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航空機産業で利用されるチタン合金は切削加工で工具が激しく摩耗する難削材である。そのため、生産現場で

チタン合金の高能率切削加工の最適条件を求める方法が望まれている。本研究では、チタン合金の切削加工にお

ける切削油剤が工具摩耗に及ぼす影響を調査する。本年度は、ドライと 2 種類の切削油剤（エマルジョン形、ソ

リューション形）の切削環境における工具摩耗実験により、工具摩耗、切削可能距離及び切削抵抗を評価した。 

その結果、切削速度が減少すると、切削可能距離が増加する。切削可能距離はドライに比べ切削油剤の方が長く

なる。切削距離が増加（工具摩耗が進行）すると切削抵抗が増加し、その後、切削可能距離を越えた辺りから切

削抵抗が急激に増加する。工具摩耗と切削可能距離の評価において、切削油剤のエマルジョン形とソリューショ

ン形で明らかな差異はないが、ドライと 2 種類の切削油剤では明確に異なる。なお、切削抵抗の評価において、

ドライと 2 種類の切削油剤で明確な差異を確認できなかった。 

 

1 はじめに 

航空機産業では炭素繊維強化プラスチックの利用拡大

と共にチタン合金の利用が拡大している。チタン合金の

切削加工では刃先が高温になるため、工具摩耗が加速す

る等の課題がある。現状、チタン合金の切削加工では、

低速加工を採用せざるを得ず、加工能率を上げるために

は、送り量を増加して高トルクで削る方法が経験的に行

われている。しかし、生産現場では、さらなる加工能率

の向上が求められ、高能率切削加工の最適条件を求める

方法が望まれている。 

当センターは、令和3～5年度（3年間）においてチタ

ン合金の切削加工の研究に取組み、切削速度、送り量 

及び径方向切込み量から工具摩耗の進行を予測する  

予測式を導き出した。これにより、加工能率を最大限に

高める切削条件の提案が可能となった 1)～3)。 

令和 6 年度からは次のステップとして、切削条件の 

1 つである切削油剤に着目し、それを用いることで、工

具摩耗が低減し、工具寿命が延長する効果を確認してい

る。切削油剤には、潤滑作用を主目的として原液で使用

する「不水溶性切削油剤」と、冷却作用を主目的として

水に希釈して使用する「水溶性切削油剤」の 2つに大別

できる。近年、環境や省資源の観点より「不水溶性切削

油剤」から「水溶性切削油剤」への切り替えが進んでい

る 4)。令和 6 年度は基礎実験として、「水溶性切削油剤」

の種類（エマルジョン形、ソリューション形）、切削速

度変化、送り量変化、及び径方向切込み量変化による切

削抵抗ならびに工具刃先温度の関係を把握した 5)。そこ

で、本年度は、引続き「水溶性切削油剤」に着目し、切

削油剤が工具摩耗に及ぼす影響を調査するため、切削環

境を切削油剤の塗布なし（以下、ドライと表記）と 2 種

類の切削油剤（エマルジョン形、ソリューション形）の

それぞれの塗布における工具摩耗実験を行ったので、そ

の結果を報告する。 

 

2 実験 

図 1 に切削実験の概要、表 1 に実験条件を示す。被削

 * 機械部 

 
図 1 切削実験の概要 

 

表 1 実験条件 

切削速度 m/min 45.2, 60.0, 90.1 

1刃あたりの送り量 ㎜/tooth 0.2 

径方向切込み量 ㎜ 2 

軸方向切込み量 ㎜ 2 

工具送り方向 ﾀﾞｳﾝｶｯﾄ 

切削環境 
ﾄﾞﾗｲ,ｴﾏﾙｼﾞｮﾝ形, 

ｿﾘｭｰｼｮﾝ形 
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材はチタン合金 Ti-6Al-4V(W60×L100×t2 ㎜)、実験 

装置は 3 軸マシニングセンター（ブラザー工業（株）

S300X2）、切削工具は超硬 K40UF のコーティング無し

でφ10㎜の1枚刃エンドミルを使用した。実験は、加工

機のテーブル上に配置した切削動力計(Kistler 9257B)の

上に治具を介して被削材を固定し、被削材長さ L100 ㎜

の方向を直線に走らす加工を1パスとし、切削油剤の10

倍希釈をそれぞれ被削材に塗布することで行った。 

評価は、工具摩耗、切削可能距離及び切削抵抗とした。

一例として、図 2 にソリューション形、切削速度

60.0m/min の工具摩耗実験におけるエンドミル外周刃 

側面から見た逃げ面の摩耗の様子を示す。逃げ面の中で

最大の摩耗幅を摩耗測定値とする。一般に工具寿命は 

逃げ面の摩耗幅が 200μm から 300μm の範囲で設定され

ることが多い。本研究では、切削距離に対する最大摩耗

幅の関係をグラフ化し、最大摩耗幅が 200μm に達する

前後の 測定結果を直線補間することで最大摩耗幅が

200μmに達する切削距離を算出し、切削可能距離とした。

また、切削抵抗については切削時に切削動力計から得ら

れる Fx、Fy、Fz の値を合力に変換し、この合力を 1 パ

ス (100 ㎜)で平均して評価した。 

 

