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第1章 緒 論

1 . 1本研究の目的

近年， 自動車工業をはじめ多くの工業が急速に発展し， 技術開発が進むにつれ

て， 動力伝達の重要な役割をもっ歯車伝動装置は小型軽量化， 高速化の傾向があ

り， また低騒音低振動化の要求に対し， 歯車の加工において高精度化が求められ

ている. しかも歯車の生産性を上げる要求も強くなってきている. 一般に歯車の

加工には， 歯車の精度や生産能率の点で有利なホブ切りが多く用いられており，

ホブ切り歯車の精度と加工能率を， 経済性も考慮に入れて， いかにして向上させ

るかということが大きな課題となっている.

高精度歯車を高能率で加工するためには3 精度のよい剛性の高いホブ盤を使用

して， 精度のよい耐久性のあるホブで， 最適切削条件下で最適切削油剤を用いて

加工することが理想である. 最近， 剛性の高い強力ホブ盤の開発( 1) (2)とともに，

ホプ材質やホブ製作精度の向上により， ホブ切りにおいて高精度歯車の加工がで

きるようになりつつある. しかし， 生産性を上げるため， 高速3 重切削となり，

切削条件はますます過酷になる傾向にあり， ホプの耐久力はさらに重要な問題と

なる.

ホブの耐久力に関連する因子は多数考えられ， 主なものとしてホブ材質や形状，

切削条件， 切削油剤. 歯車材種， ホブ盤の剛性などが挙げられる.

まず， ホブの耐久力に大きく影響するものにホブ材質がある. ホブは精度を求

められる高価な工具であり， 歯車の工作精度や生産能率の向上および経済的な点

から， できるだけホブの摩耗を少なくすることが必要である. しかし3 加工能率

を高めるため高速， 高送りで切削すれば， 摩耗が増加し， 切れ刃の後退による歯

形の狂い， 切削抵抗の増加と熱膨張による歯車やホブおよびホブ盤の変形などに

より歯切り精度は低下する. したがってホブの耐久力に関して， 最適な切削条件

の選定だけでなく， ホプ材質の含有成分や熱処理条件などの根本的な問題を検討

し， その切削性能を向上させる必要がある.

次にホブの耐久力に影響する因子として重要なものに切削油剤がある . 最近

4Baa-



では3 経済性 ， 環境問題の観点から超硬ホブによる乾式切削が試みられている

が(3)， 欠けによるホブ切れ刃の安定性や加工熱の問題などから， まだホブ材質

の主流は高速度鋼であり， 切削油剤は必要不可欠である. 切削油剤はホブの耐久

力と密接な関係があり， ホブの切削性能を最大限に引き出す重要な役割を持って

いる. ホブ切りは断続切削を行うフライス削りの一種であるから， 切削油斉IJによ

る冷却は比較的有効に行われる. したがって， 主として潤滑性能による工具摩耗

の減少とそれに伴う精度の向上が問題となる.

現在， ホブ切りでは工具摩耗と仕上げ面粗さなどの点から不水溶性切削油が専

ら使用されている. 高速， 重切削が行われるために， 工具摩耗の減少， 仕上げ面

粗さの向上および冷却能による歯車精度の向上の点から， 性能のよい不水溶性切

削油の開発が必要である. 一方， 不水溶性切削油は引火の危険性， ミストや煙の

作業環境の悪化などの点から， 歯切り， ブローチ加工などのような比較的低速切

削の領域以外では， 水溶性切削油剤は使用されているが， ホブ切りなどにおいて

もさらに経済性および省資源などの利点から， 水溶性切削油斉iJに対する要求が強

まってきている. したがって， 不水溶性切削油の研究とともに， 工具摩耗および

仕上げ面組さで不水溶性切削油に匹敵する水溶性切削油剤の開発が必要となる.

また， 切削油剤使用中の作業環境や使用後の廃液による環境汚染などの環境問題

に関する要望が増加しつつある( 4 ) 特にここ数年は地球の環境汚染の問題がク

ローズアップされてきており， 切削油剤についても例外ではない. これらの点か

ら極圧添加剤の塩素化合物の使用を減らす傾向にあり， それらに代わる添加剤の

開発に対する要求も高まってきている.

動力伝達用歯車には， 通常， 強靭な鋼が用いられているが， その歯車装置の小

型軽量化の要求に対して， 鋼に比べて軽量で低騒音低振動， 低コストのメリット

を持ち， しかも鋼に匹敵する機械的性質を持った高強度のオーステンパ球状黒鉛

鋳鉄(Austempered Ductile Iron， A D I )が焼入れ銅製歯車に取って替わるも

のとして注目されており， A D Iは中硬度歯車材(HfJ300--- 350)に適用すること

が十分可能であることが報告されている( 5 ) しかし， A D Iは難削材であるた

め， 切削中にホブ刃先が突然損傷し， ホブ切りが困難となるので3 歯車材として
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の実用化の妨げになっている. オーステンパ処理前にホブ切りをすることも考え

られるが， 熱処理によって焼入れひずみが発生し3 それを取り除く仕上げ加工が

必要となるため， オーステンパ処理後にホブ切りを行ったほうが有利と考えられ

る. その難削材のADI歯車の高精度， 高能率ホブ切りが可能になれば， 鋼歯車

に比べて多くのメリットを持つADI歯車の実用化ができる.

本論文では， ホブの摩耗を実際のホブで試験するのは3 種々の因子が入ってく

るので， 実験結果の解析を容易にするため， ホブ切りを単純化した舞いツール切

削に置き換えることを考え， 主に歯車の生産量が最も多い自動車用小形歯車を対

象として， ホブの摩耗を減少し， 仕上げ面粗さを改善する新しいホブ材質および

切削油剤の基礎的研究を行った. また難削材のADI歯車のホブ切りを可能にし，

さらに高能率切削を目標として， A D 1歯車の安定したホブ切りを実現すること

は， A D 1を焼入れ鋼に勝るとも劣らぬ歯車材として使用できる可能性を与える

ものである.

なお， これらの研究成果は大形歯車のホブ切りの場合， またホブ切りに限らず，

一般の歯切りにおいても適用でき， ホプの耐久力の向上および低コスト生産に役

立つものと思われる.

1 . 2 ホブ切り性能向上に関する従来の研究と問題点

ホブ材種がその摩耗に及ぼす影響やホブに適した材種については多くの研究論

文が発表されている. 高速度鋼について我が国で比較的古い文献では， 1960年に

和栗らが， 硬い歯車材に対して， 各種高速度銅製舞いツールの耐久力試験によっ

てホブ材種の選定を行っている. 舶用減速小歯車としてSNCM447鋼(HI:I250， 300， 

350)を， 切削速度20m/min， 送り1.5mm/revのホブ切り条件を舞いツール切削試験

に置き換えて実験を行っている. 当時H8250程度の材料に対してW系のSKH3が摩耗

量が少なく， 十分削れること， HB300程度の材料に対してW系で3 高Vを含むT15

(SKH10)が良好であること， HH350の材料に対しては3 ト10系のM35(SKH55類似)が摩

耗量も少なく優秀であることを示している( 6) (7) 和栗らはさらにHβ350の歯車

材に対して， 国産のMo系のYXM3(SKH57類似)はM35に匹敵する成績を示すこと(8)'
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Hß400の歯車材に対しでもYXM3は摩耗が少ないこと， Hø500の歯車材に対しては，

YXM3の材種で条数の多い3条ホブでなければ削れないこと( 9 )を示している. しか

しながら， これらの研究では比較的硬い歯車材に対してのホブ材種の選定が行わ

れているが， 軟らかい歯車材に対しては未検討であった. また， 硬さの異なる歯

車材に対して， 最適なホブ材種の選定は行っているが， ホブ材質の含有成分の工

具摩耗への影響についてはあまり考察されておらず， 個々の含有成分の影響を調

べることは， ホブの耐久力を向上させる上で必要である.

相浦らは， vとCoの成分を変えた3種類の高速度鋼ホブを用いて， 歯車材SCM415

(Hø140)を切削速度120m/min ， ホプ送り3mm/revの条件でホブ切りした場合， vと

Coを比較的多く含む材質の摩耗が最も少なく， よい成績を示した( 1 0 )が， ホブ材

質の成分の影響については検討されていない.

日本以外の研究論文では， W.Königら(11)は， vとCoの成分が異なった6種類、の

高速度鋼ホブを用いてホブ摩耗への影響を調べており， HB170程度の歯車材を用

いて， 切削速度60から140m/minの範囲で実験を行っている. 実験したほとんどの

ホブ材種は切削速度100m/minで、摩耗が最少となる傾向を示しており， ホブ材質の

違いによる摩耗の差はあまりない. しかし， これ以外の切削速度ではホブ材質の

違いが摩耗ヘ及ぼす影響が大きく， 実験したすべての切削速度を通して， Coを多

く含む材質がよく， 高速でも切削可能であり有利であるとしている. また， 1種

類の高速度鋼ホブの焼入れ温度を4通りに変えてホブ摩耗への影響を調べている

が， 実験データが少ないため， 焼入れ温度および硬さとホプ摩耗との関係につい

ては明確に示されていない. H.Banasiakらは， ポーランド製の材種4種とスウェ

ーデン製の材種3種の高速度鋼ホブによる寿命試験の結果， ポーランド製の材種

のSK5M(SKH55)およびスウェーデン製の材種のWKE46(SKH55)がホプに対して最適

であると報告している( 1 2 ) しかし， いずれの場合もホブ材種の選定を行ってい

るだけで3 成分の影響についてはあまり触れられていない.

粉末高速度鋼(粉末ハイス)ホブも多く用いられるようになり， 朝倉らは2種類

の溶解材および6種類、の粉末材によるホブ切り試験を行い， ホプ摩耗量を比較し

ている. その中で， SKH57相当成分の粉末材は同じ成分の溶解材に比べ3 摩耗な
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どの切削性能は全く同じであることを示した. また粉末材で， 高v ， 高Coの成分

を含有したとしても， ホブ摩耗を少なくすることができなかったとしている(
1 3 ) 

外国では， K.Bouzakisらは， 3種類の粉末ハイスホブによる実験結果を報告して

いる. この中でホブ切り条件を変えて実験した結果， いずれの場合にもVを6.5お

およびCoを10.5見と多く含むASP60(JISに該当なし)がホブ摩耗は小さいことを示

した. 1種類、のホブ材種の焼入れ温度を3通りに変えて実験した結果， それらの焼

入れ温度範囲では組織や摩耗量には影響しない ， また2種類のほぼ同じ化学成

分の溶解材と粉末材のホプ摩耗の比較では， 差は認め られなかったとしてい

る( 1 4 )  ( 1  5 ) しかしながら， 粉末材はVやCoを多く含むことができ， 耐摩耗性お

よび耐熱性に優れているため， ホブ摩耗を少なくすると考えられる. したがって，

含有成分や熱処理条件を調べることにより， 性能のよい粉末材のホブ材質が開発

できるものと思われる.

