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研究成果の概要： ギヤノイズは歯車歯面の微細な形状に支配されるため、騒音低減のために

は歯車の超高精度な品質管理が必要となる。しかし、品質管理の根幹となる原器の精度は、現

在のところ 1um 程度しかない。このような状況を鑑み、本研究では、歯車歯面形状測定機の測

定機能を数百 nm レベルで精度保証するための検定・校正用ナノ精度原器を開発する。原器によ

る歯車歯面形状測定機のナノ精度検定・校正法を開発し、検証実験によりその有効性を確認し

た。 
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研究分野： 精密計測、機械要素 
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１．研究開始当初の背景 
 ギヤノイズは歯車歯面の微細な形状に支
配されるため、騒音低減のためには歯車の超
高精度な品質管理が必要となる。しかし、品
質管理の根幹となる原器の精度は、現在のと
ころ 1um 程度しかないため、検定・校正され
た測定機の精度は産業界の要求を満足する
ものとはなっていない。また、現状の原器は
トレーサビリティが保証されていないとい
う問題もある。 
 
 

２．研究の目的 
このような状況を鑑み、本研究では次の成

果を得ることを目的とする。 
(1)歯車歯面形状測定機の測定機能を数百 nm

レベルで精度保証するための検定・校正用
ナノ精度原器を開発する。 

(2)数十 nm 精度を有し、長期的にその精度を
維持できる原器の構造設計とその製作、な
らびに、高精度でトレーサビリティの保証
された原器測定法を実現する。 

(3)これらの原器による歯車歯面形状測定機
のナノ精度検定・校正法を開発し、検証実
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験によりその有効性を確認する。 
(4)これにより、歯車歯面形状測定機の数百

nm 精度保証システムの基礎を構築する。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 測定機への原器の設置方法と設置状態

の高精度な確認方法の検討、設置誤差が
検定精度に与える影響の理論的検討を
行う。検討の際は、コンピューター上の
歯車歯面形状測定機であるバーチャル
ギヤチェッカーを用いて、仮想空間上で
のシミュレーションを行う。 

(2) また、歯車歯面形状測定機に対応した
検定・校正法の段取りを詳細に検討する。 

(3) 原器には温度変化による寸法・形状変
化が少ないことが要求される。また、長
期間使用されるため、経年変化が少ない
ことも重要となる。さらに、高精度に加
工しやすい材料であることも要求され
る。これらの条件に適した材料・加工法
を調査する。 

(4) 平面度測定機による形状原器構成部品
の精度評価： 形状原器は数十 nm レベ
ルの高精度な平面を用いて構成され、そ
の平面度が原器の精度を決めるため、製
作した原器の平面度測定を行う。 

(5) 三次元測定機、ナノ精度形状測定機な
どを用いた形状原器の精度評価： 形状
原器は多数の平面を有しており、その平
面間の相対位置関係や角度をあらかじ
め測定し、原器の有する精度を決定する
必要がある。そこで、三次元測定機など
を用いてこれらを測定する。 

(6) 歯筋測定状態を模擬した理論式を構築
して、理想状態での仮想測定結果を得る
ための理論的基盤を構築する。 

(7) 測定誤差要因が測定結果に与える影響
を含めた理論構築を行い、その定量的評
価を行う。 

(8) 提案した歯筋原器による歯車測定機の
検査法の検証実験を行ない、原器固定・
調整作業、原器姿勢確認作業、計測デー
タ処理上の問題点を明らかにする。 

 
４．研究成果 
(1) 緒言 

自動車などに用いられる歯車は、サブマイ
クロメートルレベルの表面形状の違いがそ
の振動・騒音性能に影響するため、高度な品
質管理が必要となる。歯車の歯面形状の管理
は歯車測定機（図 1）によってなされる現在、
歯車測定機の校正原器として、マスタ歯車
（図 2）が用いられている。マスタ歯車は、
日常測定される歯車よりも高精度に製作さ
れているが、インボリュートヘリコイドは
1um の精度で加工するのが限界である。この

ため、マスタ歯車のような、インボリュート
ヘリコイドを有する校正原器を用いた場合、
1um 以上の精度で歯車測定機を校正すること
は不可能である。このため、歯車測定機の校
正において、高精度なアーティファクトが要
求されている。本研究では、歯すじ測定用ア
ーティファクトとしてウェッジアーティフ
ァクトを提案する。 

 

図 1 歯車測定機の構造 

 

