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 緒論 

 研究の背景 

１．１．１ 工作機械と時代の流れ 

工作機械に求められるのは，高剛性，主軸出力，機械ストローク，機械サイズ，

位置決め精度，軸速度などの基本性能はもちろんのこと，最近では機械の外見や，

実現できる加工アプリケーションの豊富さなど，カタログ上には表れない部分で評

価が決まる場面が増えている．剛性，出力などは一定水準で高止まりしており，近

年の選定の基準は自動化（無人化）への対応やソフトウェアサービスなどのソリュ

ーションに注目が集まっている．最近では，AI や IoT を活用してスマート・マニュ

ファクチャリングの実現を図る取り組みが世界各国で行われている．三次元積層造

形技術（Additive manufacturing）も積層プロセスの選択肢が広がり，実用化の段階に

入ってきたとはいえ，今まで経験してこなかったような高硬度材，難削材への切削

加工が必要となり，自動車の電動化の進展や，航空機産業の成長に伴う難削材需要

の増加も切削業界の変化を意味している[1-1]． 

加工アプリケーションについて観察してみると，旋盤とマシニングセンタの複合

化，多軸化の流れは落ち着き，ギヤ加工機能の制御精度を競争することがトレンド

となっている．一方で，積層造形や研削について複合化する流れも見られ，同時に

機内計測技術についてもセンサの進歩とともに開発が進行している． 

 

このような工作機械に対する時代の流れが存在するにせよ，工作機械の使途を 

簡単に表現すれば「機械部品を，必要とする形状・精度に効率良く加工すること」 

[1-1]であることは不変であり，加工精度と能率を高めるためには，工作機械は加工

中の振動，すなわちびびり振動を発生してはならない[1-2]． 

激しいびびり振動が発生すると，工具寿命が不安定になって切削工具の切れ刃の

信頼性が失われる．そして，工作機械の精度劣化が加速度的に進行するので，生産

設備のメンテナンスの面からも大きな障害になる．この場合には，工作機械や切削

工具のどこに欠陥があって，そうした異常なびびり振動が起こるのかを正確にチェ

ックし，工作機械や切削工具のハード面について適切な対策を講ずるのが，最も基

本的かつ妥当な解決方法である[1-3]．   
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１．１．２ IoT 時代とびびり振動 

工作機械の当初は，長い修練とノウハウを体得した熟練者が，びびり振動に対し

ての唯一の対抗手段であったが，自動加工技術の発達により，同一部品の大量生産

が可能となった．次に NC 工作機械への進化を遂げ，ベストな切削条件を他人に数

字で伝えることが可能となり，その再現も容易になった[1-1]．そして現在は IoT の

時代となった．IoT の時代とは，言い換えると，パソコンの処理速度が人間の望む

スピードとコストに到達したことであると著者は考えている．IoT はびびり振動へ

の対策方法にも影響を与えている．過去にびびり振動の解析をするには高価な FFT

アナライザを購入し，FFT の処理時間に制限があったが，今では手持ちのスマート

フォンだけで事足りてしまうまで進化した[1-4]． 

工作機械メーカは各種センサとソフトウェア処理による自動抑制機能の開発を競

っている．振動を「見える化」して稼働を監視することにより，工作機械に何かし

らの異常振動が発生していることを検知することは容易だが，それが何を原因とし

て発生したかを瞬時に判断する技術は確立されておらず，各メーカのびびり振動抑

制機能に効果があることは事実だとしても，「制限事項」という注意書きの元で成

り立っていることも現状である．この最大の原因は機械の振動の原因を切り分ける

ことに対し，その瞬間での加工プロセスの全パラメータをかき集めることが，学術

的，コスト的に困難であることが挙げられる． 

 

１．１．３ 工作機械メーカとびびり振動 

前述の状況下において工作機械の選定基準は，メーカに対する好き嫌いや，その

サポートと周辺のソリューションが充実しているかどうかで判断されることがほと

んどではないのかと思えるほどになっている． 

この好き嫌いという感情論に対し，びびり振動は厄介な課題となる． 

メーカの立場でびびり振動のトラブルに向かい合うとき，びびり振動が最も厄介

な点は，ユーザはびびり振動が発生した機械に対し，程度は別として，何かしらの

不信感を持つことが挙げられる．工作機械のユーザはさまざまな加工形態を持って

おり，納入した機械がびびり振動のために加工することができないというトラブル

は当然のように発生する．多くのユーザは切削速度や切込み深さ等の切削条件を変

えたり，工具を変更したりすることによりびびり振動に対処する．しかし一部のユ

ーザは即座に「機械にどこか異常があるのでは？」と疑問を持ち，メーカに対して

不信感を募らせ，不要なトラブルへと発展することがある．この不信感を最も激し

く募らせる事例として，所有している過去の同メーカ同型の機械と同じ切削条件を
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新しい機械に適用したときに，びびり振動が発生してしまう場合が挙げられる．こ

の場合のフォローアップは初動が大切であり，一刻も早く加工トラブルの原因を判

断する必要がある．機械に異常があるのか，機械は正常だが加工アプリケーション

の問題なのかを適切に判断するためには，過去に同様の経験をしていない限り困難

であると言える．メーカでさえフィールドでの振動問題に対して，経験と勘による

トライアンドエラーにより対処することがほとんどであることが現実で，たまたま

勘が当たったときはその解決への時間が早いものの，真の対策になりえたかどうか

があやふやな場合があったり，勘がはずれたりしたときは，結局解決するまでに非

常に時間を要する結果となっている． 

この状況下でびびり振動の知識が備われば，まずびびり振動の周波数を把握し，

その周波数と機械構造系の固有振動数や機械内外に存在する振動源の強制振動の周

波数とを対比して，その振動の原因をつきつめることが可能となる．つまり，びび

り振動の原因を判断することができれば，メーカとして大きなアドバンテージを持

つことになる．前述のとおり，びびり振動への解決法としては，工作機械に欠陥が

ある場合には，その欠陥部分の修復を急ぐことが大切であるが，応急措置として，

工作機械のハード面の解決を図るまで，切削工具や切削条件の面で対策を講じなけ

ればならないことも多い．この場合には，びびり振動の生じにくい切削工具を採用

し，あるいは，びびり振動の生じにくい切削条件を設定することによって，トラブ

ルの発生を抑える対策が必要になってくる[1-3]．良い提案ができればトラブルの早

期解決とともに，ユーザからの信頼を勝ち取れるものと考える． 

一方で，工作機械メーカはびびり振動との歴史は長いはずなのに，びびり振動に

関わる現場の熟練者，または機械自体の設計者であっても，びびり振動が発生した

ら主軸回転速度を変更すればよいことを知っている程度で，実際にはどのような原

因で振動が励起されるか理解していない場合がほとんどである． 

 

１．１．４ びびり振動の先行研究 

前節で述べたように，切削加工を行う上でびびり振動は重要な課題であり，基本

的なメカニズムや解析モデルは先行研究がなされている．びびり振動はその発生原

因により，強制振動と自励振動に大別でき，以下の種類に分類できる[1-5][1-6]． 

  



 

6 
 

(1) 強制振動 

① 力外乱型 － 断続切削や切りくず生成の周期性によるもの 

② 変位外乱型 － 電動機等の振動や床から伝わる振動によるもの 

(2) 自励振動 

① 再生型 － 1 回転前の振動が仕上げ面起伏として再生するもの 

② モードカップリング型 － 2 方向の連成振動に起因するもの 

 

強制振動は振動を発生させる強制的な外乱（振動や動的な力）によって生じるび

びり振動である．力外乱型については，断続切削による周期的な切削力の変動が強

制振動源となる．断続切削の周波数が，機械構造の固有振動数に近づいて共振状態

になると，その悪影響が顕著になる．対策は切削力の低減および機械構造の高剛性

化が主となる．切削プロセスを定式化することで，エンドミル加工において強制振

動を予測するモデルが構築されており，解析モデルの妥当性は実験的に検証されて

いる[1-7, 1-8]．変位外乱型については，モータや歯車，隣接する機械からの振動

が，機械構造を周期的に加振することで発生する振動である[1-6]．対策は工作機械

の運転に伴う周辺機器の振動源を取り除くことがその基本となる．工作機械の運転

状況に関わらず振動するため，発生源を特定できなければ，振動を回避することが

できないので，主に仕上げ切削において問題となることが多い[1-2]． 

自励振動は切削加工プロセスと機械構造の伝達特性が不安定となって発生するび

びり振動である．再生型については「再生効果」と呼ばれる前加工面の振動が切取

り厚さ変動に関与してしまうプロセスであり，ほとんどの切削様式で影響する．切

削加工によって発生する切削力は工具や工作物を介して工作機械に作用し，工具や

工作物を含む工作機械系を変形，振動させる．これにより工具と工作物の相対的な

位置関係が変化し，それによって発生する切削力の変動が再び工具・工作物を介し

て工作機械系に伝達される[1-9]．モードカップリング型については，複数の振動モ

ードが連成する現象であり[1-10]，主に回転工具を用いる場合で問題となりえる． 

いったん発生すると大きな振動に成長することが多いため，実際の加工において

大きな障害となるのは強制振動よりも自励振動である場合が多く[1-2]，旋削加工に

おける自励振動は「再生効果」が主な原因となって発生することが明らかにされて

いる[1-11]． 

再生型びびり振動の安定性は，構造物の剛性と切削条件に依存することはよく知

られており，それぞれの影響を小さくするための様々な手段が提案されている．び

びり振動の再生効果についての研究は 2 次元切削[1-12]を対象として開始された 
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[1-13, 1-14, 1-15]．自励振動を対象とした研究は数多く行われており，切削様式に対

応した解析手法[1-11, 1-16]や，不等ピッチ工具による対策[1-17]などが提案されてい

る．一方で，びびり振動の安定性に影響を与える刃先形状を対象にした論文はわず

か[1-18]である． 

 

１．１．５ 能率と切削条件 

前述のとおり，工作機械は加工精度と能率が重要であり，単位時間当たりの金属

除去量（金属除去率，MMR，Metal Removal Rate，通常 cm3/min で表される）をでき

るだけ大きくすることが求められる[1-9]．切削条件の構成要素は，加工形態によっ

て異なることもあるが，一般的には共通するものが多い．その代表的なものとし

て，切削速度，送り量，切込み量が挙げられる[1-3]． 

切削速度は，主として工具の材質と工作物材質の組み合わせで上限が制約される

ことが多い．切削速度が高いほど切削温度も高くなり，その結果工具摩耗も大きく

なって，工具寿命を制限することとなる[1-2]．切削速度と工具寿命の関係は，𝑉𝑇௡ = 𝐶（𝑉：切削速度，𝑇：工具寿命，𝑛：べき指数，𝐶：定数で工具寿命時間 1 分

あたりの切削速度に相当）となり，両対数グラフ上で直線となる．これが V-T 線図

あるいはテーラーの工具寿命方程式と呼ばれるものである[1-3]． 

送り量は，加工精度の要素である表面粗さに直結し，その要求により制限され

る．Fig. １-１に示すような旋削加工において，工具刃先の R 形状だけで仕上げ面が

形成されると仮定する． 

 

Fig. １-１ Theoretical surface roughness in turning  
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工具と工作物には相対振動が存在せず，工具刃先には構成刃先の形成もないとい

う理想的な状態を考える．このとき，加工物の表面には工具刃先の形状が螺旋状に

転写されることになるはずである．加工物の軸方向には送りに対応した凹凸が形成

され，これが表面粗さとなる[1-2]．この条件下で工具刃先の R 形状の半径を 𝑟，送

り量を 𝑓 として，転写された理論的な表面粗さ（理論的な最大高さ粗さ）𝑅௧௛ の関

係は次式で与えられる[1-3]． 

(𝑟 − 𝑅௧௛)ଶ + ൬𝑓2൰ଶ = 𝑟ଶ (1-1) 

これを理論的な表面粗さ 𝑅௧௛ について解けば 

𝑅௧௛ = 2𝑟 ± ඥ4𝑟ଶ − 𝑓ଶ2  (1-2) 0 < 𝑅௧௛ < 𝑟 の条件下なので， 

𝑅௧௛ = 𝑟 − ඥ4𝑟ଶ − 𝑓ଶ2  (1-3) 

一般には，式(1-1)を分解した 𝑟ଶ − 2𝑟𝑅௧௛ + 𝑅௧௛ଶ +   ௙మସ = 𝑟ଶ から，𝑅௧௛ ≪ 𝑟 である

ことを利用し 𝑅௧௛ଶ の項を無視して，𝑅௧௛ は近似的に次式で与えられる． 

𝑅௧௛ ≃ 𝑓ଶ8𝑟 (1-4) 

この式から，能率を重視するために送り量を 𝑓 を大きくすると，表面粗さが要求

を満たせなくなることが分かる． 

切込み量は，切削速度や送り量に比較して，工具寿命の支配因子としての特性は

やや弱く[1-3]，表面粗さにも影響しないので，切込み量を向上させることができれ

ば，デメリットなく能率を向上させることができる．しかしびびり振動は切込み量

に強く依存する[1-5]ので，ここで安定性の高い工具が求められる． 

能率については，切削抵抗の大きさが工作機械のハード面の限界を超えないよう

に設定することも考慮すべきである[1-3]． 

 

