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研究成果の概要（和文）：本研究は，バリ取り用のセラミックファイバーブラシを用い，オンマシンでの磨き加
工を自動化する「オンマシン自動磨き加工用５軸CAMシステム」の開発を目的としている．磨き加工の工具経路
を3DCADのAPIを用いて生成し，アルミの凸型円弧面・球面，凹型円弧面・球面および凹凸円弧面を対象に加工実
験を行った．その結果，ブラシを5軸制御することで磨き加工が可能であることが明らかになった．しかし，凹
凸による切り込み量の制御，主軸回転数，送り速度などにばらつきが多く生じ，安定した磨き加工条件の選定ま
で至らなかった．また，PCD工具や機上ポリッシングツールの適用実験まで至らず今後の課題として残った． 

研究成果の概要（英文）：This research aims to develop “An on-machine Polishing CAM System Based on 
Five-axis Control” that can automate on-machine polishing using ceramics fiber brush for deburring.
 The tool paths for the polishing process were generated using the API of a 3D CAD Rhinoceros. And 
machining experiments were performed on convex arc surfaces, spherical surfaces, concave arc 
surfaces, and uneven arc surfaces of aluminum. As a result, it became clear that polishing can b 
achieved by controlling the brush with 5-axes. However, there were many variations in the control of
 the cutting depth due to unevenness, the rotation speed of the spindle, the feed rate, and it was 
not possible to select stable polishing conditions. Additionally, the application experiments with 
PCD tools and on-machine polishing tools were not conducted, and it remains as future tasks. 

研究分野：加工学および生産工学関連

キーワード： 磨き加工用ＣＡＭ　セラミックファイバーブラシ　表面粗さ　５軸制御　凹凸面
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた知見により，セラミックファイバーブラシを加工対象表面の法線ベクトル方向に５軸制御する
ことで，加工表面の磨き加工が可能であることが示された．また，汎用の3DCAD(Rhinoceros)のAPIを用いること
で，５軸制御の工具経路が生成可能であることを確認した．セラミックファイバーブラシのブラシ径の種類を増
やし，さまざまな形状や材料を対象に磨き加工の最適な条件を見つめることで，ある程度の実用化が可能である
と考えられる．結果として，これらの加工条件の選出やPCD工具，機上ポリッシングツールとの併用により，よ
り実用的な磨き加工自動化の可能性を示す事ができた．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 車体用プレス金型加工などの部品加工において，切削加工後の磨き加工は工程時間全体の 15
～20%を占めており，磨き加工の自動化によるコストの低減，納期の短縮，品質の安定・向上が
望まれている[1]．また磨き加工は職人の技能に依存し，職人の高齢化による人材不足も懸念さ
れている．このためロボットが利用されているがティーチング操作や専用機器が必要であり，パ
スの生成に汎用性がなく，磨きの自動化に十分に活用できていない[2]． 
 一方，砥粒加工技術の進歩により，工作機械の主軸に取り付けて汎用工具と同様にオンマシン
で磨き加工が可能な工具や手法が数社から市販され，自由曲面の磨き加工を自動化できる環境
が整ってきた．図１に示すバリ取用のセラミックファイバーブラシ（ファイバーブラシ），ラバ

ーバンド砥石や
ダイヤモンド砥
石を用いた機上
ポリッシングツ
ール，および多
結晶ダイヤモン
ド焼結体（PCD）
工具がその代表
例である． 
 ＣＡＤ/ＣＡ

Ｍシステムが高度化した現在，ＣＡＤデータを活用してこれらの工具を用い，磨き条件に合わせ
た工具経路を生成することで，磨き加工自動化の実現可能性が出てきた．  
 
２．研究の目的 
 ＣＡＤ/ＣＡＭシステムの高度化やオンマシン磨き加工用工具の市販化，そして５軸制御の工
作機械導入により，磨き加工の自動化の可能性が示されるようになってきた．そこで本研究では
これら数種の磨き加工用工具を適切に使い分け，バリ取り工具を加工面に垂直に制御すること
で磨き加工を自動化する「オンマシン自動磨き加工用５軸ＣＡＭシステムの開発」による自由曲
面磨き加工自動化の実現可能性の検証を目的としている． 
 
