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Measurement of Tool-Workpiece Interface Temperature by Two-Color Pyrometer 
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Temperature of interface between a cutting tool and a workpiece is measured using two-color pyrometer with 

a fused fiber coupler. A conical tool is used as the cutting tool which is made of translucent alumina sintered under 

HIP, and  0.55% carbon steel is used as a workpiece. The infrared rays radiated from the interface and transmitted 

through the conical tool are accepted by a fused fiber coupler and led to two infrared detectors of different spectral 

sensitivity. Temperature is obtained by calculating the ratio of the output voltage from these two detectors. The 

results obtained are as follows. The temperature increases very rapidly and reaches 1 000•Ž at about 40 ƒÊs after 

the beginning of cutting. The rate of increase of temperature is very great : about 108 •Ž/s at the cutting speed of 

1 500 m/min. The temperature increases with the increase of cutting speed, but at a speed faster than 1 000 m/min 

its influence is small. The temperature shows a tendency to saturate about 1 300-1 400°C as the cutting speed 

increases. 

Key words: tool-workpiece interface temperature, temperature measurement, two-color pyrometer, fused fiber 
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1.　 緒 言

機械加工において,切 りくず生成の際に生じる熱は加工物や

工具に様々な悪影響を及ぼす.こ のため,加 工温度は熱損傷の

予測や加工機構の解析に対して重要であり,こ れまで多 くの研

究が報告されている1).一般に,加 工温度は熱電対を利用 した

方法で測定されることが多いが,接 触式測定法 という性質上

様々な制約がある.と くに切込み量が少ない微小加工において

は測定領域が極めて小さくその適用がむずかしい.ま た,2　色

温度計で旋削における工具-切 りくず接触面温度を測定した例

もあるが2),加 工条件が明確ではなく,測 定結果に対する評価

がむずかしい.

著者らはこれまで微小加工領域で高速で変化する温度を非接

触で測定する方法として,測 定対象物から輻射される赤外線を

光ファイバで受光して光電変換素子に導 く,光 ファイバ型赤外

線輻射温度計を開発してきた.そ して,こ の温度計を研削直後

の切れ刃温度の測定に適用し,多 くの知見を得てきている3)　4).

また,円 すい形工具による微小切削を行い,加 工後数msの 温

度を測定し,測 定結果に熱解析解を適用することにより工具の

冷却特性を求め,そ の特性より切削終了時の切れ刃温度を推定

してきている　5).

そこで本研究では,工 具が加工物に食いつく瞬間から定常状

態にいたる間の工具-加工物接触面の温度の測定を試みた.　工

具には,透 光性を有するアル ミナで作った円すい形工具を用

い,微 小切削時,工 具-加工物接触面から輻射される赤外線の

うち工具内を透過 してきた赤外線を光ファイバで受光する.　受

光された赤外線は光カプラで2本 の光ファイバに分岐し,分 光

感度特性の異なる2つ の光電変換素子に導 く.こ の2つ の素子

からの出力の比をとることにより,温 度測定が可能となる.　こ

の光カプラ型温度計はこれまでの光ファイバ型温度計を改良し

たものであり,そ の有効性はすでにレーザ照射部の温度測定に

適 用 し て,実 証 済 み で あ る6).測 定 物 の輻 射 率 の変 化 に よる影

響 を抑 制 で き るだ けで な く,工 具-加 工 物 接 触領 域 の よ うな複

雑 に 入 り組 ん で い る微 小領 域 で高 速 で変 化 す る温 度(フ ラッ

シ ュ温度)が 測 定 で き るな どの特 長 を備 えて い る.な お,本 研

究 で用 い る温度 測 定法 は,摩 擦 摩 耗試 験 に お け る摩擦 面 な どの

微 小領 域 の 温 度 の 測 定 な どに もそ の ま ま適 用 す る こ とが で き

る.

