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第 1 章 緒言 

1.1 研究の背景 

1.1.1  環境問題と潤滑剤との 関わり 

平成 14 年度版の環境白書においては ，地球環境保全に 関する国際的枠組みの 下での 取 

り 組みと新たな 枠組みづくりについて ，表 1.1 のようにまとめられている・この 中でも 環 

境 問題に大きな 影響を及ぼす 要因として生産活動に 使われる潤滑油があ る， ) 、 ),)   

特に，塑性加工において 潤滑剤は大量に 使用されるにもかかわらず ，何度も繰り 返し使 

片 されることはほとんどなく ，すべてが 1 回のみの使用後に 製品あ るいはスクラップに 付 

着したまま系 外へ 搬出される・スクラップは ，わずかに埋め 立て処理されるものを 除いて， 

多くのものはリサイクルのために 再 融解され，付着していた 潤滑剤はその 時点で焼却され 

ることになる・ 一方製品表面に 付着して糸井へと 搬出された潤滑剤は、 洗浄され，廃水処理 

後にその浅漬として 最終的に埋め 立てられるか 焼却されることになる   

ところで，一般 日 りに潤滑剤は ， べースオイルと 各種 添 ヵロ剤で構成されている・ 潤滑剤が 

焼却処分されれば ，その主成分であ る鉱油は炭化水素であ るので，ほとんどが 炭酸ガス と 

水蒸気に変わる・ 添加剤の油性剤も 同様であ る・ 極圧 剤の硫黄は， 二酸ィヒ 硫黄に変化する   

これらの物質は 表 1.1 で示した よう に，地球温暖化に 対して直接的に 影響を及ぼすもので 

あ り，潤滑剤が ，加工後に焼却処理されるという 経路をとる限り ，環境に大きな 負荷を及 

ぼすことになる   

、 海洋汚染の原因は ，潤滑剤洗浄にともなって 発生する廃液の fpTJll への流出であ る・また， 

潤滑剤が付着したままのスクラップを 埋め立てたり ，工場の潤滑油の 管理が悪く ， 例えば 

飛散するような 状況では，そこから 潤滑剤がしみ 込み地下水の 汚染， 河 )ll の汚染を引き 起 

こすことになる・ 日本では石油による 土壌汚染物質として 規制されているのはべンゼンの 

みで，その他の 物質は対象とされていない・しかし 欧米においては ，総合石油炭化水素量 
を 対象とした土壌汚染が 規制され，重石油による 土壌汚染，さらをこはその 修復事例も多数 

報告されている・ 日本でも将来的には 規制がかかるものと 考えられる・また ，潤滑剤に含 
まれるリン，硫黄，あ るいは酸性度中和 剤 として使用されるアミンは 富栄養か物質であ り， 

赤潮の原因ともなる   

表 1.1 に示した項目以外の 問題として，最近では 化学物質による 環境問題がクローズア 

ップ されている・ダイオキシンおよび 環境ホルモン 問題であ る・前者は極 圧 添加 剤 として 

添加されている 塩素によるものであ るが，中途半端な 焼却処分によって 発生するとされて 

いる・後者は 界面活性剤として 添加されている / ニフェノールが 指摘されている   

1.1.2  現状の潤 浦 ，剤の改善 

潤滑剤が使用後に 埋め立てられたり 焼却されたりすることを 前提とする限り ，環境に悪 

影響を及ぼすことになるのは 避けられない・このような 状況において ，現在各油剤メーカ 

が 塩素フリー化に 対して積極的な 研究，開発を 進めているの・ 現段階では 過 塩基性スル フ 

オ ネート と 硫黄の相乗効果，あ るいはリン添加 剤 ，有機金属化合物の 添加等が検討され ， 

表 1.2 に示す。 ) よさにあ る程度の板成形 は 可能になった・しかしステンレス 鋼の成形に 

おいて，塩素をしのぐ 効果が確認はれたという 報告は今のところ 無 い   

ボンデライト 潤滑は ， 主として鍛造や 引き抜き加工において 多量に使用され ，その処理 

工
 



0 段階で発生するリンや 亜鉛を含んだ 大量の廃液が 問題となっている ，特殊な金属 キレ一 

ト 化合物を界面活性剤により 水に分散させた 潤滑剤が開発されており め ， 被 加工材の表面 

に 塗布，乾燥させることにより ，これまでのリン 酸塩被膜に近づく 効果が得られている   

1.1.3  洗浄レス化およびセミドライ 化への対応 

潤滑剤を使用してその 後 4 こ 洗浄。 脱脂という工程をとる 限り，環樹 こ 何らかの負荷を 及 

ぼす ・少なくとも 洗浄工程を削減する 目的で， 無 洗浄池や 水 ，プレコート 剤の適用が検討   

されている   

無 洗浄 油 ( 揮発性 潤 平滑， 斉 IJ) は他の潤滑剤と 同様に ， べースオイルと 添加剤からなって い 

るが，その構成成分はすべて 低 沸点の揮発成分であ る・したがって ，加工後はほとんどが 

揮発し， 残嵯 はほとんどあ るいは全く残らないので 加工後の洗浄を 必要としない・ 無 洗浄 

油を適用するに 当たっては，新たな 設備投資を必要とせず 比較的簡便であ るということか 

ら ，電気機器や 電子機器部品等の 打ち抜き ，穴 あ け ， 曲げ加工等のプレス 加工において 徐々 

に 使用範囲が拡大されっ っ あ る・その使用例を 表 1.3 に示すの   

環境に悪影響を 及ぼさない潤滑剤として 水が最も理想的であ る・しかし，水の 粘土は無 

洗浄 油 よりさらに低く ，プレス加工用潤滑剤とするには 何らかの添加剤を 加える等しない 

限り難しい・さらに ，その添加剤は 環境に負荷を 及ぼさないもので 無ければ意味がない   

現在，フィルタ 一等で簡単に 回収でき，かっそれを 再び使用できる 固体潤滑剤を 添 伽 した 

研究があ る 8). 水にメラミンシアヌレート ，あ るいは金属石鹸を 添加したものにおいては ， 

市販の水溶性潤滑よりも 加工性が良く ，一般的なプレス 加工 油と 同程度の絞り 加 L ができ 

ることが確認はれている   

プレコート材は 優れた潤滑性を 有していることから ，絞り加工や 引き抜き加工を 中心に 

すでに現場での 実用化もかなり 進んでいる・しかし 加工後にプレコート 被膜を剥離する 

必要があ るような場合には 環境負荷の低減にはっながらない・さらに ，プレコー ト された 

製品をリサイクルする 場合，やはり 再 溶解時にプレコート 被膜は焼却という 経路をたどる   

サーマルサイクルと 考えることができるが ，ネ皮漠の形成からリサイクルまでの 経路につい 

て 論じた場合には ，環境負荷への 影響も大きいと 考えられる   

以上のことから ，潤滑剤の環境への 負荷を低減するために ，塩素フリⅠボンデフリー 

に 取り組み，潤滑剤自体の 性能を改善するには 限界があ るよ う に考えられる・そこで ， 潤 

滑剤と同等の 効果が期待できる 膜を金型にコーティンバすることで 無 潤滑によるプレス 

加工への試みがなされている   

1.1.4 DLC 膜を利用した 無 潤滑プレス加工の 試み 

無 潤滑プレス加工を 実現するために 試みがなされている 金型へのコーティンバ 材の 一 

っヰ こ三ダイヤモンドライクカーボ 、 し ノ ア月莫 (DLC 膜 ) があ る   

DLC 膜は硬質 膜 であ ると共にトライボロジー 特性に優れ， ドライ加工期工具への 適用が 

期待されている。 ). 図 1.1 に示すボールオン ヂィス クタイプの摩擦試験機を 用 い ， 超硬ヂ 

ィスク に DLC 膜をコーティンバ し ， SUJ ボールで揺動摩擦試験を 行った結果， ドライの 条 

件 でも摩擦係数は 0.1 ～ 0 ， 2 の範囲にあ る，一般的な 潤滑剤を用いたプレス 加工の場合の 

摩擦係数より 若干高い値であ るが， ドライ加工への 適用については 十分期待できると 考え 

2
 



られる． 

しかし一方で ， DLC 膜は剥離をしやすいという 問題点もあ る   国 1.2 は， DLC 膜と CVD 

ダイヤモンド 膜の耐剥離性を 比較したものであ る・これは， 超硬 ディスクに DLC 膜 ， CVD 

ダイヤモンド 膜を貼り付け ，これに軸受け 鋼を押し付け 回転させ，荷重を 10 分おきに， 

100N ずつ増加させていき ，そのときの 摩擦係数を比較したものであ る・従って摩擦係数が 

急激に大きくなっている 部分でコーティンバ 膜が剥離したことになる・このとき CVD ダイ 

ヤモンド膜は 60 分後に 1000N の荷重がかかっても ，コーティンバ 膜が剥離することはな 

く ，その摩擦係数は 0.1 以下であ った・しかし DLC コーティンバ 膜は，すべてのサンプ 

め が 20  分後の 200N  の荷重で剥離を 起こしている・このように CVD  ダイヤモンド 膜は， DLC 

膜 に比較すれば ， 耐 剥離性に優れ ，しかもその 摩擦係数が 0.1 以下と潤滑油を 用いたとき 

の 摩擦 ィ系数 より低くトライボロジー 特性も優れているということになる・なお ，このとき 

の サンプルの数は 4 サンプルであ る・ 

1,1.5  CVD ダイヤモンド 膜を利用した 無 潤滑プレス加工の 試み 

1,1.4 項 よ り， CVD ダイヤモンド 膜の耐剥離性及び 優れたトライボロジー 特性が確認さ 

れたことから ， 無 潤滑プレス加工の 可能性を検証するために ， 実機 を用いた cvD ダイヤモ 

ンドコーテッド 工具による一万回の 連続 深 絞り加工を行った 10). 金型寸法は，ダイス 内径 

が 26.8 ㎜，眉半径が 3 ㎜であ る・また， ネ 期ロ正村 は 板屋 0 ・ 6 ㎜の A1050P-0  であ る・比較 

のために，表面粗さ 0.2 は 祀 z の，コーティンバを 施していない 超硬合金工具と ， 0 ・ lumRz 

の DLC 膜 コーティンバ 工具による加工も 行った，なお ， CVD ダイヤモンド 膜の表面粗さは 

0.5 は 抽 2  であ る   

図 1.3 に，それぞれの 工具で加工を 行ったときの 成形品の表面粗さを 示す・ CVD ダイヤ 

モンドコーテッド 工具で加工した 成形品の表面粗さは ， 2 は 祀 z 前後で一万回まで 安定して 

推移した，一方， DLC コーテッド工具で 加工した成形品の 表面粗さは 3 は 仙 z 前後と CVD ダ 

イヤモンドコーテッド 工具で加工した 成形品より若干粗く ，その値もばらついていた・ 超 

硬 合金工具に関しては ，一回目の加工 か白 激しい焼き付きが 発生し， 10 回加工したところ 

で ，それ以降の 加工が不可能となった・ 

このように英機による 試験からも， CVD ダイヤモン 岡蜘ま トライボロジー 特性に非常に 

優れ， 無 潤滑プレス加工を 行 う には非常に適したコーティンバ 材料であ ることが明らかと 

なった   

しかし，一方で CVD ダイヤモンド 膜には問題点もあ る・それは， CVD ダイヤモンド 脚ま 

図 1.4 に示すよさに 多結晶体であ ることから，プレス 金型のコーティンバ 材 として用いる 

ためには研磨が 必要であ る・ところが ，ダイヤモンドに 最も硬度の高 い 物質であ ることか 

らその研磨は 非常に困難であ る・そして，このことが ，これまで CVD ダイヤモンド 膜の無 

潤滑プレス用金型への 適用を阻んできた 大きな原因であ る   

ここで，従来 付 なわれているダイヤモンドの 研磨方法について 検証する   

1.2 既存のダイヤモンドの 研磨 法は ついて 

1.2.1  ダイヤモンド 砥粒に よ る機械的研磨 法 

通常，ダイヤモンドを 磨く最も一般的な 方法はダイヤモンド 砥粒を用いた 機械的な研磨 
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であ る 田 ・その一例として ，ダイヤモンドホイールによる 焼結ダイヤモンド 工具の研磨が 
挙げられる 12)13)1 。 ) 

図 1.5 にこのとき使用した 研磨装置，図 1.6 もこ研磨方法を 示す・これは 超音波加工もこ 用 

いられる焼結ダイヤモンド 工具を微小径に 仕上げるための 研磨であ る・直径 1 ㎜の焼結 ダ 

イヤモンド工具を ，ビ トリファイドボンドのダイヤモンホイールを 用いて直径 0 ・ 3 ㎜まで 

研磨していくが ，乾式においてダイヤモンドホイールの 研削 比 ，即ち研削された 被 研磨 物 

の 体積を砥石損耗体積で 割った値は 0.01 以下であ った・また，図 1.7 に示すよさに ホイ 

一ル 0 回転方向に超音波ねじり 振動を印 加 することで，砥粒にかかる 力を小さく抑え 砥粒 

の 脱落を防ぐことで 研削比を向上させることを 試みたが，研削比は 0.01 ～ 0 ・ 02 程度であ 

った ・従って，ダイヤモンドをダイヤモンド 砥粒によって 機械的に研磨する 場合，どのよ 

う な方法を選択してもその 研削比は 0,02 程度であ る・このように ，ダイヤモンド 砥 米田 こ 

よ る機械的な研磨方法はダイヤモンドホイールの 消耗が激しいという 意味において 効率 

の 悪い研磨方法であ る   

また， 1.1.5 項で用いた直径 ゅ 26.8, 肩部 半径 3 の CVD ダイヤモンドコーテッド 工具を 

研磨する一般的な 方法は，ダイヤモンドの 総型ホイールに よ る総型研磨であ る・このとき ， 

1.5 は 献 2 ～ 2.0 ル皿 z の表面を均一に 0,5 は 祀 z 程度にまで研磨するために 1 ケ 月程度を要 

する   

以上のことから ，ダイヤモンド 砥粒を用いた 機械的研磨方法は ， CVD ダイヤモンド 膜を 

研磨するには ，決して効率的であ るとはいえない   

1.2.2 熱化学研磨 法 

ダイヤモンド 砥粒による機械的な 研磨 法 に比較してはるかに 効率的な研磨方法として ， 
熱化学研磨 法 ， 5)16)17 げ 挙げられる，この 研磨方法は，高温 下 においてダイヤモンドが 金属 

と 反応する現象を 利用したものであ る・例えば，ダイヤモンド 砥粒で鉄を研削すると ， 砥 

粒は激しく摩耗するという 現象を利用した 方法であ る⑧   

反応の方法は ，図 1.8 に示す原理目の 様に真空もしくはガス 雰囲気の中で ，高温に加熱 

した金属板をきわめて 低 荷重でダイヤモンドⅠ こ 押し当て， 摺 動 させながらダイヤモンドの 

研磨を促進するというものであ る，従って，研磨は 真空やガス雰囲気を 作り出すチャン バ 

内で行われる   

このように真空やガス 雰囲気の中で 研磨する理由は ，ダイヤモンドと 加熱金属との 熱化 

学反応を利用した 研磨において ，例えば水素ガス ，酸素ガスの 添加が研磨速度を 早めるた 

めであ る・研磨で最も 適した雰囲気を 探すために真空，水素，ヘリウム ，アルゴン，窒素 

中で研磨が行われている・このとき ，それぞれの 雰囲気の中で 研磨を行 い ，研磨された 面 

積を比較すると ，真空，水素，アルゴン ，ヘリウム，窒素雰囲気の 順で研磨面積は 小さく 

なり，このことから 真空中で最も 効率的に研磨が 行われるという 結論に至っている・また ， 

ガス雰囲気中の 研磨で，水素雰囲気の 研磨が最も効率的に 進む理由として ，高温 下 におけ 

る 金属板の存在によって ，ダイヤモンド 中の炭素が水素と 反応してメタンガスとなること ， 

金属板表面に 拡散した炭素が 還元されたことが 挙げられている・また ，水素雰囲気中で 研 

磨 された研磨面の 方が，真空中で 研磨された研磨面に 比較して滑らかであ るとの結果が 得 

られている   
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研磨板の温度に 関しては， 700 で以下では研磨は 進まず， 75(M ㌍以上で研磨が 進み，温度 

が高くなるほど 研磨面積は急激に 上昇している・しかし ，研磨板の温度上昇に 伴 い ，研磨 

表面に窪みが 創世され表面性状が 悪くなることから 低温で水素雰囲気中で 研磨を行 うこ 

とを推奨している   

研磨もこ適した 研磨板の材質を 探すために， 鉄 ，ニッケル，モリブデンを 研磨 板 とし， こ 

れらを高温に 加熱し，水素雰囲気中で 研磨したところ ，研磨面積は ， 鉄 ，ニッケル，モリ 

ブヂン の順で小さくなり ，モリブデンに 関しては全く 研磨が進まなかったとの 結果が得ら 

れている・このとき ，炭素の拡散係数は 鉄，ニッケル ，モリブデンの 順で小さいことから ， 

熱化学研磨においては 炭素拡散の大きい 材料が研磨工具として 適していると 考えられて 

いる   

金属板の摺 動 速度を ， ].1 ㎜ /s, 2.8 ㎜ /s, 7.0 ㎜ /s として研磨面積を 比較すると，揺動 

速度が速いほど ，研磨面積は 大きくなる傾向が 認められている   

金属板の荷重を 15kPa, 23kPa, 40kPa として研磨面積を 比較すると，荷重の 大きいもの 

ほど，研磨面積は 大きくなる傾向が 認められている・しかし ，研磨荷重を 40kPa としたと 

きの研磨面積の 上昇率は ， 他の研磨荷重で 研磨したときよりも 小さかったことから ，比較 

的 小さな研磨荷重で 研磨が可能であ ると考えられている   

なお，真空中， 15 分間 950 でに加熱した 鉄の金属板を ， 40kPa の荷重でダイヤモンドに 

押し当て，揺動速度 7,0 ㎜ /5 で 摺 動 させた後，水素雰囲気中， 20 分間 750 でに加熱した 鉄 

の 金属板で研磨を 行 うと ， 2.5n 柚 a の滑らかな研磨面が 創生されるとの 結論に至っている   

しかし熱化学研磨 法は ，ダイヤモンドの 表面粗さを短時間で ， 2.5 ㎜ Ra にまでに仕上 

げることができるという 点では非常に 優れた方法であ るが，プレス 金型にコーティンバ さ 

れた CVD ダイヤモンド 膜の研磨方法としては 不適当であ る・研磨工具となる 金属板の加熱 

装置，真空や 水素雰囲気を 作るための装置が 必要となるため ，一つの研磨装置として 大が 

かりなものになる・また ，研磨形状が 円筒の場合は 加熱金属を円筒形状に 成形 し 回転さ 

せながら研磨を 行 う ことができるが ，例えば 角 筒の場合は金属を 摺 動 させることは 難しく， 

このように，様々な 形状の金型を 研磨する方法としては 不適であ ると考えられる   

1.2.3  高速 摺 動 研磨 法 

1,2.2 項で記した研磨 法 と同様の原理でダイヤモンドを 研磨する方法として 高速揺動 研 
魔法が挙げられる                   

この研磨法の 特徴は，通常雰囲気中で 高効率にダイヤモンドを 研磨できるというところ 

にあ る．その方法は ，図 1.9 に示す原理 図 のようにダイヤモンドと 反応しやすい 材料を金 

属 円盤工具として ，高速で回転させた 金属円盤工具を ，高荷重でダイヤモンドに 押し付け 

るものであ る・このとき ，ダイヤモンドと 金属円盤工具との 間で摩擦 熱 が生じることで ダ 

イヤモンド中の 炭素の金属円盤工具への 拡散がおこり ，ダイヤモンドは 研磨される   

金属円盤工具の 材料として，必要な 条件はダイヤモンド 膜 中の炭素の拡散を 促すために， 
炭素含有率が 低い・そしてダイヤモンドの 接触面での温度上昇を 促すために熱伝導率が 低 

いという条件であ る・これらの 条件を満たしている 材料はいく っ が挙げられるが ，その中 

でも SUS304 が最も高速 摺 動 研磨 法 に適している⑨とされている・この 理由は，ダイヤモ 

ンド中の炭素が Fe 中に容易に拡散するためには Fe が V 相になっていることが 重要で ， 
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SUS304 は常温で Fe が V 相 として存在しているからであ るとされている ， 2)   

