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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，球面などの立体形状に対し特殊な切削加工法で細かな周期的な凹凸
(テクスチャ)を高速に創成し，摩擦・摩耗を現象させる技術について研究した．まず，テクスチャを創成する加
工機の構築および加工試験を実施した．試験の結果，凹球面へ理論通りのテクスチャが創成できることを確認し
た．また，創成したテクスチャが摩擦減少に効果があるのかを確認するための摩擦試験機を設計，製作した．今
後は，より成果を社会に還元すべく，摩擦を減少させるテクスチャの最適化手法について研究を行いたい．

研究成果の概要（英文）：This research theme focused to fabricating technique periodical dimple 
(called "texture") by milling on the finished surface. First, I fabricated a texturing machine tool 
and texturing experiments by the machine were performed. It was confirmed that the developed 
texturing technique can perform periodical texturing on concave spherical surface. In addition, I 
designed and fabricated a tribological experiments instrument for evaluate tribological properties 
of 3D form surface. In future works that I'll conduct optimization research of texture properties to
 reduce friction of various machines to realize energy save and carbon neutral society.

研究分野： 機械加工・機械要素

キーワード： トライボロジー　テクスチャ加工　超音波ミーリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，高硬度，耐摩耗性，耐腐食性，生体適合性に優れた機能性材料が開発されている．それらの材料は，過酷
な環境下で使用される摺動部を持つ機械類，人工股関節など医療製品への活用が期待されている．これらの摺動
部を有する製品は，その動作を滑らかにすること，長寿命化や信頼性向上のため，耐摩耗性の向上，摩擦抵抗の
減少が強く望まれる．現在，脱炭素社会実現のため省エネにつながる摩擦低減技術が重要になる．本研究課題の
成果は，曲面へのテクスチャ加工により，これらの問題を解決できる糸口を見出したと考える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年，特殊ステンレス，コバルト合金など高硬度，耐摩耗性，耐腐食性，生体適合性など様々

な特性に優れた機能性材料が開発されている．それらの材料は，過酷な環境下で使用される電磁
弁などの摺動部を有する工業製品，人工股関節など医療製品への活用が期待されている．これら
の摺動部を有する製品は，その動作を滑らかにすること，長寿命化や信頼性向上のため，耐摩耗
性の向上，摩擦抵抗の減少が強く望まれる．近年，摺動面へ「きさげ面」の様に，マイクロメー
トルレベルの微細凹凸(微細テクスチャと呼ぶ)を設けることで，接触面積の減少，油溜り構成に
より摩擦抵抗が減少すると知られ，微細テクスチャを付ける加工技術について盛んに研究され
るようになっている．例えば，ファストツールサーボを用いた加工，複合加工機によるターンミ
ル加工による方法などである．しかし，これらは「加工面は円筒面に限られ」，「テクスチャを設
けるためだけの加工」であり，形状仕上げ加工の後に別工程で行われ，加工効率の観点からも満
足でき難い． 
 
２．研究の目的 
本研究課題では，超音波ミーリング加工による，3 次元形状の微細テクスチャ加工技術を提案，

3 次元形状微細テクスチャ加工を行うための加工機を開発する．申請者は先に科学研究補助金
(課題番号 15K17954)の採択を受け，旋盤加工での規則テクスチャ創成について研究を行ってお
り，ほぼ通常の旋盤加工と同様の加工で規則的微細テクスチャを短時間で創出することに成功
している．また，得られた微細テクスチャにより摩擦抵抗が減少し，その経時変動も少ない摺動
面となることを確認している．今回は，本技術の適用先を広げ，微細テクスチャを 3 次元形状に
創成し，人工股関節や金型部品などへの適用を目指す． 
 
３．研究の方法 
図 3-1 に超音波旋削による微細テクスチャ創成の原理を

示す．規則的に超音波振動する工具と加工物の送り運動に
より，規則的な微細テクスチャが加工面に転写される．図
3-2 に超音波ミーリングにおける微細テクスチャ加工原理
を示す．ボールエンドミルなどの回転工具が軸方向に振動
された状態で切削することにより，加工面形状を得ると同
時に，軸方向に超音波振動された工具の刃先が通った軌跡
状痕が加工面に転写される．この状痕のピッチ p は，以下
の式(1)で理論的に導出できる． 

 
p = 2πrN×103/(60f) [μm]  (1) 
 
r :工具刃先の回転半径 mm， 

 N : 主軸回転速度 min-1， 
 f : 超音波振動周波数 Hz 
ただし，式(1)は工具の切れ刃数を 1 枚と仮定している．こ
のほかにも，工具の送りピッチ，切れ刃の数によっても
テクスチャ形状に変化が出るほか，加工面の形状により
ボールエンドミルの刃先が加工物に接触する位置が変
わるため，回転半径 r が変化しテクスチャに変化が生じ
るため，これらを考慮した条件を設定するシステムを構
築する．加工機は，3 軸の位置決め装置と超音波スピン
ドルから構成された卓上の NC 超音波フライス盤であ
る．送り機構は市販の直動位置決め機構を 3 軸分用い
て，モータドライバを介してワークステーションで制御
する．超音波スピンドルは，市販のものを搭載した．加
工プログラムは， CAM ソフトによりパスを生成しポス
ト処理を行ったものを用いる． 
 
