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１．研究の目的

木材切削における切削工具の摩耗機構は，高速切削に伴って出現する熱的

摩耗を二次的なものとして捉えれば,基本的には力学的摩耗と腐食摩耗の両

機構に大別できる。

前者の力学的摩耗は，切削工具と被肖Ｉ材との間に生じる変形力，摩擦力，

衝撃力などの力学的作用に基づく摩耗機構であり，この力学的摩耗を抑える

ために，これまで工具の耐摩耗性や耐衝撃性の向上が図られてきたと言って

も過言ではない。すなわち，工具の長寿命化の観点から，優れた高温硬さや

靭性を有し，大きな摩耗抵抗を有する工具が求められ，木材切削工具は，炭

素工具鋼から始まり，合金工具鋼，高速度鋼，鋳造合金（ステライト），超

硬合金，焼結ダイヤモンドへと発展してきた。後者の腐食摩耗は，切削工具

と被肖Ｉ材との間の化学的あるいは電気化学的作用に起因する摩耗機構であ

る。腐食摩耗は，比較的古くから指摘されていた’-4)が，これまで検討例は

乏しかった。ところが,工具成分と木材成分の腐食反応が進展しやすい環境，

例えば，高含水率材や酸性の強い気乾木材の切削では，この腐食摩耗機構が

工具摩耗を支配する場合のあることなどが明らかにされ,製材や単板切削な

ど生材切削の機会が多い木材切削分野では,腐食摩耗機構の解明は無視でき

ない重要な課題となってきた。

ところで，金属の腐食に対しては腐食工学でいうカソード（陰極）防食法

5~8)が有効であることが知られている。木材切削工具の腐食摩耗を抑制する
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ためにカソード防食法を応用する切削方法とは，工具側をカソード（陰極），

被削材側をアノード（陽極）にして，この間に直流電圧を印加しながら切削

を行うことである。高含水率材の切削における工具摩耗は，カソード防食法

を応用した直流電圧の印加によって，通常切削の１/2～1/５倍までに大幅に

低減できることが，単板切削，旋削加工，穴あけ加工において明らかにされ

ている9-12)。このことは，腐食摩耗が工具摩耗の進行を支配していることを

示唆している。このように，高含水率材切削では腐食摩耗の重要性が指摘さ

れ，その定量化が計られつつある。しかしながら，これまでの知見は，おも

に高速度鋼工具を用いた切削加工によるものであり，他の工具材種について

はほとんど定量的検討が行われておらず,木材切削における各種工具の選択

や耐食性を考慮した工具開発の基礎として，この課題についての検討が必要

と考えられる。

木材切削において高速度鋼とともに広く使用されている超硬合金は,その

物性値が合金組成によって強く影響を受けることが知られている’3-15)が，

合金組成と腐食摩耗特性との関係については必ずしも十分な検討は行われ

ていない。超硬合金工具は，炭化タングステン粒径やコバルト含有率によっ

て，硬さ，抗折力や比重などの物性値が異なり，Ｋ種，超微粒やその他に分

類され，さらに，その種類ごとに合金組成の差異によって種々の超硬合金材

種が見られ，使用分類記号が定められている。各種超硬合金工具の摩耗特性

を調べた研究は，丸のこ加工16)，旋削加工17118)，フライス加工19)，穴あけ
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加工２０)などで報告が見られるが，いずれも３～１２材種を供試したものであ

り，超硬合金工具を用いて高含水率材を切削した場合の腐食摩耗について

|ま，未だ定量的な検討は十分に行われていない。

近年，耐摩耗性の観点から，高速度鋼あるいは超硬合金の表面に窒化チタ

ンなどの耐摩耗性に富む硬質薄膜を被覆したコーティング工具が金属切削

の分野において普及してきた３１〉。しかしながら，木材あるいは木質材料の

切削におけるコーティング工具の摩耗特性について調べた研究報告は少な

く２２)，とくに，高含水率材の切削における腐食摩耗についての検討例は乏

しいのが現状である。

気乾材切削においても，ベイスギやクリなどの樹種では，他の樹種に比べ

て工具摩耗が著しく進行することが明らかにされておりｌＬ２３~25)，これは工

具腐食性抽出成分による腐食作用によるものと考えられている。また，気乾

材切削の場合も木材実質中の結合水に起因する腐食摩耗が関与し，上記の高

含水率材切削の場合と同様に，工具に負の直流電圧を印加しながら切削を行

うと’工具摩耗の進行が抑制されることが期待される。しかしながら，この

気乾材切削での直流電圧印加による腐食摩耗抑制効果についての研究報告

はこれまで全く見られず,気乾材切削の工具摩耗に関与する腐食要因の影響

については十分検討されていないのが現状である。ところで，気乾材やＭＤ

Ｆ切削では，被削材と切削工具間に電位差が生じ，静電気が発生すると指摘

26-28)されている。すなわち，Stewartら２６)とＫｉｎｇら２７)によって，ＭＤＦの
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旋削加工中に工具に静電気が発生し，時には帯電した電荷が工具側から被削

材側へ移動し放電すること等の静電気による電荷の発生と放電に関するメ

カニズムが検討されている。気乾材切削における工具摩耗の進行において

は,静電気が関与する放電摩耗の存在も考えられるが，その検討例は乏しい。

本研究では，以上のような背景から，木材切削工具の腐食摩耗特性の解

明を図り，木材切削における工具材種の選択や耐食性を考慮した工具開発に

ついての基礎資料を得る目的から実験を行った。
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２．既往の研究

２．１高含水率材切削における工具の腐食摩耗の電気的制御に関する

研究

高含水率材の切削では,工具と被削材の間の力学的作用に基づく力学的磨

耗と，化学的あるいは電気化学的作用に基づく腐食摩耗の両摩耗機構Iこよっ

て工具摩耗が進行するが，工具条件，被削材条件，切削条件によっては，後

者の腐食摩耗が摩耗機構の主体であることが知られている。

Kivimaa（1952）’)は，工具に-1,500Ｖの直流電圧を印加することにより，

通常切削の１/５倍の摩耗量を低減させたことを報告している。Hillsら

(1964）２)とMcKenzieら（1965）３)およびKirbachら（1976）２９)は，工具の

摩耗要因としての化学的腐食について検討しており，McKenzieら（1968）‘）

は，刃先に￣60Ｖの直流電圧を印加することにより，単板切削でのナイフ摩

耗量を通常切削の１/２倍まで低減できたことを報告している。一方で，

K1amecki（1978）３０)は，生材と気乾材切削について，高速度鋼工具を機械系

から電気的に絶縁した状態で切削することによって工具摩耗の進行速度を

低減させたことを報告している。

佐藤（1981-1988）12,31-35〕は，高含水率材の旋削加工におけるエ具の化学

的摩耗について検討しており，切削時の工具と被削材間の電気化学的作用を

いくつかの工具材種について検討している。

村瀬（1984）３６)は，炭素工具鋼，合金工具鋼，高速度鋼および超硬合金の
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４工具材種を用い，比較的酸性の強いベイスギ生材と気乾材を切削したとき

の工具摩耗の差異を検討し，生材切削時に工具に直流電圧を印加して工具摩

耗の電気的抑制効果を検討している。また，切削速度と工具温度を変化させ

てベイスギ生材切削を行い，工具材種特性を調べている３７)。さらに，上記

とは異なる数種の新たな工具材種（ニッケル鋼，ダイス鋼，ステライト，サ

ーメット，焼結ダイヤモンド）を用いてベイスギ生材と気乾材切削を行い，

これらの工具の腐食摩耗特性を明らかにしている３８)。単板切削についても，

-120Ｖから＋120Ｖの直流電圧を工具に印加して切削し，高速度鋼工具と合

金工具鋼工具の腐食摩耗特性と腐食摩耗の電気的抑制効果について検討し

ている３９)･さらに，カソード防食法を応用して最大1,800Ｖまでの直流電圧

を工具に印加し，ベイスギ，メラピ，レッドラワン，アピトンの各生材を釦

削し，高速度鋼工具の腐食摩耗の電気的抑制状況を明らかにしている’0）。

また，特徴ある樹種を供試し，腐食摩耗の樹種特性や定量的割合，さらには

その支配要因について検討している’''40)。このように，高含水率材切削時

の工具摩耗進行における腐食摩耗機構の重要性が指摘され,その定量化が計

られつつある。しかしながら，これまでの知見はおもに高速度鋼工具を用い

た切削試験によるものであり，他の工具材種についてはほとんど定量的な検

討が行われておらず，木材切削における各種工具の選択や耐食性を考慮した

工具開発の基礎として，この課題についての検討がさらに必要である。

穴あけ加工における腐食摩耗の研究については，番匠谷ら（1984）４１)は，
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ベイスギ高含水率材を高速度鋼ビットで穴あけ加工し，ピットと被削材の切

削系を機械系から絶縁することでピット摩耗の進行を減少させ，ピットに負

の直流電圧を印加しながら加工すると摩耗の進行が抑制されることを示し，

ビットの腐食摩耗（電気化学的摩耗）について検討している。また，国産

材と外材を含む１６樹種の気乾材と生材を供試して穴あけ加工を行い，高速

度鋼ピットの摩耗の進行は，いずれの樹種の場合も生材切削の方が速いこと

を明らかにし,生材切削ではビットと被削材の間に電位差が生じたことを示

した２３)。さらに，ベイスギの気乾材と生材を供試し，合金工具鋼ピット，

高速度鋼ピット，超硬合金ビットを用いて穴あけ加工を行い，気乾材切削と

生材切削間のピット摩耗の進行の差異をピットの工具材種ごとに明らかに

している４２)。クリ生材の穴あけについても，カソード防食法による高速度

鋼ビットの腐食摩耗の抑制効果について検討している，)。しかしながら，高

含水率材の穴あけ加工における各工具材種ピットの腐食摩耗，さらには，力

ソード防食法によるピットの腐食摩耗の抑制効果については，さらなる検討

が望まれる。

２．２気乾材および木質材料切削における工具一被削材間の電気的挙

動に関する研究

気乾材や木質材料の切削では,切削中に被削材と切削工具の間に電位差を

生じ，静電気が発生することが指摘されている。
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A1ekseev（1957）’:)》は，気乾材の切削時に生成される削り屑が負に帯電さ

れることを示した。Klamecki（1978）３０)は，エ具を機械系から電気的に絶縁

した状態で気乾材を高速度鋼工具で切削すると，工具摩耗の進行が遅くな

り，工具と被削材間に電位差を生ずることを報告した。佐藤（1988）２３>は，

同じく絶縁切削時に工具に帯電される静電気について定性的な検討を行い，

工具表面には正の静電気が，気乾材表面には負の静電気が充電されることを

示した。Stewartら（1994）２６)は，ＭＤＦの旋削加工において，静電気が被

削材（カソード側）から工具（アノード側）への放電と，これとは逆の工具

側から被削材側へ放電を繰り返しているを報告した。Ｋｉｎｇら（1995）２７)は，

ＭＤＦの旋削加工において，切り込み量および切削速度の違いによる静電気

量の発生の差異を検討した。気乾材や木質材料の切削における工具摩耗の進

行においては，静電気が関与する放電摩耗の存在も考えられ，Stewartら

(1986-1992）26,4ｲｰｲｱ)は，刃先が極めて高温になることでその現象を説明し

ているが，未だ検討例は乏しい。また，気乾材切削での直流電圧印加による

腐食摩耗抑制効果についての研究報告はこれまで全く見られず,気乾材切削

の工具摩耗に関与する腐食要因の影響については十分検討されていないの

が現状である。
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３．研究の概要

以下では,前述した研究の目的および既往の研究を踏まえて実施した本研

究の概要について，章を追って述べる。

第１章では,本研究での穴あけ加工と平削りカロエにおいて使用した実験装

置，供試した工具の概要を示した。さらに，切削試験における工具摩耗の測

定方法と摩耗量の求め方，被削材の作製方法を説明した。

第２章では，高含水率材の穴あけ加工におけるピットの寿命試験を行い，

ピットの工具材種，超硬合金ピットの合金組成，切削速度の各因子がピット

摩耗の進行に及ぼす影響を明らかにし，ビットの摩耗特性について考察し

た。すなわち，第１節では，超硬合金ビット，高速度鋼ピットおよび合金工

具鋼ピットを供試し，ピットに0Ｖ～－４００Ｖの間で５段階の直流電圧を印

ｶﾛしながら，ベイマツ高含水率材とメラピ高含水率材の穴あけ加工を行い，

ピット摩耗に及ぼす工具材種の影響を調べた４８)。第２節では，合金組成の

異なる１２材種超硬合金ピットを供試し，ピットに０Ｖあるいは-400Ｖの

直流電圧を印加しながら，ベイマツ高含水率材の穴あけ加工を行い，超硬合

金ピットの摩耗に及ぼす合金組成の影響を調べた４９)。第３節では，３材種

超硬合金ビットと高速度鋼ピットを供試し，ビットに第２節と同じ直流電圧

を印加しながら，切削速度を２１．９～101.8ｍ/､ｉｎの間で４段階に変化させて

ベイマツ高含水率材の穴あけ加工を行い,超硬合金ピットの摩耗に及ぼす切

削速度の影響を調べた50)。
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第３章では，近年金属切削の分野で長寿命工具として使用されている。_

テイングエ具に着目し，高速度鋼ナイフとコーティング高速度鋼ナイフによ

るべイマツ高含水率材の平削り加工を行った。すなわち，第１節では，高速

度鋼ナイフと窒化チタン（TiN），シアン化チタン（TiCN），窒化クロム（CrN）

の各コーティング高速度鋼ナイフに０Ｖあるいは－１ｋＶ，＋1ｋＶの直流電

圧を印加しながら平削り加工を行い，印加電圧によるナイフ摩耗の進行経過

の差異を明らかにするとともに，各ナイフの摩耗特性を調べた５１)。第２節

では，高速度鋼ナイフと窒化チタンコーティング高速度鋼ナイフを供試し，

ナイフに第１節と同じ直流電圧を印加しながら，切削速度を７３．２～219.6

､/､ｉｎの問で４段階に変化させて高含水率材の平削り加工を行い，両ナイフ

の摩耗に及ぼす切削速度の影響を調べた５２)。

第４章では，気乾材の穴あけ加工と平削り加工におけるピットとナイフの

摩耗について調べ，さらに，ナイフによる平削り加工について，切削中にナ

イブ側に発生した静電気電圧を測定した。すなわち，第１節では，高速度鋼

工具に０Ｖあるいは－２ｋＶ，－１ｋＶ，＋１ｋＶ，＋２ｋＶの直流電圧を印加し

ながらベイマツ気乾材の穴あけ加工と平削り加工を行い，気乾材切削におけ

るピットとナイフの摩耗特性を調べた５３)。第２節では，鋭利刃と摩耗刃に

よるベイマツ気乾材の平削り加工について，切削中にナイフ側に発生した静

電気電圧の波形を測定した。さらに，工具摩耗の原因としての静電気の関与

について考察した53)。
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第５章では，第２章から第４章の実験結果から，木材切削工具の腐食摩耗

