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研究成果の概要（和文）：　高精度で低価格の製品を作る従来の方法を異なり、工芸品や芸術品のような高付加価値を
もつ製品を創成するという新たなアプローチを確立することは重要である。そこで、本研究は、機械加工に基づいて多
軸制御複合加工機や多軸制御マシニングセンタを活用し、芸術品のような形状創成を初めて試みるものである。加工法
を工夫してこのような高付加価値製品を創成する概念を「巧妙加工」と名付ける。本研究では、「巧妙加工」をいくつ
かの領域に分類し、形状加工を実施する。その結果、「巧妙加工」の概念は高付加価値製品の創成に可能性を有するこ
とが実験的に確認された。

研究成果の概要（英文）：   It is important to establish a new approach of creating such value-added produc
ts as craftworks or applied arts, different from traditional way of achieving products with high quality a
nd low price. Thus, the study deals with the first trial of creating artistic product shapes by means of m
ulti-axis controlled multi-tasking machine tools or multi-axis controlled machining centers on the basis o
f mechanical cutting technology. The concept of creating high value-added products by devising cutting way
s is named as Dexterous Machining. In the study, Dexterous Machining is classified into several areas and 
demonstrated. As a result, it is experimentally found that the concept of Dexterous Machining has the pote
ntial of creating high value-added products.
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１．研究開始当初の背景 

世の中には昔から技能者による非常に巧
妙に作られた形状がある。例えば、故宮博物
館にあるようないくつも入れ子になった鳥
籠を見ると、どうやって作るのか想像もでき
ない。このような技能や経験を駆使した加工
は、近代の機械加工技術から追いやられ、現
代は基本形状や単純形状の組み合わせを基
にしたものづくりの様式になっている。そこ
で本研究では、複合加工機による工程集約型
の高能率生産を念頭に置きながら、技能やノ
ウハウなどの暗黙知をシステム化可能な形
式知に変換しながら職人並の加工（これを巧
妙加工と呼ぶことにする）を追究することを
計画した。 

そのため、３次元 CAD 上で定義した素材
形状と複雑形状から、干渉回避を考慮した上
で、旋削とフライス加工を併用して、超難加
工形状などを処理するための工程計画なら
びに自動加工プログラム生成のできる５軸
制御 CAM システムの開発を行い、複合加工
機による巧妙加工を実現する。 

 

２．研究の目的 

 本研究は、今まで試みられたことのない難
加工形状を、あたかも技能者やエキスパート
のように加工できるシステム開発を目指す
ものである。３次元 CAD 上で定義された素
材形状と難加工形状から、複合加工機を駆使
して自動加工できるという特徴をもつシス
テムである。複合加工機による旋削・フライ
ス加工を自在に行える加工プログラムが簡
単に生成できれば、難加工形状の３次元 CAD

データからダイレクトに複合加工機の運転
が可能になるという特色が生まれる。 

そこで、加工法を把握し、工具経路の自動
算出を行い、まず３軸制御加工システムを作
り上げ、さらに同時５軸制御加工までシステ
ムを拡張する。ここまでできればかなりのレ
ベルの特長あるシステムになるがさらに、独
自のアイデアを盛り込み、２主軸把持方向換
え作業や複数の工具台を処理できる CAM シ
ステム開発によって、芸術の域にまで達する
ような巧妙加工という独創的なシステムを
構築する。 

このシステムにより、難加工形状を誰でも
容易に行うことができる。５軸加工を活用し、
干渉を気にせずに複雑形状を自動加工でき
る画期的なシステムは、ものづくりの深化に
大きく寄与できる。 

 

３．研究の方法 

 巧妙加工の研究の初年度（H23 年度）は、
５軸制御複合加工機を用い、１主軸で旋削加
工とフライス加工をできるシステムを研究
し、その例として曲り円柱からなる複雑形状
の削り出しを行う。さらにこれを展開し、５
軸制御化と２主軸による把持方向取換え作
業ができるようにシステムの拡張を行い、立
方体の中に球をもつ入れ子形状の創成と鎖

形状の加工法を開発する。 
 ２年度（H24 年度）では３軸制御加工を５
軸制御化することと、２主軸による把持方向
取換え作業のできるシステムにして拡張を
図る。いちおうの成果が得られたなら超精密
マイクロ加工の分野でも巧妙加工を試みる。
通常では非常に加工の困難なメビウス輪の
創成を手掛ける計画である。超硬マイクロボ
ールエンドミル工具の側面切れ刃とボール
部切れ刃を巧みに使い分け、時間短縮を図り
ながら複雑な形状創成を行うことを目指す。 
 さらに、形状の複雑性に加え、ウレタンゴ
ムなど柔らかくて把持することの難しい材
料に対する加工法を追究し、巧妙加工を試み
る。これらは最終年度（H25 年度）に研究を
する予定であったが、前倒しで実施できたた
めに研究計画を進んだ方向に変更する。 
最終年度（H25 年度）では、予定にはなか

