
航空宇宙関連産業の市場獲得に向けた切削加工技術の高度化
（切削加工シミュレーションによる工具温度の見える化）

１．緒　言

　航空宇宙関連産業は大きな成長産業として注目され
ており、長崎県では重点政策として、県内企業の航空
宇宙関連産業への新規参入支援および取引拡大支援に
取り組んでいる。本研究は切削加工に取り組んでいる
県内企業の航空宇宙関連産業への新規参入および取引
拡大を技術面から後押しするものであり、航空宇宙機
器用材料の切削加工に関する技術開発として、①切削
加工シミュレーションによる高能率加工技術の開発、
②加工トラブルを予測する知能化ワーク固定ジグの開
発、および③切削加工後の脱脂技術（洗浄技術）の開
発に取り組むものである。
　①切削加工シミュレーションによる高能率加工技術
の開発に関連し、令和元年度は、切削加工シミュレー
ションの精度向上を目的とした伝熱パラメータの取得
について報告した［１］。本報では、取得した伝熱パラメ
ータを用いて、航空宇宙機器用材料切削時の工具温度
の見える化に取り組んだ結果について報告する。

２．シミュレーションによる工具温度の見える化

２．１ 工具温度解析の概要

　専用ソフトウェアを用いた切削加工のシミュレーシ
ョンを実施することで、切削加工時の工具温度を計算
することができる。しかし、のこ刃状切りくずが生成
される非定常な切削シミュレーションにおいて、数秒
間におよぶ切れ刃近傍の詳細な温度分布を計算した場
合、計算量が膨大となり、シミュレーションに多大な
時間を要する。
　そこで、図１に示すように微小時間の詳細な切削加
工シミュレーションを実施し、被削材の最高温度およ

び工具との平均接触領域の情報をあらかじめ取得する
ことによって、工具温度の解析を単純な伝熱解析に置
き換える。詳細な切削加工シミュレーションにより取
得した被削材の最高温度を表１、工具との平均接触領
域を表２に示す。

２．２ 解析条件

　解析対象の工具は、φ12 mm およびφ20 mmの 4枚
刃超硬エンドミルとし、計算に用いるモデルは1/4 軸
対称の簡易モデルとした。図２に工具モデルと境界条
件の設定を示す。
　工具すくい面は切削油剤（20℃）により冷却される
とし、熱伝達率を切削速度の関数hr=1350V0.5 とした。
被削材との熱伝達率は、チタン合金で 300 kW/m2K、
ニッケル合金で 200 kW/m2Kとした。なお、工具逃げ
面は切削油剤による冷却効果が限定的［2］とし、断熱
面とした。
　解析する切削条件を表３に示す。回転工具による切
削のため、送り量が表２に示す切込みに相当するとし
て、切れ刃が被削材に食い込んでから抜けるまでの間
の接触領域は一定であると仮定した。また、接触面の
被削材温度は表１に示す被削材の最高温度とした。な
お、すくい面における工具と被削材との摩擦による発
熱は考慮していない。

２．３ 解析結果

　解析結果の一例を図３に示す。解析結果より切削時
に上昇した工具温度は空転時に切削油剤により十分冷
却されると考えられる。工具温度が工具摩耗および損

傷に最も影響を及ぼすと考えられ、解析対象時間内に
おける最後のピーク温度を工具温度として評価する。

２．４ 被削材の比較

　チタン合金およびニッケル合金の解析結果、各 128
条件の工具温度の分布を図４に示す。各材料における
工具温度の平均値は、チタン合金で 298℃、ニッケル
合金で310℃であった。

