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高速ハードミリングには適さないが，安価で実用性が高

く，切削温度が高温とならない低速領域でのハードミリン

グ用として注目されている．

これらの観点より本研究では，ハードミリングに対する

cBN工具ならびにコーティング工具の有用性について，主

として耐熱性，耐摩耗性の観点から検討することを目的と

し，切削速度や工作物硬さ，工具条件が工具逃げ面摩耗，
工具逃げ面温度，切削抵抗，仕上げ面性状および切りくず

形態に及ぼす影響を明らかにしている．また，装置が大型

で取り扱いが難しい光ファイバ型２色温度計に対し，小型

軽量で工作機械内への設置が簡便な実用的で汎用性を有す

る工具温度モニタリング用小型温度計を開発し，インプロ
セスで工具温度測定を行っている．

１．緒国

近年，工作機械の高剛性化，高精度化の進展ならびに金

型や自動車部品などに用いられる焼入れ鋼，鋳鉄，高硬度

難削材などを対象としたエンドミル加工すなわちハードミ

リングの要求の高まりとともに，エンドミルエ具に対して

より過酷な条件下での耐久性が求められている．特に切削

速度の高速化および工作物の高硬度化は切削温度の上昇を

招き，工具摩耗を促進する．また，工具摩耗の促進は連鎖

的に切削温度を上昇させ，加工精度，仕上げ面性状の劣化

などの悪影響を及ぼすため，ハードミリングにおいて切削
温度を把握することは非常に重要である．

工具温度の測定には従来より一般的に熱電対法が用いら

れているが，エンドミル加工に適用する場合，測定領域，

応答速度の観点から切削ごとの工具温度を測定することは

難しい．そこで，これらの問題点を解決する測定方法とし

て光ファイバ型２色温度計がある．本温度計は，光ファイ

バにより対象温度場から輻射される赤外線を受光・伝送

し，赤外線検出素子に照射することにより測定を行うもの

で，熱電対法と比較して装置が大型で汎用性には劣るが，
非接触で微小な測定領域，高い応答特性を有するなど数多
くの特徴を有する．

ハードミリングを可能にする工具としてcBN工具とコー

テイングエ具がある．cBN工具は高硬度で高温強度が大き

く，耐摩耗性，耐熱性，耐腐食性に優れた性能を有する．

またコーテイングエ具は母材となる超硬合金工具の表面に

硬質薄膜を単層または複数層被覆して,切削工具としての
性能を高めた工具である．cBN工具に比べ高温硬度が低く FiglStructureoftwひcolorpymmeterwilhanopticalHber
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具の場合に70m/mｉｎとした．測定位置は図2に示すように

軸方向切り込み量(Ad=3mm)の中間となる外周刃の切れ刃
先端からﾙｰ1.5ｍｍとした．

表２，表3にcBN，コーテイングエ具の主な物性値を，図

3に工具刃先のSEM写真と模式図をそれぞれ示す．cBN工

具は，ｃＢＮ含有量や結合材により，コーテイングエ具は

コーティング膜質により，機械的および熱的特性が異なっ

ている．また，ｃＢＮ工具は超硬Ｋ20種（G10E，住友電工

ハードメタル㈱)の先端にろう付けによりcBNチップが取

り付けられており，コーテイングエ具はcBNと同じ超硬

K20種ならびにP30種(P30種，住友電工ハードメタル㈱）

の母材にそれぞれの膜が被覆されている．図にみるよう

に，いずれの工具も図中の破線を境界として，それぞれ刃

先周辺にネガランドー15.,ネガランド幅0.13ｍｍにチャン

ファ処理されている．そのため，本実験は負のすくい角を

有する工具により切削が行われることになる．

３．実験結果および考察

３．１ｃＢＮ工具による高速ハーＦミリング

図4にBN600，BN250を用いて切削したときの切削速度

ｖと工具逃げ面温度0･の関係を示す．いずれの工作物硬さ
においても川の増加とともに０．が上昇しており，その差
は200~300°Ｃ程度となっている．本実験では，１刃当たり

