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て解析した√､

内 容 梗 概

ダイス鋼,SLU(JIS SKDll相当)のショアー硬度80以上の高硬度材の被削性につい

バイト摩耗状況を1三として,り+削性に影響する.i占現象を測定し,それらの生成過程を考察するとともに切削

諮九,刃先形状との関係を光明した｡

一九 切削速度算出式を設定のうえ,算定線図を作成し作業標準化を図った｡

第1表 試料(SLD)分析値(%)

1.緒 言

安来上場でほ,各種の特殊鋼を生産し■ているが,これらの被削性

探求ほ,原料の製造,製品加工上,必範の要件である′.

機械加+二製品の中で冷間成形ロー′し,機械刃物,冷間ダイスなと

に用いられる高炭素高クローム鋼の大半ほSl-D鋼りIS SKDll相

当)である(=,SLD鋼は通常シ+アーー硬度80以上の高硬度で用いられ

るため,その切削加⊥はかなり困難であるr､

本論文では,範囲をSLD鋼にしぼ-り,バート摩耗状況を主体と

して切削性に影響する諸現象を測定し,切削諸元,刃先形状との関

係を究明した｡すなわち,円筒切削試験により刃先厚紙 切屑の生

成過程を考察したり また,5田一丁3水準の向変実験を実施し,各凶

子の切削性Ⅶフランク俸耗,クレータ摩耗,抑百形汎 直径,

色一に及ばす影響を解析した｡最後に切削速度算出式を設定し,

各諸元の関係を明らかにするとともに,実用切削諸元算定線図をえ

がき,この種鋼材の切削作業標準化の基礎を確立した｡

2.被削材SLD鋼の諸性質

実験に供したSL上)鋼りIS SKDll相当)の化学成分ほ第l表の

とおりで,その熱処理後のミクロ組織を弟l図に示す｡

SLD鋼の常用硬度範匡削£ショア75～85であるが,この範閃での

熱処理条件としては弟2図の①の処理または金属組織を安定化し,

かつ材料の靭性を大きくするための②の処理がある｡本研究に用い

た試験1i-はいずれも第3図の熱処理を施し,その硬度はHS80±1

であった｡その機械的性質は,概略舞2表のとおりである〔

多量のクローム炭化物を含むマルテンサイト組織のために高い硬

度と大きな耐摩耗性を有するが,一方切削加上ほきわめて困難で

ある｡

3.円筒切削試験

3.1測定項目と方法

実験値として次の項臼を逃走した.､

.-フランク樺耗幅
(t′㌧)

ノミイト摩耗量
クレータ樺耗幅 (〟⊥)

刃先からクレータ最大探さまでの位置(凡l∫)

■-クレータ探さ (Å7･)

切

屑+軋直芸日立金属工業株式会社女火+二場

C Si

0.24

Mn

0.35

P

0.018

S

0.008

Ni Cr

11.37

Mo

0.97

Ⅴ

0.401.55 0.06

2第 表 機 械 的 性 質
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第6図 クレータ摩耗の代表的形状

バイトのフランク摩耗幅l㌔の測定ほ,50倍拡大鏡で行なった

が,1んの数値は0.05mmおきに準備した厚みゲージと比較しなが

ら判定した｡クレータ摩耗の測定には第4図に示すような測定器を

製作した｡移動スライドほマイクロメータ･スピンドルで移動させ

ることができ,弟5図のようにクレータ摩耗の中心をズ→y方向に

0.05mmピッチで送り0.001mmダイアルゲージでクレータ探さ

且Tを測定した｡測定したクレータ部形状の代表例を弟占図に示す

が,そのおのおのの場合の摩耗量∬ェ,∬〟,〟rなどの数値は第7図

のように測定した｡弟8図は刃先摩耗写真である｡

切屑形状の分頬については,諸説(い(8)があるが,切削初期か仁)

終期にいたる各諸元の切屑形状の変化は第9図の6段階に区別でき

る｡切屑の色はテンパーカラー温度を基準とし,温度の低い順に20

～25℃おき一に9段階の見本切屑を設定し,比較分類のうえ,それぞ

れ0,1,2‥‥‥8の評点を付し,検定した｡これを仮に切屑温度係数

と呼ぶ｡
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確野

A形状 すくい角＋5㌧‾■,供切刃角200,

切込0.25mm,送り0.5mm/rev,

切削速度40m/min

B形状 すくい角十5■■,横切刃角10■),

切込0.25mm,送り0.20mm/rev,

切削速度20m/min

撃
一重_泌

転､_‾‾′‾垂音声'■蛋

‾､還.