2.　 実 験 方 法

2.1　 切 削 工 具

本 研 究 で 用 い た 円 す い 形 工 具 の 形 状,お よ び 工 具 材 料 の

HIP焼 結 アル ミナ の分 光 透 過 特 性 を 図1に 示 す.図(a)に み

る よ うに,頂 角120°,先 端 曲率100μmで あ り,光 ファイバ を

挿 入す るため工 具 底 面 よ り先 端近 傍0.8mmの 所 まで直 径　0.5

mmの 小 孔 が あ け てあ る.図(b)は 厚 み1.98mmの ア ル ミナ

の 透 過 率 で あ るが,厚 み0.8mmの 材 料 に換 算 す る と波 長　2

mmの 赤外 線 で は60%程 度 透過 す る ことに なる.

2.2　 実 験 装 置

実験 装置 の基本 構 成 を図2に 示 す.ス ピ ン ドル に取 り付 けた

円盤 の外 周 に長 さ6mmの 加 工物 を取 り付 け る.円 す い形工 具

は ピエ ゾ型 動 力形 を介 して微 動駆 動 台 に取 り付 け られ て お り,

(a) Structure of tool

(b) Spectral transmittance of Al2O3 
(thickness  :1.98 mm)

*
原稿受付 平 成7　年　1　月25　日
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*　*　* 正 会 員　富山県立大学工学部(富 山県射水郡小杉町黒河　5180) Fig. 1 Cutting tool
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円盤の 回転面 と垂 直方 向 に一 定速 度 で移動 で き る.円 盤 を所 定

の周速度 で 回転 させ,工 具 に切 込 み を与 えて一定 速 度 で送 る こ

とに よって切 削 を行 う.加 工物 は円盤 の外 周 に沿 って前 加工 し

てあ り,定 切 込み 加工 とな る.ス ピン ドル の回転 速 度 は無段 に

調節 で き る.

実験条 件 を表1に 示 す.加 工 材料 に は鋼(S55C)を 用 い て

いる.円 す い形 工 具 に30μmの 切 込 み を与 え,微 小 切 削 を行

うとき,工 具-加 工 物 接触 面 か ら輻 射 され る赤 外 線 の うち,円

すい形工 具 を透過 して きた赤 外線 を,工 具底 面 に あけ た小孔 に

挿入 して あ る光 フ ァイバ に よっ て受 光 し,溶 着 型 光 カ プ ラ に

よって2方 向 に分 岐 す る.分 岐 され た赤 外 線 をGe,InSb　 に

よって電 気信 号 に変換 し,マ イク ロコン ピ ュー タで処理 す る.

2.3　 温 度 計

2.3.1　 基 本構 造

温 度 計 の基 本構 成 を 図2に 示 す.工 具 一加 工 物接 触 面 か ら輻

射 され た赤外 線 の うち,工 具 内 を透過 して きた赤 外 線 を コア径

100μmの1本 の光 ファイ バで 受光 し,融 着 型 光 カプ ラに よ り

2本 の フ ァイバ に分岐 す る.工 具 内 の小 孔 の 径 が500μmと 光

ファイバ径145μmに 比 べ て は るか に大 きいた め,そ の 設定 位

置が変化 す る と測 定精 度 に大 き く影 響 して くる恐 れ が あ る.　と

ころが,1本 の光 フ ァイバ で赤 外 線 エ ネル ギ ーを 受光 し,そ の

エネル ギ ーを光 カプ ラに よって2つ に分 岐す る方 法 を とって い

るため,フ ァイバの 設定位 置 に よって生 じ る受光 エネ ル ギ ーの

変化 の 測定精 度 へ の影響 は除 くこ とが で き る.

伝 送 され た赤外 線 は集 光 レンズ を介 して2個 の異 な る分 光感

度特 性 を もつ光 電変 換素 子へ 導 き,電 気 信 号 に変換 した後 増幅

し,デ ィジ タル メモ リーに記 録 してマ イ ク ロ コン ピュー タに よ

り解 析 す る.

