
広島大学・先進理工系科学研究科（工）・准教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１５４０１

基盤研究(C)（一般）

2021～2019

マイクロフィードミリングによる切削油剤の機上評価および仕上面あらさの推定

On the machine estimation of Cutting fluid and prediction of surface roughness 
by micro feed milling

６０３６１９７９研究者番号：

田中　隆太郎（TANAKA, Ryutaro）

研究期間：

１９Ｋ０４１４９

年 月 日現在  ４   ６ １４

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：アップカットの切削開始直後の切削抵抗を用いて使用した切削油剤の工具-被削材間
における摩擦特性評価を行った．また，刃先丸みと同程度の切込みによる切削では，摩擦係数が小さい切削油剤
を用いたときにスティックスリップが起こりやすく，送りマークが明瞭に表れる切削条件では刃先の転写精度が
低下することが分かった．刃先丸み程度の切込みにおける工具摩耗特性を調べ，摩擦係数が小さい切削油剤を用
いたときに仕上げ面生成領域の工具摩耗が大きくなることが分かった．仕上げ面生成領域における被削材の変形
領域の深さは切削油剤を用いたときに乾式より小さいため硬い被削材と工具が接触することが工具摩耗の要因と
考えられる．

研究成果の概要（英文）：Cutting force just after start of one cut in up-cut was used to estimate the
 friction characteristic of cutting fluid at contact between tool and work material. When the depth 
of cut was around edge roundness, the cutting fluid of lower coefficient of friction easily occurred
 stick-slip, and the higher transfer error occurred at the cutting conditions where the relatively 
clear feed mark formed. The lower coefficient of friction cutting flued caused larger tool wear at 
the surface formation area. The depth of deformed work material when cutting fluid used was smaller 
than that in dry cutting. Therefore, it was thought as a one of reason of increase of tool wear that
 the higher hardness work material rubbed the took surface.

研究分野： 機械加工学

キーワード： 切削加工　切削油剤　仕上げ面粗さ　工具摩耗
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ユーザーが入手可能な切削油剤の特性値は常温におけるデータであることがほとんどであるため，切削条件によ
る油剤の効果が変化する理由を説明できない場合が少なくないが，提案した手法は工具動力計さえあれば切削油
剤にユーザーが切削状態に近い状態で特性を評価できる．得られた成果は，工具寿命の判断に用いられる横逃げ
面摩耗の抑制効果が高い油剤が，刃先形状の転写精度の低下や仕上げ面生成領域の工具摩耗を促進させる可能性
も示しており，最適な油剤の特性を見極める際に，提案した手法の活用が期待できる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

既存の様々な摩擦試験方法が存在するが，先端が球形状など特殊形状の試験片が必要である
ことが多く，切削工具を対象とした摩擦試験では工具素材そのものが高硬度であるため，ユーザ
ー自身が試験片を作成すること自体が容易ではなく，近年最も使用されているコーテッド工具
では特注せざるを得ない．また，高温下では試験片が容易に変形するため接触応力を高く保つこ
とが困難であり切削加工特有の高温・高応力を同時に実現することは容易ではない．そのため切
削実験のデータから摩擦特性値を推定する「逆解析」に拠るのが現状である．また，工具摩耗の
抑制，仕上面粗さの向上を目的に工具と被削材の接点近傍へ切削油剤を供給しながら切削され
ることが多い．しかし，ユーザーが入手可能な切削油剤の特性値は常温におけるデータであるこ
とがほとんどであるため，切削条件による油剤の効果が変化する理由を説明できない場合が少
なくない．メーカーから提供される油剤の摩擦係数は，振子式試験で求められるが，極低速です
べり状態のときの摩擦係数が得られる．切削中の工具と被削材の接点は高温・高圧下にさらされ
るため，その温度における切削油剤の特性値を知ることは加工現象を解明するうえで重要であ
る．油剤の特性の温度依存性に関して，添加物を含有していない基油については絶対温度と粘度
の関係を示す実験式が報告されているが，極圧添加剤，界面活性剤など含有する場合にはこの適
用は難しい．さらに他の摩擦特性値についてはこのような実験式すら見当たらない．また，水溶
性切削油剤の特性は，その濃度，希釈に用いる水の特性，経時変化などの影響を受けるため特性
の把握はかなり難しい． 
 
