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１．研究の目的と背景 

近年，携帯情報端末や LED 向け電子部品などの微細金

型加工のニーズが益々増加する中，小径で高精度なマイク

ロツールを用いた超精密加工技術の達成精度レベルの更

なる漸進が迫られている．マイクロ加工が要求される素材

としては，超硬合金，ステンレス鋼，単結晶シリコン，炭

化珪素等の難削・硬脆材料が多い． 

一方，精緻で多彩な形状を有する多結晶ダイヤモンド

（Polycrystalline Diamond：以下 PCD）工具が，ハイグ

レードな高効率マイクロ加工用工具として注目されてい

る．PCDは劈開性や硬度の異方性がなく，化学的にも安定

であり，ワイヤー放電加工により複雑形状の微細工具を効

率よく作製することができる．同工具を用いることにより，

超硬合金やセラミックスなどの硬脆材料に対し，鏡面性を

有する微細形状加工が達成できており，工業的にも一定の

成果が得られつつある．しかしながら，加工のフロントで

起きている現象，すなわち PCD の 1 µm 以下のダイヤ粒が

硬脆材料を延性モードで加工できるメカニズムに関して

は，学術的にも工業的にも不明瞭な点が多く残されている．

とくに，微細工具の表面に付着する切り屑付着の問題が実

際の製造現場で生産性を阻むボトルネックとなっている．

すなわち，加工中に発生する数十 nm サイズの切り屑が工

具の表面に積み重なり，化学反応によって強固な付着膜と

して残留してしまうために，工具の切削能力が著しく低下

する．マイクロ加工用工具の劣化防止や加工効率の向上の

ためには，画期的なツール表面性状再生技術（ツールリコ

ンディショニング）の開発が急務といえる．  

本研究では，まず，アルカリ溶液を用いた電解作用の

援用によるツールリコンディショニング技術の開発に取

り組んだ．一方，電解援用によるリコンディショニング方

法は，導電性を有さないナノ多結晶ダイヤモンド，単結晶

ダイヤモンドツールには適用できない．今後は幅広いワー

ク材質かつツール材質を見据えた，拡張性の高いツールリ

コンディショニング技術の開発が求められる．よって，ナ

ノパルスファイバレーザによる局所領域のエッチング法

の開発も行った． 

 