 研究の目的 

前節のとおり，びびり振動の安定性は，構造物の剛性と切削条件に依存すること

はよく知られているが，刃先の形状に強く依存することはあまり知られていない．

従来の工具では，高いびびり安定性を重視すれば，表面粗さが悪くなり，滑らかな

表面粗さを得ようとすれば，びびり振動が発生しやすくなることで，この 2 つを両
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立できる工具はないことが分かった．研究の対象を刃先の幾何形状と定め，テーマ

を『再生型びびり振動安定性を向上する工具形状』とし，刃先の R 部について着目

した．提案する工具は，有効再生幅が小さくなるよう検討され，切削面は大きな刃

先の R 部で仕上げる刃先形状とする． 

本研究の目的として，高いびびり安定性と滑らかな表面粗さを同時に実現する工

具刃先を実現することとし，提案する工具形状のコンセプトを旋削加工とミリング

加工の双方に適用して分析，および実証実験を行う． 

 

１．２．１ 研究の対象 

本研究では，旋削とミリングに分けて考えるものとする． 

 

旋削では中ぐり加工を対象として，工作物に比べ工具側の動剛性が低い状態を想

定する．旋削において，工具剛性が低下する典型例として，Fig. １-２のように工具

の突き出しが長い内径ボーリング加工が挙げられる．ボーリングバーの動剛性が低

い場合，びびり振動はボーリングバーで発生するものと特定できるので，その動特

性を求めて安定線図を計算し，安定な切削速度範囲を知って，適切な切削条件を選

ぶことができる． 

 
Fig. １-２ Machine tool with special long boring bar[1-19] 

 

旋削インサートは表面粗さのために，市販のインサートは送り量に合わせたノー

ズ R が存在することが当然となっているが，第２章ではノーズ R 部を追加工するこ

とで再生型びびり振動の安定性を向上させる手法を提案する．  
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一方，ミリングでは，航空機産業は薄肉材のミリングにおけるびびり振動を課題

としていることから，エンドミルを用いた正面フライス加工を対象とし，薄物工作

物のように工作物の動剛性が低い状態を想定する．一概に薄肉材といっても，平板

状と立壁状に分けられるし，タービンブレードに代表される自由曲面の工作物も存

在するが，今回は形状が単純な平板状と立壁状に限定して考察する． 

 

 

Fig. １-３ Example of wing ribs [1-20] 

 

Fig. １-３に示すウイングリブの底面はラジアスエンドミルで加工することが多い

が，これは完成形状の隅 R の大きさに合わせている場合が多く，切削力の方向や加

工安定性について考慮したものではない．第３章ではラジアスエンドミルの表面粗

さを維持したまま，加工安定性を向上させる刃先形状を提案する． 

 

１．２．２ 関連する既存技術について 

高能率と滑らかな表面粗さを得る工具形状として，刃先に R 形状を持たせる手法

が広く利用されているが，一般的に切削プロセスの安定性が低く，つまりびびり振

動が頻繁に発生する．たとえば旋削加工において，加工状態によって工具インサー

トの R 形状の大きさを選択できるが，安定性向上のために R 形状を小さくすれば，

送り量も小さく制限する必要がある．その結果，びびり振動を抑えるためには能率

が犠牲になると言える． 

高能率と滑らかな表面粗さを得る類似の技術として，刃先の R 形状と直線刃の接

線部分に大きな円弧状または直線状の副切れ刃「ワイパー」を設けたインサートが

市販されている．ワイパーインサートは能率と表面粗さの改善を利点としている

が，R 形状が大きいことによる，びびり振動に対する影響については言及していな

い傾向にある[1-21, 1-22]．他にも，多刃のフライスカッタなどにおいて，通常の多

刃工具による切削では，表面粗さは複数の切れ刃で形成されるが，装着される複数

のインサートの相互間に切れ刃のセット振れが生じてしまう．これにより１つ１つ
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の切れ刃のノーズ半径や副切れ刃形状を大きくしても，多刃工具としての切れ刃相

互の振れが高精度にセットされていなければ，優れた表面粗さは得られない．この

問題を解決するのが，サライ刃とも呼ばれるワイパー刃に関する技術である．この

ワイパー刃は，副切れ刃の幅を一般刃のそれよりも数倍大きく設計した形状のイン

サートであり，それが少し飛び出すことにより，１つのワイパー刃が一般刃で切削

した被加工面の凹凸を仕上げることになる[1-23]． 

結果として，これらの技術はびびり振動の安定性については考慮されていない．

言い換えれば，高能率で滑らかな表面粗さと，びびり振動に対する高い安定性を両

立できるインサートおよび刃先は，既存のものでは実現できない． 

 

 本論文の構成 

本論文は，全４章から構成される．構成を Fig. １-４に示す． 

第１章では，本論文の「緒論」とし，研究の背景と研究の目的を述べる．工作機

械の進化と現状とともに，変わらず発生するびびり振動についての説明，そこから

発展した本研究の目的について説明する． 

第２章では，旋削において，高能率と滑らかな表面粗さを実現しながら高いびび

り振動の安定性を持つ，旋削用インサートの新しい幾何学的設計を提示する．旋削

は「理論上の表面粗さ」を基準として，インサートの先端にあるノーズ R と呼ばれ

る円弧部を用いて滑らかな表面粗さを実現する．びびり振動の安定性のためにノー

ズの半径サイズが制限されているため，言い換えればノーズ R の半径が大きいとび

びり振動が発生する傾向があるため，旋削面の表面粗さが許容できる値になるよう

に送り量を小さく保つ必要がある．これは能率が制限されることと同義なので好ま

しくない．本章では新しい旋削インサート形状を提案して，高い能率と滑らかな表

面粗さとともにびびり振動高いびびり振動の安定性を実現する．提案したインサー

ト形状は，分析と実験により検証した． 

第３章では，新しい正面フライスカッタの形状を提案し，柔軟な薄板に対し，高

能率，滑らかな切削面，および高いびびり振動の安定性を実現する新しい技術を紹

介する．ラジアスエンドミルは，高能率で滑らかな表面を得る加工に広く利用され

ているが，一般に切削プロセスの安定性が低く，つまりびびり振動が頻繁に発生す

る．びびり振動の安定性は，構造物の剛性と切削条件に依存することはよく知られ

ているが，カッタの形状に強く依存することはあまり知られていない．本研究は，

ラジアスエンドミルを用いたフライス加工で得られる高い能率と表面の滑らかさを

犠牲にすることなく，特に再生型びびり振動の安定性を改善するために，新しい正
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面フライスカッタの形状を提案する．提案したカッタ形状を利用した正面フライス

加工技術の妥当性は，分析的および実験的に検証する． 

第４章では，「結論」として，本研究で得られた成果および結論の総括を行う． 

Fig. １-４ Flow chart of this study  

     

【緒論】 

・研究の背景（現状とびびり振動） 

・研究の目的（想定事例と適用対象） 

第１章 

第２章 第３章 

第４章 

再生型びびり振動安定性を向上する工具形状に関する研究 

【研究テーマ １】 

・旋削用途への適用 

直線切削を対象とした 

「高能率で滑らかな表面粗

さの高安定性旋削を実現す

るインサートの新しい幾何

学的設計 

【研究テーマ ２】 

・ミリング用途への適用 

正面切削を対象とした 

「新しい刃先形状を用いた

高能率で滑らかな表面粗さ

を持つ高安定性フェイスミ

リング設計 

【結論】 

・まとめ 

・研究の発展性 

第４章 
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 高能率で滑らかな表面粗さと高びびり安定性

の旋削を実現するインサートの新しい幾何学的設計 

 緒言 

びびり振動は，切削中にしばしば一般的に発生し[2-1, 2-2, 2-3, 2-4]，表面の品質を

悪化させたり，工具寿命を極端に短くしたり，さまざまなトラブルを引き起こす．

したがって，振動方向の切削幅は，臨界幅以下で制限する必要があり，加工能率が

低下する原因となる．たとえば中ぐり工具は深い内部の構造を作り上げるために使

用されるので，長く突き出すツーリングになりがちで，コンプライアンスは大きく

なる傾向がある． 

一方，この中ぐり工具などを用いる旋削加工では，使用するインサートに半径が 𝑟 のノーズ部分が存在し，そのサイズによってびびり振動の安定性と表面粗さが決

定される．つまり，ノーズ半径が大きいほど再生幅が大きくなり，振動しやすい方

向に再生型びびり振動が発生する原因となる[2-5, 2-6]．これらにより旋削加工で再

生型びびり振動が発生する原因となるので，ノーズ半径は特定のサイズ以下に制限

され，再生幅を小さく保つように経験的に検討されている． 

ただし，理論的な表面粗さは式(1-4)で示したとおり，𝑅௧௛ = 𝑓ଶ/8𝑟 となるので

（ここで 𝑓 は送り量であり，𝑟 はインサート先端のノーズ R の半径値），送り量

は小さく制限する必要がある．その結果，びびり振動を抑えるためには能率が犠牲

になると言える．言い換えれば，高能率で滑らかな表面粗さと，高いびびり振動の

安定性を両立できるインサートは，既存のものでは実現できていない． 

 

本章では，高能率，滑らかな表面粗さ，高いびびり振動の安定性を一度に実現す

るために，旋削インサートの新しい形状を提案する．他の技術とは異なり，提案す

る刃先形状は再生幅に焦点を当てており，複数の刃や異なる軸による再生効果の相

殺に焦点を当てたものではない．本章は以下のように構成されている． 

 

1. 提案したインサート形状の概念を紹介 

2. 再生型びびり振動に対する安定性の予測モデルの構築 

3. 提案したコンセプトを分析と実験を通して検証 
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 新しい旋削インサート形状の提案 

２．２．１ 従来の旋削インサートの概念 

通常，旋削加工で使用されるインサートは，半径が 𝑟 であるノーズ部分を備えて

おり，このタイプのインサート先端部の概略図を Fig. ２-１に示す． 

切削中に振動が発生すると，その振動は仕上げ面上に起伏となって残り，1 回転

後の切削断面積を変動させる．これが「再生効果」と呼ばれているもので，これに

よって切削力が変動し，機械構造が加振され，再び振動を生じる．この閉ループの

ゲインが過大になると振動が成長して再生型びびり振動となる． 

ここで，切削断面の中で 1 回転前に切削された部分の端点を結んだ長さ，「再生

幅」が大きいほどゲインが大きくなり，安定性が低下する． 

細長い中ぐり工具は，一般に工具の半径方向，つまり図中の上下もしくは奥行方

向に振動しやすい状態であり，びびり振動の方向を上下方向と仮定すれば，再生効

果による切削断面積の変動は，振動方向に見た再生幅と振動変位の積で近似でき

る．したがって「再生効果」は振動方向に見た再生幅に比例し，びびり振動安定性

はその逆数として評価できる． 

ここで，この「振動方向に見た再生幅」は「有効再生幅」と呼ばれている． 

図中の 𝑏௣ は現在の切れ刃による，振動が発生する方向に対して垂直な，現在の

「有効切削幅」を示す．𝑏௥ は 1 回転前の切れ刃による，振動が発生する原因となる

「有効再生幅」である．𝑓 は送り量，𝑑௥ は切込み深さ，𝑟 はノーズ半径，𝛹 はイ

ンサートのアプローチ角，𝑅௧௛ は理論的な表面粗さである． 

たとえば，Fig. ２-２に示されているボーリング加工では，通常，工具の突き出し

長さが長くなるため，工具のコンプライアンスが悪化して振動しやすくなるが，こ

の種の切削では切込み深さ方向の振動により再生型びびり振動が発生する．したが

って Fig. ２-１に示すように，本研究ではその特定の方向の振動に着目する． 

インサートのノーズ部分は工作物を仕上げ，𝑓ଶ/8𝑟 にほぼ等しい表面粗さ𝑅௧௛ を
生成するが，必要な粗さの公差により送り量を制限する必要がある．言い換えれ

ば，高能率で滑らかな表面粗さの旋削プロセスを目的とする場合は，大きなノーズ

部の半径 𝑟 を選択する必要がある．しかし，ノーズ部の半径を大きくすると有効再

生幅 𝑏௥ が大きくなり，再生型びびり振動が大きくなる場合がある．したがって，従

来のインサートでは，高能率，滑らかな表面粗さ，高いびびり振動の安定性を同時

に実現することは不可能と言える． 
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Fig. ２-１ Schematic of cutting by conventional turning insert 

 

 

 
Fig. ２-２ Schematic illustration of boring process 
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２．２．２ 提案した旋削インサートの概念 

高能率で滑らかな表面粗さと高いびびり振動の安定性を両立できるように，新し

いインサートを提案する．このインサートを「びびりレス旋削インサート」と名付

け，刃先形状の概略図を異なった 3 種の送り量を基準として Fig. ２-３に示す． 

 
(a) 𝑓/2 < 𝑝஺ 

 
(b) 𝑓/2 = 𝑝஺ 

 
(c) 𝑓/2 > 𝑝஺ 

Fig. ２-３ Schematic of cutting by chatter-less turning insert.  
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以下に「びびりレス旋削インサート」の 3 つの特性をリスト化する． 

