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第 1章 緒論 

 

本章では，研究背景として，自動車の燃費改善方策のために求められる自動車部品技術

及び部品加工技術について記す．また，研究目的として，本研究で対象とする切りくず引

張切削(Chip-pulling cutting)を可能にする切りくず案内切削(Chip-guiding cutting)の基本的な

方策について説明する． 

 

1.1 研究背景 

1.1.1 自動車の燃費改善方策 

社団法人日本工作機械工業会・技術委員会・研究開発部会内に設定された次世代産業対

応形工作機械研究会の調査研究報告書では，自動車，航空機産業だけでなく，エネルギ及

び医療機器産業，今後さらにグローバル競争が激化すると予想される産業は，技術革新が

加速的に進み，日本の製造業の国際競争力を牽引する次世代の成長産業に位置付けられて

いる[1-1]．例えば，自動車分野においては，地球温暖化の要因となっている CO2 を削減す

るため，自動車の CO2排出規制の指標を各国が打ち出している[1-2]．特に欧州は厳しい CO2

排出指標値を掲げており，2015年で 130 g/km，2020 年には 95 g/kmまで下げている[1-3]．

この推移は，年平均 4 %削減するという厳しい燃費規制を意味している．欧州を中心に世界

的な燃費規制の強化によって，各自動車メーカの燃費向上の動きは活発になってきている．

今後，同様のペースで推移するとすれば，ハイブリット車（HEV）や電気自動車（EV）等

の次世代環境対応車への移行が加速すると考えられる[1-4] [1-5]．ただし，表 1.1 に示すよ

うに，日本政府が掲げている次世代自動車の普及目標において，当面の間は HEV を含む内

燃機関を有する自動車の販売は 2030 年でも 60%を超え，大きなシェアは維持すると予想さ

れている．そのため，日本全体の約 2 割を占めているとされる自動車からの CO2排出量を

削減することは大きな課題であり，自動車の燃費性能を改善させることが必要になってい

る[1-6] [1-7]．この燃費改善の方策として，エンジン・トランスミッションの高効率化（パ

ワートレインの高効率化）と車両の軽量化の 2つが重要になる[1-3]． 

まず，パワートレインを高効率化するためには，トランスミッション関連の部品につい

ては，小型化・機構の一体化や摩擦損失低減が必要[1-1]になる．これに加えて，超高圧燃

料噴射システム，可変バルブリフト，可変バルブタイミング，気筒休止，可変圧縮比等の
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新たな機構を付与しなければならない[1-1]．これらの取り組みをまとめるキーワードとし

ては，軽量化，小型化，新機構，可変機構，摩擦低減，伝達効率向上が挙げられる[1-8]．

一方で，機能向上だけでなく，部品製造コストの低減も求められている．図 1.1 及び表 1.2

に示す現状の自動車部品構成の出荷額から，パワートレイン関連の部品として対応する駆

動・伝導及び操縦装置部品とエンジン部品は，出荷額の占める割合が大きな部品であるこ

とが分かる[1-7]． 

次に，車両の軽量化による燃費向上の効果を，図 1.2のガソリン車における車両重量と燃

費の関係から見積もると，1.5 km/Lの燃費向上には約 100 kgの軽量化が必要になることが

分かる[1-3] [1-9]．一方で，図 1.3に示す車両全体に占める自動車部品の重量比 [1-10]から，

切削加工工程が比較的多く含まれるパワートレイン関連の部品は車両重量に対して 25%程

度であることが分かる．そのため，燃費向上を考える上では，車両重量の 40%程度を占め

る車体部品だけでなく，パワートレイン関連部品の軽量化も求められる． 
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Table 1.1  The Japanese governmental goal of automobile selling [1-4] 

 

 

 

 

Fig. 1.1  Shipment value ratio of auto parts in Japan [1-7] 

 

 

  

2020年 2030年
Conventinal automobiles 50-80% 30-50%

Next-generation automobiles 20-50% 50-70%

Hybrid 20-30% 30-40%

Electrically-powered

Plug-in hybrid
15-20% 20-30%

Fuel cell ~1% ~3%

Clean diesel ~5% 1-5%
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Table 1.2  Shipment values of staple auto parts [1-7] 

 
Number of companies targeted_313(Fiscal 2013) / 339(Fiscal 2014) 

 

 

 

 

Fig. 1.2  Relationship between JC08 mode fuel consumption and automobile weight of 

gasoline-fueled automobile [1-9] 

Fiscal 2013 Fiscal 2014

Total shipments 18,899,149 19,800,637

Air conditioning components

Audio equipments
1,204,154 1,173,261

Information-related parts 653,849 1,305,676

Suspension and breaking parts 1,145,397 1,080,665

Body parts 3,733,751 3,915,006

Lighting components

Indicating instruments
2,778,911 2,852,214

Transmission and steering parts 4,089,434 4,083,183

Electrical and electric parts 2,487,811 2,521,121

Part name
Shipment value    Unit:One million JPY

Engine parts 2,805,842 2,869,511
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Fig. 1.3  Weight ratio of auto parts to automobile [1-10] 

 

  

Part name Weight ratio

Body parts related

Flame components 20%

Outer panels 6%

Exterior parts 7%

Interior parts 11%

Base carrier parts related

Suspension parts 12%

Wheels and tyres 7%

Steering parts 3%

Powertrain parts related
Intake and exhaust parts 7%

Fuel equipments 18%

Others 9%
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1.1.2 燃費改善のための自動車部品技術とその加工技術に対する要求 

前項で示した背景から，内燃機関を主体としたパワートレインの究極の効率を目指して，

(1)軽量化・小型化，(2)新機構・可変機構，(3)摩擦低減・伝達効率向上の 3つに着目した図

1.4に示すような部品・システムの開発が進められている[1-1] [1-8] [1-10]．これらのニーズ

に対応する 3つの加工技術について以下に記述する． 

1つ目は，軽量化・小型化対応加工技術である．新素材への代替えに対応する技術が主で

あるが，加工物の形状変更への対応も求められる．新素材への代替えは，図 1.5に示すエン

ジン材料の展望のように，マグネシウム合金やチタン合金などの適用が進んでいる[1-11] 

[1-12] [1-13]．また，一部の高級車やスポーツカーの車体には既に CFRPが実用化されてい

る[1-11] [1-14]．このような新素材は，一般に，難削材に分類され，切削抵抗は大きく，切

削温度は高いため，工具寿命は短くなる[1-15] [1-16]．そのため，加工コストの点で問題と

なることが多い．一方で，加工物の形状変更については，例えば，中空カムシャフトや組

立カムの展開などはさらに進むと考えられる[1-17]．加工物の中空化・薄肉化が進むと，加

工物自体の剛性低下に繋がり，加工中のたわみやびびり振動が生じ易くなると考えられる． 

2つ目は，パワトレ関連部品における新機構・可変機構対応加工技術である．図 1.6に示

す新機構・可変機構による究極の効率を目指し，運転状態に応じた最適効率システム，最

適燃焼システム，最適伝達効率システムの追及が行われている．例えば，内燃機関／変速

機システムにおいて，従来機構にリンク機構，センサやアクチュエータなどを加えた可変

動弁機構，可変気筒機構や可変圧縮比機構などは，高精度小型部品を集約した部品・シス

テムとなる．このとき，システムがより複雑になることで，部品形状は複雑化し，高いレ

ベルの加工精度も要求されるようになる． 

3つ目は，摩擦低減・伝達効率向上対応加工技術である．内燃エンジンやミッション系部

品における摩擦低減のために表面粗さの低減が，伝達効率向上のために表面形状の最適化

が求められる．例えば，MoS2ピストンで表面形状とコーティングによる摩擦低減を実現し

た例[1-18]や，トロイダル CVT ディスクの動力伝達面に微細テクスチャを施すことで，ト

ラクション係数を向上させた例[1-19]がある．さらに，最近では DLC(Diamond Like Carbon)

コーティングの自動車部品への適用[1-20]のように，表面材質の役割も大きくなっており，

表面材質と表面微細形状の最適化は重要になってくると考えられる． 
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Fig. 1.4  Parts and system technology for highly efficient powertrains [1-8] 

 

 

 

 

 

Fig. 1.5  Future prospect of engine materials [1-8] 

 

  

Engine component
parts

Current Future

Head cover Al alloy >> Plastic
Cylinder head Al alloy >> Mg alloy
Lifter Steel >> Al alloy, Plastic
Valve sheet Fe powder metal >> Al powder metal
Cylinder liner Cast iron >> Al alloy
Cylinder block Al alloy >> Mg alloy
Oil pan Steel >> Mg alloy
Crank shaft Alloy steel >> Ductile cast iron
Connecting rod Alloy steel >> Ti alloy, Al alloy
Piston Al alloy >> Mg alloy
Valve sheet Heat resistance alloy >> Ti alloy
Cam shaft Chilled cast iron >> Fe powder metal
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Fig. 1.6  New and variable mechanical technology of powertrains [1-8] 
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1.1.3 自動車部品加工技術に対するさらなる要求 

近年の急速に進む自動車分野を取り巻くグローバルな経営環境に対応していくためには，

製造リードタイム短縮と加工コスト低減が求められることになる．そのため，前項で示し

た(1)軽量化・小型化，(2)新機構・可変機構，(3)摩擦低減・伝達効率向上の要求に対応した

加工技術を実現するだけでなく，生産性向上も達成しなければならない．したがって，こ

のような背景から，自動車部品の加工技術には(4)高速・高能率化，(5)製造工場・加工設備

の自動化・無人化も求められる[1-21] [1-22] [1-23] [1-24]． 

 

 

1.1.4 自動車部品加工における切りくず処理の重要性 

燃費改善のための自動車部品技術に関する(1)軽量化・小型化，(2)新機構・可変機構，(3)

摩擦低減・伝達効率向上の観点から，部品の中空化・薄肉化によりびびり振動が，部品の

一体化・形状の複雑化から切りくず処理が主な切削課題として挙げられている[1-1]．また，

生産性向上に関する(4)高速・高能率化，(5)製造工場・加工設備の自動化・無人化の観点か

ら，短時間に大量の切りくずが複雑化した部品に絡み付き易くなるため，長時間の連続自

動・無人加工を実現するために切りくずの確実な処理が必須となる[1-25] [1-26]． 

特に，ニアネットシェイプ／ネットシェイプの進んでいる自動車部品の製造工程では，

成形されたアウトプットシャフトや等速ジョイント等のトランスミッションやサスペンシ

ョン部品の内／外形の仕上げ加工を行うことが多い[1-27] [1-28] [1-29]．図 1.7 は，トランス

ミッション部品の製造工程で実際に発生した切りくず絡み付きの事例（アイシン・エィ・

ダブリュ株式会社提供）である．これは，軟鋼板をカップ状に塑性変形させた後にその内

面の仕上げ加工時に流出した切りくずがその部品のシャフト部に絡み付いたときの写真で

ある．図のような状態で加工を継続すると，仕上げ面を傷つけ，製品不良になるため，加

工機を停止させ，作業者が切りくずを取り除いている．このような一時的な加工機の停止

を製造現場では「チョコ停」と呼ぶことがある．この「チョコ停」に関連して，国内外に

工場を持つ数十社の企業を対象とした自動化・無人化に関する調査が切削油技術研究会に

よって行われた[1-30]．その結果において，「チョコ停」の原因として切りくずの絡み付き

や噛み込みが最も多いことが指摘されており，切りくず処理の問題は(4)高速・高能率化，

(5)製造工場・加工設備の自動化・無人化の推進の妨げになっていると考えられる[1-31] 

[1-32] [1-33]． 
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Fig. 1.7  Chip jam in finishing process of cup-shaped gear part for automobile transmission 
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1.1.5 チップブレーカを中心とした切りくず分断処理 

切りくずを適切に処理するために，現在も広く利用されているチップブレーカ（工具先

端の突起部等）は 60年以上前に開発された．図 1.8 に示すように，1900 年初頭に高速度鋼

（ハイス）工具が登場し，1927年にドイツ クルップ社から「WIDIA」という商品名称で切

削用超硬工具として販売されるようになった[1-34]．その後，1950 年代後半からは，スロー

アウェイ（刃先交換）チップが登場し始め，それと同時期にチップブレーカを付与した切

削工具チップが主流となり，効率良く切りくずを処理できるようになった[1-35] [1-36]．こ

のチップブレーカによって，図 1.9に示すように切りくずを強制的にカールさせ，工具や被

削材に再び接触する際に切りくずの強度以上の変形を与えることによって短く分断するこ

とができる[1-37] [1-38] [1-39]．一般には，細かく分断された切りくずはエアーブローや切

削油剤，あるいは重力によって加工点付近から排除された後，必要に応じてコンベヤー等

で運ばれて廃棄される． 

このチップブレーカの形状はこれまでに改良が重ねられてきた[1-35] [1-40]．中山は切り

くずの曲げ試験により，切りくずが折れるひずみ（以降，破断ひずみ）を明らかにするこ

とで，強制すべきカール径の指針が容易に獲得できることを論じている[1-41]．また，Jawahir

らは，切りくず流出の観察結果に基づき，切りくず破断サイクル(Chip breaking cycle)を明ら

かにし[1-40]，Shinozuka らは有限要素法（FEM 解析）を用いて切りくずが分断する条件を

予測し，加工実験と一致することを確認している[1-42]．これらの研究は，主に上向きカー

ル（工具すくい面上方へのカール）(Up-curl)を対象としていた．工具のノーズ半径が関与す

るような加工では上向きカールだけでなく，図 1.10 に示す材料の自由表面側(Uncut surface 

side)への横広がり(Side flow)による横向きカール（工具すくい面水平面内におけるカール）

(Side-curl)も生じる[1-43] [1-44]．そのため，2つのカールが合わさることで，切りくずの形

状は複雑になるが，中山はその幾何パラメータに関する基本的な考え方をまとめている

[1-45]．Kharkevich らは，切りくずの接触領域（Tool-chip contact region）を考慮することで，

中山の提案した切りくずの幾何パラメータを拡張した[1-46] [1-47]．これらの成果によって，

3次元切りくずの幾何パラメータに関する理解は進んだが，破断ひずみの見極めは難しかっ

たため，Choi らは複数の加工条件で実施した切りくず分断の実験結果を利用したチップブ

レーカ形状の決定手法を提案している[1-48]． 

チップブレーカによる処理方法は現在でも広く活用されているが，それ以外の分断処理

方法も提案されている．Palanisamyらは，工具先端に 9MPa の高圧で切削油剤を供給するこ

とでチタン合金の切りくず分断に成功している[1-49]．これに対して，帯川らはそれ以上の
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20 MPa の高圧で加工液を供給することで Ni 基耐熱合金等の切りくず分断に成功している

