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第 1 章 序論 

1.1 研究の背景および従来研究の概要 

1.1.1 マイクロ流体チップの概要と市場規模 

 近年，製薬・化学分析・化粧品の製造に応用可能なマイクロ流体チップ 1-1)が注目され

ている．マイクロ流体チップは，MEMS (Micro Electro Mechanical Systems: 微小電気機械

システム)技術を応用した微細加工技術によって形成した幅数10から数100 µm程度の流

路(マイクロ流路)内で様々な化学反応や分析が可能となる幅数 10 mm 程度の基板である

1-2)1-3)．また，この基板上には，試薬・薬液を分子レベルで配合・合流させるためのマイ

クロ流路のほかにも，ポンプ，バルブ，センサ等の様々なマイクロ装置を集積可能であ

り，化学実験，分析装置の大幅なダウンサイジングが可能と考えられる．また，ダウン

サイジングのほかにも，反応空間が微小であることから，反応時間が非常に短く，試薬

量・廃液量の削減や特殊な環境での分析が可能である．これらの事から，血液や細胞，

DNA の分析，薬液の合成等，医療・化学・生化学の分野で新しい分析システムとして，

研究が行われている．NEDO ではマイクロ分析・生産システムプロジェクトに関する試

験研究に毎年 10 億円規模の予算を投じ研究を行っている 1-4)．代表的な例としては，大

掛かりな装置や専門知識を必要とせず，自宅等の病院外でも個人で簡単に健康状態の検

査を行えるPOCT(Point of Care Testing)が 2020 年頃の実用化を目指して研究されている．

また，従来の医薬品合成システムをマイクロ流体チップに置き換え，合成所要時間を大

幅に削減する試みもなされている 1-5)．Fig.1.11-6)に，ナノテクノロジーに関連した医薬品・

バイオ・化粧品分野の分野別市場規模の現状と予想を示す 1-7)．2010 年までは，バイオ関

連製品のうち，小型化が強く要求されている内視鏡や，薬液成分をナノ粒子化した化粧

品がこの市場の中心であったが，2030 年までにはバイオ関連商品が伸び，年間 1 兆円以

上の市場形成が見込まれている． 
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 マイクロ流体チップは，微細加工技術を用いて加工したマイクロ流路内で化学反応や，

それらの化学操作・分析・測定を行うデバイスである．このような微少な流体を扱う技

術は，マイクロフルイディクス(Microfluidics: 微小流体工学)と総称される．このような

微小流体を扱う分析装置は 1970 年代にスタンフォード大学で製作されたシリコン基板

上に集積化されたガスクロマトグラフィー1-8)がその起源である．その後，1990年代には，

様々な化学センサと，MEMS 技術を始めとした微細加工技術を融合させた µ-TAS(Micro 

Total Analysis Systems)やLab-on-a-chip の概念が提案され，今日に至るまで様々な研究が

なされている．マイクロ流体チップは，このマイクロフルイディクス技術を応用した微

細流路を備える化学分析・合成デバイスの総称である．今日では，DNA チップやヘルス

ケアチップ1-9)といった医療用検査デバイスや電気泳動チップ1-10)等が実用化されており，

ES 細胞(Embryonic stem cells: 胚性幹細胞)の研究への応用も期待されている 1-11)． 

  

 
Fig.1.1 Market trend of the related product of nano-technology on chemistry 

 
 

 Fig.1.21-4)に，最も基本的なマイクロ流体チップの一つである，Y 字流路の模式図

を示す．幅 10～20 mm 程度の基板上に， Y 字型マイクロ流路，ポンプ，バルブ，
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各種センサを備えており，2 ヶ所から試薬等を注入し，中央の流路で反応させ，必

要な成分を分離させ，次の工程へ輸送する．また，Fig.1.31-12)に，マイクロ流体チ

ップとマイクロ流路の一例を示す．マイクロ流路は Fig.1.3(b)に示すような円形，

または矩形の微細溝で，溝幅・深さは数 10～数 100 µm 程度である．この微小な流

路内で操作を行う事によるマイクロ流体チップの主な特長を，以下にまとめて示す． 

(a)微小空間で反応が行われるため，流体同士の接触面積が，流体の体積に対し

て大きくなるため，反応時間が非常に短い． 

(b)分析の際，用いる試薬が削減できるため，コストダウンができ，廃液量の低

減も可能． 

(c)流路内の液体の体積が小さいため，瞬時の加熱・冷却や，温度管理が容易． 

(d)従来の実験装置では実現困難な環境での実験が可能．たとえば生体内に近い

状態である立体的な細胞配置を持った実験環境 1-13)． 

(e)装置全体のサイズが小さく，移動・増設が容易． 

(f)薬品製造工程の自動化が可能． 

マイクロ流体チップはこのような特長から，医療・創薬，環境・通信，化学の多

くの分野で応用が期待されている．従来の化学実験装置とマイクロ流体チップの比

較を Fig.1.4 に示す．フラスコ・ビーカー等多くの器具を用い，それぞれ操作を行

う従来の化学実験とは異なり，マイクロ流体チップでは，1 枚の基板上で，様々な

操作を行う事が可能である．例として，従来の実験器具で，水溶液 A と水溶液 B

を反応させ，生成した目的生成物 AB を抽出する場合を，Fig.1.4(a)に示す．(1)2 液

体をビーカーで混合・反応させ，次に(2)混合液に抽出溶媒を加え，機械的な混合

を行う．(3)混合した混合液を静置し，抽出溶媒中に抽出された目的生成物 AB を分

取する，という操作が必要である．これに対し，マイクロ流体チップを用いる場合

は，Fig.1.4(b)に示すように，これらの操作を，(6)流路上で 2 液が混合・反応する， 

(7)混合液に抽出溶媒を相合流させ，目的生成物 AB を抽出溶媒上に抽出する，(8)
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相を分離し，抽出溶媒中に抽出された目的生成物 AB を分取する一連の化学操作を

1 枚の基板上で行う事ができる．また，流路に空気を送り込むことで，(9)液体の濃

縮ができ，流路をレーザなどで局所的に(10)加熱することも可能である．これら

様々な機能を組み合わせることにより，様々な用途のマイクロ流体チップを構成で

きる．主な用途としては，遺伝子解析，臨床診断，薬物スクリーニングなどの化学，

生化学，薬学，医学，獣医学の分野における分析，あるいは化合物の合成，環境計

測などが挙げられる．特に医療分野では，治療以外にも，疾病予防を目的として，

家庭での簡易な検査や，有害化学物質のその場計測などを，個人レベルで簡単に行

える製品が求められている．しかし，現状，マイクロ流体チップの加工コストは高

く，利用者は一部の研究機関に留まっている．現状のマイクロ流体チップの研究開

発には，安価で大量生産が可能な製造方式が求められている．マイクロ流体チップ

の材質は，主にガラス，プラスチック，PDMS(ポリジメチルシロキサン: シリコー

ンゴムの一種)，シリコンであり，ほかにも防水フィルムを設けた紙基材 1-14)等，様々

な素材とその加工方法が提案されている．プラスチック製とガラス製マイクロ流体

チップの主な特徴と製造方法を以下に示す． 

 

Fig. 1.2 Application of micro channel chip module 

 

(a) micro channel chip                (b) micro channel 
 

Fig. 1.3 An example of microchannel chip and micro channel 

(NEDO) 
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Fig.1.4 Conventional chemical process and micro chemical prosess 
 

(1)プラスチック製マイクロ流体チップ 

現在，プラスチック製マイクロ流体チップは，射出成形による安価な大量生

産が可能であり，使い捨て用途の流体チップに採用されている．現在，プラス

チック製マイクロ流体チップの大量生産に用いる金型は，単結晶シリコンを材

料として，フォトリソグラフィ方式で加工されている. その一例として，Fig.1.5

にポジレジストによるフォトリソグラフィを用いたマイクロ流路チップ金型の

加工工程 1-15),1-16)を示す． 

(a) Si ウェーハを研磨する． 
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(b) Si ウェーハ上に Cr 膜を成膜する． 

(c) レジストを塗布し乾燥させる． 

(d) マイクロ流路のレイアウトパターンを描画したフォトマスクを用い，紫外線

を照射する． 

(e) 感光部分のレジストを取り除き，ウェーハ上にレジストパターンを形成する． 

(f) 基板をエッチングする．  

(g) レジストを剥離する． 

Fig.1.6 に，プラスチック製マイクロ流体チップの一例として，ヘルスケアチ

ップを示す 1-17)．ヘルスケアチップとは，無痛針から極微量血液を採取し，pH，

Na+，K+，グルコース，尿素窒素(BUM)，クレアチニンなどの健康マーカを検

出・計測して，健康状態を診断するチップシステムである．Fig.1.6 に示すヘル

スケアチップは，流路の最下流に電気浸透流(EOF)ポンプを設けている．チップ

端に備えた無痛針を皮膚を通して血管に刺すと，血液が U 字型をした直径 100 

µm 程度の微細管に注入される．その後，チップ上で遠心分離を行って得た血漿

を選択性膜(イオノフォア)を塗布したイオン感応電界効果トランジスタ(ISFET)

に導入して，pH，Na+，K+イオンを測定する． このシステムを用いることで，

在宅でも簡単・高速に血液分析を行う事ができる．しかし，このチップは使い

捨てのため，安価に大量生産が可能な製造システムが求められている． 

 (2)ガラス製マイクロ流体チップ 

プラスチック製のマイクロ流体チップは，比較的安価で，大量生産を行う事

ができ，使い捨てに向くが，ガラスと比較すると耐熱性，耐薬品性，光学的特

性が劣っている．高温の加熱を必要とする反応作業を行う場合や，有機溶剤を

用いる反応や，生体一分子観察など，微弱な蛍光を用いた観察を行う場合には，

ガラス製のマイクロ流体チップが必要となる．化学実験のビーカーやフラスコ
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に用いられているホウ珪酸ガラス等は，耐熱性・耐薬品性に優れており，マイ

クロ流体チップとして用いる場合には，光の透過性が高く，光吸収を利用した

検出が容易であり，電気泳動を用いた分離を行う際には，電気浸透流が安定し

て発生するため，流体の分離が正確に行える．ガラス製マイクロ流体チップは，

プラスチック製マイクロ流体チップ成形用金型と同様に，フォトリソグラフィ

を用いた加工が行われている．Fig.1.7 に，ガラス製マイクロ流体チップの一例

として，ビーズ充填型マイクロチップイムノアッセイ用のマイクロ流体チップ

1-18)1-19)の写真および概略図を示す．イムノアッセイは抗体(特定の抗原とだけ一

対一の反応性を持って結合するタンパク質)の持つ高い分子認識能を利用した分

析法である．通常はマイクロタイタープレートと呼ばれるポリマー製容器の表

面に抗体あるいは抗原(測定対象物)を固定化して分析するが，反応時間短縮や，

自動化への対応が求められている．Fig.1.7 に示すマイクロ流体チップ(70 mm×

30 mm)は，反応時間短縮のために，深さ 100 µm の微細流路にポリマー製の微粒

子(ビーズ)を導入し，その表面で抗原－抗体反応を行う．また，流路中央部にビ

ーズを堰き止めるためのダム状(高さ 90 µm)の構造をしている．測定対象物を定

量する目的でレーザ光検出を用いるため，この基板には，自家蛍光が少なく，

高精度の平滑化が可能なガラス基板が採用されている．この流路のような段差

のある構造は，フォトリソグラフィ方式では，二段階のエッチングが必要であ

り，製作期間が更に長くなる．そのため，製作期間の短縮が可能な製造方式の

研究開発が求められている． 

 

1.1.2 メカニカル・リソグラフィ方式の提案 

(1)従来のマイクロ流体チップ金型製造方法 

マイクロ流体チップ金型の製造には，半導体製造プロセスで用いられるフォ 
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(a) Grinding (b) Cr under-layer coating (c) Photo resist coating  

 

 (d) UV exposure     (e) Developing     (f) Etching 

 

(g) Photo resist removal          

Fig.1.5 Manufacturing process of a micro channel die by photolithography 

 
Fig.1.6 The plastic micro chip for healthcare chip 

 

 
Fig.1.7 The glass micro chip for immunosorbent assay 
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トリソグラフィ技術が一般に用いられている．この方式では，非常に微細な加工を

行うことが可能である．しかし，工程数が多いため，金型製作期間が長いという課

題がある．また，フォトリソグラフィを行う上で，不純物の混入や，温度の変化を

極力抑える必要があるため，基板の洗浄やクリーンルームの設置・維持に多大なコ

ストが発生する．また，フォトリソグラフィの設備自体も高価である． 

本研究では，マイクロ流体チップ金型を低コストで短時間に製造可能な金型加工

に関して調査を行った．微細形状転写のための金型加工手段として考えられる加工

方法を，Fig.1.8 に示す 1-20)．それぞれの加工寸法や材料除去が可能な最小加工単位

により，その加工方法の領域をマッピングしている． 

現在，マイクロ流体チップ金型の加工には，一般に半導体製造工程で用いられる

フォトマスクとエッチングを組合わせたフォトリソグラフィにより加工されてい

る．図中に示すように，マイクロ流路は深さ数 10～数 100 µm程度の微細溝であり，

フォトリソグラフィで加工可能なサイズの 10～100 倍程度の深さである． 

一方，この深さのマイクロ流路を効率的に形成できる可能性の高い加工法として，

マイクロミリング・マイクロ研削などのマイクロ機械加工が挙げられる．Fig.1.9

に，マイクロ流体チップ金型の加工に使われているエッチングとマイクロ機械加工

の比較を示す．エッチングには液体を使うウエットエッチングと，反応性のガスを

使うドライエッチングがある．それぞれ，等方性エッチングと異方性エッチングの

2 種類がある．等方性エッチングでは，溝幅方向と深さ方向が同じ速度で加工され

るため，(b)と(d)に示すような円形溝形状を得られる．また，ドライエッチングで

は加工対象に対して垂直にイオンをぶつける垂直異方性エッチングにより(a)に示

す矩形溝を，ウエットエッチングでは，エッチング速度の結晶異方性を利用した結

晶異方性エッチングで(c)に示す台形溝をそれぞれ得ることが可能である．機械加工

においては，工具の回転形状がそのまま被削材に転写されるため，例えば，ボール
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エンドミルを用いて(e)の円形溝を，スクエアエンドミルを用いて(f)の矩形溝を得る

ことができる．形成可能な溝のスケールに関しては，最小工具径10 µm のエンド

ミルが工具メーカから市販されており，マイクロ機械加工でウエットエッチングの

大部分と，ドライエッチングの一部と同等のスケールで加工が可能である．加工時

間に関しては，ドライエッチングが最大 1 nm/min，ウエットエッチングが最大 1 

µm/min 程度であるのに対し，マイクロ機械加工は溝長さや溝幅にもよるが数～数

100 倍の速度で除去加工が行えると考えられる． 

本研究では，このマイクロ機械加工でマイクロ流体チップ金型を加工する方法を，

従来のフォトリソグラフィ方式に対して，メカニカル・リソグラフィ方式と呼称す

る．このメカニカル・リソグラフィ方式の内，金型の加工方法に関して検討を行っ

た． 

 
Fig.1.8 Positioning of micro patterning processes 
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Fig.1.9 Comparison between etching and machining process 

 
 

(2)マイクロ機械加工によるマイクロ流体チップ金型製造方法 

 マイクロ機械加工は，現状，ディーゼルエンジンのインジェクタ先端の噴射穴加

工や 1-21），プリント基板のマイクロ穴あけ 1-22)1-23)や，インクジェットプリンタのノ

ズル加工 1-24)に用いられている．工具としては，日立ツール(株)と日進工具(株)が，

直径0.03 mm までの超硬合金製エンドミルを販売しており，工具径0.01 mm の 1

枚刃単結晶ダイヤモンドエンドミルも開発されている．マイクロ機械加工で，マイ

クロ流体チップを製造する方法として，プラスチックやガラス等の流体チップ基板

を直接加工し，マイクロ流体チップを生産する方法も考えられる．製作期間が非常

に短いことから，流体チップの設計性能を確認するためのラピッドプロトタイピン

グ手法として研究が行われている 1-25)～1-27)が，製造コストが高く大量生産を行うこ
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とはできない．一方，微細デバイスの大量生産を目的としたナノインプリント･リ

ソグラフィ 1-28)等の検討がなされており，例えば 100 nm×200 nm の柱形状が 1 µm

未満の間隔で整列している微細形状を金型転写により得られることが報告されて

いる．ホットエンボス法 1-29)や射出成形 1-30)による金型形状の転写も可能である．

本研究では，マイクロ機械加工でマイクロ流体チップ金型を加工し，その金型を用

いて，マイクロ流体チップを大量生産する方法に関して検討する．マイクロ流体チ

ップ金型をマイクロ機械加工で製造する利点を以下に示す． 

(a) 金型製造工程数が少なくなり，製造工程に要する時間も短くなるため，製作

期間の短縮が可能である． 

(b) マイクロミーリング，マイクロ研削に用いる加工機は，フォトリソグラフィ

方式の製造設備と比べ，安価である． 

(c)マイクロ流路上では表面張力による流れが支配的になるため，ぬれ特性の制

御が必要となるが，フォトリソグラフィ方式では実現困難な，様々な流路形

状(例えば二段溝や微小突起構造)の加工が可能あり，ぬれ特性の制御が可能

1-31) である．  

(d) フォトリソグラフィ方式と比べ，金型加工時の室内温度･クリーン度の管理

が容易である． 

(e) 超硬合金等のフォトリソグラフィによる加工が難しい金型材料にも適用可

能と考えられる． 

 プラスチック製マイクロ流体チップの成形用金型に用いる，耐食性に優れたステ

ンレス鋼(SUS316)製金型の加工を例に説明する．Fig.1.10 に，マイクロ流体チップ

金型の加工工程を示す．  

初めに，(a)鉄系材料(SUS316)を研磨し，次に(b)工具径1 mm 以下の超硬エンド

ミル(マイクロエンドミル，Fig.1.11 に一例を示す)を用いて微細溝を加工して凹形
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状を成形し，その後(c)反転した凸形状の Ni スタンパ金型を完成させる．フォトリ

ソグラフィ法と比べ工程数が極端に少ないため，金型加工コストを低減し，製作期

間を短縮できる．そのため，従来のフォトリソグラフィ方式と比べ，様々な流路パ

ターンに応じた多品種少量生産が容易となる． 

また，(b)において，金型表面を，溝パターンを転写した凸形状に加工すること

で，Ni スタンパ製作工程を省略して，金型を完成できる．また，金属製のマイク

ロ流体チップの利用例 1-32)も報告されており，機械加工で，金型を直接加工するこ

とも可能である． 

 

(a) Polishing   (b) Micro channel cutting    (c) Ni stamping 

Fig. 1.10 Manufacturing process of a micro channel die by the micro milling 

 

 
Fig.1.11 An example of micro end mill 

 
 

 また，ガラス製マイクロ流体チップに関しては，光学レンズ等の大量生産に用い

られている高温・高圧下でガラス基板を精密プレス加工する方法が採用されている．

このホットプレス加工では，ガラス転移温度付近(耐熱ガラスでは 800℃程度)まで

加熱したガラスと金型に高圧力(40～200MPa 程度)を加え，金型形状を転写する．
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その為，金型材料として，高温・高圧に耐えることができ，線膨張係数がガラスに

近い超硬合金が採用される．超硬合金は HRA90 程度の高硬度材料であるため，ダ

イヤモンド工具を用いて加工する必要がある．ダイヤモンド工具を用いた超硬合金

の加工については，多くの報告があり，光学レンズ金型や，超硬合金製工具の加工

に関し，非常に高い形状精度・表面粗さが報告されている 1-33)1-34)．また，ダイヤ

モンド工具による超硬合金の加工では，工具摩耗が大きく，ダイヤモンド工具の摩

耗低減に関する研究も行われている．それらに対して本研究では，微小径砥石によ

る，成形研削に適用可能で，砥粒突出し量が大きい等の理由で，ダイヤモンド電着

工具を採用し，超硬合金金型を加工する． 

本研究で対象とした金型形状の一例を Fig.1.12 に示す．溝幅 0.1 mm，深さ 0.1 mm

の凹金型と凸金型である．凹金型は，Ni スタンパ製作工程で，プラスチック製マ

イクロ流体チップ成形用金型となる．また，凹型金型はマイクロ流体チップとして

も直接使用可能である．凸型は Fig.1.10(c)の Ni スタンパ工程を省略して，マイク

ロ流体チップを生産するための金型となる． 

 

 
Fig. 1.12 Form of a micro channel 

 

1.1.3 メカニカル・リソグラフィ方式の開発課題 
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(1)プラスチック製マイクロ流体チップ成形用金型の製造 

マイクロ工具を用いた微細加工において，開発課題となるのが加工精度の向上で

ある．工具径が1 mm 以下のマイクロエンドミルは，通常使用されている太さのエ

ンドミルと比べ，工具剛性が低く，工具の弾性変形が大きくなり，切り屑排出性が

悪いため，工具欠損が発生し易く，溝形状精度向上の障害となる．加工時の切削抵

抗を低減させるため，切取り厚さを小さくすると，工具刃先丸みの影響により，刃

先近傍で塑性流動が大きくなるため，バリ発生が無視できなくなる．また，最大切

取り厚さの減小によりびびり振動が発生する可能性も指摘されている．微小工具径

の切削力，工具折損に関する調査 1-35),1-36)や，工具弾性変形に関する解析的実験 1-37)

も行われているが，溝形状精度，表面粗さや寸法精度などの加工精度および工具寿

命などを考慮した加工条件の選定方針が不明確である．その例として，マイクロエ

ンドミルを市販している工具メーカ 2 社(日立ツール(株)，日進工具(株))が推奨する

標準切削条件を Fig.1.13 に示す．工具の材質，形状はほぼ同じものを使用している

にも拘わらず，1 刃当り送り量に関しては 2 社の推奨条件は大きく異なる．また，

日立ツール(株)の条件については工具径0.1 mm を境として 1 刃当り送り量の増加

割合が変化している．切削速度においては，２社の条件に大きな違いは認められな

いが，工具径の減小に伴って切削速度が減小している．軸方向切り込み量において

は，工具径0.4 mm 以下において２社の条件は Ad=0.05d と同じであるが，工具径

0.5 mm では約 3 倍も異なる．以上のように，マイクロエンドミルによる切削加工

条件には不明確な点が多くある．そこで本研究では，エンドミルの切削特性を実験

的に調査する．また，鉄系材料に微細溝を切削加工する時，Fig.1.14 に示す開発課

題が想定される．すなわち，溝肩部におけるバリの発生，溝底面や側面の表面粗さ，

溝断面積の変化である． 

(a)溝肩部におけるバリの発生 
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溝肩部に発生するバリは，マイクロ流体チップを貼り合わせる際，貼り合