C形状 すくい角＋5｢■,横切刃角101こ',

切込0.25mm,送F)0.20mm/rev,

切削速度20m/min

第9図 切 屑
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D形+人 すくい角十5:■■

切込0.25mm,送り

切削速舷20血/min

横切刃角20∴

0.2mm/rev,

E形状 すくい声】十5‥,研切刃角20】,

切込0.25ml11,送り0.5mm/rev,

切削速度40m/min

F形状 すくい角-5〔',横切刃角10■､,

切込0.25mm,送り0.5mm/rev,

切削速度40m/min

形 状 の 層 別

3.2 実 験 方 法

80¢×1,000エ丸棒の外径を一定長さ(50mm)ごとに円筒切削し,

/ミイト摩耗の測定後,ふたたび切削を継続して,切削～測定を繰り

返す実験を行なった｡切削を中断しない連続実験と本実験のように

中断する場合の状況に多少の差異があると考えられるが,切削再開

ー79-
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第12図 クレータ摩耗生成推移

時にバイトセッ

SLDなどでは主として工具の接触

領域における不規則なかみ合いによ

る機械的な摩耗である｡

高硬度材であるため,切削速度に

制限をうけ,いわゆる低速域におけ

る大きな圧力溶着を生し､ている∩一一

プア,†二具切刃面は,切屑の高いせん

断拭抗による摩擦によりl.000℃を

越えるので,C(1が溶解し,かノ‾う溶着

した切屑が工具組織内部へ拡散し,

WC相互の結合力を消失する｡その

結果切屑の強い擦過の際WCが剥

脱(はくだつ)する傾向が礁い∩ これ

ら諸現象の究明には,切屑接触部の

溶着現象を探求する必要があり∴七

験中である｡

刃先摩耗と切削時間との関係は一

般的に変曲点を有する対数関数とし

て表現される(8)が,SLD鋼切削に

おいても,摩耗量の推移は,はば同

傾向をもっている｡弟10,ll図のよ

うに初期に摩耗が急増し,やがて安定期をへてふたたび寿命点付近

0 で急増する終期摩耗にはいる｡クレータ摩耗のほうが,フランク摩
0･01KT 耗よりは,変曲点は遅く発生する｡

書 クレータ角の推移については,前述のようにクレータ摩耗形状が
O

KT
不安定であるため･は握が困難であった0

0･01
切屑のカール直径および色の変化は,クレータ摩耗とかなり相関

0

0･01KT

O.02

0

0.01

0.02Kl･

0.03

トなどに十分注意すれば大差ない(き)のでこの点に留

意して行なった｡

実験旋盤は,昭和37年のMeuser社(ドイツ)製5m旋盤で主軸

電動機ほ15kWである｡精度,剛性ともに実験諸元範開では十分

でビビリなどは発生しなかった｡

バイトはすべて35-4形標準バイトを各メーカーから5本ずつ購

入し,ランダマイズして使用Lた｡チップ刃先半径は0.2mm居で

切刃エッジはダイアモンド砥石で研削後,ハンドラヅパーで0.03の

ラソドを付けた｡

3.3 実験結果と男察

切削距離とバイト摩耗Ⅴβ,方Tおよび切屑性状との関係を弟10′､

】2図に示す｡

通常クレータ摩耗の起点は刃先先端からある距離をへだてて発生

するが,高硬度,難削材切削でほ,葬る～7図のように刃先先端よ

り発生しているのが特長である｡このため刃先先端は弱くなり,チ

ッビングが発生しやすく,かつ弟7図のように刃先の脱落を生じ,

構成刃先の生長,脱落にしたがい,刃先先端部の損耗を急激に進展

させる〔クレータ形状もー一般切削のスムースな弦形かF,,かなi)〃

先先端にひずんだ状態を賀し,クレータ最深部〟Tは,刃先に近く

なっている｡これが,バイト寿命を短くしている｡

工具摩耗の主因としては種々考えられるが(小(7),焼入焼戻した

