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研究成果の概要（和文）：CVDダイヤモンド・コーティング工具の刃先創製に対して、本研究ではフェムト秒レ
ーザのアブレーション加工による刃先鋭利化と低フルエンス照射による表面改質を着目した。まずフェムト秒レ
ーザ照射による多結晶CVDダイヤモンドの結晶性向上のメカニズムを明らかにした．そして刃先成形と結晶構造
二軸としてフェムト秒レーザとナノ秒レーザによるPLGを比較することで、工具の機能性向上を実現する最適な
レーザ加工条件による超短パルスレーザPLG手法を構築した．最後はレーザを組み合わせることで，刃先各部分
に異なる機能を付与させて革新的な工具を開発した．

研究成果の概要（英文）：CVD diamond has attracted attentions in the field of manufacture due to its 
excellent properties. Hence, with the CVD diamond coated tools, kinds of hard and brittle materials 
could be expected to be processed with high precision, low cost and grinding-less machining. Herein,
 a novel edge shaping process with femtosecond (fs) laser is proposed, since the ablation processing
 of fs laser possesses high precision, and furthermore the low-fluence irradiation shows an 
improvement of the diamond crystallinity. In this study, firstly the mechanism of this surface 
modification effect has been clarified. Then the feasibility of PLG using fs laser was confirmed and
 compared with that of conventional PLG using nanosecond (ns) laser. From the aspects of shape 
formation precision and micro-structural change, the proper PLG condition was investigated. Finally,
 considering the characteristics of fs laser and ns laser, a novel edge shaping method with the 
combination of fs and ns laser was developed. 

研究分野：トライボロジー、レーザ加工

キーワード： CVDダイヤモンド・コーティング工具　フェムト秒レーザ　刃先成形　表面改質　pulse laser grinding
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研究成果の学術的意義や社会的意義
CVDダイヤモンド・コーティング工具は優れた機械特性、安価という利点から，実用切削工具への適用が注目さ
れているものの，被膜形態を維持するために切れ刃の丸みが大きくなり，精密加工が阻害される刃先鋭利化とい
う課題が存在している．そこで本研究では，フェムト秒レーザの高精度なアブレーション加工を見据え，低フル
エンスのレーザ照射によるダイヤモンドの結晶性向上のメカニズムを解明する上で，機能性向上の刃先成形手法
を開発した．本研究の成果を発展させることで，工程集約化とともに，より総合的な表面機能を向上させる切削
工具コーティングが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
（１）CVD ダイヤモンドは，高硬度，ヤング率，良い熱伝導性などの優れた特性を有するため，

製造業で注目を浴びている．特に，安価，等方性かつ良好な加工性であるため，工具のコーティ

ング材として（下記 CVDD と呼び）切削分野への適用が進められている．しかし，CVDD 工具

では成膜時に生じる刃先丸味が工具切れ味の低下を引き起こすという課題がある．また，CVD
ダイヤモンドにはアモルファスカーボン分率が高く，大きな粒径は，高い表面粗さをもたらす．

これにより，刃先丸味を除去する鋭利な刃先を高精度に成形する加工技術が求められている．一

般的な手法は研削加工に対して，短パルスレーザ加工は，材料硬さの制約を受けにくく，非接触

な加工が可能であり，硬脆材料である CVD ダイヤモンドであっても鋭利な刃先が成形できると

いう利点がある 1)． 
（２）過去の研究としてはダイヤモンドに大量のエネルギーを供給して表面をグラファイト化

し，研磨を仕上げ加工プロセスとして行った．しかし，これらの方法は高コスト，低効率，高精

度切削に必要な十分シャープな刃先にならない 2,3)．ここで，本研究室では短パルスレーザを用

いて革新的なレーザ加工手法である PLG (pulsed laser grinding)という研削方法を開発された．

PLG の現在の問題点は，比較的に滑らかな加工面を得ることができたが，ダイヤモンドの品質

が熱影響を受け，縦筋が著しく出ている．この熱影響を抑制するために，冷加工法としてフェム

ト秒 (fs)レーザが有望である．さらに，低フルエンス fs レーザ照射により結晶性向上が誘起さ

れるという新しい現象が報告されている．これは fs レーザによる PLG 加工の新しいアベニュー

を開いており，CVD ダイヤモンドがかなりの量の欠陥と非晶質炭素を含んでいるので，より高

精度で熱衝撃の少ない，あるいはダイヤモンドにポジティブな微細構造変化を得る刃先創製手

法が期待できる． 
 
２．研究の目的 
CVDD 工具が持つポテンシャルを十分に発揮させるために，本研究ではフェムト秒レーザのア
ブレーション加工による刃先鋭利化と低フルエンス照射による表面改質を着目し，刃先の形状
創製（高い切れ味を得る）と表面改質（耐摩耗性の向上）を単一プロセスで実現する新しい加工
プロセスの開発を目的とする． 
 
