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このニーズに応えるには従来のダイヤモンドを超える、
より高硬度で強靭、かつ耐熱性にも優れた新素材が必要で
ある。われわれは、この夢のような材料を開発した。ナノ
多結晶ダイヤモンドである（1）。これは、超高圧下で黒鉛材
料からの直接変換により得られる、非常に緻密な組織を備
えた多結晶ダイヤモンドで、単結晶ダイヤモンドを超える
高い硬度を有す。また、単結晶ダイヤモンドの欠点である
劈開性や機械特性の異方性がなく、結合材を含まないため
耐熱性も高い。さらに、構成する粒子は数十nmと微細で、
高強度でシャープな刃先を成形することができる。このよ

1.　緒　　言

物質中、最も硬いとされるダイヤモンドは、その卓越し
た硬さから工業的に多くの用途に利用されてきた。粉末状
のダイヤモンドは古くから研磨や研削用の砥粒として多く
使われ、大粒の単結晶やその焼結体は、バイト、ドリル、
エンドミルなどの切削工具や、ドレッサー、スタイラス、
ノズル、ダイスなどの耐摩耗工具に広く利用されている。
中でも、大粒の単結晶ダイヤモンドは、電子部品や光学レ
ンズなどの精密金型の加工、あるいは樹脂やプラスチック
の高精度加工のための精密切削バイトとして利用されてお
り、我が国の得意とする精密微細加工分野における基盤技
術を支えている。また、粉末状のダイヤモンドを結合材で
固めた焼結ダイヤモンドは、非鉄金属の旋削加工やミリン
グ加工用の切削チップ（TA）として広く使用され、自動車
や航空機産業を始め、幅広い産業分野で活躍している。

しかしながら、昨今の被削材の多様化、難削化に伴って、
従来の単結晶ダイヤモンドや焼結ダイヤモンドでは対応が
困難な用途が増えてきている。単結晶ダイヤモンドでは劈
開チッピングや偏摩耗が問題となり、焼結ダイヤモンドは
耐熱性や加工精度に限界がある。一方で、ダイヤモンドの
砥石や砥粒を用いた研削や研磨により仕上げ加工されてき
た硬質材料の精密加工分野においても、更なる高精度化と
高能率化の動向とともに、従来のダイヤモンドでは困難な
切削による精密仕上げ加工の必要性が高まっている。この
ような要請は科学技術や産業の発展と多様化に伴って、今
後益々強まって行くと思われる。
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写真 1　ナノ多結晶ダイヤモンド（NPD）素材と、それを用いた各種
切削工具
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うにナノ多結晶ダイヤモンドは切削工具用として理想的な
材料であり、従来のダイヤモンド材料を大きく超える、非
常に高いポテンシャルをもつ。われわれは、このナノ多結
晶ダイヤモンドから写真 1 のような切削工具を作製して、
Al合金、セラミックス、超硬合金の各種被削材に対して精
密切削の基礎テストを行ない、実用性能を系統的に調査し
た（2）〜（4）。その結果、いずれも、従来の焼結ダイヤモンドや
単結晶ダイヤモンドに比べて非常に優れた切削性能を有す
ること、さらには、従来ダイヤモンド材料では不可能で
あったバインダレス超硬などの高硬度材料の切削加工も可
能であることが明らかとなった。本報では、これらの研究
結果について述べ、ナノ多結晶ダイヤモンドの切削工具と
しての可能性を総括する。なお本稿では、このナノ多結晶
ダイヤモンド（Nano-Polycrystalline Diamond）を NPD
と呼ぶ。また、単結晶ダイヤモンド（Single-Crystal
Diamond）をSCD、従来の結合材を含む焼結ダイヤモンド

（Poly-Crystalline Diamond）をPCDと呼ぶことにする。

2.　NPD の特徴

10GPa 以上の超々高圧、2,000 ℃を超える高温下では、
触媒や溶媒を用いなくともグラファイトはダイヤモンドに
直接変換する。このとき、出発物質の状態や、圧力温度条
件によって、固く焼結したダイヤモンド単相の多結晶体が
得られる。われわれは、この直接変換焼結法を発展させて、
粒径数十 nm のダイヤモンド粒子が強固に直接結合したナ
ノ多結晶ダイヤモンド（NPD）を合成した（5）、（6）。さらに
出発物質と合成容器の改善、組織制御と合成条件の最適化
により、8-10mm の大型で均質な NPD の量産技術を構築
した（1）。こうして得られた NPD は、非常に微細な粒子が
極めて強い力で互いに結合した組織構造を持ち、結合材や
異相を一切含まないため、硬さや強度、耐熱性などの各特
性において従来のダイヤモンドを大きく凌駕する。次にそ
の概要を述べる。詳細は関係文献（7）〜（9）を参照されたい。