があり,クレータ摩耗り曲線と同傾向を有する｡安定期にはいると

切屑直径は平衡状態を保ち,変動が少ない｡また切削色は漸次高温

色側に移行し,切削温度と相関をもっている｡これらにもとづき切

屑の状況から,バイト寿命を推定することがある程度可能である｡

切削様式から高硬度SLD鋼は,刃先摩耗形態が不安定で刃先部

に集中し,脱落,生長が顕著であり,また,初期摩耗から安定摩耗

への移行が早く,かつ急激であることが結論づけられる｡

4.H3.81直交実験

4.1実 験 方 法

バイト品種,形状,切削諸元の影響を調査する目的で,5国子,

3水準H8.81直交配列実験を行なった｡被削材は420¢×26(対×30t

のリングで,内径から外径に向け切込み0.5mmで正面旋削を行な

い,一定体積旋削後のバイト摩耗状況,切屑形状などについて解析

した｡弟3表はその割付け表であるが,いずれも従来の実験値をも

とに実用範囲の諸元を選んだ｡高硬度ダイス鋼にはKO5が最適で,

かつ切刃角を小とするのが特徴である｡バイト品種ほいずれもKO5

相当の東和ワーラム(WHO5),A社(TH2),B社(HTiO5)の3水準

を選んだ∩そのほかは,3.1,3.2に準ずる.1

4.2 実験結果と考察

舞4一表にⅤβ,∬ェ,粒の分散分析表を示す.｢それぞれの実験値の

第3衷 5困子3水準直交配列因子水準表
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KO5相当 角 度 角 度 m/mim mm/rev
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打TiO5

5リ

OJ

-50

10D

150

20J

40

30

20

0.5

0.35

0.2

-80-



縞 炭 素, 高ク ロ ー ム,

各伺‾‾r-との関係をまとめると第13～】5図のようになる｡交互作m

については有意差のあるもののみ掲載した｡

クレータ深さ〟rとクレータ帖〟′一との仰関係数はr=0.347で,

きj)〟)て有意性が認められた〔この挿の抑制に二日いてはクレータ帖

がノf命伯にも上iをラ繋があることは興味がある〔すなj-一つち,クレー叫-1青

もt州帥抑与‾1とともにクレータ探さとトーq様に進行することがイ■りわか

る∩

‾如朴1プーラム(VHO5)がもー一つとも耐倖柑ゾ】三にすく'1れている〔WH

n5は,他の.i芹条什,たとえばすくいrrj,りJilり速雌などが変わ一-,て

も,比較l′灯衣志した件能かホすにもかかわF二)ず,HTiO5は許しく宗子
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習をうけ,不填:定であることが第14図からも認めF)れる｡

横切刃角ほ交互作用はなく,角度が小さいほど,席粍が少ない｡

これほ切桝の色からもほ/､きりと表われているn L州l､-り別人,刃先併

催などの山か仁)考えても,できるだけ俳りJ刃爪を′トさくすべきであ

るが∴j許l三業においては刃先/｢Jるご大とするとビビリな′卜ずる恐れが

あり,勧蛸肘形汎 剛性,り+Flり.‾ご芹ノ亡などを勘案し･て,10`′)付近が‡斗ヰ

界である(

すくいfrJ,L州別速度,送りの31ペ/･の-l‾ミ幼恥土木一丈牧水i附こ七い

ては,寸∴富農がみとめド)れなかノーーた〔

〉卜てい仙ま減′少すると切削jl紺〔,氾蛙が上｢=/,一触伽こほl二J‡

寿命が減少するが,--▲プ∫増大すると刃九が日日くなり,とくにl別刺史

鋼切削でほナッピングや刃先=妃溝を誘起するので,ある人いさが必

要である｡他リブ卯r!iの流れが送りとの糾み介わせによ′′)で左肘さ
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第16l_封 切屑色(限度)の主効果

