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第1章  緒 論

 切削加工は．工具を介して機械的エネルギを被削材の局部に集中させることによワ，被削材に塑性変形と

破壊を発生させて、被削材の不要な部分を切ワくずとして除去し、所定の寸法精度，形状精度ならびに仕

上面性状を有する部品または製品を得ることを目的としている。この目的を達成するために，切削加工に

及ぼす支配的要因，被削性，切削の本質などの諸問題が，19世紀末に学問の対象として取り上げ」られて以

来，今日まで塑性力学，材料学，表面工学などの関連字間分野の発達ど相呼応しながら，その時代の要請

に答える形で数多く研究されて来た。

 最近の切削加工工学においては，加工能率と加工精度を評価基準として，被削材料，工具材料、工作機

械，雰囲気など切削加工系を構成する諸要素の新しい開発，各要素の相互作用との関連，系全体の最適化

などが究明されつつある。例えば，加工の自動化に関連を持つ効果的な切ワくず処理、製品の質的な品位

向上と高付加価値に結びつく高精度化，さらには微小切削加工などが肝要な課題となっている。

 このような課題を解決あるいは実現するためには，切肖誼に伴う切りくず生成機構の解明と，切削加工の
   （1－1）     （1－2）

超精密化や結度限界に関係する加工面生成機構の解析が必須になるものと考えられる。言い換えれば，こ

れらの課題は“切れるとは何か“と言う切削加工の本質と限界に関する古くて新しい命題に深く関係して

いると言え，その核心にせまる基礎的研究の必要性が知られるのである。
           （1－3）
 従来から．多くの研究者がこのような問題意識のもとで研究を進めて来ており，関連する主要な研究成

果については各章の緒言において述べるが，従来の研究を概観するに，切削の本質にせまると考えられる

破壊の挙動とその機構，さらには切りくず分離機構の問題などが十分明らかにされているとは言えない。

例えば，いわゆる連続型，あるいは不連続型と呼ばれる切ワくず生成過程において発生する破壊とはそも

そもどのようなものか，すなわち，どのような形態でどの程度のレベルの破壊が発生するのか，さらに，

発生した破壊が如何なる機構で成長・伝播して切りくずの分離や仕上面の生成に関与するのかなどの諸点

が十分に解明されていない。また，構成刃先を伴う切りくず生成過程において，構成刃先の生成，脱落機

構に破壊がどのように寄与するのか，さらに，快削鋼の破壊機構に対する快削介在物の役割は如何なるも

のかなどについても十分に明らかにされていないと言える。

 このように，切削加工における破壊現象が未解明である主な背景として，切削特有の境界条件に起因す

る変形域での複雑な応力場の存在と，被削材に含まれる微視的因子，例えば，介在物，析出物，結晶粒界

などの挙動が明らかにされていないことがあげられる。

 前者の応力場については，定常2次元切削状態においても，I次塑性域における静水圧を伴うせん断応

力，切刃近傍における応力集中．逃げ面下方における静水引張場の出現の傾向など極めて特徴的な点が多

い。

 ずだ，後者の変形破壊挙動に影響する微視的因子については，その主要なものを整理すると表1－1の

よ∴になる。これら微視的因子の役割の重要性は応力が負荷される変形領域の大きさに依存する。2次元

                       一一1一



切削過程においては，この変形領域の大きさは，ほぼ切込み深さ程度のオーダである。このような意味か

ら，表1－1では切込み深さにより金属切削加工のレベルを位置づけている。妻1－1に示すように、切削領

          一2                       －4    ■2                             －4
城を通常切削領域（1O～1cm），微小切削領域（1O～1O cm）．および．超微小切削領域（1O伽以下）

の3領域に分けて考えると，各領域における微視的因子の役割がかなり異なるのがわかる。

表卜1各種微子的因子と切削加工のレベル

寸   法

（伽）
皿9    －8     －7     －6     －5     －4     －3     －2     －110    10     10     10     10     10     且O     1O     10     1

一12一       ；       一       1
P0  1原子半径   1平均転位間隔 1  ボイド  1切 欠

←一一一原子核1バーガースペクトル1マイクロ・ボイド1  き 裂  1

微視的因子 ；原子空孔   ；マイクロ・クラック1 介在物  1

；格子間原子  1      1 析出物  ；
P不純物原子  1      ； 結晶粒  ；

l            l            i

切削加工の
レ  ベ  ル ・…一一一一…一 ｴ微小切削領域→←微小切削領域→←通常切削領域→
（切込み深さ）

 すなわち，通常切削領域においては，材料が均質でかつ連続的であるという仮定が近似的に成立する。

つまワ．結晶粒や介在物などの微視的因子の大きさが切込み深さに比較して十分小さいため，その影響は

材料の平均的な変形・破壊特性に現われることになワ，従って，切ワくず生成機構は，被削材の平均的な

塑性特性や破壊条件によって、ある近似度で予測ないしは記述が可能である。従来のいわゆる切削機構に
関する研鈷珍くはこのレベルに対するものであワ，連続体力学．あるいは、模型的な解析に基づいて，

平均的せん断角や平均的なせん断応力・ひずみなどが議論されて来た。

 一方、微小切削領域においては，結晶粒，析出物，介在物，ボイド，き裂などの微視的因子の大きさが

無視できなくなり，材料はもはや均質な連続体とはみなせなくなる。それ故，これらの微視的因子の近傍

における応力・ひずみ集中などの局所的な要因が極めて重要になってくる。また．このレベルにおける微

視的因子の種類は多く，個々の作用因子の働きや，因子間の相互作用などが複雑となるため．切ワくず生

成現象は極めて複雑な様相を呈することが考えられる。しかしながら，このことは．切削過程を所望の状

態に，あるいは，最適にするための制御因子が多いことを意味し，その点からは，このレベルにおける微

視的因子の役割を解明することは意義深いと言える。

 さらに、超微小切削領域においては．ほぼ単結晶の切削状態となワ、変形破壊挙動における重要な因子

は転位であると考えられる。また，その運動や増殖に深い関係のある結晶構造や結晶方位．固溶原子など

が重要な因子となるため．このレベルの切ワくず生成機構の解析を行う場合には，主として結晶塑性学的

な観点からなされる必要がある。また，約1μ刎以下の極表面層では転位密度は急激に減少するという現
（1－5）

象を想起すると．例えば，転位の平均間隔以下の除去加工が実現されれば，極めて良質なほぼd i sl㏄ation一

                                       （1－6）
freeな仕上面が得られることも期待される。このような発想のもとに進められているEEMの試みは極め
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て注目される。しかしながら、切ワくず生成による除去加工としては，工具刃先丸味の創生限界などの問
 （｝一7）       （1－8）
題点もあワ，u l t ramiC rOtOmyによる試験的な例を除いては今日未だ実現されていないと言える。

 以上検討して来たように，金属切削加工においては，負荷される応力状態と，各種微視的因子の挙動，

さらに，切込み深さなどに依存して，極めて多様な破壊の発生が考えられる。発生した破壊はまた，多様

な成長・伝播形態を呈し，様々の影響を切削過程に与えることが考えられる。このように複雑な破壊挙動

を解明するためには、まず、各種切りくず生成過程に伴う破壊形態の微視的な観察を行い，づいてその発

生・成長・伝播機構を明らかにする必要がある。

 上述のような観点に基づいて，本研究では、主として微小切削領域における破壊機構の基礎的解析を行

うことを目的とし，それを遂行するための新しい実験的手法を確立する。すなわち，走査型電子顕微鏡内

で駆動可能な温度制御微小切削試験装置を開発し，切削過程ならびに破壊挙動を微視的かつ動的に観察す

るとともに，局所的な力学的解析を行うことにより，破壊機構を基礎的に解明する。ついで，切りくず生

成機構や仕上面生成機構に対する破壊の役割について検討する。本論文の概要を各章ごとに示すと次の通

りである。

 まず，第2章では，切削中の破壊挙動の高倍率かつ連続的な観察を可能にするために新しく開発した走

査型電子顕微鏡による切肖誼過程の直接観察法ならびに局所的な応力・ひずみ解析を行うための新しい

Visioplasticity法について述べる。

 ついで、予備試験の結果に基づいて．微視的な破壊挙動の観点からI切りくずの形態を，連続型，準連

続型，不連続型，および構成刃先を伴う場合の4種類に大別する。このうち不連続型切りくずをさらに，

せん断型，むしれ型，き裂型に細分し，また，構成刃先を伴う切りくずを準連続型および不連続型の2種

類に分類し，各々の切りくず生成過程に伴う破壊機構を第3章以下において解析する。

 第3章では，巨視的には連続型ではあるが，微視的にはボイドやき製を伴う準連続型切りくず生成過程

における局所的破壊機構を解析する・

 第4章では，不連続型切りくず生成過程を取上げ，せん断型，き裂型．および，むしれ型の各切りくず

生成に伴う破壊の発生・成長・伝播機構を明らかにするとともに，切削力や仕上面性状に対する破壊の影

響についても検討する。

 第5章では、構成刃先の生成・成長・脱落機構における破壊挙動の役割を明らかにする。

 第6章では，単結晶ないしは粗大結晶粒の切削試験を行い，その連続型切りくず生成過程に伴う層状す

ベワ構造の形成挙動を考察する。

 さらに．第7章では，前章までの基礎的検討に基づき．硫黄快削鋼ならびに硫黄・鉛複合快削鋼を取上

げ．切削中の破壊機構に及ぼす各種介在物の役割を明らかにする。
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第2章 実験方法ならびに解析方法

第ユ節  緒   言

 切削現象は被削材および工具の機械的，物理的性質や熱的性質，工作機械の静的・動物的特性．切削条

件．雰囲気などの種々の要因によって支配されることが」般に知られている。切削機構の本質を解明する

ためには，切削過程におけるこれら諸要因の破壊挙動に果たす役割を詳細に調べることが必要であるが，

特に微視的観点からの検討が要求されることは緒論において指摘したとおりである。
                               （2－1）              （2－2）
 従来，微視的観、煮からの実験的研究は光学顕微鏡．透過型電子顕微鏡一走査型電子顕微鏡、X線マイ

クロアナライザ12“）、r、．。i，r。、。。y技絡2を用いたものがあるが，これらの研究のほとんどは，いわ

ゆる急停止法によってなされて来た。これは切削を急停止して得られる試験片の微視的観察に基づいた研

究であるが、この方法によると，次に述べる二つの重大な問題点を包含することになる。まず第1は，切

削停止後の凍結状態の静的な観察に基づいて、動的あるいは非定常な切削現象の推察を行う点である。動
                  （2－5）                                          （2－6）

的に観察する方法としては，高速度カメラや，モータドライブ方式による光学顕微鏡連続観察などが試み

られているが，現状では微視的因子が論じられるほどの高倍率観察はほとんど不可能と言える。次に，第

2の問題は，切削温度の影響で，従来の急停止法では実切削中とは異なった温度条件での観察に依拠する

という点である。すなわち．被削材の塑性変形や二［真との摩擦に伴う熱．また，加熱切削のように外部か

ら与えられた熱による切削温度の上昇は，材料の微視的組織や変形・破壊特性の質的変化を引き起こし．

破壊機構や切削機構などに本質的な影響を及ぼすものと考えられるが．従来の方法では十分な解析は困難

である。

 このように，従来の研究方法は、切削中の真の微視的挙動を把握する上で極めて大きな制限があり、そ

れ故，特に，被削材の破壊機構の解析という本研究の目的を達成するためには，有効な研究手段となり得

ないと言えよう。

 さらに切削の力学的解析についてみると，介在物やボイド，き裂などの微視的欠陥の近傍では，切削中

に応力やひずみの集中が起こることが予想されるので，破壊機構，さらには，切削機構を詳細に検討する

ためには．これら微視的欠陥近傍の局所的な解析を行う必要がある。従来行われて来た代表的な力学的解
                          （2－7，8）     （2－g，1O）
板としては．実験的にはVi si opi a s t i c i ty法によるもの．理論的には有限要素法やすべり線場法にょ
（2－11，ユ2）

るものなどがある。しかしながら，これらは被削材を均質連続体と考えて，切削変形域の応力・ひずみ場

のいわば巨視的な解析を行ったものがほとんどであワ，また，解析方法としても多少の問題点を含んでい

る。

                                          （2－13）
 例えば，実験的な解析方法としてよく用いられて来たいわゆる格子線Vi s i opl a t i c i ty法は．被削材

表面にあらかじめ刻印された格子線の変形を測定し，ひずみ速度分布，ひずみ分布，すべり線場などを求

めるものである，、この方法によると，格子線の太さが通常100μm前I後にもなるため．微小領域の解析は
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不可能であワ，また，刻印そのものが変形破壊機構に対して影響を及ぼすことが考えられ．微視的因子の

役割を解明するような場合には不適当な解析方法であると言わざるを得ない。またI有限要素法による解
                                  （2－g，1O）
析では．切りくず生成過程のシミュレーションに対して詳細な検討が行われている例があるものの．例え

ば，介在物まわワの応力・ひずみ分布などの局所的な解析については研究の端緒についたばかワと言える。

 以上の諸点を考慮して．本研究においては，微視的かつ動的観点に立脚した新しい実験的手法ならびに
        （2－14）
解析方法を確立する。すなわち．走査型電子顕微鏡（以下．S EMと略記する）内で駆動可能な温度制御

微小切削装置を試作し，室温から約800℃に至る切削試験温度のもとで，切削過程ならびにそれに伴う破

壊挙動を、高倍率で．かつ連続的に観察するとともに．同時に切削力を測定する。また．微視的因子近傍

の力学的解析を行うために、S EM連続観察写真を用いてI従来の格子線Vi s iop1ast i ci ty法に代り．

被削材中の微小介在物．析出物．エッチ・ピット、あるいは結晶粒界の特異点などを節点とする三角形要

素を用いたVi s i oplas t i c i ty法を適用する。さらに．大変形有限要素法による力学的シミュレーショ

ンを行い、これらの結果を総合的に検討することにより，切削機構を微視的観点から明らかにせんとする

ものである。

 以下，第2節では、まず．開発したS EM直接観察を可能にする実験装置の概要およびその性能につい

て述べる。ついで．第3節では局所的な応力・ひずみ解析に適用した三角形要素によるV i s i op1asticity

法，ならびに．大変形有限要素法による力学的解析方法について述べる。

第2節 実 験 方 法
 21 走査型電子顕微鏡直接観察法

 2，I，1 温度制御微小切削試験装置の概要

 S EM内で，切削過程の微視的かつ動的観察を行うために開発した実験装置を図2－1に示す。本実験装

置は同図に見られるように，S EM本体（日本電子製 U－3型），温度制御微小切削試験装置，二次電

子検出器，記録用VT R（V ideo1Tape Recorder）IモニタTV．切削力および切削試験温度測定装

置，加熱用電源などから構成されている・

      走査型電子顕微鏡
     電戸銃．．
            ．電ゴピーム
」ンーデノ十一一・レンス

走査］イ九

           検出器
対物レンズー

              鱗 i T〉

           二、試料  HI一
            一熱電対

 一               記録器‘切肖一1試験温度）

減速七一夕    加熱用電源

    図2－1 実験装置の概要

（7）熱源 （8）雲母箔 （9）熱電対

一㈹軸A（切込み用） ω軸B（切削用）

図2－2 温度制御微小切削試験装置
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 図2－2は本装置の主要部である温度制御微小切削試験装置を示すが，説明を容易にするために加熱炉の

止部を取り外した状態で示している。本試験装置は主に．工具保持部．試験片保持部，加熱炉および切削

駆動系で構成されている。また．この装置はS EM内で駆動可能であり，通常のS EM観察に用いる試料

台との互換性をもたせてい一る。

 まず，被削材の切削試験温度の設定は，モリブデン細線（O．3㎜〆）を板状に折り曲げたもの2枚を熱

源⑦として用いて1雲母箔⑧を介して試験片④を両側からはさみ，被削材を加熱昇温させることによワ行

う。この際，加熱効率を上げるには．伝導による放熱を極力抑えなければならず，そのため、試験片は断

熱効果の良いアルミナ製のブロックで固定し，また試験片との接触面積をできるだけ小さくし，さらに外

部の支持ブロックはステノレス製としている。加熱用電源は二次電子像への交流成分の干渉を避けるため

に直流安定化電源を用いる。切削試験温度は白金一ロジウム熱電対⑨により測定する。

 ついで，切削試験は，工具①を固定し，SEM外部の減速モー一夕で試料台全体を送ることにより行う。

切込みの設定は軸⑩をS EM外部で操作して，試料台をくさび機構により切削方向に対して垂直移動させ

て行う。また，切削力は弾性リング③の抵抗線ひずみゲージ出力よワ，主分力および百分力を測定するが、

加熱による温度ドリフトを抑えるため，冷却器を設けて熱を吸収するようにしている・

 2．1．2 温度制御微小切削試験装置の性能

 設定できる切削速度はO．15，O．20，1．5，15㎜／朋加の4種であるが変速ギアの交換でさらに広範囲の変

速が可能である。切込みの設定はO．5㎜から数μm程度までは比較的容場に行える。さらにそれ以ドの超

微小切込みの設定はかなワ困難となるが，約0．2μmまでの設定は，短い切肖■1距離に対してならば可能であ

る。

 図2－3は切削試験温度の設定特性を示すが，これ

は．硫黄快削鋼を加熱した時の材料温度一消費電力

曲線の例である。被削材の熱的性質や試験片の寸法

により．多少異なるが．100W程度で30分以内に約 封

800℃までの昇温は可能である。温度制御は直流安 室

定化電源の出力ハワーをマニュアル調整して行うが，

土約10℃の誤差範囲に設定が可能である。切削試験

湿度の設定において問題となるのは，試験片の温度                          0            40          80         120

分布である。この点を調べるために試験片内の異な            消費電力岬）’

                           図2－3材料温度一消費電力曲線の例
る4点について、温度を測定した例を図24に示す。

同図からわかるように、各点においてかなりの温度差が認められる。熱源に最も近いT、は最高温度を示

し，T。は．［具を介しての伝導による放熱のために最低温度を示しておワ、その温度差は股木120℃稚度

もある。しかしなが一ら，表面に近いT。，T。，T。間においては温度差は小さく，特に、T。とT4の間

では最大30℃程度である。また、長時間維持して熱的な平衡状態に達すれば，温度差は減少する傾向を示

す。
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 この程度の温度勾配が切削挙動に影響を与える可

能性はあるが、本研究における微小切削においては．

切込みが主に100μm以下であワ．安定した切りく

ずの生成状態に達するには2㎞程度の切削距離で十

分であるために．この意味からは温度勾配はさらに

小さくなり，あまワ問題にならないとも言える。従

って，T3の位置に埋め込んだ熱電対により測定さ

んる温度を切削試験温度とし，必要に応じセ，複数

の熱電対によワ数点の温度を測定して，温度勾配の

補正を行うことにする。なお，測定した切削試験温

度は．実際の切削加工において現われる切削温度分

布とは異なっているため．切削試験温度の影響につ

いて検討する際には．この点毛考慮しなければなら

ない。

 図2－5は動力計の検定曲線を示す。主分力．およ

び，背分力ともに良い直線性を示し，両分力の相互

干渉も高々5％であり．十分使用に伏せるものと考

える。

 ところで，加熱によワ生じる問題点で最も重要な

ものは二次電子像の解像度の高温での劣化である。

解像度へ影響する要因としては熱電子と車屋射光があ
（2一ユ5）

る。熱電子は試料を高温にした時発生し．そのエネ

ルギ・レベルが二次電子のそれと類似しているため，
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図2－5 動力計の検定曲線

雑音記号として検出器に混入し二次電子像のS／N比を悪くする。また．熱源あるいは加熱された試料表

面からの輻射光も検出器に混入して，やはワ像を劣化させる。前者については負電位を与えたフィルター

を用いることによワ熱電子と二次電子の分離をはかる。また，後者については，光の漏れを最小限に抑え

さらに画像信号の直流成分をカットすることにより，像の改善を期することができる。

 なお．本微小切削試験装置は、観察のために前後約60㎜，左右約20伽および回転角約9ガの回転を

SEMの外部よワ操作できるようになっている。また，観察倍率は50～1O，OOO倍の範囲で行える。

 以ヒに述べた本実験装置は，工具保持部や試料保持部などの装置の部分的な改造により，せん断加工機

構や，摩擦・摩耗機構あるいは材料の変形・破壊機構などの基礎的研究手段としても応用が可能であると

誓われる。
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 2．2 被削材および工具

 被削材は丸棒材よワ直方体形状にノコ盤を用いて切ワ出した後，

研削切断（水溶性研削液使用）により．試料の表層都を取り除き．

また，試料の所定の位置に熱電対挿入用の細い穴を

開ける。その後，表面近傍の加．工変質層の除去のた

めエメリ紙（1500番）による機械研摩およびパフ仕

上げを行い，さらに電解研摩を施す。さらに微細組

織の挙動の詳細な観察を容易にするために1適当な

1クロ腐食を行う。なお，各被削材の化学的組成な

らびに熱処理条件および表面処理条件については各

章において示す。

 ．工具は、ダイヤモンド．工具および高速度鋼工具

（SKH9）を用いる。使用．工具の寸法形状を図2－7

に示す。なお，逃げ角は2。～6’であワ，すくい角は

山20o～十3ポの範囲に変化させて使用する。その

他の工具形状の詳細は各章の実験方法の項，あるい

は実験結果とともに示す。

適当な条件で熱処理を施す。その後，

図2一一6に示す所定の形状に作製する。

3∪

10～I5 1φキリ深2

N一

30

図2－6試験片形状
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 2．3 実験手順ならびに観察例        ］つ

                        ①
 これまでに述べて来た微小切削試験装置，試験片

および工具を用いてえSEMによる切削過程の直接 @  β
観察を次の手順に従って行う。               ．                              α．すくい角（12ポ～十30o）

 （1）試験片を雲母箔で絶縁されたモリブデン線の     β：逃げ角（2o～6。）

2枚の熱源の間にはさみ，加熱炉に組み込み．微小     図2一一7 工 具 形 状

切削試験装置の試料台に取ワ付ける警

 （2）工具を工具保持部に取りf寸け、試料切削面との平行度を調整した後．熱電対を設置する。

 （3）アセトノで試料および一！二具を清浄にした後．微小切削試験装置をS EMの試料室に装着する。

 （4）動力計．熱電対、熱源用リード線および冷却装置をそれぞれS EMの外部回路に接続する。

 （5）切込みの設定は二次電チ像を一1・1官TVで観察しながらS EM外部より行う。切削速度は，所定の

変速ギアを組み込んで設定する。

 ／6）所定の切削試験温度に設定した後．り」肖一」試験を開始し，切りくず生成状態が安定するようになった

時、点でV T Rによる記録あるいは一ゲ真撮影を行う、．同時に切削力および切削試験温度の測定も行う。また

必要に応じて切削系全体を回転させて彼削材の自由西側からの観察，さらにはr具をf菱退させて仕上面の

観察なども行う、，
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 以上の実験手順において特に留意する点は次のとおりである。まず．切削試験温度設定については。あ

らかじめ工具一を試験片に接触一させて加熱し．十分な昇温時間を要して工具と被削材間の温度差をできるだ

けなくするように配慮する。第2にズロースキャン画像で写真撮影を行う場合には、切削を停止する必要

があるが，VTR画像，および切削力の変動をチェックすることにより，連続観察との差異が認められな

いことを確認してから行う。第3に、S EM観察は試料奉面に限られるため、内部の変形破壊挙動が異な

るかどうかを調べる必要のある場合は，切削を急停止して．ニッケルメッキおよび樹脂によワ切りくずを

固定した後，研摩によワ表面を除去し，試料内部の観察を行う。第4にX線マイクロアナライザによる元

素の同定あるいはX線背面反射ラウエ法による単結晶試料の方位決定の際にも．同様に停止試験片を用い

る。

 以上に述べた実験手順に従って行った直接観察の例を図2－8に示す。図2－8（a）は低炭素鋼を45ゼC

で切削した場合の鼻型構成刃先の観察例であるが、十分な鮮明さで二次電子像が得られているのがわかる。

また．図2－8（b）は．純鉄単結晶の切りくず生成状態を2000倍で観察した例であワ，良好な観察結果と言

える。

30μm
トー一一一

才

10μ伽
」一一一一1

（a）構成刃先の成長挙動           （b）純鉄単結晶のせん断面変形挙動

  切削試験条件                切削試験条件

   被削材：低炭素鋼              被削材：純 鉄
   工 具：SKH9（すくい角20o）        工 具：ダイヤモソド工具（すくい角20。）

   切込み：90μ肌，切削速度：O．15㎜／睨加    切込み：1OOμ㎜．切削速度：O．15㎜／痂

   試験温度：450℃．観察倍率：600倍      試験温度：室温，観察倍率：2000倍

              図2－8 SEM直接観察例

第3節 解 析 方 法

 3．1 三角形要素を用いたVisioplastici ty法

 緒言で述べた様に，実験的な応力・ひずみ解析法として従来よく用いられている格子線Visi oplast iL

Ci ty法は，格子線の刻印精度あるいは刻印そのものの影響などのため，本研究で日的とする局所的な解

析には不適当である。従って，本研究では被削材中の微小介在物，エッチピット。粒界の特異点などを節

点として用いて、三角形要素を構成し，その節点変位を実験的に求めることによワ，各ひずみ成分の増分、

相当ひずみ、最大せん断ひずみ速度方向，応力分布などを算出する新しいVis ioPlast ic ity法を適用
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する。

 本節では，まず解析のための基礎理論について述べ．ついで具体的な解析手順について述べる。なお．

解析にあたり，変形域の全体の平均的な挙動を対象とする場合には，等方均質体と仮定する。また，介在

物や縞状組織の近傍の解析を目的とする場合には，不均質性を考慮する。Bauschinger効果は無いもの

とし，非圧縮性材料と仮定する。さらに，解析は主として平面ひずみ条件のもとで行うが，必要な場合は

平面応力条件による検討も行う。

 3．1．1基礎理論       y
 臼）ひずみ解析
                                   k
 変形をz－y平面内での平面問題とし，図2－9に

示すような一つの三角形要素を考え，要素の力学的

特性は，その節点の変位によって表わされるものと
                              dv■

す私反時計回りに各節点にj，ノ，尭の番号を付ける
                            xi   dui
と、要素の3節点に関する変位成分の増分／dδ1

は次のようにベクトル表示できる。              yi

     ｝

｛d

諱V
（2一工）

図2－9三角形要素

X

 要素内の変位は．式（2－1）の6成分により一義的に定められ．それは次の1次式で表示されるものと

する。

     du：α1＋α2x＋α3y
                                         （2－2）

     dv；α4＋α5x＋α6y

α、，α。，・・…・α。はX，y節点座標を代入して．二組の三元連立方程式を解くことによって求めることが

でき，節点の変位増分によって表示できる。従って，要素の変位増分は式（2』2）より．各節点の変位増

分により次式で表わされる。

    1
d・＝ 諱o（・j＋bj・十・j・）d・j＋（・1＋bj・十・j・）d・1＋（・居十b左・十・此・）・・比1

，v、

R、（、、一、｛且、）、v、十、、、一、一。、、、、v、十、、片十b舳、）dv、、プ2－3）

ここで．

aえ＝X／yゐ一X左yj

bj＝y／ry庇＝yノ光

Cえ＝X居一Xノ＝X～

・一一肢



他の系数aノ，bノ，……c居はj，ノ，居の添字を循環的に置き換えて得られる。また，

            1 xj yj

     2∠f＝det   1  xブ  y／

            1 x此 x庇

 さらに，要素の各ひずみ増分の成分／dε／は次式によって与えられる。

∂（du）
∂X

l dε1：

l1…一
∂（dV）

し

 ∂y

∂（du）

∂y

 ∂（dv）
十一一一・・一一
  ∂X ノ

式（2－3）を式（2－4）に代入して

     ｛dε｝＝〔B〕壬dδ｝

ここで

          、「             ■                O                   b／             b’

     〔B〕＝丁710 ・｛O

            」・’ b’ ・ノ

 次に稲当塑性ひずみ増分は次式で与えられるコ

平面ひずみの場合

・・1・／

C／O ・グ
・1・い1」

                         ユ
…㍉㌣（・1・）・十（・1・）・・去（・1・・）・12

（2－4）

（2・5）

（2－6）

平面応力の場合

…一
ﾐ年1（・1・）・・（・1・）・・（・1・）・・古（・1・・）・戸

（2－7）

となる。ただし，非圧縮性の仮定よワ、dεz＝一（dεx＋dεy）が成立する。

 ひずみ経路が既知であれば，相当塑性ひずみは各増分段階の相当ひずみ増分を無変形1ポ｝か。」一商分するこ

とにより得られる。また．各変形段階における最大せん断ひずみ速度方向．および生ひずみ．1職1方向は式

（2一一4）の結果を用いて求められる。

（b）応力解析

 材料が降伏するまでの弾欧応力解析は，次に示すHookeの法則を用いて行う⊃平面ひずみ～〃十，

！l÷）1∴∴ 一
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となる。ここで，Eは縦弾性係数，μはポアソン比である。

 また，相当応力は次式で与えられる。

                             ユ
   σ。＝（σ。・十σ。・十σ。・一σ。σ。一σyσ。一σ。σ。十3τ。。・）2      （2－9）

 塑性計算は，L’evy－Mi sesの式を用いる。すなわち，ひずみ増分の主軸が応力の主軸と一致すると

して、ひずみ増分テンソルと応力テソソルの間に比例関係が成立する毛のとする。

 従って、平面ひずみの条件のもとでは，

l1二∵1㍍lllll∵  ＿
    ll∴∵、 」
      2

ただし，σ・’，σ・’は偏差応力成分，m一夫（σ・・σ・・σ・）一音（σ・・σ・）は平均垂直応力で弧

 また 相当応力一相当ひずみ曲線が8＝C（、十5）mて表わされる場合，dλ＝  dε 加となる。
                                    C（a＋5）

 さらに，相当塑性応力7Pは次式で表わされる。

                               ユ
    ♂P＝（σ・・十σy・十σ・・一σ・σy一σyσ・一σ・σ。十3τ・y・）2      （2－11）

 本論文では，以上の応力解析の他に，いわゆるすベワ線場法による解析も行う。平面ひずみ条件のもと

での塑性応力場は．すべり線場が既知であれば，Henckyの方程式により求められるが，ここでは、加工
         （2－12）
硬化を考慮したOx1eyらによる修正したHenckyの方程式を用いですベワ線に沿う垂直応力を求める。

すなわち，

∴∵∵二111∴llll∵∵一

ここで、kはすべり線上のせん断応力であワ．これは相当応力血相当ひずみ関係が与えられていると次式

で求められる。

           言
        k＝                             （2－13）
           々

また，s1，s。はそれぞれ第1お⊥び第2すべり線に沿う距離であり．φは最大せん断ひずみ速度方向で

ある。

 従って，すべり線場と，ひずみ場が得られていると．式（2－12）および式（2－13）を用いて、境界

条件を満たすように積分を行えば，すベワ線に沿うせん断応力ならびに垂直応力の分布が求められること

になる。
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 （（1）ひずみ成分の平滑化

 以上の解析は、ひずみ増分理論に基づいているので，その増分間隔は応力解析の誤差の原因となる。そ

こで その間隔はできるだけ小さいのが望ましい。しかしながら，実際には，SEMによる連続観察写真

を用いて行うため．無制限に小さくすることはできず，その節点変位の読み取ワ誤差を考えると．変位増

分にして1μ刎程度が限度である。また，ある特定の段階の誤差が全体の解析精度に影響を一与一えるような

                                          （2－6）
ことが起こワうる。そこで．本研究では．得られたひずみ成分を最小二乗法により多項式近似して．平滑

化し，また，十分に小さい増分間隔を得るようにする。

 データの組が

     x＝xjでy＝yえ  ここでj＝1，2，……m             （2－14）

のように，伽組与えられている時、これを近似的に次のような皿■1次の多項式で表現することを考える。

                     r1
     y＝a1＋a2x＋a3x2＋・・・… 十aπx                          （2－15）

ここでえXを変形開始時点から経過時間．yをひずみ成分とすると、

     ll∵∴∴∵lllllll l

（2－16）

y肌＝・、十・。・m＋・。M2・

の連立方程式が得られ，

A＝

イI x工

1 ×2

．十、”、ガ  」

未知数a・，aガ・・…a蜆を求めることが問題となる。次に、

・了  ・、π■ユ、

 2 ．．．．．． π一1
 ×2     ×2

1 X㎜ X㎜2・・
、ガ」

（2一・17）

・・

?v

、リjくと．

、、

㌧～

対応する正規方程式は次式

（2－18）

（2・19）
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、、ハト1∴∵1∵

       岬、、、、、ヂ，．…、、…一

（2－20）

       2yj

       2Xjyj

C＝A’b＝   2
       2・j yj

       2・7■1・j

（2－21）

を用いて

      B x＝C

         例
となる。ここで2＝2
        i＝王

（2－22）

式（2－22）を解くと最適の近似多項式の係数aエ，a。…一aπが求まる。なお．変形関始時点のひずみ

成分は残留ひずみがない場合O一となる。その時は，x■y座標系の原点を通る関数に近似するため．Bの

第1行目，第1列目およびCの第1行目はOとする。

 3．1．2解析手順
 S EM連続写真を用いて，三角形要素によるVi s iopias t ic1ty法に基づいて，応力・ひずみ解析を

行う具体的手順について述べる。

 図2－10は．解析手順の概略を示す。各変形段階のS EM連続写真より．対象とする解析領域を定め．

その領域を適当な三角形要素に分割する。三角形要素の構成は．粒界の特異点，微小介在物，微小析出物，

エッチ・ピットなどの適当な質点を選定し一番号を付して行う。番号によって識別される質点を節点と呼ぶ。

なお．この要素分割において，介在物や縞状組織などの近傍の局所的解析を行う場合には、母材との界面

近傍ではできるだけ細かい要素分割となるように配慮し．また介在物や析出物と母材は異質材料として扱

う。

 節点座標の測定は，工具顕微鏡（東京光学肌、最小目盛1μ榊）を使用して．60x60㎜のネガフィルム

または、その密着焼付写真で行う。この節点座標値を入力とし．ひずみおよび応力の算出を電子計算機を

利用して行う。図2－10において、破線に囲まれた部分は．電予計算機により計算処理されるところを示

す。

 図2－1Oにより、計算手1頃を説明すると次のようになる。まず，各要素に対して，式（2－5）より各ひ

ずみ成分の増分、最大せん断ひずみ速度方向．および相当ひずみ増分を求める（図2－1O（5））。つぎに，各

変形段階でのひずみ成分を各々四次関数に最小二乗近似し（図2－1O（6），（7））．平滑化されたひずみ成分値
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（1）

  コマ撮りSEM写真

（2）

  計算領域の決定と
  三角形要素への分割

／3）

  各変形段階の節点
  座標の決定

1各

1要

1素

／4）

節点座標値入力

各

変

形

段

階

｛5）

≒
ひとつの要素にっき
 ひずみ増分（各成分）

 最大せん断ひずみ速

 度方向
 相当ひずみ増分

⑩

＞

ひずみ分布（各成分）

（6）

相当ひずみ・ひずみ（各成分）

相当みずみ分布
すベワ線場

⑬）

に一

（7）

  ひずみ（各成分）を四次

  関数に最小二乗近似

一1

すべり線に沿う相当ひず
み分布をせん断応力に換算

18）

■⑫

■ すべり線に沿う
  垂直応力分布

各変形段階での
相 当 応 力
応力（各成分）

相当ひずみ
ひずみ（各成分）

二＿
（9〕

  相当応力分布
  応力分布（各成分）

㈹：電子計算機による計算処理

（B〕：すべり線場法による計算

図2－1O 三角形要素を用いたVi s ioplast ic i ty法による解析手順
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から微小ひずみ増分間隔で，応力解析を行う（図2■10（8））。これまでの計算を各要素に対してくりかえ

し行い，全領域の各ひずみ分布，ひずみ速度場，および応力分布を求める。また，平面ひずみの場合．最

大せん断ひずみ速度方向よワすベワ線場を求め，式（2－12）によってすベワ線に沿う垂直応力分布を求め

る（図2－1O⑪，⑫）。

 3．2 大変形有限要素法によるシミュレーション

 有限要素法は電子計算機の高速化，大規模化に伴って．最近，構造力学や材料力学を始めとして，広く

金属加工や材料学などの分野において適用され，その実用的評価はほぼ確定したと言える。切削機構の解
                （2－9）                     （2－10）

祈に対する有限要素法の適用は，垣野らを始めとレ最近では，白樫らによる定常切削過程のシミュレー

ション解析などが行われている。

 本研究においては，擬似定常切削モデルおよび過渡的切削モデルを用いて，切削変形域の巨視的な応力

ひずみ場を求める。また，1次塑性域を想定した境界条件のもとでの，微視的因子近傍の局所的解析も行

う。なお、切削に伴う変形は大変形・大ひずみであることに留意して，大変形有限要素法を適用する。

 ところで，本研究で目的とする微視的な破壊機構の解析に対しては，現在の有限要素理論は極めて不十

分であるため，その適用には種々の問題点を伴う。しかしながら，破壊の発生以前の応力・ひずみ場の定

性的な特徴を把握しておくことは必ずしも無意味なことではない。このような観点から本研究では2，3

の解析を試みる。従って．その解析結果に関する議緒は破壊の発生の前提条件ないしは具備条件について

の定性的なものにならざるを得ない。それ故，観察結果ならびに実験的な解析結果と合わせて，破壊機構

を総合的に考察するという観点からその解析結果を扱う必要がある。

 3．2．1 基礎的概念

 有限要素法は変形物体を独立した有限要素の集合体と考え，仮想仕事の原理に基づき，各要素の節点に

おける力の平衡条件と変位の適合条件を満足するように各要素を結合して，変位・ひずみ・応力の近似的

な分布を得ようとする解析方法である。現在ではこの有限要素法は広く一般化しているため，その詳述は

避ける。

                 （2－17，18）
 本研究で用いる大変形有眼要素法は瀬口らによって開発されたものに準拠しており，弾塑性変形する物

体の大変形における形状非線形性を考慮している。すなわち，その定式化はラグランジェ法により，増分

変形申は変形途上の物体の現在の形状を基準とする物体座標に従って変形を追跡し，各増分段階で空間固

定の基準座標に戻すことにょワ行う。この方法によワ，初期応力や初期変位などを考慮した解析が可能と

なる。

 なお，降伏条件はMi sesの条件に従うものとし，また．応力Lひずみ関係はPrandt l－Reussの式に
     （2皿19）
基づいて山田らが求めた次の関係式を用いるものとする。すなわち，塑性状態においては，

        E  P
     σ＝1＋μDdε              （2－23）

                               P
を用いる。ここで、Eは縦弾性係数．μはポアソン比である。また，Dは次式で与えられる対称行列で
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である。

1一μ  σX’2

1－2μ  S

μ    σX’σy’   1一μ   σy’2

1－2μS1－2μS
      レ    σX’σZ’   レ    σy’σZ’   I一μ   σZ’2

     1－2レS 1－2μS 1－2μSD p＝

σX’τXy

σX’τy Z

σX τZ X

 ’σyτX y

σyτy Z

σyτZ X

S Y M

σZ’τXy       I  τXy2

  S      2  S

σZ’τyZ τXyτyZ   1  τyZ2

S       S    2  S

σZ’τZX       τXyτZX   τy ZτZX   ユ  τZX2

S           S S     S    2  S

                                           （2－24）

ここで．σ・’，σ・・は偏差応力成分であ1，・一音∂・（・・品）である・また。・は横弾性係数であ

り，H’＝d8／d5Pである。

 3．2．2 解析に用いた仮定と解析手順

 解析に用いたモデルならびに仮定は該当する各項において示すが，基本的には次のような考えのもとに

行う。変形は平面ひずみ条件を満すものとし，また，Bauschi nger効果はないものとする。さらに，極

低切削速度を対象としているため．ひずみ速度効果ならびに温度効果は無いものとする。

 切削変形場の巨視的な応力・ひずみ場を解析する場合には，材料を均質等方体とし，工具との摩擦境界

ではAmontonsの法則が成立するものとする。また，解析モデルは擬似定常切削モデルおよび過渡的切削

モデルを用いる。前者は、あらかじめ想定した連続型切りくず生成模型に対して工具を前進させ、計算さ

れる合成切削力の増分がある設定値以下になった時を定常状態とみなす毛のである。後者はせん断型切ワ

くず生成における初期変形状態に対応する模型を用いて行う。

 局所的な応力・ひずみ場の解析には．1次塑性域における巨視的な応力状態に基づいて微小領域の境界

条件を仮定し，析出物まわりの力学的解析を行う。この際．母材と析出物は異なる応力一ひずみ関係を有

するものとしてその不均質性を考慮する。また，界面は変位の連続性を保持するものとする。従って，そ

の結合強度は析出物内部ならびに母材に比べて理想的に高いとみなされる場合に相当する。これは，パ■

ライト相とフェライト相の界面のような場合には無理な仮定とはならないと考えられる。

 解析は図2－11に示す手順に従って行う。まず，節点の座標，要素番号，材料特性、境界条件などを読

み込み，任意の境界変位の増分を与える。ついで，各要素の剛性行列を求めた後全体の剛性行列を求める。

剛性方程式を解いて各節点の変位増分および節点外力増分を求める。さらに，各要素ごとに節点変位より

ひずみ増分，応力増分を求め，ひずみおよび応力の各成分を求める。相当応力によワ降伏判定を行い降伏

r18一



 ↓

節点座標，節点番号，境界条件
材料の機械特性を読み込む

        1
任意増分を与える 1

各

境

界

変

位

増

分

に

つ

い

て

各

要
素

に

つ
い

て

車ヂ
弾性状態における
剛性行列の作成

塑性状態における
剛性行列の作成

全体の剛性行列の作成
摩擦境界条件による剛性行列の修正

各節点の変位増分及
び外力増分を求める

各要素のひずみ増分
応力増分を求める

弾
性

域
の「

要
素
に

つ
い

て

1γパラメータの計算

「を見つける

各増分量をγ朋加倍し
てもとの値に加える

1節点座標の修正1

・各

要「素   相当応力を計算し
っ    弾性か塑性か判定
い
て

図2－11 有限要素法による解析フローチャートの例
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要素については以後の計算は塑性計算を行う。また，除荷判定を行い除荷要素については弾性計算を進め

る。各要素ごとの応力，ひずみ，変位，主応力，さらに主応力方向などの結果を出力して，次の増分段階に

進み，所定の変形段階まで繰り返し計算を続行する。

第4節 結   言

 本章では，本研究の目的である金属切削過程における破壊機構を基礎的に解明するための新しい実験的

手法ならびに解析手法を確立した。その概要および主な特徴について述べると次のようになる。

 まず，切ワくず生成過程およびそれに伴う破壊挙動の微視的かつ動的な観察を可能にするS EM内温度

制御微小切削試験装置を開発した。本試験装置を用いると，室温から約800℃に至る切削試験温度のもと

での切削現象を50～10，OOO倍の倍率で直接観察でき，また，同時に切削力の測定を行うことができる。

従って．本実験方法は介在物や析出物、ボイド．き裂などの各種微視的因子の切削中の動的挙動を明らか

にすることができ、破壊機構を詳細に解析する上で有効な研究手段になるものと言える。

 つぎに，介在物まわワやき裂近傍の局所的応力・ひずみ解析を行うた一めに，SEM連続観察に基づいた

Vi s i opl ast i c i ty法を開発した。本解析法は被削材中の微小析出物や微小介在物，エッチ・ピット，

結晶粒界の特異点などを節点として三角形要素を構成し，その節点変位をSEM連続観察に基づいて測定

することにより．微小領域内の力学的解析を行うものである。この方法は従来の格子線Visiop1asticity

法に比べて，よク微小領域の解析が可能であり．また，格子線の刻印の必要もなく．さらに，刻印線の精

度や刻印そのものの変形・破壊挙動に対する影響などの問題点を避けることができるという利点がある。
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第3章 準連続型切りくず生成過程における局所的破壊機構

第1節 緒   言

 従来，いわゆる流れ型あるいは連続型として分類されている切りくず生成過程は，巨視的には連続型で

あっても，微視的に観れば、数μm程度のき裂やボイドなどの局所的破壊，あるいは，局所的な応力やひ

ずみの集中などの不均質変形を伴っている場合がほとんどである。従来の切ワくず分類法においては，流

れ型切りくずとは、いわゆる主せん断域における変形機構が，ほぼ連続的なすべり変形によってのみ行わ

れている場合を言うが，そのような意味での連続型切りくずの生成は，多結晶や多相からなり，また，種

々の欠陥を有する通常の被削材を結晶粒よりも大きい切込み深さで切削するような普通の切削状況におい

ては、ほとんど見られない。それは，これらの通常の被削材においては，介在物や析出物、結晶粒界，潜

在き裂などの局部応力集中源が多かれ少なかれ必ず存在しており，このような応力集中源は切削中種々の

破壊の発生をもたらす大きな要因となるからである。

 本研究では，その発生が起ワはするが，巨視的な大きさには成長せず，例えば切込み深さの1～2割程

度でその成長を停止して全破断に至らない破壊を局所的破壊と呼ぶ。また，このような局所的破壊を内包

する切りくず形態を準連続型切りくずと称し，本章においては，それに伴う破壊機構を取扱う。一方，単

結晶や結晶粒に対して十分小さい切込による切削においては、結晶塑性に基づいたすべり変形による連続

的な切りくず生成がしばしば観察されることがあるが，これについては第6章で取上げる。

 以上のような観点からみれば，これまで最も多く切肖壇機構の研究対象とされて来たいわゆる流れ型ない

しは連続型切りくず生成形態のほとんどは，本研究における準連続型切ワくず生成の範ちゅうに属するこ

とになる。このような意味では，準連続型切りくず生成に関する研究は数多くなされて来ていると言える。
       （3－1）                （3－2）    （3－3）     （3－4）  （3－5）  （R－6）    （3－7）

