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１ はじめに 

 オーステナイト系ステンレス鋼（SUS316）および高

硬度熱間ダイス鋼（SKD61）を被削材として取り上げ，

これら材料のエンドミル側面切削について，CrSiNコ

ーテッド超硬エンドミルを用いて被削性の検討を行っ

た.また，これら側面切削時のＭＱＬ加工（Minimal 

Quantity Lubrication：極微量潤滑油供給方式）の適

用についても検討を行った． 

 
２ 実験方法 

 実験条件を表１に示す．実験には縦型マシニングセ

ンター（三井精機製VS3A，平成２年製）を用いた．供

試材は，オーステナイト系ステンレス鋼SUS316および

熱間ダイス鋼SKD61の２種類である．供試材は，油圧

バイスを用いて供試材の長手方向（約 100mm）がマシ

ニングセンターのＸ軸と平行になるように固定し，Ｘ

軸方向を送り方向として側面切削を行った． 

加工方式は乾式加工およびＭＱＬ加工とし，側面切

削時の供試材の被削性およびＭＱＬ適用の可能性を検

討した．ミスト供給装置には，市販のフジＢＣ技研㈱

製の外部給油装置（ブルーベFK-M）を使用し，２本の

ノズルで切削始端部および切削終端部近傍に供給した．

ＭＱＬ用油剤には，不飽和ポリエステル系の試作合成

油を用い，約20ml／hrの油量を供給した． 
 切削条件は工具メーカー推奨汎用条件を基準に供試

材毎に個別に設定し，切削速度を種々変化させて加工

特性の検討を行った．なお，工具メーカー推奨条件は

SUS316で切削速度60m/min，送り速度0.064mm/tooth，

軸方向切込み量 12mm，径方向切込み量 0.8mm，SKD61

において切削速度40m/min，送り速度0.048mm/tooth，

軸方向切込み量12mm，径方向切込み量0.4mmである． 

 供試材の被削性は，工具摩耗量の測定，工具摩耗形

態の観察，送り方向加工面表面粗さ（JIS’2001 Ra，

Rz）および切削抵抗の測定により評価した．工具摩耗

量の測定には工具顕微鏡を用い，工具逃げ面の摩耗幅

および最大チッピング幅を計測した．試験終了条件は，

逃げ面摩耗幅：0.1mm，最大チッピング幅：0.4mm，送

り方向切削距離：12.0mのうちいずれかを満足したと

きとした． 

 

３ 実験結果と考察 

3-1 SUS316の被削性 

 ステンレス鋼は，マルテンサイト系，フェライト系，

オーステナイト系，析出硬化系の4種類に分類される

が，これらのうち，オーステナイト系のSUS316を被削

材として取り上げ，その被削性を検討した． 

 図１，図２にSUS316エンドミル側面切削時の工具逃

げ面摩耗幅および加工面表面粗さRaの推移を，また 

 
図３に試験後の工具摩耗顕微鏡写真を示す．切削条件

は，切削速度：60,90,120m/min，送り速度：

0.064mm/tooth，軸方向切込み量：12mm，径方向切込み

量：0.8mm,工具突出し量：26.5mmである． 

 乾式加工について，切削速度60m/minの条件では，

チッピングも発生せず，逃げ面摩耗の進行もゆるやか

であり，終始安定した切削が可能であった．90m/min

の切削速度になると,切削距離8m付近から若干，切り

屑の凝着が認められ始め，大きなチッピングが観測さ

れたものの，設定した切削距離12mまでは，切削音の

変化や切り屑の形状，色の変化もなく正常な加工が可

能であった．しかし，加工面表面粗さについては，切

削距離6m前後から増大する傾向がみられ，チッピング

の影響があったものと推測される．メーカー推奨条件

の2倍である切削速度120m/minになると，試験開始直

後から切削困難な切削音となり，1パス目から切れ刃

への著しい切り屑の凝着が認められた．このことに起

因して，加工面表面粗さも5μmRa程度と，他の切削速

度と比較して極端に大きい値を示した．その後，数パ

スで横逃げ面摩耗幅が0.1mmを超え，工具寿命は著し

く短いものとなった．以上の結果から，乾式加工にお

いては60～90m/min程度の切削速度による加工が妥当

であると考えられる．  

 一方，乾式加工で極端に被削性が劣った切削速度

120m/minにおいてＭＱＬ加工を適用したところ，乾式

加工で顕著にみられた切り屑の凝着が大幅に減少し，

これに伴い工具寿命が飛躍的に改善された．切削距離

12mに至るまでチッピングの発生もなく，終始安定し

た加工が可能であり，ＭＱＬ適用の効果が確認された． 

工 作 機 械 縦型マシニングセンター（三井精機，VS3A） 

測 定 器 
工具顕微鏡（オリンパス，STM） 

表面粗さ計（東京精密，E-35A） 

3分力工具動力計（キスラー，9257A） 

ミスト供給装置 外部給油装置（ブルーべ，FK-M） 

工   具 
CrSiNコーテッド超硬（4枚刃） 

φ8×19×75（刃径×刃長×全長） 

被 削 材 SUS316（HB152） SKD61（HRC53） 

切 削 方 式 側面切削 

切 削 方 向 ダウンカット 

切 削 速 度 60,90,120m/min 40,60,80m/min 

送 り 速 度 0.064mm/tooth 0.048mm/tooth 

軸方向切込み量 1.5D(=12.0mm) 

