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研究成果の概要（和文）：CFRP（炭素繊維強化プラスチック）の高品位加工を実現することを目的として，高ねじれエ
ンドミルによる傾斜切削法を提案している．強ねじれエンドミルでは刃先角が小さい鋭利な切れ刃による傾斜切削にな
るため，炭素繊維のはがれや層間剥離のない滑らかな加工面が得られ，切れ刃の摩耗も小さい．しかしながら，切削抵
抗合力が試料を押し上げる方向に作用するため，試料上端面に毛羽立ちが発生する．そこで，切削抵抗の作用方向に試
料(エンドミル)を傾ける“傾斜切削法”を提案し，良好な仕上げ面性状を維持したまま，毛羽立ちの低減に成功した．
また，切削熱による樹脂の熱変質に起因する発生ガスの検知に臭気センサを用いて成功した．

研究成果の概要（英文）：Side milling tests of CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastics) without coolant are 
carried out by DLC (Diamond-Like Carbon) and diamond coated carbide end mills. The surface integrity is 
evaluated in terms of 3D profiles of the machined surface, generation of fluffing, delamination and 
pull-out of the carbon fiber. The cutting force and tool wear with respect to the fiber orientation are 
also examined. The inclination milling with high helix angle end mill is proposed in which the end mill 
is tilted in such a way that the resultant cutting force acts parallel to feed direction. This unique 
approach enables to reduce tool wear and to improve surface integrity of machined surface of CFRP. Gases 
generated by thermal alteration of plastic in CFRP can be detected with an odor sensor.

研究分野： 精密加工学

キーワード： CFRP　エンドミル加工　強ねじれ角　DLCコーティング　においセンサ　デラミネーション　毛羽立ち　
傾斜切削法
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１．研究開始当初の背景 
CFRP(炭素繊維強化プラスチック)は軽

量・高強度・高弾性であることから航空機部
品を中心として需要が拡大し，その機械加工
の重要性が増加している．しかし，CFRPは高
強度の炭素繊維と高温で収縮・変質しやすい
樹脂からなる複合材料であるため工具摩耗
が著しく，また，繊維の破壊・抜け，層間剥
離等による損傷が部品の強度を損ねる原因
となっている．そのため，CFRPの高能率・高
品位加工技術の確立が急務となっている． 

CFRPの切削加工については，現在はダイヤ
モンドコーティングのルータービットなど
の特殊な工具を用いているが，コストが高く，
また，高切削抵抗に起因する繊維の損傷や樹
脂の熱変質を抑制できないのが現状である． 
このような状況の下，(1)比較的安価な汎

用的なエンドミルを用い；(2)工具への負荷
が小さい新しい切削手法を開発し；(3)樹脂
の熱変質を何らかの方法で検知・抑制する；
ことができれば，CFRPの高品位切削加工の高
能率化が飛躍的に進むことが期待される． 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では，CFRPの高能率・高品位

加工を実現することを目的として，『①強ね
じれ角を有するエンドミルによる傾斜切削
法』と『②加工中に樹脂から発生する微量の
気体を検知するガスセンシング法』を提案す
る．①は常に鋭い切れ刃を維持するとともに
切削抵抗の作用方向を制御して，いわば繊維
を“スパッと切る”手法であり，②は切削熱
によって化学反応する際に樹脂から発生す
る種々のガスを検知して熱損傷(変質)のな
い加工面を得る方法である．具体的な研究目
的は下記の通りである． 

(1)“強ねじれ角エンドミルによる傾斜切削
法”の有効性を明らかにする． 

(2)樹脂の加熱による発生ガスの高感度イン
プロセスセンシング技術を開発する． 

(3)加工点温度と樹脂の変質形態の関連を明
らかにし，高品位加工面を創成する． 

 
３．研究の方法 
具体的な研究方法は以下の通りである． 

(1)エンドミルのねじれ角が切削特性に及ぼ
す効果の解明 
種々のねじれ角を有するエンドミルを用

いて側面切削を行い，ねじれ角-加工条件(工
具傾斜角，切削速度等)が切削抵抗の大きさ･
方向・波形に及ぼす影響を詳細に検討する． 

(2)傾斜切削の有効性の検討 
(1)の結果を元にCFRPの傾斜切削を行い，加
工条件が炭素繊維の剥がれ，毛羽立ち，層間
剥離等に及ぼす影響を明確にし，これら損傷
がCFRPの強度に及ぼす影響も明らかにする． 

(3)発生ガスのインプロセス測定 
加工時に発生するガスをIn-situにて高感度

で検知･分析するセンサを構築する．ここで，

測定する気体はCO2, CO, NOx, SOx, H2Sなど
が考えられる．まずは，樹脂の変質と発生ガ
スの関係を調べ，加工熱と熱損傷に密接に関
連するガスを同定する． 

