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マイクロ波プラズマCVD法により製造された
ダイヤモソドコーテッドセラミックエ具の

　　　　　　　　　　　切削性能とその摩耗

臼杵　　年，鳴瀧則彦，伊藤利通，山根八洲男
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abs㍍act

　　By　usmg　the　p1asma　CVD　method　w1th　hydrocarbon　and　carbon　monox1de　gas　m1xtures　w1th　hydro－

gen，a　synthes1zed　d．1a血ond創㎜was　depos1ted　on　cutt1ng　too1s　In　order　to　c1anfy　the　wear　character1st1cs

andcuttmgperfomanceofthed1amondcoatedtoo1s，tummgtestswerecarr1edoutonA1－S1a皿oy，carbon
ibre　re1nforced　po1ymer（CFRP），g1ass　ibre　remforced　poIy㎜er（GFRP），and　t1tamum　a11oy　The　d1a－

mond　coated　too1s　were　foundto　have　acuttmg　performanceequa1to　thatofsmtered　d1amond　too1s　when

machmmg㎜ater1a1s　wh1ch　dld　not　present　the　grearest　cuttmg　d1冊cu1t1es　such　as1ow　S1刈a11oys，GFRP

and　CF㎜However，when皿ach皿1ngh1ghS1Alauoys，thesynthes1zeddlamondi1mshowedacuttmgPer－
formance　mfemr　to　that　of　smtered　d1amond　tooIs

1．緒　　　　言

　ダイヤモソドは，その優れた硬度特性とシャープエッジが得られるために，ある特定の切

削状況下において最も良好た工具材料の一種である．そのため，ダイヤモソド切削工具は，

非鉄・非金属系の各種材料の加工に幅広く使用されている．しかしダイヤモソドは，脆く，

へき開性を有し，高温下において化学的に不安定であり，また工具コストが高いなどの欠点

を持っている　ただし，この脆さと化学的不安定性は，注意深く切削条件を選択してやれ

は，それ程間題とならないが，コストは著しく下げることができない　したがって，タイヤ
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モソドエ具を使用して加工する場合には加エコストに十二分な考慮を払わなげればたらな
し・．

　ところで，ダイヤモソドエ具の製造方法には，天然産ダイヤモソドの使用と高温・高圧技

術による人造ダイヤモソドを用いた単結晶ダイヤモソドエ具，焼結ダイヤモソドエ具の他

に，気相合成技術による薄膜タイヤモソトを用いた多結晶タイヤモソトエ具，タイヤモソト

コーテッドエ具1■5）がある．このダイヤモソドコーテッドエ具は，安価たダイヤモソド系工

具として工具コストの低減への寄与が期待できる．

　本研究では，ダイヤモソドコーテッドセラミックエ具の切削性能および摩耗特性を明らか

にする目的で，幻一Si合金，繊維強化プラスチック（GFRP，CFRP），チタソ合金などを旋

削加工した．そしてダイヤモソドコーティソグ膜の製造方法の検討やダイヤモソド膜の摩耗

特性，各種被削材切削時の工具性能を焼結ダイヤモソドエ具と比較しながら検討した．

　　　　　　　　　　　　　　2．ダイヤモンド膜の合成方法

　薄膜タイヤモソドの製造方法には，マイクロ波プラスマCVD法，熱フィラメソト法，イ

オソヒーム蒸着法などがあるが，本実験ではマイクロ波プラズマCVD法を用いた　合成装

置の概略図をFig．1に示す．この方法では，原料ガスのプラズマ状態を得るためにマイク

ロ波を使用するが，他の方法に比べ高純度のダイヤモソド膜を得やすく，合成が比較的安定

しているたどの利点がある．

　Tab1e1は，様々な母材材質，合成条件でタイヤモソトの合成を行ったときの結果を比較

した1例である．母材としては，切削工具の基本特性として高硬度が要求されるので，既

存の切削工具材種を選択した．なお，表中の傷つけ処理は，ダイヤモソド粉末（約1μm）

を含んだ超音波浴中で行った　また原料カスは，　般に炭化水素系カス（メタソ，エタソ，

アセチレソ，アノレコールなど）あるいは炭素を含むガス（一酸化炭索たど）であれはタイヤ
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Fig．1　M1crowave　P1asma　C▽D　apparatus
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Tab1e1　Co㎜pars1on　of　sultab1玉1ty　of　substrate　matenaIs　for　d1amond　coatmg

