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 CFRP の切削加工技術は、加工条件だけでなく、工具形状やコーティング、CFRP の繊維㓄向などによって、工

具摩耗や加工品㉁㸦ケバやデラミネーションの発生㸧が変わることが知られている。そこで、切削加工特性デー

タを収㞟・活用し、使用する工具や被削材に㐺した加工を行うことによって、工具摩耗・加工品㉁・加工コスト

を改善することを目的としている。今年度は、㉸硬エンドミル工具を用いて、CFRP の切削加工実㦂を行い、㏦

りおよび主㍈回㌿数条件が加工㠃品㉁に与える加工特性について把握することができた。 

 
㸯㸬はじめに 
㏆年、環境や省エネルギー問㢟の観点から、航空機や

自動㌴㒊品等に、㍍㔞かつ機械的強度の㧗い炭素繊維強

化プラスチック㸦以下、CFRP㸧の㟂要が増えている 1)。

この CFRP を㒊品として使用するためには、成形加工し

たあと、切削、穴あけなどの二次加工が必要となること

から、㧗品位で㧗能率な切削加工に㛵する研究が盛んに

行われている 2-5)。このCFRPは、㔠属材料などの単一材

と異なり、繊維㓄向によって切削特性に異方性が生じる

ことから、層㛫剥㞳やケバ、デラミネーションが発生し

て仕上げ㠃性状の品㉁が低下するため、㞴削材といわれ

ている。また、摩耗により工具寿命が短く、製㐀コスト

が㧗くなるㄢ㢟がある。そこで、加工条件だけでなく、

工具形状やコーティング、CFRP の繊維㓄向などによっ

て加工品㉁や工具摩耗などの加工特性に係るデータを整

理し、CFRP の加工品㉁および製㐀コストを満㊊する最

㐺加工条件を㑅定できることが望まれている。 
本研究では、切削加工に係る工具摩耗㸦工具寿命㸧、

加工品㉁㸦ケバ、デラミネーション㸧、加工時㛫を改善

し、加工コスト低減を図るための各種切削データ収㞟を

実施し、CFRP の加工特性について検討を行った。 
 
㸰㸬実㦂方法 
㸰㸬㸯 実㦂装置および被削材料 

実㦂装置は、5 ㍈ NC 加工機㸦ヤマザキマザック

㸦株㸧、VARIAXIS630-5X㸧を用いた。被削材に熱硬化

性 CFRP を用いた。一方向材を㓄向積層した疑似等方材

料㸦板厚 8mm㸧とした。この材料を板幅 110mm に切断

してヨ㦂片を作製した。 
㸰㸬㸰 実㦂方法 

図 1 に実㦂装置の概要を示す。加工機のテーブル上に

切削動力計㸦日本キスラー㸦株㸧、 JZ90012A㸧を㓄置

し、その上に治具を介して被削材を固定して切削実㦂を

行った。切削抵抗の計測方向は図 2 に示すとおり、主分

力を Fx、㏦り分力を Fy、背分力を Fz の 3 方向を計測し

 

図㸯 実㦂装置の概要 

 

 

図㸰 切削加工モデル 

 

表㸯 実㦂条件 

 

5㍈マシニングセンター

VARIAXIS630-5X
被削材 熱硬化性CFRP
工具材種 ㉸硬㸦コーティング無㸧

刃径　φ　mm 20
回㌿数　min-1 5000㹼9000
1刃㏦り　mm/tooth 0.01㹼0.2
加工㞺囲気 乾式

加工機
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た。切削工具は、直径 20mmのノンコート㉸硬エンドミ