特性について考察を行い，切削速度を変化させた実験結果については

Taylorの寿命方程式を求め，摩耗機構と関連させて考察した。すなわち，

第１節では，工具摩耗に占める腐食摩耗割合の算定法を記述し，第２章から

第４章までの実験結果について腐食摩耗割合を求め，腐食摩耗割合を工具の

摩耗機構と関連付けて考察した。第２節では，切削速度と工具の寿命時間の

関係を示すTaylorの寿命方程式（ＶＴ〃＝Ｃ）の算定法を記述し，第２章

と第３章の切削速度を変化させた実験結果について寿命方程式の指数、と

定数ｃを求め，得られた指数、の値から摩耗機構を考察した。
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本研究では，第２章と第４章では穴あけ加工，第３章と第４章では平削り

加工を行った。はじめに，本研究で用いた実験装置，供試工具，被削材，工

具摩耗量の測定方法など実験に共通した項目について記述する。

１．実験装置

１．１穴あけ加工機械

穴あけ加工機械5ｲ)には，Fig.１－１に示すような米国PowermaticMachine

社製の手動送り式直立ボール盤を用いた。同ボール盤には主軸自動送り装置

を装備し，主軸が一定時間サイクルで自動昇降する連続穴あけ機構に改造し

た。

すなわち，主軸①に平行に取り付けられたテーパ状のスリーブ②は，主軸

が一定位置まで上昇あるいは下降すると，リミットスイッチ③に接触し，電

気回線により三相モータ④の回転方向が変化して，主軸は一定時間サイクル

で自動昇降運動を繰り返し，テーブル⑤上に固定されたバイス⑥にセットさ

れた被削材⑦を連続的に穴あけ加工する構造である。また，送り速度は，減

速機⑨および各回転軸の換えプーリによって２．１～216ｃｍ/､ｉｎの間で可変で

ある。

Fig.１－２は，Fig.１－１の切削部分を拡大した図である。穴あけ加工は，ビ

ツト④とドリルチャック①，被削材⑤とバイス⑥をそれぞれ絶縁した後に，

直流電源を用いてビットに直流電圧を印加した。
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穴あけ加工での切削長Ｌは，式（１）で示されるように，ピットの外周切れ

刃先の被削材に対する運動の軌跡の長さ，すなわち１個の穴あけにおけるつ

るまき線（Helix）の総長さと穴あけ個数の積で表した。

Ｍ｢万戸ｱﾄﾞzｱ而謡i57壽綜
一

(1)

Ｌ：切削長（のべ切肖Ｉ長）（､）

（・ｿ：１回転あたり送り量（ｍ/rev）

Ｄ：ピットの直径（､､）

‘：穴あけ加工深さ（､､）

腕：穴あけ個数

また，ピットが材を切削している正味の切削時間ｔは，吹の式(2)から求

めた。

‘
ノー－脚

１０Ｆ
(2)

ｒ：切削時間（正味切削時間）（､in）

Ｆ：主軸の送り速度（cm/､in）

１．２平削り加工機械

平削り加工機械は，Fig.１-３のように，竹川鉄工(株)製の円盤かんな盤を

改造して木材の連続平削り加工ができるようにしたものである。

すなわち，円盤の円周上には，８個のアクリルバイス①によって８個の被
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肖Ｉ材②を取り付けることができる。工具③は，１軸テーブル④上のアングル

プレート⑤に取り付けられた刃物取付具⑥に固定されている。そして，ステ

ツピングモータ⑦の回転によって工具を定速送りし，被削材を所定の切り込

み量で連続切削する構造である。ステッピングモータは，データパック⑧で

動作モード，動作パルス数，動作スピードのデータを設定し，そのデータを

もとにパルスを発進するインテリジェントドライバ⑨によって駆動してい

る。なお，切削速度はインバータ⑩の周波数の設定により円盤を回転させる

三相定トルクモータの回転数を変化させることによって，任意に設定するこ

とができる。

Fig.１－４は，Fig.１－３の切削部分を拡大した図である。平削り加工は，ナ

イブ③と被削材④をアクリル絶縁板⑥によって機械系から絶縁した状態で，

切削面に板バネ⑤を押し当て，ナイフー被削材一板バネ間に閉回路を形成し

て行った。板バネの被削材接触点からナイフの刃先までの距離は５ｍｍであ

る。

平肖リリ加工での切削長Ｌは，式(3)で示されるように，円盤かんな盤の円

周上におけるナイフ１回転のつるまき線の総長さと１秒あたりの回転数と

時間の積で表した。

生書’ 鵲}価ﾂﾞ+(論１ …(会） ×ﾉＶｘｒ＝〃１Ｍ（３）

Ｌ：切削長（のべ切削長）（､）
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（③.：１回転あたり送り量（､m/rev）

、：円盤かんな盤の切削円の直径（､）

Ⅳ：円盤かんな盤の回転数（rpm）

ノ：被肖Ｉ材１個の長さ（､）

〃：円盤かんな盤に取り付けた被削材の数

また，ナイフが村を切削している正味の切削時間ｒは，次の式(4)から求

めた。

、
Ｌ

元 (4)

／：切削時間（正味切削時間）（min）

２．供試工具と工具摩耗量の測定方法

２．１穴あけ工具（ピット）

第２章と第４章における穴あけ加工での工具には，だぼ穴あけ用のセン

夕・けづめ付きピットを用いた。ビットの工具材種は，超硬合金，高速度鋼，

合金工具鋼の３種類である。各材種のビットの先端形状をFig.1-5(a)～(c）

に示す。

超硬合金ピットは兼房(株)製であり，Ｔａｂｌｅｌ－ｌに示す直径８ｍｍ，全長

８８ｍｍの１２材種超硬合金ピットを準備した。この内訳はＫ種超硬合金５材

種，耐衝撃用超硬合金５材種，超微粒超硬合金２材種である。このうち，Ｋ

種超硬合金材種のＪＩＳ分類番号はＫＯ１，Ｋ10,Ｋ20,Ｋ30,Ｋ40,耐衝撃用超硬
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合金のＪＩＳ分類番号はＶ４，Ｖ４，Ｖ５，Ｖ６，Ｅ１である。高速度鋼ピットと合金

工具鋼ピットは独ライツ社製であり，直径８ｍｍ，全長１２５ｍｍである。

ピットはすべて実験に先立ち，切れ刃，けづめ，中心ぎりの各先端をハン

ドラッパを用いて丁寧に研ぎあげた。

２．２平削り工具（ナイフ）

第３章と第４章における平削り加工での工具には，兼房(株)製のFig.1-6

のような，刃幅２５ｍｍ，厚さ５ｍｍ，刃先角３０゜の高速度鋼ナイフと，高速

度鋼ナイフのすくい面と逃げ面にＰＶＤ（PhysicalVaporDeposition）法

によって，窒化チタン（TiN），シアン化チタン（TiCN），窒化クロム（CrN）

の各コーティング物質を被膜した３種類のナイフ，計４種類のナイフを準備

した。なお，高速度鋼ナイフの材種はＪＩＳ：SKH51であり，コーテイングナ

イブのコーティング膜厚はいずれも２～３メLInであり，コーティングは(株）

不二越に依頼した。

２．３エ具摩耗量の測定方法

穴あけ加工におけるピット摩耗量は，Fig.１－７に示すとおりである。測定

方法は,左右２箇所のマージン部に主軸と直角方向に基準線をダイヤモンド

工具で入れ，基準線からけづめ先端までの距離を工具顕微鏡（x1oo）を用

いて測定して各後退量を求め，その平均値をピット摩耗量ｌｉｂで表した。
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平削り加工におけるナイフ摩耗量は，予めナイフすくい面上の刃幅中央お

よびその左右の３カ所あるいは５カ所の任意の位置に刻印し，工具顕微鏡を

用いて各刻印点から切れ刃に対して直角方向の刃先までの距離を測定して

各後退量を求め，その平均値をナイフ摩耗量ルｉｔで表した。

３．被削材

３．１被削材の作製

第２章と第３章の実験での被削材には,生材を準備することが困難であっ

たので,所定寸法に加工した気乾材を純水に長時間浸漬することによって高

含水率材を作製した。樹種には，主としてベイマツ（RseLJdbtsugzwenziesii

Franco）を，－部メラピ（助oreasp.）を採用した。ベイマツは工具摩耗が

腐食摩耗の影響を大きく受ける樹種'1)であり，メラピはシリカを含有して，

アブレシブ摩耗を主体とする力学的摩耗の影響を大きく受けて工具摩耗が

進行していく樹種として知られていることから，両樹種を採用した。両樹種

ともに気乾材を準備し，プレーナ加工と丸のこ加工によって，穴あけｶﾛｴ用

として，厚さ２６ｍｍ，幅２０ｍｍ，長さ２００ｍｍに，平削り加工用として，厚さ

５０ｍｍ，幅２０】nm，長さ１００ｍｍに仕上げたのち，純水に長時間浸漬して被削

村を作製した。

第４章の実験での被削材には，ベイマツ気乾材を用いた。ベイマツを採用

した理由は上記のとおりである。試験材の寸法は，プレーナカロエと丸のこ加
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工によって，穴あけ加工用として，厚さ２６ｍｍ，幅２０ｍｍ，長さ２００１mnに，

平削り加工用として，厚さ５０，，，幅２０ｍｍ，長さ１００ｍｍにそれぞれ仕上げ

た。

穴あけ加工では，被削材（追柾木取り材）の木表側から穴をあけ，平削り

加工では〆被削材（追柾木取り材）の木端面の平削りを行った。

３．２被削材のｐＨの測定方法

被削材のｐＨは，気乾材の木粉１０９を添加した蒸留水１００，１を１５℃の

恒温水槽中で２４時間放置後，懸濁液をろ過し，ろ過液についてガラス電極

ｐＨメータにより測定した。

４．摘要

本章では，本研究の穴あけ加工と平削り加工において使用した実験装置と

供試工具の概要を示した。さらに，切削試験における工具摩耗の測定方法と

被削材の作製方法を説明した。
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Legend：①Spindle，②Tapersleeve，③Limitswitch，④3phaseinductionmotor，

⑤Table，⑥Vise，⑦Workpiece，③Speedchangegear，⑨Reductiongear，

⑩Pulley，⑪Pulley．
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⑤＆④

⑥②②

Sketchofboringahole．

①Drillchuck，②Acrylicplastic，③Shankofbit，

⑤Workpiece，⑥Vise，⑦Steelplate，⑧Carbon

Fig.１－２．

Legend： ④Spurmachine-bit，

brush．
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肩

Sketchoftestingapparatus．

①Acrylicplasticvise，②Wbrkpiece，③KniEe，

④Feedtable，⑤Angleplate，⑥Toolfixture，

⑦Two-phasesteppingmotor，⑧Datapack，

⑨Intelligentdriver，⑩Inverter．

Ｆｉｇ．1-3．

Legend：
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Fig.1-4．

Legend：

Experimentsetup．

①DCpowersupply，②Directcurrentmicroammeter，③Knife，
④Workpiece，⑤Metalelectrode（flatspring），⑥Acrylicp④Workpiece，⑤Metalelectrode（flatspring），⑥Acrylicplastic．
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(a）Cemented-carbidebit

；

(b）High-speedsteelbit

(c）Alloy-steelbit
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Fig.1-6．Ｓｈａｐｅｏｆｋｎｉｆｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ．（Unit：、､）

－２６－

L－－ ５５

１－

」

「

Ｌ

－－－－－－

'<f[ず一べ
Ｌ ノ

Ｊ
１

唖
．
卜

Ｃ
戸

ノ

Ｊ
１

唖
．
岸

ｌ
１

ｌ
Ｊ
ｒ
唖
園
Ｊ
－
Ｌ
ｒ

2０
￣～

５
〆へ



Fig.1-7．Tool-wearmeasurelnent（鯛ofspurmachine-bit．
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第２章 高含水率L材のが穴あけ加工

特』性

におけるピットの摩｡耗
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木材の穴あけ加工用ピットの工具材種は，合金工具鋼から始まり，高速度

鋼へと発展し，近年では超硬合金が用いられるようになってきた。しかし，

高含水率材の穴あけ加工におけるピット摩耗に関しては，これまで必ずしも

詳細には検討されていないのが現状である。そこで本章では，高含水率材の

穴あけ加工におけるピット摩耗に及ぼす工具材種の影響を調べるとともに，

超硬合金ビットの摩耗に及ぼす合金組成の影響を明らかにした。さらに，超

硬合金ビットと高速度鋼ピットの摩耗に及ぼす切削速度の影響を検討した。

１．ビット摩耗に及ぼす工具材種の影響

１．１実験方法

１．１．１供試ピットと被削材

供試ビットには，超硬合金ビット，高速度鋼ピットおよび合金工具鋼ピッ

トを用いた。各ビットの先端形状はFig.１－５に示したとおりである。超硬合

金ビットの材種は超微粒であり，合金組成はＴａｂｌｅｌ－１に示したとおりであ

るが，Table中のコバルト含有率の高いＦ(2)のビットを供試している。被

削材は，ベイマツ高含水率材（平均含水率：約８８％，気乾比重：０．５６，ｐＨ：

4.1）とメラピ高含水率材（平均含水率：約１０８％，平均気乾比重：0.54,

ｐＨ：４．８）である。

１．１．２実験条件

主軸定速送り自動昇降式に改造した直立ボール盤を用いて，ビットとドリ
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ルチャック，被削材とバイスをそれぞれ絶縁した後に，直流電源を用いてピ