超硬ホブの材種については， 和栗らは， H8500の歯車材に対して， 3種類、の超硬

合金， 1条ホプ， 切削速度100m/min， ホブ送り1.5 m m/revの条件で舞いツール試

験を行った結果3 じん性が高い超硬M40材が摩耗 が少なく， しかも大きな欠けは

起きないと報告している( 1 6 ) 相浦らは3 自動車用歯車を対象としたニッケルク

ロムモリブデン鋼(HB244)を， 5種類の超硬ホプを用いて， 1条ホブ， 切削速度

100， 150， 200m/min， ホプ送り1.5mm/revの条件で， 舞いツールによってホプの

耐久力試験を行った. その結果， 切削速度100m/minではM10がよく， 200m/minで

はP20が良いことを示したい7 ) また， P20相当材で抗折力など機械的性質を変え

た10種類以上の超硬刃付ホブを試作し， S45C (仇180)の歯車材を， 切削速度250m/

min， ホプ送り5mm/revでホプ切り試験を行っている. その中で超硬材種の損傷の

形態を詳細に観察し， 分類して， その対策を施した新しい超硬材種を次々に試作

して改良を重ねた結果， 高硬度歯車材の超硬ホブ切りにも耐え， あるいは熱亀裂

の発生しやすい多条ホブとしても使用できる超硬ホブ が製作できるようになった

としている( 1 8) しかしながら， 超硬ホプ材種の選定は行っている が， 組成や機

械的性質のどの因子が効いているのかが明確に示されていない. 梅崎らは数種の

超硬材穫を用いて， 調質鋼SCM440 (Hß310) を旋盤での断続切削により3 仕上げ
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ホブ切り用として適切な材種を選定している. その中で， MI0はP種に比べて耐摩

耗性が劣っており， P 1 0 は耐摩耗性は優れている. しかし耐欠損性の点で問題が

あるとし， 刃先は鋭いほうが良い仕上げ面が得られるが， 耐久性に問題がある.

したがってじん性があり刃先強度の大きい超硬合金を選定する必要があるとして

いる( 1 9)が， ホブ材質の組成の影響については未検討である.

サーメットホブについては， 有浦らは従来のサーメットに比べて窒素含有量が

多いサーメットを用いて， SCM440 (HH320)の歯車材を切削速度94および15 0m/

mln， ホプ送り1.5mm/revの条件でホブ切りした結果， その材種は欠けやチツピン

グはいずれの条件においても見られず， 断続切削に対する安定性は確認でき， ホ

プの耐久性および歯面組さの向上に格段に優れていると報告している( 2 0 ) しか

し， 組成の影響についてはあまり触れていないようである.

高速度鋼ホブの材種に関する従来の研究報告では， ホブ摩耗に及ぼす含有成分

の影響についての論文もあるが， 主にホブに適した高速度鋼の材種の選定を行っ

ており， 含有成分量を系統的に変えて3 ホブ摩耗に及ぼす材質の成分の影響を調

べ， 検討を加えた論文は少ないようである. 現在よく使用されているホプ材質よ

りもその耐久力をさらに改善するためには， まずホブ摩耗に及ぼす個々の含有成

分の影響を調べ， 高速， 高送りに耐える最適の成分から成るホプ材質を選定する

ことが， ホブの性能を向上する上で大変重要な問題である. また熱処理条件を変

えた場合のホプ摩耗への影響， 摩耗と硬さの関係を明らかにすべきであるが， こ

れらを取り扱った論文はあまりなく， 含有成分とともに熱処理条件の影響， さら

に含有成分と熱処理条件などによって決まる硬さとホブ摩耗の関係を調べること

は， 基本的で重要な問題である.

超硬合金やサーメットホブについても， ホブに適した材種の選定を行った報告

があり， 実用化されつつあるが， 組成を系統的に変えてホブ摩耗あるいは仕上げ

面組さに及ぼす組成の影響についての根本的な検討が不十分であり， 最適な組成

およびその量を決めることは重要な問題である. また両者とも3 過酷な切削条件

による刃先の不規則な欠けやチッビングの問題が解決されておらず， 組成3 硬さ，

および抗折力などの総合的見地から検討する必要があり， 欠けやチッビングが発
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生しない超硬合金やサーメットホプを開発する必要がある.

切削油剤を紹介した著書として， 我が国でまとまったものとして一番古いもの

に古市著の" 切削斉IJ" がある. その中で切削油諸性質と切削工具耐久時間， 切れ

刃面の摩擦状態， 切りくずの生成状態 および切削温度との関係について述べてい

る( 2 1 ) 

ホプ切り用切削油剤についても， すでに多くの研究報告がなされている. まず

不水溶性切削油について， 我が国で比較的古いのは田中の報告( 2 2 )があり， 国産

の代表的切削油8種および輸入油2種の歯切り用切削油の性能を比較している. そ

の結果， 輸入油(硫黄分2.08%， 塩素分0.023児)が歯切り用切削油として最適で

あるとしている. 和栗らは， 舶用減速歯車材ニッケルクロムモリブデン鋼( H IJ 

250"-' H8500)をYXM3製3条ホプで荒削りするとき， 舞いツール試験によって5種類

の切削油の中では工具摩耗量は塩素化油が小さいことを示した( 2 3 ) また9種類

の市販の切削油に対する舞いツール試験の結果， HIJ250および仇370の歯車材に対

しては塩素化油が良いこと3 およびH85 00に対しては硫塩化油が良いことを明ら

かにした( 2 4 ) さらに切削油基油の粘度指数， 粘度， および塩素， 脂肪， 硫黄，

りんなどの添加剤とそれらの添加量の影響および添加剤の相互効果について実験

している. その中で， 基油の粘度指数 および粘度が変化しでも， その影響は比較

的少ない. 塩素は塩素量7先程度が良い成績を示した. 脂肪は摩耗を減少するが，

塩素との相互効果はあまり見られない. また， 硫黄 およびりんは摩耗を増加する

ことを明らかにしている( 2 5 ) しかしながら， これらの報告では比較的硬い被削

材を対象として切削油の選定を行っているが， 軟らかい被削材に対しても最適な

切削油が現れることが十分予想され， 検討する必要がある.

上野らは亜りん酸塩やりん酸塩などのりん化合物を添加した切削油を用いて，

舞いツールにより実験を行ったが， りん化合物はホブ摩耗を大きくし， 塩素， 1iÃíし

黄， 亜鉛との併用効果もなかったと報告している( 2 6 ) また添加斉IJを含まない3

種類、の鉱油類、を用いての断続切削では， 連続切削で示したほど良い成績を示さな

い. これらの鉱油類は全体的に見ると塩素を含む切削油よりかなり摩耗は大きい

が， 硫黄やりんを含む切削油より摩耗は少ないとしている( 2 7 ) 相浦らは数 種の
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添加剤について， 舞いツール切削試験を行った結果， 有機モリブデンを添加した

切削油が一番， 摩耗が少なく， 仕上げ面は有機モリブデンにりん系のTCPなどを

適量配合することにより改良される. またホブ盤実機での実験でも有機モリブデ

ン系切削油は従来のホブ切り用切削油の塩素脂肪油よりも成績が良かったと報告

している( 2 8 ) 豊田は舞いツール実験およびホブ盤での実験において， 切削速度

が高くなるほど有機モリブデン系切削油は塩素脂肪系切削油と比較して工具摩耗

抑制効果があるとしている( 2 9 ) しかしこれらの報告では有機モリブデンの添加

量については触れていないので， 最適添加量は不明である. E.Burbeckは構造用

鋼や合金鋼など6種類の歯車材に対して， 数社の石油会社が推奨するホブ切り用

切削油剤の商品名を挙げている( 3 0) 

以上のように最適なホブ切り用切削油剤の選定についての研究報告は多数見受

けられるが， 切削油剤の添加剤の作用についての考察は少なく， また添加剤の作

用機構は不明なところも多く， あまり明らかにされていない. したがって， それ

らを少しでも解明することが性能のよい切削油剤を開発する上で重要である. そ

のためには切削油剤の性能を決定すると思われる基油の粘度， 添加剤の種類と

などを系統的に変えて詳細に調べる必要がある. また最近， 工具摩耗などの一次

性能だけではなく， 作業環境や環境汚染などの二次性能が， 切削油剤を選定する

上で重要な要素として取り上げられてきている. したがって， 塩素などの有害な

添加剤に代わる新しい添加剤の開発に対する取り組みもなされてきており3 その

ことは将来の切削油剤にとって重要な問題である.

次に水溶性切削油剤について， 相浦らは， 7種類の水溶性切削油剤を用いて，

ホブ盤で， ホプ切り条件(歯車材SCM415(ゐ140)とS45C(ゐ185)， 切削速度100"'-'

160m/min)を変えて実験を行った結果， 各種タイプの水溶性切削油剤， 各種の添

加剤は幾分の差はあり， 効果はあってもホブの摩耗に関する限り到底不水溶性切

削油(有機モリブデン系切削油)には及ばないと述べている. しかし事故発生の

危険性， 環境衛生の改善などの， ホブ切りの能率向上あるいは経済性とは全く別

の観点から， ホブの摩耗は多少犠牲にしても水溶性切削油剤のホブ切りへの適用

が増加することが考えられるとしている(
3 1 ) 赤松らは， 量産工場で使用されて
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いる油は膨大な量にのぼることを示している. したがって， 火災に対する配慮は

不可欠であり， 切削油も徐々に水溶性に切換えられつつある. 最近のホブ盤も水

溶性切削油剤が使用できるようにシールなど改良されているものが多いが， ホブ

摩耗および歯面精度の面から問題が多く， 歯切り加工の分野ではまだあまり使用

されていない. しかし早晩水溶性切削油剤を使用することになろうと報告してい

るけれ . 野口らは3種類の水溶性切削油剤(ソリューションとケミカルソリュー

ション)と塩素系不水溶性切削油を用いて， ホブ切り実験を行った結果3 切削速

度100m/min付近を境にして， 高速域では， 水溶性切削油斉IJが効果を発揮し， ホブ

の二番摩耗が減少したことを報告した. このことから3 高速域では， 水溶性切削

油剤の冷却効果が有効に作用しているものと考えられると報告している(3 3 ) 吉

岡らは， 水溶性切削油剤は， 工具寿命の点では， 不水溶性切削油よりも劣ると言

われているが， 実際の歯車の生産ラインのように， 管理される歯車材硬さの幅も

広く， 切削油剤の管理も十分に行われていない状態では， 冷却性が大きくクレー

タ摩耗からの異常摩耗を抑える水溶性切削油剤の使用が工具摩耗上有利となる場

合もあり得ると思われると述べている(3 4 ) 

高速， 重切削が行われる現在では， 不水溶性切削油では引火の危険性， ミスト

や煙による作業環境の悪化をもたらす. また3 経済性， および省資源などの点か

らも， 水溶性切削油剤が使用されようとしているが， まだ工具摩耗3 仕上げ面粗

さや機械保全への悪影響および油剤の腐敗などの問題があり， その使用には至っ

ていない. 水溶性切削油剤についての研究も少ない. したがって3 添加斉IJの成分

など基本的要素を系統的に変えて3 ホブ摩耗および仕上げ面粗さで不水溶性切削

油に匹敵する性能をもっ水溶性切削油剤を開発する必要がある.

