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新セラミック工具
New Ceramic TooIs

材料強度の増大に伴い難削材加工用工与与の要求が編まっており,--･方,加工能率

向__1二の何から抑判適性の高速化が望まれている｡こう Lた要求にJぷじられる工f‾を材

料として,拉近Al203-TiC系複合材料のホットプレス品が実用されているが,特に

難消り材ウノ削暗に刃先欠損の生ずる問題があり,強度及び熱的特性を改善Lたより高

作能材料の出現が期待されている｡

日石二金属株式会社ではTiCよりも硬く,かつ耐熱衝撃件に優れるTiB2を偵/ノた

A1203-TiB2系新工具材料を開発した｡

原料TiIミ2粉末の粒度,焼結且帽り及びホットブレス条什について検討し､高密度か

つ微細結晶粒組織を達成した｡

実際に工-と一与形二状にノJ口⊥L,高石劇空て唯削柑の切削試験を行なった結果,収用工一三=し材

よりも.1二王与寿命を長くすることができた｡

l】 緒 言

最近,工作機械業界や航乍械業界で機械部.1‾√.の仏性を__Lげ

るために,リl舶強度や硬さの大きな材料を使用する傾向にあ

る｡それに伴って,りJ削加二｢向か⊥ゝ〕みると難=削村が増加L,

生産現場からは加工能率が低‾‾Fしない新LいりJ削工土-しが要求

されてし-る｡,

雉削柑の加1二能率を_l二げるために切削速度を人きくすると,

それだけコニ主斗刃先の子息度が1二外L,工と-tの摩耗及び変形が促

進される｡図11)に汎用り+削エーモモとLて偵梢されている材料の

高温碩度を示す｡この点からヲ推削柑J口切削工具材としてA1203-

TiC(アルミナー炭化チタン)系セラミ ックスが期待されている
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図l 各種工具材料の高温硬度1) 従来の超硬,サーメット系工具に比

べて,アルミナー炭化物系セラミック工具は高温硬度が高く,難削ネオ用切削工具

として使用されている√_.
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が,日立令属株式会社は工具性能として更に高子見破度,耐熱

衝撃性に優れたアルミナー化合物系材料の探索を行なった｡

本稿では新たに開発LたA1203-TiB2(アルミナーホウ化チ

タン)系セラミック⊥与主について,その製造条f′ト及び特作に

ついて概脱する｡

凶 新材料の探索

2.1 セラミック工具の開発動向

1955年ごろからA1203(アルミナ)焼結体がセラミック.一｢一上-し

とLて実用化されて以来現在に至るまで,杭折力の｢丁り_Lが開

発の屯′l.1J二となっている｡)A1203焼結体の抗析力は～ミ孔率の小さ

し､ほうが大きいが,図22)にホすように結Ii～ト粒径にも依存する｡

r-‡i+ヲ己紗期のセラミック工具は,A1203粉末を常温で成形したあ

と焼結するコールドフ‾ノレス法であったため,抗析力のIrり上は

主としてAl203の焼結を促進し,かつ結晶粒を微細化するi恭山=
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図2 アルミナセラミックの粒径と抗祈力,硬度の関係Z) 結晶

粒の成長とともに抗折力,硬度が低下する｡そのため,結晶粒成長の抑制が重

要である‥
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物が探索された｡その結果,MgO(酸化マグネシウム)を約0.5

wt%添加したA1203焼結体が開発され,Al203系セラミ･ソクエ

旦として硯巾i実用されている`｡

A120:i焼結体の杭析力改善のあと,熱衝撃による工具損耗が

クローズアップされ､1965年以降はA1203の耐熱衝撃性を向上

させる添加物の検討が盛んに行なわれた｡その結果,TiC

(炭化チタン)粉末を添加LてA1203の高温での熱伝導件を良く

すると同時に,A1203f郎目を分散強化して耐熱衝撃作をIrり上し

たA1203-30wt%TiC複合材料系工具がホットプレス法によっ

て開発された｡

現在セラミック‾Lとヰは,上記の2村桂であり,A1203系は主

とLて鋳鉄の仕上げ旋削ノJ=.t用に,A1203-TiC系複でナ材料は

主として■知卦空雉削柑の什__いヂ旋削加工用に他用されている｡

しかし,雉削材の高効率加.1二の要求が増すにつれ,耐摩耗性,

耐欠損件の改善が望圭れ,鮒空,熱的仲田に優れた工具材料

の開発が期待されている｡

2.2 新しいセラミック工具材料の探索

A1203-TiC系に代わる材料を開発するに当たり,工具惟能

を左右する主な因子として高温硬度と耐熱衝撃性に注目L,

TiCよりも優れている化合物の探索を行なった｡各種炭化物,

窒化物,ホウ化物の噂さ,熱伝導度及び熱膨脹係数を比較3)