例えば，Merchant，LeeとShaf fer，Shaw．Oxl ey．大越、奥島ら，日井らによる各種のせん断

域模型や塑性力学に基づいた研究が数多くあり枚挙にいとまがない。これらの研究の多くはいわゆる切削

方程式の導出に努力が費され．せん断面上の平均せん断応力やひずみ，あるいは，平均垂直応力．さらに

は，塑性域の応力・ひずみ分布などを求めている。そして，それらの力学的変数と被肖嚇の機械的性質や

切削条件との関連を論じることによワ，切削機構の記述あるいはその予測に対して，概略としては妥当な

知見を数多く与えて来ていると言え挑

 しかしながら，切刃近傍におけるき裂の発生や被削材中の各種欠陥まわりのボイド挙動などの局所的破

壊については，その発生・成長を通じて，切りくず生成機構や仕上面生成機構に深く関与し，切削の諸現

象に大きな影響を与えることが予想されるにもかかわらず，ほとんど不間に付されており，その詳細な検

討は皆無と言ってよい。切ワくず生成機構の本質を解明する上で，その発生・成長機構を明らかにするこ

とは非常に重要であワ．特に，本論文で主な研究対象とする微小切削領域においては，局所的破壊の大き

さは無視できず，その機構の解析が極めて肝要と言える。
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 そこで，本章では，まず、前章において開発した新しい実験方法にょワ，各種実用材料の準連続型切り

くず生成過程を微視的かつ動的に観察し，切ワくず生成に伴う種々の局所的破壊の挙動を明らかにする。

ついで，塑性変形域ならびに局所的破壊の近傍の応力・ひずみ場の解析を行うことによワ，その発生，成
                   （ト8）
長機構ならびに成長停止機構を明らかにする。さらに、この局所的破壊挙動の仕上面性状などの切削現象

に及ぼす影響についても検討する。

 なお，本章で用いる切削変形域に関する用語を

模式図3－1のように定める。すなわち，切削に伴

って、被削材が塑性変形する領域全体を塑性変形          昔
                                 ～ グ」州
域と称し、これを1次塑性域および2次塑性域に        ざ  剴一コ十

分ける・特に・・1次塑性域において・せん断変形      」ミ   、

                                 、                 ’  1具
の著しい．いわゆるせん断面に相当する領域を強   ＼  一州域  ＼（私、   4
                           ＼      ＼ちう、  ！・・ 州苗
調す�桙ﾍ∴を主せん断域と呼∵た・工 ＼∴∴く；㌻珂叶
具逃げ面摩擦などに起因する変形域を逃げ面下方        鋤＼一       、 一、」肖．．、一．．由．

領域と呼ぶ。さらに，1次塑性域の開始する境界

および終了する境界を，それぞれ1次塑性変形開
                         図3－1 2次元切削状態における変形域
始境界および1次塑性変形終了境界と呼ぶ。これ
                              各部の呼称

らの呼称は特にことわりのない限り次章以下でも

同様とする。

第2節 被削材ならびに実験条件

 2．1 被 削 材

 本章で用いる被削材は四・六黄銅．クロム・モリブデン鋼（以下Cr－Mo鋼と記す）A，B，C，およ

び、硫黄快削鋼A，Bである。表3－1にこれら各種被削材の化学的組成，ならびに熱処理条件を示す。

 四・六黄銅はα相（f c c）およびβ相（bc c）の異なる2相を有する実用材料として選んだ。α相の結

晶粒径は20～40μ肌であり，主として結晶粒界にはPb介在物が分布している。また，Cr－Mo鋼はパー

ライトやセメンタイトの析出物の形状や分布方向性などの切削機構ならびに破壊機構に及ぼす影響を主

に調べる目的で用いた・そのため，妻3－1に示した各種熱処理を施し，図3－2に示す異なる顕微鏡組織を得

たものであ机すなわち，Cr－Mo鋼Aは圧延材のままであワ，分散したパーライト組織を示しておワ，

同Bは焼準材であワ．フェライトとパーライトの縞状組織を呈している。また，同Cは球状化焼鈍材であ

り，球状化したセメンタイト粒子が分散している。さらに，硫黄庚削鋼は非金属介在物であるMn Sの局

所的破壊挙動に果たす役割を検討するために使用した。硫黄快削鋼Aは粒径数μ帆～20μm程度の球状

MnS介在物を含んでおり，同Bはアスペクト比（介在物の長径／介在物の短径）が約3～1Oの長楕円体状

MnS介在物を含有している。
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表3－1 被削材の化学的組成（Wt％）および熱処理条件

四・六黄 銅

Cu

59．65

Pb

2．50

Fe

O．53

Sn

0．41

Zn

Bal．

熱処理条件

真空焼鈍
500℃2時間

Cr－Mo鋼
（SCM22H）

O．19

Si

O．29

Mn

O．76

P

O．019 0．005

Ni

O．04

Cr

1．03

Mo

O．18

A1

0．045

I

熱処理条件
I

顕微鏡組織一 ブリネル硬さ（HB）

Cr－Mo鋼A I
I フェライト十パーライト 198

圧 延 材

Cr－Mo鋼B 890℃ 2時間 フェライト十パーライト

163
焼 準 材 空 冷 縞状組織
Cr－Mo鋼C 770℃ 2時間

球状化セメンタイト 140
球状化焼鈍材 炉冷（一5℃／時間）

C Si Mn P S Pb 熱処理条件

硫黄快削鋼A 真空焼鈍
0，070 O．010 1．130 O．046 O．207 ■

（球状MnS）
1 1 950℃3時間

硫黄快削鋼B
O．080 O．O08 O．880 0．100 O．259 ■ 同 上

（長楕円体状MnS）

表3－2 表面処理条件

電 解 研摩 ミクロ腐食
材 料

電 解 液 研摩条件 腐 食 液 腐食条件

三酸化クロム 陰極 Ti・
電圧10V

塩化第2銭

四・六黄銅
259
電流O．03A

109
酢酸133cc 塩酸20cc

1～2分

水  7cc 時間約1分液温室温 水 I20cc

陰極 Ti
快削鋼 電圧23V 硝酸10cc

同  上 電流0．1A エチルアルコール 5～6秒
A．B 時約約30秒 30cc

液温室温
陰極Ti

Cr－Mo鋼 電圧23V
同  上 電流0．1A 同  上 20～30秒

A．B．C 時間約1分
液温室温
一23一



 被削材は所定の熱処理を施した後，前加工による表面変質層の除去ならびに表面仕上げのために，妻3

－2に示す研摩条件で電解研摩を行う。さらに．顕微鏡組織を顕在化させるためにミクロ腐食を施す。こ

の時の腐食条件は妻3－2に示すとおりである。

 なお．Cr－Mo鋼については、精機学会切削加工専門委員会より提供されたものである。

（a）Cr－Mo鋼A（圧延材）  （じ Cr－Mo鋼B（焼準材）  （c）Cr－Mo鋼C（球状化焼鈍材）

  フェライト，パーライト      フェライト，パーライトの     球状化セメンタイト

                 縞状組織

           図3－2 Cr－Mo鋼A，B，Cの顕微鏡組織

2．2 実 験 条 井

本章で用いる工具は．高速度鋼工具SKH－9であり．妻3－3にその化学的組成を示す。また，すくい

表3－3 高速度鋼工具の化学的組成（Wt％）

角は一20㌧十3ゼ．逃げ角はポのものを用いる。刃先丸味半径は3μm～1Oμmである。切削条件は次

の適ワである。切削速度はO．15㎜／肋およびO．20閉／痂である。切込みは80μ例～250μmであり．切

削幅は約1㎜である。また，切削試験温度は室温（約20℃）である。切削方式は切削幅と切込みの比が1O

以上の2次元乾切削である。

 なお，C r－Mo鋼Bについては．顕微鏡組織の方向性の影響を調べるために．図3－3に模式的に示す

ような種々の方向に切削を行う。なお．本論文では、説明の便宜上，図3－3に示す切削方向1について

は横切削．また，方向皿については垂直切削，さらに方向mについては平行切削と呼ぶことにする。
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営∴ 竺傘 竺集
  ㌔a⑳
勉  ⑳   め
勉⑫  ⑳

向）横 切 削    （b）垂直切削   （c）平行切削
                               口：フ1ライ1鮒

                               ⑳：パーライト         図3－3 Cr－Mo鋼の縞状組織と切削方向

各実験に対する詳細な実験条件は結果とともに示す。

第3節 実 験 結 果

 3．1 準連続型切ワくず生成過程のS EM直接観察

 3．1．1 四・六黄一綱

 図3－4向）（b）（c）は．四・六黄銅を異なるすくい角で切削した場合の切ワくず生成過程のS EM直接観

察結果の例である。同図（a），（b），（c）は，それぞれ，すくい角が2ポ，1O。，一10。の場合を示すが，すくい

80μ刎                70μm                 60μm
一                       ←一一一一一                        一

（a）すくい角：2ポ      （b）すくい角：1Oo      （c）すくい角：一1ぴ

     切削試験条件

       被削材：四・六黄銅，工具：SKH9．切込み：95μm白），88μm（b），85μ例（c），

       切削速度：O．2伽／痂．試験温度：室温

   図3－4 四・六黄銅の切りくず生成を示すS EM直接観察写真（すくい角の影響）

角が1ぴおよび一10。の場合には，典型的なせん断型切りくずを生成しているのに対し，25切場合は準

連続型切ワくずを生成している。本章では．準連続型切ワくず生成過程を対象としておワ，せん断型切ワ

くず生成については次章において取ワ上げる。

 図3－5（a），（O，（c）は．すくい角30。で切削した時に見られる準連続型切ワくず生成過程のS EM連続観

察の例である。図中τは無変形状態からの時間経過を示す。同図（a）は観察領域のほとんどの領域が無変形
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（a）τ＝O秒

  （c）τ＝104秒    50μm
              H

切削試験条件

 被削材：四・六黄銅

 工具：SKH9（すくい角3ぴ）

 切込み：120μm、切削速度：O．2伽／卿

 試験温度：室温

図3－5 四・六黄銅の準連続型切りくず

     生成のS EM連続観察写真

の状態を示しており．切削の進行とともに，切刃に

近い観察領域の右端部が塑性変形を開始し，図3－5

（b）の段階になると，観察領域のほぼ半分程度が．塑

性変形している状態になり．多くのα相内にすベワ

帯が観察される。図3－5（c）では，工具切刃が観察

領域内に現われておワ，刃先近傍から自由面に至る

いわゆる主せん断域の形成が認められる。この主せ

ん断域では結晶粒は著しく伸ばされ．粒界近傍では

著しいすべり帯の形成がみられ，また，すくい面近

傍でも．いわゆる2次塑性変形に伴う変形が認めら

れる。さらに．逃げ面下方の領域でも変形を受けて

いるのが観察される。

 ところで，図3－5の切りくず生成形態は．巨視

的には，いわゆる連続型を示すが，詳細に観察すれ

ば微視的な破壊が生じているのがわかる。例えば、

図3－6は，切刃近傍の比較的高倍率の観察例であ

るが，β相境界附近でき裂状のものが認められる。

このような局所的破壊挙動については次項3．2で詳

細に述べる。

             10μm
             一        」鮒

切削試験条件

 被削材：四・六黄銅

 工具：SKH9（すくい角20o）
 切込み：1OOμm．切削速度：O．15㎜／栃〃

 試験温度：室温

図3－6 四・六黄銅の準連続型切ワくずに

     伴う刃先近傍のき裂
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3．1．2 Cr－Mo鋼

図3－7はCr－Mo鋼の圧延材Aを切削した場合に生成する切りくず生成過程の低倍率観察例である。

また．

図3－7 Cr－Mo鋼Aにおける準連続型

    切ワくず生成の観察側

図3－8白），（b），（c），図3－9はそれぞれ．焼準材Bおよび球状化焼鈍材Cの観察結果を示す。

白）

切削試験条件

 被削材：Cr－Mo鋼A
 工具：SKH9（すくい角2ガ）
 切込み：120μ㎜
 切削速度：O．I5㎜／掘加

 試験温度：室温

 200μm

横 切 削    （b）垂直切削   （c）平行切削
 切削試験条件                            200μm
                                  H
   被削材：Cr－Mo鋼B．工 具：S KH9（すくい角20。）

   切込み：1O Oμm、切削速度：O．15㎜／痂，試験温度：室温

図3－8 Cr－Mo鋼Bの縞状組織と切削方向による切ワくず生成形態の変化

Cr－Mo鋼Cにおけるむしれ型

切ワくず生成の観察例

切削試験条件

 被削材：Cr－Mo鋼C
 工具：SKH9（すくい角20。）
 切込み：120μ肌、切削速度：O．15㎜／掘加

試験温度：室温

 200μm

図3－9

圧延材A（図3－7）と焼準材Bの横切削（図3－8（a））．および垂直切削（図3－8（b））の場合には，

切刃近傍に微小なき製を伴う準連続型切ワくずを生成するのに対し．焼準材Bの平行切削（図3－8（c））．
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ならびに球状化焼鈍材C（図3－9）の場合は．切刃近傍でき裂が顕著に成長しており．もはや準連続

型とはみなせなくなワ．いわゆるむしれ型の形態を示している。また，準連続型の場合に比較して，む

しれ型の場合は塑性変形域が広く．例えば図3－9の場合では切込みの約7倍程度前方まで及んでいる。

このむしれ型切リくず生成過程については次章の不連続型切りくず生成過程において取り上げる。

 図3－1O（a），（b），（c）は、圧延材Aの切削中の切刃近傍の変形過程を示すS EM連続観察結果である。同

（a）
20秒          20秒    ’
→     （b）           （c）

切削試験条件

  被削材：Cr－Mo鋼A， 工 具：SKH9（すくい角20。）

  切込み：80μm， 切削速度：O．15㎜／加π．試験温度：室温

図3－1O Cr－Mo鋼Aの刃先き裂の挙動

図（a）では刃先のやや後方の逃げ面下方においてき裂の発生が認められ．切刃の進行とともに前方に成長

しているのがわかる（同図（b））。その後．同図（cjから明らかなようにき裂はすくい両側に移行し．切ワ

くずとともに流出する傾向を示す。このようにI Cr－Mo鋼の準連続型切りくず生成過程においては．

刃先近傍のき裂挙動が極めて興味深いが．この点については次項3．2であらためて示す。

 3．1．3 硫黄快削鋼

 球状Mn S介在物を含む硫黄快削鋼Aおよび楕円体状Mn S介在物を含む硫黄快削鋼Bの準連続型切り

くず生成過程のS EM観察結果を図3－1，図3－12に示す。面図から明らかなように．切刃近傍で多

切削試験条件

 被削材：硫黄快削鋼A

 工具：SKH9（すくい角24。）
 切込み：95μm
 切削速度：O．2㎜／痂

 試験温度：室温

図3－l1 硫黄快削鋼Aの切ワくず

     生成の観察例
40μm
トー一そ
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50μm

一

切削試験条件

 被削材：硫黄快削鋼B

 工具：SKH9（すくい角24o）

 切込み：220μm
 切削速度：O．2㎜／痂

 試験温度：室温I

図3－12硫黄快削鋼Bの切りくず

     生成の観察例

数の微小なき裂が観られ、切りくずは準連続型を呈している。しかしながら，先述した四・六黄銅ならび

にCr－Mo鋼の場合と異なる点は．局所的破壊の発生が切刃近傍に限らず，I次塑性域あるいは塑性変

形域全域にわたって観察されることである。すなわち，図3－11の硫黄快削鋼Aの場合には．球状Mn S

介在物の近傍でボイドが生じており，図3－13の高倍率観察からはこのボイド生成が介在物とフェライト

母相の界面において起こっていることが明瞭に認められる。さらに図3－14に示すように硫黄快削鋼Bの

場合には，楕円体状MnS介在物自体が破断して．局所的破壊が生じているのがわかる。これらの介在物

の挙動に起因する局所的破壊については次項3，2で詳細に示す。

       4μm

ダ       ←1      切削試験条件

       図3－11に同じ

図3－13 球状Mn Sまわりのボイド生成

      20μ伽

〆      H     切削試験条件

      図3－12に同じ

図3皿14 長楕円体状MnSの破断

 3．2 準連続型切ワくず生成に伴う局所的破壊挙動

 3．2．1 1次塑性域で発生する局所的破壊

 図3■13および図3－14で既に示した様に．1次塑性域においては，介在物近傍で局所的破壊挙動が認

められる場合が多い。図3－15白）～（h）は，硫黄快削鋼Aの切削中に観察される球状Mn S介在物近傍での

ボイドの生成および成長挙動を示すS E M連続写真である。図中τは注目する介在物の周辺領域が無変形

状態にある時点からの経過時間を示す。図3－15台）では介在物を含む周囲の領域は無変形状態にあるが，

切削の進行とともにフェライト母相にすベワ帯の発生が見られるようになり（同図（b））．注目している領
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（a）τ＝ O秒

（b）τ＝67秒

（c〕τ＝79秒

（e）τ＝104秒

（f）τ＝l09秒

白）τ＝114秒

（d）τ＝92秒             （h）τ＝119秒

             10μm
             H

切線二同じ〆

図3－15 球状M n S介在物の切削中の挙動を示すS EM連続観察写真
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域が1次塑性域に流入しているのがわかる。さらに、（C）から＠）の段階にかけて．介在物と母相の界面に剥

離が起こり．ボイドが生成するのが観察される。さらにI主せん断域に近づく（e）I（f）の段階では．ボイド

は著しく成長し．やがて6）の段階に至るとボイドは最大で介在物直径の約3倍に成長した後、圧着され母

相界面の再接触が生じて切ワくず内へ流出するのが観察される（同図（h））。

 一方．長楕円体状M n S介在物の場合には，図3－14で示したように，顕著なボイド生成は認められず，

介在物自体の破断が起こる。また．アスペクト比が大きくなるほど．介在物は数個に分断される傾向を示

した。

 以上に述べた．局所的破壊挙動は，硫黄快削鋼中のMn S介在物近傍に限らず．普通鋼に不純物として

含有されるMn S介在物の場合も同様に認められた。さらに．セメンタイト，パーライトIあるいは、四・

六黄銅におけるβ相などの析出物においても観察される場合が多い・

 例えば，図3－16は帯状のパーライト組織の一部が破断して局所的破壊を生じている例を示す。また．

図3－17は四・六黄銅のβ相が破断している場合を示す。さらに．粒界に分布するセメンタイト粒子に沿

って，き裂が生じている場合も観察された。

10μm

          切削試験条件

           図3－12に同じ

図3－16 パーライトの破断の観察例

1Oμm

   〆切1試験条件

           図3■5に同じ

図3－17四・六黄銅のβ相の破断の観察例

 このように、1次塑性域においては介在物や析出物，結晶粒界などの各種欠陥に起因した局所的な破壊

が発生することが，多くの観察例から認められた。

 3．2．2 切刃近傍で発生する局所的破壊

 準連続型切りくず生成に伴う局所的破壊には，前項3．2．1で示したような1次塑性域での各種欠陥こ起因

するものの他に．切刃近傍で発生するものがある。この切刃近傍で発生する局所的破壊には大別して2つ

の種類がある。

 ひとつは、先に述べた各種欠陥が切刃に遭遇した場合に生じるもので，切刃先端近くで発生する。図3－

18←），（b）および図3－19はその典型例を示す。図3－18では刃先前方で生成した球状介在物周ワのボイ

ドが成長しつつ．切刃に遭遇して比較的大きなき裂が発生しているのがわかる。また，図3－19では，分

断された長楕円体状介在物が切刃と遭遇してやはりき裂の発生を引き起こしているのが見られる。さらに．

四・六黄銅のβ相が切刃に遭遇した場合にもβ相ないしは相境界近傍（図3一．6）の破壊が生じるのが観察
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20μm

グ白）ボイドの生成              （b）刃先近傍でのき裂の生成

         切削試験条件

          図3－11に同じ

図3－18 球状介在物まわワのボイド生成および切刃との遭遇によるき裂の発生

された。

 切刃近傍における局所的破壊のもうひとつの種類は，既に

図3－1OのCr－Mo鋼の圧延材Aの例で示したように．切刃

先端のやや後方の逃げ面下方において発生するき裂であ銚この種の

き裂は．必ずしも直接的には微視的な欠陥に起因していない。図3－20

はCr－Mo鋼Aの逃げ面下方領域で発生したぎ裂の高倍率観

察例を示す。このような逃げ面下方領域でのき裂の発生は．

Cr－Mo鋼の焼準材Bの垂直切削の場合にも認められる。

図3－21（a），（b），（c）に示すように、き裂は．はじめ切刃のやや

後方の逃げ面下方の切削仕上面近傍で発生した後．切刃前方

ななめ下方に成長する。その後．すくい面倒に移動して，切

ワくず内へ流出する。この挙動は、図3－1Oの圧延材Aの場

合と極めてよく似ている。さらにI同様のき裂の発生挙動はI

四・六黄銅の切削においても認められた。

 ところで．以上の局所的破壊のS E M直接観察は、被削材

側面の自由表面からの情報に限られているため、観察された

破壊挙動が試料内部と異なっているのではないかという問題

がある。そこで，切削急停止した試験片をニッケルメッキで

保護した後，電解研摩法によワ表面を切削幅の％程度除去し

て．試料内部をSEM観察した。Cr－Mo鋼の圧延材Aに対

する観察例を図3－22に示す。同図から明らかなように．切

刃のやや後方においてき裂が発生しておワ．また．切ワくず

                      一32一

針   切削試験条件   幽
    図3－12に同じ

図3－19分断した楕円体状介在物と
    切刃との遭遇によるき裂の発生

        ◆    μ刎
           H
  切削試験条件

   図3－1Oに同じ

図3－20 刃先のやや後方に発生

     するき裂の観察例



       ・・錯

     43秒
（a）

100μ刎

図3－21

         33秒
    （b）           （c）

  切削試験条件

   図3－8に同じ

Cr－Mo鋼Cの垂直切削におけるき裂挙動の観察側

内に流出したぎ裂がすくい面に沿って数個認められI試料

表面とほぼ同様のき裂形態を示していると言える。

 3．3 Cr－Mo鋼の縞状組織の変形挙動

 Cr－Mo鋼の焼鈍材Bは縞状組織を呈するために．切削

方向が異なれば切りくず形態が異なることは既に3．1．2項に

おいて示したとおワであ飢ここでは，準連続型切りくず

を生成する横切削と垂直切削の場合の縞状組織の変形挙動

について述べる。

 まず，横切削の場合については，模式図3－3に示した

ように，切削方向と切込み方向のなす平面内で多角形ない

図3－22

榊
50μ肌

切削試験条件

 図3－1Oに同じ

被削材内部に観察される刃先

き裂の倒

しは円形状のパーライトが分散している状態になる。このような形態を示すパーライト近傍の変形挙動に

注目して観察を行った結果を図3－23に示す。同図は1次塑性変形開始境界近傍の連続観察例であるが．

       ㍉      段ノ別／ず

（a）

               ／一

        切削の進行
    ＼  一一一一一一一÷
                      6）  」」＼
   切削試験条件

    被削材：Cr－Mo鋼B． 工具：SKH9（すくい角20。）
    切込み1120μ㎜，切削速度：O．15㎜／痂．試験温度：室温

図3－23 Cr－Mo鋼Bの横切削における不均質変形
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すべり帯の発達の様子などから不均質な変形が生じていることがわかる。すなわち．変形はパーライト相

に比べてフェライト母相内で著しく．特に．両者の界面近傍の母相内で顕著なすベワ帯の発達が観察され

る。また．その変形集中域は巨視的なせん断方向に沿う傾向がある。

 次に．垂直切削の場合の縞状組織の変形挙動を観察した例を図3－24（a）～（dDに示す。同図（a）において

ては．観察領域が切刃のかなワ前方に位置するため，ほとんど変形が認められないが、切削の進行ととも

  1OO秒       100秒       77秒（・）      （b）      （・） →  （d）

               釘削試験条件

       40μm     被削材：CrMo鋼B． 工 具：SKH9（すくい角20o）
       H
               切込み：160μ刎， 切削速度：O．15伽／励．試験温度：室温

     図3－24 Cr－Mo鋼Bの垂直切削における縞状組織近傍の不均質変形

に塑性域に流入するに従い，同図（b）に示すように，すべり帯の発生や結晶粒のゆがみが見られるようにな

ワ．また縞状組織の方向も巨視的なせん断方向に傾いて来る。さらに主せん断領域に近づくに従って．フ

ェライトバンドの変形が著しくなり（同図（c）），同図（d）の段階に至ると、変形が集中した7エライトパ：ノ

ドに沿ってき裂が成長しているのが明らかに認められる・

 なお，むしれ型を生成する平行切削の場合には以上の結果とは異なる挙動が観察されるが，これについ

ては次章において詳述する。

第4節 解 析 結 果
 4．1 準連続型切ワくず生成に伴う巨視的な応力・ひずみ場

 準連続型切ワくずは、前節で示した様に．ボイドやき裂などの局所的破壊を内包しているが，巨視的に

ぼ連続体とみなすことができる。ここでは．被削材を連続体と仮定して．塑性域における巨視的な応力・

ひずみ場を求める。これは，局所的な変形・破壊挙動を検討する上で，まず全体の平均的な力学的な場の

特徴を求めておくことが必要であるという観点に基づいている。解析は第2章で述べた三角形要素を用い

たVi sioplastici ty法ならびに大変形有限要素法を適用して行う。

 4．1．1． Visioplastici ty法による解析結果

 図3－5に対応するS EM連続観察写真（19変形段階）を用いて解析を行った。図3－25は解析対象領

域と要素分割を示しておワ．節点数248，三角形要素数は462個である。なお、解析に用いた応力一びず
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み曲線を図3－26に示す・

図3－25 Visiop1astici ty法による

解析に一用いた要素分割

lOO．

80

60r

40三1－

20 1－
L．⊥、
 O  O．2

図3－26

 O．4   0．6   0．8   1，O   「．2   14    ］．6

   相当ひずみ

解析に用いた応力一ひずみ曲線

図3－27（a），（b）はすベワ線場と相当ひずみ分布をそれぞれ示す。同図（a）のすべり線場から、 1次塑性変

、 ！

v
 、

  C
     ’ ＼   ＾ よ京 、                            ＼
 莇  苫打・ ！、                          ＼
、二貝、打㌦打シ、  ．．          ＼＿うノ
  貝   月月   冗 比廿                  ＼                      ’

／ 籏 蜆㍍  稿 、一一0     ＼          ！ ・

＼、榊燃「  ＼ぺ50・！馳〃
   く      ・“              、       OO
    ＼ノ・■  db        、、
      N，J、比＿・                 、、

 （a）すべり線場       （b）相当ひずみ分布（％）

      図3－27 Vi s i opl ast ic i ty法による解析結果

形開始境界近傍の第2すベワ線a bは下に凸であるのに対し目主せん断域内のすべり線。 dは自由西側で

上に凸を示した後，せん断城中央附近で反転して下に凸になる傾向を示すのがわかる。同図（b）の相当ひず

み分布から，主せん断域において材料は著しいせん断変形をうけているのが認められる。また，すくい面

に沿う2次塑性域においても強いせん断変形が生じているのがわかる。さらに，逃げ面下方においても比

較的高いひずみの分布が見られる。

 図3－28は主要なすべり線に沿うせん断応力および垂直応力を求めた結果であるが．この図からは次の

ような特徴が認められる。まず，第2すベワ線に沿うせん断応力は．自由西側から刃先側に近づくに従い

高い値を示している。また，垂直応力についてみると，すべり線。dに沿っては全域にわたって高い静水

圧縮応力状態を示しているのに対し、すベワ線a bに沿う分布を見れば刃先近傍，特に、先端のやや後

方で静水引張応力状態に転じているのが注目される。また．すくい面前方での第1すベワ線efに沿う垂

直応力分布についてみると，刃先先端から遠ざかるに従って低下しているのが認められる。
                                       （3皿7）   （3－4）
 以上のような塑性変形域の応力・ひずみ場の主な特徴は．これまでに報告されている臼井らや0xley

らの解析結果と定性的にょい一致を示している煮が多い。

                     ・・一一35一
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  ・   ／．ノ  ／   、         ／ 、    f
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               ⑧
      、・・」ノ ②・     、σ

       ＼     ⑤ b

            e   d
τ    t

（a）せん断応力τ（kg／m市）        （b）垂直応力σ（kg／m市）

       図3－28 主要なすべり線に沿う応力分布

 なお，図3－27，3－28の解析は平面ひずみ状態が満されているものとして行ったものであるが，切削方

式としては2次元切削を採用しているものの、観測面は自由面であるため切削幅方向の変形が無視できな

い可能性がある。この点を確かめるために，切削幅方向の垂直ひずみ増分dεzを求めた。すなわち，塑性

変形に伴う体積変化が無いものと仮定すると．他の2方向の垂直ひずみ増分dεx，dεyからdε・が求めら

れる（dε。＝一（dεx＋dεy））。実際に算出されたdεzは切刃の極く近傍や自由面近傍を除けばdε。，

dεyに比較して十分に小さく。解析結果に有意な影響を及ぼさなかった。

 4．1．2 有限要素法による解析結果

 前項4．1．1と同様に本項においても解析にあたり，準速続型切りくず生成を巨視的には連続型切ワくず

とみなされるものと仮定する。従って，解析モデルは定常切削モデルである必要がある。しかし衣がら，

有限要素法はひずみ増分理論に基づいているため，本来非定常な過渡的変形解析に適しておワ，定常な変

形問題における厳密解を得ることはできない。また拮精度よい近似解を得るにしても，極めて大規模な計

算量と膨大な計算時間を要し，実際上は不可能に近い。しかも，そのようにして得られた近似解の妥当性

は結局のところ実験結果によって検証せざるを得ない。            C

以上の11舳1留意！て・llでは・あ！か @   へ                                          ・、D＼
じめ実験で得られた切りくず生成形態に基づいて @    ノ千∵一ぺ

㌶線1㌫漁㌃ぶ、  ∵々モデルの妥当、凱得ら徹最大せん断応力方向 ・㌧．一一．外㌻

と想定した主せん断域の方向との一致を検討する、＼

ことにより打つだ。また．計算された合成切削力一¥   ・■一一 ／G
の増分がある設定値（この場合は絶対値に対する＼…一＼一∴1∴∠j÷

                      ＾                                             H
増分の比がO．010）以下になった時を，近似的な
                        図3－29 有限要素法による切削過程の擬似定
定常切削状態とみなした・この基準は・上記の設       常解析モデル

一36一



定値附近では応力・ひずみ場の定性的な特徴がほとんど変化しなくなること，および，切刃の前進量を過

大にすると刃先き裂の影響が無視できなく次ることの2点を考慮して設けたものである。また，刃先先端

の材料はdead meta1と仮定した。
           （2－1O）
 なお，最近，白樫と臼井は反復法シミュレーシ

ョンによる定常切削状態の解析を試みているが，

その結果は以下に述べる解析結果と定性的な特徴

はほとんど一致している。

 解析に用いたモデルおよび要素分割は図3－29

に示したが，境界条件は次のように仮定した。ま

ず，境界GHA Bは固定とし，境界B C DEおよ                       ’

びFGは拘束自由とする。また．境界E Fは摩擦

係数μ＝0．6」足とする。用いた応力一ひずみ曲

線は図3－26と同じである。          白）すベワ線場

 図3L30（a），（b），（c）は得られたすべり線場，主要

なすぺり線に沿うせん断応力，および，垂直応力

分布をそれぞれ示す。                             τ
                        α  ・      牡
同図から明らかなように・離的な傾向は @。。 。。 ／〉＼ f
Visioplasticity法による解析結果とよく一      τ
                       1＝             ！                                      ！  、
致している。すなわち・すべり線の形臨および        ／     d b

すペワ線に沿う応力分布特に・主せん断域での                   四

高いせん断応力分布や刃先のやや後方の逃げ面下               N      τ
                                        τ
方における静水引張場の出現など類似点が多い・

 次お，Visioplasticity法では解析領域に   （b）主要なすべり線に沿うせん断応力τ（kg／皿ぷ）

二二；線1練練1二丁  ／ 勿
ている… @         ＼ σ②金、言
                                    〉＼
 ところで・visioplasticity法による結果  ～o   ～0     ／ ＼  、・ f

と定量的に比較すれば両者の差異は大きく，特σθ σθ 1 ’、σ
に、有限要素法によって求めたせん断応力のレベ   ・ 。乳

11篶1111111111111紙場鎌駐

と考えられる。しかしながら．設定値が約O．O13  （c）主要なすベワ線に沿う垂直応力σ（kg／㎞）

以下では応力一ひずみ場の定性的な一特徴はほとん     図3－30 有限要素法による解析結果
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ど変化せず，設定値をさらに厳しくしても応力レベルは上昇するものの、ほとんど同様の傾向が得られる

だけで奉る。また，そもそも局所的な変形・破壊を除外した巨視的な解析としては，これ以上の定量的検

討はあまワ意味がないとも言える。それ故，本項では、応力場の定性的特徴を指摘しただけにとどめる。

 4．2 介在物および縞状組織まわりの不均質変形

 前項では．準連続型切ワくずを巨視的には連続体であるとみなして，塑性変形域のいわば平均的な力学

的な場を求めた。しかし，当然のことながら，介在物や縞状組織などの近傍では，応力集中やひずみ集中

が生じ、被削材の変形・破壊機構や切ワくず生成機構左とに種々の影響を及ぼすことが考えられる。本項

では，図3－5で示した介在物まわワのボイド生成，および，図3－24に示した縞状組織近傍のき裂挙動

に伴う不均質変形をVis i oplast ic i ty法によワ解析した結果を示す。また，円形状パーライトを想定

して行った有限要素法による局所的変形の解析結果も示す。

 4，2．1．介在物近傍のひずみ集中

 図3－31は図3－15に示した球状MnS介在物とフェライト母相の界面に生じたボイドの生成I成長に

・・

I副  L、、 四

‘o

、薄紅

（a〕τ二79秒 （b〕τ＝92秒 （c〕τ＝104秒 （d〕τ＝114秒

図3－31 球状Mn S介在物近傍における相当ひずみ分布悌）の時間的推移（図3－15に対応）

も伴う．相当ひずみの時間的推移を示す。同図中τ

は図3－15と対応する。解析に用いた要素分割を

図3皿32に示すが，要素数および節点数は，それ

ぞれ78および52である。

 図3－31において、ボイドの生成が顕著に認め

られるτ＝92秒の変形段階（同図（b））で介在

物近傍の相当ひずみは約40％に達してい私相

当ひずみは．ボイドの成長とともに増加し、．介在

物がいわゆるせん断面を通過してボイドが最大に

成長する同図（d）の段階では．250％を越えるひず

みの集中がボイド界面近傍に見られる。

傘  島
悌目  ＼三．。

図3－32

一      、

   、

＼／

解析に用いた三角形要素分割
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4．2．2．縞状組織近傍のひずみ分布

図3133は図3－24に示したフェライトとパーライト縞状組織の変形挙動に対応する相当ひずみ分布の

                                     脇パ■ライト

                                     □フェライト

繊幡・繍
    Z      10
20  2         r10
      30

…如 ｺ㌻的
・ ・。・b全

110

爺

馳
     15q
8      ’〃
    1          ⑰

‘｛＝150 150

’離
記。蒐⑳

1CO

き裂

工具

200
150
100

    1O O秒（a）

図3－33

（b） 77秒           （C）

Cr－Mo鋼Bの縞状組織近傍の相当ひずみ分布（％）（図3－24に対応）

時間的推移を示す。解析に用いた要素分割は図

3－34に示す適ワである。

 図3－33台）からわかるように，パーライトに

比較して変形能の大きいフェライト部に相当ひ

ずみのやや高い分布が認められるが，この段階

ではあまワ顕著ではない。同図（b）になって，解

析領域が主せん断域に近づく段階になると，フ

ェライト部での相当ひずみの集中は著しくなり．

〃
        ‘         ライト

Φ∴          フェライト

1㌶1㍍ll㍍プ、
（フェライト部）では約150％を越えており．両

者の差はほぼ2倍である。さらに，変形が進行

して切刃近くに至ると（同図（c））、このフェラ     図3－34 解析に用いた三角形要素分割

イトパソドのひずみの集中域に沿うようにき裂

が成長しているのがわかる。

 4．2．3 有限要素法による局所的応力・ひずみ場の解析

 図3－35に示す要素分割モデルを用いて，析出物まわりの応力・ひずみ解析を行った。解析にあたワ、

析出物は円形状パーライトを想定し、母相としてはフェライト相を想定した。それぞれの材料特性値は表

3－4に示すものを用いた。また，変形は平面ひずみ条件を満すものとし，両相の界面は理想的強度で結
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合するものとしれさらに，モデルの境界条件

は，1次塑性域内の変形を念頭において、静水

圧縮応力を伴うせん断応力を生ぜしめるように，

2軸の境界変位増分を設定して，シミュレーショ

ンを行った。境界の平均応力状態は結果ととも

に示す。

 図3－36は相当ひずみ分布の推移を示すがI

（a），（b），（c）はそれぞれフェライト母相が全面降

伏した段階，パーライトの一部が降伏した段階，

および。全要素が降伏した段階に対応する。        パ．．ライト      、ユライト

図3－36から明らかなように，フェライト母相      図3－35 有限要素法による解析モデル

内で高いひずみの分布

が見られ，特に．図中    表3■4 解析に用いたフェライト。とパーライトの材料特性値

のX，y両軸（それぞ

れ，最小主応力方向．

最大主応力方向にほぼ

一致）近傍および両相

バーライト
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1弾性係数
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2冊00kg／皿間
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      （a）

   境界平均応力状態

最大せん断応力：12．1kg／皿豊

平均垂直応力：一3．9kg／m詞

           図3L36

O！O工  O」直08  1，O

      （b）

  境界平均応力状態

最大せん断応力：16，5kg／皿扁

平均垂直応力：一17．4kg／m吊

相当ひずみ分布（％）の推移

      （C）

   境界平均応力状態

最大せん断応力：20．Okg／㎞

平均垂直応力：一135．6kg／皿前
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の界面近傍にひずみの集中が見られる．、例えば，局［測（c）ではパ’ライ1一向馴とフゴうイド相内のひずみの

最一人比は3．Iにたっている。

 また，図3－37（a），（b），（c）は図3－36（b）に対応する変形段階における相当応力分布，平均垂直応力分布．

および主応力線図を示す。この図からは．パーライト相内でフェライト母相に比べて約2．6倍の53kg／m箭

一「o      1o・一〇  一一1□

   、（

ソ

∴∵一
    ．＿．r．．＿ ；

  ＼、 一r

1一 @＼一≡
一∵一一→一一一一一㌃†、

   、一 一こ／一イ・＝

一〃ノ」い口 〔’・、。．

白）相当応力分布（kg／m甫）

    ！ロ     一］o 一…o          一三一＿〕1＝＝

（b〕平均垂直応力分布（k％／m市） （C）主応力線図

図3－37 相当応力分布，平均垂直応力分布および主応力線図

     （図3－36（b〕の変形段階に対応する）

の相当応力分布が生じているのが認められる。また，フェライト母相内の最大主応力方向（ほぼy軸方向）

の界面近傍で静水引張場が生じているのが興味深い。

 以上の解析結果から，変形はフェライト相内で著しく，特に，ぽぽ最大せん断応力方向に沿うように、

その集中域が形成されることがわかる。また．応力の集中がパーライト相内で認められる。

 次に，この解析モデルに最も近い実験は縞状パーライト組織（Cr－Mo鋼B材）の横切削であるが，そ

の観察結果（図3－23）と比較すると．すべり帯の発達の様子から判断されるように変形の集中が界面近鋳のフ

ェライト母相内で起こっていること．また．その集中域が巨視的には最大せん断応力方向に沿う傾向があ

ることなど，よく対応している点があると言える。

第5節 考   察

 5I1 塑性変形域における巨視的応プヨ・ひずみ場と不均質変形

 準連続型切ワくず生成に伴う局所的破壊機構を考察する前に，塑件変形域における巨視的な応力一びず

！j場の特徴について検討を行う。前節4，iにおける解析結果から，その主㍗特徴をあげると次のようにな

之）■、

 i）主せん断域では．静水圧縮応力を伴㍉薄いせ！、断応力が働いており．幸た．相当ひずみも高い。

 2）刃先近傍ではせん断応力および州当ひ一一ギみは高い値を示す。

 3） 1次塑性変形開始境界近傍の第2すべい線に沿う垂直応力は自由面慨一Cは高い圧縮であるが，刃先



  側へ近づくに従い引張りに転じ，刃先のやや後方の逃げ面下方では顕著な引張りとなる。

 4）2次塑性域では，刃先の近くでは高いせん断応力が働いており．相当ひずみも高い値を示す。また、

  平均垂直応力は刃先の近傍では圧縮を示すが，刃先から遠ざかるに従い減少し．切ワくずのすくい面

  からの離脱点附近では引張りを呈する傾向にある。

                  （3－7）
 このような特徴は，これまでの解析結果ともほぼ一致するが，特に，注目すべき点は、3）および4）で

ある。すなわち、3）の逃げ面下方の顕著な静水引張応力場は，切刃の進行に伴って，予定切削面より上

部の材料が前方に引張られるために生じるものと考えられる。また，4）の切りくずのすくい面からの離脱

点附近の引張場の傾向は、すくい面での摩擦のために材料の流動の遅滞が生じるのに対し，切りくずは上

方へ流出されるために起こるものと考えられるが，この点は、従来、ほとんど指摘されていない。図3－38

はこのような応力場の特徴を模式的に示したものである。

 準連続型切りくず生成過程においては，巨視

的には上述のような応力場が現われるものと考

@   ψえられるが．ここで問題となるのが微視的な不

均質変形である・図3－38のような力学的な場          ＼       く
                                          t／                                 ＼      F

ぶ線1輸続＼・＼ポヘ、グ
などの近傍ではさらに複雑な不均質変形を生じ    ＼          ～

るものと考えられる。   ∵＼ 。鈴「異
例えば．模式図。一・。の。点近傍では静水圧   ＼＼声修。
                                    ＼                                      一 ”’∋
縮応力を伴うせん断応力場に放っているが，こ                 し

の領域内に微視的因子が存在する場合を考える。   図3－38 塑性域の応力場を示す模式図

前項4．2，3において指摘したように．A点近傍

の巨視的応力場に相当する境界条件のもとで，円形状パーライトまわりの変形挙動を有限要素法によって

シミュレーションを行った結果，フェライト母相内で高いひずみ分布が生じ，特に界面近傍に沿って最大

せん断応力方向に変形が集中する傾向が見られた。また．パーライト内には高い応力の集中が生じた。こ

れは，フェライトとパーライトの弾・塑性特性の差異に起因するものである。さらに，この例に限らず，

各種介在物や縞状組織など，母相と性質の異なる微視的因子が材料内に存在すればそのまわワには不均質

変形が生じることが考えられる。

 上1ハニ検討して来たように，被削材は巨視的には均質変形を起こすものと考えられても．微視的には不均

ギ｛変形挙動を示す場合が多い。また，刃先近傍のように，そもそも特異な応力場においてはよワ複雑な

」箏．形挙動を呈することが考えられる。従・って、切ワくず生成機構あるいは切削の諸現象を十分に解明する

ためには1巨視的な検討に加えて，局所的な変形・破壊機構を明らかにすることが肝要であり，以下の各

項において，詳細次考察を行う。
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 5．2 局所的破壊の発生機構

