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研究成果の概要（和文）：精密機械加工において，加工表面品位の向上は重要である．本研究は，切削点近傍に
局所的に圧縮静水圧を導入し余分な塑性変形を低減させつつ加工することで加工表面品位を向上させる切削工具
の開発と，それによる切削機構の解明を目的としている．切削機構の解明のため，まずすべり要素を付与した切
削工具を開発し，アルミニウムを対象に切削の分子動力学シミュレーションを試みた．その結果，切削溝両肩部
のバリの顕著な低減が確認された．続いて，すべりと転がり要素による２種の工具を実開発し，純アルミニウム
を対象に切削実験した．その結果，シミュレーションと類似した傾向が確認され，とりわけ転がり要素による優
位性が明らかにされた．

研究成果の概要（英文）：Improving machined surface integrity is important in the precision 
machining. This study aims to develop a cutting tool which enables to generate a localized 
compressive hydrostatic stress field around the cutting point to improve the machined surface 
integrity by reducing unnecessary plastic deformation, and to clarify its cutting mechanism. To 
clarify the mechanism, a molecular dynamics simulation was conducted on an aluminum workpiece using 
a developed cutting tool equipped with a sliding element for giving compressive hydrostatic stress 
to the cutting point. As a result, remarkable reduction in burr formation around the cutting groove 
shoulders was successfully confirmed. Subsequently, two different cutting tools with a sliding and a
 rolling elements were practically developed and some cutting experiments were conducted on a pure 
aluminum. As a result, similar trends as the simulation results were also confirmed, particularly, 
the advantages in the rolling element was clarified.

研究分野： 工学

キーワード： トライボロジー　機械工作・生産工学　切削　計算物理　静水圧　バリ　加工変質層　工具
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ミーゼスの降伏条件が偏差応力成分のみ
で表されることからわかるように，静水圧の
みの作用では，加工物は塑性変形や破壊を起
こさない．また，圧縮静水圧を付与すること
により，降伏応力の増大やき裂の縮小などの
現象を生じることなどが確認されている．よ
って，切削加工において圧縮静水圧を付与す
ることにより，加工物における転位の移動や
き裂の拡大が抑制されるなど，一種の材料の
硬化が期待でき，それによる加工品位の向上
が成せると考えられる．圧縮静水圧を硬脆材
料の切削に導入し，き裂生成までの臨界切込
み深さの増大を確認した研究も実施されて
いる（M. Yoshino, T. Aoki, T. Shirakashi, 
Trans. ASME, J. Mfg. Sci. and Eng., Vol.123, 
231-239 (2001)）．しかしながら，高い圧縮
静水圧を付与しつつ切削や研削を実施する
には，大がかりな特殊装置を必要とすること
から，実用には至っておらず，簡便な手法に
よる高圧縮静水圧の付与方法が求められる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，すべりないし転がりにより生
じる接触圧を活用し，加工領域にのみ局所的
に圧縮静水圧を作用させ，材料を硬化させる
ことにより，延性材料では余分な塑性変形を
抑制し，従来方式では成し得なかった高品位
の精密切削を実現する新手法を開発する．こ
の方法によると，研削でなければ得難い圧縮
静水圧環境を簡便に加工点に局所的に導入
することが可能である． 
 
３．研究の方法 
 以下の二項目に分けて検討を行う． 
(1)分子動力学解析による工具設計と加工メ

カニズムの解明 
 図 1のように，すべり冶具による局所静水
圧援用切削工具の分子動力学モデルを開発
し，切削シミュレーションを通じ，工具設計
の有用性と切削メカニズムの解明を試みる．
工作物は(001)面を表面とする単結晶Alとす
る．工具と治具は単結晶ダイヤモンドとし完
全剛体とする．Al-Al 間および Al-C 間の原子
間相互作用の記述には，モースポテンシャル
を用いる．計算の簡略化のため周辺環境は真
空中とし，工作物原子の初期配置は内部欠陥
を含まない理想的なものとする．ただし，工 
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図 1 すべり冶具を用いた局所静水圧援用切

削工具の分子動力学解析モデル 

具‐工作物間の潤滑を考慮すべく，Al-C 間の
原子間ポテンシャルにおける凝集エネルギ
ーを 1/10 とする．切削は工具を工作物に 2 nm
押込み，水平に移動（切削速度 50 m/s）させ
ることで行う． 
 
(2)すべり・転がり冶具を導入した局所圧縮

静水圧援用切削工具の開発と切削実験 
 図 2に示すような，すべりおよび転がり冶
具を導入した局所圧縮静水圧援用切削工具
を開発し，純アルミニウムの切削実験による
提案手法の有用性の評価を試みる． 
開発工具は，被削材表面を局所的に圧縮し

て圧縮静水圧場を生成するためのすべり式
および転がり式（玉軸受けの外側レースの外
周が被削材に接触）の加圧冶具，切削工具（シ
ャンクにスローアウェイチップを把持），そ
して両者間に切りくず排出のための空隙を
設けるためのすき間ゲージにより構成され
ている．加圧用冶具と工具先端との高低差に
より，切込み深さは決まる形である． 
図 2に示した工具を，汎用型旋盤の刃物台

に切削動力計とともに固定して金属丸棒を
旋削する．切削痕の形状測定には，共焦点型
3Dレーザ顕微鏡を用いる．図 3にすべり冶具
による切削実験の概要を例示する． 
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図 2 すべり・転がり冶具を導入した局所圧

縮静水圧援用切削工具の模式図 
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図 3 切削実験の概要（すべり冶具の例） 