歯車材について， 高強度のオーステンパ球状黒鉛鋳鉄ADIを歯車材に用いよ

うとする研究が行われている. 歯車の曲げ強さ(35)(36)F 面圧強さ(5 )やピッチ

ング強度(3 7 )の点では十分歯車材として適用できるが， A D Iは難削材であるた

め， ホブ刃先がすぐに損傷し， その完全な防止策については未解決であり3 ホブ

切りが困難なことが大きな問題である. しかし， A D Iの高能率ホブ切りが可能

になれば， 高強度球状黒鉛鋳鉄の特徴を生かした低騒音， 低コスト3 および軽量

n斗υ



で高精度の歯車を得ることができる(38). AD 1のホブ切りに関する研究は少な

く， 上野 ・ 井上らが報告している程度であり， その中で， ホブの逃げ角を大きく

取れば， ホブ刃先の損傷も起こらず， またほとんど摩耗も進行しないことを示し

た. また， 切削条件を選べばホブ切りの可能性が高いとし3 歯車精度もよく， ホ

ブ切り後そのまま使用するのに十分な精度と考えられるとしている(
3 9 ) - ( 4 1 ) 

しかし， 安定してホブ切りができる最適な切削条件の選定については未検討であ

る.

ADIを歯車材として使用するためには， まずホブの損傷が起こらず， ホブ切

りが可能でなければならない . 低速では， ホブ刃先の損傷もなく3 ホブ切りが可

能であるが， 生産性の点で問題がある. したがって， ホブ切りされた歯車の精度

を向上し， できるだけ生産性能を上げ， ホブの損傷もなく， 安定したホブ切りが

できる切削条件の選定が必要である.

1 . 3本論文の構成

本論文では， ホブ切り性能向上を目的として， ホブ切りを単純化した舞いツー

ル切削により， 特にホブの耐久力と切削性能に関連があるホブ材質および切削油

剤の問題点について重点的に研究を行った. また歯車材として十分使用可能であ

るが， 難削材のオーステンパ球状黒鉛鋳鉄を取り上げ， 難削材に対するホブの耐

久力向上について研究を行った.

第1章緒論では， ホブ切り性能向上に関する従来の研究を示し， この場合に生

じる問題点の指摘を行い， これらの問題点を解決するために行った本研究の内容

について述べた.

第2章では， 平歯車の普通ホブ切りにおける外周切れ刃の切削機構について解

析を行い3 各切れ刃が削り出す切りくず(uncut chip)の切取り長さと厚さ， およ

び切削分担量を計算した.

実際のホブ切りでは， ホブ摩耗などに影響を与える因子が複雑に入ってくる.

また， ホブの摩耗を実際の歯車でホブ切り条件をいろいろ変えて実験することは

難しい. 第3章ではホブ切りを単純化した舞いツール切削に置き換えることを考
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えた. すなわち， 第2章で求めたホブの外周切れ刃が出す切りくずの長さと厚さ

の中で， 最大の切りくず(長さ×厚さが最大)を出す切れ刃の損傷が最も大きくな

るものとして， それと同じ形状の切りくずをフライス盤で出させることを考えた.

またホブ切り試験結果と舞いツール切削試験結果との聞には対応性があることを

確認し， 舞いツール切削試験の結果は， 実機のホブ切りでも十分適用できること

を示した. したがって3 以下本論文での実験は舞いツール切削により行った.

第4章では， 舞いツールにより， まず高速度鋼ホブの材質について， 含有成分

を系統的に変えて， ホブ摩耗に及ぼす成分の影響を調べ， 摩耗を少なくする成分

とその量を明らかにし， 各成分の働きについて検討を行った. さらに熱処理条件

のホブ摩耗への影響および硬さとホブ摩耗との関係を明らかにし， 最適の熱処理

条件および硬さを求めた. 次に超硬ホブの材質について， 組成を系統的に変えて

ホブ摩耗に及ぼす組成の影響についての検討を行い， 欠けやチツピングの発生が

なく， 摩耗を少なくする組成とその量を明らかにし， 組成の作用について考察を

行った. またサーメツトホブの材質については， ホブ摩耗および仕上げ面粗さに

及ぼす組成の影響を調べ， 仕上げホブとして使用できる一指針を与えた.

第5章では， 不水溶性切削油の基油の粘度と極圧添加剤の種類やその量など基

本的な因子を系統的に変えて， 基油の粘度の影響および添加剤の効果に及ぼす基

油の粘度の影響を， 舞いツール切削により調べ， 最適の基油の粘度および添加剤

を求めた. また， ホブ摩耗発生のメカニズムをトライボ化学の視点から検討を行

い， 各添加剤の作用機構を明らかにしようとした. さらに作業環境や環境汚染の

問題となる塩素系の添加剤に対して， その使用を減らすことを目的に， 添加剤の

併用効果を調べ， ホブ摩耗などの一次性能を向上するとともに3 塩素系の添加剤

の添加量を減らすことにより作業環境などの二次性能の向上を試みた.

塩素に代わる新添加剤の研究が試みられているが， この添加剤よりも性能が良

い添加剤は今のところなく， 塩素は現在も使用されている. しかし3 著者は過塩

基性スルホネートに着目し， それらの種類と量について系統的に調べ， 性能の良

い添加剤があることを明らかにした.

第6章では， 添加斉IJとして低級アルコールに着目し， それらの種類、と添加量を

4，EA
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系統的に変えて， アルコールがホブ摩耗および仕上げ面粗さに及ぼす効果を， 舞

いツール切削により調べ， 最適なアルコールの種類およびその添加量を明らかに

した. また， ホブ切り用切削油に水分が不可避的に， あるいは管理不十分などに

よって混入する場合があると考えられる. 切削油に水分が少量混入すると， 特に

高速においては， 刃先が大きく損傷し， 多量の混入水分あるいは水100見の場合よ

りも被害が大きいことを明らかにした. しかしながら水分による刃先の損傷を低

級アルコールを適量添加することにより， 完全に防止し， しかもその上， 水分混

入前の切削油よりも摩耗を少なくすることを明らかにした.

第7章では， 水溶性切削油剤について， 成分や希釈倍率などを系統的に変えてE

それらが不水溶性切削油に比べて劣ると考えられているホブ摩耗および仕上げ面

粗さに及ぼす影響を， 舞いツール切削により調べ， 不水溶性に近い性能， さらに

は勝る性能をもった硫黄系の水溶性切削油剤を開発し， その適用範囲を明らかに

した.

第8章では， 歯車材として注目されているが， 難削材のオーステンパ球状黒鉛

鋳鉄(A D 1 )のホブ切りにおいて， ホブ刃先の損傷も起こらず3 安定してホブ切

りができるホブすくい角および切削速度やホブ送りなどの切削条件を， 舞いツー

ル切削により明らかにし， A D 1歯車を削れる見込みがついた.

第9章では， 本研究の結論と総括を述べる.
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第2章 平歯車のホブ切り機構の解析

歯車の精度を向上し， 能率よくホブ切りを行うためには， ホブの耐久力を改善

することが必要である. そのためには基礎としてホブの切削状況の解析， 切りく

ず形状や各刃の切削分担量の解

析などが必要である. しかし，
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図2. 1 平 歯 車 の ホ ブ 切 り

こう側の歯溝を削っているものとする. ホブの各切れ刃には図のように番号を付

け， 向こう側の歯溝Aはホブが回転しながら， 下に送られるにつれて， 例えば切

れ刃 ・ ・ ・14， 13， 12， - によって順次削られ右から左へと進む. それに応

じて図のAの歯溝は左に進み， ホブが1回転で歯溝A'の位置にくる.

ホブはホブ軸と歯車軸との共通垂線のところで最も深く切込み， 歯切りピッチ

点Pはこの線上にある. 共通垂線とホプ軸との交点Oを原点にとると， 0は歯形

創成の中心となり， その左右におのおのれの歯形創成部がある(
4 2 ) 共通垂線上

にある切れ刃は創成の中心の刃となる.

ko == 

hkc COSβ 

tan α n  COS r 

13 



但し， h k c :ホプの歯末のたけ

α n  . 歯直角圧力角

β :ねじれ角== 00 

r :ホブの取り付け角- γ(γはホブの進み角)

この歯形創成部の外方側の食付き側で荒削りを行う. 歯溝の大部分の肉は荒削

りで削られ， ホブの寿命もこの部分で決まる.

2. 1ホブの外周切れ刃の切削機構の解析

ホブ切りの切削機構に関する研究報告はいくつかある(43)-(45) その中で和

栗ら( 4 4 )は， はすば歯車のホプ切りにおけるホブ外周切れ刃の切削理論について

詳しく計算式を示し， 解析を行っている. 本論文では和栗らのホブ外周切れ刃の

切削理論に基づき， 主として平歯車のホブ切りにおける外周切れ刃について解析

を行った. ここではその計算法の概略を簡単に説明する.

図2.2のようにX， y， z軸をとり， 共通垂線とホブ軸との交点Oからホブ軸方向

にkの距離( k :負の値)にある外周切れ刃上の点Pが， 歯車材に半径方向に切り込

んでいく様子を調べる. yは歯車軸から矢印の方向にとる. まず， p点がA点を中

心として回転し， 水平線とφの角度をなすときP点の座標は次式で表される.

Axial section 
of gear 
( yz-plane) 

図2.2 外周切れ刃の切削状況の解析
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x == kc 0 S r - rS i n φS in r == Rs inψ ­

y == C - rC 0 S r = Rc 0 Sψ ・ -

z = ks i n r + rS i nφcos r . 