ツトに０Ｖあるいは－５０Ｖ，－１００Ｖ，－２００Ｖ，－４００Ｖの直流電圧を印加

しながら，深さ２０ｍｍの止まり穴あけ加工を行った。加工条件は，主軸回転

数１，６５０rpm派切削速度４Ｌ５ｍ/､in，１回転あたり送り量01ｍｍ/rev，送

り速度０．１６ｍ/minである。ベイマツ高含水率材の最終穴あけ個数は，超硬

合金ピットでは１４００個，高速度鋼ビットでは６５０個，合金工具鋼ビットで

}ま３５０個である。一方，メラピ高含水率材の最終穴あけ個数は，超硬合金ピ

ツトでは６００個，高速度鋼ピットでは３５０個，合金工具鋼ピットでは２００

個である。そして，所定の穴あけ個数ごとにピット摩耗量を，また，穴あけ

個数５個おきに加工中にピットー被削材間に流れた電流値を測定した。

１．２実験結果と考察

３工具材種ピットのベイマツ高含水率材とメラピ高含水率材の穴あけ加

エにおける穴あけ個数、，切削長Ｌ，切削時間ｔの増加に伴うピット摩耗の

進行経過と加工中にピットー被削材間に流れた電流値の変化を印加電圧を

パラメータとして，超硬合金ピットの結果をFig.２－１に，高速度鋼ピットの

結果をFig.２－２に，合金工具鋼ビットの結果をFig.２－３にそれぞれ示す。

Fig.2-1～Fig.２－３より，ピット摩耗量は３工具材種ピットともに，いず

れの印加電圧の場合もほぼ放物線的に増加している。また，いずれも０Ｖ

でのピット摩耗の進行が最も速く，負の印加電圧が大きくなるほどカゾード

-３１－



防食法の原理によって腐食摩耗の抑制の程度が増大するため，ビット摩耗の

進行は遅くなり，－４００Ｖの場合が最も遅くなっている。ピット摩耗の進行

は，両被削材ともに，合金工具鋼ピットが最も速く，ついで高速度鋼ピット，

合金工具鋼ピットの順であり，ピットの刃先硬さの順と一致している。

両被削材の穴あけ加工において加工中に流れた電流値は，いずれのピット

も印加電圧が－５０Ｖの場合はほぼ一定値を示すが，印加電圧が大きくなる

ほど測定値が大きくばらつき，穴あけ個数の増加に伴う明確な変化は見られ

なかったので，図中では平均電流値を示した。平均電流値の範囲は，ベイマ

ツ高含水率材の場合，超硬合金ビットでは３．１～19.1ｍＡである。これに対

し，高速度鋼ビットと合金工具鋼ピットでは３．８～31.5ｍＡであり，超硬合

金ピットよりも大きい値を示した。また，高速度鋼ビットと合金工具鋼ピッ

ﾄの平均電流値はいずれの印加電圧においてもほぼ同じ値を示した。一方，

メラピ高含水率材の場合は，３材種ピット間で大きな差異は認められず｝１．４

～12.0ｍＡであり，ベイマツ高含水率材と比較すると，いずれの印加電圧の

場合も低い値を示した。

最終切肖Ｉ長（最終穴あけ個数）におけるピット摩耗量，加工中に流れた平

均電流値と印加電圧の関係をFig.2-4(1)～(2)に示す。いずれのピットも，

カソード防食法の原理によって負の印加電圧の増加とともに，ピットー被削

材間に流れた平均電流値が大きくなって腐食摩耗が抑止されることから，ピ

ット摩耗量は減少して次第に一定値に漸近している。既往の研究ｌｑｕ'４０)か
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らも指摘されているように，０Ｖでのピットの摩耗機構は力学的摩耗と腐食

摩耗，－４００Ｖでのピットの摩耗機構は力学的摩耗が主体と考えることがで

きる。したがって，両ピット摩耗量の差の摩耗機構は腐食摩耗と見なすこと

ができ，０ｖでのビット摩耗量に占める腐食摩耗割合を計算することができ

る。この腐食摩耗割合については，第２章から第４章までの全ての実験結果

を対象に第５章において考察する。印加電圧と平均電流値の関係について，

平均電流値はいずれのピットも印加電圧の増加に伴って直線的に増加した。

また，同一印加電圧での平均電流値は，ベイマツ高含水率材がメラピ高含水

率材よりもその平均含水率が低いにもかかわらず，いずれの印加電圧におい

てもベイマツ高含水率材が大きい値を示したが，これは樹種特性によると考

えられる。

２．超硬合金ピットの摩耗に及ぼす合金組成の影響

炭化タングステン粒子をコバルトで焼結して製造された超硬合金は，コバ

ルト含有率，炭化タングステン粒径，炭化タングステン以外の炭化物の添加

などの合金組成によって物性値が変化し，コバルト含有率が高いと刃先硬さ

が低下することが知られている’3,Ｍ)。本節では，物性値が広範囲にわたる

１２材種超硬合金ピットを供試して，ベイマツ高含水率材の穴あけ加工を行

い，超硬合金ピットの摩耗に及ぼす合金組成の影響を調べた。
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２．１実験方法

２．１．１供試ピットと被削材

供試ビットは，Ｔａｂｌｅｌ－１に示した合金組成の異なる１２材種超硬合金ピ

ツトである。ピットの先端形状はいずれも同じであり，Fig.１－５に示したと

おりである。１２材種超硬合金の内訳はＫ種超硬合金５材種，耐衝撃用超硬

合金５材種，超微粒超硬合金２材種である。このうち，前２者の超硬合金材

種のＪＩＳ分類番号はＫＯ１，Ｋ10,Ｋ20,Ｋ30,Ｋ４０とＶ４，Ｖ４，Ｖ５，Ｖ６，Ｅ１であ

る。被削材はベイマツ高含水率材（平均含水率：約１０１％，平均気乾比重

０．５６，ｐＨ：４．１）である。

２．１．２実験条件

主軸定速送り自動昇降式に改造した直立ボール盤を用いて，ピットとドリ

ルチャック，被削材とバイスをそれぞれ絶縁した後に，直流電源を用いてピ

ツトに0Ｖあるいは－４００Ｖの直流電圧を印加しながら，深さ２０ｍｍの止ま

り穴あけ加工を行った。加工条件は，主軸回転数１，６５０rpm，切削速度４１．５

､/､in，１回転あたり送り量０．１ｍｍ/rev，送り速度０．１６ｍ/､ｉｎであり，最

終穴あけ個数は１４００個である。そして，所定の穴あけ個数ごとにピット摩

耗量を測定し，穴あけ個数５個おきに加工中にピットー被削材間に流れた電

流値を測定した。実験終了後には，ピットのけづめ先端摩耗面のＳＥＭ観察

を行った。
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２．２実験結果と考察

２．２．１ビット摩耗の進行経過

ベイマツ高含水率材の穴あけ加工における１２材種超硬合金ピットの摩耗

の進行経過をFig,２－５(1)～(2)に示す。同図より，各超硬合金ピットのピッ

ﾄ摩耗量は，いずれもほぼ放物線的に増加しているが，印加電圧が－４００Ｖ

でのピット摩耗の進行はカソード防食法の原理によって腐食摩耗が抑止さ

れるため，前節と同様に０Ｖの場合に比べて著しく遅くなっている。

１２材種超硬合金ピットについて，印加電圧が0Ｖと－４００Ｖでの最終穴あ

け個数１４００個におけるピット摩耗量と，－４００Ｖでの加工中に流れた平均

電流値をそれぞれ棒グラフでFig.２－６に示す。同図のように，０Ｖでのピッ

ﾄ摩耗量は，コバルト含有率が高く，炭化タングステン粒径の大きいＶ5，

Ｖ６が大きい値を示し，コバルト含有率の低いＫＯ１，Ｋ１０およびＥ１などが小

さい値を示している。また，－４００Ｖでのピットの摩耗機構は力学的摩耗が

主体であるため，刃先硬さの最も大きいＫＯ１が最小値を，刃先硬さの最も小

さいＶ６が最大値を示している。なお，－４００Ｖでの加工中に流れた平均篭

流値の範囲は，２２．８～29.8ｍＡであった。

２２．２ビット摩耗量と刃先硬さあるいは合金組成の関係

最終切削長（最終穴あけ個数）におけるピット摩耗量と刃先硬さ，コバル

ト含有率および炭化タングステン粒径との関係について，印加電圧が０Ｖの

場合の結果をFig.２－７に，－４００Ｖの場合の結果をFig.２－８に示す。１２材種
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超硬合金の合金組成はＴａｂｌｅｌ－１に示したとおりであるが，両図における刃

先硬さとコバルト含有率の値は，いずれも平均値で表示している。炭化タン

グステン粒径の値は最大値あるいは最小値しかわからない材種があり，最大

値既知の場合には記号に←を，最小値既知の場合には記号に→を付けて表示

している。また，図中には’最小２乗法により求めた回帰直線を示すととも

に，相関係数とその有意性（***が１％，＊*が５％，＊が１０％の危険率で

有意を表す）も記している。

印加電圧が０Ｖでのビット摩耗量は，Fig.２-７のように，刃先硬さの増加

に伴って減少するが，コバルト含有率が高いほど，また炭化タングステン粒

径が大きいほど増加している。ピット摩耗量は刃先硬さに対して危険率

５％で有意となる高い負の直線相関を示し，コバルト含有率に対しては危険

率１％で有意となる極めて高い正の直線相関を示している。一方，炭化タ

ングステン粒径に対してはあまり相関が認められない。－４００Ｖでのピット

摩耗堂は，Fig.２-８のように，刃先硬さとコバルト含有率に対して危険率

１％で有意となる極めて高い直線相関を示している。一方，炭化タングステ

ン粒径に対しては危険率１０％で有意である。－４００Ｖでのピットの摩耗機

構は力学的摩耗が主体と考えることができるが，このことはビット摩耗量が

刃先硬さとコバルト含有率の両因子に強く支配されていることからも裏付

けられる。

なお,超微粒超硬合金は炭化タングステン粒子とコバルトの接触面積が粒
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子の微細化によって増大するので，コバルト含有率が比較的高いにも関わら

ずコバルト結合相の平均厚みが小さく，刃先硬さが大きいことが知られてい

る。また，超微粒超硬合金ビットはパーテイクルボードやＭＤＦの穴あけ加

工では優れた耐摩耗性を示すことが明らかにされている20,55).しかし，本

実験のような腐食環境下では,超微粒超硬合金ビットは面積の広いコバルト

結合相が選択的な腐食作用を受け，さらに切削力によって炭化タングステン
９

粒子が離脱する結果，Fig.２一６のように，最終切削長（最終穴あけ個数）に

おけるピット摩耗量はＫ種超硬合金のうちＫＯ１，Ｋ10,Ｋ３０に比べて大きくな

っている。このように，高含水率材の穴あけ加工では，超微粒超硬合金ビッ

トを用いることによるピットの大幅な寿命延長効果を期待できないことが

わかった。

２．２．３ビット摩耗面のＳＥＭ観察

ピット摩耗面のＳＥＭ観察では，穴あけ加工終了後に供試した１２材種超

硬合金ピット全てについて，けづめ外周面を写真撮影した。そのうち，印加

電圧0Ｖでのピット摩耗量が大きい値を示した，Ｋ４０超硬合金ピット，Ｖ６

超硬合金ピット，超微粒超硬合金ピットのＳＥＭ写真をFig.2-9～Fig.２－１１

に示す。

(1)Ｋ４０超硬合金ピット

印加電圧が0Ｖでは，ビット摩耗がとくに腐食摩耗の影響を大きく受ける

ので，Fig.２-９のように，結合材であるコバルトが選択的に溶出してから炭
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化タングステン粒子が離脱して摩耗していく様相を示している。－４００Ｖで
0

は，腐食摩耗が抑止されて力学的摩耗によって摩耗が進行して，コバルトの

溶出と炭化タングステン粒子の離脱の程度が低いので，ピット摩耗面は比較

的平滑な様相を示している。

(2)Ｖ６超硬合金ピット

Ｖ６超硬合金ピットのビット摩耗面の様相は，Fig.2-1Ｏのように，Ｋ４０超

硬合金ピットと基本的には同じである。しかし，Ｖ６超硬合金ビットは＝（

ルト含有率が２１％であり，供試したビットの中では最も高いために，腐食

摩耗の影響を強く受ける印加電圧０Ｖでは，Ｋ４０超硬合金ピットよりもさら

にビット表面の凹凸が激しい摩耗面を示しており，炭化タングステン粒子が

かなり離脱している。－４００Ｖでは，腐食摩耗が抑止されて力学的摩耗によ

って摩耗が進行するため，ビット摩耗面は比較的平滑な様相を示している。

(3)超微粒超硬合金ピット

超微粒超硬合金ピットのコバルト含有率は約16.0～18.0％であり，Ｖ６

超硬合金ビットと同様に高い値を示すのが特徴である。印加電圧が０Ｖと－

４００Ｖのいずれも，Fig.2-1lのように，両ビット摩耗面はコバルトが溶出し

て炭化タングステン粒子が離脱している。炭化タングステン粒子が細かいこ

とから，両ピット摩耗面はほぼ同じ様相を示しており，Ｋ４０超硬合金ピット

とＶ６超硬合金ピットに比べて，かなり平滑な表面を形成している。
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３．超硬合金ピットと高速度鋼ピットの摩耗に及ぼす切削速度の影騨

ビットの送り速度を一定にして切削速度（主軸回転数）を変化させて穴あ

け加工すると，高速回転ほど１回転あたり送り量が小さくなるため，切削力

(トルク，スラスト）と切削消費電力は小さくなることが知られている。し

たがって，切削力と切削消費電力を低減させるには，高速切削（高速回転）

が望ましいことになる。高含水率材の穴あけ加工において，ピット摩耗の進

行が切削速度によってどのように変化するかを明らかにすることは実務的

に重要である。そこで本節では，超硬合金ビットと高速度鋼ビットのピット

摩耗に及ぼす切削速度の影響を，一定切削長（一定個数）穴あけ加工後のビ

ット摩耗量と切削速度の関係から検討する。

３．１実験方法

３．１．１供試ピットと被削材

供試ピットには，８材種超硬合金ビットと高速度鋼ピットを用いた。ピッ

卜の先端形状はFig.１－５に示したとおりである。超硬合金ビットの材種は，

Ｋ種超硬合金，耐衝撃用超硬合金，超微粒超硬合金であり，このうち，前２

者の超硬合金材種のＪＩＳ分類番号はＫ１０とＶ６である。各超硬合金ピットの

合金組成は，Ｔａｂｌｅｌ－１に示したとおりである。被削材は，ベイマツ高含水

率材（平均含水率：約８９．２％，平均気乾比重：０．５０，ｐＨ：４．６）である。

３．１．２実験条件
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主軸定速送り自動昇降式に改造した直立ボール盤を用いて，ビットとドリ

ルチヤック，被削材とバイスをそれぞれ絶縁した後に，直流電源を用いてビ

ットに0Ｖあるいは－４００Ｖの直流電圧を印加しながら，深さ２０ｍｍの止ま

り穴あけ加工を行った。加工条件は，１回転あたり送り量を０．１ｍｍ/revに

一定にして，主軸回転数を８７０，１，６５０，２，９５０および４，０５０ｒｐｍの４段階に

変化させた。ピット直径は８ｍｍであるので，切削速度はそれぞれ２１．９，

４１．５，７４．１および101.81,/minである。最終穴あけ個数は，超硬合金ピッ

トでは1400個，高速度鋼ビットでは６５０個である。そして，所定の穴あけ

個数ごとにピット摩耗童を測定し，穴あけ個数５個おきに加工中にピットー

被削材間に流れた電流を測定した。

３．２実験結果と考察

３．２．１ビット摩耗の進行経過

ベイマツ高含水率材の穴あけ加工におけるＫ１０超硬合金ピット，Ｖ６超硬

合金ピット，、超微粒超硬合金ピットと高速度鋼ビットについて，切削速度

74.1ｍ/､iｎ（主軸回転数２，９５０rpm）でのピット摩耗の進行経過を

Fig.2-12(1)～(2)に示す。印加電圧が－４００Ｖでの加工中にピツトー被削材

間に流れた電流値の変化も示している。同図より，いずれのビットも切削の

初期では印加電圧が０Ｖと－４００Ｖの間でビット摩耗の進行に大きな差異は

見られない。しかし，切削の継続に伴い－４００Ｖでのピット摩耗の進行は，
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カソード防食法の原理によって腐食摩耗が抑止されるために遅くなり，最終

穴あけ個数におけるピット摩耗量は０Ｖでのピット摩耗量に比べて大幅に小

さくなっている。なお，平均電流値の範囲は，１３．７～23.3ｍＡであった.

