
まえがき＝アルミ合金の切削加工では，切削速度を大き
くすることにより，切削抵抗，仕上げ面粗さが減少し，
被削性が向上すると一般に言われている1）。そのため，
航空機産業，自動車産業および樹脂金型産業などにおい
て，アルミ合金の高速切削加工が着実に実用化され始め
ている。しかし，種々のアルミ合金種や切削加工モード
において高速化を実現するには，高速切削のメカニズム
の解明がまだ不十分である。例えば旋削加工などでは，
加工面品質を左右する工具への被削材の凝着現象が十分
に検討されていない。また，エンドミル加工の高速切削
化においては，びびり振動や工具の回転振れ抑制などが
課題となる場合があり，安定した実用化の妨げになって
いる。
　そこで本研究では，高速切削のメカニズム解明のた
め，切削抵抗や仕上げ面粗さに大きな影響を及ぼす工具
凝着物と切削温度との関係について検討した。また，エ
ンドミル加工の高速化の主な課題であるびびり振動と工
具の回転振れ低減手法を開発したので報告する。

1．工具凝着物生成における切削温度の影響

1．1　実験方法

　実験では，切削速度と被削性の関係を明らかにするた
め，NC旋盤（オークマ㈱製 LS-30N）により外周長手旋
削加工を行った。被削材としては，構造部材として多用
されているアルミ合金 A5052-H112 材を使用した。工具
には，超硬K種（住友電工㈱製G10E, SNMN120408）を
用いた。また，切削油は用いず，乾式切削にて加工を行
った。被削性の評価項目として，切削抵抗，仕上げ面粗
さ，凝着物高さおよび刃先近傍の切削温度を測定した。
切削抵抗の測定は，圧電型動力計（日本キスラー㈱製
TYPE9263）を用い，仕上げ面粗さと凝着物高さは接触
式表面粗さ計により測定を行った。また，刃先近傍の切

削温度の測定は，写真 1に示すように，超硬チップに放
電加工によりすくい面裏側から穴をあけ，熱電対を挿入
した特殊チップを使用した。なお，刃先温度について
は，熱電対により測定した工具内部温度から 3次元熱伝
導解析により算出した。切削条件を表 1に示すが，切削
速度を 100 から 800m/min まで変化させて，被削性の変
化を評価した。
1．2　外周旋削実験結果

　旋削加工後の各切削速度における工具すくい面の写真
を写真 2に示す。また，各切削速度における凝着物高さ
の測定結果を図 1に示す。写真 2から，切削速度が増加
するにしたがい，工具すくい面への被削材の凝着量が減
少していることがわかる。凝着物高さに関しても，切削
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写真 1  切削温度測定用工具
�������  Cutting tool for cutting temperature measuring

表 1  旋削加工条件
���������Cutting conditions of turning

100, 300, 400, 500, 600, 800 m/minCutting speed

1.0 mmDepth of cut

0.1 mm/revFeed rate



速度の増加により減少し，切削速度が 500m/min 以上に
なると 20μm以下の薄い膜状の凝着となっている。
　次に，切削速度と仕上げ面粗さの関係を図 2に示す。
図 2より，切削速度が大きくなるにしたがって，仕上げ
面粗さは減少する。そして，切削速度が 500m/min を超
えるとほぼ一定となり，湿式加工と同等な仕上げ面粗さ
となった。すくい面上の凝着物高さと仕上げ面粗さは，
切削速度の変化に対し同様の変化を示すことがわかる。
つまり，切削速度の増加により凝着物高さが減少するた
めに，仕上げ面のむしれや凝着物の脱落による加工面不
良の発生が抑制され，その結果，仕上げ面粗さが減少し
たものと考えられる。この傾向は，図 3に示す切削抵抗
の測定値も同様であり，切削速度 500m/min 以上におい
て，凝着物の減少により工具すくい面における工具と被
削材との摩擦抵抗が急激に減少するため，切削抵抗が減
少したと考えられる2）。
1．3　考察

