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研究成果の概要（和文）：高度な知識や作業を必要とせずにびびり振動の回避を実現する手法の

提案と，これを実行する次世代工作機械の実現可能性について検討を行った．提案手法では，

加工中に計測される信号を利用してびびり振動の種類を判別し，強制型/再生型が生じにくい条

件の予測を行う．これを繰り返すことでシステマティックにびびり振動を回避する条件の推定

と最適化を行う．さまざまな条件で検討を行った結果，提案手法により，従来の安定限界推定

手法などと比較してより精度良く，かつ容易に安定な条件を予測/最適化し得ることを確認した． 

 
研究成果の概要（英文）：Practical chatter avoidance method for milling is proposed, and the 

feasibility of development of the next generation machine tools, which is equipped with the 

automatic chatter avoidance functions, are discussed. In the proposed method, the chatter 

types are distinguished by measured chatter vibration while machining, then, the suitable 

chatter avoidance condition is estimated. Consequently, the cutting condition can be 

improved and optimized by iterating this step. Meanwhile, proposed method do not need 

either measuring transfer function or sophistication and skills to calculate 

stability/allowable limits in chatter vibrations, which are required in the conventional 

methods. It was confirmed that the suitable chatter avoidance conditions can be predicted 

and optimized by the proposed method. 
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１．研究開始当初の背景 

切削加工はものづくりにおいて最も重要
な基盤技術の一つである．これを実現する工
作機械の業界において，日本は長年世界のト
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ップの座を維持しており，これが日本の強み
であるものづくりを根本から支えている．言
葉を裏返すと，トップレベルの工作機械技術
を維持できなければ日本の製造業の将来は
ないといっても過言ではない．その工作機械
技術において，最も重要であるにもかかわら
ず解決が困難であるため残されてきた課題
として，びびり振動の問題が挙げられる．半
世紀以上にわたって国内外で多くの研究が
行われてきているが，現象が極めて複雑であ
るためこれをシステマティックに回避/抑制
する実用的な手法は未だ考案されていない．
このため，日本が世界に先駆けて解決しなけ
ればならない最重要課題のひとつとして残
されている． 

従来のびびり振動の研究としては，大きな
振動が発生し特に問題となりやすい再生型
びびり振動を対象としたものが多く，その基
礎的な発生メカニズムについてはすでに明
らかにされている．そして，機械構造の伝達
特性の測定に基づいて安定限界解析を行う
ことにより，再生型びびり振動の発生しにく
い主軸回転数条件を予測することが可能で
あり，安定条件を模索するのにこの解析手法
を利用することができる．しかし，この方法
は解析精度がさほど高くないのに加え，測定
機器を適切に使用して高精度に伝達関数を
求め，測定結果に基づいて再生型びびり振動
の安定限界解析を行い得る高度な知識を持
った作業者が必要となるという問題がある．
また，エンドミル加工では力外乱型の強制型
びびり振動もよく発生するため，再生型と強
制型を両方同時に回避する条件を予測する
必要があるが，この方法は強制型を考慮しな
いため誤った対処を導くことがある．このよ
うに，従来手法は実用性が低いため実際に利
用されることは尐なく，一般には試行錯誤的
に安定条件を探索し，うまくいかないときに
はびびり振動の発生しにくい低速/浅切込み
条件を選択せざるを得なく，著しい生産効率
の低下を招いてしまうことが多い． 

 

２．研究の目的 

本研究では，高価な設備や作業者の知識を
必要とせずシステマティックにびびり振動
の回避を実現する手法の提案と，これを実行
する次世代工作機械の実現可能性について
検討を行うことを目的とする．これを実現す
るため，本研究ではびびり振動における以下
の特徴に着目する． 

・ 主軸回転数の整数倍が共振周波数と一致
する条件では切取り厚さに変動が生じに
くく，再生型びびり振動が発生しにくい． 

・ 強制型びびり振動における振動周波数は
主軸回転数の整数倍に同期するのに対し，
再生型びびり振動では同期しない． 

これらの特徴に基づき，加工中に計測される

びびり振動の測定信号を利用することで，び
びり振動の種類の判別と，強制型/再生型が発
生しにくい主軸回転数の予測を行い，システ
マティックにびびり振動を回避するシステ
ムの実現を目指す． 

