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研究成果の概要（和文）：小径ボールエンドミル工具を用いた金型の高速エンドミル加工の加工精度（形状精度）の向
上を目的とし，加工中の切削抵抗から工具先端の振動変位と工具摩耗量を推定し，得られた工具先端の振動変位と工具
摩耗量の推定値から加工誤差をリアルタイムで補正するシステムを開発した．本研究では，基礎実験として静的切削抵
抗を用いたボールエンドミル工具切れ刃の逃げ面摩耗の推定，エンドミル工具の先端位置での振動特性（コンプライア
ンス）を用いた動的切削抵抗による工具先端の振動変位（加工誤差）の推定を行った．また推定された加工誤差をリア
ルタイムで補正するシステムを構築し，機能を確認した．

研究成果の概要（英文）：The use of a long, small-diameter ball end mill degrades the machining accuracy 
of the metal mold because of deflection of end mill at the cutting point. Machining error due to tool 
deflection and tool wear is a serious obstacle to processing the precision machining parts. The purpose 
of this study is to propose a means of compensating for machining errors caused by the vibration and the 
tool wear of an end mill at the cutting point. In cutting tests, static cutting forces during machining 
with worn ball end mill were measured. Furthermore, dynamic cutting forces during machining at higher 
speed were also measured, and the machining error was measured after cutting tests. It was found that 
tool wear good relation with static cutting force, and the machining error estimated from the vibration 
displacement calculated from dynamic cutting force using the frequency-response function obtained from 
impact testing showed a good agreement with the height of the machined surface.

研究分野： 切削加工学

キーワード： エンドミル加工　加工誤差補正　工具たわみ　工具摩耗　切削抵抗　工具振動特性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
金型は工業製品を安く大量生産するため

に欠くことのできない工具であるが，タイム
リーに製品を市場に投入するため，製品の開
発期間は急速に短くなっており，金型に対し
ても加工能率の向上（納期の短縮）が極めて
重要になっている．一般に複雑な形状をした
精密金型は放電加工によって作られてきた
が，高速切削加工が実用化され，マシニング
センタを用いるエンドミル加工によって作
られるようになった．しかしながら，金型の
深リブ溝，深隅部や微小部分についてはエン
ドミル工具を細長くする必要があるため，工
具のたわみやびびり振動が発生しやすく，ま
た工具摩耗も生じるため，小径ボールエンド
ミルを用いた高精度加工は困難である１）． 

小径ボールエンドエンドミル加工は，さら
なる加工精度の向上を目指して工具の高剛
性化が試みられているが，十分な加工精度は
得られていない２）．ＣＡＭを用いた加工シミ
ュレーションにより，エンドミル工具のたわ
みによる加工誤差を予測し，予めＮＣプログ
ラムを修正する方法などが提案されている
が３），小径ボールエンドミル加工では切込み
が小さく，切れ刃稜の丸みや工具摩耗の切削
抵抗への影響は無視できないため，高精度の
加工誤差の予測は困難である．一方，予め切
削距離とボールエンドミル工具切れ刃の逃
げ面摩耗幅との関係を求め，切削距離に対し
て補正を行う方法が提案されているが，予備
実験により逃げ面摩耗幅を求める式のパラ
メータを求めておく必要があるなど４），一般
的な切削加工の現場への適用は困難であり，
実用化が可能な加工誤差の補正方法の確立
が求められている． 
＜参考文献＞ 
１）加瀬 究・他，金型曲面のボールエンド
ミル加工における誤差，（第１報）工具摩耗，
工具剛性に起因する加工誤差，型技術，Vol. 
11，No. 8，（1996），pp. 46-47． 
２）赤松猛史・他，金型深彫り加工用小径ボ
ールエンドミルの開発，2005 年度精密工学会
学術講演会秋季大会講演論文集，（2005-9），
pp. 1191-1192． 
３）成田浩久・他，予測シミュレータを利用
したボールエンドミル加工のトライレス化
の試み（第１報，加工工程予測システムの開
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２．研究の目的 
小径ボールエンドミル工具を用いた金型

の高速エンドミル加工の加工精度（形状精度）
の向上を目的とし，小径ボールエンドミル工
具による加工中の動的切削抵抗から工具先
端の振動変位と工具摩耗量を推定し，得られ
た工具先端の振動変位と工具摩耗量の推定

