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低炭素鋼の被削性に関する研究 明 2報)

一一工具摩耗および工具寿命につい℃ー

菊地千之・田中雄一

Study on Machinability of Low Carbon-Steel (2nd report) 

一一Onthe Tool-Life and Tool-Wear Characteristics 

Kazuyuki Kikuchi and Yuichi Tanaka 

Abstract 

Tool-wear and tool-life characteristics of a series of low carbon steel were presented for diffeト

ent values of cutting speed， feed， and cutting fluid. The electron microprobe was used for the 

study of diffusion and for the con五rmationof manganese sulfide， and it was found that the alloying 

elements， chromium was diffused from the tool into the chip. The accumlation of manganese 

sulfide over the rake face was also established. 

1. 緒国

前報において各種低炭素鋼の高速度鋼工具による切削抵抗特性，切屑生成および仕上面粗

さからみた被削性について報告した。本報告は各種低炭素ー銅の高速度鋼工具による旋削におい

て生ずる工具摩耗特性と工具寿命に関するものである。

材料の被削性を考える場合，工具摩耗特性およびそれと直接的関係を有する工具寿命は生

産性向上の観点から重要である。高速度鋼工具の場合，寿命判定基準をいかに定めるかは問題

となるが，これらの点にも留意して工具摩耗過程を EPMA，顕徴鏡および微小硬度計ーなどによ

り観察した結果と工具寿命からみた低炭素鋼の被削性について報告する。

U. 実験方法

実験装置および供試材は，第 1報で示したものと全く同一である。

1) 工具摩耗量の測定

各種被削材をそれぞれ所定時間旋削後，フランク摩耗幅およびクレータ深さを工具顕微鏡

によって測定した。 ブランク摩耗の測定部は Fig.lに示した最大摩耗幅 (m)および境界摩耗

幅 (c)である。 グレータ摩耗の測定は大部分切屑のすくい面とへの強固な凝着のため行なえな

かったが，比較的凝着の少ないものについて仕上面検査機を使用し行なった。
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Fig. 1. Measuring wear land. 

また Fig.2に示した工具切刃に垂直な A-A'面
作7;:二月)

に沿って放電加工機によって切断した面におけるすく Fig. 2. Schematic diagram of crater. 

面摩耗形態，工具の硬さ分布の変化および EPMAにより元素の拡散状態を調べた。

2) 工呉寿命の判定

工具寿命の判定は，工具が完全破壊しそれ以上切削不可能な状態をもってした。

3) 切削条件

Table 1.に示した切削条件で準2次元切削および 3次元切削を行なった。

Table 1. Cutting conditions 

Orthogonal cutting Conventional cutting 

Tool geometry 

Feed 

[0. 15， 7， 7， 15， 0， 5， 5] [-5， 15， 5， 5， 30 30， 0， 8] 

0.3， 0.15 and 0.05 mmpr. 0，25 mmpr. 

Depth of cut 

Cutting speed 

Cutting fluid 

1.5mm 2mm 

Var. Var. 

Dη， Spindole oil and叩 lubleoil (1:却)i Spindole oil 

III. 実験結果およびその考察

1) フランク摩耗特性

Fig.3および Fig.4に準2次元乾切削の

場合の各鋼種に対する逃げ面摩耗過程を示し

た。これらの図から明らかなように送り量

0.05 mmpr.の低送りの場合は，最大摩耗幅

(m)および境界摩耗幅 (c)がその寿命点付近

でほぼ等しい値を示している。一方高送りの

0.3 mmpr.では境界摩耗が著しく発達してお

り，最大摩耗はほぼ直線的に進行し寿命点で、

の値もかなり低い。これらの現象は Fig.5iこ

示した切削模型図で説明できる。即ち一般の

旋削では図のように硬い加工変質層が生成さ

(62) 

Fig. 3. Variation of wear land size with cutting 

time and speed by using orthogonal cutting 

tool 

Cutting conditions: tool， SKH-4 [0， 15， 7， 7， 
15， 0， 0， 5]; depth of cut， 1.5 mm; cutting 
丑uid，dry; Resulfurized steel (cove-part): 

・， 250mpm ・'-， 260mpm.←口， 200mpm;
Rimmed steel (core-part): ーム 180mpm.