３．研究の方法 
本研究では，CVDD 工具の刃先部分をパルスレーザ研削加
工が行った．PLG 加工の概略を図 2 に示す．まずは，パル
スレーザ光は，円筒状および縦方向のレーザ加工領域（赤
色で描かれた）を形成するために，長焦点レンズで集光さ
れる．そして，集光ビームは小さな加工傾斜角度θで照射
して（工具刃先とほぼ平行に）研削加工において砥石走査
のように，繰り返しの走査を行った．特定のスキャン回数
後，工具は水平方向にレーザビームに向かって送りされ，
スキャンの新しいパースを開始する．そうすることで，図
2 の右側のように刃先付近に薄いブルーの部分が除去され
る．すくい面と逃げ面両面 PLG 加工を施すことで，刃先の
丸みを鋭利化された． 
 
４．研究成果 
（１）フェムト秒レーザ照射による CVD ダイヤモンドの結晶性向上のメカニズムの解明 
CVD ダイヤモンドに対して，除去加工が発生しない低フルエンスの fs レーザを照射すること
で結晶性が向上したことが発現した．フェムト秒レーザによる CVD ダイヤモンド膜中のアモル
ファス成分の改質が可能となれば高硬度に加えて低摩擦か内部応力の付与が可能ではないかと
考えられ，それが工具の切削性能に強く影響を与えることを明らかにしている．図２のようにレ
ーザフルエンスを変化させて，ラマン分光により表面改質程度の違いとダイヤモンドやアモル
ファスカーボンなどの成分の変化についての調査を行った．結果として，表面改質効果はレーザ
フルエンスが大きいほど大きくなり，FWHM により検証されたダイヤモンドの品質が著しく改
善されたことと，再表面のみならず内部でも生じていることが示唆される．同様なアモルファス
構造が多くの炭素硬質被膜構造を持つ DLC 膜では，照射により ID/IG の増加はあるものの，ダ
イヤモンド相の相対強度増加よりややグラファイト化が見出したため，CVD ダイヤモンドの表
面改質は核成長であることが示唆される．以上の結果に基づいて，この結晶性の改善がアモルフ
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図１PLG加工面の模式図とCVDD工具



ァス成分からダイヤモンドへの光誘起相転移に起因するものだと考える． 

図２ fs レーザによる CVD ダイヤモンド表面改質の解明 

 
（２）CVDD 工具の刃先成形性と結晶構造変化に及ぼす超短パルスレーザの影響 

刃先の鋭利さと加工面品質を両立するために，従来の ns
レーザを用いた PLG 加工と新たにフェムト秒レーザを用

いた PLG 加工を結晶構造と刃先成形性の二つ軸で比較を

行った．結晶構造に関してはラマンスペクトルをみると，

fs レーザを用いた場合ナノ秒より加工面の変質を抑える

ことができているといえる．一方で，刃先成形性（刃先面

粗さ）としては，デブリが fs レーザの加工面に荒くなっ

てしまうため，ns レーザ加工面の粗さが少しよいが，ど

ちらの PLG を用いても 1 μm 以下のシャープなエッジを

成形できたことから，fs レーザを用いた PLG 加工では刃

先成形の実現可能性が確認された． 

 

（３）フェムト秒レーザを用いた CVD ダイヤ被膜工具刃先の高機能創製 

波長などが独立変更可能な fs 秒レーザを用いて，PLG 加工における最適なレーザ加工条件を明

らかにした.最後両面 PLG 加工で創製された刃先の SEM 像は図４に示す．PLG した後に表面

もともとの結晶粒子による粗い表面(図 1)は平滑になり，ナノ秒レーザと比べて縦筋が大幅に減

少し，赤外 fs 秒のデブリはほとんどなくなったことが分かった.一方で、ラマン分光の結果から

紫外 fs レーザ PLG された表面のダイヤモンドピーク強度の著しく増加し，それは fs-PLG 加工

で従来の PLG よりよい高精度な刃先成形性を達成すると同時に表面改質効果を付与できること

を確認した. 
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