
      

炭素鋼の正面フライス加工におけるバリの抑制におよぼす 
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著者らが提案した，レーザを用いた被削材の部分的熱処理によるバリの抑制方法について，より効率的なバリの

抑制を実現するために，フライスカッタの出口角度，送り速度，切削速度およびレーザ照射強度が切削後の端部形

状におよぼす影響を調査した．その結果，切削後の被削材端部の形状は，カッタ出口角度と送り速度によって定ま

る切り取り厚さと，カッタ出口角度と切削速度によって定まる熱処理部の切削時間に依存することが明らかとなった．

また，レーザ照射条件を制御してマルテンサイト層を厚く生成することによって，より確実にバリの発生を抑制するこ

とができることが明らかとなった．  
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１．緒 言 

延性を持った金属材料を切削加工すると発生するバリは，

加工部品の精度を著しく低下させるほか，後続工程の障害と

なる．したがって，仕上げ切削するときに発生するバリの発生

を抑制することは，製品品質と生産効率の両面から非常に重

要なことである． 

従来のバリに関する研究は主として，バリが発生しにくい切

削条件を見出すことを目的とした，コンピュータシミュレーショ

ンを用いたバリの生成機構に関する解析1)や，実験的に切削

条件とバリの形状，寸法の関係を調査した研究2)~7)が挙げら

れる．しかし，実際には完全にバリを抑えることは困難であり，

少しでもバリが生成されればバリ取り作業が必要になるという

問題がある．また，生成したバリの除去方法としては，研削加

工の原理を用いた方法が普及しているが，粉塵や騒音など

作業者環境におよぼす悪影響が問題となっている．このよう

に，発生するバリを小さく抑える方法および発生したバリの除

去方法には多くの課題が残っているのが現状である． 

一方，これまでにバリの発生そのものを完全に抑制しようと

した研究は見られなかった．著者らは，炭素鋼の正面フライス

加工において加工能率を維持したままバリの抑制を図る方法

として，レーザを用いた被削材の部分的熱処理による方法を

提案し，その有効性を明らかにした8)9)．この方法は，切削加

工前に被削材のカッタ出口部分にレーザ熱処理を行い照射

部表面にマルテンサイト層を生成し脆性を付与することによっ

て，切削加工において意図的に脆性破壊による微小なコバ

欠けを発生させバリの抑制を可能としている．そこで本報では，

さらに効率的なバリの抑制を実現するために，フライスカッタ

の出口角度，送り速度，切削速度およびレーザ照射強度が

切削後の端部形状におよぼす影響を調査し，切削条件とレ

ーザ照射強度の最適化を目的として実験を行った．  

          

２．実験方法 

表1に，レーザ照射条件を示す．炭酸ガスレーザ加工機を

用い，出力100~700W，スポット径1.1～1.5mmで照射を行っ

た．レーザ走査速度は，12.5mm/secで一定とした．なお，レー

ザの照射を行う前に，レーザの吸収率を高めるために被削材

の表面にカーボン系吸収剤（UNiCON レーザノンドロス 

371）を塗布している． 

図1に，被削材におけるレーザ熱処理を行う位置を示す．

正面フライス加工では，切削工具が被削材から離脱する部分

に出口バリが生じる（図1(a)）．このことを考慮して，レーザ照

射はカッタ出口面の端部に沿った切り取り予定線に連続発振

で行った（図1(b)）． 

表2に，切削条件を示す．TiN/AlNコーテッド超硬工具K10

（住友電工ハードメタル，SNMN120408）を直径100mmのカッ

タ（住友電工ハードメタル，DNF4100R）に取り付け，切削速

度 75~200m/min ， 送 り速 度 0.05~0.15mm/tooth ， 出 口角 度

60~150度で正面フライス加工を行った．切込みは0.4mmで一
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定とした．被削材は炭素鋼S45Cで，熱間鍛造の後，850ºCで5

時間保持後，保冷，焼きならししてある．寸法は，幅20mm，

長さ35mmで硬度はHv220となっている． 

図2に，切削方式を示す．本研究では，出口面端部切削時

の接線方向速度ベクトルと被削材端部がなす角度をカッタ出

口角度と定義している．被削材の中心線をフライスカッタの回

転中心線から任意の距離だけ移動させることによって，所定

の出口角度に設定して実験を行った． 

実験では，レーザ熱処理を行った被削材を正面フライ

ス加工し，レーザ照射条件および切削条件が切削後の端

部形状におよぼす影響を調査した．切削後の端部形状の

観察は，レーザ変位計（キーエンス，LK-080）による測

定と熱硬化性樹脂に埋め断面を研磨した後，光学顕微鏡

により観察する方法で行った． 

 