 

３．研究の方法 

上述したように，びびり振動はその発生メ
カニズムから自励型と強制型に分類するこ
とができ，これを抑制/回避するには，各々
のメカニズムに対応した適切な対処が必要
となる．提案手法ではまず，びびり振動の種
類の判別を行い，その種類に対応した適切な
主軸回転数条件を予測し，回避を実行する．
これを繰り返すことにより適切な条件をシ
ステマティックに最適化するシステムの開
発を目指す． 
具体的には，まず，振動センサを用いて加

工中に発生するびびり振動を計測する．その
計測信号からびびり振動の発生を検知した
場合には，その振動周波数と主軸回転数を比
較することにより，びびり振動の種類の判別
を行う．次に，計測されたびびり振動の周波
数から強制型/再生型が発生しにくい条件を
予測して変更を行うことにより検出された
タイプのびびり振動を回避する．また，その
際に再生型と強制型が両方発生する場合に
は，それぞれの種類のびびり振動が検出され
た条件の履歴に基づいて，補正を繰り返すこ
とにより最適化を行う．さらに，工具の刃数
や半径方向切込みなどの加工条件の影響に
ついても検討を要すると考えられるため，こ
れを考慮した最適化を行う． 
なお，研究によって明らかになった課題や

結果などを考慮した上で，当初の研究計画に
対して適宜修正を加えて検討を行った．具体
的な検討内容を以下に示す． 
（１）基本アルゴリズムの検証と課題の抽出 
予備検討により提案手法が有効であるこ

とをすでに確認しているが，本手法が有効な
範囲と課題を明確にするためにはケースス
タディが不足している．そこで，工具が振動
する場合と被削材が振動する場合に分けて，
加工条件や被削材・工具形状など各パラメー
タの影響について評価実験を行い，回避アル
ゴリズムの検証と課題の抽出を行う． 
（２）びびり振動回避システムの検討 
上記の検証結果に基づき，回避アルゴリズ

ムを実現する回避システムの検討を行う．ま
ず，適切な振動検出方法の検討として，加速
度計やマイクロフォンなど，およびそれらの
取り付け位置の影響などについて検討を行
い，振動検出方法の最適化を行う．さらに，
検出信号を取り込んでフーリエ変換を行い，
回避アルゴリズムに基づいて最適な条件を
予測し，作業者に提示して工作機械の条件を
適切に変更する回避システムを開発する． 



 

 

（３）びびり振動回避アルゴリズムの高度化 
再生型および強制型びびり振動は，例えば，

切込み送りなどの加工条件や刃数やねじれ
などの工具条件に依存して，安定限界や振動
限界が特徴的に変化すると考えられる．この
特徴を明らかにすることにより，回避アルゴ
リズムをさらに高度化して最適回転数の予
測精度の向上や最適な条件に到達するまで
の繰り返し回数の低減を図ることが可能で
あると考えられる．そこで，従来の再生型び
びり振動における解析手法や，申請者が独自
に考案した強制型びびり振動の解析手法に
基づき各条件の影響を定量化およびモデル
化して，これに基づいて適切な条件を予測す
るアルゴリズムの検討を行う．そして，基本
的なびびり振動回避システムにそのアルゴ
リズムを加えることによって高度化した新
しいびびり振動回避システムの開発を行う． 
（４）総合的な応用性の検証・評価 
以上で述べた検討は，主に等ピッチスクエ

アエンドミルを利用することを前提として
いるが，実際にびびり振動が問題となるプロ
セスはそれだけではない．ここでは，不等ピ
ッチ工具やボーリング工具を用いる場合に
対する応用を考える．具体的には，各プロセ
スに対応する解析モデルを定式化し，安定限
界推定シミュレータを開発する．そして，こ
れらのプロセスに対して提案手法が有効で
あるか検討を行う． 
以上の検討に基づき，システムの改良を積

