
 
 

超精密切削加工された Al 合金の仕上げ面性状に及ぼす 
工具摩耗の影響（第 2 報）* 
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Effects of Tool Wear on Surface Integrity of Aluminum Alloy Machined in Ultra-Precision Cutting Process (2nd Report) 
― Effects of Tool Wear of Single Crystal Diamond Tool with Large Nose Radius on Surface Roughness ― 

Eiji KONDO, Ryuichi IWAMOTO, Ippei TANAKA and Norio KAWAGOISHI 

Ultra-precision cutting of soft metals is mainly used for generating reflection surface of optical equipments. Accordingly 
roughness of machined surface is very important evaluation item in quality because the roughness affects performance of 
the optical equipments. Workpieces are actually machined with a worn diamond tool in machining shops whereas 
ultra-precision cutting with a single crystal diamond tool is well known as a machining method owing high quality finished 
surface to a sharp cutting edge of the tool. The purpose of this study is to find out the relation between tool wear and surface 
roughness machined with a worn tool in ultra-precision cutting process. Profile of a machined surface was measured at 
intervals of a fixed cutting distance, and profile curves in cutting and feed directions were investigated by using spectrum 
analysis. As a result of experiments and considerations, we reached the following results. (1) Cutting tool vibrations 
induced by tool flank wear increased roughness of machined surface in cutting direction and also increased roughness in 
feed direction. (2) Deterioration of copying of cutting edge shape decreased surface roughness in feed direction. (3) Surface 
roughness generated by tool vibrations exponentially increased with increase in flank wear of cutting edge generating 
finished surface. 
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1. 緒   言 

単結晶ダイヤモンド工具を使った軟質金属の超精密切削加工

は，主として光学機器の反射面の仕上げ加工に使われているが，

仕上げ面の粗さは光学機器の性能に大きく影響するため，品質上

極めて重要な項目であり 1)，これまでに多くの研究がなされてい

る 2)～9)． 
超精密切削加工はダイヤモンド工具の鋭利な切れ刃により高

品位な仕上げ面が得られる加工法とされているが，実際の加工

現場ではある程度摩耗した工具で切削加工をしている．Al 合金

の超精密切削加工における仕上げ面粗さの生成要因として結晶

粒間の結晶方位の違いが指摘され 2)～4)，また切削条件，工具摩

耗は仕上げ面粗さに影響することが報告されている 5)～9)．しか

しながら，工具摩耗が仕上げ面の粗さに及ぼす影響については，

切削距離が長くなるのに伴って工具が摩耗し，仕上げ面の粗さ

も変化することが指摘されるに留まっており，工具摩耗量と仕

上げ面粗さとの定量的な関係は示されていない．また工具摩耗

による仕上げ面粗さの生成機構について，平刃バイトについて

は検討されているが 6)，R 刃バイトについてはなされていない． 
本研究は超精密切削加工された Al 合金の仕上げ面粗さと工具

摩耗との関係を明らかにすることを目的とし，単結晶ダイヤモン

ドのR 刃バイトでアルミニウム合金製の被削材を切削加工し，工

具の摩耗と仕上げ面の粗さとの関係を定量的に調べた． 

2. 実 験 方 法 

実験には超精密三次元曲面加工機を用い，直径 197 mm の Al
合金製の被削材を単結晶ダイヤモンドのR刃バイトで正面旋削し

た．実験に用いた切削工具は，図 1(a)に示すように，ダイヤモン

ドのチップを小さな台板にろう付けし，その台板を工具ホルダー

にねじで固定する構造になっている．また加工硬化と残留応力を

除去するため，被削材は切削実験を行なう前に，真空炉を用いて

熱処理した（500℃で 1 時間保持後に炉冷）． 
仕上げ面粗さの測定では，一定の切削距離毎に被削材を図 1(b) 

に示す直径 30 mm の被削材に交換して正面旋削し，測定用の被削

材とした．また，新しい工具と摩耗した工具（切削距離 2415 km）

により図 1(b)に示した被削材を切削し，切込み深さと工具送り量 
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1 に示す．得られた測定用