 

（１）滑らかな表面粗さを実現する大きなノーズ部分 

刃先のノーズ部分に採用した，より大きな 𝑟 により表面を仕上げるので，大きな

送り量 𝑓 を用いても，より小さな表面粗さ 𝑅௧௛ を実現できる．したがって提案した

インサートを使用すると，高い能率と滑らかな表面粗さが両立可能となる． 

 

（２）びびり振動への高い安定性を実現するための小さな有効再生幅 

前述のように，有効再生幅 𝑏௥ の大きさが再生型びびり振動の安定性を決定する

ことから，提案するインサートでは刃先のノーズ部分の，送り方向側の先端を鋭い

終端とすることで，小さな有効再生幅を実現する．つまり刃先はポイント A におい

て 𝑥 方向に真っ直ぐ平行に切り上がることになる．ここでこの刃先の切り上がり

（横切れ刃角）は，インサートの能力を十分に発揮するために，振動方向と平行で

ある必要がある．ここでノーズ部分の底からの 𝑥 方向のポイント A までの幅をℎ஺
と定義しておく． 

ノーズ部分の底からの 𝑧 方向のポイント A までの幅 𝑝஺ は，送り量 𝑓 の値によ

って設計される．𝑓/2 = 𝑝஺, 𝑏௥ = 0 の場合（Fig. ２-３(b) 参照）再生型びびり振動

は発生しない．𝑓/2 < 𝑝஺ の場合（Fig. ２-３(a) 参照），有効再生幅が現れ，𝑓/2 >𝑝஺ の場合（Fig. ２-３(c) 参照），先端の R 部分だけでは切削幅が足りなくなり，

結果的に切削面が劣化する． 

これらの特性により，提案するインサートではびびり振動への高い安定性を実現

できる．なおインサートは 𝑏௥ = 0 ぴったりになるように設計可能だが，加工中に

何かしらのエラーが発生すると，１回転前の側面切れ刃と今の底刃により切削面が

生成され，仕上げ面として望ましくない，わずかにギザギザの面が残ることが考え

られる．したがって，ポイント A にマージンを加えて，Fig. ２-３(a)寄りの調整を

することで，この問題を回避することとした． 
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（３）切込み方向の小さな動的な力成分 

切削深さ方向の動的な力成分により再生型びびり振動が発生することから，この

成分が小さいほど再生型びびり振動の安定性は高くなる．曲線切れ刃の三次元切削

において，切削に関与する切れ刃の両端を結ぶ直線と垂直な方向に切屑は流出する

としたコルウェルの経験則[2-7]を想定して，各インサートに対し，すくい面の摩擦

力の方向を Fig. ２-４に示した．図に示すように，提案した「びびりレス旋削イン

サート」の切込み方向の力成分は従来の旋削インサートのそれよりも小さい．した

がって，提案したインサートを使用すると，びびり振動に対する安定性の向上を実

現できる．加えて，切削深さ方向の静的な力成分も，提案されているインサートの

方が小さくなるので，提案したインサートでは，加工誤差がより小さくなる． 

 

(a) Conventional turning insert 

 
(b) Chatter-less turning insert 

 

Fig. ２-４ Dynamic force component in depth-of-cut direction in (a) conventional turning 

insert and (b) chatter-less turning insert. 
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これら 3 つの特性により，高能率と滑らかな表面粗さを実現しながら，びびり振

動に対して高い安定性を持つ旋削が可能となる．なお再生型びびり振動については

3 番目より 2 番目の特性のほうが，影響が強く表れる． 

 

２．２．３ 旋削びびり振動の安定限界を予測するための分析モデル 

旋削における再生型びびり振動の安定性を予測する分析モデルを構築する． 

工具（インサート）は，中ぐり加工のように切込み方向に柔軟性があり，送り方

向には剛性が十分に高いと仮定する．切削方向（主分力方向）の振動は動的な力を

引き起こさないため，考慮する必要はない． 

旋削加工のびびり振動の安定性は，Fig. ２-１と Fig. ２-３に基づいて次のように

予測できる．現在の切れ刃 𝑥(𝑡) による振動は現在の有効切削幅 𝑏௣ で発生し，前の

切れ刃 𝑥(𝑡 − 𝑇) による振動は有効再生幅 𝑏௥ で残り，現在の切削において主軸回転

周期 𝑇 で再生する．ここで静的な切削断面は，びびり振動の安定性に影響を与えな

いため，考慮されないことに注意する． 

 

これらから，動的な切削断面 𝐴௠(𝑡) は次のように定式化できる． 𝐴௠(𝑡) = 𝑏௥𝑥(𝑡 − 𝑇) − 𝑏௣𝑥(𝑡) (2-1) 

 

びびりレス旋削インサートの有効切削幅 𝑏௣ と 𝑏௥ は，次のように計算できる． 

i) if 𝑑௥ ≥ ℎ஺ 

𝑏௣ = 𝑓2 + ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − ℎ஺)ଶ 
(2-2) 𝑏௥ = − 𝑓2 + ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − ℎ஺)ଶ 

ii) else 

𝑏௣ = 𝑓2 + ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − 𝑑௥)ଶ 
(2-3) 𝑏௥ = − 𝑓2 + ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − 𝑑௥)ଶ 
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一方，従来の旋削インサートの有効切削幅は次のように計算できる． 

Fig. ２-１に示すように，インサートのアプローチ角[2-8] 𝛹 は反時計回りに正で

あることに注意する． 

i) if 𝑑௥ ≥ 𝑟(1 − sin 𝛹) 

𝑏௣ = 𝑓2 + 𝑟 cos 𝛹 + ൫𝑑௥ − 𝑟(1 − sin 𝛹)൯ tan 𝛹 
(2-4) 𝑏௥ = − 𝑓2 + 𝑟 cos 𝛹 + ൫𝑑௥ − 𝑟(1 − sin 𝛹)൯ tan 𝛹 

ii) else 

𝑏௣ = 𝑓2 + ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − 𝑑௥)ଶ 
(2-5) 𝑏௥ = − 𝑓2 + ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − 𝑑௥)ଶ 

 

便宜上，式(2-1)に対しラプラス変換を行い，次のように表すことができる． 𝐴௠(𝑠) = ൫𝑏௥𝑒ି௦் − 𝑏௣൯𝑥(𝑠), (2-6) 

ここで，𝑠 はラプラス演算子であり，これ以降のすべての方程式はラプラス領域

で表現する．動的な切削力 𝐹ௗ(𝑠) は，切込み深さ方向 𝐾ௗ の比切削抵抗値と動的な

切削断面積の積として計算できる．したがって次の式が得られる． 𝐹ௗ(𝑠) = 𝐾ௗ𝐴௠(𝑠) (2-7) 

 

次に，動的な切削力により，工具の切削深さ方向に存在するコンプライアンス 𝐺ௗ(𝑠) が励起され，次のように表される振動 𝑥(𝑠) が生じる． 𝑥(𝑠) = 𝐺ௗ(𝑠)𝐹ௗ(𝑠) (2-8) 

 

式(2-6), (2-7), (2-8) から以下の式が得られる． 𝑥 = 𝐺ௗ𝐾ௗ൫𝑏௥𝑒ି௦் − 𝑏௣൯𝑥 (2-9) 
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旋削プロセスのブロック線図を Fig. ２-５に示す．安定性を評価するために，ゲ

イン余裕 𝑔௠ を用いたインデックス[2-6]を導入する．ゲイン余裕 𝑔௠ について解く

と以下となる．ここで 𝑗𝜔௖,（𝑗は虚数単位，𝜔௖ はびびり周波数）は，システムの振

動特性を評価するため 𝑠 に代入される． 𝑔௠ = 1/ ቀ𝐺ௗ𝐾ௗ൫𝑏௥𝑒ି௝ఠ೎் − 𝑏௣൯ቁ (2-10) 

 

このインデックスは実数であり，システムのびびり振動の安定性を定量的に表す

．𝑔௠ = 1 のとき臨界状態となり，現在と以前の動的な切削断面積は同じ状態とな

る．つまり，この閉ループを通じて振動が成長したり減衰したりすることはない．𝑔௠ > 1 の場合，これは減衰を示すのでシステムは安定し，𝑔௠ < 1 の場合システム

は不安定であり，びびり振動が発生する．ゲイン余裕の計算は，𝜔௖ = 0~∞ が代入

され，𝑔௠ の虚数部が 0 に等しい周波数が探索される．最後に，これらの最小値が

システムのゲイン余裕として決定される． 

 

Fig. ２-５ Block diagram of regenerative chatter in turning process. 
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 提案した旋削インサートの解析的および実験的検証 

提案した「びびりレス旋削インサート」を検証するために分析と実験を行った．

特定の材料除去力 𝐾ௗ およびコンプライアンス 𝐺ௗ が分析に必要であり，事前実験

として測定する．次に，実際の切削実験を行ってインサートの安定性を評価して，

その分析結果と実験結果を詳細に比較する 

 

２．３．１ 使用する旋削回転インサートの仕様 

分析と実験に使用されるインサートを Fig. ２-６に示す．従来の旋削インサート

は市販のインサート（CCMW09T308，三菱マテリアル株式会社）を採用し，びびり

レス旋削インサートはそれに追加工を施した．𝑝஺ は 0.15 mm になるように設計され

ている．したがって，最大許容送り量は 0.3 mm となる． 

    

      (1) Conventional turning insert             (2) Chatter-less turning insert 

Fig. ２-６ Designs and geometries of turning inserts. 

 

Fig. ２-６の(2)の形状を施したインサートは，Fig. ２-７で示すように，ある 1 辺

を逃がし角 7 度を維持したまま研削によって薄赤色の面として切断している． 

 
Fig. ２-７ Grinding surface and schematic diagram 
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２．３．２ 比切削抵抗値の測定 

（１）切削力の測定 

比切削抵抗値は，剛性を確保した構造で切削実験を行うことにより測定できる．

実験のセットアップを Fig. ２-８に，切削条件を Table ２-１に示す． 

実験は，5 軸マシニングセンタ（Hyper-VARIAXIS 630，ヤマザキマザック株式会

社）を使用し，ミル主軸側に工作物を取り付け，工具系はテーブル側に固定してい

る．剛性のあるバイトホルダ（SCLCL2525M09，住友電気工業ハードメタル株式会

社，追加工なし）が動力計（9272，Kistler Corp.）に取り付けられ，直径 60 mm の円

筒状の工作物が回転する．本実験では背分力方向の切削力が重要となるため，工具

の勝手と取り付け方が剛性を確保できる方向になるよう注意する． 

 

 

Fig. ２-８ Setup for cutting experiments to measure specific material removing force. 

 

Table ２-１ Conditions for measurement of specific material removing force. 

Workpiece     

  Material EN AW-7075 (DIN)   

Cutting conditions     

  Spindle speed 5000 min-1 

  Depth of cut 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8 mm 

  Feed rate 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 mm/rev 

  Coolant Dry   
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メモ： 

実験のために入手性の良いインサートとバイトホルダの組み合わせを市

販品から選定する．切削プロセスの分析を容易に行うために，バイトホル

ダはインサートのすくい面が 0 度に取り付けられるものを選択する．もち

ろん，インサートに複雑な形状のチップブレーカがあるとすくい面の分析

が困難となるので，インサートはブレーカが存在しないものを選定する．

加えてインサートの条件としてノーズ R が標準的な 0.8mm 以上とする． 

これらすべてを満たし，標準在庫品となると，今回の実験で選定した組

み合わせ以外，著者には発見することができなかった． 

旋削の実験にも関わらずマシニングセンタを採用した理由は，使用可能

な機械と動力計の都合もあるが，予備実験として主軸の回転速度を 10000

回転以上にしてみたかったことと，旋盤では三つ爪チャックの回転による

風圧で，加速度計が引っ張られた失敗を踏まえての選定となる． 

 

静的な切削断面に対する切削深さ方向の切削力の勾配（送り量を変化させた場

合）が，比切削抵抗値 𝐾ௗ である．従来の旋削インサートと提案した旋削インサー

トの静的な切削断面積 𝐴௦௧௔௧ は共に，𝐴௦௧௔௧ ≅ 𝑓𝑑௥ で表すことができる． 

切削深さ 0.3 mm の測定データを例として Fig. ２-９に示す．提案したインサート

を用いた場合の切削力は，従来のインサートよりも小さくなっている． 

 
Fig. ２-９ Examples of measured forces against feed rate at depth of cut of 0.3 mm. 
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同様にすべての切込み深さに対して切削力を測定し，従来のインサートを使用し

た場合の切削力とその線形近似式を Fig. ２-１０，提案したインサートの場合の切

削力とその線形近似式を Fig. ２-１１に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. ２-１０ Cutting force with conventional turning insert  

𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟏 𝐹ௗ = 65.81𝑓𝑑௥ + 15.23 𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟐 𝐹ௗ = 75.15𝑓𝑑௥ + 25.26 𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟑 𝐹ௗ = 86.22𝑓𝑑௥ + 31.58 𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟒 𝐹ௗ = 101.20𝑓𝑑௥ + 35.96 𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟓 𝐹ௗ = 113.23𝑓𝑑௥ + 38.31 𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟔 𝐹ௗ = 125.73𝑓𝑑௥ + 40.67 𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟕 𝐹ௗ = 135.42𝑓𝑑௥ + 41.59 𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟖 𝐹ௗ = 147.98𝑓𝑑௥ + 41.29 
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Fig. ２-１１ Cutting force with chatter-less insert 

  

𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟏 𝐹ௗ = 50.97𝑓𝑑௥ + 4.01 𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟐 𝐹ௗ = 62.55𝑓𝑑௥ + 3.80 𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟑 𝐹ௗ = 70.58𝑓𝑑௥ + 3.53 𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟒 𝐹ௗ = 73.54𝑓𝑑௥ + 3.64 𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟓 𝐹ௗ = 75.18𝑓𝑑௥ + 3.68 𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟔 𝐹ௗ = 76.06𝑓𝑑௥ + 3.75 𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟕 𝐹ௗ = 76.43𝑓𝑑௥ + 3.87 𝒅𝒓 = 𝟎. 𝟖 𝐹ௗ = 76.81𝑓𝑑௥ + 3.91 
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（２）比切削抵抗値の計算 

前述のように，比切削抵抗値は切削深さ 𝑑௥ に依存する． 

切込みの深さの変化と比較して，送り量を変化させる場合は，エッジフォース成

分があまり変化しない．したがって，送り量 𝑓 を変化させながら，さまざまな切込

み深さで比切削抵抗値を推定する．なお，送り量または切込み深さの変化により，

切削断面において同一の切削現象が引き起こされるかどうかは本件に対して重要で

はない． 

Fig. ２-１０ 及び Fig. ２-１１ のデータから，切込みの深さを基準として比切削

抵抗値 𝐾ௗ がプロットできる．びびり振動が発生すると，現在の切込み深さが変動

することに伴い，切削抵抗が変動することが問題となる． 

Fig. ２-１２に示すように，びびりレス旋削インサートの比切削抵抗値は，すべて

の切込み深さにおいても，従来の旋削インサートより小さくなっている． 

 

ここで，比切削抵抗値は切込み深さの関数，つまり 𝐾ௗ ≡ 𝐾ௗ(𝑑௥) として定義でき

（𝑑௥ は mm 単位で計算），次のように最小二乗法により 5 次多項式関数として推定

され，この関数が分析で使用される． 
 

i) for conventional turning insert 𝐾ௗ(𝑑௥) = −28229(𝑑௥)ହ + 76454(𝑑௥)ସ − 80570(𝑑௥)ଷ + 41508(𝑑௥)ଶ− 10737𝑑௥ + 1395.4 (2-11) 

ii) for chatter-less turning insert 𝐾ௗ(𝑑௥) = −17973(𝑑௥)ହ + 46847(𝑑௥)ସ − 47655(𝑑௥)ଷ + 24107(𝑑௥)ଶ− 6491.9𝑑௥ + 960.63 
(2-12) 
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(a) Conventional turning insert  

 
(b) Chatter-less turning insert 

 

Fig. ２-１２ Measured specific material removing force against depth of cut for 

 (a) conventional turning insert and (b) chatter-less turning insert. 
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２．３．３ コンプライアンスの測定 

安定性を評価するための旋削実験のセットアップを Fig. ２-１３に示す． 

実験にあたり，細長い中ぐり工具を模擬して，ここでは板ばね式の工具を制作し

た．Fig. ２-８中にある旋削バイトホルダと同種で別勝手の物（SCLCR2525M09，住

友電気工業ハードメタル株式会社）を切断し，その間を板ばねプレートでつなぐこ

とにより，通常よりもびびり振動に弱い工具を制作する．このときのインサートは

切削力を測定したものと同一である． 

実験は，工作物を主軸側に取り付け，工具をテーブル上のマシンバイスに取り付

け，外径旋削を行った．このセットアップのコンプライアンスを測定，および旋削

実験中の振動を測定するために，加速度計（352A21，PCB Piezotronics, Inc.）をバイ

トホルダの切削点の裏側近くに接着剤で固定した． 

インパルスハンマー（086C03，PCB Piezotronics, Inc.）を使用して，コンプライア

ンスを測定するためにハンマリングを行った．ハンマリングはノイズを取り除くた

めに，10 回の試行が行われ，その結果を平均化している． 

この実験では板ばねプレートに垂直な方向のコンプライアンスは 19.3μm/N であ

るのに対し，平行な方向のコンプライアンスは 3.2μm/N と小さいため本論文では無

視する．なお，工作物の先端のコンプライアンスについては，どの方向においても0.2μm/N 程度と十分に小さく，無視できる． 
次に，コンプライアンスのモーダルパラメータを最小二乗法によって同定した．

同定したモーダルパラメータを Table ２-２に示す． 

測定およびフィッテイングした，板ばねプレートに垂直な方向のコンプライアン

スを Fig. ２-１４に示し，水平な方向のコンプライアンスを Fig. ２-１５に示す． 
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Fig. ２-１３ Setup for compliance measurement and turning experiments. 

 
 

Table ２-２ Identified modal parameters in the direction vertical to the leaf-spring plates 

Modal parameters     

 Equivalent mass 𝑚ௗ 0.176 kg 

 Equivalent damping coefficient 𝑐ௗ 10.7 N/(m∙s) 

 Equivalent spring constant 𝑘ௗ 4.12 × 10଺ N/m 
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Fig. ２-１４ Measured and fitted compliances 

 in the direction vertical to the leaf-spring plates 
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Fig. ２-１５ Measured and fitted compliances 

 in the direction parallel to the leaf-spring plates 
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２．３．４ 提案した旋削インサートを検証するための切削実験 

旋削インサートの安定性を評価するために実験を行った．実験では，切込み深さ𝑑௥ と送り量 𝑓 を変化させた．切削中の振動加速度は，バイトホルダに設置された

加速度計によって測定され，二回積分を行ったものを振動変位として記録する．び

びり振動成分 𝑎௩௜௕ の振幅が 10μm 以下の場合，びびりなし（〇）と評価し，𝑎௩௜௕ 

が 10μm より大きく 20μm 以下の場合，わずかなびびり（△）として評価し，そし

て 𝑎௩௜௕ が 20μm より大きい場合，びびり（×）と評価する． 

切削条件を Table ２-３に示す． 

 

Table ２-３ Cutting conditions for evaluation of chatter stability. 

Workpiece     

 Material EN AW-7075 (DIN) - 

Cutting conditions     

 Spindle speed 5000 min-1 

 Depth of cut 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7. 0.8 mm 

 Feed rate 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3 mm/rev 

 Coolant Dry - 

 

実験結果の例として，測定した振動の FFT 結果を振動変位としたものを Fig. 

２-１６に示す．(a) は，従来の旋削インサートを使用した「びびり振動あり」の結

果を示し，(b) は，びびりレス旋削インサートを使用した「びびり振動なし」の結

果を示す．どちらも切込み深さ 𝑑௥ = 0.8mm，送り量 𝑓 = 0.3mm/rev で行った結果

である．示されているように，びびり振動ありとされる場合は 808 Hz のびびり振動

の周波数成分が観察できるが，びびり振動なしとされる場合はほとんど観察できな

い．したがって，提案したインサートによる切削の安定性は，従来からより安定す

ると言える．双方のインサートによる実験結果の概要は，分析的に得られたゲイン

余裕を用いたインデックスとともに Fig. ２-１７に示す．カラーマップはゲイン余

裕を用いたインデックスを示し青ければゲイン余裕が高く，安定であり，赤ければ

ゲイン余裕が低く，びびり振動が発生する可能性がある．安定性の限界（𝑔௠ = 1）
を黒い点線で示す．ここで一般に，送り量 𝑓 が大きくなると有効再生幅 𝑏௥ が小さ

くなり，ゲイン余裕が向上する[2-9]． 
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示されているように，従来の旋削刃先形状については，ほぼすべての切削条件に

おいてゲイン余裕が 1 を下回り，逆に提案したびびりレス旋削刃先形状について

は，安定であると試算できる．さらに，分析結果と実験結果は両方のインサートで

よく一致しており，安定性を正しく予測できることを示している．これらの結果か

ら，提案されているびびりレス旋削インサートを用いれば，びびり振動の安定性の

改善が実現できると言える． 

 
(a) Chatter result by conventional turning insert 

 
(b) No-chatter result by chatter-less turning insert 

Fig. ２-１６ Example of measured vibration displacements at 𝑑௥ = 0.8 mm and 𝑓 = 0.3 
mm/rev: (a) chatter result by conventional turning insert and (b) no-chatter result by chatter-

less turning insert. 
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(a) Conventional turning insert 

 

 
(b) Chatter-less turning insert 

 
Fig. ２-１７ Summary of chatter experiments. 
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Fig. ２-１７について，びびり周波数成分のピーク値を一覧として以下にまとめる． 

従来の旋削インサートについては Table ２-４に示し，びびりレス旋削インサートにつ

いては Table ２-５に示す． 

 

Table ２-４ Chatter component [μm] by conventional turning insert. 

D
ep

th
 o

f c
ut

 [m
m

] 

0.8 × 46.42 × 44.16 × 43.82 × 42.79 × 41.13 × 40.91 

0.7 × 41.98 × 40.39 × 39.5 × 38.71 × 38.31 × 37.1 

0.6 × 38.55 × 37.44 × 36.78 × 35.74 × 34.91 × 34.03 

0.5 × 35.01 × 35.39 × 34.47 × 34.45 × 33.35 × 32.12 

0.4 × 32.3 × 32.59 × 32.51 × 32.28 × 31.27 × 31.5 

0.3 × 29.82 × 29.37 × 29.69 × 29.86 × 29.05 × 29.34 

0.2 × 27.1 × 28.04 × 27.84 × 28.18 × 28.45 × 28.59 

0.1 × 22.65 × 26.21 × 25.51 △ 16.28 △ 15.89 〇 8.58 

    0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 
  Feed rate [mm/rev] 

 

Table ２-５ Chatter component [μm] by chatter-less turning insert. 

De
pt

h 
of

 c
ut

 [
m

m
] 

0.8 △ 13.21 △ 12.22 〇 1.74 〇 1.81 〇 1.70 〇 1.78 

0.7 △ 12.42 〇 5.84 〇 3.52 〇 2.26 〇 2.11 〇 1.88 

0.6 △ 11.08 〇 2.64 〇 2.36 〇 2.02 〇 1.85 〇 1.72 

0.5 〇 9.52 〇 3.71 〇 2.72 〇 1.89 〇 2.25 〇 1.74 

0.4 〇 9.45 〇 3.28 〇 2.60 〇 2.32 〇 1.87 〇 1.75 

0.3 〇 9.58 〇 3.12 〇 2.22 〇 1.99 〇 1.57 〇 1.85 

0.2 〇 9.12 〇 2.54 〇 2.42 〇 1.79 〇 1.60 〇 1.86 

0.1 〇 9.02 〇 2.68 〇 2.12 〇 1.78 〇 1.79 〇 1.71 
  0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 

  Feed rate [mm/rev] 
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双方のインサートの𝑑௥ = 0.8mm，での切削面の例を Fig. ２-１８に示す．示され

ているように，従来の旋削インサートによる切削結果では激しいびびりマークが観

察されるが，びびりレス旋削インサートでは見られない．切削送りの方向で測定さ

れたラインプロファイルの例を Fig. ２-１９に示す．(a) は，𝑓 = 0.3 mm/rev での従

来の旋削インサートによるびびり面を示し，(b) は，𝑓 = 0.3 mm/rev でのびびりレ

ス旋削インサートによるプロファイルである．写真から観察できるように，びびり

振動が発生すると表面粗さは大きく劣化するが，びびりが発生しないと理論粗さ𝑅௧௛ = 14 μm と同等の 13μm が測定できる． 

 

(a) Conventional turning insert 

 

(b) Chatter-less turning insert 

 

Fig. ２-１８ Photograph of cut surfaces at depth of cut of 0.8 mm: (a) conventional 

turning insert and (b) chatter-less turning insert. 
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(a) Conventional turning insert 

 

 

(b) Chatter-less turning insert 
 

Fig. ２-１９ Measured surface roughness in feed direction:  

(a) conventional turning insert and (b) chatter-less turning insert. 
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参考までに，理論粗さと測定された最大高さ粗さ 𝑅௭ を Table ２-６に示す． 
 

Table ２-６ Comparison of theoretical roughness and maximum height roughness 𝑅௭ at 

depth of cut of 0.8 mm. 
Feed rate 𝑓 

[mm/rev] 
Theoretical 

roughness [μm] 
(nose radius 𝑟 

is 0.8 mm) 

𝑅௭ by 
conventional 
turning insert 

[μm] 

𝑅௭ by 
chatter-less 

turning insert 
[μm] 

0.05 0.4 9.6 0.6 
0.1 1.5 14.3 1.8 
0.15 3.5 18.3 3.9 
0.2 6.3 22.9 6.8 
0.25 9.8 25.6 9.5 
0.3 14.1 31.2 12.8 