本 研磨 法にょ れば，工具回転速度 4000m/min,  押し付け圧力 114%a  で 0.6 ㎜ X  0.6 ㎜ X 

5 ㎜の単結晶ダイヤモンドの 研磨を行 うと 2600 は m/min という 高 効率でダイヤモンドが 研 

磨 され，その表面粗さは 最大高さ粗さで 0 ・ 5 は 祀 z に仕上げることができるとの 報告があ 

る 

しかし，高速 摺 動 研磨 法は ，高速で金属円盤工具を 回転させなければならないことから ， 

あ る程度金属円盤工具の 直径を大きくする 必要があ る・従って例えば ，切削工具の 外周 刃 

に コーティンバされた CVD ダイヤモンド 膜を研磨する 方、 法 ") としては適しているが ，内面 

の 研磨がもとなるプレス 金型には不適であ ると考えられる   

1.3 砥粒レス超音波研磨法の 提案 

1.2 節において従来付なわれているダイヤモンドの 研磨渋ほついて 記してきた・しかし ， 

いずれの研磨方法においても ，プレス金型にコーティンバされた CVD ダイヤモンド 膜を研 

磨 するには不適であ る   

ダイヤモンド 砥粒を用いた 機械的な研磨方法は ，ダイヤモンドど う しの共擦りによる 研 

磨 であ るので，効率的な 研磨は不可能であ る・一方， 熱ィヒ学 研磨 洗 および高速 摺 動 研磨 法 

においては，研磨工具の 材料とダイヤモンド 中の炭素との 高温 下 における熱化学反応によ 

って研磨を促進することから 高 効率な研磨が 望める・また ，機械的な研磨のように 大量の 

ダイヤモンド 砥粒を使用することによる 作業環境の悪化も 防ぐことができる・ ところが， 

これら研磨方法の 問題点は，研磨をする 金型の大きさ ，あ るいは形状に 限界があ ることで 

あ る   

そこで，熱化学反応を 利用し様々な 大きさ，あ るいは形状の 金型にコーティンバされ 

た CVD ダイヤモンド 膜の研磨を可能とするために ，新たに砥粒レス 超音波研磨法を 提案す 

る ．図 1.10 に原理図を示す   

様々な大きさや ，形状の金型の 研磨に対応するために ，研磨工具を 丸棒とする・ 金型の 

形状に併せて 工具の先端は 成型する・また ，研磨工具と cvD ダイヤモンド 膜 との摩擦界面 

を 効率的に高温状態にするためも こ ，超音波振動を 用いる "). 即ち，超音波振動を 印 如 した 

研磨工具を CVD ダイヤモンド 膜 上に押し当て ，超音波振動によって ，摩擦界面を 高温状態 

にし，研磨工具と CVD ダイヤモンド 膜 との熱化学反応によって 研磨を促進する・ さらヰこ， 

超音波ょ る 機械的な研磨も 期待する，即ち 木研磨 法は ，超音波振動による 摩擦 熱 による熱 

化学反応と，機械的な 摩耗の相乗効果を 期待した研磨方法であ る・ 

この研磨方法は ，研磨工具と CvD ダイヤモンド 膜 との 片 当たりを防ぐと 共に，摩擦界面 

の 超音波振動による 摩擦熱を効率的に 上昇させるために ，研磨工具は CvD ダイヤモンド 膜 

に点 接触させる   

従って，平面や 曲面にコーティンバされた CVD ダイヤモンド 膜の研磨は以下の 手順で行 

，つ 

① 点状の研磨痕を 創生する・ 

② 研磨工具に送りをかけ ，点状の研磨 痕を 連続させることによって 線状の研磨 痕 を剣 

生する   
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③研磨工具にピックフィー ド をかけ，線状の 研磨痕を重ね 合わせることによって ，平 

面もしくは曲面状の 研磨面を創生する． 

1.4  研究の目的 

プレス加工において 潤滑油は，製品精度，金型寿命等々の 観点から必要不可欠であ る   

しかし近年，環境問題は 非常に深刻な 問題としてとらえられ ，プレス業界においてもこれ 

まで使用されてきた 潤滑剤，さらにはその 使用法についてまで 問題視されるよさになりっ 

っ あ る． 

プレス加工における 環境負荷の低減を 図るためには ，地球環境に 優しい 潤 、 滑剤の開発と 

簡便なリサイクル 技術の開発，さらに 洗浄レス技術の 開発ということが 重要であ る．しか 

し， 最も理想的な 方、 蜘ま潤 、 滑剤を極力使用しないセミドライ 加工あ るいは全く潤滑剤を 使 

用 しないドライ 加工が最も理想的であ る   

このような観点から ，環境に優しいプレス 加工を目指して 無 潤滑プレス加工技術の 開発 

にこれまで取り 組んできた・その 中の一つぼ， CVD ダイヤモンド 膜をコーティンバ したプ 

レス金型を用いた 無 潤滑プレス加工への 取り組みがあ る・これは， cvD ダイヤモンド 膜の 

持っ耐摩耗性や 潤、 滑 ，陛に優れているという 特徴を利用した 方法であ る・しかし一方で cW 

ダイヤモン 糊蜘ま 多結晶構造をしているために 表面粗さが大きく ，プレス金型のコーティ 

ング 材 として利用するためには 研磨が必要となる・このことが ， CVD ダイヤモンド 膜を利 

用 した 無 潤滑プレス加工の 普及を遅らせている 最も大きな原因の 一 つ であ り，この問題を 

解決することができれば ， CVD ダイヤモンド 膜を利用した 無 潤滑プレス加工の 実現が一気 

に 近くなる・このことはプレス 業界のオイルレス 化の取り組みにも 非常に大きく 貢献でき 

るものと考える   

これまで C Ⅶダイヤモン 用 莫の研磨方法としては ，ダイヤモン 櫛邸 肋や砥石を用いた 機械的 

研磨方法がもっとも 一般的であ るが，非常に 日手間を要するという 短所があ る・また多量のダイ 

ヤモン岡氏 拉 による環境の 悪化も懸念される・このような 短所を克服する 方法として，真空中 

もしくは水素雰囲気中で 高温に加熱された 鉄索金属とダイヤモンドとが 烈ヒ学 反応をしてダイ 

ヤモンドが摩耗するとい j 特性を利用した 研磨方法が既に 報告されている                     また簡便な 

装置で高効率に 研磨できるという 点で注目 づ - べき九株として ，高速 摺 動 研磨 湘こ よる 烈ヒ学加 
工法が既に報告されている                   

いずれの方法もダイヤモンドを 効率的に研磨するという 点では非常に 優れた方法であ るが， 

著者らが最終目的としている 三次元形状の 金型にコーティンバされた CVD ダイヤモンド 膜を研 

摩 する力法としては 適していない・ 

そこで，三次元形状の 金型の研磨に 対応する方法として ，工具形状を 任意形状切斑形でき ， し 

かも C Ⅶダイヤモン 科莫と 研磨工具との 摩擦界面で効率的に 磨奈熱を発生させることができると 

い う 条件 榊両 たす超音 魁 働を援用した 石 5 位レス 坑 密生を提案する   

本研究では砥粒レス 超音波研磨 法 による CVD ダイヤモンド 膜の研磨方法の 確立と，良好 

な 表面性状の研磨面を 創生するための 研磨条件を確立するために ，次の 5 点について明ら 

かぼする   

㈹ 砥粒レス超音波研磨 法 による研磨 痕 創生の可能，陛について   
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(2) 研磨 痕 創生の メヵ ニズムについて． 

(3) 線状研磨痕を 創生するための 研磨条件について   

(4) 平面研磨を可能にするための 研磨条件について・ 

(5) 研磨面を良好に 仕上げるための 研磨条件について   

1.5 論文の構成 

本論文は，プレス 金型にコーティンバされた cvD ダイヤモンド 膜の研磨を効率的に 進め 

ることを目的に ，砥粒レス超音波研磨法を 提案し木研磨法を 実用化するために ，研磨 メ 

カニズム，研磨方法および ，研磨条件について 明らかにし記したものであ る   

全 7 章で構成し以下にその 概要を記す   

第 1 章 緒言 

1.1 プレス加工における 潤滑油の環境へ 与える悪影響について 触れ，その最も 効果 由 りな 

対応策は CVD ダイヤモンド 膜を用いた 無 潤滑プレスであ ることを提案した ，さらに， 

CVD ダイヤモンド 膜の短所として ，多結晶体であ るために，プレス 金型のコーティン 

グ 材に用いるには 研磨が必要であ ることを述べた   

1.2  これまで現場で ，もしくは実験室レベルで 行われてきた CVD ダイヤモンド 膜の研磨 

法の特徴について 検証し，それらの 研磨 法 が金型にコーティンバされた CVD ダイヤモ 

ンド膜の研磨には 適さない理由に 明らかにした   

1.3 金型にコーティンバされた CVD ダイヤモンド 膜を効率的 t こ 研磨する方法として ， 超 

音波振動による 摩擦熱を利用した 砥粒レス超音波研磨法を 提案しその研磨 原瑚 こつ 

いて述べた． 

「・ 上 4 研究の目的として ，本研究に至った 経緯を述べると 共に，砥粒レス 超音波研磨 法に 

よる CVD ダイヤモンド 膜の研磨を実現するために 取り組むべき 四つの研究課題りこつい 

て 明らかにした   

1.5 論文の構成について 述べた   

1.6 第 1 章で述べた内容についてまとめた   

第 2 章 実験装置及び 研磨 痕 創生方法 

2.1 第 2 章の概略について 述べた   

2,2 点状研磨 痕 創生の可否を 検証するために 用いた装置本体，超音波発振器，研磨工具， 

被 研磨 物 ，研磨 痕 創生方法について 述べた   

2.3 線状研磨 痕 創生の可否を 検証するために 用いた装置本体，超音波発振器，研磨工具， 

被 研磨 物 ，研磨 痕 創生方法について 述べた   

H 平面状研磨面の 創生の可否を 検証するために 用いた装置本体，超音波発振器，研磨 

工具， 被 研磨 物 ，研磨面創生方法について 述べた   

2,5 第 2 章で述べた内容についてまとめた   

第 3 章 点状研磨痕の 創生 

3.1 第 3 章の概略について 述べた   
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3.2 研磨痕を創生する 上で重要な因子であ る摩擦エネルギ 一に，影響を 及ぼすパラメー 

タについて述べた． 

3 、 3 砥粒レス超音波研磨 法 によって研磨 痕 が創生されることを 明らかもこした・また 研磨 

条件が研磨面性状に 及ぼす影響について 調べるために ，研磨面性状を 3 つのパターン 

に 分類した   

3.4 研磨荷重が研磨面の 表面性状に及ぼす 影響について 述べた   

3,5 振動振幅が研磨面性状に 及ぼす影響について 述べた   

3.6 研磨工具の種類が 研磨面性状に 及ぼす影響について 述べた   

3.7 研磨メカニズムを 明らかにした   

3.8 第 3 章で述べた内容についてまとめた   

第 4 章 湿式による凝着防止と 効率的な研磨品の 排出 

4.1 第 4 章の概略について 述べた   

4.2 研磨工具と CVD ダイヤモンド 臆面との摩擦界面に 油 お塗布した湿式研磨に よ れば， 

凝着物の生成を 防ぎ，研磨痕を 創生することができることを 明らかにした   

4.3 湿式 干 における研磨 痕 創生のメカニズムを 明らかにした   

4.4  第 4 章で述べた内容についてまとめた   

第 5 章 線状研磨痕の 創生 

5.1 第 5 章の概略について 述べた   

5.2  乾式下で工具送りをかけると ，研磨面上には 工具送りに伴って 凝着物のみが 生成さ 

れた・ この理由について 明らかにした ， 

5.3 湿式下の研磨で 線状の研磨 痕 が創生された・また ，砥粒レス超音波研磨 法 に最も適 

した材料を明らかにし ，その理由についても 述べた   

5.4 線状研磨痕の 創生メカニズムについて 明らかにした   

5.5 振動振幅，研磨荷重，工具送り 速度，研磨回数 ( 同一研磨面上を 研磨する回数 ) 等 

の 研磨条件が研磨面性状及び ，研磨可能確率に 及ぼす影響について 述べた・また ， そ 

の 理由についても 明らかにした・ 

5.6 第 5 章で述べた内容についてまとめた   

第 6 章 平面研磨法の 検証 

6.1 第 6 章の概略について 述べた   

6,2 振動振幅，研磨荷重，工具送り 速度を変化させ ，平行研磨法及び 直交研磨 法で 線状 

研磨痕を創生したときの 表面粗さの違いについて 述べた   

6.3  平行研磨法及び 直交研磨 法 の違 いが 研磨効率に及ぼす 影響について 述べた   

6.4 研磨工具にピックフィー ド をかけ，線状の 研磨痕を重ね 合わせることで 平面状の研 

磨面 が創生されるとことを 明らかにした・また ，満遍なく均一に 研磨面を創生するた 

めの研磨条件について 述べた   

6.5 平行研磨 法で槍り 生された研磨面の 表面 粗に 方向性があ ることを明らかにした   
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6.6  平行研磨 法 によって創生された 研磨面を，工具送り 方向を直交させて 直交研磨 法で 

仕上げ研磨を 行 うと ，表面粗さに 方向 ヰ 生のない均一ぼ 滑らかな研磨面； ; 創生されるこ 

とを明らかにした   

6.7  平行研磨 法 ，直交研磨法の 研磨メカニズムの 違いについて 述べた・ 

6.8 研磨 法 の 違 いが，研磨効率，研磨面性状に 影響を及ぼす 理由について 述べた   

6.9 第 6 章で述べた内容についてまとめた   

第 7 章 結 高 

7,1 本研究で得られた 成果について 各章ごとにまとめた   

7.2 今後の展望について 述べた・ 

I0 



1.6 第 1 章のまとめ 

第 1 章をまとめると 次のようになる   

今日，環境問題は 非常に深刻な 問題であ る・プレス業界においても 少しでも環境への 負 

担を軽減するために ，潤滑油の無害化，洗浄レスあ るいはセミドライ 加工に関する 研究が 

行われている・しかし ，確実に潤滑油の 弊害をなくす 最も簡単な方法は 無潤滑プレスを 実 

現することであ る・その方法として 最も注目している 方法が，耐摩耗性 や， 優れた潤滑性 

を 有する CVD ダイヤモンド 膜を利用した 無 潤滑プレスであ る   

しかし CVD ダイヤモンド 膜を利用した 無 潤滑プレスを 実現するためには 解決しなけれ 

ばならない問題があ る・その中でも 最も重要な課題が CVD ダイヤモンド 膜を効率的に 研磨 

するということであ る・ CVD ダイヤモンド 膜は優れたトライボロジー 特 ，陛があ る一方で ， 

多結晶 ィ本 構造をしているために 表面粗さが大きく ，プレス金型のコーテインバ 材 として用 

いるためには 研磨が必要になる・これまでのダイヤモンドの 研磨方法について 調べると， 

何れの方法もプレス 金型を効率的に 研磨する方法とは 言えない   

そこで，金型にコーティンバされた cvD ダイヤモンド 膜を効率的に 研磨する新たな 方法 

として砥粒レス 超音波研磨法を 提案し， 本 研磨法を実用化するために ，研磨方法の 確立， 

及び優れた表面性状を 創生ずるための 研磨条件の確立に 取り組んだ   
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表 1. 1 地球環境保全に 関する国際的枠組みの 下での取り組みと 
新たな国際的枠組みづくり 

    l 地球温暖 ィヒ の防止 
  

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

原因物質 : CO2  (64%)  ,  CH 。 (19%)  ,  SO,  (6%)  ,  CPC  .HCFC  (l0%) 
オゾン層の保護 
原因物質 : CFC, 八 ロン，四塩化炭素， HCFC, 臭化メチル 

酸性雨の防止 
原因物質 :NOv, SOx,  Cl 

海洋汚染の防止 
原因物質 : 油 ，工場廃水，廃棄物，有害液体物質 ( ケミカル ) , 富栄養化物質 ( 赤潮 

有害廃棄物の 越境移動の規制 
森林の保全と 持続可能な経営の 達成 

原因 : 農地への転用，商業伐採， 渦 放牧，薪炭材の 過剰採取，焼畑 
生物多様性の 保全 

原因 : 森林破壊 (25 年後には種の 4 ～ 8%/0 が絶滅 ) 
砂漠化への対応 

原因 : 土地の能力を 超えた家畜の 放牧。 過剰の耕作，不適切な 漕慨 による塩分の 集積 
国際的に高 い 価値が認められている 環境の保全 

平成 14 年度環境白書第 3 章 6 節より抜粋 

表 1.2 プレス加工における 塩素フリー化の 現状 5) 

0 : ほぼ可能 ム : やや問題あ り ( 主に工具寿命，製品きず )  e : 困難 
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表 1.3  無 洗浄油の種類と 適用加工 8) 

⑥ : 適する 0  : 適用化 
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 第 1 章 1.4 節で述べた研究の 目的を達成するためには ，少なくとも 点状研磨 痕 創生の可 

否 ，線状研磨 痕 創生の可否，平面状研磨面創生の 可否について 検証しなければならない   

そこで本章でほ ，これらの検証を 行 う ためもこ用いた 研磨装置，超音波発振器，研磨工具， 被 

研磨 物 ，研磨 良 創生の毛 頃 に ついて述べる   
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2.2 点状研磨痕の 創生 

2.2.1 装置本体 

点状研磨痕を 創生するための 研磨装置の概略図を 図 2.1 に示す・研磨装置 ひ癬 冗用フライス 盤 

の 主軸部分に，治具を 介して工具を 軸方向に振動させる 超音波振動系を 装着した装置であ る   

超音波振動系は ，超音波振動 子 ，コーンおよびホーンから 構成されている・ 振動 子 ，コーン， 

ホーンおよび 工具はそれぞれ れ じで固定されている ，このとき， C のダイヤモン 用莫と 接触 さ 

せる研磨工具に 相当する部分はホーンであ る・なおホーン ，即ち研磨工具は 何 00 の エヌリ " づ 抵 

で最終仕上げを " 施している・テーブル 上に固定されたキスラ 目の動力計は 研磨荷重を測定する 

ためのものであ る・なお，研磨荷重とは 研磨工具を被研磨 切 に押し当てたときの 被 研磨 初 にか 

かる荷重のことであ る   

2.2.2  超音波発振器 

超音波発振器は ，ボルト締めラジュバン 型振動子を用いている   また，振動系の 共振周波数 

を 自動追尾でき ，負荷変動に 関わらず振動子の 振動 ま 樹高を一定に 帝 U 徒口できる機能を 備えている   

なお，超音波 拡鰍 系の発振周波数は 27.8k@z であ る・実験で チ劃反眠脚幅を 5 必 m 績 ) ～ 15 は m ㈹ 

の範囲で変化させることができる・ 勃諌柁劇 冨の値は，あ らかじめ振動振幅と 出力電流との 関係 

を 調べておき，超音波発振器の 出力 電腕 値から較正した   

2.2.3  研磨工具 

研磨正則 こ SUS304, チタン (JIS 第 2 穣を用いた・ SUS304 を選んだのはダイヤモンド 烈 』 

持初口叫こおいて ，最も効果的に 研磨を 4% 偉させる材料であ る㎝との理由からであ る・またチタ 

ンは 炭素と尉は吻を 形成しやす し 材料であ る 3) のとの理由からであ る   

工具長さは，発振周波数をま 働 系の共振周波数に 同調させるために 工具波長を几とすると 入花 

の 長さが必要となる・このとき SUS304, チタンともに 計算上工具長さは 90 ㎜（ 円 5 ㎜必要となる 

が，計算 値 より長めに工具長さをとり ，発振周波数と 振動系の共振 瑚礒如き 同調するように 0.1 ㎜ 

ず つ 短くして い き最終長さを 9 ㎝ ㎝とした，また 工具直径は ，い ず加乃工具もめ 2 ㎝㎝であ る・ 

なお，研磨工具と CVD ダイヤモ 、 ノ団莫 とを接触させる 部分は工具 タ劫 喘から 力 ㎝の割竹 キ であ る   

2.2.4  被 研磨 物 

被 研磨物は直径 20 ㎜ ， 長さ 70 ㎜の 超硬丸轍 鑑の約 30 ㎜部分。 こ膜厚 15 円 m の CVD ダイヤモ 

ン梢莫の コーティンバを 施したものであ る   

研磨前の表面粗さを 調べるために ，実験で使用する 20 本の被研磨物の 任意面をそれぞれ 5 

箇所 ヂつ軸 方向に測定した・このとき ，算術平均粗さで 0.25 は 抽 a, 最大高さ粗さで 1.5 は 皿 z 

であ った   

2.2.5  点状研磨 痕 創生 ガ 法 

被研磨物は図 2,2 に示すよさに ，キス さ 一の動力計上に 研磨工具と直交する よう に固定する   

被 研磨物の固定 溝端 面からの突き 出し量は 40 ㎜であ る・ 被 研磨 物に丸 棒を選択しさらにその 

被 研磨物を研磨工具と 直交するように 固定したのは 点 接触で研磨を 行 う ためであ る， 点 接触に 

した理由は工具の 片当たりを防ぐと 同時に ，熱こ ネルギーを狭い 面積に集中させるためであ る・ 
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通常雰囲気 中 において， 超音ま皮 振動する研磨工具を 一間 苛重 で一定時間， 被 研磨 吻に 押し当 

