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微小切削 における切 りくず生成温度(第1報)*

光ファイバ型赤外線輻射温度計による刃先温度の測定
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Chip Forming Temperature on Micro Cutting (1st Report)
Measurement of Tool Tip Temperature by Infrared Radiation Pyrometer with Optical Fiber

Takashi UEDA, Masahiko SATO, Yasuyuki KANADA and Tadaaki SUGITA

 A temperature at the tip of a conical cutting tool is measured immediately after micro chip forming using an 

infrared radiation pyrometer with an optical fiber. The fundamental structure of this pyrometer is that the infrared 

flux radiated from the tip of the conical cutting tool after cutting is accepted and transmitted to an infrared 

detector InSb by an optical fiber. The measurement accurancy when applying the pyrometer to the experiment is 

investigated theoretically. The temperature at the tip of the conical tool at various cooling times after cutting is 

measured using this pyrometer. A carbon steel and a tungsten are used as workpieces. A cooling characteristic of 

the tool is analyzed by heat transfer theory. Applying the theoretical results to the experimental results, the 

temperature of the tip of the conical tool just after cutting is estimated to be 1  500•Ž for carbon steel and 2 400•Ž

for tungsten; 1 500•Ž is almost equal to the melting point of carbon steel. 

 Key words: micro chip forming, tool tip temperature, infrared radiation pyrometer, optical fiber, cooling 

characteristic, melting point

1. 緒 言

機械加工 にお いて,加 工 温度 は材料 表面 にお け る物 理 的 性質

や機械的 性質 に大 きな影響 を及 ぼ し,工 具 寿 命や 仕上 面 の 品質

を低下 させ る要 因 で あ る.ま た,加 工 温度 は切 り くず生 成 の直

接の結果 で あ るこ とか ら,切 りくず生 成機 構 を考 え る上 で は切

削抵抗 と並 んで 極 め て重 要 な基 本 的 要 素 で あ る.し か しな が

ら,切 りくず の生 成 は微 小 な領 域 で しか も極 め て短 い時 間 に行

われ る特 殊 な状況 に あ るため,切 りくず 生成 温度 につ い て これ

まで適 当な測 定手 段 が な く,詳 細 に検 討 した報告 は少 な い.

従来,加 工 温度 の 測定 に は,工 具 や工 作物 に熱電 対 を埋 め込

んだ り,工 具 と工 作物 で熱電 対 を形 成す るな ど,熱 電対 を利 用

した方法 が広 く用 い られ て きた.し か し熱電 対 は,高 温 接 点 の

大 きさで応答速 度 が変 化 す る こ と,動 いて い る物 体 の温 度測 定

が困難 であ る こ と,感 温 部 が接触 す るこ とで測定 温 度場 が変 化

して しま うことな どの短 所 があ るた め,微 小 領域 の温 度 測定 に

適用す るの は難 しい.こ れ に対 し,最 近 筆者 らに よ って開発 さ

れた光 ファイバ と光 電変 換 素子 を組 み合 わせ た新 しい タ イ プの

赤外線輻 射温 度計 は,コ ア径 の小 さな光 フ ァイバ を用 い る こと

によ り,直 径数 十 μmの 微 小 領 域 の温 度 を非 接 触 で測 定 で き,

しか も応 答速 度 が極 め て速 い な ど,数 々の特 長 を備 えて い る.

この特長 を活 か して これ まで に,研 削砥 粒 温度 の測 定 や フ ァイ

ンセラ ミック スの研 削温 度測 定 な どに適用 し,多 くの 知見 を得

ている1)2).

そこで本研 究 で は,先 端 に丸 み を持 つ 円す い形工 具 に よ る微

小切 削を と りあげ,切 り くず が 生成 され る と きの温 度 に つ いて

検討す る こ とに した.本 論文 で は,ま ず光 フ ァイバ型 赤外 線輻

射温度 計 の測定精 度 につ い て理論 的 に検 討 し,こ の切 削過 程 に

適用 した ときの測 定精 度 につ い て調 べ てい る.次 に,切 削 実験

に 本温 度計 を適 用 し,切 削直後 の工 具刃 先温 度 を空 転 時間 を変

化 させ て測 定 してい る.さ らに,測 定 結 果 に伝 熱理 論 を併 用す

る ことに よ り,空 転時 間 が工 具刃 先 の温 度低 下 に及 ぼす 冷 却特

性 につ い て調べ,切 削時 の工具 刃 先温 度 を推 定 してい る.