の送り′が一定であることから，この温度変化はvの増加
によって単位時間当たりに工具に流入するエネルギーが増

加したことに起因すると考えられる.工作物硬さによるo“
をみると，ＢN600,1房600m/ininにおいてＺ０ｍＣの場合が

ｏ＝550°Ｃ程度であるのに対し，601ｍｃの場合は０Ｆ780°Ｃ
区

＠２０ノ500ノ７５０ノリ00。

、20ノ５００ノ７５０ノリUU。

２．実験方法

２．１光ファイバ型２色温度計

工具逃げ面の温度測定には，光ファイバ型２色温度計を

用いた．温度計の構造を図1に示す〆本温度計を用い，切

削時に工具逃げ面からふく射される赤外線を光ファイバに
より非接触で受光し，赤外線検出素子に伝送することで回

転体の過渡的な温度を測定する．本温度計は分光感度特性
が異なる２種類の素子からの出力比から温度を求めるた

め，その測定感度は測定対象物のふく射率に依存しない特
徴を有している．また4001Ｈｚまでの入力に対して安定し
た出力が得られ，高速切削中の工具温度を計測するのに十

分な応答速度を有している．

２．２実験方法

図2に実験装置の概略を，表1に主な実験条件を示す．実
験は，立形マシニングセンタ(CV-500A，㈱森精機製作所
製)に，スローアウェイ型エンドミルを取り付けて，工作
物S55Cの乾式側面加工を行い，切削抵抗と工具逃げ面温
度をインプロセスで測定した．切削抵抗の測定には，圧電
センサを組み込んだ３軸切削動力計を用い，チャージアン
プを介してストレージスコープに出力波形を記録した．工

具逃げ面温度の測定は工作物にあけた貫通穴(○1.11ｍ)に
光ファイバ(コア径3001mm)を挿入し，工具回転ごとの切
削終了時点における工具逃げ面温度を測定した．切削速度
はcBN工具の場合にv-100~600m/minを，コーテイングエ

－１７６－
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Fig8RclationshipbetweemcuItinglemglhandtoolnanｋｗｅａｒにまで達しており,0゜は工作物硬さによる影響も大きく受
けることがわかる．また，それぞれの工具を比較すると，
ＢＭ５０の0.がＢＮ６００の場合より同一条件下において
30~60°Ｃ程度高いことがわかる．これは，表Ｚに示すよう

に，BN250の熱伝導率A･熱拡散率αがBN600のそれより，
いずれの温度城においても低いためと考えられる．

図5にBN600を用いた場合の切削速度γと送り分力Euの
関係を示す．いずれの硬さにおいても，150~200Ｎと50Ｎ

程度の変化幅で推移しており，Ｅｕがあまりｖの影響を受け
ていないことがわかる．また，工作物硬さが上昇してもＦＲ
はあまり増加していない．旋削加工では工作物硬さの増加
により切削抵抗が増加していることから，この要因として

は，工作物硬さの増加にともない切りくずの生成形態が変

化して工作物と工具切れ刃の接触面積が減少し，単位時
間･単位面積当たりの流入熱量が増加したのではないかと
考えている．

工作物硬さが上昇しても切削抵抗があまり変化しない理

由を考察するため，工作物硬さがせん断角中に及ぼす影響
について検討する．ここで巾を検討するために切りくずの

採取が必要であるが，０．が700°Ｃを超える切削条件（図４
中の網掛け部）では切りくずが溶融し，排出時の形状を

保った切りくず採取が困難になる．そこでルの測定のた
めの切りくず採取には，窒素雰囲気中での切削実験を行っ

た．なお，窒素雰囲気中においても,Ｃａおよび各成分の切
削抵抗は大気中の場合と変化がないことを実験的に確認し
ているＪ図６に工作物硬さとせん断角｡の関係を示す．エ
ンドミル加工の場合，切取り厚さが切削の進行とともに変

化する過渡的切削過程であるため，ウを一意的に求めるこ
とは難しいため，ここでは平均切りくず厚さから２次元切
削モデルにより簡易的に求めている．図にみるように，硬
さの増加によって中が増加しており，最大で15゜程度の差

が生じていることがわかる．また，ｖの増加によっても｡が
増加していることがわかり，これらの傾向は工具すくい面

温度の増加により工具すくい面と切りぐずとの摩擦抵抗が

減少したことなどが原因と考えられる．このことからエエ
作物硬さの増加によって切りくず生成形態が変化し，それ
によるせん断角の増加と工作物硬さによる難削性が相まっ

て，尺にあまり変化が生じなかったのであろう．

図7に工作物硬さと仕上げ面あらさRaの関係を示す５図
に示すように仕上げ面あらさ測定箇所は，工作物長手方向
の中央付近で，外周刃の切れ刃先端よりJｶｰ15ｍｍの部分で
切削された仕上げ面である．ﾂｰ100m/hninにおいて，201ｍＣ