白色干渉計により観察し，

方向と工具送り方向の２次

た切削方向と工具送り方向

２次元の粗さ 

仕上げ面の形状である．図

には規則正しいカッターマ

した摩耗した工具（切削距

ターマークはほとんど見ら

粗さのPV値である．図3(a)
さの PV 値で，図中の破線

から求められる理論粗さで

切削の初期では理論粗さ程

加に対して増減を繰り返し

上では理論粗さの約 2 倍の

PVcは切削方向の断面曲線

工具送り方向の 2 次元粗さ

の PV 値である．切削方向の理論粗さは 0 であり，□印で示した

PVcの測定値も切削の初期ではほぼ 0 であるが，L の増加に伴って

約 500 km までは急激に大きくなり，その後ほぼ一定を保ち，1400 
km 以上で再びやや増加している．一方，▲印で示したPVfの測定

値は，L の増加に対してほぼ一定になっているが，1500 km 以上

でやや増加している．図 3(b)には，PVcと PVfの測定値の和が○印

で示してあるが，その大きさと切削距離L に対する変化の傾向は，

図 3(a)で示した仕上げ面の 3 次元粗さの PV 値 PVsとほぼ同じで

ある．これは，図 2 に示したように，切削方向の振動痕は，工具

送り方向に対して位相差が小さいため,切れ刃の形状により決ま

る成分と切削方向の振動痕の成分とがほぼ独立した成分として 3
次元粗さに寄与したものと考えられる 11)． 
図 4 は切込み深さ d の増加に対する仕上げ面粗さの PV 値であ

り，図 4(a)は仕上げ面の 3 次元粗さの PV 値である．図中の▽印

は新しい工具での測定値で，ほぼ理論粗さに近い大きさであり，

また切込み深さ d の増加に対し，ほとんど変化していない．図中

の○印は摩耗した工具（切削距離 2415 km）での測定値で，切込

み深さ d が 5 µm と小さい場合を除き，d の増加に対する大きな変

化はないが，数10 µmあたりでやや小さくなる傾向が見られた7)．

図 4(b)において□印で示した切削方向の粗さ PVc，▲印で示した
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工具送り方向の粗さPVfの測定値，および○印で示した PVcと PVf

の和も，d の増加に対する大きな変化は見られない．また，PVc

と PVfの和の切込み深さ d に対する変化の傾向は，図 4(a)で示し

た 3 次元の粗さの測定値とほぼ同じである． 
図 5 は工具送り量 f の増加に対する仕上げ面粗さの PV 値であ

る．図 5(a)は仕上げ面の 3 次元粗さの PV 値で，図中の▽印は新

しい工具での測定値であり，ほぼ理論粗さに近い大きさになって

いる．図中の○印は摩耗した工具（切削距離 2415 km）での測定

値で，工具送り量 fが60 µm/rev以下はほぼ一定値になっているが，

60 µm/rev よりも大きくなると急増し，80 µm/rev では理論粗さの

約 2 倍になっている．図 5(b)において，□印で示した切削方向の

粗さ PVc，▲印で示した工具送り方向の粗さ PVf の測定値，およ

び○印で示した PVcと PVfの和も，f の増加に対し，60 µm/rev ま

ではほぼ一定値になっている．しかし，60 µm/rev 以上では図 5(a)
で示した摩耗した工具での粗さと異なり， fの増加に対するPVc，

PVfの和と PVsとの差は大きくなっている．これは，f が大きいと

ころでは局所的に粗さが大きくなる部分が発生したためと推定さ

れる． 

4. 切削方向の仕上げ面粗さの生成機構 

図 6(a)は仕上げ面の切削方向の断面曲線であり，切削距離 L を

パラメータとして示してある．切削方向の粗さは理論的には 0 で

あり，切削の初期では凹凸は小さいが，L が 630 km，1470 km で

大きな凹凸が見られ，1995 km では凹凸は逆に小さくなっている．

図 6(b)は図 6(a)で示した断面曲線のスペクトルであり，断面曲線

では明確でなかったが，切削距離L が増加すると波数が 5 程度の

成分が大きくなっている．図 7 は切削距離L に対する断面曲線の

スペクトルのピーク値 Pcで，L が 500 km までは L の増加に伴っ

て急激に大きくなるが，それ以降は大きな変動は見られるものの，

全体的には増加または減少するといった一定の傾向は見られず，

図 3(b)で示した切削距離 L の増加に対する PVcの傾向とほぼ一致

している．また図 8 は，図 6(b)で示したスペクトルのピークでの

波数であり，変動は見られるものの，切削距離 L が 500 km 以上

での平均値は約 4 である．従って，切削距離の増加に伴う粗さの

主要な原因は，波数が約 4（波長約 250 µm）の成分であると考え

られる． 
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Fig. 9 Crystalline structure of machined surface

