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(57)【要約】
【課題】電子ビームを被照射体に向けて照射する表面改
質装置において、被照射体の被照射面の形状によらず被
照射面へ均一に電子ビームを照射する。
【解決手段】
　稀ガスＧ中で電子ビームを被照射体Ｗに向けて照射し
て被照射面を改質する表面改質装置において、単一電極
３をアノード電極およびカソード電極として共用する。
単一電極３をアノード電極として単一電極３周辺の稀ガ
スを電離させてプラズマＰを生成する。このプラズマが
単一電極と被照射面との間に充満した後に、単一電極を
カソード電極として単一電極３から電子ビームを被照射
体Ｗに向けて照射する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　稀ガス中で電子ビームを被照射体に向けて照射し、該被照射体の被照射面を改質する表
面改質装置であって、
　アノード電極およびカソード電極として共用される単一電極を備え、
　該単一電極がアノード電極として前記単一電極周辺の前記稀ガスを電離させてプラズマ
を生成し、該プラズマが前記単一電極と前記被照射面との間に充満した後、前記単一電極
をカソード電極として前記単一電極から電子ビームを前記被照射体に向けて照射すること
を特徴とする表面改質装置。
【請求項２】
　前記単一電極をアノード電極として機能させるために、正の高電圧を印加するプラズマ
発生電源と、
　前記単一電極をカソード電極として機能させるために、負の高電圧に印加する電子ビー
ム発生電源とを備え、
　前記プラズマ発生電源と前記電子ビーム発生電源とを切り換えることにより、前記単一
電極に正の高電圧または負の高電圧を印加することを特徴とする請求項１に記載の表面改
質装置。
【請求項３】
　前記単一電極は、前記照射面と所定の隙間を形成するように配置され、該隙間に前記プ
ラズマが充満すること特徴とする請求項１または２に記載の表面改質装置。
【請求項４】
　前記単一電極と前記照射面との隙間は、２ｍｍ以下であることを特徴とする請求項３に
記載の表面改質装置。
【請求項５】
　稀ガス中で電子ビームを被照射体に向けて照射し、該被照射体の被照射面を改質する表
面改質方法であって、
　単一電極をアノード電極として機能させるために、正の高電圧で印加し、
　前記単一電極近傍の前記稀ガスを電離させてプラズマを生成し、
　該プラズマが前記単一電極と前記照射体との間に充満した後、前記単一電極をカソード
電極として機能させるために、負の高電圧で印加し、
　前記単一電極から電子ビームを被照射体に向けて照射させることを特徴とする表面改質
方法。
【請求項６】
　前記被照射面が凹凸部を有する形状であるときは、前記被照射面の反転形状を有する前
記単一電極を使用して電子ビームを前記被照射体に向けて照射させることを特徴とする請
求項５に記載の表面改質方法。
【請求項７】
　前記被照射面が形彫放電加工で形成された加工穴の全面であるときは、前記形彫放電加
工で使用した工具電極で使用した工具電極を前記単一電極として使用して電子ビームを前
記被照射体に向けて照射させることを特徴とする請求項５に記載の表面改質方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　稀ガス中で電子ビームを被照射体に向けて照射し、被照射体の被照射面を改質する表面
改質装置および表面改質方法に関する。より詳しくは、アノード電極により稀ガスを電離
させてプラズマを生成した後に、カソード電極より電子ビームを照射する表面改質装置お
よび表面改質方法に関するものである。
【背景技術】
【０００２】
　従来から鉄系金属あるいは非鉄金属の表面へ短時間に高エネルギー密度の大面積の電子
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ビームを照射して被照射面を溶融させることにより、表面張力等の作用により溶融した被
照射面の凹凸部が平滑化し、その後に自己放冷することで平滑化した状態で凝固させる表
面改質方法が知られている。
【０００３】
　特許文献１には、電子ビームを照射する大径のカソード電極と、電子ビームの照射方向
に配置された環状アノード電極と、カソード電極と環状アノード電極との間の電子加速空
間に磁場を付与するソレノイド等を備え、環状アノード電極およびカソード電極の周辺に
プラズマを発生させ、磁場形成された電子加速空間内に、カソード電極から大面積の電子
ビームを照射する技術が提案されている。
【０００４】
　一般に、電子ビームは、被照射面に凹凸部が存在すると、電子ビームが凸部に集中する
