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1. はじめに 
 航空・宇宙産業を中心に，軽量化・低燃費化
のために，炭素繊維強化プラスチック（CFRP）
の使用機会が増加している。CFRP は難削材で
あるため，高い加工精度とその精度を維持可能
な高い耐久性を持つ工具が必要とされている。
CFRP 加工切削工具には，ダイヤコーティング
が施されているが，ダイヤ上にさらにダイヤモ
ンドライクカーボン（DLC）膜をオーバーコー
トし，切削性能を向上させる報告がある 1)。本
研究では，種々の DLC をダイヤコート切削工
具へ成膜し，CFRP 切削性能に与える違いを評
価した。 

2. 実験方法 
 CFRP加工専用のダイヤコーティングドリル
（D-STAD）上へ，T 字状フィルタードアーク
蒸着（T-FAD）装置 2)を用いて DLC を成膜し
た。陰極をグラファイトとし，基板バイアス電
圧および導入雰囲気ガスを変えることで DLC

膜の膜種を作り分けた。DLC 膜中に水素を含
まず硬質な DLC 膜（膜硬さ 60 GPa）は，基板
バイアス電圧をパルス-100 V とし，導入ガス無
しで成膜した。膜中に水素を 29 at.%含有し，
比較的軟質な DLC 膜（20 GPa）は，基板バイ
アス電圧をパルス-100 Vとし，雰囲気ガスとし
て C2H2ガスを導入し，ガス流量 50 sccm，圧力
0.2 Paで成膜した。DLC の膜厚は約 500 nmと
した。DLC 成膜後の工具を用いて，厚さ 5 mm

の CFRP 板材の切削試験を実施した。切削試験
には，卓上 CNC フライス盤（Prospec PSF-240-

CNC）を使用した。 

3. 結果と考察 
Fig. 1に，穴開け試験後の CFRP 板材を示す。

どちらの DLC 膜を用いた場合でも，穴開け入
口側では大きなバリは発生しなかったが，出口
側ではバリの発生が確認できた。また，Z軸の
送り速度が最も遅い 100 mm/min において，バ
リの発生が無く，切り口が最もきれいな形状で
あるように見えた。 

Fig. 2 は，出口側切り口における CFRP の剥
離率を示す。剥離率は，以下の式に示すように，
穴径に対する CFRP の剥離径から算出した 3)。 

𝐹𝐷 = (𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑛𝑜𝑚) 𝐷𝑛𝑜𝑚⁄  

ここで，FD は剥離率，Dmax は剥離箇所を含む
円の直径，Dnomは穴の直径をそれぞれ示す。Z

軸送り速度が遅い場合では，DLC 膜種やコー
ティングの有無による大きな差は見られなか
った。送り速度の増加とともに，水素フリーで
硬質な DLC をコーティングしたドリルの剥離
率が増加した。一方で，水素を含み軟質な DLC

膜のドリルは，硬質な DLC 膜の場合ほど，剥
離率は増加せず，速い送り速度においても低い
剥離率を維持した。 
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Table 1. Cutting holes of CFRP processed by 

DLC coated drills. 

 
 

 
Fig. 2. Delamination ratio of CFRP around 

cutting hole. 
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