
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 23 年 6 月 1 日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）：  

本研究では、高静水圧下で硬脆材料の塑性変形能が増大する現象を利用し、高静水圧下環境

下で微細塑性加工を行うことにより３次元形状を自在に加工する方法を検討した。高静水圧環

境下で切削および押込試験を行うための実験装置を開発し、硬脆材料の塑性変形および破壊機

構に及ぼす静水圧の効果、加工特性に及ぼす結晶構造の影響について検討した。また硬脆材料

の微細表面構造の作成による表面機能創出の可能性についても検討した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 Possibility of plastic forming method of hard-brittle materials under high hydrostatic 
pressure was studied. An experimental setups for machining test and indentation test under 
high hydrostatic pressure were developed. Effects of hydrostatic pressure on plastic 
deformation characteristics and fracture characteristics of hard brittle materials were 
studied. Effect of crystal structure on deformation property was studied. Possibility 
for development of functional surface by nano/micro plastic forming was also studied.  
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１．研究開始当初の背景 

(1)高能率ソーラーセルやバイオデバイス等

の開発の為、硬脆材料表面に微細三次元形状

を効率よく加工する技術が要望されている。

特に加工効率や形状自由度の高さから、機械

的方法による無欠陥加工法の開発が望まれ

ているが、多くの研究では硬脆材料の加工欠

陥を生じない範囲で工具や加工条件を最適
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化するものであり、材料の変形能自体を制御

しようとするものは殆どない。 

(2)申請者は高静水圧環境下で切削を行うこ

とにより臨界加工量を増大できることを明

らかにした。これは静水圧により亀裂進展を

抑制し、加工欠陥の発生を減少させるもので

あり材料の塑性変形能を増大させる効果が

ある。この効果を利用すれば硬脆材料の塑性

加工が可能になると期待できる。 

 

２．研究の目的 

(1)高静水圧環境下での硬脆材料の変形機構、

破壊機構を検討する。 

(2)硬脆材料表面に高能率な微細三次元形状

を塑性加工する技術の可能性を示す。 

(2)表面微細構造による表面機能創出の可能

性を示す。 

 

３．研究の方法 

(1)高静水圧下で切削試験および押込み試験

を行うための実験装置を開発する。 

(2)代表的な硬脆材料であるソーダガラス、

石英ガラス、シリコンウエハについて高静水

圧環境下で切削試験および押込み試験を行

い、変形特性および破壊特性を検討する。こ

れらの加工試験片は AFM、SEM、TEM により分

析し、変形形態、微細破壊機構、さらに結晶

レベルでの変形機構について検討し、静水圧

がこれらに及ぼす影響を明らかにする。 

(3)微細加工した硬脆材料表面の光学特性を

評価する。 

 

４．研究成果 

(1)高静水圧環境下のガラスの切削実験 

図１に高圧切削実験装置の全体図を示す.

本実験装置は圧力容器，高圧ポンプ、観察用

光学装置から成る．圧力容器内には二次元切

削実験装置を挿入し、高圧下での切削実験を

行うとともに、その切削過程を耐圧窓を通し

て観察する。圧力媒体に水を用い、最高

400MPa（4000 気圧）までの高圧下で実験可能

である。 

図２に二次元切削実験装置を示す。右の写

真の装置先端部に工具ホルダーおよび被削

材ホルダーがあり、それを左側から見たとこ

ろを左図に示す。工具ホルダーはステッピン

グモーターに接続されており、外部のコント

ローラによりμｍオーダーで正確な切込み

深さを設定することができる.工具ホルダー

および試験片ホルダーはロードセルとなっ

ており切削力を測定できる。 

 図３に 150MPa で切削したソーダガラスの

切削仕上げ面の AFM 像を示す。切削厚さが小

さいときは延性モード切削が実現しており、

比較的仕上げ面が滑らかなことが判る。とこ

ろが延性モード切削でも仕上げ面には小さ

なチッピングが多数生じている。それに対し

て切削厚さが大きい場合には脆性モード切

削となり平坦な部分が無く、仕上げ面全域が

大きなチッピングで覆われている。 

図４に石英ガラスの切削仕上げ面のAFM像

を示す。切削厚さが小さいときに延性モード

切削、切削厚さが大きいときに脆性モード切

削が生じている。延性モード切削における仕

上げ面は 0MPa では大きなチッピングが見え

るが、100MPa ではチッピングが殆ど見られず、

非常に平坦な面となっている。静水圧により

仕上げ面粗さが改善されたことが判る。 

 
 

 
図２ 二次元切削装置 

 

(a)t=0.30μm    (b)t=0.60μm     (c)t=0.90μm 

20μm 20μm  20μm

 
図３ ソーダガラスの切削仕上面 

（P=150MPa、α=-10°） 

(d)t=0.41μm    (e)t=0.560μm     (f)t=0.60μm 

20μm 20μm  20μm

(a)t=0.3μm   (b)t=0.35μm     (c)t=0.40μm 

20μm 20μm  20μm

 
図４ 石英ガラスの切削仕上面（α=-10°） 

((a)-(c): 0MPa、(d)-(d): 100MPa) 