ように偏向するが、カソード電極と被照射面との距離（以下、極間という。）を短くする
ことにより、被照射面の表面粗さが数十μｍ程度の凹凸部であれば、均一な照射が可能と
なる。
【０００５】
　また、近年、この表面改質方法を放電加工した金型に適用し、従来の手磨き作業工程を
置き換えたいとの要求がある。特に、手磨き作業の困難な金型の凹部の表面を改質したい
との要求が強い。
【０００６】
　一般的に、金型表面上の凹凸部は、最大寸法で数十ｍｍ程度になり、被照射体とカソー
ド電極との極間調整によっては、凹凸部を有する金型表面上に電子ビームを均一に照射す
ることが困難である。
【０００７】
　特許文献２には、被照射体の孔の内側の表面改質をするために、ソレノイドと一体化し
たカソード電極を被照射体の孔に挿入し、被照射体の外側近傍に配設された環状アノード
電極でプラズマを発生させて被照射体の孔の内側を表面改質する技術が提案されている。
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【０００８】
　しかしながら、特許文献２に提案されている技術では、環状アノード電極を被照射体の
孔内に設けることができないため、環状アノード電極とカソード電極との距離が長い場合
には、カソード電極と被照射体との間に十分なプラズマを形成することができず、電子ビ
ームを十分に照射できない虞がある。
【０００９】
　本発明の目的は、上記事情に鑑み、被照射面の形状によらずに被照射面へ均一に電子ビ
ームを照射できる表面改質装置および表面改質方法を提供する。
【特許文献１】特開２００５－７６０６１
【特許文献２】特開２００８－１０５０６５
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　上記課題を解決するために、本発明の表面改質装置は、稀ガス中で電子ビームを被照射
体に向けて照射し、この被照射体の被照射面を改質する表面改質装置であって、アノード
電極およびカソード電極として共用される単一電極を備え、この単一電極がアノード電極
として単一電極周辺の稀ガスを電離させてプラズマを生成し、このプラズマが単一電極と
被照射面との間に充満した後、単一電極をカソード電極として単一電極から電子ビームを
被照射体に向けて照射することを特徴とする。
【００１１】
　ここで、「稀ガス」とは、不活性ガスを意味し、具体的には、アルゴンガス等を意味す
る。上記「被照射体」とは、例えば鋼等の鉄系金属や、アルミニウム合金等の非鉄金属を
意味する。「被照射面を改質する」とは、被照射面の凹凸部を平滑化して表面粗さを小さ
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くすること、若しくは、被照射面をアモルファス化して耐摩耗性を向上させることを意味
する。上記「アノード電極およびカソード電極として共用される」とは、アノード電極と
して使用される場合とカソード電極として使用される場合の両方の用途を有する意味であ
る。上記「単一電極と被照射面との間に充満する」とは、単一電極の表面と被照射面との
間で形成される空間に充満することを意味する。
【００１２】
　また、本発明の表面改質装置は、単一電極をアノード電極として機能させるために、正
の高電圧を印加するプラズマ発生電源と、単一電極をカソード電極として機能させるため
に、負の高電圧を印加する電子ビーム発生電源とを備え、プラズマ発生電源と電子ビーム
発生電源とを切り換えることにより、単一電極に正の高電圧または負の高電圧を印加する
ものであってもよい。
【００１３】
　ここで、「正の高電圧」とは、１ｋＶ以上の正電圧を意味し、望ましくは、１．２ｋＶ
程度の正電圧である。上記「負の高電圧」とは、１ｋＶ以上の負電圧を意味し、望ましく
は、３０ｋＶ程度の負電圧を意味する。上記「切り換える」とは、各電源と単一電極との
配線を切り換えることを意味する。
【００１４】
　また、単一電極は、被照射面と所定の隙間を形成するように配置され、この隙間にプラ
ズマを充満させるものであってもよい。また、この隙間は、２ｍｍ以下であってもよい。
【００１５】
　ここで、「隙間は、２ｍｍ以下」とは、単一電極と照射面との隙間の全域が、２ｍｍ以
下であることを意味する。
【００１６】
　本発明の表面改質方法は、稀ガス中で電子ビームを被照射体に向けて照射し、この被照
射体の被照射面を改質する表面改質方法であって、単一電極をアノード電極として機能さ
せるために、正の高電圧で印加し、単一電極近傍の稀ガスを電離させてプラズマを生成し
、このプラズマが単一電極と被照射面との間に充満した後、単一電極をカソード電極とし
て機能させるために、負の高電圧で印加し、単一電極から電子ビームを被照射体に向けて