せ不良の原因となる．マイクロエンドミル加工におけるバリ発生の報告は二

三ある 1-38)が，いずれも加工条件との相関は示されておらず，バリ縮減可能

な加工条件も不明である．発生したバリが大きい場合，電解バリ取り等のバ

リ除去工程が必要となり，加工工程数が多くなる．そこで，簡便な処理でバ

リを除去できる程度に縮減可能な加工条件を調査する必要がある．また，ド

リル加工では超音波キャビテーションの援用によりバリを抑制する方法が考

案されている．この方法を応用し，バリを低減する方法も考えられる． 

(b)溝底面，側面の表面粗さ 

溝側面，底面の表面粗さはマイクロ流路内の液体の流れに影響を与えると

考えられる．そのため，表面粗さを制御する必要がある．マイクロエンドミ

ル加工における表面粗さの報告 1-39)はあるが，表面粗さと加工条件の相関は

明確でなく，表面粗さ低減のための加工条件も明らかでない．また，この課

題を追究するには，微細溝側面の表面粗さを定量評価する必要があるが，従

来の触針式，光学式顕微鏡で，直接測定することは困難である．そこで，測

定技術の開発と表面粗さの向上が必要である．  

(c)溝断面積の変化 

工具の摩耗や欠損，工具の弾性変形などにより溝断面形状が変化すると，

マイクロ流路の流路断面積が変化する．そのため，溝断面積の変化を制御す

る必要がある．マイクロエンドミル加工における溝形状変形の解析に関する

研究報告 1-40)、1-41)は存在するが，加工条件との相関は明らかにされていない． 

 以上の開発課題に対して，本研究では溝肩部バリ発生を簡単な後処理(例えば竹

串での擦過や粘土による吸着など)で除去可能なバリ面積比(=バリ面積/溝底面積×

100 [%])5 %以下，微細溝側面，底面の表面粗さを一般のフォトリソグラフィと同



-17- 

等になる 0.5 µmRz 以下，溝断面積変化をプラスチックの射出成型の転写精度より

も十分高精度な 1 %以下とすることを目標とした． 

(2) ガラス製マイクロ流体チップ成形用金型の製造 

 プラスチック製マイクロ流体チップ成形用金型と同様に，ガラス製マイクロ流体

チップ成型用金型もマイクロ機械加工で可能であると考えられる．超硬合金を材料

とするガラス製マイクロ流体チップの成形用金型の製造には，微細溝加工が可能な

小径軸付タイプのダイヤモンド電着砥石を用いる．この研削加工において，加工精

度向上の阻害要因となるのが，砥粒の脱落・異常摩耗の発生である．特に砥石先端

部付近では，周速度がゼロとなるため，激しい砥粒脱落が発生する事が知られてい

る 1-42）．本研究では，この砥石周速度ゼロ付近での加工を回避可能な加工方法を用

い，溝表面粗さ，溝形状精度，溝深さ精度といった基本的な研削特性に関して検討

する．また，ダイヤモンド電着砥石を用いて超硬合金を溝研削する報告は少なく，

超硬合金の溝研削に適した工具の選定を行う必要もある．加工条件の加工精度への

影響を解析し，プラスチック製マイクロ流体チップ成形用金型と同等の加工精度が

得られる加工条件の検討を行う． 

 

  
Fig. 1.13 Comparison of recommended cutting conditions in 2 tool makers 
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Fig.1.14 Research subject on micro-groove milling 

 

1.2 本研究の目的および論文の構成 

本研究の目的は，マイクロ流体チップを大量生産可能なメカニカル・リソグラフ

ィ製造における金型加工技術の確立であり，本論文は「マイクロ流体チップ金型の

微細溝加工に関する研究」と題し，全 6 章から成る．各章での概要と章間との関連

性について，Fig.1.15 に示す． 

 
Fig.1.15 Composition of this thesis 
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第 1 章「序論」では，マイクロ流体チップの特長・用途と本研究の提案するメカ

ニカル・リソグラフィ方式に関しする技術の動向を調査し，本研究の目的と開発課

題を明確にしている．メカニカル・リソグラフィ方式によるマイクロ流体チップ金

型の製造工程と開発課題を整理し， 本研究の検討内容の概要を述べている． 

第 2 章「マイクロエンドミルの加工特性に基づく加工条件選定指針」では，「序

論」で述べた開発課題である，マイクロエンドミル加工の加工条件の選定指針の作

成について，実験的に検討をした．エンドミルによる加工の基本的な切削条件であ

る，切削速度，1 刃当り送り量，軸方向切込み量において，小型 NC フライス盤を

用いて，切削力，表面粗さ，バリ発生量に関する調査を行い， 1 刃当り送り量が

切れ刃エッジ R にほぼ似た加工条件下でのマイクロエンドミル加工に特有の切削

現象とその切削機構を明らかにしている．この結果に基づき，マイクロエンドミル

加工において問題となる溝肩部バリの発生と工具摩耗を低減可能な加工条件の選

定指針を作成し，その効果の実証を行っている．また，これまで測定できなかった

微細溝側面の表面粗さの測定方法を考案し，加工条件と溝側面の表面粗さの関係に

ついて明らかにした．  

第 3 章「プラスチック製マイクロ流体チップ成形用金型の製造技術」では，第 2

章で明らかにした，マイクロエンドミル加工の加工条件選定指針を踏まえて，メカ

ニカル・リソグラフィ方式によるマイクロ流体チップ金型製造の開発課題である，

溝断面積変化率の低減方法について考察を行った． まず，微細溝形状(溝傾斜，溝

底コーナ丸み)の測定方法を提案し，続いて加工条件の微細溝形状に及ぼす影響に

ついて調査し，加工条件が溝傾斜角，溝底コーナ丸みに及ぼす影響を明らかにした．

その後，溝形状変化の原因である工具変形，工具振れ回りに関して，軸方向の切削

分力の影響も考慮した検討を行い，切削力の溝傾斜への影響とその予測・低減方法

を，解析と加工実験から明らかにした．  
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第 4 章「マイクロ流体チップのモデル金型の試作・評価」では，マイクロエンド

ミル加工において問題となる溝肩部バリ･工具刃先欠損の低減を目的として，これ

までにドリル加工における切り屑排出性の向上の適用実績のある超音波キャビテ

ーション援用加工を，マイクロエンドミル加工に対して試み，その効果を実証した．

更に，第 3 章で明らかとなった工具振れ回りの低減方法に基づいて，工具振れ回り

修正装置を試作し，その有効性を実証した．また，マイクロ工具用の簡便な刃先位

置検出方法を考案し，その効果を実証した．最後に，これまでの知見を踏まえて，

マイクロ流体チップの Y 字流路モデル金型の試作を行い，本開発技術の工業的な

有効性を実証した． 

第 5 章「ガラス製マイクロ流体チップ成形用金型の製造技術」では，プラスチッ

ク製マイクロ流体チップより高付加価値な，ガラス製マイクロ流体チップの金型に

ついて検討を行った．ダイヤモンド電着砥石を用いた，ガラス製マイクロ流体チッ

プ成形用金型の加工を行う上で問題となる，砥石先端部の周速度ゼロ点付近での加

工を回避するため，加工機の主軸を傾けて研削するチルト加工における表面粗さ，

溝形状精度，溝深さ精度といった，研削特性について検討している．加工機主軸の

チルト角の研削特性への影響を，解析・実験により明らかにし，超硬合金のチルト

加工に適した工具剛性・砥石粒度を持つマイクロ砥石を試作し，その溝表面粗さ，

溝形状精度といった基本的研削特性を明らかにした． 

第６章「結論」では，第２章から第５章までに得られた新たな知見を要約すると

ともに，メカニカル・リソグラフィ方式の今後の展望について述べている． 
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第 2 章 マイクロエンドミルの加工特性に基づく 

加工条件選定指針 

2.1 緒言 

現在，プラスチック製マイクロ流体チップの成形用金型は，一般に半導体製造に

用いられるフォトリソグラフィ方式で加工されている．しかし，この方式には，金

型製作期間の短縮，コストの削減や多品種少量生産への対応が求められている．本

研究では，金型表面に幅・深さ数 10～数 100 µm 程度のマイクロ流路を製作可能な

加工方法のうち，マイクロエンドミルおよびマイクロ砥石によるマイクロ機械加工

を用いたメカニカル・リソグラフィ製造方式に関して実験，解析を行う．この方法

は，従来のフォトリソグラフィ方式と比較して，マイクロ流体チップ金型を短時

間・低コストで生産可能であり，多品種少量生産や，フォトリソグラフィ方式では

加工が難しい段差等の形状にも適用できると考えられる． 

しかし，1.1.3 項に示したように，マイクロエンドミルによる加工条件は実用に

至る十分な議論がなされておらず，加工条件と表面粗さ，バリ発生量の相関といっ

た基本的な切削特性，加工精度向上のための加工条件の選定指針も示されていない．

そこで，本章では，溝加工精度の向上が可能なマイクロエンドミルを用いた加工条

件の選定指針について切削実験および FEM シミュレーションを行い，検討した．

現状，直径30 µmまでの微細径の超硬合金製の2枚刃エンドミルが使用されており，

工具の高精度・高性能化に向けた研究 2-1)~2-3)や，例えばダイヤモンドコーティング

や，PCD(Polycrystalline Diamond: 多結晶ダイヤモンド)，天然ダイヤモンドなどの

新たな素材・形状の工具の開発が盛んに行われている 2-4)． 

また，医療用部品を始めとしたチタン合金などへの微細，精密加工の適用を目的

とした加工研究も行われている 2-5)．直径 1 mm 以下の微細径工具であるマイクロ

エンドミルを用いると微細溝や，複雑形状の加工が可能である．しかし，従来のエ

ンドミルに比べ工具剛性・刃先強度が低く，工具の弾性変形による加工精度の低下

する 2-6)，あるいは医療用部品に用いられるチタン合金等の難削材加工において，
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工具が大きく欠損し，目標の加工精度を得られないといった問題が報告 2-7)~2-9)され

ている．また，通常のエンドミル加工と比較して，1 刃当り送り量が切れ刃エッジ

Ｒとほぼ同じ加工条件となるなどのマイクロエンドミル特有の加工状態も予見さ

れている 2-10)．しかし，高精度化を目的とした加工条件の選定指針に関する研究は

殆んど報告されておらず，工具メーカの推奨する標準加工条件には各社で差が見ら

れる．そのため，マイクロエンドミル加工特有の現象による加工精度の低下を回避

し，所定の加工精度を確保するために，どのように加工条件を決定すればよいかと

いった選定指針が求められている．そこで本章では，マイクロエンドミルによる微

細溝加工において，切削速度，1 刃当り送り量，軸方向切り込み量といった基本的

な加工条件が，切削力，溝底面の表面粗さ，溝肩部バリ発生量などの加工特性に及

ぼす影響について，実験的に調査・分析し，マイクロエンドミルの加工条件の選定

指針を作成した． 

 

2.2 鉄系マイクロ流体チップ金型の製造方法 

現状の多くのプラスチック製マイクロ流体チップの成形用金型は，単結晶シリコ

ン基板を材料として，1.1.1 項に示したフォトリソグラフィを用い，加工されてい

る．半導体製造工程と同様のこの方式では，幅が数 µm 単位の微細溝を形成可能で

ある．しかし，この方式による金型の加工は，製作期間短縮と低コスト化が課題で

ある．これらの課題に対応するため，本章では，幅数 10 から数 100 µm の微細溝の

形成が可能なマイクロ工具を用いて，マイクロ流体チップ金型を加工する方法とし

て，メカニカル・リソグラフィ製造方式に関する技術開発を検討する．Fig.1.10 に

メカニカル・リソグラフィ製造方式におけるマイクロ流体チップ金型の製造工程を

示す．この方式では，初めに，鉄系材料(SUS316 材)を両面研磨し，次にマイクロ

エンドミルを用いて凹形状の微細溝を形成する．これを Ni 電鋳プロセスを用い，

形状を転写させ凸形状の金型を 3 工程で製造でき，金型製作期間とコストを，それ

ぞれ 1/10 程度に削減可能と考えられる．しかし，この方式には，微細溝形成を行

う Fig.1.10(b)の工程において，Fig.1.14 に示す開発課題がある．以下にメカニカル・
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リソグラフィ製造方式の開発課題を示す． 

①溝肩部バリの発生 

フォトリソグラフィ方式では，エッチングにより，塑性流動することなく Si 基

板上に溝形成できるが，機械加工の場合は，塑性流動を伴う加工であるため 2-11)，

溝肩部にバリが発生する．マイクロ流体チップの製造工程において，微細凹流路を

形成したプレートをカバーする接合工程がある．その際，金型の溝肩部のバリが製

品であるマイクロ流体チップに転写されていると，接合不良が起こる．この問題を

解決するためには，金型製造工程にバリ除去工程を付加する必要がある．微細溝肩

部バリの除去方法としては，例えば電解バリ取りや研磨が挙げられるが，この除去

工程の付加により，金型製造期間が長くなり，製造コストが増加する．以上のこと

から，バリの発生を極力縮減することが要求されている． 

②溝底面・溝側面の表面粗さの向上 

フォトリソグラフィ方式で形成された幅数 100 µm 程度の微細溝の側面・底面に

は，0.5 µm 程度のうねりが発生す場合が多い 2-12)．一方，機械加工によって形成さ

れる表面粗さは，エンドミルの切れ刃形状が転写され，その大きさは加工条件によ

り変化する．本研究で対象としたエンドミル加工における理論面粗さのモデルを

Fig.2.1 に示す．エンドミル加工における溝底面の理論面粗さは式(2･1)，側面の理

論面粗さは式(2･2)で求められる(+はアップカット側，－はダウンカット側)．式(2･

1)より，溝底面の理論面粗さは，1 刃当たり送り量 Sz とすかし角 θにより決定され

る．すかし角(軸直角面からの底刃の逃げ角)θ はエンドミルの切れ刃形状により定

まるため，理論面粗さは，1 刃当たり送り量 Sz に比例して変化する．しかし，実

加工では，工具変形，工具摩耗などにより，実効的なすかし角が変化するため，実

際の表面粗さは理論面粗さと異なると考えられる．表面粗さが悪化すると，マイク

ロ流路内の液体の流れを阻害すると考えられるため，表面粗さの向上が必要である． 

また，微細溝の側面の表面粗さを，触針式や光学式表面粗さ測定装置で直接測定

することは困難である．そこで，微細溝側面の表面粗さを測定可能な測定方法の開

発が必要である． 
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③溝断面積の変化 

流路の溝断面積が変化すると，マイクロ流路を流れる液体の流量が変化する．フ

ォトリソグラフィ方式では，フォトマスクの形状とエッチング時間で，繰り返し精

度の高い所定の流路形状を得ることが可能であるが，機械加工では工具の摩耗，欠

損，変形，工具振れ回りなどにより溝断面積は変化する．そこで，これらを低減す

る加工条件の選定指針が必要である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.1 Theoretical surface roughness in end milling  
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 以上の開発課題に対して，本章では，マイクロエンドミル加工における加工条件

が加工精度に及ぼす影響を検討する． 

 

2.3 本章の概要 

 マイクロエンドミル加工に関する報告は少なく，加工条件の選定指針も不明であ

る．そこで，本研究では，マイクロエンドミル加工の切削力，溝底面表面粗さ，バ

リ発生量といった基本的加工特性に関して，次に示す①～③の手順で実験的に検討

を行い，加工条件の選定指針を作成する． 

①切削初期における基本的加工特性 

本研究では，切削速度，1 刃当り送り量，軸方向切込み量の加工条件が，切削

力，溝底面の表面粗さ，バリ発生量といった基本的加工特性に及ぼす影響につ

いて，それぞれ実験的に調査を行う．また，現状では定量評価されていない溝

側面表面粗さに関して，測定方法を考案し，加工条件の影響を明らかにする． 

②切削継続に伴う工具摩耗の推移 

①の知見に基づき，バリ発生の縮減が可能な条件で，マイクロ流体チップ金

型の加工に最低限必要な切削距離 L=20m まで連続切削し，工具摩耗の低減が可

能な加工条件を探索する． 

③マイクロエンドミル加工の加工特性に基づく加工条件選定指針の作成 

①，②で得た知見に基づき，マイクロエンドミル加工におけるバリ発生量と

工具摩耗の低減が可能な加工条件の選定指針を作成し，その有効性を実証する． 

 

2.4 加工機および加工条件 

Table 2.1 に示す加工機および加工条件を用いて，マイクロエンドミル加工を行っ

た．加工機には，Fig.2.2 に示す小型 NC フライス加工機(和井田製作所製 MCX-01)

を用いた．X-Y-Z 軸のテーブルはローラー案内とリニアモータ駆動方式であり，各

軸ともストローク 100 mm，最小分解能は 0.1 µm である．また，主軸には，Kavo

社の高周波スピンドルType4041を用いた．最大回転数は50,000 min-1である． Fig.2.3
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に，加工機の加工部を示す．回転するマイクロエンドミルを Z 軸方向に切込み量

Ad まで切込み，加工機のテーブルを Y 軸方向に送り，マイクロエンドミル加工を

行う．また加工中，ミストスプレーユニット(エバーロイ製 MD-1)を用い，切削液

供給ノズルから切削液 (液量 ; 21 mm3/h)を噴霧する MQL(Minimum Quantity 

Lubrication)供給方式を採用し，治具に取り付けられた三分力動力計(キスラー製 

9251A)で切削力の測定を行った．被削材には，最終的に凸形状を加工し，射出成形

による大量生産を行うために，マイクロ流体チップの金型に要求される耐食性，強

度に優れた材料である SUS316 を使用した． 

また，実験に先立ち，マイクロエンドミル加工において，1 刃当り送り量 Sz に影

響を及ぼす加工機の主軸振れ精度(非同期成分)の測定を行った．Fig.2.4 に，切削速

度と工具シャンク部の振れ回りの関係を示す．この図から，工具シャンク部の振れ

回りは，工具径0.5 mm で切削速度 16～78 m/min(主軸回転数 12,500～50,000 min-1)

において，両振幅で 0.2 µm 以下と良好であると言える． 

 次に，供試工具の切れ刃形状を，Fig.2.5 に示すコンフォーカル顕微鏡(レーザー

テック製 H-1200)を用いて観察した．切削工具には，工具径0.05 mm，0.1 mm，

0.5 mm の二枚刃スクエアエンドミル(日立ツール(株)製)を用いた．Fig.2.6 に，

0.5mm の工具刃先の拡大写真を示す．工具材質及び形状を Table 2.2 に示す．工具

の材質は微粒子超硬合金，コーティングは高硬度材の加工に適した TiSiN2-7)，形状

はねじれ角 30 °，すくい角 7 °，すかし角 5 °である．また，工具外周刃の切れ刃エ

ッジ R の測定を行った．切れ刃エッジ R 測定の一例を Fig.2.8 に，工具径0.05 mm， 

Table2.1 Experimental equipment and conditions 

Machine tool NC milling machine (MCX-01 : WAIDA) 
Workpiece SUS316 W4×L20×H7 mm 

Tool Carbide end mill(0.05, 0.1, 0.5 mm 2NT : Hitachi tool ) 

Cutting condition 
Cutting speed V:  8-79 m/min 
Feed Sz:  0.5-10 µm/tooth 
Axial depth of cut Ad:  5-200 µm 

Lubricating system 

MQL equipment (MD-1 : EVERLOY) 
(Flow rate = 21 mL/h, Air pressure = 0.1 MPa) 
Cutting fluid (Unicut jinen MQL : JX Nippon Oil & Energy

Corporation) 
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X-table

Y-table

Spindle

Z-table

670

11
95

(Unit: mm)  

Fig.2.2 Photograph of NC milling machine (MCX-01) 

 

 

Fig. 2.3 Experimental setup of micro end milling 
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Fig. 2.4 Influence of cutting speed on spindle run-out 

Light equipment Microscope 
objective lens

200mm

 

Fig.2.5 Color confocal microscope (H1200 ,LaserTec) 
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Fig.2.8 Distribution of cutting edge R 

 

0.1 mm，0.2 mm，0.5 mm のスクエアエンドミルの切れ刃エッジ R の測定結果を，

Fig.2.8 に示す．4 種合計 20 本のマイクロエンドミルを測定した．これらの図から，

切れ刃エッジ R は 0.6～3.9 µm とばらつきがあり，工具径が小さいほど，切れ刃エ

ッジ R も小さくなる傾向が認められる． 

 

2.5 測定装置および方法 

加工条件の加工特性への影響を検討するため，加工中の切削力，切削された微細

溝の溝底面・溝側面の表面粗さ，溝肩部バリの測定を行った．測定装置および測定

方法について以下に示す． 

(1) 切削力測定 

 実験に用いた加工機主軸の最大回転数は 50,000 min-1であり，2 枚刃エンドミル

を用いた場合，切れ刃ごとの基本切削周波数が 1670 Hz，1 刃の切れ刃の切削挙動

を観察しようとすれば，その数倍の高帯域までの力測定が必要となる．これに対し，

市販の切削力測定装置では，1 刃当り切削力の測定が難しい．そこで，高い周波数

を測定できる小型の切削力測定装置(キスラー社製 3 成分力センサ 9251A)を治具に

組込んだ Fig.2.3 に示す切削力測定治具を製作した．この測定治具の校正値，固有

振動数，減衰比を Table 2.3 に示す．また，Fig.2.9 に，溝加工時の切削モデルを示
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す．送り分力を Fy，軸方向分力を Fz，両者に直行する方向の分力を Fxとし，これ

ら 3 分力を測定した． 

 

Table 2.3 Properties of tool dynamometer 

Calibration Natural frequency Damping ratio 

x:  0.18 V/N 

y:  0.19 V/N 

z:  0.20 V/N 

x:  f=11 kHz 

y:  f=11.5 kHz 

z:  f=27 kHz 

x:  ζ=5.4×10-3 

y:  ζ=4.6×10-3 

z:  ζ=1.8×10-3 

 

 

Fig. 2.9 Definition of cutting force component  

 

Motorized column

Traversing unitStylus

Motorized column

Traversing unitStylus

100mm

 

Fig.2.10 Surface roughness measurement instrument (Form Talysurf 120 , Taylor Hobson) 
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(2) 表面粗さ測定 

本研究では，一般的なマイクロ流体チップの表面粗さと同等となる表面粗さ 0.5 

µmRz を目標としている．溝底面の表面粗さは，Fig.2.10 に示す触針式表面粗さ計(テ

ーラーホブソン製 Form Talysurf 120)を用い，加工した溝を工具送り方向に測定した． 

 

(3)溝肩部バリ発生量の測定 

バリ発生量に関しては微細溝加工後の被削材表面を SEM(日立製作所製 

S-2380N)により観察した．観察結果の一例を，Fig.2.11 に示す．赤松 2-13）によると，

高さ方向に発生するバリに比べ，幅方向に発生するバリの方が多ことが確認されて

いるため，ここでは，バリを上面から観察した．溝の切削面積 B に対するバリ面積

A の比率(A/B=バリ面積比 Br)を求めた．また，簡単な後処理でバリを除去可能なバ

リ面積比 5 ％以下を目標値とした． 

 

