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研究成果の概要：本研究では、工具に放物線状の超音波振動を付加して切削する（放物線振動

切削加工法と呼ぶ）ための装置を開発することを目的とし、約 20kHz のねじり振動と約 40kHz

の縦振動を合成することによって超音波放物線振動を発生する装置等を設計・試作した。そし

て開発した放物線振動切削装置を加工機に組み込んで超音波領域での放物線振動切削加工を実

施し、従来法に比べて切削力の低減効果を有することを確認した。 
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１．研究開始当初の背景 

近年，振動切削はその優れた切削性能が実
証され，様々な分野で実用化が検討されてい
る．振動切削における切削性能は，その振動
形態によって大きく左右されるが，これまで
1 方向のみの振動を使用した直線型の振動切
削や，同周波数の 2方向の振動を組み合わせ，
楕円振動しながら加工を行う楕円振動切削
などが検討されている． 
 
２．研究の目的 

本研究では新しい振動切削の手法として，
2 方向で異なる周波数の振動を組み合わせる

放物線超音波振動切削を提案し，その有用性
について検討を行う．具体的には，超音波放
物線振動子を開発して加工実験を行い，通常
切削および従来振動切削と本手法の基礎的
な比較を行う． 
 
３．研究の方法 
放物線振動切削加工法の模式図を図 1に示

す．本提案手法では切削方向とそれに垂直な
切れ刃方向に 2：1 の周波数比の振動を与え
ながら切削を行う．このとき 2方向の振動の
位相差を調整し工具刃先を放物線状の軌跡
で振動させながら切削を行う．これにより，
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常に切れ刃方向に運動を与えながら断続的
な傾斜切削を行うことで，従来の切削方向の
直線振動切削に引き切りの効果を付与する
ことができ，切削力を低減することができる
と考えられる．さらに，切れ刃方向の振動半
周期ごとに，引き切りの方向が反転するため，
切れ刃の方向に発生する分力も周期的に反
転する．そこで，機械系の応答しない超音波
領域で放物線振動切削を行った場合，その切
れ刃方向の分力は高周波で反転しつづける
ため，静的には相殺されることが期待できる．
以上の加工メカニズムより，放物線振動切削
加工法を用いることによって，直線振動切削
加工法の長所に加え，さらに切削力が低減さ
れることが期待される． 
 

 

Fig. 1  Parabolic vibration cutting process 

 

 

Fig. 2  Parabolic vibration tool 

 

 
Fig. 3  Measured parabolic vibration locus 

 
４．研究成果 
(1) 超音波放物線振動子の開発 

放物線振動切削加工法を実用的に使用す
るためには，超音波領域で数ミクロン以上の
安定した振動を 2自由度で発生することので
きる工具の開発が不可欠である．そこで，3

次モードにおける約 40 kHz の縦振動と約 20 
kHz の捻り振動を組み合わせることで，放物
線振動切削を実現することが可能な BLT型の
超音波振動子の開発を行った．開発した超音
波振動子の模式図を図 2に示す．また，縦振
動およびねじり振動駆動用の圧電素子に
39.5 kHz で 300 Vp-p，および 19.75kHz で 60 
Vp-pの駆動電圧を入力し，レーザドップラ振
動計を用いて工具刃先(ダミー工具)の振動
を測定した結果を図 3 に示す．図より，縦振
動方向で 3.1 mp-p，ねじり振動方向で 3.7 
mp-p の放物線振動が得られていることがわ
かる． 
 

 
Fig. 4  Experimental setup 

 

(2) 基本的な加工特性の評価 
① 実験方法 
放物線振動切削の基本的な切削性能の評

価を行うため，開発した超音波振動子を用い
て超精密切削実験を行い，通常切削と直線振
動切削との切削力の比較を行った．振動子を
取り付けた超精密加工機の外観写真を図 4に
示す．図に示すように，切削動力計を介して
無酸素銅の被削材を取り付け，工具を右方向
に送ることにより溝加工を行った．また，加
工中には切削力の測定を行った．工具刃先に
はノーズ半径 13 mm の単結晶ダイヤモンド工
具を用い，39.5 kHz の縦振動，および 19.75 
kHz のねじり振動により各振動切削を行った．
振動子の裏側に測定用のダミーブロックを
貼り付け，光変位計を用いて振動計測するこ
とにより振動軌跡の確認および調整を行っ
た．主な実験条件を表 1に示す． 
② 実験結果 
切削速度 200 mm/min，切込み量 5 m の条