NPD の硬度は 130GPa 前後であり、ダイヤモンドの中
で最も普遍的なI 型（天然Ia 型と合成Ib 型、窒素不純物を
含む）の硬度（70-120GPa）より高い（7）。NPD は微細な
粒子が非常に強固に結合しているため、塑性変形や微細ク
ラックの進展が粒界で阻止される効果により、SCD より硬
くなるのである。また、各粒子はランダムな方位を向いて
いるため、SCD で見られる硬度の異方性や劈開性がなく、
破壊靱性も高い（8）。また、NPD の硬度は高温下でもあまり
低下せず、たとえば800 ℃においても100GPa を超える高
い硬度を維持し、SCD と比べると2 倍近く硬い（9）。SCD は
面すべりによる塑性変形が熱によって活性化し、硬度が大
きく低下するが、NPD は、粒界での塑性変形阻止効果が温
度に関係なく作用するため、高温下ではSCD より遥かに硬
くなるのである。一方PCD は、結合材の影響（特にダイヤ
モンドとの熱膨張差）で500-600 ℃で材質が大きく劣化し、

硬度が著しく低下する。また、NPD の抗折力（TRS）（9）は
室温で約 3GPa で、超硬合金の抗折力に近く、他の硬質セ
ラミック材料や従来の結合材を含む PCD より高い。NPD
は粒界に不純物相を含まず、粒子間結合力が強固であるた
め、その TRS は高温でもほとんど低下しない（9）。一方、
PCD の TRS は、硬度と同様に結合材の影響で 500 ℃前後
より大きく低下する。このように NPD は、硬さと強さと
耐熱性をあわせ持った理想的な硬質材料である。

ダイヤモンド砥石を用いた高負荷研削による摩耗試験の
結果（9）では、NPD の耐摩耗性は、SCD の高耐摩耗方向と
同程度で、低耐摩耗方向と比べると 10 倍以上であった。
NPD を構成する粒子はそれぞれランダムな方位を向いてお
り、高耐摩耗粒子面が NPD 表面に多数現れている。この
ため NPD の耐摩耗性は非常に高くなり、単結晶のような
異方性もない。一方SCD は劈開の集積によって摩耗が進行
し、面方位によっては大きく摩耗する。また、PCD は結合
材の影響で微細クラックや粒子の脱落が生じ、摩耗が大き
く進行し、その摩耗量は粒径や結合材量によって異なるが、
NPD の10-100 倍以上である。

以上の NPD の優れた特徴を、SCD、PCD と比較して表
1 にまとめた。NPD は、高硬度で優れた耐摩耗性を有し、
SCD のような劈開性や、硬度・摩耗の方位依存性がなく、
PCD のような耐熱性の問題もないなど、従来のダイヤモン
ド材料の欠点を一掃する画期的な硬質材料である。

3.　NPD の切削性能

NPD は、前項で述べたように優れた各種特性を有し、特
に、切削工具として非常に高いポテンシャルを有すると考
えられる。これを系統的に検証するため、NPD から種々の

表 1　ナノ多結晶ダイヤモンド（NPD）の特徴／従来材との比較

材質名 単結晶
（SCD）

焼結ダイヤ
（PCD）

ナノ多結晶ダイヤ
（NPD）

組織
または
イメージ

難加工
方向

易加工
方向

1mm

ダイヤ粒子
（1～20µm）

2µm金属結合材 100nm

ダイヤ粒子
（30～50nm）

Knoop硬度 △  80-120GPa
（方位依存） △　50GPa  ○110-130GPa 

等方性 ×  方位依存性大 ○　等方的 ○　等方的

強度、耐欠損性 ×（111）劈開あり 〇 〇

耐熱性
（不活性雰囲気）○  1,600℃ ×　600℃ ○　1,600℃

加工精度 ○   ＜50nm  ×　〜0.5µm  ○ ＜50nm
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切削バイトを作製し、下記のように各種の切削試験を実施
した（2）〜（4）。

