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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は金属等の微細な凹凸形状すなわち表面テクスチャを作成するため、市販の
ツールシャンクに装着できる微小変位装置とその加工システムの開発である。この装置は加工箇所が一般の幾何形状に
対してはボールねじの変位量によって、また、表面テクスチャ形状に対しては、圧電素子を組み込む。この表面は数百
マイクロメートルの微小変位を有している。この様にして、それぞれの形状に対応できる加工システムを開発した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this research is develop a micro surface shape measurement device which
 can be attached to commercial tool shanks, and a machining system which can produce wide-area surface tex
tures. This device has built-in PZTs   for measuring  micro displacement shapes of several hundred microme
ters such as textured surfaces. On the other hand, general shapes are measured according to the displaceme
nt of the ball screw.. By mounting the micro surface shape measurement device, the machining system develo
ped can be used for producing various different shapes .
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

工業製品の表面には、製品の視覚・触覚品

位及び機能性の向上を目的とした微細な凹

凸すなわち表面テクスチャが加工されてい

る。従来、表面テクスチャの作成はサンドブ

ラストやエッチングによって行われてきた

が、近年、表面テクスチャの微細形状をデジ

タル化し、直接、ミーリング加工により表面

を作成する技術が開発されてきている。しか

しながら、作業者の観点からするとデジタル

化した形状データの記憶容量が厖大となり、

それに対応して加工に長時間を要すること

等に課題がある。更に工作機械に関しては、

表面テクスチャの形状は微細であり、かつ広

領域に加工される特徴を有するため、高さ方

向すなわちZ方向の主軸の微小な繰り返し変

位が長時間継続し、ボールねじや主軸ガイド

レールに摩耗を引き起こす。 

そこで本研究においては、駆動機構として

摩擦のない微小変位装置を開発した。そして

一般的な幾何形状の加工にはマシニングセ

ンタ本体のボールねじの変位量に対応した

加工を行うこととした。また、表面テクスチ

ャの様な微小変位に対しては機構の変位量

に基づいて加工を行うこととした。 

 上述の表面テクスチャ加工システムを実

現するため、以下に示す２つの開発課題を設

定した。 

（１）表面テクスチャ用 CAD/CAM システム

の開発 

（２）ツールシャンクを有する微小変位装置

の開発 

以下、それぞれの課題を内外における技術

課題と対比して、その背景を述べる。 

（１） 表面テクスチャ用 CAD/CAM システ

ムの開発 

表面テクスチャの設計は CG システム及び

形状処理の分野において多数の研究報告が

なされており、種々の手法が提案されている。

しかしながら、そこで扱われている技術は画

像データが中心であり、３次元形状ではない。

そのため機械加工に用いるデータとしては

直接、処理できない。そこで、研究代表者ら

は新しい表面テクスチャ CAD システムの開

発を行ってきた。しかしながら、広領域の表

面テクスチャを展開するために、テクスチャ

合成(Texture Synthesis)技術を使用した場

合、パッチ間の繋ぎ目やデータ容量の増大等

に問題が生じ、テクスチャ形状の領域が限定

されてしまう。また、大容量、高速の高機能

のコンピュータを要求される。 CAM システ

ムにおいては、表面テクスチャに対応した処

理システムは存在しないため、工具経路の最

適化が不可能に近く、現状では加工に長時間

を要している。更に、図１に示すように一般

の幾何形状と表面テクスチャ形状との加工

においては高さ方向の工具移動を２タイプ

に分離せざるを得ず、それぞれの駆動機構に

対して同期をとり変位させる必要がある。し

たがって開発する CAM システムもこれらに

対する処理を行う必要がある。 

（２）ツールシャンクを有する微小変位装置

の開発 

微小変位機構を有するツールシャンクは

工作機械の主軸に直接設置することから超

音波振動切削装置と類似している。しかしな

がら、この装置が一定の振幅を持つ振動であ

るのに対し、今回、開発したツールシャンク

は表面テクスチャ形状に対して変位の制御

をするものである。研究代表者らはこれまで

の研究において、圧電素子すなわち PZT を組

み込んだマイクロスピンドル用の変位装置

図１ 加工形状の形状分解 



を開発し、加工実験を行ってきた。しかしな

がら、この変位装置の寸法は、一般の工作機

械の主軸端に装着できるように規格化はさ

れていない。この装置の概観写真を次の項目

の図４に示す。そこで、変位機構を更に小型

化し、より小さなマイクロスピンドル

（BM-319F，設備備品費として計上）を搭載

した規格化されたツールシャンクを持つ変

位装置を開発することとした。開発した微小

変位装置の図を図２に示す。この主軸端に接

触するシャンク部は BT シャンクまたは

HSK シャンクを使用している。 

 

