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2/21研究概要

超硬合金製の切削工具表面にダイヤモンド製の薄膜をコーティングさせ

たダイヤモンドコーテッド超硬工具を用いて，超硬合金を切削する直彫り

加工において，その切削特性を切削抵抗，工具刃先形態，仕上げ面性状か

ら明らかにした．

評価は，断続切削であるエンドミル加工と連続切削であるドリル加工の

両者において実施した．加えて，直彫り加工により得られる仕上げ面品質

を抗折力試験により，定量的に明らかにした．



3/21研究背景

超硬合金は高い機械的強度を有することから，精密冷間鍛造や打ち抜き

などの負荷の大きな成形加工の金型材料として，今後，より重用されると

予想されている．しかしながら，超硬合金は，高い機械的強度を有するた

めに金型形状への加工が困難であり，主に放電加工が用いられる場合が多

い．放電加工は，金型面としての仕上げ面粗さが劣り，なおかつ仕上げ面

上にマイクロクラックを含む加工変質層が生成されることが多い．そのた

め，一般的に手作業による研磨処理によりこれらを除去し，最終的な金型

面を創成している．これらの金型製造プロセスでは，放電加工の専用機が

必要となること，作業者による手研磨品質の不安定化などが懸念され，よ

り効率的な製造プロセスが求められている．



4/21研究背景

一方，これらの対策の一つとして，切削工具により超硬合金を形状加工

する直彫り加工がある．既に多結晶ダイヤモンド（PCD）や窒化ホウ素

（cBN）などの材料を用いた切削工具による実用例が報告されているが，

これらの工具は極めて高価であり，なおかつ取り扱いが難しいことから，

放電加工後の仕上げ工程への適用などに用途が限られており，前述した問

題への対策としては，十分な普及に至っていない．



5/21研究目的

超硬合金製の切削工具表面にダイヤモンド製の薄膜を被覆したダイヤモ

ンドコーテッド超硬工具による超硬合金の直彫り加工を実施する．ダイヤ

モンドコーテッド超硬工具は，母材が超硬合金であるためPCDやcBN工具

よりも安価であり，ダイヤモンドコーティングの除膜技術が確立されれば，

母材再利用による，さらなるコストメリットも期待できる．既に生産現場

においては経験的に，極めて微小な工具送り条件下で実用的な工具寿命が

得られることが報告されている．また，より高い切削性能の発現のために

刃先を処理した刃先処理工具の開発も進んでいる．本研究では，これらの

工具を対象として切削加工中に刃先で生じている現象を明らかにし，基礎

的な切削特性を検討することともに，超硬合金直彫り加工への適用性を解

明することを目的とする．



6/21実験装置
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 動力計上部に被削材を固定し，切削時に生じる切削抵抗を測定

 エンドミル加工時には3成分動力計，ドリル加工時には2成分動力計を使用



7/21実験結果
（１）エンドミル加工における刃先処理が切削特性に及ぼす影響の解明
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8/21実験結果
（１）エンドミル加工における刃先処理が切削特性に及ぼす影響の解明

切
削
抵
抗

N

0

20

40

60

80

100

120

140

Fx Fy Fz

従来工具 処理工具

0

20

40

60

80

100

120

140

Fx Fy Fz

従来工具 処理工具

切
削
抵
抗

N

工具回転数 5000 rpm

一刃あたりの送り量 5 μm/tooth

軸方向切込み量 0.15 mm

潤滑方法 乾式（エアブロー）

実験条件

切削抵抗（切削距離25mm未満） 切削抵抗（切削距離100mm時点）

 切削開始直後は処理工具が従来工具より大幅に低い

 切削距離100mm程度で，概ね同程度の切削抵抗

 切削距離100mm時点の従来工具の刃先をSEMで観察（次頁）



9/21実験結果
（１）エンドミル加工における刃先処理が切削特性に及ぼす影響の解明
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 すくい面側のみに大幅な剥離領域を確認

 すくい面側の剥離により，逃げ面上に残存したコーティング稜線部に極め

て丸み半径の小さな刃先が発現

 一刃あたりの切込みを小さくし，コーティングのみを切削に関与させるこ

とで，この丸み半径の小さな刃先と相まって高い切削性能を発揮



10/21実験結果
（１）エンドミル加工における刃先処理が切削特性に及ぼす影響の解明
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11/21実験結果
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処理工具(切削距離100mm)