B

A

200µm
 

Fig. 2.11 Photograph of burr 

2.6 切削初期における加工特性 

マイクロエンドミルの加工条件の加工特性への影響の検討に際し，はじめに切削

速度 V，1 刃当り送り量 Sz，軸方向切り込み量 Adを変えて，加工初期における加工

条件と加工特性の相関を把握した．加工には，広い切削速度範囲を得るため，工具

径 0.5 mm のマイクロエンドミルを用いた．1 条件当りの切削距離 L は 0.4 m であ
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る． 

(1) 切削速度の切削力，溝底面の表面粗さ，バリ発生量への影響 

1 刃当り送り量 Sz を 5.5 µm/tooth，軸方向切込み量 Adを 10 µm と一定にし，切削

速度 V を 31 m/min から 78 m/min まで変えて平均切削分力 Fx，Fy，Fz，最大高さ粗

さ Rz，バリ面積比 Br を測定した． 

(a) 切削速度の切削力への影響 

Fig.2.12 に，切削速度と切削力の関係を示す．切削速度 V を 31 m/min から 78 

m/min と増加させても，切削分力 Fz は約 0.10 N，切削分力 Fy は約 0.06 N，切削

分力 Fx は約 0.18 N とほぼ一定であった． 

(b) 切削速度の表面粗さへの影響 

Fig.2.13 に，切削速度と底面の表面粗さの関係を示す．切削速度 V を 31 m/min

から 78 m/min と増加させても，溝底面の表面粗さ Rz は若干悪くなる傾向がある

が，切削速度 V との間に強い相関は認められない． 

(c) 切削速度のバリ発生量への影響 

Fig.2.14 に，切削速度とバリ発生量の測定結果を示す．この結果から，本実験

の範囲内では，切削速度とバリ発生量に顕著な傾向は認められない．またバリ

面積比はBr≒5 %と，目標値に近い値が得られた．また，Fig.2.15に切削速度V=31，

79 m/min におけるバリ観察写真を示す．切削速度が約 2 倍となっても，バリの

発生状況に顕著な影響は認められない． 

 以上の結果から，切削速度 V の増加は切削力 Fx, Fy, Fz，溝底面の表面粗さ Rz，

バリ面積比 Br に大きな影響を及ぼさないと言える．そこで，本研究では，高能率

な加工が可能な切削速度 78 m/min を採用する． 

 

(2)  1 刃当り送り量の切削力，底面粗さ，バリ発生量への影響 

 切削速度 V を 78 m/min，軸方向切込み Adを 10 μm と一定にし，1 刃当り送り

量 Sz を 0.5 μm/tooth から 9 μm/tooth まで変化させ，1 刃当り送り量が切削力，底

面粗さ，バリ発生量に及ぼす影響を検討した．  
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(a) 1 刃当り送り量の切削力への影響 

Fig.2.16 に，1 刃当り送り量と切削力の関係を示す．この図より，切削分力

Fx は 1 刃当り送り量 Szの増加に伴い増加し， Sz=9 μm/tooth のとき約 0.20 N

となる．切削分力 Fy に関しては大きな変化は認められない．切削分力 Fz は 1

刃当り送り量 Sz の増加に伴い，Sz=4 μm/tooth まで増加し，Sz≧4 μm/tooth の範

囲では約 0.11 N とほぼ一定となる． 

 

 

 
Fig. 2.12 Relationship between cutting speed and cutting force components 

 

Fig. 2.13 Relationship between cutting speed and 
bottom surface roughness 

Fig. 2.14 Relationship between cutting speed 
and burr area ratio 
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Fig. 2.15 Comparison of burr at different cutting speed 

 

(b) 1 刃当り送り量の表面粗さへの影響 

Fig.2.17 に，1 刃当り送り量と底面の表面粗さの関係を示す．溝底面の理論

面粗さ Rthは，Fig.3.3 に示したように，Rth=Sz･tanと 1 刃当り送り量 Sz に比例

する．実加工においても Sz の増加に伴い，増加する．また，Sz=1 µm/tooth に

おいて，表面粗さは約 0.7 µmRz と目標値より悪化する． 

(c) 1 刃当り送り量のバリ発生量への影響 

Fig.2.18 に，バリ発生量から求めたバリ面積比と，1 刃当り送り量との関係を示す．

この図から，1 刃当り送り量が増加するとバリ発生量は減少することが分かる．また，

Sz≧3 µm/tooth 範囲でバリ面積比は，約 4.7 %と目標値を満足することがわかる．

Fig.2.20 に，1 刃当り送り量 Sz=0.5，9 µm/tooth での被削材の表面観察写真を示す．

Sz=0.5 µm/tooth で発生していたバリが，Sz=9 µm/tooth では殆んど認められない． 

以上の結果から，1 刃当り送り量が増加すると切削力，底面粗さは増大し，バリ発生量

は減少する傾向にあると言える．また，Fig.2.17 の最大高さ粗さ Rz の増加割合は，Sz=3 

μm/tooth を境に異なり，Sz≧3 μm/tooth の範囲では理論面粗さ Rth の増加割合に近付くこ

とがわかる．さらに，Fig.2.18 よりバリ面積比は Sz=3 μm/tooth まで大きく縮減し，その後ほ

ぼ一定であると言える．これらの現象は，切れ刃エッジ R の影響 2-14)～2-15)である．この実

験で使用したマイクロエンドミルの切れ刃エッジ R は 2.6 μm であるため，1 刃当り送り量 
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Fig. 2.16 Effect of feed per tooth on cutting force components 

Fig.2.17 Relationship between feed per tooth and 
bottom surface roughness 

Fig.2.18 Relationship between feed per 
tooth and ratio of burr area 

 

Fig. 2.19 Comparison of burr at different feed rate 
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Fig.2.20 2D analysis by AdvantEdge® 

 

Table 2.4 2D analysis conditions 
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Fig. 2.21 Relationship between feed per tooth and cutting force (FEM analysis) 

 

Sz≦3 μm/tooth の範囲では実効すくい角が負角となり，切れ刃先端部のバニシング効果

が大きくなると考えられる．Fig.2.8 より工具径0.5 mm エンドミルにおける切れ刃エッジ R

の最大値は約 4 μm であり，バリ発生量を低減させ，表面粗さの制御を可能とするために

は 1 刃当り送り量 Sz＞4 μm/tooth の範囲で加工条件を選定することが望ましいと言える． 

また，溝底面の表面粗さ Rz に関しては，1 刃当り送り量 Sz=0.5 µm/tooth において目標表

面粗さ 0.5 µmRz を満足するが，この条件下では，バリが発生する．そこで，マイクロ流路

の切削時には，初めに，バリ発生の低減が可能な，1 刃当り送り量 Sz＞4 µm/tooth の条件

で粗加工を行い，バリ発生を低減した上で，Sz=0.5 µm/tooth の条件で，仕上げ加工を行

い，溝底面の表面粗さ，バリ面積比ともに目標値を達成できる． 

(3) 切れ刃エッジ R の切削力への影響 

 前述したように(切れ刃エッジ R)＝(1 刃当り送り量 Sz)を境として加工特性は変

化する．底面の表面粗さ，バリ発生量の影響は Fig.2.17，Fig.2.18 より確認できる

が，切削力は，切れ刃エッジ R との関係が明確には認められない．そこで，切削シ

ミュレーションソフト AdvantEdge®を用い，切削力に対する切れ刃エッジ R の影響

を解析した．AdvantEdge®のエンドミル加工シミュレーション解析に際し， 2 次元

切削で近似的に求めた．解析状況の一例を Fig.2.20 に示す． 
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 入力条件を Table 2.4 に示す．切れ刃エッジ R は 3μm とし，1 刃当り送り量 Sz を

1 μm/tooth から 9 μm/tooth まで変化させた．1 刃当り送り量と最大切削力の関係を

Fig.2.21 に示す．この図より，1 刃当り送り量 Sz＝4 μm/tooth を境として切削分力

Fx の増加割合が変化することが分かる．これは，マイクロエンドミルのすくい面上

での切屑の摩擦状態の変化によるものと考えられる．(切れ刃エッジ R)≦(1 刃当り

送り量 Sz + 1 µm)の条件では，切屑がすくい面上を滑るため，摩擦力が発生し，そ

の結果，切削力の増加割合が変化すると考えられる． 

(4) 軸方向切り込み量の切削力，底面粗さ，バリ発生量への影響 

  
Fig. 2.22 Effect of axial depth of cut on cutting force components 

 
 

Fig. 2.23 Relationship between axial depth of 
cut and bottom surface roughness 

Fig. 2.24 Relationship between axial depth of 
cut and ratio of burr area 
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Fig. 2.25 Comparison of burr at different axial depth of cut 

 

切削速度 V を 79 m/min, 1 刃当り送り量 Sz を 5 µm/tooth と一定にし，軸方向切り

量 Adを 10μm～200 μm まで変化させ，切削分力 Fx， Fy， Fz，最大高さ粗さ Rz，

バリ面積比 Br への影響を実験的に検討した．その結果を以下に示す． 

(a) 軸方向切込み量の切削力への影響 

Fig.2.22 に，軸方向切り込み量 Adと切削力の関係を示す．軸方向切込み量

Ad の増加に伴い，切削体積が増加するため，切削分力 Fx，切削分力 Fy は当

然増加する．しかし，切削分力 Fz は，軸方向切込み量 Ad の増加に伴い値が

減少し，軸方向切込み量 Ad=60 μm で約 0N となる．本実験では，Fig.2.11 に

示すように切り込み方向の力を正，反切り込み方向の力を負としている．こ

のことから，軸方向切込み量 Ad=60 μm 付近で Fz の方向が切り込み方向から

反切り込み方向に変化していると言える． 

(b) 軸方向切込み量の溝底面の表面粗さへの影響 

Fig.2.23 に，軸方向切込み量 Adと溝底面の表面粗さの関係を示す．最大高

さ粗さ Rz は軸方向切込み量 Ad=10 μm から 200 μm まで約 1.3 μmRz とほぼ一

定である． 

(c) 軸方向切込み量のバリ面積比への影響 

Fig.2.24 に，軸方向切込み量 Ad とバリ面積比の関係を示す．軸方向切込み

量 Ad の増加に伴い，バリ面積比は増加する傾向が認められる．本実験の範
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囲内では，目標値 Br≦5 %を満足するのは軸方向切込み量 Ad=10 µm のみで

あった．Fig.2.25 に，軸方向切込み量 Ad=10，200 µm での被削材の表面観察結

果を示す．Ad=10 µm ではほとんどバリ発生が認められないが，Ad=200 µm ではバ

リの発生が認められる．これは，軸方向切込み量の増加に伴い切り屑長さが増加

するためである． 

以上の結果より，切削力，バリ発生量を縮減するためには，軸方向切り込み量

を小さくし，塑性流動の累積を小さくする必要があると言える． 

(5) 溝側面の表面粗さに関する検討 

 これまでに，マイクロエンドミル加工における切削力，溝底面の表面粗さ，バリ面積

比に関して検討を行った．ここでは，今まで研究報告がされていない微細溝側面の表面

粗さに関して検討を行う．溝幅数 100 µm，深さ数 100 µm の微細溝側面の表面粗さを触

針式，光学式粗さ計で直接測定することは困難である．そこで本研究では Fig.2.26 に示

す実験を行い，微細溝側面の表面粗さの検討を行った． 

 

Fig.2.26 Schematic view of observation method of side face 

 

2 枚の被削材(幅 2×長 20×厚 7 mm)をテーパクランプ治具で固定し，つき合わせた部分

にマイクロエンドミルで微細溝加工を行う．この被削材の突合せ面には研削後に研磨を

行い，平面度を向上させ隙間なく密着させた．加工後に被削材を取り外し，形成した溝

の側面を観察した．溝側面の測定例を Fig.2.27 に示す．溝の側面には工具送りマークと
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考えられる工具送り方向と直角方向の縦縞が観察できる．この縦縞の間隔にばらつきが

あるが，切屑の再切削により，工具の軌跡が乱れるためであると考えられる．また，横

スジは外周刃の微小摩耗が転写されたと考えられる．また，光学式三次元測定装置(三鷹

光機製，NH-3S)を用い，工具送り方向と同様の方向に最大高さ粗さ Rz の測定を行った．

表面粗さの測定例をFig.2.28 に示す．以上の方法を用いて，1 刃当り送り量，軸方向切り

込み量が微細溝側面の表面粗さに及ぼす影響について実験的に調査を行った．また，工

具摩耗の影響を考慮し，1 加工条件ごとに新品工具を用いた． 

(a) 1 刃当り送り量の溝側面の表面粗さへの影響 

Fig.2.29 に，1 刃当り送り量 Sz と溝側面の表面粗さの関係を示す．切削速度 V=78 

m/min，軸方向切り込み量Ad=50µm の条件で，1 刃当り送り量 Sz を 3 µm/tooth か 

 

 
 
 

Fig.2.27 Microphotograph of side face Fig.2.28 An example of side face profile 
 

 

Fig.2.29 Relationship between feed and side surface roughness 
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Fig.2.30 Relationship between axial depth of cut and side surface roughness 

ら 10 µm/tooth の範囲で微細溝加工を行った．1 刃当り送り量 Sz=3，5，8 µm/tooth の

条件下では工具に大きな欠損は認められなかったが，1 刃当り送り量 Sz=10 µm/tooth

において工具欠損が発生した．工具に欠損が発生した 1 刃当り送り量 Sz=10 µm/tooth

の条件を除けば，1 刃当り送り量 Sz が変化しても，側壁表面粗さに差は認められず，

アップカット側，ダウンカット側ともにRz≒0.5 µmRzであった．また，実験により得

られた側壁表面粗さと，理論面粗さには大きな差が認められる．これは 1 刃当り送り

量 Sz に比べ，工具振れ(1 µm 以下)等が大きく影響しているためと考えられる．この

事から，1 刃当り送り量 Szが微細溝側面の表面粗さに及ぼす影響は小さい. 

(b) 軸方向切り込み量の溝側面の表面粗さへの影響 

Fig.2.30 に，軸方向切込み量 Ad と溝側面の表面粗さの関係を示す．切削速度 V=78 

m/min，1 刃当り送り量 Sz=5 µm/tooth の条件で，軸方向切り込み量 Adを 30 µm から

60 µm の範囲で変化させ微細溝加工を行った．軸方向切り込み量Ad が変化しても，溝

側面の表面粗さに差は認められず，アップカット側，ダウンカット側ともに約 0.5 

µmRzであった．Fig.2.19 の実験結果と同じく，実験によって得られた表面粗さと理論

面粗さには大きな差があるが，軸方向切り込み量 Ad が微細溝側面の表面粗さに及ぼ

す影響は小さい． 

以上の結果より，溝側面の表面粗さは加工条件との相関は弱く，Rz≒0.5 µmRz
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であり，理論面粗さと大きく異なっている．これは，1 µm 以下の工具振れや加工

機の運動精度，工具の刃先形状 2-16)等の転写精度の限界であると考えられる． 

 

2.7 切削継続に伴う工具摩耗 

 2.6 節で，以下に示すマイクロエンドミルによる微細溝加工の切削初期における

加工特性を明らかにしている．  

(1) 切削速度 V は切削力，表面粗さ，バリ面積比に大きな影響を及ぼさない． 

(2) 1 刃当り送り量 Sz が減少すると，溝底面の表面粗さは減少する． 

(3) (1 刃当り送り量 Sz)＞(切れ刃エッジ R)の条件で加工を行うことで，バリ発生の

低減が可能である． 

(4) 軸方向切込み量 Adの増加に伴い，バリ発生量は増加する傾向にある． 

(5) 微細溝側面の表面粗さは，加工条件に関わらず，約 0.5 µmRz である． 

 これらの結果を踏まえて，工具寿命を考慮した加工条件の選定指針を得ることを

目的に，切削継続に伴う工具摩耗，溝底面の表面粗さ，バリ面積比の推移の調査を

行った． 

 

2.7.1 実験条件 

 マイクロ流体チップ金型の粗加工には，金型製造に必要とされる切削距離 20 m

まで，バリの発生，溝形状の変化が少ない加工条件が必要である．そこで，本研究

では，加工能率一定の条件で，切れ刃エッジ R より大きな 1 刃当り送り量 Sz= 5 

µm/tooth とし，軸方向切込み量 Adを変化させ，切削距離 20 m まで切削を継続した

場合の加工特性を実験的に検討した．実験条件を Table 2.5 に示す．1 刃当りの送り

量 Sz を 5 μm/tooth，加工能率 Z’を 5 mm3/min 一定とし，切削距離 L=20 m まで切削

実験を行い，工具摩耗，最大高さ粗さ Rz，バリ面積比 Br を測定した．なお工具摩

耗は，Fig.2.32 に示すように工具外周刃の逃げ面摩耗 VB を測定し評価した．  

 

2.7.2 実験結果および考察 
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(1) 切削継続に伴う工具摩耗の推移 

Fig.2.32 に，切削継続に伴う工具摩耗幅の推移を示す．この図より切削距離の全

ての条件において L≦0.4 m の範囲で初期摩耗が発生し，工具外周刃逃げ面摩耗幅

VB が増加することが分かる．また，切削距離 L>0.4 m の範囲において，Ad=20，40 

μm は切削距離 L が増加しても工具摩耗幅 VB に大きな変化は見られない．一方，

Ad=60，80 μm では切削距離が L=10.6 m において，工具摩耗幅 VB が大きく増加し

ている．これは，切削距離が L=10.6 m でコーティングの剥離が発生したためであ

る．一般に，L/D=0.1 以上の加工では切り屑の再切削によるコーティング剥離現象

が発生し易い．Fig.2.33 に切削距離 L=20m における各条件での外周刃逃げ面の工具

観察写真を示す．この図からも，軸方向切り込み量 Adの増加に伴い，工具摩耗 VB

も増加することが分かる．特に軸方向切込み量 Ad=60，80 µm の条件では，工具外

周刃でコーティングの剥離が発生し，大きな摩耗が認められる． 

 

Table 2.5 Experimental conditions 

Axial depth of cut 

Ad[μm] 

Cutting speed 

V[m/min] 

Spindle speed 

N[min-1] 

Feed per tooth 

Sz[μm/tooth] 

Edge R 

[μm] 

20 72 46,000 5 2.8 

40 39.2 25,000 5 3.1 

60 26.2 16,600 5 4.0 

80 19.6 12,500 5 2.1 

 

VBVB

20µm20µm
20µm

 

(a) Before cutting             (b) After cutting 

Fig. 2.31 Micro photographs of tool wear 
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Fig.2.32 Effect of cutting distance on flank wear 

 

Fig.2.33 Microphotographs of flank wear 

 

Fig.2.34 Relationship between bottom surface roughness and cutting distance 
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Fig.2.35 Relationship between area ratio of burr and cutting distance 

 

(2) 切削継続に伴う溝底面の表面粗さの推移 

 Fig.2.34 に，切削継続に伴う溝底面の表面粗さ Rz の推移を示す．この図から，切

削継続に伴い表面粗さ Rz は減少する傾向が認められ，切削距離 L≧6 m の範囲で

Ad=40 µm の加工条件において，目標値 0.5 µmRz を満たしている．これは切削継続

に伴い，マイクロエンドミルの底刃が摩耗し，実効すかし角が減少したため 2-17)で

ある． 

(3) 切削継続に伴うバリ面積比の推移 

 Fig.2.35 に，切削継続に伴うバリ面積比の推移を示す．この図から，バリ面積比

は切削継続に伴い，増加する傾向にあると言える．目標値 Br≦5%を満足したのは

切削距離 L=0.4 m，軸方向切込み量 Ad=20 µm の条件のみであった． 

以上の結果より，本実験条件下では Ad≦40 µm の条件で L=19.2 m まで正常な加工

ができ，工具摩耗を低減できると言える．しかし，バリ面積比に関しては，目標値

Br≦5 %を満足したのは切削距離 L=0.4 m，軸方向切込み量 Ad=20 µm の条件のみで

あり，更なるバリ縮減方法の考案が必要である． 
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2.8 マイクロエンドミルの加工条件の選定指針 

 これまでの検討結果より，(1 刃当り送り量 Sz)＞(切れ刃エッジ R)の条件でバリ発

生量が減少し，軸方向切込み量 Ad≧40 µm の条件では L=19.2 m まで正常な加工が

可能と言える．これらの知見をまとめて，バリ発生量と工具摩耗の低減を目的とし

た加工条件のマイクロエンドミルの選定指針を作成した． 

 

2.8.1 加工条件の選定指針 

 今までの検討結果より， Fig.2.36 に示すバリ発生の低減と工具摩耗の抑制を目的

とした加工条件の選定指針を作成した． 

 

 

Fig.2.36 Guideline for determining cutting conditions 

  

Fig.2.36 の加工条件の選定手順を以下に示す． 

① 要求底面表面粗さ Rc，工具すかし角 θより 1 刃当り送り量 Sz を決める． 

② ①より得られた 1刃当り送り量 Szが切れ刃エッジR以下であることを確認する． 

③ 切削速度 V と工具直径 d から主軸回転数 N を求め，主軸回転数 N，②を満足す
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る 1 刃当り送り量 Sz と工具刃数 NT から送り速度 F を決める．軸方向切込み量

Adを工具直径の 1/10 以下の範囲で決定する． 

 上記の手順で主軸回転数 N，送り速度 F，軸方向切込み量 Ad を定めることで，

バリ発生量，工具摩耗の低減が可能な加工条件を選定できる． 

 

2.8.2 マイクロエンドミルでのテスト加工 

 Fig.3.26 に示すように，加工条件の選定指針を作成したが，これは工具径0.5mm

エンドミルによる実験結果のみから導き出したものである．そこで，これまで得ら

れた知見を，さらなる小径エンドミルでの適用可能性を確認するため，工具径0.05，

0.1 mm エンドミルによる微細溝加工を行い，工具径0.5 mm エンドミルとの加工

結果と比較した．加工条件を Table 2.6 に示す．主軸回転数 N を加工機の最大回転

数である 50,000 min-1，1 刃当り送り量 Sz としては，各工具の切れ刃エッジ R より

も大きな値を採用した．また，Fig.3.26 より，軸方向切り込み量はそれぞれ工具径

の 10%とした．幅 4 mm の被削材に各条件で 10 パスずつダウンフィードを与えて

連続加工を行い，(幅: 深さ)=(1: 1)の溝をそれぞれ作成した．Fig.2.37 に，この実験

における被削材のコンフォーカル顕微鏡による観察結果を示す．バリ発生量は，そ

れぞれ条件における溝幅が異なることを考慮し，切削長 180 µm 当りの溝肩部バリ

面積で比較した．Fig.2.37 より，工具径0.5 mm におけるバリ面積比は 4.7%で，2.6

節での実験と同様に目標値 Br≦5 %を満足する．また，各工具径でのバリ面積を比

較すると0.05 mm，0.1 mm エンドミルでのバリ面積は，それぞれ 1,143 µm2，1,432 

µm2であり，0.5 mm エンドミルでのバリ面積 1,650 µm2 より小さいと言える． 

 

Table 2.6 Experimental conditions 

Tool diameter 

d [mm] 