ではRd=0.971｣ｍ，４０mRCではRa=0.9111ｍであるのに対して，
S01mCではRa=0.25Ｕｍ，601ｍCではRFO・l7Um程度と仕上
げ面あらさが急激に小さくなる．このことから，低切削速
度においてはcBN工具は高硬度材料ほど優れた切れ味を発

揮するといえる．一方，γ=600m/minではRaは工作物硬さ
によらずRｺﾞｰ0.081m､程度であり，高切削速度では工作物硬
さが仕上げ面あらさに及ぼす影響は小さいことがわかる．

３．２コーティング工具による低速ハードミリング

図8にG10Eを母材とする4種類のコーテイングエ具を用

いて切削したときの切削距離Lcと工具逃げ面摩耗幅四の
関係を示す．ここで，ＰＢとは，工具逃げ面温度測定部であ
る炉1.5mmの部分において，均一な摩耗部の最大摩耗幅と

定義した．また，Ｌｃとは切削時に切れ刃が工作物と接触し

た実長さを示す.いずれの膜質においてもL･の増加により
ＦＦが増加しているが，その大きさは膜質により大きく異
なり，ＬＦ１１２ｍにおいてＴＮＮがPF=1701mｎであるのに対
し，TiAnWA1CrNはPZ=20脚と，その差は約15011ｍにも
なる一般的に工具の耐摩耗性は高温硬度に依存するとさ

れておりＪＢの進行傾向に膜質による大きな差が認めら
れたのは,コーティング膜の硬度と酸化開始温度が関係し
ていると考えられる．

図９は図８におけるＬ・とＯｕの関係を示したものである．
TWMUCrNの場合を除き"L･の増加とともに0゜が上昇し

－１７７－
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れる．

図１１にG10E-TiN，TiA1N，A30N-TiA1Nで切削を行っ

た場合のoo0と仕上げ面あらさＲａの関係を示す．図よりい
ずれの膜質においても０行500~530°Ｃにおいて減少から増
加傾向に転じる変極点をなしていることがわかる．一般的
に構成刃先はすくい面温度が工作物の再結晶温度以上にな
ると消失するとされており，０．が500°Ｃ以下の領域におけ
る仕上げ面あらさの減少は構成刃先もしくはこれに類する
凝着現象の消失により表面性状が向上したためと考えられ
る．

図１２に未摩耗のG10E-TiAnVを用いて，切削速度vを高

速にすることにより01を変化させた場合の0゜とＲａの関係
を図11の同工具の結果と併せて示す．図より，ｙを変えた

場合の凡は0゜の上昇とともに減少していることから，図
115中のｑ=500~530°Ｃ以降のR･の増加は0.による影鐇
でなく，ＰＦの進行による工具形状の変化が影響している
と考えられる．

４．工具温度モニタリング用小型温度計の開発

本研究において用いた光ファイバ型２色温度計（以後，
液体窒素冷却型；LN-typeと称する）は，赤外線検出素子
を液体窒素で冷却する必要があるため,センサが大型で使
用時の姿勢が制限されるなどの実用的な問題点が多いそ
こで本章では,実用性と汎用性を考慮した工具温度モニタ
リング用小型温度計（以後，小型温度計；ＥＬｔｙｐｅと称す
る）の開発を目的とする．

図１３に小型温度計の模式図を示す．本温度計は光ファ
イバ，赤外線検出素子，出力増幅回路から構成される．測
定対象物からの赤外線が光ファイバに入射すると,ファイ
バ内を伝送し,検出窓を通して２色素子に照射される．こ
れにより２色素子から得られた電気信号を増幅回路により

ており，ＴｉＮの場合，最大でその差は100°Ｃ程度となって

いるＬｃによる影響は畑の進行による影響を示すことか
ら，それぞれの膜質の温度上昇の違いは四の進行による
影響と考えられる.またL・が進行していない初期の0.は
TYCNが約400°Ｃであるのに対し,TiANA1CrNは約500°Ｃ
と大きな差が認められる．これは，コーティング膜の表面
あらさが影響していると考えられる．工具表面あらさは，
その工具の摺動特性を表し表面あらさが大きいと切削時
の工具すくい面と切りくず間ならびに工具逃げ面と仕上げ
面間で生じる摩擦熱も大きくなる．そのため,それぞれの
膜質の表面あらさの影響が顕著に0αに反映されたと考え
られる．なお，ここでＨＣＮのOoLをみると，Ｌ･の進行とと

