* %k xRl el




L 77 X 2 )Ll il T Fe fiy B8

1 L7 X 2IILHNEIEN B IEH

FERUSRECERAFCIE. BE - BZ - BREV S ILBRIRRE T TRE LIED KD
SNET, BICHETTOTEREN. EERTOERRTE. BRERICE T3 REAMAML
& —IRMBTIETRDICERTET EE A

BUPGRTY «BVTTY - ZYF)E TNODORGETTOYMZHITFTEITEI3METY, L
NMLEDRVWREMMIFICIIAELEFTERD 9, MRRERDNS X3 IECHEE - WHila
ERD KROS5, MIOHEZEDHANICEND T, WHEMITIZIZDORENS 5ICIEEIC
BNE9,

BHMA | EERE | WERM | kromE
©) | ©) | A | ©) | ZaSAb. XEE—Fy b
o | o | A | O | #B@EIL—b, #5UFEE
O | O | © | O | BA/ZL. ER(TS2b

BREER
BELTAEZLDBELROD L7 X B O LR
WBIRIRBE T THMMEZHIF T 370, BRE - BEEPXIC. TEEEOME.
FEE, T MEFH. ERDHF ToM TIHIZADER. HMINTEIC S 5 v I h'5
BTIRBTIAVEELREIZE-T ELPT<HDET,

W&,



L 7 X2 )Li#I0 T H: il 1

2 SHIE DIEED R

BUIRTY - ®VTT2 - Z2UE)IE. B= - 5RE - aMEtzHER. ERIRETTD
WEDZLLICK WIEITY, LALZOREMDZIC. MIFKICIIRIBIRILF—2Z2H4E
Els RELIBCRNIINMIRICERLET, D ITEEECPREZEZFITECTER
EBEDFEY,

T BUWIIIIXRLF—DORECR  [CHOEFNERFICELEIRICHD T, TOFER. T
BaFOEA. MIZEMDOET. ERBRIEDELICOBEHND T,

IS
1
et
5 TEaREA
e EMITRILE—
ﬁﬁﬂ@ 3 } MIREHET
TE4 - LTI

RAABREEL

o

tE (g/ch ) 19.3 16.6 10.3
Rl (°C) 3,380 2,996 2,620
WERE(HY) 310 140 260

XMAPEEORIIE. MIBICKERIXRILF—DAREIZTRI—IEIRLRS

TS ICHMININITIE. NEOFNMNIIDTERDOETE T IRYT MMEOBAHD ERISETL
9, MEMFHEREERYE (L) ORET. MITEMERRBETLET,



L7 X 2 LI T f:fir eI

3 WHRIEIC & B4 S I TS E DIEFAZE K

W7 N T TIENNEOFENMMIHEVL. TERODETE 7 ARY DB ANERICETL £,

E<IZ20umB OB Tld. TEFMET CBIBZHOELOREENBEE ICHIRD. NI
EMOEERMNHEL<AD FT, COEFTIEARIGHZREICOY FO—ILLAITNIXININE
EHQMIFTIAVD, BMIAMBRETIEARS, IRILF—FEzaRe LMI 7Ot X
ANEZILLET, TOKSIC. HHLIHESMISEDZLICR A FIH. H3BEHZEHBEICKE
EFHYIDEEH 3 mahF T,

(XBZR - 2Bz RLcdDTY)

MIgSE
=0 1 SRS N T
e e o OvsoOrY)LINT
MI%ZEOZHHRTL OBESLZAMT
O BfHMmmEmT

O L—%—fmmT
O&RIAYE—LIMT

BV
» &
SIS $ IS IS
S
ST S S

MM IoElE) TEAE(LT BMK

- TEREONMIE D BITRIMEDN2BICET. AR CIchHa L LTERELT %,
c REFRBEOHEIMC & D RADILEEBRDFIRIN. MIROEENLERLPT RS,

- BFEBTEROMR/NMC LD TID K FHHEB L. BFANABEEIEKRT %,

c BT ARY LIS K DIREIPHIRDZEHEIR S N B,



L 77 X 2 )Ll il T Fe fiy B8

4 I LEDE SR & 2RS4

HWHEMIOSETOE XL, BEMRELTHRTESDDTREDHD FEA. MITSI3R/NTA.
FROBHE. BEOKRITHY, FHMEOHNENETNELSZHTYT, ETOLXICIZEED
BEBEED DD M LI ECIFECRERZEIIHELLBDET,

10umU EDFEH TIE. MIOLZEMNHEERLP T EEMN - BIRMZEBEATEScOH. L—H—1I
IPRBTLAMINRIENZERDH O £, —H. BumEE TIIRAZEOMFIPHET ART b
HADHEHEZEL D, BEMIPA A VE—LNMIOL S BEBEETOLANELTVET,

f TOREFLTZANRY b HEORER

]

(XBZ - BREAZRLEHDTY)

TARY b GRS (L) 7R4ED))

@D 4
BU L=H—hnT
| HEE
ol i EBC
. = s anz
§ 8§ S 7N 1Z (D)
3§ o \%\2& ‘$Q ANER ()
CE T 7L T
'{ \.L|__!_|Jr' l
1 -3 A2 -
y b A - > i LY 1t
|
"2 | A 7
< Tpm T oI « 3umA EDINT « 10pmX LT < 10pmA LT
- BN T - BRI T - AN T - TN T
=iaE - BRE S IEER RS =EIT SEEE



