
 

 

大 同 大 学 大 学 院 

博  士   論   文 

論 文 題 目   炭素繊維強化型複合材料 (CFRP)の機

械加工特性解析と環境対応型加工技術

の開発研究  

 

主 査 委 員       井 上  孝 司  

副 査 委 員       堀  美 知 郎  

徳 納  一 成  

小 林  正 典  

名 古 屋 工 業 大 学  

大 学 院 産 業 戦 略  

工 学 専 攻       江 龍  修  

 

 

専 攻  材料・環境工学専攻 

 

論 文 申 請 者    萩 野  将 広   



I 

 

目次 

第 1章 序論 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1 

1.1 炭素繊維強化型プラスチック(CFRP) ・・・・・・・・・・・・・・・1 

 1.1.1 炭素繊維 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1 

  1.1.2 CFRP  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1 

  1.1.3 CFRP材の利用  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・2 

1.2 CFRP材の機械的特性 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・4 

1.3 CFRP材の加工技術 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・7 

 1.3.1 CFRP材の機械加工について  ・・・・・・・・・・・・・・・・7 

 1.3.2 CFRP材の加工方法  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・7 

 1.3.3 CFRP材の環境への影響  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・8 

1.4 本研究の目的  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・10 

    参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・11 

   図表 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・23 

 

第 2章 炭素繊維配列方向が異なる CFRP材の切削特性  ・・・・・・・・27 

2.1 まえがき  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・27 

2.2 実験装置および実験方法  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・27 

 2.2.1 供試材および試験片  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・27 

 2.2.2 切削工具  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・27 

 2.2.3 実験装置および測定機器  ・・・・・・・・・・・・・・・・・28 

 2.2.4 実験方法  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・28 

2.3 実験結果  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・29 

 2.3.1 ダウンカット法による結果  ・・・・・・・・・・・・・・・・29 

  2.3.1.1 仕上げ面性状 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・29 

  2.3.1.2 仕上げ面粗さ測定結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・30 

  2.3.1.3 切削抵抗力測定結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・32 

  2.3.1.4 工具摩耗 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・33 

  2.3.1.5 切削温度測定結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・33 

  2.3.1.6 切りくずが被削性におよぼす影響 ・・・・・・・・・・・・34 

  2.3.1.7 ダウンカット法による結果の総括 ・・・・・・・・・・・・35 

 2.3.2 アップカット法による結果  ・・・・・・・・・・・・・・・・36 

  2.3.2.1 仕上げ面性状 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・36 

  2.3.2.2 仕上げ面粗さ測定結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・37 

  2.3.2.3 切削抵抗力測定結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・38 

  2.3.2.4 工具摩耗 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・39 

motoi-t
長方形



II 

 

  2.3.2.5 切削温度測定結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・39 

  2.3.2.6 切りくずが被削性におよぼす影響 ・・・・・・・・・・・・40 

  2.3.2.7 アップカット法による結果の総括 ・・・・・・・・・・・・40 

 2.3.3  CFRP材の切削メカニズム  ・・・・・・・・・・・・・・・・40 

2.4 結言  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・42 

    参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・43 

    図表 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・46 

 

第 3章 工具材種がおよぼす CFRP材の切削特性  ・・・・・・・・・・・94 

3.1 まえがき  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・94 

3.2 実験装置および実験方法  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・94 

3.2.1 供試材および試験片  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・94 

3.2.2 切削工具  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・94 

 3.2.3 実験装置と測定機器  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・95 

3.2.4 実験方法  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・95 

 3.2.4.1 実験方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・95 

 3.2.4.2 工具寿命判断基準 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・96 

 3.2.4.3 切削温度の測定方法(板厚 t=8 mm)  ・・・・・・・・・・・・96 

 3.2.4.4 切削前後の材料強度の変化評価方法  ・・・・・・・・・・・97 

3.3 実験結果  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・97 

 3.3.1 切削抵抗力の測定結果  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・97 

 3.3.2 切削温度の測定結果  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・98 

 3.3.3 工具寿命におよぼす工具材種および工具形状の影響  ・・・・・98 

 3.3.4 工具寿命到達後の逃げ面工具摩耗の様子  ・・・・・・・・・・100 

 3.3.5 板厚が切削温度におよぼす影響 (板厚 t=8 mm)  ・・・・・・・100 

3.3.6 切削前後の材料強度の変化  ・・・・・・・・・・・・・・・・101 

3.4 結言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・103 

    参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・104 

    図表 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・107 

 

第 4章 不等速回転機構を用いた航空機材料への新しい穿孔加工の提案 ・126 

4.1 まえがき ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・126 

4.2 実験装置 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・126 

 4.2.1 楕円歯車を用いた回転機構 ・・・・・・・・・・・・・・・・126 

 4.2.2 不等速回転装置 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・128 

 4.2.3 不等速回転装置の効果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・128 

motoi-t
長方形



III 

 

 4.2.4 高速度カメラと波形入力装置 ・・・・・・・・・・・・・・・129 

 4.2.5 切削工具 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・129 

 4.2.6 供試材 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・130 

 4.2.7 実験装置および測定機器 ・・・・・・・・・・・・・・・・・131 

4.3 実験方法と実験条件 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・132 

 4.3.1 実験方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・132 

 4.3.2 実験条件 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・133 

  4.3.2.1 CFRP材穿孔条件 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・133 

  4.3.2.2 マグネシウム(Mg)合金材穿孔条件 ・・・・・・・・・・・134 

  4.3.2.3 チタニウム(Ti)合金材穿孔条件  ・・・・・・・・・・・・134 

  4.3.2.4 異種材料の重ね合わせ穿孔条件  ・・・・・・・・・・・・134 

4.4 実験結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・134 

 4.4.1 各供試材単体での穿孔加工実験結果 ・・・・・・・・・・・・134 

  4.4.1.1 CFRP材穿孔結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・135 

  4.4.1.2 Mg合金材穿孔結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・137 

  4.4.1.3 Ti合金材穿孔結果  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・138 

 4.4.2 異種材料の重ね合わせ穿孔実験結果 ・・・・・・・・・・・・140 

4.5 結言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・143 

    参考文献  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・145 

    図表 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・148 

 

第 5章 CFRP材の穿孔作業環境改善のための新しい加工方法の提案 ・・・219 

5.1 まえがき ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・219 

5.2 実験装置 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・219 

 5.2.1 内部吸引型集塵穿孔装置の機構 ・・・・・・・・・・・・・・219 

 5.2.2 実験装置および測定機器 ・・・・・・・・・・・・・・・・・220 

5.2.3 切削工具 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・221 

5.2.3.1 内部吸引型集塵穿孔装置専用工具  ・・・・・・・・・・・221 

  5.2.3.2 FEM解析手法を用いた工具形状の提案 ・・・・・・・・・・222 

    5.2.3.3 可視化による管路内のシミュレーション  ・・・・・・・・223 

    5.2.3.4 先端切れ刃を持つ中空型ドリルの試作  ・・・・・・・・・223 

 5.2.4 供試材 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・224 

5.3 実験方法と実験条件 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・224 

 5.3.1 実験方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・224 

 5.3.2 実験条件 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・224 

 5.3.3 測定方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・225 

motoi-t
長方形



IV 

 

  5.3.3.1 切りくず回収率の計算方法  ・・・・・・・・・・・・・・225 

  5.3.3.2 切りくず長さ度数分布の計算法  ・・・・・・・・・・・・225 

  5.3.3.3 真円度測定方法  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・226 

  5.3.3.4 加工穴内面粗さ測定方法  ・・・・・・・・・・・・・・・226 

  5.3.3.5 炭素繊維の剥離測定方法  ・・・・・・・・・・・・・・・226 

  5.3.3.6 切削抵抗力の測定方法  ・・・・・・・・・・・・・・・・226 

5.4 実験結果 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・227 

 5.4.1 内部吸引型穿孔装置の性能評価 (実験 1)  ・・・・・・・・・227 

  5.4.1.1 切りくず回収率  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・227 

  5.4.1.2 切りくず長さ度数分布  ・・・・・・・・・・・・・・・・227 

  5.4.1.3 エアシールドシステム(エアパージ)の効果  ・・・・・・・228 

 5.4.2 中空型ドリル形状が被削性におよぼす影響 (実験 2) ・・・・・229 

  5.4.2.1 切削条件と切りくず回収率の関係  ・・・・・・・・・・・229 

  5.4.2.2 切りくず長さ度数分布  ・・・・・・・・・・・・・・・・231 

    5.4.2.3 真円度測定結果  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・232 

    5.4.2.4 加工穴内面粗さ  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・232 

    5.4.2.5 炭素繊維の剥離測定  ・・・・・・・・・・・・・・・・・233 

    5.4.2.6 切削抵抗力測定  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・234 

5.5 結言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・236 

    参考文献 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・237 

    図表 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・239 

 

第 6章 結言  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・290 

 

謝辞 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・293 

motoi-t
長方形



- 1 - 

 

第 1 章 序論 

 

1.1 炭素繊維強化型プラスチック(CFRP) 

 

1.1.1 炭素繊維 

炭素繊維とは，炭素含有量率 90 質量%と規定される繊維状の炭素材料であり，耐

熱性，化学的安定性，電気・熱伝導性，摺動特性，生体親和性などの炭素材料固有

の特性がある．これを繊維状にすることで，柔軟性や高強度化が期待できる．炭素

繊維は，有機繊維を炭素化する方法で作られており，レーヨン系，ポリアクリロニ

トリル(以後 PAN とする)や，エチレンボトムオイル(石油系)やコールタール(石炭系)

といった原料から，低沸点成分を除去し重質化の進行などの熱処理を行い，紡糸を

得ることで生成されるピッチなどが用いられている 1)2)．また，炭素材料の放電によ

り生成される黒鉛ウィスカやナノチューブ，あるいは炭素材料表面へのアルゴンイ

オン衝撃により生成するものまで含まれる 3)4)．この黒鉛ウィスカの特性と構造が研

究されて 5)，炭素繊維が比強度，比弾性率に優れた機械特性を持つことが確認され，

複合材料の強化材 6)として注目されるようになった． 

炭素繊維の歴史としては，1879 年のエジソンによる白熱灯が発明の原点と考えら

れている．工業材料としては 1959 年の米国ユニオンカーバイト社( UCC：現 BP p.l.c)

による，レーヨンを原料とした炭素繊維が最初の工業製品である．その後，PAN を

原料とする炭素繊維が日本で開発され，1962年に日本カーボンより工業化された 6)．

以降，炭素繊維の高性能化が進み，1980 年後半になると，多くの日本企業が製造に

参入し始め，航空機材料や，自動車材料などでの実用化が進んでいる．また，多く

の種類が存在する炭素繊維ではあるが，材料特性や生産コスト等の関係から，現在

最も多く生産されている種類は PAN 系とピッチ系である 3)7)8)．現在使用されている

PAN 系炭素繊維の世界的シェア率の 70%が日本製(東レ，東邦テナックス，三菱レ

ーヨン)
9)である．一方，ピッチ系は汎用的炭素繊維 1)としての利用が多い 10)． 

 

1.1.2 CFRP 

炭素繊維強化型プラスチック(CFRP：Carbon Fiber Reinforced Plastics)材料とは炭素

繊維とそれを接着するエポキシ系樹脂からなる複合材である．一般的に複合材料と

は 2種類以上の材料が独自性を維持できる状態で合体された多成分材料により構成

されており，複合された材料の双方の長所を活かすことで利用されている．また，

長繊維型複合材料の一部は，ACM(Advanced Composite Materials)
1)と呼ばれ，使用用

途において特別に高レベルな性能の要求を充足できる材料と規定されている．この

中の代表的な材料として CFRP 材が位置している．炭素繊維が交互に積層する構造

組織を持つ CFRP 材は，複数の炭素繊維をシート状に並べ樹脂を含浸したシート状

のもの(プリプレグシート)を何層にも積層し製作するが，その炭素繊維材料の配列

により，一方向繊維プリプレグシートを特定の方向に配列した一方向型や，全方向
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に積層する擬似等方型，また直交方向に織り込んだプリプレグシート使用する織物

プリプレグ(平織型，綾織型)などに大別され，それぞれ異なる材料特性を示す．ま

た，一般的な炭素繊維の比重は 1.7 から 2.2 であり，ピッチ系炭素繊維と PAN 系炭

素繊維の特徴的な物性を比較した場合，Fig.1-1
12)に示す引張強度と引張弾性率のグ

ラフおよび Fig.1-2
12)に示す熱伝導率との関係からも解るように軽量かつ高強度の

PAN 系炭素繊維に対し，ピッチ系炭素繊維は軽量かつ高剛性が大きな特徴である．

さらに，ピッチ系炭素繊維の場合，高熱伝導，極低熱膨張という特徴も併せ持って

いる．上述のように，特徴がそれぞれ異なる PAN 系炭素繊維とピッチ系炭素繊維で

あるが，この差異は炭素繊維の製造方法も関連するが，構成する炭素繊維の炭素結

晶構造の違いが大きく影響している．Fig.1-3 にピッチ系炭素繊維(ダイアリード

K13C2U、弾性率 900GPa)と PAN 系炭素繊維(トレカ T700，弾性率 230GPa)の結晶

構造を走査型電子顕微鏡(SEM)により観察した結果を示す．それぞれ炭素繊維の直

径は 7 μmから 10 μmで，人間の髪の毛の約 1/10 倍の太さである．ピッチ系炭素繊

維の断面は，褶曲した坂状結晶の集合体で構成されているが，PAN 系炭素繊維の断

面ではそのような構造は見られない．ピッチ系炭素繊維は繊維軸方向に沿って結晶

が規則正しく並んでいることから，結晶は繊維軸方向に硬度に配向した黒鉛結晶で

あることが解っている．11)12)13)．この様に，軽量でかつ比強度に優れる点を生かし

様々な用途で使用されている CFRP 材であるが，その使用目的に応じて様々な種類

の炭素繊維が開発されている． 

 

1.1.3 CFRP 材の利用 

このような CFRP 材を航空機へ利用する事を試みたのは，米国ボーイング社製の

航空機(B757 および B767)の方向舵が最初である．それ以降，昇降舵，スポイラー，

アウトボードエルロン，翼胴フェアリング，前・主脚扉，主・尾翼トレイリングエ

ッジパネル，垂直水平安定リブ等(B767)の二次構造材として，機体自重量の 3%程度

に使用されている．また，無給油無着陸世界一周飛行に成功したボイジャー号 1)の

主翼は CFRP 材で出来ており，これが離着陸および，飛行中のアクシデントにも十

分耐え貫いたという経験から，大型旅客機に対しても一次構造材への適用が本格的

に検討された． 1994 年以降，航空機 B777 に損傷許容性が重視される 1 次構造材

として垂直・水平尾翼安定板およびフロアービームに採用されている．さらに，B777

では GE-90 型エンジンのファンブレードにも採用されている 6)．また，欧州に籍を

置くエアバス社では，1988 年に就航した航空機 A320 の動翼部・エンジンナセル部

等の二次構造材の他に，一次構造材として尾翼に採用している．その後，後継機種

となる A330・A340ではその利用率は高まり自重量の約 12%にまで採用されている．

また，米国ボーイング社の最新機体 B787 では，機体自重量の 50%程度にまで達し

ようとする状況である 14)．宇宙開発分野では，衛星搭載用アンテナ(修正鏡面デュ

アルグリッドアンテナ)の鏡面に使用されているほか，人工衛星の構体にも使用され

ている． 従来のアルミニウム合金では，ロケット打ち上げ時の全重量の 10%を占
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めていたが，CFRP 材を採用することにより，これが 5%を下回り大幅な軽量化に成

功している 6)． 

加えて，CFRP 材は自動車産業にも影響を与え，フォーミュラーレージングカー

の多くがモノコック車体やシャシー部に CFRP 材を使用している．さらに最近では，

軽量化や環境問題の観点から，競技車両だけではなく一般車両への転用も図られて

おり，アーム類，クラッチプレート，ブレーキ，マフラーの消音器部等多くの部品

に使用されている．また，今後の自動車産業界での CFRP 材の利用率の拡大が予想

されている．なお，スポーツ用品への利用は古くから行われており，釣竿，ゴルフ

クラブ，テニスラケット，スキー，楽器，オーディオ機器などがある．これらでは，

材料の持つ反発係数の増大を活用するため，テニスでは打球速度が速くなるメリッ

トや，動的振動減衰性に優れているため，利用者の体への負担軽減の効果から，こ

れまでの木材や金属に変わり幅広く使用されている 1)2)10)11)14)15)16)． 
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1.2 CFRP 材の機械的特性 

 CFRP 材は，炭素繊維にエポキシ樹脂や不飽和ポリエステルなどの熱硬化性樹脂や，

ポリアリミドやポリカーボネート，ポリプロピレン等の熱可塑性樹脂を様々な方法で

含浸，硬化した材料である． その特徴は炭素繊維の特性に起因する軽量，高強度・

高剛性に加え，樹脂材料との組み合わせでさらに高い耐久性や耐薬品性，耐環境性，

疲労性，振動減衰性などを示し，その配合率や方向性を目的に応じて選択することで

材料そのものの強度や弾性率，線膨張係数等の特性値のコントロールが可能である 17)． 

 炭素繊維の特徴は，炭素からなるため軽いという点があげられる．黒鉛結晶の比重

は約 2.2 であるが炭素繊維は 10 nm前後以下の微細な黒鉛微結晶が，繊維軸方向に配

向しながらランダムに積層されており結晶性の低い結晶間構造も有する．そのため標

準弾性率炭素繊維の比重は 1.8 前後で，黒鉛結晶が発達した高弾性率炭素繊維の比重

は 2.0 前後であり，従来の中心構造材料と比べ優意に低い．炭素繊維は比強度および

比弾性率が従来の構造材料と比べ高く，また，代表的な複合材料用強化繊維のガラス

繊維やアラミド繊維に比べても特に比弾性率が高い．物理的な特徴としては，熱膨張

係数が 1×10
-6

/°C のオーダーであり，金属材料等に比べ非常に低い．さらに，電気お

よび熱伝導性が高く，炭素繊維の炭化度が高いほど，すなわち結晶性あるいは弾性率

が高いほどこれらの伝導性は上昇する特徴がある．Fig.1-4
18)に示すように，1970 年以

降に炭素繊維の性能向上が進み，高強度型炭素繊維では引張強度が約 2 GPa から 3 倍

以上の約 7 GPa に向上し，高弾性率型炭素繊維では引張弾性率が約 200 GPa から 3 倍

以上の約 700 GPa に向上した．高弾性率型では弾性率向上に伴い引張強度が低下する

傾向がある．また高弾性率型炭素繊維は黒鉛微結晶の成長しているため，黒鉛微結晶

間で微細欠陥が生じやすいことが起因して，せん断破壊が起こりやすいと考えられて

いるため，圧縮強度が低いといわれている 18)-21)．  

処で，このような複合材料の理論的挙動予測の根本をなすのは，繊維がすべて一方

向に並んだ，一方向強化材料の理論構築である．この一方向材の機械的特性に関する

研究がすすめられているが，個々の強化材や分散粒子とその周囲のマトリクス応力-

ひずみ状態をすべて解くことは一般的に不可能であると考えられている．複合材のマ

イクロメカニクスでは Self-Consistent Model
22)と呼ばれる理論体系があり，その中でも

Hashinと Rosenの同心円柱集合体の考え方 23)から Eshelbyの介在物理論までの幅広い

理論体系がある．種々の近似法が考案され，一方向材料の挙動予測である弾性係数予

測 24)25)といった基本的な問題については現在までにワイブル分布と呼ばれる

Weibull
26)の分布関数などをもとに研究が進みすでに解明されている 6)27)-30)．中でも

Curtinの解析 31)32)，もしくは Hillらの厳密解 33)と実験結果を比較し，繊維強度分布パ

ラメータとせん断応力を求める方法が用いられている 28)． 

直交異方性材料の材料強度則についても，Von Mises の等方性体の理論を応用した

Tsai-Hill則 34)35)や Hoffman 則 36)，Tsai-Wu 則 37)が広く知られている． 

一方向材や直交異方性を持った炭素繊維の力学的挙動について解明されたことに

より，積層板・サンドイッチおよび織物構造についても力学的挙動理論構築がすすめ
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られてきた．しかしながら，一方向材料とは異なり非常に特殊な力学的挙動を示すた

め，積層された CFRP 材の材料特性を示す場合は一方向材料の材料特性が用いられる

ことが多い現状である． 

力学的挙動理論構築が進み，高い材料特性が証明されてきた CFRP 材であるが，層

間剥離や，積層板中で繊維が主たる荷重方向に配向されていない層において，平行に

走るき裂であるトランバースクラックの発生といった積層板固有の初期損傷が問題

として挙げられる 28)38)．これらの問題には破壊力学が適応でき，その基礎になる異方

性材料の連続体力学は，プラスチック基の複合材料登場前から木材や結晶構造材料な

どに関連して研究されてきた 28)39)40)．この様な問題以外にも CFRP 積層板の材料特性

で重要なファクターとして，衝撃損傷後内面残留圧縮強度があり，航空機材料として

適用するためには，衝撃後圧縮強度(Compression After Impact : CAI)や，有孔圧縮強度

(Open Hole Compression : OHC)等の材料特性の向上が必要不可欠である．近年では

RTM(Resin Transfer Molding)や RFI(Resin Film Infusion)を用いて低コスト成形法の開

発・普及に伴い CFRP 積層板の弱点克服が進められている 41)．米国 NASA の

ATC(Advanced Composite Technology)プログラムにおいて損傷後圧縮強度向上確認や，

成形手法の開発が行われている 41)42)． 

CFRP 積層板の力学的特性の解明のためには CAI 問題 43)44)の解明が重要であるが，

その力学現象が，基本的に複雑な性質を持っている．CAI 問題は大きく 2 種類に分類

され，衝撃による層間剥離の形成の予測と挙動解明の問題と，剥離が生じた板の面内

圧縮の強度予測と挙動解明の問題であり，第一の剥離形成の予測問題については，境

界面の相対変位と力の関係を連続関数で表した青木らの研究 45)46)により明らかにな

っている 27)．また，第二の層間剥離後の板面内圧縮時の局部座屈の進展と剥離進展挙

動解明の問題については末益ら 47)48)のグループにより明らかになっている 27)．衝撃荷

重による剥離予測と，剥離を生じた積層板の面内圧縮強度予測ともに，合理的な結合

力要素構築と数値非線形性の最小化により，現実の問題に肉薄した結果を得られるよ

うになった 27)． 

上記のように炭素繊維の機械的特性の評価が行われてきたが，具体的に炭素繊維と

一般的な金属・非鉄金属材料との違いをまとめると Table 1-1
6)に示す表のような関係

になる．炭素繊維をはじめガラス繊維やアラミド繊維の引張強度は，構造用鋼やクロ

ムモリブデン鋼やアルミニウムと比較しても高い値を示している．また，材料の密度

を比べてアルミニウムより小さいことから繊維系材料が非常に軽量であり且つ高強

度であることが覗える． 

Table1-2
1)に示す表は炭素繊維，ガラス繊維，アラミド繊維の一方向材の機械的特性

である．3 種類の繊維系材料で機械的特性を比較した場合，圧縮強度，引張強度とも

に炭素繊維が最も優れていることが解る． 

Fig.1-5
6)に CFRP(UD 材：T300/エポキシ)と金属材料の応力とひずみの関係を示す．

グラフより，比強度に優れている CFRP 材ではあるが，応力とひずみの関係は，金属

材料と比べはるかに低いことが確認できる．また，炭素繊維配向が 0°の場合と 90°の
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場合では，破断時のひずみの大きさに差異はないが応力が炭素繊維配向 90°の場合に

著しく低いことが解る．この原因として炭素繊維の異方性が大きく影響していると言

える．炭素繊維配向に負荷が掛る場合には強度が高いが，炭素繊維配向と垂直に負荷

が掛る場合は強度が著しく低下する． 

一般的に流通している炭素繊維の機械的特性について説明したが，近年炭素繊維自

体の強度が高強度化および高弾性率型化した大きな要因として Fig.1-6
18)に示すよう

に炭素繊維の微細な欠陥が微小化および減少した結果である 18)．上述のように炭素繊

維の力学的解析が進み，引張強度および弾性率が向上したことにより，Fig.1-7
18)に示

すような製品群が生まれ，標準弾性率および中弾性率からなる高強度型と，高弾性率

炭素繊維から成る高弾性率型というように大別されるようになった． 
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1.3 CFRP 材の機械加工 

1.3.1 CFRP 材の機械加工について 

前節で説明したように，近年炭素繊維の強度が向上していること，さらに，炭素

繊維の配列方向や層間の密着強度等により CFRP 積層材では強度に強い異方性を示

す特徴があり，CFRP 材は難削材と呼ばれている 9)49)-51)．このような CFRP 材に対

してトリミングや穿孔加工を行った場合，工具寿命が著しく低下し，切り残しによ

るケバ立ち(Un-cut fiber)や層間剥離(Delamination)等が発生し仕上げ面形状が非常に

不安定になるといった問題が懸念されている 52)． 

このような問題を解決するため，CFRP 材への機械加工に関する研究報告は古く

からおこなわれている．日本では 1983 年の佐久間ら 53)54)による穿孔加工に関する

ものが代表的である．また，1983 年の A．Koplev ら 55)をはじめ，1986 年の金枝ら
56)-60)によって 2 次元切削による研究が行われ CFRP 材の積層配向と切れ刃形状がお

よぼす被削性への影響等の，基本的な切削状態が明らかにされた． 

エンドミルによるトリミング加工に関する研究成果では，多結晶ダイヤモンド

(PCD: Poly crystalline Diamond)工具が有効であることが確立された他，表層のケバ立

ち抑制の為に，千鳥刃形状のエンドミルや逆ねじれ(左ねじれ)刃，交互ねじれ刃を

用いた CFRP 材切削専用工具が開発されるなどの加工方法等に関する研究が進めら

れた．しかし，被削性への影響に関する研究は未だに少ない現状である 61)-72)． 

一方で，1990 年代に入り CFRP 材の穿孔に関する研究 73)-83)が盛んに行われてき

た．その中で一般的な穿孔技術の他に，ドリル先端を 2 段にすることで出口側のケ

バ立ちを抑制する構造のドリルや，工具に特殊な表面被膜を施工する等 CFRP 材穿

孔専用の工具 84)-90)が開発された．その他に，工具もしくは被削材を加振し切削を行

う低周波振動切削法または超音波振動切削法 91)-97)や，主軸の自転機構と同時に工作

機械スピンドル部を公転させ切削を行うヘリカル加工や揺動切削法 98)-104)等様々な

方法で CFRP 材に対する加工方法が提案，確立され，積層面の剥離抑制や，加工穴

内面形状の高品質化が進められた． 

 

 1.3.2 CFRP 材の加工方法 

CFRP 材に対する新しい加工方法として，従来から金属材料等の切断で使用され

ているウォータジェット加工法や CO2等のガスを用いたレーザー(LASER)加工法が

注目を浴びている．これらの加工法は，フライス盤等で行われていたトリミングや

穿孔等の加工に応用でき，且つ高品位に加工が行えるように研究が進められている．

しかしながら，装置の導入コストや，加工可能な形状に制約があるといった問題が

ある．ウォータジェット加工法では主に水を圧縮し発射するアクアジェットと，そ

の中に砥粒を含ませ吹き付ける形で加工を行うアブレッシブジェットに大別され，

加工時の発熱および粉塵を抑制でき，任意の点から自由形状の加工ができるといっ

た利点がある．しかし，加工時に水分吸収による材料強度劣化や，板厚が厚い材料

に対して加工した場合表面と裏面に傾斜ができ仕上げ面形状精度が低下するとい
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った問題がある．LASER 加工法においても自由形状の加工ができるという利点が

あるが，板厚が厚い被削材の仕上げ面に関してはウォータジェット加工法と同様の

問題が懸念される．また，高温の LASER ビームを被削材表面に照射するため，表

面の炭素繊維および結合剤である樹脂が熱的な影響を受け劣化するといった問題

があり，現在これらの問題を解決するために多くの研究が進められているのが現状

である 105)-138)． 

上述のようにエンドミルやウォータジェット，LASER 加工法以外でトリミング

を行う方法としてダイヤモンド砥粒を金属土台に電着した電着工具を使用し，砥石

で研削を行うように加工する方法も提案されている 139)140)． 

  このように，CFRP 材に対して様々な加工方法が提案されており，加工コスト削

減を目的として研究が進められているが，実際の加工コストや費用対効果といった

効果の検証を行っている研究は少ないため，加工方法の最適化を図ることは現状困

難である．また，加工時に生じる衝撃荷重等による加工後の材料強度劣化に関する

研究も少ない． 

  近年注目を浴びている加工方法として，CFRP 材と異種材料(主に Ti合金や Al合

金)を重ね合わせ同時に穿孔加工を行う方法が行われている 141)-145)．これらの研究の

目的は，穴の位置精度の向上である．航空機材料では CFRP 材の締結や Ti 合金，

Al合金等との締結にファスナと呼ばれる部品で締結されるため，ファスナ用の穴を

穿孔加工する際に，穴の位置精度の向上を図るために異種材料を重ね合わせ(スタ

ック)をして穿孔されている 141)-148)．このようなスタック穿孔加工においても，振動

を付与し切りくず排出性向上等図る方法や，工具メーカー推奨切削条件が異なる材

料に対して穿孔する場合に，それぞれの材料の加工条件に合わせて材種が変わる位

置でスラスト力を感知し切削条件を変更できる専用の穿孔装置を開発するなど多

くの研究が進められている現状である 145)-152)． 

 

1.3.3 CFRP 材の環境への影響  

近年では，地球規模での温暖化，二酸化炭素排出の問題が大きく注目されている．

ボーイング社の旅客機ボーイング 787 では，前述のように機体自重量の約 50%に

CFRP が適用されており，従来の機体(B767)と比べ機体構造の軽量化が 20%，ライ

フサイクル全体で排出される二酸化炭素の削減量が 7%と試算されている．資源採

取，製品製造，使用，リサイクル，廃棄，などに関連するライフサイクルアセスメ

ント(LCA: Life Cycle Assessment)の観点からは，従来材対比より，CFRP 材は環境に

やさしい材料と言われている．この様な観点からも炭素繊維の需要は今後大きく拡

大するものと考えられており，航空宇宙産業や自動車産業を始め多くの産業分野で

飛躍的な利用の拡大が期待されている．しかしながら，需要拡大のためにはリサイ

クルへの取り組みが必要不可欠となっている 17)153)-157)． 

  従来では，CF 製品の多くは廃棄の際に埋設処分が行われていたが，EU 指令 158)

により，炭素繊維，複合材料においても，埋め立てが制限される方向にあり，2011
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年末現在では，法的に全面禁止される運びである．今後は炭素繊維・複合材料関連

の需要の続伸と共に，これまで使用されてきた航空機の廃棄(End of life product)の増

加が見込まれる．このような背景から，欧州をはじめ世界中で炭素繊維や複合材料

に関するリサイクルへの機運が高まっていると考えられる 153)． 

リサイクルの方法として提案されている手法は，常圧溶解法，熱分解法，超臨界

流体法，亜臨界流体法等あがり，そのリサイクル方法が近年確立されつつある現状

である 153)159)-162)．リサイクルされた CFRP 材から取り出された炭素繊維(単糸)の強

度劣化は小さく，新たな使用用途としては，熱可塑性樹脂を用いて CFRTP (Carbon 

Fiber Reinforced Thermoplastics)として使用する方法や，コンクリートとリサイクル

された炭素繊維を配合し，建設用材料として用いるなど様々な方法が確立されてい

る 163)-172)．リサイクルという観点から切削で生じた切りくずの効率的な回収方法が

望まれている． 

また，切削時の CFRP 切りくずの飛散に関する問題が一部で懸念されており，飛

散した切りくずは切削体積のおよそ 10 倍の粉塵になり，その飛散被害としては，

石綿(アスベスト)に近似するものであるという報告もある．そのため，作業者への

健康被害の他，電気機器の防爆対策，工作機械の摺動面への付着および堆積対策の

必要性がある．そのため，トリミングや穿孔等の加工後に生じる切りくずや端材の

効率的な回収方法を検討する試みも今後必要不可欠であるといえる 173)． 
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1.4 本研究の目的 

 前項までに記載したように，近年 CFRP 材の利用頻度は高まる一途である．その中

で，穿孔加工や 2 次元切削での被削性に関する研究についてはすでに詳細に行われて

いたが，エンドミルを用いた断続切削での被削性の評価については研究成果が少ない

という点に注目した． 

第 2 章においては，炭素繊維の配向方向を限定しエンドミルによる CFRP 材に対し

アップカット法およびダウンカット法を用いて被削性について加工実験を行い，その

切削メカニズムについて詳細に解明する． 

第 3 章においては，第 2 章の結果を踏まえ，CFRP 材に対し高精度且つ高能率な加

工を行うため，工具形状や工具材種が工具寿命および仕上げ面性状におよぼす影響に

ついて実験的に評価する． 

 穿孔加工では，工具形状の特殊化や専用の穿孔装置を開発する等様々な方法で加工

穴形状精度の向上あるいは，工具寿命の改善等が図られている．しかしながら，装置

が高額なうえ広い設置空間を確保が必要な場合があるため，汎用的な利用が困難であ

る上，オペレーターの養成が必要不可欠であるといった懸案事項が懸念される． 

そこで第 4 章においては，汎用のフライス盤等に取り付け可能なアタッチメントタ

イプのスピンドルを開発した．開発したスピンドルは主軸回転を不定形状の楕円歯車

を用いて分割し，機械的に主軸回転に加速度領域および減速度領域といった周期を与

える機構である 149)-152)．本研究では，エンドミル加工で明らかになった工具材種や形

状について考慮したうえで，開発した主軸装置の性能評価を行い，CFRP 材に対する

被削性への影響を加工実験により評価する． 

 1.3.3 項に記述した通り，近年 CFRP 材の需要が高まる中で加工効率の向上や材料特

性の向上，さらにはリサイクル方法といった研究に注目が集まっている．これらの問

題解決も重要な課題であるが，CFRP 材を機械加工した際に生じる切りくずの粉塵対

策については研究が進んでいない現状である．この粉塵は加工穴体積に対して 10 倍

以上に膨張し飛散するとの報告もあるため，これらの改善が急務であると考えられる． 

そこで第 5 章においては，穿孔と同時に切りくずを回収し，大気への飛散を最小限

にとどめることが可能な工具および集塵装置を開発した 174)-178)．有限要素法に基づく

FEM 解析手法を用いて本装置専用の工具を設計し，相似形工具モデルを用いて可視

化実験を行い専用工具の有効性を検証した後に，開発した集塵装置の性能評価を行い，

切りくずの回収効率を従来の集塵方法と比較し作業環境へおよぼす影響および CFRP

材に対する被削性への影響を評価する． 
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Fig. 1-1 Relationship between tensile         Fig. 1-2 Relationship between thermal  

strength and tensile modulus 
12)      conductivity and tensile modulus 
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(a) SEM image of PITCH type carbon fiber
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(Axial section)     (Extension of axial section)     (Longitudinal section) 

(b) SEM image of PAN type carbon fiber 

Fig. 1-3 SEM image of carbon fibers
12)
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Fig.1-4 History for improving tensile strength and elastic modulus
18)

 

 

Table 1-1 Mechanical properties of various steels 
6)

 

 

  

Material 
Density Young's modulus Tensile strength 

(g/cm
3
) (GPa) (MPa) 

Mild steel 7.8 210 300 

Structural steel 7.8 210 450 

Chrome-molybdenum steel 7.8 210 1000 

Aluminum 2.7 70 150 

Aluminum alloy 

(2017：Duralumin) 
2.73 70 280 

Aluminum alloy 

(2024：Super duralumin) 
7.77 73 450 

Aluminum alloy 

(7075：Extra-super duralumin) 
2.8 75 500 

Polyethylene 0.9 0.3 10 

Polyester resin 1.3 2 40 

Epoxy resin 1.3 3 50 

Glass 2.2 75 50 

Wood 0.5 10 100 

Glass fiber 2.5 75 2500 

Carbon fiber 1.7 230 3000 

Aramid fiber (Kevlar) 1.4 130 2800 

Unidirectional glass fiber 

reinforced epoxy resin 
2 40 1200 

Unidirectional carbon fiber 

reinforced epoxy resin 
1.7 140 1500 
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Table 1-2 Mechanical properties of unidirectional composite materials
1)

 

Sec. 