 

 図５に臨界切削厚さに及ぼす静水圧の影

響を示す。ソーダガラス、石英ガラスともに

図 1 実験装置構成



 

 

静水圧により臨界切削厚さが増大している。

また静水圧の効果は石英ガラスよりもソー

ダガラスの方が大きいと考えられる。 

図６に種々の静水圧における切削厚さに

対する切削主分力の変化を示す。黒印は延性

モード切削、白印は脆性モード切削を表して

いる。(a)のソーダガラスでは、比切削抵抗

は静水圧に依らずほぼ一定であることが判

る。また延性切削のデータを延長した直線に

比べて脆性切削モードの切削力（白印）は小

さな値を示している。それに対して(b)の石

英ガラスでは 0MPa の場合より 100MPa で直線

の傾きが大きくなっており、静水圧により比

切削抵抗が増大することが判る。 
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図５ 臨界切削厚さに及ぼす静水圧の影響 
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(a) ソーダガラス（α=-10°） 

Rake angle: -10°
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(b) 石英ガラス（α=-10°） 

図６ 切削厚さに対する切削主分力の変化 

 

ソーダガラスと石英ガラスにおいて比切

削抵抗に及ぼす静水圧の影響が異なる原因

は切削仕上げ面におけるチッピングの発生

数の違いに起因すると考えられる。図３で示

したように、ソーダガラスでは延性モード切

削における仕上げ面の粗さは静水圧が増大

しても変化が無く、静水圧増大による塑性変

形仕事に変化が無かったことになる。静水圧

はガラスの塑性変形に影響せず、比切削抵抗

も変化しなかったものと考えられる。それに

対して石英ガラスでは高静水圧下でチッピ

ングが減り、平坦部が増大した。このため材

料除去のための塑性仕事が増え切削に要す

る仕事量が増大し、比切削抵抗が増大したも

のと考えられる。 

(2)高静水圧環境下でのシリコンの切削実験 

図７に開発した旋削加工実験装置を示す．

本装置を高圧容器に挿入し、外部よりターン

テーブルおよび工具の動きをコントロール

し、また切削力を測定する。この装置を用い

て，高静水圧環境下で単結晶シリコンウエハ

の{100}面について切削実験を行った．工具

にはすくい角-10°，先端幅 50μm の台形の

単結晶ダイヤモンド工具を用いた．静水圧は

0 ～100 MPa、切削深さ 0～10μm で実験を行

った． 

 図８に被削材の写真を示す。また図９に、

この試験片より測定した表面粗さ Ra の変化

を静水圧 Pに対して示す。静水圧の増加に伴

い加工表面の粗さが小さくなっていること

が分る。図 10 に切削厚さ 2.5 ミクロンにお

ける仕上面の状態を示す．切削方向が<100>

の場合に比べて<110>の場合の方が表面が荒

れていることが分る。図 11 に切込み厚さに

対する表面粗さの変化を示すが、<110>方向

への切削では表面粗さが大きい。 

  

  
図７ 旋削加工実験装置 

   
   0 [MPa]    50 [MPa]     100 [MPa] 

図８ 高圧下で切削したシリコンウエハ 

 
図９ 静水圧による表面粗さの変化 

(Dp=10μm) 

  
<110>方向 <100>方向



 

 

図 10 結晶方位の違いによる仕上面の違い 

 
図 11 結晶方位と表面粗さの関係(0 MPa) 

 

 単結晶シリコンは{111}面が劈開面になる． 

{111}面はすべり面でもあり，<110>方向がす

べり方向になる．切削方向が<110>方向のと

き切削力は{111}面に垂直に働き劈開破壊が

生じ易くなったと推察される．それに対して

切削方向が<010>方向のときは，{111}面が切

削力に対して斜めに配置しており，{111}面

上ですべり変形が優先的に起きたため、表面

亀裂が少なく、比較的滑らかな仕上面が得ら

れたと考えられる． 

 図 12 に TEM で観察した延性モード切削状

態（0MPa）の仕上面断面の転位を示す。すく

い角が-10°の場合、転位がところどころ内

部まで深く侵入しているが、すくい角-30°

では極表層にのみ転位が生じている。また転

位層の厚さは切削方向が<110>方向の場合に

は薄く、<100>方向の場合には厚くなること

が分る。応力状態および結晶方位が加工変質

層における転位構造に影響することが確認

できた。静水圧を付加した場合の転位挙動に

ついては今後の課題である。 

 
図 12  TEM により観察した仕上面の転位像 

 

