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研究成果の概要（和文）：切削過程のせん断域の過酷な変形場を推定することで，高ひずみ，高ひずみ速度，高
温の変形場における材料の流動応力特性を把握するシステムを提案した．これは被削材材料の加工硬化係数を未
知数として切削過程のFEM解析を行い，FEM結果が，設定した境界条件（切りくず形状，切削力，切りくず自由表
面側の温度分布，工具－切りくず接触域の温度分布）を満足するよう，流線に沿った加工硬化係数を見出すこと
で，せん断域の変形場を推定するものである．本研究では，提案する流動応力推定システム構築において最も重
要な切りくずの工具との擦過面を含めた表面全域の温度分布を把握する手法を確立した．

研究成果の概要（英文）：This research has proposed a prediction system of the flow stress property 
of metals by analyzing cutting phenomena. In the system, the shape of chip, cutting forces and the 
temperature distributions on the chip back face and the chip free surface are prepared as the 
boundary conditions. Then, a FEA of metal cutting is conducted considering that the work hardened 
coefficient is unknown. By adjusting the work hardened coefficient to agree the result of the FEA 
with the boundary conditions, the flow stress property will be obtained. This study developed the 
most important system to work the system proposed, which is to establish a system of grasping the 
temperature distributions on the chip back surface and the chip free surface.

研究分野：工学（機械工学・生産工学・加工学）
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
材料の高温，高ひずみ，高ひずみ速度の変

形場での動的変形特性を詳細に把握すること
は，高速飛翔体，ジェットエンジンやガスタ
ービンなど極限環境下で使用する機械部品の
設計をするためのほか，これら部品を高性能
かつ高能率に切削加工する条件を CAE 技術で
探索するため，さらには，極限環境下での動
的変形特性に優れた新素材を開発するために，
極めて重要である． 

高温，高ひずみ，高ひずみ速度下の動的変
形特性（流動応力特性）を把握する試験方法
として，Hopkinson 棒型衝撃試験法がある
Hopkinson試験では，温度とひずみ速度を一定
にした条件下で，ひずみに対する流動応力の
変化を把握するために，ストップリングによ
り１回の試験でのひずみ量を微小に制限し，
ひずみ増分を積算する形式の繰り返し衝撃試
験をする必要がある．Hopkinson 試験では，試
験片の大きさにもよるが，通常は，最速でひ
ずみ速度 103 1/s 台までの流動応力特性しか
把握できない．さらに，高温領域での試験で
は，毎回，試験前に急速加熱し，試験後に急冷
する必要があり，急速加熱や急冷中，また繰
り返し試験の間の時間経過により，材料が回
復や再結晶を起こし機械的特性が変化する場
合があり，求めたい流動応力特性を把握でき
ていないという問題が発生し得る．このこと
より，高温，高ひずみ，高ひずみ速度下の動的
変形特性（流動応力特性）を詳細に把握でき
る別の試験法の確立が求められている． 

そこで本研究では，切削過程の被削材のせ
ん断領域の過酷な変形場に着目する．切削は，
大規模なせん断塑性変形により材料の一部を
除去する．二次元切削モデルを適用すれば，
せん断ひずみ速度は，切削速度に比例し，切
取り厚さに反比例する．せん断角は，切りく
ず厚さを計測することで算出できる．切削速
度 100 m/min，切込み深さ 2.5 mm，送り量 0.25  
mm/revの通常の切削条件で丸棒を外周旋削し
た場合でも，せん断域のせん断ひずみ速度は

最速で 104～105 1/s 程度と，Hopkinson 試験
より１桁から２桁高いひずみ速度の変形場が
実現することになる． 

切削過程のせん断域の変形場を申請者が開
発した切削 FEA で解析した例を図１に示す．
FEA に導入する流動応力特性式は，解析の予
測精度に大きな影響を与える．この例では，
膨大な実験により得られた青熱脆性特性をも
考慮した流動応力式を採用している．同図の
ように，せん断域は切削開始後数秒で，複雑
な分布形状となるが，高温，高ひずみ，高ひず
み速度の変形場となる．このような極限環境
下の変形場を切削以外の材料試験で再現する
ことは極めて難しい．なお，すくい角，切削速
度や切取り厚さを変えれば，温度やひずみ速
度は変化する．つまり，変形場を，容易に多様
に変化させることができるのも切削の特徴で
ある． 

