熱程度の熱の供給では
実現できず、炉中で、ダイヤモンドと鉄板の
全体を加熱しなければならないという報告
がある。 
本申請者は、鉄粉中にダイヤモンドを入れ

て、これに YAG レーザービームを照射する
ことによって、ダイヤモンドの表面全体を鉄
粉の粒径の寸法程度の大きさで除去できる
ことを確認した。加工用のレーザービームの
強度としては高い出力でないにもかかわら
ず加工できたのは、ダイヤモンドの周囲が鉄
雰囲気であったことがその理由であると思
われる。この現象を利用してダイヤモンドの
表面に所望の形状を加工したいと考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、ダイヤモンドなどの高硬度材

料を加工する方法を開発することを目的と
している。高硬度材料の表面に、親和性の高
い物質の粉末を密着させておき、その接触面
にレーザービームを照射する。レーザービー
ムからの熱によって高硬度材料と粉末の間
で化学的な反応が生じて、高硬度材料の表面
が除去される。この現象を利用して、ダイヤ
モンドの表面を所望の形状に加工すること
を目的としている。 
 
３．研究の方法 
本研究の方法を図 1(a)に示す。単結晶ダイ

ヤモンドを容器に入れて、その周囲を鉄粉で
満たす。本研究では、この状態を鉄雰囲気と

呼ぶ。使用した単結晶ダイヤモンドは直方体
形状で、その寸法は 1.4mm×1.4mm×1.1mm
である。1.4mm×1.4mm の面が（1,1,1）面で
あり、この面に加工を施した。（1,1,1）面は
研磨が最も困難な結晶面方位であり、この面
に加工を施すことは工業的に意義が高い。鉄
粉の粒径は 150µm、45 µm、3 µm の 3 種類
を使用した。 
ダイヤモンドと鉄粉の間には、ダイヤモン

ドと化学的親和性の低いアルミニウムなど
でできたマスクを設置する。このマスクは中
央部分に所望の形状の穴を開けた板であり、
穴の開いた部分で鉄粉とダイヤモンドが接
することになる。 
このように配置した状態で、鉄粉表面に

YAG レーザービームを照射する。この照射に
よって鉄粉とダイヤモンドの温度が上昇し
てダイヤモンドの黒鉛化やダイヤモンドを
構成している炭素原子の鉄粉中への拡散が
促進される。ダイヤモンドが黒鉛化したり炭
素原子が拡散したりする部分は除去されて
図 1(b)の断面のように加工が施されることに
なる。加工後のダイヤモンドに施された穴の
直径と深さを測定して加工量を評価した。 
 
４．研究成果 
(1)加工雰囲気 
加工前のダイヤモンドの表面を図 2(a)に示

す。図 2(b)は大気中でレーザービーム照射し
た後のダイヤモンドであり、図 2(c)はアルミ
ニウム粉末中にダイヤモンドを置いてアル
ミニウム粉末表面にレーザービームを照射
した後のダイヤモンドである。図 2(d)が本研
究の方法であり、ダイヤモンドを鉄粉末中に
置いて鉄粉末表面にレーザービームを照射
した後のダイヤモンドである。 

図 1 加工方法と加工後のダイヤモンド 
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図 2 より、鉄粉末中でのみ加工されている
ことがわかる。このように、加工を施すため
には、ダイヤモンドの周囲に鉄粉末が必要で
あることがわかる。 
 
(2)付着物の除去 
加工後のダイヤモンド表面には図 3(a)のよ

うに鉄粉末などが付着しており、加工後に除
去する必要がある。加工後のダイヤモンドを
鉄粉末から取り出して硫酸に漬ける。この処
理によって付着した鉄粉を除去することが
できるが鉄粉以外の炭化物などを除去する
ことはできない。そこで、硫酸に漬けた後の
ダイヤモンドを大気中で YAG レーザービー
ムを照射することによって鉄粉末以外の付
着物を除去した。除去後の写真を図 3(b)に示
す。このように、ダイヤモンドの表面は加工
前の色に戻った。 
ダイヤモンドを硫酸に漬けることによっ