てることで，点状研磨哀の 創生を行 う   

点状研磨哀の 創生毛順は以下の 通りであ る・ 

①研磨工具を 被研磨 切 に一定の研 辮苛重 で押し当てる   

②研磨工具に 超 部魁 働を日功ロする   

③一定時間超音波を 巨切目した後に 研磨工具を被研磨物から 離し研磨工具の 超音波振動を 

m@t@   

被 研磨 ゆ ，研磨工具を 刊 l ほ ①の前にアセトンで 拭く・研磨工具と 被 研磨物の摩擦界面に 油を 

塗布する場合には ，刷毛によって 巾醸専く 塗布する・塗布する 平曲調植物油であ る・研磨工具と 被 

研 葬物との接角 曳烏 まだ所懐哀を 創生する 凰こ 変えた   

2.3  線状研磨痕の 創生 

2.3,1  装置本体 

線状研磨痕を 創生するための 研磨装置の概略図を 図 2.Q0@ こ 示す・研磨装置は Nc フライス 

盤の主軸部分に ，工具を軸方向をこま 働 させる 超昔波 振動系を装着した 装置であ る・ NC フライス 

盤を研磨装置の 本体にしたのは ，線状の研磨痕を 創生するためには ，研磨工具に 一定速度の 

工具送りをかけなければならないからであ る   

超昔 ま % 働系は ，超音波振動 子 ，コーン，ホーン およ ㎝ 肝磨 工具から構成されている・ 拡鰍リ 

子 ，コーン，ホーンおよび 研磨工具はそれぞれ れ じで固定されている・ 研磨工具は盟 00 の ェメ 

リ ヒ紙で撮緒付上げを 施している・テーブル 上に固定されたキス さ 一の動力計は 研磨荷重を測 

走 するためのものであ る・なお，研磨荷重の 定義は 2.2.1 項で説明したとおりであ る   

2.3.2  超音波発振器 

超音波発振器は ，ボルト締めラジュバン 西勤働 子を用いている・また ，振動系の共振周波数 

を 自動追尾でき ，負荷変動に 関わらず % 働 子の捌通棚 辰幅 を一定に制御できる 機能を備えている   

超蕎兜働 系の発掘 ヨ 波数 ひま 20 ・ 5 ㎞ z であ る・振動振幅はホーン 形状を変えることによって ， 

4 は m ㈹～ 35 は IIh ㈹の範囲で変化させることができる・ ま 抗議 描棄 幅の値は，あ らかじめ振動 風属と 

超音波発振器の 出力電流との 関係を調べておき ，超音波発振器の 出力電流値から 較正した   

2.3.3 研磨工具及び 被 研磨 物 

研磨工具に SUS304, S1 ㏄，ニッケル ，チタン (JIS 第 2%, タンタル，ジルコニウムを 用い 

た ・ニッケル，タンタル ，ジルコニウムの 純度はいずれも 96% 以上であ る・ Sl0C, ニッケルは 

SUS304 と同類の鉄蕨金属であ るとともに SUS304 を 組女 する金属であ る・また，タンタル ， ジ 

ルコニウムはチタンと 同類の炭 ィ ヒ物を形成しやすい 蕾多 金属であ る   

工具長さは，発振周波数を 振動系の共 樹ヨ 波数に同調させるために ，工具波長を 几とすると 

几 /2 の長さが必要となる・ 従って，計算 値 より長めに工具の 長さをとり，発振周波数と 振動系 

の 共振周波発効 ; 同調するよさに 0.1 ㎜ず つ 短くして い き，最終的な 長さを決めた・このとき ， 

それぞれの工具長さは ，チタン :125mm, タンタル :81 ㎜ ， ジルコニウム :ggmm,SUS304:125mm, 

2 「 



ニッケル :109 ㎜， Sl0C:125 ㎜であ る。 また工具直径は ，チタン以外， め 12 ㎜であ る・チタン 

ほ ついては ゅ 12 ㎜ ， 6  1 ㎞ m,  0  16 ㎜ ，ゅ 18 ㎜ ，ゅ 20 ㎜であ る   

なお，研磨工具と CVD ダイヤモンド 膜 とを接触させる 部分は，いずれの 工具についても 

工具先端から 2mm の部分であ る   

被 研磨 物は 2.2 回 項 で示したものと 同様であ る   

2.3.4 線状研磨 痕 創生方法 

被 # 伊 n 魔物の固定方法は 2.2.5 項で示した方法と 同様であ る   

通常雰囲気中において ， 超音泥働 する研磨工具に 一定速度の工具送りをかけることで ， 線 

状 研磨 痕 ク % 性を行う   

従って，線状研磨哀の 創生毛頂は以下の 通りであ る   

①研磨工具を 被研磨 物 に一定の荷重で 押し当てる   

②研磨工具に 超 喬渡 振動を印 加 する   

③ 被 研磨 物 の 軸 方向に，一定速度で 工具送りをかける   

④一定㍼ 冊磨 工具を移動させたところで ，研磨工具を 被研磨物から 離し研磨工具の 超 

i@@N@   

被 研磨 物 ，研磨工具を 毛 慎 ①の前にアセトンで 拭く，研磨工具と 被 研磨 物 の 麟察 界面に油を 

塗布する場合には ，刷毛によって 極 薄く塗布する・ 塗布する ァ由ヰ封 直物油であ る・研磨工具と 被 

研磨 物 との接触点は 研磨哀を創生する 度に変えた・ 研磨工具に送りをかけ 研磨 痕を槍注 して ぃ 

る 間は，研磨工具は 回転させない   

2.4  平面研磨 

装置及び超音波発振器は 2.3 節で説明したものと 同一であ る・以下に研磨工具， 被 研磨 物 ， 研 

磨允法は ついて説明する   

2.4.1  研磨工具 

研磨工具にチタン (JIS 第 2 樹を用いる   

工兵長田 ま ， 2.3.3 項より 125 ㎜であ る・なお，研磨工具を 平面状の被研磨 物 に点 妾触 させ 

るためには，研磨工具の うは ぼきポ 多 状を図 2.4 に 禾尹 ように， 甜ヲ 惨状 に肪修 する必要があ る・従っ 

て ，直径 12 ㎜の研磨工具の 5% 捌 こ半径 6 ㎜の球を月 妨 移した・このとき ，工具先端の 球の大きさ 

は ，発振周波数を 振動系の共振周波数に 同調させるのに 影響を及ぼす 程の大きさでない   

なお，研磨工具と CVD ダイヤモン 科莫 とを接触させる 部分は工具先端から 2 ㎜の部分であ る   

2 Ⅱ・ 2 被 研磨 物 

被 研磨 物は 20X20X50 ㎜の直方体 趨硬 母材先端の約 20 ㎜部分に月 莫厚 15 は m の C Ⅶダイヤモ 

ン用莫の コーティンバを 施したものであ る   

また，研磨前の 表面粗さを調べるため 周到刊する 10 本の被研磨物の 任意面を，それぞ ォ暇方 

m, 高さ方向に 5 箇所ずつ測定を 行った・横方向，高さ 方向それぞれの 方向の測定値を 平均し 

た 結果，測定方向の 違いによる表面粗さの 違いはなく，研磨前の 被研磨物の表面粗さは 算術平 
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均 粗さで 0 ・ 2 は 祀 a, 最大高さ粗さで 1.3 は 皿 z であ った   

2.4.3  研磨方法 

被 研磨物の固定朔法は 図 2.5 に力す通りであ る・ 被 研磨物は固定溝から 30 ㎜ 程 突き出して 固 

足 する   

通常雰囲気中において ，研磨工具にピックフィー ド をかけて 線 代の研磨哀を 重ね合わせるこ 

とで平面状の 研磨面を創生する・このとき ，図 2.6 に 恭 すよ う に工具送り方向とまⅠ 趨り 方向の関 

係 によって平面状の 研磨面を創生するために 2 通りの九株があ る・即ち， (a) に示すよ う Ⅰ こ超昔 

波 振動力向に工具送りをかけて 研磨 哀をポ @, 生する方法・ (b) に示すよさに 超音波 ま艇軌 方向と直交 

する方向に工具送りをかけて 研磨痕を創生する 方法であ る・以後， (a) に示す研磨法を 平行研磨 

、 法 ， (b) に示す研磨法を 直交研磨 法 とよぶことにする   

平面状の研磨面の 創生毛順は以下の 通りであ る． 

①
②
③
④
⑤
⑥
 

研磨工具を被研磨 物 に一定の荷重で 押し当てる   

研磨工具に超 首 2% 働 を目 肋ロ する． 

研磨工具に一冠 束度 で工具送りをかけ ，線状の研磨哀を 創生する   

研磨工具を被研磨物から 離し研磨工具の 超音波振動を 伯剰余する   

被 研磨 物及 U 河モ磨 工具に付着した 油及 U 河 Ⅱ磨粉をアセトンにより 拭き取る   

研磨工具をわずか こ 回転させ， 被 研磨 物 に接触する研磨工具の 接触点をずらす   

⑦研磨工具にピックフィー ド をかける   

この後再度①から⑥を 繰り返し，平面状の 研磨面を創生していく・ 研磨工具と 被 研磨 物 の 摩 

擦 界面に油を塗布する 場合には，手頃 ①の前に刷毛によって 極 薄く塗布する・ 塗布する 油 。 封直 

物 油であ る・研磨工具に 送りをかけ研磨哀を 創生している 間は，研磨工具は 回転させない   
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2.5  第 2  章のま と ぬ 

第 2 章をまとめると 次のよ 36 こ なる・ 

本研究で用いた 研磨装置，超音波発振器，研磨工具， 被 研磨 物 ，研磨 痕 創生の明頃 にっ 

い て述べた． 

研磨装置は 2 種類用いた   

1 種類 目は ，点状研磨 痕 創生の可否を 検証するために 用いた装置であ る・研磨工具を 軸 

方向に振動させる 超音波振動系を ，汎用フライス 盤の主軸部分に 治具を介して 固定した 装 

置 であ る・超音波振動系が 発振可能な超音波振動の 最大振幅は， 15 は m/ 『。 ) であ り，超音波 

発振器の発振周波数は 27.8kHz であ る・ 

2 種類 目は ，線状研磨 痕 創生及び平面状研磨面創生の 可否を検証するために 用いた装置 

であ る・いずれも 研磨工具を一定速度で 移動させる必要があ るために，装置本体を Nc フ 

ライス 盤 とし研磨工具を 軸方向に振動させる 超音波振動系を ，その主軸部分に 装着した 

装置であ る，超音波振動系が 発振可能な超音波振動の 最大振 楓ま ， 35 は nl( 。 - 。 ) であ り， 超昔 

波 発振器の発振周波数は 20 ， 5 畑 z であ る   

いずれの研磨装置にも 研磨荷重を測定するためにテーブル 上にキス さ 一の動力計を 固 

定 した   

研磨工具は 3 種類の異なる 形状のものを 用いた， 

1 種類 目は ，点状研磨 痕 創生の可否を 検証するために 用いた研磨工具であ る   工具種類 

は ，チタン (JIS 第 2%  , SUS304 であ る・工具形状は ，直径 め 20 ㎜，工具長さは 90 ㎜で 

あ る． 

2 種類 目は ，線状研磨 痕 創生の可否を 検証するため t こ 用いた研磨工具であ る   二 :1 二具 ふ 五 % 弓 主要 

は ，チタン (JIS 第 2 種 ), タンタル，ジルコニウム ， SUS304, Sl0C, ニッケルであ る・ タ 

ンタル，ジルコニウム ，ニッケルの 純劃さ 96% 以上であ る・工具形状は ，チタンのみ 直径 

がめ 12 ㎜ ，ゅ 14 ㎜ ，ゅ 16 ㎜ ， 0  18 ㎜ ， 0  20 ㎜であ り，そのほかは ゅ 12 ㎜であ る・また エ 

兵長さはチタン :125 ㎜，タンタル :81 ㎜ ， ジルコニウム :99 ㎜， SUS304  :125 ㎜，ニッケル     

109 ㎜， S1 ㏄ :125 ㎜であ る・ 

3 種類 目は ，平面状研磨面創生の 可否を検証するために 用いた研磨工具であ る・工具 捧群 頃 は ， 

チタン (JIS 第 2 種 ) であ る・工具形状は 先端部分が半径 6 ㎜の球形状であ る   ストレート 

部分の直径はめ 12 ㎜であ る・工具長さは 125 ㎜であ る・ 

いずれの研磨工具も 被研磨 物 と接触する部分は ，工具先端から 2 ㎜の部分であ る・また 

その部分は甜 400 の ヱメリ 一紙で最終仕上げを 施している   

彼 研磨 物は 2 種類用いた   

1 種類 目は ，点状研磨痕及び 線状研磨 痕 創生の可否を 検証するために 用いた 彼 研磨物で 

あ る・直径 20 ㎜ ， 長さ 70 ㎜の 超硬丸 棒先端約 30mm 部分に 膜厚 15,(2m の CVD ダイヤモンド 

膿め コーティンバを 施したものであ る・表面粗さは ，算術平均粗さで 0.25 は 祀 a, 最大高さ 

粗さで 1.5 は 祀 z であ る   

2 千 郵 頃 日 は ， 20X20X50 ㎜の直方体 超硬 母材兜立十 お 約 20 ㎜部分に 膜厚 15 は m の C ℡ダイヤモ 

ン 円葉 の コーティンバを 施したものであ る・表面粗さは ，算術平均粗さで 0.2 は 祀 a, 最大高 

さ 粗さで 1.3 は 止 z であ る・ 

点状研磨 痕 創生の可否を 検証するため。 こ ，超音波振動ずる 研磨工具を一定時間，一定 荷 
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重板研磨 物 に押し当て，このときの 研磨面の状態を sEM 観察した・線状研磨 痕 創生の可否 

を 検証するために ，超音波振動する 研磨工具を一定荷重板研磨 初 に押し当て，さらに 一定 

速度で工具送りをかけ ，このときの 研磨面の状態を sEM 観察した・平面状研磨面創生の 可 

否を検証するために ，研磨工具にピックフィー ド をかけ，このときに 線状の研磨 痕 が重な 

り 合い平面状の 研磨面が創生されているかを SEM 観察によって 調べた   
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図 2. 1 点状研磨 痕 創生用研磨装置概略図 

図 2.2  研磨工具及び 被 研磨 物 との位置関係 
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図 2.4 研磨工具先端形状 

図 2.5  校研磨 物 固定位置 
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第 3 章 点状研磨痕の 創生 

3.1  はじめに 

葦 笛 1,3 節において，炭素と 反応して炭化物を 形成しやれ材料を 研磨工具とし 超昔 

2% 働 を目明日した 研磨工具を C Ⅶダイヤモン 棚莫に 押し当て研磨 哀を哺 Ⅱ生する石氏 拉 レス超音波 

研磨法を提案した・ 即ち，このときに 起こるであ ろう工具材料と CVD ダイヤモンド 膜 中の炭 

素 との反応，及び 超音波振動によって 起こるであ ろう機械的な 摩耗といった 複合的な摩耗 

メカニズムによる C Ⅶダイヤモンド 膜の研磨を期待した 方法であ る   

そこで，本章においては 低位レス超音波研磨 法 による点状研磨痕の 創生の可否について 

検証した・点状研磨 痕 創生の可否について 検証を行 う のは，第 1 章 1.3 節に述べたことに 

起因するものであ る・ 

実験方法は，以下の 通りであ る   

第 2 章 2.2 節に示した実験装置を 用 い ，超音波振動を 印 如 した研磨工具を CVD ダイヤモ 

ンド膜に押し 当てる・このとき 次の 3 点について検証をする   
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3.2 摩擦 ェ ネルギⅡ こ 影響を及ぼすパラメータ。 こついて 

本 研磨 法 において，研磨工具と CVD ダイヤモンド 膜 との摩擦界面における 超音波振動に 

よ る摩擦エネルギーは 研磨痕の創生に 影響を及ぼすものであ ると考えられる   

超音波ま痘助 な巨 功田した研磨工具を CVD ダイヤモン 梢莫に 押し当てたときの 摩擦界面における 

摩擦エネルギーは (3.1)i こ 示 す 式で表される 0   

摩擦エネルギーを E, 相対，運動する 研磨工具と CVD ダイヤモン 用莫 との摩擦界面の 魑 剰 宗教 

をは ，超音波発掘 詞 波数を ム 研磨工具を CVD ダイヤモン 用 英に押し当てる 荷重を乙超音波 振 

動 振幅を タ，研 : 磨 時間を 亡 とすると 

E=  丁卍 (2% ダ ㊧ ダ d 亡 (3.1) 
で 表される   

従って式 (3.1) より研磨 コ . 具と C ℡ダイヤモン 別莫 との ) 襄擦 界面での 麟察 エネルギー は，ま脚動 

振幅，研磨荷重，研磨 時卸 を 受ける・そこで ，振動 皓摘幅 ， 研 薄荷重，研磨時間を 変化さ 

せ ，研磨 痕 が創生される 研磨条件 及 ㎝ 刑薔 面の表面性状に 及ぼす影響について 検証する・研磨 

条 牛を表 3,1 で禾す   

3.3 研磨面の分類 

初繭 り 振幅，研磨荷重，研磨時間を 変化させ，研磨を 行ったときの 研磨面の状態を 図 3.1 に 示 

す ・このときの ，研磨条件は 表 3.1 に示すとおりであ る   

図 3.1 もこ 示ナ よう ヰこ 研磨面の状態は 3 つのパターンに 分類できる・ (a) 凝着のみ認められるも 

の ， Wb) 研磨 哀 ，凝着共に認められ ， 研翻良に 結晶 粒界 が認められるもの ， (c) 研磨 哀 ，凝着装 

に 認められ，研磨哀の 状態が井 常ヰご 滑らかであ るものの 3 通りであ る・なお図 3.1 の研磨面は 

いずれも 純 チタン工具で 研磨 し ，それぞれの 研磨条件は (a 鵜辰 晩風高 5 材 m ㈹，研磨荷重 3. Ⅷ ， 

研磨 日 手間 20 秒， (b) 振動 振 l 幅 15 は m ㈹， f 刑客 荷重 UlN, 研磨時間 l(M 秒 ， (c) 振動振幅 15 は m ㈹ ， 

研磨荷重 11.lN, 研磨時間 20 秒であ る   

(a) のような研磨面を 一， (b) のような研磨面を 土， (c) のような研磨面を 十 と言叫 面しそれぞ 

れの条件で研磨したときの 研磨面の評価を 行った・また ，研磨 痕に 結晶 粒界 が認められるか 否 

かは， (b) および (c) の (2) のように研磨 痕 の一部分を 1000 倍に拡大した SEM  像の観察に ょ 

って判断をした   

3 Ⅲ研磨荷重を 変化させたときの 研磨面の評価 

研磨荷重を笏 ヒ させ，さらにそれぞれの 研磨荷重で研磨時間を 変 ヒ させたときの 研磨面の状 

態 変化を言 叫 面した・結果を 表 3.2 に示す・なお ，このとき振動振幅 は 15 は m 目であ る   

sUS304, チタンいずれの 材料の研磨工具を 用いても，研磨荷重の $ 獣口 に伴って研磨面の 状態 

は 良好になる傾向にあ る，また研磨荷重が 11.lN の場合には研磨時間の 織 坦 にともなって 研磨 

面の状態が良好になる 傾向にあ る   

3.5 振動振幅を変化させたときの 研磨面の評価 

振動振幅を変化させ ，さらにそれぞれの 円通 比 樹高 で 研磨臼手間を 変化させたときの 研磨面の状 

態 変化を言田面した・ 結果を表 3.3 に示す・なお ，このときの 研磨荷重はⅡ， IN であ る   

SUS304, チタンいずれの 材料の研磨工具を 用いても，振動 ま 樹高の 土勤口 にともなって 研磨面の 
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状態は良好になる 傾向にあ る・またま 癬九 樹高 が 5 は m ㈹の場合には ，凝着物のみ 力槻 察され， 研 

唐風 ま 全く観察されなかった・ 一方， 拐議携 樹高 が l0am ㈹， 15 は m ㈹の場合には 研磨時間の経 

過 にともなって 研磨面の状態が 良好になる傾向にあ る・ 

3.6 研磨工具の違いによる 研磨面の比較 

図 3.2 ほ 研磨工具を SUS304, チタンとした 場合の凝着の 状態を比較したものであ る・研磨 条 

ィ半。 ま ，研磨荷重 11.lN, 捌遷拮榊冨 15 は m ㈹，研磨 日 手間 2 秒であ る・研磨痕の 状態には大きな 差 

は 認められず，ともに 研磨 哀に憤 結晶 拉 が多少残っている 状態であ る・また凝着の 分布状態を 

観察すると，研磨哀の 周囲に広がる 傾向にあ る，この傾向は 他の条件で研磨した 場合にも 同並 

であ った・ 2 錠着の度合いはチタン 工具で研磨したときの 方が SUS304 工具で研磨したときよりも 

激しかった   

3,7 研磨 痕 創生のメカニズム 

3.7,1  メカニズムの 検証方法 

本 研磨、 法によって，研磨 痕 が創生されることがこれまでの 結果から明らかになった   

そこで，研磨痕の 創生が第 1 章 1.3 節で述べたよ う に，工具材料と 炭素との反応と 機械 

的な摩耗の複合的な 摩耗メカニズムによるものなのか ，あ るいは他のメカニズムによるも 

のなのかを 石 鶴君するために ，時間経過に 伴って，研磨工具，研磨面，研磨粉がどのように 

変化をしていくのかを 調べた・なお 本 研磨 法 では研磨粉が 発生し，研磨終了後，研磨面の 

周囲に付着しているのが 認められた・ 

チタンを研磨工具として 1 秒間， 20 秒間の研磨を 行い，研磨工具の C Ⅶダイヤモン 刈 莫 との 

摩擦界面の定性分析，研磨粉の S Ⅳ観察及び定形 キ析 ，研磨後の研磨面， 及り 凝着物を取り 除 

いた後の研磨面の S Ⅳ観察を行った・なお ，研磨条件 ヰま ， 捌趨比 樹高 15 は m ㈹， 研 薄荷重 11.lN 

であ る・また，定性分析はオ ー ジェネ電子分光分析装置によるものであ り，加速電圧は 5keV 

であ る，なお，分析は 20 分間アルゴンスパッタをかけた 後に行なった   

3.7.2  研磨工具の CVD ダイヤモンド 膜 との摩擦界面の 定性分析 

図 3.3 に， 1 秒間， 20 秒間の研磨を 行ったときの 研磨工具の CVD ダイヤモンド 膜 との 摩 

擦 界面の定，性分析の 結果を示す・なお ，分析部分は 100CM 倍 。 吃 000 倍に拡大した   

このとき，いずれの 研磨 口 手間においても Ti, 0 のピークが認められるが ，チタンは酸化しや 

す し 材料であ ることから，酸化チタンが 形成されていると 考えられる・ 一方， C のピークは ， 1 

秒間の研磨を 行なったときの 研磨工具の麿 察 界面からはほとんど 認められなかったが ， 20 秒間 

研磨を行ったときの 研磨工具の磨奈界面からは ，そのピークが 顕著に認められた   

従って， 20 秒間の研磨で ，研磨 痕 力損Ⅱ生されていることから ，研磨工具の 麿 察 界面から検出 

された C は，以下に示す 状態で存在していると 推察される   

① CVD ダイヤモン 棚莫が ， 超蕎魁 振動数する研磨工具で 研磨され，ダイヤモンドの 摩耗 扮 

が 磨奈界面に残存している・ す な む ち，研磨工具の 摩擦界面に「ダイヤモンドカーボン 

+T Ⅰ 0 。 」が存在する   

②研磨工具と CVD ダイヤモン 用英 中の炭素とが 炭化反応をおこし TiC を形成している   
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すなわち，研磨工具の 倒 察 界面に「 TiC+ Ⅱ 0, 」が存在する   