CFRP GFRP ArFRP 

Carbon fiber 

(HT standard) 
E glass fiber 

Aramid fibre 

(Para type) 

 
Density g/cm

3
 15.5 2.07 1.38 

0° Tensile strength MPa 1700 1100 1400 

 
Tensile elasticity GPa 140 40 80 

 
Poisson's ratio - 0.29 0.3 0.3 

90° Tensile strength MPa 50 35 28 

 
Tensile elasticity GPa 10 9 6 

0° Compressive strength MPa 1600 600 280 

 
Compressive elastic modulus GPa 130 40 77 

90° Compressive strength MPa 220 140 140 

 
Compressive elastic modulus GPa 15 9 6 

 
In-plane shear strength MPa 90 60 45 

 
In-plane shear modulus GPa 5.6 3.5 2.1 

0° Interlaminar shear strength MPa 120 80 70 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-5 Stress-strain diagram of composite materials and metal materials
6)
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Fig.1-8 Carbon fiber surface flaw
18)

 

 

 

 

 

Fig.1-7 Tensile strength and elastic modulus of carbon fiber
18)

 

 

 

 

Micron size defect Submicron size defect Nano size defect 
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第 2章 炭素繊維配列方向が異なる CFRP材の切削特性 

 

2.1 まえがき 

炭素繊維の配列方向がおよぼす被削性への影響の研究報告は，第 1章でも述べたと

おり，主に二次元切削や穿孔および振動切削法等で被削性についての研究が行われて

いる 1)-22)．こうした中にあって，エンドミルを用いた CFRP材のトリミング加工によ

る被削性に関する研究は少なく，我々はこの点に注目した 23)-29)．そこで，本研究では

炭素繊維の配列方向が異なるCFRP材に対して工具ねじれ角の異なるストレート型エ

ンドミルで加工を行う．これらの被削性を評価するにあたり，切削抵抗力，切削温度，

工具摩耗，仕上げ面形状性状におよぼす炭素繊維配列方向の影響についてダウンカッ

ト法とアップカット法の2種類の切削方法を用いて実験的検討を行なったのでここに

報告する． 

 

2.2 実験装置および実験方法 

 実験に使用した実験装置，切削工具，供試材，ならびに測定機器等について詳細に

説明する． 

 

2.2.1 供試材および試験片 

  本実験で使用する CFRP 材は，TR タイプ CF トウ(三菱レイヨン株式会社製)の

UD 炭素繊維プリレグを 130°C 硬化型のマトリクスレジンに含浸させ，オートクレ

ーブ(株式会社トヨタテクノクラフト)内で加熱・加圧し成形した汎用材料である．

炭素繊維の配列方向と被削性との関係を調べる為に，一方向に積層されたものと直

角で二方向に積層された CFRP材の 2種類を使用した．供試材は炭素繊維の配列方

向が切削方向と平行になる場合を基準と定義し，これを 0度と定め，Fig.2-1に示す

ように 4種類の角度に分類した．供試材 Aは 0度方向に配列された一方向材で，供

試材Bは配列方向を 90度とした一方向材であり，供試材Cは配列方向が 45度と- 45

度の二方向の交互積層材である．これらの CFRP 材は炭素繊維に高弾性率型(HM)

を使用し炭素繊維プリプレグの積層(ply)数は 17で，板厚は 4 mmである．Table2-1

に供試材の仕様を示す． 

 

2.2.2 切削工具 

  切削工具は直径 10 mm で超硬 P 種を母材としたストレート型エンドミルを用い

た．工具ねじれ角が仕上げ面および工具摩耗におよぼす影響についても同時に評価

を行う．実験に用いたエンドミルは 3種類で，ねじれ角の違いにより大別し，ねじ

れ角 0度の場合を No.1，ねじれ角 30度の場合を No.2，ねじれ角 45度の場合を No.3

と定めた．なお，工具逃げ角とすくい角は同一とした．工具材種に関して過去の研

究結果より，超硬 P 種と比べ超硬 K 種の場合に工具摩耗が少ないという報告 1)2)が

あるが，本実験では摩耗による影響を無視できるような環境下で実験を行うことを
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前提としていること，工具形状を任意の形に設計し被削性への影響を評価するため

に一般的に多く流通している超硬 P種を選定している．本実験で使用したストレー

ト型エンドミル工具各種を Fig2-2に示す． 

 

2.2.3 実験装置および測定機器 

  本実験で使用した実験装置を順に説明する．Fig.2-3に数値制御型縦型フライス盤 

(FMR-40型) を示す．またフライス盤の仕様を Table2-2に示す．Fig.2-4に切削抵抗

力の測定に用いた AST-ZM型ひずみゲージ式 3分力工具動力計を示し，Table2-3に

その仕様を示す． 

本実験で使用した動力計は応答速度 100Hzで，送り分力 (主分力) Fx，背分力 Fy，

垂直分力 Fzの 3方向成分をひずみゲージで検出する． 

  切削温度の測定には Ar-Cr 熱電対(K 型)とサーモグラフィの 2 種類を使用する．

その測定は切削抵抗力の測定と同時に行う．Ar-Cr熱電対を Fig.2-5に示し，熱電対

の取付けた様子を Fig.2-6 に示す．Ar-Cr 熱電対はニッケルを主とした合金(アルメ

ル)とニッケルおよびクロムを主とした合金(クロメル)を使用しており，JIS 規格の

K熱電対である．温度測定の範囲は-200°C～1000°Cで，温度と熱起電力との関係が

直線的であることから，本実験に最適であると判断した．本実験で使用した非接触

型赤外線サーモグラフィ装置(NEC Avio Infrared Technologies Co., Ltd.)を Fig.2-7に，

仕様を Table2-4に示す．サーモグラフィを使用し，非接触方式で加工中の工具切刃

近傍の温度を測定する．そうした切削温度の測定に際しては補助測定装置として赤

外線放射型温度測定装置を用いて熱電対と同時測定を行い測定値に問題が無いこ

とを確認している．予め，両装置間での較正を行い，補正値を得ている．なお，両

装置間での補正方法は，熱電対を使用し測定対象物の表面温度を測定した後，放射

率を 1に設定した放射温度計で測定対象物の表面温度を測定し，熱電対の測定値と

放射温度計の値が同じになるまで放射温度計の放射率を少しずつ変更し両者の温

度計の値が同じになるように放射率の補正値を得た． 

  切削抵抗力を測定する際，工具動力計から出力される信号をアンプで増幅させ，

データロガーに保存する．本実験で使用したアンプを Fig.2-8 に示し，仕様を

Table2-5に示す．また，記録に使用したデータロガーを Fig.2-9に示し，その仕様を

Table2-6に示す． 

  加工後の試験片の仕上げ面粗さ測定に使用した触針式表面粗さ測定器を Fig.2-10

に，仕様を Table2-7 に示す．表面粗さ測定器により，算術平均粗さ Ra と算術平均

粗さの内最大値となる Rmaxを測定する． 

 

2.2.4 実験方法 

  実験では，ねじれ角の異なる 3種類のストレート型エンドミルを用い，炭素繊維

配列方向の異なる 3種類の CFRP材に対しトリミングを行い，切削抵抗力，切削温

度，仕上げ面性状を測定する．炭素繊維配列方向と工具ねじれ角が被削性におよぼ
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す影響について評価する．切削条件は，切削速度 70 m/min，送り速度は 250 mm/min

で切り込み量 3 mmの 1水準とした．加工中に作用する切削抵抗力と切削加工温度

の測定はダウンカット法およびアップカット法の 2種類にて行う．なお工具摩耗へ

の影響を考慮し切削距離は 70 mm とする．切削抵抗力の測定には，ひずみゲージ

式 3分力型工具動力計を用い 3方向の各荷重(Fx, Fy, Fz)を測定する．Fig.2-11に実

験の模式図を示す．切削温度の測定は Ar-Cr熱電対と，赤外線放射型温度測定装置

を併用し加工温度の変化を詳細に調べる．また，熱電対は測定精度を高めるために

供試材表面に切削距離を 5等分する状態で固定する．その際，熱電対先端部が工具

切刃と接触する状態になるよう注意を払った．Fig.2-12 に熱電対および赤外線放射

型温度測定装置の位置関係を示す．なお計測はデータロガーを介してサンプリング

タイム 0.1 秒毎で切削抵抗力と切削温度を同時に記録した後，解析ソフトを使用し

分析を行う．仕上げ面形状精度の測定は Fig.2-13に示す様に，切削方向に対し直角

になる方向 3か所(始点，中間点，終点)で触針式表面粗さ測定器を用い測定を行う．

なお，切削実験回数は，結果の再現性を考慮し各条件 3回の繰り返しで行う． 

  切削方向の違いを Fig.2-14に示す．一般的な鋼を加工する場合，ダウンカットの

場合は切込み時に刃先すべりが起きず切りくず排出性が良いいため，仕上げ面が良

好になる．一方アップカット法では，作業効率が向上するといった利点があるが，

切込み時に刃先の滑りが生じる可能性が高いと言った欠点もある．このような長所

や短所が両切削方法にあるため，一概に優劣をつけることが難しい現状である 9)． 

 

2.3 実験結果 

 本実験結果は，ダウンカット法とアップカット法での仕上げ面性状，仕上げ面粗さ，

切削抵抗力，切削温度，工具摩耗，切りくず形状を比較した考察を順に説明する．さ

らに，機械力学的な面から CFRP材の切削特性の考察を行った結果を説明する． 

 

2.3.1 ダウンカット法による結果 

 

2.3.1.1 仕上げ面性状 

ダウンカット法による切削後の仕上げ面の様子を Fig.2-15 に示す．この結果，

ねじれ角 0 度の場合，表層のケバ立ちが起きず良好な仕上げ面を得ることができ

た．これは，ねじれ角が無いため，切れ刃の回転方向に対して炭素繊維が垂直に

せん断されているためと考えられる． 

ねじれ角 30度では，炭素繊維配向が 90度と 45度- 45度の場合に表層にケバ立

ちが起きた．ねじれ角 45度の場合は表層全面にケバ立ちが起き，ねじれ角 30度

と比べケバ立ちが起きる範囲が多くなった． 

工具ねじれ角および，炭素繊維配向の違いにより，ケバ立ちの形状が異なる点

に注目し表層部を SEM で観察した．ねじれ角 30 度の場合を Fig.2-16 に，ねじれ

角 45 度の場合を Fig.2-17 に示す．ねじれ角 30 度の場合のケバ立ちの深さを測定
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したところ，炭素繊維配向 90度の場合は，表層から約 0.15 mmから 0.2 mmの位

置で起きており，炭素繊維配向 45度- 45度の場合は約 0.2 mmの位置より下方か

ら発生していた．ねじれ角 45 度では，炭素繊維配向 90 度の場合にはケバ立ちは

表層から約0.24 mmの位置から起き，炭素繊維配向45度- 45度の場合も約0.24 mm

より下方から起きており，2 方向積層材の場合，一層の厚み(0.24 mm/ply)すなわ

ち炭素繊維の炭素繊維配向が変わるプリプレグ間の境界が影響しているものと考

えられる．このことから炭素繊維配向によりケバ立ちの発生場所が変化し，ねじ

れ角が大きくなるとでケバ立ちは表層から，板厚方向でより深いところ，特に表

層から第一層目のプリプレグの界面付近で発生することが明確になった． 

これらの原因として，Fig.2-18 に示す切れ刃底側から撮影した切削時の様子を

コマ送りした写真より，CFRP 材の切削を行った場合，切れ刃と被削材が接触す

ると同時に被削材である CFRP 材を構成する炭素繊維とマトリクスが粉砕するこ

とが考えられる．これにより，ダウンカット法では切り上がりで材料の切込み方

向の厚さが薄くなり，部分的に炭素繊維間の密着力が低下しせん断が困難になる

ものと考えられる．CFRP 材は繊維方向に対する強度は優れているが，厚み方向

の強度は炭素繊維とマトリクス間の界面の強度に大きく依存している．そのため，

炭素繊維とマトリクスの接合剤である樹脂の接合強さが重要である．例えば，一

般的な CFRPの層間せん断強度約 100 MPaと考えた場合に，一般的なエポキシ樹

脂の引張強度は約 80 MPa であり，エポキシ樹脂の方が低い値となるため，切削

時にその部位で破壊しやすくなる．そのため，せん断時に衝撃荷重が加わり，CFRP

材を粉砕することによって，層間にき裂(トランバースクラック)が伝播し切削が

進行する可能性が高いと考えられる 3)-8)．Fig.2-19に加工後に生じた層間剥離の様

子を示す．Fig2-19に示すように，特に炭素繊維の保持力が弱いとされる表層近傍

のケバ立ちの下方で層間剥離が確認できた．このように，切削時の衝撃と表層の

ケバ立ちにより，層間剥離が誘発され，炭素繊維とマトリクスの界面にマイクロ

クラック等が生じたと考えられる．また，切削中に断続的に加わる衝撃荷重によ

り，これらが材料内部へ進展していると予想できる 30)-37)． 

 

2.3.1.2 仕上げ面粗さ測定結果 

仕上げ面の評価を定量的に行うため仕上げ面の中心線算術平均粗さ Ra の測定

を行った．粗さの測定は切削方向に対し直角になる方向 3 か所で触診式の粗さ計

を用い測定を行った．結果を Fig.2-20 に示す．グラフの A,B,C はそれぞれの供試

材を示しており 0度，90度，45度- 45度の順である．この結果，炭素繊維配向が

仕上げ面粗さにおよぼす影響が大きく，切削方向に対して直角に配列した 90度の

場合に 3 種類の供試材の中で最も中心線平均粗さ Ra が小さかった．次いで 0 度

配列が小さく，45度- 45度配列が最も仕上げ面粗さが大きくなった．これは工具

形状に依存することなく同じ傾向が見られた．また，ねじれ角が違った場合でも

炭素繊維配向 0 度の供試材 A と炭素繊維配向 90 度の供試材 B では明確な差異は
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認められなかった．しかし，炭素繊維配向が 45度- 45度の供試材 Cではねじれ角

が大きくなるにつれ仕上げ面粗さが悪化していった． 

この原因として，45 度-45 度配列の供試材 C の場合，特定の層で窪みのような

炭素繊維の抜けが発生していることが影響していると考えられる．この穴は 45

度方向で積層されている層のみに起きた． 詳細に断面形状を観察するため，各種

工具で炭素繊維配向 45 度- 45 度の供試材 C に対し切削を行った後の仕上げ面の

SEMを Fig.2-21にねじれ角 0度の工具番号 1 を示し，Fig.2-22にねじれ角 30度の

工具番号 2を示し，Fig.2-23にねじれ角 45度の工具番号 3を示す．この結果，炭

素繊維の抜けによる窪みの形状が工具ねじれ角と近似していることが分かった．

また，周期性を持つような間隔で抜けが起きており，その距離が，一回転当たり

の送り量(本実験では一刃当たりの送り量が 0.056 mm/toothなので一回転当たりの

送り量は 0.112 mm/rev)と概ね一致している．しかしながら，不規則に抜けが生じ

ていること，抜けが生じている部位の面積が不均一なため必ずしも 0.112 mmと一

致はしない． 

次に，炭素繊維配向が 45度- 45度の供試材 C ではねじれ角が大きくなるにつれ

仕上げ面粗さが悪化していった原因を評価するため，3 種類の供試材に対して，

各エンドミルで切削を行った後の断面曲線を Fig.2-24 にねじれ角 0 度の工具番号

1 を示し，Fig.2-25 にねじれ角 30 度の工具番号 2 を示し，Fig.2-26 にねじれ角 45

度の工具番号 3を示す．各工具ともに炭素繊維配向が 0度方向と 90度方向では粗

さパターンの山と谷の大きさに違いはあるが，概ね平滑な面であることが分かる．

より詳細に SEMで表面を観察すると炭素繊維配向が 0度方向と 90度方向の仕上

げ面の違いが明確であり,Fig.2-27にねじれ角 0度の工具番号 1，Fig.2-28にねじれ

角 30度の工具番号 2，Fig.2-29にねじれ角 45 度の工具番号 3からも見てとれるよ

うに工具ねじれ角に関係なく炭素繊維配向 0 度の場合は，切りくずが繊維と繊維

の間に付着，堆積していることが解る．これは粉砕した一部の切りくずが工具切

れ刃によって押し慣らされたことが原因であると考えられる．また，炭素繊維の

丸みが仕上げ面に全体に露出しており，せん断されているというよりは，仕上げ

面表層から切りくずが剥ぎ取られたように見える．この炭素繊維の丸みによる凹

凸が粗さパターンに転写されたものと言える．一方，炭素繊維配向 90度では炭素

繊維の断面が仕上げ面となる為，凹凸等は見られなかった．しかし 45度，- 45度

方向の場合，仕上げ面上に穴が成形されていることが明確であり，一定の間隔で

ピークを迎えている．この曲線と切削面を重ね合わせると，炭素繊維の抜けが起

きている位置でピークを迎え，抜けが生じていない位置では，滑らかなパターン

になることが確認できた．また，この窪みのような炭素繊維の抜けの深さは工具

のねじれ角に拘らず約 20 μmから 40 μmであった．しかし，測定器である粗さ計

のスタイラスの先端半径が 2 μm であるため，これ以下の窪みを測定することが

困難であることが予想されることから，炭素繊維の抜けは測定した結果よりさら

に深い可能性が考えられる．また，各層により窪みが深くなる場合と浅くなる場
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合があるが，この因果関係については不明であるが，炭素繊維の抜けについては，

炭素繊維とマトリクスの界面の強度が均一でないことや，切削時に生じる衝撃荷

重による，き裂の発生方向等が関係していると推察している．この原因としては，

前項でも考察したように，ダウンカット法では，切り上がり部分で材料に対する

切込み方向の厚さが薄くなる．その結果，部分的に炭素繊維の密着力，すなわち

保持力が低下して，炭素繊維のせん断が難しくなる．加えて，送りによって,切れ

刃進行方向の力が作用するため，切れ刃と接触している炭素繊維の一部に曲げ方

向への破壊を誘発する力が作用することが考えられる．この作用により，炭素繊

維が切込み位置より下部の領域でせん断される，過切削状態になることを朝比奈

らの報告(1991)
10)38)から推察できる．彼らの報告では，被削材が GFRPであったが，

CFRPにおいても類似した傾向がみられると考えられる． 

このことから，一回転中に一刃目が切り上がる際に炭素繊維のせん断が行われ

ず切り残した炭素繊維を二刃目が引き抜く形で曲げ破壊に近い形で炭素繊維の破

断が起きている可能性が高いと言える． 

 

2.3.1.3 切削抵抗力測定結果 

 炭素繊維配向と工具ねじれ角の違いが，仕上げ面性状におよぼす影響について

切削抵抗力を測定し評価を行った結果を Fig.2-30 に示す．グラフに示す値は，測

定した切削抵抗力である，送り分力 (主分力) :Fx，背分力:Fy，垂直分力:Fz の 3

分力それぞれの最大値をプロットした．また，Fig.2-31 に各工具別に各分力の合

力を算出した結果を示す．この結果，炭素繊維配向が 0 度の場合に工具ねじれ角

に拘らず背分力 Fy が最も大きくなることが判明した．これは切れ刃が炭素繊維

に対して直角に食い込むためと考えられる． 炭素繊維配向 45 度，-45 度の場合

は二方向に炭素繊維が積層され異方性があるにも拘らず，切削抵抗力は他の 2 種

類の一方向積層の供試材と比べ明確な差異はなかった．また，ねじれ角の大きさ，

炭素繊維配向に拘らず送り分力 Fx に明確な差異は認められない．さらに，背分

力 Fy についても，ねじれ角の大きさや，炭素繊維配向に関係なく明確な差異は

認められない．これはすべての供試材で同一の炭素繊維を使用していることが影

響したと考えられる．そのため切削抵抗力は炭素繊維自体の強度に強く影響を受

けると考えられる．垂直分力 Fzでは，ねじれ角が増加するとその抵抗力は増加し

た．このため，ねじれ角は垂直分力 Fz に大きく影響し垂直分力 Fz が増加するこ

とで表層のケバ立ちが増え，しかも表層から深い位置でケバ立ちが起きたものと

考えられる．そのため，工具形状は表層のケバ立ちに大きく影響していると考え

られる．また，Fig.2-32 に示すそれぞれの合力を見た場合に，工具形状に拘らず

切削抵抗力に明確な差異が認められないため，切削抵抗力には炭素繊維配向が大

きく影響しているといえる．これらのことから，ねじれ角が 0度の場合は Fzの力

は理論上では無視でき，さらに送り分力 Fx と背分力 Fyについても，ねじれ角の

有無に拘らず明確な差異が認められないためダウンカット法を用いた CFRP 材の
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トリミング加工では，ねじれ角 0 度の直刃タイプのストレート型エンドミル工具

が有効であるといえる． 

 

2.3.1.4 工具摩耗 

 本実験では，工具摩耗の影響を最小限に抑え，CFRP 材の被削性を評価するに

当たり工具摩耗の影響を無視できるよう配慮を行った．工具摩耗の影響を無視す

ることができるか確認を兼ね，工具逃げ面の摩耗状態を観察した．結果を Fig.2-32

に示す．この結果，切削距離が 70 mmと短いため，炭素繊維配向 0度の供試材 A

でねじれ角 0度のエンドミルで加工を行った場合の約 20 μmが最も大きい値とな

った．一般的に工具寿命の判断基準とされる摩耗幅が約 0.3 mm であることを考

慮した場合，今回の切削で生じた摩耗幅は 1/15倍以上であり，本実験では工具摩

耗の影響は十分無視できるものと言える．実際の工具逃げ面摩耗の様子を

Fig.2-33にねじれ角 0度の工具番号 1を，Fig.2-34にねじれ角 30度の工具番号 2，

Fig.2-35にねじれ角 45度の工具番号 3を示す．これらの結果より，逃げ面摩耗幅

は極めて小さいことが見て取れる．また，表面に見える縞模様は工具製作時の研

削痕であり本実験の摩耗とは関係がない． 

この結果より，工具逃げ面摩耗幅について考察を行うと，工具逃げ面摩耗幅に

おいても炭素繊維配向の影響が大きいといえる．また，ねじれが大きくなると工

具逃げ面摩耗幅は小さくなる傾向があるが，ねじれ角による傾きを有するので切

れ刃と被削材の接触時間が長くなるが，ねじれの角度により切込み時の負荷が分

散されることが影響していると考えられる．また，ねじれ角 0 度の場合は工具摩

耗が大きいが仕上げ面表層にケバ立ちが起きない．そのため工具逃げ面摩耗幅と

仕上げ面上に生じる炭素繊維の切り残し，いわゆるケバ立ちとの関係は極めて小

さいと言える． 

 

2.3.1.5 切削温度測定結果 

切削抵抗力の測定と同時に切削温度の測定を行い，被削性への影響について評

価を行った結果を Fig.2-36に示す．グラフは測定した最高温度を示す．この結果，

炭素繊維配向 90度の場合に切削温度が低くなった．さらに，切削温度の傾向は切

削抵抗力の中でも背分力 Fy の傾向と同様であり切削抵抗力が高いと切削温度も

高くなるということが明確になった．このため，切削温度は切削抵抗力の中でも

最も大きな値となった背分力 Fy の影響を受けるということが明確になった．ね

じれ角の違いを見ると，ねじれ角 0 度で切削温度が最も高いように見えるが，切

削抵抗力同様に明確な差異は見られなかった． 

さらに，赤外線放射型温度測装置で切削温度を測定した結果を Fig.2-37に示す．

図は切削温度が高かったねじれ角 0 度のエンドミルを用い，炭素繊維配向 0 度の

供試材 Aを加工した際の結果を示す．この条件では，熱電対法で測定した切れ刃

近傍の切削温度は約 100°Cであるのに対し，図中中央 1に示す切りくずの温度は
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130°C を超えていることが分かった．さらに図中右下の 2 に示す飛散した切りく

ずの塊も高温を保っていることが分かる．しかし，加工後の切削面の温度は約

80°Cから 100°Cであった．そのため供試材と切削工具への熱の残留が小さく，切

りくずが最も高温になることが明確になった． 

供試材 Aの場合，切りくず生成時にすくい面上を切りくずが流れるため切れ刃

と被削材および切りくず間で摩擦が生じ摩擦熱が発生する．それと同時にせん断

に伴う加工熱が生じ切削温度が上昇したと考えられる．一方，供試材 Bと供試材

C では，切込みと同時に切りくずとなる炭素繊維が粉砕しているため，衝撃破壊

に伴う熱が生じるが炭素繊維の粉砕とともに大気中に熱が放出されるため，切れ

刃近傍の切削温度は仕上げ面上を，工具逃げ面が擦る際に生じる摩擦熱のみが影

響しているものと考えられる．  

 

2.3.1.6 切りくずが被削性におよぼす影響 

 炭素繊維配向および工具形状は，仕上げ面性状や切削抵抗力，切削温度への影

響があることが明確になった．そこで，これらの被削性が切りくずにおよぼす影

響について評価をした．3 種類の供試材に対して，各エンドミルで切削を行った

後に回収した切りくずを，Fig.2-38にねじれ角 0度の工具番号 1を示し，Fig.2-39

にねじれ角 30 度の工具番号 2 を示し，Fig.2-40 にねじれ角 45 度の工具番号 3 を

示す．炭素繊維配向 0度の供試材 Aの場合は，固形で金属材料を切削した場合に

近い形の切りくずで，金枝らの定義によると繊維裁断型切りくず 5)であった．し

かしながら供試材の仕上げ面の様子は層間剥離型切りくずを排出する場合と近似

したものであった 4)． 

炭素繊維配向 90度の供試材 Bでは Fig.2-39(b)や Fig.2-40(b)のように細かい粉末

状になる場合もあるが，Fig.2-39(b)に示すように長繊維状の切りくずが混在した．

切込み時に繊維配向に対し概ね平行に切れ刃が進行するため衝撃によりマトリク

スの部位で破壊が生じ，マトリクスの強度のバラつきにより樹脂のみの破断では

なく炭素繊維を同時に破断させている可能性が考えられるため，粉末状の切りく

ずが発生したと考えられる．また，長繊維状の切りくずが生じる原因としては，

マトリクス部分のみでき裂が進展し，マトリクス部分が繊維を巻き込まずにき裂

破断(層間剥離)した後に，切れ刃により炭素繊維部がせん断された可能性が高い

と考えられる．そのため，切りくずとなった長繊維の長さは最大でも切込み量で

ある 3 mm以下である．また，供試材 Bのように粉末状の切りくずではなく，供

試材Aのような固形状の繊維裁断型切りくずを生成した場合に切削抵抗力が高く

なり，仕上げ面粗さ等が良好になると考えられるが，その通りではなかった 8)． 

炭素繊維配向 45，- 45度の供試材 Cの場合，粉末状の切りくずであったが切り

くずの粒径は炭素繊維配向 90 度の場合と比べ同等程度からそれ以上のものが混

在し，長繊維状の切りくずや，繊維裁断型切りくずのような様々な形状であった．

その中でも特に顕著に傾向を示したものは Fig.2-38(c)に示す工具番号 1 の直刃タ
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イプのエンドミルで加工した場合であった．これは，供試材 Cが 45度，-45度の

2 方向積層材であることが起因するものと考えられるが，他のねじれ角を有する

エンドミルでは，供試材 B の切りくず形状と近似した．ねじれ角が 0 度の場合，

切込み時の衝撃荷重が炭素繊維の炭素繊維配向と平行にき裂が伝播すると考えら

れるため，マトリクスと炭素繊維の間で層間剥離が生じ，-45 度配向の炭素繊維

が細かく粉砕され，45度配向の炭素繊維が塊となり排出されたものと考えられる．

炭素繊維配向の違いによる切りくずの形状については，上述の積層間に生じる窪

みのような炭素繊維の抜けが生じた際に考察した内容をもとに推察した．しかし，

ねじれ角を有する場合は，切りくず形状が明らかに異なるが，ねじれ角を有する

ことで，切込み時の衝撃荷重が送り方向および軸方向に分散されるため，直刃形

状のエンドミルとは異なる形でき裂伝播している可能性が考えられ，Fig.2-38(c)

でみられた塊の切りくずが，衝撃によるき裂で分散され Fig.2-39(c)や Fig.2-40(c)

のような長繊維状の切りくずとなり排出された可能性も考えられる．  

 

2.3.1.7 ダウンカット法による結果の総括 

これらの結果の考察より，ダウンカット法による炭素繊維配向と工具ねじれ角

の違いがおよぼす影響について総括した． 

ダウンカット法で切込み時に生じる衝撃荷重により，仕上げ面方向にき裂が生

じ切りくずが粉砕し微粉末状になり排出される傾向が見られた．これにねじれ角

の作用が付与することで切削中に発生する切削抵抗力の垂直分力 Fz が大きくな

り仕上げ面表層にケバ立ちが生じたと考えられる．しかも，ねじれ角が大きくな

ることでケバ立ちの量が多くなり，発生する位置が深くなる．また，45度配向の

場合に仕上げ面上に窪みのような炭素繊維の抜けが生じる．さらに，このケバ立

ち付近ではき裂進展による層間剥離が起きていることが確認できた． 

工具形状の違いによる切削抵抗力(送り分力 Fy，背分力 Fz)や切削温度の違いは

明確な差異は認められなかったが，炭素繊維配向が異なる場合その差は著しい．

また，切りくずが仕上げ面性状におよぼす影響は小さいといえる．切りくず形状

が供試材 Bのように微細な粉末になる場合，切削抵抗力および切削温度が低いと

いう傾向が確認できた．   
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2.3.2 アップカット法による結果 

 

2.3.2.1 仕上げ面性状 

  アップカット法による切削後の仕上げ面の様子を Fig.2-41 に示す．この結果，

目立ったケバ立ちが起きたのは，工具ねじれ角 45 度の工具番号 3 を使用し炭素

繊維配向が 45度-45度の供試材 Cの切削を行った場合であった．しかし，全体的

にケバ立ちの発生が少なく，ダウンカットと比べ炭素繊維配向および工具形状が

仕上げ面におよぼす影響が小さいといえる．また，アップカット法では工具ねじ

れ角に拘らず炭素繊維配向 0 度の供試材 Aを加工した場合，Fig.2-42 に示す様に

き裂が生じ，層間剥離が進行する形で仕上げ面が成形された．この原因として，

炭素繊維配向と工具送り方向が平行であることに加え，アップカット法では

Fig.2-43
8)に示す様に炭素繊維配向に対し平行に切れ刃が進行するため繊維層に

食い込みやすい．切れ刃が切り込んだ後，Fig.2-44 に示す切削中の連続写真のよ

うに，切りくずとなる面をすくい上げるように切れ刃が回転し進行するため，炭

素繊維と比べ強度の弱いマトリクス部分でき裂が生じ，層間剥離が進行したもの

と考えられる．供試材 A を加工した後の仕上げ面を SEM 観察した結果を示す．

Fig.2-45 に工具番号 1，Fig.2-46 に工具番号 2，Fig.2-47 に工具番号 3 を示す．こ

の結果より，3 種類すべての工具で仕上げ面上の炭素繊維の丸みの露出が確認で

きた．そのため，き裂進展により仕上げ面上から切りくずが剥ぎ取られるような

形で切削が進行したことが覗える．この仕上げ面の様子は Fig.2-27)，Fig.2-28(a)，

Fig.2-29(a)に示したダウンカットの場合と近似しており，ダウンカットの場合も

切り上がる際に切りくずとなる繊維が仕上げ面から剥ぎ取られ，炭素繊維の丸み

が露出したものと考えられる．また，炭素繊維の露出以外にも仕上げ面上に粉砕

された切りくずが点在していたが，これはダウンカットの場合でも考察した通り，

せん断時に粉末となった切りくずが，切れ刃によって仕上げ面側に押し慣らされ

たものと考えている．この炭素繊維の間に付着している物体について金枝らの研

究報告 8)にあるように仕上げ面から剥ぎ取られた際に取り残されたマトリクスで

ある樹脂の可能性も十分に考えられる． 

アップカット法ではケバ立ちが少なかったが，ダウンカット法の際にケバ立ち

が顕著であった供試材 B と供試材 C の表層付近を，SEM で観察した結果を，工

具番号 2を Fig.2-48に示し，工具番号 3を Fig.2-49に示す．Fig.2-48に示すように，

ねじれ角 30 度の場合は表層にケバ立ちは生じなかったため，供試材 B の場合も

供試材 Cの場合も良好な仕上げ面を得られた．供試材 Bでは表層近傍の極狭い範

囲で炭素繊維の剥離が生じた．しかし，供試材 Cでは表層の剥離は認められなか

ったため，この原因は工具ねじれ角ではなく，炭素繊維配向が大きく影響してい

ると考えられる．一方，Fig.2-49に示すねじれ角 45度の工具番号 3の場合，供試

材Bでは表層の極微小な範囲に炭素繊維の剥離が生じているが比較的良好な仕上

げ面を得られた．Fig.2-49(b)に示すケバ立ちが生じた供試材 C の場合，表層近傍
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でケバ立ちが確認できるが，その発生している深さはダウンカットの場合と比べ

非常に浅く約 0.12 mmであった． 

このように，ねじれ角を有する場合でも表層のケバ立ちが生じないことや，ケ

バ立ちの起きる深さが浅い位置で起きた．これらの原因として，切削方向の違い

が起因していると言える．アップカット法では除去体積の大きい仕上げ面側から

切込み，切り上がり時の除去体積が小さい．一方，ダウンカット法では切込み時

の除去体積は大きいが，除去体積の小さくなる切り上がり側が仕上げ面になるた

めケバ立ちが多くなる事が起因していると考えられる． 

 

  2.3.2.2 仕上げ面粗さ測定結果 

  仕上げ面形状精度を定量的に評価するため，仕上げ面の中心線算術平均粗さ

Raの測定を行った結果を Fig.2-50に示す．この結果，3種類の工具全てで炭素繊

維配向 90 度の供試材 B の仕上げ面粗さが最も小さかった．仕上げ面が炭素繊維

の直角断面となる場合には，仕上げ面粗さが小さくなることが明確になった．ま

た，仕上げ面上に炭素繊維の丸みや，切りくずの付着またはマトリクスの部位が

仕上げ面に残留していた供試材 Aでは 1 μm前後であり，数値的にみると良好な

仕上げ面が得られている他の結果と比べ同等程度であることが解った．供試材 C

に関しても，工具形状に関係なく 1 μm 以下でありダウンカット法の場合と比べ

非常に良好な仕上げ面を得ることができた．供試材 Cで良好な仕上げ面が得られ

た原因として，仕上げ面に窪みのような炭素繊維の抜けが少なかったことが挙げ

られる．この供試材 C の仕上げ面を詳細に SEM 観察した結果を示す．Fig.2-51

に工具番号 1，Fig.2-52 に工具番号 2，Fig.2-53 に工具番号 3 を示す．Fig.2-51 に

示す仕上げ面粗さ Raが 1 μmを超えたねじれ角 0度の工具番号 1では特定の層で

窪みのような炭素繊維の抜けが確認できた．ダウンカット法での結果と比較した

場合，ねじれ角 0度の工具番号 1に関しては仕上げ面粗さおよび仕上げ面の様子

の観察結果ともに明確な差異が認められなかった．ねじれ角を有する場合，

Fig.2-52に示すねじれ角 30度の工具番号 2では，炭素繊維の目立った抜けは確認

できず良好な仕上げ面を得られた．しかし，Fig.2-53に示すねじれ角 45度の工具

番号 3の場合，仕上げ面全体的には良好であるが，表層近傍で，抜けとみられる

欠落が生じた．これは，工具番号 3を使用しダウンカット法で切削を行った場合

と同様の現象が生じているものと考えられる． 

  3 種類の供試材に対して，各エンドミルで切削を行った後，断面曲線をプロフ

ァイルした結果を示す．Fig.2-54 に工具番号 1，Fig.2-55 に工具番号 2，Fig.2-56

に工具番号 3を示す．Fig.2-54より，供試材 Aおよび供試材 Bではダウンカット

の場合と比べても明確な差異は認められず，仕上げ面上のうねり形状も同様の傾

向であった．供試材 Cについても同様の傾向があり，アップカット法でねじれ角

0 度の工具番号 1 で切削を行った場合でも仕上げ面上の特定の層で炭素繊維の抜

けが生じ，この深さがダウンカット法の場合と同様に約 20 μmであった．Fig.2-56
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の工具番号 2の結果についても供試材 Aおよび供試材 Bでは同様であった．供試

材 Cでは大きなうねりが確認できるものの，そのうねりの山と谷の幅は 15 μm程

度であり，Fig.2-25(c)に示す結果と比較した場合，炭素繊維の抜けに伴う大きな

粗さパターンの谷は見られなかった．そのため，炭素繊維の抜けは生じていない

ものと言える．Fig.2-56に示すねじれ角 45度の工具番号 3の結果，供試材 Aおよ

び供試材 Bについては平滑な面を得られており，アップカット法における上述の

結果および Fig.2-26に示すダウンカット法による結果と比較しても明確な差異は

認められない．供試材 Cを見ると，上述の Fig.2-55(c)の結果と同様で，仕上げ面

上にうねりが確認できた．このうねりの幅は 15 μm程度であり，上述の通り比較

的平滑な仕上げ面を得られたものと言える．しかし，工具番号 3で供試材 Cを加

工した場合表層に炭素繊維の欠落およびケバ立ちが生じた．これらのことより，

仕上げ面粗 Ra が小さい場合でも表層近傍で不良が生じることが明確になった．

そのため，工具形状が仕上げ面粗さへおよぼす影響は小さい．また，切削方向が

変化した場合においても，仕上げ面粗さ Ra は一部の結果を除き明確な差異が認

められなかったため，仕上げ面には炭素繊維配向の影響が大きいということが明

確になった． 

   

2.3.2.3 切削抵抗力測定結果 

  炭素繊維配向と工具ねじれ角の違いが，仕上げ面性状におよぼす影響について

切削抵抗力を測定し評価を行った結果を Fig.2-57に示す．グラフに示す値は，測

定した切削抵抗力である，送り分力 (主分力) :Fx，背分力:Fy，垂直分力:Fz の 3

分力それぞれの最大値をプロットした．また，Fig.2-58 に各工具別に各分力の合

力を算出した結果を示す．Fig.2-57 より，全体的にみると切削抵抗力と工具形状

の関係は小さいといえる．各分力を見ると，送り分力 Fx が大きくなった．その

中でも，炭素繊維配向 90 度の供試材 B で最も高い値になった．これは切れ刃が

炭素繊維配向に対して直角に切り込むことおよび，工具送り方向が炭素繊維配向

に対して直角であることが大きく影響しているものと考えられる．炭素繊維配向

0 度の供試材 A の場合に繊維配向の影響を強く示し，3 種類の工具で切削抵抗力

を見ても送り分力 Fxと背分力 Fyが近似するような結果になった．この原因とし

て，Fig.2-43 にも示したように，切削中にき裂による層間剥離が生じたため，割

れた炭素繊維と仕上げ面との間で工具が挟まれ，切りくず側の割れた炭素繊維の

反力で仕上げ面側に工具が押し付けられたことが起因していると考えられる．そ

のため，測定時の生データでは力の分布が正負逆転する現象が生じた．背分力 Fy

については，切込み時に粉砕した炭素繊維の切りくずを排出方向に作用する力が

大半を占めるため，送り分力 Fxと比べ分力の値が小さかったものと考えられる．

垂直分力 Fz は，ねじれ角が大きくなると，その値も大きくなり，ダウンカット

法の場合と同様の傾向が見られた．しかし，表層のケバ立ちの発生は少なかった． 

3 種類の工具別に測定した切削抵抗力を合力で示した結果が Fig.2-58 のグラフ
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である．この結果，供試材 Bの場合に最も切削抵抗力が高く，供試材 Aと供試材

