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研究成果の概要（和文）：本研究では，ナノ多結晶ダイヤモンド(NPD)と焼結ダイヤモンド(PCD)製ツルーアとの間に生
じる，熱化学反応のメカニズムを解明するための実験的研究を行った．焼結助剤として用いられているCoを遷移金属や
高比熱材料で置換したPCD製円板をツルーアに使用し，NPD製ノーズRバイトのすくい面に対して乾式研削を行った．そ
の結果，NPDの表面に生成された熱変質層が，CD製ツルーアの砥石作用面に露出しているダイヤモンド砥粒で除去され
るといったメカニズムでNPDから切りくずが除去される場合には，1 nm Rz以下の平坦かつ平滑な研削加工面が得られる
ことが明らかになった．

研究成果の概要（英文）：A polycrystalline diamond (PCD) disk, in which the cobalt (Co) commonly used as a 
sintering aid is replaced with a transition metal or a high-specific-heat material, was used as a truer, a
nd dry grinding of a laser-preformed rake face of a radius-cutting tool made of nano-polycrystalline diamo
nd (NPD) was conducted to clarify the mechanism by which a chip is removed from the rake face. The grindin
g test revealed that the surface roughness decreased with increasing specific heat capacity of the materia
l replacing the Co when the heat-damaged layer, in which the diamond structure was transformed to that of 
graphite, was removed by diamond grains on the working surface of the truer. A ground surface roughness of
 0.5 nm Rz was obtained when the truer with Co replaced by boron carbide (B4C) was employed.
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１．研究開始当初の背景 
(1) 1990年代の初めにドイツでマイクロ機械
加工という加工概念が提案されて以来，同概
念を具現化できる工作機械や工具の開発が
行われてきた．その結果，工作機械の制御分
解能は 1 nm に達しており，超精密微細と呼
ぶにふさわしい工作機械を入手できるよう
になった． 
 
(2) 一方，超精密微細加工に多用されている
単結晶ダイヤモンド(SCD)製切削工具の切れ
刃の丸み半径は現時点でも 50 nm前後の値で
あり，工作機械の制御分解能に達していない．
また，SCD製切削工具の使用範囲は軟質非鉄
合金に限られており，高硬度材料に対して超
精密微細加工を行うことができる切削工具
は開発されていない． 
 
(3) SCD 製切削工具が抱えている問題を克服
するため，ナノ多結晶ダイヤモンド(NPD)製
切削工具を開発するための研究を 2008 年か
ら開始した．砥石作用面の粗さを 20 nm Rz
前後の値に成形した焼結ダイヤモンド(PCD)
製円板をツルーアに用いて NPD 製ノーズ R
バイトに対する仕上げ成形を行った結果，偶
然にも切れ刃の丸み半径を 20 nm前後の値に
成形することができた． 
 
(4) PCD には焼結助剤としてコバルト(Co)が
用いられており，PCD製円板の砥石作用面に
露出していたCoとNPDとの間に何らかの熱
化学反応が発生した可能性が高いと考えら
れた．本研究を開始した当初，NPD製ノーズ
R バイトの切れ刃の丸み半径を 1 nm 前後の
値に成形するためには，NPDから原子レベル
の切りくずが除去されるメカニズムを解明
する必要に迫られていた． 
 
２．研究の目的 
(1) SCD 製の切削工具を使って鉄(Fe)やニッ
ケル(Ni)といった遷移金属に対する超精密切
削を行うと，工具と被削材との間に熱化学反
応が発生して切削工具が容易に摩耗する．Fe
やNiと同様にCoもまた遷移金属であり，１．
(3)の項目で紹介した PCD 製円板をツルーア
に用いた NPD 製ノーズ R バイトの仕上げ成
形時には，何らかの熱化学反応が生じた可能
性が高い． 
 