2. 実 験 方 法

2.1実 験 装 置 お よび実験 条 件

実 験 装 置 を 図1に,実 験 条 件 を 表1に 示 す.頂 角120°,先

端 曲率半 径100μmの 円 す い形工 具 を縦 軸 エ アス ピン ドル の外

周部 に取 り付 け る.ス ピ ン ドル は無段 変 速 で回 転 させ る こ とが

で き る.工 具 材 料 に は高温 強度 の大 きなSi3N4を 用 い てい る。
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被 削材 はZ軸 ス ライ ダ に取 り付 け て あ り,垂 直 方 向 に一 定 速

度 で移 動 させ る こ とが で き る.微 動装 置 に よ って被 削材 にあ ら

か じめ切 込 み を与 えてお き,ス ラ イダ を垂 直 方 向 に動 かす こと

に よ り,切 削 を行 うこ とがで きる.動 力計(KISTLER Piezo

Instrumentation)は 被 削材 ホ ル ダ に固 定 され て お り,被 削材

に作 用す る切 削抵 抗 の法 線 分 力Fnお よび接 線 分 力Ftが 測 定

で き る.温 度 測 定 用 の光 フ ァイバ を,切 削 点 か ら角 θ離 れ た

ス ピン ドル外周 部 に設 置 して い る フ ァイバ ホル ダ に固定 す る.

あ らか じめ 卓上 読取 望遠 鏡 に よ り,光 フ ァイバ受 光面 と工具 先

端 との距 離 を50μmに,か つ そ の 中心 軸 が一 致 す る よ うに設

置 して お く.

切 削 点 で高温 に加 熱 された工 具 が光 フ ァイバ の感温 面 を通 過

す ると き,工 具 先端 か ら輻 射 され る赤 外 線 を光 フ ァイバ に よっ

て受 光 し,光 電 変換 素 子 へ伝送 して電 気 信号 へ変 換後,デ ィジ

タル メモ リーに記録 す る.サ ンプ リング周 波 数 は2MHz(0.5

μs/word)で あ る.

本 研 究 で測 定 され る工 具 刃 先 温 度 は,工 具 が 切 削 点 か ら光

フ ァイバ まで の角 θを進 む 時 間だ け冷却 され た 温度 で あ るが,

θを変 化 させ て実 験 を行 うことに よ り刃先温 度 の低 下 と冷 却 時

間 との 関係 を求 め るこ とがで きる.

実 験 に用 い た工具Si3N4お よび被 削材 で あ る炭素 鋼S55C,

タ ングス テ ンWの 熱 物 性値 を表2に 示 す.

2.2温 度 測 定方 法

2.2.1温 度 計 の基 本特 性

本 研 究 で使用 す る光 フ ァイバ型 赤外 線輻 射 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 は,光 フ ァイ

バ で受 光 ・伝送 され,集 光 レ ンズを 介 して光 電変 換 素子 に集光

し電 気 信号 に変 換後,温 度 に換 算 され る.こ の ため 温度 計 の基

本 的 な性 能 は,主 に 光 フ ァイバ と光 電 変 換 素 子 の特 性 で 決 ま

る.光 電変 換素 子 と してInSbを 用 いて お り,応 答 速 度 が1μs

と高速 で あ る ことか ら,作 成 した 増幅 回 路 の周波 数特 性 に よ り

系全 体 の応 答速 度 が決 ま り,約5μsと な る.

この温 度計 を用 い て温 度7の 黒 体 か ら輻 射 され る赤 外 線 エ

ネル ギ ーを 測 定 した と きに得 られ る 出力,す なわ ち相 対 感 度

Ａ は,黒 体 の輻 射 能 をJλ(λ,T),光 フ ァイバ の分 光 透 過 率 を

F(λ),集 光 レ ンズ の 分 光透 過 率 をG(λ),光 電 変 換 素 子 の 分

光感 度特 性 をD(λ)と して,次 式 で与 え られ る.