(4)加工面性状および加工変質層がCFRP強度
に及ぼす影響の解明 
切削加工面品位や樹脂の熱変質がCFRPの

強度に及ぼす影響を引張り試験により明ら
かにし，最終的にはガスセンシングを用いた
傾斜切削法の有効性を実証する． 
 
４．研究成果 
(1)CFRPの積層構造 
本実験では熱硬化性のエポキシ樹脂を炭

素繊維に浸透・硬化させた航空機用CFRPを使
用する．図1にCFRP板材の積層構成を示す．
本研究では送り方向と炭素繊維がなす角を
繊維切削角と定義する．使用したCFRPは積
層毎に配向角(繊維切削角)を45°ずつ変化さ
せた擬似等方材料で，第4, 5層を中心に上下
対称の構造となっている．試料の切削方向長
さは30.mm，厚みは1.5.mmである． 

(2)実験方法 
本研究では超硬2枚刃エンドミルにダイヤ

モンド(DIA)とDLC(Diamond-Like Carbon)を
コーティングしたものを使用する．図2に示
すように，工具形状は汎用のねじれ角=30°
と高ねじれの=60°である．工具に施したコ
ーティングの膜厚 tはDIAコーティングが
10.µm，DLCコーティングは0.1, 0.3, 0.5.µmの
３種類である．図3に実験装置の概略図を示
す．実験はCFRP板材の側面切削を行い，切削
抵抗，３次元粗さ，SEM画像，毛羽立ちより
加工特性を総合的に評価した．切削抵抗の測
定には圧電式３分力センサ(KISTLER 9251A)
を組み込んだ動力計を使用した．試料は金属
板材で挟み込む２面拘束とし，突出し長さを
極力小さくして切削による試料の振動の影

 
図1 CFRPの積層構造と繊維切削角 

 
図2 エンドミル 



響を排除している．実験条件を表1に示す． 

(3)実験結果 
①切削抵抗 
切削回数と切削抵抗の関係を図4に示す．

図にみるように，ねじれ角=30°と比較して
=60°では切削抵抗接線分力Fyと法線分力Fx

が大幅に減少し，切削回数に伴う切削抵抗の
増加も抑制されていることがわかる．これは
強ねじれによって実質刃先角が減少し，工作
物へのくい付きが向上したためである．また，
工作物と干渉する切れ刃長が増加し，摩耗が
分散されたためと考えられる．しかしながら，
軸方向分力Fzは増加しており，最上面の毛羽
立ち発生への影響が懸念される． 
②工具摩耗 
図5に工具逃げ面摩耗の反射電子画像を示

す．白色の部分が摩耗面で，超硬母材が露出

している．図より，逃げ面摩耗幅は炭素繊維
の切削角に大きく依存していることがわか
る．図の棒グラフは繊維切削角と逃げ面摩
耗幅VBの関係を示したものであるが，すべて
の繊維切削角において，高ねじれエンドミル
(=60°)の摩耗幅が通常のもの(=30°)に比
べおよそ1/2に減少していることがわかる．繊
維切削角の影響をみると，=90°と=–45°で
逃げ面摩耗が大きくなっている．これは，切
削時曲げられた後破損した炭素繊維が弾性
回復して逃げ面をこするためである． 
③仕上げ面性状 
図6に切削面の３次元粗さプロファイルを

示す．=30ºでは最上下層の繊維切削角=45º
層で繊維の抜け落ちによる凹みが多くみら
れる．これは=45ºでは繊維を刃先がせん断で
きずに大きく曲げ変形させた後に切削面よ
りも深部で破断し，脱落するためだと考えら
れる．これに対し，=60ºでは最下層の繊維の
抜け落ちが減少しており，強ねじれ角による
裁断性の高さを示している．図に示したSEM
画像をみると両者の差は歴然としており，
=30ºでは繊維の抜けが観測されるのに対し，
=60ºでは極めて平滑な加工面となっている． 
一方，内部の凹凸を比較すると，=60ºでは

層間段差も小さく，全体にわたって良好な切
削面が得られていることがわかる． 
④毛羽立ち 
図7にねじれ角と毛羽立ち量の関係を示す．

 
図3 実験装置 

 

図4 ねじれ角と切削抵抗の関係 

表1 実験条件 

 
* 航空機用熱硬化性CFRP 

 
図5 実験装置 

図6 仕上げ面性状 



なお，毛羽立ちとは図7に示すように切り残
した炭素繊維である．図より，=30ºと比較し
て=60ºでは毛羽立ち量が２倍以上となって
いる．これは前述したとおり，強ねじれ角で
は軸方向分力Fzが増加し，最上層の繊維を持
ち上げるためである． 
以上の結果を総括すると，高ねじれエンド