２．電解援用工具リコンディショニングの開発 

 SiCの長時間加工に使用した PCD工具表面に対し，

SEM観察および EDS元素分析を行った結果を図 1に示す．

とくに工具のエッジおよび底面部に付着物が確認でき

る．これは，加工中に発生する数十 nmサイズのチップ

が工具の表面に積み重なり，化学反応によって強固な

付着膜として残留してしまったものと考えられる．な

お，EDS元素分析の結果，この付着物は，被削材である

SiC由来の Si 系酸化物（主に SiO2）であると考えられ

る． 

 このマイクロレベルの工具付着物に対して，ブラシや超

音波洗浄などという従来の機械的除去方法は全く効果が

ないため，これまで工具を再生利用できず，交換廃棄する

以外に方法がない状況であった．工具の劣化防止や加工

効率の向上のためには，画期的な工具リコンディショニン

グ技術を開発する必要がある．本研究では，アルカリ溶液

を用いた電解作用の援用による工具リコンディショニング技

術の基礎実験の試みについて述べる． 

PCDマイクロ工具表面に付着するチップの高効率除

去を目的として，図 2に示す電解援用リコンディショ

ニングユニットを作製し，表 1に示す条件で基礎実験

を行った．すなわち，カーボンブラシを介して工具側

に陽極を与え，先端部のみを溶液に浸漬した．また，

NaOH溶液内に銅製のリング状電極を浸漬させ，これを

陰極とした．電解電源は直流電源を使用し，電圧値は

10V一定とした．なお，電解処理中に工具と電極間に流

れる実電流値は 0.02Aであった．電解実験 30秒後の工

具の様子を図 3に示す．SEM 観察および EDS元素分析よ

り，工具表面を覆っていた Si 系付着物は除去されてい

ることが確認できる．アルカリ溶液中における電解作

用によって，付着物の SiO2と NaOHが反応し，付着物が

除去されたと考えられる．また，水の電気分解により

発生した水酸化物イオンが電気泳動によって陽極側に

引き寄せられるより，化学反応を促進したと考えられ

る． 

なお，リコンディショニングを施した工具の加工性

能を確認するため，図 3に示したリコンディショニン

グ済の工具を用いて，深さ 50 µm および 20 µm の二つ

のウェルが重なった段付きマイクロウェル加工を行っ

た．その結果を図 4に示す．同図より，二つのウェル

の加工深さは概ね設定値通りであるとともに，ウェル

底面部の表面粗さも Raで 4.1 nmが得られていること

から，リコンディショニングを行うことにより工具の



切削性能が回復されたものと考えられる．本手法では，

工具表面において，付着したミクロンサイズのチップ

の電解反応をいかに精緻に制御できるかが重要となる． 

 

 
図 1  SiCの長時間加工に使用した PCD工具表面の SEM

観察および EDX元素分析結果 

 

 
図 2 電解援用リコンディショニングユニット 

 

表 1 電解条件 

Solution Distilled water + 0.3% Sodium 

hydroxide (NaOH) 

Electrical conductance 10.18 mS/cm 

pH 9.2 

Applied voltage  DC10V (DC power supply) 

Electrode Copper 

Temperature 20 deg C 

 
図 3 リコンディショニング後の工具の様子 

 

 
図 4 リコンディショニング済の工具を用いて段付き

マイクロウェル加工を行った結果 

 

３．レーザ誘起局所エッチングの基礎実験 

 前節では，電解作用によるエッチング効果により，

工具表面の付着物が効果的に除去できることを確認し

た．一方，電解援用によるリコンディショニング方法

は，導電性を有さないナノ多結晶ダイヤモンド，単結

晶ダイヤモンドツールには適用できないため，今後は

幅広いワーク材質かつツール材質を見据えた，拡張性

の高いツールリコンディショニング技術の開発が求め

られる．ここでは，ナノパルスファイバレーザを用い

た局所的エッチング法の開発にも着手する．レーザの

利点は，照射した箇所にのみに処理を行えることであ

る．第一段階として，レーザ照射により与えられる熱

を利用して，金属イオンを含有した溶液中に浸漬させ

た被処理材の表面を加熱することにより，局所的にエ

ッチングすることを試みた． 

３．１ 使用装置および実験条件 

 装置のメインフレームとして，超精密 5軸加工機

（NANO100 Sodick）にパルス発振ファイバレーザユニ

ット（YLP-1 IPG.co，波長 1064 nm，パルス幅 100 ns）

を図 5のように取り付けてレーザ照射を行った．15 mm

×t4 mmの円盤形状の SUS316L材に耐水研磨紙およびア

ルミナ懸濁液により鏡面仕上げを行い，試験片とした．

この試験片を図 6のようにステージ上面に取り付け，

Al（NO3）3溶液に浸漬させた．ステージは治具中央部に

設けたネジ部により高さの微調整が可能となっており，

試料面からの液面高さ調整が精密に行える．本実験で

は液面高さを 1 mmに設定した．レーザの照射条件につ

いて，表 2に示す．また，使用した溶液の濃度は 1％及

び 10％とした．1％溶液を用いてレーザ照射を行った試

Electrode
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A

Electrochemical vessel

Applied voltage : DC10V (DC power supply)
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Electrode : Copper

Ultrasonic vibrator

Vessel
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Electrode (-)
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Feed rate: 5 mm/min，Axil depth of cut: 0.5 µm
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400µm

Depth  1st : 50 µm, 2nd: 20 µm
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験片を C1 series，10％溶液を用いた試験片を C10 

seriesとした． レーザ照射後，SEMを用いて試験片表

面の観察および元素分析を行った．また，照射面を切

断し，FE-SEM により断面方向の元素分析を行い，Al成

分の挙動について検討を行った． 

 

 

 

 

 

 

図 5 装置の外観 図 6 試験片を浸漬および

レーザ照射のイメージ 

 

表 2 レーザ照射条件 

Power 9 W 

Beam diameter 10 µm 

Scan rate 50 mm/min 

 

