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研究成果の概要： 

本研究では，マイクロツールのさらなる高品位化に際して，一層の高強度化・微細化と表面
機能の両立を達成するため，“サイマルプロセス（同時工程内）”でナノ精度加工と所望の表面
機能（高強度化，被膜との親和性，生体親和性）を付与するという，革新性の高い独創的な表
面改質加工技術の開発を目指している．本研究期間内には，まず先端が数十ミクロン以下の外
径を有するマイクロツールのナノレベル表面品位および極微細形状加工の確立には，超精密鏡
面加工の実用技術である ELID (電解インプロセスドレッシング)研削法の原理を応用する．次
年度に引き続き，マイクロツール（材質；超硬合金）に対して，幾何学的表面性状を数 nm（ナ
ノメートル）以下の鏡面，および先端径１μｍ以下の極微細形状を効率良く実現するとともに，
本加工技術の再現性向上に努めた．また，創製したツールが実際の使用に耐えるかどうかを確
認するため，ガラスやステンレスに対し微細溝形状加工を施しその仕上がり状態を検証した．
一方，マイクロツールを細胞マニュピレートに使用する場合を想定して，ツール自体を生体内
を模擬した試験システム中に埋入させ，表面局所領域での化学反応をシミュレートした耐食性
評価試験も行った．いずれも十分なパフォーマンスを示したことから，今後はマイクロツール
のナノ表面改質加工技術，それを用いたマイクロ光学部品やバイオ用途に関わる技術微細部品
製造技術の実現可能性が示唆された． 
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１．研究開始当初の背景 
先端が数十ミクロン以下の外径を有する

マイクロツール（極微小径工具）が，先端的
研究開発，新産業技術の発展に果たす役割は
多大である．例えば，半導体デバイス基板，

マイクロレンズアレイ，計測用マイクロプロ
ーブ，バイオ用マニピュレータや各種ツール
の微細加工技術，などの広範な最先端ニーズ
を支えている．一方，これらマイクロツール
の素材としては，ステンレス鋼，Ti 合金，超



硬合金などが一般的に用いられているが，ツ
ールの先端径が１０μｍ以下になると，ツー
ル加工時あるいは使用時の負荷に耐えられ
ずに破損してしまう問題があった．さらに，
ツールをバイオ用マニピュレータ（主として
細胞のハンドリング）に使用する場合は，ツ
ール表面が細胞に対して悪影響を及ぼさな
いことが必須であることからも，強度，耐久
性，生体適合性など種々の表面機能を兼ね備
えることが要求されている．ツールの表面機
能を向上させるために，表面改質処理を施す
方法もあるが，数ミクロン径のツールに均質
に強固な改質層を付与するのは極めて難し
く，これまで主流となっている熱処理や蒸着
処理に変わる新しい表面改質法が強く望ま
れている．  
 
２．研究の目的 
本研究では，マイクロツールのさらなる高

品位化に際して，一層の高強度化・微細化と
表面機能の両立を達成するため，“サイマル
プロセス（同時工程内）”でナノ精度加工と
所望の表面機能（高強度化，被膜との親和性，
生体親和性）を付与するという，革新性の高
い独創的な表面改質加工技術の開発を目指
す．具体的には，機械加工プロセス中に工具
とワークとの間で生じるトライボケミカル
反応を利用し，加工後のワーク表面の機械
的・化学的特性をコントロールするものであ
る．これまで，加工直後の活性な新生面で酸
化反応を生じさせ耐食皮膜を“被覆（加質）”
する手法，使用する工具あるいは研削液の成
分元素を積極的にワーク表面に“物質置換”
する手法などの効果が確認されている．いず
れも研削加工中のナノスケールレベルのト
ライボケミカル反応を積極的に援用するこ
とにより発現させている．本研究では，新し
いナノ表面加工におけるサイマル表面改質
加工プロセスを用いたマイクロツールの高
機能化を最終目的とし，この実現に向けて，
以下の２つの項目を重要な柱として研究期
間内に実施した． 
１．超微細研削加工によるマイクロツールの
表面改質技術の確立 
２．マイクロツールの表面機能（耐久性，薄
膜密着性，生体親和性）改善効果検証 

 