 

要約すると，提案した「びびりレスインサート」は高能率で滑らかな表面粗さ

と，高いびびり振動の安定性を両立する旋削を実現できる． 

 

 結言 

本章では，新しい設計の旋削インサート，つまりびびりのない旋削インサートを

提案した．旋削では，高い能率と滑らかな表面粗さのために大きなノーズ半径が必

要となるが，この大きなノーズ部分は，再生幅が大きくなるためびびり振動を引き

起こす傾向がある．その結果，従来の旋削インサートでは，高能率で滑らかな表面

粗さと高いびびり振動の安定性を両立できなかった．提案したインサートは，表面

の仕上げのために大きなノーズ半径を持つが，その切れ刃は，切れ刃の前部で真っ

直ぐ上に切断されるので，有効再生幅は小さく抑えられている． 

従来のインサートおよび提案したインサートによる切削の安定性を予測するため

の解析モデルが構築され，びびり振動の安定性を評価するためにゲイン余裕を用い

たインデックスを利用した．切削深さと送り量を変化させる実験を行い，分析結果

と実験結果の両方において提案した旋削インサートの有効性を証明した． 

実験時の最大能率時において，提案したインサートを使えば，通常のインサート

に比べ，びびり振動の要素の振幅を 1/19 に抑えることができた． 

したがって，提案したインサート形状を利用することにより，高能率で滑らかな

切削面の高安定性旋削を実現できると結論付ける． 
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 新しい刃先形状を用いた高能率で滑らかな切

削面と高びびり安定性を両立するフェイスミリング 

 緒言 

びびり振動，すなわち機械加工作業における自励振動は，製造における重大な問

題となる．工具の寿命を縮め，表面品質を悪化させ，生産性を低下させ，さらには

工作機械を損傷する可能性もある．多くの研究者が長年にわたってびびり振動を調

査してきた[3-1, 3-2, 3-3, 3-4]．びびり振動の安定性は，主軸回転速度や切込み深さな

どの加工条件に依存することはよく知られている[3-3, 3-4]．再生型びびり振動の原

因である再生効果を低減する研究もおこなわれている[3-5, 3-6, 3-7]．ただし，実際

にはびびりの安定性に影響を与える，カッタの形状に焦点を合わせた論文はわずか

である[3-8]． 

典型的な例として，航空機の部品の機械加工[3-9,3-10],ではびびり振動が問題とな

ることが多く，その構造のほとんどが軽量で柔軟性に富んでいる．びびり振動を回

避することができれば，従来は材料を折り曲げて製造されていた，いくつかの薄い

部品（例えばシアタイ）の精度に対し，正確に切削加工での製造が可能となる． 

部品精度が向上すれば，組み立ての際に時間を要する，部品同士の調整工程を省

略できる．さらに，従来では複数の部品であったものを 1 つの統合された部品とし

て機械加工できれば，生産時間の短縮と部品の軽量化につながる．したがって，び

びり振動の原因となるこれらの薄い構造は，航空機部品の製造における基本的なト

ラブルとして挙げられる．一方，薄い構造のほとんどの形状は，単純な平面で構成

されていることにも着目したい． 

本章では，カッタの形状に焦点を合わせることにより，表面が平らな薄い構造物

に対しての機械加工における，びびり振動を回避する新しい手法を開発した．従来

のスクエアエンドミルとラジアスエンドミル（ブルノーズエンドミル）は，実用的

な切削でびびり振動が発生しやすいという欠点を有している．有効再生幅が最小限

に制御，設計された新しい刃先形状は，高能率と切削面を滑らかにする提案がされ

ながらも，高いびびり振動の安定性を実現できる．今回提案する手法の有効性を証

明するために，分析と実験を行った． 
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 フェイスミリングの新しい刃先形状の提案 

３．２．１ 研究の対象と従来の刃先形状の要約 

航空機の部品は，ほとんどが単純な平面で構成される薄い構造物である．Fig. 

３-１はフレームとスキン，およびその周囲のコンポーネントを固定するための一般

的な航空機部品であるシアタイの写真を示している．その役割のため，複雑な形状

では構成されておらず，ほぼ真っ直ぐでほぼ平らな表面形状を持っている．ここで

コンポーネントの切削加工は，コンポーネントの一面が固定されているだけで，加

工される平面は支えられていない場合が多いため，びびり振動が課題となる． 

 

 
Fig. ３-１ Photograph of shear tie and its surrounding components 

(Provided by Mitsubishi Heavy Industries, Ltd.). 

 

ラジアスエンドミルを使用してシアタイを加工すれば，面粗さの要件を満たすこ

とができる．この場合，平坦な表面を仕上げるのはエンドミルの底刃を用いること

になり，正面フライス加工の工程はエンドミルで行われることとなる．しかしラジ

アスエンドミルを採用すると，薄いシアタイの振動しやすい方向，すなわち平坦な

表面が切削幅に対して主に垂直方向に加振されてしまうため，びびり振動は避けら

れない問題となっている．本論文では，他の方向の振動が十分に小さいものと仮定

して，前述の方向への振動がびびり振動への唯一の原因であるものとしている． 
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第２章と提案する刃先形状のコンセプトは同じで，第 3 章はその応用となるが，

第２章では工作物が回転して工具は固定で，工具側が振動することを想定し，第３

章では工具が回転して工作物は固定で，工作物側が振動することを想定している．

どちらも刃先の送り方向に垂直に振動することを想定している． 

ここでラジアスエンドミルを含む既存のエンドミルの課題を明確にするために，

以下のように特性を検討する． 

 

（１）スクエアエンドミル 

スクエアエンドミルの刃先の模式図を Fig. ３-２に示す．図中の 𝑏௣ は現在の切

れ刃による，振動が発生する方向に対して垂直な方向となる，現在の「有効切削

幅」を示す．𝑏௥ は１つ前の切れ刃による，振動が発生する原因となる「有効再生

幅」である．ℎ は半径方向の瞬間的な，これから切削しようとする切りくずの厚さ

となり，𝑑௔ は軸方向の切削深さ，𝑟 はエンドミルのノーズ半径，𝑅௧௛ は理論上の粗

さである．なお，スクエアエンドミルは理論上，ノーズ半径 𝑟 は 0 のはずだが，実

際に製造されたものはコーナ部のノーズ半径は非常に小さいながら存在することに

注意が必要である． 

図に示すように，スクエアエンドミルは，エンドミルの先端に非常に鋭いコーナ

ーエッジを持つことから，理論面粗さが大きくなり，特に尖度または尖鋭度の上昇

を引き起こす．尖度が大きいと，組み立てられた部品の疲労強度が低下するため，

航空機の部品には採用できなくなる．一方，有効再生幅 𝑏௥ は理論的には 0 である

．つまり，再生型びびり振動は成長しないことになる．結果として，スクエアエン

ドミルはびびりのない加工を提供できるが，表面粗さは非常に悪くなる． 

 

Fig. ３-２ Schematic of cutting by square end mill.  
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（２）ラジアスエンドミル 

ラジアスエンドミルの概略を Fig. ３-３に示す．スクエアエンドミルと比較して

ラジアスエンドミルは大きな 𝑟 を持っているため，表面粗さ 𝑅௧௛ は比較的小さく

なる．ただし，コーナーエッジが鈍いため，有効再生幅 𝑏௥ は非常に大きくなる．

つまり，以前の切れ刃による振動のほとんどが再生し，再生型びびり振動を引き起

こす傾向がある．その結果，ラジアスエンドミルはプロセスが動的に不安定になる

傾向にあるが，滑らかな表面粗さを提供できることになる．  

なお，本章ではストレート形状のソリッドエンドミルを想定するため，第２章の

旋削インサートに存在したアプローチ角 𝛹 は存在しない． 

 

Fig. ３-３ Schematic of cutting by radius end mill. 

 

 

これらのエンドミルはそれぞれの利点欠点を持つことから，一概にどちらが優れ

ていると言えるものではなく，生産現場においても工具選定におけるしばしば重要

な課題となっている．マシニング加工においてフェイスミリング（正面フライス加

工）は切削工数の大半を占めるものであり，フェイスミリングのびびり振動を解決

することはすべての競合産業にとって永遠の課題である．しかし現状では，滑らか

な表面粗さと高いびびり振動の安定性を同時に実現できる工具は存在しない． 
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３．２．２ 幾何形状により，高能率，滑らかな表面，高い安定性を実現 

薄板に対し，高能率で滑らかな表面粗さとの高いびびり振動の安定性を実現する

ミリングが行えるように新しい刃先形状を提案する．このエンドミルを「びびりレ

スラジアスエンドミル」と名付け，その刃先形状の概略を切り取り厚さに対して場

合分けしたものを Fig. ３-４に示す． 

(a) ℎ/2 < 𝑝஺ 

(b) ℎ/2 = 𝑝஺ 

(c) ℎ/2 > 𝑝஺ 
Fig. ３-４ Schematic of chatter-less radius end mill with proposed cutter geometry. 
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「びびりレスラジアスエンドミル」を特徴づける主要なポイントを 3 つ挙げる． 

 

（１）滑らかな表面を実現する大きなノーズ部分 

エンドミルの底部にある半径 𝑟 のノーズ部分が工作物を仕上げ，理論的には前述

のとおり，表面粗さ 𝑅௧௛ = 𝑓ଶ/8𝑟 となるが（ここで 𝑓 は刃当たりの送りであ

る），提案する工具は 𝑟 が比較的大きいため，小さな表面粗さを実現できる．すな

わち，ラジアスエンドミルの利点が，提案されている刃先形状に反映されている． 

 

（２）高いびびり振動の安定性を実現する小さな有効再生幅 

Fig. ３-４に示す有効再生幅 𝑏௥ は，再生型びびり振動の安定性に直接関係する．

つまり，𝑏௥ = 0 の場合，再生型びびり振動の安定性は無限となる．有効再生幅が小

さくなることを検討すると，エンドミルのコーナーエッジのノーズ部分を鋭く切断

することで実現できる．つまり，切れ刃がポイント A において，𝑧 方向に真っ直ぐ

に切り上がることである．カッタの安定性を最大限にするには，この切れ刃は振動

方向と平行でなければならない． 

ノーズ部分の底から見たポイント A の半径方向の幅 𝑝஺ は，刃当たりの回転送り𝑓 によって決定される切りくずの厚さ ℎ に従って設計される．つまり，𝑝஺ = ℎ/2 

かつ 𝑏௥ = 0 となる場合が理想で，これは Fig. ３-４(b) の断面形状となる．𝑝஺ >ℎ/2 の場合は Fig. ３-４(a)に示すとおり有効再生幅が現れ，𝑝஺ < ℎ/2 の場合は Fig. 

３-４(c)に示すとおり表面粗さが劣化（突起が現れる）することになる． 𝑝஺ は，エンドミル加工において切削角度 𝜃 に対して変化し続ける切り取り厚さ ℎ についてと，切削条件によって決定される最大の切り取り厚さ ℎ௠௔௫ までを考慮

する必要がある．つまり 𝑝஺ = ℎ௠௔௫/2 > ℎ(𝜃)/2 の設計に従えば，スクエアエンド

ミルの利点は提案する刃先形状に反映されることになる．刃先形状は 𝑏௥ = 0 にな

るように設計できるが，加工中に何らかのエラーが発生すると，１つ前の側面切れ

刃と今の底刃により切削面が生成され，仕上げ面として望ましくない，わずかなギ

ザギザの面が残る場合があるので，ポイント A に小さなマージンを設定してこの問

題を回避する． 

ここでノーズ部分の底からの 𝑥 方向のポイント A までの幅をℎ஺と定義する． 
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（３）軸方向の小さな動的力成分 

平らな薄板の場合，エンドミルの軸方向の動的な力成分はワークの柔軟な方向に

向かい，これは再生型びびり振動を引き起こす．したがって，この要素が小さい場

合，再生型びびり振動に対する安定性が高くなる． 

例として，びびりレスラジアスエンドミルおよびラジアスエンドミルにおけるコ

ルウェルの経験則[2-7]に基づいた摩擦力の方向，すなわち切りくずの流れ方向の概

略図を Fig. ３-５に示す．提案するびびりレスラジアスエンドミルの軸方向への力

は，従来のラジアスエンドミルの軸方向より小さくなる．したがって，提案したエ

ンドミルを使用すると，びびりの安定性を高めることができると言える． 

 

スクエアエンドミルが持つ軸方向への力の成分が小さいという利点は，提案する

刃先形状にも反映されている．軸方向への動的な力の成分が小さくなれば，強制振

動も小さくなるので，これは提案するエンドミルの追加の利点として挙げられる．

さらに，提案するエンドミルの軸方向の静的な力の成分も小さくなり，加工誤差は

従来のラジアスエンドミルと比較して低減できることにもなり，これは提案するエ

ンドミルのもう一つの利点である． 
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(a) Radius end mill 

 

 

(b) Chatter-less radius end mill 

 

Fig. ３-５ Direction of dynamic force in (a) radius end mill and (b) chatter-less radius end 

mill. 