立

り.51)J∃5 け2

=【】川IllIゝ＼■

れ,また刃先強度との関連から,送りとは交互作HlをfI三ずる(第14

～15図)｡すなわち,低送-)では,すくい杓を人とし,高送F)でほ

小とすべきことを示唆している｡

切削速度は遅い場合は圧力溶着を生ずる∩逆に速い場合は混嵯折

居が与となる∩実験の速度域ではこれらが,坐さした範【梢であり,

摩耗量としては平衡を保一1て有意差が表われなか′､たが40nl/nlin

をこえる高速域になると′ニl徴に亨乱嘆桁着摩耗が増大し70Ill/Illinに

過すると切削不能となる(

一般に送りを大とすjlばり+削ソJが増加し,｢t‾三力が高くな/,て桁前

の数と大きさが増すため∴l二具の摩耗が大となるが,抑判温度ほ‾卜

～),t具面卜を擦過する切りくず両横は小さくなるので,最適の送

り量がある(9)｡本実験のように,一定体積切削の場今はたまたまイ】一

意差を認めていないが,時間を†ミ度とすれば､■1然影響がは/-)きりす

る∩刃先頻度の許す範州で大としたほうがよい訳で,この限非もn.5

付近である∩

切桐の邑およびか一ル半径についても同様な検定を行なったカ＼

交有作川はほとんど認が)られなかった｡也についてほ一般常.識どお

i),ほ一)きりと比例関掠が芥川r▲と認められる(弟1る図)n L州別掛変

とかりJ別状机など痢一的な方法のみでこの穐鋼材の切削件か判断で

きないことが押解さJLる〔第10､11図からt′β=0.3＼().4の/細山

付近で,切柄カー′し両得,色別はそJLぞれ2.対.(8)に.達している.

これからバイト≠≠命∴■､(ほ切Jr-づのカー′し直径2-2.5ゥう,也別(8)むを

考にすれば,ほぼ推定ができる｡

クレー鴫tan-昌一=若に/)いても同様,検雛子舟)たれ確たる結論が得られなか/)た〔これは前述のように∬ルり1ミが不ノ女左

でかつ変動しやすいので,確実な〃を求め得なか一)たためである｡

以上からSLD鋼ショア80得度の被削材旋別における最適条什は

墟和ワーラムを使用し,すくい角0～-5し=■と′+､さくし,横切刃称よ

10｢)を選び,可能な高速,高送り,40m/min,0.5nlm/rev付近で

旋削することがワほしいと結論される｡

5.

`‾実験的に切削速度とノミ†

ぞれ次式が成うナする｡

〃=Cγ･7'er.

〃=Cg･5が.

〃=C訂●記E肝

切削速度算出式

卜寿命,送り,構切刃杓の間には,それ

‥(1)

..(2)

.(3)
〃= 切捌速度

T= バイトのノ手命

5= 送 i)

(m/min)

(min)

(mm/rev)

記= 横 切 刃 fr】(度)

Cr,C∫,C訪▲,三r.こ9,ご計二許切削1ノ月下に基づく定数

評 論 第46巻 第10 ぢ･

すなわち,集約すると(4)式のようになる｡

Z′･了'α･5β記γ=C‥‖
‥(4)

それぞれの定数を求めるため測定伯かド)偏いl喘係数そ1ご計管し,′‾だ

験ノ(15ご求めれば(5)式のようになる｡

〃T…50･わ記0-7=103…
‥(5)

実用縦別条件から各[耶別毎な選定して封｢]卜(6)式のように変換

して標準速度式とする｡

〃=2:i(掌)0●汚(訂R(芝)い一7
(6)式より各比較値〟は(7)＼′(9)式のようになる〔

〟T=(訂R

〟､マニ(讐)`'一月

〟計=(望-)0`7･‥

(6)

(7)

(8)

(9)

各比較値を求めておけば(6)式の計算ば容錫となり,かつ作業標

準表の作成にも僚であるので舞5表にこの値を尉+･=ノた｡

切削速度と各切削岡r･との関係を弟1トノ19図にホす｡また∴丈

川的iこ.講ブ亡を越をナるた〟)に､策20図のようにりJ削謂ノ亡決定線岡

石二･作成した∩

これ仁)の数式,線L実lなどから舛解さjLるように,高硬度SI+Ⅰ)鋼

の切削においてほ切肖りlペr▲の関尉よほぼ汗旭銅L州与りの場介とよく符

介しているが,その影響の度合いはかなり人きくなっている｡すな

わち各謂元に敏感に彬響をうけやすトニとがわかる｡また切削能ヰミ

のトトヒには,切削速度の上汁よりも,屯切削するほうがん効である｡

ノミイト,機械の許す範l川で最大切削両横を選定し,それに対比ける

切削速畦を選べばよい〔一刀り+刃r′Jを小とするほど,切削件がよく

なることも前述のとおりである∩ リ､上によりSIJD銅切illlの指針キ

的確に作ることができる〔

第5ゴミ 標準切削速度の各比校伯

T(min)l約 J5｢mm′r叫 ∬▲9 lβ(度)
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第19L文一 横切刃角と切削速度の開拓
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使バ=ケl= ソランク摩耗寿命判定基準 Ⅴ月=0.4mlll

