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切削表面集合組織の成因について

加藤良雄＊木下修一＊＊

　（臼召出50歪拝10り弓30日受理）

On the Cause of the Cutting Texture

  Yoshio KATO and Shuichi KiNOSHITA

　　Tぬis　paper　descr至bes　the　texture　of　the　surface　layer　of　a　commercial　A1－2．4％

Mg　alloy　p工ate，　E5052］whi改was　formed　by　low　speed　two　dimensional　cutt短g．

王twas　discussed　by　means　of　the　pole五gure　obtained　by　X－ray　difεraction　method

in　order　to　study　the　cutting　texture　of　the　surface　layer．　The　results　oI）tained

were　su騰marized　as　fo王10ws。

　　It　was　found　thatもhe　cut　surface　has　a　sor乞of　texture　which　has　a　preferred

or呈entatio箆．加the　sur乏ace　before　cutting，　the　orieRtatio無of　specimen　used　was

almost　at　random，　but　after　cutting，　the　orientation（117＞［772］or（116）［662］was

predominant，　which　co漁sisted　of　a　texture　which　slightly　l．eaned　from（001）［110］

orie航ation　to　the　cutting　dlrectl◎n．　This　cutting　texture　was　very　similar　to　the

surface　texture　which　was　for磁ed　by　cold　ro111且g．　This　fact　seems　to　show　that

the　cutt互ng斑echaRisr鷺of　aluminum　i漁dudes　the　ro11ing臓echanism．’rherefore，　the

cause　of　the　cutting　texture　can　be　explained　by　the　strain　te無sor　of　some　active

S1圭p　SyStemS　in　rOI甑9。

1 応 需

　アルミニウムは比重が小さく，耐食性が良好であるなどすぐれた牌性を有しているが切

削加工には種々の問題がある．例えば軟質の為に切削の際表面周の大きな塑性的流動が認、

められ良妊な仕上面が得られにくいなどは顕著な事である1）．すなわち切隙こ際し切刃前

方の被削材部分は圧縮を受け，後方の部分は引張りを受けるので，アルミニウムのような

軟質材では切肖1加工の際の変形機構が複雑になり，バイト刃先による結晶の流動現象や掬

工硬化現象などの交錯した，いわゆる加工変質摺が得られる．そしてこれら加工変質層は

ある特定な優先方位を有した集合組織を形成している2）．
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　市販5052アルミニウム合金板（Ai－2．4％Mg）を乾式の低速二次元切削して得られた切

削表面層の集合組織をX線回折法による極点図の作製によって検討し，その成因について

考察を試みた．

2　実　験　要　項

　2．1　供試試料

　Table　1に示す化学成分を有する熱間圧延あがり板厚15mmの市販5052合金を13×50×

25mmの寸法に機械力目卸した後m＞03－Nα2＞03の塩浴中で540。Cで40時間の熱処理を施

して切削試験片とした．

Table　l　Chemical　compos互tion　of　specinlen．（wt％）

Si Fe ・・IM・｝M・ Cr Zn A1

Si÷Fe讐0．45 脚軌・・｝a・　位・ 0．2 R

　Fig．1に示すAl－Mg二元系状態図よ

りこの試料は約2000C以上で完全固溶体を

つくることがわかる．

　2．2切削試験条件

　ひざ型フライス盤（NC盤）のスピンドル

が回転しないように固定し，これにバイト

を取り付けテーブルの横送りによて切削速

度を与え縦送りによって切込みを与えた乾

式低速二次元切削を実施した．使用工具は

高速度鋼製シェーバー用付け刃バイト64弓

型ですくい角α＝15。で逃げ角がβ＝30，

9。，15Qの3種類を用いた．切削条件は切

肖1速度をv＝100，400，800mm／mi聡の3

種類について，それぞれ切込みt霊20，60，

100μの3種を行なった．

　2．3　極点図の作成

　集合組織の検討には極点図を用いた．す
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Fig．1　The　phase　diagram　of　the　aluminum－

　　magneSIUm　SyStem．

なわちX線回折装置（C・K：α線使用）を用い，切削後の表面層についてSchultzの反射法3）

を用いてX線強度を測定し極点図を作製した．この際X線の強度測定用試料は切削加工後

の試料板中央付近を13×30×3mmの大きさに切り出して使用した。極点図の作製に際し

ては投影面を切削面に平行にし，その上下方向を切削方向に平行にとった．なお反射法に

よった為極点図の半径方向に00～30。の範囲が測定できなかった．

　使用したX線（C・・Kα線）の浸透深さはどの程度であるか，すなわち，極点図に現われて

いるデータは試料のどの程度の深さまで適用できるかが問題になるが，入射ビームの強度
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は深さに対して指数関数的に減少するものであり，