Feed 

Sz [µm/tooth] 

Edge R 

[µm] 

Spindle speed 

N [min-1] 

Axial depth of cut 

Ad [µm] 

0.05 1 0.7 50,000 5 

0.1 2 1.1 50,000 10 

0.5 5 2.3 50,000 50 
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Fig.2.37 Observation of fine grooves 

以上のことから，Fig.3.26 の加工条件選定指針を用いることで，バリ発生量を低

減できると言える． 

 

2.9 結言 

本章では，プラスチック製マイクロ流体チップ成形用金型(SUS316 材)のメカニ

カル・リソグラフィ方式により加工を行う上で問題となる，マイクロエンドミルの

加工条件の選定指針の作成を目的として，実験的に検討し，以下の結果を得た． 

(1) 切削初期における切削速度，1 刃当り送り量，軸方向切込み量の加工条件が切削力，

表面粗さ，バリ面積比の加工特性に及ぼす影響について調査，分析を行った．その結

果，1 刃当り送り量が工具の切れ刃エッジ R より大きい条件で，バリ面積比の目標値で

ある 5%以下を満足することができ，1 刃当り送り量 Sz=0.5 µm/tooth の条件で，溝底面

の表面粗さを目標値である 0.5 µmRz 以下にできることを明らかにした．  

(２) 微細溝側面の表面粗さの測定方法を新たに考案し，マイクロエンドミル加工に適用

した．それによれば溝側面の表面粗さは，加工条件に係わらず約 0.5 µmRz であると明

らかにした． 

(3) 切削初期におけるマイクロエンドミルの加工特性の検討結果に基づき，切削継

続に伴う軸方向切込み量と，工具摩耗の相関を実験的に調査した．その結果，本

実験の条件下では，軸方向切込み量 Ad≦40 µm で切削継続に伴う工具摩耗を低減
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可能であるあること，軸方向切込み量に係わらず切削継続に伴い，バリ面積比は

増加することを明らかにした． 

(4) 上記(1)～(3)の検討結果から，通常のエンドミル加工では問題とならない切れ刃

エッジ R の影響を考慮したマイクロエンドミル(工具径 0.05～0.5 mm)の加工条件

の選定指針を作成し，微細溝加工において，加工精度の向上が可能であることを

検証した． 
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第 3 章 プラスチック製マイクロ流体チップ成形用 

金型の加工技術 

3.1 緒言 

第 2 章では，マイクロエンドミルの基本的な加工特性に関する実験的な検討を行

い，バリ発生と工具摩耗を低減させるための加工条件の選定指針を作成した．次に，

メカニカル・リソグラフィ方式によるマイクロ流体チップ金型製造における開発課

題として，溝形状精度の高精度化技術の開発により，溝断面積変化率を 1%以下に

する必要がある．この，溝断面積変化率の低減に関しては，その原因となる工具弾

性変形の予測，工具摩耗，工具刃先欠損の低減策が必要と考えられる．また，マイ

クロエンドミルを実用化するためには，1 刃当りの切込み量が数 µm と微小である

ことから，通常のエンドミル加工では問題にならない数 µm 程度の工具振れ回りを

考慮する必要があると考えられる．マイクロエンドミル加工において，工具振れ回

りが加工面に与える影響は，今までに幾つかの研究報告 3-1)~3-3) があり，溝の加工

精度・加工面性状に大きな影響を及ぼすことは定性的に知られているが，加工機の

主軸と工具ホルダおよびコレットチャックの取付け精度の向上，汎用性の高いスプ

リングコレットにおける工具振れ回りの低減方法は論じられていない．本章では，

これらメカニカル・リソグラフィ製造方式で必要となる加工技術を開発する． 

 

3.2 本章の概要 

 マイクロエンドミルによる微細溝に関する報告は少なく，加工条件の溝形状精度

への影響に関しては実用に至るために十分な検討がなされていない．そこで，本章

では，微細溝の形状精度の測定方法を提案し，加工条件の形状精度への影響に関し

て実験的に検討を行った． 

① 微細溝の断面形状に関する検討 

 マイクロエンドミル加工による溝の断面形状は，工具変形，工具摩耗，工具刃先

欠損により変化すると考えられる．本研究では，微細溝断面の測定方法を考案し， 
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1 刃当り送り量，軸方向切込み量の溝断面積との関係を実験的に検討する． 

② マイクロエンドミルの工具変形に関する検討 

微細溝形状が劣化する要因の一つとして，加工中の工具の弾性変形が挙げられ

る．しかし，工具の弾性変形や微細溝形状の変化に関する実用的な分析は不十分で

ある．そこで本章では，①の検討結果に基づき，マイクロエンドミルの工具の弾性

変形の予測方法を提案し，その有効性を検証する． 

③ 工具振れ回りの微細溝形状への影響 

 現状，一般のマイクロ工具の使用が可能な工作機械には，加工点で数 µm 程度の

工具振れ回りが存在する．マイクロエンドミルによる加工においては，1 刃当り送

り量が数 µm 程度と小さいため，この工具振れ回りは切削に大きな影響を及ぼす．

この影響に関して，いくつか研究報告がなされているが，工具振れ回りの増加に伴

う加工精度や工具摩耗の推移に関しては，十分な調査が行われていない．本研究で

は，工具振れ回りの加工特性への影響について調査を行った．一方，数 µm 程度の

工具振れ回りを取り除き，加工機を高精度化するために多大な開発費が費やされて

いる．工具振れ回り低減のための機構も提案されているが，既存機への導入は簡単

ではない．そこで本研究では，実用的な工具振れ回りの低減方法を提案し，その有

効性を検証する． 

 

3.3 微細溝の断面形状に関する検討 

マイクロ流体チップの金型には，流路上の試薬等の合流，分岐などの操作を安定

して実施可能にするために流路断面積変化率 1 %以下が求められている．マイクロ

工具は，工具剛性が低いため，刃先が大きく弾性変形し，加工精度の劣化を来した

り，よく工具折損が発生したりする 3-4)．また加工精度の評価にあたって，幅，深

さが数 10 から数 100 µm 程度の微細溝の断面形状を，直接測定することは困難であ

る.例えば，光学式三次元測定器を用いると，溝肩部や溝底コーナ部で散乱光が発

生し，正確な溝形状を測定することはできない．そこで本研究では，溝深さ数十 µm

の微細溝断面の観察，測定方法を提案し，1 刃当り送り量，軸方向切込み量の変化
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と溝断面積の関係を実験的に検討する． 

 

3.3.1  実験方法 

マイクロエンドミル加工における溝の断面形状は，工具の弾性変形，工具刃先欠

損や摩耗により変化すると考えられる．Fig.3.1 に，マイクロエンドミルのすくい面

観察結果の一例を示す．切削初期に切屑の再切削等によって発生すると考えられる

刃先の欠損や，加工継続に伴う工具摩耗により，工具刃先形状は変化する．それに

伴い，溝断面形状も変化すると考えられる．マイクロ流体チップに溝断面形状の変

化があると，流路断面積が変化するため，適切な流量の制御は困難となる．そこで，

この流路断面積の変化を抑制することを目的に，マイクロエンドミル加工の加工条

件の溝形状精度への影響を調査した． 

この微細溝の断面形状を，直接測定することは困難である．そこで本研究では， 

Fig.3.2 に示す 2 枚の被削材をテーパクランプ治具で固定し，つき合わせ部を垂直方

向に微細溝加工した後に被削材を取り外し，工具刃先の丸みに相当する溝コーナ

Rwと溝中心の傾きの角度を測定した．溝形状(Rw, )をコンフォーカル顕微鏡で測

定した例を，Fig.3.3に示す．この図の写真を基に溝傾斜角の評価方法の模式図を，

Fig.3.4 に示す．Fig.3.3 の溝断面形状の溝中央部を省略し，横方向を 2 倍に拡大し，

溝傾斜角を算出している．以上の方法を用いて，1 刃当り送り量，軸方向切り込み

量の，微細溝断面形状への影響について実験的に検討を行った．  

20µm
 

Fig.3.1 Photograph of tool chipping 
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Fig.3.2 Schematic view of observation setup on micro-groove geometry 

 

 

Fig.3.3 Photographs of a side view in micro groove 
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Fig.3.4 Measurement of a side view on micro groove (depth:width=2:1) 
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3.3.2  実験結果及び考察 

(1) 1 刃当り送り量の微細溝の断面形状への影響 

1 刃当り送り量 Sz が，微細溝側面の溝傾斜角と溝コーナ Rwに及ぼす影響を実験

的に検討した．切削速度 V=78 m/min，軸方向切り込み量 Ad=50 µm の条件で，1 刃

当り送り量 Szを 3 µm/toothから 10 µm/toothの範囲で変化させ微細溝加工を行った．

切削距離はそれぞれの条件で 0.4 m である．その結果を Figs.3.5, 3.6 に示す．これ

らの図から，1 刃当り送り量 Sz=3~8 µm/tooth の加工条件では，マイクロエンドミル

に大きな欠損は見られなかったが，1 刃当り送り量 Sz=10 µm/tooth で欠損が発生し

た．Fig.3.5 より，工具欠損が発生した 1 刃当り送り量 Sz=10 µm/tooth を除き，1 刃

当り送り量 Sz を変えても，溝傾斜角は≒0.6 °とほぼ一定と言える．また，Fig.3.6

より， 1 刃当り送り量 Sz が変化しても，溝コーナ Rw は大きな影響を受けず，Rw

≒6 µm と言える． 

 

Fig.3.5 Relationship between feed and tilt 
angle of side face 

Fig.3.6 Effect of feed on corner RW 

 

 



-61- 

(2)軸方向切り込み量の微細溝の断面形状への影響 

 軸方向切り込み量が微細溝側面の表面粗さに及ぼす影響について検討した．切削

速度 V=78 m/min，1 刃当り送り量 Sz=5 µm/tooth の条件で，軸方向切り込み量 Ad を

30 から 60 µm の範囲で変化させ，微細溝加工実験を行った．その結果を，Fig.3.7, 3.8

に示す．Fig.3.7 から，軸方向切り込み量が増加すると，溝傾斜角も増加する傾向

にあると言える．また，Fig.3.8 から，軸方向切り込み量 Ad の増加に伴い，溝底コ

ーナRWも増加することがわかる．以上のように，軸方向切込み量Adの増加に伴い，

溝傾斜角，溝コーナ Rw は増加する．マイクロ流体チップ金型を加工する上で，こ

れらを事前予測し，一定に維持する必要がある．溝コーナ Rw が増加する原因は，

軸方向切り込み量 Ad の増加に伴い，切り屑排出性が悪くなり，加工硬化した切り

屑の再切削により，工具刃先欠損が増大するためと考えられるが，溝傾斜角が増

加する原因は，軸方向切り込み量 Adの増加に伴い，切削力 Fx が増加するためと考

えられる．2.3 節より，加工条件と切削力 Fx の間には相関が認められる．そこで，

加工条件から溝傾斜角を予測する方法について考察を行った． 

 

 
Fig.3.7 Relationship between axial depth of 

cut and tilt angle of side face 
Fig.3.8 Effect of axial depth of cut on 

corner RW 

3.4 マイクロエンドミルの工具変形に関する検討 
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 加工条件が微細溝形状に及ぼす影響について実験的に検討した結果，Fig.3.4 に示

すように溝工具送り方向(Y 軸)に対し時計回りの傾きが確認できた．溝が傾斜する

原因は，Fig.3.2 に示す X 方向の切削力により，マイクロエンドミルに弾性変形が

生じたためと考えられる．通常のエンドミルにおいては，変形に関する様々な調査

がなされている 3-5) 3-6)が，マイクロエンドミルは工具径が小さく，加工条件によっ

ては，大きな変形や加工面性状の悪化が発生することが報告されている 3-7)~3-9）．マ

イクロエンドミルによりマイクロ流体チップ金型を加工する上で，微細，高精度な

加工が要求されるため，溝の傾きの予測方法が必要となる． 

 以上のたわみ角は，通常，工具自身の変形，工具ホルダの変形，スピンドル軸受

け等の加工機全体の変形によるものである．しかし，マイクロエンドミル加工では，

工具自身の剛性が最も低いため，たわみ角は工具剛性でほぼ決まる．本節では，そ

の工具剛性を実験的に求めた．また，その剛性と X 方向の切削分力 Fx から，工具

変形を求めることが可能であるが，本研究ではさらに加工条件から切削力を推定す

る方法と工具変形を予測する方法を検討した．  

 

3.4.1 マイクロエンドミルの工具変形の予測 

マイクロエンドミルによる加工における切削力 Fx と工具変形量 X およびたわみ

角の関係を Fig.3.9 に示す片持ち梁のモデルで近似した．梁の全長をマイクロエン

ドミルの刃長 lt とし，軸方向切り込み量 Adの中央である Ad/2 の点に X 方向の切削

分力Fxが加わるとすると，マイクロエンドミル先端におけるたわみ角は式(3･1)，

曲げ剛性 EI は式(3･2)で示される．また，切削力 Fx は比切削抵抗と切削断面積か

ら，式(3･3)のように示される．以上の計算式において，工具剛性 T，比切削抵抗 K

と加工条件(Ad, Sz)を与えると，工具変形を算出することが可能である． 

 

3.4.2 マイクロエンドミルの外周刃，底刃の切削力 

工具変形の予測に先立ち，マイクロエンドミル加工の切削力に関して詳細な検討
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Fig.3.9 Schematic view of tool bending 

 

を行った．2.6 節の Fig.2.22 に示すように，切削分力 Fz は軸方向切り込み量 Ad=60 

μm を境に力の方向が変化している．これは，Fig.3.10 に示すように，底刃が被削

材を押し付ける切り込み方向の力と，外周刃が切屑排出する際に被削材を持ち上

げる反切り込み方向の力の割合が変化するためである．そこで，外周刃と底刃の

切削力の分離を実験的に試みた． 外周刃のみの切削力を測定するために，底刃

が切削に関与しない被削材を製作した．Fig.3.11 に実験で用いた被削材を示す．

また，Fig.3.12 に実験の模式図を示す．この図に示すように薄板部のみを加工す

ることで外周刃のみの切削力を求めた．薄板部の厚さを測定した結果，約 30 μm

～200 μm であった．また，前述した Fig.2.24 の加工での切削力と，Fig.3.12 の実 
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Fig.3.10 Schematic view of micro end milling 

 

Fig.3.11 Photograph of workpiece 
 
 

 
Fig.3.12 Schematic view of cutting method on cut-off cutting 

 



-65- 

験により求めた切削力の差から，底刃のみの切削力を算出した．なお，本実験にお

ける切削分力 Fx，Fy，Fz はすべて平均値で測定した． 

(1) 外周刃加工による切削力 

Fig.3.13 に微細溝加工の切削力と外周刃のみの加工による切削力の比較を示す．

切削分力 Fx と切削分力 Fy には大きな差は認められない．一方，切削分力 Fz では

微細溝加工の切削力と比べ，外周刃のみによる切削力の方が小さい．これは被削材

を底刃が押し付ける力が働いていないためである． 

(2) 外周刃による切削分力 Fz と底刃による切削分力 Fz の比較 

Fig.3.14 に，微細溝加工の切削分力 Fz と外周刃のみの切削分力 Fz の差から求め

た底刃の切削分力 Fz と外周刃の切削分力 Fz の比較を示す．この図から，底刃によ

る切削分力 Fz は，軸方向切り込み量 Adの増加に関わらず，ほぼ一定であることが

分かる．このことから，底刃による切削力は，軸方向切り込み量 Ad の影響を受け

ず，切り込み方向のみに作用する力であると言える．また，外周刃による切削分力

Fz は，軸方向切り込み量 Ad の増加に比例して減少する．以上のことから，外周刃

による切削分力 Fz は，Adに反比例する反切り込み方向の力であると言える．また，

この結果より，本実験の条件下では，軸方向切込み量 Ad≒50 µm で加工を行う事で，

マイクロエンドミルに作用する軸方向力をゼロにすることが可能と言える． 

以上のことから，外周刃と底刃による Fz 方向(切込み方向)の切削分力を分離でき

ること，外周刃と底刃が作用する切削分力 Fx と外周刃のみの切削分力 Fx は同等で

あることから，切削分力の平均値で切削現象を説明できると言える．ここでは，切

削分力 Fx の平均値から工具変形を予測する方法を採用した． 

 

3.4.3 被削材(SUS316)の比切削抵抗 

工具変形の予測に先立ち，SUS316 材のマイクロエンドミルによる加工における

加工条件と比切削抵抗の関係について検討を行った．Fig.3.15 に，エンドミルを用

いた微細溝加工における 1 刃当り切取り厚さの模式図を示す．この図に示すように

エンドミル加工において，切取り厚さは工具回転角により異なり，切削開始，終了 
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Fig.3.13 Cutting force of groove milling and cutting milling 

 

Fig.3.14 Cutting force of peripheral cutting edge and end cutting edge 
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Fig.3.15 Schematic view of chip thickness on end milling 
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Fig.3.16 Schematic view of average chip thickness on end milling 

 

Table 3.1 Experimental conditions 

Tool diameter d [mm] 0.05 0.1 0.5 

Spindle speed V [min
-1

] 48,000 48,000 48,000 

Axial depth of cut Ad [µm] 5 5 5 

Feed Sz [µm/tooth] 2 - 4 2 - 4 3 - 9 

Cutting edge R [µm] 0.8 0.6 2.7 

 

部の切取り厚さはほぼゼロで，溝中央部では 1 刃当り送り量 Sz と等しくなる．こ

の切取り厚さの変化や工具振れの影響で，切削力 Fx は変化する．溝傾斜角は，切

削開始，終了部における瞬間の切削力によって定まるという報告 3-10)があるが，本

節では平均切削力 Fx より溝傾斜角を簡便に算出する方法に関して検討を行った．

Fig.3.16 に示すように式(3･4)より平均切取り厚さhを求め，hと実験的に求めた平

均切削力 Fx から式(3･5)を用いて，比切削抵抗 K を求めた．実験条件を Table 3.1 に

示す．工具径0.05，0.1，0.5 mm のマイクロエンドミルを用い，微細溝加工を行っ 

･･････ (3･4) 

････ (3･5) 
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Fig.3.17 Experimental formula for specific cutting force on SUS316 

 

た．加工条件はそれぞれ主軸回転数を 48,000 min-1，軸方向切込み量を 5 µm とし，

切れ刃エッジ R による影響を受けない範囲で 1 刃当り送り量を変化させた．その結

果を Fig.3.17 に，1 刃当り送り量と平均の比切削抵抗の関係を示す．この図から，

比切削抵抗は，切屑生成時に刃先に作用する荷重と，その面積から求められる材料

せん断時の圧力であり，また材料固有の物性値であることから，工具摩耗の無い切

削初期の比切削抵抗は一定であり，SUS316材の比切削抵抗はK≒5.1 GPaと言える．  

 

3.4.4 工具剛性の測定 

Fig.3.18 に，工具剛性測定の模式図を示す．Fig.3.18(a)に示すように，鋭利な先端

を持つハイス製の軸押し具でマイクロエンドミル先端付近を押し，変形時の荷重を

治具に取付けた動力計で測定し，その時の工具変形量を電子マイクロメータで測定

した．また，Fig.3.18(b)に工具径0.5 mm の 2 枚刃マイクロエンドミルの底面刃拡

大写真を示す．Fig.3.18(b)よりエンドミルは複雑な断面形状をしているため，力を
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受ける方向により，剛性が変化すると思われる 3-11) 3-12)．そこで，本研究では，

Fig.3.18(b)の図中の A~C の 3 方向で工具剛性を測定した．Fig.3.18 の実験により得

られた荷重と工具変形量の関係を Fig.3.19 に示す．この図から，A~C のどの測定方

向においても，荷重の増加に伴い，比例的に弾性変形が増加し，荷重が 25 N~28 N

の範囲で折損した．また，図中に切れ刃形状の剛性依存性を示す．Fig.3.18(b)の測

定方向 A，B，C の 3 点を比較しても，工具の剛性は 0.31~0.33N/µm と大きな違い

は認められなかった．このエンドミルは Fig.3.18(b)に示す形状をしているが，30° 

 

 

 Fig.3.18 Experimental examination of tool stiffness 

 

Fig.3.19 Relationship between load and tool deflection 
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Fig.3.20 Relationship between tool deflection and tool stiffness 

  

 

Fig.3.21 Comparison of the experimental and theoretical values of the tilt angles 
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のねじれ角を持っているため，荷重を受ける方向が変化しても，本実験の微小切込

み範囲では，剛性に大きな変化がないと推察できる．また，この結果から求めた，

工具剛性と工具変形量の関係を，Fig.3.20 に示す．この図より，マイクロエンドミ

ル先端の工具変形量が変化しても，工具剛性の平均値 Tmean に大きな変化は認めら

れなかった．しかし，工具剛性の最大値 Tmax，最小値 Tminはそれぞれ約 0.41 N/µm，

0.28 N/µm であり，この範囲でたわみ角の予測値に誤差が生じると考えられる．こ

の Tmean，Tmax，Tminから求めたたわみ角 αを Fig.3.21 に示す．また，図中の実験値

は Fig.3.7 で示した溝傾斜角 αの実測値である．実測値と Tmean から求めたたわみ角

には平均で 20 %程度の違いが認められるが，たわみ角 αは約 20 %の精度で予測可

能と言える． 

 

3.5 マイクロエンドミルの工具振れ回りが切削特性に及ぼす影響 

次に，溝形状精度のうちの溝コーナ Rw の低減の検討を行った．マイクロエンド

ミルによる加工では，1 刃当り送り量が数 µm であるため，通常は問題とならない

数 µm 程度の工具振れ回りが加工特性に大きな影響を及ぼすと考えられる．

Fig.3.22 に 2 枚刃エンドミルにおける工具振れ回りと工具刃先の軌跡の関係を示す．

この図中に示す実線を工具中心の振れの軌跡とすると，2 枚刃エンドミルの刃先の

軌跡はそれぞれ破線の軌跡となる．この図より，Edge1，Edge2 の軌跡はそれぞれ

異なる直径を持った円となり，溝幅に相当する実効工具径は工具振れ回りの直径，

すなわち工具振れ回り量を，エンドミルの工具径を d として(d+と，工具径より

も大きくなる．また，微細溝の仕上げ加工などの切削力が十分に小さく，工具の変

形を無視して考える場合，Sz>のとき，Edge1 の実効 1 刃当り送り量は(Sz+)，

Edge2 の実効 1 刃当り送り量は(Sz－となる．また，(Sz≦)のとき，Edge2 が空切

削し Edge1 の実効 1 刃当り送り量が 2Sz，Edge2 の実効 1 刃当り送り量が 0 となる．

また，工具振れ回りと溝幅，溝側面の表面粗さの関係を Fig.3.23 に示す．Fig.3.23(a)

に示すように，工具振れ回りの無い理想的な加工状態では，溝幅は工具径に等しく，

2 枚の刃によって溝の両側面が形成される．しかし，Fig.3.23(b)に示すように，実
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加工では工具振れ回りにより，主軸回転中心と工具中心の同心度’が変化する．

