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研究成果の概要（和文）：切削加工におけるプロセスダンピング現象のシミュレーション技術を開発するととも
に，プロセスダンピングを効果的に発現する切削工具の逃げ面テクスチャの設計技術を開発した．開発した工具
は，逃げ面において不具合をもたらす顕著な凝着や刃先力（エッジフォース）の増加を生じずに，プロセスダン
ピングのみを高切削速度領域においても発現し，振動周波数に対してロバストに振動減衰効果をもたらすことが
できる．FEMを利用したプロセスダンピング係数の解析技術と，工具刃先形状および逃げ面凝着の影響を考慮し
た補正を行うことで，プロセスダンピング現象の高精度推定が可能となった．

研究成果の概要（英文）：A simulation technique for process damping phenomena in cutting has been 
developed, as well as a design technique for the flank surface texture of cutting tools that 
effectively generate process damping. The developed tool exhibits process damping not only at low 
cutting speed range but also at high cutting speeds without significant adhesion or increased edge 
force. The flank texture does not cause any critical defects on the flank surface and cut surface, 
and thus can provide robust vibration damping against vibration frequency. The analysis technique to
 estimate the process damping coefficient using FEM and the compensation for the effects of tool 
edge geometry and flank adhesion enable highly accurate estimation of the process damping 
phenomenon.

研究分野： 生産加工

キーワード： 切削加工　びびり振動　切削工具

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
提案手法は，理論モデルに基づきプロセスダンピングを効果的に発現する切削工具の逃げ面テクスチャの設計を
実現する．単純なテクスチャ形状を逃げ面に付与するだけで，切削速度に依らずにロバストなびびり抑制を実現
しており，そのメカニズムについても学術的な考察を加えることで，効果の定量推定に成功している．従来の常
識を覆す究極のびびり振動抑制技術として学術面での貢献が高いだけでなく，産業界における我が国の画期的な
競争力向上に寄与することが期待でき，世界に先駆けて我が国が取り組むべき研究課題の一つである．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
切削加工はものづくりの重要な基盤技術の一つである．日本はこの技術分野で長年世界をリ

ードしており，これが日本のものづくりを根本から支えている．切削加工において，解決が困難
であるとして残されてきた最重要課題に，“びびり振動”の問題が挙げられる．びびり振動のメ
カニズムは複雑で難解だが，従来の研究によってびびり振動の基礎的な安定限界解析理論が徐々
に確立されており，びびり振動の回避・抑制に効果を発揮する可能性のある様々な解決手段が提
案されている．一方で，万能な解決手段がなく，適切な対策の選定が極めて難しいという問題が
ある．根本的には，系の剛性を上げることで振動問題を解決することができるが，工具や被削材，
機械構造の形状などの制約で，剛性を無限に向上することはできない．そこで，生産の現場では
昔から，切削速度を下げてプロセスダンピングを利用するという方法が良く用いられてきた．び
びり対策としては概ね万能な方法だが，適切な切削速度領域を利用できずに切削性能や能率の
低下を招く“致命的な欠点”があるため，望ましい対処法ではない．このため，安定ポケット法
や不等ピッチ・不等リードエンドミルなどの不等工具，主軸回転数変動法などの生産性低下を伴
わない高度な技術の活用が注目されてきた．しかし，系やプロセスの特性に応じて限定的な効果
を発現するため，適切な手法や条件の選定が難しい側面があり，不適切な方法・条件を選択する
とかえって悪化する事もあるなどの課題がある．このため，生産の現場では，このような高度な
技術をうまく活用できずに，加工能率を犠牲にして安全な条件を選択することが多い． 
 
