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研究成果の概要（和文）：　本研究では，研究遂行者らが開発した工具回転を伴うバニシング加工の加工特性を
明らかにするとともに，樹脂射出成形金型の表面処理に適用した場合の有用性について明らかにした．バニシン
グ加工特性は，主に表面形状，表面粗さ，光沢度，残留応力により評価した．工具の送り方向をバニシング工具
の回転によるしゅう動作用の方向と揃えることで，良好な仕上げ面が得られた．バニシング加工により得られた
射出成形金型は，切削加工，研磨加工によるそれらより良好な仕上げ面を呈した．加えて，バニシング加工を施
した金型より得られた成形品は，研磨加工の場合と同様であり，本加工法を適用することで樹脂射出成形金型の
機上一貫加工を実現した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the fundamental burnishing characteristics and quality of a 
molded product were evaluated during the sliding burnishing process with an active rotary tool was 
applied to the on-machine surface finishing of an aluminum mold for resin injection molding. The 
burnishing characteristics were mainly evaluated based on the surface profile, roughness, 
glossiness, and residual stress. The surface quality improved when the sliding directions of the 
tool rotation and tool feed were the same. The mold piece obtained from the burnishing process had 
almost same surface roughness as that obtained from the polishing process. The molded product 
quality obtained for these molds was similar to the mold surface quality. Based on these results, 
on-machine surface finishing of the injection mold was achieved using a general machine tool through
 position control by applying sliding burnishing with an active rotary tool.

研究分野： 精密加工（切削加工・バニシング加工）

キーワード： バニシング加工　樹脂射出成形用金型　しゅう動　仕上げ面性状　アルミニウム合金

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究では，これまでに工業製品の表面加工法として広く適用されてきた切削加工，研磨加工に対し，新たな
手法であるバニシング加工の有用性を検証した．バニシング加工は，上述の加工法と加工原理が異なり，対象面
表層の材料を押しならすことにより，所望の表面形状と表層の機械的特性を同時に得ようとする加工法である．
本研究で，研究遂行者らが開発した新たなバニシング加工法の基本的な加工特性を明らかにし，材料流動による
表面創成の学術的有用性を提示できた．
　研究対象としたバニシング加工法は，一般的な工作機械で実現可能であり，今後，様々な表面特性を求められ
る工業製品に対し，本加工法の実用が期待される．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 工業製品において，構成要素の「表面特性」は，その製品性能を決定する重要な特性であり，
表面材質(組織形態)，粗さ(形状)，硬さなどの様々な因子の相互作用により決定される．表面特
性は，熱処理等も含めた種々の表面加工法により，所望の特性へと加工される．一方，表面加工
法の良否は，実用性を踏まえた場合，加工コスト，環境負荷なども重要な因子となる．そのため，
理想的な表面加工法とは，図 1 の要件を満たす「所望の表面特性を簡便で効率的かつサステナブ
ルに実現できる加工法」といえる． 
 平滑な表面の創成には，主に対象面上の微小凹凸を削り落とす研削加工や研磨加工が用いら
れる．一方，これに対して，対象面上の微小凹凸を押しならす加工法にバニシング加工がある．
バニシング加工とは図 2 に示すとおり，硬質工具を対象面上でしゅう動させることで，表層に材
料流動を発生させて，平滑化と同時に表層のみに加工硬化と圧縮残留応力に由来する耐摩耗性
と疲労強度を付与することができる．さらに，切削加工のための工作機械内で実施でき，専用機
を必要としない利点も有しており，前述の理想的な表面加工法として期待される．しかしながら，
高速のしゅう動作用を得るために旋盤系工作機械を用いる必要があるため生産現場では軸形状
製品の仕上げ加工に部分的に採用されるに留まっており，効果的な適用に至っていない． 
 

  

図 1 表面加工法への要求 図 2 一般的なバニシング加工 
 
２．研究の目的 
 本研究では，著者らが開発した新たなバニシング加工法(以
後，新バニシ加工法)により，新たな表面特性の制御方法を確
立することを目的とする．新バニシ加工は図 3 に示すように，
球頭形状の硬質工具を対象面法線方向から傾斜させて，高速
回転させながら対象面に倣って送る加工法である．軸対称形
状製品への適用のみならず，フライス系工作機械を用いて平
面や自由曲面にも適用できる柔軟性の高い加工法である． 

新バニシ加工法の有用性を検証するために，樹脂射出成形
用金型(樹脂金型)表面を対象とし，新バニシ加工により得られ
る表面特性を評価するとともに，従来加工法(切削+研磨加工)
と新バニシ加工法により創成した金型を用いた射出成形により，その優位性を明らかにする．加
えて，新バニシ加工を応用して金型表面にテクスチャを創成することで，射出成形時の金型内に
おける樹脂流動の制御を実現する． 
 
