
論文

微小切削 における切 りくず生成温度(第2報)*

熱分配率への切削速度 ・材料物性の影響

上 田 隆 司** 佐 藤 昌 彦*** 杉 田 忠 彰**

Chip Forming Temperature on Micro Cutting (2nd Report) 
Influence of Cutting Speed and Material Properties on Thermal Partition Coefficient 

Takashi UEDA, Masahiko SATO and Tadaaki SUGITA

 The influence of cutting speed, and thermal properties of the work material and the tool material on the thermal 

partition coefficient is investigated theoretically and experimentally. The temperature at the top of a conical tool 
is measured immediately after micro chip forming using an infrared radiation pyrometer with an optical fiber. A 
carbon steel, a titanium, a molybdenum and a tungsten are used as work materials, and a silicon nitride Si3N4, a 
zirconia ZrO2 and a diamond are used as tool materials. The cutting temperature increases in proportion to the 1/2 

power of cutting speed and saturates to the melting point of work material. The fraction of heat conducted into 
the cutting tool is independent on the cutting speed, and it becomes larger as the thermal conductivity of workpiece 
is smaller or that of tool material is larger. In the diamond tool which has the highest thermal conductivity , its 
thermal partition coefficient is the highest, but the tool tip temperature is the lowest. 

 Key words: micro cutting, cutting temperature, infrared radiation pyrometer, optical fiber, thermal partition 
coefficient, diamond tool, melting point

1. 緒 言

機械加工の際に発生する加工熱は,工 具や加工物に流入して

温度上昇を引き起こし,工 具寿命の低下や仕上面品質の劣化な

ど悪影響を招 くことが多い.こ のため,加 工温度を測定するこ

とは熱損傷の予測や切削機構に及ぼす熱の影響を論じるために

重要であり,これまでにも多 くの研究がなされている1),しかし

切込み量の小さな微小切削においては,切 りくずの生成が微小

な領域でしかも高い切削速度で行われる特殊な状況下にあるた

め,加 工温度の測定が難しく,詳 細に検討した報告は少ない.

前報2)では,光 ファイバと赤外線検出素子を組み合わせた温

度計の諸特性を調べるとともに,円 すい形工具による微小切削

実験を行い,切 削後の工具刃先温度を測定して冷却特性を求め

ることにより切削点での切れ刃温度を推定できることを示 し

た.

本報では,前 報 と同様の方法によって実験を行い,切 削速

度,被 削材材質,工 具材質が切れ刃温度,熱 分配率に及ぼす影

響について検討 した.

2. 基 礎 理 論

2.1 切れ刃の加熱 ・冷却過程

前報で述べたように,本 研究では切削後の刃先温度の冷却特

性から切削点での切れ刃温度を推定しているため,切 削後の刃

先温度の冷却過程を理論的に求める必要がある.切 削直後の工

具内温度分布は,工 具を1次 元半無限体 とみなし,工 具表面

x=0か ら流入する熱量が切削時間thの 間一定であると仮定す

ると,次 式で与えられる.

(1)

ただ し,ξ=2√a1tn,qa:単 位 面積当た りの発熱量,β:発 生

した熱 の工具への分配率,α1:工 具 の温度伝導率,k1:工 具 の

熱伝導率.

切 削後の空転時において,工 具表面か ら流入 した熱 は,外 気

への熱伝達,内 部への熱伝導 によって広が り,刃 先温度は低下

す る.冷 却時間tcに おける刃先温度 は式(1)を 初 期条件,対

流熱伝達を境界条件 として熱伝導方程式を解 くと次式で与 えら

れ る3).

(2)

ただ し,ζ=h/k1,γ=α1th, hは 熱伝達率,η は熱伝導方程式

を解 くためにtc=0に お ける工具内温度分布を

(3)

と近似 した ときに用い る比例定数,T0はtc,=0で のx=0に お

ける温度,Tiはtc=0で のx=∞ に おける温度.

式(2)で 表 され る刃先温度の冷却特性 と実験結果か ら,切 削

点における切れ刃温度T0を 推定す る.

2.2 熱定 数の温度変化 について

2.1節 で は,工 具の熱物性値 が温度によらず一定である と仮

定 して刃先の加熱 ・冷却過程の解析を行 ったが,実 際には熱物

性値 は温度に よって変化す る.そ こで,温 度 による工具の熱物
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(a)Case when thermal properties are 
  constant, independent of temperature

(b)Case when thermal properties vary 
  with temperature

性値 の変化を考慮 した=場合の刃先の加熱 ・冷却過程を有限要素

法を用いて計算 し,2.1節 で求めた解析解 と比較検討 した.計

算に用いた工具材質はSi3N4で あ り,温 度による変化を考慮 し

た場合の熱物性値を表1に,温 度によらず一定 とした場合の熱

物性値を表2に 示す.図1は 冷却時間の経過に伴 う工具内部 の

温度分布の変化を表 したものであ り,切 削によって加熱 される

切れ刃の温度が16000Cま で 上昇す ると仮定 している.工 具 に

加 えた熱量は,熱 物性値が温度 によらず一定 とした場合が8.0

×108W/m2,変 化 する場合が7.2×108W/m2で あ り,熱 物性

値の変化を考慮する場合の方が流入熱量が少ない.ま た,図1

(b) よ り,熱 物性値が変化す るとした場合の方 が工具内部 の温

度勾配は急である.