[1-50]．Lin らは被削材の一部をレーザー焼き入れすることで切りくず分断性を向上させて

いる[1-51]．また，窪田らは穴あけ加工を対象として，三宅，笹原らは旋削加工を対象とし

て，工具を低周波振動させることで被削材の切取りを幾何的に変動させ，切りくずを分断

している[1-52] [1-53]． 
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Fig. 1.8  Transition of tool materials [1-34] 

 

 

 

Fig. 1.9  Chip flow on cutting with chip breaker (Obstruction type) 
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Fig. 1.10  Side-curl of chip 
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1.1.6 切りくず分断処理の有効範囲 

広く活用されているチップブレーカを例に，切りくず分断可能な加工条件の範囲を記す．

チップブレーカにより切りくずを強制的にカールさせ，破断ひずみに達するまで変形させ

ると切りくずは分断する．しかし，プレス用低炭素鋼材や耐熱合金のような高い延性を持

つ材料の切削加工においては，破断ひずみが大きくなり，分断処理が困難になることが多

い[1-54] [1-55] [1-56]．ここで，切削工具カタログ[1-39]に記載されているチップブレーカの

有効範囲の一例（炭素鋼の旋削加工の場合）を図 1.11に示す．切込みが 0.8 mm以下，また

は送り 0.18 mm/rev以下では，図 1.12に示す A，B形のように，長く繋がった切りくずが流

出してしまい，切りくず分断が難しい条件範囲が存在する．また，仕上げ条件では切りく

ずが薄くなり，切りくずを強制的にカールさせても破断ひずみに達することが難しい．こ

のことは，中山らが，切りくずの表面ひずみの観点で指摘している[1-41]．曲げ試験におい

て，曲げの中立軸が切りくず厚さの中央にあると仮定すると，初期カール半径 R0，測定時

のカール半径 Rm，切りくず厚さ t としたとき，切りくずの表面ひずみsは式(1)のように表

される[1-41]．切りくずを分断するためには，表面ひずみs が破断ひずみc を超える必要が

あることを論じている．一方で，中山は切りくずの曲げ試験で取得した応力-ひずみ曲線か

ら，炭素鋼を異なる加工条件で取得した切りくずについて，その破断応力は±5-10 %でば

らつくことを確認している[1-57]．さらに，切りくずの自由表面側（工具すくい面とは反対

側）の微小凹凸の影響によるばらつきを除けば，加工条件に対する破断ひずみの変化は小

さいことも確認している[1-57]．これらの結果から，仕上げ条件における切りくずの分断処

理は，切りくず厚さの減少に伴う表面ひずみの減少が主な原因であると考えられる． 

 

𝜀𝑠 =
𝑡

2
(

1

𝑅0
−

1

𝑅𝑚
)                                                       (1) 
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Fig. 1.11  Effective range of chip breaker in turning of carbon steel at cutting speed 150 m/min 

[1-39] 

 

 

 

Fig. 1.12  Effective range of chip breaker in turning of carbon steel [1-39] 
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1.1.7 切りくず案内切削の提案と方策 

前項で示したように，切りくず分断が難しい加工条件に対する切りくず処理の問題を解

決するため，本研究では切りくずの分断処理という従来の考え方でなく，連続処理に基づ

いた加工方法を提案する．具体的には，図 1.13 に示すように，切りくずカールを逆に抑制

して真直ぐな切りくずが流出するように制御して所望の位置へ導くことを目指す．切りく

ずを導いたその位置に，連続処理装置を設置することで適切に切りくずを処理・回収する．

切りくず連続処理の考えに基づいたこの加工方法を，本研究では切りくず案内切削

(Chip-guiding cutting)と呼ぶことにする． 

この切りくず案内切削の具体的な方法を記す．図 1.14 に示すように，工具すくい面に案

内溝(Guide groove)を施した工具（以降，溝付き工具と呼ぶ）を用いてその溝方向に沿って

横向きカールの抑制された切りくずを流出させる．刃先から離れた所望の位置まで確実に

導くためには，その溝付き工具で生成された切りくずを把捉し，通過させるための誘導路

(Guide tunnel)も必要となる．このとき，誘導路には切りくず形状を直線状に矯正させる役割

もある．刃先近傍で生成される切りくずは高温で軟化しているため，誘導路を通過させる

ことで，ある程度の上向きカールであれば矯正することが可能であると考えられる．刃先

で生成された切りくずを誘導路の出口まで導くことを案内切削の目指す目標とする． 
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(a) Side-curl of chip 

 

 

(b) Suppressed side-curl of chip 

Fig. 1.13  Chip flow on ordinary and proposed tools 
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Fig. 1.14  Chip-guiding function with guide groove and guide tunnel 
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1.1.8 切りくず引張切削を可能にする切りくず案内切削 

この切りくず案内切削により，新たな加工法の実現の活路を見出すことができる．所望

の位置まで真直ぐな切りくずを導くことができれば，単に廃棄処理を行うだけではなく，

切りくずを引っ張りながら切削することが容易となる．この引張切削(Chip-pulling cutting)

は，低い切削速度に限れば，従来から被削性改善のために現場の作業者が行うことのある

手法であることが知られている．中山が行った図 1.15 の切りくず引張実験によって切削抵

抗，切削エネルギを大幅に減少させ得ることが確認されている[1-58]．この実験では，パイ

プ状被削材端面の全幅切削を行った際に流出する切りくずを誘導輪(Guide pulley)で支え，把

持具(Chip holding)で鋼線(Steel wire)と繋ぎ，加工を行った．鋼線の一端を，段付きローラ

(Stepped roller)と一体構造の巻き取りローラ(Chip take-up roller)に固定した．このとき，段付

きローラには別の鋼線を巻き付けておき，その反対の端は天井の滑車に掛けた後，重り

(Weight)と繋いだ．これにより，ブレーキペダル(Brake pedal)を踏むことで巻き取りローラ

が回転するようになり，重りの降下によって段付きローラに巻き付けておいた鋼線が解け

ながら，切りくずに張力を与えた．また，中山は切りくず引張切削の機構についても論じ，

引張力が摩擦力を相殺していることも指摘しており[1-58]，切りくず引張切削の効果を明ら

かにしている． 

切りくず引張切削により，切削抵抗の減少，加工精度向上等を同時に達成することが期

待できるが，その効果の大きさに反して，引張切削の研究は継続的に行われなかった．そ

の理由として切りくず制御方法の欠如が挙げられる．切りくず引張切削の実用化に向けた

最初の段階で，刃先で生成された切りくずを所望の位置まで確実に導く切りくず案内切削

を実現する必要がある．しかし，切りくずの連続処理の観点で今まで研究は行われてこな

かったため，加工開始から終了まで安定した張力の付与方法についても検討されなかった

と考えられる． 
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Fig. 1.15  Previous setup for chip-pulling tests [1-58] 
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1.2 研究目的 

切りくず引張切削の実用化には，図 1.16 に示すように，切りくず把捉及び張力を付与す

るためのローラ等を備えた装置（以降，切りくず引張装置(Chip-pulling device)と呼ぶ）が果

たす切りくず引張機能(Chip-pulling function)だけでなく，溝付き工具と誘導路が果たす切り

くず案内機能(Chip-guiding function)も必要となる．この切りくず案内機能において重要なの

は，溝付き工具である．切りくずは刃先で生成されるため，工具すくい面に施す案内溝形

状が切りくずの流出方向及び形状に及ぼす影響は大きい．そのため，流出方向及び形状の

制御を可能にする溝付き工具の案内溝形状とその溝方向に着目する． 

本研究では，自動車部品の製造工程で問題となる軟鋼及び炭素鋼を対象として，切りく

ず案内切削が実現可能な案内溝形状とその溝方向について調査し，切りくず案内機能を備

えた切りくず引張切削による切削力及び切削エネルギの低減効果について検証することを

目的とする． 
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Fig. 1.16  Proposed chip-pulling cutting with chip-guiding function 
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1.3 本論文の構成 

本論文は，図 1.17に示すように第 1 章から第 4章で構成される． 

第 1 章では，本論文の緒論として，研究背景及び目的を記す．自動車の燃費改善方策の

ために求められる自動車部品技術について述べ，切削課題として特に高速・高能率化，製

造工場・加工設備の自動化・無人化の妨げになっている切りくず処理を本研究のテーマに

取り上げた経緯を説明する．この切りくず処理の問題を解決するための基本的な考えとし

て，切りくずの連続処理を示した．この考えをさらに拡張し，切りくず処理を解決するだ

けでなく，切削力及び切削エネルギも低減し得る切りくず引張切削(Chip-pulling cutting)を実

現するための切りくず案内切削(Chip-guiding cutting)を提案し，その基本的な方策について

説明する． 

第 2 章では，切りくず案内切削を可能にする溝付き工具の案内溝形状とその溝方向につ

いて検討する．これらが切りくず流出方向及び形状に及ぼす影響を，溝付き工具と誘導路

を用いた加工実験により調査する．また，考案した解析モデルによる数値解析により切削

力に及ぼす影響も調査し，切りくず案内切削の基本的な知見をまとめる．  

第 3 章では，第 2 章で判明した切りくず案内切削が可能な加工条件を対象として，切り

くず案内機能(Chip-guiding function)を備えた切りくず引張切削による切削力及び切削エネ

ルギの低減効果について検討する．張力による摩擦力の相殺を考慮した解析モデルによる

数値解析と，切りくず引張装置(Chip-pulling device)を用いた加工実験によりその低減効果を

検証する． 

第 4 章では，本論文の結論として，第 2 章で得られた切りくず案内切削の基本的な知見

と，第 3 章で得られた切りくず引張切削の効果をまとめる．また，本研究成果から明らか

になった切りくず引張切削の課題と発展性についても述べる． 
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Fig. 1.17  Composition of this paper 

 

◇研究背景
自動車の燃費改善方策
自動車部品加工技術に対する要求
切りくず処理の重要性

◇研究目的
切りくず案内機能を備えた切りくず引張切削による
切削力及び切削エネルギ低減の検証

◇溝付き工具の「案内溝形状」，「案内角度（溝方向）」を対象

切りくず流出方向，切りくず形状，切削力に着目し，
切りくず案内切削可能な加工条件を調査

◇まとめ ◇課題と発展性

第2章 切りくず案内切削の検討

第1章 緒論

第4章 結論

◇切りくず案内切削可能な加工条件を対象

加工に要する切削力，切削エネルギの低減効果を検証

第3章 切りくず引張切削の検討
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第 2章 切りくず案内切削の検討 

 

本章では，切りくず案内切削を可能にする溝付き工具の案内溝形状とその溝方向につい

て加工実験と数値解析による検討を行う．溝付き工具と誘導路を用いた加工実験では，切

りくず案内切削可能な案内溝形状と溝方向に着目し，切りくず流出方向及び形状に及ぼす

影響を調査する．また，考案した解析モデルによる数値解析では，切りくず流出の案内方

向が切削力に及ぼす影響を調査し，切りくず案内切削の基本的な知見をまとめる． 

なお，本章の内容の一部は，研究業績の査読付き原著学術論文[1]，[2]，[3]に記載されて

いる． 

 

2.1 緒言 

2.1.1 チップブレーカ形状と微細な凹凸構造について 

本研究で提案する溝付き工具の案内溝形状との違いを明らかにするため，ここでは，す

くい面に施されるチップブレーカの形状と微細な凹凸構造について記す． 

はじめに，チップブレーカ形状について説明する．切りくずを分断させるチップブレー

カの形状は改良が重ねられ，複雑になってきている[1-35] [1-36]．切りくずカールを強制し，

分断させる機能は共通であるため，チップブレーカの基本的な形状で図 2.1に示す 2種類に

大別することができる[2-1]．平らなすくい面の上に突起物を設置したチップブレーカ[2-2] 

[2-3](Obstruction type)とすくい面に溝を持つチップブレーカ(Groove type)である．前者のチ

ップブレーカを凸状ブレーカ，後者を凹状ブレーカと定義する．凹状ブレーカの溝方向は

刃先に概ね平行である[2-4] [2-5] [2-6]．このとき，すくい面と切りくずが接触する領域

(Tool-chip contact region)に溝を施すため，凹状ブレーカはその接触長さを拘束することもで

きる．Oxleyは，切りくず接触領域の拘束の効果について，数値解析によりせん断角の推定

が定性的に可能であることを確認し，その切削機構の基本的な考えを明らかにしている

[2-7]． 

次に，チップブレーカ形状よりも微細な凹凸構造について説明する．工具-切りくず間の

摩擦・摩耗を改善させるため，工具すくい面に微細な凹凸構造を施す研究も行われている．

Kawasegi らは，溝方向，溝間隔，深さを変化させた微細溝構造をノーズ部に施した図 2.2

の工具を用いて，MQL (Minimal Quantity Lubrication)の潤滑環境下でアルミニウム合金の旋
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削加工を行い，そのときに切削力が低減することを論じている[2-8]．また，Sugihara と

Enomotoらは，工具すくい面に図 2.3に示す微細溝構造を付与した工具を用いて，切削油剤

を供給させた潤滑環境下でアルミニウム合金と炭素鋼のフライス加工を行い，被削材の凝

着低減及び摩耗抑制の効果が向上することを確認している[2-9] [2-10]．さらに，Obikawaら

は，直線切れ刃を持つ工具のすくい面に，微細溝だけでなくピット状やドット状の微細構

造を施した図 2.4 のコーティング工具においても，アルミニウム合金の旋削加工で切削力が

低減することを確認している[2-11]．潤滑環境下で行われた上述の研究では，微細構造の凹

部が切削油材の供給及び保持部となり，工具-切りくず間の潤滑を促進させている．これに

対して，Kiyota と Itoigawa らは，ドライ環境下で炭素鋼の加工を行い，構成刃先の生成し

ない比較的高い切削速度の加工条件で切削力が低減することを確認している[2-12]．この結

果に基づいて，Kiyota らは，微細構造は潤滑を促進する機能だけでなく，工具-切りくず間

の接触状態を変化させていることを指摘し，その機構について論じている[2-13] 
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Fig. 2.1  Two types of chip breakers 

 

 

 

(a) Perpendicular pattern                  (b) Parallel pattern 

 

       

     (c) Cross pattern 

Fig. 2.2  Textured rake faces in nose radius [2-7]  
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Fig. 2.3  Cutting tools with micro stripe texture in face milling [2-8] [2-9] 

 

 

 

(a) Perpendicular pattern                    (b) Parallel pattern 

 

 

(c) Pit pattern                          (b) Dot pattern 

Fig. 2.4  Micro-textures coated with DLC [2-10] 
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2.1.2 案内溝を有する工具（溝付き工具） 