(1)

た だ し,β0は 比 例 定数,λ1～ λ2は測 定 可能 な波 長範 囲 で あ る.

本 研 究 で は よ り広範 囲 の温 度 を測 定す るため,石 英光 ファイバ

(多 モ ー ドス テ ップ 型,コ ア径53μm),ふ っ化 物 光 ファイバ

(多 モ ー ドス テ ップ型,コ ア径49μm)の2種 類 の光 フ ァイバ

を用 いて い る.石 英 光 フ ァイバ が λ=2μmか ら伝送 損 失が大

き くな る のに対 し,ふ っ化 物 光 フ ァイバ は3.5μm程 度 の赤外

線 まで伝 送 で き る2).

式(1)を 石英 光 フ ァイバ,ふ っ化物 光 ファ イバ につ いて計算

した結 果 が 図3,図4で あ る.波 長0.5μm以 下 で は輻 射 エネ

ル ギ ーが十 分 小 さ く無 視 で き るので λ1=0.5μmと お き,λ2を

パ ラメー タ と して計 算 して い る.長 波 長 の赤 外線 を伝送 で きる

ふ っ化物 光 フ ァイバ の方 が よ り低 温 まで 測定 で き る ことがわか

る.

図5に 温 度計 の 出力 校正 を示 す.工 具 と同 じSi3N4の 試片を

用 い,電 気 的 に一定 温 度 に加熱 した試 片 か ら輻 射 され る赤外線

Table 1 Experimental 
conditions

Table 2 Thermal properties of tool and work materials

Fig. 2 Structure of I. R. P. using optical fiber system

Fig. 3 Theoretical relative sensitivity of I. R. P. with quartz 

fiber

Fig. 4 Theoretical relative sensitivity of I. R. P. with  flouride 

grass fiber

384 精密工学会誌 Vol. 60, No. 3, 1994



上田 ・佐藤 ・金 田 ・杉田:微 小切削における切りくず生成温度(第1報)

を光 ファイバ で受光 し,温 度計 の 出力 を記 録す る方 法 で求 め て

いる.図 中の実 線 は,図3,図4の 理 論 曲線 を当 て は めた もの

で,い ず れ も実 験結 果 とよ く一 致 して い る.図5か らわ か る よ

うに,石 英 光 ファイバ を約400℃ 以 上 の温度 測 定 に,ふ っ化物

光 ファイバ を約200～600℃ の温 度 測定 に使 い分 け る こ とで,

200℃ 以上 の温 度 を精 度 よ く測 定 で き る.な お,1200℃ 以上

の温度 は 図5に 示す 理論 曲線 を延長 して求 め てい る.

2.2.2測 定対象 面が温 度分 布 を有 す る場 合 の受光 エ ネル ギ ー

測定 対象 面 が感温 面 よ りも大 き く,温 度 分布 が一様 な場 合,

すなわ ち面 内 の各点 か ら均 一 に赤外 線 が輻 射 され て い る場 合 に

は,光 フ ァイバの設 定位 置 や角 度,測 定対 象 面 の形 状 は温 度 計

の感度 に影 響 しない4).

ところ で,切 削後 の工 具先 端 の表 面 は当 然温 度分 布 を有 して

おり,こ の温度 分布 が温 度計 の測定 感度 に どの よ うに影響 す る

のかを調べ て お く必 要 が あ る.そ こで,中 心温 度 が最 高温 度 と

なる自乗温 度分 布 を もった 円形 の測 定対 象物 が温度 計 の感 温面

を通過 す るモ デル を考 え,こ の ときに光 フ ァイバ が受光 す るエ

ネル ギーに つ い て検 討 してみ る.円 す い形 工 具 の 先 端 は丸 み

(半径 約100μm)を もって お り加 熱 され る の は 刃 先 前 面 の み

であるが,こ こで は半 径Rbの 円形 平 面 に モ デル化 して扱 うこ

とにす る.