C に関しては明確な差異が認められなかった．また，この結果をダウンカット法

と比較した場合，1/3から 1/2倍程度アップカット法では切削抵抗力が低いことが

解った．このため，ねじれ角がある場合においても仕上げ面上にケバ立ちが生じ

なかったものと言える．ケバ立ちが生じなかった工具番号 2で供試材 Cを加工し

た結果で考察を行うと，垂直分力Fzの値がダウンカット法では約55 Nであるが，

アップカット法では約 10 Nと約 1/5倍となっている．供試材のマトリクスの引張

強度が 80 MPa と仮定した場合，この強度より低い値で炭素繊維とマトリクス間

の境界に破壊が起きていると考えられる．この表層の剥離，すなわちケバ立ちが

生じる切削抵抗力の限界値として考えられる値は，工具番号 3の供試材 Cでケバ

立ちが生じたことを考慮すると，垂直分力 Fz が約 20 Nを超えた場合，もしくは，

10 N以上の垂直分力が生じた場合であると推察できる． 

 

2.3.2.4 工具摩耗 

  本実験では，工具摩耗の影響を最小限に抑え，CFRP 材の被削性を評価するに

当たり工具摩耗の影響を無視できるよう配慮を行った．工具摩耗の影響を無視す

ることができるか確認を兼ね，摩耗状態を観察した．結果を Fig.2-59に示す．こ

の結果，切削距離が 70 mmと短いため，炭素繊維配向 90度の供試材 Bでねじれ

角 0度のエンドミルで加工を行った場合の約 18 μmが最も大きい値となった．一

般的に工具寿命の判断基準とされる摩耗幅が約 0.3 mm であることを考慮した場

合，今回の切削で生じた摩耗幅は 1/15倍以上であり，本実験では工具摩耗の影響

は，ダウンカット法の場合と同様に十分無視できるものと考えられる．  

実際の工具逃げ面摩耗の様子を Fig.2-60 にねじれ角 0 度の工具番号 1 を，

Fig.2-61にねじれ角 30度の工具番号 2，Fig.2-62じれ角 45度の工具番号 3を示す．

これらの結果より，逃げ面摩耗幅は極めて小さいことが見て取れる．また，表面

に見える縞模様は工具製作時の研削痕であり本実験の摩耗とは関係がない． 

この結果より工具逃げ面摩耗幅について考察を行うと，アップカット法では，

切削抵抗力が高かった供試材 Bの場合に工具摩耗が大きくなる傾向にあるが，供

試材 Aおよび供試材 Cとの差は約 4 μm以内であり，炭素繊維配向による影響は

小さいと考えられる． 

 

2.3.2.5 切削温度測定結果 

切削抵抗力の測定と同時に切削温度の測定を行い被削性への影響について評価

を行った結果を Fig.2-63に示す．グラフは測定した最高温度を示す．この結果，3

種類の工具全てで切削温度は 70°Cから 90°Cの範囲であった．供試材別にみると，

切削抵抗力の送り分力 Fxの大きかった炭素繊維配向 90度の供試材 Bが最も高い

切削温度を示した．この結果より，切削温度は炭素繊維配向と切削抵抗力の影響

を受けるということが明確になった．次いで炭素繊維配向 0度の供試材 Aの切削
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温度が高いが，この原因として切削中にき裂が生じ仕上げ面と割れが起きた繊維

の間に工具が挟まれた状態で切削が進行したため，切れ刃と炭素繊維の間に大き

な摩擦が起き，それに伴う摩擦熱が生じたことが考えられる．供試材 C は 2方向

積層材であるが切削温度は供試材 Bより低い値になった．ダウンカット法の場合

の切削温度と比較した場合，切削抵抗力と同様にアップカット法の場合に切削温

度は低くなった．アップカット法では赤外線放射型温度測装置による切削温度測

定は行っていない． 

 

2.3.2.6 切りくずが被削性におよぼす影響 

 炭素繊維配向および工具形状は，仕上げ面性状や切削抵抗力，切削温度への影

響があることが明確になった．そこで，これらの被削性がおよぼす切りくずへの

影響について評価をした．3 種類の供試材に対して，各エンドミルで切削を行っ

た後に回収した切りくずを，Fig.2-64にねじれ角 0度の工具番号 1を，Fig.2-65に

ねじれ角 30 度の工具番号 2 を，Fig.2-66 にねじれ角 45 度の工具番号 3 を示す．

切削中にき裂が生じた炭素繊維配向 0 度の場合，長繊維状で長いデラミネーショ

ンタイプ 5)の切りくずが多く生成された．また，アップカット法では炭素繊維配

向 90 度の供試材 B の場合に繊維裁断型切りくずが生成された．ダウンカット法

と炭素繊維配向が同じでも切削方向が異なることで切りくずの形状に変化が生じ

ることが明確になった．供試材 Cでは粉末状の切りくずと繊維裁断型に近い切り

くずが混在する形となり，ダウンカット法の場合と差異は見られなかった．この

結果より，切りくず形状が仕上げ面粗さにおよぼす影響は小さいといえる．また，

切りくずが繊維裁断型になる場合は切削抵抗力が高く，切りくずが微細な粉末状

になる場合は切削温度が低くなる傾向が見られた． 

 

2.3.2.7 アップカット法による結果の総括 

 これらの結果の考察より，アップカット法による炭素繊維配向と工具ねじれ角

の違いがおよぼす影響について総括した． 

アップカット法の場合も，切込み時に生じる衝撃荷重により，き裂が生じ切り

くずが粉砕し微粉末状になり排出される傾向が見られた．炭素繊維配向に拘らず

仕上げ面上のケバ立ちは起きにくい．特に，ねじれ角 30度の場合で良好であった．

また，仕上げ面粗さも炭素繊維配向や工具形状に拘らず 1 μm 以下であり仕上げ

面に目立った不良は認められなかった．切削抵抗力の合力をダウンカット法と比

較した場合，最大約 50%以上，切削温度についても最大で 15%程度低い結果にな

った． 

 

 2.3.3 CFRP材の切削メカニズム 

CFRP 材の切削で生じる表層のケバ立ちの発生メカニズムを考察を行った．切削

中のエンドミルに加わる切削抵抗力の関係を Fig.2-67
9)に示す．Fig.2-67(a)にねじれ
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角を有するエンドミル工具に作用する力，Fig.2-67(b)に直刃タイプのストレート型

エンドミル工具に作用する力を示す．一般的なねじれ角を有するエンドミルで切削

を行う場合，Fig.2-67(a)に示すような形でエンドミルに力が加わる．図中の T は切

削トルクを示し，切削方向 RD（工具回転方向）と逆向きの作用が生じる．また，

W1 は垂直分力(Fz)を，W2 は送り分力(Fx)を，W3 は背分力(Fy)を示す．この 3 分力

の合成力を R´で示す．図はエンドミルに付与される力を示している．切削の過程で

被削材側に加わる力は，これらの力の反力が作用し，その向きは，逆方向の力とな

る．このため，工具がねじれ角を有する場合，切削中に回転方向に対して上向きの

力が作用することに加えて，仕上げ面表層部は炭素繊維を保持する力が中央部に比

べて極めて小さく繊維のケバ立ちを生じさせるものと考える．一方，Fig.2-67(b)に

示すようなねじれ角の無い場合では，送り分力(Fx)：W2と背分力(Fy)：W3がエンド

ミルに作用する力である．その合成力を R で示す．ねじれ角を持たない場合では，

垂直分力(Fz)：W1 に相当する力が生じない．したがって，ねじれ角が無い場合は，

仕上げ面表層のケバ立ちが発生しないものと考える．エンドミル工具に作用する合

成抵抗力量の関係は，ダウンカット法およびアップカット法どちらの場合において

も共通である．しかし，アップカット法では，ねじれ角の大きさに拘らず表層のケ

バ立ちが少なく，前項で提示した結果において，アップカット法での切削抵抗力は

ダウンカット法に比べて小さいことを明らかにしている． 

この結果より，せん断時の衝撃荷重が小さいといえ，切込み時の衝撃破壊による

き裂伝播を抑制できたものと考えられる．Fig.2-68 にせん断時のき裂伝播の様子を

示す．せん断時の衝撃荷重によるき裂の伝播方向は，切れ刃接線方向の延長線上で

あると考えられる．そのため，ダウンカット法の場合，Fig.2-68(a)に示すように，

最も衝撃が大きいと考えられる切込み時の切れ刃接線方向が，仕上げ面方向を向い

ているため，供試材内部までき裂がマイクロクラックのような形で進行しでいると

考えられる 39)-43)．さらに，ねじれ角の作用により，衝撃荷重は供試材表層に向け斜

め上向きに進行するため，表層近傍の炭素繊維の密着力の弱さがき裂伝播を助長し，

仕上げ面表層のケバ立ちに繋がったと考えられる． 

一方，アップカット法では，Fig.2-68(b)に示すように，切込み時の衝撃荷重は送

り方向に作用するため，き裂伝播は仕上げ面と平行して進行すると考えられる．ま

た，き裂伝播していると考えられる部分の多くは，切削の進行に伴い切りくずにな

ると考えられる．アップカット法では，仕上げ面側から切込みが開始されるため，

切込み時の衝撃荷重によるき裂伝播が，仕上げ面表層部に影響をおよぼす前に，表

層の炭素繊維のせん断が行われた可能性が高いと考えられる．そのため，ケバ立ち

が生じなかったと言える．切削抵抗力が低かった原因として，き裂が工具送り方向

に伝播するため，せん断応力が低減されたとことが影響していると推察できる． 

CFRP 材では，炭素繊維の強度や積層方法が異なる場合でも同じ現象が生じてい

ると言える．   
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2.4 結言 

 炭素繊維配向が異なるCFRP材料に対して工具ねじれ角の異なる超硬ストレート型

エンドミルを用いトリミング加工による断続切削加工を行い，ダウンカット法および

アップカット法の2種類の切削方向を用い被削性におよぼす影響の評価を実験的に行

った結果，以下に記す知見を得ることができた． 

 (1) ダウンカット法 

 ・ねじれ角 0度の場合，表層にケバ立ちは起きない． 

 ・表層のケバ立ちは切削抵抗力の垂直分力 Fzの影響が強い． 

 ・ねじれ角が大きくなると，ケバ立ちは表層から深い位置で発生する． 

・供試材 C の場合，45 度炭素繊維配向の層のみで窪みのような炭素繊維の抜けが

生じ仕上げ面が不良になる． 

 ・炭素繊維配向 90 度の供試材 B が最も切削抵抗力，切削温度および仕上げ面粗さ

が低い． 

 ・工具刃先近傍の温度と比べ切りくずは高温になる． 

 ・炭素繊維配向と工具ねじれ角が被削性におよぼす影響が強い． 

 ・ケバ立ちの下方では，仕上げ面上にマイクロクラックが生じている可能性が高い． 

 (2) アップカット法 

・ねじれ角 30度の場合，仕上げ面が良好になる． 

 ・ねじれ角に拘らずケバ立ちの発生は少ない． 

 ・供試材 C の場合炭素繊維配向 45 度の層で窪みのような炭素繊維の抜けが確認で

きるが，その深さは浅い． 

 ・炭素繊維配向 90度の場合に仕上げ面粗さが小さい． 

 ・ダウンカット法と比べ，切削抵抗力と切削温度が低い． 

 ・炭素繊維配向が被削性におよぼす影響が強い． 

 

以上の結果より，CFRP 材の切削において良好な仕上げ面を得るには，アップカッ

ト法が有効であり，本実験で使用した工具の中ではねじれ角は 30 度の場合が有効で

あると明らかにした．また，ダウンカット法で切削を行う場合はねじれ角 0度の場合

が最も有効であることを明らかにした． 

さらに，切削中に働く 3軸合成力がねじれ角の作用を伴い，仕上げ面のケバ立ちに

影響を与える．しかし，それ以上に切削方向の違いが切削抵抗力におよぼす影響が，

仕上げ面性状に強く影響することが明確になった． 

工具摩耗については，CFRPの切削では摩耗しやすいという報告 1)2)がある超硬 P種

を使用したが，両切削方法ともに非常に微小であったため，本実験では当初の目的通

り工具摩耗の影響は十分無視できたものと言える． 
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(a): Material A     (b): Material B     (c): Material C 

Fig. 2-1 Relationship between carbon fiber orientation and cutting direction (Top view of 

material surface) 

 

Table 2-1 Mechanical properties of CFRP materials 

Material type A B C 

Carbon fiber orientation 0° 90° 45°,-45° 

Number of ply 17 (0.24/ply) 

Thickness 4 (mm) 

Tensile modulus of unidirectional fiber 235 (GPa) 

Resin type 

(Curing temperature of resin) 

Thermosetting 

(130°C) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tool No.1 (0°)      Tool No.2 (30°)     Tool No.3 (45°) 

 

Fig. 2-2 Cutting tools 
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Fig. 2-3 Milling machine 

 

Table 2-2 Specification of milling machine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Control axis X.Y.Z 

Least input increment 

0.001[mm] 

0.0001[mm] 

0.001[deg] 

Minimum travel range 

0.001[mm] 

0.0001[mm] 

0.001[deg] 

Position detection 

Pulse coder 

Resolver 

Inductosyn scale 

Feed rate 

X 6000 [mm/min] 

Y 6000 [mm/min] 

Z 2000 [mm/min] 

Table dimensions  

(Work dimensions) 

950×520 

(800×410) 

Spindle speed 60~4000 [rpm] 
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Fig. 2-4 AST-ZM type tool strain gauge dynamometer 

 

Table 2-3 Specification of AST-ZM type Tool strain gauge dynamometer 

Measurement points One point (multi-channel available) 

Response speed 100Hz 

Bridge resistance 60~1000Ω 

Output Impedance 10Ω 

Gauge factor 2.00 Constant 

Sensibility (10×10 strain) 
0.2V(RL5kΩ) 

3mA(RL30Ω) 

Output 
OUTPUT V ±5V,±5mA 

OUTPUT I ±5V,±30m 

Sensitivity adjuster 

1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 

×100με,OFF 

Precision  ±0.5% 

Power 
AC 90~110V 6VA 

DC 10.5~15V 0.35A 

Dimensions and weight 
49W×142H×264D mm 

1.5kg 
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Fig. 2-5 Ar-Cr thermocouple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-6 Test materials with thermocouple 

 

  

Insulating tube 
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Fig. 2-7 Thermography (NEC Avio Infrared Technologies Co., Ltd.) 
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Table 2-4 Specification of thermography (NEC Avio Infrared Technologies Co., Ltd.) 

Temperature measuring range 

‐40°C~500°C 

Range 1 ‐20°C~60°C 

Range 2 ‐40°C~120°C 

Range 3 0°C~500°C 

Range 4 (OP) 200°C~2000°C 

Minimum detection 

temperature gradient 

Range 1 Under 0.06°C at 30°C(30Hz) 

Range 2 Under 0.08°C at 30°C(30Hz) 

Range 3 Under 0.12°C at 30°C(30Hz) 

Measurement accuracy ±2% 

Detector 2D uncooled sensor (Microbolometer) 

Measurement wavelength 8 ~ 14 μm 

Instantaneous field of view angle 0.6 m rad 

Focus range 30 cm ~ ∞ 

View angle 21.7°(H) × 16.4°(V) 

Frame time 1/30 s 

Display 5.6 inch 

Number of pixels 640(H) × 480(V) 

Emissivity correction With (0.10~1.00) 

Ambient temperature correction With 

Background correction With 

Fully automatic function Level, Sense, Focus 

Isothermal versus display function With (1~4) 

Image processing function 

Thermal and visible image synthesis display 

Multi-point temperature display (10 points) 

BOX 5 

Temperature difference display 

Visible camera 1.3 M Pixel color 

Laser pointer Class 2 (Under 1m W) Color Red 

Video signal output NTSC/PAL, Composite video signal, S video 

General-purpose interface IEEE1394, USB2.0, Compact flash memory 

Operating temperature limit ‐15°C~50°C 

Impact resistance 29.4 m/s2 (30G) (IEC60068-2-27/JIS C 0041) 

Vibration resistance 29.4 m/s2 (3G) (IEC60068-2-6/JIS C 0040) 

Degree of protection IP54 (IEC60529/JIS C 0920) 

External dimensions 110(W) × 110(H) × 210(D) mm 

Mass 1.7 Kg (With battery) 



- 52 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-8 Amplifier (KYOWA CDV-700A) 
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Table 2-5 Specification of Amplifier (KYOWA CDV-700A)  

Bridge resistance 60~1000Ω 

Bridge power 10VDC 4VDC 2VDC 1VDC (Under 30 mA) 

Sensitivity 

(Strain :100×10
-6

ε) 

Bridge 

voltage 
Output 

10V DC 

4V DC 

2V DC 

1V DC 

5V 

2V 

1V 

0.5V 

Output 

Output A 
Over ±10V(Road 5KΩ) 

0 point adjustment range ±0.1V 

Output B 
Over ±10V(Road 5KΩ) 

Sensitivity adjustment range 1~1/100 

Non-linearity ±0.01%FS 

Sensitivity adjuster 

Strain 

amplification 
100, 200, 500, 1000, 2000 5000×10

-6
,
 
OFF 

DC 

amplification 
10000, 5000, 2000, 1000, 500, 200 times, OFF 

precision ±0.1% 

Response frequency 

range 
DC~500kHz (+1, -3dB) 

Low-pass filter 

(L.P.F) 

Transfer characteristic (4D) Butterworth characteristic 

Cutoff frequency 10, 100Hz, 1, 10kHz, F(Flat) 

Amplitude ratio of the cut-off point -3dB±1dB 

Damping characteristic -24dB±1dB/oct. 

 

Noise 

Low-pass filter Noise（Input conversion value） 

10Hz 3μVp-p(RTI) 

100Hz 4μVp-p(RTI) 

1kHz 6μVp-p(RTI) 

10kHz 12μVp-p(RTI) 

Pass 60μVp-p(RTI) 

※1μVp-p(RTI)＝1×10
-6

ε Bridge voltage 2V 
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Fig. 2-9 GRAPHTEC midi LOGGER GL200 

 

Table 2-6 Specification of GRAPHTEC midi LOGGER GL200 

Channels 10ch 

PC Interface USB(1.1)×2 

Internal storage media Flash memory 3.5M 

Data Duration 100ms~1h/10ch 

Thermocouple type  K, J, E, T, R, S, B, N, W 
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Fig. 2-10 Stylus touch type roughness meter (Mitutoyo SV-2000) 

 

Table 2-7 Specification of stylus touch type roughness meter (Mitutoyo SV-2000) 

Display range 

X axis 100mm 

Z1 axis  

(Detecting 

element)   

800μm/80μm/8μm 

Z2 axis (column) Moving range 350mm 

Resolving power 

X axis 0.05μm 

Z1 axis  0.01μm  (800μm)  ，0.001μm  (80μm)  ，0.0001μm  (8μm)    

Z2 axis   1μm 

Movement speed 
X axis 0~40mm/s or Manual 

Z2 axis   Manual 

Measuring speed 0.02~5mm/s 

Straightness accuracy 0.15μm/100mm 

X axis operation Joystick operation 

Approved standards JIS’82/JIS’94/JIS’01/JIS’82/JIS’97/ANSI/VDA 

Evaluation curve 
Profile curve, Roughness curve, Waviness curve, DF curve, 

Waviness motif and Roughness motif curve 

Analysis graph ADC,BAC，Power spectrum 

Curve compensation 

Inclination correction (whole / any), circle correction, ellipse 

correction,  parabola correction, hyperbolic correction, conic 

correction, stylus arc correction 

Profile analysis Level difference / Circle / Angle / Area / Coordinate/ Inclination 

Filter Gaussian,2CR75,PC75,Robust-Spline 

Base Size  (W×D)   600×450mm 

Base material Gabbro 

Exterior dimensions Body 716×450×966mm 

W×D×H Display 330×270×124mm 

Mass 
Body 140 kg 

Display 4.0 kg 
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Fig. 2-11 Schematic of side milling method and cutting force direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-12 Schematic of measurement method of cutting temperature (Top of view) 

Depth of cut (ae) Cutting direction 

End mill 

Fz 

Fx 

Fy 

 

CFRP 

Depth of cut (ae) Clamp hole 

 

End mill 

Thermocouples 

Infrared thermography 

Distance: 1.5 m 

Tip distance: 7 mm 
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1. Start part, 2. Center part, 3. End part 

Fig. 2-13 Measurement point of surface roughness 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Down cut method                      (b) Up cut method 

 

Fig. 2-14 Schematic of cutting movement 
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Material A 0° (Tool No.1)       Material B 90° (Tool No.1)     Material C 45°,-45° (Tool No.1) 

 

 

 

 

 

Material A 0° (Tool No.2)     Material B 90° (Tool No.2)      Material C 45°,-45° (Tool No.2) 

 

 

 

 

 

Material A 0° (Tool No.3)       Material B 90° (Tool No.3)      Material C 45°,-45° (Tool No.3) 

 

Fig. 2-15 Finish surface conditions (Down cut method) (Tool No. 1: Helix angle 0°, Tool No. 2: 

Helix angle 30°, Tool No. 3: Helix angle 45°) 
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(a) Material B 90° (Tool No. 2: Helix angle 30°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Material C 45,-45° (Tool No. 2: Helix angle 30°) 

Fig. 2-16 Relationship between depth of carbon fiber fluffing and carbon fiber orientation 

(Down cut method) 
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(a) Material B 90° (Tool No. 3: Helix angle 45°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Material C 45,-45° (Tool No. 3: Helix angle 45°) 

Fig. 2-17 Relationship between depth of carbon fiber fluffing and carbon fiber orientation 

(Down cut method) 
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Fig.2-18 Frame-by-frame image of CFRP milling of bottom angle view (Down cut method) 
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Fig.2-19 SEM image of delamination after machining 
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Fig. 2-20 Relationship of surface roughness (Ra) and tool helix angle and carbon fiber 

orientation (Down cut method) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-21 SEM image of finish surface of material C (45°-45°) machined with Tool No. 1 

(Helix angle 0°) (Down cut method) 
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Fig. 2-22 SEM image of finish surface of material C (45°-45°) machined with Tool No. 2 

(Helix angle 30°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-23 SEM image of finish surface of material C (45°-45°) machined with Tool No. 3 

(Helix angle 45°) (Down cut method)  
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(a) Material A (0°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Material B (90°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Material C (45°-45°) 

Fig. 2-24 Finish surface parameter (machined with Tool No. 1 (Helix angle 0°)) (Down cut 

method) 
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(a) Material A (0°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Material B (90°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Material C (45°-45°) 

Fig. 2-25 Finish surface parameter (machined with Tool No. 2 (Helix angle 30°)) (Down cut 

method) 
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(a) Material A (0°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Material B (90°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Material C (45°-45°) 

Fig. 2-26 Finish surface parameter (machined with Tool No. 3 (Helix angle 45°)) (Down cut 

method)  
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(a) Material A (0°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Material B (90°) 

Fig. 2-27 SEM image of finish surface machined with Tool No. 1(Helix angle 0°) (Down cut 

method) 
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(a) Material A (0°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Material B (90°) 

Fig. 2-28 SEM image of finish surface machined with Tool No. 2 (Helix angle 30°) (Down 

cut method) 
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(a) Material A (0°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Material B (90°) 

Fig. 2-29 SEM image of finish surface machined with Tool No. 3 (Helix angle 45°) (Down 

cut method) 
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Fig. 2-30 Relationship of cutting force and tool helix angle and carbon fiber orientation 

(Down cut method) 

 

Fig. 2-31 Relationship of resultant force and tool helix angle and carbon fiber orientation 

(Down cut method)  
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Fig. 2-32 Relationship of flank wear width and tool helix angle and carbon fiber orientation 

(Down cut method) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) After machining of Material A (0°)         (b) After machining of Material B (90°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) After machining of Material C (45°-45°) 

Fig. 2-33 Tool flank wear width of Tool No.1 (Helix angle 0°) (Down cut method) 
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(a) After machining of Material A (0°)        (b) After machining of Material B (90°) 

 

 

 

 

 

 

(c) After machining of Material C (45°-45°) 

Fig. 2-34 Tool flank wear width of Tool No.2 (Helix angle 30°) (Down cut method) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) After machining of Material A (0°)         (b) After machining of Material B (90°) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) After machining of Material C (45°-45°) 

Fig. 2-35 Tool flank wear width of Tool No.3 (Helix angle 45°) (Down cut method) 

 

  



- 74 - 

 

 

Fig. 2-36 Relationship of cutting temperature and tool helix angle and carbon fiber orientation 

(Down cut method) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-37 Distribution of cutting temperature (Tool No.1: Helix angle 0°, Material A: 0°) 

(Down cut method) 
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(a) Material A 0°             (b) Material B 90°         (c) Material C 45°,-45° 

 

Fig.2-38 Cutting chips machined with Tool type No.1 (Helix angle 0°) (Down cut method)  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Material A 0°             (b) Material B 90°         (c) Material C 45°,-45° 

 

Fig.2-39 Cutting chips machined with Tool type No.2 (Helix angle 30°) (Down cut method)  

 

 

 

 

 

 

 

(a) Material A 0°             (b) Material B 90°         (c) Material C 45°,-45° 

 

Fig.2-40 Cutting chips machined with Tool type No.3 (Helix angle 45°) (Down cut method)  
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Material A 0° (Tool No.1)      Material B 90° (Tool No.1)      Material C 45°,-45° (Tool No.1) 

 

 

 

 

 

Material A 0° (Tool No.2)       Material B 90° (Tool No.2)     Material C 45°, 45° (Tool No.2) 

 

 

 

 

 

Material A 0° (Tool No.3)       Material B 90° (Tool No.3)     Material C 45°,-45° (Tool No.3) 

 

Fig. 2-41 Finish surface conditions (Up cut method) (Tool No. 1: Helix angle 0°, Tool No. 2: Helix 

angle 30°, Tool No. 3: Helix angle 45°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Start                  2. Center                 3. Finish 

Fig.2-42 State of milling of the Material A (Machined with Tool No.1: Helix angle 0°) (Up 

cut method)  
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Fig. 2-43 State of during machining with the Material A (0°) (Up cut method)
 8)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-44 Frame-by-frame photo of CFRP milling of bottom angle view (Material A: 0°, Tool 

No.1: Helix angle 0°) (Up cut method) 

Material A 
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Fig. 2-45 SEM image of finish surface of Material A 0° (Machined with Tool No.1: Helix 

angle 0°) (Up cut method) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-46 SEM image of finish surface of Material A 0° (Machined with Tool No. 2) (Up cut 

method) 
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Fig. 2-47 SEM image of finish surface of Material A 0° (Machined with Tool No. 3) (Up cut 

method) 
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(a) Material B 90° (Tool No. 2: Helix angle 30°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Material C 45,-45° (Tool No. 2: Helix angle 30°) 

Fig. 2-48 Relationship between depth of carbon fiber fluffing and carbon fiber orientation (Up 

cut method) 
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(a) Material B 90° (Tool No. 3: Helix angle 45°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Material C 45,-45° (Tool No. 3: Helix angle 45°) 

Fig. 2-49 Relationship between depth of carbon fiber fluffing and carbon fiber orientation (Up 

cut method)  
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Fig. 2-50 Relationship of surface roughness (Ra) and tool helix angle and carbon fiber 

orientation (Up cut method) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-51 SEM image of finish surface of Material C 45°,-45° (Machined with Tool No. 1) (Up 

cut method) 
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Fig.2-52 SEM image of finish surface of Material C 45°,-45° (Machined with Tool No. 2) (Up 

cut method) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2-53 SEM image of finish surface of Material C 45°,-45° (Machined with Tool No. 3) (Up 

cut method)  
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(a) Material A (0°) 

(b) Material B (90°) 

 

(c) Material C (45°-45°) 

Fig. 2-54 Finish surface parameter (machined with Tool No. 1 (Helix angle 0°)) (Up cut 

method) 
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(a) Material A (Carbon fiber orientation 0°) 

 

(b) Material B (Carbon fiber orientation 90°) 

 

(c) Material C (Carbon fiber orientation 45°-45°) 

Fig. 2-55 Finish surface parameter (machined with Tool No. 2 (Helix angle 30°)) (Up cut 

method) 
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(a) Material A (0°) 

 

(b) Material B (90°) 

 

(c) Material C (45°-45°) 

Fig. 2-56 Finish surface parameter (machined with Tool No. 3 (Helix angle 45°)) (Up cut 

method) 
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Fig. 2-57 Relationship of cutting force and tool helix angle and carbon fiber orientation (Up 

cut method) 

 

 

 

Fig. 2-58 Relationship of resultant force and tool helix angle and carbon fiber orientation (Up 

cut method) 
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Fig. 2-59 Relationship of flank wear width and tool helix angle and carbon fiber orientation 

(Up cut method) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) After machining of Material A (0°)         (b) After machining of Material B (90°) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) After machining of Material C (45°-45°) 

Fig. 2-60 Tool wear width of Tool No.1 (Helix angle 0°) (Up cut method) 
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(a) After machining of Material A (0°)       (b) After machining of Material B (90°) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) After machining of Material C (45°-45°) 

Fig. 2-61 Tool wear width of Tool No.2 (Helix angle 30°) (Up cut method) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) After machining of Material A (0°)        (b) After machining of Material B (90°) 

 

 

 

 

 

 

 

(c) After machining of Material C (45°-45°) 

Fig. 2-62 Tool wear width of Tool No.3 (Helix angle 45°) (Up cut method) 
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Fig. 2-63 Relationship of cutting temperature and tool helix angle and carbon fiber orientation 

(Up cut method) 
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(a) Material A 0°             (b) Material B 90°         (c) Material C 45°,-45° 

 

Fig.2-64 Cutting chips machined with Tool type No.1 (Helix angle 0°) (Up cut method)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Material A 0°             (b) Material B 90°         (c) Material C 45°,-45° 

 

Fig.2-65 Cutting chips machined with Tool type No.2 (Helix angle 30°) (Up cut method)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Material A 0°             (b) Material B 90°         (c) Material C 45°,-45° 

 

Fig.2-66 Cutting chips machined with Tool type No.3 (Helix angle 45°) (Up cut method)  
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(a) The case of end mill with helix angle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) The case of straight edge type end mill 

Fig. 2-67 Cutting geometry 
9)
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(a) The case of down cut                      (b) The case of up cut  

(Carbon fiber orientation 90°)         (Carbon fiber orientation 0°) 

 

Fig. 2-68 State of crack propagation on CFRP with mechanical shocked 
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第 3章 工具材種がおよぼす CFRP材の切削特性 

 

3.1 まえがき 

 炭素繊維の配列方向が被削性におよぼす影響についての研究報告は，第 1章でも述

べたように，主に二次元切削や穿孔および振動切削法等で被削性についての研究が行

われている 1)-22)．こうした中にあって，エンドミルを用いた CFRP材のトリミング加

工による被削性に関する研究は少ないと考え我々はこの点に注目した 23)-29)．本論文第

2 章では炭素繊維配向と切削方向の違いに加え，工具ねじれ角が被削性におよぼす影

響について明らかにし，その切削メカニズムについて解明した．本章では，これらの

結果を踏まえ，炭素繊維配向が 0 度 45 度 90 度-45 度の UD プリプレグを用いた疑似

等方型 CFRP 材および，平織プリプレグを 0 度 45 度方向に積層した 2 種類の CFRP

材に対し，工具材種の異なるエンドミルでトリミング加工を行い，工具材種が被削性

におよぼす影響について評価を行った．特に工具寿命および工具摩耗の観点を重視し

実験的検討を行ない高能率化に繋がる結論を得た．また，加工前後の CFRPの強度変

化についてシャルピー衝撃試験機を用いた衝撃試験で評価を行ったので本章で報告

を行う． 

 

3.2 実験装置および実験方法 

 本節は，実験に使用した実験装置，切削工具，供試材，ならびに測定機器等につい

て詳細に説明する． 

 

3.2.1 供試材および試験片 

 本実験では 3種類の CFRP材，供試材 A，供試材 B，供試材 Cを用意した．供試

材 Aは，TRタイプの CFトウ(三菱レイヨン株式会社製)の UD炭素繊維プリレグを

使い 0 度 45 度 90 度-45 度配向に積層させ 130 度硬化型のエポキシ樹脂に含浸させ

オートクレーブ(株式会社トヨタテクノクラフト)内で加熱・加圧し成形した疑似等

方型 CFRP材である．供試材 Bは，TRタイプの CFトウ(三菱レイヨン株式会社製)

を織り込んだ平織の CFクロスを 0 度 45度方向に積層させ加熱・加圧成形したクロ

スプライ CFRP 材である．供試材 C は，T800(東レ株式会社製)に相当する炭素繊維

プリプレグ使い 0 度 45 度 90 度-45 度配向に積層させ 180 度硬化型のエポキシ樹脂

に含浸させ加熱・加圧成形した疑似等方型 CFRP材である 30)．これら供試材の板厚

は 4 mmであり，その他の機械的特性を Table3-1に示す． 

 

3.2.2 切削工具 

 切削工具は，高速度工具鋼(HSS)と，HSS をベースに切れ刃表面に窒化処理を施

した工具(窒化 HSS)，超硬工具(P種)，超硬工具をベースに切れ刃表面に TiAlN 被膜

を施した工具(超硬 TiAlN コーティング)の 4 種類と，多結晶ダイヤモンド工具

(Polycrystalline Diamond: PCD)で，ねじれ角 30 度と直刃タイプ(ねじれ角 0度)の合計
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6種類を使用した．これら工具の仕様を Table3-2に示し，Fig.3-1に工具の外観を示

す．また，切削時に工具の硬さが被削性におよぼす影響を調べるため，予め切れ刃

近傍の表層の硬度をビッカース硬さ試験にて硬度測定を行っている．なお，本実験

に使用する切削工具の逃げ角および，すくい角はすべて同一のものを使用する． 

 

3.2.3 実験装置と測定機器 

  本実験で使用した実験装置を順に説明する．Fig.3-2に数値制御型縦型フライス盤 

(FMR-40型) を示す．また，フライス盤の仕様を Table3-3に示す．Fig.3-3に切削抵

抗力の測定に用いた AST-ZM 型ひずみゲージ式 3 分力工具動力計を示し，Table3-4

にその仕様を示す．本実験で使用した動力計は応答速度 100Hzで，送り分力 (主分

力) Fx，背分力 Fy，垂直分力 Fz の 3方向成分をひずみゲージで検出する． 

  切削温度の測定には Ar-Cr 熱電対(K 型)とサーモグラフィの 2 種類を使用する．

測定は切削抵抗力の測定と同時に行う．Ar-Cr熱電対を Fig.3-4に示し，熱電対の取

付けた様子を Fig.3-5 に示す．Ar-Cr 熱電対はニッケルを主とした合金(アルメル)と

ニッケルおよびクロムを主とした合金(クロメル)を使用しており，JIS 規格の K 熱

電対である．温度測定の範囲は-200°C～1000°Cで，温度と熱起電力との関係が直線

的であることから，本実験に最適であると判断した．本実験で使用した非接触型赤

外線サーモグラフィ装置(NEC Avio Infrared Technologies Co., Ltd.)を Fig.3-6に，その

仕様を Table3-5に示す．赤外線放射型温度測定装置を使用し，非接触方式で加工中

の工具切刃近傍の温度を測定する．そうした切削温度の測定に際しては，補助測定

装置として赤外線放射型温度測定装置を用いて熱電対と同時測定を行い測定値に

問題が無いことを確認している．予め，両装置間での較正を行い，補正値を得てい

る．なお，両装置間での補正方法は，熱電対を使用し測定対象物の表面温度を測定

した後，放射率を 1に設定した放射温度計で測定対象物の表面温度を測定し，熱電

対の測定値と放射温度計の値が同じになるまで放射温度計の放射率を少しずつ変

更し両者の温度計の値が同じになるように放射率の補正値を得た． 

 切削抵抗力を測定する際，工具動力計から出力される信号をアンプで増幅させ，

データロガーに保存した．本実験で使用したアンプを Fig.3-7に示し，仕様をTable3-6

に示す．また，記録に使用したデータロガーを Fig.3-8に示し，その仕様を Table3-7

に示す． 

 

3.2.4 実験方法 

本項では実験方法および実験条件を説明した後に，工具寿命の判断基準の説明を

行う． 

 

3.2.4.1 実験方法 

 実験の方法は，上述 3.2.1 で説明した 3 種類の試験片を用い 3.2.2 で説明した 6

種類のエンドミルを用いダウンカット法にてトリミング加工を行う．切削条件は，
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送り速度 260mm/minの 1水準，切削速度は工具径 12 mmの場合 70 m/min，工具

径 10 mmの場合 80 m/minの 2水準である．切削速度を 2水準とした理由は，工

具径が異なる場合，一刃当たりの送り量に差異が生じるためであり，本実験では，

一刃当たりの送り量を 0.06 mm/tooth に固定している．Fig.3-9 に実験の模式図を

示す． 

切削抵抗力の測定には，ひずみゲージ式 3分力型工具動力計を用い，背分力 Fy

のみの測定を行う．第 2 章の結果より，ダウンカットの場合切削抵抗力は背分力

Fy が最も高くなり切削温度や工具摩耗と関連性が高いのは背分力 Fy であること

が明確になったため，本実験では Fxおよび Fzの測定は行わない 32)．切削温度の

測定は，Ar-Cr 熱電対と赤外線放射型温度測定装置を併用し加工温度の変化を詳

細に調べる．また，熱電対は測定精度を高めるために，供試材表面に切削距離を

5 等分する状態で固定している．その際，熱電対先端部が工具切刃と接触する状

態になるよう注意を払った．Fig.3-10 に熱電対および赤外線放射型温度測定装置

の位置関係を示す．なお計測はデータロガーを介してサンプリングタイム 0.1 秒

毎で切削抵抗力と切削温度を同時に記録した後，解析ソフトを使用し分析を行う．

なお，切削抵抗力および切削温度の測定では工具摩耗への影響を考慮し切削距離

は 70 mmとする．切削実験回数は，結果の再現性を考慮し各条件 3回の繰り返し

で行う．工具寿命試験は，2回の繰り返し実験とする． 

 

3.2.4.2 工具寿命判断基準 

  工具寿命判定は切削距離で評価した．この実験では供試材 Cを使用し全長 300 

mmの切削を 1工程とし，これを繰り返し最大 30 mまで行なう．なお，切削途中

で Fig.3-11(a)に示す炭素繊維のケバ立ちや層間剥離等が起きた場合，あるいは

Fig.3-11(b)に示す様に工具逃げ面の摩耗幅が 0.2 mm以上となるいずれかを確認し

た時点で切削を停止し，この時点までの距離を工具寿命とする．逃げ面摩耗幅の

基準を 0.2 mm とした理由は，一般的に工具を再研削して利用する際の逃げ面摩

耗幅の値は，仕上げ加工に用いる直径 10 mmのエンドミルの場合 0.15 mmから

0.25 mmで，荒仕上げ用エンドミルではこの値が 0.2 mmから 0.4 mmという報告
9)31)32)がある．これらを参考に，逃げ面摩耗幅 0.2 mmという我々の研究室独自の