　切削速度の増加による凝着高さ減少の要因の一つとし
て，切削速度と相関の高い切削温度の影響が考えられ
る。そこで，切削速度と切削温度との関係を明らかにす
るため，熱電対により測定した超硬工具内部の局所的な
温度変化から，3次元熱伝導解析により工具刃先部の切
削温度を算出した。解析では，超硬チップ形状の 3次元
モデル（密度：14,600kg/m3，熱伝達率：15.1W/m・℃，
比熱：917J/kg・℃）において切削点への入熱量を変化さ
せて温度分布の解析を行い，温度測定点における測定値
と解析値が一致するように入熱量を最適化した。
　最適化した入熱量で解析した工具刃先部の切削温度と
測定した工具内部の温度を図 4に示す。図 4から，切削
温度は切削速度 300m/min までは上昇し，300m/min 以
上になると一旦下降傾向を示し，600m/min 以上で再び

上昇し始めていることがわかる。通常，切削速度が高く
なると発熱量が増大し，その結果工具刃先の温度は上昇
することが知られている。しかし，図 4のようにアルミ
合金の高速切削領域で切削温度が低下した原因として
は，この速度域において工具すくい面の凝着物高さが著
しく減少したため（写真 2），これに伴いすくい面に作用
する摩擦抵抗が図 3のように低下したためであると推測
できる。
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写真 2  工具すくい面の変化
�������  Changes of rake face
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図 1  切削速度と凝着高さの関係
������  Relationship between cutting speed and height of adhesion
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図 2  切削速度と仕上げ面粗さの関係
������  Relationship between cutting speed and surface roughness
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図 3  切削速度と切削抵抗の関係
������  Relationship between cutting speed and cutting force
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図 4  切削速度と切削温度の関係
������  Relationship between cutting speed and cutting temperature
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　切削速度の増加に伴い，凝着量および仕上げ面粗さが
低減した要因を検討するためには，温度変化による被削
材料の材質の変化について明らかにすることが重要であ
ると思われる。そこで，高温圧縮試験を実施し，各温度
での降伏応力値を測定した。圧縮試験は，㈱島津製作所
製オートグラフを用いた。サンプルは円筒形状（直径
9mm，高さ 12mm）とし，金型を温度制御しながら実施
した。
　圧縮試験結果として，試験温度と室温における降伏応
力値で各試験温度で測定された応力値を割ることにより
求めた規格化降伏応力値の関係を，図 5に示す。室温か
ら温度が高くなるにしたがって規格化応力値は減少傾向
を示す。特に，200 から 300℃までの間で急激に減少し，
300℃以上では比較的緩やかな減少カーブを描いている
ことがわかる。ここで，図 4の切削実験により測定した
値から算出した各切削速度における刃先近傍の切削温度
と材料強度の関係を考えてみると，切削速度 300m/min
付近で最も強度が小さくなることになる。しかし，図 4
に示す切削温度は凝着物がすくい面上に生成された後の
温度であるため，凝着物の影響を受けていることにな
る。つまり，凝着物生成のメカニズムを検討するために
は，凝着物が生成される前の温度を明らかにすることが
重要であると考えられる。
　そこで，2次元温度連成変形シミュレーションによる
切削過程の数値計算を行い，アルミ合金材の切削加工に
おける切削速度と切削温度の関係を求めた。ここでは，
切削シミュレーションソフト ADVANTEDGEを用いた。
なお，本シミュレーションでは凝着機構については考慮
していないため，凝着の発生がない場合の切削温度を解
析することが可能となる。図6に切削速度と刃先温度の

関係を示す。図 6から，切削温度は切削速度の増加とと
もに上昇することがわかる。ここで，凝着の生成状態が
大きく変化する切削速度 300 から 600m/min における切
削温度を見てみると，切削速度 300m/min で約 270℃，
600m/min で約 300℃となっている。この温度域は図 5
に示す材料強度の急激な減少温度領域とほぼ一致するこ
とがわかる。つまり，切削速度 300 から 600m/min の速
度領域において，被削材強度が著しく低下する。このた
め，切削速度が 500m/min 程度を超えた速度領域では，
凝着物はすくい面上で堆積，成長することができず，薄
膜状の凝着形態となることが考えられる。以上より，本
アルミ合金の切削加工では，切削速度が 500m/min 以上
の高速切削を行うことにより，粗さの小さい良好な仕上
げ面を得ることができるものと考えられる。