４種類の供試ピットの切削時間rに対するピット摩耗の進行経過を，切削

速度をパラメータとして，Fig.２－１３(1)～(4)に示す。Fig.２－１３(1)はＫ１０超

硬合金ピット，Fig.２－１３(2)はＶ６超硬合金ピット，Ｆｉｇ２－１３(3)は微粒超硬

合金ピットFig.２－１３(4)は高速度鋼ピットの結果である。各ピットともに，

いずれの印加電圧の場合も，切削速度が速いほど切削時間に対するピット摩

耗の進行は速くなっている。

３．２．２ビット摩耗量と切削速度の関係

最終切削長（最終穴あけ個数）におけるピット摩耗量と切削速度（主軸回

転数）の関係をFig.２－１４に示す。

印加電圧が0Ｖでのピット摩耗量は，同図(a)のように，いずれの切削速

度の場合も刃先硬さの最も小さい高速度鋼ピットが最も大きく，ついでＶ６

超硬合金ビット，超微粒超硬合金ピット，Ｋ１０超硬合金ピットの順である。

高速度鋼ピットとＫ１０超硬合金ビットのピット摩耗量の差は,高速回転ほど

大きくなっている。また，0Ｖでのピット摩耗量と切削速度の関係は，供試

したビットによって傾向を異にしている。すなわち，高速回転ほどＫ１０超硬

合金ピットと超微粒超硬合金ピットではビット摩耗量が比較的緩やかに増

加しているのに対し，Ｖ６超硬合金ピットと高速度鋼ピットではピット摩耗
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量が急激に増加している。穴あけ加工では，切削速度が速いほど加工中の切

削熱が高くなってビットの腐食摩耗を促進させると考えられる。とくに，熱

伝導率の低いＶ６超硬合金ピットと高速度鋼ピットのピット摩耗量が切削速

度の増加に伴って急激に増加したことは，両ビットは高速切削において腐食

摩耗が促進されやすいことを示している。印加電圧が－４００Ｖでのビット摩

耗量は，同図(b)のように，いずれのビットも高速回転ほど緩やかに増加し，

その増加傾向はほぼ同様である。－４００Ｖでのピットの摩耗機構は力学的摩

耗が主体であるため，とくに超硬合金ピットのビット摩耗量はいずれの切削

速度においても，Ｖ６超硬合金ピット＞超微粒超硬合金ピット＞Ｋ１０超硬合金

ビットの順であり，刃先硬さが小さいビットほど大きい値を示している。こ

のことは，前節での－４００Ｖでのピット摩耗量が刃先硬さおよびコバルト含

有率と危険率１％で有意となる極めて高い直線相関を示した結果と符号し

ている｡切肖Ｉ速度の増加に伴ってピット摩耗量が僅かな増加を示したことか

ら，高速域でのピットの摩耗機構は切削熱の影響を僅かに受ける力学的摩耗

が主体と考えられる。

４．摘要

本章では，高含水率材の穴あけ加工におけるピット摩耗に及ぼす因子とし

て，ピットの工具材種，超硬合金ビットの合金組成，切削速度を取り上げ，

ピットの寿命試験を行った。
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第１節では，超硬合金ピット，高速度鋼ビットおよび合金工具鋼ピットを

供試し，ビットに０Ｖ～－４００Ｖの間で５段階の直流電圧を印加しながら，

ベイマツ高含水率材とメラピ高含水率材の穴あけ加工を行い，ピット摩耗に

及ぼす工具材種の影響を調べた。その結果，（１）ピット摩耗量は，３工具材

種ビットともにいずれの印加電圧の場合もほぼ放物線的に増加し，０ｖでの

ピット摩耗の進行が最も速く，負の印加電圧の増加とともにカソード防食法

の原理によって腐食摩耗が抑止されるため，ピット摩耗の進行は遅くなり，

－４００Ｖの場合が最も遅くなる。（２）ビット摩耗の進行は，いずれの印加霞

圧の場合も，合金工具鋼ビットが最も速く，ついで高速度鋼ピット，超硬合

金ピットの順である。

第２節では，合金組成の異なる１２材種超硬合金ピットを供試し，ピット

に0Ｖあるいは－４００Ｖの直流電圧を印加しながら，ベイマツ高含水率材の

穴あけ加工を行い，超硬合金ピットの摩耗に及ぼす合金組成の影響を調べ

た。その結果，(1)ピット摩耗の進行は，印加電圧が0Ｖと－４００Ｖのいず

れの場合も，刃先硬さが大きいほど，コバルト含有率が高いほど遅くなる。

(2)ＳＥＭ観察から，超硬合金ピットの摩耗面は腐食作用によってコバルト

の熔出と炭化タングステン粒子の離脱が観察されたが，コバルト含有率の高

いＫ４０とＶ６においてその程度は激しい。(3)気乾材切削において耐摩耗性が

高いと言われている超微粒超硬合金ビットは，Ｋ種超硬合金ピットよりも摩

耗の進行が速く，高含水率材の穴あけ加工では寿命延長を期待できない。
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第３節では，３材種超硬合金ピットと高速度鋼ビットを供試して，ビット

に0Ｖあるいは－４００Ｖの直流電圧を印加しながら，切削速度を２１．９～101.8

､/､ｉｎの間で４段階に変化させてベイマツ高含水率材の穴あけ加工を行い，

ピット摩耗に及ぼす切削速度の影響を調べた。その結果，(1)ビット摩耗の

進行は，いずれの切削速度の場合も刃先硬さの最も小さい高速度鋼ピットが

最も速く，ついでＶ６超硬合金ビット，超微粒超硬合金ビット，Ｋ１０超硬合

金ビットの順である。（２）最終切削長でのピット摩耗量は，印加電圧が０Ｖ

では，切削速度の増加に伴ってＶ６超硬合金ピットと高速度鋼ピットでは，

加工中の切削熱が高くなり，この切削熱がビットの腐食摩耗を促進させるた

め，急激に増加する。これに対しＫ１０超硬合金ピットと超微粒超硬合金ピッ

トでは，ピット摩耗量は緩やかに増加する。－４００Ｖでは，いずれのピット

も摩耗量は高速回転ほど緩やかに増加する。
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第３章 高含水率材の平削り加工におけるナイフの摩耗

特性
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ベニヤレースによる単板切削では，これまで高速度鋼ナイフが用いられて

きた。単板切削では高含水率の丸太をピーリングするため，ナイフ摩耗が著

しく進行し，その摩耗機構は腐食摩耗が主体であることが知られている。近

年，耐摩耗性向上の観点から，高速度鋼あるいは超硬合金の表面に窒化チタ

ンなどの耐摩耗性に富んだ物質を被膜したコーティング工具が金属切削の

分野において普及してきた２１)。しかし，高含水率材の切削におけるコーテ

イングエ具の摩耗についての検討例は乏しいのが現状である２２)。本章では，

高速度鋼ナイフと高速度鋼ナイフのすくい面と逃げ面に窒化チタン等を被

膜したコーティング高速度鋼ナイフによるベイマツ高含水率材の平削り加

工を行い，その摩耗特性を明らかにするとともに，ナイフ摩耗に及ぼす切削

速度の影響を調べた。

1．高速度鋼ナイフとコーティング高速度鋼ナイフの摩耗

１．１実験方法

１．１．１供試ナイフと被削材

供試ナイフには,高速度鋼ナイフと３種類のコーティング高速度鋼ナイフ

を用いた。ナイフの先端形状はFig.１－６に示したとおりである。３種類の＝

_ティング高速度鋼ナイフは,高速度鋼ナイフのすくい面と逃げ面にＰＶＤ

（PbysicalVaporDeposition）法によって，窒化チタン（TiN）あるいはシ

アン化チタン（TiCN），窒化クロム（CrN）の各コーティング物質を被膜し
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たものである。コーティング膜厚はいずれも２～３ｌｕｍであり，コーテイン

グは(株)不二越に依頼した。被削材はベイマツ高含水率材（平均含水率：約

113％，平均気乾比重：０．４９，ｐＨ：５２）である。

１．１．２実験条件

円盤かんな盤を改造したワーリングデイスク式木材切削試験装置を用い

て，ナイフと被削材をアクリル絶縁板によって機械系から絶縁した状態で，

切削面に板バネを押し当ててナイフー被削材一板バネ間に閉回路形成し，直

流電源を用いてナイフに0Ｖあるいは－１ｋＶ，＋１ｋＶの直流電圧を印加し

ながら，ベイマツ高含水率材を切削長４．０ｋｍまで平削りした。加工条件は，

切削速度１３５０ｍ/､in，切込み量０．１ｍｍである。そして，所定の切削長ご

とに，ナイフ摩耗量と加工中にナイフー被削材間に流れた電流を測定した。

実験終了後には,ナイフのすくい面の刃先近傍のＳＥＭ観察を行った。なお，

ナイフ摩耗量については,ナイフのすくい面に３カ所刻印して３カ所のすぐ

い面後退量を測定し，その平均値を求めた。

１．２実験結果と考察

１．２．１ナイフ摩耗の進行経過

ベイマツ高含水率材の平削り加工における４種類の供試ナイフの切削長

Ｌ，切削時間ｔの増加に伴うナイフ摩耗の進行経過と切削中に流れた電流値

の変化を，印加電圧をパラメータとしてFig.3-1(1)～(2)に示す。同図(a）
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Iま高速度鋼ナイフ，（b)はＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフ，（c)はＴｉＣＮコ

ーティング高速度鋼ナイフ，（｡)はＣｒＮコーティング高速度鋼ナイフの結果

である。なお，ナイフに＋１ｋＶの直流電圧を印加したＴｉＣＮコーティング高

速度鋼ナイフによる平削りでは，（c)のように，切削長３．４ｋｍにおいて電気

スパークによる切れ刃欠損が発生し切削を中止したので，切削長３．４klnま

でのナイフ摩耗の進行経過と電流値の変化を示している。

ナイフ摩耗の進行は，同図(a)～(｡)のように，いずれのナイフも印加電圧

が－１ｋＶでは，カソード防食法の原理によって腐食摩耗が抑止されるため

最も遅くなっており，＋１ｋＶでは腐食摩耗が促進されるため最も速くなっ

ている。加工中に流れた平均電流値の範囲は，４種類の供試ナイフいずれも，

＋１ｋＶでは３．０～４．１ｍＡ，－１ｋＶでは－２．５～－３．５ｍＡであった。

切削長３．４ｋｍにおける供試ナイフのナイフ摩耗量を，印加電圧ごとに棒

グラフでFig.３－２に示す。同図のように，印加電圧が０Ｖでのナイフ摩耗量

は，高速度鋼ナイフ，ＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフとＴｉＣＮコーティン

グ高速度鋼ナイフは同じ値を示し，ＣｒＮコーティング高速度鋼ナイフはこれ

らのナイフよりも僅かに小さい値を示している。いずれのコーティングナイ

フも，ナイフ摩耗量はコーティング膜厚よりも大きいことから，腐食摩耗と

力学的摩耗の両摩耗機構によって，まず切れ刃のコーティング膜が摩耗した

のち刃先の母材が現れ，さらに母材の摩耗が両摩耗機構によって進展したと

考えることができる。印加電圧が－１ｋＶでのナイフ摩耗量は，いずれのナ

-６６－



イブもカソード防食法の原理によって摩耗の進行が著しく抑止されるため，

0Ｖの場合の約１/２倍の値を示し，供試ナイフによる違いは認められない。

このような条件下での摩耗機構は力学的摩耗が主体であるが,供試ナイフ間

でナイフ摩耗量に違いが見られず，さらにコーティングナイフが高速度鋼ナ

イフと同じナイフ摩耗量を示したことは，コーティングによる力学的摩耗の

抑制効果は認められなかったことを示している。印加電圧が＋１ｋＶでのナ

イブ摩耗量は，いずれのナイフも極めて大きい値を示し，０Ｖの場合の約３

倍，－１ｋＶの場合の約５～６倍の値を示している。このような激しい腐食

環境下では，ＴｉＣＮコーティング高速度鋼ナイフは高速度鋼ナイフとほぼ同

じ摩耗量を示しているが，ＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフとＣｒＮコーテイ

ング高速度鋼ナイフの摩耗量は,高速度鋼ナイフよりも小さい値を示してい

る。

１．２．２ナイフ摩耗面のＳＥＭ観察

ナイフのＳＥＭ観察は,平削り加工終了後に供試した４種類のナイフ全て

について，ナイフすくい面の切れ刃先端を写真撮影した。

（１）印加電圧が0Ｖの場合

印加電圧が０Ｖの通常切削では，Fig.３-３のように，供試ナイフによって

ナイフ摩耗面の様相を異にしている。すなわち，０Vでのナイフの摩耗機構

は力学的摩耗と腐食摩耗が主体であることから，（a)の高速度鋼ナイフでは，

切れ刃線から約８０以、までの範囲において，白い粒状に見える炭化物粒子
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の浮き出しが観察される。これに対し，コーティング高速度鋼ナイフでは，