３．研究の方法 
（１）オンマシン自動磨き加工用５軸ＣＡＭシステム 
 提案するＣＡＭシステムでは，図２に示すように曲面の曲率に応じた磨き工具に基づいて加
工部位を選択して工具経路を生成する．同時に，オンマシンで磨き加工が可能な工具は材質や形，
用途に併せて送り速度や主軸回転数などの付加条件を付加する．５軸制御工作機械では，工具経
路に基づいて，切削工具と同様にＡＴＣに格納されている磨き加工用工具を選択して自由曲面
の磨き加工をオンマシンで行う．本研究では３次元ＣＡＤであるRhinocerosのPythonScript[3]
を用いてＣＬデータを生成し，ポスト処理[4]によりＮＣプログラムに変換し工作機械を５軸制
御している． 
 
（２）セラミックファイバーブラシと磨き加工方法 
 オンマシンでの磨き加工実験で使用したセラミックファイバーブラシは，図３(a)に示すよう
にブラシ径 15[mm]のアルミ加工用で中央領域は空洞となっている．面を磨く際には，図３(b)に

示すように，５軸
制御により，ファ
イバーブラシを
研磨面の法線ベ
クトルの方向に
傾けることによ
り，平面だけでな
く凹凸曲面も研
磨できる．この工
具位置と法線ベ
クトルはＣＡＤ
のスクリプトに
より計算する．ま
た切り込み方向
は，凸面では－Ｚ
方向，凹面では＋
Ｚ方向となる． 

 
 
 
 
 
 (a)ファイバーブラシ 
  ダンパーによる圧力制御 
   （XEBEC ブラシ） 

 
 
 
 
 
(b)機上ポリッシングツール 
 ダンパーによる圧力制御 
 （柳下技研株式会社） 

 
 
 
 
 
(c) PCD 工具 
  圧力制御なし 
 （日進工具） 

   図１ 近年開発されたオンマシン磨き加工用工具の例 

 
 
 
 
 
 
   図２ 提案するオンマシン磨き加工用５軸ＣＡＭシステム 
 
 
 
 
 
 
 
 (a) ブラシ形状   (b) 凹凸面での磨き加工と切り込み方向 
      図３ ブラシを用いた凹凸面の磨き加工手法 



４．研究成果 
（１）3軸と 5軸制御における磨き加工結果の比較 
 凸型球面加工を対象に，切り込み 0.5[mm]で３軸制御と５軸制御することにより等高線パスで
磨き加工を行い，加工後の幾何形状の比較を行った．加工条件は送り速度 1200[mm/min]，主軸
回転数 4800[rpm]で 50 回磨いた．図４(a)は磨き加工前の基準面であり，図４(b)は 3 軸制御，
図４(c)は 5 軸制御で磨き加工を行った結果である．図５は，球断面形状を示しており，５軸制
御では維持されている幾何形状が，３軸制御の場合は磨き過ぎが生じて幾何形状を維持できな
いことが明らかになった．凸型円弧面での実験の結果においても同様に３軸では形状の劣化が認められ
た[5]． 
 
 
 
 
 
 (a) 基準面    (b) ３軸制御加工 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
         (c) ５軸制御加工 
 図４ 等高線３軸加工と５軸加工の結果       図５ 断面幾何形状の比較 

