
産業素材

として有望で、従来のダイヤモンド材料では対応できな
かった切削工具の新たな用途への展開も期待される。

また、当社では NPD の実用化に向けた大型化も進めて
おり、写真 1 に示すような、最大径 8mm、高さ 10mm の
良質な素材を安定して得る技術開発に成功しており、単結
晶ダイヤモンドでは入手困難な大サイズの素材も安定供給
が可能となっている。

1.　緒　　言

ダイヤモンド結晶は物質中で最も高い硬度を持つため、
耐摩工具や切削工具として広く利用されている。しかし、
単結晶に特有の劈開性や結晶異方性は、用途によっては実
用上大きな問題となる。一方、工具用材料として市販され
ている焼結ダイヤモンド（PCD）は、ダイヤモンド粉末を
Co などの結合材で焼結した多結晶体であり、劈開や機械
的特性の異方性がなく靭性に優れるが、粒界に含まれる結
合材の影響で、耐熱性に劣り、高温下において機械特性が
著しく低下する。

当社は、グラファイト（Gr）を出発物質とした超高圧高
温下における直接変換焼結によって、焼結助剤や結合材を
一切含まない、ダイヤモンド単相の強靭な多結晶体（1）、（2）を
得ることに成功している。この多結晶体は、数十 nm の超
微粒ダイヤモンド粒子が互いに強固に直接接合した微細で
緻密な組織を持つ（ 3）。このナノ多結晶ダイヤモンド

（Nano-polycrystalline diamond, 以下 NPD と記す）は
極めて優れた機械特性を有する。単結晶を凌駕する硬度を
持つ（4）上に、劈開性や結晶異方性がなく、粒界に介在物を
一切含まない（5）。NPD は、これらの卓越した特長から、単
結晶ダイヤモンドや焼結ダイヤモンドに替わる新硬質材料
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本報では、NPD を切削工具材料として実用化する上で重
要な機械的特性と、切削性能について調査した結果につい
て報告する。

2.　ナノ多結晶ダイヤモンドの合成と特徴

NPD は、等方性高純度グラファイトの成形体を出発物質
として、圧力14 ～18GPa、温度2100 ～2300 ℃の超高圧
高温下で直接変換焼結させることにより得られる。超高圧
高温の発生は、マルチアンビル装置を用いて高融点金属
ヒーターによる間接加熱により行なわれる。

図 1 に NPD の X 線回折図形、写真 2 に組織の TEM 像を
示す。NPD は立方晶ダイヤモンド単相の等方的材料であり、
平均粒径 30 ～ 50nm の微粒子からなる微細組織であるこ
とが確認できる。

次に切削工具材料として重要な指標である硬度と、耐摩
耗性について述べる。硬度評価は微小ヌープ圧子により、
室温から1000 ℃までの押し込み硬さ測定により実施した。
また耐摩耗性評価として、メタルボンドダイヤモンドホ
イールによる高負荷高速条件での研削による擦り減り摩耗
量を測定し、従来のダイヤモンド材料との比較を行なった。
また、切削時の熱的負荷に対する機械特性の耐久性を調べ
るため、非酸化雰囲気におけるNPD の耐熱性を評価した。

3 − 1　硬　度 各試料の表面をダイヤモンドホイー
ルにより Ra ＝ 20nm 程度に鏡面研磨して、その上にヌー
プ型圧子を押し込み、形成された圧痕のサイズから硬度を
算出した。荷重は 4.9N 又は 9.8N とした。Ⅱa 型合成ダイ
ヤモンド単結晶の（001）＜100＞方向の室温におけるヌー
プ硬度をリファレンスとして対比測定することによって、
測定値の精度と信頼性を向上させた。

図 2 に示すようにNPD には単結晶ダイヤモンドに見られ
る硬度の結晶方位依存性がなく、室温では単結晶ダイヤの
最も硬度が高い面方位と同等の硬度を有する。このため室
温での硬度測定には合成Ⅱ a 型ダイヤモンド単結晶の最も
硬度が高い方位を圧子の先端方位に合わせて作成した高硬
度ヌープ圧子（先端方位（001）＜110＞）を主に使用した（6）。