ーX-，200 mpm; Killed steel:← 0-， 160mpm; 
(-:m， 一一:c) 
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Fig. 4. Variation of wear land size with 

cutting tirne and speed. Cutting con閏

ditions are the same as in Fig. 3. ex-

cept that the feed is 0.3 mmpr. 

/.0 

0.8 

(-0:": Killed steel， 70 mpm.) 

Fig. 5. Schernatic diagram of work 

hardened layer. 
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Fig. 6. Variation of wear land size with 

cutting time and speed for Killed steel 

by using conventional cutting tool 

Cutting conditions: tool， SKH-4 [-5， 15， 5， 

5， 30， 30， 0.8]; depth of cut， 2 mrn; feed， 

O目25mrnpr.; cutting fluid， spindole oil; (ー:

rn，←ー:c) 

Fig. 7. Variation of wear land size with cutting 

time and speed for Resulfurized Steel (core-

part) by using conventional cutting tool. 

Cutting conditions are the same as in Fig. 6. 

λ0 

Fig. 8. Variation of wear land size with cutting 

time for Resulfurized steel and Low carbon-

Rimmed steel. Cutting conditions are the 

same as in Fig. 6. except that cutting sp巴ed

is 50mpm. 

( a ) (b ) 

Fig. 9. Schematic diagram of tool-distraction. 
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れる。従って送り量が 0.05mmpr.の場合は，フランク両全面にわたって硬化した加工変賀層の

