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In turning of platinum alloy Pt850, the wear behavior of tools and the cutting characteristics of Pt850 are investigated experi-

mentally. K10 carbide, cermet, ceramics and PCD are used as tool materials. K10 carbide and cermet are not suitable for the 

cutting of this material because severe wear on the tool flank was observed after a few second of cutting, that is, the width of the 

flank wear land was about 1 mm after 10 seconds cutting. The width of wear land of A12O3 and Si3N4 ceramic tools was small 

compared with K10 carbide tool, but the cutting forces increased rapidly as the cutting proceed. PCD tool can be used for cutting 

of Pt850 because the width of flank wear land is much small compared with other tool materials used in this experiment and the 

increasing rate of cutting force is not so great. The influence of cutting speed on the flank wear of PCD tool is small. The surface 

roughness of work material Pt850 becomes lower when the smaller feed rate is chosen as a cutting condition and the cutting tool 

of larger radius corner is used.

 Key words: turning, platinum alloy 850, K10 carbide tool, ceramic tool, polycrystalline diamond tool, tool wear, surface rough-

ness

1.緒 言

白金お よび その合 金 は,耐 食性 や耐 熱性 に優 れ,加 熱 して

も酸化 されず,高 融 点で もあ るこ とか ら,る つ ぼ な どの理

化学 機 器,熱 電対 や抵 抗体 な どの電 気機 器,電 極,貴 金 属装

飾品,歯 科 ・外科 等 の医療 用材 料 とい った幅広 い 用途 に使用 さ

れて い る.白 金製 品の多 くには 白金合 金が使 われ るが,鍛

造や圧延,引 抜 き,切 削 な どとい った加 工 は,い ずれ の場 合 も

小 さな変形 抵抗 で比 較 的容易 に行 うこ とが で きる.し か しな

が ら,こ の よ うな優 れ た加工 性 に もかか わ らず,工 具 の摩

耗は非常 に速 く,切 削 加工 におい て も例 えば超硬 工具 で はわ

ずか約10秒 の切 削で 逃 げ面摩耗 幅 が1mm近 くに も達 し,切 削

抵抗 も急増 す るな ど,極 めて 大 きな難削 性 を示す.と ころで難

削材 と しては チ タ ン合金 や ニ ッケ ル合 金 な どが よ く知 られ,

これ らを基 に した種 々の合 金 に対す る工具 摩耗 特性 に つい て

は これ まで に数多 くの研 究 報告 が な され てい るが,白 金 につ

い て は一般 に よ く知 られ た金属 元 素で あ る に もかか わ らず,

そ の切削 特性 に関す る報告 例 は極 めて少 な く,難 削 性 を示 す

こ とや基本 的 な工 具 摩耗特 性 につ いて はほ とん ど知 られて).

ない.Rushforth1)に よる報 告 は数少 ない もの の一 つで あ るが,

白金 と金 の切 削 にお け る工具摩 耗 の比較 や 引 っか き試験 に

おけ る条痕 の比較,工 具材 中 の炭素 の 白金へ の拡散 に 関す る検

討 結 果が 主で あ り,切 削抵 抗 や工具 摩耗 の程 度 ・状

態 につ いて は,ほ とん ど示 され てい ない 。

そ こで 本研 究で は,白 金 合金Pt850を 被 削材 と し

て 取 り上 げ,各 種工 具材 お よび被 削 材 を用 い て

Pt850の 切削 を行 い,基 本 的 な工具 摩耗特 性 につ

いて検 討 した.

2.実 験 諸 元

2.1被 削 材

被 削材 と して使用 したPt850は,白 金85%,パ ラ ジ ウム10%,

銅5%か らなる合金 で あ り,装 飾 品な どに多用 されて い る。主

な機 械的,熱 的物性 値 を表1に 示す.本 研 究 で は,Pt850に 対

す る工具摩 耗特 性 を,炭 素鋼S45C,ス テ ン レス鋼SUS304,チ

タン合金Ti-6A1-4Vに 対す る工具摩耗 特 性 と比 較 して検 討 して

い るため,こ れ らの物性値2)も 併 記 してい る.

Pt850の 密 度 は 極 め て 大 き く,S45Cの 約2.4倍,Ti-6A1-4v

の 約4.2倍 で あ る.融 点 はS45Cと 比 べ て 約240℃ 高 く,Ti-6A1-

4Vと 比 べ て も約80℃ 高 い.熱 伝 導 率 は レ ー ザ フ ラ ッ シ ュ法 に

よ り測 定 し た.熱 伝 導 率 はSUS304の 約1.2倍,Ti-6A1-4Vの

約2.3倍 で あ る 。 ビ ッカ ー ス硬 さ は 荷 重4.9Nで 測 定 した 値 で

あ り,Pt850の 硬 さ は,表 に 挙 げ た 材 料 の 中 で は 最 も小 さい.