４．研究成果 
 図 4-1 に本研究で製作した「超音波ミーリング加工機」を示す．本加工機は，エンドミルなど
の回転工具を回転運動させながら軸方向に超音波振動させる「超音波スピンドル」を搭載した卓
上横型 NC フライス盤形態の機械である．3 軸の直動機構を有し，ステッピングモータとモーシ

図 3-1 超音波旋削による 
テクスチャ加工の概要 

図 3-2 超音波ミーリングによる 
規則テクスチャ創出の原理 



 

 

ョンコントロールボードで位置決め制御され
る仕組みとした． 
 構築した加工機を用いて，曲面形状のテクス
チャリング加工試験を実施した．加工条件を表
4-1 に，図 4-2(a)に，本研究で試験に供する試験
片形状を示す．また，Fusion360 により CAM ポ
スト操作を行い，加工プログラムを出力した．
生成した加工パスの例を図 4-2(b)に示す．試験
片はアルミニウム合金 A2017 とし，SR7 mm の
凸・凹球面を組み合わせた形状である．なお，
下加工をスクエアエンドミルで行った後，2 枚
刃のボールエンドミルで曲面形状のテクスチャ加
工を行った．テクスチャ加工時のツールパス
は，渦巻き状のスキャロップパスとし，ダウン
カット設定としている．なお，工具の超音波振動は，
事前に 
レーザドップラ振動計で計測し，1 μmp-p となる 
よう設定した． 

 
  
表 4-2 に，超音波ミーリングによるテクスチャ加工試験を行った試験片の光学顕微鏡観察像と

テクスチャの理論値 pth および実測値 pex を示す．試験片は，(a) 超音波振動なしおよび (b-1)～
(b-4) 超音波振動ありのものである．なお，傾斜角度 θ の面に対し超音波切削を行ったときの工
具接触点の周速度 V およびテクスチャピッチの理論値 pth は次の(2)式で表される． 

 
V = 2πrNsinθ  [mm/min]     (2) 
pth = V/60fZ = 2πrNsinθ/(60fZ) = πrNsinθ/30fZ  [mm]  (3) 
 
ここで，r：工具 R [mm] ，N：回転速度 [min-1]，f：超音波振動周波数 [Hz]，Z：工具刃数 

 
表 4-2 テクスチャ加工面の光学顕微鏡像とテクスチャの理論値・実測値(傾斜角 θ =20deg.) 

US vibration (a) w/o US (b) with US 
Tool rotation 1700 min-1 (b-1) 1700 min-1 (b-2) 3400 min-1 (b-3) 4250 min-1 (b-4) 8500 min-1 

Microscope 
image 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

    

Theoretical 
Pitch pth 

- 1.05 μm 2.01 μm 3.01 μm 5.58 μm 

Experimental 
Pitch pex 

- 1.10 μm 2.03 μm 2.89 μm 5.72 μm 

  

図 4-1 構築した超音波ミーリング加工機 

表 4-1 テクスチャ加工条件 

Workpiece material A2017 

Cutting tool NS Tool MSB230 R1 

Ultrasonic vibration 60 kHz / 1.0 μmP-P 

Rotational speed 1700, 3400, 4250, 8500min-1 

Feed rate 30 mm/min 

Depth of cut 0.1 mm 

Cutting direction Down cut 

Cutting fluid Dry 

 

(b) 加工パス 

図 4-2 テクスチャ加工試験片 

(a) 試験片形状 
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以上の理論式は，送り速度 F は工具の回転周速度 V よりも十分遅いため，その影響を考慮せず
に求めている．これより，曲面の創成されるテクスチャのピッチは，切削速度 V，すなわち回転
速度 N と工具の接触角度 θ に依存することがわかる．そのため，超音波ありの切削では回転速
度 N を変えて実験を行い，テクスチャピッチの変化の確認と理論値との比較を行った． 
 なお，テクスチャ加工面に創成されたテクスチャは，レーザ顕微鏡(Keyence VK-9700)を用い
その断面曲線を抽出し，そこから凹凸間隔を複数求め，その平均値よりピッチ間隔 pexを求めた． 
超音波有無でそれぞれ切削実験を行い，加工面の観察を行った．表 4-2 の(a)と(b-1)で比較した

結果，超音波あり(b-1)では，切削痕中に周期的な模様の存在を認めたが，超音波なしの切削痕に
は見られなかった．また，工具回転速度を変えて切削した結果，周期模様の間隔が変化すること
を確認した．レーザ顕微鏡で加工面のテクスチャを計測，凹凸間隔の平均値 pexとテクスチャの
理論値 pth を比較した．その結果，実測値と理論値の誤差は 5%以内であることを確認した．これ
により，提案手法による 3 次元局面へのテクスチャリングが可能であることが実験的に確認で
きたと考える． 
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