判断基準を設定している．また，航空機の主翼の長さが長いもので約 30 m であ

ることを考慮し，最長切削距離を 30 mまでと設定した 33)． 

 

 3.2.4.3 切削温度の測定方法(板厚 t=8 mm) 

  本実験では温度測定用の熱電対を供試材表層のみに設置して，工具刃先近傍の

切削温度の測定を行う．しかしながら，この方法では板厚中心部および裏面側で

の切削温度が測定できないため板厚方向におよぼす切削温度の影響を評価する．

実験条件は，上述 3.2.4.1 で述べた方法と同様であるが，工具は PCD のみを使用

し，板厚 4 mmの 3種類すべての供試材をそれぞれ 2枚重ね合わせ表層部，中間
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部，裏面の 3か所に熱電対をそれぞれ 5か所均等に設置し，厚さ方向に対する切

れ刃近傍の切削温度の測定を行う．Fig.3-12 に製作した板厚 8 mm の試験片を示

す．また，本実験では同時に赤外線放射型温度測定装置を用い，温度測定範囲が

局部的となる事を回避するために切削工具全体の温度分布状態を調べる．切削実

験回数は，結果の再現性を考慮し各条件 3回の繰り返しで行う． 

 

 3.2.4.4 切削前後の材料強度の変化評価方法 

  本論文第 2章で明らかになった，仕上げ面に生じるマイクロクラックの影響を

評価するため，切削加工後の材料強度劣化について評価を行う．実験には，シャ

ルピー衝撃試験機を用いた衝撃試験を行い，吸収エネルギー値と破壊靭性値につ

いて調べる．ただし，試験片は日本工業規格(JIS) に照らし寸法は同一としたが，

被加工後の仕上げ面性状をそのまま残す状態となるように，あえてノッチ(切り欠

き)の無い試験片形状としている．試験片と打撃方向の関係を Fig.3-13に示す．図

に示す様に 1 枚の切削済み試験片から加工表面側(トリミングによる仕上げ面側)

と加工裏面側という形で抽出し，矢印に示す方向から打撃を加える．試験機は 100 

J シャルピー衝撃試験機を用いる．試験温度は室温である．試験片は，ねじれ角

を有する PCD工具で加工した後の供試材 A，B，C の 3種類とする．また，工具

材種の違いが材料強度におよぼす影響を調べるため，供試材 C に対し，Table3-2

に示す切削工具から超硬工具と窒化HSS工具を除いた4種類の工具で比較検討を

行う．なおここでは，サンプリング数 10 個とし得られた数値の最大値と最小値

の範囲で示している．また，工具摩耗の進行を限りなく無視するために未使用の

状態の工具を選定し新たに加工を行う． 

 

3.3 実験結果 

 本節では，3 種類の供試材に対して 6 種類の工具を用い被削性に関する実験を行っ

た結果を，切削抵抗力，切削温度，工具寿命，板厚が切削温度におよぼす影響評価の

順に説明する．その後，加工前と加工後の CFRP材の強度変化についてシャルピー衝

撃試験機を用いた衝撃試験の結果を説明する． 

 

3.3.1 切削抵抗力の測定結果 

3 種類の供試材 A，B，C に対し HSS，窒化 HSS，超硬，超硬 TiAlN コーティン

グ，PCD，直刃型 PCDの 6種類のエンドミルを用い，ダウンカット法の場合に工具

損傷の影響が現れる切込み方向に作用する切削抵抗力，すなわち背分力 Fy を調べ

た結果を Fig.3-14に示す．この結果，工具材種による違いはあるが，切削抵抗力は

供試材 C が最も高く，以下供試材 A，供試材 B の順となっている．供試材 C が供

試材 Aに比べて炭素繊維の積層数が少ない構造であるにも係わらず，切削抵抗力が

高くなっている原因の一つとして，炭素繊維の強度の違いが影響しているものと考

えられる．また平織構造の供試材 B が擬似等方型の供試材 A に比べて約 10%程度
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切削抵抗力が低くなっているが，これについては炭素繊維の強度および積層数と配

向方法に起因するものと考えられる．一方，工具材種による比較では，HSS工具に

おける切削抵抗力が他の工具に比べて 2倍程度高くなっているのに対して，PCD工

具が評価工具中で最も小さい値である．次いで TiAlN コーティング，窒化 HSS，超

硬工具の順で切削抵抗力は大きくなっている．これらの結果は Table3-2で示す工具

硬度の順位と近似した．切れ刃の硬度が高いことで，切込みの際に炭素繊維の強度

および弾性変形に対して，工具摩耗の抑制に一定の効果が有ると考えられるため，

炭素繊維のせん断を容易にしているものと考えられる． 

更に切削抵抗力と密接な関係があるねじれ角の影響について，切削抵抗力が最も

小さい PCD 工具を選択しねじれ角 0 度(直刃型)について比較を行った．その結果，

ねじれ角 0 度の直刃型ではねじれ角 30 度の場合と比べ，僅かに切削抵抗力が大き

くなった．しかし，両者に明確な差異は認められない．これは第 2章で述べた結果

と類似しており，炭素繊維配向がより複雑になった場合においても同湯の傾向を示

した．この事からねじれ角がある場合，背分力 Fy は低く見えるが，実際にせん断

力は切れ刃に沿って力の分散が起きる．そのため垂直分力 Fz の力が影響してくる

ため，この垂直分力 Fzによる作用が生じない直刃型工具の背分力 Fyが高くなった

ものと考えられる． 

 

3.3.2 切削温度の測定結果 

3 種類の供試材に対し，6 種類のエンドミルの工具刃先近傍の切削温度を Ar-Cr

熱電対を使い調べた．測定結果を Fig.3-15に示す．切削温度は工具材種に関係なく

供試材 Cが最も高く，次に供試材 A，供試材 Bの順となっている．工具材種別によ

る比較では供試材種ごとに差はあるものの PCD が最も低い切削温度でおよそ 90°C

前後の数値となった．これには，PCDの高い熱伝導性が影響したものと考えられる．

さらに工具形状による違いを明らかにするため，切削温度を最も低下させた PCD

工具を選択しねじれ角 0度の直刃型による加工を行なった．その結果，切削温度は

90°C程度となりねじれ角付工具の場合と近似する温度であることがわかった． 

また，HSSでは，切削温度が他の工具に比べて格段に高く，供試材 Cで 220°C近

傍となっている．一方，同じ供試材 C に対して窒化処理による硬質膜を持つ窒化

HSSで切削した場合，切削温度はおよそ 140°Cと 30%程度低くなっている．この現

象は他の供試材において同程度の低下率で発生している．超硬工具とこれをベース

に TiAlN コーティングした工具でも，供試材種に係わらず切削温度の低下は見られ

る，しかしその変化率は小さく，およそ 20%程度である． 

従って，CFRP 材の切削では工具形状に比べて工具材種の方が切削温度を左右す

る支配因子であると言える． 

 

3.3.3 工具寿命におよぼす工具材種および工具形状の影響 

 切削抵抗力の測定結果を踏まえ，3 種類の供試材の中でも切削抵抗力の大きかっ
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た供試材 Cを使い工具寿命評価試験を行なった結果を Fig.3-16に示す．ここでの寿

命判定基準は 3.2.4.2の工具寿命判断基準で述べたとおり，炭素繊維のケバ立ちや層

間剥離等が起きた場合，逃げ面摩耗幅が 0.2 mm に達する場合の 2 種類を設定し，

いずれか一方に到達した時点で切削を中止する方法とし，両条件に達しない場合は

切削距離 30 mを上限とし切削を中止した．  

本実験の結果より，工具寿命が最も長く得られるのは PCD 工具であることが明

確になった．この原因として，硬度がビッカース硬さで約 10000 HVあり，他の工

具と比較して約 10 倍近く硬い多結晶ダイヤモンドで切れ刃が成形されていること

が挙げられる．工具ねじれ角が異なる 2 種類の PCD 工具を使用したが，両者共に

切削距離が 30 mに達しても逃げ面摩耗幅が 0.2 mmを超えなかった．また，両工具

ともに工具摩耗の進行は切削距離 300 mm以降から緩やかな傾きで進行し非常に安

定的な加工が行えると推察できる．しかし，ねじれ角を有する場合 9 m以降の傾き

勾配が大きくなるため 30 m 以降の早い段階で工具寿命を迎える可能性が考えられ

る． 

また，HSSの場合は他の工具に比べて極端に寿命が短く僅か 300 mmで逃げ面摩

耗幅が 0.5 mmに達した．切削抵抗力と切削温度が他の超硬工具や PCD工具と同等

であった窒化 HSSに関しても 300 mmの切削で逃げ面摩耗幅が 0.4 mmに達した．

窒化 HSS 工具は HSS の母材の上に窒化処理を施すことで硬質膜を被膜しており，

HSS工具と比べ切削抵抗力や切削温度が低い結果であったことから，工具寿命も長

いと推測したがこの通りではなかった 34)．この原因として HSS の母材自体の硬度

が影響していると考えられ，硬質膜により刃先のみ硬度が増しても，母材の硬度が

低い場合には効果的ではないと言える． 

超硬工具と TiAlN コーティング工具は，両者ともに切削距離 1.5 mで工具寿命判

定基準である逃げ面摩耗幅 0.2 mm に達した．工具硬度の高い超硬工具の工具寿命

は，HSS工具と比べ約 5倍以上になったが，切れ刃表層に TiAlN の硬質膜を被膜し

た超硬 TiAlN コーティング工具の工具寿命は，表面処理を施していない超硬工具と

変わらなかった．HSS工具と比べ工具寿命が長くなった原因として，工具母材の硬

度が高いことが挙げられ，切れ刃の鋭利さが長く保たれたことが影響していると考

えられる．しかし，TiAlN の硬質膜を被膜した場合でも工具寿命が変化しなかった．

CFRP 材の切削では，切れ刃が，高硬度な炭素繊維によりアブレッシブな摩耗損傷

を受けると考えられる．このため，工具表層部での硬質層や TiAlN などの硬質膜層

が短時間で摩耗し，硬質膜層が失われ工具の母基材の硬度に戻るため，工具寿命が

伸びなかったものと考察した．これらの事から，工具母材の硬度が変わらない限り，

工具寿命の改善には繋がらないことが明確になった．しかしながら，硬質膜を有す

る場合に，工具逃げ面摩耗幅増加の傾きが緩やかであるため，切削条件によっては，

硬質膜の効果により工具寿命が改善される可能性が考えられる．これは，HSS工具

の場合においても同様のことが言える． 
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 3.3.4 工具寿命到達後の逃げ面工具摩耗の様子 

寿命到達時点の工具摩耗の状態を Fig.3-17 に示す．これらを詳細に観察すると，

最も工具寿命の長かった 2 種類の PCD 工具では，他の工具と比べ摩耗幅が非常に

小さく，切れ刃上の稜線に乱れも生じていないことが明らかになった．また，工具

寿命到達時の工具摩耗の様子を観察した結果，硬質膜処理を行なった場合でも，工

具摩耗の形態に明確な差異は認められなかった． HSSおよび窒化 HSSの工具逃げ

面が切れ刃の原型を留めていないほど摩耗しており，1 パス 300 mm の切削を行っ

たが 300 mmより明らかに早い段階で工具寿命を迎えていると推察できる．超硬工

具においても，特に摩耗の激しい部位で切れ刃部が切れ刃の稜線に対し窪みができ

るように摩耗した．超硬 TiAlN コーティング工具の場合も同様で，表層の硬質膜が

先行して消失していく形で摩耗が進み，摩耗の激しい部位では，超硬工具同様に切

れ刃稜線に対し窪みができる形で摩耗した．  

さらに詳細に摩耗形状の観察を行った結果，6 種類のエンドミルに共通で工具の

ねじれ角と近似する傾きのうねりを持つ摩耗が確認できた．第 2章で説明した通り，

CFRP 材は炭素繊維配向の違いにより切削抵抗力や工具摩耗等，異なる切削特性を

示すことが明らかになっており，このうねり形状の工具摩耗には，それらが影響し

たものと考えられる．第 2章で説明した通りであるとするならば，工具寿命試験で

使用した疑似等方材の供試材Cを構成する炭素繊維配向 0度の層と重なる部位で工

具逃げ面摩耗幅が最大になっているものと考えられ，工具逃げ面摩耗幅が小さい部

位が炭素繊維配向 90度の層であると考えられる．また，炭素繊維配向 90度の層と

0 度の層の間に挟まれる形で 45 度層，-45 度層が積層されているため摩耗幅が傾斜

していったものと考えられる． 

 

 3.3.5 板厚が切削温度におよぼす影響(板厚 t=8 mm) 

本実験では，温度測定用の熱電対を供試材表層のみに設置して，工具刃先近傍の

切削温度の測定を行っている．しかしながら，この方法では板厚中心部および裏面

側での切削温度が測定できないため板厚方向におよぼす切削温度の影響を評価し

た．測定を行った結果を Fig.3-18 に示す．前項までの実験結果と同様で，供試材 C

が最も高い切削温度を示し，表面部で 90°C近傍，裏面部で 80°C近傍となり中央部

では 110°C近傍であった．一方供試材 Bは最も低い切削温度で表面部は 82°C近傍，

裏面部で 70°C近傍，中央部で 90°C近傍であった．なお，供試材 Aの切削温度は供

試材 Cと供試材 Bの間に位置した．赤外線放射型温度計測装置(サーモグラフィ)で

の温度分布解析では，被削材中心部の切削温度のみをグラフにプロットしたが，こ

の結果，熱電対法を用いて測定した場合と同様の傾向になったうえ，被削材中央部

の切削温度に明確な差異は認められなかった．これらの事から板厚が増加した場合

の切削加工温度は，材料の機械的強度特性による違い，特に炭素繊維の強度および

積層数が強く影響するものと言える．Fig.3-19 に赤外線放射型温度計測装置で温度

分布解析を行った結果を示す．ここでは切削温度が最も高かった供試材 Cでの結果
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のみ代表例として示す．熱電対で測定した工具刃先近傍の切削温度と比べ飛散する

切りくずの温度が高温になることが解った．この実験で得られた切りくずも微細な

粉末形状であり，この結果についても第 2 章で述べた結果と同様であった．また，

前項までの実験では，4 mm の板厚の試験片の表層部の切削温度を熱電対で測定す

るのみであったが，板厚方向の影響を考慮しても表層部と中間部の切削温度差は供

試材により異なるが約 10°Cから約 20°Cの差であり，板厚が薄い場合は，この差が

小さくなるものと考えられる．そのため，これまでの実験で用いた板厚 4 mmの供

試材への熱電対の設置方法であれば問題ないものと考えられる． 

 

3.3.6 切削前後の材料強度の変化 

PCDエンドミル工具による切削後の供試材 3種類に対する機械的強度の違いにつ

いて，未切削材料と切削後の材料で比較した．結果を，Fig.3-20 に破壊靭性値，

Fig.3-21に吸収エネルギー値を示す．Fig.3-20および Fig.3-21より，両者の値の傾向

としては炭素繊維強度の高い順になった．また，全ての供試材において衝撃値およ

び吸収エネルギー値は，加工後では 6%から 8%の範囲で低下する事が明らかになっ

た．炭素繊維の強度は 3種類の供試材全てで異なるが，衝撃値および吸収エネルギ

ーの低下率に差異が認められなかったことから，これらの値には炭素繊維を結合す

るバインダーであるエポキシ系樹脂の影響が強いと考えられる．炭素繊維の強度に

かかわらず，エンドミルを用いてトリミング加工を行った後の CFRP材は，一定の

割合で強度が低下することが明確になった．  

次に工具材種による違いを調べるために Table3-2に示す切削工具から超硬工具と

窒化 HSS 工具を除いた 4 種類を使い，加工後の供試材 C の破壊靭性値の低下率を

求めた．その結果を Fig.3-22 に示す．なおここでは，サンプリング数 10 個とし得

られた数値の最大値と最小値の範囲で示している．また，工具摩耗の進行を限りな

く無視するために未使用の状態の工具を選定し新たに加工を行った． 

Fig.3-22よりねじれ角 30度の PCD工具は平均で約 5%程度低下している．また直

刃タイプ PCD工具では 6%程度低下しており，ねじれ角を有する工具に比べてやや

大きな数値であったが明確な差異はないものと考えられる．また HSS工具では 9%

程度，TiAlN コーティング工具では 8%程度となり PCD 工具と比べ低下率が大きい

ことが明確になった．この原因の一つに，切削抵抗力の大きさが挙げられる．切削

抵抗力が最大で 300 Nを超えたHSS工具では，加工後の材料強度劣化が大きかった．

これは，せん断する際に供試材に対して約 300 Nの衝撃荷重が，工具によって与え

られていると考えられ，供試材の炭素繊維と結合剤であるエポキシ樹脂の界面に衝

撃による破壊および，き裂が進展を生じさせるためには十分な力であると考えられ

る．この強度劣化に関しては，第 2章で明らかにした，仕上げ面に生じるマイクロ

クラックの進展が大きく影響しているものと考えられる．衝撃試験後の CFRP材の

破断面を Fig.3-23に示す．破断面を観察すると，炭素繊維配向 0度の層では，炭素

繊維が破断していることが確認できた．しかし，炭素繊維配向 90 度，45 度，-45
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度の層では，炭素繊維の破断は起きず，炭素繊維とエポキシ系樹脂の界面で破壊し

た．これらの結果より，炭素繊維とエポキシ系樹脂の界面をクラックが進行するこ

とにより，積層間および炭素繊維間の密着強度が低下するため，衝撃による脆性破

壊を助長したものと言える 35-40)．  

本実験の結果より，この衝撃値が大きいほど，マイクロクラックによるき裂伝播

の範囲は大きくなるものと考えられる．このことからも，工具材種の硬度が大きく

影響していると考えられる． 
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3.4 結言 

以上，機械的特性の異なる炭素繊維を使用した 3種類の CFRP材に対して工具材種

と工具形状を変えたエンドミル工具を使用して切削加工性特性を調べた結果，以下の

ことを明らかにした． 

 

(1) 工具形状は寿命までの切削距離に大きく影響し，直刃タイプの PCD工具で工具

寿命を飛躍的に改善できる． 

(2) 切削抵抗力はねじれ角 30度の PCD工具の場合に最も低い． 

(3) 切削温度は工具材種が大きく影響し，PCD工具の切削温度は低い． 

(4) HSS工具に窒化被膜処理することで切削抵抗力，切削温度を下がる． 

(5) 工具母材は工具寿命に大きく影響し，工具母材の硬度が高い場合に工具寿命は

長い． 

(6) 工具摩耗は炭素繊維の積層数と配列方向の影響が強い． 

(7) 板厚方向への切削温度の影響は小さい． 

(8) 切削加工後の機械的強度特性は切削加工前と比べ低下する． 

(9) PCD工具を使用した場合，切削加工後の機械的強度特性の低下は小さい． 

 

以上，本実験の結果より，直刃タイプの PCD 工具を用いることで，飛躍的に工具

寿命の改善が可能であることが明確になった．PCD工具は，従来用いられていた HSS

工具や超硬工具と比べ 20 倍以上の工具寿命が見込めるため，工具購入費が高額では

あるが，費用対効果の面を考慮した場合，加工コストを下げることは十分可能である

と言える．この結果は，被削材が CFRP材であれば，積層数，積層方法，炭素繊維強

度が異なる場合でも適応可能であると考えられる．さらに，PCD工具を使用すること

で，CFRP 材加工後の機械的強度低下を抑制することが可能であることも明確になっ

た． 
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Table 3-1 Mechanical properties of CFRP materials 

Material type 
A 

Quasi isotropic 

B 

plain weave 

C
30)

 

Quasi isotropic 

Ply 26 17 21 

Tensile strength 

(MPa) 
2060 1660 5880 

Tensile elasticity 

(GPa) 
137 90 294 

Bending strength 

(MPa) 
1620 1370 - 

Bend elastic constant 

(GPa) 
127 86 - 

Interlaminar  

shear strength 

(MPa) 

103 78 - 

Elongation 

(%) 
1.27 1.59 1.9 

Volume fraction 

(%) 
60 60 60 

Resin content 

(wt%) 
40 40 40 

Impact value 

(J/cm
2
) 

15.3  6.0  13.0 

Absorbed energy 

(J) 
5.3  1.7  4.0  

 

Table 3-2 Specifications of end-mill tools 

Tool 

Number 

Tool bace 

material 
Coating 

Diameter 

[mm] 

Helix 

angle 

[deg] 

Hardness 

[HV] 

1 Co.HSS - 

12 30 

>290 

2 Co.HSS Nitride 1300~1400 

3 Tungsten carbide - 720~800 

4 Tungsten carbide TiAlN 1500~1600 

5 PCD - 
10000 

6 PCD - 10 0 
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(4) Tungsten carbide           (5) PCD              (6) Straight edge PCD 

TiAlN coating 

 

Fig. 3-1 End-mill tools 
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Fig. 3-2 Milling machine 

 

Table 3-3 Specification of milling machine 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Control axis X.Y.Z 

Least input increment 

0.001[mm] 

0.0001[mm] 

0.001[deg] 

Minimum travel range 

0.001[mm] 

0.0001[mm] 

0.001[deg] 

Position detection 

Pulse coder 

Resolver 

Inductosyn scale 

Feed rate 

X 6000 [mm/min] 

Y 6000 [mm/min] 

Z 2000 [mm/min] 

Table dimensions  

(Work dimensions) 

950×520 

(800×410) 

Spindle speed 60~4000 [rpm] 
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Fig. 3-3 AST-ZM type tool strain gauge dynamometer 

 

Table 3-4 Specification of AST-ZM type Tool strain gauge dynamometer 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Measurement points One point (multi-channel available) 

Response speed 100Hz 

Bridge resistance 60~1000Ω 

Output Impedance 10Ω 

Gauge factor 2.00 Constant 

Sensibility (10×10 strain) 
0.2V(RL5kΩ) 

3mA(RL30Ω) 

Output 
OUTPUT V ±5V,±5mA 

OUTPUT I ±5V,±30m 

Sensitivity adjuster 

1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 

×100με,OFF  

Precision  ±0.5% 

Power 
AC 90~110V 6VA 

DC 10.5~15V 0.35A 

Dimensions and weight 
49W×142H×264D mm 

1.5kg 
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Fig. 3-4 Ar-Cr thermocouple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-5 Test materials with thermocouple 

 

  

Insulating tube 
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Fig. 3-6 Thermography (NEC Avio Infrared Technologies Co., Ltd.) 
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Table 3-5 Specification of thermography (NEC Avio Infrared Technologies Co., Ltd.) 

Temperature measuring range 

‐40°C~500°C 

Range 1 ‐20°C~60°C 

Range 2 ‐40°C~120°C 

Range 3 0°C~500°C 

Range 4 (OP) 200°C~2000°C 

Minimum detection 

temperature gradient 

Range 1 Under 0.06°C at 30°C(30Hz) 

Range 2 Under 0.08°C at 30°C(30Hz) 

Range 3 Under 0.12°C at 30°C(30Hz) 

Measurement accuracy ±2% 

Detector 2D uncooled sensor (Microbolometer) 

Measurement wavelength 8 ~ 14 μm 

Instantaneous field of view angle 0.6 mrad 

Focus range 30 cm ~ ∞ 

View angle 21.7°(H) × 16.4°(V) 

Frame time 1/30 s 

Display 5.6 inch 

Number of pixels 640(H) × 480(V) 

Emissivity correction With (0.10~1.00) 

Ambient temperature correction With 

Background correction With 

Fully automatic function Level, Sense, Focus 

Isothermal versus display function With (1~4) 

Image processing function 

Thermal and visible image synthesis display 

Multi-point temperature display (10 points) 

BOX 5 

Temperature difference display 

Visible camera 1.3 M Pixel color 

Laser pointer Class 2 (Under 1m W) Color Red 

Video signal output NTSC/PAL, Composite video signal, S video 

General-purpose interface IEEE1394, USB2.0, Compact flash memory 

Operating temperature limit ‐15°C~50°C 

Impact resistance 29.4 m/s2 (30G) (IEC60068-2-27/JIS C 0041) 

Vibration resistance 29.4 m/s2 (3G) (IEC60068-2-6/JIS C 0040) 

Degree of protection IP54 (IEC60529/JIS C 0920) 

External dimensions 110(W) × 110(H) × 210(D) mm 

Mass 1.7 Kg (With battery) 
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Fig. 3-7 Amplifier (KYOWA CDV-700A) 
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Table 3-6 Specification of Amplifier (KYOWA CDV-700A)  

Bridge resistance 60~1000Ω 

Bridge power 10VDC 4VDC 2VDC 1VDC (Under 30 mA) 

Sensitivity 

(Strain :100×10
-6

ε) 

Bridge 

voltage 
Output 

10V DC 

4V DC 

2V DC 

1V DC 

5V 

2V 

1V 

0.5V 

Output 

Output A 
Over ±10V(Road 5KΩ) 

0 point adjustment range ±0.1V 

Output B 
Over ±10V(Road 5KΩ) 

Sensitivity adjustment range 1~1/100 

Non-linearity ±0.01%FS 

Sensitivity adjuster 

Strain 

amplification 
100, 200, 500, 1000, 2000 5000×10

-6
,
 
OFF 

DC 

amplification 
10000, 5000, 2000, 1000, 500, 200 times, OFF 

precision ±0.1% 

Response frequency 

range 
DC～500kHz (+1, -3dB) 

Low-pass filter 

(L.P.F) 

Transfer characteristic (4D) Butterworth characteristic 

Cutoff frequency 10, 100Hz, 1, 10kHz, F(Flat) 

Amplitude ratio of the cut-off point -3dB±1dB 

Damping characteristic -24dB±1dB/oct. 

 

Noise 

Low-pass filter Noise（Input conversion value） 

10Hz 3μVp-p(RTI) 

100Hz 4μVp-p(RTI) 

1kHz 6μVp-p(RTI) 

10kHz 12μVp-p(RTI) 

Pass 60μVp-p(RTI) 

※1μVp-p(RTI)＝1×10
-6

ε Bridge voltage 2V 
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Fig. 3-8 GRAPHTEC midi LOGGER GL200 

 

Table 3-7 Specification of GRAPHTEC midi LOGGER GL200 

Channels 10ch 

PC Interface USB(1.1)×2 

Internal storage media Flash memory 3.5M 

Data Duration 100ms~1h/10ch 

Thermocouple type  K, J, E, T, R, S, B, N, W 
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Fig. 2-9 Schematic of side milling method and cutting force direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-10 Schematic of measurement method of cutting temperature (Top of view) 

Depth of cut (ae) Cutting direction 

End mill 

Fz 

Fx 

Fy 

 

CFRP 

Depth of cut (ae) Clamp hole 

 

End mill 

Thermocouples 

Infrared thermography 

Distance: 1.5 m 

Tip distance: 7 mm 
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     (a) ex. Fluffing of carbon fiber       (b) Measurement point of tool flank wear width 

Fig. 3-11 Judgment standard of tool life 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-12 Test materials (Thickness 8 mm) 
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Fig. 3-13 Test material of the Charpy impact test 

 

 

 
Fig. 3-14 Relationship between cutting force Fy and tool materials  
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Fig. 3-15 Relationship between cutting temperature and tool materials  

 

 

Fig. 3-16 Relationship between tool flank wear width and cutting distance  
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    (3) Tungsten carbide                (4) Tungsten carbide TiAlN coating 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      (5) PCD                           (6) Straight edge PCD 

 

Fig. 3-17 State of tool flank wear of the tool life distance 
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Fig. 3-18 Relationship between cutting temperature and material thickness (8 mm) machined 

by PCD (Tool No.5)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-19 Cutting temperature measured by thermography (Test piece A, thickness 8 mm, 

machined by PCD tool) 
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Fig. 3-20 Comparison of impact value before and after cutting 

 

 

Fig. 3-21 Comparison of absorption energy before and after cutting 
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Fig. 3-22 Decreasing rate of fracture toughness after machining of each tool material 

(Material C) 
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Fig. 3-23 Fracture surface of after impact test 
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第 4 章 不等速回転機構を用いた航空機材料への新しい穿孔加工の提案 

 

4.1 まえがき 

近年，航空機部材の多くは材質特性の異なる異種材料を積層(スタック)して用いら

れており，その穿孔加工に際しては，異種材料の同時加工に対して，高い加工形状精

度が求められている．各々の材質に対する最適な穿孔条件が異なるため，組み合わせ

られている材料に共通する切削条件の選択幅が狭く，材質の組合せによっては共通す

る切削条件が存在しない場合もある 1-5)． 

これらの問題を解決するため，工具形状の見直しや新たな加工法の考案など様々な

方法が提案されている．特に CFRP 材の新しい加工法として第 1 章で述べたように振

動切削法，揺動切削法，ヘリカル加工法など様々な提案がされており，切削抵抗力の

低減や，仕上げ面粗さの向上，良好な穴形状が得られるなどの報告がなされている 6)-19)．

しかし，装置の大きさや汎用性，加工コストの増加などの問題が拭い切れない状況で

ある． 

そこで，切削速度差による切りくずの分断効果を働かせる装置として，不定形状の

楕円歯車を利用する機構で，機械的にドリル工具 1 回転中に加速度領域と減速度領域

を交互に繰り返す事を可能にした主軸装置（不等速回主軸装置：特許）を開発した 20)-23)． 

開発した装置を不等速回転主軸装置と称し，本装置による穿孔加工を不等速回転切

削法と呼んでいる． 

本章では，不等速回転主軸装置が持つ不等速回転機構の運動原理が，理論的運動と

一致するか実験的に評価を行った後に，本装置における切削加工特性について評価を

行った． 

 

4.2 実験装置 

 本節では，開発した不等速回転主軸装置の運動機構，不定形状の楕円歯車形状，装

置型式表示方法および動作解析について述べた後に，主となる実験装置の詳細な説明

を行う． 

 

4.2.1 楕円歯車を用いた回転機構 

不等速回転は，不定形状の楕円歯車の噛み合わせによるピッチ曲線の推移により

発生する．楕円歯車 24)-26)の駆動ギヤが微小角度 dθ 回転したとし，従動ギヤが dφ 回

転された場合の回転運動を定義するのに，角速比 dθ/dφ を採用する．Fig.4-1 に示す

ように，駆動ギヤと従動ギヤのピッチ曲線半径(各々回転中心からピッチ曲線までの

距離)をそれぞれ rθと rφとしたとき，接触点では rθと rφの和が一定で中心距離 a と

等しくなる．また，接触点は接線方向に線速度が同じである性質を具備するので以

下の式(4.1)，式(4.2)，式(4.3)に示すような伝達条件が成立する 27)． 
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Fig.4-2 は，三葉楕円歯車(ネガティブタイプ)における駆動ギヤの回転角 θ とピッ

チ曲線半径の推移を示している．三葉楕円歯車の場合，駆動ギヤが 120°回転した時，

一周期の速度変化が発生する．Table4-1 は，本実験で使用した楕円歯車の諸元であ

る．Fig.4-3 は，式(4-3)と Table4-2 より求めた不等速回転主軸装置の駆動ギヤ回転角

と角速比の関係を表したものである． 

不等速回転主軸装置による角速比の変動により，主軸からの入力回転数 Nin が一

定であっても，ドリルへ出力される回転数 Noutは周期的に変化する．主軸回転数を

Ninとしたとき，駆動ギヤが θ deg.回転した時のドリルの回転数 Noutの関係を式(4.4)

に示す．また，ドリル回転数と切削速度の関係の関係を式(4.5)に示す． 

 

Nin [rpm] = const 

𝑁𝑜𝑢𝑡(𝜃) =  𝑁𝑖𝑛 ∙
𝑑𝜑

𝑑𝜃
 (4.4) 

 

V [m/min]  =  
𝜋𝐷𝑁𝑜𝑢𝑡

1000
 (4.5) 

D :ドリル直径[mm] 

 

  Fig.4-4 は，式(4.4),式(4.5)より求めた三葉楕円歯車(ネガティブタイプ)を用いた場

合の，切削速度の周期的な変化を表している．ドリル直径を 6 mm とした場合で，

3 種類の主軸回転数 1000 rpm，2000 rpm，3000 rpmによる切れ刃の切削速度を表し

ており，主軸回転数が大きくなるほど切削速度の変化量が増えていることがわかる． 

機械側(NC フライス)の送り速度 Fが一定であっても，ドリル回転数の変化により

ドリルの切り込み量 fも周期的に変動する．送り速度 F を一定としたときのドリル

回転数 Noutとドリル切り込み量 fの関係を式(4.6)に示す． 

 

F [mm/min] = const 

𝑓[𝑚𝑚/𝑟𝑒𝑣]  =  
𝐹

𝑁𝑜𝑢𝑡
 (4.6) 

 

𝑟𝜃 + 𝑟𝜑 = 𝛼 (4.1) 

𝑟𝜃 ∙ 𝑑𝜃 = 𝑟𝜑 ∙ 𝑑𝜑 (4.2) 

 

(4.2)より 

𝑑𝜑

𝑑𝜃
=

𝑟𝜃

𝑟𝜑
 (4.3) 
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Fig.4-5 は，式(4.4),式(4.6)より求めた三葉楕円歯車(ネガティブタイプ)を用いた場

合のドリル切り込み量の周期的な変化を表している．ドリル回転数 Noutと切り込み

量 fは反比例の関係であることがわかる． 

 

4.2.2 不等速回転主軸装置 

本実験で開発した不等速回転主軸装置を Fig.4-6 に示す．Fig.4-7 に示す専用アタ

ッチメントはフライス盤主軸部に取付けられ，アタッチメント下部に不等速回転主

軸装置を装着する．また，本装置の内部構造を Fig.4-8 に示す．不等速回転は楕円

歯車により発生し，変速歯車で増速される．ドリルはスリーブ型コレットチャック

により保持される．  

楕円歯車は，歯車の回転伝達とカムの不等速転運動の二つの動きを同時に持つ機

構学的特性を有する不等速な回転伝達機構である．機構は簡素で，小型化できるた

め任意の不等速回転運動が容易に得られる 24)．本研究では，複数種類の不定形状の

楕円歯車を試作した．楕円歯車の概略図を Fig.4-9 から Fig.4-12 に示す．長半軸また

は短半軸の本数を楕円葉数と言い，葉数毎に製作を行なった 9)．Fig.4-9 と Fig.4-10

はいずれも楕円の頂点が 3 点ある三葉楕円歯車であるが，楕円の長半径と短半径の

長さの差の違いにより伝達角速度比が異なっている．実際の不等速回転主軸装置の

内部の歯車構造を Fig.4-13 に示し，各種楕円歯車(二葉楕円歯車，三葉楕円歯車，四

葉楕円歯車)を Fig.4-14 に示す． 

 

4.2.3 不等速回転主軸装置の効果 

  内蔵している楕円歯車の葉数･形状から，不等速回転主軸装置にナンバリングを

行なった．型式表示方法を以下のように定め，試作した装置の一覧を Table4-2 に示

す． 

 

標記例：M１１１(配置順左から①・②・③・④) 

 

① M：「Modulated rotation」より不等速回転を示す 

② 百の桁：楕円歯車の葉数 

③ 十の桁：変速歯車の歯車比 

     ※「駆動歯車：従動歯車＝1：n」の nの値  

④ 一の桁：試作型式順番 

 

不等速回転主軸装置の動作解析を行なうため，最も角速比の差が大きい三葉楕円

歯車(ネガティブタイプ)を組み込んだ不等速回転装置で試験的切削実験を行なった．

被削材は一般的な鉄鋼材料である S45Cを選定し，工具は直径 6 mmの一般的な HSS

ドリル(NACHI 製)を使用した．切削条件としては，主軸回転数を 2000 rpm，送り速

度を 80 mm/min とし，M311 不等速回転主軸装置を使用した．工具動力計と高速度
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カメラを同期させることで，2 種類の切削抵抗力(軸周りに働く切削トルクと軸方向

に働くスラスト力)の周期的な変化の測定をすることを目的とした． 

  Fig.4-15 は，不等速回転主軸装置による切削トルクとスラスト力の変動を測定し

た結果である．図より，駆動ギヤ回転角が 0°，120°，240°の位置で切削トルクとス

ラスト力が小さくなっている．これらの位置は Fig.4-5 より，ドリル回転数が高く，

ドリルの切り込み量が少ないときである．ドリル回転数が高い場合は，切削速度が

速い場合であり，切削速度上昇によりせん断ひずみ速度が上昇することで，せん断

応力が増大したと考えられる．また，切り込み量の減少によって切削断面積が減少

したが，これが，切削トルクおよびスラスト力の減少に繋がったと考えられる．駆

動ギヤ回転角が 60°，180°，300°の位置では，切削トルクとスラスト力が大きくな

っているが，先ほど述べたことと逆の現象が起きていると推察できる． 

Fig.4-16 に示す写真は，穿孔加工において不等速回転主軸装置が 0°から 120°まで

回転した時に生成された切りくずである．Fig.4-17 は，Fig.4-16 に示した切りくずの

中で，その厚さが最少および最大となった箇所の拡大写真である．Fig.4-16，Fig.4-17

より，駆動ギヤの回転角が 0°，120°の位置で切りくずが薄くなり，約 60°の位置で

切りくずが厚くなっていることがわかる． 

  Fig.4-15 の切削抵抗力と関連してみると，切りくずが薄くなった 0°，120°の位置

で切削トルクとスラスト力が減少している．また，切りくずが厚くなった 60°の位

置で切削抵抗力が増加している．このことから，切削抵抗力と切りくず厚さには関

連性があることがわかる． 

 そのため，不等速回転切削法は切りくず厚さも周期的に変化させる効果がある． 

 

4.2.4 高速度カメラと波形入力装置 

  本実験では，主軸回転中に変化する切削速度が，切削抵抗力におよぼす影響につ

いて詳細に実験および評価を行う．実験には，Fig.4-18 に示す高速度カメラと

Fig.4-19 に示す切削抵抗力の波形を高速度カメラとリンクさせる波形入力装置を用

い，不等速回転切削法による切削抵抗力変動の可視化を行った．Fig.4-20 に高速度

カメラの映像と，測定した切削抵抗力の波形をリンクさせ可視化したサンプル画像

を示す．また，高速度カメラの仕様を Table4-3 に示し，波形入力装置の仕様を

Table4-4 に示す． 

 