３．実験結果 

３．１ レーザ熱処理がバリの発生におよぼす影響 

図3に，切削後の被削材端部の断面写真を示す．写真は

被削材送り方向と垂直な面を示しており，ナイタル溶液によっ

て腐食している．レーザ熱処理を行っていない被削材では，

端部にバリが生じている（図3(a)）．一方，レーザ熱処理を行う

と，切削条件によってコバ欠けが生じる場合（図3(b)）と，微小

なバリが生成する場合（図3(c)）がある．コバ欠けが生じる場合，

レーザ照射によって被削材表面に生成したマルテンサイト層

においてコバ欠けが生じている．この領域の最大硬度は

680Hv程度である．熱影響部が塑性変形してバリが生じる場

合でも，その高さはレーザ照射なしのときと比べれば大幅に

小さくなっている．このように，レーザ熱処理によって選択的

に被削材の硬度を向上させることにより，切削時の被削材端

部の塑性変形の程度を抑え，バリの生成を抑制できるこが確

認できた． 

図4に，レーザ変位計を用いて測定した被削材端部の断面

プロファイルを示す．バリ高さの定量的評価は，レーザ変位計

を用いて任意の位置で断面プロファイルを測定し，出口面か

らバリの先端部までの距離をバリ高さと定義した．なお，コバ

欠けが生じた場合は，負の値として評価した． 

被削材 

レーザ熱処理領域 

(a) レーザ熱処理なし (b) レーザ熱処理あり

切削工具 

出口バリ

図1 被削材におけるレーザ熱処理を行う位置

切取り予定線 

送り方向 

表2 切削条件 

超硬 K10 (TiN/AlNコーティング)
S45C (Hv220) 
75~200 m/min 
0.4 mm 
0.05~0.15 mm/tooth 
100 mm 
60~150 deg. 
幅 20 mm 
長さ 35 mm 
Dry 

工具 
被削材 
切削速度: V 
切込み: d 
送り速度: f 
カッタ径 
カッタ出口角度: φ 
被削材寸法 
 
クーラント 

表1 レーザ照射条件 

レーザ 
レーザ出力: Q 
スポット径: D 
走査速度: S 
波長 

CO2 (CW) 
100~700 W 
1.1~1.5 mm 
12.5 mm/sec 
10.6 m 

切込み

図2 カッタ出口角度の設定 

カッタ出口角度 
切削経路

被削材送り方向

フライスカッタ中心線

被削材 
被削材中心線

0.3mm

(a) レーザ熱処理なし  
(f=0.15mm/tooth, φ=90deg.) 

図 3 切削後の被削材端部断面写真 

V=100m/min, d=0.4mm, f=0.05, 0.15mm/tooth, 
φ=90, 130deg., Q=200W, D=1.1mm, S=12.5mm/sec 

バリ高さ 

バリ高さ 

Hv223

Hv685

Hv546

(b) レーザ熱処理あり
(f=0.15mm/tooth, φ=90deg.) 

コバ欠け高さ

接線方向速度ベクトル 

(c) レーザ熱処理あり
(f=0.05mm/tooth, φ=130deg.)
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３．２ 送り速度および切削速度が切削後の端部形状におよ

