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 熱可塑性 CFRP は、ホットプレス成形により短時間で成形を行うことができるため、自動車等の量産部品に適した

材料として注目されている。本研究では、熱可塑性 CFRP の切削および研削加工による端面加工（トリム加工）を行

い、熱可塑性 CFRP の加工特性を把握するとともに、熱可塑性 CFRP の加工に適した加工技術の確立を目指す。今年度

は、熱可塑性 CFRP に適した切削工具仕様の検討およびダイヤモンド配列砥石を用いたトリム加工について基礎的な

検討を行った。その結果、切削加工においては、熱可塑性 CFRP に適した工具のすくい角およびねじれ角を把握する

ことができた。また、研削加工においては、ダイヤモンド配列砥石の加工性能がダイヤモンド電着砥石よりも非常に

優れていることが明らかとなった。 

 

１．はじめに 

熱可塑性 CFRP は、ホットプレス成形により、短時間

で成形を行うことができるため、量産が必要となる自動

車部品等に適した材料として注目されており、実用化に

向けた取り組みが行われている 1）～3）。しかし、プレス成

形後に製品外周部の端面加工が必要となることがあるが、

熱可塑性 CFRP は、熱硬化性 CFRP と同様に工具摩耗や

バリ等の欠陥が生じやすい難削材料である。また、熱可

塑性 CFRP は、新しい材料であることから加工データは

蓄積されておらす、切削および研削加工における加工デ

ータの収集が必要不可欠となっている。 

昨年度は、ダイヤモンドコーティング超硬エンドミル

を用いたトリム加工における冷却の影響およびダイヤモ

ンド電着砥石を用いたトリム加工について加工条件が加

工面性状に及ぼす影響について検討した 4）。 

そこで本年度は、熱可塑性 CFRP に適した工具仕様を

検討するために、工具形状と加工条件を変えた場合の加

工力を理論計算することによって工具仕様を絞り、工具

を試作して加工性能を評価した。また、ダイヤモンド配

列砥石を用いた研削加工における加工性能を評価したの

でこれを報告する。 

 

２．実験方法 

２．１ 実験装置および被削材料 

加工実験には5軸 NC 加工機（ヤマザキマザック、

VARIAXIS630-5X）を用い、熱可塑性 CFRP は、BOND 

LAMINATES 社の TEPEX201を用いた。加工実験用の被

削材として、切削加工実験においては厚さ2mm の板材を

そのまま用い、研削加工においてはホットプレス（Pinette 

Emidecau Industries 、 ONE DOWN-ACTING SINGLE 

ACTION 500）を用いて、2枚を重ね合わせて4mm 厚にし

た板材を用いた。この試料を、55×45mm の大きさに切断

し、固定用の穴を左右に3穴ずつ設けた。 

２．２ エンドミルによる切削加工 

 熱可塑性 CFRP に適した切削工具の仕様を検討するた

めに、図１に示すような、ねじれ角 0°、すくい角 0°、工

具径 φ12mmの 2 枚刃超硬エンドミルを用いて、リード角 

0°、工具回転数 6000min
-1、送り 0.2mm/tooth（送り速度

2400m/min）のトリム加工（半径方向の切込みは、エンド

ミル直径と同じ 12mm のスロッティングで、試験片を 2

つに分割）による切削力測定実験を行った。加工実験の

様子を図 2 に示す。ここで得られた加工力データを基に、

工具形状および加工条件による加工力の概算を行うこと

で工具仕様を絞り込んだ。その後、工具を試作して加工

実験を行った。図 2 に、切削加工実験の様子を示す。 

 

 

 

 

 

図１ 切削工具の外観 

 

