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研究成果の概要（和文）：本研究では、旋削加工による3次元曲面の輪郭精度を向上させる目的で、工作物の形
状と所望の形状との補正法を提案した結果、十分な精度が得られた。 開発したCNC旋盤で3次元曲面を加工した
後、ラインレーザー変位センサを使用すると、十分な精度で切断することなく、ワーク上のワーク形状を測定で
きます。 磁気研磨工程は、同じ加工プログラムを用いて旋削加工後に適用された。 測定された仕上げ面は正確
で滑らかなものを示した。 表面粗さは、所望の表面粗さとして０．８ミクロンＲａ未満であった。 これらの結
果は、提案された機械加工および研磨方法が軸対称３Ｄ表面に対して十分に利用可能であることを実証した。

研究成果の概要（英文）：In the present study, for the purpose of improving the contour accuracy of a
 three-dimensional curved surface by turning process, the results obtained by the proposed 
compensation method between the profile of workpiece and the desired profile showed the enough 
accurate . After machining a three-dimensional curved surface by the developed CNC lathe, a line 
laser displacement sensor is available to measure the workpiece profile on the machine without 
taking it off  with enough accuracy. The magnetic polishing process was applied after turning 
process with the same machining program. Its finished surface measured showed the precise and smooth
 one. The surface roughness were less than 0.8 micron Ra as the desired surface roughness. These 
results demonstrate that the proposed machining and polishing method are enough available for the 
axisymmetric 3D surfaces. 

研究分野：機械工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
3DCADの普及により，複雑形状の非軸対称3次元形状の部品を高精度に設計することが可能になった．しかし，従
来技術ではマシニングセンタ等を使用したミリング加工と研削加工で対応することは可能であったが生産性に問
題があった．本研究では，これを解決するために，非円形加工技術と駆動形ロータリー工具の利用により，新し
い工具レイアウト，専用CAM,専用機上計測システム，磁気研磨技術を総合的に駆使して，従来の加工時間の1/10
以内に抑えた加工に成功した．これを開発するにいたる工作機械の仕様の提案，計測方法，制御方法は学術的に
意義があり，研究成果の生産性向上は社会の製造技術に一石を投じた点で，大いに意義がある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
中国，インドさらに東南アジア諸国の自動車の爆発的普及と，中東，アフリカ諸国の政

情不安定により原油価格は上昇の一途をたどっている．このため省エネルギ化への対応と

して，我が国自動車産業は，ハイブリッド車，電気自動車，燃料電池車の開発に注力して

いる．中でもハイブリッド車を含めてほとんどの自動車，2 輪車に用いられている内燃機

関の省燃費化には，バルブリフト量とバルブ開閉タイミングの連続制御機構の採用による

エンジンの高効率化が有効である．しかし，現状は複雑なリンク機構が必用で，普及台数

の多くを占める小型車，軽自動車，二輪車等の小排気量エンジンへの採用には至っていな

い．この問題を解決すべくスズキ㈱が小排気量エンジン向けに，可変リフト，可変バルブ

タイミング制御を可能とする回転軸を有する非軸対称三次元曲面をもつ 3D カムを開発し

た．これにより燃料消費量が 30％程度減少することから，他の自動車メーカからも注目を

浴びている． 
 
２．研究の目的 

NACS-Turning の基礎となる「旋削による非円形加工方法」，「工作機械の加工制御方法」

としてもが特許となり，「旋削加工による三次元曲面の創製」では，図 2 に示すように，こ

れまでの旋削加工の概念を覆す工作物回転中心高さから垂直方向オフセットして駆動型ロ

ータリ工具を配置し，三次元曲面を旋削加工することに成功している．さらに SKD11 焼入

鋼(HRC61 以上)の NACS-Turning に成功した．これらの研究成果はいずれも非円形旋削加

工に関連したもので，本研究テーマの基礎となっている． 
この NACS-Turning には以下の解決すべき問題がある． 
(1) NACS-Turning では，工具のすくい角および加工位置が工作物 1 回転中に大きく変化