 準連続型切りくず内には種々の局所的破壊が生じることがS EM観察によって明らかにされたが，この

局所的破壊は大きく2つの種類に分けて考えられる。第1のものは，非変形介在物や析出物あるいは脆性

的な結晶粒界などの微視的な脆性要因に起因して発生するものである。第2のものは，このような材料内

の微視的な脆性要因がI次的な原因にならず，主として切刃近傍の力学的な場に起因して発生すると考え

られるものである。本項では，これらの2種類の局所的破壊の発生機構について順次考察する。

 5．2．1 微視的脆性要因に起因する局所的破壊の発生機構

 被削材内に存在する脆性要因としては，介在物や析出物、あるいは脆性結晶粒界などがある。例えば，

炭素鋼における介在物について言えば，M n SやF e Sなどの硫化物，Mn0やF eOなどの酸化物，

A1．0。などのアルミナ，Si02だとのケイ酸塩などが代表的なものとしてあげられる。これらの介在物は

不純物としてのSがMnとともにMnSを生成したり，Mnの含有量が少ない場合は鉄と共晶してFeSを

作ったり，さらには脱酸剤として用いたAlやS iが脱酸中に酸素と反応して生成したものである。また、

硫黄快削鋼中のMnSは人為的に添加されたものであり，鉛快肖邊鋼や快削黄銅に含まれるPbも介在物の例

である。

 一方，析出物としては，炭素鋼の場合は，セメンタイトあるいはパーライトがあげられ，四・六黄銅に

おけるβ相もその例として考えられ乱さらに，結晶粒界には、例えば，鋼中のFeSやFeO，P，ある

いは四・六黄銅中のPbなどのように，析出物や介在物が偏析することが多いため，しばしば粒界は脆い性

質を示す。

 これらの脆性要因を有する被削材を切削した場合，実験結果において示したような種々の局所的破壊が

発生する。

 まず非金属介在物であるMn Sについて考察する。球状M n S介在物の場合には，図3－15に示したよ

うに，塑性域でフェライト母相との界面の剥離が起こワボイドが生成するのが観察された。」方，アスペ

クト比の大きい長楕円体状介在物の場合には，介在物自体が破断するのが認められた。このような介在物

に起因する破壊挙動について．これまで多くの研究がたされて来ており、一般に考慮すべき要因としては，

介在物と母相の弾・塑性特性の差異，介在物の大きさと形状，母相との界面密着度ないしは結合力，隣接

介在物との相互作用，さらには介在物周囲の応力場の性質などがあげられる。
                           （3－9）         （3－1O）
 まず．介在物と母相の弾・塑性的性質に関しては，Edwardや，Larssonらの解析があり、それによ

ると．介在物の弾性係数が母相のそれよワ小さい場合は母相界面に応力集中が生じ，逆の場合は介在物内

部に応力集中が生じる傾向がある。言いかえれば，軟粒子は硬粒子に比べて母相界面での応力集中源とな

る。例えばPb粒子はそのような例であり、材料中に存在する空洞もその極端な例と言える。一方MnS介

在物の場合はフェライト母相に比べて数倍程度以上硬い硬粒子であり．この場合には界面を通して介在物
                （3－11）
に内部応力が生じることが考えられる。
                       （3－12）
 この硬粒子の内部応力についてはKe11yとTys㎝による解析があワ，それによると介在物のアスペクト

比が応力集中に対して大きく影響する。すなわち、介在物の長軸が引張軸と一致する単軸引張状態のもと
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での内部応力は次式で与えられる。

      σin＝2ατs                             （3－1）

ここで，σi nは介在物内部の引張応力，αは介在物のアスペクト比，τSは界面近傍の母相の流動応力で

ある。αが大きい場合．および母相の変形が進行してτSが増加するに従いσi nは増加するが，この時，

σ1nが介在物の降伏強度σyよワ高くなると介在物は降伏する。さらに，σi nが介在物の破壊強度σfよ

ワ高くなると介在物自体が破壊する。すなわち，介在物の破壊条件として次式が成立する。

      σf≦2ατs                         （3－2）
                             （3－13）
 この破壊条件式は応力条件によって導かれたものであるが，田中らは，エネルギ条件によって．同様の

条件式を導いている。式（3－2）から明らかなように，σfがτsの数倍程度あるとしても，αが十分大

きければ この条件は多くの場合みたされることになる。本実験結果について検討すると，アスペクト比

が約3倍以上の介在物では介在物の破壊が観察されており．M n S介在物とフェライト母相の硬さ比（数

倍程度）から推察して，この結果は上述の条件と定性的にはよい一致を示すものと言えよう。

 一方．アスペクト比が小さく介在物内部の応力集中が生じ難い球状介在物の場合は，破壊を伴わず，引

張り方向への界面の剥離およびボイド生成によって，介在物と母相の変形能の差異が解消されるものと推
       （3－14）
察される。Ashbyらによれば，介在物内部に生じる応力と，それによる弾性エネルギーは介在物近傍の局

所的な塑性変形で緩和されると考え，その時の最大引張応力が結合強度に等しく放った時，最大引張方向

へ剥離すると指摘している。母相との界面が全く不整合次M n S介在物の場合，その結合力は小さく．こ

のようなボイド生成は十分に考えられることである。図3－39はボイド生成時における介在物近傍の最大

                                 ’せん断ひずみ速度方向を示しているが，ボイドの      ’   ’1 ！
                            ‘   ’  ’
生成方向ないしは初期成長方向は最大せん断ひず 其＼J  l’ 一／
                         」7                ‘
                ＿             ク ノ・
み速度方向と，41陸たしておワ，言いかえれば，  ’も？
                         布
ほぼ最大主応力方向と一致しておワ，先の議論と
                               41’      、
よく対応している毛のと言える・

 次に介在物の大きさと介在物間の相互作用につ

いて検討する。前者については，介在物は大きい           、        一・・

               （3一ユ5）             、
租界面の剥離が生じ易いという報告はあるが，本    ’      、
                                  、
                                  、研究においては、直径約2～20μ刎のほとんど全                  、
                                  、
                                  、
ての球状介在物の場合にボイド生成が認められた     ’    、 、    1
                          ／     、 、
のに対し，アスペクト比が約3以上の長楕円体状        、  、   、
                        図3－39 ボイドの生成段階の介在物まわりの
介在物の場合はその大きさにかかわらず・ボイド      すべり線場（ボイドの生成方向と平

年成がほとんど認められず，介在物が破断した。       均的な最大せん断ひずみ速度方向が

                             41oをなしている。）
 た 後者については．介在物の大きさ程度の距

滞て近捗する場合から数十倍離れて分布する場合まで．多くの介在物挙動を観察した結果．ボイドの成長

・一 D］≡ﾌなどには影饗を与えるものの，ヂ｛ゼの生成そのもの、あるいは介在物の破断そのものについては
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ほとんど有意な影響を与えないことが確かめられた。従って、介在物の大きさや介在物間距離に比べて，

その形状がより重要な役割を演じることが，実験範囲内では言える。

 以上の考察より，球状M n S介在物の場合はボイド生成が起こり，長楕円体状介在物の場合は介在物自

体が破断するという挙動は，切削申のMnS介在物による局所的破壊に関する基本的挙動と考えることが

できる。さらに実用切削状態では，切削温度の影響なども考える必要があるが、それについては快削鋼の

被削性に関連しているため，第7章で詳細に検討する・

 以上の考察は主として，M n S介在物について行って来たが，他の非金属介在物についても若干検討を

加える。非金属介在物の多くはMn Sよりもさらに硬い粒子である。例えば，S i02はHv（ヴィッカ』ス

硬さ）二850～930であり，さらに，A120ヨでは，Hv＝1800～3000にもなりMnSのHv＝190へ

260に比較して極めて硬いと言える。また，母相との界面強度については詳細は未知であるが，その生成

過程から推察して，あまり強固な界面が生じているとは考え難い。従って，これらの基本的性質から推察
                                    （3－16，ユ7，ユ8）
すると，界面でのボイド生成が起こる可能性が高い。事実，延性破壊に関する研究において，各種非金属

介在物界面でのボイド生成を扱ったものが多くあワ，それらの結果を合わせ考えると，母相よワも変形能

が小さく，かつ，結合強度が小さい非金属介在物の場合．その程度の差はあれ，局所的破壊が発生するこ

とは十分に推察できることである。

 次に，セメンタイト，パーライト，β相（四・六黄銅）などの析出物は，元来，材料を強化せしめる作

用を有しており，また，その母相との界面は介在物に比べると，通常強固であるため，界面の剥離などの破

壊の発生は起こり難いと言える。しかしながら，例えば，解析結果（図3－36）にも示した様に，析出物

まわりの不均質変形は著しく，母相でのひずみの集中や，析出物内部の応力集中などが生じる。このこと

から，界面以外の母相あるいは析出物のいずれかの領域において，破壊の発生条件が満された場合にその

発生が起こることが考えられる。析出物は通常脆性を示すという点を想起すれば，内部の応力集中が高く

なれば，それ自体の脆性破壊が起こり得ると思われる。一方．母機においては．ひずみの集中の結果生じ

る延性破壊の発生が考えられる。S EM観察によれば，β相の破壊（図3－17），パーライトの破壊（図

3－I6）あるいは， フェライトバンド内のひずみ集中によるき裂の生成（図3－24）など，析出物に起

因する各種の局所的破壊が認められておワ，上述の議論とよく対応していると言える。

 ところで，以上の考察は．局所的破壊の発生要因となる介在物や析出物が1次塑性域内の切刃から離れ

た領域に位置する場合の挙動に関するものであるが，これらの微視的脆性要因が切刃に遭遇する場合には，

図3－18、図3－19などに示した様に．かなり明瞭な刃先き裂が発生する。これは，刃先近傍の高い応力

集中と引張応力が破壊の発生ないしは成長を促進させるためと考えられる。

 本項における考察を通して．多相からなり，また各種欠陥を含む通常の多結晶金属材料を切削した場合，

介在物や析出物などの微視的脆性要因に起因して．ボイドやき裂などの局所的破壊が，言わば不可避的に

発生することを示し，その基本的な発生機構を明らかにしたと言える。

 5．2．2． 刃先近傍の引張場に起因するき裂の発生機構

 前項では．被削材中の微視的脆性要因に起因する破壊機構について明らかにした。一方，刃先のやや後
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方（数μ肌～15μ刎程度）の逃げ面下方においては．微視的な脆性要因に特に関係せずに発生すると考え

られるき裂がしばしば観察される。本項ではこの種のき裂の発生機構について考察する。

 この種の刃先き裂は，既に3．2．2節で示したように，本研究で対象とした材料の範囲内ではその種類の

如何にかかわらず，また．パーライトやβ楓あるいは介在物や結晶粒界などのような微細組織の形態に

あまワ関係なく，刃先のやや後方の逃げ面下方において発生するという傾向が常に見られた。このことは，

その発生機構が比較的巨視的な要因に支配されていることを示唆する。

 そこで，逃げ面下方領域の応力状態に注目してみると，図3－28あるいは，模式図3－38に示したよう

に、顕著な静水引張場が出現しているのがわかる。また，この領域における最大せん断ひずみ速度方向か

ら考えて最大主応力方向はほぼ切削面に平行であると言える。この引張場は，先にも考察したように，切

刃の進行に伴って，予定切削面より上方の被削材が前方に引張られるために生じるものと考えられる。こ

のように，刃先の前方領域に比べて，後方あるいは逃げ面下方領域では，き裂の発生の，言わば．必要条

件が常に具備されていると言える。

 実験結果を詳細に検討すれば，図3－20を始めとする多くの観察例からも明らかなように，き裂は切削

面の開口によワ発生しており，その発生の第1次的な要因として引張場の出現を考えるのが妥当であろう。

もちろん，このことは微視的要因が全く無関係であることを意味しているのではなく，その近傍に脆性的

因子が存在するような場合は．当然のことながら，局所的にはよワ高い引張場が生じることが考えられ，

従って，それに依拠してき裂が発生するものと思われる。

 また、逃げ面と切削面との摩擦も影響を与えることが考えられる。すなわち，逃げ面での摩擦は切刃の

進行とともに接触部近傍の材料を切削方向に多かれ少なかれ引張る作用をするために．高い引張場は接触

の終了する切削面の離脱点近傍に移ることが推察される。

 このように．き裂の発生時期や発生場所についての定量的な議論は，刃先丸味や逃げ面との摩擦特性あ

るいは微視的要因などの詳細な検討を通じてなされねばならない。ここでは，準連続型切りくず生成に伴

う逃げ面下方のき裂の基本的な発生機構としては，主としてそこでの引張場の出現が考えられることを指

摘しておきたい。

 5．3 局所的破壊の成長および成長停止機構

 5．3．1 介在物まわりの局所的破壊

 5．2．1で明らかにしたように，介在物や析出物，結晶粒界などの微視的脆性要因の近傍では，種々の局

所的破壊が発生するが，その後これらの破壊は成長を始める。ここでは，主として，M口S介在物に関連

した破壊の成長および成長停止機構について考察する。

 まず，球状介在物の場合は，1次塑性域において母相との界面で主応力方向に剥離およびボイドの生成

が起こり，後，主せん断域に近づくに従い成長する。この成長の際には，ボイド界面において著しいひず

みの集中が起こワ、最大250％に達し母相の約5倍にもなる。しかしながら、ボイドは介在物直径の約3

倍程度に成長した後はあまワ成長しなくなる。これはボイドが主せん断域を通過する時に，圧着されるた
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めである。この圧着現象は主せん断域での高い静水圧の効果によるものと考えられ，それは図3－38の応

力分布からも十分に考えられる。

 一方，長楕円体状介在物の場合には，介在物内部の応力集中のために介在物自体が破断することは既に

指摘した。これが母相の破壊の核としての役割を演じることが考えられるが，多くの観察例から、主せん

断域では大きく成長しないのが認められた。また．分断された介在物はアスペク．ト比が約3以下に小さく

なるとボイド生成を伴う傾向を示すが．この場合に毛その成長は顕著でない。これらは，やはり，主せん

断域での静水圧効果によるものと考えられる。

 以上考察して来たように，介在物まわワの局所的破壊は主せん断域では高い静水圧のためにあまり大き

くは成長せず，内部き袋として切りくず内へ流出することになる。しかしながら，隣接介在物との距離が

十分小さいような場合には．ボイドの合体やき裂の合体が起こり，破壊が成長することが考えられるが，

この合体機構については，第7章において考察する。

 5．3．2刃先き裂

 逃げ面下方において．静水引張場の出現に起因するき裂が発生するが，この刃先き裂は発生した後，ぽぽ

最大せん断ひずみ速度方向に沿って成長する。従って，き裂は逃げ面下方から刃先前方に向かうが，この

時，工具が進行するため切刃先端と遭遇する場合が多い。その後，き裂はすくい面倒に移行して，やや成

長した後，成長を停止し，切りくずとともに流出する。このき裂挙動を模式的に示したのが図3－40（aト

（d）である。同図は観察結果（図3－21）とほぼ対応している。

ソ
6

代

ソ  ーソ
声

（a）き裂の発生と初期   （b〕切刃との遭遇とす  （c）主せん断域での  （d）切くずの流出

  成長           くい面側への移行    成長と成長停止

        図3■40 刃先き裂の発生・成長 成長停止挙動を示す模式図

 ところで，き裂が刃先に遭遇する段階（b）においては，切刃がき裂に食込む傾向があるため，やや開口さ

れ明瞭な形態を示すようになり，図3－18に示したようなボイドや介在物が切刃に遭遇する場合によく似

た状態となる。また，以後の成長挙動も類似している。

 次に，図3－40（b）から（c）にかけての成長機構を検討する。図3－41は主せん断域を成長するき裂近傍の

すべり線場および相当ひずみ増分分布の解析結果の例を示す。同図はCr－Mo鏑Bの垂直切削の場合を示

し，図3－24あるいは図3－33に対応するものであ孔

 図・3－33から明らかなように，き裂はフェライトバンド内の200％以上のひずみ集中域を成長し、また
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その方向は，ほぼ第2すべり線に沿っている。も

ちろん，縞状組織は切削幅方向に対しても分布し

ているため．き裂の成長挙動が全く2次元的であ

るとは考えられない。しかしながら，内部観察に

よっても主にフェライトバンド内を成長すること

が確かめられておワ，平均的には以上のととは妥

当であると言える。

 ところで，主せん断域で生成するき裂の先端の

前方においては，静水圧縮応力状態となっている

ことが推察される。従って，延性の高い材料であ

れば，き裂は，その成長を停止させられる傾向に

あり，また，同時に．切りくずとともにすくい面

に沿って流出するため．巨視的な大きさまでには

成長しなくなるものと思われる。図3－7や図3－22
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相当ひずみ増分：1ホシSeC

図3－41 き裂近傍のすベワ線場と相当ひずみ

増分の分布

の切りくず裏面に見られるき裂は上述の機構で生じたものと思われる。

 5．4 切削現象に及ぼす局所的破壊の影響

 これまでの検討から，準連続型切りくず生成には各種の局所的破壊挙動が伴っており．その破壊機構に

は巨視的な要因に加えて，微視的な要因が関与していることを明らかにして来た。本項では，この局所的

破壊が切りくずの破断性や仕上面性状などに如何なる影響を与えるかという点について考察を行う。

 まず，切りくずの破断性に及ぼす影響を検討する。I次塑性域で切刃の近傍ではほとんど常に微小なボ

イドやき裂が発生しているため，切ワくずは破断されやすい。例えば，剛性の変化や切込みの変化などの

切削系のわずかな擾乱によって，局所的な破壊が不安定に伝播して，巨視的な破壊に至り，切ワくずの形

態を不連続型に変化せしめることが考えられる。

 この全破断に至るき裂の成長・伝播機構は，次章の不連続型切ワくず生成の場合に詳細に検討するが，

たとえ全破断に至らなくても，準連続型切りくず内に内部き袋として残留するため，その破断性，従って，

切りくず処理性の向上には大きな役割を果すものと思われる。特に．硫黄快削鋼のM n Sのように人為的

に添加された介在物の場合は，切りくずの処理性を著しく改善せしめると思われるが，この点については

第7章においてあらためて考察する・

 ついで，切削力に対する影響が考えられる。主せん断域に生じる一ボイドや内部き裂の近傍では応力集中

やひずみ集中が起こるため，均質変形と考えた場合と比較して変形抵抗は小さくなることが推察される。

また．主せん断域は平均的には脆化することになワ，巨視的なせん断角は増加し，その結果，いわゆるせ

ん断面積が減少し，切削力が相対的に低下することも考えられる。さらに．刃先き裂の発生は，刃先先端

での応力集中を緩和する作用もするであろ㌔
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 さらに．仕上面性状に対しても影響を与えることが考えられる。これまで，しばしば指摘したように．

準連続型切ワくずを生成するような切削状態では、常に切刃近傍でき裂が発生するため．不可避的に仕上

面性状を劣化することが考えられる。すなわち．図3－21や模式図3－40からも明らかなように逃げ面下

方のき裂の発生は，わずかながらも適切削をもたらす。また．介在物が切刃に遭遇する場合も切削仕上面

上にはボイドやき裂の痕跡が残されることになる。図3－42はそのような例を示し．刃先き裂の発生によ

って引き起こされた仕上面の劣化が認められる。

 従って、逃げ面でのバニシ作用などの2次的効果が特に

期待できない場合は、切刃形状と切削条件によって決定さ

れる理想的な表面あらさを得ることは極めて困難と言える。

図3－43は．切削仕上面のあらさ曲線（切削方向）の測定

例を示す。なお測定はTALY SURF－4（倍率：2000倍）

                                            20μm
で行った。同図から最大高さあらさRmaxは4．8μmとな      切削試験条件    ←→

るのがわかる。これは，低切削速度で得られる鋼類の通常       図3－11に同じ

の仕上面あらさにほぼ対応している。           図3－42 仕上面に観察されるボイド

 このように，切削仕上面上には局所的破壊が

残留するため．切削仕上面あらさを大きくさせ   100μm

るが．それのみならず．残留したボイドやき裂 E
                      量
は製品としての強度を低下せしめる原因にもな

る。それ故，刃先き裂の発生を極力抑える必要

があるが，そのために考えられる一つの方法は     切削試験条件

介在物や析出物が応力集中源とならないような       図3－11に同じ

微小な切込み深さ・例えば結晶粒よワも小さい   図3－43 仕上面のあらさ曲線（切削方向）の測定例

切込み深さによる切削である。そのような観点

から．本研究では数μmから1μm以下での切込みによる超微小切削機構についても検討を加えるが．それ

は第6章において取上げる。

．第6節 結   言

 準連続型切りくず生成過程ならびにそれに伴う局所的な破壊挙動をS E M直接観察によワ明らかにする

とともに．塑性変形域および局所的破壊近傍の力学的解析を行うことによワ，次の結論を得た。

 1）従来，連続型あるいは流れ型と称されて来た切りくず形態においても，微視的には1次塑性域なら

  びに刃先近傍において種々の形態の局所的破壊を伴っておワ．切ワくずは準連続型となる。

 2）局所的破壊には．1次塑性域における各種の微視的欠陥まわりの応力やひ’ずみの集中に起因して発

  生ずるものと，刃先のやや後方．逃げ面下方における静水引張場が第1次的な要因となって発生する
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ものがある。前者には，球状介在物と母相との界面における剥離によるボイド生成，および，長楕円

体状介在物や析出物の破断による内部き裂の生成，さらに，結晶粒界の破壊などが含まれる。後者の

刃先き裂は、逃げ面下方に発生するほぼ切削方向の最大引張主応力に起因して，切削面の開口によっ

 て発生する。なお、前者に関係した微視的脆性要因が切刃に遭遇する場合も刃先き製を発生する。

3）微視的欠陥まわワで発生した局所的破壊は，1次塑性域において切削の進行とともに成長するが，

主せん断域に至ると高い静水圧のために成長を抑制され，内部き袋として切りくず内へ流出する。

4）刃先き裂は発生した後，ほぼ最大せん断ひずみ速度方向に成長するが，主せん断域においては高い

静水圧のために成長が抑制され．また、同時にすくい面に沿って切ワくず内へ流出するために，巨視

的な大きさには成長せず，切ワくず裏面に残留する。

5）以上の種々の局所的破壊は，切ワくずの破断性や仕上面性状に影響を与える。特に，切削系のわず

かな擾乱などによワ，局所的破壊が不安定に成長・伝播し．切ワくずを全破断に至らしめる場合があ

 る。また，刃先き裂の発生は不可避的に仕上面性状を劣化させる。
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第4章 不連続型切りくず生成過程におけるき裂の発生・

成長・伝播機構

第1節 緒   言

 前章では，準連続型切りくず生成に伴う局所的破壊機構を明らかにしたが，発生Lた破壊が切削条件や

被削材の性質に依存して，初一削の進行とともに、成長あるいは伝播を起こし一切ワくずを破断に至らしめ，

その結果，切りくず形態が不連続型を呈するようになる場合がある。本章では，このように，巨視的な大

きさに成長し，遂には，切りくずを破断せしめるような破壊挙動を伴う不遠続型切りくず生成過程を取り

扱う。従って．本章での議論は，主として不連続型切ワくず生成に伴うき裂の成長・伝播挙動の観察なら

びにその機構の解析を中心としてなされ肌

 ところで，従来，不連続型と称される切りくず形態には，せん断型，むしれ型，および，き裂型の3種

類の形態が主に含まれていることが知られている。このうち，せん断型切ワくずは四・六黄銅のように比

較的脆い材料を小さいすくい角で切削するような場合に見られ，また．むしれ型切りくずは鉛や純銅のよ

うに極めて延性に富む材料を工具と被削材の摩擦が著しい状態で切削するような時にしばしば生成する形

態である。さらに，き裂型は．鋳鉄のような脆性材料の場合に児られることが知られている。

 このような不連続型切りくず生成機構に関する研究は，いわゆる連続型切りくずに比較してあまり多く
                     （4一エ）                   （4－2）  （4■3）           （4－4）

なされていない。例えば，Fie1dとMerchant，Cook，FimieとShaw，Lee，LukとBrewer，
    （4－5）            （4－6）     （4－7，8）  （4－9）

奥島と人見ら，さらに，0x1eyらや臼井中山らの研究があげられるが，これらの研究の多くは．連続型

切りくず生成機構の場合と同様に単一せん断面モデルないしは類似のモデルに基づくものであり，十分な

解明がなされているとは言えない。
       （4－1）
 例えば，F1e1dらは，非定常な切削過程に単」せん断面モデルを適用して．最小仕事原理に基づいて
                               （全一2）
不連続型切ワくずを生成する際のせん断角を求めている。また，Cookらによれば，単一せん断面上の平
                                           （4－5）
均せん断応力が破断応力に達した時，不連続型切ワくずが生成するとしている。これに対し．奥島らは塑

性流れ領域（1次塑性域に相当）の概念を導入し，その領域の終了境界線上のせん断応力ないしはせん断

ひずみが破壊限に達した時，不連続型切ワくずが生成するとした。しかしながら，これらの研究は，結局

のところ，主せん断域の平均的な応力ないしはひずみの解析に基づいて，ある臨界条件を満した時，いわ

ば，瞬間的に切りくずの全破断が発生するとしておワIまた，実験的な確認はいわゆる急停止法に依拠し

ているために，一実際の破壊挙動とはかなり異なった指摘がなされている一点もあると思われる。

 これらの研究に対して，ひずみ分布あるいは応力分布の過渡的な解析を行うことにより，せん断型切り

くず生成機構を詳細に検討したものとしては，臼井らの光学頭徴鏡連続観察に基づいたVi s iopiast ic一
            （4L7，8、）
i ty法による一連の実験的研究がある。この研究は．非定常過程であるせん断型切りくず生成過程を動的に把

握していること，ひずみ分布や応力分布などの詳細な力学的解析を行っていること，また．き裂の成長と

いうものを初めて考慮したことなど，注目すべき点が多い。しかしながら，主として実験方法上の制約か
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ら．巨視的な解析の域を出ず．特に．き裂の発生，成長，さらには伝播といった、動的でかつ微視的な機

構については十分な解析ゲなされているとは言いがたい。

 以上，概観した様に．従来の研究はほとんどせん断型切ワくず生成に関するものであり，むしれ型やき
                                      （4－1O）  （4－11）
裂型に関してぽ．概念的な説明が2．3の研究において見られるにすぎない。例えば，田口や奥島らによる

マイクロフラッシュを用いた普通鋳鉄の切削過程の連続観察がある。この研究は各種不連続型切りくず生

成を切削条件との関係で詳細に検討しているものの，各々の切りくず形態の差異や，切削機構が必ずしも

                           （4－g）
明確にされているとは言えないようである。また．最近，中山は鋸歯状切りくず生成について検討を行っ

ているが．やはワ．巨視的な解析に終始しておワ，詳細は不明な点も多いように思われる。

 本章では、以上のような諸点を考慮し，せん断型、き裂型およびむしれ型の各種不連続型切ワくず生成

過程ならびにき裂挙動を動的かつ微視的に観察するとともに，き裂近傍の力学的解析を行うことによワ，
                                          （小12，13，14）
き裂の発生・成長・伝播機構を明らかにして、各々の不連続型切りくず生成機構に果たす役割を検討する。

 なお，本章では．き裂の成長と伝播について一，き裂が負荷応力の増大とともに安定して進展するような

場合を成長と呼び，一方き裂が負荷応力の増大がなくても不安定あるいは脆性的に進展するような場合を

伝播と呼ぶ。また，き裂の発生については，前章と同じく，き裂が数μ刎程度（最大で1結晶粒程度）の

大きさで顕在化した状態に対して発生と呼ぶ。なお．特にことわワのない限ワ，これらの呼称は次章以降

においても同様とする。

第2節 被削材ならびに実験条件

 2，1 被削材

 本章で用いる被削材は、四・六黄銅，普通鋳鉄および，Cr－Mo鋼A，B，C，D，Eである。四・六黄

銅およびCr－Mo鋼は前章と同じ材料を用いており，その化学的組成は妻3－1に示した適ワである。ま

た，普通鋳鉄はF C20材であワ．図4－1に示すような片

状黒鉛が分散する顕微鏡組織を有する。

 四・六黄銅はせん断型切ワくずならびにき裂型切ワくず

一を生成する被削材として用いる。また，普通鋳鉄はき裂型

切りくずを生成する被削材として選んでいる。．さらに，

Cr－Mo鋼A，B，C，D，Eはそれぞれ圧延材，焼準材．
                                           50μm
                                           H
完全球状化焼鈍材，高温焼準材，低温焼鈍材であるが，む     熱処理条件

しれ型切りくずを生成する傾向の強いB村およびC材を主     焼鈍（電気炉）・600℃・4時間

として用いる。なお，A材，B材，C材については表3一  図4－1 普通鋳鉄FC20の片状黒鉛

1と同様の．また，D材．E材については表4－1に示す

熱処理を施している。

 被削材の表面処理は四・六黄銅とCr－Mo鋼については表3－2と同じ条件で．普通鋳鉄の電解研摩に

ついてはCr－Mo鋼と同じ条件で行㌔
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表4－1 Cr－Mo鋼D，Eの熱処理条件

熱処理条件 顕微鏡組織 ブリネル硬さ（HB）

Cr－Mo鋼D
1000℃ 2時間 空冷 フェライト十パーライト 166

高温焼準材

Cr，Mo鋼E 1OOO℃ 2時間 空冷 フェライト十パーライト
158

低温焼鈍材 680℃ 2時間 空冷 縞 状 組 織

 2．2 実験条件

 本章で用いる工具は，高速度鋼工具S KH－9，およびダイヤモソド工具である。高速度鋼工具S KH

－9は表3－3に示した化学的組成を有している。すくい角は一20o～十30oであり，逃げ角は5oである。

刃先丸味半径は，高速度鋼工具については3～ユOμm，ダイヤモンド工具についてはO．5μm以下である。

 切削条件は次のとおりである。切削速度は，O．15㎜／励および，O．20㎜／朋加，切込みは70～140μm

切削幅は約1㎜‘である。また，切削試験温度は室温～約500℃である。切削方式は，切削幅と切込みの比

が10以」二の2次元乾切削とする。なお，各実験に対する詳細な実験条件は結果とともに示す。

第3節 実 験 結 果

 3．1 せん断型切りくず生成過程

 3．1．1．典型的なせん断型切りくず生成過程の1周期

 匹 ノく黄銅を比較的大きなすくい角で切削した場合，切りくずは準連続型切りくずを生成するのに対し，

すくい角が小さくなればなるほど，せん断型切ワくずを生成する傾向が強くなることは，既に前章第3節

で示した。

 図4－2（a）～（j）は四・六黄銅をすくい角11。で切削した場合に見られる典型的なせん断型切りくず生成

過程のS EM連続観察写真を示す。図中τは注目するせん断型切ワくず生成のI周期の開始時点からの経

過時間を示す。図4。一2からせん断型切ワくず生成の1周期は，主に4段階から成立っているものとみな

される。すなわち，（1）切刃の食い込みによる初期段階（同図（a）～（c）），（2）全破断に至るき裂の発生段階

（同図（c）～（f〕），（3）主せん断域でのき裂の成長段階（同図（fト㈹），および，（4）き裂が自由面に伝播・貫

通してせん断型切りくず生成の1周期を終える段階（同図ω～（j））である。

 初期段階（同図（a）～（C））では．1周期前の切ワくずの全破断が終了する前に切刃の食い込みが開始して

いるのが興味深い。また，この段階では，変形は刃先およびすくい面近傍に限られている。変形が進行し

て、同図（d）の段階になると，前破断面（1周期前の破断面）の自由面の形状が切りくず流出方向に凸形を

呈し，盛り上がりとすくい面への巻き込みが生じているのが観察される。またこの時．切りくずの接触長

さが増大しているのが認められる。この6）から（d）にかけて，刃先近傍でき裂の発生が認められ，このき裂
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（f）τ＝56秒

（a）τ＝8秒

（b）τ＝16秒

τ＝63秒

（c）τ＝32秒

（h）τ＝71秒

（d〕τ＝46秒

（e〕τ＝51秒

  一50μm

      図4－2

（i）τ＝78秒

（j）τ＝83秒

切削試験条件

 被削材：四・六黄銅，工具：SKH9（ずくレ角11。）

 切込み：88μm、切削速度：O．2例／痂
 試験温度：室温

四・六黄銅の典型的なせん断切りくず生成の連続観察写真
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は後に全破断に至るようになる。さらに．同図←）～（f）の段階になると，塑性変形域がほぼ自由西側に達す

るようになワ，また．この段階では刃先き裂がかなワ明瞭になって来る。この後，過渡的な状態が一応終

了し．主せん断域がほぼ形成される段階になり（同図（f）～（h））、き裂がすくい面に沿って上昇しながら主

せん断域を成長するのが認められる。最終段階（（h〕～（j））においては，き裂は主せん断域を著しい変形を

伴いながら伝播しI遂には自由面に貫通しているのが認められる。なお．この最終段階は次の周期の初期

段階にほぼ対応しているのが同図（a）～（b〕と同図（i）～（j）を比べることから分る。

 3．1．2、 き裂の発生・成長・伝播挙動

 前項3．1．1で，せん断型切ワくず生成過程．および，それに伴うき裂の挙動を概述したが．本項では主

としてき裂の高倍率観察結果について示す。

 図4－3（a），（b）は全破断に至るき裂の発生前後のS EM連続観察結果を示し，時期的には，図4－2（c），

O）にそれぞれほぼ対応する。図4L3から．き裂が刃先の先端からやや後方（この場合約10μ伽）の切削

面の自由面近傍で発生しているのが認められる。

（a）発生 前

回4－3

20μm
      ←一一→     （b）発 生

切削試験条件：図4－2に同じ

刃先き裂の発生挙動を示す連続観察写真

 図4－4は主せん断域を成長

するき裂の観察結果を示す。また．

図4－5は，き裂が自由面に伝播貫

通する直前の観察結果を示す。図4－4，

図4－5はそれぞれ．時期的には．図4－2

  切削試験条件：図4－2に同じ

図4－4 主せん断域を成長するき裂の観察例

20μm

一55一・



の（g），（i）にほぼ対応する。これらの観察から．主せん断域を安定して成長する段階ではき裂径路は切

                ワくずの流出方向に対して凹形の形態を示すのに対し，主せん断

                域を伝播貫通して巨視的なすベワを起こす最終段階では．ぽぽ

                 直線状を呈する傾向が認められる。また，き裂は主として．

主せん断域を貫通直前の

き裂挙動の観察例

すベワ帯の顕著な形成が観察される結晶粒界近傍，あるい

 はβ相内を成長・伝播する傾向が認められるが．α相内

  での粒内破壊も認められる。

20μm

3．1．3 破断面および仕上面の観察結果

全破断を終了したせん断型切りくずの破面観察を行った結果を図4－6に示す。図中の模式図に示す様

（a〕

1O Oμm
（b） 200μm        （c〕  20μm        （d） 100μm

切削試験条件

 図4－2に同じ

図4－6 せん断型切ワくずにおける破断面

および仕上面の観察例

   ω．f。〕

ブ 、。切りくず
！ ガ、

讐
（d〕

   工具の後退

  仕上面（b〕
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に，同図←）は主せん断域の中央部からやや自由面に近い位置での破面写真であり，同図（b）はすくい面に接

する表面に近い位置での破面写真である。また．同図（C）は，主せん断域のほぼ中央部の高倍率観察結果を

示す。これらの観察から，破断面のほぼ全域にわたって，せん断方向に長く伸びたDimpleパターンがみ
                  （4－15）
られ、破断の様式於いわゆるBeaChemの皿型の延性破壊と依っていることが知られる。なお，切りく

ずのすくい面側の，言い換えれば．き裂の発生場所の近傍では引張型の等軸のDimpleが含まれる傾向

．を示している。

 図4－6（d）は，仕上面を観察したものであるが、仕上面性状の周期的な損傷が認められる。この周期は，

                          200
せん断型切ワくずの周期に対応している。

 3．1．4 せん断型切りくず生成に及ぼす前歴びず

     みの影響

                         150
 通常の切削状況では，被削材は前加工を受けてお  主

                        叢
り，この前加工によって生じる前歴ひずみが切りく
                        ㌣
                        ｛ず生成に影響を与えることが考えられる・そこで，  こ

異なる圧縮前歴ひずみを与えた4種類の四・六黄銅   100

A（前歴ひずみ無し），B（同12．2％），C（同

37．2％），D（同5I．3％）に対して，切削実験を   o

行った結果を示す。                 図4－7 圧緒前歴ひずみ‘三ユ呑」ヴイツヵ＿

 図4－7はビッカース硬さの測定結果であり，当    ．   ス硬さの変化
                        400                        80

｛／イ1！｛…
■ 一

曼

0     20    ‘0    60
@          圧縮前榊ず今（％〕

線1酬櫛とと㈱1 寸幾的
練練1線1∵㌧壬  、
l1練輸1線1㌻汁・∵十二二二一1
せん断型切ワくず長さLa，最終破断面長さLb，お

よ’び．せん断周期丁を多数（同一条件につき約20個）

の切りくずに対して，測定した結果を図4山8に示

ヂ。なお，La，Lb，Tは同図の模式図に示すよう

に，切込み1O Oμ例に対する相当量に換算している。

前歴ひずみの程度が高くなるに従い，せん断周期お

よび切りくず長さは減少する傾向がある。また，全

破断面長さも同様に減少の傾向を示しておワ，この

ことは全破断の時点における平均的なせん断角が増

加する傾向にあることを意味してい飢

 ト、、

、。。＼ ^㌧、し．

一一
¥一一一

20

    20     40     60

    圧縮前歴ひずみ‘％〕

  切削試験条件

   被削材：四・六黄銅

   工具：SKH9（すくい角9。）

   切込み：90～120μm
   切削速度：O．2㎜／励

   試験温度：室温

図4－8 圧縮前歴ひずみにょる世ん断型

     切ワくず形状の変化
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 3．2 むしれ型切ワくず生成過程

 3．2．1 むしれ型切り＜ず生成挙動

 むしれ型切りくずは．延性に富んだ被削材を工具面での潤滑性の悪い状態で切削した場合に．しばしば

生成することが知られている。本項では．Cr－Mo鋼の各種熱処理材に対して実験を行ったが，圧延材A

（ブリネル硬さHB＝198）の場合は準連続型を示すのに対し、低温焼鈍材E（HB＝158）、および球

状化焼鈍材C（HB＝140）についてはむしれ型切ワくずを生成した。また．縞状組織を有する焼準材B

（HB＝163）Iおよび高温焼準材D（HB＝166）の場合は平行切削においてむしれ型切りくずを示す傾

向が強かった。このように．被削材の硬さが減少するほどむしれ型切りくずを生成する傾向が大きく、ま

た．材料の異方性も影響を与えることが知られた。次にS EM観察例を示す。

 図4－9は球状化焼鈍材Cを切削した場合に見られるむしれ型切ワくず生成の連続観察結果を示す。ま

た．図4－1Oは焼準材Bの平行切削の場合に観察されたむしれ型切りくずである。

（a） 50秒

200μm

図4－9

 （b）1OO秒     （c）400秒     （d）

 切削試験条件

  被削材：Cr－Mo鋼CI 工具：SKH9（すくい角20。〕

   切込み：140μ肌、 切削速度：O．I5榊／励

   試験温度：室温

Cr－Mo鋼におけるむしれ型切りくず生成挙動の観察例

（a〕

 IO秒 ．   （b） 1O秒     （c） 45秒     匂）

         切削試験条件

100μ刎      被削材：Cr－Mo鋼B． 工具：SKH9（すくい角20。）
          切込み：1O Oμ例． 切削速度：O．15㎜／励

          試験温度：室温

  図4－1O Cr－Mo鋼Bの平行切削におけるむしれ型切ワくず生成挙動
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 面図から明らかなように準連続型およびせん断型の場合とはかなワ異った切ワくず生成挙動を示してい

る。特に異なる点は，塑性変形域の大きさ、変形の程度、さらに、き裂の成長挙動である。すなわち．準

連続型やせん断型に比べて塑性変形域はかなり前方（切込みの3～5倍程度）まで及んでおワ．また．そ

の変形程度もがなワ著しいことが微細組織の変形からわかる。特に2次塑性域では，すくい面の近傍で顕

著な滞留を生じているのが認められる。さらに切削幅方向への変形も大きく現われる傾向が強い。き裂挙

動も大きく異なワ，ほぼ切刃の進行方向に著しく成長している。また，き裂が自由面に貫通するまでの切

削距離は図4－9の例では切込みの約10倍あワ，せん断型の場合（図4－2）の約1．5倍に対して非常

に大きい。

 3．2，2 き裂の発生・成長挙動

 本項では．むしれ型切りくず生成に伴うき裂の発生・成長挙動の観察結果を示す。まず、発生段階にお

けるS EM連続観察例を示したのが図4－11である。同図は

Cr－Mo鋼の球状化焼鈍材の場合であるが．き裂は．刃先の

やや後方（この場合は約15μm）の逃げ面下方の切削面にお

いて発生した後，切削の進行とともに前方へ成長するのが認

められる。

 き裂は，その後，切刃先端と遭遇して大きく開口される。

この挙動は、図4－1Oの例からもわかる。この後，切刃の進

行とともに．さらに．著しく開口されながら、前方に成長す

る。この成長過程においては図4－9に示したように，ほぼ

切削方向に平行に成長し，同図（d）の段階になると．著しく成

長したぎ裂が自由面に向かって進展し、切ワくずが破断され

る。なお，図4－12は切削急停止試験片の内部観察写真であ

1OOμm

la）き裂の発生

切削試験条件

           20μm
 （b）き裂の初期成長 H

 切削試験条件

  被削材：Cr－Mo鋼C
  工具：SKH9（すくい角20。）
  切込み：1O Oμ舳

  切削速度：O．15㎜／励
   試験温度：室温

図4－11むしれ型切ワくず生成に

    伴うき裂の発生および初

    期成長挙動

 被削材：Cr－Mo鋼E，工具：SKH9（すくい角20。）

 切込み：1O Oμm，切削速度：O．15㎜／励

 試験温度：室温

図4－12 むしれ型切りくずの試験片内部で

     観察される開口したぎ裂の例
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るが，内部においても同様に切刃で開口されたき裂が認められる。

 以上の挙動は．本研究で観察された多くのむしれ型切りくずの生成過程において．基本的にはほぼ共通

して言えることである。

 3．2．3 縞状組織のき裂挙動に及ぼす影響

 Cr－Mo鋼の焼準材はフェライトとパーライトの縞状組織を有し，この縞状組織に対して垂直方向に切

削した場合は．準連続型切ワくずの生成が見られるのは既に前章第3．1．2．項で明らかにした通りである。

これに対し縞状組織に平行方向の切削を行った場合には図4－1Oに示した様にむしれ型切ワくずを生成す

る傾向が強い。両者の差異はき裂挙動に及ぼす縞状趣織の方向の影響が大きいためと考えられ，本項では，

その点に注目して行った観察結果について述べる。

 図4－13白）～（d）は平行切削の場合の，縞状組織まわワの不均質変形挙動ならびにき裂の成長挙動を詳細

                            触・

④→

     40秒        60秒       60秒  1a）                     （b）                    （c）                    （d）

    切削の進行

            切削試験条件

      40μm    被削材：Cr－Mo鋼B． 工 具：SKH9（すくい角20。）

     ト              切込み：100μm， 切削速度：0．15伽／腕加，試験温度：室温

             図4－13 縞状組織に沿うき裂挙動

に観察したSEM連続写真である。同図（a）は観察領域が塑性変形域の前方約600μmに位置する段階で，

無変形状態である。同図（b）の段階では観察領域の右上方部においてすペワ帯の生成や結晶粒のゆがみが認

められ．1次塑性域に流入していることがわかる。その後，変形が進んだ（C）の段階になるとあるフェライ

トバンド内（図中Aで示す）に変形の集中が起こっているのが．著しいすべり帯の発達にょワ判断される。

さらに切削が進行して。）の段階になると．この変形の集中したフェライトパンドに沿ってき裂が成長して

いるのが明らかに観察される。

 以上のような、平行切削の場合に比べて，垂直切削の場合は．前章図3－24で示したように．き裂は同

様にフェライトバンド内を成長するが主せん断域で成長を停止し．巨視的な大きさに至らず，切ワくずは

準連続型を示す。この差異については第514節で考察する。

 3．2．4 破断面および仕上面の観察結果

 Cr－Mo鋼の球状化焼準材のむしれ型切ワくず生成の結果生じる破断面の観察結果を図4－14（a），（b），

（c），（dヌこ示す。

 全破断面にわたって延性破壊に伴うD i mp1eパターンが観察されるが．その特徴をあげると、き裂の発
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   1Oμm
（a） H

＼ D
＼  C

（bl

切りくず

B
A

き裂

1Oμm

工具

図4－14

   1Oμm（C） 1一 （d）出

切削試験条件

 被削材：Cr－Mo鋼C
 －r 具：SKH9（すくい角20。）

 切込み：140μm， 切削速度：O．15㎜／励

 試験温度：室温

むしれ型切りくずの破面観察例

生領域から中央部にかけては等軸ないしは引張成分の大きいD imp1eが多数見られる（岡図（a），（b））の

に対し．き裂が自由血に到達する段階に形成されたと考えられる破面領域（同図（c〕、（d））ではせん断によ

る長く伸ばされたDimpleが支配的になる点である。このような特徴はせん断型の場合（図4－6）と

異なり、引張ワによる破壊の占める程度がかなワ大きいと言える。

 次に仕上面観察結果を示す。図4－15は切削面の側方から観察した例であるが、この図からは．切肖1」自

由面の近傍が大きい変形を受けておワ．加工変質層がかなり顕著であることが認められる。この場合は変

      繊撮」

               1OOμm

 切削試験条件

  被削材：Cr・・Mo鋼B（平行切削）

  工具：SKH9（すくい角20。）
  切込み：1O Oμm

  切削速度：O．15㎜／〃加

  試験温度：室温

図4－15 仕上面（側面）の観察例

1O Oμm
l一一一一一一一1

切削試験条件

 被削材：Cr－Mo鋼C
 r 一具：SKH9（すくい角20。）

 切込み：80μm
 切削速度：O．15㎜／掘加

 試験温度：室温

図4－16 仕上面の観察側

形が深さ約70μmまで及んでいる。また．き裂の発生・成長挙動に起因するとみなされる切削面の損傷が

見られる。さらに図4－16に示す切削仕1二面の観察例からも，かなりの損傷が認められる。
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 3．3 き裂型切ワくず生成過程

