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研究論文 

超耐熱合金の高速切削加工 
 

相田 収平* 石川 淳** 田村 信* 須藤 貴裕* 
 

High Speed Milling of Heat Resistant Super Alloy 
 

AIDA Shuhei*，ISHIKAWA Atsushi**，TAMURA Makoto*and SUTOH Takahiro* 
 
 

抄  録 
インコネル 718 をはじめとした超耐熱合金は，高温下における優れた機械的特性から，航空機用ジ

ェットエンジンや産業用ガスタービン部品などの材料に用いられている。しかしこれらの金属材料は，

切削加工の観点からは加工硬化を生じやすいなど，金属材料の中でも代表的な難加工材料である。本

研究では，超耐熱合金について，小径ボールエンドミルによる高速ミーリングを試みた。その結果，

従来の切削速度を大きく上回る 60m/min～100m/min にて工具寿命の延伸効果を確認した。また，本

加工技術によりブレード形状の加工を行い，びびりが発生しやすい薄肉加工においても，高能率で良

好な加工面が得られたことから，超耐熱合金の新しい高能率切削加工方法として期待できる。 
 

 
1. 緒  言 

インコネル 718 をはじめとした超耐熱合金は，

高温下において，耐食性（耐酸化性，耐硫化性

など）に富んでいることやクリープ強度が大き

いことから，航空機用ジェットエンジンや産業

用ガスタービンのブレード，ディスク，シャフ

トなど高温かつ高強度が求められる部位の材料

として用いられている。 

これらの金属材料は，その優れた機械的特性

の反面，切削加工の観点からは加工硬化を生じ

やすいうえ，熱伝導率が鋼の約 1/4 と小さいた

め切削によって発生する熱が分散しにくいなど，

金属材料の中でも代表的な難加工材料である。 

今後，航空機産業や電力・エネルギー産業の

発展に伴い，超耐熱合金の使用量が増えてくる

なかで，効率的で環境に優しい切削加工技術が

求められている。 

新潟県工業技術総合研究所では，直径 2～

10mm 程度の小径ボールエンドミルを高速回転，

高速送り条件で使うことにより，これら難加工

材料を高能率に切削する高速切削技術について

研究を進めている 1）2）。今回，この高速切削

を超耐熱合金に適用を試みた結果について報告

する。 

 

2. 実験概要 

実験には図 1 に示す 5 軸立型マシニングセン

タ（DMG 製 HSC55 Linear：主軸最高回転速度 

28,000min-1）を用いた。被削材は溶体化処理後

に時効処理した Ni 基超耐熱合金インコネル

718（42HRC）である。実験には直径 6mm，

TiAlN 系コーティングを施した市販の超硬ボー

ルエンドミルを用い，図 2 に示す平面切削を行

った。実験条件を表 1 に示す。 

条件 1 と 2 は径方向切込量と 1 刃当たりの送

り量が異なるが，切削速度が同一であれば，単

位時間当たりの除去量がほぼ同じとなる加工条

件である。各実験条件において切削速度と工具

寿命の関係を評価した。また，条件 1 において

切削速度が 100m/min のときの 1 刃当たりの送
* 研究開発センター 
**  下越技術支援センター 



表 1 実験条件 

  Condition 1 Condition 2 

Cutting speed  (m/min) 20～120 15～130 

Axial depth of cut  (mm) 0.3 0.3 

Radial depth of cut  (mm) 0.5 0.8 

Feed rate   (mm/tooth) 0.15 0.1 

Work piece Inconel 718 (42HRC) 

Tool 
Carbide ball-nosed end mill  

Diameter : 6 mm 

Cutting method Down cutting 

Lubrication MQL 

MQL supply 
Lubricant quantity : 10ml/h 

Air pressure : 0.5MPa 

Tool life criterion Flank wear width = 0.2mm 

図 1 5 軸マシニングセンタ 

 

ど，工具寿命が長くなる結果が得られた。図 4

に切削速度 60m/min における実験終了後の工

具写真を示す。工具先端から境界部において，

ほぼ一様に摩耗している。 

 

り量と工具寿命の関係を評価した。評価は各実

験条件において，工具寿命に至るまでの被削材

の除去量および切削距離を比較した。なお，工

具寿命の判定は工具逃げ面の最大摩耗幅が

0.2mm に達した時点とした。 

 