その結果，2 枚刃の軌跡がそれぞれ変化し，溝幅は工具径 d からd 増加し，d’(= d 

+ d)となる，また，溝側面の表面粗さは悪化する．エンドミル加工における溝側

面の表面粗さは Fig.3.23(a)において，1 刃当り送り量 Sz，工具径 d から，式(3･6)よ

り求められる．また，Fig.3.23 (b)に示すように，2 枚刃の軌跡の差が，1 刃が形成

する表面粗さ Rth’より大きい場合，側面は Edge1 のみによって形成され，その表面

粗さは，溝側面部加工時の 1刃当り送り量 Sz，工具径 d，溝幅変化量d から，式(3･

7)により求められる．以上のことからマイクロエンドミルによる加工における 1 刃

当り送り量は数 µm/tooth であり，数 µm 程度の工具振れ回りでも，溝幅と溝側面

の表面粗さを悪化させると考えられる．  

 

3.5.1 2 枚刃エンドミルの工具振れ回りが溝幅寸法に及ぼす影響 

 一般的に，マイクロエンドミルを用いる加工機の主軸，工具ホルダ，コレットチ

ャックには，数 µm 程度の回転振れがある．この振れ回りを，1 µm 以下にするこ

とは難しく，多大なコストを必要とする．振れ回りの低減方法に関しては，様々な

提案がされている．例えば(株)ソディックでは，主軸と工具ホルダを一体化し，マ

イクロエンドミルを直接主軸に直接焼ばめすることで，高速回転時でも高い振れ回

り精度を持つ主軸が開発されている 3-13) ．しかし，この方式には，所定のシャン

ク形状以外の工具を使用する際には，主軸自体を交換する必要がある． 

 

Fig.3.22 Model of tool run-out 
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(a) Run-out free milling 

 
(b) Milling with run-out 

Fig.3.23 Groove generation model with a two-tooth end mill 

 

 

 

 

 

 

 

（＋：Up-cut －：Down-cut) 

・・・・・・・・・(3･6) 

（＋：Up-cut －：Down-cut)

・・・・・・・・・(3･7) 
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そこで本研究では，主軸自体の精度を向上させるのではなく，汎用性の高いスプ

リングコレット方式のホルダにおいて，工具振れ回りが刃先の振れ回りに及ぼす影

響を低減可能な方法に関して考察を行った．工具刃先振れ回りの低減方法の模式図

を Fig.3.24 に示す．この図から，工具振れ回りの軌跡に対して取付け角度＝90°，

すなわちエンドミルの 2枚の刃を接線方向に取付けると，工具振れ回りがあるにも

拘わらず，2枚の刃の軌跡は一致することが分かる．次に，形成される溝幅，すな

わち実効工具径に関しては，式(3･8)から求められる．溝幅の変化割合と工具径に

対する工具振れ回りの割合，すなわち(工具振れ回り量)/(工具径)の関係を Fig.3.25

に示す．この図から，例えば，工具径 0.1 mm のマイクロエンドミルを用い溝幅増

加量d < 1 µm(工具直径変化率 1%以下)以下を得るためには，工具振れ回りの軌跡

に対して，エンドミルの 2 枚の刃を接線方向に取付けた場合，工具振れ回りが 14 

µm(/d=0.14)以下の条件で可能であると言える． 

また，2 枚刃エンドミルの場合，工具取付け角度と溝幅変化量d の関係は，式

(3･9)より求められる．式(3･9)より求めた工具取付け角度と溝幅変化量d の関係を

Fig.3.26 に示す．工具シャンク部の振れが 10 µm と大きい場合でも，工具取付け角

度 90°±5°で溝幅変化量を 1 µm 以下にすることが可能である． 

 

Fig.3.24 Reduction method of groove width 
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Fig.3.25 Effect of tool setting angle on groove width 

  

 cos2' 22 ddd    ････････････････････････ (3･9) 

 

Fig.3.26 Relationship between tool setting angle and groove width deviation 
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3.5.2 工具振れ回りが切削力に及ぼす影響 

 以上のように，工具振れ回りはマイクロエンドミルの加工精度に悪影響を及ぼす

が，取付け角度を 90 °にすることで，その影響を大きく低減できる．ここではそ

の効果を，実験的に検証した． 

Fig.3.27 に実験模式図を示す．被削材をテーパクランプ治具に固定し，加工前に

工具シャンク部の振れ回りを，非接触式静電容量変位計(MicroSence Model 4830)を

用いて測定する．その後，工具取付け角度を=0 °および 90 °に調整し，微細溝加

工を行った．加工中に治具に取付けられた動力計で切削力 Fx, Fy をそれぞれ測定し

た．エンドミルの切れ刃先端の振れ回りと工具シャンク部の同芯度が 0.1 µm で製

作されているため，ここでは工具シャンク部の振れ回りを測定し，刃先振れとした． 

 

 

Fig.3.27 Schematic view of experimental method of tool run-out 

 

 切削速度 V を 75 m/min，主軸回転数 N を 48,000 min-1，テーブル送り速度 F を 480 

mm/min，1 刃当り送り量 Sz を 5 µm/tooth，軸方向切込み量 Ad を 50 µm と一定にし，

振れ回り量，工具取付け角度を変えて，微細溝加工を行った．Fig.3.28 に工具取

付け角度＝0 °，Fig.3.29 に＝90 °の場合の工具 1 回転当りの切削力 Fx, Fy をそれ
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ぞれ示す．いずれの条件でも，Fx にエンドミルの 2 枚刃(それぞれ図中の Edge1, 

Edge2)に相当する波形が認められる．しかし，Fig.3.28 に示す取付け角度＝0 °の

場合，振れ回り量の増加に伴い，Edge1 の波形は大きくなり，Edge2 は小さくなる．

これは，Fig.3.22 に示すように，工具振れ回りの影響で，振れ回り量の増加に伴い，

Edge1 の実効 1 刃当り送り量が増加し，Edge2 では減少しているためである．一方，

Fig.3.29 に示す工具取付け角度＝90 °においては，工具振れ回り量の増加に伴い， 

Edge2 の波形が若干小さくなるが，Fig.3.28 ほどの顕著な変化は認められない． 

また，マイクロエンドミルによる加工においては，Fig.3.27 に示すように，Fy は

送り方向，Fx はその直角方向に作用する．この Fx，Fy から，マイクロエンドミル

による加工の合力を求め，切削特性に関して解析した．Fig.3.28，Fig.3.29 における

切削力 Fx と Fy の合力ベクトルの先端の軌跡を Fig.3.30，Fig.3.31 に示す．これら 

 

 

Fig.3.28 Change in the cutting forces component Fx and Fy during one rotaion (=0 °) 
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Fig.3.29 Change in the cutting forces component Fx and Fy during one rotaion (=90 °) 

 

 

Fig.3.30 Loci of the end of cutting force vector(=0 °) 
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Fig.3.31 Loci of the end of cutting force vector(=90 °) 

 

Fig.3.32 Effect of tool setting angle on deviation of groove width 
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Fig.3.33Relationship between tool run-out and surface roughness 

 

の図より，それぞれの切削力ベクトルは Edge1，Edge2 に相当する 2 つのリサージ

ュ曲線を描くことが分かる．また，工具取付け角度＝0 °では，工具振れ回り量

の増加に伴い，Edge2 の円の直径が小さくなり，特に＝9.5 µm の条件では，ほぼ

加工を行っていないと推察できる．一方，工具取付け角度＝90 °では，＝10.8 µm

の条件でも Edge2 が加工に関与し，2 枚刃による正常な切削加工と言える． 

 

3.5.3 工具振れ回りが微細溝形状と溝側面の表面粗さに及ぼす影響 

 次に，工具振れ回りが微細溝形状に及ぼす影響に関して検討した． Fig.3.32 に工

具振れ回りと溝幅変化量d の関係を示す．溝幅は，工具振れにより増加する．こ

こでは，その影響も考慮して解析した．Fig.3.32 より工具取付け角度=0 °の時，

振れ回りの増加に伴い，溝幅変化量d は増加することが分かる．一方，工具取付

け角度=90 °では，溝幅に大きな変化は認められない．また，実測値は計算値と

比べ，若干値が大きいが，同様の傾向である．次に，工具振れ回り量と溝側面の

表面粗さの関係を，Fig.3.33 に示す．工具取付け角度=0 °，90 °共にシャンク振れ
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回り量が増加しても，溝側面の表面粗さに大きな変化は認められず，アップカット

側とダウンカット側に大きな差は認められないが，工具回転振れと工具変形の無い

状態での表面粗さ Rth＝0.013 µm と比べ工具取付け角度=0 °では，Rth’=0.05 µm と

約 4 倍大きいことが分かる．また，2.3 節の検討結果より，溝側面の表面粗さの実

測値は，加工条件に係わらず，約 0.5 µmRz であり，計算値と比較すると，約 10 倍

悪化している．これは，工具形状，振動などによる工具切れ刃の転写精度の限界と

考えられる． 

 

3.5.4 工具振れ回りの工具摩耗への影響 

 工具振れ回り量が，切削継続に伴う工具摩耗の推移に関して実験的に検討を行っ

た．これまでの検討結果と同様に，切削速度 V＝75 m/min，軸方向切込み量 Ad＝50 

µm，1 刃当り送り量 Sz＝5 µm/tooth と一定の条件で，振れ回り量，工具取付け角

度を変化させ，切削距離 L＝12.8 m まで加工を行った．Fig.3.34 に工具振れ回り量

と外周刃逃げ面摩耗幅VBの関係を示す．工具取付け角度=0 °の加工条件では，

の増加に伴い，2枚の刃の摩耗幅 VB の差が増加し，最大値も増加傾向にあること

が分かる．一方，=90 °の条件では，振れ回り量 が増加しても，摩耗幅 VB  

 

Fig.3.34 Effect of tool setting angle on tool wear 
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Fig.3.35 Photograhs of tool wear at pripheral cutting edges (=0°) 

 

 

Fig.3.36 Photograhs of tool wear at pripheral cutting edges (=90°) 

 

に大きな変化は認められない．また，この時の工具刃先観察写真を Fig.3.35，Fig.3.36

に示す．Fig.3.35 から，工具取付け角度=0 °の場合，工具振れ回り量の増加に

伴い，マイクロエンドミル刃先の欠損が大きくなることが観察でき，この欠損が工

具摩耗幅 VB 増加の原因であると言える．これは，の増加に伴い，片方の刃の切
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取り厚さが増大するためと考えられる．一方，Fig.3.36より，工具取付け角度=90 °

の場合，大きな欠損は認められない． 

以上の検討結果より，2 枚刃エンドミルの微細溝加工において，工具振れ回り量

の増加に伴い，溝幅は増加し，工具寿命は短くなるが，工具取付け角度を 90 °

に設定し，微細溝加工を行うことで，その影響を大幅に低減でき，工具寿命の伸長

が可能と言える． 

 

3.6 結言 

 本章では，マイクロ流体チップ金型のメカニカル・リソグラフィ方式による加工

を目的として，マイクロエンドミルによる加工に関して実験的に検討し，以下の結

果を得た． 

(1)マイクロ流体チップ金型製造の際に，流路断面積変化の原因となる溝傾斜とコ

ーナ Rw に関する実験的な検討を行い，溝傾斜角とコーナ Rw は，共に軸方向切

込み量の増加に伴い，増加する事を明らかにした． 

(2)マイクロエンドミルにおける工具変形を片持ち梁のモデルに近似し，工具送り

方向と垂直の方向の切削分力 Fx と溝傾斜角の関係を，算出する方法に関する検

討を行い，工具変形の算出に必要となる，工具剛性 T と比切削抵抗 K を実験的

に求めた．また，実験の結果得られた式は，20 %の誤差の範囲内で工具変形の

予測が可能である． 

(3)マイクロエンドミルによる加工の溝幅，工具摩耗に大きな影響を及ぼすと考え

られる，工具振れ回りの影響とその低減方法に関して，検討を行った．その結

果，工具振れ回り量の増加に伴い，溝幅は増加し，工具摩耗は大きくなるが，

工具振れ回りの軌跡に対してエンドミルの 2 枚の刃を接線方向に取付け，加工

を行うことで，その影響を大幅に低減することができる事を明らかにした． 
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第 4 章マイクロ流体チップ成形用金型の試作･評価 

4.1 緒言 

第 2章，第 3章で，プラスチック製マイクロ流体チップ成形用金型の加工を目的と

したマイクロエンドミル加工技術の開発を行った．本章では，その有効性を検証す

るため，SUS316 を材料としたマイクロ流体チップモデル金型を試作する．マイク

ロ流体チップ金型の試作を行う上で必要な検討事項は，マイクロエンドミルの刃先

欠損，溝肩バリ発生量の低減，マイクロエンドミルの刃先位置検出方法の開発であ

る．マイクロエンドミル加工では，切削距離 2 m 以下の切削初期に切屑の再切削に

よるものと考えられる欠損が発生する．また，2.3.2 項の検討の結果， (1 刃当り送

り量)＞(切れ刃エッジ R)の条件で加工を行うことで，バリ発生の低減が可能である

という知見を得たが，切削距離 20 m まで切削を継続すると，バリ発生量は増加し，

目標値であるバリ面積比 5 %以下を満たせないということが明らかとなっている．

これらに関する改善策の考案が必要である．また，メカニカル・リソグラフィ製造

方式でマイクロ流体チップ金型を加工する際には，複雑な自由曲面の形成が可能な

精密フライス盤や精密マシニングセンタ 4-1)を用いる．マイクロ工具を用いる加工

機には，高精度な加工が可能なテーブル案内や，工具に十分な周速度を持たせ，高

精度な回転精度を有するスピンドルが必要となる．現状，これらの機械には，高精

度，高加減速な追従が可能なリニアモータ 4-2) 4-3)の駆動方式が採用され，高速スピ

ンドルでは毎分 10 万回転以上の回転数を持つエアタービン駆動方式の加工機も開

発されている 4-4)．一方，問題とされているのは，位置決め，刃先位置測定方法や，

スピンドル性能の向上に伴う設備コストの増加である．スピンドルの高精度化に関

しては，第 3 章 5 節に示すように，工具取り付け角度を調整することで，10 µm の

スピンドルの振れ回りが存在しても，1 µm 以下の精度で加工可能であるが，一般

のスピンドルに対して，容易に工具取り付け角度を調整可能な装置を開発する必要

がある．マイクロ工具の位置決めに関しては，特に，鋭利な先端を持つスクエアエ

ンドミルの場合，被削材との接触で容易に工具刃先に欠けが発生するため，単純な 
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接触感知は困難であり，その複雑な形状から，レーザなどを用いる非接触の測定も

難しい 4-5)．マイクロエンドミルを回転させ，ゼロカットを行う検出方法も考案さ

れている 4-6) 4-7)が，高性能な測定装置が必要で，検知が遅れると，刃先が欠損する

といった問題がある． 

本章ではこれら実際にマイクロ流体チップ金型を製作する上で問題となる項目

に関して検討を行う． また，本研究では，マイクロエンドミルを用いた加工方法

に関して検討を行い，マイクロ流体チップに必要とされる精度を満たすための加工

条件や加工方法に関して検討を行ってきた．本章では，それらの検討で得られた知

見を基にマイクロ流体チップ金型を試作し，開発した加工技術の有効性を検証した． 

 

4.2 本章の概要 

本章の開発課題は①超音波キャビテーション援用マイクロエンドミーリング，②

工具振れ回りの修正装置の開発，③工具刃先の位置決め方法の開発，④Y字流路金

型の試作，である．以下にそれら開発課題とそれに対する検討の概要を示す． 

① 超音波キャビテーション援用マイクロエンドミーリング 

 第 2 章の検討より，マイクロエンドミルによる加工では，切削初期に切屑の

再切削によるものと考えられる欠損が発生する．工具刃先欠損の増加に伴い，

微細溝コーナの丸みは増大するため，溝断面形状も変化する．また， (1 刃当り

送り量)＞(切れ刃エッジ R)の条件で加工を行うことで，バリ発生の低減が可能で

あるという知見を得たが，切削距離 20 m まで切削を行うと，バリ面積比は増加

し，目標値である 5 %以下を満たせないということが明らかとなっている．そこ

で本章では，ドリル加工で切屑排出性，潤滑効果の向上が報告されている超音

波キャビテーション援用加工をマイクロエンドミルによる加工に適用し，その

工具欠損，バリ発生の低減に関して検討を行った．  

② 工具取り付け角度修正装置の試作 

マイクロエンドミルによる加工において問題となる 10 µm 程度の工具振れ回

りの影響は，工具取り付け角度を 90 °に調整することにより，その影響を大幅に
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低減することが可能である．そこで，一般の工作機械にも適用可能なエンドミ

ルの工具取付角度を調整可能な装置を開発し，その効果を検証した． 

③ マイクロ工具の刃先位置検出方法 

 マイクロ工具による加工では，工具交換の際，数～数 10 µm 程度の軸方向取

付誤差は避けられない．また，マイクロエンドミルは刃先の剛性が低いため，

刃先接触による位置決めが困難である．そこで本研究では，マイクロ工具の軸

方向の刃先位置を被削材表面に対して高精度に検出する方法の開発を行った． 

④ Y 字流路モデル金型の試作 

 本研究では，マイクロエンドミル，電着砥石を用いた金型の加工方法に関し

て検討を行い，それぞれの工具でマイクロ流体チップに必要とされる精度を満

たすための条件や加工方法に関して検討を行い，マイクロ工具を用いた微細溝

加工に適した加工条件，加工方法を明らかにした．本章ではそれらを用いて凹・

凸形状のマイクロ流体チップモデル金型を試作した． 

 

4.3 キャビテーション援用加工によるバリ発生・工具欠損の低減 

第 2 章，第 3 章での検討結果より，マイクロエンドミルによる加工において，溝

底面の表面粗さが目標値である 1 µmRz 以下を満たす Sz≦2 µm/tooth の加工条件で

は，切れ刃エッジ R の影響でバリが大量に発生する，切削距離が数 m 程度の切削

初期に，加工硬化した切り屑 4-8)の再切削により工具刃先に微小な欠損が発生し，

流路形状が変化するという開発課題が明らかになった．これらの問題を改善する方

法として，切削液の潤滑，洗浄効果の向上が挙げられる．本研究で用いている合成

エステル系油剤は，MQL 油剤として金属表面に吸着膜を形成し，潤滑効果を発揮

する 4-9）が，マイクロエンドミルによる加工において，刃先に対して更に積極な切

削油の供給が必要と考えられる．ドリル加工において，加工液に超音波を印加する

ことで，切削液の流動性の増加，キャビテーションの発生により切屑排出性を向上

する効果が報告されている 4-10) 4-11)．そこで，このキャビテーション援用加工 4-12)4-13)

をマイクロエンドミルによる加工に適用し，工具刃先欠損，バリ発生の縮減の効果
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に関して，実験的に検討を行った． 

4.3.1 実験装置および条件 

 Fig.4.1 に，本実験で用いた超音波キャビテーション発生装置の外観を，Fig.4.2

に超音波キャビテーション援用マイクロエンドミーリングの実験模式図を示す．微

動テーブル(ピッチ 0.5 mm/rev)を介して，振動子(多賀電気 Model SC-450)を加工機

に固定し，振動ホーン端面を被削材表面から 0.5 mm 離して設置した．被削材表面

を切削液に沈めた状態で，マイクロエンドミル(工具径 0.5 mm)を振動ホーンに設け

られた5 mm の穴に挿入し，超音波振動(周波数 43.0 k±1.5 kHz，振幅 4～6 µm)を加

え，微細溝切削を行った．切削液に超音波振動を加えることで，液中の圧力が急激

に変化し，液中に溶けている気体が微小な気泡として発生，消滅を繰り返すキャビ

テーション現象が発生し，切屑排出性の向上の効果が期待できる．ここでは，加工

特性に対する潤滑方式の影響を調査するため，一般のマイクロエンドミルによる加

工に広く用いられている MQL 加工，超音波キャビテーション援用加工，被削材を

切削液に浸漬し加工を行う液中加工，の 3 つの潤滑方式で実験を行い，それぞれの

加工特性を比較した． 

工具径 0.5 mm の 2 枚刃スクエアエンドミルを用い，切削速度 V=75 m/min，主軸

回転数 N=48,000 min-1，軸方向切込み量 Adを 50 µm と一定とし，バリ発生に大きな

影響を及ぼす 1 刃当り送り量 Sz を 0.5～9 µm/tooth と変化させ，それぞれの潤滑方

式で加工を行った． 

 

Fig.4.1 Equipment of ultrasonic cavitation 
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Fig.4.2  Schematic view of experimental setup of ultrasonic cavitation 

 

4.3.2 切削初期における超音波キャビテーション援用加工の加工特性 

切削速度 V=75 m/min，主軸回転数 N=48,000 min-1，軸方向切込み量 Ad=50 µm と

一定にし，1 刃当り送り量 Sz を 0.5～9 µm/tooth と変化させ微細溝切削を行い，各

潤滑方式で切削力，工具刃先摩耗，バリ発生量を比較した．Fig.4.3 に 1 刃当り送り

量と切削力の関係を示す．どの条件でも 1 刃当り送り量の増加に伴い，切削力が増

加する．しかし，一般的に用いられる MQL 加工と比べ，キャビテーション援用加

工の切削力は Fx, Fy共に約 20 %小さい．また，Fz に関しては，マイナス方向の力で

あり，良好な加工が行われていることが伺える．この原因は，切屑排出性の向上に

より，工具刃先欠損が低減できているためと考えられる．この実験に用いた 2 枚刃

エンドミルの加工前と加工後の工具刃先の観察結果を Fig.4.4 に示す．MQL 加工，

液中加工では，工具刃先に欠損が見られるが，キャビテーション援用加工では，刃

先に大きな欠損は認められない．超音波キャビテーション援用加工ではキャビテー

ションの発生により，切屑排出性が向上し，加工硬化した切屑の再切削 5-14)が発生

しなかったため，工具欠損を低減できたと考えられる．また，それぞれの潤滑方式

での Sz=0.5 µm/tooth における切屑の観察結果を Fig.4.5 に示す．MQL，液中加工 
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Fig.4.3 Effect of feed per tooth on cutting force components 

20µm 20µm 20µm 20µm

20µm 20µm 20µm 20µm

(a) Before cutting (b) MQL milling

(c) Bowl feed milling (d) Ultrasonic cavitation milling

20µm 20µm 20µm 20µm

20µm 20µm 20µm 20µm

(a) Before cutting (b) MQL milling

(c) Bowl feed milling (d) Ultrasonic cavitation milling  

Fig.4.4  Microphotographs of end cutting edge 

 

Fig.4.5 Micro photographs of chips 
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Fig.4.7 Relationship between feed and average friction coefficient on rake face 

Fig.4.6  Relationship between feed and ratio of burr area 
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では切屑がカールしているが，超音波キャビテーション援用加工では流れ形である