径方向切込み量 0.1D(=0.8mm) 0.05D(=0.4mm) 

工具突出し量 26.5mm 

切 削 油 剤 
供 給 方 式 

①乾式 

②ＭＱＬ：試作合成油 

     供給量 約20ml／hr 

          供給位置 切削始端部，終端部 

表１ 実験条件 



   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   
 

  
 
 
 
 
3-2 SKD61の試験結果 

 熱間加工用の金型材として広く使用されるダイス鋼

SKD61を被削材に取り上げ，その被削性を検討した． 

 高硬度材の切削において，工具損傷の要因は衝撃に

よるチッピングやフレーキング等の異常摩耗によるも

のが多く，本実験ではいずれの試験条件においても切

削初期から切れ刃に微小なチッピングが頻発した．ま

た，工具寿命に至った工具摩耗のすべてが突発的な割

損によるものであった．図４，図５にSKD61エンドミ

ル側面切削時の工具最大チッピング幅および加工面表

面粗さRaの推移を，また図６に試験後の工具摩耗顕微

鏡写真を示す．ここで切削条件は，切削速度：

40,60,80m/min，送り速度：0.048mm/tooth，軸方向切

込み量：12mm，径方向切込み量：0.4mm,工具突出し量：

26.5mmである． 

 メーカー推奨の切削速度 40m/min，乾式の条件にお

いては，試験開始直後から切れ刃に微小なチッピング

が散見されたが，大きく進展することはなく安定した

加工が可能であった．加工面表面粗さについても 1.0

μmRa程度のまま大きく変化することはなかった．図

７にこのとき発生した切り屑の写真を示す．図７に示

すように，切削距離が短い間はつる巻き状で金属光沢

の切り屑がみられたが，切削距離が増すにつれて褐色，

暗紫色へと変化した．これらのことから，工具摩耗の

進展，切れ刃の微小なチッピングの増加に伴い，切削

温度は上昇していたものと推測される．切削速度

60m/min，乾式においても，切れ刃に微小なチッピング

が頻発し，試験開始直後から深紫色の切り屑が発生し

た．このときの切り屑の写真を図８に示す．その後，

20パス目の試験中に突如，切削音が変化し，切れ刃の

広範囲にわたり割損が生じた．メーカー推奨条件の 2

倍の切削速度である 80m/min，乾式においては，さら

に工具寿命が短いものとなり，8パス目の試験中に大

規模割損が生じた．以上の結果から，切削速度が増加

するにつれて，切削温度，切れ刃への衝撃の上昇によ

り大規模チッピングが頻発し，乾式加工においては切

削速度40m/minにおいてのみ安定した加工が可能であ

った． 

 一方，乾式加工で被削性が劣った切削速度 60，

80m/minにおいてＭＱＬ加工を適用したところ，

60m/minにおいては工具寿命が大幅に改善された．

60m/min，ＭＱＬにおいても，工具に微小なチッピング

が散見されたものの，終始，つる巻き状で，金属光沢

の切り屑が発生した．このときの切り屑の写真を図９

に示す．これらのことは，工具すくい面上において油

剤の潤滑作用により，加工点の発熱が抑制されたため

であると推測される．しかし，切削速度80m/minにお

いては切削距離2m前後で大規模な割損が生じ，ＭＱＬ

加工の顕著な効果は認められなかった． 

  
3-3 SUS316およびSKD61切削時の切削抵抗 

 SUS316とSKD61において，切削速度が被削性に及ぼ

す影響およびＭＱＬ加工による油剤の効果を明確にす

るため，切削抵抗による評価を行った．切削抵抗の測

定は供試材量の都合で1条件1パスとした． 

 図１０および図１１にSUS316，SKD61の切削速度と

切削抵抗の関係を示す．図１０からオーステナイト系

ステンレス鋼SUS316の切削抵抗は，実験範囲内におい

て切削速度の上昇とともに減少する傾向がみられた．

ＭＱＬ加工と乾式加工を比較すると，ＭＱＬ加工では

特に切削速度60m/minにおいて乾式加工に対する切削 

図３ SUS316エンドミル側面切削時の 

工具摩耗顕微鏡写真 

(a) V=60m/min 乾式  (b) V=90m/min 乾式  

(c) V=120m/min 乾式  (d) V=120m/min ＭＱＬ 

図１ SUS316エンドミル側面切削時の 

工具摩耗量の推移 
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図２ SUS316エンドミル側面切削時の 

加工面表面粗さRaの推移 
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