3. 実験結果 

3.1 切削速度の影響 

図 3 に各実験条件における切削速度と工具寿

命の関係を示す。インコネル 718 のエンドミル

加工としては切削速度 20～30m/min が一般的

といわれているが 3），条件 1 において，切削

速度 20m/min では，除去量が 13.2cm3で工具寿

命に達した。しかし，小径のボールエンドミル

を高速回転させる本加工法では，切削速度を増

加させるにつれ工具寿命が延長し，切削速度

60m/min で工具寿命が最大となり，除去量は

20m/min の約 4 倍に相当する 55.2cm3まで増加

している。切削速度が 3 倍となっているため，

加工効率も 3 倍となり，加工効率を高くするほ 

切削速度 60m/min を超える範囲では工具寿

命が低下しているが，切削速度 120m/min にお

いても 20m/min の約 1.8 倍の工具寿命が得られ

ている。  

図 2 切削試験方法 

条件 2 では，切削速度が 15m/min では，除

去量が 16.8cm3 で工具寿命に達した。切削速度

が 15～45m/min の範囲では条件 1 と同様に切

削速度を増加させるにつれ工具寿命が延長し，

切削速度 45m/min で工具寿命が最大となり，

除去量は 15m/min の約 3 倍に相当する 50.4cm3

まで増加している。切削速度 45m/min を超え

る範囲では工具寿命が低下し，切削速度

100m/min において 15m/min とほぼ同等，

130m/min では約 0.6 倍に工具寿命が低下した。 

条件 1 と条件 2 を比較すると，切削速度が

45m/min 未満の低速領域では，条件 2 の方が工

具寿命に至るまでにより多くの体積を除去でき

るが，切削速度が 45m/min 以上の高速領域，

すなわち加工効率が高い領域では，切削速度が

同じであれば条件 1 の方がより多くの体積を除

去できる。条件 1 と 2 は切削速度が同じであれ
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図 5 1 刃当たり送りと工具寿命 図 3 切削速度と工具寿命 

 

ば，単位時間当たりの除去量はほぼ同じである。

よって，切削速度が 45m/min 以上の高速領域

では径方向の切込量を大きくするよりも 1 刃当

たりの送り量を大きくとった方が，加工効率は

同じであっても，1 本の工具でより多くの体積

を除去できる。 

 

3.2 1 刃当たりの送り量の影響 

表 1 に掲げた条件 1 をもとに切削速度を

100m/min とし，1 刃当たりの送り量を 0.05～

0.18mm/tooth まで変化させたときの工具寿命を

図 5 に 示 す 。 1 刃 当 た り の 送 り 量 が

0.05mm/tooth において，切削距離が 81m で工

具寿命に達した。また，1 刃当たりの送り量が

0.1mm/tooth では，0.05mm/tooth の約 2.4 倍に相

当する切削距離 194m まで工具寿命が増加した。

さらに 1 刃当たりの送り量を大きくした

0.1mm/tooth を超える範囲では工具寿命が若干

低下するが，0.15mm/tooth で切削距離 175m，

0.18mm/tooth でも 160m の切削距離であり，極

端な工具寿命の低下は見受けられない。この結

果より，加工効率向上といった観点からは，チ

ッピングなどを起こさない範囲で可能な限り 1

刃当たりの送り量を大きくすることが望ましい

と考えられる。 

 