③研磨工具と CVD ダイヤモン 棚 英中の炭素とが 炭化反応を起こし TiC を形成しさらに ， 

TiC を 形女 することで，研磨工具と CVD ダイヤモン 棚莫 とが強固に結合し ，超音波振動 

による機械的な 衝撃によって ， C Ⅶダイヤモン 科莫 内部で破壊を 起こし，研磨が 進む   

すなわち，研磨工具の 摩擦界面に「ダイヤモンド ヵ一 ボン 十 TiC+TI0 、 」が存在する   

ここで，さらもこ 上記①から③こついて 検討するため t こ ，研磨粉の S Ⅳ観察及び定性分析を 行 

ナ， ㌻ フ   

3.7,3 研磨粉の SRM 観察及び定性分析 

図 3.4 に， 20 秒間研磨を行 い ，そのときに 排出された研磨粉の SEM 像を示す・その 形 多吠 

樹立 状 もしくり 謙雛片状 なしている   またその大きさは ェ ミクロン以下のものから ，数十ミクロ 

ン のものまで 存 住する・ 

図 3.5 に， 20 秒間研磨を行 い ，排出された 研磨粉の成分分析の 結果を示す・このとき ， 

図 3.3(a) の結果同様， C, T ぇ ， 0 が検出された・ 

ここで，図 3.5 の結果から，もし 3.7.2 項の①で記したよさに ， 超翰 磁力翻り 歎 ずる研磨 

工具によって ， CVD ダイヤモン 用如が， 例えば 嚢察 界面に形成された 酸化チタンに 擦られ， ダ 

イヤモンドの 鶴毛扮力 潮声出されているとすれば ，研磨粉からは C のみが検出されるはずであ る・ 

しかし研磨粉から C のみが検出されるものほ 認められなかった・ 従って，研磨工具の 摩擦 界 

面から検出された C は，研磨工具のチタンと CVD ダイヤモン 科英 中の炭素が炭化反応し TiC が 

形成されたことによるものであ ると考えられる・ 

ところでこのとき ， 3.7.2 項の② ， ③に記すよ う に研磨の進み 方として 2 通りの 可 有き陛が 考 

えられる・すなわち ，②に記すよ 引こ c Ⅶダイヤモン 棚英 中の炭素と研磨工具が 炭化反応を起 

こすことによってのみ 砺た 磨が進む可能性・そして ，③に記すよ 引こ c ℡ダイヤモン 棚英 中の炭 

素と 研磨工具が炭化反応を 起こしさらに 超音波振動による 機戒 的な衝撃によって ， C Ⅶダイ 

ヤモン 岡莫 内部で破壊を 起こし，研磨が 進む可台目性であ る・ 

ここで，図 3.6 に研磨 痕力浦佳 されたときの 研磨工具の CVD ダイヤモン 棚莫 との 倒察 界面の 

S ㎜像を示すこのとき ，その界面には ， A 領域にみられるよ う 。 こ 掘り起こされたような 痕跡が 

認められる，一方，研磨面の 状態は，図 3.1 の (b) 及び (c) に示すよ う もこ結晶 粒 界の有無の差は 

あ るものの，滑らかな 研磨面となっている・ 従って，研磨工具と ， CVD ダイヤモン 用莫 との 熱 

化学風 芯 のみで研磨が 進む場合，研磨面には 研磨工具の % 状が転写される 劾 ことから，研磨は 

3.7.2 項の③ こ 記すよさに， C Ⅶダイヤモン 科 英中の炭素と 研磨工具が炭化反応を 起こし さら 

に 超音 舵 樋口による機械的な 衝撃によって ， CVD ダイヤモンド 膜内部で破壊を 起こし研磨が 

進んで い ると考えられる   

3,7.4 研磨後及び凝着物除去後の 研磨面の 5 Ⅳ観察 

図 3.7(a) に 1 秒間， 20 秒間の研磨を 行なった後の 研磨面の状態， (b) に凝着物を取り 除いた後 

の 研磨面の状態を 示す・凝着物を 除去するために 五 % 寮 4, 沸酸 1, 蒸留水 5 の割合の溶液中に 凝 

着物の付着した C Ⅶダイヤモン 用莫を授 け， 超替彼 を 2 分間かけた   

  秒間の研磨では㈲ よ り研磨痕は認められず ，凝着物のみが 認められた，また ， (b) よ 
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り 凝着物を除去した 後の研磨 耐 こも研磨痕は 認められなかった・ 一方， 20 秒間研磨した 後 

の研磨面には (a) より研磨 痕 が認められ，その 周囲に凝着物が 認められた・また ， (b) より 

研磨 痕 周囲の凝着物を 除去した後の 研磨面には，研磨 痕 が認められなかった・これらの 結 

果から凝着物と CVD ダイヤモンド 膜 との接触界面では ，工具材料と CVD ダイヤモンド 膜 r 「 @ 

の 炭素との反応も 超音波振動による 機械的な摩耗も 起こっていないことが 有鶴思 された   

3.7.5  メカニズムの 検証 

以上の結果より ， 研鬨ま 凝着摩耗によるものであ ると考えられる・ここで ，凝着摩耗とは 摩 
髭面の真実接触面積を 構成する凝着部のせん 断や破壊に起因 す 別事 毛 のことであ る・またその 

牛 詞致は以下に 示すとおりであ り 2), これまでの結果に 一致するものであ る   

㈲ 斬 扮は必ずしも 高度の低 い麿察 面からのみ生成 せず 。 ，高度の高 い麿察 面からもⅠ 嚢毛紛 

が 生成される   

(2)  通常， 嚢扮は両 磨奈苗材料の 混合物であ る   

(3) 摩耗 扮の サイ 刃ま 10 。 ～ lCr" ㎜程度の範囲であ る   

(4) 凝着摩耗の大部分は 一度，相手風 こ移 着した後に脱落することが 多い   

図 3.7 の結果に示されるよ う に，研磨工具に 超 翰魁振 動 を巨肋回 してから 1 秒後， C ℡ダイヤ 

モン 科菓 Ⅲ こ 凝着物のみが 存在し研磨 痕は 認められなかった・また ，研磨工具と 凝着物との 

劃虫 界面では 研薔 哀は認められなかった   

以上の結果から ，以下のように 研磨が進むと 考えられる・また ，図 3.8 に研磨が進む 過程を 

示 。   

① 超蕎蛇働 により，研磨工具の - 寸 日が 摩耗 し CVD ダイヤモン 刈 吏 上に移着を起こす   

②それらの 移 着物が成長し 研磨工具と C Ⅶダイヤモン 倒莫 の磨奈界面で 凝着物を匁 戎 す 

る． 

③研磨 ぁ朋 馴の段階では 凝着物が大きく 成長していないために ， 超昔 2% 働 によるモ ー メン 

トが 凝着物に作用しても ，凝着物が C ℡ダイヤモン 刊莫 との接触界面から 脱落すること 

はなく，その - 席 日 あ るいは研磨工具が 麿屯 することで研磨粉が 生じる   

20 秒間研磨した 後に，図 3.7 の結果に示されるよ う に CVD ダイヤモン 料莫 上に研磨 底 力 浦り生 

された・このとき ，図 3.5 の結果に ょ れば，研磨粉からは C が検出された・また ， 3.7.3 項の 

考察より，さらもこ 以下のように 研磨が進むと 考えられる   

④研磨時間が 更㈲ 箔坦 すると ぉ 凝着物の成長に 伴い， 超蕎蛇働 によって凝着物に 大きな ぞ 

一 メントが加わる・これによって 凝着物の -% ほが C Ⅶダイヤモン 刈 莫から脱落し CW 
ダイヤモン 科 草が再び観れる   

⑤このとき， C ℡ダイヤモン 科 英中の炭素と 反 心 するに十分な 温度となった 研磨工具が ， 

直接 CVD ダイヤモン 料莫 巴蜀 沖 することによって ，研磨工具と ， CVD ダイヤモン 科莫の 

磨奈界面で， Tic が形成される   
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⑥
 

超音波振動による 相 絢加 斬 転婆によって ， C Ⅶダイヤモン 用莫 内部で破壊が 起こり，すな 

む ち， 凝 樹勢 毛 もこよって研磨が 進む・ 

また，表 3.2, 表 3.3 の結果もま 衰 すとうに， 旋瑚辰幅 ，研磨荷重， 研 ㍼ 騎匙明甑口 に伴って良 

好なゆ m 磨 圧面； ; 得られたのは ，次の理由によるものであ ると考えられる・ 式 3.1 より 超 昔、 波振動に 

よる摩擦エネルギー。 側方議 比辰憾 研磨筒瓦研磨時間に 七は例していることから ， 肪議暁辰幅 ，研磨 

荷重，研磨 H 朝田の上 勤口 にともなって 趨 青泥 働 による摩擦 耳 ネルギーリ 囲甑日 する・このことによ 

って，図 3.8 に 奉サ 『 ゆ干磨 サイクルが短縮され ， 研 魔窟創生の進 ォ刊 ，早まることによって ，研 : 磨面 

の 状態 いミ良姐 こなったものと 考えられる   
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3.8 第 3 章のまとめ 

第 3 章をまとめる 次のようになる・ 

炭素との反応性に 優れた SUs304 及びチタンを 研磨工具としで ，これに超音波振動を 印 

如し， C Ⅶダイヤモンド 膜に押し当てたときの 研磨 痕 創生の可否，研磨 痕 創生のメカニズ 

ム ，そして研磨条件と 研磨面性状の 関係について 検証した   

その結果，以下に 示す知見が得られた   

SUS304, チタンいずれを 研磨工具としても ，研磨痕は創生された・また ，研磨面には 研 

瘡痕の周囲に 凝着物が認められた・ただし ，凝着の度合いは ， sus304 工具のものよりチタ 

ン 工具のものの 方が激しかった   

また，研磨 痕 創生のメカニズムを 明らかにした・ 即ち，研磨工具と CVD ダイヤモンド 膜 

の 摩擦界面において ，研磨工具の 一部が摩耗 し cvD ダイヤモンド 膜に移着を起こす． さら 

に 研磨が進むとこれらの 移 着物が大きく 成長しやがて 成長した凝着物に 超音波振動に ょ 

る モーメントが 作用する，そしてそのモーメントの 作用によって 凝着物の一部が 脱落し 

CVD ダイヤモンド 腹 中の炭素と炭化反応を 起こすに十分な 温度となった 研磨工具が CVD ダ   

イヤモンド膜に 接触し，摩擦界面で TiC を形成する・このとき ，超音波振動に よ る機械的 

な 衝撃によって ， c ℡ダイヤモンド 内部で破壊が 起こり，研磨 痕 が創生されていると 考え 

られる・ 

研磨面性状は ，摩擦界面での 摩擦エネルギーが 大きくなるほどその 状態は良好になるこ 

とが観察された・ 即ち，摩擦界面での 摩擦エネルギーは 摩擦係数，超音波発振周波数， 研 

磨 荷重、 超音波振動振幅，研磨時間すべてを 掛け合わせた 値であ る，従って，研磨荷重， 

超音波振動振幅，研磨時間の 値の増加に伴い 超音波振動による 摩擦エネルギーが 増 力口 し 

研磨 痕 創生の進行が 早まることで ，研磨面の状態が 良好になったものと 考えられる   
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表 3.1 研磨条件 

発振周波数 (kHz) 27. 8 
振動振幅 ( は m"-") 5,  10 ， 15 
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(") 凝着物のみ 

① 研磨面 ② 研磨 痕 拡大 

(C)  凝着物 + 滑らかな研磨 痕 ( 結晶 粒界 なし ) 

図 3.1 研磨面の典型例 
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表 3.2 研磨荷重変化が 研磨面性状に 及ぼす影響 : 振動振幅 Ⅰ 5 は 町 Lp-- 
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表 3.3 振動振幅変化が 研磨面性状に 及ぼす影響 : 研磨荷重 Ⅰ 1. lN 
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図 3.3  研磨工具摩擦界面の 定性分析 
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図 3.4  研磨粉 SWM 像 
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図 3.5 研磨粉の定性分析 

47 



図 3.6  研磨工具の CVD ダイヤモンド 膜 との摩擦界面の SEM 像 
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凝着物除去 

Ⅰ s 20s 

図 3.7 凝着物除去後の 研磨面の観察 
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図 3.8  研磨 痕 創生過程 
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第 4 章湿式による 凝着防止と効率的な 研磨粉のめ ヒナ ・ 

4.1  はじめに 

第 3 章で得られた 結果から，炭素と 反 赤 しや 尹 Ⅴ材料を研磨工具とし 超音波 枕鋤 を目明日 し 

た 研磨工具を㎝ D ダイヤモンド 膜に押し当てると 研磨 痕 が創生されることが 有鶴思 された   

しかり 肝 瘡痕の周囲には 凝着物；確認捲れ ，研磨粉の発生も 認められる   

ここで，平面的な 研磨面を槍Ⅱ生するためには ，研磨五則 こ 送りをかけて 点状の研磨痕から 線 

状 の 硫翻哀を哺性 しさらに研磨工具に ピ、 ソク フィー ド をかけることで ，線状の研磨痕を 重ね 

合わせる必要があ る・このとき ，点状の研磨痕の 周囲 ロ 凝着物が存在しさ ヨこ 研磨粉 力河モ磨 

中に発生木れば ，研磨工具に 送りをかけたときにそれらが 研磨 痕 創生の妨げとなることが 考え 

られる   

従って，凝着物の 防正や研磨面での 摩耗扮の効率的な 排出が必要となる・ここで 着目したの 

が 油の持っ潤滑性であ る・即ち ， 油の持っ潤滑 陸 。 こ よる凝着物防止効果， 及 U 獅 磨粉の効 報勺 

排出効果を期待し ，研磨工具と c Ⅶダイヤモン 棚莫 との摩擦界面に 油を塗布した 湿式による 砥 

粒 レス 超替波 研磨法を提案する   

そこで本章では ，以下の 3 点について検証する   

 
 

1
2
3
 

 
 

湿式 下 における研磨 痕 創生の可否・ 

磨奈界面に油を 塗布することによる 凝昔 防止の効果   

湿式 下 における研磨 哀 創生のメカニズム・ 

なお， 実騨麦置は % ぎ 3 章で用いたものと 同様であ る   
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4.2 湿式による 研魑良 創生の可否 

4.2.1  研磨条件 

研磨工具と CVD ダイヤモン 棚莫 との 倒察 界面に油を塗布した 場合，研摩工具と CVD ダイヤモ 

ン科莫 との間に油膜が 張り，両者硝安 触が 妨げられる部分と ，油膜が切れ 両者が接触する 部タラ " 

が 混在する境場 キゃ閏 滑の状態を作る 必要があ る・即ち，油膜が 切れ両者が接触する 部分で研磨 痕 

㏄捕り生を進め ， 7 ぬ 膜力 ，張られ両者が 接触ずる部分で 凝着物の防止 や ) 嚢 % 分の効率的な 研磨粉の 

排出 射適佳 するものであ る・従って，研磨工具と C Ⅶダイヤモン 潮莫 との 轡察 界面には，刷毛 

を 用いて極めて 薄く油を塗布する 1), 研磨条件は バ稀比 樹高 15 は m ㈹，荷重 11.lN, 研磨時間 

20s, であ り，研磨工具には SUS304, チタンを用いる・この 研磨条件は第 3 章の結果から 草鮪憶 

において研磨 痕 ； 浦 Ⅱ生された研磨条件であ る・また，摩擦界面をこ 塗布する 油キ封 直物油であ る   

これ け 植物油； ; 最も潤滑 幽こ 優れた油だからであ る． 

4.2.2  研磨面の観察 

図ん 1 にチタン工具で 研磨したときの 研磨面の状態を 示す・チタン 工具で研磨した 場合， 研 

磨痕 が創生され，その 周囲に ヰ ま れ 凝着物は匂 成 されず油の効果が 認められた・ 一方， SuS304 工具 

で 研磨した場合，研磨 痕 ，凝着物とももこ 認められなかった・ここで ， SUS304 工具を用いた 研磨 

ほ ついてさらに 研磨時間を 20s から 10s づつ 増やして研磨を 行ったところ ，研磨時間 90s で 研 

磨痕 が始めて認められた・ 図士 2 に研磨面の状態を 示す・チタン 工具で 20s 間研磨したときの 

研磨面同様，研磨 哀 ； %l, 生されその周囲にヰま 凝着物は生成されていない ，この時，それぞれの 

研磨時間で研磨する 際には研磨面の 位置ぼすべて 異なる位置であ る   

、 湿式正において SUS304 工具，チタン 工具によって 研磨を行った 結果，研磨 痕力浦 Ⅱ生さね凝着 

物は 生成されなかった・ただし SUS304 工具で研磨を 行った方がチタン 工具で研磨を 行 う より， 

研磨底力 浦 佳されるまでに 多くの研磨時間を 要した・これは ， SUS304 の組成成分であ る Fe,Ni, 

Cr と Ti の炭素とのギブスの 標 、 準 生成自由エネルギーを 比較すると，はるかに Fe, N ぇ ， Cr の方 

が Ti より高川直であ る 凋 ・従って炭化物を 形威するためには SUS304 の方が T エ より多くの ェ 

ネルギーを必要とするものと 考えられる・ところが 淘 Ⅱ 磨面に 油を塗布することで 麿剰系 発効 ; 小 

さくなり，第 3 章 式 3.1 より起首魁 働 による 魑察 エネルギーが 小さくなる・そのため ， SUS304 

が炭 他物を形成ずる りこ 十分な ェ ネルギ一に至るまでもこ 時間を要しその 結果研磨 衰 ； 湘 l 佳され 

るまでに多くの 時間を要したものと 考えられる   

4.3 湿式上における 研磨 痕 創生のメカニズム 

油を摩擦界面に 塗布して研磨を 行 う とき，研磨時間の 経過にともな う 研磨面の変化を 調 

べるためにチタン 工具で 1s 間研磨を行い ，図 4.1 の結果との比較を 行った・研磨条件は 

4.2,1 項で記した通りであ る・ 

図 4.3t こ 研磨時間 1s の研磨面と図 4.1 で示す研磨面，即ち 研磨時間 20s の研磨面を比 

敵 した SRM 像を示す・研磨時間 1s の研磨面には 研磨痕は認められず ，凝着物のみ 認めら 

れた一方研磨時間 20s の研磨面には 凝着物はほとんど 認められず，研磨 痕 のみが認めら 

れた更に図 4.4 に，研磨時間 15 で生成された 凝着物を取り 除いた後の研磨面を 示す・ 

凝着物除去の 方法は第 3 章 3.7,4 項で記した方法と 同様であ る・このとき ，凝着物を除去 

した後の研磨面には 研磨痕は認められなかった   
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従って第 3 章 3.7.4 項同様，凝着物と C Ⅶダイヤモンド 膜 との接触界面では ，工具ぶ目・ 料 

と CVD ダイヤモンド 膜 中の炭素との 反応も，超音波振動による 機械的な摩耗も 起こって い 

ないことが 百缶忍 された・ 

また，図 4.1 に示すよ う Ⅰ日並 式 研磨において 研磨 哀 ㏄ 浦 Ⅱ士力 逮 められ， ネ 凝着物の生成 力潮品 めら 

れなかったことから 次の 2 点のことが推察される   

(1) 凝着物が成長し 超音波振動によるモーメントの 作用によって 凝着物が脱落する 際に ， 

油び閏滑 効果によって - 冊ぽ分 瑚 凝着物ではなく ，すべての凝着物 倒翔客 しやすくなって い 

る ・ 

(2)  研磨中に生成される 研磨粉，あ るいは脱落しれ 凝着物が ， 油の潤滑効果で 効率自 伽 r. 排出 

されることで ， ぉ 凝着物の必要以上の 成長を防いでいる・ 

これらのことから ，湿式において 研磨 痕は以利 こ ボず よ う 6 こ 創生されていると 考えられる   

お，図 4.5t 口昆式ヰこ おける研磨 良 創生九 % 呈を示した模式図を 示す   

な
 

① 超替ま兜働 により研磨工具の -% 日が麿屯 し cVD ダイヤモン 倒菓 上に移着を起こす   

②それらの 移 着物が成長し ，研磨工具と cVD ダイヤモン 棚 莫の摩擦界面で 凝着物を匂 女す 
る ，このとき 國 察 界面では油の 潤、 滑 効果 "t 「 - よって一部は 接触し -% 卜は油膜によって 

