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研究成果の概要：本研究の目標は、酸化に着目して酸化物あるいは酸化膜の持つ潤滑性によ

り工具への被削材の溶着現象の低減、あるいは複合酸化物系保護膜を生成させ、工具と被削材

の直接接触を防いで拡散摩耗を防止して工具寿命を延長する環境対応型加工法を提供すること

である。 
 本年度の研究では、医療用βチタン合金（Ti-15Mo-5Zr-3Al）の高酸素雰囲気加工

および酸化物系保護膜生成と摩耗機構、潤滑性コーティング工具の耐溶着性能につい

て検討した。医療用βチタン合金は、これまで行ってきた Ti-6Al-4V やβC チタン合

金（Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr）と同様に高酸素雰囲気での加工が摩耗抑制に有効で、

酸素濃度 28％辺りが適正濃度であった。また昨年度行った潤滑性コーティング

（TiBON）について、今年度は膜厚の影響について調査した。全体膜厚を３μm と

し、TiBON と TiAlN 膜の厚さ比率を変更した工具を用意した。その結果、チタン合

金およびインコネルどちらに対しても TiBON 膜厚の厚い工具が最も長い寿命を示し、

特にインコネルに対しては、膜厚 2.5μm で TiAlN の約 2 倍の寿命が得られた。一

方、酸化物系保護膜の生成について、数種のコーティング工具と超硬Ｐ種で Ca 脱酸

鋼を切削し、生成したベラーグ膜と工具界面を所定の切削時間ごとに TEM 観察した。

切削開始 10 秒段階でベラーグ膜はすでに安定な状態に生成しており、ある時間まで

アモルファス上のベラーグが工具との接触界面で反応層を生じることなく付着して

おり（これまで推測されていた状態とは異なる）、ある時間経過後、工具材料と間で

拡散反応を生じて工具を摩耗させることがわかった。  
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    コーティング工具 
 
１．研究開始当初の背景 

最近の加工分野では、高能率加工と自然環
境の保全や作業環境の改善といった環境問題
などに対応した加工技術が求められている。
現在、小径ボールエンドミルによる実用的な
高速ドライ形状加工が金型材料を中心に可能
になっている。また時間当たりの油剤使用量
が数 cc から数十 cc の MQL 加工（ミスト加工）
も数多く研究され、深穴ドリル加工やエンド
ミル加工、ホブ加工などで有益な成果が得ら
れている。申請者もこれまで高速断続切削や
雰囲気制御加工、酸化物系保護膜生成による
工具摩耗抑制などドライ加工を中心に研究を
行っている。その流れの中で酸化物を利用し
た加工法の提案を行っている。通常、酸化は
工具摩耗を増大させる要因であり、最近の工
具開発の中心であるコーティング工具でもコ
ーティング材料の硬さとともに耐酸化温度の
高さに注意が払われている。しかし酸化物に
も潤滑性があるものや酸化膜の生成により溶
着現象を軽減する場合もある。その一例がチ
タン合金である。チタン合金は活性の強い材
料であるため、切削した場合工具への溶着が
激しく工具寿命を低下させる。これを酸化の
起こらない不活性ガス雰囲気中で切削すると
切削により生成した新生面に酸化膜ができな
いためにさらに溶着が激しく発生し、通常の
鋼などとは逆に工具寿命を著しく短くしてし
まう。チタン合金は、以前から軽量、高比強
度、高耐食性という特性から航空・宇宙分野
を中心に使用されてきたが、一般の生活用品
からスポーツ、自動車、医療分野までその用
途は拡大しつつある。工具メーカもチタン合
金の需要拡大を睨んでチタン合金加工用の新
工具の開発を課題として取り組んでいる。 
 
２．研究の目的 

本研究ではこの酸化に着目して酸化物ある
いは酸化膜の持つ潤滑性により工具への被削
材の溶着現象の低減、あるいは複合酸化物系
保護膜を生成させ、工具と被削材の直接接触
を防いで拡散摩耗を防止して工具寿命を延長
する環境対応型加工法を提供することを目的
としている。そのために 2 つの方法を考えて
いる。1 つは、これまで行ってきた高酸素雰
囲気を利用した酸化物生成による溶着の低減
である。酸化物生成による自己潤滑性を持つ
コーティング工具において確認を行うととも
に、各種コーティング材料と被削材の組み合
わせで摩擦摩耗試験も行い、切削実験と合わ
せて検討した。もう１つの方法は、後者であ
る。通常、複合酸化物系保護膜（融点を下げ

るために、低融点の酸化物を複合させる必要
がある）を工具摩耗面に選択的に付着させる
ためには、保護膜のもととなる元素を適当量
材料に含ませ、かつ酸素含有量が適当である
（成分調整された）被削材を、TiC を含む工
具を用いて、工具刃先温度が付着させる複合
酸化物が適度の流動性を有する温度（融点よ
り低い温度）となる切削条件で加工する必要
がある。さらに切削時の加工雰囲気も影響す
る。この複合酸化物系保護膜をコーティング
工具（PVD 法ではターゲット材を用意できれ
ばどのような成分系のコーティング膜でも生
成できる）に生成させ、被削材との直接接触
を妨げて拡散摩耗を防止し、コーティングの
耐摩耗性を長期間維持する加工を雰囲気を含
めて検討した。そして界面での元素分布状態
を調査し、どのような機構で保護膜が生成付
着したのかの解明を試みた。 