３．２ レーザ照射によるエッチング層形成 

 図 7 に SEM を用いてレーザ照射後の試験片表面を観

察した結果を示す．同図より C1 series と C10 series

のどちらもレーザ照射により表面が加工されている様

子が認められる．また，照射領域の表面粗さを測定し

たところ，C1 seriesが Ra 6.62 µm，C10 seriesが Ra 

8.73 µm となっており，C10 seriesの方が表面の粗さ

が大きくなっており，このことは，溶液濃度がレーザ

照射による反応に影響を及ぼすことを示している． 

次に，レーザ照射面の EDX による元素分析を行った

結果を図 8に示す．比較として，照射前の SUS316L材

の元素分析の結果も示した．同図より，レーザ照射前

にはほとんど含まれていなかった Al，O 成分がレーザ

照射後に増加し，SUS316L材に元から含有していた Fe，

Cr，Ni成分が減少していることが分かる．これは，レ

ーザ照射によって，加工が行われ，試験片表面に酸化

物が形成されたのと同時に，Al(NO3)3溶液中に含まれる

Al成分が試験片表層部に拡散されたことを示唆してい

る．また，C1 seriesと C10 seriesを比較すると，C10 

seriesの方が Al成分と O成分の濃度が大きくなってい

ることが分かる．特に，C10 seriesでは，SUS316L材

由来の成分よりも Al成分と O成分の割合が大きくなっ

ており，強い表面反応があったと考えられる． 

 さらに，拡散層の有無について検討するため，試験

片を切断し，深さ方向断面の SEM観察像及び，EDXによ

る Al成分と O成分，Fe成分のマッピング分析を行った。

その結果を図 9に示す．同図より，レーザ照射後に Al

成分と O成分が基材表面だけでなく，基材内部にも存

在しており，拡散現象が起きていることが分かる．特

に C10 series では，C1 seriesと比較して，O成分の

拡散深さはあまり変わっていないが，Al成分の拡散深

さが大きくなっていることが分かる．このことから，O

成分と Al成分の反応は異なるメカニズムにより，生じ

ていることが示唆された． 

 

  
a) C1 series b) C10 series 

図 7 レーザ照射後の試験片表面の SEM観察結果 

 

 
図 8 EDXによるレーザ照射面の元素分析結果 

 

 
図 9 試験片深さ方向断面の SEM観察像および EDXによる

元素マッピング 

 

４． 今後の展開 

 本研究で得られた基礎実験結果に基づき，今後は，

工具表面に付着するチップの高効率除去を目的として，
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図 10に示すイメージのレーザ誘起エッチングを援用し

たツールリコンディショニングユニットを開発する．

具体的には，使用後のツールの先端部を，アルカリ基

（KOHもしくは NaOH）溶液で満たした専用の小型シン

クに浸し，集光させたレーザを側面から照射し，レー

ザ誘起作用により溶液中の塩基と W系酸化物の化学反

応を促進させる．ファイバレーザを用いることにより，

自由に取り回しすることができ，焦点光学系のみをシ

ンク側壁にコンパクトに組み込むことができる．なお，

レーザは上面から照射し，シンク底に設置したミラー

で全反射させ，ツール先端前面に照射することも可能

である．同ユニットを加工機上に搭載することで，ツ

ールの切れ味をモニタリングしつつ最適なタイミング

で，ツールを加工機から取り外すことなく，迅速にリ

コンディショニングを行うことが可能となる．なお，

ツール表面において，付着したミクロンサイズのチッ

プの化学反応（例えば，WO3 + 2NaOH → Na2WO4 + H2O）

をいかに精緻に制御できるかがカギとなる．使用する

レーザのエネルギー強度，焦点距離，およびアルカリ

基溶液の液種，濃度，液温，これらすべての要素と，

レーザ誘起エッチングによるリコンディショニング特

性との相関を実験的にパラメトリックに検証して最適

条件を導出する．最終的に，微細光学素子金型，バイ

オデバイス金型（µTAS など）を加工し，本手法の優位

性を確認する． 

 

 
図 10 機上レーザ誘起エッチングシステムの概念 
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