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湿式プロセスにより作製 したアル ミナエ具の耐チッピング性
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Properties of Chipping in Alumina Tools Made Using

Wet-shaping Process

Akihiko IKUTA*, Yasuhiro FUKAYA**, Hideki KYOGOKU* and Hiroyuki SUZUKI***

                                              synopsis 

 The wet-shaping process had been used the slurry that dispersed the powder in the solvent. In this study, 

for the multipurpose utilizations of the wet-shaping process, the alumina cutting tool was adopted as an 

example of application. For the reason, the investigation of sintering conditions and the cutting test of 

produced tool ware carried out. And, it was examined whether the wet-shaping process was effective to 

produce for the alumina cutting tool as the chipping resistance. From the results, the characteristic of 

sintered alumina were kept high performance balance, because there were shown to the relative density of 

99%, the hardness of Hv1937, the fracture toughness of 3-4 MPa  •  m1/2, the 4-point bending strength of 

711MPa and the grain size of  21,Lin in each sintering condition. In addition, from the results of cutting test, 

the large-scale chipping was not occurred to the cutting face in low cutting speed. Therefore, the produced 

tool by the wet-shaping process was effective for the chipping in cutting. 
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これらから,加 圧鋳込成形法のように,粉 末を溶媒に分

散させたスラリーを用いた湿式プロセスによる成形法に

ついて,多 目的な利用を図るためには,新 たな視点で様々

なアプローチを試みる必要があると思われる.そ こで,本

研究ではこれらの一環として,比 較的緻密な成形体を容易

に得やすい湿式プロセスが適用可能な対象として,ま ず切

削工具に注目した.そ の中で,セ ラミック切削工具として

最も一般的なアルミナにっいて,従 来から問題になること

が多い,耐 チッピング性能改善を目標とした.そ のため,

切削工具を意識した焼結条件の調査を行い,実 際にアルミ

ナ切削工具の試作を行って,湿 式プロセスによる耐チッピ

ング性能の改善とその適応性について検討を行った,

Table 1 Chemical

powders 
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2.供 試材料 お よび実験 方法

2.1供 試 材料

一 般 に
,工 具用 アル ミナ に は高純 度材 料 が用 い られ る.

一方
,湿 式 プ ロセ スに は,粉 末粒 子 の充 填性 の面か ら微 粉

末材 料が適 す る,そ こで,本 実験 に用 いたアル ミナ は,大

明化 学 工業(株)製 の超微 粉末 高純度 アル ミナTM-DAR

(以下,微 粉末 アル ミナ)を 用 いた.ま た,比 較材料 とし

て,昭 和電 工(株)製 の高純度 アル ミナUA-5105お よび

昭和 電工(株)製 の易 焼結 アル ミナAl-160SG-4を 用い た.

表1に これ ら粉 末の 特性 お よび化学 組成 を示す.

2.2ス ラ リー調整 方法

ス ラ リー の調整 は湿式 ボール ミ リングに て行 い,容 量4

×1014m3の アル ミナ製ポ ッ トお よび直径10mmの ボール

を200g用 い,重 量 比70%の 粉末 を90rpmに て1.8ks回 転

させ た.次 に,溶 媒 と して重量比30%の 蒸 留水 お よび 分散

剤 として重 量比0.6%の ポ リカル ボ ン酸 ア ンモ ニ ウム塩(東

亜合 成化学製 ア ロンA-6114)を 加 え,60rpmに て79.2ks

回転 させ た.さ らに,結 合 剤 として重量 比0.1%の ア ク リ

ル ポ リマ(中 央理 化 工業製 リカ ボン ドSA-204)を 加 え,

90rpmに て86.4ks回 転 させ,ス ラ リー を得た.

2.3成 形 体作製 方法

成 形 は,ス ラ リー を底部 に シー ト状 フ ィル タ(酢 酸 セル

ロー ス製,厚 さ125μm,孔 径0.2μm)を 設 置 した 内径

24mm,高 さ10mmの 成形型 に5×10もm3充 填 した.こ の

成形 型 に0.98MPaの 内圧 を1.8ks間 加 え,成 形 型底部 よ

り溶 媒 を排 出 させ て成形 を行 った.成 形 体 は型 か ら離型 し

た後,圧 力333Paの 真空 中で3.6ks間 乾燥 を行 い,成 形 体

と した.