. (2. 1 ) 

・(2.2)

. (2.3) 

但し， r:ホプ取り付け角 (r= -γとし， γはホブの進み角)

r :ホプの外半径

φ: APがAを通りホブ軸に垂直な水平線となす角

R :歯車材の中心線からP点までの半径

C :中心間距離

ψ: P点のyz平面からの回転角

P点の軌跡， すなわち外周切れ刃の軌跡をzと代、表すと次のようになる.

z = ks i n r + rS i nφcos r ・ ・ ・ . . . . . . . . . . ・ ・ ・ ・ (2. 3 ) 

R2ニ(kc 0 s r - rS i nφs i n r ) 2 + (C - rc 0 S r ) 2 == X 2 + Y 2 ・ ・ ・ (2 . 4)

k， r， r， Cを与えて， φを変えることによりzとRを求める.

歯底線の形を知るには(2.3)(2.4)式で示される曲線群の包絡線を求めればよい

ので， (2.3)(2.4)式より次の関係を得る.

tan φ =  (k/ C) cot r . ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (2. 5 ) 

よって(2.3)(2.4)(2.5)式を連立させて解くと歯底線の式が求まる.

z == ctanφt a n r s i n r + rs i nφcos r 

R2 = ( ctanφ - rS ln φ) 2 S i n 2 r + (C - rC 0 s ø ) 2 • 

. (2.6) 

・(2.7)

Fhυ
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2.2 切りくずの切取り長さおよび厚さの計算

図2 . 3に示すように， 平歯車を切削する場合， 歯底と歯車材1回転前の歯底の

閣の肉が歯車材1回転ごとに下の方から順次削り取られる. ホブの右端の切れ刃

がまず働き， 順次ホブの中心に近い切れ刃は働くようになる. すなわち， 各切れ

刃の切削は歯車材1回転前の歯底線との交点より始まり， 大部分の切れ刃は歯車

材外周との交点で切削が終わる. 中心付近の切れ刃は歯底線との接線で切削が終

わり， この部の切れ刃の切削量はわずかである.

Root line 

ヤグM
Detail of A 

図2.3 切りくずの長さおよび厚さの計算

ホブの創成中心よりklの距離にある切れ刃の画く曲線MHをkl切れ刃曲線とすると，

kl切れ刃曲線の式は，

Z 1 = k 1 S i n r + rC 0 S r S i n ø 1 

R 1 2 = ( k 1 C 0 S r - rS i n r s i n ø 1 ) 2 + (C - rC 0 Sφ1 ) 2 

- 16 -
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次の切れ刃k2の距離にある切れ刃の画く曲線QHをわ切れ刃曲線とすると， k2切

れ刃曲線の式は，

Z 2 = k 2 S i n r + rC 0 S r S i n ø 2 

R 2 2 = ( k 2 C 0 S r - rS i n r S i nφ2 ) 
2 + (C - rC 0 S ø 2 ) 

2 

. (2.10) 

・(2.11)

わ切れ刃曲線と歯車材外周との交点Hを求めるために， (2.11)式でR2ニRo(外半

径)とおくと， 交点Hにおけるわ切れ刃の回転角φ2が計算できる.

次に歯車材1回転前の歯底線の式は

Zf = ctanφf t an r S i n r + rS i nφfCOSr - f. 

Rf2=(tan2
φf S i n 2 r + 1) ( C - rC 0 Sφf ) 

2 • • 

. (2.12) 

・(2.13)

で表され， k2切れ刃曲線の(2.10)， (2.11)式とから， 両曲線の交点QにおけるZの

値を求め， さらに(2.11)式よりし切れ刃がQ 点を削るときの回転角φ23が計算で

きる.

k2切れ刃曲線の切削長さQH= L2とすれば，

L2 = r(φ2' - φ2 )・ ・・ ・・・ ・ ・・(2.14)

切りくずの厚さを近似的に次のようにして求める. 切りくずの厚さは図2.3を

拡大した作図( A部詳細)で求められる. kl切れ刃曲線と歯車材1回転前の歯底線

の式との交点Mから歯車軸に垂直な方向にMPを引き， k2切れ刃曲線との交点Pにお

いてわ切れ刃曲線に接線を引き， その接線にH点から下した垂線MNの長さをわと

する. S2はPNの長さに対してホブの直径が十分大きいから近似的に切りくず厚さ

と考えてよい.

S2を計算するために， まずMP= tの長さを求める. M点を削るときのk，切れ刃の

回転角φlは(2.12) ， (2.13)式で表される歯車材1回転前の歯底線と(2 . 8 ) ， 
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(2.9)式で表すkl切れ刃の画く曲線との交点として求められる. このM点における

φlからM点のz軸方向長さZmを(2.8)式で計算し， (2.10)式に入れてわ切れ刃曲線

上P点における切れ刃の回転角ゆpを計算する.

M点， P点の歯車材半径方向長さをそれぞれれ， れとすると， RMの値は(2 . 9 )式

にゆ1を代入して求め， Rp の値は(2.11)式のめ2の代わりにφpを代入れて計算で

きる.

t = RM -Rp • • . ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(2.15)

次にP点におけるわ切れ刃曲線の接線がz軸となす角をど2とすると， れ切れ刃

曲線の式(2.11)から

t an f: 2 ー
dR ( C- rCOSφp)tanゆp -( k 2 C 0 S r - rS i n r s i nφp)sinr 

dz Rpcos r 

、、.，Jnnu
 
dE'・ム-n〆u，，『‘、•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 
•

 

ただし， φpはP点における切れ刃の回転角， したがって， 切りくずの厚さは，

S2二tc0 s f: 2 ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(2.17)

このようにして， 切削に関与する外周切れ刃が出す切りくずをすべて計算する

ことができる.

2.3ホブの各切れ刃の切削分担量の計算

外周切れ刃の各刃が歯車材をどう切削し， また切削量が各切れ刃にどう分担さ

れているかについて解析を行った.

本論文で対象とした歯車とホブの一つの代表例を表2.1に示す. ホブ送り1.0mm

/revで切削したときの各刃の出す切りくずの長さL， 厚さSおよびL x Sを図2.4に

- 18 -



5者フホ車

また同じ諸元の示す.

7G 

Gear 

と

Hob 

Module 

Pressure angle 

Lead angle 

の歯表2. 1 
歯車とホブを用いて切

ホプ削速度90m/min，

Form 

Size 

Rake angle 

Number of gashes 

Gash 

歯

車9 個切削した場合の

ホブ摩耗を図2. 5 に示

送り1.0mm/revで，

5 

4ち
3 6 

2c安
叫1 

L 

。

30 
5 
E 
吋20
z 

bO 
ロ

ま10
...r:: 

υ 
。

ê 0.4 

句0.3

3 02 
υ 

三0.1
..c 

υ 

ホブ摩耗として，

ホブ外周切れ刃の中央部が出す切りく

す.

ずの長さおよび厚さを計算したので3

まその位置に生じる中央摩耗を示す.

刃先丸み部と側面切れ刃の境界に

。

た

2 1 0 1 2 3 4 5 
Cutting edge number 

ホプ外周切れ刃が出す切りくず長さL，
厚さS， および切削分担量LX S 
(ホプ送り1.0mm/rev， 普通ホブ切り)

図2.4

ホ

ブの寿命も角摩耗によって決まる場合

比較的大きな角摩耗が生じるため，

角摩耗についても示す.が多いので，

ρしM
T・‘

n
m

、

-o
w

l--
i l -
-id

 

rik

・
It---

-

もll--

比
げ
イ

nMパ』

fil
i
-
--

α
w
心

ll-

-A
ハ

5
2
2
2

3

5
5
υ

〆

LX 5の図2.4と図2.5を比較した場合，

0.3 
E 
E 

;3 0.2 
� 

ぷ
ロ
ro 

ロ
ち0.1
..c 

"0 

3主

傾向と中央摩耗および角摩耗の傾向はよく合い，

すなわちL X 5 の大き切削負担の大きい-2番刃，

い切れ刃での摩耗が大きいことがわかる.

ホプ送り3.0mm/revの場合の切りくず図2.6は，

これと同じ条件厚さSおよびLX 5を示す.長さL，

6 1 0 1 2 3 4 5  
Cutting edge number 

0 
2 

歯車9個切削した場合のホ切削速度90m/min，で，

図2.6と図2.7を比較したブ摩耗を図2. 7に示す.

ホプの各切れ刃の摩耗
(切削速度90皿/皿in，
ホプ送り1.0mm/rev，
歯車9個切削， 普通ホブ切り)

図2.5すなわちLX 5 切削負担の大きい-3番刃，場合，

の大きい切れ刃での摩耗が大きいことがわかる.

切削速度70m/min，ホブ送り3.0mm/rev，図2.8に，

この場合も切削負担の大きい切れ刃での歯車9個切削した場合のホプ摩耗を示す.

切削条件を変

摩耗が大きい.

計算した切りくず形状は中央摩耗の発生位置に対応しているが，

3 
200 

4035'18" 
3-thread， 

Right hand 

砂118x125x砂40
00 

12 
Straight 

3 
200 

42 
00 

126mm 
40mm 

6.75 mm 
Full dep'th tooth 

‘d
・rA

VA

出'
d
冶
也
」は
出
ほ

c
叫
也
‘即

時
制
中
日

叫
a
FH
組
問

・m
t

d

e

〈

・
山

市

g

p

:

x

d
 

1

1A

e
-
-

e

n

h
 

h
w
均
d
ふ心
配 .H出
目

;

n

H

K

F

u

o

 

h
州

日

C
T

19 



込

町
r

l入

n
a

i-
-l

 

ωw\
hI
1

M
叩
ρしV
『

も\

W
C

介

在

.，/

n
/
 

/手j

C
-lA/ 

ロOZ
Eωロω凶

MO
Hω
吉ωυ

0.3 
E 
E 

50.2 
注

� 
ロ
ro ロ
ち0.1
...c: 

"0 

注

ロロロ
刊ζJ
バ『

句×JN
qJ
「/担

。

7 
6 

LxS 
30 

2 
吋20
急ロ� 10 
0司

:.a にJ
。。

êO.4 

句0.3

302 

ii 0.1 ι 
..a にJ

7 フO
VA
 

-
5
'm
 

一
4
mn
 

一
3
e。。

一
2
d

一
1
時口
o
u

 

c
 

・・・42 

8 7 アO
VA
 

-
5

民

一
4
mnu
 

一
3
eob
 
JU
 

一
今ん
eob
 

一
1
n

o
ω
 
噌i

。民
3 2 ホプ外周切れ刃が出す切りくず長さム

厚さ S， および切削分担量LX S 
(ホプ送り3.0mm/rev， 普通ホプ切り)

図2.6

ホブの各切れ刃の摩耗
(切削速度90m/min，
ホブ送り3.0mm/rev，

歯車9個切削， 普通ホプ切り)

図2.7

えても外周切れ刃が出す切りくずのLX

.g I ifヘ匂27r

g //、
; i/〔
δI / \ 

j�山r w 

0.3 
5 
E 

角摩耗も大きな値Sの大きい切れ刃は，

� 0.2 
注

ぷ
口
問ロ

ち0.1
...c: 

℃ 

� 

傾向がよく合っているこを示しており，

外周切れ刃がしたがって，とがわかる.