った超柔軟材としてスポンジの５軸制御加
工によるインペラ形状の創成に挑戦する。ま
た、複雑形状の一種と考えられるアスペクト
比が大きく、先端部に大きな質量をもつ形状
の加工も実施する。このような形状は加工に
伴う切削力で破損し易く、不安定形状として
位置付けられ、普通は設計をしてはいけない
形状と考えられるが、加工できれば巧妙加工
の一つになり得ると考え、研究に着手する。 
 
４．研究成果 
 巧妙加工に関する３年間の研究成果をま
とめるにあたり、巧妙加工を分類したものを
図１に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図１ 巧妙加工の分類 
 
 この分類にしたがって加工法の研究開発
の概要を説明するとともに加工例を示す。 
 
（１）超複雑形状の加工として複数の曲がっ
た円柱から構成される複雑形状を創成する。
この対象形状では荒加工すべき除去体積が
大きくなる。そのため、旋削加工を可能な限
り行うことで加工時間の短縮を図る。旋削加
工のあと、ターンミリングを行う。ターンミ
リングとは、旋削加工と同じように被削材を
回転させながら、回転工具によるフライス加
工を行う方法である。旋削加工でもフライス
加工でも加工できない部分に関しては、２つ
の曲り円柱にはさまれた領域のうちから干
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渉が起こらないものを選択し、被削材の中心
軸から曲り円柱に対して生成した接線と平
行になるような工具姿勢で切削を行う。 

仕上げ加工では、曲り円柱の軸方向に沿っ
た工具経路を生成する。その際、干渉回避の
ための工具姿勢の修正方向を、あらかじめ曲
り円柱の軸方向と周方向に限定することで
回避処理時間の短縮を図っている。 

開発した CAM システムを用い、３つの曲り
円柱と４つの曲り円柱からなる形状に対し
て工具経路を生成し、ケミカルウッドで加工
実験を行った。図２には良好に加工された曲
り円柱を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 加工された曲り円柱の２例 
 
（２）一つの部材からリング形状を創成した
事例を説明する。リングの数は３つであり、
真ん中のリングは最後の切り離しで宙吊り
の状態になることを考慮しなければならな
い。そこで、治具を用意する必要がある。 

加工順序であるが、まず３つのリングを結
合したままで荒加工を行う。次に、リングの
円形外周を仕上げながら干渉を回避しつつ
中央リングを切り離す。左右のリングを図の
ように治具で保持しながら素材から分離さ
せる。この加工の要点はリングの把持法にあ
り、順序を工夫して創成することにある。中
央リングはこのときには自由に動かせる状
態になっている。 
 完成したリング形状は図３のように得ら
れ、１つの素材から創成できた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)   治具によるリングの把持 

 
 
 
 
 
 
 

(b)  加工されたリング形状 
    図３ リング形状の創成 
 
（３）入れ子形状の創成を取り上げる。入れ
子をもつとは、ある物体の内側に異なる物体
が存在し、内側の物体が取出し不可の状態を
いう。ただし、外側形状には複数の穴があり、
穴はそこから工具を内部に侵入させること
ができる程度の大きさを有するものとする。
図４にその一例を示すが、立方体の中に球を
含む形状である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 立方体内部に球をもつ入れ子形状 

 
一つの素材から切削加工で入れ子をもつ

形状を創成するには以下の点が重要となる。 
・内側形状と外側形状とを切り離すとき、

片側形状を固定する治具の用意 
・工具と被削材の干渉や機械同士の自己干

渉を避けた工具経路の生成法 
これらのことを考慮し、治具の設計、加工方
法および加工手順の考案、CAM システムの構
築を行った。 
考案した加工方法では特殊な工具を用い

ず、主にボールエンドミルの使用を想定して
いる。加工手順は、まず円柱形状の工作物先
端を目標形状の概略に加工し、そのあと、円
柱と繋がる主軸側の面以外の５面に穴を開
け、その穴から工具を進入させて内側を荒加
工する。このとき、内側の形状と円柱工作物
とを繋ぐ柱「支持柱」を残す。これは工作物
を球と立方体の２つの物体に分離した後、球
を独立して回転させることを可能にするも
ので、仕上げ加工の工具経路を滑らかにでき
る。仕上げ加工では加工面の精度に影響する
ため、工具経路の工夫が重要となる。 
次に、立方体の主軸側側面に溝入れをする

