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研究成果の概要（和文）：チタンの切削加工には切削点の冷却および潤滑のために大量のクーラントを使用する
必要があり，環境負荷や生産コストの増大が問題となっている．本研究では切削加工を窒素ガスなどの還元雰囲
気中で行うことによる摩耗低減効果の原因を明らかにするために実験的な検討を行った．工具被削材熱電対に寄
る解析結果から，炭素鋼のドライおよび窒素雰囲気切削における切削工具と被削材料との界面温度に差異はな
く，その一方で切りくず新生面側の酸化膜圧が30nm以下に抑制されることが明らかとなった．以上より，切削雰
囲気制御による摩耗抑制効果は，熱的な要因ではなく，切削加工中の化学反応抑制が要因であることが明らかに
なった．

研究成果の概要（英文）：In cutting of titanium, it is necessary to use a large amount of coolant for
 cooling and lubrication of the cutting point, increasing the environmental burden and the 
production cost. In this research, an experimental study was conducted to clarify the cause of the 
wear reduction effect by performing the cutting process in a reducing atmosphere such as nitrogen 
gas. From the analytical results towards the tool-workpiece thermocouple method, there is no 
difference in the interface temperature between the cutting tool and the workpiece in dry and 
nitrogen atmosphere cutting of carbon steel, while the oxide film thickness on the chip generated 
surface side is 30 nm or less It was revealed that it was suppressed by nitrogen gas. From the 
above, it was revealed that the effect of suppressing tool wear by cutting atmosphere control is not
 a thermal factor but suppression of chemical reaction during cutting process.

研究分野：生産工学
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１．研究開始当初の背景 
 研究代表者はこれまで，生産現場への適用
が容易でかつ切削工具の寿命改善効果が高
い各種手法について，混合ガスミスト切削加
工法，アルカリ電解水ミスト切削法，窒素ガ
スブロー高速高送りミーリング加工法など
の方法を提案し，それぞれの切削加工特性に
ついて実験的に検討を行ってきた．その過程
において，鉄鋼材料への深穴加工のドリルセ
ンター穴に炭酸ガスでミストを供給するこ
とによってスラスト抵抗を低減し，ドリルの
摩耗を低減可能であることや，チタンの旋削
加工に窒素ガスブローを供給することによ
って完全ドライ環境下であるにもかかわら
ず低摩耗で高速切削を実現出来る可能性を
見いだしている．このような効果が発現する
メカニズムとして，切削によって生じる金属
新生面の酸化防止による切削点温度の低減
効果や，加工中に工具や被削材界面に大気中
とは異なる低摩擦化合物が生成する等の仮
説に基づいて検討を行ってきたものの，その
要因についてデータに基づいた明確な根拠
がある結論を得るには至っていなかった． 
 
２．研究の目的 
 各種ガス雰囲気における外周切削試験を
実施し，その際の切削抵抗や切削点近傍温度
の精密測定および，切りくずや工具表面の元
素分析等を通じて，切削加工に対するガス雰
囲気の作用メカニズムを明らかにし，チタン
材料を始めとする各種材料の切削加工に関
して，油剤を使用しないことによる環境負荷
低減効果と高生産性，低コスト化につながる
知見を得ることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
 各種ガスを切削工具近傍のノズルから切
削点に供給するガスブロー法は，工作機械へ
の設置が容易である反面，ノズルから噴射さ
れた供給ガス流が大気を巻き込むことによ
る影響を避けられない．そこで本研究では，
外周切削加工中の切削点近傍を完全に雰囲
気に置換するための実験装置の開発を行っ
た．このような実験を行うためには，従来は
走査型電子顕微鏡内部や，真空チャンバー内
に小型の実験装置を組み込んだ装置を用い
る方法が各種提案されている．しかし，これ
らの手法では切削速度等の切削加工条件が
実際の生産現場で採用されている条件より
もかなり低くなる問題があった．そこで本研
究では通常の切削加工で用いられる普通旋
盤の加工点のみをガス雰囲気とするための
小型の密閉容器を製作し，回転部分や移動す
る切削工具を適切にシールする構造とした
ことで，加工実験中の酸素濃度を測定器の限
界値以下に低減する事に成功した（図１）．
これまでの実験結果からガス供給の効果は
通常の切削条件よりも高い条件で顕著にな
ることが判明しているため，これに基いて切
削速度を中心とした加工パラメータの設定

をおこなった（表１）．また，切削点の温度
計測方法として従来は非接触式赤外線温度
計を使用してきたが，この方法では測定対象
が必ずしも切削点ではなく切りくずや切削
工具，被削材の温度の平均値となることが懸
念されるため，本実験では切削点の温度をよ
り正確に測定するため，工具すくい面と被削
材との接触部で生じる熱起電力を直接測定
する工具被削材熱電対法を構築して測定を
おこなった．また，切削試験後の切りくず表
面の化学状態を評価するために XPS（X 線光
電子分光装置）を用い，Fe，O，Nの化学結合
状態の評価を行った． 

 

 
 
４．研究成果 
(1)切削点温度  
 切削速度と切削温度の関係を図２に示す．
図より，切削速度にかかわらず大気中と N2
雰囲気中とで切削温度にほとんど差がない
ことが明らかになった．その一方でそれぞれ
の切りくずの外観（図３）については，ドラ
イ切削では新生面が酸化膜の生成によるテ
ンパーカラーに起因するとみられる青い変
色が観察されるが，窒素雰囲気切削における
切りくずは金属光沢が保たれており，酸化が

Atmosphere Dry, N2 atm. (O2<0.1%) 