中央摩耗だけで出す切りくず形状から，

角摩耗幅の大小を予測することはなく，

実際にホプの各刃のが十分可能である.

0 
3 8 7 1 0 1 2 3  4 5 6  

Cutting edge number 
2 ホこのような傾向を示すので，摩耗は，

ホプの各切れ刃の摩耗
(切削速度70m/min，
ホプ送り3.0mm/rev，
歯車9個切削， 普通ホプ切り)

図2.8
ブの外周切れ刃が出す切りくず長さLと

厚さSから求めたLX Sが最大となる切れ

このことか刃で損傷が最も大きくなる.

らホブ摩耗の比較検討ができると考えら

れる.
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第3章 舞いツールによるホブの耐久力試験法

3. 1舞いツール切削によるホブ切りの置き換えの意義

ホブは多くの切れ刃で， それぞれの刃の異なった箇所で切削を行いながら歯車

を削り出し， しかも一つの刃でも外周切れ刃， 側面切れ刃の場所によって切削状

態が異なっているため， ホブの1回転中に切削力の主分力および背分力が変動す

るだけではなく， ホブの軸方向に生ずる力も変動する.

またホプ切りでは， 数刃が同時に働くので全体としての切削力は大きくなり，

その変動量も大きい. 工具も被削材も一定の回転運動をしながら切削が行われる

ので， アーパ， ワークテーブルなどのパックラッシや回転むらがあると切れ刃を

横からたたく形になる.

このように実際のホブ切りは創成運動を行うため， ホブ切れ刃の摩耗には3 影

響を与える因子が複雑に入ってくる. また， 歯車について数多くホブ切りし3 最

適のホブ材質， 切削油剤などの比較試験は事実上困難である. ゆえに， 個々の要

因をとりあげて調べ， 実験結果の解析を容易にするため3 ホブの1刃を表す舞い

ツールで置き換えることを考えた.

3.2舞いツール切削試験方法

図3.1(a)はホプ切りにおけるホブ刃先が切り出す切りくずの形， (b)は横フラ

イス盤での舞いツール切削の様子を示したものである. フライス盤において適当

な切込みhとテーブル送り[' を与えるとホブの1刃が削る切りくずと同じ長さお

よび厚さの切りくずを出させることができることを示す.

すなわち図3.1(b)において， 刃先の回転半径をrとすれば， 切りくず長さLは，

L = rθ 

であるから3 フライス盤での切込み深さhは，

h = r(l-cosθ) 

テーブル送り['は，

['= S/sin θ 
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にすればよい. ただしSは切りくずの厚さである.

したがってL， S， rがわかれば， フライス盤においてのhとf'が計算できる.

そして歯車1個の切削につき， ホブの総回転数nは，

Z ( A + b ) 
n = 一一一一一 ・

Zh f 

但し， Z . 歯車の歯数

Zh :ホプの条数

A :切り始めの距離 (mm) 

b :歯車の歯幅 (皿m)

f :ホブの送り (mm/rev) 

ここで， 平歯車の切り始めの距離Aは， 次の関係にある.

A= Ý W(dc-W) 

ただし， dc:ホプの外径 (mm) 

W:切込み深さ (mm) 

ゆえに， 歯車1個のホブ切りに相当する舞いツールの切削溝長さlは

1 = f' n 

となる. これにより舞いツ

ールによるホブの耐久力試

験ができる.

LXSが最も大きい外周切

れ刃の損傷が最大になると

考えて， フライス盤上で舞

いツールにこれと同じ形状

の切りくずを出させるよう

な切削を行わせた. そして

ホプが歯車1個を削り終わ

るまでの回転数と同じ回数

だけ舞いツールを働かせれ

Chip 

h 

( a )ホブ切り (b)舞いツール

図3. 1 ホプ切りとフライス盤での切削の関係
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図3.2 舞いツールの形状寸法， および損傷

ば， 切りくずの形状， 働く回数ともホブの一番負担の大きい刃が歯車1個を削る

のと全く同じ条件の切削を行わせることができる.

舞いツールの形状寸法について， 本研究で使用した高速度銅製の代表例を図

3.2(a)に， 超硬合金製およびサーメット製を図3.2(b)に示す. 超硬合金製および

サーメット製舞いツールは超硬およびサーメットチップをそれぞれろうづけした.

超硬合金およびサーメットの切れ刃はハンドラッパーでO.03mmx300の面取りを

行った. 舞いツールの刃先の損傷を図3.2(c)に示す. 高速度鋼および超硬合金の

場合は外周切れ刃の中央摩耗と外周角部摩耗， および角摩耗を， サーメットの場

合は側面切れ刃の摩耗を工具顕微鏡で測定した.

舞いツールを図3 . 3に示すような取付具でフライス盤のアーパに取り付けて用

いた.

っ.un/ω
 



図3. 3 舞いツールの取付六

被削材は長さ500 x幅100 x厚さ100mmである.

使用したフライス盤は目立精機製作所製2MF形(万能型)で， アーパ径を40mmに

太くして頑丈にした.

3.3 ホプ切り試験と舞いツール切削試験との対応性

舞いツール基礎試験ではホプの1刃を表す舞いツールにホプの外周切れ刃 が切

削する切りくず と同じ切りくずを出させて， 理論的には全く同じ切削を行わせた.

しかし， ホブ切り試験には影響を与える条件が複雑に入ってくるので， ホブ切り

実験と現象を単純化した舞いツール試験の結果がどの程度まで一致するかを調べ

る必要がある. ここではホブと舞いツールは材質， モジュール3 圧力角3 すくい

角などの諸元をそろえ， 被削材は歯車材， 舞いツール 試験用被削材と もに溶解炉

の同一チャージから製作したも のである. 切削条件としては普通ホブ切りとし，

切削速度， ホプ

送り， 切削油を

そろえた. 実験

の対象とした歯

車とホブは2 • 3 

節の表2 . 1に 同

じである. ホプ

表3. 1 ホプ切りと等価のフライス盤での実験条件

Hobbing Fly tool cutting on milling machine Condition Size of maximum chip 

No.of Length Thickness Feed of Depth of 
For cutting ∞rre-

Feed of sponding to the gear 
threads hob table cut 

Length of 
Zh f L S 

mmf/r' ev 
h Revolution 

mm/rev ロ1ロ1 町1m ロ1口1
g
b 
roove to 

n e cut 1 m 

1.0 22.38 0.15 0.58 2.93 944 0.55 
3 

3.0 23.57 0.27 0.99 3.25 315 0.31 
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の外周切れ刃の最大切りくず(切取り長さLと厚さSの積LXSが最大である切りく

ず)の長さと厚さと， フライス盤 で のそれと同じ大きさ の切りくず を舞いツール

に出させるための切

削条件を表3.1に示す.
表3.2 歯車材の化学成分と硬さ

ホブと舞いツール

BrineIl 
hardness 

HB 
143 

の材質は高速度工具

鋼SKH55相当である.

コーテイングしないものと

TiNコーテイングしたものを

用いた. 歯車 材および舞いツ

ール試験用の被削材はクロム

モリブデン鋼SCM415で， その

化学成分と硬さを表3.2に示

す. ホプ盤は樫藤鉄工所製KR-

601汎用ホブ盤， およびフラ

イス盤は目立精機製2MF形(万

能形)を使用した. 切削油は

塩素化脂 肪系切 削 油 (塩素

分7児， 脂肪油分1 3見， さび止

め剤なし)を用い， ホプには

271/min， 舞いツールには2.4

l/min の割合で， 1刃当たり

の注油量が等しくなるように，

しかも十分に注いだ. ホブ切

りの方法は平歯車を普通ホプ

切りで， 1度切りした.

図3.4はSKH55のノンコーテ

イングホブを用いて， 切削速
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切りくずの長さおよび厚さは外周中央摩耗の発生位置較したのが図3 . 6である.

特に外周中央摩耗幅は両者の実験にお

いて非常によく合うことがわかる.

外周逃げ面摩耗幅，

平歯同様にホブ送り3.0mm/revで，

最大切車13個をホブ切りした場合の，

りくずを出す- 3番の切れ刃が4095回

切削するまでの摩耗経過曲線を図3. 7 

これと等価の切削を舞いツールに

に合わせているので，

勺，h
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nu
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舞いツール63m/速度がホブ70m/min，

およmlnの場合の対応性を図3.11に，

舞いツール86m/minの場合の対応性を図3.12にそれぞび切削速度がホブ90m/min，
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れ示す.

28 



はホブと舞いツールでよく合う.

また， SKH55のTiNコーティングホブを用いて， ホブ送り3.0mm/rev， 切削速度

70m/minで ， 平歯車34個をホプ切りした場合の， 最大切りくずを出す- 3番の切

れ刃の摩耗経過曲線を図3.13に示す. この-3番の切れ刃の切削を舞いツールに

行わせた実験結果が図3. 14である. ただし切削速度は63 m/minである. 歯車34個

分， 107 10回の切削を行った時の舞いツールの摩耗をホプの-3番の切れ刃の摩

耗と比較したのが図3. 15である. 更に切削速度がホブ 90m/min， 舞いツール8 6m/

mlnの場合の対応性を図3. 16に示す. 歯車20個分， 63 00回の切削を行った時のホ

ブの-3番の切れ刃の摩耗と舞いツールの摩耗を比較した. TiNコーテイングホ

プにおいても外周逃げ面摩耗幅は両者の実験においてほぼ合う.

両者の実験では， 切削速度の少しの違い， 切り始めの距離の間はホブは不完全

形状の切りくずを出すが， 舞いツールは完全形状切りくずを出させていること，

ホブ盤とフライス盤の剛性の違いなどがあるが， 外周逃げ面摩耗についてはその

影響をあまり受けていない.