値から加工誤差をリアルタイムで補正する
システムを開発する． 
  
３．研究の方法 
 本研究では，基礎実験として切削抵抗を用
いたボールエンドミル工具切れ刃の逃げ面
摩耗の推定，エンドミル工具の先端位置での
振動特性を用いた動的切削抵抗による工具
先端の振動変位（加工誤差）の推定を行った．
また推定された加工誤差をリアルタイムで
補正するシステムを構築し，機能を確認した． 
 
４．研究成果 
Ａ. 切削抵抗を用いたボールエンドミル工

具切れ刃の逃げ面摩耗の推定 
実験装置の概略図を図1 に示す．切削実験

にはマシニングセンタを用い，下向き切削を
行った．被削材は厚さ25 mm の炭素鋼を使用
し，効率よく切削抵抗と加工誤差との関係を
得るため，鉛直方向に対して被削材を5°傾け，
軸方向へのピックフィードを一定とし，軸方
向の工具位置を変化させることによって，工
具半径方向の切込み深さを直線的に増加させ
るようにした．切削抵抗の測定では，圧電型
切削動力計を使用し，それぞれ図1 に示され
る切削抵抗Fx，Fy，Fz を測定した．実験条件
を表1 に示す．また，実験後の被削材をコン
トレーサーにより加工面の断面形状を測定し，
加工誤差を求めた． 
 
表１ 実験条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 実験装置 
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Workpiece Material S50C  Carbon steel

Tool

Type Ball-End-Mill

Diameter  mm 6

Number of teeth 2

Spindle speed  N  rpm 1000

Feed rate  f  mm/min 20 40 60

Pick feed  Pf mm 0.5

Type of cut Down milling

Radial depth of cut  R  mm 0~2.45



図2 はボールエンドミルによる下向き削り
の切削状態を工具の断面で見たときの概念図
で，図中の角度ϕは，一つの外周刃が被削材に
接触した瞬間を基準とした工具の回転角であ
る．また，外周刃が切削を始めてから工具の
中心軸と外周刃を結んだ線が仕上げ面に垂直
になるまでの工具の回転角をϕ0とすれば，ϕ0
は次式で与えられる． 

ϕ0 = cos-1(1-t/r )                    (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ボールエンドミル加工の概念図 
 
図3は切込み深さが0.29 mm，1.03 mm，1.72 

mm，2.4 mm における工具2 回転分の切削抵抗
Fy で，一刃毎に増減している．3 段目に示し
たlmax は外周刃が切削を始めてから離れるま
での工具の移動量で，切込み深さの増加に対
しlmax も増加する．またl は一つの外周刃が被
削材に接触し始めてからϕだけ回転する間の
工具の移動距離であり，次式で与えられる． 

l (ϕ ) = ϕ ⋅ f / (2π )                  (2) 
従って，図中のFlyは外周刃が被削材に接触し
始めてからϕ回転したときの垂直分力になる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 切削の進行に対する切削抵抗 Fy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 工具逃げ面の摩耗 

図 4は切削実験で用いた摩耗したエンドミ
ル工具で，逃げ面の摩耗幅は約 80 µm であっ
た．図 5 は，切込み深さの増加に伴う切削抵
抗の最大値である．摩耗した工具の切削抵抗
の最大値は，摩耗がない場合に比べ，切込み
深さが 0.5 mm 以上で明らかに大きくなって
おり，新しい工具との切削抵抗の差により，
エンドミル工具の逃げ面の摩耗を推定でき
ると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 切込み深さに対する切削抵抗の最大値 
 
 図 6は，図 3で示した，工具切れ刃が被削
材と接触している間の工具の移動距離（接触
回転角）lmax である．図 2 で示したように，
切込み深さの増加に伴って接触移動距離は
増加するが，工具逃げ面が摩耗した場合，接
触移動距離（工具の接触回転角）は大きくな
っている．従って，切削条件から幾何学的に
得られる接触移動距離（工具の接触回転角）
の計算値と実測値との差から，工具逃げ面の
摩耗幅が推定できるものと考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 切込みに対する移動距離(接触回転角) 
 