件で溝加工を行い，振動軌跡の影響について
評価を行った．表に示すように実験条件 1，2，
3 では振動振幅の異なる 3 つの条件で放物線
振動切削を行った．また，実験条件 4では縦
振動のみを行い切削方向の直線振動切削，実
験条件 5ではねじり振動のみを行い切れ刃方
向の直線振動切削，実験条件 6では通常の切
削を行った． 
各実験条件において，測定された切削力の

平均値と加工後に計測した切削断面積から
求めた比切削抵抗を図 5に示す．図に示され



 

 

るように各振動切削では比切削抵抗が減少
しており，特に背分力はほとんど発生してい
ないことがわかる．ここで，実験条件 1，4，
5，6 における結果から，各切削加工法の主分
力方向の比切削抵抗を比較すると，放物線振
動切削を行うことにより通常切削の約 1/8，
切れ刃方向の直線振動切削の約 1/3，切削方
向の直線振動切削の約 90％に減少すること
が分かる．このように，放物線振動切削を行
うことにより各直線振動切削および通常の
切削と比較してさらに切削抵抗を低減する
ことが可能となることを確認した． 
 

 
Fig. 5  Effects of vibration conditions on 

specific cutting forces 

 

次に，放物線振動切削における振動軌跡の
影響について比較を行った．実験条件 1 に比
べて切れ刃方向の振動振幅が小さい実験条
件 2では，比切削抵抗が大きくなっているこ
とが分かる．これは，切れ刃方向の振動振幅
が小さいため，切削中において切削送り方向
に対する工具の移動方向の傾斜角が減少し，
引き切りの効果が低減するとともに切れ刃
方向に生じる切削力の相殺効果が減少する

ためであると考えられる．また，実験条件 1
に比べて切削方向の振動振幅が小さい実験
条件 3においても，実験条件 1に比べ比切削
抵抗が増加していることが分かる．これは，
切削方向における振動速度の減少により，振
動の周期に対する実加工時間の割合が増加
し，間欠切削特有の切削力の平均化効果が減
少するためであると考えられる． 

 

 
Fig. 6  Relationship between speed ratio and 

specific cutting forces 

 

表 1に示す実験条件 1および 4において切
削速度を変更し，速度比を約 10，100，1000
の 3条件において溝加工を行い，速度比の影
響について評価を行った．なお，切削送り速
度に対する切削方向の振動速度の比を速度
比と呼ぶ．放物線振動切削と切削方向振動切
削において，測定された切削力から求めた比
切削抵抗と速度比との関係を図 6に示す．図
から，いずれの切削加工法においても速度比
の増加に伴い比切削抵抗が減少しているこ
とがわかる．これは，速度比の増加に伴い，

Table 1  Experimental conditions 

Experiment No. 1 2 3 4 5 6 

Cutting method 
Parabolic 

vibration 

Ordinary 

vibration 

Ordinary 

cutting 

Vibration 

conditions 

Frequency  

kHz 

Cutting 

direction 
39.5 

－ 
Cutting edge   

direction 
19.75 

Amplitude 

mp-p 

Cutting 

direction 
3.0 3.0 1.9 3.1 － 

 
Cutting edge 

direction 
6.7 4.0 6.0 － 5.5 

Cutting 

conditions 
Depth of cut   m 

Cutting speed   mm/min 

5 

200, 2000,20 

Workpiece Material Oxygen free copper 

Tool 

Material 

Rake / relief angle   deg. 

Nose radius   mm 

Single crystal diamond 

0 / 5 

13 

 



 

 

実質的な加工時間が減少して切削力の平均
化効果が増大したためである．また，速度比
が 100以上の条件において，放物線振動切削
のほうが直線振動切削と比較して若干減少
の比率が大きくなることを確認した．これは，
放物線振動切削においては，さらに工具移動
方向の傾斜角度が増大する効果が得られる
ためであると考えられる． 
(3) 成果のまとめ 

新しい振動切削の手法として放物線振動
切削を提案し，開発した超音波放物線振動子
を用いて，通常切削および従来振動切削との
基礎的な加工特性の比較検討を行った．超精
密溝加工実験の結果，放物線振動切削を適用
することにより，通常切削および従来振動切
削と比較して切削力が低減することを確認
した．さらに，振動軌跡により加工特性が変
化すること，速度比の大きい条件において切
削性能が向上することを確認した． 
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