し最も有望な化合物としてTiB2を選定した｡表1にTiB2,

TiC及びA1203の物件値を示す｡同表から常温硬度及び高温碩

度はTiB2のほうかTiCよりも大きい()また耐熱衝撃性は,次

式で定義される係数月で比較できる4)｡

月=室賀半(法)
ここに ∬:熱仁ミ増や

♂ブタ:一jl滋三強さ

〃:ポアソン比

E:ヤングヰく

α:熱膨脹係数

･(1)

一般に,且の大きい材料はど,それに比例して軸も大きくな

♂β(1-〟)
るから,-----1｢--=一定と仮定すれば(1)式は,

月=(㍍数)×旦･……‥‥･･…･…･…‥‥‥
(r

となる｡
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図3 各種TiB2原料粉の粒度分布(TiCと比較) 市販のTiB2粉末は

TiC粉末に比べて粗粉である｡

64

表I TIB2とTiCの基本物性比重交3) T■B2はTiCに比べて高温硬度及び

K/αが大きく,耐熱衝撃性に優れることを示している｡)

密度

(g七m3)

融 解 酸化開 硬 度 圧 縮 打

熱伝導度

(W/m℃)

(r

打 〝
温度

(℃)

始温度

(℃)

(kg/mm2) 強度

(MN/

m2)

熱膨脹

係数

10‾り℃RT 730℃

TiB2 4.52 2′920 し327 3′300 l.070 l.650 30 6.2 4.8

T】C 4.92 3′070 l.4】7 2′730 640 1.35(】 33 丁.2 4.6

(Al203) 3.99 2,050 2′700 29 8.D 3.6

表1から方/αの値はTiB2のほうがTiCよりも大きい｡

以_Lにより,新しい工具材料として高温硬度及び耐熱衝撃怖

がTiCよりも優れている,TiB2を使用したA1203-TiB2系を選

1上した｡

田 製造プロセス

逃左LたA1203-TiB2系材料を二｢具として,理想的な組織で

ある満密度,微細結晶粒焼結体とするための製造プロセスを

検討した｡つ 以‾卜,上な検討項臼について概説する｡

3.1 原料粉末及び焼結助剤

まず,焼結作の良い原料粉末及び焼結を促進し､かつ結晶

粒径を微細にする添加物の検討を行なった｡

3.l.1 Al203粉末

数椎一組の･】J眼粉末を用いて焼結実験を行なった結果,高密

度微細組織を得るためには原料粉末の純度及び粒度が重要で

あることが分かった｡A1203粉末として純度99.99%,平均粒

径0･5/∠mの高純度微粉末を使用することにした｡

3.1.2 TiB2粉末

硯仙1川反されているTiIi2粉末の粒度分布の測定結果を,TiC

粉末と対比して図3にホす｡超1硬二L共用として多量に使用さ

れているTiCに比較Lて,TiB2粉末は)阻粉である｡

Al203粉末とTiB2粉末とをボールミルによって混合しても,

TiB2は極めて碩いためTiB2粉末の微細化はほとんど起こらな

かった｡そこでTiIi2粉末だけの微細化を検討した結果,Al203

製のポット及びボールを使用し,振動ミル粉砕することによ

り心根TiC粉末よりも微細なTi王き2粉末を得た｡図4に粉砕時

間による粒債分布の変化をホす｡16時間粉砕でTiC粉末より

も微細化されることが分かる｡

注:0 ロー0(3.38)粉砕前
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図4 二振動ミルによるTiB2原料粉の微粉化効果 16時間の振動ミル

