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研究成果の概要（和文）：本研究題目では，軟質金属表面に転写した単結晶ダイヤモンド切削工具マイクロ刃先の反転
エッジの三次元精密形状測定より，マイクロエッジ絶対形状をサブナノメートルオーダーの超高精度で自律的に計測す
ることを目的とした．
分子動力学(MD)シミュレーションに基づく原子スケールでの反転エッジ形成過程の最適化により，反転エッジ法を用い
てサブナノメートルの超高精度三次元形状計測への有効性を示した．また工具運動と加工力を高分解能かつ高感度に測
定可能な高感度加工力検出型工具サーボを構築し，提案手法の有効性について実験的な検証を実施した．

研究成果の概要（英文）：In this research, an ultra-precision form measurement has been verified for three 
dimensional measurement of micro-cutting edge of the diamond cutting tools. A reversal edge of the 
cutting edge, which is made by the indentation of the diamond cutting edge on the soft material, is 
created for the canceling of the measurement errors due to the AFM probe scanning. A force-sensor 
integrated fast tool servo (FS-FTS) was constructed for single point diamond micro-cutting and in-process 
measurement of both of the cutting force and tool displacement. By using the FS-FTS, the micrometric 
reversal edge of the cutting tool can be created during the measurement of the cutting force. Molecular 
dynamics (MD) simulations were introduced for the investigation and optimization of the creation of the 
reversal edge on the soft materials. The results of MD simulation indicated that 3D surface form of the 
diamond micro cutting edge could be obtained with sub-nanometric accuracy by using the reversal edge.
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１．研究開始当初の背景 

単結晶ダイヤモンド切削工具には，工作物
表面を平滑に仕上げる高精度で鋭利なエッ
ジが要求される．ピッチや幅が光波長に近い
超微細形状の創成に必要な次世代マイクロ
工具には 10 nm 以下の鋭利さが求められる．
この次世代マイクロ工具の高精度高能率製
造・使用技術を確立させるために，超精密加
工機上で工具マイクロエッジ形状をサブナ
ノメートルの精度で高速かつ高精度に計測
することが不可欠となっている．プローブ先
端チップを測定対象に沿って走査させ，形状
を測定する原子間力顕微鏡(AFM)は原子レ
ベルの分解能と三次元測定が可能であるた
め，ダイヤモンド切削工具エッジ形状の 3次
元測定への応用が盛んに研究されてきた．し
かしながら，微細な AFM プローブ先端チッ
プとマイクロ工具エッジのアライメントに
非常に時間がかかるため，高速測定ができな
かった．さらに AFM プローブチップの先端
半径と工具エッジ丸み半径がほぼ同じ大き
さであるため，AFM はマイクロ工具形状を
正確に表現する絶対形状測定ができないと
いう問題があった． 

 

２．研究の目的 

測定対象のマイクロ工具エッジと，軟質金
属表面にその形状が転写された反転エッジ
を同一の AFM プローブにより走査し，測定
した二つのエッジ形状のデータの差動演算
から，自律的に工具エッジ形状と AFM プロ
ーブチップ形状を分離して測定する絶対測
定法（反転エッジ差動法）の基本原理を理論
的に確立することを目的とした．工具先端マ
イクロエッジの AFM 計測に自律的絶対測定
法を適用し，AFM スキャナの精度である
0.1nm までナノメートルエッジ形状の絶対
測定ができることを実験的に検証した．また
超精密加工機上で高速・高精度な計測を行う
ための加工工具制御装置を構築し，軟質金属
表面上への反転エッジ創成を行い，反転エッ
ジ差動法の有効性の確認を本研究題目の目
的とした． 

 

３．研究の方法 

(1)反転エッジ差動測定法の開発 

工具切れ刃丸み半径が 10 nm 程度のダイ
ヤモンド工具エッジによる軟質金属表面へ
の反転エッジの転写は原子オーダ領域の扱
いとなるため，解析手法は分子動力学法を用
いて反転エッジ形状の解析を行った．ダイヤ
モンド工具はコーナ半径が 1m の円弧形状
刃先タイプとし，解析は工具切れ刃頂点近傍
の範囲に限定して行われた．表面に反転エッ
ジが転写される軟質金属には，無酸素銅とア
ルミ合金を選択された．工具を軟質金属表面
に押込むことによって反転エッジを作る方
法において，ダイヤモンド原子と軟質金属表
面原子間のポテンシャルの下に分子動力学
方程式を解くことによって反転エッジ形状