 

これら 3 つの特性により，高能率，滑らかな表面，高いびびり振動の安定性を同

時に実現可能な刃先形状が設計できる．なお再生型びびり振動については 3 番目よ

り 2 番目の特性のほうが，影響が強く表れる． 
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 正面フライス加工の再生びびり安定限界を予測する解析モデル 

再生型びびり振動の安定性を予測する解析モデルを構築して，提案するカッタと

従来のカッタの安定性を比較できるようにする．工作物は柔軟であるが，その振動

しやすい方向はエンドミルの軸方向のみであり，エンドミル自身は軸方向に剛性が

あると仮定する．モデルは[3-8]に示されているものに基づいて構築されており，単

純化のために単一周波数におけるびびり振動の成長を想定する． 

びびりレスラジアスエンドミルによるミリングプロセスの概略図を Fig. ３-６に

示す． 

 

 
Fig. ３-６ Schematic illustration of milling process. 
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提案した刃先形状のびびり振動の安定性は，次のように予測できる．現在の切れ

刃 𝑧(𝑡) における振動は現在の有効切削幅 𝑏௣ で発生し，前の切れ刃 𝑧(𝑡 − 𝑇) によ

る振動は有効再生幅 𝑏௥ に残り，現在の切削において刃先の通過周期 𝑇 で再生す

る．したがって，特定の切削角度 𝜃(𝑡) での動的な切削断面積 𝐴௠(𝑡) は，次のよう

に定式化できる． 𝐴௠(𝑡) = 𝑏௥(𝜃)𝑧(𝑡 − 𝑇) − 𝑏௣(𝜃)𝑧(𝑡) (3-1) 

ここで，静的な切削断面積はびびり振動の安定性に影響を及ぼさないため，本論

文では考慮しない． 

外周すくい角は刃先の通過周期 𝑇 において時間遅延として影響するが，実験で使

用したソリッドエンドミルでは 0 度であるため，その影響は無視する．この仮定を

伴わない定式化については，たとえば[3-6]で見つけることができる． 

 

瞬間的な切削幅は，瞬間的な切り取り厚さ ℎ を用いて計算できる．瞬間的な切り

取り厚さ ℎ を求める図と式を以下に示す． 

 

Fig. ３-７ Uncut chip thickness with cutter angles 

 

Fig. ３-７の 𝐷 は工具（エンドミル）の直径を示し，切削方向と瞬間的な切り取

り厚さ ℎ は切削角度 𝜃 に対して変化し続けることになる．ここで，刃先の軌跡は

トロコイド曲線を描き，以下の式で表すことができる． 
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𝑋 = 𝐷2 𝑠𝑖𝑛𝜃 ± 𝑓𝜃2𝜋 

(3-2) 𝑌 = 𝐷2 (1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃) 

 

幾何学的関係より以下の式が成り立つ． 

൬𝐷2൰ଶ = ൜൬𝐷2 − ℎ൰ 𝑐𝑜𝑠𝜃ൠଶ + ൜𝑓 + ൬𝐷2 − ℎ൰ 𝑠𝑖𝑛𝜃ൠଶ
 (3-3) 

これを瞬間的な切り取り厚さ ℎ について解けば 

ℎ = ൬𝐷2 + 𝑓𝑠𝑖𝑛𝜃൰ − ඨ𝐷4ଶ + 𝑓ଶ(𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃 − 1) (3-4) 

送り量が微小（𝑓 ≪ 𝐷 2⁄ ）であるため，以下のように近似できる． ℎ ≈ 𝑓 sin 𝜃 (3-5) 

 

瞬間的な有効切削幅 𝑏௣(𝜃) と 𝑏௥(𝜃) を瞬間的な切り取り厚さ ℎ ≈ 𝑓 sin 𝜃 を用い

て計算すれば，以下の式となる． 

i) if 𝑑௔ ≥ ℎ஺ 

𝑏௣(𝜃) = ℎ2 + ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − ℎ஺)ଶ 

(3-6) 𝑏௥(𝜃) = − ℎ2 + ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − ℎ஺)ଶ 

ii) else 

𝑏௣(𝜃) = ℎ2 + ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − 𝑑௔)ଶ 

(3-7) 𝑏௥(𝜃) = − ℎ2 + ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − 𝑑௔)ଶ 
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単一の周波数のびびり振動を想定するので，切削プロセスのすべての時系列の要

素が平均化される．瞬間的な切削幅 𝑏௣(𝜃) と 𝑏௥(𝜃) は，切削プロセス全体で平均

化される．つまり半径方向切込み量の開始角度 𝜃௦௧ から終了角度 𝜃௘ௗ までを通し

て，次のように平均化される． 

 

i) if 𝑑௔ ≥ ℎ஺ 𝑏௣തതത = 𝑁௧2𝜋 න 𝑏௣(𝜃)ఏ೐೏ఏೞ೟ = 𝑁௧2𝜋 ቆ− 𝑓(cos 𝜃௘ௗ − cos 𝜃௦௧)2 + (𝜃௘ௗ − 𝜃௦௧)ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − ℎ௔)ଶቇ 

(3-8) 𝑏௥തതത = 𝑁௧2𝜋 න 𝑏௥(𝜃)ఏ೐೏ఏೞ೟ = 𝑁௧2𝜋 ቆ𝑓(cos 𝜃௘ௗ − cos 𝜃௦௧)2 + (𝜃௘ௗ − 𝜃௦௧)ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − ℎ௔)ଶቇ 

ii) else 𝑏௣തതത = 𝑁௧2𝜋 න 𝑏௣(𝜃)ఏ೐೏ఏೞ೟ = 𝑁௧2𝜋 ቆ− 𝑓(cos 𝜃௘ௗ − cos 𝜃௦௧)2 + (𝜃௘ௗ − 𝜃௦௧)ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − 𝑑௔)ଶቇ 

(3-9) 𝑏௥തതത = 𝑁௧2𝜋 න 𝑏௥(𝜃)ఏ೐೏ఏೞ೟ = 𝑁௧2𝜋 ቆ𝑓(cos 𝜃௘ௗ − cos 𝜃௦௧)2 + (𝜃௘ௗ − 𝜃௦௧)ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − 𝑑௔)ଶቇ 

ここで，𝑁௧ はエンドミルの刃数である．その結果，切削全体の動的な切削断面積

の平均値 𝐴௠തതതത は，次のように表すことができる． 𝐴௠തതതത = 𝑏௥തതത𝑧(𝑡 − 𝑇) − 𝑏௣തതത𝑧(𝑡) (3-10) 

便宜上，式(3-6)のラプラス変換を使用し，これは次のように表現できる． 𝐴௠തതതത(𝑠) = ൫𝑏௥തതത𝑒ି௦் − 𝑏௣തതത൯𝑧(𝑠), (3-11) 𝑠 はラプラス演算子であり，これ以降の方程式はラプラス領域で表現される． 
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動的な切削力の平均値 𝐹ത௔(𝑠) は，軸方向の比切削抵抗値 𝐾௔ と動的切削断面積の

平均値の積として取得できる．したがって，次の式が得られる． 𝐹ത௔(𝑠) = 𝐾௔𝐴௠തതതത(𝑠) (3-12) 

そして，動的な切削力の平均値は，軸方向の動的コンプライアンスが 𝐺௔(𝑠) であ

る薄板を励起し，次のように表される振動 𝑧(𝑠) をもたらす． 𝑧(𝑠) = 𝐺௔(𝑠)𝐹ത௔(𝑠) (3-13) 

式(3-7), (3-8), (3-9) から次の式が得られる． 𝑧 = 𝐺௔𝐾௔൫𝑏௥തതത𝑒ି௦் − 𝑏௣തതത൯𝑧 (3-14) 𝑧 = 0 の自明解以外の解を得るためには，臨界安定性のために次の特性方程式を

満たす必要がある． 𝐺௔𝐾௔൫𝑏௥തതത𝑒ି௦் − 𝑏௣തതത൯ = 1 (3-15) 

 

正面フライス加工プロセスのブロック線図を Fig. ３-８に示す．この論文では，

半径方向の切削角度 𝜃௖௨௧ = 𝜃௘ௗ − 𝜃௦௧ を変化させて安定限界を見つける．本研究で

は仕上げ加工をターゲットとしているため，ダウンミリング，つまり𝜃௦௧ = 𝜋 − 𝜃௖௨௧ 

及び 𝜃௘ௗ = 𝜋 が採用される．𝑗𝜔௖（𝑗 は虚数単位，𝜔௖ はびびり角周波数）は，シス

テムの振動特性を見るため 𝑠 に代入される．安定限界を見つけるために，式(3-15)

を満たす半径方向の切削角度 𝜆，主軸回転速度𝑛 = 60/(𝑁௧𝑇)とびびり周波数 𝜔௖ が

探索される． 

 

 
Fig. ３-８ Block diagram of regenerative chatter in face milling of thin plate. 
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スクエアエンドミルとラジアスエンドミルを使用する場合の安定性は，有効切削

幅の平均値 𝑏௣തതത および 𝑏௥തതത を次のように計算することで予測できる． 

 

（１）スクエアエンドミル 𝑏௣തതത = 𝑁௧2𝜋 න 𝑏௣௦(𝜃)ఏ೐೏ఏೞ೟ = 𝑁௧2𝜋 ൫−𝑓(cos 𝜃௘ௗ − cos 𝜃௦௧)൯ 

(3-16) 𝑏௥തതത = 𝑁௧2𝜋 න 𝑏௥௦(𝜃)ఏ೐೏ఏೞ೟ ≈ 0 

 

（２）ラジアスエンドミル（上部の直線切れ刃のアプローチ角は 0 度と仮定） 

i) if 𝑑௔ ≥ 𝑟 𝑏௣തതത = 𝑁௧2𝜋 න 𝑏௣௥(𝜃)ఏ೐೏ఏೞ೟ = 𝑁௧2𝜋 ቆ− 𝑓(cos 𝜃௘ௗ − cos 𝜃௦௧)2 + (𝜃௘ௗ − 𝜃௦௧)𝑟ቇ 

(3-17) 𝑏௥തതത = 𝑁௧2𝜋 න 𝑏௥௥(𝜃)ఏ೐೏ఏೞ೟ = 𝑁௧2𝜋 ቆ𝑓(cos 𝜃௘ௗ − cos 𝜃௦௧)2 + (𝜃௘ௗ − 𝜃௦௧)𝑟ቇ 

ii) else 

𝑏௣തതത = 𝑁௧2𝜋 න 𝑏௣௥(𝜃)ఏ೐೏ఏೞ೟ = 𝑁௧2𝜋 ቆ− 𝑓(cos 𝜃௘ௗ − cos 𝜃௦௧)2 + (𝜃௘ௗ − 𝜃௦௧)ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − 𝑑௔)ଶቇ 

(3-18) 𝑏௥തതത = 𝑁௧2𝜋 න 𝑏௥௥(𝜃)ఏ೐೏ఏೞ೟ = 𝑁௧2𝜋 ቆ𝑓(cos 𝜃௘ௗ − cos 𝜃௦௧)2 + (𝜃௘ௗ − 𝜃௦௧)ඥ𝑟ଶ − (𝑟 − 𝑑௔)ଶቇ 
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 提案する刃先形状の分析的および実験的検証 

提案する刃先形状を検証し，その利点を明らかにするために分析と実験を行う．

分析に必要な比切削抵抗値 𝐾௔ とコンプライアンス 𝐺௔ は事前に測定する．その後

，切削実験の分析結果と実験結果を比較する． 

 

３．４．１ 実験に使うエンドミルの仕様 

一連の分析と実験では，（１）スクエアエンドミル，（２）ラジアスエンドミ

ル，（３）びびりレスラジアスエンドミルの 3 種類のエンドミルが使用される． 

スクエアエンドミルは市販品（GSX21600S-2D，住友電気工業ハードメタル株式会

社）を採用する．このエンドミルはシャープコーナ仕様となっており，ノーズ R に

類するものはほとんど存在しない． 

ラジアスエンドミルとびびりレスラジアスエンドミルは，比較を容易にするため

に特別に設計され，ねじれ角，外周すくい角はともに 0 度としている． 

すべてのエンドミルは，切れ刃が 1 つしか存在しないか，他は研削により除去し

ている．それぞれのエンドミルの設計形状を Fig. ３-９に示す． 

 

びびり振動の安定性を簡単に比較するためにはそれぞれのエンドミルの主軸回転

速度 𝑛 を同一に揃える必要がある．しかし実際に工作物を切削する刃先，つまり有

効な切れ刃の位置は，スクエアエンドミルとびびりレスラジアスエンドミルを比較

して，ラジアスエンドミルは中心軸からの半径が小さくなることに注意せねばなら

ない．言い換えれば，同じ主軸回転速度 𝑛 でも周速が異なり，低くなる．しかし，

ラジアスエンドミルの切削速度は，実験に用いる最低の主軸回転速度でも周速 100 

m/min を超えており，安定性を高めるプロセスダンピング効果は小さいと推測さ

れ，無視できると考える． 
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（１）スクエアエンドミル 

 

 

（２）ラジアスエンドミル 

 

 

（３）びびりレスラジアスエンドミル 

 

Fig. ３-９ Designs and geometries of end mills. 
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３．４．２ 比切削抵抗値の測定 

