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研究成果の概要（和文）：本研究では多目的・多用途に利用可能なエンドミル加工の切削力シミュレータを開発
した。静的切削力のシミュレーションでは，工具の弾性変形を考慮して切削力シミュレータを開発した。弾性変
形の大小によって切削力が増減するという関係を考慮することが非常に難しい。こうして計算される工具の弾性
変形から求めた加工面形状の予測結果は実験結果とよく一致した。動的切削力と工作機械動特性との連成シミュ
レーションでは，工作機械の動特性シミュレータと動的切削力シミュレータを統合した連成シミュレータを開発
した。シミュレーション結果は非定常の切削現象をよく再現していて，この成果をまとめた論文が日本機械学会
の論文賞に選ばれた。

研究成果の概要（英文）：In this research, a cutting force simulator for end milling operation that 
can be used for multiple purposes and objectives was developed. For static cutting force simulation,
 a cutting force simulator considering elastic deformation of the tool was developed. It is very 
difficult to consider the relationship that the cutting force increases or decreases depending on 
the magnitude of elastic deformation. The predicted machined surface shape obtained from the 
calculated elastic deformation of the tool has good agreement with the experimental machined surface
 shape. For the time domain coupled simulation of dynamic cutting force and machine tool dynamics, a
 coupled simulator that integrates a machine tool dynamics simulator and a dynamic cutting force 
simulator was developed. The simulation results well reproduced the unsteady cutting phenomenon, and
 the paper summarizing the results was awarded as the outstanding paper of the Japan Society of 
Mechanical Engineers.

研究分野：生産工学・加工学

キーワード： 切削力シミュレーション　エンドミル加工　工作機械　連成シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は，エンドミル加工の加工現象を理解するために多目的・多用途に利用可能な切削力シミュ
レータを開発した点にある。加工現象の静的な解析から動的な解析まで広範囲の用途や目的に利用できるように
なり，これまで研究例がなかった動的切削力と工作機械動特性との連成シミュレーションを実現してその有効性
を示した意義は大きい。
社会的意義は，我が国のものづくりを支える生産技術の情報化・知能化において，仮想生産あるいはヴァーチャ
ルマニュファクチャリングを実効性のあるものとする高度な加工シミュレーション技術を提供した点にある。ド
イツが提唱するインダストリー4.0が目指す新産業革命の実現に大きく貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

新産業革命インダストリー4.0 が注目される以前からハードウェア主体の生産技術の高度
化･自動化は，ソフトウェア主体の生産技術の情報化･知能化へと移行しており，仮想生産ある
いはヴァーチャルマニュファクチャリングを実効性のあるものとするには高度なシミュレー
ション技術が必要とされている． 
加工現象を理解する目的で加工中の切削力を予測するシミュレーションの研究は古くから

行われてきたが，以下に挙げる問題点が依然として残されている． 

 工具切れ刃の形状が数式で定義されていて，多様な工具切れ刃形状に対応できない． 
 工具と被削材間の剛性や減衰係数が未知で，工具振動の影響を考慮した動的切削力シミ

ュレーションが難しい． 
 空間分解能と計算時間とのトレードオフで，表面粗さを予測するような加工面創成シミ

ュレーションが難しい． 
 動的切削力と工具切れ刃の軌跡に影響を与える工作機械の動特性との連成シミュレーシ

ョンの例がない． 
 

２．研究の目的 
本研究では任意の空間分解能と時間分解能で多目的･多用途に利用可能な切削力シミュレ

ータを開発して，以下に示す高度なシミュレーションを実現する． 

① 多様な工具切れ刃形状に対応できる静的切削力シミュレーション 
② 工具振動の影響を考慮した動的切削力シミュレーション 
③ 動的切削力シミュレーションに基づく加工面創成シミュレーション 
④ 動的切削力と工作機械動特性との連成シミュレーション 

従来の切削力シミュレータは目的や用途に応じて使い分けるが，ここで開発する切削力シ
ミュレータは静的な解析から動的な解析まで広範囲の用途や目的に利用できるようになる．
さらに，これまでに研究例がなかった連成シミュレーションに取り組む点が独創的である． 
仮想生産あるいはヴァーチャルマニュファクチャリングを実効性のあるものとするために

