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研究成果の概要（和文）：　数値制御工作機械は，金属材料から所望の形状を削り出すための機械であり，様々
な工業製品の生産には欠かすことのできない産業機械である．数値制御工作機械による切削加工では，加工中の
振動特性が加工後の製品の品質や加工能率に大きな影響を及ぼすが，加工中の工作機械の振動特性についてはこ
れまで明らかにされてこなかった．本研究では，加工中の工作機械の周波数特性を評価する方法を新たに開発
し，工具と工作物との間の接触が振動特性に及ぼす影響を評価したほか，工具系と工作物系の振動特性および工
具と工作物との間の接触を考慮した数学モデルを構築し，実際の加工中の振動をシミュレーションで表現できる
ことを検証した．

研究成果の概要（英文）：NC machine tools are widely used for to generate desired shapes from 
materials. It is a key facility in the industrial fields. Although vibration characteristics of the 
machine tools influences the machining ability and quality, the vibration characteristics during the
 cutting operations have not been clarified up to now. This study newly proposes an evaluation 
method for the frequency characteristics during the cutting operation which influenced by the 
contact between tool and workpiece. A mathematical model which considers the influence of the 
contact is developed in this study. It is confirmed that the proposed model can simulate the actual 
vibration characteristics during the cutting operations. 

研究分野：生産工学・加工学

キーワード： NC工作機械　切削加工　振動特性　シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究によって，切削加工中の工作機械の周波数特性を直接測定する方法が確立された．これは，より優れた
加工条件の探索や工作機械の開発につながるものであり，加工能率や品質の向上による生産工程におけるCO2排
出量の削減につながるなど，大きな社会的意義がある．また，工具と工作物間の接触による影響を考慮した切削
加工中の工作機械の振動特性のシミュレーションが可能となったことで，これまで明らかにすることができなか
った，工具と工作物との間における加工中の接触剛性や振動減衰性の解明が可能になると考えられ，学術的に大
きな意義がある．

※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 
 数値制御工作機械における切削加工において，加工能率と加工精度の向上は常に重要な課題
であるが，加工中の振動現象がその大きな阻害要因となることが多い．とくに，びびり振動と呼
ばれる現象が生じると，加工そのものを継続することも不可能になる．これまで，主に工具系の
振動特性に起因する高周波数域でのびびり振動について，主軸回転数といった加工条件を変更
することで抑制する研究が多くなされてきた．一方で，真に加工能率の向上が必要な荒加工時に
行われる主軸回転数の低い重切削を行うと，工作機械構造そのものの振動特性に起因するびび
り振動が発生し，その場合には，切込み量を下げるなど加工能率を低下させる対策をとるしかな
いのが現状である．また，工作機械構造の振動特性に起因する加工中の振動については，いまだ
十分な解明がなされていなかった． 
 比較的低周波数域で発生する振動においては，その挙動において工作機械の構造振動，主軸系
および工具系の振動，送り駆動系や主軸駆動系の特性，案内面や軸受の摩擦特性などが総合的に
影響を及ぼし，それらが加工現象に及ぼす影響を明らかにすれば，工作機械構造や送り駆動系の
制御系を適切に設計することによる加工能率の向上が可能になると考えられるが，そのような
視点から行われた研究例は見当たらなかった．本研究課題の核心をなす「問い」は，「数値制御
工作機械における切削加工中に工作機械内部でどのような現象が起こっているのか」というこ
とである． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，工作機械の特性と切削力との間の動的な連成挙動を明らかにすることであ
る．これまで検討が行われてこなかった工作機械構造，送り駆動系および主軸駆動系と切削力と
の間の連成シミュレーションを実行し，そこから加工中に起こっている様々な現象を明らかに
することである．これまでに主に研究代表者らによって研究が進められてきた工作機械の運動
シミュレーション技術と，汎用的な活用が可能な工作物のボクセル表現に基づく切削力シミュ
レーション技術とを組み合わせる点に，他の研究機関や研究者では実現できない本研究の独自
性と創造性がある． 
 
