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Measurement  of  Temperature of CBN Tool in Turning of High Hardness Steel
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The temperature of the flank side of the cutting tool edge that has large affect on machined surface integrity is measured using 

two-color pyrometer with a fused fiber coupler. The infrared rays radiated from the cutting tool edge are accepted by an optical 

fiber, and separated to two optical fibers at the fused fiber coupler. Each fiber leads the infrared ray, respectively, to two infrared 

detectors with different characteristic of spectral sensitivity. Temperature is obtained by calculating the ratio of the output voltage 

from these two detectors. A CBN tool (CBN content: 60 volume percent, density: 3000 kg/mm2) is used as thecutting tool. 

Annealed steel (545C), bearing steel (SUJ2), and quenched steel  (S55C) are used as the cutting materials to investigate their affect 

on the tool edge temperature. The results obtained are as follows: (1) The technique developed is suitablefor measuring the 

temperature of the flank side of the cutting tool edge. (2) The temperature of the cutting tool edge is highly effected by cutting 

speed. (3) The temperature increases slightly with the increase of depth of cut and feed rate. (4) On the cutting of quenched steel 

which has the largest hardness among these three materials, the temperature is about 50  °C higher than that on the bearing steel 

cutting, and the temperature of the annealed steel cutting is the lowest. 

Key words: cutting temperature, CBN tool, quenched steel, bearing steel, temperature measurement, flank face temperature, 
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1.　 緒 論

生 産効 率 の 向上 の有 効 な手 段 の1つ と して,旋 削 加工 の高

速 化が 考 え られて い る.と ころが,切 削速 度 の 高速 化 は工 具

温 度の 上昇 を伴 う こ とか ら,慎 重 な取 組 みが な されて い る。

切 削温 度 の上昇 は,加 工材 料 を軟化 させ て切 削抵 抗 を低 下 さ

せ る働 き もあ るが,マ イナ ス に作 用す る場 合 が多 い.例 え

ば,す くい 面温 度 は工 具寿 命 に大 き く関係 してお り,す くい

面温 度 が数 十度 上昇 す るだ けで工 具 寿 命 が大 幅 に低 下す る場

合 があ る とい わ れて い る1).ま た,逃 げ面 側 の刃 先 温度 は加

工材 料 の仕 上 げ面 に直接 影 響 し,仕 上 げ 面性 状 に大 き く影響

す る.加 工 面温 度 が高 くなれ ば,表 面層 に引 張 りの残 留 応 力

が生 じる原 因 にな り,材 料 の 疲労 強度 な どの低 下 を招 いて し

ま う2).

一方
,環 境保 護 の立 場 か ら,廃 油 や廃 液 の処理 が 次 第 にむ

ず か しくな っ て きてい る.こ の ため 油性 加 工 液か ら水 溶 性へ

の変 更 や,加 工 液 の使 用量 の 削減 が 真剣 に図 られて お り,場

合 に よって は乾 式加 工 に移 行 した い との希 望 が多 くな って き

て い る.と ころが,こ の と き工 具温 度 の上 昇 が工 具寿 命 や 仕

上 げ面性 状 の点 か ら大 きな問 題 とな って くる.

旋 削加 工 にお け る工 具刃 先 温度 は これ まで熱 電 対 を用 い て

測定 す るの が一 般 的で あ った が,最 近新 しい 計測 法 が発 表 さ

れてい る.P.Muller-Hummelら は3),ダ イヤ モ ン ドの透 光 性 を

利用 して,工 具 す くい面 か ら輻射 され る赤外 線 を取 り出 し,

サ ーモ グラ フで 計測 して工 具 す くい面 上 の温 度分 布 を求 め て

いる。 しか し,CVDに よる ダイヤ モ ン ド薄膜 コー テ ィ ング

チ ップの場 合 な ど限 られた状 態 に しか用 い る こ とが で きな

い.ま た,正 確 な絶対 温 度 を求 め るの が むず か しい.村 上 ら

は4)断 続切 削 を行 い,空 転 時 の工 具す くい 面温 度 をサ ーモ

グラ フ を使 って計 測 し,多 数 の 測定 結 果 をモ ザ イ ク状 に合 わ

せ てす くい面全 体 の温 度 分布 を求 めて い る.有 力 な方 法で あ

るが,測 定結 果 を得 るの に時 間が かか る こと,装 置が 特殊 な

こ と,断 続 切 削 しか扱 う こ とが で き ない ことな ど,改 良 点 も

多 い.