4.2.5 切削工具 

本実験では，開発した装置における CFRP 材の穿孔加工特性を考察するため，一

般的に使用されている超硬合金(P種)ベースのドリルとした．使用した工具の種類，

は耐摩耗性に優れた TiAlN コーティング工具，ダイヤコーティング工具，多結晶ダ

イヤモンド(Polycrystalline Diamond: PCD)工具である．ドリルは，航空機部材の締結

孔を想定し，直径 6mmのストレート型を用いた．また，本装置の動作解析には HSS

ドリルを用いた．Table4-5 に各ドリルの仕様，Fig.4-21 にその外観を示す． 
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4.2.6 供試材 

  本研究では，航空機材料として使用されている CFRP，チタン(Ti)合金，マグネシ

ウム(Mg)合金を供試材として使用した．また，不等速回転切削装置の動作解析には

鋼(S45C)を使用した．Table4-6
28)29)は，一般的に使用される各材料の機械的特性を比

較したものである．Table4-6 より，物性値が大きく異なる材料が航空機用部材とし

て使用されていることがわかる．Fig.4-22
30)と Fig.4-23

30)
CFRP 材とチタン合金の切

削条件を示したものであり，切削条件が各部材により異なることがわかる．現在，

航空機組立時の加工において，部品同士の結合孔は異種材を重ね合わせて穿孔する

割合が大きくなってきている．機械的特性が異なる材料の重ね部材穿孔を行う場合，

異なる材料に共通する穿孔条件を選択する必要がある．Fig.4-24
30)に示すように，

重ね部材の構成によっては適する穿孔条件の選択幅が狭いか，共通の条件が存在し

ない場合もある 1)-5)．本項では，各航空機材料単体での材料特性を考慮し，実験に

使用した供試材について説明する． 

(1)CFRP:本研究で使用した CFRP材の材料特性を Table4-7
31)に示す．金属のように，

どの方向にも性質が同じであることを等方性という．炭素繊維は繊維方向と繊維に

対して直角方向とで強さや弾性率が異なる性質を持っている．この性質を異方性と

いう 30)．CFRP の供試材は，超高弾性型 (UHM)を使用し，炭素繊維配向は

0°,45°,90°,-45°で 21 積層した疑似等方型材料である．マトリックスは熱硬化性のエ

ポキシ系樹脂(EP)である． 

(2)チタン合金:本研究で使用したチタン合金(Ti-6Al-4V)の材料特性を Table4-8 に，化

学成分-質量分率を Table4-9 に示す．元素 Ti は，セ氏 882°C になると室温下で安定

的な α 相から β 相に変態する．それに対し，チタン合金のマトリックスは 3 種類で，

α 相，α 相と β 相が共存，β 相がある．それぞれ α 合金，α+β 合金，β 合金と呼ばれ

る．Ti-6Al-4V は最も一般的な α+β 合金であり，航空機構造部材として幅広く使用

されている． 

チタン合金の切削加工時の特徴として，熱伝導率が小さく化学的に活性であるた

め，切削により発生した熱の分散が悪く，焼き付きを起こしやすい．また，縦弾性

係数が鋼の 1/2 程度であるから，長尺物の切削では比較的たわみやすく，適当な支

持を設けないと刃物から逃げる傾向がある． 

(3)AZ31およびAZ91:本研究で使用したマグネシウム合金の材料特性を Table4-10に，

化学成分-質量分立を Table4-11 に示す．準マグネシウムは機械的な強さが不十分な

ので，アルミニウム(Al)，亜鉛(Zn)，マンガン(Ma)，ジルコニウム(Zr)などを添加し

て強化する．Al と Zn は著しく強度を増すが，応力腐食割れや溶接割れを起こしや

すくなる欠点がある．AZ31 は，板，押出型材，鋳造材として最も多く使用されて

いるマグネシウム合金である．これは，強さ，延性，加工性のバランスに優れた合

金である．AZ91 は鋳造用合金として利用されている．展伸材用よりも合金添付量

を増やすことで鋳造性を向上させ，強度を高めた合金として使用される． 

  マグネシウム合金の切削性は極めて良く，切り込みと送りを大きくすることがで
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きる 32)33)．工具損傷については何ら問題がないと言っても良い．切削抵抗はアルミ

ニウムの場合と比較すると 1/2 程度と小さい．仕上げ面も構成刃先が生成しないの

で良好である．切削加工で注意を要する点は，切りくずの発火である．マグネシウ

ムは極めて活性な金属であるため，薄片ないし粉末状の切りくずは切削熱によって

容易に発火する．微細な切りくずを出さないようにする，切りくずは放置しないで

すぐに除去するといった処置が必要である 34)． 

 

4.2.7 実験装置および測定機器 

実験には Fig.4-25 に示す数値制御フライス盤を使用した．フライス盤の仕様を

Table4-12 に示す．開発した不等速回転切削装置をフライス盤主軸部に取り付けた様

子を Fig.4-26 に示す． 

  穿孔時の切削抵抗力の測定には，Fig.4-27 に示す AST-B 型切削動力計を用い，そ

の仕様を Table4-13 に示す．本実験で使用した動力計は，軸周りに生じる力(切削ト

ルク)，軸方向に働く力(スラスト力)の 2 成分がひずみゲージによって検出される． 

  切削温度の測定には Ar-Cr 熱電対(K 型)とサーモグラフィの 2 種類を使用した．

その測定は切削抵抗力測定と同時に行う．Ar-Cr 熱電対を Fig.4-28 に示し，熱電対

の取付け例を Fig.4-29，Fig.4-30 に示す．Ar-Cr 熱電対はニッケルを主とした合金(ア

ルメル)とニッケルおよびクロムを主とした合金(クロメル)を使用しており，JIS 規

格の K熱電対である．温度測定の範囲は-200°C~1000°C で，温度と熱起電力との関

係が直線的であることから，本実験に最適であると判断した．熱電対法では，供試

材が CFRP の場合，熱電対先端を対面になるよう配列し工具切れ刃外周部近傍がわ

ずかに接触するように配置する．板厚が厚い Ti 合金等の供試時の場合，熱電対先

端が対面になるよう側面に穴をあけ埋め込む形で，CFRP の場合と同様の測定を行

う．本実験で使用したサーモグラフィ装置を Fig.4-31 に，その仕様を Table4-14 に

示す．サーモグラフィを使用し，非接触方式で加工中の工具切刃近傍の温度を測定

する．そうした切削温度の測定に際しては補助測定装置として赤外線放射型温度測

定装置を用いて熱電対と同時測定を行い測定値に問題が無いことを確認している．

予め，両装置間での較正を行い，補正値を得ている．なお，両装置間での補正方法

は，熱電対を使用し測定対象物の表面温度を測定した後，放射率を 1 に設定した放

射温度計で測定対象物の表面温度を測定し，熱電対の測定値と放射温度計の値が同

じになるまで放射温度計の放射率を少しずつ変更し両者の温度計の値が同じにな

るように放射率の補正値を得た． 

  切削抵抗力を測定する際，工具動力計から出力される信号をアンプで増幅させ，

データロガーに保存した．本実験で使用したアンプを Fig.4-32 に示し，仕様を

Table4-15 に示す．工具動力計からの出力された電圧を入力し，増幅させた後データ

ロガー(WR300)と波形入力装置へ出力する．また，測定時に発生するノイズを除去

するためローパスフィルタを用い，高周波数ノイズを除去する． 

本実験ではデータ記録装置として 2 種類のデータロガーを使用する．切削抵抗力
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の測定時用いたデータロガーを Fig.4-33 に示し，仕様を Table4-16 に示す．1μ 秒間

隔でサンプリングが行えるため不等速切削法による速度変化の影響を詳細に測定

できると考えられる．  

切削温度の測定に使用したデータロガーを Fig.4-34 に，その仕様を Table4-17 に

示す．熱電対の＋極，－極端部を各チャンネルに接続することで切削温度を測定す

る． 

  加工後の試験片の加工穴仕上げ面粗さ測定に使用した触針式表面粗さ測定器を

Fig.4-35 に，仕様を Table4-18 に示す．表面粗さ測定器により，算術平均粗さ Ra と

算術平均粗さの内最大値となる Rmaxを測定する．一箇所測定する場合，サンプル

数は 2 つとして平均値を粗さの値とする． 

  試験片の加工穴形状測定に使用した画像測定器を Fig.4-36 に，仕様を Table4-19

に示す．画像測定は岐阜県工業技術研究所にて行い，画像測定器により加工穴表面

および裏面の穴直径を測定する． 

 

4.3 実験方法と実験条件 

本節では穿孔加工の実験方法および実験条件を説明する． 

 

4.3.1 実験方法 

  はじめに，各供試材単体での穿孔加工実験では，工具番号 3(MG-EBD)， 4(WD-2D)，

6(PCD-GDN)の直径 6 mmのストレート型ドリルを使用する．CFRP 材の試験片は板

厚 4 mmで，チタン(Ti)合金，マグネシウム(Mg)合金材料の試験片は板厚 10 mmの

ものを使用する．切削抵抗力，切削温度，加工穴形状の測定および工具摩耗の状態

から，定量的な評価を行う．それらの結果より，切削工具および切削条件を整理し，

異種材料を積層させ穿孔加工を行い，それぞれの材料の組み合わせに適する切削条

件を実験的に評価する．同時に，穿孔加工で生じた切りくずを採取し，光学顕微鏡

で観察を行なう．これにより，不等速回転切削法による切りくず形状変化を確認す

る． 

  次に，異種材料の重ね合わせ穿孔加工実験では，板厚 4 mmの CFRP 材と板厚 10 

mm の Ti 合金の組合せで行なう．工具番号 4(WD-2D)のドリルを使用し，Fig.4-37，

Fig.4-38 に示す重ね合わせ材料で穿孔を行い，切削抵抗力，加工穴形状，切りくず

形状の測定を行なう．また，高速度カメラを使用し，Ti合金の切りくずが排出され

る様子を撮影する．工具摩耗が激しい工具については，光学顕微鏡による観察を行

ない，工具損傷状態を確認する． 

  切削抵抗力および切削温度の測定方法は，各測定装置を Fig.4-39 に示すように接

続し同時に行う．切削抵抗力として，軸周りに働く切削トルクと軸方向に働くスラ

スト荷重の測定を行う．切削温度は，ドリル刃先部近傍の温度を測定するため，熱

電対をそれぞれ Fig.4-40，Fig.4-41，Fig.4-42，Fig.4-43 に示す位置に配置する．供試

材が CFRP の場合，熱電対先端を対面になるよう配列し工具切れ刃外周部近傍がわ
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ずかに接触するように配置する．板厚が厚い Ti合金と Mg 合金の場合，熱電対先端

が対面になるよう側面に穴をあけ埋め込む形で，CFRP の場合と同様の測定を行う．

熱電対と併用してサーモグラフィを使用することでデータの信頼性向上を図る．な

お，両装置間の較正については，前項 4.2.7 で述べたように行う．切削抵抗力は工

具動力計から得られる信号を，アンプを通し増幅させデータロガーで変換し PC1

で記録する．また，高速度カメラの映像とアンプで増幅した工具動力計からの信号

は，波形入力装置を介し PC2 で処理し，微小時間での切削抵抗力の変化を測定する．

これらの測定は，すべて同時に行う． 

  加工穴形状の評価は，加工穴内面の粗さ，加工穴表面および裏面の穴径の測定を

行う．また，加工穴表面および裏面と加工穴内面の観察を行ない，炭素繊維の切り

残し(アンカットファイバー)の有無や，炭素繊維の抜け落ち等の評価も行う． 

仕上げ面粗さは，Fig.4-35 に示す触針式粗さ測定器で計測し，加工穴内面の断面

曲線および算術平均粗さ(Ra)を評価指標に用いる．算術平均粗さの定義を Fig.4-44
35)

に示す．穴径の測定は，Fig.4-36 に示す画像測定器を用い，最小二乗法による円に

同心で外接する円と内接する円を求め，平均した値を穴径とする． 

 

4.3.2 実験条件 

  各実験に用いた穿孔条件を詳細に説明する． 

 

4.3.2.1 CFRP 材穿孔条件 

CFRP 材では，不等速回転主軸装置の違いが切削抵抗力と仕上げ面におよぼす

影響を調べる．各装置の内，良好な結果が得られた装置を使用し，工具材種と切

削条件の違いが切削抵抗力と仕上げ面におよぼす影響について評価を行なう． 

本実験の切削条件を，Table4-20 に示す．不等速回転主軸装置の評価実験では，

工具番号 6(PCD-GDN)を使用し，切削抵抗力と仕上げ面粗さについて各装置で比

較し評価を行なう．また，汎用切削法でも同一条件で切削実験を行ない，不等速

回転装置と比較し，本装置の有効性について検証する． 

工具材種の違いによる評価実験は，工具一回転当たりの送り量を 0.04 mm/rev

の一定条件として，切削抵抗力と仕上げ面粗さについて比較し評価を行なう．ド

リルは工具番号 3(MG-EBD)，4(WD-2D)，6(PCD-GDN)を使用する．本実験の詳細

な実験条件を Table 4-21 に示す．切削抵抗力は時間推移による抵抗力変化を記録

し，工具形状による切削抵抗力の変化を測定する． 

切削条件の評価実験では，工具番号 6(PCD-GDN)のドリルを使用し，主軸回転

数と送り量を変化させた場合の切削抵抗力と仕上げ面粗さについて評価を行なう．

切削条件を Table4-22 と，Table4-23 に示す．切削実験回数は，結果の再現性を考

慮し各条件 3 回の繰り返しで行う．なお，本実験はすべて乾式である． 
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4.3.2.2 マグネシウム(Mg)合金材穿孔条件 

Mg 合金(AZ91)では，不等速回転主軸装置の違いが切削抵抗力と仕上げ面にお

よぼす影響を調べる．汎用切削法でも同一条件で切削実験を行ない，不等速回転

装置と比較し，本装置の有効性について検証する．使用した切削工具は，工具番

号 5(D-GDN)と 6(PCD-GDN)の 2 種類である．ここでは，切削速度による影響を確

認するため主軸回転数を 2 水準とした．送り速度は一定とし，汎用切削法と M311

型不等速回転主軸装置を使用した穿孔加工を Table4-24 に示す切削条件で行なう． 

また，主軸回転数と送り量が，切削抵抗力におよぼす影響の評価は Table4-25

に示す切削条件で実験を行う．切削実験回数は，結果の再現性を考慮し各条件 3

回の繰り返しで行う．なお，本実験はすべて乾式である． 

 

4.3.2.3 チタニウム(Ti)合金材穿孔条件 

  Ti 合金では，M311 型不等速回転主軸装置を用いて切削工具と切削条件の違い

が切削抵抗力と仕上げ面におよぼす影響を調べる．また，同時に切りくず形状変

化および工具摩耗についても評価を行なう．切削条件を，Table4-26 に示す．CFRP

材と Ti合金の異種材料の重ね合わせ穿孔加工を行うことを考慮し，CFRP 材の切

削条件に近い条件で穿孔実験を行なう．また，工具番号 6(PCD-GDN)が予備実験

中に折損したため，Table4-27 に示す切削条件で，工具番号 2(ADS)の一般的な超

硬ドリルを用いて穿孔加工を行う．切削実験回数は，結果の再現性を考慮し各条

件 3 回の繰り返しで行う．なお，本実験はすべて乾式である． 

 

4.3.2.4 異種材料の重ね合わせ穿孔条件 

CFRP 材と Ti合金の重ね合わせ穿孔加工実験では，Table4-28 に示す切削条件で

行う．ここでは，Fig.4-37，Fig.4-38 に示すような形で CFRP 材側から Ti合金側へ，

異種材料の重ね合わせ穿孔加工実験を行なう．汎用切削法と不等速回転切削法に

よる比較を行い，本装置の有効性について検証する． 

異種材料の重ね合わせ穿孔加工実験では，耐摩耗性の向上を狙うため超硬合金

をベースに TiAlN 系被膜を施した工具番号 4(WD-2D)を使用する．切削実験回数

は，結果の再現性を考慮し各条件 3 回の繰り返しで行う．なお，本実験はすべて

乾式である． 

 

4.4 実験結果 

本節では，本研究で開発した不等速回転主軸装置による穿孔実験の結果を説明する． 

 

4.4.1 各供試材単体での穿孔加工実験結果 

はじめに，CFRP，Ti合金，Mg 合金を，それぞれ単体で穿孔した結果を順に説明

する． 
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4.4.1.1 CFRP 材穿孔結果 

  各不等速回転主軸装置で，切削抵抗力と加工穴内面粗さについて調べた結果を

切削条件で大別し示す．回転数 N＝1000 rpm，送り量 f=0.1 mm/revの測定結果を，

スラスト力を Fig.4-45 に，切削トルクを Fig.4-46 に示す．加工穴内面粗さ Ra を

測定した結果を Fig.4-47，測定した Ra の内の最大値である Rmax を Fig.4-48 に示

す．回転数 N＝3000 rpm，送り量 f=0.04 mm/revのスラスト力を Fig.4-49 に，切削

トルクを Fig.4-50 に示し，加工穴内面粗さ Ra を Fig.4-51，測定した Ra の内の最

大値である Rmax を Fig.4-52 に示す． 

切削抵抗力は，スラスト力，切削トルクともに類似した傾向があり，M311 型

装置が最も低くなった．次いで，M312 型と M411 型が同じ程度の切削抵抗力とな

り，汎用切削法が最も高くなった．M681 型は汎用切削法と同等かやや高い値と

なった．このことから角速比の差が大きな装置ほど切削抵抗力が低下する．これ

は，不定形上の楕円歯車の葉数および形状が影響しているものと考えられる．

M311 型装置と M312 型装置は，同じ三葉楕円歯車であるが，M312 型装置で三角

形がポジティブ型であるため，角速比の差が小さい．また，M411 型装置や M611

型装置の場合も同様の事が考えられる．角速比が小さい場合，ドリル部の速度変

化の効果が小さくなるため，汎用切削法と同程度の値になったと言える． 

   加工穴内面粗さは，不等速切削法を用いた場合に良好な加工穴内面粗さを得ら

れた．Fig.4-47，Fig.4-48 より M311 型装置と汎用切削法を比較すると，Ra は約

30%，Rmaxは約 60%低減している．M311 型装置の Rmaxの値が汎用切削法と比

較し良好であることと，M311 型装置の Ra と Rmax の差が約 0.5 μmと小さいこ

とから，加工穴内面の繊維の抜け落ち等が少ない平滑な内面であると言える．

M312 型装置，M411 型装置，M611 型装置の場合も，加工穴内面粗さが良好にな

った．このことから，CFRP 材に対して，不等速切削法による切削速度の周期的

な変化が，炭素繊維のせん断を容易にする効果があると考えられる． 

次に，CFRP 材の穿孔加工に適した切削工具を調べるため，各工具材種におけ

る切削抵抗力の測定と加工穴内面粗さの評価を行なった．Fig.4-53 に，工具番号

3(MG-EBD)，Fig.4-54 に工具番号 4(WD-2D)，Fig.4-55 に工具番号 6(PCD-GDN)の

切削抵抗力を示す．これらは，各工具材種で穿孔加工の際に，被削材に加わるス

ラスト力と切削トルクの推移を示したものである．Fig.4-56 に，工具別による加

工穴内面粗さの測定結果，Fig.4-57 に，加工穴表面と裏面の様子を撮影したもの

を示す．工具摩耗についてはコーティングの影響を確認するため，Fig.4-58 に加

工後の工具番号 3(MG-EBD)と工具番号 4(WD-2D)を観察した結果を示す． 

この結果，各切削工具のスラスト力と切削トルクの推移に注目すると，Fig.4-53

の工具番号 3(MG-EBD)では，測定開始後の約 1.0 秒から約 2.0 秒までの約 1 秒間

が，工具刃先が被削材に接触してからすべての切れ刃が被削材に接触するまでの

時間である．その後，約 2.0 秒から約 3.5 秒までの約 1.5 秒間が，すべての切れ刃

が被削材を加工している定常切削状態である．一般的に定常状態では切削抵抗力
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は 一定になるのに対し，スラスト切削抵抗力が徐々に大きくなっている．切削

トルクは 25 秒程度から徐々に減少した後上昇しているが，その数値を見ると，1 N 

cmから 2 N cmであるため，定常切削状態と言える．Fig.4-54，Fig.4-55 に示す 2

種類のストレート型ドリルでは，ドリルの肩部までのすべて切れ刃が入るとスラ

スト力が一定になった．しかし，切削トルクは，徐々に増加しており貫通する瞬

間が最も大きくなった．この様な違いは，工具形状が影響していると考えられる．

特に工具番号 6(PCD-GDN)の場合，工具刃先に PCD チップをロウ付けした工具で

あるため，刃先にすくい角が無い．これにより，切りくずが刃先に堆積し排出が

困難な状況になったと推測されるため，切削開始から徐々に切削トルクが上昇し

ていったものと考えられる． 

Fig.4-56，Fig.4-57 に，加工穴内面粗さおよび加工穴表面と裏面の評価結果を示

す．Fig.4-56 に示すように，加工穴内面粗さは工具番号 6(PCD-GDN)が最も良好と

なり，次いで工具番号 3(MG-EBD)，4(WD-2D)となった．Fig.4-55 に示すように，

加工穴の表面は，工具の違いによる差異は確認できないが，裏面では加工穴内面

粗さと同様に工具番号 6(PCD-GDN)で良好となり，それ以外では，穴径の外側に

白い繊維の剥離部分が確認できる．工具番号 6(PCD-GDN)と 4(WD-2D)の工具形状

の違いとしてドリルのすくい角の違いが挙げられる．また，工具番号 3(MG-EBD)

はボールエンドミルであるため，最外周部まで切れ刃がある．その影響で加工穴

内面粗さの値が，小さくなり，且つ裏面の炭素繊維剥離が少ないと考えられる．

このことから，切れ刃最外周部の鋭利さが，加工穴内面粗さに関係していると考

えられる． 

   Fig.4-58 は，穿孔加工 4 穴目の工具切れ刃最外周部の工具摩耗を観察したもの

である．TiAlN 系コーティングを被膜した工具番号 4(WD-2D)に比べ，皮膜処理

を施していない工具番号 3(MG-EBD)では，工具逃げ面およびすくい面上の摩耗

が明確に確認できる．工具番号 4(WD-2D)では，逃げ面の最外周部とマージン部

の刃先部に摩耗が確認できる．これは，刃先中心部から外周部に向かうにつれ周

速が速くなることが影響していると考えられる．工具番号 6(PCD-GDN)では，摩

耗は確認できなかった． 

CFRP 材の切削条件の適正域を調べるために，切削抵抗力と加工穴内面粗さの

評価を Table4-20 に示す切削条件で行なった．その結果を，主軸回転数とスラスト

力の関係を Fig.4-59 に，主軸回転数と切削トルクの関係を Fig.4-60 に，主軸回転

数と加工穴内面粗さ Ra の関係を Fig.4-61 に示す．また，送り量が切削抵抗力と加

工穴内面粗さにおよぼす影響の評価は Table4-21 の切削条件で行ない，その結果を，

送り量とスラスト力の関係を Fig.4-62 に，送り量と切削トルクの関係を Fig.4-63

に，送り量と加工穴内面粗さの関係を Fig. 4-64 に示す． 

   Fig.4-59 に示すように，スラスト力は，主軸回転数が変わっても明確な差異は

認められず，切削方法の違いによる影響も明確に確認できなかった． 

Fig.4-60 に示すように，汎用切削法の場合に切削トルクは，主軸回転数の違い
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による影響は無かった．一方，不等速回転切削法では，主軸回転数が低い 1000 rpm

の場合にその差が著しく，主軸回転数が高くなるにつれ、切削トルクが増大し汎

用切削法との差小さくなった．これは，不等速回転による速度差が影響したもの

と考えられる．不等速回転切削法では，主軸回転数が高くなるほど，加速度と減

速度の振幅差が大きくなることが影響し，切削中の負荷が増大したと考えられる．

これらのことから，不等速回転切削法では，主軸回転数と切削トルクに関係性あ

ることが明確になった． 

Fig.4-61 に示す加工穴内面粗さの結果では，切削方法に拘らず主軸回転数が低

い場合に，加工穴内面粗さが良好になった．また，主軸回転数 1000 rpmでは，切

削方法の違いによる差はないが，主軸回転数が高くなるほど，その差が大きくな

り，3000 rpmでは 0.4 μm程度の差となった．このことから，不等速回転切削法で

は，主軸回転数増加による加工穴内面粗さの悪化を低減できることが明確になっ

た． 

Fig.4-62 に示すように，同じ主軸回転数でも一回転当たりの送り量が異なる場

合，スラスト力に差異が生じることが明確になった．しかし，切削方法の違いに

よる差異は小さかった．主軸回転数が異なる場合に，スラスト力には明確な差異

が生じなかったが，送り量が大きくなる場合には，その差が著しいことが明確に

なった． 

Fig.4-63 に示すように，切削トルクの測定結果もスラスト力と同様で，送り量

の違いによる影響が大きいことが明確になった．これは，送り量増加により，工

具一回転当たりの切削せん断面積が増えることが原因の一つである考えられる．  

Fig.4-64 に示すように，加工穴内面粗さの結果も切削抵抗力と同様で，送り量

の影響が大きく，送り量 0.1 mm/rev 以下の切削条件で，良好な加工穴内面粗さと

なった． 

Fig.4-65 に示すように，送り条件が異なる場合の加工穴内面と，加工方向に測

定した加工穴内面のパラメータ曲線で比較を行った．その結果，送り量が増加す

るほど，加工穴内面に白く傾斜した線が目立つようになった．これは，送りマー

クと呼ばれ，穿孔時にドリルが内壁を強く擦る様に進行した際に生じる現象であ

る．また，送り量が高い場合に，送りマークが顕著に確認でき，パラメータ曲線

でも波形中に大きな谷が生じた．この谷の部分で，加工穴内面が損傷を受けてい

ると考えられる．このことから，CFRP 材の穿孔加工では低送り加工が有効であ

ると言える． 

 

4.4.1.2 Mg 合金材穿孔結果 

   Table4-24 の実験条件で加工した後，試験片を二つに分断し加工穴内面を観察し

た結果を Fig.4-66 に，加工穴内面粗さの測定結果を Fig.4-67 に示す． 

Fig.4-66 に示すように，不等速回転切削法では汎用切削法と比べ，良好な加工

穴内面を得られた．特に，工具番号 6(PCD-GDN)の場合にその効果が顕著であっ
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た．工具番号 5(D-GDN)の場合，加工穴内面に送りマークが確認でき，それは，

主軸回転数が大きくなることで，低減された．Fig.4-67 に示すように，加工穴内

面の粗さを測定した結果，工具番号 6(PCD-GDN)が最も良好であった．これは，

加工穴内面の観察結果と一致した．工具番号 5(D-GDN)は，加工穴内面の送りマ

ークの影響により，加工穴内面粗さが大きくなったと言える．不等速回転切削法

を用いることで，加工穴内面の精度が高くなる事が明確になった．しかしながら，

本装置の効果以上に，工具形状の違いが加工穴内面におよぼす影響が強いことも

明確になった．Mg 合金(AZ91)の場合，不等速切削法の効果を活かすためには，

切削工具の材種や形状を考慮する必要がある． 

次に，Table4-24 に示した切削条件で，切削抵抗力の測定を行なった結果を

Fig.4-68 にスラスト力を，Fig.4-69 に切削トルクを示す．Fig.4-68 より，スラスト

力は切削方法による差異は認められなかった．工具形状が異なる場合，スラスト

力に差異が確認でき，工具番号 6(PCD-GDN)の場合に小さくなった．Fig.4-69 に示

すように，切削トルクは，不等速回転切削法で工具番号 6(PCD-GDN)を使用した

場合に，わずかに低減した．工具番号 5(D-GDN)では，その差異は認められなか

った．主軸回転数に注目すると，スラスト力と切削トルクが，約 50%の減少が確

認できた． 

切削条件が，切削抵抗力におよぼす影響を調べるため，Table4-25 に示した切削

条件で実験を行なった．その結果を Fig.4-70 に示す．主軸回転数に拘らず，送り

量が一定であれば切削抵抗力に明確な差異が認められないことが明確になった．

一方，主軸回転数が一定で，送り量が異なる場合には，明確な差異が認められた．

この結果より，Mg 合金(AZ91)を穿孔加工では，主軸回転数は切削抵抗力に影響

しないことが明らかになった．また，Mg 合金(AZ91)では加工穴内面粗さと切削

抵抗力の関係性は少さく，加工穴内面粗さと切削抵抗力は，切削工具の影響を大

きく受けることが明らかになった．  

 

4.4.1.3 Ti 合金材穿孔結果 

CFRP 材と Mg 合金の穿孔加工実験で，加工穴内面粗さが良好であった工具番

号 6(PCD-GDN)を使用し，Ti 合金の穿孔加工実験を行なった．その結果，複数の

切削条件で，加工中に工具が折損したため実験を中止した．Table4-29 に，切削条

件別に工具の折損状況を示す．また，実際に折損した工具を Fig.4-71 に，折損時

の加工穴の様子を Fig.4-72 に示す．Table4-29 に示すように，主軸回転数 1000 rpm

で送り量 0.06 mm/rev以上の切削条件で工具が折損し，送り量 0.08 mm/revでは，

Fig.4-71 に示すように，切れ刃の PCD ロウ付け部分が完全に破損した．主軸回転

数 2000 rpmでは送り量 0.02 mm/revでも工具が折損した．Fig.4-72 に示すように，

工具折損時の加工穴に，切りくず詰まりが発生していることが確認できた．切削

抵抗力を測定し結果を，送り量とスラスト力の関係を Fig.4-73 に，送り量と切削

トルクの関係を Fig.4-74 に示す．破損した工具では，破損時の切削抵抗力とした．
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スラスト力は，送り量増加に比例しているが，切削トルクは，0.06 mm/revで急激

に増加した．折損の際に，切りくず詰まりが確認できたため，それにより過大な

切削トルクが発生し工具が折損したと言える． 

   上述のように，工具番号 6(PCD-GDN)では，Ti合金の穿孔加工が困難であると

判断したため，工具番号 2(ADS)に変更し，Table4-27 に示した切削条件で，汎用

切削法と不等速回転切削法で穿孔加工を行なった．穿孔加工後の加工穴内面粗さ

Ra を測定した結果を Fig.4-75 に示す．Fig.4-75 に示すように，Ti合金では，切削

装置の違いによる加工穴内面粗さの差異は認められなかった．切削条件の違いが，

加工穴内面粗さにおよぼす影響が大きいことが明確になった．最も加工穴内面粗

さが良好になった切削条件は，主軸回転数 2000 rpm，送り量 0.04 mm/revの条件

であった．汎用切削法の主軸回転数 3000 rpm，送り量 0.06 mm/revでは，切削中

に激しく火花が発生したため，加工を中止した．主軸回転数 1000 rpm では，送

り量が増加すると加工穴内面粗さが良好になった．主軸回転数 2000 rpm では，

送り量と加工穴内面粗さの関係性は認められなかった．主軸回転数 3000 rpm で

は，送り量の増加に伴い加工穴内面粗も増加した．  

次に，M313 型不等速回転主軸装置で，加工穴表面・裏面の評価を行った結果

を Fig.4-76 に示す．Fig.4-76 に示すように，加工穴表面は，切削条件に拘らず良

好となった．しかし，主軸回転数 3000 rpm，送り量 0.06 mm/revで被削材の焼き

付きとバリが発生した．加工穴裏面は，多くの切削条件で表面より加工品質が悪

化した．特に，主軸回転数 3000 rpmでは，すべての切削条件で焼き付きが発生し，

被削材が変色した．この結果から，乾式による Ti合金の穿孔加工は，主軸回転数

3000 rpm以上の切削条件では困難であると言える． 

切削温度の測定結果を，Fig.4-77 に示す．主軸回転数が 1000 rpmと 2000 rpmで

は，一回転当たりの送り量が高くなるにつれ切削温度は低くなった．主軸回転数

3000rpm では，一回転当たりの送り量に拘らず切削温度が高くなった．一回転当

たりの送り量を統一するため，各切削条件で，送り速度が異なる．そのため，送

り速度が遅い場合(N=1000 rpm, f=0.02 mm/rev )では，切削時間が長くなるため，

工具と被削材間に生じる摩擦により切削温度が上昇したものと考えられる．送り

速度が速い場合(N=3000 rpm, f=0.06 mm/rev)では，切削中に生じる負荷が増えたこ

とが切削温度上昇につながったと考えられる．これは，切削抵抗力(切削トルク)

の測定結果からも，切削中の負荷上昇で確認できる．また，文献によると Ti合金

の切削では工具刃先等に構成刃先とは異なる形で付着物ができる．この付着物に

より，切りくずの離面と工具界面で凝着が生じたために切削温度の上昇につなが

ったと考えられる 34)36)． 

また，不等速回転主軸装置では，回転数が高くなるほど加速と減速の速度差の

振幅が大きくなる事が影響したと考えられます．これらの結果が主軸回転数

2000rpmで最適加工条件を示したと考えられる． 

切削温度が，工具摩耗におよぼす影響を調べた結果を，Fig.4-78 に示す．主軸
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回転数 2000 rpm，送り量 0.04 mm/revの切削条件と，主軸回転数 3000 rpm，送り

量 0.04 mm/revの切削条件とで比較を行った．Fig.4-78 に示すように，未使用時の

状態と，主軸回転数 2000 rpm，3000 rpmで，4 穴穿孔後のドリル逃げ面とマージ

ン部を観察した．マージン部の摩耗を比較すると，主軸回転数 2000 rpmでは，摩

耗幅が約 0.4 mmであった．一方主軸回転数 3000 rpmでは，Ti合金と思われる凝

着物が，マージン全体に広がっていることが確認できる．この凝着物により，切

削時に過大な摩擦熱が生じ切削温度が高温になったものと考えられる．また，加

工穴内面粗さの悪化の原因とも考えられる．逃げ面では，マージン部のように擦

れたような形の摩耗痕は確認できなかった．しかし，主軸回転数 3000 rpmの場合，

最外周部で切れ刃の鋭利さが失われていることが確認できた．切削中に凝着物の

付着脱落を繰り返すことで欠損したものと考えられる．特に，周速が速くなる工

具外周部で摩耗が大きいことも，加工穴内面粗さの悪化に繋がったと原因の一つ

であると考えられる． 

切削抵抗力を測定した結果を，Fig.4-79 に切削条件とスラスト力の関係を，

Fig.4-80 に切削条件と切削トルクの関係を示す．Fig.4-79 に示すように，スラスト

力は，主軸回転数に拘らず送り量が増加すると切削抵抗力も比例して増加した．

Fig.4-80 に示すように，切削トルクの測定結果も，スラスト力と同様で，主軸回

転数に拘らず送り量の増加に比例して大きくなった．前述 4.4.1.2 で考察した Mg

合金の場合でも同様の結果になったことから，切削抵抗力は送り量が支配的であ

り，送り量増加による刃先のせん断面積の増加に起因するものであると考えられ

る．  

 

4.4.2 異種材料の重ね合わせ穿孔実験結果 

  Table4-28 に示した切削条件のうち，主軸回転数 2000 rpm，送り量 0.04 mm/rev で

穿孔加工を行った際の，加工穴内面粗さを測定した結果を Fig.4-81 に示す．不等速

切削法の有効性を検証するため，汎用切削法でも実験を行った．Fig.4-81 に示すよ

うに，加工穴内面粗さは，切削方法の違いによる明確な差異は認められなかった．

また，CFRP 材と Ti合金では，加工穴内面粗さ Ra の差が 10 μm以上となり，著し

く差が生じた．これは，被削材の機械的特性が影響していると考えられる．被削材

別に見た場合，Ti 合金では，前項で考察した同一切削条件での加工穴内面粗さ Ra

が，約 0.8 μmであったことに対し，異種材料と重ね合わせ穿孔を行った場合では，

Ra が約 1.4 μmと悪化した．CFRP 材では加工穴内面粗さ Ra が約 1.3 μmであった

のに対し異種材料と重ね合わせ穿孔を行った場合では，Ra が約 13.6 μmとなり大幅

に悪化した． 

加工穴形状の観察を行った結果を Fig.4-81 に示す．また，CFRP 材と Ti 合金の，

境界部を含めた加工穴内面のパラメータ曲線を Fig.4-82 に示す．Fig.4-81 に示すよ

うに，切削方法の違いによる加工穴形状に，明確な差異は認められなかった．しか

し，切削方法に拘らず，CFRP 材の加工穴の入り口付近に，面取りを施したような
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形状で，穴径の拡大が確認できた．さらに，加工穴内面では，炭素繊維の剥離と，