まず、従来ダイヤモンドバイトが使用されてきた、高強
度 Al-Si合金やセラミックスに対して、切削加工テストを
行った（3−1、3−2）。そして次に、従来のダイヤモンド
バイトでは十分対応できていない超硬の切削加工を、種々
の被削材に対し、旋削、ミリング、プレーナーなど様々な
加工法で評価した（3−3）。それぞれ比較材として、従来
のCoバインダーを含む焼結ダイヤモンドの粒径の異なる3
種（PCD-A、B、C：それぞれ粒径が1µm、5µm、30-50µm）、
および天然 Ia型あるいは合成 Ib型の単結晶ダイヤモンド

（SCD）から作製したバイトを用い、それぞれ同じ切削条件
で性能を比較評価した。以下に各評価試験の結果を述べる。

3 − 1　高硬度 Al-Si 合金の高速断続切削加工 NPD よ
り、先端角 60 ° 、R ＝ 0.4mm、逃げ角 11 ° の R 形バイト
を高精度加工で作製し、この NPD バイトで、高強度アル
ミ合金を高速断続切削した。被削材には、断続性を持たせ
るため U 字型の溝を 4 本形成した A390 の丸棒を用い、切
削条件は、切削速度V ＝ 800m/min、切込み d ＝ 0.2mm、
送り f ＝ 0.1mm/rev とした。この切削試験の結果、NPD
バイトの耐摩耗性は、SCD バイトと同程度で、従来の微粒
系 PCD-A バイトと比べると 10-20 倍高いことがわかった。
図 1 に、30km 切削後の各工具の刃先の写真を示す。PCD
バイトは、主に Co バインダーの影響による熱劣化（微細
クラックや粒子脱落、グラファイト化）により摩耗が進行
する。SCD バイトの刃先は（110）＜001＞の耐摩耗面方位
であるため、顕著な摩耗は見られないが、少し左右にずれ
たところで図に示すような偏摩耗の痕が見られる。これら
に対してNPD は、PCD のような熱劣化やSCD のような偏
摩耗がなく、切削後のバイトの刃先にはほとんど摩耗痕が
見られない。このため、加工後の被削材の面精度もPCD バ
イトやSCD バイトによるものより高い。

3 − 2　ZnS のフレネルレンズ精密切削加工 セラミッ
クスの精密加工例として、ZnS のフレネルレンズ加工を採
り上げる。NPD と SCD から作製した、先端角 45 ° 先端刃
幅 2µm の先鋭バイトを用いて、精密旋盤で直径 20mm の
ZnS レンズをフレネルレンズ形状に旋削加工した。回転数
は 2,000rpm で、切込み d ＝ 10µm、送り f ＝ 7µm/rev と
した。その結果、SCD バイトでは5 個のレンズを加工した
時点で、被削面粗度が 0.05µm 以上に悪化して工具寿命に
至ったのに対し、NPD バイトは、20個のレンズを加工し
ても切削面の面粗さは 0.02µm 以下と良好であった。それ
ぞれの切削後の刃先の SEM 写真を図 2 に示す。SCD バイ
トは、偏摩耗によって刃先の形状が崩れている（図 2（a））。
これに対し NPD バイトは、20 個のレンズ加工後も初期の
刃先形状を維持していることがわかる（図 2（b））。NPD
は何れの方向も同等に高い耐摩耗性を有するため、刃先形
状の崩れが小さく、これによって良好な加工面状態を長く
維持できると考えられる。

3 − 3　各種超硬合金の切削加工
3 − 3 − 1　汎用超硬合金の高送り旋削加工 次に、各

種超硬合金に対する切削性能を評価した。まず、NPD より
R バイト（先端角 90 ° 、R ＝ 0.4mm、逃げ角 11 ° ）を試
作し、金型用の一般的な超硬合金（D2 ： WC-7%Co、粒
径 2µm）に対する切削性能を調べた。切削速度 V ＝
20m/min で、切込み d ＝ 0.05mm、送り f ＝ 0.1mm/rev
の高送り条件で旋削による切削を行った。その結果、SCD
バイトは初期段階（切削距離＜20m）で大きく欠損したの
に対し、NPD バイトは280m まで切削した後も顕著な欠損
はなく、PCD バイトの 3-5 倍（PCD-B 比で 5 倍、PCD-C
比で 3 倍）の優れた耐摩耗性を示した。図 3 に、280m 切
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図 1　高硬度 Al-Si 合金の高速断続切削試験後（切削距離 30km）の刃
先写真