ことから，工具すくい面の摩擦係数が小さくなった 4-16)ものと考えられる．また，

1 刃当り送り量とバリ面積比の関係を Fig.4.6 に示す．MQL 加工では，1 刃当り送

り量の増加に伴い，バリ面積比は減少している．これは第 2 章 Fig.2.20 と同様に，

切れ刃エッジ R の影響と考えられる．この実験で使用したマイクロエンドミルの切

れ刃エッジ R は 2.8 µm であり，1 刃当り送り量 Sz＜3µm の範囲では実効すくい角

が負角となり，刃先近傍での塑性流動が大きくなったためと考えられる．液中加工

では，大きな変化は認められず，Br≒7%程度である．しかし，超音波キャビテー

ション援用加工では，(1 刃当り送り量 Sz)＜(切れ刃エッジ R)の範囲である Sz≦2 

µm/tooth 以下において，バリ発生量を約 3 %と低減できている．超音波キャビテー

ション援用加工では，超音波振動の影響で潤滑性が向上，見掛け上のせん断角が増

加するため 4-13)，実効すくい角が負角となる加工条件でも，切れ刃の転写精度が向

上したと考えられる．そこで，Fig.4.3 の切削力から，見掛け上のすくい面平均摩擦

係数を算出した．1 刃当り送り量とすくい面平均摩擦係数の関係を Fig.4.7 に示す． 

この図から，キャビテーション援用加工の平均摩擦係数が，MQL 加工と比べて 0.3

程度減少している事から，刃先の潤滑性が向上していると考えられる． 

 

4.3.3 キャビテーション援用加工における工具摩耗 

 次に，第 2 章の加工条件選定指針より求めた切削速度 V=75 m/min，主軸回転数

N=48,000 min-1，テーブル送り速度 F=480 mm/min，1 刃当り送り量 Sz=5 µm/tooth，

軸方向切込み量 Ad=50 µm の条件で，切削距離 L=19.6 m まで切削を継続した．Fig.4.8

にそれぞれの潤滑方式での工具外周刃の観察結果を示す．この図から，MQL 加工，

液中加工で刃先に欠損が認められるが，キャビテーション援用加工では大きな欠損

は認められない．Fig.4.8(b)L=19.6 m に示すように外周刃逃げ面摩耗幅 VB を測定し

た．Fig.4.8 における切削継続に伴う外周刃逃げ面摩耗幅 VB の変化を Fig.4.9 に示

す．切削距離の増加に伴い，どの潤滑条件でも L=2.4 m まで初期摩耗するが，それ 
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Fig.4.8 Microphotographs of flank face  

 

Fig.4.9  Relationship between cutting distance and flank wear  
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Fig.4.10  Relationship between cutting distance and ratio of burr area 

 

 (a) MQL milling (b) Ultrasonic cavitation milling 
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Fig.4.11 Relationship between burr generation and lubricating method 
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以降は大きな VB の変化は認められない．キャビテーション援用加工は，MQL 加

工，液中加工と比べて初期摩耗を低減できている．これは，切屑排出性の向上によ

り，切削初期における工具欠損を抑制できたためと考えられる．この図から，切削

距離の増加に伴い，どの潤滑条件でも L=2.4 m まで初期摩耗するが，それ以降は大

きな VB の変化は認められない．キャビテーション援用加工は，MQL 加工，液中

加工と比べて初期摩耗を低減できる．これは，切屑排出性の向上により，切削初期

における切屑の再切削を原因とした工具欠損を抑制できたためと考えられる．

Fig.4.10 に切削継続に伴うバリ面積比の変化を示す．この図から， MQL 加工，液

中加工では，L=19.6 m において目標値のバリ面積比 5 %以下を満足できないことが

わかる，しかし，超音波キャビテーション援用加工では，切削継続に伴いバリ面積

比は若干増加するが，目標値であるバリ面積比 5 %以下を満足できる．Fig.4.11 に

MQL，超音波キャビテーション援用加工それぞれのバリ発生状況の観察写真を示

す．MQL 加工では，切削初期から若干のバリ発生が認められ，切削距離 L=19.6 m

では，発生するバリが増大していることが分かる．一方，超音波キャビテーション

援用加工では，切削初期には殆どバリの発生が見られず，切削距離 L=19.6 m でも，

極少量のバリ発生しか認められない．以上のように，超音波キャビテーション援用

加工は従来の MQL 加工で問題となっていた切削初期における刃先欠損や切削継続

に伴うバリ発生量の増加といった問題を解決可能である． 

 

4.4 工具振れ回りの修正装置の開発 

4.4.1 エンドミル加工の工具取付位置と工具振れ回りの関係 

 第 3 章で検討したように，マイクロエンドミルによる加工において工具刃先の数 

µm 程度の振れ回りは，溝形状精度，工具摩耗を悪化させるが，2 枚刃エンドミル

の場合，工具取付角度をシャンク振れ回りの軌跡に対して接線方向に取り付けるこ

とで，その影響の大幅な低減が可能である.マイクロエンドミルは通常 2 枚刃であ

るが，工具径 1 mm のエンドミルでは 3 枚刃，4 枚刃の製作も可能である．そこで，

切れ刃枚数が変化した場合の工具取付角と実効工具径 d’の関係について検討を行
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った．切れ刃数 n 刃の例として，3 枚刃エンドミルの工具取付角度の模式図を，2

枚刃エンドミルとともに Fig.4.12 に示す．何れかの刃が振れ回りの軌跡に対して法

線方向に取り付けられている時を工具取付角度=0 °とすると，どの刃数でも，刃

先の回転軌跡の最大値は=0 °で(工具径 d + 工具振れ回り量)と最大になる．また，

それぞれの刃数のエンドミルにおける工具取り付け角度と実行工具径 d’の関係は

式(4・1)から求められる．と d’の関係の一例として，工具径 d=500 µm，工具振れ

回り量=10 µm における，2 枚刃，3 枚刃エンドミルの工具取付角度とそれぞれの

刃の軌跡の直径の関係を Fig.4.13 に示す． 

 

 

(a) Two-teeth end mill                    (b) Three-teeth end mill 

Fig.4.12 Reducing model of tool run-out 
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(d:工具直径, :工具振れ回り量, :工具取付角度, n:整数(1≦n≦NT), NT:刃数 ) 
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(a) Two-teeth end mill                         (b) Three-teeth end mill 

Fig.4.13 Relationship between rotation angle and tool diameter 

 

  

Fig.4.14 Effect of tool setting angle for each end mill 

 

それぞれの図には，エンドミルそれぞれの刃数に相当する NT 個の軌跡があり，

回転角度の変化に伴い，正弦波的に変化している．この図より，2 枚刃エンドミル

では，λ=90 °，270 °(90 °+180 °)で Edge1，Edge2 の直径は一致し，明らかに，実効

工具径は最小となる事が分かる．一方，3 枚刃エンドミルでは 2 枚刃エンドミルの
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ようにすべての刃の直径が一致する角度は無く，=60 °, 180 °(60 °+120 °), 

300 °(180 °+120 °)で実効工具径は最小の 505.1 µm となる事が分かる．同様に 6 枚刃

エンドミルまでの実効工具径 d’の最小値とその時の工具取付角度を求めた．その

結果を Fig.4.14 に示す．なお，実効工具径が最小となる工具取付角度は=(180/NT) 

[°]である．図より，刃数の増加に伴い，最小の実効工具径は増加し，工具取付角度

の効果は小さくなることが分かる．枚刃では程度の低減効果が認められる．

しかし，枚刃エンドミルの場合は，工具振れ回り量の影響を約低減可能であ

り，大きな効果が期待できる．  

 

4.4.2 工具振れ回り修正装置の試作 

以上のように，2 枚刃エンドミル加工においては工具取付角度を 90 °とするこ

とで，工具振れ回りの影響を大幅に低減可能である．しかし，エンドミルの工具取

り付け角度に関する分析はこれまで行われておらず，加工機上で工具取り付け角度

を調整する手段も考案されていない．そこで，本研究では，Y 字流路のモデル金型

を試作するに際し，工具取付角度を調整するための修正装置を試作し，その効果を

検証した．工具ホルダとしては，高剛性で，高速切削時にも高精度が維持でき，マ

シニングセンタ等に普及している2面拘束ホルダ(HSK(Hole Schaft Kegel: 中空テー

パ) ホルダ)4-17)を採用した．また，Fig.4.15 に設計，試作した振れ回り修正装置の

主軸の断面図を示す．マニュアルクランプ方式で HSK ホルダを図中 A，B で示さ

れる 2 点で拘束する．また，スピンドルシャフト自体は精密ベアリングで保持され

ており，高精度な回転が可能である．これをハウジング部で定盤に固定し，工具振

れ回りの測定，修正を行う．工具振れ回り修正装置のセットアップ状況を Fig.4.16

に示す．工具シャンク部の振れ回りを電子マイクロメータで測定し，

CCD(Charge-Coupled Device)マイクロスコープで工具取付位置の観察，修正を行う．

工具取付角度修正の様子の一例を Fig.4.17 に示す．また，Fig.3.26 に示す工具振れ

回り量 10µm におけるシャンク工具取り付け角度と実効工具径 d’の関係から，

≦5 °の範囲内で，実効工具径の増加量は 1 µm 以下となることがわかる．画面上に
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表示された十字のルーラを用い，工具振れ回り量=10 µm の時，溝幅増加量 1 µm

以下を得ることのできる工具取付角度 90 °±5 °の範囲に調節する．次に，Fig.4.16

の修正装置を用い，工具取付角度修正を行う時の繰り返し精度を測定した．工具取

付角度を修正する際には，装置主軸を固定し，工具取り付け角度修正装置上でマイ

クロエンドミルをアンクランプし，取付角度を変化させる．その際，HSK ホルダ，

スプリングコレット間の位置関係が変化すると，振れ回り量が変化することが予想

されるため，HSK ホルダ，スプリングコレット間の位置関係を変化させずに工具取

付角度を修正する必要がある．Fig.4.18 に工具取付角度修正の繰り返し精度に関し

て示す．HSK ホルダ，スプリングコレット上で，マイクロエンドミルのみを回転さ

せ，工具シャンク部の振れ回りを電子マイクロメータで 20 回測定した．この図よ

り，誤差範囲は±0.5 µm 以内である．また，測定した工具振れ回り最大の位置は，

工具取付角度に関わらず同様の位置であった．以上のことから，HSK ホルダを用

いた工具取付角度の修正は十分可能と考えられる．しかし，この工具取付角度修正

装置の主軸は測定位置で数 µm 程度となる振れ回りを持っており，振れ回り修正装

置上におけるシャンク部の振れ回りは，HSK ホルダ，スプリングコレット，マイ

クロエンドミルの精度による振れ回りと，修正装置主軸の振れ回りの和であると考

えられる．それらの振れ回りは， HSK ホルダ，スプリングコレット，マイクロエ

ンドミルの精度による振れ回りの振幅を A，装置主軸の振れ回りの振幅を B，位相

差をとして，装置全体の振れ回りの変化は，=Asin+Bsin(+と表せる．，

以外の場合， 装置全体の振れ回りの位相は HSK ホルダと位相差を持つ．そこで，

もしくはとなる位置を求め，装置全体の振れ回りが最小となるの位置に

取付け，使用する．そのため，HSK ホルダ，装置主軸間に Fig.4.19 に示すように

の位置に基準線を設けた．また，スプリングコレットと，HSK ホルダの位置

関係も常に一定にする必要があるため，スプリングコレットにも同様の位置に基準

線を設けた．これらの基準線を用いることで，工具取付角度の修正が可能である．

以下に本研究で開発した振れ回り修正装置の使用手順を示す． 

①工具を取付けた HSK ホルダとスピンドルを基準線が一致するようにクランプする． 
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Fig.4.15 Design drawing of spindle 

 

Fig.4.16 Experimental setup of adjustment on tool setting angle 

 

Fig.4.17 Photograph of micro end mill 
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Fig.4.18 Operating position repeatability 

 

 








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Fig.4.19 Photograph of base point line 

 

 

②電子マイクロメータを工具シャンク部に設置し，CCD マイクロスコープを用

いて測定点と工具中心が一直線上になるよう調整する． 

③電子マイクロメータの値が最大になる位置まで主軸を回転させる． 

④マイクロスコープのモニタのルーラの交点と工具中心が一致するようにマイ

クロスコープの位置を調整する． 

⑤ マイクロエンドミルの締結を緩め 2 枚刃エンドミルの刃を結ぶ直線がルーラ

の横線と一致するようにマイクロエンドミルを回転させ，再びマイクロエン

Spindle 

HSK holder 

Base point line 
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ドミルを固定する．この時，スプリングコレット，HSK ホルダ，主軸の基準

線を一致させる． 

 以上の手順で工具取付角度の修正を行うことで，工具取付角を 90 °に設定するこ

とができ，刃先における振れ回りの大幅な低減が可能である．  

次に，この修正装置を用い，加工実験を行った．実験装置および条件を Table 4.1

に示す．加工機は Fig.4.20 に示す超精密微細加工機(Zµ-3500，コマツ NTC)を用い，

測定装置，マイクロエンドミル，被削材は 2，3 章と同様である．加工条件は主軸

回転数 28,000min-1, 切削速度 44 m/min, 1刃当り送り量はバリ縮減可能な 5 µm/tooth，

軸方向切込み量は 50µm とした．振れ回り修正装置を用いて，工具取付角度=90 °

に調整した．また，振れ回り修正装置と同様に，加工機の主軸の振れ回りと HSK

ホルダの振れ回りを一致させた．工具取付後，Fig.4.20 に示すように，CCD マイク

ロスコープ，電子マイクロメータを機上に設置し，工具取付角度=90 °であること

を確認し，加工を行った．なお，機上での工具シャンク振れ回り量は 3.5 µm であ

った．加工時には，治具に取り付けられた動力計で切削力を測定した．実験で得ら

れた工具 1 回転当りの切削力変動の X 方向成分を Fig.4.21 に示す．この図から，3.5 

µm の工具振れ回り量があるにも関わらず，マイクロエンドミルが 1 回転する間に

最大約 5 N の 2 つの波形が認められる．この事から，2 枚刃エンドミルのそれぞれ

の刃が同様に加工を行っていることが分かる．この振れ回り修正装置を用て，刃先

取付角度を修正することで，工具振れ回りの影響を大きく低減することが可能である． 

 

Table 4.1 Experimental equipment and conditions  

Machine tool NC milling machine (Zµ-3500 Komatsu NTC) 

Measurement 

equipment 

Tool dynamometer (type9251A KISTLER) 

Charge amplifier (Type5011 KISTLER) 

Recorder (ORM1200 YOKOGAWA) 

Cutting tool Carbide end mill (0.5mm, 2NT Hitachi tool) 

Workpiece SUS316   B4×L20×H 7mm 

Cutting 

 conditions 

V=44m/min  N=28000min-1   

Sz=5µm/tooth  Ad=50μm 
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Fig.4.20 Measurement setup of tool setting angle 

 

 

Fig.4.21 Change in the cutting force Fx in one rotaion 
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4.5 マイクロ工具の刃先位置検出方法 

 マイクロエンドミルによる加工を行う上で問題となる数 µm 程度の切り込み誤差

に関して検討を行った．第 2 章での検討結果より，工具径の 1/10 以上の軸方向切

り込み量で加工を行うと，マイクロ流体チップ金型を製作する上で必要となる切削

距離 20m 未満で工具外周刃にコーティングの剥離が発生し，バリが大量に発生する．

また，第 3章での検討結果より，軸方向切り込み量の増加に伴い，工具欠損が大き

くなる．マイクロエンドミルによる加工の軸方向切り込み精度には，±1 µm 以下が

必要とされている．通常のエンドミル加工では，エンドミルを被削材に接触させる，

上面削りを行う等の方法で原点出し(刃先位置測定)を行うが，マイクロエンドミル

は工具刃先の剛性が低いため，工具欠損が発生しない範囲でこれらの作業を行うこ

とは困難である．一方，マイクロ工具の刃先位置測定方法として，レーザ測定によ

る方法等が開発されているが，スクエアエンドミルに対しては正確な測定が行えな

い．これらの問題により，マイクロエンドミルによる加工における刃先位置測定は

困難な作業となっている．しかし，被削材や工具の交換時には数十～数百 µm の切

り込み誤差が起こるため，刃先位置測定は頻繁に行う必要がある．そこで，本研究

ではマイクロ工具の刃先位置検出方法の開発を行った．Fig.4.22 に刃先位置検出方

法の模式図を示す．まず，テストバーを用いて接触式変位センサと被削材表面の高

さの差 Dz を求める．その後，マイクロ工具を接触式変位センサに接触させ，そこ

から Dz まで刃先を Z 方向に移動させる．さらに，軸方向切込み量 Ad まで刃先を移

動させることで，軸方向切込みを設定する．次に，この方法を用いて切込み量を設

定する場合の繰り返し誤差に関して測定を行った． 

接触式センサに接触→Z 軸座標をゼロ→金型位置へ移動，表面に接近→力センサ

以上の 4 動作で接触検知を繰返した時（n=17 回）で接触式変位センサと被削材表

面の高さの差 Dz を測定し，1 回目の機械位置を 0 とし，2 回目以降の位置との差を

求めた．使用した加工機は小型NCフライスMCX-01(最小指令単位0.01 µm)である．

Fig.4.23 に実験結果を示す．図に示すように，切込み方向の繰り返し測定精度は±0.4 

µm であり，金型表面への切込み精度±0.5 µm を満足できることが分かる，この精 
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Fig.4.22 Schematic view of measuremental method 

 

Fig.4.23 Result of measurement of deviation of Dz 

度で軸方向の位置決めが可能と言える． 

 

4.6 マイクロ流体チップ金型の試作 

本研究で目標としているマイクロ流体チップのモデル金型の試作を行った．本研

究では Fig.4.24 に示す，メカニカル･リソグラフィ製造方式によるマイクロ流体チ

ップの加工を目標としている．この図に示すように，材料を研磨し，流路形状をマ

イクロ工具で形成する．その後，Ni スタンパで形状を転写し，金型とする．凹型

金型は Ni スタンパによって転写後，金型となる．一方，凸型金型はそのまま金型

として用いる事が出来，材料研磨と切削加工の 2 工程で加工が可能であるため，更

なる金型製作期間とコストの削減が可能である． 
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Fig.4.24 Manufacturing process of a micro channel die on the micro milling 

 

(1) 凸金型加工工程 

 凸金型はその形状を樹脂状に転写することで，マイクロ流体チップの大量生産が

可能である．形状を転写する方法としては，現在一般的な樹脂製品の大量生産に用

いられる射出成型のほかにも，ホットエンボス法やナノインプリントリソグラフィ

等が検討されている．ホットエンボス法は，±5 %程度の転写率であり，ナノイン

プリントリソグラフィでは 10 nm オーダのパターン転写が可能であると報告され

ている．ここでは，(流路幅×深さ)＝(100 µm×100 µm)，長さ 11 mm の Y 字流路を

マイクロエンドミルを用いて試作した．Fig.4.25 に試作する Y 字流路金型の形状を

示す．Table 4.2, Table 4.3 に各加工工程における加工条件を，Fig.4.26，Fig.4.27 に工

具経路を示す．図中，緑色の線が切削送り，赤色が早送り，青色が逃げの動作を表

している．被削材は SUS316(長 20 mm×幅 4 mm)，加工機は 4.4 節で用いた Zµ-3500

である．以下(a)～(d)に凸型マイクロ流体チップ金型の製造手順を示す． 

(a) 面出し，上面加工 

 工具径 1 mm のエンドミルを用い，主軸回転数 N=30,000 min-1，1 刃当り送り量

Sz=5 µm/tooth，軸方向切込み量 Ad=50 µm の条件で被削材の上面の面出しを行う． 

(b) 粗加工 

 工具径 1 mm のエンドミルを用い，主軸回転数 N=30,000 min-1，1 刃当り送り量

Sz=5 µm/tooth，軸方向切込み量 Ad=50 µm の条件で流路上面，底面，側面の粗加工

を行う． 
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(c) 仕上げ加工 1 

工具径 0.5 mm のエンドミルを用い，主軸回転数 N=30,000 min-1，1 刃当り送り

量 Sz=0.5 µm/tooth，軸方向切込み量 Ad=50 µm の条件で流路上面，底面，側面の仕

上げを行う． 

(d) 仕上げ加工 2 

R 部に発生する削り残しを除去するため，工具径 0.1 mm のエンドミルを用い，

主軸回転数 N=30,000 min-1，1 刃当り送り量 Sz=0.5 µm/tooth，工具侵入角 3 °のヘ

リカル加工を行い，R 部の仕上げ加工を行う． 

(e) 側面ゼロカット 

仕上げ加工時に，工具摩耗の影響で若干発生すると考えられる溝側面部のうね

りを除去する目的で，工具径 0.1 mm のエンドミルを用い，主軸回転数 N=30,000  

min-1，1 刃当り送り量 Sz=0.5 µm/tooth，の条件で軸方向切込み量を仕上げ面から 1 

µm 浮かせた状態で側面をゼロカットする． 

 

 

 

Fig.4.25 Form of a micro channel 
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Table 4.2 Experimental conditions 

Manufacturing 
process 

Tool diameter 
[mm] 

Spindle speed V 
[min-1] 

Feed Sz 
[µm/tooth] 

Axial depth of cut 
Ad  [µm] 

(a) 1 30,000 5 50 
(b) 1 30,000 5 90 
(c) 0.5 30,000 5 45 
(d) 0.1 30,000 0.5 (angle of 

approach: 3°) 
(e) 0.1 30,000 0.5 0 

 

(a) Face cutting (b) Rough cutting 

(c) Finishing (d) Helical cutting 
Fig.4.26 Processing of micro channel chip die (凸) 

  

 

(2) 凹型金型 

 凹金型は，Ni スタンパで形状を転写し，凸金型の製造を行うほか，そのまま SUS

製マイクロ流体チップとして用いることも可能である．凸金型と同様に Zµ-3600

を用い，マイクロエンドミルにより加工した．以下(a)～(d)に凸型マイクロ流体チ

ップ金型の加工手順を示す． 
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(a) 面出し，上面加工 

 凸型金型と同様に，工具径 1 mm のエンドミルを用い，主軸回転数 N=30,000 

min-1，1 刃当り送り量 Sz=5 µm/tooth，軸方向切込み量 Ad=50 µm の条件で被削材

の上面の面出しを行う． 

(b) 粗加工 1 

 工具径 0.08 mm のエンドミルを用い，主軸回転数 N=30,000 min-1，1 刃当り送

り量 Sz=5 µm/tooth，進入角 3 °の条件で，Y 字流路端の薬液導入部分を粗加工

する． 

(c)-1 粗加工 2 

工具径 0.08 mm のエンドミルを用い，主軸回転数 N=30,000 min-1，1 刃当り送

り量 Sz=2 µm/tooth，軸方向切込み量 Ad=8 µm の条件で流路 Y 字流路部の粗加工

を行う． 

(c)-2 仕上げ加工 

工具径 0.08 mm のエンドミルを用い，主軸回転数 N=30,000 min-1，1 刃当り送

り量 Sz=0.5 µm/tooth，軸方向切込み量 Ad=8 µm の条件で流路全体の仕上げ加工を

行う． 

(d) 側面ゼロカット 

仕上げ加工時に，工具摩耗の影響で若干発生すると考えられる溝側面部のう

ねりを除去する目的で，工具径0.1 mmのエンドミルを用い，主軸回転数N=30,000 

min-1，1 刃当り送り量 Sz=0.5 µm/tooth，の条件で軸方向切込み量を仕上げ面から

1 µm 浮かせた状態で側面をゼロカットする． 

Table 4.3 Experimental conditions 

Manufacturing 
process 

Tool diameter 
[mm] 

