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第1章 序 土早

 近年科学技術は急速に発展しつつあるが，その背景には加工技術の進歩があることは言うま

でもない。昨今新しい加工法が数多く考案され実用化されつつあるが，加工技術の申で占める

機械加工法の割合は依然として大きくその重要性は高い。このようなことから機械加工に関す

る研究は従来より数多く行われてきており，それらの成果の果した役割も大きい。機械加工法

の申でも代表的な切削加工の研究は，今世紀初頭に始まり現在に至るが，その歴史の中で常に

中心となってきたのは切削機構の研究である。 高遠度鋼の使唱に伴なった問題を解消

するため始まった切削機構の研究は，その後塑一性理論の発展などに助長され大いに進歩したが，

近年走査電子顕微鏡やアコースティック・エミッション法などに代表される測定技術の同上，

有限要素法やViSiO－p1冊StiCity法など新しい解析法の導λなどによってますます進歩し

つつある。

 従来の切削機構の研究は切りくず生成機構に関するものが多く，その成果は新しい工具，被

削材および工作機械の開発や設計などに反映されてきた。しかし加工の本来の目的は切りくず

を生成することではなく加工面を生成することにあり，この方面から改めて切削機構を解明す

ることが必要であると考えられるが，現在のところこの方面の研究は比較的少ないr1）

 切削加工面の生成は工具刃先での分離作用ならびに工具逃げ面でのバニシ作用という二つの

過程によりなされる。このうち切りくずと加工面を工具刃先で分ける分離作用は，切削現象の

本質の一つであり，またバニシ作用に先立って行われるものであるから加工精度を直接かっ

優先的に支配する。したがって，加工面生成の観点から切削機構を解析するには，分離作用を

特に重要視しなければならない。

 表1・1は，工具，被削材，切削条件および雰囲気が分離作用にどのような影響を及ぼすか

を示したものである。この表より分離作用に影響する因子が多岐にわたり，それらが互いに影

響しあい複雑な関連を持っていることがわかる。 例えば工具を見れば刃先丸味半径や刃先

稜のあらさが重要で，それらが大きければ分離作用に悪影響を及ぼし加工面が乱れることがあ

るも一2）また被削材を見れば材料学的性質である結晶構造，介在物，第二相の影響が微小切

削時には顕著となり，場合によっては加工面に乱れができること1－3）などがある。

 分離作用を現象面から分類すれば表1・1に示したように以下の二つとなる。

［1；携鰐膿分離
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表1・1 分離作用に影響を及ぼす因子

工  具 被  削  材

N

工具形状

すくい角

逃げ角

刃先丸味半径

刃先稜のあら

さなど

切削条件

切削速度
切込み

送り  など

機械的性質

弾性率，硬さ

引張強さ

せん断強さ

流動応力，破

壊じん性など

「

L＿＿＿＿＿

戒的性質 物理，化学的性質 物理，化学的性質 材料学的性質

1率，硬さ
ぬれ性 ぬれ性 結晶構造

1強さ
表面エネルギ 表面エネルギ 介在物

、断強さ

など など
第二相

応力，破 各種欠陥など
。ん性など

親 和 性

I      ■ 一    ■    一     一    一     一    一   ’   一   一   〇   一 一  一  一  一  一  ．  ■   一   一  一   一 一        一      ’

工具の状態 被削材の状態

摩耗，刃先の欠損， 表面のあらさ
構成刃先，溶着物など 加工変質層     など

応力，ひずみの状態
熱的状態など

分 離 作 用
I I 一  ■

クラック先行 微小クラック

延性破壊
一 一  一一

逃げ面でのバニシ せん断面でのすべり変形 すくい面での摩擦

一    一    一    ■    一 ■   一   一   一    ■    一    一     一   一    一    I 一  ■  一  一  ■  ■  一  ■  一 一  一 一   一    一    一    一

加 工 面 切 削 力 切りくず

■

1切

I削

1現

I象

機械的性質

弾性率，引張強

さ，せん断強さ，

流動応力，破壊

じん性

     など



 1）は光学顕微鏡下で比較的容易に観察できるクラックが刃先前方で発生している場合で，せ

ん断型，き裂型およびむしれ型の切りくずで切削している場合のことを指す。2）は刃先前方で

被削材の充分な塑性変形の後に分離が行われるもので，流れ型切りくず生成時の場合を意味す

る。分離作用はいずれの場合も一種の破壊現象であるので，2）の場合でも刃先前方には極微小

なクラックが発生していることは充分考えられ，微小切削時でもある種の条件が揃えば比較的

大きなクラックヘと成長する1－4）可能性がある。加工精度の向上を目ざすには，この比較的大

きなクラックは言うに及ばず刃先剛方の極微小なクラックの発生も抑える，すなわち延性破壊

の規模を極力小さく抑える必要がある。

 延性破壊はぜい一性破壊とともに古くから知られているが，その機構の普遍的な理論はいまだ

充分に確立されていない。その理由は影響する因子が数多く，かつそれらが複雑に関係してい

るからである。それらの因子を分類すると材料学的要因と力学的要因とに大きく二分される。

 材料学的要因については介在物と第二相とがよく着目され，それらと破壊の核生成である

ボイドの発生およびそれらの含有量と破断延性の関係が求められている。1■5）一方力学的要

因に関しては，ボイドの生成ならびにそれらの合体に至るまでの過程のクライテリア1－6）やボ

イドが合体してから最終破断に達するまでの機構ト7）が明らかにされている。

 ところで以上述べた材料試験で明らかとなっている延性破壊の理論が，強い方同性のあるし

かも高温高ひずみ速度の大変形過程である切削の分離作用に単純に当てはま‘るかどうか疑問で

ある。それでは切削の分離作用においてはどのような形態の延性破壊が生じ，それはどのよう

な機構でなされるのか，加工面にはどのような影響を及ぼすのか，また超精密切削のような精

度限界と関連があるような切削の場合はどのようなものであるかなどが問題となってくる。

 そこで本研究は流れ型切りくず生成の微小切削時における分離作用での延性破壊について，

上述の観点から実験的に明らかにしようとするものである。

 本論文の構成を以下に示す。

 まず第2章においては，微小切削において切削現象に重要な影響を及ぼす工具刃先の微視的

形状を把握する方法を調べる。次に今まで明らかにされていない工具刃先の微視的形状を求め，

工具の鋭さの限界について考察する。また工具の刃先を丸味と仮定し，分離作用における介在

物に起因する破壊現象への刃先丸味の影響について調べる。

 第3章においては，分離作用における破壊現象をアコースティック・エミッション法によっ

て切削申に動的かつ正確に検出することを試みる。
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 第4章においては，分離作用の力学的機構を明らかにするため光弾性法によって刃先近傍での

