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研究成果の概要（和文）：金型加工，自動車部品加工，あるいは携帯情報機器の部品加工に対し

て，極微細径工具による切削特性の向上が要求されている．それに対して，本研究では，極微

細径工具による切削特性の解明と，切削能力を向上させるための研究を行った．その結果，極

微細径工具による切削特性解明に関する研究では，直径 30μmおよび 10μmといった工具に
対して，工作機械主軸の動バランスと切削特性との関係を明らかにした．それにより，極微細

径工具により切削特性を向上させるための方策を明らかにすることができた． 
 
研究成果の概要（英文）：High cutting performance using micro-end mills has been demanded 
in the manufacture of injection molds, several automotive parts and mobile information 
equipment.  In this study, the author investigated cutting characteristics of micromilling 
and developed an ultrasonic micromilling system.  As a result of the former study, it was 
clarified that the relationship between cutting accuracy and dynamic balance of main 
spindle in micro-milling operation using micro-end mills with diameters of 30μｍ and 10
μm. Then, the author proposed the dynamic balance condition to obtain effective cutting 
accuracy in the micromilling. 
  On the latter study, the author newly developed an ultrasonic spindle system, which has 
the main spindle rotated with a speed of 20,000min-1 and vibrated with a frequency of 
41kHz and an amplitude of 2µm.  Several cutting tests were experimented, such as single 
scratch tests of grass for the mobile information terminal and micromilling of hardened 
steel by using cBN end mills.  Then, the author clarified that this ultrasonic micromilling 
system is advantaged to the manufacture of fine injection mold and several parts.   
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１．研究開始当初の背景 

研究背景として，自動車インジェクタノズ
ル，燃料電池，液晶ガラス，あるいは電子部
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品金型などに対し，直径が 30μm 以下の極
微細の回転切削工具（エンドミル，ドリルあ
るいは軸付砥石）による極微細加工の要求が
ますます増えている． 
しかしながら，問題点として，それらの極

微細工具による切削現象が通常工具と大き
く異なっており，その切削特性は十分に解明
されていない．したがって，工業的には従来
の経験に頼るのみで，効果的な利用法が確立
されていないのが現状である． 

 
２．研究の目的 
(1) 極微小径工具の切削挙動の解明：このテ
ーマでは，極微小径工具の切削挙動に関して，
まず基本的に，直径 30～10µm の超硬スクエ
アエンドミルを用い，同切削挙動に対して，
最も影響度が大きい工作機械の主軸回転動
バランスと歩行現象との関係について検討
し，極微小径工具における切削現象を解明す
る． 
(2) 極微小工具の効果的な切削法の提案：こ
のテーマでは，極微小工具の効果的な切削法
に関して，超音波振動を利用する対策法を研
究する．超音波振動を細長い小径エンドミル
に作用させることにより，パルス切削の原理
により，工具の歩行現象を抑制できることが
解明されている．本研究では，その方法を極
微小工具に適用することを研究する．具体的
には，極微小工具を振れ回り無く保持でき，
主軸動バランスを調整して，かつ工具に超音
波振動させることが可能な工作機械を開発
し，同工作機械による切削法を提案する． 
 
３．研究の方法 
(1) 極微小径エンドミル切削特性解明に関
する基礎研究 
概要：直径 100µm10µmの極微小径超硬ない
しは cBNエンドミルを用い，無酸素銅や焼入
鋼に対する溝加工実験を行い，主軸動バラン
ス，振れ回りおよび工具回転数と切削された
溝の性状との関係を調査し，切削挙動に関し
て解析する．これによって，極小径超硬エン
ドミルにおける切削挙動を明らかにする． 
実験：工作機械には，空気静圧軸受，V-V転
がり案内による超精密加工機械（東芝機械
ULG-100CH3）を用いる．超精密工作機械に
より，実験に対する工作機械による誤差要因
をなくす． 工具には，直径 30µm超微粒子超
硬ボールエンドミル（2枚刃），および同 10µm
エンドミル（1枚刃）および直径 100および
30µmの cBNエンドミルを用いる．工作物に
は，結晶ひずみ等のばらつきが少ない無酸素
銅ないしはステンレス焼入鋼を使用する．切
削条件として，工作機械主軸の動バランスは
10～1nmの範囲で変化させる．主軸回転数は
10,000～50,000min-1の範囲で変化させる．工
具の振れ回りは 0～3µm の範囲で変化させる． 

