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　本年 3 月 11 日に東日本大震災が発生し、東北地
方は未曾有の災害被害を受け、日本全国民が大きく
心を痛める事態となった。被災された方のご苦労を
考えれば、取るに足らないことではあるが、私の所
属する大学においても 3 月の卒業式が中止となり、
4 月 1 日の入学式は延期され、5 月 1 日に行われた。
新学期の授業開始は 4 月下旬以降となり、夏の電
力危機に対応すべく 7 月中に授業を終了する為に 5
月連休中は授業を行う対応が取られた。この様に、
例年と全く異なる状況になると、忙しさの中で漫然
と時間を過ごし今まで疑問に思わなかったことを
多くの方が、それぞれ、考える機会を得たのではな
いだろうか？
　私の専門分野は環境化学であり、主として、大
気中微量成分を計測することを行ってきた。東日
本大震災後、福島第 1 原子力発電所の被災の結果、
放射性物質の放出と周辺地域への環境汚染が問題
となった。早速、米国の研究仲間の知人から連絡
があり、福島第 1 原子力発電所周辺地域でモニタ
リングされている放射性物質濃度のデータを知り
たく協力してもらえないかと言った要望があった。
私自身、放射性物質の計測は行ったことはなく、放
射性物質のモニタリングは門外漢である。しかしな
がら、Web 検索を行い、日本国内の放射性物質の
モニタリングについて調査を行ってみた。文部科学
省、経済産業省 ( 原子力安全保安院 )、厚生労働省、
農林水産省、環境省と言った国レベルの他、東京都
と言った自治体レベルでも放射性物質のモニタリ
ングが行われ、一応、測定データが各 HP で公表さ
れていることが判った。
　その一方で、Web 検索を通じて、大きな疑問を
感じたのも事実であった。様々な省で環境中放射性
物質のモニタリングを行っているのは事実である。

しかしながら、それは完璧な縦割り行政を反映し
ており、例えば、大気中放射性物質のモニタリン
グは文部科学省であり、水道水は厚生労働省、農
作物は農林水産省といった具合である。また、い
ずれも、放射性物質の測定結果を単に公表して、
それを基準値又は暫定基準と比較しているだけで
ある。行政の立場からするとそれで良いことにな
るかもしれないが、それらの放射性物質のモニタ
リングデータを取りまとめて総合的に環境影響を
評価する視点がないことは残念である。米国では、
エネルギー庁がモニタリングデータを一括管理し、
測定結果の一次データを加工して、環境影響を評
価するシステムがある。福島第 1 原子力発電所の
水素爆発による放射性物質の大気への放出後、周
辺地域の大気中放射性物質濃度の減衰を最初に図
に示し公表したのは、米国エネルギー庁の HP で
あり、単に、測定結果の一次データを時系列に並
べることすらしないのは大いに疑問を感じた次第
である。
　また、福島第 1 原子力発電所周辺の放射性物質
汚染の影響を政府が同心円状に示したのは、科学
的には誤りであり、当然のことながら風の流れ等
の気象条件と地形とを考慮して影響を示す必要が
ある。この点も放射性物質の輸送拡散のモデルシュ
ミレーション結果が欧米で先に公表され、日本の
マスコミから批判を受けた。更に、気象庁も同様
なモデルシュミレーションを行いながら、精度が
低いことを理由に公表しなかったことも疑問が残
る。
　要するに個々の省庁では対応していたかもしれ
ないが、全体として一元化して対応するシステム
が構築されていなかったことが問題であり、今後
の検討課題と言える。そうしたことも想定外と言
うかもしれないが、起きた不具合を真剣に検討し
対応することが、同じ誤りを繰り返さない最良な
手段である。
　最後に、米国の知人への回答に、“ 福島第 1 原
子力発電所周辺の放射性物質のモニタリングにつ
いては、日本より米軍に問合せた方が良いのでは ”
といったジョークを記した。そのジョークが真実
でないことを期待して。

 東日本大震災で考えたこと
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１．はじめに
　近年、航空機用はじめ自動車など
の輸送機器用の材料として炭素繊
維強化プラスチック（以下「CFRP」
と呼ぶ。）が注目されている。CFRP
は、他の主要な構造材料と比較し
て、比重が小さく、比強度、比弾
性率が高く、最も軽くて、高剛性、
高強度な材料という特長を持って
いる。
    地球温暖化対策として、航空機
や自動車業界において、軽量化によ
る燃費の向上が進められているが、
特に CFRP の採用の検討が増えてお
り、すでに多くの採用例が出てい
る。しかしながら CFRP を航空機の
構造材として使用する場合、剛性以
外に厳しい基準の精度、面粗度が要
求されるため、当然機械加工が必要
となる。現在回転工具を用いた機械
加工が主流であるが、加工の送り速
度を上げると加工面粗度が大きく
なり、層間剥離のようなダメージを
与える可能性があることや工具の
コストが高いといった課題があり、
CFRP 使用拡大のネックとなってい
る。
　そこで、本研究開発では、CFRP
の高品質な加工を目的とし、摩耗の
少ない新考案工具とそれを最大限
に生かす加工機械の確立を目指し
た。

