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1.　はじめに

　立方晶窒化ほう素（cubic boron nitride: cBN）焼結体は
硬質成分として cBN粒子を結合相成分として金属やセラ
ミックスなどを用いた複合材料である。この cBN焼結体
は，ダイヤモンドに次ぐ硬さや高温下での鉄に対する反
応の低さ1) などといった cBNが有する優れた特性から，
鉄系材料用の加工工具材料として利用されている。図 1
に cBN焼結体工具の一例として，切削工具†用の cBN焼
結体インサート†を示す。これら工具の刃先には切削時
に高い負荷が掛かるため，工具刃先の素材には耐欠損性†

や耐摩耗性が求められる。このような特性を高い次元で
制御し，工具として長寿命化や高能率加工化するための

研究報告が多くなされている2-8)。
　我々は cBN焼結体工具による高硬度鋼の切削加工にお
いて，耐欠損性や耐摩耗性のいずれにも影響すると考え
る刃先にて生じる摩耗機構の解明を目的として検討を
行ってきた。前報9) においては cBN焼結体の耐欠損性の
影響因子の一つであると考えられるクレータ摩耗と，耐
摩耗性を示す逃げ面摩耗との間にはトレードオフの関係
があり，クレータ摩耗は cBN含有量が少ないほうが，逃
げ面摩耗は cBN含有量が多いほうが進行しやすいことを
示した。特に逃げ面摩耗においては，切削速度が高速に
なるにつれて主な摩耗原因が機械的摩耗から熱的摩耗に
変化する速度領域がある可能性を示唆した。
　本稿では，cBN焼結体工具による高硬度鋼の切削にお
いて，乾式条件と湿式条件における cBN焼結体組成や切
削速度の変化が工具摩耗形態に与える影響を確認すると
共に，cBN粒子に接するセラミックス結合相成分を変化
させたモデル焼結体を作製し機械的特性や工具摩耗形態
に与える影響を確認することにより，高硬度鋼切削時の
cBN焼結体における摩耗進行の仮説を提案した。

2.　実験方法

　本研究には大別して 2種のモデル cBN焼結体を準備し
た。基礎評価用 cBN焼結体として，平均粒径が約 1 μm
のcBN粒と結合相の主成分がTiNとAl2O3からなる，cBN
含有量の異なる 2種類のセラミックス結合相 cBN焼結体
Sample Aと Sample Bを準備した。図 2に各 cBN焼結体
の組織写真を示す。cBN含有量はSample Aが約 55 vol％，

図 1　工具用 cBN焼結体インサート
cBN sintered compact tools
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Sample Bが約 45 vol％である。また，cBN粒子に接する
セラミックス結合相成分を変化させたモデル焼結体の作
製のため，平均粒径が約 3 μmの cBN粒子表面へ原子層
堆積法を用いて単層で厚み約 50 nmの Al2O3膜と AlN膜
の計 2種類のセラミックスを各々コーティングした cBN
粉を用い，cBN焼結体を作製した。図 3へ厚み約 50 nm
の Al2O3膜と AlN膜をコーティングした cBN粒の断面
SEM像を示す（白色部が各種コーティング膜）。cBN焼
結体は，コーティングした cBN粒と主成分が TiNからな
る結合相からなり，各々 cBN含有量が約 55 vol％と約 75 
vol％の 2種類のセラミックス結合相 cBN焼結体 Sample 
C55，Sample C75とSample D55，Sample D75を，また比
較用としてコーティングをしていない cBN粒子を用いた
cBN焼結体 Sample E55，Sample E75を準備した。
　各々の焼結体を用いて ISO規格CNGA120408形状のイ
ンサートを作製し，外周旋削にて切削試験を行った。試
験には，表面を浸炭処理して表面硬さを 60 HRCに調整
したクロム鋼 SCr420を被削材として用いた。被削材の
形状は外径 80 mm，長さ 250 mmの丸棒であり，浸炭処
理時に生じる最外周の黒皮部分を除去し使用した。被削
材外周部を旋削加工した長さを切削距離とし，表 1に示