この問題を正確に把握する事は困難である．しか

し，だいたいの値を求めた結：果（付録）はおよそ

50μ程度であり，加工変質層の検討には差支えな

いと思われる．ちなみに本実験条件における加工

変質層の厚さはほぼ80μ程度であった，

　次に切削後の表面集合組織の内部への変化を調

べる為に切肖1後の表面層のX線強度を測定後切削

面裏側を塩化ビニール塗料にて被覆し，Jacquet

法4）（HC104，　H20，（CH3CO）20）にて切削表面を

20μつつ電解研磨し，それぞれの場合に表面層の

X線強度を測定し，極点図を作製する事により切

削面内部への集合組織の変化を検討した．なお電

解研磨の条件は液温9。C電圧20V電流密度80

mA／cm2で硯磨時間は約5分程度であった．

　X線回折に関する条件はTable　2に示す．

3　実　験　結　果

Table　2　Diffraction　position．

Specime漁 A1－2，4％Mg

Di廷racting　Plane

Tilting　Angle

Target

Filter

Voltage

Curren亡

Time　Coast

β一Scann　Speed

】［）ivergency　Slit

Receivi鷺g　Slit

Scattering　Slit

γ一Vibration

（111）

α

Cu

N圭

30Kv

10mA

1sec

24。／min

0．5。

5mm

6mm

10m魚

　3．1切闇表面層の集合組織

　切潮による集合組織の集積強度は（001）［110t方位が切削方向へ約10度前後ずれた方位

となる事が知られている2）．本研究室における先の研究を基礎にして切削方向への集合組

織の傾きと切削条件の変化，特にバイト逃げ角と切削速度との関係について検討した．
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Fig．2　（111）Po王e員gure　before　cutting．
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Fig．3　（111＞王）01e　f至gure　under　the　following

　　cutt量ng　cond三tio簸s：Ra互｛e　angleα二15

　　deg．；　c王earance　angle　βロ3　deg．；

　　speed　V讐800　mm／min；depth　of　cut

　　t＝0．06mm．
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　Fig．2に示す（111）極点図は切削前の試料表面の極点図で強い集積はほとんどないと考

えられる．

　これらの試験片を切削速度V羅800mm／min，切込みt＝60μの切削条件のもとでバ

イトの逃げ角をβ＝3。，9。，15。と変化させた場合の切削表面贋の極点図はFig。3～5の

！oo
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Fig．4　（111）Pole　figure　u且der　the　following

　　cutting　conditions：Ralくe　angle　α躍15

　　deg．；　clearance　　angle　　β窺9deg．　；

　　speed　V＝800　mm／min；depth　of　cut
　　t＝＝0．06m1芝｝．
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Fig．6　（111）Pole　figure　under　the　fol互owing

　　cutting　condit｛ons：Rake　angle　α＝15

　　deg．；　clearance　　angle　　β＝9deg．；

　　speed　V＝100　mm／min；depth　of　cut

　　t＝0．02mm．
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Fig．5　（111）Pole　figure　under　the　fo110wing

　　cutting　conditions：Rake　angle　α＝15

　　deg．；c王earance　　angle　　β漏王5deg．；

　　speed　V匹800　mm／min；depth　of　cut

　　t＝＝0．06mn〕．

ようになる．Fig．3～5の極点図を見

ると切削前の母材ははっきりとした集

合組織を示していないが切削加工後は

（001）［！エ0］方位から切削方向へ約10

度前後傾いた（116）［331］，（117）［772〕

等の方位を有する典型的な切削集合組

織を形成している．しかしながらバイ

トの逃げ角と集合組織の切削方向への

傾きおよびその集積強度とには明瞭な

相関関係は見い出し得ない．ただ逃げ

角が小さい場合の方が切削方向への傾

きがいくぶん大きいようである．そし

て切込み量が大きくなるに従って加工

変質層の厚みも増すようである．

　次に示すFig．6～8の3枚の（！11）

極点図はバイトのすくい角α＝15。，

逃げ角β＝9。，切込みt＝20μと一
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Fig．7　（111）Pole　figure　under　the　following