３．研究の方法 
（１）バニシング加工特性の基礎的検討 
 本研究で対象とする新バニシ加工法の基礎的な加
工特性を検討するために，仕上げ面評価が容易な平面
を対象とし，種々の加工条件下において，3 成分力計
により加工中の加工力を測定するとともに，その仕上
げ面を評価した．実験装置の概略図を図 4 に示す．本
実験では，加工機に 5 軸マシニングセンタ，工具には，
DLC をコーティングした球頭工具を用いた．バニシ
ング加工において，工具送り方向を X 方向，クロスフ
ィード方向を Y 方向とした．アルミニウム合金(JIS 
A7075)からなる工作物は，3 成分動力計の上に固定し，面出し加工のための切削加工を行った後
にバニシング加工を施した．工具は，対象面法線方向から 10°で傾斜させた．図 5(a)，(b)にバニ
シング加工の工具経路を示す．新バニシ加工では，工具を回転させるために，工具回転による対
象面に対するしゅう動が作用する．このしゅう動に対し，同一の方向に工具全体を送る場合を上
向き送り，その逆を下向き送りと定義し，工具送り方向による仕上げ面性状への影響も検討した．
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図 3 新バニシ加工法の概略 

図 4 実験装置 



表 1 に本研究で実施した加工条件を示す．工具押込み方向位置 Zp は，前加工であるボールエン
ドミル加工時の工具先端位置を Zp = 0 µm と定義し，前加工の切削条件より得られる理論的なカ
スプ高さと同じ対象面法線方向に 3 µm 離れた位置を走査させる場合を Zp = +3 µm と定義した．
これに加え，Zp = -5 µm はカスプの谷の位置から 5 µm の距離で対象面法線方向に押し込んだ位
置と定義した．なお，工具回転による加工対象面とのしゅう動速度である vsは，理論的な工具と
工作物間の接触点における相対速度と定義した．仕上げ面の比較対象とする研磨加工は#800 か
ら#8000 の研磨紙により十分な鏡面が得られた研磨面とした． 
 

    
(a) 上向き送り (b) 下向き送り 

図 5 工具経路 
 

表 1 バニシング加工条件 

 
 
（２）バニシング加工の樹脂射出成形用金型への適用 
 図 6(a)，(b)に，バニシング加工の有用性を検討するために用いた樹脂射出成形用金型のコア
型，キャビティ型の外観写真を示す．これら金型は，入れ子構造として鋼製母型に挿入したうえ
で，コア型を樹脂射出成形機の可動側に，キャビティ型を固定側に取り付けた．本実験では，コ
ア型コマ部に対し，前加工である切削加工，ならびにバニシング加工，研磨加工の 3 種類の仕上
げ加工を施した場合の成形実験を施した．切削加工は，ボールエンドミルによりカスプ高さが
2.5 µm とした．バニシング加工，研磨加工においては，コマ部上面と側面の両面に同様に加工を
施し，コマが樹脂と接触する面全体を均一に揃えた．コマ部上面にはエジェクタピン用の穴が 4
カ所設けられており，成形中は，エジェクタピン先端により，コマ部上面は平坦形状を呈するよ
うに設置した．樹脂射出成形実験では，2 つのコマを上下位置となるように固定するが，固定位
置による影響を排除するために，上方にはダミーのコマを設置し，下方に位置するコマに，それ
ぞれの加工法により仕上げたコマを設置した．本金型により得られる成形品は軸対称の容器状
製品となり，成形品の表面性状は，成形時にコマ部と接触状態にある容器内底面とした．なお，
樹脂射出成形実験における樹脂材料は ABS 樹脂とした． 
 

   
(a) コア型 (b) キャビティ型 

図 6 樹脂射出成形用金型の外観 
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４．研究成果 
※前章の実験方法では，実施した実験条件全てを示しているが，紙面の都合上，本章では得られ

た実験結果の一部を紹介する． 
 
（１）バニシング加工特性の基礎的検討 
 図 7(a)-(c)に新バニシ加工法において上向き送り，下向き送りにより得られた仕上げ面の 3 次
元表面形状を，前加工面と併せて示す．工具送り方向以外のバニシング加工条件は，Zp = 0 µm，
vs = 7.4 m/min，f = 5mm/s，Cf = 30 µm とした．加えて，図 8(a)，(b)に両工具送り方向の仕上げ面
外観，ならびに図 9 に前加工面である切削痕が認められる X 方向の表面粗さと光沢度をそれぞ
れ示す．図 7(a)より，前加工であるボールエンドミル加工による高さ 3 µm 程度のカスプが明瞭
に認められるのに対し，図 7(b)，(c)に示すとおり，バニシング加工後の仕上げ面は安定して平滑
化されていることがわかる．一方，バニシング加工後の仕上げ面を工具送り方向で比較すると，
下向き送りによる仕上げ面の場合に，X，Y の両方向に微小かつ周期的な凹凸の発現が認められ
た．図 8(a)，(b)に示すとおり，仕上げ面外観も，上向き送りは極めて良好な鏡面状態が得られて
いるものの，微小な凹凸が認められた下向き送りの仕上げ面に鏡面性は認められなかった．加え
て，図 9 に示す通り，表面粗さならびに光沢度の観点からも，上向き送りが明らかに良好な表面
性状を示した．なお，前加工面の X 方向の表面粗さは Ra = 0.70-0.80 µm，Rz = 3.5-4.5 µm であ
り，両工具送り方向ともにバニシング加工により大幅に改善されていたことを付言する．これら
の工具送り方向による仕上げ面品質の違いは，新バニシ加工特有の表層の材料流動形態の差異
により生じるものであり，本加工法の場合，工具送り方向に向けて工具回転によるしゅう動作用
を発現させることが望ましいといえる．加えて，新バニシ加工により，平滑な鏡面を工作機械上
で工具を付け変えるのみで得られることがわかった． 
 

