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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。

                      一一7一一・

1000

V50

T00

Q50

@0

材料；硫黄快削鋼

似ｿ片寸法：昌Ox12x1・5㎜

40 80 12C



 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，

ooo
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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）

一14一一



、、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）
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  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
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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。

                     一24一



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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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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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

                      一85一



































































































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
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