接触が妨げられ ，極めて凝着物が C Ⅶダイヤモン 用莫 との接触面で 脱落しやすい 状態に 

なっている   

③研磨初潮の 段階で 拭 建物が大きく 成長していないために ， 超蕎魁 振動によるモーメン 

トが凝着物に 作用しても，凝着物が C Ⅶダイヤモン 棚莫 との寸刻 虫 界面から剥がされるこ 

とはなく，その -% 日 あ るいは研磨工具が 肇 することで研磨粉が 生じる   

④研磨時間が 引こ経過すると 凝着物の成長に 伴い， 超 昔心 蛇働 によって凝着物 こ 大きなモ 

ーメントが作用する ，これによって ，凝着物が C Ⅶダイヤモン 用莫 との接触面から 脱落 

し C Ⅶダイヤモン 用莫が 再び遡れる，このとき ，⑳ こ 記した理由により ，凝着物がす 

べて脱落する． 

⑤ このとき， CVD ダイヤモ 、 ノ刊英 中の炭素と反古するに 十分な温度となった 研磨工具が ， 

% 安 CVD ダイヤモン 用射こ 接触することによって ，研磨工具と ， C Ⅶダイヤモン 用 莫の 

摩擦界面で， TiC が形成される・ 

⑥超音波振動による % 幾械的 衝撃によって ， c Ⅶダイヤモン 科莫 内部で破壊が 起こり，すな 

わち，凝着 辮毛 によって研磨が 進む   
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4 Ⅱ 第 4 章のまとめ 

第 4 章をまとめる 次のようになる   

凝着物の生成を 防ぐ目的で，研磨工具と CVD ダイヤモンド 膜の摩擦界面に 植物油を塗布 

した，湿式による 砥粒レス超音波研磨を 試みた・このとき ，研磨 痕 創生の可否，油の 効果， 

そして研磨 痕 創生のメカニズムについて 検証した， 

その結果，以下に 示す知見が得られた   

SUs304 工具，チタン 工具，いずれの 研磨工具で湿式研磨を 行った場合にも 凝着物を生成 

することなく 研磨 痕 が創生された・ただしこのとき ， SUS304 工具で研磨痕を 創生するより 

も チタン工具で 研磨痕を創生する 方が多くの時間を 要した・これは ， SUS304 の組成成分で 

あ る Fe, Ni, Cr の炭素とのギブスの 標準生成自由エネルギーが ， Ti のそれに比較しては 

るかに大きい 値であ るおからと考えられる・ 即ち，炭化物を 形成するためには ， SUs304 
工具の方がチタン 正則、 w 比べてはるかに 大きい摩擦エネルギーを 要するにも関わらず ， 油 

を 塗布することで 摩擦エネルギーが 減少した・そのため ，炭化物を形成する。 こ 必要な摩擦 

ェ ネルギ一に到達するまでに ，時間を要したものと 考えられる   

湿式研磨と乾式研磨による 研磨 痕 創生の進行過程の 大きな違いは ，凝着物が大きく 成長 

し ，超音波振動によるモーメントが 凝着物に作用したときに ，凝着物の一部が CVD ダイヤ 

モンド膜から 脱落するか，凝着物すべてが 脱落するかであ ると考えられる・ 即ち，研磨 工 

具と CVD ダイヤモンド 膜 との摩擦界面に 植物油を塗布することⅠ こ よって，その 界面では， 

研磨工具と CVD ダイヤモンド 膜 とが接触する 部分と，油膜によって 接触が妨げられる 部分 

が 混在する状態であ ると推察される ，従って ， 油の潤滑効果によって ， CVD ダイヤモンド 

膜上 で成長した凝着物； ; 剥がれ易くなっているものと 考えられる   

また，研磨工具と CVD ダイヤモンド 膜の摩擦界面に 油を塗布することで ，油の持っ潤滑 

効果Ⅰ こ よって研磨粉の 排出を促進し ， 再 凝着を防ぐことで 凝着物の生成を 防ぐ役割も果た 

しているものと 考えられる・ 
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図 4. 1 研磨時間 20s 後の湿式 下 におけるチタン 工具による研磨 痕 
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(a) 研磨 1 秒後 (b) 研磨 20 秒後 

図 4.3 研磨時間と研磨面性状の 比較 

図 4.4 凝着物除去後の 研磨面 
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超音波振動 超音波振動 
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図 4.5  研磨 痕 創生過程 
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第 5 章 線状研磨痕の 創生 

5, 1 はじめに 

第 4 章で得られた 結果から，研磨工具と c ℡ダイヤモンド 膜の摩擦界面もこ 植物油を塗布 

した、 湿式に よ る研磨を行 う ことで，凝着物を 生成させずに 点状の研磨痕を 創生することが 

できることを 石綿 忍 、 した・また， SUS304 工具とチタン 工具で研磨を 行ったときの 研磨 痕 創生 

にかかる時間を 比較すると，乾式の 場合には同程度の 研磨時間を要した・しかし 一方， 湿 

式の場合には SUS304 工具による研磨 痕 創生の方が，チタン 工具による研磨 痕 創生に比較 

してより多くの 時間を必要とした   

これらの結果から ，線状の研磨痕を 創生する方法として ，研磨工具に 送りをかけ点状の 

研磨痕を連続させる 方、 法を提案する   

そこで，本方法の 可能性を確かめるために ，以下の 4 点について検証する   

(1) 
(2) 
(3) 
(4) 

乾式下で研磨工具に 送りをかけたときの 線状研磨 痕 創生の可否   

湿式下で研磨工具に 送りをかけたときの 線状研磨 痕 創生の可否   

線状研磨、 痕 創生のメカニズム   

研磨条件が研磨面性状及び ，研磨 痕 創生の進行に 及ぼす影響   

なお，実験装置は 第 2 章 2,3 節で示したものを 用いる   
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5.2 乾式 下 における研磨 痕 ㏄ 槍悔 - 
乾式 - ドア研磨工具に 送りをかけたときの 線状研磨 痕 創生の可否について 検証をした・ 研磨 条 

件は ，枕頭 比 樹高 15um ㈹，研磨荷重 loN, 工具送り速度 師 Ⅴ mmn, 研磨 日寺間 lmin であ る・図 5.1 

に 結果を示す・ (a) はチタン工具， (b) は SUS304 工具で研磨したときの 研磨面であ る・チタン エ 

具 ， SUS304 工具いずれの 工具で研磨した 場合にも凝着の 程度に差はあ るものの，研磨 痕 ヰ桶 思わ 

られ ザ 凝着物のみが 認められた   

第 3 章，表 3.2 及び表 3.3 の結果から，乾式下の 研磨では 5U5304 工具，チタン 工具いずれの 

研磨工具を用いた 場合にも，研磨時間が 短い場合には 研矯痕は 認められず，凝着物のみが 認め 

られる，従って ，研磨工具に 送りをかけると ，凝着物が CVD ダイヤモン 冊 莫から剥がね 蕗 ちる 

前に研磨工具が 次のポイン目白多動 し 研磨 痕を捕 唾することなく 新たな凝着物を 匂 女 すると 

いうことを繰り 返す・そのため 剛翻良づ 創生されず， 凝 巻物のみが生成されたものと 考えられ 

る 

なお図中のマスキング 部分は， S 皿 像を撮影する 都合上張り付けたものであ る   

5,3 湿式正における 研麓良 ㏄ ぬ姓 
5.3.1 研磨痕の観察 

草鮭に 下で SUS304 工具及びチタン 工具で線状 研辮 良の創生を試みたが ，図 5,1 に示すよさに 線 

状 研磨痕は創生されず ，凝着物のみが 生成された・そこで 第 4 章 4.2.2 項の結果かな 湿式 下に 

おける線状 研翻良 (@ 漏 lJ 生を試みた   

研磨条件は，乾式で 線状研磨痕の 創生を試みたときのものと 同様であ る・図 5.2 に結果を示 

す ．㈹はチタン 工具による研磨面であ り， (a 河浦佳 されね線状 研鹿衰の s Ⅳ 像 ， (b 朔海た磨哀 

とヲ師ヰ磨 部分の C Ⅶダイヤモン 科莫面 との境界部であ る A 領域を拡大した S Ⅳ像であ る・ (b) 

より，チタン 工具で研磨した 場合にⅠ 硝泉 状の研磨底力 浦り 生され，その 別翻哀に f3 カ 吉晶粒界は認、 
められず滑らかであ る・ (2h が SUS304 工具による研磨面であ り， (ah が 超宙 r 吏 振動する研磨工具 

が 通過した領域の S ℡ 像 ， (b) がそれを拡大した S Ⅳ像であ る・ (a), (b) の結果から， SUS304 

工具で研磨した 場合には研磨痕も 凝着物も認められなかった   

5,3,2 研磨工具の選択 

5.3.1 の結果から，研磨工具と C Ⅶダイヤモ 、 ノ棚莫 との 摩 ョ奈界面に植物油を 塗布し，超音波 

振動を印 如 した研磨工具に 送りをかけると ，チタン工具では 線状の研磨 痕 が創生されたが ， 

SUS304 工具では研磨痕も 凝着物も認められなかった・ 

この原因を考察するた 鋤こ，タンタル ，ジルコニウム ， Sl0C, ニッケルを研磨工具として ， 

湿式による研磨を 行い，研磨底倉性の 可否を調べた・ここで ，タンタル，ジルコニウムはチタ 
ンと 同類の炭化物を 形成する遷移金属であ り， Sl0C, ニッケルは SUS304 と同類の鉄換金属であ 

るとともに SUS304 翻鋤 抗する金属の -% 卜 であ る   

5.3.3 % 材料に よ る点状研磨 痕 創生の可否 

を材料を研磨工具とした 場合に，点状の 研磨 痕 が創生されるかを 石 構殺する即ち ，超音波 振 

動 を印 如 した研磨工具を 乾式で C Ⅶダイヤモン 料莫に 一定時間，一定荷重で 押し当て，点状 研 

瘡痕が創生されるかを 調べた・研磨条件は ，振動 ま % 高 15 は m ㈹， 研辮 奇童 l0N, 研磨時間 20s 
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であ る   

このとき， 研酉 田を 5 Ⅳで 257 吾も曲 わ反嘩睨 察を行い，図 5.3(a) 申の回に力 寸 ようもこ 班麓良 

力浦 められた場合を 十，認められなかった 場合を一として 分類した，なお ，図 5.3 に示す研磨 

痕は チタン工具に よ る研磨で得られたものであ る   

表 5,1(a) に分類結果を 示す・いずれの 研磨工具を用いた 場合にも草をニ 時では， 剛麿 哀の周囲に 

凝着物が生成しその 度合いには差があ るものの，点状の 研 翻良力浦 Ⅱ生されること ヵ % 縮恐 され 

た 

5.3.4 湿式正における 線状研磨 鹿 創生の可否 

各材料を研磨工具とし 湿式下で工具送りをかけたときに ，線状の研磨 痕 が創生されるかを 

調べた・研磨条件は ，ま 2E 兎口振幅 支 15%m ㈹， 研辮守重 l0N, 工具送り速度㎞ " 布互 n, 研磨時間 lmln 
であ る   

研磨面を S 軸で 25 倍に拡大 L 確見 察を行った結果，図 5.2(1) に示すような 線状の研磨 哀が 認、 

められる研磨面 と ，図 5.2(2U に示すよさに 線状の研磨哀も 凝着物も認めらない ゆ m 踏面が観察さ 

れた，このとき 前者の研磨面を 十，後者の研磨面を 一として分類した   

表 5.l(b) に分類結果を 示す・ SUS304 と同類の S1 ㏄ ，ニ、 ソ ケル工具で研磨した 場合には， い 

ずれの工具を 用いても，研磨衰も * 凝着物も認められなかった・ 一方，チタンと 同類のタンタル ， 

ジルコニウム 工具で研磨した 場合には，いずれの 工具を用いても 研磨 哀が 認められた   

5.3.5 工具木ポ併が ゅ @F 磨衷 創生に及ぼす 影響 

表 5.1 の結果より，超首魁 働 する研磨工具を 乾式で C Ⅶダイヤモン 卸莫に 押し当てると ， 

いずれの材料の 研磨工具も，点状の 研磨哀を創生することができた・ 一方，同一の 研磨工具を 

用いて湿式下で 工具送りをかけた 場合には，研磨工具によって ，線状の研磨 痕力浦 U 生されるも 

のと，研磨 哀 ，凝着 叫刻判こ 認められないものに 分かれた   

湿式下で工具送りをかけたときに ，線状の研 俺哀 ； 浦佳 された工具材料は ，チタン，タン タ 

ル， ジルコニウムであ る・一方，研磨 哀も凝番 ぬも認められなかった 工具材料は， SUS304,S1 ㏄ ， 

ニッケルであ る・なお， SUS304 の組成成分は ， Fe, Ni, Cr であ る・また S1 ㏄の組成成分は Fe 

であ る・ここで，これらの 炭素とのギブスの 標準生成自由エネルギを 比較すると Fe, N ぇ ， Cr 

の方が TI, la, Zr のそれに比較して ，はるかに高川直であ る， )2). これは第 4 章で記したよ う 

に，尉 ㎏物を形成 ナ るためには Fe, Ni, Cr の方が Ti, Ta, Zr よりはるかに 多くの ェ ネルギを 

必要とするということを 意味する・ところが 荷チ磨面に 油を塗布することで ) 到察 係数が小さくな 

り ，第 3 章で示した式 3.1 より超音波振動による 摩擦エネルギが 小さくなる・そのため ， SUS304. 

S1 ㏄，ニッケルが 炭ィ 出物を形成 ナ るに十分な ェ ネルギ ヰこ 至るまでもこ 時間を要すること。 こ なる   
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5.4 研磨 痕 創生のメカニズム 

5.4.1 研磨工具摩擦界面の s Ⅳ観察及び定性分析 

図 5. 叫こ，図 5.20 こ 示した研磨面との 研磨工具付勢 察 界面の S ℡像を示す・㈹がチタン 工具， 

(2h が SUS304 工具の S 甜像 であ る、 面の状態を上 は駁 すると，チタン 工具には A 領域の堀 趣 こさ 

れたような 痕と ， B 領域に平滑な バ ニッシュ 面 とその表面に 擦過 痕 が認められた・ 一方， SUS304 

工具には全体的に ，チタン工具の B 領コ 或で観察された 摩擦界面の状態であ った   

ここで，工具のどの 部分で，凝着摩耗を 起こ㎝ ， 磨が進んでいるのかを 石鶴恕 するために， 図 

5.4 の S Ⅷ像で示されたチタン 工具の A 領域， B 領 或の走性分析を 行った・なお 定性分析は オ一 

ジェ電子分 ヲヒ タ分析装置によるものであ り，分析面は 1000 倍～ 2000 倍に拡大した・また ，この 

ときの加速電圧は 5kev であ る   

その結果を図 5.5 及び図 5.6t こ 示 す ・図 5.5 が A 領域，図 5.6 が B 領域の分析結果であ る・ A 

領域からは， C, Ti, 0 が検出された・ 一方， B 領域； 、 らは C はほとんど検出されず ， T ぇ， 0 が 

検出された・ここで ，第 3 章 3.7 節の考察から ， A 領域。 こおいては，研磨工具と C Ⅶダイヤモ 

ンド 膜 との間で TiC を形成し CVD ダイヤモン 州 莫の研磨が進んで い るものと考えられる・ 一 

方 ， B 領域では，その 摩擦界面が ，ェ m, ぼなバ ニッシュ 面 とその表面に 擦過渡 力滞忍 められる状態 

であ ることから，研磨工具と C ℡ダイヤモン 用莫 との間で TiC が形成されず ， CVD ダイヤモン 

刈 莫の凹凸が 湖膝 工具を擦り，摩耗させているだけであ ると考えられる   

従って， SUS304 工具においては ，第 4 章 4.2.2 項の考察及び ， 麿察 界面が TI 工具の B 領域 

の 状態もこ一致することから ， C Ⅶダイヤモン 棚 莫の凹凸が研磨工具を 擦り，摩耗させているだ 

けであ ると考えられる   

5.4.2 研磨 痕 創生過程 

以上の結果から ， 研容良 創生過程の模式図を 図 5.7 に示す・これは ，湿式で超 剖魁働 をす 

る 研磨工具に送りをかけたときの ，研磨工具の C Ⅶダイヤモン 刈 莫 との摩擦界面における 油膜 

の 状態と，超音波振動による 摩擦 ェ ネルギの経時変化を 示している・ Tn は研磨工具が cVD ダイ 

ヤモン 棚 莫の任意点出要 独 してから抜けるまでの 時間変化であ る   

研磨工具が任意の 点に上邸中 は， =0) してから研磨臼手間 が Ⅰ 縄画 するまでに，研磨工具と C Ⅶ 

ダイヤモン 棚莫 との摩擦界面での 魑察 エネルギは， 式 3.1 より徐々に 土勤 日しまた油膜も 徐々 

に薄くなっていくものと 考えられる・しかし 摩擦エネルギの 増 ； 口 ； ミ 不十分であ るため，研磨 

工具と cVD ダイヤモ 、 ノ母莫 との磨奈界面では ，多くの部分で 油膜を挟んだ 状態で研磨され ， 両 

者の直接的な 接触は部分的なものに 限られる 1) と推察される ，この結果，研磨時間が㌧ 縄局す 

る 問に，図 5.4(1)(a) の B 領域のように ，バニッシ ュ された面上に ，擦過、 痕が形成されたよ う 

な 面になったものと 考えられる・ 

さら i こ ，研磨押手間が T, 経過すると，摩擦エネルギの 増 ヵロによって 油膜が薄くなり ， C Ⅶダイ 

ヤモン 科莫と 研磨工具との 直接的な接角 蛙は 分が増える 3). またこれに加え ，研磨工具が CVD ダ 

イヤモン 用莫 中の炭素と 粛 出物を形 ) 女 するに十分な 摩擦エネルギに 達したことで ，凝着摩耗が 

進み，研磨 哀 ； 潰佳 されたものと 推察される・この 結果，研磨時間が T, から℡経過する 間に ， 

図 5.4(1)(a) の A 領域のように 掘り起こされたような 面になったものと 考えられる   
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5.5 研磨条件の検討 

5.5.1 検討方法 

低位レス超音波研磨 法 による線状研磨 痕 ㏄ 浦り 生が 瑞巨 であ ることが， 5.4 節までの結果から 確 

認 できた，次に 研磨条件；、 Wt 磨 両性状 及 U 湖磨 可能確率に及ぼす 影響について 検証する・即ち ， 
ま茂 動風扁 ，研磨 荷茸 工具送り 遮斐 ，工具直径，研磨回数を 種々変化させ ， 膚 l 佳された研磨 痕の 

表面性状と，研磨 可 有部 崔率 ，即ちどの程度の 頻度で研磨 哀 ㏄創生が可能であ るかについて 検証を 

行った・なお ，研磨回数とは 同一面を棚 替 する回数のことであ る・またる 條ご件 下で研磨はそれぞ 

れ 5 回 づ ㎡ 干ぅ   

研磨面性状は ，線状 硫翻良 のほぼ中央 剖幼キの 1,25 ㎜の算術平花餅 且さ Ra で 下 Ⅵ面した・また ， 研 

鷹司首部 崔率 とは， 25 倍に拡大し 忍弗麿哀を 5 Ⅳで観察し図 5.2(1)(a) に示したよ う元 ㌶ 泉状 の 研 

磨痕力琳 められたもののみを 研磨できた 捧 Ⅵ面しその回数を ，研磨回数 r であ る 5 で除した値で 

あ る   

なお，研磨工具にはチタンを 用い，研磨工具と CVD ダイヤモン 科 莫の摩擦界面に 塗何 する油に 

ヰ封國 劾 油を用いた・また 工具の移動 足鏑佳 。 31 ㎜であ る   

5.5.2 振動振幅の影響 

図 5.8  に研磨荷重を loN  とし 栃議礒 % 高を 5.5 は nh ㈹～ 11@2m ㈹まで変化させて 研磨を行った 

ときの，研磨五輪節 崔率 および表面粗さの 変化を示す   

ゆ m 暦日韓 師崔 率は， 栃議 振幅が 7 は m ㎞ ) で、 80%, 9 は m ㎞ ) で、 100%, llunL ㎞ ) で、 100% と 7 は m ㈹ ) ～ 