　　　　　　Feed　gas
Surface　　　　　　composition，

Substrate　　　　　　　　　　preparatlon

A1203
A1203
A1203
TiC
TlN　cermet

TlCN　cemet
T1CN　cermet
A1203／SiCw

SiC
SiC

WC－Co
TiCN／WC
A1203／TiC／wC
A1203／TiCN／WC
TiN／A1203／WC
Si3N4

vo1一％

Ullscratched　　　　H2＿O・5CH4

Scratched　　　　　　H2＿0・5CH4

Scratched　　　　　　H2＿0・5CH4

Unscratched　　　　HヅO・5CH4
Unscratched　　　　H2＿O・5CH4
Ullscratched　　　　H2＿O・3CH4

Unscratched　　　　Hヅ0・5CH4
Scratched　　　　　H2＿7CO
Unscratched　　　　Hブ7CO
Scratched　　　　　H2＿7CO
Scratched　　　　　HヅlOCO
Scratched　　　　　Hヅ7CO
Scratched　　　　　H2＿7CO
Scratched　　　　　H2＿7CO
Scratched　　　　　H2＿7CO
Scratched　　　　　H2－7C0

Form　in　which

diamond　overlies
Tcmperature，K　　　　T1me，h　　　substrate　　　　　　　Adhesion＊

1153
1153

1173

1183

1183
1183

1I73

1173

1173

1173

1180
1173

1173

1173

1173

1163

24
24

6
24
24

3
24

I
0
6
0
3
3
3
3

10

Graill

Fi1m
Grain
Grain
Film
Grain
Film
Film
Grain
Film
Film
Fi1m
Film
Film
Fi1血
Film

Poor

Poor

POOr
Good

Good
Good
Moderate
Poor
Moderate
Moderate
Good

＊Pogr畠separation．ofdia甲ond　film　duri皿g　coo1ing　a肚er　synthesis；moderate＝peeling　o鉦ofdeposited刷m　immediate1y　a雌er　commencing

