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研究成果の概要（和文）：低剛性被削材をエンドミル加工する際に問題となる再生びびり振動の抑制対策の1つ
として動吸振器の利用がある．本研究は，任意の工具回転数で再生びびり振動の発生限界となる切込み深さを最
大化する動吸振器の最適設計パラメータを導出した．従来の再生びびり振動に対する動吸振器の最適設計法と比
較して，本研究で導出した最適パラメータに調整した動吸振器を用いた場合，高回転数域で特に再生びびり振動
発生限界を大きく向上できること，動吸振器の減衰比を小さくしても再生びびり振動の抑制効果が得られること
を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The application of a tuned mass damper is one of the countermeasures against
 chatter in end milling process of a low rigidity workpiece. This study derives the optimal design 
parameters of the tuned mass damper which maximizes the critical depth of cut at onset of chatter at
 each spindle speed. Compared with the conventional optimal design method of tuned mass dampers for 
chatter, it is clarified that the critical depth of cut can be greatly improved in the high spindle 
speed range in case of the application of the tuned mass damper tuned to the optimal parameters 
derived in the proposed method. Furthermore, the chatter suppression effect can be obtained even 
when the damping ratio of the tuned mass damper is smaller than the optimum damping ratio derived by
 the conventional tuned mass damper optimum design method.

研究分野：機械力学・制御

キーワード： 自励振動　再生びびり振動　セミアクティブ動吸振器　エンドミル加工

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の再生びびり振動に対する動吸振器の最適設計法は，定点理論に準拠した動吸振器のパラメータ調整が一般
的である．これに対して，本研究は，動吸振器の固有振動数を調整し，再生びびり振動の発生要因となる時間遅
れ量を変更することで，再生びびり振動発生限界切込み深さを最大化できることを明らかにした．本研究で求め
たパラメータで設計した動吸振器を適用することで，切削加工時の再生びびり振動をより効率的に抑制すること
ができ，さらなる加工効率の向上に寄与できると期待される．また，本研究で得られた動吸振器の設計法は，再
生びびり振動以外の時間遅れに起因する自励振動の抑制対策にも応用可能であるため，波及効果がある．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
ジェットタービンの翼や薄肉円筒形状のファンケースなど，低剛性被削材をエンドミル加工
する際に生じる再生びびり振動を抑制するために，被削材形状に応じて被削材を支持する冶具
を取り付け，剛性を高める対策が行われている．しかし，被削材形状に応じた多数の支持点を持
つ複雑な冶具の製作やその冶具の着脱に時間とコストを要する．これに対して，固定冶具の支持
を最小限にして，被削材に動吸振器を取り付けて再生びびり振動の抑制を試みる研究が近年国
内外で数多く行われている．再生びびり振動の発生限界となる切込み深さは，主振動系の周波数
応答の実部の逆数に比例するため，この周波数応答の実部の極値を最小化するように定点理論
に準拠して動吸振器パラメータを最適値に調整する方法が提案され，再生びびり振動の発生限
界となる切込み深さの下限値を向上できることが明らかにされている．しかし，この従来の動吸
振器の最適設計法では，高回転数領域において再生びびり振動発生限界線図の極大値の大きさ
が，動吸振器取り付け前より低下する場合がある．動吸振器を適切に設計して，所望の回転数で
再生びびり振動の発生限界となる切込み深さを最大化することができれば，さらなる加工効率
の向上が実現できると考えられる．  
 
２．研究の目的 
再生びびり振動を引き起す要因の時間遅れ量は，工具回転数とびびり振動数の積となるため，
動吸振器のパラメータによって系の固有振動数（びびり振動数），すなわち時間遅れ量が変化し，
再生びびり振動の発生限界となる切込み深さが最大となる回転数も変化する．そこで本研究で
は，工具回転数ごとに動吸振器のパラメータを適切に調整して，再生びびり振動発生限界切込み
深さを最大化する動吸振器のパラメータを求める．また，動吸振器の固有振動数を任意に調整可
能なセミアクティブ動吸振器を用いて任意の回転数で常に発生限界切込み深さを最大化するよ
うに動吸振器を適宜調整し，広い回転数領域で大幅な発生限界向上を実現することを目指す． 
 
３．研究の方法 
（１）再生びびり振動の発生限界切込み深さを最大化する動吸振器パラメータの導出 
図 1 に示す 1 自由度系の低剛性被削材モデルに動吸振器を 1 個取り付けた 2 自由度集中質量
系モデルを用いて，動吸振器の固有振動数，減衰比，工具回転数をパラメータとして数値解析を
行い，再生びびり振動の発生限界切込み深さを算出し，工具回転数ごとに再生びびり振動の発生
限界となる切込み深さが最大となる動吸振器の固有振動数と減衰比の関係を調査した．数値解
析を実施して求めた動吸振器の最適パラメータに調整した動吸振器および従来の定点理論に準
拠した最適パラメータに調整した動吸振器をそれぞれ取り付けたときの再生びびり振動の発生
限界線図を比較した． 
 
 

 