比切削抵抗値の測定は，剛性を確保した構造上で切削実験を行う．測定実験のセ

ットアップを Fig. ３-１０に示した 5 軸マシニングセンタ（Hyper-VARIAXIS 630，

ヤマザキマザック株式会社）を実験全体で使用する．短く突き出たエンドミルが剛

性を持つブロック状の工作物を切削し，切削力は動力計（9272，Kistler Corp.）によ

って測定される．測定はスロット加工（溝加工）を行い，1 刃あたりの送り量 𝑓 を

変化させて比切削抵抗値を推測する． 

なお，本章では軸方向の切込み深さは固定とした．エッジフォース成分について

は，軸方向の切込み深さの変化に伴うものに比べて，1 刃あたりの送り量の変化に

伴うものはあまり変動しないので，グラフの切片として表れる． 

 

次に，𝜃 = 90 度，つまり ℎ(𝜃) = 𝑓 の条件下で最大切削力となり，これを静的な

切削断面積に対してプロットする．各エンドミルの静的な切削断面積 𝐴௦௧௔௧ は，次

の式で表すことができる．なお，各エンドミルの底逃がし角は 2 度に揃えたが，切

削断面積への影響が非常に小さいため，近似として 0 度で計算する． 𝐴௦௧௔௧ ≅ 𝑓𝑑௔ (3-19) 

 

 
Fig. ３-１０ Setup for cutting experiments to measure specific material removing force. 
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最後に，静的な切削断面積に対する軸方向の切削力の傾斜は，軸方向比切削抵抗

値 𝐾௔ として定義できる．切削条件を Table ３-１に，結果を Fig. ３-１１および

Table ３-２に示す．切削速度については後述するびびり振動の実験で．安定限界線

図がよく観察できるように選択している． 

ここで，1 刃あたりの送り量の変化範囲が狭いため，摩擦力の方向はあまり変化

しないことに注意する．比切削抵抗値は，グラフを直線的に近似した線によって決

定できる．カッタの形状は各エンドミルのそれぞれで異なるため，それぞれ異なる

軸方向の比切削抵抗値を持つことになる．示すように，提案したエンドミルの比切

削抵抗値は，ラジアスエンドミルのそれよりも小さい．スクエアエンドミルについ

ては，ねじれ角による螺旋形状により負の値となっている． 

 

Table ３-１ Conditions for measurement of specific material removing force. 

Workpiece   
  Material EN AW-7075 (DIN)   

Cutting conditions   
  Spindle speed 𝑛 5600 min-1 

  Depth of cut 𝑑௔ 0.5 mm 

  Feed per tooth 𝑓 0.1, 0.2, 0.3, 0.35 mm/tooth 

  Coolant Dry   

 
Fig. ３-１１ Results of cutting force measurements.  
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Table ３-２ Identified specific material removing forces for different end mills. 

Specific material removing force 𝐾௔ 
  

  For square end mill −21 MPa 

  For radius end mill 434 MPa 

  For chatter-less radius end mill 186 MPa 

 

 

３．４．３ コンプライアンスの測定 

安定性の限界を見つけるための切削実験のセットアップを Fig. ３-１２に示す．

薄く作られた治具プレートは，研究対象を模した柔軟な構造として設計し，動力計

にボルトで固定できる．治具プレートは切削条件に合わせてコンプライアンスを切

り替えることができるように，3 種類の取り付け穴を用意したが，実験では図に示

すとおり中間部分を使用する． 

工作物は治具にボルトとナットで固定する．加速度計（352A21，PCB Piezotronics, 

Inc.）を切削点の真下になるよう治具の裏側に接着剤で固定し，コンプライアンスの

測定とともに，切断実験中の振動を測定した．インパルスハンマー（086C03，PCB 

Piezotronics, Inc.）を使用して，柔軟な治具に取り付けられた工作物を加振して，コ

ンプライアンスを測定する．ハンマリングは 10 回の試行を行い，その結果を平均化

して分析に活用する．動的なコンプライアンスのノイズを分析から除外するために

，測定されたコンプライアンスに対して最小二乗法によりフィッテイングしたもの

をモーダルパラメータとして分析に使用する．測定およびフィッテイングしたコン

プライアンスを Fig. ３-１３に示し，同定されたモーダルパラメータを Table ３-３

に示す． 
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Fig. ３-１２ Setup for compliance measurement and cutting experiments. 
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Fig. ３-１３ Measured and fitted compliances. 

 

Table ３-３ Identified modal parameters. 

Modal parameters   

 Equivalent mass 𝑚௔ 0.5581 kg 

 Equivalent damping coefficient 𝑐௔ 8.243 N/(m∙s) 

 Equivalent spring constant 𝑘௔ 1.791 × 10଺ N/m 

 

  



 

64 
 

３．４．４ 提案した刃先形状を検証するための切削実験 

提案したカッタの幾何形状を検証するために，2 つの切削実験が行われた． 

・びびりの安定性を評価する実験 

・表面粗さを評価する実験 

 

まず，びびりの安定性を評価するために切削実験を行う．径方向の切削角度はさ

まざまであり，臨界切削角度は安定限界として記録される．切削中の振動加速度は

，治具の裏側に設置された加速度計によって測定され，二階積分によって振動変位

に変換される． 

振幅が最大の周波数成分をびびり振動の成分とみなし，振幅 𝑎௩௜௕ をびびり振動

の評価に用いる．ここで𝑎௩௜௕ ≤ 7 μm はびびりなし（〇）と評価され，𝑎௩௜௕ > 7 μm 

はびびりあり（×）として評価される．強制振動成分，つまり切れ刃の通過周波数

の整数倍は評価から除外する． 

切削条件を Table ３-４に示す． 

 

Table ３-４ Cutting conditions for evaluation of chatter stability. 

Workpiece 
  

 Material EN AW-7075 (DIN) - 

Cutting conditions   
 Spindle speed 𝑛 4800, 5200, 5600, 6000 min-1 

 Depth of cut 𝑑௔ 0.5 mm 

 Feed per tooth 𝑓 0.35 mm/tooth 

 Set immersion angle 𝜆 30, 60, 90, 120, 150, 180 deg 

 Coolant Dry - 
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Fig. ３-１４に，切削プロセスの概略図を示す．図が示すように，工作物に切り込

むためのピックフィードが設定されている．ラジアスエンドミルとびびりレスエン

ドミルについては，切削の軸方向の深さに沿って，径方向の切削角度が変化するこ

とに言及する必要がある．つまり，各深さ 𝜂 での切削角度 𝜃௜௠(𝜂) は，次のように

表すことができる．ここで，𝜆 は設定された切削角度，𝐷 はエンドミルの直径であ

る． 

 

i) if 𝜂 ≥ 𝑟 (for radius end mill) or 𝜂 ≥ ℎ஺ (for chatter-less radius end mill) 𝜃௜௠(𝜂) = 𝜆 (3-20) 

ii) else 𝜃௜௠(𝜂) = cosିଵ ቀ1 − (1 − cos𝜆) ൬(𝐷 − 2𝑟) + 2ඥ2𝑟𝜂 − 𝜂ଶ൰ 𝜂ൗ ቁ (3-21) 

 

Fig. ３-１４ Schematic of cutting experiment. 

 

切削の軸方向の深さによって変化する切削角度の平均 𝜃̅௜௠ = ଵௗೌ ׬ 𝜃௜௠(𝜂)ௗೌ଴ 𝑑𝜂 

を，有効平均角と定め，安定限界線図の縦軸として設定する． 
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実験結果の例を Fig. ３-１５に示す．測定した振動加速度の FFT 結果を振動変位

として示す．(a) は，設定切削角度120度（𝜃̅௜௠ = 142度）および主軸回転速度 5600

回転のラジアスエンドミルによるびびり振動が発生した結果を示し，(b) は設定切

削角度 180 度の（𝜃̅௜௠ = 180度）および主軸回転速度 5600 回転でのびびりレスエン

ドミルによる結果を示す． 

ラジアスエンドミルによるびびり振動が発生した結果では，周波数 334 Hz で

13.7μm の大きなびびり周波数成分が観察されるが，びびりレスラジアスエンドミル

によるびびりなしの結果では，強制振動成分のみが閾値 7μm を超えている．びびり

レスラジアスエンドミルによる切削中の強制振動成分は，ラジアスエンドミルのそ

れよりも小さいことを確認できる上に，半径方向の切削角度が大きいことにも注目

したい．したがって，提案したびびりレスラジアスエンドミルは強制振動成分も抑

制できるという別の利点を確認できる． 

 

各エンドミルによる実験結果の概要を，分析結果とともに Fig. ３-１６に示す．

分析は[3-13]に示される安定限界線図を求める手法が用いられ，びびり振動が起こる

か起こらないかの境界条件を示す安定限界は黒の実線で示し，びびり振動が起こら

ないとする安定領域はグレーの領域として示す．ここで Fig. ３-１６（１）のよう

に，条件下ではすべてが安定領域となり，図中に安定限界が存在しないこともあ

る．ここで，ラジアスエンドミルに比べてびびりレスラジアスエンドミルによる安

定性の改善は，分析結果の絶対安定限界だけでも 7.8 倍の向上が観察できる．これ

は，軸方向の切込み深さが大きいほどさらに差が大きくなる． 

一方でスクエアエンドミルは，刃先が鋭いエッジであると想定されているため，

安定性は無限となる．ただし，この鋭いエッジによりギザギザの粗い表面粗さとな

ることは許容できない．これは次の実験で検証する． 

 

各エンドミルの実験結果は，それぞれの分析結果と傾向が一致している．たとえ

ば，びびりレスラジアスエンドミルは 5600 回転で 180 度の切削角度という高い安定

性が観察されるが，そもそも全体的にびびり振動の安定性の改善がされており，通

常のラジアスエンドミルよりも高い加工能率が想定できる． 
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(a) Chatter result by radius end mill at set immersion angle of 120 deg (𝜃̅௜௠ = 142 deg) 

 

 

(b) No-chatter result by chatter-less radius end mill at set immersion angle of 180 deg 

(𝜃̅௜௠ = 180 deg ) 

 

Fig. ３-１５ Example of measured vibration displacements at spindle speed of 5600 

min-1: (a) chatter result by radius end mill at set immersion angle of 120 deg (𝜃̅௜௠ = 142 

deg) and (b) no-chatter result by chatter-less radius end mill at set immersion angle of 180 

deg (𝜃̅௜௠ = 180 deg ). 



 

68 
 

 

（１）スクエアエンドミル 

 

（２）ラジアスエンドミル 

 

（３）びびりレスラジアスエンドミル 

 

Fig. ３-１６ Summary of chatter experiments.  



 

69 
 

切削面の例を Fig. ３-１７に示す．(a) は設定切削角度120度（𝜃̅௜௠ = 142度）およ

び主軸回転速度 5600 回転でのラジアスエンドミルでびびり振動が発生した結果を示

し，(b) は設定切削角度 180 度（𝜃̅௜௠ = 180度）および主軸回転速度 5600 回転での 

びびりレスラジアスエンドミルでびびり振動が発生しなかった結果を示す． 

 

切削中にエンドミルによるバックカットが存在したため，図にはバックカットマ

ークが示されている．図が示すとおり，びびり振動が存在する場合は，反復した傾

斜マークが観察され，一方，びびりが存在しない場合，均一で明確なカッタマーク

が観察される． 

 

(a) Radius end mill 

 

(b) Chatter-less radius end mill 

Fig. ３-１７ Examples of cut surfaces: (a) chatter surface by radius end mill at set radial 

immersion of 120 deg and (b) no-chatter surface by chatter-less radius end mill at set radial 

immersion of 180 deg. 
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以下 Fig. ３-１８にスクエアエンドミルの切削結果を示す． 

 

 

(1) Radial immersion of 150 deg (𝜃̅௜௠ = 150 deg) at spindle speed of 4800 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(2) Radial immersion of 180 deg (𝜃̅௜௠ = 180 deg) at spindle speed of 4800 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(3) Radial immersion of 150 deg (𝜃̅௜௠ = 150 deg) at spindle speed of 5200 min-1 

evaluated as no chatter (○) 
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(4) Radial immersion of 180 deg (𝜃̅௜௠ = 180 deg) at spindle speed of 5200 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(5) Radial immersion of 150 deg (𝜃̅௜௠ = 150 deg) at spindle speed of 5600 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(6) Radial immersion of 180 deg (𝜃̅௜௠ = 180 deg) at spindle speed of 5600 min-1 

evaluated as no chatter (○) 
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(7) Radial immersion of 150 deg (𝜃̅௜௠ = 150 deg) at spindle speed of 6000 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(8) Radial immersion of 180 deg (𝜃̅௜௠ = 180 deg) at spindle speed of 6000 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

Fig. ３-１８ Results of cut surfaces by square end mill 
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以下 Fig. ３-１９にラジアスエンドミルの切削結果を示す． 

 

 

(1) Radial immersion of 30 deg (𝜃̅௜௠ = 33 deg) at spindle speed of 4800 min-1 

evaluated as chatter (×) 

 

 