て鉄粉が除去されるためにダイヤモンドの
表面形状はわずかに変化する。しかし、この
変化は鉄粉の付着によるので、ダイヤモンド
の加工形状が影響されることはない。硫酸に
漬けた後の大気中でのレーザービーム照射
では、表面形状の変化はほとんど認められな
かった。 
 
(3)鉄粉末の量 
ダイヤモンドの周囲の鉄粉末の量を検討

するために、マスクを使用せずに加工実験を

行った。マスクを使用しないときには鉄粉末
にダイヤモンドだけを埋めることになる。図
4 にダイヤモンドを埋める鉄粉末の深さとダ
イヤモンドの加工深さを示す。横軸の値が 0
のときは鉄粉末を使用せずに、大気中でレー
ザービームを照射した場合になる。図 4から、
鉄粉末の深さが 1mm あれば加工を施すこと
ができることがわかる。鉄粉末の深さがそれ
よりも大きくなるにつれて、加工深さは減少
する。加工するためには鉄粉末が必要である
が、鉄粉末の量が多いと、レーザービームか
らの熱がダイヤモンドに達する前に散逸し
てしまうために加工深さが減少すると考え
られる。 
ダイヤモンドを入れる容器の面積（レーザ

ービーム照射方向から見た面積）についても
同様な実験を行った。その結果、容器の表面
積が 12.7mm×12.7mm あれば十分であるこ
とがわかった。 
 
(4)レーザービーム照射条件 
図 5にレーザービームの出力と加工深さを

示す。図 5 より、レーザービーム出力が増加
するにつれて、加工深さも増加することがわ
かる。しかし、レーザービーム出力が 30W
のときには、ダイヤモンドが破損することが

図 4 鉄粉末の深さと加工深さ 
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あった。このように、加工するためには適切
なレーザービーム出力の値が存在する。 

図 6にレーザービーム照射時間と加工深さ
を示す。照射時間が増すにつれて加工深さも
増加する。しかし、照射時間が 4 分のときに
は、ダイヤモンドが破損することがあった。
このように、加工するためには適切な照射時
間の値が存在する。 
 
(5)マスクパターン転写 
ダイヤモンドと鉄粉の間にアルミニウム

のマスクを図 1(a)のように置いてマスクパタ
ーン転写実験を行った。マスクは直径 800µm
の円形穴である。図 7 にレーザービーム照射
時間と加工直径を示す。図 7 の縦軸の 800µm
の位置がマスク穴直径であり，赤線で示して
いる。マスク穴直径が 800µm なので、粒径
150µm の鉄粉末はマスクに入りにくい。この
ため、マスク穴の部分にのみ、45µm と 3µm
の鉄粉末を入れた実験もあわせて行い、図 7
に示している。 
図 7 から、150µm の鉄粉末を使用したとき

には照射時間を増加させてもパターン転写
することはできなかった。これはマスク穴に
鉄粉が入らなかったためである。粒径 45µm
と 3µm の鉄粉末を使用するとパターン転写
が可能となり、照射時間を増すにつれて、加
工直径も増加する。例えば、粒径 3µm の粉
末では 8分でマスク穴直径と同程度の加工穴
直径が得られる。 
ダイヤモンドに施された加工穴の断面形

状を図 8 に示す。図 8 より、加工時間が増す
につれて加工穴形状は穴中心が深くなる、す
り鉢形状となっている。これは、本加工で使
用した YAG レーザーのビーム直径が 50µm
と、マスク直径よりも小さいことが原因であ
ると考えられる。 
そこで、レーザービームの焦点ずらしを行

い、レーザービーム直径を 150µm としたと
きの加工穴写真を図 9 に示す。さらに、焦点
ずらしを行ったときの照射時間と加工穴断
面形状を図 10 に示す。図 9 と図 10 から焦点
ずらしを行うことにより、加工穴の底が平ら
になっており、マスクパターン転写という点
からは好ましい形状が得られた。 
 