ミルの使用によって，切削抵抗，工具摩耗，
層間剥離(デラミネーション)や層間段差，繊
維の抜けが低減し，仕上げ面粗さは良好にな
る．その一方，試料表面の毛羽立ちが大幅に
増加する．したがって，高ねじれエンドミル
の切れ味を維持したまま，毛羽立ちを抑制で
きれば，高品位加工が実現できる． 

(4)高ねじれエンドミルによる傾斜切削 
①傾斜切削の原理 
図8は切削断面に作用する切削抵抗FyとFz

を示したものであるが，FyとFzの合力Fが試料
上面を押し上げるように作用していること
がわかる．そこで，切削抵抗の合力角Fに沿
ってCFRP板材を傾斜させ，板材に沿って切削
すれば，切削合力Fは試料上下表面に平行に
作用することになり，最外層の毛羽立ちの低
減が期待できる． 

②切削抵抗 
図9は試料の傾斜角度wと垂直方向分力

Fv(試料表面に垂直な成分)の関係を示したも
のであるが，合力角Fに近い傾斜角において
Fvがほぼ0となることが確認できる． 
③毛羽立ち 
図10は試料傾斜角度wと上下最外層の毛

羽立ち量の関係を示す．予想に反して合力角
Fより大きい角度ではあるが，上下端面の毛
羽立ちが完全に消失している．図11に示すよ
うに，このような傾斜切削における毛羽立ち
の消失はDLCに比べて繊維の破砕や抜けが
顕著なダイヤモンドコーティング工具にお
いても観測され，“強ねじれエンドミルによ
る傾斜切削”の有効性が確認できた． 

(5)樹脂の熱変質によるガスの検知 
CFRPの切削加工では，切削熱によって加工

面表層の樹脂が熱変質し，樹脂と炭素繊維が
局部的に剥離することが考えられる．このよ
うなわずかな損傷は仕上げ面形状には直接
現れないが，CFRPの部材として強度低下を引

 

図7 ねじれ角と毛羽立ち量の関係 

 
図8 ねじれ角と毛羽立ち量の関係 

 
図9 傾斜角と切削抵抗法線方向分力 

 
図10 傾斜角と毛羽立ち量の関係 

図11 ダイヤモンド工具による毛羽立ちの消失 

 
図11 切込みと“におい値”の関係 



き起こすことが考えられる．したがって，何
らかの手段によって樹脂の熱変質を検知す
ることができれば，変質を生じない臨界切削
条件での加工が可能になる．そこで，切削時
に樹脂の熱変質に起因する発生ガスの検知
を試みた．図11はCFRP切削時における切込
みと臭気センサの“におい値”の関係を示し
たものである．図にみるように，切込みがあ
る一定値を超えると臭気が検知され，切込み
の増加とともに臭気値も増加していること
がわかる．このことより，樹脂の熱変質をイ
ンプロセスで計測できることが明らかにな
った．なお，発生するガスは極微量なためガ
スセンサでは検知できず，ガスを特定するこ
とはできなかった．今後は，発生ガスとCFRP
試料の強度の関連性を検討する予定である． 

(6)研究のまとめ 
高ねじれエンドミルを用いたCFRPの傾斜

切削を提案し，以下の結果を得た． 
① 高ねじれエンドミルを使用することによ

って，切削抵抗接線分力Fyと法線分力Fxが
大幅に低下する．軸方向分力Fzは増加する． 

② 高ねじれエンドミル(=60º)の逃げ面摩耗
は通常のエンドミル(=30º)の約1/2である． 

③ 高ねじれエンドミルでは極めて平滑な仕
上げ面が得られ，層間剥離(デラミネーシ
ョン)や繊維の抜けもみられない．しかし
ながら，試料上端面に毛羽立ちが顕著にな
る．これは，試料の上方向に働く軸方向分
力Fzが繊維を持ち上げるためである． 

④ そこで，試料切削面に作用する抵抗(Fyと
Fzの合力F)が試料の長手方向に作用する
ように試料(実用上はエンドミル)を傾け
る“傾斜切削”を提案する． 

⑤ 高ねじれエンドミルを用いた傾斜切削で
は，層間剥離，炭素繊維の抜け，毛羽立ち
のない平滑な高品位加工面が実現できる． 

⑥ CFRPの切削において，切込みの増加によ
って“におい値”が増加することから，臭
気センサを用いることで樹脂の熱変質を
抑制した加工条件を設定できる． 
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