ぼす影響 

図5に，送り速度が切削後の端部形状におよぼす影響を

示す．レーザ熱処理を行っていない被削材では，送り速度や

カッタ出口角度によって300~750μm程度の高さのバリが生成

したが，レーザ熱処理を行った被削材については，バリ高さ

は最大でも40μm程度であり，レーザ熱処理によるバリ抑制効

果は明らかである． 

図6に，レーザ熱処理した被削材を切削したときの送り速度

が端部形状におよぼす影響を示す．送り速度0.05mm/tooth

では微小なバリが生じているが，出口角度を小さく設定するこ

とによってコバ欠けを発生させることができる．送り速度を

0.075mm/tooth以上にすると，ほとんどの切削条件でコバ欠け

が生じていることがわかる． 

図7に，レーザ熱処理を行った被削材において，切削速度

が端部形状におよぼす影響を示す．切削速度が大きいほど，

コバ欠けが生じやすくなる．また，切削速度が同一の場合は，

よりカッタ出口角度が小さいときにコバ欠けが生じやすいこと

がわかる．なお，同時に切削抵抗を測定した結果，切削速度

による切削抵抗の顕著な変化は認めらなかった．したがって，

切削速度の増加に伴いコバ欠けが生じやすくなった原因は，

切削速度の増加により熱処理部がより衝撃的にひずんだこと

と，後述する切削熱の影響が小さくなったことが考えられる． 

このように，送り速度，切削速度およびカッタ出口角度が切

削後の端部形状に影響をおよぼすことが明らかとなった．した

がって，バリを完全に抑制するためには最適な切削条件を選

定することが必要であると考えられる． 

３．３ マルテンサイト層厚さが切削後の端部形状におよぼす

影響 

図8に，出口面に生成するマルテンサイト層深さが端部形

状におよぼす影響を示す．出口面に照射するレーザ出力とス

ポット径を操作することによって，生成されるマルテンサイト層

の厚さを制御した．送り速度0.10mm/toothでは，マルテンサイ

ト層の厚さが増加するとともにコバ欠けの大きさが増大してい
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図 6 レーザ熱処理した被削材を切削したときの
送り速度が端部形状におよぼす影響 
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図 7 レーザ熱処理した被削材を切削したときの
 切削速度が端部形状におよぼす影響 
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図 5 送り速度が切削後の端部形状におよぼす影響 
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図 4 レーザ変位計を用いて測定した被削材端部
断面プロファイル 

f=0.15mm/tooth 
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V=100m/min, d=0.4mm, f=0.05, 0.15mm/tooth, 
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る．送り速度が小さい場合はバリが生成されやすくなるが，マ

ルテンサイト層の厚さを140μm程度生成するとバリは抑制でき

る． 

図9に，マルテンサイト層厚さを変化させたときの切削後の

被削材端部断面写真を示す．レーザ照射強度が弱く，マル

テンサイト層がほとんど生成していない場合は端部にバリが

生成している（図9(a)）．一方，十分にマルテンサイト層を生成

させると端部にコバ欠け生じ，マルテンサイト層が厚くなるほ

どコバ欠け高さが大きくなっている（図9(b), 図9(c)）．このよう

に，レーザ熱処理によって生成するマルテンサイト層の厚さは，

切削後の端部形状に大きく影響を与える．したがって，切削

条件に適した必要最低限のマルテンサイト層を生成すること

によって，効率的にバリの抑制ができると考えられる． 

４．考 察 

４．１ 熱処理部の切り取り厚さおよび切削時間と切削後の

端部形状の関係 

図10に，切削面を上部から見た各パラメータの幾何学的関

係を示す．ただし，Rはカッタ半径，dｈはレーザ照射によって

生成した熱影響部の深さである．正面フライス加工における

工具刃先の軌跡はトロコイド曲線を描いており，送り速度，切

削速度および出口角度の変化にともない，熱処理部の切り取

り厚さhおよび切削に要する時間tが変化する10）11）． 

カッタ出口角度φと熱処理部切削時の切り取り厚さhの関係

は幾何学的に次のように近似できる． 

V=100m/min, d=0.4mm, f=0.05, 0.10mm/tooth, φ=140deg.
Q=100~700W, D=1.1~1.5mm, S=12.5mm/sec 
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図 8 マルテンサイト層厚さが切削後の端部形状にお
よぼす影響 
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図 9 マルテンサイト層厚さを変化させたときの切削後
の被削材端部断面写真 
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図11 カッタ出口角度および送り速度と切取り厚さの関係

図12 カッタ出口角度および切削速度と切削時間の関係
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R

図10 各パラメータの幾何学的関係

被削材送り方向
フライスカッタ中心線

熱処理領域

(1) sinfh 
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図 11 に，カッタ出口角と熱処理部切削時の切り取り厚さの