部分を切削していることになる。一方0.3mmpr.の送り量では，1tJ]刃部の加工変質層は送り量

内に含まれてしまう結果，その影響する部分は被削材の外周部一一工具の境界摩耗部に限られ

る。このような理由により，送り量の相違によってフランク摩耗形態に差異が生じたものと考

えられる。

Fig.6および Fig.7は低炭素キルド鋼および硫黄快削鋼(コア部)を同一条件で3次元切

削した場合のフランク摩耗過程をそれぞれ示した。また Fig.8には遅い切削速度 (50mpm)の

場合のフランク摩耗過程を示した。これらの凶より，キルド鋼は快削鋼に比較し境界摩耗幅の

進行が著しい。ここに快削銅は最大および境界摩耗量が同程度進行して工具の破壊に至る。こ

れは硫黄快削銅において，他銅種より Mnおよび Pなどを多量に含有しいているため，ブェラ

イト固溶体はこれらの元素によって加工硬化を受けやすくなる九従って切刃は mおよび cで

同程度の摩耗を受けると考えられる。また 50mpmの切削速度で，フラング摩耗は快削鋼切削

の場合境界摩耗 (c)がかなり少なくなっている。 これしも同様に快削鋼が加工硬化性が大なこと

じ低速度切削ほど加工変質層は厚く，また硬さも高いためである。

以上のようにフランク摩耗は鋼の加工硬化性あるいは切削速度および送り量に支配される

ように思われる。また工具の完全破壊は高速度鋼工具の特性としての熱敏度の高いことが大き

く影響2)しており，フランク摩耗量の大小が切削温度を変化させ工具破壊への影響を与えるの

であろう。 Fig.9は工具の完全破壊状態の模型図である。 図中 (a)は送り量0.3mmpr.の場合

に相当し (b)は0.05mmprに相当するものである。 (a)の場合はノーズ半径が小さく， しかも

すくい角が大きい (α=150)ためノーズ半径部に熱集中を生じやすい。さらに後述するようにす

くい面摩耗の進行により，工具切刃の堤防i隔が狭くなり切刃強度は低下し急激に切削熱の上昇

をもたらし破壊に至る。このため (a)の破線で示したように，ノーズ半径部が局部的に破断され

る。 (b)の場合は，フランク面摩耗の著しい発達とラ低送り量のために工具切屑接触面積が減少

し，横切刃近傍の熱集中が大きくなるため，切刃が一様に破断すると思われる。

2. すくい面摩耗特性

各鋼種とも高切削速度領域では極低送りの場合を除いては Photo1.に示したように，全

条件ですくい面溶着金属の堆積が多く，すくい面摩耗の発達が著しいにもかかわらず，グレー

タ深さの測定は困難であった。しかしこの切削条件下で工具寿命はクレータ摩耗の発達による

刃先ノーズ部の堤防崩れと前切刃側の損傷とによって支配されるものと忠われる。またすくい

面切込端部の摩耗が大きいことも工具寿命を早めることを助けていると思われる。さらに硫黄

快削鋼においては， MnSがクレータ面でどのような挙動を示すかなど興味ある問題が多い。

まず，低炭素キルド鋼および硫黄快削鋼の2鋼種に注目して，クレータ摩耗の過程を観察

する。

(64) 
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(a) Low carbon-Rimm巴dsteel (core-part) (b) Resulfurized steel (core悶part)

Photo 10 Photographs of flank and crater wear for H.S.S. tool 

cutting Rimmed steel and Resulfurized steels 

Cutting conditions: tool， SKH-4， [0， 15， 7， 7， 15， 0， 
0.5]; Cutting speed， 95 mpm.; feed， 0.3 mmpr.; depth 

of cut， 1.5 mm; cutting time， 10 min 

7 
IOmin (a) ._，."" 20mi/] 

Low carbon-f(i!!ed stee!， 

1可、~2~7mjn

1 ‘?(}mρ1 I(}min 

(tJ 

RεsIJ/fvrized ste巴I(core-p.去rt)

Fig. 10. Tool-face crater development for 

H.S.S， tools cutting Killed steel 

and Resulfurized steeL 

Cutting conditions are the same 

as in Photo 2 

409 

Photo 2. Photographs of section 

through tool-chip interface after 

cutting to 10 minute respectively 

Cutting conditions: tool， SKH 

4 [0， 15， 7， 7， 15， 0， 0，5]; feed， 
0.3 mmpr.; depth of cut， 1.5 mm  ; 

cutting fluid， dry. 

Photo2.は，低炭素キルド鋼および硫黄快削鋼を

それぞれ 25分寿命を示す速度(前者が 70mpm，後者

が 95mpmとなる。)で切削した工具の切刃に垂直な断

面の顕微鏡組織である。いす、れの場合においても切刃

堤防部がほぼ完全な形状で存在しているのが観察される。この切削時間経過に伴うクレータ摩

耗の進行状況は Fig.lOのようになる。即ち，いずれも切削時間の経過に伴い，摩耗痕の深さ

および幅を増大してゆき，反面M刃堤防幅は漸次減少してゆく。また低炭素キルド鋼と硫黄快

(65) 
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削鋼を比較すると，クレータの最大深さは同程度に進行しているにもかかわらず，摩耗幅およ

び切刃堤防幅は快削鋼の場合著しく狭くなっている。さらに摩耗痕の最深部は切刃により接近

しているのが明らかである。

一般に高速度鋼工具は熱敏度が高く，またその高温硬さは温度上昇によって急激に減少す

ることが知られている。従って切刃堤防幅の減少および摩耗痕最深部の切刃への偏りは，刃先

の機械的強度を低下させ，更にはこの部分への熱集中をもたらす。この結果，硫黄快剖鋼の場

合にはキルド鋼に比較し，熱破壊を起こ

しやすい摩耗過程を経ていると考えられ

る。 しかしこの比較は 25分の等寿命を

与える切削速度におけるものであり，こ

の不利な点を相殺する他の要因が存在す

るものと思われる。

Fig.llは，低炭素キルド鋼および硫

黄快削鋼をそれぞれ所定時間切削した工

具のクレータ最深部のすくい面に垂直方

向のマイクロピッカース硬さ分布であ

る。但しすくい面摩耗痕最深部の工具表

面を距離0として表示しである。これに

よると，工具の軟化深さは切削時間には

1./00 

/.000 

♂ 

4吋

m/!/. 

600 800 。/sta!lcefrom SIJrface (u) 
Fig. 11. Hardness distributions for H.S.S tools 

cutting Killed steel and Resulfurized steel. 

(ヌ)

Concentration curve for sulfur and mangnese obtained by 

sweeping the electron beam across the tool and chip. 