2.4焼 結 体作製 方法

得 られ た成形体 は,ま ず大気 中で,昇 温速度0.03K!s,

焼 結 温度773Kに て3.6ks保 持 し,そ の後,昇 温 速 度

0.06K!s,焼 結 温度1073Kに て3.6ks保 持 して仮焼結 を行

った.さ らにそ の後,大 気 中で,昇 温速 度0.06K!s,焼 結

時 間5.4ks一 定 と し,焼 結温度 を1573か ら1873Kま で変

化 させて焼 結 を行 った.な お,冷 却速度 は炉冷 と した.

2.5焼 結 体の評価 方法

焼 結体 の基本 的評 価 として,密 度測定 お よび組 織観 察 を

Average

article size

 (um)

Chemical compositions  (mass%)

 A1201 Si Fe Na K Ca Mg

 0.15 99.99  0.00015 0.0004 0.0002  0.0001 0.0001 0.0001

Fig. 1

          I-  14.76±0.13  

Shape and size of cutting tool

Detail A

行 った.ま た,機 械的性 質 を調 べ るため,硬 さの測 定お よ

び 四点 曲げ試験 を行 った.密 度 測定 はアル キメデ スの原理

を用い た水 中重 量法 に よって測定 を行 った.こ の時,相 対

密 度 算 出 の た め に使 用 し た ア ル ミナ の 理 論 密 度 は

3.98Mg!m3と して測 定 を行 った⑥.組 織 はSEMに よ り破

面お よび断面 の熱腐食 面 を観 察 した.ま た,硬 さ測 定お よ

び 四点 曲げ試験 につ いて は,そ れ ぞれJISR1610お よび

JISR1601に 基 づい て行 った.

2.6工 具の作 製お よび評価 方 法

工具 は直径30mm,厚 さ6mmの 成 形体 を焼結体 と した

後,研 削加 工 によ り図1に 示 す形状 寸法 とした.工 具 は切

削実験 を行 って,工 具寿命 に よ り評 価 した.切 削 は,1123K

で水焼入 れ,873Kで 焼戻 したS55Cを 被 削材 とし,汎 用

旋盤 を用 い た乾式で の連続切 削 と し,切 込 み0.5mmお よ

び送 り0.2mm!rev一 定 と して,切 削速度 を15.6,29.2お

よび50.9m!minと 変化 させ た.な お,バ ック レーキー8.5°

とした.工 具寿命 は所 定の時 間 ご とに各切 削速度 で切削 を

行 った 工具 を光 学顕微 鏡で観 察 し,主 逃 げ面に発生 す るフ

ラ ンク摩 耗幅(以 下VB)を 測 定 し,VBが0.2mmの 値 に

達 した 時点 で終了 した⑦.

3.焼 結体の評価

3.1焼 結体密度におよぼす焼結温度の影響

湿式プロセスを用いて作製 した成形体を焼結したアル

ミナが,切 削工具として適用可能かどうかを検討するため
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には,ま ず,焼 結条件およびその特性を調査する必要があ

る.図2は,湿 式プロセスにより作製した各アルミナ成形

体の焼結体相対密度 と焼結温度 との関係を示 したもので

ある.こ の結果より,い ずれのアルミナも焼結温度の上昇

とともに相対密度も上昇しており,そ の後ほぼ一定となっ

た.相 対密度の最高値は,微 粉末アルミナ,高 純度アルミ

ナおよび易焼結アル ミナで,それぞれ約99%,約98%お よ

び約97%と 非常に高い値を示した.こ れらのことから,い

ずれのアルミナにおいても高い相対密度が得られてお り,

焼結はほぼ完了したものと考えられる.こ のとき,高 純度

アルミナおよび易焼結アル ミナが,1823Kに おいて相対密

度がほぼ一定になると考えられるのに対 し,微 粉末アルミ

ナは1623Kに おいてほぼ一定となった.こ れは使用した

粉末が微粉末であるため,他 のアルミナと比較して表面積

が大きくなってお り,比較的低温で十分緻密化する良好な

焼結性を示したものと考えられる.こ れらの中から,切 削

工具として考えた場合,相 対密度は99%以 上と⑧,よ り高

密度な焼結体が望まれることから微粉末アル ミナに優位

性があると考えられる.