cuttmg，good；m　mmedlate　separ舳oηof飼m　durmg　cuttmg　w汕coated　too】

モソドの合成は可能である6）．そして通常気相合成が行われる1気圧以下の圧力は，黒鉛の

安定相であるため，タイヤモソトと同時に黒鉛が析出する可能性がある　この気相中に発生

した黒鉛を取り除きながらダイヤモソドを成長させるために水素ガスが用いられる．したが

って，上記カスと水素カスとの混合カスが原料カスとして使用される　本実験では，原料カ

スとしてメタソと水素の混合ヵス（H2－CH4）と一酸化炭素と水素の混合ヵス（H2－C0）を

用いた．ダイヤモソド膜の合成に関してTab1e1から得られた結論は，以下の通りである．

　1）母材表面に対して行う傷つけ処理は，核発生密度を向上させ，ダイヤモソド膜を生

成させるためには必要である．もし，傷つげ処理を行わなかったならば，合成したダイヤモ

ソトは膜状にならないか，膜状になったとしても密着強度は非常に低い　ダイヤモソト膜を

得るためには，多数のダイヤモソド核が表面に付着する必要があり，傷つげ処理によって表

面に付げられた傷は，タイヤモソトの核生成と成長に不可欠である

　2）切削工具として重要な要求項目である母材とタイヤモソド膜の密着強度が不足して

いるため，幻203セラミヅクエ具とサーメットエ具は母材材質として適切な材料ではない

タイヤモソド膜を母材に強固に付げるためには，ダイヤモソド膜と母材の界面での　般的特

性として，母材の膨張係数がタイヤモソトに近いこと，母材材質が炭化物を生成しやすいこ

と，さらに母材中に炭素（C）が拡散しにくいことなどが挙げられる　A1203セラミック

は，ダイヤモソドの熱膨張係数がO．8×10－6K－1に対して，7．8×10－6K－1と大きく，サー

メヅトは炭素を容易に拡散するメタルバイソターを有しているために不適切である

　3）H2－C0ガスは，H2TCH4ガスに比ベタイヤモソト膜の成長速度が速く，また広い

C0カス濃度範囲でタイヤモソド膜の合成が可能である7）

　以上の予備実験の繕果から，母材材質として超硬（WC－Co）と窒化げい素（HPSN）工

具を選択した．また原料ガスとしては，H2－C0ガスを原料ガスとして採用し，以下の実験

ではこの原料ガスを使用して工具を製造し，その切削性能を評価した．



278 目杵　　年・鳴瀧 則彦・伊藤　利通・山根八洲男

　　　　　　　　　3．ダイヤモンドコーテッドエ具用母材材質の選択

　最適の母材材質と合成条件を決定するために，Tab1e2に示す合成条件で工具を製作し，

一連の実験を行った　合成は，基盤温度を赤外線輻射温度計で監視しながら一定値に保つよ

うにマイクロ波出力（平均400W）をコソトローノレした　なお，Tab1e2の全ての条件下で

ダイ†モソド曄の合成は可能であった・Fig苧に各条件下で合碑したダイヤモソドコーテッ

Tab1e2 Con砒1ns　of伍amond釦m　synthes1s

Carbide　substrate S111con　mtr1de　substrate

Toolcode†

Source　gas　CO　concentratlon，vo1一％

DCSCl　　　DCSC2　　　　DCSNl　　DCSN2　　　DCSN3　　　DCSN4　　　DCSN5

Synthesisi㎎time，h

Substrate　tempe胞ture，。C

Coated刷m　thicknessμm

10　　　　　I0　　　　　　　7 7　　　　　15　　　　　15　　　　　15
3　　　　　　　　　3　　　　　　　　　10　　　　　　　　　20　　　　　　　　10　　　　　　　　10　　　　　　　　　5

910　　　　　　　　900　　　　　　　　　890　　　　　　　　1000　　　　　　　1000　　　　　　　1000　　　　　　　五000

3‡　　　　　　　　10‡　　　　　　　　　3‡　　　　　　　　20　　　　　　　　20　　　　　　　　20　　　　　　　　　10

＊Sourcegas＝CO－H2，gas刮owate＝l00㎝3㎜ni1（STP），gaspressure＝5333Pa
†∫θθTable3．

‡These　va1ues　co耐espond　to　one　crystal　thlck鵬ss

DCSC2
20トm

DCSN1　　←■一→
　　　　　　5トm

DCSN3　　　　←・i一■1　　　　　　　　　　　　　DCSN5

　　　　　　10トm

F1g2　Typ1ca1s皿rface　of　d1amond、地1m　coatmgs

1Oドm

fig3118-1.pdf
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　　　切削性能とその摩耗

ドエ具の工具切刃近傍のSEM写真を示す．いずれもダイヤモソド結晶の特徴的た形状を示

しており，ダイヤモソド結晶の粒径は，3～10μmである．Fig．3は，代表的な合成条件で

合成したタイヤモソド膜のラマソ分光分析結果である．1332cm■1に見られる鋭いピーク

は，ダイヤモソド固有のピークで，1360～1600cm－1の緩やかなピークはアモノレファスカ

ーボソのピークである．図より，15vo1％C0濃度で合成した膜は，7Y01％C0で合成した

膜よりもアモルファスヵ一ボソのピークがはっきりとでていることから，7vo1％C0で合成

した方がより純度の高い．ダイヤモソド膜が得られることがわかる．なお，C0を原料ガスに

使った場合，高純度のダイヤモソド膜はCO濃度5～7vo1％で得られる．また超硬母材に合

成した場合（Fig．2）には，合成されたダイヤモソド膜はダイヤモソド粒子形状的に劣る傾

向が見られ，ラマソ分光分析から多量のアモルファスカーボソを含んでおり，超硬中への炭

素の拡散係数が高いことが原因と考えられる．

　これらTab1e2に示した工具のタイヤモソト膜の母材への密着性を評価するために，Ta－

b1e3に示す切削条件下で旋削実験を行った．被削材は，刈一Si合金，ガラス繊維強化ブラ

スチヅク（GFRP）とヵ一ボソ繊緯強化プラスチック（CFRP）を用いた　これらの被削材

は，切削低抗は低いが，難削材料として知られているものである

　Fig．4に坦一Si合金とGFRPを切削したときの奥型的なダイヤモソドコーテッド超硬工

具の切刃部の写真を示す．写真から，切刃近傍のダイヤモソド膜は剥離しているのが観察で

きる　また，超硬を母材として使用した場合には，本実験のいずれの合成条件においても剥

離を生じた　なお，超硬母材に実用的な工具性能が得られるタイヤモソド膜を合成するため

．には特別た工夫が必要である8）．これに対して，窒化げい素セラミックを母材とした場合に

は，ダイヤモソド膜の剥離は見られず，ダイヤモソド膜は優れた耐摩耗性を示している．

Fig．5は，刈一Si合金を50min間切削した後のダイヤモソドコーテッド窒化げい素工具の
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Fig．3　Raman　spectra　of　d1amond。五1ms
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　Tab1e3C耐mgcond1t1onsoftur㎜gtests