４．研究成果 

(1) 分子動力学解析による加工メカニズムの

解明に関する検討結果および考察 

 図 4および図 5は，(a)局所圧縮静水圧援用

型切削工具（すべり式）と，(b)慣用切削工具

（冶具なし）を用い，長さ 15 nm だけ切削し

た後における，工作物と工具の原子配列（切

削痕の中央断面より奥側を表示）のスナップ

ショットを，工作物原子の移動距離（図 4）

と静水圧分布（図 5）のカラースケール表示

とともに示した結果である． 
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図 4 分子動力学シミュレーション結果 

（原子の移動距離をカラースケール表示） 
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(a) 局所圧縮静水圧援用切削（すべり式） 

 (b) 慣用切削 
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静水圧応力 

図 5 分子動力学シミュレーション結果 

（静水圧応力をカラースケール表示） 

図 4より，(a)の局所圧縮静水圧を作用させ

た場合は，切削溝の両肩にバリを生じず，流

れ形切りくずの生成が確認できる．一方，(b) 

の慣用切削では，切削溝の両肩におけるバリ

の生成が顕著となり，切りくずというよりも

ウェッジ型の摩耗を生じてしまい，円滑な切

りくず生成には至っていないことがわかる． 

 図 5より，(a)の局所圧縮静水圧を作用させ

た場合は，(b)の慣用切削とは異なり，工具よ

り下部の比較的広域において 2 GPa 弱程度の

圧縮静水圧応力が作用している．  

これらの結果から，すべり式冶具の付与に

より，加工点近傍に局所的に高い圧縮静水圧

応力が付与でき，バリの低減と円滑な切りく

ず生成が成されることが確認できた． 

 
(2)すべり・転がり冶具を導入した局所圧縮

静水圧援用切削実験の結果および考察 
 表 1 に示した条件により，開発したすべ
り・転がり冶具を導入した局所圧縮静水圧援
用切削実験切削実験を試み，慣用切削実験の
結果と比較した． 
図 6は切削痕の鳥観図，図 7は切削痕の断

面図をそれぞれ示している．図 6(b)と(c)を
比較すると，(b)転がり式冶具の場合，加圧
部が通過した切削溝の両脇の工作物表面に
は，実験前の初期表面出しで実施された切削
において生じた細かい切削痕は見受けられ
ないようになっていることがわかる．これに
似た様子は，(a)すべり冶具の場合において
も若干見受けられる（擦過の影響もある）．
これらは，冶具の押し付けによるバニシング
効果といえ，面粗度の低減と圧縮残留応力の
付与に貢献するものとみなせる． 
図 6と図 7を全般的に比較すると，(b)転が

り冶具を用いた局所圧縮静水圧援用切削，(a)

すべり冶具を用いた局所圧縮静水圧援用切削，

(c)慣用切削の順番にバリの規模は増大する

様子が把握できる．しかしながら，(a)のすべ

り冶具および(b)の転がり冶具を付与した場

合は，(c)の慣用切削に比べると，切削溝は浅

くなっている．これは，工具への冶具の付与 

表 1 切削実験の条件 
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(a) 局所圧縮静水圧援用切削（すべり式） 
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(b) 局所圧縮静水圧援用切削（転がり式） 
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(c) 慣用切削 

図 6 切削痕の鳥観図（実験結果） 

 

によって工具全体の剛性が増すことに伴う，

工作物側の弾性変形の増大による影響といえ

る．よって，直接的なバリの規模の定量的な

比較は難しい状況といえるため，図 8に示す

ように，切削溝深さに対するバリ高さの比を

とって評価する． 

図 8より，バリ高さ／切削溝深さは，すべ

り・転がり冶具を用いた局所圧縮静水圧援用

切削によるものの方が，慣用切削に比べ3～5

割程度も低くなることがわかる．さらに，転

がり冶具におけるバリ低減の効果は，すべり

冶具におけるものより効果的であることが把

握できる． 

 

(3)まとめ 

 加工表面の品位向上をねらう新たな切削法

として，局所圧縮静水圧援用切削を開発する

ために，分子動力学解析を通じた工具設計と

加工メカニズムの解明，さらにはすべり・転 
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(a) 局所圧縮静水圧援用切削（すべり式） 
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(b) 局所圧縮静水圧援用切削（転がり式） 
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(c) 慣用切削 

図 7 切削痕の断面図（実験結果） 
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図 8 バリ高さ／切削溝深さ（実験結果） 

 

がり冶具を付与することによる実機の開発と，

開発工具の性能評価実験を実施した．その結

果，分子動力学解析により工具の指針が示さ

れたとともに，開発工具により切削点近傍に

のみ圧縮静水圧が付与でき，それが起因とな

って切削バリ生成の低減が実現できることが

明らかにされた．そして，その知見を基に，

すべり・転がり冶具を付与した局所圧縮静水

圧援用切削工具を製造し，実切削実験した．

その結果，転がり冶具を付与した場合の切削



では，切削溝の両肩に生成されるバリの規模

が慣用切削に比べて顕著に低減され，さらに

は，すべり冶具式工具による切削の場合より

もバリ低減の効果が大きいことも明らかにし

た．また，すべり冶具式工具の場合に見られ

たような擦過痕も生成されないことを確認し

た．よって，研究期間を通じ，すべり式およ

び転がり式の局所静水圧付与型切削工具によ

る切削が，表面品位の向上に対し有用である

こと，とりわけ転がり式の工具における優位

性を明らかにした． 

 しかしながら，すべり・転がり冶具による

バニシング効果に伴う工作物の加工硬化など

の影響が，どの程度切削バリの低減に寄与し

ているかという疑問も新たに提示された．そ

のため，そのような課題についての検討を引

き続き実施するなどして，本研究成果を確固

たるものにし，本提案技術の普及に努力した

い考えである． 
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