すような送り量 fと切り込み量 apにて，切削速度 vcを
0.83～3.33 m/secの間で試験を行い，切削速度が工具摩
耗形態へ与える影響について検討した。工具摩耗形態の
観察場所を図 4に示す。今回観察した部位は，すくい面
側のクレータ摩耗と呼ばれる摩耗部（図 4中（a））と逃げ
面側の VB摩耗と呼ばれる摩耗部（図 4中（b））である。
摩耗形態観察は，走査型電子顕微鏡を用いて各摩耗部の
全体観察を行い，レーザー顕微鏡を用いてすくい面側の
クレータ摩耗部の摩耗体積の測定を行った。また，工具
顕微鏡を用いて逃げ面側の VB摩耗部の幅を測定した。
VB摩耗幅を測定するにあたり，初期状態の切れ刃位置
から摩耗最下部までの長さを VB摩耗幅と定義した。図
5にクレータ摩耗部の摩耗面の状態観察部位例を示す。ク
レータ摩耗部の摩耗面状態は，集束イオンビーム加工機
を用いて断面加工を行い，走査型イオン顕微鏡を用いて
その断面方向から摩耗状態を観察した。また，ビッカー
ス硬さ試験機を用いて荷重 5 kgにて各 cBN焼結体の硬
さを測定した。

図 2 SampleAと SampleBの組織 SEM
SEM images of Sample A and Sample B

Sample A Sample B

cBN
cBN

表 1　切削条件
Cutting condition

切削速度　vc［m/sec］ 0.83, 1.67, 2.50, 3.33

送り量　f ［mm/rev］ 0.1, 0.2

切込み　ap ［mm］ 0.2

被削材材質 クロム鋼 SCr420
（HRC60）

Al2O3膜 AlN膜

cBN粒cBN粒

cBN粒
cBN粒

3 µm

0.5 µm

3 µm

0.5 µm

図 3　被覆処理した cBN粒子の断面 SEM像
SEM images of cBN particles after ALD coating

すくい面側

逃げ面側

すくい面側

逃げ面側

VB摩耗幅

クレータ摩耗

摩耗形態観察(SEM)刃先拡大像

(a)

(b)

図 4　工具刃先の各摩耗部名称
Nominal designation of edge damage
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3.　結果および考察

図 6に Sample Aと Sample Bを乾式条件と湿式条件に
おいて切削速度 vc＝0.83 m/sec，vc＝1.67 m/sec，vc＝
3.33 m/secにて切削距離 1200 mから 3000 m加工後の，
レーザー顕微鏡を用いたすくい面摩耗部の測定から算出
したクレータ摩耗体積に対する切削距離の関係を示す。
また，表 2に図 6の各切削速度における直線の傾きを算
出し比較した表を示す。乾式条件においては，Sample A
と Sample Bは，いずれも切削距離が長くなるに伴いク
レータ摩耗部の摩耗体積は増加した。また，Sample Aと
Sample Bを比較すると，いずれの切削速度においても
Sample Bの方が Sample Aに比べて切削距離に対するク
レータ摩耗体積は大きかった。湿式条件においては，切

削距離や切削速度に対する摩耗の変化の傾向は乾式条件
と同じであり，Sample Bの方がSample Aに比べてクレー
タ摩耗体積は大きくなった。ただし，表 2に示すように
Sample Aは乾式条件と湿式条件とで切削距離に対するク
レータ摩耗の増加の傾きは大きく変わらないが，Sample 
Bは乾式条件に比べて湿式条件の方が切削距離に対する
クレータ摩耗の増加の傾きは小さくなった。
　よって，cBN含有量が少ない Sample Bの方が，cBN含
有量が多い Sample Aに比べて切削距離に対するクレータ
摩耗の進行は速くなり，cBN含有量と摩耗の進行の関係
は前報9) において報告した逃げ面の VB摩耗部とは異な
る傾向になることが分かった。また，cBN含有量が少な
い Sample Bの場合，乾式条件と湿式条件においてクレー
タ摩耗の増加の傾きに違いが見られ，乾式条件の方が切
削距離に対するクレータ摩耗の進行は速くなった。
図 7に乾式条件と湿式条件におけるSample AとSample 

