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フィニッシュマスターBNBC型」を示す。そこで、本稿で
は、これら工具の特徴と加工事例について報告する。

1.　緒　　言

近年、金型業界においては、製品の小型化による高精
度・高精密化、海外企業との価格競争による低価格化、モ
デルサイクルの短縮による短納期化が進み、金型の高精
度・低コスト・短納期化が要求されるようになった。この
市場の変化に伴い、金型の主要部品（高硬度鋼）の加工方
法を、「銅電極を用いた放電加工」から「切削加工（直彫
り）」へ移行したいと言う、ユーザーからの要望が徐々に
高まっている。その要望に答えるべく直彫り用工具の拡充
とメインの加工方法である銅電極加工用工具を開発した。
まず、「直彫り加工」で使用するエンドミルにおいては従

来の超硬合金から高速加工時の耐摩耗性に優れるCBN※1

が広がりつつある。CBNエンドミルは1万回転程度の低速
加工では、高硬度、高い熱伝導率という材料特性が十分に
発揮できないが、2万回転以上の高速加工では、超硬エン
ドミルに対して工具寿命、仕上げ面品位などで圧倒的な優
位性を発揮することが可能である。一方で、CBNは超硬よ
り靭性が劣るため、刃先が欠け易く、使いこなすことが難
しいとされてきた。スミボロン®モールドフィニッシュマス
ターは、用途に応じた材種と最適刃先設計により、これら
の問題を解決した耐欠損性に優れるCBNエンドミルとし
て写真 1に示すラジアスタイプBNBR型を拡充した。
次に、銅電極加工用工具として、各工具メーカより超

硬＋CrNコーティングを主とした微細工具は発売されてい
るが、その他の被削材への適用も考慮されたマルチ工具的
な物が多く見受けられる。写真 2に、銅電極専用微細工具
として開発した「オーロラコート®（DLC※2）ロングネッ
クボールエンドミルSNB2型」と「スミボロン®モールド
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2 − 1　特　徴
BNBR型の特徴を以下に示す。
1）耐摩耗性と耐欠損性を両立したCBN材種で、高硬度

材の高速加工も可能になり、加工時間を大幅に短縮
できる。

2）切れ味と耐欠損性の最適化された刃先設計で長寿命
を実現できる。

3）さらえ刃を採用することで、美しい仕上げ面が得ら
れ、磨き工程を大幅に短縮できる。

4）超硬コーティングの約10倍の工具寿命が得られ、エ
ンドミル1本で金型の仕上げ加工ができる。

5）R精度±5µmで、高精度加工ができる。
以上のことから、高硬度鋼金型の精密加工に最適である。
2 − 2　加工性能

（1）さらえ刃の効果
図 1に、底刃にさらえ刃を採用したBNBR型の刃型とさ

らえ刃の有無による加工面品位への影響を示す。加工条件
は、被削材STAVAX（52HRC）主軸回転数20,000min-1、
送り速度800mm/min、Z方向切り込み0.03mm、径方向
の切込み0.7mm、オイルミスト、使用工具ø2コーナー
r0.5である。さらえ刃の有りと無しの工具で平面加工を行
い、加工面の面粗さについて比較評価を行った。

その結果、さらえ刃有りの工具は、無しの工具に対し、Ra、
Rz共に1.6～1.7倍の面粗さとなり、さらえ刃を有するこ
とで高品位の加工面を得ることがわかる。

（2）超硬エンドミルとの比較
図 2 は、CBNと超硬コーティングエンドミルにて

STAVAX（52HRC）を平面加工し、刃先の損傷状態を比
較評価したものである。加工条件は、CBNが主軸回転数
20,000min-1、送り速度800mm/min。超硬が主軸回転数
4,800min-1、送り速度120mm/min。Z方向切込みと径方