図２ 切削加工実験の様子 
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２．３ 砥石による研削加工 

昨年度に実施したダイヤモンド電着工具によるトリム

加工実験では、工具回転数  1000 min
-1、送り速度 

50mm/min の加工条件以外では加工が困難であった。その

理由として、研削加工においては、1mm の径方向切込量

は大き過ぎるために目詰まりが生じたことが考えられる。

そこで、径方向切込量を 0.5mm として、図 3 に示す直径

φ10mm、ダイヤモンド粒度#60 のダイヤモンド電着砥石

を用いて加工実験を行った。なお、加工条件については、

昨年度実施した条件のうち、単位回転あたりの送りが同

じになる、工具回転数 1000 min
-1、送り速度 50mm/min

と工具回転数 2000 min
-1、送り速度 100mm/min、工具回

転数 4000min
-1 および送り速度 400mm/min、工具回転数

8000min
-1、送り速度 200mm/min の 4 条件にて加工実験を

実施した。図 4 に加工実験の様子を示す。 

 

 

 

 

熱硬化性 CFRP の加工においては、ダイヤモンド配列

砥石の研削能力が一般的なダイヤモンド電着砥石よりも

優れていることが明らかとなっている 5）ので、熱可塑性

CFRP への適性についても検討した。用いたダイヤモン

ド配列砥石の外観を図 5 に示す。粒度は#60、砥粒ピッチ

は 0.8mm である。ダイヤモンド砥粒の配列は、加工面に

研削痕が目立たないようにするために円周方向に対して

僅かに傾けてダイヤモンド砥粒を配置している。 

 

３．結果及び考察 

３．１ 切削加工における工具形状の検討 

 工具形状と加工条件を変えたときの加工力を求める切

削理論は既に確立されており 6） 7）、本研究においても、

この手法を用いて加工力の概算を行う。 

 加工力を概算するために、ねじれ角 0°、すくい角 0°、

工具径 φ12mm の超硬工具を用いたトリム加工（半径方向

の切込みは、エンドミル直径と同じ 12mm のスロッティ

ングで、試験片を 2 つに分割）における切削実験を行い、

加工力を計測した。計測した加工力を図 6 に示す。なお、

加工力の Fx、Fy、Fz の方向は図 2 に示すとおりである。

この加工実験から得られた加工力のデータから、円周方

向の切り取り厚さと加工力の関係を得ることができ、加

工力の概算に必要な単位切れ刃長さあたりのエッジフォ

ース（刃先の丸みに起因する切削力），摩擦角、せん断

面せん断応力の各係数を同定し、各ねじれ角における 3

方向の比切削抵抗を求めている。これらの係数を用いた

加工力概算が、実際の加工力と一致しているかどうかを

確認するために、リード角を  -40°にした場合の実際に

切削したときの加工力と加工力概算を比較した。その結

果、図 7 に示すように、実切削時の加工力と加工力概算

の結果は、ほぼ合致していることを確認した。 

次に、熱可塑性 CFRP に適した工具仕様を検討するた

めに、上記で得られた単位切れ刃長さあたりのエッジフ

ォース，3 方向の比切削抵抗を用い、ねじれ角、すくい

角を変えたときの加工力の概算を行った。   

加工条件を含めた工具の基本仕様の決め方は、板材の

ばたつきを少なくすること、つまり、板厚方向に働く力

の変動幅が小さくなることを主眼に置いている。本研究

では、加工力の概算結果を基に、工具の基本仕様を絞り

込み、6 種類の工具を試作して加工性能を評価した。 

一例として、すくい角 7°、ねじ角 10°の試作工具No.4

の工具を用いて、リード角 0°、工具回転数 6000 min
-1、

送り 0.2mm/tooth、の条件における加工面を図 8 に示す。

この図からわかるように、バリの発生していない良好な

加工面となっている。加工面粗さについては、Ra が 2μm

を下回る値となっている。また、昨年度実施した市販の

ダイヤモンドコートエンドミルによる加工面（図 9）と

比較すると、試作した工具による加工面はバリがほとん

ど発生していない良好な加工面となっており、試作工具

の有用性が示された。 

 
図３ ダイヤモンド電着砥石の外観 

 

図４ 研削加工の様子 

 
（a）粒度#60 

 

 
（b）粒度#80 

図５ ダイヤモンド配列砥石の外観 
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３．２ 研削加工におけるダイヤモンド配列砥石の検討 