２．研究の目的 

実機上で切削油剤の特性評価を行う方法として，工具 1 回転あたりの送りが～10μm と非常
に小さいマイクロフィードミリングにおいてアップカットの切削開始直後の切削挙動に着目し
た機上評価方法を考案した．この方法の最大の長所は，実際の切削速度で摩擦試験を行うことが
出来るところにある．予備実験において切削速度と同一の摩擦速度で工具-被削材間の摩擦特性
を定量評価できる見込みが立ったので，この手法の詳細について詰め高い精度，再現性を有する
レベルに引き上げる．また，比較的送りマークが明瞭で粗さの数値が近いあらさ曲線間に違いが
生じる原因について，得られた切削油剤の特性値から検討を行い，切削条件（切削速度，送り）
に加え，油剤の種類，切れ刃稜線の丸み，仕上面生成領域内の切り取り厚さ，切り取り領域内に
占める仕上面生成領域の割合などの項目から，いくつかの被削材を切削するときの最適条件に
ついてその材料特性と関連付けながら検討する．本研究における良好な切削とは，単に仕上面あ
らさの数値の大小ではなく，切れ刃の輪郭形状に近い仕上面形状を得る状態をいう．この判断に
ついては申請者らによる刃先の輪郭形状の転写誤差による方法も用いる．切削加工における現
象解明において特に切削油剤の特性を論じる際に，研究者自身が切削油剤の特性値を評価して
議論することが現象の解明につながり，本手法がその標準的な評価法となることに期待したい． 
 
３．研究の方法 
３．１ アップカットの切削開始直後の切削抵抗を用いた工具-被削材間の摩擦特性評価 

アップカットでは切り取り厚さが 0 から始まり弾性接触域(切れ刃が被削材上を上滑りしてい
る状態)，塑性接触域(切れ刃前方の被削材が塑性変形して盛り上がっている状態)，切削域(切り
くずを生成している状態)と状態が変化してゆく（図 1）．このとき，2 次元切削において主分力
/背分力は，弾性接触状態ではほぼ一定の値を示し，塑性変形の状態になると増加に転じる．本
研究では，この変化の中で弾性接触域に注目する．使用したインサートの切れ刃は約 4μm の丸
みを持つが，この丸み先端部だけが被削材と弾性接触状態ですべり運動することになる．x-y 座
標系で測定した工具と被削材が接触した直後の切削抵抗から，回転している工具の接線方向 Fc
とこれに垂直な半径方向の成分 Fn を求め，さらに μMFM＝Fc/Fn と定義する．(※MFM: Micro 
Feed Milling) 

 
３．２ 刃先丸みと同程度の切込みを想定したスティックスリップ特性の評価 

切削抵抗の変動はスティックスリップによって生じるものと仮定し，時間 t における切削抵抗
の接線方向成分を Ft(t)，工具と被削材が接触してから時間 t に至るまでの Ft の最大値を Ftmax(t)，
最初に被削材に接触した切れ刃が被削材から離れる時間を t0 として（図 2），切削抵抗の変動率
を以下の式のように定義した． 
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３．３ 刃先転写性とスティック-スリップ特性の関係 
理想的な加工がなされた場合は，工具刃先の幾何形状が一山ごとに転写され，連続した山谷が

理論粗さとなる．一方，加工システムに不安定性がある場合は，刃先は正確に転写されるものの，
振動や剛性不足による変形あるいは工作機械の送り精度・回転精度の不良などから，刃先半径の
中心位置が送り方向や切り込み方向にずれ，この結果表面粗さは理論値よりも大きくなる．した
がって，粗さ曲線から，一刃（一山）のごとの輪郭形状からのずれを定量的に計算することによ
り加工現象の不安定性を，隣り合った山谷から工具刃先半径の中心位置のずれを定量的に求め
ることによりシステムの不安定性を推定することが可能である．一つ一つの送りマーク毎に工
具の理想輪郭形状を X 方向に少しずつシフトさせたのち両者の Y 方向の二乗誤差の総和が最小
となるような Y 位置を探索する．この最小二乗誤差が最小となる X に刃先輪郭形状を固定し評
価値を算出する．σT が平均転写誤差(µm)，σF が平均送り誤差(µm)，σD が平均送り誤差(µm)
を示す．(図 3) 

横軸にエンドミル加工において求めた CFIR，縦軸に旋削加工において求めた刃先転写誤差σ
T を取り両者の関係性を評価するとき，エンドミル加工における刃先丸みρに対する送り f の比
と，旋削加工における刃先丸みに対する仕上げ面生成領域における最大切り取り厚さを対応さ
せた． 