向の切込みはCBN、超硬共に0.03mm、0.7mmと同一と
した。
工具寿命を刃先欠損前の底刃摩耗量0.03mmとすると、

高速、高送りにも関わらず、CBNの寿命は超硬エンドミル
に対し、約10倍である。

図 3は、被削材にHAP40（66HRC）の高硬度材を使用
し、CBNと超硬コーティングでの比較評価を平面加工で
行った結果である。同様に底刃摩耗量から寿命判定すると
CBNは超硬エンドミルに対し、約10倍の長寿命である。
このようにCBNで長寿命化を実現できることから、工具

交換の頻度が減り、工具交換時に加工面に生じる段差を無
くすことが可能となる。また刃先の摩耗量が少ないので寸
法精度も良好であり、後工程の磨き時間が短縮され、超硬
エンドミルと比較し、単価の高いCBNエンドミルを使用し
ても、リードタイム短縮、加工コスト低減が実現できる。

2 − 3　加工実例 図 4に、モールドフィニッシュマス
ターによる金型加工の事例を示す。
加工形状は、LEDレンズ金型を想定したものである。こ

の事例では、主軸回転数40,000min-1の高速条件において
耐欠損性を生かし、ラジアスタイプのBNBR型で高硬度材

2.　直彫り用工具
「スミボロン®モールドフィニッシュマスターBNBR 型」
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図 1　さらえ刃の有無による加工面品位
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を無垢から直彫りで粗加工を行ない、仕上げはボールタイ
プのBNBP型で行った。
彫り込み部の立ち壁のピッチ精度は、0.002mm以内で

摩耗によるエンドミルの刃先後退量が少ないことが分か
る。また加工面の面粗さはRa0.04µmと良好である。

3.　銅電極加工用工具「オーロラコート®（DLC）
ロングネックボールエンドミル SNB2 型」と

「スミボロン®モールドフィニッシュマスター　
BNBC 型」

3 − 1　特　徴
（1）オーロラコート®（DLC）SNB2型

オーロラコート®は、現在、銅電極加工用エンドミルの
コーティング膜として一般的に使用されているCrNコー
ティングに比べ、高硬度で耐摩耗性に冨み、コーティング
面が非常に平滑な摺動性に優れたコーティング膜である
が、耐熱温度が低いことが弱点である。図 5に、これら問
題点を克服すべく、銅電極専用工具として開発した刃型形
状の特長を示す。切れ味に優れたシャープなすくい角を採
用することにより、切削時の発熱を抑え、且つ、大きな
チップポケットを持つ刃先形状と摩擦係数の低いDLCコー
トを組合せた結果、切り屑排出性に優れた安定した加工が
可能となった。
（2）スミボロン®BNBC型

CBNは、超硬やハイスに比べ硬度・熱伝導率は高いが、
靭性の面で超硬やハイスに劣るという特性（強み弱み）が
ある。今回、ユーザーからの要望である銅電極加工用工具
の長寿命化を実現すべく、CBN高含有材種を採用した。図
5に、刃型形状の特長を示すが、刃先強度向上と切れ味の
良いシャープな刃先形状を実現することができた。これよ
り、耐欠損性・耐摩耗性と切れ味が向上し、安定した加工

面品位を長時間持続させることが可能となった。
3 − 2　SNB2 型と BNBC 型による加工性能 SNB2型

とBNBC型を用いて、被削材であるタフピッチ銅へ種々の
加工性能評価を行った。図 6は側面加工時の工具摩耗を、
図 7は切削抵抗と面粗度を示している。
工具摩耗に関して、逃げ面摩耗量0.01mmを一つの基準

とすると、SNB2型は切削長40mで、CrNコート比5倍の
工具寿命と結果良好で、継続使用可能である。BNBC型は
切削長300mで、CrNコート比38倍の工具寿命となり、
非常に良好な結果を示し継続使用可能である。
切削抵抗に関しては、SNB2型でCrNコート比11％低

