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研究成果の概要（和文）：切削加工において、コーテッド超硬合金工具は有効な工具材料と思わ

れる。TiN や（Ti、Al）N が被膜として一般に用いられている。Ti-W 基膜が開発された。Ti-W

基膜は、優れた密着性を有した。しかし、Ti-W 基膜の硬さは、(Ti、Al)N 膜に比べ低かった。

そこで、Ti-W-Si 基膜、すなわち(Ti、 W、 Si)N、 (Ti、 W、 Si)C、あるいは(Ti、 W、 Si)(C、

N)膜が開発された。これらの新しい Ti-W-Si 基膜は、TiN、(Ti、Al)N 膜に比べ高密着性およ

び高アブレシブ性を示す。 

 
研究成果の概要（英文）：In cutting, coated cemented carbide tools seem to be effective tool 

materials. TiN or (Ti, Al)N are generally used as the coating film. A titanium-tungsten 

based coating films have been developed. The titanium-tungsten based coating films 

exhibited a superior critical scratch load. However, the hardness of the titanium-tungsten 

based coating films were lower than that of (Ti,Al)N coating film. So, 

titanium-tungsten-silicon based coating films, namely (Ti, W, Si)N, (Ti, W, Si)C or (Ti, W, 

Si)(C,N) coating film, have been developed. These newly titanium-tungsten-silicon based 

coating films exhibit both superior critical scratch load and hardness as compared with TiN, 

(Ti, Al)N coating film. 
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１。研究開始当初の背景 

高アブレシブ性に優れたセラミックス膜
を、耐欠損性に優れた超硬合金母材にコーテ
ィングする技術は、新しい切削工具材を開発
するために、極めて有効な方法である。切削
工具用被膜としては、Ti をターゲット（陰極
電極）にした TiN 膜が工業的に多く使用され

てきた。しかしながら、TiN 膜は耐密着性に
やや劣る。そこで、研究代表者は、超硬合金
母材の主成分である WC に着目し、被膜に W

を加えることで密着力を高めることが可能
であると考え、ターゲットにタングステン
（W）を加えた Ti－W 合金をターゲットに使
用した新しいタイプの（Ti、W）N 膜を開発
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した。次に、（Ti、W）N 膜の被膜特性を調べ
た結果、(Ti、W)N膜の密着力は 148N程度で、
TiN 膜の 64N に比べ、2 倍以上高いことが分
かった。さらに、(Ti、W)N 膜コーテッド工具
によるステンレス鋼の切削においても、TiN

膜に比べ長時間の切削が可能であることも
明らかにした。 

 さて、金型鋼 SKD11（HRC60）のような焼
入れ鋼の加工は研削や放電加工によって行
われているが、切削によって加工することが
できれば、金型製作における加工能率が飛躍
的に向上する。そこで、Ti ターゲットにアル
ミニウム（Al）などの第 2 金属元素を添加し
た窒化チタンアルミニウム(Ti、Al)N 膜が開
発された。この(Ti、Al)N 膜は、従来の TiN

膜に比べ高い被膜硬度を有し、さらに耐酸化
性に優れているため、現在、被膜の主流にな
っている。 

(Ti、W)N 膜コーテッド工具で、SKD11

（HRC60）を切削した結果、(Ti、W)N 膜コ
ーテッド工具の寿命時間は、(Ti、Al)N 膜コ
ーテッド工具に比べやや短命であった。これ
は、（Ti、W）N 膜の密着力 148N は、(Ti、Al)N

膜の 73N に比べ高いが、（Ti、W）N 膜の硬
さ HV1970 は、(Ti、Al)N 膜の HV2710 に比べ
低いことが主因であることが分かった。この
ことから、焼入れ鋼の切削においては、被膜
の高硬度化による高アブレシブ性が必要で
あり、高密着性・高アブレシブ性に優れた被
膜の開発が望まれている。 

 

