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1. 緒 言 
 切削加工において構成刃先といった凝着物は生成・成長・脱

落を繰返し，脱落による工具のチッピングや欠損，仕上げ面品

位に悪影響を及ぼすが，切削条件によっては工具刃先を保護す

る効果があることが知られている(1)．近年，難削材をはじめ新

材種の出現，コーティングを含めた新たな工具材種の開発など

も盛んになっている．このような加工を取り巻く状況のもと，

環境負荷低減といった観点からも，凝着物を有効利用し摩耗抑

制だけでなく加工精度を向上させようという機運が高まってき

ている(2)．  

先行研究では構成刃先の脱落現象について，工具すくい面の

工具・被削材界面における構成刃先凝着脱落モデルを提案し，

構成刃先の脱落周期を予測できることを報告してきた(3)．しか

しながら，一般的に工具摩耗の評価は工具逃げ面で行うが，逃

げ面における凝着現象に着目した研究は少なく，凝着物を有効

活用するための条件を見出すためには数多くの切削実験を要す

る． 

そこで本研究では，前述したモデルを逃げ面に援用し，将来

的に様々な工具・被削材種に対応できるよう，凝着状態を予測

しうることのできるモデルを構築することを目的とした．そこ

では，工具・被削材の機械的性質，切削加工で得られる切りく

ず厚さと切削力をパラメータとしており，汎用性の高いシミュ

レーションとなっている．得られたシミュレーション結果と実

加工結果と合わせ，凝着物の周期性と工具摩耗，仕上げ面粗さ

との関連について評価した結果を報告する． 

 

2. 凝着層凝着損傷シミュレーション 

 Fig.1 に切削模式図を示す．切削加工時，工具・被削材界面は

高温高圧下になるため，すくい面上の領域Aにおいては見かけ

の接触面積と真実接触面積が等しくなるメタルコンタクト領域

が生じる．本研究では逃げ面においても，メタルコンタクト領

域(領域B)が存在すると考え，既報の構成刃先凝着脱落モデル(3) 

を援用し，凝着層凝着損傷モデルを構築する． 

2.1 凝着層凝着理論モデル 

メタルコンタクト領域では工具・被削材原子が原子間距離に

接近しており，電子のやりとりのある結合である．また，工具・

被削材界面の凝着は非平衡状態にあり，結合は遷移状態論を含

むべきであることから，工具・被削材間の凝着をポテンシャル

の井戸と呼ばれる工具・被削材原子から定まるポテンシャルエ

ネルギ曲線の極小に被削材原子が存在し，原子振動によって極

小から離脱する簡単なモデルによって近似する．すなわち，Fig.2

に示す工具・被削材原子が工具表面の特定サイトにおける離脱

状態(StateX)からポテンシャルの壁を超える遷移状態(StateY)を

経て，凝着状態(StateZ)となるモデルを考える． 

これらのことから，凝着を化学吸着現象として扱う．反応速

度論より，工具面上の凝着面積率 θの時間変化は次式で表され

る(4)． 

  �̇� =
𝑘𝑎

𝑁
(1 − 𝜃)  ， ( 𝑘𝑎 = 𝜈𝑎exp (−

∆𝐸𝑎

𝑘𝐵𝑇
))     (1)                         

ここで kaは凝着速度定数，N は工具面上のメタルコンタクト領

域の単位面積あたりの凝着可能サイト数である．また νaは原子

の基底状態における振動数，ΔEaは活性化エネルギ，kBはボル

ツマン定数，Tは工具・被削材界面における温度である． 工具・

被削材界面の活性化エネルギΔEa 及び基底状態の振動数 νa は，

Fig.3 に示す工具面に対して垂直方向の一次元モデルから分子

軌道法ソフトGaussian03を用いて近似的に求める．予備計算か

ら Fe-Fe間，W-C間の平衡核間距離はそれぞれ 1.85Å，1.75Åで

あるので，本研究では四次ポテンシャル曲線を表すために必要

なW-Fe間の核間距離を 5Åとした．これらの計算により求めた

凝着速度定数kaを式(1)に代入することで凝着面積率θの時間変

化を求める． 

 

  