その他 の性 質 と して,単 体 の 強酸,強 ア ル カ リに はほ とん

ど溶 けず,大 気 中で加熱 して も酸 化 され ない,王 水 には溶 け,

溶融 アル カ リ,塩 素水,臭 素水 に は侵 され る こ とな どが挙 げ

られ る3)4),

2.2工 具

使 用 した工具 は三 角 タイ プのス ロー ア ウェ イチ ップで,す

べ て市 販 品で あ る.工 具材 は,超 硬,サ ー メッ ト,窒 化 けい

Table 1 Material properties of workpieces
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Fig.1 Setup for turning test of platinum alloy

素(SigNq),ア ル ミナ(Al203),多 結 晶 ダ イ ヤ モ ン ド(PCD)と

し,サ ー メ ッ ト,Si3N4,Al2O3な ど,購 入 時 に チ ャ ン フ ァが

つ い て い た も の は ラ ッ ピ ン グ に よ り取 り除 い て 工 具 形 状 を 統

ーした.

2.3実 験装 置 と実 験条 件

切削 は精密 旋 盤(昌 運ST-5)に よる長手 方向 の 旋削 で ある.

Pt850に 関 しては,多 くの 量 を用 意す る こ とが で きな か ったた

め,図1に 示 す よ うに厚 さ3mmの 板 片 を組 み 合 わせ て直 径

200mmの 円板 状 と し,そ の外 周旋 削 を行 った.そ の他 の被 削

材 は 直径60mmの 丸 棒の 外周 旋 削で あ る.切 削抵 抗 は切削 動

力計(佐 藤 マ シナ リー,AST-TTH)に よって3分 力 を測定 し,

動 ひずみ 計 を 介 してペ ン レコ ー ダに記録 した.工 具摩 耗 は,光

学 顕 微鏡 お よび電子 顕微 鏡 に よ り測 定 した.Pt850は,圧 延材

を950℃ で30分 間保 持の あ と炉 冷 した もの を使用 してい る.

主 な切 削 条 件 は,切 削 速 度V:3.3m/s,切 込 みa:1mm,送

りS:0.025mm/revで あ り,工 具 は,垂 直 す くい 角γ0:5°,垂

直 逃 げ 角 α0:6°,ア プ ロ ー チ 角ψ:0°,コ ー ナ 半 径rε:

0.4mmで あ る.切 削 液 は 使 用 して お ら ず,乾 式 と した.

3.実 験 結 果

3.1Pt850に 対 す る工具 摩耗 特性 一他 の被 削材 との比較 一

a)超 硬工 具 に よる結果

一般 的 な工 具材 で あ る超 硬 工 具K1Oを 用 い て
,Pt850,

 S45C, SUS304,Ti-6AI-4Vの 切削 を行 い,基 本 的 な工 具摩 耗

特性 につ いて調 べ た.

図2は 切 削 開始 か ら約10秒 後 にお けるす くい面 と逃 げ面 の

状 態 で,上 段 がす くい面,下 段 が逃 げ面 で あ る.

図 か ら明 らか な ように,Pt850を 切削 した場 合 の逃 げ面 は,

難削材 と言わ れ るSUS304, Ti-6AI-4Vと 比 べ て も極 めて 激 し

Fig3 Profile of crater wear of K 10 carbide tool 

Workpiece : Pt850, Cutting time : 8.2 s

Fig.4 Variation of width of flank wear with cutting time

 Tool : K10 carbide

Fig.2 Wear patterns of K 10 carbide tool
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Fig.5 Behavior of cutting force Fv during turning
 Tool : K 10 carbide

Fig.6 Relation between feed rate and width of flank wear

 Tool : K 10 carbide, Workpiece : Pt850

 Cutting length : 16.5m

く摩 耗 して い るこ とが分 か る.ま た,す くい面 にお いて は被

削材 の凝 着が 観 察 され るが,構 成 刃先 は 生成 され てい な い.す

くい面形 状 を表 面粗 さ計 で主 切 れ刃 に対 して直角 方 向 に測 定

した結果 を図3に 示 す.す くい面摩 耗 は約7μmで あ り,逃 げ

面摩 耗 に比 べ る と極 め て小 さい ことが分 か る.

切削に伴う逃げ面摩耗幅の変化を図4に 示す.逃 げ面摩耗

幅VBは 図中に示す箇所の長さであり,切削を適宜中断 し,そ

の都度工具を光学顕微鏡で観察して測定 した,

Pt850に 対 す る逃 げ 面 は切削 開始 直 後か ら急激 に摩耗 し,切

込 み が1mm,送 りが0.025mm/revと 比 較 的軽切 削 に もかか わ

らず,切 削 開始 後 わず か10秒 ほ どで 摩耗 幅 は1mm近 くに も達

す る.他 の被 削材 に関 しては,切 削 時 間約30秒 にお いて も摩

耗 幅 は0.1mmに 満 たない程 度 で あ る.