4. 部品形状への適用 
図 4 切削加工後の工具刃部 

4.1 超耐熱合金製ブレード形状加工の試み 

 インコネル 718 などの超耐熱合金は，航空機

用ジェットエンジンや産業用ガスタービンのデ

ィスク，シャフト，ブレードなど高温かつ高強

度が求められる部位の材料として用いられてい

る。航空機用ジェットエンジン部品は，高温で

の性能が求められるのは当然であるが，燃費向

上などの目的から軽量化も要求されており，部

品は必要最小限の肉厚で設計されている。その

ためにブレードなどは翼厚が 1mm 程度と極端

に薄肉であるため，切削加工する際にはびびり

の抑制が重要な課題となる。びびりが発生する

と，加工面の品位が著しく低下するのはもちろ

んであるが，工具刃先にチッピングを誘発する

ことで工具寿命が著しく低下するなど様々な問

題に波及する。 

小径ボールエンドミルを用いる本加工法は，

加工物に過大な負荷をかけることなく加工でき

ることから，ブレードなどのような薄肉部品の

加工に適していると考えられる。そこで，本加



工法を適用するアプリケーションの一つとして，

航空機用ジェットエンジンのブレードを想定し，

切削を試みた。 

4.2 ドライ加工の試み 

 これまでは，微量の切削液を霧状にして吹き

付けるセミドライ加工による切削加工技術につ

いて検討してきた。しかし，より環境に配慮し

た加工として，切削液を全く用いないドライ加

工が望まれている。本研究では，超耐熱合金の

ドライ切削加工の可能性について，前述のブレ

ード形状の加工を通じて検証した。 

加工は 16mm×34mm×60mm のインコネル

718（42HRC）ブロック材からの削り出しで，

翼の長さは 40mm，最も肉厚が薄い部分では

0.45mm の厚さとなる。使用した工具は前述同

様の直径 6mm の超硬ボールエンドミルである。 

被削材は前述同様の 16mm×34mm×60mm

のブロック材をインコネル 718 と杉を市販の接

着剤で張り合わせて用意した。杉などの木材は

高速切削が適しているうえ，切削液を用いると

膨潤などを起こすためにドライ切削で行う必要

がある。したがってインコネル 718 と杉を張り

合わせた材料を切削する際も，ドライで切削加

工をしなければならない。 

加工順序は，まず最初にブレードとディスク

の取り付け部であるダブテール（根部）を加工

する。その後，ジグによりダブテール部を固定

して翼面を加工した。ダブテール部の加工は荒

加工，仕上げ加工ともに割り出し加工で行った。

翼面の加工は，荒加工を割り出し加工，仕上げ

加工を同時 4 軸制御加工で行った。翼面の加工

では，荒加工時において翼面の表裏にそれぞれ

1.5mm の仕上げ加工代を残すことで，仕上げ

加工時における被削材の剛性を確保するととも

に，ブレード先端側から順次仕上げ加工を行う

ことでびびりを抑制した。その結果，加工後の

表面粗さ Ra0.6μm と良好な加工面を得ること

ができた。図 6 に加工後のブレードを示す。な

お，加工には荒加工，仕上げ加工にそれぞれ 1

本ずつ，計 2 本の工具のみを使用しただけであ

り，約 140 分で加工を完了した。 

加工中の様子を図 7 に示す。図中のノズルは

切り屑を除去するためのエアーブロー用である。

加工条件は被削材が異なることと切削液を用い

ないことを除けば，前述のインコネル 718 材ブ

レードと同様である。加工の結果，荒加工と仕

上げ加工をそれぞれ 1 本の工具で完了しており，

切削液を全く使用しないドライ加工が可能であ

ることを確認した。 

 加工したブレードを「超耐熱合金と天然杉の

コンポジットのブレード」と題して，切削加工

ドリームコンテストに応募した。 

 

  
図 7 ドライ加工中の様子 

ノズル 

杉 

インコネル 718

工具 

図 6 加工したブレードモデル 



切削加工ドリームコンテストとは，切削加工

業界全体の技術・技能の交流と向上を主目的と

して，工作機械メーカーである(株)森精機製

作所が主催するコンテストで，金型部門やアカ

デミック部門など 5 部門に分かれて審査される。

2004 年に第 1 回目のコンテストが開催されて

以来，毎年開催されており，第 7 回目の開催と

なった 2010 年は大阪大学の竹内芳美教授を審

査委員長とする 5 名の大学教授により審査され

た。今回の応募総数は 105 作品であり，応募し

た作品は JIMTOF2010 にて展示された。審査の

結果，インコネルと天然杉という異素材を同じ

加工条件で薄板のブレード形状にドライ加工し

た技術の高さが評価され，アカデミック部門で

最高賞である金賞を受賞することができた。図

8 に JIMTOF2010 で展示された様子を示す。 

5. 結  言 

超耐熱合金インコネル 718 の小径ボールエン

ドミルによる高速ミーリングを試み，以下の結

果を得た。 

（1） 条件 1，2 とも，ある切削速度までは切

削速度の増加に伴い工具寿命が延長し，

加工効率を高くするほど工具寿命が延長

する領域が存在する。 

（2）1 刃当たりの送り量は 0.1mm/tooth で最も

工具寿命が長くなったが，加工効率を考

慮すると，チッピングなどを起こさない

範囲で可能な限り大きくすることが望ま

しいと考えられる。 

（3）小径のボールエンドミルを用いた高速回

転，高速送り加工では，びびりが発生し

やすい薄肉加工においても適切な条件を

与えることで，高効率で良好な加工面を

得る加工が可能である。 
 

図 8 JIMTOF2010 での受賞展示 

（4）超耐熱合金の高速ドライ切削により加工

したブレードが，切削加工ドリームコン

テストにて最高賞である金賞を受賞した。 
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研究論文 

インコネル 718 に対するボールエンドミル加工の 
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抄  録 
市販の切削シミュレーションソフトウエアを用いて，ボールエンドミルによる Ni 基超耐熱合金イ