Bを用いた切削距離 3000 m後のクレータ摩耗部の EDX
を用いた被削材由来の Fe元素のマッピング像を示す。各
図中，点線はクレータ摩耗部の領域を示している。

Sample Aにおいては，乾式条件と湿式条件のいずれも
切削速度が速くなるにつれてクレータ摩耗部より検出さ
れる Fe元素は多くなる傾向が見られた。また Sample A

表 2 SampleAと SampleBの各切削距離に対するクレータ
摩耗部の摩耗体積の増加の傾き

Comparision of the slope for each cutting speed at Fig. 6
単位［×10‒4 V/m］

傾き
Sample A Sample B

Dry Wet Dry Wet

切削速度
［m/sec］

0.83  9  8 11  7

1.67 42 46 54 21

3.33 85 71 85 44

V：体積，m：切削距離

図 5　収束イオンビーム加工後のクレータ摩耗部例と加工部
の表面形態観察模式図

Schematic diagram of surface morphology observation of rake 
wear after FIB etching

Dry Wet

図 6 SampleAと SampleBの切削距離に対するクレータ摩耗部の摩耗体積の関係
（左：乾式条件，右：湿式条件）

Relation between cutting length and volume of crater wear with Sample A and Sample B 
(right: dry condition, left: wet condition)
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と Sample Bのいずれも乾式条件と湿式条件において Fe
元素の分布に差は見られなかった。
図 8に切り屑の排出方向に対して水平方向へ集束イオ
ンビーム加工によりクレータ摩耗部底部を断面加工した
例を示す。図 8のような加工を行った部位より，その断
面方向から SEMを用いてクレータ摩耗部の摩耗面の状
態を観察した。観察例を図 9に示す。黒色が cBN粒，灰
色が結合相である。摩耗面は全体的に凹凸があり，結合
相がなく cBN粒が突き出た状態の部位と cBN粒が結合
相と共に比較的滑らかに摩耗している部位，と異なる 2
つの cBN粒の摩耗状態の部位に大別された。図 10に
Sample Aの各切削速度における切削距離 3000 m後のク
レータ摩耗部の摩耗面の代表的な SEM観察像を示す。ま
た，図 11に Sample Aにおける各切削速度に対する cBN
粒が突き出た部位の個数を示す。個数は刃先に近い領域
から約 35 μmの範囲を観察し求めた。乾式条件と湿式条
件を比較すると，いずれも切削速度 vc＝0.83 m/secにお

いては全体的に cBN粒が突き出た部位が少なく，比較的
平坦な表面状態であるが，切削速度が vc＝3.33 m/secに
なると全体的に凹凸が大きくなり，cBN粒が突き出た部
位が多くなる傾向が見られた。cBN粒が突き出た部位の
数は，同じ切削速度において比較すると，湿式条件に比
べて乾式条件の方が多くなることが分かった。
図 12に Sample Aを用いた切削速度 vc＝3.33 m/secに
おける切削距離 3000 m後のクレータ摩耗部の摩耗面の
観察個所を示す。図中の線で囲んだ領域は切込み領域を
示しており，観察は，切込み領域内（図中①），切込み領
域の境（図中②），切り屑が排出していく領域（図中③）
の 3ヶ所とし，切り屑の流れに対して垂直方向に幅約 100 
μmの範囲を断面加工した。図 13に各観察個所における

vc=1.67m/sec vc=3.33m/sec

Wet

Dry

：200m：200m ：200m

：200m：200m ：200m

vc=3.33m/sec
Sample A Sample B

傾き:42

傾き:46

傾き:85

傾き:71

傾き:85

傾き:44

図 7　切削距離 3000 m後のクレータ摩耗部の EDXによる Fe元素マッピング像
Fe elemental mapping with EDX at rake face after 3000m cutting length