照射させることを特徴とする。
【００１７】
　また、被照射面が凹凸部を有する形状であるときは、被照射面の反転形状を有する単一
電極を使用して電子ビームを被照射体に向けて照射させてもよい。
【００１８】
　ここで、「反転形状」とは、被照射面の凹部には、それと反転する凸部を有し、被照射
面の凸部には、それと反転する凹部を有する形状を意味するものである。
【００１９】
　また、被照射面が形彫放電加工で形成された加工穴の全面であるときは、形彫放電加工
で使用した工具電極で使用した工具電極を単一電極として使用して電子ビームを被照射体
に向けて照射させてもよい。
【００２０】
　ここで、「加工穴の全面」とは、加工穴の底面および側面を意味する。上記「使用した
工具電極」とは、加工穴を加工するのに使用した工具電極を意味する。
【発明の効果】
【００２１】
　本発明の表面改質装置および表面改質方法は、単一電極をアノード電極およびカソード
電極として共用し、この単一電極をアノード電極として使用することで単一電極周辺の稀
ガスを電離させてプラズマを生成し、このプラズマが単一電極と被照射面との間に充満し
た後に、単一電極をカソード電極として使用することで単一電極から電子ビームを被照射
体に向けて照射するため、表面改質装置内にアノード電極とカソード電極を其々配置する
必要がなく、単一電極を被照射体に近づけることが可能となり、単一電極からの電子ビー
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ムを被照射面形状によらず均一に被照射面への照射ができる。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２２】
　本発明の表面改質装置の実施形態について図面を用いて詳細に説明する。図１は、本発
明の表面改質装置１の概略構成図である。
【００２３】
　表面改質装置１は、密閉されたチャンバ２と、アノード電極およびカソード電極として
機能する単一電極３と、プラズマＰを発生させるためのプラズマ発生用電源４と、電子ビ
ームを照射するための電子ビーム発生用電源５と、プラズマ発生用電源４と電子ビーム発
生用電源との切り替えをするカソードスイッチ６と、表面改質装置１を制御する制御装置
７と、被照射体Ｗが載置されて電子ビームが照射されるコレクタ８とから主に構成される
。
【００２４】
　チャンバ２は、単一電極３と、単一電極３を電子ビームの照射方向および照射方向に垂
直な面を移動自在とする不図示の移動機構と、コレクタ８とを収容する。チャンバ２は、
真空ポンプ２１により真空引きされて、チャンバ２内が０．０１Ｐａ程度の真空状態とな
る。その後に、ガスボンベ２２より稀ガスＧがチャンバ２内に導入される。この稀ガスＧ
は、特に限定されるものではないが、本実施形態では、稀ガスをアルゴンガスＧとして説
明する。チャンバ２内のアルゴンガスＧのガス圧は、真空ゲージ２３により計測されて所
定のガス圧に制御される。具体的には、アルゴンガスＧのガス圧は、０．０３～０．０６
Ｐａ程度の範囲であり、望ましくは、０．０５Ｐａ程度が良い。
【００２５】
　単一電極３は、後述するとおり、アノード電極およびカソード電極として共用され、本
実施形態では、一例として外径が６０ｍｍ程度の略円形状である。単一電極３の形状は、
特に限定されるものではない。単一電極３は、アノード電極として機能することで単一電
極の周囲にプラズマＰを生成するとともに、カソード電極として機能することで大面積の
電子ビームを照射する。なお、単一電極３は、電子の易発性に寄与するように、例えば、
チタン（Ｔｉ）の針金の結束体が付与されている。また、本実施形態の単一電極３の形状
は、被照射体Ｗに形成された図１に示されるような被照射面の反転形状としている。また
、本実施形態の単一電極３は、加工穴を形彫放電加工によって形成したときに形彫放電加
工で使用した工具電極を使用している。
【００２６】
　単一電極３を保持する不図示の移動機構は、真空対応のキャンドリニアモータ等により
構成されるものであり、単一電極を電子ビームの照射方向および照射方向に垂直な面内を
移動自在とさせるものである。なお、単一電極３を固定し、被照射体Ｗを不図示の移動機
構により、移動させることも可能である。
【００２７】
　プラズマ発生用電源４は、出力電力２．５ＫＷ、出力電圧１．２ＫＶ程度の直流電源４
１と、直流電源４１からの放電される電流が過電流である場合にこれを保護する保護抵抗
４２と、直流電源４１からの電流を閉開させるアノードスイッチ４３と、アノードスイッ
チ４３の開閉を制御する高周波制御ユニット４４とから構成される。
【００２８】