２。研究の目的 

本研究の目的は、高密着性・高アブレシブ
性に優れた(Ti、W、Si)系被膜を開発し、この
被膜特性を明らかにする。さらに、この被膜
を持つコーテッド工具で、クロム鋼、焼結鋼、
および焼入れ鋼の切削を行い、工具摩耗を調
べ、開発した被膜の有効性を明らかにする。 

 

３。研究の方法 

上述のように、本研究の目的は、高密着
性・高アブレシブ性いずれにも優れた切削工
具用被膜を提案し、この被膜の切削性能を明
らかにすることである。新しい被膜を開発す
るためは、チタンに第 2 金属元素を加えた合
金をターゲットに用い、N2 ガス、あるいは
CH4 ガス雰囲気中で PVD コーティングを行
う方法が工業的に多く用いられている。本研
究では、ターゲットとして、 Ti－W－Si 合金
を使用する。次に、この合金ターゲットを用
い、N2ガス、あるいは CH4の反応ガス雰囲気
中で超硬合金を母材として PVD コーティン
グを行い 3 種類の(Ti、W、Si)系被膜、すなわ
ち(Ti、W、Si)N 膜、(Ti、W、Si)（C、N）膜、
(Ti、W、Si)C 膜を形成させる。さらに、これ
らの被膜特性、工具摩耗を調べ、切削工具用
被膜として適応可能かどうかの判断を行う。 

 上記の研究目的を達成するために、以下の
手順によって研究を行った。 

（1）Ti－W－Si 合金ターゲットを製作した。 

（2）PVD コーティング法によって、超硬合
金 K10 種母材に、（Ti、W、Si）系被膜を形成
させた。 

（3）形成させた（Ti、W、Si）系被膜につい
て、被膜特性（被膜厚さ、被膜硬度、密着力）
の測定を行った。 

（4）これらの試作 PVD コーテッド超硬工具
で各種の被削材の旋削を行い、工具摩耗を調
べ、市販の（Ti、Al）N 膜 PVD コーテッド超
硬工具との比較を行った。 

（5）（Ti、W、Si）系被膜を超硬ソリッドエ
ンドミルにコーティングし、側面切削を行い、
工具摩耗を調べた。 

（6）（Ti、W、Si）系被膜が切削工具用被膜
として適応可能かどうかの判断を行った。 

 

４。研究成果 

（1）被膜形成状態 

(Ti、W、Si)N の膜形成状態を調べるために、
被膜断面の顕微鏡観察を行った。図 1 にその
結果を示す。ここで、①が(Ti、W、Si)N で、
②が母材である。被膜断面の顕微鏡写真から、
母材と被膜の界面において、(Ti、W、Si)N が
母材表面の凹凸部に入り込んでいる。このこ
とから、母材と被膜の界面において、(Ti、W、
Si)N 膜と母材が十分に密着していることが
分かる。また、被膜の膜厚もほぼ一定である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（2）（Ti、W、Si）系被膜の特性 

 表 1 に、各種被膜の膜厚、スクラッチテス
トによる臨界荷重、被膜硬度の測定結果を示
す。(Ti、W、Si)N 膜の膜厚は 2.5～4.1μmで、
TiN、(Ti、Al)N 膜の膜厚 3.0μm と同様、切削
工具用被膜として十分な厚さの(Ti、W、Si)N

系被膜が形成されていると言える。 

スクラッチテストによる臨界荷重を比較
すると、TiN 膜の 64N、(Ti、Al)N 膜の 73N

に比べ、3 種類の(Ti、W、Si)系被膜では、93

 

図１ 被膜断面 



 

 

～132N であり、高い密着強度が得られてい
る。3 種類の(Ti、W、Si)系被膜の硬度を比較
すると、(Ti、W、Si)N 膜は HV3500 程度であ
り、(Ti、Al)N 膜の HV2710 に比べかなり高い。 

 

 

