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１．研究の目的と背景 

イットリア安定化正方晶ジルコニア多結晶体

(Y-TZP)はアルミナ，窒化シリコンと並びエンジニア

リングセラミックスと称されている．エンジニアリン

グセラミックスは被削性が著しく低く，難削材の頂点

に君臨している．ZrO2及び添加剤である 3 %mol の

Y2O3から構成されており，結晶粒径は 100 nm程度

である．Y-TZPは高硬度(1200 HV)，高靭性(8 MPa・

m1/2)を有しており，特に靭性は他のセラミックスと

比較し高い値を有している．また純粋な ZrO2は温度

上昇に伴い大きく体積が変化し，破損することが知ら

れている．添加剤としてのイットリアはこの体積変化

を抑制し安定化するために加えられている． 

1975年に Y-TZPの変態強化機構が発見され，脆性

を克服した材料として，研究・応用が進められた．特

にアルミナとの複合材料であるジルコニア強化アル

ミナセラミックス(TZP-Al2O3)はその優れた耐摩耗性

と高靭性からこれまでセラミックス材料の適用が困

難とされていたディーゼルエンジンの主材料として

期待されるまでに至った．さらにその耐摩耗性，化学

的安定性，生体親和性，及び高強度から生体材料とし

て近年注目されており，特に人工義歯，人工股関節用

材料としての期待が高まっている[1]． 

一方でその高硬度，高靭性という機械的特性から，

Y-TZP は加工が困難な材料(難削材)として知られて

いる．難削材として Inconel 718などの超耐熱合金(被

削性指数 8)またはチタン合金(被削性指数 26)が広く

知られているが，Y-TZPはそれらよりも被削性指数が

低く，最も加工が難しい材料のひとつといえる．その

ため加工中に欠け，割れが生じやすい． 

一方，現在の Y-TZP に対する一般的な加工法は大

別して，焼結前の加工及び焼結後の加工に分類できる．

前者では半焼結状態の Y-TZP を工作機械で目標形状

に加工した後，完全に焼結する．ただし，焼結時に

25%程度の体積収縮が生じるため，予めこの収縮を考

慮して，マシニングセンタでの加工を行う必要がある．

また後者では，体積収縮を考慮せずに加工を行うこと

が可能であるが，その高強度故，加工法はダイヤモン

ド工具を用いた研削，研摩に限定される．研削，研摩

は加工能率が切削加工と比較して著しく低い．またダ

イヤモンド工具は加工中に砥粒欠損や脱落を生じ工

具寿命を迎える．そのため高い加工コストが問題とさ

れており，材料の加工コストを抑える試みは様々なさ

れている． 

従来より Y-TZP の被削性向上を目的とした研削・

研磨に関する研究は多く行われてきた[2]．一方，切

削加工を考えた場合，研削よりも高い加工能率及び切

刃軌跡の制御性を有するため，任意の 3次元形状の作

成にもっとも適した加工法と考えられる．近年，ジル

コニア系セラミックスに対する切削加工法として熱

援用切削加工法 (Thermally-assisted Machining, 

TAM)が提案され研究が進められている[3]．熱援用切

削加工法とは被削材になんらかの手段を用いて熱を

加え，温度が上昇し軟化した部位を工具により除去す

るという加工法である．加熱による熱影響の被削材中

への残留が問題とされるが，適切な加工パラメータを

選択することにより被削性を大幅に向上することが

可能である．ただし微細加工を目的とした熱援用切削

加工に関する研究は少数に留まっており，今後の進展

が期待される． 

 本研究では，難削材である Y-TZP に対して，精密切削

加工を実現することを目的とする．具体的には Y-TZP の

被削性を向上させるため，被削材加熱をしながら加工を

行う TAM を提案する．将来 3 次元自由形状の創成に適

用されることを想定し，旋削加工(Lathe)，フライス加工

(Milling)，ドリル加工(Drilling)の 3 種の加工法に対応

する熱援用切削加工法をそれぞれ提案する．  

 

2.  部分安定化ジルコニアの温度特性 

本研究では，Y-TZPの温度依存性が大きなことに着目

し，この特性を利用することで新たな加工方法が提案で

きると考えた．それに先立って，本実験を通して使用する

Y-TZP の温度依存性を確認するため機械的強度の温度

依存性評価試験を行った．物質の高温特性は一般的に
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データが少ない．またセラミックスのように製造工程や添