考案した案内溝の配置と大きさに着目して，凹状ブレーカと微細溝との違いついて記述

する．まず，凹状ブレーカは，切りくずを強制的にカールさせるために，刃先に平行な溝

を付与させている．前項の微細構造に関する研究はいずれも，微細溝を刃先に平行（また

は切りくず流出方向に垂直方向）に配置することで切削力低減や凝着低減の効果が高まる

と論じている[2-7] [2-8] [2-9] [2-10] [2-11]．次に，微細溝の大きさについて，Enomoto らは，

微細溝深さ 5 m，溝の間隔（幅）20 mとすることで，炭素鋼の加工における工具摩耗を

効果的に抑制することを確認している[2-9]． 

これに対して，本研究では，真直ぐな切りくずを所望の位置まで導くため，微細溝を切

りくず流出方向に対して略平行方向に配置させ，溝に沿って切りくずを流出させることを

目指す．また，微細溝の大きさについては，工具すくい面に施した微細溝内で切りくずの

一部を生成させることを考え，前項の微細溝構造よりも大きな溝を対象とする．本研究で

は，この大きな溝を案内溝(Guide groove)と呼び，案内溝を有する工具を溝付き工具と呼ぶ． 
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2.2 案内溝の基本形状の設定 

2.2.1 目的 

本節では，切りくず案内切削を実現するための案内溝の基本形状を見極め，次節以降で

実施する解析モデルや案内溝の形状適正化の検討に活用する． 

 

2.2.2 切りくず案内切削の方策 

溝付き工具による切りくず案内切削について記述する．切りくずの横向きカールは，材

料の横広がり[1-43]によって切りくず流出速度に差が生じることが主な原因と考えられる．

また，切りくず流出方向は，Colwell の経験則[2-14]が示すように，切削に関与する切れ刃

の両端点を結ぶ方向に対して概ね垂直となる．したがって，案内溝の無い平らなすくい面

を持つ工具（従来工具(Ordinary tool with flat rake face)と呼ぶ）では横向きカールを生じると

ともに，工具形状とその姿勢，切込み，送り，送り方向によって切りくず流出方向は変化

する．このような切りくずを所望の位置まで導くため，工具すくい面に案内溝を施した溝

付き工具による加工方法を考案した．この案内溝は，図 2.5に示すように，切りくず生成に

関与する刃先近傍からすくい面上に設けられる．これにより，被削材の一部が溝に入り込

んだ状態で切りくずを生成するため，この部分が案内の役割を果たし，横向きカールを抑

制するとともに，案内溝に沿って切りくずを流出させる． 

 

2.2.3 単一溝付き工具 

横向きカール抑制と切りくず流出方向制御の効果を発揮する案内溝の基本的な形状を確

認するため，単一の溝を付与した溝付き工具を製作した．市販の超硬工具（ノーズ半径 0.8 

mm，すくい角 0°，逃げ角 11°，刃先角 60°，K 種）を利用し，その三角形状のすくい面を

二等分する位置に，ワイヤカット放電加工によって各種案内溝を形成した．表 2.1は，試作

した 4 種類の溝付き工具（A-D と呼ぶ）であり，上から，溝の断面形状，すくい面と逃げ

面の顕微鏡写真を示している．表に示されるように，溝断面の形状は直線と半円で構成さ

れ，深さは 150-300 m，幅は 100-600 mの範囲とした． 
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(a) Ordinary tool with flat rake face          (b) Proposed tool with a guide groove 

Fig. 2.5  Control of chip curl and flow with a guide groove 

 

 

Table 2.1  Cross-sections of guide grooves and microphotographs of rake and flank faces 
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2.2.4 単一溝付き工具による加工実験の方法及び条件 

直径 121 mmの円板状の冷間圧延鋼板(JIS:SPCC)を被削材とした端面旋削を行った．図 2.6

に示すように，切りくずの案内角度を案内溝の方向が主軸回転軸と成す角度と定義し，こ

れが 45°となるように設定した．加工条件は，主軸回転数を 561 min
-1（切削速度 213-183 m/min）

で一定とし，切込み dと送り fの組合せ(d, f)を(0.2 mm, 0.08 mm/rev)，(0.2 mm, 0.13 mm/rev)，

(0.5 mm, 0.3 mm/rev)，(1 mm, 0.2 mm/rev)の 4条件とした．各条件では 2回ずつの加工実験

を行い，比較のために，平らなすくい面を持つ工具（従来工具）でも同様の加工実験を行

った． 

 

 

 

 

Fig. 2.6  Turning experiment with flat and grooved rake face  
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2.2.5 単一溝による加工実験結果 

従来工具及び溝付き工具 Bにおける切りくず流出の様子を図 2.7に示す．d=0.5 mm, f=0.3 

mm/rev の条件について，図 2.7(a)から，従来工具の切りくずでは横向きカールが生じるの

に対して，溝付き工具 B を用いることで横向きカールが抑制され，案内溝方向に切りくず

を誘導すること（以降，切りくず誘導と記述）に成功した．一方，図 2.7(b)に示されるよう

に，d=1 mm, f=0.2 mm/revの条件では，溝付き工具 Bを用いても切りくず流出に変化が見ら

れず，切りくず誘導に失敗した． 

4種類の溝付き工具と 4つの加工条件の各組み合わせにおける切りくず誘導の成否を，表

2.2にまとめて示す．表には，参考として，Colwellの経験則[2-14]によって推定される切り

くず流出角度（案内角度と同様に，主軸回転軸と成す角度として定義する）も合わせて示

している．Colwell 則は，案内溝が無い場合の切りくず流出方向を推定するものであり，こ

の値と本実験での案内角度=45°の差が大きいほど，切りくず制御が困難になるものと推定

される．例えば，d=0.2 mm, f=0.08 mm/revの条件では，4519.3=25.7°程度，切りくず流出方

向を強制的に変更しようとすることを意味する．各条件で行った 2回の実験のうち，2回と

もに案内溝方向への切りくず誘導に成功した場合を○，2回ともに失敗した場合を×，1回

成功して 1 回失敗した場合を△，工具欠損を生じた場合を－の記号で示す． 

表 2.2に示されるように，切込みが小さい条件では△が目立ち，切込みが 0.5 mmにおい

て最も多く○が得られ，切込みが 1.0 mmになると×が多くなっている．これらの原因につ

いて，図 2.8に示す切削断面と工具形状の模式図を用いて以下に考察する．切込みが 0.2 mm

の 2条件で△が目立つ結果となったのは，図 2.8(a), (b)に示されるように，主に案内溝の無

い刃先部で切削を行ったために，案内溝が切りくず生成に十分関与することができなかっ

たものと考えられる．これに対して，切込みが 0.5 mmになると，図 2.8(c)に示されるよう

に案内溝の刃先位置で切りくず生成が行われるため，C 以外の工具で切りくず誘導に成功

している．工具 C については，表 2.1 の写真から推察できるように刃先部の強度が低く，

切込み 0.5 mm以上の切削負荷に耐えられなかったものと考えられる．切込みがさらに増加

して 1.0 mmになると，図 2.8(d)に示されるように切りくずが生成される工具 Dのみで誘導

に成功し，工具 Aと Bでは失敗した．このことから，大きな切りくずを誘導するためには

一つの小さな案内溝では不十分であると考えられる． 

なお，今回の加工条件の範囲内では上向きカールの曲率が小さく，特に溝付き工具によ

って誘導に成功した条件においては，ほとんど上向きカールを生じることがなく真直ぐな

切りくずが生成された．  
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(a) d=0.5 mm, f=0.3 mm/rev        (b) d=1 mm, f=0.2 mm/rev 

Fig. 2.7  Photographs of chips flowing on flat tool and grooved tool (Type B) 

 

 

Table 2.2  Results of chip control with grooved tools 

 

: Two successful guidance                : Two failed guidance 

: One successful and one failed guidance    : Tool failure 
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(a) Type A, d=0.2 mm, f=0.13 mm/rev    (b) Type B, d=0.2 mm, f=0.13 mm/rev 

 

                 
(c) Type C, d=0.5 mm, f=0.3 mm/rev       (d) Type D, d=1.0 mm, f=0.2 mm/rev 

Fig. 2.8  Uncut chip sections and tool geometries 
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2.2.6 複数溝付き工具 

前項の切りくず誘導の成否の結果を踏まえ，広範囲の加工条件で案内溝が切りくず生成

に関与できることと，相対的に小さな案内溝でも切削幅が大きい条件で十分な案内溝の性

能を発揮することを期待して，図 2.9(a)に示すようにノーズ部分の全域にわたって複数の案

内溝を持つ工具を考案・開発した．具体的には，ノーズ半径 0.8 mm，刃先角 60°，逃げ角

11°の K種超硬工具のすくい面上に，刃先角を二等分する方向に，高低差 50 mの 9本の案

内溝をワイヤカット放電加工によって形成した．なお，切込みと送りの小さな加工条件に

も対応できるように個々の溝を小さくして R50 mとするとともに，図 2.9(b)に示すように

欠損を生じ易い頂点がないように滑らかな円弧形状の繰返しとした．複数の案内溝を持つ

工具による切りくず流出の模式図を図 2.10に示す． 

開発した複数溝付き工具と，案内溝の無い平らなすくい面を持つ従来工具を用いて端面

旋削を行い，複数の案内溝の効果を確認した．被削材には，板厚 3.2 mm，直径 150 mmの

円板状の冷間圧延鋼板(JIS:SPCC)を用いた．加工条件は，案内角度=45°（図 2.6参照），す

くい角 0°，主軸回転数 561 min
-1（切削速度 264-238 m/min），切込み d=0.4 mm，送り f=0.12 

mm/revとした．各工具における切りくず流出の様子を図 2.11に示す．図に示すように，従

来工具では切りくずカールが生じ，流出方向が制御されないのに対して，複数溝付き工具

では真直ぐな切りくずが溝に沿って流出した．なお，加工後に採取した切りくずを観察す

ると，工具すくい面と擦過した側には案内溝形状と対を成す形状が転写されていることを

確認した． 
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             (a) Microphotograph            (b) Cross sectional drawing 

Fig. 2.9  Developed tool with guide grooves 

 

 

 

(a) Ordinary tool with flat rake face       (b) Proposed tool with guide grooves 

Fig. 2.10  Control of chip curl and flow 

 

 

 

 

Fig. 2.11  Photographs of chip flow with flat and grooved tools 
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2.2.7 複数溝及び誘導路による加工実験の方法及び条件 

切削点から離れた所望の位置まで切りくずを誘導するため，溝付き工具によってカール

の抑制と流出方向の制御を行うとともに，切りくずを通過させる誘導路を設け，旋削実験

を行った．切削方向から誘導路装置を見た写真と各部の誘導路寸法を図 2.12 に示す．溝付

き工具の上に取り付ける誘導路の入口部分は，高温の切りくずとの接触を考慮して超硬合

金製の部品で構成し，刃先より約 4 mm後方に配置した．その入口以降に続く誘導路は基本

的に鋼製であるが，途中に観察窓を設けたため，4 つの誘導路を接続する構造にした．各誘

導路は，案内溝方向に沿って配置され，切りくずが通過するにつれて少しずつ広くなるよ

うに設計されており，刃先から出口までの全長は約 125 mmである．加工条件は(d, f)=(0.2 

mm, 0.06 mm/rev), (0.4 mm, 0.12 mm/rev), (0.6 mm, 0.18 mm/rev), (0.8 mm, 0.24 mm/rev)の 4種

類とした．図 2.13 に示す案内角度については，誘導路を含めた工具全体を回転させるこ

とで，=45, 30, 15, 0°の 4段階で変化させた．他の加工条件については前項と同様であり，

円板状の冷間圧延鋼板に対して，各条件で 2 回ずつの端面旋削を行った．切りくずが誘導

路の入口から出口まで通過した場合を成功，通過しなかった場合を失敗と判断した． 

工具直下に圧電型動力計を固定し，加工中に切削力の 3 分力を測定して，その 3 分力か

らすくい面上における切削力の方向を算出した．この力の方向についても，前述の切りく

ずの案内角度及び流出角度と同様に，主軸回転軸と成す角度をとして定義する（図 2.13

参照）．参考として，従来工具についても，誘導路を外して各加工条件で同様の加工実験を

行い，力の角度を測定した．この場合の力の角度は，ほぼ摩擦力の方向を示し，切りくず

流出方向に一致する（本実験で使用した工具は刃先が鋭利であり，刃先丸みに起因する力

は小さい）． 
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Fig. 2.12  Guide tunnel with observation window for experiments 

 

 

 

Fig. 2.13  Definition of angle and forces acting on the tool 
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2.2.8 複数溝による加工実験結果 

誘導路の通過に成功した条件のうち，=45°，d=0.4 mm，f=0.12 mm/revで切りくずが誘

導路を通過した様子を図 2.14 に示す．このように，一旦誘導路を通過した切りくずは，途

中で詰まってしまうことはなく，旋削終了までスムーズに誘導路内を通過した． 

加工条件，従来工具における切りくず流出角度（実際には力の角度の測定値），及び誘

導路通過の成否を表 2.3にまとめて示す．案内角度ごとに通過の成否を比較すると，=45°

では全ての条件で切りくずが誘導路内を通過したが，案内角度が小さくなるにつれて，通

過が困難になった．次に，加工条件ごとに見ると，d=0.2 mm, f=0.06 mm/revの条件で，全て

の案内角度で切りくずの通過に成功したが，切込み，送りが大きい条件ほど通過が難しい

結果となった．これは，案内角度が小さく，切込みと送りが大きいほど，案内方向が本来

の切りくず流出方向から大きく外れ，案内溝によって流出方向を強制し得る範囲を超えた

ためと考えられる．また，誘導路の入口寸法も影響を持つものと考えられる．d=0.8 mm, 

f=0.24 mm/revで生成された切りくずの厚さを実測したところ，平均で約 0.8 mmであったの

に対して，本実験の誘導路の入口高さは 1.5 mmであった．したがって，切りくず誘導に成

功したが，切りくずが通過するための余裕は少なかったと推定される． 

図 2.15 において，案内角度（流出角度）が力の角度(Force angle on rake face)に及ぼす

影響を見ると，いずれの切削条件においても，若干右下がりの傾向があり，を増大すると

が若干減少する．しかし，その変化は小さく，案内溝によって切りくず流出方向を大きく

変化させても，すくい面上での力の方向は，案内溝が無い場合とあまり変わらない．この

傾向の詳細については，本章の後半で説明する． 
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Fig. 2.14  Guide tunnel with observation window for experiments 

 

 

 

Table 2.3  Results of chip-guiding cutting with guide grooves and tunnel 

 

: Two successful guidance                : Two failed guidance 

: One successful and one failed guidance    : No data 
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: d=0.2 mm，f=0.06 mm/rev   : d=0.4 mm，f=0.12 mm/rev 

: d=0.6 mm，f=0.18 mm/rev   : d=0.8 mm，f=0.24 mm/rev 

Mark with/without circle shows angle measured 

on flat/grooved rake face tool respectively 

Fig. 2.15  Relationship between chip flow angle and force angle on rake face 
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2.3 溝付き工具による切りくず案内切削の機構 

2.3.1 目的 

本節では，前節で試作した複数溝を基本形状とした切りくず流出制御を伴う切削プロセ

スモデル（切りくず案内切削プロセスモデル）を考案する．本解析モデルにより，切りく

ず流出方向を溝方向に強制した際の切削力変化について調査し，次節以降の切りくず案内

切削及び引張切削の加工条件設定に役立てる． 

 