 
（２）凸型球面加工における磨き加工結果 
 提案する手法で凸型球面について磨き加工が可能かについて R120[mm]の凸型球面加工を対象
に検証を行った．磨き加工ワークとして図６(a)に示す加工パスにより Y 軸方向にカプス高さ
5[μm]になるようにφ10[mm]のボールエンドミルで R120[mm]の球面加工を行った面を基準面と
した．磨き加工では図６(b)(c)のようにピークフィード（pf）1.5[mm]の等高線および走査線工
具経路で磨き加工を行った．図７(a)は加工後の基準面，図７(b)は等高線加工後，図７(c)は走
査線磨き加工後の形状を示しており，磨き加工が可能であることを確認した．磨き条件として切
り込み 0.2[mm]，磨き回数 30 回，主軸回転数 2400[rpm]，送り速度[1200mm/min]で加工を行っ
た．図８(a)は基準面，図８(b)は切り込み 0.5[mm]，主軸回転数 1200[rpm]で磨いた表面の顕微
鏡の 100 倍写真である．加工前の表面粗さ Ra1.05[μm]は磨き加工により Ra0.13[μm]となり，
磨き加工により表面のカプス高さが取り除かれていることがわかる．また等高線での磨き加工
において，切り込み量増，磨き回数増ほどよく磨け，主軸回転数は低い 1600[rpm]程度が良いこ
とが明らかになった． 
 
 
 
 
 
 
(a) 基準面加工   (b) 等高線工具経路(c) 走査線工具経路 

 
 
 
 
 
 
(a) 基準面の表面性状 

    図６凸型球面加工用工具経路  
 
 
 
 
 
(b) S1200rpm での表面性状 

 
 
 
 
 
  (a) 基準面   (b) 等高線加工後   (c) 走査線加工後 
      図７ 凸型球面加工後の形状 図８ 表面性状の顕微鏡計測 
 
（３）凹型球面加工における磨き加工結果 
 凹型球面磨き加工実験を行うため，図９(a)に示すボールエンドミルで走査線工具経路を用い
て R120[mm]の半球面をカスプ高さ 5[μm]になるように加工を行い基準面とした.そして図９
(b)(c)に示す等高線および走査線工具経路を用いて球面の磨き加工を行った．磨き加工用に用
いたブラシはφ15[mm]で，ピックフィード 1.5[mm]で作成し，磨き検証実験を行った．図１０は
それぞれの工具経路を用いて磨き加工を行った結果を示しており，磨き加工ができていること
がわかる．図１１は，磨き回数 30 回で切込量を 0.2[mm]とした場合の凹型および凸型球面での
工具経路による磨きの効果を示している．同図より走査線工具経路では磨きに差が無いが，等高
線工具経路では凸型球面に比べ凹型球面の方が良く磨けていることがわかる．これは凹凸面に
おける切り込み量の差を反映している．凹型円弧面での磨き加工実験において，切り込み量 ZERO

X 
Y 

３軸加工 

５軸加工 



で磨き加工が実現でき，切り込み量はＺ軸プラス方向（凹面の上側）にする必要がある事がわか
った．また，凹面では少ない切り込み量で磨け，一般に磨き過ぎによる形状劣化が発生しやすい
ことが明らかになった[6]． 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 基準面加工   (b) 等高線    (c) 走査線 

 
 
 
 
 
 
                      (a)測定方向 
              X 
 
 
 
 
 
 
                      (b)測定方向 
             Y 

   図９ 凹型球面磨き加工実験 
 
 
 
 
 
 
(a) 基準面加工   (b) 等高線     (c) 走査線 
    図１０ 凹型球面磨き加工実験結果 図１１ 工具経路と切込量の比較 
 
（４）凹凸型連続円弧曲面での磨き加工結果 
 実用化に近い加工を対象とするため，凹凸円弧面が連続した形状を対象に加工実験を行った.
磨き加工前の基準面として図１２(a)に示すアルミブロックを,φ10 のボールエンドミルで走査
線工具経路を用いて R120 の半球面をカスプ高さ 5[μm]になるように加工を行い③基準面とし
た．その後，図１２(b)に示す走査線工具経路で凹凸型連続円弧面を対象に図１２(b)の①②の切
り込み条件を変え，２つのアルミブロックについて磨き加工を行った．磨き加工用に用いたブラ
シはφ15[mm]で，各工具経路は pf 1.5[mm]のピッチで作成した．その他の加工条件は送り速度
1200[mm/min],主軸回転数 2400[rpm]に設定し 30回磨き加工を行った．図１３(a)(b)は，切り込
み量を変えた磨き後の形状を示している．図１４は磨き加工後の表面粗さを示し，目標の
Ra0.2[μm]が得られているが，凸部では充分磨けていない箇所が生じていることがわかる．また
図１５は X軸方向の幾何形状を半径 120[mm]と比較した図で，切り込み量+0.5[mm]の場合は凸面
と凹面共に,基準面と比較すると幾何形状が劣化し，切り込み量+0.2[mm]の場合は凹面部分のみ
幾何形状が劣化し，磨き加工による磨き過ぎが生じていることが確認された.  
 