Fig.2 Transition state model 

Fig.1 Orthogonal cutting model 

Fig.3 One-dimensional atomic model of tool and chip interface 
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2.2 凝着層損傷理論モデル 

 凝着層が成長すると損傷力学に基づいた損傷面積率が増加し

凝着面積率が減少するため脱落が生じると考える．損傷面積率

を支配する損傷発展式は，Lemaitre(7)により統一モデルとして提

案された式(2)を採用する．切削加工が開始するとまず式(1)に従

い凝着面積率が増加していく．その後ある程度加工が進行する

と，工具・被削材界面でのひずみが損傷発生限界ひずみに達し，

式(3)に示す条件に従い損傷面積率が増加し，その分凝着面積率

が減少する．損傷面積率がクラック発生限界値に達した時点で，

工具・被削材界面でマイクロクラックが発生し，凝着層が脱落

すると考える．  

   �̇� = (−
Y

S
)

s
εeq̇                               (2) 

   �̇� = 0 , 𝜀𝑒𝑞 < 𝜀𝑝𝑑               (3･a) 

�̇� > 0 , 𝜀𝑒𝑞 > 𝜀𝑝𝑑及び𝜎𝑒𝑞 ≥ 𝜎𝑓          (3･b) 

 0 ≤ 𝐷 ≤ 𝐷𝑐𝑟                  (3･c) 

ここで D は損傷面積率，Y は弾性ひずみエネルギ解放率，S 及

び sは材料定数，εeqは累積相当ひずみ，εpdは損傷発生限界ひず

みであり，損傷面積率 D の最大値はクラック発生限界値 Dcrで

ある．また弾性ひずみエネルギ解放率 Y は式(4)で表され，式(4)

中の三軸関数Rνは式(5)で表される． 

 −𝑌 =
𝜎𝑒𝑞

2

2𝐺(1−𝐷)2 𝑅𝑣                             (4) 

𝑅𝑣 =
2

3
(1 + 𝜈) + 3(1 − 2𝜈)𝑇𝑥

2                (5) 

ここで σeqはミーゼスの相当応力，Gは横弾性係数，νはポアソ

ン比，Tx は応力三軸度である．また材料定数 S，損傷発生限界

ひずみ εpdは次式で表される． 

  𝑆 = 𝑆0
𝑝

(1 + 𝑐𝑠𝜀𝑒𝑞̇ )                               (6) 

  𝜀𝑝𝑑 =  𝜀𝑝𝑑0(1 + 𝑐𝜀𝜀𝑒𝑑̇ )                           (7) 

 

 2.3 各パラメータの算出 

工具表面を一様なタングステン結晶面とし，タングステン一

原子上に被削材原子が一原子凝着できるとすると，式(1)におけ

る凝着サイト数Nは 1.37×1019 
[1/m2

]となる． 

また，工具すくい面における界面温度は工具・被削材の真実

接触部の瞬間的な温度上昇を考慮するため，Geoffrey Boothroyd

の温度計算式(5)に閃光温度の項を加えた次式で計算する．       

    𝑇 = 𝑇𝑠 + 𝑇𝑚 + 𝑇0 + 𝑇𝑓                           (8)  

ここで Ts ，Tmはそれぞれ Fig.1 に示した 1 次，2 次塑性領域に

おける温度，T0 は室温，Tf は閃光温度である．工具逃げ面の界

面温度は刃先の温度分布計算から一次塑性域の温度とほぼ等し

いことから(6)，式(8)より二次塑性域の温度Tmを差し引いた値を

逃げ面温度とした．また相当ひずみ速度𝜀𝑒𝑞̇ は工具・被削材間を

平面ひずみ状態と考え，せん断応力 τ とせん断ひずみ γ のみが

働くとすると，次式で表される． 

  𝜀𝑒𝑞̇ =
γ̇

√3
=

V

√3δ
                   (9)                

ここで V及び δはそれぞれすくい面では切りくず排出速度，ひ

ずみ層厚さ，逃げ面では切削速度及び塑性流動層深さを表す． 

ひずみ層厚さ δrは切りくず厚さの 0.2倍とし(8)，塑性流動層深 

Table1 Cutting conditions 

 

