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研究成果の概要（和文）：本研究は、切削用クーラントの熱伝達率がクーラントの種類や微小気泡の濃度により
変化することを明らかにし、クーラントの熱伝達率すなわち冷却能力を向上させることを目的としている。本研
究では，熱流束測定装置を構築した．構築した測定装置により，各種クーラントおよび微小気泡を添加したクー
ラントの熱流束測定実験を行い微小気泡が熱伝達に与える影響を検討した．また，クーラントを供給するノズル
径を変化させ微小気泡が作用する条件を検討した．得られた結果から切削用クーラントに微小気泡の効果を作用
させる条件が示唆された．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to clarify that the heat transfer 
coefficient of cutting coolant which changes the type of coolant and concentration of ultra-fine 
bubbles, and to improve the heat transfer coefficient of the coolant. In this study, we constructed 
a heat flux measurement device. Using the constructed measurement device, we conducted experiments 
to measure the heat flux of various type of coolants and coolants with ultra-fine bubbles, and 
investigated the effects of ultra-fine bubbles on heat transfer. We also investigated the conditions
 under which ultra-fine bubbles effects by changing the diameter of the nozzle that supplies the 
coolant. We also investigated the effects obtained by changing the diameter of the nozzle that 
supplies the coolant containing ultra-fine bubbles. The obtained results suggested the conditions 
under which ultra-fine bubbles influence coolant.

研究分野： 精密加工

キーワード： 微小気泡　クーラント　熱伝達　熱流束　切削性　タッピングトルク試験

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
各種クーラントおよびクーラント供給ノズルお熱流束測定結果から工具を効果的に冷却するには流速が重要にな
ることが示唆された．この結果は，機械加工におけるクーラントの新たな適用方法を考える上で参考になると考
えられる．また、本研究を通じて微小気泡が機械加工のクーラントとして万能ではないことが示唆されたことは
意義深いと考えらる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
難削材の高速切削加工の実用化が切望されている．難削材を切削加工すると，被削材の熱伝導

率が低いために刃先温度が上昇してしまい工具寿命が低下する問題がある．この問題は，加工時
の冷却効率を向上させることで改善することが知られており，液体窒素に代表される低温冷却
剤を用い冷却する方法，高圧クーラントを用いる方法，逃げ面からクーラントを供給し冷却する
方法などの研究が報告されている 1)．しかし，いずれの方法も課題を抱えており，難削材の高速
切削加工の実用化のためにはさらなるブレークスルーが必要である． 
本研究では，加工時の工具冷却手段として切削加工用のクーラントに微小気泡であるファイ

ンバブル（FB）・ウラトラファインバブル（UFB）を添加することに注目した．微小気泡は，熱
伝達率の向上・洗浄効果・抵抗低減などの様々な機能が発揮されることが報告されている 2)．そ
れらの機能の中で特に熱伝達率の向上効果を切削用クーラントに付加できれば，加工中の工具
刃先温度低減に有効であると考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，クーラント種類や添加する微小気泡の濃度変化によって変化するクーラン

ト熱伝達率（熱流束）を明らかにしクーラントの熱伝達率を向上させる条件を得ることおよび得
られた知見を基に工具刃先冷却を促進させる方法を検討することである． 
  
３．研究の方法 
（１）クーラントの熱流束測定装置の構築 
 微小気泡を添加したクーラントの熱伝達率（熱流束から計算する）を把握するために図 1 に示
す熱流束測定装置を構築した．構築した測定装置は，ヒータブロック部を介して加熱した熱流束
計の上面にクーラントの噴流を供給し冷却する構造とした．加熱された熱流束計の上面を冷却
すると熱流束計下部から上部にかけて熱流が移動するとそれに応じた電圧が熱流束計より出力
される．それをデータロガーにて記録した．ヒータブロック部はアルミニウムブロックを断熱材
で囲み下部からヒータで加熱する方式とした．構築した測定装置を用いて各種クーラントの熱
流束を測定し測定装置の妥当性を検証した． 
 
（２）微小気泡添加クーラントの熱伝達率の解明 
 水および各種クーラントを用いて，添加する微小気体の濃度を変化させ，構築した熱流束計を
用いて熱流束測定を実施した．得られた測定値より微小気泡の熱伝達が向上するクーラント剤
種および微小気泡の濃度を検討した．なお，噴流供給装置はタンクに貯めたクーラントをバルブ
で開放し，重力によって自由落下させ噴流とする方式にした．これはポンプ等で噴流を発生させ
るとポンプを駆動する際に発生する気泡や脈動が測定に悪影響を及ぼす可能性があると考えた
ためである． 
  
（３）クーラントノズルの検討 
 噴流の流量（0.6 l/min）を同じにして，径（2, 3, 3.6 mm)の異なるノズルから噴流を供給し，
構築した熱流束計にて熱流束測定を実施した．ノズルには，噴流が拡散することなく直進するス
トレートタイプのものを用いた．ノズルから供給する流量を一定としてノズル径を変えること
で，流量が同じ条件すなわち供給する冷却剤の量が同一であることから流速の違いによる各種
クーラントの冷却効果の検討を行った． 
 
（４）微小気泡添加クーラントが加工性に与える影響 
 タッピングトルク試験にて切削性を評価した．タッピングトルク試験は，加工用クーラントの
評価方法として知られている．しかし，一般的な評価基準が存在しないことから評価方法の検討
も実施した．確立した評価方法を基に各種クーラントおよび添加する微小気泡濃度を変えた際
の加工性を評価した． 
 