図2は 工具表面(x=0)に お ける温度の冷却特性を比較 した

ものである.工 具表面の温度変化に関 しては,熱 物性値の変化

を考慮 した場合 としない場合 との間に,大 きな違 いがないこと

が分かる.し たが って,切 削点の切れ刃温度を推定するために

用 いる式(2)に おいては,熱 物性値 の変化 の影響 は小さい。

2.3 工 具 への熱分配率

切 りくずの生成によって発生 した熱の分配率についてはこれ

までにも多 くの解析が行われているが,本 研究では図3の よう

な,半 無限体(被 削材)の 上 を,熱 源 を伴 った半無 限体(工

具)が 移動す るよ うな最 も単純 なモデルを考 えて工具への熱分

配率 を求め る.被 削材 の温度上昇 を考 える と,考 く0の 半無 限

体上を,単 位面積当た りの発熱量が σ。,1辺2/の 正 方形熱源

が表面z=0上 を速度 θで移動 してい ることになるか ら,熱 源

が時刻'に おいて原点に達 した ときの半無限体内の点(x,y,z)

の温 度は,次 式で与えられる4).

(4)

ただし,々2:被 削材の熱伝導率,α ゼ 被 削材の温度伝導率。 ま

た工具の温度上昇を考 える場合には,熱 源が静止 しているため

式(4)で θ=0と し,1一 βを βとして与 え られ る.工 具 へ の

熱分配率は,加 工物 と工具 との接触面の平均温度が等 しい とし

て求め る。すなわ ち被削材側 の接触面平均温度T簗 。は,

(5)

た だ し,

(6)

であり,工 具側の接触面平均温度7㌔ は

Table 1 Thermal properties of Si3N4 used in FEM analysis

Table 2 Thermal properties of tools and workpieces

Fig. 1 Temperature distribution in cutting tool

Fig. 2 Influence of thermal properties on cooling 
characteristics of tool tip

Fig. 3 Moving heat source model
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(7)

であるか ら,

(8)

と な る.

3。 実験装置 ・実験条件

実験装置 は前報2)と 同様である。縦軸のエアスピン ドルに取

り付 けたアル ミニウム製の円盤の外縁部に円すい形工具 を固定

し,上 下方向に移動可能 な送 りテーブルに被削材を取 り付けて

切削を行っている.動 力計 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,接 線分力が測定 で

きる.ま た,温 度測定用の光 ファイバを光 ファイバホルダに固

定 し,切 削点 か ら角 θ離 れ た 円盤 の外 周部 に設 置す る。光

ファイバの受光面 と工具先端 との距離 を50μmと し,そ の中

心軸が一致するよ うに設置す る.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で あ る.θ を変 えて刃先温度 の測定

を行 うことに より,切 削後 の刃先 の冷却特性を求めることがで

きる.

実験条件を表3に 示す.

4. 実 験結果および検討

工具 にはSi3N4,ZrO2,ダ イ ヤモ ン ドでで きた円す い形 工具

(頂 角120。,先 端 曲率半径100μm),被 削 材 には炭素鋼(S55

C),チ タ ン(Ti),モ リブデン(Mo),タ ングステン(W)を 用

いて実験 を行った.

41切 削 速度 の影響

4.1.1 比 切 削エネルギー

切削速度,切 込み αが比切 削エネルギー 々,に及ぼす影響 を

調べた.一 例 として工具 にSi3N4,被 削材 にTiを 用 いた とき

の切込み と比切削エネルギーの関係を図4に 示す.比 切削エネ

ルギーは,切 削に要 したエネルギーを切 りくず除去体積で除 し

て求めた値であ り,除 去体積は被削材上の切 削痕のプロフィー

ルか ら求めた.図4よ り,切 削速度に よる比切削エネルギーの

変化は小 さいことが分かる.他 の材料 について も同様の傾向を

示す ことか ら,計 算に用い る切 削抵 抗は,々,-o線 図 か ら求め

ることにする。

4.1.2 冷 却過程への影響

本節では,2章 に示 した解析に より,各 切 削速度でのSi3N4

工 具 の刃先温度 の冷却特性 を求め る.切 込みが一定の場合に

は,切 削距離が等 しいことか ら,切 削速度 によって工具刃先の

加熱時間が変化する.式(1)よ り求めた切削直後の工具内温度

分布を図5に 示す.刃 先 の加熱時間は切削抵抗 の法線分力が作

用 している時間 とした.図 より,切 削速度が大 きいほど切削時

間が短 いため,工 具内部 の温度勾配は急になることがわかる。

図6は,各 切削速度における工具表面温度 の冷却特性である.