図 8　切り屑の排出方向に対して水平方向へクレータ摩耗部
底部を加工した例

SEM image of rake face after FIB etching for observation of 
surface morphology 図 9　加工後断面方向からのクレータ摩耗部の摩耗面状態観

察例
Cross-sectional SEM images of rake face surface

（a）は cBN粒が突き出しカウントする例，（b）は cBNが滑
らかに摩耗しカウントしない例

cBN

cBN

(a)カウントする例

(b) カウントしない例
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cBN粒が突き出た部位の個数を示す。参考として，逃げ
面の VB摩耗部における切削速度 vc＝0.83 m/secと vc＝
3.33 m/secの結果も示した。結果，いずれのすくい面の
観察個所においても VB摩耗部に比べて cBN粒が突き出
た部位が多く，観察個所が③，②，①と刃先に近くなる
につれて全体的な表面状態は凹凸が大きくなり，また
cBN粒が突き出た部位の数は増加していく傾向が見られ
た。
　よって，切削速度が速くなるにつれて，また刃先に近
い位置になるにつれて，表面状態は凹凸が大きくなると

図 11　切削距離 3000 m 後の Sample Aにおける各切削速度
に対する cBN粒が突き出た部位の個数

Number of remaining cBN particles on rake face surface at 
each cutting speed with Sample A

図 12　切り屑の排出方向に対して垂直方向へクレータ摩耗
部底部を加工した例

SEM image of rake face  surface after FIB etching

Sample A

③
②
①

vc:0.83m/sec

vc: 1.67m/sec

vc: 3.33m/sec

Dry Wet

：1m

：1m

：1m

：1m

：1m

：1m

溶着

vc:0.83m/sec

vc: 1.67m/sec

vc: 3.33m/sec

図 10　切削距離 3000 m 後の Sample Aの各切削速度におけるクレータ摩耗部底部の断
面組織 SEM像例（黒：cBN粒，灰色：結合相）

Cross-sectional SEM images of rake face surface at each cutting speed with Sample A

図 13　切削距離 3000 m 後の Sample Aの各部位における
cBN粒が突き出た部位の個数

Number of remaining cBN particles compare with rake (Fig. 
12) and flank face
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共に cBN粒が突き出た部位が増加する傾向が見られ，
cBN粒に比べて結合相が速く摩耗している可能性が考え
られた。
　次に，cBN焼結体は硬質物質である cBN粒子と結合相
の複合材であることから，cBN粒子と結合相との界面組
織が焼結体の機械的特性や工具摩耗形態に与える影響を
検討した。モデル焼結体として Al2O3膜と AlN膜を各々
コーティングした cBN粒子を用いて cBN含有量が約 55 
vol％と約 75 vol％の主結合相が TiNからなる cBN焼結体
を作製した（Al2O3膜をコーティングした cBN粒子を用
いた焼結体：Sample C55と Sample C75，AlN膜をコー
ティングした cBN粒子を用いた焼結体：Sample D55と
Sample D75）。また比較品として，コーティングを施さな
い cBN粒子を用いた焼結体（Sample E55と Sample E75）
も作製した。各々の焼結体のビッカース硬さを測定した
結果，cBN含有量が約 55 vol％の場合，コーティングを
施さなかった Sample E55では約 3150 HVであるのに対
し，Al2O3膜を用いた焼結体 Sample C55は約 3200 HV，
AlN膜を用いた焼結体 Sample D55は約 2900 HV，cBN含
有量が約 75 vol％の場合，Sample E75では約 3200 HVで
あるのに対し，Al2O3膜を用いた焼結体 Sample C75では
約 3600 HV，AlN膜を用いた焼結体Sample D75は約 3100 
HVであった。cBN含有量に関わらずコーティングなし
の焼結体 Sample Eに比べて Al2O3膜を用いた焼結体
Sample Cは高いビッカース硬さを示す一方，AlN膜を用
いた焼結体 Sample Dは低いビッカース硬さを示し，その
差は cBN含有量が高いほど大きくなる傾向であった。
ビッカース硬さに違いが見られた Sample Cと Sample D
に関し，焼結後の cBN粒と被覆膜との界面について SEM
観察を行った。図 14にSample C55とSample D55の組織

