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研究成果の概要（和文）：　物体表面へ数マイクロメートルから数百マイクロメートル間隔のテクスチャを創成
することで摩擦制御ができる．これを大型産業機械のしゅう動面に適用して低摩擦化を達成できれば，その機械
効率は飛躍的に向上する．本研究では転写ローレット加工に着目し、超音波を複合することで，既存加工技術の
問題点を打開し，大面積のしゅう動面へテクスチャを創成可能な加工技術を開発することを目的とした。超音波
振動を加えながら圧子を用いて溝を加工する実験およびテクスチャ工具を用いて試験片に格子状の平面テクスチ
ャを転写する実験を行い、超音波振動を加えながら加工すると，加工効率がよくなることを確認することができ
た。

研究成果の概要（英文）： The friction force is controlled by developing technology creating small 
textures on the surface at a few to a few hundred micrometer intervals. If friction force is reduced
 by applying this technology to large area sliding surfaces, the machining effect is drastically 
improved. In this study, knurling is focused on creating texture. Machining technology is developed 
to create wear-resistant texture on large area sliding surfaces with high precision and efficiency 
using ultrasonic vibration during knurling. The effect of ultrasonic vibration on creating texture 
using knurling is examined. In the experiment of making a groove on the surface with an indenter 
using a 2-dimensional table, pressing force and friction force are reduced using ultrasonic 
vibration. In the experiment of creating latticed texture on the surface, deeper and clearer marks 
are formed using ultrasonic vibration. The texture is created precisely and efficiently using 
ultrasonic vibration.

研究分野： 加工学

キーワード： 振動利用技術　超音波振動　ローレット加工　テクスチャ　押付力　摩擦力

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　超音波振動を加えながら溝を加工する実験で押付力および摩擦力を測定し，超音波振動を加えながら加工する
と，押付力および摩擦力が低減されることが明らかになった．また、テクスチャ工具を用いて試験片に格子状の
平面テクスチャを転写する実験により，超音波振動を加えながら加工すると，加えない場合と比較して広い範囲
にはっきりとした圧痕が形成され，より深い圧痕が形成されていることが明らかになった。この結果から、超音
波振動を加えると、効率的なテクスチャの創成が可能であることが示された。また、このことによって、大型産
業機械のしゅう動面の低摩擦化を実現することが可能で、機械効率を飛躍的に向上させることができる．

※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 
物体表面へ数 µm〜数百 µm 間隔のテクスチャ（微小凹凸）を創成することで摩擦制御ができ

る．これを航空機や発電機，工作機械といった大型産業機械のしゅう動面に適用して低摩擦化を
達成できれば，その機械効率は飛躍的に向上する．この実現には，大面積のしゅう動面へ，耐摩
耗性が高い微細凹凸を高精度かつ高能率に加工可能な技術が要求されるが，既存技術では実用
に十分耐えうる微細凹凸の加工技術は存在しないのが現状である．一方，超音波振動が多くの加
工法に応用され，溶接残留応力の低減や加工面の粗さの改善などの効果があることが知られて
いる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では既存加工法の中でも加工能率が高く，耐摩耗性が高い微細凹凸を創成可能な転写
ローレット加工に着目した．既存の加工法では形状精度が低い，数 m 間隔の微細凹凸の加工
が困難であるなどの問題点がある．このようなことを考慮して，転写ローレット加工と超音波を
複合することで，既存加工技術の問題点を打開し，大面積のしゅう動面へテクスチャを創成可能
な加工技術「MUK(Micro Ultrasonic Knurling)」を開発することを目的とした． 図 1 に MUK の
概念図を示す． 
 
３．研究の方法 
従来の研究において，微細凹凸の形状として溝またはディンプル（半球，四角形など）が多い

ので，これらの形状を生成することによって，提案した方法の有効性を検討した．まず，超音波
振動を加えながら圧子を用いて溝を加工する実験によって，超音波振動が押付力と摩擦力に及
ぼす影響および溝の形状に及ぼす影響について検討した．次に，超音波振動を加えながらテクス
チャのある工具を押付ける実験によって，超音波振動がテクスチャ転写に及ぼす影響について
検討した．  
 
４．研究成果 
４．１ 溝の加工 
４．１．１ 実験方法 
ランジュバン型超音波振動子の振動を効率よく加工面

に伝達するために取付けるホーンを設計した．振動子に加
える入力の振動数を変えながら加速度センサで測定した
周波数応答関数から，製作したホーンのピークの振動数は 
31.5 kHz であった． 