黒 体 の輻 射 能 をJλ(λ,T),工 具 材 料(ア ル ミナ),光 ファイ

バ,お よび集 光 レン ズの分 光 透 過 率 をM(λ),F(λ),G(λ),　 ま

た,Ge,InSbの 光 電 変 換 素 子 の 分 光 感 度 特 性 をD1( λ ),

1)2(λ)と す る.ま た,Ge-IRP,InSb-IRPそ れ ぞ れ の測 定 可

能 な波 長範 囲 を λ1～λ2,λ3～λ4と し,こ れ らの範 囲 が大 き く異

な らず,か つ この間 で輻射 率 が波 長 に よ らず一 定 とみ なす こ と

が で きる とす る と,そ れ ぞ れ の素 子 か らの 出 力Λ1,Λ2の 比 は

次式 で与 え られ る.

( 1 )

す なわ ち,輻 射 率 の影 響 を受 けず に温度 測定 がで き る こ とに な

る.な お,Fi(λ)はGeフ ィル タの 分 光 透 過 特 性(図3)で あ

り,InSb側 に入 れ る こ とに よって,高 温 に お け る温 度 計 の感

度 を 向上 させ て い る.

図4は 温 度計 に使 われ て い る増 幅 回路 の 周波 数特 性 で あ る.

ほぼ100kHzま で フ ラ ッ トな特 性 を もって お り,InSb,Ge　 の

Fig. 2 Experimental set-up

Table 1 Cutting conditions

Fig. 3 Spectral transmittance of Ge filter

Fig. 4 Frequency characteristics of amplifier
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応 答 速 度 が1μsと 十 分 高 速 で あ る こ とか ら,2色 温 度 計 の 周

波 数特 性 は図4で 表 され る こ とにな る.

2.3.2　 均 一 な温 度分 布 を も った領域 へ の適 用

均 一 温度 に あ る測 定対 象 領域 が温 度 計 の感温 面 よ り大 きい場

合,温 度 計 の 出力 は測定 距 離 に影響 されず,一 定 の 出力 が得 ら

れ る こ とは これ まで の光 フ ァイバ型 温 度 計 と同 じで あ る3).そ

こで こ こで は,測 定 対象 領域 が 感温 面 に比 べ ては るか に小 さい

場合 に つ いて,温 度 計 の出 力 を求 めて み る こ とにす る.と ころ

で,工 具-工 作 物接 触 域 の よ うに温 度測 定 領 域 が微 小 な場 合,

領域 内の温度 分 布 を無視 し,一 定温 度 とみ な して よい場 合 が多

い.そ こ で,一 例 と して,半 径R0=0.1mmの 微 小 円 形 領 域

がT0=1500℃ と均一 状態 にあ る場合 を考 えてみ る.

図5に み るよ うに,光 フ ァイバ の中 心軸 が測 定対 象 面 に垂直

に設 置 され,フ ァイバ の中心 と測定 対 象領 域 の中心 は,同 一直

線上 に あ る とす る.す る と,受 光 面 が 受 光 す る全 エ ネ ル ギ ー

Eλ　は

( 2 )

で与 え られ る.た だ し,Jλn(γ,T)は 測 定領 域 の 法線 方 向へ の

スペ ク トル 強度 で あ り,ξ はdfとdFを 結 ぶ 直 線 と対 象 面 の

法線 との角 度,ま た,dF=γ1dγ1dφ1,df=γ2dγ2dφ2で あ る.