２．５ 切削条件の比較

　チタン合金の解析結果 128 条件について、図５に切
削速度、図６に送り量、図７に径方向切込みのそれぞ
れが、工具温度に与える影響を示す。
　切削速度20 m/min の平均値は236℃であり、能率 8
倍となる切削速度 160 m/min における平均値は354℃
であった。送り量 0.050 mm/tooth の平均値は249℃で
あり、能率2.5 倍となる送り量 0.125 mm/toothにおけ
る平均値は 339℃であった。径方向切込み 0.1D の平
均値は 286℃であり、能率 5 倍となる径方向切込み
0.5Dにおける平均値は309℃であった。
　これらの結果から、工具温度の上昇を抑えながら加
工能率を高めるには、径方向切込みを大きく設定する
ことが有効と考えられる。

３．切削実験

３．１ 実験条件

　工具温度の上昇を抑えながら加工能率を高めるため
に径方向切込みを大きく設定することが有効であるこ
とを検証するため、切削実験を実施した。
　切削実験の概要を図８に示す。肩削りの走査線加工
により、ワークを上層から除去していく。切削条件は
表４に示す条件を基準とし、  ①基準条件、  ②切削速度
4 倍の条件、および③径方向切込み 4 倍の条件で切削
実験を実施し、工具の刃先状態を比較した。なお、切
削実験に使用する工具は、突発的な損傷を抑制するた
め、切削速度20 m/minの条件で約30分の予備加工を
実施した。

３．２ 実験結果

　図９に、ワークを15 層除去した後の工具刃先の状態
を示す。切削速度を4倍にした場合は刃先が激しく損
傷しているのに対し、同じ加工能率となる径方向切込
みを4 倍にした場合は安定した摩耗の進行となった。

　切削実験を継続し、ワークを51 層除去した後の工具
刃先状態を図１０に示す。基準条件に対し、径方向切
込みを4 倍にした条件では刃こぼれが生じているが、
切削加工を継続するには十分な状態を保っている。

４． 高速仕上げ切削実験

４．１ 実験条件

　今回実施した解析では、切削速度 160 m/min にお
いても、送り量と径方向切込みを小さく設定することで、
工具温度を300℃以下に抑えることができる結果とな
った。これは、送り量と径方向切込みを小さく設定す
る仕上げ加工時において、従来よりも高い切削速度を
適用することができる可能性を示唆するものであるた
め、高速仕上げ切削実験を実施した。
　表５に実験条件を示す。切削距離が220 m（実加工
時間：約4 時間 20 分）になるまで実験を実施した。

４．２ 実験結果

　図 11に仕上げ面の表面粗さを示す。評価面は壁面、
測定方向は送り方向とし、評価長さは8.0 mm、カット
オフ値は0.8 mmとした。高速切削加工条件での長時
間加工であるが、表面粗さは良好な数値となった。
　図12に実験後の刃先状態を示す。刃先の一部には刃
こぼれが生じているが、切削加工を継続するには十分
な状態を保っている。

５．結　言

　航空宇宙機器用材料切削時の工具温度の見える化に
取り組み、下記の結果を得た。
１）詳細な切削加工シミュレーションにより取得した
データを基に、工具温度の解析を単純な伝熱解析に
置き換える手法を提案した。
２）工具温度の解析結果より、工具温度の上昇を抑え
ながら加工能率を高めるためには径方向切込みを大
きく設定することが有効であることを示した。
３）送り量と径方向切込みを小さく設定する高速仕上
げ切削加工を提案し、有効性を検証した。
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図１　切削加工シミュレーション

表１　工具温度解析に用いる被削材の最高温度

表２　工具温度解析に用いる接触領域

切削速度
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0.075
0.100
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１．緒　言