粉砕により,T旧2粉末は市販TIC粉末よりも細かくなる｡



3.1.3 焼結助剤及びTiB2含有量

一般にホウ化物の焼結作は想いため,A1203-TiB2系は

A1203-TiC系よりも高密度微細絹子純は得にくい｡このため,

焼結肋別の検討が垂二安となる｡A1203-8.5wt%TiB2系に,焼

結助剤と=考えられる数椎の化合物を0,5wt%i恭加L,その効果

を調べた｡焼結温度1,5000Cで真空中焼結した焼結体の結晶

粒及び密度を図5に示す｡MgOは焼結体の密度事‾rlj上に効果が

あるが,同時に結晶粒は成良する｡NiO(酸化ニッケ/レ)及び

H3BO3(ホウ酸)の場合,結晶粒ほ成良するが,密度は比較的

小さい｡結晶粒成長抑制に最も効果があったのは･AIN(窒化ア

ルミニウム)であり,焼結密度もかなりドり上する｡

これら一連の検討結果から焼結J功剤としてMgO及びAINを

同時添加することにLた｡次に分散相であるTiB2量を,一呪二状

A1203-TiC系とほぼ同じレベルの25wt%とした系でMgO及び

AINの最適含有量を調べた｡図6にAIN添加量を変化させ真

空中ホ､バープレスを行なった材料グ)和対密度を示す｡AINl～

2%で貴大密度が得られる｡

更に,TiB2含有量による相対密度の変化を図7にホす｡

TiB2量が25wt%までは,ほぼ100%の密度が得られるが,

30wt%では密度は低下する｡

以上の結果をもとに新セラミック_1ニー上二し材の組成をA1203-25

wt%TiB2-1wt%AIN-0.5wt%MgOとf央定Lた｡

3.2 ホットプレス条件

A1203-TiB2系焼結体の高密度,微細化を達成するため一連

(
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)
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托慧蒜品詣『㌫諾■も.左右レス)

4 6

AIN添加量(wt%)

図6 Al203-25%TIB2ホットプレス材のAIN三番加効果

%;恭加により,結晶粒成長抑制とともに最大密度が得られる｡

10

A】Nl～ 2

のホットプレス条件につき検討を行なった｡図8にホットプ

レス氾腔による木‖対塩り空及び結晶粒径の変化をホす｡ホット

プレスf息性1,5800cで拡大鵠､性となり,かつ結晶粒径は約1/J

と微細である｡更に高i且になると密度は低下し,結品粒径も

更に大きくなる｡これらの結果からホットプレス最j_削温度は

1,5800Cとf央走Lた｡

図5 Al203一丁iB2焼結体

における;添加物の効果

MgOi恭加は密度上昇に効果あ

るが.結晶粒は粗い｡AtNさ恭

加により,結晶成長抑制とと

もに密度も向上する｡
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図7 Al203のTiB2三泰加による相対密度変化 TiB230%以上になると

密度は低下する(〕

【】 特性評価

4.t エ具材料特性

本開発によるA1203-TiB2系工具材料の組織構造を,I干J巨牧村

のA1203【TiC系材料と比較して図9に示す｡開発材は市販材

よりも気孔が少なく,かつAl203母柑の結晶粒径が小さいこと

が分かる｡主として焼結助剤であるAINの効果及びホットプ

レス条件の設定が通りJに行なわれた結果である｡また,開発

100
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注:ホットプレス条件

300kg′･′七m2,20分加圧

区18 Al203-25%TiB2のホットプレス温度による相対密度と結晶粒

径の変化 l′580qCで最大密度となり,結晶粒径もl〃mと微細である｡

材は市販材よりも分散相(写真の白色相)の粒子が小さく,L

かも市販材に存在する約数ミクロンの大きな分散粒子も見当

たらず,TiB2粒‾f一の振動ミル粉砕による微粒子化の効果が確

か〆)られた｡

次に,開発材の特性を市貝反材と比較して表2に示す｡開発

柑は心服材よりも乞{孔辛が少なく,しかも結晶粒径が′トさい

ため硬度,杭析力が人きい｡また,破壊扱性値に対応するク

Al?03一丁IB?(開発材) Al203一丁トC(市販材)

(a)ミクロ組織比較(白色相 TiBz又はTjC)
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(b)破面粒度比較
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図9 開発セラミック工