関係を示す．この図から，切り取り厚さは出口角度が 90 度の

ときに極大値となり，その値は一刃当たりの送りと等しくなる．

また，出口角度が 90 度から離れるほど切り取り厚さは減少す

る．  

また，カッタ出口角度φと熱処理部の切削に要する時間tの

関係は次式で表すことができる． 

図12に，カッタ出口角度と熱処理部の切削時間の関係を

示す．ただし，R=50mm，ｄｈ=0.3mm （Q=200W，D＝1.1mm，

S=12.5mm/secでレーザ照射した場合）としている．この図から，

切削時間は出口角度が90度のときに極小値となり，出口角度

が90度から離れるほど増大することがわかる． 

このように，送り速度，切削速度および出口角度を変化さ

せることによって，熱処理部切削時の切り取り厚さと切削時間

が変化すると考えられる．このことを考慮して，図 13 に，熱処

理部の切り取り厚さおよび切削時間が切削後の端部形状に

およぼす影響を示す．熱処理部の切削時間が短いほどコバ

欠けが生じやすい．また，切削時間が同様の場合はより切り

取り厚さが大きいときにコバ欠けが生じやすいことがわかる．

このように，送り速度，切削速度およびカッタ出口角度によっ

て定まる熱処理部の切り取り厚さおよび切削時間が，切削後

の端部形状に大きく影響を与えることが明らかとなった． 

図14に，熱処理部の切り取り厚さおよび切削時間と切削後

の端部形状の関係を表す分布図を示す．この分布図から，切

削後の端部形状は，熱処理部の切り取り厚さと切削時間の組

合せに依存することがわかる．切り取り厚さがより大きく，切削

時間がより短くなるように，切削速度，送り速度および出口角

度を選定することによって，確実にバリの発生を抑制すること

ができるといえる． 

４．２  レーザ熱処理を行った被削材の切削においてバリが

生成する原因 

本実験では，レーザ熱処理を行った被削材の切削におい

てバリが生成する場合がある．熱処理によって生成するマル

テンサイト組織が非常に脆性の高く，塑性変形しにくい特性

をもつにもかかわらずバリが生成した原因を検討する． 

まず，熱処理部の切り取り厚さが減少し，切削時間が増大

する切削条件ではバリが生成する傾向がある（図14参照）．図

15に，熱処理部が塑性変形してバリが生成したときの端部の

断面写真を示す．塑性変形が起きた領域は，変形していない

マルテンサイト層と比べ，ナイタル溶液による腐食が進行し，

やや黒く変色している．したがって，この塑性変形した領域は

他のマルテンサイト領域とは異なる組織になっていると考えら

れる．このように組織変化した原因に切削熱の影響が考えら

れる．端部切削時の切り取り厚さが減少すると，被削材の単

位長さあたりの切削回数が増え，多くの切削熱が被削材に伝

わる．また，切削速度の減少に伴い熱処理部の切削時間が

増大することも，被削材に伝わる切削熱が増える要因となる．

V=75~200m/min, d=0.4mm, f=0.05~0.15mm/tooth
φ=90~150deg., Q=200W, D=1.1mm, S=12.5mm/sec 
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図 13 熱処理部の切取り厚さおよび切削時間が切削後
の端部形状におよぼす影響 
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図 14 熱処理部の切取り厚さおよび切削時間と切削後
の端部形状の関係 
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図 15 熱処理部が塑性変形してバリが生成したときの
端部の断面写真 
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その結果，この領域の組織が焼き戻されることによって塑性