　航空宇宙関連産業は大きな成長産業として注目され
ており、長崎県では重点政策として、県内企業の航空
宇宙関連産業への新規参入支援および取引拡大支援に
取り組んでいる。本研究は切削加工に取り組んでいる
県内企業の航空宇宙関連産業への新規参入および取引
拡大を技術面から後押しするものであり、航空宇宙機
器用材料の切削加工に関する技術開発として、①切削
加工シミュレーションによる高能率加工技術の開発、
②加工トラブルを予測する知能化ワーク固定ジグの開
発、および③切削加工後の脱脂技術（洗浄技術）の開
発に取り組むものである。
　①切削加工シミュレーションによる高能率加工技術
の開発に関連し、令和元年度は、切削加工シミュレー
ションの精度向上を目的とした伝熱パラメータの取得
について報告した［１］。本報では、取得した伝熱パラメ
ータを用いて、航空宇宙機器用材料切削時の工具温度
の見える化に取り組んだ結果について報告する。

２．シミュレーションによる工具温度の見える化

２．１ 工具温度解析の概要

　専用ソフトウェアを用いた切削加工のシミュレーシ
ョンを実施することで、切削加工時の工具温度を計算
することができる。しかし、のこ刃状切りくずが生成
される非定常な切削シミュレーションにおいて、数秒
間におよぶ切れ刃近傍の詳細な温度分布を計算した場
合、計算量が膨大となり、シミュレーションに多大な
時間を要する。
　そこで、図１に示すように微小時間の詳細な切削加
工シミュレーションを実施し、被削材の最高温度およ

び工具との平均接触領域の情報をあらかじめ取得する
ことによって、工具温度の解析を単純な伝熱解析に置
き換える。詳細な切削加工シミュレーションにより取
得した被削材の最高温度を表１、工具との平均接触領
域を表２に示す。

２．２ 解析条件

　解析対象の工具は、φ12 mm およびφ20 mmの 4枚
刃超硬エンドミルとし、計算に用いるモデルは1/4 軸
対称の簡易モデルとした。図２に工具モデルと境界条
件の設定を示す。
　工具すくい面は切削油剤（20℃）により冷却される
とし、熱伝達率を切削速度の関数hr=1350V0.5 とした。
被削材との熱伝達率は、チタン合金で 300 kW/m2K、
ニッケル合金で 200 kW/m2Kとした。なお、工具逃げ
面は切削油剤による冷却効果が限定的［2］とし、断熱
面とした。
　解析する切削条件を表３に示す。回転工具による切
削のため、送り量が表２に示す切込みに相当するとし
て、切れ刃が被削材に食い込んでから抜けるまでの間
の接触領域は一定であると仮定した。また、接触面の
被削材温度は表１に示す被削材の最高温度とした。な
お、すくい面における工具と被削材との摩擦による発
熱は考慮していない。

２．３ 解析結果

　解析結果の一例を図３に示す。解析結果より切削時
に上昇した工具温度は空転時に切削油剤により十分冷
却されると考えられる。工具温度が工具摩耗および損

傷に最も影響を及ぼすと考えられ、解析対象時間内に
おける最後のピーク温度を工具温度として評価する。

２．４ 被削材の比較

　チタン合金およびニッケル合金の解析結果、各 128
条件の工具温度の分布を図４に示す。各材料における
工具温度の平均値は、チタン合金で 298℃、ニッケル
合金で310℃であった。

２．５ 切削条件の比較

　チタン合金の解析結果 128 条件について、図５に切
削速度、図６に送り量、図７に径方向切込みのそれぞ
れが、工具温度に与える影響を示す。
　切削速度20 m/min の平均値は236℃であり、能率 8
倍となる切削速度 160 m/min における平均値は354℃
であった。送り量 0.050 mm/tooth の平均値は249℃で
あり、能率2.5 倍となる送り量 0.125 mm/toothにおけ
る平均値は 339℃であった。径方向切込み 0.1D の平
均値は 286℃であり、能率 5 倍となる径方向切込み
0.5Dにおける平均値は309℃であった。
　これらの結果から、工具温度の上昇を抑えながら加
工能率を高めるには、径方向切込みを大きく設定する
ことが有効と考えられる。