 
３．４ 刃先丸み程度の切込みにおける工具摩耗特性 

ノーズ付き工具で旋削するときの仕上げ面生成領域における切削油剤の種類やその有無によ
る工具摩耗の違いを調べ，その原因について検討するために，1 回の切削中の半径方向切り取り
厚さの変動を極力抑えた条件下におけるエンドミル加工で，半径方向切り取り厚さを刃先丸み
程度である数 µm から慣用程度である 100µm まで変化させ切削油剤の有無やその種類が工具摩
耗 1 回の切削中のおける切削抵抗の変動を調べた．また，仕上げ面生成領域における被削材の挙
動を調べるために，エンドミル加工において被削材出口側の変形へおよぼす刃先丸みρに対す
る仕上げ面生成領域の最大切り取り厚さの比がおよぼす影響を調べるために，送りを変化させ
て実験を行った．（図 4） 

 
４．研究成果 

図 5 に，アップカットにおいて工具と被削材が接触した直後の接線方向抵抗 Ft，法線方向抵
抗 Fn および切削抵抗比 Ft/Fn を示す．切れ刃はねじれ角があるため，軸方向切込み内で作用す
る切れ刃が全て接触したのちごく短い時間であるが切削抵抗比 Ft/Fn が一定となる時間帯があ
る．このときの切削抵抗比 Ft/Fn を摩擦係数 μMFM として工具-被削材間の摩擦特性ととして用い
た． MFM は Micro Feed Milling を示す．なお，乾式でこのパターンを得るために多くの試行回
数を必要としたことが今後の課題である． 
 図 6 に，刃先丸みに対する切込みが変化したとき切削抵抗の変動率がどのように変化するの
か調べた結果を示す．刃先丸みに対する切込みの比が小さくなると，切削抵抗の変動率が大きく
なることが分かる．また，工具-被削材間の μMFM が小さいほど切削抵抗の変動率が大きい． 
 図 7 に，切削抵抗の変動率が変化したときの刃先転写誤差の違いを示す．同じプロットが 3 個
ずつあるが，刃先丸みに対する仕上げ面生成領域における最大切り取り厚さが同じで潤滑条件
が異なる 3 条件で実験したことを示している．仕上げ面生成領域における最大切り取り厚さが
刃先丸みとほぼ同じ程度のときは，切削抵抗の変動率が大きくなると刃先転写誤差が大きくな
ることが明らかである．刃先丸みに対して同切込みが十分に大きいときは，潤滑状態が変化して
も切削抵抗の変動率や刃先転写誤差はあまり変化しない． 

図 8 に，切削距離 L=7000m における逃げ面摩耗の分布を示す．角度が小さい方が，前切れ刃
側で，角度が大きい方が横切れ刃側である．逃げ面摩耗幅とともに切り取り厚さも示した．いず
れの条件においても，切り取り厚さが減少しても逃げ面摩耗幅は単調に減少するのではなく，仕
上げ面生成領域(θ：－3.29°～3.29°)に近づくにつれて増加に転じている．乾式と比べると切削油
剤を用いた場合は，切り取り厚さが大きい横逃げ面側で工具摩耗の抑制が見られるが，逆に切り
取り厚さが小さい領域では工具摩耗が増加していることが分かる．この傾向は，潤滑特性が高い
油剤の方が強い． 



図 9 に示す方法で，仕上げ面生成領域の最大切り取り厚さを変化させるために，送りを変化さ
せて実験を行った．その結果を図 4 に示す．水溶性および油性切削油剤ともに，刃先丸みよりも
切込みが小さいときの変形幅がほぼ同等か潤滑性が高いときにやや小さいようである．特に切
込みが刃先丸みよりも小さいときに水溶性油剤の方が油性切削油剤よりも変形幅が小さいのは，
水溶性切削油剤の冷却作用が大きいことが理由として考えられる．切込みが刃先丸みと同じ程
度になると潤滑性が高いときに変形幅がやや大きくなっている．さらに切込みが大きくなると
潤滑性が高いときの変形幅が小さい．したがって，切込みが刃先丸みよりも十分に小さい場合や
安定して切りくずが生成されるような状態においては，切削油剤の潤滑効果が良い方向へ働く
が，刃先で塑性変変形により切りくずが生成され始めるような状況においては，切りくずの生成
によい効果をおよぼさないように考えられる．したがって，切削油剤を供給すると，乾式より硬
い材料と接触すること，切りくずが安定して生成されるために必要な刃先丸みに対する切り取
り厚さの比が大きくなり刃先に滞留した被削材の一部が逃げ面側へ流出して逃げ面を擦過する
頻度が高くなるために，乾式の場合と比べると仕上げ面生成領域の逃げ面摩耗が増加したと考
えられる．この仕上げ面生成領域の工具摩耗の進行によって初期の切れ刃形状とは異なる輪郭
の転写により刃先転写誤差が増加することが考えられる． 
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