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研究成果の概要（和文）：単結晶ダイヤモンド工具の加工は職人による研磨に頼っている．本研究では，ピコ秒レーザ
による単結晶ダイヤモンド工具先端の成形とテクスチャリングの実現を試みた．さらに，すくい面へのテクスチャの付
与が切削性能に及ぼす影響を検討した．実験により，レーザ照射条件が加工溝寸法に及ぼす影響を明らかにした上で，
単結晶ダイヤモンド工具先端の成形を試みた．その結果，研磨では難しい複雑な形状でもピコ秒レーザにより，数ミク
ロンの精度で成形可能なことを明らかにした．さらに，アルミニウムの実切削により，すくい面にテクスチャを付与し
た単結晶ダイヤモンド工具は，工作物材料の凝着の低減に有利なことも明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Monocrystalline diamond tools are finished by experts of their grinding or 
polishing. In this study, forming and texturing of monocrystalline diamond tools were performed by using 
picosecond laser. Influence of the texturing on the rake face of monocrystalline diamond tool was also 
examined. After conducting a series of experiments and clarifying the influence of the laser irradiation 
parameters on the generated single groove's dimensions, forming of tool tip was conducted. As a result, 
it is clarified that even the shape which is difficult to grind can be formed by using the picosecond 
laser with a few micro meter precision. Through an actual cutting experiment of aluminum, it is also 
confirmed that the texturing on the rake face of the monocrystalline diamond tool is beneficial to reduce 
the adhesion of the workpiece material.

研究分野：生産加工

キーワード： ナノマイクロ加工　レーザ加工　ダイヤモンド工具　テクスチャ　切削

  １版



１．研究開始当初の背景 
(1) 単結晶ダイヤモンド工具の特徴と要望 
 単結晶ダイヤモンド工具は，レンズ用非
鉄金属金型や，プリンタなどで大量に利用
されているポリゴンミラーをはじめとする
アルミ合金製の光学部品，その他の高い形
状・寸法精度を必要とする機械部品の切削
に広く用いられている．これは，単結晶ダ
イヤモンドが最高硬度の材料であり，その
形状や精度の安定性，耐摩耗性，低摩擦性
に秀でているためである．しかしながら，
その優れた特性ゆえ，単結晶ダイヤモンド
の表面加工は困難とされており，今日でも
職人の手によるダイヤモンド砥粒を用いた
研磨（研削）に頼らざるを得ない．研究室
レベルでは，高温で鉄と反応させる加工や
収束イオンビーム，エキシマレーザによる
加工が行なわれているものの，コスト等の
面から商用に足りるものではない．また，
職人であっても，単結晶における異方性か
ら，いったん(111)面が加工対象面として現
れると加工が進まなくなってしまう問題は
払拭できない．このような背景から，異方
性を考慮する必要がなく，また技能を要さ
ずに単結晶ダイヤモンド工具を成形する手
法が求められている． 
(2) 表面テクスチャへの期待 
 一方，各種表面にテクスチャとよばれる
微小な凹凸を設けることにより，表面機能
を向上させる試みがなされており，それに
は摩擦・摩耗特性改善の試みも含まれる．
切削工具についても，超硬工具に対しテク
スチャ付き工具が研究され，切りくず排出
特性の改善が報告されている．しかしなが
ら，テクスチャを単結晶ダイヤモンド工具
に適用した例は見当たらない．そのような
中，本研究グループによるここ数年の検討
の結果，ピコ秒パルスレーザにより，単結
晶ダイヤモンドに対する微細溝加工が実施
可能なことが確認された． 
 
２．研究の目的 

 本研究では，職人による研磨（研削）によ

って製作されている単結晶ダイヤモンドバ

イトの先端形状創成に対するピコ秒パルス

レーザによるアブレーション加工の実用性

を明らかにする．そこでは，ピコ秒レーザに

よってどの程度微細なダイヤモンド先端形

状の制御が可能か明らかにする．さらに，潤

滑性向上のために超硬工具などで試みられ

ている，工具表面へのテクスチャリングを，

超短パルスレーザにより単結晶ダイヤモン

ド工具表面にも導入し，前例のないダイヤモ

ンド切削工具表面におけるマイクロテクス

チャの効果を明らかにする． 

 