ンコネル 718 の高速切削加工を解析した。最初にソフトウエアの標準条件で解析を行い，切削シミュ

レーションの基本的な解析特性について検証した。次に，ボールエンドミルとスクエアエンドミルの

切削挙動の違いについて調査した。最後に，従来の実験結果に対する計算結果の比較を行った。その

結果，ボールエンドミルがスクエアエンドミルに比べて切削抵抗が緩やかに変化する現象や，切削速

度の上昇に伴う切削抵抗の低下現象を再現できることを確認した。 
 
 
1. 緒  言 

 従来より，切削条件や工具形状を検討するた

め，切削中の工具などが受ける応力や温度を測

定する方法が数多く試みられてきた。しかし，

切削現象は刃先の微細領域において温度やひず

みが極めて短時間で急激に変化する現象であり，

これを詳細に測定することは現時点においても

容易ではない。 

 一方，実際の物理現象をコンピュータにより

計算する CAE（Computer Aided Engineering）

は 1950 年頃の航空機設計のための構造解析を

出発点として，その後のコンピュータのめざま

しい計算能力向上とともに，その解析領域を広

げてきた。近年では，切削のような極めて非線

形性が強い現象に対しても解析が可能な動的陽

解法による CAE ソフトウエアが登場している。 

 本研究では，市販の切削専用ソフトウエアに

よりボールエンドミルによる高速切削現象を解

析し，切削現象の分析や最適加工条件等の導出

に利用可能かを検証している。本報では，ソフ

トウエアの基本的な解析特性の検証と従来の実

験結果に対する解析結果の比較や，ボールエン

ドミルとスクエアエンドミルの切削特性の違い

について報告する。次報では，現在研究を進め

ている小径ボールエンドミルについて報告する。 

 

2. 解析ソフトウエア 

 解析にはアメリカ THIRD WAVE SYSTEMS

社が開発した金属切削用有限要素法プログラム

AdvantEdge を使用した。これは切削シミュレ

ーション専用のソフトウエアであり，解析対象

としては 2 次元，3 次元の旋削，ミーリング，

ドリリングなどの様々な現象を計算できる。 

 図 1 にソフトウエアのメイン画面を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 *  研究開発センター 図 1 ソフトウエアのメイン画面 



表 1 切削条件（シミュレーション条件） 

被削材 アルミニウム合金(A6061-T6) 
初期温度 20℃，幅 2mm， 
送り方向 3mm，厚さ 3mm 

工具 ボールエンドミル 
材種 超硬，直径 8 mm, 2 枚刃， 
すくい角 5°，ねじれ角 20° 

主軸回転速度 20000 min-1 
1 刃当たりの送り 0.15 mm/tooth 
軸方向切込み 5 mm 
半径方向切込み 2 mm 
切削方式 下向き削り 
冷却 乾式切削 
工具回転角度 0～720° 

画面左側に切削条件，右側には設定した工具と

被削材の形状が表示される。図 2 に工具形状や

被削材形状，それらの材料特性と切削条件の設

定画面を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

なお，今回の計算条件では工具が 720°，す

なわち 2 回転するまでの現象を計算する。わず

か 2 回転では工具や被削材の温度分布がマクロ

的に定常に達するには甚だ不足ではあるが，現

状の計算機の計算速度と，このソフトウエアが

採用する陽解法による解析手法ではこれを計算

するだけでも約 12～24 時間の時間を要する。

したがって現状では，3 次元切削の解析を行う

場合，切削初期の過渡状態の結果にもとづいて

評価せざるを得ない。 

 

 

 

 

 

 

工具や被削材の解析モデル形状や要素分割は，

標準的な形状であれば，すくい角や被削材の幅

などを入力することで自動的に作成される。こ

のような GUI により，汎用の CAE ソフトウエ

アと異なり，解析者が解析モデルの要素分割や

境界条件の設定を意識することなく計算ができ

るよう配慮されている。その一方，材料特性に

関しては材料名は表示されるものの，それぞれ

材料にどのような材料特性が定義されているか

は秘密となっており，解析者が直接確認するこ

とはできない仕様となっている。 

 図 3 に工具が 720°回転したときの温度分布

を示す。2 刃目までの切りくずは切刃により切

削された後，被削材に付着するが，3 刃目以降

は被削材から離れて空中を飛散する。温度分布

の最高値は約 400℃となっている。 

 