3.2焼 結体硬さにおよぼす焼結温度の影響

図3は,湿 式プロセスにより作製 した各アルミナ成形体

の焼結体硬さと焼結温度 との関係を示したものである.こ

の結果より,図2で 示した傾向と同様,焼 結温度の上昇に

ともなって硬さが上昇し,そ の後一定となった.焼 結体硬

さの最高値は,微 粉末アルミナ,高 純度アルミナおよび易

焼結アルミナで,そ れぞれ約Hv1937,約Hv1827お よび

約Hv1722と 高い値を示した.こ れらのことから,焼結温

度の上昇にともなって硬さが上昇する傾向については,硬

さが相対密度の上昇によって得られていると考えられる.

そのため,相 対密度が高い値を示す微粉末アルミナが,硬

さにおいても最も高い値を示すと考えられる.ま た,硬 さ

においても微粉末アルミナが,他 のアルミナに比べて低い

焼結温度1623Kに おいてほぼ一定になった.こ れも前述

したように,粉 末が微粉末であるため,比 較的低温で緻密

化することにより,硬 さについても良好な結果を示したも

のと考えられる.こ こで,一 般的なアルミナの破壊靱陸値

は3～5MPa・m112,硬 さはHv1600～2100程 度とされる(9).

切削工具は高レベルの硬さが要求されることから,本 実験

においても高い硬 さを示す微粉末アル ミナが適している

ことがわかる.

3.3焼 結体破壊靱性値におよぼす焼結温度の影響

図4は,湿 式プロセスにより作製 した各アルミナ成形体

の焼結体破壊靱性値 と焼結温度 との関係を示 したもので

ある.こ の結果より,微 粉末アル ミナは3～4MPa・m112,

高純度アルミナが5～7MPa・m112お よび易焼結アルミナ

が5～6MPa・m112程 度の破壊靱性値を示した.前述のよう

に,一 般的なアルミナの破壊靱性値と比較すると高い値を

示し,最 も低い値を示す微粉末アルミナであっても同等の

値を示した.な お,焼 結温度が上昇するにつれて破壊靱性

値も上昇する傾向を示すのは,焼 結温度の上昇により粒成

Fig. 2
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長が進行するためと考えられる.こ れらの破壊靱性値は,

アルミナとして非常に良好な値を示しており,切 削工具の

耐チッピング性を考慮した場合,有 利に働くと思われる.

ここまでの結果から,耐 チッピング性を考慮 した焼結条件

について考えると,高 密度,高 硬度および高靱性で,粒 成

長を考慮し,こ れらが低温で達成できることが望まれる.

微粉末アルミナ焼結体は焼結温度1673K以 上で硬さが若

干低下するものの,相 対密度および破壊靱性値が高い値を

維持できることから,耐 チッピング陸として破壊靱性値に

注目し,焼 結温度は1673Kが 適 していると判断した.な
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お,他 のアルミナについては,最 も高い相対密度が得られ

る焼結温度を比較条件とした.よ って,以 後はこれら焼結

条件にて焼結した各アルミナについて,焼 結特性を調査す

ることとした.

3.4焼 結体曲げ強度におよぼす焼結温度の影響

図5は,湿 式プロセスにより作製した各アルミナ成形体

焼結後の四点曲げ強度を示したものである.こ の結果より,

微粉末アルミナ,高 純度アルミナおよび易焼結アルミナの

四点曲げ強度は,そ れぞれ711,605お よび633MPaと な

った.特 に,微 粉末アルミナについては,切 削工具作製を

考慮した場合の焼結条件においても,筆 者の一人が報告し

た値 と同等となった(10).また,他 のアルミナについても

600MPa以 上の強度を示し,一 般に,湿 式プロセスが高強

度材を得やすいとの報告に一致する.こ のことは,切 削工

具のような極めて高い性能が要求される焼結体に,湿 式プ

ロセスが適していることを示すものと考えられる.