 
２．研究の目的 

本研究では，切削の過酷な変形場に着目し，
これを切削 FEA 技術を用いて詳細に抽出する
ことで，従来の材料試験法では得られない，
高温（～1200 K），高ひずみ（～2），高ひずみ
速度（104 ～105 1/s）の変形下での動的変形
特性を推定するシステムを構築することを目
的とする．提案するシステムは，旋削試験で
得られる諸データを境界条件とし，被削材の
加工硬化特性を未知数として切削 FEA を実施
し，切削 FEA の結果が境界条件を満足するま
で，未知数の最適解を探索することにより，
切削中のせん断域の変形場を推定するもので
ある．推定した変形場より，変形条件と変形
履歴に対する相当応力のデータを流線に沿っ
て収集し，人工知能技術で統合して知識デー
タベースを作成する．流線に沿った変形履歴
の蓄積の際に，相変態等の影響も導入できる
利点もある．この知識データベースを用いて，
各種変形条件に対する動的変形特性を検討す
る．本システムは Johnson-Cook 式等の既存の
流動応力特性式の各変数の値を同定するもの
では無く，切削を材料試験と捉える新しい手
法であり，切削で実現する過酷な変形場を切
削 FEA をうまく利用して抽出し，人工知能技
術で知識データベースを構築し，モデル化さ
れた数式に当てはめることなく，材料の動的
変形特性を把握するものである．  
 
３．研究の方法 

本研究では以下の３フェーズで実施するこ
とを予定した．第１に，アルミニウム合金
A5056を被削材とし，流れ型切りくずを生成す
る切削条件（切削速度 380 m/min，切込み深さ
2.5mm，送り量 0.20 mm/rev）で外周旋削を実
施し，切りくず形状，切削力，切削温度を計測
し，流動応力推定システムに必要な境界条件
（切りくず形状，切削力，切りくずの工具と
の擦過面と自由表面の温度分布）を収集する．
ここで，切りくず形状は切りくず厚さを計測
し，また工具－切りくず接触痕を計測するこ

 
 
 
 
 
 
 
 

(a)温度    (b) 相当塑性ひずみ速度
 
 
 
 
 
 
 

(c) 相当塑性ひずみ   (d) 相当応力 
図１ FEA 解析の例 



とで収集できる．切削力は，市販のキスラー
社製の３成分力センサーを２個組み込んだ自
作の汎用旋盤用の動力計で計測できる．ここ
で，切りくずの工具－切りくず接触域の温度
分布と，切りくずのせん断域を含む自由表面
側の温度分布を詳細に計測する手法は確立さ
れていない．そこで，本研究では，この温度分
布収集システムに注力し研究を実施した． 

第２として，被削材の加工硬化特性を未知
数として切削 FEA を実施し，切削 FEA の結果
が境界条件を満足するよう，未知数を探索す
るシステムを検討する．第３として，境界条
件を満足する切削 FEA の結果を用いて，変形
条件と変形履歴に対する相当応力の関係のデ
ータを流線に沿って収集し，これらを人工知
能技術で統合して知識データベースを構築す
るシステムを作成する．以上より，構築した
知識データベースを用いて各種の変形条件下
での流動応力特性を再現し，既存の流動応力
特性のモデル式と比較することで提案するシ
ステムの優位性を検証する．また，極限変形
下での変形履歴や相変態等による物性の変化
が動的変形特性に及ぼす影響を明らかにする
ことを試みる． 
 
４．研究成果 
 提案する流動応力推定システムの構築にあ
たり，確立すべき最も重要なことは，切りく
ずの工具との擦過面を含めた表面全域の温度
分布の把握である．工具－切りくず接触域の
温度は，これまでの研究（科学研究費補助金 
基盤研究(B) 研究課題番号 22360059）で開発
した，図２に示す工具すくい面上の刃先付近
に７対の Cu/Ni 微細熱電対群を内蔵した工具
を応用して把握した． 

本微細温度センサ内蔵工具は，熱電対素子
である銅とニッケル被膜を，工具すくい面上
に形成した熱電対回路に合致した微細溝群の
中に，無電解メッキと電気メッキで成膜する．
両金属皮膜を成膜する際，高温接点部の位置
は，マスクの形状により制御できるが，基本
的には図２(b)に示すように，ある直線状に一
次元的に位置することになる．このため１回
の試験では，工具すく面上のある直線上，例
えば，切りくずの流出方向に沿った直線上，
の温度分布は計測できるが，微細温度センサ
がすくい面上に二次元配置されていないので，
すくい面の全域の温度を計測できない．そこ
で本研究では，マスクの位置を種々に変え，
高温接点部の位置が異なる８種の微細熱電対
内蔵工具を作成し，同一切削条件の下で，旋
削試験を実施し，工具すくい面上の各所の温
度を計測した． 

図３は，高温接点部の位置と，計測した温
度の時間変化の例である．計測した温度は工
具－切りくず接触域内を含めて全部で５３箇
所である．計測した温度は位置において離散
的であるので，これらを統合し，すくい面全
域の温度分布を計測する必要がある．そこで，
本研究のフェーズ３の人工知能関連の研究の

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) ７対の Cu/Ni 微細熱電対群内蔵工具の
作成方法 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 作成した Cu/Ni 微細熱電対群内蔵工具
図２ ７対の Cu/Ni 微細熱電対群内蔵工具
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 検討した高温接点の位置 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 計測した各位置の温度変化の例 
図３ 計測した温度 