Diamond　coa施d　cπbide（DCSC1and　DCSC2）

Diamond　co伽d　s独co11㎡出de（DCSN1～DCSN5）
Sj皿tered　dian1o皿d

C㎡b1de（WC－6％Co（皿S　K1O））

Un曲幽red
Cham危r：O．1×30．

Ch拙er：α08×30。

Wo坤1e㏄ma蜘a1

C砒mgs脾edmmm

Dep也ofcut，mm

Feedmte，mmre▽

Too1geome血es

Cu地1g舳d

Unch幽ed
S111con　mtride　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ch釦皿毘r　O1×30

Al　a11oy（8，10，12and18vo1％S1oonten1；）

CFRP（52amd60vo1％c虹bom丘bre　oo耐ent）

GFRP（20and60vo1％g1ass丘b肥content）
T1－6Aレ4V（as　ro11ed）

100，200，400，600，800．1000．1500（ibr刈a11oy）

1OO，200，400，600，800（わr　CFRP…㎜d　GFRP）

90，120，150（危r　Ti－6A1．4V）

O．5～3．0（｛br　A1a11oy）

α5～2．O（伽r　CFRP伽【dl　GFRP）

O，2～O，5（危r　Ti－6A1－4V）

O．01～α3（br　A1anoy）

O－05～O－3（危r　CFRP‘㎜d　GFRP）

αO”1（虹牛6A14V）。
Rake‘mg1es＿5　　（end），一6　　（slde），C1e姐a二nce　ai1g1es5　　（end），6　　（side）；

Cu血エg　edge㎝g1es15　（end㎜d　s1de），Nose　comeH汕似s08mm
Em耐㎝帥e（皿S　W1一乏汕此o皿×50，×30）

切刃部の一例である．

　窒化げい素セラミックが超硬よりも良い結果を得た理由として，以下に述べる2つの理

由が考えられる．1つは，ダイヤモソド，窒化げい素，超硬の熱膨張率がそれぞれ0．8×

10－6，2×10－6，5×10－6K・1と，窒化げい素の熱膨張率がダイヤモソドに近いことが考えら

れる．切削中，工具切刃のダイヤモソド膜は数百℃に熱せられる．Fig．6は，〃一8vo1％Si

合金をコーティソグした超硬工具と未コーティソグの超硬工具（超硬材質は同一）で切削し

ている時の工具一被削材問熱電対法により計測された熱起電力を比較したものである．両条

件ともほぼ同じ程度の熱起電カを生じ。ている　この時の工具刃先平均切削温度は，約550℃

に相当する　このことから，母材とコーティソク膜の熱膨張係数が非常に異なっていると，

熱応力を大きく生’じ，コーティソグ膜が剥離しやすくなると考えられる．

　第2に，．超硬工具はバイソダー乍コバノレ㌃（Co）を含んでいる．ダイヤモソド膜を超硬

上にコーティソクするためには，通常工具表層付近のコバルトを酸などで除去しなげれはな

らない　（タイヤモソド膜の密着性を良くする目的で，表層部に炭化物が生成しやすいよう

に工具表層部に脱炭処理などの前処理を施し，表層にコバルトのない母材が使用されてい

る10・11））これは，工具表面に炭素の拡散係数の大きなコバルトがあると，表面に付着した

ダイヤモソトの構成元素である炭素が工具中に拡散し，膜状タイヤモソトが生成しないため

である　これに対して，窒化げい素母材には，炭素を簡単に拡散するような金属系のバイソ

ダーは含まれていない．

　以上の実験結果から，母材材質に窒化げい素セラミックを選び，各種被削材切削時のタイ

ヤモソドコーテッド窒化げい素工具の切削性能，摩耗特性を評価した．
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a，Too1DCSC1，Workp1ece　GFRP（20vo1％g1ass　ibre），