図6は そ の様 子 を示 し てい る.測 定 対 象 面 と感 温 面 とが重

なった面Sob内 の微 小 面 積dfか ら,立 体 角df2で 表 され る コ

ア内の微 小面 積dF'に 単 位 時 間 に 輻 射 さ れ る波 長 範 囲(λ 一

dλ/2～λ+dλ/2)の エ ネル ギ ーdeλ は,

(2)

ただ し,Jλn(λ,Tr)はdfに お け る法 線 方 向 の スペ ク トル 強度

で あ り,Trはdfの 位 置 で の 測 定 対 象 面 の 温 度 で あ る.図6

にお い て,dΩ=dF'・cosφ/R2,df=2πr・drと 表 す こ とが で

き,

(3)

となる.

光 フ ァイバ が受 光 す る全 エ ネル ギ ーEは,式(3)をdF'で

積 分 し,さ らにdfで 積 分 す れ ぽ求め る こ とが で き る.

(4)

た だ し λ1,λ2は光 フ ァイバ の赤 外 線透 過 波 長 で,こ こで は石 英

光 フ ァイ バ の場 合 を考 え,λ1=0.5μm,λ2=2.0μmと した.

C0は 定 数.

具体 例 と して,測 定 距離t=50μm(感 温 面直 径71.7μm),

測 定 対 象 面 の 中 心 温 度Tbo=1300K,境 界 温 度Tk=300Kと

し,そ の大 き さを 直 径Db=200μm,500μrn,800μmと した

3通 りの場 合 につ いて,測 定 対 象面 が感 温 面 を通 過 した ときの

光 フ ァイ バ が受 光 す る エ ネ ル ギ ーの 計 算 結 果 を 図7(a)～(c)

に示す.横 軸 は測 定 対象 面 と感 温面 の中心 間 距離 で あ り,縦 軸

は測定 対 象面 が1300Kと 一様 な場 合 の最 大 受光 エ ネル ギ ーで

正 規化 した値 で あ る.実 線 が測 定対 象 面 の温 度 が 自乗 分 布 を有

す る場 合 で あ り,温 度分 布 が一 様 な場 合 の結 果(破 線)と 比 較

して い る.(a)～(c)い ず れ の場 合 も,温 度 分 布 を有 す る場 合,

(a)Db=200 ƒÊ m (b)Db=500 ƒÊ m (c)Db=800ƒÊm

Fig. 5 Calibration curves of I. R. P.

Fig. 6 Model to calculate the power received from heat source 

which has temperature distribution

Fig. 7 Variation of total acceptable energy
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パ ル ス幅 は減 少 して しま うが ,パ ル ス高 さの減 少 は小 さ く,熱

源 の直 径 が(a)200μmの も の で83.4%,(b)500μmの も の

で97.1%,(c)800μmの も の で98.8%の 出 力 が 得 ら れ て い

る.

そ こで,得 られ た受光 エネ ル ギ ーの誤差 が,温 度 に換 算 して

どの程度 の誤 差 に な るの かを 図3を 用 いて調 べ た結果 を図8に

示 す.図 中 のT0は,測 定対 象 物 の温 度 を示 し,横 軸 が0の と

きはそ の温度 に等 しい 出力 が得 られ る こ とを示 して い る.図8

よ り,受 光 エ ネル ギ ーに20%の 損 失(Δ∧/∧=-0.2)が 生 じ

て実 際 に得 られ る出 力 が真 の 出 力 の80%の ときで も,そ の 温

度 誤差(ΔT/T)は いずれ のT0に 対 して も高 々-5%程 度 で

あ る こ とが わ か る.図8は 石英 光 フ ァイバを用 いた場 合 で あ る

が,ふ っ化 物 光 フ ァイバ を 用 いた 場 合 で も同 様,受 光 エ ネ ル

ギ ーの誤 差 が温 度誤 差 に及 ぼす 影響 は小 さ い.

したが って,本 研 究 で測 定 され る刃 先温 度 の値 は,高 々5%

以 内の誤 差 でそ の最 高温 度 を示 して いる と考 え て よい こ とが わ

か る.