み重ねて本提案手法の完成度向上を目指す． 
 
４．研究成果 
（１）基本アルゴリズムの検証と課題の抽出 
基礎的な評価実験として，被削材の剛性が

低い実験装置を試作し，様々な条件で実験を
行った結果と解析結果の比較を行った例を
図 1に示す． 
 

 
図 1 加工実験/解析の結果の比較 

 
図のように解析結果と実験結果は極めて良
く一致することが確認でき，提案手法を用い
て最適条件を推定し得ることを確認した．ま

た，エンドミル工具の剛性が低い場合に対し
ても解析は実験と良く一致し，基本的に再生
型/強制型を回避する主軸回転数条件を算出
できることを確認した．さらに，図のように
再生型と強制型の両方が混在する場合，加工
中のびびり振動の測定信号からびびり振動
の種類を判別し，それぞれの中間的な条件を
求めて探索を行う回避アルゴリズムを用い
ることにより，数回の試行錯誤で適切な条件
を探し得ることを確認した． 
その一方で，半径方向切込みが浅い場合や，

回転数が小さい条件などの一部の条件では，
びびり振動の種類の判定が難しいと同時に，
回避条件の推定精度が低下してしまい，場合
によっては提案手法により最適な条件を推
定できないことを確認した． 
（２）びびり振動回避システムの検討 

加速度計，渦電流変位計およびマイクロフ
ォンを加工機に実装し，加工中に生じるびび
り振動の計測を行った．さらに，測定される
振動を短時間フーリエ変換することにより，
びびり振動を検知しびびり振動の周波数を
求められることを確認した．また，緩やかに
切込みが変化する加工を行うことにより，安
定限界切込みについても同定し得ることを
確認した．実際の測定結果の一例を図 2に示
す．図は，加工中に切込みが増加し，安定限
界条件を超えたときに急に加速度と音圧が
増加する現象を示している． 
 

 
図 2 測定された加速度や音圧の例 

 
さらに，ここで求めたびびり振動の情報を

用い，基本的には上述のアルゴリズムに基づ
いて安定な条件を推定し得ることを確認し
た．ただし，いずれのセンサを用いるかによ
って感度が異なることから，安定限界に近い
条件では判別の結果が異なる場合があるこ
とを確認した． 
（３）びびり振動回避アルゴリズムの高度化
の検討 
半径方向切込みや回転数が小さい場合な

どでびびり振動の種類の判別が難しく，適切
な条件の推定が困難となる場合があること
に関して，その理由/現象について検討を行
った．その結果，従来のモデルにおいて近似
を行っている定式化箇所に起因して，誤差が



 

 

生じてしまうことを確認した．さらにその現
象を正確にモデル化して定式化することに
より，びびり振動の種類の判別が可能となり，
安定条件の推定精度が向上することを確認
した．実際に，これをびびり振動回避のアル
ゴリズムへ実装することにより，提案手法の
高精度化を実現し得ることを確認した． 
（４）総合的な応用性の検証・評価 
応用的なプロセスとして，不等ピッチ工具

や，ボーリング工具を用いる加工プロセスに
対する検討を行った．まず，それぞれのプロ
セスに対応する解析モデルの定式化を行っ
た．その結果，定式化に基づいて安定限界推
定が可能であることを確認した．また，ボー
リング加工に対しては，開発したアルゴリズ
ムによりびびり振動を適切に回避し得るこ
とを確認した．一方，不等ピッチ工具を用い
るプロセスにおいては，モードカップリング
の影響が大きい場合には提案手法が有効と
なるが，そうでない場合には，別の定式化が
必要となることが明らかとなった． 
以上の検討により，不等ピッチ工具を用い

る場合を除いて応用的な条件やプロセスに
対しても適用可能であり，提案手法の実用性
が高いことを明らかにした．このことから，
提案手法を実際の加工機に実装することで，
びびり振動のリアルタイム回避が実現可能
であると考えられる． 
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