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研究成果の概要（和文）：機械構造の動剛性の異方性を積極的に利用して切削プロセスにお

ける見かけの動剛性を無限大化することで，劇的にびびり振動に対する安定性を向上する

手法を提案する．本研究では，びびり振動が特に問題となりやすい中ぐり加工を対象とし，

中ぐり工具を所望の異方性伝達特性となるように設計することで見かけの動剛性を向上す

る．提案手法に基づいて試作・評価を行った結果，所望の動特性の実現に成功し，安定限

界を従来比で約 15 倍向上し得ることを確認した． 
 
研究成果の概要（英文）：A novel chatter suppression method in boring operation is proposed. 
The anisotropic boring tool with a step portion and notches on the cylinder periphery is 
designed, which has anisotropic dynamic characteristics. Since the direct and the cross 
transfer function components of the proposed tool are designed to cancel out each vibration, 
the nominal compliance of the boring tool in cutting process can be reduced significantly. 
Hammering tests of the developed tool clarified that appropriate anisotropic frequency 
response function is roughly attained by the proposed design. The developed tool was 
subsequently applied to turning experiments, and it was clarified that the stability limit in 
the radial depth of cut significantly increases by using the proposed boring tool as 
compared to the ordinary boring tool. 
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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．日本はこの技術分
野において世界をリードしており，これが日
本の“ものづくり”を根本から支えている．
その切削加工技術において，重要であるにも
かかわらず解決されずに残されてきた課題
として，“びびり振動”の問題が挙げられる．

生産性に大きな制約を与えるため，びびり振
動の解決に対する需要は極めて大きく，半世
紀以上わたって国内外で多くの研究が行わ
れてきている．しかし，その高精度解析や制
御は困難な場合が多く，回避/抑制することの
できる決定的な手段は未だ確立されていな
い．このような背景から，びびり振動の問題
は日本が世界に先駆けて解決しなければな
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らない最重要課題であるといえる． 
一般に，びびり振動が発生する場合，最初

に機械構造の高剛性化について検討がなさ
れる．しかし，エンドミル加工や中ぐり加工
等の場合には必然的に工具が低剛性となり，
高剛性化による改善が困難な場合が多い．解
析に基づいて危険な条件を予測して回避す
る手法もあるが，根本的に剛性は改善されな
いため，現実にはこの手法が有効なプロセス
は極めて少ない．その結果，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
低下を招くことが多い． 
 
２．研究の目的 
本研究では，機械構造の動剛性の異方性を

利用して切削プロセスにおける見かけの動
剛性を無限大にすることでびびり振動の抑
制を実現する手法を提案する．突切り加工プ
ロセス（図 1）で提案手法の概念を説明する．
図に示すように一回転前に加工した面の振
動が現在の加工における切取り厚さ変動を
引き起こす“再生効果”によって，自励びび
り振動が生じる．びびり振動によって切取り
厚さが変動すると，これに同期して 2 方向の
切削力成分（主分力方向と背分力方向）が変
動し，これが機械構造を加振する．このとき，
切取り厚さ変動をもたらす方向（切込み方
向）の振動 x は，図のブロック線図に示すよ
うに主分力変動に対する伝達特性 Gxy と背分
力変動に対する伝達特性 Gxx によって生じる
各振動成分の総和となる． 

 

 

 
図 1 突切りプロセスモデル 

 

この特徴を利用して，主分力と背分力に起
因する振動変位がお互いに相殺するように
各伝達関数成分を設計することができれば，
見かけの動剛性は無限大となる．これを利用
することにより，例え機械構造自体の剛性は
低い場合でも，プロセスにおける見かけの剛
性を調整することで，根本的に自励/強制びび
り振動が発生し得ない理想的なシステムを
作り出すことができる．本研究では旋削で特
にびびり振動が問題となりやすい中ぐり加
工を対象とし，見かけの動剛性を無限大とす
る中ぐり工具の開発を行う． 
図 2 に事前検討で設計した中ぐり工具と，

FEM 解析で求めた伝達関数に基づき安定限
界解析を行った例を示す．図に示すように市
販工具の側面に切り欠きを設けることで剛
性に異方性を与えて，振動モードの調整を行
う．これにより伝達関数の対角項 Gxx と非対
角項 Gxy が所望の異方性を持つように調整し，
見かけの伝達関数 の低コンプライアンス化
を実現する．解析例は，設計した工具と通常
工具の安定限界切削幅であり，実線の下側で
びびり振動が発生しないことを示している．
図の例では，提案手法によって安定限界が約
16 倍に拡大されることを示しており，生産効
率を劇的に向上し得ることが分かる． 
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図 2 設計した中ぐり工具と安定限界解析 
 

３．研究の方法 
本提案手法では，機械構造に対して所望の

伝達特性を精度よく実現できるかが最も重
要な課題となる．事前検討において，中ぐり
工具形状の初期設計はすでに完了している．
そこで，以下の方法により検討を進める． 
（１）工具の試作と伝達関数の調整 