2．高速エンドミル加工

2．1　実験方法

　本加工実験では，大型の横型マシニングセンタに，直
径 60mm，突出し長さ 500mm，刃数 6枚の長尺エンドミ
ル工具を装着し，側面高速加工により実施した。
2．2　びびり振動の抑制

　大型部材などの側面加工に使用されるエンドミルは，
一般的なものと比較して突出し量が長くなる。突出し量
が長い工具は相対的に剛性が低くなるため，加工中にび
びり振動の発生が起こりやすくなる。びびり振動が発生
した場合には，工具回転数を低く設定したり，切込み量
および送り速度を小さくすることにより加工負荷を低減
させ，振動を抑制することが一般的に行われている。た
だし，こうした回避策は加工効率向上の大きな阻害要因
となるため，加工能率を上げてもびびり振動を抑制でき
る加工条件の選定が重要となる。そこで本研究では，理
論的手法によりびびり振動を抑制した高効率加工条件が
あることを明らかにする。
　切削加工では図 7に示すように，工具の自由振動によ
り被削材と工具が相対的に振動しながら加工を行ってい
るため，周期的に切取り厚さが変化する。前加工面と現
加工面の位相差により切取り厚さ変動の振幅が増大する
と加工振動が増大し，次回転時にさらに大きな切取り厚
さの変動となる。図 8（a）に示すように，この切取り厚
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図 5  切削速度と標準化した降伏応力の関係
������  Relationship between temperature and normalized yield stress
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図 6  切削速度と切削温度（解析値）の関係
������ Relationship between cutting speed and analytical cutting 
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図 7  動的なエンドミル加工プロセスの模式図
������   Schematic illustration of dynamic milling process
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さの振幅が一定値を超えると振動が発散し，自励びびり
振動となる。したがって，図 8（b）のように工具の自由
振動と回転周期が一致すれば，切取り厚さの変動はなく
なり，びびり振動の発生は抑制されることになる3）。こ
のように，工具振動と回転周期を同期させるためには，
工具の振動特性を測定する必要がある。　　　　
　そこで，直径60mm，突出し長さ500mmの長尺エンド
ミル工具を加工機に取付け，主軸－工具系の振動特性の
測定を行った。振動特性の測定は，一般的によく行われ
るように，工具先端付近に加速度ピックアップを取付
け，インパクトハンマで加振することにより実施した。
測定値より伝達関数を算出し，半値幅法によりモーダル
パラメータを求めた結果を表2に示す。この主軸－工具
系の振動特性に対し切削力モデルにより予測される切削
抵抗値を外力として，自励振動の伝達関数を計算する
と，伝達関数の特性方程式がゼロとなる場合，自励振動
の発生限界となる。外力の周波数，つまり工具の回転数
を変化させて，各回転数ごとに自励振動発生限界切込み
量を算出し，工具回転数と限界切込み量の関係を求め
た。計算結果を図 9に示す。図中では，曲線が振動発散
の限界値を示しており，曲線より上の領域でびびり振動
が発生することを表している。縦軸にはエンドミルの径
方向切込み量，すなわち加工量に相関する加工条件パラ
メータをとっており，主軸回転数の変化により限界加工
量が増減していることがわかる。ここで注目されるの
は，主軸回転数を 5,000rpm以上にすると，びびり振動の
発生は抑制されることであり，これは工具の自由振動周
期よりも工具回転周期が短くなったためである。つま
り，今回対象とした長尺エンドミル工具においては，主
軸回転数を 5,000rpm以上にすることにより，びびり振
動の発生を抑制できるほか，前章までに述べたように，
仕上げ面性状に関しても高速切削化は有利となる。