３．研究の方法 

 先端径１μｍ以下の極微ツールのナノレ

ベル表面品位および極微細形状加工の確立

には，まず申請者らのグループにより開発さ

れた超精密鏡面加工の実用技術である ELID 

(電解インプロセスドレッシング)研削法の

原理を応用した．ELID 研削法とは，金属系ボ

ンド材でダイヤモンド粒を固めた砥石に電

圧を付与することで，砥石ボンド材を電解し，

ダイヤモンド粒を常に表面に突き出させる

ドレッシング（目立て）方法であり，半導体

材料や光学材料等の多くの素材に対して，高

効率・高品位の鏡面加工が実現されている．

ここでは，本研究プロジェクトの第一段階と

して本技術の原理を応用し，極微ツールに対

して，幾何学的表面性状を数 nm（ナノメート

ル）以下の鏡面，および先端径１μｍ以下の

極微細形状を効率良く実現する．具体的には，

平均粒径 100nmという超微細ダイヤモンド粒

によって構成される表面改質加工用砥石を

新たに採用し，その超微細ダイヤモンド粒の

突き出し量（切れ味）を厳密に制御するため，

1μs以下の極短パルス電解により金属ボン

ド材を高精度に電解除去し，砥石面の品質を

常に維持する新しい電解プロセス技術の確

立を目指した．砥石および被加工物の電位を

付与・制御する高電圧極短パルス改質用電源

ユニットの開発を行った．一方，極微ツール

加工精度向上のために，加工機上での極微ツ

ール形状測定のための非接触レーザー投影

型形状測定器，および高精度高周波スピンド

ルを新たに導入するとともに，極微ツール加

工時の迅速な脱着を可能とする独自の精密

チャッキング機構などの製作も行った．さら

に，極微ツールの加工に ELID 研削を適用す

る際，加工表面粗さと微細構造との関係にお

ける寸法効果に着目する必要がある．すなわ

ち，加工表面粗さが大きい場合，極微ツール

エッジ部のシャープネスが失われ，より微粒

度の研削砥石を用いる場合の方が有利であ

ることが言える．極微ツールの表面状態と強

度・耐久性の相関について定量化することも

検証した．  

 

４．研究成果 

上記プロセス技術を確立することにより

最終的に開発したマイクロツールの一例を

図１に示す． 

 一方，極微ツールの先端径が１０μｍ以下

になると，ツール加工時あるいは使用時の負

荷に耐えられずに破損してしまう問題があ

るため，強度，耐久性をさらに向上させるた

めには何らかの表面処理が必要となる．極微

ツール表面に対して，砥粒成分元素（C，Si, 

O など）あるいは金属ボンド材成分元素（Cu，

Co，Ti など）を積極的に浸透拡散させるトラ

イボケミカル反応を研削加工中に実現する

ことで，極微ツール材料の表面改質（主に硬

さの向上，圧縮残留応力の付与）が可能なプ

ロセスおよび制御技術の確立を図った．特に，

Al 元素を浸透拡散させた場合，他の加工手法

で仕上げた表面と比較して，著しく優れた親



水性を示すなど，被加工物表面の親水性を制

御できるという極めて画期的な知見が得ら

れた（図２）．本加工手法により，仕事関数

の小さい Al 元素が基材に拡散し，表面電位

が変化した影響が大きいものと考えられ，こ

れら新規の表面機能創製メカニズムの解明

も試みる． 
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図１ 開発したマイクロツール 
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図２ 液滴による接触角測定 

 

 一方，耐食性，生体適合性などの表面機能
は，表面の保護膜（不導体膜）によってもた
らされることに着目し，上述の研削加工中に
極微ツール表面に強固な不導体膜を積極的
かつ効率良く生成することを狙った．具体的
には，研削液中に水酸化イオンを過飽和に発
生させ，それをワーク表面（＋電位）に微細
な酸化現象により非晶質酸化膜として瞬時
に定着させる．得られた表面の様子を図３に
示す．サイマルプロセスで素材のナノ精度加
工と表面改質が可能という，すなわち加工と
改質が複合化された画期的な本技術を用い
て，最終的には究極の微細形状と表面機能
（強度，耐食性，生体適合性など）を有する
高機能マイクロツールの創製を継続的に行
っていく． 

本研究開発が実用化すると，従来製造不可
能であった極微スタンピングが可能となり，
例えばインクジェットプリンタノズルや自
動車燃料噴射ノズルの微細化・高精度化とと
もに，その製造およびランニングにおいても

数分の１以上のコストダウンが見込まれる．
本研究成果は，特にマイクロ光学部品やバイ
オ用途に関わる微細部品製造技術分野にお
いて，欧米・アジア諸国としのぎを削ってい
るわが国にとっては，コア技術開発およびコ
スト競争力強化の究極的切り札になるであ
ろう．当該技術開発分野において，わが国が
優位性を保つことは，情報化技術およびナノ
テクノロジーの両分野において，国際的にリ
ーディングできるという重要な意義を持つ． 
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図３ 改質加工によって創製された不導体

皮膜の様子（ＴＥＭ写真） 
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