切 削 中 の切削 抵抗 の 主分 力 の変 化 を図5に 示す.逃 げ面 摩

耗 の進行 に伴 ってPt850に 対 す る切 削抵 抗 は急増 し,切 削 開始

か ら約10秒 後 には 約300Nと,例 えばS45Cを 同 じ条 件で 切削

した場 合 の約3倍 に も達 し,切 削 の継続 は困難 とな る.

図6は 送 りと逃 げ面摩 耗幅 との 関係で あ る.摩 耗 幅 は送 り

の影響 をほ とん ど受 け ない こ とが 分か る.

b)Al2O3工 具 に対 す る結 果

代 表 的 なセ ラ ミ ックス工 具で あ るAl203工 具 を用 いて 各被

削 材 を切削 した際 の,各 被削 材 に対 す る逃 げ面摩 耗幅 の 変化

を図7に 示す.切 削 条件 は超 硬工 具の場 合 と同様で あ る.Pt850

に対 す るAl203工 具 の逃 げ面 摩耗 の速 さはSUS304とTi-6AI-

4Vの 中間程 度 で ある こ とが 分 か る.図8はPt850とSUS304を

Fig.7 Variation of width of flank wear with cutting time

 Tool : Al2O1 ceramic

Fig.8 Wear patterns of Al2O3 ceramic tool

Fig.9 Profile of crater wear of Al2O3 ceramic tool

約15秒 切 削 した後 のす くい 面 と逃 げ面 の状態 で あ り,図9は

この時 のす くい面 形状 を表面 粗 さ計で 主 切れ 刃 に対 して 直角

方 向 に測定 した結果 で ある.こ れ ら よ り,SUS304の 場 合 に は

す くい面 に大 きな ク レー タが生 じて い るの に対 し,Pt850の 場

合 にはす くい 面の摩 耗 は小 さ く,切 れ 刃部 にか け てほ ぼ直線

的で あ るこ とが分 か る.ま た,SUS304の 場 合 には被 削材 がす

くい面お よび逃 げ面 に凝着 してい るの に対 し,Pt850の 場 合 に

は切 りくず離 脱端 に切 りくず の付 着が 観察 され る程 度 で,凝

着 は ほ とん ど生 じてい ない.

表2は,各 被 削材 に対す る切削抵 抗 の主 分 力 を,工 具摩耗

の小 さな切 削初 期 の段 階の値 で比 較 した ものであ る.Pt850の
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Table 2 Comparison of cutting force Fv

Fig.10 Variation of width of flank wear with cutting time 
Workpiece : Pt850

切 削抵抗 は,Ti-6AI-4Vと ほぼ 同程度,S45Cの6割 程度 と比 較

的 小 さい こ とが分 か る。

3.2Pt850に 対 する工 具摩 耗特 性 一各種 工 具 に よる違 い一

図10に 各種 工 具 を用 いてPt850を 切 削 した際 の,各 工具 の

逃 げ面 摩耗 幅 の変 化 を示 す.図 よ り,サ ー メ ッ ト工具 も超 硬

工 具 同様 に摩 耗 は著 しく速 い こ とが 分 か る.ま た,セ ラ ミ ッ

クス工 具 で はSi3N4工 具 の 方がAlZO3工 具 よ りも耐摩耗 性 は よ

い.PCD工 具 で は,初 期摩 耗 が わず か に生 じる ものの,逃 げ

面 の摩 耗 は使 用 した工具 の 中で は最 も小 さい.

切削後のそれぞれの工具の逃げ面を電子顕微鏡で観察 した

結果を図11に 示す.観 察箇所は図に示すように逃げ面摩耗痕

のほぼ中央上部である.い ずれの工具においても逃げ面への

被削材の凝着は少なく,切 削方向と平行に逃げ面と被削材と

の擦過痕が多数観察できる.このうち超硬工具に関 しては,超

硬粒子が脱落してできたと思われる孔が数多く散在し,そ の

部分に被削材が入り込むように付着していることから,引 っ

かきによる摩耗と粒子の脱落による摩耗とが混在した形態で

あると考えられる.サ ーメット工具に関しては,摩 耗速さは

超硬工具とほぼ同 じであるが,超 硬工具に比べて被削材の付

着はかなり少なく,逃 げ面のほぼ全面にわたって細かな引っ

かき痕からなっており,さ らにAlZO3工 具に関しては被削材

はほとんど付着 しておらず,多 数の引っかき痕からのみなっ

ていることが分かる.超 硬工具とサーメット工具とにおける

摩耗形態の違いなどを細かく検討する必要はあるが,逃 げ面

摩耗はアブレシブ摩耗が主体であり,工 具硬度が高いほど摩

耗量は少ないと考えられる.