Spindle speed V 
[min-1] 

Feed Sz 
[µm/tooth] 

Axial depth of cut 
Ad  [µm] 

(a) 1 30,000 5 50 
(b) 0.5 30,000 5 (angle of 

approach: 3°) 
(c) 0.08 30,000 2 8 
(d) 0.08 30,000 0.5 5 
(e) 0.08 30,000 0.5 0 
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(a) Face cutting (b) Helical cutting 

(c) Groove cutting (d) Finishing 
Fig.4.27 Processing of micro channel chip die (凹) 

  

Fig.4.28 に製作した Y 字流路モデル金型の外観を示す．Fig.4.29 にコンフォーカル

顕微鏡による上面の観察写真を示す．どちらの金型に関しても，バリの発生は認め

られなかった．Fig.4.30 にコンフォーカル顕微鏡で測定した．凸・凹型共に深さ方

向は±1 µm 以内の精度である．幅方向に関しては，凹型は±1 µm 以内の精度であ

るが，凸型は約 110 µm 程度と悪化した．これは工具摩耗の影響と考えられる．ま

た，Fig.4.31 に溝底面の表面粗さの観察結果の一例を示す．溝底面の表面粗さは凹

型が約 0.10 µmRz，凸型が約 0.21 µm 程度と目標値 0.5 µmRz を満足した． 

 

Fig.4.28 Photograph of microchannel chip die 
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(a) Concave die 

 

(b) Convex die 

 

Fig.4.29 Microphotograph of trial model die 
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(a) 凸 profile (b) 凹 profile 

Fig.4.30 Schematic view of trial model dies 

 

 

Fig.4.31 Sueface roughness of trial model dies 
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4.7 結言 

 本章では，マイクロ流体チップ金型のメカニカル・リソグラフィ製造方式による

加工を目的として，マイクロ工具用工作機械の要素技術の検討を行い，以下の結果

を得た． 

(1)マイクロエンドミルによる加工において切削初期での，切屑再切削による工具

刃先欠損の低減を目的に，超音波キャビテーション援用加工を行い，従来の MQL

加工との比較を行った．その結果，超音波キャビテーション援用加工では，従

来の MQL 加工と比較し，切削力を 2 割低減し，1 刃当り送り量が切れ刃エッジ

R 以下の範囲でも，バリの発生を抑制でき，切削距離約 20 m において，工具摩

耗を約 1/2 に低減可能であることを明らかにした． 

(2)エンドミル加工において，マイクロエンドミルの取付角度を特定の値に調整す

ることで，工具振れ回りの影響を低減することができる．特に，2 枚刃エンドミ

ルでは大幅な効果が期待できる．HSK ホルダを用いたマイクロエンドミルの工

具振れ回り修正装置を製作し， その効果を確認した．2 枚刃エンドミル加工に

おいて，振れ回りの修正装置を用い工具取付角度を 90 °調整することで，振れ回

りの影響を大幅に低減する事ができた． 

(3) 動力計と接触式変位センサを用いたマイクロ工具の刃先位置検出方法の開発

を行った．この方法により，±0.3 µm 精度で Z 方向の位置決めが可能と言える． 

(4) マイクロエンドミルを用いたマイクロ流体チップのモデル金型(凹型・凸型)の

試作を行った．どちらの金型に関しても，バリの発生は認められなかった．表

面粗さは凹型が約 0.1 µmRz，凸型が約 0.2 µmRz 程度と目標を満足した．
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第 5 章 ガラス製マイクロ流体チップ成形用金型の製造技術 

5.1 緒言 

マイクロ流体チップには大きく分けて，プラスチック製とガラス製がある．第 4

章まで対象にしてきたプラスチック製マイクロ流体チップは，金型製作が容易でコ

ストが安いという利点があるが，熱に弱く，流路壁が薬品と反応する場合があるな

ど，耐熱性，耐薬品性に劣るといった問題点がある．それに比べ，ガラス製マイク

ロ流体チップは，高強度で，耐熱性，耐薬品性に優れるといった利点がある 5-1)た

め，例えば，流路壁との化学反応を抑制する必要のある臨床検査では，このガラス

製マイクロ流体チップが採用される．ガラス製品，特に医療，製薬分野で用いられ

る PYREXⓇ等の耐熱ガラス製品の大量生産には，高温，高圧下でガラス基板を金型

でプレス加工するホットプレス法が用いられる．この方法における金型の材料には，

高温，高圧に十分耐えうる超硬合金が採用されている．しかし第 2 章～第 4 章で検

討してきたマイクロエンドミルで超硬合金を加工する技術開発も盛んにおこなわ

れているが，まだ研究開発段階にあり，まだ時間を要すると考える．そのため，喫

緊の課題として，超硬合金にマイクロ流路を形成するための微細加工技術の開発が

必須となる．そこで，本章では，ダイヤモンド砥石を用いた研削加工により，超硬

合金に微細溝を形成する方法を検討した． 

 

5.2 超硬合金製マイクロ流体チップ金型の製造 

医療分野では，耐熱性，耐薬品性に優れるガラスを材料としたマイクロ流体チップ

が求められている．現在，ガラス製マイクロ流体チップは第 1 章に示した単結晶シ

リコン製の金型 5-2)と同様にフォトリソグラフィー製造方式で加工されている 5-3)．

しかし，この方法は設備投資や加工コストが高く，多品種少量生産に適さない．一

方，切削，研削によるガラス加工に関しては，多くの研究報告がなされている 5-4) 

5-5)5-6)．マイクロ機械加工でガラス基板にマイクロ溝を形成する事で，ガラス製マ 
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イクロ流体チップを直接加工する方式は，ガラスの高精度加工が困難である事や工

具寿命が短いといった問題点があり 5-7)，加工コストが高くなる．そこで，本研究

では，光学レンズ等の大量生産に用いられている高温，高圧下でガラス基板をホッ

トプレス成形により製造する方法を，ガラス製マイクロ流体チップの製造に採用す

る．そのうちここでは，ガラス成形用金型の製造技術に関して検討した．金型加工

の模式図を Fig.5.1 に示す．(a)金型材料を研摩，(b)マイクロ機械加工を用いて凸形

状を形成する．その後，加工した金型を用い，高温，高圧下でガラス基板をプレス

し 5-8)，マイクロ流路を成形する．ホットプレスによるガラス製品の成形は，ガラ

ス転移点温度付近(耐熱ガラスでは 800 ℃程度)まで加熱し，金型に高圧力を加え，

金型形状をガラス基板に転写する．その為，金型材料として，ガラスに線膨張係数

が近い，高温，高圧に耐え得る超硬合金が採用される．超硬合金は HRA90 程度の

高硬度材料であるため，その加工には，それよりも硬いダイヤモンド工具 5-9)が用

いられる．この超硬合金の加工に関しては，多くの研究報告があり，光学レンズ金

型や，超硬合金製工具の加工に関し，非常に高い形状精度，表面粗さが得られるこ

とが報告されている 5-10) 5-11)．また，ダイヤモンド工具による超硬合金の加工では，

工具摩耗が大きく，ダイヤモンド工具の摩耗低減に関する研究報告がある 5-12)．例

えば，仙波らはナノ多結晶ダイヤモンド製マイクロボールエンドミルを用いた加工

で，ビッカース硬さ 1,350 Hv 程度の超硬合金に加工を行い，工具切れ刃に欠けを

生じさせず，表面粗さ 55 nmRa 程度の加工面を得られたと報告している 5-13)．これ

らに対して，マイクロ流体チップ金型で要求される加工精度は，通常のフォトリソ

グラフィと同様の溝表面粗さ 0.5 µmRz 以下，溝断面積変化率 1 %以下であり，こ 

 

(a) Polishing                    (b) Micro channel grinding 

Fig.5.1 Manufacturing process of a micro channel die with mechanical lithography 
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Fig.5.2 Diamond electroplated wheel 

 

 

Fig.5.3 Direction of feed and bottom roughness measurement 

 

Fig.5.4 Measurement method of form accuracy of a groove 
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の加工精度を満たす範囲で工具寿命の伸長が必要である．そこで，本研究では，単

刃工具であるダイヤモンドバイトによる切削と比べ，工具摩耗が小さい多刃工具あ

るダイヤモンド砥石，その中でも目こぼれを起こし難く，砥石成形が不要なダイヤ

モンド電着砥石(Fig.5.2)を採用し，超硬合金の基本的な研削特性に関して検討を行

った． 

 

5.3 本章の概要 

 ダイヤモンド工具による超硬合金加工に関する研究報告は多いが，小径電着砥石

を用いた微細溝加工の研究報告は少ない．メカニカル・リソグラフィ製造方式に用

いられるダイヤモンド電着砥石での加工の開発課題は，①砥石周速度ゼロ付近での

加工の回避，②ダイヤモンド電着砥石の仕様選定，③表面粗さ，溝形状精度，溝深

さ精度といった基本的な研削特性の解明と工具寿命の長い研削条件の選定である．

以下にそれら開発課題と検討の概要を示す． 

①砥石周速度ゼロ点付近での加工の回避 

 Fig.5.2 に示したダイヤモンド電着砥石で研削加工すると，砥石先端の砥石周

速度ゼロ点付近で砥粒が目こぼれし 5-14)，加工精度，砥石寿命の大幅な低下が予

想される．また，本研究で用いる砥石は砥石直径最大 0.5 mm と小さく，目こぼ

れを低減し，加工能率を向上させる手段としての高速研削にも限界がある．そ

こで，砥石先端部の工具摩耗の低減を目的に，主軸に傾きを与えるチルト研削

を採用し，加工部での砥石周速度を向上させる検討を行った．本研究では，主

軸傾き (チルト角)と溝表面粗さ，溝形状精度に関して検討を行った． 

②ダイヤモンド電着砥石の仕様選定 

 ①で示したチルト研削を行うことで，中心部の砥石周速度を高めることがで

きるが，加工面に対して工具を傾けるため，通常研削に比べ，切込み方向の工

具弾性変形が溝形状精度に影響を及ぼすと考えられる．そこで，工具剛性の高

いダイヤモンド電着砥石を試作し，市販工具との研削特性を比較した． 

また，電着砥石は砥粒層が 1 層であり，自生発刃の効果が期待できない．よ 
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って，目こぼれが発生すると，砥石寿命が大きく低下する．目こぼれの発生原

因として，砥粒径と結合剤の砥粒保持力の関係が挙げられる．そこで，砥粒径

を変えた電着砥石を試作し，超硬合金の研削加工時の砥石摩耗状態から，ダイ

ヤモンド電着砥石の仕様を選定する．  

③超硬合金の基本的な切削特性 

 超硬合金の小径電着砥石によるチルト研削の研削特性は明らかにされていな

い．そこで，砥石周速度，送り速度，切込み量の研削条件を変化させ，チルト

研削における超硬合金の研削特性を実験的に検討し，超硬合金加工に適した研

削条件を明らかにする． 

 

5.4 測定方法および装置 

 ガラス製マイクロ流体チップ金型の材料である超硬合金の微細溝研削の加工技

術を開発するため，以下に示す項目の測定を行った． 

(1)溝表面粗さ 

 Fig.5.3 に示すように，ダイヤモンド電着砥石で研削した溝の表面粗さは，トラバ

ース方向に測定した．測定には，第 4 章までと同様に触針式表面粗さ測定装置

（Taylor Hobson Form Talysurf 120）を用いて測定した．表面粗さの目標値を，最

大高さ粗さ 0.5 µmRz 以下とした． 

(2)溝形状精度 

 溝形状に関しては，コンフォーカル顕微鏡(LaserTec H1200)を用いて，溝の断面

形状を測定した．Fig.5.4 に溝形状の測定方法を示す．切削長 4 mm 毎に溝断面形状

変化R(Fig.4.4(a)），溝深さ変化量(Fig.4.4(b))を測定した．R 及びの目標値は研削

長さ 4 mm 当り 1 µm 以下である． 
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Fig.5.5 Shematic view of conventional and tilt grinding 

5.5 研削方式の検討 

 マイクロ砥石における溝加工において，問題となる砥石周速度ゼロ点付近での加

工を回避する方法について検討を行った．通常の研削方式，すなわち主軸を加工面

に対して直角な方向に設置し加工を行う場合，砥石先端部では砥石周速度がゼロと

なり，この付近において，目こぼれが発生にして砥粒層が剥離するため，溝形状精

度が悪化し工具寿命が短くなる 5-15)． そこで，本研究では，砥石先端部での砥石

周速度がゼロ付近の加工状態の回避と，加工面の高精度化を目的に，主軸スピンド

ルを傾斜させて研削加工を行うチルト研削を行う．Fig.5.5 に通常研削とチルト研削

の加工を比較する模式図を示す．このとき，砥石軸心と加工面の法線方向とのなす

角をチルト角と定義する．Fig.5.5(a)の通常研削加工では，砥石先端で溝底面を加工

するため，その付近で砥粒の脱落が発生し，加工面精度が悪化すると予想されるが，

Fig.5.5(b)のチルト研削加工では，加工部が球体の砥石先端部から半球部へ近づくこ

とから，研削に関与する砥石接触円弧が長くなること，砥石作業面積が増加するこ

とが期待でき，砥石摩耗が抑制されると言える．  

 

5.5.1 実験装置および条件 

 本章では，砥石先端部の砥石周速度ゼロ付近での加工回避を目的として，加工機

の主軸を傾け，研削を行った．スピンドルの傾斜を変更可能な傾斜ベースを介し，



-122- 

スピンドルホルダに主軸を固定した．ベースへの固定位置の変更によりスピンドル

の傾きを 0 °，15 °，30 °，45 °に設定できる．また，送り方向を逆向きにすること

で-45 °～45 °の範囲で加工することが可能である． Fig.5.6 に，実験装置のセット

アップ図を示す．これらの装置を用い，チルト角-45 °～45 °，アップカット，ダウ

ンカットの研削方式の，表面粗さ，溝形状精度への影響を実験的に検討した．Table 

5.1 に実験条件，Fig.5.7 に，各種研削方式の模式図を示す． Fig.5.7 より，チルト

角が増加する事で，研削に関与する砥石接触弧長が長くなり，砥石作業面積が増加

する事が分かる．接触円弧長の増加により，砥石周速度の向上による目こぼれの低

減が期待できる．また，作業面積の増加により，加工に関与する砥粒数が増加する

ため，砥石摩耗が抑制されると考えられる．また，チルト角 0 °以外の条件では，

砥粒の形状ではなく，加工面生成部分での砥石の回転軌跡が被削材に転写されるた

め，砥石径に応じた円周溝を得られると言える． 

 

Tilt angle 
Feed direction

Depth of cut

Spindle

Grinding wheel

Spindle holder

Base

 

Fig.5.6 Schema of experimental equipment of tilt grinding 
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Table 5.1 Experimental equipments and conditions 

Machine tool  NC milling machine (TG-10A WAIDA)  

Grinding wheel 

0.52mm
Grain size: D#700 Grain diameter: 25µm 
Concentration:  M 
Bond: Electro plated coating 
Shank: SCM 

Workpiece  
Cemented carbide  W4×L20×H7mm 
Mean grain size of WC 0.4µm 
WC:  92vol.％，Co:  8vol.％ 

Grinding 
conditions  

Spindle speed N=150,000 min-1      
Feed F=0.75mm/min 
Depth of cut t=50µm           
Tilt angle =-45~45°, Up-cut, Down-cut   

Measurement 
equipment  

Tool dynamometer(Type9251AKISTLER) 
Charge amplifier (Type5011 KISTLER)  

 

 

 

Fig.5.7 Grinding method of tilt grinding 
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Fig.5.8 Effect of tilt angle on surface roughness 

 

 

Fig.5.9 Photographs of grinding surface and groove shapes 
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Fig.5.10 Effect of tilt angle on surface roughness 

 

Fig.5.11Groove shapes and surface roughness on concave ground surface 
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5.5.2 チルト角の研削状態への影響 

(1) チルト角-45 °，45 °でのアップカット，ダウンカットされた研削面の表面粗さ 

Fig.5.8に，研削方式と表面粗さの関係を示す．4方式とも表面粗さRzは約 0.3~0.5µm

とほぼ一定である．また Fig.5.9 に，研削溝の拡大写真および断面プロファイルを

示す．これらの図より，チルト角=45 °，-45 °では，砥石の回転軌跡が研削面に転

写されるため，溝断面形状は円弧状になっていることがわかる．一方，アップカッ

ト，ダウンカットでは溝傾斜面に研削条痕が認められる．これは，砥石作業面の形

状が直接転写されたためである．  

以上の結果より，アップカット，ダウンカットで研削加工を行うと，溝形状，表面

粗さがチルト角 45 °の条件と比較して悪化することから，高精度な溝研削加工に

適さないと考えられる． 

 (2) チルト角-45°～45°における研削面の表面粗さ 

Fig.5.10 に，チルト角と表面粗さの関係を示す．チルト角が正では，いずれも表

面粗さ 0.5 µmRz 以下と目標値を満足している．しかし，チルト角が負では，表面

粗さが悪く，特に-15 °では，0.8 µmRz と悪化していることが分かる． Fig.5.11 に，

実験で得られた溝表面の拡大写真と溝断面形状プロファイルを示す．これらの図か

ら，チルト角-15 °，0 °以外は良好な研削状態となっているが，チルト角-15 °，0 °

では溝中央部に研削焼けが認められ，溝形状も悪化していることが分かる．これは

砥粒脱落が原因である． 

(3) 砥石チルト角が研削状態に及ぼす影響 

Fig.5.7 より，チルト角を増加させると，実際に加工を行う面が球体の砥石先端部

から半球部へ近づくことから，研削に関与する砥石接触円弧が長くなること，砥石

作業面積が増加すると言える．この接触円弧長の増加により，砥石周速度の向上に

よる目こぼれが低減し，さらに砥石作業面積が増加するため，加工に関与する砥粒

数が増加し，砥石摩耗が抑制される．また，チルト角 0 °以外の条件では，加工

面生成部分での砥石の回転軌跡が被削材に転写されるため，砥石径に応じた円周溝

を得られる．Fig.5.9 での実験では，チルト角=45 °における表面粗さ，形状精度
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が最も良好であったが，> 45 °と< -45 °の範囲における研削実験は，加工機

の制約上行っていない．そこで，チルト角の研削状態への影響を，Fig.5.12 に示す

ような模式図で砥石の研削状態を幾何学的に解析した．最大切取り厚さ hmax，砥石

作業面積 S，砥石周速度 Vs は式(5･1)～(5･3)で与えられる．これらの式から，各チ

ルト角における最大，最小砥石周速度，切屑厚さ，砥石作業面積を算出した．砥石

のチルト角と最大，最小砥石周速度の関係を Fig.5.13 に示す．この図から，チルト

角が 0°から増加するに伴い，最大，最小周速度ともにそれぞれ増加する．一方，

=0°から減少すると最大周速度は=0 °から≒-17 °まで減少し，それ以降の範囲で

は増加する．一方，最小周速度は=0 °から≒-37 °までは，砥石先端で加工を行う

ため，ゼロであり，それ以下の範囲では増加する．チルト角が正の範囲内では，砥

石周速度が増加するため，目こぼれの抑制が可能である．一方チルト角が負の範囲

では，砥石周速度ゼロ付近の砥石作業面で研削加工が行われ，砥石先端付近で目こ

ぼれが多くなり，異常摩耗が発生する．次に，チルト角と切屑厚さの関係を Fig.5.14

に示す．最大切取り厚さ hmax はチルト角=-17°で hmax = 0.19 nm と最大であり，一

方，チルト角=45 °で hmax = 0.034 nm と良好な値が得られる．最大切取り厚さが

小さいと，砥粒１個に加わる負荷が小さくなり，砥粒脱落が低減されることから表

面粗さが良好になる．また，チルト角と砥石作業面積の関係を Fig.5.15 に示す．こ

の図から，砥石作業面積 S はチルト角=70 °で S = 0.25 mm2と最大，一方，チルト

角=-17 °で S=0.02 mm2 と最小値となると言える．砥石作業面積が大きいと研削に

関与する砥粒の数が多くなり，砥粒脱落が低減する．このように，ダイヤモンド電

着砥石での加工は=70 °付近で，研削速度，切取り厚さ，砥石作業面積が最も良好

になり，良好な加工面が得られる．一方=-17 °では，砥石摩耗，目こぼれにより，

表面粗さが最も悪くなる．前述の Fig.5.8, 5.9 の結果と，同様の傾向が認められる．

以上のことより，以下の実験では，実際に加工を行える範囲内で最も良好な結果が

得られるチルト角=45 °を採用した． 
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Fig.5.12 Schematic view of tilt grinding method 

 

 

 

 



-129- 

 

Fig.5.13 Effect of tilt angle on wheel peripheral speed 

 

Fig.5.14 Relationship between tilt angle and undeformed-chip thickness 
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Fig.5.15 Effect of tilt angle on grinding wheel face area 

 

5.6 ダイヤモンド電着砥石の選定 

 5.5 節の検討の結果から，ダイヤモンド電着砥石を用いて加工を行う場合，加工

機の主軸を 45 °に傾斜させるチルト研削を行うことで，研削速度，砥石作業面積が

大きくなり，切取り厚さが小さくなるため，良好な加工面を得られると言える．し

かし，このチルト加工では，砥石軸を傾けて研削するため，砥石軸の弾性変形が大

きくなり，砥石周速度が増加し，摩擦が大きくなり研削熱が増加することで工具が

異常摩耗し加工精度が低下するため，工具剛性や，砥粒粒度に関して検討する必要

がある．そこで，本研究では，チルト加工に適したシャンク形状，ダイヤモンド砥

粒粒度に関して，数種類の工具を試作し，実験的に検討を行った． 

 

5.6.1 工具剛性が工具変形に及ぼす影響 

 チルト研削では，被削材表面に対して砥石軸を傾けて加工を行うため，工具の弾
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性変形が溝深さ精度に及ぼす影響が，通常の研削に比べ大きくなる．そこで，高剛

性工具を試作し，市販品と剛性，切込み精度の比較を行った．Fig.5.16 に市販品と

試作した高剛性タイプの軸付砥石を示す．シャンク径，砥石形状はほぼ同様である

が，高剛性タイプはテーパ部を短くすることで剛性を高めている．Fig.5.17 に示す

方法で，それぞれの工具剛性を測定した．チルト角 45 °の軸付砥石を動力計を組み 

 

 

Fig.5.16 Conventional and high stiffness type grinding wheel  

 