Fig. 7 Peak value of spectrum with increase in cutting distance 
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Fig. 6 Profile curve in cutting direction and its spectrum with increase in cutting distance 

これまでの研究によれば，仕上げ面の粗さの原因として結晶粒

間の結晶方位の

チングして得ら

は，結晶粒界が

レンジ色の線で

写真にはピッチ

一定でなく，か

粒界のピッチを
Fig. 10 Spectra of free vibration of cutting tool
違いが指摘されている 3) 4)．図 9 は仕上げ面をエッ

れた微分干渉顕微鏡写真である．得られた写真で

明瞭でなかったため，ここでは便宜的に粒界をオ

示した．また工具送り量 40 µm/rev に対応させ，

が 40 µm の格子が示してある．結晶粒の大きさは

なりのばらつきは見られるが，切削方向に対する

写真から読み取り，その分布を調べたところ，数
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Fig. 11 Conceptual figure of cutting process
by cutting edge with large nose radius 

十µm 程度であった．これを１mm 当り，つまり波数に換算すると，

その値は約 50 であり，図 8 で示した断面曲線のスペクトルのピー

クでの波数 4 とは大きく異なっている．従って，この結果から，

工具摩耗により増加した仕上げ面の粗さの原因が結晶粒の結晶方

位の違いによる段差であるとは考え難い． 

5. 工具

図14は工具送

ペクトルで，切削

の断面曲線にお

見られる．しか

見られるだけに

切削距離 L が 1
＝1995 km では

される凸部が見

14(a)の断面曲線

の初期ではカッ

は 40 µm/rev）で

たピークは見ら

ピーク値は小さ

ピークが現れて

ークの大きさは

1995 km では逆

図 10 はインパルス加振して得られた切削工具系の振動特性で

あり，青色が主分力方向，赤色が背分力方向の振動特性である．

背分力方向の切削工具系の振動は工具刃先と被削材との相対変位

を生じ，結果として仕上げ面に振動痕が残ることになる．得られ

た振動特性から，切削工具系の背分力方向の固有振動数は約3 kHz
と約 5 kHz であり，主分力方向の振動特性にもこれらの振動数で

大きなピークが見られる．一方，仕上げ面の粗さを測定した位置

は，被削材の中心から約 14 mm であり，被削材の切削速度が 1000 
rpm であるから，切削方向の凹凸面の波数を 4 とすれば，振動数

は約 6 kHz であり，切削工具系の背分力方向の固有振動数とほぼ

一致する． 
以上のことから，工具の摩耗に伴う切削方向の仕上げ面の粗さ

の増加は，工具の摩耗により仕上げ面が加工硬化し 10)，またこの

加工硬化により仕上げ面の変形抵抗が大きくなって動的切削過程

がやや不安定になり，自励的な振動が大きくなったためと推定さ

れる．ここで結晶粒間の結晶方位の違いによる強制振動的な要因

は，自励的な振動を生じさせる原因として作用したと考えられる． 

図 14(b)で示し

数を図 16 に，そ

はカッターマー

ピークの大きさ

ッターマークに

くなり，それ以

り返している．

させてあるが，

数 Ntは，切削距

□印で示したう

の増加に伴って

っている．この

示した切削方向

れたものとほぼ

分の波数Nuは，

が，その大きさ

の凹凸の波数 4
ているように 11

削方向の凹凸は

の関係で位相差

送り方向の仕上

動に起因するも

図 11 は切れ刃先端部の概念図である．これまでの研究によれば，

切削工具の切れ刃は，P 点からQ 点までの円弧で示される被削材

と工具との接触部において，切削距離の増加に伴い，図 12 に示す

ような工具の摩耗を生じる 10)．また仕上げ面の硬さ，残留応力は

工具逃げ面の摩耗の増加に伴って大きくなり，その大きさは図 11
の s で示した仕上げ面を創成する切れ刃部（P 点からの距離 lwが 0
～f の範囲）における切取り厚さと逃げ面の摩耗幅により決まるこ