図12は,各 種工 具 に よるPt850切 削時 の主 分 力の 時間 変化

で あ る.超 硬,サ ー メ ッ ト工 具 で は切削 抵抗 が切 削 開始 と共

に急 激 に増加 す る こ と,セ ラ ミックス工 具 の場 合で も切削 開

始 か ら約20秒 ほ どで 初期 の抵 抗 のis-2倍 程 度 に大 きくな

る こ と,PCD工 具 で は切削抵 抗 にほ とん ど変化 が な くほぼ一

Fig.11 SEM photograph of flank wear land

Fig.12 Behavior of cutting force Fv during turning

 Workpiece : Pt850

定 で ある こ とな どが 分 かる.

3.3PCD工 具 に よ る切 削特性

Pt850は 貴金 属材料 で高価 で もあ る ことか ら削 り取 り量 は一

般 に少 な く,切 込 みや 送 りは小 さな場合 が 多 い.そ の ため,工

具 の微 小 な摩耗 が 加 工精 度 に及 ぼ す影 響 は相 対 的 に大 き く,

使 用 した工 具 の 中で実 用的 な もの はPCD工 具 とな る.そ こで,

PCD工 具 を用 い た場 合 の,Pt850に 対 す る切 削速 度 の影 響や仕

上 げ面粗 さにつ いて検 討 した.

図13はPCD工 具 を用い た場合 の切 削 速度 と逃 げ面 摩 耗幅 と

の 関係 で あ る.切 削距 離 はい ず れ の切 削速 度 に おい て も約

90mで あ る.切 削 速度 が低 くな るにつ れ て摩耗 は小 さくな る

が,実 験 した1.7～6.7mlsの 範 囲に おい て は切 削 速度 の影 響

は小 さい とい える,こ れ は,切 込 みや 送 りが小 さい こ とやPCD

工具 の熱伝 導率 が高 い こ とな どか ら切 削温 度 が低 く,熱 的 な

影響 が小 さいた め と考 え られる.ま た,切 削 速度 が切 削抵 抗

に及 ぼす 影響 につい て は,図14に 示 す ように,1.7～6.7m/s

におい て は3分 力 ともほ とん ど変化 は なか った.図15は 切 り

くず の外 観 で あ るが,PCD工 具 に よる切 りくず は基 本的 に流

れ型で あ る.

図16(a)は,PCD工 具 に よるPt850の 仕 上 げ面 最 大粗 さRyと

切 削速 度 との 関係 であ る.切 削 速度 が小 さ くな るにつ れて仕
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Fig.13 Relation between cutting speed and 
width of flank wear

Tool : PCD, Workpiece : Pt850

Cutting length : 90m

Fig.14 Relation between cutting speed and
 cutting forces

Tool : PCD , Workpiece : Pt850

Fig.15 Typical chips of Pt850 with

 PCD tool

Fig.16 Variation of surface roughness Ry

Tool : PCD, Workpiece : Pt850

上 げ面粗 さは小 さ くな る傾向 にあ るが そ の差 はわず か であ り,

切削 速度 に よる仕 上 げ面 粗 さの変 化 は小 さい とい え る.仕 上 げ

面粗 さRyに 及 ぼす 送 りSと コーナ半 径rEの 影 響 を同 図(b)に

示 す.図 中 の曲線 は理論 粗 さS2/8rε であ る.仕 上 げ面 の粗 さ

は理論 粗 さよ り大 きい が,増 減 の傾 向 はほぼ これ に従 って いる

こ とか ら,送 りを小 さ く,コ ーナ半 径 を大 き くす る こ とは仕 上

げ面 粗 さを小 さ くす る こ とに有効 で あ る.

4.結 言

白金 合金Pt850に 対 して切削 加 工 を行 い,そ の工具 摩耗 特性

に つい て検 討 した.得 られた結 論 を以 下 に示す.

(1)超 硬 工具 お よびサ ー メ ッ ト工具 は,切 削 開始 後 直 ちに

逃 げ面 が著 し く摩耗 し,ほ とん ど使 用 で きない.

(2)セ ラ ミックス工 具 で は,超 硬工 具 に比 べて 逃 げ面摩 耗

は小 さい が,摩 耗 に よる切 削抵 抗 の増 加 な どか ら実 用的

で は ない.

(3)PCD工 具 は超 硬工 具 やセ ラ ミックス工具 に比 べ て工具

摩耗 が小 さ く切削 抵抗 も安定 してお り,Pt850の 切 削 に使

用 で きる.

(4)PCD工 具の逃げ面摩耗に及ぼす切削速度の影響は小さ

い.

(5)仕 上 げ面粗 さは,送 りが 小 さ く,工 具の コーナ 半径 が

大 きいほ ど小 さ くな るが,切 削 速度 の影響 は小 さい.
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