次に平歯車のホブ切りにおける1個の切りくずの詳細な形状を調べた. 舞いツ

ールの切削では， 刃先が描く円弧と次に描く円弧との聞に挟まれる切りくずの，

長さに伴う厚さの変化を計算した. 図3 . 1 7に示すよう に舞いツールの切取り長

さLと切れ刃の進行に伴う厚さSはそれぞれ次式で表される.

L = rφ+ rsin-1(f'/2r) 

S二 r+ f'sinØ - ノ r2 -
f' 2 + (f' s i n ø ) 2 

舞いツールの回転角φをパラメータとして， LとSが関係づけられる. 最大切り

くずの形状について， ホブ送り 1.0mm/revおよび3.0mm/revの場合をそれぞれ図

3.18および図3.19に示す. 平歯車のホプ切りの場合， ホブ切りと舞いツール切削

において， 最大切りくずの長さと厚さは一致しているが， 食込角と厚くなる割合

が異なる. 平歯車切削の場合には， 切りくず形状のうち， 食込角と厚くなる割合

がホブと舞いツールで異なっているが， 歯車材が軟らかい場合にはその摩耗への
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影響は少なく， 長さと厚さの積，
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刃の逃げ面摩耗については両者の実験でよく合い， ホプ切りと舞いツール基礎試

験との対応性が確認されたが， 実際のホブ切りにおいて， ホブの寿命は外周逃げ

面摩耗よりも大きな角摩耗によって決まる場合が多い. 角摩耗発生位置での切り

くずの長さおよび厚さは3 ホブ切りと舞いツール切削で必ずしも合っていないの

で， 両者において角摩耗幅の絶対値は少し異なる . しかしながら， 2 .3節で示し

たように， 外周切れ刃の出す切りくずの切削分担量， 長さ×厚さが大きい切れ刃

は， 中央摩耗だけではなく角摩耗も大きくなり3 角摩耗が大きく現れる傾向は両

者においてよく合う. またホブ切りにおける中央摩耗発生位置および角摩耗発生

位置での切りくずの長さおよび厚さを， 同時に舞いツール切削で合わせることは

困難であるため3 ホブ切りでの外周切れ刃の最大切りくずを舞いツール切削で出

させて実験しても， ホブ材質や切削油剤などの有意差を調べることは可能である

と考えられる.
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したがって舞いツール切削での実験結果は実機のホブ切りにも十分適用できる

ものと思われる.

3.4まとめ

ホブ切りと舞いツール切削試験で， 外周切れ刃の最大切りくずの長さと厚さが

一致するように設定した. 外周切れ刃の逃げ面摩耗は両者の実験でよく合い， ホ

プ切りと舞いツール基礎試験との対応性が確認された. ホブ切りにおいて3 ホブ

の寿命は角摩耗によって決まる場合が多い. 角摩耗発生位置での切りくずの長さ

および厚さは必ずしも合っていないので， ホブ切りと舞いツール切削において角

摩耗幅の絶対値は少し異なるが， 角摩耗幅が大きく現れる傾向は両者においてよ

く合い， ホブ材質や切削油斉IJの差による傾向はよく現れるものと思われる. した

がって舞いツール切削での実験結果は実機のホブ切りにも十分適用できるものと

考えられる.
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第4章 ホブ摩耗に及ぼすホブ材質の影響

ホブ盤のNC化に伴い， 量産歯車の生産性向上および精度向上のため3 耐摩耗性3

耐熱性およびじん性に優れた高速度鋼ホブ材質がますます要求される. また3 最

近では超硬合金およびサーメットのホブが注目されており， 超硬合金ホブ(以下

超硬ホブと称する)は， 多条ホブによる重切削用と低送りによる仕上げ用の2種

類の用途を目標とし， サーメツトホブは熱処理前の歯車のシエービング加工に代

わる仕上げ加工用として実用化されつつある.

本章では， まずホブ材質の主流をなす高速度鋼工具について， 新鋼種として粉

末冶金の特徴を生かした粉末材の開発を目的として， 含有成分， 熱処理条件およ

び硬さを変えて， 逃げ面摩耗およびすくい面摩耗(クレータ摩耗)に及ぼす影響に

ついて溶解材と粉末材との比較検討を行った.

次に超硬ホプおよびサーメットホブについては， チッピングを含めた損傷の少

ないホブ用硬質材質の開発を目的として， 超硬ホブの組成3 硬さ， および抗折力

のホブ逃げ面摩耗およびすくい面摩耗に及ぼす影響を調べた. またサーメットホ

ブの組成， 硬さ3 および抗

折力の逃げ面摩耗および仕

上げ面粗さに及ぼす影響を

調べた. 以上のホブ材質に

ついて， 舞いツールを製作

し実験を行った.

4.1 高速度鋼

4. 1 . 1 実験条件

表4 . 1に実験で対象とし

た歯車とホブの諸元を3 表

4.2に舞いツール切削試験

条件を示す. 高速度鋼舞い

表4. 1 実験の対象とした歯車とホブの諸元
(ホブ材質)

Gear Hob 

Module 2.5 Module 2.5 
Pressure angle 200 Pressure angle 20。

Number of teeth 36 Lead ang1e 50 50' 13" 

Helix angle 00 Form 3・thread，

Pitch diameter 90mm Right hand 
Size ゆ80

Face width 25mm Rake angle 。。

Cutting depth 5.625 mm Number of gashes 12 
Tooth profile FuIl depth tooth Gash Straight 

表4.2 ホブ切りと等価のフライス盤での実験条件
(高速度鋼工具)

Hobbing Fly too1 cutting on milling machine 

3・thread hob Feed of帥le I 1.74 mm/rev 

Feed of hob 3.1 mm/rev Depth of cut 1.50 mm 

Length of For cutting corresponding to the gear 

maximum chip 
15.98 mm 

Total number of revolutions 
(T

d 
he sum of the approach 176 

Thickness of istance and face width) 
0.33 mm 

maximum chip Length of groove to be cut 0.31 m 

ηfu
 
円tu



ツールとして， 含有

成分の影響を調べる

ため， 特にv (パナ

ジウム)とCo (コバ

ル ト) の量を変えた

溶解材4種および粉

末材5種 を作製した.

それらの化学成分を

表4.3に示す. また，

硬さやじん性の影響を調べるため，

化学成分をそのままにして3 熱処理

条件を5通りに変えた. 熱処理条件

と硬さおよび抗折力を表4.4に示す.

表4.3 高速度鋼工具の化学成分

Kind Mark 1IS AlSI 
Composition % 

C W Mo Cr V Co 

A SKH51 0.8 6.5 5.0 4.0 2.0 

B SKH55 0.9 6.5 5.0 4.0 2.0 5.0 

HSS Cor
S

re
K
s

H
po

5
n

5 
d ing 1.0 6.0 6.0 4.0 2.5 5.0 C to SK H55 

D M34 0.9 2.0 8.0 4.0 2.0 8.0 

P 
Corresp

.2 
onding 

1.3 6.0 5.0 4.0 3.0 一
to M3 

Q 
Corresp

.2 
onding 

1.25 6.0 5.0 4.0 3.0 8.0 

PM-HSS 
to M3-2 + Co 

R SKH10 T 15 1.5 12.0 一 4.0 ，5.0 5.0 

S 一 一 2.3 6.0 7.0 4.0 6.5 10.0 

T 一 一 2.6 9.5 3.3 4.2 9.0 9.5 

舞いツールはすくい角o 0 ， 逃げ角

120である. 被削材はクロム鋼SCr

420(HB149)である. 本実験ではフラ

イス盤で溝5mを切削したが， これは

実験で対象とした歯車16.1個分に相

当する. 切削速度は86m/minである.

切削油は塩素化脂肪系切削油 (塩素

分7見， 油脂分13見， さび止め剤なし)

をすくい面側より2. 4.e/minの割合で，

十分に注いだ.

4.1.2成分の影響

図4 . 1はv (パナジウム)およびCo

(コバルト)の逃げ面摩耗への影響を

調べた結果である. 図4.1(a)は溶解

表4.4 高速度鋼工具の熱処理条件3

硬さ2 および抗折力

K.ind 会長 2 3 4 5 

1210 1210 1180 1210 1230 

A 550x2 550x4 550x2 580x2 580x2 
862 823 823 775 823 

4226 3803 3798 3878 3589 
1200 1200 1170 1200 1220 

B 
550x3 550x5 550x3 580x3 580x3 

862 869 849 780 792 

HSS 
3612 3875 3960 3685 2907 
1200 1200 1170 1200 1220 

C 550x3 550x5 550x3 580x3 580x3 
883 890 869 798 810 

3323 3537 3476 3238 3371 
1170 1170 1140 1170 1200 

D 
550x5 560x5 550x5 580x3 580x3 

862 786 823 730 780 
3829 3851 3985 3672 3657 
1200 1200 1170 1200 1200 

P 550x3 560x3 580x3 580x3 530x4 
869 862 763 798 883 

3132 3422 3877 3678 3670 
1200 1180 1170 1200 1220 

。
550x4 530x5 550x4 580x4 580x3 

927 942 876 804 849 
3702 3737 3946 3197 3321 
1230 1230 1200 1230 1230 

PM-HSS R 
550x4 560x4 560x4 580x4 520x5 

883 883 856 792 919 
3672 4024 3750 3817 4018 
1140 1140 1120 1140 1170 

S 550x4 560x4 550x4 580x4 580x4 
934 927 919 842 842 

3167 3265 3321 3041 2834 
1160 1160 1140 1160 1190 

T 
550x4 560x4 550x4 580x4 580x4 

982 950 958 890 905 
2782 2565 2802 2931 2709 

Quenching temperature oc 
Tempering temperature ocxNo .of tempering 
Vickús hãrdnèss Hv 
Transverse rupture strength N/mm2 
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� 0.010 
E 
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与司

20 015 
0.. 
Q) 
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� 0.020 
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活

:::8 0.025 

。

Vは炭素と化合して極めて硬い炭のは，

耐摩耗性が向上するためと化物を作り，

Coは中央摩耗の減少にまた，思われる.

角摩耗を大きくしている.効果があるが，

これは中央摩耗と角摩耗の発生のメカニ

ズムが異なるためでE 切りくずの切削負

クレータ摩耗および切れ刃の垂
れ幅に及ぼすVおよびCoの影響

図4.2

言T ミ 日
間) t皿

こすった

担が大きい中央摩耗発生位置では3

硬さを増すCoは効果があるが3
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ような薄い切りくずを出す角摩

耗発生位置では， Coが多いとじ

ん性が低下するために， 微小な

欠けによる摩耗増加を引き起こ

すと考えられる. 粉末材のほう

が溶解材よりも摩耗が少ないの

は， V， C 0を多く含むことがで

き， 耐摩耗性や耐熱性が向上し

たためと思われる.