 3．3．1普通鋳鉄
                                           （4－10）
 鋳鉄のような極めて脆い材料を切削した場合．切りくず形態はき裂型を呈することはよく知られている。

図4－17（a）～（b）は普通鋳鉄FC20のき裂型切りくず生成過程の連続観察結果を示す。同図（a）ではほとんど

（、）土坐→  （O坐→  （。）へ  （d）

        切削試験条件

  100μm    被削材：普通鋳鉄FC20． 工 具＝SKH9（すくい角30。）

          切込み：I40μm，切削速度：O．15伽／成試験温度：200℃

          図4－17 普通鋳鉄のき裂型切ワくず生成の観察例

塑性変形が認められないが，切刃が食い込むに従って切刃近傍および前方で多数のき裂の発生が認められ．

その後（c）の段階になると，これらのき裂の合体が起こり．約150μ例の巨視的なき裂が生じるのが観察さ

れる。さらに，切削の進行とともにき裂が自由面に貫通して切りくずは破断される。（同図O））。

 このように，き裂型切ワくず生成の最も大きな特徴は変形が極めて脆性的でほとんど塑性変形を伴わな

い破壊現象が支配的であるという点である。き裂挙動も非常に特徴的であるが，これについては3．3．3項

に述べる。なお，以上の切りくず生成挙動は，切削試験温度が室温から約400℃に至るまでほとんど同

様であった。

 3．3．2四・六黄銅

 前項で示した普通鋳鉄FC20のように，非常に脆い材料を切削した場合，いわゆるき裂型切ワくずを生

成する。しかしながら．通常の環境のもとで極端に脆性を示さなくても，切削条件によって．被削材が著

しく脆化するような場合には，き裂型切りくずが生成されることが考えられる。このような観点から、本

項では，切削試験温度を上昇させて四・六黄銅に対して切削試験を行った結果について示す。

 図4－18（a），（b）はそれぞれ200℃，および400℃の切削試験温度で切削した場合の結果を示す。切削

試験温度が200℃の場合は，図4－2に示した室温の場合と同様なせん断型切りくずを生成するのに対し。

400℃では切ワくず形態は大きく変化し．き裂型を呈するようになる。

 このき裂型切ワくず生成過程の連続観察結果を示したのが図4－19（aト〈d）である。き裂は切刃に先行し

てほぼ切削方向に伝播しながら切ワくず生成を営んでおり、き裂が先行して伝播している間は切刃自身は

切ワくずの分離に直接関与していないと言える。また．切ワくず生成に伴う塑性変形は非常に局所的であ

り一2次塑性域およびき裂の近傍に限られている。
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㌦酋

  （a）  80μm                   （b）  IOOμ刎
     ←一一一一一1                                    1≒

切削試験条件                 切削試験条件

 被削材：4－6黄銅，              被削材：4－6黄銅

 工具：SKH9（すくい角10o）    工具：SKH9（すくい角10。）
 切込み：80μm、              切込み：92μ例
 切削速度：O．15㎜／励             切削速度：O．15㎜／励

 試験温度：200℃               試験温度：400℃

   図4－I8 四・六黄銅の切りくず生成に対する切削試験温度の影響

   30μm（a）

μ哉、驚、

      籔

100μm

図4－19

     30μm          30μm  （b）                    （c）                    （d）

切削試験条件

 図4－18（b）に同じ

四・六黄銅の高温切削におけるき裂型切りくず生成挙動の観察例

 3．3．3 き裂の発生・成長・伝播挙動

 普通鋳鉄F C20ならびに四・六黄銅を切削した場合（四・六黄銅については約400℃の高温切削）．

切りくず形態はいわゆるき裂型の範ちゅうに属するものになるが，両者におけるき裂の挙動には異なる点

が多い。

 普通鋳鉄FC20におけるき裂挙動を連続観察した結果を図4－20（a）～（c）に示す。き裂は刃先近傍で発生

した後．極めて脆性的に伝播している。また．そのぎ裂挙動には分散する片状黒鉛が大きな影響を与える

ことがわかる。すなわち，き裂は片状黒鉛あるいはその近傍の潜在き裂に沿って伝播しており．その径路

は黒鉛の分布状態に強く依存し．予定切削面よワ下方へ向う場合もある。このようにき裂の伝播方向は極

めて不安定であワ，切りくずは言わば分裂状の形態を呈する。
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            （b）            （c）

切削試験条件

 被削材：普通鋳鉄FC20， 工 具：SKH9（すくい角30。）

 切込み：95μm， 切削速度：O．15㎜／励、 試験温度：250℃

I O Oμ刎

図4－20 普通鋳鉄におけるき裂の伝播挙動の観察例

 一方，四・六黄銅の場合は．その伝播挙動は比較的安定し

てはいるが，やはり塑性変形をほとんど伴わない脆性き裂

と言える。例えば，図4－2Iはき裂の先端近傍の観察結果

を示すが．き裂の極く近傍を除けば、ほとんど塑性変形は認

められない。また．その伝播径路は主に結晶粒界ないしは

β相に沿っているのが注目される。また、図4L22はき裂の

発生挙動を示すが，き裂は切刃の先端付近でやや下方に向か

って発生しているのがわかる。き裂は発生後比較的安定して

伝播を続けるが．切削系の擾乱やき裂近傍の微視的要因に起

因して．自由西側へ不安定に伝播して切りくずの破断に至る

場合がある。

 以上のように，普通鋳鉄FC20および四・六黄銅（高温切

削）におけるき裂はともに脆性き裂と言えるが，普通鋳鉄の

場合はその伝播挙動が黒鉛の分布に強く依存して極めて不安

定セあるのに対し，四・六黄銅の場合には比較的安定して切

刃に先行して切削方向に成長・伝播する傾向が強い。従って、

以後両者を区別する必要がある時には前老については不安定

き裂、後者については先行き裂と呼ぶ。

 3．3．4 破断面および仕上面の観察結果

 図4－23（a），（b）は四・六黄銅の先行き裂の伝播によって形成

された破断面の観察結果を示す。同図（a）の破面からは，これ

        轍  200μm
 切削試験条件     ←一一→

  被削材：四・六黄銅

  工具：SKH9（すくい角15。）

  切込み：140μm
  切削速度：O．15㎜／励

  試験温度：400℃

図4－21 先行き裂の先端近傍の観

     察側

   鳥・，

 切削試験条件

  図4－18（b）に同じ

図4－22 先行き裂の発生挙動の観

     察側

1O Oμm
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までのせん断型やむしれ型の切ワくず生成の場合の破断面に

観察されたDimp1eパターンは見られず．極めて脆性的な破

面を呈している。同図（b）の高倍率写真に見られるファセット

の形態と図4－21の側面観察結果を合わせ考えると，粒界破

壊の結果生じた破面であると思われる。また．この場合，フ

ァセット上には微小なDimpl eが認められることから、粒

界に分布する鉛介在物のような微粒子に起因した微小ボイド

の連結による粒界磁壌であると考えられる。

 図4－24（a），⑮）はそれぞれ，普通鋳鉄および四・六黄銅の切

削仕上面の観察例を示すが．両者ともに破断面に近い様相を

呈しており，激しく損傷されているのがわかる。

 3．4 不連続型切ワくず生成に伴う切削力の変動

 不連続型切ワくず生成過程は非定常過程であるため切削力

は増減を繰返し変動する傾向を示す。これまで観察して来た

各種不連続型切りくず生成過程のうちで、先行き裂型の切ワ

くず生成の場合は．き裂が比較的安定して伝播するため，過

渡状態を終えてからはほぽ一定の切削力を維持することが認

められた。また．むしれ型切ワくずの場合も，き裂は延性型

であワ．その成長が緩慢であるため．全破断に至るまでのか

なワの長時間にわたって（切削距離にして切込みのlO信以上）

切削力は緩やかな変動を示す傾向が見られれ

 これらに対して，せん断型切ワくずの場合．および，不安

定き裂による切りくず生成の場合は，かなワ顕著な切削力の

増減が見られ．また、その周期も小さい（切削距離にして切

込みと同程度）。そこで一本項では主として四・六黄銅のせ

ん断型切ワくず生成に伴う切削力の変動を測定した結果を示

す。

 図4－25はS EM連続観察と同期して測定した切削力の周

期的な変動を示す。同図に示したω，⑬），◎，oは，連続写真

因4－26（a），（b），（c），（d〕にそれぞれ時間的に対応する。また．

図4－25には．き裂の成長長さならびに切ワくず接触長さを

あわせ示している。

 切削力は初期段階ωから⑬）にかけて切刃の食い込みおよび
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la〕  30μ例
   ←一一一1

     （b」 10μ刎
        H
   切削試験条件

    図4－21に同じ

図4－23 四・六黄銅のき裂型切ワく

     ずの破断面観察の例

（a）普通鋳鉄（FC20）

  （図4－17に対応）

1O Oμm

             1OOμm （b）四・六黄銅     ←＿＿＿1

   （図4－21に対応）

図4－24 き裂型切りくず生成過程に

     おける仕上面の観察例



切ワくずの盛ワ上りとともに増加し．その後，

ほぼ一定の勾配で増加を続ける。その後．切

削力は⑬）点近くで全破断に至るき裂が発生し

た後も増加を続け，最大切削力点。）に至って

減少を始め，き裂が自由面に伝播する。点を

経て急激に低下する。この傾向は主分力にお

いて著しいが背分力においてもほぼ同様である。

 切削カ変動曲線において興味深い点が二つ

ある。一つばき裂の発生後も切削力がしばら

くの問増加の傾向を維持することであり．他

の一つは全破断を生じても切削力がO値にま

で低下しないことである。特に，前者につい

は，最大切削力点をき裂の発生時とする従来
  （4－16）

の指摘とは大きく異なるところである。詳細

な検討は，後の考察の項において行う。

llト

∵

｛＾ k

旧1 一

一一P一一■■一円

   1 一ポ

■一

一ユ可二I「■ガ
  ○      ミO      ’O      OO      ヨO     lOO     l！O

        切削時間（昌直。〕

  切削試験条件

   被削材：四・六黄銅．工具：SKH9けくい角9つ

   切込み：76μm．切削速度：O．2㎜／掘加

図4－25 せん断型切りくず生成に伴う切削九

     すくい面切りくず接触長さおよびき裂

     長さの変化（図4－26（a〕，（b），lc），（d〕に

     対応）

 （a〕

1O Oμm

図4－26

      （b）                      （c）                      （d）

  切削試験条件

    図4－25に同じ

切削力の測定（図4－25）と同時に観察したせん断型切ワくず生成過程

 図4－27は異なる圧縮前歴ひずみを有する四・六黄銅被削材に対して求めた切削力の測定結果である。

切削力の立ち上がワ挙動については．前歴ひずみの程度にあまり影響されないように思われるが．最大切

削力およびせん断型切ワくず生成の周期は前歴ひずみの増加とともに減少している。また，図4■28は同

一条件で1O回の繰返し実験に対して得られた最大切削力の測定結果をまとめて示しているが，前歴びず

争の影響が顕著に認められる・

 次に、図4－29は普通鋳鉄のき裂型切ワくず生成の場合の測定結果の例を示す。同図の㈹，㊤），◎，Oは

それぞれ図4－17（a），（b），（c），（d）と時間的に対応する。切削力はA）から㊤）への切刃の食い込みに伴って増加
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 0         20        ’O        日O        OO        lOO

          切削時間f；直。〕

    切削試験条件

     被削材：四・六黄銅，

     工具：SKH9（すくい角9。）
     切込み：100μ舳，切削速度：O．2㎜／掘肋

     試験温度1：室温

  図4－27 切削力の変動曲線に及ぼす圧縮前歴ひ

       ずみ

                       30

し，き裂が明確に生成する◎の段階てほぼ最大

切削力点に達し、その後，急激に減少す飢せ

ん断型の場合と比べて類似している点もあるが，
                       20
全破断F至るき裂が発生した後はほとんど切削  …一

力は増加しなくなワ急激に低下する点が異な乱  一
                      ；：

また．本来，不安定き裂の挙動に左右される切

                       10
りくず生成現象であるために，図4－29に示し

た切削力の変動曲線が常に見一られるわけではな

く，一般にはき裂の発生と伝播挙動に強く依存

した複雑な切削力の増減現象が認められる。    o

        岨主壮圭L川川H＾一1］

@             一
謔鴛栫｡榊：1㍍                。’’

1‘0

P20

P00
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7
詩1．品町川■朋彗。－1工

帥．’．HH岨H o

0         20        ’O        日O        OO        lOO

120

100

千

＼
   i＼1
          ＼H

0    20   4q   60
      圧縮前歴ひずみ（％）

 切削試験条件

  被削材：四・六黄銅

  工具：SKH9（すくい角9。）

  切込み：90～120μm
  切削速度：O．2伽／励

図4－28 最大切削力点での比切削抵抗に及

     ぼす月三縮前歴ひずみの影響

C

8

DJ

A
主分力

背分力

                               50      －        150
                                切削時間‘；帥）

                           切削試験条件

第4節解 析 結果       図4’17に同じ
                        図4－29 普通鋳鉄のき裂型切ワくず生成に伴な

 4．1 せん断型切ワくず生成に対する解析結         う切削力の測定結果の例

                              （A，B，C，D点は図4－17臼），（b），
    果
                              （C），O）に対応）

 せん断型切ワくず生成過程における変形挙動

を詳細に検討する一ために，第2章で述べた三角形要素を用いたVis量。plastic i ty法によワ．ひずみ解

析を行った。図4－30に解析対象領域と要素分割を示す。節点数は262個，要素数は472個である。
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 図4－31はせん断型切りくず生成に伴う相

当ひずみ分布を示しておワ、同図（a）～（h）はそ

れぞれ図4－2の（c）～（j）に時間的に対応して

いる。

 同図（a）は一周期前の全破断が終了して，あ．

らたに切刃が食い込みを開始している初期段  被

階であワ，変形はほぼ切刃近傍に限られてい

る。自由面近傍に認められる相当ひずみの高

い値は，前破断に伴って生じた残留ひずみで

ある。同図（b），（c），（d）と変形が進行するに従

図4－30

ぺ。

◆

解析に用いた三角形要素分割

工具

     ノ

“
工具

（a）τ＝32秒 （e〕τ＝63秒

（b〕τ＝46秒 （f）τ二71秒

          裂
    ＼一
（c〕τ二51秒 』〕τ＝78秒

                             ○                              フ20          裂             一

    ㌧（d）τ＝56秒             吃毛質あ生
                             に
                       lh〕τ＝83秒
図4－31 せん断型切りくず生成に伴なう相当ひずみ分布（％）の時問的推移

     （図4－2に対応）
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って，塑性変形域が拡大するのがわかる。この㊤）の段階附近で刃先のやや後方でき裂が発生しており．（C）

からO）にかけてき裂が切刃と遭遇して，かなワ明瞭な形態を示すようになる。この（d）の段階になっても塑

性域は自由面に完全には到達しておらず，切りくず生成は過渡的な段階にあることが知られる。この後，

（e）の段階になると塑性域は自由面を含むように拡大し，また，き裂前方に高いひずみの分布が見られるよ

うになる。この（a）～（e）にかけて．いわゆるせん断（平均的な）方向が前破断面側から自由西側へ移行する

が，ほぼ（e）の段階で過渡状態を終えているといえる。さらに，（f）から優）にかけては，き裂前方から自由面

に向かって主せん断域が形成され，き裂はこの主せん断域を王20％を超える著しい相当ひずみの集中を伴

いながら．成長するのが認められ，最終的には（h）に示すように伝播・貫通してせん断型切りくず生成の1

周期を終了する。

 以上の解析は平面ひずみ条件のもとで行っているが，切刃近傍やき裂のごく近傍の領域では平面塑性流

れをあまりよく満足しておらないことが考えられるため，そのような領域の分布の図示を避けている。こ

のため，切刃近傍のひずみ解析を平面応力ならびに平面ひずみ条件のもとで算出した相当ひずみ分布を図

4－32（a），（b）に示す。面図はき裂の発生段階にほぼ対応する相当ひずみ分布である。面図の比較から知ら

れるように，平面応力条件で求めた結果の方が全体的にやや高い分布を示しているが，き裂近傍のひずみ

集中などの定性的な傾向はほとんど変わらないと言える。

工作物

金

工作物

    ⊥
   帖
   唱、

    、l l

い
ち畠

工具 工具

ち．

       動

（a）平面応力条件 （b）平面ひずみ条件

図4－32 き裂の発生段階における刃先近傍の相当ひずみ分布（％）

 次に．せん断型切ワくず生成に伴うき裂の成長段階におけるすべり線場ならびに相当ひずみ増分を求め

たのが．図4－33である。この図から、き裂の先端から前方自由面にかけて高い相当ひずみ増分の分布が

認められ，またその集中領域はほぼ最大せん断ひずみ速度方向に沿っていることから，明確に主せん断域

が形成されていると言える。また，き裂はこの主せん断域を著しい塑性ひずみの集中を伴いながら成長し

ているのがわかる。
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 4．2 むしれ型切ワくず生成に対する解析結果

 本項では，むし一れ型切ワくず生成に伴うひずみ

解析結果のうち，特に．き裂の成長挙動に着目

して行った解析結果を示す。解析に用いた要素分

割の図示は省略するが要素数は251個，節点数は

140個であ銚図4－34はすべり線場および相当

ひずみ増分を示したものであり，同図は図4－1O

（d）に時間的に対応する。

 同図から，き裂の近傍，特に、先端から前方へ

向って高い相当ひずみ増分の分布が認められる。

また，き裂先端近傍の第2すベワ線に注目すると，

き裂の成長方向に対して約35㌧50。傾いておワ，

せん断型の場合とは質的に異なる点であると言え

る。さらに，結果の図示は省略するが，き裂先端

近傍の相当ひずみは過小に評価しても約300％を

越える高い値に達していることが求められた。

 図4－34のすベワ線場とひずみ場の特徴は，き

裂が切刃によって大きく開口され，ほぼ切削方向

に成長している問，基本的には維持される。

 4．3 き裂型切ワくず生成に対する解析結果

 き裂型切ワくず生成過程にともなう変形挙動な

らびにき裂挙動を検討するために，四・六黄銅に

おける先行き裂に対して行ったひずみ解析結果を

示すp図4－35はき裂が比較的安定して切刃に先

行して伝播している段階での相当ひずみ分布を示

す。同図における変形段階（a），（b）はそれぞれ図4－

19（6）’（d）に対応する。同図からわかるように，

    パ  、  別くず
、    ＼   ＼  ＼
＼  ＼      7   ＼          。＿

＼＼メ、＼。’／＼  4づ

工作へ／心忘〃
㌔き製
コ。o   工具

    相当ひずみ増分：1ホシSeC

      図4－31（f）に対応

図4－33 き裂の成長・伝播段階におけるすベ

     ワ線場および相当ひずみ増分分布

！
1

醐バーライ1
□・フェライト

       ■       ’   4燦         ■         ‘       ’淑～

         、                2          、
  ・詰    グ14

碩
            、  ．                ’一    〇                  工 具            x
              き 裂     20               一 」    1。 。ト．1一一一』1㌻k－1

     。・ ．一十三、：耳’… …

    マ 一

    相当ひずみ増分：100モ／sec

      図4－1O（d）に対応

図4－34 むしれ型切りくず生成過程における

     き裂の成長に伴う相当ひずみ増分分

     布およびすベワ線場

切りくずとすくい面の接触領域お一よびき裂前方での局部的な変形は比較的大きいと言えるが、全体的には一

ひずみのレベルが小さく、塑性変形の程度が低い切ワくず生成であると言える。このことは，特に、むし

れ型の場合と大きく異る点であ乱また，このようなひず争場の特徴は切削が進行してもあまワ大きくは

変化せず，先行き裂か安定して伝播している間は同様の変形状態が維持されることが同図（a），（b）の比較か

らも知られる。

 図4二36は先行き裂の近傍のすべり線場ならびに相当ひずみ増分分布を示す。き裂の先端附近およびす
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（a）図4－19（c）に対応

図4－35

          20一一一

（b）図4－19（d）に対応

き裂型切りくず生成過程における相当ひずみ分布（％）

ヨ。一’’

くい面の前方で比較的高い分布が認められる。ま

1・1物成長1／方1に注11る1・第・1一

ワ線と約3ぴ～50o傾いた方向に向う傾向がある               ＼岳
                              X 〉  〉’

｝む峨合と榊瓶諛hくソ、具
 4．4 有限要素法による非定常切削過程の応力・  ＼／ ／＼  ＼

    ひずみ場               、、．ノ ’＼ト㌧ ＼ し！、、、’

                         ト                             ’’
 不連続型切ワくず生成過程においては，いずれ    ＼→’＼し ！一、

の切りくず形態においてもその変形過程は全破断     相当ひずみ増分：1コシSec

の後，切刃の食い込み，き裂の発生・成長・伝播       図4－19（d）に対応

と推移する非定常過程である。従って，その応力・
                         図4－36 先行き裂まわワのすベワ線場および

ひずみ解析には非定常過程としてのモデルを用い
                              相当ひずみ増分分布

る必要がある。本項では，実際の切削で得られた

切ワくず生成形態を基にして，四・六黄銅のせん

断型切りくず生成過程を想定した力学的シミュレーショ1／を行った結果を示す。解析は図4－37（a），（b）に

示すように，切刃の食い込み開始段階（モデルA）と，き裂が発生十る直前の変形の初期段階（モデルB）

に対応する過渡的切削モデルを用いて、切刃を微小量（5．1μm）前進させる方法で行った。解析にあたワ，

材料は均質等方体と仮定し，すくい面と材料の摩擦はその係数が一定値O．6であるとした。また，切刃先

端の材料はdead meta1とした。用いた応力一ひずみ曲線は図3－26に示したものと同じである。

 このようないくつかの仮定のもとで行う近似解析において，最大の問題点は，微視的因子まわりの局所

的変形を取扱っていないことである。そのため得られる結果は巨視的な，言い換えれば平均的な応力・ひ
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（a）モデルA：切刃の食込み段階      （b）モデルB：変形の初期段階

            弾性係数：10300kg／m而
            ポアソン比：0．33
            降伏応力：22．6kg／m描

    図4－37 有限要素法による非定常切削過程の解析モデル

ずみ場と解釈しなければならない。しかしながら，前項までの結果から推察して、不連続型切ワくず生成

に伴うき裂挙動は，個々の微視的欠陥に加えて比較的巨視的な力学的な状態によっても支配されるという

傾向が強い。このことは、巨視的な応力・ひずみ場との対応を議論することの必要性を示唆するものであ

る。ここでは．全破断に至る刃先き裂の発生する以前の変形段階に解析を限る。また，得られた結果は．

刃先き裂の発生のための具備条件ないしは必要条件について後に検討する際の一つの考察対象とする。

 図4－38，図4－39はそれぞれモデルAおよびBにおける相当応力分布．平均垂直応力分布，および、

すべり線場を示す。これらの結果から主な応力場の特徴として次のような点があげられる。切刃の食い込

み開始段階に相当するモデルAにおいては，塑性変形域が切刃近傍に限られている。相当応力の最大値は

40kg／m壷で切刃の生端近祷で認められる。また、平均垂直応力分布は、主せん断域では圧縮場を示して

いるのに対し、逃げ面下方領域で引張場に転じる傾向が認められ，最大40kg／m前に達している。

 次に，モデルBにおいては、塑性変形域は切刃の前方に拡大し，自由西側にもほぼ到達しているが，相

当応力の分布からみて，主な変形は未だ切刃近傍に限られておワ，主せん断域の形成までには至っていな

いと言える。また，平均垂直応力分布をみると，刃先やや後方の逃げ面下方で約50kg／m誌の高い引張場

が生じており，注目される。

 以上の解析結果をVi siop1ast ici ty法による解析結果と比較すると，塑性域の拡大過程や，切刃近

傍の変形の集中など共通点が多くみられる。
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（a）相当応力分布（kg／鴉吊） 臼）相当応力分布（kg／m描）
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（b）平均垂直応力分布（k穿／m擶） （b）平均垂直応力分布（kg！m嗣）

 jギ
弾性域 ）

（C）すベワ線場

図4－38 モデルAに対する解析結果

（C）すべり線場

図4－39 モデルBに対する解析結果
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第5節 考

 5．I せん断型切りくず生成に伴うき裂の発生・成長・伝播機構

 本項では．まず，せん断型切りくず生成に伴うき裂の発生・成長・伝播機構について検討する。せん断

型切ワくず生成においては，全破断に至るき裂挙動の他に，前章で取ワ上げた局部的な脆性要因に起因す

る局所的破壊が見られるが，．せん断型切フーくず生成機構を明らかにする上で，よワ重要と考えられるのは．

全破断に至るき裂の発生・成長・伝播機構である。

 全破断に至るき裂の挙動ならびにせん断型切りくず生成機構については．臼井らの光学頭徴鏡連続観察
    （4－8）
による研究が一詳しいが，主に実験方法上の制約によワ，き裂の発生時期や発生場所 さらには成長挙動に

ついて，十分に把握されておらず、本研究とはかなワ異なった指摘がなされている。すなわち，同報告に

よれば，き裂の発生時期は塑性域が自由面を含む領域に拡大して．主せん断域が形成された後に発生する

と指摘しているのに対し，本研究ではき裂の発生そのものは塑性域が切刃近傍に限られている段階ですで

に認められていることである（図4－2（b），図4－31（d））。また，発生場所について臼井は刃先前方の最大

せん断ひずみ速度領域で発生すると一述べているが，本研究では図4－3に示した様に刃先先端よりやや後

方の逃げ面下方において認められるという差異がある。

 従って．き裂の発生を考察する際には，刃先近傍，とくに，逃げ面下方での変形状態を検討する必要が

ある。図4－40はき裂発生殺瀦における最大せ

ん断ひずみ速度方向を示したものであワ．図4－

3に対応している。き裂は逃げ面下方の切削面

近傍における開口によ’り発生した後．ほぼ最大

せん断ひずみ速度方向に沿って成長する傾向を

示している。開口によるき裂の発生はこの近傍

               （匡g／皿4）    図4－40 き裂発生段階における最大せん断

                             ひずみ速度方向（図4－3に対応）
      工作物
            一i
            l，1／1；
            ’

すべり線

         ミ｝

｛寸11／1
、市リ1

t幾災
宇雫衛
一＝；⊥4■1κ
㌣ん断応カレイ1
＋一斗1

図4－41
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き裂の発生段階における応力分布

で引張場が出現することを示唆しており，また，

その成長方向と、図4－32ピ示した相当ひずみ分

布を合わせ考えると．き裂の成長機構が延性せん

断破壊に基づくものであることが示唆される。

 ところで．逃げ面でのき裂の発生挙動について

は，前章で明らかにした準速続型切ワくず生成過

程における逃げ面側き裂の発生挙動とよく似てお

ワ、干の発生機構には近傍での静水引張場の出現
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が大きく関係しているものと考えられる。図4－41は第2章，式（2－12）を用いて．第2すべり線に沿

う応力分布を求めたものである。同図において切削面の自由面近傍でかなり顕著な静水引張場（51kg／皿前）

が現われているのがわかる。さらにまた．有限要素法による解析結果（図4－39）からも．せん断切りく

ず生成の初期段階において，50kg／皿前の静水引張場が出現していることを合わせ考えると，このき裂の発

生機構には静水引張場が第1次的な要因であると考えるのが妥当であろう。

 また、このき裂の発生位置に対しては逃げ面での摩擦が深く関与しているものと推察される。すなわち．

逃げ面での摩擦は．切刃の進行とともに切削面近傍の材料を切削方向に引っ張る働きをするために．逃げ

面との接触が終了する切削面の離脱点近傍で高い引張場が出現することは十分に推測される。したがって，

逃げ面での摩擦状態が軽徴になるほど．例えば，逃げ面での接触長さが短くなるほど、き裂の発生は刃先

先端に近づくであろう。図4－42はダイヤモソド工具で切削

した場合のき裂の発生挙動を示すがIき裂は刃先先端近くで

下方に向って発生しており、上述のことを裏付けているもの

と考えられる。

 次にき裂の成長・伝播機構について検討する・図4－43は

切刃近傍のき裂挙動を模型的に示したものである。同図の（a），

（b），（c），（d），（e）はIそれぞれ観察結果図4－2の（b）～（c），（d）～（e），

（f）～色），（h）～（i），（j）にほぼ対応する。発生したぎ裂はほぼ最

大せん断ひずみ速度方向に沿うように成長する。すなわち．

はじめは下方へ，つまワ．切込み方向へ向かうが次第に上方

へ向かうように成長する。この時，最大せん断ひずみ速度の

方向は刻々変化し．また変形の著しい領域も変化するため、

10μ刎

一 切削試験条件

  被削材：四・六黄銅
  工具：ダイヤモソド工具（すくい角10。）

  切込み：77μm
  切削速度：O．15㎜／腕加

図4－42 ダイヤモンド工具の場合のき

    裂の発生

        U』削方1’1」

           1胴舳州．1く寸   刎械か一．1｛■自i側
           の破断      に〃、k
                    ＼
     切。くず

1榊11i1jの／          l       l
き鮒鯛   f 一＝具    1      、

     ／＼  ∴一へ   ツー7
   変微  き榊鮒蜥1州；たき裂械長き裂と榊鵬

   （a）                 （b）                 （c）

                 ⊂コ 変形域とは

図4－43

 ドセん固域
 、吋倣
 “

ンき蜘搬、 `ー’’
  切刃一食い込貞

（d）

ノ、一一 ．

…払’怯措

   ダ  ㈹■I
 次一間醐山開始

ひずみ増分領域を意味する。

（e〕

せん断型切りくず生成機構におけるき裂の発生・成長・伝播機構を示す模式図

き裂の成長方向は一定でなく．模式図に示すようになる。図4－43（c）に示すように。刃先がき裂に遭遇する

段階になると．き裂に食い込む傾向を示すため、き裂はやや開口され極めて明瞭な形態を呈するようにな
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る。これまでの研究において，例えば先述の報賂いてき裂の発生とされているのはおそらくこの段階

を指しているものと思われる。最大せん断ひずみ速度方向が前破断面側から自由西側に移行して，いわゆ

る主せん断域が形成される段階になると，図4－43（e）に示すようにき裂の成長方向はほぼ一定となり，ほ

ぼ直線的に伝播；貫通する。この段階に対応する最大せん断ひずみ速度方向および相当ひずみ増分を示し

た図4－33より．き裂は明らかに主せん断域において高いひずみをともないながら，せん断方向に伝播す

ることが認められる。

 また．図4－44は，き裂前方における相当ひ

ずみの時間的推移を示したものであるが，先述
                        300

億11111㌶：lll11蓑棚＿ ∴一
き裂の成長とともに．自由面にかけての著しい ‡ 善型一先端位

                       も  ＼’
ひずみの集中が生じているのが認められる。さ 珊
                       是100                ■・■■一一一一一一

らに、き裂は全破断長さの半分程度に成長した                  71言E｛
                                        J・5冨…Eo
後は，それまその成長速度より数倍大きな速度                  え。｛＝エヨニ；宮、亡

                        0            100          200          コOO
で自由面に向かって伝播することがわかる。図        月先先端か’・き裂成長川ヘバ品I鮎川

4－5のき裂経路はこの段階におけるき裂が材

                        図4－44 き裂の成長・伝播にともなうき裂
料の流れにほとんど影響されずに急速に伝播・

                             前方のひずみの集中
食通したととを示唆している。

 以上の考察から、せん断型切ワくず生成過程におけるき裂の成長・伝播機構は，塑性ひずみの集中をと

もな一うせん断破壊に基づくものであることが明らかにされたが，このことをさらに確認するために行った

破面観察の結果を示した図4－6（a）～（c）から、破断面はき裂の発生，ないしは，初期成長に対応する領域

では、引張によるDimpieを示す傾向があるが，ほぼ全域にわたり典型的なせん断破壊に伴うDimpl e

パターンを示しているのがわかる。

 5．2 むしれ型切ワくず生成に伴うき裂の発生・成長・伝播機構

 むしれ型切りくず生成に伴うき裂は、例えば図4－1Oおよび11に示したように．刃先のやや僕方の逃

げ面下方1とおける切削面の開口によって生じ，材料内部へ向かって初期成長した後，成長方向を上方へ転

じ．切刃と遭遇して大きく開口される。このき裂の発生，ならびに初期成長挙動は，せん断型切りくず生

成に伴うき裂の場合と類似しており、同様の発生．たらびに初期成長機構が考えられる。すなわち，き裂

は，切刃下方の引張場の出現で開口し，その後．最大せん断ひずみ速度方向へ初期成長するものと考えら

れる。

 次に，き裂の成長機構について考察を行う。図4－34に示した様に，むしれ型切ワくず生成におけるき

裂は，最大せん断ひずみ速度方向に対して35。～50。傾いた方向に成長しておワ・，言い換えれば，最大主

ひずみ速度方向（異方性がなければ最大主応力方向）と80o～95oをなす方向一に成長していることになる。
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このことは，き裂の成長が．せん断型切りくず生成の場合の．ようなせん断破壊によるものではなく，むし

ろ，引張わ曄壊に基づくものであることを示唆する。また，図4－45はき裂の成長方向に垂直なひずみ増

分を示したものであるが，かなりの前方まで引

張状態であることを示しており，上述の議論と

よく対応する。この領域における引張場の出現

㍍輸；二㍗練二1㌘
さらに破断面観察結果（図4－14（a），（b））はこの

段階におけるき裂の成長が延性引張ワ破壊によ

るものである可能性を示唆している。

 き裂は，著しく成長した後は．その先端と自

由面の問に形成される主せん断域に沿って自由

面へ貫通して，切りくずを破断に至らしめる。

図4－14（c），（d）に示した破面観察結果はこのこ

ととよく対応している。

｛1  ↓し
；0
｛

一一 S

 －8

   0I     50      100

 図4－45 き裂（むしれ型）前方領域における垂

       直ひずみ増分分布（図4－34に対応）

 5．3 き裂型切りくず生成1F伴うき裂の発生・成長・伝播機構

 き裂型切りくず生成に伴うき裂の発生挙動には2つの形態が認められる。」つは，準連続型やせん断型，

あるいは、むしれ型にも見られる逃げ面下方で発生するき裂である。図4－22に示した四・六黄銅の高温

切削の場合がこれに含まれる。従って．準連続型などと同様に切刃近傍の引張場に起因して発生するもの

と考えられる。しかし．やや異る点は，元来き裂型切ワくずを生成するような材料は，極めて脆い性質を

有しており，そのためき裂伝播速度が早く．発生後すぐに切刃に遭遇し、大きく開口される傾向にある点

である。

 もう一つの発生形態は普通鋳鉄の片状黒鉛のような大きい応力集中源が含まれる場合に見られる。この

ような材料内には前加工において生じたGr i ff1th型の潜在き裂が存在することが多く．また，変形域の

弾性的な応力場で容易に脆性き裂が発生する可能性があるため，これらのき裂が合体して切刃に至るまで

に比較的巨視的なき裂が生じることさえある（図4－7（b））。従って，潜在き裂や黒鉛などが切刃に遭遇

するとたちまち，き裂の大きな成長，ないしは，伝播を引き起こす。

 次に、き裂の成長・伝播機構について考察する。図4－46は先行き裂の前方での相当ひずみεならびに、

伝播方向に対してほぼ垂直方向のひずみ増分dεyの時問的推移を示したものである．。同図よワ，変形域は

工具の進行に伴って前方に移動するが，相当ひずみτならびに垂直ひずみ増分dεyの分布状態は顕著な変

化を示さない。相当ひずみの値は，せん断型やむしれ型の場合に比較してかなり小さく．き裂の先端近傍

に限られている。また，dεyに注目すると，き裂の前方で引張を示しており，引張場の出現を示唆する。

さらに、図4－36に示したぎ裂近傍のすペワ線場からは，き裂が最大主ひずみ速度方向に対してほぼ直角
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の方向に伝播するのが認められ飢

 これらの諸点から，き裂型切りくず生成に伴

うき裂の伝播機構は引張りによる脆性破壊にょ

ギ1篶1讐
 ところで，この脆性破壊は四・六黄銅の高温

での主として引張強さの低下によるものと考え

られる。すなわち，室温で約39kg／m市の引張

強さを示すのに対し，300℃では約22kg／m而

に，さらに400℃では約10kg／m舵室温の弘

程度まで低下する。一方，約600℃附近まで

ぺ∵∵一下
室

毒一三。     一≒一一

    50      100      150     200      コ50     〕OO     コ50

       き裂先端からの距離（μ■1rr

 図4－46 先行き裂前方の相当ひずみ分布および垂

      直ひずみ分布の推移（図4－19に対応）

は延性を回復しないことも知られており，高温切削における脆性き裂の発生は十分に考えられる。また．

含有される鉛介在物は粒界に分布する傾向が強く．このことも粒界での熱間脆性破壊に寄与するものと思

われる。

 一方，普通鋳鉄の場合は．き裂の伝播方向は先行き裂の場合と同様に，切削方向にほぼ平行となる場合

も見られるが、応力集中源としての黒鉛の大きさ（平均約30μ刎）とその分布の不均質性のために，極め

て不安定に伝播する傾向が非常に強い。

 5．4 不連続型切ワくず生成機構におけるき裂挙動の役割

 本項では．これまで明らかにして来た各種のき裂挙動の総括を行うとともに，切りくず生成機構におけ

るその役割について論じる・

 まず，被削材が均質連続体であると考えられる場合の応力場の特徴に基づいて考察する。

 模式図4－47（a）に示すように，刃先き裂は被削材が非常に脆い材料であれば．最大主応力方向に対して

直角の方向に，言い換えれば，切刃に先行してほぼ切削方向（ないしはやや下方）に伝播するため，切ワ

くずの分離はほとんど脆性的な引張破壊によちものと言える。

 これに対し，模式図4－47（b）に示すよ引こ．それほど極端に脆くない材料の場合（ここでは概念的に言己

述している）には，き裂は塑性ひずみの集中を伴うせん断破壊によって成長しながら，すくい面に沿って

上昇する。この時，き裂が主せん断域を伝播・貫通すれば，切りくずはせん断型になる。従って，この切

りくず生成過程においては，切刃の食い込み作用と，き裂の成長・伝播機構が併存することになる。

 一方，被削材が延性に富む場合は．き裂は十分に成長せず，切りくずとともに流出し，準連続型切りく

ずを呈するようになる。従って、この場合は．き裂はその発生と初期成長の段階でのみ切ワくずの分離作

用に関与する。
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」切ワくず

工f年物

牛き～具

工作物騒べ 工作物

   ＼いI
          工具

き裂

（a）き 裂 型   （b）せん断型   （c）むしれ型
            σmOX：最大主応力

            τnlOX1最大せん断応力
            ⑳＝ひずみ集中域

   図4－47 各種不連続型切りくずにおけるき裂の成長・伝播機構を示す模式図

 しかしながら，延性に富む材料は多くの場合すくい面の摩擦が著しくなることが考えられ，その場合に

は，図4－47（c）に示すように，切刃近傍にき裂が滞留し，その結果，切刃がき裂に食い込み，き裂は大き

く開口され，材料は延性に富んでいてもいわば強制的に成長させられて，切ワくずはむしれ型となる。従

って，この場合には引張延性破断により切りくずが分離されることになる。

 以上の議論は平均的な材料特性に基づいて行ったものであるが，大局的な議論としては妥当であると言

える。例えばCr－Mo鋼の各種熱処理材のように．延性が増加すればするほどむしれ型切りくずを生成

する傾向は強くなる。また，四・六黄銅のように，高温における脆性や前加工による硬化によって，切り

くず形態や切削現象が変化することがある。このような諸事実からも推察されるように，材料が均質体と

考えられる場合，言い換えれば，微視的因子が応力の負荷される領域（切込み深さに相当）に比べてかな

り小さく．その影響が材料の平均的な変形・破壊特性に現われる場合には，比較的巨視的な把握によって

も，き裂挙動と切りくず生成機構の関係を概略としてはよく説明できるものと言える。

 しかしながら，微視的因子の大きさが無視できない場合には局所的な変形・破壊機構を検討する必要が

ある。例えば，普通鋳鉄においては，黒鉛や潜在き裂がき裂挙動に対して決定的な役割を演じることは既

に述べた。また，Cr－Mo鋼の焼準材Bにおいては，その平均的な硬さが同じであっても、縞状組織の方

向性によワき裂挙動ならびに切りくず生成機構は著しく異なる。すなわち，平行切削の場合には，局所的

な変形が集中するフェライトパンドが最大主応力方向とほぼ直交するため，き裂はほぼ切削方向に成長す

ることになり，切りくずはむしれ型になる。一方、垂直切削の場合は，局所的なひずみの集中域がほぼ最

大せん断ひずみ速度方向に沿うため，き裂は主せん断域へ向かおうとする。このため，近傍の静水圧によ

りその成長を抑えられ．本来延性に富む材料であるために伝播・貫通するにはいたらず．停止したまま切

りくず内へ去ワ．切りくずは準連続型を呈するようになる。
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 以上のように，切ワくず生成機構におけるき裂挙動の役割に対しては，巨視的な応力場の性質に加えて，

微視的因子まわ一ワの変形・破壊機構が重要な影響を与えることが言える。また，当然のことながら，切込

み深さが1μ刎～約100μ例の微小切削領域においても、切込み深さが大きい程巨視的取り扱いによって説

明が可能になるのに対し小さくなればなるほど，微視的要因を考慮する必要がある。表4－2はこれまで

の検討に基づいて．各種不連続型切りくず生成に伴うき裂の発生・成長・伝播機構ならびにその役割を概

略的に総括したものである。

表4－2 各種不連続型切ワくず生成過程におけるき裂の発生・成長・伝播機構と切りくず

    分離機構

被 削 材 き 裂 機 構 切ワくず分離機構 切りくず形態

均 質 材 料 発生機構 初期成長機構 成長機構 伝播機構 せん断破壊と

引 張 せ ん 断 せん断 せん断
せん断型

（四・六黄銅） （延性） （延性 （ 性） （延性 切刃の食込み

均質延性材料 引 ・張 せ ん 断 引  張 せん断
引張延性破壊 むしれ型

（Cr－Mo鋼C） （延性） （延性） （延性） （延性）

脆 均質脆性材料引 張 き 先行
（四・六黄銅・ 引 張（脆性） 引張脆性破壊

性 高温切削） （脆性） き裂型
裂

材 不均質脆性材料 引 張（脆性） 不安定き裂伝播 不安定
局所破壊

料 （鋳 鉄） （不安 定） による脆性破壊 型 き裂型

 どころで，これまでの解析を通して，各々の切りくず生成機構におけるき裂の発生・成長・伝播機構を

かなり明確にして来たと言えるが，切削条件と材料特性の入力情報からき裂挙動ぎらには切りくず生成挙

動を予測すると言う意味での定量的検討をなすまでには至っていない。これは主として，現在のところ一

般的な破壊の法則が未だ確立されていないことによる。き裂の力学を含むいわゆる破壊力学の分野におけ

る最近の発達には目覚しいものがあり，非線形問題毛多く解かれるようになって来そはいる。しかしなが

ら．切削の力学場における大変形・大ひずみを伴い，かつ微視的因子が重要となる破壊問題に適用するに

は極めて不十分な段階であワ，今後の課題と言える。

 515 切削現象に及ぼすき裂の影響

 515．I 切削力変動に及ぼす影響

 従来不連続型切りくず生成過程における切削力の変動について検討を行ったものξ．しては，いくつかの

研究があげられるが，き裂挙動との関連で詳細に論じたものはほとんど見られない。例えば，せん断型切

       （4－16λ           （4－1O～
ワくずの場合は臼井らが，まだき裂型やむしれ型などについては田口らが、き裂挙動と関係づけた検討を

行っているが、これらの検討は，光学顕微鏡連続観察に基づいているため，き裂挙動が微視的に把握され

ておらず，推測に頼っている点もあるように思われる。
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 ここでは，主として坦せん断型切りくず生成過程のき裂の動的挙動をS EM直接観察と同期して測定し

た切削力変動について考察を行う。3．4節で指摘したように，き裂の発生後も切削力が増加を続けるが，

これは従来の報告と大きく異る点である。すなわち，S EM連続写真からも明らかなように，き裂は逃げ

面下方で発生した後，初期成長を経て切刃先端に遭遇し，やや開口され，比較的明瞭な形態を呈するよう

になるが，この段階に至っても，切削力は増加を維持する。その後，き裂が最終破断長さの約％程度に成

長して，不安定に自由面に伝播する段階に至って減少を始める。これは，最大切削力点をき裂の発生時期
       （4－16）
とする従来の指摘とはかなり異なるところである。この点については，次のように考えることができる。