３．研究の方法 

(1) ピコ秒レーザによる単結晶ダイヤモン

ドの溝創成データベースの取得 

 図１に示す，所有のピコ秒レーザ加工シス

テムを溝創成に用いる．エネルギーおよび走

査速度，走査回数および焦点深さ方向への送

りといった加工条件を変化させながら検討

し，それらの条件が加工レートおよび溝の形

状と寸法および精度に及ぼす影響を明らか

にし，データベースを作成する．測定はおも

にレーザ顕微鏡を使用する． 

(2) 単結晶ダイヤモンド工具先端の成形 

 (1)で得た情報を参考にしつつ，加工レー

トや精度からみて好適な条件をピックアッ

プし，実際に深さ方向や送り方向に送りを与

えながら幾度も走査することにより，単結晶

ダイヤモンドバイト先端の形状創成を試み，

どの程度の形状創成が可能か検討する． 

(3) 工具すくい面へのテクスチャ創成 

 工具すくい面を想定した単結晶ダイヤモ

ンド小片の平坦部に対し，深さおよび送り方

向への送りを複数回与えることにより，深さ

数 µm，溝幅数十 µm の矩形断面型凹構造をい

くつか組み合わせた各種テクスチャを創成

する（溝周期は溝幅と同程度）． 

(4) 成形工具の加工形状の評価 

 (2)において成形した単結晶ダイヤモンド

工具により，銅単結晶を切削して工具形状の

転写性を評価する．ここでは，低速の微小引

っかき実験を利用する． 

(5) テクスチャを付与したすくい面を持つ

単結晶ダイヤモンド工具の切削性能評価 

 (3)で得た情報を参考にしつつ，図 2 に示

す加工装置上において，図 3に示すようなテ

クスチャ構造を実際に単結晶ダイヤモンド

工具のすくい面にテクスチャを加工する．そ

して，その工具により純アルミニウムを乾式

切削し，工具へのアルミニウムの凝着状況な

どを評価する． 

ステージ

光学系

ピコ秒レーザ
発振器

 
図 1  ピコ秒レーザ加工装置の外観 
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図 2 ３軸制御型精密加工装置 
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図 3 すくい面へのテクスチャ創成の模式図 

 
図 4 単線溝の加工深さに及ぼすパルスエネ

ルギーと走査速度の影響 

 
４．研究成果 
(1) 溝創成データベースの取得 
 パルス幅 60 ps，周波数 1 kHz，波長 1064 
nmのNd:YAGレーザを使用して溝加工を行う．
以降，レーザのスポット径を 6 µm として検
討した一連の結果について述べる． 
 単線溝加工において，溝深さに及ぼすパル
スエネルギーと走査速度の影響を調べた結
果を図 4に示す．図 4より，エネルギーの増
加および走査速度の減少に伴う溝深さの増
大傾向がわかる． 
 図 5は単線溝加工深さに及ぼすレーザ走査
回数の影響を調べた結果である．焦点距離は
不変であることから，エネルギーごとに飽和
深さに至る走査回数が把握できる． 
 図 6 は，パルスエネルギー70 µm，走査速
度 100 µm/s で走査回数を変化させて単線溝
加工を実施した場合における加工溝の観察
結果である．停留時間の影響から，端部の溝
幅は深くなっているものの，全般的に安定し
た溝の生成が把握できる． 

 
図 5 単線溝深さに及ぼす走査回数の影響 

 
図 6 走査回数と溝の形態の観察結果例 
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図 7 ダイヤモンド工具の加工目標形状 
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図 8 ダイヤモンド工具のレーザ加工結果 
 
(2) 単結晶ダイヤモンド工具先端の成形 
 工具先端の成形の一例として，局所的に
静水圧を付与しながら切削をする場合の工
具の製造を試みた．図 7は目標形状である． 
 (1)の検討を参考にしつつ，ただし，エネ
ルギーを抑え目にし，パルスエネルギー30 
µm，x 方向への走査速度 100 µm/s，かつ z方
向への送りを 5 µm とし，成形を試みた．そ
の結果を図 8に示す． 
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図 9 テクスチャの創成例 

 
図 10 図 9 のテクスチャの断面形状 
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図 11 図 8 の工具による銅の切削表面 