 

Fig.5.17 Schematic view of experimental setup 
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Fig.5.18 Stiffness of a mounted wheel  

 

込んだ固定治具に押し付け，押付け荷重 F を測定するとともに，押込み量 X を，

スピンドルに固定された電子マイクロメータで測定した．Fig.5.18 に押込み量 X と

押付け荷重 F の関係を示す．この図より，高剛性タイプの軸付砥石の剛性は 6.4×10-3 

N/µm であり，市販品に比べ約 8 倍の剛性があり，研削力よるシャンクの弾性変形

の低減が可能である．この 2 種類の工具を用いて，加工実験を行った． Fig.5.19

に工具剛性と表面粗さ，溝形状変化量R，切り残し量の関係を示す．表面粗さは，

いずれの工具でも目標値である 0.5 µmRz を満足している．また，溝形状変化量R

は，高剛性タイプの軸付砥石が 1.2 µm に対し，通常軸付砥石では 5.8 µm と悪い．

また，切り残し量も同様に，高剛性タイプの軸付砥石が 1.8 µm に対し，通常軸付

砥石が 3.5 µm と悪化している．この原因は，剛性が低い軸付砥石では，工具弾性

変形が増加したためである．以上のことから，高剛性タイプの軸付砥石を使用する

ことで，溝形状変化量R，切り残し量ともに良好になると言える． 

 

5.6.2 ダイヤモンド砥粒の粒度 

 一般的に，砥石の砥粒粒度が粗いほど加工能率は向上するが，加工精度は低下す

る．逆に，砥粒粒度が細かいと表面粗さは良好であるが砥石摩耗が大きいと言われ
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ている．砥石摩耗の中でも，目つぶれが発生すると，十分な研削加工ができず，研

削焼けの原因になり，表面粗さや溝形状変化量が悪化する．また，電着砥石の砥粒

層は 1 層であり，自生発刃が期待できないことから，目こぼれが発生すると，砥石

寿命が大きく低下する．そこで，砥粒径の異なる電着砥石により，超硬合金を加工

した時の研削特性を実験的に検討した．チルト角 45°におけるダイヤモンド電着砥

石の砥石接触円弧長さは数 100 µm 程度であり，ダイヤモンド粒径が大きすぎると，

加工を行う砥石の個数が極端に少なくなる．また，鬼鞍 5-16)らによると，ダイヤモ

ンド砥石での超硬合金加工において，砥粒径が 10 µm 以下の場合，研削長さ 40 mm

程度で，摩耗により砥粒層が消失することが報告されている．そこで，実験には，

平均粒径 12，15，25 µm の高剛性タイプの軸付砥石を使用した．Fig.5.20 に，研削

前，後の各種砥粒径の砥石作業面の顕微鏡観察例を示す． Fig.5.21 に，平均粒径と

表面粗さの関係，Fig.5.22 に，溝形状変化量ΔR，溝深さ変化量 ε の関係を示す．

Fig.5.21から，表面粗さは 0.12～0.31 µmRzといずれも目標値 0.5 µmRz以下である． 

 

 

Fig.5.19 Relationship between stiffness of the wheel and grinding accuracy 
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また，Fig.5.22 より，溝形状変化量ΔR は，平均粒径 12 µm でΔR≒1.9 µm と最大

であり，溝深さ変化量 εは平均粒径 12 µm で ε＝0.6 µm と最大になる．この原因は，

平均粒径が小さい工具では，Fig.5.20 に示すように，研削継続に伴い砥粒脱落が発

生したためと考えられる． 

 

 

 

Fig.5.20 Microphotographs of the working area of before and after grinding 
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Fig.5.21 Effect of the grain size of the grinding wheel on surface roughness 

 

 

Fig.5.22 Relationship between grain size of grinding wheel and grinding accuracy 
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以上のことから，平均粒径 25 µm の軸付砥石で研削加工を行うことで，表面粗さ，

溝形状，溝深さ変化量ともに良好になると言える． 

 

5.7 超硬合金の基本的研削特性 

 5.5，5.6 節で述べたように，超硬合金を加工する際には，チルト加工を行うこと

で，高精度な溝を得ることができる．しかし Fig.5.19 に示すように，溝形状精度，

溝深さ変化は目標値を満足しない．そこで，工具送り速度，切込み量，砥石周速度

の基本的研削条件を変化させ，高精度な溝を得られる条件を実験的に検討した．一

般に工具送り速度は，遅すぎると式(5･1)の hmax が小さくなり，砥粒が被削材の表

面を上すべりし，加工物表面に焼けが発生する．逆に，速すぎると hmax が大きくな

り砥粒に負荷がかかり，砥粒脱落の原因となる 5-17)．切込み量は，工具送り速度と

同様に，小さすぎると hmax が小さくなり加工物の表面で上すべりし，それによる熱

的ダメージが増大してしまう．逆に，切込み量が大きすぎると hmax が大きくなり，

砥粒が被削材に深く食い込み，砥粒脱落を伴い砥石の寿命を低下させる 5-18)．砥石

回転数は，低すぎると hmax が大きく被削材に対し砥石が軟らかく作用し，砥粒脱落

の原因となる．逆に，速すぎると研削熱を増大させ，加工物へ熱的ダメージを与え

る 5-19)．これら工具送り速度，切込み量，砥石回転数の研削条件が，微細溝の表面

粗さ，溝形状精度に及ぼす影響について実験的に検討を行い，最適加工条件を選定

した．また，マイクロ流体チップを加工するためには，200 mm 程度の研削長が必

要である．そこで本研究では，砥石寿命に関しても調査を行った． 

 

5.7.1 工具送り速度の研削特性への影響 

Fig.5.23 に，工具送り速度と表面粗さ，溝形状変化量ΔR，溝深さ変化量 εの関係を

示す．Fig.5.23(a)から，工具送り速度を F=0.8 mm/min から 28.1 mm/min と増加させ

ると，表面粗さは悪化する傾向が認められ，特に，F=28.1 mm/min のとき，表面粗

さは約 0.6 µmRz と目標値より悪い．また，Fig.5.23(b)の曲率半径 R の差から算出し

た溝形状変化量ΔR は，送り速度 F=28.1 mm/min でΔR≒4.8µm と最大であり，溝 
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Fig.5.23 Effect of feed on grinding accuracy 

 

 
Fig.5.24 Relationship between the depth of cut and grinding accuracy 
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Fig.5.25 Effect of spindle speed on surface roughness 

  

深さ変化量 εは，F=28.1 mm/min で ε≒2.5 µm と最大となる．この原因は，送り速

度が大きいことで，砥粒切れ刃にかかる負荷が増大するためである．また，送り速

度が F=0.8，3.8 mm/min と小さい時，溝形状精度は良好であるが，加工能率が低い． 

以上のことから，送り速度 F=7.5 mm/min で加工を行うことで，加工能率，表面粗

さ，溝形状，溝深さ変化量ともに良好になると言える． 

 

5.7.2 切込み量が研削特性に及ぼす影響 

 砥石回転数を N=90,000 min-1，工具送り速度は良好な結果の得られた F=7.5 

mm/min と一定にし，切込み量 t=5～50 µm と変えて研削特性への影響を調査した．

また Fig.5.24 に，切込み量と表面粗さ，溝形状変化量ΔR，溝深さ変化量 ε の関係

を示す．Fig.5.24(a)より，切込み量 t を 5 µm から 50 µm と増加しても，表面粗さは

約 0.27 µmRz と一定である．以上のことから，切込み量 t は表面粗さに関係しない

と言える．また，Fig.5.24(b)の曲率半径の差から算出した溝形状変化量ΔR は，切

込み量 t=50 µm でΔR≒3.2 µm と最大，溝深さ変化量 εは，t=50 µm で ε≒1.2 µm と



-139- 

最大となる．この原因は，切込み量が大きいことで，砥粒にかかる負荷が増大し，

目こぼれが発生したためである．また，切込み量 t=5 µm のとき溝形状精度が若干

悪くなる原因は，切込み量が小さすぎると，砥粒の切取厚さが小さくなり，上すべ

り現象が発生し，切れ刃の転写精度が悪くなったためと考えられる．  

以上のことから，切り込み量 t=10 µm で加工を行うことで，表面粗さ，溝形状変化

量，切り残し量ともに良好になると言える． 

 

5.7.3 砥石回転数が研削特性に及ぼす影響 

 Fig.5.23, 5.24 より，良好な結果の得られた工具送り速度 F=7.5 mm/min，切込み

量 t=10 µm と一定にし，砥石回転数を N=30,000 min-1から 90,000 min-1と変えて研

削特性への影響を検討した．Fig.5.25 に，回転数と表面粗さ，溝形状変化量ΔR，溝

深さ変化量 ε の関係を示す．Fig.5.25(a)より，回転数が N=30,000 min-1 から 90,000 

min-1 と増加するに伴い，表面粗さは約 0.44 µmRz から 0.15 µmRz と減少する．また

Fig.5.25(b)より，曲率半径の差から算出した溝形状変化量ΔR は回転数 N=90,000 

min-1 でΔR ≒0.57 µm と最小，溝深さ変化量 εは N=90,000 min-1で ε≒0.23 µm と最

小となる．この原因は，砥石回転数を高くすることで，砥粒の最大切取厚さ hmax

が小さくなり，脱落が低減されたためである．  

以上のことから，回転数 N=90,000 min-1 で加工を行うことで，表面粗さ，溝形状，

溝深さ変化量ともに良好になると言える． 

 

5.8 研削の継続に伴う砥石摩耗 

 一般的な Y 字型流路のマイクロ流体チップの流路長さは，約 200 mm とされてい

る 5-20)．そこで，本研究では，研削長 L=200 mm までの砥石摩耗について実験的に

調査を行った． 

 実験条件は，これまでの実験結果で最も良好な結果が得られた砥石回転数

N=90,000 min-1，工具送り速度 F=7.5 mm/min，切込み量 t=10 µm を選定し，研削長 
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Fig.5.26 Relationship between grinding length and surface roughness 

 

Fig.5.27 Relationship between grinding length and deviation of groove shape 
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を L＝200 mm まで実験を行った．また，Fig.5.26 に研削継続に伴う表面粗さ Rz の

推移，Fig.5.27 に，研削継続に伴う溝形状変化量R の関係と溝深さ変化量の関係

を示す．研削長を L=20～200 mm と増加させても，表面粗さ Rz は，目標値である

0.5 µmRz を満足している．Fig.5.27(a)より，曲率半径の差から算出した溝形状変化

量R は研削の継続に伴い増加している．この原因は，研削継続により砥石にかか

る負荷が増加し，砥粒切れ刃の摩耗が発生したためと考えられる．また，Fig.5.27(b)

より溝深さ変化量も研削継続に伴い増加している． 

以上の結果から，研削長 L=200 mm までの範囲において，砥石回転数 N=90,000 

min-1，工具送り速度 F=7.5 mm/min，切込み量 t=10 µm と一定の条件で加工を行う

ことで，0.5 µmRz 以下の表面粗さが得られるが，溝形状変化量は約 10 µm と大き

くなる．このことから，最終工程で砥石を新しいものと交換し，仕上げ研削を施す

ことにより，溝形状変化量R，切り残し量を 1 µm 以下にする必要があると言え

る． 

 

5.9 結言 

 本章では，ガラス製マイクロ流体チップ金型のメカニカル・リソグラフィ製造方

式による加工を目的として，ダイヤモンド電着砥石による超硬合金加工の研削特性

に関する検討を行い，以下の結果を得た． 

(1) ダイヤモンド電着砥石による超硬合金の高精度，高能率加工を行うため，加工

機の主軸を傾けるチルト研削(チルト角-45°~45°)およびアップカット，ダウンカ

ットで研削加工を行った．その結果，各種研削方式のうち，チルト角 45°，-45°

の研削方式を採用することで，表面粗さは 0.5 µmRz 以下と良好になることが分

かった．しかし，アップカット，ダウンカットでは，加工面に研削条痕が認め

られ，チルト角 45 °，-45 °の研削方式と比較して表面粗さが悪い．チルト角

45°で良好な加工精度を得られる原因は，最大切取厚さが小さく，砥石作業面積，

砥石周速度が大きいためと言える． 

(2) 上記チルト研削において大きな問題になる工具剛性とダイヤモンド砥粒の粒
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度に関して実験的検討を行った．高剛性タイプの軸付砥石を使用することで，

砥石弾性変形が抑制され，表面粗さが約 0.2 µmRz，溝形状変化量が約 1.2 µm，

設定切り込み量からの変化量が約 1.8 µm と，通常タイプの軸付砥石に比べて良

好な研削精度を得ることができる．また，ダイヤモンド砥石の平均粒径 12～25 

µm の範囲において，平均粒径 25 µm の粗粒砥石は，砥粒脱落を低減でき，表面

粗さが約 0.2 µmRz，溝形状変化量が約 0.3 µm，溝深さ変化量が約 0.2 µm と良好

な研削精度を得ることができる． 

(3) 高剛性タイプのダイヤモンド電着砥石を用いたチルト研削の基本的な研削特

性に関して検討を行った．その結果，送り速度を F = 0.8 から 28.1 mm/min の間

で増加させると，表面粗さは約 3 倍，曲率半径における溝形状変化量は約 4 倍，

溝深さ変化量は約 8 倍に悪化する．また，切込み量を t = 5 から 50 µm に増加さ

せると，曲率半径の差から算出した溝形状変化量は約 6 倍，溝深さ変化量は約 3

倍に悪化するが，表面粗さはほぼ一定である．また，砥石回転数を N=30,000 か

ら 90,000 min-1と増加させると，表面粗さは約 2/5，溝形状変化量R，溝深さ変

化量ともに約 1/3 と良好となる． 

また，これらの結果を踏まえて，研削継続に伴う，溝表面粗さ，溝形状精度の

測定を行った．砥石回転数 N =90,000 min-1，工具送り速度 F=0.75 mm/min，切込

み量 t=10µm と一定の条件で研削継続を行うことで，良好な表面粗さ約 0.3 µmRz

が得られる．しかし，溝形状変化量は約 10 µm と大きくなることから，砥石交

換後に仕上げ研削を行う必要がある． 
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第 6章 結論 

 

6.1 本研究の結果の要約 

近年，製薬，化学分析，化粧品の製造に応用可能なマイクロ流体チップが注目さ

れている．マイクロ流体チップは，MEMS (Micro Electro Mechanical Systems)技術を

用いて製造した幅 100µm 程度の流路内で化学反応を起し，それらの化学操作，分

析，測定を行う装置であり，幅数 10mm のプラスチックまたはガラス基板上に化学

実験装置を集積化したシステムである．一般に，この成形には半導体製造工程で用

いられるフォトリソグラフィ方式で製造された Si 製金型が採用されている．しか

し，高価な設備と多くの製造工程を必要とするこの方式は，製造コストの削減と，

リードタイムの短縮が実用化に向けた開発課題となっている． 

そこで本研究では，幅数 10～数 100µm の微細溝をマイクロ機械加工で形成する

メカニカル・リソグラフィ方式を提案し，ステンレス鋼，超硬合金製の金型の表面

に高精度な凹凸微細溝をマイクロ工具により直接加工できる技術を開発した．その

主な研究開発項目は，① マイクロエンドミルの切削特性に基づく加工条件選定指

針の作成，②マイクロエンドミルによるステンレス鋼製金型を製造する上で問題と

なる流路断面積変化の低減技術の開発,③プラスチック製マイクロ流体チップを想

定した Y 字流路モデル金型の試作による開発技術の有効性の実証，④ガラス製マ

イクロ流体チップ成形用金型の製造に適した超硬合金の微細溝加工技術の開発で

ある． 

第 1 章「序論」では，現状のマイクロ流体チップ製造方式の課題と，本研究が提

案するメカニカル・リソグラフィ製造方式の利点，開発課題を示し，研究の目的と

方針を明確にしている． 

 第 2 章「マイクロエンドミルの切削特性に基づく加工条件選定指針の作成」では，

メカニカル・リソグラフィ方式による金型加工の開発課題である，マイクロエンド

ミルの加工条件の選定指針に関して検討を行った．切削速度，1 刃当り送り量， 
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軸方向切込み量の加工条件が基本的切削特性に及ぼす影響に関して，工具径

0.5mm のマイクロエンドミルを用いて，実験的に検討した．その結果，マイクロ

エンドミルによる加工において，1 刃当り送り量が工具の切れ刃エッジ R よりも小

さい条件では，実効すくい角が負角となるため，バリ発生量が大きく，切削力，表

面粗さの増加割合も変化するというマイクロエンドミル特有の現象を明らかにし

た．また，今まで研究報告がされていない微細溝側面の表面粗さに関して，その観

察と測定方法を考案し，加工条件が溝側面の表面粗さに及ぼす影響に関して実験的

に検討した．その結果，微細溝側面の表面粗さは，加工条件に係わらず約 0.5µmRz

であることを明らかにした．これまで未検討であった切れ刃エッジ R の溝肩部バリ

発生，工具摩耗への影響を考慮したマイクロエンドミルの加工条件の選定指針を作

成し，工具径0.1mm 以下のエンドミルにも適用可能であることを実証した．  

 第 3 章「鉄系マイクロ流体チップ金型の製造技術」では，マイクロエンドミルに

よる金型製造する上で問題となる流路断面積変化の低減方法に関して検討を行っ

た．2 個の被削材(W2×2mm)をテーパクランプ治具で固定し，加工後に突合せ部分

の溝断面形状を測定する方法を用い，加工条件が微細溝形状に及ぼす影響を実験的

に検討した．その結果，切削力の増加に伴い，溝傾斜角度と溝底部コーナ Rw が悪

化することを明らかにした．さらに，加工機全体を含む工具剛性と SUS316 材の比

切削抵抗を実験的に求め，加工条件から近似的に工具変形を予測する方法を考案し，

その予測方法によりマイクロエンドミルの工具変形を 20%以下の誤差で予測可能

であることを示した．次に，工具振れ回りが微細溝幅，工具寿命に及ぼす影響を実

験的に検討した．その結果，2 枚刃エンドミルの振れ回りの軌跡に対して，2 枚の

切れ刃を接線方向に角度調整することで，工具振れ回りの加工精度への影響を大幅

に低減できることを明らかにし，工具振れ回りが約 10µm 発生していても，その影

響による溝幅変化を 1µm 以下と 1/10 に低減でき，工具摩耗の低減ができることを

実証した． 

 第 4 章「プラスチック製マイクロ流体チップ成形用金型の試作」では，高精度な

微細溝をマイクロエンドミルの加工で実現するために重要な課題となる，溝肩部バ
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リの発生の低減，被削材表面からの溝深さ精度の向上について検討した．初めに，

バリ低減を目的に，切削液の潤滑，切屑の排出効果の向上が期待される超音波キャ

ビテーション援用加工をマイクロエンドミル加工に適用し，その加工特性に関して

実験的に検討した．その結果，MQL(Minimum Quantity Lubricant)加工ではバリ発生

が大きい(1 刃当り送り量)≦(切れ刃エッジ R)の条件でも，超音波キャビテーション

援用加工を用いることで，バリ面積比を目標の 5%以下に低減でき，さらに切削初

期における工具刃先欠損を MQL 加工と比べ，半減できることを明らかにした．次

に，本研究で開発した工具振れ回りの低減技術を用いて，マシニングセンタ等に広

く普及している 2 面拘束ホルダ(スプリングコレット方式)に把持した工具の振れ回

りを測定・修正する装置を試作した．その試作装置を用いて，2 枚刃エンドミルの

角度修正することで，工具振れ回りが発生しても，その加工精度への影響を 1/10

に低減できることを実証した．また，被削材表面からの溝深さ精度の向上に関し，

被削材表面を原点としてマイクロエンドミルの切込み方向の刃先位置の検出方法

を考案し，マイクロ流体チップ金型を製造する上で必要な±0.5µm の高精度位置決

めを達成できることを実証した．以上の本研究で開発したメカニカル・リソグラフ

ィ方式を，プラスチック製マイクロ流体チップを想定した Y 字型流体チップ金型

（SUS316 材，凹凸形状金型，溝幅・深さ 100µm）の試作に適用し，バリ発生の抑

制，表面粗さ 0.2µmRz 以下、溝深さ精度 0.6µm と高精度な微細溝を得られること

を明らかにした． 

第 5 章「ガラス製マイクロ流体チップ成形用金型の製造技術」では，ダイヤモン

ド電着砥石を用いたガラス製マイクロ流体チップ成形用金型(材料：微粒子超硬合

金)の製造を行う上で問題となる，砥石先端部の周速度ゼロ付近での加工を回避す

るため，加工機の主軸を工具送り方向に傾けて加工を行うチルト研削特性について

検討した．初めに，主軸の傾斜角であるチルト角が研削特性に及ぼす影響を実験と

解析から検討し，チルト角 45°で良好な加工を行えることを明らかにした．また，

工具剛性を向上させたダイヤモンド電着砥石(砥石径 φ0.5mm)を試作し，市販工具

との研削特性を比較した．その結果，試作した高剛性タイプ，平均砥粒径 25µm の
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ダイヤモンド電着砥石を用いることで表面粗さ 0.2µmRz，溝形状，溝深さ変化量

0.3µm 以下と良好になることを明らかにした．さらに，チルト研削において，砥石

周速度，送り速度，切込み量が研削特性に及ぼす影響を実験的に検討し，砥石回転

数 90,000min-1，工具送り速度 7.5mm/min，切込み量 10µm の加工条件を選定した．

この条件下で，マイクロ流体チップ金型に必要とされる研削長 200mm まで，表面

粗さ 0.5µmRz 以下の高精度な微細溝加工ができることを明らかにした． 

 

6.2 本研究の工学的，工業的意義 

以上，本研究では，メカニカル・リソグラフィ製造方式によるマイクロ流体チッ

プ製造を目的として，その開発課題となるマイクロ工具加工における加工精度向上

と，切削・研削機構の解明を行った．その結果，今までのマイクロエンドミルによ

る加工では考慮されていない切れ刃エッジ R を考慮した切削条件の選定指針を作

成し，バリ発生，工具摩耗の低減を可能とした．また，マイクロエンドミルによる

加工において加工精度向上の大きな阻害要因である工具変形，工具振れ回り，工具

刃先欠損の低減方法を明らかにした．ダイヤモンド電着砥石によるチルト加工法を

用いることで，超硬合金に対して高精度な溝研削が可能であることを示した． 

マイクロエンドミルによる加工において，更なる加工精度向上のためには，本研

究第 3章で示したように，切削初期における工具刃先欠損の低減が必要である．工

具刃先にフラット面を設け，刃先の剛性を向上させる事で，超音波キャビテーショ

ン援用加工と同様の刃先欠損低減効果が期待できると考えられる． 

また，現在，マイクロ流体チップ製造において，設計した流路の性能を確認する

ためのラピッドプロトタイピング(高速試作)方法が必要とされている．メカニカ

ル・リソグラフィ製造方式を用い，ホウ珪酸ガラスに直接溝を加工することで，こ

の要求を満たすことができると考えられる． 
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