L 77 X 2 )Ll il T Fe fiy B8

5 WHEMI7OEREZEEDERS

BB IEIE. RINTERITTROSNZDDTIEH D FEA. MEMFEICINZ BIET
ERPTANRY b, mBEE, EEY - AR M REERORGEBIETINENDHD X7,

L ZIEELI0PMDINTH, KOBNB T ART P RZEDHFREN RSN, BLET
OtXZEDLD F9, MHOMRPEENZENICRZIZEDHNUE. 1D < THIEPIREID
FEDNXENICEZHBEOHDET, MITEABETEEZLDIF. COFMNINROEEZEZS
Ne REB®HZZETY, WML EDIFE. R SBHIT IBEDHD T,

WEMT 7O+t 2 DEEFIE

MM Mz - BRKERY - TEEM L CRELMESEEEIEY S
BiETE Tum. 10pm. 20pmA L% CEETEZHRT 3

FARY R HEBMIE Yy FHREZmIC. TARI bEZstE TS
Tt kD B NUPBEEOHABRERE OmBEEEZEIET S

IIZEDEE EEMCPIAXMZZD. FEFICHSIMIEZRET S

1

2

3

4

5
N

NN TR TIE. MEMFIEICINZ . ERFHEPRAZE. FIERE. EEEHI TZIH THRETER
BED SHENICFHET 2HRRAKOSNET, MIORLELZERTY 3 DIIMEL DEAMTIERETIF
HOFEA. MEMIORBIIKEMAODESULIC, HNZHAMEIREREICE SELDHLEL
5. FRZHECNICHBZDHLBHNEE Ao



	レアメタル微細加工の技術整理
	― 10μm領域の加工難易度構造 ―
	レアメタル微細加工の技術整理

	レアメタルが選ばれる理由
	半導体製造装置や産業用炉では、高温・真空・腐食といった極限環境下で安定した物性が求められます。特に高温下での寸法安定性、真空中での低蒸気圧、腐食環境における長期耐久性は、一般材料では十分に確保できません。
	タングステン・モリブデン・タンタルは、これらの条件下でも物性を維持できる材料です。しかしその高い安定性は加工時には大きな負荷となります。性能要求が高まるほど精密・微細な形状が求められ、加工の難易度も必然的に上がります。微細加工ではその影響がさらに顕著に現れます。
	環境耐性と使用用途
	高温環境
	腐食環境
	なぜレアメタルが必要なのか
	極限環境下でも物性を維持できるため。半導体、IT、航空宇宙、医療分野で他の材料では代替できない重要な役割を担っています。
	高融点・高硬度ゆえに、工具摩耗の加速、切削熱の集中、微細加工時にクラックが発生しやすくなります。
	レアメタルの加工課題


	レアメタル微細加工の技術整理

	難削性の構造分解
	タングステン・モリブデン・タンタルは、高融点・高強度・高耐食性を備え、極限環境下でも物性が変化しにくい材料です。しかしその安定性ゆえに、加工時には大きなエネルギーを必要とし、発生した熱や応力は加工点に集中します。これが工具摩耗や表層変質を引き起こす要因となります。
	難削性の本質は、材料特性・熱影響・工具制約・幾何学条件という複数の要因が重なることで、高い加工エネルギーの発生と熱・応力の集中が同時に生じる点にあります。その結果、工具負荷の増大、加工安定性の低下、形状再現性の悪化につながります。
	難削性の構造分解
	難削性
	硬度(HV)
	さらに微細穴加工では、穴径の縮小により工具径の低下とアスペクト比の増大が同時に進行します。材料特性と幾何学条件（微細化）の影響で、加工安定性は急激に低下します。


	レアメタル微細加工の技術整理

	微細化にともなう加工難易度の非線形増大
	微細穴加工では穴径の縮小に伴い、工具径の低下とアスペクト比の増大が同時に進行します。 とくに20μm前後の領域では、工具剛性低下と熱拡散条件の悪化の影響が顕著に出始め、加工安定性の確保が難しくなります。この領域では熱や応力を精密にコントロールしなければ加工精度が維持できないため、単純な材料除去ではなく、エネルギー制御を前提とした加工プロセスへと変化します。このように、微細化は連続的に進む変化に見えますが、ある領域を境に支配因子が切り替わる点が特徴です。
	加工難易度と穴径の関係
	対応可能な加工技術
	微細加工領域
	「微細加工領域」で顕在化する現象
	・工具径の縮小により曲げ剛性が急激に低下、負荷変動が振れやたわみとして顕在化する。 ・除去体積の縮小により熱の拡散経路が制限され、加工点の温度が上昇しやすくなる。 ・排出断面積の縮小により切りくずが滞留し、局所的な負荷が増大する。 ・高アスペクト比化により振動や共振の影響が増幅される。


	レアメタル微細加工の技術整理

	加工法の適合領域と支配条件
	微細加工の各種プロセスは、単純な優劣で比較できるものではありません。加工できる最小寸法、形状の自由度、熱影響の大きさなど、評価の軸がそれぞれ異なるためです。各プロセスには固有の適合領域があり、微細化が進むほど選定基準は厳しくなります。
	10μm以上の領域では、加工の安定性が確保しやすく量産性・再現性を優先できるため、レーザー加工や精密プレス加工が選ばれる傾向があります。一方、数μm領域では熱影響の抑制や高アスペクト比への対応が重要となり、放電加工やイオンビーム加工のような高精度プロセスが適しています。
	微細加工の穴径とアスペクト比の関係
	レーザー加工
	FIB加工
	放電加工
	プレス加工

	FIB加工
	高精度・低熱影響
	放電加工
	高硬度材対応
	レーザー加工
	高速加工
	プレス加工
	量産適性


	レアメタル微細加工の技術整理

	微細加工プロセス選定の考え方
	微細加工プロセスの選定手順
	材料特性
	目標寸法
	アスペクト比
	仕上がり基準
	加工法の選定



