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1 .緒    論

近年,環 境問題から切削油剤の使用を低減する動きが見

られる。油剤の低減により問題となるのは,工 具の冷却と

潤滑である。そのため,コ
ーテイング技術が工具寿命の延

長に重要な役割を担ってくると考えられる。しかしながら,

超硬工具のコーテイング層は数μmか ら数十μmと 薄 く,

コーティング層に多大な負担を強いるような切削において

は,工 具の母材を含めて工具寿命の延長を考える必要があ

る。すなわち,コ
ーテイング層や工具母材に影響をおよぼ

す熱や切削抵抗を,切 削剤に代わって何 らかの形で緩和す

る必要がある。切削剤を使用 しない策として,冷 風切削
1),

窒素プロー加工
2),ぁ

るいは工具・被削材間熱電流のアク

ティブ制御等
3)が

挙げられる.と ころが,こ れらの切削加

工においては比較的大きな付帯設備が必要になる等,実 用

化にはさらなる研究開発が望まれている。

そのような中で,著 者らは磁場が切削加工点におよぼす

影響を検討 している。 トライボロジーの分野においては,

接触界面に磁場を印加することで摩耗形態が変化するなど

興味深い報告もある。

中でも,超 硬工具は主成分であるタングステンカーバイ

ト (以降,WC粒 子)を コバル ト (以降,Co)で 焼結 した

ものであ り,Coは 強磁性体であることを考慮すると,加

工中に磁場を工具に印加すれば工具寿命の向上など何らか

の効果が予想されるからである。

本研究においては,こ れらトライボロジーの分野におけ

る知見や工具を構成する材質の固有の特性を積極的に利用

して,難 削材加工への応用を試みた。本報においては,工

具を構成する成分の磁気特性を積極的に利用 した磁場援用
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切削加工を提案 し,超 硬工具の耐摩耗性の向上を試みる。

2.磁 場援用切削加工の概念

2.1 超硬工具の摩耗と磁場による摩耗抑制法

超硬工具は,WCの 粉体を主成分として3…20 wt%の C0

バインダが添加されて焼結されている.切 削工具の工具す

くい面は,圧 力数百 MPa,摂 氏千数百度の過酷な環境に

曝されている。しかしCoは 融点が 1490°Cと 低いため,超

硬工具の摩耗原因の一つとして,図 1の ようにCoが 溶融

して滲み出してしまい,wc粒 子の結合が低下 して,摩 耗

が進行 してゆくと考えられている
4)。

更にCoは 鉄系材料

と親和性が高 く,鋼 材あるいはステンレス鋼の切削では,

COの 滲み出しが生 じ易いと考えられる。

一方,Coは 強磁性体である。したがって,磁 界を工具

に付与 してCoを 磁力により固定化できれば,滲 み出しを

抑制することが可能と考えられ,結 果として工具の長寿命

化が図れると予想される。

2.2 実験方法

前節の考え方を参考に,磁 場が工具寿命におよぼす影響

を実験的に明らかにする。主な実験条件を表 1に示す。実

験においては,無 段変速旋盤 (オークマ製 LS 450,振 り

450 mm,芯 間距離 800 mm,5.5kW)を 使用 した。被削材

は,φ 50× 400の SUS 304,工具はP30の スローアウェイ

チップ (三菱マテリアル製 SNGA 120408)を 用い,乾 式

High pressure Loose Co Binding! WC is washed away

High temperature

Fig. 1 Wear mechanism of cemented carbide tool
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切削を行った。

