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研究成果の概要（和文）：本研究では，Ni-Pの超精密切削時に発生する欠陥の抑制法としてレーザ援用マイクロ切削法
（以下，LAM），並びに導光型ダイヤモンドバイトを提案し，LAMにおける欠け抑制効果の最大化を目的として，LAMに
関する実験および解析を行った．その結果，レーザによる工具前方部の加熱がすべり変形の抑制に有効であり，その結
果工具離脱部分での欠けが抑制されることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：This study addresses firstly each experimental phenomenon under cutting and laser 
irradiation individually, then combined them for revealing the effect of Laser-Assisted Machining (LAM). 
The experimental results indicate laser irradiation can reduce the defect generation caused by shear 
localization, but also can deteriorate the form accuracy by melting and polycrystallization. LAM 
experiments reveal the effective condition for defect reduction.

研究分野：ナノ精度機械加工学

キーワード： 切削加工　ダイヤモンドバイト　レーザ援用　マイクロ加工　バリ　デバリング
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１．研究開始当初の背景 
既存の光学フィルムであるプリズムシート

やレンチキュラーレンズシートなどは、数マ

イクロメートルから数十マイクロメートルピ

ッチの１方向にV溝が形成された金型を用い

て転写加工にて製作される。通常、この金型

の加工には、NiP メッキ金型に対する単結晶

ダイヤモンドバイトを用いた超精密切削が用

いられる。さらに再帰反射シートのように 3

方向の切削溝が交わった構造である場合、よ

り精密な３軸同期切削加工が要求される。こ

れら 3 方向の溝の交点がずれると、不要な方

向への反射が発生する問題がある。また、一

般的にバイト送り速度が遅いため、加工時に

図 1 に示すようなバリが発生しやすいなどの

問題がある。逆に、バリ発生の抑制のために、

1 度に切削する切り込み量を低減すると、加

工時間が増大するという課題が生じる。 

近年、このような溝加工において、溝幅へ

の要求が細線化してきており、数マイクロメ

ートル以下のいわゆるマイクロ溝加工や、光

の波長程度のサブミクロンオーダの周期構造

体加工へのニーズが高まっている。このよう

に溝幅が小さいマイクロ溝加工の場合は、上

述したバリ発生とバイト形状の転写性劣化に

起因して光学性能が劣化し、非常に大きな問

題となる。 

上記のようなマイクロバリの発生を代表と

する微細構造創成時の欠陥に対する解決策と

してレーザによる材料の局所軟化による被削

性の向上が有効ではないか、ということが本

研究の当初の背景である。 

 
２．研究の目的 
レーザによる局所加熱の方法として、本研

究では透光性バインダレス多結晶ダイヤモン

ドを工具刃先とし、光ファイバとファイバ先

端集光レンズを用いて、ダイヤモンド工具に

直接レーザ光線を導き、刃先すくい面と接触

しているマイクロ領域にレーザ光線の焦点を

形成した。これにより刃先先端部分の材料だ

け局所加熱することが可能となり、硬質金型

材料をナノ精度でマイクロ切削加工をするこ

とが可能となることが期待される。このよう

なレーザダイレクト導光型ダイヤモンド工具

（以下、単に導光バイトと称す）を開発する

（図 2 参照）。短波長レーザを導光して局所加

熱することにより、切削抵抗低減、刃先形状

転写性能の向上、エッジ先端部のバリ低減、

発生したマイクロバリのサーマルデバリング

作用を期待する。そして NiP メッキの大型金

型表面に、サブミクロンピッチの溝加工やピ

ラミッド加工をバリレスでナノ精度切削加工

することを目的とした研究である。 

 
３．研究の方法 
切削実験に関しては、ダイヤモンドバイト

を用いた通常の切削実験（以下，通常切削）、

外部からレーザを照射して切削した場合（以

下，外部照射切削）、そして導光バイトによる

切削実験（以下，導光バイト切削）を検証し

た。とくにレーザ照射条件の選定においては

出力等に制限の少ない外部照射切削によって

行った。切削実験に対しては既設の門型 5 軸

超精密加工機（最小割出し分解能：0.1 nm 

XYZ 軸）を用い、切削工具を XY 平面に対し

て水平に送ることで平面切削実験を行った。

工作物には金型材料として用いられるアモル

ファスニッケルリン（a-(Ni-P)）めっきのめっ

き層を用いた。 

またレーザ照射に伴う温度上昇状態をシミ

ュレーションするとともに、局所加熱するこ

とによる切削抵抗低減、刃先形状転写性能の

向上、エッジ先端部のバリ低減効果に関して

検討した。具体的には解析には汎用有限要素

法（ FEM）解析ソフトウェア COMSOL 

Multiphysics を用いて移動熱源解析を行いレ

ーザの強度と温度上昇の関係を可視化した。

また移動熱源解析から得られた温度上昇を入

力値として用いて、切削解析ソフトウェア

 

図 1 マイクロ切削によって発生したマイクロ

バリ 

図 2 開発した導光バイト 



AdvantEdge により解析を行い、レーザの効果

について検証を行った。 

 
４．研究成果 
（1）有限要素法による熱伝導解析 

レーザ照射による影響を検証するために，

COMSOL Multiphysics による熱伝導解析を行

った．本研究ではレーザ照射による影響を局

所的な加熱現象としてのみ扱い，パルスレー

ザ照射による流入熱流束 qin の平均出力 Q，

吸収率 ε，楕円スポットの短軸 wx，長軸 wy，

ビームモード M2，走査速度 V として，式(1)