Ｂ．エンドミル工具の先端位置での振動特性

を用いた動的切削抵抗による工具先端
の振動変位（加工誤差）の推定 

 動的切削抵抗による工具先端の振動変位
（加工誤差）の推定精度は，エンドミル工具
系の振動特性，特に固有振動数が大きく影響
する．エンドミル工具の先端位置でのモーダ
ル質量（等価集中質量）は 100 g程度であり，
数 g程度の加速度センサでも振動特性の測定
値に影響するため，振動変位の測定にはレー
ザー変位計を用いた． 
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 図 7 に実験装置の概略図を示す．また表 2
に実験条件を示す．切削実験では，エンドミ
ル工具系の振動特性を用いて動的切削抵抗
から工具系の振動変位を推定する方法の有
効性を検証するため，動的切削抵抗だけでな
く，切削中の振動変位も同時に計測した．図
8 は，本研究で行ったエンドミル加工による
加工面の創成機構の概念図で，エンドミルの
切れ刃が加工面に垂直になった時の刃先が
加工面を創成すると仮定している．従って，
本研究で提案する加工誤差の推定では，切れ
刃の位置の把握が必要である．そこで，実験
装置では，切れ刃の回転位置を同定するため，
主軸端に取付けたロータリーエンコーダか
ら 1[pulse/rev]と 512[pulse/rev]の２つの
信号を取り出し，図 8 で示したように
1[pulse/rev]の信号との相対位置角度で切
れ刃の方向を同定した．また切削実験では， 
主軸回転速度 N を 1500から 7450 rpmまで直
線的に増加させ，動的切削抵抗，エンドミル 
 
  表 2 実験条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 実験装置の概略図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 切削加工面の創成機構 

工具の振動変位，主軸回転速度の信号，およ
び 1[pulse/rev]の信号を 512[pulse/rev]の
信号に同期させ，図 7で示したパーソナルコ
ンピュータ[PC Ｂ]で測定した． 

切削実験では，主軸が回転しているときの
エンドミル工具系の振動特性を動的切削抵
抗と工具の振動変位から求めるため，サンプ
リング時間を 100 ms で一定とし、動的切削
抵抗と工具の振動変位の信号，1[pulse/rev]
の信号をパーソナルコンピュータ[PC Ａ]で
同時に測定した．図 9は，表 2で工具送り速
度を 0.05 mm/revとしたときの測定結果であ
り，工具送りと直角な X 方向の動的切削抵抗
Fxm の振幅は，主軸回転速度の増加に対し，
ほぼ一定になっているが，X 軸方向の振動変
位は増加する傾向が見られる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 主軸回転速度の増加に対する動的切削

抵抗とエンドミル工具の振動変位 
 
 図 10 は，工具送り速度 0.05 mm/rev の切
削実験で得られたX軸方向のエンドミル工具
系のコンプライアンス G(ω)であり，図 9に示
した動的切削抵抗 Fxm(t)とエンドミル工具の
振動変位 X(t)をフーリエ変換（FFT）して得ら
れるコンプライアンス Gm(ω)に切削動力計の
動特性 Gd(ω)を乗じて求めた．得られたコン
プライアンスは図中に黒い線で示した．図中
の赤い曲線は、工具送り速度 0.1 mm/rev の
切削実験で得られたコンプライアンスであ
り、0.05 mm/rev で得られたコンプライアン
スと比較し，1500 Hz以上の高周波領域を除 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 エンドミル工具系のコンプライアンス 
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けば，ゲインはやや小さいものの，固有振動
数と位相の特性はほぼ同じであった．また緑
の線は、打撃試験で得られた振動特性（コン
プライアンス）であり，切削実験で得られた
振動特性に対し，全体的な傾向はほぼ一致し
ているが，固有振動数は約 50 Hz 高く，また
1000 Hz以上での位相差に差が見られた． 
図 10 に示したエンドミル工具系のコンプ

ライアンスを用い，図 7のパーソナルコンピ
ュータ[PC Ｂ]により，一定角度間隔（514 
pulse/rev）で測定した動的切削抵抗からエ
ンドミル工具の振動変位を推定するために
は，動的切削抵抗の測定値を一定時間間隔の
測定値と見なしてフーリエ変換（FFT）する
必要がある．そこで，本研究では，パーソナ
ルコンピュータ[PC Ｂ]による測定値を 8 回
転分毎（4096 個）にフーリエ変換（FFT）し，
その間は主軸回転速度を一定と見なした．こ
の間に主軸回転速度は変化するが，割合は最
大でも約 3％であった． 
 図 11 は工具送り速度 0.05 mm/rev の場合
の動的切削抵抗とエンドミル工具の振動変
位の推定値であり，比較のために実測値も示
してある．図 11 の上段の図は，図 7 で示し
た主軸 1回転毎のエンコーダパルス信号であ
る．中段の図は動的切削抵抗で、実測値は黒
い線、推定値は赤い線で示してある．ここで，
動的切削抵抗の推定値 Fx(t)は，動的切削抵抗
の測定値 Fxm(t)のフーリエ変換 Fxm(ω)を式(3)
により補正し，得られた Fx(ω)を逆フーリエ
変換して求めた．ここで，Gd(ω)は切削動力計
の動特性である．得られた推定値 Fx(t)は，切
削動力計の動特性による振動成分がほぼな
くなっており，赤い線が実際の動的切削抵抗
であると推定される． 