逃げ面の摩耗増加はコーテイ

ングを施すことにより防止する

ことができるが， すくい面につ

いては再研削によってコーテイ

ングがなくなるため， 耐クレー

タ性の高い材質が要求される.

図4 . 2はクレータ摩耗の深さ

と切れ刃の垂れ幅 (第3章， 図

3.2(c)参照)を示す. VとCoの量

が増加すると， 溶解材3 粉末材

ともにクレータ摩耗は減少する.

また逃げ面摩耗の増加に影響す

ると考えられる切れ刃の垂れ幅

もV とC o の増加によって減少す

活
u 

勾
u 

0.4 
丞0.3
E 
� E 
E E � --0.2 

2 

0.4 

!な45j'2�45j'2�451'2;45
( a)溶解材

診0.3
� E 
E E � -0.2 
芝

12;4 511 264 51' 2 � 4 5) ， 2 � 4 51' 2j45 

(b)粉末材

図4.3 最大摩耗およびクレータ摩耗に
及ぼす熱処理の影響

る. クレータ摩耗および切れ刃の垂れ幅はともに粉末材のほうが溶解材よりも小

さく， 耐摩耗性や耐熱性に優れた高V， 高Coを含む粉末材が良い成績を示した.

4. 1 . 3 熱処理条件の影響

摩耗に影響するのは含有成分だけでなく熱処理がある. 図4.3は最大摩耗およ
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びクレータ摩耗に及ぼす熱処理の影響を示す. 最大摩耗は中央， 外周角部および

角摩耗のうちの最大なものを採ったが， 本実験条件ではすべて角摩耗が最大摩耗

となった. 図中の熱処理条件番号1は， それぞれのホブ材質に対して標準的な条

件である.

溶解材ではCoを含まないAでは， 焼入れ3 焼戻し温度が比較的高い場合に最大

摩耗およびクレータ摩耗は小さい傾向にある. 番号1および2では3 焼入れ， 焼戻

し温度は同じであるが， 焼戻し回数が多い場合に最大摩耗は大きい. Coを含むに

C ，  Dは， 焼入れ， 焼戻し温度が高いと摩耗は大きくなる傾向にある. これには，

硬さが影響しているものと考えられ， 焼入れ， 焼戻し温度が高いと比較的硬さは

低い(表4.4参照) . またVの量が少し異なり， 他の含有成分がほぼ同じBおよびCは，

5通りの熱処理条件は全く同じであるが， 摩耗に差が出た. Cのほうが角摩耗およ

びクレータ摩耗ともに小さいのは， 熱処理条件よりも成分のV の量が少し多いた

めに， その影響が出たものと考えられる. 溶解材の中では熱処理条件を変えても，

安定した摩耗を示すCが良い.

粉末材ではCoを含まないPは焼入れ温度が低く， 焼戻し温度が高い場合に摩耗

は大きい. これは3 この熱処理条件では硬さが低くなり， 摩耗が増加したものと

思われる. Coを含むQおよびRは， 焼入れ温度が低く焼戻し温度が高い場合に摩耗

は大きい傾向にある. これも硬

さの低下によると思われる. 高

Coを含むSおよびTは， 焼入れ，

焼戻し温度が高くなるにつれて

摩耗は減少する. 焼入れ温度は

実験に用いた他の材質に比べて

かなり低い. 高Coを含むために

焼入れ温度が低くても硬さが増

し， 摩耗が小さいと考えられる.

粉末材の中ではTが良い.
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図4.4 ビッカース硬さと最大摩耗の関係
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4.1.4 硬さの影響

実験に用いた材質のピッカー

ス硬さと最大摩耗の関係を図

4.4に示す. 硬さを増すにつれ

て角摩耗は減少するが， 硬さが

Hv900程度以上はあまり摩耗減
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図4.5 ビッカース硬さとクレータ摩耗の関係

出たためと思われる. それらの中では， 安定して少ない摩耗を示す粉末材Tが良い.

図4. 5にビツカース硬さとクレータ摩耗の関係を示す. 硬さが増すにつれて3

クレータ摩耗は減少する. 最大摩耗を考慮して， Hv900以上の硬さが必要である.

クレータ摩耗の場合にも粉末材のほうが溶解材よりも良く， 特に粉末材Tが良い

成績を示した.

4.2超硬合金

4.2.1実験条件

実験で対象とした歯車とホブの諸元は表4.1のとおりで， 試験条件を表4.5に示

す. ホブ送り1.5mm/revは仕上げ削りおよび4.0mm/revは荒削りを対象したもので

ある.超硬合金工具

表4.5 ホプ切りと等価のフライス盤での実験条件
(超硬工具)

として， 組成の影響

を調べる た め ， w c 

(炭化タングステン)

などを変えた5種類

を作製した. 高速度

鋼工具と同様にすく

Hobbing 
F1y too1 cutting on milling machine 

Condition Size of maximum chip 

NO.of Feed of Length Thickness Depth of 
For cutting corrc-

Feed of sponding to the gear 
threads hob table cut 

Length of 
Zh 

m mf /rev 
L S 

mrTfIk' ev 
h Revolution 

ロ1m 打1ロ1 打1汀1
g
b 
roove to 

n e cut l m 

1.5 15.54 0.22 1.21 1.42 364 0.44 
3 

4.0 17.48 0.35 1.71 1.80 136 0.23 

ηi

 

nぺU



い角00， 逃げ角120

である. また 切れ

刃の 面取り 量 は

表4.6 超硬工具の組成および特性

Co mposition wt% Grain 
slze 

Mark JIS 

WC I .
Ei

_S I  Co I Rest 
of WC 

+TaC μm 

0.03mmx300であ HM1 P10 59 28 

HM2 P10 60 30 

HM3 P30 72 18 る. それらの組成

および主な性質を

表4.6に示す.

HM4 P20-P35 72 19.5 

HM5 M30 83 

被削材SCr4 20(HB149)とその寸法

は高速度鋼工具の場合と同じである.

フライス盤で溝50mを切削した が，

これはホブ送り1.5mm/revでは実験

の対象とした 歯車113 . 6個分に相当

7 

10 3 2-3 

10 。 0.8 

10 。 2-3 

8.5 。 2-3 

10 。 2-3 

すくい面

逃げ面

Rockwell 
Transverse 

rupt ure Density hardness strength 
HRA N/mm2 

10.3 91.0 2009 

10.3 92.0 1568 

12.5 91.2 2303 

12.6 90.8 2156 

13.8 90.3 2352 

すくい而

逃げ面

Fracture 
to

M
u
P
g

a
h 
-
n

m 
ess 

112 

9.5 

9.1 

10.7 

11.0 

11.5 

し， 4.0mm/revで、は歯車217.4個分に

相当する. 切削速度は290m/皿lnであ

る. 刃先の損傷は， 外周切れ刃の中

央摩耗と外周角部摩耗， および角摩

耗を測定した. 実験はすべて乾式で

切削速度63m/皿1n 切削速度117rn/min

図4.6 超硬工具の損傷(HM4， ホプ送り

4.0mm/rev， 切削溝0.5皿)

行った.

4.2.2 組成の影響

図4.6に工具は超硬HM4 で切削速度63m/minおよび117m/minの場合の工具刃先の

損傷を示す. ホブ送りは4.0mm/revである. わずか溝0.5mの切削で， かなり大き

な貝殻状の欠けが発生した. これは低速過ぎるための機械的な損傷である. 切削

速度を増すと欠けの量が少なくなる ことがわかる. 本実験ではこれらの欠けを避

けるために切削速度290m/minを実用的に選定した.

超硬合金はWC(炭化タングステン)を主成分に3 機械的 性質を向上させるため，

TiC(炭化チタン)やTaC(炭化タンタル)などの炭化物が添加されている. 図4.7 は

WCおよびTiCとTaCの量の， 逃げ面摩耗への影響を示す. ホブ送りは仕上げ切削を
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対象とした1.5mm/revである. 超硬HM

lおよびHM2はWCおよびTiCとTaCの量は

ほぽ同じであるが， HMlのほうが HM2よ 2.0 

り摩耗は小さい. これはWC粒子の大き

さの影響力5出ていると思われ， 2 -.. 3 

μmの粒子が 良く， 0 .8μmの微粒子

は摩耗に対してあまり良くない. WCの

粒子が小さいと硬さは増す が， 抗折力

値は低下するため， 切れ刃に発生する

微小なチッピング， あるいは熱き裂に

よって摩耗が増加したものと思われる

(図4.8参照). WCの量が同じHM3とHM4

の比較では， HM3のほうが摩耗は非常

に小さい. しかしHM4は切削溝45阻まで

はHM3と同程度の小 さい摩耗を示した

が， 溝4 5.5mで刃先が 破損した. 疲労

強度は高Co合金ほど高くなる. HM4は

HM3に比べてCoの量が少ないため疲労

により破損したものと思われる. WCの

量が比較的多く， TiCとTaCの量が少な

いHM5は， 切削溝7mで2 .18mmの大きな

欠けが生じたため3 断続切削であるホ

プ切りには あまり適していない.

図4.9は荒削りを対象としたホプ送

2.5 
(Gro∞ovc 1叫t山h

of7m n 

Failure 

E
E
 局1.5

4主

主
(Gromlmgth) 

of 45.5m 
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0.5 

図4.7 逃げ而摩耗に及ぼす超硬伶くをの来H
成の影響(ホプ送り1. 5mm/rev) 

lmm 
L-...J 

逃げI(ri

川4.8 趨硬工只附2のチッピング

および熱き裂

り4.0mm/revの場合である. ホプ送り1.5mm/revの場合と同じ傾向を示した. 実験

した超硬の中ではHM3が良い. 両者のホプ送りとも， HM3の超硬が良い成績を示し

た.

クレータ摩耗に及ぼす超硬合金の組成の影響を図4.10に示す . 逃げ回摩耗と同

n斗un《U



様な傾向を示し， ホブ送り1.5mm/rev

および4.0mm/revともにクレータ摩耗

はHM3 が一番小さい. これらの結果か

ら総合的に見て， 組成としてWC量が72

見， T i CとTaC量が18%のP30 の超硬HM3

(図4.11参照)が， 安定した摩耗特性を

示し， ホブ材に適している. 今回の実

験条件では硬さはHR，，91程度， 抗折力

は2300N/mm2程度が良好な結果を示し

た

図4.12に超硬工具のすくい面で の熱

き裂の発生状況を示す. ホプ送りは4.0

mm/revである. 切削の進行につれて， 熱

き裂の数が増加している. これらの超硬

の中ではHM2は熱き裂の数が少ない . こ

の理由としてHM2はWC の粒子が微細であ

り， ミーンフリーパス(平均自由行路)が

小さいため粒子聞の結合力が強く， 熱き

裂の発生 が少ないと考えられる. また急

激に熱き裂が発生したHM5は図4.9に示す

ように刃先に大きな欠けが発生している.