3.5焼 結体組織におよぼす焼結温度の影響

図6は,湿 式プロセスにより作製 した各アルミナ成形体

焼結後の組織観察結果を示 したものである.こ の結果より,

微粉末アルミナについては破面および熱腐食面いずれに

おいても微小な気孔は観察されず,非 常に緻密化されてい

ることがわかった.一 方,他 のアルミナについては,ご く

わずかな微小気孔が観察された.こ の結果は,高 純度アル

ミナおよび易焼結アルミナの相対密度が,微 粉末アルミナ

よりわずかに劣っていたことと一致する.ま た,破 面形態

は微粉末アルミナが粒界破壊,高 純度アルミナおよび易焼

結アルミナは一部に粒内破壊を示 していた.こ のことから,

いずれのアルミナもほぼ緻密化しているが,微 粉末アルミ

ナは比較的粒成長が進行していないものの,高 純度アルミ

ナおよび易焼結アル ミナはある程度進行しているものと

考えられる。このことが,微 粉末アルミナの高強度化に寄

与していると考えられる.なお,こ の時の微粉末アルミナ,

高純度アルミナおよび易焼結アル ミナの結晶粒径は,そ れ

ぞれ1.99,2.32お よび2.26μmで あり,結晶粒径を抑える

ことが,良 好な焼結体の特性を保つ上で重要になると考え

られる(11).

4工 具 の試 作 お よび 評価

4.1工 具 寿命

前 章 までの結果 か ら,微 粉末 アル ミナ 焼結体 は切削 工具

と しての可 能性 を示 した.図7は 試 作 した切 削工具 を用い

た切 削実験 にお いて,VBと 切削速 度の 関係 を示 した もので

ある.こ の結 果 よ り,切削速 度15.6,29.2お よび50.9m!min

におい て,VBに よ る工 具寿命 はそれ ぞれ10,20お よび

15minと なった.い ずれ の切削速 度 も,セ ラ ミックス工具

におけ る通 常 の切 削速度 を考 え ると非 常 に低速 で あ り,チ

ッ ピングの発 生 が大 き く懸 念 され るが,マ クロ的 には切 削

速 度15.6m!minで は発 生 した も の の,29.2お よ び

50.9m!minで は発生 しなかった.通 常,切 削速度29.2お

よび50.9m!minの よ うに,切 削速 度が増加 す るにつれ て工

Fig.
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具寿命は低下するが,逆の傾向を示す15.6m!minの みが通

常摩耗ではなく,チ ッピングを主とする損傷形態に支配さ

れているものと考えられる.こ のことから,本 工具が低速

切削時にチッピングを起こしやすいセラミックス工具に

対して,比 較的高い耐チッピング性能を有するものと思わ

れる.こ れは,結 晶粒径も小さく,高 密度,高 硬度,高 靱

性および高強度で,焼 結体として非常にバランスの取れた

特性を有するためと思われる.

4.2工 具の摩耗特性

図8は 工具摩耗の一例として,切 削速度50.5m!minに

おける工具の各切削面観察結果を示したものである.外 観

観察結果より,す くい面にはすくい面摩耗は認められず,

A点 に示すような付着物と思われる領域や,境 界摩耗と思

われるようなBお よびC点 が観察された.主 および副逃

げ面には,比 較的典型的な筋状の擦過痕を示す逃げ面摩耗

が観察され,主 逃げ面のコーナ部には微小なチッピング痕

と思われるD点 が観察された.次 に,Aか らD点 までの

詳細観察結果より,すくい面上のA点 では擦過したような

痕跡が認められ,被 削材の付着はごく薄いものと思われる

程度で,ほ とんど観察されなかった.境 界摩耗部と思われ

るBお よびC点 では,被 削材の付着が認められ,付 着量

も比較的多く,工 具表面を覆っているように観察された.

主逃げ面上のD点 では,破面のような凹凸の激しい工具表

面に,擦 過痕をともないながら被削材の付着が比較的多く

観察された.

さらに,Aか らD点 までのEDXに よる面分析を行った.

図9は それらの結果を示したものである.な お,BとCは

同様の結果であったため,B点 のみの結果を示す.A点 に

おける分析結果から,被 削材成分であるFeが ほとんど検

出されず,工具成分であるAlお よび0が 強く検出された.
一方,B点 における分析結果からは,被削材成分であるFe

が強く検出され,工 具成分であるAlの ピークが小さくな

っていたが,0に ついてはA点 以上に強いピークが検出さ

れた.D点 では被削材成分であるFe,工 具成分であるAl

ともにAま たはB点 よりは小さくなっているものの,比

較的強いピークが検出され,0に ついてはいずれよりも強

いピークが検出された.