 

  

 3. 解析結果 

 3.1 標準条件におけるアルミニウムの切削 

  最初にソフトウエアの動作検証をかねて，ソ

フトウエアの標準切削条件でシミュレーション  

を行った。切削条件を表 1 に示す。ソフトウエ

アの標準条件ではアルミニウム合金（A6061-

T6）を直径 8mm，2 枚刃のボールエンドミル

を用いて主軸回転速度 20000 min-1 で切削する。 

 

 

 

 

(a)工具形状         (b)被削材形状 

(c)材料特性        (d)切削条件 

図 2 解析設定画面 

図 3 アルミニウム合金切削時の温度分布 

工具 被削材

切りくず



 図 4 には計算によって得られる時刻歴データ

の一例として，切削抵抗と最高温度のグラフを

示す。 

 図 6 に主軸回転速度と最高温度，切削抵抗の

計算結果の時刻歴データを示す。 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

今回の切削条件は 2 枚刃の工具を 2 回転させ

ているため，切削抵抗，温度ともに 4 回のピー

クが現れているのがわかる。このほかにも工具，

被削材の応力分布や動力の時刻歴データなどを

出力することができる。 

 

3.2 標準条件におけるインコネル 718 の切削 

次に被削材をインコネル 718 に変更してシミ

ュレーションを行った。ここでは工具形状を含

む切削条件は先のアルミニウム合金の切削と同

様とし，主軸回転速度を 5000, 10000, 20000, 

40000 min-1 に変化させて計算を行い，切削速

度と切削抵抗の関係を調べた。 

図 5 に主軸回転速度 20000 min-1 における温

度分布を示す。被削材がアルミニウムの場合，

温度の上限が 400℃程度であったのに対し，イ

ンコネルでは 1200℃と高い温度になっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 4 切削抵抗と最高温度の時刻歴 

切削抵抗

最高温度

Ph 送り分力 Pv 主分力 Pz 軸方向分力

 

 

主軸回転速度の増加に伴って最高温度は

900℃から 1250℃に上昇し，逆に工具を回転さ

せるために必要な動力は 12N･m から 6 N･m に

低下している。なお，回転速度が低い条件では

動力や温度の波形が小刻みに振動している。こ

れについては調査中であるが，考えられる原因

の一つに解析では工具先端部分や被削材の一部

のみしかモデル化しておらず，それ以外の部分

を剛体として取り扱っている。このため，系の

固有振動数が悪影響を及ぼしていることが挙げ

られる。 

 図 7 に切削抵抗と主軸回転速度の関係を示す。

また図 8 に嶽岡がボールエンドミルとスクエア

エンドミルを用いて実験により，主軸回転速度

と切削抵抗の関係を調べた結果 1）を示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5 インコネル 718 切削時の温度分布 

図 6 切削抵抗と最高温度の時刻歴 

図 7 主軸回転速度と切削抵抗の関係 

（シミュレーション） 



 同条件で比較するため，工具の仕様は可能な

限り同じとした。図 9 にスクエアエンドミルの

切削中の温度分布を示す。なお，ボールエンド

ミルの計算結果は前項と同様のため省略した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図 8 主軸回転速度と切削抵抗の関係（実験）

（
Ｎ

）
 

主軸回転速度 （min-1） 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 に示すように，ミーリング加工では切削

速度の上昇にともなって切削抵抗が減少する領

域が存在する。今回のシミュレーションの結果

も，切削条件等は異なるものの，これを再現し

ている。 

 

 

 図 9 スクエアエンドミル切削時の温度分布

 

切りくずの形状はボールエンドミルと比較す

ると厚みが増しているが，切削中の温度は両者

ともほとんど変わらない。 

 

3.3 切削におけるボールエンドミルとスクエ

アエンドミルの違い  次に，切削中の工具刃先の温度分布について

調べた。図 10，図 11 にボールエンドミルとス

クエアエンドミルの温度分布を 0.2 ms ごとに

示す。ここではシミュレーションの利点を活か

し，回転するエンドミルに観察視点を固定した。

また，観察の障害となる被削材や切りくずを非

表示とし，エンドミルのみを表示した。 

 次に，切削時におけるボールエンドミルとス

クエアエンドミルの違いを調べた。表 2 に計算

した切削条件を，表 3 にそれぞれの工具の仕様

を示す。 

 