(6)加工部での反応の検討 
加工部分でどのような反応が生じている

かを検討するため、加工部分の温度測定を行
った。加工部分の温度を測定する方法として、
赤外線式の温度計を用いる方法が考えられ
る。本実験の加工部分は鉄粉末中であり、温
度測定の対象であるダイヤモンドの寸法は
1mm 程度と非常に小さい。このような理由
から、赤外線式の温度計では測定が困難であ
ると判断した。そこで、鉄粉末中の加工部分
に金属粉末を置き、レーザービーム照射によ
って金属粉末が溶融するかどうかによって
温度を測定することとした。 

鉄粉末とダイヤモンドの加工中に鉄が溶

図 7 マスクパターン転写法の
照射時間と加工深さ 
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図 8 加工穴の断面形状 
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図 9 焦点ずらししたときの
加工穴写真 
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図 10 焦点をずらしたときの加工穴
断面形状 

 （鉄粉粒径：45µm） 



融することはこれまでの実験ですでにわか
っているおり、加工部の温度は鉄の融点より
高い。鉄粉末より融点の高い金属の粉末とし
てチタン粉末（融点 1688℃）とクロム粉末
（融点 1857℃）用いた。それらの粉末をダ
イヤモンドのかわりに設置して、レーザービ
ーム照射を行った。 
その結果，チタンのみが溶融したため加工

部の温度は二つの金属の融点の間であると
考えられる。すなわち、加工部分の温度はチ
タン粉末の融点以上に達しており、この温度
はダイヤモンドが黒鉛化する温度よりも十
分に高い。 
次に、加工中にダイヤモンドと接触してい

た鉄粉末を SEM（走査型電子顕微鏡）と
EPMA（電子プローブ分析法）によって観察
を行った．その結果を図 11 に示す。図 11(a)
は走査型電子顕微鏡による加工後の鉄粉末
の拡大写真である。鉄粉末の表面上に微小な
粒が存在していることがわかる。同一画面の
電子プローブ微量分析による炭素の像を図
11(b)に示す。図 11(b)の白い部分に炭素が存
在することを示している。図 11(b)より，こ
の粒が炭素から成っており、ダイヤモンドが
直接、黒鉛化して、鉄粉末に密着したと推定
される。 
本研究の方法によるダイヤモンドの除去

機構として、ダイヤモンドの黒鉛化とダイヤ
モンドを構成する炭素原子の鉄粉末中への
拡散の 2 つが考えられる。炭素原子の鉄粉末
中への拡散が主な機構として生じているの
であれば、このような白い塊が鉄粉末表面に
観察されることはないと考えられる。さらに、
本実験の加工時間は、拡散現象が生じるため
には短いと思われる。このような理由から、
ダイヤモンドの周囲の鉄粉末がダイヤモン
ドに対して触媒のように作用してダイヤモ
ンドが黒鉛化し、それによってダイヤモンド
が除去されたと推定した。 
 
(7)研究成果のまとめ 
本研究の研究結果をまとめると、以下のよ

うになる。 
① 鉄粉末中にダイヤモンドを置き、鉄粉末

表面に YAG レーザービームを照射する
ことによって、ダイヤモンドを加工する
ことができた。 

② 加工後のダイヤモンド表面を硫酸に漬け
た後、大気中で YAG レーザービームを照
射することによって、ダイヤモンド表面
の付着物を除去することができた。 

③ 鉄粉末とダイヤモンドの間に、ダイヤモ
ンドと親和性の低い材料でできたマスク
を設置して、マスクパターン転写加工を
施した。 

④ YAG レーザービームの焦点ずらしによ
り、転写形状を改善することができた。 

⑤ 加工部の温度の測定と、加工の機構につ
いて検討した。 

⑥ 本研究成果には詳細には述べていないが、
サファイアで鉄系材料およびガラスを切
削加工し、加工点における高温、高圧を
利用してサファイアの除去加工を行い、
ダイヤモンドと同じように、硬度が低い
材料で高硬度材料の加工を試みた。 
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