せん断型切りくず生成過程にともなうのは延性き裂であるために，応力の解放やせん断面積の減少が急激

に起こもず，むしろ，切削の進行に伴う塑性域の拡大，加工硬化、平均的せん断角の減少によるせん断面

積の増加、すくい面接触面積の増大による摩擦力の増加などの過渡状態により切削力は増加を続けるもの

と考えられる。しかしながら，前節で述べた様にき裂はある程度成長すると急瞳に伝播するが，この段階

では．先述の切削力を増大させる要因のほとんどは飽和状態に達しており，その結果切削力は急激に低下

することが考えられる。

 さらに，切肖国力は全破断の後もO値まで低下しないのは，これまで主に逃げ面での摩擦によるものと考

えられていたが，それに加えて次の効果が考えられる。すなわち．前節で明らかにしたように，き裂の成

長・伝播と同時に切刃の食い込みが進行しておワ，全破断の時点でもかなりρ抵抗が生じていることが考

えられる。

 次に，不安定き裂型の場合は，き裂が発生してから切肖出力が減少するまでの時間は短かく．また変動周

期が一定ではない。また、先行き裂型の場合はき裂の発生後切削力は飽和の傾向を示し，き裂が安定して

伝播している間はほぼ一定の切削力を維持し，自由面へ貫通した段階で急激に低下する。さらに，むしれ

型の場合は，き裂の成長挙動は緩慢であるため，切削力の変動も緩やかとなり．増減の周期も，せん断型

やき裂型に比較して1O倍近くにもなる。

 このように，不連続型切りくず生成過程における切削力の変動は，き裂挙動と密接な関係があることが

明らかにされた。

 5．5．2 仕上面性状に及ぼす影響

 図4－48（a），（b），（c）は，それぞれ．せん断型（四・六黄銅），むしれ型（Cr－Mo鋼C），き裂型（四・

六黄銅，切削試験温度400℃）の各種切りくず生成過程において得られた切削仕上面の表面あらさ曲線．

（切削方向）の測定例である。測定はTALYSURF－4（倍率：1OOO）で行った。以下，仕上面？＝一

SEM観察と合わせて考察する。

 まず，せん断型切りくず生成過程においては，き裂は逃げ面下方で発生した後．予定切削面より下方へ

向かうため，適切削状態を引き起こし，仕上面は図4－6（③に示したように周期的に劣化する。そあ定め，

図4－48（a）に示すような表面あらさ曲線が得亭れるものと思われる。また，同図からは仕上面あらさ早maヌ

が8．2μmになっているのがわかる。

 次に，むしれ型の場合には．切ワくずは主に切削方向ないしはやや下方に向かう延性き裂により分離さ
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れるため，仕上面は図4－16に示したような

破断面が残留することになる。また，図4－

48（b）に示した表面あらさ曲線から非常に劣

化しているのがわか私この場合には仕上面

あらさRmaxは17．5μmである・．

 さらに，き裂型の場合には．切りくずの分

離は主として脆性破壊によりなされるため、

仕上面は脆性破面を呈する傾向がある（図4－

24）・従って，その表面あらさ曲線は図4－

48（c）に示すような鋭い凸凹を有するものが

得られる。その仕上面あらさRmaxは1Oμ㎜

と大きい。

 以上述べて来たように．不連続型切りくず

生成においては，き裂の発生や初期成長ある

いは伝播が予定切削面より下方へ向かう傾向
                    三
が強く，また，切りくずの分離が破断により8

なされるため，仕上面は一般に劣化される。

この劣化はそのまま仕上面のあらさとして残

ることになり，前章で述べた準連続型切りく

ず生成の場合（約5μm）に比較して一般に仕

上面あらさは大きい。

 また，仕上面の幾何学的性状を劣化させる

のみでなく，残留したぎ裂の痕跡は製品とし

ての強度を低下せしめる要因ともなり得る。

従って，仕上面性状の観点からは，言うまで

もなく，き裂の発生は避けがたいにしろ，そ

の著しい成長や伝播を生じないような切削条

件を選ぶ必要があるものと思われる・

E
ユ
。

lOO’m

100岬

Rmo口＝8．2Hm

6）せん断型切りくず生成（四・六黄銅，室温）

R…舳＝17，5μm

（b）むしれ型切ワくず生成（Cr－Mo鋼C）

E
工
。

lOOμm

R”o。＝r0』Jm

第6節 結   言 （c）先行き裂型切ワくず生成（四・六黄銅400℃）

 せん断型，むしれ型、および，き裂型の各

種不連統型切ワくず生成過程に伴うき裂挙動

の動的観察，破断面観察，ならびに．き裂近

因4－48 各種不連続型切ワくず生成過程における

仕上面の表面あらさ曲線（切削方向）の

測定例

一82一



傍の力学的解析に基づいて．き裂の発生・成長・伝播機構を明らかにするとともに、各々の不連続型切り

くず生成機構、および，切削力変動や仕上面性状に及ぼすき裂の役割について検討レた結果，次の結論を

得た。

 1）不連続型切りくず生成に伴うき裂の発生は．切ワくず形態にかかわらずほぼ同様に刃先下方で起こ

  るが，き裂型の場合が最も刃先近くでおこり，ついでせん断型、むしれ型の順により刃先後方で発生

  する傾向にある。き裂の発生機構は近傍の引張場の出現に起因する切削面の開口によるものである。

 2）発生後のき裂の成長・伝播機構は切りくず形態により明らかに異なる。せん断型切ワくず生成過程

  においては，発生後，き裂ははじめ予定切削面より下方へ向かい，後に，上方へ向かって刃先に遭遇

  して明瞭な形態を呈するまでの初期成長段階を経て，主せん断域をほぼ最大せん断ひずみ速度方向に

  成長する。全破断長さの半分程度に成長した後は，明確な主せん断域の形成ならびにひずみの著しい

  集中により、き裂は急速に伝播・貫通する。き裂の成長・伝播機構はせん断延性破壊による。

 3）むしれ型切りくず生成に伴うき裂は，せん断型と同様の初期成長の後、切刃のき裂への食い込みに

  よワ大きく開口されることにより成長する。その成長方向は，最大主ひずみ速度方向にほぼ直角な方

  向であワ，成長機構は引張延性破壊による。

 4）き裂型切りくず生成の場合は2種類のき裂形態が認められる。すなわち，切刃に先行してほぼ切削

  方向に伝播する先行き裂と．その伝播方向が」足とならない不安定き裂がある。前者の伝播方向は，

  最大主応力方向とほぼ直角であワ，その伝播機構は引張脆性破壊によるものである。後者の伝播機構

  は微視的な脆性要因に大きく支配された局所的な脆性破壊に依存するため，その伝播方向も極めて不

  安定である。

 5）2），3），4）で示したように，き裂の成長・伝播機構は大局的には巨視的な応力・ひずみ場に支配され

  るが，詳細には縞状組織や片状黒鉛，先夜き裂，介在物，あるいは結晶粒界などの微視的因子に依存

  するため，その挙動に対しては，切込み深さによる影響が考えられる。

 6）き裂の成長・伝播挙動は仕上面性状を劣化せしめる。すなわち，せん断型の場合は逃げ面下方のき

  裂の初期成長にょワ周期的な適切削を引き起こす。また，むしれ型の場合は，切りくずが主として引

  張延性破壊により分離されるため，仕上面には破断面が残る。さらに，き裂型の場合は，主に引張脆

  性破壊により切ワくずの分離がなされるため．仕上面は脆性破面を呈する傾向にある。最大仕上面あ

  らさRmaxは，せん断型が最も小さく，ついでき裂型．むしれ型の順で大きくなり、また，準連続型

  に比較して一般に大きい値となる。

 7）き裂の発生・成長・伝播挙動は切肖1」力の変動にも影響を与える。延性き裂の場合（せん断型，むし

  れ型）は．き裂の発生後も切削力は増加を続け．巨視的な大きさに成長するまで低下しない。一方．

  脆性き裂については，先行き裂が安定して伝播する間は，切削力はほぼ一定の状態を維持するが，不

  安定き裂の場合は，発生した後，短時問で減少する傾向が強いコ
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第5章構成刃先を伴う切りくず生成過程における破壊機構

第ユ節 緒   言

 前章までに、各種切りくず生成過程に伴う破壊機構を明らかにすることによワ，破壊は切りくずの生成

機構に対して直接的あるいは間接的に関与し，また．切削力変動や仕上面性洲…も種々の影響を与えるこ

とを指摘して来た。このように，破壊挙動は切削過程のほとんど全ての現象にいわば本質的な役割を演じ

ていると言っても過言ではない。本章では，さらに構成刃先を伴う切りくず生成過程における破壊機構を

明らかにする・

 構成刃先が生成すると，実質すくい角，切込み，せん断角，あるいは切りくず接触長さなどが変化し，

切削機構に根本的な影響を与えるのみならず，仕上面性状の劣化などをもたらすことが一般に知られてい

る。そのため，古くは，1890年のHausmerの発見以来、多くの研究がなされて来ている。主なもの

をあげると次のようである。
              （5上玉）
 すでに1931年には，S chwerdは高速度連続写真により構成刃先を観察しており，構成刃先の発生

には切削速度が支配的な要因であるとし，被削材固有の構成刃先が消滅する限界速度があることを主張し
  （5－2）

た。星らは，構成刃先は被削材の」部が極めて硬化された変質物となって工具先端に層状に堆積して構成
                 （5－3）
されるものであると指摘した。また，竹山らも，被削材の加工硬化が構成刃先の生成と成長に不可欠な条
           （5－4）
件であるとした。さらに申山らは，切肖劃温度が重要な影響を与えることを指摘し，被削材の再結晶温度に
                                            （5－5）
刃先温度が達すると構成刃先は消滅することを報告している。また、構成刃先の成分に関しては，X線回

折やX線マイクロアナライザによる分析から被削材と同一成分であることがほぼ確かめられている。さら
      （5－6）
に最近では，岩田らによフエ具一被削材問のせん断凝着力がその消滅に対して極めて重要な因子であるこ

とが指摘されている。

 以上あげたものの他に，簡単な力学モデルや，塑性力学に基づいた解析，あるいは切削条件とその生成
                            （5L7λ
 消滅現象との関係を実験的に検討したものなど極めて多数の研究がなされて来ている。しかしながら，
    （5－8）
Peke1har ingも強調しているように，現在においても構成刃先に関する諸現象あるいはその機構につい

ては十分解明されているとは言えない。

 その主な理由のひとつとしてあげられるのが，将来の実験方法上の問題である。すなわち．構成刃先現

象は生成・成長・脾落を繰り返す非定常な過程であるにもかかわらず．これまでの実験的研究のほとんど

は，切削急停止試験片の観察に基づいているために，構成刃先現象のある瞬間的な状態しか肥えられない

という制約がある。それ故，切削条件と構成刃先の形状や大きさの関係を論じるような場合，実際の挙動
                           （5－9）
とはかなり異なった結論に至る可能性が強い。また，高速度カメラなどによる動的観察もみられるものの，

その場合には構成刃先現象を解明する上で重要と考えられる刃先近傍の局所的な変形状態や微視的因子の

挙動を把えるほどの高倍率観察はほとんど不可能であワ，やはり不十分な解析にとどまらざるを得ないと

言える。

 このような観点から，本章では、切削過程を動的かつ微視的に観察することのできるS EM内温度制御
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微小切削装置を用いて，構成刃先の生成・成長・脱落機構を直接観察するとともに，構成刃先現象に伴う
              （5－10）
破壊機構ならびにその役割を明らかにする。なお，本章では．主に炭素鋼切削において見られる鼻型構成

刃先について検討する。

第2節被削材ならびに実験条件

 2．I 被 削材

 本章で用いる被削材は低炭素鋼，およびチタン合金である。表5－1にこれら被削材の化学的組成を示

す。なお低炭素鋼については第3章で用いた硫黄快削鋼Aと同材料である。また，被削材は切削試験に先

立ち，所定の熱処理および表面処理を行うが、それぞれの処理条件は表5－1、妻5－2に示したとおり

である。

         表5－1 被削材の化学的組成（Wt．％）と熱処理条件

低炭素鋼

チタニノ合金

O．07

A1

5．51

Si

O．01

Fe

Mn 熱処理条件

          真空焼鈍1，13  0．046  0．207
           950℃ 3時間

Cr Si 熱処理条件

ユ．032400．0120，016圧延材

表5－2 被削材の表面処理条件

電 解 研 摩 ク 口腐食被 削 材

電解液 研磨条件 腐 食 液 腐食条件

二酸化クロム 陰極 Ti
259 電圧 23V

硝 酸

1Occ

低炭素鋼 酢 酸 電流 0．1A 5～6秒
33cc 時間 30一b エチルアルコール

水 室温
30cc

7cc 液温

陰極 Ti
過塩素酸
100co 電圧 35V

チタン合金 電流 O．2A 腐食 な し

酢 酸
時間7cc 約2分

液温 室温
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 2．2 実 験 条 件

 本章で使用する工具は、高速度鋼工具S KH－9であワ、表3－3に示した化学的組成を有している。

すくい角は十18。～十25。であワ逃げ角は約6ヤある。刃先丸味半径は8～35μ例である。

 切削条件は次のとおりである。切削速度はO．15およびO．20伽／励である。切込みは67～1O Oμmで

あワ．切削幅は約1㎜である。また、切削試験温度は室温～約600℃である。なお，切削方式は2次元乾

切削である。各実験に対する詳細な実験条件は結果とともに示す。

第3節 実験結果

 3．1 準連続型切ワくずに伴う構成刃先の動的挙動

 図5－1（a）は低炭素鋼を切削試験温度450℃で切削した時に観察された典型的な鼻型構成刃先の一例

である。同図（b）は．その高倍率観察写真を示す。同図から明らかなように．すくい面前方および逃げ面下

方でき裂状の破壊が見られ．すくい面側の破壊は切りくずの構成刃先からの分離に関与しており、一方．

逃げ面側の破壊は仕上面生成に寄与している。この二種類の破壊挙動が構成刃先現象において基本的な役

割を演ずるものと考えられる。

 150μm

－6）構成刃先を伴う切りくず生成
 50μm

（b）鼻型構成刃先

切削試験条件

 被削材：低炭素鋼，工具：SKH9（すくい角20。）

 切込み：90μm，切削速度：O．15伽／励

 試験温度：450℃

図5－1 典型的な鼻型構成刃先の観察例

 次に．構成刃先の生成・成長・脱落挙動を連続的に観察した例を図5－2（a）～（h）に示す。図5－2（a）で

は刃先近傍に微小な付着物らしきものが見られるが．明確な形態を示してはいない。この状態から次の（b）
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（a）τ＝O秒

lb〕τ＝70秒

（c）τ＝I05秒

（d）τ＝130秒

図5－2

1OOμm

（e） τ＝160秒，

（f）τ＝190種

6）τ＝210秒

切削試験条件

 図5－1に同じ

（9）τ＝310秒

準連続型切ワくずに伴う構成刃先の生成・成長・脱落挙動の連続観察例
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の段階にかけて、逃げ面下方にき裂の発生が認められる（以後このき製を逃げ面側き裂と呼ぶ）。さらに．

（C）の段階にかけて．今度は，すくい面側にき裂が生じるのが観察される（以後このき裂をすくい面側き裂

と呼ぶ）。このように，逃げ面倒、ついですくい面倒に発生したぎ裂によワ、構成刃先の形態がかなり明

確に形成されるのがわかる。この後，切削が進行するに従い，同図（d）．（e）からわかるように．構成刃先の

先端に変形を著しく受けた材料が堆積するように成長する。また，この時，両き裂は成長を示している。

さらに（f）の段階では．構成刃先の先端に堆積した被削材の一部が，分裂を始めておワ、次の（g）の段階では

仕上面上にその分裂片が脱落しているのが明らかに認められる。その後，構成刃先は安定した形態を保ち

少しづつ成長して同図（h）の状態に至飢

 このように．構成刃先の生成・脱落過程は、1）塑性流れの滞留部である被削材の一部が刃先まわりに付

着ないしは凝着して核が生じる発生段階．2）切刃の逃げ面下方，ついで．すくい面前方で発生するき裂に

ょワ、滞留層から明確に識別できる形態を呈するようになる形成段階．3）構成刃先の先端に被削材の一部

が層状に堆積する成長段階．4）構成刃先の全体あるいは一部分が分離あるいは分裂を起こす脱落段階の4

段階に分けられる。

 3．2 不連続型切ワくずに伴う構成刃先の動的挙動

 前項では準連続型切ワくずに伴う構成刃先の挙動を示したが．被削材や切削条件が変われば、切ワくず

形態は変化し，不連続型切りくず生成過程においても構成刃先が観察される場合がある。

 図5－3（a）～（e）は刃先丸味を人為的に大きくした場合（丸味半径：約35μ㎜）に見られた不連続型切ワ

くずに伴う構成刃先の動的挙動を示す。なお．被削材種ならびに他の主要な切削条件は図5－2の場合と

（a〕τ＝O秒

（d）τ＝80秒

rb）τ＝20秒

（e）τ＝120秒

（c）τ＝40秒

    50μm
     H
切削試験条件

 被削材：低炭素鋼
 工具：SKH9（すくい角24。）

 切込み：70μm
 試験速度：O．15㎜／㎞

 試験温度：450℃

図5－3 不連続型切ワくずに伴う構成刃先の生成・成長・脱落挙動の観察例
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同じである。

 図5－3の連続写真からわかるように．不連続型切ワくず生成の場合も．基本的には図5－2に示した

準連続型切りくず生成に伴う構成刃先と同様の現象が認められる。すなわち1）切刃に変形を著しくうけた

材料の一部が付着する構成刃先の発生段階（図5－3（a）），2）逃げ面側き裂，および．すくい面側き裂の

発生による構成刃先の形成段階（同図（b）～（c））．3）構成刃先の成長段階（同図（c）～（d）），および4）構成刃

先の脱落段階（同図（e〕）．の4つの主な段階が準連続型の場合と同様に認められる。

 しかしながら，不連続型の場合における構成刃先は．切ワくずの全破断によって分裂ないしは脱落する

ことが多く，切削時間の長きにわたって安定して存続することはほとんどない。図5－3（d）～（e）から明ら

かなように，逃げ面側き裂が主せん断域を成長・伝播して切りくずが破断するに至っており、それと同時

に構成刃先が脱落していることがわかる。また，図5－4（a）（b）はチタン合金に対する観察結果を示すが．

（a）構成刃先の生成

1O Oμ伽

（b）構成刃先の脱落

切削試験条件

 被削材：Ti合金，工具：SKH9（すくい角I8。）

 切込み：80μm．切削速度：O．20㎜／睨加

 試験温度：400℃

図5－4 チタン合金の不連続型切ワくず生成に伴う構成刃先の挙動

典型的なせん断型切りくず生成に伴う構成刃先が認められる。この場合には、逃げ面側き裂が主せん断域

を成長・伝播する結果．せん断型切ワくずとともに構成刃先が流出するのがわかる。

 3．3 構成刃先の生成・成長・脱落に伴う破壊挙動

 構成刃先の形成過程では．図5－2（Oあるいは図5－3（b）に示した様に、まず逃げ面下方の切削面の開

口によるき裂が発生する。ついですくい面前方で，著しい塑性変形を伴う破断によワき裂が発生する（図

5－2（c）．図5－3（c））。この2種類のき裂によって構成刃先がいわゆる刃先滞留層、付着層，あるいは
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2次塑性流れ域などから識別される明確な形態を呈するようになる。

 次に，構成刃先の成長過程およびそれに伴うき裂挙動を連続観察した結果を図5－5に示す。同図に添

えた説明図からも理解されるように．構成刃先の先端に．変形を著しくうけた材料の一部が次から次へと

堆積して構成刃先が成長してゆく様子がわかる。また．この時，逃げ面側およびすくい面側の両き裂は成

長する傾向を示している。

巧

切削試験条件

 図5－1に同じ

り、秘〆

ミ
          ～

＼書ブ
θ速こ

τ＝15秒           o

τ＝31秒

N手1
      榊

哨  ・
 ㌧

   ㌻↑・

図5－5 構成刃先の成長挙動
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 さらに．構成刃先の脱落に伴う破壊挙動について示すが．この場合には脱落形態の多様さに伴って種々

の破壊挙動が観察される。まず、図5－2（f），（g）示した様に，構成刃先の一部が塑性流動的に脱落する場

合には，明確なき裂挙動は介在しない。また図5－6および図5－7に示す様に．構成刃先のほぼ全体が

切削試験条件

 被削材：低炭素鋼
 工 具：SKH9（すくい角20。）

 切込み：1OOμm
 切削速度：O．15㎜／腕加

 試験温度：500℃

図5－6 構成刃先のすくい面側への脱落挙動

出
切削試験条件

 図5－1に同じ

図5－7 構成刃先の逃げ面側への脱落挙動

50μm
              H

臼）構成刃先の分裂          （b）分裂に伴うき裂の発生

    切削試験条件

     被削材：低炭素鋼，工具：SKH9（すくい角20。）

     切込み：170μm、切削速度：O．15伽／凶、試験温度：440℃

 図5－8 構成刃先自体の破壊による分裂挙動
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すくい面倒へ，あるいは逃げ面倒へI脱落する場合に

もほとんどき裂挙動は関与せずに塑性流動的に分離し

ている。ついで．図5－8に示す様に分裂によワ脱落

する時には，構成刃先自体の破壊が起こ乱また，こ

の破壊が原因となって同図（b）に示す様に構成刃先先端

で前方に向かってき裂が生じる場合も多い。さらに．

不連続型切りくずの場合は．逃げ面側き裂の成長・伝

播により，構成刃先は切ワくずとともに流出される。

図5－9はその様な場合の典型的な例である。

 以上のように．構成刃先現象においては．き裂など

の破壊挙動が重要な役割を演じていることが知られた

が，これらの破壊の発生・成長機構などについては第

5節で詳細に考察する。

20μm

一

図5－g

切削試験条件

 図5－4に同じ

逃げ面側き裂の成長・伝播

による構成刃先の脱落挙動

 3．4 構成刃先現象に及ぼす切削試験温度の影響

 構成刃先の生成・消滅に対しては．切削温度の影響が極めて大きいことはよく指摘されているとおワで

ある。

 図5－1Oは低炭素鋼に対して，切削試験温度を室温から約600℃まで変化させた時の切ワくず生成過

6〕  2 0 0 ℃                              （b）  6 0 0 ℃

  切削試験条件

   被削材：低炭素鋼，工具：SKH9（すくい角（a〕22㌣（b）2ポ）

   切込み：（a）80μ例．（b）90μ例．切削速度：向）O・15㎜／肋，（b）O．2伽／痂

図5－1O 切削試験温度による切ワくず生成状態の変化の観察例

程の代表的な観察結果を示す。室温では準連続型切りくずが生じておワ．刃先近傍ではわずかな付着物ら
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しきものが見られたが，構成刃先の生成は認められなかった。次に約200℃になると．切ワくずは不連続

型の形態を示すようになワ．また，刃先近傍ではかなワ顕著な付着物が生じるのが認められるが，あまワ

顕著な形態は示していない。切削試験温度が450℃附近になると、図5－1から明らかなように、典型的

な鼻型構成刃先の生成が認められた。さらに高温の600℃になると，構成刃先が消滅していることがわか

る（図5－1O（b））。

 3．5 仕上面の観察結果

 構成刃先の脱落過程において．逃げ面倒に脱落した分裂片はそのまま，切削仕上面に残されて，仕上面

性状を著しく劣化せしめる。図5－11は切削を停止して工具を後退させて観察したものであるが．仕上

面に脱落片が見られる。また，同図（b）の高倍率写真からは，逃げ面側き裂が脱落片とともに残留している

のがわかるO

（a） （b）

         切削試験条件

          図5－1に同じ

図5－11 構成刃先の脱落の観察例

 構成刃先の生成は，また，適切削状態をもたらす。図5－1や図5』2などに示した様に，主として逃

げ面側き裂により切削面が生成されるため、設定した切刃先端より深い切込みでの切削状態となるのが理

解される。

 このように．適切削や脱落片によワ．構成刃先を伴う切削過程においては、仕上面性状が著しく劣化す

る。図5－12はTALYSURF－4（倍率：2000倍）で測定した仕上面あらさ曲線（切削方向）の

例であるが．Rmaxは18．5μ例となワ著しく劣化しているのがわかる。
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1oo4〃

q

                     切削試験条件

                       図5－1に同じ

        図5－12  構成刃先を伴う切りくず生成過程における
               仕⊥面あらさ曲線（切削方向）の測定例

第4節 解析結果

 切削中に実際に生じる塑性変形状態から，
                          工作物         工具
切刃近傍の詳細なひずみ分布やすベワ線場

を得ることによワ，構成刃先の生成・成長・

脱落機構および，それに伴う破壊機構を明

らかにするために，第2章で述べた三角形

要素を用いたVisioplast1city法によ

ワひずみ解析を行った。図5－3に解析領

域と要素分割を示す。三角形要素数は191

個、節点数は81個である。            図5－13 解析に用いた三角形要素分割

 4．1 構成刃先近傍の相当ひずみ分布の推移

 図5－14は構成刃先の生成・成長・脱落に伴う相当ひずみ分布の時間的推移を示す。図中τは無変形

状態からの経過時間である。また，同図のτは連続観察写真（図5－3）に示した切削経過時間τに対応

している。構成刃先生成の初期段階（図5－14（a））では、工具刃先近傍で高い相当ひずみ分布が見られ、

また，刃先先端からやや離れた前方領域に勾配の急なひずみ分布が見られる。逃げ面側き裂の近傍ではこ

の傾向が顕著である。変形が進行するに従い相当ひずみのレベルが上昇し，また，すくい面前方でもひず

みの急勾配がかなワ顕著になっているのが同図（b）よりわかる。さらに（c）の段階に至ると，ひずみの集中域

に沿ってすくい面側き裂が生じているのが認められる。また，この構成刃先の形成段階で注目されるのは．

相当ひずみの最大値（約300％）を示すのは工具刃先先端から離れた前方領域であワ、刃先との接触面近

傍ではむしろ低い値（約220％）を示していることである。従って、この段階では切ワくず生成に伴う変

形が集中するのは形成された構成刃先と被削材の境界近傍であることが知られる。この段階から次の（d）の

段階にかけて，相当ひずみの集中域が前方に拡大して行く傾向があるが，これは構成刃先の成長に対応し

ている。また，この時．逃げ面側き裂はひずみの集中域に沿うように，構成刃先の先端付近まで成長して
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        ∫10
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（a）τ＝20秒 （b〕τ＝40秒
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    一
＼    一    r筍い

             き裂

（c）τ＝80秒           （d）τ＝IOO秒

               相当ひずみ：％，図中τは図5－3に対応

 図5－14 構成刃先近傍の相当ひずみ分布の時間的推移
          （（a），（C）の破線はすベワ線場）

いるのが認められる。この後、さらに切削が進行すると，逃げ面側き裂が構成刃先前方の主せん断域に向

かって成長し，図5－3（e）から明らかな様に，このき裂は主せん断域を伝播・貫通して不連続型切りくず

を生成するに至る。

 4．2 構成刃先近傍の相当ひずみ増分分布およびすべり線場

 図5－15白），㊦）は構成刃先の生成・成長に伴う．近傍の相当ひずみ増分分布およびすベワ線場の推移

を示す。同図に示したτは無変形状態からの経過時間であり図5－3のτと対応する。

 同図（a）の段階では切刃近傍および逃げ面下方から前方にかけて高い相当ひずみ増分領域が現われており，

また，この高ひずみ増分域は，第2すベワ線にほぼ沿っているのが認められる。同図（b）の段階になると，

すくい面前方でも相当ひずみ増分の高い領域が顕著になり，また，この領域は第1すべり線にほぼ沿って

いるのが知られる。また，この変形段階では、変形の集中域は刃先よワ約50μm，前方に移動し，形成さ

れた構成刃先の先端付近で160％の高い相当ひずみ増分が現われている。すなわち．刃先の近傍ではむし

ろ摩擦あるいは凝着により材料の変形が拘束される傾向にあることを示す。
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（a）τ＝20秒  （b）τ・＝80秒

相当ひずみ増分：％

τは図5－3に対応

図5－15 構成刃先近傍の相当ひずみ増分分布とすべり線場（破線）

 以上のひずみ解析の結果から、構成刃先の生成あるいは成長に対しては，相当ひずみあるいは相当ひず

み増分の局所的な集中，ならびにそれに起因するとみなされるき裂の生成・成長挙動が重要な役割を演じ

ているものと考えられ孔これらの点については後に考察する・

第5節 考   察

 5．I 構成刃先に伴うき裂の発生機構

 構成刃先の生成に伴うき裂には，逃げ面側き裂とすくい面側き裂の2種類があることは，前項までに指

摘して来たとおワである。本項では両き裂の発生機構を考察する。

 まず，逃げ面側き裂であるが，これは図5L2（b）あるいは図5－3（b）などから明らかなように，切削面

近傍での材料の開口によって生じておワ．また，図5－15（a）からわかるように，その初期成長方向はほ

ぼ第2すべり線に沿う最大せん断ひずみ速度方向である。この発生挙動は第4軍および第5章で検討した

逃げ面下方のき裂の発生挙動に極めて類似している。本章の構成刃先に伴う場合は，準連続型あるいはせ

ん断型切りくず生成に伴うき裂に比べて，その発生場所が刃先よりかなり後方（例えば．図5－1では約

25μ刎）になる傾向があるが，これは，工具逃げ面と切削面との摩擦・凝着が切削試験温度の上昇によワ

他の場合に比べてより著しくなるためと考えられる。言い換えれば，工具逃げ面での凝着が激しい時に，

構成刃先生成に閤与するき裂が発生しやすいと言える。このように多少の差異はあるものの，基本的な特

徴すなわち，1）逃げ面下方の切削面の開口によって発生すること．2）発生場所近傍で相当ひずみの集中が

見られること．さらに，3）開口後の初期成長は最大せん断ひずみ速度方向に塑性ひずみの集中を伴いなが

ら起こっていること，などの諸点は，両者において同様である。従って．構成刃先の生成に伴う逃げ面側

き裂の発生は．準連続型および不連続型切ワくず生成に伴う刃先き裂の発生と同じく静水引張場の出現に

起因する延性破断によるものであると考えることができる。
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 次に，すくい面側き裂について考察する。図5－2（c）や図5－5などに示した組織の流れ状態から推察

されるように．このき裂はすくい面前方の激しい塑性流動層に沿うように生じている。また、図5－14，

図5－15のひずみ分布および，すべり線場から知られるように，工具に強く接触している領域では摩擦

あるいは凝着によワ材料の変形が拘束される傾向にあるため，むしろ，刃先から上方の離れた領域（図5

－1では約100μm）で塑性変形が集中し、その結果，延性的な破断が生じるものと考えられる。また，

そのぎ裂の形態が第1すベワ線にほぼ沿っていることから、せん断破壊によるものであると言える。

 ところで，逃げ面側き裂の発生には近傍の静水

引張場の出現が必要な条件であることはすでに指

摘したが．すくい面前方の応力場に注目してみる

と，通常，工具の前進により圧縮場になっている
                        400

ことが考えられる。しかしながら，第3章、第．4

節で述べたように，すくい面前方においても，刃
                      潔
先から離れるに従い静水圧縮状態は軽減し，また，牟

                      理ヨOO
切りくずがすくい面から離脱する点の近くでは． ヰ

                      ト
引張場が出現する傾向にある・図5－I6はすぐ 6
                      担
い面側き裂の近傍での代表的な要素における相当 潮

                       、200
ひずみおよびき裂に対してほぼ直角方向の垂直ひ 崎

                      ←
ずみ増分の時間的推移を示したものである。切削 6
                      珊
時間の経過とともに，当然のことながら．相当ひ 畢

                        100
ずみは増加するが，注目すべき点は，垂直ひずみ

増分が圧縮から引張りに転じていることであ挑

破線で示している80秒前後でき裂の明確な発生

                        ○が認められておワ，これらのき裂近傍の解析結果

と上述の点を合わせて考えると、すくい面前方に
                            20       ‘0       60       80

おいても，かなり上方の切りくず離脱一点近傍では          切削時間（SeC）

静水引張場の出現が考えられ、その引張場がき裂    図5－16 すくい面側き裂近傍の相当

                              ひずみεおよび垂直ひずみ
の発生に対して促進効果などの影響を与えること
                              増分dεyの時間的変化
が示唆される。
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 5．2 構成刃先に伴うき裂の成長・伝播機構

 逃げ面側およびすくい面倒で発生したぎ裂は切削の進行とともに成長あるいは伝播を起こし，構成刃先

挙動に種々の影響を与えることが考えられる・

 逃げ面側き裂の発生挙動は準連続型やせん断型などにおいてみられるものと同様であることは前項で指

摘したが、成長挙動はやや異なるようである。準連続型やせん断型においては、初期成長を経てき裂は上
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方に向い刃先と遭遇し，開口された後，主せん断域を成長する傾向を示すのに対し、構成刃先に関する逃

げ面側き裂は，刃先に遭遇することなく，第2すベワ線に沿うように最大せん断ひずみ速度方向に成長す

る傾向が強い。この理由として考えられるのは，強い摩擦あるいは凝着により切刃近傍の変形が拘束され

るため，塑性域がかなり前方に拡大することがあげられる。すなわち，第2すベワ線に沿う塑性変形の集

中域が，準連続型などの場合に比較して，刃先のかなワ前方および下方に大きく張り出すような状態にな

るためと考えられる。

 この後，き裂は第2すベワ線にほぼ沿って成長するが，途中で停止する傾向がある。これには第2すベ

ワ線に沿う垂直応力分布の影響が考えられる。多くの場合，第2すベワ線に沿う垂直応力分布は逃げ面下

方からやや前方にかけて引張状態を示すのに対し，主せん断域では高い圧縮に転じる傾向があり，この圧

縮応力が，延性破壊によるき裂の成長を抑制するものと考えられる。しかしながら，刃先丸味などの切削

条件や被削材の脆性，さらに微視的因子の影響などによワ，この逃げ面側き裂が主せん断域を伝播して切

りくずが不連続型となる場合がある。このような例を示したのが図5－3や図5－9である・

 次に．すくい面側き裂はあまワ顕著な成長を示さない。これは第Iすべり線に沿う垂直応力が、切りく

ずのすくい面からの離脱点近傍を除いては、一般的にすくい面前方の領域が高い圧縮応力場であるためと

考えられる。

 ところで，このように両き裂は成長を停止するが．構成刃先の成長に伴って，一端停止した後また成長

を始める。それについては、次項の構成刃先の成長機構について論じる際に詳細に考察する。

 5．3 構成刃先の生成・成長・脱落機構

 これまでの実験結果ならびに解析結果の検討より，構成刃先の生成脱落過程には，4段階があることを

指摘した。すなわち，1）塑性流れの滞留部が刃先に付着して核が生じる発生段階，2）逃げ面側およびすく

い面側き裂の発生によワ構成刃先の形態が明確になる形成段階，3）構成刃先先端での著しく変形した被削

材の一部の堆積と両き裂の成長による成長段階，および，4）構成刃先の部分あるいは全体が分離してゆく

脱落段階の4段階である・

 本節では，まず，上述の発生段階と形成段階を構成刃先の生成段階と呼び，その生成機構を明ら．かにす

仇ついで．成長機構，および脱落機構について考察する・

 5．3．1 構成刃先の生成機構

 構成刃先の生成には，まず核の発生が必要であり，この核の発生については，工具と被削材の凝着およ

び加工硬化が重要な要因であることは．これまでにもしばしば指摘されている。本研究においても，例え

ば，図5－2（a）からも推察できるように，刃先近傍では塑性流動の滞留が生じて，材料はいわばdead

metalと化しておワ，とくに，刃先まわワでは著しく変形をうけた被削材の一部が付着して核を生成し

ている様子がうかがわれる。また，例えば図5－7に示した様に，構成刃先の脱落が完全に起こらず，一

部が刃先に付着したままであるような場合には，それが新しい構成刃先の核となる。しかしながら，これ

らの滞留層あるいは付着物の生成は，構成刃先の核とはなり得ても，工具切刃に代って切ワくず生成機構
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を営むような意味での構成刃先そのものの生成とは言えない。既に述べたように、本研究においては 明

確に構成刃先が形を成す段階を形成段階と呼び．それにはき裂挙動が決定的な役割を演じていることを指

摘した。

  ソ               ソ       z■                 貝 〔
I  d

（a）核の生成

k  圭裂僻生 ・1  榊コ服   m1  榊服
            構成刃先‘j－1疵長

（b）逃げ面側き裂発生  （c）すくい面側き裂発生  （d）構成刃先の成長

            （構成刃先の形成）

図5－17 構成刃先の生成・成長機構を示す模式図

X：1次塑性変形開始境界

y：1次塑性変形終了境界

z：2次塑性変形終了境界

a，b，c，d：第2すベワ線

k，1，m：第1すベワ線

 このような，構成刃先の生成・成長機構を模式的に示すと図5－17のようになる。同図において，実

線で示すa，b，c，dおよび，k，1，mはそれぞれ第2および第1すベワ線であワ，各変形段階におい

て、最大せん断ひずみ速度が最大となるすベワ線を表わしている。同図（a）の段階で核が発生した後，逃げ

面下方にき裂が発生し（同図（b）），第2すべり線aに沿うように成長するが途中で停止する。その後，同

図（c）に示すように、すくい面前方の第1すベワ線kに沿うようにき裂が生じ，この段階に至って．構成刃

先の形態がかなり明確になり．単なる付着物や滞留層との差が顕著になる。

 以上，検討したように．構成刃先の発生に対しては、核の発生，従って、工具と被削材間の強い凝着や

加工硬化が必要な具備条件であることは確かであるが，それだけでは十分と言えず、き裂の発生条件が満

されている必要があると言える・これは．明瞭な構成刃先の生成は．純銅や純アルミニウムなどの極めて

延性な材料では顕著でなく，炭素鋼，アルミニウム合金．四・六黄銅などのように，比較的脆性な（ある

いは，切削条件によってはそのような状態が起こワ得る）材料に限られているという従来の経験とよく対

応するものと言えよう。

 5，3，2 構成刃先の成長機構

 構成刃先は形成された後成長を始めるが，この成長機構を詳細に検討するために，構成刃先近傍の相当

ひずみ増分分布の時間的推移を図5－18に示す。同図の分布は，前節のひずみ解析結果を用いて求めた

ものである。
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        図5－18 構成刃先前方の相当ひずみ増分分布の時間的推移

ユ20

 同図より，変形の初期段階では．刃先の近傍で高いひずみ増分の分布が認められるが，切削時間の経過

とともに．刃先から前方に離れた場所（この場合は約40μ刎）にひずみ増分の極大値（約55％）が見ら

れるようになるのがわかる。この極大値を示す変形集中域の移動時期は，構成刃先の形成段階にほぼ対応

している。また，この後は，刃先近傍ではほとんど塑性変形が認められないことから，両き裂によって狭

まれた刃先近傍の領域は，ほぼdead meta lと化していると言える。変形が進むに従い，ひずみ増分の

レベルも上昇し，また，ひずみ集中域は刃先前方に移動してゆく傾向がある。これは，構成刃先の成長に

対応しているものと言える。

 図5－18に示したような変形集中域の進展挙動，および，き裂の成長挙動に基づいて，構成刃先の成

長機構を次のように考えることができる。模式図5－17（b）（c）（d）に示した様に，一度成長を停止したぎ裂

の先端近傍から自由面にかけて形成される第2すベワ線bに沿って，き裂は新たに成長を開始し，ほぼ同

様に，すくい面側き裂も新たな第1すべり線”に沿って成長するものと考えることができる。これらのき

裂の成長とともに，変形領域が前方に進展し，両き裂の先端を結ぶ領域，すなわち．構成刃先の先端近傍

に著しいひずみ集中が起こる。従って，この附近の材料は著しい加工硬化をうけることになり，変形集中

域はさらに前方へ進む。その結果，新たに形成されたすべり線に沿うように変形集中域をさらにき裂が成

長する。

 このように，切削の進行に従い，き裂の成長と成長停止および塑性変形の集中域の進展がくり返される

ため，構成刃先の成長は言わば不連続に起こると言える。このように考えると．従来からしばしば指摘さ

                      一101一



れているように，構成刃先の微細構造が微粒による連続的な堆積の状態を呈さず，不連続なフロッグ状の

堆積状態を示すという観察事実がよく理解されるb

 5．3．3 構成刃先の脱落機構

 構成刃先の脱落にはI先端部だけが脱落して残留部分がさらに成長する場合（例えば，図5－2（勾）や、

2つに分裂してすくい面および逃げ面に沿って脱落する場合（例えば，図5－3（e））、ほぼ全体がすくい

商（図5－6）あるいは逃げ面（図5－7）のどちらかに沿って脱落する場合など切削条件や介在物，

析出物あるいは粒界などの微視的要因に影響されて，極めて多様な形態が観察される。脱落の主要な形態

を図5－1．9に模式的に示す。

 二まず、図5－19（a）および（b）は工具面近傍のせん断応力が工具面と構成刃先間のせん断凝着強さを越え

肯

工具

描岐～比

補1」珪月比

（a）        （b）

楴疵一刈先

（C）

、   4’
  一’フ

南1。坦刃先             融戒月叱

（d）       （e〕

図5－19 構成刃先の脱落挙動を示す模式図

る場合に起こるものと考えられる。同図（C）は構成刃先内部の堆積層の一郡が近傍にかかるせん断応力によ

り塑性流動的に脱落する場合である。また（d）の形態は構成刃先内部の応力状態が破壊条件を満たした時に

発生すると推察される。この種の脱落形態に伴う構成刃先自体の破壊は、構成刃先の先端近くでき裂の発

生を誘起する場合が多い（図5－8）。さらに，（e）の形態は図5－4に示した様に主として不連続型切り

くず生成の際に認められ，逃げ面倒から成長したぎ裂が主せん断域を伝播・貫通して切りくずが全破断に

至ワ，その切りくずとともに流出する場合である。

 このように，脱落機構としては，（e）型の様に逃げ面側き裂の成長・伝播機構，言い換えれば主せん断域

の破壊機構に支配されるもの以外は，主として構成刃先境界部あるいは内部の力学的な不平衡に起因する

ものと考えられる。すなわち、構成刃先が著しく成長すると，実質刃先丸味の増大や適切削を引き起こす

こと，また，切りくずとすくい面の実質的接触がほとんど無くなることなどのために応力状態が変化し、

構成刃先と被削材の境界近傍や構成刃先内部．あるいは構成刃先の足場となる工具面との接触域近傍にお

いて大きい応力の集中が起こることが推察できる。それ故，これらの領域のどこかで破壊の条件ないしは

塑性流動の条件を満たした時，脱落が生じるものと考えられる。従って，模式図の（a）（b）（c）（d）のそれぞれ

の脱落機構は，主として，工具面と構成刃先の凝着部の破壊機構に依存するもの（（a）および（b）），構成刃

先先端近傍の堆積層の塑性流動特性に支配されるもの（（C）），さらに，構成刃先自体の破壊機構に基づく
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もの（（d））に分けられるものと考えられる・

 5，4 構成刃先の生成に及ぼす切削試験温度の影響

 前項5．3において，構成刃先の生成機構について検討して来たが，それは主として，典型的な構成刃先

を生じる切削試験温度（低炭素鋼に対しては，約450℃）に関して論じたものであ乱しかしながら，実

験結果（図5－1O）が示すように，また，従来からしばしば指摘されて来たように，構成刃先現象には切削

温度が極めて重要な要因となっている。そこで，本項では．既に明らかにした構成刃先生成に必要な2つ

の基本的な要件であるところの被削材と工具面間の付着，あるいは，凝着特性，ならびに，被削材の破壊

特性に及ぼす切削温度の影響を吟味することによワ，構成刃先の生成する温度領域について考察する。

 従来，切肖邊温度の影響については，主として構成刃先が消滅するいわゆる限界速度の関係で論じられて
        （5－4）
来た。例えば，中山らは切削速度の増加に伴う切削温度の上昇により被削材の温度がその再結晶温度を越

えるようになると，材料の加工硬化性が失なわれ，構成刃先の生成は認められなくなると指摘している。
      （5－6）
また，最近，岩田らは被削材と工具材料間の摩擦・凝着特性に関する詳細な研究を行っている。それによ

ると，材料の組合わせで決まるある一定接触面温度以上では、接触面近傍における摩擦力あるいは凝着力

が減少することを見出し，この結果，構成刃先が消滅に至るとしている。これらの研究は，構成刃先の生

成にとって必要な具備条件は、接触面におけ。る強い凝着，ならびに被削材の加工硬化であるという従来か

らの推察に対して明解左説明を与えるものと言え乱

 しかしながら，もし，これらの条件さえ満たされておれば必ず構成刃先が発生するのかと言えばそうで

はない。すなわち，強い凝着というものは，工具との組み合わせ，あるいは適当な接触面温度が実現され

れば，どのような被肖嚇でも起こり得る。したがって，適当な条件のもとでは，如何なる材料であっても

構成刃先は生じていいはずである。しかしながら、実際には，明瞭な構成刃先を生じるのは炭素鋼やアル

ミニウム合金，四・六黄銅などに限られている・一方，加工硬化について言えば，例えばf c c金属であ

る純銅やオーステナイト系ステンレス鋼などは極めて高い加工硬化性を示すに毛かかわらずI顕著な構成

刃先が生じにくいとされている・

 ところで、本研究では前項までにき裂挙動が構成刃先現象において本質的な役割を演ずることを明らか

にした。このことは，き裂挙動，言い換えれば被削材の破壊機構に及ぼす切削温度の影響を検討すること

が極めて肝要であることを示唆する。

 図5－20は低炭素鋼（S20C相当）の機械的強さと摩擦力（対超硬工具P1O）に対する試験温度
        （5－11）
の影響を最近の研究成果に依拠してやや模式的に示したものである。同図から温度領域は機械的強さに注