（a）ナノ多結晶ダイヤモンドバイト（NPD）
（b）単結晶ダイヤモンドバイト（SCD）
（c）従来の結合材を含む多結晶ダイヤモンドバイト（PCD）
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図 2　ZnS のフレネルレンズ切削加工試験後の加工面の面粗度（左）お
よび刃先写真（右）

（a）レンズ 5 個切削（切削距離 2.2km）後の単結晶ダイヤモンド
バイト（SCD）

（b）レンズ 20 個切削（切削距離 6.3Km）後のナノ多結晶ダイヤ
モンドバイト（NPD）
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削加工した後のそれぞれの刃先の SEM 写真を示す。SCD
バイト刃先は、劈開割れにより大きな欠損に至り（図 3（b））、
また、PCD バイトは、粒子脱落や Co の触媒作用（グラ
ファイトへ逆変換）による材質劣化や溶着摩耗により損耗
が進んでいる（図 3（c））。これに対して NPD バイトは、
図 3（a）に示すように摩耗幅は50µm 以下と小さい。この
刃先写真からわかるように、NPD の摩耗は機械的な摩滅に
よるものが主体となっており、耐摩耗性の高い結晶面が表
面に現れているダイヤモンド粒子によって高い耐摩耗性を
維持していると考えられる。

3 − 3 − 2　超微粒超硬合金の精密端面切削加工 次
に、NPD の超硬合金に対する精密切削加工のポテンシャル
を確認するため、先鋭バイトで旋削による切削試験を行っ
た。工具は、先端角45 ° 、逃げ角10 ° のV 字型バイトとし
て、SCD と比較評価した。超精密旋盤を用いて超微粒超硬
合金（WC-12%Co、粒径 0.3µm）の端面旋削（V ＝ 9.6-
5.2m/min、d ＝ 1µm、f ＝ 0.5µm/rev）を行った。SCD
バイトでは初期の段階で劈開によるチッピングが現れ、切
り込み側の稜線から刃先が大きく欠損した。これに対し
NPD バイトには顕著な欠損が見られず、SCD バイトの 2
倍を超える寿命でV 溝加工が可能であった。

3 − 3 − 3　バインダレス超微粒超硬合金のプレーナー加
工 V 字形バイトで導光板の金型を模擬して、バインダ
レス超硬合金（WC-0%Co、粒径 0.3µm）に対するプレー
ナー加工試験を実施した。工具形状を、先端角90 ° 、逃げ
面 10 ° すくい角-20 ° とし、超精密ナノ加工機を用いて、
V ＝ 10mm/min で、送り 0.3µm × 4 回で 1 本の溝を加工

する方法で、深さ 1.2µm、長さ 20mm の V 溝を 2µm ピッ
チで 30 本形成した。その結果、SCD バイトによる加工で
は、1 本目から溝形状が崩れているのに対し、NPD バイト
では、約 20 本まで工具形状を転写した V 溝加工が可能で
あった。図 4 は、30 本のV 溝を切削加工した後の刃先の写
真である。SCD の刃先は劈開により大きく欠損しているが、
NPD バイトは先端のすくい面に 1µm 程度の小さな欠けが
見られるだけで、V 字の形状が保たれている。

3 − 3 − 4　バインダレス超微粒超硬合金のフライカット
加工 更に、このバインダレス超硬合金に対して、先鋭
V 字型バイト（先端角60 ° すくい角-30 ° ）で、フライカッ
トにより V 溝切削を実施した。切削速度 1,000m/min で、
1 パスあたり 50nm づつ切込み、送り速度 200mm/min で