(66) 
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ほとんど関係なく，キルド鋼では約450μ，快削鋼では約350μ の値を示しているのがわかる。

しかし即ち快削鋼の場合は工具内部への熱影響がキルド鋼に比較しやや少ないと考えられる。

この状態では土具のいずれにせよ，工具の最表面は Hv400-500であり著しく軟化している。

また切刃堤防の硬さは，切削時間の経過とともに徐々に軟作用は無く摩耗は急激に進行する。

化してゆく傾向が見られた。

Fig.12はマンガンおよび硫黄の濃度分布を示したもので，分析個所は工具断面模型図で示

恥1nオすキルド鋼を切削した工具のクレータ最深部 (2)において，した(1)-(3)の3個所である。

しかし硫黄よび Sの濃度分布は，単に工具と被削材の成分濃度差が現われているのみである。

快削鋼切削の場合の (2)および (3)の部分において工具被削材界面に Mnおよび Sの急激なピ

MnSが蓄積していると考えられる。特に (3)の切屑離脱点付近は低倍率の顕微鏡ークがあり，

切刃堤防の(1)の部分におい一方，下でも明瞭に確認できる厚い MnSの層が存在している。

それぞれの化学成分濃度差が示さキルド鋼と同様 Mnおよび Sのピークは現われず，

また快削鋼の場合にはれているにすぎない。

ては，

被削材中の MnS粒子部分でピークが現われ

ている。

以上のことより硫黄快削鋼を切削した場

ミ
¥
判
吋
K
M
S
u
h
h
q

合，すくい面摩耗部には MnSが層状に蓄積

し工具の炭化物粒子間を埋めていると考えら

また MnSの蓄積は切刃堤防部にはなれる。

く，切屑離脱点付近で最大厚さを示している

ことから，切刃堤防面においては切屑の定常

的な流れはほとんどなく，堤防部を過ぎたク

しレータ部から切屑の定常的な流動があり，

かもクレータの切屑離脱点側は切屑接触圧が

小さくなっていると考えられる。

Fig.13はキルド鋼および硫黄快削鋼を
h
b
¥
判定
N
h
u
u
h
q
f
u

それぞれ Photo.2の条件と同様な方法で切

削した工具のすくい面摩耗痕最深部における

これより工具からクロムの濃度分布である。

被削材へ僅かな拡散が起っていることは明ら

!)jst丑nce

Fig. 13. Concentration curv巴 forchromium 
obtained by sweeping the e1ectron beam 

across the too1 and chip 

(67) 

かであるが，硬さ分布にみられたような工具

深部までその影響は及んでいないことがわか

また快削鋼の場合においてはグロムの拡る。
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散がキルド鋼でのそれに比較し少ない。これは硬さ分布の相違からも推定されるように，すく

い面上の温度上昇が低いことに原因していると思われるが， MnSの蓄積による何らかの効果

も考えられる。

このように，すくい面摩耗浪部の工具内部の変化をキノレド鋼および硫黄快削揃について比

較した場合，快削銅においては工具の軟化度合が少なく，また拡散度合も低くなっている。従

ってすくい面摩耗痕最深部がより切メjに接近し，切刃堤防 1[.届が狭くなって刃先強度を低下させ

る工具摩耗過程の不利益な点を相殺しているものと忠われる。

Photo3. はキルド主|刊を前述の切削条伴で 10 分間，侃黄快削~[ì(U を 20 分間それぞれ切削した

工具のクレータ部断面の摩耗痕最深部付近の顕微鏡組織であるがフいずれの場合も工具中の炭

化物粒子が単離しているのが観察される。特に硫黄快削銅の場合はこの炭化物粒子聞を MnS

の層が理めているようである。

(a) Low carbon-Killed steel x400 (b) Resulfurized steel x400 

Photo 3. Microstructure of section through tool-chip interface. 

(a); cutting time: 10 min. (b); cutting time: 20 min. 