刃先からある幅，力学的摩耗と腐食摩耗によってコーティング膜が剥離し，

母材が露出している。その剥離幅は，（b)のＴｉＮコーティング高速度鋼ナイ

うでは約１２０，u、，（c)のＴｉＣＮコーティング高速度鋼ナイフは約８０皿、で

あり，いずれも摩耗による炭化物粒子の浮き出しが容易に観察される。（｡）

のＣｒＮコーティング高速度鋼ナイフでは，剥離幅が最も小さく約１０〃ｍで

あるので，炭化物粒子の浮き出しは写真からは明瞭ではない。また，すくい

面に亀裂状のラインが見られるのが特徴的である。

（２）印加電圧が－１ｋＶの場合

印加電圧が－１ｋＶでは，いずれのナイフも腐食摩耗が抑止されて力学的

摩耗によって摩耗が進行することから，Ｆｉｇ３－４のように，ナイフ摩耗面の

様相は０ＶでのＳＥＭ写真とは大幅に異なっている。（a)の高速度鋼ナイフ

は肌炭化物粒子が残されて基質が削り取られた様相を示している。炭化物粒

子の浮き出しが顕著であり，観察される炭化物粒子の切れ刃線からの範囲も

約１６０“にまで広がっている。（b)のＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフと

(c)のＴｉＣＮコーティング高速度鋼ナイフでは，切れ刃線から約１０皿まで

の範囲において，コーティング薄膜が力学的作用によって剥離しており，剥

離の境界線が明瞭である。（d)のＣｒＮコーティング高速度鋼ナイフでは，（b）

のＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフと(c)のＴｉＣＮコーティング高速度鋼ナイ

フとは様相を異にし，切れ刃線から約１３０ノリ、の範囲において，炭化物粒子
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の浮き出しが観察される。また，すくい面先端部でのコーティング薄膜が薄

く全体に残っているのが特徴的である。

（３）印加電圧が＋１ｋＶの場合

印加電圧が＋１ｋＶでは，腐食摩耗が大幅に促進され，さらに力学的摩耗

が加わって摩耗が進行していくため,ナイフ摩耗は他の印加電圧の場合と比

くると急速に進行する。したがって，ナイフ摩耗面は，Ｆｉｇ３－５のように，

いずれのナイフも激しい腐食作用を受けた様相を示している。なお，ＴｉＣＮ

コーティング高速度鋼ナイフでは，切削長３．４ｋｍにおいて電気スパークに

よる切れ刃欠損が発生し切削を中止したので，３．４ｋｍ切削後の切れ刃の欠

損を発生していない刃先部分を撮影したものである。（a)の高速度鋼ナイフ

では，超硬合金工具の摩耗面においてよく見られるコバルトの溶出と炭化タ

ングステン粒子の離脱に伴うくぼみにも類似した大きなくぼみが多数見ら

れる。（b)のＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフでは，コーティング薄膜の剥

離幅は約３６０，ｕｍであり，基質部も激しく腐食している。（c)のＴｉＣＮコーテ

ィング高速度鋼ナイフでは，切れ刃線から約９０皿までは激しい腐食摩耗

面を示しているが，それ以上離れると，平滑なコーティング薄膜を観察する

ことができる。（｡)のＣｒＮコーティング高速度鋼ナイフでは，薄膜が剥離し

た部分での基質部はＴｉＮコーティング高速度鋼よりもさらに激しく腐食し

ていることがわかる。
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２．高速度鋼ナイフとコーティング高速度鋼ナイフの摩耗に及ぼす切削速

度の影響

２．１実験方法

２．１．１供試ナイフと被削材

供試ナイフには，高速度鋼ナイフとコーティング高速度鋼ナイフを用い

た。ナイフの先端形状はFig.１－６に示したとおりである。コーティング高速

度鋼ナイフは，高速度鋼ナイフのすくい面と逃げ面にＰＶＤ（Physical

VaporDeposition）法によって，窒化チタン（TiN）を被膜したものである。

コーティング膜厚はいずれも２～３“であり，コーティングは(株)不二越

に依頼した。被削材はベイマツ高含水率材（平均含水率：約１０９％，平均

気乾比重：0.51,ｐＨ：５．２）である。

２．１．２実験条件

円盤かんな盤を改造したワーリングデイスク式木材切削試験装置を用い

て，ナイフと被削材をアクリル絶縁板によって機械系から絶縁した状態で，

切削面に板バネを押し当ててナイフー被削材一板バネ間に閉回路を形成し』

直流電源を用いてナイフに０Ｖあるいは－１ｋＶ，＋１ｋＶの直流電圧を印加

しながら，ベイマツ高含水率材を切削長4.0ｋｍまで平削りした。加工条件

は，切削速度を７３．２，１０９．８，１４６．４，２１９．６ｍ/ｌｎｉｎの４段階に変化させ，い

ずれの切削速度の場合も，切り込み量を0.1ｍｍに一定にした。そして，所

定の切削長ごとに,ナイフ摩耗量と加工中にナイフー被削材間に流れた電流
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を測定した。なお，ナイフ摩耗趣については，ナイフのすくい面に５カ所刻

印して５カ所の後退量を測定し，その平均値を求めた。

２．２実験結果と考察

２．２．１ナイフ摩耗の進行経過

ベイマツ高含水率材の平削り加工における高速度鋼ナイフとＴｉＮコーテ

イング高速度鋼ナイフの摩耗の進行経過を，切削速度146.4ｍ/､ｉｎの場合に

ついてFig.３－６に示す。両ナイフのナイフ摩耗の進行は，印加電圧が０Ｖ

の場合と比べると，同図のように，－１ｋＶでは腐食摩耗が抑止されるため

遅くなっており，＋１ｋＶでは腐食摩耗が促進されるため速くなっている。

また，０Ｖと－１ｋＶでのナイフ摩耗の進行は，ＴｉＮコーティング高速度鋼ナ

イフは高速度鋼ナイフよりも僅かに遅くなっている。しかし，＋１ｋＶでは，

TiNコーティング高速度鋼のナイフ摩耗の進行は高速度鋼ナイフよりも明

確に遅くなっていることから，ＴｉＮコーティングによるナイフの腐食摩耗抑

制効果が認められる。

つぎに，切削速度をパラメータとして，切削時間ｔに対する高速度鋼ナイ

フとＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフの摩耗の進行経過を，Fig.３－７と

Fig.３－８に示す。Fig.３－７は印加電圧が０Ｖ，Fig.３－８は－１ｋＶでの結果で

ある。両図のように，両ナイフは切削速度が速いほどナイフ摩耗の進行は速

<なっている。
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切削速度146.4ｍ/mｉｎの場合について，最終切削長４．０ｋmにおける両ナ

イフのナイフ摩耗量を棒グラフでFig.３－９に示す。同図より，０Ｖでは，ＴｉＮ

コーティング高速度鋼ナイフは高速度鋼ナイフよりも僅かに小さい値を示

しており，高速度鋼ナイフにＴｉＮをコーティングすることによって寿命が僅

かに延びているが，大幅な寿命延長効果は認められない。０Ｖの場合のナイ

フ摩耗量を基準にすると，両ナイフのナイフ摩耗量は，－１ｋＶでは約１/２

～1/３倍の値を，＋１ｋＶでは約４～５倍の値を示している。

２．２．２ナイフ摩耗量と切削速度の関係

高速度鋼ナイフとＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフについて，最終切削長

4.0ｋmにおけるナイフ摩耗量と切削速度の関係をFig.3-10(1)～(2)に示

す。同図(a)は印加電圧が0Ｖの場合，（b)は－１ｋＶの場合，（c)は＋１ｋＶ

の場合の結果である。

ナイフ摩耗量は，印加電圧が０Ｖでは，同図(a)のように，両ナイフとも

に切削速度の影響を殆ど受けず，ほぼ一定値を示している。この結果は，前

章でのピットとは異なる結果を示している。すなわち，ビットによるベイマ

ツ高含水率材の穴あけ加工では,高速回転ほど加工中に刃先が温度上昇して

高い切削熱によって腐食摩耗を促進させるため,高速回転ほどピット摩耗量

は大きい値を示した。平削り加工においても，上記のように直流電圧を印加

することによってナイフ摩耗の進行を抑制できることから，ナイフの摩耗機

構は腐食摩耗が主体と考えることができる。したがって，切削速度が速いほ
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どナイフ摩耗量はビットと同じように大きい値を示すと当初予測したが,異

なる結果が得られた。この理由は，本実験での平削り加工は露出したナイフ

が回転する高含水率材を削り，さらに断続切削であるため，加工中にナイフ

の大幅な温度上昇を招来させることがないので,ナイフの腐食摩耗がビット

のように促進されなかったためと考えられる。また，両ナイフのナイフ摩耗

量を比較すると，顕著な差異は見られなかったことから，窒化チタンコーテ

イングによるナイフの大幅な寿命延長効果は，いずれの切削速度においても

認められなかった。印加電圧が－１ｋＶでのナイフ摩耗量は，同図(b)のよう

に，高速度鋼ナイフでは，切削速度の増加に伴い僅かな増加傾向が認められ

るが，ＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフでは，切削速度７３．２～146.2ｍ/､iｎ

では一定値を示すが，146.2ｍ/mｉｎ以上では増加している。印加電圧が＋１ｋＶ

では，同図(c)のように，０Ｖと－１ｋＶの場合とは異なった傾向を示し，ナ

イブ摩耗量は切削速度が速いほど減少している。このような減少傾向は，ナ

イフの摩耗機構の主体が腐食摩耗であって，腐食摩耗を極度に促進させると

見られる現象である４１)。また，切削速度が７３．２～146.4ｍ/､ｉｎの範囲では，

高速度鋼ナイフよりもＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフの方がナイフ摩耗

の進行が遅くなっている。このように，腐食摩耗を極度に促進させるような

環境下では,窒化チタンコーティングによるナイフの寿命延長効果が認めら

れるが，その効果は切削速度が速くなるに伴って減少している。
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３．摘要

本章では,高速度鋼ナイフとコーティング高速度鋼ナイフによるベイマツ

高含水率材の平削り加工を行い，その摩耗特性を明らかにするとともに，ナ

イフ摩耗に及ぼす切削速度の影響を調べた。

第１節では,高速度鋼ナイフと，窒化チタン(TiN)，シアン化チタン(TiCN)，

窒化クロム（CrN）の各コーティング高速度鋼ナイフの計４種類のナイフを

供試し，ナイフに０Ｖあるいは－１ｋＶ，＋１ｋＶの直流電圧を印加しながら，

ベイマツ高含水率材の平削り加工を行い，供試ナイフの摩耗特性を調べた。

その結果，(1)ナイフ摩耗の進行は，いずれのナイフも，印加電圧が－１ｋＶ

ではカソード防食法の原理によって腐食摩耗が抑止されるため最も遅くな

り，＋１ｋＶでは腐食摩耗が促進されるため最も速くなる。(2)印加電圧が０Ｖ

での最終切削長におけるナイフ摩耗量は，高速度鋼ナイフ，ＴｉＮコーティン

グ高速度鋼ナイフとＴｉＣＮコーティング高速度鋼ナイフは同じ値を示し,ＣｒＮ

コーティング高速度鋼ナイフはこれらのナイフよりも僅かに小さい値を示

す。(3)ナイフ摩耗面のＳＥＭ観察から，印加電圧が0Ｖでは，コーティン

グ薄膜が剥離し，ＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフとＴｉＣＮコーティング高

速度鋼ナイフでは炭化物粒子の浮き出しが観察され，ＣｒＮコーティング高速

度鋼ナイフでは剥離幅が最も小さい。－１ｋＶでは，ＴｉＮコーティング高速度

鋼ナイフとＴｉＣＮコーティング高速度鋼ナイフでは，切れ刃先端部のコーテ

ィング薄膜が剥離するが，ＣｒＮコーティング高速度鋼ナイフでは，切れ刃先
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端部から比較的広い範囲で炭化物粒子の浮き出しが観察される。＋１ｋＶで

はいずれのナイフも激しい腐食作用を受けた摩耗面を示す。

第２節では，高速度鋼ナイフとＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフを供試

しⅢナイフに０Ｖあるいは－１ｋＶ，＋１ｋＶの直流電圧を印加しながら，切

削速度を７３．２～219.6ｍ/､ｉｎの間で４段階に変化させてベイマツ高含水率材

の平削り加工を行い，ナイフ摩耗に及ぼす切削速度の影響を調べた。その結

果，印加電圧がｏＶでは，両ナイフともに最終切削長でのナイフ摩耗量は切

削速度の影響を殆ど受けず，ほぼ一定値を示す。－１ｋＶでは，高速度鋼ナ

イブは切削速度の増ｶﾛに伴い僅かに増加するが，ＴｉＮコーティング高速度鋼

ナイフは低速側で一定値を示し，高速側で僅かに増加している。＋１ｋＶで

Ｉま，腐食摩耗が極度に促進されるため，両ナイフともにナイフ摩耗量は高速

切削ほど減少する。
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Fig.３－９．
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気乾材の穴あけ加工と平削り加工における工具の

摩耗特性

第４章
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第２章と第３章では，高含水率材の穴あけ加工や平削り加工において腐食

摩耗が工具摩耗の進行に大きく関与するため，工具に負の直流電圧を印加し

ながら切削を行うと，カソード防食法の原理によって腐食摩耗の進行を抑止

し，工具摩耗の進行を大幅に抑制することができることを明らかにした。一

方，気乾材切削においては，ベイスギやクリなどの樹種では，工具腐食性抽

出成分による化学作用に基づく腐食摩耗によって工具摩耗が著しく進行す

ることが明らかにされているu'23-25)。また，気乾材切削の場合も木材実質

中の結合水に起因する腐食摩耗が関与することが予想され,上記の高含水率

材切削の場合と同様に，工具に負の直流電圧を印加しながら切削を行うと，

工具摩耗の進行を抑制できる可能1性が考えられる。しかしながら，気乾材切

削での直流電圧印加による腐食摩耗抑制効果についての研究報告はこれま

で全く見られないのが現状である。ところで，気乾材やＭＤＦ切削では，工

具一被削材間に電位差が生じ，静電気が発生すると指摘…8)されている。

すなわち，Stewartら２６)とＫｉｎｇら２７)によって，ＭＤＦの旋削加工中に工具

に静電気が発生し，時には帯電した電荷が工具側から被削材側へ移動し放電

すること等の静電気による電荷の発生と放電に関するメカニズムが検討さ

れている。気乾材切削における工具摩耗の進行においては，静電気が関与す

る放電摩耗の存在も考えられるが，その検討例は乏しい。本章では，上記の

ような観点から，高速度鋼工具によるベイマツ気乾材の平削り加工と穴あけ

加工を行い，工具摩耗に及ぼす直流電圧印加の影響を調べた。さらに，鋭利
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刃と摩耗刃による平削り加工について，切削中の静電気電圧を測定し，工具