図２ マスター歯車の構造 

 
(2) ウェッジアーティファクトの基本構想 
歯すじ測定は、図 3に示すように歯面のら

せん形状の正確さを計測するものである。ら
せんであるため、この円筒面を展開すると、
らせん形状は直線として現れる。 
インボリュートヘリコイドのような複雑

な形状と比較すると、平面のような単純な形
状は高精度に製作することができる。また、
その寸法や形状については高精度な測定機
が存在しているため、不確かさの小さな値付
けが可能である。本研究では、幾何学的に単
純な形状であり、かつ、インボリュートヘリ
コイドに近い形状として、平面に着目し、図
4に示すウェッジアーティファクトを提案す
る。面 S1 が歯面の代わりに歯すじ測定され
る平面である。この平面の傾斜角度を適切に
選択すると、部分的にインボリュートヘリコ



 

 

イドと近い形状とすることができる。このよ
うな平面であれば、インボリュートヘリコイ
ドよりも高精度に製作することができる。ウ
ェッジアーティファクトを用いた歯すじ測
定検査では、誤差のない完全な歯車測定機を
仮定し、これを用いてウェッジアーティファ
クトを歯すじ測定する場合に出力される理
論測定結果(理論計算により求まる理論曲
線)と、誤差を有する実際の歯車測定機から
出力される歯すじ測定結果（実測曲線）との
比較を行い、その差が歯車測定機の精度を表
すものと考える。 

 

図 3 歯すじ測定位置 

 
(3) ウェッジアーティファクト測定方法 

本研究では、インボリュートヘリコイド形
状歯面を有する歯車を対象とした測定機を
扱う。はすば歯車の歯すじ測定位置に相当す
る円筒の半径を rp、その円筒上でのねじれ角
をβpとする。測定子を歯車軸方向に移動させ
るとともに、軸方向移動量 zとねじれ角βp 
から計算される角度θだけ歯車を回転させ
る。軸方向の移動量 zと歯車回転角度θの間
には、式(1)が成り立つ。 
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基礎円接線方向の偏差が歯すじ誤差であ

り、それを軸方向位置の関数としてグラフ化
したものが歯すじ曲線となる。歯すじ測定に
も種々の方式があるが、プローブ先端に被測
定歯車に対する相対的な動きとして式(1)に
相当する動きをさせ、理論へリックスと実際
の歯面形状の差を出力する方式が一般的で
ある。 

ウェッジアーティファクトを歯車測定機
に設置し、図 5に示すように歯すじ用平面の
最大傾斜角断面を含む仮想平面がプローブ
の測定方向に一致する状態を測定開始状態
とする。歯すじ測定位置に相当する円の半径
は、例えば、歯すじ測定の対象とする歯車の
基礎円半径と一致するように選ぶ。これは、
基礎円上での歯すじ測定に相当する。 
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図 4 ウェッジアーティファクトの構造 

 

 

図 5 ウェッジアーティファクトの設置状態 

 

(4) 仮想測定結果の算出方法 
歯すじ測定時には理論へリックスと実際

の被測定面との偏差が出力されるため、ウェ
ッジアーティファクトを歯すじ測定する場
合には、へリックスと楕円との偏差が出力さ
れることとなる。ここで、誤差のない完全な
歯車測定機を想定し、アーティファクトの平
面部を歯すじ測定する場合の数学モデルを
構築し、出力される理論曲線を求める。ウェ
ッジアーティファクトの最大傾斜角度が
60.17deg.、測定円半径が 49 mm、測定円筒上
ねじれ角が 30 degree、プローブ半径が 3 mm
の条件で測定した場合に得られる理論曲線



 

 

を図 6に示す。このように、平面とヘリコイ
ドとの差が小さくなるように歯すじ用平面
の最大傾斜角度を選べば、図のようなＳ字形
状となることが分かった。また、一般的な歯
車測定機の変位センサでは測定可能範囲は
-100～+100um 程度であるが、その範囲におい
て 50mm 以上の歯幅方向範囲を測定すること
が可能であることがわかる。これより、アー
ティファクトの形状として平面を採用する
ことの有効性を確認することができた。 

 

 

図 6 ウェッジアーティファクトを測定する
場合の理論曲線 

 
(5) 実験検証 
 ウェッジアーティファクトを歯車測定機
械に設置して、歯すじ測定を行った結果と理
論曲線を重ねたものを図 7に示す。ほぼ同一
の状況であり、理論解析が正しいことが示唆
されている。実測曲線と理論曲線の差を図 8
に示す。図 8は歯車測定機の有する誤差を示
すこととなる。このように、提案したウェッ
ジアーティファクトによりはすじ測定精度
を評価することが可能であることが確認で
きた。 
 

 

図 7 ウェッジアーティファクトを測定した
実測曲線と理論曲線 

 

 
図 8 ウェッジアーティファクトの実測曲線

と理論曲線の差 
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