バ ート 寿命 r=45min

桃 切 刃 角 託=10‥

i至 り 5=0.3mm/rev の適止

抑1q速度を求めること

5=0.3-◆詑=10--〉月=72(参考値ト→r

=45一打=35

折2()l二くI蜘 刑 加三九 決 起 線 陛l
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0,8

0.52
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0.38

0.43

0.7
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0.07

ら川判lノ]J･ほほなはた多く,被削材種頬,機械的性賀,(抗張力,

硬度,熱伝導率など),切込みなどあるが焼人焼戻したSLD鋼の人

二】ケは,ミヨア硬度80郎†後であり,またりJ込みも大半は0.5以内であ

り,かつ切込みの影響は小さくほとんど指数1に近く,常用諸元に

ニト八､ては十分活用できる｡たた被削率は30%以下と想いので,切

rlりの小′女凪こ基√ブくバラツキほ大きくなることはいなめない｡参考

のために給付貿の指数値‖0=12)を策る表と比較すると興味ある似

ihjがわかる｡

d.緒 言

属僚度SlノD細別別に心けるバイト悸耗,!刈肖Ij性状などの生成推

移,抑判例子との関尉こついて究列し,最適切削条件を選定すると

ともに,切削速度算出式の設定により,作業標準化を図った｡

(1)クレータ摩耗形状は刃先尖端か

ら充(卜し,刃九近くに巌軌■粥を右する

非対称なひずみ形であり,ノ別人が小`女

足で刃先の構成,刃先の脱満･ご卜良が

鵬著である｡こJいよ高槻蛙鋼切削の特

徴である｡

(2)刃先摩耗量の切削l射抑こよる成

長は変曲点を有する対数関数となる

が,初期摩耗から,安定摩耗城への移

行が早く,かつ怠り放である｡

(3)クレータ探さとクレータ幅とは

相関があり,クレータ帖もりJ捌IiJ綿耶こ

したがいクレータ探さとともに増大

し,ノー≠如こ影響する｡

(4)バイトl■l｢1種としては,由利リーー

ラム(WH O5)がもっとも耐俸給l生に

すぐれ,安定した性能を示した｡

(5)横切刃角は交互作用もなく,小

なるほど樺粍が小さい｡

(6)すくい伯,切削速度,送りの3

州J'1土,甥験水準でほ有意差が.乙慰〆)ら

jしなか′-)た｡

(7)最適条件としては,′卜すくい角,

切刃角で高速,高送りがよい｡すなわ

ち,すくい角-5度,横切刃角10度,

40m/min,0.5mm/rev付近の可能な

岳諸元を選定する｡

(8)標準切削速度式ほ〃=23(30/

7')0･8(0.5/5)0･8(10/記)0･7である∩

(9)切削速度と切削【大l子との開院

は,普通鋼と符合しているがそカ1ぞれの影響の度で†いは大きく,

謂九の影響を敏感i･こうけやすい｡

(10)速度上昇よりも,垂切削するほうが有効である｡

なおそのほか特殊鋼と被削性の関連については,幅広く総合的に

解明を進めている｡
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特 許 の 紹 介

二段飽和型直流リアクトルの空隙調整装置

リソソル分を含む巾練l旦】終に供さかる二段飽和形の何棟リ7クト

ルは,第l図に示すように上力鉄心2および下方鉄心3とよりなる
鉄心1を有し,この鉄心脚部の大空隙4内へは,作意の了-†飽和鉄心

5を′ト卑隙6を介してそう入するとともに,この可飽和鉄心5の鉄

心脚部へはコイル7を巻Lu_l配挺して構成されるっ

そしてコイル7へ流通する電流が小さい場合には磁気回路全体の

アンペ7ターンも′トさいゆえ,叫飽和鉄心5は飽和状態にいたらず,

したが/,てリ7クトルのソ削岩は,小繋隙6部分で作用し,このため

インダグタンスは,十分にノくきい値を保たれる〔(この際の電流,イ

ンダクタンス特性ほ,第2図の曲線aのようになるしノ)
次にコイル7へ流通する電流が人きくなれは,それに従って磁気

川路のアンヘアターンが増加し,可飽和鉄心5ほ飽和状態に近づく

り)え,この‖r飽抑鉄心5も空隙と何様に作用し,ついには入牢隙4

として作用するに至るり(この際の電流,インダクタンス柳生ほ,弟2

図の曲線bのようになる｡)