図 10 に、ダイヤモンド粒度#60 のダイヤモンド電着砥

石を用いて、単位回転あたりの送りが同じになる、工具

回転数 1000 min
-1、送り速度50mm/minと工具回転数2000 

min
-1、送り速度 100mm/min 工具回転数 4000min

-1、送り

速度 200mm/min、および工具回転数 8000min
-1、送り速度

400mm/min の条件におけるトリム加工面を示す。ダイヤ

モンド電着砥石では、工具回転数 4000min
-1、送り速度

200mm/min の加工条件からは加工が困難となっているこ

とがわかる。これに対して、ダイヤモンド配列砥石では、

図 11 に示すように、工具回転数 8000min
-1、送り速度

8000mm/min においても加工が可能である。また、表面粗

さについては、ダイヤモンド電着砥石は、加工が可能で

あった工具回転数 2000min
-1、送り速度 100mm/min にお

いて、Ra 値が 10.9μm であったのに対して、ダイヤモン

ド配列砥石においては、工具回転数 8000min
-1、送り速度

2000 および 4000mm/min においては Ra 値が 0.9μm、送

り速度 8000mm/min では 1.5μmと良好な加工面になって

いる。以上から、熱可塑性CFRP の研削加工において、ダ

イヤモンド配列砥石はダイヤモンド電着砥石と比べ 20

倍以上の加工速度で加工が可能であることが明らかとな

った。図 12 および 13 にダイヤモンド電着砥石およびダ

イヤモンド配列砥石の加工後の砥石作用面を示す。ダイ

ヤモンド電着砥石では目詰まりが僅かに生じているが、

ダイヤモンド配列砥石は目詰まりが全く見られない。こ

のことから、耐久性についても優れていると考えられる。 

 
図６ トリム加工（リード 0°）における実際の 

加工力 
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（a）実際の加工力 

 
（b）概算した加工力 

 

図７ トリム加工（リード-40°）における切削力 
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（a） 工具回転数 1000 min

-1、送り速度 50mm/min 

 

 
（b） 工具回転数 2000 min

-1、送り速度 100mm/min 

 

 
（c） 工具回転数 4000min

-1、送り速度 200mm/min 

 

 
（d） 工具回転数 8000min

-1、送り速度 400mm/min 

 

図１０ ダイヤモンド電着砥石による研削加工面 

 
図８ 試作工具No.4における加工面（アップカット側） 

（6000 min
-1

, リード角 0 deg ,0.2mm/tooth） 

2mm 

   

図９ 市販エンドミルによる加工面（アップカット側） 

（6000 min
-1

, リード角 0 deg ,0.2mm/tooth）  

 

2mm 
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４．まとめ 

熱可塑性 CFRP の切削および研削加工によるトリム加

工実験を行った結果、下記の結論を得た。 

1）切削加工においては、熱可塑性 CFRP に適した工具仕

様を検討するための加工実験を行い、工具を試作した。

試作した工具を用いてトリム加工を行った結果、一般

的なエンドミルによる加工と比べ、バリがほとんど発

生しない良好な加工面となることが確認できた。 

2）ダイヤモンド配列砥石による加工性能は、#60 ダイヤ

モンド電着砥石の 20 倍以上の加工速度で加工が可能

であることが明らかとなった。 

今後は、熱可塑性 CFRP に適した切削工具の仕様およ

び研削加工技術について更に検討を行い、熱可塑性CFRP

の加工技術の確立を目指す。 
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（a） 工具回転数 2000min
-1、送り速度 100mm/min 

 

 

（b） 工具回転数 4000min
-1、送り速度 200mm/min 

 

図１２ 加工後のダイヤモンド電着砥石の作用面 

 
（a） 工具回転数 8000 min

-1、送り速度 400mm/min 

 

 
（b） 工具回転数 8000 min

-1、送り速度 8000mm/min 

 

図１１ ダイヤモンド配列砥石による研削加工面 

 

図１３ 加工後のダイヤモンド配列砥石の作用面 

  （工具回転数 8000min
-1、送り速度 8000mm/min） 