摩耗の原因としての静電気の関与について考察を試みた。

１．高速度鋼ピットと高速度鋼ナイフの摩耗

１．１実験方法

１．１．１供試ピットとナイフおよび被削材

穴あけ加工では，Fig.1-5(b)に先端形状を示した高速度鋼ビットを，平削

り加工では，Fig.1-6に示した高速度鋼ナイフを供試した。被削材はベイマ

ツ気乾材（平均含水率：１２．５％，平均気乾比重：0.51,ｐＨ：３．８）である。

１．１．２実験条件

穴あけ加工では,主軸定速送り自動昇降式に改造した直立ボール盤を用い

て，ピットとドリルチャック，被削材とバイスをそれぞれ絶縁した後に，主

軸回転数１，６８０rpm，１回転あたり送り量0.1ｍｍ/rev，切削速度４２．２ｍ/､ｉｎ

の加工条件で，深さ２０ｍｍの止まり穴あけ加工を６５０個まで行った。一方，

平削り加工では，円盤かんな盤を改造したワーリングデイスク式木材切削試

験装置を用いて，ナイフと被削材をアクリル絶縁板によって機械系から絶縁

した後に，切削速度135.0ｍ/min，切込み量０．１ｍｍの加工条件で，切削長

4.0ｋｍまで平削りを行った。穴あけ加工，平削り加工ともに，直流電源を

用いて，切削中の工具側に０Ｖあるいは－２ｋＶ，－１ｋＶ，＋１ｋＶ，＋２ｋＶ

の直流電圧を印加した。そして，所定の切削長ごとに，ビット摩耗通あるい
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はナイフ摩耗量を求めるとともに，マイクロアンペア計を用いて，加工中に

ビットー被削材間あるいはナイフー被削材間に流れた電流を測定した。さら

に，実験終了後にビット摩耗面とナイフ摩耗面のＳＥＭ観察を行った。なお，

ナイフ摩耗量については，ナイフのすくい面に３カ所刻印して３カ所のすぐ

い面後退量を測定し，その平均値を求めた。

１．２実験結果と考察

１．２．１ビット摩耗とナイフ摩耗の進行経過

ベイマツ気乾材の穴あけ加工における穴あけ個数、，切削長Ｌ，切削時間

tの増加に伴うビット摩耗の進行経過と加工中に流れた電流値の変化を印

加電圧をパラメータとして，Fig.４－１（a)に示す。また，ベイマツ気乾材の

平削り加工における切削長Ｌと切削時間ｚの増加に伴うナイフ摩耗の進行

経過と加工中に流れた電流値の変化を，同様に印加電圧をパラメータとし

て，Fig.４－１(b)に示す。

ピット摩耗とナイフ摩耗の進行は，同図のように，印加電圧が０Vに対し

－１ｋＶや－２ｋＶでは遅くなっており，＋１ｋＶや＋２ｋＶでは速くなっている。

また，平均電流値の範囲は，ビットでは-120～＋２１０Ｍ，ナイフでは－２．９

～＋１３αＡであり，ビットの方が大きい値を示している。第２章のベイマ

ツ高含水率材の穴あけ加工では，印加電圧が－４００Ｖでの加工中に流れた平

均電流値は約－３０ｍＡであった。このように，いずれの印加電圧の場合も，
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高含水率材切削の場合に比べて電流値のオーダーが異なり，かなり小さい値

を示しているが，気乾材切削においてもこのように直流電圧の印加によって

ピット摩耗の進行やナイフ摩耗の進行を促進または抑制したことは，ピット

とナイフの摩耗に腐食摩耗が関与していることを示すものである。

最終切削長におけるビット摩耗量あるいはナイフ摩耗量と印加電圧の関

係をFig.４－２に示す。最終切削長は，ビットでは３．３ｋm，ナイフでは４．０ｋｍ

である。同図より’0Ｖの場合のビット摩耗量とナイフ摩耗量を基準にする

と，印加電圧が－２ｋＶでの摩耗鐘は，ピットでは約３/５倍，ナイフでは約

9/１０倍の値を示すが，＋２ｋＶでの摩耗量は，ビットでは約１．３倍，ナイフ

で約１．１倍の値を示した。このように，気乾材切削においても，ピットある

いはナイフに負の直流電圧を印加しながら切削を行うと，ビット摩耗とナイ

フ摩耗の進行が遅くなったことは，カソード防食法の原理によって腐食摩耗

が抑止されたことを意味する。とくに穴あけ加工では，穴あけ深さに伴って

ビットと被削材の接触面積が広くなって流れる電流値が大きくなるため,腐

食摩耗抑制効果が平削り加工よりも顕著に現れたと考えられる。

１．２．２ビット摩耗面とナイフ摩耗面のＳＥＭ観察

ベイマツ気乾材の穴あけ加工および平削り加工終了後に行った，高速度鋼

ピットと高速度鋼ナイフの両摩耗面のＳＥＭ観察結果をFig.4-3とFig.4-4

に示す。

Fig.4-3のビット摩耗面のＳＥＭ写真では，中央部がけづめ先端部，斜め
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上方がけづめ先端のピット中心軸側部分，斜め下方がけづめ外周面を示して

いる。印加電圧がＯｖでは，逃げ面の基質部が著しく腐食されて炭化物粒子

の浮き出しが顕著である。－２ｋＶでは，腐食摩耗が抑止されて力学的摩耗

によって摩耗が進行するので，けづめ先端部において炭化物粒子の浮き出し

が少なくなっている。一方，＋２ｋＶでは，腐食摩耗が促進されてこれに力

学的摩耗が加わるために，けづめ先端部に炭化物粒子の脱落と見られるくぼ

みが多数観察された。

Fig.４－４のナイフ摩耗面のＳＥＭ写真では，中央部が切れ刃，中央から左

側部がすくい面，右側部が逃げ面を示している。印加電圧が０Ｖでは，上記

のピットと同様に，逃げ面の基質部が著しく腐食されて炭化物粒子の浮き出

しが顕著である。－２ｋＶでは，左側のすくい面上に切れ刃と平行に研削跡

と見られる条痕が残っているのが確認できる。＋２ｋＶでは，逃げ面とすぐ

い面全体が平滑になっており，刃先先端部の一部に，炭化物粒子の脱落と見

られる比較的大きいくぼみが幾つか観察された。

２．高速度鋼ナイフの摩耗に及ぼす静電気の影響
ﾛ

２．１実験方法

２．１．１供試ナイフと被削材

供試ナイフには，未使用の鋭利刃と，刃先をすくい面上で約５０匹、摩耗

させた摩耗刃の２種類の高速度鋼ナイフを用いた。ナイフの形状はFig.１－６
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に示したとおりである。被削材はベイマツ気乾材（平均含水率：１２．５％，

平均気乾比重：０．５１，ｐＨ：３．８）である。

２．１．２実験条件

ワーリングデイスク式木材切削試験装置を用いて，ナイフと被削材をアク

リル絶縁板によって機械系から絶縁した後に，切削速度135.0ｍ/､in，切込

み量０．１ｍｍの加工条件で平削りした。

２．１．３静電気電圧の測定

平削り中にナイフ側に発生する静電気に基づく電圧を，デジタル低電位測

定器（春日電機社製KSD-0303）を用いて測定した。Fig.４－５に示すように，

ナイフと被削材を機械系から絶縁させたのちに，切削用のナイフから１０ｍｍ

離れた位置に同一材質の別の静電気電圧測定用のナイフをアクリル板上に

置いた。両ナイフをリード線で電気的につないで，測定用のナイフ表面に対

して垂直方向から非接触式のセンサーを向けて静電気電圧を測定した｡測定

時の気温は１７．１～17.5℃，相対湿度は５５．１～56.4％であった。

デジタル低電位測定器からアナログ出力された静電気電圧に比例した直

流電圧は，２チャンネル式デジタル・ストレージオシロスコープ（Tektronix

社製TDS-2002）からデジタル出力され，ＲＳ－２３２ケーブルでパーソナル。

ンピュータに入力した。データ処理は，解析ソフトTektronixWaveStar

（Tektronix社製）を使用して行った。なお，デジタル・ストレージオシロ
ｂ

スコープによる計測時のレコード長は２，５００ポイント，最高サンプル・レー
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卜は1.0ＧHz，周波数帯域は０～６０ＭＨｚであった。

２．２静電気電圧の測定結果とナイフ摩耗の原因としての考察

ベイマツの気乾材切削では，直流電圧を印加しないで切肖Ｉを行った場合の

工具の摩耗機構は力学的摩耗が主体であるが，腐食摩耗の影響も大きいこと

は前述したとおりである。ところで，気乾材やＭＤＦの切削では静電気が発

生し，工具摩耗の進行において，静電気が関与する放電摩耗等の電気的影響

の存在も指摘されている…7)。そこで，気乾材切削時における静電気発生

の挙動を，平削り加工のナイフについて検討する。

鋭利刃と摩耗刃で平削りした時に発生した静電気電圧の代表的な波形を

Fig.４－６に示す。（a)の鋭利刃の静電気電圧は，-500～＋1,020Ｖの範囲で

変化しており，平均値は＋２２１Ｖである。一方，（b)の摩耗刃の静電気電圧

は，-200～＋920Ｖの範囲で変化しており，平均値は＋７０Ｖである。これ

らの測定値から，鋭利刃の方がより多くの電荷を切削時に発生していること

がわかる。工具側で測定した電圧波形から，Stewartら２６)が指摘しているよ

うに，ナイフと被削材の間で放電が繰り返し発生していることを示してい

る。それは波形における上下に突出したパルス状の波形変化から読み取るこ

とができる。すなわち，切削によって発生し工具表面に帯電した電荷（静電

気）が，ある一定値を超えたときに一気に外部に放電することで，このよう

な突出した波形が現れたと考えられる。
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鋭利刃と摩耗刃のいずれも，工具側の静電気電圧の平均値は正の値を示し

ていることから，切肖Ｉ時に発生した静電気は，被削材側または切り屑側に篭

子が移動することによって生じたものといえる。切削の初期段階では，鋭利

な刃先に切削抵抗が集中的に加わり』微細な欠損が生じるといわれている

が，摩耗刃よりも鋭利刃の方が多くの静電気を発生していることから，この

微細な欠損を起こす原因として，Stewartら２６)が指摘している静電気による

放電摩耗が関与している可能性がある。なお，木材切削における静電気発生

のメカニズムは複雑で，発生原因の詳細は明らかではないが，工具と被削材

の摩擦帯電のほかに，加工時の木材塑性変形域での木材間の剥離帯電等が複

雑に関連して発生しているものと推測できる。また，切削時に発生する静電

気電圧は，切削時の雰囲気，とくに相対湿度の影響を大きく受けるため56)，

相対湿度が低い状態で切削を行うと，測定される静電気電圧はさらに大きい

値を示すことが予測され，工具摩耗にも影響を与えると予想される。

４．摘要

本章では,気乾材の穴あけ加工と平削り加工を行って高速度鋼ビットと高

速度鋼ナイフの摩耗特性を調べ，さらに，ナイフによる平削り加工について

切削中の静電気電圧を測定した。

第１節では，－２ｋＶ～＋２ｋＶの間で５段階の直流電圧を印加しながら，

高速度鋼工具によるベイマツ気乾材の穴あけ加工と平削り加工を行い，両ｶロ
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工法における工具摩耗に及ぼす直流電圧印加の影響を調べた｡その結果，（１）

ピット摩耗とナイフ摩耗の進行は，ベイマツ高含水率材切削と同様に，工具

側に正の直流電圧を印加すると促進されるのに対し，負の直流電圧を印加す

ると抑制される。（２）ピット摩耗面とナイフ摩耗面のＳＥＭ観察から，ピッ

トまたはナイフに印加した直流電圧の極性によって，その摩耗面の様相，ビ

ット摩耗とナイフ摩耗の進行経過が異なることから，気乾材切削においても

腐食摩耗が大きく関与している。

第２節では，鋭利刃と摩耗刃による平削り加工について，切削中にナイフ

側に発生する静電気電圧を測定した。その結果，平削り加工中にナイフ側か

ら測定した静電気電圧の波形から，放電がナイフー被削材の間で繰り返し発

生しており，静電気電圧は摩耗刃より鋭利刃の方が高い値を示す。この結果

から，工具摩耗に影響を与えると推測される静電気の存在が明らかになっ

た。
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第５章・木Ｉ材･切削工:具の1腐.食う摩耗特性に対;する考察
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木材の切削加工における工具摩耗は，一般に，力学的摩耗，腐食摩耗，熱

的摩耗などの摩耗機構に基づいて進行するものと考えられている’6.36.57-59）。

このうち力学的摩耗は,木材中に含まれるシリカや木質材料における接着剤

などのアブレシブ作用によって工具がすり減っていくすり減り摩耗,切削工

具と被削材との間に生じる変形力，摩擦力，衝撃力などの力学的作用に基づ

くものである。一方，腐食摩耗は，木材中に含まれる工具腐食性抽出成分に

よる化学摩耗,切削中に工具一被削材間に電位差を生じて流れた腐食電流に

よる電気化学的摩耗が考えられる。なお，熱的摩耗に関しては，合金工具鋼

工具では切削熱が刃先硬さの低下を招来させることもあるが,金属切削に比

べて切肖Ｉ温度が比較的高くないことから，切削熱は腐食摩耗あるいは力学的

摩耗の促進要因としての役割を果たす。

本章では，第２章から第４章までの実験結果から，木材切削工具の腐食摩

耗特性について考察を行い，さらに，第２章と第３章の切削速度を変化させ

た実験結果から，ピットとナイフに直流電圧を印加しない通常切削と直流電

圧を印加して腐食摩耗を抑止した場合について，エ具の耐摩耗性の評価に用

いられているTaylorの寿命方程式を求め，摩耗機構と関連させて考察を行

った。

１．工具摩耗に占める腐食摩耗割合

１．１腐食摩耗割合の算定法
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第２章および第３章の高含水率材の穴あけ加工および平削り加工，さらに