Ⅱa 型合成ダイヤモンド単結晶の硬度は 200 ℃くらいか
ら下がり始め、300 ℃では（001）＜110＞方向では 50 ％
以上低下する（7）。この硬度低下は結晶面のすべり変形が加
熱により活性化されることによるもので、多結晶ダイヤモ
ンドではこのような大幅な硬度低下は見られない。そこで、
高温硬度測定には NPD で作製したヌープ型圧子（8）を用い
た。これらの圧子を用いることで圧子先端の破損なしに、
NPD 表面上に正常な圧痕を形成でき、正確な硬度評価を行
うことが可能となった。

3.　ナノ多結晶ダイヤモンドの機械特性
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図 1　グラファイトからダイヤモンドへの直接変換焼結により得られた
NPD の X 線回折図形

●●

●●

●●

●●

●●

●●●●

●●
●●

●●

●●

●●

●●

●●

●●

●●

●●

ヌ
ー
プ
硬
度
  [
G
Pa
]

結晶面方位

[100]

(001)

150

100

50
[110] [001] [110]

合成  Ⅱa

合成    Ⅱa合成  Ⅱa

合成  Ⅰb

合成  Ⅰb
合成  Ⅰb

天然
Ⅰa

天然
Ⅰa

天然
Ⅰa

NPD

(110)

[110] [112]

(111)
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NPD は、図 3 に示すようにⅡa 型単結晶ダイヤモンドに
比べて高温での硬度の低下率が低く400 ℃まで昇温させて
も室温の 10 ％以下であった。さらに高温の 800 ℃におけ
るNPD のヌープ硬度はⅡa 型合成単結晶の（001）＜100＞
方向の硬度の 10 ％以上、（001）＜110＞方向の硬度の 2 倍
以上という高い硬度を示した。

高温下では、ヌープ圧子の押し込みによりダイヤモンド
単結晶に特有の（111）＜110 ＞方向のすべり変形が誘起さ
れ易くなる。Ⅱa 型合成単結晶ダイヤモンドは、高純度で
欠陥が少ないため、すべり変形による塑性変形が進展しや
すく、塑性変形が誘起され易い高温下では、硬度低下が顕
著となる。また、従来のダイヤモンド焼結体（PCD）の室
温におけるヌープ硬度はダイヤモンド粒径が数 µm の汎用
材質で、約 50GPa（9）と単結晶ダイヤモンドや NPD に比べ
て 50 ％程度低い。更に金属結合材の影響で 600 ℃～
700 ℃から材質構造・特性に劣化が見られる。

一方、NPD は、粒界結合強度が高いこと、及び、塑性変
形や亀裂伝播の粒界での抑制効果により、特に高温下での
硬度特性に優れているものと考えられる。

3 − 2　耐摩耗性 試料から1mm □の角柱状のテスト
ピースを作成し、高速自動研磨装置を用いて、一定荷重
3kgf/mm にて 2800rpm で高速回転させたメタルボンドダ
イヤモンドホイール（#800）に押し付けて研磨し、テス
トピースの摩耗量から摩耗速度を算出した。研磨の進行に
伴い、砥石の砥粒表面形状や目詰まりの状態が変化し、研
削能に影響を与える。この影響をなくすため、15 秒間研磨
するごとに10 秒間ドレスを実施した。

測定結果を図 4 に示す。NPD の耐摩耗性は、合成Ⅰb 型
ダイヤモンド単結晶の（001）＜100＞の約 20 倍、ドレッ

サーなどの耐摩用途に用いられる高硬度方向である
（112）＜110＞と同程度であった。また従来のダイヤモン
ド焼結体（PCD）の10 ～50 倍の耐摩耗性を示した。

これらの摩耗機構を調査するため、NPD、Ⅰb 型単結晶
ダイヤモンド（001）＜100＞及び、PCD の摩耗面の詳細観
察を行った。写真 3 に磨耗面の高倍率SEM 像を示す。本評
価は加速試験として高負荷かつ高速条件で摩耗評価を行っ
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図 3　NPD の高温硬度特性
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たため、いずれの面も非常に荒い性状となっている。メタ
ルボンドダイヤモンドホイールの砥粒による引っかきや擦
過時の衝撃により、せん断応力が加わり多数のマイクロク
ラックが発生している。