表 2 切削条件 

被削材 インコネル 718 
初期温度 20 ℃ 
主軸回転速度 20000 min-1 
1 刃当たりの送り 0.15 mm/tooth 
切込み 軸方向 5 mm 

半径方向 2 mm 
切削方式 下向き削り 
冷却 乾式切削 

 

表 3 工具の仕様 

工具 ﾎﾞｰﾙｴﾝﾄﾞﾐﾙ ｽｸｴｱｴﾝﾄﾞﾐﾙ 
直径 8 mm 
刃数 2 
すくい角 5° 
ねじれ角 20° 

図より，ボールエンドミルの高温域は，工具

先端の中心から周辺に向かって移動する。一方，

スクエアエンドミルは，工具先端の刃先から根

元に向かって移動する。図ではわかりにくいが，

スクエアエンドミルでは刃先より若干上の部分

が最も早く温度が低下する。この原因としては，

刃先ではエンドミル底面と側面の 2 面で切削が

行われているため，他の部分より発熱が大きい

ことや，熱伝導する領域が少ないことなどが考

えられる。 

刃先温度が上昇した後，再度室温付近まで低

下するのに要する時間は，ボールエンドミルの

1.4 ms に対して，スクエアエンドミルは 1.0 ms

と短い。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12 にボールエンドミルとスクエアエンド

ミルの切削抵抗の計算結果を示す。絶対値で見

た主分力＞送り分力＞軸方向分力の関係は変わ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

らないものの，ボールエンドミルの切削抵抗が

連続的に変化するのに対して，スクエアエンド

ミルのそれは衝撃的に変化している。また切削 
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1.2 ms              1.4 ms 

図 10 ボールエンドミル刃先の温度変化 11 スクエアエンドミル刃先の温度変化図

Pz 軸方向分力
Pz 軸方向分力 

Ph 送り分力 Pv 主分力 Ph 送り分力 Pv 主分力

(a) ボールエンドミル                  (b)スクエアエンドミル 

図 12 切削抵抗の比較 



  

  

  

  

  

  

  

  

  
(a) ボールエンドミル                    (b)スクエアエンドミル 

図 13 動力の比較 
  

抵抗の値はスクエアエンドミルの方が若干低い。 以上，本報告では，ソフトウエア標準条件を

中心として調べた結果を報告した。次報では，

実際に行っているインコネル 718 の切削条件と

同じ条件で解析を行い，その結果を報告する。 

 図 13 にボールエンドミルとスクエアエンド

ミルの切削中の動力の計算結果を示す。先の切

削抵抗と同様に，ボールエンドミルの動力が連

続的に変化しているのに対して，スクエアエン

ドミルでは衝撃的な変化をしている。ただし，

動力の最高値はほとんど同じであった。 

 

4. 結  言 

インコネル 718 に対してソフトウエア標準条

件を中心に切削加工シミュレーションを行った

結果を下記にまとめる。 

 前述のエンドミル刃先の温度変化と切削抵抗

の変化から考えると，ボールエンドミルはスク

エアエンドミルに比べて，熱的にも機械的にも

負荷の少ない状況で切削が行われていると考え

られる。ただし主軸回転速度と切削抵抗の関係

で述べたように，解析モデルの剛性は実際より

も高い。したがって切削抵抗や動力の波形は計

算結果よりもなだらかに変化すると考えられる。 

（1）主軸回転速度を変化させて切削を行った

結果，実験と同様に切削速度の上昇に伴

って切削抵抗が低下する現象が現れるこ

とを確認した。 

（2）ボールエンドミルとスクエアエンドミル

の切削中の温度分布や切削抵抗の変化を

調べた結果，実験結果と同様に，ボール

エンドミルはスクエアエンドミルに比べ

て連続的・穏やかに温度や切削抵抗が変

化することを確認した。 

また，スクエアエンドミルでは切れ刃全体に

わたって切削速度や切込み量が一定であるため，

切削現象は比較的単純であるのに対し，ボール

エンドミルでは，工具先端の中心から周辺に向

かって，切削速度や切込み量も連続的に変化す

るため，切削現象は極めて複雑となる。したが

って今後の検討方法としては，切れ刃をいくつ

かの領域に分け，各領域ごとに温度や応力状態

等を評価することなどが考えられる。 
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