 刃先処理により切削開始直後から安定して低い切削抵抗

 切削抵抗の変動に伴う仕上げ面性状，切り込み量への影響を抑制すること

ができる優位性

（１）エンドミル加工における刃先処理が切削特性に及ぼす影響の解明

加工後の処理工具の刃先も観察



12/21実験結果
（２）ドリル加工における基礎的な切削特性の調査

 断続切削であるエンドミル加工の切削機構を解明

 金型製作ではエンドミル加工と同様にドリル加工が重要

 ドリル加工は連続切削でエンドミル加工と切削機構が異なる

ダイヤモンドコーテッド超硬ドリルによる超硬合金の

直彫り加工の切削特性を評価



13/21実験結果
（２）ドリル加工における基礎的な切削特性の調査

工具回転数 5000 rpm

一刃あたりの送り量 1.5 μm/rev

穴深さ 4.0 mm (止まり穴)

潤滑方法 乾式（エアブロー）

実験条件
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エンドミル加工同様のダイヤモンドコーテッド超硬ドリルを適用



14/21実験結果
（２）ドリル加工における基礎的な切削特性の調査
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1穴目加工中のスラスト力波形

加工中のスラスト力の波形挙動を調査

 加工中に複数回かつ不定期の突発的なスラスト力の減少傾向

 この傾向は10穴程度まで同様に認められ，スラスト力が低下

 加工後の工具刃先形態を観察（次頁）



15/21実験結果
（２）ドリル加工における基礎的な切削特性の調査
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100穴加工後のコーナ部付近

 エンドミル加工時と同様にすくい面上に大きな剥離領域

 底刃逃げ面側のコーティングは残存し，稜線部に鋭利刃

 連続切削のドリル加工でも同様の剥離による効果を確認



16/21実験結果
（３）抗折力試験による仕上げ面品質の評価
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抗切力試験模式図

直彫り加工による仕上げ面の品質評価として，抗切力試験を実施

 試験片下面を直彫り加工，放電加工，放電加工＋機械研磨で仕上げて比較

 下面以外は同一条件で研削仕上げ

 同条件下で5回の試験結果を平均



17/21実験結果
（３）抗折力試験による仕上げ面品質の評価
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抗切力試験結果

 直彫り加工，放電＋機械研磨，放電加工の順に高い抗切力

 直彫り加工により，良好な機械的特性を有する仕上げ面が得られる



18/21期待される効果

本研究成果により，以下のような効果が期待できる．

 ダイヤモンドコーテッド超硬工具による超硬合金の直彫り加工において，ダイヤ

モンドコーティングのみを切削に関与させる条件設定により，実用的な工具寿命

を得ることができ，超硬金型製造プロセスの簡略化に対し貢献できる．

 コーティング剥離による切削性能が向上する現象は断続切削のエンドミル加工で

も，連続切削でのドリル加工でも同様に得られ，本現象の積極的利用により安価

な直彫り加工が可能になる．

 ダイヤモンドコーテッド超硬工具の刃先のコーティング処理を施すことで，切削

加工中に生じるコーティング剥離による切削性能の向上を意図的に発現させるこ

とができ，より高性能な直彫り加工用工具の開発が可能になる．

 直彫り加工により得られる仕上げ面は，放電加工面や，放電加工面に研磨処理を

施した仕上げ面より良好な品質が得られ，良好な金型製造プロセスの提案が可能

になる．



19/21成果報告会の開催

平成30年3月，５月に学内，学外の関連研究者を交えた成果

報告会を開催した．研究成果と今後の検討課題等について意

見交換をした．報告会で以下のような意見が挙がった．

 本事業で明らかにしている切削機構は，工具母材をコーティングからなる工具

刃先のホルダとして活用するものであり，新たな工具設計の指針として興味深

い．

 超硬金型の普及により，日本の得意とする成形加工技術の根幹からの底上げが

期待できる．その点でも本事業の成果は意義深い．

 今後，刃先処理方法について，より発展的な開発に期待したい．
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