NPD の摩耗面には、粒径に相当する数十nm の粒子が特
徴的に現れている。これらは（111）＜110＞など耐摩耗性
が極めて高い面方位が砥粒の擦過方向に合致した形で摩耗
面に現れていた粒子であると考えられる。Ⅰb 型単結晶ダ
イヤモンド（001）＜100＞の摩耗面に現れているクラック
には、劈開ステップが多数現れており、微小劈開の集積摩
耗であることが分かる。また、PCD の摩耗面には多数のク
ラックの他に粒子脱落も観察された。

単結晶ダイヤモンドの摩耗速度は面方位への依存性が強
く現れており、機械的摩耗における摩耗量の異方性に関す
る Wilks（10）らの報告と矛盾しない。摩耗面の詳細観察によ
り、微小劈開の集積による摩耗であると認められることか
ら、砥粒による機械的摩耗が主体であり、ダイヤモンドホ
イールのメタルボンドとの反応による熱化学的摩耗の寄与
は少ないと考えられる。PCD の耐摩耗性はダイヤモンド粒
径や結合材の含有量に依存する。粒径が小さく、結合材の
含有率が多いほど耐摩耗性が低下することが一般的に知ら
れており、本評価でもこの傾向が認められる。PCD はダイ
ヤモンド粒子同士が金属結合材の触媒作用によって結合し
た、連続的な構造体と金属結合材の複合材料である。二者
の熱膨張差によって、ダイヤモンドの構造体に導入された
微小クラックが、砥粒擦過時の機械的衝撃によって進展し、
粒子脱落を招いたと推測される。またPCD に含まれる金属
結合材（Co）が触媒として作用し、化学反応によりダイヤ
モンドの黒鉛化が生じ、摩耗が進行していると推測される。
ダイヤモンド粒子が微粒であるほど、結合材との界面が多
く反応断面積が大きくなり、化学的摩耗が進み易くなる。
このため、摩耗速度が大きくなったものと考えられる。

NPD は、結合材を含まず、構成する粒子の方位もランダ
ムで、非常に高い粒界強度で結合している（3）。このため
PCD のような粒子脱落による摩耗が少なく、単結晶ダイヤ
モンドのような摩耗の方位依存性もなく、どの研磨方向に
対しても（111）＜110＞のような高耐摩耗面方位のダイヤ
モンド粒子が多数存在する。摩耗面の高倍率 SEM 像に現
れている微小粒子がこのような耐摩耗性の高い面方位が現
れた粒子であり、これらの耐摩耗性が高い粒子面に依って、
単結晶ダイヤモンドの高耐摩耗面方位と同等の非常に高い
耐摩耗性を示したと考えられる。

3 − 3　耐熱性 試料をダイヤモンドホイールにより
Ra ＝ 20nm 程度に鏡面研磨し、Ar 置換雰囲気で 1000 ℃
以上に昇温して 1 時間保持した後、室温で Raman 分光測
定と硬度測定を行った。

1600 ℃まで昇温してもRaman スペクトルはダイヤモン
ドの 1333cm-1 のピークのみが得られ、グラファイト化や
アモルファスカーボンなどへの変換は認められなかった。

また、1400 ℃までの昇温では、室温における硬度と変化
はなく、1600 ℃まで昇温した試料で室温硬度よりも約
8 ％低下した。Ⅰb 型合成単結晶ダイヤモンドでも同様の傾
向であり、（001）＜100＞の硬度は1400 ℃までの昇温では
室温硬度と変化なく、1600 ℃まで昇温した試料で室温硬
度より約6 ％の低下が認められた。

非酸化雰囲気中でダイヤモンドは 1500 ～ 1600 ℃以上
で黒鉛化することが知られており（11）、1600 ℃での硬度低
下は、黒鉛化の開始に伴い、結晶表面の結晶性が低下した
ことに起因していると考えられる。PCD は上述したように、
金属結合材の影響で、600 ～ 700 ℃でダイヤモンドの構造
体と結合材の熱膨張差によりマイクロクラックが導入され
るため、600 ℃を超える熱履歴を与えると材質が大きく劣
化してしまう。これに対し、結合材や焼結助剤を含まない
NPD は、単結晶ダイヤモンドと同等の耐熱性を示し、非酸
化雰囲気中では 1400 ℃までの昇温履歴を与えても硬度低
下は生じない。