具のミクロ組織及び破面

比較 (a)では微粉化Lた

TiB2使用により,白色のTiB2

粒子が市妄坂本オのTIC粒子より

も微細分布Lている｡(b)の

Al203母相の粒径もTiB2のは

うが小さい｡
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表2 開発セラミック工具の特性比較 開発材は市販材よりも硬度,

抗折力,クラック長などの機械的特性,熱的特性が優れ,切削試【検結果の傾向

と一致する｡

物 性

開 発 本オ 市 販 材

Al203 25%TiB2 Al203-3D%TIC

‡里論密度(g/cm3) 4.095 4.270

実測密度(g/om3) 4.095 4.2引

相対密度(%) 100 99.8

硬 度(HRA) 94.D 93.1

クラック長(mm,10kg荷重) 0.16 0.20

抗 析 力(kg/mm2) 75 64

熱伝導度(cal/cm･S･Oc) 0.061 0.043

熟膨脹率(川‾6/Oc) 7.6 7.5

ラック良好)は開発材のほうがl朋反材よりも知二く,三組件に憤れて

いる｡これは,分散粒子であるTif主2の粒径がTiCよリレトさ

く,それだけクラック伝搬に対する抵抗が人きいためと考え

られる｡更に,熟膨脹係数は同等であるが,熱伝矧勤ま開発

材のほうが大きく,2.2で述べたように耐熱衝撃竹三にイ憂れてい

る｡以上,開発柑は市販柑と比較して,硬度,杭析九クラ

ック長などの機械的性質及び熱的性質が傑れており,工一江材

料として有望であることが分かる｡

4.2 切削試験

開発材及び他社材で雉削材である高石財空鋼YSS-DAC(SKD-

61)を切削速度70m/min,切り込み1.5mm,送り速度0.3mm/rev.

1.0

50

(
∈
∈
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切削条件

被削材:

切削速度:

切り込み二

送り速度:

旋 盤:

エ具形状
SNGN453

YSS,DAC Hs65(焼入榔
70m/min

1.5mm

O,3mm′′′rev.

池貝N.C.(ANC25)

△

0

×

△

0

5 10 15

切削時間(min)

図10 開発工具の一切削試験結果 焼入れLた高硬度の難削材を開発し

たエ具で切削すると,従来市貝反工具よりもエ具寿命が長い｡

で連続切削したときの切削時間と工見境界J雫耗違の関係を図

10に示す｡開発材のほうがいずれの他社柑よりも境界摩耗量

が少なく,工具寿命が長いことが分かる｡図11に切削試験後

の工具刃先のJ肇耗二状況を示す｡二L抜刀･先のクレータ面に生ず

る摩耗(平佃写真)及びフランク摩耗(測血二号一兵)は市販材とほ

ぼドiJ等であり,止常な摩耗形態をホLている｡切削片が排出

するときに工具と接する境界部の摩耗は,1詞党材では′トさい

のに対して,‾IIJ敗材はある程度摩耗が進行した段階で大きな

Al203-25%T】B2(本間発ネオ) Al203-30%TIC(市貝原村)

平
面

写
真

側
面

写
真

図Il開発SNP形セラミックチップの刃先損傷度比較 切削試験結果,開発チップの刃先損傷度は軽度で,摩耗損傷の少ないことが分かる〔,

※)ピッカース硬度計による圧痕の周辺に生じたクラックの良さを測定し,材料の強靭性を示す値で,超硬合金の評価によく用し､られる｡
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図12 開発セラミック工具の試作品 丸形は主として圧延ロール切削