予備検討を含めてニューラルネットワークシ
ステムの利用を検討した．まずは，従来から
ある教師データをバックプロパゲーションで
学習させるニューラルネットワークを検討し
た．教師データセットは，５３箇所の計測デ
ータの，すくい面上の位置と，切削時間（0.0s, 
0.00 s, 0.05 s, 0.10 s, 0.50 s, 1.00 s, 
1.50 s）における温度であり，全部で４５６
セットである．なお，工具－切りくず接触域
から十分に遠い位置の温度は，切削時間によ
らず室温（291.2 K）に固定した．ニューラル
ネットワークシステムでは，隠れ層の層数と，
各隠れ層のニューロンの数，さらに，活性化
関数が，その統合・予測精度に大きな影響を
及ぼす．活性化関数は従来 sigmoid 関数が適
用されてきているが，微係数が 1.0 でないた
め，層数が多くなると誤差の消失の問題が起
こると言われている．そこで，微係数が 1.0 と
なる ReLU 関数が提案されている．本研究では，
この活性化関数の影響も含めて学習精度につ
いて検討した．検討した隠れ層の数は，2～5
層，各層のニューロンの数は 3～50 である． 

図４は，検討した結果の例である．温度分
布は，切削時間１秒後のものである．活性化
関数が sigmoid 関数でも ReLU 関数でも，隠れ
層が増え，さらに各層のニューロンンの数が
増えると，過学習の影響が大きくなることが
分かった．一方，隠れ層が少なく，各層のニュ
ーロンの数が少ない場合には，ReLU関数では，
妥当な温度分布を予測できず，従来からの
sigmoid関数の利用の方が，良い結果を得るこ
とが分かった．そこで，本研究では，入力層の

ノード数を 3，隠れ層の層数を 2，各層のニュ
ーロン数を 4 と 3，出力層のノード数を 1 と
し，活性化関数に sigmoid 関数を用いたニュ
ーラルネットワークシステムを用いることに
した． 

図５は，このニューラルネットワークシス
テムで５３箇所の計測データを統合した，切
削開始からの工具すくい面全域の温度分布の
変化である．切削開始から 0.1 秒後には，工
具すくい面の温度はほぼ準定常状態に達して
いることが分かった．またこの温度分布によ
り，切りくずの工具との擦過面の任意の位置
の温度が把握できるようになった． 

切りくず自由表面側の温度分布は，市販の
赤外線放射型サーモグラフィーカメラで計測
できるが，測定したい計測エリアは刃先点近
傍であり，2 mm×2 mm 四方程度の領域である．
市販のカメラで撮影する場合，計測点とカメ
ラを近づけないと，この領域の温度分布は計
測できない．一方，切削点付近では，切りくず
が飛散するので，カメラを近づけると切りく
ずがカメラに衝突しカメラの損傷を招きかね

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) sigmoid 関数を適用した場合 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) ReLU 関数を適用した場合 
図４ 切削時間 1 秒後の温度分布 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ ニューラルネットワークで５３箇所の
計測データを統合した結果 



ない．カメラを保護するためには，カメラを
切削点から 200 mm 程度以上は離さなければ
ならない． 
 図６は，市販のサーモグラフィーカメラで
切削点から 200 mm 離れた位置から撮影した
刃先点の様子である．切りくず流出付近の温
度を認識はできるが，解像度が低い．そこで
本研究では，市販のサーモグラフィーカメラ
のレンズ部分を，自作のレンズ系に置き換え
ることにした．レンズは２枚構成で，直径 50 
mm で焦点距離 F=+100 mm のゲルマニウム製の
凸レンズと，直径 25mm で焦点距離 F=-100 mm
の ZeSe 製の凹レンズを組み合わせたもので
ある．倍率は 1.4 倍である． 

図７は，刃先点から 250 mm 離れた位置から
刃先を撮影したものであり，工具ノーズ付近
と主切れ刃部分が十分な解像度で撮影できた
ことが分かる． 
 図８は，上記の温度分布計測システムで把
握した，切りくずの自由表面側の温度分布と，
工具－切りくず接触領域の温度分布である． 

切りくず自由表面の温度は，せん断域上方か
ら急激に上昇するが 350～400 K 程度であり，
切りくず幅に対して両端付近と中央部分とで
50 K 程度の温度差がある．一方，切りくず幅
中央付近の工具－切りくず接触領域では，温
度は 700～800 K と高い．切りくず厚さは 0.54 
mm であったが，きりくず自由表面側と，工具
との擦過面側とで約 400 K の温度差があるこ
とが定量的に把握できた． 

以上より，提案する流動応力推定システム
構築において最も重要な切りくずの工具との
擦過面を含めた表面全域の温度分布を把握す
る手法を確立した． 
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(a) 作成した赤外線望遠レンズシステム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 250 mm 離れた位置から撮影した画像 

図７ 赤外線望遠レンズシステム 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 切りくず表面の温度分布 
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