もに0.が最大で約500°Ｃに達していることがわかる.ＴｉＣＮ
の酸化開始温度は約500°Ｃであり，切削中のTiCNが酸化
開始温度付近の環境下にあったことがわかり，図8に示す
ようにTYuVは比較的高硬度であるにも関わらず咽が大き
い原因と考えられる．

図10は図8における背分力Ｅ,を示したものである．い
ずれの膜質においても,Ｌ・の増加にともないF〉が増加し
ていることがわかり，ＴｉＮの場合，ＬＦＬ12ｍにおいて約
250Ｎであるのに対し，Ｌ庁112ｍになると約1500Ｎまで上
昇している．Ｆ)の増加は，肥の進行により工具刃先が鈍
化し，切削に要するエネルギーが増大したことに起因する
と考えられ，これが前述した0･のＬｃによる増加に直接的
に関係すると考えられる．また,〃が進行していない初期

の弓をみると，いずれの膜質においてもほぼ同じである
ことがわかる．噸切削ﾊﾟﾙｽ毎の最大値で,工具食叩
きによる衝撃の影響を反映した値である．前述の通り初期
のＣａに膜質による大きな違いが認められたのは，コーティ
ング膜の表面あらさによると考えられ，これらの影響は工
具食い付き時の切削抵抗には反映されないそのため，初
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増幅し出力する．なお,光ファイバはステンレス製フレキ
シブルチューブにより保護し,検出素子側は光軸合わせの
ためにＦＣコネクタにより本体と接続する．

図14に赤外線検出素子の構造を示す.図に示すように，
本検出素子はhSb素子にInAs素子を同一光軸上で積層さ
せた構造をしており,内蔵されたペルチェ素子とサーミス

タにより電気的に-60°Ｃで一定に冷却されている．これに

より，液体窒素などの冷却媒体を必要とせず,温度計の小

型･軽量化が可能となり，測定方法や取り扱いが飛躍的に
簡便となる．

図１５に超硬Ｐ30種(A30N，住友電工ハードメタル㈱）
によりＳ４５Ｃの工作物を切削した場合の切削速度ｖと工具

逃げ面温度０．の関係を液体窒素冷却型で測定した場合と
併せて示す．ここで,工具逃げ面温度測定位置は切削終了
点から90.回転後(llF90｡)である．両者の測定値はいずれ
のγにおいてもほぼ同じ値を示していることがわかり，小
型温度計が従来型に匹敵する性能を有しているといえる．

図16に切削距離Ｚ｡と小型温度計を用いてインプロセス
で測定した０国ならびに工具逃げ面摩耗幅ＰＢの関係を示
す.初期摩耗を除き，0.が摩耗進行の傾向をよく表してい
ることがわかる．このことから，小型温度計を用いること

によりインプロセスで工具損耗状況をモニタリングするこ
とが可能であることがわかる．

(1)ｃＢＮ工具を高速ハードミリングに適用した場合,

工具逃げ面温度は切削速度，工作物硬さの増加に
ともない増加するが，送り分力は大きな影響を受
けないまた，仕上げ面あらさは高硬度材であるほ
ど良好な表面性状を示す．

（２）コーテイングエ具を低速ハードミリングに適用し

た場合，硬度ならびに酸化開始温度が高いコー

テイングエ具ほど良好な耐逃げ面摩耗性能が得ら
れた．また，工具逃げ面温度は工具表面のあらさに

顕著に影響を受ける．仕上げ面あらさは工具逃げ

面温度が高く，工具逃げ面摩耗が大きい場合に増
加する．

(3)電子冷却型の検出素子の導入ならびに光ファイバ
をステンレス製チューブとFCコネクタにより保護
することにより，従来の液体窒素冷却型温度計に
対し，実用的に使用可能な小型温度計の開発に成

功した．これにより従来型と同程度の性能を有し
たインプロセスでの工具温度モニタリングが可能
となった．

５．結言

cBNおよびコーテイングエ具を用いて焼入れ鋼のハード

ミリングを行い，切削条件や工具条件が工具逃げ面摩耗，
工具逃げ面温度，切削抵抗ならびに仕上げ面性状に及ぼす
影響について検討した．以下にその結果をまとめる．

〆
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