いずれの場合においてもこの炭化物

粒子は，未だ充分な硬さをもち切屑の流

動にともない工具母地へ plowing作用を

行ない，工具の摩耗は促進されると考え

られる。

Photo4.はキルド鋼を 2分切削した

工具の切刃堤防部の顕微鏡組織である。

工具と被削材聞に白層 (whitelayer)3lと

呼ばれる数μの合金層が存在しているの

が観察される。この白層は工具から切屑

ヘタングステンおよびクロムなどの元素

が拡散した結果生成されたもので，切刃

(68) 

Photo 4. Microstructure of a section 

of the tool perpendicular to 

the rake face. x 400 
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の機械的強度の低下を来たす原因と考えられ，望ましいものではない。

Fig.14 (叫に低炭素リムド鋼(コア部)および硫黄快削鋼(コア部)を 3次元切削した工具

のすくい面摩耗痕(切刃に直角な断面)の比較の一例である。ここにおいて， 2次元切削の場合

と同様，硫黄快削鋼のすくい面摩耗痕の幅は狭く最深部が切刃に接近していることは明瞭であ

る。一方， Fig.14(b)は硫黄快削銅(コア部)のすくい面 (1)，(2)および (3)部断面の摩耗痕であ

る。 明らかなように境界摩耗部(3)で最も深くなっており，逆に摩耗痕中央部は非常に浅くな

っている。このような現象は硫黄快削鋼(コア部)の場合もっとも顕著に起っており，加工硬化

性の大きい材質のものの切削に特有な現象のように思われる。(リン青銅を切削した場合も同

様なすくい面摩耗現象を示すとの報告がある)，即ち Fig.5に示したように，このような材料で

は加工変質層の硬さは高く， かつ送り量が 0.25mmpr.と比較的大きいため， 最高硬さの部分

は(3)の個所に相当し最も摩耗を促進するものと思われる。

L側 ciirbof/ ~Rif1lf1ledstee! 
(core~padJ 

尺eSiJ!forized stee/ (core -partJ 
Cf/tt/IJj t//lle ヲliJ!sII7

JiJiJl1l!1J 

11l/ll 
iJ.! ， 

0.05卜

。」ーム一一J
o !C/ll11l 
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 Fig. 14. Crat巴rtraces for H.S.S too1s cutting. 

Cutting conditions: too1， SKH-4 [-5， 15， 5， 5， 30， 30， 0.8]; feed， 0.25 mmpr. ; 
depth of cut， 2 mm; cutting fluid， spindo1e oi1; cutting speed， 50 mpm. 

3. すくい面摩耗に及ぼす工具形状および切削油剤の影響

Fig.15は同一切削速度 (V=70mpm)で低炭素キルド鋼を工具形状および切削油剤を変化

させて切削した場合のすくい面摩耗形状を示し， また Fig.16には， クレータ摩耗痕の深さ変

化を示した。但し図中の l=Nは通常工具形状を，l二 0.6は工具一切屑接触長さを 0.6mmと

し，第2すくい角 35
0

を新たに設けた拘束工具である。これらの図から明らかなように，拘束

工具を使用し， 乾切削を行なった場合最も工具摩耗量が少なく， しかも長寿命となる。 また

(69) 
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Fig. 15. Crater traces cut away tools showing variation with cutting 

time. Cutting conditions: work， Killed steel; tool， SKH-4 

(0， 15， (35)， 7， 7， 15， 0， 0.5); depth of cut， 1.5 mm; feed， 0.3 
mmpr; cutting丑uid，dry & soluble oil (1: 20). 

。、25'

20 ヲo 40 50 60 
{'ott//I昔 time (min) 

-4-Aー : 1ニN，soluble oi! (1: 20) 
ームームー 1=0ふ soubleoil (1: 20) 

ー@一・ :1ニN， dry. 
一0-0 ・ l=0.6，dry. 

Fig. 16. Variation of the depth of crater 

for cutting time. Cutting conditions: 

tool， SKH-4 [0， 15， 7， 7， 15， 0， 0.5J or 

[0， 15， (30)， 7， 7， 15， 0， 0.5J; feed， 0.3 

mmpr.; depth of cut， 1.5 mm; cutting 

IIuid， dry & solu ble oil; work， Low 
carbon-Killed steel. 

200 

150 

Z ヲ 4568/17 lfJ 

Too/ -Llfe (min) 

Fig. 17. Taylor tool-life plots of dry tests. 

Cutting conditions are the same as in Fig. 3. 

ー×ー×ー Lowcarbon-Killed steel，一企一企 : 
Resulfurized steel (core-papt)， ムムー Re-

sulfurized steel (rim中art)，一・-・ Low

carbon-Rimmed steel (core-part). 

