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琉球大学工学部紀要第49号，1995年 １

13Crステンレス鋼，共析鋼およびアルミ青銅溶射皮膜の被削性

糸村昌祐・押川渡。山口順也.。
植野軍二…福島敏郎…

MachinabiIityofSprayedCoatingsofl3CrStainlessSteeI，
EutectoidSteelandAIummumBronze

ShosukelToMuRA・WataruOsHIKAwA・Jun-yaYAMAGucHI・・
Gun-jiUENO…andToshiroFUKUSHIMA…

Abstract

Machinabilityofoverlaycoatingswhicharecutwithenginelathe
isinvestigated・Fivekindsofthermalspraymaterialsareused；１３％
chromiumstainlesssteelsmadeinU.Ｓ・ＡａｎｄｉｎＪａｐａｎ，eutectoidsteel
madeinU､ＳＡ・andaluminumbronzesmadeinU・ＳＡ・ａｎｄｉｎＪａｐａｎ・
ThematerialsmadeinUSA．ａｒｅｔｈｅｒｍａｌsprayedwithwireflame
sprayingequipmentandthosemadeinJapanspraｙｅｄｗｉｔｈａｒｃｓｐｒａｙｉｎｇ
ｏｎｅｏｎｔｈｅ２９ｍｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒｍｉｌｄｓｔｅｅｌｂａｒｆｏｒａｂｏｕｔ2.5ｍｍｉｎｔｈｉｃｋ‐
ｎｅｓｓ･

Ｔｈｅcuttingconditionsareasfollows：WCtypecarbidecutting
tool，negativebackrakeangle，１０，２５ａｎｄ４０ｍ／ｍｉｎｆｏｒｃｕｔｔｉｎｇｓpeed，
０１ｍｍ／revforfeed,0.1,0.25ａｎｄ0.5ｍｍｆｏｒｄｅｐｔｈｏｆｃｕｔ、

Resultsobtainedareasfollows；

１）Theradialcuttingforcesaregreaterthanthetangentialforcesbe‐
causeofthenegativebackrakeangle、

２）Ｆｌａｍｅｓｐｌａｙｅｄｃｏａｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅｌ３ＣｒｓtainlesssteelmadeinUS.Ａ・
ｈａｄpoormachinabilityregionwhenthecuttingspeedwasfaster
than25m／ｍｍａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｃｕｔｗａｓｔｈｉｃｋｅｒｔｈａｎ0.25ｍｍ，
howeverarcsprayedcoatingsofsimilarmaterialmadeinJapan
couldbecutwithoutanyprobleminspiteofbeinghａｒｄｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｏｎｅｓｍａｄｅｉｎＵ・ＳＡ.、

３）Flamesprayedeutectoidsteelcoatｉｎｇｓｃｏｕｌｄｂｅｃｕｔｉｎｔｈｅａｌｍｏｓｔ
ｃｕｔｔｉngconditionsthoughtheyhadthesiｍｉｌａｒｈａｒｄｎｅｓｓｖａｌｕｅａｓ
ｔｈａｔｏｆｔｈｅｆlａｍｅｓｐｒａｙｅｄｌ３ＣrstainlesssteelmadeinU.Ｓ､Ａ､、

４）Sprayedaluminumbronzecoatingsshowedgoodmachinabilityin
theallcuttingconditions、

５）Becauseofthelayeredstructurecontainingpores,thesurfacerougL
nessofthesprayedcoatingsaftercuttingisgreaterthanthatof
thetheoreticalvaluｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｕrface，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｃａｓｅｓｏｆ
ｌ３Ｃｒｓｔａｉnlesssteelandeutectoidsteel．