２．研究の目的 
プロセスダンピングを，任意の高切削速度領域で発現することができれば，加工能率の低下を

伴わない万能なびびり振動の抑制手法として利用することができる．そこで本研究では，切削加
工におけるプロセスダンピング現象のシミュレーション技術を開発する．これを応用して，プロ
セスダンピングを効果的に発現する切削工具の逃げ面テクスチャの設計技術を開発し，従来の
常識を覆す究極のびびり振動抑制技術の確立に挑戦する．提案手法では，切削振動による工具の
逃げ面接触力を推定する新しい解析モデルを開発する．これを実装した時間領域シミュレーシ
ョン技術を活用し，凝着や刃先力（エッジフォース）の増加を生じずにプロセスダンピングのみ
を高切削速度領域においても発現し，振動周波数に対してロバストに振動減衰効果をもたらす
手法を開発する．加工実験を通じて提案手法の検証を行い，びびり振動の周波数に依らずにロバ
ストな安定化を実現するとともに，切削性能を低下しない万能な革新的振動抑制技術の確立を
目指す． 
 
３．研究の方法 
プロセスダンピングはびびり振動の安定性に大きく影響するため，多くの研究者がそのシミ

ュレーション技術の開発に取り組んできた．しかし，その定量的なシミュレーション技術や，効
果の実験的な評価技術は未だ確立されていない．これはプロセスダンピングを援用する提案手
法のような技術の発展を阻む原因の一つとなっている．言葉を裏返すと，プロセスダンピング現
象のシミュレーション技術および評価技術が，提案手法を実現する上で重要な役割を担うと考
える．そこで，まず①プロセスダンピング現象の高精度なシミュレーション技術の開発に取り組
む．ここでは，テクスチャの有無におけるプロセスダンピングの効果を推定可能な，時間領域プ
ロセスシミュレータを開発する．これを用いて，②高切削速度領域で必要十分なプロセスダンピ
ングを発現するテクスチャの形状や配置の最適設計について検討を行うとともに，基礎的な旋
削プロセスを対象としてその効果の実験検証を実施する．さらに，主に凝着性と対欠損性の観点
から③正常時の切削性能を阻害しないテクスチャ形状について，解析と実験の両面から探索を
行う．さらに，④エンドミル加工などの回転系工具を用いた加工における応用技術の開発に取り
組む．これらの取り組みを通じて提案手法の総合評価を行い，実用的な切削プロセスにおける提
案手法の実現可能性とその実用性および課題を明らかにする． 
 
４．研究成果 
(1) プロセスダンピング現象の高精度なシミュレーション技術の開発 
本研究では，有限要素法解析（FEM）を利用してプロセスダンピング力 を求める手法を開発

した．ここでは，市販ソフトウェア AdvantEdge FEMTM を用いて切削シミュレーションを実施し
た．正弦波状の工具振動が生じると仮定して，2 次元切削シミュレーションを実施した．時刻
におけるプロセスダンピング力 ( )は，逃げ面に作用する垂直応力およびせん断応力より求め
ることができる．このプロセスダンピング力を周波数領域においてモデル化し，振動振幅と角振
動数を変化させてシミュレーションを繰り返すことにより，プロセスダンピング係数の振幅・波
長依存性を求めた．この計算結果を内挿することで，任意の振幅・波長に対する係数を求めるこ
とができる．実験検証を通じて多角的な検討を行ったところ，低切削速度条件（波長λが小さい
条件）において，振幅が小さく軌道角が逃げ角を超えない場合においても，プロセスが安定化す
る効果が確認されている．この現象を考慮するため，振動振幅の下限値 を設定し，下限値以



下の振幅時は， のプロセスダンピング係数を与えるように補正することとした．実験および
解析結果の事例を図 1 に示す．ここでは，テクスチャなし工具を用いて端面切削実験を実施し
た．図より，高切削速度領域では，速度に応じて振幅が任意の値に収束していることが分かる．
切削速度が 70m/min 程度に小さくなると，振幅が急速に減少して，系が安定化する．提案手法に
よる解析結果は実験結果とよく一致していることが分かる．このように振幅依存性を考慮した
モデルを与えることで，びびり現象における安定不安定の判別だけでなく，準安定状態の到達振
動振幅を精度よく推定することが可能となった． 
 