目すると，青熱脆性が現われるまでの低温領域ID，青熱脆性温度領域皿D．延性が回復する高温領域

皿Dに大別することができる。」方，摩擦特性からみると，摩擦力が室温と大差ない低温領域IF，主と

して凝着による摩擦力の増大が顕著になる中間温度領域皿F，摩擦力が減少する高温領域㎜Fに分けるこ

とができる。

 温度領域1Fにおいては，構成刃先の核の生成に必要な凝着力ないしは摩擦力が十分でないため，構成
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図5－20 低炭素鋼の機械的強さと

     摩擦力（対P20）に対
     する温度の影響

刃先の生成は起らないと考えることができる。

温度の上昇に伴って，摩擦力がやや増加して

構成刃先状のものが生じても，一方では材料

の脆化のために，明確な形態を示すほどには

成長せず脱落する場合が多い。ついで，温度

領域皿Dと皿Fが重なる温度領域では、凝着

力が著しく増大し，また，延性の回復の傾向

もあるもののなお脆性を示す領域であワ，構

成刃先の生成に必要な強い凝着とき裂の発生

をともに起しやすい領域であると考えること

ができる。高温領域皿Dでは，材料の延性の

回復が起こるためにき裂が発生しがたくなり、

また，さらに高温領域皿Fでは摩擦力も低下

するため構成刃先が消滅してしまうことが考

えられる。すなわち，構成刃先が最も生じや

すいのは，核が生成しやすく，かっき裂の発生しやすい温度領域（T2～T3）であると言える。

 以上の考察を本研究における観察結果と対比すると，よく対応していると思われる。もちろん，これら

の検討は，低炭素鋼における一般的な性質に基づいた定性的な議論にとどまっておワI定量的な検討には

材料組成やひずみ速度効果，あるいは温度分布など考慮すべき点が多い。例えば，炭素量が増加すれば

青熱脆性域がよワ高温側へ移行することが予想され、ひずみ速度の上昇もまた高温側へ移行させる効果を

持つものと考えられる。従って，構成刃先の生成領域もより高温側へ移行することが推察される。また，

領域1Fにおいても，必ずしも物理化学的な凝着作用がなくても，いわゆる象嵌作用などに基づく機械的

な付着力が十分ある場合は、構成刃先が生じることも考えられる。さらに，また，温度分布について言え

ば，本実験においては試料がほぼ一様な温度分布となるため、実用切削においてみられる温度分布とは対

応していない。しかしながら，例えば図5－2あるいは図5－5に示した鼻型構成刃先の概観は従来観察

されて来ているものと形態的にはほとんど差はなく，この点からは，逆に構成刃先の生成そのものにとっ

ては，温度分布が必ずしも第1次的な要因ではないことを示唆しているものとも言える。

 以上の検討を通して．炭素鋼類などにおいてみられる鼻型構成刃先の生成現象に及ぼす切削温度の影響

としては，従来指摘されている凝着作用や付着作用に対する効果の他に，被削材のき裂の発生・成長機構

に及ぼす役割が重要であることが明らかにされた。

 5．5 仕上面性状に及ぼす構成刃先の影響

 仕上面あらさに影響を与える主要な因子としては，次の4項目があげられることはよく知られている。

すなわち．1）工具形状と送り運動から幾何学的に求められる理想あらさ，2）切刃と工作物間の相対運動の
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変化（例えば、ひびワ振動な．ど），3）摩耗や欠損。あるいは，溶着物などによる切刃性状の劣化、および，

4）切削機構の4因子である。

 本研究においては．主として4）の切削機構の観点からみた仕上面あらさについて考察している。前章ま

でに切りくず生成機構に依存・して仕上面性状の劣化が生じることを明らかにして来た。第3章では，準連

続型切ワくず生成過程に伴う刃先近傍のボイドやき裂が，その劣化要因になることを明らかにした。この

局所的破壊が各種微視的欠陥を含む通常材料の切削においてはいわば不可避的である以上，それに基づく

仕上面性状の劣化もま牟避けがたいものであることを指摘した。第4章においては、世ん断型，むしれ型、

一および き裂型の各種不連続型切りくず生成過程においては，刃先逃げ面下方において開口するき裂が，

予定切削面よりも下方に成長するため、また、切ワくずの分離が主として刃先前方での破断によるために，

仕上面性状は著しく劣化することを明らかにした。

 ところで，本章で取扱っている構成刃先の生

成は，従来からもしばしば言われているように，
                       30

さらに著しい劣化の要因となる・前項5．3で示

したように，構成刃先の生成に伴う逃げ面側き

裂の成長挙動。適切削。および構成刃先の逃げ （20

                      雪
面側への脱落によって仕上面は激しく損傷され ミ

る。したがって図5－21からも認められるよ 善
                      日1。

うに，その仕上面あらさRmaxは21．3μmで，

構成刃先を伴わない準連続型の場合の約5，8μ伽

に比較してかなワ大きく，また不連続型切ワく

                           神連続苛一」  せん断型  士・・1＾型   主理型   構成刃先
ず生成に比べても大きい。              ㈹鋼／＝四六鏑リL工一峨肋世珀j鰍翻〕

                        Rmax：各切くず生成に対して5個の算術平均値
 このように，構成刃先の生成は．仕上面あら

さを著しく劣化せしめるが，これに加えて，重
                         図5－21 各種切くず生成過程と
大な問題は脱落片が大きなき裂（図5－11の
                               仕上げ雨あらさRmax

場合は約30μ㎜）を伴っているという点である。

ごみ残留き裂は単なる幾何学的な品位の低下のみならず、製品としての強度を非常に低下世しめる原因と

なることが考えられる。

第6節 破壊機構の観点からみた切りくず形態の分類の一考察

 第3章から本章前節までの検討を通して，通常の多結晶材料の切ワくず生成機構においては，き裂やボ

イドなどの破壊挙動が本質的な役割を演じることを明らかにした。そこで，本節では，これまでの実験結

果および解析結果に基づいて，破壊機構，特にき裂の発生・成長・伝播機構の観点からみた切ワくず形態

の分類について，総括的な考察を行う。

 被削材のき裂挙動．従って，破壊特性を表示する指標として選んだ延性と，被削材と工具間の摩擦や凝
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着などによる拘束性の2要因によって，各種

切ワくず形態を生成する領域を，概念的に整

理すると図5－22のようになると考えられ

．る。

 同図に示すように，被削材の延性が低下す

れば、き裂は発生しやすくなり、また，その

形態は延性型から脆性型に変化しIその成長

・伝播は不安定になる。それに対応して切り

くずは準連続型，せん断型．き裂型（先行き

裂型），き裂型（不安定き裂型）を呈するよ

うにな飢また，凝着力や摩擦力が増加する

ことにより，切刃近傍での塑性流動が拘束さ

れる程度が増加すればするほど、構成刃先あ

るいはむしれ型切りくずを生じる傾向を示す。

もちろん，これらの延性や拘束性という要因

は，材料固有の性質というよりは，切削条件

や工具との親和性などにも支配されるものと考えるべきである。

 本研究で行った実験結果を検討してみると次のようになる。例えば，四・六黄銅を室温で20。程度以上

の大きいすくい角で切削した場合には準連続型になるが，すくい角が小さくなると刃先き裂が切りくずと

ともに流出されがたくなワ，巨視的な成長・伝播を引き起こして．せん断型を呈するようになる。また，

切削試験温度が約400℃になると，材料は脆化し刃先き裂は脆性的な伝播をし，先行き裂型とな飢また，

Cr－Mo鋼の場合には．刃先き裂が圧延材の時は切ワくずとともに流出するのに対し，軟化した球状化焼

鈍材の時は，工具との粘着性が増すために，流出せずに切刃によって開口されてむしれ型を生じるように

なる。さらに，硫黄快削鋼の場合は，室温では，ボイドや微視き裂などが局所破壊を伴いながらも切りく

ずは準連続型を示すのに対し，青熱脆性温度領域ではせん断型を呈すようになり，やや高温になれば工

具との凝着力の増加により構成刃先を生じやすくなる。また、最大の凝着強さを示す温度を越えてからは、

延性の回復もあり，切りくずは再び準連続型を示手ようになる。

 以上，総括的に検討したように，き裂の発生・成長・伝播機構に基づいて切りくず生成機構を吟味する

ことによワ．切りくず形態の分類はかなり明確になされるものと言える。なお，図5－22に示した連続

型切りくず生成は主に単結晶切削の場合にみられ，これについては次章で取ワ扱う。

第7節 結   言

 構成刃先現象ならびにそれに伴う破壊挙動を動的かつ微視的に観察するとともに，構成刃先近傍のひず

み解析を行うことにょワI鼻型構成刃先の生成・成長・脱落機構を検討した結果，次の諸点が明らかにさ
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れた。

1）構成刃先の生成・脱落過程は、1）加工硬化を著しくうけた被削材料の一部が，刃先に付着ないしは

 凝着する発生段階，2）逃げ面側き裂，ついで，すくい面側き裂の発生により，2次滞留層や単なる付

 着物などから明確に識別される形態を示すようになる形成段階，3）両き裂の成長と塑性ひずみの集中

 域の進展により，断続的に被肖嚇の一部が先端に堆積する成長段階，および．4）その一部または全体

 がき裂の伝播に伴いIあるいは塑性流動的に分離する脱落段階の4段階に大別される。

2）逃げ面側き裂の発生機構は，せん断型やむしれ型切りくず生成過程に伴う刃先き裂と，ほぼ同様で

 あり，主として，逃げ面下方の静水引張場に起因する。一方．すくい面側き裂は，切刃近傍の塑性変

 形が拘束されるために，刃先から離れたすくい面前方の2次せん断域でひずみの集中域が形成され，

 その結果生じるせん断延性破壊によるものである。このき裂は，構成刃先に特有のものと言える。

3）逃げ面側き裂は第2すベワ線に沿って、また，すくい面側き裂は第1すベワ線に沿って，それぞれ

 ほぼ最大せん断ひずみ速度方向に成長する傾向がある。この時，最大せん断ひずみ速度方向は刻々変

 化し．き裂先端から前方にかけて順次新しいすぺり線およびひずみの集中域が形成されるため，き裂

 の成長過程は不連続となワ．構成刃先は層状の堆積構造を呈することになる。

4）構成刃先の脱落機構は，構成刃先自体の破壊，構成刃先の一部の塑性流動的な分離，工具接触面近

 傍の凝着部の破壊などによってもたらされ，多様である。また，逃げ面側き裂が主せん断域を伝播・

 貫通して不連続型切ワくずとともに流出する場合もある。逃げ面倒へ脱落した分裂片は，き製を伴っ

 ているため仕上面性状を著しく劣化せしめる。

5）低炭素鋼における構成刃先は室温から約200℃にかけては，工具と被削材間の十分な凝着が起こら

 ないために生成しがたい。約200℃～400℃の青熱脆性温度領域では構成刃先状のものが形成され

 るが，逃げ面側き裂が頻繁に発生し，またその伝播が容易であるため，切ワくずは不連続型となり安

 足した構成刃先の生成が見られない。約400℃を越える温度領域では凝着力の増大とき裂の適度な発

 生・成長により安定した典型的な構成刃先を生成する。さらに600℃以上の高温領域では，延性の回

 復と凝着力の低下により構成刃先はほとんど生成しなくなる。

6）前章までの結果と合わせて，準連続型，せん断型，むしれ型，き裂型、および構成刃先を伴う各種

 切りくず形態を総括的に検討した結果，き裂の発生・成長・伝播機構に基づくと，その分類はかなり

 明確になされる可能性があることが示された。
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第6章単結晶切削における連続型切りくず生成に伴う層状

      すべり構造の形成機構

第1節 緒   言

 第3章から第5章までの解析は，主として数玉Oμmから1OOμm前後の切込み深さにおける各種切り

くず生成過程における破壊機構を対象として来た。それによると，このレベルの切削過程では金属材料に

含まれる介在物や析出物などの各種欠陥が，応力やひずみの局所的集中源として作用するため，数μm程

度以上のボイドやき裂などの種々の破壊現象を不可避的に伴うことになワ，その結果，切ワくず形態は準

連続型ないしは不連続型を呈するようになることが明らかにされた。また，これらの破壊挙動は切りくず

の処理性の向上や切削力の低減などの観点からは望ましい影響を与えると言えるが，切りくずの分離機構

が主として破壊によって行われるため，切削仕上面性状にはr股に悪影響を与え，バニシ作用などの2次

的効果が特に期待できないような場合には，例えば切削方向の最大高さあらさは数μm程度になることが

指摘された。

 より高精度な加工面を得るためには，まず，上述の微視的欠陥の寸法に比較して十分小さな切込み深さ
                                 ⑯一1）
（例えば10μm～1μm前後）による切削を行なう必要がある。さらに，津和によれば，1μ肌～1O

μ刎程度9精度を目的とするのは精密加工と呼び，それ以上の精度が要求される場合にはこれを超精密加

工と呼んで両者を分離して考える必要があることを指摘している。このような1μ伽以下の超精度を単一

切刃による切削加工によって実現しようとする場合，切ワくず除去量も例えば1μ伽以下の切込み深さと

いう超微小切削過程を問題にする必要がある。この超微小切削に関する加工限界については，井川らによ
     （6－2）

る系統的な研究がある。それによると，切刃先端近傍の力学的解析に基づいて，切込み量の限界は刃先丸

味半径の20％程度であることを指摘し，また，ダイヤモソド工具などにおいて創成される切刃の鋭利さ

の限界を理論的に予測することによワ，加工限界としての最小切込み量（ないしは最小切取ワ厚さ）は50

Aのオーダであることを予測している。

 ところで，1Oμm～Iμm前後の切込み深さによる切削のレベルにおいては，単結晶を切削するよう

な状態となワ，その切りくず生成機構には結晶構造，結晶方位，転位などのより微視的な結晶学的因子が

支配的な役割を演じることが考えられ，そのような観点からの解析が要求される。結晶塑性学的な観点か

ら切削機構が論じられるようになったのは比較的最近のことであり，主要な成果は1970年代に入って見
                  （6－3，4） （6－5，6）（6－7，8，．9）
られるようになったと言える。例えば，Turkov1ch，B1ack，Rama11ngamらは，fcc金属の単
                                   （6－10）  （6－11）
結晶の切削機構の転位論的な解釈を行っている。また，長谷川と花崎らはFe－3．5％S1（bc c），銅（fcc），
 （6－12）

亜鉛（hcP）の各粗大結晶粒の切削機構を結晶塑性学に基づいて詳細な解析を行っている。この他にも，
                    （6－13 14）
転位論あるいは結晶塑性学に基づいた2，3の研究がある。

 単結晶ないしは粗大結晶粒を十分小さい切込みで切削する場合には，切ワくず形態は通常連続型である

とみなせる。これは，塑性域において，運動転位が結晶粒界や介在物，析出物などの障害物と出合う確率

が小さく，従って集積転位に基づく応力集中が起こりがたいと考えることができ，それ故，（監鍬どのよ
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うに特定のへき開面に沿う破壊を発生せしめる場合はあるものの，少くとも前章までに問題にしたような

レベルの破壊が生じ難いためである。しかしながら，この連続型切ワくず生成においても，よワ微視的に

                           （6－7）
見れば，不均質な変形バターンを呈しておワ，例えば，Rama1ingamらは切ワくずの自由面にその平均

間隔が2μ伽程度の1ame11ar■s t ru c t ur e帽状構造）が観察されることを指摘している。従って，

厳密な意味では，切ワくずは連続型とは言えないが，少くとも前章までに問題として来たレベルの破壊を

伴わないという意味で，ここでは連続型と称することにする。

 以上のような諸点を念頭にして，本章では単結晶ないしは粗大結晶の切ワくず生成機構を取り扱う。被

削材として，純アルミニウム，純鉄，β黄銅および四・六黄銅を用いて，主にS EM内で最小切込みが約

O．4μ物に至る切削試験を行うことによワ，結晶方位や微小切込み深さの切ワくず生成機構や切削力など

に及ぼす影響について検討する。また，主として，β黄銅において奥一型的に観察される主せん断域での層

状すべり構造の形成機構について，結晶塑性学的な基礎的考察を試みる。

第2節 被削材ならびに実験条件

 2．1 被 削 材

 本章で用いる被削材は純アルミニウム，純鉄，β黄銅および四．六黄銅の四種類である。被削材の化学

的組成あるいは純度および粗大結晶粒の作製条件を表6－1に示す。また，各試料の表面処理条件を表6

－2に示す。

表6－1 被削材の化学的組成（Wt．％）と熱処理条件

純    度 粗大結晶粒作製条件

ひずみ焼鈍法

予備焼鈍  600℃30分

納アルミニウム 99．99％
予ひずみ  約O，2形
結晶粗大化焼鈍

630℃ 24時間で粗大結晶粒（20～

40伽）作製

粗大結晶粒作製条件

β 黄  銅
尊重量の電解亜鉛と電解銅よりBridgman法で粗大結晶粒

（20川70㎜）作製

C S N O 熱処理条件

90％圧延後
納    鉄 O．003 O，006 O．0025 O．0064 850℃3時間焼鈍

結晶粒径約1柵柵
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表6－2 被削材の表面処理条件

電  解  研 摩 ミ ク 口 腐食
被 削 材

電 解 液 研摩条件 腐 食 液 腐食条件

陰極 Ti
過塩素酸

20m4 電圧 30V フッ酸 5〃

純アルミニウム 電流 07A 5川10分
エチルアルコール

80〃
時間 3～6分 水 95〃
液温 常温

陰極 Ti
三酸化クロム
259 電圧 10V 硝酸 10m4

β 黄 銅
酢酸133㏄

電流 O．03A 5～6分

水 7cc 時間 2～3分 水 90〃
液温 常温

陰極 Ti

電圧 25V 硝酸 5〃

純 鉄 同 上 電流 0．1A
エチルアルコール

5～6秒
時間 2～4分 100〃
液温 常温

 純アルミニウムは，ひずみ焼鈍法によワ粒径20～40舳の粗大結晶を作製したものを用いる。純鉄は

圧延材を真空焼鈍し粒径Mm程度の結晶粒を得た。またβ黄銅は等重量の電解銅および電解亜鉛を用いて

Bridgman法によワ粗大結晶粒（20～70n腕）を得たものである。さらに，四・六黄銅は実用材料の

1例として選び，第3章の表3－1に示したものと同一材料である。

 なお，結晶方位の決定は背面反射ラウエ法によワ行った。

 2．2 実験条件

 使用工具は主にダイヤモ1／ド工具（すくい角20oおよび25。）であるが，一部高速度鋼工具S KH－9

（すくい角十10。～十35o）を用いた。刃先丸味半径は．ダイヤモソドェ臭については，O．5μm以下で

あワ，高速度鋼工具については約6μmである。

 切削条件は次の適ワである。切込みの範囲は，約O．4～170μmであるが，粗大結晶に対してはその

粒径よワも十分小さい切込みを設定した。また，四・六黄銅に対しては，切削現象に及ぼす切込みの影響

を調べるために，通常切削（約100μm）から微小切削（数10μm），さらに、超微小切削（1μm以下）

の3領域にわたる切込み深さを設定した。切削幅はO17～3．85伽である。切削速度の範囲はO．15～22．O

刎m／痂である。切削試験温度は室温である。各実験に対する詳細な条件は結果とともに示す。
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 なお，実験は第2章で．示したSEM内微小切削試験装置を用いて行うが、一部立てフライス盤のテーブ

ル横移動を利用して行っている。

第3節 実験結果
 3．1 四・六黄銅の切ワくず生成現象に対する切込み深さの影響

 図6－1＠トのは，切込みを120μmから4μmまで変化させて四．六黄銅を切削した場合の切りくず

生成現象の変化を示す。切込みが120～77μmの範囲では，切りくずは典型的なせん断型を呈している。

H
（a）

t＝120μm

（b） t＝77μm

一 （c〕 t＝42μm

（d）t＝27μm

（・）t＝8μm

（f）t＝4μm
切削試験条件

 被削材1四’六黄銅，工具：ダイヤモソド工具（すくい角10。）

 切削速度：O．15売m／痂

図6－1 匹・六黄銅の切ワくず生成形態に及ぼす切込みtの影響
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これに対して，切込みが減少し，平均結晶粒径の1～

2倍程度になると切りくずは準連続型を示す傾向にあ

る。切込みが42μmの場合（同図（c））は．刃先き裂

の成長がある程度認められるものの，完全な破断には

至らず，不安定ないわばせん断型から準連続型への過

渡的な切ワくず形態を示していると言える。さらに，

切込みが減少して，結晶粒径よワも十分小さくなると，

切りくず自由面にlamel］ar－StruCtreがかな

ワ顕著に観察されるようになる。この時の変形状態は

結晶粒に依存して不均質となワ，切ワくず厚さが変化

したワ三次元的に複雑な変形を示す傾向がある。しか

しながら，図6－2に高倍率観察例を示すように，刃

先近傍にき裂（O．1μm程度以上）は認められず，切

ワくずは連続型を呈していると言える。

 図6－3㈲，（b），（c）は切込みが2μm．O・8μm、およ

びO．5μmの場合を示す。このような切込みに参ると

試料端面のだれの影響が出るため処女面の定常な切削

は困難となり，図6－3は再切削の結果を示す。また，

幽m

切削試験条件

 被削材：四’六黄銅

 工具：ダイヤモソド工具（すくい角20。）

 切込み：5μm、切削速度10．15mm／痂

図6－2 刃先近傍の高倍率観察写真

    （工具切刃を後退させている）

観察を容易にするために，切削を停止して工具を後退させている。同図＠〕，Φ〕から，結晶粒に依存する不

均質な変形に加えて，1つの結晶粒を切削している間にも，自由面の1ame11ar－St ruCtureに対応

1Oμ刎

一
4μmH 4μ刎

（a〕 t＝2μm （b〕 t＝O．8μ刎 （c〕 t＝O．5μ肌

切削試験条件

 被削材：四・六黄銅，工具：ダイヤモソド工具（すくい角20。）

 切込みl t，切削速度：O．15ππ／励

図6－3 切込みがIμ帆前後の切ワくず生成形態
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する不均質変形が生じていることがわかる。また，同図（C〕は観察倍率の点からやや不鮮明ではあるが，き

裂（O．1μ刎以上の）などの破壊を伴わない連続型切りくずが生成している様子がうかがえる。

 3．2 純アルミニウム粗大結晶粒

  3．2．1 切りくず生成形態

  図6－4は純アルミニウムの変形域の観察例である。主せん断域の前方で切削方向に対して約67。傾

いた長いすベワ帯がみられるが，主せん断域に近づくに従い，その間隔は小さくなっている。また，この

すべり帯の発生は刃先前方1000μm程度，したがって，切込みの6倍以上の領域まで及んでおワ，1次

塑性域は極めて広いことがわかる。主せん断域近傍では，単一せん断面とほぼ平行な第2のすべり帯が観

察される。図6－5＠〕は主せん断域

の中央部の高倍率観察写真であるが，

交叉すベワが生じているのが認めら

れる。このことは他の観察側からも

可能性がある。また，切ワくず内に                           」欝

は変形帯状のものが認められ，激し

い変形をうけていることが推察され     1O Oμ伽

る。次に刃先近傍（同図Φ〕）に注目

                       切削試験条件
すると，ほぼ切削方向に直角な第3
                        被削材：純アルミニウム．工具：ダイヤモソド工具
のすベワ帯の発生が観察される。ま        （すくい角25。）．切込み：170μm

た，すくい面との接触域では複雑な        切削速度：1・5伽／痂

琴形がみられる。           図6－4 純アルミニウムの粗大結晶粒切削の切ワくず

                         生成の観察例

la〕主せん断城中央部

   20μ例
   H    図6－5

  （b〕刃先近傍       （c）切ワくず自由面近傍

図6－4における各部の高倍率写真
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 ところで，このような変形域の形

態は，結晶粒方位が異なれば，著し

続1㍍㍍締
切削によワ生成した切ワくずを示す

が，結晶粒によワ切ワくず厚さやす

べり帯の様子が大きく異っているの

が明確に認められる。

 次に，切りくずの自由面に注目す

ると図6－5（c）からわかるようにい

わゆるlame11ar－structure

が観察される。結晶粒により多少異

なるが，その形態からは，変形がほ

ぼ破壊のレベルまで進んでいること

が推察される。

  3．2．2 仕上面性状およびサイドフロー

  結晶粒方位が異なれば切ワくず

生成状態が著しく変化することは先粒

                 界
に述べたが，仕上面性状やサイドフ

ローにも影響を与える。図6－7は

結晶粒によワサイドフローの程度が

異なることを示している。また，図

6－8は高速度鋼工具による切削仕

上面の表面あらさ曲線（切削方向）

の例を示すが，結晶粒AではRmax

は約3．Oμmであるのに対し、結晶

粒Bでは約1．Oμ伽であワ、かなワ

異なっているのがわかる。

500μm

／  ／
粒        粒
界        界

切削試験条件

 被削材1純アルミニウム，工具1S KH9（すくい角3ぴ）

 切込み：160μm，切削速度：1．5mn／励

図6－6 結晶粒による切ワくず形態の変化

粒
界
⊥

500μ伽

切削試験条件

 被削材1純アルミニウム，工具1SKH9（すくい角2ポ）

 切込み：50μm、切削速度11，5m〃／掘加

図6－7 結晶粒によワ異なるサイド7ローの観察例
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粒界

忘辻

4m肌
山

一   一   ■

                切削試験条件

                 被削材1純アルミニウム，工具：SKH9（すくい角35。）

                 切込み：95μ刎．切削速度：22nm／腕加

        図6－8結晶粒によワ異なる表面あらさ曲線の例

さらに，図6－9からは，刃先近傍で生じるすベワ帯に対応した段差が仕上面に観察されるのが興味深い。

仕上面

側 面

80μ刎
                                   H

                切削試験条件

                 被削材1純アルミニウム，工具：ダイヤモソド工具（すくい角20。）

                 切込み：60μm．切削速度：O．15伽／腕加

        図6－9 すべり帯と対応する仕上面上の微小な段差の観察例

  3．2．3 切削力の変動に及ぼす結晶粒方位の影響

  結晶粒方位の相違による切削力変動の測定例を図6－1Oに示す。これは，立てフライス盤のテーブ

ル横移動を利用して，図6－11に示す粗大結晶粒を連続切削したものである。切削力は結晶粒方位に依
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 結晶粒0，A，B，Cは図6－11に対応

切削試験条件

 被削材：純アルミニウム，工具1SKH9（すくい角35。）

 切込み：95μm，切削速度：22㎜／励

図6－10 結晶粒による切削力変動の測定例

◎

吾

A
占
8    C 牝職
↓       含  H

99．99％アルミニウムの粗大結晶粒

図6－11 純アルミニウムの粗大結晶粒試験片

存して大きく変動しておワ，例えば，C粒は主分力，背分力ともに4個の結晶粒の中で最小の値を示して

いる。また，横分力（切削幅方向の分力）は，全ての結晶粒に対してかなワ小さい値を示している。

 図6－12は単一せん断面モデルを用いてせん断面平均せん断応力τs・せん断面平均垂直応力σsを求

めたものである。また図6－13は切ワくず厚さから求められた平均せん断ひずみγsを示す。図6－12

および図6－13には，図6－11に示した試料とは別の試料による測定結果も含めておワ，結晶粒の数

は合計11であワ，それぞれにA～Kの記号を付す。なお，A～Cはそれぞれ図6－11のA～Cに対応

する。A～Kに対する切削力の測定において，横分力は他の分力に比較して非常に小さかった。図6－14

は結晶粒Bの方位を示す。また，図6－15に各結晶粒の，切削方向および合成切削力方向を標準三角形

に示している。
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汽
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o      σ    o

σS

｛

4，o

2．O

A B C DEFGHIJK
結 晶 粒

切削試験条件：図6－1Oに同じ

A 8 C D E

      結

F G H l J K

晶 粒

切削試験条件1図6．10に同じ

図6－12 せん断面平均せん断応力τS
と平均垂直応力σSの結晶粒

による変化

U．D．

図6－13 平均せん断ひずみγSの
結晶粒による変化

くil l〉

「10        丁00

OTO

O「1

『11

10r

「rO

一N，D．

      111   C．D

OOl

           Ol「1「「

FD、

くO01〉 〈O11〉

F

＠）切 削 方 向

くll l〉

10r

「「1

N．D1観察面法線方向

U．D：切削面法線方向

C・D：切削方向
F．D1合成切削力方向

〈OOl＞

 F

（b）合成切削力方向

くO11〉

図6－14 結晶粒Bの方位と切削方向
を示すステレオグラフ

図6－15 各結晶粒（A～K）の切削
方向と合成切削力方向
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 図6－12および図6－13よワ，τsは方位にほとんど関係なく，8－8～1O．6切／n肩の範囲にあるの

に対し，γsは方位によワかなワ変化している。例えば，結晶粒C，Gはかなワ小さい値を示しているが，

この結晶粒は切削力が低くなる結晶粒に対応している。この切削力に対する結晶粒方位の影響については

後にあらためて考察する。

3．3 純 鉄

 3．3．1 切ワくず生成形態

図6－161a〕Φ）は純鉄の粗大結晶粒に対する観察例を示す。刃先近傍から自由面にかけての主せん断域

20μ例

切削試験条件

 被削材1純鉄，工具：ダイヤモソド工具（すくい角2ガ）

 切込み：1O OμmI切削速度：O．15㎜／凶

 試験温度：室温

図6－16 純鉄粗大結晶粒の切りくず生成の観察例
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に沿ってほぼ平行に直線的な層状すペワが観察される。また，主せん断域の前方では多数の波状すベワ線

がみられる。主せん断域の層状すベワ構造の平均間隔は，約1．7μmであるが．層と層の間は極めて狭い

領域であワ，急激なすベワ変形が生じていることが推察される。また、同図（oでは主せん断域での小傾角

粒界の存在にかかわらず，層状すベワが直線的に生じておワ，せん断面における変形がかなワ高いレベル

に達していることが知られる。

 ところで，純鉄は多数のすべり系を有しておワ，ダイヤモソド工具との親和性が高いことなどよワ，切

ワくず生成はr般には3次元的な複雑な変形状態を呈する場合が多い。

  3．3．2 層状すペワ構造形成過程の連続観察

  主せん断域のほぼ中央部における層状すヘリ構造の形成過程の局倍率連続観察結果の例を図6－17

（a）～O〕に示す。同図1a〕では多くの波状すベワ線が全体にほぼ一様に観察されるが，切削距離が約3μm進

行すると，Φ〕のような変形の局所的な集中が観察領域の左下方に現われるのが認められる。なお，上方に

見られる帯状のものは前回の層状すベワによるものである。さらに切削が進行して（C）の段階になると，こ

の変形の集中域に沿って，明瞭なすぺり層が形成されるのがわかる。さらに＠）に至ると，明確に層状構造

が形成され，その層の厚さは約5μmになっている。

（a）         Φ）

2μmH

（c〕         ld）

切削試験条件

 被削材1純鉄，工具 タイヤモソド工具（すくい角2ぴ）

 切込み：24μm．切削速度10．15mm／凶

 試験温度：室温

図6－17 純鉄の層状すペワ構造形成過程の連続観察例

 以上の観察から層状すべり構造は，比較的均質な変形が起こった後，極めて著しい不均質変形が生じる

ことによって形成されるものと考えられる。
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 3．4 β黄銅単結晶

  3．4．1 せん断面層状すペワ構造

  β黄銅を切削すると，図6－18に示すような極めて典型的な層状すペワ構造を呈する切りくず形態

が観察される。すなわち，

刃先から自由面にかけて

                                        訂

             ／
                                       ／

形域はぱとんど主せん断

域近傍に限られておワ，

純アルミニウムや純鉄の

場合とかなワ異なる。
                                      ■
 以後の説明を容易にす

るために，模式図6－19                             ←年早

                    切削試験条件
に示すように名称を付け

                     被削材：β黄銅，工具1ダイヤモンド工具（すくい角20。）
る・図6■19において・   切込み：3。μ。，切削速度：1．。㎜／掘加

微小すぺりとは比較的厚         試験温度：室温

い層（微小すベワ層と呼      図6－18 β黄銅単結晶の切ワくず生成に伴う層状

ぶ）内で起こる比較的均            すペワ構造の観察側

質なすペワを言い，巨大

すペワとは，極めて薄い層（巨大すペワ層と呼ぶ）内で起こる不均質なすぺりのことを意味する。また，

層状すペワ帯とは，巨大すペリが起こる直前のすべり帯状のものを呼び，いわゆる単一せん断面にほぼ相

当する。図6－18および模式図6－19は，ともに，この層状すペワ帯が主せん断域に形成されている
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Cmax：最大切りくず厚さ

Cmi n：最小切ワくず厚さ

Lmax：最大すベワ層長さ

Lmin：最小すペワ層長さ

Sma ：巨大すべり量

Smi：微小すペワ量

Dma ：巨大すペワ層厚さ

Dmi 1微小すベワ層厚さ

D1 1層状すベワ間隔

φ  1層状すペワ角

＼  ＼  ＼

㌧ ㌧ ＼
七一■」線  ＼  ＼

    、 ＼
＼

図6－19

＼
     、  ＼ ＼
      ＼  ＼
       、   、
β黄銅の切ワくず生成に伴う層状すベワ構造の模式図

段階に対応している。

 また，図6－20は，切削方向を軸として，

試料全体を約3七回転させて斜め下方から切

ワくず自由面を観察したものであるが，層状す

ベワが切削幅方向にもほぼ一様に生じているこ

とが認められる。

  3．4．2 層状すベワ構造に及ぼす切込み

      深さの影響

  β黄銅試料の結晶方位と切削方向ならびに

観察面方位が図6－21に示す幾何学的関係に

ある場合について以下の結果を示す。

 図6－22（a），（Oはそれぞれ切込み深さが

12μm，および、1．6μmの場合の切りくず生成

状態の観察例である。切込みが1．6μ例とかな

り小さい場合も明確な層状すペワ構造が観察さ

れる。このような層状すベリ構造は，切込みが

約1．Oμm以上では常に確認された，（なお，

実験した最大の切込み量は50μmである）。よ

             岬
切削試験条件                ．

 被削材：β黄銅

 工具：抑ヤモソド工具（すくい角20。）

 切込み：36μmI切削速度：1．5㎜／凶

 試験温度：室温

図6－20切りくず自由面の観察例
     （試料は切削方向を軸として，

      約3び回転している）
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、1
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〒o

   試料回転角伍

    1：O0
    211．2．
oτ0

    3128．

    4：34．

    5：45。

x：C．D切削方向

●：F．D合成切削力方向

。：N．D観察面法線方向

。：U．D切削面法線方向

01τ

O01

図6－21 β黄銅試験片の方位を示すステレオグラフ

（a）

切込み 12μm      （b）切込み 1．6μm

 図6－22 図6－21の試料方位（α＝O。）における切ワくず生成の観察例

4

切削試験条件

 被削材1β黄銅

 工具1ダイヤモソド工具

    （すくい角2ぴ）

 切削速度11．5鰍／睨加

 試験温度1室温

§ 3
述

ρ

盤

睡2
○
マ

←
奏

哩1

一o
◎  o｡

   o
? o

O

図6－23

 10       20       30

   切込み（μm）

層状すベワ間隔に対する切込みの影響
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ワ微小な切込み約O．3μmで切削した場合にも．層状すべり構造上のものが観察されているカ㍉観察分解

能の点から不明確であった。

 次に，層状すべり間隔に注目すると，切込み深さが15μmの時は約2．4μmである。また．1．6μm

の場合は約O．6μmであり，切込みの減少とともに減少しているのがわかる。図6－23は切込みの変化

に対する層状すペワ間隔Dlの変化を示したものである。切込みの増加とともにすベワ間隔D1は増加し

ておワ，約10μm以上では飽和する傾向を示す。このような傾向は，結晶方位が異なる場合もほぼ同様

に認められた。

  3．4．3 層状すベワ構造に及ぼす結晶方位の影響

  試料の結晶方位に対して切削方向を変化させた場合の切りくずの観察例を図6－24に示す。すなわち，

（a） α＝Oo． t＝16μm  （b） α＝12o，t＝28μm （c） α＝28o，t＝36μm

                             切削試験条件

                              被削材：β黄銅

                              工具：タイヤモソド工具

                                  （すくい角20。）

                              切削速度11．5舳／励

8μm            8μm           試験温度：室温
一                   」一一一一一
                              切込みl t

                              回転角：α
（d） α＝34o．t＝20μm  （e）α＝45oI t＝21μm

図6－24 試料回転に伴う切りくず生成状態の変化
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図6－22と同じ方位関係にある図6－24＠）を基準に，試料を観察面法線を軸にして時計回ワにそれぞ

れ，12。，28。，3ぺ，45。回転したものが図6－24⑥，（q，＠），（e）である。なお，回転に対応する結

晶方位の変化は図6－21に示している。

 図6－24からは，いずれの場合も層
                    80
伏すべり構造が主せん断域に形成されて

いるのが認められるが，その詳細な特徴

は異なるようである。特に，注目すべき

点は，層状すペワ角（切削方向と層状す

ペワ方向のなす角度で，ほぼせん断角に

対応する）が結晶方位に強く影響をうけ

ることである。図6－25に示したよう

に，層状すべり角は基準方位においては

約52oであるが，回転角の増加ととも

に増加する傾向を示す。また，興味深い

のは，いわゆるせん断角が700に達す

るほどの大きさに達しておワ，言いかえ

れば，切込みよワも小さな切りくず厚さ

が生じている点である。このような切ワ

くず生成状態は，定常2次元切削におい

ては全く考えられないことであり，極め

て不均質な局部変形が起こっていること

を意味する。

 次に，結晶方位は層状すベワ帯にも影

響を与える。図6－26は，巨大すべり

を起こすまでの微小すペワにともなう平

均微小すべりひずみγmi，および，平均

すべりひずみアaVを示したものである。

ここで図6－19の定義を用いて，rmi

とraVを次のように定める。

        アmi＝∫mi／Dmi

留

3
垣
。
㌣

和

峯
哩

、

80

U0

S0

@o

一  1 ． ．

0020304050

1．5

・一 1．o

昌

ト

岸

耐

←
0，5

図6－25

10       20       30       40

 試料回転角（deg）

50

試料回転に伴う層状すべり角の変化

raV

r
『

T ●
●

1 I
T
■

■

．1
上

I
o
且 1

o

∵
⊥

o

γmi

10   20   30   40

  試料回転角（deg）

図6－26 試料回転に伴う平均微小すぺり

ひずみrmiと平均すべりひず

みraVの変化

                                        （6－1）
        アaV＝（∫mi＋∫ma）／（Dmi n＋0ma）

図6－26からわかるように，γmi，およびアavは試料回転角30。付近で最大を示しているが，00

および45。近くでは低い値を示している。

 さらに，巨大すベワに伴う平均巨大すベワひずみrmaは，巨大すべり層厚さ刀ma の測定が困難であ
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るため正確には求められない。（しかし，刀maは最高倍率写真から推定して過大に見積ってもO．1μm

以下であワ，また，巨大すベワ量∫maは約1μm以上はあることから，rma＝∫ma／刀maは1O

を越える高い値を示すと言える。このことと切ワくず自由面の形態を合わせ考えると，巨大すベワはほと

んどすベワ破壊のレベルに達している可能性が強い。

  3．4．4 切肖制力の測定結果

  図6－27は，切込みが20～27μm                    100

の範囲内の切削力に対して求めた比切削

力（単位切削面積当ワの切削力）を示し

たものである。主分力は回転角が増加す

るに従いやや増加する傾向を示し，回転

角35。附近で最大値を示した後減少す

る。また，背分力は，常に負となってい

る。同図には，切削方向ならびに合成切

削力方向をステレオ三角形内に模式的に

示しているが，合成切削力方向が〔100〕

から〔110〕一〔111〕境界に近づくに従

い，合成切削力が増加し，〔11O〕一

〔111〕を越えて隣りのステレオ三角形

領域へ移動すると減少する傾向を示す。

  3．4．5 仕上面性状

泰

80

㌘
月40
嘉

軍

詞20

一20

               0
      7く／、＼。
     o

∠
     士分力

             11山＝ 肝
             …＝血＝12o
             宝：二；釜：1τTll

＼     ●
図6－27

㎞∠三＼
tTOO〕     ［τi’Oj     －OTO1

    七■」削方向

ノ・一●ノ・
  20          40

試料回転角α（deg）

試料回転に伴う比切削力の変化

  図6－28はβ黄銅をダイヤモソド工具で切削した場合の仕上面あらさ曲線である。最大高さあらさ

Rmaxは切削方向ならびに切削方向と直交する方向ともにO．2μm程度であワ，前章までの仕上面あらさ

とは，1オーダ良好な結果が得られている。

50μm 50μm

§

ミ

N
．§

迂
㎝ ’

（a〕切削方向

図6－28

             （b）切削幅方向

β黄銅単結晶の仕上面あらさ曲線の測定例
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第4節 考   察

4－1 単結晶の切ワくず生成形態

 前節の結果において示した様に，純アルミニウム，純鉄，およびβ黄銅の単結晶ないしは粗大結晶を切

削すると，いずれの場合にも，刃先近傍から自由面にかけての主せん断域において，ほぼ直線的な層状す

ペワ構造が形成されるのが観察された。しかし，その詳細な特徴は金属の種類および結晶方位と切削系の

幾何学的関係に依存して極めて複雑かつ多様である。

 例えば，純鉄においては層状すペワが小傾角粒界を横切って生じているのが観察されておワ，著しいす

ペワの発生を示唆している。また，活動するすベワ系の数が多いことや，工具との親和性が高いことなど

により，特定の方位を除けば変形が2次元的（巨視的にも）になワがたい傾向がある。純アルミニウムに

ついては，主せん断域で交叉すべりが観察されることから，層状すべりが，ほぼステージ皿の動的回復の

変形段階に達していることを示している。また，主せん断域前方の一次塑性域は極めて広く，切込み深さ

の6倍程度にも及んでいることがあワ，さらに，サイドフローが著しくなる結晶粒も認められる。これら

に対してβ黄銅の場合は塑性域が主せん断域近傍に限られ，また，サイドフローもほとんどなく，さらに

その層状すベワ帯がほとんど直線的であるという極めて単純な層状すベワ構造が形成された。

 以上のように，極めて多様ではあるが，共通一して言えることは，層状すベワ構造の形態がいずれの場合

にも観察されることであり，また，そのすベワ変形は破壊ないしはそれに近いレベルまで到達していると

みなされることである。しかしながら，層状すベワ構造の形態が外観上類似していても，その形成機構は

結晶構造や方位に依存して異なると考えるのが妥当であろう。

 そこで，次節以降において，層状すベワ構造の形成機構ならびにせん断角や切肖四力の挙動について，結

晶塑性学的な観点からの基礎的な考察を試みる。考察は主として，典型的な層状すべり構造がみられるβ

黄銅について行う。また，切削力の変動に及ぼす結晶方位の影響に関しては，純アルミニウムについても

検討する。なお，純鉄に関しては，波状のすべり線を呈するなど，現象が複雑であワ，それ故，結晶学的

なすべり系との対応での議論は困難であるため，観察結果を示したことにとどめる。

 4．2 β黄銅の層状すべり構造の形成機構

β黄銅はB2型規貝日格子構造を有し，規則型格子合金の特徴とb c c金属の特徴をもつ金属であワ，

              （6→5）
200℃付近で降伏応力の異常ピークを示すことが古くから知られている。しかしながら，その結晶塑性

について癖艘艦は極く最近行われるようになったにすぎな、㌔従って，その塑性が充分に解明され

ているとは言えないカ㍉現在までにほぼ妥当とされている主な特徴をあげると次のようである。

 （1〕約一196℃～約一60℃では，活動すべり系は｛112｝＜111〉である。

 （2）約一60℃～約200℃では，活動すベワ系は｛11O｝＜111〉である。

 （3）Ni添加などによワ規則化エネルギが増加すると，交叉すベワがみられる場合があるが，通常は，

  交叉すべりが起ワがたく，すベワ帯は長い直線状を呈す。
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 （4） 200℃前後で降伏応力は異常な極大値を示し，よワ高温では著しく低下する。

 （5）分解せん断応力は一定とならず方位依存性を示す傾向がある。

 このようなβ黄銅の結晶塑性的特徴に基づいて，層状すベワ構造形成機構について基礎的な考察を試み

るが，その際，考慮しなければならないのが切削に特有の境界条件である。すなわち，変形が切刃および

材料自身によって拘束されること，ならびに，応力あるいはひずみ場が一様でなく（巨視的にみても）せ

ん断面近傍で著しいことなどが，試料の広い範囲にわたる一様な変形を想定している一般の引張試験や圧

縮試験とは大きく異なるところである。

  4．2．1 層状すベワ角

  模式図6－19に示したように，層状すベワ角とは，試料側面において現われる層状すベワ帯の切削

方向とのなす角度であり，変形がほぼ2次元的である場合にはいわゆるせん断角に相当する。後にも考察

するカ㍉本実験で行った結晶方位と切削系の幾何学的関係は図6－21に示した様に，〔100〕と切削方

向ならびに切削面法線が同じ大円上にあワ，また，その大円は，〔100〕一〔11O〕一〔010〕の大円に対

してもあまり傾いていないために，切削幅方向に対してほぼ正負対称的になっている。従って，層状すベ

ワ角はせん断角と考えてよいと思われる。

 合成切削力方向を圧縮軸とし，その方向とすベリ面｛110｝の法線，および，すベワ方向〈111〉とな

す角度から求めたシュミット因子を図6－29に示す。同図において，“前上りのすベワ系”としたのは，

すべり方向が切削方向に対して前上りになるすベワ系を意味し，“前下ワのすベワ系”としたのは，すベ

ワ方向が前下ワになるすべり系を意味する。
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図6－29 試料回転に対応するシュミット因子の変化