評価：切削された溝形状，切削表面および切
りくず形態の変化，切削抵抗波形の変化によ
り切削特性を評価する． 
(2) 極小径細長工具による良好な切削を可
能とする超音波スピンドル装置の開発 
概要：極微小径でアスペクト比（工具長／直
径）が 5以上のエンドミルやドリルなどの工
具による良好な切削を可能とするために，超
音波振動を発生させることができるスピン
ドル装置を新たに開発し，極小径細長工具に
よる良好な切削加工を可能とする技術を開
発する． 
開発： 
① 空気軸受付超音波振動主軸の開発：振動
素子をビルトインした超音波振動スピンド
ルを製作する．はじめに，スピンドル単体で
の振動駆動テストを実施し，振動特性を評価
および調整する．次に，スピンドルとしての
回転特性（特に動バランス）を評価し調整す
る． 
② 高速超音波スピンドルの試作：前記要素
を具備する高速超音波スピンドルを製作し，
スピンドルとしての総合性能を評価する． 
(3) 直径数 mmのアスペクト比（工具長／直
径）が 5以上の研削砥石などの工具による良
好な切削を可能とするために，超音波振動を
発生させることができるスピンドル装置に
よる切削機構を明らかにする． 
開発：開発は（a）と（b）の方法で実施する．
（a）単粒モデルによる超音波振動研削機構の
解明：振動素子をビルトインした超音波振動
スピンドルによる単粒の引掻き試験を実施
し，振動特性や切削特性を評価する．（b）高
速超音波スピンドルによる加工実験：前記要
素を具備する高速超音波スピンドルを製作
し，総合性能を評価する．具体的には，超硬
合金，焼入鋼，あるいはセラミックスやガラ
スなどの高硬度および脆性材料を微小切 
削し，その切削特性を評価する． 
評価：切削された溝形状などの変化により，
超音波振動の効果および試作スピンドルに
よる加工結果を評価する． 
 
４．研究成果 
(1) 極微細径工具による切削特性解明 
① 微細径エンドミル加工における加工誤
差要因の考察および修正法の検討 
微細径エンドミル加工における系統的な
加工誤差の発生要因を図 1に示す． 
この中で，主軸のアンバランス振動は，主
軸端でのチャックおよび工具の取付状態に
より，主軸の重心が回転中心からずれること 
によって発生する振動であり，一般的に，回
転数の増加によって，その振幅が増大してく
る．すなわち，主軸のアンバランス振動が加
工精度に敏感に影響することが知られてい
る． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 微細径エンドミル加工における主要誤
差要因の分析 
 
本研究では，高速主軸のアンバランス振幅

を，σ：1nm～100nm 程度に変化させて，ア
ンバランスと微細径エンドミル加工におけ
る加工精度との関係に関して調査した． 
アンバランスの修正位置を図 2に示す．使

用した工作機械の主軸の第１次危険速度は，
55,000min-1 程度であり，今回の実験では，  
それ以下の回転数を利用しているので，主軸
は剛体ロータとみなすことができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 空気静圧軸受主軸の主軸端でのアンバ
ランス修正 
(m：アンバランス質量，r：アンバランス距
離，m’：修正質量，r’：修正距離，M：主軸
質量)  
 
そこで，主軸端側におけるアンバランスに

よる振動加速度を測定し，測定値を演算によ
りアンバランス振幅σ(=mr/M)を求め，修正
バランス m’r’によりつり合わせを行なった． 
② 各アンバランス修正レベルおよび回転
数の条件下で加工した溝の形状及びばりの
状態 
主軸アンバランスを精密修正した場合お

よび無修正の場合，および主軸回転数が低速
および高速回転させた場合の溝形状を SEM
で観察した結果を図 3に示す． 
図(a)は低速回転条件(n:20000min-1)で，か

つアンバランスを精密修正(σ：1nm)した場
合である．溝幅は，工具の刃径に一致する
30µm となっており，ばりもほとんど発生し
ていないことがわかる．すなわち，ほぼ理想
的な微細溝加工が実現できている． 
それに対して，図(b)は高速回転条件
(n:40000min-1)とした場合である．この場合は，
アンバランスの増加はσ：2nm程度に収まっ
ており，溝幅の拡がりは認められない．ばり
は若干増加しているが，十分に小さいレベル
であり，この場合でも，精密な微細溝加工が
実現できているといえる．  
それらに対して，図(c)は低速回転条件で，