皿は m 面 ) では大きな差は 認められなかった・しかし 村議 比 樹高が 5.5 は m ㈹になると 40% となり， 

そ呵國 ま急 ま蜘卸 % 分した，表面粗さは ，初繭 比 樹高が 7 は m ㈹～ llam ㈹で。 櫛頂著 な差は認められな 

かったが， 5.bUm ㈹になると多少大きくなる 傾向を示した・ 

式 3.1 よりま 儀比 樹高が $ 曽 m] 日 すると， 超蕎蛇働 による研磨工具と ， ㎝ T) ダイヤモン 用莫 との 摩 

擦 界面における 摩擦 車 ネルギも上勤 ロ する，即ち ，ま 振動 % 高 力池甑ロ すると，摩擦界面でほ 研磨工具 

と ㎝ D ダイヤモ 、 ノ棚 英中の炭素との 炭化反応が進むことで ，凝着 ) 勢轍こ よる 研麗 良の創生が進む 

ものと推察される・その 結果， ま ;E 露拮劇 肩の上 勒口 に伴って研磨可能確率が 上昇し研磨哀の 表面 粗 

さが小さくなっていったと 考えられる   

5.5.3  研磨荷重の影響 

図 5.9 に 拐譚妨 樹高 き Ⅱ ル m( 櫛 とし研磨荷重を 棚～ loN まで変化させたときの 研磨 可 首部 崔率 

と 表面粗さの変化を 示す   

研磨五 % 師崔 率は，研磨荷重が 6N  で l00%,  8N  で 80%,  10N  で l00%  と 6N ～ l0N  までは大きな 

差は認められなかった・しかし 研磨荷重が佃になると 20% となり，その 値は急激 こ 減少し 

た ・表面粗さは ，変化の度合いは 小さいが，研磨荷重の 上朝日にともなって 徐 々 に小さくなる 傾 

何 にあ った   

式 3.1 より 研替 荷重が土 勒 印すると， 超翰剣働 による研磨工具と C ℡ダイヤモン 団莫 との摩擦 

界面における 麿察ェ ネルギも と勒口 する・即ち，研磨荷重が ょ勒ロ すると，磨奈界面では 研磨工具と 

C Ⅶダイヤモン 棚英 中の炭素との 炭化反応が進むことで ，凝着 ) 嚢耗 による研磨哀の 創生が進むも 

のと推察される・その 結果， 研奔 荷重の上 勒口 に伴って研磨可能確率が 上昇し 研喬 哀の表面粗さ 

が 小さくなっていったと 考えられる   
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5.5.4  工具送り速度の 影響 

図 5.10 に 肪鈍 り振幅を 1l は m ㈹，研磨荷重を l0N とし工具送り 適襄を 2m ㎡ min ～ l0m Ⅴ m ぇ n 

まで変化させたときの 研磨可能確率と 表面粗さの変化を 示す   

研磨何台観 f 率は，工具送り 速度が 2mnVmirr へる mm が mmn までは 2 ㎜ げ min のとき 80%, ㎞Ⅳ mmn, 

6mm/min のとき 100%, とほとんど差はないが ， 8 ㎝ ゾ m エ ;n のとき 60%, 10 皿 メ mmn のとき 0%, と 

送り量が 8 ㎜ /min を越えると，研磨 可 首部 崔 率は急激に減少した・ 表面粗さは，工具送り 速度が 

2 ㎜ /mirr 。 蝸 ㎜ /min と 土細口するのにともなって 小さくなり 6 ㎜ /mi:n のとき最小となるが ， 8 ㎜㎡ m Ⅰ n 

になると表面粗さは 再び大きくなる 傾向にあ った   

工具送り速度が /J 、 さくなることで ， C Ⅶダイヤモン 刈 裳 上の任意の一点に 研磨工具が接角 曲す 

る 時間が長くなる・このとき 第 3 章 式 3.1 より 研 ， 磨 工具と CW ℡ダイヤモン 科莫り努察 界面の超 

音波 捌鋤 Ul こ よる摩擦 ェ ネルギの上 勤口 によって炭化反応；河ぽ ま 佳され，凝着摩耗が 進むことで研磨 

痕 が創生されていく・しかし ，必要以上に 凝着 ) 襄毛 が進むと CVD ダイヤモン 棚莫を深 ぐ勢毛さ 

せ ，表面粗さは 大きくなるとものと 推察される・ -d 方 ，工具送り速度を 大きくすると ，上記 と 

逆の理由によって 凝着摩耗が進まなくなり ， C Ⅶダイヤモン 割 莫の山部分を 完全に除去するこ 

とができず結晶 粒 界を残し，表面粗さは 大きくなるとものと 推察される   

従って，図 5.9 に示されるよさに ，表面粗さは 工具送り速度の 上 勒口 に伴い一旦減少し 最 /J 、 

値 をとった後に 増加したものと 考えられる   

5,5.5  工具径の影響 

図 5. Ⅱに振動 振 @, 高を 1l は m ㈹，研磨荷重を loN とし，工具 経き 12 ㎜～ 20mm まで変化させた 

ときの研磨何台 は崔率 と表面粗さの 変化を示 す   

研磨 可営安崔 率は ，いギ れの工具 径で 研磨しても，その 値は 80%M もしくは 100% であ り，工具 

径は研磨可能確率に 顕著な影響を 及ぼさなかった・また 表面粗さについては ，その変化の 度合 

いが小さいことや ，親月 l 」 自 りな変化が認められないことから ，工具 径 が表面粗さに 及ぼす影響は 

Ⅱ 、 さ いと 判断される   

工具 径が 12 ㎜から 20n ㎜と変化しても ，ヘルツの公式より 研磨工具と C Ⅶダイヤモ 、 ノ刈 莫 との 

接触面積に差がほとんどない・なおこのとき ，工具 径 12 ㎜における接触面櫛 ま 0.52 ㎜，であ り， 

工具 径 2Ommn における 甘接巨角虹 面積は 0 ・ 58 ㎜，であ る・このことから ，研磨工具と C ℡ダイヤモン 刈 莫 

とり 恩察 界面での草ィ 立面積当たりの ， 超蕎魁働 による摩擦エネルギの 差もほとんどないものと 

考えられる・ 

従って，工具 径 の 違 いが 研翻良 創生に影響を 及ぼさず，図 5.10 に ホす よさに，表面粗さ ，研 

磨可 有部 崔 率に顕著な差がでなかったものと 考えられる   

5.5.6 研磨回数の影響 

図 5.12 にま 辰 晩風 冨を HlUm ㈹ ), 研磨荷重を loN とし同一研磨面の 研磨回数を 1 回～ 4 回 ま 

で吐甑口 させたときの 表面粗さの変化を 示す・研磨回数の 1 回目と 2 回目を七醜交すると ， 2 回目 

0 表面粗さは， 1 回目の表面粗さ ヰこ 比較してはるかに 小さくなっている・ 研磨回数 2 回目， 3 

回目の表面粗さ 1 こは大きな 差は 認められないが ， 4 回目に表面 粗 割出勤 口 している， 

初潮の段階では ，研磨回数が 増すに つ れて， cvD ダイヤモンド 膜の山部分が 凝着摩耗に 

よって摩耗 し 表面粗さは小さくなるものと 推察される・しかし 必 、 要以上に研磨回数を 
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重ねると， cvD ダイヤモンド 膜を深く摩耗させ ，表面粗さは 大きくなるものと 推察される   

従って，図 5.11 に示すよ う に，研磨回数の 上 勒口 に伴い表面粗さは 一旦減少し最万滴をとっ 

た 後に増加したものと 考えられる   
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5.6  第 5  章のまとめ 

第 5 章をまとめる 次のようになる   

研磨工具に送りをかけること 0 こ よって，線状研磨痕の 創生を試みた・このとき ，研磨 痕 

創生の可否，研磨 痕 創生のメカニズム ，そして研磨条件が 研磨面，性状及び 研磨 痕 創生の進 

行具合に及ぼす 影響について 検証した   

その結果，以下に 示す知見が得られた   

乾式下で超音波振動する 研磨工具に送りをかけた・このときの 研磨工具はチタン ， 

SLlS304 であ る・しかし，いずれの 研磨工具を用いても 線状の研磨痕は 創生されず，凝着物 

のみが生成された ，この現象は ，研磨工具に 送りをかけることで ，凝着物が CVD ダイヤモンド 

膜から剥がね 落ちる前に，研磨工具が 次のポイントに 移動し研磨哀を 創生することなく 新た 

な凝着物を匂 呪 する，というサイクルを 繰り返したために ，生じたものであ ると考えられる・ 

そこで，研磨粉の 効率的な排出を 促ずことで，新たな 凝着物の俺或を 防ぐことを目的に ，研 

磨工具と㎝ B ダイヤモン 圃莫 との摩擦界面に 植物油を極薄く 塗布し超 昔ね翅 振動する研磨工具 

に 送りをかけた・このとき ，チタン工具を 用いた場合には 線状の研磨 哀力浦 Ⅱ生されたが ， SUS304 

工具を用いた 場合には，研磨哀も 凝着物の生成も 認められなかった   

ここで，チタン 工具， SUS304 工具以外にチタンと 同類の炭 ィは 吻を形枕する 遷移金属であ る タ 

ンタル，ジルコニウム ，及び SUS304 と同類の鉄換金属であ るとともに， SUS304 を組成する金 

属の - 部であ る S1 ㏄，ニッケルを 研磨工具とし 同様の実験を 行った・ 

チタンと同類のタンタル ，ジルコニウムを 研磨工具とした 場合には，線状の 研 翻 底力 浦 Ⅱ生さ 

ね た・しかし SUS304 と同類の S1 ㏄，ニッケルを 研磨工具とした 場創 こは， SUS304 工具と同 

様に，研磨 痕 C 鴻 J 生も凝着物の 生成も認められなかった・なお ，いずれの材料も 超音波 ま 働を 

日ロ力ロして 乾式下で CVD ダイヤモン 棚蜘こ 押し付けると ，点状の研 翻 良を創生する   

それぞれの 姥料と ，炭素とのギブスの 標準生成自由エネルギを 比較する・チタン ，タンタル， 

ジルコニウムは ， SUS304 や S1 ㏄の 組女 成分であ る 鉄 ，ニッケル，クロムに 比較してはるかに 

低回直であ った・このことから ，研磨工具と CVD ダイヤモン 棚莫 の 麿察 界面に植物油を 塗布し 

て 硯奮良を哺 Ⅱ生する場合には ，極めて低い 摩擦エネルギで 炭素と炭化物を 形 ) 女 するチタン， タ 

ンタル，ジルコニウムが 湘ヰ磨 工具として向いていると 考えられる   

振動 ま 樹高，研磨荷電，工具送り 潮 斐及 U 海 研磨回数は，研磨痕の 表面粗さや，研磨哀の 創生し 

やすさに影響を 及ぼす   

振動 ま樹冨及 U 河 何 % 荷重の上 勤口 に伴い研磨 痕力浦 U 生されやすくなり ，表面粗さは 小さくなる 傾 

向を示す   

工具送り速度の 増加に伴い， 棚翻哀 md 創生されやすくなる・しかし 表面粗さは徐々に ノ，、 さ 

くなり，あ る工具送り速度を 超えると再び 大きくなる傾向を 示す   

研磨回数の増加に 伴い，表面粗さは 徐々に小さくなる   しかしあ る回数を超えると ， 

再び大きくなる 傾向を示す， 
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(a)  チタン工具 

(b)  SUS304X  具 

図 5.1  乾式 下 において工具送りをかけたときの 研磨面性状 
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(a)  研磨面 (b)  B 部分 

(2) 湿式 下 における SUS304 工具による研磨面 

図 5.2  線状研磨痕の 創生 
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(a)  研磨面性状   

図 5.3 乾式 下 における点状研磨 痕 の 例 
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表 5.1  工具種類と研磨 痕 創生の可否 

(aV 点状研磨 痕 ( 乾式 ) (b) 線状研磨 痕 ( 湿式 ) 
チタン 十 十 

ジルコニウム l 々   十 

タンタル +
 

  

十
 

一
一
一
 

十
干
 十
 

ノ
し
，
 

㎝
 

ケ
 

㏄
㏄
 
ッ
 

S
 
S
 

U
 
,
 

、
 二
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(1) 湿式 下 におけるチタン 工具の摩擦界面 

(2)  湿式 干 における SUS304 工具の摩擦界面 

図 5.4  工具種類の違いによる 工具の摩擦界面の 比較 
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図 5.5  M 領域定性分析 
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図 5.6  B 領域定性分析 
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研磨工具送り 方向 

    

T 

Ⅰ
   

図 5.7  研磨 痕 創生過程模式 図 
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(a) 振動振幅と研磨可能確率の 関係 

0.25 

笘 0 ． 2 
      

亡 Ⅱ 

ユ 0 ・ 15 
  

杓 
國 0 ・ 1       

0 

5.5 7 9 11 

振動振幅 け ]T ゆ -p 

(b)  振動振幅と表面粗さの 関係 

図 5,8 振動振幅が研磨 痕 創生に及ぼす 影響 
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図 5.9 研磨荷重が研磨 痕 創生に及ぼす 影響 
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図 5,10  工具送り速度が 研磨 痕 創生に及ぼす 影響 
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(b)  工具 経 と表面粗さの 関係 

図 5.11  工具 径 が研磨 痕 創生に及ぼす 影響 
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第 6 章平面研磨方法の 検証 

6,1  は じめに 

第 5 章で得られた 結果から，植物油を 極薄く塗布した c ℡ダイヤモン 別蓑 上に，チタン 工具 

を 一定荷重で押し 当て，さらに 一定 菌 喪で工具送りをかけることで ，線状の研 翻良 が創生され 

ること胸 佳思 された   

これらの結果から ，平面状の研磨面を 創生する方法として ，研磨工具にピックフィー ド を か 

けることによって ，線状の研磨哀を 重ね合わせる 方法を提案する・ところで ，第 2 章 2.4,3- 項 

で 記したよさに 平面状の研磨面を 槍」生する方法が 2 通りあ る・即ち，超音波 捌趨り 方向に研磨 工 

具を送るギ付研磨 法と ， 超剖魁 振動方向に対して 直交する方向に 研磨工具を送る 直交研磨 法で 

あ る   

そこで，本方法の 可能性を確かめるために ，以下の 3 点について検証する   

 
 

1
 
2
 
2
 
3
 

 
 

平行研磨 法 ，直交研磨 法が 線状研磨痕の 表面接大友 U 研肝磨 効率に及ぼす 影響   

ギ行研磨 法 ，直交研磨法の 線状研磨 庇 創生のメカニズム・ 

研磨工具にピックフィー ド をかけたときの 研磨面創生の 可否   

研磨面創生のメカニズム   

なお，実験装置は 第 2 章 2.4 節で示したものを 用いる   
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6.2 研磨法の違いによる 表面，性状の 比較 

6.2.1 研磨 痕 表面性状の比較方法 

平行研磨 法 ，直交研磨 法で 線状研磨痕を 創生したときの 研磨 痕 表面，性状の 違いを検証す 

るために，それぞれの 研磨 法 で創生した線状研磨痕の 表面粗さを測定した・このとき ， 表 

6.1 に示すよ う 。 こ 振動振幅，研磨荷重，工具送り 速度の各研磨条件を 変化させた・ 表面 粗 

さの測定方向は 工具送り方向であ り，測定仕置および ぽ囲 御ま研磨 哀 のほぼ中央部分の 1.25 ㎜ 

の 足部佳を測定した・また ，表面粗さの 比較は算術平均粗さ Ra で行った   

6.2.2  振動振幅変化に 伴 う 表面粗さ変化の 比較 

図 6.1 に ，肪 ⑪ 城辰隔 と表面粗さの 関係を示す・ 平行研磨 法 で研磨哀を創生した 場合には， 振 

- 勧振幅の上 勤口 にともなって 表面 粗 由か 卜 さくなり， 腕講肋 風動 ミ 7 は m ㈹のとき 最， / 肘直 をとるが， 

勃議廿 振幅がさらに 増加すると，表面 粗剖髭金 々 に大きくなる 傾向を示した・ 一方，直交研磨 法 

で 研磨痕を創生した 場合には， 栃 ⑪暁風高の上 勒口 にともない表面粗さは 徐々に小さくなる 傾向を 

示 。   

6.2.3 研磨荷重変化に 伴 う 表面粗さ変化の 比較 

図 6.2 に研磨荷重と 表面粗さの関係を 肘㌻・平行研磨 法 で研 麿良 をお l, 生した場合には ，研磨 

荷重の $ 勒口 にともなって ，表面粗さは 徐々に大きくなる 傾向を示した・ 一方，直交研磨 法 で研 

磨 哀を創生した 場合には，研磨荷重の 上 勤口 にともなって 表面 粗由 彫金々に小さくなる 傾向を示 

した   

6.2.4  工具送り速度の 変 個こィ半う 表面粗さ変化の 比較 

図 6.3 に工具送り速度と 表面粗さの関係を 示す・平行研磨 法 ，直交研磨 法 のい ギ れの研磨 法 

で 研磨哀を創生した 場合にも，工具送り 速度の増加にともない 表面 粗剖ヤ余 々 に /J 、 さくなる 傾 

向を示し平行研磨 法 では，工具送り 速度が l0m ㎡ nnln から 30m ㎡ mmn のとき，直交研磨 法 では 

工具送り速度が 輌 Ⅴ mmn のとき最小となる・しかし 工具送り速度がそれ 以上になると ，表面 

粗さは徐々に 大きくなる傾向を 示した   

6,3 研磨 法 が研磨効率に 及ぼす影響 

平行研磨 法 ，直交研磨 法 において，研磨 哀 創生可能な工具送り 速度の限界 値は ついて検討し 

た ・研磨条件。 沌丘議蛇 樹高 15 は m ㈹， 20Unh ㈹，研磨荷重 loN, m 磨 am@ 卸 ㎜であ る・工具送り 

適度は 10 ㎜ /min から 10 ㎜Ⅴ mmn ず つ上 ていき， 研魎良 創生が不能となる 限界速度を求めた・ 研 

磨哀 創生が可能であ る 力否 かは，研磨面を S 側で観察し， 連 糸雛 勺 な線状の研磨底力 逝鶴忍 できる 

か 否かで判定した ，連帯 潮勺 な線状の研磨 痕摘繍忍 できれば牛屋 缶忍 できなければ 一と分類した   

表 6.2 に結果を示す   

直交研磨 法 では， ま % 弱樹高 15%r@( ㈹ のとき，工具送り 遮黄 20 ㎜ /min で ぅ 朝潮 勺 な線状の研磨 痕 

摘侮忍 できなくなった・さらに ， ま鋤 樹高 む 20 は m ㈹としても工具送り 速度 30 ㎜ 布 in で ぅ漸厳勺 

な 線状の研磨 痕 。 抑 構思できなくなった・ 一方，平行研磨 法 では， ま樋な 振幅 15 は m ㈹のとき， エ 

具 送り速度 50 ㎜ /min まで 5% 離りな線状の 研磨 痕 力斗 繍思 された・また 振動振幅 20um ㈹では， エ 
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具 送り速度 60 ㎜ ぬ in まで ぅ酪崩勺 な線状の研磨底力 % 鶴思 された・これらの 結果から，同一条件下 

で 研磨した場合，平行研磨法は 直交研磨 法 に比較して効率的に 研磨 哀 を捕Ⅱ生することができる 

ことヵ斗 鶴思 された   

6.4  均一な研磨面 0 捕り生方法の 検討 

平面状の研磨面を 創生するために ，研磨工具に ピ、 ソク フィー ド をかけ，線状の 研磨痕を重ね 

合わせ "   

最初に，均一な 研磨面を創生するための 研磨 ガ 法及び ，ピ、 ソク フィードピ、 ソチの検討をずる   

即ち，平行研磨 法 ，直交研磨 法 それぞれの研磨 法 で研磨工具にピックフィー ド をかけ，平面状 
の 研磨面を創生する・そして ，いずれの 前 暦法で，どの 程度のピックフィードピッチで 研磨 し 

たときに均一な 研磨面 力浦 Ⅱ生されるかを S 側によって調べる   

研磨条件は，効率よく 滑らかな研磨面； 浦 l 佳されるよさに 設定する・従って ，図 6.3 の結果 

より研磨条件は 次のようになる・ 肪議 暁風 冨皿叫 ㈹，研磨荷重 loN. 工具送り速度は ，平行研磨 
法は 30 ㎜ 万ぇ n, 直交研磨 法は ㎞㎡ mmn とする・ピックフィードピッチは ，この条件で 研磨した 

ときの線状研磨哀の 幅が，平行研磨 法 で研磨した場合にはおおよそ 0.3 ㎜。 苅右 ㎜，直交研磨 法 

で 研磨した場合にはおおよそ 0 ・ 1 ㎜～ 0 ・ 3 ㎜であ ることから，そのピッチを 0,1 ㎜， 0.3 ㎜ とし 

て 比較を行った・また ，創生する研磨面の 形状は ， ㎞ mX 由 ㎝の正方形であ る   

図 6,4 に結果を示す・ 5 Ⅳ像の中で，黒色の 部分が研磨された 部分であ り，灰色部分が 研磨 

されなかった 部分であ る・このとき ，平行研磨 法 ，直交研磨 法いボ れの場合。 こも，ピック ブイ 

一ド ピッチを 0 ・ lmm とした方が潮干 磨 されなかった 部分が少なく ，均一に研磨される 傾向にあ る   

また，ピックフィードピッチに 関わらず平行研磨法の 方が，直交研磨 法 に比較すると 研磨され 

なかった部分が 少なく，均一に 研磨される傾向にあ る・ 樹こ ，平行研磨 法で ピックフィー ドヒ 。 

ソ チを 0. ㎞として研磨した 場合には，研磨されなかった 部分も全く認められず ，均一に研磨 

面 ； 浦り 生された   

6.5 平行 研 暦法による研磨面の 表面粗さ 

6.4 節より，平行研磨 法 で研磨面毛槍」生した 方が，直交研磨 法 より均一に研磨面 力浦 Ⅱ生され 

ること 力 斗 梼思 された・さらに ，ピックフィードピッチを 小さくすることで ，より均一に 研磨面 

が 創生されることも 石衛思 された・特に 本実験においては ，平行研磨 法で ピックフィードピッチ 

を 0. ㎞として研磨した 場合，研磨されなった 部分も全く認められず ，均一に研磨面； W4-i. 」生さ 

れた   

そこで，平行研磨 法でピ、 ソク フィードピッチを 0.1 ㎜として創生されたときの 研磨面の状態 

を ，さらに詳細に 調べる・そのため ，創生された 研磨面の任意の 部分を 1000 倍に拡大し S 甜 

で 観察すると共に ，表面粗さの 測定も行った・ 表面 粗田ま 算術平均粗さ Ra と ，最大高さ粗さ 
Rz で i Ⅵ面した・表面粗さの 測定方向は，工具送り 方向とピックフィード 方向であ る   