製作したホーンを用いて超音波振動を加えながら圧子
によって材料表面に溝を付ける実験をした．実験装置を図
2 に示す．材料を 2 軸送りテーブル上にボルトで固定し，
上から円錐型の圧子を押付け，材料を横方向に移動させる
ことによって溝を加工した．圧子はホーンの先端に取付
け，加工中に押付け方向に超音波振動を加えた．材料には
3 次元動力計が取付けられ，押付力と摩擦力を測定した．
設定する溝の深さを変えて実験をした． 
４．１．２ 実験結果 
図 3(a)および(b)にそれぞれ溝の深さを 30 m および 50 

m に設定したときの押付力と摩擦力を示す．赤線が押付
力，青線が摩擦力を表す．圧子の先端が設定した深さに達
した後に材料（アルミ材：A2017）を横方向に移動させた．
初めは超音波振動を加えずに加工し，押付力を加え始めて
から約 30 s 後に超音波振動を加えた．両方の図から，超音
波振動を加え始めると押付力および摩擦力が減少してい
る． このことから，超音波振動は押付力と摩擦力を低減す
る効果があると考えられる． 
 図 3 に示した深さ以外にも深さを設定し，平均的な押付
力および摩擦力を求めるとそれぞれ図 4(a)および(b)のよう
になる．超音波振動を加えながら加工すると，押付力およ
び摩擦力が低減されることが明らかである． 
 次に，超音波振動を用いた場合と用いない場合のこれら
の力の比率について検討するために，超音波振動を加えな
がら加工した場合の押付力と加えずに加工した場合の押付
力の比と設定した深さの関係を図 5(a)に，摩擦力の比を図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Experimental setup 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Micro Ultrasonic Knurling 



 
5(b)に示す．押付力および摩擦力の比は設定した深さが深くなるほど大きくなる傾向があるが，
押付力は設定した深さがある程度深くなると比が一定となる傾向がみられる． 
加工した溝の形状について検討するために，非接触粗さ測定器で溝の形状を測定した．図 6(a)

および(b)にそれぞれ溝の深さを 30 m および 50 m に設定したときの材料表面の深さ分布を
示す．それぞれ左の図が超音波振動を加えない場合の結果であり，右の図が超音波振動を加えな
がら加工した場合の結果である．両図から，超音波振動を加えながら加工すると溝が深く，幅が
広くなっている． 
４．２ テクスチャ転写加工 
４．２．１ 実験方法 
超音波振動が転写加工に及ぼす影響を検討するために，超々ジュラルミン(A7075P)と銅

(C1100P)に対してテクスチャ転写加工実験をした．実験装置および転写工具のテクスチャ平面を
それぞれ図 7 および図 8 に示す．押付力は 700N で一定とした．工具の慣性力が加工力変動や精
度に及ぼす影響を除外するために，十分に低速で工具を工作物へ押付けた． 
４．２．２ 実験結果 
転写加工後の試験片表面を工学顕微鏡および非接触粗さ測定器で観察し，転写範囲全体の加

工痕を測定した．図 9 および図 10 にそれぞれ超々ジュラルミンおよび銅に転写加工した結果を 
 

 

 

 

 

 

 

 

(a)30m                                  (b) 50m 

Fig.3 Pressing force and friction force 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Pressing force                         (b) Friction force 
Fig.5   Ratio of pressing force and friction force for the case with vibration to those without vibration 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) Pressing force                         (b) Friction force 

 Fig.4 Pressing force and friction force to target depth of groove 
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示す．両図とも上が超音波振動を加えないで加工した場合，下が超音波振動を加えながら加工し
た場合の結果である． 
図 9 から，超々ジュラルミンに対して超音波振動を加えながら加工すると，加えない場合と比

較して広い範囲にはっきりとした圧痕が形成されている．溝部分を拡大すると，より深くはっき
りとした圧痕が形成されている．図 10 に示す銅に対しても超音波振動を加えながら加工すると，
広範囲に深い圧痕が形成されている．両図から，超音波振動を加えながら加工することによって，
加工効率を向上させることができる．超々ジュラルミンよりも銅の方が超音波振動による効果
が大きくなっている．材質によって，適切な超音波振動を加える必要がある． 
４．３ まとめ 
ローレット加工に超音波を複合することで，大面積のしゅう動面へ微細凹凸を創成可能な加

工技術を開発することを目的として，圧子を用いて溝を加工する実験およびテクスチャ転写加
工をする実験によって，超音波振動の効果について検討した．得られた結果を要約すると次のよ
うになる． 
（１）超音波振動を加えながら溝を加工する実験で押付力および摩擦力を測定した。その結
果，超音波振動を加えながら加工すると，押付力および摩擦力が低減されることが明らかに
なった．また，超音波振動を加えながら加工した場合と加えずに加工した場合の押付力の比
および摩擦力の比は，設定した溝の深さが深いほど大きくなる傾向があるが，押付力が大き
くなると比は一定となる傾向があることが明らかになった．さらに，超音波振動を加えた場
合に溝が深く，幅が広くなることが明らかになった． 
（２）テクスチャ工具を用いて試験片に格子状の平面テクスチャを転写する実験を行った．
その結果，超音波振動を加えながら加工すると，加えない場合と比較して広い範囲にはっき
りとした圧痕が形成され，より深い圧痕が形成されていることが明らかになった． 

 

 

 

 

 

(a) 30 m (left : without vibration, right : with vibration) 

 

 

 

 

 

(b) 50 m (left : without vibration, right: with vibration) 

Fig.6 Measuring depth of groove 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7 Experimental setup Fig.8 Textured surface of tool tip 
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 以上の結果から，ローレット加工に超音波を複合することで，大面積のしゅう動面へ微細凹凸
を効率的に創成することが可能であると考えられる． 

 
 
 
 
 
 

  
 
   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.9 Texture formed on A7075P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.10 Texture formed on C1100P 
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