３．研究の方法 
 送り駆動系に存在する非線形摩擦特性を考慮した数学モデルを構築し，摩擦特性が工作機械
全体の振動特性に及ぼす影響をシミュレーションで的確に表現できるか検証したほか，送り駆
動系のモータにインパルス状のトルク指令を印加することで工作機械を加振する方法を考案し，
その方法を使って切削加工中の工作機械の振動特性を測定した．また，工具系と工作物系につい
てそれぞれの振動モード解析を行い，その結果に基づくモデルを工作機械全体のモデルに組み
込み，工具と工作物との間の接触剛性および振動減衰性についてもモデルに考慮できるように
した．工具と工作物との間の接触剛性及び振動減衰性について，工具と工作物を接触させた状態
における周波数特性の測定結果から同定し，上記全ての要素を組み込んだ工作機械全体の振動
モデルと切削力のボクセルシミュレーションモデルとを組み合わせた時間領域連成シミュレー
ションを行い，工具と工作物との間の接触を考慮することで，実際の加工中に発生する振動をよ
り正確にシミュレーションで表現できることを確認した． 
 
４．研究成果 
4.1 送り駆動系に存在する非線形摩擦特性が工作機械全体の振動特性に及ぼす影響 
 本研究では，実験に用いた工作機械の構造を図 1に示す振動モデルでモデル化した．このモデ
ルは，ベッド，コラム，サドル，テーブル，およびヘッドからなり，各構成要素について 6自由
度の運動を考慮しているほか，各軸を駆動するモータおよびボールねじの回転を考慮した合計
33 自由度のモデルとなっている．加工中の振動特性をシミ
ュレーションする際には，このモデルに，工作物系および
工具系のモデルがヘッドとテーブルにそれぞれ付加され
る． 
 各軸を駆動するモータや軸受，ボールねじ-ナット間のほ
か，各軸の運動を案内する直動転がり案内には非線形摩擦
特性が存在することが知られている．Y 軸の非線形摩擦特
性の例を図 2 に示す．非線形摩擦特性には，微小変位領域
において摩擦力が変位に依存する非線形ばね特性と呼ばれ
る特性（図(a)）と，速度依存性（図(b)）とがある．本研究
では，その両方をモデル化し，図 1 の振動モデルに組み込
んだ． 
 非線形ばね特性の影響は軸が停止している場合のみ表れ
るほか，ある程度高い送り速度になると摩擦力は速度に比
例する粘性摩擦となるため，非線形摩擦特性による影響は
受けなくなる．そこで本研究では，軸停止中と送り運動中
とでインパルスハンマによる加振試験を行い，周波数特性
の違いを評価することで，非線形摩擦特性による影響を確

Z-axis friction force 
and torque

BaseBase

Y

Z

Ball screw

Table

Motor

Head

Column

Motor

Saddle

Ball screw

Y-axis friction force 
and torque

図1 工作機械の振動モデル



認した． 
 Y 軸方向の周波数特性の測定結果を図 3(a)に示す．図からわかるように，送り運動中には，停
止中と比べて 50Hz 付近の振動が極端に大きくなっていることがわかる．これは，停止中には非
線形摩擦特性の影響によって振動が抑制されるためであると考えられる．測定と同じ条件での
シミュレーション結果を図 3(b)に示す．シミュレーション結果においても，測定結果と同様に
停止中には振動振幅が小さくなっていることから，非線形摩擦特性が工作機械全体の振動特性
に及ぼす影響をシミュレーションで的確に表現できているといえる．また，そのときの振動モー
ドを図 3(c)に示す．図に示すように，50Hz 付近の周波数では，コラムが倒れこむのと同時に Y
軸が横方向に移動する振動が発生しており，この Y軸の移動に際し，Y軸の非線形摩擦特性が振
動を抑制する効果を示しているものと考えられる． 
 
4.2 加工中の振動特性の評価 
 通常の加振試験では，例えばインパルスハンマによる加振が行われる．しかし，加工中にはイ
ンパルスハンマによる加振は危険であるほか，加振のタイミングを適切に制御することができ
ない．そこで本研究では，送り駆動系内部のトルク指令信号にインパルス状の加振信号を印加す
ることで，加振試験を行う方法を考案した．図 4(a)に示す送り駆動系のブロック線図において，
加振信号 Tdをトルク指令 Trefに加算する．加振信号は図 4(b)に示すように矩形波状になってお
り，大きさと幅を変えることで任意の加振力を発生させることができる．また，加振信号を印加
するタイミングは主軸の回転角度と同期して設定できるようになっており，例えば，工具の切れ
刃がある方向を向くタイミングを狙って加振することができる． 
 本研究では，工具切れ刃と工作物との接触による影響をより明確に評価するため，直径 50mm
の 5 枚刃のインサートチップ式フェイスミルから 4枚のチップを外し，1枚刃のボーリング工具
として使用した．図 5(a)に示すように，予め直径 47mm の下穴を加工しておき，半径方向切込み
量を 1.5mm としてボーリング加工を行った．そのとき，工具切れ刃の逃げ面が＋Y方向を向くタ
イミングで Y軸モータから工具逃げ面が材料に押し付けられる方向に加振した．また，工具切れ
刃が工作物上面から下方向に 4mm と 8mm 切り込んだタイミングで加振を行っている． 
 周波数特性の測定結果を図 6に示す．図からわかるように，加工中には 50Hz 付近の振動の振
幅が小さくなり，より切り込んだ状態，すなわち切れ刃の接触長さが大きい場合に，振幅もより
小さくなっていることがわかる．固有振動数についても，僅かではあるが加工中には上昇するこ
とが確認されている． 
 これは，工具と工作物との接触が工作機械全体の構造ループに影響を及ぼし，その接触剛性お
よび工具系と工作物系の剛性が構造ループに加わることで固有振動数が変化するとともに，工
具系，工作物系，および工具と工作物との間に存在する振動減衰能が振動振幅を減少させことに
よると考えられる． 
 