そ こで,本 研 究 で は,著 者 らが 開発 した光 カ ブ ラと赤外 線

検 出素 子 を組 み合 わせ た温 度 計 を 用い る こ とに よ り,仕 上 げ

面性 状 に大 き く影 響す る工具 刃 先 の逃 げ面 側温 度 を測 定す る

方法 につ いて検 討 してみ た.特 に最 近,CBN工 具 で焼 入 れ鋼

な どの 高硬 度鋼 を高速 で切 削 した い との要 求 が強 い こ とか

ら,CBN工 具 の刃 先 温度 測 定 に適 用 し,こ の測 定法 の有効性

につい て調 べ てみ た.さ らに,切 削 条件 を変 え る こと によ

り,条 件 の 温度 へ の影 響 につ い て も検討 してみ た.

2.　 実 験 方 法

2.1　 実 験 装 置,実 験 条 件

実 験装 置 の概 略 図 を図1に 示 す.実 験 は旋 盤 のチ ャック に

取 り付 け たバ イ トを回転 させ,固 定 され た シ リン ダ状 の加工

物 内面 を切 削 す る方法 で 行 って い る.実 験 条件 を表1に 示

す.加 工 材 料 に は温度 計測 用 の 光 フ ァイバ を挿 入 す るため の

貫通 穴(内 径約0.6mm)が 加 工 面 に垂 直 に1個 あけ れれ て

い る.外 面 側 か ら内面 側 に向 けて1本 の光 フ ァイバ を挿 入

し,受 光面 が材 料 内面 か ら0。5mmと なる位 置 で固定 す る.

この フ ァイバ に よっ て,切 削 中の工 具刃 先 が小 孔 上 を通過す

る とき刃 先 逃 げ面 か ら輻 射 され た赤外 線 を受光 す る.1回 当
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た りの送 りの量 が 小 さいた め,数 回工 具刃 先 が小 孔 上 を通 過

す る ことに なるが,こ れ らすべ て を計 測 し,穴 の 中央 を通 過

した ときの信号 を測定 値 と して採 用 して い る.

切削 抵抗 は加 工 材料 ホル ダ に固 定 した圧 電 型3軸 動 力計

(Kistler)に よって測 定 して いる.

使 用 した加 工材 料 を表1に 示 す.加 工 しや す いS45C(焼

きな ま し)を 用 いて温 度 測定 法 を確 立 し,そ の 後硬 度 が 高 く

て難削 材 で あるSUJ2,S55C(焼 入 れ)の 加 工 に適 用 して い

る.工 具 材 として,微 粒CBN粒 子 を微 粒 セ ラ ミ ック ス結 合

材(TiN)で 強 固 に焼 桔 した チ ッ プ(CBN含 有 率 は約60体

積%,密 度 は約3000kg/mm2)を 用 い た.

2.2　 温 度 計 測 法

2.2.1　 温 度 計

温 度計 の基 本構 造 を図2に 示す.測 定対 象 物 か ら輻射 され

た赤外 線 をグ レー デ ッ ド型 光 ファ イバ(石 英,コ ア径100μ

m,集 束 定数:3.95×103μm1)に よっ て受 光 し,光 カ プ

ラに よって2本 の光 フ ァイバ に分 岐 した後,集 光 レンズ を介

して分光 感度 特性 の異 な る2つ の光 電変 換素 子GeとInSbへ

伝送 す る.測 定信 号 は電 気信 号 に変換 され,フ ィル タ に よっ

て高周 波 数 ノ イズ を カ ッ トし,デ ィジ タル メモ リー にい った

ん記録 した後,マ イ ク ロコ ン ピュ ー タで処理 され る.そ れぞ

れの素 子 の分 光感 度 特性 が 異 な る ため,2つ の素 子 の 出力 比

を とる こ とに よ り温 度 に換 算 す る こ とがで きる.な お,

InSb素 子 側 にGeフ ィ ル タを配 置 して赤 外 線 の短 波 長領 域 を

カ ッ トし,高 温 にお け る温 度 計 の感 度 を向 上 させ て いる.