Keywords：Overlaycoating，l3Crstainless

A1uminumbronze，Machinability，

force，Surfaceroughness．

Steel,EutectoidsteeL

Carbidetool，Cutting
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２－１供賦材

表１に実験に用いた５種類の溶射材料の化学組成，

および携帯用ショア硬さ計を用い，予備切削面を10か

所測定した硬さの平均値を示す．図１に示すように，

直径32mmの軟鋼丸棒の舟底形アンダーカット面（直径

29mm）に，米国製溶射材料はメテコ社製溶線式フレー

ム溶射装置（l2E型ガン），日本製溶射材料はメテコ

社製アーク溶射装置（４ＲＧ型ガン）を用いて，いず

れも溶射距離150ｍで溶射した．溶射条件を表２に示

す．図２に米国製溶射材料３種類を用いた溶射直後の

外観を示す．溶射膜厚は約２５mmで，0.5mm程度予備切

削して直径を341ｍにそろえ，供試材とした．

１．緒言

溶射技術の応用の一つである肉盛溶射は，機械部品

への適用が主で，寸法精度に対する要求から必然的に

機械切削，研削または両者の併用で仕上げ加工が行わ

れる．溶射皮膜の後加工としての切削・研削条件は，

幾つかの文献に記戦されている1-｡が，詳細について

は記述されていない部分もある．溶射皮膜の切削抵抗

を主分力，背分力，送り分力の３分力で検討した報告

は，近年開発されたＣＢＮ（立方晶窒化ほう素）系工

具によるNi-Cr系自溶合金溶射皮膜の切削に関する報

･告３，⑪以外見当たらない．現状は各企業現場において

それぞれ独自に切削条件を設定して対処しているもの

と思われる．

本報告は，溶射皮膜の仕上げ加工に関する研究の第

１報として，５種類の溶射皮膜すなわち13％Ｃrステ

ンレス鋼（米国製および日本製），0.8％Ｃ共析鋼

(米国製）およびアルミ青銅（米国製および日本製）

に対して，ＷＣ系超硬工具：P20を用いて旋盤による

切削を行ったときの切削条件と切削抵抗および切削面

状態について検討したものである．

２－２使用エ具

使用工具として三菱マテリアル（株）製プレー力付

きスローアウェイ型チップＷＣ系超硬工具Ｐ2０（ＴＮ

ＭＧ１６０４０８：形状：正三角形，逃げ角０．，寸法精度：

Ｍ級，全周プレーカ，切刃長：１６mm，厚さ：4.76mm，

ノーズ半径：0.8mm）を用い，図３に示す形状のホル

ダを使用した．ホルダを水平に題き，工具先端の高さ

を被加工物の回転中心と一致させた．

超硬工具は硬い反面もろいため，衝撃荷重に対する

抵抗が小さい．2．実験方法

表２溶射条件
3００

菖響一 1００Ｉ２０Ｉ１５ｉ

の
Ｎ
△

何
ｍ
←

／
マスキング溶射皮膜マスキング

図１肉盛溶射した切削試験片の形状

表１被削材（溶射材料）の化学組成（mass％）と硬さ

注１米：米国製，日：日本製の略

注２米国製はフレーム溶射，日本製はアーク溶射を行った

フレーム溶線式

l2E型ガン

溶射距離

(m､）

150

酸素圧力
0(Ｐ３）

213.6

ｑH2圧力

仏Pa）

１２`１．５

空気圧力

(kPa）

4]３．７

アーク溶線式

4ＲＧ型ガン

溶鮒距離

@m､）

150

齋
3２

電流

(A）

160

空気圧力

0にPa）

413.7

溶射材料 製 CｒＮｉＣＭｎＳｉＰＳＦｅＡＩＣｕ 硬さOIS）

１３ｃｔ鋼

(No.2）

米
日

1３０．５０．３５０３５０５００．０２０．０２Ｂａ1．‐‐

1３．１０．１９０．３８０．５３０．３１‐０．０１Ｂａ1．－－

０
５
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●

８
８
５
６

0.8Ｃ鋼

(Ｓ８Ｏ）
米 ０．８００．７０‐０．０４０．０４ＢａＬ‐ 58.6

Ａ１青銅

(AA）

米
日

１９ｇｏ

‐０．５‐0.5２７ＢａＬ

８
３

●
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１
５

４
２
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図２肉盛溶射直後の外観（フレーム溶射）
図５切削実験の状況