温 度計 の受 光す る エネ ル ギ ーEλ を式(2)を 用 い て計 算 し,

測定 温 度 を求 めた結 果 が図6で あ る.光 ファイバ の特 性値 は表

2の 光 カ プ ラに用 いた ファ イバの 値 を用 いて い る.図 にみ る よ

うに,こ れ まで使用 して きた光 フ ァイバ型 の赤 外 線輻 射温 度 計

(InSb-IRP)で は測 定 距 離t=tc(感 温 面 の大 き さが 熱 源 と同

じに な る距 離)か ら受光 エ ネル ギ ーEλ が 減 少 し始 め,測 定 温

度 に誤 差 が生 じる よ うに な り,tが 大 き くな る と と もに急 速 に

低 下 して い る.す なわ ち,温 度 計 の感 温面 が 熱源 よ り小 さい場

合 は温 度測 定 が可能 で あ るが,感 温 面 が大 き くな る と測定 で き

な くな る.こ れ に対 し,光 カ プ ラ型2色 温 度 計 で はInSbセ ル

とGeセ ルの 出力比 を とる こ とに よ って温 度 を求 め るた め,　測

定 距離 に よって個 々のセ ルの 受光 エ ネル ギ ーが変 化 して もその

出力比 を とれ ば一 定 とな り,測 定 距 離 に かか わ らず1500℃　 が

得 られ て い る.し たが って,温 度 が均 一 に分 布 して い る対 象 物

に対 して,対 象領 域 の大 きさや光 フ ァイバ の設定 位置(測 定距

離)に 関係 な く温 度 測 定 が 可 能 で あ る こ とがわ か る.す なわ

ち,輻 射 エ ネル ギ ーが十 分 な場合,加 熱 す る領域 が 小 さい ほ ど

その領 域 内 での温 度 分布 を無 視す る こ とが で き,測 定精度 が上

が る ことに な る.

2.3.3　 温度 校 正

Fig. 5 Illustration of incidence face of optical fiber

Fig. 6 Influence of measuring distance on temperature

Table 2 Characteristics of fused fiber 
coupler

Fig. 7 Calibration curve

Fig. 8 Profile of cutting groove
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(a) InSb cell

(b) Ge cell

(c) Temperature history

(1) Cutting speed : 390  m/min

(a) InSb cell

(b) Ge cell

(c) Temperature history

(2) Cutting speed : 974 m/min

(a) InSb cell

(b) Ge cell

(c) Temperature 
history

(3) Cutting speed : 1948 m/min

温度 計 の 出 力校 正 を図7に 示 す.校 正 に は加 工 材 料 のS　55

C試 片 を電 気的 に一 定温 度 に加 熱 し,試 片 か ら輻射 され る赤 外

線を工具 を通 して光 ファ イバ で受 光 して検 出す るこ とに よ り求

めて いる.試 片 には裏 側 か ら測定 面近 傍 に まで 小孔 が あ けて あ

り,白 金 白金 ロジ ウ ム熱 電 対 を埋 め込 む こ とに よ って温 度 を

監視 してい る.図 中 の実 線 は式(1)を 計 算 して得 られ る理論 値

であるが,測 定結 果 と良 い一 致 をみ てい る.1100℃ 以上 の温

度校正 に は理 論 曲線 を用 い る こ とに す る.

3.　 実 験 結 果

図8は 加工 物表 面 に形成 された 切 削条痕 の断面 形 状 を表面 粗

さ計で測 定 した結 果 で あ る.円 す い形 工具 に よっ て正常 に切 り

くずが生 成 され てい る こ とが わ か る.

図9にInSb,Geセ ル の出 力波形,お よび これ らの波 形 の比

を とるこ とに よって求 め た温 度波 形 を示 す.切 削速度 を変化 さ

せ て お り,(1)v=390m/min,　 (2)v=974m/min,　 (3)v　=

1948m/minの 場 合 であ る.横 軸 が時 間軸,縦 軸 が 出 力電 圧 を

表 して お り,Ge/InSbの 比 を とる こと に よ って温 度 に 換 算 し

てい る.(c)の 温度 波 形 が 工 其 加 工 物 接 触 面 の温 度 変 化 を表

してい る.

切 削開 始時 に おけ る接触 面温 度 の上 昇 は極 め て急 激 であ り,

図9(2)の 場 合,切 削 開 始 後40μs(切 削距 離:0.65mm)　 に

おい て,11000℃ ま で上 昇 して い る.そ の後,切 削 中の 刃 先 温

度 はゆ っ く りと増 加 し,1200℃ に達 して ほ ぼ定 常 状態 とな っ

てい る.図9(3)は 切 削速 度 が1948m/minの 場 合 で あ るが,

この とき も切 削 開 始 後40μs(切 削距 離:1.3mm)に お い て

す で に1200℃ に ま で上 昇 して お り,そ の 後,1250℃ の定 常

温度 とな ってい る.