図3は 光 電 変換 素子 の増 幅 回路 の周 波 数特 性 で あ る.約

100kHzの 入 力 まで損 失 の な い応答 性 を示 して お り,本 研 究

へ の適 用 に は十 分 であ る こ とが わ かる .

温度 校正 は切 削 に使 用 した と同 じ材 質 のCBNチ ップ を用

いて行 った.熱 電対 を埋 め込 ん だチ ップ を電気 的 に一定温 度

に加熱 し,そ の と き試料 か ら輻射 され る赤外 線 を光 フ ァイバ

で受光 して い る.2つ の素 子 か らの 出力 比 と温 度 との関係 を

図4に 示す.図 中の 実線 は輻射 エ ネ ルギ ー,光 フ ァイバ の伝

送 損 失,光 電変 換素 子 の分 光 感 度特性,な どで決 まる理論 感

度 で あ る.両 者 は よ く一致 して お り,十 分 な精 度 が得 られて

い る こ とが わ かる.

Fig. 1 Schematic illustration of experimental set-up

Fig. 2 System of two-color pyrometer

Table 1  Experiniental conditions

Fig. 3 Frequency characteristics of amplifier

Fig. 4 Calibration curve of two-color pyrometer
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2.2.2　 受光 エ ネ ルギ ー

図5に 示 す よ うに,切 削 中,小 孔 に挿 入 され た光 フ ァイバ

の受 光面 と測 定対 象 物 との距 離 は0.5m搬 で あ る.こ の図 に

見 る よ うに,チ ップの 先端 部 は 強度 を持 た せ る ため,お よそ

100μmの ラ ン ドが つ け てあ る.切 込み が0.1mmで あ る こ

とか ら,実 際の切 削 は ラ ン ドで行 わ れ て い る こ とにな る.す

な わち,ラ ン ドの部 分 がす くい 面 に相 当す る か ら,バ イ トに

よる切 削 よ りは む しろ負 のす くい角 を もった 円す い形 状 の工

具 に よる引 っか きに近 い状 況 にあ る と考 える ことがで きる.

従 って,ラ ン ドの約100μmの 部 分 が最 も高温 にな る と考

え る こ とがで きる.厳 密 に は この部分 も温 度分 布 を持 つ こ と

に なるが,領 域 が小 さい こ とか ら,こ こで は,均 一温 度 と見

な して扱 うこ とにす る,

そ こで,温 度が 均 一 と見 な した 領域 を直径100μmの 円

形 にモデ ル化 して考 え る と,温 度 測 定状 態 は図6の よ うにな

る、温 度測 定対 象 面 は感 温 面上 を切 削 速 度 で通 過 して い くこ

とにな るが,図 は対 象物 が 中央 に来 た時 を示 して い る.こ の

図 におい て,光 フ ァ イバ の受光 面 が 受光 す る全 エ ネ ルギ ー

E2は 次式 で与 え られ る.

(1)

ここで,Jλ
n(r,T)は 測 定領 域 の法 線 方 向へ の スペ ク トル

強度で あ り,dfお よびdFは それ ぞ れ測 定対 象 面お よび光

ファイバ の受 光面 上 の微 小領 域,rは 測 定対 象 領域 の 中心0

か らdfま で の距 離,ξ はdfか らdFを 結 ぶ直 線 と対 象 面の 法

線 との角度,Rはdfか らdFま で の距 離 で あ る.こ の と き,

dF=r1dr1dθ1i,df=r2dr2dθ2.r2の 最 大 値r2
maxはdFが 受 光

す る 輻 射 線 を 放 射 す る 対 象 面 内 の 円 形 領 域 の 半 径 で あ り,

r2max=htanξmaxで 与 え られ る.こ こで,hは 測 定 距 離,2ξ

 MAX
は受光 角 で あ る5)。

図6の よう に,測 定対 象領 域 の 半径Rsが50μmの 円形

で,そ の温 度が1000℃ と均 一状 態 にあ る場 合 につ いて,温

度 計 の受 光 エ ネル ギ ー を式(1)を 用 い て求 め,温 度 に換 算

した結 果 を図7に 示す.測 定距 離hが 大 き くな る とGeや

InSb単 独 の 温度 計 で は急激 に低 下 して お り,正 確 な温度 が測

定 で きない.と ころが,こ れ らの比 を とっ た2色 温 度計 で は

1000℃ が 測 定 され てお り,正 確 な温 度計 測 が可 能で あ る こ

とが わか る.す な わ ち,均 一温 度 分 布で あ れ ば,測 定距 離 に

関係 な く正 確 な温 度 計測 が 可能 で あ る こ とが わ か る.