Fig. 8

(b) Details

Microstructures of cutting 

speed  50.9m/min

tool in cutting

これら図8お よび9の 結果をあわせて考えると,す くい

面においては,A点 のように被削材の付着はほとんどなく,

付着があったとしてもごくわずかで,工 具の摩耗もほとん

ど無い状況であると考えられる.Bお よびC点 では,境 界

摩耗のような摩耗も若干進行してお り,被 削材の付着が認

められるが,工 具材のアルミナが化学的に安定な材料であ

(a) Point A 
     Fig. 9

          (b) Point B (c) Point  D 
EDX area analysis in each point on cutting face shown to Fig. 8
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ることとあいまって,付 着物が強固に凝着するような熱的

摩耗状態であるとは考えにくい.分 析結果により,工 具部

より0が 強く検出されることから,付着物は酸化物で,摩

耗も著しい状態ではないことから,酸 化物となった被削材

が境界部に堆積していると考えられる.一 方で逃げ面にお

いては,D点 のように工具が破面を示しており,ミ クロ的

なチッピングが発生した可能性が示唆される.被 削材の付

着は認められるが,微 細なチッピングが発生した後,摩 擦

抵抗が大きくなった破面に被削材が擦過され,付 着したも

のと考えられる.こ の付着物は分析結果から酸化物と思わ

れるが,実 際の切削中に真実接触面で被削材の付着物が酸

化されたとは考えにくく,切 削終了後,酸 化した可能性が

考えられる.こ れらのことから,工 具の摩耗形態は若干の

被削材の付着も認められるが,機 械的摩耗が主になってい

ると考えられる.ま た,微 小なチッピングが発生したとも

考えられるが,大 規模なものの発生はなく,あ くまで機械

的摩耗を主とする通常の工具摩耗形態を示していると考

えられる.

以上のように,チ ッピング発生に関して非常に厳しい条

件にも関わらず,大 規模なチッピングの発生もなく,定 常

的な工具摩耗形態を示した.こ れは湿式プロセスにより作

製したアルミナ工具が,結 晶粒径も小さく,高 密度,高 硬

度,高 靱性および高強度で,焼 結体として非常にバランス

の取れた特性を有するためと思われ,湿 式プロセスの適用

拡大に一つの可能性を示すことができたものと考える.

5.結 言

本 報告 では,湿 式 プ ロセ ス につ いて多 目的 な利 用 を図 る

た めの一環 と して,ア ル ミナ工具 につ いて着 目した.そ の

た め,切 削 工具 を意識 した焼結条 件 の調 査 を行 った後,そ

の試 作 を行 って,湿 式プ ロセ スに よる耐 チ ッ ピング性 能の

改 善 とそ の適 応性 につ いて検討 を行 った結果,以 下 の結論

を得 た.

(1)微 粉末 アル ミナ,高 純度 アル ミナ お よび 易焼結 アル

ミナの焼結 体 にお いて,い ずれ も相対密 度 は約97%以 上,

硬 さは約Hv1722以 上,破 壊靱 性値 は約3MPa・m112以 上

とな り,湿 式 プ ロセス の優位 性 を示す 良好 な値 とな った.

(2)微 粉末 アル ミナは,最 も良好 な条 件 にお いて相 対密

度 が約99%,硬 さが約Hv1937,破 壊靱 性値 が3～4MPa

・m112とな り
,一般 的なアル ミナ焼 結体 と比較す ると非 常 に

良好 な値 を示 した.

(3)耐 チ ッ ピング 性を 向上 させ た切 削 工具 作製 を考 慮

した最適焼 結条件 と して,焼 結 温度1673Kで 焼 結 した微

粉 末 アル ミナ は 四点 曲げ強 度 が711MPa,結 晶粒径 が約

2μmで,ほ ぼ無気孔 状態 に緻 密化 して いた.

(4)試 作 工具は,チ ッ ピングが発 生 しや すい 低速で の切

削実 験の結 果,切 削速度15.6,29.2お よび50.9m!minに

お いて,工 具寿命 はそれ ぞれ10,20お よび15minと な り,

チ ッピングはマ ク ロ的 には切 削速 度15.6m!min以 外 では

発生 しなかった.

(5)切 削速度50.5m!minに おける試作工具にはすくい

面摩耗が観察されず,逃 げ面摩耗が観察され,付 着物もほ

とんどないことから,機 械的な摩耗が主となっており,逃

げ面には微小なチッピングと思われる損傷も観察された

が,大 規模な損傷には至っていなかった.
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