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産業素材

1.　緒　　言
切削工具に用いられる刃先交換型チップで、超硬合金母材

の表面に硬質セラミックス膜を被覆した材種（以下、コー
テッド材種とする）は、他の工具材種と比較して耐摩耗性
と耐欠損性のバランスに優れることから、年々その使用比
率が高まっており、現在では刃先交換型チップ材種全体の
70％を占めるに至っている（1）。コーテッド材種を用いて
切削加工を行う被削材には、炭素鋼、合金鋼、ステンレス
鋼、鋳鉄など様々な種類があるが、いずれの被削材加工分
野においても、昨今の地球環境への負荷低減、資源の効率
的な活用を目的とした様々な取組みがなされている。鋳鉄
切削加工における一例として、自動車等に用いられる鋳鉄
部品加工の分野では、排気ガスの削減、燃費の向上等を目
的とした構成部品の軽量化が上げられる。軽量化に伴い、
各構成部品はより薄肉、複雑形状化する。また薄肉化した
場合にも十分な強度を確保する必要性から、使用される被
削材は、比較的被削性が良いとされるねずみ鋳鉄（FC材）
から、より強度が高く被削性の悪いダクタイル鋳鉄（FCD
材）への難削化が進展している。それ故形状、材質の両面
から加工性（被削性）は顕著に悪化する。一方で、加工現
場では、コスト削減要求の高まりや、工作機械の性能向上
を背景に、高速・高能率加工への要求が以前にもまして高
まっている。このような過酷な切削環境下においても、安
定かつ長寿命を達成することが、鋳鉄加工用工具には求め

られている。
当社ではそのような市場ニーズに対応するべく、ねずみ

鋳鉄の高速・連続加工を筆頭に高能率加工を実現する新材
種「AC4010K」、ダクタイル鋳鉄の加工を中心に汎用加工
で安定・長寿命を達成する新材種「AC4015K」を開発し、
販売を開始した。本稿ではその開発経緯および性能に関し
て報告する。

2.　AC4010K/AC4015Kの開発目標 
鋳鉄旋削加工におけるコーテッド材種の損傷は大別する

と表1の三形態に分類される。AC4010K/AC4015Kの開
発にあたり、工具要求特性を明確化することを目的とし、
実際の鋳鉄旋削加工現場で使用された工具を回収し損傷状
態の確認を行った。その結果、表1中のチッピング損傷ある
いはチッピング損傷と摩耗進展損傷の複合により使用限界
に至り、工具寿命と判断されているケースが7割を超えてい
ることが明らかとなった。このようなチッピングを伴う損
傷は、FC材、FCD材を問わず発生していたが、強度の高
いFCD材加工でより顕著であった。このことから、鋳鉄加
工における工具寿命の延長のためには、加工時のチッピン
グを抑制することが最も重要と判断し、耐チッピング性を
従来工具に対し50％以上向上させることを目標とした。ま
た、損傷状態の調査を行った結果からは、FC材で切削速度
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（vc）が毎分500mを超える高速加工を行った場合、切りく
ず擦過による工具すくい面の膜摩滅が急激に進展すること
で工具寿命となっているケースも確認された。このような
工具損傷に対しては、工具表面に被覆されるコーティング
膜のうち、耐熱性を担うアルミナ（Al2O3）膜を厚く被覆す
ることが有効であるが、Al2O3膜の厚膜化は耐チッピング
性の低下を伴う。種々検討を重ねた結果、背反する二つの
特性の達成は1材種では困難と判断した。そこでFC材高速
加工用途には耐チッピング性を維持しつつvc が500m/min
以上の高速加工で従来材種対比2倍以上の耐摩耗性を有す
ることを、FCD材を中心とした汎用加工用途には耐摩耗性
は従来材種を維持しつつ耐チッピング性を1.5倍以上とする
ことを目標とし、AC4010K/AC4015Kの開発を行った。

3.　AC4010K/AC4015Kの特長
AC4010K/AC4015K両材質ともに、開発目標達成には耐

チッピング性の向上が必須となる。耐チッピング性の向上に
はコーティング被膜の高強度化と密着強度向上が重要とな
る。AC4010K/AC4015Kの開発では以下の3点の新技術開
発を行うことで被膜の高強度化と密着強度向上を達成した。
3－1　膜中亀裂進展の抑制