２．研究開発の背景と実施体制
　CFRP の加工に一般に用いられて
いる回転工具加工の例として、こ
の CFRP に対してダイヤモンド工具

（図１、２）を用いてフライス切削
実験を行った結果を示す（図３）。
　むしろ、層間へのダメージなど
の面性状も向上していることから、
CFRP の切削原理は、ネガティブの
刃先を持つダイヤモンドで、マト
リックス部を引っ掻きながら削り、
その中に潜む炭素繊維を削るので
はなく、刃先で「折る」、「破断」す
る切削であるということが分かっ
ている。このように、CFRP を回転
工具で機械加工した場合、刃先で折

るという加工は、衝撃による破壊と
なってしまい、CFRP へのダメージ
が、そのまま層間剥離の原因とな
る。また、工具摩耗も激しく、工具
寿命が短いという問題もあり、ケバ
立ち、層間剥離のない、もっと効率
的な加工方法が求められている。
　 前 述 の 課 題 を 解 決 す る た め、

「CFRP の加工技術開発委員会」を
組織した。同委員会の元、新日本工
機（株）との協力および（独）産業
技術総合研究所にはテスト結果の
分析や評価を再委託し、本研究開発
を推進した。

 ３．切削試験装置の開発
　CFRP 加工用の回転を用いない切
削性に優れた新工具の開発と、その
能力を生かす高剛性の工作機械の
組合せによる CFRP に優しい加工方
法を確立するための切削試験装置
を開発した（図４）。
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     図１ ダイヤモンド工具 　　　　図２　ダイヤモンド工具での切削実験

 ［切削条件］ 

・工具径：50×35ｍｍ 

・N=5,000 min-1 

 （V=785m/min） 

　CFRP の最適な加工条件を追及す
るために、新工具による６軸制御ま
でが可能でありかつ従来の回転型
工具による加工も可能である。計測
も動力、振動特性測定、表面観察の
ための顕微鏡システムなど必要な
ものを揃えている。

　　       図３　SL ダイヤモンド工具（粒度 0.75mm）での切削実験結果

　　　　図４　切削試験装置
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　従来工具のテスト加工時は、立主
軸を装着し、主軸に工具をセットし
加工を実施した（図５）。

　非回転型新工具によるテスト加
工時は、立主軸にダミープレートを
装着し、アダプタをボルトにて取り
付け、新工具をセットし、テスト加
工を実施した（図６）。

４．非回転型新工具の設計と効果
　難加工 CFRP に適合するように、
竹・木材などの繊維質材料にダメー
ジ与えることなく加工するための
木工工具及び彫刻刀の加工形態を
参考にし、工具寿命などを勘案して
工具材料および工具形状に改良を
加えた（図７、８）。
　評価項目としては、加工精度、
面粗度などもあるが、基本的には
CFRP 素材への加工によるダメージ
を低減させることを目標とする。例
えば加工前後の曲げ強度の低下が
ないことなどが目標となる。

　工具材質についても、加工条件・
寿命・価格を勘案して最適な条件を
探る。基本的には高靱性材料・単
結晶素材の工具を検討する。サファ
イア、CBN、ダイヤモンドなどが候
補である。　高剛性６軸加工機と
組み合わせて使用することにより、
複雑形状に対する最適すくい角制
御加工を可能にする。
　被加工物である CFRP は、図９に
示すようにテストパネル（UD 繊維
方向 45°の場合）を短冊形に切断し、
従来工具と非回転型新工具で加工
を行った。
　切削加工試験は、１）すくい角
と切削動力の関連調査、２）工具、
装置、ワークの剛性調査（ビビリ）、
３）すくい角と切削性、面粗度の関
連調査、４）送り速度と面粗度の関
連調査、５）切削長と工具摩耗の調
査、６）繊維方向と面粗度及び切削
力の調査を行ったが、ここでは、３）
の一例を紹介する。
　すくい角の異な
る２種類の非回転
型新工具にて CFRP
の切削を同切削条
件にて行い、加工
面の顕微鏡写真の
撮影と表面粗さ計
による表面粗さを
測定した。すくい
角 30 °と 45 °の ２
種 類 の 工 具 に つ
い て、 送 り 速 度
2,500mm/min で試
験を行った。立体
的なイメージを見
るため、顕微鏡写
真は加工スタート
地点方向より、加
工面の上方 30°斜
め上から撮影した。
　各試験条件での