被削材内の応力分布を求め孔

 第5章においては，分離作用での延性破壊機構を明らかにするため，延性破壊で主要な役割

をする介在物を含有する被削材などを切削レて延性破壊の力学的要因と材料学的要因について

検討レ，あわせてそれの加工面に及ぼす影響を調べる。

 第6章においては，分離作用の微視的機構を明らかにするため，被削材の各部分の薄膜を作

製し，高圧透過電子顕微鏡でそれらの内部組織を観察レ検討する。
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第2章工具刃先の微視的形状

2・1 緒  言

 平削加工は機械加工法の申においては比較的精度の高い方法ではなく・従来は超精密化があ

まり要求されないものであった。ところが近年アルミニウムや銅およびその合金の最終仕上げ

において高精度加工法である研削やラッピングなどの砥粒加工法では充分その目的を達すること

ができず，一部切削加工が適用されるようになってきた。このような例はコンピュ」タ用メモリディ

スク，制御された熱核反応にレーザー光を利用する場合のメタル鏡，レーザー技術における高

精度多面鏡などの加工に見られる。このように切削加工の超精密化の必要性が増しつつある。

 ところでこれらの切削加工のいずれの場合も工具には刃先の非常に鋭いダイヤモンド工具を

用い，所要のサブミクロンのオーダーの精度を得ている。切削過程は工具を被削材にあてて圧

縮し，刃先によって局所的破壊現象を発生させ切りくずと加工面を生成するものである。した

がって工具が加工精度を決定する大きな要因であるので、精密切削の場合にダイヤモンド工具を用

いるのは当然のことと考えられる。しかしながら一精密切削における工具の役割は力説されてい

るにもかかわらず充分に認識されておらず，工具の選択に際し刃先の鋭い工具や被削材との親

和性が少ない工具を用いればよいという程度にとどまっており，工具刃先の微視的な具体的形

状を把握せずに使用しているのが現状である。またその微視的な形状を詳細に調べる万法も確

立されていない。

 そこでまず加工精度を大きく支配すると考えられる工具刃先の微視的形状を的確に測定する

方法を調べる。次に現在，一般に多用されている高速度鋼，超硬合金および精密最終仕上切削

に用いられているダイヤモンド工具の三種類の工具の刃先の微視的形状を求め，これらの工具

の最小切取厚さ2■1）を支配する鋭さの限界について考察する。

 さらに刃先の形状を円筒状の丸味のあるものと考え，分離作用における破壊に及ぼす刃先丸

味の影響を検討する。すなわち介在物に起因する破壊がひん繁に発生する快削鋼2－2）を極低速

二次元切削し，その加工面の観察ならびにあらさ測定を行い，刃先丸味の影響を考察する。

2・2 工具刃先の微視的形状

2・2・1 測定方法

刃先の形状測定法には従来から下記のようなガ法がある。
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  （1）断面観察法

  （2） レプリカ法

  （3〕Am．u1f法2－3）

  （4）光切断法

  （5）R拡大法2’4）

  （6）光てんびん＆オートコリメータ法2．5）

  （7）走査電子顕微鏡観察法

 これらの特徴を以下に述べる。（1）は工具の刃先形状の求めたいところを切断して観察するた

め再使用が不可で，かっ断面研摩の場合にダレが生じ，鋭い刃先の場合には問題が生じる。（2）

は特殊な場合，例えばダイヤモンド工具など非常に刃先が鋭い場合に適用されるものであり，

           ○レプリカの分解能（数10A）まで測定可能なものである。しかしレプリカ膜採取時には高度の

技術を要し，あまり一般的な方法とは言い難いものである。（3）は光の反射を利用する間接的な

測定法である。したがって工具刃先の詳細は判別しにくい。また鋭利な工具も適していない。

（4）は光学顕微鏡を利用するものであるから，その倍率には限界（×600～800）があり刃先の

詳細は把握しにくい。（5）はあらさ計の触針先端に小径（例えぱO．1㎜φ）の鋼球を取り付けて

工具刃先をトレースさせるものであるが，鋼球の径が測定対象となる刃先の大きさよりも相対

的に大きすぎること，ならびにその追随性が問題である。（6）はヤジロベー式の光でんびんとオ．

一トコリメータを使う方法である。工具刃先が上方になるように工具を割り出し台に取り付け，

刃先上にヤジロベー式の平面鏡がついた振子を置く。そして工具を微小角度ずつ静かに工具申

心軸周りに回転させ，そのときの振り子の傾角をオートコリメータによって測定するものであ

る。したがってこの方法では刃先丸味の大きいものから比較的鋭いものまで測定可能であるが，

特に刃先の鋭いダイヤモンド工具とか刃先稜の長さがめまりない，言いかえれば幅の狭い工具などで

は測定が困難であったり，刃先のあらさやうねりが誤差の原因となる。（7）は走査電子顕微で観

察するもので，形状を直接把握できるものである。またよほど鋭利（今回測定した場合には刃

          ○先丸味0．05μm＝500Aまで可能）でない限り，刃先丸味の大きいものから鋭利なものまで観

                                   ○察可能で形状が判別できる。理論的には走査電子顕微鏡の分解能（50～100A）近くまで測定

可能である。

 このようなことから工具刃先の微視的形状の把握には走査電子顕微鏡観察法が一番適切なも

のと考えられる。また刃先のあらさをあらさ計（ナイフェッジ型の触針を使用する）で測定す
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れば，さらに形状がよく把握できる。