３．切削実験

３．１ 実験条件

　工具温度の上昇を抑えながら加工能率を高めるため
に径方向切込みを大きく設定することが有効であるこ
とを検証するため、切削実験を実施した。
　切削実験の概要を図８に示す。肩削りの走査線加工
により、ワークを上層から除去していく。切削条件は
表４に示す条件を基準とし、  ①基準条件、  ②切削速度
4 倍の条件、および③径方向切込み 4 倍の条件で切削
実験を実施し、工具の刃先状態を比較した。なお、切
削実験に使用する工具は、突発的な損傷を抑制するた
め、切削速度20 m/minの条件で約30分の予備加工を
実施した。

３．２ 実験結果

　図９に、ワークを15 層除去した後の工具刃先の状態
を示す。切削速度を4倍にした場合は刃先が激しく損
傷しているのに対し、同じ加工能率となる径方向切込
みを4 倍にした場合は安定した摩耗の進行となった。

　切削実験を継続し、ワークを51 層除去した後の工具
刃先状態を図１０に示す。基準条件に対し、径方向切
込みを4 倍にした条件では刃こぼれが生じているが、
切削加工を継続するには十分な状態を保っている。

４． 高速仕上げ切削実験

４．１ 実験条件

　今回実施した解析では、切削速度 160 m/min にお
いても、送り量と径方向切込みを小さく設定することで、
工具温度を300℃以下に抑えることができる結果とな
った。これは、送り量と径方向切込みを小さく設定す
る仕上げ加工時において、従来よりも高い切削速度を
適用することができる可能性を示唆するものであるた
め、高速仕上げ切削実験を実施した。
　表５に実験条件を示す。切削距離が220 m（実加工
時間：約4 時間 20 分）になるまで実験を実施した。

４．２ 実験結果

　図 11に仕上げ面の表面粗さを示す。評価面は壁面、
測定方向は送り方向とし、評価長さは8.0 mm、カット
オフ値は0.8 mmとした。高速切削加工条件での長時
間加工であるが、表面粗さは良好な数値となった。
　図12に実験後の刃先状態を示す。刃先の一部には刃
こぼれが生じているが、切削加工を継続するには十分
な状態を保っている。

５．結　言

　航空宇宙機器用材料切削時の工具温度の見える化に
取り組み、下記の結果を得た。
１）詳細な切削加工シミュレーションにより取得した
データを基に、工具温度の解析を単純な伝熱解析に
置き換える手法を提案した。
２）工具温度の解析結果より、工具温度の上昇を抑え
ながら加工能率を高めるためには径方向切込みを大
きく設定することが有効であることを示した。
３）送り量と径方向切込みを小さく設定する高速仕上
げ切削加工を提案し、有効性を検証した。
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図５　切削速度の影響
図８　切削実験概要

表４　基準となる切削条件

図９　刃先状態（15層加工後）

図１０　刃先状態（51層加工後）

図６　送り量の影響

図７　径方向切込みの影響
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①基準条件

①基準条件

②切削速度
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③切込み
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0.2 mm
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ョンを実施することで、切削加工時の工具温度を計算
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される非定常な切削シミュレーションにおいて、数秒
間におよぶ切れ刃近傍の詳細な温度分布を計算した場
合、計算量が膨大となり、シミュレーションに多大な
時間を要する。
　そこで、図１に示すように微小時間の詳細な切削加
工シミュレーションを実施し、被削材の最高温度およ
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ことによって、工具温度の解析を単純な伝熱解析に置
き換える。詳細な切削加工シミュレーションにより取
得した被削材の最高温度を表１、工具との平均接触領
域を表２に示す。

２．２ 解析条件
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面とした。
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熱は考慮していない。
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に上昇した工具温度は空転時に切削油剤により十分冷
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傷に最も影響を及ぼすと考えられ、解析対象時間内に
おける最後のピーク温度を工具温度として評価する。

２．４ 被削材の比較

　チタン合金およびニッケル合金の解析結果、各 128
条件の工具温度の分布を図４に示す。各材料における
工具温度の平均値は、チタン合金で 298℃、ニッケル
合金で310℃であった。