      （合成切削力方向を圧縮軸とする）
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 図6129に基づき，まず，回転角O。の場合について検討する。シュミット因子が最大となるのは

（1O1）〔111〕すべり系であり，これは前下ワのすべり系である。従って，そのすベワ方向から予想さ

れるせん断角は下向きの負となることになワ，実際とは異なる。しかしながら，先にも述べたように，切

削に一おいては試料自身によって前下ワの変形はかなワ拘束されるものと考えるのが第1次近似としては妥
     （6－1O）
当であり，長谷川らも，前下りのすベワ系は切削の変形に寄与する割合は小さいことを指摘している。

 従って，次に，前上ワのすベワ系のうちでシュミット因子の最大のものを選ぶとそれは，（110）〔111〕

系であワ，そのすベワ系だけで変形が起こっていると考えた場合に予想されるせん断角は約58。となり，

実測された層状すベワ角約52oに比べると，やや高い値を示すカ㍉かなり良い一致を示すと言える。し

かしながら，単一のすベワ系のみで，切ワくず生成に伴う変形が起こっていると考えるのは，現実的とは

言いがたい。そこで，前上りのすベワ系のうちでシュミット因子が2番目に大きいものに注目すると，

（110）〔111〕系となワ，このすベワ方向は，シュミット因子が最大となる（111）〔111〕とは切削幅方

向に対して奉右反対の方向となる。言い換えれば，観察面法線（Z軸）に対して，正負逆の方向にすべる

ことになる。両者のシュミット因子の比は約1．03であり，また，予想されるせん断角は同様に約58。

となることから・Z方向には正阜ほぼ対称の変形が生じていると考えることができ飢また，左右のすべ

りが平均的に相殺されると考えれば，切りくずの変形のZ軸方向の成分は小さくなワ観察結果とも対応し

ているといえる
       ○

 次に，回転角が12。の場合も同様に，予想せん断角を求めると，約69oとなり，実測値と比較して，

約12。も大きい。さらに，回転角が27oの場合は84。となり，実測値より約19。大きくなる。いず

れの場合も，実測値に比較して予想値が大きくなっており，また，回転角の増加とともにその差は増加し

ている。この原因のひとつは，前下ワのすベワ変形を無視したことが考えられる。図6－29からわかる

ように，回転角の増加とともに前下ワの主なすべり系のシュミット因子が増加しており，一方，前上ワの

主なすベワ系のシュミット因子が減少してい乱回転角の増加とともに，合成切削力方向が〔100〕から

〔111〕一〔110〕境界に近づくに従い，前下りのすべり系の影響が大きくなり，それに対応して，予想

値と実測値の差が大きくなる傾向がある。従って，とくに〔111〕一〔11O〕境界に合成切削力方向が近

づくに従い，せん断角の予想においては前下りのすべり系の影響が無視できなくなると思われる。

 さらに，回転角が450の場合は，切削方向および合成切削力方向が隣接ステレオ三角形領域〔010〕

一〔110〕一〔111〕に入り，これまでとは逆に予想値（56。）の方が実測値（68。）に比べて小さくな

る。これは，この時の前下ワのすベワ系のシュミット因子は極めて小さくなっていることから考えて，む

しろ別の前上ワのすペワ系の影響が現われているものと考えることができる。このように，層状すべり角

は，複数のすベワ系の活動による平均的な値になると思われるが，その平均化についての定量的な解析は，

                    （6－10）
かなり困難である。この平均化に関して長谷川らは，すベワ量がシュミット因子に比例すること，および，

巨視的な変形は，そのすベワ量の空間ベクトル和になることを仮定して，Fe－3．5％S i，純銅，亜鉛に

対して平均せん断角を求めているが，ひとつの有効な方法であると思われる。

 以上，せん断角を前上りの活動しうるすベワ系から予想した場合，合成切削力方向が〔100〕極に近い
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場合，実測値と比較的近い値を示すカ㍉〔11O〕一〔111〕境界に近づくに従って，前下ワのすベワ系の

影響が無視できないことが示された。

 また，均質連続体の定常二次元切削の場合に，切込み深さと切ワくず厚さの関係から予想される最大せ

ん断角は，本実験条件に対しては約55。となるが，これに比べて，実測されたせん断角は回転角が12。

以上の場合大きくなっている。

 これは，β黄銅の切削にともなう変形に寄与する活動すベワ系が少ないと考えることができれば，起こ

る可能性がある。すなわち，そもそも，β黄銅は通常のf ccやbcc金属に比べて活動するすべり系が少

なく，また，巨視的には変形を均質にし得る交叉すベワが起こりがたいこと，さらに，切削に特有の境界

条件から前上りのすべり系が主要な働きをすることなどを考え合わせれば，ある特定の数少ないすベワ系

によってせん断変形がなされると考えることができ，従って，そのすベワ系に基づくせん断方向も連続均

質体から予想されるせん断角よワも大きくなる可能性は考えられることである。しかしながら，β黄銅の

結晶塑性については，現在未知の点が多く，また，ひずみの高い変形に対してこのような解析が有効かど

うかも疑問が残る。しかし，以上検討して来たように現在までに得られているβ黄銅の結晶塑性から，本

実験で行った結晶方位の範囲内の実測されたせん断角の傾向は定性的に解釈できるものと思われる。

  4．2．2切削力

  切削力は図6－27に示したように，試料回転角が増加するに従い増加し，〔111〕一〔11O〕境界

に最も近くなる35。の場合に最大を示した後，減少する。この切削力の変動を検討するために，単一せ

ん断面を仮定して求めた平均せん断応力を図6－30に示す。

 〔111〕一〔11O〕境界に合成切削力方向が近い場合に，高い平均せん断応力が現われているが，これ

は，結晶系の対称性が良くなワ，ほぼ等価なすべり系が増加し，その結果，加工硬化が著しくなるためと

考えられる。・。継孔iらによれば，β黄銅の臨界せん断応力には方位体碓があ1，〔王王・〕一〔■・〕

                              （6－19）
境界ではやはワ高い応力を示すという報告をしている。また，Yamaga t aらの圧縮試験の結果によれば，

加工硬化の傾向が〔111〕一〔110〕側で著しくなっているのが知られ，以上の考察が定性的には対応し

60

ω7。〕・／
20

0          20

          拭ヰ・÷！［・」軋；帥‘〔1｝」

40

60

映＝34 一o ’’’

40
帆・12．

OL＿o吐＝o
  ’’o o咲昌45。f一一

20 一

0，5 1．105          11

図6－30 試料回転に伴うせん断面平均

      せん断応力の変化（β黄銅）

図6－31 平均微小すベリひずみとせん

      断面平均せん断応力の関係
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ていると言えよう。

 図6■31は平均微小すべりひずみと平均せん断応力の関係を求めたものであるが，これから加工硬化

の傾向が認められ，α＝34oで著しいことがわかる。このように，平均せん断応力は方位によワ，29切

／肋肩（最小）～50切／m栃（最大）の間で変化しており，切削力に及ぼす効果は大きいと思われる。

 一方，せん断角の増加にともなうせん断面積の減少は，対象となるせん断角の50。から75。の範囲で

は最大15％程度である。従って，切削力の増加には，層状すべりひずみ，および結晶方位に依存した加

工硬化の効果がより著しく影響を与えているものと言える。

 4．3 純アルミニウムの切りくず生成機構

  4．3．1すベワ系

  図6－4に示したように，純アルミニウムの粗大結晶粒切削においては，β黄銅とは異なワ，切刃の

かなP前方まですべり帯が観察され，主世ん断域に近づくに従い，第2のすべり帯が見られる。そこで，

合成切削力方向を圧縮軸として，活動しうるすべり系から同定すると，観察結果とよい一致を示した。例

えば，結晶粒Bに関しては1次すべり系（111）〔OI1〕，2次すべり系（111）〔O11〕，また，第3の

すベワ系として（111）〔110〕が求められる。それぞれのすべり面が試料側面に投影される傾き角（切

削方向となす角，時計方向を正）は，一51。，一89o，および十19oであワ，実測値一470，一88。，十

22。にそれぞれよく対応すると言え飢他の結晶粒についても同様の解析を行った結果，実測値と実験精

度の範囲でよい十数が見られた。このことから，主世ん断域の前方では圧縮応力場によるすベワ系の活動

が起こるものとみなされる。

  4．3．2 切削力の変動に及ぼす結晶粒方位の影響

  実験結果において示したように，純アルミニウムの切削力は結晶粒方位に依存して変化するが，切削

力の変動に比べてせん断面平均せん断応力はあまD変化せず，一方，平均せん断ひずみは切削力と同様の
                     （6－9）
増減傾向を示した。このような傾向は，Rama且1gamらも得ておワ，彼等によると，平均せん断応力は，

材料固有の一定値を示すものとしている。多結晶金属や加工硬化性の著しい材料に対しても同様の議論を

展開して，多少強引とも言える“平均せん断応力一定説”を提唱している。極めて多様な材料や広い切削

条件の範囲に対しては，かなり無理な仮説とは思われる力㍉純アルミニウムのように，積層欠陥エネルギ

の大きく，らせん転位による交叉すベワが起こりやすい材料においては，せん断面での加工硬化が飽和す

ることは十分考えられる。事実，本実験においても，せん断面近傍で多数の交叉すべりが観察されておワ，

動的回復の段階に達していることを考えれば，平均せん断応力がほぼ一定の値を示していると考えること

は可能と思われる。

 ところで，f c c金属のステージ皿における世ん断応力τ皿はいわゆるBa i1ey－H i r s chの関係式

         τ皿＝αμb〉■r

で現わされ，比較的実験値とよく一致するとされている。ここで，μは岡目性率，bはBurge r sヘクト
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ル，nは転位密度，αは〇一5程度の定数である。純アルミニウムの場合，μ＝2．72×103此必搦， b：

2．86×1〇一7腕mであり，ρについては未知であるが，ステージ皿においては108mガ2～1O物m－2程
               （6－3）     ．
度に転位は増殖されていると考えられる。そこでρ〒109枷■2程度と考えると，τ㎜＝12．3切／滅
                              ．（6－9）
となり，本実験結果τs＝9．5切／滅と対応する。なお，Rama11 ngamらによれば，τs＝1418切／
 （6－14）
励，江田らによれば19，4切／棚 の値を得ている。これらの値における差異は純度などにも依存し，オ

ーダとしての考察以上の議論はあまワ意味がない。

 以上のようにせん断面平均せん断応力がほぼ一定であるとすれば，切削力の変動をもたらすのは平均せ

ん断ひずみが考えられる。前項において考察したように，主せん断域の前方では合成切削力を圧縮軸とし

て求めた活動すベワ系が観察されるすベワ帯とよく対応する。主せん断域に近づくに従って結晶の回転に

伴い，第2あるいは第3のすべり系が活動し，ステージ五の容易すベワ領域からステージ皿の加工硬化領

域を経て，ステージ皿に至って層状すべり構造が形成されるものと考えられる。従って，平均せん断ひず

みは，そのステージIおよび皿の加工硬化特性に支配されると考えることができる。

 ところで，このステージIおよび皿の変形特性は結晶方位に強く依存し，純アルミニウムの引張試験の

結果によれば，ステレオ三角形の3つの極および〈O01〉’＜111〉境界に引張方向が近い程加工硬化の

程度が高い傾向にあることはよく知られている。これは，極点の近傍では等価なすべり系が多数あること

に加えて，結晶の回転によワ説明される。すなわち，すべりの進行にともなう結晶の回転により，引張方

向はすベワ方向＜1O1〉に近づくために，他のすベワ系の活動を引き起こし、相互作用の結果として加工

硬化が著しくなるとされている。一方，切削の場合は合成切削力方向を圧縮軸と考えることができ，従っ

て結晶の回転は逆方向に起こると考えるのが妥当である。それ故，加工硬化は〔O O1〕一〔O11〕境界な

いしは〔O11〕極に近いほど著しいと考えられる。

そこで，本実験で得られた平均せん断ひずみ・・      〈111〉

を標準三角形の合成切削力方向を示す点の位置に

示すと図6－32のようになる。くO01〉一＜H1〉
                                    3．6
境界近傍に比べて1＜011〉極側で低い値を示す            ・・4，1
                                  38

傾向がみられ，先の議論と対応すると言える。          4β ．．・24
                                ．’ ・26
 以上から，純アルミニウムの切削力の方位依存        4，6 3－1  ．17

性は主！！てせん断ひずみの方位体触こ起因すくOO1〉 ・・っ  〈011〉
                               44
るものであることが指摘される。

                          図6－32 平均せん断ひずみの方位に

 4．4 切ワくず生成機構に対する寸法効果           よる変化（各点は・合成切

                                剛力方向を示す）
 図6－1および図6’3に示した様に四．六黄

銅に対して，切込み深さを120μmからO．5μ肌まで変化させると，切ワくず形態は甘ん断型から準連続

型，さらには連続型と変化する。このような切りくず生成機構の変化をもたらす要因としては，主として，

変形領域の寸法に依存する微視的因子の挙動によるものが考えられる。すなわち，四．六黄銅の脆性をも
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たらす主要な要因はβ相および粒界に分布するPb介在物と考えられるが，切込み深さが結晶粒径程度の

大きさになると，これらの微視的因子まわりの応力あるいはひずみの集中効果が減少するためと考えられ

る。言いかえれば，運動転位の集積をもたらす障害の確率が減少するためと言え乱従って，1O Oμm

程度の切込みではき裂が生じることの多いβ相でも、β相それ自体を切削する場合には連続型切りくずを

生成し巨視的な破壊は発生しないものと推察される。

 さらに，結晶粒よワも十分小さい切込みでは層状すベワ構造を伴う連続型切ワくずを生成するようにな

るカ㍉この切削レベルにおいても切込みの影響があらわれる。図6－23に示した方位では，β黄銅の層

状すベワ間隔は切込みの増加とともに増加し，ある切込み（1Oμm～20μm）以上ではほぼ飽和して2

～3μm程度になった。

 結晶塑性に関連した寸法効果としては，転位の平均自由行程と変形領域の寸法の大きさの関係に起因す

る加工硬化機構などが考えられているが，その機構は結晶の大きさにして数10μ伽～数㎜というレベル

の考察に基づいておワ，本実験におけるような寸法領域に対して適用できるかどうかは不明である。また，

極表面層の脇澗題となる可能性がある。さらにまた，刃先の丸味半径の影響も考えられる。このよう

に，極表面層の結晶塑性学が未だ確立されていないこともあり，現在の段階ではこれ以上の検討は困難で

あると言え，ここでは，層状すベワ間隔が切込み深さに影響されるという実験結果を示すにとどめる。

第5節 結   言

 純アルミニウム，純鉄，β黄銅，四・六黄銅に対して，主に粗大結晶粒ないしは単結晶の切削を行い，

連続型切ワくず生成に伴う層状すべり構造を観察するとともに，その形成機構および切削力の結晶方位依

存性について，基礎的な考察を試みた結果，次の諸点が明らかにされた。

 1）純アルミニウム，純鉄，およびβ黄銅，いずれの場合にも結晶粒よりも十分小さい切込みによる切

  削においては，通常の切削とは明らかに異なった連続型切りくずが生成される。この連続型切ワくず

  においては，主せん断域において刃先近傍から自由面に至るほぼ直線的なP i i spanenのカードモ

  デルに類似した層状すベワ構造の形成が認められた。

 2）層状すベワ構造の形成は周期的なすベワによってなされるがβ黄銅では，数μm程度の比較的厚い

  層での微視的なすべりの後に，O，1μm以下の、非常に薄い層での巨視的なすべりが急激に発生する

  ことによって生じている・また，微視的なすベワに伴う平均的なせん断ひずみはO．5～1程度である

  が，巨視的なすベリでは1Oを越える値に達し，すべり破壊のレベルに達している可能性がある。

 3）β’黄銅における層状すべり帯の方向は、実験した結晶方位と切削系の幾何学的関係の範囲では，切

  削方向に対して52。から70。の高い値を示したが，合成切削力方向を圧縮軸とし，また，前上ワの

  すべり系が主に活動すると仮定した場合のすべり系と比較的対応した。すなわち，ステレオ三角形

  〔1OO〕一〔1H〕一〔110〕において，〔1OO〕極に近い方位の場合は，前上ワのすベワ系のみか

  ら予想される値と実測値はよく一致するが，〔111〕一〔11O〕境界に近づくに従い前下ワのすべり

  系の影響が強くなワ，実測値との差が大きくなる傾向が見られた。
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4）純アルミニウムの切削力の結晶粒方位による変動は，主として，平均せん断ひずみの方位依存性に

起因する。すなわち，合成切削力方向を圧縮軸とした場合における，応力’ひずみ特性の方位依存性

 と定性的に対応する。

5）切込みを120μmからO．5μmまで減少させた場合に，切ワくず生成形態には顕著な寸法効果が

生じる。1O Oμm程度でせん断型切ワくずを生成する四・六黄銅は，結晶粒径程度の切込みでは準

連続型を呈し，さらに，結晶粒径よワも十分小さい切込みになると連続型切ワくずを生成する。

6）β黄銅単結晶の連続型切ワくず生成においては，その層状すベワ間隔は切込みの増加とともに増加

 し，10～20μm程度以上の切込みになると飽和して数μm程度になる傾向が認められた。
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第7章快削鋼の破壊機構における介在物の役割

第1節 緒   言

 前章までに，金属切削加工において見られる各種切ワくず生成過程に奉ける被削材の破壊機構に対して

基礎的な検討を行って来た。それによると，切削中に発生する各種の破壊挙動は．，切ワくず分離機構や，

せん断機構において本質的な役割を演ずるばかりでなく，構成刃先の生成’脱落や仕上面性状，切削力な

どの種々の切削現象に大きな影響を与えることが明らかにされた。また，その破壊機構には，巨視的な応

力・ひずみ場に加えて，材料に含まれる介在物や析出物などの，転位から結晶粒界に至る各種の微視的因

子が極めて重要な役割を演じることを指摘した。

 本章では，これらの基礎的知見に基づいて，人為的に付与された快削介在物を含有する快削鋼を取り上

げ，その破壊機構に対する各種介在物の役割を検討し，今後における新しい快削鋼の開発の方向づけに寄

与することを目的とする。

 ところで，快削鋼とはその被削性を向上せしめる目的でS，Pb，Bi，Te，Ca等の微量の元素を鋼

中に添加したものであり，代表的なものとして，硫黄快削鋼，鉛快削鋼，硫黄’鉛複合快削鋼，カルシウ

ム脱酸鋼などがある。このうち，カルシウム脱酸鋼は添加物を特別に与えるものではなく，脱酸に用いた

Ca－Siが、主として超硬工具による高速切削時において，Ca0－A1203－S i02－Mn0系化合物

を生成して，工具面にBe1agと呼ばれる付着層を形成し，そのBe1agが工具面を保護し，工具寿命を
         （7－1）
改善するものとされている。

 これに対し，硫黄快削鋼や鉛快削鋼，あるいは各種複合快削鋼においては，徴量添加物がMnSや王Pb，

M。・“・，M。・イ。，M。・一・・一・iなどのいわゆる幽紹物を形成し，これらが切削中に種。の被

削性の向上に寄与するものとされている。例えば，硫黄快削鋼中のM。・の作用機構として（、）減摩纂柚、

（、）内部応擦脇としての脆化作用，（。〕内部潤臨襯，（。〕工具面保護層の痛紬などが提唱されている。

すなわち（工）についてはすくい面においてMnSが固体潤滑剤的な効果によワ摩擦係数を低下せしめ，従っ

て，切削力を減少せしめるというものである。また，（2）については，介在物が内部応力集中源として被肖一

村を脆化せしめ切削力の低下や切ワくず処理性の向上などに寄与すると考えるものである。（3）に関しては，

すくい面における高温高圧のもとでMnSが長く引き伸ばされ，この変形したMnSが周囲の母相の変形

応力を低下せしめる作用を有するとするものである。さらに，（4）は変形したMhSが切刃を保護するよう

に包み，工具の摩耗やチッピングを抑制するとするものである。

 しかしながら，これらの作用機構は実際の切削中の介在物挙動の解析に基づいておらず，主に急停止試

験片の観察からの推察や，単一せん断面モデルに基づいた解析に準拠したものであワ1若干矛盾する点や

不十分な点があるようである。例えば，独立の摩擦試験の結果からはMnSは潤滑効果をほとんど示さな
いという紬！ある。また，内部応力集中源としての作用についても，如何なる機構で被削材を脆化せし

め，また，切ワくず処理性を向上せしめるのかという点などについても十分には解明されていないと言え

る。さらに，もしMnSが著しく変形されるのであれば，内部応力集中源としての効果はあまワ期待され

一135．



ないであろうし，逆に，変形しないのであれば，内部潤滑作用や保護層の形成作用はあまり期待できな

いと考えられる。

 一方，硫黄・鉛複合快削鋼については，これまで，主としてPbの有する潤滑作用とMnSの有する脆

化作用によワその被削性は著しく向上するものとされている。しかしながら，その極めて優れた切ワくず

処理性については，MbSとPbの各々の介在物の作用機構からだけでは説明が十分にされないと言える。

 以上の諸点を考慮して，本章では，硫黄快削鋼ならびに硫黄’鉛複合快削鋼に含まれるMnS，P b，

MnS－Pb複合介在物の室温から約700℃に至る切削試験温度での切削申の動的挙動をSEM直接観察する

とともに，介在物近傍の局所的な力学的解析を行うことによワ，主として，切ワくず処理性の向上と密接

な関係にある破壊機構に対する各種介在物の役割につい舘紺呈？一

策2節 被削材ならびに実験条件

 2．1 被 削 材

 本章で用いた快削鋼は，硫黄快削鋼A，同B，硫黄‘鉛複合快削鋼（以下，単に硫黄．鉛快削鋼と称す）

A，同Bの四種であワ，その化学的組戒を表7－1に示す。なお，硫黄快削鋼Aおよび同Bについては，

第3章で使用したものと同一材料である。本章では，主として，介在物形状が快削鋼の破壊機構ならびに

切削機構に及ぼす影響を検討するために，介在物のアスペクト比（介在物の長径／介在物の短径）に注目

して，これらの供試鋼を選んだ。

表7－1 被削材の化学的組成（Wt．％）と熱処理条件

C Si Mn 」P S lPb 介在物形状 熱処理条件

硫黄快削鋼A O．070 0．010 1．130 O．046 01207 一 球状MnS 真空焼鈍X50℃3時間

硫黄快削鋼B 0．080 O．O08 0．880 O．100 O．259 一 長楕円体状M1nS 同  上

硫黄・鉛快削鋼A O．1OO O．O10 1．050 O．042 0．240 O．130
球状MnS－Pb
@球状MlnS
@球状Pb

同  上

硫黄．鉛快削鋼B O．090 O．260 1．020 0．041 O．228 O，170 針状MnS－Pb 同  上

 硫黄快削鋼Aおよび同Bはともにリムド鋼であり，それぞれ，球状（アスペクト比が約1～2），およ

び，長楕円体状（同約3～1O）のMnS介在物を含んでいる。また，硫黄・鉛快削鋼AはMnS，Pb，

およびMnS－Pbの3種の球状介在物を含むリムド鋼である。さらに，硫黄・鉛快削鋼Bはアスペクト比

を極端に大きくしたものであり，針状MnS－Pb介在物（同約20以上）を含有するS iキルド鋼である。介

在物はX線マイクロアナライザ分析によワ元素同定を行っている。図7－1は分析結果の一例であワ，硫

黄’鉛快削鋼Aの場合を示す。
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 30μm一

←（a〕 試料電流像
図7－1

ω 硫黄分布 （C）鉛 分 布

X線マイク目アナライザによる面分析結果の例

（硫黄・鉛快削鋼A）

 切削試験に先だち，被削材

は表7－1に示した熱処理を

施した後その表面を電解研摩

および軽腐食（表7－2）を

行って，表面の微細組織の切

削中の変化を容易に観察でき

るように配慮した。

 2．2 実験条件

 使用した工具は高速度鋼工

具（SKH－9）である。す

表7－2 被削材の表面処理条件

電解研摩 ミクロ腐食

電解液 研摩条件 腐食液 腐食条件

陰極Ti
三酸化クロム

259 電圧 23V 硝酸  10cc

酢酸 133cc 電流O．1A
5～6秒

エチルアルコrレ

30cc
水   7cc 時間約30秒

液温室温

くい角は十15。～十3ぴであり，逃げ角は約6。である。切削条件は次の適ワである。切削速度は0．15㎜

／痂およびO・20秘脇であ乱切込みの範囲は約95～約250μmであワ，切削幅は1～2mmである。

切削試験温度は室温（約25℃）～約700℃である。また，切削方式は2次元乾切削とする。切削方向

は・球状介在物を含む場合（硫黄快削鋼Aおよび硫黄・鉛快削鋼A）には，圧延方向に対して直交する方

向・また，アスペクト比の大きい介在物を含む場合（磁黄快削鋼Bおよび硫黄・鉛快削鋼B）には，介在

物の長径方向と直角方向とした。なお，詳細な実験条件iま結果とともに示す。

 また，必要な場合は，X線マイクロアナライザによる元素分析を行う。使用するX線マイクPアナライ
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ザは島津製作所製EMX－SM型である。

第3節 実験結果

 3．1 硫黄快削鋼中の各種介在物の動的挙動

 3．1，1 球状MnS介在物

 硫黄快削鋼Aの室温切削における球状Mn S介在物の動的挙動についてはI既に第3章，第3節で述

べた適ワである。すなわち，図7－2に示すように1次塑性域で，球状MnS介在物と母相との界面での

剥離によるボイド生成が起こワ，主せん断域に近づくに従い，ボイドは成長し，主せん断域で介在物直径

の3倍程度に成長した後，圧着されて切りくず内へ流出するという挙動を呈した。ところで、球状介在物

まわワで生じるボイドが成長する際に，隣接する介在物まわワのボイドと合体を引き起こすことがよくあ

る。

（e〕τ＝114秒
（a〕τ＝O秒  （b）τ＝79秒 1c）τ＝92秒 （d〕τ二104秒

                               ノ

               切削試験条件

                被削材1硫黄快削鋼A，工具：S KH9（すくい角24o）

                切込み：95μm，切削速度：O．2㎜／痂、試験温度：室温

      図7－2 球状MnS介在物の切削中の典型的な挙動を示すS EM連続写真

因7－3匂），（b）はボイドの合体前後を連続観察した例を示す。このように，1次塑性域内では，隣接距離

が介在物直径の5～6倍程度以内の場合は，しばしばボイドの合体が認められた。

 このようなボイドの生成。成長挙動は室温から約700℃に至る切削試験温度において常に認められた。

図7－4匂），（b），（c〕は，それぞれ，切削試験温度が約210℃，約500℃，および，約600℃の観察

例を示す。いずれの温度領域でも介在物と母材との界面でボイドが生成’成長しているのが明確に観察さ

れるが，成長の程度は切削試験温度によって，やや異なるようである。図7－5はボイドの成長比（ボイ

ドの最大成長長さ／介在物直径）を，切削試験温度に対して示したものであるが，約200～350℃で

は，室温や500℃，600℃の場合に比べて，ボイドはあまワ成長しない傾向を示す。
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（a〕合体直前 4μ刎
（b）合体直後

切削試験条件

 被削材1硫黄快削鋼A，工具1S KH9（すくい角24。）

 切込み195μm，切削速度：O12鰍／励，試験温度1室温

図7－3 球状MnS介在物まわワのボイドの合体挙動

紳柚

（a） 試験温度210℃ Φ）試験温度500℃ （c）試験温度600℃

20μm 切削試験条件

 被削材1硫黄快削鋼A，工具1SKH9（すくい角2一が）

 切込み：200μm，切削速度 O．15m〃／励

図7－4 高切削試験温度におけるMnSの挙動の観察例
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二王ノ／／ト／
0       100    200    300     400    500     600

       切削試験温度（℃）

    伍1ボイドの最大成長比

     ＝ボイドの最大長さ／介在物直径

図7－5 球状MnS介在物まわりの

ボイドの最大成長比皿

 3．1．2 長楕円体状MnS介在物

 図7－6は硫黄快削鋼Bに含まれるアスペ

クト比が約4．2の長楕円体状MnS介在物の

切削中の典型的な挙動を示す。介在物の長軸

方向に直角に切削したものであるが，切削の

進行とともに，介在物の回転が生じ，また，

すベワ帯の顕著な発達が観察される。介在物

が主せん域に至ると，同図（C）に示すように，

母相が著しい変形をうけるにもかかわらず，

球状介在物の場合のように，母相との界面に

ボイド生成が認められず、介在物自体が破断

する。この後，同図④，e）に示すように，破

断部分はやや開口されて，内部き裂が形成さ

れるが，このき裂はあまワ顕著には成長しな

le〕τ＝226秒

（a〕τ＝O秒

介作物」．

→

図7－6．

     切削試験条件

      被削材1硫黄快削鋼B．切込み1251μm

      切削方向1介在物の長軸に垂直方向

      他の条件は図7－2に同じ

長楕円体状MnS介在物の切削中の典型的な挙動を示すS EM連続写真

い。また、アスペクト比が大きくなればなるほど，図7－7に示すように数個に分断される傾向を示す。

 このような長楕円体状MnS介在物の破断挙動は室温から約700℃に至る切削試験温度全域において

観察された。

3．2 硫黄・鉛快削鋼中の各種介在物の動的挙動

312，1 球状MnS－pb複合介在物
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  20μm
  H
切削試験条件

 被削材：硫黄快削鋼B

 工具：SKH9（すくい角24。）

 切込み1220μm
 切削速度10．2期／胴加

 試験温度：室温

図7－7 長楕円体状Mn S

介在物の分断挙動

の観察例

   ／

欝      工具
     ’  ‘

1¢成刃先

 20μm

切削試験条件

 被削材1硫黄・鉛快削鋼A

 工具1SKH9（すくい角24。）
 切込み：220μm
 切削速度10．15mm／㎞

 試験温度1500℃

図7－8 球状N n S－p b複合介在物まわワ

のボイド成長とき裂挙動

硫黄・鉛快削鋼中に添加されたP bは， 図7－1に示した様に．単体の介在物として分散するかI

るいは，硫化物まわりに偏析することカ㍉定量元素分析塊彙からも明らかにされている。ここでは，球

状』㎞SをPbが包むような形態を呈するMnS－Pb複合介在物の切削中の挙動を示す。

 図7－8は切削試験温度が約500℃で硫黄’鉛快削鋼Aを切削した場合の刃先近傍での介在物挙動の

（a〕無愛 形

『
lb） ボイド生成  （c〕 ボイド成長・合体 ㈹ き裂生成 （e）き裂伝播

→     一■一一一→

40μm

図7－g

切削試験条件

 被削材1硫黄・鉛快削鋼A，工具：S KH9（すくい角24。）

 切込み：230μm，切削速度10．15〃π／㎞，試験温度1400℃

球状MhS－Pb複合介在物の切削中の挙動（400℃）
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観察例である。刃先き裂がボイドを連らねるように成長する様子が見られる。また，図7－9は切削試験

温度が約400℃における介在物挙動の連続観察写真を示す。図7－9㈲はほぼ無変形状態であるが，同

図わ）では介在物と母相との界面の剥離が起こワ，ボイドが生成しているのが認められる。変形が進みに〕の

段階ではボイドの成長’合体が見られ，＠〕ではボイドの合体に起因するとみなされるき裂の形成が認めら

れる。さらに，（旬の段階では，ボイドは圧着される傾向があるものの，（C）からO〕にかけて形成されたき裂

が成長する様子がみられる。

 また，図7－1Oは硫黄’鉛快削鋼における

ボイドの成長比を測定して，切削試験温度に対

して示したものである。同図から，250℃～

400℃においてやや成長比は減少する傾向が

あるものの，全体としては介在物直径に対して

                      曽
2～3倍までの成長が起こるのがわかる。

 以上から，硫黄I鉛快削鋼においても硫黄快

削鋼の場合と同様に，室温から600℃に至る切

削試験温度領域で，程度の差はあれ，球状介在

物とフェライト母相との界面でボイド生成，お

よび成長，さらには合体が起こることが認めら

れた。硫黄快削鋼に比べて異なる点は，図7－

8，あるいは，図7－9（c〕，（d〕，（e）に見られる

工／

／／一 ／

100     200     300     ‘OO

    切削試験温度（℃）

図7－10

500   600

球状MnS－Pb複合介在物まわり

のボイドの最大成長比

ようなき裂の生成であワ，興味深いが，この点については後に考察する。

  3．2．2 針状Mn S－Pb複合介在物

  図7－11は硫黄・鉛快削鋼Bに含まれる針状Mn S－Pb複合介在物の動的挙動を連続観察した結

ω τ＝O秒

40μm

Φ） τ＝60秒      （c） τ＝117秒   O） τ＝171秒

 切削試験条件

  被削材1硫黄・鉛快削鋼B，工具：S KH9（すくい角24。）

  切込み195μm，切削速度：O．2鰍／凶，試験温度：室温

図7－11 針状介在物の切削中の挙動
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果を示す。同図aゆ段階では，注目する針状介在物を含む周囲は無変形状態であるが，同図わ）の段階にな

ると，母相に多数のすベワ帯が現われ，この附近の領域が1次塑性域に流入したことがわかる。それと同

時に，介在物が回転を起こしているのが認められる。この変形段階で最も注目すべき点は針状介在物のほ

ぼ中央で破断が生じていることである。変形が進むに従い，針状介在物はさらに細かく分断され，最終的

にはそのアスペクト比が約2～4程度になるのが同図（c）および（φからわかる。な埼，分断された介在物は

主せん断域に近づくに従って，相互の間隔を広めて内部き裂状のものを形成するが，この内部き裂はあま

ワ顕著には成長しない。図7－12は図7－11④に時間的に対応する塑性域全体の観察写真であるが，

この図から主せん断域のほぼ全域において多くの針状介在物が分断されているのが観察される。

             切削試験条件
   100μm
  ←一■’一H      図7－11に同じ

図7－12 硫黄快削鋼Bの塑性域における針状介在物の分断挙動（図7－11＠）に対応）

 なお，切削方向を横切削の状態（図3－3）にした場

合には，球状介在物の場合と同様のボイド生成が認めら

れた。その例を図7－13に示す。

 3．3 切ワくず形態に及ぼす切削試験温度の影響

 切削試験温度が異なると切ワくず形態が変化する。硫

黄快削鋼A，同Bおよび，硫黄・鉛快削鋼Aについてま

とめて示すと，図7－14のようになる。同図から3種

類の被削材に共通して言えるのは，約200℃から約

400℃の切削試験温度領域で切ワくずが不連続型にな

る傾向が強いことである。すなわち，室温から約200℃
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20μm

一切削方向：横切削（図3－3参照）他の条件は図7－11に対応

図7－13 針状MnS－Pb複合介在物
の横切削中の挙動
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図7－14 各種快削鋼の切りくず形態と切削試験温度

前後までは切ワくずは準連続型を示すが，約200℃から約400℃にかけて青熱脆性のために母性の延

性が低下し，き裂が発生しやすくなり、切りくずは不連続型となる。また約400℃～約500℃では，

構成刃先の生成が見られることが多い。さらに，約500℃以上の高切削試験温度域においては母相の延

性が回復し，切りくずは準連続型を示すようになる。

 ところで，詳細に検討すれば，不連続型切ワくずを生成する温度域は，長楕円体状MnS介在物を含む

1O Oμm

切削試験条件

 被削材1硫黄・鉛快削鋼A，工具

 切込み：180μm、切削速度：

図7－15

              SKH9（すくい角24o）

            0115mm／励，試験温度1400℃

硫黄。鉛快削鋼Aの典型的な不連続型切ワくず生成
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硫黄快削鋼Bが最も小さい。これに対し，ボイ

ド生成を伴う硫黄快削鋼Aおよび硫黄．鉛快削

鋼Aはともに不運続型切ワくず生成を呈する温

度域は広く，その中でも硫黄．鉛快削鋼Aがそ

の傾向がより著しい。図7－15はその典型的

な不運続切ワくず生成状態を示す。特に，約

500℃に至るまで不連続型切ワくず（構成刃

先を伴う傾向があるが）を生成するのが注目さ

れる。このことは図7－16に示すように，硫

黄快削鋼Aにおいては刃先近傍でボイドが大き

く成長するにもかかわらず，き裂の発生’成長

に至り難いのに対し，硫黄・鉛快削鋼Aの場合

には図7－8に示したように，同じ切削試験温

度（500℃）で刃先から主せん断域のボイド

を連結するようにき裂が成長しているのが明確

に観察されることとも対応する。

工具

           20μm
切削試験条件      ←．’H

 被削材1硫黄快削鋼A

 工具1SKH9（すくい角24o）
 切込み：220μm
 切削速度10．15鰍／肋

 試験温度1500℃

                        図7－16 刃先近傍でのボイドの成長挙動

3．4 切削力に及ぼす切削試験温度の影響

切削試験温度が異なると，き裂挙動や切ワくず生成形態が異なることは，前項までに述べたが，切削力

200

皐150
ミ

さ

帥。
晃
軍

串

50

0
      25

切削時間（秒）

 0  30

o（（      250        450

       切削試験温度（℃）

    切削試験条件

     切込み：120～170μm
     その他の条件は，図7－4に同じ

図7－17 硫黄快削鋼Aの比切削抵抗の測定例
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長

200

150

塙100
鞄
嘉
軍
』
｛50

0    25

切削時間（秒）

 0  30

     250          450

      切削試験温度（℃）

切削試験条件

 切込み：120～160μm
 その他の条件は，図7－9に同じ

600

図7－18 硫黄。鉛快削鋼Aの比切削抵抗の測定例

にも試験温度の影響が現われる。

 図7－17および図7－18は，それぞれ、硫黄快削鋼Aおよび硫黄・鉛快削鋼Aに対する切削試験温

度が室温（25℃），250℃，450℃，および600℃における切削力（比切削抵抗）の測定例を示す。

 面図から，250℃においては，切削力は大きく周期的に変動しており、これは，この温度領域で前項

で示した様な周期的な不運続型切ワくず生成とほぼ対応している。両快削鋼を比較すると，室温ではほと

んど同じ挙動を示しているカ㍉約450℃では，硫黄．鉛快削鋼Aがき裂の発生’成長によるとみなされ

る切削力の変動が見られるのに対し，硫黄快削鋼Aの場合はほとんど変動を示さない点が異なる。また，

その切削力のレベルも450℃および600℃において，硫黄・鉛快削鋼Aの方がやや低い傾向を示して

いる。

 315 破断面ならびに仕上面観察結果

 球状介在物の場合は，ボイドが生成’成長し，また，合体が起こることがあることは先に示した。ボイ

ドの合体によりき裂が主せん断域を伝播’貫通して全破断に至ると切りくずは不連続となる。硫黄快削鋼

Aの破断面を観察したのが図7－19である。破断面は典型的な延性Dimp1eパターンを示しており，

またDimp1e内に球状介在物が散在しているのが認められる。

 次に，図7－20は，仕上面の観察例（硫黄快削鋼A）を示す。同図よワ，仕上面には多数のボイドが

観察される。このボイドは，切込み深さ近傍に位置する球状MnS介在物の挙動に起因したものであり、

切刃との遭遇のために，よワ著しく成長した後，仕上面に残されたものである。
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4μm
H  切削試験条件
      図7－2に同じ

 図7－19 破断面に見られる典型的な

      Dimp1eパターンとMnS
      介在物（硫黄快削鋼A）

1O Oμm
      切削試験条件

       図7－2に同じ

 図7－20 仕上面で観察される

       ボイドと介在物

第4節解析結、果

 4．1 球状MnS介在物近傍のひずみ集中

 球状MnS介在物近傍では，局所的なひずみの集中が認められることは既に第3章で述べた。ここでは

ボイドの生成。成長に伴うひずみ集中の様子を詳細に検討するために，図7－2の観察結果に基づいて，

介在物近傍の相当ひずみ分布の時問的推移を求めた。その結果を図7－21に示す。なお，同図の横軸は

介在物中心からボイドの成長方向に対してとった距離である。

 切削時間の経過とともに，領域全体の

ひずみレベルが上昇するカ㍉τ：92sec

において介在物と母相との界面近傍で相§200

当ひずみが約40％程度になった時ボイ

ドの明確な生成が認められる。その後，

ボイドの成長とともに，ボイド界面近傍畢

で高いひずみの集中（最大約250％）

が生じていることがわかる。また，びず   0                      35
                          介在物中心からの距離（μm）
みの集中域は，ボイド長さの1～2倍程

度（これは介在物直径の3～6倍に相当       切削条件1図7－2に同じ

する）まで及んでいるのがわかる。       図7－21 球状MnS介在物近傍の相当

                            ひずみ分布の推移

 4．2 長楕円体状MnS介在物近傍のひずみ分布

 図7－22は，硫黄快削鋼Bに含まれる長楕円体状MnS介在物近傍の相当ひずみ分布の時間的推移を
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示す。同図中，経過時間τは図7－6に対応する。また，解析に用いた三角形要素分割を図7－23に示

す。

 （a〕τ＝111秒   ｛b）τ＝155秒

加。。、   ㌻
切削方向

図7－22

1c）τ二200秒    1d）τ＝226秒

・。目。

?一∵
        ＼ 、   、

    ミ＞ ハ1

＼即∵㌻
切削試験条件：図7－6に同じ

長楕円体状MnSまわワの相当ひずみ分布碗）

パ

   切削方向

図7－23 解析に用いた三角形要素分割

 図7－22からは粒界近傍でやや高いひずみ分布

が認められるものの，介在物まわワではむしろやや

低い分布を示している（界面近傍では不明である）。

また，変形が進むに従って，全体のひずみレベルは

上昇するが，介在物近傍に有意なひずみ集中は見ら

れない。この挙動は前項の球状介在物の場合に比べ

て著しく異なる結果である。

   も

lOO 目100100
    ㌔令、     、
 、    、、    、
       ＼    、
  、     ・ 。一一ぺ
  ’・  ポY ＼
    ’    1
         ＼
 ’     、

∵紛、
  舎

  も ・  k＼’！一
         ・ ’ 1    00
         、            、
             ＼
        150鷲’11・、＼

市100 ｵ1・・

図7－24

切削方向

針状介在物まわりの

相当ひずみ分布悌）

4．3 針状Mn S－Pb複合介在物近傍のひずみ分布
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 図7－24は硫黄・鉛快削鋼B中の針状Mn S－Pb複合介在物近傍の相当ひずみ分布を示す。同図は

図7－11の観察結果よワ求めたものである。

 同図から，長楕円体状MhS介在物の場合とほぼ同様に，粒界近傍などに局所的な高いひずみ分布も見

られるものの，全体として，介在物に起因するとみなされるひずみ集中は認められない。

第5節 考   察

 5．1 球状MbS介在物近傍でのボイドの生成・成長・合体機構

 球状MnS介在物の場合は，1次塑性域においてフェライト母相との界面で剥離が起こワ，ボイドが生

成することは既に第3章，第5節で考察した通りである。すなわち，球状MnS介在物が示す諸性質，つ

まワ変形能が低いこと，および，アスペクト比が小さく内部応力集中の程度が低いこと，さらに，界面の

結合力がほとんど無いことなどに起因して，周囲の負荷応力の・もとに，界面の剥離が最大主応力方向へ生

じ，ボイドが生成されることを指摘した。

 本項では，生成した後，ボイドが成長し，また，合体する機構について考察する。まず，ボイドの成長

挙動を検討するために，ボイドの成長
                                  ボイド成長方向

比伍と成長方向βを求めたのが図71

25である。ここで，ボイドの成長比

αはボイドを楕円体とみなし，その長

                             最大せん断ひ甘み
径と短径の比で定義され，また，成長            速度方向

方向βは長軸と最大せん断ひずみ速度   60

方向のなす角度として定義されている。

同図から明らかなように変形が進行す 喜40                       4

                  〕                                              曽
るとともに母相の相当ひずみレベルが 込                         一
                  恒                                     へ
                                              ㎎                  代上昇するに従い，ボイドは成長し，ま 暉                           箪
                  さ20                  2こ

た・その成長方向は・はじめ主応力方～           手
向（β÷45。）に近かったのが，成長

とともに最大せん断ひずみ速度方向へ   0     20    40    60    80

近づく傾向を示すようになる。この成           母相の相当ひずみ賜

          （7－14）
長挙動は，Mc C1i n t ockらによる      図7－25 球状MnSまわりのボイド成長比と

粘性体中のボイドの挙動に関するせん           成長方向

断実験および解析結果と定性的によい一致を示す。

 ところで，S EM観察は試料表面からの情報に限定されるため，観察されたボイド生成現象が試料内部

と異なっているのではないかということが問題になる。この点については．次の2観察例から，試料内部

においてもボイド生成は，球状介在物の切削中の挙動として本質的であると考えられる。まず図7－20

に示した仕上面の観察から，多数のボイドとその中に含まれる介在物が見られる。このボイー hは切込み深
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さ近傍に位置した介在物によるものであワ，また，試料側面近傍のみならず切削幅方向に一様に分布して