 なお工具の刃先は，後1逃するように一般に多角形状もしくは円弧状となっているが，一応鋭

さの目安として刃先丸味という言葉を使い，種々の工具の鋭さを比較ならびに表現する。刃先

丸味の測定万法は以下のように行う。まず刃先の観察を二，三の方向から行い，それと同時に

写真撮影する。その観察写真より刃先の部分と工具すくい面および逃げ面部分とを判別する。

次に写真上の刃先部分と判断される部分に内接する円を描き，その円の半径を刃先丸味半径と

し，写真の倍率を考慮して値を算出する。

2・2・2 走査電子顕微鏡による刃先の観察

 1n 高速度鋼工具SKH4

 図2・1は高速度鋼SKH4をA砥石（＃240）で研削仕上げした場合の刃先の観察写真で

ある。図から明らかなように刃先稜は比較的鋭く仕上げられているのがわかる。しかし後述す

るようにこの刃先稜は，そのあらさを測定する際にナイフエッジ型触針を数回トレースさせる

と刃こぼれが生じるほど強度が低いものであった。したがってその刃こぼれした刃先の状態を

実際の工具の刃先と考え，それより刃先丸味を求めた。その結果5μ吻と測定された。刃先稜

のあらさは115μmRmaxである。

工具面のあらさはすくい面，逃げ面

とも2．OμmRmaxとなっている。

後述するように工具の鋭さの限界を

支配するものは，その工具材料を構

成する成分の大きさである。そこで

高速度鋼SKH4をエッチングしてそ

の組織を観察した。そのときの観察

写真を図2・2に示す。

 高速度鋼の定義は明瞭にはされて

いないが，一般的な概念として重量

％にしてCr約4％，W＋2Mo約

10～30％，V1％以ヒを含む鋼と

されており，このうちWとMoが重要

図2・1

］
1O、’m

すくい面

一刃先

高速度鋼SKH4の刃先

逃げ面
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な構成成分となっている。この

SKH4はW系の高速度鋼であ

り，組織は図2・2から判断さ

れるように基地のマルテンサイ

ト組織に白色の炭化物が分散し

たものである。この炭化物は炭

素鋼中に現われるセメンタイト

よりも大なる硬度を有するものでl

H“64くらいの硬度をもつ。

 Ui〕超硬合金K20

 超硬合金K20はJ I Sの材種

分類によればG2種であり，鋳

物，非鉄金属材料用のWC－Co

系の合金である。この工具の研

削はダイヤモンド砥石＃200，

および＃800で研削し，その慶

酸化クロムでハンドラッピング

し仕上げるものである。図2・3

に工具刃先の観察写真を示す。

図より刃先は鋭く研削されてお

り，粒径が1～2μmのWCの粒

で構成されている様子がよくわ

かる。

 測定の結果，刃先丸味半径は

1．Oμm，刃先稜のあらさO・7

μm R maxであり，工具面のあ

らさはすくい面でO．4μmRmax，

逃げ面で0．6μ椛Rmaxとなっ

ている。

図2・2高速度鋼SKH4の組織

la1刃先の観察写真 ］10μm

］10μm

すくい両

刃先

逃げ画

すくい面

＿刃先

     lb〕lalの拡大     ］
                   1μm図2・3超硬合金の刃先
    ＿8＿ （ダイヤモンド砥石＃800で研削）

逃げ面



 図2・4にWCの粒径が従来の

超硬合金よりも小さい超微粒超

硬合金の刃先の観察写真を示す。

研削の方法は図2・3の超硬合

金と同じである。WCの粒径は

約0．5μmである。

 図から明らかなように超微粒

超硬合金の刃先は通常の超硬合

金のそれよりも鋭くなっており，

刃先丸味や刃先稜のあらさは通

常のものと同じくWCの粒径や

不揃いで決定されることが認め

られる。したがって図2・3お

よび図2・4の観察結果より，

超微粒超硬合金の方が工具刃先

が鋭くできるので通常の超硬合

金よりも精密切削に適している

と言える。

 また図2・5に，図2・3と同じ

通常の超硬合金K20のダイヤモ

ンド砥石＃20C研削，酸化クロ

ムハントラッピング仕上げの刃

先の観察写真を示す。図から判

断されるようにダイヤモンド砥

石の充分細かいものを使用しな

かったため，刃先は数個のWC

の粒からなることが認められ孔

 測定の結果，刃先丸味は3．0

μm，刃先稜のあらさは2・Oμm

す／い面

  刃先

／

図2・4超微粒超硬合金の刃先  L一一一
    （ダイヤモンド砥石＃800で研削テ0μm

逃げ画

すくい面

一刃先

回2・5超硬合金の刃先      元μら

    （ダイヤモンド砥石＃200で研削）

図2・6ダイヤモンド工具の刃先
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Rm乱x，工具面のあらさはすくい面，逃げ面とも2－0μ刎Rmaxとなっている。

 O1i〕ダイヤモンド

 図2・6はダイヤモンド工具の刃先の観察写真を示す。刃先はメーカーの方で充分に鋭利に

仕上げられているものであ孔

 図からわかるように，刃先はX40．OOOの倍率においても丸味とはっきり指摘できるものは

なく，上述の高速度鋼ならびに超硬合金よりも鋭いことが認められる。なお図申のダイヤモン

ド工具には走査電子顕微鏡観察のために金のスパッタリングを施してあるので，実際の刃先は

さらにこれよりも鋭いものとなる。したがって図申の工具の刃先丸味はO．05μm（＝500又）以

下と推察される。

 舳 測定結果のまとめ

 工具の刃先の形状は観察写真から半目断されるように，実際には多角形状もしくは円弧状であ

る。また断面の形状も幅方向に一様ではない。しかしそれを一応丸味に置きかえて刃先丸味

半径を算出した。妻2・1に測定結果をまとめて示す。

 刃先の形状を把握する方法には2・2・1で述べた方法があったが，それらの方法で求めた刃先

丸味の値と今回の万法で求めた値とを以下で比較する。

         表2・1 測定結果のまとめ

工1具 刃 先斑 工具面
（イ士坊；刻 ＊ あらδ

丸味1μm〕 あらさ（Rm訓m）    ’ （Rm帥．川）

高遠圧棚 寸く〕o 2．O

SKH4 5．0 1．5

（GC砥石） 逃げ。 2．O・

超理合全
K20

甘くい。 2．O

（ダ仲セ）ド
3．O 2．O

砥別2⑩
 “ｦ付自 20

（・・ 甘くい面 O．4

欄。） 1．O O．7
逃げ面 O．6

ゲ作tンド O．05以下

一

＊工具の刃先

 の形状は実

際は丸くな

 く，多角形

 状もしくは

円弧状であ

 るが，一応

 それを丸味

 と考えて表

 わした。
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まず大森がR拡大法2’■6）で求めた値は，超硬合金で18μm，ダイヤモンドで1μmである。