とが報告されている 10)．そこで，図 13 には，図 3 と図 5 で示し

た切削方向の仕上げ面の粗さPVcと逃げ面の摩耗幅wf f
＊との関係

を示した．ここで，wf f
＊は，仕上げ面を創成する切れ刃部（lwが 0

～f の範囲）における摩耗幅の最大値（lw = f での摩耗幅）で，図

13 に示した wf f*の実験式から求めた 10)．図 13 には，図 3 で示し

た切削距離 L に対する切削方向の仕上げ面の粗さ PVcが○印，図

5 で示した工具送り量 f に対する粗さ PVcが□印で示してある．ま

た図中には PVc が wf f
＊に対して指数関数的に増加すると仮定し，

最小二乗法により求めた実験式の値を直線で示してある．粗さ

PVc の測定値は，ばらつきは見られるものの，実験式の値に沿っ

て増加している．得られた実験式のwf f
＊の指数は1.06で１に近く，

従って PVcはwf f
＊の値にほぼ比例して大きくなったと言える． 図 15 において

に対し，切削の
Width of flank wear land      wf f*  µm
 

Fig. 13 PV in cutting direction with increase in width
of flank wear land 
送り方向の仕上げ面粗さの生成機構 

り方向に測定した仕上げ面の断面曲線とそのス

距離 L をパラメータとして示してある．図 14(a)
いて，切削の初期では明瞭なカッターマークが

し，L = 630 km ではカッターマークはわずかに

なっているが，一方ではうねりが生じている．

470 km になるとこの傾向はさらに強くなるが，L
カッターマークとほぼ同じ間隔で，かえりと推定

られるようになる．図 14(b)のスペクトルは，図

で見られた傾向をより明確に示している．切削

ターマークに起因する波数が 25（工具の送り量

大きなピークが生じているが，その他に目立っ

れない．切削距離 L が 630 km では，波数 25 の

くなるが，一方で波数が約 3 のところで小さな

いる．切削距離 L が 1470 km では，波数 25 のピ

さらに小さくなるが，かえりの発生により L = 
に大きくなっている． 
たスペクトルのピーク値を図 15，ピークでの波

れぞれ切削距離 L に対して示した．図 15 の▲印

クによるピークの大きさ Pt，□印はうねり成分の

Pu，○印は Ptと Puの和である．▲印で示したカ

よるピーク値Ptは，切削の初期段階で急激に小さ

降では切削距離 L の増加に対して大きく増減を繰

また図 16 に示した記号は図 15 のピーク値に対応

▲印で示したカッターマークによるピークでの波

離に関係なくほぼ一定で，約 25 である．一方，

ねり成分のピーク値 Puは，L が 500 km までは L
徐々に大きくなり，それ以降ではほぼ一定値にな

ような切削距離 L に対する変化の傾向は，図 7 で

での断面曲線のスペクトルのピーク値 Pu で見ら

同じである．図 16 において□印で示したうねり成

切削距離 L の増加に対してほぼ一定になっている

は約 3 であり，図 8 で示した仕上げ面の切削方向

と異なっている．これは，従来の研究で指摘され
)，切削工具と被削材との相対振動により生じる切

，工具送り方向では振動数と被削材の回転速度と

を生じるためであると考えられる．従って，工具

げ面粗さに生じたうねり成分は，切削工具系の振

のと推定される． 
○印で示したPtとPuの和は，切削距離L の増加

初期段階で急減し，それ以降は増減を繰り返すも
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図 18 は，図 17(b)で示したスペクトルのピーク値