用に,角形は種々の機械部晶の切削用に使われるスローアウェイエ具である｡

ナッピングが生じていることが分かる｡以_Lのことから,開

発材の耐熱衝撃性の改善効果が確かめられた｡

図12に本開発による各種ホットプレス試作品を示す｡向図

中の上部の丸形11具はR形兆をもつ部品の切削用で,十とL

i＼ノ‥-～/

文論

て住建ロール切削川に使われるいわゆる丸駒チップである｡

同図中下部の角形二状のスローアウェイチップは,穐々の機械

部品切削用として使用される｡

臣l 結 言

雉削材用セラミ､ソク工具として実用されている従来のAl203-

TiC系セラミック工具に代わる新しいセラミック工具の開発

を行ない,その材料設計,プロセス及び切削性能について検

討を行なった｡その結果,次のように要約される｡

(1)工具性能とLて重要な因-‾r-である高温硬度及び耐熱衝撃

惟がTiCよりも優れている化合物を探索し,TiB2を選定した｡

(2)TiB2粉末の微粉砕,焼結助剤としてのMgO及びAIN添加,

ホットプレス条件の検討により工具惟能として望ましい高密

度微細結晶粒組織を得た｡

(3)新たに開発した切削_t異材料の組成は,A1203-25wt%

TiB2-1wt%AIN▼0.5wt%MgOである｡

(4)う牡削材の一粒である高硬度YSS-DAC(SKD-61)の旋削

試験で,開発したセラミック工具は市販工具よりも寿命が優

れている｡
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分散型状態遷移方式に基づく交換プログラムの

構成法
日立製作所 桧山邦夫･水原 登･他2名

電子通信学会論文誌B 5-6,785～792(昭57-6)
電子交換機の制御ソフトウェアは,サー

ビス機能の高度化などにより複雑大規模化

している｡また,′ト容量交換機から大容量

‾交換機まで,幅広いサポートを必要とし,

そのためには分散制御化による,ビルディ

ングブロック化が必唄となってきており,

それらに対応可能なソフトウエア方式の開

発が強く望まれている｡一方,複雑化に伴

い.ソフトウェアの生産性の低下,開発管

理の困難さは重大な問題となってきた｡そ

こで,それらの解決をねらって,新しい交

換ソフトウエアの開発手法として,｢分散型

状態遷移方式+を開発,提案した｡

交換ソフトウェア方式として,従来から

順序機械の概念を活用した状態遷移図によ

る機能仕様記述,それに基づくソフトウエ

ア構造が用いられている｡しかし,機能の

複雑化とともに,本来の交換機能の動作の

理解容易性,また表現容易性が失われてし

まった｡

それに対し,本方式は状態連絡方式の良

さを生かし,その適用範囲を全体に対して

拡大させ,統一的設計手法によるソフトウ
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ェア開発の一貫性を確立させることをねら

つている｡

本方式では,交換システムをその機能か

ら複数の独立した順序機械にまず分割する

ことから始め,更にそれら順序機械を論理

的な部分から物理的な部分に至るまで,各

各階層分割を行なう｡この結果,2次元に

分割された多数の順序機械群による分散制

御システム化が図れる｡

次に,各々グ川1貞序機械の制御シlケンス

機能を,すべて状態遷移図で記述を行なう｡

記述方式としてCCITTでの勧告のサフナセッ

トを用い,二れらの状態,入出力を状態遷

移図表現で記述する｡

次に,そのプログラム化を機械的な統一

した手法で行なうことが第2の特徴である｡

状態遷移図の記述内答をテーブル論理化し,

マクロ命令シーケンス化を図る｡マクロ命

令は状態連絡図の記述内容と対応を明確に

もち,また,これら実行制御を行なう制御

ソフトウェアを共通化して設ける｡この結

果,実行処理を行なうプログラム構造も前

述3段階の階層分割化を明確に行なえる〔

その結果,機能表現と実行手段と両者が互

いに独立なことから,両階層を直交させた

2次元階層構造を新たに導入することがで

きた｡

この手法を実際のシステムに適用したと

ころ,従来の椎々の問題に対し,画期的な

改善結果が得られている｡一つは生産性で

あり,同一機能のシステムの開発に要する

工数は従来に比べ,÷以下の値が得られた｡

また,フロログラムモジュールの独立性を非

常に高くでき,共通データは一切なく,イ

ンタフェースパラメータの平均数も2侶L以

下と非常に少なくなった｡この結果,単体

モジュールデバッグ,ビルディングブロッ

ク方式の結合デバッグが容易に行なえ,生

産性,信頼性の大幅向上に貢献している｡

また,全体のソフトウエア規模も,従来に

比べて約半減化しており,トップダウン設

計による機能モジュール化により,冗長度

の削減が図れている｡また,多数のマイク

ロコンピュータを用いた分散制御方式にも

容易に対応可能な構造をもっている｡