                            2－3）
Lambe正tは種々の研削法による刃先丸味の違いを求めているが ，高速度鋼で最小5±1μm，

超硬合金で最小2μmとしている。以上の報告については工具の研削万法の違いもあって断定

はできないが，これらの報告に使われた方法には2・2・1で述べたような欠点を持ちあわせて

おり，それらが測定の際に誤差となって表われる可能性があり，いずれの工具の場合も今回求

めた値よりも大きな値として測定されたものと考えられる。

2・3鋭さについて

 従来から工具の鋭さの限界については，工具材料を構成する成分の大きさによって左右されると言

われており，今回調べた三種類の工具でもそのようなことが当てはまると推察される。そこで

2・2で得られた結果に基いて，三種類の工具の鋭さの限界について推測を行った。

 なお実際の使用に際しては鋭さの耐久度（耐チッピング性）も考慮しなければならない。

1い高速度鋼工具

 図2・2の高速度鋼SKH4は基質がマルテンサイト組織で白色相は炭化物である。Coの大

部分は基質に，少量は炭化物に固溶している。この炭化物は複炭化物と言われるもので切れ味

を左右するものである。

 高速度鋼は特殊鋼の一種であり，当然結晶粒から成り立つものである。したがって局速度鋼

の鋭さの限界を左右するものは結晶粒の大きさとなる。この結晶粒の大きさは，製造時の溶解

万法，焼鈍方法さらに焼入れ焼戻しによって変化するものである。これらの溶解方法や熱処理

条件はじん性，耐摩耗性および硬度とのかねあいで決定されるものであり，一 ﾅ高の硬度もしくは耐

摩耗度を持たせられるように決定されるものである。

 なお，高遠度鋼では，ある温度以上の焼入れを行わないと結晶粒界の観察は非常に困難とさ

れており2－7），今回も図2・2のように粒界の観察は不可能であった。

 高速度鋼は研削によって刃先はかなり鋭利に仕上げることも可能であるが，刃先の強度が高

くないため耐チッピング性に劣り，鋭利に仕上げても使用直慶に刃先が欠損してしまう可能性

がある。事実刃先稜のあらさをナイフエッジ型触針を使って測定した後でさえ微小の刃こぼれ

が観察された。

 （i11超硬合金工具

 超硬合金はWC，Ti C，不乱Cなどの炭化物をCoで焼結したもので，その主成分はWCで
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ある。焼結した工具ではそれを構成する粒子より鋭くすることは困難で，したがって超硬合金

ではWCの粒径が鋭さの限界を支配することになる。図2・41b〕のようにダイヤモンド砥石

＃800でかなりていねいに刃先を仕上げれば，刃先稜の鋭さが粒径で支配され，そこのあらさ

がWCの粒の不揃いよりなっていることが理解される。したがってWCの粒径がO．5μm内外

と従来の工具よりも粒径の小さい超微粒超硬合金は，刃先が鋭くしかもあらさを小さくすること

ができるので，精密切削用工具としてより適していると言える。しかしWCの粒度を小さくす

ることによって硬度の若干の同上やCo量の増量によるじん性の同上も図られるが，高温での

強度が低下するという難点2’8）もあり，あまり便用されていないのが現状である。

 超硬合金の耐チッピング性はWCとCoとの結合強さで支配されるものである。

 O1n ダイヤモンド工具

 ダイヤモンドはその構成成分であるCの共有結合によって硬さがビッカース硬さで冊9，000kg個

以上と非常に硬く，また刃先も非常に鋭利に仕上げられる。ダイヤモンドは短い原子間距離，

強力な結合力といった材質的特性

                   10り
を持ち，そうい・った材質的特性が

鋭さの限界を支配寺るものと考え   50

られる。井川卜9）ぱ工具の鋭さの

限界を支配するものはヤング率と

                  E1．O
表面エネルギと考え，ダイヤモン  、

        ○ドで一はその値を20Aと試算してい

るが今のところその実証はない。

しかしダイヤモンドの材質的特性

ならびにウルトラミクロトームに

     ○よる厚さ50Aの切片の生成から考

えて，鋭さの限界がそのあたりに

存在すると考えるのもそう妥当性

のないものでもないと思われる。

 M 鋭さの限界と硬度

 2・3で調べた各工具の鋭さの限

界とそれらの工具の硬度との関係

｝
朴05
斗

甘

ミ

虫
 O．1
R
α05

0．01
  0

，

、

畠姐側S只舳〕
1

、

＼鰍合舳10〕

へ

7’

t     フ1しミナ
1・一テ〃グ舳

、

＼
、

列敷。

図2・7

列囚

    500  1000      5000 10000

    ビッカース繰書H・ k紬

各種工具の最小刃先丸味半径と硬度との関係

（O印：実測値  ×印：推定値）
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を表わしたのが，図2・7である。グラフは縦軸，横軸とも対数目盛となっている。なお縦軸は

鋭さの限界ということで刃先丸味半径で表わした。

 図申の○印の工具の場合は，2・3で求めた刃先丸味の値を用いた。X印はアルミナ系セラミ

ック工具とアルミナコーティングした超硬工具で，これらの場合はアルミナの粒径を超硬合金

と同様な考え方で刃先丸味とし，その半径の値を使用した。

 図から明らかなように，各工具がほぼ一本の直線上にならぶことになる。このことは硬い工

具ほど刃先を鋭くすることができることを意味するものであり，さらにその工具を構成する主

要な成分が単体で存在できうる最小の大きさが小さく，全体が緻密にできることを示唆するも

のである。

M 切削中の刃先

 切削中には被削材の一部が凝着によって

工具刃先部分に付着し，それがあたかも刃

先の一部のような役割をする場合がある。

その場合には実質的に刃先の丸味が変化し

たことにな乱この破削材の一部が付着し

やすい，しにくいという性質，いわゆる親

和■性も鋭さに影響を与える因子となる。図

2・8に超硬合金の刃先稜が若干摩耗してい

るところに付着した溶着物を示す。この溶

着物は刃先の役割をしていたものであ孔

す／い面

＼刃先

逃げ面

           ］
           10μm

図2・8刃先丸味部分に付着した溶着物

 親和性は二つの金属（場合によっては他の物質もある）間での凝着の起こりやすさを示す目

安であり，一般に工具材料と被削材間の凝着について使われる言葉である。K，11、、2■10）に

よれば，凝着とは何らかの物理的，化学的もしくはミクロメカニカルな機構によって二つの物

質が結合することとしており，凝着は複雑な要素を含んだ現象であると言える。

 凝着の発生に関しては以下のようなことが明らかにされている。二つの物体の表面エネルギ

をγa，γbとし，それらが接触したときの界面のエネルギを7abとすると，自由エネルギの

変化すなわち凝着仕事Wabは，

        Wab：γab一（7a＋7b）           （2－1）

と表わされる。一般に右辺の7ab一（7a＋γb）は負であり，凝着による原子の結合生成に
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は負の自由エネルギが必要であるので，この過程は自律的に進行する2・11）。 またこの過程の