表 1 （Ti、W、Si）系被膜の特性 

Coating film 

Thickness 
of coating 

layer 

[μm] 

Critical 

load 
[N] 

Hardness 

[HV0.025N] 

TiN 3.0 64 1940 

(Ti,Al)N 3.0 73 2710 

(Ti, W)N 2.6 148 1970 

(Ti, W, Si)N 2.5 132 3500 

(Ti, W, Si)C 3.5 93 2705 

(Ti, W, Si) 

(C, N) 
4.1 94 2670 

 

 

（3）旋削時における(Ti、W、Si)N 膜の耐摩
耗性 

上述のことから、(Ti、W、Si)N 膜は、WC

を主成分とする超硬合金を母材とした場合、
密着強度および被膜硬度ともに優れている
ことが分った。また、(Ti、W、Si)系被膜の中
では、(Ti、W、Si)N 膜が、切削工具用被膜と
して最も適していると考えられるので、(Ti、
W、Si)N 膜コーテッド超硬合金の工具摩耗を
調べた。 

被削材は、クロム鋼 SCｒ420H、焼入れ焼
結鋼、焼結ステンレス鋼、および焼入れ鋼
SKD11(HRC60)を使用した。 

使用工具材は、超硬合金 K10 種スロ－アウ
ェイチップ(TNGA160408 型)を母材とし、(Ti、
W、Si)N 膜を PVD 法によりコ－ティングし
たものである。比較のために、TiN、(Ti、Al)N

膜も一部使用した。なお、いずれの被膜も、
アークイオンプレーティング方式により形
成させた。 

□25×25 バイトホルダに、TNGA160408 型
スロ－アウェイチップを取付け使用した。こ
の場合の工具形状は、-6°、-6°、6°、6°、30°、
0°、0.8mm となる。ここで、７つの数字は、
前から順に、前すくい角、横すくい角、前逃
げ角、横逃げ角、前切刃角、横切刃角、ノ－
ズ半径である。また、工具切れ刃は、市販の
ままの状態で使用した。 

切削条件としては、送り S=0.2 mm/rev、切
込み a=0.1 mm と一定とし、被削材の外周旋
削を行った。なお、切削速度は被削材によっ
て変化させた。切削方式は全て乾式である。 

使用旋盤は、無段変速装置付き昌運工作所
製 ST5×1000 型高速精密旋盤(7.5/11kW、8～
2500min

-1
)である。 

（3-1）クロム鋼 SCｒ420H 切削の場合 

図 2 に、(Ti、W、Si)N コ－テッド超硬合金
工具の摩耗進行を示す。比較のために TiN、
(Ti、Al)N、(Ti、W)N コ－テッド超硬合金工

具の摩耗進行も示す。ここで、V は切削速度、
S は送り、a は切込みを示す。(Ti、W、Si)N

コ－テッド超硬合金工具の摩耗進行は、TiN、
(Ti、Al)N、(Ti、W)N コ－テッド超硬合金工
具に比べ遅くなっている。この理由として、
表 1 に示したように(Ti、W、Si)N 膜は、TiN

膜、(Ti、Al)N 膜、(Ti、W)N 膜に比べ、密着
強度および被膜硬度ともに優れているため
であると考えられる。 

 

 

 

図 2 クロム鋼 SCｒ420H 切削時における工 

具の摩耗進行 

 

 

（3-2）焼結鋼切削の場合 

複雑形状の機械部品を高精度に大量生産
するには粉末冶金が有効な製造技術である。
焼結鋼用合金粉として使用される部分合金
化粉は、完全合金化粉に比べ成形性・圧縮性
に優れているため、ギヤ－ポンプなど高強度
が要求される焼結機械部品に多く使用され
ている。電動工具用歯車、シンクロナイザ－
ハブのように機械的強さ、耐摩耗性がさらに
要求される場合には、焼結後、焼入焼戻し処
理が施される。焼結機械部品は、焼結後でき
るだけ切削などの機械加工をしなくてすむ
ように設計するのが望ましいが、所定の寸法
公差，精度を出すために旋盤加工などの機械
加工が実施される。この場合、焼結機械部品
は大量に生産されるので耐摩耗性に優れ、し
かも能率を高めるために高速度切削が可能
な工具材によって切削する必要がある。 