２．５ 切削条件の比較

　チタン合金の解析結果 128 条件について、図５に切
削速度、図６に送り量、図７に径方向切込みのそれぞ
れが、工具温度に与える影響を示す。
　切削速度20 m/min の平均値は236℃であり、能率 8
倍となる切削速度 160 m/min における平均値は354℃
であった。送り量 0.050 mm/tooth の平均値は249℃で
あり、能率2.5 倍となる送り量 0.125 mm/toothにおけ
る平均値は 339℃であった。径方向切込み 0.1D の平
均値は 286℃であり、能率 5 倍となる径方向切込み
0.5Dにおける平均値は309℃であった。
　これらの結果から、工具温度の上昇を抑えながら加
工能率を高めるには、径方向切込みを大きく設定する
ことが有効と考えられる。
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３．１ 実験条件

　工具温度の上昇を抑えながら加工能率を高めるため
に径方向切込みを大きく設定することが有効であるこ
とを検証するため、切削実験を実施した。
　切削実験の概要を図８に示す。肩削りの走査線加工
により、ワークを上層から除去していく。切削条件は
表４に示す条件を基準とし、  ①基準条件、  ②切削速度
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実験を実施し、工具の刃先状態を比較した。なお、切
削実験に使用する工具は、突発的な損傷を抑制するた
め、切削速度20 m/minの条件で約30分の予備加工を
実施した。
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　図９に、ワークを15 層除去した後の工具刃先の状態
を示す。切削速度を4倍にした場合は刃先が激しく損
傷しているのに対し、同じ加工能率となる径方向切込
みを4 倍にした場合は安定した摩耗の進行となった。

　切削実験を継続し、ワークを51 層除去した後の工具
刃先状態を図１０に示す。基準条件に対し、径方向切
込みを4 倍にした条件では刃こぼれが生じているが、
切削加工を継続するには十分な状態を保っている。

４． 高速仕上げ切削実験

４．１ 実験条件

　今回実施した解析では、切削速度 160 m/min にお
いても、送り量と径方向切込みを小さく設定することで、
工具温度を300℃以下に抑えることができる結果とな
った。これは、送り量と径方向切込みを小さく設定す
る仕上げ加工時において、従来よりも高い切削速度を
適用することができる可能性を示唆するものであるた
め、高速仕上げ切削実験を実施した。
　表５に実験条件を示す。切削距離が220 m（実加工
時間：約4 時間 20 分）になるまで実験を実施した。

４．２ 実験結果

　図 11に仕上げ面の表面粗さを示す。評価面は壁面、
測定方向は送り方向とし、評価長さは8.0 mm、カット
オフ値は0.8 mmとした。高速切削加工条件での長時
間加工であるが、表面粗さは良好な数値となった。
　図12に実験後の刃先状態を示す。刃先の一部には刃
こぼれが生じているが、切削加工を継続するには十分
な状態を保っている。

５．結　言

　航空宇宙機器用材料切削時の工具温度の見える化に
取り組み、下記の結果を得た。
１）詳細な切削加工シミュレーションにより取得した
データを基に、工具温度の解析を単純な伝熱解析に
置き換える手法を提案した。
２）工具温度の解析結果より、工具温度の上昇を抑え
ながら加工能率を高めるためには径方向切込みを大
きく設定することが有効であることを示した。
３）送り量と径方向切込みを小さく設定する高速仕上
げ切削加工を提案し、有効性を検証した。
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表５　高速仕上げ切削加工条件

図１１　高速仕上げ切削加工による表面粗さ

図１２　刃先状態（切削距離 220 m加工後）

使用工具

工　具　径
工具突出し
切 削 速 度
送　り　量
軸方向切込み
径方向切込み
冷 却 方 法

φ12 mm
36 mm
160 m/min
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