図 6.5 に結果を示す・ SEM 像においては ，工具送り方向に 明瞭な線状 痕 が認められる・ 表面 

粗さは ピ、 ソク フィード方向の 値が算術平め 粗さ 0.146 は 皿 a, 最大高さ粗さ 0.895 は 献 z, 工具 送 

り 方向の値が算術平め 粗さ 0.064 は 皿 a, 最大高さ粗さ 0.435 は 祀 z とピックフィード 方向の表 

面 粗さの方が，工具送り 方向の表面粗さ t こ 比較して大きかった・ 即ち，工具送り 方向は滑らか 

で ，ピックフィード 方向には凹凸の 起伏が生じるというよさに ，研磨面の表面粗さには 方向， 陛 
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があ ること力斗構思された   

6.6 研磨面の仕上げについて 

6.6.1 仕上げ方法の 提案 

6.5 節より，平行研磨 法 で研磨した場合，均一に 研磨面 力浦り 生されるものの ，その表面粗さ 

に方 m, 性があ り，工具送り 方向にのみ滑らかであ ること ヵ % 鶴恐 された・従って ，方向に関係な 

く均一ぼ滑らかに 研磨面を仕上げる 目的で，平行研磨 法 で研磨した同一面を 再度，平行研磨 法 ， 

直交研磨 法 それぞれの研磨 法 で研磨を行った・ 

ところで， 2 回目もこ研磨を 行 う 場合，いずれの 研 暦法においてもその 工具送り方向は ， 1 回目 

の 研磨の工具送り 方向に対して 直交させた・ 即ち，図 6.6 に示す よう に 2 回目に平行研磨 法で 

研磨ずる場合には ， (a) に示すよ う に， 被 研磨物 な 90 。 倒し 1 回目と同じ工具送り 方 m, ぁ周 U 

方向で研磨を 行った・また ， 2 回目に直交研磨 法 で研磨する場合，工具送り 方向を 1 回目の エ 

具 送り方向に対して 直交させ， 1 回目と同 ツ皮 研磨 物 固定位置， 柿鰍 方向で研磨を 行った・ こ 

れ 以降， 2 回目の研磨を 便宜上，仕上げ 研磨と呼ぶことにする   

6.6.2 4 上上げ滴の評面ガ 法 

6.6.1 項によって創生された 研磨面を SEM 観察及び，表面粗さ 測定によって 盲判面する   

S Ⅳ観察は 6.5 節同薬，創生された 研磨面の任意の 部分を 1000 倍に拡大し，観察する・なお ， 

仕上げ研磨した 面を S Ⅳで観察する 際，観察面に 当てる電子線の 方向は 1 回目の研磨面を 撮影 

した時の電子線の 方向と同一であ る   

表面粗さは工具送り 方向と ，ピ、 ソク フィード方向の 両方向を測定し ，いずれも算術平均粗さ 

Ra と最大高さ粗さ Rz で 言叫 面する・なおこのときの 工具送り方 m, ピックフィード 方向とは 仕 

上げ研磨におけるものであ る・また仕上げ 研磨において 平行研磨 法 ，直交研磨 法 それぞれの 研 

魔法で研磨する 面は異なるものであ るが，その表面性状は 図 6.5 と同程度のものであ る・ した 

がって，仕上げ 研摩で創生された 研摩面を 1 回目の研摩で 創生された研磨面と 比較する場合， 
図 6.5  の研磨面との 比較にする   

6,6.3  4 上上げ商の言 叫曲 

図 6. 7 に平行研磨 法で 仕上げ研磨を 行った研磨面を 禾尹 ・平行研磨 法 刊上上、 げ 研磨を行った 

場合，工具送り 方向の表面粗さ。 ま 算術平均粗さ 0.062 は 献 a, 最大高さ粗さ 0 ・ 405 は 皿 z であ っ 

た ・また，ピックフィード 方向の表面粗さは 算術平均粗さ 0.186 は 抽 a, 最大高さ粗さ 1.105 は 

祀 z であ った． S 剛俊においては ，図 6.5 に比較して明瞭ではないが ，工具送り方向に 線状 痕が 

観察される・ここで 図 6.5 に比較して線状 痕 が明瞭でな い のは， s ℡撮影に際して 1 回目の撮 

影と 同じ方向から 電子線を観察物に 当てているからであ ると考えられる・ 

したがって，平行研磨 法で仕 L 研 研磨なしても ，表面粗さに 方向小生が生じ ，工具送り方向に 

は 滑らかであ るが， ピ、 ソク フィード方向には 凹凸の激しい 研磨面 力浦 l 」生された・これは 平行 研 

暦法で最初 こ 創生した 面 と同様の研磨面性状であ る・このことから 仕上げ研磨を 行 う には， 平 

行 研磨法は適さないこと ； 逝繍思 された   

図 6.8 に直交研磨 法で 仕上げ研磨を 行った研磨面を 示す・直交研磨 法で仕 L げ 研磨を行った 

場合，工具送り 方向の表面 粗劃さ ，算術平均粗さ 0.066 は 献 a, 最大高さ粗さ 0,425 は 祀 z であ 
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った ・また， ピ、 ソク フィード方向の 表面粗さは，算術平均粗さ 0.076 は 柚 a, 最大高さ粗さ 0, 何 

は祀 2 であ った・ s ℡像においては ，ピックフィード 方向に多少 Q 良機痕力浦 められるが，平行 研 

暦法 で槍 Ⅱ生された 1 回目の研磨面，即ち 図 6.5 の研磨面と比較するとはるかに 滑らかであ る   

従って，平行研磨 法 によって研磨面を 創生した後，工具送り 方向を 1 回目の研磨の 工具送り 

方向に対して 直交させ，同一面を 直交研磨 法で 仕上げ研磨することによって ，均一に滑らかな 

研磨面； 浦 Ⅱ生される・また ，その表面粗さは 最大高さ粗さで 0.5 は 祀 z 以下であ り，例えばプレ 

ス 金型にコーティンバされた C ㎎ダイヤモン 棚 莫の研磨に木研磨法を 適用した場合にも ，十分 

実用に供せるものであ ると考えられる 1   

6.7 研磨面創生のメカニズム 

6.7.1 研磨工具 到察 界面の 5 沖 観察および定膨分析 

これまでの結果から ，平行研磨 法 と直交研磨の 違 いが ，創生される 線状研磨痕の 表面 陸状 ， 

研摩季，あ るいは平面研磨の 仕上げ適に影響を 及ぼすことが 明らかとなった   

そこで，平行研磨 法 ，直交研磨法の 研磨 曳 創生メカニズムの 違いについて 検討を行 う ため， 

研磨工具の c ℡ダイヤモン 用莫 との 鰯察 界面の S 甜 観察，及び短小杉分析を 行った・なお 定性分 

析は オ ー ジェ電子分光分析装置によるものであ り，このときの 加速電 王 。 ま 5keV であ る・また 

分析面を 1o(NH 倍から 2000 倍に拡大して 分析を行った   

図 6.9 に研磨工具の 麿 察 界面の 5 ℡像を示す・ (a) は平行研磨 法 で用いた研磨工具の 倒 察界 

面の s Ⅳ像であ る・ 倒察 界面全体的に 掘り起こされたような 痕が認められる・ (b) は直交研磨 

法 で用いた研磨工具の 麿 察 界面の S 剛俊であ り，図 5,4(1) の結果同様，摩擦界面には A のよ 

う な掘り起こされたような 痕と， B のような擦過 痕 が認められる ギ滑なバ ニッシュ面の 部分が 

認められる   

ここで，研磨工具の 摩擦界面の成分分析は ，直交研磨渋ほついては ，すでに図 5,5, 図 5.6 

にその結果を 示していることから ，平行研磨 法は ついてのみ，研磨工具の 麿 察 界面の成分分析 

な 行った・なお ，図 5.5, 図 5.6 の結果によれば ，直交研磨法の 研磨工具の麿 察 界面からは， 

A のよ引こ掘り 起こされたような 痕からは， C, Ti, 0 が検出され， B のように 過痕 ；速められ 

る 平滑な バ ニッシュ面からは ， C はほとんど検出されず ， Ti, 0 が検出された   

なお，平行研磨 法 における研磨工具の 麿 察 界面からは，図 6.10 の結果に示すよさに ， C,Ti, 

0 が検出された   

6.7.2  平行研磨法及び 直交 研替怯め メカニズム 

図 6. Ⅱに平行 研 魔法，直交研磨 法 における経時変化に 伴 う 工具軌跡を示す・このとき ，図中 

の V を工具送り速度， Y を研磨工具の 移動 足鏑桟 t を研磨臼手間， Y, を CVD ダイヤモン 刈 巣 上の研 

磨 開始点からの 点とする   

(a) に平行研磨 法 による経時変化に 伴 う 工具軌跡を示す・ 平行研磨法は 工具送り方向と 超静波 

ま働 方向が同一であ る・したがって ，経時変化に 伴って，研磨工具はその 移動方向と同一方向 

に ， 超 青皮癬による 往復運動をしながら 移動していく・さらに ，研磨工具の 送り速度は ，超 

翰蛇働 速度に七醜交してはるかに 小さい・例えば ， 柿動 振幅Ⅱは m 而 ), 工具送り速度 30 ㎜ /min 

で 研磨を行 う 場合，超音波発振周波数は 20 ・ 5 畑 z であ ることから，振動振幅速度は 84.9X 

10, ㎜ /mlnt こ なる・従って ，研磨工具の 摩擦界面の同一点が C Ⅶダイヤモン 用巣 上の同一点を 擦 
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る 回数に着目すると ，その回数は 複数回になる・この 回数は ， 例えばま振動 ぉ辰 幅がⅡは m ㈹の と 

き ，工具がⅡは m 通過する間に 振動する回数であ る・ここで，研磨工具が 1l は m 通過するのに 

かかる時間が 0 ・ 02 秒，周波数が 20 ・ 5 ℡ z であ ることから， 410 回擦ることになる・ 一方， (b) 

は 直交研磨 法 による経時変化に 伴 う 工具 勒 跡を示している・ 直交研磨 法は超翻 W 吏ま働 力向と エ 

具 送り方向は直交しているため ，研磨工具の 劇 察 界面の同一点が C ℡ダイヤモン 科克 上の同一 

点を擦る回数は 1 回のみであ る   

従って， 6 、 7.1 項の結果及び ，第 5 章 5.4.1 項の考察より ，平行研磨 法 ，直交研磨法は 次の 

よさに研磨が 進んでいるものと 考えられる   

平行研磨 法は ，研磨工具の 摩擦界面の同一点で CVD ダイヤモン阿良上の 同一点を擦る 回数は 

複数回であ る・従って， 未 研磨の C のダイヤモン 科莫 もこ研磨工具が 進入してきたとき ，進入し 

た 直後から摩擦界面では cVD ダイヤモン 卸英 中の炭素と研磨工具が 炭化反応を起こすに 十分な 

温度に至っていると 考えられる・ 

一方，直交研磨 法は ，研磨工具の 摩擦界面の同一点で CVD ダイヤモン 棚克 上の同一点を 擦る 

回数は 1 回であ る，従って， 未 研磨の C Ⅶダイヤモン 科莫に 研磨工具が進入してきたとき ， 初 

期の段階では ，油膜があ るためその ) 輯察 界面において ， C ℡ダイヤモンⅦ 英 中の炭素と研磨 工 

具が 炭化反応を起こすに 叶 う 李な温度に至っていない・しかし ，研磨工具の 移動に伴って 徐々に 

昇温 し 尿ィト 反応を起こすに 寸分な温度となって 研磨が進んでいると 考えられる・ 

6.8 研磨 法 が及ぼす影響 

6.8.1 平行研磨と直交 研 密法の違 い 

6.7 、 2 項より平行研磨 法 ，直交研磨法の 研磨 痕 創生メカニズムの 違いが明らかになったこと 

から， 6.2 。 円 ・ 6 節に示されたような 結果が得られた 理由について 考察する・ 

6.7.2 項でも記した 通り，平行研磨法の 場合， C Ⅶダイヤモ 、 ノ棚裏 上の同一点を 研磨工具の摩 

擦 界面の同一点が 擦る回数は，直交研磨 法 のように 1 回のみではなく 複数回であ る・そのため ， 

研磨工具との 倒察 界面における 超飴魁働 による 麿察 エネルギは，炭化物を 形 枕 するに十分な 

ェ ネルギに到達しやすく ，凝着 辮毛 が促進され効率的に 研磨 良 ； 槍 」生される一方で ，凝着 辮託 

が 進み過ぎ ， 逆に表面性状を 悪化させる可能性もあ ると推察される   

6,8.2  栃 ㊨比擬 幅 

図 6.1 に示されるよう ヰこ ，平行研磨 法 において振動ま 風冨の上 勤口 も引竿 い 一旦小さくなった 表面 

粗さが大きくなっていったのは ，次の理由によるものであ ると考えられる・ 訪露 檎 樹高 5.5 は m 目 ), 

7 は m( ㎡では凝着 囹毛髭金 々 に進んでいる・しかし ，その値が 9%m い ), 1l は m( づ になると，研 

磨工具と C Ⅶダイヤモン 団 英中の炭素との 炭ィヒ 反応が一層加速し 凝着 撃色 が激しく進むこと 

によって ， C Ⅶダイヤモン 用莫 の 辮宅 が進み過ぎたことによるものであ ると考えられる・ 一方， 

直交研磨 法 において，振動 ま % 高 めょ勒口 に伴い表面粗さが 小さくなっていったのは ，凝着 輯紐       

序 々 に進み， CVD ダイヤモン 刊莫 の山部分が序々同勢 幸 していったことによるものであ ると 考 

えられる   

6.8,3 ゆ F 磨 荷重 

図 6.2 に示されるよさに ，平行研磨滅こおいて 研磨荷重の増加に 伴い表面粗さが 序 々 に大き 
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くなるのは，次の 理由によるものであ ると考えられる・ 研磨荷重の増大口によって ，第 3 章 3.1 
より研磨工具と CVD ダイヤモン 科 英中の炭素どの 炭化反応が一層進み ，凝着 辮毛 が激しく進む 

ことによって ， C Ⅶダイヤモン 別 莫の磨耗が進み 過ぎたことによるものであ ると考えられる   

一方，直交研磨 法 において，研磨荷重の 上 甑口 に伴い表面粗さが 小さくなっていったのは ，凝着 
寄勧ま 徐々に進み， CVD ダイヤモ 、 ノ科莫 の山部分が徐々に 辮託 していったことによるものであ 

ると考えられる   

Ⅲ 工具送り速度 

図 6.3 に示されるよ う に，平行研磨 法 ，直交研磨 法レザ れの研磨 法 においても，工具送り 速 

度の上 勤口 に伴い一旦小さくなった 表面粗さが再び 大きくなったのは ，第 5 章 5.5.4 項に記した 

考察のとおりであ る   

また，表 6.2 に和すよ引こ ，平行研磨法は 直交研磨 渕こ 比較して，工具送り 速度を大きくし 

ても 研翻 良の創生が可能であ るのは，次の 理由に よ るものであ ると考えられる・ 第 5 章 5.5.4 
項 によれば，工具送り 速度を大きくすることで ， C Ⅶダイヤモン 用克 上の任意の一点に 研磨 工 

具 がとどまる時間が 短くなる・そのため ，第 3 章 式 3.1 より研磨工具と CVD ダイヤモン 冊英 中 

の 炭素との炭化反応が 進まなくなり ， ネ 凝着 辮薄こ よる 研魑 哀の創生は進まなくなる・しかし 

平行 研翻法は 6,7.2 項に記すよ う に，研磨工具が C Ⅶダイヤモン 用莞 上の任意の一点を 複数回 

擦りながら移動していく・ 従って，工具送り 速度があ る程度大きくなっても ，直交研磨 法 に比 

敵 すれば，研磨工具と CVD ダイヤモン 用英 中のカーボンが 炭化物を形 威 するに寸づ キな魑察 エネ 

ルギを発生させることができ ，凝着 襄耗 による研磨 良 創生が進むものと 考えられる   

6.8.5  研磨面の創生 

図 6.7 に示されるとうに ，平行研磨 法 で創生された 研磨面を，平行研磨 法 によって仕上げ 研 

磨 を行 う より，図 6.8 に示されるよさに 直交研磨 法 によって仕上げ 研磨を行った 方が，均一に 

滑らかな研磨風ロ 上上がるのは ，次の理由によるものであ ると考えられる   

図 6.12 に，平行研磨 法 で研磨面を創生した 後に，平行研磨 法 ，直交研磨 法 それぞれの研磨 法 

で上上げ研磨を 行ったときの 研磨面の模式図を 示す・ 

平行研磨滅ほ ， 6.7.2 項より，直交研磨 法 に比較して凝着磨耗が 進みやすい・したがって ， 

平行研磨 法 で創生された 研磨面を，工具送り 方向を直交させて ，平行研磨 法で ㎡と上げ研磨を 行 

ぅと ， (a)t ご 示すよ う に 1 回目の研磨で 濃 Ⅱ生された研磨条痕の 溝部分の底より 深い部分が，凝着 

辮毛 によって摩耗 し ， (b) に示すよさに 再度，溝の深い 研磨条痕 力浦り 生されたと考えられる   

一方，直交研磨法は 平行研磨 法 に比較して凝着 ) 嚢 耗の進み具合が 鈍く ， (")f こ 示すよ う に平行 

研磨 程 ，凝着 嚢毛 が進んで溝の 深い研磨条痕を 創生することはない・ 即ち，平行研磨 法 で創生 

された研磨面を 直交研磨 法 刊上上 げ 研磨を行 うと ， (b) に示すとうに 平行 研 密法で創生された 研 

磨 条痕の山の部分のみが 凝着摩耗によって 摩耗 し ， (c) に示すような 滑らかな研磨面 力浦 Ⅱ生され 

たと考えられる   
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6.9 第 6 章のまとめ 

第 6 章をまとめると 次のようになる   

研磨工具に ピ、 ソク フィー ド をかけ，線状の 研磨痕を重ね 合わせることで ，平面研磨面を 

試みた・このとき ，平行研磨 法 ，直交研磨 法が 線状研磨 痕 創生に及ぼす 影響，研磨面創生 

の 可否，研磨面創生のメカニズムについて 検証をした・なお ，平行研磨 法 とは，超音波 振 

動 方向と工具送り 方向が同一であ る研磨方法，直交研磨 法 とは，超音波振動方向と 工具 送 

り 方向が直交する 研磨方法のことであ る   

この結果，以下に 示す知見が得られた   

平行研磨 法 ，直交研磨法の 大きな違 いは ，研磨工具の 一点が CVD ダイヤモンド 膜 上の 一 

点を擦る回数であ る・平行研磨 法 で研磨を行 う 場合，超音波振動方向と 工具送り方向が 一 

致し，しかも 超音波振動速度は 工具送り速度Ⅰ こ 比較してはるかに 速いことから ，研磨工具 

の 一点は， CvD ダイヤモンド 膜 上の一点を複数回擦りながら 研磨痕の創生が 進んでいく   

一方，直交研磨 法 で研磨を行 う 場合，超音波振動方向と 工具送り方向は 直交していること 

から，研磨工具の 一点が CVD ダイヤモンド 膜 上の一点を擦る 回数は一回のみであ る   

この ょう に，研磨工具の 一点が CvD ダイヤモンド 膜 上の一点を擦る 回数の違 いは ，研磨 

工具が未研磨の CVD ダイヤモンド 膜に進入してから ，その摩擦界面で 炭化反応を起こすに 

十分な温度に 至る時間に影響を 及ぼしているものと 考えられる・すなわち ，平行研磨 法の 

場合，研磨工具が 末 研磨の CVD ダイヤモンド 膜に進入した 直後から，その 摩擦界面では 炭 

化 反応を起こすに 十分な温度 0 こ 至っていると 推察される，一方，直交研磨法の 場合，研磨 

工具が未研磨の CvD ダイヤモンド 膜に進入して ，しばらくして 後に摩擦界面の 温度が炭化 

反応を起こすに 十分な温度に 至っていると 推察される   

したがって，平行研磨、 法は直交研磨 法 に比較して， 未 研磨の cVD ダイヤモンド 甘英 ヰこ 研磨 

工具が進入してきたとき ，早い段階で CVD ダイヤモンド 膜と 研磨工具とが 凝着摩耗を起こ 

し ，研磨、 痕の創生が進みやすい 研磨 法 であ ると考えられる   

そのため，研磨効率も 直交研磨 法 に比較すればはるかに 優れている・ところが 一方， 振 

動 振幅，研磨荷重を 大きくするか ，工具送り速度を 小さくすることで 凝着摩耗が進み 過ぎ ， 

研磨痕の表面性状を 悪化させることもあ る   

研磨工具Ⅰ こ ピックフィー ド をかけ，線状の 研磨痕を重ね 合わせることによって ，平面状 

の 研磨面の創生が 可能であ ることを 石蜀忍 、 した・ 

このとき，平行研磨 法 で研磨面を創生する 方が直交研磨 法 で研磨面を創生するとり ， 研 

磨 面を均一にむらなく 創生することができる ，しかし，研磨面の 表面 粗 には方向，陸があ り， 

工具送り方向の 表面粗さは小さいが ，ピックフィード 方向の表面粗さは 大きな値を示す   

そこで，平行研磨 法 で研磨した面を ，平行研磨 法 ，直交研磨 法 それぞれの研磨 法 で工具 

送り方向を直交させて ，再度仕上げ 研磨を行った・その 結果，平行研磨 法で 仕上げ研磨を 

行った場合には ，表面粗さに 方向性が生じた・ 一方，直交研磨 法で 仕上げ研磨を 行った 場 

合 には 均 Ⅰ ご 滑らかな研磨面が 創生された   

平行研磨 法 で研磨面を創生すると ，山谷のあ る研磨 痕 が創生される・この 研磨面を工具 

送り方向を直交させて ，再度平行研磨 法で 仕上げ研磨を 行 うと ，凝着摩耗が 進みやすいと 

い う 平 そ テ研磨法の特徴から ，一回目の研磨で 創生された研磨 痕 の 谷 より，深いところを 研磨 

し 新たに山谷のあ る研磨痕を創生していると 考えられる・ 一方，直交研磨法は 平行研磨 
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法 ほど凝着摩耗が 進まない研磨 法 であ るので，直交研磨 法 で同様に仕上げ 研磨を行 うと， 