図 1 解析モデル 

 
（２）加工試験による再生びびり振動抑制効果の検証 
図 2 に示すように平行板ばねを介して被削材を取り付けることで低剛性被削材を模擬し，こ
の被削材を 2枚刃のエンドミルを用いて上向き削り加工を行った．動吸振器は，先端に質量をも
つ片持ちはりで構成し，被削材を保持する治具に取り付けた．動吸振器の固有振動数は，はりの
長さを変えることで調整し，動吸振器の減衰比は，治具と動吸振器の間に合成ゴムシートを挟み，
ゴムの厚さを変更することで調整した．また，圧電素子を用いて負性容量回路を構築した固有振
動数可変機構を持つ片持ちはり動吸振器を制作した． 
加工試験では，被削材の直下の固定治具と動吸振器である片持ちはりの先端部に加速度計を
取り付け，軸方向切込み深さを変えて加工試験を行い，再生びびり振動の発生の有無および被削
材の振動振幅を比較した．  
 



 

図 2 実験装置 

 
 
４．研究成果 
（１）再生びびり振動の発生限界切込み深さを最大化する動吸振器パラメータの導出 
動吸振器の固有振動数と減衰比をパラメータとして，各回転数において再生びびり振動の発
生限界切込み深さが最大となる動吸振器の固有振動数と減衰比の組み合わせを計算した．図 3は，
数値解析で算出した動吸振器無しと有りの再生びびり振動発生限界線図を比較した図である．
なお，主系の減衰比は 0.5%，主系に対する動吸振器の質量比は 10%としたときの計算結果を代表
例として示す．横軸は工具回転振動数をびびり振動数で除した無次元回転数，縦軸は軸方向切込
み深さを切削剛性と被削材の剛性を用いて無次元化した無次元切込み深さを表し，プロットよ
りも大きな切込み深さで再生びびり振動が発生することを表す．比較のため，動吸振器有りの結
果は，従来の定点理論に準拠した方法で求まる最適パラメータに調整した動吸振器を取り付け
たときの結果（従来法）と比較した．図 3 から，動吸振器無しの発生限界線図（図 3：灰色線）
と比較すると，従来法（図 3：黒線）で調整した動吸振器と提案法で調整した動吸振器（図 3：
赤散布図）いずれも発生限界が大きく向上することを確認した．次に，動吸振器有りの発生限界
線図を比較すると，低回転数領域では，従来法の発生限界線図と提案法の発生限界線図はほぼ一
致しているが，高回転数領域では提案法の発生限界の方がさらに向上することを明らかにした． 
図 4，図 5は，各回転数において主系の固有振動数に対する動吸振器の最適固有振動数比と動
吸振器の最適減衰比をそれぞれ示す．各図の横実線は従来法で求まる動吸振器の最適固有振動
数比と最適減衰比を示す．図 4から，低回転数領域では，従来法の最適固有振動数比とほぼ一致
していること，高回転数領域では提案法の最適固有振動数比は回転数によって変動することを
明らかにした．図 5から，従来法の動吸振器の最適減衰比と比較して，提案法の動吸振器の最適
減衰比は小さくなる傾向になることを明らかにした．動吸振器の質量比を変更した場合も動吸
振器の最適減衰比が小さくなる傾向であることを確認した． 
  

 

図 3 再生びびり振動発生限界線図の比較 
 

 
図 4 動吸振器の最適固有振動数比 



 

図 5 動吸振器の最適減衰比 

 

（２）加工試験による再生びびり振動抑制効果の検証 

数値解析で求めた，再生びびり振動の発生限界切込み深さを最大化するパラメータに調整し

た動吸振器を取り付けたときの再生びびり振動抑制効果を検証するために図 2 に示す装置を用

いて加工試験を行った．図 6は，動吸振器を取り付けていないときの加工試験で求めた再生びび

り振動発生限界線図（赤散布図）を示す．比較のため，数値解析で求めた動吸振器を取り付けて

いないときの発生限界線図（青散布図）もプロットする．図 6から，実験と数値解析で求めた発

生限界が概ね一致することを確認した． 

 

 

図 6 動吸振器を取り付けていないときの再生びびり振動発生限界線図 

 

次に，主軸回転数 2700rpm～3000rpm の回転数範囲における動吸振器を取り付けたときの再生

びびり振動抑制効果を検証した．数値解析で求めた各回転数における動吸振器の最適固有振動

数と最適減衰比を図 7に示す．比較のために，従来法で求まる動吸振器の最適固有振動数と最適

減衰比を図中に横実線でプロットする．図 7で示した各回転数に対するパラメータ（提案法（赤

散布図））に調整した動吸振器を取り付けたときの再生びびり振動発生限界線図を図 8に示す．

図中の〇は，再生びびり振動が発生しなかった切込み深さを示す．図 8から，実験で使用したす 

 

 

図 7 動吸振器の最適固有振動数比と最適減衰比 



べての回転数，切込み深さで再生びびり振動が抑制されることを確認した．図 6，図 7から，最

適減衰比が従来法の半分程度でも，動吸振器を取り付けていないときよりも発生限界切込み深

さが 5倍以上向上することを確認した． 

 

 

図 8  動吸振器有りの再生びびり振動発生限界線図 
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