であり，図 19 はピークでの波数である．ここで，

図 18，19 で使われている記号等の定義は図 15，16
と同じである．図 18 の▲印で示されたカッターマ

ークによるスペクトルのピーク値 Ptは，断面曲線

で見られたように，工具送り量 f の増加に伴って大

きくなっている．また図 19 の▲印で示したカッタ

ーマークの波数 Ntは，理論粗さの導出で仮定され

る断面曲線の凹凸のピッチ（送り量）から予測さ

れるように，f の増加に伴い急激に減少している．

一方，うねり成分のピーク値は，f の増加に対して

大きく増減しているが，全体的に増加あるいは減

少するという一定の傾向は見られない．また図 19
の□印で示した波長の長いうねり成分の波数 Nuは，f の増加に対

し，やや増加する傾向は見られるが，その平均値は約 3 である．

図 18において○印で示したピーク値の和Pu +Ptは fの増加に対し

徐々に増加している．このような特性は図5(b)の▲印で示したPVf

の特性とほぼ一致しており， f の増加に伴って粗さを大きくして

いる主要な成分は，カッターマークによる成分であると言える． 
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Fig. 16 Number of waves with increase in cutting distance 
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Fig. 14 Profile curve in feed direction and its spectrum with increase in cutting distance 
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Fig. 17 Profile curve in feed direction and its spectrum with increase in feed rate 

のの，全体的傾向としてはほぼ一定になっている．この切削距離

L に対する特性は，図 3 の▲印で示した工具送り方向の仕上げ面

の粗さ PVfとほぼ同じである．これは，切削距離L の増加に対し，

工具送り方向の仕上げ面の粗さ PVfはほぼ一定であったが，その

粗さの生成要因は大きく変化していることを示している． 
図 17 は，摩耗した工具（切削距離 2415 km）を使って得られた

仕上げ面の工具送り方向の断面曲線とそのスペクトルで，工具送

り量 f をパラメータとして示してある．図 17(a)で示した工具送り

量 f が 10 µm/rev，20 µm/rev での断面曲線には明確なカッターマ

ークは見られず，仕上げ面の粗さの主な成分はうねりである．

一方，工具送り量 f が大きい 70 µm/rev，80 µm/ rev ではカッタ

ーマークが見られる．これらの工具送り量 f の増加に対する断面

曲線の特性の変化は，図 17(b)に示したスペクトルではより明確

になっており，工具送り量 f が 10 µm/rev（波数は 100），20 µm/rev
（波数は 50）でのスペクトルは，カッターマークに対応する波

数でのピーク値は非常に小さいが，70 µm/rev（波数は約 14.3），
80 µm/rev（波数は 12.5）のスペクトルでは明確なピークが見ら

れる． 

以上に示したように，工具逃げ面摩耗と工具送り方向の仕上げ

面粗さとの関係では，工具摩耗に伴う切れ刃形状の転写性の劣化

によりカッターマークの成分は小さくなるが，一方でうねり成分，

つまり仕上げ面の加工硬化に起因する自励的な振動により生じる

うねり成分は大きくなると考えられる．従って，以下ではこれら

の二つの要因について，それぞれ考察することにする． 
図 20 は工具送り方向の仕上げ面粗さPVfの内，波長の長いうね

り成分PVf Pu*と工具逃げ面の摩耗幅wf f*との関係である．ここで，

wf f
＊は，仕上げ面を創生する切れ刃部（図 11 の lw = 0 ～ f の範囲）

における逃げ面の摩耗幅の最大値（lw = f ）で，図 20 に示したwf f*
の実験式から求めた 10)．また Pu*はスペクトルのピーク値の和

Pu+Ptに対する Puの割合である．図 20 には，うねり成分 PVf Pu*



0 20 40 60 80 10
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0

Worn tool ( L = 2415 km)
d = 10 µm

 

 

Pe
ak

 v
al

ue
 o

f s
pe

ct
ru

m
   

   
P 

 µ
m

Feed rate   f   µm/rev

 Pu + Pt

 Pt (cutter marks)
 Pu

0 20 40 60 80 10
0

20

40

60

80

0

Worn tool ( L = 2415 km)
d = 10 µm

 

N
um

be
r o

f w
av

es
   

N 
  1

/m
m

Feed rate   f   µm/rev

 Nt (cutter marks)
 Nu

10-1 100 101 102
10-2

10-1

100

101

Pu* = Pu /(Pt+Pu )

PV
f
  P

u
* = 0.0159(w

f f
*)0.628  

 