切 削速度が大 きいほど工具表面温度 の冷却が速 くなっている.

切 削直後の工具内部の温度勾配が急であ り,冷 却時における工

具内部への熱伝導が速 くなるためである.

4。1。3 刃先 温度 と冷却特性

Si3N4工 具 でTiを 切 削速度518m/min,1347m/minで 切

削 した場合の刃先温度 と冷却時 間の関係 を図7(a),(b)に 示

す.図 中のプロ ットは測定結果であ り,実 線は式(2)を 切 削点

での切れ刃温度 ゐ をパ ラメータとして計算 したもので,実 験

値 とよ く合 うものである.式(2)の 冷 却特性 と実験結果がよく

一致 していることが分かる.

各 切削速度 と切削点での切れ刃温度の関係を調べた結果を図

8に 示す.図 中のプロッ トは実験結果 であ り,実 線は以下の式

(10)か ら求めた ものである.

式(1)に おいてx二 〇とお くと

(9)

であ り,こ の式 を切削エ ネルギ ー σ,平 均接触面積A,切 削

長さ ゐ,切 削速度 〃を用 いて変形す ると,

(10)

となる。図 中の実 線 は,》7の 係 数2β 乙1>冨/(々LA爾 π)が

切削速度に よらず一定 であるとし,β;0.31(図9に 示す実験

値 の平 均 値),乙1=0.076J,.4=1.51×10}7m2,L=0.005m

と して求めた ものである。図よ り両者はよく一致 してお り,切

削点での切れ刃温度 ゐ は切削速度 の0.5乗 にほぼ比例 して上

昇 している.

4.1。4工 具への熱分配率

式(1)でx=0と おいて

(11)

と変形すれぽ,実 験により求めた切削点での温度 ゐ から工具

Table  l  Cutting  conditions

Fig. 4 Relation between specific cutting energy and 

depth of cut at various cutting speeds

Fig. 5 Temperature distribution in tool 

just after cutting at various cutting 
speeds

Fig. 6 Cooling characteristics of tool tip at 

various cutting speeds
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 (a)Si3N4-Ti ,  v=518m/min (b)Si3N4-Ti ,  v=1347m/min

への熱分配率を求め ることがで きる.Tiを 被 削材 とした場合

のSi3N4工 具 への熱分配率 と切削速度 との関係を図9に 示す.

これ より工具への熱分配率は,実 験値,計 算値 ともに切削速度

によらずほぼ一定であるといえる.

4.2 被 削材材質の影響

被削材 としてs55c,Ti,Mo,wを 用 いて切 削実験 を行い,

そ れぞれの被削材 における切削温度,熱 分

配率 について調べた.工 具はSi3N4を 用 い

ている.

4.2.1 刃先 温度 と冷却 曲線

一例 として
,Moを 被 削材,Si3N4を 工

具 とした場合 の刃先温度 の測定結果 を図

10に 示 す.測 定 された刃先温 度の うち最

も高 かったのは1590。Cで あ り,切 削後 の

刃先温度 は切 削後1.Omsで500。C程 度 ま

で低下 してい る.こ れ らの実験結 果 に式

(2) を適 用す ることによ り,切 削点での切

れ刃温度が18000Cで あ ると推定 できる.

他 の被削材 に対 して も同様に して求めた結

果 を表4に 示す.切 りくず生成時におけ る

切 削点の切 れ刃温度 は,Wで 最 も高 く,

Mo,Ti,S55Cの 順 に低 くなっている.こ

の順は被 削材の融点 と関連があ り,融 点の

低 いTi,s55cの 場 合には融点に近い温度

まで上昇している.

4.2.2 熱 分 配率

被削材 の熱伝導率がSi3N4工 具 への熱分

配率 に及 ぼす影響 を図11に 示す.切 削速

度 が1347m/minの 場 合 で あ り,理 論 値

は式(8)よ り求めている.理 論値 に比べて

実験値の方が少 し大き くなっているが,両

者の傾 向はよく合 ってお り,被 削材の熱伝

導率が大 きくなるほ ど工具への熱の分配率

は小 さくなっている.Moが これ らの傾 向

とはずれ ているが,刃 先温度が高い割には

切削抵抗が小さ く測定 されたためである.

4.3工 具 材質の影響

工具 にSi3N4,ZrO2,ダ イ ヤ モ ン ドを用

い,被 削材 にS55Cを 用 いて切 削実験 を

行 った.切 削速度 は1347m/min,切 込 み

は30μmで ある.