進行に障害となるものは表面被膜の存在2i12）と凝着部の弾性回復2－13）であるなどが今まで

のところ明らかとなっている。

 さらに金属の機械的性質や物理学的性質との関連性についても調べられており，硬い金属や

表面エネルギが高い金属（一般に硬い金属や鉱物は表面エネルギが高い書114）’2－15））は凝着係

数が低い2－16、 すなわち凝着が起こりにくいことが明らかにされている。また各種金属の周

期律表に占める位置に着目し，二物質のそれに占める位置と相互溶解性との関連についても一

部明らかにしている研究2－17）’2一鳩）もある。 しかしどれらの研究のいずれも金属の組合せの

種類は少なく，定性的な傾向が明らかになっているにすぎない。さらに切削過程に対応するよ

うな条件下で以上のようなことを調べた研究は非常に少ない2－19）。

 切削過程における摩擦は工具と新生面とが高接触面圧力，高温下で行われるため，（2－1）式

の過程の進行を妨げる障害は一般の場合よりも少なく，凝着の発生の程度は接触している表面

の近傍電子間で原子が互いに結合するかしないか，つまり原子間の相互吸着力の強弱によって影

響されることになる。

 そこで以上述べた親和1性の種々の要素について本章で取り上げた工具に対して考察してみる。

まず表面エネルギはダイヤモンド，アルミナ，鉄（高速度鋼の値は求まっておらず主成分であ

る鉄で代用）ではそれぞれ5，300erg／励，740erg励，1，534erg〃の値をとる。 また硬さ

は，すでに図2・7でも示したようにビッカース硬さでダイヤモンド，アルミナ，超硬合金，高

速度鋼はそれぞれ9，000kg／赫以上，2，720kg〃，1，600kg／彬，900kg／械の値となっている。

このようにダイヤモンドは各工具の申でも硬度が非常に高いこと，すなわち表面が塑■性変形し

にくく被削材と真実接触する割合が少ないこと，また高い表面エネルギを持つことになる。さ

らに原子間の結合力が強く他の物質の原子と相互吸着力が弱いことも考慮すると，凝着の発生

が起こりにくい物質，言いかえれば親和性の低い物質であることが具体的によく理解される。

したがって親和■性という観点からもダイヤモンド工具は精密切削用工具として秀れ，切肖I∫申に

おいて一熕n先に溶着物が付着することが少なく，刃先が研削した状態に近い鋭さで切削を実施

することができる工具であると言える。

 また超硬合金も高速度鋼，アルミナに比べ，比較的親和■性が低い工具であると以上の要因か

ら考えて言えるものである。
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2・4 刃先丸味が分離作用における破壊に及ぼす影響

2・4・1 概  説

 工具刃先の微視的形状は前節で示したように，その断面は多角形状もしくは円弧状で，刃先

稜は不規則なあらさを持っている。ところが刃先の形状の加工面に及ぼす影響を調べるには，

刃先の形状を複雑なものと考えると解析しにくいので，一応丸味と考えて解析を行う。すなわ

ち切削現象に対して十分鋭利な工具と人為的に丸味をつけた工具の二種を用いて，分離作用に

おける破壊に及ぼす工具刃先丸味の影饗を切削実験によって検討する。

2．4・2 切削実験

 切削実験は図2・9に示すような旋盤の刃物台の前後送り機構を利用した装置で行う。工早④

および被削材③を切削過程に外乱を与えないような高い剛性を有している刃物台⑤および被削

材保持台である四ツ爪チャック②に取り付ける。工具は刃物台によって正確で微小な位置決め

ができるようになっている。刃物台の駆動は旋盤内部のモータからの振動や発熱の影響を避け

るため，外部に設置したモータにより行う。

♂

o

66
ヨ

2

0

4

5

6

①旋盤
②四・八チりク

③瑚創材

④工具
⑤工具保持具

⑥子一フ“1し

⑦モーター

、

7

図2・9 切削実験装置
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 切削過程での変形状態の把握には，モータのスイッチ切換えによる発電制動で切削の急停止

を実施する。急停止までの切削距離は，測定の結果20μmであった。

 被削材には分離作用での破壊現象が生じやすい球状Mn S介在物を含有するいおう快削鋼を

供する。表2・2にそれの成分を示す。

表2・2 被削材の成分 （wt％）

C

しJおう・快削銅
（壬二、・状M．s） α17

Si Mn P Fe

Q01  1j6  Q053 0j69  ba l

 工具には，刃先が比較的鋭利に研削できやすい超硬合金P10（すくい角α＝25。，逃げ角δ

＝7。）を用いる。

 研削法は，刃先の鋭利な工具の場合にはダイヤモンド砥石＃200でまず研削し，その後＃800

で仕上研削を行いその刃先を充分鋭利にした。また刃先丸味のある工具はダイヤモンド砥石＃

200で研削した後，その刃先をGC砥石片を用いてハンドラッピンゲし，所要の丸味を得た。

その結果それぞれの工具の刃先丸味半径は1μm，80μ吻 となった。なお図2・10に刃先丸味

のある工具の刃先の観察写真を示す。

 切込みは20～100μ例とする。切

削速度は熱的およびひずみ速度の影

響の少ない極低速2一刀）の6㎜／皿inで

ある。

 表2・3に切削条件を示す。

                   ］
                  100μm

図2・10 刃先丸味のある工具の刃先観察写真

    超硬合金工具P10

     （刃先丸味正＝80μm）
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     表2・3 切削条件

被削梢 工具切込升
11おう・一夫削銅超雁P1020
（球状M．S）α＝25151プーlOO
        r・1．O，80μm  月m

切削速度

6％、

2・4・3 加工面の観察結果ならびに考察

 図2・11にいおう快削鋼を鋭利な工具

で切削した場合の加工面の観察写真を

示す。図からもわかるように加工面は

一部を除いて良好な面を呈しているが，

図のほぼ中央に弧状の凹部が見られ

る。このような凹部はMnS介在物に

起因する破壊現象に由来するもので，

その機構は第5章で詳しく述べる。そ

の機構を以下で簡単に説明する。被削

材中に含まれるMnS介在物が切削の

進行とともに刃先近傍に到達すると，

介在物と被削材との機械的■性質の差異

一によって介在物と被削材との界面に応

力集中が発生しその結果介在物周りに

ボイドが生成される。そしてボイドも

しくは介在物と工具刃先との遭遇によ

り加工面が損傷を受けるものである。

また図2・12に鋭利な工具で切肖1」した

場合の分岐点近傍の観察写真を示す。

分岐点には，工具刃先へ付着していた

と考えられる若干の溶着物の脱落片が

見られる。しかしその脱落片の加工面

への影響はほとんど見られない。

㌧

                 ］
                10μm
   被削材：いおう快削鋼

   工具：超硬P10
    すくい角α＝25。，逃げ角δ＝7。

   切込みt＝100μm
   切削速度V＝6㎜／皿in

図2・1I鋭利な工具で切削した場合の加工面

分岐占

   ＼

加工
  面

向グ

図2・12 図2・11の分岐点の近傍
10μm
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 一方図2・13に刃先丸味（半径r＝

