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研究成果の概要（和文）：本研究では，工作機械のロッキング振動を低減するためのマウントの設計論を構築する．こ
のために，マウント剛性のモデル化に必要な接触剛性について調査し，剛性モデルに基づいてマウントを設計，配置す
る方法を検討した．マウントの剛性が飽和しないようにバルク剛性と荷重を設定し，ほとんど荷重を作用させないマウ
ントを追加することで，横フライス盤のロッキング振動の固有振動数と減衰比を増大させ，振動を低減することができ
た．

研究成果の概要（英文）：A design method for machine tool supports is proposed to decrease rocking vibratio
n. The stiffness between contacted interfaces is measured to develop a stiffness model of machine tool sup
ports. Then, a method is proposed to design and locate the supports on the bases of the proposed stiffness
 model. In this method, the natural frequency of the rocking vibration is maximized by designing the bulk 
stiffness and the load so as not to saturate the stiffness of the support. Furthermore, the damping ratio 
of the rocking vibration is increased by adding supports with very small load. The proposed method was use
d for reducing the rocking vibration of a small knee-type horizontal milling machine.

研究分野：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
印刷物などの電子化が進む中，ディスプレ
イには高輝度・高解像度・軽量・省電力とい
った性能を高いレベルで同時に備えること
が求められている．このために，ディスプレ
イに用いられる光学素子では，表面の微細な
形状によって光学性能を向上させることが
考案され，その形状は複雑化している．この
ような素子の製造に用いる微細金型はダイ
ヤモンド工具を用いた切削加工によって製
造されることが多い．しかし，高精度微細金
型の加工では工作機械の振動が加工面に転
写されるのを避けるために，送り速度と加減
速加速度を低くせざるをえず，加工能率が低
いことが問題となっている． 
 工作機械の振動の中でも問題となるのは，
最低次の振動モードであるロッキング振動
である．特に，ハイゲイン化された送り軸の
駆動反力（直動外乱）によって発生するロッ
キング振動の影響が大きい． 

ロッキング振動には工作機械の支持部の
剛性（支持剛性）が大きな影響を与える．工
作機械は複数のマウントによって支持され
ているが，工作機械の設計において，機械の
動特性を考慮したマウントの設計は行われ
ていない．これは支持剛性がどのようなメカ
ニズムで決まるかが明らかでないためであ
る．つまり，支持剛性が単純にマウントの材
質・寸法や形状・数から推定できるわけでは
ない．この原因は，支持剛性には，マウント
に存在する接触面での剛性（接触剛性）が大
きな影響を与えるためであることが分かっ
てきた． 
 
２．研究の目的 
本研究では，工作機械の動特性を評価基準

としたマウントの設計論を構築する．このた
めに，以下の点を明らかにする． 
（１）接触剛性，接触面荷重，材料表面の弾

性率・硬さの関係を明らかにする． 
（２）マウントと設置床に使用する材質に関

して，3 次元の接触剛性を調査する．
調査した接触剛性を考慮して，マウン
ト配置によってマウント剛性がどのよ
うに変化するかを明らかにする． 

（３）工作機械の 3D モデルと駆動条件から，
許容振動レベルを満たすためのマウン
トを設計，配置する方法を構築し，振
動低減効果を検証する． 

 
３．研究の方法 
（１）材料表面の微小領域での弾性率と接触

剛性の関係解明 
材料表面の微小領域での弾性率・硬さ・接

触面荷重と接触剛性の関係を明らかにし，材
料試験の結果を用いて接触剛性を推定する．
具体的には，材料表面の微小領域での弾性率
を測定して分布剛性を求め，マクロな接触剛
性との関係を調べることで接触剛性が決ま
るメカニズムを解明する．微小領域での弾性

率は，ダイナミック超微小硬度計を用いて測
定する押込み深さ－負荷荷重曲線から求め
る． 
 
（２）材料のせん断接触剛性と圧縮・引張接

触剛性の調査 
接触面に対して垂直な方向に荷重が作用

する場合，接触面に平行な方向の剛性（せん
断接触剛性）と垂直な方向の剛性（圧縮・引
張接触剛性）が異なると考えられる．金属－
金属間，コンクリート－金属間の接触面につ
いて，せん断接触剛性と圧縮・引張接触剛性
を調べる．また，接触面の角度を変化させる
ことで 3次元の接触剛性を制御することがで
きるかを検証する． 
 