 

図 1 実験結果（左）およびシミュレーション結果（右） 
 

 
(2)  高切削速度領域で必要十分なプロセスダンピングを発現するテクスチャの形状や配置の
最適設計 
逃げ面テクスチャの形状と配置がもたらす影響について解析と実験の両面から検討を行った．

プロセスダンピングの性能に影響を与えると考えられる複数種類のテクスチャ形状を提案し，
有限要素法解析を用いて，振動波長と振動振幅の影響を分析した．さらにこれらの工具を試作し，
炭素鋼の旋削実験を通じて，凝着や欠損などの問題が生じずに十分な性能を発現する逃げ面テ
クスチャについて検討を行った．ここでは，単純な 2つの直線切れ刃を組み合わせたフラット工
具を用いた．各種テクスチャ工具における検討結果の事例を図 2に示す．検討の結果，テクスチ
ャ距離とテクスチャ高さに依存して，プロセスダンピング係数が増加する振動振幅と振動波長
の領域が変化することが，FEM 解析によって示唆された．特に，横ライン型の場合，振動波長に
合わせて適切にテクスチャ形状を設計する必要がある．ドット型および縦ライン型のテクスチ
ャにおいては，横ライン型と比較して振動波長に対する優れたロバスト性を持つが，プロセスダ
ンピング効果は低下する可能性があることを明らかにした．また，テクスチャがない通常工具と
比較していずれの試作工具も振動抑制効果を発現することを確認した．特に，テクスチャ距離を
適切に設計することで，凝着・欠損を抑制しつつ，十分なプロセスダンピング効果を得ることが
できる．一方で，ドット型と縦ライン型においては，テクスチャ部に凝着と欠損が生じやすいこ
とを明らかにした． 
 

 
図 2 各種テクスチャ工具における切込み量と平均到達振動振幅の関係 
 
(3) 正常時の切削性能を阻害しないテクスチャ形状 
前述の検討では，切れ刃に平行な横ライン型テクスチャを与えた場合に特に優れた特性を発

現することを明らかにした．そこで，実用的な R工具を用いて炭素鋼の外周旋削を行い，提案工



具のプロセスダンピング効果と仕上げ面性状への影響を評価した．突き出しの長い被削材端面
側から根元の方向に z 軸送りを与えて乾式で加工を行った．被削材構造は端面側で最もコンプ
ライアンスが大きくなり，びびり振動が生じやすい．そして，根元に近づくにつれてコンプライ
アンスが減少し，びびり振動が生じにくくなる．テクスチャがない通常工具と，横ライン型テク
スチャ工具を比較したところ，テクスチャ工具を用いることで大幅にびびり安定性が改善され
ることを確認した．（図 3参照）加工後のテクスチャ工具の逃げ面にはやや凝着が生じているが，
逆にこの凝着が系の安定化に寄与しているものと考えられる．すなわち，逃げ面テクスチャ工具
においては，適度にテクスチャ部に凝着を生じる形状の方が望ましい．同時に，テクスチャ工具
のびびり振動を推定するには，逃げ面凝着の影響を加味したシミュレーションが必要となる． 
 

 
図 3 横ラインテクスチャ工具によるびびり抑制の事例 
 
(4) エンドミル加工などの回転系工具を用いた加工における応用技術の開発 
ミリング加工では，加工面が曲面になるため，このことを考慮してテクスチャ高さの設計を実

施する必要がある．これまでの検討において最も高い性能を発揮した形状を参考に，工具寿命と
プロセスダンピング効果を両立するテクスチャ形状を設計した．設計した工具の模式図を図 4に
示す．現在作成中であり，入手次第その実用性について検討を進める予定である． 

 
図 4 設計したミリング用テクスチャ工具と工具シャンクの模式図 
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