2.3.2 対象プロセスの設定 

基礎的な切削機構を検討するため，R バイトではなく直線切れ刃上に微細な案内溝を形

成した工具を用いて近似 2 次元切削形式の加工を対象とする．ここで，近似 2 次元切削形

式の加工とは，マクロに見た工具切れ刃が直線であってその切れ刃が切削速度方向に垂直

であることを指す．実際には，微細な案内溝の方向が切れ刃に垂直な面内に存在せずに傾

斜するために，せん断方向や合成切削力方向が切れ刃に垂直な面内に存在せず，3次元的な

切削と考えなければならない．そこで，案内溝が十分に微細である（溝深さよりも切りく

ず厚さが十分に大きい）ことを前提とし，図 2.10 に示されるように，切りくずが分離する

ことなく一体となって流出する場合の切削機構について検討する． 

 

2.3.3 傾斜切削プロセスの解析モデル [2-15] [2-16] 

ここでは，提案するモデルの基本となる傾斜切削プロセスモデルについて簡単に説明す

る．解析に使用する諸変数と単位ベクトルを図 2.16 に示す．本モデルでは，3 つのベクト

ル式を連立して解くことで，3つの未知の単位ベクトル（切りくず流出方向𝑣𝑐⃗⃗  ⃗，合成切削力

方向𝑟 ，せん断方向𝑣𝑠⃗⃗  ⃗）を算出する．まず，速度ベクトルの間に成り立つ関係[2-17]を考える．

連続の条件より， 𝑣𝑐⃗⃗  ⃗は，切削方向𝑣𝑤⃗⃗ ⃗⃗  と𝑣𝑠⃗⃗  ⃗を含む面内にある．このため，すくい面法線方向

ベクトル𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗ を用いると次式が成り立つ． 

 

𝑣𝑐⃗⃗  ⃗ =
𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗ × (𝑣𝑤⃗⃗ ⃗⃗  × 𝑣𝑠⃗⃗  ⃗)

|𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗ × (𝑣𝑤⃗⃗ ⃗⃗  × 𝑣𝑠⃗⃗  ⃗)|
                                                           (2) 

 

次に，力の関係[2-18]について考える．摩擦力は切りくず流出と反対方向−𝑣𝑐⃗⃗  ⃗に，垂直抗

力はすくい面法線方向𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗ に働く．合成切削力方向𝑟 は，それらの 2方向の間に存在し，垂直

抗力と摩擦角𝛽を成すことから，次式が成り立つ． 
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𝑟 = 𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗  𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑣𝑐⃗⃗  ⃗ 𝑠𝑖𝑛𝛽                                                         (3) 

 

最後に，合成切削力方向𝑟 とせん断方向𝑣𝑠⃗⃗  ⃗の間の関係について考える．ここでは最大せん

断応力説を適用し，合成切削力方向が主応力方向の 1 つとし，最大せん断応力方向にせん

断が生じると仮定すれば，次式が成り立つ． 

 

𝑟 = 𝑣𝑠⃗⃗  ⃗ 𝑐𝑜𝑠45° + 𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗  𝑠𝑖𝑛45°                                                (4) 

 

なお，𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗ はせん断面垂直方向ベクトルであり，𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗ = (𝑣𝑠⃗⃗  ⃗ × 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ ) |𝑣𝑠⃗⃗  ⃗ × 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ |⁄ によって求められ

る． 

ここで，上述の非線形ベクトル方程式(2)，(3)，(4)を連立して数値的に解くことにより，

𝑣𝑠⃗⃗  ⃗ , 𝑣𝑐⃗⃗  ⃗ , 𝑟 を求めることができる．なお，切削断面積 Ac を用いるとせん断面積𝐴𝑠は

𝐴𝑠 = 𝐴𝑐 (−𝑣𝑤⃗⃗ ⃗⃗  ∙  𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗ )⁄  と表され，せん断面せん断応力sを用いて，せん断力𝐹𝑠⃗⃗  ⃗及び合成切削力

𝐹𝑟⃗⃗  ⃗は，次のように算出される． 

 

𝐹𝑠⃗⃗  ⃗ =
𝐴𝑐𝜏𝑠𝑣𝑠⃗⃗  ⃗ 

(−𝑣𝑤⃗⃗ ⃗⃗  ∙  𝑛𝑠⃗⃗⃗⃗ )
                                                                    (5) 

 

𝐹𝑟⃗⃗  ⃗ =
|𝐹𝑠⃗⃗  ⃗|𝑟  

(𝑟 ∙  𝑣𝑠⃗⃗  ⃗)
                                                                           (6) 

 

また，切削エネルギ𝐸𝑐は，合成切削力𝐹𝑟⃗⃗  ⃗，切削速度ベクトル𝑣𝑤⃗⃗ ⃗⃗  ，切削速度𝑉を用いて，次

式のように表される． 

 

𝐸𝑐 = (−𝐹𝑟⃗⃗  ⃗ ∙ 𝑣𝑤⃗⃗ ⃗⃗  )𝑉                                                                 (7) 
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(a) Oblique cutting process 

 

 

(b) Oblique cutting parameters 

Fig. 2.16  Oblique cutting process and parameters  
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2.3.4 切りくず案内切削プロセスの解析モデル 

すくい面が平らな工具による 2 次元切削プロセスと溝付き工具による切りくず案内切削

プロセスを図 2.17 に示す．すくい面が平らなとき，切りくず流出方向は切刃稜線に垂直な

方向となり，これは 2次元切削となる（図 2.17(a)参照）．本研究では，直線切れ刃の稜線方

向𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ と切削方向𝑣𝑤⃗⃗ ⃗⃗  は垂直であり，傾斜角 i 及びすくい角はともに 0°である．したがって，

溝が無い場合は 2 次元切削となり，溝が切れ刃と垂直な場合にも同様のプロセスとなる．

しかし，溝が切れ刃と垂直な面(Normal plane)から案内角度だけ傾斜する（図 2.17(b)参照）

と，その方向に切りくず流出方向は強制的に傾き，傾斜切削のようにせん断方向𝑣𝑠⃗⃗  ⃗，合成切

削力方向𝑟 は 3次元の成分を持つ．これらの方向は，2つの角度n（垂直せん断角と呼ぶ）, i

（せん断傾斜角と呼ぶ）あるいはn, iによって表される（図 2.16(b)参照）．このとき，切り

くずには，その流出方向を案内溝方向に強制するための力(Chip-guiding force)が，案内溝の

側面から加えられる．この強制力のため，溝が無い場合のすくい面垂直抗力に相当する力

は，見掛けのすくい面法線方向から溝方向に垂直な面内で角度だけ傾く．すくい面が溝方

向の回りに傾くことに相当することから，この傾いた力を相当すくい面垂直抗力と呼ぶこ

とにする．𝑣𝑐⃗⃗  ⃗と𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗ に垂直なベクトル𝑝𝑎⃗⃗⃗⃗ を式(8)のように定義し，切りくず流出方向𝑣𝑐⃗⃗  ⃗を法線

とする面内において，相当すくい面垂直抗力方向ベクトル𝑛𝑟′⃗⃗ ⃗⃗  ⃗，𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗ ，𝑝𝑎⃗⃗⃗⃗ の間には図 2.18に示

す関係が成り立つ．このとき，相当すくい面垂直抗力方向ベクトル𝑛𝑟′⃗⃗ ⃗⃗  ⃗は式(9)のように表す

ことができ，角度によって決定される． 𝑛𝑟′⃗⃗ ⃗⃗  ⃗を用いて，力の関係式(3)を式(10)のように修正

する． 

 
 

𝑝𝑎⃗⃗⃗⃗ = 𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗ × 𝑣𝑐⃗⃗  ⃗                                                                                (8) 
 

𝑛𝑟′⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗  𝑐𝑜𝑠𝜉 + 𝑝𝑎⃗⃗⃗⃗  𝑠𝑖𝑛𝜉                                                           (9) 
 

𝑟 = 𝑛𝑟′⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝜉) 𝑐𝑜𝑠𝛽 − 𝑣𝑐⃗⃗  ⃗ 𝑠𝑖𝑛𝛽                                                     (10) 
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前項で述べた傾斜切削プロセスでは，すくい面法線方向𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗ が既知であり，切りくず流出

方向𝑣𝑐⃗⃗  ⃗は未知である．一方，切りくず案内切削プロセスでは，切りくず流出方向𝑣𝑐⃗⃗  ⃗が制御さ

れて既知となるが，相当すくい面垂直抗力方向𝑛𝑟′⃗⃗ ⃗⃗  ⃗は未知となる．そこで本研究では，すで

に構築済みの傾斜切削モデルを利用し，𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗ の代わりに角度を与える．これにより𝑛𝑟′⃗⃗ ⃗⃗  ⃗が決定

し，𝑣𝑐⃗⃗  ⃗を含む未知数を求める．その結果として，切りくず流出方向を𝑣𝑐⃗⃗  ⃗に制御する場合の切

りくず案内切削プロセスで発生する垂直抗力方向の傾斜やせん断方向，合成切削力方向等

を得る．  
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(a) Flat rake face 

 

 

(b) Grooved rake face 

Fig. 2.17  Cutting process models with flat and grooved rake faces 

Cutting conditions: i=0 deg, =0 deg  
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Fig. 2.18  Unit vectors on plane perpendicular to chip flow direction 
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2.3.5 解析方法 

前項の通り，切りくず案内切削プロセスの解析手順は，傾斜切削プロセスの場合と基本

的に同じである．相違点は 3つのベクトル式のうち，式(3)を式(10)に置き換えること，すな

わち，すくい面法線方向𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗ の代わりに角度だけ傾斜した𝑛𝑟′⃗⃗ ⃗⃗  ⃗を用いることのみである． 

切削プロセスにおいて成り立つ 3 つのベクトル式と諸変数の関係を図 2.19 に示す．ここ

で，切削方向𝑣𝑤⃗⃗ ⃗⃗  ，刃先の方向𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗ ，すくい面法線方向𝑛𝑟⃗⃗⃗⃗ ，摩擦角𝛽は，それぞれ加工条件，工

具形状，材料特性として与えられる．本研究では，傾斜角 i=0°，すくい角=0°で一定であ

り，すくい面法線方向の傾き角には，仮定した値が与えられる．案内角度は，本来は設

定値として与えられるべきであるが，ここでは解析の結果として算出される切りくず流出

方向𝑣𝑐⃗⃗  ⃗より求められる． 3つのベクトル式により，3つの未知ベクトル𝑣𝑠⃗⃗  ⃗, 𝑣𝑐⃗⃗  ⃗, 𝑟 の相互関係

が成り立っている．これを解く手順を図 2.20 に示す．ここでは，傾き角を仮定して 3つの

ベクトル式を満たす𝑣𝑠⃗⃗  ⃗, 𝑣𝑐⃗⃗  ⃗, 𝑟 を探索する．その手順として，せん断方向𝑣𝑠⃗⃗  ⃗を仮定し，式(2)，

(10)より合成切削力方向𝑟1⃗⃗⃗  ，また式(4)より𝑟2⃗⃗  ⃗を算出する．正解のためには𝑟1⃗⃗⃗  と𝑟2⃗⃗  ⃗が一致しな

ければならないので， 𝑟1⃗⃗⃗  と𝑟2⃗⃗  ⃗の外積の大きさを誤差とし，その誤差を最小（ゼロ）とする𝑣𝑠⃗⃗  ⃗を，

滑降シンプレックス法によって探索する．傾き角を少しずつ変えて上記手順を繰り返すこ

とにより，各種案内角度での諸変数を求めることができる．本解析では，傾き角を 0°か

ら 35°の範囲で 1°ずつ変化させて解析を行う． 
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Fig. 2.19  Relation among parameters in chip-guiding cutting process model 

 

 

 

Fig. 2.20  Analysis procedure of chip-guiding cutting process 

 based on maximum shear stress principle  
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2.3.6 直線切れ刃を有する溝付き工具による加工実験の方法及び条件 

切りくず案内切削の機構について基礎的な検討を行うため，直線切れ刃に案内溝を形成

し，各種案内角度で加工実験を行った．刃先角 60°のサーメット工具を用いて，図 2.9に示

す案内溝をワイヤカット放電加工によって形成した．ノーズ部分はダイヤモンド砥石によ

って研削して直線切れ刃とした．試作工具の例(=0, 30°)を図 2.21に示す．また，比較のた

めに，案内溝が無い平らなすくい面と直線切れ刃を有する工具も製作した．この平らなす

くい面は，溝付き工具の面性状と同じにするため，ワイヤカット放電加工によって形成し

た．すくい面上から見た実験装置の配置図を図 2.22 に示す．なお，図に示す案内角度が

0, 15, 30, 45°となるように工具固定角度を変化させ，いずれの角度でも直線切れ刃は黄銅パ

イプの中心軸と垂直になるように配置した．平らなすくい面を有する工具との異なる 4種

類の溝付き工具について，黄銅パイプ端面の全幅切削を行った．加工条件は，黄銅パイプ

外径 20 mm，厚み 1 mmに対して，すくい角 0°，逃げ角 7°，主軸回転数 769 min
-1，送り 0.12 

mm/revとした． 

本実験の最大案内角度は 45°であるが，ここでは幾何学的に有効な案内角度範囲につい

て考察する．=90°では刃先と平行な溝となるため，凹状ブレーカ（図 2.1 参照）となる．

また，=0°のときの案内溝間隔 170 m（図 2.9参照）は案内角度が増加するにつれて広が

る．前節で行った炭素鋼の加工実験において，切りくず流出を制御するためには，切りく

ず生成の範囲に案内溝が 1 本以上存在する必要があることを確認している．したがって，

本実験の溝間隔 170 m で切削幅 1 mm時の切りくずを制御するためには，幾何学的に案内

角度は 80°より小さい範囲とする必要がある． 
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(a) Guide angle =0°                  (b) =30° 

Fig. 2.21  Grooved straight-edge tools 

 

 

 

 

Fig. 2.22  Cutting experiment with grooved straight-edge tool 
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2.3.7 流出切りくずの分析 