L＝200m
b，Too1DCSC2，Workp1ece刈一8vo1％S1，L＝500m

F1g4Wear　pattems　of　d1amond　coated　carb1de　too1m

　　　machmmg　of　AL　a11oy　and　GFRP

　　　V＝100mmin－1，d＝0．5㎜，f＝0．1㎜rev－1，wet

　　　Cutt1ng

　　　　　　　　4．ダイヤモンドコーテッド窒化けい素工具の切削性能

F1g7に，各種被削材を2種類のタイヤモソドコーテソト窒化げい素工具，超硬工具およ

び焼結ダイヤモソドエ具を用いて図中に示す切削条件下で切削距離10000m切削した時点

の逃げ面最大摩耗量を比較した結果を示す　高S1含有のアルミ合金（A1－18Y01％S1）を除

くS1含有量12vo1％以下のアルミ合金，GFRP（60vo1％ヵラス繊維含有）やCFRP（52

fig3118-2.pdf
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（v昌600　m／min，　L冒7500　m）

一（a）

（V冒600　m！min，　L昌4500　m）

（b）

Sep　　　t　o口　（L＝10000　m）
（C）

（v－200　m／mi】＝1，　L＝7000　m）

舳　　〃勿 〃物〃〃
（d）

（e）

囮C・τbid・

口D1lll（l1・・11ll，11岬）

固国DCSN2（7・・1スC0，20岬）

屡蟄S・池爬dd蜘d

　　　　00．10．20．3　　　　　　　Maximum　flank　wear　width（VBm、、）、mm

（a），A1－8Y0I％S1，V＝1500m　mm－1，d＝05mm←01mm　reヅ1，

L＝10000m（b），A1－12vo1％S1，V＝1500mm1♂，d：05mm
←01mmreブ1，L＝10000m（c），A1－18vo1％S1，V＝1500㎜mm－1，
d＝02mmト001mmreブ1，L＝10000m（d一），GFR｝（60Y01％
g1ass飾re），V：600m　m1ポ1，d＝05mm←01mm　reヅ1，L＝10000m
（e），CFRP（52vo1％carbon丘bre），V＝100mmm－1，d＝05mm
←01mm　reヅ1，L：1000m

　　　　．（a）；幻一8vo1％Si，V＝1500m皿in■1，d＝O．5㎜，f＝O．1㎜

　　　　rev1，L＝10000m（b），Aト12vo1％S1，V＝1500mmm－1，
　　　　d＝O．5皿皿，f＝O．1mm　rev－1，L＝10000m：（c）；坦一8vo1％’Si，

　　　　V＝1500m㎜ir1，d＝O．2㎜，f＝0．01㎜rev－1，L＝10000
　　　　m（d），GFlRlP（60vo1。％g1ass丘bre），V＝600mmm■1，d＝05

　　　　mm，f＝01m皿rev・一1，L＝10000m（e），CFRP（52vo1％c砒一

　　　　bon五bre），V＝100皿mh■1，d＝O．5㎜，f＝O．1㎜rev－1，

　　　　L＝1000m
　　　　F1g7　Compar1sonof旦ankwearw1d．thofvanoustoo1s　d耐mg

　　　　　　　mach1nmgof∀anouswork皿atena1smderwetcuttmg
　　　　　　　cond1tions

▽o1％炭素繊緯含有）を切削した場合には，試作したタイヤモソドコーテッド窒化けい素工

具は，焼結ダイヤモソドエ具とほぼ同じ摩耗量を示し，超硬工具よりもはるかに小さな摩耗

となっている．しかし，18vo1％Siのアルミ合金切削時には，15vo1％COの原料ガスで合

成した工具にダイヤモソド膜の剥離を生じている．これに対して，7yo1％COの原料ガスで

合成した工具では，剥離を生じることなく切削することができている．しかし，その摩耗幅

は，焼結ダイヤモソドエ具の約5倍になっている．

　Fig．8は，Ti－6A14Vをダイヤモソドコーテッドエ具（DCSN－3，15vo1％CO）及び焼結
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0．2