表３切削条件
●
￣

<(

2５

ンド幅を有することが分かる．

図５に実験状況を示す．池貝鉄工製旋盤(ED-18型）

を使用し，旋削により３次元切削を行った．通常，旋

削においては切削抵抗を３分力に分けて考える．すな

わち切削方向の成分である主分力，送り方向の成分で

ある送り分力および切り込み方向の成分である背分力

である．切削動力計（佐藤工機：AST式）から直流

増幅器を介して３ペンレコーダに記録させて求めたひ

ずみを，予め作成した検定線から得られた式に代入

することによって，３分力を求めた．切削動力計か

らの工具の突き出し長さは、動力計使用書に指定され

ている30mmとした．切削距離を25ｍ程度とし，各切削

試験ごとに新しい切刃を使用して実験を行った．切削

条件を表３に示す．

８．２７

図３バイトホルダに超硬工具を取り付けた状態

１

Ｆ
Ｌ

[）．Ｃ

図４使用した超硬工具の刃先断面

したがって硬い材料の切削や断続切削では,０～10Ｐ

の負のすくい角とするのが一般的である`)．本実験で

用いた工具も図３に示すように，すくい角は-8.27'と

負になっている．また，前逃げ角：8.27'，横切れ刃

角：３０．，前切れ刃角：60.となる．アルミ青銅は他

の鉄系材料に比べ軟らかいが，比較のためすべて同種

の超硬工具で切削した．

図４に工具刃先断面を（株）東京精密製の輪郭形状

測定器（コンタレコード40形）で100倍で測定した結

果を示す．超硬工具の刃先は，切刃の強度を増すため

に，各社でそれぞれ工夫されているが，本実験に用い

た工具は，半径0.07mmの丸ホーニングと0.25mmのう

3．実験結果および考察

３－１切削抵抗３分力変化の例

図６に切削試験後の外観を示す．溶射材料の違いと

切削条件の違いで表面状態が若干異なっているのが分

かる．

図７に溶射皮膜の断面の顕微鏡写真とマイクロビヅ

カース硬さ試験機により測定した硬さを示す．溶射皮

膜特有の積層横道が明瞭で，硬さにばらつきがあるこ

とが分かる．表１から分かるように，１３Ｃｒステンレ

ス鋼は米国製と日本製で化学組成に大きな違いはない

切削速度（m/min）
切込み（m、）
送り（mm/rev）
切削油：硫塩化物系

1０．１２５．１４０．２

0．１０．２５０．５

０．１

ユニカットＴＧ２０
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図６切削試験後の試験片の外観：上から下へ順に
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図７溶射皮膜の断面顕微鏡写真と硬さ

ＡＡＯＧａｎｄＡため，顕微鏡組織はほぼ同様であるが，アルミ青銅は

化学組成が若干異なるため，組織が異なり，硬さも異

なっている．

各溶射皮膜を切削速度10.1ｍ／ｍinⅢ切込み0.5mm，

送り0.1mm／revで，約23ｍ切削したときの切削抵抗の

３分力の変化を図８に示す．表１に示す記号を用いて

13Crステンレス鋼はNO2，共析鋼はS80,アルミ青銅

はＡＡと表示し，さらにアーク溶射にＡ，フレーム溶

射にＧの記号を当てた．すくい角を正として行う炭素

鋼の３次元切削では，主分力が最大となるのが通常`）

である．しかし，本実験ではすくい角が負となってお

り，本実験で使用した同一旋盤を用い，送りおよびノー

ズ半径が同一で，－６゜の負のすくい角を持つコーティ

0６１０１５２０２５

CuIIIngLenglh（、）

図８切削中の切削抵抗３分力の変化の例
切削速度：10.1ｍ／ｍin，切込み：0.5mm，
送り：01mm／rev

ングチップを用いてSUS304丸棒を切削した銘苅らの

実験，)と同様に，いずれの場合も最大切削抵抗は背分

力に現れ，送り分力は，３分力の中では最小であった．

NO2を切削した場合が，初期から最も高い抵抗を示し，

日本製材料をアーク溶射した場合（Ｎｑ２Ａ）の方が，

切削抵抗の変動は少ない．s80切削では切削距離の増

－←－■－－－●－
Ａ･ＲａｄｌａＩＡ－ＴａｎｇＯｎＩｌａＩＡ･Ｆｏｏｄ
－司凸一一匹一一○－

Ｇ－ＲＢｄｌａｌＧ－ＴａｎＤｅｎＵａＩＧ－Ｆｏｅｄ

Ｎｏ．２．ＧａｎｄＡ

ＩＵｂＯ△０．■
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加に伴い，背分力が大きくなり，実験停止直前に最大

値となっている．被削材の中で最も軟らかいＡＡは切

削抵抗が小さく,切削中ほとんど変動していない．

とした．○印の上下の数値（単位：Ｎ）は，各切削試

験で得られた切削抵抗曲線から，股大背分力を上段に．

最大主分力を下段にそれぞれ記したもので，図８の説

明でも述べたように，大部分の実験で背分力が主分力

より大きくなっている．軟らかいＡＡは全実験範囲で

切削できるが，硬いNq2のフレーム溶射（Ｎｑ２Ｇ）で

は．切削速度25ｍ／ｍin以上および切込み0.25mm以上

の範囲で切削状態が不良である．しかしNq2より硬い

S80の切削不良領域は狭く，またNbL2Aは切削抵抗が

３－２切削条件と試験結果

図９に切削速度と切込みを変化させた全試験の切削

状況を示す．切削中に異音（金切り音やびびり音）が

生じた場合は，切削状態不良と判断し，その時点で実

験を停止し×印とし，異常なく切削できた場合に○印
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×
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Ｎｏ２Ｇより大きくなっても，全領域で切削が可能であ