Table2 Mechanical properties 

 

Table3 Material constants (11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

さ δfは切込みやせん断角，被削材の機械的特性を用いて算出す

る(9)．次にミーゼスの相当応力 σeqは次式で表される． 

  𝜎𝑒𝑞 = √3𝜏                    (10) 

ここで，被削材のせん断抵抗は引張強さの 60%とし，鋼材の引

張強さは温度依存性を考慮した．なお各被削材における温度は

前述した温度計算式を用いて算出する．ただし，損傷理論にお

いては瞬間的な温度上昇は考慮しないため，閃光温度項を差し

引いた値を用いる．  

シミュレーションに必要となる切りくず厚さ，切削温度計算

のための切削力は実加工実験から求めた．なお実加工実験は炭

素量の異なる炭素鋼管を被削材としTable1に示す条件にて二次

元切削したものである(10)．被削材の化学成分及び機械的特性を

Table2 示す．さらに凝着状態が異なる場合も検討するため，切

削速度 V30m/min にて追加切削した．また，前述したひずみ層

厚さ及び塑性流動層深さの算出結果と実加工結果の比較を行う

ため，SEM を用いて Fig.4 に示す切りくず側面と仕上げ面の組

織観察を行った．その結果算出したひずみ層厚さ及び塑性流動

層深さと実加工結果はほぼ一致した． 

損傷モデルに関するパラメータをTable3に示す．これらを用

いて求めた凝着面積率，損傷面積率の時間変化から凝着層脱落

周期及びその周波数をシミュレーションする． 

 

2.4 凝着層脱落周波数のシミュレーション結果と実加工結果

の比較 

 Fig.5 に凝着層凝着損傷シミュレーションより得られた凝着

Work materials STKM13A,S45C 

Cutting tool  TPGN160304,K10 

Rake angle α (°), Relief angle β (°) 5, 6 

Cutting speed Vc (m/min) 30,100 

Cutting length L (m) 1.7, 16, 50, 100, 166, 333 

Feed rate f (mm/rev) 0.02 

Depth of cut ap (mm) 3.5 

Workpiece C Si Mn P S Tensile strength 

STKM13A 0.20 0.21 0.49 0.20 0.05 513 (Mpa) 

S45C 0.47 0.25 0.73 0.14 0.53 712 (Mpa) 

s 𝑆0
𝑝

Mpa Cssec εpd0 Cεsec Dcr 

1 0.47 0.3625×10-3 0.110 -0.3750×10-4 0.53 

(a)Chip section          (b) Finished surface section 

Fig.4 SEM images of strain range 
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層脱落周期の結果の一例を示す．また Fig.6に得られた脱落周期

から切削距離に伴う凝着層脱落周波数を算出した結果を示す．

同図より脱落周波数は,切削速度 V100m/min ではすくい面及び

逃げ面ともに切削開始直後は高いが，切削距離に伴って減少し，

切削距離 L50m 以降でほぼ一定値で安定している．また

V30m/min においては V100m/min に比べ変動が少なく，切削開

始直後からほぼ一定値を示していることが認められる． 

Fig.7 に実加工で得られた切削距離に伴う脱落周波数を示す．

実加工結果における脱落周波数は Fig.8 に示すような切りくず

裏面と仕上げ面のSEM像から脱落痕の間隔を算出した．実加工

結果おける脱落周波数は，V100m/min では両被削材ともにすく

い面及び逃げ面ともに切削開始直後は高く，L50m以降は一定値

に安定する傾向が認められる．V30m/minにおいて S45Cのすく

い面では切削開始直後に高い傾向が見られるが，STKM13A の

すくい面や両被削材の逃げ面では切削開始直後からほぼ一定値

を示しており，シミュレーション結果と同様の変化傾向が認め

られた． 

またシミュレーションと実加工結果との多少の誤差は，実加

工結果には凝着物の全脱落だけでなく部分脱落も含み，それら

の周波数を計測していることが考えられ，一方，シミュレーシ

ョン結果は工具・被削材界面における凝着物の全脱落の周波数

を算出しているため，誤差が生じたものと考えられる．なお，

シミュレーション結果及び実加工結果から得られた凝着物脱落

周波数は一般的に知られている脱落周波数の範囲 12)と概ね一致

していた． 

 