　電子ビーム発生用電源５は、３μＦ程度のコンデンサを有し、このコンデンサを２０～
６０ＫＶに充電し、立ち上がりの高い負の高電圧パルスで単一電極３を印加することによ
り、単一電極３をカソード電極として機能させる。本実施形態では、上記コンデンサは、
３０ＫＶ程度に充電されるものとして説明する。
【００２９】
　カソードスイッチ６は、接点６Ａおよび６Ｂから構成され、接点６Ａが閉接することに
より、プラズマ発生用電源４の陽極と単一電極３、プラズマ発生用電極４の負極とコレク
タ８とが所望のタイミングで接続される。また、接点６Ｂが閉接することにより、電子ビ
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ーム発生用電源４の負極と単一電極３、電子ビーム発生用電源４の陽極とコレクタ８とが
所望のタイミングで接続される。
【００３０】
　制御装置７は、前述のとおり、表面改質装置１を制御するものであり、主に単一電極３
を不図示の移動機構による所望位置への移動、プラズマ発生用電源４および電子ビーム発
生用電源の制御、操作および加工条件の設定等がなされる。
【００３１】
　コレクタ８は、前述のとおり、被照射体Ｗが載置されるものであり、被照射体Ｗは、コ
レクタ８に設けられた不図示の保持機構により保持される。
【００３２】
　次に、本発明の表面改質方法について説明する。図２は、電子ビーム照射のタイミング
チャートを示すものである。
【００３３】
　まず、不図示の移動機構により、単一電極３を被照射体Ｗの照射面との間に所定の隙間
が形成されるように、移動させる。
【００３４】
　次に、カソードスイッチ６の接点６Ａを閉接し、接点６Ｂを開放する。
【００３５】
　次に、高周波制御ユニット４４からの高周波信号に基づいてアノードスイッチ４３を所
定時間閉接し、その後に開放する。アノードスイッチ４３が閉じることにより、直流電源
４１からパルス電流が、保護抵抗４２、アノードスイッチ４３および接点６Ａを介して単
一電極３に流れ、低圧のアルゴンガス３内で単一電極３の周囲にプラズマＰの形成を伴う
グロー放電が発生する。
【００３６】
　アノードスイッチ４３の開閉時間は、１０～１００μｓｅｃ程度の範囲であり、本実施
形態では、例えば高周波制御ユニット４４より１３．５６ＫＨｚ程度の高周波信号で指令
することで開閉時間が７４μｓｅｃ程度となる。
【００３７】
　アノードスイッチ４３が開閉することで直流電源４１は、立ち上がり時間が１０μｓｅ
ｃ程度、ピーク値が５０～１５０Ａ程度のパルス電流を放電する。本実施形態でのピーク
値は、一例として７５Ａ程度とする。なお、パルス電流のパルス幅は、アノードスイッチ
４３の開閉時間に基づくものであり、本実施形態では、７４μｓｅｃ程度とする。
【００３８】
　次に、パルス電流の放電開始から所定時間遅延してカソードスイッチ６の接点６Ａを開
放し、接点６Ｂを閉接する。具体的に、上記遅延時間は、１０～１００μｓｅｃ程度の範
囲であり、本実施形態では、一例として１９μｓｅｃ程度として説明する。上記遅延時間
は、特に限定されるものではないが、単一電極３と被照射体Ｗとの間に、図１に示すよう
に、十分なプラズマＰが形成される時間であればよい。
【００３９】
　所定時間経過後、再びカソードスイッチ６の接点６Ａを閉接し、接点６Ｂを開放する。
具体的に、上記の開閉時間は、１～１０μｓｅｃ程度であり、これにより、立ち上がり時
間が５～１０ｎｓｅｃ程度の負の高電圧が単一電極３に印加されて、カソード電極として
機能する単一電極３から電子ビームが照射される。なお、電子ビームの被照射面への照射
が少ない場合は、上記の方法を繰り返し、複数回電ビームを照射することも可能である。
【００４０】
　図３は、従来の環状アノード電極を有する表面改質装置を用いて、アノード電極の配置
によるプラズマＰの生成を確認する実験の概略構成図である。また、図４Ａ～図４Ｂは、
プラズマＰの生成状態を示す図である。なお、図３においては、理解を容易にするため、
チャンバ等の構成を省略している。
【００４１】
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　被照射体Ｗには、材料として合金工具鋼（ＳＫＤ１１）を使用し、径８０ｍｍ程度の平
坦な円板を用いている。各図は、チャンバ２内のアルゴンガスＧのガス圧を０．０５Ｐａ
に制御し、電子ビームを１０回照射された被照射体Ｗの被照射面を示している。
【００４２】
　また、図４Ａ～図４Ｅは、図３に示す環状アノード電極と被照射面との間（以下、アノ
ード電極間という。）を段階的に変化させたものである。すなわち図４Ａは、アノード電
極間が２ｍｍ程度、図４Ｂは、アノード電極間が５ｍｍ程度、図４Ｃは、アノード電極間