必須となるシミュレーションツールの開発により，インダストリー4.0 が目指す新産業革命の
達成に貢献する． 

 
３．研究の方法 

研究代表者の白瀬は，被削材をボクセルモデルで表現してエンドミル加工中の加工形状の
変化と切削力が可視化できるヴァーチャルマシニングシミュレータを開発してきた．このシ
ミュレータを拡張し，ボクセルサイズの大小を変更することで任意の空間分解能に，解析を行
う時間間隔を変更することで任意の時間分解能にそれぞれ対応できる，多用途･多目的に利用
可能な切削力シミュレータを開発する．図 1 に示すように，空間分解能と時間分解能を小さく
して動的な解析ができるようになると，加工面に現れるカッターマークや表面粗さ，加工中の
振動現象が解析できるようになる． 

 
図 1 任意の空間分解能と時間分解能で多目的･多用途に利用可能な切削力シミュレータ 

 
４．研究成果 
(1) 切削力シミュレータの改良 

図 2 に示すように，開発する切削力シミュレータが多様な工具切れ刃形状に対応できるよ
うに，切れ刃形状を数式によらず点群で表現するように改良した．スクエアエンドミルやボー
ルエンドミルだけではなく，ラジアスエンドミルやテーパエンドミルのような多様な工具切
れ刃形状が定義できるようになった．さらに，動的な解析に対応できるように，工具 1 刃送り
量ごとの解析から任意の工具微小回転量ごとの解析ができるように改良した．こうした改良
で，加工中の工具姿勢の変化や工具の変形，工具の振動を考慮した切削力シミュレーションが
実現可能となった． 



 
図 2 改良前と改良後の切削力シミュレータの比較 

 
(2) 工具系の弾性変形を考慮した切削力シミュレータの開発 

従来の切削力シミュレータは，工具は剛体（変形しない）という前提で静的な切削力を予測
している．また，工具１刃当たりの送り量で除去される切削領域を基に実切込み厚さを検出し
ていた．そこで図 2 に示したように工具切れ刃を点群で表現し，工具の微小回転量ごとに工具
切れ刃の軌跡を追跡して加工中の工具の弾性変形および工具把持部の変形（工具系の弾性変
形）を考慮して実切込み厚さを計算できるように改良した．このシミュレータでは，①弾性変
形が増加すると実切込み厚さが減少する，②実切込み厚さが減少すると切削力が減少する，③
切削力が減少すると工具系の弾性変形が減少する，③工具系の弾性変形が減少すると実切込
み厚さが増加する，④実切込み厚さが増加すると切削力が増加する，⑤切削力が増加すると工
具系の弾性変形が増加する，という切削力と工具系の弾性変形が矛盾なく均衡するように計
算を行う必要がある．この一連の計算を工具の微小回転量ごと（微小時間間隔ごと）に繰り返
して工具切れ刃の軌跡を追跡すると，図 3 に示すような加工面形状と加工誤差を予測するこ
とができる．シミュレーション結果は概ね測定結果と一致しており，定常部では加工誤差の最
大値が 600 m 程度になることがわかる． 

  

  
(a) 測定結果 (b) シミュレーション結果 (c) 加工誤差の実測値と予測値 

図 3 加工面形状と加工誤差 
 

(3) 加工誤差のシミュレーション結果に基づいた加工誤差補正 
(2) で示した加工面形状と加工誤差のシミュレーション結果を用いて，加工誤差の補正実験

を行ってその効果を検証した．図 3 に示した定常部の加工誤差は軸方向位置 2 mm 付近で最小
となっていて，工具位置を修正するだけではだけでは十分な誤差補正効果が得られない．この
ため工具姿勢も修正して加工誤差を補正する．この場合，シミュレーション結果から工具位置
と工具姿勢の修正量を決定するだけでは不十分で，①工具位置と工具姿勢を修正すると実切
込み量が変化する，②実切込み量が変化すると切削力が変化する，③切削力が変化する工具系
の弾性変形が変化する，④工具系の弾性変形が変化すると加工誤差が変化する，⑤加工誤差が
変化すると工具位置と工具姿勢の修正量が変化する，という工具位置と工具姿勢の修正量と
加工誤差が矛盾なく均衡するように計算を行う必要がある．また，定常部と出口部のように加
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工する場所によって加工誤差が変化するので，加工する場所ごと（工具の微小移動量ごと）に
上記の計算を行って工具位置と工具姿勢の修正量を決定する．5軸加工用の NC プログラムは，
図 4 に示すように計算した工具位置と工具姿勢の修正量に基づいて工具指令位置と工具指令
姿勢を補正して作成した． 
通常の NC プログラムで加工した加工面の加工誤差（補正前）と，加工誤差を補正するため