する．また工具芯高のオフセットにより工具-工作物間の干渉は回避できる場合が多いが，

切込み動作の加速度が数十 G 以上，1000N を超える慣性力が発生する場合があり，工作物

の加工精度のみならず工作機械自体にも悪影響を及ぼす怖れがある． 
(2) 駆動型ロータリ工具を用いて，対象工作物 SKD や SCM 材(HRC60 以上)の高硬度材

を加工するため，工具の振れ，機械剛性や工具の弾性変形により周期的な工作物形状誤差

が発生する． 
(3) 工作物仕上げ面表面粗さが 0.2µmRa 以下となる結果を得られていることから，研削

工程を省略して研磨工程を実行できる可能性があり，独自の CAM システムによる切削工

程と研磨工程を兼ねた工具経路生成，加工後の形状計測と指令値修正機能をもつ総合加工

システムが必要となる． 
 

３．研究の方法 
本研究では，以下の項目について研究を行った． 
(1)タンデムテーブル型 5軸同期制御 CNC 旋盤への改良 
(2) NACS-Turning 専用 CAM の開発 
(3) 工作物形状評価手法の開発 
(4) 専用ロータリ工具の切削特性の解析と刃先形状の開発 
(5) CNC 旋盤の性能評価 
(6) 修正指令値算出手法の検証 
(7) 主軸正転・逆転による工作物形状評価 
(8) 機上ポリッシングの実現と研磨効果の検証 
(9) NACS-Turningシステムの応用
と検証 
(10) 研究全体のまとめ 
 