　　　　　　　　　　　　　　　　Work：Ti－6A1－4V
　　　　V＝150m／mind：0．5㎜
　　　　ト005m工n／rev　　　　　　Too1：DCSN3
昌
ε　　　　　　　（15・・1％CO；20pm）
因　　緒撫　W・t・・廿・・
＞　　　　　　　　　　　　　　　　　Coo1ant　Emu1s1on

＝昌　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Di1ution：x30
召　　　　　　V＝120m！㎜m　d＝05mm
奉0．1←01㎜／「ev・一1・・m／m1叫d一・・㎜

1　／㍗鴛、。㎞
一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　f＝0．05n■m／rev
自
吋

籟
Φ

ヨ
の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S1ntered　d1aエnond

V＝120mlmmd：02㎜
f』005n1m／rev

　　　0　　　　5　　　10　　　15　　　20　　　25　　　30

　　　　　　　　　Cu廿mg　tme　min

Fig．8　E鹿ct　of　cutt1ng　con砒10ns　on　too1wear　m　machinmg　of

　　　t1tan1um　a11oy

ダイヤモソドエ具で湿式切削したときの摩耗進行線図である．ダイヤモソドコーテッドエ具

は，y＝90m／mm　d＝02mm　f＝o05㎜mlre▽の条件下では剥離することなくT＝31

minまで切削可能であったが，それよりも切削条件の厳しい他の条件下ではいずれもすくい

面に剥離を生一じている．また逃げ面の摩耗進行状況を見ると，摩耗自体の進行は切削条件の

軽いところではかなり緩やかで，比較した焼結ダイヤモソドエ具とあまり大差のない状況に

なっている　なお，ダイヤモソト膜の密着性が不足して剥離を生じる場合は，逃げ面側に起

こることがほとんどであることから，このすくい面の剥離は，チタソ合金切削時特有の現象

に起因していると考えられる．

　Fig．9は，この時のダイヤモソドコーテッドエ具と焼結ダイヤモソドエ具の摩耗形態写真

である．写真から，ダイヤモソドコーテッドエ具の場合には，チャソファ内であるがすくい

面に僅かなクレータ摩耗が観察される．すくい面に剥離を生じた条件では，このクレータ摩

耗がある程度大きくなった直後に剥離する傾向が見られた　また焼結ダイヤモソトエ具には

ほとんどクレータ摩耗が生じなかったことから，ダイヤモソドコーテッドエ具の場合には，

ダイヤモソド膜が薄いために刃先部の切削熱を十分に放熱できないことが考えられる．一

方，逃げ面の摩耗は非常にわずかで，焼結タイヤモソドエ具と大差のたい形態になってい

る．したがって，このクレータ摩耗の発生を抑えれば，逃げ面の摩耗が小さいことから実用

的な加工も可能でると考えられる．
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Too1：DCSN－4

V昌150m／m1n　d＝05m二m

削5㎜1帆丁：2㎜

Too1：DCSN－4

V：90m／m1n　d＝02㎜

削5㎜／rev，T＝31㎜

Too1：DCSN－4

V＝120mlmm　d＝02mm

f＝O05mm／lrev，T…1Omm

02m㎜

　　　Workp1eceT1－6A1－4V，Wetcu伽ng（Em1s1on　X30）

Workp1eceT1イ幻4V，Wercuttmg（Em血s1on×30）
F1g　g　Wearpattems　ofd1a＝mondcoatedtoo1when　machmedt1tan1m　a皿oy

　そこで，このクレータ摩耗を押さえる目的で，工具刃先を十分に冷却するために高圧での

給油を行った　Flg1oにすくい面上方から圧力30Kgf／cm2で高圧給油を行った結果を示

す　流下式給油では，V＝120m／m皿d＝02mm，f＝o05mm／reYの条件下でT＝10m1n
で剥離を生じているのに対して，局圧給油を行うとクレータ摩耗の進行が抑えられるために，

T＝22minまで剥離までの時間が伸びている．また逃げ面の摩耗進行も緩やかになり，刃

先部の十分な冷却がすくい面のダイヤモソド膜の剥離抑制に効果があることがわかる．

　また工具寿命を延長する方法として，ダイヤモソド膜の密着性に優れる高純度のタイヤモ

ソド膜を使用することが考えられる．Fig．11に，ダイヤモソド膜の膜質の異なる2種類の

工具の摩耗進行を比較した結果を示す．DCSN－3が15vo1％C0で合成Lたもの，DCSN－2

fig3118-4.pdf
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が7vo1％C0で合成したものである．前述のように，15vo1％C0で合成したDCSN－3で