平らなすくい面を有する工具と溝付き工具による切りくず流出の様子を図 2.23 に示す．

図 2.23(a)に示す溝の無い工具の場合，近似 2 次元切削となるため，直線切れ刃と垂直な方

向に切りくずが流出している．一方，溝付き工具では，いずれの案内角度においても，切

りくずの流出は案内溝方向に強制されていることが分かる．なお，今回の加工条件では切

りくずカールが生じており，真直ぐな切りくずを流出させるためには，誘導路等の別途対

策が必要と思われる． 

切りくず流出角度は，図 2.24(a)に示すように，流出した切りくずのすくい面側(Back 

surface)の顕微鏡写真から求めた．図は案内角度=30°で流出した切りくずの例を示している．

まず，切りくずのすくい面側に転写された案内溝の間隔から切れ刃稜線 (Straight cutting 

edge)の方向を推定した．次に，その中心位置付近に転写された溝形状の接線方向から，切

りくず流出方向(Chip flow direction)を推定した．この方向と切れ刃の稜線に垂直な線が成す

角度から切りくず流出角度を測定した．各案内角度について 3回測定し，平均値を求めた．

その測定結果を図 2.24(b)に示す．図より案内角度と流出角度が一致していることから，

意図した案内方向に切りくずが流出したことが分かる．なお，図 2.25 に示す流出した切り

くずの自由表面側(Front surface)の顕微鏡写真から，切りくず流出方向に平行で，案内溝の

間隔に倣った微細な凹凸が存在することが分かった． 

各案内角度における切りくず厚さの測定結果およびせん断方向算出結果を図 2.26 に示す．

まず，流出した切りくず厚さをマイクロメータにより 10 回計測した．このとき，計測値か

ら案内溝深さの半分 0.025 mmを引いた値を切りくず厚さの測定値とした．切りくずのすく

い面側に転写された案内溝形状による切りくず厚さ変化を考慮するためである．図 2.26(a)

に示されるように，案内角度が増加するに伴い，切りくず厚さは若干増加する傾向が見

られる．次に，せん断方向n, iの測定値については，切りくず厚さの測定結果から切りく

ず流出速度を算出し，その速度ベクトルから切削速度ベクトルを引くことで算出した．図

2.26(b)に示されるように，垂直せん断角nは，案内角度が増加するに伴って若干減少して

いる．これは前述の切りくず厚さの増大傾向に対応しており，切りくず流出方向を強制的

に変化させる際に，わずかながら被削性が低下することを意味している．なお，せん断傾

斜角iは，案内角度の増加に伴って絶対値が増加している．これは切りくず流出角度の増

大に対応している． 
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(a) Flat rake face                       (b) =0° 

 

         

(c) =15°                      (d) =30°                     (e) =45° 

Fig. 2.23 Photographs of chip flow with flat and grooved rake faces 

 

 

   

(a) Back surface of chip (=30°)                    (b) Measured result 

Fig. 2.24 Measurement of chip flow angle by using geometries of chip and cutting edge 
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Fig. 2.25   Front surface of chip (=30°) 

 

 

 

 

(a) Chip thickness                       (b) Shear direction 

Fig. 2.26   Measured chip thickness and shear direction at various guide angles 
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2.3.8 測定切削力の分析 

まず，平らなすくい面の工具と案内角度 0°の溝付き工具を用い，本実験でのみ送りを変

化(0.03, 0.06, 0.09, 0.12 mm/rev)させ，エッジフォース成分を次のように求めた．図 2.27 は，

測定された切削力である．図に示すように，各分力を線形近似し，送り 0 mm/revでの値，

すなわちエッジフォース成分（平らなすくい面を持つ工具では主分力方向 18.5 N，背分力

方向 17.2 N，溝付き工具では主分力方向 21.7 N，背分力方向 18.2 N）を取得した．なお，

以降の実験では送りを 0.12 mm/revで一定とした． 

次に，各案内角度における切削力からエッジフォース成分を除いた．そのときの切削力

の各分力を図 2.28 に示す．ここで，エッジフォース成分は，各案内角度において同じであ

ると仮定し，上記のように案内角度 0°において同定した値を他の案内角度の切削力成分を

求める際にも利用した．この仮定は，本研究で用意した溝付き工具の刃先はすべて同様に

研削された状態であったこと，エッジフォースが切りくず案内とは関係しない逃げ面側で

生じる力であることから概ね正しいと考えられる． 

主分力と背分力については，前述の切りくず厚さの増大傾向に対応し，案内角度の増加

に伴って若干増加する傾向を持つ．一方，垂直分力（切れ刃稜線方向の分力）は，他の分

力に比べて一桁以上小さい．この理由は次のように推測される．案内角度を大きくする程，

その方向に働く摩擦力が垂直分力方向の成分を増大させる．その反面，切りくず流出が溝

方向に強制される際，その強制力は案内角度に応じて溝の側面から切りくずに加えられる．

案内角度=30°における工具すくい面内に働く切削力の各成分を図 2.29に示す．図に示すよ

うに，強制力と摩擦力の垂直分力方向の成分が相殺されるため，すくい面内の合力に対す

る垂直分力方向の成分が小さいと考えられる．この傾向は，図 2.15の実験結果と一致する． 

次に，摩擦角とせん断面せん断応力sを，上述の切りくず厚さと切削力の測定値から求

めた．具体的には，溝付き工具の摩擦角は，測定された合成切削力𝐹𝑟⃗⃗  ⃗を案内溝方向に投影

した分力（摩擦力）fと，案内溝に垂直な面に投影した分力（すくい面垂直抗力として主分

力 Fpと案内溝に垂直な分力 Nの 2つの合力）√𝐹𝑝
2 + 𝑁2から𝛽 = 𝑡𝑎𝑛−1 (𝑓 √𝐹𝑝

2 + 𝑁2⁄ )として

求めた．図 2.30(a)に示すように，摩擦角は案内角度によらず概ね一定であることが分か

った．せん断面せん断応力s は，せん断面が平面であると仮定し，せん断面積 As とせん断

力 Fsから算出した．せん断面積 Asは前項で測定された角度nを用いて求め，せん断力は測

定された合成切削力𝐹𝑟⃗⃗  ⃗のせん断方向(n, i)分力として式(5)から求めた．図 2.30(b)に示すよう

に，せん断面せん断応力s についても，案内角度によらず概ね一定となった．切りくず案
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内切削プロセスの解析モデルでは，エッジフォース成分を除去した案内角度=0°で同定され

た値，=27.0°，s =386 MPa を用いた． 
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(a) Flat tool                        (b) Grooved tool (=0°) 

Fig. 2.27  Cutting forces including edge force components measured with flat and grooved tools at 

various feed rates 

 

 

 

Fig. 2.28  Cutting forces excluding edge force components measured with flat and grooved tools at 

various guide angles 

 

 

 

 

Fig. 2.29  Example of measured cutting forces on rake face at guide angle of 30° 
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(a) Friction angle                    (b) Shear strength 

Fig. 2.30  Friction angle and shear strength measured with grooved tools at various guide angles 
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2.3.9 実験結果と測定結果の比較 

各種実験結果と解析結果を図 2.31 にまとめて示す．まず，主分力と背分力の解析結果に

ついて，案内角度 15°以下では測定値と一致することが分かった．しかし，案内角度が 30°

以上では，増加傾向は合致するものの，切削力の解析値は急激に増加し，測定値と定量的

には一致しない．この理由については後述する．次に，垂直分力の解析結果について，案

内角度が増加しても他の分力ほど大きく変化しないことが分かった．この傾向は実験結果

と一致しており，図 2.15 の実験結果とも一致する．  

案内角度に対する傾き角は解析結果と一致していることが分かった．この結果から，提

案した解析モデルが切りくず案内切削プロセスをよく捉えていることが分かった． 

せん断方向n, iと合成切削力方向n, iについて，まとめて比較する．まず，n, iは測定

した切削力からエッジフォース成分を除去した後に，各方向の分力の比から求めた．切り

くず流出を強制する際に生じる力(Chip-guiding force)の増大に対応して，案内角度が増加す

るにつれてn が増加し，それによって垂直せん断角n が減少している．これにより，せん

断面積が増大し，上述の切削力の漸増傾向を生じたものと推察される．特に，案内角度 30°

以上の解析ではnが 10°程度以下の非常に小さな値となり，切削力の解析値が急激に増加し

たことが分かる．2次元切削においても，最大せん断応力説がこのように非常に小さいせん

断角を予測する領域では実験結果に合致しなくなることが知られており，本解析において

も同様の誤差を生じたものと思われる．この他に，加工実験の誤差要因として 2 つ考えら

れる．案内角度=45°の解析結果では，傾き角=35°程度であるが，案内溝の間隔と深さか

ら求めた図 2.32 の平均的な側面角度as=30°であったため，溝側面から生じさせ得る強制力

が限界であったことが考えられる．また，案内角度がゼロの際に同定されたエッジフォー

ス成分を用いて，すべての案内角度の切削力を補正したことも誤差を生じさせた要因とし

て考えられる． 

次に，iとiについて追記する．せん断傾斜角iは案内角度の増加により絶対値が増大し

ている．これは，切りくず流出角を強制的に増大したことで，その方向にせん断方向も傾

斜したことを示している．i は案内角度に依らず，ほぼ 0°である．これは，垂直分力が小

さいことを意味している．この分力が小さくなるのは，上述のように切りくず流出を強制

する力(Chip-guiding force)と摩擦力の垂直分力方向（切れ刃稜線方向）の成分が相殺するた

めである． 

なお，本解析では，合成切削力方向𝑟 とせん断方向𝑣𝑠⃗⃗  ⃗の関係に，最小エネルギ説を適用し，

切削エネルギ𝐸𝑐に対して図 2.33の手順に基づいた解析も行ったが，傾き角に応じて切りく
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ず流出方向𝑣𝑐⃗⃗  ⃗は変化しなかったため省略した．その原因は，すくい面上に作用する強制力

を付与させることは切削エネルギを増加させる方向に働き，傾き角を与えてもせん断方向

𝑣𝑠⃗⃗  ⃗は変化しなかったためと考えられる．  
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Fig. 2.31 Calculated and measured parameters of chip-guiding cutting 
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Fig. 2.32 Cross sectional drawing of guide grooves 

 

 

 

Fig. 2.33 Analysis procedure of chip-guiding cutting process based on minimum energy principle 
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2.4 溝形状と案内角度の検討 

2.4.1 目的 

本節では，切りくず案内切削の可能な加工条件の拡大を目指し，第 2 節で基本形状とし

た案内溝に対して，その溝形状の変更を試みる．加工実験により，切りくずカールを抑制

する溝形状について調査した後，案内角度が切りくず形状及び切削力に及ぼす影響につい

ても調査する．本節で得られた結果から，次章で実施する切りくず引張切削で用いる溝付

き工具と加工条件を決定する． 

 

2.4.2 溝形状の変更 

案内溝の深さ(Depth)，隣り合う溝との間隔(Width)，溝側面の勾配（開き角(Concave angle)）

に着目し，溝付き工具を試作した．このとき，溝深さと間隔については，前節で記した平

均的な側面角度as=30°以上となるように配慮した．ノーズ半径 0.8 mm，逃げ角 11°，刃先

角 60°で平らなすくい面を持つ図 2.34(a)の超硬工具（P 種）に対して，そのすくい面にプロ

ファイル研削により案内溝を施した．製作した溝付き工具の断面形状とすくい面の顕微鏡

写真を表 2.4 に示す．断面形状について，曲率半径，溝間隔，溝側面の勾配から幾何学的に

決まるが，ここでは比較のために溝深さも示した．また，製作の都合上，曲線部は R0.05

以上とした．各溝形状について，工具 A は溝の開き角 60°，溝深さ 50 m の曲線構造，工

具 B は溝深さが 200 m となるように工具 A を相似拡大させた構造，工具 C は開き角 10°，

溝の間隔 330 m で曲線と直線を合わせた構造で溝の深さを 92 m とした．工具 D，E，F

は工具 C の一部を変更した構造を持つ．溝の間隔を 200 m に狭くした曲線構造，開き角を

111°に大きくした構造，直線部を調整し溝深さを 150 m とした構造をそれぞれ工具に施し

た．工具 G は溝側面の直線部を伸ばすことで溝深さを 300 m とした．また，球面加工の際，

刃先に存在する溝は逃げ角があることで加工精度に影響を与えることを考え，全工具の刃

先先端で逃げ角が 0°となるように処理を行った．その処理は，逃げ面から見たとき工具最

上面から工具 A で 50 m，工具 B で 200 m，工具 C，D，E で 140 m，工具 F，G で 300 m

の幅に対して行った．さらに，比較のために，同様の超硬工具に対して案内溝の無い平ら

なすくい面を持つ工具を製作した．同じ加工面とするため，平らなすくい面をプロファイ

ル研削により施した．なお，刃先について溝付き工具と合わせ，逃げ面から見て 100 m の

幅で逃げ角が 0°となるように処理を行った（図 2.34(b)参照）．製作の容易さの観点から，溝

付き工具 C，D，E，F，G は，刃先の頂部から 3 mm 後方の範囲に案内溝が施されている．

この案内溝の存在するすくい面内で切りくずが生成されることは事前に確認している．  
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(a) Microphotograph of rake face 

 

 

(b) Shape of tool edge 

Fig. 2.34  Original tool tip with flat rake face and chamfered edge 
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Table 2.4  Cross-sections of designed guide grooves and microphotographs of rake faces 
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2.4.3 溝付き工具による加工実験の方法及び条件 

溝形状が切りくず形状に及ぼす影響を確認するため，加工実験を行った．被削材は冷間

圧延鋼板（JIS:SPCC）製で，直径 150 mm の円板材とし，図 2.35 に示すように，主軸回転

軸に対して案内角度=45°に設定した端面切削を行った．加工条件を表 2.5 に示す．この条

件において，案内溝は 1 本以上関与することを確認している（表 2.4 の被削材が切り取られ

る切削領域(Engagement region)を参照）．なお，比較のために，平らなすくい面を持つ工具

に対しても同様に実験を行った．このとき，図 2.36(a)のように切りくずはカールしたこと，

図 2.36(b)のように工具下に取り付けられた動力計により測定された背分力 Ft=150.2 N，送

り分力 Ffe=94.1 N からすくい面上に働く摩擦力方向が 32.1°であることを確認した．その摩

擦力方向は切りくず流出方向と一致するため，今回の実験では案内溝により，45-32.1=12.9°

の角度だけ強制的に流出方向を変更することとなる． 
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Fig. 2.35  Face turning experiment setup 

 

 

Table 2.5  Conditions of first set of cutting tests 
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(a) Side-curl of cut chip       (b) Cutting force directions and original chip flow angle 

Fig. 2.36  Reference experiments performed on the original flat rake faced tool 
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2.4.4 溝形状に対する流出切りくずと切削力の比較 