変形が可能となり，バリが形成したと考えられる． 

また，レーザ照射強度が弱く，生成するマルテンサイト層が

薄い場合の切削においてもバリが生成した（図8，図9参照）．

図16に，マルテンサイト層が薄い場合の切削で端部に生成し

たバリの断面写真を示す．あわせて写真のモデル図を示す．

この写真から，変形したマルテンサイト組織に亀裂が生じてい

ることが観察できる．このようにマルテンサイト層に亀裂が生じ

た原因を考察するために，熱処理部のせん断強度について

検討する．図17に，熱処理を行った被削材の2次元切削モデ

ルを示す．この図のように，工具が被削材端部に接近すると，

主せん断領域とは別に被削材内部にせん断領域が発生し，

脆性材料の切削では，このせん断領域に沿って亀裂が進展

しコバ欠けを形成すると考えられる1）2）．レーザ熱処理を行っ

た被削材は，大きな熱影響を受ける表層部から熱影響を受け

ない母材まで，連続的に組織の性質が変化していると考えら

れるが，ここでは簡単のため図17のように，表面に生成したマ

ルテンサイト層（約Hv680）と，マルテンサイト化には至ってい

ないが熱影響を受け硬度が上昇している層（約Hv540）の二

層に近似して考える．それぞれの層の厚さはレーザ照射条件

によって変化し，未切削の各層の厚さをL1，L2，せん断強度を

τ1，τ2とすると，単位幅当たりの熱処理部のせん断に要するせ

ん断力Fは式（3）のように表すことができる． 

ここで，τ1，τ2は材料の硬度と引張強度の関係12）および引

張強度とせん断強度の関係13）から，τ1=1800 N/mm2, τ2=1400 

N/mm2と概算できる． 

また，マルテンサイト層が破断するときの工具刃先と被削材

端部の距離（L1+L2）について検討すると，レーザ出力100W

で照射した場合，約15mの厚さのマルテンサイト層が生成し

切削後にはバリが生成している（図9(a)）のに対し，レーザ出

力200Wで照射した場合，約55mの厚さのマルテンサイト層

が生成し，切削後には約30mのコバ欠けが生じていることが

わかる（図9(b)）．したがって，工具刃先と被削材端部の距離

が30mまで接近したときにマルテンサイト層が破断したと考

えられる． 

表3に，概算したτ1，τ2を用いて式(3)から算出した，工具刃

先と被削材端部の距離が30mのときの熱処理部のせん断に

要するせん断力Fを示す．ただし，簡単のために図17および

式（3）におけるL1，L2を切り取り線方向の長さL’1，L’2で近似し

ている．レーザ照射によって生成するマルテンサイト層の厚さ

が薄い場合，マルテンサイト層が厚いときと比べて熱処理部

のせん断に要するせん断力Fが小さいことがわかる．したがっ

て，マルテンサイト層の厚さが薄い場合は，工具刃先と被削

材端部の距離がより大きい時点で熱処理部に破断が生じると

考えられる． 

このことを考慮して，図18に，マルテンサイト層が薄い場合

の切削におけるバリ生成プロセスをモデル図で示す．レーザ

熱処理によって生成するマルテンサイト層が薄い場合，被削

材端部のせん断強度が小さいため，工具がマルテンサイト層

2211  LLF  (3) 

(a) 亀裂発生

図 18 マルテンサイト層が薄い場合の切削における
バリ生成プロセス 

(b) バリ形成
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図 17 被削材端部の 2 次元切削モデル
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表3 熱処理部のせん断に要するせん断力
（工具刃先と被削材端部の距離が30mのとき）

マルテンサイト層厚さ m 
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図 16 マルテンサイト層が薄い場合の切削で端部に生成
したバリの断面写真 
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に達する以前に，被削材端部に加わるせん断力がマルテン

サイト層を破断するのに十分な大きさとなり，より脆性の高い

マルテンサイト層に亀裂が生じると考えられる（図18(a)）．この

ことによって，工具の進行にともなう塑性変形を抑えることが

できなくなりバリを形成したと考えられる（図18(b)）．  

 

５．結 言 

本研究では，炭酸ガスレーザを用いた被削材の部分的熱

処理を利用したバリの抑制おいて，より効率的なバリの抑制を

実現するために，フライスカッタの出口角度，送り速度，切削

速度およびレーザ照射強度が切削後の端部形状におよぼす

影響を調査し，切削条件とレーザ照射強度の最適化につい

て検討を行った結果，以下の結論が得られた． 

1) 端部切削時の切り取り厚さがより大きく，熱処理部の切削

に要する時間がより小さくなるように，カッタ出口角度，送り

速度および切削速度を設定することによって，効果的にバ

リを抑制できる． 

2) レーザ照射条件を制御して深いマルテンサイト層を生成

することによって，バリの発生を抑制することが容易にな

る． 

3) レーザ熱処理を行った被削材においてバリが生じる原因

は，切り取り厚さの減少および熱処理部の切削に要する時

間の増大によって，被削材に伝わる切削熱が増加し，熱処

理部の組織が焼き戻されることが考えられる． 

4) マルテンサイト層が薄い被削材においてバリが生じる原因

は，切削時にマルテンサイト層に亀裂が生じることが考えら

れる． 
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