切削速度は,あ らかじめsus 304の切削温度を工具被削

材間熱電対法で計測 したうえで決定 した。これは,cOの

キュリー点が 1117℃であるため,加 工条件によってはCo

が強磁性体から常磁性体へ と変化 してしまう可能性があ

り,工 具摩耗が抑帝1されたとしても,そ の効果が磁場によ

るのであるか判断が難 しいと考えられたからである。計測

では,切 削速度 120m/minに おいて,工 具と切 りくずの接

触点における切削温度が 896°Cで あることがわかった。工

具・被削材間熱電対法においては,切 削温度は接触部分の

平均温度として計測される
5)。

したがって,工 具す くい面

の温度分布 としては実際には最高で平均温度の 1.2～1.5

にのぼる。また,文 献
6)に

おいては,SUS 304を 切削断面

積 0.4 mm2/reV,切削速度 100m/minで 加工する時の切削

温度は,切 れ刃から0.4 1111nlの位置において最高約 1100°C

の温度が記録されている。よって,上 記の結果を勘案し,

表 1(1)に 示すように切削速度 120m/minと して,切 込

み,送 りは比較的高い負荷になる条件とした。また,中 切

削から軽切削時の磁場の効果を検討するため表 1(2)の

条件でも実験 した。

磁場 は図 2の ようにNd―Fe―B磁 石 (住友特殊金属製

Table 1 Cuttine conditions

NEOMAX-35H,5.0× 2.3×1.Ot, 10個)を ッールホルダ

に取 り付けて印加 した。この磁石の個数と設置位置につい

ては,工 作物や切 りくずと磁石の干渉を避けることが可能

であり,か つ切れ刃にできるだけ強い磁場を印加できる個

数,な らびに位置とした。図 3に前逃げ面方向からみた磁

力線の■M解 析図を示す。図より,磁 力線は工具切れ刃

から工具内部へ向かうようになっていることが理解でき

る。このとき工具切れ刃における磁束密度は計測から5～

7 mTであった。

以上,こ のように磁場を加工点付近に印加しながら切削

する方法を磁場援用切削法と呼ぶ。

3.実 験 結 果

3.1 磁場援用切削による工具摩耗の抑制

表 1の (1)の条件で,通 常の乾式切削 (以降通常切削

Cutting condition, Table 1( 1)

Cutting distance,360 m

No

Cutting speed

Feed mm/rev

Depth of cut mm

Work

Tool material

Insert

Holder

Coolant

80

0 . 2

1

SUS304

P30

SNGA120408

ESBNR2020

None

(a-1) without magnets

(a)Rake wear

(a‐2)with magnets

0.19mmi百

(b)Flank wear

Fig.4 Difference oftool wear by the existancc ofmagnetic fleld

||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlllllllllllllllllllllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

39

Fig.3 FEM analysis of magnetic field

(b-1) witfrout magnets (b-2) with magnets

Fig.2 TooI holder and insert with Nd-Fe-B magnets
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とする)と 磁場援用切削による工具の摩耗状態を図4に示

す。(a…1),(a-2)は それぞれ通常切削と磁場援用切削に

よるすくい面の摩耗状態,(b-1),(b…2)は 同様に逃げ面

の摩耗状態になる。このように,磁 場の有無によりすくい

面磨耗,逃 げ面磨耗に大きな差が認められる。

比較的負荷の高い切削条件表 1(1)と 負荷の軽い切削

条件 (2)|こおける逃げ面磨耗の変化をそれぞれ図5(a)。

(b)に示す。図から磁場を印加した場合,比 較的負荷の軽

い条件 (b)で は切削温度が低いためかほとんど工具磨耗

に差異は見られない。ところが,(a)の ように切削速度が

高くなると磁場の効果が生じるのが工具逃げ面摩耗の進行

が緩やかになり,磁 場の有無により逃げ面摩耗の差が1.2
～1.5倍程度あることがわかる.

3.2 工具摩耗メカニズムの検証

前節の工具寿命の向上が2.1節の仮説に基づくのである

か,SEMIEDXに より切れ刃近傍のCO濃 度を計測 した。

0.30

0.25

Cutt ing distance km

(a) Effect under heavv load condition Table 1( I )