4.　切削性能評価

NPD の切削工具として必要な機械特性である硬度と耐摩
耗性、耐熱性の評価から、単結晶ダイヤモンドを凌駕する
特性を持つことを確認した。そこで、切削工具としての実
用性能を評価する目的で、Al 合金、セラミックス、超硬材
料に対する切削性能を調査した。

4 − 1　アルミ合金の高速切削 高精度刃先加工を施
した NPD 工具で、エンジンピストン・シリンダ材料であ
る高 Si アルミ合金 A390（17 ％ Si-Al ： U 字溝 4 本付き）
丸棒を切削速度Vc ＝800m/min、切込み量Ap ＝0.2mm、
送り量f ＝0.1mm/rev で高速断続切削した結果を図 5 に示
す。NPD 工具の耐摩耗性は、従来のPCD 工具（粒径0.5µm）
の10 ～20 倍であった。高Si アルミ合金を切削する際の工
具摩耗は、被削材中の硬質粒子によるアブレイジブな摩耗
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に加え、刃先の局所な温度上昇が影響すると考えられる。
PCD は金属結合材（Co）を含むことから、切削点での温
度上昇に伴い微細クラックや粒子脱落、グラファイト化が
生じて摩耗が進行するが、NPD は結合材を含まず耐熱性に
優れ、粒子間結合強度も高いため、優れた耐摩耗性を表し
たものと考えられる。NPD 工具は、刃先稜線の精度を
0.1µm 以下に高精度化することで単結晶ダイヤモンド工具
と同等の高い被削面精度（Ra ＝ 0.7µm）が得られること
が分かった。

4 − 2　セラミックレンズ加工 先端角 45 ° 先端刃幅
2µm の先鋭精密工具（写真 4）を試作し、精密旋盤により、
遠赤外線カメラ用ZnS セラミックフレネルレンズの切削テ
ストを行った。ナノ多結晶ダイヤモンドは数十 nm の超微
粒子が強固に粒子間結合しているため、工具先端部まで非
常に精密な刃先が得られる。

直径 20 mm のセラミックレンズを 2000rpm で回転さ
せ、Ap ＝ 0.01mm、f ＝ 0.007mm/rev で端面旋削した。
その結果、図 6 に示すようにNPD 工具は天然単結晶ダイヤ
モンド（110）＜110＞工具に比べ、はるかに優れた工具寿
命を有することを確認した。本評価では、被削面精度が

0.05µm 以上に悪化すると工具寿命と判断したが、単結晶
ダイヤが寿命となった切削長の 5 倍を超えても被削面精度
0.02µm 以下と安定して良好であった。切削後刃先の詳細
観察により、単結晶ダイヤモンドでは、耐摩耗性の低い面
方位の摩耗が進行し、刃先稜線を崩し、切れ刃を損なって
いることがわかった。この摩耗は微小劈開の集積によるも
のと思われる。これに対し、NPD 工具は、何れの方向も高
い耐摩耗性を有するため刃稜形状の崩れが少なかった。こ
れにより、良好な加工面状態が維持できたと考えられる。

4 − 3　汎用超硬合金切削（旋削） 汎用の金型用超硬
合金（D2 ：WC-7 ％Co、粒径2µm）に対する切削性能を
確認する目的で、Vc ＝ 20m/min、Ap ＝ 0.05mm、f ＝
0.1mm/rev で旋削による切削評価を行った。結果を図 7 に
示す。単結晶ダイヤモンド工具は、切削長20m で大きく欠
損したのに対し、NPD 工具は280m まで切削後も顕著な欠
損はなく、PCD 工具 B（平均粒径 5µm）の 5 倍以上、
PCD 工具 C（平均粒径 30-50µm）の 3 倍以上の耐摩耗性
を有することを確認した。

次に精密切削性能を評価する目的で、先端角45 ° のV 字
型先鋭工具を作製して、超精密旋盤を用い、超微粒超硬合
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写真 4　NPD 先鋭工具刃先精度
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写真 5　超微粒超硬切削前後の刃先写真
a）切削前の刃先形状
b）Ⅰb 型単結晶ダイヤモンド切削後の刃先（切削距離 400m）
c）NPD 切削後の刃先（切削距離 800m）
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金（WC-12 ％Co、粒径0.3µm）をVc ＝9.6 ～5.2m/min、
Ap ＝1.0µm、f ＝0.5µm の切削条件にて端面施削を行い、
Ⅰb 型合成単結晶ダイヤモンド工具と比較した。