が計算された．また，温度，圧力のみならず，
ケミカルポテンシャルなども考慮された．そ
の解析結果に基づいて，工具エッジと反転エ
ッジの三次元形状が評価され，反転エッジ差
動法を理論的に確立させると同時に，最適な
エッジ転写と AFM 形状計測の最適条件を理
論的に検討する． 

 

(2)反転エッジの創成実験 

マイクロスケールの先端半径を有するダ
イヤモンドマイクロ工具により，超精密旋盤
上にて軟質金属材料表面への反転エッジ創
成実験を行った．軟質金属試料を超精密旋盤
のスピンドルに固定し，スライド上の工具台
には高感度圧電型力センサが内蔵された高
速工具サーボ(FS-FTS)を設置した(図 1)．単
結晶ダイヤモンド工具はFS-FTSの工具ホル
ダに固定され，超精密旋盤のスピンドルと X
軸スライドを同期させて，軟質金属試料をダ
イヤモンド工具で鏡面切削した後，FS-FTS

の圧電素子を使って，工具エッジをその表面
に押込んで反転エッジを創成した．また，負
荷および除荷時における押込み深さと荷重
をX軸スライドに搭載したFS-FTSの静電容
量型変位センサと力センサにより連続して
計測された． 
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図 1. 接触力検出型高速工具制御サーボ
(FS-FTS)による反転エッジ形状創生 

 

 

図 2. 分子動力学(MD)シミュレーションによ
る工具マイクロエッジ接触モデル 



(3)工具エッジ形状の加工機上計測実験 

本研究題目で構築したFS-FTSを超精密旋
盤に取り付け，加工機上測定実験システムを
構築し，マイクロ工具エッジ形状の加工機上
測定を行う．FS-FTS によりダイヤモンドマ
イクロ工具エッジの接触力を一定に保った
状態で超精密旋盤のスピンドル上に設置さ
れた測定用エッジにより工具エッジが走査
された．FS-FTS を用いて測定される工具運
動に基づいて，ダイヤモンド工具マイクロエ
ッジ形状による走査のプロファイルが計測
され，マイクロ工具エッジの形状を自律的に
算出することが可能であった． 

 
４．研究成果 
(1)分子動力学シミュレーションによる反転
エッジ創成の検証 

ダイヤモンド工具によって軟質金属表面
に創生される反転エッジの形成では，軟質金
属の弾性変形および塑性変形の両方を考慮
し，反転エッジ創生条件の最適化を検討した．
単一原子レベルでの挙動を明らかするため
に分子動力学(MD)シミュレーションが導入
された(図 2)．ダイヤモンド工具の押し込み量
と接触力(加工力)の関係が詳細に調査され，
加工条件と形成される反転エッジの関係が
調べられた．また反転エッジ形成における加
工条件について検討された．結果として，反
転エッジ差動法がサブナノメートル精度で
ダイヤモンド工具マイクロエッジ形状の絶
対測定を行える見込みを得ることができた． 

 

(2)加工力検出型工具制御装置の開発 

軟質金属上に反転エッジを転写するため
に，圧電素子を用いてダイヤモンド工具に精
密な運動を与える高精度工具制御装置が構
築された．本研究成果では，MD シミュレー
ションによる検討に基づいたダイヤモンド
工具の押し込み量と接触力を実験的に評価
するために，高分解能精密変位センサと高感
度力センサを内蔵した加工力検出型高速工
具サーボ装置(Force Sensing (FS)-FTS)を開発
した．FS-FTS は超精密旋盤の刃物台に搭載可
能な小型なサイズに設計され，超精密加工機
上においても加工力と工具押し込み量を精

密に測定できる(図 3)．研究題目において構築
された FS-FTS はナノメートルスケールのダ
イヤモンド工具押し込み量変位とマイクロ
ニュートン接触力を同時に測定できること
が確認され，加工機上において反転エッジ動
作法を用いたマイクロエッジ形状に利用可
能であることが確認された． 

 

(3)ダイヤモンド工具マイクロエッジ形状の
測定 

先述の FS-FTS では高感度に対象物との接
触を検出できることから，ダイヤモンド工具
エッジと対象物との間のごく微小な接触力
を一定に保持するように工具先端の接触状
態を圧電素子の変位により制御することで，
対象物表面を傷つけることなくダイヤモン
ド工具先端で走査することが可能となる．ダ
イヤモンド工具エッジに対して垂直に配置
された校正用試料のエッジ部分を走査する
ことにより，ダイヤモンド工具マイクロエッ
ジの形状を自律的に計測し，工具の摩耗やチ
ッピングを超精密旋盤上において光学顕微
鏡などの機器を用いることなく実施できる
ことが確認され，その有用性を実証した． 
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