は，すくい面に剥離を生’じるのに対して，7vo1％C0で合成したDCSN4では剥離を生じ。

ることなく切削することが可能である　これは，膜の密着性と熱伝導の相違が原因と考えら

れる．このことから，チタソ合金を切削する場合には，できるだげ高純度膜の工具を用いる

のが望ましいと考えられる．さらに工具のコーナー半径を大きくし，切り取り厚さが薄くな

る形状の工具（丸駒形状）の方が工具寿命の延長に効果があるという結果も得られている．

　　　　　　　5．ダイヤモンドコーテッドエ具の摩耗機構と適用範囲

F1g12に，アルミ合金及ぴCFRPを図中の各切削条件下で切削したときのタイヤモソド

b

。騒

e

f

F1g12　Photom1crogra＝phs　ofwom　s皿寸aces　oftoo1s　d岨mg　the　machhmg　of　a1auoys　and。丘bre　re1n－

　　　forced　po1ymers　mder　wet　cutt1ng　cond．1t1ons

　　　a弍Too1DCSN3，dイSmtered．d1amond．too1

fig3118-5.pdf
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コーテッドエ具と焼結タイヤモソドエ具の切刃摩耗部の拡大写真を示す　なお，アルミ合金

を切削した工具は，被削材の溶着を除去するために10％希塩酸に数分浸し，溶着物の除去

を行った．

　低Siのアルミ合金を切削した場合には，摩耗面のダイヤモソド粒子がアブレシブ摩耗を

受げてタイヤモソド粒子の突起部が摩減しているのが観察される（F1g．12a）一方，高S1

のアルミ合金を切削した場合には，低Siアルミ合金の場合と異たり，ダイヤモソド粒子の

摩減は見られず，粒子が破砕，脱落したと思われる痕跡の凹凸が見られる（Fig112b）．こ

れに対して，焼結ダイヤモソドエ具の場合には，マイクロチッピソグや摩耗面にはダイヤモ

ソト粒子の破砕，脱落によると推定される凹凸痕が観察される（F1g12d　e）

　さらに，CFRPを切削した場合には（Fig．12c），ダイヤモソドコーテッドエ具の方は，

ダイヤモソド粒子が摩滅して摩耗部は平らで滑らかな状態にたっているのが観察される．ま

た摩耗面には炭素繊維の擦過などによる条痕が見られる　一方，焼結タイヤモソトエ具では

ダイヤモソドコーテッドエ具と異なりはっきりとした擦過痕；は見られず，粒子の脱落痕と思

われる凹酉が摩耗面に見られる．

　以上の結果から，タイヤモソトコーテッドエ具の摩耗には2種類の摩耗機構があると考

えられる　一つは，CFRPを切削した時のようなタイヤモソド粒子の摩減型（タイブ1）と

高Siアルミ合金を切削したときのダイヤモソド粒子破砕，脱落型（タイプ2）である．ま

たこの繕果とこれまでの旋削実験の結果とを合わせて考えると，タイプ1の摩耗機構では

タイヤモソドコーテッドエ具と焼結タイヤモソドエ具はほぼ同じ摩耗進行速度を示すが，タ

イプ2の場合にはダイヤモソドコーテッドエ具の切削性能は焼結ダイヤモソドエ具よりも

劣ると言える．これは，ダイヤモソド粒子の結晶性と粒子問の結合力が低いことに起因して

いると考えられる．

　Tab1e4に，各種被削材をタイヤモソトコーテヅト窒化げい素工具で加工するときの推奨

切削条件を示す　アルミ合金を切削する場合には，S1含有量が12vo1％未満の材料であれ

ば，切削速度1500m／min以上，高送りあるいは切り込みを大きくしても焼結ダイヤモソ

ドエ具と同等のほぼ満足できる加工が可能であるが，Si含有量がさらに高くなるとダイヤ

モソド膜の剥離のために低Si含有の材料と同じ条件下では切削することが困難である．し

かし，切削遠度を下げるかあるいは軽切削の条件のように適切な切削条件を選択してやれ

ば，高Siアノレミニウム合金でもダイヤモソド膜が剥離することなく切削することができる．

デ方，繊緯強化プラスチックの場合には，GFRPは切削速度，送り，切込みを高くあるい

は大きくしても剥離を生じることなく切削することが可能であるが，CFRPは含有繊緯の

アフレシブ性が強くなるためにGFRPよりも幾分適正切削条件が低くなっている　また切