その結果を図6に示す。図から,切 削前の切れ刃近傍の

Co濃 度は5.2 wt%程度であるが,通 常の切削を行うと切

削後には約7.8 wt%程度にCo濃度が高 くなっていること

がわかる。つまり,高 い切削温度により工具のCOが刃先

近傍へと滲み出ていることが示されている。ところが磁場

援用切削を行った場合,工 具のCO濃度は新品工具とほぼ

同じ5.2 wt%であった。

このように磁場援用切削によりCoの 滲みだしが抑制さ

れて工具寿命が向上したとも考えられる一方で,磁 石を工

具切れ刃近辺に取り付けたことで,工 具全体の表面積が大

きくなり,取 り付けた磁石自体が放熱フインとしての作用

を引き起こし,工 具刃先近傍を冷却した影響も否定できな

い。

よって,磁 場援用切削で取 り付けた磁石 と同じ表面積の

アルミ放熱板を工具に取 り付けて工具摩耗に対する冷却の

影響 を検討 した.図 7は ,切 削速度 150m/min送 り

0      0 . 5    1 . 0     1 . 5    2 . 0    2 . 5

Cutting distance  km

(b)Effect under light 10ad condition Table l(2)
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Fig. 5 Difference of flank wear by the exisrance of magnet field

Cutting speed: 150 m/min, Feed: 0.2 mm/rev, Work: SUS 304

圏vrlh magnets

圏VVithout 閻
隕

Before After
Fig. 6 Co density on flank surface before or after cutting tests
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Fig.7 Relationship bcぃvccn flank wear and total surface
arca increasing of tool
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0,2 1nm/revでSUS 304を 切削して,放 熱フインを取 り付け

た工具 と磁場援用切削の逃げ面摩耗の変化を比較 したもの

である。なお,本 来ならば表 1(1)の 条件にて実験をす

べ きであったが,被 削材のサイズと使用 した旋盤の減速比

の関係でここでは若干切削速度が高 く,ま た,良 好な切 り

くず折断を得るために送 りは少 し下げている。

工具に取 り付けた磁石が放熱板 としての作用を引き起こ

して工具刃先を冷却 しCoの 滲みだしを抑制 したのであれ

ば両者 とも同じ摩耗曲線 となるであろう。しかし,結 果は

明らかに磁場を利用 した場合に摩耗が抑制されている。よ

って,磁 場が工具中のCoの 滲み出しを抑制 していること

が裏付けられた。

3.3 磁 界強度の工具摩耗への影響

磁場の作用によりCoの 滲みだしが抑制されて工具寿命

が向上することがわかったが,磁 界の強度や方向について

も影響度を把握 し,加 工の最適化を図ることは重要と考え

られる。

磁界の強度の工具摩耗への影響を図 8に 示す。切削条件

は切削速度 150m/min送 り0.2mm/rev,被 削材はSUS 304

である。逃げ面摩耗のデータは,4,5,6 mTの 磁場を工具

切れ刃近傍に印加 した際のものである。

025

02

0.15

0.1

005

0

0      0.5      1       1.5

Cttting distance km

Fig.8 Relationship bcmeen nank wear and magnetic―

fleld sicngtl■
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結果より,印 加する磁場の強度の増加にともない工具摩

耗が減少 していることが確認できる。7 mT以 上の磁場に

ついては,現 状では磁石を積層 しながら磁界の強度を変化

させているために限界があり残念ながら本実験の範囲内で

は検討できていない。今後の課題としたい。

4.結    論

超硬工具の工具摩耗の抑制を目的に,工 具切れ刃に磁場

を印加 しながら加工する磁場援用切削加工法を提案 した。

実験では,磁 場を超硬工具の切削加工点近傍に印加するこ

とで,比 較的負荷の大 きい切削領域では工具寿命が 1.2～

1.5倍程度向上することがわかった。これは,磁 場により

超硬工具のCoバ インダの高温下における滲み出しが抑制

されたからである。また,工 具摩耗量は磁場の強度にある

程度依存 し,磁 界の強度が強ければ摩耗量は減少する。

このような加工法を実加工に適用すれば,切 削剤を低減

することが可能であ り,環 境負荷低減とコス ト低減に極め

て有用と考えられる。

本研究を行うにあたりご協力いただいた,三 菱マテリア

ル (株),住 友特殊金属 (株),東 洋大学工学部卒業生の安

井浩司君,ま た,貴 重なご助言をいただいた三菱マテリア

ル (株)狩 野勝吉氏に御礼申しあげる。

(2000年7月 18日受理)
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