 
(a) 前加工面 (b) 上向き送り (c) 下向き送り 

図 7 工具送り方向による仕上げ面形状 
 

   
(a) 上向き送り (b) 下向き送り 図 9 X 方向の表面粗さと光沢度 
図 8 工具送り方向による仕上げ面外観 

 
（２）バニシング加工の樹脂射出成形用金型への適用 
 図 10(a)-(c)に，切削加工，バニシング加工，研磨加工により得られた樹脂射出成形用金型のコ
マ部上面の 3 次元表面形状を示す．切削加工，バニシング加工においては，素材状態からの機上
一貫加工により得られたコマ部である．バニシング加工の条件は，上向き送り，Zp = 0 µm，vs = 
0.82 m/min，f = 5 mm/s，Cf = 30 µm とした．加えて，図 11(a)-(c)に，それぞれの加工法によるコ
マ部上面の外観写真，図 12 にそれぞれのコマ部上面 X 方向の表面粗さと光沢度を示す．図より，
切削加工後の仕上げ面にはボールエンドミル加工のクロスフィードに伴う周期的なカスプが明
瞭に認められるのに対し，この切削加工の後にバニシング加工，研磨加工を施すことによって，
それらカスプが消失していることがわかる．バニシング加工においてはカスプ材料を流動させ
ることで，研磨加工においてはカスプ材料を除去することで平滑化されたことがわかる．バニシ
ング加工と研磨加工の場合を比較すると，バニシング加工のほうが表面粗さ，光沢度ともに研磨
加工よりも良好な結果が得られている．これらのことから，切削加工からの機上一貫加工により
得られたバニシング加工によるコマ部は，手仕上げによる研磨加工によるコマ部より表面粗さ
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と光沢度の観点で良好な仕上げ面を得たといえる．なお，測定結果は割愛するが，バニシング加
工により得られた仕上げ面には，切削加工，研磨加工の仕上げ面と比較して圧縮側の残留応力が
発現していたことも付言する． 
 図 13(a)，(b)に樹脂射出成形実験により得られた成形品の一例を示す．ダミーのコマと 3 種類
の加工法により得られたコマから同様の成形品が得られていることがわかる．これらの内，3 種
類の加工法により得られた成形品の内側平面を評価対象とした．図 14 に 3 種類の加工法により
仕上げたコマにより得られた成形品の X 方向の表面粗さと光沢度を示す．3 次元表面形状の測定
結果は割愛するが，切削加工より得らえた仕上げ面には，図 10(a)に示すカスプ周期に倣った凹
凸が転写された形状が明瞭に認められ，この影響が X 方向の成形品表面粗さの増加に起因した
と考える．一方，バニシング加工，研磨加工により仕上げたコマによる成形品は，表面粗さ，光
沢度ともに同程度の品質が得られた．これらのことから，バニシング加工により仕上げられた金
型を用いた樹脂射出成形により得られた成形品は，手仕上げの研磨加工により仕上げられた金
型を用いた場合と同程度の品質の成形品を得ることが可能であり，新バニシ加工法の有用性が
明らかにできた． 
 本報では紙面の都合により割愛しているが，本研究では，これら樹脂射出成形金型への新バニ
シ加工法の適用効果の他に，フィラー入り樹脂による樹脂射出成形実験を想定し，バニシング加
工により得られた仕上げ面に対し，炭素繊維とのしゅう動による摩擦摩耗試験を実施したとこ
ろ，研磨加工面よりも良好な耐摩耗性を示し，新バニシ加工法が金型の耐久性の観点でも優位性
を期待できる加工法であることを明らかにした．加えて，アルミニウム合金の重力鋳造用金型に
おいても，同様の効果が得られることを明らかにした．さらに，バニシング加工時の工具回転に
よる先端軌跡を制御することで，表面テクスチャリング技術に応用できることも明らかにでき
た．これらの本研究による成果を，今後の表面処理技術の高度化に継続的につなげていきたい． 
 

 

(a) 切削加工 (b) バニシング加工 (c) 研磨加工 
図 10 加工法によるコマ部上面の表面形状 

 

  
(a) 切削加工 (b) バニシング加工 (c) 研磨加工 図 12 X 方向の表面粗さと光沢度(コマ) 

図 11 加工法によるコマ部上面の表面形状 
 

   
(a) 成形品全体像 (b) 評価対象面 図 14 X 方向の表面粗さと光沢度(成形品) 

図 13 成形品外観 
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