AC4010K/AC4015Kに被覆されるセラミックス膜は
CVD※1法により成膜される。切削工具への成膜は、約1000℃
の真空炉内で実施されるが、成膜後に室温まで冷却される過
程で、基材となる超硬合金と被覆されたセラミックス膜の
熱膨張係数の差により被膜中に引張残留応力が発生する。
被膜中に引張残留応力が存在すると、切削加工時の衝撃な
どにより被膜中に微小な亀裂が発生した場合に、亀裂の進
展が容易となり耐チッピング性が低下する。当社は成膜後
の被膜表面へ特殊な処理（表面処理）を施すことで、膜中
引張残留応力を低減させる、あるいは膜中に圧縮応力を導
入する技術を有している。従来の鋳鉄旋削加工用材種にも
この技術を適用し、圧縮応力の付与を実施していた。しか
しながらユーザー要求の達成には従来レベルの圧縮応力付

与では不十分であると考え、応力付与プロセス及び設備の
見直しを行った。その結果、Al2O3膜中に従来比2倍となる
1GPaの圧縮応力を導入することが可能となった（図1）。

圧縮応力導入の効果を検証するために切削評価を行っ
た。切削評価はFCD450断続材に対し、切削速度（vc）
450m/min，送 り 速 度（f ）0.3mm/rev，切 込 み（ap）
1.5mmの条件で実施した。工具寿命は切れ刃稜線部のチッ
ピングが拡大し、継続使用が不能な状態に至るまでの実切
削時間とした。図1には切削時間240秒時点での工具損傷写
真を示す。従来プロセスで処理を行ったサンプルは、240
秒時点で先端部が大きく欠損している。対して新プロセス
処理により1GPaの圧縮応力を付与したサンプルは、切れ
刃稜線部に微小なチッピングは認められるものの継続使用
が可能な状態となっており、最終的に420秒加工時点で工
具寿命となった。240秒時点の工具損傷を詳細に観察する
と、工具表面には加工時に発生したと推定される亀裂が多
数確認されるものの、高い膜中圧縮応力により、それら亀
裂の進展が抑制されたことで、従来プロセスと比較して損
傷が抑制されていることがわかる。
3－2　Al2O3結晶子の成長方位制御による被膜高強度化

CVD法により超硬合金基材上に被覆されたセラミックス
膜の断面組織写真を図2に示す。被膜上部に断熱層となる
Al2O3膜が、下部に耐摩耗層となるTiCN膜が配される2層
構造が一般的である。FC材加工で、vc が500m/minを超え
るような高速加工では、断熱層であるAl2O3膜を厚く成膜
することで熱的損傷が抑制されることが知られているが、
厚膜化は膜強度の低下を引き起こす。実際、Al2O3膜厚を従
来材種より厚膜化した上で、特殊表面処理を施しFC250断
続材で加工評価を実施した際、図2下段側に示すように、

表1　鋳鉄旋削加工における工具損傷例と発生原因
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図1　膜中圧縮応力と耐チッピング性能
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すくい面のコーティング膜剥離と膜剥離を起点としたにげ面
損傷が発生した。すくい面膜剥離損傷に至る前段階での工具
損傷を詳細に観察した結果、Al2O3膜が局所的に破壊し、破
壊を起点に損傷が拡大することで膜剥離損傷が発生してい
ることが確認された。このような損傷は、従来の成膜条件
で形成されるAl2O3膜では、図2中の模式図に示す通り、構
成粒子の成長方向が不揃いなために切りくずが擦過する際
のせん断応力により粒子の脱落が発生して生じているので
はではないかと考え、切りくずせん断方向に対し垂直な方
位となる結晶面、すなわち膜断面に対し垂直となるc軸方
向に配向するAl2O3結晶子より構成されるAl2O3膜の開発を
行った。結晶配向を制御するため、成膜パラメータを種々
検討した結果、Al2O3膜を構成する結晶子の90％以上をc軸
配向とすることが可能となり、結果FC材の断続加工を実施
した場合にも、図2下段に示すとおり、すくい面膜剥離を起
点とする損傷を大幅に抑制することが可能となった。