減されており、最も抵抗が小さく、たわみを抑え、高精度
加工に適した工具仕様となっている。BNBC型は超硬工具
に比べ刃先形状の要因（すくい角）により切削抵抗が高い
結果となった。
次に、面粗度に関しては、SNB2型で CrNコート比

5mm 

2mm 
深さ：1mm，0.5mm 

Ra0.04µm

加工
内容 工　具 回転数

min-1
送り速度
mm/min

加工
時間

等高線
粗加工 40000 400 0.1 0.01 0.05 15分

20分

12分

8分

等高線
粗加工 40000 400 0.05 0.02 0.01

げ
等高線
仕上げ 40000 400 0 0.02 0

げ
走査線
仕上げ

R0.2 ボールエンドミル
BNBP2R020-0124 40000 400 0.03 0 0

ELMAX[60HRC] 

R0.2 ボールエンドミル
BNBP2R020-0124

R0.2 ボールエンドミル
BNBP2R020-0124

ø0.5 Ｒ0.1 ラジアスエンドミル
BNBR2D050R010-0154

XY
(mm)

Z
(mm)

残り代
(mm)

(µm) 断面曲線 縦倍率：×20,000.00　横倍率：×200.00
1.00
0.50
0.00
-0.50
-1.00

図 4　加工事例
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図 5　刃型形状の特徴
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（WET）50％改善されており、良好な結果となった。
BNBC型はCrNコート比37％改善されている。また、両
工具共にWETとDRYでの性能差が少なく、DRY加工で
もCrNコート品に比べ有利であるが、総合評価として
WETでの加工に適している。

これら良好な結果は、前項で述べたDLCコーティング、
CBN母材、刃型形状の特性によるものである。図 8は、切
削条件（回転数と1刃当たりの送り）を変更させた際の加
工面品位を示している。20,000min-1では回転不足により、
両工具とも面を潰した様なカッタマークとなっており、ま
た、微少ながらバリも発生している。しかし、30,000min-1

以上では、良好なカッタマークを示しており、バリの発生
なく良好である。面粗度を考慮すれば、30,000min-1、1刃
送りfz＝0.01mm／刃（Vf＝600mm/min）が、本評価条
件の中では、最良であり、高速回転での使用に適している。

3 − 3　加工実例 図 9は、電極形状（3×8.5×1.2mm）
を多数個切削した際のワーク寸法変位を示している。
SNB2型では10形状（切削長110m）加工した際の寸法バ
ラツキが4µm、BNBC型では31形状（切削長341m）加
工した際の寸法バラツキが4µmとなっており、寸法精度
の安定した加工が長時間持続可能である。

4.　結　　言

加工性能評価により以下の結論を得た。
1）「スミボロン®モールドフィニッシュマスターBNBR

型」は、超硬エンドミル比、工具寿命10倍。また、
高品位な加工面が得られることで磨き時間の短縮が
可能である。

2）「オーロラコート®ロングネックボールエンドミル
SNB2型」は、銅電極加工において、CrNコートエ
ンドミル比、工具寿命5倍、切削抵抗・面粗度共に
良好であり、寸法精度の安定した加工が可能である。

3）「スミボロン®モールドフィニッシュマスターBNBC
型」は、銅電極加工において、CrNコートエンドミ
ル比、工具寿命38倍、面粗度も良好であり、長時間
の連続加工が可能である。

以上の結果より、上記3工具は、従来工具に比べ、高精
度、高能率、長寿命を実現できる工具であり、生産性向上
に貢献できるものと考える。
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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 CBN
Cubic�Boron�Nitride：立方晶窒化ホウ素　ダイヤモンド
に次ぐ硬さを持つ物質で、ダイヤモンドに比べて熱に強く
鉄との反応性が低いという性質を持つ。

※2 DLC
Diamond�Like�Carbon（ダイヤモンドライクカーボン）：
炭素の同素体から成る非結晶（アモルファス）の硬質膜。
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