Soluble oil (1 : 20)を切削剤として使用した場合， 通常工具では乾切削に比較し摩耗速度が大

でありかつ短寿命となる。 この様に冷却効果の大きい Solubleoil 使用の場合，工具摩耗に悪

影響をおよぼすのは，第 l報で、述べたように乾切削の場合，切削速度 70mpmにおいて，すで

に構成刃先は存在せず切屑の裏面はパニッシされた状態を呈している。この状態への冷却効果

の大きい切削油剤の使用は，切削温度を低下せしめ構成刃先生成域になる。構成刃先の成長・

脱落の繰返しは，すくい面上でヨiかき摩耗を起す原因となる。そのためすくい面摩耗は促進さ

(70) 
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Taylor tool-life equations for the total destruction 

tool-life of H.S.S. tools 

Table 2. 

l品! V60 mpm 

VTO.I02= 97 

VTO.076ニ 110

VTO.076ニ 123

VTO.13二 163

ペ
パ
ー
ハ
リ
ハ
リ
ハ
h
リ

ハ
h
U
0
6
0
d
Q
d

Tool-Life Equation 

0.3 

Work Materials. 

[Core-part] 

[Core-part] 

[Rim-part] 

Killed Steel 

Rimmed Steel 

Resulfurized Steei 

Resulfurized Steel 

110 

130 

152 

120 

VTO.口77=150

VTO.町6=177

VTO.054=190 

VTO.13ニ204

0.15 
[Core田part]

[Core-part] 

[Rim-part] 

146 

161 

240 

176 

VTO.l11 =230 

VTO.12ニ262

VTO.054ニ 300

VTO.13ニ293

0.05 
[Core-part] 

[Core司part]

[Rim-part] 

Killed Steel 

Rimmed Steel 

Resulfurized Steel 

Resulfurized Steel 

Killed Steel 

Rimmed Steel 

Resulfurized Steel 

Resulfurized Steel 

Fig.15カ込ら明らカミなよなお同一切削雰囲気のもとでは，れ悪い結果を示すものと思われる。

刃先への熱集中は少なくうに，拘束工具の摩耗痕最深部が刃先から離れた位置にできるためヲ

400 

JfJO 

200 

!70 
および硫黄快削鋼(コ

d色、

ロロ

Fig.17は低炭素キルド鋼，低炭素リ

ムド鋼(コア部)，

なり長寿命を示す。

具寿エ4. 

100 70 うo4050 20 を高速度鋼工具で切

ま削したときの工具寿命曲線を示した。

ア部およびリム部)

た Table2には Fig.17から求めた工具

寿命方程式およひ 60分寿命に対する切

1/10 これらによると工具寿削速度を示した。

命曲線の傾きは著しく小さく 0.1前後の

{直を示している。即ち切削速度一一切削

温度の工具寿命に対する影響が非常に強

いと考えられる。炭素含有量の等しいキ
ヲo40 50 70 ItJo 

ルド鋼とリムド鋼(コア音11)を比較してみ

Fig. 18. Taylor tool-life plots of wet t巴sts

(一一 ) ancl dry tests (--). Cutting con-

ditions are the same as in Fig. 3. except 

that cutting fiuid is spindole oil. 

リムド銅(コア部)の方が工具寿命

こnf土Fe-Siあるし、は長くなっている。

ると，

これは前工具寿命は快削銅(コア部)がかなり長い。

(71) 

またキ

ルド鋼と快削鋼(コア部)を比較すると，

は Alの脱酸剤の影響であろう。
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述のように工具切屑接触長さが快削鍋では最も短かし切削温度が低下し工具寿命は長くなる