PV
 in

 fe
ed

 d
ire

ct
io

n 
   

PV
f  P

u* 
µm

Width of flank wear land      wf f*  µm

 Cutting distance (w
f f
* = 0.264 L0.509 µm)

 Feed rate (w
f f
* = 3.16 (20 + f /2)0.409 µm)

 
 
 

Fig. 19 Number of waves with increase in
feed rate 

Fig. 18 Two peak values of spectrum and sum of
them with increase in feed rate 

1PV
 in

 fe
ed

 d
ire

ct
io

n 
   

PV
f  P

t* 
/R

y
Fig. 21 Normal

transfer

が逃げ面の摩耗幅 wff*に対し，指数関数的に大きくなると仮定し，

最小二乗法で求めた実験式の値が直線で示してある．得られた

実験式の wf f*の指数の値 0.628 は，前報 10)の切削方向の残留応力

について得られた実験式のwfT
＊の指数0.549と同程度の値になっ

た．これは，逃げ面の摩耗によって逃げ面の摩耗部と被削材と

の間に接触力が発生し，結果として仕上げ面には圧縮の残留応

力が生じ，一方，工具には振動が生じて粗さが大きくなったこ

とを示していると考えられる． 
図 21 は工具送り方向の仕上げ面粗さPVfの内，カッターマーク

による成分PVf Pt*と工具逃げ面の摩耗幅wf f*との関係である．こ

こで，Pt*は断面曲線のスペクトルのピーク値の和 Pu+Pt に対す

るPtの割合であり，図では理論粗さRyで基準化して示してある．

また図 21 に示した直線は，最小二乗法により求めた実験式の値

で，その指数の値は-0.0621 になった．これは，切れ刃形状の転

写性が工具逃げ面摩耗が比較的小さい段階で急激に低下し，カ

ッターマークの成分は小さくなったことを示している．従って，

図 17(a)の断面曲線，または図 17(b)のスペクトルで見られた，工

具送り量 f の増加に伴う理論粗さ成分の増加は，f の増加に伴い

切れ刃の転写性が向上したためではなく，単に理論粗さが大き

くなったためであると言える．また，工具送り量 f が小さいとこ

ろで PVf Pt*/Ryが大きくなったのは，f が小さくなるとRyが小さく

なり，それに伴ってスペクトルのピーク値の推定誤差が増幅され

たためと考えられる． 

6. 結   言 

ノーズ半径が 2 mm の単結晶ダイヤモンド工具を用いてアル

ミニウム合金の超精密切削加工を行い，工具の摩耗と仕上げ面

の粗さとの関係を定量的に調べ，以下に示す結果を得た． 
(1) 仕上げ面の 3 次元粗さの PV 値は，切削方向と工具送

り方向に測定した 2 次元粗さの PV 値の和と，ほぼ同じ

大きさになった．これは，逃げ面摩耗により生じた切

削方向の振動痕の工具送り方向への位相差が小さいた

めであると考察された． 
(2) 切削方向の 2 次元粗さにおいて，工具摩耗に伴い増

加した主要成分の波長は，切削工具系の背分力方向の

固有振動数での振動により仕上げ面に生じる振動痕の

波長とほぼ同じであった．  
(3) 切削方向の２次元粗さの PV 値は，仕上げ面の硬さと

同様，仕上げ面を創成する切れ刃部における逃げ面摩

耗幅（最大値）にほぼ比例して大きくなった． 
(4) 上記(2)，(3)より，工具摩耗に伴う切削方向の粗さは，

工具逃げ面の摩耗に伴って仕上げ面が硬くなり，切削

工具系に

くなった

(5) 工具送

系の振動

であると

(6) 理論粗

クによる

数関数的
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Fig. 20 Normalized roughness PV in feed direction caused
by tool vibration with increase in flank wear land
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ized roughness PV in feed direction caused by decrease of
ability of cutting edge profile with increase in flank wear land

背分力方向の自励的な振動が誘起され，大き

と推定された． 
り方向の２次元粗さの主要成分は，切削工具

に起因するものとカッターマークによるもの

推定された． 
さで基準化した工具送り方向のカッターマー

成分は，逃げ面の摩耗幅の最大値に対し，指

に減少した． 
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