図10は 切 削 開始 時 に お け る接 触 面 温 度 の上 昇 速 度 を調 べ た

結果 で あ る.図9に おい て,定 常 温 度 の80%の 温 度 を求 め,

その温度 に到達 す るに要す る時間 で除 す るこ とに よ り求 め て い

る.図 よ り,温 度 上 昇 速 度 は,F1500m/minで お よ そ　108

℃/sと 極 め て速 い こ とが わ か る.ま た,切 削速 度 が 速 くな る

と単位 時 間 当た りの発 熱量 が増 大 す る こ とか ら,上 昇 速 度 も大

き くな り,v=2000m/minで は108℃/sを 越 えてい る.

図11は 切 削 速 度 を100～2300m/minま で 変 化 させ,切 削

速度 が工 具-加 工 物 接 触面 温 度 に及 ぼす 影 響 を調 べ た結 果 であ

る.温 度 と して は 定 常 温 度 を プ ロ ッ トして い る.200　 m/ min

で750℃ 程 度 で あ った もの が,切 削 速 度 上 昇 と と もに 刃 先 温

度 は高 くな り,1000m/minで1200℃ に達 し て い る.し か

し,1000m/min以 上 に な る とそ の 影 響 は 小 さ くな り, 2000

m/min以 上 で は1300～1400℃ に飽 和 す る傾 向 を示 して い る.

この 測定 結 果 は,熱 源 とな る工 具-加 工 物 接 触 面 の温 度 が 均

一 との仮 定 の も とに行 った 結果 で あ る.す なわ ち,こ の微小 領

域 か ら輻 射 され るエ ネル ギ ーの平均 値 を測 定 してい る こ とにな

る.と ころ が,実 際 には微 小 な領域 で も温 度 分布 が あ り,温 度

の分布 状 態 に依 存す るが,こ の領域 の最 高 温 度 は1500～　 1600

℃ に達 してい る と推 定 で き る.こ の 温 度 は,工 作 物 の 鋼 の 融

点 に近 い温度 で あ り,工 具 の冷 却特 性 か ら工 具刃 先温 度 を推 定

した結 果4)に 極 め て近 い結 果 が得 られ てい る こ とにな る.

Fig. 9 Output wave

Fig. 10 Influence of cutting speed on increasing rate of tempera-

ture

Fig. 11 Influence of cutting speed on temperature
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4.　 結 言

円す い形工 具 に よ り微 小切 削を行 い,工 具材 料 で あ るアル ミ

ナの有 す る透 光 性 と,新 し く開 発 した光 カ プ ラ型赤 外 線輻 射温

度 計 を組 み 合わ せ る こ とに よ り,工 具-加 工 物接 触 面 の温度 を

測定 し,そ の熱 挙動 につ いて検 討 を加 えた.得 られた 主 な結果

は次 の よ うで あ る.

(1)　 本研 究 で用 いた温 度 測定 装置 は工 具-加 工 物 接触 面温 度

の よ うな微 小領域 の温 度 測定 に極 めて有 効 で あ る.

(2)　 切 削開 始時 にお け る接 触 面温 度 の上 昇 は極 め て急 激 で

あ り,切 削 開始後40μsで1000℃ 以上 に上昇 して い る.

(3)　 温 度 上 昇速 度 は非 常 に速 く,切 削 速 度1500m/min　 の

加 工 で108℃/s程 度 であ る.

(4)　 接 触 面 温 度 は 切 削 速 度 の上 昇 と と も に高 くな る が,

1000m/min以 上 の速 度 に な る とそ の影 響 は小 さ くな る.

(5)　 切 削 速 度 の 上 昇 に伴 い,接 触 面 温 度 は1300～1400　 ℃

に飽和 して い く.

終 わ りに,円 す い形 工 具 の提 供 を受 けた 日本 タ ング ス テン

(株)に 感謝 します.
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