で表した． 
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また，材料内の各位置・各時刻における温

度は式(2)によって表現した． 
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工作物は厚さ 1 mm の母材（SUS304）の上

に厚さ 0.1 mm の a-(Ni-P)めっき層を配置する

ことで，現実のものを再現した．また照射面

と空間の境界条件は空気との熱伝達を行われ

るものとし，その他の面は断熱条件とした．

材料物性値は表 1 の通りである． 

 

続いて解析結果を示す．図 4 は各レーザ強

度における表面および中心部断面での温度分

布を示している．いずれの条件においても照

射点の直径 100 μm 程度の範囲に最高到達温

度範囲が分布していることがわかる．また Q 

= 4.0 W では表層 20 μm 程度まで Ni-P の多結

晶化温度 350°C を超えており，Q = 3.4 W で

も極表層においては 350 °C を超えているこ

図 3 解析の境界条件とメッシュ作成方法 

表 1 解析に用いた材料物性（20°C） 

 a-(Ni-P) SUS304 

熱伝導率 W/(m･K) 5.02 15.0 

密度 g/cm3 7.9 8.03 

比熱 J/(g･K) 0.48 0.502 

 

 

(a)  Q = 4.0 W 
 

 

(b) Q = 3.4 W 
 

 

(c) Q = 2.0 W 
図 4 各レーザ出力における表面および照射中心断

面の温度分布 



とが確認された．一方，Q = 2.0 W の場合には

照射領域全体において 350°C を下回っている．

多結晶 Ni-P は a-(Ni-P)と比較して被削性が悪

くバリや割れを生じさせやすくなるため，避

けるべき条件であると考えられる．またピラ

ミッドアレイのような急峻な構造を有する場

合，熱集中により局所的温度は 3 倍となるこ

とがあることが報告されており，溶融する恐

れもある． 

 

（2）有限要素法による切削現象の解析 

切削現象に対しては汎用有限要素法解析ソ

フトウェア AdvantEdge を用いて解析を行っ

た．熱伝導解析において予想された加熱温度

を被削材の初期温度に設定することで，熱に

よる影響を模擬するものとして解析を行った．

先の解析を参考として，初期温度は 20°，200°，
400°と設定した．解析の結果を図 5 に示す．

初期温度が高い場合ほど，最大せん断応力

（MSS）の高い領域が縮小している．これは

温度上昇により降伏応力が低下したことに起

因する．また創成した構造の欠けは構造端部

のすべり変形によるものであり，高い MSS

の領域を抑制することにより局所的な欠けを

抑制できる． 

（3）外部照射切削実験 

まず外部からレーザを照射した場合の実験

を行い，その効果を検証した．加工は切削速

度 1000 m/min，切込み深さ 2.4 + 2.3 + 0.3 μm

の 3 回切削により合計 5 μm とした．加工後

の表面の走査型電子顕微鏡像を図 6 に示す． 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

図 6 ピラミッド形状創成結果:(a) 通常切削，

(b) 1.2 W，(c) 2.0 W，(d) 3.4 W，(e) 4.0 W 

 

(a)や(b)で確認される欠けが(c)～(e)では確

認されないことがわかる．一方，(d)と(e)では

構造のエッジ部が溶融していることも確認で

 

 
図 5 最大せん断応力（MSS）の分布 
(a) 20°C，(b) 200°C，(c) 400°C 



きる．したがって，溶融と多結晶化の観点か

ら本実験では 2.0 W が最適であることが分か

った． 

 

（4）導光バイト切削実験 

導光バイトによる実験では開発した装置に

ついて，出力に制限があり，またすくい角が

負であるなどの制限があった．しかしレーザ

光の散乱を考慮しなくてよいため，オイルミ

ストや通常の冷却液による冷却が可能となる．

加工条件の詳細について表 2 にまとめる． 

実験結果が図 7 である．いずれの場合もバ

リの減少に効果があることを確認するととも

に，波長 976nm よりも 405nm のほうが効果

的であることを見いだした．しかしすくい角

が負であるために切り屑の排出性が悪く，溝

構造を潰してしまった箇所もあった．一方，

バリの発生形態は異なっており，通常切削で

はバリ発生個所ではある程度規則的に発生し

ているが，導光バイト切削では切り屑が凝集

して毛羽立ったように見える．とくに 976 nm

の場合には顕著であり，全面的に荒れている

ことが確認できる．今回のレーザ出力は外部

照射切削では影響を与えないレベルであるた

め，導光バイト切削では，低エネルギであっ

ても影響を与える可能性が示唆された． 

今後は，負ではないのすくい角を持ち，か

つ高出力エネルギの照射が可能な導光バイト

の開発が必要である．ただし，照射エネルギ

に関しては，外部照射切削と比較し，低エネ

ルギであっても効果がある可能性が示唆され

た． 
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図 7 レーザ導光型バイトの加工結果： (a) レ
ーザ援用なし低倍率 (b) レーザ援用なし高倍

率 (c) λ = 405 nm 低倍率 (d) λ = 405 nm 高倍率 
(e) λ = 976 nm 低倍率 (f) λ = 976 nm 高倍率 

表 2 導光バイト切削条件 

レーザ波長 nm - 405 976

レーザ出力 W - 0.4 0.6

工具先端角度 ° 150 

工具すくい角 ° -45 

工具逃げ角 ° 5 

切込み深さ µm 1  

溝ピッチ µm 3.732 

切削速度 mm/min 50 

溝本数 30 本 

切削環境 オイルミスト供給 
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