80μm）のある工具で切削した場合の

加工面を示す。加工面には鋭利な工具

の場合と異なり，損傷も数多くその規

模も大きくなっている。これは刃先丸

味のある工具では鋭い工具よりも刃先

と定義される部分が大きいこと，した

がって刃先と介在物との遭遇する確率

が高くなること，また第4章で明らか

にするよう刃先丸味のある工具では，

相当応力分布において高い値が刃先近

傍で鋭い工具の場合よりも広く分布し

（図4・11，図4・12参照），その結果介

在物に起因する刃先から延びるクラッ

クが発生しやすくなること・さらに発

生したクラックが刃先丸味によるバニ

シ作用のため大きくなることなどによ

り損傷が大きくなったものである。

 図2・14にその試料の分岐点近傍の

観察写真を示す。鋭利な工具の場合と

異なり，分岐点には刃先滞留層‡と考

えられる溶着物の脱落片らしきものが

見られる。これけ切削時には工具刃先

の一部を覆っていたものと考えられ，

したがって実際の刃先丸味と異なった

丸味を持っ刃先で分離およびバニシ作

用が行われていたと思われる。すなわ

同グ

             ］             1OOμm
   切削条件は図2・12と同じ

図2・13刃先丸味のある（・＝80μm）
    工具で切削した場合の加工面

分
 岐
  点＼

加工
  面

向グ

切りくず

図2・14 図2・13の分岐点

］1OOμm

＊刃先滞留層とは被削材の一部が刃先に付着したもので，その形状は常に不安定なものであるが，

構成刃先に比べてその規模が小さく切削過程に根本的な影響を与えるものではない。
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ちこの場合には，実際の刃先丸味・＝

80μmよりも小さい丸味に相当する

部分で分離作用が行われていたと思わ

れる。

 次に図2・14に，鋭利な工具および

刃先丸味のある工具を用いて切削した

場合の加工面のあらさ曲線を示す。あ

らさの測定方向は切削方向と同じ，測

定長さは30伽である。

 図2・141乱〕は鋭利な工具の場合で，

比較的小さい変動の中に大きな変動が

一ケ所見られ，その最大高さRmaxは

8μmとなっている。

このあらさ曲線と加工面の観察写真と

から併せて推察すると，この凹部は介

在物が工具刃先と選遇したためできた

図2・11のよう．な損傷を表わしている

ものと考えられる。

 一方図2・14は刃先丸味のある工

具の場合で，実質長さ約2㎜にわたっ

ε

§L
映mm

（q）鈍利江工具1・挑切削仕上風

」

‘
ε

㌔m
（b）刀比丸映のある工具による士η肖1』イ士上面

図2・14工具刃先丸味による切削加工面の
    あらさ曲線の違い

て大きなあらさの変動が見られ，その最大高さRmxは12．5μm以上となっている・。これを

さきほどと同様に加工面の観察結果とから併せて推察すると，鋭利な工具の場合と同様にでき

た凹部が刃先丸味部分でのバニシ作用のため拡大された図2・13で見られるような損傷を測定

した結果，このようになったもの一と考えられる。

 以上のようなことから，刃先丸味のある工具では刃先部分の大きさならびに刃先近傍での応

力分布のため，介在物に起因する破壊が鋭利な工具よりも発生しやすく，さらにそれによって

生成された損傷は刃先丸味によるバニシ作用のため大きくなることが明らかとなった。
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2・5 緒  言

 微小切削において重要な役割をする工具刃先の微視的形状を測定する方法を調べ，その後高

速度鋼，超硬合金およびダイヤモンド工具の刃先の微視的形状を求めた。次に刃先の微視的形

状を円筒状の丸味のあるものと仮定し，分離作用において介在物に起因して発生する破壊に及

ぼす刃先丸味の影響を，切削実験によって調べた結果以下の結論を得た。

1）工具刃先の微視的形状を測定する方法には種々の方法があるが，刃先の丸いものから鋭利

 なものまで幅広く測定できる走査電子顕微鏡観察法が現在のところ最適である。またこの方

 法に加えて刃先のあらさをあらさ計で測定すれば，さらに形状がよく把握できる。

2）各種工具の鋭さの限界を支配するものは，その工具を構成する成分の最小の大きさである。

 すなわち高速度鋼では結晶粒径，超硬合金ではWCの粒径で決定される。ダイヤモンドの場

 台その詳細は不明であるが，物理的化学的性質から求められるものと考えられる。今回測定

 した各工具の鋭さの限界を刃先丸味半径で表現すれば，G C砥石で研削した高速度鋼SKH4

 で5．0μm，ダイヤモンド砥石＃800で研削した超硬合金で1．Oμm，ダイヤモンドでO．05μm

 以下である。なお工具を実際に使用するに際しでは，さらに鋭さの耐久度である耐チッピン

 グ性や被削材との親和性も考慮しなければならない。

3）分離作用において介在物に起因して発生する破壊に及ぼす刃先丸味の影響は，刃先部分の

 大きさならびに刃先近傍での応力分布のため刃先丸味のある工具の方が鋭い工具よりも破壊

 が発生しやすく，さらにそれによって生成された損傷は刃先丸味によるバニシ作用のため大

 きくなる。
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第3章分離作用における破壊現象のアコースティッ
      ク・エミッション（AE）法による検出