2．3　回転振れの低減

　長尺エンドミル工具において主軸回転数を高速化する
ことは，加工効率だけでなく，仕上げ面性状の向上およ
びびびり振動の発生抑制に関しても効果が期待できる。
しかし，突出し量の大きい長尺工具を高速回転させる
と，工具の回転振れが発生し，びびり振動よりも周波数
の低い加工振動が発生する。回転振れによる加工振動が
発生する結果，仕上げ面に振動痕が残り，面粗さは大き
くなる。このような工具の回転振れは，工具のバランス
不良により発生するのものと考えられる。そこで，各工
具メーカやツーリングメーカでは，工具やホルダの形状
精度を向上させ振れ低減を行っている。しかし，数μm
オーダまで振れ低減が実現できているのは長さ100mm
程度の汎用エンドミルであり，突出し長さが 500mmを
超えるような長尺エンドミルでは実現できていない。
　本エンドミル工具において各主軸回転数における工具
先端付近の振れ振幅の測定結果を，図10に示す。実験
では，非接触変位計と工具の接触を避けるため，主軸回
転数 4,000rpmを上限として測定を行い，4,000rpm以上
の振れについては，近似曲線による推定値で表してい
る。図10から，主軸回転数の増加に伴い工具の振れは大
きくなり，主軸回転数 6,000rpm以上においては 40μm
以上と非常に大きい値となっていることがわかる。この
ように大きな振れを発生させる長尺エンドミル加工にお
いて高速回転時の振れを低減させるためには，工具を加
工機に取付けた状態で，動バランスを調整することが有
効であると考えられる。しかし，従来から研削加工機な
どの動バランス調整においては，軸受などの非回転部分
の振動を加速度計で測定することにより行われており，
突出し量の長い工具の根元部の振動値による動バランス
調整では，高精度かつ能率的に調整することは困難であ
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図 9  びびり振動の発生限界予測結果
������  Simulated stability lobes
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図１０  主軸回転数と回転振れの関係
������  Relationship between spindle speed and axial run-out
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図 8  びびり振動発生原理
������   Mechanism of chatter generation
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表 2  エンドミルのモーダルパラメータ
���������Modal parameter of endmill

y axisx axis

182 Hz179 HzNatural frequency

0.02230.0288Damping ratio

1.8×106 N/m2.0×106 N/mStiffness



る。そこで，本研究では図11に示すように，非接触変位
計により直接工具先端部付近の振れを測定し，振れの振
幅が十分に小さくなるようにウエイトを付加することに
より，動バランスを調整する手法を考案した。本手法で
使用する工具は，可能な限り工具先端付近において動バ
ランス調整を行えるようにするため，図12に示すよう
に，工具切刃に近い部位にウエイト脱着用のねじ穴を円
周方向に多数加工した4）。なお本研究では，バランス調
整において高精度かつ能率的に調整が行えるようにする
ため，工具の形状，回転数および振れの振幅からウエイ
トの重量と取付け位相角を算出する調整作業支援ソフト
を開発した。
　次に，本手法の有効性を検証するため，本手法を用い
て動バランスを調整し，各主軸回転数における回転振れ
の振幅を測定した。測定結果を図13に示す。図からわ
かるように，動バランス調整により主軸回転数の増加に
伴う振れの増大が完全に抑制されている。さらに，バラ
ンス調整工具では，主軸回転数 8,000rpmと超高速回転
時においても，バランス未調整工具の低速回転時の振れ
と同等以下にまで低減させることができた。
　次に，動バランスを調整した工具により加工試験を行
った。本実験では，エンドミル工具による側面の仕上加
工を高速切削条件おいて実施した。加工試験の結果，こ
れまで実施不可能と思われていた長尺工具における高速・
高効率加工条件においても良好な仕上げ面を加工するこ
とができた。

むすび＝最後に本研究の結果をまとめる。
１）アルミ合金加工において，切削速度と凝着物の生成

および仕上げ面粗さの関係を調査した結果，切削速
度 500m/min 以上の高速切削領域において，凝着物

の生成量が減少し，その結果仕上げ面粗さが大幅に
小さくなることを明らかにした。また，凝着量の減
少は切削温度による被削材強度の低下と密接な関係
があることを明らかにした。

２）長尺エンドミル加工において，主軸回転数の高速回
転領域でびびり振動の発生を抑制することが可能
な，安定切削条件が存在することを理論的に明らか
にした。

３）長尺エンドミル工具の高速回転化の阻害要因である
工具の回転振れを低減する動バランス調整方法およ
び動バランス調整用工具を開発した。本手法により
工具の動バランス調整を行うことによって，突出し
長さ 500mm以上のエンドミルにおいても高速切削
条件で加工することが可能となることを明らかにし
た。
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図１２  開発工具の概要図
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図１１  動バランス調整方法
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