ためと思われる。

Fig.18には， 切削剤としてスピンドル油を使用した時の工具寿命曲線を乾式における寿

命曲線と対比させて示した。 ここで送り量が 0.3mmprーから 0.05mmpr.えと少なくなるにし

たがい，切削油剤の効果は減少している。これは低送り量になるにしたがって切削速度を高め

ている結果，低送りですくい面応力が低いと思われるにもかかわらず，高切削速度のため切削

油剤のすくい面への浸透が抑制されラ工具寿命を低下させるためと考えられる。しかしながら，

低切削速度で、は切削油剤の潤滑作用により工具寿命は長くなっている。

このようにスピンドル油使用の場合は，寿命曲線の傾きは乾式の場合に比較してゆるやか

になる。 Fig.19は3次元切削における工具寿命曲線であるが， 先の 2次元切削の場合と同様

の傾向を示していると思われる。

，、、
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ヲ00

ミ200
ミ1卵
、ふ
ζミ
ヤ3

~JOO 

ミ 80、吋
，也

、..， 60 

50 
ヲ 4 5 6 8!O I?" 20 ラo 4'(1ヲ/) 7fJ ItJO 
Too/ L/fe (mifl) 

Fig. 19. Taylor tool-life plots of conventional cutting tests 

Cutting conditions: tool， SKH-4 (-5， 15， 5， 5， 30， 30， 0.8); feed， 0.25 mmpr.; 
depth of cut， 2 mm; cutting fiuid， spindole oil; -A. -A.ー:Resulfurized steel 

(core田part);-0-0-: Low carbon-Rimmed steel (rim-part);・・ Lowcarbon-

Rimmed steel (core-part); -x-x-: Lwo carbon-Killed steel. 

IV.結言

以上低炭素キルド鋼・低炭素リムド銅および硫黄快削鋼について高速度鋼工具の摩耗過程

および工具寿命を観察・測定した結果次の結論を得た。

1) すべての鋼種におし、て，フランク摩耗111長は切削初期でゆるやかな傾斜で増加するが，

ある摩耗幅に達すると急激に進行して工具は完全破壊する。これは高速度鋼工具に特有な現象

である。

2) フランク摩耗特性としては高送りのとき境界摩耗が発達し，低送りで最大摩耗!隔の増

大が見られる。この傾向は加工硬化能の大きい硫黄快削鋼で特に顕著である。

3) 両速度鋼工具の摩耗は，すくい面摩耗が顕著であり，切削時間の経過に伴い摩耗痕の

深さおよびその幅を増大し，切刃堤防l隔を漸次減少させ進行する。その結果，刃先強度の低下

(72) 
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および熱集中効果を受け工具は急激な破壊に至る。

4) すくい面摩耗の主原因は切削温度のと昇による工具母地部の熱軟化であると考えられ

る。また，軟化した工具母地から硬い炭化物粒子の単離があり，これが工具へ plowing作用を

し摩耗は促進される。さらに工具から被削材への元素の拡散があり，工具の機械的強度を低下

させることも考えられる。

5) 硫黄快削鋼の場合，すくい面摩耗痕最深部はより切刃に接近しており，また切刃堤防

幅も減少するため強度的にg~\，、工具形状となっている。しかし工具の熱軟化度合および拡散量

の少ないことから，この不利益点を相殺していると考えられる。

6) 硫黄快削鋼切削の場合，すくい面摩耗痕部には MnSが層状に分布しており，工具摩

耗へ何らかの影響を及ぼしていると考えられる。

7) 工具寿命からみて，硫黄快削鋼(コア部)が最も高速度鋼工具の切削においては有利で

ある。次いで低炭素リムド鋼・ギルド鋼である。

8) スピンドル油は切削剤として低速度では有利であるが，高速度切削では逆に不利で、あ

る。一方冷却効果の大きい Solubleoilは中速度での使用には不適当と思われる。

9) 工具 切屑接触面積拘束工具の適用により，工具寿命は改善されるが，すくい角に応

じた最適接触長さが存在するゆえ適当な条件の選択が必要となる。

終りに，本研究で使用した各種鋼材および工具などの提供ならびに材料の分析などの御便

宜をいただいた富土製鉄株式会社室蘭製鉄所の方々に厚くお礼申し上げます。

EPMAによる分析に際して， 種々の御便宜をいただいた北海道大学工学部冶金工学科笠

松紀男氏に厚くお礼申し上げます。また卒業研究として実験を担当された松田誠治君会(K.K.日

本製鋼所室蘭製作所勤務)ならびに藤田武人君(アルプス電気K.K.勤務)に感謝します。

(昭和43年4月30日受理)
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