3.　 実 験 結 果

3.1　 切 り くず の 影 響

温度 計,お よび動 力 計か らの測 定波 形 を図8に 示 す.上 か

ら,切 削抵 抗 の 主分 力F,InSb素 子 か らの 出力,Ge素 子 か

らの 出力 で ある.切 削抵 抗 の波 形 を観 察 す る こ とに よ り,抵

抗 が大 き く低 下 してい る点 か らバ イ ト先端 が 小孔 上 を通 過す

る と きを知 る こ とが で きる.と ころが,温 度 計 には,切 削抵

抗 が減 少 す る前 に大 きな 出力が 現 れ て いる.こ れは,図9

に示す よ うに,工 具 先端 が 小孔 を通過 す る前 に,切 り くずが

光 フ ァイバ の感温 領域 に入 っ て しまい,高 温 な切 りくず か ら

Fig. 5 Illustration of optical fiber setting

Fig. 6 Illustration of energy accepted at incidence face of optical fiber

Fig. 7 Influence of measuring distance on temperature measured 
when temperature of object is uniform

Fig. 8 Output wave when pierced hole is used
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の赤外 線 を検 出 して しま うため と考 え られ る.そ こで,動 力

計 の出力 が大 き く減 少す る部分 と時 間的 に一 致 した点 で 出力

される ピー クを工 具刃 先 か らの出 力信 号 と見 なす ことに し

た.

ここで,切 りくず か ら輻 射 され る赤 外 線 の測 定温 度 へ の影

響 を調べ て お く必要 が あ り,図10に 示 す よう な非 貫 通穴 を

用 いて測 定 を行 っ た.す なわ ち,非 貫 通 穴 の底 面 の厚 さは切

込み よ りも小 さ く,1回 の加 工 で穴 が貫 通 す る状 態 と して お

く.こ れ に よ り,図 に示す よ うに切 りくず か らの赤 外 線 は遮

断 されるが,工 具 先端 が 通過 す る ときは穴 が貫 通 してお り,

工 具先 端 か らの赤外 線 を光 フ ァイバ は 受光 す る こ とがで き

る。 この ときの測 定波 形 を図11に 示す.図8に 見 られ た よ

うな切 りくず に よる波 形 は観 察 され てお らず,切 削抵 抗 が 大

き く低 下す る点で 温度 計 の 出力 が得 られ てい る.な お,温 度

計 の ピーク 出力 は動力 計 の 出力 よ りも時 間的 にわず か に早 く

現 れて いる.

図8か ら得 られ た温 度 と図11か ら得 られ た温 度 を比 較 し

た結 果 が 図12で あ る.被 削 材 がS45C(annealing)の 場 合,

貫 通穴 の温 度 と非 貫 通穴 の温 度 との 間 にほ とん ど差 は な く,

切 り くず の影響 は無視 で きる ほ ど小 さ い こ とが わ かる.一

方,被 削材 がSUJ2の 場合,非 貫 通 穴 に よる温 度 は お よそ10

℃ほ ど低 くなっ て いる.硬 度が 高 いSUJ2で は切 り くず温 度

が 高 くなる ため,そ の影 響 が大 き くな った もの と考 え られ

る.

しか し,い ず れ の場合 に もそ の影響 は小 さ く,特 に断わ ら

ない 限 り貫 通穴 を使 って実験 をす る こ とにす る.