断面の SEM像を示す。結果，いずれもあらかじめ cBN
粒周囲にコーティングした膜は残留していたが，Al2O3膜
を用いた焼結体 Sample C中の cBN粒と Al2O3膜の界面
には何も観察されなかったのに対して，AlN膜を用いた
焼結体 Sample D中の cBN粒と AlN膜との界面には空隙
があり剥離している部分が多く観察された。
　よって，Al2O3膜を用いた焼結体 Sample Cと AlN膜を
用いた焼結体 Sample Dにおいて cBN含有量が高いほど
ビッカース硬さに差が大きく生じたのは，cBN粒の周囲
に配置させた Al2O3膜と AlN膜において，Al2O3膜の方

図 14 Sample Cと Sample Dの焼結体断面の SEM像
Cross-sectional SEM images of cBN sintered compact with Sample C and Sample D

Al2O3膜 AlN膜

cBN

cBN

Al2O3
AlN

500nm 500nm

1µm 1µm

図 15 Sample C55，Sample D55，Sample E55の逃げ面摩
耗幅と切削距離の関係

Relation between cutting length and slope of flank wear width 
with Sample C55, Sample D55 and Sample E55

Sample C55

Sample D55

Sample E55
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が cBN粒との付着強度が強いため，ビッカース硬さが高
くなった可能性が考えられた。
図 15にSample C55とSample D55を用いた切削距離に
対する逃げ面の摩耗の進行傾向を示す。また，図 16に切
削距離に対するすくい面のクレータ摩耗体積の変化傾向
を示す。切削距離に対する逃げ面摩耗の増加の傾きは，
Sample C55，Sample E55，Sample D55の順に大きくなっ
た。切削距離に対するクレータ摩耗体積に関し，Sample 
E55と Sample D55の初期摩耗は，Al2O3膜を用いた焼結

体 Sample C55に比べていずれも大きかった。また，切削
距離に対するクレータ摩耗体積の傾きは，Sample D55は
切削距離約 900 mから増加する方向へ変化した一方，
Sample C55と Sample E55は増加傾向に変化はなかった。
　モデル焼結体を用いた切削試験の結果より，逃げ面摩
耗とクレータ摩耗の進行に関しては，cBN粒周囲にAl2O3

膜をコーティングした cBN焼結体の方が AlN膜を用い
た cBN焼結体に比べて摩耗の進行は少なく，被覆膜種に
おいて摩耗進行に差がみられた。
　以上より，今回のコーティング方法においては焼結後
の cBN粒の周囲に配置させたAl2O3膜の方がAlN膜に比
べて cBN粒との剥離箇所が少なく付着強度は強いと考え
られることと，切削試験において，より熱的負荷の高い
クレータ摩耗部の摩耗体積の進行が抑えられたことから，
前報の結果と併せて高硬度鋼に対する cBN焼結体の摩耗
進行として図 17のようなモデルが考えられる。本モデル
においては，VB摩耗部に比べてクレータ摩耗部におけ
る切削温度は高いと仮定したならば10)，温度に対する
cBNと結合相の主成分である TiNの高温硬さの変化傾向
の違いが摩耗進行を逆転させた可能性が一つ考えられる。
図 17内に cBNと TiNの物性値を示す11-13)。cBNは TiN
に比べていずれの温度においても高温硬さは高いが，硬
さの差分は，1000℃まで cBNと TiNの高温硬さの差は小
さくなっていき，1000℃を超えると高温硬さの差は広が
る傾向が見られる。細川ら14) によると，TiN結合相の
cBN含有量が 50～60 vol％の cBN焼結体工具を用いて被
削材 S55C（HRC約 60）を切削速度 vc＝3.33 m/secの条
件における加工時，VB摩耗部の切削温度は約 750℃にな
るとの報告がなされている。本稿においても同等の切削
温度と仮定したならば，VB摩耗部においては cBNとTiN