定常状態における溝付き工具 A，D，F の切りくず流出を図 2.37 に示す．図の写真右方向

が流出を強制する案内溝の方向となる． 

はじめに，溝の無い平らなすくい面を有する工具では，切りくずカールが生じる（図 2.36

参照）のに対して，溝付き工具 G では切りくず流出自体を妨げてしまい，欠損が生じたが，

他の溝付き工具では，案内溝に沿って切りくずが流出した．そのため，案内溝による切り

くず流出方向制御は可能であることが確認できた．また，図からも分かるように溝の無い

工具に比べ，溝付き工具では切りくずカールが抑制された．しかし，その効果は案内溝形

状で異なったため，流出した切りくずのカール径から詳細に比較した． 

以下では，各種測定結果から案内溝形状の影響に関する考察を示す．各工具に対する切

りくずカールの曲率c，切削力の測定値，その測定値から算出した摩擦角及び垂直抗力の

傾き角を図 2.38 にまとめて示す．ここで，は，切りくず流出を強制する力である溝側面

を押す力(Chip-guiding force)によって，すくい面垂直抗力が溝に垂直な面内で見掛けのすく

い面法線方向に対して傾いた角度である（図 2.17(b)参照）． 

まず，溝付き工具 A-F に対するカール抑制について考察する．工具 A について，切りく

ずのカールを抑制することが分かった．また，工具 A の溝形状を相似拡大した工具 B につ

いて，工具 A よりカールを抑制することが分かった．このことから，案内溝が深くなるこ

とで，カールの抑制効果は大きくなるが，溝間隔を大きくすることは切削に関与する溝本

数の減少に繋がり，特に切取りの小さい条件で切りくずカールは生じ易くなると推察され

る．工具 C について，工具 B と比較すると，大きな変化がないことが分かった．また，工

具CとDを比較すると，いずれも工具Dの方がわずかにカールを抑制することが分かった．

このことから，溝間隔を小さくし，切削に関与する溝本数が増加することで，真直ぐな切

りくずが流出することを確認した．さらに，工具 C に対して開き角を大きくした工具 E に

ついて，工具 C と比較すると，切りくずカールが生じ易くなることが分かった．このこと

から，溝側面の開き角は小さくすることで，案内溝に入り込んだ材料を把捉できカールを

抑制できると考えられる．加えて，工具 C に対して溝を深くした工具 F について，工具 C

と比較すると，カールがわずかに生じ易くなることが分かった．このことから，切りくず

カールを最も抑制する適切な案内溝深さが存在することが推察される． 

次に，切削力の各成分と諸変数について考察する．切削力は工具下に取り付けられた動

力計から測定し，主分力，摩擦力，溝側面を押す力（強制力）の定常状態における平均値

を示す．主分力，摩擦力は，案内溝形状によって大きく変化しないことが分かった．一方，
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強制力は切りくず流出を変化させる際に生じるため，溝付き工具でのみ発生する．溝が最

も深い工具 F で最も大きいが，概ね一定であることが確認できた． 

傾き角について，溝の無い工具では垂直抗力の傾きはないため=0°であり，溝付き工具

F が最も大きいが，概ね 11°前後であることが分かった．このことから，切りくず流出

（=32.1°）を溝方向（=45°）に強制する際，溝の側面から切りくずに加えられる強制力

は案内溝形状によって変化せず一定であると考えられる． 

摩擦角は実質の垂直抗力（Principal force と Chip-guiding force の合力）に対する摩擦力と

の関係から算出した（2.3.8 項参照）．各工具を比較すると，溝の有無に関わらず大きく変化

しないことが分かった．なお，測定結果の変動について，刃先処理が各工具で異なるため，

エッジフォース成分を切削力から除去していないことが影響している． 

工具 C，D で流出した切りくずのすくい面側の顕微鏡写真とその断面形状を図 2.39 に示

す．断面形状の測定には，キーエンス社製のレーザ顕微鏡を用いた．切りくずの表面形状

を計測したため，その凸部は溝付き工具の溝部（凹部）に対応する．各工具とも流出した

切りくずには，案内溝と反対の形状が転写されており，材料が溝内部全体に入り込むこと

が分かった．また，図 2.39(a)の工具 C について，断面形状の左端部が溝形状と異なってい

た．この部分は切削に関与しない工具の溝部に相当するため，材料の横広がりにより材料

が流れ込んだことで生じたと考えられる． 
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           (a) Type A              (b) Type D             (c) Type F 

Fig. 2.37  Photographs of chip flow with grooved tools 

 

 

 

Fig. 2.38  Experimental results with flat and grooved rake faced tools 

  



 

- 82 - 

 

 

 

 

 

(a) Type C                   (b) Type D 

Fig. 2.39  Pictures of the chip back surface and measured surface topography 
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2.4.5 案内角度の変更と加工実験の方法及び条件 

案内角度が切りくず形状及び切削力に与える影響を確認するため，2.4.2 項で使用した溝

付き工具 A，C，D を用いて，加工実験を行った．すくい面上から見た実験装置の配置図を

図 2.40 に示す．主軸回転軸に対して垂直方向から案内角度45°，30°，15°，0°となるよう

に装置を配置した．被削材は S45C の円柱材で外形旋削を繰り返し行ったため，直径は

119-114 mm の範囲で実験を行った．加工条件を表 2.6 に示す．切込み d と送り f の組合せ(d, 

f)を Set-1(d=0.4 mm, f=0.12 mm/rev)，Set-2(d=0.25 mm, f=0.25 mm/rev)の 2 条件とした．なお，

比較のために，2.4.2 項で使用した溝の無い工具についても同様に実験を行った．そのとき

の切りくず流出の様子を図 2.41 に示す．流出した切りくずは概ね同程度のカールであるこ

とを確認した．切削力は，工具下に取り付けられた動力計により測定した．このとき，す

くい面上に働く摩擦力方向は切りくず流出方向と一致し，各条件で=31.2°，18.0°であるこ

とを確認した（図 2.40 参照）．今回の実験では，案内角度と切りくず流出角度は加工条

件により変化し，それらの角度差だけ強制的に流出方向を変更することとなる． 
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Fig. 2.40  Turning experiment setup 

 

 

Table 2.6  Conditions of second set of cutting tests 
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(a) d=0.4 mm, f=0.12 mm/rev            (b) d=0.25 mm, f=0.25 mm/rev 

Fig. 2.41  Chip flow with flat rake face 
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2.4.6 案内角度に対する流出切りくずと切削力の比較 

Set-1(d=0.4 mm, f=0.12 mm/rev)で案内角度=30°，0°における切りくず流出の様子を図 2.42

に示す．なお，案内溝方向は図の右方向である．図から，刃先付近における切りくずは案

内溝に沿って流出することが分かった．また，案内角度=30°ではカールが抑制され，真直

ぐな切りくずが流出し，=0°では溝の無い工具よりも強いカールが生じることが分かった．

次に，Set-2(d=0.25 mm, f=0.25 mm/rev)で案内角度=15°，0°における切りくず流出の様子を

図 2.43に示す．Set-1の時と同様に，刃先付近では案内溝に沿って流出することが分かった． 

加工後に取得した切りくずカール径を測定した．各加工条件に対して 5 点測定したとき

の平均値の曲率を図 2.44 に示す．案内角度で比較すると，溝の無い工具の摩擦力方向から

判明した本来の切りくず流出角度（=31.2°，18.0°）と案内角度を一致させると切りくず

カールを抑制し易いことを確認できた．次に，各溝付き工具で比較すると，Set-1 及び Set-2

の両条件で溝付き工具 D が最も良くカールを抑制することが分かった．特に，Set-1 では曲

率 0.05 mm
-1以下の直線状の切りくずも流出した．一方で，Set-2 では曲率 0.05 mm

-1以上の

切りくずしか流出せず，工具 C においてはカール抑制効果が低い案内角度（15°以下）が存

在した．これは，刃先で切削に関与する溝本数が影響したと考えられる．Set-1 よりも切取

りの小さい Set-2では，図 2.45に示すように，切削に関与する溝本数は 1本程度少なくなり，

切りくずを拘束する力が弱まり，カールを許容したものと推察される．したがって，切取

りの大きい Set-1 で溝間隔の狭い工具 D では，切削に関与する溝本数は 3 本以上となり，案

内角度の変化による影響を受け難くなるが，切取りの小さい Set-2 で溝間隔の広い工具 C で

は，溝本数は 1 本程度となり，その影響を受け易いと推察される． 

主分力，摩擦力，強制力の 3 方向成分の測定値，測定値から算出した垂直抗力の傾き角，

摩擦角及びすくい面上の力角度を図 2.46及び 2.47 にまとめて示す．主／背分力について，

案内角度が変化しても概ね一定であることが分かった．また，溝の無い工具に比べて，溝

付き工具では増加する傾向であった．これは，前節の圧延鋼より強度の高い炭素鋼に変わ

ったことで，変形抵抗が増加[2-19] [2-20]し，案内溝に塑性変形させるために要する力が顕

著に増加したと推察される．次に，強制力は本来の切りくず流出角度をゼロとして，案内

角度に概ね比例することを確認した．切りくず流出を強制する角度が大きい案内角度では，

溝付き工具 A の強制力は工具 C，D に比べてわずかに弱いことも確認できた．この強制力

の傾向は，垂直抗力の傾き角についても同様であった．そのため，前節と同様に，開き角

が狭い溝付き工具 C，D の方が強制力を生じさせ得ることが分かった． 

次に，実質の垂直抗力に対する摩擦角について，各案内角度で比較すると，概ね一定で
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あったが，各溝付き工具で比較すると，案内角度に関係なく工具 D，C，A の順で溝の無い

工具よりも摩擦角は大きくなることが分かった．これは，先述の変形抵抗の増加により溝

内の圧力が高くなり，（前節の溝付き工具 G のように切りくずの流出を妨げ，工具欠損に至

らないまでも）擦過する表面積の増加の影響で摩擦力が増加したことで，被削性を悪化さ

せたと考えられる．そのため，主／背分力の増加は，変形抵抗と摩擦力の増加により生じ

たと推察される． 

これに対して，すくい面上の力角度は，案内角度の増加により若干減少する傾向がある

が，概ね溝の無い工具と同じであることが分かった．この理由は，前節で記したように，

案内溝方向に摩擦力が生じる一方で，切りくず流出を強制するための力が加わり，それら

が相殺するためである．なお，案内角度の増加に対して力角度が減少する理由については，

次項で説明する． 

本項で得られた各種測定結果を表 2.7 にまとめた．表には，式(11)のように定義した溝付

き工具の主分力増加率𝑟𝐹𝑃も追記した．𝑟𝐹𝑃を比較すると，溝の無い工具(Ordinary)から溝付

き工具(Chip-guiding)に変更すると主分力は 11-34 %増加することが分かった．特に，溝の間

隔が狭く，溝が深く，開き角が狭い溝形状では，切りくずの拘束が強くなり，カール抑制

効果が大きくなるが，主分力は増加し易いことを確認した．なお，この表は，次章におい

て切りくず引張切削による切削力及び切削エネルギの低減効果を検証する際にも用いる． 

 

𝑟𝐹𝑃 =
𝐹𝑝(𝐶ℎ𝑖𝑝−𝑔𝑢𝑖𝑑𝑖𝑛𝑔)

′ − 𝐹𝑝(𝑂𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦)

𝐹𝑝(𝑂𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦)
 × 100                            (11) 
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(a) =30°                        (b) =0° 

Fig. 2.42  Chip flow with grooved rake face (d=0.4 mm, f=0.12 mm/rev) 

 

 

 

(a) =15°                        (b) =0° 

Fig. 2.43  Chip flow with grooved rake face (d=0.25 mm, f=0.25 mm/rev) 
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(a) d=0.4 mm, f=0.12 mm/rev               (b) d=0.25 mm, f=0.25 mm/rev 

Fig. 2.44  Measured average chip curvatures 

 

 

 

(a) Type C                                 (b) Type D 

Fig. 2.45  Engagement regions of workpiece on grooved tool edges at guide angle of 45° 
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Fig. 2.46  Experimental results at various guide angle (Set-1:d=0.4 mm, f=0.12 mm/rev) 
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Fig. 2.47  Experimental results at various guide angle (Set-2:d=0.25 mm, f=0.25 mm/rev) 
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Table 2.7  Results of turning tests 

(a) Set-1 at guide angle =30°(≈Original chip flow angle) 

 

 

(b) Set-2 at guide angle =15°(≈Original chip flow angle) 
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2.4.7 切りくず流出制御に伴うすくい面上の力角度変化 

案内角度の増加により，すくい面上の力角度が大きく変化しなかったことは，前節及び

前項で確認した．ここでは，がの増加に応じて減少したことを考察する．溝の無い工具(Tool 

with flat rake)と溝付き工具(Tool with grooved rake)における切りくずに及ぼす力関係を図 2.48

に示す．まず，溝の無い工具で加工したとき，切削合力𝐹𝑟⃗⃗  ⃗とせん断力𝐹𝑠⃗⃗  ⃗は同一面内に存在す

るため，本実験の加工条件から傾斜角 0°，すくい角 0°の単純な切削と見なすことができる．

このときの切りくず流出方向と切削力の各成分を破線で示す．なお，図中の主分力𝐹𝑝⃗⃗  ⃗は切削

方向と反対方向であり，摩擦力𝑓 は切りくず流出方向と反対方向となる．一方で，溝付き工

具では，切りくずの流出を案内溝の方向に強制するため，摩擦力𝑓′⃗⃗⃗  は溝方向に変化する．こ

の𝑓′⃗⃗⃗  には，溝側面から切りくずの流出を強制する力𝑁′⃗⃗⃗⃗ が切りくずに作用するため，切削合力𝐹𝑟′⃗⃗ ⃗⃗  

は𝐹𝑟⃗⃗  ⃗と概ね一致する．正確には，図に示すように，𝑁′⃗⃗⃗⃗ は𝑓 − 𝑓′⃗⃗⃗  の差以上に作用する傾向となる．

これは，切削方向と切りくず流出方向が成す面内でせん断は生じ，そのせん断方向に投影し

た切削合力𝐹𝑟′⃗⃗ ⃗⃗  の成分がせん断力𝐹𝑠′⃗⃗ ⃗⃗ である必要があるために生じる．従って，これを満たす𝐹𝑟′⃗⃗ ⃗⃗  

と𝐹𝑠′⃗⃗ ⃗⃗ の関係は図のようになる． 
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Fig. 2.48  Forces acting on the chip in ordinary and chip-guiding processes 

(Top view to the rake face) 
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2.4.8 誘導路による切りくず案内切削の検証 

切りくず引張切削による切削力及び切削エネルギの低減効果を検証する加工条件を決め

るため，誘導路出口まで切りくずを誘導する加工実験を行った．2.4.2 項で最もカールを抑

制した溝付き工具 D と，図 2.12 に示した誘導路装置を用いた．加工条件は表 2.6 と同様と

し，各条件に対して切りくずの誘導を 3 回試みた． 

 