第４章での気乾材の穴あけ加工および平削り加工の工具寿命試験では，工具

に対して負の直流電圧を印加しながら加工すると，印加電圧が大きくなるほ

どいずれのエ具も摩耗の進行は遅くなる結果が得られた。このように外部電

源を用いて金属の腐食を抑制する方法は，金属工学では，カソード防食法と

呼ばれている。印加電圧を変化させた工具寿命試験結果から，工具摩耗の進

行経過と最終切削長での工具摩耗量（刑と印加電圧（Ｅ）の関係を模式化

して示したのが，Fig.５－１とFig.５－２である。Fig.５－１の印加した負の直流

電圧が大きくなるほど工具摩耗の進行経過が遅くなる関係は，Fig.５－２のよ

うになる。すなわち，最終切削長での工具摩耗量（Ｗ）は負の印加電圧（Ｅ）

が大きいほど，カソード防食法の原理によって腐食摩耗の抑制される程度が

大きくなるため，ある電圧以上ではほぼ一定値に漸近する。このように，工

具摩耗量がほぼ一定値を示すことは，ある電圧以上ではカソード防食法によ

ってこれ以上腐食摩耗を抑止できないことを示しており，工具摩耗は力学的

摩耗によって進行することを意味する。したがって，Fig.５－１に示すように，

工具に直流電圧を印加しない通常切削の場合の工具摩耗量を’rで表すと，

ほぼ一定値に漸近している摩耗量は力学的摩耗に基づく摩耗量lwh7と見なさ

れ，〃Zとル127の差，すなわち，〃ｵｰﾙim7の値ルｂは腐食摩耗に基づく摩耗鍵と

見なすことができる。さらに，（ＩＩＩＣ/豚）×100は通常切削における工具摩

耗に占める腐食摩耗割合を示すことになる。この〃z，ルカ７，１Ｗｂの関係を工具

－１０６－



摩耗の進行経過図で模式的に示すと，Fig.５-３のようになる。

以上の考え方に立って，第２章の高含水率材の穴あけ加工では－４００Ｖ，

第３章の平肖りり加工では－１ｋＶ，第４章の気乾材の穴あけ加工と平削り加工

では－２ｋＶの直流電圧を工具に印加しながら切削したときの最終切削長で

の工具摩耗量をルカ,7で表し，工具に直流電圧を印加しない通常切削の場合の

摩耗量〃tから，上記のように，腐食摩耗に基づく摩耗量ルｂを求め，さらに，

工具摩耗に占める腐食摩耗割合を計算して求めた。

第２章～第４章の各実験における工具摩耗に占める腐食摩耗割合をまと

めて表にしたのがＴａｂｌｅ５－１である。以下に，各章の実験における工具の

〃わと腐食摩耗割合について考察する。

１．２ビットとナイフの腐食摩耗割合

１．２．１高含水率材の穴あけ加工

第２章第１節の超硬合金ピット，高速度鋼ビット，合金工具鋼ピットによ

るベイマツ高含水率材とメラピ高含水率材の穴あけ加工した実験結果から，

最終切削長（最終穴あけ個数）におけるルT，ルＩＣおよび腐食摩耗割合を棒グ

ラフでFig.５－４に示す。なお，最終切削長はビットの工具材種と被削材の組

み合わせによって異なる。同図から，腐食摩耗割合は，ｐＨの低いベイマツ

高含水率材では，いずれの工具材種のピットも７４％を超える高い値を示し

ている。一方，メラピ高含水率材では，いずれのエ具材種のピットも５８％
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を超える値を示しており，シリカによるアブレシブ作用による力学的摩耗が

大きなウエートを占めると考えられているメラピにおいても，高含水率材で

|まピット摩耗の進行に腐食摩耗が大きく影響を与えることがわかる。

第２章第２節の１２材種超硬合金ピットによるベイマツ高含水率材の穴あ

け加工での最終切削長（最終穴あけ個数）におけるルrt，ルセおよび腐食摩耗

割合を棒グラフでＦｉｇ．５－５に示す。同図より，ルｂはコバルト含有率の高い

K40超硬合金ビット，Ｖ５超硬合金ビット，Ｖ６超硬合金ビットおよび超微粒

超硬合金ビット２材種などが高い値を示し，コバルト含有率の低いＫ１０超硬

合金ビットやＥ１超硬合金ビットが小さい値となっている。Fig.５－６はルｂと

刃先硬さ，＝バルト含有率および炭化タングステン粒径の関係を示すもので

あるが，ルセは刃先硬さに対して危険率10％で有意であるが，コバルト含有

率に対しては危険率１％で有意となる極めて高い正の直線相関を示し，炭

化タングステン粒径に対してはほとんど相関が認められない。このように，

1ｌｂはとくにコバルト含有率に大きく影響を受けると考えられる。腐食摩耗

割合は，Fig.５-５のように，４１～６６％の値を示しており，１lbが大きい値を

示すビット材種ほど高い腐食摩耗割合を示している。

第２章第３節の切削速度を変化させたベイマツ高含水率材の穴あけ加工

の実験結果から，最終切削長（最終穴あけ個数）におけるIncと切削速度の

関係をFig.５－７に,腐食摩耗割合と切削速度の関係をFig.５－８にそれぞれ示

す。Fig.５－７より，'七は切削速度の増加に伴い，Ｋ１０超硬合金ビットと超微
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粒超硬合金ビットはほぼ一定値を示すか，あるいは僅かに減少するが，Ｖ６

超硬合金ピットと高速度鋼ピットは大きく増加している。この原因は，第２

章の３．２．２において考察したように，後者のＶ６超硬合金ビットと高速度鋼

ピットは,高速回転に伴う高い切削熱が前者のＫ１０超硯合金ピットと超微粒

超硬合金ビットよりも腐食摩耗を促進させやすいことである。Fig.５－８よ

り，切削速度の増加に伴う腐食摩耗割合の傾向はビット材種によって異なっ

ている。すなわち,超微粒超硬合金ピットは４４％～５２％であり，概ね５０％

の値を示し，ほぼ一定値である。Ｖ６超硬合金ピットは２２％～４８％，高速

度鋼ビットは４５％～６０％であり，高速切削ほど増加している。Ｋ１０超硬合

金ピットは３６％～６０％であり，逆に高速切削ほど低下している。このこ

とから，ピット摩耗は，Ｖ６超硬合金ピットと高速度鋼ピットでは高速切削

ほど，Ｋ１０超硬合金ピットでは低速切削ほど腐食摩耗の影響を強く受けるこ

とがわかる。高速切削ほど腐食摩耗割合が増加する理由は，高速回転による

刃先温度上昇によって腐食摩耗が促進されやすいことである。一方，高速切

削ほど腐食摩耗割合が低下する理由は,高速回転におけるピットと被削材の

接触時間の短縮による腐食摩耗促進の低減効果と推測される。

１．２．２高含水率材の平削り加工

第３章第１節の高速度鋼ナイフと３種類のコーティング高速度鋼ナイフ

によるベイマツ高含水率材の平削りカロエの実験結果から，最終切削長におけ

る’ＭＩｂおよび腐食摩耗割合を棒グラフでFig.５－９に示す｡同図のように，
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'七は高速度鋼ナイフ，ＴｉＣＮコーティング高速度鋼ナイフ，ＴｉＮコーテイン

グナ高速度鋼ナイフは同じ値を示し，ＣｒＮコーティング高速度鋼ナイフはこ

れよりも小さい値を示している。これに対応して，腐食摩耗割合は，高速度

鋼ナイフ，ＴｉＣＮコーティング高速度鋼ナイフ，ＴｉＮコーティング高速度鋼ナ

イブではいずれも５０％であり，ＣｒＮコーティング高速度鋼ナイフでは４３％

で最も低い値を示している。

第３章第２節の切削速度を変化させたベイマツ高含水率材の平削り加工

の実験結果から，最終切削長におけるＩ化と切削速度の関係をFig.５－１０に，

腐食摩耗割合と切削速度の関係をFig.５－１１にそれぞれ示す｡1ｌｂは,Fig.５－１０

のように,高速度鋼ナイフとＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフは切削速度の

増加に伴って緩やかに減少している。Fig.５－１１より，腐食摩耗割合は高速

度鋼ナイフでは４６～６１％,ＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフでは３４～６７％

であり，いずれも高速切削ほど低下している。これは，上記の第２章第３節

でのＫ１０超硬合金ビットによるベイマツ高含水率材の穴あけ加工での結果

と同様であり，高速回転におけるビットと被削材の接触時間の短縮による腐

食摩耗促進の低減効果によるものである。

１．２．３気乾材の穴あけ加工と平削り加工

第４章の高速度鋼ピットによるベイマツ気乾材の穴あけ加工と高速度鋼

ナイフによる平削り加工での最終切削長における’世，ノグbおよび腐食摩耗割

合を棒グラフでFig.５－１２に示す。気乾材切削においては，ナイフでは１Ｗｂの
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値が小さいので，腐食摩耗割合は１３％であるが，ピットではルｂの値が大

きいために腐食摩耗割合は４４％に達している。このように，気乾材切削に

おける腐食摩耗割合は，高含水率材切削における腐食摩耗割合と比べると低

い値を示すものの，高速度鋼ビットはかなり高い値を示しており，腐食摩耗

割合が意外に高い値を示すことが明らかになった。

２．Taylorの寿命方程式

切削速度を変化させた工具寿命試験において，工具の刃先摩耗量が寿命と

判定されるある一定値（寿命判定摩耗量）に達したときの工具の寿命時間

(Ｔ)と切削速度（Ｖ)の間には，ＶＴｎ＝Ｃなる式が経験的に成立すること

が知られており，Taylorの寿命方程式と呼ばれている。ここで，刀は指数，

Ｃは定数でTaylorconstantと呼ばれている。木材切削の分野ではこれま

でに，回転かんな削り５７)，丸のこ加工６０)，穴あけ加工５９)においてTaylor

の寿命方程式の、とＣが求められている。

本節では，第２章第３節のベイマツ高含水率材の穴あけ加工におけるＫ１０

超硬合金ビット，Ｖ６超硬合金ピット，超微粒超硬合金ビット，高速度鋼ピ

ットについて，さらに，第３章第２節のベイマツ高含水率材の平削り加工に

おける高速度鋼ナイフとＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフについて，工具に

直流電圧を印加しない通常切削の場合と，工具に負の直流電圧を印加させて

腐食摩耗を抑止して切削した場合の寿命方程式の指数、と定数ｃを求め，と
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<に指数ｎから摩耗機構について考察する。

２．１寿命方程式の算定法

寿命方程式の算定法は次のとおりである。まず，Fig.５－１３のような切削

速度をパラメータとした切削時間に対する工具摩耗の進行経過図から，工具

摩耗量が寿命判定摩耗量（砿『i）に達したときの寿命時間八min)を各切削

速度''１，脇脇,I'Ｍｎ/､in)ごとに読み取る｡その値を71,n,児,､とす

る。つぎに，切削速度と寿命時間の関係，すなわち，（７１，１/i)，（n，Ｌ)，

(２，’'５)，（、，脇)の関係を両対数グラフ上で縦軸に切削速度，横軸に寿命

時間を取ってプロットすると，Fig.５-1４のように経験的に負の直線関係が

認められ，その直線式を最小二乗法によって求めると，寿命方程式の指数、

と定数Ｃが得られる。定数Ｃは工具寿命が１，ｉｎの時の切削速度に相当し，

すなわち，工具摩耗量が切削時間１ｍｉｎで寿命判定摩耗量に達する切削速度

を表している。一般に，定数Ｃは大きいほど望ましく，またＣが同じであれ

ば，指数ｎは小さいほど望ましいことになる。

２．２木材切削工具の寿命方程式

２．２．１高含水率材の穴あけ加工

第２章第３節の実験結果から，ベイマツ高含水率材の穴あけ加工における

３材種超硬合金ビットと高速度鋼ビットについて，寿命判定摩耗量を１０

αｍとした時の寿命線図（Ｖ－Ｔ関係線図）をFig.5-15(1)～(2)に示す。
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同図（a)はＫｌＯ超硬合金ピット，（b)はＶ６超硬合金ピット，（c)は超微粒超硬

合金ビット，（d)は高速度鋼ピットの結果である。また，上記算定法に従っ

て，切削速度２１．９～101.8ｍ/､ｉｎの範囲で計算して求めた，寿命方程式の指

数、と定数ＣをＴａｂｌｅ５－２に示す。なお，（a)のＫ１０超硬合金ビットの印加

電圧が－４００Ｖでの寿命方程式は，最終切削長（最終穴あけ個数）までに切

削速度２１，９ｍ/mｉｎでピット摩耗鐙が寿命判定摩耗量に達しなかったために，

切削速度４１．５～101.8ｍ/､ｉｎの範囲で求めている。

Table5-2より，ビットに直流電圧を印加しない通常切削の場合，指数、

は，超硬合金ビットではビット材種がＫ１０とＶ６は０．８１と０．９８であり，高

速度鋼ビットの０．７５よりも大きい値を示している。超微粒超硬合金ピット

は０．５２であり，供試ビットの中でも最も小さい値を示している。定数Ｃは

240～680であり，指数回の大きいピットほど大きい値を示している。一方，

ピットに－４００Ｖの負の直流電圧を印加して腐食摩耗を抑止した場合，指数

〃はいずれも０．４５～0.52,定数Ｃは210～420であり，いずれも通常切削の

場合と比べて値はかなり小さく，またビット間の差異も小さい。

ところで，番匠谷らの報告５８)では，ベイスギ高含水率材の穴あけ加工に

おける高速度鋼ビットの寿命方程式の指数ｎは，０Ｖでは１．４２，－１００Ｖで

は1.07,＋100Ｖでは２．０６であることを明らかにしている。また，被削材

が気乾材やボード類での高速度鋼ピットの指数は，メラピでは0.66,アガ

チスでは１．１４，パーテイクルボードでは0.64,合板では１．３２であり，同じ
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パーテイクルボードでも，ビットの工具材種によって異なり合金工具鋼では

0.64,超硬合金では２．０３を示すことを明らかにしている。このように寿命

方程式の指数刀は大幅に変化しているが，これは被削材と工具材種の組み合

わせによって，さらに，実験した切削速度の範囲によってピットの摩耗機構

が異なることが原因である。さらに，番匠谷‘')は，指数、をＯ＜、＜１，

、＝１，，＞１の３つのタイプに分け，それぞれのタイプにおける摩耗機構

を考察している。力学的作用が工具摩耗を促進させて切削熱がその促進要因

として作用する場合は０＜、＜１，力学的作用が工具摩耗を促進させて切削

熱の影響が比較的少ない場合は刀＝１，腐食作用が工具摩耗を促進させる場

合は、＞１を示し，腐食摩耗を促進させるほど大きい値を示すことを明らか

にしている。

Table5-2に示した印加電圧が０Ｖと－４００Ｖでの指数ｎは，番匠谷ら４１）

が示したベイスギ高含水率材の穴あけ加工における高速度鋼ピットの□よ

りも大幅に小さく，ｏ＜、＜１である。これは，実験した切削速度の範囲が

異なるために摩耗機構が変化したために生じた現象と考えられる。すなわ

ち，本実験での切削速度の範囲である２１．９～101.8ｍ/mｉｎは，番匠谷等の実

験での切削速度の範囲１４．８～52.8ｍ/､ｉｎに比べて速いために，高速回転に

伴う切削熱の上昇が0Ｖではビットの腐食摩耗を促進させ，－４００Ｖでは力

学的摩耗を促進させるためである。とくに，Ｖ６超硬合金ピットと高速度鋼

ピットについて，低速域の切削速度２１．９ｍ/､ｉｎと４１．５ｍ/､ｉｎの２点から寿
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命方程式を求めると，0Ｖと－４００Ｖの指数ｎは,Ｖ６超硬合金ビットでは０．９８