(2) Radial immersion of 30 deg (𝜃̅௜௠ = 33 deg) at spindle speed of 5200 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(3) Radial immersion of 60 deg (𝜃̅௜௠ = 66 deg) at spindle speed of 5200 min-1 

evaluated as no chatter (○) 
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(4) Radial immersion of 90 deg (𝜃̅௜௠ = 100 deg) at spindle speed of 5200 min-1 

evaluated as chatter (×) 

 

 

 

(5) Radial immersion of 90 deg (𝜃̅௜௠ = 100 deg) at spindle speed of 5600 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(6) Radial immersion of 120 deg (𝜃̅௜௠ = 142 deg) at spindle speed of 5600 min-1 

evaluated as chatter (×) 
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(7) Radial immersion of 30 deg (𝜃̅௜௠ = 33 deg) at spindle speed of 5600 min-1 

evaluated as chatter (×) the workpiece has moved 

 

Fig. ３-１９ Results of cut surfaces by radius end mill 
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以下 Fig. ３-２０にびびりレスラジアスエンドミルの切削結果を示す． 

 

 

(1) Radial immersion of 30 deg (𝜃̅௜௠ = 30 deg) at spindle speed of 4800 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(2) Radial immersion of 60 deg (𝜃̅௜௠ = 60 deg) at spindle speed of 4800 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(3) Radial immersion of 60 deg (𝜃̅௜௠ = 60 deg) at spindle speed of 4800 min-1 

evaluated as chatter (×) 
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(4) Radial immersion of 120 deg (𝜃̅௜௠ = 120 deg) at spindle speed of 5200 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(5) Radial immersion of 150 deg (𝜃̅௜௠ = 150 deg) at spindle speed of 5200 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(6) Radial immersion of 180 deg (𝜃̅௜௠ = 180 deg) at spindle speed of 5200 min-1 

evaluated as no chatter (○) 
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(7) Radial immersion of 90 deg (𝜃̅௜௠ = 90 deg) at spindle speed of 5600 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(8) Radial immersion of 120 deg (𝜃̅௜௠ = 120 deg) at spindle speed of 5600 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(9) Radial immersion of 150 deg (𝜃̅௜௠ = 150 deg) at spindle speed of 5600 min-1 

evaluated as no chatter (○) 
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(10) Radial immersion of 180 deg (𝜃̅௜௠ = 180 deg) at spindle speed of 5600 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(11) Radial immersion of 30 deg (𝜃̅௜௠ = 30 deg) at spindle speed of 6000 min-1 

evaluated as no chatter (○) 

 

 

(12) Radial immersion of 60 deg (𝜃̅௜௠ = 60 deg) at spindle speed of 6000 min-1 

evaluated as chatter (×) the workpiece has moved 

 

Fig. ３-２０ Results of cut surfaces by chatter-less radius end mill 
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正面フライス加工でのびびりマークに関して，本題には関係しないが，いくつか

の重要な考察を行った．切削面はレーザー顕微鏡（LEXT OLS4100，オリンパス株

式会社＆株式会社島津製作所）で測定され，びびりマークは切削方向に沿うように

円弧方向に測定した． 

 

Fig. ３-２１の上図が示すように，2 種類のマークが観察できる．1 つは A マーク

と呼び，もう 1 つは B マーク呼ぶことにする． 

A については，いわゆるびびりマークであり，びびり振動の頻度はマークから次

のように計算できる．円弧状の切れ刃の通過方向，つまり表面を仕上げるエンドミ

ルの底部付近の円周に沿った切断面の高さプロファイルを，Fig. ３-２１の下図に示

す．図が示すとおり，びびり振動による底部の波は残っているが，上部は切り取ら

れていると推測できる．すると 1 つのびびり波の長さ（点線を参照）は 5.25 mm と

測定できる．そして，測定部での切削速度 104m/min（1733mm/s）をびびり波の長さ

5.25mm で除算すれば，加速度計による測定結果 334 Hz と，よく一致するびびり周

波数として 330Hz が得られる． 

B については，これらは底面の A とは異なり，側面にびびりマークのごく一部し

か残っていないため，切削プロセスによるびびりマークの，いわゆるエイリアシン

グから生じたマークであると推測できる．びびり振動の頻度はマークから次のよう

に計算できる．工具送り方向のマークの平均長は 0.83 mm であり，この送り速度は

1960 mm/min（32.67 mm/s）である．したがって，マークの周波数は 39.36 Hz として

計算できる．一方，びびり振動は切れ刃の通過周波数，つまり 93.33 Hz（≡5600 

min-1/60）でサンプリングされるか，この切削面に残される．したがって，マークの

周波数 39.36 Hz は，切断周波数 93.33 Hz によるびびり周波数のエイリアシングから

生じていると推測できる． 

すなわち，びびり周波数は 𝑓௖ = 𝑚𝑓௖௨௧ − 39.36 Hz（m は 0 より大きい整数）と示

せ，𝑚 = 4 の場合，測定結果と一致するびびり周波数 𝑓௖ = 334 Hz と計算できる． 

ここで 𝑚 は事前に決定することができず，びびり周波数（エイリアシングの特

性）に対して複数の候補が存在することに注意する必要がある． 
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Fig. ３-２１ Height profile of chatter marks in the cutting direction. 

 

  



 

82 
 

次に，エンドミルと工作物の両方を剛性のある構造に切り替えて，切削実験によ

り表面粗さとカッタマークを確認した．この実験の切削条件を Table ３-５に示す． 

面粗さのプロファイル結果を Fig. ３-２２に示し，理論的な表面粗さ𝑅௧௛と測定し

た表面粗さ𝑅௔および𝑅௭を Table ３-６にまとめる． 

 

Table ３-５ Cutting conditions for evaluation of surface roughness. 

Workpiece 
  

 Material EN AW-A7075 (DIN) - 

Cutting conditions   
 Spindle speed 𝑛 5600 min-1 

 Depth of cut 𝑑௔ 0.5 mm 

 Feed per tooth 𝑓 0.35 mm/tooth 

 Coolant Dry - 
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（１）スクエアエンドミル 

 

（２）ラジアスエンドミル 

 

（３）びびりレスラジアスエンドミル 

Fig. ３-２２ Measured surface roughness in feed direction 
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Table ３-６ Summary of surface roughnesses. 

Square end mill 
  

 Theoretical surface roughness 𝑅௧௛ 12.22 μm 

 Arithmetic mean roughness 𝑅௔ 3.75 μm 

 Maximum height roughness 𝑅௭ 13.02 μm 

Radius end mill   
 Theoretical surface roughness 𝑅௧௛ 3 μm 

 Arithmetic mean roughness 𝑅௔ 0.7 μm 

 Maximum height roughness 𝑅௭ 3.5 μm 

Chatter-less radius end mill   

 Theoretical surface roughness 𝑅௧௛ 3 μm 

 Arithmetic mean roughness 𝑅௔ 0.92 μm 

 Maximum height roughness 𝑅௭ 3.2 μm 

 

Fig. ３-２２と Table ３-６が示すとおり，スクエアエンドミルはエッジが鋭いた

め，他のエンドミルと比較して表面粗さが悪くなる．一方で，ラジアスエンドミル

とびびりレスラジアスエンドミルによる表面粗さは許容範囲内であり，刃先のノー

ズ部を利用して，これより高い送り量を設定できる． 

分析および実験結果についてまとめると，刃先形状を特別に設計したびびりレス

ラジアスエンドミルは，実験に用いた 3 種のエンドミルの中で唯一，高能率，滑ら

かな表面，びびり振動への高い安定性を一度に実現できるエンドミルである． 
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 結言 

新しい刃先形状を持つフェイスミリングカッタ，すなわち「びびりレスラジアス

エンドミル」は，平らな表面を持つ薄い部品加工のために，高能率で滑らかな表面

と高いびびり振動の安定性を同時に実現するものとして提案した． 

滑らかな表面仕上げには大きなノーズ半径が利用され，そのノーズ部分は有効再

生幅が小さくなるように，滑らかさに必要な最小サイズに制限する．これにより提

案した刃先形状には，ラジアスエンドミルとスクエアエンドミルの利点が反映され

ている．加えて，スクエアエンドミルのもう 1 つの特徴である，薄い部品の振動方

向の動的な力を小さくすることも，提案されている刃先形状は有効になっている． 

びびりレスラジアスエンドミルの安定性を評価するために分析モデルが構築され

，既存のエンドミルに対して，提案したエンドミルの利点を検証するために実験を

行った．提案したエンドミルの安定性は，ラジアスエンドミルよりも 7.8 倍の安定

性を持つことが確認されている．実験時の条件下では，びびりレスラジアスエンド

ミルを用いれば，ラジアスエンドミルに比べ，2 倍の能率で切削できることが分か

った．表面粗さは，スクエアエンドミルの 1/4 となり，ラジアスエンドミルとほぼ

等しいことが確認できた． 

したがって，目的の利点が分析的および実験的に検証されたことにより，提案し

た刃先形状により，高能率で滑らかな切削面と高びびり安定性を両立するフェイス

ミリングを実現できることが証明された． 
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 付録 実験条件下における切削断面の正確な描画 

本章の実験の最大能率である，Depth of cut 𝑑௔ = 0.5mm，Feed per tooth 𝑓 =0.35mm の条件下に対して，正確に CAD を用いて検討したものを記載する．網掛け

が最大の切り取り厚さ ℎ௠௔௫時の切削断面積となり，図の上側濃いグレーが刃先を

示し，下側薄いグレーが工作物を示す．ラジアスエンドミルはより一層軸方向に摩

擦力が向くように見え，びびりレスラジアスエンドミルは再生幅が残っていること

が見える．一方で，面粗さは明らかにスクエアエンドミルが劣ることが分かる． 

 

 

（１）スクエアエンドミル 

 

（２）ラジアスエンドミル 

 

（３）びびりレスラジアスエンドミル  
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 結論 

第１章では，本論文の緒論とし，工作機械の取り巻く環境と，切削領域において

びびり振動のトラブルを対策することの重要性について説明した．その中で，加工

プロセスに起因して発生する再生型びびり振動については，工作機械を使用する上

で必ず直面する課題といってよいほどメジャーなものである．びびり振動の研究は

工学上重要な研究テーマであるという背景があっても，刃先の形状について語られ

る論文が少ないことに着目し，本研究を行った． 

 

第２章では，新しい刃先形状の旋削インサートを提案した．旋削のインサートは

刃先強度を高めるため，当然のように大きなノーズ R を持つが，そのノーズ部分に

より再生幅が大きくなり，びびり振動を引き起こすことが問題となっている． 

従来のインサートおよび提案したインサートによるびびり振動の安定性を予測す

るために解析モデルを構築し，安定性を評価するためにゲイン余裕を利用した． 

高能率で滑らかな表面粗さと高いびびり振動の安定性を両立する旋削を実現する

ためには，大きなノーズ半径を持つことに加えて，切れ刃はその前部を振動方向へ

平行に切断し，有効再生幅を小さく抑える必要があることが明らかになった． 

実験からは，従来のインサートを使うとほとんどの切削条件下でびびり振動が発

生したが，提案したびびりレス旋削インサートを用いれば能率は 8 倍となり，その

ときの振動振幅は 1/5 まで抑える結果となった． 

研究の発展性を考えると，工作物の材質の違いやインサートのホーニング量によ

る工具寿命への影響についても確認し，提案した工具について負の面が存在するか

を確認することを考えている．工具主軸に B 軸を持つ工作機械であれば，1 つのツ

ーリングだけで，振動方向と B 軸をコントロールすれば，提案したインサートの汎

用性が増すと考える．工具側で切削力が測定できる仕組みがあれば，その情報を B

軸にフィードバックさせることも課題として興味深い． 

 

第３章では，新しい刃先形状のフェイスミリングカッタを提案した．ミリングに

は平らな表面を加工する用途が多くあり，その中でも薄いがゆえにびびり振動が発

生してしまう工作物に着目し，第２章と同様の概念を導入した． 

解析からは，ラジアスエンドミルよりも 7.8 倍の絶対安定性を持つことが確認さ

れ，実験時の条件下では，びびりレスラジアスエンドミルを用いれば，ラジアスエ
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ンドミルに比べ，2 倍の能率で切削できることが分かった．表面粗さは，スクエア

エンドミルの 1/4 となり，ラジアスエンドミルとほぼ等しいことが確認できた． 

提案した刃先形状は，ラジアスエンドミルとスクエアエンドミルの利点が両方反

映される結果となり，高能率で滑らかな表面の高安定性加工を実現できることが証

明された． 

この章については，実験の容易さからソリッドエンドミルで検討したが，大径フ

ェイスミリングカッタのインサートについて最適化し，それを用いた加工実験を行

いたいと考える．実際の航空機部品に研究成果を適用するとなると，ツーリングと

工作物との干渉問題や，加工の進行に伴い工作物の形状が変わり，固有振動数が変

化して想定外のびびりが発生し，再現性が取れない場合が考えられる． 

 

ところで，切削型の工作機械であれば Fig. ４-１に示すような切削様式が挙げら

れるが，本研究のターゲットは赤丸で示したような，代表的な切削様式に適用が期

待できる． 

 

Fig. ４-１ Machining methods for cutting machine tools[1-1] 
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