100µm 20µm

100µm 20µm

100µm 20µm

NPD

SCD（syn. Ib）

PCD

欠損（劈開割れ）

逃面摩耗幅；48µm 

逃面摩耗幅；230µm 

（a）

（b）

（c）

図 3　汎用超硬合金の高送り旋削加工試験後（切削距離 280m）の刃先
写真

（a）ナノ多結晶ダイヤモンドバイト（NPD）
（b）単結晶ダイヤモンドバイト（SCD）
（c）従来の結合材を含む多結晶ダイヤモンドバイト（PCD）

1µm 1µm

（a）NPD （b）SCD

図 4　バインダレス超微粒超硬合金の V 溝プレーナー加工
（a）ナノ多結晶ダイヤモンドバイト（NPD）
（b）単結晶ダイヤモンドバイト（SCD）

0
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単結晶

図 5　バインダレス超微粒超硬合金のフライカット切削加工試験結果と
切削溝形状
上：ナノ多結晶ダイヤモンドバイト（NPD）切削溝
下：単結晶ダイヤモンドバイト（SCD）切削溝
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100 パス繰り返し切削して、幅及び深さが 5µm の V 溝を
形成する方法で、100 本の溝加工を行った。結果を図 5 に
示す。SCD バイトでは1 本目から刃先の微小欠損を転写し
て、工具走査方向に著しい筋状の凹凸が見られ、11 本目で
既にV 字形状が大きく崩れている。これに対し、NPD バイ
トでは、20 本目までV 溝形状の加工が可能であった。さら
に継続すると、V 溝が徐々に丸みを帯びつつも 100 本目ま
で 5µm 幅の溝加工が可能であった。高硬度の超硬合金の
フライカット切削では、切り込みを小さく抑えても刃先負
荷が高く、SCD では劈開によって容易に欠損してしまう。
一方、劈開性のない NPD は耐欠損性に優れ、より長い時
間、高負荷切削に耐えることができる。

3 − 3 − 5　超微粒超硬合金のボールエンドミル加工
NPD を用いてR ＝0.5mm、逃げ角8 ° の1 枚刃ボールエン
ドミル（写真 2）をレーザー加工により試作して、金型用
微粒超硬合金（WC-12%Co、粒径 0.3µm）のミーリング
加工を試みた。まず、主軸回転数36,000rpm、切込み5µm、
送り 1µm で約 4 × 5mm 領域の面切削を実施したところ、
Rz ＝ 0.13µm Ra ＝ 0.04µm（切削方向の一次元 Ra は
0.018µm の鏡面を得ることができた（図 6）。

更に、60µm を彫り込むパターン加工テストを実施、
エッジチッピングの無いシャープなパターンを作製するこ
とができた。比較のために電着小径砥石で同様の形状を彫
り込むパターン研削を行った結果と併せて図 7 に示す。図
7 の下には、それぞれの加工面の電子顕微鏡写真を示した。
電着砥石で研削した面の面粗さが Rz ＝ 0.46µm R ＝
0.065µm であったのに対し、NPD 工具で切削した面の面
粗さはRz ＝0.15µm Ra ＝0.016µm と良好であった。

4.　結　　言

圧力 15-16GPa、温度 2,200-2,300 ℃の超高圧高温下で
のグラファイト→ダイヤモンド直接変換焼結により得られ
た NPD は、非常に硬く、高強度で、耐摩耗性や耐熱性に
も優れる。表 1 に示したように、その各特性はいずれも、
従来の焼結ダイヤモンド（PCD）や単結晶ダイヤモンド

（SCD）を大きく凌駕し、切削工具として非常に有用であ
ることを示す。われわれは、この NPD を用いて切削工具

（バイト）を試作し、各種被削材に対して旋削やプレー
ナー、フライカット、ミーリングなどの各種切削加工方法
で系統的に切削性能を評価した。その結果を表 2 にまとめ
る。NPD バイトはいずれの試験においても、PCD バイト
やSCD バイトに比べて格段に優れた切削性能を示すことが
明らかとなった。NPD は、PCD に見られる結合材による
材質劣化が無く、SCD のような劈開性や機械特性の異方性
による大きな欠損や偏摩耗による損耗もないことが、卓越
した性能を示した理由である。