送りマークとは異なった形で引っ掻いた様な傷が確認できた．断面の傷の原因を考

察するため，CFRP 材と，Ti 合金の境界部を含めたパラメータ曲線を記録した結果

を Fig.4-82 に示す．Ti 合金側に比べ，CFRP 材側で穴径が拡大していることが明ら

かになった．CFRP 材側で，パラメータ曲線に一定間隔で凹凸があった．これは，

炭素繊維が剥離しているものと考えられる．これらの穴径を測定した結果，Ti合金

の裏面では，約 5.95 mmから 6.05 mmであったのに対し，CFRP 材表面では，約 6.1 

mm から 6.15 mm となり穴径が著しく拡大していた．CFRP 材単体の同一切削条件

下での穿孔加工では，加工穴表面の傷や炭素繊維の明確な剥離等は認められなかっ

た．そのため，Ti合金の切削時に，Ti 合金から排出される切りくずが，CFRP 材の

加工穴内面と接触し，削り取るような形で排出されたことが原因であると推察した． 

不等速回転切削法で穿孔を行った際に，穿孔加工時の連続写真を Fig.4-83 に示す．

写真は，ドリル刃先が Ti合金に切り込んだ状態のものである．Fig.4-83 に示すよう

に，送り量 0.04 mm/rev の切削条件では，Ti 合金の切りくずが長く繋がった状態で

ドリルの溝からはみ出して排出されており，CFRP 材に接触し擦れている様子が確

認できた． 

  Fig.4-84，Fig.4-85 に排出された Ti 合金の切りくずを示す．採取した切りくずの

端面を，光学顕微鏡で撮影し観察した．Fig.4-84 に示すように，Ti合金の切りくず

に，炭素繊維と思われる付着が確認できた．また，Fig.4-85 に示すように，Ti合金

の切りくず表面に，擦れた痕も確認できた．これらは，Ti合金の切りくずが CFRP

材の加工穴内面と擦れて発生したものであると言える．この結果が，加工穴内面粗

さを悪化させる原因の一つであることが明確になった． 

  そこで，切りくずを分断する効果を狙い，送り量 0.15 mm/revでの穿孔加工実験

を行なった．切削方法の違いによる効果を確認するため，汎用切削法でも実験を行

った． 

加工穴内面粗さを測定した結果を Fig.4-86 に示す．Fig.4-86 に示すように，M314

型不等速回転主軸装置では，CFRP 材の加工穴内面粗さが汎用切削法に比べて約

30%良好になった．また，送り量が 0.04 mm/revの条件では，CFRP 材の加工穴内面

粗さが約 13.6 μmであったにの対し，本切削条件では約 5.8 μmとなり，大幅に加工

穴内面粗さが改善された．一方，Ti合金の加工穴内面粗さは，汎用切削法の場合に

低い値になったが，不等速切削法の場合も，送り量 0.04 mm/rev の切削条件の場合

と比べ改善された． 

穿孔加工後の加工穴表面と裏面を Fig.4-87に示す．CFRP材の表面を観察すると，

汎用切削法では，加工穴周辺に擦れたような傷が確認できた．それに対し，不等速

回転切削法では，加工穴では著しく擦れたような痕跡は確認できなかった．それぞ

れの穴直径を測定した結果，汎用切削法では 6.12 mmであったが，不等速回転切削

法では 6.05 mmとなり，穴径の拡大が抑制された．不等速回転切削法で穿孔を行っ

た際に，Ti合金の切りくずが排出される様子の連続写真を Fig.4-88 に示す．送り量
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0.15 mm/rev では，Ti 合金の切りくずが細かく分断し排出されていることが確認で

きた．それぞれの切削方法で生成した Ti 合金の切りくずを，Fig.4-89，Fig.4-90 に

示す．Fig.4-89 に示すように，汎用切削法では長さが 200 mm を超える非常に長い

切りくずが生成された．一方，Fig.4-90 に示すように，不等速回転切削法では 10 mm

から 20 mm程度の小さな切りくずであった．このように，切りくずが細かく分断さ

れることで，切りくず排出性が良好になり，CFRP 材の加工穴内面の損傷を抑制で

き，加工穴内面粗さが改善できたと言える． 

  切りくずの形状変化により，切りくずの目詰まりを起因とする切削抵抗力の増加

を抑えられると考え，切削抵抗力の測定を行なった．汎用切削法で，穿孔加工を行

った際の切削抵抗力推移を Fig.4-91 に示す．測定開始後の 0.1 秒程度から 0.9 秒ま

でが CFRP 材の穿孔加工域で，0.9 秒程度から 3.3 秒までが，Ti 合金の穿孔加工域

である．不等速回転切削法で，穿孔加工を行った際の切削抵抗力推移を Fig.4-92 に

示す．測定開始後 0.2 秒程度から 1 秒までが CFRP 材の穿孔加工域で，1 秒程度か

ら 3.4 秒までが Ti 合金の穿孔加工域である．これらの結果より，スラスト力では，

切削方法による明確な差異は認められなかった．切削方法に拘らず，CFRP 材では

約 160 N，Ti合金では約 660 N で定常状態になった．切削トルクでは，CFRP 材の

穿孔では明確な差異は認められず，30 N･cmで定常状態となった．しかし，Ti合金

の穿孔では，切削時間の経過とともに切削トルクが増加した．また，切削方法の違

いで，その増加の傾きが異なっており，汎用切削法では傾きの傾斜が大きく，最大

値が 350 N･cmであった．一方，不等速回転切削法では，その傾きが緩やかであり，

最大値が 290 N･cmで，汎用切削法と比べ約 20%の切削トルク低減となった．切削

トルクは，増加の原因として切り込み量の増加によるものや，ドリル刃先部の溶着，

ドリル摩耗等が挙げられる．しかし，本実験では，両切削法で送り量と切削速度の

条件が同じであったことから，これらに差異が発生することは考え難い．そのため，

切りくず形状が，切削トルクを左右する因子と考えられ，不等速切削法には，それ

を抑制する効果があることが明確になった．  
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4.5 結言 

航空機用部材として使用される CFRP 材・マグネシウム合金・チタン合金と，それ

らの重ね合わせ材料に対して，不等速回転切削法を用いて穿孔加工を行なった結果，

以下の知見を得ることができた． 

 

・不等速回転主軸装置 

(1) 不等速回転歯車の葉数を変更することで，一回転あたりの速度変化の周期の

間隔が変わる． 

(2) 不等速回転歯車の短半径と長半径と差により，角速比の振幅量が変化する． 

(3) 不等速回転主軸装置が同じであっても，入力される主軸回転数が大きくなる

程，切削速度の振幅量は大きくなる． 

(4) 主軸回転数の周期的な変化により，ドリル切り込み量が周期的に変化する． 

(5) 不等速回転切削法により，切削抵抗力に周期的な変動が発生する． 

(6) 不等速回転切削法により生成される切りくずは，厚さが薄い箇所と厚い箇所

が周期的に存在する． 

 

・CFRP 

(1) 不等速回転主軸装置の評価では，M311 型不等速回転主軸装置が切削抵抗力・

仕上げ面粗さ共に低減されて良好である． 

(2) 仕上げ面粗さが最も良好となる工具は PCD-GDN 工具であり，貫通時の炭素

繊維のケバ立ちも発生しにくい． 

(3) 同一送り量において主軸回転数増加によるスラスト抵抗力と切削トルクの変

化は確認できず，切削速度と切削抵抗力の関係は小さい 

(4) 同一主軸回転数において送り量増加によるスラスト抵抗力と切削トルクの増

加が顕著であり，送り量と切削抵抗力の関係は大きい． 

(5) 切削条件による評価より，仕上げ面粗さは送り量による影響が大きく，低送

り量による穴あけ加工で仕上げ面粗さが良好となる． 

 

・マグネシウム合金 

(1) 主軸回転数が 1000rpmでも 4000rpmでも仕上げ面粗さに大きな差がないこと

から，切削速度と仕上げ面粗さの関係性は小さい． 

(2) 仕上げ面粗さが最も良好となる工具は PCD-GDN 工具である． 

(3) 切削抵抗力は，切削方法の違いより工具形状の違いによる影響が大きい． 

(4) PCD-GDN 工具を用いた不等速回転切削法による穴あけ加工の仕上げ面粗さ

は，汎用切削法と比べて約 50%低減できる． 
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・チタン合金 

(1) CFRP，マグネシウム合金で良好であった PCD-GDN 工具は，チタン合金の切

削には適さない 

(2) 仕上げ面粗さは主軸回転数と送り量を変更しても差異が確認できなかったこ

とから，切削条件との関連性は小さい． 

(3) 主軸回転数 3000rpm 以上では加工穴裏面に焼き付きが発生し，高品質な加工

は困難となる． 

(4) 仕上げ面粗さと切削温度のグラフが近似している．また，切削温度の上昇と

工具摩耗の進行度に関係があることから，切削温度を抑えることで工具摩耗

を抑制し，仕上げ面粗さが良好となる． 

(5) 同一主軸回転数において送り量増加によるスラスト抵抗力と切削トルクの増

加が顕著であり，送り量と切削抵抗力の関係は大きい． 

 

・CFRP→チタン合金の異種材種重積材 

(1) CFRP 材の最適切削条件に合わせた穴あけ加工では，チタン合金の切りくずが

CFRP 材の穴内面を損傷させて仕上げ面粗さが悪化し，穴径も拡大する． 

(2) チタンの最適切削条件に合わせた穴あけ加工では，不等速回転切削法を用い

ると切りくずが分断して排出され，仕上げ面粗さが良好となる． 

(3) チタンの最適切削条件に合わせた穴あけ加工では，不等速回転切削法で切り

くず排出が促されて切削抵抗力が低減できる． 

 

以上の結論より，不等速回転主軸装置の有効性が認められた．特に，加工穴内面性

状の改善や切削抵抗力低減の効果を示した．本装置は主軸部に取り付けるアタッチメ

ントタイプであり制御装置や専属オペレータを必要としないため，他の切削方法と比

べ装置導入費用などのコストの削減が可能である． 
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Fig. 4-1 Pitch circle  
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Fig. 4-2 Gear angle and combination of elliptical gears 

r1 r2 

r3 
r3 

𝑑𝜑

𝑑𝜃
=

𝑟1

𝑟2
=1.67 (1) 

𝑑𝜑

𝑑𝜃
=

𝑟3

𝑟3
=1  (2) 

𝑑𝜑

𝑑𝜃
=

𝑟3

𝑟3
=1  (4) 

𝑑𝜑

𝑑𝜃
=

𝑟2

𝑟1
=0.6 (3) 

𝑑𝜑

𝑑𝜃
=

𝑟1

𝑟2
=1.67 (5) 

θ＝0 [deg] 

r1＝50 [mm] 

r2＝30 [mm] 

θ＝30 [deg] 

r3＝40 [mm] 

θ＝60 [deg] 

θ＝90 [deg] 

θ＝120 [deg] 

θ 

θ 

θ 

θ 



- 150 - 

 

Table 4-1 Specification of elliptical gears 

Name 

Gear radius Center 

distance 

[mm] 

Angular velocity ratio 

Large circle  

[mm] 

Small circle 

[mm] 

Peak value 

dφ/dθ 

 Bottom value 

dφ/dθ 

3 lobe type 

ellipse gear 

(Negative type) 

25 15 40 1.67  0.60  

3 lobe type 

ellipse gear 

(Positive type) 

21.5 18.5 40 1.16  0.86  

4 lobe type 

ellipse gear 
22.5 17.5 40 1.29  0.78  

6 lobe type 

ellipse gear 
25 20 45 1.25  0.80  

 

 

Fig. 4-3 Relationship between angular velocity ratio and spindle rotation angle with each 

modulated revolution device 
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Fig. 4-4 Relationship between cutting speed and spindle rotation angle with three lobe type 

elliptical gears modulated revolution device 
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Fig. 4-5 Relationship between main spindle speed and feed rate variation with three lobe type 

elliptical gears modulated revolution device (Conditions：Number of main spindle revolution : 

1000 rpm，Feed rate of Z axis : 100 mm/min) 
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Fig. 4-6 Modulated revolution device 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-7 Original spindle attachment of modulated revolution device 
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Fig. 4-8 Sectional view of modulated revolution device 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-9 Three lobe type elliptical gears (Negative type) 
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Fig. 4-10 Three lobe type elliptical gears (Positive type) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-11 Four lobe type elliptical gears 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-12 Six lobe type elliptical gears 
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Fig. 4-13 Actual inner structure of modulated revolution device 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-14 Actual elliptical gears (Two lobe type, Three lobe type, Four lobe type) 
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Table 4-2 Prototype model name list 

Model Number of lobe  Gear ratio Note 

M311 3 1 Negative type 

M312 3 1 Positive type 

M313 3 1 Upgrade of M311 

M314 3 1 Upgrade of M313 

M351 3 5 Negative type 

M411 4 1 - 

M681 6 8 - 

 

 

 

Fig. 4-15 Fluctuation of torque and thrust force 
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Fig. 4-16 Cutting chip generated by modulated revolution cutting method 
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Fig. 4-17 Fluctuation of cutting chip thickness with modulated revolution cutting method 
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Fig. 4-18 High-speed camera (PHOTORON Co., Ltd.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-19 Waveform input device CONTEC ECH(PCI)BE-H2B 
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Fig. 4-20 Visualization sample of cutting force with the High speed camera video 
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Table4-3 Specification of high speed camera 

Lens Mount F mount, C mount 

Imaging system CMOS Image sensor (Color：Bayer method One-chip color area sensor) 

Recording method IC Memory system 

Recording capacity Model 1： 2.6GB  Model 2：8GB 

Maximum resolution 

Frame rate 
Horizontal resolution × vertical 

resolution 

50~3,000fps 1024×1024 

5,000fps 512×1024 

6,000fps 1024×512 

9,000fps 640×480 

10,000fps 512×512 

12,000fps 512×384 

15,000fps 256×512 

20,000fps 512×256 

28,000fps 256×256 

30,000fps 256×256 

36,000fps 512×128 

50,000fps 256×128 

60,000fps 128×128 

75,000fps 256×64 

100,000fps 256×32 

125,000fps 128×64 

150,000fps 128×48 

180,000fps 128×32 

210,000fps 128×16 

250,000fps 128×16 

Density representation Monochrome model：10bit、Color model：30bit 

Electronic Shutter 1/NoF~1/1,000,000s 

Video output Analog video 
RS170 Standard video output 

(NTSC/PAL) 

Power-supply voltage AC100-120V/200～240V(AUTO-RANGE) 

Power frequency 50-60Hz 

Power consumption 2.1A(AC100V) 

Dimensions and weight 
Camera body 158.6×131.4×280.6(HWD)mm 4.9kg 

Remote 105×140×20.8(HWD)mm 0.55kg 
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Table4-4 Specification of waveform input device ECH(PCI)BE-H2B 

 

Table 4-5 Specification of drill tools 

 

Tool 

number 

Tool bace 

material 
Coating 

Number 

of edge 

Diameter 

[mm] 

Point angle 

[deg] 
Manufacturer 

Model 

name 

1 Co.HSS 

Non 

2 6 

120 NACHI COSD 

2 W.C 118 SAITOH ADS 

3 W.C - 

  

OSG 

MG-EBD 

4 W.C TiAlN 140 WD-2D 

5 W.C DIA 120 D-GDN 

6 
W.C+PC

D 
Non 120 

PCD-GD

N 

 

  

Bus PCI Local Bus Specification Rev2.3 (＋5V) 

Address 32-bit memory address, I / O address 

Interrupt level INTA-INTD 

Bus operating clock 33MHz(max) 

Number of slot 2 slot 
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Tool No.1 COSD 

 

 

 

 

 

 

Tool No.2 ADS 

 

 

 

 

 

Tool No.3 MG-EBD 

 

 

 

 

Tool No.4 WD-2D 

 

 

 

 

Tool No.5 D-GDN 

 

 

 

 

 

Tool No.6 PCD-GDN 

Fig. 4-21 Tools 
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Table 4-6 Mechanical properties of various materials 

Sec. CFRP Steel Al alloy Ti alloy Mg alloy 

Density 

[10
3
kg/m

3
] 

1.5 7.8 2.8 4.5 1.8 

Tensile strength 

[GPa] 
1.63 1.37 0.47 0.96 0.25 

Specific strength 

[10
6
cm] 

10.9 1.8 1.7 2.1 1.3 

Tensile elasticity 

[GPa] 
136 20.6 75.5 107.9 45 

Thermal conductivity 

[W/K･m] 
3.1 75.4 1879.2 61.48 54 

Linear expansion 

coefficient 

[10
-6
/K] 

0.9 12 23 - 25 

Specific resistance 

[Ω･cm] 
10

16
 10

-5
 10

-6
 10

-5
 10

-6
 

※CFRP is epoxy resin composite，Fiber content 60vol%  

Unidirectional material 

 

Fig. 4-22 Appropriate cutting conditions level of CFRP
30)

 



- 165 - 

 

 

Fig. 4-23 Appropriate cutting conditions level of Ti alloy
30)

 

 

 

Fig.4-24 Appropriate cutting conditions level of stack materials with CFRP and Ti
30)
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Table 4-7 Mechanical properties of CFRP
31)

 

Layer Ply 

[ply] 
21 

Fiber orientation 
Quasi-isotropic 

[0°45°90°-45°] 

Tensile strength 

[MPa] 
4900 

Tensile elasticity 

[GPa] 
230 

Bending strength 

[MPa] 
3800 

Bending elastic modulus 

[GPa] 
210 

Interlaminar shear strength 

[MPa] 
194 

Bending elongation modulus 

[%] 
1.87 

Volume fraction 

[%] 
60 

Resin content 

[wt%] 
40 

Impact value 

[J/cm2] 
18.4 

Absorption energy 

[J] 
7.8 
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Table 4-8 Mechanical properties of Ti-6Al-4V 

Tensile 

strength 

[MPa] 

Proof stress 

[MPa] 

Elongation 

[%] 

Reduction of 

Area 

[%] 

Vickers 

hardness 

[HV] 

Specific 

intensity 

[kN･m/kg] 

980 920 14 20 320 200 

 

Table 4-9 Chemical composition (%) - mass fraction of Ti-6Al-4V 

N C H Fe O Al V Ru Pd Ta Co Cr Ni S Etc. Ti 

0.05 

Max. 

0.08 

Max. 

0.015 

Max. 

0.40 

Max. 

0.20 

Max. 

5.50 

~ 

6.75 

3.50 

~ 

4.50 

- - - - - - - - Rem. 

 

Table 4-10 Mechanical properties of AZ31 and AZ91 

  
Density 

[10
3
kg/m

3
] 

Tensile 

strenght 

[MPa] 

Proof stress 

[MPa] 

Elongation 

[%] 

Specific 

intensity 

[kN･m/kg] 

AZ31 1.78 250 165 16 140 

AZ91 1.81 230 160 3 127 

 

 

Table 4-11 Chemical composition (%) - mass fraction of AZ31 and AZ91 

  Al Zn Zr Mn Fe Si Cu Ni Ca Mg 

AZ31 
2.5~ 

3.5 

0.6~ 

1.4 
- 

0.20~ 

1.0 

0.005 

Max. 

0.1 

Max 

0.05 

Max. 

0.005 

Max. 

0.04 

Max. 
Rem. 

AZ91 
8.3~ 

9.7 

0.35~ 

1.0 
- 

0.15 

Max. 

0.005 

Max. 

0.10 

Max. 

0.03 

Max. 

0.002 

Max. 
- Rem. 
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Fig. 4-25 Milling machine     Fig. 4-26 Set up with modulated revolution device 

 

Table 4-12 Specification of milling machine (FMR-40) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Control axis X.Y.Z 

Least input increment 

0.001[mm] 

0.0001[mm] 

0.001[deg] 

Minimum travel range 

0.001[mm] 

0.0001[mm] 

0.001[deg] 

Position detection 

Pulse coder 

Resolver 

Inductosyn scale 

Feed rate 

X 6000 [mm/min] 

Y 6000 [mm/min] 

Z 2000 [mm/min] 

Table dimensions  

(Work dimensions) 

950×520 

(800×410) 

Spindle speed 60~4000 [rpm] 
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Fig. 4-27 AST-B type tool strain gauge dynamometer 

 

Table 4-13 Specification of AST-B type tool strain gauge dynamometer 

 

Measurement points One point (multi-channel available) 

Response speed 100Hz 

Bridge resistance 60~1000Ω 

Output Impedance 10Ω 

Gauge factor 2.00 Constant 

Sensibility (10×10 strain) 
0.2V(RL5kΩ) 

3mA(RL30Ω) 

Output 
OUTPUT V ±5V,±5mA 

OUTPUT I ±5V,±30m 

Sensitivity adjuster 

1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 

×100με,OFF 

Precision  ±0.5% 

Power 
AC 90~110V 6VA 

DC 10.5~15V 0.35A 

Dimensions and weight 
49W×142H×264D mm 

1.5kg 
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Fig. 4-28 Ar-Cr thermocouple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-29 Fitting example of Ar-Cr thermocouple (CFRP) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-30 Fitting example of Ar-Cr thermocouple (Ti-6Al-4V) 

Insulating tube 
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Fig. 4-31 Thermography (NEC TH6300R) 

 

Table 4-14 Specification of thermography (TH6300R) 

Temperature measuring range 
Normal range：-20~+250°C 

High range：200~1000°C 

Minimum detection 

temperature gradient 
Under 0.2°C at 30°C (Normal range) 

Measurement accuracy ±2.5% or ±2.5°C 

Detector 2D uncooled sensor (Microbolometer) 

Measurement wavelength 8~14μm 

Number of pixels 160H×120V 

Focus range 10cm~∞ 

Instantaneous field of view angle 2.2m rad 

View angle 20°H~15°V 

Frame time 1/60 s 

Display 2.5 inch  

Degree of protection IP54(IEC60529/JIS C 0920) 
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Fig. 4-32 Amplifier (KYOWA CDV-700A) 
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Table 4-15 Specification of amplifier (KYOWA CDV-700A) 

Bridge resistance 60~1000Ω 

Bridge power 10VDC 4VDC 2VDC 1VDC (Under 30 mA) 

Sensitivity 

(Strain :100×10
-6

ε) 

Bridge 

voltage 
Output 

10V DC 

4V DC 

2V DC 

1V DC 

5V 

2V 

1V 

0.5V 

Output 

Output A 
Over ±10V(Road 5KΩ) 

0 point adjustment range ±0.1V 

Output B 
Over ±10V(Road 5KΩ) 

Sensitivity adjustment range 1~1/100 

Non-linearity ±0.01%FS 

Sensitivity adjuster 

Strain 

amplification 
100, 200, 500, 1000, 2000 5000×10

-6
,
 
OFF 

DC 

amplification 
10000, 5000, 2000, 1000, 500, 200 times, OFF 

precision ±0.1% 

Response frequency 

range 
DC~500kHz (+1, -3dB) 

Low-pass filter 

(L.P.F) 

Transfer characteristic (4D) Butterworth characteristic 

Cutoff frequency 10, 100Hz, 1, 10kHz, F(Flat) 

Amplitude ratio of the cut-off point -3dB±1dB 

Damping characteristic -24dB±1dB/oct. 

 

Noise 

Low-pass filter Noise（Input conversion value） 

10Hz 3μVp-p(RTI) 

100Hz 4μVp-p(RTI) 

1kHz 6μVp-p(RTI) 

10kHz 12μVp-p(RTI) 

Pass 60μVp-p(RTI) 

※1μVp-p(RTI)＝1×10
-6

ε Bridge voltage 2V 
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Fig. 4-33 Data logger (GRAPHTEC Thermal Arraycorder WR300) 

 

 

Table 4-16 Specification of data logger (Thermal Arraycorder WR300)  

Channels 4ch 

PC Interface USB(1.1)，Ethernet (10BASE-T/10BASE-TX) 

Internal storage media RAM 1M memory 

Data Duration 1μs, 10μs, 100μs, 1ms, 5ms, 10ms, 100ms, 1s 

Function 
Setting of measurement condition, Measurement data, File 

convert (CSV, GBD) 
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Fig. 4-34 GRAPHTEC midi LOGGER GL200 

 

Table 4-17 Specification of GRAPHTEC midi LOGGER GL200 

Channels 10ch 

PC Interface USB(1.1)×2 

Internal storage media Flash memory 3.5M 

Data Duration 100ms~1h/10ch 

Thermocouple type  K, J, E, T, R, S, B, N, W 
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Fig. 4-35 Stylus touch type roughness meter (Mitutoyo SV-2000) 

 

Table 4-18 Specification of stylus touch type roughness meter (Mitutoyo SV-2000) 

Display range 

X axis 100mm 

Z1 axis  

(Detecting 

element)   

800μm/80μm/8μm 

Z2 axis (column) Moving range 350mm 

Resolving power 

X axis 0.05μm 

Z1 axis  0.01μm  (800μm)  ，0.001μm  (80μm)  ，0.0001μm  (8μm)    

Z2 axis   1μm 

Movement speed 
X axis 0~40mm/s or Manual 

Z2 axis   Manual 

Measuring speed 0.02~5mm/s 

Straightness accuracy 0.15μm/100mm 

X axis operation Joystick operation 

Approved standards JIS’82/JIS’94/JIS’01/JIS’82/JIS’97/ANSI/VDA 

Evaluation curve 
Profile curve, Roughness curve, Waviness curve, DF curve, 

Waviness motif and Roughness motif curve 

Analysis graph ADC,BAC，Power spectrum 

Curve compensation 

Inclination correction (whole / any), circle correction, ellipse 

correction,  parabola correction, hyperbolic correction, conic 

correction, stylus arc correction 

Profile analysis Level difference / Circle / Angle / Area / Coordinate/ Inclination 

Filter Gaussian,2CR75,PC75,Robust-Spline 

Base Size  (W×D)   600×450mm 

Base material Gabbro 

Exterior dimensions Body 716×450×966mm 

W×D×H Display 330×270×124mm 

Mass 
Body 140 kg 

Display 4.0 kg 
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Fig. 4-36 Image measuring instrument (Mitutoyo QVH3-H606P1L-C) 

 

 

Table 4-19 Specification of image measuring instrument (Mitutoyo QVH3-H606P1L-C) 

Measurement range 

X axis 600 mm 

Y axis 650 mm 

Z axis 250 mm 

Measurement accuracy 
E1X,Y axis (0.8+2L※/1000) μm 

E1Z axis (1.5+2L※/1000) μm 

Maximum tracking 

inclination angle 
±80° (Diffusing surface) 

Minimum display 0.02 μm 

Lighting system 

Vertical epi-illumination Color LED 

Transmitted illumination White LED 

Program control ring lighting Color LED 

※L is the distance between two optional points [mm] 
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Fig. 4-37 Stack material of CFRP＋Ti alloy     Fig. 4-38 Stack material of Ti alloy＋CFRP 
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Fig. 4-39 Schematic of measurement method 
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Fig. 4-40 Relationship between CFRP material and thermocouples position 1 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-41 Relationship between CFRP material and thermocouples position 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-42 Relationship between Ti alloy material and thermocouples position 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-43 Relationship between stack of CFRP + Ti alloy and thermocouples position 
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Fig. 4-44 Definition of the arithmetic average roughness
35)

 

 

 

Table 4-20 Cutting conditions of evaluation experiment with modulated revolution device 

Spindle speed 

[rpm] 

Feed rate 

[mm/rev] 
Model number Tool nuber 

1000 0.1 

Regular 

M311 

M312 

M411 No.6 

3000 0.04 

Regular 

M311 

M681 

 

 

Table 4-21 Cutting conditions of evalution experiment with the kinds of tool materials 

Spindle speed 

[rpm] 

Feed rate 

[mm/rev] 
Model number Tool number 

2000 

4000 
0.04 M311 

No.3 

No.4 

No.6 

 

 

 

 

 

 



- 182 - 

 

Table 4-22 Cutting conditions of evaluation experiment with the kinds of spindle speed 

Spindle 

speed 

[rpm] 

Feed rate 

[mm/rev] 
Model number Tool number 

1000 

2000 

3000 

0.04 
Regular 

M311 
No.6 

 

Table 4-23 Cutting conditions of evaluation experiment with the kinds of feed rate 

Spindle 

speed 

[rpm] 

Feed rate 

[mm/rev] 

Model 

number 
Tool number 

1000 
0.1 

0.3 
Regular 

M311 
No.6 

2000 
0.05 

0.15 

 

Table 4-24 Cutting conditions of evaluation experiment with the kinds of cutting speed 

Spindle speed 

[rpm] 

Feed speed 

[mm/min] 
Model number Tool number 

1000 

4000 
180 

Regular 

M312 

No.5 

No.6 

 

Table 4-25 Cutting conditions of evaluation experiment with relationship between cutting 

speed and feed rate 

Spindle speed 

[rpm] 

Feed rate 

[mm/rev] 
Model number Tool number 

1000 0.18 

M312 No.6 1000 0.045 

4000 0.045 
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Table 4-26 Cutting condition with Ti alloy (Tool No. 6：PCD-GDN) 

Spindle speed 

[rpm] 

Feed rate 

[mm/rev] 
Model number Tool number 

1000 

2000 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

0.1 

M311 No.6 

 

 

Table 4-27 Cutting condition with Ti alloy (Tool No. 2：ADS) 

Spindle speed 

[rpm] 

Feed rate 

[mm/rev] 
Model number Tool number 

1000 

2000 

3000 

0.02 

0.04 

0.06 

Regular 

M313 
No.2 

 

 

Table 4-28 Cutting conditions with stack drilling (CFRP・Ti alloy) 

Spindle speed 

[rpm] 

Feed rate 

[mm/rev] 
Model number Tool number 

2000 
0.04 

0.15 

Regular 

M314 
No.4 
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Fig. 4-45 Relationship between thrust force and cutting method  

(N＝1000 rpm，f=0.1 mm/rev) 

 

Fig. 4-46 Relationship between torque and cutting method  

(N＝1000 rpm，f=0.1 mm/rev) 
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Fig. 4-47 Relationship between surface roughness Ra and cutting method  

(N＝1000 rpm，f=0.1 mm/rev) 

 

Fig. 4-48 Relationship between surface roughness Rmax and cutting method  

(N＝1000 rpm，f=0.1 mm/rev) 
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Fig. 4-49 Relationship between thrust force and cutting method  

(N＝3000 rpm，f=0.04 mm/rev) 

 

Fig. 4-50 Relationship between torque and cutting method  

(N＝3000 rpm，f=0.04 mm/rev)
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Fig. 4-51 Relationship between surface roughness Ra and cutting method  

(N＝3000 rpm，f=0.04 mm/rev) 

 

Fig. 4-52 Relationship between surface roughness Rmax and cutting method  

(N＝3000 rpm，f=0.04 mm/rev) 
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Fig. 4-53 Transition of cutting force of Tool No. 3 (MG-EBD) 

(N=4000 rpm f=0.04 mm/rev) 
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Fig. 4-54 Transition of cutting force of Tool No.4 (WD-2D) 

(N=2000 rpm f=0.04 mm/rev) 

 

 

Fig. 4-55 Transition of cutting force of Tool No.6 (PCD-GDN) 

(N=2000 rpm f=0.04 mm/rev) 
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Fig. 4-56 Relationship between surface roughness and cutting tools  
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Fig. 4-57 Hole state of various cutting tools 
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Fig. 4-58 Tool wear of various tools  
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Fig. 4-59 Relationship between thrust force and main spindle speed  

(Cutting conditions：Table 4-22) 

 

 

Fig. 4-60 Relationship between torque and main spindle speed  

(Cutting conditions：Table 4-22) 

0

20

40

60

80

100

120

140

1000 2000 3000

T
h

ru
st

 f
o

rc
e 

(N
) 

Spindle speed (rpm)  

regular

M311

0

5

10

15

20

25

1000 2000 3000

T
o
rq

u
e 

(N
･

cm
) 

Spindle speed (rpm) 

regular

M311



- 194 - 

 

 

Fig. 4-61 Relationship between surface roughness Ra and main spindle speed  

(Cutting conditions：Table 4-22) 
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Fig. 4-62 Relationship between thrust force and feed rate  

(Cutting conditions：Table 4-23) 

 

Fig. 4-63 Relationship between torque and feed rate  

(Cutting conditions：Table 4-23) 
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Fig. 4-64 Relationship between surface roughness and Ra feed rate  

(Cutting conditions：Table 4-23) 
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Fig. 4-65 Relationship of feed rate and hole sectional view and inner surface parameter curve 

(CFRP) (Cutting conditions：Table 4-23) 
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Fig. 4-66 Hole sectional view (Mg alloy: AZ91) 
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Fig. 4-67 Relationship of surface roughness Ra and spindle speed and cutting method 
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Fig. 4-68 Relationship of thrust force and spindle speed and cutting method 

 

 

Fig. 4-69 Relationship of torque and spindle speed and cutting method 
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Fig. 4-70 Relationship of cutting force and cutting conditions  
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Fig. 4-71 Tool damaged (PCD-GDN) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-72 Hole situation after the tool damage (PCD-GDN) 

(f=0.08 mm/rev) 
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Fig. 4-73 Relationship between thrust force and feed rate  

 

Fig. 4-74 Relationship between torque and feed rate  
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Fig. 4-75 Relationship between surface roughness Ra and cutting conditions 
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Fig. 4-76 Relationship between cutting conditions and hole state (M313) 
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Fig. 4-77 Relationship between cutting temperature and cutting conditions (M313) 
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Fig. 4-78 Tool wear (Tungsten carbide) 

(f=0.04 mm/rev Number of hole: after 4 hole machining) 
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Fig. 4-79 Relationship between thrust force and cutting conditions (M313) 

 

 

Fig. 4-80 Relationship between torque and cutting conditions (M313) 
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Fig. 4-81 Relationship of surface roughness Ra and materials and cutting method (CFRP to 

Ti alloy) (Cutting conditions：Table 4-28 f=0.04 mm/rev) 
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Fig. 4-81 Relationship between hole state and cutting method 

(Cutting conditions：Table 4-28 f=0.04 mm/rev) 
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Fig. 4-82 Profile curve of CFRP and Ti alloy joint (M314) 

Ti-6Al-4V CFRP 
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Fig. 4-83 Frame-by-frame image of the CFRP to Ti alloy during cutting 
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Fig. 4-84 CFRP's cutting chip adhered to Ti alloy's cutting chip 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4-85 Wear-mark on the surface of Ti alloy cutting chip
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Fig. 4-86 Relationship of surface roughness Ra and materials and cutting method (CFRP and 

Ti alloy) (Cutting conditions：Table 4-28 f=0.15 mm/rev) 
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(Cutting conditions：Table 4-28 f=0.15 mm/rev) 
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Fig. 4-88 Frame-by-frame image of the CFRP to Ti alloy during cutting  

(State of dividing into Ti alloy cutting chip) 
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Fig. 4-89 State of Ti alloy cutting chip (Regular cutting method) 

(Cutting conditions：Table 4-28 f=0.15mm/rev) 

 

 

Fig. 4-90 State of Ti alloy cutting chip (M314) 

(Cutting conditions：Table 4-28 f=0.15mm/rev) 
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Fig. 4-91 Transition of cutting force (Regular cutting method) 

(Cutting conditions：Table 4-28 f=0.15 mm/rev) 

 

 

Fig. 4-92 Transition of cutting force (M314) 

(Cutting conditions：Table 4-28 f=0.15 mm/rev) 
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第 5章 CFRP材の穿孔作業環境改善のための新しい加工方法の提案 

 

5.1 まえがき 

 CFRP 材を切削加工した場合，生成される切りくずの多くは破砕型形状となる．切

りくず長さが，極端に短い微細粉型粉塵となり大気中に飛散した場合，作業者の皮膚

や粘膜に突き刺さり，痛みやかゆみなどの苦痛を生じさせることが懸念される．また，

作業者には，その粉塵を吸引させない健康保全対策が必要となる．さらに，飛散した

微細粉塵化切りくずは，工作機械の摺動部や回転部分に混入し工作機械の寿命を著し

く短くする他に，炭素繊維の導電性が，混入箇所からの電気系統の短絡の原因になる

危険もある．処で，微細粉塵化した切りくずは，実切削体積の約 10 倍近くとなる量

が大気中に飛散することが確認されており，作業者本人や工作機械だけでなく作業現

場全体の作業効率の低下が起きる 1)-6)． 

一般的な穿孔加工は，ストレート型ドリルを用いて行われるが，Fig.5-1に示すよう

な 3μm 以下の微細な粉塵型の切りくずが多く生成する．これは一般的なマスクでは

防ぎきれない大きさである．従来は，Fig.5-2 に示すような，外部吸引法を用いて切り

くずの集塵を行っていた．しかし，この方法では生成される全体の約 30%程度の切り

くずしか回収することができない上に，3μm以下の切りくずを回収することが非常に

困難である．第 1 章でも述べたとおり，CFRP 材のリサイクルの視点からも CFRP 材

の穿孔加工における切りくずの処理方法の確立が急務となっている 7)-17)． 

そこで，穿孔加工により生成される切りくずを，ドリル内部を通過する方式で回収

する中空型ドリル工具と集塵装置(内部吸引型集塵穿孔装置：特許)を開発した．本研

究では，工具内を移動する切りくずの流れ場を高速度カメラにより可視化解析し，刃

先形状と切りくずの集塵効率と粒度分布状態について解析する．また，円筒形状ドリ

ル，中空段付き形状ドリルを含めた全 4種類の中空型ドリル 18)-20)の工具を製作し，そ

の機能性評価として穿孔加工実験を行い，切りくず回収率の評価を行う．粒度分布状

態として，切りくず長さの度数分布の評価により工具刃先形状と加工条件がおよぼす

切りくず回収率への影響を明らかにする．また，同実験より試供材の真円度，内面粗

さ，仕上げ面に生じる剥離距離の評価を行い，工具刃先形状と切削条件がおよぼす加

工穴形状への影響を明らかにする． 

 

5.2 実験装置 

 本節では，開発した内部吸引型集塵穿孔装置の機構と，中空工具について詳細に説

明する．その後，供試材など，実験に用いた装置および実験の方法について説明を行

う． 

 

5.2.1 内部吸引型集塵穿孔装置の機構 

  本研究で開発した，内部吸引型集塵穿孔装置の構造を Fig.5-3 に概略図で示す．

図に示すように，中空型ドリルの構造を活かすため，主軸部から集塵機までの間を
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貫通穴構造とし管をバイパスさせることで，外部に設置されたサイクロン型の集塵

機 21)へ切りくずが回収される構造である． 

  実際に開発した装置を Fig.5-4に示す．集塵装置に取り付けられた液晶パネルで，

切削条件の設定が行える構成である．開発した内部吸引型集塵穿孔装置主軸部の全

体図と，モーターとチャック部を連結するローターの外観を Fig.5-5に示す．また，

主軸内部の断面図を Fig.5-6 に示し，装置の基本的構成を述べる．主軸本体は，小

型に設計されており，持ち手を付けることで，ハンディタイプとして使用すること

が可能である．本実験では，Fig.5-4に示したように，専用の治具を制作し，主軸部

を固定している．主軸シャフトは，モーターのシャフト部も含め内部に貫通した穴

を持つ．モーター部とコレット部を同軸上で支持する形状(中空ローター)を採用し

たことで主軸部の剛性を確保している．さらに，中空ローターは，1 本の管状の構

造であるため，主軸内部での切りくず体積および外部への飛散抑制が可能である．

集塵装置には，サイクロン型集塵機を使用しているため，微小寸法の切りくずの集

塵が可能である．Fig.5-7 で示すように，ドライエアー型のシールド装置(エアパー

ジ)を主軸部に設けている．工具部分を覆う形でアタッチメントを取り付け，先端

ノズルから圧縮空気を排出する構造である．これにより，切削部周辺の気密性を高

めることが可能になり，切りくず飛散防止対策および，集塵効率向上を図っている．

開発した内部吸引型集塵穿孔装置の主な仕様を Table5-1と Table5-2に示す． 

サイクロン型の集塵装置(穿孔装置コントローラ一体型)を Fig.5-8に示す．本装置

の集塵源は，圧縮エアーによるエジェクター方式を採用している．吸引ノズルから

排気方向に圧縮エアーを噴尃することで，吸引側が負圧になるため，粉塵を吸引で

きる構造である．サイクロン流れを経て外部に排出される空気は Fig.6-9 に示す

HEPAフィルタ(粒径 0.3 μmの粒子に対して 99.97%以上の粒子捕集率を有する)によ

って 0.3 μm程度の粉塵も捕集することが可能である． 

 