４．研究成果 
 
(1) 開発した CNC 旋盤の概要 
図 1，表 1 に開発した CNC 旋盤の外

観図と仕様を示す．X 軸にはリニアモ

ータ駆動系を導入し，テーブルには軽

量かつ高剛性な CFRP を採用するこ

とで高速な動作を実現した．テーブル

に丸駒工具を主軸軸心高さからオフ

セットした位置に配置し，主軸に被削

材を取り付けることで切り込みを行

Workpiece

Tool

89
8

C

Base

Bed

CFRP Table 
Spindle

X axis
Y axis

Z axis

Line laser
displacement sensor

 
図 1 Schematic diagram of CNC lathe 



う．テーブルは最高 133 m/s 2の加速度で動作するため，主軸の回転角度に対して工具が追従動

作を行うには十分な性能を有している． 
 
(2) 対象とする加工形状 
 図 2 に対象とする加工形状を示す．加工形状は

3 次元カムを模擬的に表現したものであり，主軸

への取り付けのためにφ25 mm の貫通穴を設け

ている．外周部の基礎円径はφ 30 mm としてい

る．その基礎円部分に回転角度に依存して，回転

中心からのリフト量が変化するよう 7 次関数曲

線を適用し，長手方向に沿って勾配が一定の面を

もつ形状として設計した． 
 
(3) 形状測定手法 
機上測定にて形状精度を測定し，補正するため，

設計形状と加工点座標とを比較する．このため，

加工後に NC 装置とレーザ変位計を同期させて

形状を測定した．図 3 に測定システムを示す．

測定後，レーザ変位計の座標データを PC で取得

し，NC 装置からレーザ照射停止の指令を送るこ

とで測定を行う． 
 
(4) 実加工実験 
 加工実験は．繰返し制御を用いて，目標値と

出力値の偏差を次回の制御入力に加えることを

繰り返すことで誤差補償を行った．まず，繰返

し制御を行った指令値を用いて実際に加工を行

う．加工を行う際，切り込み方向にオフセット

与えて設計形状より少し大きく加工する．次に，

形状測定および指令値の修正は，工作物を主軸

に取り付けた状態でラインレーザ変位計を用い

て行う．このとき，測定値と指令値の比較し誤

差を求め，指令値に補償する．  
(4.)-1 誤差補償前加工 
図 2 の加工点数は 10 万点程度である．ここで

は，最もリフトが高くなる主軸 1回転を抽出し，
Z 軸位置における工作物までの距離を測定して
図 4 に示す．図 5 に指令値と測定値との誤差を
示す．この図は，基礎円直径に対して 5 mm の
リフトを有する部分の 1 回転分を示す．図 5 よ
り，誤差の値がマイナスになっている部分は過
切削が起きており，プラスの値では切削不足が
生じている．誤差の RMS(Root Mean Square：
平均二乗偏差)は 88.8 µm となり加工誤差は大き
いことが分かる．この誤差を次の NC プログラ
ムにより補償して加工を行う． 
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図 4 Theoretical profile and profile before compensation   図 5 Deviation vs. rotation angle 

表 1 Specifications of CNC lathe 
Items of specification 

Head 

stock 

Stroke 200 mm 
Max acceleration 12.1 m/s2  

Max spindle 
speed 

10000 
min-1 

Carriage 

Stroke 90 mm 
Max acceleration 133 m/s2 

Mass 13.5 kg 
Thrust force 1800 N 

Encoder 
Resolution 5 nm 

Sampling period 0.222 ms 

 

 
図 2 Target model 

 

 
図 3 Measurement system 



(4)-2 誤差補償による加工形状評価 
図 5 より，カーブの部分における誤差が修正加工前に比べて小さくなっていることが分かる．

また，図より誤差は Z=34.874 mm 付近と Z=34.981 mm 付近のピークが小さくなっていること
が分かる．また，修正加工前の RMS が 88.8 µm に対して修正加工後は 58.5 µm となり，誤差
が約 34%減少した．したがって，修正加工の効果が確認できた． 

 
(5) 正転，逆転を利用した加速度低減による加工法の適用 

NACS-Turning は，ロータリ工具の円筒端面をすくい面として加工を行い，すくい角が常に
変化する．この加工特性を実験的に明らかにする．また，工具オフセットの適用と正逆主軸回転
方向に分割すると，非円形旋削時の切込み軸動作の著しい加速度低減効果を示す場合と逆に加速
度増加効果を示す場合がある．そこで図 6 に示すように工具位置を工作物回転軸中心の左右に
配置して，主軸正転，逆転の二工程に分割し，それぞれで加速度が低減する区間を加工領域とし
て切削する．増大する区間はエアカット領域として緩やかに加速度が変化する経路に調整する．
これにより，切込み動作の追従性の問題を解決する．さらに切込み動作軸を想定したタンデムテ
ーブルを互いに逆方向動作させると，工作機械への振動伝達を著しく低減できることを確認して
いる． 

この効果を検証するために，正転・逆転のパ
スにて実際に加工を行った．このときの加速
度測定結果を図 7 に示す，正転・逆転の効果
により，著しく加速度が低減していることが
確認でき，本研究の有効性が示された． 
図 8 は，SKD11 材に焼入れ処理を施し，

HRC61 程 度 の 硬 度 を も た せ ， こ れ を
NACS-Turning により加工を行ったものである．焼入れ鋼にもかかわらず，約 40 秒程度で旋削
加工が実現できた．これにより，本研究の実用化は十分可能であることが明らかとなった． 
 
(6) まとめ 
本研究では開発したリニアモータ駆動 CNC 旋盤と駆動形ロータリ工具を用いて，焼入れ鋼の

非軸対称 3 次元曲面の旋削加工を実現し，従来のミリング加工や研削加工と比較して 90％以上
の画期的な生産性向上成果を得た．これにより，新しい内燃機関のカム部品を始め，非円形形状
の加工にイノベーションをもたらすことができる． 
今後の課題としては，駆動形ロータリ工具のアライメント設定，回転角度位置の同期精度が挙

げられる． 

 
(a)Without air-cut (Original tool path) 

 
(b)With air-cut (Proposed tool path) 

図 7 Acceleration for the nominal tool path and  
tool path with air-cuts 

 
図 8 Machined workpiece 

(Hardened steel: HRC61) 

 
図 6 Acceleration reduction method 
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