切削前後の刃先形状を写真 5 に示す。単結晶ダイヤモン
ド工具では切削初期に欠損が生じ、切り込み側の稜線から
刃先が大きく欠損しているのに対し、NPD 工具では顕著な
欠損なく、刃先先端のみ摩耗していた。また、NPD 工具で
は、単結晶ダイヤモンド工具が切削不能となった 2 倍以上
の切削距離まで溝形状加工が可能であることがわかった。

以上のように、汎用超硬合金の比較的高能率な切削、精
密切削のいずれにおいても NPD は、PCD 及び、単結晶ダ
イヤモンドに比べ、耐欠損性・耐摩耗性共に非常に優れた
工具材料であることを確認した。

4 − 4　バインダレス超硬合金精密切削（プレーナ加工）
次に、ガラス製光学部品などの金型として用いられるバイ
ンダレス超硬合金の超精密切削性能評価を行った。バイン
ダレス超硬合金は非常に硬質（Hv23 ～ 25GPa）であり、
切削では対応できず、通常は研削により加工されている。
研削では面性状に劣るため、仕上げ研磨を行なうが、形状
精度と面精度を同時に達成できる超精密切削での鏡面加工
が望まれている。

先端角 90 ° すくい角-20 ° の V 字型先鋭工具により、超
精密ナノ加工機を用いて、導光板を模擬した深さ1.2µm の
V 溝のプレーナー加工を行った。Vc ＝ 10mm/min で、深
さ 0.3µm ずつ 4 回切り込み、1 本の溝を加工した後、横方
向に 2µm 工具を移動させて次の溝へ移る加工方法により、
長さ20mm の溝を30 本形成した。

その結果、単結晶ダイヤモンド工具による加工では、1
本目から溝形状が崩れているのに対し、NPD 工具では、
20 本目まで工具形状を転写したV 溝形状に加工することが
できることが分かった。写真 6 にV 溝を30 本切削した後の
刃先写真を示す。単結晶ダイヤモンド工具の刃先は大きく
欠損し、先端形状が崩れてしまっているが、NPD 工具では、
先端のすくい面側に 1µm 程度の欠損が見られるだけで、
逃げ面側の形状は保たれていた。NPD は、超硬質金型材料
であるバインダレス超硬合金に対しても単結晶ダイヤモン
ドを超える切削性能を持つことを確認した。

超高圧高温下（14 ～ 18GPa、2100 ～ 2300 ℃）でグラ
ファイト原料を直接変換焼結させて得られる NPD の機械
的特性を評価し、切削工具として重要な特性である硬度・
耐摩耗性・耐熱性において、PCD 及び、単結晶ダイヤモン
ドを大きく凌駕する優れた特性を確認した。

さらに、この NPD を用いて切削工具を試作し、各種被
削材に対して種々の条件で切削性能を評価した。その結果
NPD 工具は、硬質アルミ合金やセラミックス材料など従来
のダイヤモンド材料で切削加工されている材料はもとよ
り、切削加工の適用が困難とされていた超硬材質の精密切
削においても高いポテンシャルを持つことを確認した。

NPD 工具は、単結晶ダイヤモンド工具と同等の高精度な
切削加工が行える上、工具寿命が要求される大面積加工や、
これまで刃先の欠損により切削加工が適用できなかった超
硬質材料の精密切削にも対応できる可能性があり、次世代
の精密切削工具として非常に有望な材料である。

用 語 集ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
PCD
polycrystalline diamond：市販されている焼結ダイヤモン
ドで、金属バインダや焼結助剤を含む多結晶ダイヤモンド。

CVD
Chemical Vaper Deposition ：原料ガスを化学反応させ
て合成する方法。

Ⅰb型合成単結晶ダイヤモンド
超高圧高温下で合成して得られる結晶内に孤立置換型の窒
素を含む黄色い単結晶ダイヤモンド。
当社製スミクリスタルなど工業用に用いられる人工単結晶
ダイヤモンドのほとんどを占める。

ラマンスペクトル
結晶性や不純物評価に用いられるラマン分光により得られ
るスペクトル。
炭素材料の同定や結晶性の評価に多用される。
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