Cutting speed [m/min] 100，150，200 

Feed [mm/rev] 0.2 

Depth of cut [mm] 1.0 

Work material S45C 

Tool material Carbide UTi20T  

図１ 切削実験の構成 

表１ 切削加工条件 
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図２ 切削点近傍温度 



抑制されているものと考えられる．これらの
結果から，ドライ環境および N2雰囲気切削に
よる切りくず新生面には酸化の有無に明確
な差異があるにもかかわらず，切削点の温度
がほぼ等しいという結果が得られた．このこ
とから，切削加工中の工具と被削材の接触部
接触部では酸化反応に伴う発熱が生じない
ことから計測された温度がどちらの条件で
も等しかったと考えられる．ドライ切削での
切りくずのテンパーカラーについては，切り
くずが工具との接触点から離脱した直後に
酸化が起こったため考えられる一方，窒素雰
囲気では切りくずが接触点から離脱後も酸
化が生じず，この差が雰囲気制御による境界
摩耗低減の要因ではあることが示差された． 
 

（２）切りくず表面の化学状態 
 ドライ切削および N2 雰囲気切削では切り
くずの発色が明らかに異なることから，雰囲
気による酸化膜厚の差について詳細に検討
するため XPS を用いた定量分析を実施した．
測定では切削速度 100[m/min]の条件で排出
された切りくずの新生面側（すくい面側）に

ついて分析を行った．その他の切削条件は
Table1 と同様である． ドライ切削における
切りくずの Fe2p 電子の結合エネルギーのス
ペクトル（以下，単にスペクトルと表記する．）
を図 4 に，O1s スペクトルを図 5 に，窒素雰
囲気切削における切りくずの Fe2p のスペク
トルを図 6 に，O1s のスペクトルを図 7 に示
す． 
 これらの図より Fe2p，O1s のスペクトルと
その変化に着目し，酸化物の生成起因するピ
ークシフトと，表面から深さ方向へのピーク
シフトの変化傾向より，酸化膜の厚さや内部
組成の変化について考察をおこなった．分析
では，アルゴンイオンエッチング条件を 1回
当たり SiO2換算で 30nm 除去としてエッチン
グと測定を繰り返して分析を行った． 図 4
から図７において黒線が切りくず最表面の
スペクトルを示し，初期エッチングを経た青，
赤，淡紅，水色，緑線の順にエッチングが進
行して表面から深い位置で検出されたスペ
クトルを表している．図４では最表面から深
さ 90nm までの Fe2p のスペクトルが酸化の影
響によってFe-Feの結合エネルギーより低エ
ネルギー側にシフトしたピークが現れてい
る．一方深さ 120nm では Fe-Fe の位置のピー
クが強く現れて，酸化に起因するピークが重
なった形状であることが確認できる．深さ
150nm になると Fe-Fe の位置にのみピークが
現れている．一方図 5 より，O1s のピークが
酸化に伴う Fe との結合生成の影響で全ての
スペクトルがO-O結合のエネルギーよりもよ
りも高いエネルギー側にシフトしているこ

図３切りくずの外観（切削速度 100m/min） 

図４ドライ切削切りくずの Fe2p スペクトル 図６N2雰囲気切りくずの Fe2p スペクトル 

図７N2雰囲気切りくずの O1s スペクトル 図５ドライ切削切りくずのO1sスペクトル 



とがわかる．また表面から 30nm までピーク
強度が増加し，その後は一律に減少している．
これらの結果から総合的に判断して，ドライ
切削では切りくず新生面側の表面に 120〜
150nm の厚さの 酸化膜が生じていることが
明らかになった． 
 N2雰囲気切削で排出された切りくずについ
ては，図 6から切りくず最表面以外のスペク
トルが全て Fe-Fe の位置に現れており，酸化
物に起因するピークシフトは観測されなか
った．また，エッチングを進めた深部の測定
についてもスペクトル形状はほぼ一定であ
った．また図 7からは最表面に O-O のピーク
が強く現れるものの，初期エッチング以降の
内部については Fe-O のピークがわずか現れ
ていることが見て取れる．この結果から総合
的に判断して，N2雰囲気切削では切りくず新
生面側の酸化膜厚が 30nm 以下であることが
明らかになった．またドライの場合とは異な
り，切りくずの最表面には Fe2p のピークが
観測されなかった．これは切削実験後に切り
くず新生面が大気と接触してからXPS分析を
行ったことによって，切りくず表面に酸素が
物理吸着したためだと考えられる．以上より
切削中雨の雰囲気を大気から N2 雰囲気とす
ることによって，切りくずの金属新生面の酸
化膜厚が 120〜150nm から 30nm 以下に抑制さ
れていることが明らかになった． 
 
（３）還元雰囲気の切削プロセスへの影響 
 研究結果から予想されるドライ切削の酸
化モデルを図 8 に，N2雰囲気切削の酸化モデ
ル図を図 9に示す．いずれの場合でも切削点
では工具と被削材が密着するため雰囲気ガ
スの流入は無く酸化や窒化などの化学反応

が起きないと考えられる．ドライ切削では切

りくずが工具すくい面を離脱後に酸化が起
こり，切りくずの新生面側の酸化膜圧は 120
〜150nm であることが明らかになった．一方
で N2雰囲気切削では酸化を 30nm 以下に抑制
する効果があることが明らかとなり，この酸
化反応の差異によって N2 雰囲気切削におけ
る工具摩耗の進行抑制効果が得られたと考
えられる． 
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図８ ドライ切削の表面生成モデル 

図９ N2雰囲気切削の表面生成モデル 