(2) 切削工具の切れ刃は，すくい面と逃げ面
とが交わる稜線である．したがって，切れ刃
の丸み半径を工作機械の制御分解能と同じ 1 
nm 前後の値に成形するためには，すくい面
や逃げ面の粗さを 1 nm Rz前後の値にする必
要がある．この，NPD製ノーズ Rバイトのす
くい面や逃げ面に対する超平坦化加工技術
を開発するため，PCD 製円板と NPD 製ノー
ズRバイトとの間に生じる熱化学反応のメカ
ニズムを解明するための研究を行った． 
 

３．研究の方法 
(1) 図 1に示すように，表面を 20 nm Rzの粗
さに予備成形した PCD 製円板に対して電解
加工と高周波スパッタを行い，焼結助剤とし
て用いられている Co を遷移金属で置換した
PCD製円板を試作した．PCD製ツルーアの砥
石作用面に遷移金属とダイヤモンド砥粒を
露出させるため，高周波スパッタした PCD
製円板に対して研削加工を行った．PCD製円
板に高周波スパッタした遷移金属の物性は
表 1に示すとおりである．他の元素から電子
を奪う性質は，電気陰性度が増すに従って増
加する．摩擦熱が蓄積される度合いは，比熱
容量が増すに従って増加する．また，酸化物
の生成に関する標準自由エネルギが増す（負
の値が大きくなる）に従って，酸化皮膜は生
成され易くなる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 電解加工     (b) 高周波スパッタ 
図 1 Co を遷移金属で置換した PCD 製円板
の試作 

 
表 1 Coを置換した遷移金属の物性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 図 2 に示しているのは，PCD 製円板と
NPD 製ノーズ R バイトとの間に生じる熱化
学反応のメカニズムを解明するために行っ
た実験の要領である．C軸制御機能を持つ立
形マシニングセンタの主軸に，レーザ加工を
行い予備成形したすくい角が 0゜，逃げ角が
5゜，ならびにノーズ Rが 0.2 mmの NPD製



ノーズ R バイトを装着した．試作した PCD
性ツルーアは，治具を介して DCサーボモー
タ，DC サーボモータは XY ステージを介し
て NC円テーブルに装着した．立形マシニン
グセンタの直進運動，DC サーボモータの自
転運動，ならびに NC円テーブルの公転運動
を利用することにより，NPD製ノーズ Rバイ
トのすくい面に対する乾式研削を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2 NPD製ノーズRバイトのすくい面に対す
る乾式研削の要領 

 
４．研究成果 
(1) 図 3に示しているのは，Coを置換した遷
移金属の電気陰性度と原子間力顕微鏡(AFM)
を用いて測定したすくい面の粗さとの関係
である．電気陰性度と粗さとの間には，相関
のある実験の結果が得られた．この結果は，
遷移金属によって電子を奪われて結合強度
が低下した脆弱層が NPD の加工面には生成
され，これがダイヤモンド砥粒によって機械
的に除去されるといった熱化学反応が生じ
たことを表している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 Co を置換した遷移金属の電気陰性度と
すくい面の粗さとの関係 

 
(2) 図 4に示しているのは，Coを置換した遷
移金属の酸化物の生成に関する標準自由エ
ネルギとすくい面の粗さとの関係である．酸
化物の生成に関する標準自由エネルギとす
くい面の粗さとの間にも，相関のある実験の
結果が得られた．この結果は，遷移金属の表
面に生成された酸化皮膜に NPD が接触する
と，酸化皮膜は還元される代わりに NPD は

酸化され，すくい面から炭素原子 C が COX

として除去されるといった反応が生じたこ
とを表している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 Co を置換した遷移金属の酸化物の生成
に関する標準自由エネルギとすくい面
の粗さとの関係 