3.2　 温 度 分 布 の 影 響

測定 対 象 面の温 度 が 均一 な場 合,正 確 な温度 計測 が で き る

ことは2。2.2節 の検 討 で わか っ た.本 研 究 で は,測 定領 域 が

小 さい ため,均 一温 度 と見 なす こ とに したが,そ の影 響 を調

べ てお く必要 が あ る.図13は 図5に 示 す 光 フ ァイバ の設 置

位 置 を変 化 させ て測 定 した結 果 で あ る.温 度 分布 が あ る場 合

一般 には測 定距 離 の影 響 を受 ける こと にな るが
,こ の図 よ

り,測 定距 離 を変 化 させ て も測 定温 度 が ほ ぼ一定 で あ る こと

か ら,温 度 分布 の 影響 を無視 す る と した取 扱 いが 妥 当で あ る

こ とが わ か る.

Fig. 9 Measuring condition when pierced hole is used

Fig. 10 Measuring condition when plugged hole is used

Tool passing point through the hole

Fig. 11 Output wave when plugged hole is used

Fig. 12 Comparison of measuring result

Fig. 8 Influence of measuring distance on temperature measured
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3.3　 加 工 条 件 の 影 響

切 削 速度,送 り,切 込 み が刃 先 温度 に及 ぼす 影響 を調べ た

結 果 を図14か ら図16に 示 す.被 削材 と してSUJ2を 用 い

てい る.

切 削 速 度が 速 くなる に した がい 刃先 温 度 は ほぼ 直線 的 に上

昇 してお り,切 削速 度 の影 響 を大 き く受 ける こ とが わか る 。

100m/minで700℃ 程度 で あ っ た ものが,200m/minで は

800℃ 近 い温 度 に上昇 して い る.50℃ 異 な れ ば工具 寿命 に

大 き く影響 す る といわ れて お り,無 視 で きる温 度 で は ない こ

とが わか る.切 削速 度 に比 べ 送 りや切 込み の影 響 は小 さ く,

わず か に温 度 上昇 す る程 度 で あ る.温 度 の み に注 目す れば,

生 産性 を上 げ るに は送 りや切 込み を大 き くす る こ とが 得 策 と

い える.

3.4　 被 削 材 の 影 響

被 削材 に焼 入 れ したS55C,SUJ2,お よ び焼 き なま した

S45Cを 用 い た場 合 の測 定 結 果 を 図17に 示す.た だ し,焼

きな ま したS45Cの 場合,切 込み が0.1mmで は温 度 が低 く

て本温 度 計 で計測 不 可 能で ある か ら,0.8mmに した.

焼 入 れ鋼S55C(Hv=700)の 場 合,温 度が 一番 高 く,軸 受

鋼SUJ2(Hv=510)の 場 合 に比べ てお よそ50℃ 高 くな って

いる.硬 さの低 い焼 きな ま し鋼S45C(Hv=210)で は,加 工

条件 が 過酷 で あ る に もか か わ らず最 も低 い こ とが わか る.

4.　 結 言

旋削加工中のCBN工 具刃先温度を光カプラ型2色 温度計

を用いて測定する方法について検討 した.加 工材料表面性状

に大 き く影響 す る と考 え られ る逃 げ面側 の温 度 を計測 した.

得 られた結 果 をを ま とめ る と次 の よ うに なる.

(1)　本 温度 測 定 法 に よ り,旋 削 加工 にお け る工具 刃先 温度

を計測 す る ことがで きる.

(2)　切 削速 度 の影 響 は大 き く,100m/minで700℃ で

あっ た もの が,200m/minで は800℃ に も達 す る.

(3)　送 りや切 込 み の影響 は小 さ く,わ ず か に温 度上昇 す る

程 度 で ある.

(4)　 SUJ2,焼 入 れ鋼S55C,焼 きな ま し鋼S45Cを 加 工 し

た場 合,焼 入 れ鋼S55Cが 最 も高 く,S45Cで 刃 先温

度 が 最 も低 い 。

終 わ りに,CBN工 具(SUMIBORON, BN250)の 提供 を受

け た住 友 電 気工 業(株)に 感 謝 します.
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Fig. 14 Influence of cutting speed on tool edge temperature

Fig. 15 Influence of depth of cut on tool edge temperature

Fig. 16 Influence of feed rate on tool edge temperature

Fig. 17 Influence of work materials on tool edge temperature

1688　 精 密工 学会 誌Vol. 64, No. 11, 1998