以上のことから、鉄系材料および非鉄系材
料（チタン合金や超耐熱合金）の環境対応型
加工化（ドライ加工化）を進める上での知見
を得る。 

 
３．研究の方法 
これまで行ってきた高酸素雰囲気を利用し

た酸化物生成による溶着の低減について前述
の未確認現象を確認するとともに、各種コー
ティング材料と被削材の組み合わせで摩擦摩
耗試験も行い、切削実験と合わせて検討した。
また鉄系材料を対象とした複合酸化物系保護
膜を生成させる方法では、この複合酸化物系
保護膜をコーティング工具に生成させ、被削
材との直接接触を妨げて拡散摩耗を防止し、
コーティングの耐摩耗性を長期間維持する加
工を雰囲気を含めて検討した。そして界面で
の元素分布状態を調査し、どのような機構で
保護膜が生成付着したのかの解明を試みた。 

 
４．研究成果 
 本研究での検討項目に対して、得られた成
果は以下の通りである。 
(1) 高酸素雰囲気での酸化物生成による溶着
低減の検討 
① 医 療 用 V フ リ ー β 型 チ タ ン 合 金
（Ti-15Mo-5Zr-3Al）の酸素富化加工  

Ti-15Mo-5Zr-3Al は、これまで行って
きた Ti-6Al-4V やβC チタン合金（Ti- 
3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr）と同様に高酸素
雰囲気での加工が摩耗抑制に有効で、図
1 に示すように酸素濃度 28％辺りが適
正濃度である。過度の酸素濃度は、摩耗
を増大させる。TiBON は、酸化も潤滑



性付与に関係するため工具そのものを
酸化消費するので過度の高酸素濃度は
好ましくない。これは、これまでの実験
で未確認であった予測と合致する結果
である。  

②潤滑性コーティング工具の耐溶着性
能  

潤滑性コーティング（TiBON）につい
て、B 濃度と膜厚の影響について調査し
た。B 濃度については、チタン合金に対
して 25%、インコネルに対して 15%が最
も切削性能が良く、インコネル 718 では
TiAlN 膜に対して約 3倍の寿命を示した。（図

2(a)）また膜厚については、全体膜厚を３
μm とし、TiBON と TiAlN 膜の厚さ比
率を変更した工具を用意した。その結果、
チタン合金およびインコネルどちらに
対しても TiBON 膜厚の厚い工具が最も
長い寿命を示し、特にインコネルに対し
ては、膜厚 2.5μm で TiAlN の約 2 倍の
寿命が得られた。（図 2(b)）高酸素雰囲
気ではさらに寿命延長効果が見られた
こと（図 3）から、このコーティング膜
の潤滑機構としては、BN の固体潤滑と
酸化物生成による潤滑作用の両方が働
いていることがわかった。  

 
③摩擦摩耗試験  
 Ti-6Al-4V，βC チタン合金，インコ
ネル 718 および Ca 脱酸鋼と TiAlN，
TiSiN，TiBON および AlCrN コーティ
ング膜とに摩擦摩耗試験を大気中，室温
で行った。インコネル 718 を除く材料に
対しては、コーティングの種類に関わら
ずほぼ同じ摩擦係数となったが、Ca 脱
酸鋼＜Ti-6Al-4V＜インコネル 718＜β
C チタン合金の順で摩擦係数が高くな
り、インコネル 718 ではコーティング間
の差が顕著に現れ、TiBON が最も低い
摩擦係数となった。これは、TiBON コ
ーティングの B 濃度等の効果が顕著に  

 
 

超硬ボールへのコート 
サンプル

条

件 TiAlN TiSiN TiBON AlCrN

Ti-6Al-4V RT 0.49 0.43 0.50 0.50

βC-Ti RT 0.69 0.71 0.72 0.70

S45C-Ca RT 0.43 0.41 0.42 0.44
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Tool: TiBON coated carbide end mill φ6 mm
Work: Ti-15Mo-5Zr-3Al
V=250 m/min, dr=0.5 mm, da=0.5 mm
f=0.015 mm/tooth, L=23 m, Dry

図 1 酸素富化加工に酸素濃度と工具摩耗 
の関係 
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(a)B 濃度の影響 