1mm

微細加工ボールエンドミル

写真 2　NPD よりレーザー加工により作製したボールエンドミル
R ＝ 0.5、一枚刃

面粗さ Ra 40.3nm
（切削方向 17.6nm） 

5mm

4mm加工部位

図 6　超微粒超硬合金のボールエンドミル切削加工試験後の被削材の表
面性状

30

10

（a）NPDボールエンドミル切削面 （b）電着砥石研削面

Ra＝16nm Ra＝65nm

図 7　超微粒硬合金のパターンミリング加工後の写真（上）および加工
面の SEM 写真（下）

（a）NPD ボールエンドミル切削面、（b）電着砥石による研削面
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NPD バイトは、アルミ合金など、従来のダイヤモンドバ
イトが用いられていた用途に対しては、より超寿命で、高
速高負荷加工にも対応できると期待できる。さらに NPD
の高硬度で、高強度、劈開性や機械特性の異方性がないと
いう優れた特徴を生かすことで、従来のダイヤモンドバイ
トでは不可能であった用途、たとえば長時間にわたる切削
加工（大面積加工）や、SCD バイトでは欠損や偏摩耗の進
行によって困難であった超硬質硬脆材料の精密切削加工が
可能となるであろう。

近年、工業製品の高度化、微細化や高集積化が進んでい
る。これに伴って、加工技術のレベルアップあるいは変革
が求められている。NPD は、この要求に十分応えることが
できる画期的な材料である。われわれは、この NPD を活
用した各種の工具製品を開発し、工業技術の進化発展に貢
献していく所存である。
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表 2　ナノ多結晶ダイヤモンド（NPD）の切削性能評価結果まとめ／従来材との比較

被削材／切削形態 工具形状 切削条件 NPD工具評価結果 SCD  PCD  NPD 

高強度Al合金
Al-17Si-5Cu
（A390-T6）HB150
4U溝付き断続旋削

Rバイト（R0.4）
先端角60°
逃げ角11°
すくい角 0°

V＝800m/min
d＝0.2mm
f＝0.1mm/rev
切削長　30km

・耐摩耗性はPCD（0.5µm）の10〜20倍
・刃先偏摩耗無し
※単結晶工具は若干偏摩耗
・被削面粗さは単結晶同等

○ △ ◎

ZnSセラミックス
ø20mm-フレネルレンズ
端面切削

Vバイト（刃幅2µm）
先端角45°
逃げ角8°
すくい角 0°

1,000rpm
d＝0.01mm
F＝0.007ｍｍ

・工具寿命は単結晶工具の5倍以上
※単結晶工具は偏摩耗による刃先劣化
あり

△  （×）  ◎ 

汎用超硬合金
WC-7%Co（2µm）
旋削

Rバイト（R0.4）
先端角90°
逃げ角11°
すくい角 0°

V＝20m/min
d＝0.05mm
f＝0.1mm/rev
切削長　270m

・工具寿命はPCD（5µm）の5倍以上、
PCD（30µm）の3倍以上

※単結晶工具は大欠損が発生、切削不可
×  △ ◎

超微粒超硬合金
WC-12%Co（0.3µm）
超精密端面切削

Vバイト
先端角45°
逃げ角10°
すくい角 0°

V＝9.6-5.2m/min
d＝1µm
f＝0.5µm/rev
切削長　800m

・工具寿命は単結晶工具の2倍以上
※単結晶工具は劈開による欠損で寿命 ×  （×） ◎

バインダレス超硬合金
WC-0%Co（0.3µm）
超精密プレーナー加工

Vバイト
先端角 90°
逃げ角 10°
すくい角 -20°

V＝10m/min
d＝0.3mm

・刃先先端にやや損耗みられるが、20本
溝加工が可能

※単結晶ダイヤ工具は、劈開により切削
不可

× （×） ○ 

バインダレス超硬合金
WC-0%Co（0.3µm）
超精密フライカット

Vバイト
先端角 60°
逃げ角 5°
すくい角 -30°

12,000rpm
V＝17m/min
d＝0.05µm
f＝200mm/min

・単結晶工具の2倍（20本）まで工具損
耗無く、V溝加工が可能

・滑らかなV溝面
※単結晶工具では初期から刃先欠損筋

× （×） ○ 

超微粒超硬合金
WC-12%Co（0.3µm）
パターンミリング

ボールエンドミル
R  0.5mm
逃げ角 8°

36,000rpm
Vf＝120mm/min
Ap＝5µm
Ae＝1µm

・複雑パターン加工の仕上げ切削可能
・面粗さRa＝0.016µmの鏡面を達成 （×） （×） ◎