3・1 緒   言

 切削加工における加工面生成機構は，工具刃先での分離作用ならびに工具逃げ面でのバニシ

作用からなること，さらに両者のうち直接加工精度を支配するのは後者であること，また後者

は本質的には一種の破壊現象であることをすでに序章で述べた。したがって分離作用における

破壊現象の規模やその際発生したクラックの形状によっては，加工面が乱れる3I1）可能性があ

る。（このことについては第5章で述べる。）そして加工精度の同上を考える限り，その規模を

極力小さく抑える必要がある。そのためにはまず分離作用における破壊現象を詳細に調べなけ

ればならない。

 分離作用における破壊現象を詳細に調べるには，それを正確に検出する万法が必腰であり，

しかも動的なものが不可欠と考えられる。ところがその検出法としてはあまり適切なものが無

く，わずかに直接観察する方法が見当るのみである。しかしそれもせん断型やき裂型切りくず

を生成している場合の比較的大きなクラックの発生に対しては有効であるが，外部から直接観

察できない部分での現象や微小なものに対しては検出不可能であり，今のところ十分で決定的

な方法は無い。

 そこで本章では，非破壊検査の分野で近年著しい発展をしつつあるアコースティック・エミ

ッション（Acoustic Emission，以下AEと略す）法に着目し，A E法を使って切削過程申の

破壊現象の検出を試みる。

 なおA Eとは文字どおり‘‘音響放出”であって，固体の変形および破壊に伴って解放される

エネルギが音響パルスとなって伝ぱする現象である。信号の大きさは数μV～数mVと微弱で，

その周波数成分は数KHzから数MHzまで分布していると言われている。今回ここで対象とす

るA Eは破壊に伴って発生する突発型のものであり，エネルギレベルは塑■性変形によって発生

する連続型のものに比べきわめて大きく，減衰波形として観察されるものである。切削におけ

る破壊現象の検出にA E法を採用した研究は無く，最近もっぱら盛んに工具損傷の動的検出に

使われだしているにすぎないξI2）’3－3）’3－4）
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3・2 校正試験

3’2’1 センサの周波数特一性の測定

 本実験に使用したセンサは電圧出力係数が大きく，低インピーダンスで増幅が容易な圧電素

子，チタンジルコン酸鉛〔Pb，（Ti，Zr）0割〕である。形状は図3・1に示すように無指同性の

円筒で，寸法はφ3．8×5．2である。

 AE法によって得られたデータの解析においては，

定量的解析はもとより定性的解析の場合でもA Eセ

ンサの周波数特性を把握することは重要であ孔そ

lllll11篶篶11口
（被削材）に導電■性塗料で接着した。そして試験片
                          図3・1センサの形状ならびに寸法

に接していないセンサに可変周波数発振器の出力を

可 変

1司波牧
発振塁

セン オシ0
スコ・一フ。

セン

試料

図3・2

λれ，試験片に接しているセンサ

からの出力を取り出し，それをオ

シロスコープで観察した。

 その結果周波数特性は図3・3の

ようになり，共振周波数は297KH磨

であることが明らかとなった。こ

の特性は，一般的に多いとされて

センサの周波数特性の測定

 20

m lb

3
へ。

：

トーlo

 つ。

0 100 200  300 400 500 600 フ00 800 900 1000
     周  罰之 ■生｛KHz）

図3・3 センサの周波数特性

一22一



いる300KHz以下のAE信号を充分検出できるものである。

3・2・2 引張試験による測定方法の校正

AE信号測定時に検出さ
320

れる突発型減衰波形は，ク

ラックの発生によるものと

されているが，そのことを

応力一ひずみ特性および変

形機構が明らかにされてい

る引張試験で確認す孔

 （1）実験方法

 引張試験には油圧式万能

材料試験機（最大荷重30土）

を用いる。A Eの検出は，

図3・4に示すような位置に

はられたセンサにより行う。

センサからの出力はシール

ド線を通して直接オシロス

コープに入れ A E波形の

観察を行う。

 A E法は微弱な信号を取

り扱うので雑音レベルの低

下が重要であり，A E検出

等

等

主

センサ

台

100

ε0

位 ⑤  Φ

8

1a〕 引張試験片

320

100

一一＿一
     匂・トΦ

センサ   囮
        U3

図3・4

一令一

・肺械

令
蝸枯

lblノッチ付引張試験片

AE検出用に改良を加えた引張試験片

には一般にプリアンプおよびフィルタが用いられるが，本実験では可能な限り実際のAE信号

を観察したいこと，および以下で述べる入念な雑音対策を行った結果，それらの機器は不要で

あった。

 雑音対策は外部電源からの高周波成分のものに対してはローパス・フィルタでカットし，さ

らに他のものに対してはシールド線やアースを徹底的に行うなどして対処した。その結果雑音

レベルの最大振幅が約0．05mVとなり，十分微弱なAE信号が観察可能となった。また試験片
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の保持は，羽田野ら3■5）

と同様なアタッチメント

トを作り，それを介し

                    ○
て行った。すなわち試
                            オシ。                            スコ，プ 継者防止器 一
験機付属のかみ込み式
                                          電源
              センサ
のつかみ具を廃し，試   （PZT〕

験片両端にあけた穴に  伸び計     O

ピンを通し，そのピン                      X・Yしコ’ダ

をクロスヘッドに固定

させたアタッチメント      引張言式駿鳩

                            荷重彼虫
に取り付けた。さらに

引張試験に先立ち，ピ          図3・5 AE検出用引張試験装置

ン周辺部にあらかじめ

荷重を加えておき，カイザー効果‡を利用し引張試験時にこの部分力）らの不要のA E発生を防

いだ。事た試験片の両端にゴム板をはり付け，引張変形に伴うピン周辺部からの摩擦音を減衰

させた。

 試験片には，降伏現象が応力一ひずみ曲線に明瞭に現れる低炭素鋼SS41を用いる。その形

状および寸法を図3・4に示す。なお試験片の材種ならびに板厚は，切削実験に供する炭素鋼の

それセは同一である。ま次試験片一の変形や破壊が局部的でその様子が観察しやすいノッチ付誠

一験片も試験に供する。試験片には920℃，1時間の真空焼鈍を施す。

 試験時の荷重一伸びはそれぞれ試験機と伸び計から検出して，X－Yレコーダで記録する。

 （2）引張試験時のAE検出結果

 図3・6は，ひずみ速度6．5×10’4sec■1で試験した時に得られた荷重一伸び線図である。

図中に，A E波形の代表的なものとそれらが検出された時点を矢印で示す。A Eが最初に検出

されたのは，降伏点を越え塑一性変形領域にλり，加工硬化開始する点付近である。その後加工

硬化領域でひん繁に検出された。それらの波形や振幅は加工硬化し始める時に見られたものに

類似したものが観察された。しかしときには大きな振幅のものが検出された。また最終破断時

＊一度荷重を加えてAEを発生させた後，荷重を取り去ると再び荷重を負荷しても前回の応力

値を越えるまでAEは発生しない。
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ノッチ付引張試験片
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引張試験申に得られた代表的なA E信号と荷重一伸び曲線
                    AE波形｛