2.4.9 誘導結果 

切りくず流出角度（図 2.40 参照）と実験結果をまとめて表 2.8 に示す．誘導に 3 回とも

失敗した条件(=0°, d=0.4 mm, f=0.12 mm/rev)は1つのみで，他の条件では3回とも成功した．

本加工実験でも，本来の流出方向に近い案内角度範囲において，切りくず案内切削に成功

することを確認できた．失敗した条件では，切りくずが通過せず誘導路内で詰まっていた．

ここで，表 2.3 で示したように，溝付き工具 A で，切込み d=0.4 mm，送り f=0.12 mm/rev

において案内角度=15°以下の条件では失敗することがあった．これらの実験結果と，切り

くずカールの測定結果（図 2.44）を比較すると，曲率が 0.1 mm
-1以下の切りくずが案内溝

に沿って流出する場合には，誘導に成功することが分かった．曲率が 0.1 mm
-1以下の切り

くずは誘導路内で直線状に矯正され，誘導路出口まで導くことができると考えられる．従

って，次章で実施する切りくず引張切削は，切りくずカールを最も抑制した条件である溝

付き工具 D，案内角度=30°，切込み d=0.4 mm，送り f=0.12 mm/rev で行うことにする． 

なお，本論文では検討できていないが，刃先で生成される切りくずの位置及び大きさに

応じて誘導路位置及び形状を変更することで，誘導に成功する条件範囲をある程度変化・

拡大させることは可能であると考えられる． 
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Table 2.8  Results of chip-guiding cutting with type D grooved tool and guide tunnel 
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2.4.10 切りくず案内切削の有効案内角度範囲の検討 

切込み及び送りに対する切りくず案内切削の有効範囲について検討するため，溝の無い

工具における切りくず流出方向(Original chip flow direction)の推定を行った．推定には工具刃

先形状と被削材の切取りから幾何学的に求められる Colwell 則[2-14]を用いた．Colwell 則に

基づくと，図 2.49に示すように，加工前の被削材表面(Uncut surface)と工具刃先の交点Aと，

加工後の被削材表面(Cut surface)と工具刃先の交点 B を結んだ直線に垂直な方向が切りくず

流出方向となる． 

工具ノーズ半径 0.8 mm に対して，切込み d 及び送り f を変数として切りくず流出角度

を求めた．図 2.50 の算出結果から，送り f の変化よりも切込み d の変化の方が切りくず流

出角度を変化させることが分かった．また，切りくず流出角度=30°の条件であれば切込み

d を約 0.2 mm，=20°の条件であれば切込み d を約 0.1 mm 変化させても，の変化を 10°以

下に抑えられることが分かった．前項の実験結果から，案内角度と本来の流出角度の角

度差が 10°以下で切りくず案内切削に成功すると仮定すると，前述の切込み変化には対応可

能であると予想される． 
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Fig. 2.49  Chip flow direction in ordinary and chip-guiding processes 

(Top view to the rake face) 

 

 

 
Fig. 2.50  Calculated result of chip flow direction according to Colwell’s law 
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2.5 結言 

本章では，切りくず案内切削を可能にする溝付き工具の案内溝形状とその溝方向が切り

くず流出方向，切りくず形状，切削力に及ぼす影響について調査した．以下に，加工実験

及び数値解析で得られた結果をまとめる． 

[1] 単一溝付き工具による軟鋼の旋削加工実験から，切削に関与する刃先に深さ 150-300 

m，幅 100-300 m の単一溝を形成することで，横向きカールの抑制と流出方向の制御が可

能であることを確認した．同時に，すくい面に垂直な直線状に単一溝を形成すると工具欠

損が生じ易いことが分かった． 

[2] [1]の知見に基づき，溝断面形状を半径 0.05 mm の曲線で構成し，深さ 50 m の複数

溝付き工具を考案した．この溝付き工具に誘導路を取り付けた旋削加工実験を行った結果，

切込み d=0.2-0.8 mm，送り f=0.06-0.24 mm/revの範囲において，切りくずが誘導路を通過し，

切りくず案内切削に成功する案内角度が存在することを確認した． 

[3] 直線切れ刃を有する複数溝付き工具に対応した切りくず案内切削プロセスモデルを

構築した．本来の切りくず流出角度に対して強制する角度が大きいほど，主分力は増加す

る傾向であった．なお，解析モデルによる数値解析では，強制角度が 30°のとき，主分力の

増加は 56 %であった． 

[4] 案内溝側面が切りくずを押す力により相当すくい面垂直抗力は見掛けのすくい面法線

方向から案内溝方向に垂直な面内で傾き，切りくず流出方向はその溝方向に強制される．この

すくい面垂直抗力の傾きにより合成切削力が仕上げ面となす角度nが増大し，その結果，垂直せ

ん断角nが減少して切削力が増加する． 

[5] 案内角度が増加しても，すくい面上における切削力の方向は，大きく変化しない．これ

は，案内溝側面が切りくずを押す力が増大する一方，切りくずに働く摩擦力が傾き，それらの切

れ刃に平行な成分が相殺するためである． 

[6] 案内溝の深さ 50-300 m，間隔 173-693 m，開き角 10-111°の範囲で製作した溝付き

工具による軟鋼及び炭素鋼の加工実験を，切込み d=0.25-0.4 mm，送り f=0.12-0.25 mm/revで行

った．流出した切りくず形状の測定結果から，案内溝の深さ 92 m，間隔 200 m，開き角

10°である溝付き工具（工具 D）で，切りくずカールを最も抑制することを確認した．また，

案内角度については，溝の無い工具における切りくず流出角度と一致させるとカールを

最も抑制することも確認した． 

[7] 溝の無い工具と比べると，溝付き工具を用いることで主分力は増加する傾向である

ことを確認した．なお，溝付き工具 D を利用した場合に生じる主分力が最も大きく，溝の
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無い工具に対して 34 %増加した． 

[8] 軟鋼に比べて切りくずカールの生じ易い炭素鋼に対して，溝付き工具 D と誘導路を

用いた旋削加工実験を行った．その結果から，本来の切りくず流出方向と案内角度の差が

最大 27°であっても，切りくずが誘導路を通過し，切りくず案内切削に成功することを確認

した． 
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第 3章 切りくず引張切削の検討 

 

本章では，切りくず案内機能を備えた切りくず引張切削による切削力及び切削エネルギ

の低減効果について検討を行う．第 2 章の加工実験で得られた結果から，溝付き工具の案

内角度を本来の切りくず流出角度と一致させると切りくずカールを最も抑制することを確

認した．そこで，本章ではこの案内角度を対象とした切りくず引張切削の数値解析と加工

実験によりその低減効果を調査し，得られた結果をまとめる． 

なお，本章の内容の一部は，研究業績の査読付き原著学術論文[1]，[3]に記載されている． 

 

3.1 緒言 

本章で調査する内容について記す．中山は切りくず引張切削における切削力及び切削エ

ネルギの低減効果を，加工実験及び数値解析によって明らかにしている[1-58]．本研究で提

案している溝付き工具による切りくず案内機能を備えた切りくず引張切削においても同様

に発揮し得るか，中山の研究成果に基づいた加工実験による初期検討と，張力による摩擦

力の相殺を考慮した解析モデルによる数値解析により調査する．最終的に，切りくず案内

切削によって導かれた切りくずを把捉し，張力を付与する切りくず引張装置(Chip-pulling 

device)を用いた切りくず引張切削の加工実験によってその効果を検証する． 

 

3.2 手動の張力付与による切りくず引張切削の初期検討 

3.2.1 手動の切りくず引張切削実験の方法及び条件 

中山が実施した切りくず引張切削実験（図 1.15 参照）を模して，溝付き工具で導かれた

切りくずに手動で張力を付与する加工実験を試みる．溝付き工具によって誘導路の出口ま

で誘導された切りくずをペンチで把捉し，流出方向（案内溝方向）に沿って手動で張力を

付与した．切込み d=0.2 mm，送り f=0.06 mm/rev，案内角度=30°，主軸回転数 317 min
-1（張

力付与時の平均的な切削速度は 146 m/min）とし，他の加工条件は 2.2.7項と同様にした． 
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3.2.2 切りくず引張切削の実験結果 

測定した切削力の各成分（図 2.13 参照）を図 3.1 に示す．溝付き工具による張力が無い

加工時(Without pulling)と比べて，張力付与した加工時(With pulling)の切削力は，最大で概ね

半減（主分力については 238 Nに対して 130 Nまで減少）した．また，灰色で示す区間内

で流出した切りくずの厚さ tも図中に示す．張力が無いと t=0.69 mmであった切りくず厚さ

が張力付与により 0.55 mmに減少し，さらに張力を付与すると 0.37 mmまで減少した．こ

の切りくず厚さが大きく減少した結果から，切りくずに作用する摩擦力を張力で相殺する

ことで，せん断面積が大きく減少したと考えられ，切削力及び切削に要するエネルギも同

様に大きく減少したと推測できる． 
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Fig. 3.1  Reduction of cutting forces in manual chip-pulling cutting 
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3.3 切りくず引張切削の機構 

3.3.1 切りくず引張切削プロセスの解析モデル 

切りくずに付与する引張力が切削力及び切削エネルギを低減させる効果について数値解

析により調査する．本解析で用いる解析モデルについて説明する． 

第 2 章の加工実験で得られた結果から，案内角度を本来の切りくず流出角度と一致させ

ると切りくずカールを最も抑制することを確認した．これを第 2 章の切りくず案内切削プ

ロセス（図 2.17(b)参照）で考えると，案内角度=0°に相当し，図 3.2 に示すプロセスモデ

ルとなる．このモデルに対して，切りくずに付与する引張力を，切りくず流出方向𝑣𝑐⃗⃗  ⃗に作

用させ，この引張力による摩擦力の相殺を考慮した切りくず引張切削プロセスを考える．

このとき，全ての力成分が図中の x-z面内に存在することから，2次元せん断面モデル[3-1]

で説明することができる．したがって，本解析では，2次元せん断面モデルを用いて切りく

ず引張切削プロセスについて説明する． 

まず，切削力の算出について説明する．すくい角𝛼，切込み𝑑，切削幅𝑏，摩擦角𝛽，せん

断面せん断応力𝜏𝑠としたときの 2次元せん断面モデルと，すくい面に平行方向に張力を付与

した切りくず引張切削プロセスモデルをそれぞれ図 3.3(a)及び(b)に示す．このとき，被削材

側に作用する切削合力𝐹𝑟はせん断角∅を用いて式(12)のように表すことができる．これに対

して，切りくずに引張力𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙が作用すると，摩擦力𝑓′の一部が相殺され，図 3.3(b)に示すよ

うに，切りくず引張切削時のせん断角及び見掛けの摩擦角(Effective friction angle)はそれぞ

れ∅′，𝛽𝑒に変化する．このとき，切削合力𝐹𝑟
′は式(13)となる． 

 

𝐹𝑟 =
𝜏𝑠𝑏𝑑

𝑠𝑖𝑛∅𝑐𝑜𝑠(∅ − 𝛼 + 𝛽)
                                                       (12) 

 

𝐹𝑟
′ =

𝜏𝑠𝑏𝑑

𝑠𝑖𝑛∅′𝑐𝑜𝑠(∅′ − 𝛼 + 𝛽𝑒)
                                                  (13) 

 

ここで，切りくず引張切削におけるせん断角∅′には，最大せん断応力説(Maximum shear 

stress principle)と最小エネルギ説(minimum energy principle)の 2つを利用する．このとき，∅′は

すくい角𝛼と見掛けの摩擦角𝛽𝑒から求めることができ，それぞれ式(14)，(15)のように表さ

れる． 
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∅′ = 45° + α − 𝛽𝑒                                                                (14) 

 

∅′ = 45° + α/2 − 𝛽𝑒/2                                                       (15) 

 

すくい角𝛼，切込み𝑑，切削幅𝑏，摩擦角𝛽，せん断面せん断応力𝜏𝑠を入力条件とし，見掛

けの摩擦角𝛽𝑒を変数とすれば切削合力𝐹𝑟，𝐹𝑟
′を求めることができる．また，すくい面に対す

る垂直抗力𝐹𝑛
′，摩擦力𝑓′，引張力𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙には，摩擦角𝛽，𝛽𝑒を用いて式(16)-(18)が成り立つ（図

3.3(b)参照）． 

 

𝐹𝑛
′ = 𝐹𝑟

′𝑐𝑜𝑠𝛽𝑒                                                                          (16) 
 

𝑓′ − 𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙 = 𝐹𝑟
′𝑠𝑖𝑛𝛽𝑒                                                            (17) 

 

𝑓′ = 𝐹𝑛
′𝑡𝑎𝑛𝛽                                                                            (18) 

 

次に，切りくず引張切削における各種エネルギ[1-58]の算出について説明する．なお，本

章ではすくい角𝛼 = 0°とし，すくい面に対する垂直抗力と主分力は一致するため，𝐹𝑛及び𝐹𝑛
′

を，それぞれ𝐹𝑝，𝐹𝑝
′で表記する．単位時間当たりに切削に要するエネルギ（切削エネルギ

(Cutting energy)） 𝐸𝑐は，主分力𝐹𝑝（または𝐹𝑝
′）と切削速度𝑉を用いて，式(19)から求めるこ

とができる．また，単位時間当たりに切りくず引張に要するエネルギ（引張エネルギ

(Chip-pulling energy)）𝐸𝑝𝑢𝑙𝑙は，引張力𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙と切りくず流出速度𝑉𝑐を用いて，式(20)から求め

ることができる．したがって，これらのエネルギを合算すると，加工に要する全エネルギ

（切削全エネルギ(Total cutting energy)）𝐸𝑇であり，式(21)となる． 

 

𝐸𝑐 = 𝐹𝑝 ∙ 𝑉                                                                               (19) 
 

𝐸𝑝𝑢𝑙𝑙 = 𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙 ∙ 𝑉𝑐                                                                     (20) 
 

𝐸𝑇 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝𝑢𝑙𝑙                                                                      (21) 
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Fig. 3.2  Cutting process models with grooved rake face 

Cutting conditions: i=0 deg, =0 deg, =0 deg 
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(a) Ordinary cutting 

 

 

(b) Chip-pulling cutting 

Fig. 3.3  Cutting process models without and with chip-pulling force  
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3.3.2 解析方法 

解析に使用した諸変数を表 3.1にまとめて示す．見掛けの摩擦角𝛽𝑒を変数として，引張前

に相当する 43°から 10°まで減少させたときの引張力と，切削力及びエネルギの各成分を求

めた． 

なお，2 次元せん断面モデルにおける切込み𝑑，切削幅𝑏については，次節で行ったノー

ズ半径 0.8 mm の超硬工具を用いた外形旋削の加工条件から近似的に求めた．具体的には，

切れ刃の関与長さを切削幅𝑏とし，切削面積をその切れ刃関与長さで除算することで求めた

平均的な切取り厚さを切込み𝑑とした．また，摩擦角𝛽，せん断面せん断応力𝜏𝑠については，

次節の加工実験で測定された引張力𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙=0 Nにおける切削力𝐹𝑝=237 N，𝑓=219 N，加工距離

に対する流出切りくずの長さから求めた切削比(Chip thickness ratio) [3-1] 0.18 を用いて算出

した． 

 

 

Table 3.1  Analytical conditions of chip-pulling process 
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3.4 切りくず引張装置を用いた切りくず引張切削の検証 