　　cutting　conditions：Rake　angle　α躍15

　　deg．；clearance　　angle　　β団9deg．；

　　speed　V㌫400　mm／min；depth　of　cut

　　t扁0602mlγ1．
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F圭g．8　（111）Pole　figure　under　the　following

　　cutting　co漁ditions：Rake　angle　α篇15

　　deg．；clearance　　angle　　β隅9deg．；

　　speed　V謡800　mm／mi鷺；depth　of　cut

　　t扁0．02mm．

定にしておいて切削速度をV＝100，400，800mln／minと変化させた時のものである．

　ごらんのように集合組織の状態としてはほとんど同様な傾向にあり，バイト逃げ角の変

化の時と同じく切削速度と集合組織の切削方向への傾きとにも明瞭な関係はない．切込み

量に関係して，ある程度切削速度を増大した場舎の方が仕上げ面の形状も良好で加工変質

層の厚みも薄くなる傾向がある．これは切削の際に生じる構成刃先に関係があると思われ

る．

　3．2　圧延集合組織との比較

　圧延板の表面層の集合組織は中心部のそれと同一の集合組織の場合もあり，あるいは全

く異なる場合もある．本研究室における圧延集合組織の研究によれば，アルミニウム圧延

板の中心部の集合組織は主方位が　（110）［112］＋（112）［111］方位として表わされるが5），

表面磨の集合組織はこれと異なり，（001）〔110］方位と表わされ，かっこの集合組織の変

化は突然である事が示されている．この圧延における表面集合組織（001）［110コ方位は前

述の切削集合組織の方位と極めてよく類似しておりこの点について検討を力目えた．

　Fig。9～12に示す4枚の極点図はすくい角α竺15。，逃げ角β漏9。，切削速度v＝100

mm／m呈n，切込みt＝20μの切削条件で切削した試験片をJacquet法によって切削表面

を20μずつ電解研磨し，その都度X線強度を測定し極点図を描いたものである．Fig．9

において最初（001）面と約13度の角度関係にある（116）面を持つ集合組織であったものが

電解研磨により20μずつ内部の組織に入ってゆくに従って集合組織の面指数もFig．10，

11に表わされているように（1110），（1118）と（009面に近づいてゆき60μ研磨後の表面に

おいては，Fig。12に示すようにほぼ完全な（oo1）［110］方位となっている．この事はア

ルミニウムのような軟質材の切削ではバイト刃先における勢断機構に塑性的流動が伴ない
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Fig．9　（111）Pole　figure　for　the　cuttiag　sur・

　　face　under　the　fol至owing　cutting　condi－

　　tioas：Rake　angle　α竺15　ded．；clea－

　　rance　angleβ冨9deg．；speed　V＝100

　　mm海11n；depth　of　cut亡漏0．02盤m．

Fig．10　（111）Pole　figure　for　the　section　at

　　adepth　of　O．02　mnユfrom　the　surface．
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Fig．11　（！11）Pole　figure　for　the　sectioR　at　　　Fig．12　（111）Pole　figure　for　the　section　at