４．研究成果 
（１）クーラントの熱流束測定装置の構築 
 図 1 の熱流束測定装置を構築し，各種クーラントおよび水の熱流束測定を行った． 
熱流束計を 430 ℃にヒータブロック部を通じて加熱し，温度分布が飽和状態になった状態で

ヒータ電源を切り噴流を熱流束計上面に供給した．時間経過と共にセンサ上面の温度が下がり
各温度での熱流束を評価した．水，ソリューション，エマルションのクーラントに対し測定実験
を行った．図 2 にその結果を示す．同図より一般的に言われているエマルション，ソリューショ
ン，水の順に熱流束が良くなる結果すなわち熱伝達率が良くなる結果が得られた．このことから
構築した熱流束測定装置が妥当であることを確認した． 
また，水の熱流束は熱流束計の表面温度が 140 ℃近傍で急激に熱流束が上昇する．一方でクー



ラント油剤を水に混ぜるとこの現象がな
くなり，水特有の冷却特性がなくなること
がわかった． 
 
（２）微小気泡添加クーラントの熱伝達率
の解明 
 水，ソリューション，エマルションのク
ーラントに微小気泡を入れた時の熱伝達
特性を検討した．微小気泡の量は，保有す
る微小気泡発生装置で最大限微小気泡を
発生させることのできる量を 100 %とし
た．微小気泡を添加したクーラントは，微
小気泡の濃度を調整した水にクーラント
油剤を投入し製作した．図 3 に各種クーラ
ントで熱流束特性を測定した結果を示す．
噴流には，2 のストレートノズルから流量
0.6 l/min で供給したものを用いた．同図(a)
に示す水の熱伝達率は微小気泡の濃度に
よっては，熱流束が微小気泡なしの時と比
較して向上する場合がある．一方で，クー
ラント油剤を投入すると熱流束が微小気
泡を入れると悪くなることがわかった． 
 
（３）クーラントノズルの検討  
 図4に噴流を供給するノズル径を変えた
ときの熱流束の変化を示す．噴流には水を
用いた．各種ノズルで供給する流量は 0.6 
l/min としたため，流速は2 で 191 m/min, 
3 で 85 m/min, 3.6 で 59 m/min となる．
同図よりノズル直径が小さくなるほどい
ずれの温度域においても熱流束が大きく
なっていることから噴流の流速が速くな
ると熱流束が大きくなることがわかる． 
 また，図 5 に水に微小気泡を添加した時
の影響を示す．なお，ノズル径が2 のとき
の結果は図 3(a)である．図 3(a)と図 5 を比
較すると図 3(a)のノズル径が2 で流速が
速いときは微小気泡を添加することによ
り熱流束に与える影響が大きいことがわ
かる．また，図 5 の3 および3.6 の流速が
遅いときは微小気泡の添加量を変化させ
ても熱流束に与える影響は少なかった．よ
って，微小気泡の効果を得るためには流速
が速いことが必要であることが示唆され
た． 
 

 
(a) 水 

 
(b) ソリューション 

 
(c) エマルション 

図 3 各種クーラントの熱流束特性（微小気泡含） 
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 図 1 熱流束測定装置概要図        図 2 各種クーラントの熱流束測定結果 
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（４）微小気泡添加クーラントが加工性に与
える影響 
 図 6 に各種クーラントに対しタッピング
トルク試験を行い，切削性を評価した結果を
示す．被削材は S45C とし，M10 のスパイラ
ルタップを用いて 12.6 m/min で各種クーラ
ントを供給した状態で加工した．同図はタッ
ピング時に定常状態となるトルクを平均し，
平均加工トルクとして評価した．また，得ら
れたトルク波形から加工に必要な加工エネ
ルギを算出し評価した．クーラントには，エ
マルションとソリューションを用いた．ま
た，各種クーラントに微小気泡を濃度調整し
添加した．同図よりエマルションの場合は，
微小気泡を添加すると切削性が悪くなるこ
とがわかった．一方で，ソリューションの場
合は高濃度で微小気泡を添加すると切削性
が悪くなるが，低濃度であれば添加しない場
合と切削性が同等であることわかった．  
 
（５）得られた成果と課題展望 
本研究では，流速を速くすることがクーラ

ントの冷却効率を高め，微小気泡クーラント
の効果を高める可能性を示唆した． 
従来型の外部からの一般的なクーラント

ノズルによってクーラントを供給する方法
から工作機械スピンドル内部から高圧でク
ーラントを供給し，スリットの入ったコレッ
トなどから高速流で工具刃先にクーラント
を供給する手法が有効になるではないかと
考えられる．ただし，クーラントを高圧化す
ると添加する微小気泡の挙動がわからない
こと，高圧化したクーラントを噴出させる際
に発生する大きな気泡が熱伝達を阻害する
可能性があるなどの課題があると考えられ
る．また，クーラントをミスト化し，エアー
の高速噴流によってクーラントの流速を高
速化することも冷却効果を高めかつ微小気
泡の効果を得るには有効ではないかと考え
られる． 
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図 6 各種クーラントの切削性評価 
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図 4 ノズル径が熱流束に及ぼす影響 

 
(a) 3 
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図 5 微小気泡添加とノズル径の関係 
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