（３）荷重によって接触剛性が変化すること

を考慮したマウント配置決定法の考案 
 接触面荷重によって接触剛性が変化する
ため，マウントの数とそれぞれのマウントの
荷重配分を最適化する必要がある．ここでは，
特定の方向への振幅が大きいロッキング振
動が生じないようにするため，問題となるロ
ッキング振動の固有振動数を最大化し，減衰
比を増大させるマウント配置決定法を考え
る．また，既に設置されている工作機械につ
いて，補助的なマウントを用いて直動外乱振
動を低減できるかを検討する． 
重心位置とマウント位置を変更できる工

作機械の模型を製作し，荷重測定用の力セン
サをもつマウントを用いて配置法の効果を
検証する． 
 
（４）マウントの設計論の構築と振動低減効

果の検証 
 （２），（３）で得られた知見に基づき，工
作機械の３Ｄモデルと接触剛性のパラメー
タから直動外乱振動を低減するマウントを
設計，配置する方法を構築する．ケーススタ
ディとして小型の工作機械のマウントを製
作，配置し，振動の低減効果を検証する．  
 
４．研究成果 
（１）材料表面の微小領域での弾性率と接触

剛性の関係解明 
 接触剛性が接触面に分布する剛性の和で
決まると仮定し，検証を行った．炭素鋼に関
して，ダイヤモンド圧子を用いた押し込み試
験によって測定した微小な領域での分布剛
性と，従来の方法で測定した比較的大きな領
域での分布剛性を比較した． 
図１に分布剛性の比較を示す．押し込み試

験での試験力を 400～600mN とした場合，測
定した 2つの分布剛性はほぼ一致した．しか
し，試験力を 50～400mN とした場合は微小な
領域での分布剛性の方が 2～3 倍程度大きく
なった．また，押し込み試験での試験片の変
形挙動は他機関における理論解析の結果と
定性的に一致していた．これらの結果と表面
粗さによる接触面の微小な起伏を考えると，



接触面に分布する剛性は微小な起伏による
接触荷重の分布によって異なり，比較的大き
な領域での分布剛性は，その平均値によって
決定されると考えられる． 
 現実的には接触荷重の分布を把握するの
は困難と考えたため，材料試験の結果のみを
用いて接触剛性を推定するのではなく，後述
する（２）のように様々な材料の接触剛性を
測定し，データベース化することとした． 
 
（２）材料のせん断接触剛性と圧縮・引張接

触剛性の調査 
 炭素鋼，アルミニウム合金，鋳鉄，一般構
造用鋼に関して，接触面に平行な方向の接触
剛性と垂直な方向の接触剛性，およびそれぞ
れの方向の分布剛性を測定した．また，炭素
鋼，鋳鉄，一般構造用鋼に関しては，コンク
リートと接触した場合の接触剛性と分布剛
性を測定した．その結果，コンクリートの分
布剛性が金属の分布剛性と比較して数十分
の一であり，非常に小さいことがわかった． 
 マウントを模擬した試験片の剛性の測定
例として，図２に示す２種類の試験片におけ
る上部―下部間の剛性を比較した結果を図
３に示す．床に相当する下部の材料を金属か
らコンクリートに変更すると，剛性が小さく，
かつ上部と中部の材料の違いによる剛性の
ばらつきが小さくなることがわかる．これは，
コンクリートの分布剛性が小さく，コンクリ
ートの剛性によって，上部―下部間の剛性が
ほぼ決まってしまうことを示している． 
 
 

（３）荷重によって接触剛性が変化すること
を考慮したマウント配置決定法の考案 

支持剛性を計算するためのモデルとして，
図４に示すような，バルク剛性（部材の弾性
率と形状で決まる剛性）と接触剛性が直列に
結合された剛性モデルを提案した．接触剛性
は荷重と正の相関があるため，支持剛性と荷

(b) 金属ー金属試験片(a) 金属ーコンクリート試験片
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図１ 接触面の分布剛性の比較 

図２ 剛性を測定した２種類の試験片
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（b）平行方向の剛性 

図３ 試験片上部ー下部間の剛性の比較 

図４ 支持剛性のモデル 

(a) 工作機械の支持剛性のモデル

(b) 各方向の剛性モデル
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重の関係は図５に示す曲線のようになる．つ
まり，支持剛性は荷重とともに増大するが，
ある荷重からは剛性が飽和してしまう．また，
過去の文献より，接触部の減衰（振動を小さ
くする要因）は荷重と負の相関があるため，
支持部の減衰も荷重と負の相関があると考
えられる． 
 支持剛性のモデルに基づいて，特に問題と
なるロッキング振動を低減する配置法を考
案した．具体的には以下の２つの方法を組み
合わせる． 
 