3.4.1 切りくず引張装置の構成 

切りくずに付与する引張力が切削力及び切削エネルギを低減させる効果について加工実

験により調査するため，誘導路出口まで導かれた切りくずに機械的に引張力を付与させる

切りくず引張装置を製作した．上下にローラ（直径 40 mm）が配置された図 3.4に示す引

張装置を誘導路出口の近傍に設置した．引張前の切りくず流出速度よりも速い周速でロー

ラを回転させることで，導かれた切りくずを挟みながら引張力を付与することができる．

この 2つのローラはばね構造で繋がっており，大きな引張力を付与しても切りくず-ローラ

間で滑らない締め付け力（クランプ力）が生じるようにばねの強さを調節した． 

本実験では，このローラはギアボックス（変速比：2）を介してサーボモータで駆動させ，

設定したサーボモータの速度を開ループで制御した．また，エンコーダによりローラ回転

速度（滑りが無い場合は，切りくず流出速度に相当）を，引張装置の下に取り付けられた

圧電型動力計により切りくずに作用した引張力を測定した．  

 

3.4.2 切りくず引張切削の加工実験の方法及び条件 

第 2章の加工実験で切りくずカールを最も抑制した結果（溝付き工具D，案内角度=30°，

切込み d=0.4 mm，送り f=0.12 mm/rev）を反映した表 3.2に示す加工条件で，サーボモータ

の設定速度を変化させた切りくず引張切削の加工実験を行った．工具直下に取り付けた圧

電型動力により，加工時の切削力を測定した． 

なお，本実験の被削材は引張時に切りくずが破断し難い低炭素鋼（JIS:S10C）とし，ロー

ラ回転速度の上限により切削速度を 133 m/min に設定した．また，比較のために，切りくず

引張装置が無い状態の加工実験（切りくず誘導装置のみを取り付けた切りくず誘導加工実

験）を実施し，そのときの切削力も測定した． 
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(a) Perspective 

 

 
(b) Front view 

 

 
(c) Top view 

Fig. 3.4  Photographs of chip-pulling device  
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Table 3.2  Conditions of chip-pulling cutting tests 
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3.4.3 実験結果と解析結果の比較 

まず，加工実験で得られた切りくずの一部を図 3.5 に示す．切りくず誘導のみを行った切

りくずは青色だったが，引張力を与えると銀色に変わることが分かった．また，青色に比

べて銀色の切りくずの方が薄いことを確認した．これらの結果から，加工点付近の切削熱

及びせん断面積が減少したと予想される． 

次に，設定したサーボモータの速度は切りくず引張速度(Chip-pulling speed)に換算して，

30-51 m/min としたときの主分力及び引張力の測定波形の一部を図 3.6に示す．引張力を与

えることで，主分力の継続的な減少に成功したことが確認できる．横軸を引張力𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙とし，

実施した実験結果を図 3.7 にまとめて示す．図には切りくず誘導のみを行ったときの結果を

𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙=0 Nの位置に記した．測定した切削合力𝐹𝑟
′は，引張力𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙の増加に伴い減少し，最小

となったときの引張力𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙=50.4 Nであることを確認した．また，切りくず流出速度𝑉𝑐は，

引張力𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙に応じて増加することを確認した．ここで，すくい角𝛼=0°のとき，この切りく

ず流出速度𝑉𝑐及び切削速度𝑉の比とせん断角∅（または∅′）の間には，式(22)が成り立つ[3-1]．

式(22)により求めたせん断角∅，∅′は，引張力𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙の増加に応じて増加し，見掛けの摩擦角𝛽𝑒

は減少することを確認した．これらの実験結果は解析結果と概ね一致することが分かった．

ただし，最大せん断応力説に基づいて求めた切削合力𝐹𝑟，𝐹𝑟
′の解析結果は，実験結果と大き

な差があった．これは 2.3.9 項で記述した理由（最大せん断応力説によるせん断角の小さな

領域の予測は難しい）と同じであると考えられる．したがって，本章で解析に用いた切り

くず引張切削プロセスモデルにより，切削力や切りくず流出速度等に関連する諸変数の傾

向は捉え得ると判断できる． 

次に，図 3.7 の実験結果に基づいて算出した図 3.8 の結果から，各種エネルギ変化につい

て検討する．切削エネルギ𝐸𝑐は引張力𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙の増加に伴い減少し，引張エネルギ𝐸𝑝𝑢𝑙𝑙は増加

したが，切削全エネルギ𝐸𝑇は減少したため，切りくず引張切削による切削エネルギの低減

効果を確認することができた．また，これらの実験結果は，上述の切削合力の差の影響を

除けば，解析結果と概ね一致することも確認することができた．さらに，切削面積とせん

断角（または切削比）から切りくず断面積を算出し，引張力をその断面積で除算し，切り

くずに加わる引張応力𝜎𝑐ℎ𝑖𝑝の算出結果を図 3.8 の最下段に示す．ここで，炭素鋼の切削加工

で流出した切りくずの引張強度は，少ない炭素量であるほど若干小さくなり，炭素鋼

[JIS:S10C]では 1000 MPa程度であると考えられる[3-2]．この 1000 MPa に対して，本実験で

切りくずに加わる𝜎𝑐ℎ𝑖𝑝は最大でも 500 MPa を下回っていたので，切りくずは破断しなかっ

たと推察される．より大きな引張力を加え，切削力の低減効果を高める場合には，切りく
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ず破断の可能性が高まるため，引張力の精密な制御が必要になると考えられる． 

最後に，本実験により判明した切りくず引張切削の効果を確認するため，引張力𝐹𝑝𝑢𝑙𝑙=0, 

50.4 N における各種エネルギを表 3.3 にまとめた．表には，式(23)，(24)のように定義した

切削エネルギ𝐸𝑐及び切削全エネルギ𝐸𝑇の増加率𝑟𝐸𝐶，𝑟𝐸𝑇も追記した．𝑟𝐸𝐶，𝑟𝐸𝑇から，切りく

ず引張切削(Chip-pulling cutting)により切削エネルギ𝐸𝑐は 38 %減少し，引張エネルギ𝐸𝑝𝑢𝑙𝑙を

加えた切削全エネルギ𝐸𝑇は 30 %減少することが分かった．ここで，溝の無い工具から溝付

き工具に変更したとき，主分力の増加率𝑟𝐹𝑃が最大 34 %であった表 2.7 の結果と比較する．

𝑟𝐹𝑃=34 %に対して切削エネルギの増加率𝑟𝐸𝐶=38 %よりも小さいが，切削全エネルギの増加

率𝑟𝐸𝑇=30 %に対しては大きいことが分かった．厳密には加工条件が異なる（被削材種や切

削速度等）が，加工に要する切削全エネルギで比較したとき，切りくず引張切削により増

加し得ると考えられる．ただし，切りくずの流出方向が制御され，曲率が 0.1 mm
-1以下の

切りくずであれば切りくず案内切削に成功した前章の実験結果を踏まえ，その範囲内で案

内溝形状を変更することで，切削力増加を抑制し得ることが期待できる．特に，本来の切

りくず流出角度に案内角度を一致させた条件に限れば，溝付き工具 A のような溝が浅く，

開き角が大きい案内溝形状でも切りくず案内切削に成功すると予想でき，主分力の増加率

𝑟𝐹𝑃を溝付き工具 Dの 34 %から 11 %に抑え得ることが期待できる．したがって，加工条件

に合わせて切削力増加を抑える案内溝形状を選択することで，切りくず引張切削により切

削全エネルギも減少させ得ると判断できる． 

 

∅ = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑉𝑐
𝑉

)                                                                                        (22) 

 

𝑟𝐸𝐶 =
𝐸𝑐(𝐶ℎ𝑖𝑝−𝑝𝑢𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔) − 𝐸𝑐(𝐶ℎ𝑖𝑝−𝑔𝑢𝑖𝑑𝑖𝑛𝑔)

𝐸𝑐(𝐶ℎ𝑖𝑝−𝑔𝑢𝑖𝑑𝑖𝑛𝑔)
 × 100                            (23) 

 

𝑟𝐸𝑇 =
𝐸𝑇(𝐶ℎ𝑖𝑝−𝑝𝑢𝑙𝑙𝑖𝑛𝑔) − 𝐸𝑇(𝐶ℎ𝑖𝑝−𝑔𝑢𝑖𝑑𝑖𝑛𝑔)

𝐸𝑇(𝐶ℎ𝑖𝑝−𝑔𝑢𝑖𝑑𝑖𝑛𝑔)
 × 100                           (24) 
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Fig. 3.5  Photographs of cut chip without and with chip-pulling force 

 

 

 

Fig. 3.6  Measured cutting and pulling forces 

 

  



 

- 117 - 

 

 

 

 

Fig. 3.7  Measurement and calculation results of force, speed and angle 
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Fig. 3.8  Measurement and calculation results of energy and stress 
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Table 3.3  Results of chip-guiding and chip-pulling cutting tests 
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3.5 結言 

本章では，本来の切りくず流出角度と一致する案内角度を対象に，切りくず引張切削に

よる切削力及び切削エネルギの低減効果について調査した．以下に，加工実験及び数値解

析で得られた結果をまとめる． 

[1] 溝付き工具と誘導路に加えて切りくず引張装置を用いた切りくず引張切削の加工実

験で，主分力を最大で 38 %減少させることに成功することを確認した． 

[2] 引張力の増加に伴い，切削力が減少，切りくず流出速度が増加，せん断角が増加，

見掛けの摩擦角が減少することは切りくず引張切削プロセスモデルの数値解析により定性

的には一致することを確認した． 

[3] 切りくず引張切削では主分力の減少により切削エネルギも 38 %減少するが，引張力

を切りくずに作用させることで，引張に要するエネルギが増加するため，それを含めた切

削全エネルギでは，引張の無いときに比べて 30 %の減少となることを確認した． 

[4] 第 2章において，溝付き工具 Dで主分力が 34 %増加したように，切りくず案内切削

により切削エネルギは増加した．溝の無い工具と溝付き工具による加工で比較すると，切

削全エネルギは切りくず引張切削の方が大きい場合があり得る．そのため，切りくず案内

切削における主分力増加を抑え得る案内溝の選択（例えば，溝付き工具Aのような溝が浅く，

開き角が大きい案内溝形状であれば切削エネルギは 11 %の増加に抑えられる）が重要である． 
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第 4章 結論 

 

本論文の緒論では，研究背景及び目的として，自動車の燃費改善方策のために求められ

る自動車部品技術について記した．(1)軽量化・小型化，(2)新機構・可変機構，(3)摩擦低減・

伝達効率向上に向けた自動車部品技術に加えて，生産性向上の観点から，(4)高速・高能率

化，(5)製造工場・加工設備の自動化・無人化が必要であることを示した．特に，(4)，(5)の

実現を妨げている要因として切りくず処理を取り上げ，それを本研究テーマとして取り組

んだ経緯について説明した．この切りくず処理の問題を解決するため，切りくず分断に代

わる方法として連続処理の考え方を示した．本研究ではこの考えを拡張し，切りくず処理

を解決するだけでなく，切削力及び切削エネルギも低減し得る切りくず引張切削

(Chip-pulling cutting)の実現が可能になることを説明した．この実現には，刃先で生成される

切りくずの流出を制御する必要がある点について指摘した．それを可能にする切りくず案

内切削(Chip-guiding cutting)を提案し，その基本的な方策について説明した． 

 

第 2章では，切りくず引張切削を可能にする切りくず案内機能(Chip-guiding function)には，

溝付き工具の案内溝形状とその溝方向が重要であると考え，これらが切りくず流出方向，

切りくず形状，切削力に及ぼす影響について加工実験及び数値解析により調査した．案内

溝の深さ 50-300 m，間隔 173-693 m，開き角 10-111°の範囲で製作した溝付き工具による

軟鋼及び炭素鋼の加工実験によって，切りくずカールを最も抑制する案内溝形状は，案内

溝の深さ 92 m，間隔 200 m，開き角 10°であることを確認した．また，切込み d=0.25-0.4 

mm，送り f=0.12-0.25 mm/rev で行った炭素鋼の加工実験から，溝方向を本来の切りくず流

出方向と一致させるとカールは抑制され得ることも確認した．さらに，直線切れ刃を有す

る切りくず案内切削プロセスモデルによる数値解析では，切りくず流出方向を強制するほ

ど，主分力は増加する傾向であることを明らかにし，強制角度が 30°のとき，主分力は 56 %

増加することを確認した．したがって，本章で得た結果から，切りくず引張切削に活用す

る案内溝形状と加工条件を，案内溝の深さ 92 m，間隔 200 m，開き角 10°，切込み d=0.4 

mm，送り f=0.12 mm/rev，案内角度=30°に決定することができた． 
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第 3 章では，第 2 章で決定した溝付き工具と加工条件を対象として，切りくず案内機能

を備えた切りくず引張切削による切削力及び切削エネルギの低減効果について加工実験及

び数値解析により調査した．溝付き工具と誘導路に加えて切りくず引張装置を用いた切り

くず引張切削の加工実験で，主分力を最大で 38 %減少させることに成功することを確認し

た．この結果は，引張力による摩擦力の相殺を考慮した切りくず引張切削プロセスモデル

による数値解析と定性的に一致することが確認できた．切りくずに引張力を付与すること

で，引張に要するエネルギが増加するため，加工に要する切削全エネルギで比較すると，

切りくず案内切削に対して 30 %減少することが分かった．一方で，溝の無い工具と溝付き

工具を比較すると切削エネルギは 34 %増加する場合がある．そのため，切削全エネルギを

溝の無い工具よりも低減させるためには，強制前の切りくず流出方向と案内角度を一致さ

せた上で，案内溝が浅く，開き角が大きい案内溝形状に変更（例えば，溝付き工具 D：溝

の深さ 92 m，間隔 200 m，開き角 10°から溝付き工具 A：溝の深さ 50 m，間隔 173 m，

開き角 60°への変更）することが望まれる． 

 

以上のことから，切りくず引張切削を実現するために必要な切りくず案内切削の方策を

示し，溝付き工具と誘導路に加えて切りくず引張装置を用いた切りくず引張切削方法によ

り，切りくず流出の制御だけでなく，切削力及び切削エネルギが低減することを確認し，

その実用化に道を開いたと考える． 

 

最後に，切りくず引張切削の長所を最大限活かすために必要な課題と発展性を記す．切

りくず処理性の向上と切削抵抗の減少だけでなく，切削全エネルギの減少も確実に実現す

るためには，加工機等から切削力／動力を検出し，案内角度を本来の切りくず流出角度に

自動で変更する制御システムの構築が必要になる．このシステムにより案内角度の適正化

が可能になり，溝付き工具 D ほど強く切りくずを溝内に拘束する必要がなくなるため，溝

付き工具による切削力の増加を抑制することができる．また，切削力・切削動力に加えて，

引張力・引張速度を検出することで，切削全エネルギを把握することができる．そのため，

極端な引張エネルギの増加を防ぐ加工／引張条件に制御し，省エネルギな加工を行うこと

ができる．さらに，被削材に作用する背分力等の切削力に着目し，それを低減した高精度

加工も可能になると考えられる． 
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