 
 図 8 より，職人による研磨では到底不可
能な複雑な形状であっても，数 µm 程度の
寸法誤差は残るものの，形状創成が十分可能
であることがわかる． 
(3) 工具すくい面へのテクスチャ創成 
 すくい面に見立てた単結晶ダイヤモンド
小片へのテクスチャ創成結果の例を図 9お
よび図 10 にそれぞれ示す．(1)の検討を参
考にしつつ，ただし，エネルギーを抑え目
にし，パルスエネルギー30 µm，x 方向への走
査速度100 µm /s，かつ16回走査を繰り返し，
y方向への送りピッチを 4 µm とした．矩形凹
部深さ 5 µm ，幅 50 µm， 矩形凹部間隔 50 µm
を目標とした． 
 図 9 および 10 より，目標のテクスチャが
創成できている様子がよくわかる．矩形凹
部の底部の粗さは 1 µm 程度であるが，送り
を工夫すればさらに減少が期待できる． 
(4) 成形工具の加工形状の評価 
 図 8に示した工具による切削を工作物の銅
に対して試みた結果を図 11に示す．ここで，
平坦な圧力付与部により工作物表面が押さ 

 
(a) 慣用工具 

 
(b) テクスチャ工具（観察時の事故で破損） 

図 12 単結晶ダイヤモンド工具すくい面 
 
えつけられる様子や，工具刃先部による切削，
左右に傾きを設けたチップポケット部の影
響を主とするバリの形成がみられ，初期設計
での目標が満たされたことから，微細工具と
して十分機能することが把握できた． 
(5) テクスチャを付与したすくい面を持つ
単結晶ダイヤモンド工具の切削性能 
 (3)によって，テクスチャ創成が十分可能
なことが明らかになったことを受け，実際の
単結晶ダイヤモンド Rバイトに対し，図 9,10
に示した加工と同様な条件ですくい面にテ
クスチャ加工を施した．図 12 に慣用工具と
テクスチャ加工を施した工具の比較を示す．
なお，テクスチャを付与した工具は，レーザ
加工後の観察時の事故によって，先端部分が
欠けてしまっている． 
 図 12 より，矩形型凹部の幅 40 µm 弱（深
さ約 5 µm），間隔 60 µm 強のテクスチャ創成
が行なえている様子がよくわかる． 
 これら 2種類の工具を用い, アルミニウム
（A1085）に対し，切削速度 200 m/min，切込
み深さ 10 µm，ドライ環境にて連続切削を実
施した．距離 141 km を切削した後の工具す
くい面の観察結果を図 13 比較して示す． 
 図 13 より，テクスチャの有無によらず，
凝着はみられるものの，慣用工具では刃先
先端部に構成刃先のような顕著な凝着がみ
られるのに対し，テクスチャを付与した場
合，刃先先端部の凝着は比較的少ないこと 



 
(a) 慣用工具 

 
(b) テクスチャ工具 

図 13 141 km 切削後の工具すくい面 

 
がわかる．また，矩形型凹部を避けるよう
に，比較的広い範囲に僅かな凝着が生じて
いることがわかる．このことから，テクス
チャの効果によって，切りくずの断続的接
触が実現され，見た目の接触長さは長くな
るものの，切りくずカール半径は大きくな
り，ひずみも小さくなる効果が得られたも
のと考えられる．よって，テクスチャの付
与により，凝着の低減と切りくずひいては
工作物へのひずみの低減をもたらす効果が
期待できることがわかる． 
 
〔研究成果のまとめ〕 
ピコ秒パルスレーザによる単結晶ダイヤ

モンド工具刃先の成形とテクスチャ加工の
実現を検討した．パルスエネルギー，走査速
度，走査回数といった条件が加工溝寸法に及
ぼす影響を明らかにした上で，工具先端の成
形を試みた結果，研磨では難しい複雑な形状
であっても，数 µm の寸法精度で成形が可能
なことを明らかにした．さらに，表面テクス
チャの創成も十分可能なことを明らかにし
た．そして，すくい面にテクスチャを付与し
た単結晶ダイヤモンド工具を実施に製造し，
実切削による性能評価を試みたところ，慣用
工具に比べて凝着が低減し，加工ひずみの低
減にもつながることが示され，テクスチャの
有効性も確認された． 

今後，さらに工具先端の成形やテクスチャ

創成における送りをはじめとするレーザ加
工条件が最適化されれば，実用レベルの工具
製造も可能になるものと期待できる． 
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