5.2.2 実験装置および測定機器 

本実験で使用する実験装置と測定機器について説明する．内部吸引型集塵穿孔装

置に圧縮エアーを噴尃するためにコンプレッサーをFig.5-10に，その仕様をTable5-3

に示す． 

切削抵抗力の測定には，ひずみゲージ型 2 分力工具動力計(AST 式工具動力計)を

用いる．切削抵抗力は軸方向の荷重(スラスト荷重)と軸周りの荷重(切削トルク)を検

出し，これを動ひずみアンプを介し信号を増幅させて記録する．AST 式切削工具動

力計を Fig.5-11 に，その仕様を Table5-4 に示す．動ひずみアンプを Fig.5-12 に，そ

の仕様を Table5-5に示す．動ひずみアンプを介して出力されたデータはデータロガ

ーを用いてサンプリングタイム 1 μsで記録する．データロガーを Fig.5-13に，その

仕様を Table5-6に示す．切りくず回収率を算出する際に，切りくずの重量を測定す

るため計量器を使用する．使用する計量器を Fig.5-14に，その仕様を Table5-7に示

す．加工後の穴形状評価を行うため，画像測定器を用いて，真円度の測定を行う．
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なお，画像測定は岐阜県工業技術研究所にて行い，使用する測定器を Fig.5-15 に，

その仕様を Table5-8に示す．加工穴内面粗さの評価では，触針式表面粗さ測定機を

用いる．触診式粗さ測定機を Fig.5-16に，その仕様を Table5-9に示す．中空型ドリ

ルの，穿孔挙動を可視化解析するために，高速度カメラを使用する．また，中空型

ドリルの相似形疑似モデルを用いた集塵可視化実験にも使用する．高速度カメラを

Fig.5-17に，その仕様を Table5-10に示す． 

 

5.2.3 切削工具 

  穿孔加工と同時に，切りくずの回収を行うため，生成した切りくずを，切削工具

の軸の内部を通過させられる形状(軸内部貫通型)の切削工具が必要である．そのた

め，内部吸引型集塵穿孔装置開発時に，パイプ形状の中空型ドリルを制作した．こ

のドリルを，モデル 1型工具と定めた．本項では，製作したモデル 1型工具につい

て詳細に説明する．また，モデル 1型工具を基に，工具刃先近傍の流れ場の解析を

行い，切れ刃形状の異なるモデル 2型工具とモデル 3型工具試作提案についても詳

細に説明する． 

  

  5.2.3.1 内部吸引型集塵穿孔装置専用工具 

   本実験では，内部吸引型集塵穿孔装置開発時に製作したパイプ形状の中空型ド

リルモデル1型工具を使用する．実際の工具をFig.5-18に，簡易的な図面をFig5-19

に，その仕様を Table5-11 に示す．今回試作したモデル 1 型工具の特徴は，工具

の母材に超硬合金を用いている．Fig.5-20(a)に示すように，一般的には平均粒径 1 

μm (0.5~1.5 μm)の WC(炭化タングステン)粒子を用いている．本実験で試作した

工具には，Fig.5-20(b)に示すように，WC粒子を微細な 0.2 μm以下の超々微粒子

粉末合金を使用している．これにより，耐摩耗性の向上や刃先の鋭利化が可能に

なると考えている．粒子径の違いによる刃先丸みの違いを SEM 観察した結果を

Fig.5-21 に示す．Fig.5-21(a)に工具刃先の外観を示し，Fig.5-21(b)には，一般的な

超硬粒子の工具刃先を示す．一般的な超硬合金は，タングステン(W)の平均粒度

が約 1 μm程度であり工具刃先の鋭利さの指標の一つである，刃先丸み半径が約

2 μmから 3 μm程度である．Fig.5-21(c)に示す刃先は，タングステン(W)の平均粒

度を，約 0.2 μm 以下の超々微粒子で統一し成形した工具刃先である．タングス

テン(W)粒径を微細かつ粒度統一することで，刃先丸み半径を約 1 μmから 2 μm

に向上させることに成功している．さらに，工具制作時に特殊な研削技術(技術

協力：BTT Co., Ltd.)を用いたことで，Fig.5-21(d)に示すように，刃先丸み半径が

0.5 μm程度になり，一般的な超硬工具と比べ，鋭利な刃先を得ている．これによ

り，刃先の鋭利さが，強化材である炭素繊維のせん断を容易にすること，さらに，

切りくずの微細化を抑制する効果が狙えると考えている．また，Fig.5-22 に示す

ように，パイプ形状の中空型ドリルは，シャンクの外形と内径が偏芯した構造に

なっている．内径を偏芯させることで，管路内にスパイラル気流の流れ場を作り，
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切りくずを分散させて集塵効率を高める効果を狙っている．この偏芯量は，工具

の捻りモーメントと直接関係するため，切削抵抗力に十分耐える工具形状が必要

である．そのため，一般的なドリルでの切削抵抗力を基準とし，有限要素法に基

づく FEM 解析手法を使い工具形状の最適化を行っている．解析結果を Fig.5-23

に示す．この結果より，中心からの偏芯量は 14%以内で，内径寸法は工具外形寸

法に対して 70%以内と決定した．さらに，工具刃先近傍の集塵に伴う空気の流れ

場の解析を Solid-Works Flow-Express を用い，静止状態での流体の流れ場の解析

を行った．試作工具であるモデル 1型工具を再現した図を Fig.5-24に示す．解析

の条件には，実際に開発した集塵機から出力される流速を測定した結果を用いて

いる．結果を Fig.5-25に，左から正面図，正面断面図，側面図を示している．今

回のシミュレーション解析では，流体を空気として，工具無回転状態で吸引した

際の開口部周辺の流れ場から，最大流速と流路線の損失を測定した．解析結果よ

り，開口部の根元付近において赤色で示されている流路線が多いことから，この

部位が最大流速となり吸引速度が速いといえる．また開口部先端より吸引するこ

とにより開口部の中間領域において流路線に乱れが生じることが解った． 

 

5.2.3.2 FEM 解析手法を用いた工具形状の提案 

  内部吸引型集塵穿孔装置開発時に製作した，パイプ形状の中空型ドリルモデル

1 型工具をベースに，刃先形状の異なるパイプ形状の中空型ドリル「モデル 2 型

工具」と「モデル 3型工具」を制作する．この工具の制作にあたり，モデル 1型

工具と同様に Solid-Works Flow-Express を用い静止状態での流体の流れ場の解析

を行う．モデル 2 型工具を Fig.5-26(a)に，モデル 3 型工具を Fig.5-26(b)に示す．

モデル 2型工具，モデル 3型工具ともに切れ刃長を変更し，それ以外の諸元に変

更は加えていない．モデル 1型工具の切れ刃長は 11.0 mmであるが，モデル 2型

工具では，切れ刃長を 15.0 mmに設定しモデル 1型工具と比べ長くした．これに

より，切りくず回収に必要な開口部を大きくできるため，飛散した広範囲の切り

くずを効率的に回収できると考えている．モデル 3型工具では，モデル 1型工具

の流れ場の解析結果を基に，流速が最も早くなる場所が底刃の切れ刃近傍付近に

なるように切れ刃長を 7.0 mm とし，モデル 1 型工具と比べ短くした．これによ

り，開口部全体の流速が速くなると予想できるため，切削と同時に飛散する前の

切りくずを効率的に回収できると考えている．両モデルの解析結果を，Fig.5-27(a)

にモデル 2 型工具を，Fig.5-27(b)にモデル 3 型工具の解析結果を示す．この結果

より，開口部を大きくしたモデル 2型工具では底刃近傍の流速が 3種類の中で最

も遅く，流路線にも乱れが生じた．一方，モデル 3型工具では，切れ刃開口部の

高さが低いため切れ刃全域で最も流速が速く，流路線の乱れも生じなかった．こ

のことから，切れ刃の開口部高さを低くすることで切れ刃部全体の流速が高くな

ることが解りモデル 3型工具の設計目標を達成できたものと言える．一方，モデ

ル 2型工具では開口部の流速が遅くなるという結果であったが，開口部の大きさ
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が切りくず回収率の向上に影響する可能性が考えられるため，工具製作に当たり

特に変更は加えなかった．この結果を基に，実際に両工具を制作した．製作した

工具を Fig.5-28(a)にモデル 2 型工具を，Fig.5-28(b)にモデル 3 型工具を示し，

Table5-12に用工具の仕様を示す(工具の各部名称については，Fig.5-19に示したモ

デル 1型工具の簡易図面を参照)．工具の材質は，モデル 1型工具と同様の超々微

粒子超硬合金粒子を使用している． 

 

5.2.3.3 可視化による管路内のシミュレーション 

  Solid-Works Flow-Express による切れ刃近傍の流れ場解析結果より得られた工

具刃先が，サイクロン流に対して実際の管路内で生じる影響を観察する．アクリ

ルパイプを用い，相似形になるように各工具モデルの模型を製作し，流れの可視

化実験を行なう．可視化実験に使用した装置を Fig.5-29に示す．流体物には，ド

ライアイスにより発生する煙を用いて可視化を行なう．また，サイクロン集塵機

の代用品として，Fig.5-30 に示すような，家庭用のサイクロン掃除機を用いる．

その仕様を Table5-13 に示す．これらの装置を用いて，発生させた煙をサイクロ

ン掃除機により吸引を行い，管内と刃先近傍の流れ場を観察する．煙による可視

化実験では，ドライアイスの煙を刃先付近より吸引し，その様子を高速度カメラ

で撮影し，管路内を流れる流体の動きを可視化するのが狙いである．尚，高速度

カメラでの撮影条件は撮影速度を 7000 fpsで行う． 

Fig.5-31 に煙による可視化の結果を示す．サイクロン流を用いる事で，各モデ

ルで螺旋状，または乱流状態の流れが観察できた．また，モデル 1 型工具とモデ

ル 2 型工具と比べて，モデル 3 型工具は螺旋状の流れに乱れが少なかった．この

結果は，静止状態で流れ場の解析を行った結果に近似する結果であった．これら

の結果を踏まえ，実際の穿孔での流れ場が切りくず回収率におよぼす影響を評価

する． 

 

5.2.3.4 先端切れ刃を持つ中空型ドリルの試作 

  上述までのパイプ形状の中空型ドリルとは異なり，一般的なツイストドリル形

状の先端刃先を持つ中空型ドリルを制作する．この工具をモデル 4 型工具とし，

製作した工具を Fig.5-32に，その仕様を Table5-14に示す．また，Fig.5-33に簡易

的な図面を示す．モデル 4型工具は求芯性向上を狙った中空型ドリルである．求

心性を向上させることにより，加工穴形状も向上を狙っている．また，切りくず

を吸引する開口部を切れ刃近傍すくい面上の溝部に 2か所設けている．これによ

り，せん断された炭素繊維がすくい面上を流れると同時に切りくずの回収が可能

となるため，切りくず回収率の向上が期待できる．また，工具刃先形状が一般的

なツイストドリル形状であるため，流れ場の解析および構造解析については行っ

ていない． 
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5.2.4 供試材 

  本研究で使用する CFRP材の材料特性を Table5-15
23)に示す．金属のように，どの

方向にも性質が同じであることを等方性という．それに対し，炭素繊維は繊維方向

と繊維に直角方向とで強さや弾性率が異なる異方性を持っている 24)．本実験では，

供試材の CFRPに超高弾性型(UHM)の炭素繊維を使用し，疑似等方型とするため炭

素繊維の配列方向を 0°,45°,90°,-45°で，21 積層した構造である．板厚は 4 mmであ

る．マトリックスには 130度硬化型の熱硬化性エポキシ系樹脂を使用している．実

際に使用する供試材を Fig.5-34に示す． 

 

5.3 実験方法と実験条件 

本項では，穿孔加工の実験方法および実験条件を詳細に説明する． 

 

5.3.1 実験方法 

本研究で開発した内部吸引型集塵穿孔装置を用い，シミュレーション解析を基に

製作した 4種類の中空型ドリルで，厚さ 4 mmの CFRP材に対し穿孔加工を行う．

実験 1として，製作したモデル 1工具を用い開発した内部吸引型集塵穿孔装置(エア

シールド装置含む)の性能評価を行う．評価項目は，穿孔時の切りくず回収率と，回

収した切りくず長さの度数分布状況の 2点で行う． 

実験 2では，モデル 2工具からモデル 4工具までを使用し穿孔加工を行う．ここ

では，工具形状が穿孔時の切りくず回収率と，回収した切りくず長さの度数分布状

況，さらに加工穴形状におよぼす影響を実験的に評価する．加工穴形状の評価項目

として，真円度，内面粗さ，炭素繊維の剥離距離の 3項目を測定する．さらに，同

時に切削抵抗力を測定することにより，切削抵抗力が切りくず回収率や加工穴形状

へおよぼす影響についても考察を行う．また，従来からおこなわれている外部吸引

集塵法で，一般的なツイストドリルによる穿孔加工を行い，本装置の切りくず回収

率との比較を行う． 

 

5.3.2 実験条件 

実験条件は，実験 1 および実験 2 で異なり，実験 1 の切削条件を Table5-16 に示

す．実験 1 では，2 種類の送り量に対し，各 3 種類の切削速度を用いる．この切削

条件は，我々の過去の研究成果を基に基準を定めている．一枚刃で，しかも中空型

工具であるため，工具刃先形状を考慮し，送り量を基準値から 50%程度遅く設定し

ている．これにより，スラスト力による工具の座屈，折損を抑制する． 

次に，実験 2 で用いた切削条件を Table5-17 に示す．実験 2 では 3 種類の送り量

に対し，各 3種類の切削速度を用いる．実験 1の結果より，当初懸念した工具の破

損が見られなかったため，実験 2では送り量を高く設定している． 
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5.3.3 測定方法 

本項では，それぞれの評価項目の測定の方法ついて説明を行う． 

 

5.3.3.1 切りくず回収率の計算方法 

   切りくず回収率の測定方法は，2 種類の方法を用いている．実験 1 では，穿孔

数が多いため，切削前の供試材の重量 X0 を測定した後，加工後の供試材の重量

X1 を測定し，式(5.1)を用い理論的な切りくずの重量 X を求める．次に，穿孔後

に回収した切りくずの総重量を測定し，これを実際の切りくず重量 Yと定義する．

式(5.2)を用い，実際に回収した切りくず量 Y を理論的な切りくずの総重量 X で

除し，100 倍したものを切りくず回収率とする．以下に示す式は計算に用いた式

である． 

10
XXX   ………………………………… (5.1) 

  100% 
X

Y
切りくず回収率   …………… (5.2) 

実験 2では，穿孔数が少ないため，実験 1とは異なる算出方法を定義する．CFRP

の板厚と穿孔に用いるドリルの外径から，下記に示す式(5.3)を用いて理論的な除

去体積を計算により導く．この値を理論的な切りくずの体積 Vとして，式(5.4)で

示す様に，理論体積 V に被削材の比重で乗算し理論的に求めた重量 W を，理論

的な切りくずの総重量 Aとする．これに対し，実際の穿孔加工により内部吸引型

集塵穿孔装置の捕集容器内とフィルタ部分に溜まった切りくずの重量を，実際に

回収した切りくずの総重量 Bとし，式(5.5)を用い，この回収した切りくずの総重

量 Bを理論的な切りくずの総重量 Aで除し，100倍したものを切りくず回収率と

する．この結果を基に，切りくず回収率のグラフを作成する．Fig.5-34 に実験 2

の切りくず回収率の算出方法を示す．また，以下に示す式は計算に用いた式であ

る． 

hrV  2   ………………………………… (5.3) 

8.1 VW   ………………………………… (5.4) ※ CFRP材の比重：1.8 

  100% 
A

B
切りくず回収率   …………… (5.5) 

記号 

V：体積 [mm
3
]     r：円柱の半径 [mm] 

h：円柱の高さ [mm]  W：重量 [g] 

 

5.3.3.2 切りくず長さ度数分布の計算法 

   切りくずの長さ度数分布では，穿孔加工によりサイクロン集塵機の回収袋に溜

まった切りくずを，ある特定の長さで分別し，穿孔加工中に生じる微細な切りく
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ずの割合を評価する．測定方法は，ランダムに 1 g取り出し平面上に並べる．さ

らに電子顕微鏡を用いて，それら切りくずの撮影を行う．この画像を，画像解析

ソフト，Win ROOFを用いて，Fig.5-36 に示すように二値化を行い，画像解析を

行なう．なお，測定は 1枚の写真につき 1 mm×1 mmの視野で 10箇所の計測を行

い，平均を切りくず長さの度数分布状況とする． 

 

5.3.3.3 真円度測定方法 

   真円度測定は，Fig.5-15に示す画像測定器(QVH3-H606P1L-C)を用いて行う．本

実験では，表面のみ測定を行い，刃先形状および切削条件の違いが，真円度にお

よぼす影響を評価する．測定方法は，測定図形に対して偏差の二乗和が最小とな

る円を一つ当てはめ，その円の中心座標位置を測定図形の中心と考える．これに

同心で測定図形に内接および外接する二円の半径差を真円度とする方法で測定

を行い，その形状の真円度とする 25)． 

 

  5.3.3.4 加工穴内面粗さ測定方法 

   穿孔加工後の供試材を切断し，Fig.5-16 に示す触針式表面粗さ測定機を用いて

穴内面の算術平均粗さ Raを測定する．本実験では Fig.5-37に示すように，4箇所

の粗さを測定し平均値を加工穴内面粗さ Ra とする． 

 

5.3.3.5 炭素繊維の剥離測定方法 

加工穴形状の測定として，仕上げ面上に生じる炭素繊維の剥離を測定する．加

工後の表面および裏面の穴径周りに生じる炭素繊維の剥離の長さを測定する．そ

の評価基準を Table5-18に示す．この表に示す評価基準は，過去の研究成果に基づ

き研究室独自で定めたものである．剥離長さが 0.30 mm以下の場合を最も良好と

し，0.31 mmから 0.50 mmまでのものを良好，0.51 mm以上のものを不良と定義

している．最も良好な仕上げ面と，不良な仕上げ面の例を Fig.5-38に示す．Fig.5-39

に示すように，穴径周りに生じている白く見える部位が炭素繊維の剥離部であり，

穴径中心を基準とし，加工穴の端面から剥離部までの距離を測定する． 

 

5.3.3.6 切削抵抗力の測定方法 

切削抵抗力および切削温度の測定方法は，各測定装置を Fig.5-40 に示すように

接続し行う．切削抵抗力として，軸方向に働く力(スラスト荷重)と，軸周りに働

く力(切削トルク)の測定を行う．切削抵抗力の測定は，工具動力計から得られる

信号を，アンプを通し増幅させデータロガーで変換し PC1で記録する．また，高

速度カメラの映像は，PC2で記録する． 

   

 

 



- 227 - 

 

5.4 実験結果 

 本節では，開発した内部吸引型集塵穿孔装置と中空型ドリルの性能評価の結果およ

び工具形状の違いや切削条件に違いが被削性におよぼす影響について評価した結果

を詳細に説明する． 

 

5.4.1 内部吸引型集塵穿孔装置の性能評価 (実験 1) 

実験 1では，開発した内部吸引型集塵穿孔装置と中空型ドリルの性能評価を行っ

た．性能評価の項目として，穿孔時の切りくず回収率と，回収した切りくず長さの

度数分布状況の 2点を測定した． 

 

5.4.1.1 切りくず回収率 

  開発した内部吸引型集塵穿孔装置と，中空型ドリルモデル 1型工具を使用した

場合の，切りくず回収率の調査を行った．結果を Fig.5-41に示す．この結果より，

切削速度および送り速度が遅い切削条件では 60%以上の切りくず回収率があっ

た．切削速度 20 m/minの場合では，送り速度が 90 mm/minの場合と比べ切りく

ず回収率は低くなった．その他の切削条件を見ても切削速度が速くなることで切

りくず回収率が低下していくような傾向が見受けられるが，切削条件に拘らず約

50%前後である．これらのことから，切削条件の違いが切りくず回収率に与える

影響は小さいと言える． 

 

5.4.1.2 切りくず長さ度数分布 

  切りくず回収率が高い送り速度 45 mm/minで切削速度 20 m/minの切削条件を

用い，穿孔時に生成される切りくず長さの度数分布の調査を行った．一般的なツ

イストドリルで生成する，切りくず長さの度数分布結果を Fig.5-42に示し，中空

型ドリルモデル 1型工具で生成する，切りくず長さの度数分布結果を Fig.5-43に

示す．ツイストドリルと中空型ドリルの切りくず長さを比較するため，両工具共

に未集塵の状態で切削を行った．また，Fig.5-44 に中空型ドリルモデル 1 型工具

で，集塵した場合に回収できた切りくずの長さ度数分布結果を示す．ここでは，

生成した切りくずに対して，切りくず長さ別に回収できている範囲を検証した結

果を示す．これらの結果は微細な切りくずに注目し調査を行ったため，長さが 10 

μm以上の切りくずについては考察を行わない． 

この結果，一般的なツイストドリルでは長さが 6 μm 以下の切りくずが多く生

成され，特に長さが 3 μm 程度の切りくずが最も多く生成される傾向があること

が解った．中空型ドリルモデル 1 型工具で吸引をしなかった場合では，一般的な

ツイストドリルの 6 μm 以下の切りくず生成の傾向に差異は認められなかった．

中空型ドリルモデル 1 型工具で未集塵の場合と集塵した場合を比較すると，切り

くず長さ 9 μm 以上の場合は生成する切りくずに対して概ね集塵できているが，

それ以下の微細な切りくずの場合，生成量に対して約 1/3 程度に留まった．切り
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くず度数分布を示している切削条件の場合，上述 5.4.1.1の切りくず回収率の結果

で説明した切りくず回収率は約 70%であったことから，微細な切りくずの回収が

困難であるために，切りくず全体の回収率が低下する傾向にあると考えられる． 

 

5.4.1.3 エアシールドシステム(エアパージ)の効果 

  切りくず回収率を測定した結果より，中空型ドリルモデル 1型工具では切削条

件に拘らず，60%程度の切りくず回収率にとどまった．切りくず長さの度数分布

を測定し，集塵可能な切りくず長さの範囲を調査したが，本研究の目的である，

微細な切りくずの回収や集塵効率 99%以上にはおよばなかった．そこで，切りく

ずの飛散防止対策として，Fig.5-7 で説明したエアシールドシステム(エアパージ)

を使用し工具の周りに圧縮空気による壁を設け実験を行った．切削条件は，送り

速度 90 mm/min，切削速度 60 m/minに設定した．また，一般的なツイストドリル

を用い，外部集塵方式での結果と比較を行った．ここでは，サイクロン型の集塵

機を使い，加工現場での安全状況を勘案し切りくず回収口は工作機械の工具位置

から約 50 mm離れ場所とした．本実験では切りくず回収率を評価指標とし，600

個の穿孔加工を行った．加工前の CFRP重量を計測した後，加工後の重量を測定

する．切りくずの回収重量は捕集容易内とフィルタ部分の総重量を回収量とし加

工前重量との割合を切りくず捕集率とした．この計測結果を Table5-19に示す． 

この結果より，圧縮空気を用い工具周りに壁を作ることで，99.5%の高い切り

くず回収率を得られた．エアシールドシステム(エアパージ)により，切りくず回

収率の向上および切りくずの大気拡散を大幅に抑制できた．一方，外部集塵切削

法では，切りくずの集塵率は約 30%程度であった．従って，本切削法は作業環境

改善に対して，著しい効果を有することが明らかになった． 

集塵による切りくずの流動状態を，高速度カメラを用いて詳細に解析した．一

般的なツイストドリルでの外部集塵切削方式による穿孔状態を Fig.5-45 に示す．

開発した内部集塵切削方式の様子を Fig.5-46 に示す．Fig.5-45(a)は切削開始 2秒後

の状態で切りくずが広範囲にわたり飛散している．切削時間 5 秒後の刃先近傍を

拡大した様子を Fig5-45(b)に示す．外部より集塵しているにも拘らず，粉塵型切

りくずの堆積と微細形状切りくずの飛散が確認できる．外部集塵切削方式では粉

塵型切りくずの回収が非常に困難であることが明確になった．一方，Fig.5-46 は

工具外周をエアシールドシステム（エアパージ）で遮断した内部集塵切削方式の

切りくず流動状態を 0.01 秒間隔の時系列で(a)，(b)，(c)に示す．本装置では，切

削と同時に工具中心部の管路内へ切りくずが吸引されていることが確認できた．

また，工具周辺を圧縮空気の壁で大気と遮断したことで，切りくず飛散の抑制効

果が明確になった．   

Fig.5-47 に示すように，ツイストドリルと比べ中空型ドリルでは極微細な切り

くずの発生が抑制されている．これらのことから，中空型ドリルで内部集塵切削

方式を用いることで，微細な粉塵型切りくずの発生を抑制し高効率で切りくずの
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回収が可能であることが明確になり，本研究の目的に対し限りなく達成に近づけ

たものと言える． 

 

5.4.2 中空型ドリル形状が被削性におよぼす影響 (実験 2) 

 実験 2では，モデル 2型工具からモデル 4 型工具までを使用し，穿孔加工を行っ

た．工具形状の違いが穿孔時の切りくず回収率におよぼす影響と，回収した切りく

ず長さの分布状況の調査，さらに加工穴形状の評価を行った．加工穴形状の評価項

目は，真円度，加工穴内面粗さ，ケバ立ちの 3項目で行った．さらに，同時に切削

抵抗力を測定することにより，切りくず回収率や加工穴形状へおよぼす影響につい

ても考察する． 

 

5.4.2.1 工具形状と切りくず回収率の関係 

 工具形状が異なる，3 種類の中空型ドリルモデル 2 型工具からモデル 4 型工具

までを使用し，切りくず回収率について評価を行った．前項で装置主軸部に圧縮

空気によるエアーシールド(エアパージ)を設けることで，切りくず回収率が格段

に向上し 99%以上の回収率を得られること考察した．本実験では，エアシールド

システム(エアパージ)を使用せず，工具の刃先形状が切りくず回収率におよぼす

影響を調査した．モデル 2型工具の結果を Fig.5-48に，モデル 3型工具を Fig.5-49

に示す．また，モデル 1 型工具からモデル 3 型工具までとは異なり，刃先にチゼ

ル部を設けた先端角を有するツイストドリルに近い形状のモデル 4 型工具の結果

を Fig.5-50に示す． 

  モデル 2型工具では，送り速度 90 mm/minで切削速度 40 m/minの場合に最も

高い切りくず回収率を得られたが，その値は 55%程度であった．送り速度が高く

なることで切りくず回収率は低下する傾向が見られ，これは切削速度に関係なく

同じ傾向であった．また，切削速度が速くなるにつれ，切りくず回収率が低下し

た．モデル 2型工具では，切りくず回収率が低かった原因の一つとして，流体解

析の結果で考察したように，切れ刃近傍の流れ場が影響しているものと考えられ

る．モデル 2型工具の場合では，周速度と送り量が高速になり生成する切りくず

が大量になると，切れ刃近傍での吸引力が低いため切りくず回収能力が低くなる

と考えられる．しかし，今回の結果より、最も回収率が高い切削条件と低い切削

条件での切りくず回収率を比較した場合，その差は約 10%から 15%程度であり明

確な差異があるとは言えず，モデル 1型工具の結果で考察した通り，切削条件が

切りくず回収率におよぼす影響は，小さいと言える． 

  次にモデル 3 型工具では，送り速度 180 mm/min の場合に，切削速度に関係な

く切りくず回収率が70%を超えた．その他の切削条件でも，切りくず回収率は60%

を超えており，モデル 2 型工具の結果と比べ大幅に切りくず回収率が向上した．

この原因として，刃先開口部の流れ場の解析結果より，刃先の開口部が小さいモ

デル 3型工具では切れ刃近傍の流速が早いことが明らかになっている．そのため，
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切りくず生成と同時に効率的に集塵回収できたものと考えられる．また，モデル

2 型工具の結果と同様で，切削条件が変わった場合でも切りくず回収率に明確な

差異が認められないため，切りくず回収率に切削条件は影響しないことが明確に

なった． 

モデル2型工具と比べ，モデル3型工具で切りくず回収率が向上したことから，

中空型ドリルの中でも，モデル 1 型工具からモデル 3 型工具の様なパイプ形状の

工具を使用する場合，切りくず回収率には工具刃先形状が大きく影響するという

ことが明確になった． 

 上述までの中空型ドリルとは全く異なり，刃先にチゼル部を設けた先端角を有

する一般的なツイストドリル形状に近いモデル 4 型工具で穿孔を行った．結果，

送り速度 270 mm/minで切削速度 40 m/minの切削条件で 75%以上の切りくず回収

率を実現した．モデル 4 型工具では，上述のモデル 2 型工具，モデル 3 型工具と

は異なり，送り速度が高くなる場合に切りくず回収率が向上した．この原因とし

て，モデル 4 型工具はチゼル部がある一般的なドリル形状をしていること，刃先

の開口部がすくい面上に 2か所あることが影響したものと考えられる．そのため，

切削時にすくい面上を流れ排出される切りくずを直接集塵することを可能とした

形状が大きく影響しているものと考えられる．そのため，送り速度が速い場合も，

リードに沿って強制的に切りくずを開口部に案内することが可能となるため，こ

のような結果になったものと考えられる．また，モデル 4 型工具においても切削

速度の違いによる差異は認められなかった． 

穿孔の様子を，高速度カメラで観察した結果を Fig.5-51 に示す．モデル 2 型工

具からモデル 4型工具を使用して，送り速度 270 mm/min，切削速度 100 m/minで

の切削条件で穿孔加工を行い高速度カメラで撮影したものである．モデル 2 型工

具とモデル 3 型工具では，切込み時に工具逃げ面と被削材の間に隙間ができ気密

性が損なわれていた．さらに，切りくずが工具回転に伴い発生する遠心力の作用

により，外側へ飛散していることが確認できた．一方，モデル 4 型工具では穿孔

開始直後から先端の切れ刃により，流れ型の様な長繊維形の切りくずが，すくい

面上のリードに沿う形で吸引口に誘導されて集塵されていることが確認できた．

さらに穿孔が進むにつれ，加工穴内壁でより気密度が高まり，リード内の開口部

から効率的に切りくずの回収が行えていることが解った．そのため，モデル 2 型

工具やモデル 3 型工具と異なり，モデル 4 型工具では，大気中への切りくずの飛

散が非常に少なかった．また，モデル 4 型工具の切りくず回収率が向上した要因

として，切りくず形状に注目した．Fig.5-52 にモデル 4 型工具をで穿孔を行った

際に生成した切りくずを各切削条件別に示す．この結果より，流れ型の切りくず

が多く生成され，しかも長繊維状に長くなることで，切りくずを効率的に回収で

きたものと考えられる． 
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5.4.2.2 切りくず長さ度数分布 

  モデル 2型工具からモデル 4型工具までの各工具で，最も切りくず回収率の高

かった切削条件の切りくず長さ度数分布状況を調べた．切削条件は，モデル 2型

工具は送り速度 90 mm/min，切削速度 40 m/minの場合，モデル 3型工具は送り速

度180 mm/min，切削速度70 m/minの場合，モデル4型工具は送り速度270 mm/min，

切削速度 40 m/min の切削条件で結果の考察を行った．結果のグラフは(a)と(b)に

分け(a)に生成される切りくず長さ度数分布の結果を示し，(b)には吸引した場合に

集塵し回収できた切りくずの長さ度数分布を示す．これらの比較により，生成し

た切りくずと，切りくず長さ別に集塵可能であった範囲，および大きさを検証し

た結果を示す．これらの結果は，微細な切りくずに注目し調査を行ったため，切

りくず長さが 10 μm以上の切りくずについては考察を行わないものとする． 

モデル 2 型工具の結果を Fig.5-53 に，モデル 3 型工具の結果を Fig.5-54 に，モ

デル 4 型工具の結果を Fig.5-55 にそれぞれ示す．この結果，モデル 2 型工具とモ

デル 3 型工具で生成される切りくずは，モデル 1 型工具の場合と同様に 3 μm 以

下の切りくずが多いことが解った．モデル 2 型工具とモデル 3 型工具では，刃先

形状が，開口部の高さを除き同形状であるため，切りくずの長さとその生成割合

が類似した傾向になったものと考えられる．生成する切りくずに対して，集塵可

能であった切りくずの割合をみると，モデル 2 型工具の場合切りくず生成量に対

して 1 μm 以下の切りくずの場合に，約 60%回収が不可能であった．切りくず回

収率の評価結果においても，約 50%程度の回収率に留まっていることから，微細

な切りくずの回収率が全体の回収率を上げるためには必要不可欠であると考えら

れる．また，微細な切りくずの集塵回収が困難であった原因として，刃先開口部

が高いモデル 2 型工具では，流れ場の解析結果で明らかになっているように，底

刃近傍での流速が遅かったほか，開口部全域で流路線に乱れが生じていたことが

原因として考えられる．一方，モデル 3 型工具では，生成する 1 μm 以下の切り

くずに対し，約 60%以上回収することが可能であった．また，1 μmから 3 μmま

での切りくずも生成量に対して 40%から 50%程度集塵回収が可能であった．この

原因として，モデル 3 型工具では切れ刃開口部が低く，流れ場の解析結果から明

らかになったように，開口部付近で流速が速いことが挙げられる．そのため，モ

デル 2 型工具と比べ切削時に，微細な切りくずが効率的に集塵できているものと

考えられる．モデル 3型工具の切りくず回収率は約 70%であり，モデル 2型工具

と比べ約 20%向上した．しかし，モデル 3 型工具を用いた場合に，微細な 3 μm

以下の切りくずは効率的に回収が可能であったが，4 μm以上の切りくずの場合に，

切りくず生成量に対して集塵によって回収できた切りくず量が，約 50%以下であ

った．これらの事より，モデル 3 型工具では切れ刃開口部が低く小さいため，切

削が進むにつれ大きさによっては集塵による切りくず回収が困難な状況が生じて

いた可能性が考えられる． 

  上述まではパイプ型の中空型ドリルの考察を行ったが，刃先にチゼル部を設け
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た先端角を有する一般的なツイストドリル形状に近いモデル 4型工具で穿孔を行

った結果を報告する．モデル 4 型工具では，生成される微細な切りくずの量が，

パイプ型の中空型ドリルと比べ減少した．特に 3 μm以下の切りくずの生成量が，

モデル 3型工具と比べ約 30%少なかった．この生成された微細な切りくずに対し，

3 μm以下の切りくずの場合，約 70%近く集塵回収することが可能であった．微細

な切りくずの生成量が減少した理由として，一般的なツイストドリルと同様の刃

先形状であることが挙げられる．Fig.5-20 に示したように，工具刃先の丸みが小

さく切れ刃が鋭利であることで Fig.5-52で示したように長繊維状の連続した長い

切りくずが多く生成されたことが影響していると考えられる．この事からモデル

4 型工具を使用した場合，微細な切りくずの生成を抑制できることが明らかにな

った． 

 

5.4.2.3 真円度測定結果 

 工具形状の違いが加工穴形状におよぼす影響を調べるため，各工具で切削条件

別に真円度の測定を行った．真円度の測定は加工穴表面側のみで行った．結果を，

モデル 2 型工具の場合を Fig.5-56 に，モデル 3 型工具の場合を Fig.5-57 に，モデ

ル 4 型工具の場合を Fig.5-58 に示す．この結果，モデル 2 型工具とモデル 3 型工

具で穿孔加工を行った場合，真円度は 4 μmから 5 μmの範囲であった．一枚刃で

構成されているモデル 2 型工具およびモデル 3 型工具では，切削速度が変化して

も真円度に明確な差異は認められなかった．また，送り速度により真円度の結果

にばらつきがみられるが，4.5 μm前後で収束している事から，モデル 2型工具お

よびモデル 3 型工具のような一枚刃の中空型ドリルを使用した場合，加工穴の真

円度に切削条件がおよぼす影響は非常に小さいものと言える． 

  一方，一般的なドリル形状をしたモデル 4型工具では，真円度が 2.5 μm以下と

なり，モデル 2型工具とモデル 3型工具と比べ，真円に近い加工穴形状が得られ

た．真円度が良好であった理由として，工具刃先形状が一般的なツイストドリル

形状であり，先端にシンニングが施してあるため，芯求心が高いことが大きく影

響したと考えられる．切削条件で比較を行うと，送り速度の変化に対しては明確

な差異は認められないが，切削速度が速くなる場合に真円度が向上した．これは，

切削速度が速くなることで，工具刃先に生じる振れ(初期振れ：10 μm 以下)が収

束していったものと考えられる．この事から，モデル 4 型工具を使用した場合，

切削速度が速くなると真円度が良好になることが明確になった．  

 

5.4.2.4 加工穴内面粗さ 

工具形状の違いが，加工穴形状におよぼす影響を調べるため，各工具で切削条

件別に加工穴の内面の算術平均粗さ Ra について測定を行った．モデル 2 型工具

での加工穴内面粗さ測定結果を Fig.5-59 に，モデル 3 型工具の加工穴内面粗さの

結果を Fig.5-60 に，モデル 4 型工具で穿孔加工を行った際の測定結果を Fig.5-61
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に示す．この結果，各工具で送り速度を上げる事で，加工穴内面の粗さが悪くな