)(/)()( ωωω dxmx GFF =              (3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 エンドミル工具の振動変位の推定 

 
 図 11の下段の図は，主軸回転速度 4000 rpm
でのエンドミル工具の振動変位の振動変位
であり，実測値は黒い線，推定値は青と赤の
線で示してある．図中の青い線は，図 10 で
示した工具送り速度 0.5 mm/rev の切削実験
で得られたエンドミル工具系の振動特性（コ
ンプライアンス）G(ω)を用い，式(4)で得ら
れた振動変位のスペクトル X(ω)を逆フーリ

エ変換して求めた振動変位 X(t)であり，黒い
線で示した切削中の振動変位とほぼ一致し
ている．また赤い線は，打撃試験で得られた
エンドミル工具系の振動特性（コンプライア
ンス）を用いて推定したエンドミル工具系の
振動変位で，切削時の振動振幅の変化の傾向
は実測値とほぼ同じであるが，変位は大きく
異なった． 

)()()( ωωω xFGX =                (4) 

 図 12 は，上段の図に示したように，主軸
回転速度を 1500～7450rpmまで連続的に増加
させたときの動的切削抵抗とエンドミル工
具の振動変位であり，エンドミル工具の切れ
刃の方向が加工面に垂直なった時の値，つま
り加工誤差を創成するときの値である．横軸
は切削長さで，比較のため，加工面形状（高
さ）の実測値が緑の線で示してある．中段の
図で示した切削長さに対する動的切削抵抗
の変化の傾向は，下段に緑の線で示した加工
面形状（高さ）の傾向と大きく異なっている
が，下段の赤い線で示した，打撃試験で得ら
れたエンドミル工具系の振動特性（コンプラ
イアンス）を用いた振動変位の推定値の切削
長さに対する変化の傾向は，緑の線で示した
加工面形状（高さ）の傾向とほぼ一致してお
り，本研究で提案した方法による加工誤差の
推定方法が有効であることを示している．一
方，下段の青い線で示した，切削実験で得ら
れたエンドミル工具系の振動特性（コンプラ
イアンス）を用いて得られた加工誤差の推定 
値の変化の傾向は，エンドミル工具の振動変
位の実測値から推定した加工誤差の推定値
とほぼ一致している．これは，本研究で行っ
た，一定角度間隔の動的切削抵抗のデータを
フーリエ変換してスペクトルを求め，得られ
た振動変位のスペクトルを逆フーリエ変換
して振動変位を求める手順が有効であるこ
とを示している．しかし，振動変位の実測値
による加工誤差の推定値の変化の傾向と加
工面の誤差の実測値の変化の傾向は異なっ
ており，原因として外乱による振動変位の測
定誤差が大きかったと推定される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 12 動的切削抵抗による加工誤差の推定 
 
Ｃ．リアルタイム加工誤差補正システム 
 図 13 は，打撃試験により予め求めたエン
ドミル工具系の振動特性（コンプライアンス）
を用い，切削動力計で測定した動的切削抵抗
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からエンドミル工具系の振動変位，つまり加
工誤差を推定して補正するシステムである．
加工誤差の補正量は，制御用のパーソナルコ
ンピュータからマシニングセンタの制御装
置にイーサーネットを介して送信した． 
 図 14 は切削中の動的切削抵抗を測定して
加工誤差を推定し，パーソナルコンピュータ
からマシニングセンタに補正量を送信して
テーブルの位置を加工誤差分だけ移動させ，
加工誤差をリアルタイムで補正するための
手順である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 13 リアルタイム加工誤差補正システム 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14 加工誤差のリアルタイム補正の手順 
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