3 結果及び考察 

3.1 工具摩耗測定結果及び切削可能距離評価 

図 3 にそれぞれの切削環境における各切削速度の切削

距離と逃げ面最大摩耗幅の関係を示す。切削速度が減少

すると、切削可能距離が増加しており、その比率は切削

速度 90.1m/min を基準（ドライ：切削可能距離 0.4m、 

エマルジョン形:切削可能距離 6.1m、ソリューション形

:切削可能距離 7.3m）として比較すると、ドライの切削

速度 60.0m/min での切削可能距離は 2.2m で 5.5 倍、切削

速度 45.2m/min での切削可能距離は 4.9m で 12.3 倍、  

エマルジョン形の切削速度 60.0m/min での切削可能距離

は 31.0ｍで 5.1 倍、ソリューション形の切削速度

60.0m/min での切削可能距離は 33.0m で 4.5 倍に増加し

ている。 

次に、図 4 に各切削速度におけるそれぞれの切削環境

の切削可能距離の関係を示す。ドライを基準（切削速度

60.0m/min:切削可能距離 2.2m、切削速度 90.1m/min:切削

可能距離 0.4m）として比較すると、切削速度 60.0m/min

においてはエマルジョン形での切削可能距離は 31.0m で

14.1 倍、ソリューション形での切削可能距離は 33.0m で

15.0 倍、切削速度 90.1m/min においてはエマルジョン形

での切削可能距離は 6.1m で 15.3 倍、ソリューション形

での切削可能距離は 7.3m で 18.3 倍に増加している。 

 

図 2 工具逃げ面の摩耗の様子 

（ソリューション形、切削速度 60.0m/min） 
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(a) ドライ 

 

 

(b) エマルジョン形 

 

 

(c) ソリューション形 

図 3 切削距離と逃げ面最大摩耗幅との関係 
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以上から、工具摩耗と切削可能距離について、エマル

ジョン形とソリューション形との明らかな差異はないこ

とと、ドライと 2種類の切削油剤（エマルジョン形・ソ

リューション形）では明らかに異なることが分かった。 

3.2 切削抵抗測定結果 

図 5 にそれぞれの切削環境における各切削速度の切削

距離と切削抵抗の関係を示す。切削距離が増加する 

（工具摩耗が進行する）と切削抵抗が増加している。そ

して、切削可能距離を越えたあたりからは切削抵抗が急

激に増加している。なお、切削環境がドライと 2種類の

切削油剤（エマルジョン形、ソリューション形）で明確

な差異を確認できなかった。 

 

4 まとめ 

本研究では、チタン合金の切削加工における切削油剤

が工具摩耗に及ぼす影響を調査する。本年度は「水溶性

切削油剤」に着目し、切削環境をドライと 2 種類の切削

油剤（エマルジョン形、ソリューション形）における工

具摩耗実験を行い、工具摩耗、切削可能距離及び切削抵

抗を評価し、以下の結果を得た。 

1) 切削速度が減少すると、切削可能距離が増加し、 

その比率は切削速度 90.1m/min を基準として比較す

ると、ドライでは切削速度 60.0m/min で 5.5 倍、  

切削速度 45.2m/min で 12.3 倍、エマルジョン形では

切削速度 60.0m/min で 5.1 倍、ソリューション形で

は切削速度 60.0m/min で 4.5 倍に増加する。 

2) 各切削速度におけるそれぞれの切削環境の切削可能

距離において、ドライを基準として比較すると、 

切削速度 60.0m/min においてはエマルジョン形で

14.1 倍、ソリューション形で 15.0 倍、切削速度

90.1m/min においてはエマルジョン形で 15.3 倍、 

ソリューション形で 18.3 倍に増加する。 

3) それぞれの切削環境における各切削速度の切削距離

と切削抵抗の関係について、切削距離が増加する

（工具摩耗が進行する）と切削抵抗が増加する。 

そして、切削可能距離を越えたあたりからは切削抵

 

(a) 切削速度 60.0m/min 

 

 

(b) 切削速度 90.1m/min 

図 4 各切削環境における切削可能距離 
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(b) エマルジョン形 

 

 

(c) ソリューション形 

図 5 切削距離と切削抵抗との関係 
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抗が急激に増加する。 

4) 工具摩耗と切削可能距離の評価において、切削油剤

のエマルジョン形とソリューション形の明らかな 

差異はない。一方、ドライと 2 種類の切削油剤 

（エマルジョン形、ソリューション形）では明確に

異なる。なお、切削抵抗の評価において、ドライと

2 種類の切削油剤（エマルジョン形、ソリューショ

ン形）で明確な差異を確認できなかった。 
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