3. 加熱 ・冷 却 特性 の解 析

切 削点 での工 具 刃先 温度 を推 定 す るた め に,刃 先 温度 の冷 却

特 性 を求 め る必要 が あ る.切 削時間 が非 常 に短 い こ とか ら,工

具 刃先 は加 工物 との接 触部 とそ の近傍 の層 のみ が高 温 とな り,

刃先 中 心部 の温 度 変化 を考 え る場 合 に は,熱 の 流れ を一 次 元 と

して扱 って も誤 差 は小 さい.す なわ ち加 熱 され る領域 の大 きさ

に比 べ て温度 変 化 を扱 う深 さ方 向の領 域 が小 さい こ とか ら,工

具 を一次 元半 無 限体 と して扱 うこ とにす る.

加 熱過 程 を考 えて,工 具表 面 をX=0に と り,工 具 先 端面 か

ら流 入す る熱 量 が切 削 の間 一定 で あ る と仮 定 す る と,切 削時 間

姦後 の工 具 内の温 度 分布 は,次 式 で与 え られ る.

(5)

ただ し,ξ=2√αth,qa:単 位 面積 あた りの工 具 へ の 流 入熱 量,

α:温 度伝 導率,々:熱 伝 導率.

次 に冷 却 過 程 を考 え る と,切 削後,工 具 刃先 は,流 速V,

温度Tiの 外気 に さ らされ るた め,工 具 表 面 の熱 は工 具端 面 か

ら外 気 へ の熱伝 達,内 部へ の 熱伝 導 に よ って冷却 され る.従 っ

て,空 転時 に お け る工 具 刃先 の冷却 過 程 は,式(5)を 初 期条 件

と し,境 界 条件 を

(6)

と して解 け ぽ よい こ とに な る.た だ し ぬは対 流 熱 伝 達係数

ところ で,式(5)で 表 され る初 期条 件 は複 雑す ぎて適用 できな

いた め,次 式 で近似 す る.

(7)

この式 で,T0とTiは,そ れぞ れ,X=0,X=∞ に おけ る初

期 温度 であ り,η は初期 温度 分 布 を決 定す る定 数 で あ る.こ れ

らの初 期 条件,境 界 条件 を満 たす熱 伝導 方 程式 の解 は,冷 却時

間 をtc(切 削終 了 時 をtc=0と す る)と して,次 式 で与 えられ

る1).た だ し,ζ=h/k,γ=αtcと す る.

(8)

式(8)は 切 削終 了後 の工 具 先端 内部 の温 度 分布 の時 間的変化を

表 して お り,工 具 刃 先表 面温 度 の冷 却特 性 は,式(8)に おいて

x=0と す れ ば よい.

式(5),(8)を 計 算 した 結果 を図9に 示 す.切 削時 間す なわち

加 熱時 間thは,測 定 結果 にお いて法 線分 力Fnが 働 い ている時

間 か ら,th=0.22msと した.式(8)を 計 算す るた め には対流

熱 伝達 係数hの 値 が必 要 で あ るが,こ の値 を正 確 に決 定する

の は困 難 であ る.そ こで ここで は,工 具 ホル ダ端面 を正方形の

平板 と考 え,そ こに ス ピン ドル周 速 に等 しい流 速 の温度20℃

の空 気 が流 れ る と仮 定 して 求 め,h=92 .5W/m2Kと した.し

か し,こ の値 を1/2～2倍 に変 化 して式(8)を 計 算 して もその

値 にほ とん ど変 化 が ないた め,空 転 時 に おけ る工 具 表面温度の

冷 却 は,主 と して工 具 内部 へ の熱伝 導 に よ ってな され るといえ

る.図9よ り,切 削の進 行 と ともに工具 先端 の表 面温 度は上昇

Fig. 8 Relation between errors of accepted energy and measured 

temperature
Fig. 9 Characteristics of heating and cooling on surface temper-

ature of cutting tool tip
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し,切 削後 は極 め て急 激 に冷却 され,わ ず かtc=0.15msで1/

2の 温度 に まで低 下 す るこ とが わ か る.