ことで球と立方体を分離する。こうすること
で支持柱の径を小さくする必要がなくなる。
また、このとき主軸から切り離される立方体
を固定しておく必要があるため、円柱の先に
立方体に合わせたポケットを有し、球と立方
体の両方を固定できる治具を用意する。この
治具を複合加工機の第２主軸に取り付け、立
方体の片端をねじで固定する。 
続いて、球の仕上げ加工を行う。球を回転

50 mm 



させることで、一つの穴から加工できる領域
が広がり、全ての穴から工具を進入させる必
要がなくなり、工具経路の生成が容易となる。
さらに、第２主軸が Z軸と平行な A 軸をもつ
ことから、立方体をスライドさせることがで
きる。そこで、球と穴の相対的な位置を工具
の姿勢に合わせて変化させることで、工具が
B 軸方向に取りうる姿勢の角度範囲を広げら
れ、姿勢変化を抑えた工具経路が得られる。
最後に治具のポケットに立方体を納め、両形
状を固定したあと支持柱を切断し、球の残り
の面を仕上げる。 

加工実験は、一辺が 50mm の立方体で、半
径 8mm もしくは 10mm の穴が５面に開いてい
る形状である。内側の目標形状は半径 16mm
の球である。工具は荒加工にφ6 のスクエア
エンドミルを、仕上げ加工にφ4 のボールエ
ンドミルを使用した。加工結果を図５に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図５ 巧妙に創成された入れ子形状 
 
（４）不安定形状の加工はこれから加工要求
が増えると考えられるが、一般には切削に伴
う力によって破損、破壊が生じる。そこで、
新しい加工法を考える必要がある。不安定形
状の例として図６に細長い柱の先に重い物
体をのせたような形状があげられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 不安定形状の例 
 
 切削加工は除去加工であるにも拘らず、支
持のためのサポータを付け加えて配置し、不
安定状態を解消して所望の形状を、干渉を考
えながら加工し、最後にサポータを取り除く
という工程で解決するものである。このとき、
サポータの大きさと本数などを変えながら
構造解析システムを適用し、適切なものを選
定する。 
 不安定形状には様々なものが考えられる
が、まだ一般的な解法は得られておらず、最

終年度から手掛けたので、今後、本研究を継
続して実施してゆく計画である。図７にはサ
ポータを３本配置して加工した形状と加工
後に除去して得た最終形状を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図７ 不安定形状の加工例 
 
（５）難把持・難保持物として柔軟材をあげ
ることができる。柔軟材は把持や保持の難し
い材料であり、一般的な金属やプラスチック
であれば簡単な加工も、ゴムなどの柔軟物や
複雑形状を有する難把持・難保持物となると
格段に難しくなる。そこで、簡便で低コスト
に複雑形状の柔軟材を切削加工する手法を
確立することを目的とする。 

ゴムなどの柔軟材は、工業部品から日用品
に至るまで幅広く利用されている。これらは
金型で成形されるのが一般的であるが、多品
種少量生産においては非効率である。これに
対して、切削加工は様々な材質の工作物を取
り扱えるだけでなく、創成できる形状の自由
度も高いため、リードタイムが重要となる試
作などでの活用が期待できる。しかし，工作
物の把持力や切削力に起因する変形や大き
な誤差が生じやすいため、これらの柔軟材に
関する切削加工特有の問題を解消すること
が、高精度加工の達成には欠かせない。 
ここでは、酢酸ナトリウム水溶液の過冷却

状態からの急速な凝固現象を利用し、ウレタ
ンゴムのような柔軟材を適切に把持し、切削
加工時の剛性を確保することによって目標
形状通りの高精度加工を達成する手法を提
案する。酢酸ナトリウム水溶液の中にウレタ
ンゴムを入れ、自然冷却で固化することによ
って保持する。これを５軸制御のマシニング
センタによって順序を考えながら切削加工
を実施する。 
 図８は加工対象としたワイングラス形状
である。ウレタンゴムの素材を固化した酢酸 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図８ ウレタンゴムのワイングラス加工 



ナトリウムで囲み、それを５軸制御マシニン
グセンタのテーブルに固定し、外部形状を加
工する。次に、その周りに酢酸ナトリウム水
溶液を注ぎ、固化したうえで内部を切削加工
して形状を仕上げる。加工されたグラスは容
易に変形することが見てとれる。 

ウレタンゴムは柔らかいけれども中身の
詰まった固体である。一方、スポンジのよう
に素材の内部に空間をもつような超柔軟材
料の加工はさらに困難が伴う。現在、この課
題に挑戦している最中である。 

 
 以上をまとめると、巧妙加工という新し
い分野を提唱し、開発した加工法を説明す
るとともに実施した加工例を紹介した。巧
妙加工を取り込んだ製品は、高機能で高付
加価値の工芸的なものになると考える。低
価格競争に晒されている昨今の「ものづく
り」分野に、別の切り口で新しい息吹を吹
き込める可能性があると考える。 
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