このような相異る二榛の特性を組み√‡わせれは,二段に調整ので

きる巾二流リアクトルを構成できるっ

/ナ,大牢隙4および小乍隙6の良さをそjlそかLgおよび1ゞとす

れは,..1二述した各特牲を狩るためには,これらのⅠノg,lgとも所褒の
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インタ'クタンスに対して,そJLぞわ別個にそけ判宗艮を調整する必

要がある｡ところが,第】図にホすような構成でほ,たとえはノ人生

院長Lgを調整する際には,その調整に伴い小判れ長1gも変化する

ため,今,ニの小判配長1gを一志あるいほ徴′J､調整するには,不都子†

であり,したがって叫飽和鉄心5自体の長さを変えねほならない｡

また上述の場合とは辿に,小空隙長1gを調整する場弁も同様にして

大空隙長Lgが変化する不都合が起こる｡

この発明では,第3図に示すように,大空l横長Lgを介Lて仰対応
するlニガの鉄心脚8とトガの鉄心脚9の--･方,たとえば,_トカの鉄

心脚8端へ切欠部10を形成し,この切欠き恥勺へ‾ドガの鉄心脚9の

端面と切欠き部10の側而へそれぞれ小空隙長1gを介して対比ける

粒形状の飽和鉄心11をそう入したものである｡

このようにすゎは,いま小空l環長Igを変えることなく,人判別主

Lgのみを調整する際ほ,下方の鉄心脚9を所要卿箭となるように移

動すれはよい｡この場命,可飽和鉄心11を,移動さかる鉄心脚部へ

′ト空隙長Igを介して一走関係に固定しておけば大空隙長Lgが鎖線
位置まで調整さ才tても,叫飽和鉄心11と強心脚8および9との′ト空

隙艮1gほ,巾鉄心脚8,9･との′ト空隙良Igが一七であることからりさ買

上変えらかることはない｡ (新山)
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付 に よ る 化 学 メ ッ キ 法

水先明は,金属塩の液やガスを被メッキ巾=こ吹イ､川‥て,金属を還

止してメッキを行なうようにした吹什化学メッキのJ女良に関するも

のである｡従水の吹付式化学メッキ法においては吹イくj･用ガスとして

空気が用いられていたために析出した金属粒子が空気中の酸素の影

常で恨化被瞭を形成し,金属粒了一間の分子結合を劣イヒした｡また祭

気小の酸素は還元剤に直接的に作用Lてその還元能を減退させた｡

木発明は_ヒ述の欠点を除去するもので,吹什用ガスとして,還元

1Tlミガスと不活性カ､､スを併用することを特長とするものである｡還元

性ガスを用いることにより,還元液の使用に比Lて操作の容易性と

ともに,吹付用ガス源として 一石∴烏の効果をはたしノうる_ また不

九引生カ､'スを併用することによりその混合量をかえてメッキ能の調整

を白山になしうる｡その結果,任意の速度で任意のメッキ面をうる

ことができる｡かくして吹付式化学メッキが実用化され,その結果,

従来一般に行なわれた泣演法に比べてメッキの均一性,経済性,能

ヰミ性の而で一一段と飛躍した化学メッキを行ないうることにな/-)た｡

図ホの装置で本発明を説明すると,1はステンレスの1ノ]破りを施

した加熱恒温憤でありl勺部に被メッキ休2が収納されている｡3ほ
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4はメッキ液ノズル,5はガス噴射/ズ′Lであるっ メッキ披
噴端ノズ′し4には金属塩液竹6と還元液管7が行流し,カ､ス唄射ノ

ズル5にほ還元性ガス管8と小活性ガス管9が合流している｡叫

11はそれぞれ金属塩溶液貯槽および還元液貯牌である｡(高橋)
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