削温度が高くなるTト6A1－4Vに対しては，条件的に緩い軽切削であれば切削可能であるが，

使用条件，適切な切削条件は限定され，その選定には注意が必要である．

　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　　　　論

タイヤモソトコーテッド窒化げい素工具の切削性能，ダイヤモソドコーテヅトエ具の摩耗
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Tab1e4　Recommend－ed　cond1t1ons　for　cutt1ng　vanous　workp1ece　matena1s　us皿g　d1amond

　　　　coatedtoo1smderwetcu杭1ngcond1t1㎝s＊

A1－8vo1％Si

A1－10vo1％Si

A1－12vo1％Si

A1－18vo1％Si

GFRP（60vo1％g1ass逓bre）

CFRP（60vo1％carbon逓bre）

Ti－6A1－4V

V＞1500（atd＝0．5，’≒O．1）

d＞3．0（at　V＝1000，トO．2）

f＞O．3（at　V＝1000，d＝2．O）

V＞1500（atd＝O．5，｛』O．1）

d＜2．O（a二t　V＝1000，f＝O．2）

f＜O．3（at　V＝1000，d＝1．5）

V＜1500（atd＝0．5，f＝0．1）
d＜2．O（at　V＝800，f＝O．2）

f〈0．3（at　V＝800，d＝2．0）

V＜200（a：td＝O．5，トO．1）

Or
V≦1000（a：“←O．2，f＝O，01）

d＜1．0（a；t　V：200，f：O．1）

f＜O．1（at　V＝200，d：1．O）

V＞800（討d＝O．5，f＝O．1）

d＞1．O（at　V＝600，f＝O．1ジ
f＜0．3（at　V＝600，と←0．5）

V＞400（atd＝O．5，f＝0．1）
d。＞2．0（at　V→00，f：O．1）

V≦90（a＝td＝α2，f＝0．05）

＊d－depthofcut，㎜←飴edrate㎜reプ1’V－cu廿1ngspeed，mm1ガ1

機構，各種被削材切削時の切削性能及ぴその適用範囲について検討した結果，以下の結論が

得られた．

　1）タイヤモソト膜の母材への密着強度は，合成条件，母材材質，母材表面の粗さに依

存し，これらの条件が不適切であればタイヤモソド膜は簡単に剥離する　しかし，適切な条

件を選択すれば，剥離することなく実用的な切削性能が得られる

　2）　ダイヤモソドコーテッドエ具の摩耗は，コーティソグ膜中のダイヤモソド粒子の摩

滅と粒子破砕・脱落型の摩耗の2種類を呈する．一方，焼結ダイヤモソドエ具の場合は，

マイクロチッピソグや粒子の破砕脱落が支配的である　しかし，摩耗機構が異なるにも関

わらず，ダイヤモソドコーテッドエ具の摩耗が粒子摩減型の摩耗を呈するときには，焼結ダ

イヤモソドエ具とほぽ同等の切削性能を示す．

　3）窒化げい素セラミックスは，超硬よりもダイヤモソドコーティソグ母材として優れ

ている．

　4）アルミニウム合金を切削した場合，タイヤモソドコーテソド窒化げい素工具は，12

vo1％Si未満の被削材に対して焼結ダイヤモソドエ具と同等の切削性能を示す．しかし，12

vo1％Si以上の被削材に対してはダイヤモソド膜が剥離するためにダイヤモソドコーテッド

エ具はあまり良い切削性能を示さない．

　5）CFRP（521vo1％，60vo1％炭素繊維含有）やGFRP（60vo1％ガラス繊緯含有）を切
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削する場合には，ダイヤモソドコーテッドエ具は焼結ダイヤモソドエ具と同等の優れた切削

性能を示す．

　6）チタソ合金を切削する場合には，非常に軽い切削条件下でないと工具すくい面に剥

離を生じ。，安定して切削することが困難である．この剥離は，主にダイヤモソド膜に生じる

クレータ摩耗の成長が原因であり，工具刃先を十分に冷却することで改善できる　またチタ

ソ合金切削時には高純度膜の方が適して㌧・る．
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