と０．５０，高速度鋼ピットでは２．０５と０．７１に変化し，いずれも高速域の切

削速度を含む４点から求めた指数ｎよりも大きい値を示す。このように，本

実験のような高速域の切削速度を含めたビットの寿命試験では,高速域での

高い切削熱が工具摩耗の進行を促進させるため,寿命方程式の指数、の値が

低下したものと考察される。

２．２．２高含水率材の平削り加工

第３章第２節の実験結果から，高速度鋼ナイフとＴｉＮコーティング高速度

鋼ナイフについて，前節のピットと同様に寿命判定摩耗量を１０四ｍとした

時の寿命線図をFig.５－１６に示す。また’寿命方程式の指数、と定数ｃを

Table5-3に示す。

直流電圧を印加しない通常切削の場合の指数ｎは，高速度鋼ナイフでは

１．１０であり，ＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフは０．９３である。上述のよう

に，腐食摩耗を促進させると指数ｎは大きい値を示すことから，高速度鋼ナ

イフ表面へのＴｉＮコーティングは腐食摩耗を抑制できることを示している。

定数Ｃは７９０と５３０であり，高速度鋼ナイフの方が大きい値を示している。

また，ナイフに－１ｋＶの負の直流電圧を印加して腐食摩耗を抑止した場合

の指数ロは，それぞれ０．６９と０．５８であり，通常切削の場合と比ぺて大幅に

小さく，約２/３倍の値を示している。定数Ｃは８５０と７６０であり，高速度鋼

ナイフの方が大きい値を示している。
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３．摘要

本章では，第２章から第４章の実験結果から，木材切削工具の腐食摩耗特

性について考察を行うとともに，切削速度を変化させた実験結果について

Taylorの寿命方程式を求め，摩耗機構と関連させて考察した。

第１節では，工具摩耗に占める腐食摩耗割合の算定法を記述し，第２章か

ら第４章までの実験結果について,腐食摩耗割合を求めて表示した。そして，

腐食摩耗割合は，加工方法，工具材種，切削速度の各因子によって大きく影

響を受け，被削材が高含水率材か気乾材かによって，さらに，工具に印加し

た直流電圧の極性によって大幅に変化することから，工具の摩耗機構と関連

付けて考察した。

第２節では，切削速度（Ｖ)と工具の寿命時間（Ｔ)の関係を示すTaylorの

寿命方程式（ｖＴ〃＝Ｃ）の算定法を記述し，第２章と第３章の切削速度を

変化させた実験結果について，寿命方程式の指数、と定数ｃを求めて表示し

た。とくに，被削材と工具材種の組み合わせによって，工具に印加した直流

電圧によって，さらに，実験した切削速度の範囲によって工具の摩耗機構が

異なることから，得られた指数、の値から摩耗機構を考察した。
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総括

本研究では，木材切削工具の腐食摩耗特性の解明を図り，木材切削にお

ける工具材種の選択や耐食性を考慮した工具開発についての基礎資料を得

る目的から１以下に示す実験を行った。

高含水率材の穴あけ加工におけるピット摩耗に及ぼす工具材種の影響を

調べるとともに,超硬合金ビットの摩耗に及ぼす合金組成の影響を明らかに

した。さらに，超硬合金ピットと高速度鋼ピットの摩耗に及ぼす切削速度の

影響を検討した。高速度鋼ナイフと高速度鋼ナイフのすくい面と逃げ面に窒

化チタン等を被膜したコーティング高速度鋼ナイフによるベイマツ高含水

率材の平削り加工を行い，その摩耗特性を明らかにするとともに，ナイフ摩

耗に及ぼす切削速度の影響を調べた。高速度鋼工具によるベイマツ気乾材の

平肖りり加工と穴あけｶﾛｴを行い，工具摩耗に及ぼす直流電圧印加の影響を調

べた。さらに，鋭利刃と摩耗刃による平削り加工について，切削中の静電気

電圧を測定し，工具摩耗の原因としての静電気の関与について考察を試み

た。

また，上記の実験結果から，木材切削工具の腐食摩耗特性について考察を

行い，さらに，切削速度を変化させた実験結果から，ピットとナイフに直流

電圧を印加しない通常切削と直流電圧を印加して腐食摩耗を抑止した場合

について，工具の耐摩耗性の評価に用いられているTaylorの寿命方程式を

求め，摩耗機構と関連させて考察を行った。
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以下に，本研究によって得られた結論を述べる。

１．高含水率材の穴あけ加工におけるピットの摩耗特性

１．１ビット摩耗に及ぼす工具材種の影響

超硬合金ピット，高速度鋼ピットおよび合金工具鋼ビットを用いて，ビット

に0Ｖ～－４００Ｖの間で５段階の直流電圧を印加しながら，ベイマツ高含水率材

とメラピ高含水率材の穴あけ加工すると，ビット摩耗の進行は両被削材ともに，

合金工具鋼ピットが最も速く，ついで高速度鋼ビット，超硬合金ビットの順で

あり，ピットの刃先硬さの順と一致する。また，いずれのピットも，印加した

負電圧の増加に伴って，一定切削長（一定個数）穴あけ加工後のビット摩耗量

は，ビットー被削材間に流れた平均電流値が大きくなり，カソード防食法の原

理によって腐食摩耗が抑制されるために減少し，次第に一定値に漸近する。

１．２超硬合金ピットの摩耗に及ぼす合金組成の影響

合金組成の異なる１２材種の超硬合金ピットに０Ｖあるいは－４００Ｖの直

流電圧を印加しながら，ベイマツ高含水率材の穴あけ加工をすると，０Ｖと

－４００Ｖのいずれの印加電圧の場合も，ピット摩耗の進行は刃先硬さとコバ

ルト含有率の両因子に強く支配され，刃先硬さが大きいほど遅くなり，コバ

ルト含有率が高いほど遅くなる。また，パーテイクルボードやＭＤＦで優れ

た耐摩耗性を示しコバルト含有率が比較的高い超微粒超硬合金ピットの摩
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耗進行は，この腐食環境下ではＫ種超硬合金ビットよりも速く，高含水率材

の穴あけ加工ではピットの大幅な寿命延長を期待できない。また，超硬合金

ピットの摩耗面は，印加電圧が０Ｖでは腐食作用によるコバルトの溶出と炭

化タングステン粒子の離脱がＳＥＭ観察から確認され，とくにコバルト含有

率の高いＫ４０とＶ６においてその程度は激しいが，－４００Ｖでは腐食摩耗が

抑止されて比較的平滑な様相を示す。

１．３超硬合金ビットと高速度鋼ピットの摩耗に及ぼす切削速度の影響

3材種超硬合金ピットと高速度鋼ピットに0Ｖあるいは－４００Ｖの直流電

圧を印加しながら,切削速度を２１．９～101.8ｍ/､ｉｎの間で４段階に変化させ，

ベイマツ高含水率材の穴あけ加工をすると，各ピットともに，いずれの印加

電圧の場合も切削速度が速いほどピット摩耗の進行は速くなる。また，いず

れの切肖Ⅱ速度の場合もピット摩耗の進行は,刃先硬さの最も小さい高速度鋼

ピットが最も速く，ついでＶ６超硬合金ピット，超微粒超硬合金ビット，Ｋ１０

超硬合金ピットの順である。０Ｖの印加電圧の場合，最終切削長（最終穴あ

け個数）でのピット摩耗量は，切削速度の増加に伴ってＫ１０超硬合金ピット

と超微粒超硬合金ビットでは比較的緩やかに増加するが,高速切削に伴う高

い切削熱によって腐食摩耗が促進されやすいＶ６超硬合金ピットと高速度鋼

ビットでは急激に増加する。力学的摩耗が主体の－４００Ｖの場合，いずれの

ピット摩耗量も高速回転ほど緩やかに増加し，ビット摩耗量は刃先硬さが小
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さいピットほど大きい値を示す。

２．高含水率材の平削り加工におけるナイフの摩耗特性

２．１高速度鋼ナイフとコーティング高速度鋼ナイフの摩耗

高速度鋼ナイフと，窒化チタン（TiN），シアン化チタン（TiCN），窒化

クロム（CrN）の各コーティング高速度鋼ナイフの計４種類のナイフを用い

て，ナイフに０Ｖあるいは－１ｋＶ，＋１ｋＶの直流電圧を印加しながら，ベ

イマツ高含水率材の平削り加工をすると，最終切削長でのナイフ摩耗量は，

いずれのナイフも，＋１ｋＶでは腐食摩耗が促進されるため０Ｖの場合の約

３倍の値を示し，－１ｋＶの印加電圧ではカソード防食法の原理によって腐

食摩耗が抑止されるため，０Ｖの場合の約１/２倍の摩耗量を示す。０Ｖの印

加電圧の場合，高速度鋼ナイフ，ＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフとＴｉＣＮ

コーティング高速度鋼ナイフでは最終切削長におけるナイフ摩耗量は同じ

値を示すが，ＣｒＮ＝一テイング高速度鋼は，他のナイフの摩耗量よりも僅か

に小さい値を示す。－１ｋＶでのナイフ摩耗量は，供試ナイフ間で違いが見

られず，コーティングによる力学的摩耗の抑制効果は認められない。ＳＥＭ

観察から，０Ｖの印加電圧では，ＣｒＮコーティング高速度鋼ナイフの剥離幅

が最も小さいことが確認され，－１ｋＶの場合も，ＣｒＮコーティング高速度鋼

ナイフでは,すくい面先端部でのコーティング薄膜が薄く全体に残っている

のが確認され，他のコーティングナイフと特徴が異なる。一方，＋１ｋＶで
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Iま，いずれのナイフも激しい腐食作用を受けた摩耗面が観察される。

２．２高速度鋼ナイフとコーティング高速度鋼ナイフの摩耗に及ぼす切削速

度の影響

高速度鋼ナイフとＴｉＮコーティング高速度鋼ナイフを用いて，ナイフに0

Ｖあるいは－１ｋＶ，＋１ｋＶの直流電圧を印加しながら，切削速度を７３．２～

219.6ｍ/､ｉｎの間で４段階に変化させてベイマツ高含水率材の平削り加工を

すると，両ナイフは切削速度が速いほどナイフ摩耗の進行は速くなる結果を

示す。０Ｖの印加電圧では，両ナイフともに最終切削長でのナイフ摩耗量は

切削速度の影響を殆ど受けず，ほぼ一定値を示し，ピットによるベイマツ高

含水率材の穴あけ加工と異なる傾向を示す。また，０Ｖの場合，ＴｉＮコーテ

イングによるナイフの大幅な寿命延長効果は，いずれの切削速度においても

認められない。－１ｋＶでは，高速度鋼ナイフは切削速度の増加に伴い僅か

に増加するが，ＴｉＮ＝－テイング高速度鋼ナイフは低速側で一定値を示し，

高速側で僅かに増加する。＋１ｋＶでは，ナイフ摩耗機構の主体が腐食摩耗

となり，両ナイフともにナイフ摩耗量は高速切削ほど減少し，０Ｖと－１ｋＶ

の場合とは異なる傾向を示す。また，＋１ｋＶの場合，低速側ではＴｉＮコー

ティングによるナイフの寿命延長効果が認められるが，その効果は切削速度

が速くなるに伴って減少する。
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３．気乾材の穴あけ加工と平削りカロエにおける工具の摩耗特性

３．１高速度鋼ビットと高速度鋼ナイフの摩耗

高速度鋼工具を用いて，－２ｋＶ～＋２ｋＶの間で５段階の直流電圧を印加

しながら，ベイマツ気乾材の穴あけ加工と平削り加工をすると，ピット摩耗

とナイフ摩耗の進行は，ベイマツ高含水率材切削と同様に，工具側に正の直

流電圧を印加すると促進されるのに対し,負の直流電圧を印加すると抑制さ

れ，ピットとナイフの摩耗に腐食摩耗が関与していることを示す。加工中に

流れた平均電流値は，高含水率材の場合に比べてかなり小さい値を示してい

るが，気乾材の場合はピットの方がナイフより大きい値を示す。印加電圧が

－２ｋＶでの摩耗量は0Ｖの場合を基準にすればピットでは約３/５倍，ナイ

フでは９/１０倍になることから，穴あけ加工が平削り加工よりも腐食摩耗抑

制効果が顕著に現れたといえる。また，ビット摩耗面とナイフ摩耗面のＳＥ

Ｍ観察からも，ピットまたはナイフに正の直流電圧を印加すると腐食摩耗が

促進され,負の直流を印加すると腐食摩耗が抑制された摩耗面の様相が見ら

れる。

３．２高速度鋼ナイフの摩耗に及ぼす静電気の影響

鋭利刃と摩耗刃の２種類の高速度鋼ナイフを用いてベイマツ気乾材の平

削り加工を行い,切肖ﾘ中にナイフ側に発生する静電気電圧の波形を測定する

と，放電がナイフー被削材間で繰り返し発生しており，静電気電圧は摩耗刃
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より鋭利刃の方が高い値を示す。また，鋭利刃と摩耗刃のいずれも，工具側

の静電気電圧の平均値は正の値を示すことから，切削時に発生した静電気

は,被削材側または切り屑側に電子が移動することによって生じたものとい

える。この結果から，エ具摩耗に影響を与えると推測される静電気の存在が

明らかになった。

４．木材切削工具の腐食摩耗特性に対する考察

４．１工具摩耗に占める腐食摩耗割合

腐食摩耗に基づく摩耗量を求め，工具摩耗に占める腐食摩耗割合の算定法

を記述し，ピットとナイフの腐食摩耗割合を求めた。腐食摩耗割合は，加工

方法，工具材種，切削速度の各因子によって大きく影響を受け，被削材が高

含水率材か気乾材等によって，さらに，工具に印加した直流電圧の極性によ

って大幅に変化することから，工具の摩耗機構と関連付けて腐食摩耗特性を

考察した。

４．２Taylorの寿命方程式

切肖Ｉ速度を変化させた実験結果について，工具の耐摩耗性の評価に用いら

れている切削速度（Ｖ)と工具の寿命時間（Ｔ）の関係を示すTaylorの寿命

方程式（ｖＴ"＝ｃ）の指数、と定数ｃを求めた。工具の摩耗機構が，被削

材と工具材種の組み合わせ，工具に印加した直流電圧，さらに，切削速度の
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範囲によって異なることから，得られた指数、の値から摩耗機構を毒察し

た。

以上，本研究により，木材切削工具の腐食摩耗特性が明らかになり，木材

切削における工具材種の選択や耐食性を考慮した工具開発についての基礎

資料が構築された。
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