ルを用い、ダウンカット法により段付加工を行った。ま

た、切削加工温度を計測するため、㉥外線カメラ㸦㸦株㸧

アピステ FSV-1100-H16㸧を用いて測定した。実㦂条

件を表㸯に示す。切削条件として、㏦り条件および主㍈

回㌿数を変えることによる、加工特性への影㡪について

ホ価を行った。一般的に CFRP の切削加工においては、

切削油の使用がㄆめられていないことが多いため、本実

㦂においてもドライ加工を㐺用した。 
切削加工後の工具計測には、マイクロスコープ㸦㸦株㸧

キーエンス VHX-1000㸧を用いて工具観察を行い、レ

ーザー㢧微㙾㸦㸦株㸧キーエンス VK-9700㸧を用いて

摩耗㔞の測定を行った。 

 
㸱㸬結果及び考察 
㸱㸬㸯 ㏦り条件 

CFRP 切削加工における㏦り条件の影㡪について検討

した結果の一例として 0.01mm/tooth および 0.2mm/tooth

における切削㛤始点、中㛫点、終了点の切削抵抗主分力

㸦Fx㸧結果を図 3 に示す。この結果から、0.01mm/tooth
においては、切削抵抗に変化はないが、0.2mm/tooth の

場合、切削㊥㞳に応じて切削抵抗の増加が確ㄆできた。

また、0.01mm/tooth と比べ約 8 倍の切削抵抗が生じてい

ることがわかった。図 4 に加工㠃の様子を示す。

0.01mm/tooth の加工㠃は、切削㛤始点ではケバが少ない

が徐々にケバが生じた。これは工具摩耗により切削性能

が低下したため、ケバが生じたと考えられる。しかし、

カケやデラミネーションは発生していなかった。一方、

0.2mm/tooth の加工㠃は、ケバだけでなくデラミネーシ

ョンや加工㛤始点側にはカケが発生していた。切削抵抗

と加工㠃の様子から、工具性能を上回る加工条件で切削

しているために切削抵抗が大きくなり、カケやデラミネ

ーションが発生していると考えられる。 
次に、切削加工後の工具状態について、すくい㠃側お

よび㏨げ㠃側の観察結果を図 5 に示す。0.2mm/tooth の

 

 
㸦a㸧 0.01mm/tooth 

 

 

㸦b㸧 0.2mm/tooth 
図㸳 工具摩耗の様子 

 

 

図㸴 切削加工温度測定結果 

 

図㸱 切削抵抗測定結果㸦Fx㸧 

 

 

㸦a㸧 0.01mm/tooth 

 

㸦b㸧 0.2mm/tooth 
図㸲 加工㠃の様子 
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工具状態は、エッジ㒊分の工具摩耗が㐍んでいる㸦工具

摩耗㔞㸸約 19μm㸧ことが確ㄆできる。図 3 に示した切

削抵抗結果からもわかるように、切削抵抗が大きく、工

具への㈇荷が大きくなっているため、工具摩耗が㐍んだ

と考えられる。一方、0.01mm/tooth の場合、工具摩耗の

㐍展はほとんどない㸦工具摩耗㔞㸸約 11μm㸧ことが確

ㄆできた。つまり、㏦り㏿度を小さくすることによって、

工具摩耗低減効果があることがわかった。 
切削加工温度測定結果について、図 6 に示す。両条件

において切削加工温度は、加工㊥㞳に応じて温度が上昇

している。特に、0.2mm/tooth における最㧗切削加工温

度は 200℃を㉸えていることが確ㄆできた。つまり、工

具摩耗が㐍展し、切削抵抗が増加したため、切削加工温

度が上昇したと考えられる。 
㸱㸬㸰 主㍈回㌿数 

CFRP 切削加工における主㍈回㌿数の影㡪について検

討した結果の一例として、5000min-1 および 9000min-1 に

おける切削抵抗主分力㸦Fx㸧結果を図 7 に示す。その結

果、主㍈回㌿数が㧗いほど切削抵抗が小さくなる現㇟が

見られた。この時の加工㠃の様子を図 8 に示す。

5000min-1 の加工㠃は、ケバが全体的に発生している。

一方、9000min-1 における加工㠃は、ケバがわずかに発

生しているものの、良好な加工㠃品㉁が得られることが

わかった。これは、CFRP 切削加工における工具性能は、

主㍈回㌿数が㧗いほど加工㠃品㉁の優れた加工条件であ

ることを示している。切削加工後のすくい㠃側および㏨

げ㠃側の工具観察結果を図 9 に示す。5000min-1 および

9000min-1 の工具摩耗㔞はそれぞれ、約 12μm、約 9μm
であり、㏦り 0.2mm/tooth の条件と比㍑して、工具摩耗

は比㍑的小さいことが確ㄆできた。つまり、切削抵抗と

工具摩耗の結果から、切削抵抗を小さくするほど、工具

摩耗の低減が可能であることがわかった。 
切削加工温度測定結果について、図 10 に示す。㏦り

条件と同様に、加工㊥㞳に応じて温度が上昇しているこ

とが確ㄆできた。主㍈回㌿数 9000min-1 の方が㏿い切削

㏿度のため、切削加工温度が㧗くなったと考えられる。 

 

図㸵 切削抵抗測定結果㸦Fx㸧 

 

 

㸦a㸧 5000min-1 

 

㸦b㸧 9000min-1 
図㸶 加工㠃の様子 

 

 
㸦a㸧 5000min-1 

 

 
㸦b㸧 9000min-1 

図㸷 工具摩耗の様子 

 

 

図㸯㸮 切削加工温度測定結果 
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㸲㸬まとめ 

㉸硬エンドミル工具を使用して、CFRP の切削加工実

㦂を行った結果、以下の結ㄽを得た。 
1㸧切削加工中の切削抵抗や加工温度計測を行うことに

より、加工条件と加工㠃品㉁および工具摩耗との㛵

係性を把握することができた。 
2㸧㧗㏦り加工条件の場合、工具摩耗が最も㐍展してし

まうことが明らかとなった。工具摩耗にともない、

デラミネーションやカケによる加工㠃品㉁の低下が

確ㄆされた。 
3㸧主㍈回㌿数が㧗いほど、切削抵抗が小さく、加工㠃

性状が向上する。 
今後は、加工㠃品㉁の向上と生産性改善に向けて、工

具特性を最大㝈に活用できる加工方法および条件につい

て検討していく予定である。 
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