アンバランスを修正していない(σ：8nm)場
合である．溝幅は，若干拡がり 30.8µm 程度
となっている．一方，ばりは工具の進行方向
に対して右側にあたる一刃における切削が
終了して切れ刃が材料から抜ける側に大き
く発生するといった結果となった．   
さらに，図(d)は高速回転条件とした場合
である．この場合は，アンバランスの増加は
σ：0.169µm となり，極めて大きい．その結
果，溝幅は大きく拡がり 38µm 程度となり，
ばりも増加している．溝内部には送りマーク
がはっきり確認され，さらに原因不明の直線
溝の発生が認められる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 各アンバランス修正レベルおよび回転
数の条件で加工した溝形状およびばりの状
態 
 
③ アンバランス，主軸回転数および加工溝
幅との関係 
主軸アンバランス振幅と加工した溝幅の
拡がりとの関係に関して整理した結果を図 4
に示す．その結果，加工された溝幅はアンバ
ランス振幅と比例関係にあり，アンバランス
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振幅が数 nm と微小になるように調整した場
合には，工具径とほぼ等しい 30µm の溝加工
が実現するが，アンバランス振幅が大きくな
るほど溝幅が拡大されていくことがわかる．
この関係は，主軸回転数に関らず，単純にア
ンバランス振幅のみに依存しているといえ
る． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 アンバランス振幅と溝幅との関係 

 
(2) 超音波振動切削システムの開発 
① 超音波振動単粒切削における切削機構
の解析 
 基本的な単粒引掻き試験において，超音波
振動を付与した場合の幾何学的な切削機構
は図 5のように示すことができる．振動方向
は，右下図に示すように，背分力方向（f, at）
および送り分力方向（f, af）の 2方向とした．  
図（a）は，超音波振動なしの場合であり，
切込み dc と切削幅 wcは一定である．それに
対して，図（b）は，背分力方向振動の場合
であり，切込み dtと切削幅 wtは振動数 fと切
削速度 vとの関係により正弦波的に変化する．
一方，図（c）は送り分力方向振動の場合であ
り，切込み dfは一定であり，切削幅 wfは与え
た超音波振動の振幅 aの分だけ広くなる．ま
た，切削痕は振動数と切削速度との関係によ
り蛇行する軌跡となる． 
② 超音波スピンドルシステムの開発およ
び切削実施例 
開発した超音波スピンドル装置を図 6に示す．
すなわち，工具には圧電セラミックスを内蔵
しており，工具全体が，振動数 f=43kHzおよ
び波長 1.5λで共振する．工具には，ダイヤモ
ンド電着軸付砥石を用い，電着砥粒の一つを
単粒として利用している．加工機械には，分
解能 0.1µmのリニアモータ駆動 3軸ステージ
を用いている． 
③ 超音波振動引掻き試験結果例 
 背分力方向振動切削による引搔き痕の性
状を観察した結果を図 7に示す．慣用切削で
は，図（a）に示すように，被削材表面の貝 
殻割れとともに，内部割れも多く発生してい
る．すなわち，表面に見える欠陥と見えない
内部欠陥とが発生しやすいことが加工上の 

 
 
 
 
 
 
 

（a）慣用切削 
 
 
 
 
 
 
 
 
（b）背分力方向振動切削 
 
 
 
 
 
 
 
 
   （c）送り分力方向振動切削 
：砥粒先端角 

d：切込み 
w：切削幅 
λ：切削痕の波長 
 
 
図 5 超音波単粒引掻き試験における幾何学
的切削機構 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 超音波スピンドル装置（主軸部） 
 
問題となる．それに対して，超音波振動を付
加した場合では，図（b）および（c）に示す
ように，微細なクラックの累積により溝が形
成されていることがわかる．すなわち，クラ
ックを伴っているため，先に解析したような
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幅が変化する切削溝にはなっていないが，慣
用切削に比べて平滑な溝が形成されている． 
同様に送り分力方向振動切削による場合

を図 8 に示す．ここの場合も慣用切削では，
図（a）に示すように，前述と同様の傾向を示
すが，超音波振動を付加した場合では，図（b）
および（c）に示すように，クラックサイズが，
より微細化されていることがわかる． 
 

 
 
 

 
（a）慣用切削 
 
 
 

 
（b）背分力方向振動切削：a=1µm 
 
 
 

 
（c）背分力方向振動切削：a=3µm 

v           100µm                
図 7 背分力方向振動切削における引搔き痕
の状況 
（v=20mm/min, f=43kHz,a=0～3µm,SD#230） 
 
 
 
 

 
（a）慣用切削 
 
 
 

 
（b）送り分力方向振動切削：a=1µm 
 
 
 

 
（c）送り分力方向振動切削：a=3µm 
    v           100μm                   

図 8 送り分力方向振動切削における引搔き
痕の状況 
（v=20mm/min, f=43kHz,a=0～3µm,SD#230） 
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