4.3 工具-工作物間の接触による影響を考慮したシミュレーション 
 工具系と工作物系の振動特性も加工中の挙動に影響を及ぼすため，工具系と工作物系それぞ
れについてインパルスハンマによる加振試験を行い，その周波数特性の測定結果から振動モー



ド解析を行った．その結果に基づき，工
具系と工作物系のそれぞれについて，
ヘッドおよびテーブルに対する X 軸回
りの回転を考慮した振動系としてモデ
ル化した．工具と工作物とが接触する
と，接触部分において接触剛性と振動
減衰性とが発生すると考えられる．本
研究では，工具と工作物との間の相対
変位のシミュレーション結果に基づ
き，接触状態でのみ工具と工作物との
間に剛性と粘性係数とを考慮するよう
にした． 
 図 1 の工作機械の振動モデルに，工
具系，工作物系，および工具-工作物間
の接触モデルを組み込むとともに，別
途開発された切削力と加工形状の同時
シミュレーション技術および主軸駆動
系のモデルと組み合わせることで，加
工中の工作機械の振動と切削力との連成シミュレーションを実現した．その概要を図 7 に示す．
すなわち，工具との工作物との間の相対変位と主軸回転角度シミュレーション結果は切削力モ
デルに伝送され，時間ステップごとの切削力と切削後の加工形状が計算される．計算された切削
力は，工具系と工作物系にそれぞれ外乱直として考慮されるほか，主軸への外乱トルクとしても
考慮される．なお，工具との工作物との間の接触による剛性および粘性係数は，切削力モデルと
は別に考慮される． 
 加工中の周波数特性をシミュレーションした結果を図 8に示す．図からわかるように，本研究
で構築したモデルによって，工具と工作物との接触によって生じる工作機械全体の周波数特性
の変化を的確に表現できていることがわかる． 
 直径 50mm のインサートチップ式フェイスミルに 5枚のチップを取り付け，半径方向切込み量
5mm，軸方向切込み量 5mm，切れ刃通過周波数 70Hz のフライス加工を行ったときの切削力波形を
図 9に示す．図(a)は測定結果，図(b)および(c)はシミュレーション結果であり，図(b)のシミュ
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図6 加工中の周波数特性の変化



レーション結果は非線形摩擦特性や工
具-工作物間の接触による影響を考慮し
なかった場合の結果である．図による
と，測定結果にはみられない大きな波形
の乱れが生じており，これは自励びびり
振動が発生したことによるものと考え
られる．一方，非線形摩擦特性と工具-工
作物間の接触による影響を考慮した図
(c)のシミュレーション結果では，切削
力波形に乱れは生じていない． 
 このことから，送り駆動系に存在する
非線形摩擦特性や，工具と工作物との間
の接触による影響が，数値制御工作機械
における切削加工の安定性に大きな影
響を及ぼしていることが確認できた．さ
らに，そのことが本研究で構築したモデ
ルによってシミュレーションでも表現
されることが確認でき，価値のある研究
成果が得られたと考えられる． 
 本研究の過程において開発された加工 
中の周波数特性の測定方法は様々な場面 
への応用も期待できるほか，本研究にお 
いて構築されたシミュ―ション技術を用 
いることで，実際には観察することので 
きない加工中の工具切れ刃の挙動と工作 
物との関係なども明らかにできるように 
なる可能性がある． 
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(b) シミュレーション結果
（⾮線形摩擦なし，⼯具-⼯作物間の接触なし）

(c) シミュレーション結果
（⾮線形摩擦あり，⼯具-⼯作物間の接触あり）

図9 切削力の測定結果とシミュレーション結果の比較
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