が１０ｍｍ程度、図４Ｄは、アノード電極間が２０ｍｍ程度および図４Ｅは、アノード電
極間が４０ｍｍ程度の場合の被照射面の改質状態を示す図である。
【００４３】
　被照射面の改質状態は、図４Ａ～図４Ｅに示すとおり、アノード電極間に応じて変化す
る。アノード電極間が近づく程、被照射面の外周方向に照射痕が鮮明に認識できる。これ
により、照射痕の周辺、すなわち環状アノード電極の内側と被照射体Ｗの外周近傍にプラ
ズマＰが十分に充満して形成されたことが推定される。よって、プラズマＰを被照射体Ｗ
との間に十分に充満させるには、アノード電極間を２ｍｍ以下程度とすることが望ましい
。
【００４４】
　本発明では、単一電極３がアノード電極として機能するため、単一電極３を被照射体Ｗ
に２ｍｍ程度以下に近接することで、単一電極３と被照射体Ｗとの間にプラズマＰが十分
に形成できることが推定される。
【００４５】
　また、図３に示す実験では、被照射体Ｗを平坦な円板としているが、図１に示すように
、被照射面が凹部を有するものであっても、単一電極３が被照射面の凹部に応じた凸部を
有する形状にすることにより、前述のとおり、均一且つ十分なプラズマＰが形成される程
度の極間を設けることで被照射体Ｗの凹部内にも電子ビームを照射することができる。
【００４６】
　したがって、本発明の実施形態である表面改質装置１によれば、アノード電極およびカ
ソード電極として共用する単一電極３を設けるため、アノード電極とカソード電極を表面
改質装置１内に其々設ける必要がなく、単一電極３を被照射面に、単一電極３と被照射面
との間に十分なプラズマＰが形成される程度に、近づけて電子ビームを照射できる。これ
により、電子ビームの移動距離が短くなり、電子ビームを被照射面の形状によらず均一に
被照射面へ照射することができる。
【００４７】
　また、本発明の実施形態である表面改質装置１によれば、単一電極３がアノード電極お
よびカソード電極として共用され、単一電極３と被照射体面との距離を短くなることでソ
レノイドも不要となり、表面改質装置の小型化、コストの低減が可能となる。
【図面の簡単な説明】
【００４８】
【図１】表面改質装置の概略構成図
【図２】電子ビーム照射のタイミングチャート
【図３】アノード電極の配置によるプラズマ生成を確認する実験の概略構成図
【図４Ａ】アノード電極間２ｍｍの場合の表面改質状態を示す図
【図４Ｂ】アノード電極間５ｍｍの場合の表面改質状態を示す図
【図４Ｃ】アノード電極間１０ｍｍの場合の表面改質状態を示す図
【図４Ｄ】アノード電極間２０ｍｍの場合の表面改質状態を示す図
【図４Ｅ】アノード電極間４０ｍｍの場合の表面改質状態を示す図
【符号の説明】
【００４９】
　Ｇ　　稀ガス、アルゴンガス
　Ｐ　　プラズマ
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　１　　表面改質装置
　３　　単一電極、アノード電極、カソード電極
　４　　プラズマ発生用電源
　５　　電子ビーム発生用電源

【図１】 【図２】
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【図３】

【図４Ａ】
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【図４Ｂ】

【図４Ｃ】
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【図４Ｄ】

【図４Ｅ】

【手続補正書】
【提出日】平成20年10月27日(2008.10.27)
【手続補正１】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００７
【補正方法】変更
【補正の内容】
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【０００７】
　特許文献２には、被照射体の孔の内側の表面改質をするために、ソレノイドと一体化し
たカソード電極を被照射体の孔に挿入し、被照射体の外側近傍に配設された環状アノード
電極でプラズマを発生させて被照射体の孔の内側を表面改質する技術が提案されている。
【特許文献１】特開２００５－７６０６１
【特許文献２】特開２００８－１０５０６５
【手続補正２】
【補正対象書類名】明細書
【補正対象項目名】０００９
【補正方法】変更
【補正の内容】
【０００９】
　本発明の目的は、上記事情に鑑み、被照射面の形状によらずに被照射面へ均一に電子ビ
ームを照射できる表面改質装置および表面改質方法を提供する。
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