次に、部分合金化粉を用いた焼結鋼を焼入
焼戻し処理した焼入れ焼結鋼、および焼結ス
テンレス鋼を被削材とし、(Ti、W、Si)N コー
テッド超硬合金工具で切削し、工具の摩耗進
行を調べた結果について述べる。図 3 にその
結果を示す。図 (a)に焼入れ焼結鋼（密度
7.1g/cm

3）、図(b)に焼結ステンレス鋼（密度
6.8g/cm

3）の場合を示す。なお、焼結ステン
レス鋼は、センサーロータ、センサーリング、
ブラケット、EPS 用部品など耐食性・耐錆性
が必要な機械部品に多く使用されている。 

5000 10000 15000

0.1

0.2

0.3

0.4

0

切削距離, L/m
逃
げ
面
摩
耗
幅

,
　
　
　
　
　

V
B

m
ax

/m
m

SCr420H
V=5.0m/s, S=0.2mm/rev, a=0.1mm

 TiN
 (Ti,Al)N
 (Ti,W)N
 (Ti,W,Si)N

 



 

 

 

 

(a) 焼入れ焼結鋼の場合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 焼結ステンレス鋼の場合 

図 3 焼結鋼切削時における工具の摩耗進行 

 

 

図(a)に示す焼入れ焼結鋼切削において、いず
れのコーテッド超硬合金の摩耗進行は直線
的であるが、(Ti、W、Si)N コ－テッド超硬合
金工具の摩耗進行が最も遅い。図(b)に示す焼
結ステンレス鋼の切削においても(Ti、W、
Si)N コ－テッド超硬合金の摩耗進行が最も
遅い。 

 

（3-3）焼入れ鋼 SKD11（HRC60）の切削 

図 4 に、焼入れ鋼切削におけるコーテッド
超硬合金工具の摩耗進行を示す。通常の切削
においては、逃げ面摩耗幅は切削の進行と共
に次のような傾向で増加するのが普通であ
る。すなわち、先ず急速に増加する初期摩耗
があり、ついで比較的ゆるやかに定常的に増
加する定常摩耗があり、逃げ面摩耗幅がある
値(0.5～0.7 mm 程度であることが多い)をこ
えると、摩耗幅が加速度的に増加していく加
速摩耗となり、まもなく全く使用不能になる、
という傾向を示す。本研究では、逃げ面摩耗
幅が 0.2 mm 程度であるので、初期摩耗およ
び定常摩耗までである。3 種類のコーテッド
超硬合金工具の摩耗進行を比較すると、(Ti、
W、Si)N コ－テッド超硬合金工具の摩耗進行
は、(Ti、Al)N コ－テッド超硬合金工具と大

差ないが、複層の(Ti、W)N/(Ti、W、Si)N コ
ーテッド超硬合金工具の摩耗進行が最も遅
くなっており、被膜を複層化することは耐摩
耗性向上に有効であることが分かる。 

 

 

 図 4 焼入れ鋼切削時における工具の 

摩耗進行 

 

 

（4）側面切削時における(Ti、W、Si)N 膜の
耐摩耗性 

焼入れ鋼の旋削においては、複層の(Ti、
W)N/(Ti、W、Si)N コーテッド超硬合金工具
が最も有効な工具材種であったので、超硬ソ
リッドエンドミルにこの複層被膜を PVD コ
ーティングし、工具摩耗を調べた。図 5 に側
面切削の状態を示す。使用工具材は、超硬合
金ソリッドエンドミルを母材とした (Ti、
W)N/(Ti、W、Si)N コーテッド超硬合金であ
る。なお、母材は、高硬度材切削用母材であ
る。使用マシニングセンターは、牧野フライ
ス 製 横 形 マ シ ニ ン グ セ ン タ ー A-55