　　adepth　of　O．04　mm　from　the　surface．　　　　　adepth　of　O、061nm　from　the　surface．

複雑になっている事を示している．すなわち刃先近傍の極く表面の部分では刃先の丸みと

逃げ面によるBunish圭効果とともに，刃先において勢断力が加わる為に集合組織の傾き

が生じてくるものと考えられる．図中20μ研磨後の極点図（Fig．10）のX線強度が増大し

ているのは研謄により切削面の凹凸が除かれた為と考えられる．また加工変質層の厚みは

X線の漫透深さが約50μ程度である事から約80μ程度と考えられ，これは他の研究者の

値6）と大体一致する．
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4　考 察

　F量g．3～8に示したように切肖1

条件の種々の変化によっても切遡

加工集合組織には明瞭な差異は生

じていない．この事は本実験のよ

うな最大切込み100μという程度

の切込みではいわゆる微少切削の

領域に入りバイトのすくい角，逃

げ角の相違といってもミクロ的に

見た場合，刃先近傍の雰囲気とい

うものはほとんど同様な状態であ

ると考えられる．すなわち刃先の

丸み，また切削中に生じる構成刃

先により実際の切削中におけるす

くい角，逃げ角というものはほと

んど同様な値であると考えられる．

それ故，切削条件のある程度の変

化によっても集合組織に明瞭な変

化があらわれないと考えられる．

その他おおまかな傾向としては逃

げ角が小さい場合の方が切削方向

への集合組織の傾きがいくぶん大

きいようである．また切削

速度の影響としては切込み

量に関係してある程度切削

速度を増大した場合の方が

仕上げ面の形状も良好で加

工層の厚みも薄くなる傾向

がある．右に示した写真は

切削断面のもので結愚粒界

が切削方向へ流されている

のがよくわかる．

　＜圧延理論による切削集

　合組織の解析＞

　Fig．9～12に示した（111）

極点図のように切削加工集

合組織は切削最表面層にお

いては（117）というような
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面指数であるが内部にゆくに従って漸次変化し，ある程度内部（約60μ）においては圧延に

おける表面集合組織（001）［110コ方位と一致している．この事はアルミニウムのような軟

質材の切削ではバイト刃先における勇断機構に塑性的な流動がともない複雑になり，切削

機構の一部に圧延機構と類似した点がある事を示している．それ故，力目工変質層中の集合

組織の生成について切削過程をバイト刃先の：丸みにおける微少圧延と仮定して解析を試み

た．F呈g．13に示すように圧延方向，圧延面法線方向および横方向をそれぞれX，　Y，　Z

軸とすれば単一のすべり系での微少なすべり4γによるひずみは（1）式のごとく2つのテ

ンソルの和として表わされる．すなわち

ε（XYZ）＝εノ（XYZ）＋歌

《1∴穿

÷（1譲厩

（γXY十γYX）／2

　　εY
（アZY＋γYZ）／2

（γXY一　γYX）／2

　　　0

（γZY一γYZ）／2

暁｝雛）

　1窺雛）
（1）

ここで，εxおよび7XYなどは垂直ひずみと勢断ひずみを表わしており，ε’とRはそ

れそれ変形の束縛条件を与えるひずみテンソル，ならびにそれを残す為の回転を表わす反

対称テンソルである．Fig．14に示す（001）標準ステレオ投影図（図中A～Dはすべり面

を表わし番号1～6はすべり方向を表わす）によって，すべり系ならびに圧延面法線と圧
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Fig．14　Standard（001）stereographic　projection　for

　　　cubic　crystal　showing　slip　plane　normal　A－D

　　　and　slip　direction　1－6．
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延方向を表示すると（001）［110］方位において，板厚の減少と圧延方向への伸びに最も寄

与するすべり系はA3，　A4，　C1，　C2のすべり系である。　A3とA4が活動する場合と

C1とC2の揚合では回転は逆陶となる．そこでA3とA4が等価に活動した時のひずみ

テンソルを計算する事にしその結果を（2）式に示す．

一一
f㌘錐百i）

（
）
0
0

（2）

　（2）式からA3とA4の活動によって縦断面の形状が矩形から平行四辺形に変形し，結晶

が横方向のまわりに回転することがわかる。一方最小仕事の原理によって前記のひずみを

打消すすべり系を選ぶとB6，　D6になる．そこで，すべり系B6とD6の活動によるひず

みテンソルを求めると（3）式で示される，

一一
`・∵i）

曜・一碧3i）
（3）

　それ故，A3とA4ならびにB6とD6が1：量の割合で活動すると仮定すれば，ひず
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2
みテンソルは（4）式で示されるものとなる．