写真は熱き裂の発生数

が少ないHM2と摩耗に

対して成績の良かった

H M3である. 両者とも

切れ刃にほぼ垂直に熱

き裂が発生しており3

HM2のほうが熱き裂の
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E 1.0 
同
屯J

� 

当
何巴0.5...... 
0 

召
.てコ

区

(GT32;zgth) 
Failure 

図4.9 逃げ面摩耗に及ぼす超硬合金の組

成の影響(ホプ送り4.0mm/rev}
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発生数が少なく3 熱き裂があまりは

っきりと現れていないことがわかる.

4.3仕上げ用サーメット

4.3.1実験条件

実験で対象とした歯車とホブの諸

元を表4 . 1に示す. サーメット工具

として， 組成の影響を調べるため，

TiCやTiNの量を変えた7種類を作製

した. すくい角00， 逃げ角120であ

る. サーメットの切れ刃の面取り量

はO.03mmx300である. それらの組

成および主な性質を表4.7に示す.

HM2 HM3 

(切削溝20m切削後)
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図4.12 超硬工具の熱き裂の発生状況

表4.7 サーメット工具の組成および特性

Com posi tion w t% Rockwell T

s
r
r

t 
u 
r

a

e
p

s

n

v 
lu 

g

e
r
t

r
e 
h 

se Fr actur e Ther m a l  
Mark N i I WC ， T aC De nsity h ardness toug hness conduc tiví ty 

TíC I TiN I M02C j +ë� I 
-
�t � � HRA N/mm2 MPa.m1/2 W/m.K 

cn 25 。 4 27 44 8.8 86.8 1666 8.5 12.14 

Cf2 27 11 10 27 25 7.5 88.8 1960 10.8 11.72 

Cf3 32 14 9 18 27 7.2 90.7 2156 8.6 14.24 

Cf4 42 11 23 13 11 6.6 92.3 1568 6.6 12.56 

Cf5 43 11 23 16 7 6.5 91.5 1764 7.6 12.56 

Cf6 43 11 23 16 7 6.5 90.8 1911 8.1 11.30 

Cf7 30 30 。 17 23 6.9 89.9 1960 5.6 18.42 

被削材とそのす法は高速度鋼および超硬の

場合と同じである. 前もって実験に使用す

るものと同一形状の舞いツールで深さ5.35

mmの溝を切削し， さらに溝の底だけを別の

工具で切削して3 外周切れ刃は働かず， 側

面切れ刃のみが働くようにした.仕上げ切

削における半径方向切込みはO.275m m， 溝

Fly too1 

Depth of cut 
O.275mm 

図4.13 サーメット工 具による
仕上げ切削
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側面の仕上げ量 は0.094mmて"ある(図4.13参照) . テープル送りは 1.0mm/rev， 切削

した溝の長さは50m である. 切削速度は290m /minである. 刃先の損傷は3 側面摩

耗を測定した. 仕上げ面粗さは溝の側面をタリサーフ10組さ ・ 形状測定器により

測定した.

4.3.2 組成の影響

サーメットはTiCを主成分

として， 機械的性質を向上さ

せるために， TiN， WC， TaCな

どが添加されたものである.

図4.14にサーメットの組成

が側面摩耗に及ぼす影響およ

び図4.15に各種サーメット工

具の側面摩耗の写真を示す.

CT1はTiCの量が少なく， WC， 

TaC等の量が多い超硬合金に

近い組成である. 切削溝7.5m

で欠けが発生し大きな摩耗幅

を示した. ほぼ同じ摩耗幅を

示したCT2とCT7は， TiCの量

はほぼ同じであるが， M 0 2 C  

(炭化モリブデン) ， NiとCO，

およびTiNの含有量 にかなり

の違いがある. CT2はCT7に比

ベM02C， NiとCoを多く含み，

CT7はCT2に比べTiNを多く含

んでいる. CT7が硬いにもか

かわらずCT2と同程度の摩耗
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図4.14 逃げ面摩耗に及ぼすサーメット

の組成の影響
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図4.15 各種サーメット工具の側面摩耗
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を示すのは， C T 7の摩耗形態が異

なっていると思われる. すなわち

CT7はCT2 に 比べてCo量が少ないた

め疲労強度が低く， 破壊じん性値

もかなり低いため， マイクロチツ

ピング による 摩 耗と 考 え られる

(図4.16参照). CT 3はCT2と比べて

T i CとT i Nの 量 が 1 割 程 度 多 いた め

lmm 逃げIflÎ

関4.16 サーメットf.只CT7のチツピング

硬さが増し， わずか に摩耗が少ないと思われる. CT4， CT5， およびCT6を比較す

ると， 組成としてほぼ同じ含有量であるが3 摩耗に差が生じている. CT4はCT5に

比べてNiとC oの量が少なく， WCとTaC等の量が多いために 硬さは増すが， 抗折力

および破壊じん性値は低下している. このため切れ刃に欠けが発生している .

CT6はCT5と同じ組成含有量であるが ， CT5のTiCの粒子を微細化したものである.

主成分の硬質粒子であるTiCの粒子が小さいと硬さが低くなり3 摩耗を大きくし

ていると思われる. 実験した7種のサーメット工具の中ではCT5がチツピングも

ほ とんど 見 られず ， 均 一 な摩 耗 で， 摩耗 幅 も 小さく ， 良 い成 績を示した.

4. 3. 3 仕 上 げ 面 粗さ

図4.17に切削始めと溝50m切削後の仕上げ面粗さの比較を示す. いずれのサー

メットを用いても， 被削材の

仕上げ面粗さはれ二O.8�2. 3

μm で 非 常 に 小 さ い . こ の 理

由として実験に用いたサーメ

ツトは鋼との親和性が低いた

E30トn38M
I(ur∞問;28tn)占 2.5ト - d-

長弱kiJiJiiLe)Beginning Of cu叫

尽恩給:iiLe)位以tJ;誌oovc

めに， 構成刃先や溶着物の付 �O.5 

着が少ないからである( 2 0 )と

考えられる. また逃げ商摩耗

でのサーメットの序列とほぼ

∞ 。

図4. 17 仕上げ面粗さに及ぼすサーメ ット

の組成の影響
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同じであり3 逃げ面摩耗の小さい

サーメットは粗さも小さい. 逃げ

面摩耗および仕上げ面粗さから見

て， T i Cの含有量が比較的多い

(TiC量43先程度)サーメットCT5が

一番良い成績を示し， 本実験条件

では硬さはHRA91程度， 抗折力は

1700N/mm2程度が良好な結果を示

した.

図4. 18に成績の良かったCT5の

切削溝長さに対する切削方向の仕上げ

面粗さおよび側面 摩耗の 変化を， 図

4. 1 9に切削始めおよび溝50m 切削後の

左側面の粗さ形状をそれぞれ示す. 側

面摩耗が増加するにつれて粗さは増加

している. これは摩耗が大きくなるに

つれて構成刃先などの溶着物が増大す

るからである( 1 9 )と思われる. 溝50m
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図4.18 仕上げ面組さと側面摩耗の関係
(サーメットCT5)
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切削溝50m切削後

図4.19 粗さ形状(サーメットCT5，
切削方向)

切削後の粗さは1. 2μm程度で非常に

小さく3 粗さのばらつきも小さい. ま

た切りくずのかみ込み傷もほとんど見られなかった. この理由としてサーメット

は鉄との親和性が低いために溶着現象が現れないからであると考えられる.

4.4まとめ

高速度鋼工具の成分， 熱処理条件および硬さを変えて， ホプ摩耗に及ぼす影響，

超硬合金およびサーメットの組成， 硬さ， および抗折力を変えて， ホブ摩耗およ

び仕上げ面粗さに及ぼす影響を調べた結果， 次のことが明らかになった.
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高速度鋼工具の場合

( 1) C 0は中央摩耗の減少に効果があるが， 角摩耗にはあまり効果がない. vは

両方の摩耗に効果がある. 粉末材のほうが溶解材よりも逃げ面摩耗およびクレー

タ摩耗が少なく， 高V， 高Coを含む粉末材が良い成績を示した.

( 2 ) 熱処理の摩耗に及ぼす影響は含有成分によって異なり， 溶解材の場合， Co 

を含まない材質は焼入れ， 焼戻し温度が比較的高いほうが摩耗は少ないが， Coを

含む材質は摩耗は大きい傾向にある. 粉末材の場合， Coを含まない材質は焼入れ

温度が低く， 焼戻し温度が高いと摩耗が大きくなる. 高Coを含む材質は焼入れ，

焼戻し温度が高くなるにつれて摩耗は減少する傾向にある. 熱処理条件を変えて

も， 安定した少ない摩耗を示す高V， 高Coを含む粉末材が良い.

( 3 )硬さを増すにつれて， 角摩耗およびクレータ摩耗は減少する. 硬さはHv

900以上の材質が良い.

超硬合金工具の場合

(4) WC量， TiCとTaC量， およびCo量には最適含有量があり， 硬くすれば耐摩耗

性は向上するが， 逆に欠損しやすくなる. 本実験ではWC量が72見， T i CとTaC量が

18 %の組成の材質が逃げ面摩耗およびクレータ摩耗に対して有効である. 硬さと

してはHRA91程度， 抗折力は2300N/mm2程度が良好な結果を示した. またWC量が比

較的多く， TiCとTaC量が少ない材質は欠けが発生し， ホプの材質には適していな

(5) WCの粒子の大きさは摩耗への影響が大きい. 断続切削のホブ切りでは3 耐

衝撃性の点で微粒子の超硬工具は切れ刃にマイクロチッピングが生じやすくなり，

それにより摩耗が増加すると考えられる. 本実験では2"'3μmの粒子が良く，

0.8μmの微粒子は摩耗を大きくした. しかし微粒子の材質はすくい面の熱き裂

の発生数が少ない.

サーメット工具の場合

(6)TiCの量が比較的多い材質(TiC量43%程度)が逃げ面摩耗および仕上げ面粗さ

を小さくし， 仕上げ用ホブ材質として良い. 硬さはHRI\91程度， 抗折力は 1700N/

mm2程度が良好な結果を示した.
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