4.3.1 冷 却過程への影響

式(1)に よって計算 した各工具 における

切削直後の工具内温度分布 を図12に 示す.

Si3N4に 比 べ てZrO2は 温 度伝導率 が小 さ

いた め,表 面 の温 度勾 配 は急で あ る.ま

た,ダ イヤモン ドは温度伝導率が大 きいた

め,工 具内部 まで熱が伝導 していることが

分かる.と ころが,式(2)で 得 られ る切削

後の工具表面温度の冷却特性 は,図13に

示 すよ うに工具材質 による差が小 さい.こ

れは,温 度伝導率が大 きい場合 には工具表

面温度の冷却 は速 いが,大 きな熱伝導率の

ために切削時の熱流入量 が大 きく,工 具内

の温度勾配 が緩やかにな り,結 果 として冷

却が遅 くなるため と考 えられ る.逆 に,温 度伝導率が小 さい場

合では冷却 は遅い と考 えられ るが,熱 伝導率が小 さいために工

具の表層部 のみが加熱 されて温度勾配が急にな り,結 果的 に冷

却は速 くなる.こ れ らの要因に より,ZrO2,Si3N4,ダ イ ヤモ ン

ドの工具表面温度 の冷却特性にはほ とんど差が生 じない もの と

考 えられ る.

Fig. 7 Tool tip temperature after cutting

Fig. 8 Influence of cutting speed on  temper-

ature of tool tip 
 Cutting tool : Si3N4, Work material : Ti

Fig. 9 Influence of cutting speed on thermal 

partition coefficient of tool

Table 4 Cutting temperature and thermal 

partition coefficient Tool : Si3N4

Fig. 10 Tool tip temperature after 

cutting

Fig. 11 Influence of thermal conductivity of 
work material on thermal partition 

coefficient  ,3 of tool
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(a)ZrO2-S55C (b)Diamond-S55C

4.3.2 刃先温度の測定 と工具への熱分配率

ZrO2,ダ イ ヤモ ンド工具に よってS55Cを 切 削した場合の刃

先温度の測定結果を図14(a),(b)に 示 す.

式(2)を 用 いて推定 した切 削終了時の刃先温度T0は,ダ イ

ヤモン ドT0%=1000℃,ZrO2でT0=1600℃ と熱伝導率の大

きいダイヤモン ドではるかに低 くなっている.こ れ らの結果を

もとに工具への熱の分配率を求めた結果が図15お よび表5で

ある.理 論値は式(8)で 計 算 している.図15よ り,理 論値 と

実験値が よくあっていることが分かる.ま た,工 具材の熱伝導

率の影響が大 きく,熱 伝導率の大 きいダイヤモ ンド工具 を用い

た場合はZrO2工 具 の約6倍 となっている.こ れ は,熱 伝導率

の大 きなダイヤモン ド工具を用いた場合,切 削点で発生 した熱

の多 くがダイヤモン ドへ流入す るものの,伝 導によって工具 内

部へ拡散するため刃先温度の上昇は小 さく,こ のため,さ らに

大量の熱が工具側 に流入す る結果になると考 えられ る.と ころ

がZrO2の 場 合では,熱 伝導率が小 さいために切削点で発 生 し

た熱 がZrO2へ 流 入 しに くく,さ らに工具 内部 へ拡散 しに く

い.こ のため,少 量の熱量で刃先温度が上昇す ると考 えられ る.

5. 結 言

本研究では円すい形工具を用 いて微小切 削実験 を行い,切 削

直後の工具刃先温度の冷却特性 を測定す ることによ り,切 削点

における工具刃先温度を求めた.切 削速度,被 削材,工 具材質

を変 えて切削実験 を行い,そ れらが切れ刃温度や工具への熱分

配率に及ぼす影響について検討 した結果,得 られた結論 を以下

に示す.

(1) 切 削 速度 を100～1350m/minの 範 囲で変化 させて切

削点での切れ刃温度を求めた結果,切 れ刃温度 は切削速度

の0.5乗 に ほぼ比例 して上昇す る.

(2) S55C,Ti,Mo,Wと 融 点の異 なる被削材に対 して切れ

刃温度 を求めた結果,融 点 の高 い材料 ほ ど高温 とな り,

S55C, Tiで は 被削材 の融 点に近 い温度 まで上昇 して い

る.

(3) 工 具への熱分配率 は切 削速度 によらずほぼ一定である.

(4) 工 具への熱分配率 は,被 削材の熱伝導率が小さいほど,

工 具の熱伝導率が大 きいほど大 きい.

(5) 工 具材質 としてダ イヤモン ドを用 いた場合,工 具への

熱分配率は大 きいが,切 削点での温度上昇は小 さい.
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