設計した工具を試作して伝達関数および
びびり振動の測定・評価実験を行い，工具形
状の修正と評価を繰り返す．これにより条件
を最適化して，見かけの動剛性を無限大とす
ることのできる機械構造の実現を目指す．図
3 に予備検討で設計した中ぐり工具の形状を
示す．図に示すように，中ぐり工具側面の根
元側と先端側に切り欠きを与えることで，共
振周波数を一致させた状態でコンプライア
ンスの大きさに差を与える．さらに，切り欠
きの回転位置を調整して異なるコンプライ
アンスの伝達要素を混合することで，伝達関



数の対角項 Gxx と非対角項 Gxy に所望の周波
数特性（所望の比で相似となる特性）を与え
る．これにより切削プロセスにおける見かけ
の伝達関数では，Gxx と Gxyの影響が相殺して
コンプライアンスがゼロ（動剛性が無限大）
の状態を作り出すことができる． 
 

 

図 3 予備検討により設計した中ぐり工具 
 

（２）高精度びびり振動解析モデルの開発 
切削プロセスにおける見かけの伝達関数

は，機械構造の伝達関数成分だけでなく比切
削抵抗の分力比にも依存する．また，びびり
振動の安定限界は工具形状や加工条件にも
依存する．このため，旋削加工のための高精
度なびびり振動解析モデルを開発し，解析を
用いて各パラメータがびびり振動に与える
影響について検討を行うとともに，本手法を
有効に利用できる条件の範囲や適切なパラ
メータの範囲を明確にする． 
（３）提案手法の総合的な検証・評価 
最終的な設計形状に基づいて微調整を施

した中ぐり工具により，様々な条件で加工実
験を行い，提案手法の実用性について検討を
行う．実験結果に基づき，本手法によって従
来不可能であった加工を実現し得る可能性
についても総合的に検討する．  
 
４．研究成果 
（１）工具の試作と伝達関数の調整 
図 3に示す工具を試作し，実際に振動特性

能評価を行った．びびり振動に対する機械構
造の動特性を示す合成伝達関数のベクトル
線図を図 4に示す．図に示されるように，周
波数伝達関数の異方性の影響で合成伝達関
数における剛性が向上することがわかる．し
かし，調整が難しくその効果は十分ではない
ため，実質的には，かえって汎用工具よりも

剛性が低下してしまうことが確認できた． 
 

  

(a) 開発工具 A  (b) 市販工具 

図 4 測定されたベクトル線図 

 
試作と解析による様々な検討を繰り返し，問
題点を検証した．その結果，市販工具の改造
では，インサート工具取り付けのための先端
部の形状の非対称性に起因して，異方性の調
整が難しいことが分かった．そこで，中ぐり
工具の再設計を行い，よりシンプルな非対称
工具を再設計した．これにより，全体構造の
高剛性化が可能となり，異方性伝達特性の設
計・調整が容易になった．試作工具の周波数
特性の評価を行い，得られたベクトル線図を
図 5に示す． 
 

  

(a) 開発工具 B  (b) 開発工具 C 

図 5 測定されたベクトル線図 

 
図から，再設計した工具では，それぞれ市販
工具に対してびびり振動に対する安定性を
向上し得ることを確認した． 
（２）高精度びびり振動解析モデルの開発 
従来のびびり振動解析モデルは突切り加

工を対象としていたため，旋削加工に対応し
た新しい解析モデルを開発した．さらに，開
発した解析モデルを用いて，切削プロセスに
おけるパラメータの影響について評価を行
った．その結果，様々な条件が安定限界に影
響することを明らかにした．特に，分力比（主
分力に対する背分力の比）が工具の最適形状
や最適加工条件に影響することを見出した．
そこで，大まかな分力比の値を入力として，
最もロバストに安定限界を向上する工具形
状を推定する工具設計手法を開発した．さら
に，工具刃先の形状と，工作物の物性に基づ



いてプロセスダンピング係数を考慮する新
しい解析モデルを開発した．これによりプロ
セスダンピングを考慮した旋削加工の解析
が可能となった． 
（３）提案手法の総合的な検証・評価 
上述の解析に基づき，試作した工具を用い

てびびり振動評価実験を行った．実験結果を
図 6に示す．さまざまな評価実験を行った結
果，図に示すように，実験結果は解析と精度
良く一致することが確認できた．また，開発
工具を用いることにより，市販工具に対して
約 15倍安定限界が向上することに成功した． 
 

 

図 6 実験結果（左：開発工具，右：市販工具） 
 
以上で述べたように，提案手法はびびり振

動の安定限界向上に極めて効果的であるこ
とを証明することができた．今後，本手法が
実用化され，びびり振動抑制技術の一つとし
て日本のものづくり技術の発展に貢献する
ことを期待する． 
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