(3)高静水圧環境での押込み試験 

 高静水圧環境切削加工装置にバイトの代

わりにビッカース圧子を取り付け高静水圧

下で押込み試験を行った。同一の条件で 30

回づつ押込み試験を行った。図 13 に 0MPa と

100MPa での押込み痕の例を示す。静水圧に関

わらず、ビッカース押込み痕の角からラテラ

ル亀裂が発生していることが分る。 

 図 14 に、押込み荷重に対するビッカース

硬度の変化を示す。低荷重で、高静水圧を付

加したときの硬度が大気中の硬度より低下

していることが分る。これは圧力媒体の水の

影響によりソーダガラス表面に薄い水和層

が生じたことが一つの原因と考えられる。 

 図 15 に押込み荷重に対する見かけの破壊

靭性値の変化を示す。破壊靭性値はクラック

長さより IF 法を用いて求めた。低荷重で、

高静水圧をかけた場合の破壊靭性値が少し

増大しているが、ばらつきの範囲内であり、

明瞭な差は見られない。この原因の一つとし

て押込み試験ではラテラル亀裂が材料表面

から発生するため、亀裂内に圧力媒体が侵入

し、外部からの静水圧による効果を打ち消し

てしまうことが考えられる。 

  

(a)0MPa 

  

(b)100MPa 

図 13 ビッカース圧子の押込み痕 
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図 14 押込み荷重に対する硬度の変化 
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図 15 押込み荷重に対する見かけの破壊靭

性値の変化 
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更に高い高静水圧下での押込み試験を行

うため図 16 に示す高圧押込み試験装置を開

発した。本装置は押込み装置本体と圧力調整

弁から構成されており，ピストンを押し込む

ことで圧力の発生および材料の押込み試験

を同時に行う。 

 図 17 にプランジャーを押し込んだときの

試験片と圧子の動きを示す。プランジャーを

押し込むと上側のレールガイドに固定され

た試験片が押下げられ、下側のレールガイド

に支持されたビッカース圧子に接触し押込

まれる。ビッカース圧子はバネで支えられて

おり、一定の押込み量で一定の押込み荷重が

働く。試験装置内部には圧力媒体の水が充満

しているため、プランジャーを押し込むこと

により同時に静水圧が発生する。圧力容器は

圧力調整弁に繋がっており、所定の圧力達す

ると圧力媒体が放出され、圧力が一定に保た

れる。試験圧力は圧力調整弁の締め付けによ

り調整する。本試験装置を用い、ソーダガラ

スの押し込み試験を行った。 
 

Pressure regulator 

Plunger 

 
図 16 押込み装置全体写真 
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図 17 プランジャーの押し込み時の試験片

とビッカース圧子の動作 

 

図 18 に静水圧に対するビッカース硬度の

変化を示す。静水圧が増大すると硬度も僅か

に増大していることが判る。特に 200MPa 以

上で明らかに硬度が増大している。図 19 に

IF 法で求めた見かけの破壊靱性値と静水圧

の関係を示す。見かけの破壊靱性値について

も静水圧により僅かに増大する傾向が見ら

れる。200MPa 以上の十分な静水圧を負荷する

ことにより、硬脆材料の臨界加工量を増大さ

せ、形状自由度の高く変形量の大きな塑性加

工加工が可能になると考えられる。 
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図 18 静水圧によるビッカース硬さの変化 
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図 19 静水圧による破壊靱性値の変化 

 

(4)微細加工による表面機能の開発 

 硬脆材料の表面に３次元微細構造を押込

み加工することによる表面機能の創出の可

能性を検討した。図 20 に実験に用いたダイ

ヤモンド製ナノストラクチャ工具を示す。10

μm 角の工具面に 300×300×300nm の突起が

ある。これを大気圧下でソーダガラス板に押

し付け微細孔列溝を加工した。加工深さが臨

界加工深さ以下のため加工欠陥は生じない。

そこに金をスパッターコーティングし、穴に

金を充填した。さらに表面をポリッシングし、

余分な金を除去しナノドットアレイを作成

した。図 21にナノドットアレイの例を示す。 

10 μm 
300nm 

 
図 20 微細加工に用いたダイヤモンド工具  

 

 

６μm 

 
図 21 ナノドットアレイ 

 

 図 22 に加工していないソーダガラス板、 

穴列を加工したソーダガラス板、金ナノドッ

トアレイを作成したソーダガラス板の透過



 

 

率を示す。加工していない板および穴列では

波長に関わらず透過率はほぼ一定であるが、

ナノドットアレイを作成したものは波長に

よって透過率が変化することが分る。この特

性を利用することにより光学機能デバイス

への応用が期待できる。 

 
図 22 透過率に及ぼす表面構造の影響 

 

 (5)結言 

①高静水圧環境で切削加工試験、ビッカース

押込試験を行う装置を開発した。またさらに

高圧での押込み試験を行うためプランジャ

ー型の押込み試験装置を開発した。 

②ソーダガラス、石英ガラスおよびシリコン

ウエハの切削試験を行い、静水圧が加工特性

に及ぼす影響を検討した。また材料の違いに

よる加工特性の違いも明らかにした。 

③ソーダガラスのビッカース押込み試験を

行い静水圧が硬度および見かけの破壊靭性

値に及ぼす影響を調べた。100MPa では明瞭な

効果は現れず、硬脆材料の押込み加工を実現

するにはより高い静水圧が必要なことが示

された。 

④微細押込み加工を利用し、ソーダガラス表

面にナノドットアレイを作成し、その光学特

性の変化を明らかにした。 
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