3. 凝着層脱落周波数と工具表面の凝着状態や
工具摩耗，仕上げ面粗さとの関係 

前節の結果から凝着層生成脱落シミュレーションにより，切

削距離に伴う凝着物の周期性の変化傾向を予測できることが示

された．ここでこれらの周期性が工具表面における凝着状態や

工具摩耗にどのような影響をもたらすのか明らかにするために，

得られた周期性と実加工実験における凝着状態と逃げ面摩耗，

仕上げ面粗さとの関係性について考察する． 

工具すくい面及び逃げ面の切削距離に伴う凝着高さの変化を

Fig.9に示す．前章で示した凝着層脱落周波数のシミュレーショ

ン結果と比較すると凝着物高さと脱落周波数には相関があるこ

とが認められる．脱落周波数が高いと短い間隔で凝着物の脱落

が起こるため，凝着物が高さ方向に成長しにくく，周波数が低

いと凝着物がある一定期間工具表面に付着していることから凝

着物が成長し，凝着高さが高くなるものと考えられる．また脱

落周波数は切削初期で増加した凝着高さを維持しつつ安定する

傾向が認められた． 

Fig.10に切削距離に伴う逃げ面摩耗幅VBの変化を示す．Fig.6

と合わせ切削速度別に比較すると脱落周波数が高いほど逃げ面

摩耗幅は進展しやすい傾向が認められた．これは周波数が高い

ほど凝着物の脱落回数が多くなることから，凝着物の脱落に伴

い超硬粒子の摩耗が進展すると考えられる． 

Fig.11に切削距離に伴う仕上げ面の最大高さSzの変化を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) V100, Rake face        (b) V100, Flank face 

Fig.5 Simulation of adhesion damage cycle  

 

Fig.6 Variation of simulated value of omission frequency with  

cutting length L 

(b) Flank face 

(a) Rake face 

 

Fig.7 Variation of measured value of omission frequency with  

cutting length L 

(b) Flank face 

 

(a) Rake face 
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なお，ばらつきをエラーバーで示してある．全体的には Fig.6

で示した脱落周波数の変化傾向と概ね一致していることが認め

られた．また，V100m/min において，切削開始から脱落周波数

が高い期間は Szのばらつきは大きく，脱落周波数が安定すると

ばらつきが小さくなる傾向が認められ，V30m/minにおいては切

削開始直後から常にばらつきが大きい．これは，脱落周波数が

低く凝着高さが高いときにおいては，凝着物生成脱落の間隔が

長くなるため，単位面積あたりのばらつきが大きくなり，脱落

周波数が高く凝着高さが低いときにおいては，間隔が短くなる

ため，ばらつきが小さくなったことによるものと考えられる． 

これらの結果より本モデルを用いることで工具表面の凝着状

態や工具摩耗，仕上げ面粗さを予測しうる可能性が示された． 

 

4. 結 言 

本研究では凝着層凝着損傷モデルを用いた凝着層脱落周波数

のシミュレーションを行い，以下の結果を得た． 

(1) 凝着層脱落周波数のシミュレーション結果は実加工結果

の変化傾向を捉えており，また一般的に知られている脱落

周波数の範囲と概ね一致していた． 

(2) 凝着層脱落周波数のシミュレーション結果から切削距離

に伴う工具表面の凝着状態や工具摩耗，仕上げ面粗さの変

化傾向を捉えることができた． 

(3) 以上の結果から本モデルを用いた凝着層凝着損傷シミュ

レーションによって，工具表面の凝着状態や工具摩耗，仕

上げ面粗さを予測しうる可能性が示された． 
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Fig.10 Relationship between width of flank wear land VB and 

cutting length L 

 

Fig. 11 Relationship between maximum height of finished surface 

Sz and cutting length L 

Fig. 9 Variation of the adhesion height with cutting length L 

 

(b) Flank face 

 

(a) Rake face 

(a) V100, Chip inside surface        (b) V100, Finished suface 

Fig. 8 SEM images of omission trace  

 