に工具位置と工具姿勢を補正した 5 軸加工用の NC プログラムで加工した加工面の加工誤差
（補正後）を図 5 に示す．この結果から加工誤差が非常に効果的に補正できることがわかる． 

 
図 4 加工誤差補正のための工具位置および工具姿勢の修正 

 

(a) 補正後の加工面 (b) 補正前と補正後の加工誤差の比較 

図 5 加工誤差のシミュレーション結果に基づいた加工誤差補正 
 

(4) 動的切削力と工作機械動特性との連成シミュレーション 
従来の切削力シミュレータは，工具と工作物の関係だけをモデル化して切削力を予測して

いるが，加工中の切削力は工作機械の構造や送り駆動系，主軸駆動系に作用する．その結果，
工作機械は振動し，工具の送り速度や主軸の回転数が変動するので，こうした相互作用を考慮
できる連成シミュレーションの技術が必要となる．そこで図 6 に示すように，動的解析ができ
る切削力モデルと，工作機械と送り駆動系の動特性が表現できる工作機械モデル，主軸駆動系
の動特性が表現できる主軸駆動系モデルを統合して連成シミュレーションを行った．この連
成シミュレーションはこれまでに研究例がなかった． 

 
図 6 工作機械の動特性モデルと切削力モデルを統合した連成シミュレーション 
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連成シミュレーションでは，①切削力モデルで切削トルクと切削力の計算，②工作機械モデ
ルで工具と工作物の相対位置の計算，さらに，主軸駆動系モデルで工具回転角の計算，①と②
を微小時間間隔で交互に繰り返して工具切れ刃軌跡の計算を行う．これにより，切削力が工具
の動的な運動に影響を与え，工具の動的な運動が切削力に影響を与えるという連成効果を考
慮した切削力の計算が可能になる．切削力の測定結果と連成シミュレーションの結果，工作機
械や主軸駆動系の動特性を考慮しない切削力シミュレーションの結果を図 7 に比較して示す．
この結果は重切削条件で加工した例であるが，従来の切削力シミュレーションでは再現でき
ない切削力波形の乱れが，連成シミュレーションでは再現できていることがわかる．この研究
成果をまとめた論文が日本機械学会の論文賞に選ばれた． 

 
(a) 測定結果 (b) 連成シミュレーション (c) 切削力シミュレーション 

図 7 従来の切削力シミュレーションと連成シミュレーションとの比較 
 

(5) 工具と工作物の接触剛性とプロセスダンピングを考慮した切削力シミュレーション 
加工中は工具の逃げ面と工作物の接触によりプロセスダンピングと呼ばれる現象が生じる

ことが知られている．接触剛性も発生するため，工作機械全体の振動特性に影響を及ぼすと考
えられる．工作機械の周波数特性の評価ではインパルスハンマを使用した加振試験がよく行
われるが，加工中のインパルスハンマによる加振試験は危険を伴うため，工作機械のテーブル
駆動モータのトルク指令に外乱トルクを印加する加振方法を新たに考案して，工具切れ刃と
工作物との接触が工作機械の周波数特性に及ぼす影響を定量的に評価した． 
測定された加速度波形から求めた周波数特性を図 8(a)に示す．図によると切削加工中（ﾀﾞﾝ

ﾋﾟﾝｸﾞあり）は，非切削時（ﾀﾞﾝﾋﾟﾝｸﾞなし）と比べて振動振幅が減少している．また，固有振
動数も約 2Hz 上昇している．この実験で得られた接触剛性とプロセスダンピングの係数を用
いてシミュレーションを行い，求めた周波数特性を図 8(b)に示す．また，接触剛性とプロセス
ダンピングの影響を考慮した工作機械の振動と切削力との連成シミュレーションを行った．
図 9(a)の測定結果と図 9(b)の接触剛性とプロセスダンピングを考慮したシミュレーション結
果とはよく似た波形となっている．比較のため，接触剛性とプロセスダンピングを考慮しない
場合のシミュレーション結果を図 9(c)に示す．この場合は切削力波形が大きく乱れてびびり振
動が発生していることが確認できた． 

 
(a) 実験結果 

 
(b) シミュレーション結果 

 
(a) 測定結果 

 
(b) シミュレーション結果（ﾀﾞﾝﾋﾟﾝｸﾞあり） 

 
(c) シミュレーション結果（ﾀﾞﾝﾋﾟﾝｸﾞなし） 

図 8 工作機械の周波数応答 図 9 接触剛性とプロセスダンピングを考慮した 
切削力シミュレーション 
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