２．研究の目的 

 本研究においては金属等の微細な凹凸形

状の表面テクスチャを加工するため、規格化

された市販のツールシャンクに装着する微

小変位装置用の加工システムの開発を目的

としている。現在、市販されているマシニン

グセンタのスピンドルヘッドは重量が大の

ため、その駆動機構のボールねじが過負荷状

態となってしまう。また表面テクスチャ加工

の様な微小な動きを連続的に行う場合には、

ボールねじへの負荷が長時間に及び、スピン

ドルヘッドを支えるスライダレールに局所

的な繰り返し摩耗が発生し、加工機に対して

限界を超える荷重がかかる。そこで、被削材

の加工部が一般的な幾何形状に対してはボ

ールねじの変位量に従って、また、表面テク

スチャの様な数百㎛程度の微小変位を繰り

返す形状に対しては、今回開発した圧電素子

を組み込み、それぞれの形状に対応した加工

を行う。 

３．研究の方法 

 本研究は研究代表者、研究分担者及び 2名

の補助学生により実施した。研究は上述の

「研究目的」の表１に示す研究課題（１）～

（３）について実施した。以下、その研究計

画・方法を示す。 

 平成 23 年度は主に、表面テクスチャを作

成するためのCAD/CAMシステムと微小変位装

置を開発した。CAM システムと微小変位装置

の開発並びに検証は研究代表者（白井）が行

った。また、表面テクスチャ CAD システムは

既に開発実績のある研究分担者（小林）が担

当した。更に、実験の補助として大学院生を

充当した。 

 以下、実施した研究代表者、研究分担者及

び大学院生の研究分担を示す。 

白井 CAD/CAM の仕様検討、CAD プロ

グラム作成、装置の詳細設計、装置部品加

工・組立・実験、加工実験、CAM プログ

ラムの改良、最終実験、論文、報告書の作

成 

小林 CAD の開発、CAD プログラムの改

良 

システム総合 

院生(２名) CAD プログラム検証、データ

作成、装置の動作実験、評価、加工、塗装

実験の補助 

また、以下に実施した研究テーマについて、

研究計画とその方法を示す。 

（１）表面テクスチャ用 CAD/CAM システムの

開発 

 基本となる表面テクスチャCADシステムは

小林によって基本部は開発済みである。図３

に開発したCADシステムより設計した表面テ

クスチャパターンの一例を示す。このように、

種々のパターンを設計できる。しかしながら、

図２ 微小変位装置の概要 



データ量が厖大となる広領域への展開や幾

何形状への表面テクスチャのマッピングの

不備等未完の部分もある。そこで、これらの

未完部分を改良し、実用に供する CAD システ

ムの構築を目指した。システムの開発は小林

が行い、開発した CAD システムの検証及びデ

ータ作成は小林、大学院生 2 名（畠山浩史、

山岸謙太）により行った。また、微小変位装

置の開発と共に、専用 CAM システムの開発を

白井が行った。 

（２）ツールシャンクを有する微小変位装置

の開発 

 図２に示した微小変位装置の開発を行っ

た。今回開発する微小変位装置は規格化され

たシャンク部（BT シャンク 或いは HSK シャ

ンク）が変位機構と一体化しており，通常の

マシニングセンタに簡単に取り付けること

ができるよう工夫されている。 

これまでの研究においてシャンク部のない

微小変位装置を開発し，３軸加工機に搭載し，

加工を行った。この変位機構を応用し，今回、

新装置を開発した。この装置はてこの原理に

より PZT の変位を拡大し，その拡大された変

位をマイクロスピンドル部の可動部に伝達

する構造である。 

図４にこの装置写真と三角波の加工例を示

すが，精度よく加工されていることがわかる。

また、部品加工実験には大学院生を補助者と

して研究に参画させた。 

 

４．研究成果 

（１）表面テクスチャ用 CAD/CAM システムの

開発 

表面テクスチャは、製品表面に多く使用さ

れているシボ面の大きさを示す深さ 10～100

㎛、周期数 100㎛程度の形状を設計対象とし

ている。また、開発した CAD システムに求め

られる機能は、①形状のパラメトリック設計

及び画像からの３次元表面の作成、②テクス

チャ合成機能、③データ容量削減のためのデ

ータ圧縮技術等である。 

 CAM システムは図１に示すように、マシニ

ングセンタのステージの移動と微小変位装

置の変位の同期を取り，表面テクスチャ形状

に対応した加工用アルゴリズムを開発した。 

（２）ツールシャンクを有する微小変位装置

の開発   

 図２に開発した装置を示すが、この装置の

仕様は上述の研究課題（１）で作成した表面

テクスチャ形状を想定し、最大変位 150 ㎛、

分解能 0.1㎛、周波数 100Hz を目標値として

開発する。 

（３）加工実験及び評価   

本研究における最終的な目標は、表面テク

スチャを高速かつ広領域に加工することに

ある。そこで開発した微小変位加工システム

を一般のマシニングセンタに搭載し加工実

験を行い、加工の速度、精度及び可能領域等

を調査し、表面テクスチャの広領域加工に反

映させた。具体的には自動車のインナーパネ

ルの加工を想定し、0.25m2 の領域を 48 時間

以内で加工できるシステムを開発した。 

 コンピュータの性能向上により表面テク

図３ 設計したテクスチャパターン例 

図４ 既存研究で開発した微小変位装置と加工例 



スチャを製品表面に直接ミーリング加工す

る試みは近年盛んになりつつある。これによ

って、金型分野においては大幅に納期が短縮

されている。また様々な表面のデザインをコ

ンピュータ上で作成できるため、意匠性の向

上に寄与することができる。しかしながら、

現在のマシニングセンタは表面テクスチャ

の生成に必要とされる微小な変位を長時間

必要とする加工には向いていない。すなわち

機械の摺動部が摩擦により摩耗・破損するた

めである。そこで、PZT を用いた新たな微小

変位装置を開発することにより、摩耗量の少

ない高速加工システムを実加工させた。更に、

この装置の開発により、旧式のマシニングセ

ンタにこのシステムを装着することにより

高速加工のみならず、微細加工も可能な加工

機に更新することができ、新しい加工システ

ムを創成できた。 
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