(b)TiBON 膜の膜厚の影響 
図 2 インコネル 718 切削時の潤滑性コー

ティングの切削性能 

図 3 インコネル 718 切削時における
TiBON コーテッド工具の工具摩耗
に及ぼす雰囲気酸素濃度の影響 

表 1 摩擦摩耗試験における摩擦係数 

ボールオンディスク：摺動速度 50mm/sec，荷
重 2N，摺動距離 25m，大気中無潤滑 



現れた結果を裏付けている。  
 
(2) 複合酸化物系保護膜生成による工具摩
耗の抑制 
 図4に、ベラーグ生成が確認されている
成分調整した炭素鋼（S45C-Caおよび
S45C-Ca+S）と標準鋼の3 種類の炭素鋼を
各種コーテッド工具で5 分間（切削距離1.5 
km）切削した後の工具逃げ面摩耗幅を示す。
すべての工具においてS45C を切削した工具
の摩耗量が最も大きく、S45C-Ca，S45C-Ca+S 
の順で小さくなっておりS45C と成分調整材
料との差は2 倍以上である。図5 に切削後の
TiSiN の摩耗形態を示す。S45C を切削した逃
げ面に大きなダメージを受けているのがわか
る。またすくい面にもクレータ摩耗が生じて
いる。一方、成分調整材料を切削した工具に
はクレータ摩耗は発生しなかった。 

図6にTiSiN の面分析結果の一部を示す。
S45C を切削した工具のクレータ摩耗部では、
コーティング成分であるSi がまったく検出
されず、Fe およびO が検出され、コーティ
ング膜が失われてFe の溶着が確認された。一
方、S45C-Ca を切削した工具には，すくい面
の中盤から終端部に掛けてSi，Al，Ca，O が
同一箇所で検出された。このことによりCa，
Al，Si 酸化物の混合物が付着していることが
推測できる。S45C-Ca+S を切削した工具には、
すくい面全般にCa およびS が同一箇所で検
出された。また、Al がすくい面先端と切削部
終端部で検出された。 

またこれらのコーティング成分に炭化物を
導入した成分のコーティングを試作したが、
同様にベラーグの生成を確認している。 
このようにTi系炭化物の有無に関わらずTi

系窒化物のコーティング工具においてもベラ
ーグの生成が可能であることがわかる。これ
は、Ti炭化物およびTi窒化物とTi酸化物の自由
生成エネルギーを比べると、Ti酸化物が最も
安定であるため、Ti炭化物およびTi窒化物が
鉄鋼系材料中に生じる強酸化剤であるFeOや
MnOによる酸化や大気中での直接酸化によっ
て酸化物となり、このTi酸化物とベラーグと
両方に対して親和性の高いFeOやMnOを接着
剤として付着していると、これまでの実験結
果およびこれまでに言われていることから想
定される。なお、それぞれのコーティングに
ついては、高温下でTi酸化物を生成すること
は報告されている。 

そこで、酸化物系保護膜の生成につい
て、数種のコーティング工具で Ca 脱酸
鋼を切削し、生成したベラーグ膜と工具
界面を所定の切削時間ごとに TEM 観察
した。図 7 に切削時間 7 分時点のコーテ
ィング膜と生成したベラーグとの界面
を TEM および X 線回折、EDS による面
分析結果を示す。切削開始 10 秒段階で

ベラーグ膜はすでに安定な状態に生成
しており、この時間までアモルファス状
のベラーグが工具との接触界面で反応
層を生じることなく付着している。（こ
れまで推測されていた状態とは異なる）
そして、図 8 は同じ条件で 9 分間切削し
たものでるが、界面付近のベラーグが結
晶化して、工具材料と間で拡散反応を生
じて工具を摩耗させることがわかった。
これは界面で部分的に起こっていたが、
この結晶化は、界面付近に融点の低い
Fe の酸化物が集中することが起点と考
えられる。  

また図 9 に TiBON コーティングで 9

V=300m/min, d=0.5mm, f=0.2mm/rev, L=1.5km

図 4 各種コーティング工具の逃げ面摩耗
量比較 

図 5 TiSiN コーティング工具の摩耗形態
比較 
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S 

S45C S45C-Ca S45C-Ca+S 

Tool: TiSiN coated carbide 
V=300m/min, d=0.5mm, f=0.2mm/rev, L=1.5km 

図 6 TiSiN コーティング工具の摩耗面の
元素分布状況 



分間切削した時点のもので、TiSiN で起
こっていた結晶化はまだ起こっていな
い。これは、このコーティングが低摩擦
係数であるための切削温度が低いこと
が一因であると考えられる。  

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 これらの知見は、これまで得られている
あるいは予測されているものとは異なり、
新たな展開が期待できる。 
 
今回の研究成果から、以下の内容につい

て継続的に検討を進めていく。 
(1)潤滑性コーティング膜の耐溶着性向上
の最適化 
(2)酸化物系保護被膜の生成および摩耗機
構 
(3)医療用βチタン合金の加工特性 
(4)高温摩擦摩耗試験 
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図 7 Belag とコーティング界面の分析結果 
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図 8 Belag とコーティング界面の分析結果
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Work: S45C-Ca, Tool: TiSiN coated carbide 
V=300m/min, f=0.2mm/rev, d=0.5mm, T=9min 
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