・R辮百i）

∩
V
O
ハ
）

　
γ　
4

十 0
（
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O

0
0
0

（4）

　（4）式は圧延表面層において工具と試験片との間に働く大きな摩擦力によって垂直ひず

みの～／2倍のせん断ひずみが与えられれば，結酷方位は（001）［110］方位からの回転が起

らない事を意味している．そして，（3）式で示されたB6，　D6月置べり系によるひずみが

より大きな場合，結晶方位は横方向のまわりに國転し（117）［77幻方位となる事が考えら

れる．すなわち，圧延による垂直ひずみと摩擦力による勢断ひずみとの兼ね合いにより，

結晶の方位が（001）［1103方位から横向のまわりに回転すると考えられる．切劇の場合，
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最表面層で最大の勇断力が加わり内部へゆくに従って，その大きさは小さくなってゆくと

考えられる．それ故，板面に垂直なひずみに対して最蓑面では勢断によるひずみが大きく，

（001）［110］方位が切削方向へ回転し，（117）［772コの方位となるがある程度内部では（4）

式に示したような釣合いが保たれる事により，結晶が回転しない為に（001＞［且03方位に

なると考えられる．

　以上，刃先近傍における切削機構を微少圧延と仮定して圧延理論による解析により，

（001）E110コ方位が安定に存在する条件を求め，それにより切削加工集合組織の成因につ

いて検討したわけであるがまだ種々の問題を含んでいる．例えば切削機構を微少圧延と仮

定しうるのか，また実際の切削においてそのようなすべり系が活動するのかどうか疑問の

余地は残されていると思われる．

5　結 論

　市販5052アルミニウム合金（A1－2．4％Mg）の乾式低速二次元切削による切削表面集

合組織について，その実態を主としてX線回折による甑点図の作製により検討を加えた，

結果を要約すると次のようである。

　1）試料を切削した場合，加工前の母材ははっきりした集合組織を示していないが加工

後は（001）［110］方位から切削方向へわずかにかたよった（117）［772コ方位を持つ切削加

工集合組織ができる．

　2）本実験の範囲程度のバイトの逃げ角，切削速度と集合組織およびその切削方向への

傾きaこは明瞭な関係は見い出し得ない．

　3）切削加工集合組織は同一材料の一方向冷間圧延によって生じる表面層の集合組織，

すなわち（001）〔110］方位が優先している事に類似しており，アルミニウムのような軟質

材の切削では勇断機構に塑性的流動がともなって複雑になり，切削機構の一部に圧延機構

と類似した点がある事を示している．

　4）それ故，この事実を基にして切削過程を刃先近傍における微少圧延と仮定して圧延

理論による切削集合組織の解析を行ない，板面法線方向の垂直ひずみの～／2倍の勇断ひず

みがあれば，（001）［110］方位からの結晶の回転が生じない；事，そしてそれ以上の勇断力

が存在すれば結晶方位は切削方向へ園転し，切削最表面層における（117）［772］方位とな

り得る事を示した．

　5）切削加工集合組織の内部への変化は内部へゆくに従って（001）［110〕方位からの傾

きが小さくなり，ついには（001）［110〕方位と一致している．この事実は4）で述べたよう

に板面法線方向の垂直ひずみと切陶方向への勇断ひずみとの兼ね合いにより，種々の量の

結晶回転が存在する事になり集合組織の内駕への変化が生じると思われる．

＜付 録〉

「X線浸透深さ」

Gx＝（1一・e一2μκ／sinの

Gx：X線の％（95％とする）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　μ　：μ／ρ　（質量吸収係数）で表わす

　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　：反射角

　上式を変形すると

　　　　　　　　　　　　exp（一2μκ／siaθ）竺1－Gx

　　　　　　　　　　　　　　－2μκ／sinθ＝1n（1－Gx）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　sinθ
　　　　　　　　　　　∴κ欝一2μ正n（1一G・）

　ここで　　　　Gx竺0．95

　　　　　　　μ／ρ＝48．7cm2／g　（CuKα線，アルミニウム）

　　　　　　　ρ竺2，70g／cm3　（アルミニウム）

　　　　　　　2θ＝篇38．50

　以上より

　　　　　　　　　　　　　　　　2．70×sin　19．30
　　　　　　　　　　　　κ＝｝　2。4＆71n（1一α95）

　　　　　　　　　　　　　＝0，0502

したがって，浸透深さは約50μ程度である．
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