る傾向が見られた．切削速度を上げた場合，加工穴内面粗さの変化に明確な差異

は認められなかった．送り速度が速くなると加工穴内面粗さが大幅に変化するこ

とから，加工穴内面粗さは送り速度の影響を大きく受けることが明確になった．

これは送り速度が速くなることで，一回転当たりの送り量が大きくなり，除去体

積が増える．そのため，炭素繊維のせん断が困難になり，切り残した炭素繊維に

対し曲げの力が働き，過切削が生じたものと考えられる．これらの力によって，

炭素繊維を切削点以下から引き抜く現象が生じているものと考えられる．特に，

モデル 2 型工具とモデル 3 型工具は 1 枚刃で，その構造がエンドミルに類似して

いることから，本論文第 2 章で述べた現象と類似した現象が生じている可能性が

十分考えられる．切削速度 70 m/min，送り速度 270 mm/minで加工した際の穴内

面の様子を Fig.5-62に示す．加工穴内面の算術平均粗さ Ra が 5 μm前後であった

パイプ形状の中空型ドリル 2 種類では，Fig.5-62(a)と(b)に示す様に内面が一部む

しれているような層が確認できた．穿孔では，切削が進むにつれ炭素繊維配向と

工具切れ刃の角度が逐一変化するため，このように不規則に表れると考えられる
26)．一方 Fig. 5-62(c)に示すように，モデル 4型工具では，一部むしれの様な箇所

等確認できるが，加工穴内面の粗さ測定の結果，約 2.5μmであり，他の工具と比

べ約 50%改善された． 

モデル 2 型工具とモデル 3 型工具では，明確な差異は認められなかった．この

両者に共通する点として，切れ刃が一枚刃であることが挙げられる．そのため，

穿孔中に生じるたわみや，びびり等の影響を受け加工穴内面の粗さを悪化させた

可能性が考えられる．モデル 4 型工具は 2 枚刃であるため，一枚刃のドリルと比

べた場合に，一回転当たりの送り量は同じだが，切れ刃が 2 倍なので切削時の負

荷が軽減されたものと考えられる．また，モデル 4 型工具は求芯性に優れる刃先

形状であることから，穿孔加工中の振動や振れの影響が小さかったことが影響し

ているものと考えられる．この結果より，パイプ形状の中空型ドリルを使用した

場合に加工穴内面の粗さは悪くなり，一般的なツイストドリル形状の先端を有す

る中空型ドリルの場合加工穴内面粗さは改善されることが明確になった． 

 

5.4.2.5 炭素繊維の剥離測定 

工具形状の違いが加工穴形状におよぼす影響を評価するため，各工具で切削条

件別に，加工穴の表面と裏面に生じる炭素繊維の剥離について観察と測定を行っ

た．炭素繊維の剥離の測定は，Table5-18で説明した研究室独自で定めた判断基準

を基に行った．モデル 2 型工具の結果を Table5-20 に，モデル 3 型工具の結果を

Table5-21 に示す．この結果，モデル 2 型工具とモデル 3 型工具では送り速度 90 

mm/minで切削速度 40 m/minの場合に表面側のみで良好であった．それ以外の切

削条件では，剥離が増えたため評価が下がった．Fig.5-63に良好であった場合と，

不良であった場合の加工穴表面と裏面の様子を示す．Fig.5-63(a)にモデル 2型工具
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の場合，Fig.5-63(b)にモデル 3 型工具の場合を示す．主に仕上げ面表面側で良好

になる傾向があった．一方不良な仕上げ面の多くは裏面で生じる傾向があり，

Fig5-63 にも示す様に加工穴の穴径の外側に白く濁って見える部位が炭素繊維の

剥離である．この炭素繊維の剥離が起きる原因として，Fig.5-64(a)に示す様な中空

型ドリル特有のコアが生じることが影響していると言える．Fig.5-64(b)にコアが

生じる瞬間を記録した様子を示す．コアが生じることで切りくずの発生量を削減

できるが，図に示すように，抜け落ちる際に，工具の送りによる軸方向に働く力

により，コアが加工穴外周部の炭素繊維を引っ張ることで裏面側に炭素繊維の剥

離が生じていることが明確になった． 

Table5-22 にモデル 4 型工具の結果を示す．モデル 4 型工具では送り速度 90 

mm/minで切削速度 40 m/minの場合に表面，裏面共に良好な穴形状を得られた．

他の切削条件下においても比較的良好な結果を得られており，モデル 4 型工具に

関しては剥離の最大長さが 0.50 mm超えることはなかった．また，切削速度が速

くなった場合，炭素繊維の剥離に影響は小さいが，送り速度が速くなった場合，

炭素繊維の剥離が大きくなるという傾向が見られた．そのため，炭素繊維の剥離

には送り速度が大きく影響していると言える．Fig.5-65 に結果が最も良好であっ

た送り速度 90 mm/min，切削速度 40 m/minで穿孔加工を行った後の穴形状の様子

を示す．表面には全く剥離が見られなかったが，裏面ではわずかに穴径の外側に

剥離が認められたが，モデル 2 型工具およびモデル 3 型工具と比較した場合，炭

素繊維の剥離は極めて小さかった．このような結果になった原因として，モデル

4 型工具は，一般的なツイストドリルの形状をしているため，工具の送りによる

軸方向に働く力が先端角の効果により分散された事が影響しているものと考えら

れる． 

 

5.4.2.6 切削抵抗力の測定 

   切削抵抗力の測定を行い，開発した本装置の性能および加工穴形状におよぼす

影響について実験的に検討を行った．切削抵抗力として軸方向に働くスラスト荷

重と，軸周りに働く切削トルクについて測定を行った．モデル 2型工具の結果を

Fig.5-66に，モデル 3型工具の結果を Fig.5-67に，モデル 4型工具の結果を Fig.5-68

に示す．それぞれ，(a)にスラスト荷重，(b)に切削トルクを示す．この結果，パイ

プ形状の中空型ドリルモデル 2型工具とモデル 3型工具の場合，送り速度が速く

なるにつれ切削トルク，スラスト荷重ともに増加した．切削速度の違いを比較し

た場合，切削速度が高くなるにつれ，トルクが減少していった．これは 3種類の

送り速度に対して切削速度が上がることで，一回転当たりの送り量が小さくなる

ため，一度の切削で除去する体積が小さくなり，負荷が低減したことが影響した

と考えられる．一方，スラスト荷重には，明確な差異は認められなかった．これ

らの事よりパイプ形状の中空型ドリルの場合，切削抵抗力には送り速度の影響が

強いことが明確になった．また，モデル 2型工具と比べモデル 3型工具ではトル
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ク，スラスト荷重共に低くなった．その差は特にトルクの場合に顕著に表れ約

50%以上低くなる切削条件もあった．スラスト荷重では約 10 N 前後の差であっ

た．この原因として，モデル 2型工具とモデル 3型工具の刃先形状が影響してい

ると考えられる．刃先開口部が高いモデル 2 型工具の場合に，刃先の剛性が低下

することが考えられる．これによりせん断による負荷が生じた場合に，刃先のた

わみやびびりといった現象が生じている可能性が考えられる．モデル 4型工具の

場合，送り速度が速くなると切削トルク，スラスト荷重共に上昇する傾向が見ら

れたが，上述の 2種類のパイプ形状中空型ドリルとは異なり，切削速度が上昇す

ると切削トルク，スラスト共に減少していった．この原因として，3 種類の送り

速度に対して切削速度が上がることで，一回転当たりの送り量が小さくなるため，

一度の切削で除去する体積が小さくなり負荷が減ったものと考えられる．また，

パイプ形状の中空型ドリルと比べた場合に，モデル 4型工具ではスラスト荷重が

高くなった．この原因として，先端角を有するので，穿孔時に加工穴底面と切れ

刃全体が接触するため接触面厚が高くなり軸方向に働くスラスト荷重が増加し

たものと考えられる．切削トルクについては，本実験で使用した 3種類の工具全

てで明確な差異は認められなかった．切削条件の違いに見る傾向も類似している

ことから，トルクには工具刃先の形状よりも CFRP材を構成する炭素繊維強度へ

の依存が強いと推察いている．これらの結果より，切削抵抗力が切りくず回収率

におよぼす影響は無いと言える．また，加工穴内面の算術平均粗さ Ra や加工穴

仕上げ面の表面裏面に生じる剥離もこの切削抵抗力の結果の傾向と同様に大き

くなった．切削抵抗力が小さい場合，工具に加わる座屈や振動といった負荷が低

減されているものと考えられるため，加工穴内面粗さや表面裏面の炭素繊維の剥

離が低減されたと考えられる． 
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5.5 結言 

 開発した内部吸引型集塵装置と中空型ドリルの有効性について評価を行った．その

結果，提案する切削技術を用いた場合，エアシールドシステム(エアパージ)を併用す

ることで，発生する切りくずの 99.5%を集塵できることが明確になった．特に微細形

状の粉塵型切りくずを，高効率で回収することが確認でき本装置の実用性を確認した．

これらのことから，CFRP 材料を加工する作業環境の改善に一定の有効性が認められ

たと言える． 

エアシールドシステム(エアパージ)を使用しない場合，工具刃先形状を改良するこ

とにより切りくず回収率が向上することが明確になった．工具刃先周辺の流れ場の解

析結果で得られた通り，刃先の切りくず吸引用開口部の大きさを小さくし，刃先の流

速を高めた場合に，高効率で切りくずの集塵が可能であることが明確になった． 

一般的なツイストドリル刃先形状に近似するように，刃先にチゼル部を設け先端角

を有する形状の中空型ドリルのモデル 4 工具では，パイプ形状中空ドリルと比べ約

30%切りくず回収率が向上した．また，先端部を持つことから芯求心に優れ，この影

響により真円度や加工穴面内面粗さ等の加工穴形状精度がパイプ形状の中空型ドリ

ルと比べ向上した． 

今回開発した中空型ドリルの切りくずは，一般的なツイストドリルで生成する切り

くず形状寸法より大きく，微細形状の切りくずの生成を抑制でき吸塵効率が改善でき

ることも明確になった． 

切削条件が切りくず回収率におよぼす影響は認められなかった．切削抵抗力は，送

り速度の影響が大きい．また，仕上げ面性状へ影響があることが明確になった．しか

し，切削抵抗力は，切りくず回収率への影響は認められなかった．  

 これらの結論より，エアシールドシステム(エアパージ)と先端角を有する中空型ド

リルモデル 4工具を併用することで，大気への切りくず飛散の抑制および切りくずを

高効率で回収することが可能になり，さらなる作業環境の改善および，高精度，高品

位の加工が可能になると予想される． 
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x400                   SEM 

Fig. 5-1 CFRP cutting chips generated by straight type drill 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-2 Ex. Outside dust-collection method 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-3 Mechanical structure of inside dust-collection system 

1mm／div 
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Fig. 5-4 Drilling system (Left) and cyclone type dust-collector (Right) 
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Fig. 5-5 Drilling system and hollow type rotor 
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Fig. 5-6 Sectional view of drilling system 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-7 Air shield system 

Feed device 

Hollow type motor 

Hollow type drill 

Hollow type rotor 
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Table 5-1 Specification of drilling system 1 

 

 

 

 

 

 

Table 5-2 Specification of drilling system 2 

Air 

pressure 

(MPa) 

Consumption flow rate 

of dust-collector 

(L/min) 

Consumption flow rate 

of air shield device 

(L/min) 

Shaft inner diameter  

(spindle shaft and hollow 

shaft motor) 

(mm) 

0.5 300 >100 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-8 Cyclone type dust-collection system 

  

Feed rate 60~1200 (mm/min) 

Spindle revolution 1~5000 (rpm) 

Work table size 440×400(mm) 

Monitor size 120×160(mm) 

Filter size 200×π×80
2
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Fig. 5-9 HEPA filter 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-10 Air compressor 

 

Table 5-3 Specification of air compressor 

Frequency 60 Hz 

Voltage 200 V 

Current 14.2 A 

Number of revolutions 1700 rpm 

Out put 3.7 kw 

Air tank volume 22 ℓ 
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Fig. 5-11 AST - type strain gauge type tool dynamometer 

 

Table 5-4 Specification of AST-type strain gauge type tool dynamometer 

Measurement points One point (multi-channel available) 

Response speed 100Hz 

Bridge resistance 60~1000Ω 

Output Impedance 10Ω 

Gauge factor 2.00 Constant 

Sensibility (10×10 strain) 
0.2V(RL5kΩ) 

3mA(RL30Ω) 

Output 
OUTPUT V ±5V,±5mA 

OUTPUT I ±5V,±30m 

Sensitivity adjuster 

1, 2, 5, 10, 20, 50, 100 

×100με,OFF 

Precision  ±0.5% 

Power 
AC 90~110V 6VA 

DC 10.5~15V 0.35A 

Dimensions and weight 
49W×142H×264D mm 

1.5kg 
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Fig. 5-12 Amplifier (KYOWA CDV-700A) 
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Table 5-5 Specification of amplifier (KYOWA CDV-700A) 

Bridge resistance 60~1000Ω 

Bridge power 10VDC 4VDC 2VDC 1VDC (Under 30 mA) 

Sensitivity 

(Strain :100×10
-6

ε) 

Bridge 

voltage 
Output 

10V DC 

4V DC 

2V DC 

1V DC 

5V 

2V 

1V 

0.5V 

Output 

Output A 
Over ±10V(Road 5KΩ) 

0 point adjustment range ±0.1V 

Output B 
Over ±10V(Road 5KΩ) 

Sensitivity adjustment range 1~1/100 

Non-linearity ±0.01%FS 

Sensitivity adjuster 

Strain 

amplification 
100, 200, 500, 1000, 2000 5000×10

-6
,
 
OFF 

DC 

amplification 
10000, 5000, 2000, 1000, 500, 200 times, OFF 

precision ±0.1% 

Response frequency 

range 
DC~500kHz (+1, -3dB) 

Low-pass filter 

(L.P.F) 

Transfer characteristic (4D) Butterworth characteristic 

Cutoff frequency 10, 100Hz, 1, 10kHz, F(Flat) 

Amplitude ratio of the cut-off point -3dB±1dB 

Damping characteristic -24dB±1dB/oct. 

 

Noise 

Low-pass filter Noise(Input conversion value) 

10Hz 3μVp-p(RTI) 

100Hz 4μVp-p(RTI) 

1kHz 6μVp-p(RTI) 

10kHz 12μVp-p(RTI) 

Pass 60μVp-p(RTI) 

※1μVp-p(RTI)＝1×10
-6

ε Bridge voltage 2V 
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Fig. 5-13 Data logger (GRAPHTEC Thermal Arraycorder WR300) 

 

 

 

 

Table 5-6 Specification of data logger (Thermal Arraycorder WR300) 

Channels 4ch 

PC Interface USB(1.1)，Ethernet (10BASE-T/10BASE-TX) 

Internal storage media RAM 1M memory 

Data Duration 1μs, 10μs, 100μs, 1ms, 5ms, 10ms, 100ms, 1s 

Function 
Setting of measurement condition, Measurement data, File 

convert (CSV, GBD) 
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Fig. 5-14 Electronic meter 

 

 

 

Table 5-7 Specification of electronic meter 

weighing 220 (g) 

Minimum indication 0.001 (g) 

Plate size Φ110 (mm) 

Main body dimensions 206(W)×291(D)×241(H) (mm) 

Body weight 3.8 (kg) 

Power AC100 (V), Out put12(V),1(A)  
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Fig. 5-15Image measuring instrument (Mitutoyo QVH3-H606P1L-C) 

 

Table 5-8 Specification of image measuring instrument (Mitutoyo QVH3-H606P1L-C) 

Measurement range 

X axis 600 mm 

Y axis 650 mm 

Z axis 250 mm 

Measurement accuracy 
E1X,Y axis (0.8+2L※/1000) μm 

E1Z axis (1.5+2L※/1000) μm 

Maximum tracking 

inclination angle 
±80° (Diffusing surface) 

Minimum display 0.02 μm 

Lighting system 

Vertical epi-illumination Color LED 

Transmitted illumination White LED 

Program control ring lighting Color LED 
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Fig. 5-16 Stylus touch type roughness meter (Mitutoyo SV-2000) 

 

Table 5-9 Specification of stylus touch type roughness meter (Mitutoyo SV-2000) 

Display range 

X axis 100mm 

Z1 axis  

(Detecting 

element)   

800μm/80μm/8μm 

Z2 axis (column) Moving range 350mm 

Resolving power 

X axis 0.05μm 

Z1 axis  0.01μm  (800μm)  ，0.001μm  (80μm)  ，0.0001μm  (8μm)    

Z2 axis   1μm 

Movement speed 
X axis 0~40mm/s or Manual 

Z2 axis   Manual 

Measuring speed 0.02~5mm/s 

Straightness accuracy 0.15μm/100mm 

X axis operation Joystick operation 

Approved standards JIS’82/JIS’94/JIS’01/JIS’82/JIS’97/ANSI/VDA 

Evaluation curve 
Profile curve, Roughness curve, Waviness curve, DF curve, 

Waviness motif and Roughness motif curve 

Analysis graph ADC,BAC，Power spectrum 

Curve compensation 

Inclination correction (whole / any), circle correction, ellipse 

correction,  parabola correction, hyperbolic correction, conic 

correction, stylus arc correction 

Profile analysis Level difference / Circle / Angle / Area / Coordinate/ Inclination 

Filter Gaussian,2CR75,PC75,Robust-Spline 

Base Size  (W×D)   600×450mm 

Base material Gabbro 

Exterior dimensions Body 716×450×966mm 

W×D×H Display 330×270×124mm 

Mass 
Body 140 kg 

Display 4.0 kg 
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Fig.5-17 High speed camera (PHOTORON Co., Ltd.) 
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Table 5-10 Specification of high speed camera 

Lens Mount F mount, C mount 

Imaging system CMOS Image sensor (Color：Bayer method One-chip color area sensor) 

Recording method IC Memory system 

Recording capacity Model 1： 2.6GB  Model 2：8GB 

Maximum resolution 

Frame rate Horizontal resolution × vertical resolution 

50~3,000fps 1024×1024 

5,000fps 512×1024 

6,000fps 1024×512 

9,000fps 640×480 

10,000fps 512×512 

12,000fps 512×384 

15,000fps 256×512 

20,000fps 512×256 

28,000fps 256×256 

30,000fps 256×256 

36,000fps 512×128 

50,000fps 256×128 

60,000fps 128×128 

75,000fps 256×64 

100,000fps 256×32 

125,000fps 128×64 

150,000fps 128×48 

180,000fps 128×32 

210,000fps 128×16 

250,000fps 128×16 

Density representation Monochrome model：10bit、Color model：30bit 

Electronic Shutter 1/NoF~1/1,000,000s 

Video output Analog video RS170 Standard video output (NTSC/PAL) 

Power-supply voltage AC100-120V/200~240V(AUTO-RANGE) 

Power frequency 50-60Hz 

Power consumption 2.1A(AC100V) 

Dimensions and weight 
Camera body 158.6×131.4×280.6(HWD)mm 4.9kg 

Remote 105×140×20.8(HWD)mm 0.55kg 

 

  



- 254 - 

 

Relief 

angle 

Eccentric ratio 

Outer 

diameter 

Inner 

diameter 

Length of 

tooth 

Orifice 

width 
Length 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-18 Model 1 prototype hollow type drill 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

Fig. 5-19 Sketch of hollow type drill Model 1 

 

Table 5-11 Specification of Model 1 prototype hollow type drill 

 

  

Model 
Orifice 

width 

Length 

of tooth 

Relief 

angle 

Outer 

diameter 

Inner 

diameter 
Length 

Eccentric 

ratio 

Number 

of tooth 

Base 

material 

1 
3.7 

mm 

11.0 

mm 
13 ° 6.35 mm 4.0 mm 

90.0 

mm 
14 % 1 WC 
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Fig. 5-20 Compare with super-fine grain size WC and ultra-super-fine grain size WC
22)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) SEM photo by hollow type drill    (b) Tool edge of general WC drain size 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Tool edge of ultra-super-fine WC grain size  (d) High quality tool edge (ultra-super-fine 

WC grain size) 

Fig. 5-21 SEM photo by tool edge  

(b) Ultra-super-fine grain size WC 

WC Ave. grain size：0.1 μm 

Hardness：2,300 HV 

(a) Super-fine grain size WC 

WC Ave. grain size：0.5 μm 

Hardness：1,850 HV 

 

5 μm 

Edge 

Flank face Rake face 

Edge round = 2~3 μm  

Edge round = 1~2 μm  
Edge round = under 0.5 μm  
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Fig. 5-22 Eccentric of inner hole 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-23 Result of strength analysis of inner hole eccentric ratio  
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Fig. 5-24 Flow simulation analysis model (Model 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-25 Results of flow simulation analysis (Model 1) 
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Fig. 5-26 Flow simulation analysis model (a: Model 2 and b: Model 3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-26 Results of flow simulation analysis (a: Model 2 and b: Model 3) 
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(a) Model 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Model 3 

 

Fig. 5-27 Two kinds of prototype hollow type drill 
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Table 5-12 Specification of two kinds of prototype hollow type drill 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-29 Experiment device of flow visualization 

 

Table 5-13 Specification of cyclone suction machine 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-30 Cyclone suction machine  

Model 
Orifice 

width 

Length 

of tooth 

Relief 

angle 

Outer 

diameter 

Inner 

diameter 
Length 

Eccentric 

ratio 

Number 

of tooth 

Base 

material 

2 
3.7 

mm 

15.0 

mm 
13 ° 6.35 mm 4.0 mm 

90.0 

mm 
14 % 1 WC 

3 
3.7 

mm 

7.0 

mm 
13 ° 6.35 mm 4.0 mm 

90.0 

mm 
14 % 1 WC 

Rating (V) AC100 

Suction power (W) 450~50 

Power consumption (W) 1000~160 

Body dimensions (mm) L363×W253×H252 

Basic machine mass (kg) 4.3 

Dust collection method Cyclone type 

Dust collection volume (L) 0.4 
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Model 1            Model 2             Model 3  

 

Fig. 5-31 Results of flow visualization by smoke 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-32 Prototype of model 4 tool 
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Table 5-14 Specification of prototype of model 4 tool 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-33 Sketch of hollow type drill Model 4 

 

 

 

 

 

  

Primary 

( tool edge ) 

orifice area 

Length of 

tooth 

Tool edge 

diameter 

Tool edge inner 

diameter 

Secondly 

(Chamfer point) 

orifice area 

Helix angle Length 

2.98 

mm2 

3.7 

mm 

6.35 

mm 

3.9 

mm 

10.50 

mm2 
30° 

90.55 

mm 

Shank outer 

diameter 

Shank inner 

diameter 
Point angle Number of tooth Tip relief angle 

Chamfer 

angle 

Base 

material 

10.0 

mm 

7.0 

mm 
140° 2 15° 100° WC 

Primary 

(tool edge) 

orifice area 

Mennseki  

 

Length 

of tooth 

Tool edge 

inner 

diameter  

Mennseki  

 

Point 

angle 

Chamfer 

angle 

Shank inner 

diameter  

Mennseki  

 

Shank outer 

diameter  

Mennseki  

 

Length 

Tip relief 

angle 

Helix 

angle 

Tool edge 

diameter  

Mennseki  

 Secondly 

(Chamfer point) 

orifice area 
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Table 5-15 Mechanical properties of CFRP
23)

 

Number of Ply 21 

Fiber orientation 
Quasi-isotropic 

(0°,45°,90°,-45°) 

Tensile strength 

(MPa) 
4900 

Tensile elastic modulus 

(GPa) 
230 

Bending strength 

(MPa) 
3800 

Bending elastic modulus 

(GPa) 
210 

Interlaminar shear strength 

(MPa) 
194 

Bending elongation modulus 

(%) 
1.87 

Volume fraction 

(%) 
60 

Resin content 

(wt%) 
40 

Impact value 

(J/cm2) 
18.4 

Absorption energy 

(J) 
7.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-34 Test materials 
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Table 5-16 Cutting conditions of Test 1 

 

 

Table 5-17 Cutting conditions of Test 2 

 

 Feed rate (mm/min) Cutting Speed (m/min) Test number 

 

90 

40 1 

70 2 

100 3 

 

180 

40 4 

70 5 

100 6 

 

270 

40 7 

70 8 

100 9 

 

 

 

 

 

 

  

Feed rate (mm/min) Cutting Speed (m/min) Test number 

 

45 

20 1 

60 2 

100 3 

 

90 

20 4 

60 5 

100 6 
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Fig. 5-35 Calculation method of collection rate of cutting chip 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5-36 Image analysis of cutting chips frequency distribution 

 

CFRP material 

 h 

r 

 

CFRP material 

Theoretical gross weight of cutting chips：A Gross weight of collected cutting chip：B 

Volume  Weight Weight 
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Fig 5-37 Measurement point of inner surface roughness 

 

 

Table 5-18 Judgment standard of delamination 

Evaluation Judgment Standard 

◎ Maximum exfoliation length    under 0.30 mm 

○ Maximum exfoliation length    0.31 to 0.50 mm 

× Maximum exfoliation length    more 0.51  mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Excellent                           Poor 

 

Fig. 5-38 Ex. Hole state 
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Fig. 5-39 Measurement method of delamination   
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Fig. 5-40 Schematic of measurement method of the experiment 
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Fig. 5-41 Relationship between chip collection rate and cutting conditions 

 

Fig. 5-42 Distribution of cutting chips length (Case of general twist drill) (Cutting conditions: 

Feed rate 45 mm/min, Cutting speed 20 m/min) 
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Fig. 5-43 Distribution of cutting chips length (Case of without suction of hollow type drill) 

(Cutting conditions: Feed rate 45 mm/min, Cutting speed 20 m/min) 

 

Fig. 5-44 Distribution of cutting chips length (Case of with suction of hollow type drill) 

(Cutting conditions: Feed rate 45 mm/min, Cutting speed 20 m/min) 
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Table 5-19 Collecting dust-volume ratios 

 

Inside dust-collection method Outside dust-collection method 

Before (A) After (B) 
Dust-volume 

(A-B) 
Before (A) After (B) 

Dust-volume 

(A-B) 

328.05 [g] 180.15 [g] 147.90 [g] 331.03 [g] 183.13 [g] 147.90 [g] 

Generating 

dust-volume 
147.90 [g]   147.90 [g] 

Collecting dust-volume 147.11 [g]   47.33 [g] 

Collecting-rate  99.5 [%]     32.0 [%] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Defused cutting chips         (b) Enlargement cutting point 

Fig. 5-45 Outside suction by case of twist drill (Cutting conditions: Feed rate 90 mm/min, 

Cutting speed 60 m/min) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                        (b)                       (c) 

Fig. 5-46 Inside suction with air shield system (Cutting conditions: Feed rate 90 mm/min, 

Cutting speed 60 m/min) 
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Hollow type drill                        General twist drill 

Fig. 5-47 Cutting chips compare hollow drill with twist drill (Cutting conditions: Feed rate 

90 mm/min, Cutting speed 60 m/min) 

 

 

 

 

 

Fig. 5-48 Rerationship between chip collection rate and cutting conditions (Model 2) 
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Fig. 5-49 Rerationship between chip collection rate and cutting conditions (Model 3) 

 

 

Fig. 5-50 Rerationship between chip collection rate and cutting conditions (Model 4) 
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Model 2                          Model 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Model 4 (Start position)                     Model 4 (Middle position) 

 

Fig. 5-51 State during drilling recorded by high speed camera (Cutting conditions: Feed rate 

270 mm/min, Cutting speed 100 m/min) 
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 V=40 V=70 V=100 

F=90 

   

F=180 

   

F=270 

   

 

Fig. 5-52 Relationship between cutting conditions and cutting chips (Drilling by Model 4) 
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(a) Without suction 

 

 

(b) With suction 

Fig. 5-53 Distribution of cutting chips length (Model 2) (Cutting conditions: Feed rate 90 

mm/min, Cutting speed 40 m/min)  
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(a) Without suction 

 

(b) With suction 

Fig. 5-54 Distribution of cutting chips length (Model 3) (Cutting conditions: Feed rate 180 

mm/min, Cutting speed 70 m/min) 
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(a) Without suction 

 

 

(b) With suction 

Fig. 5-55 Distribution of cutting chips length (Model 4) (Cutting conditions: Feed rate 270 

mm/min, Cutting speed 40 m/min)  
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Fig. 5-56 Relationship between roundness and cutting conditions (Model 2) 

 

 

 

Fig. 5-57 Relationship between roundness and cutting conditions (Model 3) 
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Fig. 5-58 Relationship between roundness and cutting conditions (Model 4) 

 

 

 

 

Fig. 5-59 Relationship between Inner surface roughness and cutting conditions (Model 2)  
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Fig. 5-60 Relationship between Inner surface roughness and cutting conditions (Model 3) 

 

  

 

Fig. 5-61 Relationship between Inner surface roughness and cutting conditions (Model 4) 
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(a) Model 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Model 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) Model 4 

Fig. 5-62 Inner surface condition of hole 

(Cutting conditions: Feed rate 270 mm/min, Cutting speed 70 m/min)  
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Table 5-20 Results of measurement for delamination (Model 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 5-21 Results of measurement for delamination (Model 3) 
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The case of excellent hole state (Front view)      The case of poor hole state (Back view) 

Cutting speed 40 m/min                   Cutting speed 40 m/min 

Feed rate 90 mm/min                     Feed rate 270 mm/min 

(a) State of hole (Model 2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The case of excellent hole state (Front view)      The case of poor hole state (Back view) 

Cutting speed 40 m/min                   Cutting speed 40 m/min 

Feed rate 90 mm/min                     Feed rate 270 mm/min 

(b) State of hole (Model 3) 

 

Fig. 5-63 Comparison with excellent hole state and poor hole state. 
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           (a) Core                     (b) Generated core during drilling 

Fig. 5-64 Phenomenon of hollow type drill-specific 

 

 

 

 

Table 5-22 Results of measurement for delamination (Model 4) 
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Front view                                 Back view 

Cutting speed 40 m/min                   Cutting speed 40 m/min 

Feed rate 90 mm/min                     Feed rate 90 mm/min 

 

Fig. 5-65 State of hole (Model 4) 
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(a) Relationship between thrust force and cutting conditions  

 

(b) Relationship between torque and cutting conditions  

Fig. 5-66 The cutting forces of Model 2  
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(a) Relationship between thrust force and cutting conditions 

 

(b) Relationship between torque and cutting conditions 

Fig. 5-67 The cutting forces of Model 3  
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(a) Relationship between thrust force and cutting conditions 

 

(b) Relationship between torque and cutting conditions 

Fig. 5-68 The cutting forces of Model 4 
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第 6章 結言 

 

 本研究では，今後さらに幅広い分野で使用が見込まれる CFRP材料に対して，エン

ドミルを用いたトリミング加工を行った．そこで，炭素繊維配列方向が被削性におよ

ぼす影響について実験的に評価を行い，その切削特性や工具形状や工具材種がおよぼ

す影響を明らかにした．穿孔加工では，工具形状の特殊化や専用の穿孔装置を開発す

る等，様々な方法で加工穴品質の向上あるいは，工具寿命の改善等が行われている中

で，我々は新しい取り組みを試みた．汎用のフライス盤等に取り付け可能なアタッチ

メントタイプのスピンドルを開発し，性能評価および装置の有効性について実験的に

評価を行った．また，環境問題への取り組みとして，CFRP 材料の機械加工を行う際

に生じる切りくずの微細粉塵の効率的な回収方法について検討を行った．粉塵型切り

くずの大気中への飛散を最小限に留めることが可能な工具および集塵装置を開発し，

その性能と，作業環境の改善に対し有効的であるか実験的に評価を行った．これらの

実験的評価を重ねた結果，以下の知見を得ることができたのでここに報告する．  

 第 1章では，炭素繊維強化型複合材料(CFRP)の歴史や用途について述べた後，CFRP

材料の機械的特性や機械加工方法に関する基礎研究から現状までを調査した．その中

で新しい加工法等の考案で，従来からの問題点や環境保護等の対策および改善への取

り組みについて述べ，本研究の意義と目的を明らかにした． 

 第 2章では，異方性を持ち合わせる CFRP 材料の被削性について検討を行った．炭

素繊維配向に特定の方向性を持たせた一方向積層材を CFRP材料に対して，工具ねじ

れ角の異なる超硬ストレート型エンドミルを用いトリミング加工による断続切削加

工を行った．ダウンカット法およびアップカット法の 2種類の切削方向が，被削性に

およぼす影響を実験的評価した．実験の結果，ダウンカット法で切削を行う場合，炭

素繊維配向の影響が被削性におよぼす影響が強く炭素繊維配向に対し，切れ刃が平行

に食い込む炭素繊維配向 90 度の場合に切削抵抗力，切削温度が低くなり，仕上げ面

粗さなど仕上げ面性状が良好になることを明確にした．また，炭素繊維配向 45 度の

場合に，仕上げ面上で炭素繊維の抜けの様な窪みが生じた．工具形状がおよぼす影響

は，工具ねじれ角が 0度の場合に表層に炭素繊維の切り残しにより生じるケバ立ちが

生じないことを明確にした．アップカット法においても，炭素繊維配向の影響が被削

性におよぼす影響は大きいことを明確にした．また，アップカット法ではダウンカッ

ト法のばあいと比べ切削抵抗力，切削温度が低く，工具形状に関わらず仕上げ面表層

のケバ立ちの発生が少なく，仕上げ面粗さも小さいことが明らかになった．これらの

結果より，CFRP 材の切削において良好な仕上げ面を得るにはアップカット法が有効

であり，本実験で使用した工具の中ではねじれ角は 30 度の場合が有効であることを

明確にした．また，ダウンカット法で切削を行う場合はねじれ角 0度の場合が最も有

効であることも明確になった．さらに，本実験の結果より，ケバ立ちの起きるメカニ

ズムを，切削抵抗力の測定結果と工具形状から幾何学的に解明した． 

 第 3 章では，第 2 章の結果も踏まえ，炭素繊維配向が 0 度 45 度 90 度-45 度の UD
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プリプレグを用いた疑似等方型 CFRP 材および，平織プリプレグを 0 度 45 度方向に

積層した CFRP材の 2種類に対し工具材種の異なるエンドミルでトリミング加工を行

った．そこで，工具材種が被削性におよぼす影響について，特に工具寿命および工具

摩耗の観点を重視し高能率化に繋がる結果を得るために，実験的検討を行なった．実

験の結果，供試材である炭素繊維の機械的特性や積層方法に関わらず，PCD工具を使

用することで切削抵抗力，切削温度が低くなることを明確にした．特に直刃タイプの

PCD工具を使用することで工具寿命が飛躍的に改善できる事を明確にした．また，工

具寿命には工具母基材の硬度が大きく影響していることを明らかにした．工具摩耗に

は，炭素繊維配向と積層数の影響が強く表れ，炭素繊維配向により同一工具逃げ面上

でも，摩耗幅が異なることを明確にした．さらに第 3章では，加工後の材料強度変化

についても調査を行い，加工後の供試材では一定の値で強度低下があることを明確に

した．その中で，PCD工具を使用した場合，加工後の機械的特性の低下を改善できる

ことを明確にした． 

第 4章では，切削速度差による切りくずの分断効果を働かせる装置として，不定形

状の楕円歯車を利用する機構で，機械的にドリル工具 1回転中に加速度領域と減速度

領域を交互に繰り返す事を可能にした主軸装置(不等速回転主軸装置：特許)を開発し

た．この不等速回転機構の運動原理が，理論的運動と一致するか評価を行った．また，

本装置で航空機用部材として使用される CFRP 材料，Mg 合金，Ti合金と材質特性の

異なる異種材料を積層(スタック)材料の切削加工特性について実験的に評価を行った．

実験の結果，不等速回転主軸を構成する楕円歯車の形状を変更することで，一回転当

たりの速度変化の周期間隔が変化し，ピッチ円の半径差が大きくなることで角速度比

の振幅量が大きくなることが確認できた．これにより，ドリルの切込み量が周期的に

変化し生成される切りくずの厚みに変化が現れることが確認できた．本装置により

CFRP 材料，Mg 合金，Ti 合金と材質特性の異なる異種材料の重ね合わせ(スタック)

穿孔加工を行った結果，CFRP 材料の穿孔加工では，三葉楕円歯車(M311)を用いた場

合に切削抵抗力が低くなり，仕上げ面粗さも小さい．特に，送り量が小さい場合にそ

の影響が顕著に表れることを明確にした．ねじれ角を持たない PCD 工具で穿孔した

場合，加工穴裏面の炭素繊維のケバ立ちが生じないことが確認できた．Mg 合金の穿

孔加工では，ねじれ角を持たない PCD 工具での穿孔した場合に，汎用切削法と比べ

仕上げ面粗さが約 50%小さくなった．Ti合金の穿孔加工では，不等速回転主軸装置を

用いた場合と，汎用切削法との間に明確な差異は認められなかった．CFRP材料と Ti

合金を重ね合わせ異種材料を同時に穿孔した結果，不等速回転主軸装置を用いること

で，切りくず排出性が向上し Ti 合金の切りくずが CFRP 材料の穴内壁を損傷させる

ことなく排出できることが明らかになった．そのため，CFRP 材の穴径拡大を抑制で

きることを明確にした．CFRP材と Ti合金の重ね合わせ穿孔では，Ti合金に対して有

効な切削条件を用いることで高品位な加工が行えることを明確にした． 

 第 5 章では，CFRP 材料の機械加工で問題とされている微細粉塵型切りくずが，作

業環境の悪化におよぼす影響を改善するため，微細粉塵型切りくずの効率的な集塵方



- 292 - 

 

法の開発を行った．生成される切りくずを，ドリル内部通過方式で回収する内部吸引

型集塵穿孔装置と中空型ドリルを開発し，本装置での切削特性や作業環境改善への有

効性について実験的に検討を行った．実験の結果，提案する切削技術を用いた場合，

エアシールドシステム(エアパージ)を併用することで，発生する切りくずの約 99.5%

集塵できることを明確にした．また，中空型ドリルの切りくずは一般的なツイストド

リルで生成する切りくず形状，寸法より大きく吸塵効率が改善できることも明確した．

特に，微細形状の粉塵型切りくずを高効率で回収することが確認でき，本装置の実用

性を確認した．これらの事から，CFRP 材料を加工する作業環境の改善に一定の有効

性が認められた．さらに，工具形状を改良することにより切りくずの回収率が向上す

ることを明らかにした．刃先の切りくず吸引用開口部の大きさが小さい場合に，高効

率で切りくずの集塵が可能であり，特にモデル 4工具が切りくず回収率および真円度

や仕上げ面内面粗さ等の加工穴形状精度が良好であることが確認できた．また，実験

の結果より，エアシールドシステム(エアパージ)と先端角を有する中空型ドリルモデ

ル 4工具を併用することで，大気への切りくず飛散の抑制および切りくずを高効率で

回収することが可能になり，さらなる作業環境の改善および，高精度，高品位の加工

が可能になると予想される．  
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