り，単純に硬さだけが切削状態を左右するものではな

いことを示している．

切削条件と主分力および背分力との関係を図10に示

す．切込みの増加は工具切刃の接触面秘が増すことに

なるので，各溶射材料とも切込みの増加に伴って，切

削抵抗は増加している．切削速度の増加は，単位時間

当たりの被削材除去体祇の増加すなわち被削材除去に

要するエネルギ量の増加を意味し，直接的に切削抵抗

に影響するよりは工具刃先および被削材の温度上昇に

関係する．すなわち，軟らかいＡＡの場合には切削抵

抗に対して，切削速度の影響は明瞭ではない．Ｎｑ２Ｇ

も切削速度の影響は，切込み0.25mm以上で若干見られ

る程度であるが，ＮｏＬ２ＡおよびS80の場合は，切込み

0.25ｍ以上で切削速度の影響も顕著に現れている．
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３－３切削切りくず

図11に各切削条件で得られた切りくずを示す．Ｎｑ２

およびＡＡの場合は切削速度および切込みの増加に伴

い切りくずが若干大きくなってきており，特にＡＡ－Ａ

では，切込み0.25mm以上，切削速度25.1ｍ／ｍin以上

で連続的な，らせん状の切りくずとなっている．Ｓ８０

はいずれの切削条件でも，切りくずの大きさは変わら

ず細かくなっている．

面の状態を50倍で擬影した写真を図12に示す．どちら

も切削方向の条痕が明瞭である．Ｎｑ２Ｇの場合，溶射

皮膜特有の気孔を有する積層構造を切削したための凹

みが多量に存在しているのに対して，ＡＡ－Ａの場合

は比較的滑らかな面であることが分かる．両者の切削

面の最大表面粗さ（Ｒｙ）と算術平均粗さ（Ｒz）は，

それぞれＮｕ２Ｇで29.5四ｍと２２．３匹、，ＡＡで12.0

匹、と5.6匹ｍであった．

送り［（ｍ／rev)，工具のノーズ半径八mm）として

理論仕上げ面粗さＲｔｈ（鰹、）の式

Rth＝1000ｆ２／８ｒ （１）

にｆ＝0.1,ｒ＝0.8を代入すると，本実験での理論粗

３－４切削仕上げ面

Ｎｏ２ＧおよびＡＡ－Ａを切削速度25.1ｍ／ｍin，切

込み0.25mm，送り0.1mm／revで切削した時の，仕上げ
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ても，溶射皮膜の切削面粗さは，皮膜の積厨構造に由

来して，理論粗さに比べはるかに大きくなっている．

ＮＯ２について算術平均粗さを求めた結果を図13に示

す．（１）式から分かるように，理論表面粗さには切

削速度も切込み量も関係しない．図13からは溶射方法

の違いによる影響もうかがえるが，全体的に積層構造

と気孔を有する溶射皮膜を切削したための，ばらつき

と見るのが妥当であろう．そこで，各切削速度の３種

の切込み面の算術平均粗さをさらに平均して図14に示

す．同図からＮｑ２ＡとＳ８０Ｇの表面粗さが最も粗く，

ＡＡ－Ａが最も細かいことが分かる．
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さは約1.56匹ｍとなる．先に述べた銘苅らの実験')で

は，良好な切削面のＲｙは５匹、程度となっていた．

本実験のＲｙは，最小のＡＡ－Ａで4～12必、，ＡＡ－Ｇ

で15～30匹、，Ｎｑ２およびS80で20～35匹ｍの範囲に

あり，理論粗さと実切削面粗さが異なるのは当然とし
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３－５切削賦験後のエ具刃先

図15にＮｕ２Ｇを切削速度10.1ｍ／ｍin，切込み0.5

mmで約23ｍ切削後の刃先の状態を示す．切刃がチッピ

ングを起こしているが，この程度では工具寿命判定基

準0)と照合すると，工具寿命にはまだ達していないと

判断される．

ンレス鋼のフレーム溶射皮膜と同等の硬さであるが，

切削不良範囲は狭くなっている．

４）軟らかいＡＡの切削は良好である．

５）仕上げ面粗さは溶射皮膜の気孔を含む繭圃構造に

由来して，丸棒を切削する場合の理論切削面粗さより

はるかに粗い面となっている．
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