（18.5/22kW、50～20000min
-1）である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 エンドミルによる側面切削 

 

 

図 6 に、切削開始から切削終了（切削長さ
36.4m）までに採取した切りくずの代表例を
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示す。(a)に示す切削速度が 1.67m/ｓの場合、
工具の摩耗進行に伴い、切りくずの色は、淡
黄色から褐色に変化する。これに対し、(b)

に示すように切削速度を 3.33m/ｓに上昇させ
ると、切りくずの色は、紫色から淡青色とな
り、工具摩耗の増加に連れ切削温度がかなり
上昇していることが推察される。また、工具
へ溶着後、切りくずが剥がれたため、短い長
さの切りくずが見られる。なお、ここには示
していないが、切削速度 2.5m/s の場合、きり
くずの色は、(a)に示した切削速度が 1.67m/

ｓの場合と同様、工具の摩耗進行に伴い淡黄
色から褐色に変化していた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 切りくず 

 

 

図 7 に、切削長さ 36.4m（被削材の幅
0.35m×104 パス）におけるエンドミル切れ刃
の摩耗状態を示す。なお、(a) は切削速度 1.67 

m/s、(b) は切削速度 3.33 m/s の場合である。
また、図中の A 部は、コーナ付近のすくい面、
B 部は、コーナ付近の逃げ面、C 部は、切込
み境界付近のすくい面、D 部は、切込み境界
付近の逃げ面を示す。 (b)に示す切削速度
3.33m/s の場合、コーナ部に欠損が見られるが、
(a)に示す切削速度 1.67m/s の場合、顕著な欠
損や被膜の剥離は見られず、逃げ面摩耗が主
な工具損傷である。なお、ここには示してい
ないが、切削速度 2.5m/s の場合、工具の摩耗
状態は、(a)に示した切削速度が 1.67m/ｓの場
合と同様、顕著な欠損や被膜の剥離は見られ
ず、逃げ面摩耗が主な工具損傷であった。 

エンドミルの主な工具損傷は、逃げ面の摩
耗であった。そこで、6 枚の切れ刃について
逃げ面摩耗幅の最大値を測定し、この平均値
を最大逃げ面摩耗幅とした。 

図 8 に、最大逃げ面摩耗幅と切削長さの関
係を示す。なお、切削速度は 2.5m/s の場合で
ある。切削長さ 2.8ｍまで初期摩耗は大きい
が、切削長さ 2.8ｍ以上では切削長さの増加
に連れ、最大逃げ面摩耗幅はほぼ直線的に増

加している。 

 

 

 

図 7 エンドミル切れ刃の摩耗状態 

 

 

図 8 最大逃げ面摩耗幅と切削長さの関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 切削速度が最大逃げ面摩耗幅に及ぼす
影響 
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図 9 に、切削速度が最大逃げ面摩耗幅に及
ぼす影響を示す。切削長さは 36.4ｍの場合で
ある。切削速度が 3.33ｍ/ｓでは、最大逃げ面
摩耗幅はかなり大きくなっていている。これ
に対し、切削速度 2.5ｍ/ｓの最大逃げ面摩耗
幅は切削速度 1.67m/s に比べればやや大きい
程度である。このため、複層の(Ti、W)N/(Ti、
W、Si)N コーテッドソリッドエンドミルは、
切削速度 2.5ｍ/ｓ以下で使用するのが望まし
いと考えられる。 

（5）（Ti、W、Si）系被膜の切削工具用被膜
への適応について 

以上の実験結果から、(Ti、W、Si)N は切削
工具用被膜として適応可能であることが明
らかとなった。 
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