いることから，ボイド生成現象は試料内部においても起こっているものと推測できる。次に，図7－26

は切削を停止した試験片を電解研摩法によワ表面を切削幅の1／3程度除去した試料内部をS EM観察し

たものである。観察領域はせん断域近傍であワ，介在物にともなうボイドが認められる。表面観察の場合

に革較して，ボイドの形状や大きさに若干差異がみられるものの，ボイド生成そのものは確認される。

                             ボイドはその成長比αが約3まで成長

    、                        した後，主せん断域で高い静水圧のだ

      ＼裏酷     め圧着されて・高温の場合は再溶着さ

            嚢鞘、簸，    れて切ワくず内へ流出するが・球状介

                             在物が適当な距離で分布している場合

                      ㌔ぺとがこれまで多く指鴛1㌫来ている。

                             が成長し，隣接するボイドと相接した

                 十一’一一      時，その合体および材料の破壊が生じ
                  切削方向                                           （7－16）
                             ると指摘している。また，Thomsen

   I Oμm
   ←＿＿→                      はボイドの大きさがボイド間の距離と

        切削試験条件               同じ程度になると塑性不安定が起こワ．

         図7－2に同じ
                             内部くびれによって合体が生じること

   図7－26 被削材内部で発生したボイドと介在物    を解析している。本研究の結果を検討

                             すると，図7－21および図7－25

の解析結果からも明らかなように，ほぼ最大せん断ひずみ速度方向に成長したボイド近傍のひずみ集中は

ボイドの最大長さ1～2倍程度（介在物直径の3～6倍）まで及んでいるのがわかる。従って，ボイド成

長方向，言い換えればせん断方向に介在物直径の6倍程度以下の間隔で介在物が分布すれば，ボイド間の

ひずみ集中はよワ著しくなワ，一種の塑性不安定を起こし，ボイドの合体を引き起こすことは十分に考え

られる。

 以上の考察は．室温の下での球状MnS介在物の挙動について行ったものであるが，図7－4あるいは

図7－5において示したように，球状介在物の場合は，室温から約700℃に至る切削試験湿度全域にわ

たって，ほぼ同様のボイドの生成・成長挙動が観察されている。これは，介在物まわワでボイドが生成す

るための基本的条件（介在物内部の応力集中が低いこと，界面強度が小さいこと，および変形能が低いこ

と）がこの試験湿度領域内で満たされているためと考えられる。すなわち，まず，介在物の形状および弾
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性率に，主に支配される介年物の内部応力の集中が，室温における場合と比較してよワ著しくなることは

考えられない。また，極めて不整合な界面の結合強度が，問題としている湿度領域において特に強化され

                                            （7－17）
ることも考えがたい。高温での性質が最も変化すると考えられるのカ㍉MnSの変形能であ飢Baker

らによれば確かに高温においてその変形能が増加することが明らかにされている。しかしながら．より重要

なことはMnS介在物の絶対的な変形能ではなくて，フェライト母相に対する相対的な変形能である。先

のBake rらの報告では室温から1200℃に至る試験湿度でMnSの変形能が増加するもののI母相もま

た延性が増加して，その結果，常に母相よワもがなワ低い変形能を示すことが指摘されている。従って、

母相が延性を低下するいわゆる青熱脆性湿度領域では両者の変形能の差が小さくなることは考えられるも

のの，本実験において行った室温から700℃に至る全試験温度領域では，MnSの変形能がかなワ母相

よワも小さいと考えることは無理ではない。
                                       （7－18）
 ところで，高切削湿度における球状⊥㎞S介在物の挙動に関して，これまでRama1ingamらは，切

ワくず内で観察される変形した介在物を測定することによワ1介在物が著しく伸ばされていることを見出

し，室温とは異なワ高温では介在物は変形しやすくなるために，ボイド生成は起こらないと推測している。

しかしながら，本研究によれば，先にも述べた様に高温においてもボイド生成が明確に認められておワ，

Rama1ingamらの推測とは著しく異なる。この差異は，Rama1ingamらの検討が．切削後の切ワ

くず観察に基づいた推測であるためと考えられる。すなわち，図7－2などの観察例から明らかなように

介在物まわワでボイドが生成するのは，1次塑性域へ流入した直後であり，その成長は主せん断域に到達

J悔碑

（a〕硫黄快削鋼A

10μm
←一1

（b〕硫黄・鉛快削鋼A

1Oμm

H
       切削試験条件

       （a） 図7－4ωに同じ

       （b〕 図7－8に同じ

図7－27 主せん断域近傍での介在物挙動の観察例（試料電流像）
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するまでに起こっている。従って，介在物の変形挙動が問題となるのは，1次塑性域内においてであワ、

決して主せん断域，あるいは，切ワくず内ではない。図7－27（a〕は，試料内部における主せん断域近傍

の観察例（試料電流像）であるが，主せん断域においてMnS介在物は著しく伸ばされてその・アスペクト

比は1O以上に達してはいるが，1次塑性域では，その変形はそれほど顕著ではなく、アスペクト比が約

2～3程度であることがわかる。従って，1次塑性域ではほぼ非変形粒子として挙動するとみなせる。こ

のことは，切ワくず内での介在物の変形の観察に基づく推測だけでは，切削中のボイド生成に関して正確

な検討を行えないことを意味する。

 以上の検討よワ，球状MnSの切削中の基本的挙動としては、切削試験湿度が上昇するに従いやや塑性

的に変形するものの、主せん断域に至るまでは室温から約700℃の温度領域においてほぼ非変形介在物

としてふるまい，その結果、ボイド生成をもたらすことが明らかにされた。また，約200～400℃に

かけての湿度領域においては，母性の青熱脆性のためにボイドの成長の程度はやや小さいことが知られた。

なお，700℃を越える湿度領域についても母相との相対的変形能が小さい限り，ボイド生成を引き起こ

すことが推察されるカ㍉本研究で行った切削試験湿度の領域外であり不明である。

 5．2 球状MnS－Pb複合介在物による内部き裂の発生機構

 前項において，球状MnS介在物は1次塑性域でボイドの生成’成長，さらに合体をもたらし，また，

主せん断域ではボイドの圧着ないしは再溶着が起こることを指摘した。球状MnS－Pb複合介在物の場合

にも図7－9，図7－1Oなどの観察結果から明らかなように，同様なボイドの生成。成長あるいは合体

挙動を示す。これは，球状MnS－P b複合介在物も切削中，とくに1次塑性域内で非変形粒子として挙

動するためと考えられる。

 図7－27（blは主せん断域近傍のMnS－Pb複合介在物の観察例（試料電流像）であるが，主せん断域

ではそのアスペクト比が4～5程度であワ，一方1次塑性域ではほとんど変形が認められない。従って，

球状MnS介在物の場合と同様に母相との変形能の差異によワ1次塑性域においてボイドの生成’成長が

．引き起こされるものと思われる。

        5μm

11〕試料電流像HΦ鉛11 （1〕硫黄分1
   図7－28 主せん断域におけるMn S－P b複合介在物の元素分析
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 ところで，球状Mn S－Pb複合介在物の挙動において極めて興味深いのは，高切削試験温度における

Pbの役割である。図7－28は主世ん断域で観察されるMnS－Pb複合介在物（図7－27で示した

介在物と同一）のX線マイクロアナライザによる元素分析像であるが，やや変形したM n S介在物の両端

部にPb元素の分布が認められる。無変形状態では，球状Mn S介在物の周囲を包むように一様に分布し

ていることを想起すると，両端部へのPbの移動が生じていることを示し，まことに興味深い。このP b

の移動については次のように考えられる。

 まず，1次塑性域で球状M n S－P b複合介在物と母相との界面でボイドが生じた後，成長しながら主

せん断域に至るが，この主せん断域では高い静水圧の

ために圧着される。この圧着の際に，切削試験温度が

高い場合は，例えばPbの溶融点である320℃を越

えるような場合には，Pbは液化して，ボイドの圧着

界面に侵入して，その再溶着を防げるものと考えられ

る。あるいは完全に液化しなくても，極端に軟化した

Pbがボイドの圧着界面に移動することが考えられる。

言い換えれば，Pbを伴わない球状MnS介在物の場

合，ボイドが圧着され，特に，高温では再溶着される

傾向にあるのに対し，球状MnS－Pb複合介在物の

場合は，溶融した，あるいは極端に軟化したPbを含

有する内部き裂が介在物の両端に形成されることにな

ると言える。図7－29は切ワくず内に観察されるPb

を含有するき製を伴うMnS介在物の観察例（試料電

流像）である。

            5μm
            H

図7－29 硫黄’鉛快削鋼の切り

      くず内の各種介在物

      （試料電流像）

20μ刎

切削試験条件

 図7－8に同じ

図7－30 硫黄・鉛快削綱Aにおけるき裂の成長挙動
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 以上のように，球状MnS－Pb牽合介在物の場合は非変形球状MnSによるボイドの生成・成長に次

いで，軟化したP bによる再溶着の抑止お．よび内部き裂の形成という，いわばM n SとP bによる複合効

果が現われることになり，そgため，硫黄’鉛快削鋼の場合，MnSおよびPbの各介在物の役割に加え

て，この複合効果の存在は，その優れた被削性に関連して，非常に注目すべき点であると言える。例えば

図7－30に示したような主せん断域のき裂挙動のように、切削機構や切りくずの破断機構などに本質的

な箪割を演じるものと考えられるが1これについては後にあらためて考察する。

 5．3 長楕円体状および針状介在物の破壊機構

＜Aスペクト比が約3．O以上の長楕円体状MnS介在物は1次塑性域で，球状介在物のようにボイド生成

を伴うことがほとんどなく，介在物自体の破断が起こる。また，アスペクト比が1O以上の針状Mn S－

P b複合介在物の場合も，図7－11に示したように介在物の破壊あるいは分断が認められた。

 ところで，切削試験混摩が高くなれ

ば，介在物は延性的な伸びを示す傾向

がある。図7－31は、楕円体状MhS

介在物の破断に至るまでの最大伸び率

班に及ぼす切削試験温度の影響を調べ列6

たものである。この図によると，室温…

から約200℃にかけての低温度領域

では，介在物はほとんど変形せずに破

断に至っているのがわかる。また，湿

度が高くなって，400℃あるいは600       200    400    600    800

℃程度の温度領域になると介在物は無

                       図7－31 楕円体状介在物の最大伸び率
変形状態に比べて1．5倍程度に伸ばさ
                             に及ぼす切削試験温度の影響
れているのがわかる。この伸びぽ，

」＃蛮」借    砧断

緖X炸κ

2．O

戟D8

／／
  ’ ’

ノ1

6二挑によるM。・に対する硬さ試験において，。。。一。。。。附近で硬さが急激に低下し，従って

高温における延性の増加の傾向がみられることと対応しているように思われる。

 しかしながら，重要なことは，切削試験温度の上昇に伴い介在物は伸びを示すようになるものの，結局

は破断に至っているという点である。多くの実験結果から，室温かε約600℃に至る温度範囲内では，

約3．O以上のアスペクト比を有する介在物は，伴う伸びの程度の差はあれ，最終的には破断に至ることが

確認された。

                                           （7－20）
 このような破断挙動は，第3章，第5節で考察したように，主として，Kelly－Tysonの方程式によ

ワ説明できるものと思われ乱すなわち，アスペクト比が増大するに従い，介在物の内部応力が増加し，

それが介在物の降伏強さを越えると塑性変形を開始するが、変形することによってアスペクト比はさらに

増大するため，内部応力は結局，介在物の破壊強さに達し，破断に至ることが考えられる。
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 次に，破断後の介在物の挙動を検討する。介在物は破断部分に内部き裂の形成をもたらすことになるが1

このき裂はほとんど成長しない。それは，破断一によって近傍の応力集中が緩和されること，および，破断

後直ぐに主せん断域に至る場合が多く，一 ﾟ傍g高い静水圧縮応力がその成長を抑止することによるものと

思われる。

 また，アスペクト比が大きい介在物においては，界面の極く近傍については不明ではあるが，介在物ま

わりに有意なひずみの集中が生じないことが図7－22あるいは図7－24から知られる一 Bこれは球状介

在物まわりのボイドの成長に伴うひずみ集中の様子とはかなワ異なる。それ故，ボイド？合体などによる

破壊の成長が期待できず，平均的には球状介在物の場合ほど主せん断域は脆化しないと言える。

 5．4 各種介在物の挙動ならびに切削現象に及ぼすその影響

 5，4．1 各種介在物の切削中の挙動の総括

 これまで，各種快削介在物の

切削中の挙動を明らかにして来た

が，これらの介在物の役割につい                          ／

；幾；㌃＝二；1：1÷幽斗x＼
球状Pb介在物，長楕円体状㎞s∴くぶ

縦篶議警市、濠紅…
                          Mns
たものである。

 まず，Pb介在物については，

その変形能が母相の変形能に比較    図7－32 各種介在物の切削中の挙動を示す模式図

して十分に大きいため，母相の変

形に追随して塑性変形し，長く伸ばされて切ワくず内へ流出する（図7■29の切ワくずの観察写真参照）。

 次に，母相よワも変形能が低くかつアスペクト比が大きい長帯円体状Mn S介在物の場合は，介在物内

部に応力集中が起こワ介在物自体がやや変形した後破断に至ワ，内部き裂の発生をもたらす。しかしなが

ら，この内部き裂は主せん断域での静水圧効果などによワあまり成長せず，切りくず内には分断された介

在物が残留することになる。また，アスペクト比が非常に大きい針状Mn S－P b複合介在物の場合もほ

とんど同様の挙動を示す。

 また，球状MnS介在物の場合は，1次塑性域において高切削試験湿度では多少変形はするが，ほぼ非

変形粒子としてふるまい，母相との界面で最大主応力方向に剥離が起こワポイドが生成する。ボイドは1．

次塑性域において著しく成長するが，主せん断域において高い静水圧のために圧着ないしは再溶着（高切

削温度の場合）される。従って，切ワくず内には顕著なボイドやき裂などの局所的破壊はあまり残留しな
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いことになる。

 さらに，球状M n S－pb複合介在物の場合は，高切削試験湿度においてもあまワ変形せず球状MnS

介在物とほぼ同様に1次塑性域でボイドの生成’成長を引き起こす。主せん断域においてボイドは圧着さ

れるが，高切削湿度ではPbが圧着界面に浸入して再溶着が妨げられる。その結果，溶融，あるいは，軟

化したPbを含有する内部き裂が介在物の両端部に形成されることになる。

 以上は，主として，1次撃性域および主せん断域における介在物の挙動であるがI2次塑性域では多少

異なる様子を示す。例えば，図7－33は室温で硫黄快削鋼Aを切削した場合のすくい面近傍の介在物の

挙動を観察したものであるが，すくい面との接触面近くでは室温にもかかわらず，また，球状介在物であ

るにもかかわらず著しく引き伸ばされているのがわかる。これは，接触面近傍の激しい2次変形のためと

考えられる。また，逃げ面下方の切削面近傍では，図7－34に示すように介在物まわりでボイドが生じ

ているのが認められる。

80μm
H   切削試験条件
       図7－2に同じ

 図7－33 すくい面近傍での介在物

       の変形とボイド生成

       （試料内部観察）

30μm

一       切削試験条件
        図7－2に同じ

図7－34 逃げ面下方での介在物の挙動

5．4．2 切りくず形態に及ぼす介在物挙動の影響

快削介在物の最も重要な役割のひとつは．切ワくず処理性の改善であワ、この切ワくず処理性に直接

関連する切ワくず形態に及ぼす介在物の役割につレ・ては，従来いくつかの続融あるものの．あま1解明

されてはいない。例えば，緒言においても指摘したように，硫黄．鉛快削綱の極めて優れた切ワくず処理

性は，如何なる機構でもたされるのかは十分明らかにさ一れていない。
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 切ワくず形態にほぼ決定的な役割を演ずるのは，刃先き裂の発生．伝播挙動であるが，このき裂の発生

．伝播機構に及ぼす各種介在物の影響を次に考察する。

 まず，刃先き裂の発生については，第3軍および第4章において前らかにしたように，逃げ面下方の静

水引張場によるもの，および，介在物などの局所的脆性因子と切刃の遭遇に起因するものとがあるが，快

削鋼の場合には，当然のことながら介在物の含有率が通常材料よワもがなワ高いため，後者の方がより支

配的であると考えられる。すなわち，球状介在物の場合には生成したボイドカ㍉’方，アスペクト比の大

きい介在物の場合にはそれ自体の破断によって生じた内部き裂が，それぞれ切刃に遭遇して刃先き裂が発

生する。

 次に，刃先き裂の成長あるいは伝播機構に大きな役割を果たすのは，球状介在物まわワのボイドの成長

・合体挙動である。すなわち，1次塑性域において介在物直径の3～6倍程度以内の適当な距離に球状介

在物が分布している場合は，ボイド間にひずみ集中が起こり，ボイドの合体をもたらし，その結果，刃先

き裂が伝播して切りくずが不運続型を呈するようになる。この時，切削試験湿度が青熱脆性域であれば，

母相の脆化のために，き裂の伝播はよワ著しくなると考えられる。しかしながら，介在物の分布が密でな

い場合には，主せん断域で圧着ないしは再溶着されるため刃先き裂は充分には伝播しない。ところが，球

状MnS－Pb複合介在物の場合には，高切削温度においてその複合効果により内部き裂が生成するため
                         （上2言）
刃先き裂は主せん断域を伝播しやすくなる。また，MOstOvOyが指摘するように溶融Pbはき裂の伝

播を促進することが考えられる。図7－30はそのようなき裂伝播挙動を示す。また，主せん断域を伝播

・貫通しなくても溶融Pbを含有するき裂が切りくず内に残留するため，やはワ切ワくずの破断性は向上

する。

 従って，不運続型切りくずは，球状介在物の場合によく生成し，また，その傾向が最も著しいのは球状

Mn S－P b複合介在物の場合であると言える。図7－14の実験結果は球状Mn S－P b複合介在物を

含む硫黄．鉛快削鋼Aが最も不連続型切りくずを生成する領域が大きく，とくに，硫黄快削鋼に比較して

約100℃高温側まで不連続型切ワくずを生成する傾向が強いことを示しておワ，先の考察とよく対応し

ていると言える。切削速度の観点からみた場合，この約100℃の差は切削速度にして約50m／痂高速
                      （7－23）
側まで不運続型切っくずを生成することにほぽ対応する。さらに，Pbの潤滑作用などによる冷却効果が

あるとすれば，両快削鋼の差異はよワ大きくなることが期待され孔

 以上議論して来たように，硫黄・鉛快削鋼の極めて優れた切ワくず処理性は基本的には球状MnS－Pb

複合介在物の複合効果による内部き裂の発生によってもたらされるものと考えることができる。

 5．4，3 切削力の変動に及ぼす介在物挙動の影響

 図7－17および図7－18に硫黄快削鋼Aならびに硫黄・鉛快削鋼Aの切肖纈力の測定例を示した。

まず，切削力の変動挙動に注目する。両快削鋼において，ともに，約250℃附近では増減の著しい周期

的な変動曲線を示しているが，これは，前項において明らかにしたように，球状Mn S介在物ならびに球

状MnS－Pb複合介在物まわりにボイドの成長・合体が起こり，また，母相の青熱脆化のために，刃先き

裂が充分に主せん断域を伝播し，切ワくずが不連続型になるためと考えられる。約450℃の場合を見る
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と，硫黄快削鋼Aが増減の小さな切削力を示しているのに対して，硫黄．鉛快削鋼Aはかなワの変動が見

られる。これは，前者の場合は，延性の回復と，ボイドの再溶着作用のために，切りくずが準連続型を示

すようになるのに対し，後者においては，Mn SとP bの複合効果によるき裂の生成・伝播が起こり，切

ワくずが不運続型となるためと考えられる。さらに，高温の約600℃以上では，両快削鋼ともに，切り

くず形態が準運続型になるのにともない，切削力はほぼ定常なパターンを示すようになる。

 一方，切削力の1ノベルを比較すると，両快削鋼ともに約250℃で大きく低下しているが，これは母相

の脆化とボイド挙動のために，主として平均的なせん断面積が減少することに由来している。両快削鋼の

差異は450℃附近で表われ，硫黄・鉛快削鋼Aがやや低い値を示しているが，これについては，先述し

たように，主に球状Mn S－pb複合介在物の複合効果による脆化に起因するものと思われる。

 このように，室温における両快削鋼の機械的強さに有意差がほとんどないこと（表7－3に示す）を想

起すると，約300℃以上の高湿切削申における球状MnS－Pb複合介在物の複合効果がかなワ影響を

及ぼしていると言える。

表7－3 硫黄快削鋼Aおよび硫黄・鉛快削鋼Aの機械的性質

機械的性質 引張強さ（佃／m栃） 絞  り （％）
硬さ（HB）

被削材 縦  目 横  目 縦  目 横  目

硫黄快削鋼A 39 39．5 63 35 110

硫黄・鉛快削鋼A 38 36．5 63 37 112

 5．4．4 仕上面性状に及ぼす介在物挙動の影響

 普通鋼などに比べて快削鍋の場合は，介在物が切込み深さ近傍に位置する頻度は高く，従って，切刃

と遭遇する確率も高くなるために刃先き裂の発生が頻繁に起こる。これは，切ワくず処理性や切削力の低

下という観点からみた場合には望ましいと言えるが，仕上面性状の観点からは必ずしも望まれるここでは

ない。

 すなわち，図7－20に示したように，快削鋼中の介在物はボイドやき裂’を伴って切削仕上面に残留す

る場合が多い。このため，仕上面には損傷が生じ，その性状は劣化する。例えば硫黄快削鋼Aの切削仕上

面のあらさ曲線（切削方向）から最大高さあらさRmax（繰返し数5回の平均値）を求めると，準運続型

の場合は約5．7μ㎜、構成刃先を伴う場合は約21－3μmにもなり．かなワ大きなあらさを生じている。

このような傾向は，硫黄’鉛快削鋼の場合も見られ，あまり差異はない。もちろん，従来の研究にもある

ように，切削力の低下や工具面の潤滑などを通して工具摩耗が抑制される結果，例えば高切削温度域にお

いて仕上面性状が改善されるというような，快削介在物のいわば間接的な効果は期待される。しかしなが
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ら，直接的には介在物の存在は刃先き裂の発生を促進する眼ワ，良好な効果をもたらささいと言えよう。

 ところで，仕上面に残されたボイドやき裂は，幾何学的な性状を悪化せしめるばかりでなく，これらの

欠陥は製品の種々の機械的強さを劣化せしめることが考えられる。例えば，切削仕上面が製品の接触面と

して使用される場合，その摩擦や摩耗挙動に対して表面ないしは表面近傍の介在物に起因する欠陥が種々

の影響を与えることが考えられる。この点については，次節で検討を行㌔

第6節 切削仕上面の摩耗挙動に及ぼす介在物の影響

 6．1 概    説

 前節までに，快削鋼の切りくず生成機構ならびに切削現象における各種介在物の役割を明らかにして来

た。その結果，介在物は切りくず処理性や切削力の観点からは良好な役割を演じるものの，切削仕上面に

はボイドやき裂などの欠陥を残留せしめるためその性状は劣化する傾向があることを指摘した。

 本節では，切削加工面が製品の接触面として使用に供される場合を想定して，切削仕上面の表面ないし

はその近傍の介在物に起因する欠陥が，表面損傷挙動，特に摩耗挙動に如何なる影響を与えるかを検討す

る。

 ところで，金属間の接触の際に生じる摩耗については，従来，アブレッブ摩耗，凝着摩耗，フレッティ

             （7－24）
ゾグなどがあることが知られており，また，摩耗粉の形状やその生成機構についても種々の考えが提唱さ

れている。しかしながら，今日においてもなお十分に解明されていないことの理由のひとつは，主として

従来の研究の多くが摩耗後の観察に基づいているため，摩耗の進行過程を動的に観察していないことが考

えられる。

 そこで，本節においては、摩擦に伴う快削鋼の切削面損傷過程をS EMで直接観察し，摩擦粉形成機構

における介在物の役割を検討する。

 6．2 実験装置ならびに実験方法

 図7－35に示す摩擦試験装置をS EM内に装着して用いる。摩擦試験は硬金属材料として高速度工具

鋼SKH－gを選び，図7－36に示す各種形状のスライダに作成して使用し，また，軟金属材料として

硫黄’鉛快削鋼Bを用いて無潤滑で行なう。摩擦速度はO．15腕／腕1冊であワ，摩擦試験温度は室温で行う。

摩擦試験片の表面処理は本章第2節と同様であワ，また，S EM直接観察の実験手順も，第2章とほぼ同

様である。
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（1〕

（4）

（7）

硬金属スライダ   （2〕スライダ保持部   （3）軟金属材料

軟金属保持部   （5）動 力 計   （6）軸A（垂直荷重）

軸B（相対すベワ）

  図7－35 S EM内摩擦試験装置

〒コ▽〔フ〔フ
20＝40・ 900    140。

β：スライク先端角

図7－36

 1200
（r＝1001」m）

スライダの形状

 6．3 実験結果ならびに考察

 63．1 表面損傷挙動

 まず．表面損傷挙動に及ぼすスライダ形状の影響を検討する。図7－37（a），（b），（c）はそれぞれスラ

イダの先端角2βを40。，9ぴ，140。に変化させた場合の表面損傷挙動の観察例である。同図の摩擦は！

スライダによる押込み量を1Oμmの一定とし、また処女表面に対して行ったものである。先端角が40。

の場合は．同図㈲から知られるように，不連続型切りくずが生成され，負のすくい角（一20。）による切削
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     50μm
     H
（a）2β＝40o

     50μm
    H
Φ）2β＝9ポ

      50μm
      H
（c） 2β＝1400

ヌライタり」進行フゴ向

←       スライダI

⑰ ⑭       ④Φ
       o
⑭   ⑦    ⑭
       ⑳   0

  硫黄・鉛快肖1j鍋1｛

〆舳1・・一1＝・分納

摩擦試験条件

 軟金属1硫黄・鉛快削鋼B
 スライダl S KH9（先端角2β）

 押込み量110μm一定
 摩擦速度10．15nm／腕加

摩擦方向を示す模式図

図7－37 表面損傷挙動の観察例（1回目摩擦）

状態となっている。これに対し，同図1b）の2β＝90切場合では，スライダ前方に盛上りが生じており，

さらに先端角が大きくなると盛上リ量が少い摩擦状態となっているのがわかる。このように先端角の増加

にともない切削状態から盛上ワ状態，さらに摩擦状態へと表面損傷挙動は変化する。

 次に，繰ワ返し摩擦の結果を検討する。図7－38㈲，ωはそれぞれ先端角が40。および140。の場合

の繰り返し摩擦の結果を示す。2β＝40吻切削状態では1回目と同様に切ワくず生成が見られるのに対

し，2β＝140。の摩擦状態ではスライダ前方に薄片の生成が観察されるのが注目される。この薄片生成

は先端角および先端丸味が大きくなるに従い著しくなる。そこで，この薄片生成過程をよリ詳細に検討す

るために，2β＝120。で1O Oμmの先端丸味を施したスライダを用いて，繰返し摩擦試験を行った結

果を図7二39に示す。同図②〕，（O，（c）の連続観察写真よリ明らかなように，摩擦の進行に従い，同図の

矢印の示すごとくスライダのかなワ前方の表面で薄片がめくれ上るのが認められる。この薄片の厚さは1

～3μmであワ．スライダ前方に多数生成している。このような薄片の形成は主せん断域が形成されて切
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50μm

 （a〕2β＝40。

1Oμm

（b〕2β：140。

摩擦試験条件

 軟金属1硫黄・鉛快削鋼B
 スライダl SKH9（先端角2β）
 押込み量1I Oμ珊一定、摩擦速度：O．15㎜／肋

図7－38 繰ワ返し摩擦による表面損傷挙動

（a）  28μm 一→’ （b） 38μm →  （C）

50μ伽 摩擦試験条件

 軟金属1硫黄・鉛快削鋼B
 スライダl S KH9（先端角120。，先端丸味半径100μm）

 垂直荷重110初一定，摩擦速度：0．15mm／凶

図7－39 繰ワ返し摩擦による薄片形成過程の連続観察例
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ワくずが生成するような切削機構やあるいは材料の一部の塑性的な盛上ワ機構とは明らかに異なってお

り，興味深い挙動である。さらに注目すべき点は1回目の摩擦ではこのような薄片生成が起こらないこと

であワ，これは前回の摩擦によって接触面近傍に薄片生成の要因がもたらされることを示唆してい孔

 63．2 接触面近傍の介在物挙動

摩擦中のスライダ接触面近傍の介在物挙動を直接観察した結果を図7－40に示す。スライダの進行

に伴い介在物と母相の界面に剥離が起こりボイドが生成・成長して，著しく伸長してゆく様子が認められ

る。この挙動は，例えば図7－34のような切削中の逃げ面下方の介在物挙動と類似しており，同様の生

6）

1Oμ肌

20μm              50μm
        （b）            （。）

摩擦試験条件

 軟金属：硫黄・鉛快削鋼B
 スライダ：S KH9（先端角120。，先端丸味半径60μm）

 押込み量115μ刎、摩擦速度：0．15mm／痂

図7－40 摩擦面近傍の介在物挙動

成’成長機構によるものと考えられる。このボイドの成長，ないしは伸長挙動は，垂直圧の増加，スライ

ダ先端丸味半径の増大，さらに繰リ返し数の増大などによワ，皮下層の流動状態が激しくなればなるほど，

よワ顕著になる傾向がある。図7－41は摩擦後の皮下層の断面のS EM観察例であるカ㍉ボイドは介在

物直径の8倍以上にも伸長しているのがわかる。

 図7－42は接触面近傍の皮下層の変形量（相当ひずみ）とボイドの伸長比α（皿＝（a－b）／（a＋b），

ここでaはボイドの長径，bはボイドの短径）の関係を求めたものである。摩擦に伴う著しい塑性流動の

結果，介在物まわリで生成したボイドは著しく伸ばされているのがわかる。同図の相当ひずみが約2以下

の領域は，通常の切削における逃げ面下方の摩擦状態にほぼ対応している。

 以上検討レて来たように，接触面近傍の介在物は摩擦によって，皮下層に著しく伸長したボイドを生成

することが明らかにされたが，この皮下層の伸長したボイドが次回の摩擦における薄片状摩耗粉の形成の

主な要因となることが考えられ，次にその形成機構について考察する。
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＾
；

二
〇

占05

        1Oμ伽摩擦試験条件  H
                  ○
 軟金属、1硫黄・鉛快削鋼B

 スライダ：S KH9（先端角120。）

 垂直荷重110切
 摩擦速度：O．15mm／痂

図7－41

り

   ’・ND一．一・
¥一一’

1．O

   ：口O’O
d        o   oo

o

卜

O．5

o

o
∩           r           1∩          15          20

皮下層で観察される介在物

と著しく伸長したボイド

図7－42

  10      15      20

相当ひずみ

 ボイドの伸長比αと皮下層の

 相当ひずみの関係

 （皿＝（a－b）／（a＋b））

6．3．3 薄片状摩耗粉の形成機構

図7－43は．薄片状摩耗粉の形成機構を示す模式図である。すなわち，まず図7－43（a）のように
前回の摩擦により，接触面近傍の介在物まわりに著しく伸長したボイドが形成される。従来，例え鱗客

や輔）らによって指摘されている皮下層でのき裂の生成は，このような機構で起こっているものと考え

られる。次に，同図（b）に示すように

次回の摩擦により，スライダ前方の

表面近傍の摩擦方向の圧縮応力に起

因して，伸長したボイドに沿って剥

離が起こワ、薄片がめくれ上るよう

に形成されるものと考えられる。

 このように，介在物を多数含有す

る快削鋼の切削仕上面は，前節に明

らかにした刃先き裂の生成に伴うボ

イドやき裂に加えて，切削中の逃げ

面との摩擦や，切削後の他の金属と

の摩擦により，介在物まわりにボイ

ド，あるいはき製を生成することが

考えられ，その表面性状は良質とは

・1曲0→O→“→Ψ、、蝸        岬／・   ㌔＼   ＼、  ＼二
           ＼        、、       、       、
      ＼   ＼   ＼  洲・榊  ＼
       、     ＼    ＼    ＼    、
       、       ・      ・    ＼    、
        、       、      ＼     ・    ＼

         （a） 1回目摩擦

                   硅一金属
       津村一H一

㌔                           軟盆眉

           ＼       、          、
   ＼       、
    、     ＼   舳肺動眉
    ＼      、      、
、     ＼     、     、

Φ〕繰り返し摩擦

図7－43繰ワ返し摩擦による薄片状摩耗粉

      形成機構を示す模式図
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いいがたい。また，繰り返し摩擦が作用するような便用に供される場合には，たとえ，摩擦状態が軽微で

あっても，遂には薄片状の摩耗粉の形成によワ表面が損傷されることが考えられ，表面近傍での介在物の

存在は有害であると言えよう。    i

第7節 結   言

 硫黄快削鋼ならびに硫黄．鉛快削鋼に含まれる各種快削介在物（球状MnS，長楕円体状MnS，球状

MnS－Pb、針状M血S－Pbおよび球状pbの5種類）の室温から約700℃に至る切削試験温度におけ

る切削申の動的挙動を直接観察することにより，快肖阯鋼の破壊機構ならびに切りくず生成機構におけるこ

れら介在物の役割を明らかにし，さらに，切削仕上面性状などに及ぼす影響について検討した。その結果，

次のような諸点が明らかとなった。

 1）球状MnS介在物は室温から約700℃に至る全切削試験温度領域において，1次塑性域ではほぼ

  非変形粒子としてふるまい，母相との界面でボイド生成およびその成長を伴う。その生成方向はほぼ

  最大主応力方向であり，成長とともに最大せん断ひずみ速度方向へ近づく。隣接介在物が介在物直径

  の数倍程度以下の距離に分布する場合は，ボイド間にひずみが集中して合体に至り，主せん断域での

  き裂の伝播に寄与する。しかし，介在物問の距離が大きい場合には合体は起らず，主せん断域で高い

  静水圧のためにボイドは圧着ないしは再溶着一されて切ワくすべ流出する。

 2）球状王㎞S－Pb複合介在物も球状MnS介在物と同様に1次塑性域でほぼ非変形粒子として挙動し，

  ボイドの生成1成長。合体を伴㌔しかしながら，約300℃以上の切削試験温度領域では異なった

  挙動を示し，主せん断域におけるボイドの再溶着をMnSまわりのPbが妨げ，MnS介在物の両端

  部に溶融Pbを含有する内部き製を生成するという複合効果を示す。

 3）アスペクト比が大きく約3．O以上のMnS介在物はPbの有無にかかわらず，1次塑性域で破断す

  る。高切削試験温度になるに従い，最大で1．5倍程度に塑性的に引き伸ばされるが，約700℃に至

  る全切削試験温度領域では．結局，破断に至る。この破断の結果生じる内部き裂は顕著には成長せず，

  それ故，切りくず形態にはあまワ影響を与えない。

 4）単相で分散するPb介在物は，その変形能が高いために，1次塑性域および主せん断域で母相の変

  形に伴って著しく変形する。

 5）5種類の介在物のうち，ボイドの成長’合体機構あるいは内部き裂の生成機構を通して刃先き裂の

  成長・伝播に最も寄与するのは球状MnS－Pb複合介在物である。従って，不連続型切りくずを生成

  する温度域が最も広い（約200℃～約500℃）のは球状MhS－Pb複合介在物を含有する硫黄・

  鉛快削鋼Aであり，この複合効果は，この快削鋼の極めて優れた切りくず処理性を良く説明する。

 6）切込み深さ近傍に位置する介在物は，刃先き裂の発生源となるため，切ワくず処理性や切削力の低

  減の観点字らは望ましいが。切削仕上面にき裂やボイドを残留せしめるため，その性状は劣化する傾

  向にある。

 7）切削仕上面の表面ないしはその近傍の非変形介在物は硬金属（高速度工具鋼SKH－9）との繰リ

                     一165一



返し摩擦により，著しく伸長したボイドを皮下層に生成し，薄片状の摩耗粉の生成に至らしめる大き

な要因となるため，表面損傷の点からは有害と言える。
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第8章 結 三A
司冊

 本研究においては金属切削加工における諸問題に深く関与している破壊機構を基礎的に解明することを

目的として，各種切ワくず生成過程に伴う破壊挙動の微視的な観察と局所的な力学的解析を行い，破壊の

発生・成長・伝播機構を明らかにするとともに，切ワくず生成機構や仕上面生成機構に対するその役割に

ついて検討した。本研究において得られた結論を総括すると以下に示すどおワである。

 第1章では、本研究の背景となる切削加工に伴う被削材の破壊機構を基礎的に解明することめ重要性と

問題点を指摘した後，研究の目的を明らかにした。

 第2章では、本研究の目的を遂行するために，微視的かつ動的観点に立脚した新しい実験的手法ならび

に解析方法を確立した。すなわち．切ワくず生成過程およびそれに伴う破壊挙動の高倍率・連続観察を可

能にする走査型電子顕微鏡内温度制御微小切削試験装置を開発した。本試験装置を用いると室温から約

800℃に至る切削試験温度のもとでの切削現象を50～1O，OOO倍の倍率で直接観察でき，また．同時

に切削力の測定を行うことができる。さらに．介在物まわりやき裂近傍の局所的な応力・ひずみ解析を行

うために，走査型電子顕微鏡連続観察に基づいたVisiop1ast ic ity法を開発した。本解析法は微小介

在物や微小析出物，エッチ・ピット，結晶粒界の特異点などを節点として三角形要素を構成し，その節点

変位を連続観察に基づいて測定することによワ．微小領域内の力学的解析を行うものである。

 第3章では．巨視的には連続型であっても，微視的に観れば、数μm程度のき裂やボイドなどの局所的

破壊を内包する準連続型切ワくず生成過程を取上げ，その破壊機構の解析を行った。局所的破壊には大別

して2種類の発生機構がある。すなわち、球状介在物まわりのボイド生成や析出物の破壊のように，1次

塑性域における各種の微視的欠陥近傍の応力やひずみの集中に起因して発生するものと，刃先のやや後方，

逃げ面下方における静水引張場が第1次的な要因となって切削面の開口により発生するものがある。前者

の局所的破壊は切削の進行とともに、1次塑性域内で成長するが，主せん断域に至ると高い静水圧のため

に成長を停止させられ，内部き袋として切りくず内へ流出する。後者の刃先き裂はほぼ最大せん断ひずみ

速度方向に成長するが，主せん断域では静水圧効果によってその成長が抑制されるために巨視的な大きさ

には至らず，動ワくず裏面近傍に残留する。さらに，これらの局所的破壊は切りくずの破断性や仕上面性

状に影響を与えることが示された。

 第4章では、各種不連続型切りくず生成過程に伴うき裂の発生・成長・伝播機構を明らかにした。き裂

の発生は切ワくず形態にかかわらずほぼ同様に，逃げ面下方の静水引張場に起因して発生するが，その発

生場所はき裂型の場合が刃先に最も近く，ついでせん断型，むしれ型の順で，よワ刃先後方になる傾向

にある。発生後のき裂の成長・伝播機構は切ワくず形態により大きく異なる。すなわち，せん断型におい

ては，き裂は切刃に遭遇するまでの初期成長を経て，ほぼ最大せん断ひずみ速度方向に成長するが，全破

断長さの半分程度に成長した後は．主せん断域の形成ならびに塑性ひずみの著しい集中により急速に伝播・

貫通する。むしれ型の場合のき裂は、初期成長の後、切刃のき裂への食い込みによって大きく開口される

ことによワ成長し，その方向は最大主ひずみ速度方向にほぼ直角方向である。さらに，き裂型の場合は，
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2種類のき裂形態が認められ、切刃に先行して伝播する先行き裂と，その伝播方向が一定とならない不安

定き裂がある。両者ともに脆性き裂であるが，前者の伝播方向が最大主応力方向にほぼ直角であるのに対

し，後者の方向は微視的な脆性要因に大きく支配されるため非常に不安定である。これらのき裂挙動は切

ワくず処理性の向上の観点からは望ましいが，切ワくずの分離機構が主として切刃近傍の破壊によって行

われるため，切削仕上面性状を著しく劣化せしめる要因となることが明らかにされた。

 第5章では、構成刃先を伴う切りくず生成過程における破壊挙動を観察することにより，鼻型構成刃先

の生成・成長・脱落機構に対するその役割を検討した。構成刃先の生成・脱落過程は，1）加工硬化を著し

くうけた被削材の一部が刃先に付着ないしは凝着する発生段階，2）逃げ面側き裂，ついでIすくい面側き

裂の発生によワI2次塑性流れの滞留層や単なる付着物とは明瞭に異なる形態を示すようになる形成段階，

3）両き裂の成長と塑性ひずみの集中域の進展によリ断続的に被削材の一部がその先端に堆積する成長段階，

および，4）その一部または全体がき裂の伝播により，あるいは，塑性流動的に分離する脱落段階の4段階

に大別される。このうち，2），3）．4）の各段階において，き裂挙動が重要な役割を演じる。逃げ面側き裂

は逃げ面下方の静水引張ワ場に起因して発生する。一方．すくい面側き裂は，切刃近傍の塑性変形が強く

拘束されるために，刃先から離れたすくい面上方から前方にかけての2次塑性域でひずみの集中域が形成

され、その結果生じるせん断延性破壊によるものである。発生後．逃げ面側き裂は第2すべり線に沿って，

また．すくい面側き裂は第1すベワ線に沿って．それぞれ．ほぼ最大せん断ひずみ速度方向に成長する傾

向がある。この時、最大せん断ひずみ速度方向は刻々変化し，また，き裂先端から前方に向かって，順次

新しいすベワ線およびひずみの集中域が形成されるため，き裂の成長挙動は不連続となり．構成刃先は層

状の堆積構造を呈することになる。さらに，逃げ面側き裂は構成刃先の脱落片とともに仕上面に残留する

ために，仕上面性状は著しく劣化することが示された。

 第6章においては，純アルミニウム，純鉄，およびβ黄銅の単結晶ないしは粗大結晶粒に対して．切削試

験（最小切込み深さO，4μ伽）を行い，その連続型切りくず生成過程に伴う層状すベワ構造の形成機構を

主に検討しれ純アルミニウム．純鉄およびβ黄銅のいずれの場合にも，結晶粒径に対して十分小さい

切込みによる切削においては，通常の多結晶材料の切削とは明らかに異った連続型切りくずが生成され，

主せん断域でP iispanenのカード・モデルに類似した刃先近傍から自由面に至る直線的な層状すべり

構造が形成されるのが観察された。この層状すベワ構造は数μm程度の厚い層内での微小なすべり（O．5

～1．0の平均せん断ひずみ）の後に、O．1μm以下の極めて薄い層内での巨大なすベワ（1O．O以上の平

均せん断ひずみ）が急激に生じることによって形成されるものとみなされた。β黄銅においては，実験し

た結晶方位と切削系の幾何学的な関係の範囲内で，せん断角に相当する層状すペワ方向は，5が～700の

高い値を示した。この層状すベワ方向を活動すべり系と対応させて基礎的な結晶塑性学的考察を行った。

またIその層状すべり間隔は切込みの増加とともに増加し，1O～20μmの切込みになると数μmの値

に飽和する傾向が見られた。さらに，純アルミニウムの切削力の結晶粒方位による変動は，主として平均

せん断ひずみの方位依存性に起因するものであることが示された。

 第7章では，第3章から第6章までの基礎的検討をふまえ，硫黄快削鋼ならびに硫黄・鉛複合快削鋼の」
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破壊機構に対する各種介在物の役割を明らかにした。球状Mn S介在物は室温から約700℃に至る全切

削試験温度領域において．三次塑性域ではほぼ非変形粒子としてふるまい，母相との界面でボイドの生成

およびその成長を伴う。その生成方向はほぼ最大主応力方向であワ，成長とともに最大せん断ひずみ速度

方向に近づく。この成長過程で．隣接介在物が介在物直径の数倍以下の距離で分布する場合は，ボイド間

にひずみが集中し，合体に至る。合体が起こらない場合は主せん断域で圧着ないしは再溶着されて切りく

ずへ流出する。これに対し，球状MnS－Pb複合介在物も同様にボイドの生成・成長・合体を引き起こ

すが，約300℃以上の切削試験温度領域では異った挙動を示す。すなわち、球状MnSによるボイドの

生成に加えて，そのまわりのP bが主せん断域におけるボイドの再溶着を妨げ，Mn S介在物の両端部に

溶融Pbを含有する内部き裂の生成をもたらすという複合効果を示す。さらに，長楕円体状．ないしは，

針状介在物の場合は，高切削試験温度になると塑性的に引き伸ばされる傾向を示すが，主せん断域に至る

までに破断ないしは分断される。この挙動はアスペクト比が約3以上のMn S介在物においてP bの有無

に関係なく認められた。球状Mn S，長楕円体状MnS，球状MnS－P b、針状Mn S－P b，および

球状P bの各種介在物のうち，ボイドの生成・成長・合体．あるいは，内部き裂の生成にょワ，刃先き裂

の成長・伝播に最も寄与するのは球状Mn S－P b複合介在物であるが、その複合効果は硫黄・鉛複合快

削鋼の極めて優れた切りくず処理性を良く説明した。
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