          一25一

横軸：O．1mV／div
       ｝
縦軸：0．2msec／div



には，きわめて大きな振幅の波形が3，4個重畳したものが観察された。

 一方ノッチ付試験片の場合，図3・6に示すように荷重一伸び線図上で通常の試験片では弾性

変形領域‡に相当する部分で数回検出された。

 さらに両方の試験片とも，AEが最初に検出された時点で，表面観察を実施したところ試験

片表面にリューダース帯が観察された。

 以上のようなことからこのA E法によれば，非常に微小なクラックの発生に対応してA Eが

検出されるものと考えられる。

3・3 切削実験

3・3・1 実験装置および方法

 切削実験装置は，図3・7に示

すようなフライス盤のテーブル

の横送り機構を利用した装置で

行う。工具⑥は剛性の高い保持

具②に取り付けられ被削材③

は正確かつ微小な位置決めができ

るようになっているテーブル⑤

上の剛性の高い固定台④に保持

される。

 切削方式は二次元切削で，切

削はフライス盤内部のモータか

らの振動や発熱を防ぐため，外

①つラ似ユ
②工具保持貞

③彼用材
④彼舳醜台
⑤テーブル

⑥工具
⑦亡児モーター

宮◎τ0

図3・7 切削実験装置

3

4

部に設置したモータ⑦によりテーブルを駆動させて行う。

 A E信号検出時の切削現象把握のため，モータのスイッチ切り換えによる発電制動で切削の

急停止を行う。A E信号検出時から切削急停止までの切削距離は，測定の結果20m以下であ

った。

 被削材には，切削過程で比較的大きな破壊現象が生じゃすいものなどを選んだ。まず第5章

＊ノッチ部周辺の応力を応力集中率を考慮して計算した結果，降伏応力よりもやや高い応力域

 であった。
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で述べるように介在物によって

微小破壊現象が発生する低炭素

鋼SS41材ならびに七三黄銅Bs

P1，せん断型やき裂型切りく

ずが生じやすい四六黄銅BsP3

およびねずみ鋳鉄FC25である。

被削材の形状および寸法を図3

’8に示す。

 工具には高速度鋼工具SKH4，

超硬工具K20およびダイヤモ

ンド工具を使用する。

                      図3・8
 切削速度は，極低速の6．4，

12．9㎜／minを選んだ。極低速の切削速度を選んだのは，

るまでの切削距離を短くするためである6

1

志志’       一

①寸

9s

30

60 t

被削材の形状および寸法

t＝2

AE信号が検出され切削を急停止させ

 A Eの検出は，図3・9に示すように被削材の側面の変形領域外で切削予定面に一番近い部分

にはられたセンサにより行う。センサからの出力は引張試験と同様な方法でオシロスコープに

接続し，その波形の観察を行う。

 センサのはり付け方法や被削材の保持などぽ，引張試験とほぼ同様な方法である。

表3・1 切 削 条 件

被削初 工 呉 コニ異形状 切削方刻 t刀込汁
     一箔″妤妺ﾄ

甘くい帥）逃げ釧。） ｛um） 1m％in）

炭素鋼 O － 5
SS41

高速度鍋
25   5

2次元
6．4

ねず“ハ猪鉄 15 － 5
FC25 30 － 5 t刀貞11方式’

〇一500
四六蓑銅

12．9

15 － 5
BsP3

七三黄銅 夕㍉ヤモンド
BsP1 20 － 7
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具

被削核

センサ（PZT）

オシロ
スコープ’

防止

～電涛、

図3・9 AE測定装置概要

3・3・2 切削実験申に観察されたA E

 （1）せん断型切りくず生成申のA E

 図3・1O（a〕は，四六黄銅BsP3を切削した場合に検出されたAE信号で，破壊が生じた時に

見られる典型的な突発型の減衰波形を呈している。図3・lO lb〕にその時の切肖一」部の状態を示す。

切りくず形状はせん断型であり，工具刃先部分から切りくず自由面までクラックが貫通してい

る。

←切削方同

縦軸： 0．1mV／div，横軸：0．2mse拙iv                   」一
 （a〕A E信号           ．       lb〕切削部100μm

       被削材：四六黄銅BsP3
       工具：高速度鋼SKH4（すくい角α＝25。，逃げ角δ＝5。）

       切削速度：V＝6．4例／皿in， 切り込みt＝75μm

     図3・10 せん断型切りくず生成時のAE信号と切削部

               一28一





























































第5章 分離作用における延性破壊機構

5・1 緒   言

 切削機構の本質の一つでありまた加工精度を直接支配する分離作用は，序章で述べたように

一種の破壊過程と考えられる。したがって流れ型切りくずを生成する微小切削においても分離

作用における破壊現象の規模やその際発生したクラックの形状によっては，加工面が大きく乱

れる可能性がある。加工精度向上の指針と．なるべき精密微小切削機構の解明には，分離作用に

おける破壊すなわち症性破壊がどのような場合にどのような機構で発生するのかをまず明らか

にしなければならない。

 切削過程における破壊を取り扱った研究は少なく5■1）’5一一2），また取り扱った場合もき裂型，

むしれ型およぴせん断型のいわゆる不連続型切りくずを生成している場合の破壊機構5－3）’5→）

を明らかにしようとしたものである。従来より分離作用を一種の破壊現象であると指摘してい

る研究者は数多くいるが，流れ型切りくずを生成する微小切削域での分離作用における破壊現

象を明らかにしようと試みた研究は少ない5－5）。

 本章では，流れ型切りくずを生成する微小切削時の分離作用における延性破壊現象の存在を

炭素鋼，七三黄銅および純アルミニウムを被削材に用いて調べる。そしてその機構を明らかに

するため，延一性破壊機構の二大要因である材料学的要因と力学的要因の影響について炭素鋼，

アームコ鉄および純鉄を被削材に用いて検討する。ここで材料学的要因としては，延性破壊で

主要な役割をする介在物，第二相および結晶粒界を取り上げる。一方力学的要因としては，切

削領域セの応力場に大きく影響を及ぼす切込みとすくい角に着目する。本章では材料学的要因

を主として取り上げ，力学的要因を二次的なものとする。

 なおここで対象とする破壊現象は，微小切削時に工具一刃先が被削材を切りくずと加工面とに

分離する場合に常に生じていると考えられる極微小‡のものではなく，規模が1μm以上のも

のであり，これが生ずることによって加工面に損傷を与えるものである。

5・2実験装置および方法

切削実験は，図3・7で示した装置で行う。 すなわちフライス盤のテーブルの横送り機構を

                   o
＊第6章の結果から考えてO．OlμmE100A以下
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