3－3　コーティング被膜の密着強度向上
AC4010K/AC4015K の開発にあたっては、圧縮応力

付与技術によるコーティング膜の耐亀裂進展強度の向上と
Al2O3膜構成粒子の配向制御技術によるアルミナ膜強度の
向上に加え、コーティング膜の密着強度そのものを向上さ
せる技術開発も並行して行った。一例として基材表面平滑
化による膜密着強度向上の事例を挙げる。図3には従来プ
ロセスで基材エッジ部のホーニング処理※2を実施した場合
の断面組織とAC4010K/AC4015Kで採用したホーニン
グ処理を実施した場合の膜断面組織を示す。AC4010K/
AC4015Kではホーニング処理後の刃先基材表面の凹凸を
従来対比で1/2にまで低減している。また、基材表面の凹
凸が低減されるため、その上に被覆されるセラミックス膜
も凹凸が低減していることがわかる。FC材の断続加工試験

を実施した結果を図3下段に示すが、AC4010K/AC4015K
では基材表面上に形成される被膜の凹凸が低減されること
で、加工時の衝撃で生じる切れ刃稜線部のチッピングが大
幅に抑制されることが確認できる。

4．AC4010K/AC4015Kを用いた加工実例
AC4010K及びAC4015Kを使用したFC材およびFCD

材の加工実例を図4及び5に示す。
図4はFC250材のブレーキディスクを高速で加工した事

例である。切削速度が最大960m/min，送り速度が最大
0.75mm/revと極めて高能率の条件下での使用実例とな
る。本加工で使用されていた従来工具は50台加工時点で摩
耗進展と切込境界部のチッピング損傷により加工面品位が
悪化し工具寿命となっていた。対してAC4010Kは1.4倍
の加工数70台までの加工が可能であった。またそれぞれの
工具寿命時点での損傷をSEM※3によりより詳細に確認する
と、AC4010Kは境界部分での膜チッピングによる超硬基
材露出面積が、加工数が多いにもかかわらず、抑制されて
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いることがわかる。また厚膜Al2O3の効果により、擦過に
よるコーティング膜の摩耗進展が抑制され、下層TiCN膜の
露出面積も抑制されている。このように、AC4010Kはね
ずみ鋳鉄の高速・高能率加工において、耐チッピング性、
耐摩耗性のいずれもが向上し、工具寿命の延長が実現され
ることがわかる。

図5はFCD500材のギアケース端面を加工した事例であ
る。加工部位が表面鋳込みままかつ四角状のため、断続度
合が高く、極めて不安定となり易い加工である。本加工で
使用されていた工具は10台加工時点で工具切れ刃にチッピ
ングが集積し、一部は刃先欠損にまで至る損傷となり、継
続使用が不可能となっていた。対してAC4015Kを本工程
で用いた場合、1.2倍の数量まで加工した場合にも、従来工
具で発生していたようなチッピングあるいは欠損は認めら
れず、継続して使用が可能な状態となっている。このよう
にFCD材の断続・不安定加工においても、優れた耐チッピ
ング性により安定した加工が実現可能となることがわかる。

5.　結　　言
以上の通り、コーティング被膜の強度を高めるための様々

な技術開発を行うことで、FC材の高速・連続加工を筆頭に
高能率加工を実現する「AC4010K」、FCD材の加工を中心
に汎用加工で安定・長寿命を達成する新材種「AC4015K」
の開発が達成された。これら2材種は、FC材、FCD材を問
わず、高速・高能率から断続加工までの幅広い用途でユー
ザーの加工コスト削減および生産性向上に貢献できるもの
と確信をしている。

用 語 集 ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
※1 CVD
chemical vapor deposition：化学反応を利用してセラ
ミックス被膜を被覆する蒸着方法の一種。

※2 ホーニング処理
工具の切れ刃に丸み又は小さな面取りを施すこと。

※3 SEM
Scanning electron microscope：走査型電子顕微鏡。
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図5　AC4015KによるFCD500材加工事例