図 17　高硬度鋼に対する cBN焼結体の切削時の摩耗進行挙動仮説模式図
Hypothetical schematic diagram of wear mechanism of cBN sintered compact in the turn-
ing of hardened steel

cBN粒≒結合材 cBN粒＜結合材

遅い 速い切削速度

摩耗部位置 刃先近傍刃先から遠い

物性値 cBN TiN
酸化開始
温度[℃]*11 >1100 1200

微⼩
硬さ
MHV
*11‐13

室温 7,000 2,400

800℃ 1,900 1,250

900℃ 1,750 1,200

1000℃ 1,500 1,150

1100℃ 1,400 900

摩耗進行(青色:cBN粒, 灰色:結合材)

cBN粒の
脱落

Sample C55

Sample D55

Sample E55

図 16 Sample C55，Sample D55，Sample E55の切削距離
に対するクレータ摩耗体積の関係

Relation between cutting length and wear volume of rake 
wear with Sample C55, Sample D55 and Sample E55
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は切削時において加工に耐えうる硬さを有し，cBN粒と
結合相は同等の摩耗進行を示すが，より高温のクレータ
摩耗部においては TiNの高温硬さの低下が大きくなるた
め，摩耗の進行は cBNに比べて速くなると考えられた。
また，今回の断面方向からのクレータ摩耗面の摩耗状態
の観察から，切削速度が速くなるほど cBN粒が突き出た
部位が多くなる傾向が見られたことからも，cBN粒に比
べてTiN結合相が速く摩耗している可能性が推測される。
また，Al2O3膜と AlN膜をコーティングした cBN粒子を
用いたモデル cBN焼結体の切削試験より，cBN粒の付着
強度が AlN膜よりも高い Al2O3膜の方がクレータ摩耗の
進行が遅いことから，突き出た cBN粒の脱落が抑えられ
た可能性も推測される。
　ただし，VB摩耗部において cBN含有量が少ない方が
摩耗の進行が速いことは，cBNの方が TiNに比べて硬さ
が高く摩耗しにくいことと矛盾するため，高温硬さ以外
にも，工具表面との摩擦を生じる切り屑の流れや加工点
に生じる応力と切削温度の関係といった要素が摩耗進行
に影響を与えていると考えられる。

4.　おわりに

　本稿では cBN焼結体工具の刃先で生じる摩耗機構解明
の一要素として，各種モデル焼結体を用いた摩耗形態の
評価を行い，高硬度鋼に対する cBN焼結体の摩耗挙動モ
デルを考察した。cBN焼結体工具は今後も様々な切削加
工アプリケーションへの応用が見込まれるが，被削材の
種類や加工条件によって摩耗挙動は異なるため，焼結体
の組成や組織などの材料設計を行う上で，工具刃先の基
礎的な摩耗機構を解明することは非常に重要である。こ
のような摩耗機構の理解がユーザーニーズに応える高性
能な工具材料開発に繋がることを期待したい。
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用語解説

切削工具
　金属などの加工において，被削物の表面をそぎ取るよ
うにして削る工具を言う。特集では cBN（立方晶窒化ほ
う素）焼結体工具を紹介したが，金属加工用の代表例と
して切削工具材料としては，高速度鋼（ハイス），超硬合
金，サーメットなどがある
インサート
　切削加工における刃先交換型の刃具のこと。通常使い
捨てで使用する。工作機械にて使用するためには，イン
サートを専用のホルダへ取り付けて使用する。
耐欠損性
　工具刃先の性能を表す用語で，チッピングと呼ばれる
小さな刃先の欠けや工具として機能できないほど大きい
刃先の欠けに対する耐性のこと。

矢野　雅大　Masahiro YANO
粉体プロセス領域　主任研究員