加物の分量によって大きく性質が変わるものは，加工結

果と強度の関係性を評価する場合，個々にデータを出し

ておく必要がある．さらに，本実験で対象とするY-TZPが

非常に温度への依存性が高いことは前章で述べたとおり

である．したがって，高温における曲げ強さと破壊靭性値

を測定した． 

 供試材はジルコニア系セラミックス NPZ-10(日本タング

ステン )を使用した．供試材の形状は曲げ強さでは 

JISR1604 ファインセラミックスの高温曲げ強さ試験方法

にのっとった．また，破壊靭性値は高温の破壊靭性値の

測定方法が JIS に定められていないため，高温でのファ

インセラミックスの高温破壊靭性値測定方法として開発さ

れた SEVNB 法にのっとった形状とした．Fig. 1 は曲げ

強さ試験片の写真である．破壊靭性値の測定では，この

形状に V ノッチ加工を施した． 

 
Fig.1 Sample specimen for bending strength 

measurement 

 

Fig.2 に示すように，曲げ強さは常温において 1200 

MPa 程度だが，1200 ℃において 200 MPa 程度に減

少した．破壊靭性値は常温で 9 MPa-m1/2 程度だが，

1200℃では 3 MPa-m1/2 に減少した．靭性値の急低下

は，高温環境下における相変態による変態強化機構の

消失を示している．また，破壊靭性値が 1200 ℃で上昇

しているが，これは 1200℃付近から粒成長するためであ

る． 

 曲げ強度では，1200 ℃の試験において試験片がクリ

ープ変形となった．そのためグラフでの数値は破壊した

時の最大荷重ではなく，クリープ変形中の最大荷重を記

している．よって，厳密には本来の曲げ強さではない．こ

れは，1200 ℃という高温域に入って，PSZ によく見られ

る特性である，超塑性の一端が出始めたためである． 

以上から，Y-TZP は高温に加熱することにより曲げ強

さ及び破壊靭性値が低下することが示された．特に常温

では他の高強度セラミックスより高い破壊靭性値を有する

が 1200 ℃程度まで昇温することにより常温時の 1/4 以

下に低下することが示された．本結果から，高温時に

Y-TZP の被削性が向上することが示唆された． 

 
Fig. 2 Bending strength and fracture toughness 
under various temperatures 
 

3.  紫外線レーザ援用精密切削加工法の提案 

前述のように，常温においては，難削性が非常に高い

が昇温することにより被削性が向上し，切削加工が可能と

なると考えた．被削材が昇温することにより，切削抵抗に

関しては横弾性係数の低下，表面性状に関しては切削

モードが延性モードに近づくことによるクラック抑制及び

表面粗さ向上，工具寿命に関しては被削材の硬度低下

に伴う工具摩耗・欠損の抑制及び寿命延長が期待される．

そこで被削材を除去部のみを局所的に加熱しながら加工

する， 

 Fig.3にUV-LAMの概念図を示す．UVレーザは集光

レンズを通過し，工具切れ刃から距離 d 離れた場所に照

射される．この工具先端・レーザースポット間距離 d は加

工温度を決定する重要なパラメータであり，本研究では d

を決定するために被削材中温度分布シミュレーションを

実施した．直径約 10 µm に収束されたレーザが被削材

を局所的に加熱する．昇温し被削性が向上した部位を切

削工具で除去する． 

UV-LAM ではレーザスポットを工具の送り方向に常時

配置する必要がある．そのため工具の軌跡制御とは別に

レーザスポット位置を制御する機構が必要となる．また旋

削及びフライス加工においてはレーザスポットを工具送り

方向に配置することが可能であるが，ドリル加工において

は困難である．これは加工中にドリル先端部が穴中に隠

れるためである．UV-LAM のドリル加工へ適用するため

の設計解として，ドリル中心部，軸方向に貫通穴を作製し

レーザを加工穴中へ導くことが考えられるが，ドリル剛性

の低下及びチゼルまたはシンニングを除去することによる

被削材への食い付き性悪化が問題と考えられる．そこで

本研究において提案する UV-LAM は将来的には旋削
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