最初の研磨で 創生された研磨痕の 山の部分のみを ，凝着摩耗によって 摩耗させることによ 

って，比較的平坦な 研磨 痕 ； 浦佳 されていると 考えられる   
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表 6.1  研磨条件 

振動振幅 ( は n1 。 - 。 ) 5.5,  7.9,  Ⅰ 1 

研磨荷重 (N) 5 ， 10 ， 15 ， 20 

工具送り速度 - 一   ( ㎜ /min)  2,4,6,8,10 ， 20 ， 30 ， 40 ， 50 
研磨距離 ( 耐 4 

研磨工具 純 チタン (JIS 第 2 種 ) 
研磨 油 植物油 
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図 6.1 振動振幅と線状研磨 痕 表面粗さの関係 
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表 6.2 研磨 法 が工具送り速度に 及ぼす影響 
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(a) 平行研磨 法 (b) 直交研磨 法 

(1)  ピック プ ノードピッチ 0.3mm 

(") 平行研磨 法 (b) 直交研磨 法 

(2)  ピックフィードピッチ 0. lmm 

図 6.4 研磨法及びピックフィードピッチが 研磨面に及ぼす 影響 

93 



(a)  SEM 像 

(b)  表面粗さ 

図 6,5 平行研磨 法 による研磨面性状 
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音波 動 

(a) 平行研磨渋に よ る仕上げ方法 

ピック フ サード 

具 送り 

被 研磨 物 

振動 振動 

ィし ド 

被 研磨 物 

固定治具 固定治具 

(b) 直交研磨 法によ る仕上げ方法 

図 6,6 仕上げ研磨手順 
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(a)  SEM 像 

(b)  表面粗さ 

図 6.7  平行研磨 法によ る仕上げ面性状 
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(a)  SEM 像 

      

                                                                                ;;-;;;;, 薫 ;;; な 4 皿 ユな笘   
(b)  表面粗さ 

図 6.8  直交研磨 法によ る仕上げ面性状 
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(aY 平行研磨 法 

(b) 直交研磨 法 
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図 6. 10  平行研磨 法 における研磨工具の 摩擦界面の定性分析 

99 



呂
爪
宙
蝉
軽
沖
柑
 

(a)  平行研磨 法 

目許 宿 ](t) 

  

Y 

  

(b)  直交研磨 法 

図 6, Ⅱ 研磨法の違いに よ る工具軌跡の 比較 
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2 回目に直交研磨 法で 

研磨されたときの 研磨面 

(a) 平行研磨 法 による 1 回目の研磨面の 創生 

(b) 平行研磨 法によ る仕上げ面の 創生 

超
 

  

(C) 直交研磨 法によ る仕上げ面の 創生 

図 6. 12  研摩面創生過程 
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第 7 章 緒言 

7.1 本研究のまとめ 

第 1 章 緒言 

本研究に至った 経緯と研究の 目的について 述べた   

環境への負担を 軽減する観点から ，トライ ボロジ粋 陸に優れた CVD ダイヤモンド 膜を コ 

一 ティン グ した，プレス 金型による 無 潤滑プレス加工を 検討している・しかし CVD ダイ 

ヤモンド膜はトライ ボロジ 特性に優れている 一方で，多結晶構造をしているために ，金型 

の コーティンバ 材 として使用するためには 研磨が必要不可欠であ る   

これまで CVD ダイヤモンド 膜を含めたダイヤモンドの 研磨方法として ，最も一般的な 方 

法は ダイヤモンド 砥粒による機械的な 研磨 法 であ る・また，烈ヒ 学 研磨法や高速 摺 動 研磨 

、 法といった鉄 索 金属とダイヤモンドとの 熱ィヒ学 反応を利用した 研磨 法 もあ る・しかし 何 

れの研磨方法も ，三次元形状のプレス 金型もこコーティンバされた C Ⅶダイヤモンド 膜を効 

率 的に研磨する 方法としては 適さないものであ る   

そこで，三次元形状の 金型にコーティンバされた CVD ダイヤモンド 膜の研磨に対応する 

新たな研磨方法として ，砥粒レス超音波研磨法の 開発を行った・ 砥粒レス超音波研磨 法と 

は ，超音波振動する ，炭素と反応しやすい 金属を， cvD ダイヤモンド 膜に押し当て ，この 

ときもこ起こるであ ろう工具材料と CVD ダイヤモンド 腹 中の炭素との 反応，及び超音波振動 

によ る C Ⅶダイヤモンド 膜の機械的な 摩耗を期待した 研磨 法 であ る   

従って，本研究においては ，次の 5 点について明らかにする   

①職位レス超音波研磨 法 による研磨 痕 創生の可能， 陛   

②研磨 痕 創生のメカニズム   

③線状研磨痕を 創生するための 研磨条件   

④平面研磨を 可能にするための 研磨方法   

⑤研磨面を良好に 仕上げるための 研磨条件   

第 2 章 実験装置及び 方法 

本研究で用いた 研磨装置，及び 研磨方法について 説明をした   

点状研磨 痕 創生の可否を 検証するために 用いた研磨装置 と ，線状研磨 痕 創生の可否及び 

平面状研磨面創生の 可否を検証するために 用いた装置は 異なるものであ る   

何れの装置も 基本的な装置の 構成は同じであ り，フライス 盤の主軸に，研磨工具を 軸 方 

向 に振動させる 超音波振動系を 取り付け，テーブル 上 。 こ キス さ 一の動力計を 固定した装置 

であ る．キスラ一の 動力計は，研磨荷重を 測定するためのものであ る・ 被 研磨 物は キス さ 

一の動力計上に 固定した・従って ，研磨荷重とは ，研磨工具を 被研磨に押しつけたときに ， 

その 被 研磨 初 にかかる荷重のことであ る   

なお，前者の 実験では，研磨工具に 送りをかける 必要がないことから ，装置本体は 汎用 

フライス盤であ る・また，後者の 実験では，研磨工具に 一定速度の送りをかける 必要があ 

ることから，装置本帆 ま Nc フライス盤であ る   

超音波発振器は ， 何れの装置のものも ，ボルト締めラジュバン 化 勤支動 子を用いている・ ま 
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た，ま趨 D 系の婁 期風赴 波数を自動追尾でき ，負荷変動に 関わらず 拡鰍 子の振動振幅を 一周 こ 制御 

できる機能を 備えている． 

研磨工具の長さは ，発振周波数を 振動系の共振周波数に 同調させるために ，研磨工具の 

波長を几とすると ， 几 /2 の長さ必要になる   

第 3 章 点状研磨痕の 創生 

第 3 章では砥粒レス 超音波研磨 法 による研磨 痕 創生の可否，研磨 痕 創生のメカニズム ， 

研磨条件が研磨面に 及ぼす影響について 検証した   

研磨工具にチタン (JIS 第 2 種 ) 及び SUS304 を用いた・共に 炭素と反応しやすい 材料であ 

る ． 

超音波振動する 研磨工具を， CvD ダイヤモンド 脚こ 一定の研磨荷重，一定の 研磨時間 押 

し 当てたところ ，研磨面には 点状の研 ' 磨痕 が石 鶴忍 された・しかし ，点状の研磨痕の 周囲に 

は ，凝着物が生成されていた・また ，研磨面性状は ，振動振幅，研磨荷電，研磨時間。 こ影 

響を受けることが 明らかとなった   

即ち，それらの 値が大きくなるにつれて ，以下に示すように①～③へと 研磨面が変化し 

た 

① 凝着物のみ   

② 凝着物 小 結晶 粒 界の残る研磨 痕 

③ 凝着物 十 滑らかな研磨 痕 

研磨工具と CVD ダイヤモンド 膜の摩擦界面の 超音波振動に よ る摩擦 ェ ネルギは振動振幅， 

研磨荷重，研磨時間。 こ 比例している・ 従って，これらの 結果から，研磨面性状は 研磨工具 

と cvD ダイヤモンド 膜 との摩擦界面における ，超音波振動による 摩擦エネルギに 影響を受 

けるものと考えられる   

また，研磨メカニズムについても 明らかにした・ 研磨工具，研磨面に 生成された凝着物， 

凝着物を酸洗浄し 取り除いた後の 研磨面，研磨粉の sEM 観察及び 定 ，性分析を行った 結果， 

凝着摩耗によって CVD ダイヤモンド 膜の研磨 痕 創生が進んでいると 結論づけた   

ところで，研磨痕の 周囲に凝着物が 生成されていることから ，この状態で 研磨工具に送 

りをかけても ，線状の研磨痕は 創生されないことが 予想される・そこで ，凝着物の生成を 

防ぐ必要があ る・その方法について 第 4 章で検討した   

第 4 章 湿式による凝着防止と 効率的な研磨粉の 排出 

第 4 章では，凝着物の 防止方法について 検証した   

凝着物を防止する 目的で，研磨工具と CVD ダイヤモンド 膜の摩擦界面に 油を塗布し 研 

磨を行った・これは ，油の特 づ潤 、 特性によって ，凝着を防止すること ，研磨粉の効率的な 

排出によって 再 凝着を防止すること ，といった二つの 効果を期待したものであ る・研磨 工 

具にはチタン 工具， SUS304 工具を用いた・ 研磨の方法は ，第 3 章と同様であ る   

このとき，チタン 工具で研磨を 行 うと 比較的短い研磨時間で 点状の研磨 痕 が創生され， 

凝着物は一切生成されなかった・ 一方 SUS304 工具で研磨した 場合，点状の 研磨痕は創生 
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され，凝着物も 一切認められなかった・しかし 研磨痕を創生するためにかかった 研磨 時 

間は ，チタン工具でかかった 研磨時間の 5 倍近くであ った   

チタンの方が SUs304 に比較して，はるかに 低 いェ ネルギで炭素と 炭化物を形成するこ 

とが知られている・ 従って，研磨工具と CVD ダイヤモンド 膜の摩擦界面に 油を塗布するこ 

とで，超音波振動。 こ よる摩擦エネルギが 低くなり， SuS304 工具で研磨痕を 創生ずるの。 こ時 

間 がかかったものと 考えられる   

以上の結果から ，研磨工具にチタンを 選べば， CVD ダイヤモン 刈 莫 との摩擦界面に 油を 

塗布しても，乾式の 研磨 痕 創生。 こ 要する研磨時間とほぼ 変わらない研磨口手間で 研磨 痕 が創 

生され，油の 潤滑効果によって 凝着物も防ぐことができることを 明らかにした   

第 5 章 線状研磨研磨痕の 創生 

第 5 章では，線状研磨痕の 創生方法について 検証した   

研磨工具に一定速度で 工具送りをかけることで ，線状の研磨痕を 創生することを 試みた   

第 4 章において，油を 研磨工具と CVD ダイヤモン 用 莫の摩擦界面に 塗布することで ， 凝 

着物の生成を 防ぎながら研磨 痕 が創生されること 獅鶴忍 、 した・しかし ，超音波振動する 研 

磨 工具に送りをかけることで ，凝着物が CvD ダイヤモンド 膜から剥がれ 落ち，研磨 痕 創生 

が 進むことを期待しその 可能性を検証するため t こ 乾式で研磨を 行った・研磨正則 こはチ 

タン工具， SUS304 工具を用いた・この 結果，チタン 工具， SUS304 工具いずれの 研磨工具 

で 研磨した場合にも 線状の研磨痕は 創生されず，研磨工具の 送りに伴って 凝着物のみが 生 - 

成された   

そこで，研磨工具と cvD ダイヤモンド 膜の摩擦界面に 油を塗布し超音波振動する 研磨 

工具に送りをかけた・この 結果， Sus304 工具では，研磨痕は 認められなかった・また 凝着 

物も認められなかった・ 一方，チタン 工具では線状の 研磨 痕 が創生され，凝着物は 認めら 

れなかった   

以上の結果から ，チタン工具を 用い，研磨工具と CVD ダイヤモンド 膜 との摩擦界面に 油 

を 塗布し工具送りをかけることで ，線状の研磨 痕 が創生されることを 明らか t こした， ま 

た ，研磨 痕 創生のメカニズムについても 明らかにした   

振動振幅，研磨荷重，工具送り 速度，工具径及び ，研磨回数 ( 同一研磨面を 研磨する 回 

数 ) 等の研磨条件が ，研磨痕の表面，性状及び ，研磨 痕 創生が可能な 研磨条件の限界に 及ぼ 

す 影響について 調べ，以下のことを 明らかにした   

研磨痕の表面性状は ，振動振幅，研磨荷重の 増加に伴い，良好になる・また ，工具送り 
速度，研磨回数の 増加に伴い，研磨痕の 表面性状は徐々に 良好になるが ，あ る値を超える 

と 徐々に悪化する・なお ，工具径は表面性状に 影響を及ぼさなかった・ 研磨 痕 創生が可能 

な 研磨条件の限界については ，振動振幅，研磨荷重共に ，あ る 値 以下になると ，研磨 痕は 

創生されなくなる・また ，工具送り速度は ，あ る 値 以上になると 研磨痕は創生されなくな 

る 

第 6 章 平面研磨方法の 検証 

第 6 章では，平面研磨を 可能にするための 研磨方法及び ，研磨面を良好に 仕上げるため 

の方法について 検証した   
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研磨工具にピックフィー ド をかけ，線状の 研磨痕を重ね 合わせることによって 平面研磨 

を試みた． 

工具送り方向と ，超音波振動方向の 関係で 2 通りの研磨方法があ る・即ち，研磨工具を 

超音波振動方向に 送り，ピックフィー ド をかけることによって 研磨面を創生する 方法・ そ 

して，研磨工具を 超音波振動方向と 直交する方向に 送り，ピックフィー ド をかけることに 

よって研磨面を 創生する研磨方法であ る・前者を平行研磨 法 ，後者を直交研磨 法 とよぶ   

研磨法の違いもこよる ，振動振幅，研磨荷重，工具送り 速度の変化に 伴 う ，線状研磨 痕の 

表面粗さ変化の 傾向は異なることを 明らかにした・さらに ，平行研磨 法 で研磨した方が 直 

交 研磨 法 で研磨するより ，効率的に研磨が 進むことも明らかにした   

平行研磨 法 ，直交研磨 法 それぞれの研磨 法で ，研磨工具。 こ ピックフィードピッチをかけ ， 

平面研磨を試みた・このとき ，平行研磨 法 で研磨した研磨面の 方が，満遍なく 均一に研磨 

されることを 確認した・そこで ，研磨面の表面粗さを 調べたところ ，表面粗さに 方向性が 

認められた・このため ，表面粗さを 均一に仕上げる 目的で，平行研磨 法 で創生された 研磨 

面を ，工具送り方向を 最初の研磨の 工具送り方向に 対して直交させ ，平行研磨 法 ，直交 研 

磨法で 仕上げ研磨を 行った・このとき 直交研磨 法で 仕上げ研磨を 行 うと 研磨面は均一ば 滑 

らかに仕上がることを 明らか t こした・ 

さらに，このよ 引こ研磨法の 違いによって ，振動振幅，研磨荷重，工具送り 速度の変化 

に 伴 う ，表面性状の 変化傾向，あ るいは研磨効率に 違いが生じ，また 研磨面の仕上がりに 

差が生じる理由についても 明らかにした   
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7.2 今後の研究展開 

7.2.1 実用 ィりこ 向けて 

本研究では，．砥粒レス 超音波研磨 法ヰこ よって，平面もこコーティンバされた CVD ダイヤモ 

ンド膜を効率的に 研磨するための 研磨方法及び 研磨条件を明らかにした・しかし ，最終日 
漂 は，職位レス 超音波研磨 法 によって曲面形状のプレス 金型にコーテインバされた CVD ダ 

イヤモンド膜を 研磨することであ る・ 

曲面の研磨方法も 平面の研磨方法と 同様で，線状の 研磨痕を創生し ，それを重ね 合わせ 

ることよって 研磨できると 考えている   

図 7.1t こ 曲面にコーティンバされた CVD ダイヤモンド 膜を，線状の 研磨痕を重ね 合わせ 

ることによって 研磨したときの 研磨面を示す・ 図 7.2 に，このときの 研磨の様子を 示す   

研磨工具を曲面に 対して 点 接触させるために ，その研磨工具の 先端形状を円筒形状にし 

た ．研磨工具を Y 軸 方向に送り，線状の 研磨痕を創生する・そして ，創生された 研磨 痕を 

重ね合わせるために ，固定点を中心にわずかずつ 被 研磨物を回転させていく・ 従って ，図 
7.1 で示した研磨面は 直交研磨 法 のみによって 創生された・ 研磨条件は振動振幅 1l は m 鮭 。 ), 

研磨荷重 loN, 工具送り速度 4 ㎜ /min であ る・なお，このとき 研磨時間は 6 時間であ った   

しかし NC 制御によってテーブル ，あ るいは研磨工具を 傾けることがでれば ，研磨工具 
を被 研磨 初 に押し当てることで ，相対的には 研磨工具を超音波振動方向に 送ることができ ， 

平行研磨 法によ る研磨が可能になる・さらに ， NC 制御できる機械であ れば，図 6.8 の結果 

から，ピックフィードピ、 ソチを 0.1 ㎜，平行研磨 法 における工具送り 速度を 30 ㎜ /min, 直 

交 研磨 法 における工具送り 速度を 4 ㎜ 血ぇ n としても， 3 時間で研磨することができる・ ま 

た 表 6.2 の結果から，振動振幅の 値を大きくすることで ，平行研磨 法 ，直交研磨 法 共に研 

磨 可能な限界速度が 大きくなるので ，研磨時間はさらに 短縮することができる・ 例えば， 
振動振幅が 20uLm( 。 - 。 ) のとき，平行研磨法の 研磨可能な限界速度が 60mm/min, 直交研磨 法 

の 研磨可能な限界速度が 20 ㎜ /min であ ることから，ピックフィードピッチを 0,1 ㎜ とし 

て 研磨したとすると ， 50 分程で研磨することができる   

このように， 多軸 制御の NC フライスを用いることで ，曲面形状のプレス 金型にコーテ 

イングされた C Ⅶダイヤモンド 膜の研磨も可能となり ，また超音波振動振幅の 値を大きく 

することで，研磨効率をあ げることもできると 考える   
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7.2.2  切削工具への 適用 

これまで， CVD ダイヤモンド 被覆工具は，アルミニウム 合金，銅合金，黒鉛，セラミッ 

クス仮性体， FRP などの 荒 加工用の工具として 用いられているけ・しかし 近年産業界では ， 

工程短縮によるコスト 削減のために ，切削加工で ，研削加工に よ る仕上げ面と 同等の加工 

面に仕上げることが 要求されている・このような 要求に応えるために ，工具メーカも 結晶 

粒の細かい CVD ダイヤモンド 膜の開発に取り 組んでいるの． 

従って， 本 研磨 法を CVD ダイヤモンド 被覆工具の研磨に 適用することは 非常に意義のあ 

ることであ ると考える   

図 7.3 は，スローアヴェイチップのすくい 面のみを研磨したものであ る．このスローア 

ウェイチップを 用いて，表 7.1 に示す切削条件で 純 アルミを切削 し ，非研磨のスローアウ 

エイチップで   切削した場合の 切り粉 と 摩擦角を比較した   

図 7 ㎡に結果を示す・ 研磨されたスローアヴェイチップで 切削した場合，流れ 型の切り 

粉 が排出された・ 一方， 尹 岡井 磨の スローアウェイチップで   切削した場合には ，むしれ型の 

切り粉が排出された・また ，摩擦角を比較すると ，明らか ヰこ 研磨されたスローアウェイチ 

ップで切削した 方； ; 小さい値であ る・これらのことから ，砥粒レス超音波研磨 法 で研磨 し 

た スローアウェイチップの 効果が確認された   

現在， ドリル刃先にコーティンバした CVD ダイヤモンド 膜の研磨を検討している・ドリ 

ノ勃ロ 工において，最も 重要となるのがすくい 面であ る・すくい面は 凹曲面であ り，その形 

状は複雑であ る・従って，すく ぃ 面を研磨するには ，本研究で使用した ，研磨工具を 軸 方 

何 に振動させる 超音、 波振動系より ，研磨工具を 径方向に振動させる 超音波振動系の 方が適 

していると考えている ， 
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図 7. 1  曲面研磨 例 
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(b)  非研磨スローアウェイチップによって 排出ほれた切り 粉 

図 7.4 研磨スローアウエイチップの 効果 
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