 
(3) 図 5に示しているのは，Coを置換した遷
移金属の比熱容量とすくい面の粗さとの関
係である．比熱容量と粗さとの間にも相関の
ある実験の結果が得られた．この結果は，摩
擦熱によって NPD の表面にはダイヤモンド
構造 sp3の一部がブラファイト構造 sp2に変
化した熱変質層が生成され，この熱変質層が
ダイヤモンド砥粒によって機械的に除去さ
れるといった熱化学反応が生じたことを表
している．また，図 3, 図 4，ならびに図 5に
示した実験の結果が得られたということは，
電気陰性度，酸化物の生成に関する標準自由
エネルギ，ならびに比熱容量によって支配さ
れる熱化学反応が同時に生じていたことを
表している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 Co を置換した遷移金属と比熱容量とす
くい面の粗さとの関係 

 
(4) 図 5 のように得られた実験の結果より，
Ti よりも比熱容量が高い材料で Co を置換す
れば，粗さが 1 nm Rz以下の超平坦なすくい
面が成形される可能性が高いと考えられた．
そこで，遷移金属のほかに表 2に示す炭化硼



素 (B4C), 酸化アルミナ (Al2O3), 窒化硼素
(BN), ならびに窒化ケイ素(Si3N4)といった高
比熱材料で Coを置換した PCD製円板を試作
し，すくい面に対する乾式実験を行った．こ
の場合，NPDの表面に熱変質層を積極的に作
るため，ハロゲンスポットヒータを用いて
PCD 製ツルーアの砥石作用面を加熱すると
いった加熱研削も行った． 
 
表 2 Co を置換した高比熱材料と遷移金属の
物性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5) ここで，表 2 に示した高比熱材料は何れ
も高硬度材料であり，NPDの表面に生成され
る熱変質層が高比熱材料によって除去され
る場合には超平坦な表面が生成される可能
性があると考えられた．そこで，まず初めに
ツルーアに高比熱材料を用いた NPD 製ノー
ズRバイトのすくい面に対する乾式ラッピン
グを行った．図 6に示しているのは，表 2に
示した遷移金属や高比熱材料の比熱容量と
すくい面の粗さとの関係である．期待に反し，
ツルーアに高比熱材料を用いた場合には加
工面があれてしまった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6表 2に示した遷移金属や高比熱材料の比
熱容量とすくい面の粗さとの関係 

 
(6) ツルーアに高比熱材料を用いた場合に加
工面があれてしまった原因を明らかにする
ため，AFMや波長分散型の電子線マイクロア
ナライザ(EPMA)を使用し，NPD 製ノーズ R

バイトの観察を行った．図 7に示しているの
はツルーアに BNと Si3N4を用いて乾式ラッ
ピングを行った場合に得られたすく面の
AFM 画像である．これらの加工面に対して
EPMA を使った X 線画像観察を行った結果，
加工面には熱変質層が残っていることが確
認できた．つまり，図 7のように加工面に生
成された熱変質層はBNやSi3N4よりも硬く，
加工面から機械的に除去されなかったこと
が確かめられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) BN  (乾式 30 μm)  (b) Si3N4 (加熱 30 μm) 
図 7 ツルーアにBNと Si3N4を用いて乾式ラ
ッピングを行った場合に得られたすく
面の AFM画像 

 
(7) そこで，図 1 に示した方法で Co を表 2
に示した遷移金属で置換した PCD 製円板を
試作し，PCD製ノーズ Rバイトのすくい面に
対する乾式研削を行った．図 8に示している
のは，表 2に示した遷移金属や高比熱材料の
比熱容量とすくい面の粗さとの関係である． 
図 5に示した実験の結果が得られた時点で期
待していたとおり，Coを置換する遷移金属や
高比熱材料の比熱容量が増すに従い，すくい
面の粗さは平坦に成形できることが明らか
になった．Coを B4Cで置換した PCD製円板
をツルーアに用いた場合には，粗さが 0.5 nm 
Rzの超平坦な加工面を創ることができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8表 2に示した遷移金属や高比熱材料の比
熱容量とすくい面の粗さとの関係 
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