　　　　　　　図９　CFRP テストパネル

　　図５　従来工具による加工例

　　図６　新工具による加工例

　　　　　　　　図７　工具の刃先形状の例

　　　　　図８ 新工具例

加工面顕微鏡データ及び表面粗さ
データを図 10、図 11に示す。
　表面粗さ計で測定したデータを
見ると、すくい角が小さい方が面粗
度が良い。
　すくい角が 45°の切粉は図 12に
示すように連続して繋がった切粉
になるが、すくい角が 30°の場合は
切粉がせん断され細かい切粉にな
る。非回転型の新工具ではすくい
角を小さくする方が切削力も小さ
くなり、加工面も綺麗に仕上がり、
刃先もチッピング頻度が低くなり、
切粉もせん断され切粉回収処理が
容易になる。

　　　図 10　 ４５°超硬工具 

　　　　　　　　( 倍率２５倍 )

　　　　粗さ計データ３箇所平均 ：

　　　　　　　Ra1.38 μｍ　

　　図 11 　60°超硬工具
　　　　　　( 倍率 25 倍 )
　　　粗さ計データ３箇所平均：
　　　　　　　Ra0.79 μｍ　

　　 すくい角 45°の切粉　　 　 すくい角 30°の切粉

　　　　　　　　　図 12  切粉形状
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維方向 45°）である。
右図は、試料Ｃ（従
来工具φ 10 超硬エン
ドミル０°/90°交互
積層）および試料Ｄ

（新工具０°/90°交互）
である。
　UD45°の場合には、
０°/90°積層の場合
と比較して、その強
度 は １/100 以 下 と
なっている。UD45°で

の新工具による加工試料は、従来工
具による加工試料に比べて、27％
程度、有意に（ｐ <0.05）破断強度
が上昇していることがわかる。

６．今後の課題および展開
　平板での新提案工具の実用性は
認められた。従来工具に比べて、主
軸の動力が要らないため機械自体
を安く作れるし、主軸を回転させる
電力が不要となり省エネをアピー
ルできる。加工後の粉塵も従来工具
の場合、細かな粒子が飛び散り人体
に影響があるが、新工具で加工する
と切粉が飛び散らず下に落ちて切
屑になるため環境にやさしい。
　今後の課題としては、１）チッ
ピングのし難い切削性の良い工具
を追及していかなければならない。
そのためには材質、形状について最
適な条件を探していく必要がある。
２）従来工具と生産性で比較すると

５．加工後のワークのダメージ評価
　開発した切削方法によって加工
された CFRP が、従来の切削方法に
よるものと比較して力学特性が向
上するかどうかを評価するために、
引張り強度特性の比較を行った。
　具体的な試験片に関しては、図
13に示す色付の部分を、新しい加
工方法及び従来の加工方法で作製
した２種類を準備し、その力学特性
の差異を調べた。
　開発した切削方法及び従来の切
削方法で、UD 繊維方向 45°、及び
０°/90°交互積層の２種類、計４種
類の試験片を作製し、その引張り強
度特性を比較した（各ｎ =5）。具体
的な試料を次に示す。
　試料Ａ  従来工具 φ８ダイヤ コー
    トエンドミル　UD 繊維方向 45°
　試料Ｂ  新工具  UD 繊維方向 45°
　試料Ｃ　従来工具　φ 10 超硬
   エンドミル　０°/90°交互積層
　試料Ｄ　新工具　０°/90°交互
   積層
　試料形状は JISK7083:1993 炭素
繊維強化プラスチックの定荷重引
張－引張疲れ試験方法の規格に準
じ（幅は製作工程に合わせて変更）、
切削面積を十分に確保してその力
学的な効果の検証に適切なものと
した（図 14）。
　開発した切削方法と従来の切削
方法による試験片の破断強度特性
を図 15に示す。
　左図は、試料Ａ（従来工具φ８ダ
イヤコートエンドミル UD 繊維方向
45°）および試料Ｂ（新工具 UD 繊
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　　図 15　炭素繊維方向及び加工方法による破断強度比較（各 n=5）　

送り速度が遅く従来工具の方が早
く削れるので、更なる生産性を上げ
る必要がある。このためには加工面
の改善、工具チッピングの回避を考
慮に入れながら送り速度を上げて
加工できる方法を検討すべきであ
る。
　開発課題が解決されれば、CFRP
の利用拡大を図ろうとしている航
空機産業などに対してこの成果に
基づく CFRP の高精度、高能率な加
工方法と機械を、供給することとす
る。これにより、高能率な加工方法
が、中小企業にも広く普及すること
が期待でき、また、我が国工作機械
の技術の向上と、航空機運用面など
での炭酸ガス排出削減に寄与でき
ることとなる。
　＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊　
　本研究開発は、財団法人 JKA か
ら機械工業振興資金の交付を受け
た機械システムに関する調査研究
等補助事業を財団法人機械システ
ム振興協会から委託され研究開発
事業として、平成 22 年度に実施し
たものである。

　　図 13　試験片形状及び新旧の切削方法による
　　　　　   切削加工面

　　　　図 14　試験片形状