 
 
 
 
 
 
(a)基準面の加工経路  (b)磨き処理経路 

 
 
 
 
 
 
 
 

      図１２ 加工経路    図１４ 表面粗さの比較 
 
 
 
 
 
 
 
(a) アルミブロック 1  (b) アルミブロック 2 
 ①+0.2mm ②-0.2mm    ①+0.5mm ②0.0mm 

 

      図１３ 磨き加工結果     図１５ 幾何形状比較 
 
（５）オンマシン磨き加工用５軸ＣＡＭの工具経路生成手法 
 生成する工具経路は一般的な加工で用いられる走査線および等高線工具経路を対象とした．
図１６(a)は等高線工具経路生成手法を示しており，XY 平面と幾何形状との交線を求め，指定さ
れたピッチでの点群と，その点群の単位法線ベクトルを求め，対象形状の各Ｚ高さの XY 平面に
おいて生成することで，等高線工具経路を生成している．図１６(b)は走査線工具経路の生成手
法を示しており，等高線と同様に XZ 平面と幾何形状との交線を求め工具経路を算出している．
図１７は凹凸型連続半球面に適応した等高線および走査線工具経路を示し，また加工シミュレ
ーション結果を示しており，提案手法により工具経路生成が可能であることを確認した[7]．  
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（６）まとめ 
 ファイバーブラシを５軸制御することでオンマシンでの磨き加工を実現するＣＡＭシステム
の開発を目標とし，凹凸型円弧面，凹凸型球面および凹凸型連続円弧面を対象に磨き加工実験を
行った．ブラシにより磨き加工の可能性についてアルミ材を対象に凸形状の磨き加工について
検証した結果，汎用的な金型の表面粗さである Ra0.2[μm]で磨き加工が可能であることが確認
できた．次に，凹凸型球面を有する曲面を対象に磨き加工実験を行った．その結果，凹凸状態に
より切り込み量や回転数を変える必要があり，切り込み量を適正にしないと幾何形状を変化さ
せる可能性が示された．特に，凹面では切り込み量が ZERO でも磨くことができ，切り込み方向
を＋Ｚ方向（凹面から上方向）にする必要があり，ブラシ径との関係を考慮する必要がある．こ
れより凹凸型連続円弧面において，凹凸面の切り込み量，そして凹凸切り替え部の切り込み量の
変化が難しい事が実験結果からわかった．一方，３ＤＣＡＤである Rhinoceros の API を用いて
等高線工具経路と走査線工具経路を生成する手法を提案し，ＣＡＭで生成されたこれらの工具
経路を用いて磨き加工が可能であることを確認した． 
 これまでの研究成果をまとめると，ブラシを用いたオンマシンでの磨き加工において，提案す
る手法により磨き加工が可能であることを確認した．しかし現状では，凹凸面における切り込み
量の形状表面の変化に応じた適切な設定については絞り込むことが出来なかった．また，機上ポ
リッシングツールや PCD 工具への適応についてまで十分な検証に至らなかった．今後は凹凸面
が組み合わさった円弧面や球面，また凹凸で曲率の異なる異形形状を対象に，機上ポリッシング
ツールや多結晶ダイヤモンド焼結体(PCD)を利用した磨き加工を適用し，システムの構築を進め
る必要がある． 
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