①全支持点での支持剛性の和を最大化する

ことで，ロッキング振動の固有振動数を最
大化する．このために，作用する荷重で支
持剛性が飽和しないように支持点を配置
する． 

②ほとんど荷重を作用させないマウントを
追加することで減衰を付加し，ロッキング
振動の減衰比を増大させる． 

 これらの方法の効果を工作機械の小型模
型を用いて検証した．この結果，最も低い固
有振動数をもつロッキング振動に関して，固
有振動数と減衰比を増大させることができ
た． 

支持剛性を変化させる方法としては，マウ
ントにおける接触面の角度を変化させる方
法と，接触面に挿入物を挟む方法を試みたが，
モデルで予想する剛性の変化は得られなか
った． 

 
（４）マウントの設計論の構築と振動低減効

果の検証 
 （２）（３）での結果を踏まえ，マウント
を設計，配置する際の指針が以下のとおり得
られた． 
 

①（２）で求めた分布剛性と硬さからモデル
を用いて計算される接触剛性と比較して，
バルク剛性が十分大きくなるように工作
機械のマウントとベッドを設計する．この
とき，機械を設置する床（コンクリート）
の分布剛性を考慮する． 

②バルク剛性を十分大きくできない場合は，
マウントの数を増やしてマウントに作用
する荷重を小さくする，または配置を調整
することで，①を満たすようにする． 

③①②によって振動が十分低減できない場
合は，荷重をほとんど作用させないマウン
トを追加する． 

  以上の指針の効果を図６に示す小型の横
型フライス盤を用いて検証した．検証では，
Y 軸まわりの回転を伴うロッキング振動の低
減を目標とした． 
マウントのバルク剛性を大きくするため

に，レベリングブロックをマウントに用いた．
さらに，ベッドのバルク剛性を工作機械の
3D モデルと有限要素法を用いて計算し，①
の指針を満たすように３点の支持点を配置
した．図７に求めた支持点配置と，比較のた
めの他の支持点配置を示す． 
打撃試験によって固有振動数を求めた結

果を表１に示す．表１から，提案手法で求め
た支持点配置において，Y 軸まわりの回転を
伴うロッキング振動の固有振動数が最大と
なっていることが分かる．またこのとき，X
軸まわりのロッキング振動の固有振動数が，
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図５ 荷重と支持剛性の関係 

500 mm

920 mm

1500 mm
テーブル

コラム

主軸

ベッド

X

Z
Y

マウント

X軸

Y軸
Z軸

(a) 加工機の外観 (b) 加工機の模式図

X

Z
Y

図６ 検証実験に用いた横フ

ライス盤 
図７ 検証実験に用いた支持点配置 

塗りつぶした長方形が支持点を表

し，長方形の大きさは荷重の大き

さ，色の濃さはバルク剛性の大き

さを表す． 

XZ

Y

XZ

Y

XZ

Y

920mm
460mm

ベッド底面

重心

500mm

250mm

250mm

(a) 提案手法で求めた配置

(b) 比較のための配置１ (c) 比較のための配置２



他の配置と比較して極端に低くなっている
わけではないことも分かる． 

さらに，図８に示すように，図７（b）の
支持点配置に荷重をほとんど作用させない
マウントを追加して，振動を低減できるかを
検証した．テーブルをインパクトハンマで Y
方向に加振した際の，加振力に対する Y方向
の主軸変位の応答（コンプライアンス）を図
９に示す． 図９より，追加したマウントに
よって，Y 軸回りのロッキング振動の共振ピ
ークの大きさが小さくなっていることが分
かる．また，追加したマウントとベッドの間
に高減衰ゴムを挿入することで，さらに共振
ピークを小さくできることがわかった． 
 以上のとおり本研究によって，工作機械，
マウント，床に使用している材料表面の分布
剛性と硬さ，工作機械の３Ｄモデルから，ロ
ッキング振動を低減するために，工作機械の
マウントをどのように設計，配置すればよい
かの指針が得られた．そして，その振動低減
効果を実験によって検証した．これまで，工
作機械のマウントは主に経験的に設計され
てきたが，本研究の成果が今後の系統的なマ
ウント設計に寄与することを期待する．また，
本研究の成果を用いて，既に設置されている
工作機械に適切なマウントを追加し，動特性
を向上させることができると考えている． 
 現状では床表面の分布剛性を，試験片を用
いて測定しているが，今後は直接測定できる
方法を考え，より実用的なマウントの設計手
法に発展させる予定である． 
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図９ コンプライアンスの比較 

図８ 追加マウントの配置 
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Y軸まわりのロッキング振動

表１ 固有振動数の測定結果 
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