4. 実験 結 果 お よび検討

4.1切 り くず生成 状 態

図10は,切 込 み に対 す る接 線 分 力Ftで あ る.炭 素 鋼S55

C,タ ン グス テ ンWい ず れ の場 合 も両対 数 グ ラ フ上 で 直 線 関

係があ る こ とが わ か る.ま た,図11は 切 削条 痕 を表 面 粗 さ計

を用 いて測定 した結 果 であ る.こ れ らの結 果 よ り,円 す い形 工

具が正常 に切 りくず を生 成 してい る ことがわ か る.

4.2工 具 刃先 温度

工具 刃先 温 度 の測 定 波形 の代 表 例 を 図12に 示 す.パ ル ス状

の波形 が得 られ,パ ル ス高 さが温 度,パ ル ス幅 が 熱源 の大 き さ

を表 してい る.冷 却 時 間tcは,法 線 分力Fnが0と な る点 を切

削終了 点 と し,温 度 出力 の ピー クが 現 れ る までの時 間 と した.

(a)Si3N4 - S55C (b)Si3N4 - W

図13(a),(b)に,冷 却 時 間 と刃 先 温 度 の 関 係 を示 す.冷 却

時間 の単 位 はmsで あ る.プ ロ ッ トは実 際 に測 定 され た温 度 で

あ り,実 線 は式(8)を 切 削終 了 時 の温 度T0を パ ラ メー タ と し

て計 算 した 中 で,実 験 デ ー タに最 もよ く合 うもので あ る.実 際

に 測 定 され た温 度 の うち最 も高 か った の は,S55Cを 被 削 材

と した場 合 で1150℃,Wを 被 削材 と した 場 合 で1900℃ で あ

る.切 削後 の工 具 刃先 温 度 の冷 却 は極 め て 速 く,切 削 後1ms

で500℃ 程度 まで低 下 してい る.求 め た冷 却 曲線 か ら切 削終 了

時 の 刃先 温 度T0を 推 定 した と こ ろ,S55Cで はT0=1500℃

と被 削材 の融 点 に近 い温 度 に 達 し て お り,Wで も2400℃ と

極 め て高 い温 度 に達 し て い る.切 削時 間thが0.22msで あ る

こ とか ら,工 具 刃 先 は極 め て短 時 間 で加 熱 され る こ とが わ か

る.特 にWを 被 削材 と した 場 合 に は,工 具 材 料 で あ るSi3N4

の分 解温 度(N2中 で1840℃)を 越 えてお り,工 具 に と って極

め て過酷 な状態 に な って い る とい える.

図中 の βは工 具 へ の 熱分 配 率 で あ り,先 の温 度T0を 式(5)

に代 入 して工 具 へ の流 入 熱 量qaを 求 め,ハ か ら求 ま る全 発 生

熱量 で割 る こ とに よ って求 め て い る.Wの 方 がS55Cよ り熱

伝 導 率 が大 きいた め,熱 が被 削材 へ流 れ やす く,そ の結 果,工

具へ の熱 分 配率 は小 さ くな って い る.な お,工 具 や被 削材 の熱

物 性 が 熱分 配率 に及 ぼす影 響 につ いて は次報 で詳 細 に述 べ る.

5. 結 言

円す い形 工具 を用 いて 微小 切 削 を行 い,切 りくず 生成 直後 の

工具 先 端温 度 を光 フ ァイバ型 赤外 線輻 射 温度 計 で測 定 した.そ

の結 果,刃 先温 度 は短 時 間 の切 削で 高温 に達 す るが,切 削終 了

後,空 転 中 に極 め て速 く冷却 され る.伝 熱理 論 を併 用す る こと

に よ り,工 具 先端 温度 の 冷却 特性 を調べ,切 りくず 生成 時 の工

具 刃 先 温 度 を 推 定 し た 結 果,S55Cを 被 削 材 と し た 場 合 で

1500℃,Wの 場 合 で2400℃ とな った.
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Fig. 10 Relation between tangential 
force and depth of cut

Fig. 11 Profile of cut groove (Depth 

of cut is 30 ƒÊm)

Fig. 12 Typical output wave of temperature

Fig. 13 Change of tool tip temperature after cutting
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